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ABSTRACT

While empirical evidence shows considerable innovative activities by the Southern firms, 
these activities have been ignored in determining the relationship between Southern 
patent regime and foreign direct investment (FDI) by the Northern firms. We show that 
whether a stronger Southern patent regime increases a Northern firm’s incentive for FDI 
depends  on  the  innovative  capability  of  the  Southern  firm,  the  degree  of  product 
differentiation  and  transportation  cost.  If  either  the  cost  of  Southern  innovation  is 
sufficiently low such that the Southern firm innovates irrespective of the Southern patent 
regime and the production strategy of the Northern firm, or the Southern firm’s cost of 
innovation is moderate such that it  innovates only under a stronger Southern patent 
regime, a stronger Southern patent regime may reduce the Northern firm’s incentive for 
FDI.  For  all  other  costs  of  Southern  innovation,  a  stronger  Southern  patent  regime 
increases the Northern firm’s incentive for FDI.

Anuj J. Mathew
Universidad de Navarra
Depto. Economía
Campus Universitario
31080 Pamplona
amathew@unav.es

Arijit Mukherjee
School of Economics
Clive Granger Bldg
University of Nottingham
University Park
Nottingham, NG7 2RD
UK
Arijit.Mukherjee@nottingham.ac.uk

2

mailto:amathew@unav.es
mailto:Arijit.Mukherjee@nottingham.ac.uk


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

����������	
	

����	��	������	

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

���	

������	��!������
	

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

(�������	�����
�	�)	
	

�����'��	*++,	

	

���������	- ����	��
������	��������	�����	���������'��	����������	����������	'
	���	 �������	������	�����	

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

������	����������	./0�1	'
	���	��������	������	- �	����	����	�������	�	��������	 �������	
�����	������	

���������	�	��������	����2�	���������	���	/0�	��
����	��	���	����������	��
�'����
	��	���	 �������	�����	

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

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


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

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

���	��������	 ����2�	 ���������	 ���	 /0��	 /��	 ���	 �����	 �����	 ��	  �������	 �����������	 �	 ��������	  �������	


�����	������	���������	���	��������	����2�	���������	���	/0��			

	

	
��
 �����	/������	������	����������3	����������3	������	
���������	

�������������������4	/5*�	/56�	76*�	768	

	

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

���������
	
��!�	�����������	�&9	*%0�	�)	

(:����4	���������!������;���������������!	
/�<4	=88:55>:,>5	85>,	



5	

	

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

����������	
	

��	�������������

�	�����������	������
����	��	������	�������	��	���	���������	��	�������	������	����������	./0�1	

����	�������������	�����	.��$"�0�	*++?1�	�����	���	���������	�	����	�����������	���	��
������	

����������	��	/0��
5
	�	������	�����	��	�����	����������	��	'�	��	��
������	�����������	��	/0�	��	

���	
���������	��	������������	
��
���
	�������	 ����	���	������
��:������
	�����	��!�	���	��	�����	

������������:
��
���
	 �������	 ������	 �����	 /0��	 ��	 ��	 ��������
	 '�������	 ����	 �	 ��������	 
�����	

������	��	���	����	������
	����������	������	/0�	'
	
���������	���	������������:
��
���
	�������	

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

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

��	�����	��	���������@�	���	
�����	������	������	���	������	����	��
���	��	
������	���	������������	


��
������	��	���	������
��:������
	������		

(�
������	 ��������	 ��	 �������	��<��	 ��	 ���	 �������	 ��	 
�����	 
���������	 ��	 /0��	 "��	

��
������	�������	'
	#��	���	���������	.5,,?1�	���!��	.5,,A1	���	 ���@
��!�	.*++81	����	�	


�������	 �����������
	'������	 
�����	 
���������	 ���	 /0��	�����	 �����	 ���	 �����	���!�	 �������	

������	�	��������	.����	B���	���	���!���	*++5�	�������	���	0��������	*++>1	��	��	 �������������	

.����	  �
����	 5,,?	 ���	 /�������	 *++81	 �����������
	 '������	 �����	 ����	 ��	 �����	 ���!��	

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

 �������	
�����	�������	������!��
	���	 
��@	.*++81	����	����	�������
	��	����	��	���	����:

������
	 ���������������	 
��
	 ��
������	 �����	 ��	 �����������	 ���	 �����������
	 '������	 /0�	 ���	


������	

���������������������������������������� �������������������
5
	 ���	 ����	.*++*1	���	�	������	�����
	��	/0��	



*	

	

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

�������	 �	 ��������	 
�����	 
���������	 ��	 ���	 ������
���	 ������
	 ���������	 �	 ������
��:������
	

����2�	���������	���	������	/0�	��
����	��	���	����������	��
�'����
	��	���	������
���:������
	

�����	 	 ����	 �
���������
�	 ��	 ����	 ����	 ��	 ������	 ���	 ����	 ��	  �������	 .��	 ������
���:������
1	

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


�����	 ������	 ���	 ���	 
���������	 �������
	 ��	 ���	��������	 .��	 ������
��:������
1	 �����	 ��	 ���	

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

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

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

���������	 ���	��������	����2�	���������	 ���	/0��	"����	���	
�
��	����	 ��!�	�	�������	���	�����	

����	 �	'���!��	 �

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

/0�	��
	���	'�	��������'���	��	���	����������	��
�'����
	��	���	 �������	����	��	�����			

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


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


�������	
�������	'
	���	��������	����	'
	
���������	!��������	�
��������	��	 ���	
�������	���	

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

 �������	 
�����	 ������	��
	 ������	 ���	 ��������	 ����2�	 ���	'������	 ����	 /0�	 ����	 �<
������	

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

��
	������	���	��������	����2�	���������	���	/0��		

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


�������	
�������	'
	���	��������	����	��	���	��������	'
	���	 �������	
�����	�������	C�������	

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

/0�	���	�<
������	'
	��������	���	��������
	��	���
�������	'������	���	������	�����	���	������	



6	

	

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

����	��������������	 ���	 ���	���
��	����������	�������	�����	�<
������	���	 ��	 ���	 �����
��������	

����	��	���	���
	�����	���	��������	����2�	���	'������	��	������	�����	���	������	
�����	�������	��	

�	�������	�	������	 �������	
�����	������	�������	���	��������	����2�	���������	���	/0�	���
����	

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

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

�����	���������'��	����������	����������	��	���
	������
���	���	����
	�����������@��	����������	

 ����������	 ������	��	 ����������	 ���	'�	 �����	 ��	���
	�����	 ���������	 ����	��	 ����	)�����	

������	 $����	 ���	 "������	 $�����	 .5,,+1	 
�������	 ���	 ����	 ���������������	 ��	 ���	 ��������	

�������
	 ��	#����	�������	�����	����������	������
����	���	�����������@�����	��	��������	 ��	

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


�������������	 �������
	 ."��	 /��������	(<
�����	0����'��	56�	*++81�
*
	"���	 ���	-���	 .*++81	


������	��������	��	�����������	����������	����������	��	"�����2�	�����������	�������
�	-��	��	���	

.*++A1	
������	���	��������	��	����������	'
	$������	������
���	���
������	"��	��
�������	��	

����������	 ��	����	������
��	���������	 ��	����	��!���������	 ��	�����������	���	 ����	.5,,91�	

