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βsx− γ − C)
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 �����
�� ��	���� � � ������� �
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L = 0.625

8◦C

4◦C Topt = 22.5



Topt,WDLC = 10◦C
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�������� �	
����� ���� ��� ��������� ����� ��� �� ��
�� �� ����� � �������� ����� ! ��� ���
�
����
 ������"���� 
"�� �� ��� 
������� �� ���� �� �� �#$$� % &��������' ���"����
��
�
������ � �������
 �� (����' ������ ������� ���� ��� )
�! ��������� �� "��"������ �� ��� ��
���
"���� �� ���"����
�� Te*

σT 4
e = SL(1−A)

����
����� σ = 5.67× 10−8! ��+
����� �� ���� ������ +
, S = 9.52.56Wm−2! ����� ����� ���� ����

��������� �� ������ �� ������ ������ 0 < L < 1% -��� ���� ���"����
�� �� ��� ����� � �� .����� �
�
�"���� ��� �� ��� ��,� ��� �������� �� �� ����
 ��� �������% /���� "�������� ������ A � �������
���
�� �� ��� ���������� �������� α �� ���� ���� "���� ��� �� ���� ���
��! ���� �� ����� ���� ��0�����
����� ������ a*

A = αgag + αwaw + αbaw
����

����� 
����"� 1�2! 1�2 ��� 1�2 ������ ���� ���
��! ����� ��� ����� "���� ��"��������! ����
���� ������ ���
� ag = 0.5! aw = 0.75! ��� ab = 0.25% /�� �������� �� ���������' 
����� ���� �
������ αg � �������� �� ��� �����*

αg = 1−
∑
j

αj = x

����
/�� ���
�� �� ��������� ���� 
����� x �""��� �� ��� ������ �	
����� ��� ��� �����
 ����

"����*

dαw

dt
= αw(xβw − γ)

����

dαb

dt
= αb(xβb − γ)

����
3�� ����� ���� γ = 0.3! ����� ��� ������ ���� �� ��� j�� ����4������ ���� "���� βj � �������� ��

��� ����� ���"����
�� �� ���� "���� Tj ��� � 
������� ��������� ������� j = 0.003265 ��� �"���
�
������ ���"����
�� Topt = 295.5◦k �22.5oC *

βj = 1− j(Tj − Topt)
2

��	�
5 ���
�� �� ��� ���� ��,�! ������ �� ��� �������� "���� � ��"����� �� � ��� C = 0.01

�
��� �������� ����� ! ��� ���� 
��� ������ �� ��
������ �� � �������� �������
�� � �	
�������
�� ��� ����4������ �������
��*

dαs

dt
= αs(

1

2
xβs − γ − C)

��
�
/�� ���
����� �� ������ ���� �
� �� 
��"����� ����� ���"����
�� ���� ��� ��������� ������� j 

�� �0��! �� ��"����� �
� �� ��� "����������� ������ �������� ���� ��� "������ �� ��� �
������
�� ��� ����� ��� ����� "����% /�� �0������ � �,"���� �� ��� "�������� k*

#�



βs = 1− (j − k)(Ts − Topt)
2

����
��� ������	 
���� �� k � 	�� �������� ������	��� ����� �	������� �	�	�� k = 0.8j� ��� ������

��	��� �� 
����	�� � 	�� �������� 
���� �� 	�� 	������� ������	�� �� ���������� � 	�� ����	��
�����	 ��� � 	�� ��� 	��	� �� ��� �	 ��	�� 	�� �����	�	�
� ��	���� �� 	�� ������	���� ��� �����
	������	��� �� ���� ������� �Tj ��� 	�� j	� �������� ��� � �	��� ���	��� ����	������ �� 	�� ����	���
�
��� � �� 	�� ��!����� "�	��� ����� �� ����	��� ��"���#

Tj
4 = q(A− aj) + Te

4

����
$���� q = 2.06 × 109�� � ��!����� ���	�	� ��� �� ���	 � 	�� 	��	 �� 	��	 	�� ���"�����

���"��� 	�� �����	����"���"� ����	��� �� 	�� "���% ������� ��	� 	�� �����	�� ��&��	� ����	���
�� 	�� ���	� �������� �� 	��	 	�� �������� ���� &���"���	� �������	�� ��	� 	�� ��	����	�� ���"��	��
����	��� ����	�� ��	 ���	 C� 	�� �"���	� 	� ��� ��	��� ����	��� � � �����	�	�
� ��� �� �� 	� ����
	�� 	������	��� �� 	�� ���"��	�� �� ����� ��� �� � "��������	 	���� �������	� �
�����	� ������
	� ��	����� ���� �� �������	�� � � ������	� ��� ��� 	�� 
����"�� z� ����� 	�%�� 	�� 
���� z = 1
��� 	�� ���"�����' ����� 	������	��� �� 	�� ���� �� z = 0 ��� �	 �� 	�� ��	#

as = (1− z)aw + zab
�����

z =
1

2
(1− Ts − Topt

|Ts − Topt| )
�����

��� ������ 	�� ��"��� ���	��� ����	��� ��������� � 	�� ��� �����	�� ��� �����	��� �� 	��
�������	�� ��� 	��� �������� ���� ���	��� � �� �	� �
�����	�� �!��	�� ( ��� )� �� "� �������
"� 	�� �	�����	�� �� � �� ������	�� 0 < λ < 1 ���	�	� 	�� ������� �� ��"��� 	� ��"��	�����	� �
	������	��� "� ��	��� *++ 	� z = 1

2 (1− λ
Ts−Topt

|Ts−Topt| )� "�	 	��� ���� �	 �����	�	�
��� ��	�� 	�� �����	��

������ ����� ��	
�����

��� �� � �� 	�� ��"�	�"�� 	������	��� �� � �	 ����� ������	� ��	��	�� �� 	�� ���	 ������ 
�������
� ������� �
��
�� βf ≤ 0 � ��"�	�	�	� 	��� �	� *,  �
�� 	�� ����� 	������	��� �	 	���
���	 �� Tf = Topt ± 1√

j
� �� ����	������ 	�� ���"����� ���� ����	 	�� ���� ��"��� ����	��� ��

	�� ���	 ������ �������
� �������� "������ 	��� ���� "� ���� ��������� ������	�	�� � 	���� �� �	�
	������	���� ��������� ��		� Ts = Tf � 	�� ��"�	�	�	� �	� *-  �
�� βs = k

j � �� *� �� *.� ��
	�� ���"��	�� ������� �� 	�� ��� ������� ���	 � ���������� �� �	� �"����� αs �� �	 �	���� �	�	�� ��

���� x
2
k
j − γ − C = 0� x = 1− αs� 	�������� � (�� ���"��	�� �"����� �� αs = 1− 2j(γ+C)

k � /�����
	��������� �� 	�� ���"����� �� �����	 �	 � ������ �������� � � ����	 � ����� 	������	��� �� 	��
��"��	���� 	� ����� ���
�
�� �� 	�� �	��� �������� ���� �� ���"����� ��	��� 	�� ������� �� 	�� "���������
�� ����
� �	 ����	�� ��� �� � ���	���	 � 	�� 	������� ������	�� k#

k ≥ 2j(γ + C)
�����

��� �������� �����	� ������ 	��	 	�� ���"����� �
�� �������� ���� ����	� ����� 	��� ����	��
��� ��	� $��	 "������ ����	��� ��� �������	�� ��	� ��	��	�� �� 	�� �������
� ������� ��������

01



�� ��� ����	��	�
 ���� � �	�� Tj = Topt± 1√
j
��� A−aj = ag(1−αs)+as(αs−1) = (ag−as)

2j(γ+C)
k �

�� ��� ���� ����� ��� ��� �����	�� ���	��	�� ����������� �� ��� ����� ������ �� ��	�� ���� ��� ����	��	�
	� ����� Te(symonly)�

Te(symonly) = (
1

j2
− q(ag − as)(

2j(γ + C)

k
))

1
4

�����
�� ��� ������	�� ��� ���	���	�� L = σTe

4

S(1−A)�	�� ��	�� ��	� ����������� 	� �����	���� ��	�� �

�	�� A = ag(1 − αs) + asαs = 2j(γ+C)
k (ag − as) − as� �	�	�� �� ���	���� �� ��� ��������� ���	���	��

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

L(symonly) =
σ( 1

j2 − q(ag − as)(
2j(γ+C)

k ))

S(1 + as − 2j(γ+C)
k (ag − as))

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

�� Ts = Topt ± 1√
j−k

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

L(allextinct) =
σ(Topt ± 1√

j−k
)4

S(1− ag)
�����

���� ��	�� ��� ���	�	�� ���� ����� �� �������� ��� ��� �	�� ���	���	�� �	�	� #���� as = aw$� ���
��� �����	�� ��� ���� ��� ����� �	�	� #���� as = ab$� %������ ����� ���������� ������� ����������
�� ��� ����	��	�& ������ ���������� �� ������� �� � ��	'�� ����� ��� ��� ��������� k� (���������� ��
����	��	� ��������� ���	��� ��� ����� L(allextinct) < L(symonly) �� ��� ����� ��������� ���� as = ab ���
L(allextinct) > L(symonly) �� ��� ����� ��������� ���� as = aw�  �� '���	���	�� ���� �� �) 	� '�	��
������� *	������	��	�� L(symonly) �	�� ������� �� ��������� k �	����

∂L(symonly)

∂k
=

(q(1 + as)− 1
j2 )2jσ(γ + C)(ag − as)

(1 + as − 2j(γ+C)
k (ag − as))2k2S

�����
 �	� ������� �������� �	��� ��� ���������� ��� ���	�	�� ��� q(1 + as) − 1

j2 = 2.06 × 109 · (1.5 ±
0.25)− 93806.7� 0� ��� �	�� ��

∂L(symonly)

∂k 	� ��� ���� �	�� �� ���� �� ag − as�

∂L(symonly)

∂k

|∂L(symonly)

∂k |
=

ag − as
|ag − as|

���	�
 �������� �� ��� ���� ���	���	�� �	�	�� ���� ��� ����	��	� 	� ����+ ��� ag − as = 0.25� ��� �	����

��� ����� �� ��������� k� ��� �	���� ��� ���	���	�� ��������� #��� ������ ��� ������$ �� ��	�� ���
����,�	�	�� ����	�� ���� �!�	���� -	�	����� �� ��� ��� �	�	� ���� ��� ����	��	� 	� ��	�� as−ag = −0.25�
��	� ��������� 	� ����� #��������	���� ������$ �	�� ������ k�  �� ���� �������� ��� ����	��	�� ���
���	�� 	� �	�� �	������ ����,�	�	�� ����	�� ���� ��� ������ 	� ���	�� ���� ��� ���	����� ���	�� 	��� ���
���,���	����� ���	���  �	� 	� ����	����� �	�� ��� ���	��� �!������	�� ���� �	���� ��������� 	��������
��� �����	�� ��������� ���� ����	��	� ��� ���� ���,�������� ����	�� ���� ����	�	��� ����� �� ������
������	���� -	�	������ �� ��� ��� ��� �� ������� ���	���	�	�� #	��� 	� ��� ������� �� ����,�	�	�� ����	��$
���� ��	������� 	� ��� ���� ��� Ts → Te = Topt − 1√

j−k
� ��� �� ��� �	�� �	�	� ���� Ts → Te =

Topt +
1√
j−k

� �	������	��	�� �. �	�� ������� �� k �	��� #�������	����$�

/.



∂L(allextinct)

∂k low
=
−2σ(Topt − 1√

j−k
)3

(j − k)
3
2S(1− ag)

< 0

�����

∂L(allextinct)

∂k high
=

2σ(Topt +
1√
j−k

)3

(j − k)
3
2S(1− ag)

> 0

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

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

��	
�� �
�	 �	��	 ��	��	���	

���	�� ��	�� ������	���� �������� ��� 
����� �	�� � ��� ����� 	�� ��	�� ������� �� �� ���	� βw =
βb =

γ
x � ���� ��� ������	���� ��	� ��� ���	� ������	���� � �	�� ������� ����	��� ��� ������� �� ���

�	�� 	����� �� �������� ����������� 1−j(Tw−Topt)
2 = 1−j(Tb−Topt)

2,∴ ±(Tw−Topt) = ±(Tb−Topt)
��	����  !�������� "#$%&� ��������� 	� �������� ���� �	� 	� �������	� 	����� ��������� �� ��� ��
����� � ��� ���������
 �������� �������� ���� �	�� 	� �������	� ���	� ������	����� Ts = Tf �� ��� ��
����� Tf � ������
 ��� ����� �� ���	�� ��	�� 	��� �������� ���������
 ��� 	�� ��	� ��� 	����� ���������
� ��� ����� aw 	�� ��	�� ab ������� ��'�� ��� ��	� � �	�� 
����� �� ��� �	�� 	�����( ag = 0.5�
ab = 0.5 − B� aw = 0.5 + B ����� �� 	�� )**$&� +� ���� ������� � �	�������� ,"* �������� �������
as = z(0.5−B) + (1− z)(0.5 +B) = B(1− 2z) + 1

2 ���� ��	���	�� 	����� 	� �����	��� ����� 
����
��	� αg = 1− αs − αw − αb-

A =
1

2
+B(αw − αb + αs(1− 2z))

�����
��� ����	� 	�������	���� �� ��� ��	���	�� ������	���� �� ," Te = SL

σ (1 − A) ���� ��� 	'���
��� 
����	���� � ��� ������� 	�� 	����� �� �� ����� ��� ���	� ������	���� � ��� j�� ������� 	� Tj =
q(A − aj) + Te = A(q − SL

σ ) + SL
σ − qaj � ����� ����� ,)*& �� ������� ��� ���	� ������	���� � �	��

������� ������ Tw� ��	�� Tb 	�� ��������� Ts �� ����� � ��� 
���	� ������� ���������� �����
 ���
������ � ���� �� 	�� )**$&-

Tw = ((αw − αb) + (1− 2z)αs)(q − SL

σ
)B +

SL

2σ
− qB

�����

Tb = ((αw − αb) + (1− 2z)αs)(q − SL

σ
)B +

SL

2σ
+ qB

�����

Ts = ((αw − αb) + (1− 2z)αs)(q − SL

σ
)B +

SL

2σ
− q(1− 2z)B

�����
�� �	� ���� ��� ��� 	�� ��	� Tb + Tw = 2Topt �� ��� � ���� �	
����� ����������� ��� �����


������� �� �	
����� ��� �
� �� ��� ��� ��� �� 2Topt ���� ������� ��� ��� ���	
��� ���������

(αw − αb) + (1− 2z)αs =
Topt − SL

2σ

B(q − SL
σ )

= TI

��



�����
����� TI ������	 ��� 
������
 ���������	 �� ��� ����������� ����
��� ����� 	��	�
���
�� ��
	

	��
�	 �������� �������� ��� ��� 
��� ��� ����������� �����
��	 ���� ��� ��� ���� �� ���
Tw = Topt − qB� Tb = Topt + qB� Ts = Topt − q(1 − 2z)B� ���	� ����������� ���
��
��	 �� ��
	��	�
����� 
��� ��� ������ ����
��	 � ��� �! 
� ����� �� ������� ��	���
� ��� ����� �������	� "�
�� ���#�� �$ ���%&��� 	����� 	���� ��'
	���� �� �(( ��� ��� ��
�
��( 	��
�	 ����
��	 βw = βb =

γ
x �

��
� �
��	 �	 )�� ��*+

1− αw − αb − αs =
γ

1− jq2B2
= GF

�����
����� GF ������	 ��� ������ ��	���
��	 �� ��� ����%(
�
�� 	��
�	� ,��%&��� 	����� 	���� ��� ���

	���
��
 	��
�	 ����
��	 βs =
2(γ+C)

x � 	� ��'
	���� �� �(( ����� �(	� �
��	+

1− αw − αb − αs =
2(γ + C)

1− (j − k)q2(1− 2z)2B2
= GS

�����
����� GS ������	 ������ ��	���
��	 �� ��� 	���
�	
	� "���	� ��
	 
��(
�	 GF = GS � �� ����

����� �������	 ��� ��(� ��� �����
��	� ����
�� ���� �� ����� 	�(�� ��� ��
��� 	����� 	���� 	��
�	
�������
�	� )��
	 ��-��	 ��� ��� ���� �	 � ��	�(� �� ��� �	� �� �(���
	�� ��� ���	
�(��
�(%��(��
�(

������
�� �� ��� 	���
�	
	 
	 �(�
����(� ��	�	��
���(�� 	�� ��(��*� .������� �� �� 	�(�� ��� ���
�'��� ��(����� k ���� �((��	 ��� 	���
�	
	 �� ���� ��� 	��� ������ ���� �	 ��� ����� 	��
�	� ����
��

k =
1

q2B2 ( 2C
γ +1)+j(4z2−4z−1− 2C

γ )

(1−2z)2 � /��� ����
����( 
	 �� �'���		 ��� ��(����� �	 � ����
�� �� ��� 
�
�
�(

	��	
�
�
�� j �� ����
�� k = ψj+

ψ =
C 2

γ (
1

q2B2j − 1) + (4z2 − 4z + 1
q2B2j − 1)

(1− 2z)2

�����
��0 ��(�	 ���� ��� (�� �
�� ��� ��� 	���
�	
	1 ��
��%�(�� ��������
 	�
��
�� 
	 ��� ��(��

������� 0 ≤ z ≤ 1� ��
	 (�� �
�� �����	���	 ��� (��� ��� 	���
�	
	 ����	 �� 	�
�� �� ��� ���������
���� �
(( ��	� 
�	 (��( ����������� �� ���� ������	 ���
���� 2� ��� ��
� ����� �� ���� ���
	
��(
��
�� �		����
�� ���� 
� ��	 �
	���
&�� �� ��� �� ����� �� ���	� ��(��	 )���*� ����	� ��
�		���� ���� 
� ��	 � ����%�
��� �	��� �� �����(
	�
 ���	
�(��� ��
��� �� ��� �	� �� 	���
��

�(���
	�� 2� ��
	 �	� ��0 �����	 ��+

ψdiscrete = (C
2

γ
+ 1)(

1

q2B2j
− 1)

���	�
��� �
��� 
		�� �� ��� ��(��
��	�
� ������� (��( )�
�(��
�( ��� ���(��
�����* ��� �(���( )(
���
*

������� �
��	�(�	 
	 �'�(���� 
� ����� 3�
	����(� ���� )
� ������		*� ��� 	��
4�((� ��(���� ��
	���
��
 �(���
	� ��� 
���(�
�� ��(�'
�� ��
	 �
	���
&��
�� �� z�


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

��� �		����
�� �� Tw − Topt = Tb − Topt ���	 ��� 
��(� ������ 
�������
�� �� ��� ��
��� 	�����
	���� �������
�	 ��� �(( ����� 	��
�	� 
� �����	� ��� ��� ��
�
��( ��� 	��
�	 ����(� ��
	 ��-��	
��� 
�	���
(
�� �� ��� 	���
��
 	��
�	 
� �
��� �����
�
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�� ��� ��� ����%(
�
�� 	��
�	 ����
����������� ���
�
��	 ������� ���
���
(
��� 2� 	��� �	�	 
� ������ �(���
	�	 ��� ����	 �� ��'
	��
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��� ��� ����	�
 �� �	������� ��
�	
� ��� �	�	�	
� ��� 	
 ��	�� ����	�� 	� �� ������ � �� ���� ��
������	���� 	
���	�� �� ����� ���� 	
 ��� ��	���� ��
��� ����	
� ��� �	�� ���	��	��� ����� 
�
� �� ���� βs

1
2x − γ − C = 0! βfx − γ! ��	�	
�	
� γ/x 
� �����	���	
� 	
 ��� ���� �� ��� ������

��
��	�
�"

1

2
(1− (j − k)(Ts − Topt)

2)− C

x
= 1− j(Tf − Topt)

2

�����
#� �
 ��$
� ��� ������	��	�� �� ��� �
�	��
��
� � τ = |Ts − Topt|! ��� ��
	���� �� ���

���������� ���	�	�
 ��� ��� ����	��	�% ����	�� �&�	�	�� ���� ���	���! ��	�� �	�� �� ��� ���
� ��� ��� �
� �� ����� ����'�	�	
� ����	�� τ = |Tf − Topt| ��� �
� �� ����� Tf � (���
�	
� �)*!
�����	���	
� ��� x 
� ����	
� ��� αs! ��� ����� ���� ���+��
�� �� ��� ����	��	� ����	��! �� ��� 
����� ���� ��
���	
� ����	
� �� ��	� ���������� ���	�	�
"

αs = 1− 2C

(j + k)τ2 − 1
− αw − αb

�����

#� �� 	
�������� 	
 ��� ��	� ����� ���� ���+��
�� 	� ������ �� ��� ���	�	�
 ��� ��� �����
���� ���� ���������� �� ��� ����	��	� Ts �&�	�	�� ���� ���	���� #� ��������� �	,���
�	�� �) 
�	�� ������� �� τ ! �����	�	
� ��� ��	� 	�  ���	� ���	��	�� �� ��� ����� ���� ��
�	�	�
 ' �
������� �� 
 ���� �	�� ���	��	�� 	
 ��� ������ -�� ��	�.	��� ��� 	� ������	
	
� ��� ���	�
���	��	�� �� ��� ����'�	�	
� ����	��� #� �
 �� ��	� �� �����	
� ��� � ����� ���� 
��� �� ���
�+�� ������ ���� βw = βb = γ

x = βf � /� 	� � ��	� ��	
� ��� ��� ��� ��� ����	��	� ����! 	� 	�
	� �� ���&	��! ��� ��� ��� ���� ���������� � �
� �� ��� ����'�	�	
� ����	��! ������� �� ��
���'
��� 	�����
���0�
��+��
���! ��� ���	� ���	��	�� �� ��� ���������� �� ��� ����'�	�	
� ����	��!

�	�� ������� �� ��� ���������� �� ��� ����	��	�!
∂Tf

∂Ts
! 	� ���� �+�� �� 1 ��� �
� �� ��� ����'

�	�	
� ����	��! 
� �� −1 ��� ��� ������ -�	� 	� 	�����
� ���
 �� ������ �	,���
�	�� �12"

∂

∂τ
(αw + αb) =

∂αf

∂x

∂x

∂βf

∂βf

∂Tf

(
∂Tw

∂τ
+

∂Tb

∂τ
) = (−1)(− γ

β2
f

)(−2j(Tf − Topt))(1 + (−1)) = 0

�����
0�
��+��
��� ��� ����� ���� ���+��
�� �� ��� ����	��	�! 	� 	� �� �� ���&	�� �	�� ��� ����'�	�	
�

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

∂αs

∂τ
=

4Cτ(j + k)

((j + k)τ2 − 1)2
> 0

�����
-�	� 	� 
�� 3���  ������	�� 	�	���
���� �� ��� �	������� ������ -�� ����	��	� � ��$
��

���� �	�� ���� ���� ��� ���������� �� 	�� ���� �
�	��
��
�! 
� �� �&��
�	�
 ��� ��
��! �� ����
������ 	�� ���	���! � �� �	�� ���� � �� ������ 4�� ��� ��
���
���� �����'�	����� �������	�� ��

���� ������	�
 ��
 ��� ���
 ��	� ��������	� ������ ����� �  ����! ��� �
	� �� ������	�
 ���	
�
	� �	�� �
�� 	
����� 	
 ����	�� ���+��
�� ���
 ��� �
�	��
��
� 	� ��5�	�
��� �� ��� ��������	� ��
�.� ��
��� 4�� ��� ���������	�

� �	�

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

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

�� �� ���� �
���� /
 �����! ��� ����	��	� �����	�	��� 
� 	
$
	���� ���� 	
����� 	
 	�� ��
 ���+��
��
���	
� ��� ���&	���
�� ���! �&��	
	
� ��� �
	����� %��	��	� ����	��% �
 
���� �������

)6



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

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

��������� αs = 1 − 2(γ+C)
βs

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

τ = |Ts − Topt|�
∂αs

∂τ
=
−4(γ + C)(j − k)τ

(1− (j − k)τ2)2
< 0

 �	� 	� ������ ���� ���� ���� ������� k < j �� ��!�	�	��� ���	� ��	� 	� � ���������� 	����������
������� 	� ����� ���� �� 	�!�	���	��� ���	�	
� 	������� 	� ��� ������ ����� ��"����� � ��� ����	��	�

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

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

�	�� ������� �#�	���� ���� ��� ���$�	
	�� ����	��� ��� ��� ���� �� �����	��� ���� ��� ����	��	� 	�

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

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