
�iz �������

���������	�
���������

k� k� z|lkc|{vzjq

�º}ÈÏÈÓº� ��º �º°�ºmË¯Ó�� ÒÓÁº¯äÈ�Ò� º ¹¯º�Ë°°È² ¯ÈÏ¯�	ËÓÒ« }¯Ò°�ÈããÒ�Ë°}º® ¯Ë	Ë�}Ò äºÎÓº ¹ºã��Ò�
 �ºã
}º
äË�º�ÈäÒ È}�°�Ò�Ë°}º® ªäÒ°°ÒÒ Ò �Ë¹ãºm©äÒ� }º�º¯©Ë ¹ºÏmºã«�� ¯Ë	È�
 äÓº�ÒË È}��Èã
Ó©Ë ÏÈ�È�Ò �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò Ò
¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ«�

,W LV VKRZQ WKDW YDOLG LQIRUPDWLRQ RQ WKH SURFHVVHV RI IUDFWXUH RI WKH FU\VWDOOLQH ODWWLFH PD\ EH REWDLQHG RQO\ E\ WKH PHWKRGV RI DFRXVWLF
HPLVVLRQ DQG WKHUPDO PHWKRGV� ZKLFK DOORZV VROYLQJ PDQ\ XUJHQW GLDJQRVWLF DQG SURJQRVWLF SUREOHPV�

{ ¯Èº�È² >�� �@ ¹º}ÈÏÈÓº� ��º m º°ÓºmÈÓÒË ºº�
�ËÓÓº® �Ëº¯ÒÒ �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò Ò ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« äº�
ÎË� ©�	 ¹ºãºÎËÓº �Ë¯äº�ÒÓÈäÒ�Ë°}ºË �¯ÈmÓËÓÒË
°º°�º«ÓÒ« �mË¯�º�º �ËãÈ

39  V7� ���

��Ë 3 Û mÓ��¯ËÓÓËË �ÈmãËÓÒË� ¹º��Ë¯ÎÒmÈ
�ËË m

º�ËäË 9 ¹¯Ò �Ëä¹Ë¯È��¯Ë 7 �ÒÓÈäÒ�Ë°}ºË ¯ÈmÓº�

mË°ÒË� }º�º¯ºË ²È¯È}�Ë¯ÒÏ�Ë�°« ¹º°�º«Ó°�mºä ªÓ��

¯º¹ÒÒ V�

wÓ�¯º¹Ò« °ã�ÎÒ� ºº�ËÓÓº® ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}º®

�º¯º�Óº°�Ò }¯Ò°�ÈããÒ�Ë°}º® ¯Ë�Ë�}Ò �¯Ò°� �� Ò

ÏÈmÒ°Ò� º� }ºãÒ�Ë°�mÈ È�ºäÓº�äºãË}�ã«¯Ó©² �kl�

°m«ÏË® �� �� �� … � 1 Ò Ò² ÒÓ�ÒmÒ��Èã	Óº® ªÓË¯�

�Ë�Ò}Ò δ >�@�

V  N1δ� ���

δ = Ü �

�

θ
W

+ � Ü �OQ
θ
W

+ π�

�





W

θ




�

� ���

��Ë N Û ¹º°�º«ÓÓÈ« rºã	�äÈÓÈ� W� θ Û ãº}Èã	ÓÈ«

Ò ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò�Ë°}È« �Ëä¹Ë¯È��¯© °ºº�mË�°�mËÓÓº�

{ Áº¯ä�ãË ��� V äºÎË� ÒÏäËÓ«�	°« }È} äÈ}¯º°�

}º¹Ò�Ë°}Ò Û ∆V ��¯Ë�ÒÓ©� ¹º¯Ò°�º°�	� mä«�ÒÓ©�

�È¯È¹ÒÓ©� ¯Ò°}Ò� ¯ËÏ}ÒË ¹Ë¯Ë²º�© º� º�Óº® �Ëº�

äË�¯Ò�Ë°}º® Áº¯ä© } �¯��º® Ò �� ���� �È} Ò äÒ}�

¯º°}º¹Ò�Ë°}Ò Û GV �²È¯È}�Ë¯ÒÏ�Ë� °¹º°ºÓº°�	

kl °�¯�}��¯© } ÁÈÏºm©ä ¹Ë¯Ë²º�Èä Ò °ã�ÎÒ�

¹º}ÈÏÈ�ËãËä °�Ë¹ËÓÒ ËË °ºmË¯�ËÓ°�mÈ�� { È¯°ËÓÈãË

¯ÈÏ¯Èº�ÈÓÓ©² äË�º�ºm �ËÁË}�º°}º¹ÒÒ >�@� ÓÈ°�Ò�

�©mÈ
�Ëä ºãËË °º�ÓÒ ÁÒÏÒ�Ë°}Ò² äË�º�ºm Ò �©�

°«�Ò Ò°¹ºã	Ï�Ëä©² ¹¯Ò ª�ºä �Ò¹ºm ¹¯Òº¯ºm >�@�

m°Ë��È ÓÈ®�Ë�°« �È}º®� ° ¹ºäº�	
 }º�º¯º�º äºÎÓº

�º°�ºmË¯Óº º�ËÓÒ�	 äÈ}¯º� ÒãÒ äËÏº°}º¹Ò�Ë°}�


∆V °�Ë¹ËÓ	 ÓË°ºmË¯�ËÓ°�mÈ °�¯�}��¯©� w�º�º ¹º}È

ÓËã	Ï« °}ÈÏÈ�	 º ¹¯º�Ë°°È²� ¹¯º�Ë}È
�Ò² ÓÈ äÒ}�

¯º°}º¹Ò�Ë°}ºä �¯ºmÓË GV ¹¯Ò ¯È°¹È�Ë }¯Ò°�ÈããÒ�

�Ë°}º® ¯Ë�Ë�}Ò �¯Ò°� �� ¹º� mãÒ«ÓÒËä mÓË�ÓÒ²

ÁÈ}�º¯ºm�

sÈ ¯Ò°� � ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÈ �ÒÈ�¯ÈääÈ °º°�º«ÓÒ«

ã
º® ÒÏ 1 kl °m«ÏÒ �}¯ÒmÈ« DIFEH�� |ÓÈ °º°�ºÒ�
ÒÏ ¯ÈÏ�ºÓÓº® «ä© DIF Ò �º¯äºÏÓº�º È¯	Ë¯È FEH
>�@� {Ó��¯Ò ¹Ë¯mº® ÒÏ ÓÒ² �¯�¹¹Ò¯�
�°« �ÒãÈ�ºÓ�
Ó©Ë �¯Ò°� �� È�� È m ¹¯Ë�ËãÈ² m�º¯º�º Û }ºä¹¯Ë°�
°ºÓÓ©Ë �¯Ò°� �� � �Ò¹© °m«ÏË®� |ÓÒ º�ãÒ�È
�°«
¯ÈÏãÒ�Ó©ä ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒËä °º°�mËÓÓº�º �°¹ÒÓºmº�
�º� m¯È�ËÓÒ« «�Ë¯ °m«ÏÈÓÓ©² È�ºäºm m �ÏãË }¯Ò°�
�ÈããÒ�Ë°}º® ¯Ë�Ë�}Ò �¹º}ÈÏÈÓº °�¯Ëã}º® V ÓÈ
¯Ò°� ��� � �ÒãÈ�ºÓºm ¹È¯ÈããËã	Ó©Ë °¹ÒÓ© ¹¯Òmº�
�«� } ¹º«mãËÓÒ
 ªãË}�¯º°�È�Ò�Ë°}Ò² °Òã º��Èã}Ò�
mÈÓÒ« )� È ÈÓ�Ò¹È¯ÈããËã	Ó©Ë °¹ÒÓ© � }ºä¹¯Ë°°º�
Óºm Û °Òã ¹¯Ò�«ÎËÓÒ«� �ºª�ºä� °m«ÏÈÓÓ©Ë ªãË}�
�¯º�ÒÓÈäÒ�Ë°}ÒäÒ °ÒãÈäÒ }ºä¹¯Ë°°ºÓ© Ò°¹©�©mÈ�

� �º¹ºãÓÒ�Ëã	Óº °Òã� ºÎÈ�Ò«� È �ÒãÈ�ºÓ© Û
¯È°�«ÎËÓÒ« �ÓÈ ¯Ò°� � ÏºÓ© ¯È°�«ÎËÓÒ« Ò °ÎÈ�Ò«
ººÏÓÈ�ËÓ© °ºº�mË�°�mËÓÓº ÏÓÈ}ÈäÒ ½�� Ò ½Ü��� �
äË�Èããºm Ò °¹ãÈmºm ¹¯ËºãÈ�È
�È« �È°�	 °m«ÏË®
¹¯ÒÓÈ�ãËÎÒ� } }ºä¹¯Ë°°ºÓÓºä� �Ò¹� �}¯Òm©Ë �Ü�
ÓÈ ¯Ò°� ��� È � Ë°�Ë°�mËÓÓ©² Ò Ò°}�°°�mËÓÓ©² }Èä�
ÓË® Û } �ÒãÈ�ºÓÓºä� �Ò¹� �}¯Òm©Ë �Ü���

� k� k� zºäÈ¯ºm°}Ò®� ����

cÒ°� �� z¯Ò°�ÈããÒ�Ë°}È« ¯Ë�Ë�}È ° äËÎÈ�ºäÓ©äÒ °m«Ï«äÒ ���
�� … � 1 Û ÓºäË¯ °m«ÏÒ�

cÒ°� �� iÒÈ�¯ÈääÈ °º°�º«ÓÒ« äËÎÈ�ºäÓº® °m«ÏÒ �WÛ ãº}Èã	ÓÈ«

�Ëä¹Ë¯È��¯È äÒ}¯ºº�ËäÈ�

�� °£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨� ¦ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º� �������



iÒãÈ�ºÓ© ¯È°¹ºãÈ�È
�°« m ÓÒÏ}º�
�Ëä¹Ë¯È��¯Óº®� È }ºä¹¯Ë°°ºÓ© Û m
m©°º}º�Ëä¹Ë¯È��¯Óº® ºãÈ°�Ò �Ëä¹Ë�
¯È��¯Óº�º °¹Ë}�¯È >�@� jÏã��È« Áº�
ÓºÓ© Ò °ÓÒÎÈ« ãº}Èã	Ó�
 �Ëä¹Ë¯È�
��¯�� }ºä¹¯Ë°°ºÓ© äº��� º}ÈÏÈ�	°« m
�ÒãÈ�ºÓÓº® ºãÈ°�Ò� È �ÒãÈ�ºÓ© ¹Ë�
¯Ë²º�Ò�	 m }ºä¹¯Ë°°ºÓÓ�
 ÏºÓ� ÓË
äº���� �ºª�ºä� ¹º� mãÒ«ÓÒËä mÓË��
ÓÒ² ÁÈ}�º¯ºm �ÒãÈ�ºÓ© ¯ÈÏ¯��È
�°«
²¯�¹}º� È }ºä¹¯Ë°°ºÓ© ¹Ë¯Ë²º�«� m
�ÒãÈ�ºÓÓ�
 ºãÈ°�	 m ¹¯º�Ë°°Ë ¹ãÈ°�
�Ò�Ë°}º�º �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÒ«�

sÈ ¯Ò°� � ÒÏº¯ÈÎËÓ �ÏËã }¯Ò°�ÈããÒ�Ë°}º® ¯Ë�
�Ë�}Ò �¯Ò°� ��� }º�º¯©® °º°�ºÒ� ÒÏ m¯È�È
�Ò²°«
¹º ªããÒ¹�Ò�Ë°}Òä º¯Ò�Èä È�ºäºm � Ò �� ¯È�Ò�°�
mË}�º¯© }º�º¯©² ¯ÈmÓ© °ºº�mË�°�mËÓÓº U

�
Ò U

�
� È

'  U
�
Ü U

�
� �¯Ò �ÒÓÈäÒ�Ë°}ºä ¯ÈmÓºmË°ÒÒ m©¹ºã�

Ó«Ë�°« �°ãºmÒË '  FRQVW� }º�º¯ºä� °ºº�mË�°�m�Ë�
ãº}Èã	ÓÈ« �Ëä¹Ë¯È��¯È W

�
�¯Ò°� ��� �º�ãº�ËÓÒË

��äËÓ	�ËÓÒË º�¯ËÏ}È ' Ò ¹¯ÒãÒÎËÓÒË W
�
} ²È¯È}�

�Ë¯Ò°�Ò�Ë°}º® �Ëä¹Ë¯È��¯Ë θ
V
� Ò Ò°¹�°}ÈÓÒË Áº�

ÓºÓºm ��mËãÒ�ËÓÒË' Ò °�¯ËäãËÓÒË W
�
} �Ëä¹Ë¯È��¯Ë

ÁÈÏºm©² ¹Ë¯Ë²º�ºm W
F
� m©mº�Ò� ªãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�Ó©®

�Ò¹ºã	 ' ÒÏ °º°�º«ÓÒ« �°�º®�Òmº�º ¯ÈmÓºmË°Ò«�
iÒ¹ºã	 ' ÒÏã��ÈË� ªãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�Ó©Ë mºãÓ©�

ªãË}�¯Ò�Ë°}È« ( Ò äÈ�ÓÒ�ÓÈ« + }ºä¹ºÓËÓ�© }º�º�
¯©² º¹¯Ë�Ëã«
�°« °ãË��
�ÒäÒ Áº¯ä�ãÈäÒ >�� �@�

( = �

F
�
5
>>'

⋅⋅
Q@Q@� + = �

F
�
5
>'

⋅⋅
Q@� ���

��Ë 5 Û ¯È°°�º«ÓÒË º� �ËÓ�¯È ¹ºã« 2 �¯Ò°� �� �º
�º�}Ò ÒÏäË¯ËÓÒ« ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº°�Ë® ( Ò + ¹ºãË®� F
Û °}º¯º°�	 °mË�È� Q Û Ë�ÒÓÒ�Ó©® mË}�º¯ m ÓÈ¹�

¯ÈmãËÓÒÒ 5� '
⋅⋅
Û m�º¯È« ¹¯ºÒÏmº�ÓÈ«� ²È¯È}�Ë¯Ò�

Ï�
�È« �°}º¯ËÓÒË ÒÏäËÓËÓÒ« ¯ÈÏäË¯ºm �Ò¹ºã« '�

jÏäËÓËÓÒ« ¹È¯ÈäË�¯ºm ãº}Èã	Óº�º ªãË}�¯ºäÈ��
ÓÒ�Óº�º ¹ºã« ��� °º¹¯ºmºÎ�ÈË�°« mÈ¯ÒÈ�ÒË® °Òã
°m«ÏÒ >�� �@� �¹¯Èmã«
�Ò² ¹¯º�Ë°°ÈäÒ �¯ÈÓ°Áº¯�
äÈ�ÒÒ Ò ¯È°¹È�È }¯Ò°�ÈããÒ�Ë°}º® ¯Ë�Ë�}Ò�

) = H( + H

F
>'

⋅
+@�

���

��Ë H Û ÏÈ¯«� mÏÈÒäº�Ë®°�m�
�Ò² «�Ë¯

� Ò � �¯Ò°� ��� '
⋅
Û ¹Ë¯mÈ« ¹¯ºÒÏmº�ÓÈ«�

�¯Ò ¹º¹È�ÈÓÒÒ �ËãÈ mº mÓË�ÓËË �ÓÈ¹�

¯ÒäË¯� °ÒãºmºË� ¹ºãË ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº°�	
 σ
�¯Ò°� �� ²Èº�Ò�Ë°}Ò ¯È°¹ºãºÎËÓÓ©Ë °m«�
ÏÒ mÓÈ�ÈãË º¯ÒËÓ�Ò¯�
�°« ¹º ¹ºã
 �¯Ò°�
�� È�� È ÏÈ�Ëä ¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò �ËÁº¯äÒ¯��

�°« �¯Ò°� �� � >�@� �¯ºÒ°²º�Ò� �ÒÁ�
ÁË¯ËÓ�ÒÈ�Ò« ¯ÈÏäË¯ºm �Ò¹ºãË® ' m ÏÈ�
mÒ°Òäº°�Ò º� Ò² ¯È°¹ºãºÎËÓÒ« ¹º º�Óº�
�ËÓÒ
 } ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ
 mÓË�ÓË�º ¹ºã«� {
¹ãº°}º°�«² , Ò ,, �¯È°¹ºãÈ�È
�°« ¹Ë¯�

¹ËÓ�Ò}�ã«¯Óº σ� °m«ÏÒ ÒÏã��È
� ÁºÓº�
Ó©� ¹¯Ò ª�ºä �Ëä¹Ë¯È��¯È W

�
¹¯ÒãÒÎÈ�

Ë�°« } �º�}Ë θ
V
�¯Ò°� ��� { ¹ãº°}º°�«²

,,,Ü9, �¯È°¹ºãºÎËÓ© ¹º ¹ºã
� °m«ÏÒ

¹º�ãº�È
� ª�Ò ÁºÓºÓ© Ò �mËãÒ�ÒmÈ
� °mºÒ ¯ÈÏ�
äË¯©� È W

�
°�¯ËäÒ�°« } W

F
� { ¯ËÏ�ã	�È�Ë º�ÓÈ Ò²

�È°�	 º}ÈÏ©mÈË�°« m �ÒãÈ�ºÓÓº® ºãÈ°�Ò �ãËmÈ«
ÏÈ��¯Ò²ºmÈÓÓÈ« ÏºÓÈ ÓÈ ¯Ò°� ��� È �¯��È« ¯È°¹È�

�ÈË�°« ¹¯Ò �Ëä¹Ë¯È��¯Ë θ
V
�¹¯ÈmÈ« ÏÈ��¯Ò²ºmÈÓÓÈ«

ÏºÓÈ ÓÈ ¯Ò°� ���
iË®°�mÒ�Ëã	Óº� ¹ºãÓ©® �ÒÁÁË¯ËÓ�ÒÈã º� ��� °

��Ë�ºä ��� ¯ÈmËÓ

39




G9

9
+ G3

3





= N17δ



G1

1
+ G7
7

+ Gδ
δ




� ���

{Ò�Óº� ��º º�}ãºÓËÓÒË º� ¯ÈmÓºmË°Óº�º °º°�º«�
ÓÒ« ¹¯º«mã«Ë�°« �Ë¯ËÏ �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÒË G9�9 Ò
ÒÏäËÓËÓÒË °º¹¯º�ÒmãËÓÒ« G3�3� °º¹¯ºmºÎ�È
�Ë�
Ë°« �äËÓ	�ËÓÒËä �Ò°ãÈ °m«ÏË® G1�1� �Ë¹ãºm©ä
ÒÏã��ËÓÒËä G7�7 Ò ÓÈ¯��ËÓÒËä ÒÓ�ÒmÒ��Èã	Óº®

ªÓË¯�Ë�Ò}Ò °m«ÏË® Gδ�δ °º�ãÈ°Óº Áº¯ä�ãË ����
tÈ¯È}�Ë¯ ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« äº�Óº°�	


¹º�º}È º�}ÈÏ©mÈ
�Ò² °m«ÏË®� cÈÏ¯��ËÓÒË º� °�È�
�Ò�Ë°}º�º ¯È°�«ÎËÓÒ« º©�Óº m©Ï©mÈË� °º}¯È�Ë�
ÓÒ« ¹ãº�È�Ò ¹º¹Ë¯Ë�Óº�º °Ë�ËÓÒ« º¯ÈÏ�È mãÒÏÒ

