
M>D ����������������������

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

k� j� r�blk� ÒÓÎ�� �� �� {kvpsjs� }ÈÓ�� ÁÒÏ��äÈ�� ÓÈ�}� j� {� zcj{¡�s� ��¯ �Ë²Ó� ÓÈ�}

�jÓ�� ªãË}�¯º°mÈ¯}Ò Òä� p� |� �È�ºÓÈ sks �}¯ÈÒÓ©�

¯¿ÆÏ¿ÀÍÑ¿Ì¿ Ë¿ÑÄË¿ÑÇÖÄÐÉ¿Þ ËÍÃÄÊÛ ÃÊÞ ÉÍËÎÛÝÑÄÏÌÍÂÍËÍÃÄÊÇÏÍÁ¿ÌÇÞ ÃÁÇÅÄÌÇÞÇ Ì¿ÂÏÄÁ¿ Ö¿ÐÑÇÕËÄÊÉÍÃÇÐÎÄÏÐÌÚÔ

ÉÄÏ¿ËÇÖÄÐÉÇÔ Ë¿ÑÄÏÇ¿ÊÍÁ Á ÒÐÊÍÁÇÞÔ Ê¿ÆÄÏÌÍÂÍ Ì¿ÎÚÊÄÌÇÞ ÎÍÉÏÚÑÇÈ� ®ÏÇ ÍÎÏÄÃÄÊÄÌÇÇ ÊÍÉ¿ÊÛÌÚÔ ÆÌ¿ÖÄÌÇÈ

ÇÌÑÄÌÐÇÁÌÍÐÑÇ ÇÆÊÒÖÄÌÇÞ ÁÃÍÊÛ ÑÏ¿ÄÉÑÍÏÇÇ ÃÁÇÅÄÌÇÞ ÍÑÃÄÊÛÌÍÈ Ö¿ÐÑÇÕÚ ÒÖÇÑÚÁ¿ÄÑÐÞ Ï¿ÐÐÄÞÌÇÄ Ç ÎÍÂÊÍØÄÌÇÄ

Ê¿ÆÄÏÌÍÂÍ ÎÒÖÉ¿ ÁÐÄÈ ÐÍÁÍÉÒÎÌÍÐÑÛÝ Ö¿ÐÑÇÕ� ¯¿ÐÐÖÇÑ¿ÌÚ ÑÏ¿ÄÉÑÍÏÇÇ� ÐÉÍÏÍÐÑÛ ÃÁÇÅÄÌÇÞ� ÎÏÍÐÑÏ¿ÌÐÑÁÄÌÌÍÄ Ï¿ÐÎ�

ÏÄÃÄÊÄÌÇÄ Ç ÑÄËÎÄÏ¿ÑÒÏÌÚÄ ÎÍÊÞ ËÄÊÉÍÃÇÐÎÄÏÐÌÚÔ Ö¿ÐÑÇÕ 6L2� Á ÒÐÊÍÁÇÞÔ Ê¿ÆÄÏÌÍÂÍ Ì¿ÎÚÊÄÌÇÞ Ð ÇÐÎÍÊÛÆÍÁ¿ÌÇÄË

&2��Ê¿ÆÄÏ¿� ®ÍÉ¿Æ¿ÌÍ ÐÒØÄÐÑÁÄÌÌÍÄ ÁÊÇÞÌÇÄ Ï¿ÐÔÍÃ¿ ÎÍÏÍ×É¿ Ì¿ Ï¿ÐÎÏÄÃÄÊÄÌÌÚÄ Ç ÇÌÑÄÂÏ¿ÊÛÌÚÄ Ô¿Ï¿ÉÑÄÏÇÐÑÇÉÇ

Ê¿ÆÄÏÌÍÂÍ ÎÒÖÉ¿� ¿ Ñ¿ÉÅÄ ÑÄÎÊÍÁÍÄ ÐÍÐÑÍÞÌÇÄ Ì¿ÎÚÊÞÄËÚÔ Ö¿ÐÑÇÕ�

zã
� Ë m © Ë ° ã º m È � ãÈÏË¯ÓºË ÓÈ¹©ãËÓÒË� }Ë¯ÈäÒ�Ë°}ÒË �È°�

�Ò�©� ãÈÏË¯Ó©® ¹��º}� ¯È°°Ë«ÓÒË� °}º¯º°�	 �mÒÎËÓÒ«� �Ë¹ãº�

mºË °º°�º«ÓÒË� äº�ËãÒ¯ºmÈÓÒË

{ °ºm¯ËäËÓÓºä ¹¯ºä©�ãËÓÓºä ¹¯ºÒÏmº�°�mË m°Ë
ºãËË �Ò¯º}ºË ¯È°¹¯º°�¯ÈÓËÓÒË ¹ºã��È
� �Ë²Óº�
ãº�Ò�Ë°}ÒË ¹¯º�Ë°°© ÓÈÓË°ËÓÒ« ¹º}¯©�Ò® ° Ò°�

¹ºã	ÏºmÈÓÒËä ãÈÏË¯Óº�º ÒÏã��ËÓÒ«� |�ÓÒä ÒÏ �È�

}Ò² ¹¯º�Ë°°ºm «mã«Ë�°« ãÈÏË¯ÓºË ÓÈ¹©ãËÓÒË�

ÏÈ}ã
�È
�ËË°« mº mmË�ËÓÒÒ �È°�Ò� �Ò°¹Ë¯°Óº�º

äÈ�Ë¯ÒÈãÈ m ÏºÓ� ãÈÏË¯Óº�º ÓÈ�¯ËmÈ� Ò² �°}º¯ËÓÒÒ

¹º�º}ºä �ÈÏÈ� ¹ãÈmãËÓÒÒ Ò º°ÈÎ�ËÓÒÒ ÓÈ ¹ºmË¯�

²Óº°�Ò ÒÏ�ËãÒ« >�Ü�@� cÈ°°äÈ�¯ÒmÈËä©® ¹¯º�Ë°°

äºÎË� ©�	 ¯ËÈãÒÏºmÈÓ ° ¹¯ÒäËÓËÓÒËä ãÈÏË¯Óº�º

ÒÏã��ËÓÒ« ¯ÈÏÓ©² �ãÒÓ mºãÓ� ¯ÈÏãÒ�Ó©² °¹º°ººm

Ò °Ò°�Ëä Áº}�°Ò¯ºm}Ò ÒÏã��ËÓÒ«� È �È}ÎË °²Ëä

¹º�È�Ò ÓÈ¹©ã«Ëäº�º ¹º¯º�}È m ÏºÓ� ÓÈ�¯ËmÈ

�¯Ò°� ��� { �È°�Óº°�Ò� ¹¯Ò ãÈÏË¯Óºä ÓÈ¹©ãËÓÒÒ

¹º}¯©�Ò® ÒÏ }Ë¯ÈäÒ�Ë°}Ò² äÈ�Ë¯ÒÈãºm �$O
�
2

�
�

6L2
�
� =U2

�
Ò �¯�� ÓÈÒºãËË �ËãË°ºº¯ÈÏÓº Ò°¹ºã	�

ÏºmÈ�	 &2
�
�ãÈÏË¯©� ¹º°}ºã	}� �}ÈÏÈÓÓ©Ë ¹º¯º��

}ºm©Ë äÈ�Ë¯ÒÈã© ¹º�ãº�È
� ÒÏã��ËÓÒË ° �ãÒÓº®

mºãÓ© λ  ���� ä}ä ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº ã���Ë� �Ëä }º�

¯º�}ºmºãÓºmºË �λ  ���� ä}ä� ÒÏã��ËÓÒË 1G�<$*�

ãÈÏË¯ºm >�� �@� z¯ºäË �º�º� m º�ãÒ�ÒË º� äË�Èã�

ãÒ�Ë°}Ò² �È°�Ò�� ¹º�ãº�È
�Ò² ãÈÏË¯ÓºË ÒÏ�

ã��ËÓÒË m �ºÓ}ºä ¹¯Ò¹ºmË¯²Óº°�Óºä °ãºË� �È°�Ò�©

äËã}º�Ò°¹Ë¯°Ó©² �ÒªãË}�¯Ò�Ë°}Ò² �}Ë¯ÈäÒ�Ë°�

}Ò²� äÈ�Ë¯ÒÈãºm ¹º�ãº�È
� Ë�º mº m°Ëä º�ËäË

>�@� ��º ¹ºÏmºã«Ë� ºË°¹Ë�Ò�	 º�ËäÓ©® ÓÈ�¯Ëm

Ò ¹ºãÓºË ¹¯º¹ãÈmãËÓÒË ÓÈ¹©ã«Ëä©² �È°�Ò�� È °ãË�

�ºmÈ�Ëã	Óº� ¹ºm©°Ò�	 }È�Ë°�mº ¹ºã��ÈËäº�º ¹º}�

¯©�Ò«�

{ÈÎÓ©äÒ ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}ÈäÒ ¹¯º�Ë°°È ãÈÏË¯Óº�

�º ÓÈ¹©ãËÓÒ« «mã«
�°« �¯ÈË}�º¯ÒÒ� °}º¯º°�	 �mÒ�

ÎËÓÒ« Ò �Ë¹ãºmºË °º°�º«ÓÒË �È°�Ò� ÓÈ¹©ã«Ëäº�º

äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� º¹¯Ë�ËãËÓÒË }º�º¯©² ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	�

� k� j� r��äÈ� �� �� {È°ËÓÒÓ� j� {� z¯Òm��Ó� ����

cÒ°� �� v¹º°º© ¹¯È}�Ò�Ë°}º® ¯ËÈãÒÏÈ�ÒÒ ¹¯º�Ë°°ºm ãÈÏË¯Óº�º ÓÈ¹©ãËÓÒ« ° }ºÈ}°ÒÈã	�
Óº® ¹º�È�Ë® ¹º¯º�}È m ãÈÏË¯Ó©® ¹��º} >�@ �È� Ò ã��Ëm�
 ãºm��}� >�@ ��

�� �������



Ó©ä ¹��Ëä mº äÓº�Ò² °ã��È«² ÏÈ�¯��ÓËÓº� ¡Ëã	

ÓÈ°�º«�Ë® ¯Èº�© «mã«Ë�°« ¯ÈÏ¯Èº�}È äÈ�ËäÈ�Ò�
�Ë°}Ò² äº�ËãË® Ò }ºä¹	
�Ë¯ÓºË äº�ËãÒ¯ºmÈÓÒË
�mÒÎËÓÒ« Ò ÓÈ�¯ËmÈ äËã}º�Ò°¹Ë¯°Ó©² }Ë¯ÈäÒ�Ë°�
}Ò² �È°�Ò� m �°ãºmÒ«² ãÈÏË¯Óº�º ÓÈ¹©ãËÓÒ« ¹º}�
¯©�Ò®� vãË��Ë� º�äË�Ò�	� ��º� ¹º°}ºã	}� m ¯È°�
°äÈ�¯ÒmÈËä©² �°ãºmÒ«² ãÈÏË¯Ó©® ¹��º} ¯È°¹¯º°�
�¯ÈÓ«Ë�°« m ÏÈ¹©ãËÓÓº® °¯Ë�Ë� ¹¯Ò ¹º°�¯ºËÓÒÒ
äÈ�ËäÈ�Ò�Ë°}º® äº�ËãÒ ãÈÏË¯Óº�º ÓÈ�¯ËmÈ º��Ëã	�
Óº® �È°�Ò�© ÓËº²º�Òäº ��Ò�©mÈ�	 ¹º�ãº�ËÓÒË
Ò ¯È°°Ë«ÓÒË ãÈÏË¯Óº�º ÒÏã��ËÓÒ« m°Ë® °ºmº}�¹�
Óº°�	
 �È°�Ò��

cÈ°°äº�¯Òä ¹¯º�Ë°° ãÈÏË¯Óº�º ÓÈ¹©ãËÓÒ« }Ë�
¯ÈäÒ�Ë°}Ò² ¹º}¯©�Ò®� ¯ËÈãÒÏºmÈÓÓ©® ¹º °²ËäË�
¹¯Ë�°�ÈmãËÓÓº® ÓÈ ¯Ò°� �� vÁº}�°Ò¯ºmÈÓÓ©® º¹�
�Ò�Ë°}º® °Ò°�Ëäº® ¹��º} ÒÏã��ËÓÒ« &2

�
�ãÈÏË¯È

¹¯º²º�Ò� m�ºã	 º°Ò �ÒãÒÓ�¯Ò�Ë°}º�º °º¹ãÈ� }º�
�º¯ºË °ã�ÎÒ� �ã« ¹º�È�Ò �ÈÏÈ� �°}º¯«
�Ë�º �È°�
�Ò�© ÓÈ¹©ã«Ëäº�º äÈ�Ë¯ÒÈãÈ m °�º¯ºÓ� ÒÏ�ËãÒ«�
zË¯ÈäÒ�Ë°}ÒË �È°�Ò�© mmº�«�°« m ÏºÓ� º¯Èº�}Ò
�Ë¯ËÏ �Ï}�
 }ºã	�Ëm�
 �Ëã	� ¯È°¹ºãºÎËÓÓ�
 �º�
¯ÒÏºÓ�Èã	Óº Ò }ºÈ}°ÒÈã	Óº º°Ò °Ò°�Ëä©� �¯º°��
¯ÈÓ°�mËÓÓ©Ë ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�Ò ãÈÏË¯�
Óº�º ÒÏã��ËÓÒ«� °}º¯º°�Ò �ÈÏÈ Ò �È°�Ò� ¹¯Ë�¹º�
ãÈ�È
�°« È}°ÒÈã	Óº�°ÒääË�¯Ò�Ó©äÒ� È °ÈäÒ �È°�
�Ò�© Û °ÁË¯Ò�Ë°}ÒäÒ�

iã« ¯È°�Ë�È °}º¯º°�Ò Ò �¯ÈË}�º¯ÒÒ �mÒÎËÓÒ«
º��Ëã	Óº® �¹¯ºÓº®� �È°�Ò�© ��Ëä Ò°¹ºã	ÏºmÈ�	
äÈ�ËäÈ�Ò�Ë°}�
 äº�Ëã	� ¹¯Ë�ãºÎËÓÓ�
 m ¯Èº�Ë
>�@� { °ã��ÈË� }º��È °�¯�« �°}º¯«
�Ë�º �ÈÏÈ «m�
ã«Ë�°« °ãÈºÏÈ¹©ãËÓÓº® Ò �È°�Ò�© ÓÈ¹©ã«Ëäº�º
äÈ�Ë¯ÒÈãÈ ÓË mÏÈÒäº�Ë®°�m�
� �ÓË °�Èã}ÒmÈ
�°«�
�¯�� ° �¯��ºä� ¹¯ÒmË�ËÓÓ©Ë m �}ÈÏÈÓÓº® ¯Èº�Ë
�¯ÈmÓËÓÒ« �mÒÎËÓÒ« °ÁË¯Ò�Ë°}º® �È°�Ò�© m �È�
Ïºmºä ¹º�º}Ë ° ÏÈ�ÈÓÓ©ä ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒËä °}º¯º°�Ò
äºÎÓº Ò°¹ºã	ÏºmÈ�	 �ã« º¹¯Ë�ËãËÓÒ« �Ë}��Ò² ÏÓÈ�
�ËÓÒ® ¯È�Ò�°È�mË}�º¯È U�W�  �[

