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Optimal pricing for the remanufactured products and analyzing
the effect of cannibalization and market growth

DAN Bin, DING Xue-feng

(School of Economics and Business Administration, Chongqing University, Chongqing 400044, China)

Abstract Consumer’s willingness to pay for remanufactured products is less than their willingness to pay

for new products. On this basis, we studied the static optimal pricing and two-period dynamic pricing

of new products and remanufactured products for a monopolist, the results state that remanufactured

products not only cannibalize sales of new products, but make the whole market grow and the profit

increasing. During two-period dynamic pricing for remanufactured products, the remanufactured products

not only cannibalize sales of the second period new products, but also lead to the new products sales grow

in first period, and the total profits is increasing in the return rate. Therefore we recommend that company

can arouse environmental awareness of consumers, as well as improve the return rate to increase the profits

of company.
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�--��0/, ���*1.01�������	��+2���!. ���/��
�23���	
�.�	���� �	!���������: �4, Debo /
��������0#� ,5 ��
�	��30, -1
��412.5/3�01 ,, 2�1���23 �Æ4������5", 2
�01��64������# [6]; Vorasayan / [7] 5�
�	��
� �67/3�	�	
�	�
�67, �1!
�	��23 �	72, �8�!��, ��33��9 (OEM) 6�2.5��
�
.�4��8��258. Guide / [8] 9:�		�+2������, �1!�����23 �. 9
6/ [9] �!+��::�
�6730�, !�!�	�����	���!! , 2��7�! ���
., �1
�! 8;���	�	;�/3. 9���	�:<<Æ�--	;, ��������3=
�<=
�6�, ;���	��818����--8, >?75
�: ��	��., ����<=��
��>� (����>�� ��@>������>��	�>=� ��@>=���),?���>7
?�����@�������>7?�	����, � �=���2.�����
A�	�, ���
�����	�	BA? (Cannibalization)@" [10]. �����A?@"�A@B��B���
�8C,
��B�
������9��A���C�CB [11−12] , CC�D�
DE�/DD (4E��E [13]��

�FG�E [14]) 	:;���C�F���--.

�HIJ��FKE9�����!+��::�GF!�!������	�� �	72��,!
�3�H<���������	���0�>5GL�23, � ������GC���H�MI, �
�I��0�������	�	B--A?@" (JHI�A?	��A?),01@"5���	�72
�
	���NJ, �����<>	�--�K	�����9�OOLJ�.K��,�ILMI��
����GC, 
��������� ,5 ���	�5 �30, !�CC
�����23! M
23<2, ��HIP������	��A?@"M�<>	�--�K@". I=QE!��	72�
"M>��"�FK! 	���72R�	;S��KNBNK! , 2�KNB! #, ��!�O	
?;,  P!�������	��--A?�--�K@".

2 @A9:B;

�I!����>QTCC--, ��9���1���	�, O	��
����B	, ���	�
��	�, �	��7?��� cn,  �� pn; .�
���	��	� (4�	�UR����
���
CSPQ) ����� (��	������), 3����7?��� cr, � cr < cn,  �� pr, �	�
	����V����	��L, ��	+2�� �5��!, ;�� ��R��!, 3�	�� �
5=������ �, ? pn > pr; ����K1	� 
�� ,5 : 3��	�� ,5 � v, �
S9 [0,1] TCIT [13], ����� ,5 ��	��DM α(0 < α < 1); 7���UA�	��@��
Un = v − pn, UA�����@�� Ur = αv − pr. ����K1	��2.N��K1	��@���:
� Un > Ur 8, ���UA�	�; U8, 7UA����. �����K1	�� ,5 O!��", 0
K1	�@�N����9�K1	�! , ? pn 	 pr 5>���!!�����2.:

1) � αpn < pr < pn, ?��9��	��!>�� ����W������!>=� �8, E
αv − pr < αv −αpn = α(v − pn) < v − pn ⇒ Ur < Un, ?K1	�@�8C�R��1��: UA����
@�>��	�@�,�8����2.�	�,��� ∆>���#UA�	��.���	�@�5�
0 �V;, ? p{Un > 0} = p{v − pn > 0}, E� v S9 [0,1] TCIT, ���	��67�:

qn = ∆(1 − pn).

�8, � ���FGUA����, �����67� 0, ?: qr = 0.

��� �������PX�:

max
pn

Π NR = qn(pn − cn) (1)

2)� pr ≤ αpn, ?��9������!>�� �8, �8K1	��@�8CR�K1��: Un >

Ur � Un ≤ Ur.

Q Un > Ur, �� p{Un > Ur} = p{v − pn > αv − pr} = p{v > (pn − pr)/(1 − α)}, v S9 [0,1] TCI
T, Y
, p{Un > Ur} = 1 − pn−pr

1−α .
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�����2.�	��67�:

qn = ∆
(

1 − pn − pr

1 − α

)
.

Q Un ≤ Ur 8, S/� �.>T\����, FGUA����, UA�����V;�:
p{(Un ≤ Ur) ∩ (Ur > 0)} = p{(v − pn ≤ αv − pr) ∩ (αv − pr > 0)}

= p{pr/α < v ≤ (pn − pr)/(1 − α)}
= (αpn − pr)/[α(1 − α)].

�������67�:
qr = ∆(αpn − pr)

/
(1 − α)α.

3 <=>M?@ANB

�!�.IP, QE!�
������>].
3.1 OCDEFG

9:PX (1) 7Y23Y, ��� ������923! �23<2	23���:

pNR = (1 + cn)/2, qNR = ∆(1 − cn)/2, ΠNR = ∆(1 − cn)2
/
4.

3.2 PHIJQKLMNÆOPQRR
���FK��Z�[U������� (���) �"M>, �����72
RS�. ����9�

8������	�	�, �8��PX�:

max
pn,pr

ΠR = qn(pn − cn) + qr(pr − cr) (2)

�V]\77�N	^N_7: ∂ΠR

∂pr
= (2pn−cn)α−2pr+cr

α(1−α) , ∂ΠR

∂pn
= 1−α−2pn+2pr+cn−cr

1−α , ∂Π 2
R

∂p2
r

= −2
α(1−α) <

0, ∂Π 2
R

∂p2
n

= −2
1−α < 0, ∂Π 2

R

∂pn∂pr
= 2

1−α > 0, ��]W^S�L; |H | > 0, PXR�^�23Y, 9:�N��

/� 0, 23Y�:
pn = (1 + cn)/2, pr = (cr + α)/2 (3)

9:` 2 �IPTa� � αpn > pr 8, ���45��2.���	�, b75X�2.�	�, �
��7 αpn > pr, 4�cU����<6�, ?�7 α(1 + cn)/2 > (cr + α)/2, �� cr < αcn, ����4
"Y�:

ST 1 ��
� cr < αcn, ��9���4�6�.
9Y� 1 ;1��9�b���, N����������� ,DM�7 α 	����� cr �B�

�: �������� cr ≥ αcn(4_ 1 # A GV), ���
�<=��96�, �����������
�	���� (cr < cn) 
�
�������MI��, � ������� cr < αcn ���4�6�.
αcn �������b����Z_,, ��	���
d���",  ,DM (α) �5 (A GV�[`�
>, B 	 C GV[`�5), W���������0#� ,�ab�	�, ������\�>�0>Z
_,, ������`�5;  ,DM (α) �> (A GV�[`�5, B 	 C GV[`�>), ������
	� ,�c�5, �����>�Z_,�]C�> (B 	 C ]C), ������^F�5. �����
cG1��_, �	����0�����, ������	�	�����0#� ,�	�ab, ��
��	�\�, ��97��FG���.

ST 2 �����<6���" (cr < αcn), R��> h = cn − (1 − α), � cr > h 8, ��92
3������	�	����, K1	��23 �	23<2�: pn = (1 + cn)/2, pr = (cr + α)/2,
qn = 1−α−(cn−cr)

2(1−α) ∆, qr = (αcn−cr)
2α(1−α) ∆; � cr ≤ h 8, ��923����������, ����23! 

	23<2�: pr = (cr + α)/2, qr = ∆(α − cr)/2α.
UV E (3) ;23 ���23<2 qn = 1−α−(cn−cr)

2(1−α) ∆, qr = (αcn−cr)
2α(1−α) ∆, T qn � cr �a`�\7,

qn � cr �>��>, � qn > 0 8, ��9�
���	�	����, ? cr > α − 1 + cn, b7 qn ≤ 0,
? cr ≤ α − 1 + cn, �8��923��������	�, ������679:@� Ur = αv − pr > 0,
�� qr = ∆(1 − pr/α), ����\7� ΠR = qr(pr − cr), 9:��258� pr 7�N_7: ∂ΠR/∂pr =
(α + cr − 2pr)/α = 0, ��23 � pr = (cr + α)/2, 23<2 qr = ∆(α − cr)/2α. Y� 2 �U.
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9Y� 2 �
;1, ������
b> (αcn > cr > h, 4_ 1 # B GC) 8, ��9�23�E��
��	�	����, �	��23 �R�	���/3, �����23 �e!R�� (cr) /3�,
DR ,DM (α) /3,  ,DM,�5, ����`GaR���	�, ���� ��=.

9�8�23! D�
;1, �����<=��>��
	��<=�� (pr − cr < pn − cn), ?��7?����.�
	�@������, 9W��;, ����af��2.�1	
���", ��9������X5_Y�	����NJ, 9�
��9
FG�����.  �,Y� 2�I����9FG�8
��K1	�, 2�����23<2 qr ������ cr ��


����� ,DM α ������, W����	�>��
��	>= ,0�=����	� ���<2, �	��2
3<27�K1�c�
�b=, W����	���	�	B
!I�A?@": �--\2
d���", (�<=���) �
������, Æ _Y (>=<=���) �	���
, ��
9X:��"O5�
.  ���9���
;� �
, U��
�!, _Y018d�Z��������	B�--�K@",
�K@"cg!A?@"�����NJ, ��--A?@"	
�K@"L�` 4 �[eMIP.

1 nc

cr

1

C

A

B

nc

)1(nch

1 α−

W 1 XYZ\][\^]^

������d> (cr ≤ h, 4_ 1 # C GC) 8, ���	�.�	�e �����3=, ��
���	�e �=�<=�� (pr − cr = (α − cr)/2 > pn − cn = (1 − cn)/2), �8��9FGX�
�����	�, �	�fXLA1--. �8����23! E����� (cr) �!, �823��
ΠR = ∆(α − cr)2

/
4α ��������\7, ���������, ���5,  ,DM�5, ���5.

3.3 PHIJ_F_`a`aOPQRR
���!�!�		���"72M>��"FK23! ,;�8�#,�		�2
X�M>�,�

��	��72R��	�<Æ2�/3. ��, 0d[UKNBNK���! ��, `�NBCC��
���	�, `^NB���	�	����. 3`�NB�	�� �� p1, 7���UA�	��@�
� Un = v − p1, Æg` 2 �, `�NB�	��67� q1 = ∆(1 − p1).

Q`^NB�	�� �� p2n, ���� �� p2r, KNB--\2
d���", K1	��--
67Ih�:

q2n = ∆
(

1 − p2n − p2r

1 − α

)
, q2r = ∆(αp2n − p2r)/(1 − α)α.

3	���	;� ρ(0 < ρ ≤ 1), 7`^NB�
�������72e> q2r ≤ ρq1. �[U�O8C
 ,��", `�NB<Æ���D8�`^NBR��!��O	?, Q�O	?;� θ(�b��;), `
�NB�<Æ��D8�`^NBd� 1 + θ i. 2.��8��`�NB, ��`^NB�<Æ��D8
�`�NB�DM�7� β = 1/(1 + θ), 7��KNB������PX�:

max
p1,p2n,p2r

Π2R = (p1 − cn)q1 + β{(p2n − cn)q2n + (p2r − cr)q2r} (4)

s.t. q2r ≤ ρq1 (5)

9:��\7;1V]\7�j`�(5) 
/;ch��e i\7�`+, ��PXR�^�23Y,
f�f�fg\7:

L(p1, p2n, p2r, λ) = Π2R + λ(ρq1 − q2r).

9:�N K-T ��2h<8�d, ��23Y:

p1 =
1 + cn

2
− 1

2
ρ

{−ρα2 + ρα + ρα2cn − αcn − ραcn + cr

−ρ2α + ρ2α2 − 1 − θ

}
=

1 + cn

2
− 1

2
ρλ (6)

p2r =
α + cr

2
+

1
2
(1 + θ)

{−ρα2 + ρα + ρα2cn − αcn − ραcn + cr

−ρ2α + ρ2α2 − 1 − θ

}
=

α + cr

2
+

1
2
(1 + θ)λ (7)

p2n = (1 + cn)/2 (8)
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λ = −ρα2+ρα+ρα2cn−αcn−ραcn+cr

−ρ2α+ρ2α2−1−θ , 4g ρ < αcn−cr

α(1−α)(1−cn) , λ > 0, b7 λ = 0. ���
��4"Y�:

ST 3 R��> ρ′, � ρ < ρ′, KNB23 �E (6)�(7)�(8) ;�1, 2�23<2�: q1 =
(1 − cn + λρ)∆/2, q2r = (αcn−cr−λ−λθ)

2α(1−α) ∆, q2n = 1−α−(cn−cr)+λ(1+θ)
2(1−α) ∆,i# λ = −ρα2+ρα+ρα2cn−αcn−ραcn+cr

−ρ2α+ρ2α2−1−θ ,
ρ′ = αcn−cr

α(1−α)(1−cn) .

Y� 3 k��	;e>KNB���72R�c���" (ρ < ρ′), ��9�	�23! e!RK1
	��he�� (cn 	 cr) M���� ,DM/3, �8DR�	;��O	?;�/3.

bc 1 p1 	 p2r � θ ��\7, p1 � ρ �i\7, p2r � ρ ��\7, p2n 
R θ 	 ρ /3.
UV 9:; (6) 	 (7) � θ 7�N_7��:

∂p1/∂θ =
−ρ

2
(1 − α)α(1 − cn)(ρ − ρ′)
[−α(1 − α)ρ2 − θ − 1]2

> 0,

∂p2r/∂θ =
−ρ2

2
(1 − α)2α2(1 − cn)(ρ − ρ′)

[−α(1 − α)ρ2 − θ − 1]2
> 0.

�� p1 	 p2r � θ ��\7;
�U� p1 � ρ �i\7, � ρ 7^N_7:

∂p2
1

∂ρ2
=

[α2(1 − α)2ρ′ρ3 + 3(1 + θ)α(1 − α)(ρ − ρ′) − (1 + θ)2](1 − α)(1 − cn)
(−ρ2α + ρ2α2 − 1 − θ)3

(9)

d �;DEijj� Maple 7^N_78j��, i# ρ < ρ′, ��:

α2(1 − α)2ρ′ρ3 + 3(1 + θ)α(1 − α)(ρ − ρ′) − (1 + θ)2 < α2ρ′(1 − α)2ρ3 − (1 + θ) (10)

�cU`^NBR��	�,  cr > cn+α−1,��: αcn−cr < (1−cn)(1−α) ⇒ ρ′ = αcn−cr

(1−cn)(1−α)α < 1
α ,

� 0 < α < 1, 0 < ρ < 1, 0 < θ < 1, ��:

α2ρ′(1 − α)2ρ3 − (1 + θ) < α(1 − α)2ρ3 − (1 + θ)2 < 1 − (1 + θ)2 < 0 (11)

f7 −ρ2α + ρ2α2 − 1 − θ < 0 	 (10)�(11) 
/;, Y
 (9) ;g<5� 0, ? ∂p2
1

∂ρ2 > 0, �� p1 � ρ

�i\7.
�U� p2r � ρ ��\7; E (7) ;T p2r = α+cr

2 + 1
2 (1 + θ)λ, �U� p2r � ρ ��\7, ?�U� λ

� ρ ��\7, λ �� ρ ��N_7:

∂λ

∂ρ
=

(1 − α)2α2(1 − cn)(1 + θ)[ρ2 − 2ρ′ρ + ρ′2 − ρ′2 − (1+θ)
α(1−α) ]

[α(1 − α)ρ2 + θ + 1]2
.

k A(ρ) = ρ2 − 2ρ′ρ + ρ′2 − ρ′2 − (1+θ)
α(1−α) = (ρ − ρ′)2 − ρ′2 − (1+θ)

α(1−α) , \�;1� ρ < ρ′ 8 A ��\7,

Y
� ρ > 0, A(ρ) < A(0) = (0 − ρ′)2 − ρ′2 − (1+θ)
α(1−α) = − (1+θ)

α(1−α) < 0, Y
:

∂λ

∂ρ
=

(1 − α)2α2(1 − cn)(1 + θ)A(ρ)
[α(1 − α)ρ2 + θ + 1]2

< 0 (12)

Y
 λ � ρ ��\7�<, p2r � ρ ��\7.�<, Y� 3 T p2n 
R θ 	 ρ /3� �<, Ul.
k� 1 k��k!�	;��", �O	?;/3!`�NB�	�23! , �O	?;�=, `�

NB�	� ��=. Z����	?;=, ��9FG�`�NB@N�=��, `�NB��	� �
�=, `�NB��	�67�>, `^NB����72�
, �!cU��25, ��9���!�=�
���� �. ������ ���O	?;������, 4�cU��25.

�k!�O	?;��", KNBNK23! R�	;�/3k8�: `�NB�	��23 ��
�	;d8�i\7d8, ��	;>�8, DE��`�NB�	�� �, ���	��<2, cU`^
NB�����><�", ���	;���, �����<=��"� (p2r � ρ ��\7), ���	72
�����lJ
5, ��9
����	�� �cUX:��25, `^NB�	�� �7
R�	
;��O	?;�/3.

9Y� 3 �Y� 2 M 3.1 ��I��.�
;1, p1 < pNR, q1 > qNR, p2r > pr, q2r < qr, p2n = pn,
q2n > qn. k�`�NB��	� ���� �	��"� �,<2=�
������<2;`^NB
���	��! =�FK�����! , <2��FK��<2; `^NB�	�! �FK23! 
��, ;`^NB�	�<2�5�FK����	�<2, 0Z���	;�c!���72�hÆ, �
8�l!�����	�A?@", e:A?@"�` 4 �9eMIP.
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4 <=>efghiijjkklm

` 3�IhIP!�	72M>FK! M72S�KNBNK23! ��,923! �
;1�
����
�m	����8, .��	�	B�!A?@". A?@"��=�	���NJ, ;�8E�
>�� �ll!m�����UA	�, ���K!--67. E�K1	����	��L, ��3X<
2 q = qr+qn,�!8nIPK1	��BA?��, �I�IP�����
�d��>? (h < cr < αcn),
��������d� (cr ≤ h) 8, �	�fXLA1-- (Y� 2 �I�), A?	�K@"�.>�m
�.

bc 2 ��	72M>�FK�����#, qn � s M α ��\7,qr � s M α ��\7,ΠR M q �

s 	 α ��\7, i# s = cn − cr km����.

UV EY� 2 � �
;� qn � s ��\7 , 9 ∂qn

∂α = cr−cn

2(1−α)2 < 0, T qn � α ��\7; �AY

� 2 \�;1 qr � cr ��\7, �� qr � s ��\7; ∂qr

∂α = αcn−cr+(1−α)cr

2[α(1−α)]2 > 0, �� qr � α ��\7;

q = qr +qn = α−cr

2α \��1 q � s	 α��\7; ΠR = ∆(1−cn)2

4 + ∆(αcn−cr)2

4(1−α)α \��1� cr < αcn GCI

ΠR � cr ��\7, �� ΠR � s ��\7; ∂ΠR

∂α = [α(cn−cr)+(1−α)cr](αcn−cr)
4[α(1−α)]2 , E 0 < α < 1, cr < αcn < cn

Ta ∂ΠR

∂α > 0, �� ΠR � α ��\7, Ul.

k� 2 W�, ��	72M>�������
b���", ����<=��5�� (pr − cr > 0),
����<=
�6�. ;��8���<=��>��	��<=�� (pr − cr < pn − cn), ?B	7?
����@����>�7?�	����, �--\2k!���", <Æ>������, Æ _Y�
	�<2��
, CC����518�
 (�����<=��>��	��<=��), ?18!I�A
?8d, 01A?@"��5_YCC�
�����.  �, CC�2� on����E, ���8��
�	�	����. 2�����<2� ,DM (_ 2 Ym) 	���� (_ 3 Ym) �����, �	
�<27������	 ,DM����
, �������	�	���
, 2� �
CC����,
U���!��, _Y018d�Z��������n A?!��I�	����, �8�����!
--67 (_ 2�_ 3 � q oaYm), �����	� 67;� no��mA (�	�) � (m�) �
��;	, ����e ����	>�� �, =o��	
�UA�	�, 8�d��
UA (����
�) ����!, ����!�O1	��67, �8�����<=�� (pr − cr = (α + s − cn)/2) ��
� α 	 s ������, ����72���	<=�����_Y���@������, cg!���
��	�A?���, ��CC��X:������������� ,DM	���������. �
α → 1 8, ���0�������	�pq��, �����<=��5��	�<=��, �	�<2
b� 0, fXL����A1--, CC�@�25�67	2����, ��
��
65������c
pp, �=���������0�, 9�����.

qn qr q

α

0.5

0.3

1

n

r

c
c
=

=
∆ =

W 2 qnqqrqq n α no
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qn qr q

s

0.5

0.8

1

nc
α

=

=
∆ =

W 3 qnqqrqq n s no

�[IP!�	72M>��"FK������--A?��K@",--A?	�K@"	���
���� ,DM	����. �KNB�NK�����#, A?@"�AR�, ���������	
 ,DM��	��--A?	�KS��FK��"��, 0d
�pH, �KNBNK���#--A
?	�K@"Z�R�	;�/3, Ægk� 2, k q2 = q2r + q2n, �� k� 3.

bc 3 ��	72S��KNBNK��# (ρ < ρ′), q1 � ρ �j\7, q2r � ρ ��\7, q2n � ρ

��\7, q2 M Π2R � ρ ��\7.

UV Ek� 1 T p1 � ρ �i\7, �� q1 = (1 − p1)∆ �j\7.

9 (12) ;T ∂λ
∂ρ < 0, ��:

q2r = (αcn−cr−λ−λθ)
2α(1−α) ∆ ⇒ ∂q2r

∂ρ = − 1+θ
2α(1−α) · ∂λ

∂ρ > 0, q2r � ρ ��\7;

q2n = 1−α−(cn−cr)+λ(1+θ)
2(1−α) ∆ ⇒ ∂q2n

∂ρ = 1+θ
2(1−α) · ∂λ

∂ρ < 0, q2n � ρ ��\7;

q2 = q2n + q2r , �� ∂q2
∂ρ = ∂q2n

∂ρ + ∂q2r

∂ρ = − 1
2

(1+θ)
α · ∂λ

∂ρ > 0, q2 � ρ ��\7;

9:Y� 3I�rFV]\7,�23��27_7: ∂Π2R

∂ρ = −α(−1+α)(−1+cn)2(ρ−ρ′)(α(α−1)ρρ′−θ−1)
2[α(1−α)ρ2+θ+1]2 (�:

DEj� Maple kj<���).

0 < cn < 1, 0 < α < 1, 0 < ρ < ρ′, 0 < θ < 1 Ta,

α(−1 + α) < 0 ⇒ α(−1 + α)ρρ′ − θ − 1 < −θ − 1 < 0, ����:
∂Π2R

∂ρ = −α(−1+α)(−1+cn)2(ρ−ρ′)(α(α−1)ρρ′−θ−1)
2[α(1−α)ρ2+θ+1]2 > 0, Y
 Π2R � ρ ��\7, Ul.

k� 3 k�, KNBNK��#, ��O	?;
d��", �����<2 (q2r) ��	; (ρ) ���
���, �	��<2 (q2n) 7����	;�����
, ������	�]�!--A?@", �	;
�5, A?��F�5, ���X����	;������. 	B01>?�Z����, �����--
�K9�:8, `^NB	�<2 (q2 = q2n + q2r) ��	;������ (4_ 4 q2 oaYm), W��=
�	;�< @�=`^NB�--<2, q�0�I���--<2, _Y!��������.

�8, `�NB�	��<2 (q1) s5�
�����8r<2 (q1 > qNR), 0W�!���

�
`^NB�--	B�K, �8�`�NB�--	B�K9�: 
��!cU`^NB><������
��", �`�NBÆ4<Æ><���	�, �!<Æ<���	�, 5�N>���	� �, �� �
Zll!��I �T\����, ����!67, �8!--�K. ;��	���K@"�j\7q
r (4_ 4 q1 oaYm): ��	;>����", 
�DE���	��<Æ, 	cU����72���,
9��������. ���	;���, `^NB����72��, `^NB�	��727�
, ��
���<=��"� (k� 1 Ta p2r � ρ ��\7), �`�NB�	��<=��."� (k� 1 T p1

�� ρ �i`, ?E�
P��), ��`�NB�	�72
�cU����sr��, ��
�
��

�	��<2, >=��	;�
cU`^NB����, p cU�����. ���	;
tEZ_,
(ρ′), `�NB��	�<2 (q1) 7X�5�� ���8�<2 (qNR), `�NB--�K@"ZR�, 2
��	;�=, ���5 (4_ 5), ��
��
DE�=�	;, ��
���.
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q1 q2

α Cn Cr

 ρ

W 4 opstqursnv.tuno

α Cn Cr

ρ

2RΠ

W 5 uvwxnv.tuno

5 yz{

������	��.e >� ,5 , ����9������!���	�� �, >�� �
5m	��	�--A?, � ll��I �T\����UA����, ����!--67, 9�_
Y����. ������������ ,5 	���������, ��
��
�5������
�cpp, �=���������01	 ,5 , 9��8��������.

��	;�cKNB����NK��#, ���

�`^NB�	�	BA?	--�K, �8�
`�NB��	�--	B�K, q�01--�K, �8
�����K, �	;�=, 
�����5,
��
�DE�=�	;�8��������.

�I��[U!QTCC��", ��9���23! 	--�K@"���, �--#R��>�
�����", 4t�����! M--A?	�K@"4t, L�s�"�H�!��8t.
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