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´ µ ¶ Ë � ® p � � � D E x y ® � � � � � - � D E ® Ã 	 � � � � ¨

´ µ ¶ Ë � � p � � � � � D E ® Â Ã ¡  , t � D E x y � � � Ò � � -

� D E ® � � � � 	 , � � 0 � Î ´ µ ¶ Ë � p � � Î � D E x y � � � �

� - � D E ® �  Ã 	 �

� � � � Ú � �   � b À ´ µ ¶ � ¯ ® # Ë � Ö � ´ µ ¶ � ¯ � � � � �

7 : y ù � y @ @ ( u B b ú M þ ü ý S , , W ñ ò i r s b û ü ø þ C M N i ý ÿ , W e 8 Y ñ
ò D ; � P @ u B i ý ú r y û þ ÿ u v S ÿ 3 � 8 l , - f ñ ò L o Ï 0 f � ù @ �  i k 8 l
þ ÿ L o p P
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! � Î � � �  ® ´ µ ¶ Ë � � " É f # � � L � ´ µ ¶ � ¯ ® ( $ $ %

¨ �

�1 � �p1 � c� � q�p1�� F1� (5)

p � ] c ¨ ´ µ ¶ � ¯ ® % # � � ¡  , F1 ¨ Â Ã ´ µ ¶ ® % # ¡  � (5)

� v p1 � � � , / 	 k (2) � � (4) � ® 4 j 
 � , q s ´ µ ¶ � ¯ � � � 

Ë � ® Þ R � Q R � � � � �

d�1

dp1
� �d2�q

��� t� c� �
�q�

�p1
� 0� (6)

d2�1

dp2
1

� d�2�q
��

�
�q�

�p1

�2

� 0� (7)

� �  À ¾ ¿ v � D E � � ± ² x y � � - � D E � ¯ v ´ µ ¶ ® w x , "

s ´ µ ¶ � ¯ m y H � � v ® ´ µ ¶ & ' w x r ¨ �d1�q� � t�, � v ( ® �

� � 	 | r ¨ �d2�q�� t�, � � (6) � [ ½ ´ µ ¶ ® ) e � ( ¯ � k ; Ë � *

m ´ µ ¶ ® � � � 	 � w ´ µ ¶ ® � � ¡  �

� � (6) � ¼ ½ , ´ µ ¶ ® � � Ë � p�1 ¨ � D E x y t ® $ % � k � Þ 4 j


 � (2) � , q s � D E ¨ t � p1 ® $ % p q� � q�p1�t�� t�� É Ý (4) � � (6)

� , � � q + s � | ® � � , § 4 j �

dp1

dt
� �

�
1�

d�1�q
��

d�2�q
��

�
� (8)

dq

dt
�

�q

�t
�

�q

�p1

�p1

�t
�

1
d�2�q

��
� 0� (9)

(9) � [ ½ x y � � � � - ± ² . ® � / � (8) � ® 0 1 2 � D E w x 3 4

® 3 3 t # � � r 5 6 1 ® 7 > q l , A Ñ � D E w x 3 4 0 Ñ 8 9 : ´ ;

ö p �0 � d��0q�d
�

0 � �1�2÷ , Ò v � D E � � ± ² x y � � � � m ´ µ ¶ Ë �

® � / � � Þ 4 j ® K L < N � � � v � D E � � ± ² x y � = r � D E ®
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Ã 	 ö > (4) � ÷ , " s � D E � ¯ v w p � ´ µ ¶ ® & ' w x 
 � ? a = r ,

/ ± t � m ´ µ ¶ Ë � ® � / � � @ � D E ® w x y A 9 : ´ ; B , v � D

E � � ± ² x y , � � - b À ´ µ ¶ � ¯ y H ® � � � � 	 , " s ´ µ ¶ �

¯ � � � � Ë � � = C � � � � 	 ® � - � p Z 4 j � Brander and Spencer

ö 1984÷ � D E F G , H I J � K L ö 2002÷ s Í 3 � M ® 8 , : Q n N | @ w

x 3 4 Î O � 9 : ´ ; B , ¾ ¿ ® �  ¾ Ö | � 	 | w h ® | } �

� � � r p Z 4 j , � � q � ¡ � Z # � �

P Q 1: ¢ £ � D E ® w x $ % ¨ Q R q � , / 	 � D E w x 3 4 | 0 � 8

9 ��0 � �1�2�, Ò � D E x y � � � Þ # � � m ´ µ ¶ Ë � � � / �

� � ¨ x y n ® S É , � � k # � 1 ® 7 > T w  n ® 5 6 ö 5 6 2÷ � # �

1 ® 4 j | q � É Ý Ô 2 Ú Û Ü � Ô 2 ] ® d0�q� � d1�q� � [ v � D E �

v ´ µ ¶ ® w x , d2�q� Ò ¨ ´ µ ¶ � ¯ ® � � � 	 , cc 4 Ò [ ´ µ ¶ ® � �

¡  3 4 � m � l U � � , ´ µ ¶ � ¯ ® � � � w E1, ´ µ ¶ Ë � ¨ pf1, ´

µ ¶ ® � ( . ¨ qf� � � � Þ Ë � | ¨ � D E ® � � ¡  , m � l U � � ,

� D E ® � � � w E0, � D E ® Ã 	 � Ë � � � ¨ qf � pf0� v � D E � �

± ² x y H , � D E � ¯ � � v ® � � � 	 3 4 k l d1�q� V � W � g < m

dt1�q�� d1�q� � dt1�q� ® n � X Y p ¨ y ³ V Z t� l w dt1�q� 
 Î y H � D E

� ¯ v ´ µ ¶ ® & ' w x , [ l dt1�q� q \ � 	 y H ´ µ ¶ � ¯ ® � � � 	

dt2�q�, 	 dt2�q� � d2�q� n ® ] � X Y | � w � D E ± ² y ³ t� � � , v �

D E ® ± ² � � x y H , � D E Ã 	 k = r ¨ qt, t � D E Ë � Ò p � m pt0,

G Î ´ µ ¶ Ë � ? � y ^ � � m pt1�

� � l # � 1 q l , A Ñ w x $ % 0 Ñ 8 9 ö  7 �0 � �1�2 ® � � ÷ , v �

D E � � ± ² x y � � - ] n E ® w x = r , ± t " s ´ µ ¶ ® Ë � � � �

l w � Þ w x ¢ £ _ ` Þ a ¸ ö @ w x ¨ 4 ¸ B |  7 ÷ 	 � Þ w x ¢ £ �

® 4 j | _ b � , m � � �   � c , � � � k ¢ £ � Þ w x � � ¡ { �

� � � � Ú , � �   �  À ¾ ¿ ® �  � Ö � � r � ~ � © ª � � ® � � ,

 À ¾ ¿ d � 
 Û ´ µ ¶ � � D E � ¯ ® � � � Ö , / 	 q r ^ C � Ö � #

� D E ® �  ± ² x y � ¢ #  À Æ Ç u ® i Ý $ % q £ # ¨ U � u�q��y,

É ; y $ ³ � � l m � J K ~ � z 0 î n ) ð , ë U É î ï o $ p î (num-
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E0
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E0
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E1
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p0
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p0
f

p1
f

p1
t

C

B

A

qt qf

d1
t(q)d2

t(q)

d1(q)

d0(q)

d2(q)

V 2W e f g h i Z j k

eraire)5 8 m  À © ª 0 Â Ã � � � � ,  À ® � � È É $ % ö � G�t� [ ½ ÷
u B C  À Æ Ç u v w � ± ² x y � � � Ä � � x  ®

G�t� � s�q�p1�t�� t�� � 	�q�p1�t�� t�� t�� (10)

p � ] s � u�q��� p�0q
�� 	 � tq�, � � 
 [ Æ Ç u È É � x y y � � p � v t

� � � , q s ª À È É V Z � L � ® Þ R � � � � �

dG

dt
�

�
�sq � 	q�

�q

�t
�

�	

�t

�
� �sq � 	q�

�
�q

�p1

�p1

�t

�
� 0� (11)

� � (11) � ] , sq � �d�0�q� � q� 	q � t, � � [ ½ s $ % � 	 $ % v q ® � � �

n o p , Brander and Spencerö 1981, 1984÷ , Katrakö 1977÷ � Svedbergö 1979÷
� y � 	 , @ ± ² ® � D E z b À � ¯ u v B ,  À ¾ ¿ q q � ± ² x y k

Ä � b À ) e � ¯ ® É f g h m  À t � �  À ® È É V Z � m U � n o

8 - À q É i v w 5 r 0 � º ÿ � � t s 5 t × : y S T i + » Ë C P
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p , � Þ i j z | ® ¨ � É f } ~ i j � � � (11) � t  , � Þ i j p �sq �

	q��q��t��	��t� � p Z n o m   � � Þ x y ® i j B , � ¢ £ ] n E 0 �

m t � × 
 ] n E v � D E ± ² x y ® I J � � r  n ® £ # � (11) � q

l : @ Ã � & � � w p � � � � R ® Ã � B , x y ¾ Ö v È É ® I J x 
 ^

Z ® É f } ~ i j b , � � � Þ ' � p � É f } ~ i j � , � Þ i j w ( m

(11) � ] �

�sq � 	q�

�
�q

�p1

�p1

�t

�
� (12)

� Þ i j ¼ ½ , v � D E � ± ² x y x 
 q � � } ~ b À � D E � ¯ ® Ä �

É f b , � q q � v ´ µ ¶ Ë � ® I J t � - b À ] n E � ¯ ® É f / ± t

� �  À ® È É � l # � 1 q l , m Þ a ¸ ® w x 3 4 � , �p1��t � 0, [

(12) � ® � ¨ u ,9 ¼ ½ x y ® � p � É f } ~ i j � s � w � � � � È É V

Z � � Þ � p � É f } ~ i j � ® K L M N � � �  À ¾ ¿ v � D E � � ±

² x y � = r � D E � ¯ ® Ã 	 , " s ; v p � ´ µ ¶ ® & ' w x 
 ? a =

r , / ± Þ � Ï ¡ ´ µ ¶ Ë � ® � / , G Î ´ µ ¶ Ë � � � / � � � � � �

� D E � ¯ ® Ã 	 ö � ¨ ¡  � - 
 ÷ , / ± t " s  À ® È É � � � l w

� Þ x y i j A s @ b À � m ] n E ö � p � Ã � ÷ B � � N Â , [ � � |

® ¨ � p � É f } ~ i j � �

� � ¢ £ � � È É � L � ® Q R � � ¡ { , Ò l (11) � q s � D E ® �  x

y y ³ ¨ �

t� � �d�0�q
��� d�2�q

���q�� (13)

