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� �������	�
��

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

�����������������������	�����������������	�������������������������#�������
$�����%������&#$%'���������������������������������	���������������
�����������������������
(����(�&�������'���	���������������������������������������	������������������������
���������	���������������������������������	������������������

�������������	� ����� ������ ��� ����������� ��	�������������������������������������
�������� 	��� ���� ��������������� ������� �	� ���� �#)�� *��� ���������� ��������
�� ���� 
�����!����� ������� ��� �������� ����� ��	������ ���������� 	��� ��������� �������� ����!
���������������� ��	�������������� ��� ������	�������������	� �+�,�&��������������������'
������ �������
�� 	����� �������������-��.+����&/001'��2�����������	��������	� ���
�������������� ����� ���� ������ �����	���� ��� )��� &/001'� ���3�
�����.4������&/005'� ��
�������������������������	����������������������!����������������������������������!
	��������������������������������	�������������������������
����������������������!
�����������

%�����
��	�����������������������������������������	������������������������������	
�����#)� ���������� ��	������ ����������� ���������� ������ �	� ����� ��� ����������� ��	������

���� ���� �� ��������� ����� ���������� ������� ����������� �������������� �	� ���� �����	��
��������	������������������������������������#)���������������������������������������
�����������������������������������������������	��

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

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

6���������� ��	��� �����������"�� &/07/'���	���������	�������������������� ��	�������
���������	��������������������
���������������������������"������!��������
�������
�����������	������������������������!����������������� ������������������������������	

��������������������������������������������������
� ��� � �����	
	���	 ����	� �		� 	���� �	�	�������	����� ������� ������	 ������� ���	 �	�	� ��� �!� ���
�����	 "	!	��	 ����#� �� ������ 	 ��� ����#��
� $	 %�� ��	  
	  	��� &���	 �'�� ��( ��� &���	����� �'�� ��( � 	��
���	�!���
� )
	 � 	�	� � *�� �� � �� 	��� �	 �'�� �� ���� ��� � �	�� �	�� �	%� *�  � %	�� +��%��  
	 ,	� 	��	�
��
	
-� ����!��+ �,	-.� '����%� �� 	/�
���	 �� 	  ���	 ���  
�� �	���  � ���	 ��� �����  �  
� �'  
	 ���
�� ���0
�	��� ������ � 
	��� �		 1�� �	�� ����� ��� ���
�	 	��$��+�	�� ������ )
	 	''	� �	�	�� �'  
	 ���	 ��� � �� 0
	�� � �	����	� �  	��� �'  
	 �	��		 �' �'�� �� ����	��	��	 % 
 1	������ 2�  � ��% �	����	� �' ���	�����
�'�� �� ����	� ���� � �� 	� ���	� *� '�� ��  
	 ,	-. � ����	��	�  '����	�  � �  	� �� ��  
	 
	����	 �'�� ��
�� 	�  
	 345 �
���	� !	��  
	 �'�� �� ���� ��� ��+�� ��� �	 ��6�� �	� � '��  
	 ��� �!� �� �' ��	�'� ��0
�	�  �/ �
���	� �� �	������ '��� ���	� %
	�	�	� �	�	��� �
� *���� � 
	��� �		 7�5 �������
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���� ������ �	� �������� ���������������������� $�����&/078'� ������� ���� ��� ���� ����!���
� �����������	������������	������������������	�������	�������	�������������������%�����
������������	��������������������������������	�������%��������
�������������	���������!
������������������������������!����������������������$��������������

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

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

������������������������������������������������������������������������	������������!
���� ��	����������������,�������������������� ����������������������� �������� ��	�������
�������������������������!��!��������������������������������
��������	������������	
������������������������9���!
��������������� �����������������

6�����������������������	����������������	����������������	���������������������
�������!��������������������������������
���������������������������������������� ���
&�������� ���� �������� :������!$�������� 	������� ;���� 	�����'� ��� ���� +�,� ������
��������������������-��.+����&/001'��<���������!�������������������
��������!
����������	��������	������
�������������������������������������)���������������������
�	�������������������������9���!
���������������������������� ��������������������
���������������������������������������	�������	��������

2������������������+�,������������������-��.+���"��	����
��������=�*�������
*����.>������&/005'��������� ������������������������������� ����9���!
����������!
�������������������
�����	��������!������������������������������������������
����
�����������	��������������	��������������	�����������������������������	�������������
%���������	��������������		�����������������������������6�������%��������������������	
���������� ����� ��	������ ������ ��		������������ <���������
�� ��� ����������� ��� � 	��
��
�������� ���������� �	� ��	������ ���	�������� *���������� ��� ���� ��������� 
���� ���� 9���!

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

� �����
��
��������������
��

�����
��������������������������&9����
���������������������'������������������
���������������(��
����(������������&(�����('��	�����������	�������2���������
������ ��� ��� � �������� �������� �	� ���� ����������� ��	������ ��������� %�� ������ �����
-��.+����&/001'� ����� ���� ���� ���������� �������� ���
���� �������� �������� 	��
���������� ��	������ ��� ��������� ������� �������� ���� ����� ������������ ������� $����
�������������������#$%�������������������	�� ��������������������������������
��������
��������� ������� �	� ��	������ ��� ���� �	� ��������� ��������� ��� ���� ������� ������ ���������
�������������������������������������������	���������	�����	���	����������������������!
��	�������	������������������������	���������������������	�����������������������������!
�����

#���� �������-��.+����&/001'��������������������������� ��������������������!
	�������������������������������������	�����������	�����������������������	��������
��	������������������������������!��������������������������������	�����������������!

��������������������������������������������������
� )
� �������
 
�� !		� ��	�� ���� �  
	 2� 	� 8������ �%	�	�� ��� ������� ��� %�� ���� ����	� 	� !�  
	 7�5�
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�����
�����������������!����$�����������������������������	�������!���������� ���������
��� ��	������� ����� ����� ���������� ����� ��	�������� �� � ������������ ��� � �������� <+�,
&������������������������������'������������������������������������	��������	������
?��� ������	������� ���������		��������� ��������� ��
�� ������	�� �		��������������� ��������	
������ �������� ����� ��	������� ���� 	���� � ����������� ���
������� � ������� �������� ��!
���.���������������	���
�����

��� �����	�
���

����������	���������������	�-������+���"�������������������������������	�)������.
-���&/070'����<�����.2�����&/077'�

%��	����
������+�,��������������������������������������������������������������
���������������������������������	��������	������������������������#���������������!
��������	������!�����������������������������	������		������	�������������!����������	�!
���������������	�)�������&/07@'�����������

���������������������	�����>3$������#$%��������������!�������������	���

y �A f s( )ε ��� &/'

p �A f s d( , )ε ε � &B'

2�� ������ ���� ���� �������� ��� ���� ��� ����������� ������ ��� ���� ������� ε � A� ( , )ε εs d "�


��������������������������� ε s ����������������� εd��2��������������������������
����������		�������������������������������������������������	�������������������!
�����		��������������������������������������
����������������������������2��������	�����
�������	�������������������������	���������������������#$%���������������!�����		�������
������������������������������������������������������������	�����������������������
������ &(������ ����(� ��	�����'��� 2�� �������� ����� ��	������ ��� ����������� ��������
������	�����������������������������������������C�C�

2�� ������� �
�� ������ �	� ������������� ��� ���������� ������������ *�������� ����� �	� ���
������������������������������������������������������� �������� ���������������
��������<������������������������������������!�����		������������������������!���
�		������	����������������������#$%������������������������������������������		������
������ �����������	��������	������������������������������
����������
������
�

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


������� ���� � ������� ∆x �	� &��		�������'�������������� �������� 	����
�� � ��������
������������������	�����	���

��∆x C ut t= ( ) .L &C'

%���������� [ ]∆ ∆ ∆x = y p, ′
��
���������������	���������������������&>3$'���� p ����������	

�������&#$%'�����������������&4'������������������
����������D��������		��������������

��������������������������������������������������
� ���� �� 	������ �	%��� %	 �	'	�  �  
	 '��  
� ��� ���	 �
���	� ��� !	 �����	�	� �� � �	��0�� � ������
�		 ����  
	 �� � �	� �� !	��% ��  
� ���	�
� )����� ������ �
��+� ��	 ������ � � �
���	�� 	�	��� ���	 �
��+��  �/	� ��� ���	 ��� �����
� )
	 ����	 '���	%��+ ����	� 
	�	 ����� !	 	/ 	��	� � ���	�  � ��� ��	 ����� 	���� 9��� 0���
9 �'�� �� 	''	� � !�
������� � 
	� ����!�	� ���
 �� %��	� ��� � 
	� ��	�'� ���	��
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�� ���� ����������� �����	� ���� ������������������������������
������&���D'A∑������ 	����
���		��������������	�����������������	���������������������������������������

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

��∆x E et t= ( ) ,L &8'


�����&���D'A��������������������������������������������������������
?���� �����D�� ������������������������ 	��������+�,�� �����D�� ���� ������ ��������

���������������������������������������&C'�����
��������������	A�����
������
�����������������
�����&4'�����&4'�
�����
����

��u E et t= 0 . &1'

�����������������������	�����	��������� k k× ���������������
����������������������	
����������������������������� k k× ������������������	��	�

*������DA�������DA∑�
������
����&1'

��Σ = ′E E0 0. &@'

�����	������������������
k k( )+1

2
����!��������������������	�������������	�

k k( )−1

2
���!

�����������
�������������!��������������������������	�����������������������������������!
����� ��������� %	� 
�� ������� ���� ���������� �������� �� 4A/�� 
����� � �����
�&/'A�	E��E��E�������
��������������!������������	����������������������������� ∆x �
���������	������

∆
∆

∆
*

*

*

( )

( ) ( )
x =









 = 

















y

p

E

E E
s

d

11

21 22

1 0

1 1

ε

ε
� &5'


�����∆* lim *x x x= −
→∞t

t t
�

����&/'� ���������������� ��
�������������
�������������� 	��� ��� ���������	� ��� ���
	����
����
���� ������&C'����&8'�������������!����������
�����

��C u E e( ) ( ) .1 1t t= &7'

2������DA�������DA∑��������������&/'���������������	�����#�����������������������	

��C C E E( ) ( ) ( ) ( ) .1 1 1 1Σ ′ = ′ &0'

*��������������	����&/'��
�������������������	�����������������+�,!���������

�������������!���������������∑�
��������������#�������� 	������&/'�����������
���������	��

��E C E0
11 1= −( ) ( ). &/F'

�����������	���������������������
A�	�
�����������������������	��������������������
��������������	�∆x t �&���������������������������'�

2��������������������
������������	����
��	������������������������*�����
������!
�����������!��������������&+�,'��������	�����	���

��A x u( )L ∆ t t= �� &//'
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*�����&4'�
����������&���������	��'���������!�������������	��&/'��%���������������
�&/'�� A�&/'��#���� �������
�������	� 	����&0'����&/F'��
�����
��������������������
����������������������������������������������������������	���������������������������
���&8'�

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

#������	������π������	����������������������	���	������
���������������������		���
����������������
�����������������	�����������������������������������������������!
���������������������������� et ��������������	������������������������ ut ������������

�������� e E ut t= −
0

1 ��:����� 	����� et � 	������� �������������������������������������

��������������������	������������������������
������� [ ]′tD
S
t ,e,0=e ������������������� S

tu ���

��������	��������������	������	��������
�����������������+�,��������
����������������

�������� S
t

S

t
eEu 0= �

��  ��������������
���� 	����� ������������������������������ ����� ������ ��� ��������� ������������	� �����!
�����������������-��.+��� &/001'��������������������������
���������	��������	!
	���������	�����������������%����������������������������������������������	���������!
����������������������	���������������		�������		������������������	������������!
�����%�������
��������
�����	�)��� &/001'����3�
�����.4����� &/005'��
��������������!
����������������������������	��������������������������������<+�,�������������������!
����������	��������������%����������������
�����������������
�����������������������!
�������������	�������������������		������	������������������		��������

��������������������������������������������������������������������������������!
����������*����
��������-��.+��� &/001'�������������
�������������������!����
����������� ��� ��� ������������ �� ��� ����� ��� ����� G������������� ����� ������� ���	��� ��
��������� ��� ����� ������� &	��� �������� � ������������ ��� ������ 	����� ������� ��� ��������� ��� 
����������'�������������������		������������������������������!������������������
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����������	���������������������������������������������������������������������������
��������� �	��������� ��	������ ��� ���!����� ������������ ����� ���� ����!���� ������ �		���� ��
��������������%	����!����������������������������9����������	���������!����������������
�������� ��	������ &�� ���� ������ ���� 	���� ���� ������� ��������������� ����
'�� ���
-��.+��� &/001'�������	�����������������
�����������������!��������������
����
���������������������!����������������������������	����������������

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

������������������������������	������
�!����������������������������
���������������!
������<+�,�����������������������������������������������������	���=�)����&/001'
������������������� ��������� �� � ������ �������� 3�
�����.4������ &/005'�� 
��� ��
�������������������������������������	��������,6!�������������������������!�����������
����������������������������������&	�����'����������������������������������������������!
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�� �������� ����� ���� ������ �	�3�
�����.4������ &/005'� ��� ���� �������� �����!
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��������� ��� ������������� 
����� ������ ��� ��� � 	��� ���������� 	��� ����� �������
����������

2�� ������ ���� � ����� ����� ��������
���� � 	����� �������� ���� ������� ��� ���� ��
������ ���������� ����������=� � ������� ���������������� ����������������������� ���
������ �
���	�
������������� ������������ �:������ ���� ���������������� ��� �������������
�����!�������������������������#$%���������������!�������������������������	���

y �A f s( )ε �� &/B'

i f s m= ( , )ε ε ����� &/C'

p �A f s m d( , , )ε ε ε � &/8'

�������!���������������� ε s �������������������������������������&���������������
�������'��
������������������������������	�����������������������������������������
����������		�������������������������������	�����������	�����������	����������������!
������	�����������	������
������������		���������������������������

����	�����������	����������������� ε m �������������		������	���������������������
������ 46!����������� ��� ���� 		���� ���� ������� ������������ ���� ����� ��� ��������� ��
����������������	���������������!������������ ����������������������	�������>��������

���������	�������������������A��H�E� e
•
�	����������������������� ε m �����������������������!

����������������!
����&�,6!
�������������
'��������������������������	������������

���������� 	����������������� ������� ��������� ���� e
•

≅ F� ��� ���� ����� ����� �����������
���	����������������	�����������������������������������������	��������%����������������
���������
����������������	����������������������	�����������������������	�������������!
����������

�
�� ����� �		����� �	� ������� ��������� ���� ����������� ��� ����� ��� �������������
����������������	�������������6�������<������&�6<'=�*���&������'�����������
����
�������������������������!��������&
������������������,���6����������,6'�����!
�������������������
�������������������������������������	�������������,6!
���
���������������������������������!���������������������		��������������������������*��
�������������
����&������������
��'�	��������	�������������������������!��������&�����
����������������������������������������,6'�����������������!�������������������
�������������	������������������������������������������	����
��������������������!

����������������������������������������������������������������e
•
������������������

�� ����������������&����!�����		�������������������������9���'������������������ ������
���������9������

�����������������	���������������������������	�������������������������3!����%<!
���	��		����� ���������	� ��	������ ��� ���������� ������� ���������� ������ ��� ���� �������������
���������������������������������������&�'����������������	����������9���

#���������������� ∆z �
�������
�����������������������������!��������������������

�����∆�������� ������� ∆z � ��� � ��������!��������� �������� ���� ����������� ��� � ������!

��������������������������������������������������
	 3'� '�� �� 	 #� ����
�
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	�	 � �	�� 	�  
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e
•
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���	 �� 	 ��	�  �	�
�� 5� '�� � �� �
�%� !	��%� %	 '�� ���
 !	
����� �' ����!�	� '�� .	����� ������� �����	� 5 ���� �%	�	� ���  
	
2� 	� 8������
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�����∆* lim *z z z
t

t t
= −

→∞

�����	����� ε S ��������� ���� ������� ������ &��������!����� ���������'���� ε D � ��� � ���

�������������������������������
� ε M � ����������� �������������������G�������� ���

������ �	� ���� ���������������������� ��� &/1'� ��� ������������ ����� ������� ��� 	����� ������	����
#��������������������������������	�������!�����������������������������������������
������ 		���� ������� ��� ���� ����� �����6����������� ������� ��� �������������� 	���� ���
�������������������������������������������������������������������������������

��% ������������������
�������������"#���	�	���	�


4���������������C�C�
������������������	��������������������������������������������	�!

����� π c ��
����� ��� ���� ���������������
����� ��� ��	����� �� ���� ���������� �	� ��	�����
��������������������������������������������������	�������������������������		���
����������

:��������������� et � 	������������������������ ut � �������������������� e E ut t= −
0

1 �


�� ���� [ ]et
S

LM t D t
'

, ,,= 0 e ,e
′
������������	����� ����������� 'S

tu � ����������� 	��� ���� 	�������


�����������������+�,������������������������������ '
0

' S
t

S

t
eEu = �

� ���
���
��

2�����������������	������������� ���������������������������������	��������	�����#$%
�����������	�(����(���	������������������������������������		����������
�����������
��	������&������#$%'����&��������'��������	����������������������������������������!
������ <+�,� �������� 2�� �������� ��!� ��� ��������� +�,� �������� ��� >3$� ���
���
�������������������������!�����������������������������������������	�����������)�������
>�������*�������*������%���������G�����������<
�������������������;�����������
����������������� ���/05/=/����/00@=8��+����� 	���/005����/007���� 	�������� 	�������
���������+�,��������

 �� &���

2������ ������������!��������!�����������	�������#$%�&������������������� �����
�������������	�����������,�����$�����%�����!�,$%'�������������?�#3�6������������%���!
�������-��������>3$������������� �������������������&C!������'���� ����� 	�������
)%<���������2��������������������������	��������������������	�������������������:����!
����� �������� ��������������3�����!*�������� &�3*'� ��
���� �� ����$�������!$�������� ������

��������������������������������������������������
�� ����	!	�� 	 ��� ����:� ����	� �  	� '�� �	������ ��� �� �� ���	� !� ��� ������ �''	�	���� �'  
	 �� ��
�� �		 "�+	������	� ���#����;���
�� �		 4	���� ���;;� ��� 4�����4	���� ���;;��
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��������� ����� ������ ���� +�,� ������� �� ���!��!���� ���
��� ������ )�	���� ��������� ���
+�,��
��������� ���� ���������������� 	����������� ���>3$���� ��������� ����� &����� ���
��������������������������'���������������������������������!��!���� ��	����������������
�����!����������
�� ������ ��	������ ����� 	��� � ������ �������� 
����� ������ ������� ���
�������	��(������(���
�
��������������	������
�������������������������������������

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

 � '�(��������)*�
����	������������������+�,������������>3$����
����������������������������������
����������������/05/=8����/00@=8�	�����������������2���������������� ����� ������������
���������	����������������������������������������������������*�������/����0��)������	�!
��������������#$%��������� ��	��������������������� ���� ���������� ��� ���������� �����

��������������������������������� �������	�������������������#������	�����������������
�������	���������������C�C�

����� ����� �������!��������
��
*������/���������������������	�����������?������#$%���	�������������������������������!
���������	���	����������������������������	��������������������������������������������
��������������������������������������*����/05/����/051������������������	������������!
����
���������������������������������	�������������
���������������������	����/051
�������������
��������)���������
������������/05F����������/075�#$%���	������
�����!
���������������� ����������������	������ ��	���������������������� 	���� ���� ��������	
�����������������������&����������������
��
�'��%����������/07F������������������������

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

���������� �������� 	��� )������� ��� ���
�� ��� *������ B�� ������ ����� ��	������ �������
	����
���������	�������2��	�������������	���������������������������������������������!
����
�������������� ��	������������������ ���������������������� 	����� &/058'�������
������� ���� ������ ������ &/07/'� ��	������
�� ������������� ��� ���� ������������ ��	�����

��������������������������������������������������
�� ���� ���	 �	�	� ��� !	 �����	�	� !���	���	 ���	� !	 %		� !	�� 5��� ��� 5�<� �� 	��� 	� �' ���	� ��	 ��  %��
�	��	� �	���� *� %	 '���� 5��� 	��	��	 � ���� ���	� %	  �	� 	� 	�	�  
	 !���	���	 ���	� �� ���
 � ���	�  � ���0
��	 � ����	 '���	%��+ '�� ��� ��������
�� *������  
	 7���	�1����	� ���;#�  	� � %	 ����� �� '�� ��� 	��� �� �	�� ���
�� !	 %		�  
	 ����!�	�=
������� >�
���	�� ������ ����	���	 ���	 �'  
	 ���	� ���+ ���	 ��!������ ��%	�	�� ����� 	���� ����	� ��
 	���  �  
	 ?*@  
	� �� �� �		�  � �� 	�  
	 �	��� � ���'��� ��� )
	�	'��	 ��� � ���	�  � +		�  
	 '���	%��+
����	 !� � �� ������!�	  � ��� ���� �	� %	 �� �� 	� �� 	  
	 ���	� �  � �	� ��0	���� ����	� �� '����
�� )
�		 �'���� �� �� 	�� %	�	 ��	�  � �	 	���	  
	 ��� �	��
 '��  
	 �	��	� �	 ?*@ 	� �� ��A  
	 *+�+	
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	 ��
%��C 5�'���� �� 3� 	��� ��3= ��
%��C� ��#;= '�� !� 
 �'��
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�����������������������/00F�����������	�����������
��������������	��������	����/00C����!
���������	������	�����������	���������������������������������������	����������������
����������� ���� ���� �	� /00C�� ���� (���� �����(�
�� ������������
����� ��������� ��� ��!
���������������������	�
��������������#���� ������������� ��������������������
��������������������������	��������������

������������������	���*��������������������*������C�����������������������������
����*�����������������������������������+������������������)�������,$%������*�������#$%
��	��������������������������	����������������������������<���������������������������
�������� �������������*������� ��	�����������������3����������	� ��������������� ��	�����
�������	��������#$%���	����������������������������6������������������������������
���������	����������������������	�������������������������������������6����������������
�������� ��� �	� ������� ������� ��� �����	����� ����� ������� 	��� ���� *������� ��������
G�������������������������������������������	������������������������
�����������
��	������������������	������������	��������������������������������	����������
�
��������� ��� �������� �������� %������� ������� ����� ���� ����� ��	������ ��������� ��������!
������������	������&
���������������������	���������������������'�

����*��������	����������������������������������*������8��2��	��������������������
�	� ���� ����������� ��	������ ��� ���� ������������ ��	������ ���������� ��� ���� 	����� ���� �	� ���
/07F�����
����� ��� ���� ���������	��	� ���������� ��	������
������������������� ����#$%
�������� *��� ���� /00F����� 
�� ���� � ����� ��	������ ������� ���� ��� ������������ ����

����������	�������?������������������������������*�������������������������������	
������� ��������������
������ ��� � ������� �	� ������� ������� ���� ��� ���� �������� ��� ���
�������	�������������

*������1���������������>�����������������������������������������������������	�!
���������������#$%���	��������������������������������������������������������	��������	�!
����� 	����#$%������������� ����I�
���� ���������������	�/00/� &>��������	������'� ����
������
����������/�1J!�������������
�����������

������������	���%��������������������*������@��������		�����������
����%�����#$%
��� ����� ��	������ ��������������� ��������� ���� ������� ������� ���� ��� ����� � ����� ��!
������������������#$%���	�������
����������	����
���������������������

*������5����
������3����������������������#$%���	����������������������	�������!
������	�������3�������	����������������������������������������	���%�����<������������
���������������������������������������	��������������������������������	��������!
	������	�����������	������������
����
����������/J���������	���%�����
�������������!
���������������	������������������	��������

��������������	����*������7�����������������	��������������������	�����������������
	����
�����#$%������������ ���<
��������� ���������������	� ���� ������� ��������������
��	������������������������������������
����	�������������������#$%���	�����������<��
�
��������������������������
������������������������	����������
����	������������!���
�����������������#$%���	�������������	����������	�����/05F�����%������������������	����
/05F������������	��������������������������������	����������������������������������!
���������	�����/07F���=�3����������	�#$%���	������	�����������	����������������������!
������������ �������/07F�����������������������	�������������������������G�������������
�������������������������������	� ��������� �������������� ��	���������� ���� ������!
���������������������������������� ��	�����������)��������� ���/008������� ��������������
��� ���������� %�� ���� 	����
���� ����� ���� <
������ �������� ��������� ��
� ��	������ �����
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���������������������������������������������������	������������������
����������������!
�����#$%���	��������

������������	��������������;����������������������*������0����������������������!
	�������������	��������;������������������������������������������������������	�!
�����������������������������������������������������������������������������!
����� ��	������ ����� ��� ���� �;� ���� ���� 	����G��
��� ���� �	� ���� ����� ���� ���������
?�#3� ����������� ���� ������ ������� ����������� �� ��������� &��� ��������'� ���� �	� ������
�������������������
�
������	����	������������������#���� ���������������	����������!
��������������������������	������������	���������������������������%������/07F���������!
�������	���������������������������������������������������	���������� ����������������
����� ������������ ��	������ ���� &
����� ������ ���� ��� ���� ��� ���� ��	������� �	� ��
� ���
������������!��������������	� ���� ��	�������������'����� ���������������	� ����/00F���� ���
�������������� ��	���������� �������� ��
���� ���������� �������������� 	���� 	�
���������
G�����������������������������������������,$%�������������	���������
�����������
�	�����������������������������������������&���������	������������	����������������'���
����������
�
��������������� ��	��������� ���������� �������������������� ��� ����� ��!
��������������������������	��������
������������������	���������������

2�� �������� ���� 	�������� 
���� ������ �	� )�K������ &/005'�� )���� &/001'�� 3�!

�����.4������ &/005'�� *��.*��������� &/005'�� -��.+���� &/001'� ��� L� �����
&/007'��
�������������������������%��������������������������������������������������		��
���������2��
�������������������������������������	�����������		���������
���������
��� ��� ��������� ��	��������� 	������� *������ ��� �������� ��� ������ ��������� �������� ��� ����
�������
�������������������������������������������	������������������	�������������
����
�������������>3$�	��3���������������������������������		���������������� �����
�	�����	����=�
������� ����������������	������������������������������	���������������
�������������	�������������	��������	���������������
���������������	���������������
&�����!'���������������������	����������������	������������	�������	��������������������
+�,�������������������������������������������������		����������������	�������

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

*�������/F��/8��/7��BB��B@��CF��C8��C7����8B���������������������������������������	
����������	����������������������������������������&����'��������&���!����'������!
����&����'��������	�������������������	��������������������*�������������������������
�����
����������������	�����	�����������������

���������������������	�#$%���	������������������������������		����������������	���
����������������������������������������������� 	������������������������	�������������
��������������
����
���
��
������������	������������4������������������������<!�3
&��������������M�������������'��������������������������������������
��������	�����
�<������������������������������ ��������������
�����������������������������
���
�
��������������������	����������������������	���������	�#$%���������������������������!
�������������������������������������
�
���������������������	����
����������!��!����
��������� �	� ������� ������ ���� ��	������ ���� ���������� ��� 9���� ��� ���� ��
� ������ ������ ��
	�����

��������������������������������������������������
�� )
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�
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��������������������������	��������3���������������������%��������������	���������!
����������
��
��������������������������������������%��������������������������������
��
�� ��������������������������������������������	���������������������������	�������!
������ ��������� 	���������	�#$%� ������������� �������� ������������������ %���������
	������������������������������������������������������������������	����������	�����
����� �������� ����!��!����� ������ ���� ��	�������� ������ �	� ���� ������ ��������� ��� ���
��
�� �����������������������������

%�����
��	�������������
��	��������������	�������������������������������	��������
��������������������������!��������!�������������	�����������		�������������������������
������������		���������������������������� ��������� ������� ������������ �������� ���
��������		������������������������������������		�����#���������������������������������!
����������������		�������������������������������������������������9�������	��������������!
������������!��������������������

������������������������������������������������*�������//��/1��/0��BC��B5��C/��C1�
C0����8C���������������������	���������	��������	������� ���� 	�������������������������
����� &�����'� �������� ��� ��� ��� ����� 	���� ���� ������� ���������������� #$%� ��	�����
�����	� ��� ��� � ����� ������� ������� ��� ����� ����������������� ��� �����������
���� ���� �������
����������������������	������������#$%���	�����������
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Austria

Actual and Core Inflation

1972 1977 1982 1987 1992

0.000

0.025

0.050

0.075

0.100

Actual Infl.

Core Infl.(2)

Core Infl.(3)

Deviations Actual - Core Inflation

1972 1977 1982 1987 1992

-0.0200

-0.0160

-0.0120

-0.0080

-0.0040

0.0000

0.0040

0.0080

0.0120

0.0160

Actual-Core (2)

Actual-Core (3)
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Belgium

Actual and Core Inflation

1972 1977 1982 1987 1992

0.000

0.025

0.050

0.075

0.100

0.125

0.150

Actual Infl.

Core Infl.(2)

Core Infl.(3)

Deviations Actual - Core Inflation

1972 1977 1982 1987 1992

-0.024

-0.016

-0.008

0.000

0.008

0.016

0.024

0.032

Actual-Core (2)
Actual-Core (3)
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Finland

Actual and Core Inflation

1972 1977 1982 1987 1992
0.000

0.025

0.050

0.075

0.100

0.125

0.150

0.175

Actual Infl.

Core Infl.(2)

Core Infl.(3)

Deviations Actual - Core Inflation

1972 1977 1982 1987 1992
-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

Actual-Core (2)

Actual-Core (3)
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France

Actual and Core Inflation

1972 1977 1982 1987 1992

-0.025

0.000

0.025

0.050

0.075

0.100

0.125

0.150

Actual Infl.

Core Infl.(2)

Core Infl.(3)

Deviations Actual - Core Inflation

1972 1977 1982 1987 1992

-0.02

-0.01

0.00

0.01

0.02

0.03

Actual-Core (2)

Actual-Core (3)
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Germany

Actual and Core Inflation

1972 1977 1982 1987 1992
-0.01

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

Actual Infl.

Core Infl.(2)

Core Infl.(3)

Deviations Actual - Core Inflation

1972 1977 1982 1987 1992
-0.025

-0.020

-0.015

-0.010

-0.005

0.000

0.005

0.010

0.015

Actual-Core (2)
Actual-Core (3)
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Italy

Actual and Core Inflation

1972 1977 1982 1987 1992

0.000

0.025

0.050

0.075

0.100

0.125

0.150

0.175

0.200

0.225

Actual Infl.

Core Infl.(2)

Core Infl.(3)

Deviations Actual - Core Inflation

1972 1977 1982 1987 1992

-0.032

-0.024

-0.016

-0.008

0.000

0.008

0.016

0.024

Actual-Core (2)
Actual-Core (3)
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Netherlands

Actual and Core Inflation

1972 1977 1982 1987 1992

-0.016

0.000

0.016

0.032

0.048

0.064

0.080

0.096

0.112

Actual Infl.

Core Infl.(2)

Core Infl.(3)

Deviations Actual - Core Inflation

1972 1977 1982 1987 1992

-0.008

-0.006

-0.004

-0.002

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

Actual-Core (2)
Actual-Core (3)
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Sweden

Actual and Core Inflation

1972 1977 1982 1987 1992

-0.025

0.000

0.025

0.050

0.075

0.100

0.125

0.150

Actual Infl.

Core Infl.(2)

Core Infl.(3)

Deviations Actual - Core Inflation

1972 1977 1982 1987 1992

-0.03

-0.02

-0.01

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

Actual-Core (2)

Actual-Core (3)
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United Kingdom

Actual and Core Inflation

1972 1977 1982 1987 1992

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

Actual Infl.

Core Infl.(2)

Core Infl.(3)

Deviations Actual - Core Inflation

1972 1977 1982 1987 1992

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

Actual-Core (2)

Actual-Core (3)
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Austria: Accumulated Impulse Responses (Levels)
(VAR estim. with 3 lags, 1971:04 - 1996:04)

to Supply

to Demand

of GDP

of GDP

of CPI

of CPI

0 3 6 9 12 15 18
-0.002

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

0.014

0 3 6 9 12 15 18
-0.002

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

0.014

0 3 6 9 12 15 18
-0.0075

-0.0050

-0.0025

0.0000

0.0025

0.0050

0.0075

0.0100

0.0125

0 3 6 9 12 15 18
-0.0075

-0.0050

-0.0025

0.0000

0.0025

0.0050

0.0075

0.0100

0.0125
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Austria: Forecast Variance
(VAR estim. with 3 lags, 1971:04 - 1996:04)

of D.GDP

1 5 9 13 17
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

due to Supply

due to Demand

of D.CPI

1 5 9 13 17
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

due to Supply

due to Demand
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Austria: Accumulated Impulse Responses (Levels)
(VAR estim. with 3 lags, 1971:04 - 1996:04)

to Supply

to LM

to Demand

of GDP

of GDP

of Interest

of Interest

of CPI

of CPI

0 3 6 9 12 15 18
-0.0050

-0.0025

0.0000

0.0025

0.0050

0.0075

0.0100

0.0125

0 3 6 9 12 15 18
-0.0050

-0.0025

0.0000

0.0025

0.0050

0.0075

0.0100

0.0125

0 3 6 9 12 15 18
-0.0050

-0.0025

0.0000

0.0025

0.0050

0.0075

0.0100

0.0125

0 3 6 9 12 15 18
-0.001

0.000

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0 3 6 9 12 15 18
-0.001

0.000

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0 3 6 9 12 15 18
-0.001

0.000

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0 3 6 9 12 15 18
-0.0075

-0.0050

-0.0025

0.0000

0.0025

0.0050

0.0075

0.0100

0.0125

0 3 6 9 12 15 18
-0.0075

-0.0050

-0.0025

0.0000

0.0025

0.0050

0.0075

0.0100

0.0125

0 3 6 9 12 15 18
-0.0075

-0.0050

-0.0025

0.0000

0.0025

0.0050

0.0075

0.0100

0.0125
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Austria: Forecast Variance
(VAR estim. with 3 lags, 1971:04 - 1996:04)

of D.GDP

0 3 6 9 12 15 18
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

due to Supply

due to LM

due to Demand

of D.Interest

0 3 6 9 12 15 18
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

due to Supply

due to LM

due to Demand

of D.CPI

0 3 6 9 12 15 18
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

due to Supply

due to LM

due to Demand
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Belgium: Accumulated Impulse Responses (Levels)
(VAR estim. with 3 lags, 1971:04 - 1996:04)
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Belgium: Forecast Variance
(VAR estim. with 3 lags, 1971:04 - 1996:04)
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Belgium: Accumulated Impulse Responses (Levels)
(VAR estim. with 3 lags, 1971:04 - 1996:04)
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Belgium: Forecast Variance
(VAR estim. with 3 lags, 1971:04 - 1996:04)
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Finland: Accumulated Impulse Responses (Levels)
(VAR estim. with 3 lags, 1971:04 - 1996:04)
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Finland: Forecast Variance
(VAR estim. with 3 lags, 1971:04 - 1996:04)
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Finland: Accumulated Impulse Responses (Levels)
(VAR estim. with 3 lags, 1979:04 - 1996:04)
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Finland: Forecast Variance
(VAR estim. with 3 lags, 1979:04 - 1996:04)
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France: Accumulated Impulse Responses (Levels)
(VAR estim. with 3 lags, 1971:04 - 1996:04)
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France: Forecast Variance
(VAR estim. with 3 lags, 1971:04 - 1996:04)
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France: Accumulated Impulse Responses (Levels)
(VAR estim. with 3 lags, 1971:04 - 1996:04)
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France: Forecast Variance
(VAR estim. with 3 lags, 1971:04 - 1996:04)
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Germany: Accumulated Impulse Responses (Levels)
(VAR estim. with 3 lags, 1971:04 - 1996:04)
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Germany: Forecast Variance
(VAR estim. with 3 lags, 1971:04 - 1996:04)
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Germany: Accumulated Impulse Responses (Levels)
(VAR estim. with 3 lags, 1971:04 - 1996:04)
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Germany: Forecast Variance
(VAR estim. with 3 lags, 1971:04 - 1996:04)
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Italy: Accumulated Impulse Responses (Levels)
(VAR estim. with 3 lags, 1971:04 - 1996:04)
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Italy: Forecast Variance
(VAR estim. with 3 lags, 1971:04 - 1996:04)
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Italy: Accumulated Impulse Responses (Levels)
(VAR estim. with 3 lags, 1971:04 - 1996:04)
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Italy: Forecast Variance
(VAR estim. with 3 lags, 1971:04 - 1996:04)
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The Netherlands: Accumulated Impulse Responses (Levels)
(VAR estim. with 3 lags, 1971:04 - 1996:04)
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The Netherlands: Forecast Variance
(VAR estim. with 3 lags, 1971:04 - 1996:04)

