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 � ��!�� �	
�	�	� �� ��� "�#	$	�	� �� %�&� '���� (%���) *��% ��� ���+�,�
(	�&���%���) �� �������-  � ���. ���� ,���	� ,������	��� �� ������ $ ���%�
���&�� ,�� ,���� �� ����������	
 �* �	
�	�	�� .	����� ��� ��,����	��� 	����%��	�
��	��� ��%%���	, 	�*��%��	�� �� ,�%��	,���� 	�������	���� !���,	�� *��%�.���
���� 	� ����� %����� 	� ��� �	��������- /� ��	� �����,� �	
�	�	� 	� �	�� � ,�%%���
	�0 �,,���	�' �� ��� �1����	�' �	�����	��� ��	�,	���� � �	�����	�� 	� ��� ��%���
*�� �� '��� ,�� �*��� $� ���������� �� �� 	��2,	��, �* �����-
 � ���. ���� ��� �	
�	�	� ����������� 	� � ����%������� *��,�	�� �* ���

,���	� ,������	��- 3�	� ������ 	� ���� � ����	,���� ,��� �* � %��� '������ ��	�,	���
����	�' �� �� ,�%%��	� .	�� ����� ��������	&��0 ��,��� $��� ����� 	��2�
,	��, 	� ����%������� 	� ��� ��%��� �	�����	��- 4�!�	�' �	
�	�	� �� "�#	$	�	�
������� ���� ����� .	�� $� ��������	&��� ��� ���� ��� %������	,	�- /* .� 	�����
���� ��� ,���	� ,������	��� �� ��� ��'��� �* !���,	�� ��&����%��� 	� ��� �,���%�
��� ��,��� ������	�	�� ��''���� ���� .��� !���,	�� %������ ��� &�� ����&���
����� �� 	� ��%� �%��'	�' %������� !���,	�� 	���&��	�� %� ������#	,��� %���
'�&���%��� 	����&���	�� (��#��	��) %��� ��,�����-
�	����� .� ��	�� �$��� ��� %�'�	���� �* ��� ����������� 	� ��� ,����#� �*

� ���,	!, ��%��� �	�����	��-  � %���� ��� ,���	� ,������	�� $ ����%	�' ����
$����.��� .	�� ��*���� ������ ���	� ���%	��� ��� ,�&���� $ ,���������- ��������
.� ����%� ���� ��� �� �#�'����� �������	�� � �* � ����$�� '��� ,�� ���&� ��
,���������- 3�	� ����%���� .	�� ��������� ��� ��'��� �* !���,	�� ��&����%��� �*
��� �,���%-  � ���. ���� .��� ��� ��	,� �* ��� ,��������� 	� ����'������ ���
%�'�	���� �* ��� ����� ����� ,�� $� %�,� ���'��- �� ���	, 	����&���	�� ����
�1�,�� ��� 	������� ���� 	� �
�	�	$�	�% .	�� ��&� �.� �1�,�� �� ��� $����.	�'
,������	��0 � �	��,� �1�,�� ���� ������� 	� ��� ,��� .��� ��� ,���	� ,������	�� 	�
�#�'������ ��� �� 	��	��,� �1�,� �����'� ��� ��	,� �* ��� ,���������-  � �#�����
��� !��	�'� $ ���&	�' ��� �	%����	�' � ����	,���� ,��� 	� .�	,� ��	�	�	�� *�� ���
,����%��	�� '��� ��� ,��������� ��� 
������	,-
��
����� �	
�	�	� ������������ 5���	� ,������	��� ����%������	,	�� ����	�
��	��� 5��������� �
�	�	$�	�%
��� �	����������� 467� 8��� �9�� �76

�3�� ������� ����� ��� &�� ����*�� ,�%%���� �* ������ :����,�� ;��$��� �,��* ��� ��� ���
����	,	����� �* ��� �����%��	,�� 8,���%	,� ��%	��� �� <���-

�<��� ��	&���	�� ��. ;�&��� 53-
�<��� ��	&���	�� 5�.��� �������	��� ��. ;�&��� 53-

7



� 	
��������


�	
�	�	� ��� $��� ��!��� 	� %�� �	1����� .��-  � .	�� ����� �.� ��!�	�	���
�* �	
�	�	�� .�	,� .� ,��� =��	,�� �	
�	�	� ��� �	���,	�� �	
�	�	�- 3�� ��*�� ��
��� "�#	$	�	� �� %�&� ���	,�� '���� (%���) �,���� �	1����� ���+�,�� (	�&���%����)-
3�� '��� �* ��	� ����� 	� �� �#���	� �	
�	�	� ����������� 	� �
�	�	$�	�%0 .��� !�%��
	� � ��,������	>�� .�� ���	%��� ,����� ���	� �.� �	
�	�	� ���	�	���� ��� �,���%
�� � .���� ���� �� .	�� ���� �	
�	�	� ���� ��� ��,��� $��� �2,	��� ��&��-
3���� ��� ������ %�� �#������	��� 	� ��� �	�������� *�� ��� �	
�	�	� ����� ����

�� �����%����- ��� ;��%����%?3	���� (7@@A)� �	
�	�	� 	� ������� �� ��. ,�%�����
��� ����� %������ ���� ��� 	� ����	,����� .	�� ��� �$	�	� �* ��� ��	&��� ��,��� �� $�
������ 	� ����� �� �����*�� .����� �,���� �	%�-  	�� ��	� ��!�	�	��� ��� '�� ������
����� �* �	
�	�	� 	� ��� ������,� �* �''��'��� ��,����	��- ��� B	����	?�����
(����)� �	
�	�	� 	� %���� ��� ��� �$��	� �	
�	�	� ������'�� 	� �
�	�	$�	�% 	� ��
	�!�	�� ���	>�� �,���% ����� ���������$	�	� ����%��	���- ��� ����	�?��	� (���9)
�	
�	�	� 	� ��� ��	,����� �* %������ ��� ��� ��� '��$�� '�%�� ��,��	
��� �� ���. ��.
�	
�	�	� ���������&	�	�� ,�� ��	�� *��% ��%%���	, 	�*��%��	��- 3���� 	� � $	' �	����
������ 	�,���	�' 4	�%����C�+�� (���7) ��� 5���'?:����,� (7@@@)� 	� .�	,� �	
�	�	�
������'�� ��� ,�	��� ��	�� *��% $��� 	����%��	��	�� ��� *�	�����- ��� �����������
(���9)� �	
�	�	� ��,�	��� .��� ������� ����'������ ��	�� %��'	� ��
�	��%����- �	�
����� 5�$������?B�	����%���� (���7) ��'�� ���� �	
�	�	� ����� ���&	�	�� 	� � ,����
�,���	��	, �* �%��'	�' %����� �,���%	��- 3�� .��� 	� � %���� .	�� �.� �	1�����
�	
�	�	�	�� (� ��%���	, ��� �� 	�������	����)� 	�	���,���	, ��� �''��'��� ��,����	���
��� ,���	� ,������	��� 	� $��� ��%���	, ��� 	�������	���� %������-
/� ��	� ������ .� ��� � �	%��� %���� �� ���. ���� � �������� ,���	�	�� �� '��

�	
�	�	� ����������	
 	� ��� ������,� �* ,���	� ,������	��� �� ������- /� ����	,�����
.� �� ��� ���� �� �	�� �* ��,����	��� ��%%���	, 	�*��%��	��� 	����%��	��	�� ��
� ,�%��	,���� 	�������	���� !���,	�� *��%�.��� �� ���&� ��� ������- D�� %���� ����
���.� ���� ��� �''��'��� ����������� �* �	
�	�	� 	� ��� ��,�����	� � ,����,���	��	,
�* �%��'	�' %����� �,���%	��� �	�,� ��� 	��2,	��, ,�� ��	�� 	� %����� %������ ��
.���� �� ���' �� ����� ��� ,���	� ,������	���-
3�� �	
�	�	� ����������� .� ���,�	$� 	� � ����	,���� �#�%��� �* � %��� '������

��	�,	��� ���� .� ,��� ��� D1����	�' 4	�����	��� ��	�,	���- 3�	� ��	�,	��� ������ ����
� �	�����	�� 	� ������ *�� �� '��� ,�� �*��� $� ���������� �� �� 	��2,	��, �*
����	
� �&�� ����'� ��� ��%������ ��� ,�%������ �	1����� *��% ��� �����	���- /� ���
%����� ,���	� ,������	��� ��� ��� ���� �* ��%��� �	�����	���� .�	,�� �� ��� ��	�,	���
��''����� ,�� $� ���������� �� �� 	��2,	��, 	� ��� ����� �* �	
�	�	�-
��#�� .� �#����� ��� �����	����	� $��.��� ��� �	
�	�	� ����������� ��� ���

��%��� �	�����	�� ���� ,������ 	�-  � !�� ���� ��� �	
�	�	� ����������� 	� � ���
����� *��,�	�� �* ��� ,���	� ,������	��- /* .� 	�������� ��� ,���	� ,������	��� ��
��� ��'��� �* !���,	�� ��&����%��� 	� ��� �,���%� ��� ��,��� ������	�	�� ������
���� ��� �	
�	�	� ����������� 	� � ����%������� *��,�	�� �* ��� ��'��� �* !����
,	�� ��&����%���- 3�	� ��''���� ���� .��� !���,	�� %������ ��� &�� ����&�������
!���,	�� 	���&��	�� %� ������#	,��� %��� '�&���%��� 	����&���	�� (�	�� ��#��	��
�* 	��	
�	� 	�&���%����) %��� ��,�����- /� 	� �	2,��� ��� �� ��	�� �$��� ��� !����

�



,	�� 	���&��	�� ��� �	%���������� ���%��	,� ����,�	�� �* '�&���%��� ����	,	���	��
	� !���,	�� %������ ���� ���� ���,� 	� ���	� �%��	,�� �,���%	�� ���	�' ��� @��-
��%����� �	
�	�	� ,�	��� �,,����� 	� ����� �,���%	�� ���	�' ���� ���	��- 3�� ����
%������	,	� ���%� *��% ��� "�#	$	�	� �* �	
�	� 	�&���%����- 3�	� ����%������	,	�
�,,��� *�� �� ,�%%��	� 	* .� ������� ���� ��� ,������ ������� ,�� �1�,� ���
���� �* ��� ����� ,��&�0 ��,��� E��� 	��2,	��, 	� � ����%������� *��,�	�� �* ���
��%��� �	�����	��-
/� ��� ���� ���� �* ��� ����� .� ��	�� �$��� ��� ��������� �* ��� �	
�	�	� �����

�����-  � %���� ��� ,���	� ,������	�� $ ����%	�' ���� $����.��� .	�� ��*���� ������
���	� ���%	��� ��� ,�&���� $ ,���������- �������� .� ����%� ���� ��� �� �#�'�����
�������	�� � �* ��� ����$�� '��� ,�� ���&� �� ,���������- 3�	� ����%���� � .	�� ������
���� ��� ��'��� �* !���,	�� ��&����%��� �* ��� �,���%-  � ���. ���� ��� %�'�	����
�* ��� ����� ����� ,�� $� ���'�� .��� ��� ��	,� �* ��� ,��������� 	� ����'������ '	&�
	�' �	�� �� � �	
�	�	� ����������� ����	��	��- �� ���	, 	����&���	�� ���� �1�,��
��� 	������� ���� 	� �
�	�	$�	�% .	�� ��&� �.� �1�,�� �� ��� $����.	�' ,������	��0 �
�	��,� �1�,�� ���� ������� 	� ��� ,��� .��� ��� ,���	� ,������	�� 	� �#�'������ ��� ��
	��	��,� �1�,� �����'� ��� ��	,� �* ��� ,���������-
�	����� .� �#����� ��� !��	�'� 	� � ����	,���� �#�%��� 	� .�	,� ��	�	�	�� *��

��� ,����%��	�� '��� ��� ��� ,��������� ��� 
������	,- /� ��	� ,����#�� .� ,�� $�
%��� ���,	�� �$��� ��� �1�,�� �� �	
�	�	� �* ��� ��'��� �* !���,	�� ��&����%����
�� ��� ��� %��'	��� ��	�	� �� �* ,���������- �	���� 	� �,���%	�� .���� ��� %�����
&���� �* ,��������� 	� ��. ($�,���� � 	� ��.)� ����� .	�� ��.�� $� �	
�	�	� ������
������ �� %����� ��. �	'� � 	�- 3�� '�&���%��� ������ 	����&���� *�� �#�%���� $
��#	�' 	��	
�	� 	�&���%����- =�����#	,���� �� � 	�,������ ��� ��� !���,	�� ����%
$�,�%�� %��� ��&������� ��� ���� *�� '�&���%��� 	����&���	�� (��#��	��) 	�,������-
��� �	'��� &����� �* �� ��� �	
�	�	� ����������� 	� ����%������	, 	� �� 	�,����	�'
*�� ��. &����� ��� ��,����	�' *�� �	'� &����� �* �- �	%	����� ��� �	
�	�	� ������
����� %���	��	�� 	� 	�,����	�' 	� � *�� ��. &����� �* � ��� $�,�%�� ����%������	,
	� � *�� �	'� &����� �* �-
3�� ����� 	� ��'��	>�� �� *����.�- /� ��,�	�� � .� ������� �	�'��%� �#���	�	�'

��� '������ ��	�,	���� �* D1����	�' 4	�����	��� ��� ������������ ��,��� E��� /��*�
!,	��,- /� ��,�	�� 9 .� $�	�" �	�,��� �	1����� ��!�	�	��� �* �	
�	�	� ���� 	� ���
�	�������� �� .��� �� ��� ��!�	�	��� .� .	�� ,���	���- ��,�	�� � �������� ��� %����
��� ���.� ��� ����������� ��� ����%������	,	� ������� *�� ��� ,��� �* ���	,��
�	
�	�	�- /� ��,�	�� 6 .� ��'�� ���� ��� ������� ��� &��	� *�� !���,	�� �	
�	�	� ��
.���- /� ��,�	�� F .� ����'��	>� ��� ,���	� ,������	�� ��� ���&� ��� �#	����,� �* ���
�	
�	�	� ����� ����� %���	��	��- ���� .� ���&� ��� �	%����� ��� 
������	, �#�%���-
/� ��,�	�� � .� ���� ���� ���	�' ��,����	�� ���� ��� ,���� �� 
���	���	&� ,���'���
$�� 	� ���� 	�,����� ��� %�'�	���� �* ��� ����� �����- �	����� ��,�	�� A ,��,�����-
��� ����*� ��� ��������� 	� ��� ������	#-

9
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5���	��� � %����� .	�� 	�� ��%���� �� ������ �� ��� 	�	�	�� �
�	�	$�	�% �� � ��
���.� 	� �	'��� 7- 3���� ��� �� �	�����	��� �* �� �	�� 	� ��	� %����� ��� ���,� ���
�
�	�	$�	�% 	� �	��� E��� �2,	���- ������� ��. ���� .� 	������,� ��%� �	�����	�� ��
��%���� �� ��- 3�� ��. ��%��� 	������ 	������ �*� ��� ��� ��. �
�	�	$�	�% ��	,�
��� 
����	�	�� ��� �%����� �� ��	�� �- �	&�� ��� ��%��� �	�����	��� ��� ����,�	��
	� 
����	� ,�� $� 	���������� �� � ����� 	��2,	��, �	�,� � ,������ ������� ,����
,�%������� *�� ��� ��%��� �	���,��	�� $ 	������,	�' � �	�����	�� �� ������ ��	*�	�'
��� ,��&� �� �����- �� ��� ��. �
�	�	$�	�% �� ��� 
����	� 	� �������� �� 	�� ��	'	���
�	��� E��� ��&��� ����'� ��� �
�	�	$�	�% ��	,� 	� ��.�� ���� $�*���-

2( )FB δ
1( )FB δ

1( )D δ
2( )D δ

D

1( )S δS

2( )S δ
A

B

D
E

C

p

q

�	'��� 7- D1����	�' 4	�����	��� ��� �	��� E��� �������	,	�

3�� D1����	�' 4	�����	��� ��	�,	���� ������ ���� � �	�����	�� 	� ������ ,�� �*���
$� ���������� �� �� 	��2,	��, �* ����	
� �&�� ����'� ��� ��%������ ��� ,�%������
�	1����� *��% ��� �����	���- /* ��� ,������ ������� ���.� �� ,����� ������� ��%����
���� �� %��� ��'��� ����� �� 	� ���� �* ��	%����	��-
/� ��	� ����� .� ��� ��� D1����	�' 4	�����	��� ��	�,	��� �� ��� ��. �� �''��'���

����������� �* �	
�	�	� ,�� ��	�� *��% 	��2,	��,	�� 	� ��� ��%��� *�� ,���	�- �
,��������� �����	,�	�� ���� ����,�� ��� �1�,�	&� ��%��� *�� ����� ,�� $� 	����������
�� �� 	��2,	��, 	� ��� ����� �* �����- /� �1�,�� ��� ,��������� �����	,�	�� �� ��%���
*�� ����� %��	*���� 	����* �� �� ����������� �* �	
�	�	�� �	�,� ����� ,�� ��� $� �1����
��� �* � ���� �* �	
�	� ,��	��� ,������ 	� ��� ���&	��� ���	��-

�3�� D1���	�' 4	�����	��� ��	�,	��� 	� ��� ��&��- 3�� 	���� ���� � �	�����	�� �� ��%��� ,���� *��
� ������$��	�� �* ������ ��%	��� �� �* .��� ��� $��� ���.� �� ��� ��,��� E��� 3���� ��&������
$ ���,����� ��� �	��� ���	�' ��� 7@6��-

�



��� ��
���
���
� 	
�����
����

 � ���� *�� '������ ���� ��� ��%��� �	�����	�� ,����� $� ������� ��� *�,�� ������	��
�� ��� 	��2,	��, �* �����- 4�!�� ��� �	��� E��� /��2,	��, �� ��� �	1����,�
$��.��� ��� �	��� E��� 
����	� (.�	,� ,���� $� �������� 	* ����� ������$��	��� .���
��,������	���)� ��� ��� 
����	� �����	�� 	� �
�	�	$�	�% ����� ��%��� �	�����	���
$�� $�*��� 	����&���	��- ��� 	�����,�� 	� �	'��� 7 ��� �	��� E��� /��2,	��, ����,	����
.	�� ��� ��%��� �	�����	�� ��� .��� .� ������� $ 	������ 	� ��� �	1����,� $��.���
��� 
����	�	�� �� � (�� �) ��� �- 5���	��� ��. � ���'�� ��%��� �	�����	��� �� �� 

��- 3�� �	��� E��� 	��2,	��, ����,	���� �� ��� 	������ 	� '	&�� $ ��� �	1����,� 	�

����	�	�� �� � (�� �) ����- 5������ 	����� � 	�����- 3�� �	��� E��� /��2,	��,
	� � %������� *��,�	�� �* ��� ��%��� �	�����	��-
�������� ��.�&��� ���� ��� ,������ ������� 	� ,������	��� 	� ��. �� ,�� ������$

�����- ��� �#�%���� ������� �� ,����� 	�,����� ����� *�� ��	,�� $���. � ��.�� �	%	�
�* �- 3�� �
�	�	$�	�% 
����	� ����	��� �*��� ��� ������� 	����&���� ���	%���� $��
��$+�,� �� ��	� ,������	��� .	�� $� ,����� ��� ��,��� E��� 
����	�-

1( )D δ
2( )D δ

3( )D δ

3( )S δ

3( )SB δ

2( )SB δ

1( )S δ

2( )S δ
*p

1( )SB δ

p

q

S

A

B

C

D

�	'��� �- D1����	�' 4	�����	��� ��� ��,��� E��� ����%������	,	�

4�!�� ��� ��,��� E��� /��2,	��, �� ��� �	1����,� $��.��� ��� ��,��� E���

����	� ��� ��� �
�	�	$�	�% 
����	� ����	��� .	����� 	����&���	��- �����	�	�'��
��� ��,��� E��� /��2,	��, 	� ��� %������� 	� ��� ��%��� �	�����	��- �� .� ,��
��� 	� �	'��� �� 	* ��� ��%��� �	�����	�� .��� �%��� ����'�� ��,� �� � � ��� 	� *�,�
*�� ��� � � � � ��� ��� ,������ ������� .���� $� �$�� �� ������� ��� 
����	� ��� ���
.� $�,� �� 	�� !��� $��� ��&��- 3���� ��� ��,��� E��� 	��2,	��, 	� �
��� �� ���
�	��� E��� /��2,	��,� ��� '��.� .	�� �-
E�� *�� � 
 ��� ��� ��,��� E��� /��2,	��, ��,�	��� �� � 	�,������- ��� 	�����,��

,���	��� ��� ��%��� �	�����	�� ��� �� 	� �	'��� �- �	&�� ��� ,������	�� *�,�� $
��� ,������ �������� 	� 	� ,���� ���� ��� $��� �� ,�� �� 	� �� ������$ ����� �� �����
������	�' 	� � ��,��� E��� 
����	� �� ��	�� �- ������'� ��	� 
����	� 	� $	''�� ����

6



��� ��� �� �� 	� 	� ��	�� $���. ��� !��� $��� ��&�� �� �� ��� ��� %�,� $	''�� ���� ��
�-
� ���� �$���&��	�� 	� ���� ��� ��,��� E��� /��2,	��, $�,�%�� $	''�� .��� ���

��%��� ,��&� $�,�%�� "�����-  � .	�� ���� �� ��	� ��	�� �� ��� ��� �* ��� �����-

( )
( )

FB
SB

δ
δ

( )FB δ

( )SB δ

1δ 2δ 3δ δ

�	'��� 9- �	��� E��� ��� ��,��� E��� /��2,	��,

/� �	'��� 9 .� ,�� ��� ��� �	1����� $���&	�� �* ��� �	��� E��� ��� ��,��� E���
/��2,	��,	��- 3�� ������ ,��&� ���������� ��� �	��� E��� /��2,	��, �� � *��,�	�� �*
��� �	�����	�� �� .�	�� ��� *��� ��� ���������� ��� ��,��� E��� /��2,	��,-  �	�� ���
�	��� E��� /��2,	��, 	� � %������� *��,�	�� �* ��� ��%��� �	�����	��� ��� ��,���
E��� /��2,	��, 	� ���-

� ���
�
� �� ����!

�	
�	�	�� ��� ��� ,����� ������� ���	�� �* "�#	$	�	�� ��� 	���	�	&�� ���������� $
�,���%	��� ��� ������- ;�.�&��� .��� ��� ��	�� �� �	��	� ����� ���	��� 	��� ���,	��
��!�	�	���� ��� !��� ���� �	
�	�	� ��� $��� ��!��� 	� %�� �	1����� .��-
�,,���	�' �� ��%� �������� �	�� ���$	� (7@@@) �� B	����	?����� (����)� �	
�	�	�

��*��� �� � ��$����,�� �	�� '���� .�	,� 	� �,,����� �� � %���� �* ��%���- �� 	��	
�	�
�'��� .�� 	� &�� �	,� 	� ����� '���� %� ��� $� �$�� �� %��� ���,������ �� ����� *��
��� %�%���� $�,���� �� ��,�� '��� �� ,���-
� ��,��� ��!�	�	�� �* �	
�	�	� ��*��� �� ��� ��	����� �* ��� %����� *�� ��%� '���-

�� �'��� 	� 	� �������	�� �* �� 	��	
�	� '��� 	* �� ,����� 
�	,�� ���� 	� .	����� �
$	' �	�,����- 5������ ��	� ��!�	�	�� ��	�� �� ,������ ��� 	��� �* "�#	$	�	� %���	����
$�*���- /� 	� �$��� ����� �* ���,�	�� ��� �$��� ��. ,���� 	� 	� �� ,���'� !���,	��
���	�	�� 	* ������- 3�	� 	� ��� %��� ,�%%�� ���	�� ���� $ %����� ����	,	�����- /�
	� ���� �*��� ���� �� � ��!�	�	�� 	� �,���%	,� �� 	� 4	�%��� (7@AF)� �����?D����
(7@A�)� ����	�?��	� (���9)-
� ��	�� ��!�	�	�� �* �	
�	�	� �������� ��� ,�%��������� �* %������- ;��%����%

��� 3	���� (7@@A) ��!�� �	
�	�	� �� ��� �&�	��$	�	� �* 	�����%���� ���� ,�� $� ����

F



�� �����*�� .����� �,���� ���	���- �� �,���% 	� %��� �	
�	� ���� ������� 	* 	� ���
%��� %������- 3���� ������� ����	,����� �%����	>� ��� �$	�	� �* ��	&��� �'���� ��
���,���� � &��	�� �* ������ ���� �����*�� .����� �� ��� *�����- 3�� ��''��� ����
��� '�&���%��� ,�� 	�,����� �	
�	�	� $ ,����	�' ��� ����	�' ��$�� .�	,� ��� ��	&���
�'���� ,�� ���� ���� �� � ���'� �'�	��� �����,�	�� �%��'��,	��-
� *����� ��!�	�	�� 	� .��� .� ,��� !���,	�� �	
�	�	�- ;�. �	
�	� �� �'��� 	�

������� �� �	� �$	�	� �� $����. �'�	��� ��� ������� &���� �* �	� *����� 	�,�%�� ����
	�� �� ���� ,���	�'��� ���%	��� �* *����� ���	&��	��- �	���,	�� �	
�	�	� ������� ���
��� �� ��� ������,� �* &��	��� ,���	�'��� ���%	���� $�� ���� �� ��� �$	�	� �* �'����
�� ,���	$� ,�%%	� �� ����� ����� ���%	���� �� $ 	���	�' ,���������- 3�	� ���	��
�* �	
�	�	� 	� ��� ��� ���� 	� ����������� (7@@�� ���9)� 4	�%���?C�+�� (���7)�
5�$������?B�	����%���� (���7)-
�	����� ��� ���� ���	�� 	� .��� .� ,��� ���	,�� �	
�	�	�- �� ��� ��%� ��''�����

��	� ���	�� ��*��� �� ��� "�#	$	�	� �� %�&� '���� �,���� �	1����� ���+�,��- � ���+�,�
	� �	
�	� 	* �� 	�&����� ,�� %�&� �	� ���	,�� 	����� �� ������� ���+�,� �� ���	� �� ��
,���� 	* �� ��� ���� ���% 	� �����'�-
��� ����� ��!�	�	��� �� �� ,������ 	� � �	1����� .� ��� 	��� �* "�#	$	�	�0 "�#	$	��

	� �� %��� ������,�	���� "�#	$	�	� �� �#	� � %����� ��� ,���'� ����*��	� ,�%���	�	��

�	,�� ��� .	����� ,���� "�#	$	�	� �� %�&� .����� �,���� �	%� '	&�� ���� �'���� ,��
$� �� ���� ,���	�'��� ���%	��� ��� !����� "�#	$	�	� �� %�&� '���� �,���� �	1�����
�,�	&	�	�� �� ���+�,��-
/� ��	� ����� .� .	�� *�,�� 	� ��� ���� �.� ���	��� �* �	
�	�	�0 !���,	�� �	
�	�	�

��� ���	,�� �	
�	�	�-  � ����� !�� ���� .��� �'���� ���� �	
�	�	� ��,	�	��� 	� �
��,������	>�� .�� ��� �,���% �� � .���� .	�� �����,� ��� �	���� �	
�	�	�- /� ���
��#� ��,�	��� .� .	�� ��� ��� '������ ��	�,	���� �* D1����	�' 4	�����	��� ��� ����
�������	,	� �* ��� ��,��� E��� /��2,	��, �� ���������� !���,	�� ��� ���	,��
�	
�	�	� ����������� �� .��� �� ��� ����%������� $���&	�� �* ����� 	��2,	��,	��-

" ��
���
���
� �#!����� �� ����! $
����%���!

