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45Wr nhhs wklqjv dv vlpsoh dv srvvleoh/ wkh Qdvk htxloleulxp lv gh�qhg khuh lq whupv ri
dfwlrqv1 Lw frxog dovr eh gh�qhg lq whupv ri vwudwhjlhv1 D vwudwhj| r lv d �uxoh� zklfk
whoov d sod|hu zklfk dfwlrq wr fkrrvh dw dq| jlyhq wlph | ri wkh jdph/ iru dq| jlyhq klvwru|
ri wkh jdph sulru wr |1 Ghqrwlqj zlwk 7� wkh vhw ri vwudwhjlhv dydlodeoh wr sod|hu � +zlwk
� ' �c ���c ?�/ dqg zlwk Z�Er�c r2c ��c r�c ��c r?� sod|hu �*v sd|r�/ wkh ?0wxsoh ErW

�
c rW

2
c ��c rW

�
c ��c rW?� lv

d Qdvk htxloleulxp li= Z�Er
W

�
c rW

2
c ��c rW

�
c ��c rW

?
� D Z�

�
ErW
�
c rW

2
c ��c r�

�
c ��c rW

?
�/ iru doo � ' �c 2c ��c ?/ dqg

doo r� M 7�1 Lq rqh0vkrw vlpxowdqhrxv jdphv/ wkh frqfhswv ri vwudwhj| dqg dfwlrq frlqflgh1
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46Vr0fdoohg/ ehfdxvh wkh ruljlqdo vwru| ehklqg wklv jdph lv rqh zkhuh wkh sod|huv duh wzr

sulvrqhuv dffxvhg ri d fulph/ dqg nhsw lq vhsdudwh fhoov/ hdfk ri wkhp kdylqj wr ghflgh zkhwkhu

wr frqihvv ru ghq| wkh fulph1
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47Klvwru| ru rwkhu flufxpvwdqfhv pljkw lq vrph sduwlfxodu fdvhv vxjjhvw wkdw rqh htxloleulxp
lv pruh olnho| wr eh sod|hg wkdq dqrwkhu1 Lq wkh zrugv ri Vfkhoolqj +4<93,/ wkhuh pljkw eh
irfdo srlqwv1 Iru lqvwdqfh/ li Dqqd dqg Euxqr kdyh vr idu dozd|v phw dw wkh Lqgldq uhvwdxudqw
dqg qhyhu kdg glqqhu dw wkh Wkdl uhvwdxudqw/ wkh iruphu htxloleulxp lv pruh olnho| wkdq wkh
odwwhu1 Vrph glvfxvvlrqv rq krz fhuwdlq sulfhv pljkw eh irfdo fdq eh irxqg lq fkdswhu 7/
zkhuh prghov kdylqj vhyhudo/ pruh ru ohvv frooxvlyh/ htxloleuld/ duh dqdo|vhg1 Wkhuh/ L dovr
glvfxvv rwkhu hohphqwv wkdw pljkw uhvroyh wkh xqfhuwdlqw| derxw wkh htxloleulxp/ vxfk dv
frppxqlfdwlrq ru �uvw0pryhu dgydqwdjhv +Dqqd pljkw pryh �uvw/ pdnh d uhvhuydwlrq dw wkh
Lqgldq/ dqg wkhq pdnh lw nqrzq wr Euxqr,1 Exw ri frxuvh doo wkhvh duh gl�huhqw jdphv wkdq
wkh rqh0vkrw vlpxowdqhrxv pryhv jdph L dp glvfxvvlqj khuh1

48Vrph h{shulphqwdo hylghqfh lv phqwlrqhg lq fkdswhu 7/ wkdw dqdo|vhv uhshdwhg jdphv wkdw
duh yhu| vlplodu wr wkh rqh ghvfulehg lq wklv vlpsoh jdph/ dv wkh| suhvhqw d pxowlwxgh ri
htxloleuld wkdw fdq eh Sduhwr0udqnhg1

49 Lw lv lpsruwdqw wr vwuhvv wkdw khuh L dp xvlqj Sduhwr0grplqdqfh wr vhohfw ehwzhhq wzr
Qdvk htxloleuld/ zkhuhdv lq wkh sulvrqhuv* glohppd jdph wkh sdlu jlylqj wkh Sduhwr0vxshulru
rxwfrph zdv qrw dq htxloleulxp ri wkh jdph/ dqg wkhuhiruh yhu| xqolnho| wr eh wkh rxwfrph
ri wkh jdph1

#/




D��O
 �K� � � ��� 
D��K 
 �O� � � � 
D��K 
 �K� � 
� �
�	
 ������
 �
�� ���
0 
������� �O �
 ���.�� ��������� �� 
������� �K � &���
��� ��� ������ > ��

��� 
E��O
 �O� � 
E��O
 �K� � � ��� 
E��K 
 �O� � �
 � 
E��K 
 �K� � ��
�
�� �
� ��� > 
������� �O �
 ���.�� ��������� �� 
������� �K �4:

����� *���� ���	������

(� ���� � 
��� ��
���	��� ��������� �� 
�+	����� ���� ���������� " ������
 ��	���
�
��
�� �� ���� � 	������ �	���� �� ��� ��� 	����� �������
� ������� �
���
�
�� �
 �
�� 
��� �� 	
��
� ��� �	���� ���
 ����������� ���� (��� ����
 
���
�� �2��������� �� ���� 
��������
� ��� �� �
 ��
� �� 	
�	. �
�� ��� 
�	
 ���� �

�
�� ��
	����� �� ����� 6�) �� ���
��� �� �
� ������
� ��

��� ����!�

�1(AB� ����� 6�)� �
� ���	
��� ������
 ����

*���� ���	������ :������� ��� ���
� ���� �� 	��
���� �
� ��

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

��������
!�4; &�� ��
���	�� �� �
� ���	
��� ������
 ���� �� ����� 6�)� ������ 0
���
� ���� �$��# ���
 � 	������ ����������� �� ����# ���
 ����������� 	� �� ���
������ > ���
� ���� �$��# ���
 � ����������� �� ����# ���
 ����������� 	 � ��
�
� 	��	��� �� 1�

 �2��������� ��� �� ��
� ��
���
�
 ��
� �
�� �� ��+	�
� ��
����
 �� ��%�� 
��������
� 1��� �
�� ��� � ��%�� 
������� �� ��.� 
��
�� �� ��
�
�� �
�� � ������ �
 ����*����� ������� ��� ��� ��

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

���� ���� 
�� �
� 
��� ����* ����� �
� ���%��! 
������� �� �
�
��
�� �������
!�

�� �
� ���� �� ����� 6�)� ��� ��
���	�� �
� �2��������� �� ��%�� 
��������

�
 �
� ��� �
��� � � � � 	�
� �� 
�� �
�� ���. ��
� �� �
� ����* ������
0 ��.�
 ����� �
� ��%�� 
������� �� ������ >� �� 0 	
��
�
 �$��#� 

� ���
"

D��$��#� � �	����	�	��� � 	�
�� �� 

� 	
��
�
 ����#� 

� ���
" 
D�����#� �
	���� 	�	� �� � �	�
�� �� �� ������� �� �������
� ������� �$��# ��� ����#�
������ 0 ��
� �� ����*����� ������� �
� ���� �
�� �
 �� ��
� �� 
D�����#� �

D��$��#�� �� �
 ��
� �� 	
�	. �
�� �
�
 �
 ���� ��� � � 	�
�

0 
������ ��
� 	��	������� �
��� ������
��� �
 
�������	! 

��
 �
�� ������
> �
 ����*����� ������� �$��# ��� ����# ��
�� �
� 
� �
 ������� �� �������
�
������� �
� ���! �� ������ 0 	
��
�
 �$��# ���
 ����������� � � 	�
 ��� ����#
���
 ����������� 	� � � 	�
�

4:Qrwh wkdw lq wklv h{dpsoh Sduhwr grplqdqfh zrxog dovr vhohfw wkh vdph +RM c RM , htxlole0
ulxp sdlu1

4; Li lw vrxqgv vwudqjh wkdw d sod|hu �wkurzv glfh� wr ghflgh zklfk dfwlrq wr wdnh/ d pruh
dsshdolqj lqwhusuhwdwlrq ri pl{hg vwudwhjlhv h{lvwv= �wkh fuxfldo ihdwxuh ri d pl{hg0vwudwhj|
Qdvk htxloleulxp lv qrw wkdw sod|hu � fkrrvhv d vwudwhj| udqgrpo|/ exw udwkhu wkdw sod|hu � lv
xqfhuwdlq derxw sod|hu �*v fkrlfh> wklv xqfhuwdlqw| fdq dulvh hlwkhu ehfdxvh ri udqgrpl}dwlrq
ru +pruh sodxvleo|, ehfdxvh ri d olwwoh lqfrpsohwh lqirupdwlrq1�Jleerqv +4<<:= 473,1 Jle0
erqv +4<<:= 46;0473, vkrzv krz wr lqwhusuhw pl{hg vwudwhjlhv xvlqj jdphv zlwk lqfrpsohwh

lqirupdwlrq/ wkdw lv zkhuh dw ohdvw rqh sod|hu lv qrw vxuh derxw wkh rwkhu sod|hu*v sd|r�1

#?



