
�iz ������������������������

����������	
���������
���������
��	

�����������
������
�����
��
������

����
�������
�
������
�����������	

k}È�ËäÒ} sks �}¯ÈÒÓ© |� l� bkr�jq�  � {� ���ezk� }ÈÓ�� �Ë²Ó� ÓÈ�}

��Ë¯Óº¹� �º°� �Ë²Ó� �Ó�� Òä� jmÈÓÈ ��ã�«� �� �Ë¯Óº¹ºã
��

k� v� �jvelpsshq� ��¯ �Ë²Ó� ÓÈ�} �jÓ�� ªãË}�¯º°mÈ¯}Ò Òä� p� |� �È�ºÓÈ sks �}¯ÈÒÓ©�

®ÏÄÃÐÑ¿ÁÊÄÌËÄÑÍÃ Ï¿ÐÖÄÑ¿ Ç ÍÎÑÇËÇÆ¿ÕÇÇÎ¿Ï¿ËÄÑÏÍÁ ÇÌÃÒÉÑÍÏ¿ ÃÊÞ Ì¿ÎÊ¿ÁÉÇ ÉÏÍËÍÉ ÃÇÐÉÍÁ ÎÏÍÇÆÁÍÊÛÌÍÂÍ ÃÇ¿ËÄÑ�
Ï¿ Ç ×ÇÏÇÌÚ ÆÍÌÚ Ì¿ÎÊ¿ÁÉÇ Ð ÒÖÄÑÍË ÁÊÇÞÌÇÞ ÜÊÄÉÑÏÍË¿ÂÌÇÑÌÍÂÍ Ç ÑÄÎÊÍÁÍÂÍ ÜÉÏ¿ÌÇÏÍÁ¿ÌÇÞ Ì¿ Ï¿ÐÎÏÄÃÄÊÄÌÇÄ

ËÍØÌÍÐÑÇ ÜÊÄÉÑÏÍË¿ÂÌÇÑÌÍÂÍ ÎÍÊÞ ÎÍ ×ÇÏÇÌÄ ÆÍÌÚ Ì¿ÎÊ¿ÁÉÇ�

zã
� Ë m © Ë ° ã º m È � ÒÓ��}�ÒºÓÓÈ« ÓÈ¹ãÈm}È� °�Èã	Ó©Ë �Ò°�
}Ò� º¹�ÒäÒÏÈ�Ò« ¹È¯ÈäË�¯ºm ¯ËÎÒäºm� �m�²mÒ�}ºm©Ë }ºã	�Ë�
m©Ë ÒÓ��}�º¯©� ÏÈ�Ò�Ó©Ë ª}¯ÈÓ©� Ò°°ãË�ºmÈÓÒ«� ¯È°�Ë�©

{ ¯ÈÏÓ©² ºãÈ°�«² ÓÈ¯º�Óº�º ²ºÏ«®°�mÈ� m �ºä
�Ò°ãË Ò m °Ëã	°}º²ºÏ«®°�mËÓÓº® �Ë²ÓÒ}Ë� Ò°¹ºã	�
Ï�
� �ºÓ}ÒË °�Èã	Ó©Ë �Ò°}Ò ¯ÈÏÓº® �ºã�ÒÓ©
°¹ãº�Óº® Ò Ï��È�º® Áº¯ä©� iã« ºË°¹Ë�ËÓÒ«
°ÈäºÏÈ�È�ÒmÈÓÒ« }¯ºäº} ¹¯Ò ¯Èº�Ë �Ò°}ºm Ò² ¯È�
º��
 ¹ºmË¯²Óº°�	 ÓÈ¹ãÈmã«
� °�º®}ÒäÒ } °¯È�
È�©mÈÓÒ
 ¹º¯º�}ºmÒ�Ó©äÒ �mË¯�©äÒ °¹ãÈmÈäÒ
���v�� ���v�� ÒãÒ �¯��º�º �Ò¹È ¹¯Ò ÓÈ�¯ËmË °
¹ºäº�	
 �º}ºm m©°º}º® �È°�º�© >�@� �¯Ò ª�ºä
�ã« °ºº�mË�°�m�
�Ò² �ÒÈäË�¯ºm �Ò°}ºm Ò ¯ÈÏãÒ��
Óº® �Ò¯ÒÓË ÏºÓ© ÓÈ¹ãÈm}Ò ÓËº²º�Òäº º¹¯Ë�Ëã«�	
¯ÈÏäË¯© Ò Áº¯ä� ÒÓ��}�º¯È� ��º �¯Ë�Ë� m¯ËäËÓÒ
Ò ÏÈ�¯È��

{ ¯Èº�Ë >�@ ¹¯ÒmË�ËÓÈ äË�º�Ò}È� º¹Ò°ÈÓ©
¯ËÏ�ã	�È�© �Ëº¯Ë�Ò�Ë°}Ò² Ò ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©²
Ò°°ãË�ºmÈÓÒ® ¹º º¹�ÒäÒÏÈ�ÒÒ }ºÓ°�¯�}�ÒmÓ©²
¯ÈÏäË¯ºm �m�²mÒ�}ºm©² }ºã	�Ëm©² ÒÓ��}�º¯ºm�
¹¯ÒäËÓ«Ëä©² �ã« º�Óºm¯ËäËÓÓº® ÓÈ¹ãÈm}Ò �ºÓ�
}Ò² °�Èã	Ó©² �Ò°}ºm Ï��È�º® Áº¯ä© ¹º m°Ë®
¯Èº�Ë® ¹ºmË¯²Óº°�Ò� �¯Ò ª�ºä ºË°¹Ë�ÒmÈË�°«
ÓËº²º�ÒäÈ« �Ò¯ÒÓÈ ÏºÓ© ÓÈ¹ãÈm}Ò� R′ã	�È«�
�Ëä m©°º�È Ï�È �¯Ò°� ��� cÈÏ¯Èº�ÈÓÓ©® Èã�º�
¯Ò�ä ¹ºÏmºã«Ë� º¹¯Ë�Ëã«�	 º¹�ÒäÈã	Ó©Ë ¹È¯È�
äË�¯© }ºÓ°�¯�}�ÒÒ ÒÓ��}�º¯È �ã« ¹¯ºÒÏmºã	Ó©²
�ÒÈäË�¯È �Ò°}È Ò �Ò¯ÒÓ© ÓÈ¹ãÈm}Ò� Ò°²º�« ÒÏ
¹º�¯ËÓº°�Ë® �Ë²Óºãº�ÒÒ� { ¯Èº�Ë >�@ ¹¯Ë�°�
�ÈmãËÓ© ¯È°�Ë�Ó©Ë �ËºäË�¯Ò�Ë°}ÒË ¹È¯ÈäË�¯© ÒÓ�
��}�º¯È m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� �Ò¯ÒÓ© ÏºÓ© ÓÈ¹ãÈm}Ò
Ò ¯È�Ò�°È �Ò°}È� �°�ÈÓºmãËÓº� ��º m ¯«�Ë °ã��ÈËm
¹¯Ò �ÈÓÓº® °²ËäË ¯ÈÏäË�ËÓÒ« �Ë�ÈãÒ º�Óº°Ò�
�Ëã	Óº ÒÓ��}�º¯È �¯Ò°� �� äº�Óº°�	 ªãË}�¯º�
äÈ�ÓÒ�Óº�º ¹ºã« ¹º �Ò¯ÒÓË ÏºÓ© ÓÈ¹ãÈm}Ò ¯È°�
¹¯Ë�Ëã«Ë�°« ÓË¯ÈmÓºäË¯Óº� ÓÈÒºã	�È« °º°¯Ë�º�
�º�ËÓÈ ÓÈ �º¯�Ë �Ò°}È� w�º ¹¯Òmº�Ò� } ÓË¯Èm�
ÓºäË¯Óºä� ¯È°¹ãÈmãËÓÒ
 �mË¯�º�º °¹ãÈmÈ ÓÈ ¯È�
º�Ë® }¯ºä}Ë �Ò°}È� ¹º�ãËÎÈ�Ë® ÓÈ¹ãÈm}Ë� È
ÓÈ Ë�º �º¯�Ë Û } ¹Ë¯Ë�¯Ëm� º°ÓºmÓº�º Ò ÓÈ¹�
ãÈmãËÓÓº�º °ãº« äË�ÈããÈ�

{°Ë ª�Ò ¹¯º�Ë°°© äºÎÓº º�«°ÓÒ�	 °ãË��
�Òä
º¯ÈÏºä� ��Ëã	ÓÈ« äº�Óº°�	 ªãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�Óº�º

¹ºã« �Ë¹ãºm©² Ò°�º�ÓÒ}ºm ¹¯Ò º�°��°�mÒÒ ª}¯ÈÓÈ
º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« ¹º Áº¯ä�ãË ÒÏ >�@

: =
σω�µ

�

�

���π�K
×

× ∆,m
�
$
�
D
m

� + ∆,
Ó

�
%
�
D
Ó

� + �KD
m

�
,
m

�
&
�
H
Ü�(U

�
Ü U) ⁄ ∆ �

���

��Ë σ� ω� µ
�
Û °ºº�mË�°�mËÓÓº ªãË}�¯Ò�Ë°}È« ¹¯º�

mº�Òäº°�	� }¯��ºmÈ« �È°�º�È �º}È Ò äÈ�ÓÒ�ÓÈ« ¹¯º�

ÓÒ�ÈËäº°�	 mÈ}��äÈ� ∆ = √� ⁄ (σωµ
�
) Û �ã�ÒÓÈ

¹¯ºÓÒ}ÓºmËÓÒ« �º}È m äË�Èãã �Ò°}È� ,
m
� ,

Ó
Û

°ºº�mË�°�mËÓÓº �º} mË¯²ÓË® Ò ÓÒÎÓË® mË�mÒ ÒÓ�

��}�º¯È� $
�
� %

�
� &

�
Û }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�© �ÒÓ�Ë�¯Èã©

ªããÒ¹�Ò�Ë°}º�º �Ò¹È�� ÏÈmÒ°«�ÒË º� ¯ÈÏäË¯ºm ÒÓ�

��}�ÒºÓÓº® °Ò°�Ëä©� Áº¯ä�ã© �ã« Ò² ¯È°�Ë�È �ÈÓ©

m >�@� º°�Èã	Ó©Ë �ËºäË�¯Ò�Ë°}ÒË ¯ÈÏäË¯© ¹¯ÒmË�ËÓ©

ÓÈ ¯Ò°� ��

�º ª�º® Áº¯ä�ãË m©¹ºãÓËÓ© ¯È°�Ë�©� Òãã
°�

�¯Ò¯�
�ÒË ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË ��Ëã	Óº® äº�Óº°�Ò

ªãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�Óº�º ¹ºã« m ÏºÓË ÓÈ¹ãÈm}Ò �Ò°}È m

ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� ËË �ËºäË�¯Ò�Ë°}Ò² ¯ÈÏäË¯ºm� sÈ

¯Ò°� � �}¯Òm©Ë �� ¹º}ÈÏÈÓ© Ò² ¯ËÏ�ã	�È�© �ã«

�m�² ¹¯ÒäË¯ºm ÓÈ¹ãÈm}Ò ° �Ò¯ÒÓº® ÏºÓ© °ºº��

mË�°�mËÓÓº �� Ò �� ää ¹¯Ò ¯È�Ò�°Ë �Ò°}È U
�
 

 ��� ää� vº�ãÈ°Óº ¹¯ÒmË�ËÓÓ©ä �¯ÈÁÒ}Èä� m �º¯�

� |� l� bÈãÒ®�  � {� ��ã	}È� k� v� �Ò°	äËÓÓ©®� ���� cÒ° ��n¯È�äËÓ� Ò°°ãË��Ëäº® °Ò°�Ëä© �ººÏÓÈ�ËÓÒ« °ä� m �Ë}°�Ë�

�� �������



�Ë �Ò°}È ÏÓÈ�ËÓÒ« ��Ëã	Óº® äº�Óº°�Ò ªãË}�¯º�

äÈ�ÓÒ�Óº�º ¹ºã« m � ¯ÈÏÈ ºã	�Ë� �Ëä m º°ÓºmÓº®

�È°�Ò ÏºÓ© ÓÈ¹ãÈm}Ò� sÈ ¹¯È}�Ò}Ë ª�º �È°�º ¹¯Ò�

mº�Ò� } º¹ãÈmãËÓÒ
 �º¯�È �Ò°}È�

jÏmË°�Óº� ��º ° �Ëã	
 ¹Ë¯Ë¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« Ò

