
M>D ��������������������

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

�����������	����

k� {� pcb|{� }ÈÓ�� �Ë²Ó� ÓÈ�}� |� �� rhz|{vzjq� ��¯ �Ë²Ó� ÓÈ�} �~È¹º¯ºÎ� ÓÈ�� �Ë²Ó� �Ó���

¯¿ÐÐËÍÑÏÄÌ¿ ÐÇÐÑÄË¿ ÒÏ¿ÁÌÄÌÇÈ Ç ÂÏ¿ÌÇÖÌÚÔ ÒÐÊÍÁÇÈ ÃÊÞ Ï¿ÐÖÄÑ¿ ÎÏÇ¿ÌÍÃÌÍÈ ÆÍÌÚ ÑÄËÎÄÏ¿ÑÒÏÌÍ Ç ÇÍÌÇÆ¿ÕÇÍÌÌÍ

ÌÄÏ¿ÁÌÍÁÄÐÌÍÈ ÎÊ¿ÆËÚ ÇÌÄÏÑÌÚÔ Â¿ÆÍÁ ÎÏÇ ÍÑÐÒÑÐÑÁÇÇ ËÍÊÄÉÒÊÞÏÌÚÔ ÎÏÇËÄÐÄÈ� ®ÍÉ¿Æ¿ÌÍ ÁÊÇÞÌÇÄ ÌÄÏ¿ÁÌÍÁÄÐÌÍÐÑÇ

Á ÎÊ¿ÆËÄ ¿ÏÂÍÌ¿ Ç Ï¿ÐÎÏÄÃÄÊÄÌÇÄ ÎÍÑÍÉÍÁ ÜÌÄÏÂÇÇ Ì¿ ¿ÌÍÃ ËÄÅÃÒ ÜÊÄÉÑÏÍÌ¿ËÇ� ¿ÑÍË¿ËÇ Ç ÇÍÌ¿ËÇ�

zã
� Ë m © Ë ° ã º m È � ÈÓº�� �¯È�ÒËÓ�� �ÒÁÁ�ÏÒ«� }ºÓ�ËÓ��

¯È�Ò«� ÒºÓÒÏÈ�Ò«� ÒºÓÒÏÈ�ÒºÓÓÈ« Ò �Ë¯äÒ�Ë°}È« ÓË¯ÈmÓºmË°�

Óº°�	� º�ËäÓ©® ÏÈ¯«�� ¹È�ËÓÒË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«� }Ó��°ËÓºm°}Ò®

°ãº®

wãË}�¯Ò�Ë°}Ò® ���ºmº® ¯ÈÏ¯«� m ÒÓË¯�Ó©² �ÈÏÈ²

�Ò¯º}º ¹¯ÒäËÓ«Ë�°« m °mÈ¯º�Ó©² ¹¯º�Ë°°È²� È

�È}ÎË ¹¯Ò ¹ãÈÏäËÓÓº����ºmºä ¯ÈÁÒÓÒ¯ºmÈÓÒÒ äË�

�Èããºm� |¯ÈÈ�©mÈËäÈ« ¹ºmË¯²Óº°�	� }È} ¹¯ÈmÒãº�

«mã«Ë�°« ÈÓº�ºä� { °m«ÏÒ ° ª�Òä º¹¯Ë�ËãËÓÒË °�¯�}�

��¯© ªÓË¯�º¹Ë¯ËÓº°È� ÏÈ}ã
�È
�ËË°« m ÓÈ²ºÎ�

�ËÓÒÒ �Ë¹ãºm©² ¹º�º}ºm� ¹Ë¯ËÓº°Òä©² º��Ëã	Ó©äÒ

�È°�Ò�ÈäÒ �È�ºäÈäÒ� ªãË}�¯ºÓÈäÒ Ò ÒºÓÈäÒ�� mË°	�

äÈ È}��Èã	Óº� tÈ¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò ¹¯ÒÈÓº�Óº® ºãÈ°�Ò

m ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº® °�Ë¹ËÓÒ ÏÈmÒ°«� º� �Ëä¹Ë¯È��¯Óº�º

¹º�¯ÈÓÒ�Óº�º °ãº«� cÈ°�Ë�© }ÈÓÈãºmº® ���Ò m È¯�

�ºÓË >�� �@ ¹ºÏmºãÒãÒ ºÓÈ¯�ÎÒ�	 °��Ë°�mËÓÓ�


�Ë¯äÒ�Ë°}�
 Ò ÒºÓÒÏÈ�ÒºÓÓ�
 ÓË¯ÈmÓºmË°Óº°�	 m

¹¯Ò°�ËÓº�Ó©² °ãº«² ¹ãÈÏä©� j°°ãË�ºmÈÓÒ« ¹¯Ò�

ÈÓº�Óº® ºãÈ°�Ò� ��Ò�©mÈ
�ÒË �Ë¯äÒ�Ë°}�
 >�@�
È �È}ÎË ÒºÓÒÏÈ�ÒºÓÓ�
 ÓË¯ÈmÓºmË°Óº°�	 >�� �@�
¹º}ÈÏÈãÒ� ��º ÈÓº�ÓºË ¹È�ËÓÒË «mã«Ë�°« º�¯Ò�È�

�Ëã	Ó©ä Ò ª�º °º�ãÈ°�Ë�°« ° ¯ËÏ�ã	�È�ÈäÒ ÏºÓ�ºm©²

ÒÏäË¯ËÓÒ® {� k� zã«¯ÁËã	�È Ò s� k� sË¯Ë�ÒÓº®

>�@� |�ÓÈ}º m �}ÈÏÈÓÓ©² ¯Èº�È² º�°��°�m�
� °mË�

�ËÓÒ« º ¹Ë¯ËÓº°Ë �Ë¹ãºmº�º ¹º�º}È º��Ëã	Ó©äÒ

�È°�Ò�ÈäÒ�

��Ë� ÒºÓÒÏÈ�ÒºÓÓº® ÓË¯ÈmÓºmË°Óº°�Ò �ÈË� ÓÈ�

ÒºãËË ¹ºãÓºË º¹Ò°ÈÓÒË ¹¯º�Ë°°ºm ªÓË¯�º¹Ë¯ËÓº°È�

|�ÓÈ}º �È}º® ¯È°�Ë� º°ãºÎÓ«Ë�°« ÏÈ�ÈÓÒËä �¯È�

ÓÒ�Ó©² �°ãºmÒ® ÓÈ mÓË�ÓË® Ò mÓ��¯ËÓÓË® �¯ÈÓÒ�È²

�Ëä¹Ë¯È��¯Óº�º ¹º�¯ÈÓÒ�Óº�º °ãº«� cË�Ò�	 ª�� ÏÈ�

�È�� äºÎÓº �ºã	}º ¹��Ëä ¹º°ãË�ºmÈ�Ëã	Ó©² ¹¯Ò�

ãÒÎËÓÒ®� ¹º°}ºã	}� }È} �ºã�ÒÓÈ �Ëä¹Ë¯È��¯Óº�º

°ãº«� �È} Ò �Ëä¹Ë¯È��¯È ¹ãÈÏä© ÓÈ Ë�º mÓË�ÓË®

�¯ÈÓÒ�Ë ÏÈmÒ°«� º� �Îº�ãËmÈ �Ë¹ãºm©�ËãËÓÒ« Ò

¹ãº�Óº°�Ò ¯ÈÏ¯«�Óº�º �º}È� { ¯Èº�Ë >�@ ÒÏ�ÏÈ

ÓË�º�Óº ¹º�º¯ÈÓÓ©² �¯ÈÓÒ�Ó©² �°ãºmÒ® ¯ÈÏÓº°�	

äËÎ�� ªãË}�¯ºÓÓº® Ò È�ºäÓº® �Ëä¹Ë¯È��¯ÈäÒ ÓÈ

mÓË�ÓË® �¯ÈÓÒ�Ë ¹º�¯ÈÓÒ�Óº�º °ãº« º}ÈÏÈãÈ°	

ºã	�Ë®� �Ëä m ¹¯Ò°�ËÓÓº® ÏºÓË� È ª�º ÓËmË¯Óº�

vãË��Ë� º�äË�Ò�	� ��º Ò°¹ºã	Ï�ËäºË �ã« ¯È°�Ë�È

ÒºÓÒÏÈ�ÒºÓÓº® ÓË¯ÈmÓºmË°Óº°�Ò ¹¯ÒãÒÎËÓÒË 7
Ë
 

 7  FRQVW >�@ m ¹¯ÒÈÓº�Óº® ÏºÓË ÓË m©¹ºãÓ«Ë�°«�

¡Ëã	
 �ÈÓÓº® ¯Èº�© «mã«Ë�°« º¹¯Ë�ËãËÓÒË ¹º�

�º}ºm ªÓË¯�ÒÒ� }º�º¯©Ë ¹Ë¯ËÓº°«�°« ÓÈ ÈÓº� ªãË}�

�¯ºÓÈäÒ� È�ºäÈäÒ Ò ÒºÓÈäÒ� È �È}ÎË ¯ÈÏ¯Èº�}È

äº�ËãÒ ¹¯ÒÈÓº�Óº® ÏºÓ© ° ��Ë�ºä �Ë¯äÒ�Ë°}º®

Ò ÒºÓÒÏÈ�ÒºÓÓº® ÓË¯ÈmÓºmË°Óº°�Ò ¹ãÈÏä©�

kÓÈãÒÏ ¹¯º�Ë°°ºm m ¹¯ÒÈÓº�Óº® ºãÈ°�Ò °mÒ�

�Ë�Ëã	°�m�Ë� º ÓËº²º�Òäº°�Ò °ºmäË°�Óº�º ¯Ë�ËÓÒ«

�¯ÈmÓËÓÒ® �ÒÁÁ�ÏÒÒ Ò �Ë¹ãº¹¯ºmº�Óº°�Ò ªãË}��

¯ºÓÓº® Ò ÒºÓÓº® }ºä¹ºÓËÓ� ¹ãÈÏä©� �¯ÈmÓËÓÒ«

�ã« ¹ãº�Óº°�Ò �º}È ªãË}�¯ºÓºm >�� �@

M
H

= ÜH'
H

GQ
H

G\
+ σ

H

Gϕ
G\ ���

Ò ÒºÓºm

M
L

= ÜH'
L

GQ
L

G\
Ü σ

L

Gϕ
G\ ���

��Ò�©mÈ
� �¯È�ÒËÓ�Ó�
 Ò ¹ºãËm�
 �ÒÁÁ�ÏÒ
 ÏÈ�

¯«ÎËÓÓ©² �È°�Ò�� ~�Ë°	 H Û ÏÈ¯«� ªãË}�¯ºÓÈ�

'
Ë
� '

L
Ò σ

Ë
� σ

L
Û }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�© °ºº�mË�°�mËÓÓº

�ÒÁÁ�ÏÒÒ Ò ªãË}�¯º¹¯ºmº�Óº°�Ò ªãË}�¯ºÓºm Ò Òº�

Óºm� ϕ Û ¹º�ËÓ�ÒÈã ¹ãÈÏä©� Q
H
� Q

L
Û }ºÓ�ËÓ�¯È�Ò«

°ºº�mË�°�mËÓÓº ªãË}�¯ºÓºm Ò ÒºÓºm� v �º°�È�º�Óº®

°�Ë¹ËÓ	
 �º�Óº°�Ò äºÎÓº ¹¯ÒÓ«�	 ¯ÈmËÓ°�mº }ºÓ�

�ËÓ�¯È�Ò® Q
H
 Q

L
�ã« }mÈÏÒÓË®�¯Èã	Óº® ¹ãÈÏä©�

�¯ÈmÓËÓÒË �Ë¹ãº¹¯ºmº�Óº°�Ò ªãË}�¯ºÓºm ��Ò�©�

mÈË� ÒÏäËÓËÓÒË ¹º�º}È ªÓ�Èã	¹ÒÒ ªãË}�¯ºÓºm� m©�

�ËãËÓÒË �Ë¹ãÈ ¹¯Ò ¯Ë}ºäÒÓÈ�ÒÒ� �Îº�ãËm ÓÈ�¯Ëm

Ò ¹º�Ë¯Ò ªÓË¯�ÒÒ ¹¯Ò ÒÏã��ËÓÒÒ Ò °�ºã}ÓºmËÓÒ«²

° �«ÎËã©äÒ �È°�Ò�ÈäÒ >�� �@�

G

G\




Üλ

H

G7
H

G\
Ü M

H




�

�

N7
H

H
+ X

L
Ü ϕ









= ÜZ
H
Ü X

¹
� ���

��Ë λ
Ë
Û �Ë¹ãº¹¯ºmº�Óº°�	� 7

Ë
Û �Ëä¹Ë¯È��¯È

ªãË}�¯ºÓºm� X
L
Û ¹º�ËÓ�ÒÈã ÒºÓÒÏÈ�ÒÒ� X

¹
Û

º�ËäÓºË ÒÏã��ËÓÒË ¹ãÈÏä©� Z
H
Û ¹ãº�Óº°�	

ªÓË¯�ÒÒ� ¹Ë¯Ë�ÈmÈËäÈ« �«ÎËã©ä �È°�Ò�Èä ¹¯Ò �¹�

¯��Ò² °�ºã}ÓºmËÓÒ«²�

Z
H

= �N
P

H

0

Q
H
ν
H
(7

H
Ü 7)� ���

N Û ¹º°�º«ÓÓÈ« rºã	�äÈÓÈ� P
H
Ò 0 Û äÈ°°È °º�

º�mË�°�mËÓÓº ªãË}�¯ºÓºm Ò �«ÎËã©² �È°�Ò� �ÒºÓºm

Ò È�ºäºm�� 7 Û �Ëä¹Ë¯È��¯È È�ºäºm� ν
Ë
Û �È°�º�È

°�ºã}ÓºmËÓÒ® ªãË}�¯ºÓºm ° �«ÎËãº® }ºä¹ºÓËÓ�º®

¹ãÈÏä©�

�¯ÈmÓËÓÒË �Ë¹ãº¹¯ºmº�Óº°�Ò �ã« È�ºäºm Ò Òº�

Óºm ��Ò�©mÈË� ¹¯Ò�º} �Ë¹ãÈ ¹¯Ò °�ºã}ÓºmËÓÒ«²

° ªãË}�¯ºÓÈäÒ�

G

G\



Ü λ G7

G\




= Z
H
�

���
� k� {� p¯�ºm� |� �� r©}ºm°}Ò®� ����

������ ��



�¯ÈmÓËÓÒË ÈãÈÓ°È ¹º�º}È ÒºÓºm ¹¯Ò ÒºÓÒÏÈ�ÒÒ
Ò ¯Ë}ºäÒÓÈ�ÒÒ �È°�Ò� >�� �� �@ ÒäËË� mÒ�

GM
L

HG\
= .

Ò
QHQD Ü .S

QLQH
�
� ���

��Ë .
Ò
� .

S
Û }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�© °ºº�mË�°�mËÓÓº Òº�

ÓÒÏÈ�ÒÒ Ò ¯Ë}ºäÒÓÈ�ÒÒ� Q
D
Û }ºÓ�ËÓ�¯È�Ò« È�º�

äºm� { °º°�º«ÓÒÒ ÒºÓÒÏÈ�ÒºÓÓº�º ¯ÈmÓºmË°Ò«� }º��
�È °}º¯º°�Ò ÒºÓÒÏÈ�ÒÒ Ò ¯Ë}ºäÒÓÈ�ÒÒ ¯ÈmÓ©�
ÒäËË� äË°�º °m«Ï	 äËÎ�� }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�ÈäÒ

.
Ò

= .
S

QH�
�

QD�
� ���

��Ë QH� Ò Q
D�

Û ¯ÈmÓºmË°Ó©Ë }ºÓ�ËÓ�¯È�ÒÒ °º�
º�mË�°�mËÓÓº ªãË}�¯ºÓºm Ò È�ºäºm� ¯È°°�Ò�©mÈËä©Ë
Áº¯ä�ãº® vÈ²È� �¯Ò º¹¯Ë�ËãËÓÒÒ }ºÓ�ËÓ�¯È�Ò®
�È°�Ò� Ò°¹ºã	Ï�Ë�°« �¯ÈmÓËÓÒË iÈã	�ºÓÈ �ã« °�ä�
ä© ¹È¯�ÒÈã	Ó©² �ÈmãËÓÒ®�

3 = N>(Q
D

+ QL)7 + QH7H@�

iã« ¯Ë�ËÓÒ« °Ò°�Ëä© �¯ÈmÓËÓÒ® ���Ü���� ����
��� �¯Ë�Ë�°« ÏÈ�ÈÓÒË ��� �¯ÈÓÒ�Ó©² �°ãºmÒ®� sÈ

mÓË�ÓË® �¯ÈÓÒ�Ë �ÒÁÁ�ÏÒºÓÓº�º °ãº« ¹¯Ò \  δ�
° }º�º¯º® ÓÈ�ÒÓÈã°« �Ò°ãËÓÓ©® ¯È°�Ë�� ÏÈ�ÈmÈãÒ
Ó�ãËmº® �¯È�ÒËÓ� }ºÓ�ËÓ�¯È�ÒÒ ªãË}�¯ºÓºm� º¹�
¯Ë�ËãËÓÓºË º�ãÒ�ÒË }ºÓ�ËÓ�¯È�ÒÒ ªãË}�¯ºÓºm º�
¯ÈmÓºmË°Óº�º ÏÓÈ�ËÓÒ«� º�ãÒ�ÒË �Ëä¹Ë¯È��¯© �«�
ÎËã©² �È°�Ò� º� �Ëä¹Ë¯È��¯© ªãË}�¯ºÓºm� È �È}ÎË
ÓÈ�Èãº º�°�Ë�È ¹º�ËÓ�ÒÈãÈ� �¯Ò º�°��°�mÒÒ �¯È�
�ÒËÓ�ºm �¯ºmËÓ	 ªãË}�¯ºÓÓº® �Ëä¹Ë¯È��¯© ÓÈ²º�
�ÒãÒ ÒÏ �¯ÈmÓËÓÒ® ���� ��� m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� ¹ãº��
Óº°�Ò ¯ÈÏ¯«�Óº�º �º}È� sÈ �¯ÈÓÒ�Ë �ÒÁÁ�ÏÒºÓÓº�º
°ãº« ° ¹ºmË¯²Óº°�	
 ÈÓº�È ¹¯Ò \  OL� ��Ë OL  
 ��Ü� ä Û �ãÒÓÈ °mºº�Óº�º ¹¯ºË�È ÒºÓÈ >�@�
ÏÈ�ÈmÈãÒ°	 �¯È�ÒËÓ� }ºÓ�ËÓ�¯È�ÒÒ ÒºÓºm� �Ëä¹Ë�
¯È��¯È �«ÎËã©² �È°�Ò�� ¯ÈmÓÈ« �Ëä¹Ë¯È��¯Ë ¹º�

mË¯²Óº°�Ò ªãË}�¯º�È� Ò �Ë¹ãºmº® ¹º�º} TH  MH�Üϕ
�
�

� �N7H��H�� �Óº°Òä©® ªãË}�¯ºÓÈäÒ �Ë¯ËÏ ¹º�ËÓ�

�ÒÈã	Ó©® È¯	Ë¯ ϕ
�
m }Ó��°ËÓºm°}ºä °ãºË �ºã�

�ÒÓº®� ¯ÈmÓº® �ãÒÓË °mºº�Óº�º ¹¯ºË�È ÒºÓÈ OL
�¯Ò°� ���

�È}Òä º¯ÈÏºä� °mº®°�mÈ �¯ÈÓÒ�Ó©² �°ãºmÒ®
äº��� ©�	 ÏÈ¹Ò°ÈÓ© m °ãË��
�Ëä mÒ�Ë�

¹¯Ò \  δ

GQH
G\

= �� QH = ���QH��

7 = .
�
7H(MH)�

ϕ = ��

���

¹¯Ò \  OL

GQL
G\

=
QL
OL
� ���

7 = 7Z� ����

ÜλH
G7H
G\

= MH(ϕ� + �N7H ⁄ �H)�

|}ºÓ�ÈÓÒË ¯È°�Ë�È �ÒÁÁ�ÏÒºÓÓº�º °ãº« ¹¯º�
Ò°²º�Ò� ¹¯Ò m©¹ºãÓËÓÒÒ �¯ÈÓÒ�Óº�º �°ãºmÒ« ����
}º��È �¯È�ÒËÓ� }ºÓ�ËÓ�¯È�ÒÒ ÒºÓºm �º°�Ò�ÈË� º��
Óº�ËÓÒ« }ºÓ�ËÓ�¯È�ÒÒ ÒºÓºm } �ãÒÓË °mºº�Óº�º
¹¯ºË�È� �¯Ò ª�ºä °�Ë¹ËÓ	
 ¹ºmË¯²Óº°�Óº® ÒºÓÒ�
ÏÈ�ÒÒ È�ºäºm ¹¯ËÓË¯Ë�È
��

{ �¯ÈÓÒ�Óºä �°ãºmÒÒ ��� ��Ò�©mÈ
� º�ãÒ�ÒË
�Ëä¹Ë¯È��¯© �«ÎËã©² �È°�Ò� º� �Ëä¹Ë¯È��¯© ªãË}�
�¯ºÓºm ° ¹ºäº�	
 }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È �Ë¯äÒ�Ë°}º® ÓË�
¯ÈmÓºäË¯Óº°�Ò .

�
� �� ~ÓÈ�ËÓÒË ª�º�º }ºªÁÁÒ�

�ÒËÓ�È ¹º�Ò¯ÈãÒ �È}Òä º¯ÈÏºä� ��º© ¹¯Ò ÒÓ�
�Ë�¯Ò¯ºmÈÓÒÒ �¯ÈmÓËÓÒ« �Ë¹ãº¹¯ºmº�Óº°�Ò �ã« �«�
ÎËã©² �È°�Ò� ��� Ò² �Ëä¹Ë¯È��¯È °ÓÒÎÈãÈ°	 �º
ÏÈ�ÈÓÓº® �°ãºmÒËä ���� �Ëä¹Ë¯È��¯© ¹ºmË¯²Óº°�Ò
ÈÓº�È� vãË��Ë� º�äË�Ò�	� ��º ° �mËãÒ�ËÓÒËä }ºªÁ�
ÁÒ�ÒËÓ�È .

�
�ºã�ÒÓÈ �Ëä¹Ë¯È��¯Óº�º °ãº« mºÏ�

¯È°�ÈË�� wãË}�¯ºÓÓ�
 �Ëä¹Ë¯È��¯� m �°ãºmÒÒ ���
º¹¯Ë�Ëã«ãÒ m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� ÏÈ�ÈÓÓº�º ¯ÈÏ¯«�Óº�º
�º}È m °ºº�mË�°�mÒÒ ° �¯ÈmÓËÓÒ«äÒ ���� ���� ���
¹¯Ò Ó�ãËm©² �¯È�ÒËÓ�È² �Ëä¹Ë¯È��¯©�

|�ËÓÒä °¹¯ÈmË�ãÒmº°�	 ¹¯ÒÓ«�º�º m©�Ë ¹¯Ë��
¹ºãºÎËÓÒ« º ÓÒÏ}º® °�Ë¹ËÓÒ ¹ºmË¯²Óº°�Ò ÒºÓÒ�
ÏÈ�ÒÒ� }º�º¯ºË °ºº�mË�°�m�Ë� �¯ÈÓÒ�Óºä� �°ãºmÒ

���� v�Ë¹ËÓ	 ¹ºmË¯²Óº°�Óº® ÒºÓÒÏÈ�ÒÒ º¹¯Ë�Ëã«�
Ë�°« Áº¯ä�ãº® vÈ²ÈÜ�ËÓ�ä
¯È >�@





QL
Q



Z

=
JL
JD

H[S >(Φ Ü (L) ⁄ N7@�

��Ë JL�JD Û º�Óº�ËÓÒË °�È�Ò°�Ò�Ë°}Ò² mË°ºm ÒºÓÈ
Ò È�ºäÈ� n Û ¯Èº�È m©²º�È� (L Û ¹º�ËÓ�ÒÈã
ÒºÓÒÏÈ�ÒÒ È�ºäºm�

�È}Òä º¯ÈÏºä� º�ËÓ}È °�Ë¹ËÓÒ ¹ºmË¯²Óº°�Óº®
ÒºÓÒÏÈ�ÒÒ �ã« È¯�ºÓÈ ¹º}ÈÏ©mÈË�� ��º ¹¯Ò �Ëä�
¹Ë¯È��¯Ë ªãË}�¯º�È 7  ���� z� ¯Èº�Ë m©²º�È
n  ��� ª{� ¹º�ËÓ�ÒÈãË ÒºÓÒÏÈ�ÒÒ È¯�ºÓÈ pL  
 ���� ª{ ¹ºã��ÈËä QL�QD  ��Ü��� ��º ¹ºÏmºã«Ë�
¹¯ËÓË¯Ë�	 }ºÓ�ËÓ�¯È�ÒË® ÒºÓºm ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò
äË�ÈããÈ�

�È¯ÈäË�¯ºä ¯È°�Ë�È «mã«Ë�°« ¹ãº�Óº°�	 �º}È
¯ÈÏ¯«�È

M  ML Ü MH�

}º�º¯È« ÏÈ�ÈË� �¯ºmËÓ	 �Ëä¹Ë¯È��¯© ªãË}�¯ºÓºm
¹ãÈÏä©�

�È�ËÓÒË ¹º�ËÓ�ÒÈãÈ m }Ó��°ËÓºm°}ºä °ãºË °ãË�
��
�ËË >�@�

cÒ°� �� v²ËäÈ �¯ÈÓÒ�Ó©² �°ãºmÒ® �ã« ¯È°�Ë�È ¹¯ÒÈÓº�Óº® º�
ãÈ°�Ò ¯ÈÏ¯«�È

�� ������



ϕ
�

= Ü

N7H
H

OQ

M
ª�[

_ M _ + ML + M
ª

�

��Ë M
ª�[

 HQHYH�� Û ²Èº�Ò�Ë°}Ò® �º} ªãË}�¯ºÓºm
ÓÈ ÈÓº�Ë� M

ª
Û �º} ªäÒ°°ÒÒ ªãË}�¯ºÓºm ° ¹ºmË¯�

²Óº°�Ò ÈÓº�È� �¯Ò ¹¯ËmÈãÒ¯ºmÈÓÒÒ ²Èº�Ò�Ë°}º�º
�º}È ªãË}�¯ºÓºm ÓÈ� °�ääº® ¯ÈÏ¯«�Óº�º ÒºÓÓº�º
Ò ªäÒ°°ÒºÓÓº�º �º}ºm ÈÓº�ÓºË ¹È�ËÓÒË °�ÈÓºmÒ�°«
º�¯Ò�È�Ëã	Ó©ä� cºã	 º�¯Ò�È�Ëã	Óº�º ÈÓº�Óº�º ¹È�
�ËÓÒ« ÏÈ}ã
�ÈË�°« m º�¯ÈÓÒ�ËÓÒÒ ²Èº�Ò�Ë°}º�º �º�
}È ªãË}�¯ºÓºm ÒÏ ¹ãÈÏä© �º �¯ºmÓ«� ÓËº²º�Òäº�º
�ã« ÈãÈÓ°È �º}ºm� �¯Ò ÓË�º°�È�º�Óºä ²Èº�Ò�Ë°}ºä
�º}Ë ªãË}�¯ºÓºm ÈÓº�ÓºË ¹È�ËÓÒË °�ÈÓºmÒ�°« ¹º�
ãºÎÒ�Ëã	Ó©ä�

 Ò°ãËÓÓºË ¯Ë�ËÓÒË ¯È°°äº�¯ËÓÓº® °Ò°�Ëä©
�¯ÈmÓËÓÒ® ° ÏÈ�ÈÓÓ©äÒ �¯ÈÓÒ�Ó©äÒ �°ãºmÒ«äÒ º¹�
¯Ë�Ëã«Ë� °�¯�}��¯� �Ë¹ãºmº�º ¹º�º}È ÓÈ ¹ºmË¯²�
Óº°�	 ÈÓº�È Ò ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« ¹È¯ÈäË�¯ºm ¹ãÈÏä©
m �ÒÁÁ�ÏÒºÓÓºä °ãºË� sÈ ¯Ò°� � ¹º}ÈÏÈÓº ¯È°�
¹¯Ë�ËãËÓÒË �Ëä¹Ë¯È��¯© ªãË}�¯ºÓºm Ò È�ºäºm ¹¯Ò

¹ãº�Óº°�Ò �º}È M  �⋅��� k�ä� m ¹ãÈÏäË È¯�ºÓÈ�
ÓÈ ¯Ò°� � Û ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË }ºÓ�ËÓ�¯È�ÒÒ ªãË}�
�¯ºÓºm Ò ËË °¯ÈmÓËÓÒË ° ¯ÈmÓºmË°Óº® }ºÓ�ËÓ�¯È�
�ÒË®� º¹¯Ë�Ëã«Ëäº® Áº¯ä�ãº® vÈ²È� zÈ} °ãË��Ë�
ÒÏ ¯Ò°� �� �Ëä¹Ë¯È��¯È ªãË}�¯ºÓºm ÏÈäË�Óº ¹¯Ë�
m©�ÈË� �Ëä¹Ë¯È��¯� �«ÎËã©² �È°�Ò� m ¹¯Ò°�Ë�
Óº�Óº® ÓÒÏ}º�Ëä¹Ë¯È��¯Óº® ÏºÓË� ��Ë }ºÓ�ËÓ�¯È�
�Ò« ªãË}�¯ºÓºm ºã	�Ë ¯ÈmÓºmË°Óº�º ÏÓÈ�ËÓÒ« ÓÈ
ÓË°}ºã	}º ¹º¯«�}ºm �¯Ò°� ��� sÈ¹¯ÒäË¯� m °ãºË

�ºã�ÒÓº® �⋅��Ü� ä ¯ÈmÓºmË°ÓÈ« }ºÓ�ËÓ�¯È�Ò« Ò
ªãË}�¯º¹¯ºmº�Óº°�	 ªãË}�¯ºÓºm ÓÒÎË �Ë®°�mÒ�Ëã	�
Óº® ºãËË �Ëä ÓÈ �mÈ ¹º¯«�}È�

�ºª�ºä�� Ë°ãÒ ÓË ��Ò�©mÈ�	 ÓË¯ÈmÓºmË°Óº°�	
¹ãÈÏä©� ºäÒ�Ë°}ºË ¹È�ËÓÒË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«� º¹¯Ë�Ë�
ã«ËäºË °º¹¯º�ÒmãËÓÒËä ¹ãÈÏä© m ¹¯Ò°�ËÓº�Óº® Ïº�
ÓË� º}ÈÎË�°« m °º�ÓÒ ¯ÈÏ ÏÈm©�ËÓÓ©ä Ò °º°�ÈmÒ�
°º�ÓÒ mºã	�� zºÓ�ËÓ�¯È�Ò« ÒºÓºm ÏÈmÒ°Ò� º� ¹¯º�
�Ë°°ºm ÒºÓÒÏÈ�ÒÒ� ¹¯ºÒ°²º�«�Ò² mº mÓË�ÓË®� m©�
°º}º�Ëä¹Ë¯È��¯Óº® �È°�Ò ÈÓº�Óº® ÏºÓ©� Ò ¹¯º�
�Ë°°ºm ¯Ë}ºäÒÓÈ�ÒÒ m ÓÒÏ}º�Ëä¹Ë¯È��¯Óº® ¹¯Ò°�
�ËÓº�Óº® ÏºÓË� sË°äº�¯« ÓÈ �º� ��º ¯ÈÏäË¯© ª�Ò²
ÏºÓ ¹¯ÒäË¯Óº º�ÒÓÈ}ºm©� ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�	 ÒºÓÒÏÈ�ÒÒ
Ò mºÏ¯È°�ÈÓÒË ÒºÓÓº�º �º}È m ÒºÓÒÏÈ�ÒºÓÓº® ÏºÓË
ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº ºã	�Ë� �Ëä �äËÓ	�ËÓÒË ÒºÓÓº�º �º}È
m ÏºÓË ¯Ë}ºäÒÓÈ�ÒÒ �¯Ò°� ��� ��Ë� ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ«
�Ëä¹Ë¯È��¯© °ÓÒÎÈË� ¹ãº�Óº°�	 ÒºÓÓº�º �º}È ÓÈ
¹º¯«�º} ¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 °º °ã��ÈËä 7Ë  FRQVW� cÈ°�
¹¯Ë�ËãËÓÒË ¹º�ËÓ�ÒÈãÈ º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« ÓË �ºã	}º
ºäÒ�Ë°}Òä °º¹¯º�ÒmãËÓÒËä ¹ãÈÏä©� Óº Ò }ºÓ�ËÓ�
�¯È�ÒºÓÓº® �ÒÁÁ�ÏÒË® ªãË}�¯ºÓºm� {mÒ�� �º�º�
��º ¹º�º} �ÒÁÁ�ÏÒÒ ºã	�Ë ¯ÈÏ¯«�Óº�º �º}È� ÈÓº��
ÓºË ¹È�ËÓÒË º�¯Ò�È�Ëã	Óº }È} m �ÒÁÁ�ÏÒºÓÓº®
ÏºÓË� �È} Ò m Ë°°�ºã}ÓºmÒ�Ëã	Óºä °ãºË�

�Ë¹ãºm©Ë ¹º�º}Ò� ¹Ë¯ËÓº°Òä©Ë È�ºäÈäÒ TD�
ªãË}�¯ºÓÈäÒ TH Ò ÒºÓÈäÒ TL º¹¯Ë�Ëã«ãÒ ¹º °ãË�
��
�Òä Áº¯ä�ãÈä�

TD = λZ 



G7

G\


Z
�

TH = �

�

N

H
MH(7HZ Ü ���)�

TL = MLZ(XL + ϕ
�
)� ����

{ Áº¯ä�ãË ���� ��Ò�©mÈË�°« º²ãÈÎ�ËÓÒË ªãË}��
¯ºÓÓº�º �ÈÏÈ �º }ºäÓÈ�Óº® �Ëä¹Ë¯È��¯© 7

�
 

 ��� z� jÓ�Ë}°ºä Z ººÏÓÈ�ËÓ© ¹¯Ò°�ËÓº�Ó©Ë
¹È¯ÈäË�¯© ¹ãÈÏä©� �ºãÓ©® �Ë¹ãºmº® ¹º�º} º©�Óº
º¹¯Ë�Ëã«
� mºã	�ºm©ä ª}mÒmÈãËÓ�ºä �Ë¹ãºmº�º ¹º�
�º}È

cÒ°� �� tÈ¯È}�Ë¯ ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« �Ëä¹Ë¯È��¯© È�ºäºm 7 Ò ªãË}��
¯ºÓºm 7

Ë
¹ãÈÏä© ¹¯Ò ¹ãº�Óº°�Ò �º}È M  �⋅��� k�ä�

cÒ°� �� jÏäËÓËÓÒË ¯ÈmÓºmË°Óº® Q
H� ��� Ò ÓË¯ÈmÓºmË°Óº® Q

H
���

}ºÓ�ËÓ�¯È�Ò® ªãË}�¯ºÓºm m ¹¯ÒÈÓº�Óº® ÏºÓË ¹¯Ò ¹ãº�Óº°�Ò �º}È
M  �⋅��� k�ä�

cÒ°� �� jÏäËÓËÓÒË ÒºÓÓº�º �º}È m ¯ÈmÓºmË°Óº® ��� Ò ÓË¯ÈmÓº�
mË°Óº® ��� ¹ãÈÏäË ¹º�¯ÈÓÒ�Óº�º °ãº«

cËÏ�ã	�È�© ¯È°�Ë�È ¹È¯ÈäË�¯ºm ªÓË¯�º¹Ë¯ËÓº°È ÓÈ ÈÓº�Ë

M⋅��Ü��
$�ä

�
M
L
⋅����

$�ä
� 7

HZ
� . T

D
�M� % T

H
�M� % T

L
�M� % 87

� %

��� ���� ���� ���� ���� ����� ����

��� ���� ���� ���� ���� ����� ����

��� ���� ���� ���� ���� ����� ����

���� ���� ���� ���� ���� ����� ����

������ ��



87 = Φ +
TD + TH + TL

M
�

cËÏ�ã	�È�© ¯È°�Ë�È ¹¯ÒmË�ËÓ© m �ÈãÒ�Ë �ã«
°�Èã	Óº�º ÈÓº�È ° �Ëä¹Ë¯È��¯º® 7Z  ���� z Ò
¯Èº�º® m©²º�È n  ��� ª{�

�Ë¹ãº¹Ë¯ËÓº° ªãË}�¯ºÓºm ¹¯ÒäË¯Óº m �mÈ ¯ÈÏÈ
ºã	�Ë� �Ëä � È�ºäºm� sË°äº�¯« ÓÈ äÈã�
 �ºã

ªÓË¯�ÒÒ ÒºÓºm m º�Ëä �Ë¹ãºmºä ¹º�º}Ë� Ò² mãÒ�
«ÓÒË ÓÈ ¯ÈÁÒÓÒ¯ºmÈÓÒË ¹ºmË¯²Óº°�Ò äºÎË� º}È�
ÏÈ�	°« ÏÓÈ�Ò�Ëã	Ó©ä�

w}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Óº ÒÏäË¯ËÓÓºË ÏÓÈ�ËÓÒË 8
7
°º°�

�Èmã«Ë� ����… �� { >��� ��@� ��º ��ºmãË�mº¯Ò�Ëã	Óº
°º�ãÈ°�Ë�°« ° ¯È°�Ë�Ó©ä�

{©mº�©

�� cÈ°�Ë�ºä ¹º��mË¯Î�ËÓº ÓÈãÒ�ÒË ãº}Èã	Óº�º �Ë¯�
äº�ÒÓÈäÒ�Ë°}º�º ¯ÈmÓºmË°Ò« ¹ãÈÏä© �ºã	}º m m©�
°º}º�Ëä¹Ë¯È��¯Óº® ÏºÓË ¹º�¯ÈÓÒ�Óº�º °ãº«� m �º
m¯Ëä« }È} m ¹¯Ò°�ËÓº�Óº® ÓÒÏ}º�Ëä¹Ë¯È��¯Óº® ÏºÓË
}ºÓ�ËÓ�¯È�Ò« ªãË}�¯ºÓºm º}ÈÏ©mÈË�°« ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº
m©�Ë ¯ÈmÓºmË°Óº® }ºÓ�ËÓ�¯È�ÒÒ� º¹¯Ë�Ëã«Ëäº® ¹º
ªãË}�¯ºÓÓº® �Ëä¹Ë¯È��¯Ë m°ãË�°�mÒË m©¯ÈmÓÒmÈÓÒ«
ËË �¯ºmÓ« ¹º�º}ºä �ÒÁÁ�ÏÒÒ�

�� { ¹¯Ò°�ËÓº�Óº® �È°�Ò ¹º�¯ÈÓÒ�Óº�º °ãº«
ºÓÈ¯�ÎËÓº °��Ë°�mºmÈÓÒË ¯Ë}ºäÒÓÈ�ÒºÓÓº® Ïº�
Ó©� ÓÈ �¯ÈÓÒ�Ë }º�º¯º® ÒºÓÓ©® �º} �º°�Ò�ÈË� äÈ}�
°Òä�äÈ� m �º m¯Ëä« }È} m °Èäº® ÏºÓË ¹¯ºÒ°²º�Ò�
Ë�º ÓËÏÓÈ�Ò�Ëã	ÓºË °ÓÒÎËÓÒË�

�� �º}ÈÏÈÓº� ��º ¯Ë}ºäÒÓÈ�Ò« ÒºÓºm ¹¯ºÒ°�
²º�Ò� �È}ÎË Ò ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò ÈÓº�È� ¹º°}ºã	}�
º�¯Ò�È�Ëã	ÓºË ÈÓº�ÓºË ¹È�ËÓÒË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« ¹¯Ò�
mº�Ò� } ¹Ë¯ËäË�ËÓÒ
 ÒºÓºm } Ë�º ¹ºmË¯²Óº°�Ò�

�� .UXJHU &K� +� 1RQHTXLOLEULXP LQ FRQILQHG Û DU° SODVPD
�� 3K\V� )OXLGV� Û ����� Û ��� ¢ �� Û 3� ����Ü�����

�� �ãËÓ�� iÎ� j°°ãË�ºmÈÓÒË ÓË¯ÈmÓºmË°�Óº°�Ò ���ºmº®
¹ãÈÏä© �� jÏm� vÒ� º���ÓÒ« ks vvvc� vË¯� �Ë²Ó� ÓÈ�
�}� Û ����� Û �� ¢ ��� Û v� ��Ü���

�� cËÏ�ã	�È�© ¯È°�Ë�È ¹È¯ÈäË�¯ºm ¹¯ÒÈÓº�Óº�º °ãº« m ���º�
mºä ¯ÈÏ¯«�Ë � {� v� �º¯�È}ºm� j� �� sÈÏÈ¯ËÓ}º� j� �� �È�
ÓËmÒÓ� r� k� c©�Óºm �� lÈ�Ë¯ÒÈã© 9,,, {°Ë°º
Ï� }ºÓÁ�
¹º �ËÓË¯È�º¯Èä ÓÒÏ}º�Ëä¹Ë¯È��¯Óº® ¹ãÈÏä© �kãäÈ�k�È� äÈ®
������ Û kãäÈ�k�È� ����� Û �� �� Û v� ���Ü����

�� �ÈÓËmÒÓ j� ��� sÈÏÈ¯ËÓ}º j� ��� p¯�ºm k� {� j°°ãË�ºmÈ�
ÓÒË ¹¯ÒÈÓº�Ó©² ¹¯º�Ë°°ºm m °Òã	Óº�º�Ó©² ¯ÈÏ¯«�È² m©°º�
}º�º �ÈmãËÓÒ« �� w}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©Ë Ò°°ãË�ºmÈÓÒÒ ¹ãÈÏ�
äº�¯ºÓºm � �º� ¯Ë�� l� n� y�}ºmÈ� Û sºmº°ÒÒ¯°}�
sÈ�}È� ����� Û v� ���Ü����

�� �Ëº¯Ò« Ò ¯È°�Ë� ¹¯ÒªãË}�¯º�Ó©² ¹¯º�Ë°°ºm � j� �� �ÈÓË�
mÒÓ� {� j� tmË°
}� j� �� sÈÏÈ¯ËÓ}º Ò �¯� Û sºmº°ÒÒ¯°}�
sÈ�}È� ����� Û ��� °�

�� zã«¯ÁËã	� {� k�� sË¯Ë�ÒÓÈ s� k� kÓº�ÓÈ« ºãÈ°�	 m �ÈÏº�
mºä ¯ÈÏ¯«�Ë ¹¯Ò ÓÒÏ}Ò² �ÈmãËÓÒ«² �� y�¯Ó� �Ë²Ó�
ÁÒÏÒ}Ò� Û ����� Û  � ,� Û ��� ¢ �� Û v� ��Ü��� �����
Û  � ,,� Û ��� ¢ �� Û v� ��Ü��� ����� Û  � ,,,� Û ���
¢ ��� Û v� ��Ü���

�� rË®ãÒ° j� j�� �
Òäºm �� k�� cÈ²ºm°}Ò® {� j� iÒÁÁ��
ÏÒºÓÓÈ« äº�Ëã	 ¹¯Ò}È�º�Óº® ºãÈ°�Ò °Òã	Óº�º�Óº�º ���º�
mº�º ¯ÈÏ¯«�È �� iº}ã� ks vvvc� Û ����� Û ���� ¢ ��
Û v� ��Ü���

�� iº¯Ë�ºm �� s�� �ºäº
ÓºmÈ l� {� wäÒ°°ÒºÓÓÈ« ªãË}�¯º�
ÓÒ}È� Û l�� sÈ�}È� ����� Û ��� °�

�� �
Òäºm �� k� jÏäËÓËÓÒË ªãË}�¯Ò�Ë°}º�º ¹º�ËÓ�ÒÈãÈ
mãÒÏÒ °�ËÓ}Ò }ÈÓÈãÈ ¹¯Ò �mÒÎËÓÒÒ ÒºÓÒÏÒ¯ºmÈÓÓº�º �ÈÏÈ
m äÈ�ÓÒ�Óºä ¹ºãË �� y�¯Ó� ¹¯Ò}ãÈ�� äË²ÈÓÒ}Ò Ò �Ëº¯Ë��
ÁÒÏÒ}Ò� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� |¹�ÒäÒÏÈ�Ò« ÈÓº�Óº�º �ÏãÈ ° È¯�ºÓºmº® ÏÈ�Ò�º® �
y� yËËÓÈËm� �� k� zº�Ëm� c� j� zºÓÈm}º� {� v� wÓ�Ëã	��
�� �ËÏ� 9 {°Ë°º
Ï� }ºÓÁ� ¹º �ËÓË¯È�º¯Èä ÓÒÏ}º�Ëä¹Ë¯È�
��¯Óº® ¹ãÈÏä© �sºmº°ÒÒ¯°}� ������ Û sºmº°ÒÒ¯°}�
����� Û �� �� Û v� ��Ü���

��� j°°ãË�ºmÈÓÒË �Ë¹ãºmº�º ¹º�º}È m ÈÓº� � k� v� kÓ	�È}ºm�
���s� r� iÈÓ�È¯ºÓ� {� z� {È°�
} Ò �¯� �� �ËÏ� 9,, {°Ë°º�

Ï� }ºÓÁ� ¹º �ËÓË¯È�º¯Èä ÓÒÏ}º�Ëä¹Ë¯È��¯Óº® ¹ãÈÏä© �kã�
äÈ�k�È� ������ Û kãäÈ�k�È� ����� Û �� �� Û v� ���Ü����

6\VWHP RI HTXDWLRQV DQG ERXQGDU\ FRQGLWLRQV DUH FRQVLGHUHG IRU FDOFXODWLRQ RI QHDU�DQRGH ]RQH RI WHPSHUDWXUH� DQG LRQL�

]DWLRQ�QRQ�HTXLOLEULXP SODVPD RI LQHUW JDVHV DW WKH WKH DEVHQFH RI PROHFXODU LPSXULWLHV� 7KH HIIHFW RI QRQ�HTXLOLEULXP LQ
DUJRQ SODVPD DQG GLVWULEXWLRQ RI HQHUJ\ IORZV RQ DQRGH EHWZHHQ HOHFWURGHV� DWRPV DQG LRQV LV VKRZQ�
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