1�

 �#8�9! 
�
 

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

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

1��� ��
� �
�� �2�������� �� ��%�� 
��������
 	�� 	�+�%�
� �� �
� 
��� ����
���
 �2�������� �� ���� 
��������
� &�� ��
���	�� �
� ������ 	�� 	
�	. �
�� �
�
������ �� �
� 
�%�
 ���� �� ����� 6�? �����
 ��� 1�

 �2��������� �� ��%��

��������
 �
��� ���
 0 ��� > 	
��
�
 �������� ���
 ����������� #D? ��� 0
	
��
�
 � ���� ���
 ����������� #D/�

��� ������� ������ ��� �

����� ������� ���� �	
���
�
��
�

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


����������
��� E�����	 ����
 ��� ����
 �
��� ������
 ���� 
�2��������� ��
�
�� ���� ���� �
�� ��	�� (�	
 � ���� ���
� �� �
 ������
� &��
�� ������ #
	
��
�
 �� �	���� �4 ���� �
� 
�� �� 
�� ���
���� �	����
� 
�	���� ������ / 	
��
�

�� �	���� �5 ���� �
� 
�� �� 
�
 ���
���� �	����
� ����� ���
 
��� ������� ������

# ��� / ��	���� �
� ���+�*
 �

�	����� ���
 �
� ���� ��4
 �5��

0� �%����� ���� 
��� ����
����� �
� �
� 	��	��� �� 1�

 �2��������� ����

�� �� ������ �� ���� ���
 ������	 ����
� ���
���� ��� ������
" ��� � �
 ��
��	������ ���� ��� % �
 � ��������� ������� �� �
� ����
���� &��
�� ��� %
��	���
 �
��
�� �� ����� �� ��� �� �
� ���.��� 
�	���� ��� � ��	���
 �
��
�� ��
����&&����$ ����� ���� ��
���	�� 
������ � 
��
 ���	�! �� �� '���� ����� �
������
� ��� ���	�!� ����� 6�5 �����
���
 �
�
 ���� �� �
� 
�+	����� 
	���� 
	��� �
��
�
 ���
 �
� �
��� ����* �����%�

�1(AB� ����� 6�5� �
� ����� ��������	� ����

�
�
 ���� 
�
 ��� 1�

 �2��������" �$��$(
 ����&&����$� ��� �#��) �*�
 '������
:������� �
� 
�	��� �2���������� �#��) �*�
 '������ �
 �� ����.��� ���	��� ��
�
�
 ����� 0� �
�
 �2���������� ��� % 	
��
�
 �� 
��� ��� ��	��
� ��� � �����
��
� ������ �
����� ��.��� ����� ����������� �� %� :������� �
� �
���� ��
��
���� ����� �� ��� � �� ����� �		��
 �
 ��� 	�������� ������� �� ����� ��� ��.�
���	�� ��� � ����� ���
�� �		�������� ��� 
��	� �� ����� ��� � 
��
�� ����*
�
�� �� �� ����
� ���

-� �
������� ���� � ��������� �� �
� 1�

 �2��������� 	��	���� �
�� �����

�� ���� ��� �2�������� + 
�	
 �
 �
� ��� ��
	����� ����� + �
�� ��� ��
�� �� ���+
	������� �
����
� �� ��
�� ����
� �� ���� �� ��
��� �
�� ��	
 ������ �����
 ����

��������� �� ��	
 
��������� ���� �� �
�
� �
�� ��� ��� ����� �
� �2���������
���
� ��� �
� ���� ������ �� �2��������� �
 ����� �� �#��) �*�
 '������ ���
'���� �
 ��� ������� �� �
� ���� ���	
�� � ����� �
��� $��() �		��
�!

�
� 	��	��� �� �������� ���
��� ���� ����������� �(@1A! 	����
����
 ��
�
�
 ��2��������� �� �
 �
� 
�� �� 
��������
 ��� ��	
 ������ 
�	
 �
�� �
� 
��������

���� � 1�

 �2��������� �� ��� 
��+���� �� �
� ���� ���� ��� ���� ����� �
�
�2��������� ���
!� �
�� �
 ��� 
��+
�� �� �
� ���� �
�� 
����
 ���� ��� ����� ��
�
�	
 �
� 	������� 
�
���� �� �
� ���� ����� �� �
�� ����� �
 	����� .��������
��� ��� �
� ������
 ���	
 ������ .���
 ��� ��� .���
 �
�� �
� ��
�� .���
 �����!�

#$



�� 
�� 
�� �� ���. ��� �
� (@1A �� � ����� �� �
 �
���� �� ��
	���� � ����
�� ��
 ����
���� 
	�� ��� ���� ����!� &�� �
� ���� ������ �
�
 �
 ���� �� &�����
6�#�

�1(AB� &����� 6�#� A%���
��� ���� �� �
� ����� ��������	� ����

�
� ���� ���� �� ����� 6�# 	������
 ��� 
��+����
" �
� �
��� ����� ���
�
� 
��+
�� �� �
� ���� �
�	
 
����
 �
�� ������ � �
 ����� �� ���� ����� ������
% 
�
 ������ $��$(� -
�� �
� (@1A �2��������� 	��	��� ��2����
 �
 �
�� �
��
��� ������
 ���� ��������� �� ��	
 
��+�����

����� �������� ���
��� �

�� ��� �
� ����� 
�������! (@1A �2���������� �� 
��� �� 
���� ���� �
� ��
�
����	
�
 �� �
� ���� ��� ���� ��	.����
� 0� �
� 
��+���� 
������� ����� ������
% 
�
 	
�
�� $��$(� ������ � ���� 	
��
� ����&&����$ ��� ���
 � ���
�� �
�� 9!�
-� 	�� ��� ���� ��	.����
 �� �
� ��
� 
��+����� �
�	
 �
 �
� ������� ���� ��
�
� ����� @����� % .���
 �
�� �� �� 	
��
�
 �� 
��� ��� �� ���� ��� 9 �
������ �
���
� ��� ����	�����
 	����	��� �
�� �� �� �����
 ������ � ���� �		�������� ���
�� ���� ��.� � ����� �� $� �
�������� �� ���� �����" �$��$(
 ����&&����$� �
 �
�
���� (@1A �� �
�
 �����

1��� �
�� (@1A �
 �
�� ��
� �� ����
 �� ;����
� �����	� �����������<� �
���
���� �
�� ��� ������ ����
 �� �
� 
��� 
��+����� ���
���� ��� ��
���	� �
�
���� ����	��� �� &����� 6�/� �
�
 �
 � ���� �
��� ������ % ��	���
 ��
� �
��
��
�� #��) �*� �� $��$(� ����� ��
������ %�
 ��	�
���� �	���� ���
 ��	��� �
������+
����
��� �� % 
�
 �������! �
��
�� �� 
��� ��� �� ���� 2�������

�1(AB� &����� 6�/� A%���
��� ���� �� � 2������ ����

&����� 6�/ �����
���
 �
� ���� �� ��
 �%���
��� ����� �
� ;����< ������
%�
 ����
 �
 	����� �� �

	�����	
 ��� " �� �
 � 	��������� �� �����
��� �
� ����
�
�� �
�� % ��	���
 �� ���
 ��� .��� �� �
�	
 ���� �� �
� �
�� �
 �
��
�� � 
�

	
�
�� ��� �� ���� 2������ ��
�
 	�� �� ���
�� ��	��
� � ��� % ��.� ��	�
���
 ��
2������ 
����������
��� �
 � 
��� 
��� ������ �� ��	��
� � ��.�
 ��
 	
��	� ������
��� % ���
 ��� ��
���� ��
 	
��	� ������ ��
 ��� 	
��	�" �
� ��� ��� �2��������!�

1��� �
�� �
�
 ���� 
�
 �
��� 
��+����
" �
� �
��� ����� �
� 
��+
�� ��
�
� ���� �
�	
 
����
 �
�� ������ � �
 ����� �� ���� ����� ������ % 
�
 ������
#��) �*�� �
� 
��+
�� �� �
� ���� �
�	
 
����
 �
�� ������ � �
 ����� �� ����
����� ������ % 
�
 ������ $��$(� ��
� ����
 
������� ����� � 
�
 ������ ���
��� 
��+����
 ��	��
� �
� 	������� 
�
���� �� �
� ���� ����� �� �
�� ����� �

��� 	����� .�������� ��� ��� �
� ������
" �� �
� ������ �� 	
��
��� 2�������
������ % ���
 ��� .��� �
�� � 
�
 �������!

>� �
��� ��	.���� ����	����� �� �
 ��
� �� ��� �
�� �
��� ��� ��� ����

������� (@1A �� �
�
 ����" �$��$(
 ���
 ����� ��� �$��$(
 ����
 �����4<

4< Li . hqwhuv/ wkh odvw vwdjh ri wkh jdph kdv wzr htxloleuld= E,J�c ��}�� dqg E��}�c ,J��1 Ilqg

�uvw wkh htxloleulxp ri wkh zkroh jdph li E,J�c ��}�� lv sod|hg>wkhq/li E��}�c ,J�� lv sod|hg1

#�



0���
�� ���� �� ���� �
�� ������ �� �
� 	������� �� ����
 �� ;����
� �����	�
�����������<� ��� �
�� 	�� �� 
����� �� ��	.���� ����	����� ��� �
�
� �
���
�
� 
��� ���� �
 �������� ������� ���� ����
� &�� ��
���	�� �
� ���
����
�
������� ���� �������� ���� ��� ����� ��� ��� � ����� ������ �� ����
 �
 ���

�	
 ���� �
�� ��
� 
�	���� ?�/�/!� :������� ��	.���� ����	���� 	����� �� �
��
��� �
�
��� �	���	
 ����
" ��	.���� ����	���� ��2����
 
������� ���� �
� ����
���� �� �
� ���� ��� ������ ��	.����
� �
����
 �� 
�	
 ���� ���� 	�� ��
����� �� �
� ���� ��
�
 ��������

�
� 	��	��� �� (@1A� ��� �
� ���
�� �� ��	.���� ����	���� �� ���. ��� ���
	�� �� ����� ������
��� �� �
�
 ���. 
��	� �� �
 �
�� �� 
���� ������	 ����

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


�	����!� A%�����
 �� � ���� ����� ������ ��� ������� ������ �� ����
 �
 �� �
�
	��� �� 	
����� $ �� 	����
��� �
�� ��
� 
�	���� ?�/�? �����!�

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

�
�
 
�	���� �������	�
 �
� ������ �� 
����� �����
 �� �����	� ���.�� 	��+
�������� �� 
����	 ����
� ��� ����� �%������
�� ����� ����
����� 	
��	�
 ��
���
 �
�	���� $ ���� 	��
���� ����
 �
��� ���
 ��	��� �
��� ����
�����
 �� 	�+
��	����
� BFE� �������
���� 2������ �� �����	� ��
��������!� (�	���� ?�# ��
�
�

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

�
� ��*����� ���	
���. 	�
�
 �� �����	� ���.�� 	����������" ���	� 	����+
������ ��
� ������
� �����!� 2������� 	���������� ��
� �	��
	� �����! ���
4����+����� ��%���
������ (�	���� ?�/ �

���
 �
�� �
� ���
 
��� ��*����������
�����	�
� ��� ����� ������
 �
� �2��������� ���	���
 ��� �
� �
��� ���	
���.
	�
�
 �� ���	� 	����������� 2������� 	���������� ��� 4����+����� ��%���
������
�
����
��� �
�
� ��� 
�	����
� �� 

��� �
� �
� 1�

 �2��������� 	��	��� ��+
�����	�� �� �
� �������
 
�	����" ��� ����� 	
���	����
��	
 �� �
� ����
 ��
��
�
� �
��
�� �
�� ��� 
��������
 �� ��*����������!� �
� ���
 ���� � ���+

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


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

(�	���� ?�/�# ���� 	��
���� � �������� ���� �� �����	� ���.�� ������	����"
������ ���
 
��� �%������
�� ����� �����	� 	
���	����
��	
� ��� �
�� ���� ��+
���� ����� ������ �� �
� ���.�����	�� &�� �
�
� ����
� �
� �������� �2���������
	��	��� �
 �
� ��� �� 
��+���� �����	� 1�

 �2����������

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

�� �
�
 
�	���� � �

��� �
�� �
� ���
� �����	�
 ��� 
��������
� �
�� �
 ��� 
���
�
 �����	� 
��
������
 �� 	��
����
� � ���� �����
� �� ���� �
� �
��� ���	
���.
	�
�
 �
��� ���
 	������ �� ���	�
� �� 2��������
� ��� �
��� �
�� 	
��
� �
���
�	����
 
� �
 �� ��%���
� 4���� �����
�

#)



�����  �
	� 	��
��
�
�� #$������� �����%

���
���� ��� ���
 ���� �
� �%���
��� �� � ���
 ����� �� 
�����
�������� ���
�*�� �
� 
��� ��
���
! �
��"

0#! 
��� �	�	��
	�� ����
�

0/! ���� � 	
����	� �����

0?! ������������� ��� 
����������
�� 	
��
� �
� ����� �� �
�	
 �
�� ���� ��

��� �
��� �����	��

0$! 
��� 
	 �������� �	
�����
��� �
�� �
� �
�� ��� ���� �� 
���� ��� ������
�
�� �
 �����

�� �� �
���

0�! 
��� �
� 
��� ���
����� �����
�� �	��� �� ��� �� �%�� 	�
�
�

���
����
 �����

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

�l��l
 �m� �

��
�

���l�
 �� �l � �m
���l��

 �� �l � �m
�
 �� �l � �m


 �/)!

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


�� ���� ��	� ���
�" ������ �����

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

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

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

�
�
 ����� � ���+

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


�2���������� �� �
�
 ������ � 1�

 �2��������� �� ���	�
� �� >������� �2��+
�������� �
 � ���� �� ���	�
 ���l 
 �

�

m � 
�	
 �
�� 
l���l 
 �
�

m � � 
3

l��l
 �
�

m �� ��� ���
�
 � � 	
 
� ���
 � �� � ��� ��� �l �� �
� ���� ������
� � �� ����� �� 

�� �
�
��������� ��
���"

 ������
� �����������! "�� �
���� ����� ����������� 	
 ���� ���� �� ����
 ��
��l � ��m � �# $��� 
l��

�

l 
 �
�

m � � 
m��
�

l 
 �
�

m � � �%
 ����� �� ����� �
�
 ��
���� �� ���� �� ����� ��
� �
�� �
� �����
�� ��� �


� 1�

 �2��������� �� �
� ����� ��� �
�� �
�� ��
 �
 �
� ���� ����
(��� #� �� 
�� �
�� ��

4
� ��

5
� � �
 � 1�

 �2��������� �
 
�����
���������

�� �� � 1�

 �2���������� �� ��� ��
� 
��� ��	������
 �� ������� ���� �� �����
�
�� �
� ��
�� ����
 �		������ �� �
� �2��������� 
�������� (����
� �
�� �
��
��
4
� �# ���
 ��� / 
��� �� ��	������ �� ������� ��� 
��� �� � ��*����� ���	�

�
�� ��5 � �C >� 
������ �� �������� 	�
�� ��� / 
����
 
��� �� �
� ���.�� ���
��.�
  ��� ������ �� �� �������
 ��� 
��
 � �	$�� ���	� �
�� �� �� ���� 
���� ��� �
�
���.��� ��� ��.� ��

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

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

(��� /� 3�� �
 ���
�� �� 	�������	����� (����
� �
�� �
��� �
 � ��*�����
	�������� �2���������� ��� 

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

#5



	 ��
l
� ��m � �� � �& �� �
�
 	�������� �2���������� ���
 

��� �
� ���.��

�2����� ��� ��.� ��
����� �����
 
���
 ��� � ��� � ��������
� :�������
����� �
� ���	� �� �� ��� �� ��
 ����� ��� � 	�� 
�� � ���	� �3m �
�	
 �
 �


��� ��

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

m��
�

l 
 �
3

m� � ���� �� ������� �� �
��� ��� � 
����
�����
� �
 	������ 
��
�� �
�� 
���
 ��� �
��	� � �������� ����	���� �� �
�
���	� ��
���
 �� � ��
������������� ��	���
� �� ������� �
�	
 ������
!�
�
�������� �
�
 	����� �� � 1�

 �2��������� �� �
� �����

	 ��l � ��m � �� � �" �� �
� 	�������� �2���������� ���
 ���
 ��.� ��

�
�
���������� �
�
 	����� �� �� �2��������� 
��	� � ��� ����� 
��� �� ��	��+
���� �� ������� ��� 
�� � ���	� �� �� ����� �������� 	�
�" �� ����� ��� 
���
����
��� ��� �
������� ��.�  ��� �����
 ������� �
�� �������� �����
!�

	 ��l � ��m � �" �� ��m � �� ��� � ��.�
  ��� �����
� ��� ����� �
�� ��� �

��
 � ���	� ����� 	�
�� �� 	�� ������� ��
 ��
����� �� 	
������ ��� ���	�
������� � ��� ��� ��
 ���	�� 
��	� �� ����� 
���� ��� �
� �
��� ������ ���
����� 	������ � ��
����� ������� �� �����	����� �
� ������� ���������
����� �� �� 
�� �
� ���	� ��l � � ��� ��� �����
 ���l � �� ������l � �� � ��
�
�������� �
�
 	�������� �2���������� ��� �� 
������ ���
����� ��� ����

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

 �2��������� �� �
� ����� ��
��m � �� ��� � ����� ��
� 
��� �� ��	������ �� �������� ��� 	
���� � ���	�
4�
� ����� ��m �

�
� >������� ��
��� �
 � 
���.��� ���� E�
���� �
� ��	� �
�� �
��� ��� ����
��� ���
 �� �
� ����
���� �
�� ���� ��� �� 
������ �� �������� 	�
�� ��� ���  ���
�����
� 0
 �� 

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

�� � 
����
 �� 
����� �

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

�������

0#!+0�!� ��� ������
 �2�������� �
��� ���	�
 ��� ����� �������� 	�
� ��� ���

��.� ��
����� �����
� 1�����
���

� �
�
 	�
� �������
 � �
���� ���	
���.�
	����
������� �� �
� ����� ����� �
�� �2��������� ���	�
 	�� ��.�� �� ��
��
����
� �
� >������� �2��������� 	����
����
 �� �
� ����
�
� ��

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

>����� �������	��� �
� ��
�� ���� ���	
���. 	�
�� �
�� �� ������� 	����+
������� ��� �� ����G� ��
	���� �
� >������� ���� �� ��� ������
���� 	�
�
" �#!
����� �
�������	 ���
� �/! ����� 	���	��� 	��
������
�

+����	�� ����� ���� 	�
������� ,��� ���
���� �%�	��� �
� 
��� ����
�
 ������ ��� ����% �

������� 0�! ��� �

��� �
�� �
� ��� ���
 
��� �
��+
�����	 	�
�
� &��� # ��� / 
��� ��
��	������ �������� 	�
� �4 ��� �5 ���

�4 � �5� �
��� ��� ��� ��

���� 
�������
 �� �
�
 ����� �� �
� ��
� 	�
�� ��� #
�
 
� ��	
 ���� �=	���� �
�� ��� / ���� #�
 	�
�
 ��� ��	
 �����!� �
�� �� 	��
��
��� �
 �� �� ��
 � ��������
�" ��� /�
 	�
� �
 
� 
��
 �
�� ��� #�
 ��������
���	�� �p

4
�
 ����� �5� �� �
� 
�	��� 	�
�� �� �
� ���
� 	�
�
 ��� 	��
� �����


�� ��	
 ��
�� �
�� 	��
� �
 �� �� 
��	���� �����!� �
�� ��� # ���� 
�� � ���	�

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

#6



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

�������
�
�� ��� ��
 ������ ���	���� �
 ����� �� �l � 	 � �l �� �l � �m � �l � � ��
�l � �m � ��� �l � �	� �l��
 �� �l � �m �

-	��� 	�
�������� ���
���� �
� 	�
� �
��� ��� /�
 	�
�
 ��� �����
�����
 �������� �� ��� #�
 ����� ���	�
���� �5 � �	 � �4��
� �
 ���� �� 
���
�����!� �� ��� # ���� ����� �� �
� ���.��� �� ����� 	
��
� ��
 ���	� 
� �
 ��
��%���
� 
 � �	 � ���� � �4�� -� 
��� 
��� �
�� �
� ��������
��
 ������� �

��
��� 
����� �� ��.��� �
��� � � ��� ��+���������� �
�	
 ����
 �
 ��
���"

�p
4

�
	 � �4



� �/5!

0
 ���� �
 �p
4

�
 ����� �
� �������� 	�
� �� ��� /� ��� # 	�� 	
���� �
�
�������� ���	� ��� ��� �
� �
��� ���.�� ����
������� �
 ��� / ����� 
���
�� ��	������ �� �����	�� ��" �� �� ��� 
�� � ���	� ����� �p

4
� ��� 	��
����
 �����

�����

 �� ��� �� ����� �		������� ��

�
� >����� �
�� �� 	
���� � ���	� 
��
��
�
�� �p

4
��� ���  ��� �����
�

�
�������� �� �5 � �	 � �4��
� �� �2��������� ��� # ���� 
�� �p
4

� �	 � �4��
�
��� / � ���	� � � �p

4
� &��� # ���� ��� �������� �����
 �	� �4�5��� ��� ��� /

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

���
 � ������� �

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

��� �����	�����
 �� �
�
 	�
�!�

.�	

 	�
�������� ���
���� ��� �
� 	�
� �
��� �
� ���
� 	�
�
 ���
	��
� �����
" �4 � �5 � �	 � �4��
� �� �
�
 	�
�� ��� # 
������ ��
 ��������
���	� 	����� �� �
� �2��������� �� �
� ����" �� ��� # 
��
 �p

4
� �	� �4��
� ���

/ ���� 	
���� � ���	� � � �	� �4��
� �� ��� ��� �
� ���.��� ��� ��.� � ��
�����
����� ��� ��	
 ���� 
���� �� ���� ��.� � ���� �2��� �� �	 � �4��
� �� �5!�

�
� ��������� �
 ��
���� � 1�

 �2��������� �� �
� ����" ���
4

 ��

5
� � ��5 �

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

��� ����� �
��� �� �
 ��
� �� 	
�	. �
�� ��� / 
�
 �� ��	������ ��
������� ���� �
�
 ����� �
 �����	������ ��4 � �5 � � ����� ����� �� ���
 ��

�

���
�� �
��  ��� �����
� �
����
 ��	���
��� �
� ���	� ����� �5 �����
 �� �����
���
  ��� �����
� &��� # 
�
 �� ��	������ �� ������� ���
��" �� 
������ � 
��
��
���	�� 
�� �4 � �5 �� ����� 
��� �� 

��� �
� ���.�� ���
 �
� ����� ��� ��
� ��
	��������� �� ��� / �� �
� ���	� ��
 ����� �5!�53 �
����
 �� 
������ � �����
���	� �� ����� 	������� �� ��� ��� �
� ���.�� ��� �� ����� 
��� �� � ����� �������
��� �
�
 ��.��� ����� �����
�

53Wkhuh lv d yhu| plqru whfkqlfdo ghwdlo khuh/ zklfk lv wkdw �up 4 zdqwv wr fkrrvh 0 dv

forvh dv srvvleoh wr }hur/ exw ri frxuvh iru dq| jlyhq vpdoo qxpehu 0 lw lv dozd|v srvvleoh

wr �qg dqrwkhu qxpehu vpdoohu wkdq lw1 Wr uhvroyh wklv whfkqlfdo sureohp/ dq hvfdprwdjh lv

vrphwlphv xvhg/ e| dvvxplqj wkdw iru lghqwlfdo sulfhv doo wkh ghpdqg jrhv wr wkh �up wkdw kdv

orzhu frvwv1 Wkh htxloleulxp ri wkh jdph wkhq ehfrphv ERW
�
c R

W

2
� ' ES2c S2�/ zlwk doo ghpdqg

jrlqj wr �up 41

#8



0� �
�
 �2���������� ��� # ��.�
 �����
 ��4 � �5��	� �5�� ��� ��� / ����

 ����

�� ����	����� �
��� �%�
� ��
�� �2�������� �� �
�
 ����� ��� �
�� ��� ��

 ;���+

������<� ���
���� ��� ��
���	� � ���	� � � ��4
 �5�� �� �
 ��
� �� 
�� �
�� �
�
���� ����

4

 ���

5
� � ��� �
 �� �����
���
 �� �2��������� �� �
� �����

:������� 
�	
 �� �2��������� ���.
 ��

 ��������� �
�� �
� �2���������
���

4

 ��

5
� ��������� ������ ��� ������ �
� ���� 	������� �� �2��������� 
���	����

����� 
���	� �
� ������ ���� �
� ������� 7���� @�����+�������	�� ��� ��
���	��
���

4

 ��

5
� ����� �� 	
�
�� ��	��
� �� ����
 
��
�� �����
 ��� ��� # �
��� .������

�
� 
��� �����
 � ���! ��� ��� /� A���������� �� ���.�� ��������� 
�����+
���
 ��
� 
���	�
 ���

4

 ��

5
� �
 �
� ���� �2��������� �� �
� ����� �� 
�� �
�
�

���� �
�� �
�� ������ / 	
��
�
 �	���� ��
5
� �5 �� ���
 
5��5 � �
 �5� � � ���


5�� � �
 �5� � �� �
��� � � ��4
 �5�� �
�� �� 	
��
�
 �	���� ���
5

� �� �� ���


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

4

 ���

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

��������� ��� ������ /�

+����	�� ����� �	�	���
 ������	���� 3�� �
 ��� �� ��	. �� �
� 
�������	
	�
� ������� ���������� ��� ����% ��� �

������� 0$!� ��� �

��� ��
���� �
��
��	
 ��� 
���
 � 	���	��� +l � ���l � ��" �
�� 	
������ �� �������� 	�
��
� ��� ����� 
��� �� 
����� � ������ ������ �� ����
 �
�� ��
 	���	��� �����
����� �� �� ��� �� �
 �
�� ��
� �� 
�� �
�� ����� �
�
 ��� �

������� ��

l
� ��m � �

�
 ��� � 1�

 �2��������� �� �
� ���� ��� ������"

/��	�)  '
 +l � ���l � ��
 ���l 
 �
�

m � � ��
 �� �� 
	� � ���� ����������� 	
 ���
����%

&����� �� ����� �
�
 ��
���� �� 4�
� ���� �� ��� � ��������� �
�� �����

��� �� �
� ���
 ������ �*� 1��� �� �
� 	�������� �2��������� ��l � ��m � ��
��� � ��.�
  ��� �����
� >�� �� �� �������
 ��� 
���
 �� � ���	� �3