}ºÓ�ËÓ�¯È�ÒÒ äº�Óº°�Ò ªãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�Óº�º ¹ºã«

�Ë¹ãºm©² Ò°�º�ÓÒ}ºm m ¯Èº�Ë® ºãÈ°�Ò ÒÓ��}�

�ÒºÓÓº�º ÓÈ�¯ËmÈ �Ë�ÈãË® ¹¯ÒäËÓ«
� ª}¯ÈÓ© ªãË}�

�¯ºäÈ�ÓÒ�Ó©² Ò �Ë¹ãºm©² ¹ºãË® >�@� w�º� ÎË ¹¯ÒËä

Ò°¹ºã	ÏºmÈÓ m �ÈÓÓº® ¯Èº�Ë �ã« ºË°¹Ë�ËÓÒ« ÓË�

º²º�Òäº�º ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« äº�Óº°�Ò ªãË}�¯ºäÈ��

ÓÒ�Óº�º ¹ºã« �Ë¹ãºm©² Ò°�º�ÓÒ}ºm ¹º�Ò¯ÒÓË ÏºÓ©

ÓÈ¹ãÈm}Ò� �¯Ò ª�ºä ÓËº²º�Òäº ©ãº ¹¯ºmË°�Ò

º¹�ÒäÒÏÈ�Ò
 ¯ÈÏäË¯ºm �m�²mÒ�}ºmº�º }ºã	�Ëmº�º

ÒÓ��}�º¯È ° ��Ë�ºä ÓÈãÒ�Ò« �È}Ò² ª}¯ÈÓºm� w�ºä�

Ò ¹º°m«�ËÓÈ �ÈÓÓÈ« ¯Èº�È�

sÈ ¯Ò°� � ¹¯ÒmË�ËÓÈ °²ËäÈ ¯ÈÏäË�ËÓÒ« �Ë�ÈãÒ

m ÒÓ��}�º¯Ë ° ª}¯ÈÓºä Ò ËÏ ÓË�º� { Ò°°ãË�ºmÈÓÓºä

ÓÈäÒ °ã��ÈË ª}¯ÈÓ º²mÈ�©mÈã ÓÈ�¯ËmÈËä©® �Ò°}

°º °�º¯ºÓ© mÓË�ÓË�º ¹Ë¯ÒäË�¯È m�ºã	 º}ºmº®

��º¯�Ëmº®� ¹ºmË¯²Óº°�Ò� �È}º® �º¯�Ëmº® ª}¯ÈÓ m©�

�Ë°Ó«Ë� ¹Ë¯ËäËÓÓºË ªãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�ÓºË ¹ºãË� �ËÓË�

¯Ò¯�ËäºË ÒÓ��}�º¯ºä� ÒÏ ÏºÓ© º}ºmº® ¹ºmË¯²�

Óº°�Ò �Ò°}È� �¯Ò ª�ºä mºÏãË �º¯�È �Ò°}È �äËÓ	�

�ÈË�°« ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�	 ªãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�Óº�º ¹ºã« Ò°�

�º�ÓÒ}ºm �Ë¹ãÈ� È ¹º�ãËÎÈ�È« ÓÈ¹ãÈm}Ë ¹ºmË¯²�

Óº°�	 ¹º�mË¯�ÈË�°« ºãËË ÒÓ�ËÓ°ÒmÓºä� mºÏ�Ë®°�

�mÒ
 ªãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�Óº�º ¹ºã«� i¯��Òä ÓÈÏÓÈ�ËÓÒËä

ª}¯ÈÓÈ «mã«Ë�°« �Ë¹ãºmÈ« ÒÏºã«�Ò« �º¯�È �Ò°}È

º� º}¯�ÎÈ
�Ë® °¯Ë�© Ò �Ëä °Èä©ä Û �äËÓ	�ËÓÒË

�Ë¹ãºm©² ¹º�Ë¯	 m ÏºÓË ÓÈ¹ãÈm}Ò�

v�Ë¹ËÓ	 ª}¯ÈÓÒ¯ºmÈÓÒ« ��Ò�©mÈËä ° ¹ºäº�	


}ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È ª}¯ÈÓÒ¯ºmÈÓÒ« .� }º�º¯©® mmË�Ëä m

Áº¯ä�ã� ��� ¹¯Ò º¹¯Ë�ËãËÓÒÒ ��Ëã	Óº® äº�Óº°�Ò

ªãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�Óº�º ¹ºã« �Ë¹ãºm©² Ò°�º�ÓÒ}ºm m �Ò°}Ë�

{ ª�ºä °ã��ÈË Áº¯ä�ãÈ ¹¯ÒäË� mÒ�

: =
σω�µ�

�

���π�K
×

×  ∆,m
�
$
�
Dm
� + ∆,Ó

�
%
�
DÓ
� + .�KDm

�
,m
�
&
�
H
Ü�(U

�
Ü U) ⁄ ∆ �

���

{ Áº¯ä�ãË ��� }ºªÁÁÒ�ÒËÓ� ª}¯ÈÓÒ¯ºmÈÓÒ« . ÒÏ�

äËÓ«Ë�°« m �ÒÈ¹ÈÏºÓË >�� �@� �¯Ò .  � Áº¯ä�ãÈ

��� º¹Ò°©mÈË� Ò�ËÈã	Ó©® °ã��È® ¹ºãÓº�º ª}¯È�

ÓÒ¯ºmÈÓÒ« �º¯�È� È ¹¯Ò .  � ªÁÁË}� mãÒ«ÓÒ«

ª}¯ÈÓÈ º�°��°�m�Ë�� Ò Áº¯ä�ãÈ ��� ��Ë� ¹ºãÓº°�	


°ºº�mË�°�mºmÈ�	 Áº¯ä�ãË ��� ÒÏ >�@� { ¯ËÈã	Óº°�Ò

ÎË . ≠ � � Ò ¯È°�Ë� ª�º® mËãÒ�ÒÓ© °º¹¯«ÎËÓ °

º¹¯Ë�ËãËÓÓ©äÒ �¯��Óº°�«äÒ m©�Ò°ãÒ�Ëã	Óº�º ²È�

¯È}�Ë¯È� ¹º°}ºã	}� m �ÈÓÓºä °ã��ÈË ºÓÈ º�Ë�ÒÓ«Ë�

ªãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�Ó©® Ò �Ë¹ãºmº® ªÁÁË}�©� lË�º��

¯È°�Ë�È }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È ª}¯ÈÓÒ¯ºmÈÓÒ« ��Ë� ¹º°�

~ÈmÒ°Òäº°�Ò �ËºäË�¯Ò�Ë°}Ò² ¯ÈÏäË¯ºm ÒÓ��}�ÒºÓÓº® °Ò°�Ëä© º� }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È ª}¯ÈÓÒ¯ºmÈÓÒ« . Ò ¯È�Ò�°È �Ò°}È U�

z U�� ää

6� ää

�� ��

Dm� ää DÓ� ää Km� ää KÓ� ää ,� k Dm� ää DÓ� ää Km� ää KÓ� ää ,� k

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

� ¯ Ò ä Ë � È Ó Ò « � F
m
 � ää� F

Ó
 � ää�

cÒ°� �� cÈ°¹¯Ë�ËãËÓÒË äº�Óº°�Ò: ªãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�Óº�º ¹ºã« �Ë�
¹ãºm©² Ò°�º�ÓÒ}ºm ¹º �Ò¯ÒÓË ÏºÓ© ÓÈ¹ãÈm}Ò 6� È Û 6  ���
 Û 6  �� ää ¹¯Ò ¯ÈÏÓºä ª}¯ÈÓÒ¯ºmÈÓÒÒ �º¯�È �Ò°}È� � Û
.  � �ËÏ ª}¯ÈÓÒ¯ºmÈÓÒ«�� � Û .  ����� � Û .  � �¹ºãÓºË
ª}¯ÈÓÒ¯ºmÈÓÒË�� � Û ÏÈ�ÈÓÓºË ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË äº�Óº°�Ò ªãË}��
¯ºäÈ�ÓÒ�Óº�º ¹ºã«