D���	��	���	.*++*1	���	$���	���	����������	.*++>1�	

(���	��	 ���	����������	����������	��	���
	������
���	���	����
	 �����������@��	���������	

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

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

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

������	��	���	���������	���	������	/0�	'
	���	��������	�����			

���������������������������������������� �������������������
*
	%�����	����!�������	��
�����	E0�������	�����	%��'�<
	#�'���������	��
�	���	����	��	���
�����	����	������
���	

�������	 ��	 ������	 
�������	"��	 ���
��
	���	 �����	
������	 ���	*8+	
��������	"��	����	 �������	������������	 ��	 ���	


������	
�����	 ������	�����	 ����	 �����	��<�	������	���������	 ��	 ���	������	$��
�������	"����
	 .�$"1	����'����	

������	����	���
�����	����	�����	������	8�*++	�

����������	7�	������	>>F	���	���	
�������������	�����������G�	



8	

	

��	�	�����������	
�
���	&����	���	 ����	 .*++*1	����	����	�	��������	
�����	
���������	��	

���	 ����	�'���'�	����	 �������	���������	���	����������	����	��������	���	������	/0��	������	

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

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

����������	���	 ���
����'��	���	 ���	/0�	��������	������	��	�	��������	 �������	
�����	�������	 ��	

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

��������	 ����	 !��������	 �
�������	 .��	 ���������1	 ��	 ��������	 ���	 �	 ��������	  �������	 
�����	


���������	�������	���	������	��	!��������	�
�������	�<��������
	.��	��	C��
����	5,,6	���	#���	

5,,A1�
6
	"����	��	�'������	 ���	 ����
���	 ����	 ���	 ��������	 ������	 ����������	 ��	&����	 ���	 ����	

.*++*1�	���	����	���	�����	
��
��	'
	 �������	�����������	

��	 ��	 �������	 ���!�	 C��
���	 .5,,61	 �����	 ����	 �	 ��������	  �������	 
�����	 ������	

���������	���	
�������	��	���	��������	���������������	#��	.5,,A1	�����	����	�	��������	 �������	


�����	������	����������	/0�	'
	��������	������	C�������	����!�	���	
�
���	'���	�����	
�
���	

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

7��	
�
��	�����	��	���	����	��	���	�����������	����������	����
@���	���	�������	��	���	
�����	

������	��	�	�����: ����	�������	�����������	.����	�����	$���	���	&��������	5,,+�	 ���������	���

����	 5,,+�	 0����	 ���	 %����!�	 5,,5�	 &�������	 ���	 C��
����	 5,,5�	 0���������	 5,,*�	 "�
����	

5,,8�	H����������	5,,8�	/�������	*+++�	���!�����	*++5	���	 �����	*++?1�	C�������	�	������	

�������	��	�����	���!�	��	��	������	���	��
���	��	/0��	�����	��	���	����	�����	��	����	
�
���	

���������������������������������������� �������������������
6
	"��	������	����	���	
������	
�����	������	��	
������	
�����	������	��	���
	������
���	���������	����	��	��	�����	

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

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


������	��	���	����������	C�����	��	���	����
����	���	��������	
�����	
���������	���	'�	������	��	��	�

��<�������	

���	 ���	
������	
�����	�������	�����	���	���!��	
�����	�
����	���	'�	������	��	��	�

��<�������	���	���	
������	


�����	�������		



>	

	

"��	 ���������	 ��	 ���	 
�
��	 ��	 ������@��	 ��	 ��������	  ������	 *	 ������'��	 ���	 ������	

 ������	6	����������	 ���	�I����'����	%J0	��������	��	 ���	 �������	�����	 ������	8	�����	 ���	

�������	��	���	 �������	
�����	������	��	���	��������	����2�	/0�	���������	 ������	?	����������	

"��	
�����	���	���������	��	���	�

����<�	

	

�����
� ��
��

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

 ����	���	����	���	�����	��	�	���	�	���
�������
�	/��	���
�����
�	��	������	����	��	���	'��������	

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

���	�������������		

#��	 ����	�	 �������	 ��	 ������	 
������	 ��	 �����	 ����	 �	 �������	 ��	 ������	 
������	 	�	 -�	

��������	 ����	 ���	 
�������	 �	 ���	 		 ���	 ��
������	 ��'���������
8
	 - �	 ������	 ����	 ����	 ����	 ���	

������	�	������	
������	��	���	
����	��	�����	�����	��
����	�	�����������	��	���	%J0	��
����
	��	

���	 ������
>
	  ����	 �	 ���	 		 ���	 ��
������	 ��'���������	 ����	 ����	 �����	 
�����	 ��	 ������	 ���	

���������
	�����	��	���������	����	���	���
�������
?
	

������	 ����	 ����	 �	 ��	 ����	 ��
�'��	 ��	 �����	 ����������	 ���	 ��I�����	 �����	 %J0	

�����������	-�	������	����	���	%J0	����������	��	����	�	��	 +�
 ≥ 	���	����	�	�����	��	�
���	

���������������������������������������� �������������������
8
	"��	�����
����	��	 ��
������	��'��������	���	'�	����������	����	�	������	
�����	��	��	��������	����	���	������	��	

��'�������'����
	��
����	��	���	������	���	
����������	��	���	����������	/��	�<��
���	����	��	���	������	�

�������	

��	���������	����	���	����������	�

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

������	���	
����������	��	���	����������	(��������	���	����	'�	�����	����	���	
�������������	�������
	�����	���	

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

������
�	���	'�����	��'���������		
>
	��	����	������	��	���2�	����	���	����	��	���������	��	���	���	
��������	"���	��
	'�	���	��	���������	��������	��	��
	

'�	���	��	
�
�����	��	���������	�����������	��	%J0�	- �	������	���	������	���	��������	����	����	����	���	������	�	

������	
������	��	��
	
����	��	�����	
?
	"����	��
	'�	�	������������	
��'���	��	���	%J0	������	�����	�����	����	����	������	�����	���������
�	C�������	

���	 ����	 ��	 �����������	 ��	 ���	 %J0	 �����	 ���	 ������	 ����
	 ����������	 ��	 ���	 ����	��
	 �����	 ����	 ������������	


��'����	 - �	 ������	 ���
	 ����	 ������������	 
��'���	 '
	 �����������	 �	 
��:����������	 ������	 ��	 ���������
	

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



?	

