
WHY ARE ASSET RETURNS MORE VOLATILE DURING

RECESSIONS? A THEORETICAL EXPLANATION

Monique C. Ebell

Working Paper No. 01.01

This discussion paper series represents research work-in-progress and is distributed with
the intention to foster discussion. The views herein solely represent those of the authors.
No research paper in this series implies agreement by the StudyCenter Gerzensee and the
Swiss National Bank, nor does it imply the policy views, nor potential policy of those
institutions.



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

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

����� ,-) ,..*

��������

&
���� ��������) '��� '������'�� !�������� ������� ������ ��!/
��� " !��������� �� ��0 �0 �����
���� �� �	1*2/�	�31*2 ���!���
������ ��� ��� �������� 4
��� ���
'���� ��5� "��'�0�6 ��� ��/
�
�� "� ��� �'��������� ����!�� ������� !������� " ����� ���
��� �
�/
��� ���������� 7� ������
���) ������8 9��� "��������� " ��!��� ��� ��'�/
!������ ����� ''���� �����"�'� ��''�����/!�������� ���!��� ��������
��� ���''�����/!�������� ������
� !��������� ���!��) �
'������ ��/
�'���� ��0 ���� ��� '��� ��� ������ ���
�� "� ��� ������ " ��������
!������� �� ��� ��� ��� ��
��� ���
��� �� ���  �:� ����� $������) 0�
���
� ���� ��� 
��������� '�������' �� �� �����;� � ;������� '��6���)
��� ��� ��� �������� � ������� �������� !������� �� ��� !���������� " �
0��� !������ " '������'�� !���������

� 	
��������


���� �� �����) �� �
��� 7� ��'�� " ��������) �� ��� ��� '��� '������'��
!�������� �� ��� ����� 0��� ������� � ����� ��!���) �
� ���� ��� ��� ����
�� ��
������ ��!��� " !��������� #
� 0��� �� �� ��
� ��������� ���� ���'� � ������/
���� !���������

���� ����� �� ����� 
�� ������� * " '� 5��&� ������ �� ���  ��!������� 5'/
��
 $����� ���� ����6� � �������� #�����) <��� �������) ����� ������) <�'
������) <���/5����� &�������) 3����� &�����) #������ &
'��) ������ ������) ��/
��� =!���� ��� 	�"��� 	��
�� "� !��
���� �''���� ��� �
��������� 7 ���
����;���� ������� "�' �''���� " ��'���� ������������ �� ��� #��6 " �������)
����� 777)  5$ ��� ���0��6 #
������ :���) �� 0��� �� ��� ��5	>47$�>������
��"������ � 7����������� $������ ��� ���'�� ����!��� 1�
����'���) ,...2) ���
���� ������� " ��� ���'����� :����� 1:������) ,...2 ��� ��� �
����� $������
��������� ���
�� ������� 14���) ,...2� ��� 
�
�� ��!��� ��������

*



7� ���� � ������� ��� �
����� " 0�� !�������� '���� �� ������ �
����
���������) � "��'�0�6 '
�� ���0 !�������� � !��� !�� ��'�� ���� ��) ��
��� ��� ;��� �
� ��� ��� ����� ''���� " ����!��� �������� '
�� ������
!�� ��'�� 7� �
�� � "��'�0�6) ������ ���� � ���� ����� ���'�� �������� 
��
"������� ��� " "
�
�� ��!��� ��� " "
�
�� !��������� ��� '��� ������
���
" ���� ����� �� � ��0 ���� �� �� ��������� ������8 ���'�� 9��� "���������
" ��!��� ��� !�������� 0���� ����� � !�������� 0���� �� ���''����� !�� ���
�
������ ������ 7� '�� ��������� ���'�) ��''�����/!�������� "����� ��������
��� �����"�'�� ��� ���''�����/!�������� ������
� !��������� 3���/!��������
��������� ��� �0/!�������� ��������� '�� �'���� ������
��� �
� � ������8
���'�� ����!�� 0��� "��������� ��!��� ��� !�������� 9�����
���� �� �� ��
� "��������� !�������� ��� ��!��� 9����� ���� ���
��� ���'/

'������� 7� ��� �	�3/"��������� "��'�0�6 ��!����� �� ���� �����) ������

�� ����!����� � ��� ���!����� �w � "������ ��� ��!�� " �'� ������)
0���� 
���� �5w � "������ ��� !�������� ���� '���� ���� ���� ���������� " ���
���6 ������� �0 '�������% �� � ��� ��!�� ��� ������ � ��� !�������� �����
�0 ������ " ��0� '�� ����"��� �� ������) �
� ���� ��� ��� ��������� ��
������� $� ���'���) � ����� ������!� ���6 0��� ��� �0 ������ " ��� ��0�%
��� ��0� � ��� ��!�� �
� � �w � � ��� ��� ��0� � ��� !������� �
� � �5w
������ ��
�) ��� ���'�� ��
� ��� ��� ��0� " � ����� ������!� ���6 0��� ��
�'���;��% ���� �� ����	
 �� ���	� � ����� ��� �����!� ���6) � ��� ���� ����)
0��� ����� ��� �� ��0� ��� ��� ��0�� ��� ��
������� ��
� ��� �� ��0�
� ��� ��!�� �w � � 0��� �� ��'����� �� ��� ��� ��0� ��
� ��� !������� �
�
� �5w ������ ��
�) ������8 �������� � ����� �����!� ���6� ��� ����� ������!�
���6� 0��� �� ���''�����) 0���� �� �
�� ��������� ���''������ �� ������
�
!��������� ����� ���''������ �
�� 
� � �� '�� �'������ "� ��� !����������
���� "� ��� ��!��� " ��� !���������
��� ������� ���� " ��� ����� 0��� �� ��!��� � ��
����� ��� ���� �� ����	 ��

���	 '�������' �� ��� ������ " � ���
'���� ��5�'���) " ��� 6��� ;���
�����
��� �� 4
��� 1*+?@2� &������ ��� 0��� 6�0� "�������) ��� ���
'����
��5� ��� �� �'������ ��!������% ��'�������� ����
�� ��� ���5� �� �
����'�� ������� ��
������
' '���) �� �� ������� � ;�� ����� "�' ��
����
"� �'� ����� " ����� ���
���) ��'��� ��� ���
���� #� ��
����� ����� �����
"�' ��
���� �� 0��� �� ������� � ���� �'� ������� ��� �0 ��� ���� �� ����	 ��
���	 '�������' 0�6�� ���!��) ��� ���5� �� A������ ��
�� � �������� �
0��� !������ " ����� ���
���) ��!����� �� ����
���� � �'���� ��� 0�6����
" ��� '�������' �� ��� ��� ��
��� ���
���� ��� ;��� ���� " ��� ����� ��
���� ��!��� � � ���� " �
'������ ���������) �� ���� � �����'��� 0������
��� !�������� ���''������ ��������� �� ��� ���� �� ����	 �� ���	 '�������'
��� �'��������� ����!��� ��� �
��������!��� �����;���� "� ��������� ����'����
!��
��� 7� �
��� 
� ���� ��� ������ " �
������������ ����������������� �� ���
��� ��� ��
��� ���
��� �� ������ �
��������!��� �����;���� ��� �
��� ��'���� �
���� "
�� �� ��� �����

,



��� ���������� ����������

��� ������� !�������� " ����� ���
��� �
���� ��������� 0�� ;��� ���� �� BC/
��� 1*+?D2� :��0��� 1*+@+2 �������� "
����� �!������ ���� ��
��� ��� ����/���'
��� ���
��� ��� '�� !������ �
���� ���������� 7� ������
���) :��0��� 1*+@+2
������ ����'���� ���� '����� ��
��� ���
��� 0��� -@E '�� !������ �
���� ��/
������� ���� �
���� ��������� �� ��� ���/0��  �:� ���� 1*+FD/*+@?2� B!�� ���
��'� �����) '����� ����/���' ��� ���
��� 0��� ����'���� � �� *D(E '��
!������� :
�� �
������������ ����������������� ��� ���'� � �� � ������� "
���� 6���� " ���'�� !��������% :��0��� 1*+@+2 ��� �������� �!������ ����
���
���� ��0�� ����� ��� '�� !������ �
���� ���������� ����
�� �
�� �
0��� ����� " !�������� �������� ������� !�������� �
���� ���������) ����������
����������� ��!� ���� �����;� � ��
��� ���
����
$� ��
��� ���
���) �0 ����������� "� ��3 ��!� ���� ��!������ ���

'�� ��'����� ���������� �� ��� G��!����� �H���G) ��������� �
� � #���6
1*+?-2) "� 0���� :��0��� 1*+@+2 ��!���� ������� �'������� �
����� &
����
���'�� ����������) �� �����8� ���� !��
� ��������) � ���� ��� ������� "
��� !��
� 0���� �� ��!���� ���������� ��� ������ ��!���� ������ ��� ���6���) � ���
��!����� �H��� ����� � ��
��� ���
��� 0���� ��� '�� !������ �
���� ����������
30�!��) ��!����� �� �� " '
�� ���� "� "
���/��!���� ������) '�� ������
����) 0��� ���
��� ��� ������� �
������������ ������������������ 4�!�����
�� " �!�� ���� ���� �� ���������� ��3 �� '�� ������� '������'�� !��������)
�
�� �� ���
���� ��0��� ��
�) �� ���'� ���� � ������ '�������' �� ������)
�� 0���� �� ������� " ���������� ���''������ �� !�������� !�� ��� �
������
����� �� � 0���� ����� " !���������
��� ;��� �9����!� " ���� ����� �� � �������� �
�� � ������ '�������')

�� 0���� �� ����� 
�� ������8 9��� "��������� " ��!��� ��� !�������� "
����!��� ���!��� �������� �� � ����'�� ������� ��
������
' "��'�0�6� ���
'�������' �� ����� 
�� ��� ���� ���� �� �� ��� 	��� " �� ���!���� 0����
�����'���� 0������ �� ������� �� � ��� ��0� � ��� ��!��) �
� ��� ��������
0���� �����'���� 0������ ��0� � ��� !������� �� �� � ���� :���� ����
��� '�����
�� ���� �� �������) 0� ����� � ������ ��� " �'��������� "�
��� ��
������
' ����'��� " ������
� !��������� �'�� ����� �'���������
�� ���''����� !�������� �� ������
� !�������� !�� ��� �
������ ������ 7�
������
���) �� 0��� �� ��0� ���� ������� !�������� " ������
� !�������� ���
���

���� �
��� ������� ���������
� '� 6�0�����) ��� ��� ���� "�'�� '��� ��������� � ��'���� '����/

���' �� ���� " ��'����� ��� 3�������� 1*++,2� ���� ��!��� �� ��
���/�����;�
���������� �������� '�������' 0���� �� ��'���� � ��� ���� �� ����	 �� ���	
'�������' ��������� �� ���� ������ 7� ��� ���������� �������� '�������') ��'�/
!������ ����� ''���� ��� ���!� � �'���"� ��
��� ���
���8 �������� � ���/
���!� ���!����� �� ��!������) ������� � ���
�� "� ��� �'��������� ����!��
��������� ���0��� ������!� ���!����� ��� !�������� " ��
��� ���
���� ��
��� ��'� �
������) �� �� � "������6 '�������'% ��� "�
� �� 
�� ��� �H���� "
�
����� ���!����� � ��!������ � �
����� ��
��� ���
�� !��������� $
�����)
���������� �������� ������� 0����� �� �'������� 1��/��
������
'2 "��'�0�6

D



��� �� ��
���/�����;�� 7� ������
���) �� �� ����� 
�� � ��/������ ������'����
� ��� �� ��;����� ����������� ���0��� ���
���) ������ ��� ��!������) ������
6�0� �� ��� �������/!��
� ��!����� '��� " ��'����� ��� :������ 1*+@@�)�2�
7� �������) 0� ��� ���������� �� ���������� !�������� ���''������ �� � '��

������� ����� " !��������) ��� "�
� � "��������� �� ����'�� ������� ��
�/
�����
'� ������� ��
������
' ������ ������� ����������� � ��� �����������
���0��� ���
���) ������ ��� ��!������� =� ��� '
�� ��� �������/!��
� ��!�/
���� ����������� " ��� ���������� �������� '�������' �����
� � ���) �
� ���
���
��� '
�� ��� �� ��������� 0��� ������8 ���6 ���"�������) �� ��9
����� 0���
����� ����������� � ��� ��������� ��!����� ������� ��!�� ��� "
���'�����
�'������� " ������8 ���6 ���"������� �� �����'����� ����� �������� � !�����/
���) ����� �� ����� � �����!� ���� ����� ����������� '�� ������ �� �'������)
��� ������������ ��� �
��������!���� ���!��) ���� �� ����	 �� ���	 ��H���
"�' ���������� �������� �� ��� ��'���� ����� ��'����� ��� 3�������� 1*++,2
������ ��� ��'
�����
� �H���� " ���!�����) ��� "�
� �� ���� ����� �� � ���
�H���� " ���!����� � ������8 ������	����) ��� ��
� 
�� "
�
�� ����� ���
��
!��������� 7� ���� �����) ��� �0 ��������� ��� �'���'������) ��� 0��� �
��

� � ����!�� �'���'������ ���
����

��� ����� ���������

�������) ��� ���� �� ����	 �� ���	 '�������' ������� ��
������ � ��� 
�� "
��
���� �����
��� �5w �� !������� "���������� ��� '�� ������ 0�� / �
� �� ���
��� 0�� / � ���
�� ������ � 
�� ��
���� �����
��� �� ����� ���'�� "������� ��
� ���
'� ���� ���!����� ��� �!����� �� �	�3 � ��	�3 ���������4 ���
�	�3 �����;�����) �����
��� �� ����� 1*+@,2 ��� ����������� �� #�������!
1*+@-2 � ��	�3) ��!� ���� �'� " ��� '�� ��
��� ��������� � '�������
��'�/!������ ����� ''�����5

4�������� �
������ " ������ ��!� ��
'����� ��� �'������� �
����� "
��	�3 �����;������) ���������� �� '������� !�������� �� ;������� '��6����
1$� � �
�!�� ��� #�������!) ��
 ��� I���� 1*++,2�2 ��	�3 ��� ��� ����
�'����� �
��� 0����� �� '������ ��� !������� " ��/;������� !��������� $�
���'���) ������� ��� ��
���� 1*+@+2 ;�� �!������ " ��	�3/���� !�������� ��
��� ��������� ���
'���� ������) 0���� ����� 1*+@,2 ;��� �!������ " �	�3
�� ��A����� ����� ������ �0 ;������ '��!��� ��� ���
'���� �� ���� �����
���� ��� !�������� " ���
'���� ��0�� ���>� ��A���� "��0 �� �	�31*2
�������6 ���� ��) ����� 1�2�	�3 �����;������ � !��� 0��� �� ������������ ���

4Qrwh/ krzhyhu/ wkdw DUFK ru JDUFK yrodwlolw| duh qrw qhfhvvdu| lqjuhglhqwv iru dv|p0
phwulhv wr dulvh1 Dv zloo eh vhhq lq Vhfwlrq 9/ wkh fuxfldo srlqw lv wkdw wkh hqgrjhqrxv yduldeoh
frqwdlq d txdgudwlf whup1 Dowkrxjk +J,DUFK lv rqh sduwlfxoduo| hohjdqw zd| ri lqwurgxflqj
txdgudwlf whupv/ lw lv e| qr phdqv wkh rqo| zd|1

5 Lq dq DUFK+t, surfhvv/ qh{w shulrg*v frqglwlrqdo yduldqfh j2|n� lv d olqhdu dqg vwrfkdvwlf

ixqfwlrq ri ^ odjjhg vtxduhg uhvlgxdov
�
�2| c �

2
|3�c ����

2
|3^

�
1 Wkh JDUFK+s/t, vshfl�fdwlrq

dggv olqhdu ghshqghqfh rq R suhylrxv yduldqfhv
�
j2| c j

2
|3�c ���j

2
|3R

�
1 Vxfk d vshfl�fdwlrq lv

vdlg wr lqfoxgh R JDUFK whupv dqg ^DUFK whupv1
6Wkh wkhruhwlfdo sduw ri wkh sdshu zloo dvvxph/ iru wkh vdnh ri wudfwdelolw|/ wkdw frqvxpswlrq

