
WP-02-18

Institute for Policy Research Working Paper

Private and Social Incentives for Fertility:
Israeli Puzzles

Charles F. Manski
Department of Economics and Institute for Policy Research, Northwestern University

and

Joram Mayshar
Department of Economics, Hebrew University of Jerusalem

May, 2002

This research was supported in part by a grant from the Israel Foundations Trustees (1998-2000),

and in part by United States National Science Foundation Grant SES-0001436.  The Israel
Central Bureau of Statistics prepared for our use the merged Census and Birth Registry data file
analyzed here.  We are grateful to the Bureau staff, including Elana Jacoby and Eliezer Kamon,

for their efforts.  Arie Beresteanu, Philip Cross, Shira Klein, and Francesca Molinari provided
excellent assistance in our analysis of the data.  We thank Eliahu Ben-Moshe, Momi Dahan,
Charles Kamen, and Ari Peltial for very constructive comments on an earlier version of the

paper.



*

*
�������������

����(����������!�����(���!�����$��������������������!����������������$���!���:�#���

��������������������������������������������5�������#����/������(����������������������������

������)����#������*++&.
��'������������������!������������������(���(���$��������������������(

���������������������������	
�����
�-���������������������������������������������������������������������

$����������������
��/�������������������$����$��������������6������)*+,;.�����$��4��(���������

6������)*++3.���������������������<�����������������=�����������(�����9���������� ���� ���������

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

�����������(���������������������������������������!��������������(����������������������������(�
�4���

����������������(���������������������������<�������(����=��������������������������������������������

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


8�����(�� ������������ ��� ���������� ���������� (�!�� ���� ����������� ����� ���������� ���

�������(����������������(����������������������������������������������������$�������������������


6�������������������������5�������9���5�����������������������������(��5��$�������!��������������

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

�����$�����(����������
�������������������(�����(���������������������������������������������������

�������(��������������������������������������������������������������������������������$����������

�����������������!����������>����4����������������)%&&&.��������)%&&&.��������������������

�������?
�7������)%&&*.�������������������������������������������������������������������������������

����������������������������


� '�����������9��������������!����������������������!�����������������������!�����$�������

�������������������������9��������������������$���!������������� ��� �������������-�������
� �'�$���*

�������5��������������������������������������������)������������$��������������.�����(��������

���������!�����������������*++@���������������������$������*+@@������������������*+;&-,&
��'��

��$������$�������������������������������(������������������������*+,2����������������*++@���������



%

�������������(������������������������A�����$���������������������4���������/���������
���������������

��������������������������������������$���!���������$�����!���������������������B���������C����(����

��$-(�����������������������


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

��������������������� ������������� �

!�"��#���  ����-

D������9

D�����  ����-

D������9

D�����

"����E���5��������(�� 3
,3
�����

@
%2
�����	��

@
**
�����

2
13
��������

"����E�8�����5�����(�� %
;3
�
���

%
%+
����	
��

@
,,
���
�

%
,,
��������

"����E��������-$����������� 2
&2
����

2
&3
��	��

@
+*
�
��

2
*%
�������

8��$��E����-4������� ,
1*
����	��

@
@@
����

�

8��$��E�4������� ;
2%
����

+
&%
���	�

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

��������(������������������������*+@@��������������������*+;&-,&��������$�������������

���������������������������������(�"�����������������5��������(���)�����������������$�������8���

���������8�����.���������(����-4�������8��$�������� ��������������������������������
�F��

�����$�����(��������������������������$-(�����������������������
������������������(�����)�����2
&3���

2
*%.�����(����-�����-�������9�"�������������������������������$�����������������������������

)�����%
%+����%
,,.�����(����-�����-�������9����������8�����5�����(���)�����������������$���

�������������8������.
�������������������������������$��������$����������������������������	
�����
�

����������������������������������$������������)�����2
&2����@
+*�����������%
;3����@
,,.�����(������-

�������9�������������������(���


6�����9������������������������!������������������������������������������(�����������(�����

����������������G������������������((����������������!���������������������������������!�����$�������



2

����������������9����������������������������������'�$���*
��'�������������������!�������������������-

����������������-����������!�����������������������������������:�

����������������	
�����
:�/���������������������������-����������9������������������������������	
�����


���������������������5��������$�����������������������������������(���������8��$����������(�"������

��5��������(��
�����$����(������������������������������*+@@����(������!���������������������������

����������5���$�������������������(�������������������$��������������������*+;&-*+,&���!���������

�������-���������������������������������������������5���$��������!������(����������������������

���������


�����������:� ������������9�"������������������������������!��������������$$���������������(����(�

����������������������(������������������������!��
�D�����"���������������������!�����(������������

�������������5����������������$B������������(�����(�����������������(�������������������


���	���
���	���
�:�'���!����������������������(�������$-�������������������������!���������������

������������(������!����������������-����������������������!��$������$B�����������������������������

���������$�����(
��8����������������������������������8�����5��"����$��������5�����"������������

������(���������������� ��� ����*+@&���������������9���������� ������������������ ��� ���� �������(����


��������������(�������$�����������������(������������������9����������������������������������(����

������
�F���� �����(����� ��������� ����-��������� ���� "������ �����-�������9�� ���� "������ ���-�����-

�������9����������8��$���$-������������������������!�����(�������������$�����������������������

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


���
���������:�'������������������������������������"������������#���������������!����������

��������������������������������(�6�����6�����
� �'�����������������������(�������������#��������

������������������������������������������������
�
�"�����#�������������������#�� $��%�������������������� ������� ��$�������������"���# ��#�����#�&��� ����		��!



1

���������������������������������������������������������������$�����������������������������!�

�������������(����!�!���������������������-���!�!���
��������������$������((���������������������!���

��(���������������9��������������9�������$���������$-(�����������������������������������������!�

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


������	����	
���	
�����	��������������	��������	���������(��������$�������������!��(��������

����-�������!���������������!�����������!����������������
�����*+;&-;@��������������(�!������������������

�����!������)����������-������.��������������������(������������������(����������(��������������

�����
�������������������������������������������������������������������������������(��*,��$��

�����������������������������������������������������$��������
��'���*+3&������������*+;&����������

����������������������������B��������������(�������������������������!�����������������$�����(����

���������
��D������������������������������������*+@@�$�������������������$����������������������

��������������������������������������������(������������������������������������*+;&�����

��$B�����������������(����������������$�����(������


"�9�������������������������������������(��������������������������������������� ���'�$���*

��((����������������������������������������(�������*+;&-;@������9�������������������������������

�������������������!������������������������������(����������-�������9����8�����5�����(��
�#���!���

����������������������(�����������������������(�������������"�����������������������9���������

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


'������������������������������������������!�������������$������������������������������

������
� � '��� ��55���� ��� ���� ��� ��55����� ��� ���� ��� ��������(��� ������ ������� ���� ��������� ���

����������������������������
�	��������$��������������������!��� ������ �������������� ��������� ��

�������(����������������������������������������������(�������!�����������������������������������

���������
��	������������������������������!��������������(��������������������������(��������!�������

��������������!������������������������������$�����(
��'��������������������������55����������$�



@

��������������������������������������������$�������������������(���������������������������


6��$�(��������������$�����������A����������������(���������������������������(���
��/������

%�����������������������������������)%&&*.��������$�������������������������(����������������

����� �������� ����� ��� �������� ���� �������� �������H� ����������� ��� ���� ���������� �������� ��� �����

����������
��6���������������������������������������������������������������������������������!��!��

�!�����������������������������(�����


'���������������������������������������$������������������������������(����������������-

�������!��������� ��� ���������� ���� �����(���(�$��������������� ����������!�
� �'��� �������(�� ��� ��� ��(

$������� ������ ������������� ��� ������ ���� ���!���� ���� ������� �������!��� ���� ��!�� ���$����� ��

�������������������
�/�������2������������������������-��5��������������������9�$������������������

������������������������(��������$��������(������������
�'������������������������������������

������������(������������������������������5�������������������(�!��������������������!����$���������

����
�� � '��������H�� !��������� ��� $�����(� �� (�!��� ���$��� ��� ��������� �������� ��� ���� ���!���

���������������������-��5���������������������������������������������������������$�����(���������

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

�$�������������������������$�����(�$���!�������������(������������������������$����������(������$B���

���������$���������������������������������������������)����#��5�������������*+,,��6�����*++@.


�8$��������(�����������(�����������$�����������������������������������������5��!��������������������

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


D������������������-��5�������������������(����������������������������������������������9

�������(��������������������������������������������������������������������
��8���������(��������

����������(� ������������� ��� ���� �$��� ��� ����������5�� ���� ������� ��������� ��� ���������� ����

���������$����������
��0�!�����������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������
�
��'����  ������� ��%����#���������#���%����$��������������%������ ��$�#������������������������������������� ��!��(���

������������������� $����������������� ��%����)����$����������������� ���������������������������*�#��$� ���������������+

������ ���� #������%���#�#�,����!



3

������������(��������������$���������������������������������$����������������(�����������������

���������������������������$������������������5�����!��(�����������A���������������
�������������������

!��������������-��������������������5��!��������������������������(�����������������������I������

����!������������������������(������������������������������������������������������������������

�������������������������������$������������!�������������������������


8�����������������������������������������������������������������������������������(�������

�������������������������
������������������$��������������������������$������������������5�����!��(��

�����������������
� �#���!����������-��������������������5��������������������������������� ���

���������������������������������������������������������$������������!�������������������������
�

�����!��������������(���������(�������������������������������������$���(������������$�������������

���
�����������(�����������������������������������������������������$����������������������������

����(������������(������������������������������!��������������������������������������������������

����������(������(��������������������I�������������������������(����$���!�������������$�������*+@&

����*+,&
�

/�������1�������$��������������������������������������������!����������/�������2�������������

��������������������������$���������������
��'���(����������������������!������������������������

������$��������������9������������������������������������������������������������-��5�����������


 �������������� �������� ���� �$��� ��� �����$��� ��������� ���� �������� ��� ��������� ����(� ��� �����

������������ ���!���� ���������� ������������� ���� ������������ ���� ����������
� � D��� ��������� ��� ���

�������$������9�$���!����������������������������������$�����������$������������
��8�A��������!���

J�����$��H�������������������������������������������������������������(��������������������������

��������������������������������������(����$��$����!�$��
��

'��������������$���������/�������1��������9����������������������������$�����������������

������������������������������������������������
�
�-��,�������������������#�%����������� ����������������������������#�������+��.��������� �����#��$�����#�����������

������������������������������������������������#������������	�
��������������%���$�������#�,�#�� ������������������� ��$

�����,�������������/���.����		��!��-��,������������������� ����������������#�%�����������������������%������������ �0



;

��������������(��������������������������������
��'���$��������$������������������������������

�������������������$���!��������������$���!����������������H������������������5����������������!����

���������������I���������������������������������������������������������$������������������������

����������������
� �8�������������$���������������������������������������������$���������������

��!������$��������������������������������������A��������!���������������������������������������

�������� ����� ������ ����I� ��!������ ����������� ��������� ��� ����� ���������� ����� ���� $������� ��

�������������������������5���������������������������
��'�����������������������������!�����(���(����

�!��������������$��������������������������5�
��#���!�������������������������������������������������

�����������!������������$������������������������������������������


K�����(�������������������������������������������������$�������������������������������

������9� ����-������� ���� �����-���������� �������� ��� �������� ���������� )/������� %.
� �D��� �����������

��������� ��� ���� B����� ����������������� �������������������$�����!����������������� ������������ ���

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

��!����������$��)/�������2.
��#���!�����������������������������������������������������������������

������������!������������(���������������������)/�������1.
��'����$���(���������������$�������B������

������������������������!��(��������������������������
��/�������@�����������������������(�����(���


%
�������8��������������	������������������

/������� %
*� ������$��� ���� �������� ��� ���� �������� ������ ���������� ���(���
� � /������� %
%

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

����������� ����� ������ ���������� ���(����� ��������� ���������� ����(� ���� ����
� � /������� %
2� ����

�9�����������������������������������


������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
#$��������������������  $��� ��� ������#$�������������1���.���#�2�� ����������!��3������#��%����������#������������������

��#� ������#��������������������������������������#��#���� ���!



,

%
*
� '�����������������8������������(���

'�������������������������������$����5��������$�����(��������������� �����(�������$�����

��������������������(����!����������������������������������������������(������������������(������

��9�$�����������������(��������������������(�$������������������������������$��������������
����

������B�����9�����������*+;@����������������������(���������������������������(���������A���������

���������������(�������������*+3+
��/�����*+;@�����������������������������������)���.�������������

��������������������*
3������������0��������������(���
��8�����$���������������������(���������������

��5�������������������!��������$��������������������$����������������������������������������������������

�������(��*,������!��(���������$������������������������������������������������!��(������(��$������


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

���������������(���5�����"����������������(���������������������8��$�����������������*+1,���

�����������8������ ��� ���� ������*+3&�
� �'����� "��������� ������ ����� ���� ���� ���(�� ��������
�8

���!������������������������������(������������������$������������!������������������������!�����

���������������(�������������������!�������(������$��������������������������-�������$�������
����

������������������������������������������(�����������������!������������������������������������

������������������������������������������������
�
�4���2�������#�5��������		����������.%����#��������#�,� �������������� 6���� ������$����!

�
�(������ #��  ����������%����������#���#��������	�
���0����������� ���#������� �0��$������������������������ #���

�������� �#�#���0����#��������  ����#����$���� #���$�������$����,������� �$������������  ���������$�����7���� ��%�

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

�
�(������������������������ �������������������������#�#������	�
���0���������4������������ ���	�
����#���������������

������ ��������������� #��  ���������������� ��$���������������������������#�������������������!��/����,���������� ���

��������������#���%���������4������������ ���	������������������#$����+���� ������ ���������#����� �#�#�����	��������

8������ #�������������������������������#������ $�%�������������� �����������������,�������,����� #��������������  ����%

������������  �%������#��������,����$�������������������#������ ��$9��������%�����!!!��� #����!!! ��%�������������#���� �

������������$���  �� ������ ��%������ �������������������� #��������,�#�����������������,��������������$�#��������������

������������ ���$��$������������ #������������������������������#�������%�������#+����������������.��%!:



+

�������(��������������������!���������(����������������������������-*+;&�
��/���������������!�������

��������(������������������������!��(�$�����������!��������������������������������
�

'����������������������(��������������������������������������������������� �����!���

�����������9-�9��������������������������������������������A�����(��������$����������������������

��������������������������������������������$�����������!����������������������
�'������$������������

�������������������������$�������������������������������������$����������(�����*,I����������*++;�

���������������������������������������������������������J�����!�������
H��8������9�'�$���8-*

�������������������������������������������������*+;@������(��%&&&
��	�(����*������������������

�������/�����)��/.�!��������������������������������$�������������!��!����!����������(����������*+3@-

*+++


8�� 	�(���� *� ����'�$���8-*� ���������� !������� ��B��������� ��!�� $��������� ��� ���� �����

�������������(����������*+;@
�'��������!���������������������������������������������������������$��

����$���������������������������������*+,;
���������������������������(�����!��$���������������

����������������������������������$��������������������������������������(��$����-������(��������

���������(��!�������
�����*+,2���������$�����������������������������������������������!�������������

���� ���������������������� ����������$�� �������������
	� � ���*++1�����%&&&�� ���� ������� ������� ���

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


������������������������������������������������
�
��;����#��%����7������ ������������������#����������� #���,���$�����������	!�<������!	<����������	�	���#��	=�!

>���%����������#���������#���������������������	=����#��		�����������#����������� #���,���$�����������	!
<������!=<

����%����� ���������%�������������#��������!
<������!=<������������ ���������  ��%�!� �(��� ��������� ��� �����,���  

����#����������� #���,���$��#�������������%���������#�� ����������� $���*������%������� ���,� $��������������������+%�����

��� ���� ���� �������;����� ��#�/�*����� ?����� ���� ��� �0� ����#� �$� ���� ��������#����%��� ��� ������ ���� %������ ��� ���

���� ���������#������##��������$�������������#����� $���*����#����� ���������%������� ���+3����#�0�?���!

�
�(������#�������������������%�,������������������������		������������������ ������  �?���������,�#�������� �#��%������ ���+

3����#�0������$���#� ��%��#�#��������,������������$!��; ������  �;������������������$����,�������,� �����$��#�#����

�����,����!��1�%�����%�����		�������#����#�������������  ����������,������������������%��#��  $������#������,�������

$����!��"�����		�������  ���� #���������,��������  ��  ������!