äË°�È ¯ÈÏ¯��ËÓÒ«� �È} }È} 1θ
V

> 1θ
I
� w�º º°ºËÓÓº

cÒ°� �� iÒãÈ�ºÓÓ©Ë �È� Ò }ºä¹¯Ë°°ºÓÓ©Ë �� �Ò¹© °m«ÏË® m }¯Ò°�ÈããÒ�Ë°}º®

¯Ë�Ë�}Ë� ϕ Û º¯Ò�Èã	ÓÈ« °}º¯º°�	 m¯È�ËÓÒ« È�ºäºm� ) Û °ÒãÈ� �� �� �� … Û

¹º°ãË�ºmÈ�Ëã	Ó©Ë ¹ºãºÎËÓÒ« �Ò¹ºã«

cÒ°� �� wãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�Ó©® �Ò¹ºã	 '

cÒ°� �� �¹¯��ºË �È� Ò ¹ãÈ°�Ò�Ë°}ºË �� �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÒË äËÎÈ�ºäÓ©² °m«ÏË®�
�Ü� Û ÓºäË¯ º¯Ò�© ªãË}�¯ºÓºm

°£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨� ¦ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º� ������� ��



ÏÈäË�Óº ¹¯Ò Ò°¹©�ÈÓÒÒ ¹ãÈ°�Ò�Ó©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm
�¯Ò°� �� È�� �¯Ò �°�Èãº°�Óºä ¯ÈÏ¯��ËÓÒÒ >�@ °º}�
¯È�ËÓÒË ¹ãº�È�Ò °Ë�ËÓÒ« ÓË ÓÈã
�ÈË�°« �¯Ò°� ��

�� �È} }È} 1θ
V

≈ 1θ
I
� �ºmË¯²Óº°�	 �°�Èãº°�Óº�º

ÒÏãºäÈ� }È} ¹¯ÈmÒãº� ÒäËË� �mË ÏºÓ©� °º°�mËÓÓº
�°�Èãº°�Óº�º ¯ÈÏ¯��ËÓÒ«� Áº¯äÒ¯�
�Ë�º°« ÏÈ °�Ë�

¯È°¹È�È �ÒãÈ�ºÓÓº® ÁÈÏ© ¹¯Ò �Ëä¹Ë¯È��¯Ë θ
I
Ò

º}ºÓ�È�Ëã	Óº�º ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« ��ºãºäÈ� ¹¯Ò �Ëä¹Ë�

¯È��¯Ë θ
V
�ÏÈ��¯Ò²ºmÈÓÓÈ« ºãÈ°�	 ÓÈ ¯Ò°� �� m��

{ÓË�ÓÒ® mÒ� ¹ºmË¯²Óº°�Ò ÏºÓ© �°�Èãº°�Óº�º ÒÏ�
ãºäÈ �ÓËÏÈ��¯Ò²ºmÈÓÓ©Ë ºãÈ°�Ò ÓÈ ¯Ò°� �� m�
º©�Óº ²È¯È}�Ë¯ÒÏ�Ë�°« äËã}ºÏË¯ÓÒ°�º°�	
 äË�Èã�
ãÈ� ÒÏäËÓËÓÒËä �mË�È äË�ÈããÈ Ò ÓÈãÒ�ÒËä �ãÈ�}º�º�
}È} © ¹ºãÒ¯ºmÈÓÓº�º� ��È°�}È� ~ºÓÈ �ºãºäÈ ÒäËË�
}¯�¹ÓºÏË¯ÓÒ°��
 °�¯�}��¯�� w�º º�«°Ó«Ë�°« �Ëä�

��º �ÒÁÁË¯ËÓ�ÒÈã Gδ ªÓË¯�Ë�Ò�Ë°}º�º �ãËÓÈ �Áº¯�
ä�ãÈ ���� °º�Ë¯ÎÒ� °ãÈ�ÈËä©Ë� ²È¯È}�Ë¯ÒÏ�
�ÒË
ÒÏäËÓËÓÒË ãº}Èã	Óº® �Ëä¹Ë¯È��¯© GW�W Ò °�Ë¹ËÓ	

�¯ÈÓ°Áº¯äÈ�ÒÒ Gθ�θ }¯Ò°�ÈããÒ�Ë°}º® ¯Ë�Ë�}Ò
�¯Ò°� �� >�@�

{¯Ëä« �°�º®�Òmº�º °��Ë°�mºmÈÓÒ« äËÎÈ�ºäÓº®
°m«ÏÒ º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« �Ë¯äº�ÒÓÈäÒ�Ë°}Òä �ÒÈ¹ÈÏº�

Óºä θ
I
θ
V
�¯Ò°� ��� �¯Ò ¹º¹È�ÈÓÒÒ ªãË}�¯ºäÈ�ÓÒ��

Óº�º �Ò¹ºã« m �ÒãÈ�ºÓÓ�
 ÏºÓ� Ë�º �Ëä¹Ë¯È��¯È

¹º��Ò ä�ÓºmËÓÓº °�ÈÓºmÒ�°« ¯ÈmÓº® θ
I
� Ò ºÓ ¯ÈÏ�

¯��ÈË�°«� { }ºä¹¯Ë°°ºÓÓº® ÏºÓË ÓË¹¯Ë¯©mÓº Ò�Ë�
¹¯º�Ë°° ¹ãÈ°�Ò�Ë°}º�º ��Ë¹ãºmº�º� �ËÁº¯äÒ¯ºmÈ�

ÓÒ« Û m¹ãº�	 �º �Ëä¹Ë¯È��¯© θ
V
� �¯Ò ª�ºä ÒÓ�Ë¯�

mÈã θ
I
θ
V
ÓË ¹¯Ëm©�ÈË� ��…�� � >�@� �¯Ò }¯Ò�Ò�

�Ë°}Ò² �Ëä¹Ë¯È��¯È² θ
I
ÒãÒ θ

V
äËÎÈ�ºäÓÈ« °m«Ï	

¯È°¹È�ÈË�°«� m©°mººÎ�È« Òä¹�ã	° }ÒÓË�Ò�Ë°}º®

T
�
 Nθ ���

Ò �ã	�¯ÈÏm�}ºmº®

T
�

= N

K
'Pθ� ���

ªÓË¯�ÒÒ >�@� ��Ë K Û ¹º°�º«ÓÓÈ« �ãÈÓ}È� P Û
äÈ°°È mÏÈÒäº�Ë®°�m�
�Ò² È�ºäºm�

j�È}� º ¹¯º�Ë°°È²� ¹¯º�Ë}È
�Ò² m }¯Ò°�ÈããÒ�
�Ë°}º® ¯Ë�Ë�}Ë� äºÎÓº °��Ò�	 �ºã	}º ¹º �¯ºmÓ

È}�°�Ò�Ë°}º® ªäÒ°°ÒÒ �kw� Ò ÒÏäËÓËÓÒ
 �Ë¹ãºmº�º
¹ºã« ���� p°ãÒ äË�º� kw ÁÒ}°Ò¯�Ë� }ºÓË�Ó�
 °�È�
�Ò
 ª�Ò² ¹¯º�Ë°°ºm G1�1� �º ¹º ¯ËÏ�ã	�È�Èä ÈÓÈ�
ãÒÏÈ �Ë¹ãºmº�º ¹ºã« Gδ�δ äºÎÓº ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈ�	
¯ÈÓÓÒË °�È�ÒÒ ªÓË¯�Ë�Ò�Ë°}º® ¹Ë¯Ë°�¯º®}Ò °�¯�}�
��¯© >�@�

�� zºäÈ¯ºm°}Ò® k� k� iÒÈ�Óº°�Ò}È ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº��ËÁº¯äÒ¯º�

mÈÓÓº�º °º°�º«ÓÒ« �� zºÓ�¯ºã	� iÒÈ�Óº°�Ò}È� Û ����� Û

¢ �� Û v� ��Ü���

�� zºäÈ¯ºm°}Ò® k� k� �¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒË º°�È�º�Óº�º ¯Ë°�¯°È Ò
�ºã�ºmË�Óº°�Ò �� �Èä ÎË� Û ����� Û ¢ ��� Û v� �Ü���

�� .RPDURYVN\ $� $� 3K\VLFV RI VWUHQJWK DQG IUDFWXUH FRQWURO�

DGDSWDWLRQ RI HQJLQHHULQJ PDWHULDOV DQG VWUXFWXUHV� Û %RFD

5DWRQ� &5& 3UHVV� ����� Û ��� S�

�� �¯Òº¯© �ã« ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ë�º }ºÓ�¯ºã« äÈ�Ë¯ÒÈãºm Ò ÒÏ�

�ËãÒ®� v¹¯Èmº�ÓÒ}� { ��² �� � �º� ¯Ë�� {� {� zã
ËmÈ� Û

l�� lÈ�ÒÓº°�¯ºËÓÒË� �����

�� zã
Ëm {� {� sË¯ÈÏ¯��È
�Ò® }ºÓ�¯ºã	 Ò �ÒÈ�Óº°�Ò}È Ë�

Ïº¹È°Óº°�Ò �� ~ÈmË�� ãÈ� iÒÈ�Óº°�Ò}È äÈ�Ë¯ÒÈãºm� Û

����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� zºäÈ¯ºm°}Ò® k� k� nÒÏÒ}È �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÒ« Ò ¯ÈÏ¯��ËÓÒ«

�� �¯Ò}ã� ÁÒÏÒ}È� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü����

�� zºäÈ¯ºm°}Ò® k� k� �°�Èãº°�	� ÁÒÏÒ�Ë°}È« ¹¯Ò¯º�È� ¹¯º��

ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒË� ¹¯Ë�º�m¯È�ËÓÒË Ò °Ó«�ÒË �� �Ë²Ó� �ÒÈ�Óº°�

�Ò}È Ò ÓË¯ÈÏ¯��� }ºÓ�¯ºã	� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

sÈ����ÒÓÎ� �ËÓ�¯ ÓË�¯È�Ò�� �Ë²Óºãº�Ò® ½vk���k��

zÒËm

�º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò�
����������

cÒ°� �� cÈÏ¯��ËÓÒË º¯ÈÏ�È� È Û º� º°Ëmº�º ¯È°�«ÎËÓÒ«�  Û

�°�Èãº°�ÓºË ¯ÈÏ¯��ËÓÒË� m Û °²Ëä© �°�Èãº°�Óº�º ÒÏãºäÈ

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

cË�}ºããË�ÒË® Î�¯ÓÈãÈ ½�Ë²ÓÒ�Ë°}È« �ÒÈ�Óº°�Ò}È Ò ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ò® }ºÓ�¯ºã	�
¹¯ÒÓ«�º ¯Ë�ËÓÒË º�}¯©�	 ÒÓÁº¯äÈ�ÒºÓÓ�
 ¯�¯Ò}� ½sºm©Ë ¹¯Òº¯© Ò ¯ÈÏ¯Èº�}Ò��
{ }¯È�}ºä ÒÏãºÎËÓÒÒ ä© ��Ëä ¹�ãÒ}ºmÈ�	 °mË�ËÓÒ« º Óºm©² ¹¯Òº¯È²� ÓÈ��Óº�
�Ë²ÓÒ�Ë°}Ò² ¯ÈÏ¯Èº�}È²� äË�º�Ò}È² Ò �Ë²Óºãº�Ò«² m ºãÈ°�Ò ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ë�º }ºÓ��
¯ºã« Ò �Ë²ÓÒ�Ë°}º® �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò� È �È}ÎË �Ë²ÓÒ�Ë°}º�º }ºÓ�¯ºã« ÓÈ ¹¯Ë�¹¯Ò«�Ò«²�
iã« ¹�ãÒ}È�ÒÒ ÓËº²º�Òäº ¹Ë¯Ë�È�	 m ¯Ë�È}�Ò
 º¹Ò°ÈÓÒË ¯ÈÏ¯Èº�}Ò Ò Òãã
°��
¯È�ÒmÓ©® äÈ�Ë¯ÒÈã�

�� °£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨� ¦ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º� �������


