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SIØS - CENTRE FOR INTERNATIONAL ECONOMICS AND SHIPPING

SIØS – Centre for international economics and shipping – is a joint centre for The Norwegian
School of Economics and Business Administration (NHH) and The Foundation for Research
in Economics and Business Administration (SNF). The centre is responsible for research and
teaching within the fields of international trade and shipping.

International Trade
The centre works with all types of issues related to international trade and shipping, and has
particular expertise in the areas of international real economics (trade, factor mobility,
economic integration and industrial policy), international macroeconomics and international
tax policy. Research at the centre has in general been dominated by projects aiming to
provide increased insight into global, structural issues and the effect of regional economic
integration. However, the researchers at the centre also participate actively in projects
relating to public economics, industrial policy and competition policy.

International Transport

International transport is another central area of research at the centre. Within this field,
studies of the competition between different modes of transport in Europe and the possibilities
of increasing sea transport with a view to easing the pressure on the land based transport
network on the Continent have been central.

Maritime Research

One of the main tasks of the centre is to act as a link between the maritime industry and the
research environment at SNF and NHH. A series of projects that are financed by the
Norwegian Shipowners Association and aimed directly at shipowning firms and other
maritime companies have been conducted at the centre. These projects include studies of
Norwegian shipowners' multinational activities, shipbuilding in Northern Europe and the
competition in the ferry markets.

Human Resources

The centre’s human resources include researchers at SNF and affiliated professors at NHH as
well as leading international economists who are affiliated to the centre through long-term
relations. During the last few years the centre has produced five PhDs within international
economics and shipping.

Networks

The centre is involved in several major EU projects and collaborates with central research and
educational institutions all over Europe. There is particularly close contact with London
School of Economics, University of Glasgow, The Graduate Institute of International Studies
in Geneva and The Research Institute of Industrial Economics (IUI) in Stockholm. The staff
members participate in international research networks, including Centre for Economic Policy
Research (CEPR), London and International Association of Maritime Economists (IAME).



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

������� �	
	�

��������	
�
�����


���� �
�� ����

�������������


��
� ��
��
�

������
���������


�� �����������	�� ���� ���� ����

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

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

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

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

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

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

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

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


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



�	����������� ��  �
�

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

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


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

	�� ����	� �����
"� �����	
� 	�� �������� $�
 ����	��� �� �
��
 �� ��� ���� ��

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

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

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

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

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

�
�� &���� �
�� ���� �������	�� �	
"�� ����
'�

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

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

�����
 	
� � ��	���� +	�� ��� ��� ��	�� ���
� �� 	 ��
�"��� 	������
� �����
����


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


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


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

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

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

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

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

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


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

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

�� ��� 
��	�� � % �	
"���

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

/



! "��
	�����	�

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

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

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


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

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

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

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

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

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

�
�����
 �� ���	� 	������

&RQWHQW �3HRSOH�WR�SHRSOH�FRPPXQLFDWLRQ��H�FRPPHUFH�«

$SSOLFDWLRQV �9RLFH��YLGHR«

6HUYLFH�1HWZRUN �5RXWLQJ�SURWRFROV��SDFNHW�VWUXFWXUH«�

3K\VLFDO�QHWZRUN �/RFDO�DFFHVV��UHJLRQDO�DQG�JOREDO�EDFNERQHV�«�

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

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

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

��� ���	� �����
" �� �	�� �����
����� �� ��� ����	� �����
" ��� ��� �
�� 1��

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

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

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

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

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

�����
�� ������
� ��� �!���� (��� �"� ���)�� �
(�� �� �� ������� #
� �
��� ������ �� * �
��

���
 �� �� # � ��� &� ��+������� !��(��� �� ,� ��� * �
�� ��������� ���������"�� #
� !�
��!���

������ ��� ������!�� !� -
�� �� ��� ./00�1�

2



!�
����� 3������ &��
��
�� 3�)'  �
��� 0�4� 	�� �	��� 4!�
����� �����	��

��� �
������� �� ��
� ����
��� �	�"���� ��
���� �� ����� 	�� �*���� ��� �	�� ��� 	
�

� ����� �
���2 � �
�� ���� 	� 1��
����� 	�� ����� �	�� �����	�� ��������� ��

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

05+ ����!	
��
 ����� �� �
	��	��� 	������ 	 ��
� �����	�� �������� �� �
�������

������� �� 
�����	� � %���

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


����	��
� 
����� ���� �� �
��� 	�� ,�	����� 0 ��� �
�� � ��
 �*	���� 1��
����� 	��

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

��
���� ����� �������
� �	�� ��� ���� 
����	��� 	� 	���e ��� ������
�	� �	
"��

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

�������
	��� ���� ������ ��� ���	� �����
 �� � %� �� �	
���D 0� �
�	��	�� 	�����

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

&�	�� 	�� 1	��� 277/'�

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

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

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

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

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

$�
�� �� 	����� ��	� ��� � %� ������� 8	��	 9�
�
	�� ���� ����
����	��� �
���

���� �� ��� 
��	�� �	
"��� ���� ����� ,���� �	��
	� ����� �� �� 	� ���
�	���� ���
��

5��� 2���� �� ��� ./00�1� 3����
� �� ��� ./0001� 4�5����� -�� ��� &��
�� ./0001� 6
��� ./0001�

����� ./0001� ��+
��� 3��� �� -�� ��� &��
�� ./00��� /00�!1 #
� �
�� ������� �
�������� �� �
��


# �� $������� !��)!
�� ��
"������
6$� /000 4���
7� ���)�� ���� 
# �� �
��� �
 ��� ���)�� (�� 89 ������� .4�"� ��� 3��
��

/00�1� (��� 3���
�
#�7� ���)�� ���� �� �� ���)�� #
� ����
��� �
�� ��� 
�������� ������� ��

���� ���� (�� ����
�������� �0 ������� .��� ���� :��!��� ��� ���;� /00�1�
7��+
�� ��� &��
�� ./0001 ��� <�����
�� ./00�1 ��"� �������� 
"��"��(� 
# �� ��
�� 
# ������

������� ��� ���� ���
�� 
# �� ��� ����
� �������� 
# �� �
������ ������ ��
"����� 4�"� ��� 3��
�

./00�1 ��"� �� �������"� 
"��"��( 
# �� ���)�� ��� �� �� ��� �� ��� ����
� �
���� �� ��+�����

�������� 
# �� $��������
8$� �� ,� �� ��� ������� ������ $�=� �"� � ���)�� ���� �!
"� >0 �������� (��� �� �� ,�

�� ��� ������� $�=� �"� � ���)�� ���� 
# ����
�������� �0 ������� .4�"� ��� 3��
�� /00�1�

:



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

�����	
 ������� �
�����
� $�
 ���������� ����
��� 	����� &�
�	��	��' �� �� ��"��� ��	�

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

&���  �	��
� 	�� ;	
�	� &/<<=' 	�� �
���
 �� ��� &2777''� ���� �� ����� �	���� >	

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

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

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

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

05+ ���� !	
��
'� �� ��
 �	��� ����� �� �������
 	 �����*� ���� ��
���	� ���	�


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

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

��
�	� �	
"���

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

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

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

��������� 	���� ���� ��

������� �� ��� �*������ 
����	���� 
������S

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

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

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

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

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


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


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

���������� ����� �� ��� ������
�	� �	
"�� &��� $�
�� ?��� 	��  @
�	
� 277/'�

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

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

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

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

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

9��+
�� ��� &��
�� ./000� �� �8/%�8�1 ���� �� �� ��� ����
� 
# �
 ������ ����� ��� ����
� ��

�����
�� ������
��

B



��� ����� 	
� ��C������� ����
����	��� 	�� ��� 
����	��
 �� 	������ �� ��� 	 �
���

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

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

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

��� �� ��� �����
��

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

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

	��� 
����	���� � 	 ������� �
��� �	� ���� 	��	�� ���
��� �������� ����	
� &�*����

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


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

��	� �	
��� ������ ��� �
��� �����
���� �� ��� ��� ���
 �	
"��� 9�� �� ������� �� ���

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


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

�����
��

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

�	��� �����
	��� ���� ��� ������
�	� �	
"�� �� ��
� ������* ��	� �� ���
� �� ��
���	�

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

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


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


�������� �� ��� �	
"�� ��D�� ��� �����,���� ���	���� ���	�� ����� ������� ��	�

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

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

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

��
��� 	���� ����
�	����	� �
��� ���������. E��� ������ ��	� ���
� 	
� ���� ����
�

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


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

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

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

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

:	
� 
"��"��(� 
# �� ������� �� 
� ��������� ����� �
����� ��� #
� ������� �� ���� .��8�1 ���

2������ .����1�

F



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

��� 	
����� �� �
�	��D�� 	� �������� �� ��� ��*� ������� �� �
����� ��� ������ ��

 ������ : �� ����� �� ��� �	�� ���� ��
���	� ���	
	���� 	�� ����	
�� ��� �	
"��

�,�����
��� ���� ��
�� ����
��� 
����	��
� 
������� ��  ������ B �� ��������	�� ���

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

	�� �* 	��� 
����	����� ��  ������ F �� ���
 ���� ���������� 
��	
"��

# $��  	���

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

�����	� ������ ����� ������ 	
� �������� �� ��� ������
�	� �
�� �� 	�� �2 ��	�

���� ����
����	��� �������
 ����� 	� �
���� �� 	�� �2 
����������� �� 	 ��������

�	
"���b ��� �	
"�� ��
����
� �� ����� �� $���
� 2� !� �
�� 	����� ��	� �� 	��

�2 	
� ����������� �������� �
�� 	�� ��	� ���� 	
� ��	
��� � ��
 ���� �� ��� �����

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

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

�2� ��
������� ��� �	��
 �� 	����� ��	� ��� ���� ����
����� 	�	��	��� ��
 ���


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


��	�� �
���� �� 	�� �2 	
� ��
����	����

;$� �� ��"��( 
# �� ������� ��� 2������ .����1 #
� ��� 
� �(
 �
������� ����
����? �� ����%

���)�� �
���� ��� �� ������
���%���)��� �
���� $� !
� �
���� �� ��� ����
� (�� ��� @���

��
� �� � !���� ����
<	
�
� ��� ������ ./00�1� 6
��� ./0001� ��� 3��
� .����1 ��� �� ��� $�=� 
+�� 
��;
������

��+���������� ���"���� ��� �
����� 5�%�� �
�������� &��� #
� � �� 
� ������
������
� A ����� �����

��� 
� ������ �������

G



�

�

�
�

����

��� �

�
�

������ �� ������ ���������

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

� H �� I �2 � �2�
2

� �22
2

� 	���2
 ���
� 7 � 	 � /� &/'

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

/ ��� �
������ 	
� &	�����' ��
���� ����������� ����� ���� 	
� &	�����' �����������

�
������ ���� 	 �� ����� �� 7�

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

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

��	� ��� �	
"�� ��D� �� ���
�	���� �� 	�  ���� 	 ���� �	���
�� ���� �
����� ����
�

����	���� 	�� �	
"�� �*�	����� �� ���� �� �	
���� ���� ����	
	���� ��	���� ��

	�

+�� �� �� ��� �
��� �� ���� �� ���
�  H /
 2�  ���� �� "��� ��	� �	
���	�

������� �� �,�	� �� �
��� �� �	��

�� H /� �� � 	��
  H /
 2 & �H �'� &2'

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

�� H
/� 	� �� I 	��

/� 	2
� &:'

����� �,�	����� &/' 	�� &2' �� �	� ��� �*�
��� �������
 ��
���� �� H � �
���� � �2�2
 	�

�� H
/

2
�2� I

/

2
�22 I 	���2� &B'

J



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

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

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

���� �� �
����� 	�

�� H &�� � �� �'��� &F'

��� �	
���	� ����� �� ��� �������� 	�� ��
���� ���������" ������ 	
� ��
�	��D��

�� D�
� ����� ��	�� ��	� ��� �
��� ������ �� ����� �
�� 	
� �,�	� ��

�� H �&�� I �2' &G'

	��

�8 H �&�� I �2'� &J'

% &�
����� ��'�
���	� (&�)

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

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

����� ��

� H �� I �(
 &='

���
� �( H �� I �� I �2�

�� ��� ��	� ��	�� �� ��� �	�� ��� ��� ������
�	� �
�� ������� 8	��	 9�
�
	���

����
���� ��
 &2' ���� &F' �� ��� ��	� ������� H 7 �������

��&��' H
/� &/� ��'	I � I �

2
� &<'

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

�,�����
��� �
���� 	�� ,�	������� 	�

� H
/� 	I � I �

2� 	
&/7'

	��

� H
/� �� �

&/ I 	' &2� 	'
� &//'

�� �� �	���� ���� �
�� �,�	���� &/7' ��	� ��� �,�����
��� ��� ���
 �
���� 	��
�	��

�������� �
���� 	� 	 	��
�	���� 7 	�� ��� ��
������ ����������� �
���� 	� 	 	��

�
�	���� /�

=



%*! +�
,�� �-�����
�� 

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

������ H 7 H ��8��� �� ��� ��	�

� H /�2� ��2 � �W&�' &/2'

	��

� H /�2� ��2 � � W&�'� &/:'

����� 	
� ��� ����
�	� �
��# 
�	����� ��������� 	�� �� $���
� : �� �	�� �
	��

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

������� ���� ����������	
� �
������ 	�� �
��� ���������f

�

�

�

����	

���

�

�

�

����

����

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

9� ��������� �,�	����� &/2' 	�� &/:' �� ��� ��	�

� H � H /�:
 &/B'

43<� �
(� �� 2 �
( �� ��� .��8�1� (�� ����� ������� ��� �
����������� ��
� ��� �� �
���

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

�� ���� �� 
 � ��������

<



����� 	
� ������� �� �W 	�� � W �� $���
� :� ����
���� ��
 � 	�� � ���� &=' 	�� &/7'

�� ��
���
 �	��

� H
F� :	

:&2� 	'
&/F'

	��

� W H
J� B	

< &	I /' &2� 	'2
� &/G'

%*# .
��� 
�������	� 	/ ��� �	 ����� �'��
�� �		�

+�� �� ��� ���
����� 
����	����� 9��� �� ��� )� 	�� ��� � �� ����
�� ��	�

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

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

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

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


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

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


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

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

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


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

	 �
�������
 	��	��	���

%*#*! �0 '	�� 
�������	�

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


����	��
 ������� �� ��� 
����	��
 ���� � ���� ��	� �������� ����	
� �� �	*���D���

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

�� �,�	� �� �������� �	
���	� �����K � H � ��2 ���� ��	�� ��	� � ������ �� ������

44&�� �� �� ���� (�� (�� �� ������� !� 2������ .����� �� �90�1? B3
�� 
!���"��� @�� ��

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


!� ����� #
� ���� �������� �� (�� �� ��������� ��� � � �� �� 
��� �������
�B�
45&�� ��� ������ !� "���@�� !� ������;���
� 
# �� (��#��� # ����
��

/7



	���
���� �� � H &/� 	I � I �' � &2� 	' H �
 �


� H �&/� 	'&/� �' � �J&�'� &/J'

���� �,�	���� � ����� �� ������ ��� 
����	��
#� 
�	����� �������� � 
�L���� ��� �	��

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

������
�	� �	
"��� ��� �����	� �	��� �� � �� ���� ��
����� ���
�	���� �� 	K �� �,�	��

�&/��' �� ��� ����� 	
� ����������� 	�� D�
� �� ��� ����� 	
� ���������� &���	���

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

E��� 	��� ��	� ��&�' � 7 ��
 	 � /���� 
�	��� ��
 ���� �� ��	� 	� ���� 	� ��� �
��

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

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

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

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

�������� ����� ��
 ��� 
����	��
 	� ������
	��� �� $���
� B� E��� ��	� ��� 
����	��
#�


�	����� ��
�� �� ,�	���	������ ����
��� �
�� ��� �������� �
�#� 
�	����� ��
�� &���

$���
� :'�

	

	

�

�

�

�

�

�

����
�R���

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

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

�

1


�

1


�

)π

�

)π

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

//



��� �	*���D	���� �
����� �� ��� ��
���� �
� �� �� ����� ��8��� H 7 ���(��� ��

&/J'� �������	��� ���	"��� ��� ��
���� �
� 	��� 	� 	  �	�"����
� ��	��
 	�� �������

��� ����� �� ��� 
����	��
#� 
�	����� ��
�� ��	� �	*���D�� ��� ��� �
��� &��� $���
�

B'� ��� �������� �� ���� �
����� �� �� ���

� H /�2� &/='

����
���� ��
 � ���� &/J' �� ��
���
 �	��

� H � &/� 	' �2� &/<'

 ���� ��� ���
 �
���� 	
� �,�	� �� �������� �	
���	� ����� �� ������� ��	� � H � H

/�2�

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


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


����	��
� 
����� &���� �,�	����� &/B' 	�� &/=''� ��� ��
���� �
� �*������ ��� �	��

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

�
���� �����	���� ���
���
� ��	�� �� 	 �����
 �
��� L�� �
�� ��� �������� �����
�

�� ��� ��
���� �����
� ����� ��� �
��� ����� �	��� �� D�
� ��
 ��� �������� �
���

����
���� ��
 � 	�� � �� ��� ��	� ����	
� �� ��� �,�	� ��-

� 7� H �� H
/

B &/ I 	'
� &27'

����	
��� �,�	����� &/G' 	�� &27' �� ��� ��	� 	 ������	
� 	�� ��C����� ����

������ ��
 �* ���� 
����	���� �� ���
��� ����	
� �� ��	� 	 � 2
b
&F ��

J'� �����	����

�� ���
���
� �������	� �� 	�� ���� �� ��� ����� 	
� ��C������� ����
����	���� ���� ��

������
	��� �� $���
� F ����� ����� ��� ����
����� 7��� W 	� 	 �������� �� 	� ���

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

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

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

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

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

�
��� �� ��� ��
���� �
��

/2



-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

�


62 � 


������ "� � 7� �� W� #$ ���� ����������

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

�������� ����	
� �� ���
� �� ����
���� ����������� ���� �� ��� ����
�	� �	
"��K

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

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

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

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

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

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

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

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


����	��
 ���� ��� 	 �
��� � � 7 &����� �� ����� �	�� � H /�2'� ��� ���� �* ���� 
���

��	���� �� ���
���
� ��������� �� ��� � H 7� A�����
 ���� ��	�� ��	� ��� 
����	��
 ��

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

	 ��� �
��� �� ��� ����� �
�� ��� �������� ���������" ����
� �� ��� 	������* ��

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

�� �� ������ ��� 
���
������ � � 7
 	�� ��	� �� �� �,�	� ��

� 7� H
/

B

:� 2	

&2� 	'2 &/ I 	'
� &2/'

/:



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

.
	'	����	� !� %�� �� ������� �
��  � 
��� � &' !����� ���������� #$ ����

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

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

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

%*#*# $�� 
������	
 ��� ��� /	
���� �
 ��� '
���� �� ������	����

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

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

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

	
� 	� ����
�
 ���� �,�	����� &/:' 	�� &/J'� $
�� ���� �� ��� ��	�

� H
	� 2

	� :
&22'

	��

� H �/� 	

:� 	
� &2:'

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

�* ���� 
����	����� 3���� ��	� � � 7 ������ ��� 
�	����� �������� �&�' ����� ��

��	� ��� �
� ����� �	�� �
���

�� � � /�2� ���� �	� 	��� �� ���� �
�� $���
�

B ���
� ��� �* ���� 
����	���� �������� �� ��� �� ��� ��
���� �
�#� ��� 
�	�����

��
��� A�����
 ��� ��
���� �
� �� 	�	
� �� ��� �	�� ��	� �� ��� �* ���� 
����	����


����� 	 �����
 � ����� �	�� ��� �� 	� ���
�	�� �� � �� ��� ��*� ��	�� &���	���

��&�' � 7'� !��� � �� ��� 	��� �� ������ ������ 	� �� ��� ��� �	�� ��� ��
����

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

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

�� ��� 
����� ���� �* ���� 
����	���� &���� �� �	���� ���� �� ����	
��� �,�	�����

&/='�&/<' 	�� &22'�&2:''� )�������� ���� �� ���
�����	� �� ��� �
��� ����� �� �� �� ��

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

� ��	�� ��	� ��� ���
 �
���� ���
�	�� &� H �' ����� 	��
��	�� �������� ������
�

�
��� �� �� 	�� �	�� �,�	� �� D�
�� �� ��� 	������* �� ��
���
 ���� ��	� �� ���

�	��

/B



� 7� H �� H
/

&/ I 	' &:� 	'2

 &2B'

	�� ��	� ���� ����	
� ����� �� ����
 ��	� ��� ����	
� ����� �� ��� �	
"�� �,�����
���

��
 	�� �	���� �� 	�

�� �� ������ ��� 
���
������ ��	� ��� 
����	��
 �	���� ������ 	�� � � 7 �� �	��

��� �	�� 
������ 	� ���� �* ���� 
����	���� 	�� � � 7� ��� ����	
� ����� �� ���� �	��

�� 	�
�	�� ����� �� �� ����
 ��	� �� ��� �	
"�� �,�����
���� !� ���� �	��-

.
	'	����	� #� %�� �� ������� �
��  � 
��� � &' !����� ���������+ ��� �
�

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

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

9� ����	
��� %
���������� / 	�� 2 �� ��� ��	� 
����	���� ���
���� ��������

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

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

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

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

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

%*#*% �0 ���� 
�������	�

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

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

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

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

����� $�
�	��� ��� 
����	��
 ������

� 7� H �	*
?

&�� I �('

���� �&�' H
/

2
&/� �'�

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

��
�� ��	� �	*���D�� �������� ����	
� &��� $���
� B'�  ���� ��� ������
�	� �
��

/F



	
� ������
�� &�� H �2' �� �	��

���

��
H 2�&/ I 	'

��

��
&2F'

	��
��(
��

H 2 M/� 2�&/ I 	'N
��

��
� 2

�
�
��

��
I �

��

��

�

 &2G'

���
�
��

��
H

��

��

��

��
I

��

��
� &2J'

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

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

�
�� �,�	
� �
	�"�� �� &2G'� 6���
����	���� �,�	���� &//' �� ��� ��	� ����� H

�/� M&/ I 	'&2� 	'N 
 ����� �
�� ��� 
�	����� �������� �� $�
� � �� �	�� ��	� ����� H

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

����� H �/� M2&/ I 	'&2� 	'N H &/�2'������ ��� ���	���� ,�	����� ����� �� ���

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


�	���� ������ ������ &�� ����� �	�� ����� H 7'�

0� ���
�	�� �� � 	��� 
������ ���	�� 	�� ��� �,�����
��� �
��� �� ��� ��
����

������
�	� ����� ��� ������ �,�	
� �
	�"�� �� &2G' ���� ����� ��� ��D� �� ���

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

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

� 7f H
/

&/ I 	' &F� 2	'

 &2='

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

� H
/

F� 2	
&2<'

	��

� H
2� 	

F� 2	
� &:7'

E��� ��	� � �� ��� �������� ��� ����
 ��	� ��� �
��� ��	� ��� �������� ����
�	�

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

/G



��� 
����	��� ������� ��	� �� ��� �	
"�� �,�����
���� ���� �� ������
	��� �� $���
�

B� A�����
 ����	
� �� �����
 &���� �,�	����� &/G' 	�� &2=''� !� ���� �	��

.
	'	����	� %� %�� �� ������� �
��  � 
��� � &' !����� ���������� �� 	 H /+

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

	 � /+ �
� ��������� ���� � ���
 �
�� �W � � � 7+  
��
 ������� �� � � �W ���

�!������ ��!�����  �������

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


����	��
 �� �	
��� ��

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

�	� �� ��� �������� 	����� �
���� E��� ������
 ��	� ���� �� ��� 	 ��
� 
���
������


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

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

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

$��	��� ���� ��	�

1	
	���
� !� %�� �� ������� �
��  � 
��� � &' !����� ���������� �����������

�� �
� ��!��� �� �
� ��!�+ �
� ��������� ����� �� �
� ��!����� �������! ���� ��

���������� �� 	�

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

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

�	��� �� ��

����� $���
� B �� �	� ����	
� ��� ����� �
���� �� ��� ����
��� 
����	��
�


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

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

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

�� ��� �������� ����
�	� �����

2 &�
����� "����
���	� (&")

�� ���� ������� �� 	�	��D� ��� �����,������ �� ��
���	� �����
	���� ��
 ��� �����	�


����	���� ������� $�
�� �� ������ �� ����� ��	� �������
 �
���� �� �	
"�� �,���

/J



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

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


���� �� ��	� ��
���	� �����
	���� ������ ��� �
����� �� ������ �	
���	��D	�����

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

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

���� � 	�� �2 �	� �� ��
���	��� �����
	���� ���
� �� �	� �	�� �������� ��
���	�

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

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

�	��� �� � �� �����
	��� ���� ��
 	�� �2 �� 	� ����������� �������� �
�� �� � 	��

�2 	
� ��
���	��� �����
	��� �� �� �� �����
 �����	� �� �
��� ��� �������� ����
�	�

���� ����� �����
�� �	
���	� ����� ���� ���� �* ���� 
����	���� &��� 
����	��
 ����

	��	�� �
���
 � � 7'� A�����
 	��� �� ���� �	�� �� �	� �� ����� ��	� ����	
� ���� �*

���� 
����	���� �� �����
 ��	� �� �	
"�� �,�����
��� �� 	�� ���� �� ��� ������
�	�

����� 	
� ��C������� ����
����	����

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

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

�	�� �� �������� �����
	����� A���� �� ��� �������
 ��� ������
�� �����*� ���
�

� �� �����
	��� ���� �� 	�� � �� �����
	��� ���� �2 &�������� ��
���	� �����
	����'�

!���	
� �� ���� ����� �� � H �� I �� I �� ����� ��� �
��� ������ �� ��� ��� �����

�
	��� �
�� 	
� �,�	� ��

�U�A
� H �� I ��

	��

�U�A
8 H �8 I �2�

�� ��� �	�� ��	�� �� ��� �	�� �
�� � 	�� � ������� 8	 �	 9�
�
	���  ������

��U�A
� ���� H 7 H ��U�A

8 ���2 �� ���

�� H
&2 I 	'&/� 	' I :	� I &2 I 	2'�

B� 	2
&:/'

46$� �� � (��� )�
(� ��� �� �� �� ������� �� 
� "������� ���������� ��� "������� ���������
� ���������

����� �
 �
(�� ���  ��� ������� ��� #
� ������� 3�: ��� ��� ������� .��8�1� (
 �
( ��� 
 ��
��

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

/=



	��

�2 H
&2 I 	'&/� 	' I :	� I &2 I 	2'�

B� 	2
� &:2'

2*! +�
,�� �-�����
�� 

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

 ������ ��U�A
� ��� H 7 H ��U�A

8 ��� �� ���

� H
= I 	�

2 &= I 	2'
� 	

2
� � �W&�' &::'

	��

� H
= I 	�

2 &= I 	2'
� 	

2
� � �W&�' &:B'

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

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

������� ����� �
����� 5���
 ������ �,�	� 	 ���� �
��� ����������� &	 ����� �� D�
�'

	����� ��
 ���� ����� �
���� ����� 	 ����� �
��� ����������� &	 ����� �� ���' 
�,��
��

��� ����� �
����� ��������� &::' 	�� &:B' �� ���� ��� ��	� ��� �,�����
��� �����

�
����

� H � H
	2 � 2	I B

= I 	2
&:F'

	
� ���
�	���� �� 	�

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

� W H
	2 I 2

&/ I 	' &= I 	2'
�

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

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

�����
	���� �
 ��
���	� ���	
	����K ����	
� �� ������� �� ��� �	
"�� �,�����
��� ������

��� ������
�	� ����� 	
� ��C������� ����
����	���� A�����
 	� ����� 	���� ���


����	��
 ���� ��� ������ 	 �������� �	��� ��
 � ����� �2 �� ����� �� ��
�����
��

1�
� �������	��� �� �	� �� ����� ��	� � H &/ � 	'�: ���� �� ��� 
����	��
 �����

������	������� ���� ��� ��
���� �
� 	�� �� �� ����� 	���
 ��� ��
���� �
�� 9����

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

/<



2*#*! �0 ���� 
�������	�

�� ���� �	�� ��� 
����	��
#� �
����� �� �� �	*���D� ����	
� ���(��� �� ��� ��
����

�
�#� 
�	����� �������� ����� �� ����� �� �,�	���� &:B'�  ������ ���� �	*���D	����

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

� H
:	2 � 2	I =

:&= I 	2'
&:G'

	��

� H
	2 � B	I /2

:&= I 	2'
� &:J'

!� ���� �	�� ��	� � � � H 2
�

E�3K�E2nK�

HnK2
� 7 ��
 	 � /
 �� ��	� ��� ��
���� �
� �	� 	

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

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

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

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

6���
����	���� &:J' �� ��� ��	� � �&	' � 7
 	� �� ��� �	
"�� �,�����
���� A���

���
 $���
� G ����� ��	� ��� 
��	�������� ������� � 	�� 	 �� �������������� ��

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

�
� �� �,�	���� &:B' �� 	 ����	��� �������� �� 	� ��� 
�	��� ��
 ���� �� ��	� ���
�

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

��
 �	
����� ���� ������� �
���� �*�� �������
 ���	�� �� ���
�	���� �� 	 &����

���&	' � 7'�  ����� ��� ��������� �� �
��� ����������� �� ���
�	���� �� 	K ��� ��
�

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

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

�&	' � 7'� 5���
 ������ �,�	� ���

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

�	���� ��
 	��e �� �� ���� ��
 ����
����	�� �	���� �� 	 ��	� ���	�� ����� �� �� ������

47� ��
�� ��� !
� �
(������� �

�� (��� � ������ !� 
�� @��� ��� ��� �������� �
��� ���

�A �� �
 ;��
� =�
@� ������;���
� ��� ������� � C ��/ ��� � C .��/1�.� D �1� &�� ����� ���

A ������ �� �
�
�
������� ���������� �� �� �
 ��� �3.�1 � 0� $# �� �
(������� �

�� ��� � ������

!� �(
 �
������� @��� �� ����� �� �
�
�
������� ���������� �� �� (��� � C �� E.� D �1 ./� �1F �

&� ���
�� ���� �� �� ��� �����
� �� ���������� �� �� ��� ��G���� �� �
�������"� �+���� &��

���� �
������� #
� � � ��/� �� (�� ���� �3.�1 � 0�

27



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

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


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

�
���"��� 	 �
��� ���
�	�� �� ��� ��
���� ������ ���� �� �	�� ��� ��������� 
�����-

.
	'	����	� 2� %�� �� ������� �
��  � 
��� � &� !����� ���������� 	
� �$ ����

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

�� 	�

0.31

0.32

0.33

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

�

�

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

����
���� ��
 � 	�� � �
�� �,�	����� &:G' 	�� &:J' �� ��� ��	� ��� ����	
� �����

���� �* 	��� 
����	���� ����
 ��
���	� �����
	���� �,�	��

� 7� H
/

:

F7� 2	I 2=	2 I 2	� I :	e

&/ I 	' &= I 	2'2



����� �� �����
 ��	� ����	
� ��	� ������� 
����	����K

� 7� �� W H
2

:

�
/� 	

= I 	2

�2

� 7 ��
 	�� 	 � /�

!� �	� ���� ��������-

2/



.
	'	����	� 3* %�� �� ������� �
��  � 
��� � &� !����� ���������� #$ ����

���������� �
�� �!������  ������+ ��� �!����� �
�� �
� ������� ,�!  ��� 
��� � ������

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

3 1	�������� 
� �
,�

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

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

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

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

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

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

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

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

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

,�������- !��� 	 
���
������ 
����	���� �� ���	� 	����� ����� �	"� �����. !� ��� ��	�

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

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

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

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

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


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

�
�����
� 0 ��� ��	
� 	�� ��� ����
��� �	�"���� �
�����
� ��	
��� �� ��	
�� � %�

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

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

��	� ���� 
������ ��
 ����
 ��
�������D ��� �
�����
� �� �
������ ��	� 	
� �������

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

48$� ���� ��� '����� ./0001 ���� ��� � ���
 � �������� 
# ! ������ �
���� #
� �
�����

��
"����� 
� �� $�������� 	
� �������� 3���� ��� H��� ./0001 ���� �� 
( ��(� �������� ���

���� ��
@�� #�
� 
����� ��(��

22



����
�����S ���� �� �*	���� ��� ������� �� 	
� 	�	��D��� ���
� 	 �������� 
����	��


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

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

����� �	
�� ��
���� �
���

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

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

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

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


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

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

����� ��� ���� �����
� �� ��� �����	�� �
�� �����	��� ���� �	�� ���L������ ����
����

�� ����� �� ����
 �����
����

49$� !
� �(���� ��� I
�(�� �
����� ��
"����� ��� 
�����;�� �� ���������� ��� ��� ��� �

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

�"� ��������� �
 ����
� �� � @���� ��� ��� �
���
� �� $������� ���J�� $# �� $������� � �#�� ��

�
������� ��
 � �� $�= ��� �� �
 ��������� (�� �� �
����� ��
"����� � 
� �� (��� !� ������

������ �
 �� �
����� ��
"����� .��� ���?KK������#����
������
K������K
)
�
��K�//�9�9���1�

2:



4 5�/�
�����

0
���
��� 1� &277/'- #��� ����
� �� 0����� %
����� 	�� ����
����������# �� �	��

1�  1	(���	
 	�� �� ;�����	�� &����'- 	
� 0������� �� 	�����!!����������

#����!��� E�
�� A���	�� ��
���������

9����  � %� 1���
��  � 1������� 	�� %�  
��	���� &277/'- #0��	���� �� �����

��� ������������ 	�� ����
��� %��
��� 0�
�������# 1!������ #����!�� ����� +

2����� ��� 2���������� </ 2<2�2<G�

9
	���
 O� 0� &/<<F'- # �
	����� �
	�� %�����# ��	���
 2J �� 3� )� 3
����

�	� 	�� ?� ����� &����'- 0������� �� ������������� #����!��� ;����� : E�
���

A���	���

9���� O� O� 3�	�	"����� 	�� %� ?�����
�
 &/<=F'- #1�����	
"�� 5��������-

 �
	�����  ���������� 	�� �����������# 3������ �� 2�������� #����! <:- B==�

F//�

�	�� 1� 	�� �� 1	��� &277/'- #��� )�������� 	�� �����	���� �� ��� ����
���#

�	����
����

�
8���
 O� %� ��� 	�� O� ��
��� &2777'- #������������ �� ��� �����
��	� ����
�

���# 3������ �� ���������� #����!��� P+;���- B::�BJ2�

6��	� %� &2777'- #;�
���	� �����
	���� �� ��� ����
��� ������
�# �	����
���

�6)� ���������

$�
�� Q� A� O� ?��� 	�� +�  @
�	
� &277/'- #0����� %
����� R�	���� 6��
	�	�

���� 	�� $�
������
� �� ��� ����
���# 3������ �� ��������� #����!���+ ��
������

����

$�
�� Q� 	�� 9� A	���� &277/'- #����������� 	�� ����	�������� 	���� ����
�

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

3����
� ��O� 	�� 1�+� ?	�D &277/'- #0� )��������#� 3���� �� � �� 1��
�����#

3������ �� #����!�� 2����������� /F 2F�BB�

+	���� O� O�  � 1	
��� %� ��� 	�� O� ��
��� &277/	'- #����
��� ����
����������

	�� ��� 5��E������� %
����� %
�������# �	����
��� �6)5 ���������

+	���� O� O�  � 1	
��� %� ��� 	�� O� ��
��� &277/�'- #����
��� %��
���# 1!��*

���� #����!�� ����� + 2����� ��� 2���������� </ 2=J�2</�

2B



+	���� O� O� 	�� O� ��
��� &2777'- 4�!�������� �� 	�����!!��������� 10- ���

1�� %
����

?	��� 9� 	�� A� ;	
�	� &����' &2777'- �������� 2�����
��� ��� 5���� 10-

��� 1�� %
����

?���� 1� &2777'- #��� 6����	� A	����	"�- ���������� ����
��� 9	�"�����#

5%% !% :2S77 $���

?
���	� %� &/<=<'- #������
�	� 5
�	��D	���� 	�� ����
�	����	� �
	��# ��	���


27 �� ��  ���	������ 	�� �� !����� &����'- 0������� �� ���������� 6�����7�����

;����� 2 E�
���A���	���

1	��� �� &/<<<'- #����	�������� ������� 6���
����	��� $�
�� ���� E����
"