	
�1��������	=
���#��		�������� ���������� �#�����������������������  ������������������������ #�������� ��������������

������������� #������#����������������,������������ ���������� #@�����		�+�����������������������0���#�#�������������#

��� #!�(����������#���������.�#���������,�����#��#����������,������������#������������������������ #����#�� ������ ��#



*&

8��'�$���8-*���������������(���������������(��������������������������������������������

��!�����������(������������������(��������������������������������������!�������!�������������������

����(�������H�������������!��������������������������������������5��
�'��(�!�������������������������

��(���������������������������������������������������9�����������������(��*,
����*+++���������������

�����!���������������9-�9��������������������/�%�@33���A��!����������$����L31&���������������

���2+�������������������������!�����������������������������������!���������������������������������5�


0

2,000

4,000

6,000

8,000

10,000

12,000

14,000

16,000

18,000

20,000

1965 1967 1969 1971 1973 1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 199

1

4

3

2

���������� 

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


�
����	����"�#$����
��
��	
��%%&��������'��((�)�$���*+

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

8���������� ���� ��������� ���� ���� ���
�8������� ��� ���� ������� ��������8��� ��� �9�����!�

	����
�	�������������$������$��������������������������������������������������
�8�������(���

������-"�����)*+;1��%+@.������������������<�!���������������������������(����������������$����-����
=

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
������������%��� ��  ������������������������� #����������� ��  �������������.�������������������� �������������������,�

������������������ #����������#�������!�
�����!�
���#���������
!�
����#���������!



**

'�������!��������������������� ���� ������(������������ ��� ���� ���� �������� $��� ����������������

�������5������������!��


'�����(����������M��������������������(��������(��������5�$������������������������!�����$�

�����������������������������������$�������-������������������
�8���������������������������������

$��6�������������������������������$�����������������������������������'�������������H�*;+,�,��	�

�
�����-��
��������-����	���
��������������������������������������������������!����(����������

�������� ���� ����� ��������� ��� �� ��������� ��� ������� ��5�������� ���� ������$���� ������� ����!�����(

��!����I����������������������������(���������������9����$������!�����$���������(��(��������������

�����!������������������������������
�8�������(�����������������-��������������������������������

�����������������$������������������������������$����������������������(���!��������(�����������

����(�����������������������
�
��'�������������!������������������H������������������������������������

���������(���������������������$B�����������������������$������������������$��4�����)*+,+.������

������������������


������������������������������������$������!�����$������9�������������������������������

��������������������������������������������������(�����������
�'����������������������������������

���� ����� ��� 	������ ���� 4��(����� ������ ����������� ���!������ ������ ����������� ��� ���� *+2&�


	�������(�����������������������������������������������������������!�����������������������������

��������� �����N������ ��������$��� �9����������� ���� ������/�����
��� ���������������(� ���� ���(�

��(���������� ���������(������ ����������$���������������!�� ��������� ��������(�����������������

�������������������(��������������������������������
��F��������������������������$������������

���(�������!������������������(��(�$��� ���������� ���������
� � ��� ��������������� �����	�����������

�����$������������(��������)����������9.������������������(��������������������������!������$����

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


��>�#���/� ����6���� �������-��������#��������������� !�A���������1���������#���  $�����#�#���������� ��������  �����

��� �����#��$�/� ����6��#���!

��
��"����������������������������������� #��������� $���  �����������������������������4���� �4������$�;#������������

��			�!



*%

����������(��������������������(�$����(�����������������������������������(�������������9�����!�


4��������������������������������%%������������5������������������*+;&����*++&��0�����������

#��5����)*++;.���!���������������������������������(�����������!��������������!������������$�����

$������������!������������(������
��/����������������������������������%@O��������������������������

$������������������������������������������������!���(�����*
;*�����������������������*
;,���������

���������
��/�!�������������������������������������!��������������������-��������������������!�

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

6������*++@I�0������������#��5�����*++;.


%
2
�	���������������������������

'�������������������������������������������������������������$����������������������	������������

�������������������������������!���(��������������$������$����������������������!����������������

(�!��$������!����������������(����������������$����������������������������������(���������
�	�(���

%�����������������������������������������������������������(�������������B������������$-�����������:

8�����5��"�������5�����"���������8��$��������
����'�����(��������������(����������������������

�����������*+;&�������������*+,&������������������������(�����������������������(���������������������

����(�8�����5��"���
��

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

�(�������#�������� ������ ��$����;����&������������������������������%�����#��������������������;����/�� ���!�(������� 

����� ��$���������&����������������  $��������� ��������������/�� ���������#�� ���#��$������		������ �,� ���� ����������

;��.���*��?���!

��
�1��������������������#�#������������,�$������������� �� ��������������������������� ������ ��$�����%����� ��� ���+

�����#�0�������������#���	=�+=����#������		�+	�!�B�����#���(�� ��C����������� ������ ��$���������#�������!	�����!=�����%

;��.���*��� ���+�����#�0����#�������!������!������%�/�*������ ���+�����#�0!�1����������������������������������������� 

����� ��$�������  ������������#��� �%����������%���$���#���#���#� ���������������������������������������8� ������������%�

�����%�����#�D������� #+��������E����������:���!�	���������������� ��0� ���������##�#�!



*2

�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

��
�

��
�

����
�

����
�

����
�

����
�

����
�

��	�
�

��	�
�

����
�

����
�

����
�

�������
�

���	
����
�

���
��
�

�������.�����	�������������	�����������/	�
����0�����	���
���
����	��!��%1%0�%%2

'�����������������������������(�������������((��������������������������������(������������

���*+;&-@������������������������������������������
� �#���!�������������������� ��������������-������

��������������������������A��������������������������$�����(��������������������������
�������!���

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

���������������������������B�������������������(����$-������������������������	�(����%
��	��������

������������������������$������������������������$�����������((��(��������������������������������

������������������������������������������!�������$���������$��


8�� ���� ��A������ ���� �������� 4������ ��� /���������� ��������� �� �������� ����� ����� ���(��(

���������������������*+,2��������������������������#�����(���������*++@��������������(�����
�6�

$�(��������������������������������������������������������$���������������������������J���(

����H��������*+,2�������
��6������������������������������������������������$����$�������*+%&

����*+3&������������������������������������������������������$������������������������������



*1

��������������������������������$������������������*++@��������������(�����
����'�������������

��(���������������������������$�����������������������������������������I����������������$�����

�����������������$��������(��������������$������������������������*++@
��

'���������������������������������������������������������������������((��(����������������B��

���������$-��������������������������(�������(�����
�������������������������������������������

���� *+,2� ������� ����� ��� �����(���������� ��� ������(����� 4�������� ����� ������ 8��$��� ���� ��

������(�����"�����������������������$�������������������������������������������(������������

�������
����6�����������(�����������������������((��(����"���������������$����(�����������(�������

����������������������(����������-�������9�"���������������
��'����������������$���������$������

�������������������*+,2������������������������������������������(��������������
��6������������

����� �� ��������(-$����� ����������� ���!������� �������� $�� ������ )*++,.�� �����$�� ��������� ���

�������������������-D������9����������������������������������������������$���������$�����������*+,2

�����������������-����������������	�)����������9������������������(����������.
��

'�$���*����������������/�������*��������������(���������������������������(�������������

���������������������������������������������������(���(��������������$������������(�����������(������


'�����$������!��������������J$�����-���-�����H����������!���������������������$��������������������

����*+;&-@��������������������(���
��'����������������������������(���������������������������

*+@@������(������������������������-$�����(�$���������������������������(�����������������������

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

��������������������������#��� ��� ��������%�����������#������%����������������������8$�������������%�:��������

8$�������������������%�!:

��
��(��� ��.�%�������� #���6���#��������������������������������������������������F��������������������� #��������������

�	�������������� ����������� #�����������������	
�����#�� ���������0�������������� #������������ ���!��"�������� $�����

�	=������������� �����,�#�������������������������� ����������� �,��������������������$���!��;�#���� �#��0� ��������������

��������������������������#�-��� ������G�%����$���#�&������#���� ���#������������������ �#������6��������� ��

�,�� �� ��������������� ��������#�����������������������#�������������������������F����!

��
����������� ��������� #���������#���%%��%������������������� �+������������������;��.���*����#�/�*��������%�����!

�'��#������#��������������������� ������� ���+�����#�0���%������������������%����������F��������  !

���4���/�$�������#�/���.���������������� $������������ ��$�������������������� �������,��������������������������#������������

����� �%�����$!



*@

��� �����������*+;&-*+,&����������� ���(�$��� ���� ���� ����������� �����(���������� ��� ���� ��� �����

�����$�����(������
� �'��� ��$��� �9��������������������� $������� *+@@� ���� *+;&� $������� �����

�����$�����(���������������������������������������������(�
������9���������������������������*+,&�

������������������������������$����������*+,2��������������������������*@����������������(�������

*++@
��

'�������((��(������������������������������������'�$���*���������������������������������

������������������������������������������������((��(������������������������������������������	�(����%


�8�����������������������/�������*��������$����������������������������������������������������������

�������� �����$�����(� ����� ������� ���� ��5����-"������ ���� 8��$-���-4������� ��$-�����������


6����������������(�������������������������������(��������������� ��� ���������������� ����*+;@

������������(�������������(�������������������������
��'���������������������������������������(

�����-�������9�"����������-��5��������(��������������������������������(
��D���!���(�����������������

(�����������9�����������$���������������$�����(��������$���������������������������������$������9


D��������������������������������������������������������������������������������������������

��������-��������9�8�����5��"������$����������������������������������������������*+;@���9�������
�	

'��������������$����������������"���������������$�������8��$�����������������!��(�!��������������

(����������������������!����(��������������������������������������������(���������������������������


	�(�����2�����1�������������������������!���(������'�$���*��������������������(�������

��������������(������-�������9�8�����5�������
����	�(����2�����������������������������$��������

�����������������������������(���������������$������*+@@�����������������������*+;&-*+,&
��'��

��(�����������������������$�����������������(��������������������$�����
�'��������������������������

�����!����������
�'�����������(�������������������������������������������������;,O����%2O


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

��
�4��������������������#���������	=����������  ������� #�������%��%������		
!�'�����#�������+%�������%�+��������

����� ��$������������		�+
�������#������� #������%��$��������������������		
!

�	�(������� ������ ���+�����#�0�?������������� �������������������������  ������������������� $����������#�������#����

��������������������� ���+�����#�0�;��.���*��?���!�



*3

	�(���� 1���!��� ����� ����� ���������� ���������� ���� ��������� ���� �����-��������� �(�-

���������������������������������-�������9�8�����5�����������������!�-������������������B������������

����*+;&-@������������������:�*+3@-+�����*+;@-+
�	�������������(��%*�����$�����������(�-��������

��������������������������������������������������
��#���!����������������������������(��%%������$�!�

�������������������(�����������������������������������(�������������(���������������$���!���


��

��

���

���

���

���

���

���

���

� � � � � � � 	 
 � �� �� �� �� ��

��������	�
������

���������

��	��
�

�������*��3����������
������������������������	��
��4���	05������6� ��7�
	8��9���
�

9���
�/	��������������%&&�	
���%:(0�%"(

0
�
00

0
�
05

0
�
10

0
�
15

0
�
20

0
�
25

0
�
30

0
�
35

0
�
40

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44

age

S
p
e
c
i
f
i
c
 
f
e
r
t
i
l
i
t

1965
�
9 1975

�
9

�������1������	����
���� ��0������������������	��������4���	05������6� ��7�
	8��9���
�

�%2&02%���������%:&0:%



*;

'������������������!���!��������������������������	�(����@������������-������������������

����������������$����������������(��������������������������$-(�����������������"����������������������

����$�������������
��'����!�����������(�����	�(����@�������������(�������������������$�����$����������

�9�����
�������(�*+1@-*+@&����������������������!������$��������������������5�����������$�����(

�$����������������������������������������8�����5�������
��'������������������������(�*+;@-*+,&�

���������������������(��������������������������������������(�������$���������������!�������������

�������(����������������������������������������-�������9�������$�����(��$��������������������������

������������-�������9�"�����������
��/�������(���(����-�������������(��������������������������

�����(���(���55����������������55���


0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

45 50 55 60 65 70 75 80

   year of m

c
o
m
p
l
e
t
e
d
 
f
e
r

Mizrahi non ultra-ortho

Ashkenazi non ultra-ort

Ultra-orthodox Mizrahi

Ultra-orthodox Ashkenaz

�������&����������������������	��
��;���������0������!������	������	���	��

2
�	�����-/�5�����������:����!�����������������������8���������������/������������������

'�� �������� ����� ���������� �$���� ���� ���������� ��������� ������$��� ��� /������� %�� ��� �����

������������������������������������������������������(���������������������������������
�����$����(

$�������������������������������������(�����������(�������������������$������������������������



*,

����������������5�������9���5�����������������������������(��5��$�������!����������������������!������

���������
��'������!�����������!���������������������(�!���������������������������������������������

��������������������������������(���
��'�����������������!������������������������������$�����(

$���!������������


6��������������������������������������������������
��'�����������������$��������������

����������$������������������!�����������$���!������������������������������������������


2
*
������������8����������

6���������������������������������������5������!���$������������������������(���$����

��������������������!����$��������������
��'��������$��������������!������������������������(�����

�����������������������������������$��������!����$��
��M�����������������������������������������������

B�����������������������(����������5��)�
�
�����$��������������.���������������������������������

��5�
��6��������������������B�����(����������� ��).������!��(�������������������������9���5���������


'���������������������

)*.���������P����(��9����
����������� ��).

�����������������(������������(��9�������A��
��6��������������������������������������������������

���������������������������������������������!�������������������������5��(�������������-��5�������


6���������������������(���������$����������������������


6�� ���� �������� ������� ����� ���� �$�!�� �������� ��������� ���� ������ ������!���� ������$��

���������������������������9�������(����!�����������!������������������9�������(���������������!��:

)�.
������!������������������������5�����������A�������������������$��������������
��'�����������-

$�
���������)����$�.����������-�������������������
��6�����������������Q�&�����$��Q�&




*+

)��.
���(�!���������������!�����������$�����(���$�����������������������������������������!�����(

�������������������������������������
��'�������8��).���������������������-��������������������������

B������������!�����������������������!�����(��������������������������B�����������!�����������I���

������������8��)&.�P�&
��'�����(����������������������������!��������������������������������������

��������!�������������
�M������������������������H���9�����������-���������������������������I��������

�������� ���� ������������ ����� ������������ ���� ������� ��� ������� ��5�
� �'���� �9������� ����-�����

���������������������B�����������!���������������8��).�R����
��'���������$������������������������

�����������������>8��).�R����?�����������Q�&�����������-������������������


)���.
���������������������������������������������������������������������������5�����������������

��� ���� ����������
� �6�� ������� ����� ���� ����������� ��� ��������� �������������� �9�����!�� ���

�9������!�������������������
��������
�����������(������
��6�����B����������������������������(����

����������A��������!�������$������������������5��������������������(������
�'����������!���(��

���������������������������$�����������������(������!���(�������Σ��)�-��.
�����)�.�����������)�.�������

���������������������(���������!��(�����������
��	�������������������((��(����������!���(��������

�������������(��������������(������((��(���������-Σ������>Σ��)�-��.
�����)�.?������������≡��)������

P�*��S���.��������������������������������������������(������������������������������(����
��6�

����������������Q�&����P�*�S��


���$����(��������!�����(�!������������������������������������������������������������������

�����������������

)%.��� ��).��P������-�$�
���R���>8��).�R����?�-��Σ������>Σ��)�-��.

�����)�.?




%&

2
%
�D�������	������/�5�

M���/����P��Σ�������)�.�$��������������$������������������(����������������
�	����������

)2.���Σ��)�-��.
�����)�.��P��Σ��>)�-�/��.��R��)/���-��.?

�����)�.���P���)�-�/��.
���R�Σ��)��-�/��.

�����)�.

P����E�%/���R�/��
���R�Σ��)��-�/��.

�����)�.�


���������������

)1.��� ��).��P�� ��)&.�R�����-��$�
���R���8��).��-��)Σ�����.

���R��%)Σ������/��.

�����������P��� ��)&.�R�)���R�%Σ������/��.��-��)$��R�Σ�����.
���R���8��).


#����

)@.��������P����(��9���
���������)���R�%Σ������/��.��-��)$��R�Σ�����.
���R���8��).


'����������������(��A�������)@.��9��������������������������������������������������(����

������(��$�����������������������
��'�����������������(�����������������5����������������������

���$������������(��5��������������������!��������(���������������������9�������������(�����

�����-��������������������)���$������.
��'������������9�$����9��������������������������������������

����������������
��6����������������������������������������������������$�����(����������������������

(�����������������������������(����������������������������(����
��8�����������$����������������

�����������������$������������������5��������������(����
��F�����������������A��������)2.�����)1.�����

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

��5����������(���������������������������$�����




%*

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

���$��������������������������
��'������������������8��).��P��π������������π���Q�&
��'����)@.�$������

)3.�������P�����(��9���
��������)���R�%Σ������/���R���π��.��-��)$��R�Σ�����.
�


D$���!�������$�������������������������������������!�
��#����������������A���������������������5������

������9�������

������������������������������R�%Σ������/���R���π��

);.�������P�����'>���R��T?�

���������������������������������%)$��R�Σ�����.

��������'>�?�����������������(����������������������������$������$������


D������������������������������9���������������������������������������������������������������


��������������� ��� ��(������ �������������$������� ���������� ���� ������� ������� ����� ���������� ��� ���

���������������������
������(�����������$���������������$�������������-��5����������������������

��$��-���������������������������������� ����-������ ��������� ������������ ������� ��5�
� � ��� ����

�(���������������$���������$������������������$����������-������������
����!�����������������������

�A�������)@.����!���������������!��������������������(������������������������������������������������

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


/������� 2
2� ����������� ���� ���$���� ����� �� ������������ ���������!��� ����(� �������

������5������������������������!�������������������(���������������������������-������������$������

��� ������� ��5�� ���������$��(���������$�� ���������
� � /������� 1� �9������� ���� ���$���� ����� ��

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

�������!��




%%

2
2
�'���/������������������	������������'���/������������

'�������������������������������$�!���������(����������������������������������������������9���

����������������������������������������������
��8������������(����������������������$������������$��

���������������������������������������������:

)�.�'������$����������������������������������������������(��-!�����


)$.�������������������������������$�������������������(����������������������������������

��������(�������


)�.�8��������������(�!���������-����(�����(�������!�����������!����������������������������)$������.�

����������������������������������!���������������(����

�
��'���������-(�����������$�������������

��������������������������������-��!����������������������)�.


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

�������������������������-��!����������������������������������$���������(�!���(����


0�!��� ������ ���������������� ���� ��������� ����� (����� ��� ���������� ���� ����������5�� ���

�!��������������������5�����������������������������$������������������5��
��6��$�(�������������������

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


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


��A�����%���,��$������������%�����#��������F�� �����,� $�����%��������� $������������� ����������������������������!

H�,������������,����������������#��$���������,���� ��� �����,������%����������������� ��$�������������������������������� #

� �������� �*��������!�(����������� �������������������������������������������������������������������������%����!



%2

8��������������������������	������/�5�

/�������������������������������������8).�P�π��������π�Q�&������������-��!����������������

���� �����
� � /�������(� ����� ��������� ���� ����������� ���� ��!���(� ���� ������ ������������ �$�!��

�A�������);.��������������������������5������������B����������������������5������������$������:

���������������������R�%�/����R��π
),.�������P�����

�����������������������%)$�R��.

������/�������������������������5������������������������������������5������������E�*
�����������������

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

��������������������� ���������R�%�/����R��π���������������µ�R�%�/����R��π
)+.���/���P���/)/�����λ.��P���>�?�����P���������

�������������������������� �������������%)$�R��. ���������������%)$�R��.

�������µ��≡���)�.��Q��&������������λ��≡�>$��������8)..��)..?����������������������������������������������5�

��������������������������������
��

�A�������)+.�������������������������������������������������5�
�6����$�Q�&�������Q�&��/�

���!��(���������������������������A����������������/����������!��������A������

)*&.���/�����P��/)/
��λ.


'���������-������������������������������������������������:

������������������������������������������������
���IF��������	�������������������  ����������������������� �������� $���*�����������������������������;�.����#���.������π
��#�µ!



%1

�����������������������µ�R��π
)**.���/�����P����


���������������������������%$

'����������� ������� ���A��������!���������������(� ����������������
�'���������-����������

���������5��/�����������������������(����������������������������������π�������������������������

��������(�����������$���������������������������������
��/�������!����������9�������������������!���

����������������������������������(������µ��������������(������$


D$���!�������!���������/�����������!�������������������������������������������I������������

���������	�������������������
�	�����������������������������������A���������������������(���$������

���� ���� (������ ���� ������� ����� ��� ���� ���������� µ� ��� ������������ ��� ���� ��(������� ��� ���

����������
��'�������������������������$�������������������������������������������������������
��6�

�����$��������������������������������������������������������-��������������������5����������$�

���A���������������������������������������$����������


6����/�������������������������(�����������������������5�������������������-������������$�����

������������5��
����������(��/����P�/
������A�������),.������$��������������������-�����������������������5�

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

�������������������������������R�%�/��R��π������������*������$���R��µ������������������
)*%.����)���λ.��P�������P�����)����R����π.

���������������������������������%)$�R��.����������������%$�������$�R��������

D$���!��������)���λ.���������������
��#�����������������������������������������������5�����

�������������������)�.������������������
��D$���!����������������-����������π����������������)���λ.�$�

�������������������(���������������!���������
�#�������������������������������������������������

�������������$������������������5���$���������������������
��	���������$���!��������)���λ.��������������

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



%@

�$�������(������!���(������������H�������������������������������������µ�������������������������

(��������������(����$C)$�R��.������C)$�R��.���������!���
��'���������������������������������������

������������������������������������������������������������������������$������������������5�������

������� ���� ����������� ��� ���� ������$�����
� 8��� ����� �A����� ���� ���(��� ���� !����� ��� ��� ���� ����

��������������������������$����������������������/�


����������M������������8���������

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

8).��P��&������U��7�����������������8).��P��π)�E�7.��������Q��7�

������7�Q�&�����������������������������������5������π��Q��&������������-��!��������������������������

���������7���������
�����8�����(����������������������������������������������(����!�������������

�����������������������$�����������$�������������9�������$�������������������������


0�!���������������)�.�E�)�.�������������������������������������������������������������

��5����

)*2.��������P����(��9����
�V)���R�%�/�����.��-��)$�R��.
���R���π)�E�7.�W�*>��Q��7?X�

������*>��Q��7?�������������������������������(�����!��������������Q��7�����5�������������
�'��

������������������������������������������������
���(�������������� $����%����� �*������� $��������� ����������%����������������,���  �������������� #���#������������%��� 

,� ���������5���� #���@������������������ �����������$��

�;�.���J��π�.����.��K��5��;�.���J��π��.�L�5�������.��M��5�����������K��π���K��π�!

B���,����������� $����#����������� $�������������� ����������� ��������������  $�%�,�� ��%����  �������������� #���#�����

���  �������@����������������� �������������,���$��������������K�π��K�π��� �4��������� �����,��F�� �����,� $�#��������

��� ����������������� $+��*��#������������!



%3

�$B����!��������������)*2.����A����������!����������9�������������������P�7����������������������!���!�

B�����$���π������
��#�����(�)$��������π��7��/�����.���9���������������������5������$�����������!���

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

�	�����)/�����λ.����������

)*1.����)/�����λ.���P��%)$�R��.7���-��%�/������-��πC%


��������������

������������������������������R�%�/���
)*@�.������������P��������U���7������������������������U���)/�����λ.
���������������������������%)$�R��.

�����������������������������R�%�/����R��π
)*@$.������������P�������Q��7��������������������Q���)/�����λ.

�������������������������������%)$�R��.

8��������������������������A�����������!���!��������������������$��������������������������


������� ����� ����������$��������� �������������� ������$���� ������������������I� ������ ���

$�����������������P��)/�����λ.����������������$�$������5���
�� ��� ������������� ������������������5�

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

������������������������ �����������R�%�/�������������������������������������

)*3.���/���P���/)/�����λ.��P���>�������U���)/�����λ.?�W����$)��U��)/�����λ.?����
�����������������������������������������������%)$�R��.

������������ ��������������R�%�/����R��π
� �R���>������Q���)/�����λ.?�W����$)��Q��)/�����λ.?��
���������������������������������������������������%)$�R��.�������������������������������������� ������

�����������



%;

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

������������������������������������P����>�µ�R�%��/����R��π�W����$)���Q���)/�����λ.?

����������������������������%)$�R��.

���������������A�������)*3.�������������(�!�������!�����������������������λ���������������/)/�����λ.

������������(�������������������/���I������������������!���A�������/��P�/)/�����λ.�(�������������������

����������������������������5�
���

8���������������������/��P�/)/
��λ.������������������������$���������������

���������*

)*;.���/���P����>µ��R���π�W����$)��Q��)/°��λ.?

��������%$

��������������)*;.������������������A�����������������������������������������������������������A��������

µC%$�U�/��U�)µ�R��π.C%$
��'�����������������������������������������������������������������������

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

)µ�R��π.C%$���������������!������������������������������������������������5�


�����������������������������A�������)*;.���!����������∂/�C∂π��Q�&�����∂/�C∂7��U�&
�'�������

�������$���9���������������(��������������������������������(����������������������������-�����

��������������5�
�6����π�Q�&�����7�Q�&���������������������������������!�����������(�)∂/�C∂�.�P

�(�)/
�E�7.
��'����������(���������������������������������������!�������������������������������������

�������������������7
��6��������������������������������������������������������������������������������:

�����������:� M��� ���� ������������ ����
�  ����� �� ������ ���������� ���(���� ����� ����������

�������������������������5�������������������������!�������������������������������������������/�
� ����

������������������������������������������������
���IF���������������� ����������������  $�����������������������#������������������ ��$������������� ����������������� $�������

 ������������� $����������%��������4����λ�!���������������������������-������M���4����λ�E�J�����  �������������������,�����

���� $���*����������$���� #����������������������������� #��  �������!�������� ������������������-������M���4����λ�E�J���



%,

�����(���������������������������������������������������7�������(��������������������������������

������!����������/�������7


'����������������������������������(��$�����������������������������������������������������������������

(����������������������$�������������������A����$���


	�����(������/��������������$���������� �����������������

'����$�!�������������������������������5����������������������������������������������������

������������� ��������$��� ����������A��������� �����������
� ������������������������ ���� ������

��������������������������A�������)*;.�������!���������������������������������������������������

������������ ����������� �������������������������������������(�����������������
�8������� ��� �����

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

��!�� ������� ��� (��������(� ���� �������� ���������� ���������� ������� �9���������� $�� ���������� ������-

����(�����(�����
�8�������!�������������������������������������(������!��������������������

�����(������������������������������9������������!����-�������������������������(��������������-�������9

������� ���� ���� ������ ���������� $���!���� ��!��(��� ��� ����� ����� ����� ��� ������ (������ ��� ���

����������


'�����������������������������A������������������9�����������������������������������������

������������$���������������)�.��������������$���������������������������
�	����������������������)�.

�������������������������������������������������������-������������������������������A�������)*3.


'���������������������)�.������(-���������������������������������$�����������������$����������������

��������������-�����������������������A������


4
������3����������
:�6�����������������������������������������������$�����������������!���>&��%µ?�

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�  �������������� $���*�����,������������� #�5����.��%������  ��������������,� $������������ ��������������������� #���!



%+

��������������������)*3.�$������:

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

)*,.������/���P��/)/�����λ.�P��NNN�)µ�R�%�/���.���������������������������� ������)/�����λ.���Q��%µ
�������������������������� ����%)$�R��. ���

������������ ����������*

�������������P��NNN�Vµ�R�%�/����R��π�W�>%µ�-��)/�����λ.?C%µX����������&��U���)/�����λ.��U��%µ
������������������%)$R�. ��

������������������������ ����������*

�P��NNN�)µ�R�%�/����R��π.�������������������������������������������)/�����λ.���U����&

����������������������� ������%)$R�.

��

'������������/)/�����λ.������������������/�����������������������������������������(��


6������������������������������������������$�����������������-������/Y������������������������(��

�����������������������������!����������������������������������������������7�������������!�

������������������������
�'���������������-���(����������A������������������A�����������

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

)*+.�����/°�P�7�R�NNNN�>)µ�R��πC%.)µ�R��πC%�E�%$7.?

���������������������������%$µ�-���π ���������

�������$���������������������������������������������$������%$µ�Q���π
������!���������������������

�������������������������A������$�������������������&�U��)/Y��λ.�U�%µ�������µ�R���π�U�$>%)$�R��.7E

�πC%?�U���µR�%$µ
���������$��������������������������������������������������������-���(��������������

����������$���������������������������!��(�������������������������������������������������������

������������!����������������5���������������(������������7
���������������)*+.������������ ��� ���

���������������������������9�����������������������$���������/
�Q�7����������������µ�R��πC%�Q�%$7




2&

	�(����3�������������������������������!�����������������(�������π�����������������
��'�

�����9���������������������������������������������������7�P�1
��6���������������(�������$��������

$�P�&
@����P�*����P�&
1
��'���(�������������������������!����������������������µ
��'���������(�����

����������������������������-�������9�8�����5�������µ�P�%
@I�����������(���������µ��P�%
�'����

��(���������������������������/
��P�%
@������/


��P�%���������$�������������������I�������������������

�������-*+@@��������������������������������������
���������!��������������������(�������(�������������

����������π������������������������������(���$���������������(�����
�6����π�P�2
@�������9����������

�������������������������!���������������(������$������@
3�����2
&���������!��������������(��������������

(���$���������������(�����������&
@����%
3
��#���!�������������������������π������������(��


1 2 3 4 5 π

1

2

3

4

5

6

7

S

�������2����������	��0��	�������������	��	���
���
��������	����	
����������������!�������

�)�!���)�(�1!�<�)�1!���)�(�&!�	
��	�����������������
�������������=(!�1>�	
��=(!&>

'�����(�������������������������������������������������������������������������(�������$����

�����������������������������(������������������$���!������������A��������!�����������������������������

����
��������$��������������������P�&�����$����(���������������������(����������������������$�����

��(�����������������������
����������������������������������������������������������)�������π�P�2
%.������

$�����������������������(�����������������(����������(���������������$�����������(����������$��

����������������$�!����������������7�P�1
�8�������������������������������������� ��� ������������

������������������������(����




2*

?��0$���	��3����������
:�6�������������������������$�������������������A�����������������������

!���������π�����7������(-�������������$����������(������������������������������
�/��������������

�9��������� ���!�� ���� ������-������ �A������� )*;.� ����� �)�.� ��� ��(-�������� ��� ������� ��� �� ������

����������!���9�����
�	�(����;8����������������������������/��P�/)/�����λ.����������������!����������λ


�8���������������$���(��������������������A�������/��P�/)/
��λ.��������������/)
��λ.�������������1@°

��������������������(���
�8��������������������$������>∂/)
��λ.C∂/���?�U�*�������!�����������/����P�/�


	�(����;8�������/)/�����λ.����������!���������λ
���������������������7�P�1����P�*����P�&
@������)�.

�����(-�����������������%
@����������������!�������*������$����(�����
�'��������������(������������

����������������������$��������$��P�&
@�����$��P�&
3%@���������������������������$��������������������

����������-��������������$���������������������������(����������%
@�����%
&���������!���
�'�����(���

�����������������������������������(�������������������������!������������!������π�P�)2
%@��2
;@��1
%@.�

�����������������������������(�������������������������������!����:�π�P�2
;@


6�����������������π�P�2
;@�������������(��������������A�������������������/��P�%
1���������


������������������������������(�������������������������������������������/��P�)2
3+��@
%��3
%@.����������

��������������������������������$��
��#���!���������π�P�2
%@����π�P�1
%@������������(��������������A��

����������������/��P�2
%@�����/��P�3
;����������� ��������!���
� �'����� ������!��������������(��� ��

�����������������������!������(���������A��������!������A���������!������(��������������������


�������:�3�
	����������������	�����	
�����	�����	��������	����0
���	�������������


���

4��

��

3 4 5 6 7

3

4

5

6

7

3.2 3.4 3.6 3.8 4.2
π

3.5

4.5

5

5.5

6

6.5

S



2%

	�(����;4����������������������π��������������������������������������!�����������������(����
����������

��������������������������A����$����������������������2
@+�U�π��U�2
++


1
�8���������/�����������������������������

'������������������$��������������������������������������������!����������/�������2�������������

��������������������������$���������������
�D����$B����!��������������������!�������������������

������������������������(������������$�������$��������������9����������������������������������������

�������������������-��5�����������
��6����������$�����������!��������$B����!���$������������������

���������!�������������
��6���9����������


1
*
�������������������'������������������

�!�������(��������������5���������������������������������!����������/�������2���������������

���������(����(�������������������(������������������$���!��������������������������������
� �'��

����������������������������������������$���!����������������������-����(�����(������������������������

������$�����������$�

)�.� �����-��������������������������!���������������������-���������������������������

)��.������-��������������������������!���������������������������������������

)���.���������������������������������������(�����


�����������������������$�����������������������������������������������-��5������������������������

���������!�����$���������������������������������!��(��������������$���!�����������


'���$�����������������������$��������!����������A�������)@.��������������������$���!��������

�������H������������������5����������������!��������������������
�D$���!�����������������B��������



22

���������5��������������������������������������������������������)���R�%Σ����/����$��R�Σ��������.

��������������!��������������������A��������

)%&.����)���R�%Σ�����/��.)���E�.��-��)$��R�Σ����.)��
���-��.��R���>8��)��.�-�8��).?���Q���&�����≠�����


'���������������������$�����������������������������������������������������������!�����$�������

�����������������������$��������������
����������������A�������);.���������������������������������

�����������������������!�����������������������)����$�����I��������∈��.����������

����������������������������������R�%Σ�����/���R���π��

)%*.�������-�T���U�������U�������R��T


��������������������������������������%)$��R�Σ����.

'�������������������������������������������������������$�����������������������������������������


'����!����$����������������������������������$�����$���������������������������������������������$�����

��������������
��

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

���$������������������������$�����
��'�������������������(�����������������������������������������

����������������������5����9-��-������������������(�������(�������$���������������������������������

�����!���(���������$�����������������������(��������!�-�����������
��'�������B���������������������

�����������������(������������$�(������$������������������������������(��������������������������

������������������������������������������������
���(�����������������#������ �����������0��������������#����������������� �����������������,�� �#��������������� $���!�3��

#���������������������#������������������������ ����������,�������� $��������� $���*�������������������������� ������

��� #��  ������������ �����������$��������#�������������� $���*�����������������������������������%�����!��(������������+

���,�� ����� ���������������!�&����#���������� #��  ������������ �!��3�������� ��$���#� ��������������������������

���� $���*������,���� $����������������������%�������#���������������������,�� �� �������������!��;��#�������#����4������

������� ����� #+�  ������������������,��,����#��,�������!�B���������������� ��������%������������������������ $+��*�

#����������������������  �������������������������������������������������������%�������� ��$����� �������,���������

��� ��� #���!�/����,���� �����%����� ���� �0��������� ���� ���� �� ��� #� �  ����������%�������� ��� �$�#� �� ����� �� ����

���#������������������������������������ #����������� $���#����%���=!��(����������������������%����������  ��������,��������

������������ ���,������������ ������������� ���+�$� ����%����#������������ #��  ����������������#��������$����������



21

���������������������������5�


6��������������������(������$���������������������������������(�����������(�������������������

������������������������������������������������������/�������%
2I������!�������������(����������$���

���������(������$����������������������(�
��6���������������!��������-����(�����(�����:������-�������9

��5���������-�����-�������9���5�����������-�������9�8�����5������-�����-�������9�8�����5������

���-�����-�������9������ �������-$�����������
�6����(������� ���������-�������9������ �������-$���

��������$������������!����$��������������������������������������������������������������������
�6�

��(���������������8��$�(������$����������������$����(����������������������!������������������

�����(���������������������������


'�� ��������� ���� ������������� ������������ ���� !������ )������∈��.� ��� ������� �����������

��������������������������������
��	�������������������������������������������(�!�����������

����������������$�����������������������������!����������(������
�/���������������������������

(�!���A�������(���������
��������������������������"������������������������������������������!�������

���������������������(������������������$�����������������������-����(�����(����


8���������������(���!���������������������������������������$����������������������������������

���������������������������������������������9�$��������������������$������������!�����������
��6�

��������������������$������������������������!������������������������-����(�����(�����������������

������(�
��'����J�����-�������9�8�����5�������������������*+@@H���������!������������$��������

���������� ������������ ���� J���-�����-�������9� "���������� ������������� $���� ��� ������� �������

�������� ��� *+;&H� ������ ��!�� �������
� � '��� ���9�$������ ��������� $�� ����� ������� ��� ���������� ��

��������(�$����������������������������������������������������������������������!��!������$����������

(�����������!�������
��

'������������!�������������������������������������������������������������$����(�������

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

�4���� �������������������$�������*������������ ��$�������������,��$�����������6������� ��%������ $�������%���������$�

��#����������,�������������� ��$����,�����������������������������!���;  ���������������������#���������,��,����#�����

�������������+�� �%�����%��������#��,��������������� !



2@

�����������-����(�����(�����������������������������������������!�����������!��������������������

�����������)$������
����.
��6������������������(������������������������������������������������

�����������$��������$�����������������������������$����(�������������(���������������������

���������
�'����������������������������������������������������������������$�����I������������������

��������������-���$���������������$����������$�$������������������������������(�!������������5�


'����$�!�����������������������(������������������������������������������������������������

����������������������������������������������$��������������
��'������������������������������������

$�����������������������������������5�
���������������������$����(������(�!�������������(���������

(�����������������(�!��������������
��	�����������������������������������$��������$�����$)µ����σ��
�.


M���/���$��������������������5��������$�������(�����(���������������������������!����������������/��

$��������������������5���������������"����������������������������������������������
���������$������

����������������������������5�����������������������������������������������������)%*.�������������

�������$�$����������������(�������������

������������������������������������������������������������������������R�%�
��/�
�R�%����/���R����π�

)%%.������)I�γ����δ���.�����P���������$>�-�T���U������U���R�T
?

���������������������������������������������������������������������������������%)$���R��
���R�����.

������������������������������������P���Φ>)�R�T.γ���-�δ��?��-���Φ>)�E�T.γ���-�δ��?�

�����

)%2�.���γ������≡��%)$���R��
���R�����.Cσ��

)%2$.���δ�����≡��)µ���R�%�
��/�
�R�%����/���R����π�.Cσ��


�A�������)%%.��������������������������������A���������������������������������������γ�������δ��
�'����

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



23

�����������������������������������������������������������)µ����σ����$����������
��������.�������$��(����

������$�����������������������������$�������$������������������������5�
��

'���������������������������$���������������!�����(���(������!��������������$�������������-

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

���������-����������������������������!������������$������������������������������������������
����

�������������������������������$B����!�����������������������������9�������������������������A�����

�������������������������-���$����������������������������������!��������������������!�����������

!��������������������������$���$���!�����������A��!�����������������������$������������������������

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

���$�������������������������������������$��(�����������$����������������


8�����(�����������������������������������(�������������!�
���������������(�����������������

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

��������������������������������������������!�����(��������������������$��������������������������

�����������������������$�������������$������C��9��������������������������������������������
��

1
%
�/����������������������������<8����9�����=��������-��������������

8�����(���������������������������$�!�������������������$������������������������������

�����������)µ����σ����$����������
��������.���������(��5�������������(������(��������������������������

�������������������������������$��
��8������������9�$�����������9�������������������������������(

������������������������������������������������������������)γ����δ��.���������!�����������������(�����

(������������
��'��������������������������������������������������������������-������������������-

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

��3�������������������������$������0�#����,� ����������� �*��������� ����������6����� ��$����������!��'��#������������

��������� �������� �*����������!

��
�4���/���������		�����#���������� �����  ����#��������?����� ����B�����G���������4����� ���������(�0��������#�A����

4��� $�����#������ �&����������C� �����
��7�!�����		�!



2;

�������!�����������������������������!����A�������)%2.


	������������������(�����(�������������������(������������(��������������4�������(�����

�����������������(����������������������)γ����δ��.
������������������������������������$����������

������������� ������������5����A�������)%%.����������������������������������������������� ���������

��������
� �#����� )%%.� ��� �� �������-�������� ���� ����������������� ���� )γ����δ��.� ���� �������-����

������������������������������������������������)µ����σ����$����������
��������.�$���A�������)%2.
��6���

����$��������������������-������� ������������5����A�������)%%.����������������������������������

���������������I�������)γ����δ��.�����������������������-���������������
���!����������� �������$�

�������$������!����)γ����δ��.���������������<�����9�����=��������-����������������������π���������

���$���������������������������!���(����!����������$������(��������������5��


6��������������-�A����������������������������)γ����δ��.�����(�����(�������������������(���
�

/����������������������)γ��δ.����������5�������������������������Σ�>���).�-����)I�γ��δ.?�I���������).

��������$���!������A�������������������������������)���(.�������������������������)I�γ��δ.?�������

����������$�$������(�!������)%%.
����6�������������������������������������$�$�����������������$���!��

������-��5�����A��������!��������
�6�������!����������������������������������-�������9�(������

�����������$���!�������������A������������$�����������(���������������������������I����������������

����!�������� �����������������������)�
�
�� ������������A��������������.�����(��������� ��� �������(�

>&
&&*��&
&*?
��'�������������������9����$���������(�������������������9�(������������������$���!��

����������A������������$���������������������������������������������������I������������������A�����

��������������(�������������������(��>&
&*��&
&@?


6����������������������������-����������������������������������A�������)%2.�������������

�����������-������������������-�������!��������
�6���������9������������������������������������������-

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

� � �� �F������� ������������ ����� � ��#���#+����� �����%����� ���� �����#���� ��� $����� ���,������� � �����#��������� ��

��$�����������������$���� #���%%������0����� �.� ����#�������� �������,����� ����+�F����������������!��B���,��������

�������������������%��� $���������0��������#���#+������ ����+�F����������������������#��#,����%����������������#���

�����������*������#� 6����� ��$�������#�������  �������� ��$��,�����������0����� �.� ����#�#���!



2,

(�������������������������������$������������������$������������������������-�������!����������������

(����H�������������
�'���������(�������������������(
��������������������������������������������

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

���������(�������$�������������������$���������(���!��������������������������������


8�A��������!���������<�����$��=�������������������������������������������������������������(��

����������������������������������������������������������������(����$��$����!�$��:�)�.� ���

�����������)σ����������
��������.���������������!�������������������(����������)$.���������������µ���

������������$������������������������������!�������������������������������!�������!�����������������

��������������(��������������������$�����������(�����(
�	��/��������������������σ����P�*�����������5�

������������������������������A�������)%2�.���!����������

)%1.���δ�����≡��)µ��R�β#����R�%�
/�
�R�%��/���R��π�.�

������#�������������������������������������)���(.����������������(�������������β���������������


'�����������������������������������δ�������$����������-�A����������������������������������������

�����������)βδ���
�������.���������(����-��������������������µ�
�������������������������������������

������!����������������������������$�����!������������������


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

�2���%����������,�� ��%�,����#������6������� ��%������������$�#������������������� ��$������������!������ �������

�0��������#�,��$����������� �������������������������������%�+����� ����� ������#����%����������#���,���#��$�����#���!

B������������%�������������� ��������������������������������������+�������,����������������� ��$������������!��(��������

���� �,� �������%�+����� ����� ������������� ���� ����� �,� ���������������#��������������#�� ������#�����%���� �,� ���

�����������#����� ������������������� ��0����������.�������� ����1�%���!� �'������������%�+����� ����� �������$

��������� ����� �������������1�%���!



2+

@
�����������

'������������������������������������������$��������������������������������������������������

�������������9�����-����������������-������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������)/�������%.
�6����9�������������

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

��������������������������������������������������������������������������!�����$������������������

��������9�������������������)/�������2.
�6��������9������������������������������$����������������

��������������������������������������������������������������������������������������������)/�������1.


8�����(��������$��������������������������������55���(���������������������!����(���������

$����!���������������������������(������������������������������������-�������9����������
�����

��������������������������������$������������������������������-�������9������������4������)%&&&.����

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

�������(��������������������������������������$���!���������<���$=���������������(�������������������

����(����������(��������������������������������9�������
�4���������������������������������(����

$��� ��� ����*+����������������������������-����(�����"���� ��� ������ �9������� �������������� ������

�����������!����������������(�����������������������������������������$�����������������������������

����
�D������������� �����������������$�����4�����H�� ��������������
�6����!�� ������ ����� ��� ���

������(�������������������*+@@�������������������8�����5�������-�������9��������������������������

��� ����� ��� ���-������ �������9�8�����5�� �����
� #����� ��� ��������� ����� ���� �������� ���������

$���!��������������������-�������9������������������!���������������������
�
��6�����B��������$��

����������!��������������������������������	
�����
�����������������������(����������-D������9������

������!�����������������������������������(���������������������������������




1&

D��� ���� ���� ����� ����� ��� ����������� ���� ���!��������� ���������� ����������
� '�� �������

�������(����� ��!�� A�������������� ���� ���������� ����������� ���� $�(��� ��� ���������� ���������� �����

����������������������������������������������$������������
������������(���(������������!��������������

������������9����������$�������������������-�������9���������������$���������
�6����!�����B�������

������������!������������������������������������$�������������������������:����-�����������������!���

$���!����������������������������������������������������������������������������������������������

��������������$����������������������������������������
�'���������������������������������������������

���������$��7������)%&&*.�����������!�����������������������������
����������������-�������������

$���!�������(���������$����$���������������������������������������������������������!�����������

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

�����
�'�����������������������������������������7�������������������������������$�������������������

�������-��������������$���!�����������������������������������$��������9�������������������������

������������


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


��(�������������+���������$��������,��������  �������#��$���F��������������##������$�������#�G��������$���%���������

���� ���+�����#�0��������$��83�����������9���,���������#��������������������#������I���������� ����9�3���� �%��

������������.����%���#������:�D����#����"���#������	==�E!



1*

������	����$%�������&�"����	���'��#����������

;  ����������#��������� -����������������� �����#��#��#� ����,���$� ����������

C������� /��%��� ��  �������%�����#�����.
��

��� #�

���������������,�������������

&�� #

��#��

���.�

7��+

C�������

�	�
+

�	=�

�	=�+

�		�

�		�+

�			

���� �	�
 �	�� �	�
 �		� �		�

/��%��� �

����
�
�������

����.
�

��� #

� � � � � � �!� ��!� ��!� �
�

��!� ��

� � � � � � �!� ��!� ��!� �
�

��!� 



� �!�
 � � � � �!� ��!= �=!
 ��!� �=!� 



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


�!� 
�


 �!�
 �!
 �!�
 �!� 
 ��!� ��!� 
�!
 
�!
 �=!� 
�

� �!�
 �!
 �!
 �!�
 
 ��!� ��!
 ��!� 
=!= 
�!� �


�N �!�
 �!
 �!
 �!
 
 ��!
 ��!
 ��!� 
=!	 �	!� ��

$�%�#�(�$�����	�����	��@�	�����������A�	����7��)!������������.


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

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



1%

����������

4������ 0���� /
� ���� 7�!��� �
� �������� ���	�� ,�
������ /	�7��� B��	����� �
� ���	�

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


4������������</�����/�$���������/��������:�8�����������H��K������� ����-D������9�"����=

@�	�������;���
	�����,�
����!�**@��8�(����%&&&����
�+&@-@2


4��(������� "���� ���� /����� ������6������� </������ ������������� ���� ������������� 	��������

'�����������=�-����	���
�	
��3��������
����������%%�������$���*++3����
�32+-,%


�

4������0���(���
�� Z��������6�����(���8�����8��:� ������������ ����4����������� ���/�������

��(�����Z�;���
	�����-�����	��,�
�����+;��*+,+����
�+2-**1


4����� 6������� ���� /��!��� ��������� � <��������� ������� ����� /������ �������������=� ������� ��

,�
�������������3,��%&&*����
�%2@-%3&


���������"��������������������6�������<�������'�����������	���������'���������:����������������

K����=�-����	���
��������!�1���������*+,;����
�@-2&


������������� <'��� ����-D������9� "���� ��������������8���������=� ����� ��� '��� "��������

���������������������/��������"����������������������������
�;+��*++,�)���#�$���.


�

�������8$�����������������
�7�����������9���	�����	����
����	��������,�������
�������	�

��������-�����	
��-�	�����6���!�����������*++*


������-"�������������������,�
��������������	
�,�������@�	
���	�����������������$���(�

 ��!��������������*+;1


	�������������������<4������0����������:�'������� ����-D������9�6�����=����	�����������

/����(�*+,,����
%*-3


	�������������!������������	���������Z'����������/��������4����-������������	��������:�#��

������[�������������B�����������������GZ�-����	���
����������1;��*++2��%+@-2&3


0���������8����#����������"���#��5�����<	������4������������	��������:�8�������������

8��������=�-����	���
����������@*����!��$���*++;����
�%+@-2&3


#��������
8
��<8�'�������������������������(������=�-����	���
�	
��3��������
���������

*3��/�����$���*++&����
�1@@-,@




12

#��5��K
�"������������$����8
���������Z8������������8�����������M����������	�������������	�����

M�$���/������Z�,�
������	��"�������*+,,����
�+*-**,


7������� #���-������� ���������� 	
�� ���	�� �
���	���
��  
� ,�
���� -����������� D9����

 ��!��������������%&&*

���������'��������$����� 
�,��	���
�����-��
��������-����	���
�)*;+,.�������������*����������

������������������������$��/������#����������M��������������(���*++3


���������������	
� <��������������� �������(������/�������������:�'�����������������$����=

����������,�
�������������3&��*++2��@2*-@1%


���������������	
��<���������8�����������/�������������������=�;���
	�����,�
����-�����������

*1��%&&&��**@-*23


��������� "�����������������	
�������� <������8��������������	��������� ��� ������:������������

	�����(��=�����,�
����@�	��������1;��%&&&��@2@-@3@��)���#�$���.


����������
�)*++%.��<�������!����������������� 
/
�6�������/�����:�8���!����=�;���
	�����,�
���

?����	������2&��*-3*


'���������������������������������@�	���������	����������� 

�	���������!�"����������!������

������


/������������������������������'�9���������-�����	���������	
��
������3������	6��������

���������������#�$�������(������"����������*+;@


/����� ��� �������� ���������� ���� ��������� ���$������������� ���������� ��� ���� -�����/�
������

"����������*+33�)���#�$���.


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

-����	������������������9�����C��%%%��6�����(���:� 
�/
�0�!���������������(�D�������*+++


6������"������
��Z'���������������$�����������������������/�������	���������4���!����Z�;���
	�

���-����	���
�,�
������,��8�(����*++@����
�%%2-@*





