
�iz ����������

������������	�
�	����
	�����
����	���


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

k}È�ËäÒ} {� j� lktspsz|� p� k� {p�jz|j{kspsz|� }ÈÓ�� ÁÒÏ��äÈ�� ÓÈ�}�

�� n� c|~hszk� s� j� �j{�|ckz� ÒÓÎËÓË¯© �jÓ�� ªãË}�¯º°mÈ¯}Ò Òä� p� |� �È�ºÓÈ sks �}¯ÈÒÓ©��

�� ~kqnnkc�� �� Ðvsk� ���Ë­��Ò°ãË�� ÒÓ��� �� cº°�º}� �Ë¯äÈÓÒ«�

®ÏÄÃÊ¿Â¿ÄÑÐÞ ¿ÊÂÍÏÇÑË ÖÇÐÊÄÌÌÍÂÍ ÍÎÏÄÃÄÊÄÌÇÞ ÑÄËÎÄÏ¿ÑÒÏÌÚÔ ÎÍÊÄÈ ÐÁ¿ÏÌÍÂÍ ÐÍÄÃÇÌÄÌÇÞ �ÆÍÌÚ ÎÏÍÎÊ¿ÁÊÄÌÇÞ�
ÎÏÇ ÐÁ¿ÏÉÄ ÁÐÑÚÉ ÜÊÄËÄÌÑÍÁ Ð ÎÄÌÇÐÑÍÈ Ë¿ÉÏÍÐÑÏÒÉÑÒÏÍÈ� ­ÐÌÍÁÒ Ñ¿ÉÍÂÍ ¿ÊÂÍÏÇÑË¿ ÐÍÐÑ¿ÁÊÞÄÑ ÐÍÍÑÁÄÑÐÑÁÒÝØÄÄ

Ë¿ÑÄË¿ÑÇÖÄÐÉÍÄ ËÍÃÄÊÇÏÍÁ¿ÌÇÄ ÎÄÌÇÐÑÍÈ Ë¿ÉÏÍÐÑÏÒÉÑÒÏÚ Ð ÇÐÎÍÊÛÆÍÁ¿ÌÇÄË ÐÑ¿ÑÇÐÑÇÖÄÐÉÇÔ Ã¿ÌÌÚÔ ÍÑÌÍÐÇÑÄÊÛÌÍ

Ï¿ÆËÄÏÍÁ ÎÍÏ� ®ÍÉ¿Æ¿ÌÍ� ÖÑÍ ÎÏÇ ÁÚÐÍÉÍÈ ÎÍÏÇÐÑÍÐÑÇ ÏÄÅÇË ÐÁ¿ÏÉÇ ÃÍÊÅÄÌ ÐÒØÄÐÑÁÄÌÌÍ ÍÑÊÇÖ¿ÑÛÐÞ ÍÑ Ñ¿ÉÍÁÍÂÍ

ÃÊÞ ÐÎÊÍ×ÌÍÂÍ Ë¿ÑÄÏÇ¿Ê¿�

zã
� Ë m © Ë ° ã º m È � äÈ�ËäÈ�Ò�Ë°}ºË äº�ËãÒ¯ºmÈÓÒË�
¹ËÓÒ°�È« �¹º¯Ò°�È«� äÈ}¯º°�¯�}��¯È� °�º²È°�Ò�Ë°}ÒË
²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò äÈ}¯º°�¯�}��¯©� °mÈ¯º�Ó©Ë ¹¯º�Ë°°©�
°mË¯²ãË�}ÒË }ºÓ°�¯�}�ÒºÓÓ©Ë äÈ�Ë¯ÒÈã©� ÓË¯ÈÏ�ËäÓ©Ë
°ºË�ÒÓËÓÒ«� ÎÒ�}È« mÈÓÓÈ� °mÈ¯}È ¹ãÈmãËÓÒËä� ¹º¯Ò°�º°�	
äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� �Ëä¹Ë¯È��¯Ó©Ë ¹ºã«

{ ¹º°ãË�ÓÒË �º�© ¯ËÏ}º mºÏ¯º° ÒÓ�Ë¯Ë° } ¹¯Ò�
äËÓËÓÒ
 m �Ë²ÓÒ}Ë °mË¯²ãË�}Ò² }ºÓ°�¯�}�ÒºÓÓ©²
äÈ�Ë¯ÒÈãºm ÓÈ º°ÓºmË ¹ËÓÒ°�º® �¹º¯Ò°�º®� äÈ}�

¯º°�¯�}��¯©� ��º mË°	äÈ �­Ë�Ò�Ëã	Óº °ãË��Ë� ÒÏ

°º�Ë¯ÎÈÓÒ« °­º¯ÓÒ}È >�@� ¯È­º� >�� �@ Ò �¯� jÓ�

�ËÓ°ÒmÓ©Ë Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« °mº®°�m �È}Ò² äÈ�Ë¯ÒÈãºm

¹¯ºmº�«�°« }È} ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©äÒ� �È} Ò ¯È°�

�Ë�Ó©äÒ >�@ äË�º�ÈäÒ�

vºË�ÒÓËÓÒË ªãËäËÓ�ºm }ºÓ°�¯�}�Ò® ÒÏ �È}Ò²

äÈ�Ë¯ÒÈãºm «mã«Ë�°« mÈÎÓº® ¹¯º­ãËäº® >� Ò �¯�@�

rºã	�º® ÒÓ�Ë¯Ë° ¹¯Ë�°�Èmã«
� ÓË¯ÈÏ�ËäÓ©Ë

°ºË�ÒÓËÓÒ«� ¹ºã��ËÓÓ©Ë �¯È�Ò�ÒºÓÓ©äÒ °¹º°º�

­ÈäÒ °mÈ¯}Ò ¹ãÈmãËÓÒËä� |�ÓÈ}º ÒäË
�Ò®°« º¹©�

¹º}ÈÏÈã� ��º Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒË ª�Ò² °¹º°º­ºm °mÈ¯}Ò

�ã« ¹ºã��ËÓÒ« }È�Ë°�mËÓÓ©² °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®

°m«ÏÈÓº °º ÏÓÈ�Ò�Ëã	Ó©äÒ �¯��Óº°�«äÒ� �¯ÒäË�

ÓËÓÒË °¹Ë�ÒÈã	Ó©² °¹º°º­ºm �ã« º­¯ÈÏºmÈÓÒ«

¹ËÓÒ°�º® °�¯�}��¯© äË�ÈããÈ ÎÒ�}º® mÈÓÓ© �º�

°�È�º�Óº °ãºÎÓº� { °m«ÏÒ ° ª�Òä º°º­©® ÒÓ�Ë¯Ë°

m©Ï©mÈ
� °¹º°º­© °mÈ¯}Ò ¹ãÈmãËÓÒËä� ¹¯Ò }º�º�

¯©² �º°�Ò�ÈË�°« äÒÓÒäÈã	ÓºË ¯È°¹ãÈmãËÓÒË º°Óºm�

Óº�º äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� { �È°�Óº°�Ò� ¹¯Ò ã��Ëm©² °¹º°º­È²

°mÈ¯}Ò ° ¹¯ºäËÎ��º�Óº® °¹ãº�Óº® ¯È°¹ãÈmã«Ëäº®

¹¯º°ãº®}º® �¯Ò°� �� äºÎÓº ¹ºã��Ò�	 �º°�È�º�Óº

}È�Ë°�mËÓÓºË °mÈ¯ÓºË °ºË�ÒÓËÓÒË� |�ÓÈ}º m©­º¯

¯È�ÒºÓÈã	Ó©² ªÓË¯�Ë�Ò�Ë°}Ò² ¹È¯ÈäË�¯ºm ¯ËÎÒäÈ

°mÈ¯}Ò Ò �ºã�ÒÓ© ¹¯º°ãº®}Ò E� ¹¯Ò }º�º¯©²

�º°�Ò�ÈË�°« äÒÓÒäÈã	ÓºË ¹¯º¹ãÈmãËÓÒË º°ÓºmÓº�º

äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� �¯Ë­�Ë� ¹º�¯º­Ó©² Ò°°ãË�ºmÈÓÒ®� {

ª�ºä °ã��ÈË äº��� ¹ºäº�	 äË�º�© äÈ�ËäÈ�Ò�Ë°}º�º

äº�ËãÒ¯ºmÈÓÒ«� º°ÓºmÈÓÓ©Ë ÓÈ º¹Ò°ÈÓÒÒ ¹¯º�Ë°°È

ÓÈ�¯ËmÈ °mÈ¯º�Ó©ä Ò°�º�ÓÒ}ºä �Ë¹ãÈ }ºÓ}¯Ë�Óº�º

°ºË�ÒÓËÓÒ« ° ��Ë�ºä °¹Ë�ÒÁÒ}Ò äÈ}¯º°�¯�}��¯©

äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� �º°ãË�Ó«« m ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº® °�Ë¹ËÓÒ

mãÒ«Ë� ÓÈ ¯È°¹¯º°�¯ÈÓËÓÒË �Ë¹ãÈ� ¹º°}ºã	}� ¹�°�

�º�© �¹º¯©� ¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 ° äË�ÈããÒ�Ë°}º® º°Óº�

mº® «mã«
�°« °��Ë°�mËÓÓ©ä ­È¯	Ë¯ºä �ã« ª�º�º�

|­©�Óº äÈ}¯º°�¯�}��¯� ¹ËÓÒ°�º�º �¹º¯Ò°�º�º�

äÈ�Ë¯ÒÈãÈ º¹Ò°©mÈ
� ° ¹ºäº�	
 °�È�Ò°�Ò�Ë°}º�º

ÏÈ}ºÓÈ ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« ¯ÈÏäË¯ºm ¹º¯� { }È�Ë°�mË

Òãã
°�¯È�ÒÒ °}ÈÏÈÓÓº�º ÓÈ ¯Ò°� � ¹¯ÒmË�ËÓ© äÈ}�

¯º�ãÒÁ© °Ë�ËÓÒ® äÈ�Ë¯ÒÈãÈ ÒÏ ¹ËÓÒ°�º�º

Èã
äÒÓÒ« >�@� È ÓÈ ¯Ò°� � Û °�È�Ò°�Ò�Ë°}ÒË �ÈÓÓ©Ë

º ¹ãº�Óº°�Ò ��È°�º�Ë� ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« 3�6� ¯ÈÏäË¯È