"�� &#� �����

5���	��� �� �,���% 	� .�	,� ����� ��� ����� ���	���� � � �� �� �� ��� � �	�'��
,����%��	�� '��� .�	,� 	� ����$��� ��� ���,� ���&�� �� � ����� �* &���� �� .��� ��
*�� �����,�	&� 	�&���%���- ��� ,����%��	�� ����� ���,� 	� ��� ���� ���	��- 3���� 	�
� ,���	���% �* !�%� �* �.� ����0 !�%� �* ��� �� �������� ��� !�%� �* ��� ��
$����.���-
�� � � � � ��� � !�% 	� ����.�� .	�� � �	�'�� ��	� �* ��� '���- ;� ��� �.�

	�&���%��� ���	���- 3�� !��� 	� � ���'����% (	��	
�	�) 	�&���%��� ���� ��� � ,�������
'���� ������ �* � ��� ��	� �* 	�&���%��� �� � � �� .�	�� ��� ��,��� 	� ���������%
(�	
�	�) ��� ��� �� � � �� � � � ��� ��	� �* 	�&���%���- �� ���'� � !�% � ��,	���
�� ��� ���,����'� � � ��� �� �* ��� '��� �� 	�&��� 	� ��� ���������% ���+�,�-
�� � !�% ���	&�� �� ���	�� � .	�� ��� .����� *��% �	� ���������% 	�&���%���-

�� ��	� ��	�� �� ��� �� ��,	�� ��. %�,� �� ����� �� �� � ��� � !�%� *��% .�	,�
�� '��� � ���1 �* ��� 	 �� �� � � �� .���� � 	� ��� %����� 	������� ����- 3����

�



�#	��� ������� 	�&���%��� ���	�� .�	,� ��� �� ��� ��	� �* 	�&���%��� �� � � �- 3��
��,	�	��� *�,�� $ �� � !�% �� �	1����� ���	��� ,�� $� ���� 	� �	'��� �-

1 2H h h> (1 )H − α

1 2( )h y hα −

(1 )y + ρ

1h yα −

1hα
y

1− α

α

L

t
0 1 2

�	'��� �- �G� 4�,	�	���

3�� � !�%� ��� ��� � ���� �� � � �- 8�,�� !�% ��� �� 	�&���%��� ��������	�
.	�� � '���� ������ ��� ��	� 	�&����� �* � 
 � �� � � �-  � .	�� ����%� ���� ���
������ �* ��	� 	�&���%��� 	� �#���%�� '���� 	-�-� ��� 
 � 
 ����- 8�,� � !�% ���
�� ����.%��� ��� �����*��� ,������ �� $����. � *��% ��� � !�%�- ;�.�&��� ��,�
� !�% 	� ,���	� ,������	���� 	-�-� ��� �%���� ��� ,�� $����. ��� �� ���	�*�

�� 	 ��� � 


.���� 
 	� �� �#�'����� �	%	� �� .��� ��� !�% ,�� ���%	��- 3�	� ,����	����� ���
��� %����� 	%���*�,�	�� ������� 	� ��� �,���%-
�	����� �� ���	�� � � � ��$�� ��� ��	� $�,� ��� ,����%��	�� 	� ����	>��- �'����

	� ��	� �,���% ,��� ��� �$��� ������ 	� � � �- 3���� 	� �� ��,����	�� �* �� �	��-
/� ��	� %����� ��� %������ �* ���	,�� �	
�	�	� 	� '	&�� $ �- 3�� ������ *�� ��	�

	� 
�	�� �	%���- 3�� ���������% 	�&���%��� '	&�� � !�% �* ��� � ��� "�#	$	�	� ��
� � � �� ��	�&��� ��� ���	,�� '��� 	��� �.� �	1����� ��. ���+�,��0 �� ,�� 	�&��� 	�
� ��. ���+�,� ���� ������� �� �� � � � �� �� ,�� ��,	�� �� ����� 	� ��� ,���	� %�����
.�	,� .���� '	&� �	% � ������ �* �	�- D� ��� ����� ����� ��� ����	�� �* ��� 	�	�	��
	�&���%��� ��&���� �� ��� ���'����% 	�&���%���� � � �� '	&�� �	% � ������ �* � ��
� � � $�� �� "�#	$	�	� �� ��� �� � � � �� %�&� ����� ���	,�� '���� �� ����� ���+�,��-
�� � � �� � !�%� *�,� ��� ���	�� �* � �	
�	� 	�&���%��� �� �� 	��	
�	� ���- 3�� 	��	
�	�
	�&���%��� ��� � �	'��� ������ ���� ��� �	
�	� 	�&���%���� $�� ��� ������ ����.� !�%�
� �� $�,�%� ������� �� � � �-
�	�,� �&�� �'��� ,���� ��� �$��� ������ 	� ���	�� �� �� =����� �2,	��� ����,��

�	�� .���� %�#	%	>� ���	�� � ������- ;��,�� .� ���� ����� ������ 	� ���	�� � �� ���
%������ �* .��*���- �	�,� ��� 
 �� ��� !��� $��� ��	�' �� �� *��% � ��,	�� ��	�� �*

A



&	�. 	� �� 	�&��� �&����	�' 	� ��� �	
�	� ���	��� � � �� ��� ���� ���� 	� ���� � � ���
�� ��� � !�%�- �� .� .	�� ���� ��	� .	�� ��� $� ��� ���,�%� 	� �
�	�	$�	�%-
��� �� $� %��� ���,	�� �$��� ��� ��	�-

���
����
 �' �� ����	������ 	� ��	� �,���% ,���	��� �* ��,	�	��� ����� ���� ����
��� � ��	,�� ��� ��,� �����

(�) � !�%� ,����� ��� 	� ���	�� � ��� ��� 	� ���	�� 7 ��,� ���� ����� ���� ���&�����
��

��
���

��� ��� 	 ���� � ���� 	 ��� 	 ����

�-�- � � � � �
� � � � ���

�

($) � !�%� ,����� ��� 	� ���	�� 7 ��,� ���� ����� ���&���
��
�

��� �� 	 �����

�-�- � � �� 	 ����� � 

�

(,) ��� � ����

�	�%� %�#	%	>� ,����%��	�� �� ���	�� � ���	�' ��� ��	,� �� '	&�� ��� %������
,����-  � ��&� ����%�� � � ���� � � � ���- 3�� ������ �* ��� �
�	�	$�	�%
������� �� .������ 
 � �� � � 
 � ��� �� 
 � ���- 3�� �
�	�	$�	�% 	� ��	�
%���� ,�� $� ���� 	� �	'��� 6 (	� ��� ,��� 
 � ����)-

1+ ρ

R

1/H h

2h

1EQhα 1h
y

Short-run supply
Long-run supply

Demand
/(1+ )Π ρ

�	'��� 6- 8
�	�	$�	�% 	� ��� 5��� 
 � ����

3�� ��,����	�' ,��&�

���� �

����
���

�� � 	 � 
 ��
�� �

���

�
� � 	 � � �

�
��� � � 	 � � �

(7)
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���������� ��� ,������	��� ��%��� �* ��� � !�%� *�� ����� �-
3�� � !�%� .	�� ��� ��� ��� '��� �� � � � 	��� ��� 	��	
�	� 	�&���%��� 	* � 


���� 	 ��� ��� ��� ��� '��� 	��� ��� �	
�	� 	�&���%��� 	* � � ���� 	 ��- D�,� ���
��&� 	�&����� � 	��� ��� �	
�	� 	�&���%���� ��� .	�� ���� ��� ��� 	* � 	 � 
 ��- 3��
���'���� ����� �* � 	� ����

����� �

���
��

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

� (�)

3�� ��������� ����� �* � 	�

������� �

���
��

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

� (9)

3�� ������ ��� !���� ,��&�� ���������� �����,�	&��� ��� ���'� ��� ��� ��������� �����
�* ����� � $ ��� � !�%�-
 ��� � � 
 � � ��� ���	>����� �	�,� �* ��� ��%��� ,��&� ,��� ��� �����

,��&� �� 	�� ���	>����� ��'%���� �� ���.� 	� �	'��� 6- /� ���� ,��� ��� �
�	�	$�	�% 	�
�	��� � ����� ��� � ��� � 
���� ��� ��� � 
��- 5������ �
�	�	$�	�% 	� ���
�	��� E��� �2,	���� �	�,� � !�%� $����. 
���� � ��� ��� ������ 	� ����
���	
���
�� � ���-
 ��� 
 � ��� ��� ��%��� ,��&� ,��� ��� &���	,�� ���� �* ��� ����� ,��&� .����

� � �� ��� ��� �
�	�	$�	�% 	� � 	 ��� � �� ��� � ��� � �� ��� ��� � �- ���
� � 
 � ���� ��� ��.�.��� ����	�' �	�,� �* ��� ��%��� ,��&� ,��� ��� &���	,��
���� �* ��� ����� ,��&� .���� � � ��- 3�� �
�	�	$�	�% 
����	� 	� ��	�� �	��� E����
������'� ��� 	������� ���� 	� �%�����0 ���� � � 	 ��� � �� ��� � ��� � �� ���
��� � ��
�	'��� 6 	���������� ��� ,��� .���� 
 � ���� � �� �� ���� ��%��� ,��� ��� ���

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

"�� �#!����� �� ����! $
����%���!

�� .� ��. �$�&�� *�� ��. ����'� 
� � !�%� ,����� $����. ��� ��� .���� �	��� ���
	� 	� �� �����	�� ���� ��� �
�	�	$�	�% 	� ��� �	��� E��� �2,	���- ;�.�&��� .� ��.
���. ���� �
�	�	$�	�% 	� ��� �&�� ��,��� E��� �2,	���- 3�� ,������	�� �� $����.	�'
�� �	%� 7 	���,�� ���	%	>	�' � !�%� �� ������	�&��� 	� ��� �	
�	� ���	��- ;�� ���
	�&����� %��� 	� �	
�	� ,��	���� ����� ������ .���� ��&� $��� �	'���� �&�� 	* ���
$����.	�' ,������	�� 
 ��%�	��� $	��	�'-
��� �� $� ���,	�� �$��� .��� .� %��� $ ��,��� E��� 	� ��	� ,����#�-

���
����
 �' � ��	� �* ��,	�	��� ���� � ���� ���� ��� ��	,�� ��� 	� ��	� �� $�
���������� ������� 	*0

7�



(�) 3�� ,��	,� ��� �� � � � %�#	%	>�� ����� ������ �� � � �� ����%	�' ���� ��
� � � %������ ,����� 	-�-�

($) �	&�� ��� ��� ��� � � ,������ ��� ��� � ,������ ��� �� %�#	%	>� ���	� �.�
������-

(,) ��� � ���-

���� ���,	���� .� ,�� ��	�� �* � 5������	��� 82,	��� ����,��	�� ����� ��� � ��� � �����
�� ��� ��� ���� ���&� ��� *����.	�' %�#	%	>��	�� ���$��%0

�������������
������������

��
�������

��� ��� 	 ���� � ���� 	 ��

�-�- � � � � �

� ���&��

�
��
�

���� � ���� 	 �� 	 �����

�-�- � � � � ���

� ���&��

�
��
	

�� � �� 	 �����

�-�- � � �� 	 ����� � 

� � �

�

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

����������
 �' �#!����� �� ����! $
����%���!� ������ 
 � � ��� ���� �
� � ���� � �� � � ����	������ �� � �� ����
 �� �� ���������� �������� !�
�������	��" ��� � ���" ����" � ��� �� �� ����������	
 # � 
����	 	�������
 ��� �������
� � � ���������� ������� �		������

;�&	�' 	� %	�� ��� �1����	�' �	�����	��� ��	�,	���� ��	� ������ ������ ��� ,�%� ��
� $	' �����	��- /� *�,�� 	� 	� � ����	,���� ,��� �* ���� ��	�,	���- 5���	� ,������	���� 
�
��� ��� ���� �* ��%��� �	�����	���� �- �� .� ��.� �� �	�����	�� 	� ������ ,�� $�
���������� �� �� 	��2,	��, �* ����	
� �&�� ����'� ��� ��%������ ��� ,�%������
�	1����� *��% ��� �����	���- =�����	�	�� 7 ���.� ���� ��	� 	� ���� ���� *�� �	
�	�	�-
5���	��� !��� ��� ,��� .��� 
 � ���� �� ���.� 	� �	'��� F- 3�� ��� ��.

���%��� ����� �� �	'��� 6 	� ��� !���� ,��&� �� ��� �	'��� .�	,� ���������� ��� ������
��� ����� ,��&� �*��� ,������	��� �2,	��� ,��	,� ���- �� .� ,�� ��� 	� ��� !'����
��� � 
�� � ��� � 
����� � �� �� ��� �
�	�	$�	�% 	� ��� 5������	��� 82,	���-
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1EQhα

1 2

Demand
h hΠ <

Central Planner
short-run supply

Firm long-run supply

Firm short-run supply

1+ ρ
R

1/H h

2h

1CEhα 1h
y

�	'��� F- �	
�	�	� ����������� 	� ��� 5��� 
 � ����

D�� ,�� 	�������� ��� 	��2,	��, �� ��� �� �� �#������	�- /� �
�	�	$�	�%� �������
� �� �	%� � � � *���,��� � ��������� �
�	�	$�	�% 	������� ���� � 	 � ��� 
����	� ��
� � �� ,�%	�' *��% ��� 	������,�	�� �* ���	� ���'���� ����� ,��&� ��� ��� ,������	���
��%���- �	&�� ��	� *���,���� ��� ���	%��� ,����� � .�	,� �����%	��� ���	� ������
��� �����- 3�	� ,��&� 	������,�� ��� ��%��� �� ��� ��%� 
����	� ��� ��	,� ����-
������� ��.� ���� !�%� � ��� ,����� � $	''�� � �� ���� ��� ��������� �����

,��&� ��� $��� ��� ��� �� ��� �	'��- �� ��	� �
�	�	$�	�%� ��� 	������� ���� 	� ��.��
��� ��� 
����	� $����.�� 	� ���'��- 8#�,�� ��	� ,����	����� ��� �#������	�� *�� ���
	�,����� 	� ��� ����� ��� ��� ��� ��� ����� �1�,� �* ��.��	�' ��� ��	,�� $�� ����
������� ��� $����.	�' ,������	�� �* !�%� �- 3���� !�%� ,�� %��� ���	,�� ���	�	&�
���!�� *��% ��,� �#��� ��	� ��� $����. ��� �� ��� .��'� $��.��� ��� �
�	�	$�	�%
	������� ���� ��� ��� ������ �- �$������ ������� � �� ��� 	�������	>� ��	� �1�,�- ���%
��� ��,	�� ��	�� �* &	�.� ��� ����� �* �	
�	�	� ������ $� ��	%������ ���	� ��� 	�������
���� �	� �� � � � *���� �� ��- /* ��� ,������ ������� ���.� �� ,����� ������� ��%���
*�� ,���	�� ���� �� %��� ��'��� ����� �� 	� ���� �* ��	%����	��-
 ��� ���� � 
 � �� � �	%	��� �	����	�� ���&�	��� .�	,� .� ���,�	$� 	� �	'��� �-

/� ��	� ,��� ��� � 
�� � ��� � � ��� ��� ,������ ������� 	����&���	�� ����	�� ���
�	��� E��� 
����	� (�&�� ����'� ��� ��� �	��� E��� 	������� ����-)
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Central Planner
short-run supply

1/H h

2h

R

1+ ρ

1EQhα 1 1CEh hα =
y

Firm long-run
supply

Firm short-run
supply

1 2

Demand
h h H< Π <

�	'��� �- �	
�	�	� ����������� 	� ��� 5��� ���� � 
 � �

� ���� �$���&��	�� 	� ���� ��� ������ �	�'�� ��� �� ��� ������,� �* ,���	� ,���
����	���� 	� ����	,����� 	� ���� ��� ������ �� ��� �	���� ����,���� �* ��� %����-

"�� 	(���(�
��
� �#� %���
� )���

 � ��&� ���� ���� 	� �
�	�	$�	�%� ���	%	>	�' �'���� .	�� ,����� ��� �	���� �	
�	�	�-
� ,������ ������� ,���� 	���,� %��� �	
�	� 	�&���%���� 	� ��&���� .��- �������
��.�&��� ���� ��� ��� ���	, ���� �&�	��$�� �� ��� ������� 	� ��#��	��- D�� %�����
.���� $� �� ��# ��� 	��	
�	� 	�&���%��� �� �	%� �- 3�� ��,� �* '�&���%��� 	����&���	��
�� �	%� 7 �����%�$� .���� $� �#���	��� $ ������	�' ��� '�&���%��� ,���� ���
�	��	�'�	�� $��.��� �	
�	� 	�&���%����-

"�" ��
���
���
����! �* �#� �� ����! $
����%���!

3�� ,������ ������� 	� ��� %���� 	� ,������	���- �	�,� 	� ��� ��,��� ���	�� �����
	� �� ����	�� ���	�� .	�� ������ ��� ��� ,������ ������� ,����� %��	* ��� �����
�* ����� $���. � 	 � � ��- 3�	� ���� ��� ���� �* � �	�,����� $�*���- 3����*����
��� %���� $����'� �� ��� ��,��� E��� .����- �� � ������� .� ������ �#��,� � ����
%������� �����	�� $��.��� ��� �	
�	�	� ������������ (	� ��� ���&	��� ���%	����'�
��� ��,��� E��� /��2,	��,)� ��� ��� ,���	� ,������	�� (��� ��%��� �	�����	��) ����
,������ 	�- 3�	� 	� �#�,�� .��� =�����	�	�� � ���.�-

���
����
 �' ��� ��,� 
� ��!�� ��� ��������
 %���������	
 ��

����
� � ����
�� ����
��

79



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

 � � ��� ���� � � � ���� � �� � � ��������
 %���������	
 �� � ��������
#������ # � � ������ ��������� 
� !� �������	��" � � ����&���&� ��������

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

1+ ρ

R

1/H h

2h

0 1 1 2, h hΠ Π <

0Π
1Π

0( )LUS Π

1( )LUS Π

y

1+ ρ

R

1/H h

2h

0( )LUS Π
1( )LUS Π

1Π

0Π

�	'��� A0 �	
�	�	� �����������0 5���� 
 � ���� ��� 
 � ��������

3�� ����%������	,	� �* ��� �	
�	�	� ����������� ,�� $� ���� 	� �	'��� A-
/� 	� 	�,����	�' 	� ��� H��. 
I >��� .�	�� ��,����	�' 	� ��� H�	'� 
I >���- /�
��	� �	%��� *��%�.���� .� ,�� ��	�� �* 
 �� ��� ��'��� �* !���,	�� ��&����%��� �*
��� �,���%- �� !���,	�� 	���&��	�� (�#������� $ �� 	�,����� 	� 
) �� &�� ��.
��&��� ������#	,��� %���� '�&���%��� 	����&���	�� (��#��	��) %��� ��,�����- ��
,���	� %������ $�'	� �� '�� %��� ����	��	,����� ��� �	�����	��� 	* %������ .��� 	� �
��,������	>�� .� $�,�%� $	''��- D� ��� ����� ����� ��,� ��� ,���	� %������ ���
����	��	,����� �� 	� ��� H�	'� 
I >���� ,���	� %����� 	���&��	��� ��.�� ��� �	�����	��
��� ��� ,���� �* ����	����&���	�� $�,�%� �%�����- ������'� ��� %���� 	� ��� �	%���
�� ����� ��	�� �$��� ���	, 	%��	,��	���� .� ��	�� ��	� ����%������	,	� �������
,���� ��&� 	�������	�' 	%��	,��	��� *�� 8%��'	�' ������� �,���%	��-
�	����� ���� ���� ��� ��������	&� 	�&���%��� ��������	� �� 	� � ,�	�	,�� 	�'���	���

�* ��� ����%������	,	�- 3�� �����,� �* �	
�	�	� 	� "�#	$	�	�� �� ��� ������,� �* ��,�
��������	&�� '��� ���� 	� ���� .	�� �	
�	�	�- 3����*���� ��� ����%������	,	� �* ���
����������� �* �	
�	�	� 	� �� 	��&	��$�� ,����
���,� �* 	�� ������-

+ ��
���
���
� ,�
�
���� �� ����! $
����%���!