	


	������	����	����	����	��	����� +
 > �	"��	����	��	%J0	��	����	 	��	����	
� �
 
 
= + �	"���	

��	����������	����	 ���	
�������	���!�	�����	 ���	 �����	 ��	 ���	������
��	���������	��	%J0	��	�	

�����	�����	�����	�������	�����	������	��
�'�������	��	%J0�	���	���	����	
����	��	����������	.����	

�����	�����������	���	 �����	5,,9�	D���	��	����	*++*	���	$���	���	����������1�9	"�	�������@�	

��	���	���������	��	�������@�	���	����	��	%J0	��	����	�	��+ �	"���	���
����������	����	���	������	

���	����
���	��	����	��	����	�	���������	��	�I����'�����		

- �	����	��������	���	�

��	��	
�����	�������	��	���	 ����4	�	���!	
�����	
���������	���	�	

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

���	
������	���	����	 ���	
������	 ��	 ���	 �������	���!���	C�������	 �����	 ��	!��������	�
�������	

�����	 �	 ���!	 
�����	 
���������	 ��	 ���	  �����	 C�����	 �����	 ����	 
�����	 �������	 !��������	

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

- �	������	 ����	'���	 �����	���	 �
�������	����	 ���
���	 ��	!��������	�
�������	����	 ���	

���
�����
�	 ��	 ������	 ����	 !��������	 �
�������	 ��	 ���������	 7��	 �������	 ����	 ����	 ����	 ��	

!��������	�
�������	��	�����
	'��	��	��	��	�I����'����	�������	�����	�	���!	
�����	�������		

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

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

. � 1� � 	 �+ 	 ����	 �.<�	 
1	 K	
* *

. 1
* *

� 	
� � 	 �	γ+ − − − �	 �����	 γ 	 �����	 ���	 ������	 ��	 
������	

����������������A	 	"��	
�������	���	
������	��'��������	���	 5γ = �	���	���
	���	��������	���	 +γ = �	

 ����	��	��������	���	�����	 � 	���	 	 	��	����������	��	�����������	��	 L+�51γ ∈ �	

���������������������������������������� �������������������
9
	��	����������	��	$���	���	����������	.*++>1�	E������	5,A>:5,,>�	���	���'��	��	L
�����M	�

���������	���	*9>9	

��	N��@���	5>8>	��	������	>>8,	��	 ����	�������	���	>,*8,	��	 ����	)����3	��	���
����	��	,6*>	��	����������	6+6,	��	

$������	66>+?5	��	��
���	���	5*989?	��	���	� 	������	���	����	
������G		
A
	"���	������
	 ��������	 ��	���	 ��	N����
	 .5,*81�	 ���	 ��	 �

����	 ��	 ���	 ����������	 .����	�����	 ����	���	H�����	5,A81�	

����	����	 �� ��� += 	. �� 			 += 1�	���	 �� 	���	 �� 	. �	 	��� �	 1	���	���	���
���	��	 � 	. 	 1	'
	�����	�	���	

 	���
�������
�	



9	

	

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

�
 � � 	γ= − − �	 	 	 	 	 	 	 																												.5�1	

	
 � 	 �γ= − − �	 	 	 	 	 	 	 											 	 				.5'1	

�����
�
 	 ���	

	
 	 ���	 
�����	 ��	 �	 ���	 	�	 /��	 ���
�����
�	 ��	 �������@�	 ���	 ��������	 �����	 ��	


���������	 ���	'���	 � 	 ���	 	 	 ��	@����	-�	����	 ������	 ����	 �����	 ���	��	�����	�����	 �������	 ��	


���������	���	�����������	

- �	������	����	����	����
	������	��������	���	
���������	��	���	 �������	������
	.������	

/0�1�	��	
������	��	���	�����	���	�<
���	��	���	������	/0�	��I�����	�	��<��	�����������	��,	�����	

�<
������	 '
	 ����	�	 ��������	 �	 �����
��������	 �����	 ��	 ��	 �����	 ��	 �����	 ������	 ����������	 ��	

������	����	�	��	���	������	��	������	
�������	���
���	'
	����	��	/��	���	����
����	��	����	����	

*

�
� < �	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 						.*1													

	 - �	 ��������	 ���	 ���������	 �����	 ��	 �����	 5�	 ����	�	 �������	 �������	 ��	 �<
���	 ��	 ��	

�������!�	/0��	��	�����	*�	���	�����	��!�	���������	��	%J0�	&����	���	�����
����	����	���	%J0	

����	��	����	�	��	+�	����	�	����	����
�	��	%J0�	"���������	���	%J0	��������	��	����������
	���	

����	�	���
�	��	�����	6�	!��������	�
�������	������	��	�����	��	�	���!	
�����	�������	��	�����	8�	

���	 �����	 ���
���	 ��	 ���	 
������	���!��	 ��!�	$������	 ���
�������	-�	 �����	 ���	 ����	 �������	

'��!����	����������	

	

	

	

	

���������������������������������������� �������������������
,
	�	 ��
�����	 ���	 ���	 �����:�
	 �����	 ��	 �	 ���	 
�����	 ���������	 ���	 ����������	 ����	 ��	 ��������	 ��	 �
�����	 ��	 �	 ���	

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



A	

	

!��"#$��
������������
����%��

�������������������������������������

/����	��������	���	����	�����	�	������	 �������	
�����	�������	"����	��	��	!��������	�
�������	

��	����	����������	

	 $�������	���	���������	�����	�<
������	'
	����	��	 ��	����	�	����	���	 ���������	 �����	���
	

����	�	
��������	���	�I����'����	���
���	��	����	�	���	'�	�����	��	
*

� �−� �
� �
� �

�	���	���	
�����	��	

	
������	.��1

*

(

*
�

� �−� �Π = � �
� �

�	 	 	 	 	 	 	 	 	 						.61	

C�������	 ��	 ����	  	 ����������	 ��	 ����	 �����	 �	 ���	 �	 ���
���	 ��	 ���	 
������	 ���!���	 ���	

�I����'����	���
���	��	�����	�	���	�	���	'�	������	���
�������
�	��	
( ) ( )

( )
������	 �

(

*

* *

8
�

� �
�

γ
γ

− −
=

−
	���		

( ) ( )
( )

������ �
(

*

*

8
�

� �
	

γ γ
γ

− +
=

−
�	"��	�I����'����	
������	��	���	�����	���	

( )
( )

������	.�1

*

(

*

* *

8
�

� �γ
γ

� �− −
	 
Π =

−	 
� �

			���		
( )
( )

������	.�1

*

(

*

*

8
�

� �



γ γ
γ

� �− +
	 
Π = −

−	 
� �

�			 	 	 						.81		

"���������	 ��	 �����	 ��	 �	 ������	  �������	 
�����	 
���������	 ���	 ����	�	 �<
�����	 ����	  	

���������	��	

( )
( )

*

������

*

*

8
������

� �

 


γ γ
γ

� �− +
	 
< ≡

−	 
� �

�	 	 	 	 	 	 	 						.>1		

���	 ��������	 ���	 ���������	 �����	 /0�	 '
	 ����	 ��	 ��	 ����	 �	 ����	 ���	 ���������	 ���	

�I����'����	���
���	��	����	�	���	'�	�����	��	
*

�� �
� �
� �

	���	���	
�����	��	



,	

	

( )������

*

/

*

��

�

�
�

� �Π = −� �
� �

�	 	 	 	 	 	 	 	 	 						.?1	

C�������	 ��	 ����	 �	 ����������	 ���	 �I����'����	 ���
���	 ��	 �����	 �	 ���	 �	 ���	 '�	 ������	

���
�������
�	��	
( )

( )
������ �
/

*
�

�
�

γ
=

+
			���						

( )

( )
������	 �
/

*
�

�
	

γ
=

+
�	"��	�I����'����	
������	��	���	�����	

���	

( )
������	.�1

*

/

*
�

�
�

γ
� �

Π = −	 
+	 
� �
				���				

( )
������	.�1

*

/

*
�

�



γ
� �

Π = −	 
+	 
� �
�	 	 	 	 						.91	

"���������	��	�����	��	�	������	 �������	
�����	
���������	���	����	�	�������!��	/0��	����	

 	���������	��	

( )
( )

*

������

*

*

8
���

�

 


γ
γ

� �−
	 
< ≡

−	 
� �

�	 	 	 	 	 	 	 	 						.A1	

	 "��	���������	������	�������	����������
	����	.>1	���	.A1�	

	

�
%%����� ������ ������

��� ������
 
< �	

	

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

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


������	 �	
������	��'�������	��	 ���	 ���������2�	
������	��	�	��������	����	�������	 ��	 ����	��	 ���	

����������5+	

���������������������������������������� �������������������
5+
	- �	��������	 ���	�<�����	����������	��	!��������	�
�������	 ��	���	����
����	��	��	�����������	 ��	��	!��������	

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

!��������	�
��������	���	'�	����������	��	'�	���
	����	��	����	
���������	��	���	��������	
������	��	��
������'���	��	

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


����������	7��	���	�����
	��������@�	����	���������	'
	��������	����	���	��������	����	��	���	��������	�����	�	���!	


�����	
���������	��	���:
����'�����	'��	��	��	������	����	����	��	���	����������	"���	��������@�����	����	���	���������	



5+	

	

����	 ����	��	����	 �������	 ����	!��������	 �
�������	 ������	 �����
������	 ��	 �<
���	 ���	

/0�	 '
	 ����	 ��	 "�����	 �	 ����	 �������	 �

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

�
�������	�����	'�	����	���������	�����	/0�	����	�����	�<
����	�����	'�	'������	��	���	��������	

'������	���	������	��	����	'�	�����	����	����	���������	�����	��!�	/0�	����	��!��
	�����	�	������	

 �������	 
�����	 
���������	'
	 ��������	!��������	 �
�������	 �����	 /0��	C�������	��	 ������	

���
	����	'���	��	!��������	�
�������	�����	�<
���	���	/0���	

/�����	��������	�<
������	'
	����	��	��	����	�	����	���	���������	���	�I����'����	���
���	

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

( *

6
�

� �
�

−� �= 	 
� �
	 ���

( )���!��
(

6
�

� �
�

+� �= 	 
� �
�	 "��	 �I����'����	


������	��	���	�����	���	

���!	.��1

*

( *

6
�

� �−� �Π = 	 
� �
											���										

( )���!��

*

(

6
�

� �+� �Π = 	 
� �
�	 	 	 	 						.,1	

C�������	 ��	 ����	 �	 ����������	 ���	 �I����'����	 ���
���	 ��	 �����	 �	 ���	 �	 ���	 ���
�������
	

( )

( )
���!	 � *

6 5

�

�

� �
�

γ
−=
+

�	
( )

( )
���!	 �

6 5

�

�

� �
�

γ
+=
+

�	
( )

( )
���!	 � *

6 5

�

�

� �
	

γ
−=
+

	���	
( )

( )
���!	 �

6 5

�

�

� �
	

γ
+=
+

�	"��	�I����'����	


������	��	���	�����	���		

( ) ( )
( )

���!	 �

*

(
* *

, 5
�

� �

γ
−

Π =
+

	 ���	
( ) ( )

( )
���!	 �

*

(
*

, 5
�

� �



γ
+

Π = −
+

�	 	 	 	 				.5+1	

"���������	��	�����	��	�	���!	
�����	
���������	��	���	 �������	������
	���	����	�	�<
�����	

����	 	���������	��	

( )
( )

* *

���!*

, 5 6
������

� � � �

 


γ
+ +� �< − ≡	 
+ � �

�	 	 	 	 	 	 	 				.551	

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

���	 ��������	 �����������
	'������	 
�����	 
���������	 ���	/0�	 ��	 ����	 ��	 ���	��������	 ����	 ����������	'������	 ���	

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

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



55	

	

���	 ���!	 ��	 ���	 ���������	 �����	 /0�	 '
	 ����	 ��	 ��	 ����	 �	 ����	 ���	 ���������	 ���	

�I����'����	 ���
���	 ��	 �����	 �	 ���	  	 ���	 ���
�������
	
( )���!��

/

6
�

�
�

� �= 	 
� �
	 ���

( )���!��
/

6
�

�
�

� �= 	 
� �
�	 "��	

�I����'����	
������	��	���	�����	���	

( )���!	 ��

*

/

6
�

�
�

� �Π = −	 
� �
	 ���	

( )���!��

*

/

6
�

�� �Π = 	 
� �
�																						 	 	 	 				.5*1	

C�������	 ��	 ����	 �	 ����������	 ���	 �I����'����	 ���
���	 ��	 �����	 �	 ���	 �	 ���	

���
�������

( )

( )
���!	 � 5

6 5

�

�

�
�

γ
=

+
�

( )

( )
���!	 � 5

6 5

�

�

�
�

γ
=

+
�	

( )

( )
���!	 � 5

6 5

�

�

�
	

γ
=

+
	���	

( )

( )
���!	 � 5

6 5

�

�

�
	

γ
=

+
�	"��	

�I����'����	
������	��	���	�����	���		

( )

( )
����	

*
/ *

, 5

�

�

�
�

γ
Π = −

+
	 ���	

( )

( )
���!	

*
/ *

, 5

�

�

�



γ
Π = −

+
�	 	 	 				.561	

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

�������!��	/0��	����	 	���������	��	

( )
* *

���!*

, 5 ,
���

� �

 


γ
< − ≡

+
�	 	 	 	 	 	 	 	 				.581	

	 "��	���������	������	�������	����������
	����	.551	���	.581�	

	

�
%%����	  ��!  ��!

��� ������
 
< �	

�

N���	#����	5	���	#����	*	����	�����	���	�	�����	 �������	
�����	�������	���	���������	

���	����������	'
	����	�	��	������	�����	�<
���	'
	����	��	 ����	�<
������	'
	���	��������	����	

��������	 �	 �����
��������	�����	 ���	 �I����'����	���
��	��	 ����	�	 ��	 ������	�����	 �<
������	 ����	

�����	/0�	'
	����	��	������	��	�����	���������	���	 �������	����2�	����	����	����������	�����	



5*	

	

�<
������	 ���
����	 ��	 /0�	 '
	 ����	 ��	 "���	 ������	 ��	 ��	 ����	 ����	 ���	 ��
������	 ��������	

.H��������	���	C�����	5,,+	���	&���	���	7�������	*++61�	���	
����	��	�����������	I�������	��	

�������	������	/0�	�����	����
�	'�	���������	��	���������	����������	��	���	����	������
�	

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


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

	

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

��� ������ ��� ������
 
 
 
< < < ��

&�����	 ��	�

����<	�	���	���	
�����	

	

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

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


�����	 
���������	 ���
�	 ��	 ��������	 ����	 �2�	 ���������	 ���	 �����������	 7�	 ���	 �����	 �	 ������	

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

����	!��������	�
��������	"���	 ��	 �������	 ��	 ���	�����	%J0	��������	������	��	 �	 ������	
�����	


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

��	 ����������	 '
	 �����������	 !��������	 �
��������	 ����	 ����������	 ���	 ����	 ��	 ����	 �	 ����	

�����������	

�

'���(��������)$�*�

���	���������	���	�I����'����	
����	��������	��������	��	����	��	/���	�	
������	/0�	��	�<
���	��	

� �

� �Π > Π �	C�������	
�������	�������	�����	����	�������	����	�	���������	��	���	��
	��
���	��	

����	�2�	��������	��	�<
���	���	/0��	C�����	����	�2�	
����	��������	��������	������	���������@�	



56	

	

���	%J0	��������	��	����	�	�����	��������	�������	��	�������!�	/0�	��	��	�<
����	��	�	�������	

��	��������	���	���������	������	

.�1 ������

������
 
< �	�����	��
����	����	����	�	����	���	��������	�����
������	��	���	
����	��������	

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

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

����
����	

.��1  ��!