4
� ��m � ��


��� 	��
����
 ���� �����

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

���� ��.� ��
����� �����
� �
�
 �
 ��	��
� ��� 	��
����
 ����� ��.� �� ��� ����
��� �� �
�� 
���
 �� � ����� ���	�� ��� � 	����� 
���� �
�� ��� ��
 ��
 	���	���
+m � ����!� (��� 	��
����
 ��� ��������� ��� ���� 
��� �� ��� ��
���� ����
��� #� �
�� ���� �
������� ��.� ��
����� �����
 ��� ���� 
��� � ��
����� ������ ��
����
 �� � ��
����� ������!�

� ����� ��
��� 
��� �� �
�
 ����� �
�� ����� 	���	��� 	��
������
 �
� >�������
��
��� ���
 ��� 
���� �� ��� �
� �2��������� �� �
� ���	� 	���������� ����
����� 	���	��� 	��
������
 ��2����
 
��	������ � ����	
�
� ����� �
�� �
 � ����
�
�� ����	���
 	��
����
 ������� �
� ���
 �
��� 	����� ��� ���� �
� ��� ���	�
���!� �� ��
� ����
 ��� �
�� �� �2��������� �� ���� 
��������
 ���
 ��� �%�
� ��
���
 
��� ����� �����
 	���	����
� (��	� �
����
��� �
� ���. � ����� ���� ���

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

��� 	�����	����� �� 	����
��� �
� 	������� �����
�
 �� �
� 	���	���+	��
������� ���	� 	���������� �����
� ����� �
� ������
��� ������ �� H���
 ��� (	
���.��� �#8%%!" �� � ���+
����
���� �
��� ���
 �
����������
��! ��
� 	
��
� 	���	����
 ��� �
�� ���	�
� �
�

/9



���� �2��������� ���	��� �
 �
� 
��� �
 �� � ���+

�� ���� �
��� ���
 	
��
�
2��������
� �� ��
�� ����
� �
� ������� �2��������� 	���� �� ����������� ���
���� ���������� �
�� �
 �
 �
� ���	��� �� � ���� �
��� ���
 	
��
� �
� ������
�
�� ����� �� �
� ���.��� ��� ��
� �
 �
� ���	��� �� � ���� �
��� ���
 	
��
�
�
��� 	���	����
 ��� �
�� �
��� ���	�
�54

�� �� 0�	����
 ����������� �$������ ����
�

���
���� ��� �
� 
��� ���+

�� ���� �����
�� �� 
�	���� ?�#�#� ��� ����% �
+

������� 0?! ��� �

��� ��
���� �
�� ���
 	
��
� ���
������ �
�� ���� ��
����� �� �
� ���.��� ���
�� �
�� ���	�
� &�� 
�����	���� ��� �
 ���. ��
� �� �
�

�������	 	�
�� �
��� ���
 ���
 
��� �
� 
��� �������� 	�
� � � 	� ��� �
��
��	� � ������ ������ ���	���� � � 	�,� ���
 , � �4 � �5 ����� ����� ����
���
�������55

&��� ��
 ����� �
 ����� �� 
l � ���l
 �m��l� ��l� �
� ��
� 
��� �� �������� �
�
1�

 �2��������� �� �
�
 ���� �
 �� ���. ��� �
� ��
� ����� ���	���� �� � ��� ���
��� ����� 2������� 	
�
�� �� ��
 ������ ��.��� �m �
 ������ ��� � 
����
 �
�������
�
� ��������� ������� ���� �
 � � 	
 
� ��� � �� �!"

���
tl


l��l
 �m� � �	� �l � �m � ���l� ����� �m � �/6!

�
�
 ������� �
 
����� �� ��.��� �
l��l
 �m����l � �� �
�� �
"

	� 
�l � �m � � � �� �/8!

�
� �������
 �%���

���
 �	�
�4��5�� � � ��� ��� #� ��� 	�
�5��4�� � �
��� ��� /! �����	���� �����
��� �
� ������	
 
�
���	
� ��� ���� �����# �� ����
����	
�� 
�
���	
�! �� ��	
 ���� �
�
� ������� �� 
��� ������� ��
	�

�� ��

�	���� /�/�?� �� �
 	��������� �� �����
��� �
� ���	���� ���	����
 �� �
� 
���
����� ��4
 �5�� �� �
�
 ���� ��� �
 ����� �
�� �
"

-4 � �5 � 	� 
�4 � �� -5 � �5 �
	� �4 � �



� �?9!

&����� 6�? ����
�����
 �
� ��� ���	���� ���	����
�

�1(AB� &����� 6�?� B��	���� ���	����
 �� �
� ������� �����

1��� �
�� �
�� ��� ���������� 
�����" �
� 
��
�� ��� ��
 ������ �m �
� �����
��� ��
 ��
� ����� ������� �
� 
���� �� �
� ���	���� ���	����
 	�����
 ���������
�*�	�
 �
�� �����
��� ������	 �����
� �
 �� 

��� 
�� �� 
�	���� $�# ������

54Vhh dovr Pdjjl +4<<9,/ zkhuh frqvwudlqwv duh cvriw*/ dv d �up fdq lqfuhdvh lwv rxwsxw
eh|rqg fdsdflw| e| lqfxuulqj dq dgglwlrqdo yduldeoh frvw1 Pdjjl*v irupxodwlrq lv vlpsohu dv
lw doorzv xv wr �qg dq htxloleulxp lq sxuh vwudwhjlhv ri wkh sulfh jdph lqghshqghqwo| ri wkh
fdsdflw| ohyhov1 Qrwh/ krzhyhu/ wkdw wkh Nuhsv0Vfkhlqnpdq uhvxow dssolhv rqo| zkhq xvlqj wkh
h!flhqw0udwlrqlqj doorfdwlrq uxoh/ dv vkrzhg e| Gdylgvrq dqg Ghqhfnhuh +4<{{,1

55Wkh dvvxpswlrq S 	 � vhuyhv wr jxdudqwhh wkh yldelolw| ri wkh pdunhw1 Rwkhuzlvh/ wkhuh lv
qr sulfh dw zklfk �upv zrxog eh zloolqj wr vxsso| ghpdqg dv wkh| zrxog jhw qhjdwlyh sur�wv1
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56Qrwh dovr wkdw dq lvrsur�w ixqfwlrq ri �up 4 pxvw eh wdqjhqw wr wkh krul}rqwdo olqh zkhq
lw furvvhv �up 4*v ehvw uhso| ixqfwlrq/ dqg dq lvrsur�w ixqfwlrq ri �up 5 pxvw eh wdqjhqw wr
wkh yhuwlfdo olqh zkhq lw furvvhv 5*v ehvw uhso| ixqfwlrq1 Wr vhh wklv/ zulwh d jhqhulf lvrsur�w
ixqfwlrq ri �up � dv Z�E^�c ^2� ' E� 3 ^� 3 ^2 3 S�^� ' &1 Wr �qg lwv vorsh/ zulwh wkh
wrwdo gl�huhqwldo dv _Z� ' E� 3 2^� 3 ^2 3 S�_^� 3 ^�_^2 ' f1 Wkhuhiruh/ lwv vorsh pxvw eh
_^2*_^� ' E�32^�3^23S�*^�/ zkrvh qxphudwru lv qlo zkhq wkh IRF lv vdwlv�hg +wkdw lv/ dorqj
wkh uhdfwlrq ixqfwlrq,1 Vlploduo|/ zulwh d jhqhulf lvrsur�w ixqfwlrq ri �up 2 dv Z2E^�c ^2� '
E�3 ^� 3 ^2 3 S�^2 ' 51 Wkh wrwdo gl�huhqwldo lv _Z2 ' E�3 ^� 3 2^2 3 S�_^2 3 ^�_^� ' f1 Lwv
vorsh pxvw eh _^2*_^� ' ^�*E�3 ^� 3 2^2 3 S�/ zkrvh ghqrplqdwru lv }hur zkhq wkh IRF lv
vdwlv�hg= wkhuhiruh/ dorqj wkh uhdfwlrq ixqfwlrq wkh vorsh lv lq�qlw|1

57 L irfxv khuh rq wkh v|pphwulf htxloleulxp ri wkh jdph1 Wkhuh dovr h{lvw wzr srvvleoh
dv|pphwulf Qdvk htxloleuld/ zkhuh d �up/ vd| �/ surgxfhv }hur rxwsxw dqg wkh rwkhu �up
surgxfhv vxfk d odujh rxwsxw wkdw li �up � eurxjkw hyhq d yhu| vpdoo txdqwlw| wr wkh pdunhw
wkh sulfh zrxog idoo ehorz pdujlqdo frvwv +wkxv jlylqj lw qr lqfhqwlyh wr ghyldwh iurp }hur
rxwsxw,1 Wklv fdvh lv frqvlghuhg lq ghwdlo lq fkdswhu :161614 +rq lqwhurshudelolw|, dqg rplwwhg
khuh wr vdyh vsdfh1
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wkhq rqo| fxuuhqw sur�wv pdwwhu> li B ' �/ sur�wv hduqhg dw dq| wlph lq wkh ixwxuh +krzhyhu
glvwdqw, krog wkh vdph lpsruwdqfh dv fxuuhqw sur�wv1 Vlqfh B ' �*E� n o�/ zkhuh o lv wkh
lqwhuhvw udwh/ B ' f fruuhvsrqgv wr wkh fdvh zkhuh o <"/ dqg B ' � wr wkh fdvh o ' f1

6<Nuhsv hw do1 +4<;5, kdyh �uvw irupdolvhg wkh uhshdwhg sulvrqhu glohppd jdph +wkdw lv yhu|
vlplodu wr wkh Ehuwudqg jdph, xqghu lqfrpsohwh lqirupdwlrq1 Vhh dovr Wluroh +4<;;= 58;08<,1

??



