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��� 	����
���
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� ����� ����� e ���� (δ − re)v(P ) ���	� δ �� 
�� ��	���
�	 �	
������� ������ �
 
�� ���� � 
�� ��
� ����� �
 r = 0' ��� 
�� ����
���
��
�	����
� � �����
��� 	�5��	�� 
��
 δ > re� ��� ������
��� �� ���������
�	
��	 �� � ����� ��
� ������ ��
�	������
� 
��
 �����	� �� ������
��� !�!�

�� ���������� 	������
 ������(�� 
�� �������� �
���
� ���
���C

u(r) = c− (δ − re)v(P ), ��'

���>��
 
�

c = e(1− τ)y − R(r), �!'

���

P = Z −M = Y −M,

���	� R(r) �� 
�� ���� 	��
 �
 ����
��� r M = φτY = φτeyN ��� P =
(1−φτ)eyN � φ ∈ [0, 1] �� 
�� �?������ ����� � ������ ���
����
� ��� �����
� �
���
� �� ����� �� ����
�
�
��� �!' ��
� ��'C

u(r, τ) = e(1− τ)y − (δ − re)v(P )− R(r). �2'

���	� ��������� 
�� �������	��
 �5�����	��� �� �������	 
�� ��������
��
���� 	�
� � ����	�����
�� 
���
��� ���	� �	���
� ����	���� � ���� ��
��
 ������� ��� � ������ ������	 ������� 
�� ����� � ����	�����
�� 
���
����
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��� ������ ���
� �� 
��� ���� �	� ����� ��

v(P )

∫ N

0

(δ − re)dr = v(P )

[
δr − er2

2

]N
0

= v(P )N(δ − eN

2
).

��� ������ ��
���� �� ��
�	����� �� ��������� ���	���
� ���� 	��
 Ψ �����
�� �5�������
 
� 
�� ����� ����	 ������ ��������	����� ��� ������ ��	����
S(τ) � 
�� ��
�	� ��
� �� ����	���� �� 
�� �������� �5��
���C

S(τ) = Nu(τ) + Ψ = N

{
e(1− τ)y − (δ − eN

2
)v [(1− φτ)eyN ]

}
,

���	� 
�� ������ ��	���� �� ��	 ����
� �
���
� 
���� 
�� �����	 � 	������
�
��
� 
�� ���	���
� ���� 	��
� ;�	 ��� 
�� ���	���
� ���� 	��
 Ψ �� �5���

� (�	� ��
���
 
�� ���� ��	��
� ��� ����� �5��
��� ����� 
�� *	�
��	��	
�����
��� �	 
�� ������ ��
���� ��

(δ − eN

2
)vP =

1

φ

1

N
.

���� �����
��� ������
�� 
��
 
�� ���	��� ��	����� ������ ���
 �� 
�� ��
�
���� ���� �� �5��� 
� 
�� ���	��� ��	����� ���
����
 ���
 �� 
�� 	���
�����
�����

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

����� ��� ��	�������� ����

���� ������
��� ������ �� 
�� �������	��
 �5�����	��� �� ����� 	������
�
�	� �������� 
� ���� � ����������� ������ B��� �� 
��� ����� ����� 
�� ���
����
��� � �����
�� ��������	���� ����� 
�� �5�����	��� ��7�	��
 	�� 
��
������ ��
���� ������� 
�� ��>��
��� ���
��� ���� ��
 ������� 
�� ���	���
�
	��
 � ������	���

�
 
�� ����
����� �5�����	��� � 	������
A� �
���
� �� ����
������� ����	���
 
���	��� c ��	��� ��
� ����
���� 9 � 	������
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�� �������� ��
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� 	��
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���� ���	��	� 
���
�	� ����7�	��
 
� 
���	 	������
��� ����
����� ��� ����� � �
���
� ����� �� �2'
�� �5��� 
� 
�� �
���
� �
 
�� ��
� ���� �r = 0' 
��
 �� 

u(τ) = e(1 − τ)y − δv(P )−R(0).
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�� �5�����	��� �� ��	����
�� � ���
��� � 
�� ���
���� 
� 
�� ��(�	� 
��
 �� 

R(r) = rev(P )(≥ 0). �0'

��� ����� � 
�� ����	��
 ���
��� �� ����	� ��
� 	�����
 
� r �	 � �����
���	���
� �����
��� ����� ����� R′(r) > 0'� ���� �� ������
�� �� �
����	�
������� �
����� � ����	�����
�� 5����
� ���� �� �	������	� �
 ��� ��/=!' $#& 
�	������ 
��
 ����	�����
�� 5����
� ���	����� ��
� ���
���� 
� 
�� ���������
���	�� ��	�����
�� ��� ,�
� !""3 $0&'�

����
�
�
��� �0' ���� ��
� �2' �	������ 
�� �5�����	��� �
���
� �� 
�� ��
�C

u(τ) = e(1− τ)y − δv(P ). �3'

��� �5�����	��� ��������� 
���
��� �� 
�� ����������� ���� �� ��	���� ��
������(��� 
�� �
���
� ���
���

u(τ) = e(1− τ)y − δv [(1− φτ)eyN ] ,

����� ����	�
�� 
�� *	�
��	��	 �����
��� �
 
�� �������	��
 �5�����	��� P ∗

��� �
� ��		��������� 
�� 	�
� τ ∗ �� 
�� ����������� ���� ��

δvP =
1

φ

1

N
. �#'

<��
 
�� ������ ��
���� �� 
�� ���� � ����������� ����� �� ��
�	�����
�� ��������� ���	���
� ���� 	��
� ���	���
� ���� 	��
 Ψ �� ��	���� 	�� �0'
��

Ψ =

∫ N

0

rev(P )dr = ev(P )

∫ N

0

rdr = ev(P )
r2

2

∣∣∣∣
N

0

= ev(P )
N2

2
. �%'

E���� �3' ��� �%' 
�� ������ ��	���� ��� �� ����	���� �� 
�� ��� � ����������
�
���
��� ��
� 
�� ���	���
� ���� 	��
 �� ������C

S(τ) = Nu+Ψ = N

{
e(1− τ)y − (δ − eN

2
)v [(1− φτ)eyN ]

}
.

.�����(��� 
��� ��	���� �	������ 
�� *	�
��	��	 �����
��� �	 
�� ������ ���

���� �����
��� P o ��� �
� ��		��������� 
�� 	�
� τ o 

(δ − eN

2
)vP =

1

φ

1

N
. �='

%
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 ��
�	����� ���	� ��F��� ����� �� 
�� ��
�� �� �	�������� ���
����� 
����	�� �������� ��������� �	�����
�� �
 ��� �!""3' $0& ������
	�
�� 
��
 �
�	��
�	 ���
���� 
� � ��(�	� �� �������
�� ��
� �� ���	���� �� 
�� 	������
A�
������� ���� *����� ������
�� 
��
 
�� ������
� ����� � 
�� ��	����� 	�
�
� ����
�
�
��� ��
���� ������	� 
� �����
��� ��� �������
� ���� ��������

��� �|MRS|' �� �� ���	������ ���
��� � ������ ����� 
�� ����	�����
 ��
� ��	��� ����� �	������	 �
 ��� ��///' $=& ������
	�
�� 
��
 � 
�� �
���
�
� ���
��� 
���� 
�� 1B� �	� 
�� ����
���
� � ����
�
�
��� �ε' ������ ��
���� 
��� ��� �	 |MRS| 
� ���	���� �� ������ ��� 
� 
�� ����
�
�
��� �7��

��
���� �������
� ���� ��� ���� �������
���� ,�����	 � ���
�	� ����
�������
��� �� ������� 
��� �� ��
 �������	��� 
�� ����� 1������	 � ����
���(�
��� �	�����C maxu[c, d(r)], ���>��
 
� c = ey − R(r) ���	� d(r) ��
������	� 
� �����
��� 	�� � ��(�	���� ��
� ud < 0, uc > 0 ��� �����
���
������ ���	����� �� 
�� ���
���� 
� 
�� �������� ��
� ���� d′(r) < 0 ������
��� �����

��� ��� ,���	
 �!"�2' $!&� ;�	 
�� ����
����� �5�����	��� ∂u

∂r
= 0

������ �� ��
��*��� ��� *	�
��	��	 �����
��� �� R′(r) = ud

uc
d′(r)� �������
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�� ������

=



;���	� �C ����@��
 ;���
���� ��� @������
��� D���
����

�	���� ���
 �� ����
���C Δ ≡ R′
2(r̄) − R′

1(r̄) = [vd2(r̄) − vd1(r̄)]d
′(r̄) > 0 

���	� R1(r) ��� R2(r) �	� 
�� ����	��
 ���
���� �	 	������
� ��
� ����� �����
e1 ��� e2 	�����
������ 9� 
�� ���� � � 1B� �
���
� ���
��� |MRS| �� ��
���	������ ���
��� � ������ �� ���� �� ε > 0��

D�
 Ω(r) �� 
�� ��	��
 	��
 ���
��� 
��
 �� ����������� ��
�	������
;�������� �	������	 ��� ����� �!""#' $%& 
�� ����� � 
�� ����	��
 ���
���
�� �������� 
� �� �����	 �� ������ ��� 
�� ���	�� � ������	� 
� �����
���
�� � �����	�� ���	������ ���
��� � 
�� ���
���� 	�� 
�� ��������� ��
� 
��

�� d(r) = δ − re� E���	 
��� ��

��� 
�� 	������
��� ��

�	� �� ��
�	�����
�� �5�����	��� �� ����� �� ;���	� ��

���� ��� ��		�� �����	�� u =
[
αc

ε−1
ε − (1− α)d(r)

ε−1
ε

] ε
ε−1

� ����� MRS 	
 �$��	��� �


− 1−α
α [ey−R(r)]

1
ε d(r)−

1
ε � ��MRS 	
 �	@�����	���� �	�� ��
!��� �� e� ∂MRS

∂e = − 1
ε
1−α
α [ey−

R(r)]
1
ε−1d(r)−

1
ε y < 0 	
 �$��	��� �
 ��� �
 ε > 0�  ��
�A������ |MRS| 	
 �� 	�����
	��

�����	�� �� 	����� !���	��� ���� ��� ��� ���
��!�	�� 	
 ��	���
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∂r
|r=r1 < ∂R2

∂r
|r=r2� ���� ���5����
�

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

�	�
�� ������
�� �� ����	�� ����	���� �
����� ���� �� �	���� ��� ��
�� ��//%' $3&
��� <������ �!""0'$�%&�

9� 
��� ���� 
�� �
���
� ������ ��	� ��
� e 
��
 �� u(e) �� 
��
 
��
	������
 ��
� � ��	
�����	 e �7�	� 
�� ������
 ��� �	 
�� ���� �
 r(e)� ���
����� ���
	���
��� �� ����� �� 
�� ��
�	��� [e, e] ��� g(e) ��� G(e) �	� ��*���
�� 
�� �����
� ��� 
�� ������
��� ���
	���
��� ���
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���� ���	����� ��
� 
�� ����� ����� 

�� 	������
��� ���
���� � � �������	 ��
� ����� e 
��
 �� r(e) �� ����� ��

r(e) = N

∫ e

e

g(w)dw = NG(e). �/'

��� �5��
��� ����� 
��
 r(e) �� �5��� 
� 
�� �����
 � ������ ��
� ������
���� 
��� e ������� 
�� ���
���� 
� 
�� ��(�	���� ��
� �� �5�������
 
� 
��
�����	 � ������ ��
� ������ ���� 
��� e ����	 
�� ������
��� � ���
�	�
���� �������
���� �������� 
��
 
�� ���	���
� �����
��� �� ����
��
 
��
����	��
 ���
��� �� ��	���� 	�� �2' ��

R[r(e), e] = e(1− τ)y − [δ − r(e)e]v(P )− u(e). ��"'

���� �5��
��� ������� 
��
 �	 � ����� e 
�� ����� � 
�� 	��
 ���
��� ��
�
	�����
 
� r �� ����
��� ��� �
����	 �	 � ��	��	 e� 9 � ��	
�����	 ����������
��
� � ���� e �� 
�� ������
 �����	 �
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��� 
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 ����
��� ���
 ���� �
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 �� 
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�� ������
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�� �5�����	��� �� ���������� ��
� ����� ����� e ���
 ���
��	� �	 
�� ���� �
 r(e) 
��� ������ ����� ���
 �� ������� r *��� �
 r(e) ��

�/��
� 
�� 6�%	�� B9=8=C D99E ��� � ����������
��� ��	
 !������ ���� �����
��� �� 	��	�	��� �	�� � �� e ���� ���$	� � �	�� e 	��	�	�)

�� �� � ���� �	
���� ����	��� �������� $����
� ��� $	�)���� ����� �� ��� �� e 	��	�	���
	
 F����� ���� ���� �� ��� �	�� e 	��	�	���� ��� �� e 	��	�	��� ���� �
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����� ��� ��� !������� ��������� B��������� ��
��� 0440C�

�"



B5��
��� ��"' 
�� ������� � R [r(e), e′] ���
 �� 	������ �
 e′ = e 
��

�� 

∂R(r, e)

∂e

∣∣∣∣
r=r(e)

= (1− τ)y + r(e)v(P )− u′(e) = 0.

����
�
�
��� �/' ��
� 
��� �5��
��� �	������ 
�� �������� ��7�	��
��� �5���

���C

u′(e) = (1− τ)y + v(P )N

∫ e

e

g(w)dw.

9�
��	�
��� 
��� ��7�	��
��� �5��
��� ������ 
�� �
���
� ���
���

u(e) = e(1− τ)y + v(P )N

∫ e

e

G(w)dw + A, ���'

���	� A �� � ����
��
� �� ����
�
�
��� ���' ��
� ��"' 
�� ����	��
 ���
���
��� �� 	��	�

�� ��

R(r, e) = −(δ − re)v(P )− v(P )N

∫ e

e

G(w)dw − A. ��!'

��� ���� 	��
 �
 
�� ��������� ��
� ���	� 
�� ����
�������� ���������� 	������
�� ������� 
� �� (�	� 
��
 �� R(0, e) = 0� ���� ������
��� ��
�	����� 
��
����
��
 
�	� A = −δv(P )� �������� 
��
 
�� ���	���
� �����
��� �� ����� 
� 
�� ����
��
 
�	� �� ����
�
�
�� ���� ��
� ��!' 
�� ����	��
 ���
��� ��
�
������ ��
�	������
�� �� �	������ ��

R(r, e) = [re−NΓ(e)] v(P ), ��2'

���	� NΓ(e) = N
∫ e

e
G(w)dw� ���� �� 
�� ��� � ���
����� � ��� 
�� 	������
�

��
� ������ ���� 
��� e 	�� 
�� �������� ��
� 
� 
���	 	���������� ����
�
�
���

���� ��� ���� �����	�� 	
 �� �!!�� �����!� �� 	��	�	��� $	�)���� �����	��
� ��� ���
���� �����	�� 
���
 �����>	�� �	�� ������ �� ��� �	
����� �� ��� ��-�����
 
	�� r� 6���

B94C� ��� 
�!� �� ��� ���� �����	�� 	
 �	��� $�
∂R[r(e),e′]

∂r = ∂R
∂r +

∂R
∂e

de
dr � �����
� 	��	�	��� e

��
� $	� ���� ��� ��� ��� ���� �� r(e) ���� ������ �
�� ∂R
∂e

∣∣
r=r(e)

= 0� ������ ��� 
�����

���� �� ��� �	��� ���� 
	�� 	
 -���� ����������
∂R[r(e),e′]

∂r

∣∣∣∣
r=r(e)

= ∂R
∂r = e(r)v(P ) > 0�

���
� ��� 
����� ���	���	�� 	
 ∂2R
∂r2 = e′(r)v(P ) > 0� $����
� e′(r) > 0�  ��
�A������

��� ���� R [r(e), e′] 	
 � �����> �����	�� �� r� /��
� 
�� ��������� �� �� B0440C D=E ���
����	
 �$��� ��� ���	���	�� !����

�

��




�� ����
��
 A = −δv(P ) ��
� ���' ����	�
�� 
�� �������� �
���
� ���
���
��
� ��
�	������
��C

u(e, τ) = e(1− τ)y − [δ −NΓ(e)] v(P ). ��0'

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

���
�������� �����
�� ����

9� 
��� ���
��� 
�� �������� ��
���� ����� � ��������� 
���
��� �� �����	��

� 
�� 
�� ����� �� 
�� ����
���� �5�����	���� ;�	�
 
�� �������� ��
���� �����
� ��������� 
���
��� �� ��
�	����� �� ������(��� 
�� ��	����� <��
 
��
�	��		�� ����� � ��������� 
�� �� � �����	�
�� �����
� �� 	������� 
�	����
��>�	�
� ��
���� ;������ 
�� �7��
 � �� ���	���� �� ����� ����� �� 
�� �5���
���	��� 
���
��� �� �����
���
���

��� ������ ���	�	

��� ��
���� �� 
�� ���� � ������ ��
�	������
� ��
� 
�� ���� ��	��
 ��
��������� ��� ���	���
� ���� 	��
 Ψ = N

∫ ē

e
R[r(e), e]g(e)de �� ��	���� 	��

��2' ��

Ψ = Nv(P )

[
NJ −N

∫ ē

e

Γ(e)g(e)de

]
,

���	� N
∫ ē

e
Γ(e)g(e)de �� 
�� �����
�� ��� � ���
����� � ��� 
�� 	������
�

��� J =
∫ ē

e
eG(e)g(e)de� ������	�� �� 
�� �	������ ���
��� 
�� ��	���� �� 
��

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

�� S = N

∫ ē

e
u(e)g(e)de+Ψ� ��� ��
���� �� ��
�	����� �� ������(��� 
��

�������� ��	����C

S(τ) = N [(1− τ)emy − (δ −NJ)] v [(1− φτ)yemN ] ,

��� ��
��� ���� R(·) 	
 ��>	�	-��� 	� 
���� $� ���	G�� ���� ��� 
�����)����� ����	�	��
	
 
��	
G�� �� ��� 
���	�� �� ��� G�
�)����� ����	�	��� ∂R2(r,e)

∂e2

∣∣∣
r=r(e)

< 0 	� u′′(e) > 0.

B91C 	��	����
 ���� u′(e) > 0 ��� u′′(e) > 0� ���� 	
� ��� ��		�� �����	�� 	
 	�����
	�� ���

�����> 	� e� �� ����
 ���� ∂R2

∂e2 < 0 ��	�� 	�!	�
 ���� ��� 
���	�� ��>	�	-�
 R(·)�

�!



���	� em �� 
�� ����� ����� � 
�� ���� ��
�	� ��� *	�
��	��	 �����
��� �	

�� ��
���� �� ����	�
�� ��

(δ −NJ) vP =
1

φ

1

N
, ��3'

����� �� �5�������
 
� 
�� ��
���� �����
��� ��
���
 
�� ���� ��	��
� ���
����� 
�� ���	���
� ���� 	��
 �� �
 ����
 (�	� �� ������
��� ����� Ψ(e) ≥ 0' 

�� �������� ���5����
� �� ��
�����C

J =

∫ ē

e

eG(e)g(e)de ≥
∫ ē

e

Γ(e)g(e)de. ��#'

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

���  ������� �������
��	

��� �5�����	��� 
�� 	�
� �� ��
�	����� 
�	���� ��>�	�
� ��
��� �� ������(�
��� 
�� �
���
� ��	���� 	�� ��0' ��

u(e, τ) = e(1− τ)y − [δ −NΓ(e)] v [(1− φτ)emyN ] ,

��
� 	�����
 
� 
�� 	�
� � ��������� 
���
��� τ � ��� �������� *	�
��	��	
�����
��� �	 
�� ��
��� �5�����	��� �� ��
������C

[δ −NΓ(ê)] vP =
1

φ

ê

emN
, ��%'

����� �	������ 
�� �5�����	��� �����
��� P̂ ��� �
� ��		��������� 
�� 	�
�
τ̂ ��
�	����� �� 
�� ������ ��
�	 ���	� ê �� 
�� ����� ����� � 
�� ������
��
�	�

<�� 
�� ��
��� �5�����	��� ��
�	����� �� 
�� ������ ��
�	 �� �����	��
��
� 
�� �5�����	��� �����
��� ��� 
�� 
�� 	�
� ������ �� 
�� ���� ��
�	 
Pm ��� τm 	�����
����� ��� 
�� ������ ��
���� ��3'� +�*�� 
�� ����	���'
��	����� ���
����
 ���
 �MAC' �� 
�� 	���
����� ���� � �5��
��� ��%' �


���� 
�����)����� ����	�	�� 	
 �$��	��� �
 ����
5

∂2u

∂τ2
= − [(1 + φ)emyN ]

2
[δ −NΓ(e)] vPP < 0,

��	�� 	��	����
 ���� ��� !���������
 ��� τ ��� 
	���)!������

�2




�� �5�����	���� ���� �� �5��� 
� 
�� �������� ��
���� ����� 1
φ

1
N

�� 
�� 	���
�

���� ���� � 
�� �5��
��� ��3' � ê = em� ,�����	 �� �����	 ��� �����
��/%/' $�& ���
����� ��
��� ������ ���
	���
���� 
��� 
� �� ������ 
� 
��
	���
� 9 �� ������ 
��
 
�� ���
	���
��� � ������ �� ������ �� 
�� ��	��
���
� ���� ������ 
�� ����� ����� � 
�� ������ ��
�	 �� ���� 
��� 
��
 � 
��
���� ��
�	 
��
 �� ê < em� 1����5���
�� MAC �� 
�� ��
��� �5�����	���
����	���� �� 
�� 	���
����� ���� � �5��
��� ��%' �� ����	 
��� MAC �
 
��
��
����� ���� �� ������� 
�� ���
����
 ���
 ���	� �� �	���	
����� 
� 
��
����� � ������ ���� 
��
 �����
��� 	����
��� �� 	���
����� ���� ��������� �	
	������
� ��
� ��� ��������

<��
 ��
 
�� ����	���' ��	����� ������ ���
 ���
��� �� MDC(e) =
[δ −NΓ(e)] vP (> 0)� Γ(e) �� � ������ ���
��� ��
� 	�����
 
� e �� Γ′(e) =
G(e) > 0 ��� Γ′′(e) = G′(e) = g(e) > 06 
��� 
�� ��	����� ������ ���

���
��� �� � ������� ���
��� ��
� 	�����
 
� 
�� ����� ����� e �� ����� ��

∂MDC(e)

∂e
= −NΓ′(e)vP = −NG(e)vP < 0,

∂2MDC(e)

∂e2
= −NG′(e)vP = −Ng(e)vP < 0.

;�������� G�����A� ���5����
� �	 � ������� ���
��� �� ����[
δ −N

∫ ē

e

Γ(e)g(e)de

]
vp < [δ −NΓ(em)] vP . ��='

��� ���5����
� ��=' ������
	�
�� 
��
 
�� ��
�A� ���	��� ��	����� ������
���
 �� ���� 
��� 
�� ������ ���
 � 
�� ���� ��
�	� ���� ���5����
� ������
������ �� ��#' ���� ������
�� 
��


J ≥
∫ ē

e

Γ(e)g(e)de > Γ(em) > Γ(ê), ��/'

���	� ê < em�

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

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

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

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

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

�0



����
� 4�
� 	���	� 
� MAC MAC �� 
�� ��
��� �5�����	��� �� ����	 
���
MAC �
 
�� ��
����� <��
 ��
� 	�����
 
� MDC, 
�� ���5����
��� �� ��/'
������
	�
� NJ ≥ N

∫ ē

e
Γ(e)g(e)de > NΓ(em) > NΓ(ê) ���� 
�� ������

��
�	A� ���
���� 	�� 
�� ��(�	���� ��
� �� ���	
�	 
��� 
��
 � 
�� ���� ���

�� ���� ��
�	A� ���
���� 	�� 
��� ��
� �� ���	
�	 
��� 
�� ��
���� ���
�����
��� �����	���� ��
���� ��%' ��� ��3' �������
�� ��
� 
���� ���5����
���
����� 
��
 MDC � 
�� ������ ��
�	 �� ��	��	 
��� MDC � 
�� ����
	������
 ����� �� ��	��	 
��� MDC �
 
�� ��
����� 1�������� 
���� 
��
�7��
� ��
� 
�� �������
� � 
�� ���
��� v(P ) ��
� 	���	� 
� P  �� ��
���
τ̂ > τm > τ o ��� P̂ < Pm < P o�

8����� ��
� 
��
 �� 8	�����
��� ! ����� 
�� �����	�
� ��
���� NΓ(em)
��� NΓ(ê) �
��� 	�� 
�� �������� � 
�� ����� ���
	���
��� 
�� ����	�
����� ��
���� N

∫ ē

e
Γ(e)g(e)de ��� NΓ(em) 	����
� 	�� 
�� �������
� �


�� MDC ���
��� ��
� 	���	� 
� e� 9� ����
��� 
�� ��7�	���� ��
���� NJ
��� N

∫ ē

e
Γ(e)g(e)de �� ��	���� 	�� 
�� ����
���� � 
�� ���	���
� 	��
 Ψ�

��� ����� �	�����
 ������
�� 
��
 
�� �5�����	��� 	�
� � �������� 
��
������� 
�� ��
���� 
���
��� 	�
�� <�� �� ���� *�� ���
 ����� ������ 
�

�� �5�����	��� ��������� 
�� ����� � 
�� ����� ����� � 
�� ������ ��
�	 ��	�

� ���	������ ;	�� 
�� �5�����	��� �����
��� ��%' 
�� ��	����� ��
 ����*

	�� �������� 
���
��� F (ê, τ) ��� �� ��*��� ��

F (ê, τ) ≡ ∂u

∂τ
= [δ −NΓ(ê)] vP [(1− φτ)emyN ]− 1

φ

ê

emN
.

8�	
����� ��7�	��
��
� F (ê, τ) ��
� 	�����
 
� ê 
� ��
���

∂F (ê, τ)

∂ê
≡ Fê = −

[
NG(ê)vP +

1

φemN

]
(< 0).

���� $�
	� 	��� �� ��	
 ����
	
 ��� $� �>!�	��� �
 ����
� �

��� ���� eyN = γP �
����� γ 	
 � !�������� �� !���	��� ��� 
��	� !�����H
 !��$�� 	
 �� ��>	�	-� ���
����	�� 
��!�
5

S = N

[
ey −

(
δ − eN

2

)
v

(
eyN

γ

)]
.

��� G�
�)����� ����	�	�� 	

(
δ − eN

2

)
vP = γ

N = 1
P �

��� F (e, P ) ≡ P
[
δ − eN

2

]
vP − ey: ���
� dP

de = − Fe

FP
=

P
2 NvP+y

(δ− eN
2 )(vP+PvPP )

> 0� ���

���	���	�� 	�!	�
 ���� � ���� e ���
 �� �

 !���	�� B�����
!���	�� �� � �	���� ���
�� ��>��	�� 	� ��� ��	� ����C� $����
� ��� ������
� 	� e 	�����
�
 ��� ����	�� $���G�
���� !���	�� ������	�� � $����
� ��
	����
 �	�� �

 e 	�� ������ �� ��� !���	�� 
	���

�3



���� ��	
��� ��7�	��
��� �5��
��� ������
	�
�� 
��
 
�� ��	����� ��
 ����*

� 
���
��� ���	����� �� ������ 	����� ���� �� ������� 
�� ������ 
� ������
������� ����������� �� ���� 
��� 
�� ������ 
� ������������ ���� �
�� *	�
 
�	�
�� 
�� 	���
����� ����' ��� ������� 
�� ������
� ���	���� ��
� ������ �
��
������ 
�	� �� 
�� 	���
����� ����'� 8�	
����� ��7�	��
��
� F (ê, τ) ��
�
	���	� 
� τ 
� ��
���

∂F (ê, τ)

∂τ
≡ Fτ = −φemyN [δ −NΓ(ê)] vPP (< 0).

��
���� ��7�	��
��
� F (ê, τ) 
� �����

dτ

dê
= −Fê

Fτ

< 0.

���� ���5����
� �������� 
��
 �� 
�� ����
���� �5�����	��� � 
�� ����� �����
� 
�� ������ ��
�	 ���	����� 
�� �5�����	��� ����� � ��������� 
���
���
��������� 9� 
��� ��

��� 
�� ���
����
 ���
 ���	� �� �	���	
����� 
� 
��
����� � ������6 �	
��	��	� 
�� ����*
� 	�� �����
��� 	����
��� �	� ����
�	���	
����� 
� ����� ������� ���	��	� �������� �� ��������� 
�� ������ �
����	���	
����
� ����	� ��	��� �� ������� 	������
��

�  ��	���
��

���� �
��� ��� �����
���
�� 
�� ����
���� ������� � �� ����	�����
�� ������
��
� 	������
��� ����
����� � ����
��� ����� ��
� ��
�	�������� ����
� ���
���� ����*�� 
� ������� 
�� ����
��� ��
�	����
� � ���������� 9� 
�� �����
���� � ������ ����	�����
���� ��(�	���� ��
� �� ������� 
� ����
 �
 
�� ����
� � �����	 ��
�� �� ��������� 
�� �� ������ ��� 
�� 
�� 	�
� �� ��
�	�����
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