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Abstract  
We develop a model of insurrection markets and integrate the youth bulge as measured by the 
relative youth cohort size. Apart from certain spontaneous outbreaks of violence or riots we 
find youth bulges alone to be no proper predictor for political violence. However, deliberate 
insurrection activities that aim at changing political and economic power positions are never-
theless affected by youth bulges, but only when interacted with characteristics of the respective 
underlying set of politico-economic institutions. We test these implications of our theory in an 
empirical model based on cross-country panel data and find the effect of the relative youth 
cohort size on insurrection outbreaks to be moderated by changes in the underlying institutional 
setting, particularly changes in the labor-market conditions as approximated by unemployment 
rates. 
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G �� ������ ��� ���������� 	 
������� ������ ���
� �� ����� �� 	� ��� ����������	��

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

���� 	 ���	������ �	���� 
��������� G �� ������� 	� 	 ������
�	��
 ����� ��	� ��� ����

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

������ ���� ���� ���� G� 	�� 	�� ����	� ������ ��� ���� ����� ������  ��	���� ���

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

��� ��� ��� 
�����������

#�� ����������	�� ����� R ������ ������
�� ���� ��	� �	�� �� ��� �
����� ��	� �� �	�

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

���� 	� ��� ����� ��������� ���
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�������� �� ��� �	��� ��
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������ �� ��� ����������	�� ������ #� �� ���
���� �� ����� ���
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������ 
	�	
����� �� ��� ��������� 	�� ��� ����������	�� ����� 	� ��	��� AG

	�� AR �� ��� ���	� �����
���� 	����� �� ��� �
������ %� ����	���� ��� ���	� �	��� ��

�����
���� 	����� �� ������ �� ��	� AG +AR = 1� %���� ��� ��	�� AG �� ����	��� 	� ����

	� �&�
������ ����� ��� 
������ �� ��� ���������� ��� ��	�� AR �� ���� ����	��� �����

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

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

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


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

��� 
������� �� 	���
	�� 	 ��	
���� l �� �	��� 	�� 	������ ��	
���� i �� �������
����� ��
�

��	� ��� ������	��� ���� �� l + i � 1 �� ��� ����� �� 	 ���������	���� ��������	�� 	��

L + I � N ���� L = lN 	�� I = iN �� ��� ����� �� ��� ��
���� 	� 	 ������ '� ���
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������ ���

	�
�������� �*�� 
� ��� �
��� ������ �� ����� �*����� ���
� ��		�� �� Le = δr−1L

���� δε(0, 1)� ��� �
�
��+� 
��	�� Y �� ���� 

Y = F (δr−1L,A) ,"-

.
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� 	����	��� �� ��� ����
 ���� I ���� ��� ��������

�

����� �� ������������ �����������

AR = βI with β > 0. ���

�� ������ ��� ���������� �� ��� 
��� ������ � � ������
 ��� ���� tG �� ��� ����

���� �������� �� ��� ���������� � �!������ ������
 ���� ��� ������� �� 
�����	 � ���
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���������� ����� �� ������ ��� ���������� ��� �!������
� ��� ��
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������ ���� �� ��������	 ��	�� ��� ��� "����
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� ���������� ���	������ ������
���� ��� ����� AG �� ��� ������ �!������
� ������
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� ��� ���������� ��� �� ��� ���� ����� ��� ����� �� ��� ���
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� ��	�� ��� ���������� � ������
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 	���������� �" �������� ������� ��� ��� ���� tG �� �� ��	������ �" ���

��� ���������� ��������� ��� ��������� $�� ������ Y G �" ��� ���������� � �
��� ��

������

Y G = π + tGAGwLL �*�

���� π ��� ���+�� �" ��� +�� ����� ���� ��� ������	 �� ������ ���� ��� ����� �" ���

����� ������ ��� ��� �� ����� �������� ������ �" ��� ���������� � �
���� wL �� ��� ����

���� �� ��� 
��� ���'��� ��	 L �� ����
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 "�� ������������ tR �� ��� ���� �" ��� ������
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��� �����

�� �
�� AR� $�� ����
���������� ������� ��� ���� � ������� ���

Y R = tRAR − wI , with tRAR � τRARY, or tR � τRY, �.�

����� wI �� ��� ������������ ���� "�� ������������ ����������� ��	 τR ∈ (0, 1) �� �� �����
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π = F (δr−1L,A)− wLL ���

������� U 	
 �� �������� �� �������������� ������� ����� 	� �������� ��� ���	� ���	��
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����	��� ������� ������ �	� ���� ������ �� ����	��� � �������� μ ���� �������� ���

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

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

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

�������� �� ��� ���	����	���� ����� �&���� '(('�� )���� � ����� 	
 μ = 0 ��������

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

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

��	���� *	��	��� �� ������ ���� �	 �� ���� ���! ������� �� ������� ����� ������� ��

��������� ��� �������� μ ���� ��� �	��������� ����	 r �� 	��� �	 ������� ��� �	��� �����
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������� 
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U = (1− ARtR)wLl + ((1 + wI)
rμ − 1)i. �.�

/	�� ���� 
	� μ = 0 �� ��� (1 + wI)
rμ − 1 = 0 �	 ���� ����������	� ���������� 	 �	�

���� ��� ������� �	 ��� �������� �� ���� � ����� �	� ����������	� ���������� �	 ��������
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���
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������ μ ��� �� �	����
 �� ���� � ��� ����������� �	�� r� ���� ������� ��	� ���

����� ���� ��� 	������ ��� ������� �� ��� �������	��� �	�� wI � ����� rμ ����

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

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

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

	����� 	 ��������� �� ��� �
� �� ��� �	��� �������� � ��� ���� �� 	 ����	���� ε ��

���� ���������
� "��� �	�� ��#��$� ��� 
�����
 �� ����� ���� �� ���������� �

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

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

�	���� � ����� N � &�� �����	�� �	�����	���� ��������� ��� ����� �� L � εN � &� ���

�
�
�	� ��#��$� ������ ����� �	��� ������ ��� �� ��������
 �� 	 
��	�
 ���������

l � ε� '��� ��� ��	������ 
������
 	����� ��� ���� ��� ���������	�� ����� 	�
 ���

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

 �� �	�	������ �� ��� ��� �	��� F (δr−1L,A) 	�
 wL 	� ���� 	�
 �	(�#�� ���

������� ���� �*�� ��� �������
�� ���
��� �+

w∗L = δr−1F ′(L). �,�

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

	������� ��� ���������	�� ���� �	(�#�� tRAR − wII� ���)��� �� tR ≤ τRY � ����

�.� 	�
 �/�� ��� 0���� ����� ���
����� ��� 	 �	(��� �� Y R ��� ������� �� L

����+

w∗I = tRβ for I > 0; w∗I � tRβ for I = 0; and tR = τRY for λ > 0 �1�

 �� ���
��� w∗I ≥ tRβ ��� I = 0 � �� �� �����	��� ��� ���� ��� ��#��� 	�
 ���

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

tR = τRY ��� λ > 0 ����� �	�� ��	� ��� ���������	��� ��� �	�� ��	����� ��� �����

����
 τR 	����� ���� �������� ��� ��������� tR ≤ τRY � ��
���

2�	���� ��� ��#��� �	(�#� ��� ���)��� �� ���� ��� ��������� l+ i ≤ 1 	�
 ���)���

�� ��� ��� ����	
�� �� 
�������

3



�� ��� �����	
����� ��������� l ≤ ε� ��� ���������� ����� � �� ���������

� = (1− tRAR)wLl + ((1 + wI)
rμ − 1)i+ λ1(1− l − i) + λ2(ε− l). ���

�� ���� ���������� � ��� ���� ���	������ �� ���� λ1 = λ2 = 0� ���� ��� �����


��� ��� � ����� �!"� � ��� ������#� ���� ����� wL = 0 �� l = 0 ���� ���� ���

��������$�� %���� ����$��� ���� l = 0 � ����� ��� �� ��� ����� �������� ��� ���

��������� �������� ���� wL = 0 � ����� ��� �� ���� ��� ����� �������� ��� ��

δr−1 > 0 � ��
������ ��� ��� &�
'� &���	����� 
�#
(���� ������� �"�) ��� �

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

tGAG < 1� + ���	����� �
� ��������� �� ��� ��(���� ��� l+ i < 1 ��� ����� λ1 = 0�

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

����� ���������� �� ���� λ2 > 0� ,��� ���������� �� �� ���	������ ����$��� � ���

������� �� ���� �� tGAG < 1�

-$�� λ2 > 0� ����$��� � ���	����� �
� ��������� �� ��� ��(��� ��
��� ��������

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

i = 0� �� ��� (1+wI)
rμ−1 = 0� �� ����� ��� 
������� � ���� /����� λ2 > 0� �� ����

��� ��(��� ��� ������� � ���� �����	
����� ������� ��� ������ ��� 
������ �����

���
 ���������� ���$��� (1 + wI)
rμ − 1 �� (���� ���� ��� ��(��� ��� ������ �� �����

�
���� ���� ��������� �
� ��� ���
� ���������� 0� ��� 
����� ��� �����������

���� ��$� �� �����$� ��� ���� ���$� ������� �� (1 + wI)
rμ − 1 = 0) ��� �� ��� �����


������ ���� ����� ���� �� �� ���$� �� ��� ���� �#���� �� ���� �
� ��$���� ��� ���
�	

��������� ���$���� ��� ���� ������ �� �� ������� �� ��� ����$� ������ ε > 0 �� ����

���
�������

1������ ��
������� �� λ1 > 0 ��� λ2 = 0 �� ��� λ2 > 0 ��� ���� �������� �� ���

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

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

��� ������	
��

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

���� λ1 = 0� ���� ��� �����	
����� ��������� � ����� ���� λ2 > 0�) ��� � ���� ,�

�� ��� ���� 	�
 �� 
�� ���������	
 ����
��	 �	 ���� � 
�� ��������
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��� ���� ���������	
 �� ��
��
 ����� λ1 > 0� ����� ��� ���	�������� ���������	
 ��� 	�

��� 
	� �� ��
��
� �	 ���� λ2 > 0�

���� �� λ1 = 0;λ2 > 0

��	� ������	
 ���� �
� ��	� λ1 = 0� �� ���� l((1 − tGAG)wL − λ2 = 0� ��
�� ���

����� �	
����	
� 	� ���  �	�����	
 ��
���	
 F (δr−1L,A) ���� 	�� L = lN = 0� �� ����

(1 − tGAG)wL = λ2 > 0� !�� 
	
�
�������� 	� (1 + wI)
rμ − 1 �
 �	���
���	
 ����

������	
 ��"� �
 ��� �  �
��# �� ���� (1+wI)
rμ−1 = 0 ������� 	� λ1 = 0� ����������


��� �	� �
����	
 ����� wL �
� wI �� ��� ����
��  �	����������� ��	� ��� �
� �$�� �
�

�	
������
 ��� ���	�������� ���������	
 �
 �"%� �� ���� �� ��� ����� ��	
 	� ���� & ����

λ2 > 0� ��� ����������� �
 ���� & ��'

(1− tGAG)δr−1F ′(L)−λ2 = (1+ tRβ)rμ = 0; or (1− tGAG)δr−1F ′(L)−λ2 > 0 �(%�

)	�� ����� ������� 	� λ2 > 0� �� �	���
� L �
 ����������� �� �	��� ���
 N �
� ��� ���

���� �
 ����������� wL = δr−1F ′ �� ����� ���
 ��� �������������
 ������ *� ��+
� ���

������ �� we
L = wL(L = N)�

����� ( �� ���� ���� &� δr−1F ′(L) �� ����
�� ����
��  �	��������� 	
 ��� ������ ���	�

������ �
� �� ��� ���� ���� ����
�� ������� 	� ������ �	�� ������� �� ��� ����,�
��

!��  �������
 
�� ��� ���� wL > we
L �������
�� �
 �� �	���
� ����� L � N � �����

��� �������������
 ��� ���� we
L �	��� ���� �	 ���� �� �	���
� �� �� ���� 
	� �	� ���

���	�������� ���������	
� -������ 	� ��� ������� �	������ �� �	���
� ����� ��	�� 	� N �

�����
 �
 ��	�
� (1− ε)N 	� ���	� �
�� �	���� .	������ �� �	
 �� (1 + tRβ)rμ = 0�

�	 ���� ����� �� 
	 ������� ���� ��� ����,�
� �	��� �
����� �� �
��������	
 ����������� ���

(1− ε)N �
�� �	��� ���	� ���� 
	� �� �����	����� �	 ��� ������ �	� �
��������	
��

/��� & �� � ���� ��� �� ���� �
 ����� ��� ����,�
� ��  �� ���	� 	
�� 	
 ��� ������ ���	�

������� ������ ������� ����
��  �	��������� 	
 ��� ������ �	� �
��������	
� �� ,��	� 	�

���  �	���� 	� ��� ���	����	
��� ����� �	 �	� �
���� ����,�
� �	� �
��������	
 ����������

�� 
	� ��������� 	� ������� ��� ����,�
� ��� ����� �	��� �	 ��� 	���
��
�� �	� ��� ������

������ μ = 0 �  ����� .	������ ��� ���	�������� �� �������	
 �
 �	���
���	
 ���� ���

���� 	� 	  	���
����� 	
 ��� ������ �	� �
��������	
 ���������� ������ ��� ����,�
� ��	�

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

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

((



L 

 

 

  
(   

 

������ �� 	
�� �

���� �� λ1 > 0;λ2 � 0

���� ���� 	
 �� ���
�	� �
� ���� �� �������	�
 λ1 > 0 	
 ��	� ���� � �� 1 = l+ i�

���������� ���� ��
�	�	�
 ����� λ1 > 0� �
� l > 0� � �� (1 − tGAG)wL − λ2 = λ1�

����	
	
� ��	� �	�� ��
�	�	�
 ���� ���� �� (1− tGAG)wL−λ2 � (1+ tRβ)rμ− 1� ����

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

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

(1− tGAG)δr−1F ′(L)− λ2 > (1 + tRβ)rμ − 1 �%%�

��	��� ������	
� �� ��!�� 	� �����	��� �	�� i = 0�� �� 	
 ��� �� (�	� ���� ��� ��

�)�	�� λ2 = 0� �	
� �
# λ2 − 1 > 0 ����� ��* �� �����+���*� ����	��	�
 �	
�	
��

�� ���� l < 1� ��	�� ������ 	
 ����	
��	�
 �	�� i = 0�  	���� 1 = l + i� (� ����
 	�

����	����������' ,� �� �	�	-
� �� ����	��� 	
 ��	� ����� �����# �� l < 1� �
� 	� ��

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

��* ���� �������
	�#� �	 
 ��	� ��	�	�# ��
��	�
 �.� �
� �	 
 ���� (1+ tRβ)rμ−1 > 0�

$�� ��	�� 	
 ���
� ����� � 	
������	�� �	�� 1 > l + i� /
�� i = 0 �)�	�� ��

0��	  
� ��� �� � �	��� ���
 �� ��	�	�# �� 	
������	�
 ���	 	�	�  
 	
 � ���

�� ���� ����#�
� �
 �� ������ ����� ���*�� �� � ������ ��� 	� 
� �����# ��

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

�� ���� �� �� ���	
 ��� �
�
�
� (1+ tRβ)rμ− 1 = 0� ���	
 ������
	���� ���� ��� ��
�� ��� ������� ��
���� 	��
� ��� ��
�
��(1 + tRβ)rμ − 1 > 0� ��
� 	�������� ���� �� ��
 ���
���� ���
	��� �
����
� i = 0�

%�



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

����� ���� �� ���

(1− tGAG)δr−1F ′(L)− λ2 = (1 + tRβ)rμ − 1 ����

	����
 �������� �� ����
 �� ���������� 	��� i ≥ 0�  ������ �� �� ��� ����� !� ����� "

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

��� ������� ������� !�� ���������� ���������� �� ��#������� ��������� !� ��� ����$���

�� ��� �� ��� i > 0 ��� ����� !� ���������� �� ����� ���� ���� ���� ����� �����������

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

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

���������� ���������� ������� �! ��� ����'����� ���������( �� ���� ��
 �� �������


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

������� ����	 ��� ��� �&������ 	��� ��� ���� 	��� !��� ���������� �� ��� �����

���� �����
 �� ���� �� ���� ���� !� ��� ����$��� �� �������� ���� ���� ����������

����������� )����
 	������ ��� ����'����� ��������� �� ������� ���*� 	������

������� ������� �! ���������� ���������� ������ �� � ����� ����� ��� ��� �&������ 	���

��� �� !��� ����������
 ���������� ���������� ������ ������ �� ��� ����$���( ��� ����

�� 	��� ���� �� �� ������

%��� �� ����� �	� ��+� ������ !���� !� ���������� ���������� ���� ���� �������

���� !�� ��� �#���� ���� ������ ,�� �� ��� �&������ ��� 	��� ��� �� ������� ��

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

����� ��������� 	��� λ2 > 0
 ��� ����� �������������

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

����'����� �������� ����� (1 − tGAG)δr−1F ′(L)� �� ��� ��� ���� ��� !� ����������

���������� ����� (1 + tRβ)rμ − 1� �� ��� ����� .��������� ���������� i ��� ����'�����

���������� l ��	��� ��� �� �� ��� !� ���� ����$�� �� ���� ��
 �� ���� 	� ���� L+ I = N

�� ��� ���� ������ .! ��� ����'����� ��������� 	�� ���'�������
 ���� �� �! λ2 = 0
 ��

�/�������� 	�� ������ �� L∗∗, I∗∗
 	��� ��� ������� ������� ������ ������ !�� ���

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

	��� λ2 > 0
 ��� �������� ������ �� ��� ��������� ������ �� �/�������� �� L∗, I∗ 	���

��	� ����� 	�� ��� ����� ���������� ���������� �� ������� �� L∗∗, I∗∗
 ��������

������� ������� �! ���������� ���������� !���� ���� �! ��� ��� �&������ 	��� ��� ��

��� ����� ���� ������ 1��� ���� �� ������� �� ��� �����'����� ��� r ���!�� ���

�2
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� ���� � 
��

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


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

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

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

α �� 
�� ���	�
�� ����
���
�� !��� 
�� �"	������	� ����
�� #$�% 
	��� ��
 (1 −
tGAG)δr−1 α

L1−α − λ2 = (1 + tRβ)rμ − 1 ���� ����	�� � N = L+ I� ��
&

I = N −
(

(1− tGAG)δα

r((1 + tRβ)rμ − 1) + rλ2

) 1
1−α

#$'%

(�������� ��������� 
�� 
��� �� ������
� � 
�� ����
����� ���� ������
�� 
�� ���
	��
�

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

�� ������� ��� ��
� ������
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	��� δ �� α �� ��	� �� � 
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 tRβ 	�� 	� ��
��
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�� � '�
��� (
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	��� ���
�
��	
�� �������

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

����� ���

� = tRβI − wII + λ(τRY − tR)�

 �� ���������	
 ��������� ��� �����

�I = tRβ − wI � 0; 
!"�

�tR = βI − λ � 0; 
!#�

�λ = τRY − tR � 0; 
!$�

I, tR, λ � 0; 
!%�

I�I = I(tRβ − wI) = 0; 
!&�

tR�tR = tR(βI − λ) = 0; 
�'�

λ�λ = λ(τRY − tR) = 0. 
�!�

��� �
	
����� ���
�
��	
�� �������

(���� ��� )�	���	��� �� �*������ 
&�� ��� +���, �-�� ��������� �� ��� �������. ���,

��������� ������� ����

�l = (1− tGAG)wL − λ1 − λ2 � 0; 
���

�i = ((1 + wI)
rμ − 1)− λ1 � 0; 
�/�

�λ1 = 1− l − i � 0; 
���

�λ2 = ε− l � 0; 
�"�

l > 0; i, λ1, λ2 � 0; 
�#�

l�l = l((1− tGAG)wL − λ1 − λ2) = 0; 
�$�

i�i = i((1 + wI)
rμ − 1)− λ1) = 0; 
�%�

/�



λ1�λ1 = λ1(1− l − i) = 0; ����

λ2�λ2 = λ2(ε− l) = 0; hence : λ2�λ2 = λ2(εN −N) = 0. ����

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

!"#$#%&'�
������� ()*+�,

�
��� ���� ���	
 %������� ���� �� ��� ��-�� #��������� �� �����
����� ���� ���.��� �/ ��� *( �������� �� � �
����� .��0��� ���������� 1�/)2(� ��� ��3��4�

5& 1*+�(4

�
��� ������
�����

���� ������� �������

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

5& 1*+�(4

���� �
���

������
����� ����

������� �������

������ � ���� �� ���� ���� ������������
����� � � ���� ���� ������������ ���� ��
�������� �� � � ������ �� ���������� �����
���� �/ �� *( �������� �� � � ����� ���� .��0���
���������� �� � �� ��� ������

5& 1*+�(4

��
�	�	�� �
 �
��	�� 6���� ������ ����� � � ��� �� � � ���� �����)
��� ������� �� ������� �� .��� ��� ��������� ��
exp[(−����� �� �����)/4]�

!"#$#%&'�
������� ()*+�,

�
��� �
�����	
� ���� ������� ������� � �� ����� ����������� !� 5## 1*+�(4

������ �
����	�� ���� &������ ����� ������ ���� ��� ��� ���� �� ���
1��� ��3�� ��������4 ��� ��+++ ���� ���� ��

5& 1*+�(4

��
����� � � �� � � �������� #'7&�6*)����� ��� �������
� �� ���� � �� �� � � ����� ���.��� )/ ��� 8/�

#����� &
 #��9���
1*+�(4

���	�� ���� ����� �� ��������� #'7&�6*)��������� ���
������� � �� ���� �� ������� ���� 8�+ 1����
���������4 �� )�+ 1���� ���������4�

#����� &
 #��9���
1*+�(4

��� � � ��
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 ����� ��� !�����

�"##$�

��
��� ������
��� �������' �(��������� �� ) �� *� +, �"#�-�

������ ��
�� ������ . � �� �%� ������' �� � ������ /�����% �����'�  ����� ��� !�����

�"##$�

������ ������ ������ . � �� �%� ������' �� � ������  ����% �����'�  ����� ��� !�����

�"##$�

�� �����
�  ��� �(����� �� ) �� ����� ����%������ �(������ +, �"#�-�

��������� �������� 0���� �� ����� ��������' ��%��� ����������1 ��&

�������� �� ���1 �� �%� ���������� �� �%� ���

����� �%�� �2�����' ����������� �� �%� ����� ��

��������� �%�3��

+, �"#�-�

���������� ��
� ��� �� ��������� ������� ���� ���3��� # ���
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