6 º��Ëã	Ó©² «�ËË} �¹º¯�� jÏ ¯Ò°� � mÒ�Óº� ��º

Áº¯äÈ º��Ëã	Ó©² ¹º¯ �º°�È�º�Óº °ãºÎÓÈ« Ò Ò²

²È¯È}�Ë¯Ó©® ¯ÈÏäË¯ 6 äºÎË� ÒÏäËÓ«�	°« °ã��È®Óº

m �Ò¯º}Ò² ¹¯Ë�ËãÈ²� p°ãÒ ÒÏmË°�ËÓ °�È�Ò°�Ò�Ë°}Ò®

ÏÈ}ºÓ ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« ¯ÈÏäË¯ºm ¹º¯� �� Ë� 3�6��

}È} ÓÈ ¯Ò°� �� È °¯Ë�Ó

 ¹ãº�Óº°�	 ¹º¯Ò°�º�º

äÈ�Ë¯ÒÈãÈ º­ºÏÓÈ�Ò�	 γ� �º� ÏÈ�Èm º¹¯Ë�ËãËÓÓ�


Áº¯ä� ªãËäËÓ�È¯Óº® «�Ë®}Ò� äºÎÓº ¯È°°�Ò�È�	

°¯Ë�Ó

 �ºã�ÒÓ� δ °�ËÓ}Ò �È}Ò² «�ËË}�

sÈ¹¯ÒäË¯� Ë°ãÒ ¹¯ÒÓ«�	 ªãËäËÓ�È¯Ó©Ë «�Ë®}Ò

m mÒ�Ë }�­È °º °�º¯ºÓº® 6� �º δ äºÎÓº º¹¯Ë�ËãÒ�	

ÒÏ �¯ÈmÓËÓÒ«

γ = γ
�

∑>

L

1

6
L

�
Ü (6

L
Ü δ)�@3(6

L
)

∑6
L

�

L

1

3
L

� ���

��Ë γ
�
Û ¹ãº�Óº°�	 º°ÓºmÓº�º äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� 1 Û

}ºãÒ�Ë°�mº «�ËË} m ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óºä º­�ËäË äË�ÈããÈ�

� {� j� lÈ²ÓËÓ}º� p� k� {ËãÒ}ºÒmÈÓËÓ}º� �� n� cºÏ©Ó}È� s� j� �Òm�º¯È}� �� ~È®ÁÁÈ¯�� �� Ð°ÓÈ�� ����

cÒ°� �� v²ËäÈ °mÈ¯}Ò m°�©} ¹ãÈmãËÓÒËä ¹º¯Ò°�º�º äÈ�Ë¯ÒÈãÈ °º
°¹ãº�Óº® ¯È°¹ãÈmã«Ëäº® ¹¯º°ãº®}º®� � Û º°ÓºmÓº® äÈ�Ë¯ÒÈã�
� Û ¹¯º°ãº®}È� � Û �Ë¹ãºmº® ¹º�º}

������� �



�º°ãË ÓË°ãºÎÓ©² ¹¯Ëº­¯ÈÏºmÈÓÒ® ��� �ã« º¹¯Ë�
�ËãËÓÒ« δ ¹ºã��Òä °ãË��
�ËË }�­Ò�Ë°}ºË �¯ÈmÓËÓÒË�

δ� Ü $δ� + %δ = )�
���

��Ë

$ =

∑�

L = �

1

6L3(6L)

∑3

L = �

1

(6L)
� % =

∑�

L = �

1

6L
�3(6L)

∑3

L = �

1

(6L)
� ) =

γ
γ�

∑�

L = �

1

6L
�3(6L)

∑3

L = �

1

(6L)
�

���

�¯Ò �º°�È�º�Óº ­ºã	�º® m©­º¯}Ë 1 °�ääÈ

∑3

L = �

1

(6L)  � °ºº�mË�°�mËÓÓº

$ = �6
__
L� % = � < 6

__
L > � ) =

γ
γ�

< 6
__
L
� > �

���

��Ë 6
__
L Û äÈ�ËäÈ�Ò�Ë°}ºË ºÎÒ�ÈÓÒË °ã��È®Óº®

mËãÒ�ÒÓ© 6L� <6
__
L
�> Ò <6

__
L
�> Û °ºº�mË�°�mËÓÓº äÈ�

�ËäÈ�Ò�Ë°}ºË ºÎÒ�ÈÓÒË °ã��È®Ó©² mËãÒ�ÒÓ 6L
� Ò

6L
��

sÈ ¯Ò°� � ¹¯ÒmË�ËÓ© ¯ËÏ�ã	�È�© ¯È°�Ë�È ÏÓÈ�
�ËÓÒ® δ �ã« �m�² mÈ¯ÒÈÓ�ºm ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ® ¯ÈÏ�
äË¯ºm 3�6L� ªãËäËÓ�È¯Ó©² «�ËË} ¹º ¯Ò°� � m ÏÈmÒ�
°Òäº°�Ò º� }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È °¹ãº�Óº°�Ò �°ºº�mË��
°�mËÓÓº }ºªÁÁÒ�ÒËÓ� ¹º¯Ò°�º°�Ò °º°�Èmã«Ë�

� Ü
γ
γ�
�� jÏ ¯Ò°� � mÒ�Óº� ��º ÏÓÈ�ËÓÒ« δ äºÓº�ºÓÓº

mºÏ¯È°�È
� º� Ó�ã« �¹¯Ò
γ
γ�

= �� �º ÓË}º�º¯º�º

¹¯Ë�Ëã	Óº�º ÏÓÈ�ËÓÒ« δ¹¯(3) ≈ 6
__
L �¹¯Ò

γ
γ� → ��� {

�È°�Óº°�Ò� �ã« mÈ¯ÒÈÓ�È ÓÈ ¯Ò°� �� D ¹¯Ò
δ  ��� ää� γ/γ�  ����� 6

__
L = ���� ää� iã« ª�º�º

ÎË mÈ¯ÒÈÓ�È m °ã��ÈË δ  ��� ää� γ/γ�  ����
6
__
L °mºË�º ÏÓÈ�ËÓÒ« ÓË äËÓ«Ë��

cÈ°°äº�¯ËÓÓºË äº�ËãÒ¯ºmÈÓÒË äÈ}¯º°�¯�}��¯©
¹ËÓÒ°�º�º äÈ�Ë¯ÒÈãÈ äºÎÓº °�Ò�È�	 ÓÈÒ­ºãËË ¹¯º°�
�©ä Ò �º°�È�º�Óº �¯�­©ä ¹¯Ò­ãÒÎËÓÒËä� {ºÏäºÎ�
Ó© Ò �¯��ÒË ­ºãËË °ãºÎÓ©Ë mÈ¯ÒÈÓ�© °²ËäÈ�ÒÏÈ�ÒÒ
�ËºäË�¯ÒÒ ªãËäËÓ�È¯Ó©² «�ËË} Ò �ºã�ÒÓ© ¹Ë¯Ë�
�º¯º�º} >�@� �º�ÓËË º�¯ÈÎÈ
�ÒË ÓÈ­ã
�ÈËä�

¯ËÈã	Óº°�	� |�ÓÈ}º ¹¯Ò ª�ºä °��Ë°�mËÓÓº mºÏ�
¯È°�ÈË� }ºãÒ�Ë°�mº ²È¯È}�Ë¯Ó©² ¹È¯ÈäË�¯ºm äÈ}�
¯º°�¯�}��¯©� �mËãÒ�ÒmÈË�°« �¯��ºËä}º°�	 �Ò°ãËÓ�
Óº�º º¹Ò°ÈÓÒ« Ò °ãºÎÓº°�	 mº°¹¯ºÒÏmË�ËÓÒ« ¹¯º�
�Ë°°È ° ��Ë�ºä °�º²È°�Ò�Óº°�Ò ËË °�¯ºËÓÒ«�

vãË��Ë� º�äË�Ò�	� ��º mº°¹¯ºÒÏmË�ËÓÒË ¹¯º�Ë°�
°È °mÈ¯º�Óº�º ÓÈ�¯ËmÈ ¹ËÓÒ°�º® äÈ}¯º°�¯�}��¯©
¹¯Ò ÏÈ�ÈÓÓ©² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}È² ËË °�º²È°�Ò�Ë°}º�º
º¹Ò°ÈÓÒ« �¯Ë­�Ë� °¹Ë�ÒÈã	Ó©² ¹º�²º�ºm� j°¹ºã	�
Ï�« °²Ëä� äº�Óº�º ­©°�¯º�mÒÎ��Ë�º°« Ò°�º�ÓÒ}È
�Ë¹ãÈ >�@� äºÎÓº ¯È°°äÈ�¯ÒmÈ�	 ÓËÏÈmÒ°Òäº º��Ëã	�
Ó©Ë ¹º¹Ë¯Ë�Ó©Ë °Ë�ËÓÒ« °mÈ¯ÒmÈËäº�º äÈ�Ë¯ÒÈãÈ
° °ºº�mË�°�m�
�Ë® °ã��È®Óº® äº¯Áºãº�ÒË®
¹ËÓÒ°�º® äÈ}¯º°�¯�}��¯©�  Ò°ãËÓÓºË ¯Ë�ËÓÒË
ÏÈ�È�Ò º¹¯Ë�ËãËÓÒ« ÏºÓ© ¹¯º¹ãÈmãËÓÒ« �ã« }ÈÎ�
�º�º �È}º�º °Ë�ËÓÒ« ¹¯Ò }ºÓ}¯Ë�Ó©² �°ãºmÒ«²
°mÈ¯}Ò «mã«Ë�°« º��Ëã	Ó©ä °ã��È®Ó©ä ¯ËÏ�ã	�È�ºä
�ã« �ÈÓÓº�º äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� �¯Ò �º°�È�º�Óº ­ºã	�º®
m©­º¯}Ë ¯ËÏ�ã	�È�ºm äºÎÓº ¹ºã��Ò�	 °�È�Ò°�
�Ò�Ë°}ÒË ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò ÏºÓ© ¹¯º¹ãÈmãËÓÒ« º¹¯Ë�
�ËÓÓº�º äÈ�Ë¯ÒÈãÈ ¹¯Ò }ºÓ}¯Ë�Ó©² �°ãºmÒ«²
°mÈ¯}Ò� jÏ ÒÏãºÎËÓÓº�º m©�Ë °ãË��Ë�� ��º ¹ºã��
�ËÓÒË °ºº�mË�°�m�
�Ë�º ÓÈ­º¯È °ã��È®Ó©²
¹ËÓÒ°�©² äÈ}¯º°�¯�}��¯ �ã« ¯È°°äÈ�¯ÒmÈËäº�º