(



��������� ��������� " !������� ��������) �� ���'� ���
��� � ��������� ���'
��� ����������� '���� �� 0����
7� ������� � ��� !�
'��
� ��� " �'������� �������
��) ������!��� "�0

���������� '���� ��6� ��'�/!������ �����/''���� ��� ���
��� =����� ��/
������� ��� I����� ��� :��'��
�� 1*++.2) ���!� ��� �������� 1*++*)*++D2)
��� #�������!) ����� ��� �������� 1*+@@2� ���!� ��� �������� �����
��
��'� !������/!�������� �� '���� " ��	�3 ���!����� � ��� '��� �
����
��� �!���'��� ��������
�� "
������ ��� �� 7���5 '���) 0���� ���� ����

�� � ��
�� �������� ���� !�������� ��� ��� ���' ���
��
�� " �������� ������
#�������!) ����� ��� �������� 1*+@@2 �����
�� ��'�/!������ �!�������� ���
� ��5� '���� ������ �� ������� � ��� ������� '��� �� ��� 0�6 " I��/
��� ��� :��'��
�� 1*++.2% ���� �����
�� ����� ''���� " ���
'����
��0�� 0���� "��0 � ��'��� �
���������!� ������ ��� � ���
'���� ��5�
"��'�0�6) ��� ���'��� ��� ������� " �
�� '���� � �������� ����� ��
��� ���/
'��� 7� �������) ���� 0� ���������� � !�������� ������ ���� ��!���) ��� 
��
1�2�	�3 ����� ''�����

��� ��
�������� ���
� ��
��

��� ����� �9����!� " ���� ����� �� � ��0 ���� ��� ������ " ��3 �� ����
��� �'���� ��� ���
��� ��� ��
��� ���
��� �� ������ �
��������!��� �����;����
��� �'��������� ����!���� 7" ������ ��!� �0 � '������ ��!��� " ������!� ���6
�!�����) ���� ��� '��� �� ���� � '���� �
��� 0��� ��� ,+E �� 0���� ����/
���' ��� ���
��� 0��� ����'���� �� :��0��� 1*+@+2 � �� '�� !������ �
����
��������� !�� ��� ���� ����
��� ���!��) �� 0��� ���'� ����� ���� �������
!�������� " ���� ��� ���
��� �
���� ��������� '�� �� �
� � �	�3 !��������
�� ���
'���� ��0��) 0���� ��� ������� !�������� " �'���� ��� ���
���
�
���� ��������� '�� �� �
� ������ � �	�3 �� ��A���� � �� ���
'����
��0�� � ����
��
��� ���
�� ���
��� ��� �'���'������ � ���� " ��'����� ��� 3��������

1*++,2� 7� ��� ���� �� ����	 �� ���	 "��'�0�6) ����/����� ��
��� ���
��� �
��

� � �� '�� !������ �
���� ��������) �
� ��� �� �0 � '������ �������
" ���6 �!������ ���� ����'����� ��� ����� � '����  �:� '����� ���
'�/
��� ����7) ��'
����� ��
��� ���
��� �
�� 
� � �� '�� ���� �0��� �� !������
�
���� ��������� �� �
���� ���������� 30�!��) ��� ������ " �
������������
����������������� �� ��
��� ���
��� �� ���������� �� ���6 �!������ ��� ����!��
" ���� �� ����	 �� ���	 �� ��9
����� 0��� ���6 �!����� �
��� 
� � !���
�'������ �� ������������ ��� ���
���) ��� 0��� �� ����
���� �� ������ �� :�����
F�
��� ��'������ " ��� ����� �� �������� �� "��0�% :����� , �������� ���

jurzwk iroorzv dq DUFK+4, surfhvv1 L kdyh/ krzhyhu/ dovr h{dplqhg d qxphulfdo h{dpsoh
zlwk d JDUFK+4/4, frqvxpswlrq surfhvv/ zklfk jlyhv txdolwdwlyho| vlplodu +dqg vrphzkdw
vwurqjhu, uhvxowv1 Ghwdlov duh dydlodeoh xsrq uhtxhvw1

7Vhh Vhfwlrq 8 iru d glvfxvvlrq ri wkh xvh ri prqwko| yhuvxv txduwhuo| gdwd1 Doo vlpxodwlrqv
kdyh dovr ehhq shuiruphg iru wkh fdoleudwlrq wr txduwhuo| gdwd suhvhqwhg lq Dsshqgl{ E141
Txduwhuo| uhvxowv gr qrw ydu| lq dq| vljql�fdqw zd|/ dqg duh dydlodeoh xsrq uhtxhvw1

F



������� "��'�0�6 ��� ����!�� ��
������
' ����� ���
��� 0��� �	�31*2 !���/
���� "���������� :����� D ����!�� ����� "�' ��
���� "� �	�31*2 ���
���
��� ��� ����
���� �'� ������� ��������� " ��� ���
��� 0��� !��������
��� ��'�/!������� 7� :����� ( ��� "�
� �� 
�� �	�31*2 ��� ���
�� ��������
���% 0� ;��� ���6 !�������� � ���!�����) ��� ���� ���!����� � ���������) ��
���� � ���'��� ��� ����������� ���0��� !�������� ��� ��� �
������ ����� '��
������� :����� F �������� ��'
����� ���
��� � ���� ��� �'���� ��� ��� ��/

��� ���
��� "�' ��� �	�3 ��� ������� !������� '���� ���������� �  �:�
����� :����� - ����
���� ��������� " ��� ���
��� � ��/;������� !��������)
��� :����� ? ����
����

� ���! "��# ����$�% �����
��

7� ���� ������) ��� ��� �� � �����
�� ��''����� ����������������� �� ���
���!��� ������ ��� � ���
'����/��5� '��� " ��� ���� ;��� ��������� ��
4
��� 1*+?@2� ���� ��!���� � ��'��� ��������� ����'�� ������� ��
������
'
"��'�0�6 �� 0���� � ���� ��� ������� " 9��� !������� ��� ��!�� "��������� �
�������� ���''������ �� ��� !�������� " ������
� !��������� 7� ���
'����/
��5� '����) ����� ������
� !�������� ��� ��� ���
��� � ����'� � ��/
������� ���
'���� 1��
��� ���
���2 ��� ��� ���
��� � ��/����� ����� 7
0��� �������� �0 ��
������
' ����� ���
��� ��� ������� � ��� ��''���������
�������������� ���
'���� ��0�� ������� ���� ����������� 0��� ��!��� �
������� ����� "� ��� ����
���� � ���''����� ����������������� �� ������
�
!�������� �� ��� ������� � "��0�

��� ����� ����
� �
 �
 &'�#�
�� &��
���

������� � ��'��� ��������� ����'�� ������� ��
������
' '��� " ��� ���� ;���
�����
��� �� 4
��� 1*+?@2� ������ ���� �����'� " ���
'���� ��� �����
������� ��w� �w�w � '���'��� ��� ����
���� �
' " "
�
�� 
��������) ��!�� ���
��������� ������ "� ���0'���� ��w�w� $�'����) ���� ��!�

���
4�
w@3

	w� ��w� 1*2

�
�9��� � ��� ���
��� ���������

�w �
w.4�w � �w � �w.4 � � �� 	� ���

��w�w ��4� ��4 ��!�� 1,2

0���� 
w.4 �� ��� ���� ���
�� � ��� ����� �w� ��� ����� �� �� ��� ��� �
����)
� ���� �� ��
������
' �w � �� ��� ��
������
' ��
��� � ���� ���'������
�����' ��6�� ��� "�' " �� �
��� ��
����) 0���� '�� �� 0������ ��8

	 � 	�w

�
�3 ��w.4�

�3 ��w�

w.4

�
1D2

8Wklv Hxohu htxdwlrq iru jhqhudo dvvhwv zdv �uvw ghulyhg e| Jurvvpdq dqg Vkloohu +4<;4,�

-



���
'��� �0�� 
������ � ��w� �
4

4�� �
4��
w ) ��� �
��� ��
���� '�� �� ���������

�� ���'� " ��� ���
'���� ��0�� ���� w.4 � fw.4
fw

��%

	 � 	�w

�
��w.4
w.4

�
1(2

0���� � ���������� ��� ��C����� " ������!� ���6 �!������
B�� ��� �0 ����� ��� �
��� ��
���� 1(2 "� ������� ����� ���
��� �� ��

4
��� �������� ���'� � �0 ����� " ������� 7 "��0 ��� �������� �� ���
����;����� �������
��) ��� "�
� � ��� ���
��� � ��
��� ��� � ��/�����
�����

����� &(��� ����
�

7� ��� ���5�) ��
��� �� ��;��� �� � ����' � ���
'���� ��� ��!��� �� �
���

�) ����� �� ��
������
' ��� ��!����� �w �� ��
�� � ��������� 1��� ������2
���
'���� �w� 7�� ���� ���
�� '�� �� ��������� �� 
w.4 � sw.4.gw.4

sw
� :
�/

����
���� ��� ��
���� 1(2 ������

�w � 	�w

�
��w.4 ��w.4 � �w.4�

�
7� � ��0��� ���'�) ��!������ �w ��� ������ �w ��� ��/����������  ����

�������� ��0��) �0�!��) ����� !�������� ��0 �� ��� ��'� �!����� ���� w) �
���� ��� �����/��!����� ���� sw

gw
�� ���������� ��
�) �� �� ����"
� � 0���� ���

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

�w
�w

� 	�w

�
4��w.4

�
�w.4
�w.4

� 	

��
1F2

��� ���
���� " �����/��!����� �����
�
sw
gw

	
w
�����"���� ��
���� 1F2 '�� ��

������'���� 
���� ��� ����'�������� ����������� ������� " ������ ���
�������� 1*++(2 J:�� ���������� "� ��������K� B��� �� ��� ������� ��� ��
�/

�����
' �����/��!����� ���
����
�
sw
gw

	
w
) ��
������
' ���
��� '�� �� ���!����

��


w.4 � w.4
�w.4��w.4 � 	

�w��w
1-2

����� )�
� ����
�

B��/����� ���� '�� �� ����������� �� ����'� � �� ����� ������ � ��!�����
" �� 
��� " ��� ���
'���� �� 1�w � 	2 0���� '��
�� �� ��	 1 �w.4 � �2�
:
�����
���� ��� ��
���� 1(2 ������ ��� "��0��� ��������� "� ��� ����� "
��� ��/����� ���

�w � 	�w

�
��w.4
�

1?2

 ���� �0�� 
������ ��� ��/��'���� �������
��� ���
'���� ��0�� �����
w.4� 3����� ��� :������� 1*+@D2 ��0 ���� �� �� ������� � ;�� ����������
��
���� "� ������ ��� ���
��� � ��/����� ����� :���� ��� ���� ���
�� �

?



� ��/����� ��� �� 
w.4 � 4
tw
) ��� ��
� �iw.4 � 
��
w.4 � � 
�� �w) �� '��


�� ��
���� 1?2 ��!� ��� 0����%

�iw.4 � � 
�� 	 � ��w 
��w.4
 �� 
vprrwklqj whup

� �5


���w 
��w.4
 �� 

suhfdxwlrqdu| whup

1@2

��� �'����� ���' ��A���� ��� "��� ���� ������ 0��� � ���0 ������� "
�
��
���
'���� ��0��) ������� 
�0��� �����
�� � �������� ������ ��� �����
/
������ ���') � ��� ���� ����) ����
��� ��� �H���� " ���
'���� !���������
��� '�� !������ ��� "
�
�� ��0�� ����) ��� '�� ������ 0��� � ���
�� ���'/
���!�� �� '���� " �����
������ ��!����� 7�������� ��'��� "� ��!���� 0���
����� 
�0��� �����
�� � ��� �������� �����
��
����� 1F2 ��� 1@2 ��;�� � ����������� ���0��� ��� �������� ��0�� ����

" ���
'���� w.4 ��� ��� ��
������
' ���
��� " ��
��� ��� ��/����� �����
��
�) ��� ������� ���
�� " ��� ������ �!������ ��� ���
'���� ��0�� ����
����� � ��
���� ��� �� �����'����� ��� ��������� " ��� ��
������
' ���
����
��� ���� ������ ��������� ��� ���!��� ������ "� 
�� w.4 ���
'�� ����) 0����
���������� ��'�/!������ ����� ''�����

��� 	
���*�����
� ��$�%+����$�% ��
��*���
 ���"�#

7� �� �� ���� ���� ���� ��� "��'�0�6 ���� ��!����� "�' ��� �������� 4
���>�����/
5������ '���� ��� ��H����� ���'��� �� ��� �����
���� " ��'�/!������ ���/
�� ''���� �� ��� ���!��� ������� 7� ������
���) �� �� �0 ��'� � ���������
��''����� ����������������� �� ��� ���!���� �w �� '���� " �� �	�31*2
�����;������
� ��� �0 ���� 0�6�) �
���� ���� ��� ���
'���� ��0�� ���� 
�� w.4 �


��
�
fw.4
fw

�
"��0� �� �	1*2 ������


��w.4 � �� � 
�� w � �w.4 ��� � 	 1+2

���� �� � �������� ������� � '������ ���
'���� ��0�� �� ��� ���
'����/
����� ����� ������� �������
��� =0 0� ��������� ����������������� �� ���
���!���� �w �� '���� " �� �	�31*2 ������� 7��!����� 0���� ��� �w �
�
���	� '�� �� ��������� ��%

�w.4 � �
�
�� �5w.4

�
�w.4 �

�
� � ��5w � �w.4 0���� �w.4 � ������� ��� 	�

��� �	�31*2 �����;����� ��� ��� ��!������ ������� ���� ��� ���������
���������� " ��� !������� �� ������ �� ��� ������ ��
���� ���!���� �5w %

�w�
5
w.4 � � � ��5w 1*.2

3���������������� �� ��� ���!����� ���
��� ����������������� �� ��� ��/
�
'���� ��0�� ����� 
��w.4� ���!��) ���� ����������������� �� 	��������

@



!�� ��� �
������ �����% ���
'���� ��0�� �� 9
�� �� !������ �� ��������� ��
�� ���������� 7� ������
���) ��� ���
'���� ��0�� ���� �� ��''��������� ���
����������� ��/��'���� �������
��� 0��� ''����%

�w 
�� w.4 � �� � 
��w 1**2

���w 
�� w.4 � � � ��5w 1*,2

��
�) ���� ���!���� �w ��� �� �'���� � ��� ��� ���������� " 
��w.4
1!�� 
��w2) ��� 
�� ��� !�������� � ����� ������!� ���!���� 0��� ��
�� ������
� ������ "
�
�� ���
'���� ��0�� � �� �0 ��� !������% ���� �� ����	 ��
���	� ������ ����!��� � ����� �����!� ���!����) � ��� ���� ����) 0���
������ "
�
�� ���
'���� ��0�� � �� ���� �
� !������� 7� ���� ������ ����)
��� ��
������� ��
� ���� "
�
�� ��0�� 0��� �� ��'����� �� 0����� ��
�
��� ���'� G!���������G �
� � ��������� !��������� ���
'���� ��5�
0��� �	�31*2 ��������
7� ��� "��0��� ������) 0� �����
�� �
�� ��''����� �	�31*2 !��������

�� ��� ���!��� ���
'���� ��0�� ������ ��� ��� ��'��� ���
'����/��5�
'���� ���� ��!���� � ��'��� ����'�� ������� ��
������
' "��'�0�6 �� 0����
� ���� ��� ������� " ��� ���� �� ����	 �� ���	 '�������' � �������� ���''�/
����� �� ��� !�������� " ������
� !��������� 7� ���
'����/��5� '����)
����� ������
� !�������� ��� ��� ���
��� � ����'� � ��������� ���
'�/
��� 1��
��� ���
���2 ��� ��� ���
��� � ��/����� ����� 7 0��� �������� �0
��
������
' ����� ���
��� ��� ������� � �	�31*2 ���
'���� ��0��� ����
����������� 0��� ��!��� � ������� ����� "� ��� ����
���� � ���''����� ���/
�������������� �� ������
� !�������� �� ��� ������� � "��0�

� )�
� ����
� "��# �
� "��#�� ����

=0 7 0��� � ������� '�� ����"
��� ��� �H���� " ��'�/!������ !�������� ���
G0��� �� ����� �� �
��G !������� "���������� :���� ��� ���
���8 ����� "�'
��
���� ���� ���'���!�� � �
�� ����"
� ��������) 7 ����� �� ���'����� ���
���
��� �� �'� ������� ��� '�� ���
��� ����� � ����� �� �� �'������ ���
��
������
' ��� ���
��� 0��� ��� 0���
� �	�3� $� ��� �	1*2/�	�31*2
"��'�0�6 �����
��� ��!�) ��� ���
�� � � ��/����� ��� '�� �� �������
�� �
�����
���� ��� ��������� ''���� 1**2 ��� 1*,2 ��� ��� ������� ��
����
"� ��� ��� ���
�� 1@2 � �����%

�iw.4 � � 
�� 	 � � ��� � 
�� w�
 �� 
vprrwklqj whup

� �5



�
� � ��5w

�

 �� 

suhfdxwlrqdu| whup

1�iw.4��	�32

:�'������) 0��� ���
'���� ��0�� !������� �� ������� ��� ��
�� � �5{ ���
��� ���
�� '�� �� 0������ ��%

�iw.4 � � 
�� 	 � � ��� � 
��w�
 �� 
vprrwklqj whup

� �5


�5{
 �� 

suhfdxwlrqdu| whup

1�iw.4�� �	�32

+



�������) ��� �'����� �H��� 0��� �� ��������� �� ��� ��� �	�3 ��� �/�	�3
������ ��
�) ��� ��H������� �� ��� ��������� " �	�3 ��� �/�	�3 ���
���
��� '
�� �� �
� � ����� ��H����� �����
������ ���'�) ��� ��
� � �����
!���������
7�����) ��� �����
������ �H���� 0��� '�� ��6��� ��H��� ���� �� �
� � ���

"��� ���� ��� �	�3 !������� "������� ��� !������ !�� ��'�� �� ��'��) ���
�	�3 !������� "������ � � ��5w 0��� �� ������� ���� ��� ������� 
�����/
����� '��� �5{) ������� ��������� �0�0��� �����
�� � ��� ���6"��� ���� !��
� ������� �����
������ �H���� �� ���� ��'��) �0�!��) ��� �	�3 !�������
"������ 0��� �� �0�� ���� �!�����% ������!��� ���' ��'�� 0��� 0��6�� ��� ���/
��
������ '��!� � ��!�) ������� ��������� 
�0��� �����
�� � ��� ���6"���
�����
$��
�� 1*2 ���
������� ���� !�������/����� ��H������ ���0��� �	�3 ��� �/

�	�3 ��� ���
���� ��� ���� ���� ���� �	�3 ��� ���
��� �� � "
����� "
�w) 0���� ��� ������ ���� ���������� ��� ���
��� 0��� !������� �� �������� $�
����� '�����
�� ���!�����) ��� ��0� � ��� !������� �� ���) ������� �0�0���
�����
�� � ��� ���6/"��� ���� !�� ��� �����
������ '��!�) ��� ��� �	�3 ���
���
��� �
�!� ���� ���0 ��� ����������� ������� !������� ����� $� �'���
'�����
�� ���!�����) �0�!��) ��� �� ��0� � ��� !������� �
�� 
�0���
�����
�� � ��� ���6/"��� ����� �� � ���
��) ��� �	�3 ��� ���
�� �� ������� ����
��� �������/!������� �
��������) ��� ��� �	�3 �
�!� ���� ��!� ��� �/�	�3
�����
��� �
��������!��� �����;���� �H���� " ��'�/!������ ����� ''���� ���

��) �0�!��) � ��� ��� ���
��� ���'���!�� �� � ����� !����� !���������
7� "���) !����� 
���������� ''���� " ��� ���
��� �� ��� �	�3 ��� �
�	�3 ����� ��� ��'�� ���������
�������� ����� D�* ������ ��'��� '��� ���
���
��� "� ��� �	�3 ��� � �	�3 ����������� "� ����� ������� " ���6 �!��/
��� �� ��� �������� ��H������ �� �� ����� ���� 1��/�
������� " � ����������
����2� :�'������) ����� D�, ���0 ��0� ���� !����� ��� ���
�� !�������� ��
�� �H����� � ��� ����� ������ �� !�������/"��������� ������� ��
�) �����
�/
��� ��'�/!������ ����� ''���� � ��� ���!��� ������ ����� � ��� ���
���
0��� !����� ''���� ��� ������ ���������
������� "�' ����� ������� !�������
�
����������

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

� *�F ,�. (�.
�	�3 *�,- E *�D( E *�-@ E
� �	�3 *�,- E *�D( E *�-? E

*.



,���� ���- )�
� ����
 ������������
� *�F ,�. (�.

�	�3 .�*.E .�*F E .�,+ E
� �	�3 .�** E .�*F E .�,+ E

������ D�* ��� D�,% 	��
��� ��"�� � F. �
�� " F... ������ ���� "
�	�3 ��� � �	�3 '���� 0���� ��� ���
'���� ��0�� ������ ���
���� ����� � '����  �:� '����� ����) �� �������� �� :����� F� 7�
0�� ��!�� ������� � ��9��� ��� �
�� ��������� ���� ��� �	�3 ��� �
�	�3 ��'��� '���� 0��� ��
���

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

����
�� ��� 
���������� ''���� ��� �������� �H����� �� !�������/"���������)
!������� "��������� ���	 ��!� �����" ����� ��� ����������� �H���� � ��� !�����/
��� " ��� ���
��� !�� ��� �
������ ������ � ��� ����) ��6� � ����� �6 ��
$��
�� 1*2% �� ���
������� ��� "��� ���� ��� �	�3 ��� ���
�� '�� �� ���������
�� � �������� "
����� " ��� ���� � ���!���� � ���
'���� ��0�� �w ��%

�iw.4 ��w� � �D>w�4 � ���w � �5


��5w 1�iw.4 / �	�32

��iw.4 ��w�

��w
� ��� �5��w 1

gu
i
w.4

gxw
/ �	�32

0���� ��� ���'���� " �D>w�4 � � 
�� 	 � �
�
� �	 � �� � �5 
��w�4

� � �5

5 � ���
����'����� � ������� 1������� ��������2 �� ���� ��
7� �������) 0��� !������� �� ������� ��� ��
�� � �5{) �� �� �� �� ��� ����/

���� '���) ��� ��� ���
�� '�� �� 0������ �� � ������ "
����� " �w%

�iw.4 � �qD>w�4 � ���w 1�iw.4 / � �	�32

��iw.4
��w

� �� 1�iw.4 / � �	�32

0���� �qD>w�4 � � 
�� 	 � �
�
� �	 � �� � �5 
��w�4

�� �5

5 �5{�
���� ��� ���� '��� "� ��� ������� " ��� ���
��� � �����!� ��� ������!�

���!������ =�� ���� "� ��� ����!� ��� ���
�� "
����� 1*D2) ��� ���� "
��� ��� ���
�� �� ���������� �� �w) 0���� "� ��� ������ �/�	�3 ��� ���
��
����) ��� ���� �� �������� ���� �� ���
������� �� $��
�� 1,2% �� ��� �/�	�3
����) ��� ������� ���� ���������� ��� ��� ���
�� 0���� ����� ��''���������
� �����!� ��� ������!� ���!������ 7� ��� �	�3 ����) �0�!��) ��� ����������
���� ���������� ��� ������� �������� � ������!� ���!����� ���� � �����!�
��� " ��
�� '�����
��� ���� �� ��A����� �� ��� "��� ���� ��� �	�3 ��� "
gu

i
w.4

gxw
���� ��!� ��� �������� �/�	�3 ���� "� ��� ������!� ���!�����) 0����

**



�� ���� ���0 ��� �������� �/�	�3 ���� 0����!�� �w � �� ��	
 ���������
������	���� ����	 �� ������� ��� �����	 �� �������� 	����	
 ����� ��������� ���
�����	 �� ��	����� 	����	� ���� ������� ���
��� � ������!� ��������� ���0���
���!����� � ��� ���
'���� ��0�� ���� ������ ��� ��� ���
�� !��������)
0���� �� ��������� �� ������� ������ �� 0��� "��0��

.�� 0��������� �1�"�� ������������������

=�����!��� :6�0�� 3���������������� 1=:32 ����
��� ��� ���� ���� ������!�
���!����� ��� ��������� 0��� ������� !��������� $�'����) =:3 '�� �� ��/
������� �� '���� " ��������� ��� ���
�� !�������9 0���� �� ������� ����/
����� � ���!����� ����� ������!�%

�

��
�iw.4 ��w���w�4�

i
w.4

�5
��w � �

�

 �� 

yduw�uiw.4mxw?3�

� �

��
�iw.4 ��w���w�4�

i
w.4

�5
��w � �

�

 �� 

yduw�uiw.4mxw�3�
1*D2

��
�!�������) �� '�� 0���� ��� ��!� ��
���� �� ���'� " ����
�� ��!������
"�' ��� ��������� '��� ��%

�
�����iw.4 ��w���w�4�

i
w.4

��� ��w � �
	

� �
�����iw.4 ��w���w�4�

i
w.4

��� ��w � �
	
1*(2

.���� 0� ����2 
� 0��

$����) �� ��� �� ��0� ���� �������/!������� ��� ���
��� � ��� ������� �6�0��
������������������ ���� ��) �� ��� �/�	�3 ���� ��''��������� ��'�/!������
����� ''���� � ��� ���!��� ������ ���� � ��''��������� ��'�/!������ ���/
�� ''���� �� ��� ������
� !��������
#���� �� ����� ���� �� ��� ������� !������� '��� ��� ���!���� ������

� ���
�� ��� ��������� '��� ��� ���
�� �� ��w � �� ���� �� ��w � � �� ���
���!���� 0���� �����" ��� �w�4�

i � �iw.4 ���w��: $� �������/!������� ���
���
���) ����) ��� ����
�� ��!����� �� ��� ��� ���
�� "�' ��� ���������
'��� �
� � �� ���!���� �w '�� �� 0������ ��

 QD ��w� �
����iw.4 ��w���w�4�

i
w.4

��� � ����iw.4 ��w�� �iw.4 ���
���

��
�)  QD ��w� '�� ��� �� ��������� �� ��� ��������%

 QD ��w� �

�����
� xw

3

��iw.4 ���

��
��

����� 1*F2

9Qrwh wkdw dowkrxjk wkh erqg uhwxuq ehwzhhq gdwhv | dqg | n � lv fdoohg o
s
|n�/ wklv erqg

uhwxuq lv ghwhuplqhg dw gdwh | edvhg xsrq gdwh | h{shfwdwlrqv rq gdwh | n � jurzwk udwhv1
Wkxv/ wkh dssursuldwh frqglwlrqdo yduldqfh frqfhsw lv wkh h{shfwdwlrq ri wkh vtxduhg gl�huhqfh
ehwzhhq wkh erqg uhwxuq*v uhdol}dwlrq +dw gdwh |, dqg lwv frqglwlrqdo h{shfwdwlrq dw gdwh |3�1

Irupdoo|= �@o|
q
o
s
|n�

r
' .

��
o
s
|n� E�|�3.|3�o

s
|n�

�2�
1

:Dovr/ h�| ' f dovr lqgxfhv wkh xqfrqglwlrqdo phdq erqg uhwxuq rq dyhudjh lq wkh frqvwdqw
yduldqfh prgho1 Vhh Dsshqgl{ 41D iru ghwdlov1

*,



��� �������� 1*F2 ������ � ������
����� ��!������ ��������� ������������� "
 QD ��w�� 7� $��
�� 1D2) �� ��� ��� ���� 1*F2 ��������� � ��� ������ ����

���� ��� �������� �/�	�3 ���� ���0��� �w ��� ��
� ��0 ���� ��� ���
�� !�������� �� ��''����� �� ��� ������� !�������

����) �� �� ��������� � ��0 ���� !�������� �� ��
���� ����� ��������� � ���/
!����� ����� ������!� � �����!�� ��
�) �� '
�� ��0 ���� ��� �!����� ���� "
��� ������ ���� ��6�� ��� !�� ������!� ���!����� �w � � �� 9
�� �� ����� ��
��� �!����� ���� " ��� ������ ���� ��6�� ��� !�� �����!� ���!������ ����
�� ������� ��� ����� � ��� ����) ��� ���� "� ���� ���� " �����!� ��� ������!�
���!����� " ��
�� '�����
�� ��.� ���) ��� ����
�� ��!������ ��� ��� ��
��)
�� ���
������� �� $��
�� 1(2� $�'����%

 qD ���� �  qD ���� "�
�. � �

�� � ��.
1*-2

:���� �w �� ��''��������� �������
��� ��
� ���) ��� ��
�� '�����
�� �����!�
��� ������!� ���!����� �. ��� �� ��� ��
���� ��6���� ��
�) �� �� ���� � ���
����

�
�
 qD ��w� ��w � �

�
� �
�
 qD ��w� ��w � �

�
7� ��� �/�	�3 ����) �����!� ��� ������!� ���!����� ��!� 	�������� �H����
�� ��� � ��� ��� ���
��� ���'���!��) �
� ��� 
�� ����� ��!������ "�'
����� ��������� '���� �w�4�

i
w.4) ��� ��
� � ����� ��������� !���������

.���� ���� �
� 0��

��� �	�3 ���� �� �'�0��� '�� �'����� $���� ������� �'������ ���� �
��� ����
�� ��!����� " ��� ��� ���
�� "�' ��� ��������� '���) ��'��� ���
��!����� "�' ��� �w � � !��
�%

 D3 ��w� �
����iw.4 ��w�� �iw.4 ���

���
7� �� ���� � ��� ����  D3 ��w� ��������� � ��� !��������� ������� ����� 
����
��� �	�3 ���� ���0��� �w ��� � �� $��
�� 1F2� 7� �� ��� ����� ���� ��� �	�3
��!����� 0��� �� " ������� '�����
�� "� ������!� ���!������ ��� ���� 
����
��� �	�3 ���� ���0��� � ��� �� �� ������� ������� ���� ���� ���0��� � ��� �.

�� $��
�� 1-2 � ����

 D3
�
��
�
�  D3 ���� "�

�. � �
�� � ��.