)�����# 6��������� %	��
 ��� <<7< �����
���� ��  ����	������

1�3��
� �� 	�� ��  �	���� &/<=:'- #0� ������
� ),�����
��� 0�	����� �� 6����

��
�	� ;�
���	� �����
	����# ��������� '������ 2- /G/�/<2�

1���
�� %�  � 1������� 	�� %�  
��	���� &2777'- #����������� )����� �� ���

��
��� %��
��� %�������# �� ;�����	�� �� 	�� 9�1� ����	��� &���'- 	
� ��������

8�
����� ��� 1�� %
����

1����  � 1� 	�� %� 9� !���� &2777'- #%
������ �
�� 5����� E���- ���  �	
��

��
 ;�	��� 9������� 1�����# �� ?	��� 9� 	�� A� ;	
�	� &����' &2777'- ��������

2�����
��� ��� 5���� 10- ��� 1�� %
����

����� %�O� O��� 3	
��	 O� !��"���  ��� 9�	
����� %� )��� %� +����� 	��

!�0� 1��� &277/'- #%��� !	
- !���� 9
�	��	�� ���������� ���� ��� ��� �	��

��
 A���� 	�� 5C���.# 	
� ��9���� :������� ��� / /J=�/<:�

 �	��
� �� 	�� A� ;	
�	� &/<<='- �����!����� ������ 1 '�������� ;���� �� �
�

<�� ��� #����! A	
�	
� 9�������  ����� %
��� 9����� 1	��	���������

6 �''����0

2���� �� �.������ =��>

!��� �* ���� 
����	���� 	�� ��� 
���
������ � � 7 �� ��� ��	� � H &:� 2	' � M2&2� 	'N

2F



	�� � H /� M2&/ I 	'&2� 	'N � !� ���� �	��

�� H �2 H
/

B

/� 	

&2� 	'2 &/ I 	'
	��

�� H
/

B &2� 	'2 &/ I 	'
�

����� ��	� �� H 7
 	�� ����
���� ��
 ��
 �2 	�� ��
�� ��� &2/'� ��� ����
����

������� ����	
� �� ��� 
����	��� 	�� ��� ��
����	��� ������� &�,�	����� &2/' 	��

&/G'' �� ���� �,�	� ��

� 7� �� W H � /

:G

/ I 2	

&2� 	'2 &/ I 	'
� 7�

2���� �� �.������ =��>

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

�� ��� ��	� � H /� M&/ I 	' &:� 	'N � ����
���� ��
 ���� ���� �,�	���� &B' �� ���

�,�	���� &2/'� ��� ����
���� ������� ����	
� �� ��� 
����	��� 	�� ��� ��
����	���

������� &�,�	����� &2/' 	�� &/G'' �� ���� �,�	� ��

� 7� �� W H �/

<

&:� 2	' &< I 2	&	� B'

&/ I 	' &:� 	'2 &2� 	'2
� 7�

2���� �� �.������� =�/> ��� =�?>�

����� �,�	����� &:/' 	�� &:2' �� ��� ��	�

�� H
2 I 	� &/ I 	' &	�I 2�'

&/ I 	' &B� 	2'
&:='

	��

�2 H
2 I 	� &/ I 	' &	� I 2�'

&/ I 	' &B� 	2'
&:<'

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

��2��� H �2�&B � 	2' 	�� ������ H ��2��� H �	�&B � 	2'
 ����� ����� H �	�2

�
�� �,�	���� &:B'� ���
��� �� �	� ��� &2J' �� ���� ��	�

������ H 7
 	��

��2��� H �/�2�

2G



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

�,�����
��� ,�	����� �� �� �� ��	������� $
�� ���� �� ������� ��	�

���

��
H &�2 I 	��'

��2
��

&B7'

	��
��(
��

H �	��
��2
��

I

�
�2 I �

��2
��

�
� ��

��

��
� &B/'

��� �,�����
��� ,�	����� �� �2 �	��� ���� � ���
�	���� ���
��� ��� �,�����
���

�
��� �� ������
�	� ���� / ���
�	��� 	�� ���� �� 
�L����� �� ��� �
�� ��
� ��

&B/'� ��� ��
� �� ��� �
	�"�� ����� ��� ���	� ��	��� �� 
������ �
�� �	��� �� ���

�������� ����
�	� ���� ���� �2 �	��� ����� ��� ���
� ��
� ��	��
�� ��� ��������

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


��2��� 	�� ����� �� ���� ��� ��	� ����� H 7 ������� ��	� � H �2 I 	�� �
 ��

����� �,�	����� &:=' 	�� &:<'-

� H
2 I 	

G
� 	

2
��

9� ����
���� ��
 � �
�� �,�	���� &:B' �� ��� �,�	����� &:G' 	�� &:J'�

2J


