
Munich Personal RePEc Archive

A model of waste control and abatement

capital: Permanent versus temporary

environmental policies

Travaglini, Giuseppe and Saltari, Enrico

Università di Urbino degli studi di Urbino Carlo Bo, Università di

Roma "La Sapienza"

March 2012

Online at https://mpra.ub.uni-muenchen.de/36522/

MPRA Paper No. 36522, posted 11 Apr 2012 13:44 UTC



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

�
����
��
�	� �������


�
���� �	��	��∗	
� ���
���� ��	�	���
�†‡

��������

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

������
! "�

������
 �
 	

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

��
� ��� �
���������	� ���	���

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

��
% 	
� ��� �����

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

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

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

��
 	
� ��

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

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

� ��

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

 	�	����
� �	���	�
��	
 ��
������% 	�����
� ��� 
��� �� �	
�� �� ��
� �
 ��� ��
� ��
!

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

��� �����������	
 �	���� �**% +,-% .*/% 0*1!

∗2��	�����
�� �� ���
���	 �������	% 3	����4 �� ���
���	% 5
����
��4 6+	 �	���
)	7
�� 8��	% 9�	 "	
��� +	���
)�	
� :% 8��	 ��	��

†2��	�����
�� �� ���
���	 ������4 � �������	% 3	����4 �� ���
���	% 5
����
��4 ��
5���
� 6"	��� ;�7% 9�	 �	< =*% >-?*:% 5���
� @�5A% ��	��

‡"����
��
��
� 	�����!

-



� 	
����
����


�
 �	������ �	���
 ��� ;��� @-:BBA ��
��
��� ��	� ���
���
�
 ��
��	���
��
� �� ������� ��� �����

 �� �	
�� 	������	���
 	

���	��� ���� ���#

���� 	��������
! .� ���	� �� ��	� �	
�� ������� 	������	��
 ���� ����
	
� �������
 ��
������� �� 
������! ��	����
� �
��
���
� �	
 �� ��
� ��
��
���� �	
�� ���

��

 	
� ������������% ��� �� �	 �
 	 ��
� ���� �� ��
�	�� @�������% -:B*( �������
 	
� ��	��
% -::>( ��
��� % *???( 3C�� ��

���% *??BA! 3�
	���% ���������� �	��
 	
� 
��
����
 �	
 �� �
�� �� ��
���� �	
��
���

��

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

�	
�� ���

��

% 	�	����
� �
��
���
� 	
� ����	�� ���� ���� @����	
 �� ����

*??/( 2�
�	% *??=( D��	�	��	
% *??,A!
�
 ��	� ������
% �� ���� ���
 ���� ���
� �

��
! E�� 	�� �
 �� 
�����
�)�

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

�

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

	�	����
� �
��
���
� ����
��

!

�
 
	�� 	����% ��� �

�� �� �	
�� ��
���� �
 
�� 
�� �
 ��� ���
���� ��#
�	��! ����
	� �	���
 	�� ����� @-:B*A% ������� @-:B*A 	
� 3��
��� @-:B/A
����� ������ �����	� ��
���� ����
�&��
 �� 
���� ��� �
���������	� �����

�� �	
�� 
��� �����
	����! +	��� �
% 	 
����� �� 
�����
 @3��
���% -:B,(
2	
����	% -:1*( $���)�	
% -:B>( �����% -:1>( .	����� % -::?( ;���
����
	
� �������
% -::,( �������
 	
� ��	��
% -::>( 2	
����	 	
� F	���% *???(
�	
 ��� ����� 	
� $���	��
% -::-( $���	��
% -::,( ;��� 	
� ��	�����%
*??/( ��	�	���
�% *?-*�A �	�� �
��
���	��� ��� ����� �� �	
�� 	������	���

�
 ������ �� 	��
� ��� ����� @-:,>A 	
� 8	�
�� ����� @-:*1A! ��� ���#
��
 ��
���
	��� �� ���
� �	���
 �
 ��	� �	
�� �
 	 ��#������� �� ���
����
	�������% 
� ��	� ������ 	
� �
����
��
�	� ���������
 ����� �� ����	��#
��� �
�� �
��� ����	�
 ��
�������� ��
�����

 @D��	�	��	
 *??,( ��	�	���
�
*?-*	A!