=0 ��''���� " ��� �������
��� " �w ��
� ��� �'����� ���� ��� �!����� ����
" ��� ������ ���� 
���� ��� �	�3 ���� 0��� �� ������� !�� ��� ������!� ���6�%

�
�
 D3 ��w� ��w � �

�
� �
�
 D3 ��w� ��w � �

�
1*?2

��
�) �� ��� �	�3 ����) ������!� ���!����� ��!� ������� �H���� �  D3 ����
� �����!� ���!�����) ���
���� �� ���''���� �� ��� ������� " ��� ���
���

*D



� �����!� ��� ������!� ���!����� �� ��� ����������� ������������ ����������
���� ��w � ��
30�!��) 1*?2 �� �� ����������� ��
�!����� � ���''����� !�������� "� ���

�	�3 ����� ���� �� �
� � ��� "��� ���� �� ��� �	�3 ����) �w � � �� ���
��� ���!���� ���
���� � ���
�� ��� ��������� 1� 
����������2 '��� ���
���
�� �w�4�

i
w.4 1� ��i 2� #� ��� �0 ��''�� ���0) 0������ ��� 1���������2

'���/���
���� ���!���� �� �����!� � ������!� 0��� ������ 
�� ��� ������
��������� " ���
'���� ��0�� �� 7� 0��� "��0�) ��� "�
� 0��� �� � ���
�'��������� ����!��� ���� " �����!� ������ ��������� �� ��0�� ������ 5����!�
������ ��������� �� 
�� w ����� � '���/���
���� ���!����� 0���� ��� �����!�)
0���� �
��� 
� � 0�6 �� "�!� � =:3�;

4�''�
�		�� ���� �� �� � � �
 	� ���� �����	 ��� ��	� ����	�
 ��� ��������	 ���

��	������� 	������� ���������� ��� ��������� �� �� ��	������ ��� � � �
 ��� ����
�������� ������������ ���������� ��fw �	 ����� ��

��fw � ���
�

�5 � �5� � � ��5w�4�
� � � ��5w�4� � �

��� ��� ����	 �� �5w�4 ����� �
�
�5w�4
�
�� ��5 � �

� �
� � ��5w�4

�
�

5�"
��� ������� ���

5����!� ��w 0�6� �� "�!� " =:3� ��� ����� �� ���� ��� ��!�� ������!�
���!���� 0��� �� "
����� �0�� "�' � � �����!� ��w ���� "�' �� ���� 0�6�
������	 ��� ���''���� �
� � ��� ������!��� ����� �	�3 gui

gx
�����

� ��� ���� '�� �������) ������ ����  D ��w� '�� �� ��������� �� ��� ��������%

 D ��w� �

�����
� xw

hxw

��iw.4 ���

��
��

����� 1*@2

$� ��w � �) ��� ��������� "� �����!� ��� ������!� ���6� �. ��� �� ��� ��6��
!�� ��
���� ����� ������� ��
�) ��� "��� ���� ��� ��������� �� ��0��� �������
"� �� �� �
C����� "� ��� �� /�������� � �� �������) � ���� =:3 ����� $���w � �) ������!� ���!����� '
�� ���!�� �!�� "
����� � ����� ��w) � ���� ���
��/ �������� �� ��6�� !�� � ������� ����� ���� ��� ����������� �./��������)
����"����� =:3� 7" ��w 0��� ������!�) �0�!��) ������!� ���!����� 0
�� ��
��!� � G���!��G �� "�� � ����� ��w �� � �����!� ���� ��
�) ��� ����� " ���
�� �������� 0
�� �� �'�����) 0���� ��� ��������� �� �������) � ���� �� 0
�� ��
������� 0���� " ����� �
����!������ ��A
����� �  D ��w� 0��� ���!����

;Zkhq jurzwk lv qhjdwlyho| vhuldoo| fruuhodwhg +4 	 f,/ krzhyhu/ wkh +frqglwlrqdo, phdq0
lqgxflqj lqqrydwlrq lv qhjdwlyh1 D surri lv jlyhq lq Dsshqgl{ 41D1

*(



,���� .��- !��
+	
���
� 	

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

���� 	���� �H��� 7�������� �H��� ���� �H���

��w � � ���w � ��� � ���w � �.� gu
i
w.4�x

��
gx

�
gu

i
w.4�x

.�
gx

�'���

�

��w � � ���w � ��� � ���w � �.� gu
i
w.4�x

��
gx

�
gu

i
w.4�x

.�
gx

 D ���� �  D ��.�

��w � � ���w � ��� � ���w � �.� gu
i
w.4�x

��
gx

�
gu

i
w.4�x

.�
gx

 D ���� �  D ��.�

��6�� �������) ��� ������� �� ��� ���� " ��� �	�3/���� �� $��
�� 1-2 ���
��� ������ �� ��� 1�����!�2 '���/���
���� ���!���� ��w) ��� '�� ���
����
0��� �� ��� ������!� �6�0���� " ��� ������������������<

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

���� �� ������ " �������� ����) �0�!��) �� ��� ����������� ���0��� ����	�
	���	 ��� ��� ���
�� !��������� #�� ���
��� 0���� ��� �
�������������� ���/
����������� 1��32 ������� ��������� !�������� 0���� ��� ������� 0����!��
��� ���!���� �w �� ������������ $�'����) ��3 �� ���� � ��� 0����!��

�
�
 D ��w� ��w �����������

�
� �

�
 D ��w� ��w �����������

�
� ��� ������ ���� ������!� ���!����� � ���
'���� ��0�� ��� ���6�� �
���������) �� 0
�� ������ =:3 � �� ���6�� 0��� ��3� 7� �
��� 
� ����
�� ��0��� ���'���) ��3 �� '�� ��6��� � ��� ���� =:3� $
�����) ��3
'�� �!�� ��� �� �� ���'� 0���� �� �� ���/�
� �������� 7� ���� � ���'���
���� '�� ������) �� �� ;��� ��������� � ��;�� '�� ��������� 0��� �� '���� ��
�������� ��� ���������

.���� ��������
 �
� &'*�
���


�� ���!���� �w �� ������ ����		������ 0����!�� �� ��
��� ��� ��0�� ����

�� w � �� ������!�� ��� ���������% �w �� ����������� 0����!�� 
�� w �
�� � 
�� w�4 � �w 	 �) 0���� ���������� ��� � ������� � �w ��

�w 
 �!uhf
w � 0����!�� �w 	 ��� � 
��w�4 � �w 1*+2

�w 
 �!h{s
w � 0����!�� �w � ��� � 
��w�4 � �w 1,.2

��
�) "� ��� ��!�� 
�� w�4 ��� ��� �	1*2 ����'�����) ��� ����������� ������/
�� �w ��!���� ��� �
���� " ���!����� ��� �0 ���9��� �
������ ���� �� ���
�/
������ �� $��
�� 1?2� ��� �
���� " ����������� ���!����� !uhf

w �� ���� �
����
" ��� ���� �
'���� 0���� �� ���� ���0 ��� ����������� ��������) 0���� ���
�
���� " ����������� ���!����� !h{s

w �� ��� �'���'����
=�� ��� ���� ��� ����������� �������� �w 0��� �� ���"���� !�� ��'� ��/

������� 
�� ���� �����8� ��0�� ���� 
��w�4� 7" ���� �����8� ��0�� ����
<E| frpsohwho| dqdorjrxv dujxphqwv/ lw lv srvvleoh wr vhh wkdw erqg uhwxuq yrodwlolw| h{0

klelwv srvlwlyho| vnhzhg khwhuvnhgdvwlflw| zkhq jurzwk lv qhjdwlyho| vhuldoo| fruuhodwhg +4 	 f,�

*F



0�� ����� ��� �����!�) ���� �� 0��� ��6� � ������!��� ����� ������!� ���!���� �
���0 ��� ���'� ��� ��������� 7") �0�!��) ���� �����8� ��0�� ���� 
��w�4
0�� ������� �����������) ���� �� �� ������� ���� �!�� �'��� �����!� ���!�����
0��� �� �
C����� � 6��� ��� ���'� �� ��������� $�' ��
���� 1*+2 ��
������ ���� ��� ����������� �������� 0��� �� ��''��������� ��� ��'���� ���/
����
��� 0��� '��� �"{ ��� !������� �

5�5{� ��
�) ��� ������� ��� ��0�� �����
�� ��� ���'�) ��� '�� ������� ������!� 0��� ��� ����������� �������� ����
� ���

.���� ��
����������� ������������������ �
 � ���"�
� &��
���

=0 �� �� ������� � '�6� '�� ������� ��� ���� ���� ��� ���
��� ��� '��
!������ �
���� ��������� ���� ���������� $�'����) ������� ��� ��3 �������
"� ��!�� ��w ��� ��!�� ����������� �������� �w% ��3 ���� "� ���w� �w�0����!��

�
�
 Dw.4 ��w� � �w � �w� ��w� � �

�
 Dw.4 ��w� � �w � �w� ��w� 1,*2

��� ����
�� ��!����� �� ��� ��� ���
�� �� ���� � � 	 '�� �� 0������ �� �
"
����� " ��� ���!���� �� ���� � ��

 Dw.4 �
����iw.4 ��w�� �iw.4 ���w���� �

�����
� xw

hxw

��iw.4 ���

��
��

����� 1,,2

5�������
!� � ""�#$ ������� ���� �� �� �� � � �
 	� ���� �����	 ��� ��	� ����	�
 ���

������� ������ ��� ���������� ��� ���� ��	������� 	������� ����������
 ��� ��������
��� �	 ��������� �� �� ��	�����
 ""% ����	 ��� ����	 ��w� ��w� 	�� ���� �w 	 ��w�
5�"
����� �� �� � � �
 &���� ' ������	 ���� ��� (�����������) ������������

���������� ��w �	 ��	����� ��� � � �� ������
 �� �� � � � ��������	 ���� ���

���������
gu

i
w.4

+xw,

gxw
�	 ������������� ������	��� �� �w�

��	
 ���� �����  Dw.4 ��
�� �  Dw.4 ��

.� ��� ��� ����	 ���� �.� ����� ��� �
�. � �
 ���� �� �� ��� ������ ����� ���� ��w� ���� ��w � �
 ��� �� �� ���
������ ��������� ��  Dw.4 ��

��� ����� ��� ������� �	 �������
 "{ � �
 ��� ���
����		������ ����	���� �w �	 	������������ ��	������� ���� �"{ 	 ��

���	�
 ���	���� ��� ��	� ���� ��� ����		������ ����	���� �	 ��������
 	� ����
�w � �� ���	� ���� ����  Dw.4 ��

�� �  Dw.4 ��
.� ������� ��	� ����	 ��� ���� ������

�� ��� 	�	�� �� ��� ����	 ���� �.� 	�� ���� �� 
 !uhf
w � ��������*

�
�
 Dw.4 ��w� ��w 	 �w

�
� �

�
 Dw.4 ��w� ��w � ��w � �

�
1,D2

����������
  Dw.4 ��
�� �	 ������������� ������	��� �� ��� �������� �� ���

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

�
�
 Dw.4 ��w� ��w 	 �w

�
� �

�
 Dw.4 ��w� ��w � �w 	 �

�
1,(2

*-



����� ��������
 (+,) ��� (+-) ����� ���� ���� �����	 	���	�� ""% ��� ���
��w� ��w� 	�� ���� �w � � � ��w�

.�� ���	���� ��� ��	� ���� ��� ����		������ ����	���� �w �	 ��	����� �� ��		
���� ��� ������������ ���������� ��w
 	� ���� � � �w � ��w� &�� ��� � �. � ��

/� ������������ ��
gu

i
w.4

+xw,

gxw

 ������ ����  Dw.4 ��

�� �  Dw.4 ��
.� ��� ��� ����	

���� �.�� ���	 �	 ��	� ��� ��� ��� 	�	�� �� ��� ����� �������� ����������	
��w� � ��w
 ��� ����������	 ��� 	������������ ��	������� ���� 0���
 	� ����

�
�
 Dw.4 ��w� ��w 	 ���w� � �

�
 Dw.4 ��w� ��w � ��w� 1,F2

.�� ���	���� ��� 	���� �������� ����������	 ��w� � ��w�  Dw.4 ��w� �	 ��������
������ ������	��� ���� ��� �������� ��w� � ��w
 	� ���� ������ � ���������	 �����	

�
�
 Dw.4 ��w� � � ��w � �w 	 �w

�
� �

�
 Dw.4 ��w� ��w 	 �w � ��w� 1,-2

����� ��������
 (+1) ��� (+2) ����� ����

�
�
 Dw.4 ��w� ��w 	 �w

�
� �
�
 Dw.4 ��w� ��w � �w

�
1,?2

�� ����������� �
�
 Dw.4 ��w� ��w 
 !uhf

w

�
� �
�
 Dw.4 ��w� ��w 
 !h{s

w

�

 	� ���� ""%

����	 ��� ��� ��w� ��w� 	�� ���� � � �w � ��w��
=0) 0� ������ � ��;�� 0��� �� '���� "� ���� � �� �
��������������

�������������� !������ ��3 �� ���� � ��� !����� �" �� ��� ���� 0��� �����/
������ ��� ��6�� !�� ��� ������ �������
��� " ����������� ��������� �w�
5�������
!� � ������� ""�#$ ������� ���� �� �� �� � � �
 	� ���� �����	 ��� ��	�

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

��� ���������� �	 ��������� �� �� ��	�����
 ""% ����	 ���������
5�"
����� �� �� � � �
 &���� ' ������	 ���� ��� (�����������) ������������

���������� ��w �	 ��	����� ��� � � �� ������
 �� �� � � � ��������	 ���� ���

���������
gu

i
w.4

+xw,

gxw
�	 ������������� ������	��� �� �w�

��	
 ���� �����  Dw.4 ��
�� �  Dw.4 ��

.� ��� ��� ����	 ���� �.� ����� ��� �
�. � �
 ���� �� �� ��� ������ ����� ���� ��w� ���� ��w � �
 ��� �� �� ���
������ ��������� ��  Dw.4 ��

��� ����� ��� ������� �	 �������
 "{ � �
 ���
��� ����		������ ����	���� �w �	 	������������ ��	������� ���� �"{ 	 �
 ���
��w 	 � 	 ��w�

/� #����	����� '
 ""% ����	 ��� ��� ����	 ��w� ��w� 	�� ���� �w 	 ��w
 ���
��	 ��� ���� ���� �� ��� ��	�������� �� �w ����� ���	 ����� ��w � ��

.��
 ���	���� ��� ��	� ���� ��� ����		������ ����	���� �w �	 ��	����� ���
������� ���� ��� ������������ ����������
 	� ���� �w � ��w � �� 3����� ����
��� � ������� �������
 �w �	 ��	������� 	������������ ���� �"{ � �
 	� ����
��� ���� ��	����� ����		������ ����	���� �w � �
 ����� �	 �� ���� ��������
�������� ��� � ��w � #� � � ����� �	 4	� �	 ������ (����� # � �2� "��	���� 	��
� ���� �� ����	����	 �� ��w � #� � �w�� /���� �� ���	������� ��� ����� ��������
����������	� .��� ���� ��� ���� ���� ���w� �w� �� ����		������ ����	����	
 ���

*?