0 ���� ��*����� ��
��� ���
�
 ��
� �
�� ���
 ���������� ���� �
� >�������
���� ���� �� ������� 
��� ��� �
 � 

�� ��%��

����� ��,���� "���4��

��.� ��� �
� ������ �� ����
 ��� �
�	
 �
� ���	� 	���������� ���� �
 �����
������ �� �� ��������73 ���
���� �
� ��������� ������� ����������� A�	
 ��� 
��

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


��� 
�� � �� ����� ������ ������ �� '�
����
�� ��	
 ��� 
��
 � � � �������� ��
��
�� ����
� ��	
 ��� ��
���
 �� � ;	����
���< ��

��� �
 ���� �
 �
� ����� ���
�
��� �� ��� �� �
�� �������
 ���� �
� ;	����
���< ���	�� �
�� �
� ����

���� �

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

�� >������� �2��������� ��� �
� ��
�
�� �
� �����

�
�
� ������� 
��������
 ���� �� �2��������� �� ��	
 ����
 ��	������ 	�����+
������� 	��
������ 
���
"74


���



�	 � 3 � 35 � 36 � ���� � 
���� �5/!

�
� 3:( ����
 �
� ���
��� ��
	������ ����� �� �
� �����
 � ��� ��	����
 ��
�� 	������
 ������ �� �� ������
 �
� ������� 
������� �
�� �
� ��
�� ��� ���
!�
�� ��	
 ������� �
� ��� ��	����
 
��� �� �
� ��������� �������� ������ �
�
B:( ����
 �
� ���
��� ��
	������ ����� �� �
� �����
 �� �
� ��� ����������!
�������
 ���� �
� ������� 
�������� >� 
������ � � �� ��� 	��
����
 ���� ���
���� �
� ��������� ���� �
�� ���� �
�
 ���� � ����� 
�� � ��� &�� � � �� �
�

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

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

���� �		��
 �
 ���
 ���

������ �� �
� 1�

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

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

1��� �
��
�
4

w@3
3w � 	��	 � 3�� :��	�� ����� 
����� �������� �
� ��	������

	��
������ ����� ��	���
"

3 � 	




 �5?!

�
�� �
� �
� ���	� � � 
�
 �p� 	�� �� 
�
������ �� �
� �2��������� �������� �
��
�
� ��
	���� ��	��� �
 
��
 �����
�

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

�� ��
�����
 �� 	
����� $� �
� ���� �����
� �� �
�
 
�	���� �
 4�
� �� 

�� �
�� ���	�

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

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

�� �
 �
�� �� �
� ��������	��� �� �2�������� ���
��� �� �
�
 ����� 0�� ���	�

73Htxlydohqwo|/ vxssrvh wkdw wkh jdph kdv dq xqfhuwdlq �qdo gdwh/ zlwk wkh suredelolw| wkdw

wkh pdunhw h{lvwv lq wkh iroorzlqj shulrg ehlqj � M Efc ��1 Fdoo wkh �upv* glvfrxqw idfwru xqghu

wklv dowhuqdwlyh lqwhusuhwdwlrq _1 Rqh fdq wkhq vhw B ' _�/ dqg fduu| rxw wkh dqdo|vlv dv lq

wkh wh{w1
74Wkh frqvwudlqw lv wkh vdph iru erwk �upv/ gxh wr wkhlu v|pphwu|1 Vhh fkdswhu 7 iru

frooxvlrq xqghu dv|pphwulhv1

?$



� � 
�
 �p�� �
�� �
 ������� �������� 	�
� ��� �������� ���	�� ���
� �� �
�
�2��������� �� �
� ���� ���� 
��
 � �����
 ��
	���� ��	���!� �
�
 ����
 ��
��������� ����	� �����	�����
 �
�� ��� ��
	�

�� �� 	
����� $�

& ��
��
��� ��� '����
	 �����

(� ���� � 
��� �

���� �
�� �
� ���� 
�������	 ��������
 ��������� �� ���
 ����
���
�� ���	�
 �� 2��������
� ��� �
�� ��� �
��� ��
�� 	
���	����
��	
 ���� �%���+
���
�� ������ �������� �
�
 �
 ��� �
� 	�
� �� �������� �
��� ���
 ��
� ��.� �
������ �� ��	�
���
 �
�� �*�	� �
��� 	�
�
 ��� �
��� �����	�
� ��� ���� �
�
���� 	
��	� �� ����� �� �
� ���.�� �� �
� ��
� ���	�� -
�� 
������� �����

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

��� ��� ����	���� ���� ;����+���< ��������
 �
�� ��
��
� (����
� ��� ��
���	�
�
�� �� ���� �� 
���� � ���� �
��� ���
 ��.� ������ BFE ����
����� ��� ���	�
��	�
���
� �� �
 ���
������ �� �%��	� �
�� ���	� ��	�
���
 ��� ;

���+���< ��	�+

���
 �
�� 	�� �� ����
�� ���������� ������ BFE ����
����� ��	�
���
 ��� ����
	�
��� �� ����
�� ��� ����� ��	�
���
 ��� �������� ;����+���< ��	�
���
 �
�� ���
��.�� ���� ��	� ��� ��� ��.�� �
 ����� ������� ���������
� 0		��������� �� �����
��.� 
��
� �� �������
� �
� ���� ������ �� �
� ���
 �
 � ������	 ��� �����+

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

�	��� 
���� �
�� ��	��� 
�� ��	
 BFE �
�� ���� �� 	���� ���� ��� �� �
�
�
��� 
���� �
�� ���	� �
�� ���� �� 
��� �
��� �����	�
 ���

E�����	 ����
 
��� ���� ��
	����� �� ������� ����
 �� 
�	���� /�$� ���
���� 
�	
 ����
 ��� �����
�� �
����
��� �
� ���.� &�� ��
���	�� 	
����� /
�����
�
 ����
 �
��� ����� ��	�
���
 ��� ��.�� ������ �	�
�+����	��� BFE ��
2������! ����
�����
 ��� �����	� ���.�� 	����������� �
����� $ ���.
 ����� ��
BFE+�
��+�����	� ���.�� ��	�
���
 �
�� �
��� ��� BFE 
��������
� �
�����
� �����
�
 ����
 �
��� ���
 ��
� ��	��� �
��
�� �� ����� �� ��� ��� �
��
	������ �� �
� ���.�����	�� �� 	
����� ) ��������
 ��.� �*��� ��	�
���
 ��
������	�����
 ��.� ����
����� ��	�
���
 ������ 	���������� ��.�
 ���	�� ���
�� �%	��
��� ������� �����
 ��	�
���
 ��� ��.�� 
�2��������� �� �� ��	������
��������
�� �����
 ��� � ��������� �������
� �� 	
����� 5� ����� ��	������

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

�� �
�� ������
� ���
�� �
�� �*����� ��� ��
�� �%�����
 �� ������	 ����
�
� ��	�
 �� �
� 
�������	 �*�	�
 �
�� �	����
 ��.�� �� �
� ����� 
����
 �� � ����
	�� 
��� �� ���������
��	 ������	���� �� �
� ���.�����	��

&�� �������
	 
�(��������

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

?�



��������� �����75

�� 
���� ��� �� �
� ����� 1����� ����
 ��� ��	.
 �
� ��������� ��� 
���
�� � ;

�	.< ���������� # � �� �
�� �*�	�
 �
� �������� 	�
� �� ��� #� �
��
�2���
 + � #� �� 
���� ����76

�� 
���� ���� ���
 # ��� / ��.� �����	� ���.�� ��	�
���
 �� � ��*����������
���� ���.�� �
��� 	��
����
 
��� ������� ���	���� �$?!� A%	��� ��� �
� 

�	.
�
�� �*�	�
 ��� #� ���
 ����� 
��� �
� 
��� �������� 	�
�� +� :������� ��

���� ��

���� �����+��������	� �*�	�
� �

��� �
�� ��� / ��
� ��	��
 � �%��
	�
� ' �

� 	��
���� ��� �������
 �� �
� ����" ��! ���
 	
��
� 2��������
 ��� �
�
 	�
��
��	�
���
 ���� �� 
�������	 
��
������
! ��� ���! ���
 	
��
� ���	�
 ���	�
���
 ����
�� 
�������	 	���������
!� � �� ������
��� �� 
������� �
� ����	� �� �
� 

�	.
# �� �
� �����	� ���.�� �2��������� ��� �����	����� ���
� �����
! �� 
���� ����

&���� )����
�� 	��
��
�
�� #�������
	 ��*��
�����%

�� �����
� 2������� 	����������� 	��
���� �
� �����
� ������
 ����� �� �$$!�
M���� �
� 

�	.� �
� ���
� ������� �
 ����� �� ���t4 
4 � ���0�4�1�5�+�
#��4 ��� ���t5 
5 � ��� 0�5 � 1�4 � +��5 � ' � >� ��.��� �
� ��
� ����������
�
�2������ �
�� ��  ��� ��� ��+���������� �� 	�� ����� �
� ���	���� ���	����
 ��
�
� ����� ��4
 �5� �
 ������
"

-4 � �5 �
�� �+ � #�� 
0�4

1
� -5 � �5 �

�� + � 1�4

0

� �5$!