� ������� ���	� 	��� ��
� �� ��
�	��� �
 �	
�� �
 ��
�#��
�G� 	
	��
�

@��	��� 	
� H	
�% -:1-( .	
��� 	
� ��	
�% -::/( �����)�% -::=A! �
 ��

��
� ���	��� ������	���
% �� �
 ��
���
�� ���� ��� �����	� ����
� �� 	 ��
#
����� ������ ��	� 	 
������ 
����� 	���� �� ������ �	
�� ���

��

 @��
��� %
*???% *??*A! 5
����	�
�� 	���� ������% �����
	���� �� �	
��% 	
� �������
����#
��� �� �
��
���
�
 	
� �������
 	�� ��� ��
��	� �����
�
 �� ���
 ��	

 �� �����
!
8�	� �����
 �
 ��� ���� 	�������	�� ����������� �� 
���� ��� �����	� ���#
�
� ������� �� �
����
��
�	� �������
 ���� �
����	�
�� 	
� �������
�������

*



@��
��� % *??*( +�
 �� 	��� *??B( �

	� 	
� ��	� % *??:( +�
 	
� .�	
�%
*?-?% *?--A! �
 �
����
��
� 	�����	���
 �
 �
 �	��	�� 	
� ��	�	���
� @*?--�%
*?--�A! ���� 
���� ��� 	���
���
 ���� ��� 
�� �	���� ��
�G�
 �� ��� 
��
 ��!��� ��
�G�
 �	�
�� ���� ����
 G��
 ����� �
��
� �
 	�	����
� �	���	�!
�����G�	���% ���� 
��� ��	� ��� 6����	�� ����7 �	� ����	�
 ��� �
����
#
��
�	� �������
% �������� �� 
�����	�� ���������� �
��
���
�% �	
 
�������

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

��	� �� �
���	
�
�%
	�	����
� �	���	� 
��� ���� ����!

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

��

! �
 �	� 	
 ��  
��% ���
 �
 ��� G�
� 	������ �� �
������� �	�
 	�	����
�
�	���	� 	
� �	
�� 
��� �
 	 
���	� ������� ��
����
! $� 
���� ��� ���	���
#

��� ������
 	�	����
� �
��
���
� 	
� �	
�� ��
����! 5
�
� ���
 �

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

��

 	
� 	�	����
�
�
��
���
�
! �
 	������
% �� ���� 
���� ��� ��	�	�����
���
 �� �
����
��
�	�
�������
 �� �� ������ ����	
�
� �� ������	��% ����
�
� �
 ����� �	�	�������

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

;	
��	���% �� �����
� ��� ��� �������
 ����� 
��	
�
 �� ��
�	��� �
 �
�
�
�&�� ������
� ��	����� ! E
 ��� �
� �	
�% �� �	�� ��� 
������ �����

���
 �� ��
���� �	
�� ���

��

 �� ������� ����	��! E
 ��� ����� �	
�%
�� �	�� ��� G��
 ����� �
��
� �
 	�	����
� �	���	�% ��� �
� 	� ��
�
 	
�
����
��
! .���% �� ��� �� ����� �������� ���
� ��� 	����	���
! ���������%
�� ���� 	

��� ��	� 	�	����
� �
��
���
� �
 	
 	�����
� �� ��� ����	��
��
����
! $���	�� �
 
��	������ 	������ �� �	
�� 	������	���
% ����� �� �

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

������
! ;�� ��

������

��
��	��
 	
 �
��
����	��� ��
����!

3�� ���
 ��� �	
�� ��	����� ���
�
��� ����% �
� �
 ��
���
�� 
�� �
��
���� ��� �����	� �	
�� ���

��
% ��� 	�
� ���� ��� �����	� �	�� �� 	�	����
�
�
��
���
�! ��� ��� ��	
�
 	�� 
������� �
������	��� 	
� ��� �����
�� �
#
���������	� ������� �
 �������! 3��� 	 ����
��	� ���
� �� ����% ���
 �����
	�� ��� 
�	�� �	��	���
 I 
��� 	
 �	
�� 	
� �	���	� 
��� I ��� �	�����
���
����� ��
��
��
 �� ������� 	 
�� �� 
���

	�� 	
� 
�<���
� ��
�����


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

 	�� �����

����G�� �� ����� ������� 	
 �������� 
������
 �� ��� �������! �
 �� ����

���% ��� �����
��� 
�������� �� ��� ������� �������
% �
��� 
����G� ��
��#
���

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

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

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

��	�
�
% �� �
 ���� ��<���� ��

/



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

��	�
�
 @	
 �� �
 �
 �����% -:B*A!