cÒ°� �� lÈ}¯º�ãÒÁ© °Ë�ËÓÒ® �m�² äÈ�Ë¯ÒÈãºm ÒÏ ¹ËÓÒ°�º�º
Èã
äÒÓÒ« ° äËã}ÒäÒ �D� Ò ­ºãËË }¯�¹Ó©äÒ �­� ¹º¯ÈäÒ >�@

cÒ°� �� v�È�Ò°�Ò�Ë°}ÒË �ÈÓÓ©Ë º­ º�Óº°Ò�Ëã	Óº® ¹ãº�Óº°�Ò
¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« ¯ÈÏäË¯ºm º��Ëã	Ó©² «�ËË} 3�6L� �ã« äÈ�Ë¯ÒÈãºm
°º °�¯�}��¯º®� ¹º}ÈÏÈÓÓº® °ºº�mË�°�mËÓÓº ÓÈ ¯Ò°� ��

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�	 °¯Ë�ÓË® �ºã�ÒÓ© °�ËÓº} «�ËË} δ º� γ/γ� �ã«
²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò 3�6L�� ¹ºã��ËÓÓº® ¹º ¯Ò°� �� D ��� Ò �� ­ ���

� �������



äÈ�Ë¯ÒÈãÈ ° ÏÈ�ÈÓÓ©äÒ °�È�Ò°�Ò�Ë°}ÒäÒ ²È¯È}�
�Ë¯Ò°�Ò}ÈäÒ� }º�º¯©Ë º¹¯Ë�Ëã«
�°« ¹ãº�Óº°�	

¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« ¯ÈÏäË¯ºm 3�6L� «�ËË} ¹¯Ò °ºº�mË��
°�m�
�Ë® Ò�ËÈãÒÏÈ�ÒÒ Ò² Áº¯ä© Ò °¯Ë�ÓËä ÏÓÈ�
�ËÓÒÒ δ� «mã«Ë�°« Ò°²º�Ó©ä ÁÈ}�º¯ºä �ã« �Ò°ãËÓ�
Óº�º äº�ËãÒ¯ºmÈÓÒ« ¯È°°äÈ�¯ÒmÈËäº® ÏÈ�È�Ò� v
ª�º® �Ëã	
 m ¯È­º�Ë Ò°¹ºã	ÏºmÈã°« �ËÓË¯È�º¯ ¯«�È

°ã��È®Ó©² �Ò°Ëã� ¹¯Ò ¹ºäº�Ò }º�º¯º�º ¹¯Ò ÏÈ�
�ÈÓÓºä 3�6L� m©­Ò¯ÈãÒ°	 ¹º°ãË�ºmÈ�Ëã	Óº «�Ë®}Ò
�ã« ÏÈ¹ºãÓËÓÒ« ¯È°°äÈ�¯ÒmÈËäº® º­ãÈ°�Ò �¯Ò°� ���

zÈÎ�ºË °ã��È®ÓºË °Ë�ËÓÒË º¹¯Ë�Ëã«ãº°	 ÓÈ�
�Èã	Ó©ä �Ò°ãºä �}ÈÏÈÓÓº�º ¯«�È� w�º �Ò°ãº
ÁÒ}°Ò¯ºmÈãº°	 �ã« ¹ºm�º¯Óº�º mº°¹¯ºÒÏmË�ËÓÒ«�
Óº m©­Ò¯Èãº°	 °ã��È®Óº� sÈ ¯Ò°� � mÒ�Óº� ��º

cÒ°� �� lº�ËãÒ¯�Ëä©Ë äÈ}¯º°�¯�}��¯© �DÜÏ� °ã��È®Ó©² °Ë�ËÓÒ® äÈ�Ë¯ÒÈãÈ F ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}ÈäÒ 3�6L� ¹º ¯Ò°� �� È ¹¯Ò γ/γ�  ����
δ  � ää Ò 6

__
 ���� ää

� È­ã Ò � È � � {ãÒ«ÓÒË �Ëä¹Ë¯È��¯© �
º

v� ÓÈ �Ë¹ãºÁÒÏÒ�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ Èã
äÒÓÒËmº�º °¹ãÈmÈ kl�� >�@ Ò °�²º�º mºÏ��²È >�@

|­�Ë}�
Ò°°ãË�ºmÈÓÒ®

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

�Ë¹ãº¹¯ºmº�Óº°�	 λ� {��°ä⋅Åv

{ºÏ��² ���⋅��
Ü�

����⋅��
Ü�

����⋅��
Ü�

���⋅��
Ü�

����⋅��
Ü�

����⋅��
Ü�

���⋅��
Ü�

����⋅��
Ü�

����⋅��
Ü�

����⋅��
Ü�

kl�� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� Û Û Û

|­�ËäÓÈ« �Ë¹ãºËä}º°�	 °γ� iÎ�°ä
�

⋅Åv

{ºÏ��² ���⋅��
Ü�

����⋅��
Ü�

����⋅��
Ü�

����⋅��
Ü�

����⋅��
Ü�

����⋅��
Ü�

����⋅��
Ü�

����⋅��
Ü�

����⋅��
Ü�

����⋅��
Ü�

kl�� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ��� Û Û Û

�¯Òä Ë � È Ó Ò « � �� iã« °¹ãÈmÈ kl�� 76 ≈ ��� Åv Ò 7/ ≈ ��� Åv �°ºº�mË�°�mËÓÓº �Ëä¹Ë¯È��¯È °ºãÒ��° Ò ãÒ}mÒ��°�� �� J
°}
 ����iÎ�°ä�

Û °}¯©�È« �Ë¹ãº�È ¹ãÈmãËÓÒ«�

������� �



¹ËÓÒ°�©Ë äÈ}¯º°�¯�}��¯©� ÒäË
�ÒË º�ÒÓÈ}ºm©Ë
3�6L�� º�ãÒ�È
�°« ÏÈäË�Óº� ��º� Ë°�Ë°�mËÓÓº� �ºã�
ÎÓº º�¯ÈÏÒ�	°« Ò ÓÈ ¯ËÏ�ã	�È�È² �Ò°ãËÓÓº�º
äº�ËãÒ¯ºmÈÓÒ« ¯ÈÏäË¯ºm Ò Áº¯ä© ÏºÓ© ¹¯º¹ãÈm�
ãËÓÒ« ¹¯Ò °ºº�mË�°�m�
�Ëä °mÈ¯º�Óºä ÓÈ�¯ËmË�

v �Ëã	
 ¹ºã��ËÓÒ« �ÈÓÓ©² º ÏºÓË ¹¯º¹ãÈmãËÓÒ«
}ºÓ}¯Ë�Óº® äÈ}¯º°�¯�}��¯© Ò°¹ºã	ÏºmÈã°« º­©��
Ó©® ¹º�²º� �ã« ¯Ë�ËÓÒ« �Ë¹ãºmº® ÏÈ�È�Ò �' m
¯Èä}È² °²Ëä© ­©°�¯º�mÒÎ��Ë�º°« Ò°�º�ÓÒ}È �ã«
º­ãÈ°�Ò ° ¹Ë¯ËäËÓÓ©äÒ °mº®°�mÈäÒ ��È­ã� ��� cÈÏ�
äË¯© }ºÓË�Ó©² ªãËäËÓ�ºm m©­Ò¯ÈãÒ°	 m ÏÈmÒ°Ò�
äº°�Ò º� �ºã�ÒÓ© δ °�ËÓº} ¹º¯�

�Ë¹ãºmÈ« ¹º�ºÓÓÈ« ªÓË¯�Ò« T¹ Ò°�º�ÓÒ}È °mÈ�
¯º�Óº�º ÓÈ�¯ËmÈ ¯È°¹¯Ë�Ëã«ãÈ°	 ¹º Óº¯äÈã	Óºä�
ÏÈ}ºÓ� ¹º�Ò¯ÒÓË Ò �ã�­ÒÓË ¹¯ºäËÎ��º�Óº® °¹ãº��
Óº® ¹¯º°ãº®}Ò ÒÏ Èã
äÒÓÒËmº�º °¹ãÈmÈ� ºÓÈ ¹¯Ë��
°�ÈmãËÓÈ Á�Ó}�ÒË®

J([�\) = J�H
Ü.

[
[
�

Ü .
\
\
�

� ���

��Ë J� =
πT¹

√.[.\

� .[ Ò .\ Û }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�© °º°�

¯Ë�º�º�ËÓÓº°�Ò �Ë¹ãºmº�º ¹º�º}È °ºº�mË�°�mËÓÓº
m�ºã	 º°Ë® [ Ò \�

�º°}ºã	}� ¹¯Ò ã��Ëm©² °¹º°º­È² °mÈ¯}Ò ÒäË
�°«
mºÏäºÎÓº°�Ò �ã« ¯Ë��ãÒ¯ºmÈÓÒ« ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÓº°�Ò
�Ë¹ãºmº�º ¹º�º}È� �º m ¯È­º�Ë ¹¯ÒÓÒäÈãº°	

.[ =
�D[

E
�
� .\ =

�D\

+
�
�

���

��Ë D[ Ò D\ Û ¹È¯ÈäË�¯© �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}º�º ¹¯º�
�Ë°°È� }º�º¯©Ë ÓÈ¯«�� ° T¹ º¹¯Ë�Ëã«
�°« m ¯ËÏ�ã	�
�È�Ë ¯È°�Ë�È ¯ÈÏäË¯ºm ÏºÓ© ¹¯º¹ãÈmãËÓÒ« �ã« °º�
º�mË�°�m�
�Ò² äÈ}¯º°�¯�}��¯ ¹º¹Ë¯Ë�Ó©² °Ë�Ë�
ÓÒ®� + Û ÎËãÈËäÈ« �ã�­ÒÓÈ ¹¯º¹ãÈmãËÓÒ« ¹¯º°�
ãº®}Ò�

sÈ ¯Ò°� � Ò � �ÈÓ© ¹¯ÒäË¯© ¯È°�Ë�ºm� °
¹ºäº�	
 }º�º¯©² äºÎÓº ¹¯º�ËäºÓ°�¯Ò¯ºmÈ�	 ¹¯º�
�Ë��¯� º¹Ò°©mÈËäº�º ¹º�²º�È ¹¯Ò °mÈ¯}Ë m°�©}
° �m�² °�º¯ºÓ ¹ãÈ°�ÒÓ© �ºã�ÒÓº® �� ää ÒÏ
äÈ�Ë¯ÒÈãÈ ° ¹º¯Ò°�º® äÈ}¯º°�¯�}��¯º®� ÒäË
�Ë�º
²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}� 3�6L� ¹º ¯Ò°� ��

sÈ ¯Ò°� � ¹¯ÒmË�ËÓ© äÈ}¯º°�¯�}��¯© äº�ËãÒ�
¯�Ëä©² °ã��È®Ó©² °Ë�ËÓÒ® ° ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}ÈäÒ
3�6L� ¹º ¯Ò°� �� D� �Ëä¹Ë¯È��¯Ó©Ë ¹ºã« Ò ¯ÈÏäË¯©
ÏºÓ© ¹¯º¹ãÈmãËÓÒ« ¯È°°�Ò�©mÈãÒ°	 Ò°²º�« ÒÏ
¯ÈÏãÒ�Ó©² ÏÓÈ�ËÓÒ® �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò² ¹È¯ÈäË�¯ºm
T¹� .\ Ò .[� sÈ ¯Ò°� � ¹º}ÈÏÈÓ© ¯ËÏ�ã	�È�© ¯È°�Ë�ºm
¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« äÈ}°ÒäÈã	Ó©² �Ëä¹Ë¯È��¯ m °ã��È®�

cÒ°� �� cÈ°¹¯Ë�ËãËÓÒË äÈ}°ÒäÈã	Ó©² �Ëä¹Ë¯È��¯ m °ã��È®Ó©² °Ë�ËÓÒ«² �DÜÏ� ¹º ¯Ò°� � ¹¯Ò °mÈ¯}Ë äÈ�Ë¯ÒÈãÈ ° 3�6L� ¹º mÈ¯ÒÈÓ��
¯Ò°� �� È

� È ­ ã Ò � È � � cË}ºäËÓ��ËäÈ« ¹º�ºÓÓÈ« ªÓË¯�Ò« ¹¯Ò °mÈ¯}Ë
Èã
äÒÓÒËm©² ¹ãÈ°�ÒÓ ° ¹ËÓÒ°�º® äÈ}¯º°�¯�}��¯º® �ºã�
�ÒÓº® �� ää ° ¹¯ºäËÎ��º�Óº® °¹ãº�Óº® ¹¯º°ãº®}º®
�°ä� ¯Ò°� ��


¢
mÈ¯ÒÈÓ�È

γ/γ� 3�6L� 6
__

L δ� ää T¹�
}Èã�ää

� ����� cÒ°� �� È ���� ��� �����

� ����� cÒ°� �� ­ ���� ��� �����

� ����� cÒ°� �� È ���� ��� �����

� ����� �º ÎË ���� ��� �����


 �¯Ò .[  ���� ��ää�� .\  ���� ��ää�� E  � ää� +  � ää�

� �������



Ó©² °Ë�ËÓÒ«² �°ä� ¯Ò°� �� ¹¯Ò T¹  ����� }Èã�ää�
.[  ���� ��ää�� .\  ���� ��ää�� E  � ää�
+  � ää� �}ÈÏÈÓÓ©Ë �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}ÒË ¹È¯ÈäË�¯©
º¹¯Ë�ËãËÓ© m ¯ËÏ�ã	�È�Ë �Ò°ãËÓÓ©² ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�ºm
Ò ­ãÒÏ}Ò } º¹�ÒäÈã	Ó©ä ÒÏ �°ãºmÒ®� ��º ÏºÓÈ
¹¯º¹ãÈmãËÓÒ« �ºãÎÓÈ ­©�	 �È}ºmº®� ��º­© ÓË ¯ÈÏ�
¯��ÈãÈ°	 ¹º¯Ò°�È« °�¯�}��¯È� ~ºÓÈ ¹¯º¹ãÈmãËÓÒ«
º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« äÈ}°ÒäÈã	Ó©äÒ �Ëä¹Ë¯È��¯ÈäÒ
���… ��� Åv�

�¯Ò �¯��Ò² mÈ¯ÒÈÓ�È² ÏÓÈ�ËÓÒ® γ/γ� Ò 6
__
L ¹º°�

��¹ÈãÒ ÈÓÈãº�Ò�Ó©ä º­¯ÈÏºä� cË}ºäËÓ��Ëä©Ë ÏÓÈ�
�ËÓÒ« T¹ ¹¯ÒmË�ËÓ© m �È­ã� ��

r©ãº º¹¯Ë�ËãËÓº� ��º �mËãÒ�ËÓÒË ¹º¯Ò°�º°�Ò�
�� Ë� ÏÓÈ�ËÓÒ® �Üγ/γ�� �¯Ë­�Ë� ­ºãËË ÓÒÏ}Ò² �Ë¹ãº�
mãºÎËÓÒ® ÒÏ �°ãºmÒ« °º²¯ÈÓËÓÒ« ¹º¯Ò°�º® äÈ}¯º�
°�¯�}��¯© º°ÓºmÓº�º äÈ�Ë¯ÒÈãÈ m ÏºÓË °ºË�ÒÓËÓÒ«�
zÈ} °ãË��Ë� ÒÏ �È­ã� �� ­ºãËË ÓÒÏ}ÒË �Ë¹ãº�
mãºÎËÓÒ« ÓËº­²º�Òä© �È}ÎË m °ã��ÈË º�ÒÓÈ}ºm©²
ÏÓÈ�ËÓÒ® γ/γ�� Óº ­ºã	�Ò² ÏÓÈ�ËÓÒ® 6