&����� 6�5 ����
�����
 �
� ���
� ���	���� ���	����
�

�1(AB� &����� 6�5� A*�	� �� � 

�	. �# � �! �
�� ����	�
 ��� #�
 ��������
	�
�" (�������	 
��
������
�

&��
�� ���� �
�� �
� ���	���� ���	����
 ��� ���������� 
�����" 
��	�� �� �
�

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

����� �� �
� 

�	. #� �� �����	����� �� # � � �
 ��
�
� ������ -4 

���
 �� �
� ���
� �� -3

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

�
� 

�	.� �� �
 	��������� �� ��
������

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

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

�	. �
 
�	

�
�� �� �
� �����
�	���� ������� -3

4
��� -5 ��� / 
���
 � ��
����� ������!�

���� �
�
 ���	��	����	
 	�
��77 �� �
� 
�	��� 	�
�� ��� /�
 ����� �
 �� �

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

�	.� ��� / 
�
 ��
�����

�� �����
 ��� � �������� �� � ��� �2��������� ���
� ��� �� �� �� �
�+�����
	���� �

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

75Wklv lv d yhu| vlpsol�hg/ rqh0pdunhw0rqo| yhuvlrq ri Exorz hw do1 +4<;8,1 Wkh rwkhu
lpsruwdqw uhihuhqfh iru wklv vhfwlrq lv Ixghqehuj dqg Wluroh +4<;7,1

76Zh vkdoo vhh ehorz wkdw rqh frxog h{whqg dqg uh0lqwhusuhw wkh prgho vr wkdw r lv fkrvhq
e| d �up/ ru e| d wklug sduw| vxfk dv d jryhuqphqw1

77Wkh whup lv gudzq iurp Ixghqehuj dqg Wluroh +4<;7,/ zkhuh wkh vkrfn lv hqgrjhqrxv1
Lw uhihuv wkhq wr dq lqyhvwphqw wkdw zloo eulqj derxw d qhz htxloleulxp dw zklfk �up 5 kdv
srvlwlyh sur�wv= lq wklv vhqvh/ wkh lqyhvwphqw dffrpprgdwhv hqwu|1

?)



��������	���� 0

��� �
�� ����� ���� �� �		���������� 0 ��=	����
�� �

�

��� �
� ����	� �� �
� 

�	. �
�	
 ����
 �
� �2��������� ���� % �� %3

�
 �
�� �� 
�
 ��� �*�	�
 �� ��� #�
 �����
� &��
�� �
� 

�	. 
�
 � ������ �����
�� ��� #�
 �����
 �� �
�� �� ��	���
�
 �
� 	�
�
 �� �����	���� �� ��� # �� ���
���� �� �	����
 ��4
 �5!� (�	���� �� 
�
 � ��������� ����� �� �
��� 
��	� �
� 

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

�	. �*�	���� ��� #�

�� ��
�������� �
�
� ��� �*�	�
� ���
�� �� �
� ��������� ���� '�	� �
� 

�	.
�		��
� �� ������
 ��� #�
 ���	���� ���	����� 

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

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

����
� �
�� ��� / ���
 ��� 	
���� ��
 �	���� ��� 
���� �����	�
 �
� 2�������
�H
5
� �
��� ��� # ����� ��� �� �� ����� �� �
�� �
 �� ��
 ��� ���	���� ���	����

	����
������� �� �
� ����� �������� 	�
�
� ��� �
��� �
� 2������� �����	�� ��
��� / �
 ��	
������ &��� #�
 �
�+����� ��

��� �� ����� � �
 �

�	����� ���
 �
����� ����� 
G

4
�

:������� ��� / ���
 ��
���� �
� 

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

4
��� �� ���� �
������� ����
� ��
 ������ �		��������� �����	���

�H
3

5
" ���
 ��� �� �� �2��������� %3� �
� 
�������	 �*�	� �� �
� 

�	. �� ��� #�


�����
 	�� �
������� �� 
��� �
 �
� ���� ����� �� %3� �� ����
� �
� 

�	. ���
�

�
� ������ �4 �����	�� �� ��� #� �
�
 ��	���
�
 �
� �������� ������������ ��
��� / ���	�
���
 ����� 
�������	 
��
������
!� �
�� ���� �
�� ����� ��
 ������ �5�
�� ����� ����� �5 ��	���
�
 ��� #�
 �����
�

(��	� �����
 ��� 
��
�� ��� %3 ��� # �
 �� � ����� �
�+����� 	���� �
�� ��
�!� �� 	�� 	��	���� �
�� �
� 
�������	 �*�	� 
�
 � ��
����� ����	� �� 
4�

0
 ��� �
� 
�������	 �*�	� �� ��� /�
 ������������� �� �
 	������ ��������� -�

��� �

���� �� ����	� ����	� �� ��� /�
 �����
� ��� �
 �
� �2��������� 

���

���� % �� %3� ��� / ����
 �� � �
�+����� ���	���� ���
 ����� �����
�

����
 ���������� 0� �
� ��� �2��������� %3� ��� / �
 �� �� �
������
���	���� 
3

5
�
�	
 	����
����
 �� ����� �����
 �
�� �
� ���	���� 
5� (����
�

�
�� ��� /�
 
�� �����
 ����� �
� 

�	. ��� 
3

5
� � ��
����
 �
�� ����� ��

��
����� ��
��� �
� 

�	." 
5 � �!� �� �
�
 	�
�� ��� # ���� �� 	�������� ������
�* ����� �
� 

�	.� 
��	� �� ����� 

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

�	. ����� ����� ������ ��� ��� #
����� ���� ���
 ��	��
� �
� 

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

	�
�
 ��� �����! ��� ��	��
� �� 
�
 �
� ���
�����! 
�������	 �*�	� �� ����� ������
��� ��.� �� � ��������
��78

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

�	. �� ��� # �
 ��
����� �
��
�� ����� ���� ��
�		��������� �� ���������

78Zh nqrz iurp wkh dffrpprgdwlrq fdvh wkdw �p 4 zrxog eh ehwwhu r� hyhq li �up 5 vwd|hg

lq wkh pdunhw1 D iruwlrul/ wkh vkrfn zloo lqfuhdvh lwv sur�wv zkhq lw pdnhv �up 4 wkh rqo|

vhoohu1

?5



2� �� &���� ����������� ����	����� ����
�������

�� �����
� ���	� 	����������� 	��
���� �
� 
�
��� �� ����	� ������
 ����� ��
�$�!� &���
� �������
 ��� ���s4 
4 � ��4�+�#������4���5� ��� ���s5 
5 �
��5 � +��� � ��5 � ��4� � ' � >� ��.��� �
� &'�
 ��� ��+���������� �� ������
�
� ���	���� ���	����
 �� ��4
 �5�"

-4 � �5 �
��� ��+ � #� � 
��4

�
� -5 � �5 �

�� �+ � ��4

�

� �5�!

&����� 6�6 ����
�����
 �
� ���
� ���	���� ���	����
�

�1(AB� &����� 6�6� �
� �*�	� �� � 

�	. �# � �! �
�� ����	�
 ��� #�

�������� 	�
�" (�������	 	���������


0
 �� 
��� ������� 
��� �� 
�	���� ?�/�# ������ �
� ���	���� ���	����
 ���
��
������� 
�����" ��	�
���
 ��� ��������� �	������
��� �� # � � �
 �� �
� ������
-4 

���
 �� �
� ���� �� -3

4
��������� �
� 	�
�+����	��� 

�	.�

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

�	�+
���� ���
 �
� 

�	. ���
� 
��� ��� #� �� 
�� �
�
� ��� �� �
� �
� 
��� ���	. �

����� �� ��	����
� ����	� ��� 
�������	 �*�	�
 �� ��� #�
 �����
� 0�
��� ���
��
���
� �� �
� 

�	. ���� ��� /� �
�� �
 �� �� 
�� �
� 
��� �	���� �H

5
�
 �� �
�

	�
� # � �� ��� # ����� �� �� ����� �� 0� 
�	
 ������ ��
 �����
 ����� �� 
G
4
�

>�� ��� / ������
 ��
 ���	�� ����������� � ��� �2��������� �� %3� �
��� ���
# 
�
 �����
 
3

4
� �
� 
�������	 �*�	� �
 ����� �� �
� ���� ���� � �� %3� ���

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

4
� 
G

4
���� �������� �������� �����

�
� ���	���� ���	���� �
 �

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

�
�� �
� 

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

��� 
�������	 	���������
 �� �
�
 ������ �
� ����� �4 ����	�
 ��� /�
 ��������
������������ ��� �		�������� ��
 ���	� �5� �� ����� �
� ���� �����

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

�
� 

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

�
�� �� %�

����
 ���������� (����
� �
�� ��� /�
 
�� �����
 ����� �
� 

�	. ��
��
�
� �� %3! ��� ��� ���� ����� ��� ��
� ��������" 
3

5
� � ��
����
 �
�� ����� ��

��
����� ��
��� �
� 

�	." 
5 � �!� �� �
�
 	�
�� �
� 

�	. ���� ��.� ��� #
������ �*� �
�
 �
 ��	��
� �
� 

�	. ����� ����� ������ ��� ��� # ����� ����
���
 ��	��
� �
� 

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

�� 
�� �� �
� ���	� 	���������� �
�������	 	���������
! 	�
�� �
� 
�������	
�*�	� �� � 	�
�+����	��� 

�	. �� ��� # �
 �������� �
�� ����� ���� �� �		��+
�������� ��� ��
����� �
�� �� ���� �� ���������

����� 6�6 
������
�
 �
� �����
�
�79

79Fohduo|/ h{dfwo| wkh rssrvlwh uhvxowv krog li wkh vkrfn d�hfwhg �up 4*v qhjdwlyho|/ wkdw lv

li r 	 f1

?6



�1(AB� ����� 6�6� (�������	 �*�	� �� � 

�	. �
�� ����	�
 ��� #�
 	�
�


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

�	. �
 ��
�%������
 ��������� ��	���� �� ������ �� ����� :������� �
� �����
�
 ����� 	��
�� ��������
�� �� � 
�����
�������� ������� (����
� ��� ��
���	� �
�� # �

���������� �� �� ����
����� ��	�
��� �� ��� #� &�� ��
���	�� � ��	�
��� ��
BFE ����
����� �
�� ����	�
 ��� #�
 	�
�
 ��� �
�� �
 ��
������� �� ��� /"
�
�� �
� � 	������� 	��������� �� 

��� ��� #�
 ���	���� ���	�����

�
� ����� �����
�
 

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

 ��� # �� ����+ �� �����+����
�� �������� �� � 
�������� �
��� �
� 
�������	
�*�	�
 ���� ��� ��.�� ���� �		���� ��� �
������� ����� ��� �*�	� �
� ��
������
�� ��� #�
 ������ ���
���� ��� ��
���	� �
� 	�
� �
��� ��	�
���
 ��� 
�������	

��
������
" � ����	���� �� ��
 	�
�
 ���� 
��� � ��
����� 
�������	 �*�	� �� ���
#� �
�	
 ���� �
������� �� ��� �� ����+����
� �� 	�
�+����	��� �	�������
 ��� �
�

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

����� 6�8� ������� ���� �
� �������
 ���� 
������
�
 �
� �*�	�
�

�1(AB� ����� 6�8� (�������	 ����
�����
 �� ����	� ��� #�
 	�
�


��	��
�� �� ���	����� ��'�������� �
� 
�������	 �*�	�
 �
�� � 
���
����
������ ����� ���� �� ��������� ���� �� � ������ �� �	�����	 	����%�
 ����+
�
�� �� �
�
 ���.�7: &�� ��
���	�� ������	�����
 ���
� �
� �%	��
��� �����������
	���
�
 �� ����	� ��������
 �� 	
��
� 
��
�� ���	�
� ��� �� ���� ����% 	����������
�� �
� ���.�����	� ����� ���
 ��������
 ��� ������	�����
 �
�� ��	�
���
 ���

�������	 	���������
 �
�� 	
����� )�?!� �� ��	������ ��� ���
� ����+����
�
�� 	���	���� BFE ��� �������
��� �� ���+���� ����� �� � ��� ��� �
�� 	
�����
5�?!� ���+�� 
���
 �*�	������ ��.� �� ��	������ ���� �����

��� �� �
� ���.��
�
��� �
��� �%�
� 	�������� 
�����
 ��� 	�� �%	���� �
� ������ �	
����� 5�?!�

5 ��������

� 

�� 
��� 
�� �� ������ �
� 
�
��� �� ����	� ������
 �)$! ���� �����
�
������
 �)?!�7; �
� 
�
��� �� �����
� ������ ���	����
 	�� �� ������� ��
�����	��� ���� �
 � � 2 � � 4

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

2������� ��
 	� ��	���� 2 �
 � ��
 	� ��	��� 
����� �
� 
	���� 2 �� ��	
 ������ 1
�
 � 
	����� ��� � �
 � ��
 �! �����% 
����� ������� � � 1 �� �
� �������� ���
������� 1 ������
��� �* �
� ��������� �� �
 ��������� �� 	
�	. �
�� �
� ����	�
������ ���	����
 	�� �� ��������� �� �����	��� ����"

� � ��	 � 1���4 ��� 2� � �5)!

'�� ������� �
 �
������� �� ��� ��4� �
�� �
 �
� �����
� �� �����% ��
7:Vhh Exorz hw do1 +4<;8, dqg Wluroh +4<;;/ ss1 65;0669, iru d qxpehu ri rwkhu lqwhuhvwlqj

dssolfdwlrqv1
7; L dp judwhixo wr Iholsh Fxfnhu/ juhdw pdwkhpdwlfldq dqg jdvwurqrphu/ zkr vkrzhg ph d

orqj wlph djr krz wr lqyhuw vlplodu pdwulfhv1

?8



E���� � � �

q
� �� �
 ��
� �� 	
�	. �
�� � � � �� � �4�� �
��� � �
 �
�

�������� �����% 
����� 	 �� �
� �������� ��� � �* �
� ��������� ��� �
��� 4 �

�
� �����% ���
 	 �� ��� ��
 ������
� �
�������� �� ��
� �� ��4 � 4

q
�� � �4��4�

�� ����
 ��� �
�� �� � �4��4 � ��
�

g

4.gq

�
4� -� 	�� 	
�	. �
�
 �� ��	������

�
�� �
� �����	� �� � �����% �� ��
 �����
� ��
� �� �� �
�
 ��2����
 � ��� 
���
�
�
 ������
�

�� � �4�
�
� �

�
g

4.gq

�
4
�
� � � �4 �

�
g

4.gq

�
4 �

�
g
5

4.gq

�
45�

'�� 	�� ����������� 	
�	. �
�� 45 � �4� �
� �������
 �%���

��� 	��
�
������� �� ���������"

� � �4 �
�

g

4.gq

�
4 �

�
qg

5

4.gq

�
4 � � �

�
�� g

4.gq
� qg

5

4.gq

�
4 �

� �
�
g.g

5
q

4.gq
� g

4.gq
� qg

5

4.gq

�
4 � � � �4 � ��

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

��4 �
	

�

�
� �

�
1

�� �1

�
4

�
� �55!

-��
 ��� 
���
 �� ������� ��� 	�� �
�� 
������� �
� �%���

��� � � ��	 �
1���4 ��� 2���� 	
�	. �
�� �� 	����
����
 �� �
� 
�
��� �� ����	� ������
���	����
 �� �
� ��%��

$9



Table 8.1. A simple game

                         B
    A b1 b2 b3

a1 2, 0 2, 5 1, 1

a2 0, 2 0, 3 2, 2



Table 8.2. The prisoners' dilemma game

                         B
    A High Low

High 10, 10 5, 15

Low 15, 5 6, 6



Table 8.3. The battle of the sexes game

                        B
    A Indian Thai

Indian 3, 2 0, -1

Thai -1, 0 2, 3



Table 8.4. A pure coordination game

                         B
    A Indian Italian

Indian 2, 2 0, 0

Italian 0, 0 1, 1



Table 8.5. An asymmetric game

                        B
    A pL pH

pL 0, 0 0, 0

pH 0, -2 2, 0



Table 8.6. The matching pennies game

                         B
    A Heads Tails

Heads -1, 1 1, -1

Tails 1, -1 -1, 1



Table 8.7. The entry deterrence game

                         I
    E Accommodate Fight

Enter 4, 5 -1, 0

Stay out 0, 10 0, 10



Table 8.8. Strategic effect of a shock that reduces firm 1's costs

Strategic substitutes Strategic complements

Accommodation: π1 ↑; π2 ↓ Accommodation: π1 ↓; π2 ↓

Entry deterrence: π2 ↓ (⇒ π1 ↑) Entry deterrence: π2 ↓ (⇒ π1 ↑)



Table 8.9. Strategic investments to reduce firm 1's costs

Strategic substitutes Strategic complements

Accommodation: over-invest Accommodation: under-invest

Entry deterrence: over-invest Entry deterrence: over-invest
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Figure 8.1. Extensive form of the entry deterrence game
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Figure 8.3. Reaction functions in the Cournot model



Figure 8.4. Toughness of product market competition: Bertrand (B), Cournot (C),
and joint-profits maximization (M)
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Figure 8.5. Reaction functions under price competition



Figure 8.6. (a) Stable Nash Equilibrium; (b) Unstable Nash Equilibrium
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