__
� \
__
� ]
_
� Ò °}º¯º°�Ò

Y�W�  �Y
__
[
� Y
__
\
� Y
__
]
� ã
º® �È°�Ò�© ÒÏ °ºmº}�¹Óº°�Ò

ÓÈ¹©ã«Ëä©² �È°�Ò�� }º�º¯©Ë ¯ÈÏãÒ�È
�°« �ºã	}º
�°ãºmÒ«äÒ mmº�È m °�¯�
� ��Ë� ÓÈ�Èã	Ó©äÒ �°ãº�
mÒ«äÒ �Ï�Ë°	 Ò �ÈãËË m°Ë mËãÒ�ÒÓ© ÏÈ¹Ò°ÈÓ© m
°Ò°�ËäË }ºº¯�ÒÓÈ�� ÒÏº¯ÈÎËÓÓº® ÓÈ ¯Ò°� ���

�¯Ò ÈÓÈãÒÏË �Ë¹ãºmº�º °º°�º«ÓÒ« ¹¯ºÓº® �È°�
�Ò�© �È}ÎË ��Ëä Ò°¹ºã	ÏºmÈ�	 ¹¯Ë�ãºÎËÓÓ�
 m
>�@ äº�Ëã	 ÓÈ�¯ËmÈ °ÁË¯Ò�Ë°}º® }Ë¯ÈäÒ�Ë°}º® �È°�
�Ò�© m ãÈÏË¯Óºä ¹��}Ë ° ÒÏmË°�Ó©ä ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒËä
ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�Ò ÒÏã��ËÓÒ« 6�[� \� ]�� iã« ÏÈä©�
}ÈÓÒ« ª�º® äº�ËãÒ ÓËº²º�Òäº º¹¯Ë�ËãÒ�	 ¹¯º°�
�¯ÈÓ°�mËÓÓºË ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�Ò ãÈÏË¯�
Óº�º ÒÏã��ËÓÒ« m ÏºÓË º¯Èº�}Ò ° ��Ë�ºä äÓº�
�º}¯È�Óº�º ¯È°°Ë«ÓÒ« Ò ¹º�ãº�ËÓÒ« Ò°²º�Óº�º ¹���
}È m°Ë® °ºmº}�¹Óº°�	
 ÓÈ¹©ã«Ëä©² �È°�Ò�� �¯Ë��
¹ºãÈ�È«� ��º ¯È°°Ë«ÓÒË ¹¯ºÒ°²º�Ò� ÓÈ �Ò°}¯Ë�Ó©²
m}¯È¹ãËÓÒ«² ��È°�Ò�È² �ÒªãË}�¯Ò}È�� ¯ÈÏäË¯ }º�
�º¯©² ºã	�Ë �ãÒÓ© mºãÓ© ãÈÏË¯Óº�º ÒÏã��ËÓÒ«�
Ò °�Ò�È«� ��º ªÁÁË}�ÒmÓÈ« }ºä¹ãË}°ÓÈ« �ÒªãË}�

�¯Ò�Ë°}È« ¹¯ºÓÒ�ÈËäº°�	 εA �È}º® ÏÈ¹©ãËÓÓº® ¹º��
ãº�È
�Ë® °¯Ë�© °ãÈº äËÓ«Ë�°« ÓÈ ¯È°°�º«ÓÒ«²

¹º¯«�}È λ� �ã« ÓÈ²ºÎ�ËÓÒ« 6 ��Ëä Ò°¹ºã	ÏºmÈ�	
äË�º� ¹È¯ÈºãÒ�Ë°}º�º �¯ÈmÓËÓÒ« >�@� v ��Ë�ºä
¹¯ÒÓ«�º�º ¯ÈÓËË ¹¯Ë�¹ºãºÎËÓÒ« º È}°ÒÈã	Óº®
°ÒääË�¯ÒÒ ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�Ò ÒÏã��Ë�
ÓÒ« ¹È¯ÈºãÒ�Ë°}ºË �¯ÈmÓËÓÒË �ã« }ºä¹ãË}°Óº®

Èä¹ãÒ���© (�U� ]� ªãË}�¯Ò�Ë°}º�º ¹ºã« ãÈÏË¯Óº�º
¹��}È� ¯È°¹¯º°�¯ÈÓ«
�Ë�º°« m ÏÈ¹©ãËÓÓº® °¯Ë�Ë�
ÏÈ¹Ò�Ëä m mÒ�Ë

Ü�LN
∂(
∂]

= �

U

∂
∂U




U
∂(
∂U




+ N�(εA Ü �)(�

���

��Ë L Û äÓÒäÈ« Ë�ÒÓÒ�È� N  �π�λ Û mºãÓºmº®

mË}�º¯ ãÈÏË¯Óº�º ÒÏã��ËÓÒ«� U = √[� + \� Û ¯È°�
°�º«ÓÒË º� º°Ò °Ò°�Ëä©� j°}ºäÈ« mËãÒ�ÒÓÈ 6�U�
]� ¹¯Ë�°�Èmã«Ë� °ºº® °¯Ë�ÓËË ¹º m¯ËäËÓÒ ÏÓÈ�ËÓÒË
È}°ÒÈã	Óº® °º°�Èmã«
�Ë® ¹ãº�Óº°�Ò ¹º�º}È ªãË}�
�¯ºäÈ�ÓÒ�Óº® ªÓË¯�ÒÒ ¹��}È >�@

6 = �

�
√ ε� ⁄ µ� _(_��

���

��Ë ε� Û �ÒªãË}�¯Ò�Ë°}È« ¹¯ºÓÒ�ÈËäº°�	 mÈ}��äÈ�

µ� Û �ÓÒmË¯°Èã	ÓÈ« äÈ�ÓÒ�ÓÈ« ¹º°�º«ÓÓÈ«�
sÈ�Èã	Ó©Ë �m²º�Ó©Ë� Ò �¯ÈÓÒ�Ó©Ë �°ãºmÒ« }

�¯ÈmÓËÓÒ
 ��� äºÎÓº ÏÈ¹Ò°È�	 m °ãË��
�Ëä mÒ�Ë�

(_
] = �

= (�(U)� ∂(
∂U

_
U = �

= �� (_
U = 5

= ��

��Ë 5 Û ¯È�Ò�° ¯È°�Ë�Óº® ºãÈ°�Ò ^� ≤ ] ≤ /�
� ≤ U ≤ 5`� iã« ÏÈ�ÈÓÒ« «mÓº�º mÒ�È (��U� ¹¯ÒäËä�
��º �Ë¯ËÏ º�mË¯°�ÒË °º¹ãÈ m ÏºÓ� º¯Èº�}Ò mmº�

cÒ°� �� v²ËäÈ Ò°°ãË��Ëäº�º ¹¯º�Ë°°È ãÈÏË¯Óº�º ÓÈ¹©ãËÓÒ« ¹º}�
¯©�Ò®� �Û °�¯�« �°}º¯«
�Ë�º �ÈÏÈ� �Û ãÈÏË¯Ó©® ¹��º}� �Û
ÒÏ�ËãÒË� � Û �¯ÈË}�º¯ÒÒ �mÒÎËÓÒ« ÓÈ¹©ã«Ëä©² �È°�Ò�� 5��
=� Û }ºº¯�ÒÓÈ�© �º�Ë} mmº�È �È°�Ò�� / Û �Ò°�ÈÓ�Ò« ÓÈ¹©ãË�
ÓÒ«� )Û ¯È°°�º«ÓÒË Áº}Èã	Óº® ¹ãº°}º°�Ò ¹��}È º� °¯ËÏÈ °º¹ãÈ

������� ��



�Ò�°« °Áº}�°Ò¯ºmÈÓÓ©® �È�°°ºm ¹��º} ÒÏã��ËÓÒ«
��pl

��
�äº�È�� }º�º¯©® m º�°��°�mÒË ¹º¯º�}È ÒäË�

Ë� äÒÓÒäÈã	Ó�
 ¹ºã��Ò¯ÒÓ� U
)
m ¹ãº°}º°�Ò ]  

 ) �°ä� ¯Ò°� ��� �¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓºË ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË
}ºä¹ãË}°Óº® Èä¹ãÒ���© ¹ºã« �È}º�º ¹��}È� ��ºm�

ãË�mº¯«
�ËË �¯ÈmÓËÓÒ
 ��� ¹¯Ò εA  �� º¹¯Ë�Ë�
ã«Ë�°« m©¯ÈÎËÓÒËä ÒÏ ¯Èº�© >��@

( = (
)

U
)

U
]

H[S






Ü
U�

U
]

�
+ L




N
U�

�5
]

Ü ϕ
]











� ���

~�Ë°	

U
]

� = U
)

�






� + (] Ü ))�

]
)

�







� 5

]
= (] Ü ))








� + ]
)

�

(] Ü ))�






�

ϕ
]
= DUFWJ





] Ü )

]
)




� ]

)
=
NU

)

�

�
�

���

È ¹º°�º«ÓÓÈ« (
)
ÓÈ²º�Ò�°« ÒÏ ÒÓ�Ë�¯Èã	Óº�º °º�

º�Óº�ËÓÒ« �ã« ¹ºãÓº® äº�Óº°�Ò ÒÏã��ËÓÒ«

4 = �π∫6
�

∞

UGU� ���

��º ¹¯Ò ��Ë�Ë ��� �ÈË�

(
)
= √ �

π
4

�

U
)

�





µ�

ε�




� ⁄ �

�
���

��Ë 4� Û äº�Óº°�	 Ò°²º�Óº�º ãÈÏË¯Óº�º ¹��}È�
�È}Òä º¯ÈÏºä� m©¯ÈÎËÓÒ« ���� ��� Ò ��� ¹¯Ò
¹º�°�ÈÓºm}Ë m ÓÒ² ]  � ¹ºãÓº°�	
 º¹¯Ë�Ëã«
�
¯È�ÒÈã	ÓºË ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË Èä¹ãÒ���© ªãË}�¯Ò�Ë°�
}º�º ¹ºã« ¹��}È m ÓÈ�Èã	Óºä °Ë�ËÓÒÒ ¯È°�Ë�Óº®
ºãÈ°�Ò�

�¯ÈmÓËÓÒË ��� ��Ëä ¯Ë�È�	 äË�º�ºä }ºÓË�Ó©²
¯ÈÏÓº°�Ë® ° ��Ë�ºä ¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓº�º ¯È°¹¯Ë�Ë�
ãËÓÒ« ªÁÁË}�ÒmÓº® }ºä¹ãË}°Óº® �ÒªãË}�¯Ò�Ë°}º®

¹¯ºÓÒ�ÈËäº°�Ò ÏÈ¹©ãËÓÓº® °¯Ë�© εA = εA�U� ]�� }º�
�º¯È« äºÎË� ©�	 ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÈ m mÒ�Ë >�@

εA = � + �πQ3�

~�Ë°	 Q�U� ]� Û ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË }ºÓ�ËÓ�¯È�ÒÒ ÓÈ�

¹©ã«Ëä©² �È°�Ò� m ¹¯º°�¯ÈÓ°�mË� 3 = π
�
G�S Û

¹ºã«¯ÒÏ�Ëäº°�	 �È°�Ò�©� G Û ËË �ÒÈäË�¯� zºªÁ�
ÁÒ�ÒËÓ� ¹ºã«¯ÒÏ�Ëäº°�Ò S �ã« }Ë¯ÈäÒ�Ë°}Ò² ��Ò�
ªãË}�¯Ò�Ë°}Ò²� �È°�Ò� äºÎË� ©�	 ¯È°°�Ò�ÈÓ ¹º
Áº¯ä�ãË �º¯ËÓ��Ü�º¯ËÓ�È >��@�

S = �

�π
ε Ü �

ε + �
�

��Ë ε  ε′ � Lε′′ Û }ºä¹ãË}°ÓÈ« �ÒªãË}�¯Ò�Ë°}È«
¹¯ºÓÒ�ÈËäº°�	 äÈ�Ë¯ÒÈãÈ �È°�Ò�©�

iã« ¯È°�Ë�È Q�U� ]� ��Ëä Ò°¹ºã	ÏºmÈ�	 äË�º�
ÒÓ�ÒmÒ��Èã	Ó©² �¯ÈË}�º¯Ò®� v ª�º® �Ëã	
 ¯È�
Ïº	Ëä mË°	 ¹º�º} ÓÈ¹©ã«Ëäº�º äÈ�Ë¯ÒÈãÈ �¹¯Ë��
¹ºãÈ�È«� ��º ºÓ äºÓº�Ò°¹Ë¯°Ó©®� ÓÈ º��Ëã	Ó©Ë
�¯ÈË}�º¯ÒÒ� °ºº�mË�°�m�
�ÒË �È°�Ò�Èä ° ¯ÈÏãÒ��
Ó©äÒ ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ«äÒ mË}�º¯È ÓÈ�Èã	Óº® °}º¯º°�Ò
�È°ºã
�ÓºË ÏÓÈ�ËÓÒË ÓÈ�Èã	Óº® °}º¯º°�Ò �ã« m°Ë²
�È°�Ò� ¹¯Ë�¹ºãÈ�ÈË�°« º�ÒÓÈ}ºm©ä� ¯ÈmÓ©ä Y

�
��

�¯Ò ª�ºä ��Ëä °�Ò�È�	� ��º ÒÏ }ÈÎ�º® �º�}Ò
}ºã	�Ëmº® �ËãÒ �È°�Ò�© mmº�«�°« m ÏºÓ� º¯Èº�}Ò
m ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ º°Ò °Ò°�Ëä© �°ä� ¯Ò°� ��� ÒäË«
°ã��È®Ó�
 º¯ÒËÓ�È�Ò
 mË}�º¯È °}º¯º°�Ò º�Óº°Ò�
�Ëã	Óº �}ÈÏÈÓÓº�º ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ« m ÓË}º�º¯ºä �Ë�

ãË°Óºä ��ãË Ω  �π�� Ü FRV ϑ
P
�� ��Ë ϑ

P
Û äÈ}�

°ÒäÈã	Ó©® ��ºã º�}ãºÓËÓÒ«� �º��È� ��Ò�©mÈ« ¹¯Ë��
¹ºãºÎËÓÒË º È}°ÒÈã	Óº® °ÒääË�¯ÒÒ ¹¯º°�¯ÈÓ°�
�mËÓÓº�º ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« ÓÈ¹©ã«Ëä©² �È°�Ò�� �ã«
m©�Ò°ãËÓÒ« Q�U� ]� �º°�È�º�Óº ¯È°°äº�¯Ë�	 �ºã	}º
�¯ÈË}�º¯ÒÒ �È°�Ò�� mmº�Òä©² �Ë¯ËÏ º�Ó� �º�}�
�ËãÒ� Ò �°¯Ë�ÓÒ�	 ¹ºã��ËÓÓ©® ¯ËÏ�ã	�È� ¹º m°Ëä
�º�}Èä mmº�È �È°�Ò�� �� Ë� ¹º º}¯�ÎÓº°�Ò�

 Ò°ãº �È°�Ò�� ÒÓÎË}�Ò¯�Ëä©² m °�¯�
 �°}º�
¯«
�Ë�º �ÈÏÈ m Ë�ÒÓÒ�� m¯ËäËÓÒ� º¹¯Ë�Ëã«Ë�°«
°ºº�Óº�ËÓÒËä

1 = �0

πG�ρ
�

��Ë0Û äÈ°°ºm©® ¯È°²º� ¹º¯º�}È� ρÛ ¹ãº�Óº°�	
äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� cÈÏ�ËãÒm ¹ºã��ËÓÓºË �Ò°ãº ÓÈ }ºãÒ�
�Ë°�mº ¯È°°äÈ�¯ÒmÈËä©² �¯ÈË}�º¯Ò®� ¹ºã��Òä �Ò°�
ãº �È°�Ò� 1

�
� ¹º°��¹È
�Ò² m Ë�ÒÓÒ�� m¯ËäËÓÒ

ÓÈ º�Ó� �¯ÈË}�º¯Ò
� cÈ°°�Ò�Èm m¯Ëä« τ
M
� ÓËº�

²º�ÒäºË �È°�Ò�Ë �ã« �º°�ÒÎËÓÒ« ¹ºmË¯²Óº°�Ò ÒÏ�
�ËãÒ« ¹¯Ò �mÒÎËÓÒÒ ¹º M�® �¯ÈË}�º¯ÒÒ �M  ��
�� … � -� ��Ë - Û }ºãÒ�Ë°�mº ¯È°°äÈ�¯ÒmÈËä©²

�¯ÈË}�º¯Ò®�� äºÎÓº ÓÈ®�Ò �Ò°ãº �È°�Ò� 1
�
τ
M
� º��

Óºm¯ËäËÓÓº ÓÈ²º�«�Ò²°« ÓÈ �}ÈÏÈÓÓº® �¯ÈË}�º¯ÒÒ�
È �È}ÎË Ò² }ºº¯�ÒÓÈ�©� ~È�Ëä� m©¯Èm °Ë�}� m
�ÒãÒÓ�¯Ò�Ë°}º® °Ò°�ËäË }ºº¯�ÒÓÈ�� º¹¯Ë�Ëã«Ëä
°ºº�mË�°�m�
�ËË �ÈÓÓº® �¯ÈË}�º¯ÒÒ �Ò°ãº �È°�Ò�
m }ÈÎ�º® «�Ë®}Ë m©¯ÈÓÓº® °Ë�}Ò� j ÓÈ}ºÓË��
¯ÈÏ�ËãÒm ª�º �Ò°ãº ÓÈ º�Ëä �ÒãÒÓ�¯Ò�Ë°}º® «�Ë®�
}Ò Ò °�ääÒ¯�« °ºº�mË�°�m�
�ÒË ¯ËÏ�ã	�È�© �ã«
m°Ë² ¯È°°äÈ�¯ÒmÈËä©² �¯ÈË}�º¯Ò®� ÓÈ²º�Òä Ò°}º�
ä�
 mËãÒ�ÒÓ� Q�U� ]��

cÒ°� �� �¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓºË ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË }ºÓ�ËÓ�¯È�ÒÒ �È°�Ò�
ÓÈ¹©ã«Ëäº�º äÈ�Ë¯ÒÈãÈ �6L2��� �°}º¯«Ëä©² °�¯�Ë® �ÈÏÈ

�� �������



sÈ ¯Ò°� � ¹¯Ë�°�ÈmãËÓº m©�Ò°ãËÓÓºË �È}Òä º�
¯ÈÏºä ¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓºË ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË }ºÓ�ËÓ��
¯È�ÒÒ �È°�Ò� 6L2

�
�G  �� ä}ä�� mmº�Òä©² m ¹º�º}

�°}º¯«
�Ë�º �ÈÏÈ� }È} ¹º}ÈÏÈÓº ÓÈ ¯Ò°� � �5
�
 

 =
�
 � ää� ¹¯Ò Y

�
 � ä�°� ϑ

P
 �Å� { }È�Ë°�mË

�È}º�º �ÈÏÈ mÏ«� È¯�ºÓ� ÏÈ�º¹ãËÓÓÈ« °�¯�« }º�º¯º�º
Ò°�Ë}ÈË� ÒÏ �ÒãÒÓ�¯Ò�Ë°}º�º °º¹ãÈ �ÒÈäË�¯ºä � ää
¹¯Ò ¯È°²º�Ë �ÈÏÈ *  �� ã�äÒÓ ��}ÈÏÈÓÓ©Ë ÏÓÈ�
�ËÓÒ« ¹È¯ÈäË�¯ºm m©¯ÈÓ© Ò°²º�« ÒÏ �°ãºmÒ«�
��º �È°�Ò�© ° Ó�ãËm©ä ��ãºä º�}ãºÓËÓÒ« º� º°�
ÓºmÓº�º ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ« mmº�È m }ÈÎ�º® �º�}Ë }ºã	�
�Ëmº® �ËãÒ ¹Ë¯Ë°Ë}È
� º°	 ãÈÏË¯Óº�º ¹��}È m Áº�
}Èã	Óº® ¹ãº°}º°�Ò ]  )�� �¯ÒmË�ËÓÓ©Ë ÓÈ ¯Ò°� �
¯È°�Ë�Ó©Ë �ÈÓÓ©Ë °ºº�mË�°�m�
� äÈ°°ºmºä� ¯È°�

²º�� ¹º¯º�}È 0  � }��� Ò ¹ºã��ËÓ© ¹¯Ò -  
 ��� ��Èã	ÓË®�ËË �mËãÒ�ËÓÒË }ºãÒ�Ë°�mÈ ¯È°°äÈ��
¯ÒmÈËä©² �¯ÈË}�º¯Ò® ÓË ¹¯Òmº�Ò� } ÏÈäË�Óºä�
�ã���ËÓÒ
 �º�Óº°�Ò ¯È°�Ë�ºm�� vãË��Ë� º�äË�Ò�	�
��º m ¯Èä}È² Ò°¹ºã	Ï�Ëäº® äº�ËãÒ °ãÈºÏÈ¹©ãËÓ�
Óº® �ÈÏºmº® °�¯�Ò ÒÏäËÓËÓÒË ¯È°²º�È ÓÈ¹©ã«Ëäº�º
äÈ�Ë¯ÒÈãÈ °mº�Ò�°« ¹¯º°�º } ¹¯º¹º¯�ÒºÓÈã	Óºä�
ÒÏäËÓËÓÒ
 Q�U� ]��

{ãÒ«ÓÒË ¯È°²º�È ¹º¯º�}È ÓÈ ÒÓ�Ë�¯Èã	Ó©Ë Ò
¯È°¹¯Ë�ËãËÓÓ©Ë ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò °Áº}�°Ò¯ºmÈÓÓº�º
ãÈÏË¯Óº�º ¹��}È� mÏÈÒäº�Ë®°�m�
�Ë�º °º m°Ë® °º�
mº}�¹Óº°�	
 ÓÈ¹©ã«Ëä©² �È°�Ò� m ¯È°°äÈ�¯ÒmÈ�
Ëä©² �°ãºmÒ«²� ¹¯Ë�°�ÈmãËÓº ÓÈ ¯Ò°� �Ü�� { �È°�
�Óº°�Ò� ÓÈ ¯Ò°� � ¹º}ÈÏÈÓº º°ãÈãËÓÒË �È�°°ºmÈ
¹��}È �4�  � }{�� )  � °ä� U

)
 ��� ää� ÏÈ

cÒ°� �� {ãÒ«ÓÒË ¯È°²º�È0 ¹º¯º�}È ÓÈ º°ãÈãËÓÒË ¹��}È ÏÈ °�Ë�
¹º�ãº�ËÓÒ« ãÈÏË¯Óº�º ÒÏã��ËÓÒ« ÓÈ¹©ã«Ëä©äÒ �È°�Ò�ÈäÒ�
� Û 0  ���� � Û ���� � Û ��� }���

cÒ°� �� jÏäËÓËÓÒË ªÁÁË}�ÒmÓº�º ¯È�Ò�°È 5E ãÈÏË¯Óº�º ¹��}È
¹¯Ò Ë�º ¯È°°Ë«ÓÒÒ �È°�Ò�ÈäÒ ÓÈ¹©ã«Ëäº�º äÈ�Ë¯ÒÈãÈ �6L2�� F
G  �� ä}ä� �Ü� Û °ä� ¯Ò°� �� � Û 0  � �¯È�Ò�° Ò°²º�Óº�º
¹��}È�

cÒ°� �� �Ë¯Ë¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�Ò ÒÏã��ËÓÒ« 6 ¹º °Ë�Ë�
ÓÒ
 ãÈÏË¯Óº�º ¹��}È �4

�
 � }{�� ¹¯Ò ]  � �È�� � �� Ò � °ä

�m� ÏÈ °�Ë� Ë�º mÏÈÒäº�Ë®°�mÒ« ° ÓÈ¹©ã«Ëä©äÒ �È°�Ò�ÈäÒ �6L2��
G  �� ä}ä�� �Û 0  � }���� �Û � �Ò°²º�Ó©® �È�°°ºm ¹��º}�

������� ��



°�Ë� Ë�º ¹º�ãº�ËÓÒ« �È°�Ò�ÈäÒ ÓÈ¹©ã«Ëäº�º äÈ�
�Ë¯ÒÈãÈ� zÈ} °ãË��Ë� ÒÏ ¯Ò°�Ó}È� ¹ºãÓÈ« äº�Óº°�	
ãÈÏË¯Óº�º ÒÏã��ËÓÒ«4�]�� m©�Ò°ã«ËäÈ« ¹��Ëä ¹º��
°�ÈÓºm}Ò ¯Ë�ËÓÒ« �¯ÈmÓËÓÒ« ��� m m©¯ÈÎËÓÒ« ���
Ò ���� ÓÈ�ÒÓÈË� ÏÈäË�Óº �©mÈ�	 ¹¯Ò ] ! � °ä�
¹¯Ò�Ëä °}º¯º°�	 ËË �©mÈÓÒ« �mËãÒ�ÒmÈË�°« mäË°�Ë
° ¯È°²º�ºä ¹º¯º�}È� { ¯ËÏ�ã	�È�Ë ¹¯Ò m©¯ÈÓÓº®
�Ò°�ÈÓ�ÒÒ ÓÈ¹©ãËÓÒ« /  �� °ä äº�Óº°�	 ÒÏã��
�ËÓÒ«� �º°�Ò�È
�Ë�º ¹ºmË¯²Óº°�Ò ÒÏ�ËãÒ«� °��Ë°�
�mËÓÓº ÏÈmÒ°Ò� º� 0 Ò äºÎË� ©�	 ºãËË �Ëä m
� ¯ÈÏÈ ÓÒÎË 4�� w�º ÓËº²º�Òäº ��Ò�©mÈ�	 ÓË
�ºã	}º ¹¯Ò äº�ËãÒ¯ºmÈÓÒÒ ÓÈ�¯ËmÈ �È°�Ò� m �°�
ãºmÒ«² ãÈÏË¯Óº�º ÓÈ¹©ãËÓÒ« ¹º}¯©�Ò®� Óº Ò ¹¯Ò
º�ËÓ}Ë �Ë¹ãºmº�º mºÏ�Ë®°�mÒ« ãÈÏË¯Óº�º ÒÏã��ËÓÒ«
ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�	 ÒÏ�ËãÒ«�

sÈ¯«�� ° ¹º�ãº�ËÓÒËä ãÈÏË¯Óº�º ÒÏã��ËÓÒ«
ÓÈ¹©ã«Ëä©äÒ �È°�Ò�ÈäÒ� mË°	äÈ °��Ë°�mËÓÓ©ä
ÁÈ}�º¯ºä «mã«Ë�°« Ë�º ¯È°°Ë«ÓÒË ¹¯Ò ¯È°¹¯º°��
¯ÈÓËÓÒÒ m ÏÈ¹©ãËÓÓº® °¯Ë�Ë� �È}� ÓÈ¹¯ÒäË¯� ¯È°�
°Ë«ÓÒË °Áº}�°Ò¯ºmÈÓÓº�º �È�°°ºmÈ ¹��}È ° ¹È¯È�
äË�¯ÈäÒ )  � °ä� U

)
 ��� ää °ºmº}�¹Óº°�	


¯È°°äÈ�¯ÒmÈËä©² �È°�Ò� ¹¯Ò ] ! � °ä ¹¯Òmº�Ò�
} ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óºä� �mËãÒ�ËÓÒ
 ªÁÁË}�ÒmÓº�º ¯È�Ò�
�°È ¹��}È 5

E
�]�� º¹¯Ë�Ëã«Ëäº�º }È} ¯È�Ò�° º}�

¯�ÎÓº°�Ò� m ¹¯Ë�ËãÈ² }º�º¯º® °º°¯Ë�º�º�ËÓº �� �
äº�Óº°�Ò ãÈÏË¯Óº�º ÒÏã��ËÓÒ« ¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 °
°ºº�mË�°�m�
�Òä ¯È�Ò�°ºä Ò°²º�Óº�º ¹��}È �°ä�
¯Ò°� ��� z¯ºäË �º�º� ¯È°°Ë«ÓÒË ãÈÏË¯Óº�º ÒÏã��
�ËÓÒ« mäË°�Ë ° Ë�º ¹º�ãº�ËÓÒËä �È°�Ò�ÈäÒ ÓÈ�
¹©ã«Ëäº�º äÈ�Ë¯ÒÈãÈ m©Ï©mÈË� mË°	äÈ °��Ë°�mËÓ�
ÓºË ¹Ë¯Ë¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�Ò ÒÏã��ËÓÒ«
�¯Ò°� ��� { �È°�Óº°�Ò� ¯ËÏ�ã	�Ò¯�
�È« ¹ãº�Óº°�	