of D.GDP

1 5 9 13 17
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

due to Supply

due to Demand

of D.CPI

1 5 9 13 17
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

due to Supply

due to Demand

-� 	A @	��� � ��	  
��	 �'  
	 !���� 	 ���	� ��� �� ��� �'�� ���� )
	 
	�
 � �'  
	 �	��	� �	 !��� ���� 	  
	
�	�� �	 ��� �!� �� �' � ��	�'� � ��� ���� �
��+  �  
	 '��	��� 	���� ������	 �'  
	 �	��	� �	 �	�	��



– 45 –

#
������,*����8����������'���������"��������#��	�
����6��
 ��
���������7

The Netherlands: Accumulated Impulse Responses (Levels)
(VAR estim. with 3 lags, 1971:04 - 1996:04)

to Supply

to LM

to Demand

of GDP

of GDP

of Interest

of Interest

of CPI

of CPI

0 3 6 9 12 15 18
-0.0050

-0.0025

0.0000

0.0025

0.0050

0.0075

0.0100

0.0125

0 3 6 9 12 15 18
-0.0050

-0.0025

0.0000

0.0025

0.0050

0.0075

0.0100

0.0125

0 3 6 9 12 15 18
-0.0050

-0.0025

0.0000

0.0025

0.0050

0.0075

0.0100

0.0125

0 3 6 9 12 15 18
-0.002

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

0 3 6 9 12 15 18
-0.002

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

0 3 6 9 12 15 18
-0.002

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

0 3 6 9 12 15 18
-0.015

-0.010

-0.005

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0 3 6 9 12 15 18
-0.015

-0.010

-0.005

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0 3 6 9 12 15 18
-0.015

-0.010

-0.005

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

-� 	A @	��� � ��	  
��	 �'  
	  ����� 	 ���	� ��� �� � � 	�	� �� 	 ��� �'�� ���� )
	 ���� ��	� ���� 	  
	 	� 0
�� 	� ��� �������� 	� �	�����	  �  
	 �	��	� �	 '�� �	��� � ��� ���� �� �
��+� ���
	� ��	� �!��	 ��� !	��% ��	
 
	 ���	� ��� ��%	�  %� � ������ �	�� �� !����� ����� 	� '��� � ����� �� �� �	���!	� � *��	��/ *�

#
������-*����8����������'�$��
��	��%�	�����
�
����6��
 ��
���������7

The Netherlands: Forecast Variance
(VAR estim. with 3 lags, 1971:04 - 1996:04)
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Sweden: Accumulated Impulse Responses (Levels)
(VAR estim. with 3 lags, 1971:04 - 1996:04)
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Sweden: Forecast Variance
(VAR estim. with 3 lags, 1971:04 - 1996:04)
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Sweden: Accumulated Impulse Responses (Levels)
(VAR estim. with 3 lags, 1971:04 - 1996:04)
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Sweden: Forecast Variance
(VAR estim. with 3 lags, 1971:04 - 1996:04)
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United Kingdom: Accumulated Impulse Responses (Levels)
(VAR estim. with 3 lags, 1971:04 - 1996:04)

to Supply

to Demand

of GDP

of GDP

of CPI

of CPI

0 3 6 9 12 15 18
-0.0025

0.0000

0.0025

0.0050

0.0075

0.0100

0.0125

0.0150

0.0175

0 3 6 9 12 15 18
-0.0025

0.0000

0.0025

0.0050

0.0075

0.0100

0.0125

0.0150

0.0175

0 3 6 9 12 15 18
-0.032

-0.024

-0.016

-0.008

0.000

0.008

0.016

0.024

0 3 6 9 12 15 18
-0.032

-0.024

-0.016

-0.008

0.000

0.008

0.016

0.024

-� 	A @	��� � ��	  
��	 �'  
	 !���� 	 ���	� ��� �� ��� �'�� ���� )
	 ���� ��	� ���� 	  
	 	� �� 	� ��� ����0
���� 	� �	�����	  �  
	 �	��	� �	 '�� �	��� � ��� ���� �� �
��+� ���
	� ��	� �!��	 ��� !	��% ��	  
	 ���	� ���
��%	�  %� � ������ �	�� �� !����� ����� 	� '��� � ����� �� �� �	���!	� � *��	��/ *�

#
�������*���
����9
������'�$��
��	��%�	�����
�
����6)
 ��
���������7

United Kingdom: Forecast Variance
(VAR estim. with 3 lags, 1971:04 - 1996:04)
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United Kingdom: Accumulated Impulse Responses (Levels)
(VAR estim. with 3 lags, 1971:04 - 1996:04)
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United Kingdom: Forecast Variance
(VAR estim. with 3 lags, 1971:04 - 1996:04)
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