�w 	 � ��w � #� ��� ����		������
 ����� ��� �w � �w ��� � ���	������� ������

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

����������	� ��������
 ��w � � ���
gu

i
w.4

+xw,

gxw
������������� ������	��� ��������

����

�

���
�� Dw.4 ��w� ��w 	 � ��w � #�
 �� 

uhfhvvlrqdu|

���
�� � �

��
� Dw.4 ��w� � �w � �w
 �� 

h{sdqvlrqdu|

��
� 1,@2

"� ���� ���� �� ��w � #� � �w�

.��
 ���	���� 	���� �������� ����������	 � ��w � #� � �w � �w� 5�� ���
��� � ������ ��������� ����� ���� ��� 	���� �������� ����������	 �	
�
�
 Dw.4 ��w� � � ��w � #� � �w � �w

�
� $ ��w�� 3����� ���� � ��w � #� �	 �� ���	�

�	 ������ �� �� ��� ����		������ ����	���� �	 �	 �w
 	� ���� ���	� 	���� ��������
����������	 ��� �� ���	� �	 ������ �� �� ����		������ �	 � ���	������ �� � �����
��� �������� �������� ��� ���� ���� �� ������ ������ ����		������ ����	����	
�� ��w � #� � �w� *

��%& ��w 
 !uhf
w � � ��%& ��w 
 !h{s

w � �
	


"� ��� � ��w � #� � �w � �w 1,+2

����� ��������
 (+6) ��� (+7) ����� ���� ��� ���� ���� �� ����		������ ����	����	
�� ��w � #� � �w�

�
�
 Dw.4 ��w� ��w 
 !uhf

w

�
� �

�
 Dw.4 ��w� ��w 	 ��w

�
�

	


$ ��w�

� �
�
 Dw.4 ��w� ��w � �w

�
�

	


$ ��w�

� �
�
 Dw.4 ��w� ��w 
 !h{s

w

�
������ ���� ��� ����	 �� ����		������ ����	����	 	�� ���� �w � ��w ���� �����	
���� ""% ����	 ��� ���� ���� �� ��� ��	�������� �� �w ����� ���	 ����� ��w �	
������
��
�) ��3 ���� !�� ��� �������
��� " ����������� ��������� �� ��� ��

�w �� �������
��� ��''��������� ��
� �'� ������!� !��
�� ��� "����� "�!����
��3 !����� ��� ���� '��� ���
'���� ��0�� ����� "{� �� 0��� �� �����!�
��C������ " ���6 �!����� �) ��� �����!� ������ ���������� �� !�������� � ���
��0�� ����� �� 	��6 �!����� ��� ������ ��������� �� !�������� 0�6 �������
� ���
�� ��� ���''����� �������� � �����!� ��� ������!� ���!����� �� ���
" ���� �����) !�� ��� ���� �H���� :���� ��� '�����
�� " ��� 1�����!�2 '���/
���
���� ���!���� �� ���������� �� �) ������� ������� " ������ ��������� ��
��0�� ����� "�!�� ��3 �� ���������� ��� ���� " ��� ����� !�� 0���� ���
�������� �� ��
���� 1,,2 �� ��6��� ��� ��'
����� ���
��� 0��� ��;�' ���� ���
������ " ��3 "
�� �� ��� '��� �� ������ ���������� �� ���� " ����� "������

*@



4 ��������
 ������

7� ���� � ���'��� 0������ ��� ������ " �������� !������� �� !���������� ��
�
��������!��� �����;���� ��� � ��� ���� " '�����
�� " ��� �'��������� �/
���!�� !��
�� 0� ���"�' ����� �
'������ ���������� $����) 0� ����6 ���� �
��� ���������� ���
��� " ��� ���!�
� ������) ��� "�
� � ���� ��� ���
����
��� ���� ��� ���
�� ��'
������ ��;�' ��� ���������� ��������% ��� ��������
�� !�������� �
���� ��������� �� ������� ���������� �� ��� �'
�� " �	�3
������� �� ���� ���
'���� ��0��� ���) �� �� ��0� � �� ��������� ���� ���
���'� �� ��0���) �� ��� ���������� �������� ��� ����������
��� �!������� �'������� �!������) �0�!��) "�
��� � ������� ��� ��/

�
���� ����������) ��� '��� �
��������!� ���
��� " ���� ����� "�
� � �'�/
��� ��� ���
��� �� 0���� � ���� ���) ��� �	�3 '��� �� �������� � �'����
����� 7� 0��� �
�� 
� � �� ��� ���� ���� ��A���� ��� ���
'���� ��0��
���� �����
� ���� �� ��� �'���� ��� ���
��� ��
�) �� ��� �������� '���)
������ �	�3 �� ���
'���� ��0�� � �	�3 �� ��A���� � ��� �
�� ���� �
�'���� ��� ���
��� 0���� ��� '�� !������ �
���� ���������� 30�!��) �
�
� ��� ��� " ��� ��A���� ���6 ���'�
') �� 0��� ���'� ��������� ���� ���6 �!��/
��� �� �� � ����� ���� �� ���� 
� �� ��� �
����
��� �
'������ ���'���)
���������� � '����  : ���/0�� ���� � ���� ���
'���� ��0�� ��� ��A�/
���� ����
�� � �����;���� ������ " �	�3 �� "
�� �� '����� ��� ������
���� ���
'���� ��0��) �����;���� �	�3 �H���� ��� "
�� �� ��� '�����
��A���� ������� ��� ��'
����� ���
��� ��0 ���� ��� �	�3 ��  �:� ���/0��
��A���� �� ��� ������� " ���������� �����;������ ������� !�������� �� �'����
��� ���
���� ���!��) ��� �������� �� !�������� ������� '������ 0��� ����
����'���� �� :��0��� "�  �:� �����
$������) � ����� �
'������ �������� �� ���"�'�� � ����6 ��� �	�3 '���8�

������� � ���
�� "� ��������� !�������� �� ��
��� ���
��� �
���� ���������� 7�
�
��� 
� ���� ��� '������ ������� " �	�3 �� ��!����� ��0�� ��� ���������
� �������� �����;���� ��������� �� ��
��� ���
�� !�������� �
���� ����������

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

7�����) �
'������ ��'
������ ��;�' ���� ��� �������� �� ���� ��� ���
��
!�������� �
���� ��������� �
� � ��� ���� �� ����	 �� ���	 '�������' �� ���/
��;����� $��
��� * ��� , ���0 ��!��� ����6��� !��
�� �!������� �������) ���
�	�3/���!�� ���� ��� ���
��� " 
���� ;�
�� ���� � ������� ������� �0�/
0��� ��������) ��A������ ����� ������� !�������� �
���� �0 � ������!� ��0��
������� 7� �������) ��� ������� !������� ���� ��� ���
��� " ��� �0�� ;�
��
��0 �������� 
�0��� ��� �0�0��� ��������) ��A������ ��� ��''����� �H����
" �����!� ��� ������!� ���!����� � ��� ��0�� �����

*+



:���/���' ���� ��� ���
��� 0��� �� ���
'���� ��0�� "��0� ���
�	1*2/�	�31*2 ������� 5���'�����% � � ��) � � ���) � � ����

:���/���' ���� ��� ���
��� 0��� �� ���
'���� ��0�� "��0� � �������
!������� ������� 5���'�����% � � ��) � � ����

,.



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

�� ��!������ �� ��� ��!� ;�
��� '�� ��) ��� �������� �� !�������� �� ���
��'
����� ���� '
�� �� '���
���� � �'���� !�������� �� ��������� ��� ��/
�������) 7 "��0 :��0��� 1*+@+2 �� ���������� ��� ����
�� ��!����� " ���

��� ���
�� "�' ��� ��������� '���
����iw.4 ��w���w�4�

i
w.4

��� � � ������� ���
� ��������� �
''� !�������� �%'��w ��6�� � ��� !��
� * 0����!�� ��� ���/
!���� �� � ����� � � �������� �w 
 !uhf

w ) ��� ��� !��
� . ����0���%����iw.4 ��w���w�4�
i
w.4

��� � (4 � (5 � �%'��w � #w 1D.2

�������) �� ����'��� �(5 0���� �� �����!� ��� �����;���� �'����� ���� !�������� "
��� ��� ���
�� �� ������� �
���� ���������� $
�����) ��� ���� �(5��(4 ��!����
� '���
�� " ��� ���������� �������� �� !�������� �
���� ��������� !�� �����/
����� 7� �� ���� '���
�� 0���� 0��� �� ��"����� � �� ��� G�������� �� !��������
�
���� ���������G �� 0��� "��0��

4���� ����������5����
 �� ����# 6��� *���+"�� ����

7� ���� � ����� �
'������ !��
�� "� ���� ����� ���
��� �� ����� � ����
!��
�� "� ��� ����'�����% ��� 
���������� '��� ��� �������� ��!����� "
�� ���
'���� ��0�� "{ ��� �{) ������ ��������� �) ������ ��������� �� ���
!�������� 1��� �	�3 ����'���� �2) ���6 �!����� �) ��� ��� ����
�� "���� 	�
$����) ��� 
���������� ''���� " ��� �	1*2 ������ ��� ����� � '���� ���

���������� ''���� "  �:� '����� ��� ������� ��0�� �� ���� ���
'����
" ��/�
������ ��� ���!�����  ���� '����� =75� ���� "�' ��� #
���
 "
���'�� �������� 1�!������� "�' *+-?%.* � ,...%.+2) "{ �� ��� � .�*.?FE)
��� �{ � .�D+F*E� 	��6 �!����� �� ����� � ��6� ��� !��
�� � 
 �	��� ��� �����
����� ������ ��� �
��� �����!���!�) ��� ��� 0��� 0����� ��� ����� ���������
��������� �� ��� '���" ������ �������
������ ����
�� "���� 	 �� ��� � .�++
% �� �� ���� � ��� ���� ��� ����
�� "���� �� ��� � ������� ����'���� 0��� �
�H��� � !��������) � ���� ����� �� � ���� �� !������ ��
��� ������ ���������� � ��� �) �0�!��) ��� '�� ��C�
�� � ��� �0��

����� 1*++,2 ���
�� ���� '����� ���
'���� ���� ��!� �
��
� ��'� ������
���������% ��� ������!� ������ ��������� '���
��� �� '����� ���
'����
���� �� ��6��� � �� ��
��� �� '���
��'��� ����� $
�����) ����� '���
��/
'��� �����'� '�6� �� �'������� � ���� �������� "� ��� �������� " �	�3 ��
'����� ���
'���� ����� ����� ������ �����;���� ���������� �����'� 0���
���� ���� ��� ��������� �� �0 �'���'������ 0���% �� ����6��� ��� ��
������
" ��� ���� ���
��� � ��� �
��������� ����'����� ��� �� ���"���� ��� "�
� �
'�� �������� '���
��� ����� 7� ��� ;��� �������) � ��� � ��� !����� 0����� ��
� �������!��� ��������) ��� ���� ��������� ����'����� ��� "
�� 0���� ��������
���
��� 0���� ��� ��������� 0��� ��� ����� 7� ��� ����� �������) ��� ����
���
'���� �����'� 0��� �� ��������� �� ���"���� ��� "�
� � ������� ����)
��� ��
� '�� �������� '���
��� ��A���� ������� !� �	 ��������� �� �����	�0�
���� ��� ���� ����������� ��	��	 �� ���	 ����� �� ��� ������ ��� ��� ���������	

,*



�� ��� ��������� ���	������ 	����	
 �� ��� ��� ���	���� �� �3"% �� ����
������������	��� ��8����� 	����	�43

4���� ��" ��# ���� �
 ��
��*���
 �� 
��������7

��� �	�31*2 '��� ��� ������ ���
�� "� �����;���� ������� " ������� ����
��� ���
�� !�������� �
���� ��������� 7� ���� � ��
�� 0���� 6��� " ��/
�
'���� ������ 0
�� �� ������� " ���������� ��������� �� !�������� 0����
��� ��������� 0��� ���� " ��� ����) 7 ������� '�� �������� ���
��� "� ����
���� ���� 0���� �� ������ � ��� ��� ���� ����'���� " :��0��� 1*+@+2�

,���� 4��- ��
����������� ������������������ �
 )�
� ����
�
����$�% ����� 
� ����

E� E� 
� ������� !������� �	�31*2
*�. * E ,? E
,�. * E ,? E
(�. * E ,@ E
����

*@F+/*+@? ,+ E
*+FD/*+@? *D( E

	��
��� ��� �
''������ �� ����� F�*� ��� ����� �'���� ��� ����������
�������� �� !�������� �
���� �������� �� �� ��� �������� ������� !�������
��� ��� �	�31*2 '���� 0��� � � ���� �������) ��� ������� !������� '���
�� ��� ���� � ���
�� "� ��� �����;���� �������� �� !�������� " ��� ���
���
�
���� ���������� &������� ��'
����� ���
��� "� ��� ������� !������� '���
0��� � � ��� ��� ��������� �� ����� F�D�44 � ��!�� ��� ��C����� " ����/
��!� ���6 �!�����) 0���� ��� ;��� �0 ��
'�� ��������� B4: ����'���� " ���
��C������ " ��������� ��
���� 1D.2) 0��� ����������� ����� ��������/
"�/����������������� �/!��
�� �� ����6��� ���0� �(5 �� �������� �����!� �
� ��
�����;����) ���������� ���� ����� �	 �� 	����9���� ������	� �� ���������� ����� ���
��		���� 17�����) � �'������� " ����'����� 0�� ���� � �������� �����;����
��������� �� !�������� �� ��� ������� !������� '����2
7� �������) ��� �	�31*2 '��� 0��� � � ��� '������ ��� ����'���� "�'

��� ���� �
��� 0���� �(5 �� �����!� ��� ������ �����;����) ��A������ � �����;����
�������� �� !�������� �
���� ��������� �� ��� ��!��� " ���6 �!����� �) ��� ��������
�� !�������� �
���� ��������� �� 0����� ,E " ��� ���� ����'����� ��
�) ���
'������ ��!�� " �	�3 ��� ��������� � �������� !�������� ���''������ 0����
��� �� ���� 0��� ���� "
�� �� ��� ����� ���!��) �� ��� �� ���� "�' ���
�/!��
�� �� ����� F�,) ��� ��������� �� !�������� ��� ������ �����;����� 7� "���)

43 Lq idfw/ wkh sdshu zklfk odlg wkh wkhruhwlfdo irxqgdwlrqv iru DUFK ^Hqjoh +4<;5,` zdv
frqfhuqhg zlwk hvwlpdwlqj lq dwlrq1 Wkxv/ wkh suhvhqfh ri DUFK lq lq dwlrq gdwd kdv ehhq
zhoo0nqrzq dqg dffhswhg iru ghfdghv1

44Doo vlpxodwlrq uhvxowv duh dyhudjhv ryhu 83 uxqv ri 8333 shulrgv hdfk1

,,



��� ��������� �� !�������� 0��� �����;���� "� ��� �'�������� " � ��� �) ������
���� 0���� ��� � ��� � ��'
�����
��� ��6� ����� �0��� '�����
��� " .�. �
.�,. ��� .�.) ��������!����

,���� 4��- )�
� ����
 ���������� �
 ��������
 �
� &'*�
���

����$�% �����

�h{s �uhf��h{s �uhf E� 

� �(4 �(5 �(4 � �(5 �(5��(4
*�. -�++�*.�7 *�+.�*.�7 @�@+�*.�7 ,? E

J(,�(?K J-�D(K
, *�(.�*.�6 D�??�*.�7 *�?@�*.�6 ,? E

J(,�-?K J-�,+K
( ,�?@�*.�6 ?�@F�*.�7 D�F?�*.�6 ,@ E

J(,�D?K J-�FFK

����� F�D% E� ��!�� ��� ���������� �������� �� ��� !�������� '���
��
"� ��� ���
��� �
���� ��������� "� ��� �	�31*2 '��� 0��� � � ���
��� � � ���) "� !������ ��C������ " ������!� ���6 �!����� ��  h{s
�� � '���
�� " ��� ���
�� !�������� �
���� ���������) 0����  uhf �� �
'���
�� " ��� ���
�� !�������� �
���� ���������� ����� ��9
����/"�/
����������������� �/!��
�� ��� ��!�� �� ����6��� ���0 ���� ����'����

,���� 4��- ���������� �/ )�
� ����
� �
 ��������
 �
� &'*�
���

��
�
���� ��
���
� �����
�� !����

�h{s �uhf��h{s �uhf E� 

� �(4 �(5 �(4 � �(5 �(5��(4
*�F +�DF�*.�7 @�,+�*.�9 +�(D�*.�7 * E

J?,�-?K J.�(.K
, *�@-�*.�6 ,�(F�*.�8 *�@@�*.�6 * E

J?,�,-K J.�-.K
( D�?(�*.�6 (�+F�*.�8 D�?+�*.�6 * E

J?,�,.K J.�-.K

����� F�(% E� ��!�� ��� ���������� �������� �� !�������� " ��� ���
���
�
���� ��������� "� ��� ������� !������� '���) 0���� � �� ��� ��C/
����� " ������!� ���6 �!������  h{s �� � '���
�� " ��� ���
�� !��������
�
���� ���������) ���  uhf �� � '���
�� " ��� ���
�� !�������� �
�/
��� ���������� ����� ��9
����/"�/����������������� �/!��
�� ��� ��!�� ��
����6��� ���0 ���� ����'����

4���. ��" ��*����
� ��� � �
� �7

� �������!��� �������� 0�� ���"�'�� �� ���� � ��!�������� ��� �H���� " !������
��� ��
����� ����'����� � ��� � 0������ :����� ��������� � 0�� ���0�� �

,D



!��� ���0��� /.�@ ��� .�@) 0���� ��� �	�3 ����'���� � 1������ ��������� ��
!��������2 0�� ���0�� � !��� ���0��� .�. ��� .�@.�
$��
������) ��� �������� �� !�������� �� ���� ��� ���
��� �� �
��� ��
��

� ������ " �) �� ��� �� ���� �� $��
�� *� ��
�) 
��������� '���
��'��� "
������ ��������� �� �� � ����
�) ����� ������ ��������� �� �� �� �'������
�����'����� " !�������� ���''�������
7� �������) ��� �	�3 ����'���� �� ������ �� �'������ �����'����� "

!�������� ���''������) ��;�'��� ��� ���
��� " ��� ���������� �������� " ���
���!�
� ������� �� ��� �� ���� �� $��
�� D) ��� �������� �� !�������� �
�/
��� ��������� �� ������� ���������� �� �) 
���������� ��� ��
���� ��� " �	�3
�� ���������� !�������� ���''������� ���!��) �!�� �0 ������� " �	�3
1� �.�,.2 ��� �
C����� � �������� �����;���� ��������� �� !�������� �
���� ��/
�������� ���� �'����� ���� ��� �'
�� " �	�3 �� ���
'���� ��0�� ����
�� �� ����� �� ���� � ���
�� "� ��� ������� !�������� " ��� ���
��� �
����
����������45

:������!��� ��������% ��� ���������� �������� �� !�������� �
���� ��������� ��
������ � ��� !������� ���� !�� � ���� " ������ ���������� � 
 ������ ���� ���
�	�3 ����'����� � 
 ����� ����� �������) ��� �������� �� !�������� �� �������

���������� �� ��

45Wkh uhpdlqlqj sdudphwhu vkrzq wr eh lpsruwdqw lq wkh wkhruhwlfdo dqdo|vlv ri Vhfwlrq 7
zdv wkh phdq frqvxpswlrq jurzwk udwh >%1 Lq wkh dsshqgl{/ uhvxowv ri d vhqvlwlylw| dqdo|vlv
rq >% duh suhvhqwhg1 Rqfh djdlq/ wkh wkhruhwlfdo dqdo|vlv lv frq�uphg= yrodwlolw| dv|pphwulhv
duh lqfuhdvlqj lq >%1 Krzhyhu/ yrodwlolw| dv|pphwulhv uhpdlq vljql�fdqw dw doo uhdvrqdeoh
jurzwk udwhv/ dqg rqo| ehfrph lqvljql�fdqw iru }hur jurzwk udwhv1

,(



4�� ��
����������� ������������������ �
 0���
�� )�
�
����
�

����
�� ��� ����
���� " ���� ���� �� ���
������!�) ��� !��0���'��� '�9����
" ���� ������ ��� �'���� ����� ���!��) :��0��� 1*+@+28� �!������ ����
����/���' �������� ����� ��� '�� !������ �
���� ��������� ��"��� � �'����
����/���' ������ ��
� �� �� ��������� � ������ ��� �������� � ��6� �'����
���� ��� ���
���
� �'���� ��� ������ �� 
��� " �
������ �� ���� ��	 �� ��� "� �w 
����

" �
������ �� ���� �� ���� �'����� ���� ��� ���� ���
�� � ��� �'���� ��� ��
��
�� �%


i
w.4 �

	��w.4
�w��w

�
	

)w.4�w
1D*2

0���� �w �� ��� ����� ��!�� �� ���� �) ��� )w.4 � sw.4
sw

�� ��� ��A���� ���� ���0���
����� ��	 ��� ��  ���� ��� �
��� ��
���� 1(2) ���� �'����� ���� �� ��
������
'

	 � �w

�
$w.4


i
w.4

	
0���� $w.4 �� ��� ������� 6������  ���� �� 
������ ���� �'�����

�w � ( ��w

�
��w.4 �

	

)w.4

�
1D,2

0���� w.4 �� ��� ��������� ���
'���� ��0�� ����� 7" w.4 ��� )w.4 ���
9����� ��/��'���� �������
���) ���� �� '�� 0���� J"��0��� 3����� ��� :��/
����� 1*+@D2K


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

�
	



�
�5* ��w 
�� w.4 � * ��w 
��)w.4 � ��%�w �
�� w.4� 
��)w.4�

�
: ���� ��� �'���� ���
�� � � �'���� ��� 
i>q

w.4 � � 
�� �w '�� �� ���������
��%


i>q
w.4 � � 
�� ( � ��w 
�� w.4 ��w 
��)w.4 � �5


���w 
�� w.4 1DD2

�	


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

lq dwlrq ulvn suhplxp

�������) ��
���� 1DD2 ��0� ���� ��A���� ��� ���
'���� ��0�� ����
�����
� ���� �� ��� �����'������ " ��� �'���� ��� ���
�� 
i>q

w.4� ��
�)
�	�3 �� ��A���� 0��� ���� � !�������� ���''������ �� ��� ��'� 0�� �� �	�3
�� ���
'���� ��0�� ��� ���� ��0� � �� ��� ��� ��H������ ���� �� ��� ��"/
"����� ��� " ���6 �!�����% ����� ��� ��A���� ���'� �w 
��)w.4 ��� ���w 
��)w.4
��� �� '
�������� �� ��� "
����� " �) ��� !�������� ���''������ �
� � �	�3
�� ��A���� 0��� �� �� ���������� �� ���6 �!������ B� ��� �������) �
� � ���

,F



��� " ��� ��A���� ���6 ���'�
') ��� ������ " !�������� ���''���� �
� �
��A���� ���
���� �
��� 
� � �� ������	��� �� ��
� ��� ����) ���
'� ���� ��� �� ��A���� ��� ���� ���
'���� ��0�� �����

"��0 � ��!������ �	1*2/�	�31*2 ������ 0��� ������� ��������� ���0���
���w �
�� w.4� ��� ���w �
��)w.4��46 ���� �'����� ���� ��� ��A���� ���6 ���/
'�
' '�� �� 0������ ��

���{�
 

���w �
��w.4� � ���w �
��)w.4� 1D(2

$� ��� �'��������� ����!��� ���� " ������!� �45) ��'�/!������ ��A���� ���6
���'�� ��� ���������� ����� 1��� �����!�2 0����!�� !�������� �� ���
'����
��0�� � ��A���� � ��� ��� ������ ���� 0��� ���� � �
������� ��� �H���� "
��� 0��� �� ����� �� �
�� '�������'� ������� ���� ��A���� ���'�
' �H��� ��
���� � ��!� � �����;���� �'���� � !�������� ���''������ 0��� ������ 
�� ���
��!�� " ���6 �!����� � ��� ��� ��������� �45� �� �0 ��!��� " ���6 �!�����)
��� "� ��� �0 ����'���� " �45 ������� ���0) �0�!��) ���� �
����!������
�H��� 0��� �
�� 
� � �� " ������!��� '��� �'��������

4���� )�������� ��$�%+����$�% &��������

� ��������� ��� '���) �� ��A���� ��� ���
'���� ��0�� ����� ��� ����'����
�� � 9��� �	1*2 �����'%!


�� w.4

��)w.4

"
�

!
�{
��

"
�

!
�{{ �{�
�{� ���

"!

��w

�� )w

"
�

!
�{>w.4
��>w.4

"
1DF2

0���� ��� ����
������� ��� �!����� �� � ��!������ �	�31*2 ������ 0��� ��/
����� ���������� ��%!

�{>w
��>w

"
� �

�!
�
�

"
�

!
�5{>w �5{�>w
�5{�>w �5�>w

"�

���

�{>w �
�

�{ � �{�5{>w�4 � �{>w �{>w � � ��� 	� 1D-2

��>w �
�

�� � ���5�>w�4 � ��>w ��>w � � ��� 	� 1D?2

�{�>w � �{���>w�{>w 1D@2

����'
' ��6����� ����'���� " ���� �����' ������ ��� "��0��� ����'���� "�
��� ������ ����������%

46Wkh fkrlfh ri wklv irupxodwlrq/ �uvw lqwurgxfhg e| Eroohuvohy +4<<3,/ lv prwlydwhg qrw rqo|
e| lwv wudfwdelolw|1 Dovr dwwudfwlyh lv wkh idfw wkdw wkh frqvwdqw fruuhodwlrqv dssurdfk uhvwulfwv
lq dwlrq ulvn suhpld wr eh srvlwlyh iru wkh hpslulfdoo| uhohydqw fdvh zkhuh 4�2 	 f1 Qrwh wkdw
wkh pruh jhqhudo YHFK prgho ri Eroohuvohy/ Hqjoh dqg Zrrogulgjh +4<;;, zrxog gh�qh wkh
lq dwlrq ulvn suhplxp dv 3� d/ n k�%|�Z|o/ vr wkdw wkh lq dwlrq ulvn suhplxp pljkw ehfrph
qhjdwlyh zkhq lqqrydwlrqv wr wkh frqvxpswlrq dqg lq dwlrq surfhvvhv wdnh wkh vdph vljq1

,-



)�������� ��$�%+����$�% &��������
��������� &������� ��������� &�������

�{{ /.�,?,@ �{ .�..D+
��� .�--,+ �� .�D.?F
�{� /.�.-,D �{� /.�*+-.

=�� ���� �����;���� ������� " �	�3 !�������� ��� �����!� ������ ����/
����� ��� "
�� �� ��� �� ��A���� ������� 7� �������) '����� ���
'����
��0�� �����
�� � ������� 1������� ��
��
�2 ������!� ������ ��������� ���
� ������������� �����;���� ������ " �	�3� ��
�) �� �'���� ����) ��� !�����/
��� ���''������ '�� �� "
��� ������
��� � �	�3 �� ��A����� ����� ��!������
���
��� ��� ��������� 0��� ��� ���
��� " 
��!������ �	�3 4� ����� ������� 
�
� ��� ��'� ����� �	�3 4� ����� ;�� �!������ " �����;���� �	�3 �H����
�� ��A����) �
� �� �� ���
'���� ��0��� 	�'������ ����'����� "� ���
�	1*2/�	�31*2 ������ 0��� ����� �� ��������� ��������� " �
���������!�
��������) � ���
�� ���� ��� �������� ��{� ��� �{� ��� ��� ��������� 0��� ���
��� ����'���� ������ ���������� ��� ��� 
���������� ''���� �"{� "�� �{� ���
������� �� ��� ����� ���0�

6
��
�����
�� !��
� �/ 8�� 	
9����
 �
� ��
��*���
 ���"�#

��w 
�� )w
"{ �{ "� ��
.�..** .�..(. .�..(* .�..D.

4���� ��������
 ������- 0���
�� )�
��

��� �	�31*2 '��� ��� ������ ���
�� "� �����;������ ������� �'���� ���
���
�� !�������� �
���� ���������) �� ��� �� ���� "�' ����� F�( ���0� ���
�������� �� !�������� �
���� ��������� ������ "�' D,E � (?E) ��� �� �'�0���
������� ���� ���� ������� �� :��0��� 1*+@+2 "� ��� ��� ����) �� ��� �� ����
"�' ��� ���� ��
'� " ����� F�( ��!�� ���!��) ���� �������� �� ������
������������� �����;����) �� ��� �� ���� "�' ��� �/!��
�� � ��� ����'���� " �(5�
��� ��'
����� ���
��� " ����� F�( ��� ��;�' ��� ���������� ��������� ����
��� �������� �� !�������� 0
�� �� ���������� �� ���6 �!����� �� ���� �� �
� �
��� ��A���� ���6 ���'�
') 0���� �� �� ��� ���������� �� �) �
� ��� ���!�� �
��'��� ��� !�������� ���''�������

,?



,���� 4�.- 0���
�� )�
� ���������� �
 ��������
 �
� &'*�
���

����$�% !����

�h{s �uhf��h{s �uhf E� 

� �(4 �(5 �(4 � �(5 �(5��(4
*�F ,�**�*.�6 +�@?�*.�7 D�*.�*.�6 (? E

J-,�,(K J*?�(.K
,�. D�@-�*.�6 *�-*�*.�6 F�F?�*.�6 (, E

J?-�F?K J*+�*,K
(�. *�*-�*.�5 D�?D�*.�6 *�FD�*.�6 D, E

J@F�F.K J*-�F.K
����

*@F+/*+@? ,+ E
*+FD/*+@? *D( E

����� F�(% E� ��!�� ��� ���������� �������� �� !�������� " �'���� ���
���
��� �
���� ��������� �� ��� �	�31*2 '��� 0��� !������ ���6 �!�����
��C������ �� � '���
�� " ��� !�������� " ���
��� �
���� ��������� ��
��!���� ��  h{s) ���  uhf '���
��� ��� !�������� " ���
��� �
���� �����/
����� ����� ��9
����/"�/����������������� �/!��
�� ��� ��!�� �� ����6���
���0 ���� ����'����

4�� ��
����������� ������������������ �
 &(��� ����
�

	��
����� � ��� ���� '���) ��� ���
��� ��� ��'������ �����!� "� ��
��� ��/
�
���� ��'�/!������ ����� ''���� ��� ���� � �����;������ ������� �������
" !�������� �
���� ��������� �� ��
��� ���
���� �����) ��� ���� �� ����	 ��
���	 '�������' ������� ��������� ��� �'
�� " ��3 0���� ��� '��� ���
���
�� "�� � ��� ����) �'���� ��� ������ " ��3 �� ��� ������� !���/
���� '��� 1'����� ��
'� " ����� F�F2 � ��� ������ " ��3 �� ��� �	�31*2
'���) ��0� �� ��� "�� ����� ��
'� " ����� F�F� J$� ������� � ��� ��'
�����
'����) ��� �������� ��K

,���� 4�4- ��
����������� ������������������ �
 &(��� ����
�
����$�% ����� 
� ����

E� E� 
� � �	�3 �	�31*2
*�F -@ E **F E
, F+ E +( E
( (F E D? E
���� *@F+/*+@? -* E

*+,./*+F, ,D( E
*+FD/*+@? -@ E

,@



,���� 4�:- &(��� ����
 ���������� �
 ��������
 �
� &'*�
���

����$�% �����

�h{s �uhf��h{s �uhf E� 

� �(4 �(5 �(4 � �(5 �(5��(4
*�F .�..,.. .�..,,+ .�..(,+ **F E

JD+�+.K J,D�,+K
, .�..*+@ .�..*@? .�..D@- +( E

J(*�@-K J,.�*+K
( .�..,(F .�...@@ .�..DDD D? E

J(*�@FK J?�-,K

����� F�-% E� ��!�� ��� ���������� �������� �� !�������� " ��
��� ��/
�
��� �
���� ��������� �� ��� �	�31*2 '��� 0��� !������ ���6 �!�����
��C������ �� �� ����'��� " ��� !�������� " ��
��� ���
��� �
���� �����/
���� �� ��!���� ��  h{s) ���  uhf �� �� ����'��� " ��� !�������� " ��
���
���
��� �
���� ���������� ����� ��9
����/"�/����������������� �/!��
��
��� ��!�� �� ����6��� ���0 ���� ����'����

�� �0 ��!��� " ���6 �!�����) ��� ����'���� �������� �� !�������� �
����
�������� �(5 �� �����!� ��� ������ �����;���� "� ��� '�����47 30�!��) ���
������ " ��3 ��������� �� ��� �	�31*2 '��� �� '�� ���� �0��� �� �����
�� ���� ��������� �� ��� ������� !������� '���% *(. E �� ��� �	�31*2 ����)
�� ����� � -@ E �� ��� ������� !������� ���� "� � � 	��� ����� !��
��
�'���� "�!����� 0��� ���� ����'���� �� :��0��� 1*+@+2 "�  �:� ���� ���
������� �� ����� F�** ���0�

,���� 4�;- &(��� ����
 ���������� �
 ��������
 �
� &'*�
���

��
���
� �����
�� !����
�h{s �uhf��h{s �uhf E� 

� �(4 �(5 �(4 � �(5 �(5��(4
*�F .�..,@, .�..*+, .�..(?( -@ E

JD@�,FK J,-�.@K
, .�..D(? .�..,.- .�..FFD F+ E

JD@�FDK J,F�+@K
( .�..(@+ .�..,*+ .�..?.@ (F E

JD@�@DK J,*�(,K

����� F�?% E� ��!�� ��� ���������� �������� �� !�������� " ��
��� ���
���
�
���� ��������� �� ��� ������� !������� '��� 0��� !������ ���6 �!�����
��C������ ��

47Wkdw vrph ghjuhh ri FFK lv dovr irxqg lq qrq0DUFK htxlw| uhwxuqv lv qrw vxusulvlqj1
Uhfdoo wkdw lw zdv wkh qrq0olqhdulw| ri wkh DUFK erqg uhwxuq zklfk zdv gulylqj wkh FFK
uhvxow wkhuh1 Vlqfh wkh qrq0DUFK htxlw| uhwxuq lv dovr qrq0olqhdu/ lw lv sodxvleoh wkdw lw vkrxog
dovr glvsod| vrph dprxqw ri FFK1

,+



���� ��� ������� !������� '��� ��� �������� �'� ������ " �������� !���/
���� �� ��
��� ���
�� !�������� �� �� �
��������) 0��� �� �������� ���� ��/
����������� 0��� ���� � �� ���!��� ��� ��3 �� ��� ���
���� :���� �������/
!������� ��
��� ���
��� ��� ������� ��/������) ���� � ��� �� �������� �
������� �'� ������ " �������� !������� �� ����� !��������� ���� �	�31*2 ��/

��� ���
��� ������� �!�� ������� ������� " ��3 ��A���� ��� ����� ������ "
��/��������� ������
��� �� ��� ��'�/!������ ����� ''�����

,���� 4�<- 	
������ �
 &(��� ����
 ���������� ���
� ��������

6��� ��
�#�� ���� =�����- ��#"��� $�><>%?