äº�Óº°�Ò ÓÈ º°Ò ¹��}È ¹¯Ò ]  ) ºãËË �Ëä m
�� ¯ÈÏ äºÎË� ¹¯Ëm©�È�	 äÈ}°ÒäÈã	ÓºË ÏÓÈ�ËÓÒË
6 �ã« Ò°²º�Óº�º ãÈÏË¯Óº�º ¹��}È �¯Ò°� �� ��
w�º º°�º«�Ëã	°�mº ÓËº²º�Òäº ��Ò�©mÈ�	 ¹¯Ò ÈÓÈ�
ãÒÏË ¹¯º�Ë°°È ÓÈ�¯ËmÈ ¹º¯º�}È m �°ãºmÒ«² ãÈ�
ÏË¯Óº�º ÓÈ¹©ãËÓÒ« ¹º}¯©�Ò®�

iã« º�ËÓ}Ò mãÒ«ÓÒ« ¯È°°äº�¯ËÓÓº�º ¹Ë¯Ë¯È°�
¹¯Ë�ËãËÓÒ« ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�Ò ãÈÏË¯Óº�º ÒÏã��ËÓÒ« ÓÈ
�Ë¹ãºmºË °º°�º«ÓÒË �È°�Ò� 6L2

�
�G  �� ä}ä� m

�°ãºmÒ«² ãÈÏË¯Óº�º ÓÈ¹©ãËÓÒ« ¹¯ºmË�ËÓ °¯ÈmÓÒ�
�Ëã	Ó©® �Ò°ãËÓÓ©® ÈÓÈãÒÏ ÓÈ�¯ËmÈ º�Óº® �¹¯º�
Óº®� �È°�Ò�© m Ò°²º�Óºä ãÈÏË¯Óºä ¹��}Ë �)  
 � °ä� U

)
 ��� ää�� �� Ë� ¹¯Ò 0  �� È �È}ÎË

° ��Ë�ºä Ë�º ¹º�ãº�ËÓÒ« Ò ¯È°°Ë«ÓÒ« m°Ë® °ºmº�
}�¹Óº°�	
 ÓÈ¹©ã«Ëä©² �È°�Ò� ¹¯Ò 0  � }����
{ }È�Ë°�mË ¹¯ºÓº® m©¯ÈÓÈ �È°�Ò�È� }º�º¯È« mmº�
�Ò�°« m ÏºÓ� º¯Èº�}Ò ¹Ë¯¹ËÓ�Ò}�ã«¯Óº º°Ò �]
Ò ¹Ë¯Ë°Ë}ÈË� ËË m ¹ãº°}º°�Ò ]  ) �°ä� ¯Ò°� ���
~ÈmÒ°Òäº°�Ò �Ëä¹Ë¯È��¯© m �ËÓ�¯Ë �È}º® �È°�Ò�©
Ò �Ëä¹Ë¯È��¯© ÓÈ ËË ¹ºmË¯²Óº°�Ò º� m¯ËäËÓÒ ¹¯Ë��
°�ÈmãËÓ© ÓÈ ¯Ò°� ��

zÈ} Ò °ãË�ºmÈãº ºÎÒ�È�	� äÈ}°ÒäÈã	ÓÈ« �Ëä�
¹Ë¯È��¯È �È°�Ò�©� �º°�Ò�ÈËäÈ« ¹¯Ò ÓÈ�¯ËmË m Ò°�
²º�Óºä ãÈÏË¯Óºä ¹��}Ë� ¹ºm©�ÈË�°« ° �mËãÒ�ËÓÒËä
Ë�º äº�Óº°�Ò �}¯Òm©Ë �� ¯Ò°� ��� �¯Ò ��Ë�Ë mÏÈ�
Òäº�Ë®°�mÒ« ¹��}È ° º°�Èã	Ó©äÒ �È°�Ò�ÈäÒ ¹¯º�
ÓÈ« �È°�Ò�È ÓÈ�¯ËmÈË�°« �º �Ëä¹Ë¯È��¯© }Ò¹ËÓÒ«
ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº ©°�¯ËË� w�º °º¹¯ºmºÎ�ÈË�°« �Ë¹ãº�
m©ä mÏ¯©mºä �È°�Ò�© >�� �@� }º�º¯©® ¹¯ºÒ°²º�Ò�

¹¯Ò ] ≈ � °ä �ÈÎË m °ã��ÈË äÈã©² ÏÓÈ�ËÓÒ® 4�

�}¯Òm©Ë �� ¯Ò°� ��� �¯Ò�ÒÓº® ª�º�º «mã«Ë�°« ¹º�
m©�ËÓÒË ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�Ò ãÈÏË¯Óº�º ÒÏã��ËÓÒ« mãÒ�

cÒ°� �� jÏäËÓËÓÒË mº m¯ËäËÓÒ �Ëä¹Ë¯È��¯© ¹¯ºÓº® �È°�
�Ò�© ¹¯Ò ËË ÓÈ�¯ËmË m Ò°²º�Óºä ãÈÏË¯Óºä ¹��}Ë �}¯Òm©Ë
�� Ò m ãÈÏË¯Óºä ¹��}Ë �}¯Òm©Ë ��� mÏÈÒäº�Ë®°�m�
�Ëä °
º°�Èã	Ó©äÒ �È°�Ò�ÈäÒ� È Û 4

�
 ��  Û �� m Û � }{��

°¹ãº�Ó©Ë }¯Òm©Ë Û �Ëä¹Ë¯È��¯È m �ËÓ�¯Ë �È°�Ò�� ��¯Ò�
²ºm©Ë Û �Ëä¹Ë¯È��¯È ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò �È°�Ò�©� � Û �Ë�
¹ãºmº® mÏ¯©m �È°�Ò�©

�� �������



ÏÒ º°Ò ¹��}È m ¯ËÏ�ã	�È�Ë Ë�º ¯È°°Ë«ÓÒ« m ÏÈ¹©�
ãËÓÓº® °¯Ë�Ë �°ä� ¯Ò°� ��� �È}Òä º¯ÈÏºä� mÈ¯	Ò¯�«
¯È°²º� Ò �°ãºmÒ« mmº�È ¹º¯º�}È m ÏºÓ� º¯Èº�}Ò�
�� Ë� ÒÏäËÓ«« Q�U� ]�� È °ãË�ºmÈ�Ëã	Óº� Ò ¹¯º°��
¯ÈÓ°�mËÓÓºË ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�Ò ãÈÏË¯�
Óº�º ÒÏã��ËÓÒ«� mÏÈÒäº�Ë®°�m�
�Ë�º ° ÓÈ¹©ã«Ë�
ä©äÒ �È°�Ò�ÈäÒ� äºÎÓº ãº}Èã	Óº �¹¯Èmã«�	 Ò²
ÓÈ�¯Ëmºä� ¹ãÈmãËÓÒËä� È �È}ÎË �¯ºãËÓÒËä� ¹¯º�
Ò°²º�«�Òä m ¯ËÏ�ã	�È�Ë �Ë¹ãºmº�º mÏ¯©mÈ� w�º ¹ºÏ�
mºãÒ� ¹ºm©°Ò�	 ªÁÁË}�ÒmÓº°�	 ¯È°°äÈ�¯ÒmÈËäº�º
¹¯º�Ë°°È ÓË ÏÈ °�Ë� �mËãÒ�ËÓÒ« �º¯º�º°�º«�Ë® äº��
Óº°�Ò ãÈÏË¯Óº�º ÒÏã��ËÓÒ«� È ÏÈ °�Ë� �ËãËÓÈ¹¯Èm�
ãËÓÓº�º ËË ¹Ë¯Ë¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« Ò º¹�ÒäÈã	Óº�º Ò°�
¹ºã	ÏºmÈÓÒ« �ã« ÓÈ�¯ËmÈ ÓÈ¹©ã«Ëä©² �È°�Ò��

{ �Ëãºä ¯ËÏ�ã	�È�© ¹¯ºmË�ËÓÓº�º m ÓÈ°�º«�Ë®
¯Èº�Ë äÈ�ËäÈ�Ò�Ë°}º�º äº�ËãÒ¯ºmÈÓÒ« ¹¯º�Ë°°È
ãÈÏË¯Óº�º ÓÈ¹©ãËÓÒ« }Ë¯ÈäÒ�Ë°}Ò² ¹º}¯©�Ò® °mÒ�
�Ë�Ëã	°�m�
� º ÓËº²º�Òäº°�Ò ��Ë�È ¹º�ãº�ËÓÒ«
Ò ¯È°°Ë«ÓÒ« ãÈÏË¯Óº�º ÒÏã��ËÓÒ« ÓÈ¹©ã«Ëä©ä äÈ�
�Ë¯ÒÈãºä ¹¯Ò ÈÓÈãÒÏË �Ë¹ãºmº�º °º°�º«ÓÒ« �È°�Ò��
Áº¯äÒ¯�
�Ò² ¹º}¯©�ÒË�

�� 3DZORZVNL /� 7KLFN ODVHU FRDWLQJV� $ UHY� �� -� RI 7KHUPDO
6SUD\ 7HFKQRORJ\� Û ����� Û �� ¢ ��� Û 3� ���Ü����

�� /DVHU�SURFHVVHG FRPSRVLWH PHWDO FODGGLQJ IRU VOXUU\ HURVLRQ
UHVLVWDQFH � 7� 5� 7XFNHU� $� +� &ODXVHU� ,� *� :ULJKW HW
DO� �� 7KLQ 6ROLG )LOPV� Û ����� Û ���� Û 3� ��Ü���

�� .LQGOHU +�� 9RO] 5�� +XRQNHU 0� (LQ QHXHV YHUIDUKUHQ ]XP
ODVHUEHVFKLFKWHQ �� 3URF� RI WKH �WK (XURSHDQ FRQI� RQ
ODVHU WUHDWPHQW RI PDWHULDOV� *HUPDQ\� 6WXWWJDUW� ����� Û
6WXWWJDUW� ����� Û 9RO� �� Û 3� ���Ü����

�� ~ºãº�º¯Ëm {� l�� lº¯ºÏºm {� s�� väÒ¯ÓºmÈ p� {� |¹�Ò�
�Ë°}ÒË ¹º°�º«ÓÓ©Ë ¹¯Ò¯º�Ó©² Ò �Ë²ÓÒ�Ë°}Ò² °¯Ë�� v¹¯È�
mº�ÓÒ}� Û ��� tÒäÒ«� ����� Û ��� °�

�� %XVKPD $� ,�� .ULYWVXQ ,� 9� 3HFXOLDULWLHV RI DEVRUSWLRQ DQG
VFDWWHULQJ RI GLIIHUHQW ZDYHOHQJWK ODVHU UDGLDWLRQ E\ ILQH
VSKHULFDO SDUWLFOHV �� /DVHU WHFKQRORJLHV LQ ZHOGLQJ DQG
PDWHULDOV SURFHVVLQJ� 3URF� RI WKH ,QWHUQ� FRQI�� 0D\ ��Ü���
����� .DWVLYHOL� vULPHD� 8NUDLQH� Û .LHY� (� 2� 3DWRQ
(OHFWULF :HOGLQJ ,QVW� RI WKH 1$6 RI 8NUDLQH� ����� Û
3� ���Ü����

�� r��äÈ k� j�� z¯Òm��Ó j� {� |°ºËÓÓº°�Ò ÓÈ�¯ËmÈ äËã}º�
�Ò°¹Ë¯°Ó©² }Ë¯ÈäÒ�Ë°}Ò² �È°�Ò� ãÈÏË¯Ó©ä ÒÏã��ËÓÒËä
�� nÒÏÒ}È Ò ²ÒäÒ« º¯È� äÈ�Ë¯ÒÈãºm� Û ����� Û ¢ ��
Û v� ��Ü���

�� rº¯Ò°ºm �� v�� r��äÈ k� j�� z¯Òm��Ó j� {� lº�ËãÒ¯º�
mÈÓÒË �mÒÎËÓÒ« Ò ÓÈ�¯ËmÈ �È°�Ò� ¹º¯º�}È ¹¯Ò ãÈÏË¯Óºä�
¹ãÈÏäËÓÓºä Ò �Ò¯Ò�Óºä ÓÈ¹©ãËÓÒÒ �� iº¹� sks�� Û
����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� c©�ºm v� l�� z¯Èm�ºm �� k�� �È�È¯°}Ò® {� j� {mË�ËÓÒË
m °�È�Ò°�Ò�Ë°}�
 ¯È�ÒºÁÒÏÒ}��  � ,,� vã��È®Ó©Ë ¹ºã«�
Û l�� sÈ�}È� ����� Û ��� °�

�� �ÈÓ�È� �� i�� �ÒÁ�Ò� p� l� wãË}�¯º�ÒÓÈäÒ}È °¹ãº��
Ó©² °¯Ë�� Û l�� sÈ�}È� ����� Û ��� °�

��� Ð¯Òm k� zmÈÓ�ºmÈ« ªãË}�¯ºÓÒ}È� Û l�� vºm� ¯È�Òº� �����
Û ��� °�

��� rº¯Ó l�� {ºã	Á w� |°Óºm© º¹�Ò}Ò� Û l�� sÈ�}È� �����
Û ��� °�

0DWKHPDWLFDO PRGHO KDV EHHQ GHYHORSHG IRU FRPSXWHU VLPXODWLRQ RI PRYHPHQW DQG KHDWLQJ RI SDUWLFOHV RI ILQHO\ GLVSHUVHG
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DUH DOORZHG IRU LQ HVWLPDWLRQ RI ORFDO YDOXHV RI WKH LQWHQVLW\ RI UDGLDWLRQ DORQJ WKH SDWK RI PRYHPHQW RI DQ LQGLYLGXDO
SDUWLFOH� 7KH SDWKV� YHORFLWLHV� VSDWLDO GLVWULEXWLRQV DQG WHPSHUDWXUH ILHOGV RI ILQH 6L2� SDUWLFOHV XQGHU FRQGLWLRQV RI ODVHU

VSUD\LQJ XVLQJ &2��ODVHU KDYH EHHQ FDOFXODWHG� ,W LV VKRZQ WKDW SRZGHU FRQVXPSWLRQ KDV D VXEVWDQWLDO HIIHFW RQ GLVWULEXWHG
DQG LQWHJUDO FKDUDFWHULVWLFV RI WKH ODVHU EHDP� DV ZHOO DV RQ WKHUPDO VWDWH RI WKH VSUD\ SDUWLFOHV�
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