���
 
< �	�����	��	��	��������	��	����	.�1	���	���������	�������	�<�����	���������	�����	�	

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

���	 �����		

.���1 ���! ���!

��� ������
 
 
< < �	 �����	 ��
����	 ����	 ����	 �	 ����	 ���	 ��������	 ��	 ���	  �������	 
�����	


���������	��	���!	���	����	�	�������!��	/0��	

.��1 ���! ������

������ ���
 
 
< < �	 �����	 ��
����	 ����	 ����	 �	 ���������	 ���
	 �����	 �	 ������	  �������	


�����	�������	

.�1 ������ ������

��� ������
 
 
< < �	�����	 ��
����	 ����	 ����	�	 ���������	�����	 �	 ������	 �������	
�����	

������	
�������	����	�	�<
�����	

	

$�����%� ������

������
 
< �

/�����	 ��������	 ���	 ����	 �����	 ���	 %J0	 ����	 ��	 ����	 �	 ��	 ��	 ����	 ����	 ��	 ����	 ���	 ��������	

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

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

��������	�����	����	��������	���	'�������!	���	���	����
����	

	



58	

	

&�������������	 �%� ����&�����%�����#��������� ��&�� ����� ������

������
 
< '�%�����(����&����#��%����������

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

&�����	 ��	�

����<	N	���	���	
�����		

	

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

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

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

�

$�����%�  ��!

���
 
< ��

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

�<�����	 ����	 �����	 ���	 %J0	 ����	 ��	 ����	 �	 ��	 ��	 �����	 ����	 ��	 ���������	 �����
������	 ��	 ���	

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

	

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

���
 
< ,'�%�����(����&����#��%���

����������������)����������������������&�������������������%� ( )
6*

*

**58*6

9*?
*O

γγγ
γγγ

−−+
++−≡> ��� ��

��)� O +�9>6γ γ> ≈ ��-���� ���'�%�����(����&����#��%�������������������)��� ��!�������������&�����

��������������

&�����	 ��	�

����<	$	���	���	
�����	

	

	 "��	 ������	 ���	 ���	����������	 ��	���
�������	*	 ���	���
�������	6	 ��	 ��	 ��������	7�	���	

�����	 ����������	 '
	 ���	  �������	 ����	 �������	 ���	 ��������	 ����2�	 
�����	 �����	 �	 ��������	

 �������	
�����	�
����	'
	��������	
������:���!��	���
��������	7�	���	�����	�����	 ����������	



5>	

	

'
	���	 �������	����	���������	���	��������	����2�	
�����	�����	�	���!��	 �������	
�����	�
����	

'
	����������	���	
������	�����	���	��	!��������	�
��������	��������	�����	�������	���	����	�����	

'���	�<
������	���	/0�	'
	���	��������	�����	��	����	�����	��	���	'�������	�������	����������	

'
	���	 �������	����	.���
����	����	��	����������	'
	���	 �������	����1	�������	���	���������	

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

���	�����
��������	�����												

"��	 /0�	 ���������	 ��	 ����	�	 ��	 ������	 �����	 �	���!	  �������	 
�����	 �
����	 ��	 ������	


������	���������������	��	�����������
	�����	.�����	P	��	�����������
	�����1	��	���	�����
��������	����	

��	�����������
	�����	.�����	�	��	�����������
	�����1�	/��	��
 L+�51γ ∈ �	���	
�����	��	����	�	��	������	

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

�����
������	��	�<
������	���	/0�	'
	����	��	/�������	�����	���	
�����	�����	/0�	��	����
������	

��	 � �	���	
�����	��	����	�	�����	�<
���	�������	����	 � 	���	���	��������	/�����	�����	���	���
����	�	

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

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

�� +� → �	���	���
��	��	����	�	��	������	���	����	�����	�<
������	���	/0��	���	'���	���!	

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

���	���	����	��	���!��	�����	�����	�<
���	���	��	�	����	��	 � 	��	����	�����	���	���!	
�����	������	

���
����	����	���	������	
�����	�������	��	�	�������	��	 +� → �	����	�2�	��������	'������	����	/0�	

����	�<
���	��	������	�����	���!	
�����	
���������	���
����	����	������	
�����	
����������	����	

��������	������	���������	���	/0�	�����	���!	
�����	
���������	���	 L+�51γ ∈ 	���	 +� → �	

��
*

�
� = �	 ���	 ���
��	 ���	 
�����	 ��	 ����	�	 �����	 �<
���	 ����	 ��	 @���	 ��	 �����	 ��	 �	 ���!	

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



5?	

	

L+�51γ ∈ �	��	����	����������	���	
�����	����	��	����	�	�����	�<
���	���	��	�	�����	 � 	��	�������'��	

�����	���!	
�����	
����������	�����	��	��	�����������	�����	������	
�����	
����������	C�������	��	

+γ → �	 ����	�2�	����	 ��	
�����	 ���	 ��	 ���	 ������	
�����	
���������	 ��	������	�����	 �<
���	 ����	

�����	 /0��	-����	 �������'��	 ���
�������	 ���	 ��	 �	 �����	 
������	 ���������������	 ����������	 ����	

�2�	 
�����	 ������������
	 �����	 ������	 
�����	 
���������	 ���	 '���	 /0�	 ���	 �<
�������	 ��	 ���
	

���������	����	�2�	
�����	�����	/0�	������������
	���	���!	
�����	
����������	��	�	�������	����	�2�	


�����	����������	'������	/0�	���	�<
������	��	������	�����	���!	
�����	
���������	����	�����	

������	
�����	
����������	��	 5γ → �	���
�������	'������	���	
�������	���	������	���	���	
������	��	

����	�	���	���
	����	�������	�����	���!	���	������	
�����	��������	���	'���	/0�	���	�<
�������	

C�������	��	����	����������	����	�2�	
�����	����������	'������	/0�	���	�<
������	��	������	�����	

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

	

$�����%� ���! ���!

/0� (<
���
 
 
< < �

���	��������	���	����	�����	���	%J0	����	��	����	�	��	����	����	��	����	���	��������	�����	���	

���!	 �������	
�����	������	��	����	�	�������!��	/0�	'��	���������	����������	

	

&�����������'�	�%�����&�����%�����#�����������&������ ���! ���!

/0� (<
���
 
 
< < '�%�����(����&����#��%�������

������������)����������������������&������������������	

&�����	 ��	�

����<	0	���	���	
�����														

	

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


���������	��	���!�	��	���	����	��	����������	��	����	����	����	�	����	���	��������	�����	/0�	'
	

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



59	

	

�����	 /0�	'
	 ����	��	 "���	 ��	 '�������	 ��	 ���	 ������	 ����������	 ����	�	 ����	 ���	 �

�������
	 ��	


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

�������	 ��	 ����	�	 ����	���	 ��������	����	 ����	�	 �������!��	/0�	 ���	 �����	 ��	 �	���!	 �������	


�����	�������	������	
�����	
���������	��	���	 ����	����
�	���������	����	�2�	���������	���	/0��	

�

$�$���%� ���! ������

(<
��� /0�
 
 
< < �

���	��������	 ���	���������	�����	 ���	%J0	����	��	 ����	�	 ��	 ����	 ����	 ��	 ���������	���
	�����	

������	 �������	
�����	�������	�����
������	��	�<
������	��	/0�	'
	����	��	

	

&�����������+�	�%�����&�����%�����#�����������&������ ���! ������

(<
��� /0�
 
 
< < '�%�����(����&����#��%�������

������������)����������������������&�������������������%��������
56 6

*
γ −< ����

56 6

*
γ −> ���)�

( )( )
( )( )*

*

95

56*Q

γγ
γγγ

−+
−+−≡> ��� �	

&�����	 ��	�

����<	(	���	���	
�����	

	

���
�������	 >	 ���	 '�	 �<
������	 ��	 ��������	  �����	 
�����	 
���������	 ��	 ���	  ����	

����������	 !��������	 �
�������	 '��	 ����������	 ����������	 '
	 ���	  �������	 �����	 C�����	 ���	

������	
�����	
���������	���
�	��	��������	���	
�����	��	����	�	�����	'���	�<
���	���	/0��	�����	

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

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


���������	.���
����	����	���!	
�����	
���������1	��	������	�����	/0�	���
����	��	�<
�������	

�����	���	�����	����	�������	���	����������	�����	�<
�������	C�������	��	���	
�������	���	���	���
	

����	 ���������������	 ����	�2�	 
�����	 ����	 �����	 ������	 
�����	 
���������	 ��	 ������	 �����	 /0�	



5A	

	

���
����	 ��	 �<
������	 
�������	 �<
������	 �������	 �����������	 �����������	 �����	 ��

���	 ���	

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

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

������	�����	�<
������	���
����	��	/0��	����	��������	������	/0�	���������	�����	���!	
�����	


���������	��	����	����������		

	

$�.���%� ������ ������

/0� (<
���
 
 
< < �

/�����
�	��	��������	���	����	�����	���	%J0	����	��	����	 	��	����	����	��	���������	���
	��	����	

�	�<
����	���	�����	��	������	
�����	
���������	��	���	 �����	

	

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

/0� (<
���
 
 
< < '�%�����(����&����#��%�������

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

&�����	 ��	�

����<	/	���	���	
�����	

	

����������
�	 ���	 �'���	 ������	 ���	 '�	 �<
������	 ��	 ��������	 ��	 ������	 ������	 
�����	


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

�����	����	�	���������	���
	��	�����	��	������	
�����	
���������	���	����	�	�<
�����	/0�	'
	����	�	

�����	 ������	 
�����	 
���������	 ����������	 
������	 ���!��	 ���
�������	 '
	 ���������	  �������	

�����������	����	�����������	����	�	��	�������!�	/0�	�����	������	
�����	
����������	

	 "��	���������	��'��	�������@��	�'���	���������	

	

	

	



5,	

	

	

"� )
�����-��

.�)
/
�0��

1�2�����

������

(<
���
 
< � +� > 3 +γ > �

������ ������

/0� (<
���
 
 
< < � +� > 3 +γ > �

���! ������

(<
��� /0�
 
 
< < �
56 6

*
γ −< ����

56 6

*
γ −> ���)�

( )( )
( )( )*

*

95

56*Q

γγ
γγγ

−+
−+−≡> ��� 	

���! ���!

/0� (<
���
 
 
< < � +� > 3 +γ > �

 ��!

���
 
< � ( )
6*

*

**58*6

9*?
*O

γγγ
γγγ

−−+
++−≡> ��� 	���	 O +�9>6γ γ> ≈ �

	

,�������������

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

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

 �������	
�����	������	��	������	/0��	-�	��!�	�
	 ����	 �����	�����	 ��	�	�����	��	�������������	

�����
��
�	 ��	 ����	 ����	 ���	 ������	 ��	  �������	 
�����	 ������	 ��	 /0�	 '
	 ���	 ��������	 ����	

��
����	��	���	 �������	����2�	����������	��
�'����
�	 ���	������	��	
������	���������������	���	

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

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

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

��������	 �������	
�����	������	��
	������	���	��������	����2�	���������	���	/0��	/��	���	�����	

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

���������	���	/0��	



*+	

	

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

����	��	��������	���	�����	���	'������	����������	/0�	���	�����������	��������	����������	�����	

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

��������	�����������	
��	������	/0��	

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

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

�����
��	�����	��	���	 �����	�����	���	�����	�
������������	��	���	������	���	���!��	����	'�	����	

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

��������	 ����	��
	 ����	 ������	 /0�	 ���������	 �����	 �	���!	  �������	 
�����	 �������	 �����	 ��	

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

�����	 C�������	 ����	 ���	 ����	 ��	 ����������	 ����������	 �����	 �������	 ���	 
����'����
	 ��	 ���	


������	 ������
����	 ��	 ���	  �����	 ���	 ���������	 ���	 /0�	'
	 ���	��������	 ����	 �����	 ��������	

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

��	 ��	 ��
������	 ��	 ����	 ����	 ��	 ����	 ����������	 ���	 ���������	 ���	 ������	 /0�	 '
	 ���	

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

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

���	�������	��	���	
�����	�������	��	���:��
	/0��	�����	���	 �������	�����	���	����	�������!�	

/0��	��	����	���
����	��	�����	'�	�����������	��	���	���	��
���������	��	��������	������	���	����	

��	�����	��	
�����	�������@������	-�	������	��	��!�	�
	�����	������	��	���	������	���������	

	

	

	

	



*5	

	

	

	

���
���(�

��&��������&�������������

-�	 ���	 ����	 .6,1	 ���	 .6A1	 ����
. 1 *.5 1. 1

+
,.5 1

������  ��!

��� ������

 
 � �

�

γ
γ

∂ − − += − <
∂ +

�	 C�����	 ������ ���!

��� ������
 
− 	

�������	�������	��	
*

�
� = �	���	���	�������	�����	��	

( )( )
*

������ ���! *

*

5 6 8
+

8 5 *
��� ������
 
 �

γ γγ
γ γ

+ +− = >
+ +

�	

�����	
�����	����	 ������ ���!

��� ������
 
> �	

	 	$��
�����	 ������

���
 	 ���	 ������

������
 	 ����	 .6,1	 ���	 .8+1�	 ��	 ���	

���� ( )( )
������ ������ +

* *
������ ���

�

 


γ
γ γ

− = >
+ −

�	�����	
�����	���� ������ ������

������ ���
 
> �	

	 $��
�����	 ���!

���
 	 ���	 ���!