 � ,�� ��	�������� ��� ���&	��� %���� 	� � ��	'��� �	1����� .�� �� ���� =�����	�	���
7 ��� � ���� ���� *�� !���,	�� �	
�	�	�-
;�. !���,	��� �	
�	� �� �'��� 	� �������� �� .� ������ ��!��� �� ��� $�'	��	�'�

�� �	� �$	�	� �� $����. �'�	��� ��� ������� &���� �* �	� *����� 	�,�%�- 3��� 	�� ��
���� ���%	��� �* *����� ���	&��	��-

7�



������� ��. ���� � !�%� �� �	%� � ��� ����.�� .	�� � ,����	� �%���� �* ,���-
3�� ,�� $� � ���'����% ����� ���� ��� � �� � � �- ;�.�&��� ��,� 	� ��	� ���	�	���
��� ,����� ���� �� ���%	�� �� � � � ��	�' �� ,��������� ��� ������� &���� �* ���	�
*����� 	�,�%� �- D� ��� ����� ����� ��� ,�� 	�&��� � �������	�� � �* ���	� 	�	�	��
,��� ����	�'� �� � ���������% 	�&���%��� .	�� � ������ �* �� �� � � �- /� ��� ��,���
���	�� ��� ��&� �.� !���,	�� ���	���� 	�&��� .	�� � ������ �* �� �� ����� 	��� ���
,���	� %����� .�	,� .	�� 	��� � ������ �* �	�- 5������ .	�� ��	� ��. 	����������	��
� ��. $�,�%�� � %������ �* !���,	�� �	
�	�	�-
�� �#�%��� �* �� � !�% ,���� $� � �	,� $��	���� %�� .�� ��,	��� �� 	�&��� �	�

%��� 	� 	��	
�	� *����� ����� �#��,�	�' �� ���� � �	'� ������ *��% �&������� ����	�'
�	%$��- /������ �� ,���� ��&� �����	��� �	� %��� �� � ���'� *���	'� $���� �����	�'
���� �� ���� ��&����'� �* �� ��. ��������	� �� 	�&��� ���� %	'�� ,�%� �� �����-
����� ��� ��%� ����%��	��� �� ��� ����%����� �* ��� %���� .� %��� $�*����

=�����	�	��� 7 ��� � ����- /� �
�	�	$�	�%� ����� 	� �� ����������� �* !���,	��
�	
�	�	� .	�� �����,� �� ��� ,������	��� �2,	��� ����,��	��- �����&��� ��� !���,	��
�	
�	�	� ����������� 	� � ����%������� *��,�	�� �* 
� ��� ��'��� �* !���,	��
��&����%��� �* ��� �,���%-

- .
����
�� /����� /�
�����
�� �
� �#� �� ����! $
����
%���! ���������

-�� &#� �����

�� *�� .� ��&� ����� 
 �� $� �#�'�����- ��. .� ���. ���� $ 	������,	�' ,���������
�#��	,	�� 	��� ��� %����� ��� ,���	� ,������	�� ,�� $� ����� �� $� ����'�����- 3�	�
	� 	%�������� $�,���� ��,� 
 	� ����'������ ��� ��%��� *�� �	
�	�	� %	'�� $�,�%�
%�,� %��� �����	,� 	�,����	�' ��� ��,��� $��� 	��2,	��, ��� ���,� ��� �	
�	�	�
�����������-
��� �� �#���� ��� %���� $ 	������,	�' � ���*�,�� ����$�� ��� �	&	�	$�� '��� ��

�	%� � � �� �.��� 	� 	�� ���	��� �* ��� ��	� $ � !�%�-  � .	�� ����%� ���� �����
	� �� %����� �� �	%� 7 *�� ��	� '���- /� '	&�� �� ��	�	� �� �� �'��� �� �	%� � � ��
$�� 	� 	� ���	��� $ � !�%� *�� ,����%��	�� �� �	%� � � �- 3�� '��� 	� ���� ���*��
$�,���� � � !�% ,�� ��� � �������	�� � � ��� �� �* 	� �� ,��������� *�� �	� $����.	�'
�� �	%� � � �-  � ������� ���� � !�%� ��&� �� 	�,���	&� �� ���� �� %��� ��
���	� ������ $�� ���� ��� ,��������� ,�� $� ��	>�� $ ��� ������ ��� ���� �� %��� ���%
.����- �	�,� ��� '��� 	� ���*�,�� ����$��� 	* 	�� ��	,� �� �	%� � � � 	� ���� �� $�

�� ���� ������� .	�� $� .	��	�' �� �,,��� ���%	��� �* �
� ��� �� �	%� � � �� ���
�����*��� ��� ,���	� ,������	�� *�,�� $ ��� $����.��� 	�

�� 	 ��� � �
��

/� ��	� ��. ,����#�� � ,�� $� 	���������� �� ��� ��'��� �* !���,	�� ��&����%��� �*
��� �,���%- 3�	� 	� � ������� 	����������	�� �	�,� !���,	�� %������ $�,�%� %���
����	��	,���� �� ��� �������	�� �* ��� ����$�� '���� 	� ��� �,���% ���� ,�� $� ����
�� ,��������� 	�,������-
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E�*��� .� %�&� ��� .� ���� �� �#���� ��� ��!�	�	�� �* ,�%���	�	&� �
�	�	$�	�%
*�� ��	� %����-

���
����
 "' � �		�����	 ����	������ ����,��	�� ,���	��� �* ������� ��� $����.���
��,	�	��� ���� ��� �


�
�� �
�

�� ��� ��
�
�� ���

�� ��� ��	,�� ����
�

�� ��,� ����0

(�) � !�%� ,����� �	
�	�	� �� 	� ���	�� �� ����	�' �� 	� ���	�� 7 ��� ,���������
�
�
� ��� ,����%��	�� �


�

� 	� ���	�� � ��,� ���� ��� ���&��������
�����

��
������

�
���
�

�
��


� �

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

�

($) � !�%� ,����� $����.	�' ��&�� �� 	� ���	�� 7� ,��������� ��
�
� ��� ,����%��	��

�
�
� ��,� ���� ��� ���&�����

���
��

����
�
���
�

����
�
� � �

�
� �

�-�- � � �� 	 ���� � �
�

�

��� 	
�

��
�
� � ��� �� 	 ����	
�

�

�

(,) �� � ���

(�) �

�
� 	��

�
� � ��

�	�,� ��� ����� �* ��� ,��������� '��� 	� !#�� �� 7� �� =����� �2,	��� ����,��	��
%�#	%	>�� ��� ������ �* ��� ,����%��	�� '��� ��- 3��� �'�	�� .� ���� �
� 	 ��� ��
��� %������ �* .��*���- ;��,�� �� $�*���� .� ��!�� � ,������	��� �2,	��� ,��	,� �*
�	
�	�	� ��� �� �	%� � � � �� ��� ���� %�#	%	>�� ����� ������ �
� 	 ��� 	� ���	�� �
����%	�' ���� %������ ,���� �� � � �-
������� !��� ���� ��� ��	�	� �* ,����%��	�� �* ��� ������ ��� ��� ��� ,���������

��
� $ � !�%� �� �	%� � � � 	�

����
�
� � �

�
� � � ��� 	
��

�
�

.���� 
� 	� ,�������- /� 	� �&	���� ���� �� �
�	�	$�	�% 	� ��	� ,��� 	� ���,	��� ���
��%� �� ��� ��� .� ,�%����� ����	�� 	� ��,�	�� �- 5������ ������� 	����&���	���
,���� ���� %�� *��%�� $�� .� ,��,������� �� ��� ��#��	�� �* 	��	
�	� 	�&���%����-
�����	�' *��% �� �
�	�	$�	�% 	� .�	,� �	 � � ����� ��� � � � � �� 	� 	� ��� �� ���
���� � ��2,	���� �%��� � ��# �� 	��	
�	� 	�&���%���� .���� ��.�� �
�	�	$�	�% �	� $
��� ��%� ����- E�� ��,� .� ���. �
�	�	$�	�% �	�� .� ,�� ,�%���� ��� �
�	�	$�	�%
$����.	�' � �* !�% � &�� ���	�- ���% ��� ,���	� ,������	�� .� '�� ����

��

��
� � 
��

�� 	 ���
�
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� ,���'� 	� ��� 	������� ���� ��� ��� � ������ �'��� �� ��� ��%��� *�� �����- 3��
�	����	�� 	� �	1����� .��� 
� $�,�%�� �� ����'����� &��	�$�� �� .� ���. ��#�-  �
��. ���� �� �����	���� ��	�	� ��-
��� �� ����%� ���� ��	�	� �� ������ ��

� ��� ��� �� ,�%���%����- �,,���	�'��
��!�� �G� %��'	��� ���� �* ��$��	���	�� �* �� *�� �� $ 
���

�
� � ��� ����%�


���
�
� � �  ����� �

�
� �� �

�
�

 ���� ��� �� �
�
�


�

���
�
� � 
 ��

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

��

��
� �! 
��

�� 	 ���

� ���" ! � �� 	 �
�

������ ��
�

���� 	 ������� �� 	 ���� 
 �� �� � � ��������
 %�����
����	
 (�	���	����

��.�� �� �*��� 	����&���	��� ���$��� ��� � !�%� �� $����. %���� �&�� 	* 
� ����
��� ,���'�- 3�	� 	� ��� �	��,� �1�,� .� ������ ��. .	�� 
� !#��- ��.�� � ����
	�,������ ��� ���!� �* � !�%�� �&�� 	* ��� $����.�� ��� ��%� �%����- E����.	�'
%��� *������ 	�,������ ���	� ���!�� �	�,� �� ��� %��'	� � 
 �� 	 ��- /�,����	�'
��� ���!� �* ��� � !�%� $����� ���	� ,����%��	�� �* ��� (��� ,����%��	�� �* �

�
�

,����� 	�,������ �	�,� ����� 	� !#�� �� ��� E ����%��	��� ��	� 	�,������ ��� �����	&�
%��'	��� ��	�	� �* ��

� � ���� 	�,����	�' 
� 	� ��� *�����- E�� ������� ,�� *���,���
��	� *����� 	�,��%��� �� 
�� .�	,� 	� ���� ��	��� ��� �$	�	� �* � !�%� �� $����.�
,���	�' � $	' %���	��	�� �1�,�- 3�	� 	� ��� �������� �'����  � ,�� ��� ��	� 	� �	'���
@-
D�� �%��	!,��	�� %�,���	�% 	� �	%	��� 	� ��	�	� �� B	����	?����� (7@@A)- /�

���	� .��� � ,������	��� ��%��� ����,�� ��� �����,�	&	� �* ������� ,���	�' ��� *���
	� ����� ��	,�� ��� *������ ,������	�	�' ��%���- D�� ����� ������ ��	� %�,���	�%
� ���� *������� ���	,	�' ���� ��� �%��	!,��	�� ���,��� ��� ����� �	�� �� .���� �	�,�
	� %���� ��� ����������� �&�� $	''��-
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� � � �
� ��� ���� ����

�
� � �

�
� � � "��� �

��������� �
� 	 ���

�

3�� *����.	�' �	�,���	�� 	� 	� ���%� �* ��� ����%����� � ��� �- �� .� ��	� $�*����
� 	� � %������ �* !���,	�� ��&����%��� �* ��� �,���%� �	�,� ��� �#���� �� .�	,�
����$�� '���� ,�� $� ���� �� ,��������� ������� �� ��� ������,� �* 	���	���	��� �	��
,����� ���� '�������� ���� *��,�	��- D� ��� ����� ����� ��. �2,	��� � '��� 	� 	�
	�� *��,�	�� �� ,��������� ������� ���� �� 	�� %����� &����� .�	,� ������� �� ��	,�
�	%�� 
����	�- �	�,� .	����� ���� �* '������	� .� ,����� ��	�� ��,� ���� ��� �����

����	� �* ,��������� 	� �� ��	� ����,� 	� ����������� 	� ��� %���� $ �� ��� $����.���G
%��'	��� ��	�	� �* ,���������- 3�� �.� &��	�$��� ��� �* &	��� 	%������,�- ��� 	�����,��
������ .	�� ��� $� � �������$�� ,��������� 	* ��� ��&� � &�� ��. &���� ��'������� �*
��� ������,� �* �� �2,	��� +��	,	�� ����%- :����$�� '���� .	�� ��� $� ��'�����
�� '��� ,��������� .	����� � ,���� ����% ,���$�� �* ��*��,	�' ,��!�,��	��- 3��
*����.	�' ����� ������	�	��� ���� ��� �1�,� �* � ��� � �� ��� �	
�	�	� ������������
	�� $���&	�� �� � *��,�	�� �* � ��� ��� �	
�	�	� ����� ����� %���	��	��-

����������
 "' �� ����! $
����%���! 1�$%2� ������ ���� � � � ����
" 
 ��� 	 � ��� � 
 �- � �� ��� 
 � ��� � ���

(�) �� � ��� ������ 
 �� �� � ��� ��-

($) �� 
 ��� ������ 
 � ��� � �� ������ 
 �� �� � �����-

/� �,���%	�� .���� ��� %����� &���� �* ,��������� 	� ��. ����� .	�� ��.�� $�
�	
�	�	� ������������ �� %����� ��. �	'� � 	�- /* ��� '�&���%��� ,����� ,���'� �
�� �� 	� ������� *�� �#�%���� ��# 	��	
�	� 	�&���%����- ;�.�&��� .��� %����� &����
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�* ,��������� 	� �	'� ����'�� ����� �#	��� �	
�	�	� ����� ����� ���&	��� ��� ��&�� �*
!���,	�� ��&����%��� 	� ��.-

����������
 +' ��
���
���
����! �* �$%� ������ ���� � � � ���� " 

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

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

($) �� � ��� ������� 
 �� �� � ��� ��-

����������
 -' ��
���
���
����! �* �#� �$% ���������� ������ ���� �
� � ���� " 
 ��� 	 � ��� � 
 �- � ��

(�) �� 
 ��� !��� �� � �������� #������" � �� ��" !���� 
 �� �� � ����� ���
!���� � �� �� 
 �����-

($) �� � ��� !���� 
 �� �� � ��� ��-

=�����	�	�� 6 ��� F ,�� $� ��%%��	>�� �� *����.�-  ��� ��� %����� &���� �*
,��������� 	� ��� ��.� �� !���,	�� 	���&��	�� �#������� $ �� 	�,����� 	� �� ��'�������
�* ��. ����	��	,���� ��� �,���% .�� �� ����� .	��� .	�� ���� �� � ������ �	
�	�	�
�����������- 3�	� 	��2,	��, 	� �&�� %��� ���%��	,� �	�,� ��� %���	��	�� ���� '���
$	''�� .	�� ��� 	���&��	��- D� ��� ����� ����� *�� �	'��� ��&��� �* %��'	��� ��	�	�
�* ,���������� ��� $���&	�� �* ��� �	
�	�	� ����������� ��� ��� %���	��	�� $�,�%��
����%�������- ��� &�� ��. ��&��� �* !���,	�� ��&����%���� �� 	�,����� 	� � .	��
%��� ��� ����������� ��� ��� %���	��	�� $	''��- ;�.�&��� *�� ��&������ %�������
�� 	���&��	�� .	�� ����,� $���-
3�� 	%��	,��	��� �* ��� �#�%��� *�� �%��'	�' %������ ��� ������	��� 	�������	�'-

3���� �,���%	�� ��� �*��� ,����,���	>�� $ ����$�� (�*��� ���������$��) '���� .	��
��. %����� &����� (�� ����� ���	�' $	' ,�	���) �� .��� ,���� ����%� ���� ����,� ���
���'� �* '���� ���� ,�� ���&� �� ,���������- /� 	� �	2,��� ��� �� ��	�� �$��� ��� !����
,	�� 	���&��	�� ��� �	%���������� ���%��	,� ����,�	�� �* '�&���%��� ����	,	���	��
	� !���,	�� %������ ���� ���� ���,� 	� ���	� �%��	,�� �,���%	�� ���	�' ��� @��-
��%����� �	
�	�	� ,�	��� �,,����� 	� ����� �,���%	�� ���	�' ���� ���	��-
�	����� �� 	��������� %��� ,����� ��� �#�%���� .� ��� � �	%����	�� �* ��� %����

*�� ����%���� &����� �* � � �� � � �� �� � �� �� � � ��� " � �- /� ����� ���
���� ��� ,�� &����� *�� � ��� �� � �� �� � ��- 3�� *����.	�' '����� ������� ���
������ �* ��� �	%����	��- 3�� !��� ��� 	� *�� � � �� 	� .�	,� ����� 	� ��.�� �	
�	�	�
������������ ��� $��� ��� �	
�	�	� ����������� ��� ��� %���	��	�� ��� 	�,����	�'-

7@



10β×

LUS

LUS Multiplier
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5λ =

�	'��� 7�- 5��� � � �

3�� ��,��� ,���������� �� � � ��� 	� .�	,� ��� �	
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��,����	�� ��� ����� �� ���� 	� ��� %����- /������ 	� 	� ��� ������ �� '�������
����������� �� ����%������	,	�- /������,	�' 	� ���� ��� ,���'� ��� 
���	���	&�
*������� �* ��� ������������ $�� 	� ,�� 	�,����� 	�� %�'�	����-
������� ��. ���� ��� ������ � �* ��� � !�%� 	� ���,����	,0 .	�� ���$�$	�	�  	�

	� �� �� $�*���� $�� .	�� ���$�$	�	� ���� 	� 	� �- 3�� 	��� 	� ���� 	� ���%�� ������ �*
������� .	�� ���$�$	�	� ��� ��� � !�%� ��&� �� ��������	� �� 	�&��� �� �	%� � � �-
/� �#������	���� ������� ,�	�	�� �	����	��� ��� ��&� � ��'� ��������	� �� ���� ��
	�&��� .	�� $����.�� %���- 3�� 
����	�� 	�� .	�� �	
�	�	� ���&	����� ���	�����
���	,	���	�' ����� �&����� ���&	�� *�� ��� �	'�� �%���� �* �	
�	�	� �� � � �J
3�� ���.�� 	� ��� *�� ��� ������� '	&�� .	����� ��,����	��- ��.� 	� �
�	�	$�	�%

� � ��� ����� 	 ���� 	 ��� .���� � 	� ��� 	������� ���� 	� ��� �&��� � 
 �- /� 	�
��� �� ��� ���� 	*  	� �%���� ��� � 
 ����� ���� � ,�� $� ����%���� ,���	�' �1
��%��� ��� $����.	�' $ ��� � !�%� +��� .��� ��� ���� ��� %��� ��� %���- 3��
����������� ,�� �����*��� $� %�,� %��� ��&���-
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 � ���. ���� &�� �	���� 	� ������ �� ,����� �	
�	�	� ����������	
 	� �
�	�	$�	�%0
��� ��� ������,� �* ,���	� ,������	��� �� ������-  � ���. ���� ��� �����������
	� � ����%������� *��,�	�� �* ��� ��%��� �	�����	�� ���� ,����� 	�� � ������ ����
%� ��&� 	�������	�' 	%��	,��	��� *�� �%��'	�' %������ �,���%	��- �	����� .� ���.
���� ��� 	��2,	��, ,�� $� ���'�� ��� �� ��� ������,� �* � �	
�	�	� �����������
%���	��	�� ��	�	�' *��% ��� ����'���	� �* ��� ,���	� ,������	��- 3�� 	��2,	��, ,��
���� $� ���'� 	* ����� 	� ��,����	�� �$��� ��� ���� *�� �	
�	�	�-
 � ��� �.� &�� �	%��� ��� '������ ��	�,	���� �� ���. ��. �	
�	�	� �����������

,�� ��	�� 	� �
�	�	$�	�% ��� $� ����%������� 	� ��� ��&�� �* !���,	�� ��&����%���-
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3�� D1����	�' 4	�����	��� ��	�,	��� 	� �	%�� ��� 	��� ���� �� ��%��� �	�����	��
,�� $� 	���������� �� � ����� 	��2,	��,-  � ��!�� ��,��� E��� 	��2,	��, ��
��� �	1����,� $��.��� ��� �
�	�	$�	�% 
����	� ����� ��� ��%��� �	�����	�� ���
��� 
����	� �*��� ��� ,������ ������� 	����&���	��-  � ���. ���� ��� ��,��� E���
	��2,	��, 	� � ����%������� *��,�	�� �* ��� ��%��� �	�����	��-
 � $�	�" �	�,����� ��� �	1����� ��!�	�	��� �* �	
�	�	�- D�� ����� 	� �$���

���	,�� ��� !���,	�� �	
�	�	�- =��	,�� �	
�	�	� ��*��� �� ��� "�#	$	�	� �� %�&�
���	,�� '���� �,���� �	1����� ���+�,��- �	���,	�� �	
�	�	� ��*��� �� ��� �$	�	� ��
�'��� ��� �� $����. �'�	��� ��� ������� &���� �* �	� *����� 	�,�%�� 	� ����	,���� ���
�$	�	� �� ���� ,���	�'��� ,�����,��-
 � ������� � �	%��� %���� 	� .�	,� .� ���&�� �� �� ����	,��	�� �* ��� '������ ��	��

,	���� %���	���� $�*���� ��� �#	����,� �* ����������� �* ���	,�� (!���,	��) �	
�	�	�
	� �
�	�	$�	�% ��� ���� ��	� ����������� 	� ����%������� 	� ��� ,���	� ,������	��
���� '�������� 	�-
�	����� .� %���� ��� ,���	� ,������	�� $ ����%	�' ���� $����.��� .	�� ��*����

������ ���	� ���%	��� ��� ,�&���� $ ,���������- �������� .� ����%� ���� ��� ��
�#�'����� �������	�� � �* ��� ����$�� '��� ,�� ���&� �� ,���������- 3�	� ����%����
� .	�� ��������� ��� ��'��� �* !���,	�� ��&����%��� �* ��� �,���%-  � ���. ����
��� %�'�	���� �* ��� ����� ����� ,�� $� ���'�� .��� ��� ��	,� �* ��� ,��������� 	�
����'������ '	&	�' �	�� �� � �	
�	�	� ����������� ����	��	��- �� ���	, 	����&���
�	�� ���� �1�,�� ��� 	������� ���� 	� �
�	�	$�	�% .	�� ��&� �.� �1�,�� �� ��� $����.	�'
,������	��0 � �	��,� �1�,�� ���� ������� 	� ��� ,��� .��� ��� ,���	� ,������	�� 	� �#�
�'������ ��� �� 	��	��,� �1�,� �����'� ��� ��	,� �* ��� ,���������-  � �#����� *������
����� ������� 	� � ����	,���� �#�%��� 	� .�	,� ��	�	�	�� *�� ,����%��	�� ��� ,���������
��� 
������	, ��� ������� ��� ������ �* �	%����	���-
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�	�	$�	�% 	� ��	� �,���% ���
,�%���	�' 	� .	�� ��� ��,	�� ������� �����	��- /� ��,�	�� � .� ������ ���.�� ����
��� �
�	�	$�	�% 	� ��� ,��� 
 � � 	� '	&�� $ 	����� ���� ����� �� 	 ����
 �
	�
���
�����
����������
-
3�� ������� ,������ � 	� ����� �� %�#	%	>� ����� ������ �� � � �- /� 	� ,����

���� 	� ��� ,��� 
 � ����� ��	� 	� ���� *�� � � 
�����- 3����*��� ��� ,������	���
�2,	��� �����	�� 	� 	���� � ���� ����� �� 	 ����
 � 	�
������
�
�� ��
  ��� 
 �
��������� $ ��� ��%� ��� �* ������	�'� .� ��&� ���� 	����� ��� � ����� ��	����
 �
	��� ��� ����
���
-
��.� +��� ���	,� ���� ��� �
�	�	$�	�% ����,��	�� 	� �	1����� *��% ��� ,������	���

�2,	��� ����,��	��� ��� 	� ����	,����� ��� � 
�� � ��� � 
����� �	�,� ���� � �
	� ��� ,��� 
 � ����- /� ��� ,��� 	� .�	,� 
 � �������� .� ��&� ���� ��� � 
�� �
��� � �-
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/� �
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���

�
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���

�
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�
�
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�
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�

���� 	
���
������	��� ��� �	
�	�	� ����������� ����	��	��- 3���� .� ��&� ���� ����� �
�!��
���� 	 ����- ���	,� ���� �� ���' �� 
�
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 � ��� � 
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����	�	&�-

����* �* ����������
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 �* ���������
�

%��6�
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�

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

� � �� ��� � ��� �� 	 ���-

%��6�
� *�� ������ � � �' ������� ��,	�	��� ��� �#�,�� ��� ��%� 	� =�����	�	��
7- /� ����>	�' $����.��� ��,	�	��� ����� ��� �.� ,���� ������	�' �� .������ ���
,���	� ,������	�� 	� $	��	�' �� ���-
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� ��
��
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� �

����
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 ��
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���

�
� � 	 � � �

��
��� � � 	 � � �

� (�)

���% ��� $��'�� ,������	�� ��� � �� � �� 	 ���- ���% ��� ���$��%G� !���������
,���	�	��� .� ��&� ���� 
� � ���" � ��� �- 5�%$	�	�' ����� ���� ����� �#�����	���
.� '�� ���� 
� � ��"	

�
"� 	 ���������� 	 ��������������	 ��- =��''	�' ��	�

�#�����	�� *�� 
� 	��� (�)� .� '�� ��� ��%��� *�� �����- 3� ���&� *�� �
�	�	$�	�% .�
+��� ���&� �
���	��� (�) ��� (9) �� '��0
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���� 	� ,������� ��� �
��� �� ����� ��� 
� � ��" 	

�
"� 	 ���#����#� .���� # �

�� � ������- �*��� ��%� ��'�$��� 
���� � �" � �"� 	 ���#��
�
"� 	 ���#���#��-

�	�,� ��� ����%	����� 	� ��'��	&�� .� ��� ���� �� ,��,� ���� ��� ����%	����� 	�
��'��	&� �� .���- 4�!�� ���� � " � �"� 	 ���#��

�
"� 	 ���#- 3���� ���� � �

��� ����� � ����#�
�
"� 	 ���#�"� 	 ���#�����#�� � � �� � ��� ��- 3����*��� ���

��%������ 	� ��'��	&� �� .��� ��� 
���� 
 �-
��. .� ���. ���� !���� 
 � �� � ��- ���% ��!�	�	�� !��� � �� 	 $������� �

$���%�� .���� $��� � ���"�����������
��
� ��� % � ������������ 
 �- �	�,�


���� 
 � 	� 	� ,���� ���� $ ���� 
 � �� .���- ��.� !���� � �$ ���� 	 %���� � $���%��-
�	�,� $ ���� 
 � ��� % 
 �� .� ��&� ���� !���� 
 � �� .� .����� �� ���.-
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/� ��	� ,��� ��� 	������� ���� 	� � *��,�	�� �* � �� .���- 3�� !��� ��	�' .� ���.
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5�$������� C-� ��� �- B�	����%���� (���7)- H/�������	���� ��� ��%���	, 5���������
5������	��� 	� � ����� �* 8%��'	�' ������ 5�	����I %	%��� 4�����%��� �*
8,���%	,�� �/3-

5���'� C-� ��� �- :����,�(7@@@)- H�	
�	�	� 5�	��� 	� 8%��'	�' �������0 3����
��� =��	,-I /� E- E������� ��� �- C���%$��' (���)� )*�+ (��� ,����	-
5�%$�	�'�0 �/3 =����-

4	�%���� =- (7@AF) H���� 	� ����,� 8
�	�	$�	�%�I ����������� 6�07?�7-

4	�%���� 4-� ��� C- C�+�� (���7)- H�	
�	�	� ������'�� ��� E���	�' 5�	����I
%	%��� ��	&���	� �* 5�	,�'�-

������������ �- (7@@�)- H=��%	���� =��%	���-I /�  -E- ������� �- 4�����* ��� 4-
���� (���-)� � � ����
 �� �� �&	&��� ���	�$ �
����" !!- C���	�' ��0
���	���� ����� ��- �A6?9��-

������������ �- (����)- H�	
�	�	�� 4�*����� ��� 5������- 8���'����� 5�����,��-I
/� -�����	 ����	������� ,�&����� �� ������� ��� ����������� � ��

��� ,��	�������" ��� � .�	� ��#������� :���%� //� 8,���%���	, ��,	��
����'����� (���9)� ��- 7��?��6-

;��%����%� E-� ��� �- 3	����-(7@@A)- H=�	&��� ��� =�$�	, ����� �* �	
�	�	��I
�����	 # /	�����	 ����
� 7�F(7)0 7?��-

������ C-� ��� �- D���� (7@A�)- H���#	$	�	� ��� ��,����	���I +�&��� # ������
�������� 7F�0 79?9�-

B	����	� �-� ��� �- ����� (7@@�)- H5���	� 5,����I �����	 # /	�����	 ����
�
7�60 �77?��A-
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B	����	� �-� ��� �- ����� (����)- H/��	�� ���� ��� �	
�	�	��I %	%��� ������
�,���� �* 8,���%	,�-

�	���� C-� ��� B- ���,����� (7@6F)- H3�� ������� 3���� �* ��,��� E����I +�&���
# ������ �������� ��(7)0 77?9�-

����	�� �-� ��� ;- ��	� (���9)- H�	
�	�	� E��,� ;����-I 5�.��� �������	�� 4	��
,���	�� =���� ��- 7�9�-

���$	�� �- (7@@@)- � � � ��
 # (��
 ��� 0�������	 !����������� :���%� /-
5�%$�	�'�� ��0 �/3 =����-
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