2.2� � � �   � � �

� Ò � � ; , Þ ß à á º * p * F I W u v w , � * e ä Ú ~ � J � 5 ò �

¦ $ u v w 0 I W & | , ´ ¤ � & � 0 � � á S , º * ~ � z ï æ @ / 0 í

9 sq � �q � �d
�

0q � t � 0, e P g (6) 1 b � � �q��p1 0 � , , - (12) 1 ÿ � O 0 � P
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) $ : �0�q� p1� � �d0�q� � p1�q � F05 h ö 6 q V � j , ô � / 0 � ' « 0 �

� x � � � � � � :

d�0

dq
� d1�q�� p1 � 0� (14)

d2�0

dq2 �
d2�q�� d1�q�

q
� 0� (15)

� � ò q̂ ¦ $ º * ~ � z ï æ ~ { 0 f g ) ð , ´ î (14) ö ô � q̂ í $ p1

@ í ) , ë � p1 6 7 q̂ @ Î Ï $ :

dq̂

dp1
�

q̂

d2�q̂�� d1�q̂�
� 0�

h ö ¯ ° , F * ï æ �   È u v w î ï U ¡ ¢ º * ï æ @ J ð 5 £ � U q̂ ¤

¥ F * ï æ 0 / 0 í ) e , ´ F * ï æ 0 / 0 í ) ô ¦ $ : �1 � �p1 � � �

c�q̂ � F15 U � 6 p1 V � j , ô � F * ï æ / 0 � ' « 0 � � x � � � � �

� :

d�1

dp1
�
h
d2�q̂�� � � c

i dq̂
dp1

� 0� (16)

d2�1

dp2
1

�
1

d�2�q̂�

�
dq̂

dp1

�2

� 0�

� � ò p̂1 ¦ $ F * ï æ ~ { 0 u v w S î , ´ (16) ö ¯ ° u v w î ï $ I

W % & � @ í ) , t p̂1 � p1���, � § ¨ :

dp̂1

d�
�

d�1�q̂�

d�2�q̂�

 0� (17)

dq̂

d�
�

�q̂

�p1

�p̂1

��
�

1
d�2�q̂�

� 0� (18)

� � h � k 4 ô x & � © � @ k 4 V � Ê } 5 ª ~ � z � * F L J « , º *
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3 > 6 ~ � z n o I W % & Ô ¡ ¢ 6 h � u v w 0 ¬  ë ì , Ñ E u v w î

ï Ô Ñ º * I W % & � � < � ® 5 ¢ ª ~ � z � º * L J « , º * 3 > 6 u

v w n o I W % & ¯ Ô ¡ ¢ F * L J u v w ï æ 0 ° � ± ? ² , ¢ c Ô Î Ï

º * ~ � z ï æ 6 7 h � u v w 0 ¬  ë ì ; Ñ E , 6 u v w I W % & 0 �

� , Ô ³ m u v w î ï @ h ´ ö t (17) ö ÷ � E � u v w î ï 0 h ´ Ô � �

º * ~ � z ï æ 0 I W Ú º , I < ³ m ~ � z J Í @ ¡ ¢ ö t (18) ö ÷ 5

� � h � 0 j h ô / / µ 3 � è ¶ · 5 � µ 3 b ° , d0�q� x d1�q� ± j ¸ $

~ � z x u v w 0 ë ì , cc ¹ ´ ¦ u v w ï æ & & 0 ÷ ø Ú º 5 � p î 1 2

� , u v w ï æ 0 ¦ º ø 7 E1ö t u v w î ï $ pf1, u v w 0 » ¼ ð $ qf÷ ,

~ � z ï æ 0 ¦ º ø 7 E0 ö t ~ � z î ï $ pf0÷ 5 ª º * 3 > 6 u v w n

o I W % & � , u v w ï æ & � 0 ÷ ø Ú º ª $ c� � , . � u v w ï æ 0 ¦

º Õ E1 ª $ E�
1 , ~ � z ï æ 0 ¦ º ´ Õ E0 ª $ E�

0 , Ñ E u v w î ï Õ pf1

h ( × p�1, ~ � z î ï Õ pf0 h ( × p�05

� � ª º * L J ~ � z « , º * 0 ½ Ô ë / ¾ G ¿ À î n Ë Á Â x % & ? ¥

F , Ã ¿ Ä º * ~ � z ï æ 0 / 0 5 Ñ E , º * 0 ½ Ô ë / í ) ô á $ :10

G��� � s�q�p1���� � �0�q�p1����� p1���� � 	�q�p1����� ��� (19)

p � v � � � � / Å ; ¨ Æ , � B k (17)� (18) � � � 4 j 
 � , q s È É

� L � ® Þ R � � � � �

dG

d�
�
n
�d�2�q̂�� d�0�q̂�� d�1�q̂��q̂ � �

o
�
dq̂

d�
� 0� (20)

� � ¢ £ Q R � � ¡ { , Ò l (20) � q s � � È É � L � �  ® ´ µ ¶ x y

¨ �

�̂ � �d�0�q̂� � d�1�q̂��� d�2�q̂��q̂� (21)

10 Ë 1 � s � u�q̂�� p̂0q̂� �0 � �p̂0� p̂1�q̂ � F0, ` � � � q̂ S û Ç È É Ê < 7 8 , y @ u B 8 l ,

` ñ ò ò Ë P
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Brander and Spencerö 1984÷ Ý , á Þ � ß à , à á º * c d î � F * ï æ ö $