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

��
 �
�
�
	�	����
� �	���	�% ���������� �	��
 	
� 
��
����
! �
 �	 �
� �
��
���
�

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

��
������� ���� ��� �
��
���
� �	���! ���
 	������
	� ��
� �
 �������� ��
	 ��
��� &�	��	��� ��
����
! ;��	�
� �� ���

��� �
 
	���	� ��
�����
 ���

�
���	
�
� ��
� ��
����
 ���������� �	 �
 �
�� 	����
� ��� 
������J
 �����
	�
��
�	���
 �� �
��
���
�!

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

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

��
 	
�
��

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

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

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

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

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

 	
� �	
��
	������	���
! 3�
	���% �
����
��
�	� �������
 �	� �	�� 	�������
 �����
�
�
 ��
��

� �� 
��
����
 �� �	��
 	 
������ ����� 	������	�� ���� 	�	����
�
�	���	� ��	
 ��
������% 	�����
� ��� 
��� �� �	
�� �� ��
� �
 ��� ��
� ��
!

��� ���	
�)	���
 �� ��� �	��� �
 	
 ������
! �
 ��� 
��� 
�����
 �� ���
�
�
��� �����! $� ���
 
���� ��� ��
	��� ���������
 �� ��� ����� �
�
� ��	
�
��	��	�
! H���% �� 
���� ��� �����
 �� ����	
�
� 	
� ������	�� �
����
#
��
�	� �������
 �
 ���� 	�	����
� �
��
���
� 	
� �	
�� 	������	���
! ���
�	
� 
�����
 ��
�����
!

� ��� �����

3������
� ������� @-:B*A% ����� @-:B*A 	
� 3��
��� @-:B/% -:B,A ��

���� 	

������ ��

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

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


u�Ct, At,Mt� @-A

����� Ct �
 ��

������
 @	 6����7A% At �
 
��� �� 	�	����
� �	���	� @	
6����7A� Mt �
 
��� �� �	
�� @	 6�	�7A! $� 	

��� ��	� uC , uA > � 	
�

=



uM < � 	
� uCC , uAA < � 	
� uMM > �.
�� ������� ��

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

�
 	
� 	������� i � C,E 	
 ������
���
 �
����
��
�	� ��
����� X i% 
��� 	

�	
�% �	��� �� �
����% 
� ��	�

X � XC
t
�XE

t �
ǫ

�

�
XE
t

��
@*A

�
 ��� ���	� �
�����
� �� ���
 �
����
��
�	� �
���! �&�	���
 @*A �
�����


	�'�
���
� ��
�
 ǫ
�

�
XE
t

��
	
 	
 	������
	� ����! �
 �	��% 
	���	� ��
�����


����� �� ������� �� 	
 ���

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

���

 �
���% 	
� ��� 
��#	�'�
���
�#��
� �
��� �
 ��� ���

 �
��� X ��
�


��� 	�'�
���
� ��
�% ��	� �
X− ǫ
�

�
XE
t

��
. ��� &�	��	��� �����
�
� ǫ

�

�
XE
t

��

�
 ��� 	������
	� ��
� @��
���A �� 	�	����
� �
��
���
� ��	
���� �
 �
��

�� X! ���
 �����
�
� �	�����
 ��� �����
	� 	
� �
���
	� ��
�	���
 @
��� 	

���

��� �
 
	���	� ��
����� XA ��� �����
��� �	��
 �
 	�'�
��
� ��
 
��� 
�� 	�	����
� �	���	� �
 ��� 
����#��
!

$	
�� M 	������	��
 	������
� ��

dM

dt
� It − vMt @/A

��	� �
% ��� 
��� M �
 �
���	
�� �� ��� �	
�� K�� It 	
� �� �
 �����	
��
�� ��� 
	���	� ��������	� ���	� vM. ��� �
��
����	��� ��
���� It 	��
�
 ����
	�����	�� ��

������
 Ct, ��� �� �	
 �����	
� �� 
��� 	�	����
� 	��������
%
�!�! 	 �������
� �����

!

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

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

 �	
�� ��
����!
;	
��	���% �� 	

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

������
 ����

Ct 	������
� �� ��� ���������
 ��
����


Ct � hXC
t
, h > � @=A

���
% 	
 �
 "�	� � 	
� 8��� @-::=A% ��� ���

 
��� �� �	
�� It 	������	��

	� 	 �	��

It � hXC
t
− �X −XC

t �, @,A

	
� ��� 
�� 	������	��� �	�� �


dM

dt
� hXC

t
− �X −XC

t �− vMt @>A

,



����� X �
 ��� ��
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 ����� �� 	���� 
�����	����
������
% 	
� �� ��	�� ��� 
�	��� 	�� ��
�����
� �� ��� 
��	�� 
�	��

q∗ �
�

�

� ∞

�

bβA
β−�
t e−�ρ�δ�tdt �

bβAβ−�

� �ρ� δ�
@/?A

���
 �
 �� ����
� �
�� �� �� ��������! �
 	������
% 
�
��% ��� �����	���� ��
q ���� ��
���� �� A �
 
��	���� qA < � ���	�
� β < �, ��� ���	��	���

����� �q � � �	
 	 
��	���� 
����! ���
 ����� ����
�	��
 ��� 
��
�� �� ���
�

�
 ��� 
�	�� �A, q� ����� ��� �	��	��� �
 &��
���
 	�� 
�	���
	��% �����	
�
�
�� �
���	
�
�! ���
�
 �� ��� ���	��	���
 ����� 	�� ���� ���� �
������ �


��
	��� �����
! �������
���% �
 ��� ����� �� �q � � �� G
� ��	� q > bβAβ−�

��ρ�δ�
,

������
� �q > � �
 ��
�����! ��� ��
����� 
��
 �� �q ��	

 ��	� ��� �	���
	�

�	��� �	��� �� 	�	����
� �	���	� ��
�
! �����	���% �
 ��� ���� �� ��� ����

�q � � ��� 
��
 �� ��� �	��	���
 �
 
��	����% �q < � 	
� ��� �	���
	� �	��� ��
��� 	�	����
� �	���	� �����	
�
! .�
��% ���
� ���� 
���� �� 
���� �
 G����
@-A ��� 
��
 
�&��
�� �� �q �
 �−, �,��. ��� 	����
 �
 ��� ��	
� ��	��	�

���	��)� ���
 �
����	���
!

3�� ��������
�

% 
���% �������% ��	�% �&�	���
 @/?A ���
 
�� �������
	
 �������� 
������
 ��� q∗ ���	�
� ��� ���� �
 ��� ����� �	
� 
��� �� ���

�&�	���
 ����
�
 �
 ������ �	��� �� A. ;��% ��� ������ 
��� �� 	�	����
�
�	���	� ����
�
 �
 ��� ������ q �	���% ����� �
 ��� �
 
��
 �� 	�� ��� �
�
���! ���
% ��
�����
 @/?A �������
 	 &�	���	���� 
������
 ����� �	�����
 ���
�
���������	� ���	���

��� ������
 q 	
� A. �
��	�% �� β � � ��� �	���
	�

--



�

���

�����

���

��

�=�� �

�=�� �

3����� -� ��� 
	���� �	�� �� 	�	����
� �
��
���
�

��
��������
 �� A ����� �� ��

�	
� ���� ����% 	
� ��
�����
 @/?A �����
������� ��� �������� 
������
 ��� q.

� 
����	� ��	
�
�
� 	����
 �� ��	� ��� 
��	�� 
�	�� ��� A 	
� ��� ���	�#
�	���
 ��
� �A � �. ���
� ��� ����
 �A � � ��� ���

 �
��
���
� XE �
 �&�	�
�� ��� �������	���
 �	�� δA. ��� �&��������� �	��� �� ��� 	�	����
� �	���	�
�
 A∗ � �

δ�ǫ

q∗ − �� .

�� �������
� ��� 
���� �� ��� ����
 �A � � 
��� ��� G�
� 	���
��� �

��� ����� �	
� 
��� �� ��� 
���
� �&�	���
 �
 ��� 
�
��� @*1A �
 	
 �
���	
�
�
��
����
 �� q, 
�
�� 	
 ������ q ������
 	
 ������ �
��
���
� ��� �
�� �� ����!
H�
������

% ��� ����� �
 �A �� 	
 ������ �	��� �� A �
 	�������
! �� �


��	���� ��� ��� 
���
� 	���
��� δA, ��� �� �
 ����
��	��� ��
����� ��� ���
G�
� 	���
���! $� 	

��� ��	� ���
 ��
����� ����� ����
	��
 ��� G�
� �
�%
��	� �
 ��� ����
 �A � � �	
 	 ��
����� �
���
	���
! ���
% ���
 q ������
 ���
����� ��	� �����
 �A � �, �� G
� ��	� �

ǫ
�q − �� > δAt 	
� A �
 ��
�
�! E


��� ����� �	
�% ���
 q �
 ��

 ��	
 ���
 ����� �� G
� ��	� �
ǫ
�q − �� < δAt

	
� A �
 �	���
�! ���������% ���
� ���� ��
� �� �	
� ��� 
��
 
�&��
�� �� �A
�
 ��, �,−�. ��� 	����
 �
 ��� ��	
� ��	��	� 
��� ��� ��������
 �� �����


-*



�� A!

��� ������� �������
� �������

3����� @-A �����
�
 ��� ���	��	���
 ��
�
! ��� ��	��	� 
���
 ��� A 	
�
q ��
� ���	�� �� 
	��
�� ��� 
�
��� @*1A! �� q > q∗

| �A��
, ��� 
������ ��
�
 ��

�
���	
� ��
 	�	����
� �	���	�% ���
 �A > �. ;��% 
�
�� A �
 ���� 	
� �	���
	�
������� �
 ��������� ���% q �	
 �� ���� �
�� �� �� �
 �������� �� ��
�( ���
 �q �
 	�
�
��
�����! .�
��% A 	
� q ���� �� �� ��� ����� �
 ��� ��	��	�! E�����
��% ���

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

�	�� SS! �����G�	���% ��� 	 ����
 ����� �� A ����� �
 	 �
�&�� ����� �� q ��	�
�������
 	 
�	��� �	��! �� q 
�	��
 ����� ���
 ����� ��� ���
��� ���
��	���
���

�
 �
�� ��� �����
 ����� K 	
� q 	�� ���� �	���
�! �����	���% �� q 
�	��

��� ���� ��� ���
��� ���
��	��� ����
 �
�� ��� �����
 ����� ���� K 	
�
q 	�� ��
�
� �
��G
�����! ���
% ��� �
�&�� �&��������� �
 ��� q �� �&�	� ���
�	��� ��	� ���
 ��� ���
��� �
 ��� 
	���� �	�� 	
� ���
 ����
� 	��
� ���


	���� �	�� �� SS. ���
 
	���� �	�� �
 
���
 �
 G���� -! ��� 
��	�� 
�	��
�
 ��	�	�����)�� �� �A � � 	
� �q � �. ���������% ����
 ��� ����� �	�	�����
%

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

��� ������� ����� ���
�
�����


�&�	���
 @:A% @--A 	
� @*/A �������
� ��� �	��� �� M 	
� λ, 	
� ��� ��#
���
 �� ��� 
�
��� �
 ��� ��	
� 
�	�� �M,λ� �
 �����
�� �� ��� ������
��	�
�&�	���

 �

�M � I�q∗�− vM
�λ � �ρ� v�λ� gγMγ−� @/-A

3����� * ����
��	��
 ��� ���	��	���
 ��
� �� ��� ���
�
 M � I�q∗�
v
, 
��� ��	�

�M � �. ���
� ���
 ����
% ��� 
�� ���

��
 �� �	
�� �
 '�
� �	�	
��� �� ���
�	�� 	� ����� �	
�� �
 ����	��� �� 
	����% 
� ��	� 	������	���
 �
 )���! �

	������
% 
�
�� ��� ���	��	���
 ��
� �M � � ����
� �
 λ, ���
 ����
 ���� ��
�
���	
�
�! �� 	
� ���
� 	���� �� ���
 ����
% ��� 
��� �� �	
�� ���� �
���	
�

�
�� Mv < I�q∗�. ;��% 	� 	
� ���
� ����� ���
 ����
 ��� ���	� �� �	
��
�
 ������ ��	
 ��
 
�� 	L��
�� I�q∗�, 	
� ��� 
��� �� �	
�� ���� �����	
�!
���������% ���
� ���� ��
� �� �	
� ��� 
��
 
�&��
�� �� �M �
 ��, �,−�. ���
	����
 �
 ��� ��	
� ��	��	� 
��� ��� ��������
 �� �����
 �� M !

-/



�
�� ��

λ �

�=�� �

�=λ� �

���

3����� *� ��� 
	���� �	�� �� �	
�� 	������	���


-=



�
 G���� * �� �
 ����
��	��� ��� ���	��	���
 ��
� λ � −gγMγ−�

�ρ�v�
, ��G
�� ��

�λ � �, ����� ��� 
�	��� 
���	� ��
� �� �	
�� �
 
�	���
	��! �� 	
� ���
�
�
 ��� ����� �� ���
 ����
 ��� ��
���
��� �	���
	� ��
������� �� ��� 
��� ��
�	
��% −gγMγ−�

�ρ�v�
, ������
 ��� 
�	��� 
���	� ��
� −λ 	

���	��� ���� ��� 
��� 

�� �	
��% 	
� �����	���� ��&����
 ��	� ���
 ��
� ���� �� �����	
�
�% − �λ < �.
���
% 	� 	
� ���
� �� ��� ���� �� ���
 ����
% �����	���� 
���

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

��
! .�
��% ���
� ���� 
���� �� 
���� �
 G����
* ��� 
��
 
�&��
�� �� − �λ �
 �−, �,��. ��� 	����
 �
 ��� ��	
� ��	��	�

���	��)� ���
 �
����	���
! �
 �����	� �	��% 
�	���
� 	� 
��� �
���	� 
�	��
�M,λ� 	
� ��
�����
� �� ��� 
��	�� 
�	�� SS �
 
���
 �
 G���� *!

" #
����
��
��� ��������

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

 �	
 �� �
�� �� 	����

 �	
�
�

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

 ���
��� �����
 �
 ��	
��
 �
 
��
����
 	
� �	��
! �
 ���
 
����% ��� 
��
��� s
�
 	 ���	�� ����� ��
�
 ��� �	���
	� �	��� �� 	
 	������
	� �
�� �� �	���	�
A! $� 
����
� ��	� ��� 
��
��� s �
 G
	
��� ������� ��� ���������� �	��

�
 �	
�� ���
� �	��� �
 λ! �
 �	��% ��� ��
�	�� �	��	��� λ �	
 �� 
��
 	
 	
�������	
 �	� �
 �	
�� ���

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

�����
! �� �
% �������% �����
� ��	� ����� 	�� 
����	� ���
�
 	� ����� ������
	
 �
����
��
�	� 
��
��� �� 	 �	� ����� �� 	������! ���
 ������ ����
�

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

��� ��	� ��� 
��
��� s 	����
 ���
�	���
	� �	��� �� ��� 	�	����
� �	���	�% ����� λ �
 	 �	� �
 ���

��

!

"�� ��� �$���� �� �
�������

;� 
��% 
����� ��	� ���
 ����� �
 	 
��
��� s �� ���
 ����% ��� @
���	�A q
�	��� �	
 �� ������
 	


q∗ �
b� s

�

βAβ−�

�ρ� δ�

���������% 	 ��
� �� s ���� �
���	
� ��� 
���	� ���G� 	
� 
�����	�� 
������ ��
�
�	��� ��� 
��� �� 	�	����
� �	���	�! ��� ��
� �� s 
����
 ��� �q � � ����
 ��%
����
� ��� ���
��� �� 	 
�� ��
� ��
 �&���������! ��
�� ��
�
 	�� ������%
��� 	 ����
 �	���	� 
��� A% 
�	���� �	���	� �	�

 	�� 
����� �� �� �����
� ��
���	
� 	������
	� �
��
 �� 	�	����
� �	���	�! 3��� ��� 	
	��
�
 �� ��	
�

-,
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��
�
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�

��
�=�� �

�=�� �

�����	
���
� �=� �

�����	
���
� �=� �

����

��
��
�

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

��	��	�
% ��  
�� ��� ����� �� 	 ������ 
��
���� q '���
 ������	���� �

��� 
�� 
	���� �	�� ��� 	 ����
 �	���	� 
��� ! ���
% A 	
� q ���� ���
 ���
�	�� �� ��� 
�� 
��	�� 
�	��!

"���� � �����
�
� �
�����

�

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


�q � � 	
� �A � �. �
 �	��% 	��
� ��� �q � � ����
 �� �	�� ��	� q∗ � b�s
�

βAβ−�

�ρ�δ�
.

���
 ������
 ��	� ��� �����	���� �� q ���� ��
���� �� s �
 ��
�����. ���������%
q ��
�
 ���
 s ��
�
! �����	���% 	��
� ��� ����
 �A � � ��� ����� �� 	
 �
���	
�
�
 s �
 ����
 �� As �

�
δǫ
qs > �, 
� ��	� ��� ����� �� 	 ��	
�� �� s �
 A

�
 ��
�����! +��J
 ����
 �
 ��� �	
� qs > As. ��� ��	
� ��	��	�% ���������%
��� 
 	
 ��� �
� ��	�
 �
 G���� /!

3����� / 
�	��
 ��	� �
���	��� �t < t�� 
������ �
 ���
� ����	����
� �
��
�#
��
� '�
� 
�<���
� �� �	�
�	�
 ��
 	�	����
� �	���	� 
��� Ass� . 3������
�
��� ��
� �
 s ��� �	���
	� q �	��� 	
� ��� �����
��
��
� �	�� �� �
��
���
�
��
�
 �

�	
�	
���
�� �� 	 
�� ������ �����% �	�
�
� ��� 
������J
 	�	����
�
�	���	� 
��� �� ��	��	��� ��
� �� ��� 
�� 
��	�� 
�	�� ����� Ass� . ;��% ���

->



�

�� ����� ���
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�����

�����

�����

3����� =� ��� ����� �� 	 
��
��� �
 q 	
� A

�
�� �	�� ����� ��	�
 �� ��� 
�� 
��	�� 
�	��% ���� 
� ������ '���
 �
 q, �

��� 
�� 
�	��� �	��! ���������% q '���
 �

�	
�	
���
�� �� q� 	
� �����	����
����
 ���
 ��� 
�	��� �	��! ��� ���� �	��
 �� q 	
� 	�	����
� �	���	�

��� A ��������� ��� �� � ��� �
�
 ��	�
 �
 G���� @=A!

��� �
������
 ����
� ���
 ��
��� �
 
��	��������	��! � ����	
�
� 
��
���
s �	�
�
 ��� 	�	����
� �	���	� 
��� ���
�
 �� ��� 
������! .������% �
 ���

���� ��
 
�
�� ��� 	�	����
� �	���	� 
��� A �	

�� �� 	�'�
��� �

�	
#
�	
���
�� ���	�
� ��� 	������
	� 
���	� ��
� c, ���
��
� �	���	� �	�

 ��
�

	
� 
� ��
 
�	��� �	��� q ��
�
 
���
���! ��� ������ 
�	��� �	��� 
����#
�	��
 
������ �� �
��
� �
�	���
� ��� 	�	����
� �	���	� 
��� ! ;��% ����
 ���
	

������
 �� �����	
�
� �	���
	� ������� �� A, ��� q �	��� �����	
�
 ����
���� �
��� ��� 
�	��� �	���
	� �	��� �� ��� �	���	� ��	���
 ��� 
�� ��
� ��

�&��������� qSS� !

�� �
 ���	� 	��� ��	� �
���	��� ��� q� �	��� 	
� ��� 	

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

 ���	�
� �
���������	�
�����	���� ��&����
 ��	� 	� ��� ���� t� ��� ��
	���
 �� ��� 
�
��� @*1A ��
�
�� �
 ��� 
	���� �	�� �
 ����� �� ��
����� ���	��
 ��� 
��	�� 
�	�� �������
��
��
��
����! �
����% �� ��� ��
	���
 �� q ���� ��
��
��
���
% �� �����
�� ����

���� �� ��G
� �q, 
������ ��� �
��
���
� �&�	���
 �� ��
�����
 @*-A!
3�
	���! �� �
 ���������� �� 
��� ��	�% 	
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