������
 	 ����	 .691	 ���	 .6A1�	 ��	 ���	

���� ���! ���! .5 1.* 1
+

,.5 1
������ ���

� � �

 


γ
γ

− +− = >
+

�	�����	
�����	���� ���! ���!

������ ���
 
> �	

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

��� ������ ��� ������
 
 
 
< < < �	R	

	

4�&��������&�������������

$������� ������

(<
���
 
< �	�����	�	���!	 �������	
�����	
����������	��	�������	����	.,1	���	.5*1	����	

����	�	
������	/0�	��	�<
������	��� ( ) ( )**
���!	 ��

5

*

, ,

� ��
� �

−
< = − �	

C�������	�����	�	������	 �������	
�����	
����������	��	�������	����	.61	���	.?1	����	����	

�	
������	/0�	��	�<
������	��� ( )
* *

������	 ��

*
* *

� � �
� �

−� � � �< ≡ −� � � �
� � � �

�	



**	

	

	 - �	���	���� . 1 . 1

* 5

������ ��  ��! ��
� �> �	�����	
�����	���	�������	R	

�

��&��������&�����������!�

$�������  ��!

���
 
< �	�����	�	���!	 �������	
�����	
����������	��	�������	����	.5+1	���	.561	����	

����	�	
������	/0�	��	�<
������	��� ( )

( )
( )
( )

*
*

���!	 �

6

* **

, 5 , 5

� ��
� �

γ γ
−

< ≡ −
+ +

�	

C�������	��	���	 �������	
�����	������	��	�������	��	�������	����	.81	���	.91	����	����	�	


������	/0�	��	�<
������	��� ( ) ( ) **

������	 �

8 *

* *

* 8

� ��
� �

γ
γ γ

� �− −� �
< ≡ −� �� �+ −� � � �

�	

- �	 ���	 ����	 ( )������	 � . 1

8 6

 ��! �� �> 	 �� ( )
6*

*

**58*6

9*?
*O

γγγ
γγγ

−−+
++−≡> ��� �	 C�������	

O� S ��<
*

�
� = 	�� O +�9>6γ γ> ≈ �	"���������	����	�2�	���������	���	/0�	��	������	�����	������	
�����	


���������	 ��	 ���	 ����	 ��	 O� �> 	 ��� +�9>6γ > �	7���������	 ����	�2�	 ���������	 ���	/0�	 ��	������	

�����	���!	
�����	
���������	��	���	 �����	R	

	

$�&��������&�����������'�

$������� ���! ���!

/0� (<
���
 
 
< < �	�����	�	���!	 �������	
�����	
����������	 ��	 �������	����	.5+1	���	

.5*1	����	����	�	
������	/0�	��	�<
������	��� ( ) ( )
( )

**

���!	 ��

>

* *

6 , 5

� ��
� �

γ
−� �< ≡ −� � +� �

�	

C�������	�����	�	������	 �������	
�����	�������	��	�������	����	.81	���	.91	����	����	�	


������	/0�	��	�<
������	��� ( ) ( ) **

������	 �

8 *

* *

* 8

� ��
� �

γ
γ γ

� �− −� �
< ≡ −� �� �+ −� � � �

��



*6	

	

 ������ . 1 . 1

8 >

������ �  ��! ��
� �= �	��	���	���	���������	���	�����	�� � 4	

* 6 * 6 8 >

* 6

.58 > * * . * 1 86 ?8 9 *? 58 * 1

*.*6 58 * * 1

� γ γ γ γ γ γ γ γ γ
γ γ γ

+ − − − − + − − − + + +
+ − −

	

* 6 * 6 8 >

* 6

.58 > * * . * 1 86 ?8 9 *? 58 * 1

*.*6 58 * * 1

� � γ γ γ γ γ γ γ γ γ
γ γ γ

+ − − + − + − − − + + +
+ − −

�	

 ����	 * 6 8 >86 ?8 9 *? 58 * +γ γ γ γ γ− − − + + + < 	 ��� L+�5Mγ ∈ �	 �������	 ��	 �����	 �����	 ��	 �����	

�����
������	��	���	�����	��γ �	C�����	�����	��	��	����	�����	��	 � 	����	���� . 1 . 1

8 >

������ �  ��! ��� �= �	

#��	��	���	��!�	�	�����	��γ �	��
 +γ = �	-�	���	����	 . 1 . 1

8 >

������ �  ��! ��� �> 	�� +γ = �	C�����	

���	��
 � �	 � 	���γ �	��	��� . 1 . 1

8 >

������ �  ��! ��� �> �	�����	��
����	����	����	�2�	���������	���	/0�	��	

������	�����	������	
�����	
����������	R	

	

��&��������&�����������+�

$������� ���! ������

(<
��� /0�
 
 
< < �	�����	 �	���!	 �������	
�����	 �������	 ��	 �������	 ����	 .81	���	 .,1	

����	����	�	
������	/0�	��	�<
������	��� ( ) ( )**
���!	 ��

5

*

, ,

� ��
� �

−
< = − �	

C�������	�����	�	������	 �������	
�����	�������	��	�������	����	.81	���	.91	����	����	�	


������	/0�	��	�<
������	��� ( ) ( ) **

������	 �

8 *

* *

* 8

� ��
� �

γ
γ γ

� �− −� �
< ≡ −� �� �+ −� � � �

��

-�	���	����	

* * * *
. 1 . 1

8 5 * * *

. .* 1 * 1 . * 1
+

.* 1 .8 1 , ,

������ �  ��! �� � � � � � �
� �

γ
γ γ

− − −− = − − + >
+ −

	



*8	

	

��	
( )( )

( )( )*
*

95

56*Q

γγ
γγγ

−+
−+−≡> ��� �	 �����	 ��<

*

�
� �< =� �	 C�������	 +� >� 	 
�������

56 6

*
γ −> �	

"���������	 ����	 �2�	 ���������	 ���	 /0�	 ��	 ������	 �����	 ������	 
�����	 
���������	 ��	 ������	

56 6

*
γ −< 	��	����	 +� > 	��	����
�	�������	���� �� �	��	

56 6

*
γ −> 	��� � �> � �	R	

	

)�&��������&�����������,�

$������� ������ ������

/0� (<
���
 
 
< < �	�����	�	���!	 �������	
�����	�������	��	�������	����	.,1	���	.5*1	

����	����	�	
������	/0�	��	�<
������	��� ( ) ( )**
���!	 ��

5

*

, ,

� ��
� �

−
< = − �	

	 C�������	�����	�	������	 �������	
�����	�������	��	�������	����	.81	���	.?1	����	����	�	


������	/0�	��	�<
������	��� ( ) ( ) **

������	 ��

? *

* *

* 8

� ��
� �

γ
γ

� �− −� �< ≡ −� �� � −� � � �
�	

- �	 ���	 ����	 ������.��1 ������.��1

? *	 	� �> 	 ��	
( ) **

*

* *
	 +

* 8

� �� � γ
γ

� �− −−� � − ≥� �� � −� � � �
	 ��� L+�51γ ∈ �	

/�������	��	���	���� ������.��1 ���!.��1

* 5� �> �	"����	��	
�����	���� ������.��1 ���!.��1

? 5� �> �	R	

	

	



*>	

	

