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∗

∗
∗ =

d
M

c π
σP �+> ?��C)���X5� .���

DCRe�+4� 38�+�#$�.�/�� 6b��H� zL$����5�

��� 
� 	��W��� ���� �����>��∗F�∗mσ∗my

?� �
����D�$j+�`� �Re �k�∗Dn?X��4� 3��&���.

?� i� ��x'��$��� �$
� 3T�8 S+4��3������ ���� ��

��� Y'� [��'��?'���� 3T�8 �� *� .��� :�J

=(>  �>�������H� ��
�$� Y�,���/�*���� �1.

6363�%���*���! =�-�/% .��� 7��5�% ���8�
�
� 9������
�$#��
�$��2?���x'�BH,�C� �FG� 3���>�6��5) ���� 

���
��|�) ��9 ?� ��������9 S��� 	� �$%�

�z,  	�1 ?M������������1 � 3��D�� ���0�� 	�

�@$��� .����P .������� N�O�5��.H����	��� .� ?�

���8 �>��  =(>�� �5/1��  .����34� %

� �5/1�	�H���#��1 .

	�<C�< D�EF
� ��=��F�<$�

?��(� 6�u`�� ���	��W��� ���� Y$��
� ����

 Y��  �/�,����?� ?� ��9 0��u��S��� ?>�%� 
�

 	��(1 7�@ �� ���1 :�`���_��� 	�1 	���.

	GC�H D�EF
� �#�� (*,(#��� 

��
�$��2��
� ��$� 	� ��,����/���� Ra
�����

��� 	� ��������� �).��2�(�� ��+0�C�5��+�?�

7�9_^}�> �-/^f�W��� �\/^�1 *���� ��� .1�[

�$
� *�+0 #^^!/^��^!\/^3��& x'��E��� �� ?� #$�

��
�$��2��(� 
���$��� 	��4� #��$�� ����>���

j+�`� .�$�@�1 	��W��� 7���� �� .?� �(L Q��� :�

`� 3)���� ��� *�+0 ��� .% *��� 
� mL  ��1 


� mL  ��� *�+0 ?� ���� .%`� �� .�$�@ .�1

�� ?�+`� �� $� .%`� ?� *�+0 
� ��X> ��1.E�5��

��� �1���  ?�5� :� #��i� .?� ��� ��� ?+��  S'�

=(> Q��� ;CD� �� �� =(> �� 	����) S'� ��1.

3/1!"�� *�+0 
� �$�(� j,��� .��� ��� .���F ����

 [5c Q��� .�����  	��W��� ��,���$ 
� .����� .���

�1 ��X{� ��,���$ �� �� *�$����� .
� ��� #$� ����

 ���`J ?� ��,���$ �7���� ��2��� �� �����\����� ���

 �� 	��� .���X5c .�/�� ���$� �� 	Z> �� �1 	����X5c


� .�$�@ ��)��'/$ ���,���$ �� ��� #�� .�� ��

 Y$��
�!_��  :�`��� �0��u� ��9 ?� 	���� j$��

-?+T�0 ?� .���\�1 ��X{� � $�/$ 
� ��(����� .a�4�

 3/1 �� .����� ��X{�!"��� 	�1 	��� .��� :.

I� 2�?��(� 6�u`�� ��  �/�,���� Y$��
� �� 	��W��� ���� ���Y

?��(� 6�u`�� 

Y$��
� f�� 
f�W���)cm()mm(D�C& ���O� �X5�)k(

�/�,���� Y$��
� 
���O� a��4� __^ "qq_/�"-/���/^"q�/^

Q���� �!/_^_ q/\�_/^

Y�� Y$��
� 
���O� a��4� _^\ "�_�/�"�/���/^"q�/^

Q���� q\/���/\�-/^
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� �/�,���� *�+0 :".����� .����c 

	��8K1
��

X{� 
� mL�� ���� �7���� �� .������ �WT 
� *�+0^�_/^

��F �� [H/�����1  ?�
� .� [^^!/^��^!\/^?����$S

�%0�$Y�1 	��� ?+8�� �� �� ����=(> ����H�

��?�5/1 .���� �5/1 f�W���  	�1�� 
� 	�$?��XF

�1.�$��� #�$�@ �� ?����$?� �0����(� ?��(� ��

�''/��.?+8�� �� ����� :� =(>_q?CD� �1 �XF ?�

�� 34� �� ?CD���.���-� 
� 3X& ?CD�� .���q?CD�

mL � 34� 
��.��� :�`���1�.�$��
� #$��� Y��W�

	�� � 
��.���$'H����� _�� &��B*���� S����1.

@3� A'�1���� 7
+'  
Y`� �� 	�1 �0�H� 6b��H� �5`� �Y`� #$� ��-"_

38 ?'���� ���� Y'�  ?���� ���� ���O� BH,�C� ����

�� ���& h4� ���� �2�� �/$%�0 *�2W�  	�1 ���� .mn�

 �� S��� 	��� ���� �8 �>��  =(> ��5/1 BCD�

 
� 	��W�����  	�1 #��H� ��� �$��
�  �+�+4� ���

�� ?5$�D� � $�/$ �� 3T�8 S$��� ��1.

@323+< 7B�� CD���%
��.EF  � ���*<
**<��F
*
� 

?,��H� 38 ��)�(�� }�0 DC����� !/_�

)(Groeneveld and French, 1995 ���� ���� �$��D�B

�� �H� )*F(3��D� ��k�� �C& j+�`� �$��D� ���� ��H�

	��� )(?�3/1 �� S$��� ?� ��� ���-"j,��� 	�

��� 	�1.$�� 	����1 ?�����O� ?� ?�������k–� �

���� ���r�%�"� ��58��5���� O� ?����

��� ��58 .���� �����
��$��� Y'� ;����H��

,��H� 38B)�(���J ����?� ���� 
� ���∗cσ
�

:�J .��� P��$�J R$?� ���F [� �����$
� ��

O���;��� 6��P����O� .��� .�����6��∗cσ	��W���

�� ��1 .3/1-":
��$��(> ;���� Y'������ �H�

��� 	��`,� ;CD� �� ����n=� .������� .#1� ���


�� ?�$;∗cσ�����$�� ��D�$�n��� ����) ?����.
�

�@ }�H� �� ;CD� dC� ?� ����$:� dC� �� �.� �����

��� �WT�����'�$� #���$� �� :� ?�$;CD� #	��� ?�

� �����'� �����  ��� �WT.�(� 3/1 �� ?� ��9 -"

:�$� 	����1�:� dC� �� Y'���� ���$��D� ���(� k

�������� �WT.
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;)��j,�"�� B���� ���� �$��D� �H�)*F(3��D� ��k�� �C& j+�`� �$��D� ���� �	��� �H�)(

:"�� ���� Y'� ���(> ;$
�� ���� 	��`,� ;CD� �� �� �H��n= 

�� .��� S$��� #�'M(� ���� Y'� B'���� ?� ��� )mσ

(���F �C& �� 	��� B&�� ����)_k=(?� �$ .�$�@ j� �� �

�� ��� 	��� a�>�& ?� R$�%� � $� .���  ��1 BCD�

?CD� #�'c �� �,�(�8� �5/1 ��� ����) �� .�1�� #$�

��& ?� ��� .� 
�_k= ���O�  	��� ���F 	��� �C& �

���'$� .�(� ?� ��� *�2W� .��� =(> �� �C& .����

�(� ����O� B,��H� ?� ?@�� �� �z,  �'�)q(���� Y'� �

�� ?�5�� ��() � ', ?� QD0 ��1.

��() � ', ?� ���� 
�3T�8 
� �� ?���� ���� :�J

?� ����� �
�� �� ��� j� �/$�%� �� .� ���D� ��$�

�� ?'���� .�$�@ ��O�� �C& �� .����� ���� ��� ���1)

1≠k(?� ����� Y'� �� ', ���O� ?� .��%(� ��9

 � ', Y$�%0� ��  ��� ����) ?�5�� 	��� �C&  ��()

C& Y��� �$ ��()�� Y$�%0� �� ���$.����'�$f�& 34� #

Y'�����?'���� )mσ(�$� 	�>�& �� � �����`� 	�

� ���8 b�� �(� ?�  �����'� .� ��$#�@c ��?k

CD� ��1�� ��/c��B,�(�8� �5/1���� ����) ��b�� .

.�(� L ?� ��9��1 ?�W� �������� H���,�(�8� 34� #�

BCD��5/1�$'H�HCD��� ?�����$��� Y'� #���

� 3(4���  �'��%���D� Y'� ?'�������� �H�$b��H� �6

)�()_^(?���9 ��%(� 38 .�1�.B���� � 38$� #

?,��H��Y'�B'���� ��3��D� �� �H�k������_^,�,�

n=j+�`� �$��D� 3/1 ���� .�������.

3/1 �� .������� ?�Y'�����?'���� ���� �H�

�%0�$Yk��� ����F ���D� k�%0� ��$Y∗DY���

��$?� ��������$3/1 S-":��� ���
�� .,��+�?�

����� .����Y'� Y�������?'���� �
� ����%0�$Y

k��� ��~�Y'� ?� ��� .������C& *�� .��� ��

���X5� 	����� ��/H�.�%0� ?� ���� 
�$Yk���F ��

�� .���$��1 �$Q�?��%0� *�2W�$� �C& Y��� 	���;CD�

 Y'� �z, ���� 	��`,������%0� ��$��� �C& Y���

� 
� ?CD��	�$��� ���@ ;CD� ��$����) Y��� .�$�0� .

#�'M(� ����#�H� ���D� k�%0� ��$Y
∗D"?�������

�%0� *�2W� ?� ���F =(>$� �C& Y���� 	�"Y'�����

����) Y���$�0� .
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	3�)� �<$%L� M1$%� 5((6&)� ��(�L& O��

P
+ P1��8K(

b��H� 38 �Y`� #$� V��6)q()_^(B&�� ����

?�  S��� 	���  =(>  �5/1 BCD� .��� ���

��� .� ���� �5/1 �8 �>�� .:�`��� ���=n����(�

������L �����O��P?� %@∗yB,��H� ��)q(U`��

�� #$����'� ���� �'4'� .���∗− yPS��� 	��� ���� ��

 E�������.

3/1 ��\"���O� �'4'� j,�PY'� �D�D8 �� 

?� �X5� ����∗y�����-/^=kE���� S��� 	��� ����

��� 	�1 ..�(� �� 	����� ?� ?��� �'4'� ��1∗− yP

����_=k�-/^=k����� �����'H� 6�W� .�'4'� #$�

�� .��� S��� B&�� ���� �� 	�1 ��� Y'� B'���� ?� ���

?��(� b�(�8�  	��� .� B�$� �/$�%� �� S��� ?&�� 
� ��

�5/1 �'���) #�$�L.

���� ?�CD� .��� ���B�  �5/1���1 %$�@ Q$���

� �5/1 h>�� ?�����1���$b��H� �6)q()_^(��

��'� �� ,��H�B�@ ���D�$38 .����.'����BY'�

����� ?&�� �5/1 h>�� ?����1)mσ(��
� 
�$Y

���a��
� .�(� ?� Y��$H� Y����b� 7�� #�5�?�

����H���#����1 .�$��
� #$��� Y�&��B�� S���

��� � ?+8����*���� ?��(��13/1 ?� \":���$S

?��(� ��� 
�$��
� #$� .��� Y����.

���� �� #$��$��
�2��#� ����B'���� ���� ���� Y'�

�?��(� �x� ���� �� �������q\/_� � 7�/��L���.��

,��H� 38B)_^(�∗my�����_q/^?��� ��� �$�.mn�

B,��H� )q(�������D� ?� DC�'H$ \/^�_/_�/_38

��� $7�@ �� S!	�1 	��� ��� .

���D� #�1�� ��h"�� ?��� 3�� ���$��� 
� �� .� .���

	�� ���� ?J�8 �+T� ?����� ����
�� j+�`� ���

?� ��� ���"B,��H� �� .� 7�(>� �� hu0
� 	��W��� �$

 3/1��x� ���� =(> ���� �5/1 ����4� �>�� �

H��� #�� ��1.
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� ���� �� S��� B&�� ���� ?'���� ���� Y'� 

I� 2Jj+�`� �$��D� ���� S��� B&�� ���� �5/1 ����4� Q$��1CD

DC)/( 3mkgρNkD(mm) hu0
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� ����$
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3��D� O���� � ���F ���#�1�� 	hO� ���D�����

��1 ��� � ��$Y`� #�+> ?�O���6�� �C& E������?�

'4'� .��� ������������ O� 
���6��h3��D� ��D

	��W��� ���F1�.��������B����� �H���$��D�

 j+�`�k��?C���)�(����B&�� S��� ��� ?�

��� 	���.

	��� 
� 	��W��� �� .�'�� Q���� �>�� ���� �$��
� ���

 S��� 	��� ���� ?���� ����  	�1 ?X��4� =(> �� ��

 ?C��� 
� 	��W��� ��)\(�� ?X��4� ���� ���O� ?� ��1

�� B���� ���O� 3��D� �� ?���� ����  �H�kB&�� ����

3/1 �� S��� ��� �"��� 	����� 3��& : j,�.
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�� Y$�%0� �� ?� ���k�� B���� ���� Y$�%0� �H�

�� ���$ ..�(� 3/1 ?� ��9-" ��x� Y`� �� j,�

3/1 ����" j,��"��� �$��
� S$��� 
� 3T�8 :

�� .��� ���O� ?� ?���� ���� ��'��k���� � � ���
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