__
L �°ä� mÈ�

¯ÒÈÓ�© ¢ � Ò � m �È­ã� ���

{©mº�©

�� �¯Ò °mÈ¯}Ë ¹ËÓÒ°�º�º Èã
äÒÓÒ« ¯È�ÒºÓÈã	Ó©Ë
¯ËÎÒä© °mÈ¯}Ò ÏÈmÒ°«� º� ¹º¯Ò°�º°�Ò äÈ�Ë¯ÒÈãÈ
Ò m º¹¯Ë�ËãËÓÓº® °�Ë¹ËÓÒ º� °�È�Ò°�Ò�Ë°}Ò² ²È�
¯È}�Ë¯Ò°�Ò} ¯ÈÏäË¯ºm ªãËäËÓ�È¯Ó©² «�ËË}�

��  Ò°ãËÓÓ©Ë äË�º�©� º°ÓºmÈÓÓ©Ë ÓÈ ÏÓÈÓÒÒ
°�º²È°�Ò�Ë°}Ò² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò} äÈ}¯º°�¯�}��¯©
¹ËÓÒ°�º�º äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� ¹ºÏmºã«
� ¹ºã��Ò�	 º�ËÓ}Ò
¯È�ÒºÓÈã	Ó©² ¯ËÎÒäºm °mÈ¯}Ò� |�ÓÈ}º �º°�º�
mË¯Óº°�	 �È}Ò² º�ËÓº} °��Ë°�mËÓÓº ÏÈmÒ°Ò� º�
È�Ë}mÈ�Óº°�Ò äÈ�ËäÈ�Ò�Ë°}º�º º¹Ò°ÈÓÒ« �}ÈÏÈÓÓº®
äÈ}¯º°�¯�}��¯©�

�� 3URFHHGLQJV RI WKH ,QWHUQDWLRQDO &RQIHUHQFH ½0HWDO )RDPV
DQG 3RURXV 0HWDO 6WUXFWXUHV� �0HW )RDP����� %UHPHQ� *HU�
PDQ\� -XQH� ��Ü��� ����� Û %UHPHQ� 0LW�9HUODJ� ����� Û
��� S�

�� $OSRUDV $OXPLQXP )RDP� 3URGXFWLRQ 3URFHVV� 3URSHUWLHV�
DQG $SSOLFDWLRQV � 7� 0L\RVKL� 0� ,WRK� 6� $NL\DPD�
$� .LWDKDUD �� $GYDQFHG (QJLQHHULQJ 0DWHULDOV� Û �����
Û �� ¢ �� Û 3� ���Ü����

�� +LJK�3RURVLW\ 7LWDQLXP� 6WDLQOHVV 6WHHO DQG 6XSSHU DOOR\
3DUWV � 0� %UDP� &� 6WLOOHU� +� 3� %XFKNUHPHU HW DO� ��
,ELG� Û 3� ���Ü����

�� 5DDEH '� &RPSXWDWLRQDO 0DWHULDOV 6FLHQFH �� 7KH VLPXOD�
WLRQ RI 0DWHULDOV 0LFURVWUXFWXUHV DQG 3URSHUWLHV� Û *HUPD�
Q\� :LOO\�9&+� ����� Û ��� S�

�� 2OXULQ 2� %�� )OHFN 1� $�� $VKE\ 0� )� -RLQLQJ RI 0HWDO
)RDPV ZLWK )RVWHUHU �� $GYDQFHG (QJLQHHULQJ 0DWHULDOV�
Û ����� Û �� ¢ �� Û 3� ���Ü����

�� c©}ÈãÒÓ s� s� cÈ°�Ë� �Ë¹ãºm©² ¹¯º�Ë°°ºm ¹¯Ò °mÈ¯}Ë� Û
l�� lÈ��ÒÏ� ����� Û ��� °�

�� �ÒÁ�Ò� r� ��� z¯È¹º�ÒÓ {� v�� �Ò¹Ë�}Ò® Ð� ��
nÒÏÒ�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ äË�Èããºm Ò °¹ãÈmºm� Û l�� lË�Èã�
ã�¯�Ò«� ����� Û ��� °�

�� j°È�ËÓ}º {� ��� |°Ò¹ºmÈ {� k�� v�}ºäËã k� v� �Ë¹ãº¹Ë�
¯Ë�È�È� Û l�� wÓË¯�Ò«� ����� Û ��� °�

6XJJHVWHG LV WKH DOJRULWKP IRU QXPHULFDO HYDOXDWLRQ RI WHPSHUDWXUH ILHOGV RI D ZHOGHG MRLQW �SHQHWUDWLRQ ]RQH� LQ EXWW ZHOGLQJ
RI HOHPHQWV ZLWK D IRDP PLFURVWUXFWXUH� 7KH DOJRULWKP LV EDVHG RQ PDWKHPDWLFDO PRGHOOLQJ RI IRDP PDFURVWUXFWXUH XVLQJ
VWDWLVWLFDO GDWD RQ VL]HV RI SRUHV� ,W LV VKRZQ WKDW ZHOGLQJ FRQGLWLRQV DW D KLJK SRURVLW\ GLIIHU JUHDWO\ IURP WKRVH IRU WKH FDVH

RI D VROLG PDWHULDO�

�º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò� �����������
m º}ºÓ�È�Ëã
Óºä mÈ¯ÒÈÓ�Ë ����������

������� 	


