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ABSTRACT 
 

Do Workers Really Benefit From Their Social Networks?∗ 
 

This paper provides a simple matching model in which unemployed workers and employers 
in large firms can be matched together through social networks or through more "formal" 
methods of search. We show that networks do not necessarily add new externalities and that 
some results previously obtained in the literature are questionable. Nevertheless, social 
networks can, in some case, substitute for labor market and this crowding-out effect may be 
socially costly. We show that a policy increasing the number of workers embedded in the 
social networks can increase the unemployment rate and decrease workers welfare. Since it 
is mostly the firms which benefit from larger social networks, transfers from the firms to the 
workers are necessary to make larger access to the social networks efficient. 
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� �����������

$�� �+������� �� �����	 �������� ��� &��%	
 ����'� ��� ���� �� %��	�� %�	�����) #���� ��� 	���

�� �����	 ��%���	 �� ���� '���%� ��&���� ������	����� �� ��%	�
���� �%%����������, ���� ������

	���� ������ %�	����� ��
 �� �������'� ��� �����	������� �� ��� ��%�������� �� %������	 ����

����� F:� 	���, /===, G� �, /==�H) ��� �+��%	�, ��� ���������	� 
����	 ������� %��'���

���� �� %����&��' %��%	� ��� ���������� �� ���
 ����	��& ���� ����� ����������� ���� �� ���


��� ���������		
 &���&�����'�& FG� �, /==5H) $�� :� 	��� "�%��� F/===H �	���� ���� I�


���	&��' ����� �����	 ��%���	 F�����'� �����'�� ��������, ����� ��& �����& ��	���H, �����������

��� �-�� ��&���&��	� ���� �%%���������� ��� �������� ��& �����	 %������%�����) 8 ��
 %��� ��

��������
 ��%����
 ���	&��' �� ���������' ��&���&��	� �� ��
� ���� ����	� %��%	� �� ��%%���

���� �����I)

6�&��&, � 	��'� %��%������ �� %��%	� F����� B=J �� �����'�H ���� ����� �� ������ K���

�����'� �����&� ��& ��	������ F���C "���, �L22, M����������, �LLB, ?�	N��, �L33, :���'����
,

�LL�, $�%�, /===, ��� ��� �)#), M��'' ��& *�&������, �LL2, ��� ��� �)O) ��& 8&&���� ��&

�����'�	, /==�, ��� �����'�	H) :�������, �� � 	��'� �+����, ��%	�
��� �	�� ��� �����	 ��������)

��� �+��%	�, ?�	N�� F�L3AH ��%���� ���� 52 %������ �� ��� ����������& 		�& ����� 	��� �%����'

���� �������& �%%	������)  ��%��		 ��& :���&�� F�LL=H �& ���� ����� ��	� �� � ���%	� �� B/

6�&���� �����	�������� ���� ��'�	�� ��� �� �������& �%%	������) 8����&��'	
, ���� ��������� ���

�� �������� ����� ���� &���&�����'�& %��%	� ��� &� ��� ���� ������ �� ������� �������� ����

����� ��%	�
���� �%%���������� ���� ������) :��� '�����		
, &� ������� ���		
 ����� ���� ���

��������� ��� �� ��� �����	 ��������� 7
 ����' ��������, ��� ��&��� ����� ������ �����) ?������

���� ���	& ��&��� �� ��&������������ �� K�� �&��������')  ���������	
, ��� ��		 ����� ���� �

%�	��
 ��	��'��' ��� ������ �� �����	 ���������

����� �� %����&� � ���%	� �������' ��&�	 �� ����� ����%	�
�& ������� ��& ��%	�
��� ��

	��'� ��� ��� �� ������& ��'����� �����'� �����	 �������� �� �����'� ���� (�����	( �����&�

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

������������� �� ����� ��%	�
��� �� 		 ����� ���������) :�������, �� ��'�� ���� �����	 ��������

/



&� ��� ���������	
 �&& � ��� �������' �+�����	��
) #��� %������� ���&��� ���� ��'��& ���� ���

�+������� �� ��� �����	 �������� ��� &��%	
 ����'� ��� ������ �� ��� ���.�����
 �� ��� 	����

������ F �	���8����'�	 �� 4����, /==/H) *� ���� ���� ����� ����	�� ����	
 ���'� �� ��� ���

�� � �������'������ �������' �������� ��& ���� �� ��� ����&��& ?�������������&�� ���&�����

F?����� F�LL=H, �������&�� F/===HH �� ���%����&, � &�������	�N�& ����	������ ���� �������� ��� ��

�.�����)#����&, �� �������'��� ��� ��%��� �� ��� ������ 	���� ������ %�	����� �����' �� ��������

��' ��&���&��	�> �����	 ��%���	 �
 ��	��'��' ��� ������ �� ��������) *� ���� ���� ���� %�	�����

��� �������� ��� ���'������ �+�����	����� ��& ��&��� ��� �� ���������� ��%	�
��� �������	� ���

K�� �&��������') �������		
 ����%	�
���� ��� �������� ��& �������> ��	���� &������� ���	� �� ��

����	
 ��� ����� ����� ���� 	��'�� �����	 ��������)  ���������	
, ��������� ���� ��� ���

�� ��� ������� ��� ��������
 �� ���� 	��'�� ������ �� ��� �����	 ������� �.�����)

6� ���������, ���� ������ ������������� �������'��� ��� ��
 ������������ �� K�� �����������

�����'� ������� �������� ��P������ ��� K��������� �������' %������ ��& ��� ������������ ��

�������� ������	�����) $� ��� ����	�&'�, 7������ F�LABH ��� ��� ��� �� %����&� � �����	

������� ��&�	 ����� &�������& ��� ����������� ��������� �� �&��' � K��) 6� 7������>� ��&�	,

�������� ��� ��&�'�����C �������� ��� &���	�%�& �
 ��&���&��	� ��� ��+���N� ����� %������	��


�� '�����' � ��� K�� �� ��� ����� ���� ���
 	��� ����� %������ K��) 7������ ��	
 ������� �� ���

��%%	
 ��&� �� ��� 	���� ������, ������� �� ���� ���� ������� ���� ��&�� �� ��� ������) 8����&�

��'	
, ��� ���%	����
>� ����, �� ������ ���� ��� ������� ��������� �� �+�'�����)  �	�9�8����'�	

��& 4���� F/==/H ��� 7������>� ���������, ��� ������� �� ��&�'����� ������� ���������,

�� %����&� � �������' ��&�	 �� &������� ���� ���� ������� �������� ��& �� ��&�'����� ������	

���� �� K�� �-��� &����� �
 ���� ����
�  ���� ��& �������� F/==/H %����&� � �������' ��&�	

�� ���������� ���� �� ����� ��&���&��	� F������� ��& ��%	�
���H ��� �+%	����	
 ������ �������

&�-����� ������ �����&� F���� �� ������� ������� ��������H) 6� ���� ���������, ���
 	��� ��

��� ��
 ���&������	 ����%	�
���� ������ ��� ��%���� ��	���� ��& &������� ����%	�
����

�
 ����&������' ��� ��&���&��	� �� ��� �.����� �����&) G�� ��&�	 �� ���%	�� ��& ���� ����

������� ���� ����� �� ������'�����
 �� ��� �.�����
 �� ��������, ��&����' ��'�� ��& K�� �&��'

������	�����) :�������, �
 ����' � ��� ������ %�� �� ���������, %������� %�%��� %����&��'

5



� �������' ��&�	 ���� ������� �������� F �	���8����'�	 ��& 4����, /==/, ��&  ���� ��&

��������, /==/H ���� �
%����& ��� ���� ���� ��%	�
��� %��&��� �%%	����� ��� ��� �� �����

���
 ����) 6� ���� ����, ��� ��%	�
�� ��� �� ��������� �� ���� ������� �� ��� ������ %��&�������


�� ��� ��%	�
��� &����' ��� ��'� ���'�����' �� �� �����& ���� ���� ���
 �&� �� �%%	�����)

 �	�9�8����'�	 ��& 1������ F/==0H �	�� 	��� �� ��� ��
 K�� ������� �������� �����	 ���

����	�����, ��� �� � &�-����� �����+�, �� ����� ��� K�� ������	 ���� �� �+�'����� ��& ����� �		

��&���&��	� ���� ��� ���� ������� ���������) 6� ���%������ ���� ���� ������������, �� &� ���

��&�	 �����	 �������� �+%	����	
 ��� ��&�'���N� ��� K�� ������	 ���� ��& ��� ������ �� �&�������&

K���) 6�&��&, �������� ��� ��������� ���������� ��� ������ ��& &���'� ������� �+�	�&�& ����

��� ���� �.����� ��������) 6� � ������ ������������, 7����	�	� �� �	) F/==5H ��'�� ���� �� ���

%������� �� ��%������ ������������ �� K��� ��& �������> ���������������, �������� ��� ��&��� �

�������� �� ��	����) 6� ��� ��&�	, �� ���� ����, ���� �� �� ����'����� ��������� �������

����������� ��
��������, �������� ��� &������� �������> ��	����) 7���&��, 	��'�� �������� ���

�����	 �� ��'��� ����%	�
���� ����)

$�� ��&�	 ��& ��� %��%������ ��� %�������& �� #������ /) 6� #������ 5 �� �+���& ��� ��&�	

�� ��&�� �� ���� ���� ������� ��� ������	����� %��&���& �
 &�-�������	 ������ �� ��������) *�

������ ���� ��� 	���� ����� �� &���&�& ������� �����	 '���%� ����� &�-�� �� ��� �.�����
 �� �����

�����	 �������) *� &����� ��� &�������	�N�& ����	������) 6� #������ 0 �� �������'��� ��� �-���

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

&��� ��� ��������
 	��& �� � 	���� ����%	�
���� ���� �� ��'��� �������> ��	����)

� � �����	 ��	� �� ������ �	������

*� %����&� � �������' ��&�	 ����� ��%	�
��� ���� ������� �� ��� ���� ���� ����� ��%	�
���

%��&��� �%%	������) *� &����� ��� %�����	� ����	�����C ��� ����� �����	 �������� ���������� ���

��� ������, ��� ����� ��� ��� ��� �������� ��� �	�� ����&��& K�� �&��������' �� 		 ���������)

�������		
, �� ���&
 ��� �.�����
 �� ��� &�������	�N�& ����	������)

���  !	 ����	����

0



6� ���� ����������, �� %������ ��� ���� ������� �� ��� ��&�	) $�� ����� ����������� �������

���� �������&��> F/===H �������' ��&�	 �� ��� 	���� ������) *� ���	& � �������' �������� ��

����� ����������� ����� K�� �-��� ��� �� ����������& �� ����%	�
�& ������� �
 ����&��& K��

�&��������' �� �
 ������� ��%	�
���) *� &����� ��'�� ���� � !��� ���'�����' ��	� ��& ����

���� �� &��� ��� ���'� �� ��� ������ �� ��%	�
��� �� ��� ��) $��� 	��� %���� �� ��%������ �����

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

6� �� ����� �����' ���� �� ��	
 ���� ���� ������� ��� �-���� �� �����	 �������� �� ��� K��

������	 �����) $� � 	��'� �+����, %������� 	��������� ��� ������& �� ��� ������������	 �-��� ���	�

�����&����' �������� F:���'����
,�LL�, :�������� ��& <���������, �LL0H) ?������, ����

��%�����	 ���&��� F?�	N��, �L33, :��'�	�� ��& #������, /==/H ���� ���� �������� ���	& ����	


�-��� 	���� ������ �������� �
 ���������' ��� K�� ������	 ���� �� ������� ��& &��������' ������

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

��� ������	 ��	����	

#����	�'���	 ���&��� %������� ��� �&�� ���� ��� �������� �����
 �� K�� ������ �
%����� ���

�%���� ��	� �� �����	 �������� �� �����������) �������	��	
, ��%	�
��� �� � �� '������� �%%	��

����� ��� K��� ���� ��� ��� �&�������& �
 ���� ��) ��� �������� *�	&��'�� F�LLAH �	���� ����

Q�����	 �������� %��&��� �%%	������ ��� ��%	�
��� ��� &��>� 
�� ���� ��������� �� 		() 6� ���

���� ��
, M����������, �� ��� �����
 �� ��� 	��������� F�LLBH, ��'��� ���� Q�� ��%	�
��� &� ���

�&������� ���������, ���� ��
 �� �� %��� ������� ���
 ���� ���
 ��� �� 		�& �
 �����&� ��&

��	������ �� �+�����' ��%	�
���() 6� K�� �&��������' �� ���& �
 ��%	�
��� �� %��&��� �������, ���

�+�����' ��%	�
��� ��� �	�� �& �%%	������) 8����&��'	
, �� &�����'���� �� ��� ��&�	 ������

���� %��	��	
 �&�������& �
 ��%	�
��� F&�����& �
 � H ��& �-��� ����������& �
 ��%	�
��� F���

������ �� ����� &�%��&� �%�� ��� ������ �� ��%	�
���H)

*� �����&�� � 	��'� ������ �� ��� %��&����' � ��������� ���%�� ��& � 	��'� 	���� �����

����� ��N� �� &�����& �
 � ) 6� ��� ���������, � �� � %��&���� � ���� � ���, ����� �� &������

��� ������ �� ��%	�
��� �� �� �) ?����' � ������ ��& ��������' ��� � K�� ��� ����	
 ����������)

� �	�9�8����'�	 ��& 4���� F/==/H ��&  ���� ��& �������� F/==/H �	�� %����&� ����������	 ��&�	� �������'
�� ��� �-���� �� �������� �� ��� K�� ������	 ���� ��& ������ �����)

B



��%	�
��� ��& ����%	�
�& ������� R ��� ��	
 K�� �������, �
 �����%���� R ��� ����'��

��'����� �� %���� �����'� �� ��%������ �������' %������) ?������, �� ���� ���� ������� ���

���� ���� ��� ��� ��� &�-����� ������ �����&�) G�� �� � ��'� ���� ������ �����& ����� ����

�-�� �� ���� ��& �&�������& �� � ���� � %�� ���� �� ����) ��� �+��%	�, ��� �� %��� �&������������

�� ����%�%��� ��& ���� %��	�� �� %������ �'������) *� ������ ���� ���� ��%	�
�� ��� ������&

K�� �-��� �� ����� ����%	�
�& �����&�) 8����&��'	
, ��� �������' ���� ��

�� 	�� �� �� �
$���	 ������

�� K�� �-���


 � � �� F�H

���� � �
�
� ��, ��� ����	 ������ �� %��	��	
 �&�������& K��� ��& � �

�
� ��) 8� ����	, ���

�������' �������� �� ������& �������, ���������' �� ���� ��� ��'������ ��& ����'������ ��

&�'��� ���/) 	 &����� ��� ��������
 �� ����� ���� ��%	�
�� �������� ����%	�
�& �������) :���

'�����		
, �� �	�� ��%������ ��� �.�����
 �� ��� �����	 �������C � ��'� 	 ������%��&� �� � �������

����� ��� ����������� ����� K�� �-��� �� ����	
 ����������& �� ����%	�
�& �������) 8����&��'	
,

�� ��� ���������, 	�� � �� ��� ����	 ������ �� K�� �-���)

;�� �� ������ ���� ���� �
%� �� �������' �������� ���	& �� ����& �� �� ������		 %������

F��� �� 8%%��&�+ 8)�H, �� ����� ���� ����%	�
�& ������ ��� �� ��� ��& ���� K�� �-�� �� � ��		

���� �� ���� ���� ���� F�)�) �� ��%	�
�� ��� ��� ��		 ��� ���� �&�������& K�� ��& ���� ��%	�
��

��� �	�� ���& � ��		 ���� ��� ����H) 6� ���� � ���������, 	 &����� ��� %������	��
 ���� ��

��%	�
�� ������&� � K�� �-�� �����&� ��� ����%	�
�& ������ F�� ���& � ��		H5) 8����&��'	
, ��

���� %����&, ��� ������ �� �-��� ����������& �����'� ��� �������� ������� �� 	�) ��� � 	��'�

������ �� ��%	�
���, ����%	�
�& ��& ���������, ���� ����� �������� 	��&� �� �� ����'�����

�������' ��������)

6� ��� ��&�	, F�H ��%	��� ���� ���� �� � ����� ����%	�
�& ������� �� � ����C

�	�� � ���
��	�� �
 � � ��

	�� �
� �	�� � ������� F/H

/;�� �� ������ ���� ���� �� ��� ����	�� ��	& ���� � �������'����� �������' ��������) !�������	��� ���� ��		
�������� ��� ���%	�+��
 �� ��� ��������� ������� ����'��' ��� ���	������� %��%������)

5*� ���� ������, ��� ���� �� ���%	����
, ���� �� ��%	�
�� ����� �����&� �� �-�� �����& ������� ��%	�
��)

2



���� � � ����
��� ��& �����  �) � &������ 	���� ������ ��'������ ��& ���� ��� %������	��
 ����

� ����� ������ ������ �� ��� �����	 �� �������	 ������	) $� �� ���������� ���� ��� ��&�	 ��

�	�� ���	�&�� ��� �-��� ���� �
 ��%	�
���) 6� K��� ��� &�����
�& �� � ���� �, ��� 	�� �� ������

��� K��� ��

�� ���	�� �
 � ���� �� F5H

�������� ��������� �	� ������

;�� �� &����� �
 � ��� �+�'����� &������� ���� ��& ����� ��� ��'� �� � �� ����' �� ����� ��

	����) $�� �� ������� ��� ������ �� ��������� %��	��	
 �&�������& F��H ��& ����� ���� �������

���� ��� ��%	�
��� �	�� %��&��� �%%	������) $�� ��	�� �������� ��� ��� %���	�� �� ��� �� ��	���

��� 7�		��� ��������C

�������� � �	

�������

�
�

� � ���
������������������������ ������ �� F0H

�������� �����

���K��� ��

����� ���� ����� � ��	����� � �������������� ��������� FBH

$�� �� ������� ��� �%����	 ������ �� ��%	�
���, ������' ���� ��� %�������� ��� �� 		�&

����' ��� �����&� �� ������) G� ��� ��� ���&, K��� ��� �� �&�������& �
 ��� ��) G� ���

����� ���&, �����	 �������� �� ��%	�
��� %��&��� �%%	������ �� � ���� 	������) #���� ��� ��

������� ��� ������ �� �&�������& ��������� �� ���� %����& F�����H, ��� ������	� ��� �������� �� ���

������ �� ��%	�
��� ��&, ����������	
, ��� ���������� ������ �� �%%	������ ��� �����	 �������

��		 %��&���) :�������, ��'�� ��� ��� ���K��� �� ���'�����' ��& � �� ��� ������ �� ���� ��

�%%	�����0) 7���&��, ��� �� ���	& ����%�	��� ��� ��'� �
 �+%	�����' ��� ���� ���� ��� �����'

���� &�%��&� �%�� ��� ������ �� ��%	�
���B) ����' F0H, FBH ��& ��� O����$����� ���&������,
0?������, ��� !��� ���'�����' ��	� ������� ���� �� �� �	��
� %�����	� ��� � �� �� ���� �� �%%	����� F���

��	��H)
B#��	� ��& 4�����	 F�LL2H ���� ����� ���� �� ���� �����, ������� ���'�����' ��� 	��& �� ��'�� ����%�	�����)

6� ����� ��������� �� �� &�� �� ��� &��������' ������� �� ��� %��&�������
 �� 	����) 6� ��� ��&�	, ��� ���'���	
%��&������
 �� �������� ��& %������� ���� ���������) ?������, ��� ������ �� ��� ������ �� ��%	�
��� ���� ��
�-��� �� ��� �����' ����) $��� �	����� �����&���� � ��� %������	��
 �� ����%�	�����)

A



���� '���, �� ��� ����&
 �����,

�

����
�

� ���������������
� � � � 	����

� �� � � F2H

�

����
�

� ���������������
� � � � 	����

� �� � � FAH

F2H &���� ��� �%����	 ��%	�
���� 	���	 ���� ��� �%����	 ������ �� �&�������& ��������� ��

%�������) 6� ��� �����& ���� F�������� FAHH ��� �+%����& ���� �� � K�� �&����������� �� ��'���

���� ��� �+%����& %���)  ���������	
, ��� �%����	 ������ �� �&�������& ��������� �������

�� N���) 7����� %��������' ����� ��� �
%�� �� ����	�����, �� ���� �� �����&�� �������> ��	��

��������� ��& ��'��)

8� ����%	�
�& ������ ������ ���� �� ������ P�� � ��& ��� �+%����& �+�� ���� ����

����%	�
���� ������� �� ����
��� � �����) 8		 ��� ��� ������& �&������	) ;�� �� &����� �
 �

��� ��	�� �������� �� �� ����%	�
�& ������ ��& �
 � ��� ��	�� �������� �� �� ��%	�
�� �� ��

�) � ��& � ������
 �� ��� �
������� ����&
 �����C

�� � � � ������������ �� F3H

������ � ����� � ��� ������� FLH


�� �����	�	

Q$�� ��%	�
��� ���� �������> �����	 ����������� �� ��������� �� ����� ���
 ��� �	����, ��&

����� ��'�� 
��	& �������� ������� �� ���� �� ������ �����' ��������( �	��� ������&�N ��

�	)F/===H) 6� ��� ��&�	, �����	 ����������� ��� ��	���	� ����� ���
 �������� ��� �������' ���� ��

��� ��) $��� ����'�� ��� ��	�� �� K��� ��& ��P������ ��'�� �����'� ���'�����') ;�� �� ������

���� �� %������ �� ��� 8%%��&�+ 8)/ ������� ����	������ ����� ��%	�
��� '��� � ����� ����

�� ��%	�
�� �&� �� ����%	�
�& ������ �� 		 ��� %�������) *� ���� ���� ���� ����	������ ��

������	��� �� ��'��&� ��� ��%	�
���� 	���	 �� ��� ������
 ��& ��� ������ �� K�� ��������� ����

�
 ��� ���)

3



*� �����&�� �� ������
 �� ��� ����&
 �����) *�'�� ��� ���K��� �� ���'�����' ������� ���

�� ��& ��� ������ ��& ��� �� ����'������& ���� %����& �� �� ����) $��� ��� ���%	�� '�����

�
 �� ��%	�
�� %��& ��'� ����� ��

������ � �
������ ��

� � �
F�=H

7���&��, ����' F0H ��& FBH, ��� '��� ��� ��	�� �� � ���'���	 K��C

����� �
� ���������������

� � � � 	����
F��H

;�� �� ������ ���� ����� �� ���������' ���� 	, ��� ��������
 �� ����� ���� ��%	�
�� ����� ��

������� �� ����%	�
�& ������) 6�&��&, � ���� �� 	 �������� ��� ���'���	 %��&�������
 �� ��

��%	�
�� �� ��'��&� ��� �������' ������	�'
 �� � �� ��&, ����������	
, ��� �����' ����) $��

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

������ � ��� ��������� �� F�/H

���� � � ��
 � ��� ����� ���� ������� �� ��� ������) F�/H 	��&� �� ��� ��		����' &�-�������	

��������C

����� � ��� ��

�
� � � � 	����

� � � � ��� ��	����

�
��

��
� � �

� � � � ��� ��	����

�
� ���������

	
F�5H

7
 ����'������ ��� ��'� ���%	���C

� � ��� ��

�
� � � � 	����

� � � � ��� ��	����

�
�� � �

� � �

� � � � ��� ��	����
� F�0H

 ���������	
, ��� ��'� &��� ��� ���'� �� ��� ������ �� ��%	�
�� �� ��� ��) 6� �� �&������	

������ ���) 6�&��&, �� ��� ���������, ����&��������' ������� �� ��� %��&�������
 �� 	����

��& ��� ���� ���� ��� �������' ���� �� � �� �, �	�� � �������, �� � �������� ������ ��������

�� �� %������� ��� ��%	�
�� ���� ����%�	����' ��'�� �� �� #��	� ��& 4�����	 F�LL2�, �LL2�H)

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

���� �� ��� ��	�� �� � ���'���	 K�� F� � � � 	�����)

L



���  !	 	�	������"	 	#���������

6� ���� ����������, �� ��� &��� ��� ������������� ��&�� ����� ��� &� ��� �&������� ���

��������� ��& ��	
 ��� �� ����� ��%	�
��� �� �& �%%	������) $��� �� ���&
 ��� ���� �����

��� ��� ���� �����&� �� ������)

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

*� ��� &��� ��� ���&������ ��&�� ����� ��� ��	
 ��� ����� ��%	�
��� �� �& �%%	������)

6� ���� ����, ��� 	���	 �� K�� �-��� &�%��&� ��	
 �� ��� ������ �� ��%	�
���) *��	� �� �� �	��
�

%�����	� ��� � �� �� ������ �� �%%	�����, ��� !��� ���'�����' ��	� ������� ���� �� �� �����

%�����	�) *��� � � �, F5H ���&�

�� � ��� ��� ���	��� ��
 �� F�BH

8� ��� ����&
 �����, ��� ����%	�
���� ���� �������

��� ��� ���	��� ��
 �� F�2H

 ����&�� �� ����'������ �������' ��������, ������� �� ��� ����%	�
���� ����) #���� ���

�������' ���� �� ���������' �� ���� ��� ��'������, ��� ��'�� ���& ��&� �� F�2H �� ��� ���������)

8� �������� �� � ��&���� ���� K�� �������) ?������, �� �	�� ��&���� � &������� �� ��� ������ ��

��%	�
��� ��& ���� �� ��� ������ �� K�� �-���) �������		
, ��� �-��� &�%��&� �� ��� ��	�� ��

��� ����%	�
���� ����) #����, ��� 	��� ���& ��&� �� F�2H �� � &��������' �������� �� �, ��	��%	�

����	����� ��� ����� F��� ��'��� �H)

;�� �� ������ ���� ��� � � �� �	��
� � ��	�����) !� ������� ���� � K�� ��& ����������	


����� �� �� K�� �-��� �� ��� ������
) ?������, �� �� ������� ���� F�BH ���� ���� ����	������ ��

������	�) ��� � 	��'� ������ �� ����%	�
�&, ��� �������' ���� �� ��'��� ���� ��� &����������

���� ��& � ���		 &�������� ���� ��� ����� ��� ����%	�
���� ���� ���
 ���� ���� ����&
 �����)

7���&��, ����� ��	��� ��
 �� �� ��� ���������, '��� �� N��� ���� ��� ����%	�
���� ���� '���

�� N��� ����� �� �	�� �� �������� ����	������ ��� ����� �� ����	� F��'��� �H)  ���������	
, �� ��

������
 ����� �������� ��� ��� ��	
 �����& �� ������, � ��� &�'������� ����&
 ����� F�������

��		 ��%	�
����, ��� ��		 ����%	�
����H �+���� ��& �� ��� ��	
 ����	� ����	������)

�=



 

 
u  

u2*= 1 
 
0 u1* 

 
 
M[

�
(1-u),u] 

  (1-u)q
  

��'��� � C $�� ��	��%	����
 ��& ��� �����	��
 �� ��� ����	����� �� �� ������
 ������� K�� �&��������')

$�� ������ �����	 ��� &�������� �� ����� � ����� ���� ���� �� �� 	��� ������� � ��& ��� �� ������� ���

��& �

8� ����	������ ������� K�� �&��������' ������ ����, ��� � ��	�� �� ��� ����%	�
���� ����

&���& �
 F�2H, ��& ���� � � 	��		 , �� ����

�

����
�

��� ���� � ��

� � � � ������� ��� ��	����
F�AH

8����&��'	
, ����� �� �� K�� �&��������' �� ��� &�������	�N�& ����	������ ���� �&��������' ���� �

�� ��'� ��& �������� ��� ���
 �.����� F��'� 	H) 6� ��� ���� ��
, 	��'� ��	��� �� ��� ���'�����'

%����, �, ��& ��� &���������� ����, �, ��� %��������� ���� &������� ��� %��� �� � 		�& %�������

F��'�� ���& ��&� �� F�AHH, ��� 	��& �� �� ����	������ ���� �� �&��������')

$��� �
%� �� ����	������ �� ��	
 � �%����	 ���� �� ��� ��&�	 ��� �+%	���� ��
 �� ����

���������� ��� &� ��� �&�������& ��� K�� �-���) ��� �+��%	�, *�	&��'�� F�LLAH ��'��� ����

Q������� ����������� �-��� ��� �%%�������
 �� &����� ��� �����' %������ ���� ��� �%�� ������,

�		����' ����&��� �� ������ �%����'� �� ����� �������	�() G�� ��&�	 �����		
 %����� ��� ��	�&��


�� ���� �	��� ��& '���� ���	
����	 ���&������ �� ���� ����	������) 6� � �����, ��� ��&�	 ����

��� �������� ���	& ���������� ��� ��� ������2)
27���� �� �	) F/==0H, �� �� �+%��������	 ���&
, ���� �����	 ������������ ��� �����	 ���� ���&��' ��	������ ����

��



��� ����	�������� �����������

*� ��� ���&
 ��� ���� ����� ��� ��� ���� �����&� �� ������) ����' F�0H ��& F3H, ���

��'� ��

� � � � �
� � � � �����

� � � � ������� ��� ��	����
�� � �� F�3H

�������� F�3H �� ���
 �	��� �� ���� �� ����&��& �������' ��&�	� F��� ��� �+��%	� �������&��

F/===HH) !�������	���, �� ��� ���������, ��'�� ��� ���������' ��������� �� ��� �.�����
 �� ����

����� 	 ������� �� ��'��� �.�����
 ��&���� �� ��'��� ������	 ���� ��� �	�� ������� ��� &�����	


���� ���� ������� &����' ��'� ���'�����' ���� ����� ��%	�
��� %��&��� �%%	������ F��%�������&

�
 ���� ��	���� �� F�3HH)

6� �� ����� �����' ���� ��%�����	 ���&���� ��''���� ���� �������� ���� �� ����'���� �-���

�� ��'�� F�)') #���� ��& *�����, �LL/, M����������, �LLB, :������� ��& #����&���, /==/,

O�'	�� /==5, 7����	�	� �� �	), /==5H) 6� ��� ���%	� ��&�	 ���� ����'����� ��� ��& �������,

��� ��&���&��	� ���� ��� ���� ��'� ��'��&	��� �� ��� ������	 �
 ����� ���
 ���� ����& �����

K���) ?������, ��� �+������� �� �������� ��� �� �-��� �� ��'�� �
 &����' �������> �����&�

�%%���������� ��& �
 ��&����' ���> ������ �����) "������� ���� �� ����� �� ��� ��%��� ��

�������� �� ��� K�� ������	 ���� ��& ������ �����, ��& ��� �� ��� �		������� �� ������� �������

����%�����)

*� ��� �����&�� ��� ����	������ ��	�� �� ��� 	���� ������ ��'������) F2H ��'����� ���� F�3H

��%	
 ���� 	���� ������ ��'������ ������� ��� ��		����' ���&�����C

�

����
�

��� ���� � ��

� � � � ������� ��� ��	����
F�LH

6� ����	������, ��� �+%����& ���� �� �� �&�������& ������
, ��%�������& �
 ��� 	���S���& ��&�,

������� �� ��� �+%����& %��� �� � 		�& %�������, ��%�������& �
 ��� ��'������& ��&�) 6� ���

����	
 �� ������& ���� F�LH &���� � ������ ����	������ ��	�� �� 	���� ������ ��'������) $��

��'��� ��� ������ �� ��%	�
���, ��� ��'��� ��� ������ �� K�� �-��� ����������& �
 ��������)

?������, ���� ��&���� � ������������ �-��� ��& ��� ������ �� �&�������& K��� &��������) $���

��� ���K��� �� �����&� ���%������� �+����� ������ ����	���& �+�%���) ?������, ��� ����������	 ����� �������'���
���� %������	��
 F��� ���������� �������H)

�/



������������ �-��� ������� ��� ���������� �� ����	������ F&��%	�
�& �� ��'��� /H)

θ
0 θ

)(θm

h

)1()(

))(1(

λβθβθ
β

mmqr

zy

−−++
−−

*θ

��'��� / C $�� &�������	�N�& ����	������ ���� ���� �����&� �� ������

�����		
, ��� &�����������
 �� ��� ��	�� �� � ���'���	 K�� �� &�� �� ��� ���� ���� ��� ��, ���

'��� � � � � �������� � ��� ��	�����) ��� �  �� ��� ��	�� �� � ���'���	 K�� ������� ��'�����

C ��� ��		 ��� �&������� ��� � K��)  ���������	
, ��� ����	������ ��	�� �� ��'������ ���	 ����

������� ��� ���� �� �	��
� '������ ���� �� ��& ���� ������)

8� ��� ����&
 ����, ��� 	�� �� ������ ��� K��� ��

� �
�

� � �����
F/=H

8����&��'	
, F�LH, ��'����� ���� F/=H, &���� �� ������ ��	�� �� ��� ����%	�
���� ����)

6� �� �	�� ����� �����' ���� ��� ����%	�
���� ���� &�������� ���� 	) 6�&��&, �� �������� ��

��� �-���������� �� �����	 �������� 	��&� �� �� ��%�������� �� ��� �������' ��������) G� ���

��� ���&, �� �����	� � ���� �� ��� ��'� F��� F�0HH ����� ��� �+%����& �+�� ���� ���� ����%	�
����

���������) ?������, ��� �+%����& ���� �� � %��	��	
 �&�������& ������
 &�������� ��& �-���� ���

��� �-���) �������		
, ��� ������ �� ��%	�
��� ���������)

�5



��$ �%��	��


$��� ���������� �� &�����& �� ��� ���	
��� �� ��� �.����� �		������� ��& ��� ���%������ ���� ���

&�������	�N�& ����	������) *� ��'�� �
 &����' ��� �.����� �		�������) $���, �� &�������� ���

��	��� �� ��� %��������� ���� ���� ��� &�������	�N�& ����	������ �� �.�����A)

$�� �����	 %	����� ������� ��� ������ �� ��������� %��	��	
 �&�������& F�)�) � H �� ���� &���

� ���� ��+���N�� ��� &��������& ��	�� �� ��� ������ �� %��&������)  ���������	
, ��� ��	��

�������� �� ��� �����	 %	�����, &�����& �
 � �������C

� ��� � ���
� ���



�

� � ���

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

���K��� �� ���� ���� ���� � ���	���� � � ���
 � � ������ ������ ��

$�� ��� ��&�� ��& ����	�%� ���&������ ��%	
 ���� 	���� ������ ��'������ ������� ��C

�

�����
�

��� �������� � ��

� � � � ������������� ��� ������	�����
F/�H

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

$�� ���%������ �� ��� &�������	�N�& ����	������, &���& �
 F�LH, ���� ��� �.����� �		�������,

&���& �
 F/�H, ����� ���� ��� &�������	�N�& ����	������ �� �.����� �� ��& ��	
 �� ��� ����� ��

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

���%��� �� ��� ������ �� ����%	�
�& �������) 8� ��� '	����, �� 	���� ���%�����' ���� �� '��

��� ����&��& ?�������������&�� ���&����� F?����� F�LL=H, �������&�� F/===HH) $��� ����	� �����

���� �����' ���� ������� ��� �+������� �� �����	 �������� &��� ��� ��������
 ����'� ��� ��	�����

������� ��� &�������	�N�& ����	������ ��& ��� �����	 �%�����) 8����&��'	
, ���� �� ��� ����	��

�������& �
 %������� %�%��� F �	���8����'�	 ��& 4����, /==/, ��&  ���� ��& ��������, /==/H

��� ����������	� ��& ��� &�� �� ��� ��� �� � �������'������ �������' ���������) ������

	������� �� 	�� ��� 	��������� � 	�� �����	���� )

$ &����� �	������ �� ��	#������	�
A#���� �� ������
 ���� �� ������� ������� 	��&� �� ��� ���� ����	������, �� &� ��� ���� �� &�����'����

������� ��� &�-����� �
%�� �� ����	�����)

�0



$�� ��&�	 �� ���� %����&�& ��� �� ����	
 �+���&�& ��� ������� �%%	��������) 6� ���� �������, ��

��� �� %����&��' � ��&�	 ����� ���� ���� ������� ��� ������	����� ����� ��'�� �� ������& �


K�� ������� ��������) *� �+���& ��� ��&�	 �� � ���
 ���%	� ��
 �
 �������' ���� ��� 	����

����� �� &���&�& ������� '���%� �� ��&���&��	� ����� &�-�� �� ��'��&� ��� �-���������� �� �����

�����	 ��������)


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

��%�����	 ���&����� ��''���� ���� &�-����� �������� �� K�� ������ ���'� �� ��� ������	��


�� �����	 ��������) ��� ��������, �������� �� �	) F/===H ��'�� ���� ����������� Q���& ��� ��

&������������
 �� ������ �� &���'�, ��� ����� ��& ������ ���������� ��
 ���� 	���� ������ ��

�����	 �������� �����' ��'��� ����� �� ������� �� �����'() *� %����&� �� �+������� �� ��� ��&�	

���� ����� ���� ������� ���� �����	 �������� &�-�� �� �.�����
) ?���%�
	
, ���� �� ��� ���&���


�� �����		
 ����	�� %��%	� �� ���& ��'�����, ��%	��� ���� �� ��%	�
�� �� � �����	 '���% ������&�

K�� �-��� ��	
 �� ����%	�
�& ������� ��	��'��' �� ��� ���� '���%) 6� ��� ���������, �������

&� ��� &�-�� ���� ���%��� �� ����� %��&�������
 ����� �� ���� �� ���&
 ��� �-���� �� �����	

�������� ����� ��	
 &�%��& �� ������	��
 ���� ���%��� �� �.�����
 �� ��� ��������)

;�� �� ������ ���� ��� 	���� ����� �� &���&�& ������� ��� '���%� � ���� � � ��
 ��3) ;��

�� &����� �
 � ��� %��%������ �� ��&���&��	� �� ��� 	���� ����� ���� '���% �) 8����&��'	
, ��

���� �� � �� ��& �� � ��� � �� ���� �� F���%������	
 ��H &������' ��� ��N� �� ��� 	����

����� �� ��� ��� '���% F���%������	
 �� ��� �����& '���%H) $�� ��
 �����%���� �� ���� ����� ���

'���%� &� ��� ���� ��� ���� �-���������� F&�����& �
 	� ��& 	�H �� '��������' ��%	�
����

�%%����������)

8� ������, ��� �� ��� ��� �����	 �����&� ��& �&������� ��� � ������
 �� ��� ��� ��%	�
���

�� �& ��� �������) *� &����� �
 �� ��� ������ �� ��%	�
��� ��� ��	��' �� ��� ��� '���%

��& �� ��� ������ �� ��%	�
��� ��� ��	��' �� ��� �����& '���%) 6� ��� ���� ��
, �� &�����

�
 �
 ��� ����%	�
���� ���� &���& �
 �
 �
 , ���� �
 ��� ������ �� ����%	�
�& ������� ��

'���% � ��& ! � � � ) ;���� ������ ��'������ �� &���& �
 � � �	����	����� � ���������

3;�� �� ������ ���� �� �� �����'��������& �� �+���& ���� ��������� �� � '���%� �� �������) ?������, ��� ����
�� ���%	����
, ��& ������� �� &��� ��� �-��� ��� ����	��, �� ������ ���� ����� ��� ��	
 ��� �
%��)

�B



����� ��%	�
��� �� ��� ��� '���%� ������& K�� �-��� �� &�-����� �����) �������		
, ��� ������

�� K�� ������� �����' %	��� %�� ���� �� ���� �� '���� �
 ��� ��		����' ����'����� �������'

�������� ��	��� � 	��� � �
 � � �� � ���)

�������� ��������� �	� ������

*��� ��� &���&� ����� �%����	 ��%	�
���� %�	�����, ���
 ���� �� &�����'���� ������� ���

&�-����� �
%�� �� ��%	�
���) $���, �� ������� ��� ��	�� ��������� �� ��&�� �� ���� ���� �������

��� ������'�����
 �� ��� 	���� �����) ���� � ��	��� ��� ��		����' 7�		��� ��������C

��������
 �
�
����� � ���

�����
�

�

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

�
���������������

�
����

��������� ��������� ��� � ������ ����� F//H

���K��� ��

������ ���� ������ �
�
�	��

�
���� � "�������������� �������


�� F/5H

������ ���� ������ �
�
�	��

�
� � ��� "��������������� �������


�� F/0H

���� " &������' ��� %������	��
 ���� �� �-��, ���� ���&��	
 �����'� ��� �����	 ������	, ��

�������& �
 �� ����%	�
�& ������ ��� ��	��'� �� ��� ��� '���%) $��� %������	��
 ������� ��

" � �� ������� � ��� �������������) ;�� �� ������ ���� �-��� ������&�& �
 �� ��%	�
��

��	
 ����� ����%	�
�& ������ ��� ������� �������, �)�), �
 �����%����, ������ ��� '���%) ����

&������ ��� %������	��
 �� �& �� �%%	����� ��� � K�� �-�� ��& �	���� "� � ��� ����	 ������ ��

K�� �-��� ����� ������� ��� ��� '���% ����%	�
�& �������) 8����&��'	
, ��� ���� �� ����� ��

����%	�
�& ��&���&��	 ��	��'��' �� '���% � '��� �� �-�� ��

�	��� � "� �����
� �� �

1�� �-��� ������	 ���� �� ���

��� '���%

����%	�
�& �������

�
�

������
�������	��
 ���� �� ����%	�
�&

������ �'��� ��� �-��

�

�
	�
�� ��
��

�
!

��� � ��� ����

�

� �� �
�
�

���� F/BH
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6� ��� ���� ��
, #� ������� ��

�
	�
�� ��
��

�
!

��� � ��� ����

�

��& #����� �� ��� %������	��
 ��� �� ����%	�
�& ������ ���� ��� �����& '���% �� ������� � K��

�-��)

$�� ��	�� ��������� �� ��� ������� ��� �� ��������� �� ��		���, ���� �
 ��� ��'� ���� ��� ��

��%	�
�� �� ��� '���% � C

�� � � � #������� � �� F/2H

� �� � � � #������ �� � ��� F/AH

�� � �� � ��� ��� F/3H

� �� � �� � �� �� � ��� F/LH

���� � ��& � ��� ��	�� ��������� ��� �� ����%	�
�& ������ ��& �� ��%	�
�� �� ��� ��� '���%,

��& �� , �� ��� ��	�� ��������� ��� ��� �����& '���%)

��� ����	�������� �����������

����' F//H, F/2H, F/AH, F/3H ��& F/LH, ���%	� ��%	������� �� %������� ��������' ��%	��� ����

��� ��'�� ������� �� C

�
 � � � �



� � � � #
����

� � � � �#
����� ��� ��	
����

�
�� � �� F5=H

:�������, ����' ��� ��� ��&�� ���&����� �� �������� F//H, ��� ����	�%� ���&����� ��� ��

�%����	 ������ �� ! ��& ��� ��'� ���������, 	���� ������ ��'������ ���� ������
 ��� ��		����'

���&�����C

�

����
� "

��� ���� � ��

� � � � �#������ ��� ��	�����

���� "�
��� ���� � ��

� � � � �#������ ��� ��	�����
F5�H

8� ����	, �� ����	������, ��� �+%����& ���� �� �� �&�������& ������
, ��%�������& �
 ��� 	�������&

��&� �� F5�H, ������� �� ��� �+%����& %��� �� � 		�& %������� , ��%�������& �
 ��� ��'������&

�A



��&�) 6� ��� ���������, ��� �+%����& %��� �� � ���'���	 K�� �� � ���'���& �����'� �� ��� %���

�� ��� �&�������& K�� �-�� �� �������& �
 �� ����%	�
�& ������ �� ��� ��� '���% ����� ������

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

�����& '���%, ����� ������ ���� � %������	��
 ��� "�)

6� ��&�� �� &��� ��� �
������� &�������	�N�& ����	������ �� ��� ����&
 �����, �� ���� ���

��� P�� ��������� F/5H ��& F/0H ��� ��� � ��� � �� � �) G�� '���C

�	����� ��� � "!����� � ����� ���

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

��� ���� �
%� �� ��%	�
�� ��� ������ �� K�� &����������� ���� ����	 ��� ������ �� ���

������& K���)  ����&�� �  "# �������' �������� ��	��� � 	��� � �
 � ��� ���� � �	��� �

	����� ���� �������
���) ����' ��� K�� �������� ���&����� ��& ��� P�� ���������, ��� '���

���� ��� ����%	�
���� ���� �� ��� ����&
 ����� ���� ������


�

$���
 ���
� "

��� ���� � ��

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

���� "�
��� ���� � ��

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

F5/H

��&

�� ��
��

�� � 	�$���
 ���� �
�� ��
��

�� � 	�$���
 ���� F55H

����

$���
 ��� �



��� � ��� ����

� ��� ��� � ��� �����

�������

!������ F5/H, ��� F55H &��� �� ������'���� ��	����� ������� �� ��& ��) 8����&��'	
, ���� ���	&

�����	 ��	��%	� ����	����� ��� ���� %��������� ��	���) ?������, �� �� ��%�����	� �� �& ���%	�

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

�����	
 �� ����� �� ��� ��+� ������� ������� ��	��%	� ����	����� �%%��� &����' ��� ��������	

����	������ ��� ���	����� %��������� ��	���) $��
 &� ���)

�3



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

���*

��� ���� &���&�����'�& �������, �������' �� '�����		
 %��� ������� ����� ����������� �����

K�� �-��� �� ��� ��.�����) $���� �������, ����	� �� ��� ��� �������	 ������	, ���� � 	���� �+��

���� ���� ����%	�
���� F?����� ��& �����,�LL�, �������� �� �	), /===H) 8����&��'	
, ����

������ 	���� ������ %�	����� ��
 �� �������'� ��� �����	������� �� ��� ��%�������� �� %������	

�������� F:� 	���, /===, G� �, /==�H) #����	�'���� ���� �	���&
 &�������& ������� �������

��� '�����' &��������& '���%� ���� �� ���� F��� M���������� F�LLBH ��& ��� ���������� �������H)

$���� %�	����� ��	
 �� %���+�����' �����	 ������� �� ��������� �������	 �������� �������		
) 6�

��� ��&�	, � %�	��
 ����� �+���&� ��� %��%������ �� ��&���&��	� ���� ���� � ������� �������

���	& ������%��& �� � %�	��
 ��&����' � ���� �� �) *� �������'��� ��� �-��� �� ���� %�	��
 ��

����%	�
���� ��& ��	����)

"��������������	

*� ��� ��� ��&�	 �� ��� %������� ������� ��&, ��� ��� ���� �� ���%	����
, �� ������ ����

��� �����& '���% �� ������� ��� �� K�� ������� ��������C 	� � � ��& 	� � 	 � �) $���

�����%���� ��%������� ��� ���� ���� ���� ��&���&��	� ��� �+�	�&�& ���� ���� �����	 ����������,

��, ���� %������	
, ���� �������� ����� ���� ��	����� ������������ ����� K�� �-���L) *� ����

����, ���%�����'	
, �� ������
 ����� ���� ��&���&��	� ���� ������ �� �����	 �������� &��� ���

��������
 	��& �� � 	���� ����%	�
���� ���� ��& �� � ��'��� 	���	 �� ��	���� ��� ��� �������)

6�&��&, 	��'�� �������� ��&��� � ����������	 ������������ ������� ������� ��& ������) $� �

	��'� �+����, �� �� ��� ��� ����� ����� ���� 	��'�� �����	 ��������)  ���������	
, ���������

���� ��� �� ������� ���	& �� ��������
 �� ���� ������ 	���� ������ %�	����� �.�����)

*� %��������N� ��� ��&�	 �� ����� ��� ������ 	���� ������ �� ��� 	��� L=>�) $��� �+��%	�

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

%����& �� �� ��� 
��� ��& ��������� ��� ��� &������� ���� �� � � �%��) *� ������ ���� ���

L:�������, �� '�� �+���	
 ��� ���� ����	�� �� � ��������� ����� � � �� � ��)

�L



�������' �������� ��  �������'	���= C ��	��� � �
 � ��� ���� � &%�	��� � � ���� ��� �

���
���) & ��%������ ��� ��#�	�� �.�����
 �� ��� �������' ������	�'
 ��& �� ��	������& �� '�� �

����%	�
���� ���������� ���� ��� �������& ��� F����� ��H) $�� %��&�������
 �� � ��� K�� ��

�����	�N�& �� ����
 ��&, �� �� �� ����		
 &� �� ��� �������' 	���������, ' ��& � ��� ��� �� ������


��� ?����� ���&����� ��� �����	 �.�����
 ��& ��� ����������� �� ��� �	�������
 �� ��� �������'

�������� F��� :�������� ��& �������&��, �LLLH)

 ���� �� �	) F/==5H ���� ��������& �� ������ &��� ���� ��� 
���	
 &���������� ���� ���'��

������� %�� ��& %�) $� �� ���������� ���� ����� �&��'�, �� ��� ��� &���������� ���� �� ���

�
%���	 ��	�� �� %��) 7���&��, �� ��	������ ��� ������ ���� �� � �� ��� �� �&�������& K�� ��

��%������ ��� �� ��� 
���	
 %��&�������
 � �� �� ��%	�
�� �� �� ���������� ���� �����
 ����	��

��%����& �
 ?�������� F�LL5H) �������		
, ��� ��	�� �� 	������ ������� �� �%��) 6����%����&

�� ����%	�
���� �����, ��& '���� ���� ��� ����	���& �����'� ��'� �� �%�, ���� ��&���� �

��%	������� ����� �� ���, ���������� ���� ��� ������ ��%	������� �����)

������%���� ���������� �� ��� ������ 	���� ����� �����
�� F�	��$�� ������H ���� ���� �����

��� �� ��� ��&���&��	� ��� ����� �����&� ��& ��	������ �� �& � K�� ������� ��� ����& �	� �����

K�� �����'� �����&� ��& ��	�����) 8����&��'	
, �� ��� 	 �� ��&�� �� '��, ���� � � %��/,

	���
	��� � �

	
�

�

;�� �� ������ ���� �� ������	 ��� ��� %������	��
 �� ��	��%	� ����	�����) 6� %��������� ��	��� ��

�&�%� ��� ��� ��	�������� ��� ����	������ �� �	��
� ������) G�� ��	�������� �� ��%����& �� $��	�

�

)
���������� � & � � � ' � � 	

<�	��� � %� %� %�� %� %� %�� %�� %��

$��) � � ���������� ��	��� F������ ������
H

�=:��� ��%�����	 �%%	�������� �� ��� �������' �����
 ������ �  �������'	�� ���� ���� �������� ������� ��
���	� F��� � �����
 �� ��� �������' ��������� ��� ������'�	� ��& �������&�� F/==�HH)

��*� ���%��� ����� ���������� ��� �LL3) ;�� �� ������ ���� ���
 &� ��� ���		
 &�%��& �� ��� 	���	 �� �&�������
�� ��� ��&���&��	�)

�/ 6� �� ����� �����' ���� �� ��� ��&�	 ����� �� �� &�-������ ������� ��� ����� �� ������� ����&&�& �� �����	
�������� ��& ��� ����� �� ��&���&��	� ����' ����� �����	 ��������) 6�&��&, ����� �� �� ��&�'����� ������ �� ���
������ �����&) #��  ���� ��& �������� F/==/H ��� � ��&�	 ����� ������� ��& ��� ��� ������ ������� �����	
��& �������	 �����& �� ������)

/=



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

6� ��� ���������, ��� %�������� � &������ ��� ����� �� ��� 	���� ����� ��� ���� ������ ��

������� ��������) 8� ��� '	����, �� �������� �� ��� ������ �� ������� ����&&�& �� � �����	

������� ��
 ��%���� ��� 	���� ������ �
 �+���&��' � ������ �������' ������	�'
 �� ����

�������) ?������, �� �		�������& �
 ��'��� 5, �� ��'��� ������ �� ��&���&��	� ����&&�& ��

�������� ��� ���� ��'����� ��%���� �� �������, �������� ����� �
%�)

0.2 0.4 0.6 0.8 1
gamma

0.0925

0.093

0.0935

0.094

U

0.2 0.4 0.6 0.8 1
gamma

0.038

0.042

0.044

0.046

0.048

W1- W2

0.2 0.4 0.6 0.8 1
gamma

0.065

0.07

0.075

0.08

0.085
0.09

U1

0.2 0.4 0.6 0.8 1
gamma

0.11

0.12

0.13

0.14

0.15

U2

��'��� 5 C $�� �-��� �� �� �������� �� � �� ��� ����%	�
���� ����� F��
 ��
 �H ��& ��'�� ������	��


�� ���)

�����, ����� ��  ��, �� �������� �� ��� %��%������ �� ������� ���� �����	 �������� F�H

��&���� ���������		
 � ��		 �� ��� '	���	 ����%	�
���� ���� F� � ��� � �� � ����H, 	��&��',

����� �		 %��������� �� '����, �� �� �������� �� ��� �+%����& ���� �� � %��	��	
 �&�������& ������


F��	�����	 �!���H) $����' ��� �%����	 ��%	�
���� 	���	 �� '����, ��� ���� �� ��� ������ ��

��� ������� ����&&�& �� �������� ��������� ��� �������' ���� ��& ����������	
 &�������� ���

������ �� ��������� ���� ��� �� ��� �� �&������� �� �& �%%	������ F�����������	 �!���H)

/�



 ���������	
, ��� ��� %��	��	
 �&������� 	��� ��������� F� H ��& ��� ����%	�
���� ����

�� ���� ����'��
 �� ������� F�� ��& ��H ���������) ��� ���� ��	�� �� � F���� �����& �%�H ���

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

��& ��� ����%	�
���� ���� �������		
 ���������) $�� ���� �� ��'�� ������	��
 ����� ���� ���

���� �� ��� ����%	�
���� ���� �� ���� �
%�� �� ��&���&��	�) ��� ����� ��	��� �� ��� %���������,

���� ��'�� &�������, ��� �� ���� �	��	
 ���� ��) 6�&��&, ��� ����%	�
�& ������� ����&&�&

�� � K�� ������� ������� ��-�� 	��� ���� ��� &������� �� ��� ������ �� ��������� �&�������& �


��� ��%	�
��� ����� ��� ��� �� �������� 	����� ��� ��		 �� ��� K�� �-�� ������	 ����) ?���� ��

�������� �� ��� �����	 ��%���	 �� &���&�����'�& ����%	�
�& ��� �����	 � ��'��� ����%	�
����

���� ��& ��'�� ������	��
)


�� ��	��� ����� ���� ������ 	�������%

�������		
, ��'��� 0 ����� ���� � 	��'�� ������ �� �������� 	��&� �� � ��		 �� ��� ��	�� ��

���� ��%	�
���� ��& ����%	�
����) G� ��� ��� ���&, ��� �+%����& ��	��� �� � K�� ��� ����

�
%�� �� ������� F��, � ��H &������� ����� ��� ��'�� &�������) :�������, ����� ��� ���� �� ���

����%	�
���� ���� ��&���� � &������� �� ��� %������	��
 �� �&��' � K��, ��� �+%����& ��	�� ��

����%	�
�& ������� F�� ,� ��H &��������)

//



0.2 0.4 0.6 0.8 1
gamma

0.79

0.81

0.82

0.83

0.84

rU
-

0.2 0.4 0.6 0.8 1
gamma

0.85

0.86

0.87

0.88

rE
-

0.2 0.4 0.6 0.8 1
gamma

0.87

0.88

0.89

0.91

rU

0.2 0.4 0.6 0.8 1
gamma

0.905

0.91

0.915

0.92

0.925

0.93

0.935
rE

��'��� 0 C $�� �-��� �� �� �������� �� � �� ��	����)

8� ��'��&� ����	 ��	���� � , �� ��������� ���� ��� ����� �� ������� ��� ��	��' �� � �����	

������� F��� ��'��� BH) �����, ��� �&������� 	��� ��������� ��&, �����&��'	
, ��� ����	 ����

�� ��� ��������� �! &�������� ��& �-���� ��� ��'����� �-��� �� � �� ��	����) :�������, ����

��&���&��	� ��� &�& ��� ��	��' �� � �����	 ������� ��� ��	��' �� ��� ��& ��� ��	���� �� �����

������� ��� ��������&) !�������	��� ��� �������� �� � ����� ��� ������� ��� ���
 �� ��� ����

'���% �� ������ F���� �� ������� �������H)

0.2 0.4 0.6 0.8 1
gamma

0.9125

0.915

0.9175

0.9225

0.925

W

0.2 0.4 0.6 0.8 1
gamma

0.9482

0.9484

0.9486

0.9488

0.9492

0.9494

Wt

��'��� B C $�� �-��� �� �� �������� �� � �� ����	 ��	���� � ��& �� ������� ����	 ��	���� ��)
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;�� �� &����� �
 � ����	 ��	���� ��& �� ������� ��	����C

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

6� �� ��	
 ���� ���� ������� ����	 ��	����, ��� �������� �� ��� ������ �� ��&���&��	� �� �����	

�������� ��� �� ������'���� �-���) 6�&��&, ���� �������� ��%����� ��� �������' ������	�'
)

?������, ��� ���� ��	��� �� � F��
��& ��� %���� � � �%� �� ��'��� 2H ��	
 ��� ����� ����

���� ����) 7�
��& ���� �������	&, ������� ��	���� �� &���������5 ��& ��� ���� �� ����	 ��	����

�� ����	
 &�� �� ��� ��&������ �� �&��������' ���� C ��� ��� �&������� 	��� ���������, �! ��		�)

?����, �� �������� %�	��
 ����� ����� �� ��%���� ������ �� �����	 �������� ����	& ��� �% ���������

���� ��� �� ������� �� ��&�� �� 	��& �� � ���� �� �������> ��	����)

$���, ��� �+������� �� ��� ��� �� ��� �������	 ������	 F�� �������� �� �H ���� ����'����

��������) G� ��� ��� ���&, �� ������� ��� �������' ������	�'
) G� ��� ����� �� �����	� ����

'������ ��& ������������ �-���� ����� ��&��� � &������� �� ��� ������ �� �&�������& K���) $��

����%	�
���� ����� �� ���� �
%�� �� ������� ��� �������� ��& �������> ��	���� &�������)

G�� ����	�� ���& ���� 	�'�� �� ��� ������������ �� � 	��'�� ��� �� �����	 �������� �� ��	����)

7����	�	� �� �	 F/==5H ���� ����� ���� �������� ���	& ��&��� �������� �� ��	���� ��& ����

���	& �� ���.�����) G�� ��&�	 ���� ���� ���� �� � ��������� ���� �� ������� ��& ���

������'�����
, ��������> �-��� �� ������� ��	���� ��� �� ��'�����) 6� ��, �� � 	��'� �+����, ���

��� ����� ����� ���� ���� ����'� ����� �� ��&���� ����� ������ �����, ���	� ������� ��� ��-��

���� ���'������ �-��� ��& ���� ��� &������� �� ��� ������ �� �&�������& ���������)  ���������	


��� ����	& ���������� �� ��� �����	������� �� ��� ��� ������ %�	�����) $�������� ���� ��� ��

�� ��� ������� ��� ��������
 ����� ������� ��� ��'��, ��� �������
 ������� �� ��%	�
��� F��� ��

�%%��&�+H ��� ��	� �� ���������� ��� ��'����� �-��� �� ��� �+������� �� ��� ��� �� ��� �������	

������	)

�57���&��, ������ ���� �������	& ����� �� ��	
 � ���� �������� �� ��)
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+ ����������

*� %����&� � ���%	� �������' ��&�	 ���� 	��'� ��� �� ����� ����%	�
�& ������� ��& ���

%	�
��� ��� �� ������& ��'����� �����'� �����	 �������� �� �����'� ���� I�����	I �����&� ��

������) *� ��'�� ����, �������
 �� ���� ���� ���� ������& �
 %������� �����, �����	 ��������

&� ��� �&& ���������	
 � ��� �+�����	��
) 7���&��, �� ���� ���� �������� ��� ���������� ���

������� ��& &��� ��� ���&������ ��&�� ����� ��� ��	
 ��� ����� ��%	�
��� �� �& �%%	������)

*� ��� ��� ��&�	 �� �������'��� ��� ��%��� �� ��� ������ 	���� ������ %�	����� ��	
��' ��

�����	 ��������) #��%�����'	
, ��� ��&�	 ���� ���� ���� �� � ��������� ���� �� ������� ��&

��� ������'�����
, ��������> �-��� �� ������� ��� �� ��'�����) 6�&��&, �� �������� �� ���

������ �� ������� ����&&�& �� �����	 �������� ��� &������� ��	���� ��� ���� �
%�� �� �������)

���� �� ��� ����� ���� ���� �������� �
 ��&����' ����� ������ �����, ������� ��-�� ����

���'������ �-��� ��& ���� ��� &������� �� ��� ������ �� �&�������& ���������) ?����, �� ��'��

���� ��� ����	& ���������� �� ��� �����	������� �� ��� ��� ������ %�	����� ��& ���� ��� ��

������� ��������� ���	& �� ��%	������& �� �������� ��� �.�����
 �� ���� %�	��
)

G�� ����	�� ���� ���� �������& ���� � ���
 ���%	� ��&�	 ����� �� ����� ��� ������� ������

���� �� '����) 6� ���%������ ����  �	���8����'�	 ��& 1������ F/==0H, ���� ��&�	 %������	��	


��		������& �� ��� ���&
 �� �������� %�	��
 ��& �������� ������	��
�0) ?������, �� ���	& ��

����������' �� 	�� ��� %�������� ����� &����� ��� �-���������� �� ��� �������� F	H �� ��� �������

�� �'���>� &��������) ��� �+��%	�, �'���� ���	& ������ �� ��&�� �� ��%���� �� F�������� 	H) $���

������'�� �	����� ���	& ���& ���� ��� 	�'�� �� ��� �.�����
 �� ������ 	���� ������ %�	����� ��&

�� ��� ���	����� �� �����	 ������	�����) 6� ���� %�%��, �� �������'��� ��� �������� ��� �-���

	���� ������ �������� �
 ���������' ��� K�� ������	 ���� �� �������)  ���������	
, �� ������

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

��& ������'����� ����%������) *� ���� ��� �� �����&��� ���� &��������) $����� ������ ��� ��

��� �������� �'��&�)

�0 �	���8����'� ��& 1������ F/==0H ���&
 ��%	�
���� ������	��
) ?������, �� ����� ��&�	, ������	��
 ������
�'���� ������ ������� ������� ��� QT&��%����( �� ��� �������� ��& ������ ��������)
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8%%��&�+ C
8)�) 8� ������		 �������' ��&�	

 ����&�� �� ������
 ���� � �&�������& ��������� ��& � ����%	�
�& �������) 8 K�� �-��� �� ��%�

�������& �
 � ��		 ����� �� ���� ���� ����, �)�) ��� ����%	�
�&) 7���&��, �� ���� %����&, ���� ��%	�
��

�	�� ������� ����%	�
�& �����&� F���& � ��		 ���� ��� ����H ���� � %������	��
 	) *� ������ ���� ����


������ ��� ��� ���� %������	��
 �� '�� � K�� �-��) 8����&��' �� ���� ��������, ����� ��� 	� � � ��		�

FK�� �-���H ��& � ���� F����%	�
�&H) 8� ���� %����&, ��� ������ �� K�� �-��� �������& �
 � '���� K��

������ ��		��� � �������	 &����������� (�	���
 �� �) $�� �''��'��� ����� ������� �� ��� ������ �� K��

������� ��� ������� �� 	���� ��� �-��, ���� ��

� � �

�
�� ���

�

�
�����

�

��� � 	��'� ������ �� K�� �-��� ��& � 	��'� ������ �� ����%	�
�&, ���� �������	 &����������� ��� ��

�%%��+�����& �
 � ������� &����������� ) ���
 ���� � � ����
� ��� 	���� ������ ��'������) $���, ���

%������	��
 � ����� ��� � K�� �-�� � �	�� � � ��� �� �%%��+�����& �


���� �
�

�
��� �
������

$��� �� ����� � �	�� � �����, �)�) ��� �������' �������� �+������ �%%��+����� �������� ������ ��

���	�)

7���&��

*���� *� � �� �
������ � � �
������  ��

����� �� ��'����� �� 	��' �� �� �
����� � � �
�����) "����� ���� �� �
������ � �
����� � �

���� � � � ��& ���� ��� &��������� �� ���� �������� ���� ���%��� �� � �� %������� ��� � � �) ?����

*���� *�  �) ��� ������ ������		 �������' ��&�	� ���  ���� ��& �������� F/==/H ��& 8	������ �� �	)

F/==/H)

8)/) $�� &�������	�N�& ����	������ ���� �������

;�� �� ������ ����, ���� �� ��%	�
�� �&� �� ����%	�
�& ������ �� 		 � %�������, ��� ��%	�
��

��� '��� ��� � ����� + �� �����& ��� �-����B ) 6� ���� ����, ��� ��������� F0H ��& FLH, ���� &��� ���

��	�� ��������� �� ��� �� ��& �� �� ��%	�
��, ��� �� ��������� �� ��		���C

�������� � �	

�����

�
�

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

�������� ����� F50H

���K��� �� ��� 	�� ������ �� K���C

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

��&

������ � ����� � 	����+� ��� ������� F5BH
�B:������
 ������� ��� � ������ ��'���N������	 %������� F��� ������&�N �� �	), /===H)
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	���� &������ ��� ���� �� ����� ���� ��%	�
�� �������� �� ����%	�
�& �����& �� ���� �� ��� ��,

��& ����������	
, 	������ &������ ��� ���� �� ����� �� ��%	�
�� �� ������& ���� ����%	�
�& ������

������ �� ��� �������	 ������	) *� ������ ���� ��� ����� �� ���'����& �����&��' �� � !��� ���'�����'

��	� 	��� ��� ��'��) $�� �� �� ������& ���� ��� ��%	�
��>� ������� ��	
 �� ���� ���'�����' �� ���������	)

$�� !��� ��	����� ��+���N�� ��� ���'���& %��&��� �� ��� ������>� ��& ��� ��>� ��� ������ ���� ���

����������� ����� ���� ����� �%%�������
) 6� ��� ���'�����' �� ���������	, ��� ��%	�
�� '��� +, ��� �� ��

�� ��� ��� %�������� ������ �� �� ������'�&) 6� ��� ���� ��
, �� ��� �� �������� ��� ����������� ��

'��� ��� ��	�� �� � ���'���	 K��, ����� ��, �����&��' �� F50H

� �
� �� � 	����+

� � � � 	����

��� ��� �� '��� + �� ��� ��%	�
��) $�������� ��� �����& ��� ��� ����������� + �������C

+ � &�,�	

��

�
+�
��


� �� � 	����+�

� � � � 	����
� +�

�����

����� �� ��
 �� �����%����& �� � ��	����� ������� �� ��� ��%	�
��>� ���'�����' �����'��) ��� ��� ����

�� ���%	����
, �� �� ������& ���� �� � �) $�� ��� ��&�� ���&����� ���&�C

+ �
��� ���

� � � � ��� ��	����
F52H

:�������, �� � &�������	�N�& ����	������ ���� �������, ��� ��'� �� &�����& �� ������ ��& �� '��C

� � ��� ��

�
� � � � 	����

� � � � ��� ��	����

�
�� � �

� � �

� � � � ��� ��	����
� � 	����+ F5AH

�������		
, ��� 	���� ������ ��'������ ������� ��� ��		����' ���&�����C

�

����
�

��� ���� � ��

� � � � ������� ��� ��	����
F53H

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

�� ������
) 7
 &��������' ��� ��'� ���� F��� F5AHH, ��� ����� ���%� ��� ��	�� �� ��� ���'���	 K��

������'�&) 8����&��'	
, ��� ��>� �����' %�	��
 &��� ��� ����'�)

7���&��, ��� �������� F5AH, ��'����� ���� F52H ��%	���C

� � ��� ���� � �� F5LH

����� �� ��� ����	 ��'� �������� �� ��� �������' ��&�	� F��� ��� �+��%	� �������&�� F/===HH)
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"���������

8&&���� 1) ��& �) �����'�	, /==/, 1�� #����� :����&� ��& G�������, G+���& �������� ��%���,

B0, B=B�B55)

8	������ 1), M������ �) ��& #) <�����, /==5, Q����	������ �������& #����� ���� :�	��%	� 8%�

%	��������(, �����, M���'����� ���������
)

7�	� <) ��& #) M�
�	, /===, 8 !�����%������� :�&�	 �� !������ ���������, ������������, 23,

��3���/5=)

7����	�	� #) ��& 8) 6�����, /===, ����%	�
���� ��&  �����%����C 8�� 1�� ;����� ;��� ������	

!��� ��� :�&�����������,  ��" ���������� ��%�� ������% ���)��%�)��')

7����	�	� #),  ) :����	���� ��& 1) #����N, /==5, #����	  ������� ��& G���%������	  �����,

�����,  �:�6)

7������ #)8), �LAB, 8  �����������	 G%����N����� :�&�	 ��� $����������� �� 1�� 6����������

$����'�  ������ !�������, 7�		 1�����	 �� ���������, 2, /�2�/0L)

7����:), ��	� 8 ��& �) ����, /==5, "�	������	  �������� ��& ��� !����� �� :����� 6�����������,

648 *�����' ��%�� �����, ����������' �� ������������)

 ���� �) ��& �) ��������, /==/, G� ��� �.�����
 �� 1�� #����� ���� #����	 !�������,  ��"

���������� ��%�� ������% ���)��%�)��' �� �������)�����%�����)��U�������U��������U)

 ���� �), �����	�<���
 � ��& 1�: "����, /==5, *�'� 7��'�����' ���� G������K�� #�����C

$����
 ��& ���&����, ���������� ����� �, �����)

 �	���8����'�	 8) ��& :) 1������, /==0, $�� �-���� �� #����	 !������� �� ��%	�
���� ��&

6�����	��
, 8������� �������� "�����, ����������')

 �	���8����'�	 8) ��& V) 4����, /==/, 1���:������', #����	 !������ ��& *��&����:����

 ������������,  ��" ������' %�%��, !� /ALA) ���)��%�)��')

 ��%��		 O) ��& �) :��&���, �LL=, "���������� ��& #�	������ ���������C $�� G�'���N������	

#�&� �� 1�� #�������, �� ") 7���'��, �&), #����	 :���	��
 ��& #����	 #��������, !�� V���C  ���

���&'� ���������
 �����, BL�AL)
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