������� ��



m«�ËÓÈ º��Ëã	ÓÈ« ¹�ãÒ}È�Ò«� { �ÈÓÓº® °�È�	Ë

ºÓ °�Ò�ÈË�°« ÏÈ�ÈÓÓ©ä Û Ë�º ÏÓÈ�ËÓÒ« ¯ÈmÓ©

�� ���� Ò ��

|¹¯Ë�ËãËÓÒË ¹È¯ÈäË�¯ºm ÒÓ��}�º¯È äºÎË� ©�	

m©¹ºãÓËÓº ° ÓËº²º�Òäº® �º�Óº°�	
 ¹¯Ò ÏÈ�ÈÓÓºä

}ºªÁÁÒ�ÒËÓ�Ë ª}¯ÈÓÒ¯ºmÈÓÒ« ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä

äË�º�Ò}Ò� º¹Ò°ÈÓÓº® m >�@� { ¯È°�Ë�È² m }È�Ë°�mË

ÏÈ�ÈÓÓº�º� º¹�ÒäÈã	Óº�º �ã« ÒÓ��}�ÒºÓÓº® ÓÈ¹�

ãÈm}Ò ¯ËÎÒäÈ ¹º�mº�È } �Ë�ÈãÒ ��Ëã	Óº® äº�Óº°�Ò

:Ï Ò°¹ºã	ÏºmÈãÈ°	 ÏÈmÒ°Òäº°�	 ÒÏ >�@

:Ï =
7ÏFDγP
VK(DPτ) H

DPW

� ���

~�Ë°	 7Ï Û ÏÈ�ÈÓÓÈ« �Ëä¹Ë¯È��¯È ÓÈ�¯ËmÈ ÏºÓ©

ÓÈ¹ãÈm}Ò� ¹¯Ò }º�º¯º® �º°�Ò�ÈË�°« }È�Ë°�mËÓÓÈ«

ÓÈ¹ãÈm}È ÏÈ ¹Ë¯Òº� m¯ËäËÓÒ τ� F� D� γ Û °ºº��

mË�°�mËÓÓº ��Ëã	ÓÈ« �Ë¹ãºËä}º°�	� �Ëä¹Ë¯È��¯º�

¹¯ºmº�Óº°�	 Ò ¹ãº�Óº°�	 äÈ�Ë¯ÒÈãÈ �Ò°}È� P  

 %L��K
�
� %L  �Kα�λ� �K Û �ºã�ÒÓÈ �Ò°}È�

α Û }ºªÁÁÒ�ÒËÓ� �Ë¹ãºº��È�Ò� λ Û �Ë¹ãº¹¯º�

mº�Óº°�	 äÈ�Ë¯ÒÈãÈ �Ò°}È� W Û �Ë}��ËË ÏÓÈ�ËÓÒË

m¯ËäËÓÒ ¹¯º�Ë°°È�

�¯Ò ª�ºä º¹�ÒäÒÏÈ�Ò
 ¯ÈÏäË¯ºm Ò º¹¯Ë�ËãËÓÒË

�º}È ÒÓ��}�º¯È ¹¯ºmº�ÒãÒ ¹��Ëä äÒÓÒäÒÏÈ�ÒÒ °ãË�

��
�Ë�º Á�Ó}�ÒºÓÈãÈ >�@�

) = ∫
�

τ

∫
U
�

U
�

(: Ü :Ï)
�
UGUGW� ���

��Ë UÛ �Ë}��ËË ÏÓÈ�ËÓÒË ¯È�ÒÈã	Óº® }ºº¯�ÒÓÈ�©�

{ ¯ËÏ�ã	�È�Ë ¯È°�Ë�ºm �°�ÈÓºmãËÓº� ��º ÓÈÒ�

ºã	�È« ¯ÈmÓºäË¯Óº°�	 ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« äº�Óº°�Ò

ªãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�Óº�º ¹ºã« ¹º �Ò¯ÒÓË ÏºÓ© ÓÈ¹ãÈm}Ò

�º°�Ò�ÈË�°« m Ò�ËÈã	Óºä °ã��ÈË ¹¯Ò ¹ºãÓºä ª}�

¯ÈÓÒ¯ºmÈÓÒÒ �º¯�È �Ò°}È� cÈ°²ºÎ�ËÓÒË ° ÏÈ�ÈÓÓº®

¹º �¯ËºmÈÓÒ«ä �Ë²Óºãº�ÒÒ äº�Óº°�	
 ªãË}�¯º�

äÈ�ÓÒ�Óº�º ¹ºã« °º°�Èmã«Ë� �… � � m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò

º� �Ò¯ÒÓ© ÏºÓ© ÓÈ¹ãÈm}Ò Ò ¯È�Ò�°È �Ò°}È �°ä�

¯Ò°� �� }¯Òm©Ë �� ��� sÈ º°ÓºmË ª�º® äË�º�Ò}Ò

¹ºã��ËÓ© ¯È°�Ë�Ó©Ë ÏÈmÒ°Òäº°�Ò �ËºäË�¯Ò�Ë°}Ò²

¹È¯ÈäË�¯ºm Dm� DÓ� Km� KÓ �°ä� ¯Ò°� �� Ò �º}È ÒÓ�

��}�º¯È , m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È ª}¯È�

ÓÒ¯ºmÈÓÒÒ . Ò ¯È�Ò�°È �Ò°}È U�� zÈ} Ò ÓÈ ¯Ò°� ��

�Ò¯ÒÓÈ ÏºÓ© ÓÈ¹ãÈm}Ò 6 ¹¯ÒÓ«�È �� Ò �� ää

��ÈãÒ�È��

kÓÈãÒÏ ¯ËÏ�ã	�È�ºm m©�Ò°ãËÓÒ®� ¹¯ÒmË�ËÓÓ©²

m �ÈãÒ�Ë� ¹º}ÈÏ©mÈË�� ��º mmË�ËÓÒË m �Ë²Óºãº�

�Ò�Ë°}�
 °²Ëä� ÒÓ��}�ÒºÓÓº® ÓÈ¹ãÈm}Ò ª}¯ÈÓÈ

ÓËÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº mãÒ«Ë� ÓÈ ¯ÈÏäË¯© Dm� DÓ� KÓ Ò ÒÓ�

�Ë�¯Èã	Ó©Ë ªÓË¯Ë�Ë�Ò�Ë°}ÒË ¹È¯ÈäË�¯© ÒÓ��}�ÒºÓ�

Óº® °Ò°�Ëä© �ª�º º�¯ÈÎÈË�°« ÓÈ ÏÓÈ�ËÓÒ«² �º}È

ÒÓ��}�º¯È ,�� |�ÓÈ}º ÓÈãÒ�ÒË ª}¯ÈÓÈ ° º¹¯Ë�Ë�

ãËÓÓ©ä }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�ºä ª}¯ÈÓÒ¯ºmÈÓÒ« ¹¯Òmº�Ò�

} ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óºä� ÒÏäËÓËÓÒ
 mºÏ���Óº�º ÏÈÏº¯È Km
äËÎ�� mË¯²ÓË® mË�m	
 ÒÓ��}�º¯È Ò ¹ºmË¯²Óº°�	


�Ò°}È� w�º º�«°Ó«Ë�°« °Òã	Óº® ªãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�Óº®

°m«Ï	
 ª}¯ÈÓÈ ° mË¯²ÓË® mË�m	
 ÒÓ��}�º¯È mmÒ��

Ò² ãÒÏ}º�º ¯È°¹ºãºÎËÓÒ« �¯Ò°� ��� sÈã
�ÈËäºË

�äËÓ	�ËÓÒË ÏÈÏº¯È Km ¹¯Ò °ÓÒÎËÓÒÒ }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È

ª}¯ÈÓÒ¯ºmÈÓÒ« . ÓËº²º�Òäº �ã« ¹ºã��ËÓÒ« ÏÈ�ÈÓ�

Óº® äº�Óº°�Ò m ÓÈ¹ãÈmã«Ëäºä �Ò°}Ë�

�È}Òä º¯ÈÏºä� Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒË ªãË}�¯ºäÈ�ÓÒ��

Ó©² Ò �Ë¹ãºm©² ª}¯ÈÓºm ¹ºÏmºã«Ë� �¹¯Èmã«�	 ¯È°�

¹¯Ë�ËãËÓÒËä äº�Óº°�Ò ªãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�Óº�º ¹ºã«

�Ë¹ãºm©² Ò°�º�ÓÒ}ºm ¹º �Ò¯ÒÓË ÏºÓ© ÓÈ¹ãÈm}Ò�

�¯Ò ª�ºä äºÎÓº ¹ºã��Ò�	 ÓËº²º�Òä©® ÏÈ}ºÓ ¯È°�

¹¯Ë�ËãËÓÒ« äº�Óº°�Ò ªãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�Óº�º ¹ºã« �ã«