� á � â � ï æ ÷ b �  , ã ß ä Í º * 3 > � å ¼ 6 F * ï æ n o I W %
& æ � ç è É I W é ê , ë o º * æ � 0 ë ì à ì < S 5 � í < = , º * 3

> ¼ 6 I W � n & , e ª º * æ � 0 ë ì á ¹ ä ª î « , º * 3 > ¼ 6 F *

ï æ ç è I W é ê 5 E � k 4 Ð � Ñ $ , ª º * æ � 0 ë ì ä ª î « , º *

æ � 0 ë ì á ¹ Ô Ê É � ± ? ² á ¹ $ ï , . � I W % & Ù Ú º * æ � 0 î

ï h ´ � ` ' 7 % & , ³ m º * ë / ì í � ® 5 Ñ E , º * 0 ~ { 3 4 $ 6

I W � é ê 5

� � º å � & � 0 ç � ð , ñ Ä h � , U Brander and Spencerö 1984÷ ò å 0

j h ó l ô õ × � h � � á � ä % J K 5 î 7 Brander and Spencerö 1984÷
ë ö a ç � á � ä % J K @ ¬  , Þ ß ô è U & � b � 0 k 4 x Brander and

Spencerö 1984÷ 0 k 4 V � Ê } 5

� � $ G ¶ · 0 ÷ ø , Þ ß U & k © � b � 0 ~ { ~ � z I W % & x ~ { u
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v w I W % & ù ú � � :

t� � �d�0�q
��� d�2�q

���q�� �̂ � �d�0�q̂� � d�1�q̂��� d�2�q̂��q̂�

h ö ¯ ° , ~ � z ~ { I W % & 0 û ü , è o ~ � z ë ì á ¹ 0 ý | x u v

w � ± ? ² á ¹ ý | 0 ' © < S ; < u v w I W % & 0 û ü , ´ þ ë o u v

w ë ì á ¹ 0 ý | < S 5 · ¯ @ , E � k 4 x Brander and Spencerö 1984÷ ò

å a b ÿ ¸ , � Þ ß � U E � k 4 � j 7 � � S � , � / / h � 0 µ 2 x µ

3   Í É , Y � � 5

� 	 2-1: º * 3 > � � � 0 ¬ l � ¼ 6 I W 0 ~ � z n o I W % & :


 � c ¥ � h � J K O I W J K � 7 h � � á � â � , ´ ª º * ~ � z 0

ë ì á ¹ Ê É � ± ? ² á ¹ $ �  ö E Ð Brander and Spencerö 1984÷ ò å

0 k 4 ÷ ;

� � ¥ � h � J K « , ´ ª º * ~ � z 0 ë ì á ¹ Ê F * u v w ï æ 0 �
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� 	 2-2: � � á � ä % J K , � î º * L J ~ � z « , � 4 º * ~ � z x u

v w ë ì á ¹ 0 ý | � 6 � � � © 7 F * L J u v w ï æ 0 � ± ? ² á ¹

0 ý | � 6 � , ´ º * 3 > ¼ 6 u v w 0 I W n o I W % & 5

� � è ë / @ � ` < = , º * 3 > 6 h � � z � 0 I W n è % & \ ] ô è �

� * � 0 & ? , ¢ % & b Ù Ú z � î ï 0 h ´ ñ Ô � C * e � i � ë / @ �

� 5 Ñ E , � 4 & ? @ � � ' 7 * e � i � ë / @ � � , º * 3 > � ¼ 6 I

W z � n è % & ; � 0 , º * 3 > � ¼ 6 I W z � è è é ê 5 Þ ß ô è µ 2

C ¶ · S � 2-1 0 � 5 ª 3 > 6 ~ � z n & « , 3 > 0 ÷ ø & ? ô ¦ $ : t �

�qf � qt� � jd�2j, t µ 2 ; 0 AB; < & � ~ � z î ï 0 h ´ � ` ô ¦ $ : �pt0 �

pf0� � �qf � qt� � jd�0j, t µ 2 ; 0 CEt
15 ª jd�2j ' 7 jd�0j « , ¯ ° ÷ ø & ?

' 7 * e ~ � z î ï h ´ 0 � ` ö t t 
 �pt0 � pf0�÷ , T � � ¶ 6 ~ � z n &
@ � � ' 7 º * î n Ë ë / @ � � , Ñ E º * 3 > ¼ 6 ~ � z 0 I W n & 5

S � 2-2 ´ ô è µ 3 C ¶ · 5 ª 3 > 6 u v w n & « , 3 > 0 ÷ ø & ? ô ¦

$ : � � �qf � q̂� � jd�2j, < & � ~ � z î ï x u v w î ï 0 h ´ � ` ô j ¸ ¦
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° $ : �p�0 � pf0� � �pf � q̂� � jd�0j x �p�1 � pf1� � �pf � q̂� � jd�1j5 ª jd�2j ' 7

�jd�0j� jd�1j� « , ¯ ° ÷ ø & ? ' 7 * e ~ � z î ï x u v w î ï 0 h ´ � `

� � ö t � 
 �p�0 � pf0� � �p�1 � pf1�÷ , � 6 u v w n & @ � � ' 7 º * î n Ë

ë / x º * L J ~ � z ï æ / 0 @ � � , 7 � º * 3 > � ¼ 6 u v w n o I

W % & 5

2.4� Ò × �  

º � i ! ç � � á � ä % J K � � � [ 0 e Ö ö t º * I W 0 z � " # h

� ÷ , º * 6 I W z � b á 0 ~ { % & � å Ô $ % � ¡ & ñ = 0 , Þ ß U Ê

} ~ � z I W % & t x u v w I W % & � 0 ' © , è ' o º * 0 % & k l �

å ² a q ' ( r 0 # ( 5

� � $ G Ê } t x � 0 ' © , Þ ß U (13) ö 0 t� � ¤ ¥ (20) ö è ' ) (20) ö

0 � � ô �

dG

d�

���
��t�

�
n
�d�2�q̂�� d�0�q̂�� d�1�q̂��q̂ � t�

o
�
dq̂

d�
� (22)

E F , î (6) ö x (16) ö � � : c � º * � å L J ~ � z , ¯ B � � t, ´ (6)

ö x (16) ö 0 ¦ º Ü * ] ä d , º * ~ � z c d 0 f g ) ð T Ô ä d ö t

q� � q̂÷ 5 Ñ E , / / d1�q� x d2�q� 0 S + , (22) ö ô , ¦ $ :

dG

d�

���
��t�

� �d�1�q̂�� d�2�q̂�� �
dq̂

d�
� 0� (23)

h ö ; dq̂�d� $ � ü � ; ¤ � d1�q� x d2�q� 0 S + ô � �d1�q̂� � d2�q̂�� $ �

û � , � (23) ö 0 � � $ ü 5 à á ë / � ' « 0 � � � � G�� � 0 § ¨ , (23)

ö 0 � $ ü ¯ ° t� 
 �̂ t ~ { 0 % & k l ¼ � � % & ' ( @ u ´ 5 Ò T �

¶ , u v w 0 ~ { & | �̂ ¼ © 7 ~ � z 0 ~ { & | t�5 Þ ß ô U h � k 4 V

Ú � � S � 5

� 	 3: º * 3 > b á S 0 ~ { I W % & & | ¼ � � J K � � � Ý 0 e Ö <

- ¡ 5 T � � ¶ , % & k l ² a ' ( , @ p s 5
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� � S � 3 0 , Y � + � � 5 � h � � k L J � � 0 à á � , ª º * 3 > 6

~ � z n o I W % & « , c ¢ ô � £ 1 2 F * L J ~ � z ï æ 0 i ¶ / 0
ö E t I W % & 0 q / 0 1 2 3 4 r ÷ , æ ô . ¤ ¬  ë ì 0 ¡ ¢ ³ m u v

w î ï 0 � ® < y £ @ 1 2 å F * L J u v w » ¼ ï æ 0 i ¶ / 0 ö E t

q h � / 0 1 2 3 4 r ÷ 5 � 0 , ª º * 3 > 6 u v w n o I W % & « , ¯ /

1 2 å F * L J u v w » ¼ ï æ 0 i ¶ / 0 , ë 0 & � 0 q h � / 0 1 2 3
4 r 5 Ñ E , $ 1 º * 0 ë / 2 å ~ ' , º * 3 > 6 ~ � z b n 0 I W % &
& | ¼ ' 7 6 u v w b n 0 I W % & & | 5 ñ = 0 , % & k l * è � � % &
' ( @ u ´ 5

3.~ Ú Û 3 4 5

è h ^ � 0 j h ¦ à á J K í ¿ Ä ~ � z x u v w k 6 � � 5 e � Ä 7 h ,

J K 0 L J ä Ù 8 - è , ¤ ( Ý 0 � � 5 � º � ; Þ ß U I � 9 j h % &
' ( u ´ � å Ã { / 7 ( � Ý J K 5 E F , º å 0 p º ß à à á J K ² a *
+ , - . @ R , , � c � � ~ � z O u v w c d m : á $ - . 5 e � p Ä @

* ± 1 2 ; < ð , � * 0 c d c * ] $ �  5 Ñ E , � º � ; Þ ß Ã U = >

�  0 à á , ' o % & ' ( p s � ?  c d k l 0 � , � å ¤ ] Ú Þ 5

3.1� @ A B Ó Ô C Õ Ò × D E

à á * ± j � F ¥ � µ 4 b ° , ë à á J K ² * + , - . @ R , , É � � �

� ç a n � 5 Þ ß è 0 ¤ ¦ E � J K ~ G ë @ � � , t ~ � z , ë è H ¨ I

) J 1� 2� � � �n ¤ ¦ É K h � � � 5 Ñ E , L i ; y z t ¤ ¦ , K � � � � �

h x ~ � z ä M i � � , � § ¨ 0 � i � n5 ³ F , ò r ¤ ¦ º * I W z � 0

� � ; b a � � © 7 r 0 z � m � º * < e ä Ù , < � � ' 7 r 0 z � ´ m

� F * L J 5 11

11 ¶ · - f B þ N O , â 	 � û º � : - f ÷ ø . ñ þ C i � � O (processing chains)P , N O Q
� i S T u � � ÿ B ) Q � , W N O Q � i S T u � � B ) Q � P
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0 1 r - 1 r n

V 4W R S T U _ `

� � � è H � f0� 1 � � � � r � 1g ¤ ¦ º * ï æ @ V � , F � fr� r � 1� � � � � ng ¤

¦ F * ï æ @ V � , ë S + tr $ º * 3 > 6 L r � z � b n o 0 I W % &
& | , ´ � E � n � � 0 * + , - . J K , L J ^ W � z � 0 º * x F * ï

æ 0 / 0 í ) ô j ¸ ¦ ° $ X

�i � �pi � pi�1�q � Fi� i � �H�F��fr� ng�

�r � �pr � pr�1 � tr�q � Fr�

�n � �pn � c�q � Fn�

� � î 7 L J Y Z à á $ � 6 � , � ô U L J L i � � z � ö [ \ i z � ÷
ï æ b ] ^ 0 c d ë ì x � ± ? ² y 0 % µ S + $ :

di�1�q� �
��di�q� � q�

�q
� di�q� � d�i�q�q� i � H�F� (24)

h ö ; di�1�q� $ i z � ï æ @ � ± ? ² , di�q� ´ $ i z � 0 c d î ï 5 î 7

J K k l $ * + , - . , Ñ E i z � ï æ 0 h � » ¼ ï æ ö t i�1 z � ï æ ÷
Ô U di�1�q� o $ É � ¦ ? ² ; ñ = 0 , di�1�q� $ i � 1 z � 0 c d ë ì 5 ¤

� h � 0 S + , Þ ß ô ì � º * ï æ x F * ï æ / 0 � ' « 0 � � � � j ¸

$ :

�di�1�q
��� pi�1�

�q

�pi
� 0� i �H�

�di�1�q
��� pi�1 � tr�

�q

�pi
� 0� i � F�fng�
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�di�1�q
��� c� tr��q��pi � 0� i � n�

� � à á / 0 � ' « 0 � � � � Ú Þ , Ã t �d�i�1�q
�� � ��q��pi�

2 � 0� i � H�

F, ´ ¤ � _ ` a � l ¦ º @ b c , ô ¤ Ý U ì � L J � � z � 0 ~ { î ï

p�i x ~ � z 0 ~ { J Í q� è d í ) @ à ì ¦ ° $ :

p�i � pi�pi�1�� i � H�

p�i � pi�pi�1� tr�� i � F�

q� � q�p1�p2�� � � �pr�pr�1�pr�2�� � � pn�1�pn�tr�� tr�� tr� � � ��� tr�� tr� � � ����

� � E F , Þ ß æ ô e � � j 0 Ê } f ì k 4 :

dq�

dtr
� �q���dn�1�q

��� dn�2�q
����

dp�r
dtr

� �dr�q
��� dr�1�q

�����dr�1�q
��� dr�2�q

����

dp�i
dpi�1

� �di�q
��� dt�1�q

�����di�1�q
��� di�2�q

���� i �H�F�

dp�i
dtr

� �1� �di�q
��� di�1�q

���di�1�q
��� di�2�q

���� i � F�frg� (25)

� � º * ½ Ô ë / í ) ¿ Ä î n Ë Á Â ) * e ^ � z � ï æ 0 / 0 x L r

I W z � 0 % & ? ¥ 5 Ñ E , ô U º * ½ Ô ë / í ) á $ :

G�tr� � u�q��� p0q
� �

r�1
S
i�0

�i � trq
��

h ö 6 & | tr V � j , ô � � � � � � � X

dG

dtr
� f�d0�q

��� dr�1�q
���� �dn�1�q

��� dn�2�q
��� � trg

dq�

dtr
� (26)

à á ë / ì í � ' « 0 � � � � Ú Þ 5 ò h ö $ g ô � º * 3 > 6 L r I
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W z 0 ~ { I W % & & | $ :

t�r � �dn�1�q
��� dn�2�q

���� �d0�q
��� dr�1�q

���� (27)

� � $ G Å · % & ' ( 0 ¥ � , £ � C Þ ß U L r z 0 L J î F * e Ö × º

* 5 E « º * 0 I W z � ª $ L r� 1 z , º * 0 % & Ã ª $ 6 L r� 1 z n

o 5 ¤ � & � ä d 0 ì Ü ÷ ö , Þ ß ô ì Í L r � 1 z 0 ~ { % & & | ì í

$ :

t�r�1 � �dn�1�q̂�� dn�2�q̂��� �d0�q̂�� dr�2�q̂��� (28)

h ö ; , q̂ $ U r z 0 L J � � e Ö � , º * ~ � z ¦ º J Í 5 $ G Ê } t�r x

t�r�1 0 ' © , Þ ß U (26) ö 0 tr á $ t�r�1 � � h i É û ü � � � � :

dG

dtr

���
tr�t

�

r�1


 0� (29)

à á ë / � ' « 0 � � � � Ú Þ , Ã t ½ Ô ë / $ I W % & 0 j í ) , ´ (29)

ö � k � t�r�1 � t�r, t º * � I W L r � 1 z É ~ { & | ¼ � 7 � I W L r

z « 0 ~ { & | 5

� � � h � Å · t�r�1 � t�r 0 ¤ ¥ ; , Þ ß ë l 6 r 0 ' © V m _ , Ã t r �

$ 0 x n y n � o S 0 ) J ö t 0 � r � n÷ 5 Ñ E , Þ ß ô U h � k 4 I �

9 p q $ :

t�0 
 t�1 
 � � � 
 t�n�1 
 t�n� (30)

h ö ¯ ° , º å � L 2.4 � b Å · @ % & ' ( u ´ � � 6 ¿ À n 6 L J � �

0 * + , - . J K � ¤ ] Ú Þ 5 M � h � k 4 , ô V Í � j S � 5

� 	 4: � � 6 ¿ À n 6 L J � � 0 * + , - . J K � , º * 3 > b á S 0

~ { % & k l * ] � � % & ' ( u ´ 5
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3.2� r s t u C Õ Ò × D E

� h � � ; , Þ ß � / / � 6 * + , - . J K Å · I W * 0 % & k l ¼ � �

q % & ' ( r 0 u ´ 5 � Ò � � ; , Þ ß i I � 9 j h , E � % & ' ( @ p

s � É K c d k l � � å ± ] Ú Þ &

� � $ G � v w � , º � � à á J K í ¿ À h � � k 6 L J � � , � í ç �

ª � � c d $ x  « 0 % & k l 5 à á º * ~ � z c d ç a k + ï æ , � $

º * ï æ , � $ F * ï æ , ë à á a � F * u v w » ¼ ï æ d « » ¼ u v w

è Ò k + ï æ ë î E � ï æ � � ä Ú ~ � z � º * c d f g 5 ò pD1 x pF1

j ¸ ¤ ¦ u v w ï æ 6 7 º * x F * ~ � z ï æ b S 0 u v w î ï , qD x

qF j ¸ ¤ ¦ º * x F * ~ � z ï æ 0 f g ) ð , t x � ´ ± S + $ º * 3 >

j ¸ 6 ~ � z x u v w I W b n o 0 % & & | 5 E F , $ G j h h 0 ÷ ø ,

Þ ß Ã à á º * ~ � z c d 0 ë ì $ � ¹ , : p0 � a� �qD � qF �5

� � M � h � 0 à á , º * x F * ~ � z ï æ 0 / 0 í ) ô j ¸ ¦ ° � � :

�D0 � �a� qD � qF � pD1 �qD � FD
0 �

�F0 � �a� qD � qF � pF1 � t�qF � FF
0 �

h � � ö ; , FD
0 x FF

0 j ¸ $ º * x F * ~ � z ï æ 0 ó S Ú º 5 U h �

� ö j ¸ 6 qD x qF V � j , ô j ¸ � Í k * ~ � z ï æ 0 � ¼ í ) 5 U E

� � ¼ í ) y Þ ì Ü t ô � Í E � ~ � z ï æ 0 ¦ º J Í j ¸ $ :

qD � �a� 2qD1 � qF1 � t��3� (31)

qF � �a� 2�pF1 � t� � pD1 ��3� (32)

� � ì Ü � � � ~ � z ï æ 0 ¦ º � , Þ ß z � ì Ü h � u v w ï æ 0 ¦

º 5 F * u v w ï æ 0 / 0 í ) ô ¦ ° � � X
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�1 � �pD1 � ��qD � pF1 qF � c � �qD � qF �� F1�

h ö ; , �pD1 � ��qD $ � p º * ~ � z ï æ 0 ? ² , < pF1 qF ´ $ � p F * ~

� z ï æ 0 ? ² ; h ö ~ � k { j ¦ É ª ê Ú º x ó S Ú º 5 ¤ � _ ` a �

l ¦ º ì Ü @ b c , � E � � [ ; , Þ ß ô U ~ � z ï æ 0 ¦ º J Í ¤ ¥ u

v w ï æ 0 / 0 í ) e , ë j ¸ 6 pD1 x pF1 V � j , ô � u v w ï æ 6 º *

x F * L J ~ � z ï æ 0 ~ { u v w S î j ¸ $ X

pD1 �
�a� c� � �

2
� pF1 �

�a� c�� t

2
� (33)

h ö ¯ ° , º * 3 > 6 u v w 0 I W n o % & Ô | È u v w ï æ @ Ú º , Õ

< � � É 6 º * ~ � z ï æ 0 S î ; º * 3 > 6 ~ � z 0 I W n o % & ´ Ô

³ m F * ~ � z ï æ ¡ ¢ 6 u v w 0 ¬  ë ì , . � u v w ï æ ¡ � 6 F *

~ � z ï æ 0 S î 5

� � E F , U (33) ö ¤ ¥ (31) x (32) k ö , ô � � º * x F * ~ � z ï æ 0

¦ º J Í m $ t x � 0 í ) :

q�D �
�a� c� � t� 2�

6
� q�F �

�a� c�� 2t� �

6
� (34)

h ö ¯ ° º * 3 > 6 ~ � z n o I W % & Ô � � º * ï æ @ J Í , ë d « ¡

¢ F * ~ � z ï æ @ J Í ; ¢ 6 u v w 0 I W n o % & ´ Ô ¡ ¢ º * ï æ @

J Í , ë d « � � F * ~ � z ï æ @ J Í 5

� � £ � C , Þ ß ì Ü º * 3 > 0 ~ { ~ � z I W % & x u v w I W % & 5

ª º * 3 > d « 6 ~ � z x u v w n o I W % & « , º * 0 ë / í ) ô ¦ °

$ :

G �

�Z Q�

0
p0�Q�dQ� p0�Q

��Q�

�
� �D0 � �tq�F � �q�D�� (35)

h ö ; Q� � q�D � q�F 5 U h ö 6 � x t d « V � j , ô � l * ë / � ' « 0

~ { ~ � z I W % & x u v w I W % & � � :
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t� �
5�a� c�

13
� �� �

3�a� c�

13
� (36)

(36) ö ¯ ° : t� 
 ��5 M � h � k 4 , Þ ß ô � å � j S � 5

� 	 5 à á º * ~ � z c d î º * x F * ï æ x  5 � E � ¬ l � , º * 3

> 6 ~ � z b n o 0 % & & | Ã ¼ È 7 6 u v w b n o 0 % & & | 5 T �

� ¶ , l * ë / � ' « � 0 % & k l ¼ } ² a % & ' ( 0 , ~ 5

� � S � 5 ¯ ° : ª º * ~ � z c d î º * x F * ï æ x  , � º * d « p

F * I W ~ � z x u v w « , º * 0 I W % & k l ¼ � � q ' ( r 0 u ´ 5

Þ ß ô / / � � � x � � � ö 1998÷ b � ' 0 I W m � J K P Q 3 4 , x º å

& � 0 q h � / 0 1 2 3 4 r C Ü � E � k 4 5 � � á � ä % J K 0 � , º

* 3 > 6 ~ � z n o I W % & ¾ G ô d « 1 2 å F * L J ~ � z x u v w

ï æ 0 i ¶ / 0 F ö E t º å b \ 0 h � / 0 1 2 3 4 ÷ , æ ô 2 å Ö � F

* ~ � z ï æ 0 i ¶ / 0 × º * ~ � z ï æ 0 % @ 5 ¢ � , º * 3 > 6 u v

w b n o 0 I W % & £ ¯ / 1 2 å F * L J u v w ï æ 0 i ¶ / 0 , ë � E

� u v w % & æ Ô ³ m u v w î ï 0 h ´ , | È º * ~ � z ï æ 0 L J Ú

º , ³ m É x F * ï æ � � � æ � c d m � « � 7 c / 0 a ] 5 Ñ E , º *

3 > � o � ~ { % & k l « , Ô U ~ � z I W % & á S � Ê u v w I W % &
$ È 5

4.~ � �

f g 8 (   � @ 3 > , � � � % & k l « n 6 ~ � z 0 I W � 2 } È @ &
| , < 6 " h � 0 ; y z I W � 2 } � 0 & | , E � p s � å æ h : \ 0 $

q % & ' ( r 5 î f g ^ * @ % & & | k l C � , ' i j @ � 9 : * + x 9

: ; * + 0 % & k l n ¥ � � E � % & ' ( 0 p s , ¯ � Ò Ó p s @ � � j

h , × % & $ � ± � j � � 5 º å @ % @ t � � 6 % & ' ( 0 p s   Í É �

� M � , ë ! ç Ù Ú E � p s 0 u Ñ 5

� � º å à á a � 6 n L J � � 0 * + , - . J K , Ò 6 J K ; 0 & �n�r�

6 � [ � * F � Ú , < Á Â 0 r � � � * e � Ú 5 T � � ¶ º * I W L n� r
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� � 0 ; y z , ë � * e , ¤ r � � � � � , L J ~ � z � * e f g 5 M �

E � * + - . ß à , º å e � � � � � k � :

� º * 3 > 6 I W z � ¼ n è I W % & � O ç è I W é ê ¾ G è o z � ë

ì á ¹ 0 á ` F , Ã è o I W z � 0 � � � � < S 5 � É K � � c ª � ,

� * F 0 � � � � � ( , º * b ¼ n @ & � È , � c ô / : L � Brander

and Spencerö 1984÷ å ; b   Í 6 I W � é ê 0 ¬  5

� º * 3 > 6 � � z � n o I W % & , c ¢ ô � £ 1 2 E � z � ä Ù ï æ

0 i ¶ / 0 , æ ô . ¤ 6 ; y z O u v w ¬  ë ì 0 ¡ ¢ < 1 2 F * h

� ï æ 0 i ¶ / 0 5 º å \ E � 3 4 $ q h � / 0 1 2 3 4 r 5 E � 3
4 ¯ ° , º * 3 > 6 � # � � z � n o I W % & , � � / 1 2 � ( F * h

� z � ä Ù ï æ 0 i ¶ / 0 5 Ñ E , º * 3 > $ G � ' « ë / Ô 6 � � �

� } ( 0 ; y z n o } È 0 % & & | 5 E t q % & ' ( r p s : L 0 %
� Ñ � 5

� � E F , º å : p ª ~ � z c d $ ?  m � « , % & k l Ã Ô o p q % &
' ( r 0 p s 5 E Ð � Ñ $ 6 ~ � z n I W % & ¾ G Ô a & � 0 q h � /
0 1 2 3 4 r F , æ Ô a � Â å æ b \ 0 q / 0 Ö � x / 0 1 2 3 4 r ; ¢

� � 6 h � ; y z n & , ¾ G Ô . E � q h � / 0 1 2 3 4 r ¡ � F , Ã Ô

¡ � º * � � ï æ 0 m � � 5 Ñ E , 6 ; y z 0 & | ¼ � 7 6 ~ � z b n 0
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ABSTRACT

� � Many empirical studies have shown that most countries in the world reveal a speci�c

form of tari� structure� referred to as tari��escalation� which is de�ned as tari� rates for

�nal products being higher than those for intermediate goods� and the latter are higher

than those for raw materials� However� trade theorists have paid scant attention to the

causes of tari��escalation� To �ll up this gap� we set up a vertically�related model with n

stages of successive monopolies� We �nd that a tari� on an imported good can be used

to extract not only the pro�t of the foreign monopolist supplying this good� but also the

rents acquired by all the foreign upstream monopolists through its e�ects on the prices of

the upstream intermediate goods� Thus� as the number of production stages in the foreign

country increases� the amount of rent captured by the foreign upstream producers rises and

a higher tari� rate is therefore needed to extract the rent� This provides an explanation to

the cause of tari��escalation�
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