*����� �<4>+�><; �<4>+�>�> �>�@+�>4� �>4�+�><;
�� -*E /-E ,D(E -@E

4�. ��� �
� &(��� ������

��� ��
��� ���
�� ��3 ���
��� ��
��) �0�!��) �� ������� 0��� �'� " ��
����
� ��� 0��) ;��� ��� ���� ��� ������ " ��3 0���� ��� ��� �	�31*2 ��� ���
������� !������� '��� ��� �������� �� ������	��� �� ��� ������ " ���6 �!������
����) �� �
��) '�� �� ������� � ��� ����������� ���0��� ���6 �!����� ��� ���6
���'���
� �� '�� �������) ��
��� ���
��� '�� �� 0������ �� ��� �
' " ��� ���

���
�� ��� ��� ��
��� ���6 ���'�
' ��

�hw.4 � �iw.4 �
�
�hw.4 � �iw.4

�

 �� 
ulvn suhplxp

1D+2

#�� ���
��� �iw.4 ��� ���������� �� ��� !������� " ��� 
��������� ����� 1�
�
� �����
������ �H����2� 	��6 ���'��) � ��� ���� ����) ��� ������	��� �� ���
!�������� " ��� 
��������� ������ ��� '�� !������� ��� �����' " ���H�) ���
'�� � ���6 �!���� ����� 0��� ��!� � �� �'�������� "� ������ ��� ��� ����
�H��� �� �'���

��
$� �0 ��!��� " ���6 �!�����) ��
��� ���
��� �
�� 
� � �� ������ ���������

0��� ��� ���
��� 1�%��
�

h
w � 


i
w.4

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

��
��� ���
��� ������	��� �� ��� !�������� " ��� 
��������� ������ 	��������
��� ���������� ����
���� " :����� () �� �� ��������� ���� ������!� �����������
���0��� !�������� ��� ���
��� 0���� ���0� � �������� ��� ����� ������� " ��3
��
'����� �� ����� F�+� ��� ����� ��������� ���0��� ��� ��� ��
��� ���
���
�� ��� ��A�����) �0�!��) �� ��� �����'��� �'��� ��
��� ���'�� ��������� ��
��� �0�� 
������ '��� ��
���� ���� �� �0 ��!��� " ���6 �!������ $
�����'��)
0��� ���6 �!����� �� ��������� � '������ ��!��� 1� � ���2) ��� ��3 ���������
�� ��� �0�� 
������ '��� ������ � �!������� ��
�) �� '���� �� ��'����
� �
����� ���� ��� ������� !�������� " ��
��� ���
��� �� �������� �� ����'�����
���6�� � ��� �����'��� �0 / ��� �
����"���
�� / ��
��� ���'�� ��������� 0���
��� ����� 4
���1*+?@2/�����>5������ 1*+@F2 '����

D.



7� �
��� 
� ���� ���� �
������ �� 
�"
����� 7� ����� 1,...�2 7 ����6
0������ �� �� ������� � �������� ������
��� ���� ����� ��
��� ���'�� ���
'�� !������ ��
��� ���
��� �
���� ���������� 7� ������
���) 7 ������ �������
��� ��'����� 1*+++28� ����� ����������� '��� � ����
�� �	1*2/�	�31*2 ��/
�
'���� ��0��� 7� �
��� 
� ���� ���� �����/��
�/�	�3 '��� ��� ������ ��/
�
�� "� ��� ��������� ��
��� ���'�� " -�.F E ��� ���
' ��� ��
��� ���
���
���� ��� ��
� **@E '�� !������ �
���� ����������

: ��
�����5����


7� �� ����� ���� ��� ���������� ���
��� ��������� �� ������ ( ���� ���'����� �
��� "��� ���� ��� ������
��� ��������� �	1*2/�	�31*2 ��� ���
�� ��� ��
��������� �� � �
������� "
����� " ��� ���!����� ���� ����!���� '��/
!���� � ������������� � ��� ������
� !�������� 0���� '�� �� ��������� 1�
������'����2 �� �
������� "
������ ���!������
������
� !�������� ���� ��� �
������� �� ��� ���!����� ����� ���''��/

������� � �����!� ��� ������!� ���!������ ��
�) � ��� ������ ���� � ��!��
������
� !������� '�� �� ��������� 1� ������'����2 �� � �
������� "
�����
" ��� ���!����) �� ��
�� ��� ������� ���''����� !��������� ��� ���������)
��� ���� �'� ������
� !������� �w.4 '�� �� ��������� 1� ������'����2 ��
� �
������� ��
���� �� ��� ���!���� � ��� ���!��� ������ +w� 7� ������
���)
������� �� ������
� !������� �w) 0���� '�� �� ��������� ��

�w � �� &+w � �+5
w 1(.2

0����
��w
�+w

� &� �+w 1(*2

��
���� 1(*2 ��!�� ��� ����������� !����� " ��� �	�3 ���� " :����� (�
7�� ��������� 0��� �� �����'���� �� &) 0���� ��� ���� 0��� �� �����'���� �� ��
$��
�� 1@2 ��0� ��� ������� �� �w � �� ���!���� +w 0��� ��� ������
�
!������� ������ �����!��� � ��� ���!���� +w 1& � ��) �
� ���������� � !�������
� � �� 7� ���� ����) ��� ������ ����� 
���� ��� g|w.4

gzw
���� ���0��� +� ���

��� �� ������� ������� ���� ���� ���0��� +. ��� ���) ��A������ ��� �������
������� " �w.4 � ������!� ���!������ ��
�) �w.4 ����!�� ��6� � ��� ���
��)
��� !�������� 0��� ���� � �� ������� �
���� ���������) � �������� 0���� 0���
�� ����"���� �� ��� "��� ���� ��� 1���������2 '���/���
���� ���!���� 0���
�� �����!� "� & � � ��� � � �) �� ������ �� ��� �������� ���0�
&�" ������
��� (�)����������� ������������ ���������� ( �+x

w ) �+w �	 ��� 	�����	� ����
����� ���������� ����� ��	�	 �w �� ���� �� ��	 (�����������) ���� �����
4�''��+x
w � � ��� �+w � � �������� & ��� � ��� �� ����	��� 	���	�
5�"
��� ������� 5��

D*



7") � ��� ���� ����) ��� ������
� !������� ������ �����!��� ��� � !���/
���� 1� � �2 ��� � ��� ��!��) ��� !�������� ���''���� �� ��6��� � �� ��!������
� ��� ����) ��� ���� �� $��
�� 1+2) ��� ���� " ��� g|w.4

gzw
���� �� �����!��

��
�) ��� ���� 
���� ���� ���� 0��� �� ������� "� +. ���� "� +�) ��� !�����/
��� 0��� ���� � �� ������� �
���� ���������� ��� "��� ���� ��� 1���������2
'���/���
���� ���!���� �� ������!� ����"���� ��� �������� �0��� ����������
������������������ ���� �������� 0��� �� ����"���� �� ��� "��� ���� ��� 1����/
�����2 '���/���
���� ���!���� 0��� �� ������!� 0��� &� � � ��) �� ��� 4�''�
���0�
4�''��+w � � ��� �+x

w � � �������� & ��� � ��� �� ��� 	��� 	����
5�"
��� ������� 5�

; ��
�����
�
��� '��� ���������� ������
��� " ���� ����� ��� ���� � ��0 ���� ����/
�
���� ��'�/!������ ����� ''���� ��� � ���
'���� ��5� "��'�0�6 ���
���
�� �������� !������� �� ����� ���
���� 7� ������
���) �����!� ������ ���������
" ��0�� ����� ��� !�������� �� � ��0��� ���5� ���'� ���� � �
����/
�������� ����������������� �� ��� ���
���� ��� '��� �
��������!� ������
���
��� ���� � ��0 ���� ��� ������ " �
������������ ����������������� ���������
�� ��� '��� �� �
��������!��� �����;���� ��� �'��������� ����!���� ��� ��������
�� !�������� " �'���� ��� ���
��� �� ��� ��'
����� '��� �� ��'���� � ����
"
�� �� ��� ���� 0��� ��� '��� �� ���������� � '����  : ���/0�� ���� �
���
'���� ��0�� ��� ��A����� ���) ��� �������� �� ��
��� ���
�� !��������
'������ 0��� ���� "
�� �� ��� �����
$
�����'��) ��� ���� �� ����	 �� ���	 '�������' ��� ��� �������� � ��/

����� �������� !������� �� ��� !���������� " '�� ������� ���'�� !���������
����
�� ���� ����� ����������� � ���������� �
������������ �����������/
������ �� ;������� '��6���) ��� '�������' �� �� � 0�� �����;� � ;�������
'��6���� ��� ���� " "����� �������� '�� ��!� ��'�/!������ ����� ''����)
��� �	�3 ���!��� �������� '�� �� ���������� ��� ��� �
'��� " '�����
���!��) ����� ��� � ��'��� ��� 	� � 0���� ���� " !�������� ��� ���������
������
���� �� ��0� �� :����� -) !�������� ���''������ '�� ����� �� ���
!������� 0���� '�� �� ��������� � ������'���� �� � �
������� "
����� "
��� ���!���� � ��� ���!��� ������� �� �� ���'���) ����� 1,...�2 ��0� �0
�	�3 �� ��� ���
���!��� ���6 " � ��'��� 	#� '��� ��� ���� � ���
����
��0�� 0���� �� �����;������ '�� !������ �
���� ���������) ������� "
�����
��������� ��� ��� " �������� "���� ��� ���� �� ����	 �� ���	 '�������' ���
���
�� "��

D,



��/���
���

J*K #���6) $����� 1*+?-2 G:�
���� " :��6 5���� ��������� �������)G �� #���
�������	 �� ��� '7:2 $������	 �� ��� /	���		 ��� ;������� �����	���	 ����
����
 �������� �����	����� �		��������) *?*/@*�

J,K #�������!) ��' 1*+@-2 G����������� �
���������!� ��������� 3��/
��������������)G <����� �� ;����������	 D*) D.?/,?�

JDK #�������!) ��' 1*++.2 G�������� ��� �������� �� ����/�
� �'���� ��/
������ �����% � '
���!������ ����������� �	�3 �������)G 3����� �� ;���
�����	 ��� �����	���	) ?,) (+@/F.F�

J(K #�������!) ��') 	�� ��
 ��� I������ I���� 1*++,2 G�	�3 �������
�� $������% � 	�!��0 " ��� ����� ��� �'������� �!������)G <����� ��
;����������	 F,) F/F+�

JFK #�������!) ��') 	���� ����� ��� <�H��� �������� 1*+@@2 G� �������
����� 5������ ���� 0��� ��'�/!������ �!��������)G <����� �� #��������
;������) +-) **-/*D*�

J-K #������) &) �� ������ ��� 	� 4����������� 1*+@+2 G�'������� ����� "
��� ���
'����/B������� ��5�)G <����� �� �������) (() ,D*/-,�

J?K ��'�����) <�� L� ��� �������) <�3� 1*++F2 G#� $��� " 3����% �
���
'����/����� ���������� " ��������� :��6 ���6�� 	��
���)G
=#�	 ��6��� 5���� (++F�

J@K ��'�����) <�� L� ��� 4
���� 3�������� 1*++,2 G= =�0� �� �� =�0�%
�� ���''����� !�������� '��� " �������� !�������� �� ���6 ���
���)G
<����� �� ��������� ;�������	) D*) ,@*/D*@�

J+K ��'�����) <�� L� ��� :������) 	���� 1*+@@�2 G��� &�!�����/5���� 	���
��� ����������� " $
�
�� &�!������ ��� &���
�� $�����)G 3����� ��
��������� �����	) *) *+F/,,?�

J*.K ��'�����) <�� L� ��� :������) 	���� 1*+@@�2) G:��6 5�����) ��������
��� �������� &�!������)G <����� �� �������) (D) --*/-?-�

J**K ���!�) $��� ��� <��� �������� 1*++*2 G	��������� ��� ���' :��
��
��
" 7������� 	���� 0��� ��� ���
'����/����� 7���5 ����)G <����� ��
;������� 5������	 ��� "������) *-�

J*,K ���!�) $��� ��� <��� �������� 1*++D2 G	��6) 5�;�� ���  ���������� ��
$����� �������� ���6���)G <����� �� $������� ;�������	) D,) ,F+/@-�

J*DK ������) <�'�� :� 1*+++2 G� :�'��� ���� " �
������ ��
������� #���� �
	��6)G '�'�)  ��!������� 5'��
 $�����

DD



J*(K �����) ����
� �� 1,...�2 G3���� 5���������� ��� ��'�/������� :����
�'����% ���
����� "� ��
��� 5��'�� ��� �������� �������� �� ��
���
	��
���)G '�'�)  ��!������� 5'��
 $�����

J*FK �����) ����
� �� 1,...�2 G��� �� 5��
���� ��0�� '�� ������� �
�/
��� 	��������� � :�������� &���'�� ������� ��
�����
' ��������)G
'�'�)  ��!������� 5'��
 $�����

J*-K �����) 	���� $� 1*+@,2 G�
���������!� ��������� 3����������������
0��� ����'���� " ��� �������� "  ����� I����' 7�A����)G ;��������
����
 F.) +@?/*..?�

J*?K �������) �� 	���� ��� ����� ��
����) 1*+@+2 G:�'� ��/����'����� ����/
'���� " ����������� ���������� ���������
� ��������% ����� �������
�'���������)G ;�����������) F?) *.+*/**,.�

J*@K ����'��) :��"�� ��� 	���� :������) 1*+@*2 G��� &����'������ " ���
����������� " :��6 ���6�� 5�����)G �������� ;������� 3�����) ?*) ,,,/
,?�

J*+K 3�����) 4��� ��� I������ :������� 1*+@D2 G:�������� ���
'����) 	��6
�!����� ��� ��� ��'���� #���!�� " ����� 	��
���)G <����� �� #��������
;������) +-)**-/D*�

J,.K 3����) <� ��� &� 4
���) 1*++-2 G�!��
����� ��� �H���� " 7��'�����
���6��� � 	��6/:������ ��� ����� 5������)G <����� �� #�������� ;������)
*.() --@/?*,�

J,*K I��'��) 	��� 1*+-.2 G� =�0 ������� � 4����� $�������� ��� 5��������
5����'�)G <����� �� /�	�� ;����������
 ����	������	 �� ��� ��$; �����	
5) @,) DF/(F�

J,,K I�����) :�'
�� ��� 	���� $� :��'��
�� 1*++.2 G����������� ���
��������� " ���
'���� ��� ����� 	��
���)G 3����� �� ��������� ����
��	) D%,.?/D,�

J,DK 4
���) 	���� <) *+?@� G����� 5����� �� �� �������� ���'�)G ;�����
�������) (-%*(,+/(F�

J,(K BC���) 	� 1*+?D2 G��� ����������� " ��� ���6�� $���� " ��� =�0 L�6
:��6 ��������)G <����� �� /	���		) (-) (D(/(FD�

J,FK �����) 	�9���� ��� ��0��� 5������) *+@F� G��� ��
��� 5��'�
'% �
5
����)G <����� �� $������� ;�������	) *F%*(F/-*�

J,-K ������) ������ ��� &�!�� ��������) *++() G:�!��� =������� 	������ ��/
��������� ����� �� 5���'�������� �����������% ��!������� � :�����/
��� :�
����)G ���'��� ��6��� 5���� ?-)  ��!������� 5'��
 $�����

J,?K :��0���) ������') *+@+� G��� &�� :��6 ���6�� ��������� ������ B!��
��'��G <����� �� �������) ((%***F/FD�

D(



J,@K :����������) I9����) ����� ���'�� ��� �'�� L���) *+++� G����� 5������
0��� 7����������� 	��6 ��� B!��������� ����������)G '�'�) ��������
������

J,+K �����) &�!�� �� 1*++,2 G��� �����
���� "  �:� ���
'���� &���%
:'� $���� ��� ����� 7'��������� "� �'������� ��6)G �������� ;���
����� 3�����) @,) +,D/+(*

�**�
��' � !��
+	
���
� 	

������
� 	- ���� )�
� ����
�

��� '���/���
���� ���!���� ��w �� ���� 0���� ���
��� ��� ��� ���
�� �
�� ������� ��
�� � ��� '����
&�;�����
��� (�)����������� ������������ ���������� ( ��xw ) ��w �	 ��� 	�����	� ����

����� ���������� ����� ��	�	 �iw.4 ��w� �� ���� �� ��	 (�����������) ���� �����

�iw.4 ���xw � � ��iw.4

�iw.4 ���w� � �w�4�
i
w.4

���
'� ���
��
� ���� �� �� � � �) � ���� ������ ��� ���6 �!����) ���
!�������� �� �����!��� �������� ��������� ��� ��!�� �������� � �� ������!��

�**�
��' ���
0�+���� ���� 	- ��
�����
�� ���
+�
���
� �

������


7� ��� �/�	�3 ����) ��� ���!���� ��w 0���� ���
��� ��� ��������� '���
��� ���
�� �w�4�

i
w.4 �����" ���%

�iw.4 ���w� � � 
�� 	 � �
�
� �	 � �� � �5 
��w�4 � ��w�� �5


�5{

� � 
�� 	 � �
�
� �	 � �� � �5 
��w�4

�

 �� 

Hw�4 orj {w.4

� �5


�5{ � �w�4�

i
w.4

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

��w � �

��� ���� �� ��'���% 0����!�� ��� �������� 
� � ��� ����
���� ���� �� 	) ���
��������� ���������� " ���� �����8� ��� ���
�� �� ��'��� ���� 0���� ���
���
0��� ��� ���� �����8� ���!���� ��6�� � ��� 1
�2��������� '��� !��
� "
����

DF



�**�
��' ���
���� ���� 		- ��
�����
�� ���
+�
���
� �

������


7� ��� �	�3 ����) ��� ���!���� ��w 0���� ���
��� ��� ��������� '���
��� ���
�� �w�4�

i
w.4 �����;��%

�iw.4 ���w� � � 
�� 	 � �
�
� �	 � �� � �5 
��w�4 � ���w�� �5



�
� � ���5w �

� � 
�� 	 � �
�
� �	 � �� � �5 
��w�4

�

 �� 

Hw�4 orj {w.4

� �5



�
� �
�
�5 � �

� �
� � ��5w�4

��

 �� 

yduw�4 orj {w.4

� �w�4�
i
w.4

	���������� ���'�) ���� �'����� ���� ��� '���/���
���� ���!���� �����;�� ���
"��0��� �
������� ��
����%

��
�
�5w�4
�� ����w � �5


� ���w�5 � � 1(,2

0����
�
�
�5w�4
� � ��5 � �

� �
� � ��5w�4

�
� � "� ��� �5w�4

��6��� 
�� " ��� �
������� "�'
��) �� '�� ����� ��� ��� " ��
���� 1(,2
��

��w � ��
�

�5 � �5� � � ��5w�4�
� � � ��5w�4� 1(D2

����� " ��� �0 ��� �� " �'����� '�����
�� 0��� ������ 
�� ��� ���� " ��
��� "��0��� �0 ��''�� ����!� ��� ��������� '���/���
���� ���!���� "�
�����!��� ��� ������!��� �������� ��������� ��0��) ��������!����
4�''�
$� � � �) ��� ��������� '���/���
���� ���!���� ��w �� ��!�� ��

��w � ���
�

�5 � �5� � � ��5w�4�
� � � ��5w�4� � �

"� ��� !��
�� " �5w�4�
5�"
������� " ���� ��� ���� 0��� ���
'���� ��0�� �� �����!��� �������� ��/

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

��w>4 �
���

�
�5 � �5� � � ��5w�4�
� � � ��5w�4� � �

��w>5 �
���

�
�5 � �5� � � ��5w�4�
� � � ��5w�4� � �

D-



0���� ������!��� ��� �����!��� " ���� �� '�6�� 
�� " ��� ����!���� �����
�5 � �5� � � ��5w�4� � �� ����) ������� 0��� ��� "��� ��� � �
��w�4� � � "�

��� �5w�4) ��� '�6�� �� ���� � ��� ���� ���w>5� � ���w>4� � ���� ��� ���������
'���/���
���� ���!���� ��%

��w � ���
�

�5 � �5� � � ��5w�4�
� � � ��5w�4� � �

�
4�''�
$� � � �) ��� ��������� '���/���
���� ���!���� ��w �� ��!�� ��

��w � ���
�

�5 � �5� � � ��5w�4�
� � � ��5w�4� � �

"� ��� !��
�� " �5w�4�
5�"
=0 ������� ��� ���� 0��� ���
'���� ��0�� �� ������!��� �������� ��/

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

��w>4 �
���

�
�5 � �5� � � ��5w�4�
� � � ��5w�4� � �

��w>5 �
���

�
�5 � �5� � � ��5w�4�
� � � ��5w�4� � �

0���� ������!��� ��� �����!��� " ���� �� '�6�� 
�� " ��� ����!���� �����
�5 � �5� � � ��5w�4� � ��� ����) ������� 0��� ��� "��� ��� � �
��w�4� � �

"� ��� �5w�4) ��� '�6�� �� ���� � ��� ���� ���w>4� � ���w>5� � ���� ��� ���������
'���/���
���� ���!���� ��%

��w � ���
�

�5 � �5� � � ��5w�4�
� � � ��5w�4� � �

�
�**�
��' )

��
�������� �
������ �
 !��
 ��
��*���
 ���"�# "{

�������� � ��� ���������� �������� " :����� () ��� ������� �� ��� �!�����
��0�� ���� " ��� ���'�) ��� '�� ������� ������!� � ���6 '
�� �� 1�
�!�����2 �� ���� � ���0 ��� ���'� ��� ��������� ��
�) ��� ������� �� "{)
��� '�� ��6��� ��� ��������� � �� ��������� 0��� ��� ��������� ��� 6��� " �����
������!� ���!����� 0���� "�!� ��3� ����� #* ���
������� ���� ����% 0��� ���
���'� �� �� ��0���) ����� �� � �����;���� ������ " ��3� $
�����'��) ���
������ " ��3 �� ������� ���������� �� ��� 
���������� '��� ��0�� ���� "
��� ���'� "{) ��;�'��� ��� �������� �� :����� (�

D?



,���� )�- )�
� ����
 ���������� �
 ��������
 �
� &'*�
���

����$�% ����������
 "��# � � 	�� �
� �����
� "{

�h{s �uhf��h{s �uhf E� 

"{ �(4 �(5 �(4 � �(5 �(5��(4
.�.. +�+?�*.�7 ?�,+�*.�9 *�..�*.�6 .�@ E

J(*�+.K J.�,,K
.�..*- +�,-�*.�7 D�.*�*.�7 *�,,�*.�6 D, E

J(,�.@K J-�+DK
.�..D, +�(@�*.�7 D�-?�*.�7 *�D*�*.�6 D+ E

J(.�-.K J-�..K
.�..-D +�?*�*.�7 F�D.�*.�7 *�((�*.�6 FF E

JD?�+FK J(�@FK
*@F+/*+@? ,+ E

����� #*% E� ��!�� ��� ���������� �������� �� !�������� " ��� ��/
�
��� �
���� ��������� �� ��� �	�31*2 '��� 0��� � � �� ��� !������

���������� '��� '����� ��0�� ����� "{��� ����'��� " ��� !�����/
��� " ��� ���
��� �
���� ��������� �� ��!���� ��  h{s) ���  uhf ��
�� ����'��� " ��� !�������� " ��� ���
��� �
���� ���������� �����
��9
����/"�/����������������� �/!��
�� ��� ��!�� �� ����6��� ���0 ����
����'����

�**�
��' �
0������� �**��'������
 �/ &(������� &(��� ����
�

7� ���� � ����� ��� ��
������
' ���
���� " ��
��� ���
���) 0� '
�� ;���
;�� ��� ���
���� " �����/��!����� �����

�
sw
gw

	
w
0���� �����;�� ��� �
��� ��
�/

��� 1F2� ���� '�� �� �����!�� �� ��������� � ��
���� 1F2 
���� ��� ��/
��'�������� ����������� ������� 15��2 ��!����� �� ������ ��� ��������
1*++(2� ���� �������' ;��� � ����'���������� " ����������� �

�
w� �

5
w �,
�
�

�w

�
4��w.4

�
sw.4
gw.4

� 	
�	

� 4
�
sw
gw
0���� �� ��������� ��� 0��� ��� �����
� ��0��

����� ��� ������
� �����/��!����� ������ ���� ��) ��� �������' ;��� ���
'��
�'� "
������� "�' 1�� 
� ���� �� ���������� ��2 �� 0���� !��
�� " ���
����� !��������

�
w� �

5
w

�
��� �����"�'�� ��� �����������%

�
�
w� �

5
w �,
�
� ,4 ���

�
,5w � ,6�

5
w

�
=0 ��� ������ " �����/��!����� ����� ��������� �� ����� �����������
�
�
w� ��5w.4�,� ��� �� ����
����� ��

�w
�w

�,� � ( � ,4 ���
�
,5w � ,6�

5
w

�

D@



=���) ��� ���������� "
�
sw
gw

�,�
	
w
����� � �� ����6��� ���� '�� �� ��� ��

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

�w
�w UH

� 	�w

�
4��w.4

�
�w.4
�w.4

�,� � 	

��
1((2

4���� ����6���) � ;��� ���� �� ���� �������' �� ���� ��� ������
�
sw
gw

�,�
	
w

0���� �'����� �����"� 7� ������
���)
�
sw
gw

	
�� � 5�� ��
��� � ��� �
��� ��
����

�" ��/������ ����� ��
���� ���������� " ��� ��
����

	

	

�w
�w UH

� -4 ���
�
-5w � -6�

5
w

�
���
�� ����'����

��-4��-5��-6� 0���� ��� ���� ��
�� � ���� !��
�� 0����
��������� ��� �����/��!����� ����� �� ��� " ���� �����) ��'��� �,4� ,5� ,6��
$�' ��� ���
���� " ��
������
' �����/��!����� �����) �� �� ���� � ���!��

��� ���
���� " ��
������
' ��
��� ���
��� ��

�hw.4 � w.4 �
sw.4
gw.4

� 	
sw
gw

1(F2

�**�
��' 3
!��
+	
���
� 	

������
� 		- ��
���� ����

4�''�
��� ������������ ������������ ���������� �+x

w �	 ��	����� �������� & ���
� ��� �� ����	��� 	���	
 ��� �������� �������� & ��� � ���� ��� 	��� 	����
5�"
3�������� ���� ��w � �� ���5z
 �� �	 ����� ����

�� ���5z � �� & �+x
w � � ��+x

w �
5

	� ����
����5z � & �+x

w � � ��+x
w �

5 � � 1(-2

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

�+x
w �

& &5 � ��5��5z
���5z

	� ����

�+x
w>4 �

&�
 

&5 � ��5��5z
���5z

1(?2

�+x
w>5 �

&� &5 � ��5��5z
���5z

1(@2

D+



=���� �� ���	� ��� ����	 ���� ���� ��� 	������ �������� ���� ������ ��� ���
	���	 �� & ��� �� ���	 ����	 ��� - ��	�	 �� ���	����*
���� 	�* & � �
 � � �* ���	 ��	 ��� ��	� �� ��� ���� ������ ���	� ���� ����
& � � ������	 ���� & �

 
&5 � ��5��5z� ���	
 �������� ���� � � �
 ������	 �����+x

w>4 � � ��� �+x
w>5 � �� ����������


�� �+x
w>5

�� � �� �+x
w>4

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

�+x
w �

&� &5 � ��5��5z
���5z

� �

���� 	�- & � �
 � � � ���	 �	 ��� ��	� �� � �������� ����� �����	 ����������
�� �� ����������>	 �����
 �� ��	������� �� ��	 ��������� .��
 & � � �'�����
���� �& �

 
&5 � ��5��5z� ���	
 �������� ���� � � �
 ������	 ���� �+x

w>4 � �

����� �+x

w>5 � �� !� ��	� ������	 ����
�� �+x

w>4

�� � �� �+x
w>5

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

�+x
w �

&�
 

&5 � ��5��5z
���5z

� �

"�	� !!�* & � �
 � � � ���	 �	 ��� ��	� �� ��� ���� ����� ���� ������ �	 ����
������� �������������� �	 �� "�	� !�
 & � � ������	 ���� �& �

 
&5 � ��5��5z�

���	
 �������� ���� � � �
 ������	 ���� �+x
w>4 � � ��� �+x

w>5 � �� ����������
�� �+x
w>4

�� � �� �+x
w>5

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

�+x
w �

&�
 

&5 � ��5��5z
���5z>w

� �

���� 		�- & � �
 � � � ���	 �	 ��� ��	� �� � �������� ����� �����	 ��	�������
���� �� �� ����������>	 ����� ��� ��	 ��������� .��
 �	 �� "�	� !�) & � � ������	
���� & �

 
&5 � ��5��5z� ���	
 �������� ���� � � �
 ������	 ���� �+x

w>4 � �

����� �+x

w>5 � �� !� ��	� ������	 ����
�� �+x

w>5

�� � �� �+x
w>4

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

�+x
w �

&� &5 � ��5��5z
���5z

� �

�
4�''�
��� ����������� ������������ ���������� �+w �	 ��	����� �������� & ��� �

��� �� ����	��� 	���	
 ��� �������� �������� & ��� � ���� ��� 	��� 	����
5�"
3�������� ���� �w�4�w � �� ��w�4�

5
z>w
 �� �	 ����� ����

�� ��w�4�
5
z>w � �� &�+w � � ��+w�

5

	� ����
���w�4�

5
z>w � &�+w � � ��+w�

5 � � 1(+2

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

(.



Figure 1 
ARCH and Constant Variance Bond Returns 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2 
Reaction of Bond Returns to Innovations u(t) 
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Figure 3 
Absolute Deviation of Constant Variance Bond Return due to u(t) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4 
Absolute Deviation of Constant Variance Bond Return due to u+ and u-
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Figure 5 
Absolute Deviation of ARCH Bond Return from rf(0) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6 
Absolute Deviation of ARCH Bond Return due to u+ and u-
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Figure 7 
Recessionary and Expansionary Innovations 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 8 
Reaction of yt+1 to Innovations when b>0 and c<0 
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 Figure 9 
Reaction of yt+1 to Innovations when b > 0 and c > 0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 10 
Mean Inducing Innovation 
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