"
�
�
��
��

�!���	 &���	 ���	C���
�!�	 7�������	 *++6�	 TN�������	 �������������	 ��
�'�������	����	 ��	 �������	

������	������	����������4	���	����	��	��
��2	��	 �	#���	���	 �	�����	.(���1�	/��������#�����'�

������)�0�&�������&����&��#��	��������������	(�����	(����	��'��������	

�	A6:5+*�	

N����
�	��	#��	5,*8�	T"��	������������	���������!	��	���������2�	7<�����	7<����	

���������
	������	

$����	 B�	 ���	 "�	 �����������	 *++>�	 T������������	 
��
���
	 ������	 ���	 ����������	 ��	 ������
���	

���������2�	1��������%���#����������&�����&��	9A4	898:,6�	

$����	��	$�	���	&�	��	&��������	5,,+�	T������������	
��
���
	������	���	�����: ����	�����2�	��	%�	

- �	�����		���	��	7�	)������	.(���1�	0���
�����&����&����	��%���������������0��)��	(���
�	��	

�����	��	%�	(�	N�������	$��'�����4	�����	N����	N���!�����	

�	,+:5+9�	

$������	$��	5,,+�	T �������	�������
4	��	�

�������
	���	#����	�������U2�	"���)���#���������	

5A4	5>A9:,A�	

0���������	��	H��	5,,*�	T-������	�������	��	���'��	
�����	
���������2�	�&�����&��	>,4	6>:>5�	

0�����	��	���	0�	%����!�	5,,5�	T��������	�

��
�����	���������
	���	�����: ����	�����2�	1�������

�%����������������&�����&��	6+4	*9:89�		

/�������	 ���	 *+++�	 T������	 
����������	 ���������	 ���	 ���	 ����	 ��	 ���������
	 ��������2�	

��������������1��������%���)��������-�����2������	5A4	55*,:8,�		

/�������	 ���	 *++8�	 T0�����������	 ��	 �������������	 �������
4	 ��������	 ����	 ���	 ��������	


���������2�	
�����&��
���&	�	664	5>,,:5?58�	

&�����	 ��	 ���	 )�	  �����	 *++*�	 T������������	 
��
���
	 ������	 ���	 �������	 ������	 ����������2�	

1��������%����������������&�����&��	>?4	6A9:85+�	



*?	

	

&��������	&�	��	���	(�	C��
����	5,,5�	T(���������	
������	�
����2�	�&�����&�1�������	5+54	

5*58:*,�	

C��
����	 (��	 5,,6�	T�����������	 ���������	 ���	 ������������	 
��
���
	 ������2�	�&��������&��	 ?54	

5*89:A+�	

#���	(�	#�:$��	5,,A�	T�������������	������������	
��
���
	������	
���������	���	���	����	��	
������	

����������2�	1��������%���#����������&�����&��	>>4	566:>6�	

#���	 ��	 ���	 (�	 ����������	 5,,?�	 T������������	 
��
���
	 
���������	 ���	 � 	 �������	 ������	

����������2�	
�#�� ��%��&�����&����)���������&��	9A4	5A5:?�		

����������	(�����	5,A>�	TC��	%�
���
	0���	���	����������	"��������
	#��!	7��U2�	���������%�

��)���������&�����&��	684	*59:*6�	

����������	(��	5,,8�	T������������	
��
���
	
����������	�������	������	��:���������	���	���������
	

��������2�	0���������	��
��	5,�	�������������������&��/�����������	-���������	0$�	

���!�����	�����	%��	*++5�	T$���������	������������	
��
���
	������	���	�������������	����������	

��	������
���	���������2�	1��������%����������������&�����&��	>6	45A,:*+8�	

���!���	)�	(��	5,,A�	T"��	����	��	������������	
��
���
	������	��	�����������	/0�	���	���������
	

��������2�	��!��1��������%�/��������#����)���������������3� �	,4	5+,:6,�	

������������	 ��	 (�	 ���	 ��	  �����	 5,,9�	 T/������	 ���������
�	 �
���������	 ���	 %J0	 
����
2�	

���������������&�����&�
�#�� �	6A4	8+>:6+�	

������!��
�	��	���	��	 
��@�	*++8�	T������������	
��
���
	������	���	�������	������	����������4	�	

�������������	����
���2�	
�#�� ��%�"���)��&�����&��	58+4	6,6:858�	



*9	

	

��������	 (�	 ���	 N�	 0��������	 *++>�	 T������	 
����������	 ���������	 /0�	 ���	 ��������	 �������4	

��
������	 ��������	 ����	 /�����	 ��'���������2	 ��������	 �������	 ��	 ��������	 ���������2�	

��������������1��������%������&�����&���%�4��������	5*4	6*,:8?�	

 �����	 )��	 *++*�	 T"�����	 �������	 ������	 �����������	 ���	 �������������	 ���������
	 ��������4	 �	

�����
2�	"���)�4��!�
�����&��-*���#���	594	5,5:*6>�	

 ����������	���	"�	$�	��	�����	���	(�	0���
������	5,,+�	T�	 ����
�������	�����	��	���	
������	

����	�
���2�	�����&����&�����&�
�#�� �	A+4	5+99:,5�	

 �
����N��	 5,,?�	 T"��	 ��
���	 ��	 ������������	 
��
���
	 ������	 ��	 �������	 ������	 ����������2�	

/����*���1��������%�"���)�4��������	654	>5:,�	

 ����	��	���	V�	H�����	5,A8�	T�����	���	I������
	���
�������	��	�	��������������	���
��
2�	
��)�

1��������%��&�����&��	5>4	>8?:>8�	

 �����	��	N��	*++?�	T������	������������	����������	���	�������2�	1��������%��&�����&��	A4	*55:

85�	

"�
����	��	 ��	5,,8�	T"%�� �	�����	���	������2�	���������������&�����&�
�#�� �	6>4	6?5:A5�	

"����	):C�	 ���	�:$��	-����	*++8�	T"��	%J0	
����������	 ��	"�����2�	�����������	 �������
4	 �	

������������	�<���������2�	
5��6����������	684	59,:A,�	

��$"�0�	 *++?�	"���)� ��#�������� 
�����7� ���� %���� )�#�������� ��)� ����������� �&�������7�

�����&�������%���)�#���������	������	��������	���	B��!	���	&������		

H��������	 %�	 ���	 ��	 H�	 C�����	 5,,+�	 T0�������	 %J0	 ��	 ���	 
�������	 ��	 �������������	

�����
�����2�	��������������1��������%���)��������-�����2������	A4	5:5>�	

H����������	 ��	5,,8�	T������������	
��
���
	������	���	���	����	��	���������
	��������2�	1�������

�%���#����������&�����&��	884	6A5:8+*�	



*A	

	

- ���	B��	V�	#��	���	$�	-����	*++A�	T������	
����������
	�
��������	'������	�������	���	�����	

�����	��	$����2�	/��*��)���1��������%��&�����&��	6*4	?+,:65�	

B����	&�	 ���	)�	(�	���!���	 *++5�	T������������	 
��
���
	 ������	 ���	 ���������4	 ��	 �����������	

�������������2�	
�#�� ��%�"���)��&�����&��	5694	>A:9,�	

	

	