¹¯ºÒÏmºã	Ó©² ¯ÈÏäË¯ºm �Ò°}ºm Ò �Ò¯ÒÓ© ÏºÓ©

ÓÈ¹ãÈm}Ò� sÈÒºãËË ¯ÈmÓºäË¯ÓºË ËË ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË

¹º �Ò¯ÒÓË ÏºÓ© ÓÈ¹ãÈm}Ò �º°�Ò�ÈË�°« m Ò�ËÈã	Óºä

°ã��ÈË ¹¯Ò ¹ºãÓºä ª}¯ÈÓÒ¯ºmÈÓÒÒ �º¯�È �Ò°}È�

|¹Ò°ÈÓÓÈ« ¯È°�Ë�ÓÈ« äË�º�Ò}È �ÈË� mºÏäºÎÓº°�	

° ÏÈ�ÈÓÓº® �º�Óº°�	
 º¹¯Ë�Ëã«�	 }ºÓ°�¯�}�ÒmÓ©Ë

¹È¯ÈäË�¯© ÒÓ��}�º¯È �ã« ¹¯ºÒÏmºã	Ó©² �ÒÈäË�¯ºm

�Ò°}ºm Ò �Ò¯ÒÓ© ÏºÓ© ÓÈ¹ãÈm}Ò ° ��Ë�ºä ªÁÁË}�È

ª}¯ÈÓÒ¯ºmÈÓÒ«�

�� �}È�Ëm {� s� jÏÓº° Ò ¹ºm©�ËÓÒË �ºã�ºmË�Óº°�Ò �Ë�ÈãË®
°Ëã	°}º²ºÏ«®°�mËÓÓ©² äÈ�ÒÓ� Û l�� lÈ�ÒÓº°�¯ºËÓÒË�
����� Û ��� °�

�� bÈãÒ® |� s�� ��ã	}È  � {�� �Ò°	äËÓÓ©® k� v� |¹�Ò�
äÒÏÈ�Ò« }ºÓ°�¯�}�ÒmÓ©² ¹È¯ÈäË�¯ºm ÒÓ��}�º¯È �ã« ÒÓ�
��}�ÒºÓÓº® ÓÈ¹ãÈm}Ò �ºÓ}Ò² °�Èã	Ó©² �Ò°}ºm �� km�º�
äÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� �ºÏÒÓ°}Ò® l� �� �¯ºä©�ãËÓÓºË ¹¯ÒäËÓËÓÒË ÒÓ��}�ÒºÓ�
Óº�º ÓÈ�¯ËmÈ� Û l�� jÏ��mº ks vvvc� ����� Û ��� °�

�� bÈãÒ® |� s�� ��ã	}È  � {� r��ÏÈÓ r� �� |¹�ÒäÒÏÈ�Ò«
ªÓË¯�ºÏÈ�¯È� ¹¯Ò ÒÓ��}�ÒºÓÓº® ÓÈ¹ãÈm}Ë �ºÓ}º°�ËÓÓ©²
ÁÈ°ºÓÓ©² �Ò°}ºm �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ ��
Û v� ��Ü���

0HWKRG RI FDOFXODWLRQ DQG RSWLPL]LQJ ÍI SDUDPHWHUV RI LQGXFWRU IRU KDUGIDFLQJ HGJHV RI GLVFV RI DQ RSWLRQDO GLDPHWHU DQG
ZLGWK RI WKH KDUGIDFLQJ ]RQH ZLWK DOORZDQFH IRU WKH HIIHFW RI HOHFWURPDJQHWLF DQG KHDW VFUHHQLQJ RQ WKH GLVWULEXWLRQ RI
HOHFWURPDJQHWLF ILHOG SRZHU LQ WKH KDUGIDFLQJ ]RQH ZLGWK LV SUHVHQWHG�

�º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò� ����������

cÒ°� �� iÒ°} ° ÒÓ��}�º¯ºä ËÏ ª}¯ÈÓÈ �È� Ò ° ª}¯ÈÓºä ��� � Û
�Ë�Èã	� � Û �Ò²�È� � Û }ºã	�Ëmº® ÒÓ��}�º¯ ° �m�ä« mÒ�}ÈäÒ�
� Û ª}¯ÈÓ

�� �������




