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Ø�Ù�Ú�Û�ÚtÜ+ÚtÝ Þ+ß�à,Útá�â�Þpã�ä�åyæ�åªâzÚtàÈä�âzç¹è!à,Ú`âzÙ�Þ�Û�âzÞ/âzé�á�Ú�åyç à,ß�Ý Ú�äpálÛ�êzÞ+ë�élåªâ�è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê�å�ç¹å�åªâzç Ý Ý�ä/è�ÙläpÝ Ý Útá�ì+ç á�ìç¹åzåyé�Ú�ãÆÞ+ê ç êzêzç ì�ä�âzç Þ+áBètäpáläpÝ¹åtí Ø�Ù�Ú�à,Þ�åªâ î�ç¹Û�ÚLåyß�êzÚLä+ÛBè`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê�å�ç á�ç álÛ�élåªâzêzæBäpêzÚ�ïFêzÞ+ßUÞ+êyâzç Þ+áläpÝRð~á�âzÚtì+ê�äpÝ�ñÆïFðyòè`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê�åtíÈð~álÛ�ÚtÚLÛ:ó]î�Ù�Útá�è`Þ+êzêzÚLè¥âzÝ æBâzé�á�ÚLÛ:ónâzÙ�ÚLåyÚ!åyç à,ß�Ý Ú�è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý Útê�å-ä+èzÙ�ç ÚtÜ+ÚÈì+Þ�Þ�Û�ß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`ÚÈäpálÛ)êzÞpôë�élåªâzá�ÚLåzåtíZõ�ç öUÚtêzÚtá�âFâzé�á�ç á�ì-à,Ú`âzÙ�Þ�Û�å2ÙläLÜ+Ú3äpÝ êzÚLä+Û�æ-ëUÚtÚtá,ß�êzÞ+ß.Þ�åyÚLÛ�ç á,âzÙ�Ú�Ý ç âzÚtê�ä�âzé�êzÚ�ãÆÞ+êFÛ�ç¹åªâ�äpá�â�Û�ÞKî�álåªâzêzÚLäpàïFð�è`Þ+á�âzêzÞ+Ý�Þpã�ç êzêzç ì�ä�âzç Þ+á8ètäpáläpÝ¹åtí)÷2ø�ç¹åªâzç á�ì)à,Ú`âzÙ�Þ�Û�å,äpêzÚ�àÈäpç á�Ý æ�ëlä+åyÚLÛ�Þ+á�âzêzç¹äpÝ ô~äpálÛ�ô´ÚtêzêzÞpê�ß�êzÞ�è`ÚLåzåtóZÞ+ê�Þ+áÞ+ß�âzç à,ç ùLä�âzç Þ+á�ñIåyÚtÚ-Ú+í ìlí�õ�ÚtÝ âzÞ+é�ê äpálÛBú�äpá�ûlÝ ç ß�ß.Þ/ñªüLý+ý+þ�ò¥ÿ���äpé�à,Ú¼Ú`â äpÝNínñªüLý+ý+ý�ò¥ÿ��>Ý Útà,à,Útálå�äpálÛBú�è�Ù�é�é�êzàÈäpálåñ�������	�ò¥ÿ
�>Ý Útà,à,Útálå>äpálÛ��AäpÙ�Ý ç á/ñ�������	�òyò¥íZØ�Ù�ÚLåyÚ�à,Ú`âzÙ�Þ�Û�å>äpêzÚ�élåyéläpÝ Ý æ�ëlä+åyÚLÛ,Þ+áÈä-á�Þ+à,ç áläpÝlà,Þ�Û�ÚtÝNó�î�Ù�ç Ý Ú�âzÙ�Úà,Þ�Û�ÚtÝ.Þpã:âzÙ�Ú¼åyæ�åªâzÚtà�Ü�äpêzç ÚLåFî�ç âzÙ!âzÙ�Ú�Ù�æ�Û�ê�äpé�Ý ç¹è3è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåtíZð´â�î�Þ+é�Ý¹ÛÈë.Ú Û�ÚLåyç ê�äpë�Ý Ú�âzÞ�ß�êzÞ�Ü�ç¹Û�Ú�ä�åyç à,ß�Ý Ú�î�äKæâzÞÈâzé�á�Ú�è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý Útê�å3ä+ètè`Þ+ê�Û�ç á�ì�âzÞ�äÈà,ç á�ç à�é�à ß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú+ó�ì+éläpê�äpá�âzÚtÚLÛ�ãÆÞ+ê�ä!åyÚ`â�Þpã2Ù�æ�Û�ê�äpé�Ý ç¹è�è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåtíØ�Ù�ç¹å�ç¹å�âzÙ�Ú-êzÞ+ë�élåªâ�ß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú¼Û�ÚLåyç ì+á�ß�êzÞ+ë�Ý Útà�íú�è�Ù�é�é�êzàÈäpálå�Ú`â3äpÝNí:ñªüLý+ý+ýpë.ò>äpß�ßUÚLäpê>âzÞ�ëUÚ�âzÙ�Ú ûlê�åªâ�âzÞ,ß�êzÞKÜ�ç¹Û�Ú¼ä�êzÞ+ë�élåªâ�âzé�á�ç á�ì,à,Ú`âzÙ�Þ�Û�ÞpãnïFð�è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê>ãÆÞ+êäpá�ç êzêzç ì�ä�âzç Þ+á�ètäpáläpÝNí�Ø�Ù�Útæ�ß�êzÞ+ß.Þ�åyÚ-äÈêzé�Ý Ú¼âzÞ,âzé�á�Ú�ä,êzÞ+ë�élåªâ3ïFð�è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê�ãÆÞ+ê�äÈètäpáläpÝRß.Þ�Þ+ÝRêzÚtß�êzÚLåyÚtá�âzÚLÛ�ë�æäpáÈð~á�âzÚtì+ê�ä�âzÞ+êFõ�ÚtÝ¹äKæ�à,Þ�Û�ÚtÝNó�î�Ù�ÚtêzÚ�âzÙ�Ú è`Þ+á�âzêzÞ+Ý�ç á�ß�é�â�ç¹å2âzÙ�Ú�é�ßlåªâzêzÚLäpà�Û�ç¹åzè�Ùläpêzì+Ú3äpá�Û,âzÙ�Ú�è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý ÚLÛ,Þ+é�âzß�é�ââzÙ�Ú)Û�Þ�î�álåªâzêzÚLäpà5î�ä�âzÚtê�Ý ÚtÜpÚtÝNí Ø�Ù�Ú/âzé�á�ç á�ìVêzé�Ý Ú/ß�êzÞ�Ü�ç¹Û�ÚLå!êzÞ+ë�élåªâ�ïFð!ß�äpê�äpà,Ú`âzÚtê�åÈãÆÞ+ê�Ü�äpêzç Þ+élå!ðªõ à,Þ�Û�ÚtÝßläpê�äpà,Ú`âzÚtê�å�è`Þ+êzêzÚLåyßUÞpálÛ�ç á�ì�âzÞÈÛ�ç öUÚtêzÚtá+â�
lÞ�î�êzÚtì+ç à,ÚLåtíZØ�Ù�Ú�Û�ÚLåyç ì+á�ÚLÛ�è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý Útê�äpß�ß.ÚLäpê�å>âzÞ,ëUÚ¼Ú��!è`ç Útá+â�äpálÛêzÞ+ë�élåªâLó:ë�é�â âzÙ�Ú,à,Ú`âzÙ�Þ�Û�Ý¹ä+è���å¼åyÞ+à,Ú�
lÚ`ø�ç ë�ç Ý ç âªæ/ç á/âzÙ�ÚÈÛ�ÚLåyç ì+áRó:åyç¹á�è`Ú�âzÙ�Ú,è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê�ßläpê�äpà,Ú`âzÚtê�å ètäpá�á�Þpâ¼ë.Ú
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è�Ùläpá�ì+ÚLÛ�ä+ètè`Þ+ê�Û�ç á�ì âzÞ-ßUÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè¥Ú�Þ+ê2êzÞ+ë�élåªâzá�ÚLåzå2è`êzç âzÚtêzç¹ä�íZØ�Ù�Ú�á�Ú`ø�â�åªâzÚtß,î�Þ+é�Ý¹Û�ëUÚ�âzÞ-ì+ç¹ÜpÚ�âzÞ¼âzÙ�Ú�Û�ÚLåyç ì+á�Útêä)åyæ�åªâzÚtàÈä�âzç¹è!âzÞ�Þ+Ý�ç á Þ+ê�Û�Útê�âzÞ�Û�ÚLåyç ì+á ä�êzÞ+ë�élåªâ,ïFð�è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê,ä+ètè`Þ+ê�Û�ç á�ìBâzÞ�ä)Û�ÚLåyç êzÚLÛ8à,ç á�ç à�é�à%Ý ÚtÜ+ÚtÝ�Þpãß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú+í
�>Þ+á�âzêzÞ+Ý�Útá�ì+ç á�ÚtÚtê�ånÙläKÜ+Ú�Û�ÚtÜ+ÚtÝ Þ+ß.ÚLÛ�è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útênâzé�á�ç á�ì¼à,Ú¥â�Ù�Þ�Û�å]ëlä+åyÚLÛ�Þ+á�ä3ãÆêzÚ@��é�Útálè`æ�Û�Þ+àÈäpç á�êzÚtß�êzÚLåyÚtá+â¥ä�âzç Þ+áÞpã�âzÙ�ÚAåyæ�åªâzÚtà�í��>Þ+á+â�ê�äpêzç Ý æVâzÞVâzç à,Ú`ô~Û�Þ+àÈäpç á�à,Ú`âzÙ�Þ�Û�åtó ç â�ç¹å�á�Þpâ�ÚLä+åyæ âzÞ êzÚtÝ¹ä�âzÚ/âzÙ�Ú�ãÆêzÚ@��é�Útálè`æ�Û�Þ+àÈäpç¹áè�Ùläpê�ä+è¥âzÚtêzç¹åªâzç¹ètå]âzÞ-âzç à,Ú`ô~Û�Þ+àÈäpç á,ßUÚtêyãÂÞ+êzàÈäpálè`Ú+ÿ+Ù�Þ�î�ÚtÜpÚtêLópãÆêzÚ@��é�Útálè`æ,Û�Þ+àÈäpç¹á,à,Ú`âzÙ�Þ�Û�åFÚtáläpë�Ý Ú3élå2âzÞ�Ú`ø�ß�Ý ç¹è`ç âzÝ æâ�ä��+Ú�ä+ètè`Þ+é�á+â�Þpã�êzÞ+ë�élåªâzá�ÚLåzå�êzÚ@��é�ç êzÚtà,Útá+â�åtí�ð~á�âzÙ�Ú�ètä+åyÚÈÞpã�è`äpáläpÝ>ß.Þ�Þ+Ý¹åtó]î>Ú�ÙläLÜ+Ú�åyÙ�Þ�î�áAç áVä/è`Þ+à,ßläpá�ç Þ+áßläpß.ÚtênâzÙlä�âZêzÞ+ë�élåªâzá�ÚLåzåRàÈäpêzì+ç álånètäpá�ë.Ú�Û�ç êzÚLè¥âzÝ æ-êzÚtÝ¹ä�âzÚLÛ âzÞ�âzç à,Ú`ô~Û�Þ+àÈäpç á�ß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú+ínØ�Ù�ç¹å]ß�êzÞ+ß.Útêyâªæ àÈä��+ÚLåè`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê3âzé�á�ç á�ì�ëlä+åyÚLÛBÞ+áBãÆêzÚ@��é�Útálè`æBÛ�Þ+àÈäpç á�êzÚtß�êzÚLåyÚtá+â�ä�âzç Þ+á/äpß�ßUÚLäpÝ ç á�ìló.ëUÚLètäpélåyÚ�ç â¼Útáläpë�Ý ÚLå�élå3âzÞ�â�ä+è���Ý Úâªî>Þ!è`êzç âzç¹ètäpÝ:êzÚ@��é�ç êzÚtà,Útá+â�å�è`Þ+álè`Útêzá�ç á�ì�âzÙ�Ú¼âzç à,Ú`ô~Û�Þ+àÈäpç á�ßUÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú¼äpálÛ!âzÙ�Ú-êzÞ+ë�élåªâzá�ÚLåzåtí
�)Ú Û�ÚtÜ+ÚtÝ Þ+ß.ÚLÛ,ç áÈâzÙ�Ú è`Þ+à,ßläpá�ç Þ+áÈßläpß.Útê�ä�à,Ú`âzÙ�Þ�Û,âzÞ�âzé�á�Ú ä-êzÞ+ë�élåªâ>ïFð>è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý ÚtêFëlä+åyÚLÛÈÞ+áÈì�äpç á!äpálÛÈß�Ùlä+åyÚàÈäpêzì+ç álå�êzÚ@��é�ç êzÚtà,Útá�â�åtí>Ø�Ù�ç¹å3è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê�î�ä+å3åyÙ�ÞKî�á�âzÞÈãÆé�Ý ûlÝ ÝRâzÙ�Ú�Û�ÚLåyç ì+á�êzÚ@��é�ç êzÚtà,Útá�â�å�ãÆÞ+ê�ä,ì+ç Ü+Útá�á�Þ+à,ç áläpÝåyç âzélä�âzç Þ+á)è`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+álÛ�ç á�ìÈâzÞ�û�ø�ÚLÛ�Ù�æ�Û�ê�äpé�Ý ç¹è�è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåtí��3Þ�î�ÚtÜpÚtêLó.âzÙ�Ú,é�Ý âzç àÈä�âzÚ,ì+Þ�äpÝ]Þpã�ä�è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý Útê ç¹å�âzÞãÆé�álè¥âzç Þ+á/é�álÛ�Útê�Üpäpêzç Þ+élå�Ù�æ�Û�ê�äpé�Ý ç¹è�è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåtólî�ç âzÙ/ä�â Ý ÚLä+åªâ äÈì+ç Ü+ÚtáBà,ç á�ç àÈäpÝnßUÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú+í���ä+åyÚLÛ�Þ+áBâzÙ�Úè`Þ+à,ßläpá�ç Þ+á!ßläpßUÚtê�êzÚLåyé�Ý â�åtó�âzÙ�ç¹å�ßläpß.Útê�ß�êzÞ+ßUÞ�åyÚLå>ä�êzÞ+ë�élåªâ�âzé�á�ç á�ì�à,Ú`âzÙ�Þ�ÛÈâzÙlä�â�ì+é�äpê�äpá�âzÚtÚLå�ä�åyßUÚLè`ç ûlÚLÛ!à,ç á�ç ôàÈäpÝ:âzç à,Ú`ô~Û�Þ+àÈäpç áBß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú¼î�Ù�Útá�âzÙ�Ú�åyæ�åªâzÚtà èzÙläpá�ì+ÚLå3Û�é�Ú-âzÞ!Û�ç¹åzè�Ùläpêzì+Ú¼Þ+ê�ÞpâzÙ�Útê3ß�Ù�æ�åyç¹ètäpÝRßläpê�äpà,Ú`âzÚtê�åÜ�äpêzç¹ä�âzç¹Þ+á�åtíØ�Ù�Ú-ßläpß.Útê�ûlê�åªâ3è`Þ+álåyç¹Û�Útê�å�êzÞ+ë�élåªâ3è`Þ+á�âzç á�é�Þ+élåªôNâzç à,Ú�è`Þ+á+âzêzÞ+Ý:î�ç âzÙ�âzÙ�Ú-é�ßlåªâzêzÚLäpà Û�ç¹åzè�Ù�äpêzì+Ú¼ä+å�è`Þ+á�âzêzÞ+ÝRä+è¥âzç Þ+áÜ�äpêzç¹äpë�Ý Ú+ó�ë.ÚLètäpélåyÚ>âzÙ�ç¹åZß�êzÞ�Ü�ç¹Û�ÚLå]äpá�Ú��!è`ç Útá�âFÛ�ÚLè`Þ+é�ß�Ý ç á�ì ÞpãlâzÙ�Ú�ètäpáläpÝ�åyæ�åªâzÚtà6ñNú�è�Ù�é�é�êzàÈäpálåtó�üLý+ý
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Q = CdLvW
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¹�Þ+ê>Ú`ø�äpà,ß�Ý Ú+ó+ãÆÞ+ê[� ú��>÷8âzÚLåªâ�ètäpáläpÝlÞ+á�Ú+ó+âzÙ�Ú�é�álè`Útêyâ�äpç á�â~æ,ç áÈâzÙ�Ú Û�ç¹åzè�Ùläpêzì+Ú3è`Þ�Ú��!è`ç Útá�â�ç¹å3ü@�NÇ!ó�î�Ù�ç¹è�Ù!à,ÚLäpá�å
δCd/Cd = 0.1

í2Ø�Ù�Ú�à,ç á�ç à�é�à ì�ä�âzÚ�à,Þ�Ü+Útà,Útá+â�Þpã���í É�Ç ç à,ß�Ý ç ÚLå�ä-êzÚtÝ¹ä�âzç Ü+Ú�é�álè`Útêyâ�äpç á�â~æ,Þ+á
δW/W = 0.005

íõ�é�Ú�âzÞ�à,ÚLä+åyé�êzÚtà,Útá�â�é�álè`Útêyâ�äpç á�âzç ÚLåtó�Þ+á�Ú�àÈäKæ!äpÝ¹åyÞ�ä+Û�Û�äpá�é�álè`Útêyâ�äpç á+âªæÈÞpã&��í ÉNÇ Þ+á!âzÙ�Ú ì�ä�âzÚ�î�ç¹Û�âzÙAñ δLv

Lv
=

0.005
ò�äpálÛ�Þpã/�¦Ç�Þ+á�âzÙ�Ú-Ù�æ�Û�ê�äpé�Ý ç¹è Ù�Útä+ÛAñ

δH/H = 0.02
ò¥ím¹]ç áläpÝ Ý æ+ó�âzÙ�Ú-êzÚtÝ¹ä�âzç Ü+Ú¼é�á�è`Útêyâ�äpç á�âªæ!ç á

Q
ç¹åY¸

δQ

Q
= 0.1 + 0.005 + 0.005 +

0.02

2
= 0.12

ñ�Î�ò
ú�ç álè`ÚÈâzÙ�Ú�é�álè`Útêyâ�äpç á+âªæ)Þ+áAâzÙ�Ú!ç á�ß�é�â,Û�ç¹åzè�Ù�äpêzì+ÚÈç¹å!ü!��Ç!óZî�Ú!á�ÚtÚLÛ)âzÞ�åyß.ÚLè`ç ãÆæAäBà,ç á�ç à�é�à ì�äpç áAàÈäpêzì+ç áAÞpã
δg = 1.12

ñÆçNí Ú+í ó
∆Gmin = 1

Û$��ò¥íZØ�Ù�ç¹å�ç¹å-âzÙ�Ú�à,ç á�ç à�é�à àÈäpêzì+ç áAâzÙlä�â�Útálåyé�êzÚLå�åªâ�äpë�ç Ý ç âªæ)î�ç âzÙVêzÚLåyß.ÚLè¥â�âzÞä+è¥âzélä�âzÞ+ê¼é�álè`Útêyâ�äpç á�âzç ÚLåtí,Ø�Ù�ç¹å¼ç¹å�ä!â�êzé�Ú!åªâ�äpë�ç Ý ç â~æ�àÈäpêzì+ç áRó:î�Ù�ç¹è�Ù)ß�êzÞ�Ü�ç¹Û�ÚLå¼ä�åªâzêzç¹è¥â-Ý Þ�î>Útê-ë.Þ+é�álÛ/âzÞ/Û�Útåyç¹ì+áäAåªâ�äpë�Ý Ú�è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý ÚtêLí~�3ÞKî�ÚtÜ+ÚtêLóFç â!ç¹å,á�Þpâ!ä+Û�Ü�ç¹åzäpë�Ý Ú�âzÞAç à,ß�Ý Útà,Útá+â�äAè`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý¹Ú`ê,î�ç âzÙ ä)ì�äpç áVàÈäpêzì+ç áVÞpã�üÛ$� ínð~álÛ�ÚtÚLÛ:ó]î�ç âzÙVåyé�è�Ù8äBåyàÈäpÝ Ý>ì�äpç áAàÈäpêzì+ç áRóRâzÙ�Ú!ëläpálÛ�î�ç¹Û�âzÙ�ç¹å�ÜpÚtêzæ�Ý¹äpêzì+Ú+ónî�Ù�ç¹è�Ù�àÈä��pÚLå¼âzÙ�Ú�è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý ÚLÛåyæ�åªâzÚtà Ü+Útêzæ8åyÚtálåyç âzç Ü+Ú�âzÞAåyÚtálåyÞ+ê�á�Þ+ç¹åyÚ+ó�äpálÛ�âzÙ�ÚBè`Þ+á�âzêzÞ+Ý�ä+è¥âzç Þ+áVÜ�äpêzç¹äpë�Ý Ú�Ü+Útêzæ8äpì+ì+êzÚtåzåyç ÜpÚ+í ú�élèzÙ ä)åyàÈäpÝ ÝàÈäpêzì+ç á�äpÝ¹åyÞBÝ ÚLä+Û�å¼âzÞ/Ù�ç ì+Ù�ÞKÜ+Útê�åyÙ�Þ�Þpâ-ç á8êzÚLåyß.Þ+álåyÚ�âzÞ�ä/åªâzÚtß�êzÚ`ãÆÚtêzÚtálè`ÚÈç á�ß�é�âLí���è¥âzéläpÝ Ý æ+ó2ä+å�åyÙ�Þ�î�áAç¹áAâzÙ�Úè`Þ+à,ßläpá�ç Þ+á8ßläpß.ÚtêLó2âzÙ�Ú�ì�äpç á8àÈäpêzì+ç á8ç¹å,åªâzêzÞ+á�ì+Ý æ)êzÚtÝ¹ä�âzÚLÛ�âzÞ�âzÙ�Ú�ß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú�Þpã3âzÙ�Ú�è`Ý Þ�åyÚLÛ�ô´Ý Þ�Þ+ß8åyæ�åªâzÚtà�í
¹�Þ+ê�ç êzêzç ì�ä�âzç Þ+á/ètäpá�äpÝZè`Þ+á+âzêzÞ+ÝNó.à,Þ�åªâ Þpã2âzÙ�Ú�á�ÚLè`ÚLåzåzäpêzæ�ì�äpç á/àÈäpêzì+ç áBç¹å3á�Þpâ êzÚtÝ¹ä�â�ÚtÛ�âzÞ!âzÙ�Ú�êzÞ+ë�élåªâzá�ÚLåzåtó.ë�é�â ç¹åç à,ß.Þ�åyÚLÛ�ë�æ/ß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú�êzÚ@��é�ç êzÚtà,Útá�â�åtí�Ø�Ù�ÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ+ó:ä�à,ç á�ç à�é�àÐÏ$Ñ�Ò�Ó7ÔPÒ7Õ¦ÖP×2Ø�ÑNÙ=ÖPÚ\×�Õ¦ÖPÒ�Ù�Ú\×�Þpã�äpë.Þ+é�âE	�Û
ÎÛ$�Vç¹åFä+Û�Ü�ç¹åzäpë�Ý Ú+ó�âzÙlä�â�åyÙ�Þ+é�Ý¹Û,ë.Ú�ä+Û�Û�ÚLÛ�âzÞ¼âzÙ�Ú3à,ç á�ç à�é�à�ì�äpç á�àÈäpêzì+ç áÈä+åzåyÞ�è`ç¹ä�âzÚLÛ�âzÞ�ä+è¥âzélä�âzÞ+ê2é�álè`Útêyâ�äpç á+âzç ÚLåtíõ�é�Ú-âzÞÈâzÙ�Ú�åzäpà,Ú-êzÚLä+åyÞ+áRó�ç â�ç¹å�äpÝ¹åyÞ!ä+Û�Ü�ç¹åzäpë�Ý Ú â�ÞÈì+éläpê�äpá�âzÚtÚ-äÈà,ç á�ç à�é�à ß�Ùlä+åyÚ-àÈäpêzì+ç á�Þpã

∆Φmin = 30
◦
âzÞÙläKÜpÚ,ä�ì+Þ�Þ�Û�âzç à,Ú`ô~Û�Þ+àÈäpç á�ë.ÚtÙläKÜ�ç Þ+êLí�Ø�Ù�ç¹å¼äpÝ¹åyÞ�Útálåyé�êzÚLå ì+Þ�Þ�ÛBêzÞ+ë�élåªâzá�ÚLåzå�î�ç âzÙ)êzÚLåyßUÚLè�â âzÞ�ÞpâzÙ�Útê¼Û�æ�áläpà,ç¹èé�álè`Útêyâ�äpç á�âzç ÚLå�åyélèzÙBä+å�Û�ÚtÝ¹äKæ!é�álè`Útêyâ�äpç á+âzç ÚLå�î�Ù�ç¹è�ÙBäpêzÚ à,ÚLä+åyé�êzÚLÛ�ë�æÈâzÙ�Ú�Û�ÚtÝ¹äKæ!àÈäpêzì+ç áRí
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Ü�¯m¿Ý­�¬5³À¶�¾ÂÞ)ß�àV¬V­�¬5á�°�¯/´~¾�¯Z¯m¶�âÝ¯/°äã�åVæèçéßN©+·�®ªæè³À¬5³À¶�ê
ØnÞ¼ç Ý Ý élåªâzê�ä�âzÚ�âzÙ�Ú�ç á+âzÚtêzÚLåªâFÞpãUä êzÞ+ë�élåªâ2ß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú>âzé�á�ç á�ìló+Ý Ú`â2élåFÛ�ÚLåyç ì+á�ä ïFðZè`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê]ãÆÞ+ê2ß.Þ�Þ+Ý1	¼Þpã2� ú��>÷ØnÚLåªâ3ètäpáläpÝ:Þ+á�Ú élåyç á�ì�âzÙ�Ú-à,Ú`âzÙ�Þ�Û�ß�êzÞ+ßUÞ�åyÚLÛÈç¹á�âzÙ�Ú�è¥Þ+à,ßläpá�ç Þ+á�ßläpß.ÚtêLó�äpálÛ�Ú`ø�äpà,ç á�Ú Ù�Þ�î�âzÙ�Ú âzç à,Ú`ô~Û�Þ+àÈäpç áß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú¼Û�Útì+ê�ä+Û�ÚLå�î�Ù�ÚtáBè�Ùläpá�ì+ç á�ì�ãÆêzÞ+à6Ý Þ�î�âzÞÈÙ�ç ì+Ùä
lÞ�î äpálÛ!ãÆêzÞ+à6âzé�á�ÚLÛ�âzÞ,é�á�âzé�á�ÚLÛ�åyç âzélä�âzç Þ+álåtíØ�Ù�Ú,ïFð¼è`Þ+á+âzêzÞ+Ý¹Ý Útê ç¹å-Û�ÚLåyç ì+á�ÚLÛ/âzÞBä+èzÙ�ç ÚtÜ+Ú,ä�åyßUÚtè`ç ûlÚLÛ)ß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú,ä�â-Ý ÞKîë
lÞ�î ãÆÞ+ê¼âzé�á�ÚLÛAåyç âzélä�âzç Þ+áRí,Ø�Ù�ÚêzÚ`ãÆÚtêzÚtálè`Ú/ß.Útêyâzé�êzëlä�âzç Þ+á�Û�ç¹åzè�Ùläpêzì+ÚBç¹å

Qp = 0.2
à

3 Ê åtí{Ø�Ù�Ú)Û�ÚLåyç êzÚLÛ àÈä�ø�ç à�é�à=ÚtêzêzÞ+êÈçÂåä��í �Aà=äpálÛ âzÙ�ÚåyÚ`âyâzÝ ç á�ì)âzç à,Ú
t10 = 3400

åtí ð~áVâzÙ�ç¹å!ètä+åyÚ+óFâzÙ�Ú�êzÚ`ãÆÚtêzÚtálè`Ú�î�ä�âzÚtêÈÝ ÚtÜ+ÚtÝ3Û�Ú`Ü�ç¹ä�âzç Þ+áVç¹å
yr = Qp × τd/Ad =

0.2 × 308/775 = 0.08
à�í Ø�Ù�Ú)Û�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå!ÚtêzêzÞ+ê!è`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+álÛ�ç á�ìAâzÞ�âzÙ�Ú)Û�ÚLåyç êzÚLÛ àÈä�ø�ç à�é�à=ÚtêzêzÞ+êÈÞpã

��í ��à ç¹å
e∗
max

= 2.5
í/Ø�Ù�Ú�ïFð�è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý Útê�Û�ÚLåyç ì+á�ç¹å�Û�Þ+á�ÚÈãÆÞ+Ý Ý Þ�î�ç á�ì�âzÙ�Ú�êzÚLåyé�Ý â�å�Þpã�âzÙ�Ú�è`Þ+à,ßläpá�ç Þ+áAßläpßUÚtêLóî�Ù�ç¹è�ÙAäpêzÚ,åyé�à,àÈäpêzç ùtÚLÛ/ç áAäpß�ßUÚtálÛ�ç ø�ð äpálÛ/ðzð¥íw��ç âzÙ)â�äpë�Ý Úä��óUâzÙ�ç¹å-Ý ÚLä+Û�å�âzÞBä�ì�äpç á�àÈäpêzì+ç á�Þpã ü@º�Û$� íRØ�Ù�ÚÛ�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå-è`êzÞ�åzåyÞ�ÜpÚtê ãÆêzÚ@��é�Útálè`æ�ç¹å-ì+ç ÜpÚtáAë�æ�÷m�.í)ñ�º=�+ò¥ó

ω∗

c = 0.352
í�Ø�Ù�ÚtáRóRâzÙ�Ú�Û�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå âzç à,Ú!ç¹åÚ@��éläpÝZâzÞ

t∗
10
= 3400/308 = 11

íä��æ�Ý ç á�ÚLäpê-ç á�âzÚtêzß.Þ+Ý¹ä�âzç Þ+á�ãÆêzÞ+à7â�äpë�Ý Ú!þ�óRâzÙ�ç¹å-Ý ÚLä+Û�å âzÞ
∆Φ/∆Φmax = 0.5

íú�ç álè`Ú/ä+ètè`Þ+ê�Û�ç á�ì)âzÞ�÷m�.í ñ�º�º�ò
∆Φmax = 70◦

ó�âzÙ�ç¹åÈÝ ÚLä+Û�å,âzÞ
∆Φ = 35◦

í Ø�Ù�Ú/Û�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå!è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útêßläpê�äpà,Ú`âzÚtê�å>äpêzÚ3âzÙ�Útá�Þ+ë�â�äpç á�ÚLÛ!î�ç âzÙ!âzÙ�Ú ÷m��åtí3ñ�º�	�òFäpálÛ�ñ�º=É+ò7¸
T ∗

i = 4.07
äpálÛ

k∗p = 0.288
í2Ø�Ù�Ú¼Û�ç à,Útálåyç Þ+áläpÝÜ�äpÝ é�ÚLå�äpêzÚ3Þ+ë�â�äpç á�ÚLÛ�ãÆÞ+Ý Ý Þ�î�ç á�ì�ñ�º�Î�òFäpálÛBñ�º
�pò7¸

Ti = 4.07× 308 = 1254
å�äpálÛ

kp = 0.288× 775/308 = 0.725à
2 Ê åtí§RÚ`â,élå�Ú`ø�äpà,ç á�Ú!âzÙ�Ú�î�äKæ)âzÙ�ç¹å�è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê�ë.ÚtÙläKÜ+ÚLå�î�Ù�ÚtáVäpß�ß�Ý ç ÚLÛ�âzÞ/âzÙ�Ú�ðªõ à,Þ�Û�ÚtÝ�Þpã�âzÙ�Ú�ètäpáläpÝ�ß.Þ�Þ+Ý>ãÆÞ+êÛ�ç öUÚtêzÚtá�â3Ù�æ�Û�ê�äpé�Ý ç¹è¼è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåtíØ�Ù�Ú-âzç à,Ú`ô~Û�Þ+àÈäpç á/åyç à�é�Ý¹ä�âzç Þ+álå�åyÙ�Þ�î�âzÙlä�â�âzÙ�Ú�Û�ÚLåyç ì+áBêzÚ@��é�ç êzÚtà,Ú`á�â�å�äpêzÚ-á�Þpâ3ãÆé�Ý ûlÝ Ý ÚLÛBãÆÞ+ê�äpÝ ÝnÙ�æ�Û�ê�äpé�Ý ç¹è�è`Þ+á�ôÛ�ç âzç Þ+álåY¸Fä�â�Ù�ç ì+Ù�
lÞKî-ó�âzÙ�Ú-àÈä�ø�ç à�é�à ÚtêzêzÞ+ê�è`Þ+á�åªâ�ê�äpç á+â�ç¹å�Ü�ç Þ+Ý¹ä�âzÚLÛ)ñIåyÚtÚ�¹]ç ìlí�üKò¥í

Ì ¹]ç ì+é�êzÚ,ü-äpë.Þ+é�â3Ù�ÚtêzÚ+í Í
��ç âzÙ âzÙ�ÚBêzÚLåyé�Ý â�å�Þpã�âzÙ�Ú/è`Þ+à,ßläpá�ç Þ+áVßläpß.ÚtêLó>î�ÚBäpêzÚ�âzÙ�ÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ�äpë�Ý Ú�âzÞ�è`Þ+à,ß�é�âzÚ�âzÙ�Ú/è`Þ�Ú��!è`ç Útá�â�å,Þpã¼ä�ï>ðè`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê.âzÙlä�â]åzä�âzç¹åªûlÚLåUâzÙ�ÚFÛ�ÚLåyç ì+á¼êzÚ@��é�ç êzÚtà,Útá�â�å.ãÆÞ+ênä�ì+ç Ü+Útá¼ç á+âzÚtì+ê�ä�âzÞ+êRÛ�ÚtÝ¹äLæ�à,Þ�Û�ÚtÝNí+�3Þ�î�ÚtÜpÚtêLó`âzÙ�ÚFß�ê�ä+è¥âzç¹ètäpÝß�êzÞ+ë�Ý Útà7ç¹å âzÙlä�â�î�ÚÈåyÚLäpê�è�Ù)ä�é�á�çS��é�Ú!è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý Útê ãÆÞ+ê�ä�ãIäpà,ç Ý æ�Þpã�åyæ�åªâzÚtàÈåÈñÆÚ+í ìlí ó]ä�ètäpáläpÝ2ß.Þ�Þ+Ý2Þ+ß.Útê�ä�âzç á�ì�ä�âÛ�ç öUÚtêzÚtá�âFÛ�ç¹åzè�Ùläpêzì+Útå�ò`íRð´â2î�Þ+é�Ý¹Û�ëUÚ�ß.Þ�åzåyç ë�Ý Ú>âzÞ¼ß�êzÞ�è`ÚtÚLÛ�ë�æ-âzêzç¹äpÝ�äpálÛ�ÚtêzêzÞ+ênî�ç âzÙ�âzÙ�Ú�á�Þ+à,ç áläpÝ�âzé�á�ç á�ì-à,Ú`âzÙ�Þ�Û:óç áAÞ+ê�Û�Útê¼âzÞBÞ+ë�â�äpç á�ä�êzÚ@��é�ç êzÚLÛ�Ý ÚtÜpÚtÝFÞpã�ßUÚtêyãÆÞ+êzàÈäpá�è`Ú+íä�3ÞKî�ÚtÜ+ÚtêLónä+å¼çÂå�Û�Útà,Þ+álåªâzê�ä�âzÚLÛ)ë.ÚtÝ Þ�î-ónç â�ç¹å-ßUÞ�åzåyç ë�Ý ÚâzÞ�Û�Útêzç Ü+Ú�ä�Û�ç êzÚLè¥â à,Ú`âzÙ�Þ�Û�âzÞ�âzé�á�Ú,ä!ïFð�è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê3ãÆÞ+ê êzÞ+ë�élåªâ�ßUÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú�ñÆçNí Ú+í óRä!ì+éläpê�äpá+âzÚtÚLÛ�à,ç á�ç à�é�àâzç à,Ú`ô~Û�Þ+àÈäpç á�ß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú ãÆÞ+ê3äpÝ ÝRè`Þ+álåyç¹Û�ÚtêzÚLÛ!Ù�æ�Û�ê�äpé�Ý ç¹è¼è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álå�ò¥í
ì Ó'í�Õ��:Ñïî7×��:Ñ&��Ð�Ñ�î7Ó5ð6Ð��:ÑnÒU����� �\ÏÝñAÕ�Ð�×`Ð�ò

Þ=¿�óV³Àô�®�¯/°ä»¼¯�½5©+¶N¾�³U´$³À¿�©w®1©�´�·Á±Â³U´�­�³&®$­�¯m¬�¯m¬�õË¯/µWàV·�®$¬5©+·
·�»¼³U´$ám­�¬V·
Ø�Ù�Ú�Üpäpêzç¹ä�âzç Þ+álå�Þpã>Û�ç¹åzè�Ùläpêzì+Ú�Þ+ê�ÞpâzÙ�Útê ßläpê�äpà,Ú`âzÚtê�å3ä�öUÚLè¥â�â�Ù�Ú�ì�äpç á�äpálÛ�âzÙ�Ú�Û�ÚtÝ¹äKæ�Þpã2âzÙ�Ú�à,Þ�Û�ÚtÝNí¼Ø�Ù�Útæ�î�ç Ý ÝâzÙ�ÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ¼à,Þ�Û�ç ãÆæ!âzÙ�Ú�ì�äpç á�äpálÛ�ß�Ùlä+åyÚ-àÈäpêzì+ç álå�Þpã2ä,ïFð�è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý Útê3è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý ç á�ì�âzÙ�Ú�åyæ�åªâzÚtà�í�Ø�Ù�ÚLåyÚ-ì�äpç á�äpálÛß�Ùlä+åyÚ¼àÈäpêzì+ç álå�Üpäpêzç¹ä�âzç Þ+álå�ètäpá�ë.Ú���éläpá+âzç ûlÚLÛ:íØnÞ�âzÙ�ç¹åRÚtálÛ:óKÝ Ú`â]élånåªâzélÛ�æ�âzÙ�Ú>î�äLæ ì�äpç á-äpálÛ¼ß�Ùlä+åyÚFàÈäpêzì+ç álå:Þpã�ä�ì+ç Ü+Útá¼ïFðRè`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê:Üpäpêzæ�î�ç âzÙ¼âzÙ�Ú>ßläpê�äpà,Ú`âzÚtê�åÞpãnâ�Ù�Ú�åyæ�åªâzÚtà�¸ZâzÙ�Ú�Û�ÚtÝ¹äKæ�äpálÛ!âzÙ�Ú-ç á�âzÚtì+ê�ä�âzÞ+ê�ì�äpç áRí
§RÚ`â

G̃1(s) = e−τ̃ds/(Ãds)
Û�Útá�ÞpâzÚ�âzÙ�Ú à,Þ�Û�ç û�ÚLÛ�åyæ�åªâzÚtà à,Þ�Û�ÚtÝUî�ç âzÙ�à,Þ�Û�ç ûlÚLÛ!ßläpê�äpà,Ú`âzÚtê�å>Û�Útá�ÞpâzÚLÛ!î�ç â�Ù�ä í̃Ø�Ù�Ú-ïFð�è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý Útê�ç¹å3Û�Útá�ÞpâzÚLÛ

K1(s)
í

§RÚ`â3élå�Ú`ø�ß�êzÚLåzå�âzÙ�Ú¦Õ¦ÔYöPÚ ÷mÑ�ö�åyæ�åªâzÚtà
G̃1(s)

ç á�âzÚtêzàÈå�ÞpãZÛ�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå�Ü�äpêzç¹äpë�Ý ÚLåtó�âzÞÈÞ+ë�â�äpç á�¸

G̃1(s)K1(s) = G∗

1
(s̃∗)K̃∗

1
(s̃∗)

î�Ù�ÚtêzÚ
s̃∗ = τ̃ds

äpálÛ
K̃∗

1
(s̃∗)

Û�Útá�ÞpâzÚLå�âzÙ�Ú�Û�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå�à,Þ�Û�ç ûlÚLÛ�è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý ÚtêLó�î�ç âzÙ

k̃∗p = k∗p
τ̃d

Ãd

Ad

τd

ñ �pò
T̃ ∗

i = T ∗

i

τd
τ̃d

ñIþ�ò
ð~á âzÙ�ç¹å!î�äLæ+ó�âzÙ�Ú/à,Þ�Û�ÚtÝ3ßläpê�äpà,Ú`âzÚtê�å,Ü�äpêzç¹ä�âzç Þ+álåÈäpêzÚ�âzê�äpálåªãÆÞ+êzà,ÚLÛVç á�âzÞVè`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý¹Ú`ê!ßläpê�äpà,Ú`âzÚtê�å�Üpäpêzç¹ä�âzç Þ+álåtóî�Ù�ç¹è�Ù�Útáläpë�Ý Ú-élå�âzÞ¦�pÚtÚtß�âzÙ�Ú�Û�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå�Ú@��élä�âzç Þ+álå>âzÞ!åªâzélÛ�æÈâzÙ�Ú�è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý ÚLÛ�åyæ�åªâzÚtà�í
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÷m��åtí�ñ�º=�+ò2äpálÛBñ�º�	�ò]ç áä�3ß�ß.ÚtálÛ�ç øÈðZÚtáläpë�Ý Ú3élå2âzÞ�Ú`ø�ß�êzÚLåzåZâzÙ�Ú3à,Þ�Û�ç ûlÚLÛÈì�äpç áÈäpálÛ,ß�Ùlä+åyÚ3àÈäpêzì+ç álå2ä+å2ãÆé�álè¥âzç Þ+álåÞpãnâ�Ù�Ú-à,Þ�Û�ç ûlÚLÛ�è`êzÞ�åzåyÞ�ÜpÚtê�ãÂêzÚ@��é�Útálè`æ
ω̃∗

c

¸

∆G̃∗ = 20 log
10

(

ω̃∗

180

ω̃∗

c

) ñIý�ò

∆Φ̃∗ =
180

π
(arctan(T̃ ∗

i ω̃
∗

c )− ω̃∗

c )
ñªü@��ò

äpálÛ
ω̃∗

180
= π/2

í
��ètè`Þ+ê�Û�ç á�ì�âzÞ�÷m�.íBñ�º=É+ò¥ó:âzÙ�ÚÈà,Þ�Û�ç ûlÚLÛ)Û�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå-è`êzÞ�åzåyÞKÜ+Útê�ãÆêzÚ@��é�Útálè`æ

ω̃∗

c

ç¹å-åyÞ+Ý é�âzç Þ+á�Þpã�âzÙ�Ú�ãÆÞ+Ý Ý Þ�î�ç á�ìÚ@��élä�âzç Þ+á�¸

ω̃∗4

c − k̃∗2p ω̃∗2

c −
k̃∗2p

T̃ ∗2

i

= 0

î�Ù�ç¹è�Ù�Ý ÚLä+Û�å�âzÞ�¸

ω̃∗

c =
k̃∗p√
2

√

√

√

√1 +

√

1 +
4

T̃ ∗2

i k̃∗2p

ñªü+üKò
Ø�Ù�ÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ�âzÙ�ÚÈì�äpç á)äpá�Û�ß�Ùlä+åyÚ�àÈäpêzì+ç álå Ü�äpêzç¹ä�âzç Þ+álå�Þpã�ä!û�ø�ÚLÛ�ïFð è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê¼ètäpá�ë.ÚÈÛ�ç êzÚLè¥âzÝ æ/Ý ç á$�pÚLÛ/âzÞ�âzÙ�Úåyæ�åªâzÚtà�ø å�ßläpê�äpà,Ú`âzÚtê�å�Ü�äpêzç¹ä�âzç Þ+álåY¸

∆G̃−∆G = 20 log
10

(

ω∗

c

ω̃∗

c

) ñªü!�+ò
äpálÛ

∆Φ̃−∆Φ = 180

π

(

arctan(T̃ ∗

i ω̃
∗

c )− arctan(T ∗

i ω
∗

c ) + ω∗

c − ω̃∗

c

) ñªü@º�ò
ð´â3ç¹å�ç á�âzÚtêzÚLåªâzç á�ì�âzÞÈá�Þpâzç¹è`Ú âzÙlä�â�âzÙ�Ú-ì�äpç á�àÈäpêzì+ç á�Üpäpêzç¹ä�âzç Þ+álå�äpêzÚ-Û�ç êzÚLè¥âzÝ æ!Ý ç á$�+ÚLÛ!âzÞ,âzÙ�Ú-ê�ä�âzç Þ

ω∗

c/ω̃
∗

c

íð~á�ä�ûlê�åªâ�äpß�ß�êzÞKø�ç àÈä�âzç Þ+áRónä+åzåyé�à,ç á�ì
T̃ ∗2

i k̃∗2p À 4
ç áA÷m�.í)ñªü+üKò¥ónâzÙ�Ú!Û�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå�è`êzÞ�åzåyÞKÜ+Útê ãÂêzÚ@��é�Útálè`æ�ç¹åè`Ý Þ�åyÚ!âzÞ�âzÙ�ÚBÛ�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå�ß�êzÞ+ßUÞ+êyâzç Þ+álä�Ý�ì�äpç á8Þpã3âzÙ�ÚBè`Þ+á+â�êzÞ+Ý Ý ÚtêLí�Ø�Ù�ÚtáRó2âzÙ�Ú�ì�äpç á8àÈäpêzì+ç á8Üpäpêzç¹ä�âzç Þ+álå�äpêzÚÝ ç á$�+ÚLÛ!âzÞ,âzÙ�Ú-ê�ä�âzç Þ

k∗p/k̃
∗

p

ólåyç álè`Ú�¸

∆G̃ ≈ ∆G+ 20 log
10

(

τd
Ad

Ãd

τ̃d

) ñªüY	�ò
Ø�Ù�ÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ+ó�Þ+á�Ú-î�äKæ!âzÞÈì+éläpê�äpá�âzÚtÚ¼ä,à,ç á�ç àÈäpÝnì�äpç á�àÈäpêzì+ç á�ç¹å�âzÞ�èzÙ�Þ�Þ�åyÚ-ä+å�á�Þ+à,ç áläpÝRà,Þ�Û�ÚtÝ:âzÙ�Ú�à,Þ�Û�ÚtÝnî�ç âzÙâzÙ�Ú�Ý¹äpêzì+ÚLåªâ

τd/Ad

ê�ä�âzç ÞlíAð~álÛ�ÚtÚLÛ:óFç á8âzÙ�ç¹å,ètä+åyÚ!âzÙ�Ú�ê�ä�âzç Þ
(τdÃd)/(Adτ̃d)

ë.ÚLè`Þ+à,ÚLå�Ý¹äpêzì+Útê-âzÙläpá�ü�ãÆÞ+ê,äpá�æà,Þ�Û�ç ûlÚLÛ)ßläpê�äpà,Ú`âzÚtê�åtóRäpálÛ)ä+ètè`Þ+ê�Û�ç á�ì!âzÞ�÷[�.íBñªüY	�ò3âzÙ�ÚÈà,Þ�Û�ç ûlÚLÛ)ì�äpç á�àÈäpêzì+ç á)ç¹å¼Ý¹äpêzì+Útê�âzÙläpá)âzÙ�Ú,á�Þ+à,ç áläpÝÞ+á�Ú+íð~álÛ�ÚtÚLÛ:ó�Ý Ú`â�élå�äpß�ß�Ý æ,âzÙ�ÚLåyÚ êzÚLåyé�Ý â�å>âzÞ�ÚtÜ�äpÝ élä�âzÚ�âzÙ�Ú êzÞ+ë�élåªâzá�ÚLåzå>àÈäpêzì+ç álå>ÞpãnâzÙ�Ú êzÞ+ë�élåªâ�ïFðFâzé�á�ç á�ì�à,Ú`âzÙ�Þ�Û!Þpãú�è�Ù�é�é�êzàÈäpálå3Ú`â äpÝNí]ñªüLý+ý+ýpë.ò¥í�ú�è�Ù�é�é�êzàÈäpálå3Ú`â äpÝNí]ñªüLý+ý+ýpë.ò�ß�êzÞ+ß.Þ�åyÚ¼âzÙ�Ú-ãÆÞ+Ý Ý Þ�î�ç á�ì,âzé�á�ç á�ì!êzé�Ý ÚLå�ãÆÞ+ê�ä!åyÝ Þ+ß�ç á�ìêzÚLä+è�Ù�¸
kp =

min{Ad}
3max{τd}

äpálÛ
Ti = 6max{τd}

ñªü!É+ò
§RÚ`âRélånè`Þ+à,ß�é�âzÚZâzÙ�ÚFêzÞ+ë�élåªâzá�ÚLåzåUàÈäpêzì+ç álåUÞpã�âzÙ�ç¹ånè`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý ÚtêLí���åzåyé�à,ç á�ì�âzÙlä�â

min{Ad}/max{τd} = min {Ad/τd}
óÞ+á�ÚÈàÈäKæ)è`Þ+à,ß�é�âzÚÈâzÙ�Ú!à,ç á�ç à�é�à ì�äpç áAàÈäpêzì+ç áAäpálÛ�äpá�äKÜ+Útê�äpì+Ú�ß�Ùlä+åyÚ!àÈäpêzì+ç á)élåyç á�ì/÷m��åtíAñIýPÛ.ü+üKò¥íä��ç âzÙ

k∗p = 0.33
äpálÛ

T ∗

i = 6
ó�âzÙ�ç¹åZÝ ÚLä+Û�ånâzÞ

∆G = 12.7
Û$�8äpá�Û

∆Φ = 44.5◦
íZØ�Ù�ÚLåyÚ�äpêzÚ�êzÚLä+åyÞ+áläpë�Ý Ú>àÈäpêzì+ç álånî�Ù�ç¹è�ÙÝ ÚLä+Û/âzÞBä�åªâ�äpë�Ý Ú,ïFð¼è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý ÚtêLóRä+å-ä�âyâzÚLåªâzÚLÛ�ë�æBâzÙ�Ú!åyç à�é�Ý¹ä�âzç Þ+álå Þpã3ú�èzÙ�é�é�êzàÈäpálå¼Ú`â�äpÝNíFñªüLý+ý+ýpë.ò¥í��3Þ�î>ÚtÜ+ÚtêLóâzÙ�ç¹åZâzé�á�ç á�ì-êzé�Ý Ú3Û�Þ�ÚLå2á�ÞpâFì+éläpê�äpá�âzÚtÚ�ä¼à,ç á�ç à�é�à{âzç à,Ú`ô~Û�Þ+àÈäpç á,ß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú+ó+åyç álè`Ú�âzÙ�Ú3àÈä�ø�ç à�é�à ÚtêzêzÞ+ê2äpálÛâzÙ�Ú�åyÚ`âyâzÝ ç á�ì,âzç à,Ú-àÈäLæ!ÜpäpêzæÈî�ç âzÙ�âzÙ�Ú-Ù�æ�Û�ê�äpé�Ý ç¹è ßläpê�äpà,Ú`âzÚtê�åtí

õË¯/µWàV·�®�¾�©�´$°�¯/´�¿�³À¬Vô2©}ß�àV¬V­�¬5áÝ»¼©w®$ù5¯�½
Ø�Ù�Ú�êzÞ+ë�élåªâ2ßUÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú�Û�ÚLåyç ì+á,ß�êzÞ+ë�Ý Útà è`Þ+álåyç¹åªâ�åZç á�âzé�á�ç á�ì�ä é�á�çS��é�Ú�ïFð2è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê2åyélè�Ù�âzÙlä�â2âzÙ�Ú�ãÆÞ+Ý Ý Þ�î�ç á�ìÛ�ÚLåyç ì+á�åyß.ÚLè`ç û.ètä�âzç Þ+álå�äpêzÚ�ãÆé�Ý ûlÝ Ý ÚLÛ�ãÆÞ+ê3ä,åyÚ`â3ÞpãZÛ�ç¹åzè�Ùläpêzì+ÚLå�äpálÛ!ãÆêzç¹è¥âzç Þ+á�è`Þ�Ú��!è`ç Útá+â�åY¸
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• ãÆÞ+ê>ä-î�ç âzÙlÛ�ê�äLî�äpÝ�Þpã Qp

à
3 Ê åtópâzÙ�Ú�è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý ÚLÛ�î�ä�âzÚtêFÝ ÚtÜ+ÚtÝ.åyÙ�Þ+é�Ý¹Û�á�Þpâ�Û�ÚtÜ�ç¹ä�âzÚ�à,Þ+êzÚ�â�Ù�äpá emax

à ãÆêzÞ+àâzÙ�Ú â�äpêzì+Ú`â�î�ä�âzÚtê3Û�Útß�â�Ù:í
• ä�ãÂâzÚtê�åyélè�Ù�ä�î�ç âzÙlÛ�ê�äLî�äpÝUÙlä+å�Þ�ètè`é�êzêzÚtÛ:ó�âzÙ�Ú âzç à,Ú¼ãÂÞ+ê�âzÙ�Ú¼î�ä�âzÚtê�Ý ÚtÜpÚtÝUâzÞ,êzÚtä+è�Ù�ç â�å�êzÚ`ãÆÚtêzÚtálè`Ú¼ä�â ±10 ÇåyÙ�Þ+é�Ý¹Û�ë.Ú�ä�â�à,Þ�åªâ

t10
åyÚLè¥Þ+álÛ�åtí

§RÚ`â3élå�Û�Útá�ÞpâzÚ-ë�æ
i = 1, . . . , N

âzÙ�Ú�á�é�à�ë.Útê�ÞpãZà,Þ�Û�ÚtÝ¹å3è`Þ+álåyç¹Û�ÚtêzÚLÛ:ó�ÚLä+èzÙ�à,Þ�Û�ÚtÝnè`Þ+êzêzÚLåyßUÞpálÛ�ç á�ì�âzÞ!Û�ç öUÚtêzÚtá+âÛ�ç¹åzè�Ùläpêzì+ÚLåtó+ãÆêzç¹è¥âzç¹Þ+á�è`Þ�Ú��!è`ç Útá�â�åtó�Ú`â�èpíFØnÞ,ÚLä+è�Ù�à,Þ�Û�ÚtÝnè`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+álÛ�å�ä,è`Þ+é�ß�Ý Ú
(τd(i), Ad(i))

íØ�Ù�Ú-àÈä�ø�ç à�é�à ä+ètè`Útß�â�äpë�Ý Ú-Û�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå�ÚtêzêzÞ+ê�ç¹å�ì+ç ÜpÚtá�ãÆÞ+ê�ÚLä+è�Ù�à,Þ�Û�ÚtÝRë�æ2¸

e∗
max

(i) =
Ad(i)

τd(i)

emax

Qp

ñªü@Î�ò
ð~á�Þ+ê�Û�Útê�âzÞ�ãÆé�Ý ûlÝ ÝRâzÙ�Ú ûlê�åªâ�Û�ÚLåyç ì+á�åyß.ÚLè`ç û.ètä�âzç Þ+áRó�Þ+á�Ú¼á�ÚtÚLÛ�å�âzÞ!Û�ÚLåyç ì+á�ä,è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý Útê�î�Ù�ç¹è�Ù�ì+ç ÜpÚLå�ä�â�à,Þ�åªâ�âzÙ�ÚÝ Þ�î>ÚLåªâ3Û�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå�ÚtêzêzÞ+ê@¸

e∗
max

(iM ) = min
i
{e∗

max
(i)} = min

{

Ad

τd

}

emax

Qp

ñªüP�pò
ú�åyç á�ì�â�äpë�Ý Ú��¼ç á��3ß�ßUÚtálÛ�ç ø!ðyð¥ó�âzÙ�ç¹å�ì+ç Ü+ÚLå2âzÙ�Ú ì�äpç á!àÈäpêzì+ç á

∆GM

åyélè�ÙÈâzÙlä�â�âzÙ�Ú�ûlê�åªâ�Û�ÚLåyç ì+á�åyß.ÚLè`ç û.ètä�âzç Þ+á!ç¹åãÆé�Ý ûlÝ Ý ÚLÛ:í�ð´ã
∆GM

ç¹å�âzÞ�Þ!åyàÈäpÝ Ý´ó�Þ+á�Ú-á�ÚtÚLÛ�å�âzÞÈç álè`êzÚLä+åyÚ
emax

í�÷FÝ¹åyÚ+ó�âzÙ�Ú�è`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+álÛ�ç á�ì,è`êzÞ�åzåyÞ�ÜpÚtê�ãÆêzÚ@��é�Útá�è`æ
ωcM

ç¹å�ì+ç Ü+Útá�ë�æ!÷m�.í3ñ�º=�+ò7¸
ω∗

cM =
π

2
10

−∆GM

20

ñªüLþ�ò
ú�ç álè`Ú

k∗p ≈ ω∗

cM

ó�âzÙ�ç¹å�ß�êzÞ�Ü�ç¹Û�ÚLå�ä�ûlê�åªâ�äpß�ß�êzÞLø�ç àÈä�âzç Þ+á�Þpã]âzÙ�Ú-ß�êzÞ+ß.Þ+êyâzç Þ+áläpÝ.ì�äpç á�Þpã]âzÙ�Ú�è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý Útê@¸

kp ≈ ω∗

cM min

{

Ad

τd

} ñªüLý�ò
��ç âzÙ�âzÙ�ç¹å]ß�êzÞ+ß.Þ+êyâzç Þ+áläpÝ+ì�äpç áRóKâzÙ�Ú�Û�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå]è`êzÞ�åzåyÞ�ÜpÚtêRãÆêzÚ@��é�Útálè`ç ÚLå]ètäpá�ë.Ú�äpß�ß�êzÞKø�ç àÈä�âzÚLÛ ãÆÞ+êZÚLä+èzÙ�à,Þ�Û�ÚtÝë�æ2¸

ω∗

c (i) = kp
τd(i)

Ad(i)

ñ�����ò
ú�åyç á�ì,÷m�.í�ñ�º=�+ò¥ó�âzÙ�Ú�è`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+álÛ�ç á�ì�Ú`öUÚLè¥âzç Ü+Ú-ì�äpç á�àÈäpêzì+ç álå�äpêzÚ ì+ç Ü+Útá�ë�æ2¸

∆G(i) = 20 log
10

(

π

2ω∗

c (i)

) ñ���üKò
Ø�Ù�Ú�åyÚLè`Þ+álÛ�Û�ÚLåyç ì+áBåyß.ÚLè`ç û.ètä�âzç Þ+á�ç¹å�âzê�äpálåªãÆÞ+êzà,ÚLÛ�ç á+âzÞ!ä,Û�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå�ãÆÞ+êzà ãÆÞ+ê�ÚLä+è�Ù�à,Þ�Û�ÚtÝ�¸

t∗
10
(i) =

t10
τd(i)

ñ����+ò
ú�åyç á�ì¼÷m��åtí�ñ���üKò]äpálÛ�ñ����+ònî�ç âzÙ�â�äpë�Ý Ú�þ�ç á¦�3ß�ß.ÚtálÛ�ç ø�ðyð]äpálÛ�÷m�.í�ñ�º�º�ò¥ópÞ+á�Ú�àÈäLæ�è`Þ+à,ß�é�âzÚ�ãÆÞ+ê2ÚLä+è�Ù�à,Þ�Û�ÚtÝ�âzÙ�Úß�Ùlä+åyÚ-àÈäpêzì+ç á

∆Φ(i)
åyélè�Ù�âzÙlä�â3âzÙ�Ú�åyÚLè`Þ+álÛ�Û�ÚLåyç ì+áBåyß.ÚLè`ç û.ètä�âzç Þ+á�ç¹å�ãÆé�Ý ûlÝ Ý ÚLÛ:í�ð~áBÞ+ê�Û�Útê�âzÞÈãÆé�Ý ûlÝ ÝRâzÙ�ç¹å�åyÚLè`Þ+álÛÛ�ÚLåyç ì+á�êzÚ@��é�ç êzÚtà,Útá+âLó�âzÙ�Ú-è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê�åyÙ�Þ+é�Ý¹Û�ÙläKÜ+Ú¼ä�ß�Ùlä+åyÚ àÈäpêzì+ç á�Ý Þ�î�Útê�Þ+ê�Ú@��éläpÝ.âzÞ

∆Φ(iP ) = mini∆Φ(i)
í

¹]ç áläpÝ Ý æ+ó�âzÙ�Ú�è¥Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê�ßläpê�äpà,Ú`âzÚtê�å�äpêzÚ Þ+ë�â�äpç¹á�ÚLÛ�élåyç á�ìBñ�º�	�Û
º=É+ò7¸

Ti =
τd(iP )

ω∗

cM

tan
( π

180
∆Φ(iP ) + ω∗

cM

) ñ���º�ò
äpálÛ

kp = ω∗

cM min

{

Ad

τd

}

sin
( π

180
∆Φ(iP ) + ω∗

cM

) ñ��P	�ò

Î

ha
l-0

04
50

86
8,

 v
er

si
on

 1
 - 

27
 J

an
 2

01
0



å�àV¿Ý¿�³U´1û�¯/°�¨ª©+·
­�ám¬�¾Â´$¯�ô2©+½Và5´$©
Ø�Ù�Ú,ß�êzÞ+ß.Þ�åyÚLÛ�âzé�á�ç á�ì�à,Ú`âzÙ�Þ�Û�ç¹å ëlä+åyÚLÛ�Þ+á/âzÙ�ÚÈäpë.Þ�Ü+Ú�êzÚLåyé�Ý â�å¼äpë.Þ+é�â¼âzÙ�Ú,ç á1
�é�Útálè`Ú,Þpã�êzÞ+ë�élåªâzá�ÚLåzå�àÈäpêzì+ç álåÞ+á�âzÙ�Ú¼âzç à,Ú`ô~Û�Þ+àÈäpç á�ßUÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú ÞpãnâzÙ�Ú�è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý ÚLÛ�åyæ�åªâzÚtà�í2Ø�Ù�Ú�Û�ç öUÚtêzÚtá+â�åªâzÚtßlå3äpêzÚ¼ä+å�ãÆÞ+Ý Ý Þ�î3åY¸
ü+íW�>Þ+à,ß�é�âzÚ�âzÙ�Ú�ðªõ�à,Þ�Û�ÚtÝ�ßläpê�äpà,Ú`âzÚtê�å�ãÆÞ+ê�âzÙ�ÚBè`Þ+álåyç¹Û�ÚtêzÚLÛVètäpáläpÝ�ß.Þ�Þ+Ý´ó2ãÆÞ+êÈÛ�ç öUÚtêzÚtá�â!Û�ç¹åzèzÙläpêzì+ÚLå�ñÆÚ+í ìlí
[Qmin, Qmax]

ò�äpá�Û Ê Þ+ê�Û�ç öUÚtêzÚtá�â�ãÆêzç¹è¥âzç Þ+á�è`Þ�Ú��!è`ç Útá+â�åtí
��í�ú�ßUÚLè`ç ãÆæ�ä3êzÚ`ãÆÚtêzÚtálè`Ú>ß.Útêyâzé�êzëlä�âzç Þ+á�åzè`Útáläpêzç Þ�ñÆçNí Ú+íZä�Û�ç¹åzè�Ùläpêzì+Ú

Qp

ò¥ó+ä3àÈä�ø�ç à�é�à{Û�ç à,Útálåyç Þ+áläpÝ�ÚtêzêzÞ+ê
emax

óä!àÈä�ø�ç àÈäpÝnâzç à,Ú
t10

âzÞ�êzÚLä+è�ÙBâzÙ�Ú�êzÚ`ãÆÚtêzÚtálè`Ú�Ý ÚtÜ+ÚtÝ2ä�â ±10 Ç ä�ãÂâzÚtê âzÙ�ç¹å ß.Útêyâzé�êzëlä�âzç Þ+áRó:äpálÛ/à,ç á�ç à�é�àì�äpç á�äpálÛ�ß�Ùlä+åyÚ¼àÈäpêzì+ç álå
∆Gmin

äpálÛ
∆Φmin

í
º�íW�>Þ+à,ß�é�âzÚ�âzÙ�Ú,Ý ÞKî�ÚLåªâ¼Û�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå àÈä�ø�ç à�é�à�ÚtêzêzÞ+ê

e∗
max

(iM )
äpálÛBâzÙ�Ú,è`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+álÛ�ç á�ì!ì�äpç á/àÈäpêzì+ç á

∆GM

í
• ð´ã ∆GM < ∆Gmin

ó.âzÙ�Ú�êzÚ@��é�ç êzÚLÛ�ß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú�ç¹å3âzÞ�Þ�Ù�ç ì+ÙRí¼Ø�Ù�Ú�Û�ÚLåyç êzÚLÛ�àÈä�ø�ç à�é�à ÚtêzêzÞ+ê
emaxá�ÚtÚLÛ�å�â�Þ,ë.Ú-ç álè`êzÚLä+åyÚLÛ:í

• ÷FÝ¹åyÚ�è`Þ+à,ß�é�âzÚ�ä�ûlê�åªâ3äpß�ß�êzÞKø�ç àÈä�âzç Þ+á�ÞpãnâzÙ�Ú-ß�êzÞ+ß.Þ+êyâzç Þ+áläpÝUì�äpç á�élåyç á�ì,÷m�.í3ñªüLý�ò¥í
	líW�>Þ+à,ß�é�âzÚ,âzÙ�Ú�Û�ç¹à,Ú`álåyç Þ+á�Ý ÚLåzå¼âzç à,ÚLå

t∗
10
(i)

äpálÛ/âzÙ�Ú�è`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+á�Û�ç á�ì�ß�Ùlä+åyÚÈàÈäpêzì+ç álå
∆Φ(i)

í��>Þ+à,ß�é�âzÚâzÙ�Ú¼Ý Þ�î�ÚLåªâ�ß�Ùlä+åyÚ¼àÈäpêzì+ç á
∆Φ(iP )

í
• ð´ã ∆Φ(iP ) < ∆Φmin

óKâzÙ�Ú�êzÚ@��é�ç êzÚLÛ¼ß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`ÚFç¹ånâzÞ�Þ�Ù�ç ì+ÙRí]Ø�Ù�Ú>âzç à,Ú
t10
á�ÚtÚLÛ�åRâzÞ�ëUÚ>ç álè`êzÚLä+åyÚLÛ:í

• ÷FÝ¹åyÚ�è`Þ+à,ß�é�âzÚ¼âzÙ�Ú-ç á+âzÚtì+ê�äpÝUâzç à,Ú Ti

äpálÛ!âzÙ�Ú-ß�êzÞ+ß.Þ+êyâzç Þ+áläpÝUì�äpç á
kp
élåyç á�ì,÷m��åtí3ñ���ºPÛ1�P	�ò¥í

ì Ó'í�Õ��:Ñï�\Ïï¡ Ó�Ð�ÑnÒZÓ�������ÒÐñAÕ�Ð�×`Ð�òü��Ó-Ò���Ó,Ó��)ý Ó��~þÿ£�¡�� ñÁ���:ÑÐ¡ ��Ð������
õË¯/µWàV·�®ªæè¯m¬m®1´$¯m¶�¶�©�´�¨ª©+·
­�ám¬
§RÚ`â�élå�Û�ÚLåyç ì+á�ä�ïFð�è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý Útê�å>élåyç á�ì�âzÙ�Ú¼äpëUÞKÜ+Ú�êzé�Ý ÚLåtó�î�ç âzÙ

emax = 0.2
à6äpálÛ

t10 = 3400
å>ãÆÞ+ê�ä�é�á$��á�Þ�î�áß.Útêyâzé�êzëlä�âzç Þ+á

Qp = 0.2
à

3 Ê åtí�¹�Þ+Ý Ý Þ�î�ç á�ì è`Ý¹ä+åzåyç¹ètäpÝ¼Û�ÚLåyç ì+á�êzÚ@��é�ç êzÚtà,Útá+â�åtó äVà,ç á�ç à�é�à ì�äpç á�àÈäpêzì+ç á�Þpã
∆Gmin = 4

Û$��äpálÛ�ä,à,ç á�ç à�é�à ß�Ùlä+åyÚ¼àÈäpêzì+ç á�Þpã
∆Φmin = 30

◦
äpêzÚ êzÚ@��é�ç êzÚLÛ:í� á�Ú ètäpáÈûlê�åªâ�è�Ù�ÚLè��,î�Ú¥â�Ù�Útê�ä�åªâ�äpë�Ý Ú è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý ÚtêFÚ`ø�ç¹åªâ�åFâzÙlä�â�åzä�âzç¹åªûlÚLåFâzÙ�Ú¼Û�ÚLåyç ì+á!êzÚ@��é�ç êzÚtà,Útá+â�åtí]ð~álÛ�ÚtÚLÛ:ó�î�ç âzÙäBà,ç á�ç à�é�à ì�äpç á�àÈäpêzì+ç áAÞpã5	�Û$� óRâzÙ�Ú�Û�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå�ÚtêzêzÞ+ê-ç¹å�ü+í 	�þ�ónÝ ÚLä+Û�ç á�ìBâzÞ)äBà,ç á�ç à�é�à%Û�ç à,Útálåyç Þ+áläpÝÚtêzêzÞ+ê�Þpã

emin = 1.48× yr
ólî�ç âzÙ

yr
âzÙ�Ú�êzÚ`ãÂÚtêzÚtálè`Ú-Ý ÚtÜ+ÚtÝNó

yr = Qp ×max {τd/Ad}
íZ��ç âzÙ�âzÙ�Ú�ßläpê�äpà,Ú`âzÚtê�å�Þpãâ�äpë�Ý ÚBü+óRâzÙ�Ú!êzÚ`ãÆÚtêzÚtálè¥ÚÈÝ ÚtÜpÚtÝFç¹å¼ãÆÞ+é�álÛ)âzÞBë.Ú

yr = 0.10
à�í�Ø�Ù�ÚtáRónâzÙ�ÚÈà,ç á�ç à�é�à ÚtêzêzÞ+ê ãÆÞ+ê¼â�Ù�Ú�è`Þ+álåyç¹Û�ÚtêzÚLÛß.Útêyâzé�êzëlä�âzç Þ+áÈÞpã+��í �¼à

3 Ê åFç¹å>Ú@��éläpÝ�âzÞ emin = 0.148
à�ó�î�Ù�ç¹è�Ù!ç¹å�åyàÈäpÝ Ý Útê2âzÙläpáä��í �¼à�í2Ø�Ù�ÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ�âzÙ�ÚtêzÚ3Ú`ø�ç¹åªâ�åä¼åªâ�äpë�Ý Ú�ïFð]è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý ÚtêZî�ç âzÙ�à,ç á�ç à�é�à àÈäpêzì+ç álånâzÙlä�â>åzä�âzç¹åªûlÚLånâzÙ�Ú3Û�ÚLåyç ì+á�êzÚ@��é�ç êzÚtà,Útá�â�åtí+�)Ú3èzÙ�Þ�Þ�åyÚ>âzÞ�Û�Útåyç¹ì+áä,è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê�î�ç âzÙ�âzÙ�Ú-Ý¹äpêzì+ÚLåªâ�êzÞ+ë�élåªâzá�ÚLåzå�àÈäpêzì+ç álåtó�åyélèzÙ�âzÙlä�â�âzÙ�Ú�Û�ÚLåyç ì+á�êzÚ@��é�ç êzÚtà,Útá+â�å�äpêzÚ ãÆé�Ý ûlÝ Ý ÚLÛ:íØ�Ù�Ú�åyàÈäpÝ Ý ÚLåªâ3Û�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå�ÚtêzêzÞ+ê�è`Þ+à,ß�é�âzÚLÛ�élåyç á�ì,÷m�.í ñ�º+þ�ò>ç¹å�Ú@��éläpÝUâzÞ

e∗
max

= 2
óläpálÛ�âzÙ�Ú�è`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+álÛ�ç á�ìì�äpç á�àÈäpêzì+ç á�ç¹å�âzÙ�ÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ

∆GM = 10
Û$� ñIåyÚtÚ�â�äpë�Ý Ú)�pò¥í Ø�Ù�Ú)è`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+álÛ�ç á�ìVÛ�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå�è`êzÞ�åzåyÞ�ÜpÚtêãÆêzÚ@��é�Útálè`æ!ç¹å

ω∗

cM = 0.497
Ì ÷m�.í¹ñ�º=�+ò Í´í

� ûlê�åªâFäpß�ß�êzÞKø�ç àÈä�âzç Þ+á�Þpã.âzÙ�Ú�ß�êzÞ+ß.Þ+êyâzç Þ+áläpÝ�ì�äpç á�ç¹å]âzÙ�ÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ
kp ≈ min {Ad/τd}×ω∗

cM = 501/247×0.497 =
1.0

à
2 Ê åtí��ç âzÙ�âzÙ�ç¹å�äpß�ß�êzÞKø�ç àÈä�âzç Þ+áRó�Þ+á�Ú àÈäLæ!è`Þ+à,ß�é�âzÚ âzÙ�Ú-Û�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå�è`êzÞ�åzåyÞ�ÜpÚtêFãÆêzÚ@��é�Útálè`æ!äpálÛ!âzÙ�Ú ì�äpç á�àÈäpêzì+ç áãÆÞ+ê�ÚLä+è�Ù�à,Þ�Û�ÚtÝ:î�ç âzÙ�÷m��åtí3ñ�����ò>äpálÛ)ñ���üKò¥íÀú�åyç á�ì�âzÙ�Ú-Û�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå�à,ç á�ç à�é�à6âzç à,Ú+ó�Þ+á�Ú àÈäKæ!è`Þ+à,ß�é�âzÚ âzÙ�Úè`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+álÛ�ç á�ì�ß�Ùlä+åyÚÈàÈäpêzì+ç áAî�ç âzÙ�â�äpë�Ý Ú�þ�í�Ø�Ù�ÚLåyÚ!êzÚLåyé�Ý â�å�äpêzÚÈì+ç Ü+ÚtáAç áAâ�äpë�Ý Ú���í � á�Ú!Þ+ë�åyÚtêzÜ+ÚLå âzÙlä�â�âzÙ�Úî�Þ+ê�åªâ¼ètä+åyÚ�ãÆÞ+ê

∆G
è¥Þ+êzêzÚLåyßUÞpálÛ�å3âzÞ�âzÙ�Ú�Ù�ç ì+Ù�
lÞ�î{é�á+âzé�á�ÚLÛ)åyç âzélä�âzç Þ+áRóUî�Ù�ç Ý Ú�âzÙ�Ú�î�Þ+ê�åªâ¼ètä+åyÚ�ãÆÞ+ê âzÙ�Ú,ß�Ùlä+åyÚàÈäpêzì+ç á�è`Þ+êzêzÚtåyßUÞpálÛ�å>âzÞ,âzÙ�Ú-Ý ÞKî�
lÞ�î�âzé�á�ÚLÛ�åyç âzélä�âzç¹Þ+á:í

Ì Ø]äpë�Ý Ú���äpëUÞ+é�â�Ù�ÚtêzÚ+í Í
¹]ç áläpÝ Ý æ+ó�âzÙ�Ú�è¥Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê�ßläpê�äpà,Ú`âzÚtê�å�ètäpá�ë.Ú�è`Þ+à,ß�é�âzÚLÛ�élåyç á�ì,÷m��åtí3ñ���ºPÛ1�P	�ò¥ó�Ý ÚLä+Û�ç á�ì�âzÞ

Ti = 1457
å

äpálÛ
kp = 0.91

à
2 Ê å
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å�­�¿ëàV¶�³&®$­4¯m¬�õË©+·
àV¶4®$·
¹]ç ìlí���åyÙ�ÞKî3å�âzÙ�Ú,á�Þ+á�Ý ç á�ÚLäpê-åyç à�é�Ý¹ä�âzç Þ+álå Þpã>âzÙ�Ú,êzÞ+ë�élåªâ¼ïFð è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê Þ+á�âzÙ�Ú�ãÆé�Ý Ý>ú�äpç á�âyô��2Útáläpá�â-à,Þ�Û�ÚtÝZãÆÞ+êÚLä+è�ÙÈÞpãRâzÙ�Ú3ãÆÞ+é�ê�Û�ç öUÚtêzÚtá�â�Ù�æ�Û�ê�äpé�Ý ç¹è�è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåtí2Ø�Ù�Ú¼åzè`Útáläpêzç Þ�ç¹å�äpá!é�á�ß�êzÚLÛ�ç¹è¥âzÚLÛÈßUÚ`êyâ�é�êzëlä�âzç¹Þ+áÈÞpã

Qp = 0.2à
3 Ê å�Þ�ètè`é�êzêzç á�ì)ä�â�âzç à,Ú 600 åtíVØ�Ù�Ú�åyç à�é�Ý¹ä�âzç Þ+álå,äpêzÚ�Û�Þ+á�Ú�élåyç á�ì�ú�ð���ó2ä)è`Þ+à,ß�é�âzÚtê,ß�êzÞ+ì+ê�äpà Û�ÚtÜ+ÚtÝ Þ+ß.ÚLÛë�æä�>ÚtàÈäpì+êzÚ`ãªó�åyÞ+Ý Ü�ç á�ì-âzÙ�Ú¼è`Þ+à,ß�Ý Ú`âzÚ�á�Þ+á�Ý ç á�ÚLäpê�ú�äpç á�âyô��2Útáläpá�â�Ú@��élä�âzç Þ+álåFî�ç âzÙ!âzÙ�Ú¼åyÚtà,ç ô´ç à,ß�Ý ç¹è`ç â�ïFêzÚtç¹åzåyàÈäpá�áåzè�Ù�Útà,ÚÈñ�Æ/äpÝ¹ä�âzÚtêzêzÚ¼äpálÛ���äpé�à,Ú+ó:üLý+ý
�pò¥íØ�Ù�Ú¼Û�ÞpâyâzÚLÛ!Ý ç á�ÚLå>Þ+á!âzÙ�Ú�ûlì+é�êzÚ3êzÚtß�êzÚLåyÚtá�â>âzÙ�Ú¼Û�ÚLåyç ì+á�åyß.ÚLè`ç û.ètä�âzç Þ+álåY¸nâzÙ�Ú î�ä�âzÚtê�Ý ÚtÜ+Ú`Ý:åyÙ�Þ+é�Ý¹ÛÈá�Þpâ�è`êzÞ�åzå2âzÙ�ÚLåyÚÝ ç á�ÚLå�âzÞ)ãÆé�Ý ûlÝ Ý�âzÙ�Ú/Û�ÚLåyç ì+á åyß.ÚLè`ç û.ètä�âzç Þ+áRí � á�Ú�Þ+ëlåyÚtêzÜpÚLå�âzÙlä�â,âzÙ�ÚBÛ�ÚLåyç ì+á åyßUÚLè`ç û.ètä�âzç Þ+álå�äpêzÚ�ãÆé�Ý ûlÝ Ý ÚLÛw¸�âzÙ�ÚàÈä�ø�ç à�é�à ÚtêzêzÞ+ê>ç¹å�åyàÈäpÝ Ý Útê>âzÙläpá

emax

ãÆÞ+ê�ÚLä+è�Ù¦
lÞ�î�è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álå�äpá�ÛÈâ�Ù�Ú âzç à,Ú âzÞ�êzÚLä+èzÙ −0.1× yr
ç¹å�åyàÈäpÝ Ý ÚtêâzÙläpá

t10
í-Ø�Ù�Ú�âzç à,Ú�êzÚLåyßUÞ+álåyÚLå�äpêzÚ�è`Ý Þ�åyÚ�âzÞ�âzÙ�Ú�Ý ç á�ÚLäpê Þ+á�ÚLå�ñÆá�Þpâ-Û�ç¹åyß�Ý¹äLæ+ÚLÛBÙ�ÚtêzÚ�ãÆÞ+ê êzÚLä+Û�äpë�ç Ý ç â~æ�ò¥ó:äpálÛBâzÙ�ÚÛ�ÚLåyç ì+á�åyß.ÚLè`ç û.ètä�âzç Þ+álå�äpêzÚ3ãÆé�Ý ûlÝ Ý ÚLÛ:í/¹�Þ+ê>âzÙ�ç¹å�åzè`Útáläpêzç ÞlópâzÙ�Ú á�Þ+á�Ý ç á�ÚLäpê�Ú`öUÚLè¥â�å>âzÚtá�Û!âzÞ�Û�ÚLè`êzÚLä+åyÚ�âzÙ�Ú àÈä�ø�ç à�é�àÛ�ÚtÜ�ç¹ä�âzç Þ+á�ãÆêzÞ+à6Ú@��é�ç Ý ç ë�êzç é�à è`Þ+à,ßläpêzÚLÛÈâzÞ,âzÙ�Ú¼Ý¹ç á�Útäpê3ètä+åyÚ+í

Ì ¹]ç ì+é�êzÚ���äpë.Þ+é�â3Ù�ÚtêzÚ+í Í
Ø�Ù�Ú�êzÞ+ë�élåªâ�Û�ÚLåyç ì+á�à,Ú`âzÙ�Þ�Û�Þpã�ïFð�è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý Útê�åÈãÆÞ+ê�Þ+ß.Útá�ô~è�Ùläpá�á�ÚtÝ�ß.Þ�Þ+Ý�Ùlä+åÈâzÙ�ÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ/ëUÚtÚtá�Ü�äpÝ ç¹Û�ä�âzÚLÛ ãÆÞ+êè`Þ+á�âzç á�é�Þ+élåªôNâzç à,Ú-è`Þ+á�âzêzÞ+Ý:î�Ù�Útá�âzÙ�Ú�è`Þ+á�âzêzÞ+ÝRä+è¥âzç Þ+á�Ü�äpêzç¹äpë�Ý Ú ç¹å�âzÙ�Ú-é�ß�åªâ�êzÚtäpà Û�ç¹åzè�Ùläpêzì+Ú+í
Ïw�������5����Ð�Ñ&�¼Ñ]×`Ó�Ð0Ï2�+�nÕ����

§RÚ`â�élå�á�Þ�î�è`Þ+álåyç¹Û�Útê�âªî>Þ,ç à,ß.Þ+êyâ�äpá�â���é�ÚLåªâzç Þ+álå�Ý ç á$�pÚLÛ!âzÞ�âzÙ�Ú-è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê�ç à,ß�Ý Útà,Útá�â�ä�âzç Þ+á�¸2Ù�Þ�î�Û�Þ,æpÞ+é�â�ä��+Úä+ètè`Þ+é�á�â�ÞpãnâzÙ�Ú�åzäpà,ß�Ý ç á�ì�âzç à,Ú�äpálÛ�Þpã]âzÙ�Ú-ì�ä�âzÚLå�ç á�âzÙ�Ú�è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê�Û�ÚLåyç ì+á��
åZ³À¿�óW¶�©+½
	Pßè­�¿�©�æè¯m¬m®1´$¯m¶
�3á�æ�äpß�ß�Ý ç ÚLÛ8è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý Útê�ç¹å�ç à,ß�Ý Útà,Útá+âzÚLÛVÛ�ç ì+ç â�äpÝ Ý æAá�ÞKî�ä+Û�äKæ�åtí/Ø�Ù�ç¹å�Ùlä+å-âzÞ�ë.Ú!â�ä��+Útá8ç á+âzÞ)ä+ètè`Þ+é�á�â�ç á�âzÙ�Úè`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê2Û�ÚLåyç ì+áRíU�3á,ç à,ßUÞ+êyâ�äpá+âFç¹åzåyé�Ú�ç¹å]âzÙ�Ú�ãIä+è¥â2âzÙlä�â2âzÙ�Ú3åzäpà,ß�Ý ÚLÛ,åyæ�åªâzÚtà àÈäLæ�ë.Ú�Ü+Útêzæ�Û�ç öUÚtêzÚtá�â2ãÆêzÞ+à{âzÙ�Úè`Þ+á�âzç á�é�Þ+élåªôNâzç à,Ú�åyæ�åªâzÚtà ç ãFåzäpà,ß�Ý ç á�ìÈç¹å�á�Þpâ�ß.ÚtêyãÆÞ+êzà,ÚLÛ�ß�êzÞ+ß.ÚtêzÝ æ+í>Ø�Ù�ÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ+ó�â�Ù�Ú�è`Ý¹ä+åzåyç¹ètäpÝRäpß�ß�êzÞ�ä+è�Ù�î�Ù�ÚtêzÚÞ+á�Ú-Û�ÚLåyç ì+álå�äÈè`Þ+á+âzç á�é�Þ+élåªôNâzç à,Ú�è¥Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê�Þ+á�âzÙ�Ú�è`Þ+á�âzç á�é�Þ+élåªôNâzç à,Ú�åyæ�åªâzÚtà�ó�äpálÛ�âzÙ�Útá�ßlä+åzåyÚLå�âzÙ�Ú�è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útêç á�âzÞÈÛ�ç¹åzè`êzÚ`âzÚ`ôNâzç à,Ú¼élåyç á�ì!ä�ùtÚtêzÞpô´Þ+êzÛ�Útê�Ù�Þ+Ý¹Û�àÈäKæ!á�Þpâ�ëUÚ-åyé�ç âzÚLÛ:íFØ�Ù�ÚtêzÚ-äpêzÚ âªî>Þ!Û�ç öUÚtêzÚtá+â�ètä+åyÚLåY¸
• ð´ã>âzÙ�Ú!åzäpà,ß�Ý ç á�ì�âzç à,Ú Ts

ètäpá)ë.ÚÈè�Ù�Þ�åyÚtáAä+å¼Û�ÚLåyç êzÚLÛ:ó:âzÙ�Útá)î�Ú,ß�êzÞ�Ü�ç¹Û�Ú�ëUÚtÝ ÞKî ä�î�äKæBâzÞBèzÙ�Þ�Þ�åyÚ
Ts

ç áÞ+ê�Û�Útê�âzÞ,êzÚLè`Þ�ÜpÚtê�âzÙ�Ú�è`Þ+á�âzç á�é�Þ+élåªôNâzç à,Ú-ß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú+íZØ�Ù�ç¹å�élåyéläpÝ Ý æ!Ý ÚLä+Û�å�âzÞ,ê�ä�âzÙ�Útê3åyàÈäpÝ Ý
Ts

í
• ÷FÝ¹åyÚ+ó�ç ã Ts

ç¹å�ç à,ß.Þ�åyÚLÛ:ó�äpálÛ!ç¹å>Ý¹äpêzì+ÚtêFâzÙläpá!âzÙ�Ú Ý ç à,ç â�Þ+ë�â�äpç á�ÚLÛ!äpëUÞKÜ+Ú+ó+âzÙ�Ú ßUÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú3Þ+ë�â�äpç á�ÚLÛ!î�ç âzÙä�è`Þ+á�âzç á�é�Þ+élåªôNâzç à,Ú,è¥Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê¼ètäpá�á�Þpâ¼ë.Ú,ä+è�Ù�ç ÚtÜ+ÚLÛUí�Ø�Ù�Ú,åzäpà,ß�Ý ç á�ì�âzç à,Ú,ètäpá�á�Þpâ¼ë.Ú,á�Útì+Ý ÚLè¥âzÚLÛ�äpálÛ/ç âÙ�ä+å�âzÞ!ë.Ú-ç álè`Ý élÛ�ÚLÛ�ç á�âzÙ�Ú�è¥Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê3Û�ÚLåyç ì+áRím�)Ú-ß�êzÞ+ßUÞ�åyÚ âzÞÈà,Þ�Û�ç ãÆæ�âzÙ�Ú�è`Þ+á�âzç á�é�Þ+élåªôNâzç à,Ú�åyæ�åªâzÚtà ç áÞ+ê�Û�Útê�âzÞ�â�ä��+Ú-åzäpà,ß�Ý ç á�ì�âzç à,Ú-ç á�âzÞÈä+ètè`Þ+é�á�âLí
Ø�Ù�Ú�äpß�ß�êzÞ�ä+è�ÙAÛ�ÚtÜ+ÚtÝ Þ+ß.ÚLÛAë.ÚtÝ Þ�î ä+åzåyé�à,ÚLå-ç á�ë.ÞpâzÙVètä+åyÚLå¼âzÙ�Ú!élåyÚ!Þpã3äpá8äpá�âzç ô~äpÝ ç¹ä+åyç á�ì�ûlÝ âzÚtê

f(s)
óZî�Ù�ç¹è�Ù�ç¹åá�ÚLè`ÚLåzåzäpêzæ¼ãÆÞ+êFäpá�æ�åzäpà,ß�Ý ÚLÛ�ôNâzç à,Ú3è`Þ+á+âzêzÞ+Ý�åyæ�åªâzÚtà�í

f(s)
ç¹å2Útç âzÙ�ÚtêFä¼Ý ÞKî�ô´ßlä+åzåZäpáläpÝ Þ+ì+Þ+élånûlÝ âzÚtê2âzÙlä�âFç¹å2Û�ÚLåyç ì+á�ÚLÛâzÞ�è`é�â ãÆêzÚ@��é�Útálè`ç ÚLå�Ù�ç ì+Ù�Útê�âzÙläpá��3æ1��é�ç¹åªâ ãÆêzÚ@��é�Útálè`æ

ωN = π/Ts

ó:Þ+ê¼ä!à,ÚLè�Ùläpá�ç¹ètäpÝnûlÝ âzÚtê âzÙlä�â-äKÜpÚtê�äpì+ÚLå�âzÙ�Úî�ä�âzÚtê>Ý ÚtÜ+ÚtÝZñÆÚ+í ìlí2ä�Ù�æ�Û�ê�äpé�Ý ç¹è�ûlÝ âzÚtê¥ò¥í2Ø�Ù�ç¹å>ûlÝ âzÚtê�ç¹å�ß�é�â�ë.Ú`ãÆÞ+êzÚ åzäpà,ß�Ý ç á�ìló�î�Ù�ç Ý Ú�âzÙ�Ú Þ+é�âzß�é�â�Þpã:âzÙ�Ú¼è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útêç¹å�ãÆÞ+Ý Ý ÞKî�ÚLÛ�ë�æ�ä,ùtÚtêzÞÈÞ+ê�Û�Útê3Ù�Þ+Ý¹ÛAñ�
 � � ò-ñIåyÚtÚ�¹]ç ìlí�º�ò¥í�Ø�Ù�Ú�äpá�âzç ô~äpÝ ç¹ä+åyç á�ì�ûlÝ âzÚtê�Útálåyé�êzÚLå�âzÙlä�â�á�Þ+ç¹åyÚ-î�ç Ý Ýná�Þpâç á1
lé�Útálè`Ú�âzÙ�Ú�ãÆêzÚ@��é�Ú`álè`æ�êzÚLåyß.Þ+álåyÚ�Þpã2âzÙ�Ú�åyæ�åªâzÚtà�íW��Ú`ãÆÞ+êzÚ�åzäpà,ß�Ý ç á�ìló.Þ+á�Ú�åyÙ�Þ+é�Ý¹Û/äpÝ¹åyÞ!Útálåyé�êzÚ-âzÙlä�â�âzÙ�Ú�ì�äpç áÞpãZâzÙ�Ú�åyæ�åªâzÚtà ç¹å3Ý ÞKî�Útê�âzÙläpá8ü¼ãÆÞ+ê3ãÆêzÚ@��é�Útálè`ç ÚLå3Ù�ç ì+Ù�Útê�âzÙläpá
ωN/5

ó.çNí Ú+í�ãÆÞ+ê�âzç à,Ú�ß.Útêzç Þ�Û�å3åyàÈäpÝ Ý Útê�âzÙläpá
5Ts

íØ�Ù�ç¹å3è`äpá�ë.Ú�Û�Þ+á�Ú¼ë�æ�ä+Û�Ú@��élä�âzÚ-åzètäpÝ ç á�ì�ÞpãZà,ÚLä+åyé�êzÚLÛ�Ü�äpêzç¹äpë�Ý ÚLåtí
Ì ¹]ç ì+é�êzÚ'º,äpë.Þ+é�â3Ù�ÚtêzÚ+í Í

§RÚ`â�élå>á�Þ�î�è`Þ+álåyç¹Û�Útê>ë.ÞpâzÙ�ètä+åyÚLåY¸]Ù�ÞKî�Û�Þ�æpÞ+é�è�Ù�Þ�Þ�åyÚ�âzÙ�Ú¼åzäpà,ß�Ý ç á�ì�âzç à,Ú î�Ù�Útá�á�Þ�è`Þ+álåªâzê�äpç á+â�å�äpêzÚ3ç à,ß.Þ�åyÚLÛäpálÛ�Ù�Þ�î�âzÞ,â�ä��pÚ-ç á+âzÞ!ä+ètè`Þ+é�á+â
Ts

ç á�âzÙ�Ú�è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê�Û�ÚLåyç ì+á�î�Ù�Útá�ç â�ç¹å�ç à,ß.Þ�åyÚLÛ��
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Ø�Ù�Ú�êzÞ+ë�élåªâ�ïFð¼âzé�á�ç á�ì�êzé�Ý¹Útå�î�ÚtêzÚ�Û�ÚtÜ+ÚtÝ Þ+ß.ÚLÛ)ãÆÞ+ê�è`Þ+á�âzç á�é�Þ+élåªôNâzç à,Ú�è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý Útê�åtíÈ�3Þ�î�ÚtÜpÚtêLó]ãÆÞ+ê�äpß�ß�Ý ç¹ètä�âzç Þ+áß�é�êzß.Þ�åyÚLåtó�Þ+á�Ú�ç à,ß�Ý Útà,Útá�â�å�ä�Û�ç¹åzè`êzÚ`âzÚ`ôNâzç à,Ú è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý ÚtêLínð´ãRâzÙ�ÚtêzÚ¼äpêzÚ3á�Þ�è`Þ+álåªâzê�äpç á�â�åFÞ+áÈâzÙ�Ú¼åzäpà,ß�Ý ç á�ì�ß.Útêzç Þ�Û:óâzÙ�Ú�è`Ý¹ä+åzåyç¹ètäpÝRî�äKæ�ç¹å�âzÞ�Û�ÚLåyç ì+á/ä!è`Þ+á�âzç á�é�Þ+élåªôNâzç à,Ú�è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê3élåyç á�ìÈâzÙ�Ú�äpëUÞKÜ+Ú¼âzé�á�ç á�ì�êzé�Ý ÚLåtó.äpálÛ�âzÞ�åzäpà,ß�Ý¹Úç â�ä�â�ä-ãIä+åªâ�Útá�Þ+é�ì+Ù!ê�ä�âzÚ3ç á�Þ+ê�Û�Útê2â�Þ�êzÚLè`ÞKÜ+Útê2âzÙ�Ú¼è`Þ+á�âzç á�é�Þ+élåªôNâzç à,Ú�ßUÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè¥Ú+í]ð~á!âzÙlä�â�ètä+åyÚ+ó+âzÙ�Ú¼åzäpà,ß�Ý ç á�ìß.Útêzç Þ�Û!ètäpá�ëUÚ¼åyÚtÝ ÚLè¥âzÚLÛ�ä+ètè`Þ+ê�Û�ç á�ì-âzÞ�âzÙ�Ú ëläpálÛ�î�ç¹Û�âzÙ�ÞpãnâzÙ�Ú-è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý ÚLÛ�åyæ�åªâzÚtà�ó�ì+ç Ü+Útá�ë�æÈâzÙ�Ú-Û�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzåè`êzÞ�åzåyÞKÜ+Útê>ãÆêzÚ@��é�Útálè`æ

ω∗

c

í
��è`Ý¹ä+åzåyç¹ètäpÝ�êzé�Ý ÚBç¹å,âzÙlä�âÈâzÙ�Ú(�3æ1��é�ç¹åªâÈãÆêzÚ@��é�Útálè`æ

ωN = π/Ts

åyÙ�Þ+é�Ý¹Û ë.Ú�Î)âzÞ�����âzç à,ÚLåÈÝ¹äpêzì+Útê,âzÙläpá âzÙ�Úè`êzÞ�åzåyÞKÜ+Útê�ãÆêzÚ@��é�Útálè`æAñ���åªâzê*)+à äpálÛÈ��ç âyâzÚtá�àÈäpê��UónüLý+ý���ò¥í�÷2ø�ß�êzÚLåzåyÚLÛ�ç á�Û�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå�ãÆÞ+êzà�ólâzÙ�ç¹å�êzé�Ý¹Ú�Ý ÚLä+Û�åâzÞ�¸
0.15 ≤ T ∗

s ω
∗

c ≤ 0.5ú�åyç á�ì�÷m�.í ñ�º=�+ò¥ó>âzÙ�ç¹åÈêzé�Ý Ú�ì+ç Ü+ÚLåÈäpá ç á�âzÚtêzÜpäpÝ�ãÆÞ+ê,âzÙ�Ú/åzäpà,ß�Ý ç á�ìAßUÚtêzç Þ�ÛVÞpã-äAètäpáläpÝ3è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý ÚLÛVî�ç âzÙ�ä)ï>ðè`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê�î�ç âzÙBä�ì+ç Ü+Útá�ì�äpç á�àÈäpêzì+ç áAñIåyÚtÚ â�äpë�Ý Ú�º�ò¥í
Ì Ø]äpë�Ý Ú'º,äpëUÞ+é�â�Ù�ÚtêzÚ+í Í

� á�Ú�Þ+ëlåyÚtêzÜpÚLåRâzÙlä�â]ãÆÞ+ê2ä ètäpáläpÝ�ß.Þ�Þ+Ý�è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý ÚLÛ�î�ç âzÙ�ä Û�ç¹åªâ�äpá�â2Û�Þ�î�álåªâzêzÚLäpà\ïFðnè`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útênî�ç âzÙ,ä�ì�äpç á�àÈäpêzì+ç áÞpã�ü@��Û$� ó�âzÙ�Ú-åyæ�åªâzÚtà åyÙ�Þ+é�Ý¹Û�ë.Ú-åzäpà,ß�Ý ÚLÛ�ë.Ú`â~î�ÚtÚtá���í º�äpálÛ�ü âzç à,ÚLå�âzÙ�Ú âzç à,Ú�Û�ÚtÝ¹äLæ!ç á�Þ+ê�Û�Útê>âzÞ,êzÚLè`Þ�Ü+Útê>âzÙ�Úè`Þ+á�âzç á�é�Þ+élåªôNâzç à,Ú�ß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú+íZØ�Ù�ç¹å>ç¹å�è`Þ+álåyç¹åªâzÚtá�â�î�ç âzÙ!âzÙ�Ú è`Ý¹ä+åzåyç¹ètäpÝlêzé�Ý ÚLåFãÆÞ+êFâzç¹à,Ú Û�ÚtÝ¹äKæÈåyæ�åªâzÚtàÈå�ñ���åªâzê*)+àäpálÛä��ç âyâzÚtá�àÈäpê��UóRüLý+ý���ó�ßRím��º�º�ò¥íð~áBâzÙ�Ú,ètä+åyÚ�Þpã2âzÙ�Ú�ïFð�è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê�Û�ÚLåyç ì+á�ÚLÛ�ãÆÞ+ê ß.Þ�Þ+Ý&	!Þpã[� ú��>÷ ØnÚLåªâ���äpáläpÝnÞ+á�Ú+ó.âzÙ�Ú�ß�êzÞ+ß.Þ�åyÚLÛ�êzé�Ý Ú�î>Þ+é�Ý¹ÛÝ ÚLä+Û�âzÞ�¸
74 < Ts < 247

åtí�ð~á)âzÙ�Ú²� ú��>÷{Ø]ÚLåªâ�ètä+åyÚLåtó:âzÙ�Ú�åzäpà,ß�Ý ç á�ì�âzç à,Ú!ç à,ß.Þ�åyÚLÛ)ç¹å-Ú@��éläpÝ2âzÞ�º�����å¼ãÆÞ+êØnÚLåªâ'��äpáläpÝRÞ+á�Ú+í�ú�ç álè`Ú-âzÙ�ç¹å3ÜpäpÝ é�Ú-ç¹å3ì+êzÚLä�âzÚtê�âzÙläpá�âzÙ�Ú�é�ß�ß.Útê�ë.Þ+é�álÛ�Þ+ë�â�äpç á�ÚLÛ�ãÆêzÞ+à Þ+é�ê�Û�ÚtÜ+ÚtÝ Þ+ß�à,Útá+â�åtólî�Úètäpá�á�Þpâ�Û�ÚLåyç ì+á/ä!è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý Útê3élåyç á�ì!ä!è`Þ+á+âzç á�é�Þ+élåªôNâzç à,Ú�äpß�ß�êzÞLø�ç àÈä�âzç Þ+áRí�ð´â�ç¹å3á�ÚLè`ÚLåzåzäpêzæÈâzÞÈâ�ä��+Ú-ç á�âzÞ�ä+ètè`Þ+é�á�ââzÙ�ç¹å3è`Þ+álåªâzê�äpç á+â�ç á�âzÙ�Ú�è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê�Û�ÚLåyç ì+áRí
+ ���,'�-&�/.0��������������������� �
§RÚ`â3élå�á�Þ�î åyé�ß�ß.Þ�åyÚ âzÙlä�â�âzÙ�Ú�Û�ç à,Útálåyç Þ+áläpÝRåzäpà,ß�Ý ç á�ì�âzç à,Ú

Ts

ç¹å�ç à,ß.Þ�åyÚLÛ�Þ+á�âzÙ�Ú�ètäpáläpÝNíØ�Ù�Ú�Û�ç¹åzè`êzÚ`âzÚ`ôNâzç à,Ú�è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý Útê�â�ê�äpá�åªãÆÚtê�ãÆé�álè¥âzç Þ+áBç¹å3Þ+ë�â�äpç á�ÚLÛ�ë�æ�à�é�Ý âzç ß�Ý æ�ç á�ì
K(s)

ë�æ�âzÙ�Ú-âzê�äpálåªãÆÚtê�ãÆé�álè¥âzç Þ+áÞpãZä,ùtÚtêzÞ�Þ+ê�Û�Útê�Ù�Þ+Ý¹Û
FZOH(s)

ó�î�ç âzÙ�¸

FZOH(s) =
1− e−Tss

Tss

ñ���É+ò
Ø�Ù�Ú¼ãÆêzÚ@��é�Útálè¥æ�êzÚLåyß.Þ+álåyÚ Þpã]âzÙ�ç¹å�â�ê�äpá�åªãÆÚtê�ãÆé�álè¥âzç Þ+á�ç¹å�ì+ç ÜpÚtá�ë�æ2¸

|FZOH(jω)| =
2 sin

(

ωTs

2

)

ωTs

ñ���Î�ò

arg(FZOH(jω)) = −ωTs

2

ñ��=�pò
î�ç âzÙ

j
âzÙ�Ú�è`Þ+à,ß�Ý¹Ú¥ø�á�é�à�ë.Útê�åyélè�Ù�âzÙlä�â

j2 = −1 äpálÛ ω
âzÙ�Ú¼ãÆêzÚ@��é�Útálè`æ!ç á�ê�ä+Û Ê åtí� á�Ú-Þ+ëlåyÚtêzÜpÚLå�âzÙlä�â�ä�ùtÚtêzÞpô´Þ+ê�Û�Útê�Ù�Þ+Ý¹Û�ä+Û�Û�å3äÈåyé�ß�ß�Ý Útà,Útá+â�äpêzæ�Û�ÚtÝ¹äLæ�Þpã

Ts/2
í>Ø�Ù�ÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ+ó�âzÙ�Ú�è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê�ètäpáë.Ú�âzé�á�ÚLÛ8élåyç á�ì/âzÙ�Ú�äpë.Þ�ÜpÚ�êzé�Ý ÚLåtó2ë�æ8è`Þ+álåyç¹Û�Útêzç á�ì�ä�Û�ç à,Útálåyç Þ+áläpÝ�Û�ÚtÝ¹äKæAÞpã
τd + Ts/2

ç álåªâzÚLä+Û�Þpã
τd
íAØ�Ù�Úà,Þ�Û�ç û.ètä�âzç Þ+á�ç álÛ�élè`ÚLÛAë�æ�âzÙ�Ú!ùtÚtêzÞpô´Þ+ê�Û�Útê¼Ù�Þ+Ý¹ÛAÞ+áAâzÙ�Ú!ì�äpç á�Þpã�âzÙ�Ú�åyæ�åªâzÚtà ètäpá�ë.ÚÈâ�ä��+ÚtáAç¹á+âzÞ�ä+ètè`Þ+é�á�â�ë�æåyß.ÚLè`ç ãÆæ�ç á�ìÈä,à,Þ�Û�ç ûlÚLÛ�ì�äpç á�àÈäpêzì+ç á

∆̃G
¸

∆̃G = ∆G− 20 log
10
|FZOH(jω180)|

ç á�Þ+ê�Û�Útê�âzÞ,Þ+ë�â�äpç¹á�âzÙ�Ú�Û�ÚLåyç êzÚLÛ�ì�äpç á�àÈäpêzì+ç á
∆G

Þ+á�âzÙ�Ú�åzäpà,ß�Ý ÚLÛ�ôNâzç à,Ú�åyæ�åªâzÚtà�íØ�Ù�ÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ+ó�äpá ç à,ßUÞ�åyÚLÛ åzäpà,ß�Ý ç á�ì�âzç à,Ú/î�ç Ý Ý¼ä+Û�Û ä8è`Þ+álåªâzê�äpç á�â!Þ+á âzÙ�Ú�ä+è�Ù�ç ÚtÜ�äpë�Ý ÚBß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú+ó�åyç álè`Ú/ç âç álè`êzÚLä+åyÚLå,âzÙ�ÚBâzç à,Ú`ô~Û�ÚtÝ¹äKæ Þpã¼âzÙ�Ú)åyæ�åªâzÚtà�í��3Þ�î>ÚtÜ+ÚtêLó�î�ç âzÙ�âzÙ�Ú�ß�êzÞ+ß.Þ�åyÚLÛ êzé�Ý Ú+ó�Þ+á�Ú�ètäpá�Û�ÚLåyç ì+á�ä�êzÞ+ë�élåªâè`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê�élåyç á�ì,Ú`ø�ä+è¥âzÝ æÈâzÙ�Ú�åzäpà,Ú¼à,Ú`âzÙ�Þ�Û�ä+å�ß�êzÞ+ß.Þ�åyÚLÛ�äpë.Þ�Ü+Ú+í
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Ø�Ù�ÚÈïFð¼è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê�å ß�êzÚLåyÚtá+âzÚLÛAäpë.Þ�Ü+Ú�élåyÚ!ä+å-è`Þ+á�âzêzÞ+ÝZÜpäpêzç¹äpë�Ý Ú�âzÙ�ÚÈé�ßlåªâzêzÚLäpà Û�ç¹åzè�Ùläpêzì+Ú+í,ð~áAß�ê�ä+è¥âzç¹è`Ú+ónåyç álè`ÚètäpáläpÝ¹å,äpêzÚBè`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý ÚLÛ8î�ç âzÙ ì�ä�âzÚLåtó�Þ+á�Ú�á�ÚtÚLÛ�å�âzÞ8è`Þ+à,ß�é�âzÚ�âzÙ�Ú/è`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+álÛ�ç á�ì)ì�ä�âzÚ�Þ+ß.Útá�ç á�ì)âzÞAÞ+ë�â�äpç á äÛ�ÚLåyç êzÚLÛ�Û�ç¹åzè�Ùläpêzì+Ú+í� á�Ú�àÈäKæ�âzÙ�ç á$��âzÙlä�âFâzÙ�Ú3åyÞ+Ý é�âzç Þ+á�âzÞ-âzÙ�ç¹åFß�êzÞ+ë�Ý Útà{ç¹åFÞ+ë�Ü�ç Þ+élåY¸Rç ãUâzÙ�Ú3ì�ä�âzÚ�é�ßlåªâzêzÚLäpà äpálÛ,Û�Þ�î�álåªâzêzÚLäpà{î�ä�âzÚtêÚtÝ ÚtÜ�ä�âzç Þ+álå2äpêzÚ�à,ÚLä+åyé�êzÚLÛ:ópç â>åyÚtÚtàÈå2åyé1�!è`ç Útá�â2âzÞ-ç á�ÜpÚtêyâ2âzÙ�Ú�ì�ä�âzÚ�Û�ç¹åzè�Ùläpêzì+Ú�Ú@��élä�âzç Þ+á�ç¹á,Þ+ê�Û�Útê]âzÞ�è`Þ+à,ß�é�âzÚ�âzÙ�ÚêzÚ@��é�ç êzÚLÛÈì�ä�âzÚ Þ+ß.Útá�ç á�ì�âzÞ,Ý Ú`â3ä�Û�ÚLåyç êzÚLÛ!Û�ç¹åzè�Ùläpêzì+Ú5
lÞ�î�âzÙ�êzÞ+é�ì+Ù!âzÙ�Ú ì�ä�âzÚ+íÀ�3Þ�î�ÚtÜpÚtêLó�âzÙ�ç¹å�ç¹å�Þ+á�Ý æ,âzêzé�Ú ç ã]Þ+á�Úç¹å�äpë�Ý Ú�âzÞ�à,ÚLä+åyé�êzÚ�âzÙ�Ú�ì�ä�âzÚ3é�ßlåªâzêzÚLäpà�äpálÛ!Û�ÞKî�álåªâzêzÚLäpà î�ä�âzÚtê>Ý ÚtÜpÚtÝ¹å�äpálÛ�âzÞ�Þ+ß.Útê�ä�âzÚ�âzÙ�Ú�ì�ä�âzÚNØ�ÔP×�6�Ú\×�7�Ô87"9;: <äpÝ Þ+á�ì�âzç à,Ú+í�¹�Þ+ê!è`Þ+à,ß�é�âzÚtê!è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý ÚLÛ åyæ�åªâzÚtà�ó>âzÙ�ç¹å,ç¹åÈá�ÞpâÈß.Þ�åzåyç ë�Ý Ú+ó�åyç álè`Ú�âzÙ�ÚBè`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê,Þ+ß.Útê�ä�âzÚLå,ä�â!äì+ç Ü+Útá�åzäpà,ß�Ý ç á�ì�âzç à,Ú-åªâzÚtßRíFØ�Ù�ÚtêzÚ¼äpêzÚ¼äpÝ¹åyÞ�à,ÚLè�Ùläpá�ç¹ètäpÝ:è`Þ+álåªâzê�äpç á+â�å�Þ+á!âzÙ�Ú¼ì�ä�âzÚLåYø�à,ÞpâzÞ+ê�åtó�î�Ù�ç¹è�Ù�ètäpá�á�Þpâ�ë.ÚÞ+ß.Útê�ä�âzÚLÛ�è`Þ+á+âzç á�é�Þ+élåyÝ æ+íÀ�3álÛ�ûláläpÝ Ý æ+ó�âzÙ�Ú�Û�Þ�î�álåªâzêzÚLäpà ì�ä�âzÚ¼î�ä�âzÚtê�ÚtÝ ÚtÜpä�âzç Þ+á�ç¹å�á�Þpâ�äpÝ î�äKæ�å�à,ÚLä+åyé�êzÚLÛ:íØ�Ù�ç¹å-ß�êzÞ+ë�Ý Útà7ç¹å¼âzÙ�ÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ,á�Þpâ�ä+å-åyç¹à,ß�Ý¹ÚÈä+å-ç â�àÈäKæ�åyÚtÚtà ä�â¼ûlê�åªâ�åyç ì+Ù+âLíä¹�Þ+ê-Ý¹ä+è��/Þpã�åyßlä+è`Ú+óRî�Ú,î�ç Ý¹ÝFÞ+á�Ý æè`Þ+álåyç¹Û�Útê ä!åyç à,ß�Ý Ú�åyÞ+Ý é�âzç Þ+á�âzÞ!âzÙ�ç¹å�ß�êzÞ+ë�Ý Útà�ó.ë�é�â ÞpâzÙ�Útê åyÞ+Ý é�âzç Þ+álå�äpêzÚ�ß.Þ�åzåyç ë�Ý Ú�ñIåyÚtÚNÆ/äpÝ¹ä�âzÚtêzêzÚ�äpálÛ���äpé�à,ÚñªüLý+ý+ý�òyò¥íØ�Ù�Ú�è`Þ+álåyç¹Û�ÚtêzÚLÛ�ètäpáläpÝ:ß.Þ�Þ+ÝRè`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý ÚLÛ!î�ç âzÙ�âzÙ�Ú-é�ßlåªâzêzÚLäpà ì�ä�âzÚ Þ+ßUÚtá�ç á�ì,ç¹å�Û�Útß�ç¹è¥âzÚLÛ�ç áÈ¹]ç ìlíÀ	lí

Ì ¹]ç ì+é�êzÚE	Èäpë.Þ+é�â3Ù�ÚtêzÚ+í Í
§RÚ`â3élå�Û�Útá�ÞpâzÚ¼âzÙ�Ú-é�ßlåªâzêzÚLäpà6ì�ä�âzÚ¼Û�ç¹åzè�Ùläpêzì+Ú Ú@��élä�âzç Þ+á

Q = CdLvW
√

2g(Y1 − Y2)
ñ��pþ�ò

î�ç âzÙ
Y1

âzÙ�Ú�ì�ä�âzÚ�é�ßlåªâzêzÚLäpà î�ä�âzÚtê Ý ÚtÜpÚtÝNó
Y2

âzÙ�Ú�ì�ä�âzÚ�Û�Þ�î�álåªâzêzÚLäpà î�ä�âzÚtê¼Ý ÚtÜpÚtÝNóRäpálÛ
W
âzÙ�Ú�ì�ä�âzÚ�Þ+ßUÚtá�ç á�ìlíú�ç álè`Ú-î>Ú�è`Þ+álåyç¹Û�Útê�åyàÈäpÝ ÝnÛ�ÚtÜ�ç¹ä�âzç Þ+álå>ãÆêzÞ+à ÚY��é�ç¹Ý ç ë�êzç é�à6ÜpäpÝ é�ÚLåtó�âzÙ�Ú-Ý ç á�ÚLäpêzç ùtÚLÛ�é�ßlåªâzêzÚLäpà6ì�ä�âzÚ¼Ú@��élä�âzç Þ+á�ç¹å

q = k1y1 + k2y2 + kww
ñ��pý�ò

î�ç âzÙ
k1 = Q/(2(Y1 − Y2))

ó
k2 = −k1

äpálÛ
kw = Q/W

íð~á�âzÙ�ç¹å�Ú@��élä�âzç Þ+áRóZÞ+á�Ý æ/â�Ù�Ú!âzÚtêzà
k2y2

ç á�âzêzÞ�Û�élè`ÚLå�äBÝ Þ�ètäpÝFãÆÚtÚLÛ�ëlä+è��)î�Ù�ç¹è�Ù8à,Þ�Û�ç ûlÚLå-âzÙ�Ú�Û�æ�áläpà,ç¹ètå-Þpã�âzÙ�Úðªõ à,Þ�Û�ÚtÝNí=�3ÚtÜ+ÚtêyâzÙ�ÚtÝ ÚLåzåtó�âzÙ�Ú�è`Þ+é�ß�Ý ç á�ì,ë.Ú`âªî�ÚtÚtá�âzÙ�Ú�Û�Þ�î�álåªâzêzÚLäpà ßUÞ�Þ+Ý:î�ä�âzÚtê�Ý ÚtÜ+ÚtÝRäpálÛ�âzÙ�Ú-é�ßlåªâzêzÚLäpà6ßUÞ�Þ+Ýî�ä�âzÚtê�Ý ÚtÜ+ÚtÝUç¹å�ì+Útá�Útê�äpÝ Ý æ,ÜpÚtêzæÈÝ ÞKî�ãÆÞ+ê�ßläpêyâzç¹äpÝ Ý æÈåyé�ë�à,Útêzì+ÚLÛÈì�ä�âzÚLåtó�î�Ù�ç¹èzÙ�Ý ÚLä+Û�å>âzÞ�á�Útì+Ý ÚLè¥â�âzÙ�ç¹å>âzÚtêzà�íZð~á�âzÙ�ç¹åî�äLæ+ó�âzÙ�Ú-ïFð�âzé�á�ç¹á�ìÈêzé�Ý ÚLå�ètäpá�ëUÚ-äpß�ß�Ý ç ÚLÛ�Þ+á�âzÙ�Ú¼ãÆÞ+Ý Ý Þ�î�ç á�ìÈåyæ�åªâzÚtà�¸

y =
kw
Ads

e−τdsw − 1

Ads

(

p+ k1e
−τdsy1

) ñ�º���ò
Ø�Ù�Ú-âzÚtêzà

k1y1

äpß�ßUÚLäpê�å3ä+å3äÈß.Útêyâzé�êzëlä�âzç Þ+áBç á�âzÙ�Ú�é�ßlåªâzêzÚLäpà Û�ç¹åzèzÙläpêzì+Ú+ó.äpálÛBè`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+álÛ�å�âzÞÈâzÙ�Ú�Ù�æ�Û�ê�äpé�Ý ç¹èè`Þ+é�ß�Ý ç á�ì!ë.Ú`âªî�ÚtÚtá�åyélètè`ÚLåzåyç ÜpÚ�ètäpáläpÝnß.Þ�Þ+Ý¹åtó�ãÆÞ+ê ètä+åyÚ�î�Ù�ÚtêzÚ-âzÙ�Ú�é�ßlåªâzêzÚLäpà ì�ä�âzÚ�î�ä�âzÚtê�Ý ÚtÜ+ÚtÝnç¹å�á�Þpâ¼è`Þ+álåªâ�äpá+âLíð´â�ä+è¥â�å�ç á�âzÙ�Ú�åzäpà,Ú¼î�äKæ�ä+å�ä,Û�Þ�î�álåªâzêzÚLäpà6Û�ç¹åzè�Ùläpêzì+Ú ß.Útêyâzé�êzëlä�âzç Þ+áRíØ�Ù�ç¹å,åyç à,ß�Ý ÚBäpß�ß�êzÞKø�ç àÈä�âzç Þ+á8ß�êzÞKÜ�ç¹Û�ÚLå,ä�ì+Þ�Þ�Û�êzÚtß�êzÚLåyÚtá�â�ä�âzç Þ+á8Þpã�âzÙ�ÚBètäpá�äpÝ�ß.Þ�Þ+Ý�è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý ÚLÛ8ë�æVä�ì�ä�âzÚ�ç áâzÙ�ÚBãÆêzÚ@��é�Útálè`æVê�äpá�ì+ÚBÞpã¼ç á�âzÚtêzÚLåªâLó3äpálÛ ì+Útá�Útê�äpÝ Ý æ8Ý ÚLä+Û�åÈâzÞ8äpá�Ú��!è`ç Útá+â�ïFðÈè`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý ÚtêLí��7à,Þ+êzÚ�â�Útè�Ù�á�ç¹ètäpÝ
�~élåªâzç û.ètä�âzç Þ+á�ÞpãnâzÙ�ç¹å�ß.Þ+ç á�â�ètäpá�ë.Ú-ß�êzÞ�Ü�ç¹Û�ÚLÛ:ó�ë�é�â�ç¹å�Þ+à,ç âyâzÚLÛ�Ù�ÚtêzÚ ãÆÞ+ê�Ý¹ä+è��!ÞpãZåyßlä+è`Ú+í
¹]ç áläpÝ Ý æ+ó�âzÙ�Ú ß�êzÞ+ß.Þ�åyÚLÛÈïFðFâzé�á�ç á�ì,à,Ú`âzÙ�Þ�Û�ètäpá�ëUÚ¼äpß�ß�Ý ç ÚLÛ!Þ+á�ä�ètäpáläpÝ.ßUÞ�Þ+ÝUè`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý ÚLÛÈî�ç âzÙ�ä�ì�ä�âzÚ+ó�ë�é�â�á�ÞKîâzÙ�Ú3ß�êzÞ+ß.Þ+êyâzç Þ+áläpÝ�ì�äpç á

kp
á�ÚtÚLÛ�åZâzÞ-ë.Ú�Û�ç Ü�ç¹Û�ÚLÛ�ë�æ

kw
íÀ¹�Þ+êFä¼êzÞ+ë�élåªâ2âzé�á�ç á�ìló+âzÙ�Ú�âzé�á�ç á�ì�à,Ú`âzÙ�Þ�ÛÈètäpá�ëUÚ�élåyÚLÛë�æ�êzÚtß�Ý¹ä+è`ç á�ì

Ad

ë�æ
Ad/kw

äpálÛ
Qp

ë�æ
max |Qp/kw|

ç á�âzÙ�Ú�è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê�Û�ÚLåyç ì+á�ãÆÞ+êzà�é�Ý¹ä+åtí>Ø�Ù�ç¹å3è`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+álÛ�åâzÞ�âzÙ�Ú�Ý¹äpêzì+ÚLåªâ�ßUÚ`êyâ�é�êzëlä�âzç¹Þ+á:óUî�Ù�ç¹è�Ù�î�ç Ý ÝZÝ ÚLä+Û�âzÞ�âzÙ�Ú�Ý¹äpêzì+ÚLåªâ ÚtêzêzÞ+êtí¼Ø�Ù�ÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ+óUç ãFâzÙ�Ú,Û�ÚLåyç ì+á/êzÚ@��é�ç êzÚtà,Útá�â�åäpêzÚ ãÆé�Ý ûlÝ Ý ÚLÛ�ãÆÞ+ê�âzÙ�ç¹å�ß.Útêyâzé�êzëlä�âzç Þ+áRó�âzÙ�Útá�âzÙ�Útæ�î�ç Ý Ý:ëUÚ ãÆé�Ý ûlÝ Ý ÚLÛ�ãÆÞ+ê3åyàÈäpÝ Ý Útê�ßUÚtêyâzé�êzëlä�âzç Þ+álåtí
ãËóVóW¶�­�ô2³&®$­4¯m¬ï®1¯�¾�¯Z¯m¶�â�¯/°�ã�åVæèçéß�©+·�®ªæè³À¬V³À¶�ê
§RÚ`â3élå�ç Ý Ý élåªâzê�ä�âzÚ âzÙ�Ú�äpß�ß�êzÞ�ä+è�Ù!Þ+á�ß.Þ�Þ+Ýw	,ÞpãU� ú��>÷�ØnÚLåªâW��äpáläpÝ2ü+ó�ë�æ�Û�ÚLåyç ì+á�ç á�ìÈä,è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê�ä+è¥âzç á�ì�Þ+á�âzÙ�Úé�ßlåªâzêzÚLäpà6ì�ä�âzÚ+ó�î�ç âzÙBä�ß�êzÚ`ô~åyß.ÚLè`ç ûlÚLÛ�åzäpà,ß�Ý ç á�ì�âzç à,Ú-Þpã

Ts = 300
åtíØ�Ù�Ú�Û�ÚtÝ¹äLæ�á�ÚtÚLÛ�å�âzÞÈë.Ú�èzÙläpá�ì+ÚLÛ!ãÆêzÞ+à

τd
âzÞ

τd + Ts/2
í>Ø�Ù�Ú-ì�ä�âzÚ-è¥Þ�Ú��!è`ç Útá+â

kw
ç¹å�äpÝ¹åyÞÈè`Þ+à,ß�é�âzÚLÛ�ãÆÞ+ê�ÚLä+è�Ùà,Þ�Û�ÚtÝNí=>�ÚLåyé�Ý â�å3äpêzÚ¼Û�ç¹åyß�Ý¹äKæpÚLÛ�ç á�â�äpë�Ý Ú'	lí

Ì Ø]äpë�Ý ÚE	ÈäpëUÞ+é�â�Ù�ÚtêzÚ+í Í
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��ç âzÙ ä8åzäpà,ß�Ý ç á�ìVß.Útêzç Þ�Û�Þpã�º����8åtó3ç â�ç¹å�á�Þpâ�ß.Þ�åzåyç ë�Ý Ú/âzÞVì+éläpê�äpá+âzÚtÚ�ä�àÈä�ø�ç à�é�à=ÚtêzêzÞ+ê!Þpã���í �Aà5ãÆÞ+ê�äß.Útêyâzé�êzëlä�âzç Þ+áVÞpãW��í �Bà
3 Ê åtí�ð~álÛ�ÚtÚLÛ:ó>î�ç âzÙ ä/à,ç á�ç à�é�à%ì�äpç áVàÈäpêzì+ç á8ÞpãV	AÛ$� ó]âzÙ�ÚBÛ�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå�ÚtêzêzÞ+ê�ç¹åü+í 	�þ�óUÝ ÚLä+Û�ç á�ì�âzÞBä�à,ç á�ç à�é�à Û�ç à,Útálåyç Þ+áläpÝZÚtêzêzÞ+ê Þpã

emin = 1.48 × yr
í�Ø�Ù�Ú,êzÚ`ãÆÚtêzÚtálè`Ú�Ý¹Ú`Ü+ÚtÝ2ç¹å Þ+ë�â�äpç á�ÚLÛ/ë�æ

yr = Qp ×max {(τd + Ts/2)/Ad} = 0.158
à î�ç âzÙ�âzÙ�Ú�ßläpê�äpà,Ú`âzÚtê�å�ÞpãZâ�äpë�Ý Ú�	lí�Ø�Ù�ÚtáRó�âzÙ�Ú�à,ç á�ç à�é�à ÚtêzêzÞ+êãÆÞ+ê�âzÙ�Ú�è`Þ+álåyç¹Û�ÚtêzÚLÛ!ßUÚtêyâzé�êzëlä�âzç Þ+á�ÞpãÀ��í ��à

3 Ê å�ç¹å�Ú@��éläpÝUâzÞ
emin = 1.48× 0.158 = 0.23

à
§RÚ`â élå åyß.ÚLè`ç ãÆæBä!àÈä�ø�ç à�é�à ÚtêzêzÞ+ê3Þpãm��í ��É,à�ó:äpálÛBäÈâzç à,Ú

t10 = 4000
åtí Ø�Ù�Ú�åyàÈäpÝ Ý ÚLåªâ Û�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå�ÚtêzêzÞ+êè`Þ+à,ß�é�âzÚLÛ,élåyç á�ì�÷m�Uí�ñ�º+þ�òZç¹åFÚ@��éläpÝ�âzÞ!ü+í É=��ó�äpálÛ�âzÙ�Ú�è`Þ+êzêzÚLåyßUÞpálÛ�ç á�ì-ì�äpç á,àÈäpêzì+ç áÈç¹å2âzÙ�ÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ

∆GM = 5
Û$� íØ�Ù�Ú�è`Þ+êzêzÚLåyß.ÞpálÛ�ç á�ì,Û�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå�è`êzÞ�åzåyÞKÜ+Útê>ãÆêzÚ@��é�Útálè`æ!ç¹å

ω∗

cM = 0.88
í

� ûlê�åªâFäpß�ß�êzÞLø�ç àÈä�âzç Þ+á�Þpã.âzÙ�Ú�ß�êzÞ+ßUÞ+êyâzç Þ+álä�Ý�ì�äpç á�ç¹å]âzÙ�ÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ
kp = min{Ad/kw/(τd+Ts/2)}×ω∗

cM = 0.276
í

¹�Þ+Ý Ý Þ�î�ç á�ì�âzÙ�Ú�åzäpà,Ú¼Ý ç á�Ú�ä+å�äpë.Þ�Ü+Ú+ó�Þ+á�Ú¼ì+Ú`â�å�âzÙ�Ú¼ûláläpÝnè`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý¹Ú`ê�ß�äpê�äpà,Ú`âzÚtê�å
kp = 0.27

à Ê à
äpálÛ

Ti = 2067
å

ú�ç à�é�Ý¹ä�âzç Þ+áBêzÚLåyé�Ý â�å3Þ+á/ä,ãÆé�Ý Ý]á�Þ+á�Ý ç á�ÚLäpê3à,Þ�Û�ÚtÝnç álè`Ý élÛ�ç á�ì!âzÙ�Ú�é�ßlåªâzêzÚLäpà ì�ä�âzÚ�äpêzÚ�Û�Útß�ç¹è¥âzÚLÛBç á�¹]ç ìlíVÉ�í � álè`Úäpì�äpç áRó+âzÙ�Ú¼êzÚLåyé�Ý â�å�äpêzÚ è`Ý Þ�åyÚ�âzÞ�âzÙ�Ú¼Ý ç á�ÚLäpê�åyç à�é�Ý¹ä�âzç Þ+á)ñÆá�Þpâ�ß�êzÚLåyÚtá�âzÚLÛ!Ù�ÚtêzÚKò¥í2Ø�Ù�Ú àÈä�ø�ç à�é�à Û�ÚtÜ�ç¹ä�âzç Þ+áÈãÆêzÞ+àÚ@��é�ç Ý ç ë�êzç é�à ç¹å�åyàÈäpÝ Ý Útê�âzÙläpá�âzÙ�Ú-êzÚ@��é�ç êzÚLÛ�Ü�äpÝ é�Ú'��í ��É�à�óläpálÛ�âzÙ�Ú�åyÚ`âyâzÝ ç á�ì�âzç à,Ú�è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+á�ç¹å�äpÝ¹åyÞ�ãÆé�Ý ûlÝ Ý ÚLÛ:í
Ì ¹]ç ì+é�êzÚ�É�äpë.Þ+é�â3Ù�ÚtêzÚ+í Í

ãËóVóW¶�­�ô2³&®$­4¯m¬ï®1¯�¾�¯Z¯m¶@?ë¯/°�ã�åVæèçéß�©+·�®ªæè³À¬V³À¶BA
ð~á,Þ+ê�Û�ÚtêZâzÞ-ç Ý Ý élåªâzê�ä�âzÚ�âzÙ�Ú3à,Ú`âzÙ�Þ�Û�Þ+áÈä-Û�ç öUÚtêzÚtá�â>ètäpáläpÝ�ß.Þ�Þ+ÝNó+î>Ú�èzÙ�Þ�åyÚ�ß.Þ�Þ+Ýlþ¼Þpãw� ú��>÷8ØnÚLåªâZ��äpáläpÝ���ó+î�Ù�ç¹è�Ùç¹å[�W��à Ý Þ+á�ìló+î�ç âzÙÈëUÞpâyâzÞ+à î�ç¹Û�âzÙäÉ¼à�äpálÛ�ëUÚLÛÈåyÝ Þ+ß.Ú5��í ������ü+í]Ø�Ù�Ú�Û�Þ�î�álåªâzêzÚLäpà{â�äpêzì+Ú`âFî�ä�âzÚtêFÝ ÚtÜpÚtÝlç¹å3ü+í ��à�íØ�Ù�ÚNÆ/äpá�á�ç á�ì�è`Þ�Ú��!è`ç Útá�â ç¹åV��í �=��ãÆÞ+ê3âzé�á�ÚLÛ/è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåtóUäpálÛ���í �=��Î�ãÆÞ+ê�é�á+âzé�á�ÚLÛ�è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåtí�Ø�Ù�Ú�åzäpà,ß�Ý ç á�ìâzç à,Ú-ç¹å

Ts = 900
åtíFØ�Ù�Ú-à,Þ�Û�ÚtÝ:ßläpê�äpà,Ú`âzÚtê�å�äpêzÚ¼ì+ç ÜpÚtá�ç á�â�äpë�Ý Ú�É�í

Ì Ø]äpë�Ý Ú�É�äpëUÞ+é�â�Ù�ÚtêzÚ+í Í
Ø�Ù�Ú2àÈä�ø�ç à�é�à�ßUÚtêyâzé�êzëlä�âzç Þ+á ç¹åw	�à

3 Ê åtínØ�Ù�Ú2êzÚ`ãÆÚtêzÚtálè`Ú2Ý ÚtÜpÚtÝ+ç¹å:Þ+ë�â�äpç á�ÚLÛ ë�æ yr = Qp×max {(τd + Ts/2)/Ad} =
0.23

à î�ç âzÙ�âzÙ�Ú-ßläpê�äpà,Ú`âzÚtê�å�Þpãnâ�äpë�Ý Ú�É�í
��ç âzÙ,ä�à,ç á�ç à�é�à{ì�äpç á�àÈäpêzì+ç á�Þpã�	¼Û$� óKâzÙ�Ú�Û�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå]ÚtêzêzÞ+ê]ç¹å�ü+í 	�þ�óKÝ ÚLä+Û�ç á�ì�âzÞ¼ä à,ç á�ç à�é�à Û�ç à,Útálåyç Þ+áläpÝÚtêzêzÞ+ê�Þpã

emin = 1.48× yr
íØ�Ù�ÚtáRó�âzÙ�Ú-à,ç á�ç à�é�à ÚtêzêzÞ+ê�ãÂÞ+ê�âzÙ�Ú�è¥Þ+álåyç¹Û�ÚtêzÚLÛ�ß.Útêyâzé�êzëlä�âzç Þ+á�Þpã&	Èà

3 Ê å�ç¹å�Ú@��éläpÝUâzÞ
emin = 1.48× 0.23 = 0.34

à
ð~á�Þ+ê�Û�Útê�âzÞ!åyÙ�Þ�î äpá�ÞpâzÙ�Útê�â~æ�ßUÚ-ÞpãZäpß�ß�Ý ç¹ètä�âzç Þ+á�Þpã]âzÙ�Ú-à,Ú`âzÙ�Þ�Û:ó�î>Ú�è�Ù�Þ�Þ�åyÚ âzÞÈÛ�ÚLåyç ì+áBä�ïFð�è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê�î�ç âzÙBäì+ç Ü+Útá�ì�äpç á�àÈäpêzì+ç á�Þpã&Î,Û$� ó�äpálÛ�ä�ß�Ùlä+åyÚ àÈäpêzì+ç á�ê�ä�âzç Þ�ÞpãU��í É�í2Ø�Ù�Ú-è`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+álÛ�ç á�ì�Û�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå�è`êzÞ�åzåyÞ�Ü+Ú`êãÆêzÚ@��é�Útálè`æ!ç¹å

ω∗

cM = 0.787
í

� ûlê�åªâÈäpß�ß�êzÞLø�ç¹àÈä�âzç Þ+á�Þpã�âzÙ�Ú�ß�êzÞ+ßUÞ+êyâzç Þ+álä�Ý�ì�äpç áVç¹å�âzÙ�ÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ
kp = min{Ad/kw/(τd + Ts/2)} × ω∗

cM =
1.11× 0.787 = 0.87 í��ç âzÙÈâzÙ�ç¹å>äpß�ß�êzÞKø�ç àÈä�âzç Þ+áRópÞ+á�Ú�àÈäKæ�è`Þ+à,ß�é�âzÚ�âzÙ�Ú�è`êzÞ�åzåyÞ�ÜpÚtê]ãÆêzÚ@��é�Útálè`æ,äpálÛ�âzÙ�Ú3ì�äpç á,àÈäpêzì+ç á�ãÆÞ+êFÚLä+è�Ù,à,Þ�Û�ÚtÝî�ç âzÙ�÷m��åtí3ñ�����ò�äpálÛAñ���üKò¥íZð~álÛ�ÚtÚLÛ:ó�âzÙ�Ú�äpß�ß�êzÞKø�ç àÈä�âzÚ¼è`êzÞ�åzåyÞKÜ+Útê>ãÆêzÚ@��é�Útálè`ç ÚLå�äpêzÚ ì+ç Ü+Útá�ãÆÞ+ê�ÚLä+è�Ù�ètä+åyÚ¼ë�æ2¸

ωc = kp(τd + Ts/2)
kw
Ad

ú�åyç á�ì�âzÙ�Ú-ß�Ùlä+åyÚ àÈäpêzì+ç á�ê�ä�âzç Þ�ÞpãU��í É�ó�Þ+á�Ú¼àÈäLæ�è`Þ+à,ß�é�âzÚ âzÙ�Ú�è`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+álÛ�ç á�ì�ß�Ùlä+åyÚ¼àÈäpêzì+ç á!ãÆêzÞ+à âzÙ�Ú-àÈä�ø�ç ôà�é�à ß�Ùlä+åyÚ¼àÈäpêzì+ç áRí2Ø�Ù�ÚLåyÚ¼êzÚLåyé�Ý â�å�äpêzÚ ì+ç Ü+Útá�ç á�â�äpë�Ý Ú'Î�í
Ì Ø]äpë�Ý Ú'Î,äpëUÞ+é�â�Ù�ÚtêzÚ+í Í
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� á�Ú âzÙ�Útá�ì+Ú`â�å�âzÙ�Ú¼ûláläpÝnè`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý Útê�ßläpê�äpà,Ú`âzÚtê�å
kp = 0.81

à Ê à äpálÛ
Ti = 3125

åtíú�ç à�é�Ý¹ä�âzç Þ+á)êzÚLåyé�Ý â�å¼Þ+áAä�ãÆé�Ý¹Ý2á�Þ+á�Ý ç á�ÚLäpê-à,Þ�Û�ÚtÝ2ç álè`Ý élÛ�ç á�ì�âzÙ�Ú,é�ßlåªâzêzÚLäpà7ì�ä�âzÚ,äpêzÚÈÛ�Útß�ç¹è¥âzÚLÛ�ç á)¹]ç ì�åtí�Î�äpálÛ
��íÀ¹�Þ+ê�Ù�ç ì+Ùä
lÞ�î è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåtó�âzÙ�Ú¼âzÞpâ�äpÝ:ß.Útêyâzé�êzëlä�âzç Þ+á�ç¹å�Ú@��éläpÝ.âzÞ¦	�à

3 Ê åtó�î�Ù�ç Ý Ú¼ãÆÞ+ê�Ý ÞKî�
lÞ�î è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåtó�î�ÚélåyÚLÛ�ä,ß.Útêyâzé�êzëlä�âzç Þ+á�ÞpãÀ��í 	�à
3 Ê åtíZð´â3ç¹å�è`Ý ÚLäpê�ãÆêzÞ+à âzÙ�Ú¼ûlì+é�êzÚLå>âzÙlä�â�âzÙ�Ú-ë.ÚtÙläKÜ�ç Þ+ê�ç¹å���éläpÝ ç â�ä�âzç Ü+ÚtÝ æÈâzÙ�Ú�åzäpà,ÚãÆÞ+ê�ë.ÞpâzÙ�åyç âzélä�âzç Þ+álåtí2Ø�Ù�Ú Þ�åzè`ç Ý Ý¹ä�âzç á�ì�à,Þ�Û�ÚLå�ètäpá�ë.Ú¼åyÚtÚtá�ç á!âzÙ�Ú¼êzÚLåyß.Þ+álåyÚ+ó�ë.ÚLètäpélåyÚ�âzÙ�Útæ!äpêzÚ�á�Þpâ�è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý ÚLÛ:í

�3Þ�î>ÚtÜ+ÚtêLó�âzÙ�Ú-ÞKÜ+Útê�äpÝ Ý:åyÙläpß.Ú¼Þpã]âzÙ�Ú-êzÚLåyß.Þ+álåyÚ ç¹å3åyç à,ç Ý¹äpê�âzÞ,âzÙ�Ú-Þ+á�Ú¼Þ+ë�â�äpç á�ÚLÛ�î�ç âzÙBä�ðªõ à,Þ�Û�ÚtÝNí� á�Ú Þ+ëlåyÚtêzÜ+ÚLåFâzÙlä�â�âzÙ�Ú¼àÈä�ø�ç à�é�à Û�ÚtÜ�ç¹ä�âzç Þ+á!ãÆêzÞ+à6Ú@��é�ç Ý ç ë�êzç é�à ç¹å�äpë.Þ+é�â5��í º�à6ç á�âzÙ�Ú¼Ù�ç ì+Ùä
lÞKî ètä+åyÚ+ó�î�Ù�ç Ý Úç â3ç¹å���í ��º�à ç á�â�Ù�Ú�Ý ÞKî�
lÞ�î ètä+åyÚ+í2Ø�Ù�ç¹å�ç¹å�è`Þ+álåyç¹åªâzÚtá�â�î�ç âzÙ�âzÙ�Ú¼ß�êzÚLÛ�ç¹è¥âzÚLÛ�ÜpäpÝ é�Útå�Þ+ë�â�äpç á�ÚLÛ�î�ç âzÙBä�Ý ç á�ÚLäpê�ðªõà,Þ�Û�ÚtÝNíÈð~álÛ�ÚtÚLÛ:ónç á)âzÙ�ÚÈÝ Þ�îë
lÞ�î ètä+åyÚ+óRélåyç á�ì�âzÙ�ÚÈì�äpç á)àÈäpêzì+ç á�Þpã�â�äpë�Ý Ú²Î�äpálÛ/âzÙ�ÚÈßläpê�äpà,Ú`âzÚtê�å Þpã�â�äpë�Ý Ú²É�óÞ+á�Ú�ì+Ú`â�å�ä!àÈä�ø�ç à�é�à�Û�ÚtÜ�ç¹ä�âzç Þ+áBÞpã>äpë.Þ+é�âE��í ��º�º�à ãÆÞ+ê¼äÈß.Útêyâzé�êzëlä�âzç Þ+áBÞpãm��í 	Èà
3 Ê å3ç áBâzé�á�ÚLÛ/äpálÛBé�á+âzé�á�ÚLÛè`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåtíZð~áÈâzÙ�Ú Ù�ç ì+Ù²
lÞKî�ètä+åyÚ+ó+âzÙ�Ú Ý ç á�ÚLäpê�è`Þ+à,ß�é�â�ä�âzç Þ+álå�äpêzÚ�à,Þ+êzÚ3ãÆäpê�äLî�äKæ�ãÆêzÞ+à âzÙ�Ú á�Þ+á�Ý ç á�ÚLäpê�êzÚLåyé�Ý â�åtóåyç álè`Ú�âzÙ�Ú�àÈä�ø�ç à�é�à�Û�ÚtÜ�ç¹ä�âzç Þ+álå�äpêzÚ���í É���à7äpálÛÈ��í ÉpþÈà ç áBâ�Ù�Ú�âzé�á�ÚLÛ/äpálÛBé�á�âzé�á�ÚLÛ�è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåtíV�3Þ�î>ÚtÜ+ÚtêLóç á!âzÙ�ç¹å�ètä+åyÚ+ó+âzÙ�Ú¼Ý ç á�ÚLäpê�äpß�ß�êzÞKø�ç àÈä�âzç Þ+áÈç¹å�á�Þ�Ý Þ+á�ì+Útê�Ü�äpÝ çÂÛUó�åyç álè`Ú�âzÙ�Ú¼ß.Útêyâzé�êzëlä�âzç Þ+á!Þpã&	�à

3 Ê å>ç¹å�ÞpãRâzÙ�Ú-åzäpà,ÚÞ+ê�Û�Útê-ä+å�âzÙ�Ú,ç¹á�ç âzç¹äpÝU
lÞKî Þpã�É�à
3 Ê åtí,ØnÞ�ì+Ú`â�ä�ë.Ú`âyâzÚtê-ÚLåªâzç àÈä�âzÚ+óRÞ+á�ÚÈè`Þ+é�Ý¹Û�élåyÚ�âzÙ�Ú,ðªõ à,Þ�Û�ÚtÝ2ßläpê�äpà,Ú`âzÚtê�åè`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+álÛ�ç á�ì!â�Þ�âzÙ�Ú,ûláläpÝFåªâ�ä�âzÚ+ónî�Ù�ÚtêzÚ�âzÙ�Ú�
lÞ�î ç¹åÈü,à

3 Ê åtí,ð~á)âzÙ�ç¹å�ètä+åyÚ+ó:âzÙ�ÚÈàÈä�ø�ç à�é�à Û�ÚtÜ�ç¹ä�âzç Þ+álå-äpêzÚäpë.Þ+é�â5��í º�º�à ç á�ëUÞpâzÙ�ètä+åyÚLåtó�î�Ù�ç¹èzÙ�ç¹å�à�élè�ÙBè`Ý Þ�åyÚtê�âzÞÈá�Þ+á�Ý ç á�ÚLäpê�åyç à�é�Ý¹ä�âzç Þ+álå�êzÚLåyé�Ý â�åtí
Ì ¹]ç ì+é�êzÚ'Î,äpë.Þ+é�â3Ù�ÚtêzÚ+í Í
Ì ¹]ç ì+é�êzÚ���äpë.Þ+é�â3Ù�ÚtêzÚ+í Í

¡ Ó�Ð�Ö[�`Õ��n×`Ó�Ð
��ä+åyÚLÛ¼Þ+á-âzÙ�Ú�êzÚLåyé�Ý â�ånÞpã�âzÙ�Ú�è`Þ+à,ßläpá�ç Þ+á�ßläpß.ÚtêLóLâzÙ�ç¹å]ß�äpßUÚtê]Û�ÚtÜ+ÚtÝ Þ+ßlånä3ïFðnè`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê:âzé�á�ç á�ì à,Ú`âzÙ�Þ�Û-âzÞ�Útálåyé�êzÚêzÞ+ë�élåªâ¼ßUÚtêyãÂÞ+êzàÈäpálè`Ú�¸�âzÙ�ç¹å¼à,ÚLäpálå�âzÙlä�â-âzÙ�ÚÈè`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê Útálåyé�êzÚLå¼ä�à,ç¹á�ç¹à�é�à ß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú�Ý ÚtÜpÚtÝZãÆÞ+ê�ä�åyÚ`â-ÞpãÙ�æ�Û�ê�äpé�Ý ç¹è�è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåtí-Ø�Ù�Ú�ßUÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú�êzÚ@��é�ç êzÚtà,Útá�â�å�ç álè¥Ý¹é�Û�Ú�âzÙ�Ú�àÈä�ø�ç à�é�à�ÚtêzêzÞ+ê ä�ãÂâzÚtê¼äpá�é�á�ß�êzÚLÛ�ç¹è¥âzÚLÛß.Útêyâzé�êzëlä�âzç Þ+á!Ùlä+å>Þ�ètè`é�êzêzÚLÛÈäpálÛ,âzÙ�Ú3â�ç à,Ú3âzÞ�êzÚLä+èzÙÈâzÙ�Ú Û�ÚLåyç ì+á!Ý ÚtÜ+ÚtÝUä�ãÂâzÚtê>âzÙ�ç¹åtí2Ø�Ù�Ú êzÚLåyé�Ý â�å>äpêzÚ3ûlê�åªâ�Û�Útêzç Ü+ÚLÛãÆÞ+ê3è`Þ+á�âzç á�é�Þ+élåªôNâzç à,Ú-è`Þ+á�âzêzÞ+ÝNó�âzÙ�Útá�Ú`ø�âzÚtálÛ�ÚLÛ�âzÞÈÛ�ç¹åzè`êzÚ`âzÚ`ôNâzç à,Ú�è`Þ+á+âzêzÞ+ÝNíFØ�Ù�Ú�è`Þ+á�âzêzÞ+ÝRä+è¥âzç Þ+á�Üpäpêzç¹äpë�Ý Ú¼ètäpá�ë.ÚâzÙ�Ú-é�ßlåªâzêzÚLäpà Û�ç¹åzè�Ùläpêzì+Ú Þ+ê�âzÙ�Ú-ì�ä�âzÚ¼Þ+ß.Útá�ç á�ìlíFØ�Ù�ç¹å�êzÞ+ë�élåªâ�âzé�á�ç á�ìÈà,Ú`âzÙ�Þ�Û�Útáläpë�Ý ÚLå�élå�âzÞÈ¸
ü+í�÷FÜ�äpÝ élä�âzÚ¼î�Ù�Ú`âzÙ�Útê�ä�êzÚ@��é�ç êzÚLÛ!ßUÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú ç¹å�ßUÞ�åzåyç ë�Ý Ú+ó�äpálÛ�ç ãZç â3ç¹å�âzÙ�Ú�ètä+åyÚ+ó
��í3ØnÞ�è`Þ+à,ß�é�âzÚ�âzÙ�Ú,è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê�ßläpê�äpà,Ú`âzÚtê�å�âzÙlä�â ãÆé�Ý ûlÝ Ý¹å âzÙ�Ú,Û�ÚLåyç ì+á/êzÚ@��é�ç êzÚtà,Útá�â�å3ãÆÞ+ê¼äpÝ Ý2è`Þ+álåyç¹Û�ÚtêzÚLÛBÙ�æ�ôÛ�ê�äpé�Ý çÂè è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåtí

Ø�Ù�Ú�ß�êzÞ+ß.Þ�åyÚLÛ-âzé�á�ç á�ì¼à,Ú`âzÙ�Þ�Û�Þ+Ý Þ+ì+æ�äpß�ß.ÚLäpê�åRâzÞ¼ëUÚ[
lÚ`ø�ç ë�Ý Ú�äpálÛ�åyç à,ß�Ý Ú�Útá�Þ+é�ì+Ù�âzÞ¼ë.Ú�äpß�ß.ÚLäpÝ ç á�ì�âzÞ¼ç êzêzç ì�ä�âzç Þ+áètäpáläpÝ�àÈäpáläpì+Útê�ånç á�Þ+ê�Û�ÚtênâzÞ�âzé�á�Ú�Û�ç¹åªâ�äpá+âFÛ�ÞKî�álåªâzêzÚLäpà ïFðnè`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê�å:ãÆÞ+ê2ètäpáläpÝ�ßUÞ�Þ+Ý¹åtínð´âZÙlä+å]ë.ÚtÚtá,äpß�ß�Ý ç ÚLÛ�ç áåyç à�é�Ý¹ä�âzç Þ+á�Þ+á-âªî>Þ¼Û�ç öUÚtêzÚtá+â2ètäpáläpÝ�ß.Þ�Þ+Ý¹åRâ�ä��pÚtá-ãÆêzÞ+à\âzÙ�Ú[� ú��>÷�âzÚLåªâZètä+åyÚLåtí]Ø�Ù�Ú>êzÚLåyé�Ý â�å]äpêzÚFÜ+Útêzæ-åzä�âzç¹åªãIä+è¥âzÞ+êzæ+óåyç álè`Ú�âzÙ�Ú/åyç à�é�Ý¹ä�âzç Þ+álå,Þ+á�ä�ãÆé�Ý Ý3á�Þ+á�Ý ç á�ÚLäpêÈà,Þ�Û�ÚtÝ3äpêzÚBè`Þ+álåyç¹åªâzÚtá�âÈî�ç âzÙ âzÙ�ÚBêzÚLåyé�Ý â�å,Þ+ë�â�äpç á�ÚLÛVãÆêzÞ+à%Ý ç á�ÚLäpêåyç à�é�Ý¹ä�âzç Þ+álåtí2Ø�Ù�ç¹å�à,Ú`âzÙ�Þ�Û�ç¹å�åyÙ�Þ�î�á�âzÞ,Ý ÚLä+Û!âzÞÈÚ��!è`ç Útá+â�êzÚtäpÝ¹ç¹åªâzç¹è�ïFð�è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê�å>ãÆÞ+ê3ä,ètäpáläpÝ:ß.Þ�Þ+ÝNí
��álä�âzé�ê�äpÝ.Ú¥ø�âzÚtá�åyç¹Þ+áÈÞpã:âzÙ�ç¹å>î�Þ+ê��,è`Þ+álè`Útêzá�ç á�ì-âzÙ�Ú Û�ÚLåyç ì+áÈÞpãnè`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê�åZãÆÞ+ê�à�é�Ý âzç¹ß�Ý¹Ú�ßUÞ�Þ+Ý¹åFç êzêzç ì�ä�âzç Þ+áÈètäpáläpÝ¹åç¹å�âzÙ�Ú�åyé�ë$�~ÚLè¥â�Þpã�è`é�êzêzÚtá�â�êzÚLåyÚLäpê�è�ÙRí/Ø�Ù�Ú�ß�êzÞ+ßUÞ�åyÚLÛ�âzé�á�ç á�ì)à,Ú`âzÙ�Þ�Û�ç¹å�ç à,ß�Ý Útà,Útá�âzÚLÛ�ç¹á ú�ð���óZä/è`Þ+à,ß�é�âzÚtêß�êzÞ+ì+ê�äpà Û�ÚtÜ+ÚtÝ Þ+ß.ÚLÛ�ë�æÈ�>ÚtàÈäpì+êzÚ`ãRãÆÞ+ê�à,Þ�Û�ÚtÝ Ý ç á�ìÈäpálÛ�è`Þ+á�âzêzÞ+ÝUÞpãZç êzêzç ì�ä�âzç Þ+á�ètäpáläpÝ¹åtí
¹]ç áläpÝ Ý æ+ónè`Þ+à�ë�ç á�ÚLÛ�î�ç â�Ù�âzÙ�Ú!è`Þ+à,ß�é�â�ä�âzç Þ+á)Þpã�ðªõ à,Þ�Û�ÚtÝ2ßläpê�äpà,Ú`âzÚtê�å�ãÆêzÞ+à7ß�Ù�æ�åyç¹ètäpÝZßläpê�äpà,Ú`âzÚtê�å,ñÂãÆÞ+Ý Ý Þ�î�ç á�ìÚ+í ìlíÀ§Rç âzêzç¹è`Þ�äpálÛ²¹�êzÞ+à,ç Þ+á/ñ�������	�òyò¥ópâzÙ�Ú ß�êzÞ+ß.Þ�åyÚLÛ�âzé�á�ç á�ì�à,Ú`âzÙ�Þ�Û!Ú`áläpë�Ý ÚLå>élåFâzÞ�Û�ç êzÚLè¥âzÝ æ,Ý ç á$��âzÙ�Ú ä+è�Ù�ç ÚtÜ�äpë�Ý Úß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú�Þpã�ä�è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý ÚLÛ/ètäpáläpÝZß.Þ�Þ+Ý]âzÞ�ç â�å ß�Ù�æ�åyç¹ètäpÝZßläpê�äpà,Ú¥â�Ú`ê�åtí�Ø�Ù�ç¹å�ãÆÚLä�âzé�êzÚ,è`Þ+é�Ý¹Û/ë.Ú�élåyÚLÛ/âzÞ�â�ä��+Úä+ètè`Þ+é�á�â�ÞpãnâzÙ�Ú�è`Þ+á�âzêzÞ+ÝUÞ+ë$�~ÚLè¥âzç Ü+ÚLå�ç á�âzÙ�Ú�åªâzêzélè¥âzé�ê�äpÝ:Û�ÚLåyç ì+á�Þpã2ä�á�Útî\ètäpáläpÝNí
þ Ö�CÈÐ�Ó5ðï����Ô�ò�����Ð�Ñ&�

Ø�Ù�Ú�äpé�âzÙ�Þ+ê�å�ä+è���á�Þ�î�Ý ÚLÛ�ì+Ú�âzÙ�Ú-ûláläpálè`ç¹äpÝRÙ�ÚtÝ ß�Þpã[�>ÚtàÈäpì+êzÚ`ãZäpálÛ�ðD�E>5�\âzÙ�êzÞ+é�ì+Ù�âzÙ�Ú�è`Þ+Ý Ý¹äpë.Þ+ê�ä�âzç Ü+Ú ß�êzÞ+ì+ê�äpà
� ú�ú��EFWúV�3÷ á
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G Ó¼Ñ&�¼Ñ]×`Ó�Ð��

Ø�Ù�Ú¼ãÆÞ+Ý Ý ÞKî�ç á�ìÈåyæ�à�ë.Þ+Ý¹å�äpêzÚ élåyÚLÛ�ç á�âzÙ�ç¹å�ßläpß.Útê@¸
∗ H åyé�ß.Útê�åzè`êzç ß�â�ãÆÞ+ê3Û�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå�Ü�äpêzç¹äpë�Ý ÚLåtÿ
˜ H á�Þpâ�ä�âzç Þ+á�ãÆÞ+ê�à,Þ�Û�ç ûlÚLÛ�Ü�äpêzç¹äpë�Ý ÚLåtÿ
Ad
H Û�Þ�î�á�åªâ�êzÚtäpà6ëlä+è���î�ä�âzÚtê�äpêzÚLä�ç á�à

2
ÿ

Cd
H Û�ç¹åzè�Ùläpêzì+Ú¼è`Þ�Ú��!è`ç Útá�âLÿ

emax
H àÈä�ø�ç à�é�à î�ä�âzÚtê�Ý ÚtÜ+ÚtÝRÛ�ÚtÜ�ç¹ä�âzç Þ+á�ç á�êzÚLåyß.Þ+álåyÚ�âzÞ!ä,Û�ç¹åzè�Ùläpêzì+Ú ß.Útêyâzé�êzëlä�âzç Þ+áRÿ

FZOH
H 
.ÚtêzÞ � ê�Û�Útê��3Þ+Ý¹Û�âzê�äpálåªãÆÚtê�ãÂé�álè¥âzç Þ+áRÿ

f(s) H äpá+âzç ô´äpÝ¹ç¹ä+åyç á�ì�ûlÝ âzÚtêLÿ
Gi(s)

H âzê�äpálåªãÆÚtê�ãÆé�álè¥âzç Þ+álåtÿ
j H è`Þ+à,ß�Ý Ú`ø�á�é�à�ë.Útê j2 = −1 ÿ
K1
H è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý Útê�âzê�äpálåªãÆÚtê�ãÆé�álè¥âzç Þ+áRÿ

kp
H ß�êzÞ+ßUÞ+êyâzç Þ+álä�ÝUì�äpç á�ç á�à 2 Ê å�Þ+ê�ç á�à Ê à�ÿ

k1, k2, kw
H ß�êzÞ+ß.Þ+êyâzç Þ+álä�Ý:è`Þ+álåªâ�äpá�â�åtÿ

i H ç¹á�Û�Ú`ø�ÞpãZà,Þ�Û�ÚtÝ¹åtÿ
iM
H ç álÛ�Ú`ø�Þpã]à,Þ�Û�ÚtÝ:Ý ÚLä+Û�ç á�ì�âzÞ�âzÙ�Ú-Ý Þ�î�ÚLåªâ3Û�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå�ÚtêzêzÞ+êLÿ

iP
H ç álÛ�Ú`ø�ÞpãZà,Þ�Û�ÚtÝRÝ ÚLä+Û�ç á�ì�âzÞ�âzÙ�Ú-Ý Þ�î>ÚLåªâ3åyÚ`âyâzÝ ç¹á�ì,âzç à,Ú+ÿ

N H á�é�à�ë.Útê3Þpã]à,Þ�Û�ÚtÝ¹åtÿ
p H Û�ÞKî�álåªâzêzÚLäpà6ß.Útêyâzé�êzëlä�âzç Þ+á�ç á�à

3 Ê åtÿ
Q H äpë�åyÞ+Ý¹é�â�Ú¼Û�ç¹åzè�Ùläpêzì+Ú ç á�à 3 Ê åtÿ
Qp
H ß.Útêyâzé�êzëlä�âzç Þ+á�Û�ç¹åzèzÙläpêzì+Ú¼ç á�à 3 Ê åtÿ

q H êzÚtÝ¹ä�âzç Ü+Ú¼Û�ç¹åzè�Ùläpêzì+Ú ç á�à 3 Ê åtÿ
s H §näpß�Ý¹ä+è`Ú Üpäpêzç¹äpë�Ý Ú ç áBå

−1
ÿ

Ti
H ç á�âzÚtì+ê�äpÝ.âzç à,Ú-ç áBåtÿ

Ts
H åzäpà,ß�Ý ç á�ì�âzç à,Ú-ß.Útêzç Þ�Û�ç áBåtÿ

t10
H åyÚ`âyâzÝ ç á�ì,âzç à,Ú�ä�ãÂâzÚtê3ä,åªâzÚtß�ß.Útêyâzé�êzëlä�âzç Þ+á�ç áBåtÿ

u1
H Û�ÚtÜ�ç¹ä�âzç Þ+á�ç á�é�ßlåªâzêzÚLäpà è`Þ+á�âzêzÞ+Ý:Ü�äpêzç¹äpë�Ý Ú ç á�à

3 Ê åtÿ
u2
H Û�ÚtÜ�ç¹ä�âzç Þ+á�ç á�Û�Þ�î�álåªâzêzÚLäpà è`Þ+á+âzêzÞ+Ý:Ü�äpêzç¹äpë�Ý Ú ç á�à

3 Ê åtÿ
W H äpëlåyÞ+Ý é�âzÚ¼ì�ä�âzÚ¼Þ+ß.Útá�ç á�ì,ç á�à�ÿ
w H êzÚtÝ¹ä�âzç ÜpÚ¼ì�ä�âzÚ¼Þ+ß.Útá�ç á�ì,ç á�à�ÿ
Y1
H ì�ä�âzÚ¼é�ßlåªâzêzÚLäpà6î�ä�âzÚtê�Ý ÚtÜpÚtÝRç á�à�ÿ

Y1
H ì�ä�âzÚ-Û�Þ�î�álåªâzêzÚLäpà î�ä�âzÚtê�Ý ÚtÜpÚtÝRç á�à�ÿ

y H Û�Ú`Ü�ç¹ä�âzç Þ+á�ç¹á�î�ä�âzÚtê�Ý ÚtÜ+ÚtÝ:ç á�à�ÿ
yr
H êzÚ`ãÆÚtêzÚtálè`Ú¼î�ä�âzÚtê�Ý ÚtÜ+ÚtÝnÛ�ÚtÜ�çÂä�âzç Þ+á�ç á�à�ÿ

∆G H ì�äpç á�àÈäpêzì+ç á�ç á�Û$� ÿ
∆GM

H ì�äpç á�àÈäpêzì+ç á!ãÆÞ+ê�âzÙ�Ú-à,ç á�ç à�é�à ÚtêzêzÞ+ê�åyß.ÚLè`ç û.ètä�âzç Þ+á�ç áBÛ$� ÿ
∆Gmin

H à,ç á�ç à�é�à ì�äpç á�àÈäpêzì+ç á�ç áBÛ$� ÿ
∆Φ H ß�Ùlä+åyÚ¼àÈäpêzì+ç á�ç á�Û�Útì+êzÚtÚLåtÿ
∆Φmin

H à,ç á�ç à�é�à ß�Ùlä+åyÚ¼àÈäpêzì+ç á�ç áBÛ�Útì+êzÚtÚLåtÿ
∆Φmax

H àÈä�ø�ç à�é�à ß�Ùlä+åyÚ¼àÈäpêzì+ç á�ç á�Û�Útì+êzÚtÚLåtÿ
ω H ãÆêzÚ@��é�Útálè`æ�ç á�ê�ä+Û Ê åtÿ
ω180

H ãÆêzÚ@��é�Útálè`æ�ä�â −180◦ ç á�ê�ä+Û Ê åtÿ
ωc
H è`êzÞ�åzåyÞ�ÜpÚtê>ãÆêzÚ@��é�Útálè`æ�ç á�ê�ä+Û Ê åtÿ

ωcM
H è`êzÞ�åzåyÞKÜ+Útê>ãÆêzÚ@��é�Útálè`æÈãÆÞ+ê�ì�äpç á�àÈäpêzì+ç á ∆GM

ç á�ê�ä+Û Ê åtÿ
τd
H âzç à,Ú`ô~Û�ÚtÝ¹äKæÈãÆÞ+ê3Û�ÞKî�álåªâzêzÚLäpà6ß�êzÞ+ßläpì�ä�âzç Þpá�ç áBåtÿ

þ����è��Ð�Ô�×JI�ÏLKMG Ó��=×`Ð����)�\Ïï¡ Ó�Ð�ÑnÒZÓ�������Ò î ���n×�ò�Ð
��äKÜ�ç á�ì�åyß.ÚLè`ç ûlÚLÛ�Û�ÚLåyç êzÚLÛBêzÞ+ë�élåªâzá�ÚLåzå�àÈäpêzì+ç álå

(∆G,∆Φ)
ä+ètè`Þ+ê�Û�ç á�ìÈâzÞ�Û�ÚLåyç êzÚLÛBâzç à,Ú`ô~Û�Þ+àÈäpç á/ß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Úåyß.ÚLè`ç û.ètä�âzç Þ+álå�Þ+á�Ú�àÈäKæ�è`Þ+à,ß�é�âzÚ-âzÙ�Ú�ïFð�è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê�ßläpê�äpà,Ú`âzÚtê�å3ä+ètè`Þ+ê�Û�ç á�ì�âzÞÈâzÙ�Ú-ãÆÞ+Ý Ý Þ�î�ç á�ì,ãÆÞ+êzà�é�Ý¹ä+åtí�Ø�Ù�Ú

ü@º

ha
l-0

04
50

86
8,

 v
er

si
on

 1
 - 

27
 J

an
 2

01
0



ðªõ6à,Þ�Û�ÚtÝFç¹å¼ûlê�åªâ-ß�é�â�ç á�Û�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå¼ãÆÞ+êzà�ónë�æ)Û�Ú`ûlá�ç á�ì
s∗ = τds

âzÙ�Ú�Û�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå'§näpß�Ý¹ä+è`Ú,Üpäpêzç¹äpë�Ý Ú+ó
yr = τdQp/Ad

âzÙ�Ú¼êzÚ`ãÆÚtêzÚtálè`Ú¼î�ä�âzÚtê�Ý ÚtÜ+ÚtÝRÛ�ÚtÜ�ç¹ä�âzç Þ+áRó
y∗ = y/yr

âzÙ�Ú-Û�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå�î�ä�âzÚtê�Ý ÚtÜ+ÚtÝNó
u∗

1
= u1/QpâzÙ�ÚÈÛ�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå é�ßlåªâzêzÚLäpà Û�ç¹åzèzÙläpêzì+Ú+óRäpálÛ

p∗ = p/Qp

âzÙ�ÚÈÛ�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå¼î�ä�âzÚtê¼î�ç âzÙlÛ�ê�äKî�äpÝNí
Qp

ç¹å âzÙ�ÚêzÚ`ãÆÚtêzÚtálè`Ú-Û�ç¹åzèzÙläpêzì+Ú ßUÚtêyâzé�êzëlä�âzç Þ+áRí
¹]ç ê�åªâLó�âzÙ�Ú-Û�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå�ãÆêzÚ@��é�Útálè`æ

ω∗

180

ç¹å�ì+ç ÜpÚtá�ë�æ2¸

ω∗

180
=

π

2

ñ�º�üKò
Ø�Ù�ÚtáRó�î�ç âzÙ âzÙ�ÚBè�Ù�Þ�åyÚtá ì�äpç áVàÈäpêzì+ç á

∆G
ñIÚ¥ø�ß�êzÚLåzåyÚLÛVç á Û$��ò¥ó2âzÙ�Ú/Û�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå,è`êzÞ�åzåyÞ�ÜpÚtê�ãÆêzÚ@��é�Útálè`æ8ç¹åÞ+ë�â�äpç á�ÚLÛ�ë�æ2¸
ω∗

c = ω∗

180
10−

∆G

20

ñ�º=�+ò
Ø�Ù�ÚtáRó�ç ã]âzÙ�Ú�èzÙ�Þ�åyÚtá�ß�Ùlä+åyÚ¼àÈäpêzì+ç á

∆Φ
ç¹å�Ý Þ�î�Útê�âzÙläpá�âzÙ�Ú-àÈä�ø�ç à�é�à ß�Ùlä+åyÚ¼àÈäpêzì+ç á
∆Φmax = 90(1− 10−

∆G

20 )
ñ�º�º�ò

âzÙ�Ú�Û�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå�è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý Útê�ßläpê�äpà,Ú`âzÚtê�å�äpêzÚ¼Þ+ë�â�äpç á�ÚLÛ�ë�æ2¸

T ∗

i =
1

ω∗

c

tan
( π

180
∆Φ + ω∗

c

) ñ�º�	�ò
äpálÛ

k∗p =
T ∗

i ω
∗2

c
√

1 + T ∗2

i ω∗2
c

ñ�º=É+ò
Ø�Ù�Ú!Û�ç à,Útálåyç Þ+áläpÝ2ïFð-è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý Útê-ßläpê�äpà,Ú`âzÚtê�å¼ètäpá)ëUÚÈÞ+ë�â¥äpç á�ÚtÛ�ãÆêzÞ+à7âzÙ�Ú!Û�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå¼ßläpê�äpà,Ú`âzÚtê�å ë�æ/âzÙ�ÚÚ@��élä�âzç Þ+álåY¸

kp = k∗p
Ad

τd

ñ�º�Î�ò
äpálÛ

Ti = τdT
∗

i

ñ�º
�pò
þ����è��Ð�Ô�×JI ÏRÏLKËñ ×Y���,N�î7Ó��ü��×`Ð ����ÒU��Ó-ÒÀ����Ð�Ö[�éì������¼Ñ&��Ô Ñ]Ó ì Ó'í�Õ��:Ñ]Ð����+�
� �-ÒUò�×`Ð��

Ø�Ù�Ú�è`Þ+à,ßläpá�ç Þ+á�ßläpß.Útê@ø å�êzÚLåyé�Ý â�å�Þ+á�âzÙ�Ú�êzÚtÝ¹ä�âzç Þ+á�ë.Ú`âªî�ÚtÚtá�âzç à,Ú`ô~Û�Þ+àÈäpç á�ßUÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú-äpálÛ�êzÞ+ë�élåªâzá�ÚLåzå�àÈäpêyôì+ç álå]ètäpá�ë.Ú�åyé�à,àÈäpêzç ùtÚLÛ-î�ç âzÙ�âzÙ�ÚFãÆÞ+Ý Ý Þ�î�ç á�ì�âªî�Þ3â�äpë�Ý ÚLåtí]Ø]äpë�Ý Ú���ì+ç ÜpÚLåRâzÙ�Ú>êzÚtÝ¹ä�â�ç Þ+á-ë.Ú`âªî>ÚtÚtá�âzÙ�Ú�ì�äpç á-àÈäpêzì+ç áäpálÛBâzÙ�Ú,Û�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå�àÈä�ø�ç à�é�à�Û�ÚtÜ�ç¹ä�âzç Þ+á/ãÆêzÞ+à Ú@��é�ç Ý ç ë�êzç é�à7è`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+álÛ�ç á�ìÈâzÞ�ä�é�á�ç â-Û�Þ�î�álåªâzêzÚLäpà ßUÚtêyôâzé�êzëlä�âzç Þ+áRíØnÞBäBè¥Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê¼î�ç âzÙ�ä�ì+ç ÜpÚtá)ì�äpç á)àÈäpêzì+ç áAè`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+álÛ�å¼ä�àÈä�ø�ç à�é�à Û�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå-Û�ÚtÜ�ç¹ä�âzç Þ+á�ãÆêzÞ+à7Ú@��é�ç ôÝ ç ë�êzç é�à
e∗
max

í�Ø�Ù�Ú!Û�ç à,Útálåyç Þ+áläpÝFàÈä�ø�ç à�é�à Û�ÚtÜ�ç¹ä�âzç Þ+á)ãÆêzÞ+à Ú@��é�ç Ý ç ë�êzç é�à7ãÆÞ+ê-âzÙ�Ú�Û�Þ�î�álåªâzêzÚLäpà7î�ä�âzÚtê�Ý ÚtÜpÚtÝè`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+álÛ�ç á�ì�âzÞÈä�î�ç âzÙlÛ�ê�äKî�äpÝ:Þpã
Qp

ètäpá�âzÙ�Útá�ë.Ú�è`Þ+à,ß�é�âzÚLÛ�élåyç á�ì�â�Ù�Ú¼ãÆÞ+Ý Ý Þ�î�ç á�ì,Ú@��élä�âzç Þ+á�¸

emax =
e∗
max

τdQp

Ad

ñ�º+þ�ò
Ì Ø]äpë�Ý Ú���äpëUÞ+é�â�Ù�ÚtêzÚ+í Í

Ø]äpë�Ý Ú�þ¼ì+ç Ü+ÚLåZâzÙ�Ú Û�ç à,Útá�åyç¹Þ+á�Ý¹Útåzå2âzç à,Ú
t∗
10

âzÞ�êzÚLä+èzÙ
0.1×yr

ä�ãÂâzÚtê�åyélè�Ù!ä¼ßUÚtêyâzé�êzëlä�âzç Þ+á,Ùlä+å2Þ�ètè`é�êzêzÚLÛ:íZØ]äpë�Ý ÚLå
��äpálÛ�þ,äpêzÚ Ü+Útêzæ!élåyÚ`ãÆé�Ý:âzÞ�âzê�äpálåyÝ¹ä�âzÚ âzç à,Ú`ô~Û�Þ+àÈäpç á�êzÚ@��é�ç êzÚtà,Útá+â�å�ç á�âzÞ,êzÞ+ë�élåªâzá�ÚLåzå�àÈäpêzì+ç álå�è`Þ+álåªâzê�äpç á�â�åtí

Ì Ø]äpë�Ý Ú-þ,äpëUÞ+é�â�Ù�ÚtêzÚ+í Í
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ì����P��ÒU��Ð�Ö[���

��åªâzê*)+à�ó"O,í�äpálÛ���ç âyâzÚtá�àÈäpê��Uó1� íUñªüLý+ý���ò¥í
P/ÔPÕVÏ�7Q64Ñ�ÒEØ�ÔP×�6�Ò�Ô8:R: Ñ�öS9;<T9;64Ñ�ÕS9VUW6YX$Ñ�ÔPÒ;<²ÖP×2ö�ö�Ñ;97Ú Ù�×línïFêzÚtá+âzç¹è`Ú`ô4��äpÝ Ýð~á�âzÚtêzálä�âzç Þ+áläpÝU÷>Û�ç âzç Þ+álåtó�§RÞ+álÛ�Þ+áRí/ÉP	�	,ßRí
��äpé�à,Ú+ó[Zlí ô´ïZí ó+Æ/äpÝ¹ä�âzÚtêzêzÚ+óUïZí ô � í¹óRäpálÛAú�äpéRó[ZlíFñªüLý+ý+ý�ò¥í�Øné�á�ç á�ì�Þpã�ïFð3âzÞBè`Þ+á�âzêzÞ+ÝZäpá)ç êzêzç ì�ä�âzç Þ+á�ètäpáläpÝZélåyç á�ìÞ+ß�âzç à,ç ùLä�âzç Þ+á�âzÞ�Þ+Ý¹åtí]ð~á]\�ÔPÒ*^T9*X$Ô�Ï�ÔP×`_ÂÔ@ö�Ñ�Ò7×�Ú a@Ö86�Ú�ÔP×)Ô�Ócb7Ò�Ò7Ú Ù=Ö86�Ú-ÔP×]\�Ö864Ñ�ÒWdNÑe: ÚRfPÑ�Ò;<@g�<T9;64Ñ�ÕS9¥ó�ßläpì+ÚLå[	�þ�ºPÛ

É�����ó�ïFÙ�Þ�Útá�ç ø:ó$�3êzç ùtÞ+álä�ó$ú ú1��í
�>Ý Útà,à,Útálåtó1��í"Zlí óQO-ä+è`ÚtêzÚY�Uó�Ø¼í
¹�í ó�h ê�äKî�ç âzù+ó
� í ó�äpá�Û�ú�è�Ù�é�é�êzàÈäpálåtó=� í:ñªüLý+ý+þ�ò¥í:ØnÚLåªâ�ètä+åyÚLå2ãÆÞ+ê�ètäpáläpÝ.è`Þ+á�âzêzÞ+ÝäpÝ ì+Þ+êzç âzÙ�àÈåtí
iQjkb7Ò7Ò7Ú Ù/j�d�Ò�ÖPÚS×kj�l[×
Ù/j óRü!�P	.ñªüKò7¸ ��ºPÛ=º���í
�>Ý Útà,à,Útálåtó&��í[ZlínäpálÛAú�è�Ù�é�é�êzàÈäpálåtó�Zlí>ñ�������	�ò¥íÈú�ç à,ß�Ý Ú!Þ+ß�âzç àÈäpÝFÛ�Þ�î�álåªâzêzÚLäpà ãÆÚtÚLÛ�ëlä+è���ètäpáläpÝFè`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê�åY¸âzÙ�ÚtÞ+êzæ+íciQjkb7Ò7Ò7Ú Ù/j�d�Ò�ÖPÚ\×mj[l[×
Ù/j óRü@º��lñªüKò7¸ ��ÎPÛ=º�	�í
�>Ý Útà,à,Útálåtó1��íQZlí�äpálÛ²�AäpÙ�Ý ç áRó1� í:ñ�������	�ò¥ínú�ç à,ß�Ý Ú¼Þ+ß�â�ç àÈäpÝUÛ�Þ�î�álåªâzêzÚLäpà ãÆÚtÚLÛ�ëlä+è��ÈètäpáläpÝUè`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê�åY¸&� ú��>÷âzÚLåªâ�ètä+åyÚ¼êzÚtåyé�Ý â¥åtíciQjmb7Ò�Ò7Ú Ù/jkd�Ò�ÖPÚ\×mj�l[×
Ù/j ónü@º��lñªüKò7¸ º=É@Û=	�Î�í
õ�ÚtÝ âzÞ+é�êLó[Zlí ô4§Fí:äpálÛ)ú�äpá�ûlÝ ç ß�ß.Þló+¹�íFñªüLý+ý+þ�ò¥í�ð~á+âzêzÞ�Û�élè¥âzç Þ+á�Þpã�ú�à,ç âzÙAß�êzÚLÛ�ç¹è¥âzÞ+ê¼ç á+âzÞBÛ�æ�áläpà,ç¹è�êzÚtì+é�Ý¹ä�âzç Þ+áRíniQjb7Ò7Ò7Ú Ù/j�d�Ò�ÖPÚ\×mj[l[×
Ù/j óRü!�P	.ñ-	�ò7¸ 	1�@Û
É���í
§Rç âzêzç¹è`Þló�o�íRäpálÛè¹�êzÞ+à,ç Þ+áRó���íFñ�������	�ò¥í,ú�ç à,ß�Ý ç ûlÚLÛ)à,Þ�Û�ÚtÝ Ý ç á�ì�Þpã�ç êzêzç ì�ä�âzç Þ+á�ètäpáläpÝ¹å�ãÆÞ+ê�è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê¼Û�ÚLåyç ì+áRíMiQjb7Ò7Ò7Ú Ù/j/ÖP×2öSd�Ò�ÖPÚ\×mj�l[×
Ù�Ò�Ù/j óRü@º��lñ�É+ò7¸ º
�Pº!Û
ºpþ�º�í
Æ/äpÝ¹ä�âzÚtêzêzÚ+ó�ïZí ô � í�äpálÛä��äpé�à,Ú+óQZlí ô´ïZíRñªüLý+ý
�pò¥í]ú�ð��Ëº�í ��ó�ä�åyç à�é�Ý¹ä�âzç Þ+á�à,Þ�Û�ÚtÝ.ãÆÞ+ê�ètäpáläpÝ:äpé�â�Þ+àÈä�âzç Þ+á�Û�ÚLåyç ì+áRínð~áb7×�6pjE\�ÔPÒ*^T9*X$Ô�Ï�ÔP×(6YX$ÑrqVÑ Ù%7Q: Ö86�Ú�ÔP×ÁÔ�Ócb7Ò7Ò7Ú Ù=Ö86�Ú�ÔP×sP/ÖP×2Ö8: 9rqWb8Put v�wtó�Æ/äpêzê�ä��pÚLè�Ù)ñ�ÆBÞ+êzÞ�ètè`Þ�ò¥í
Æ/äpÝ¹ä�âzÚtêzêzÚ+ó�ïZí ô � í�äpálÛ���äpé�à,Ú+óEZlí ô´ïZí-ñªüLý+ý+ý�ò¥í � ß�âzç à�é�à èzÙ�Þ+ç¹è`Ú�Þpã�è`Þ+á+âzêzÞ+Ý¼ä+è¥âzç Þ+á�Ü�äpêzç¹äpë�Ý ÚLå�äpálÛ�Ý ç á$�+ÚLÛäpÝ ì+Þ+êzç âzÙ�àÈåtílè`Þ+à,ßläpêzç¹åyÞ+á�Þpã>Û�ç öUÚtêzÚtá+â¼äpÝ âzÚtêzálä�âzç Ü+ÚLåtí�ð~á5\NÔPÒ*^T9*X$Ô�ÏËÔP×�_ÂÔYö�Ñ�Ò7×�Ú a@Ö86�Ú�Ô�×�Ô�ÓEb7Ò�Ò7Ú Ù=Ö86�Ú-ÔP×x\�Ö864Ñ�ÒdNÑe: ÚRfPÑ�Ò;<Bg�<T9;64Ñ�ÕS9¥ó�ßläpì+ÚLåZº+þ
�@Û=	=��Î�ó�ïFÙ�Þ�Útá�ç ø:ó��3êzç ùtÞ+álä�ó1ú ú1��í
ú�è�Ù�é�é�êzàÈäpálåtóyZlí�ñªüLý+ý
�pò¥íLP/ÔP×�6�Ò�Ô8:�Ô�Ó
zmÖ864Ñ�Òc: ÑefPÑe: 9�Ú\×�Ô�Ï$Ñ�×�{�ØJX$ÖP×�×2Ñe: 9¥ílïFÙRí õ�ípâzÙ�ÚLåyç¹åtópðyú1�
� ý���ô~ý���üY�+ýpý=ÉLô�ü+ó�õ�ÚtÝ ãÂâ

ú3á�ç Ü+Útê�åyç â~æ�ÞpãZØnÚLè�Ù�á�Þ+Ý Þ+ì+æ+í
ú�è�Ù�é�é�êzàÈäpálåtó/Zlí ó1�>Ý Útà,à,Útálåtó=��í/Zlí ó�õ�ç �4��åªâzê�ä�ó�úUí ó
�3Þpãªó=��í ó�äpálÛ���êzÞ+é�î�ÚtêLóy>-ílñªüLý+ý+ý+ä�ò¥í�ÆBÞ�Û�ÚtÝ ç á�ì-ÞpãUç êzêzç ì�ä�âzç Þ+áäpálÛ�Û�ê�äpç áläpì+Ú¼ètäpáläpÝ¹å�ãÆÞ+ê3è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý Útê�Û�ÚLåyç ì+áRíWiQjmb7Ò7Ò7Ú Ù/j�d�Ò�ÖPÚ\×mj�l[×
Ù/j ónü!��É�ñ�Î�ò7¸ º�ºpþPÛ=º�	�	lí
ú�è�Ù�é�é�êzàÈäpálåtó|Zlí óm�3Þpãªó[��í ó�õ�ç �4��åªâzê�ä�ó�úUí ó[��Þ�åyì+ê�ä�ó � íÀ��í ó�äpálÛ~��êzÞ+é�î�ÚtêLó=>-í3ñªüLý+ý+ýpë.ò¥íVú�ç à,ß�Ý Ú�î�ä�âzÚtê,Ý ÚtÜpÚtÝè`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê�ãÆÞ+ê�ç êzêzç ì�ä�âzç Þ+á�äpálÛ�Û�ê�äpç áläpì+Ú¼ètäpáläpÝ¹åtí
iQjkb7Ò7Ò7Ú Ù/j�d�Ò�ÖPÚ\×mj�l[×
Ù/j óRü!��É�ñ-	�ò7¸ üLþ+ý!Û.ütý=É�í

ü!É

ha
l-0

04
50

86
8,

 v
er

si
on

 1
 - 

27
 J

an
 2

01
0



}A×��:Ñ Ó���~ ×�ò�Õ�ÒU���

ü §Rç á�ÚLäpê,ðªõ à,Þ�Û�ÚtÝ�åyç à�é�Ý¹ä�âzç Þ+áVÞpã3âzÙ�ÚBÛ�ç¹åªâ�äpá�âÈÛ�Þ�î�álåªâzêzÚLäpà ïFð�è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý Útê�âzÞAä)Û�Þ�î�álåªâzêzÚLäpàßUÚtêyâzé�êzëlä�âzç Þ+á�ÞpãV��í ��à
3 Ê åtóZÙ�ç ì+ÙVäpálÛ�Ý ÞKîÝ
lÞ�î-ó]âzé�á�ÚLÛVäpálÛAé�á�âzé�á�ÚLÛVè`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåtóZß.Þ�Þ+Ým	/Þpã

� ú��>÷ âzÚLåªâ�ètäpáläpÝZü5í¼í-í¼í-í-í¼í-í¼í-í¼í-í-í¼í-í¼í-í¼í-í-í¼í-í¼í-í¼í-í-í¼í-í¼í-í¼í-í¼í-í-í¼í-í¼í üP�
� �3Þ+á�Ý ç á�ÚLäpê/ú�äpç á+âyô��2Útáläpá�â�à,Þ�Û�ÚtÝ-åyç à�é�Ý¹ä�âzç Þ+á�Þpã�âzÙ�ÚAè`Þ+á�âzç á�é�Þ+élå!âzç à,Ú�Û�ç¹åªâ�äpá�âBÛ�Þ�î�álåªâzêzÚLäpàïFð-è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê âzÞ/äBÛ�Þ�î�álåªâzêzÚLäpà7ß.Útêyâzé�êzëlä�âzç Þ+áAÞpã���í ��à

3 Ê åtónÙ�ç ì+Ù�äpálÛ)Ý Þ�î 
lÞKî-ónâzé�á�ÚLÛ�äpálÛé�á�âzé�á�ÚLÛ�è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåtó�ß.Þ�Þ+Ýw	,ÞpãÀ� ú��>÷ âzÚLåªâ�ètäpáläpÝ2ü í-í-í¼í-í¼í-í¼í-í-í¼í-í¼í-í¼í-í¼í-í-í¼í-í¼í üLþ
º ú�äpà,ß�Ý ÚLÛ�ôNâzç à,Ú�è`Þ+á�âzêzÞ+Ýní-í¼í-í-í¼í-í¼í-í¼í-í-í¼í-í¼í-í¼í-í-í¼í-í¼í-í¼í-í-í¼í-í¼í-í¼í-í¼í-í-í¼í-í¼í üLý
	 ú�è�Ù�ÚtàÈä�âzç¹è¼êzÚtß�êzÚLåyÚtá+â�ä�âzç Þ+á�Þpã2ä,ètäpáläpÝ:ß.Þ�Þ+ÝRè`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý ÚLÛ�î�ç âzÙ�âzÙ�Ú-é�ß�åªâ�êzÚtäpà6ì�ä�â�Ú=í¼í-í-í¼í-í¼í ���
É �3Þ+á�Ý ç á�ÚLäpêFú�äpç á+âzô��FÚtáläpá+â2à,Þ�Û�ÚtÝ�åyç à�é�Ý¹ä�âzç Þ+á�Þpã�âzÙ�Ú�Û�ç¹åzè`êzÚ`âzÚ`ôNâzç à,Ú�Û�ç¹åªâ�äpá�â2Û�Þ�î�álåªâzêzÚLäpà\ïFð]è`Þ+á�ôâzêzÞ+Ý Ý Útê�âzÞÈä,Û�ÞKî�álåªâzêzÚLäpà ßUÚtêyâzé�êzëlä�âzç Þ+á�ÞpãU��í ��à

3 Ê åtó�Ù�ç ì+Ù�äpálÛ�Ý ÞKî�
lÞ�î-ó�âzé�á�ÚLÛ�äpálÛ�é�á�âzé�á�ÚLÛè`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåtó�ß.Þ�Þ+Ýw	,ÞpãÀ� ú��>÷ âzÚLåªâ�ètäpáläpÝ2ü�í¼í-í¼í-í¼í-í-í¼í-í¼í-í¼í-í-í¼í-í¼í-í¼í-í¼í-í-í¼í-í¼í ��ü
Î �3Þ+á�Ý ç á�ÚLäpêFú�äpç á+âzô��FÚtáläpá+â2à,Þ�Û�ÚtÝ�åyç à�é�Ý¹ä�âzç Þ+á�Þpã�âzÙ�Ú�Û�ç¹åzè`êzÚ`âzÚ`ôNâzç à,Ú�Û�ç¹åªâ�äpá�â2Û�Þ�î�álåªâzêzÚLäpà\ïFð]è`Þ+á�ôâzêzÞ+Ý Ý Útê2âzÞ�ä-Û�Þ�î�álåªâzêzÚLäpà{ß.Útêyâzé�êzëlä�âzç Þ+á,Þpã2	-à

3 Ê åtó+Ù�ç ì+ÙN
lÞ�î-ópâzé�á�ÚLÛÈäpálÛ�é�á�âzé�á�ÚtÛ!è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåtóßUÞ�Þ+ÝRþ�ÞpãÀ� ú��>÷ âzÚLåªâ�ètäpáläpÝ+��í¼í-í¼í-í¼í-í-í¼í-í¼í-í¼í-í-í¼í-í¼í-í¼í-í-í¼í-í¼í-í¼í-í¼í-í-í¼í-í¼í ���
� �3Þ+á�Ý ç á�ÚLäpêFú�äpç á+âzô��FÚtáläpá+â2à,Þ�Û�ÚtÝ�åyç à�é�Ý¹ä�âzç Þ+á�Þpã�âzÙ�Ú�Û�ç¹åzè`êzÚ`âzÚ`ôNâzç à,Ú�Û�ç¹åªâ�äpá�â2Û�Þ�î�álåªâzêzÚLäpà\ïFð]è`Þ+á�ôâzêzÞ+Ý Ý ÚtênâzÞ¼ä Û�Þ�î�álåªâzêzÚLäpà\ß.Útêyâzé�êzëlä�âzç Þ+á�Þpã���í 	�à

3 Ê åtó�Ý ÞKî)
lÞ�î-óKâzé�á�ÚLÛ�äpálÛ�é�á�âzé�á�ÚLÛ�è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåtóßUÞ�Þ+ÝRþ�ÞpãÀ� ú��>÷ âzÚLåªâ�ètäpáläpÝ+��í¼í-í¼í-í¼í-í-í¼í-í¼í-í¼í-í-í¼í-í¼í-í¼í-í-í¼í-í¼í-í¼í-í¼í-í-í¼í-í¼í ��º

ü@Î

ha
l-0

04
50

86
8,

 v
er

si
on

 1
 - 

27
 J

an
 2

01
0



0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
−0.1

0

0.1

0.2

0.3

time (s)

de
v.

 in
 w

at
er

 d
ep

th
 (m

)

y

low flow, tuned
low flow, untuned
high flow, tuned
high flow, untuned

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

time (s)

de
v.

 in
 d

is
ch

ar
ge

 (m
3 /s

)

u

low flow, tuned
low flow, untuned
high flow, tuned
high flow, untuned

¹]ç ì+é�êzÚBü�¸�§Rç á�ÚLäpê�ðªõ à,Þ�Û�ÚtÝ>åyç à�é�Ý¹ä�âzç Þ+áAÞpã�âzÙ�Ú�Û�ç¹åªâ�äpá�â�Û�Þ�î�álåªâzêzÚLäpà7ï>ð¼è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý Útê¼âzÞ/ä/Û�Þ�î�álåªâzêzÚLäpà7ßUÚtêyôâzé�êzëlä�âzç Þ+á�Þpã5��í ��à
3 Ê åtóZÙ�ç ì+Ù8äpálÛ�Ý ÞKî�
lÞ�î-ó]âzé�á�ÚLÛ8äpálÛAé�á�âzé�á�ÚLÛ8è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåtóZß.Þ�Þ+Ý/	/ÞpãV� ú��>÷ âzÚLåªâ,ètäpáläpÝü

üP�

ha
l-0

04
50

86
8,

 v
er

si
on

 1
 - 

27
 J

an
 2

01
0



0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

time (s)

de
v.

 in
 w

at
er

 d
ep

th
 (m

)

y

low flow, tuned
low flow, untuned
high flow, tuned
high flow, untuned

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

time (s)

de
v.

 in
 d

is
ch

ar
ge

 (m
3 /s

)

u

low flow, tuned
low flow, untuned
high flow, tuned
high flow, untuned

¹]ç ì+é�êzÚÁ�1¸��3Þ+á�Ý ç á�ÚLäpêBú�äpç á+âyô��2Útáläpá�â�à,Þ�Û�ÚtÝ-åyç à�é�Ý¹ä�â�ç Þ+á�Þpã�âzÙ�ÚAè`Þ+á+âzç á�é�Þ+élå!âzç à,Ú�Û�ç¹åªâ�äpá+âBÛ�Þ�î�álåªâzêzÚLäpà5ï>ðè`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý ÚtêFâzÞ,ä�Û�ÞKî�álåªâzêzÚLäpà�ß.Útêyâzé�êzëlä�âzç Þ+á�Þpã&��í �-à
3 Ê åtó�Ù�ç ì+Ù�äpálÛ!Ý ÞKîª
lÞ�î-ó�âzé�á�ÚLÛ�äpálÛ!é�á�âzé�á�ÚLÛ�è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåtóß.Þ�Þ+Ý2	ÈÞpãU� ú��>÷ âzÚLåªâ3ètäpáläpÝ2ü

üLþ

ha
l-0

04
50

86
8,

 v
er

si
on

 1
 - 

27
 J

an
 2

01
0



-K1 G1

−

u(t) -- y+ ���|�
ysp

- f

?
-

6

?

� ± ¦�«yÊn�
Ts �

-

¹]ç ì+é�êzÚ'º$¸Fú�äpà,ß�Ý ÚLÛ�ôNâzç à,Ú�è`Þ+á+âzêzÞ+Ý

üLý

ha
l-0

04
50

86
8,

 v
er

si
on

 1
 - 

27
 J

an
 2

01
0



Y1(t) ÀÀÀÀÀÀÀÀÀÀÀÀÀÀÀÀÀÀÀÀÀÀÀÀÀÀÀÀÀ
6

Y (t)

W (t)

Qp(t)
=

Y2(t)

¹]ç ì+é�êzÚE	�¸>ú�è�Ù�ÚtàÈä�âzç¹è¼êzÚtß�êzÚLåyÚtá+â�ä�âzç Þ+á�Þpã2ä,ètäpáläpÝ:ß.Þ�Þ+Ý:è`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý ÚLÛ�î�ç âzÙ�âzÙ�Ú-é�ßlåªâzêzÚLäpà6ì�ä�âzÚ

���

ha
l-0

04
50

86
8,

 v
er

si
on

 1
 - 

27
 J

an
 2

01
0



0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

time (s)

de
v.

 in
 w

at
er

 d
ep

th
 (m

)

y

low flow, tuned
low flow, untuned
high flow, tuned
high flow, untuned

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

time (s)

de
v.

 in
 g

at
e 

op
en

in
g 

(m
)

u

low flow, tuned
low flow, untuned
high flow, tuned
high flow, untuned

¹]ç ì+é�êzÚ[É1¸[�3Þ+á�Ý ç á�ÚLäpê]ú�äpç á�âyô��2Útáläpá�â]à,Þ�Û�ÚtÝ�åyç à�é�Ý¹ä�âzç Þ+á�Þpã�âzÙ�Ú�Û�ç¹åzè`êzÚ`âzÚ`ôNâzç à,Ú�Û�ç¹åªâ�äpá+âZÛ�Þ�î�álåªâzêzÚLäpà ïFðRè`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý ÚtêâzÞÈäÈÛ�ÞKî�álåªâzêzÚLäpà6ß.Útêyâzé�êzëlä�âzç Þ+á�ÞpãU��í ��à
3 Ê åtó�Ù�ç ì+Ù�äpálÛ�Ý ÞKî�
lÞ�î-ó�âzé�á�ÚLÛBäpálÛ�é�á�âzé�á�ÚLÛ�è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåtó�ßUÞ�Þ+Ýw	,Þpã

� ú��>÷ âzÚLåªâ�ètäpáläpÝ2ü

��ü

ha
l-0

04
50

86
8,

 v
er

si
on

 1
 - 

27
 J

an
 2

01
0



0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
−0.2

0

0.2

0.4

0.6

time (s)

de
v.

 in
 w

at
er

 d
ep

th
 (m

)

y

tuned
untuned

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

time (s)

de
v.

 in
 g

at
e 

op
en

in
g 

(m
)

u

tuned
untuned

¹]ç ì+é�êzÚmÎ$¸[�3Þ+á�Ý ç á�ÚLäpê]ú�äpç á�âyô��2Útáläpá�â]à,Þ�Û�ÚtÝ�åyç à�é�Ý¹ä�âzç Þ+á�Þpã�âzÙ�Ú�Û�ç¹åzè`êzÚ`âzÚ`ôNâzç à,Ú�Û�ç¹åªâ�äpá+âZÛ�Þ�î�álåªâzêzÚLäpà ïFðRè`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý ÚtêâzÞ�ä�Û�Þ�î�álåªâzêzÚLäpà ß.Útêyâzé�êzëlä�âzç Þ+áÈÞpã+	�à
3 Ê åtó�Ù�ç ì+Ù¦
lÞ�î-ó+âzé�á�ÚLÛ�äpálÛÈé�á�âzé�á�ÚLÛ�è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåtó�ßUÞ�Þ+ÝUþ-Þpã&� ú��>÷8âzÚLåªâètäpáläpÝ+�

���

ha
l-0

04
50

86
8,

 v
er

si
on

 1
 - 

27
 J

an
 2

01
0



0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
−0.02

−0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

time (s)

de
v.

 in
 w

at
er

 d
ep

th
 (m

)

y

tuned
untuned

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
−0.04

−0.03

−0.02

−0.01

0

time (s)

de
v.

 in
 g

at
e 

op
en

in
g 

(m
)

u

tuned
untuned

¹]ç ì+é�êzÚZ�
¸[�3Þ+á�Ý ç á�ÚLäpê]ú�äpç á�âyô��2Útáläpá�â]à,Þ�Û�ÚtÝ�åyç à�é�Ý¹ä�âzç Þ+á�Þpã�âzÙ�Ú�Û�ç¹åzè`êzÚ`âzÚ`ôNâzç à,Ú�Û�ç¹åªâ�äpá+âZÛ�Þ�î�álåªâzêzÚLäpà ïFðRè`Þ+á�âzêzÞ+Ý Ý ÚtêâzÞ/äBÛ�Þ�î�á�åªâ�êzÚtäpà ß.Útêyâzé�êzëlä�âzç Þ+á)Þpã���í 	Bà
3 Ê åtónÝ Þ�î 
lÞKî-ónâzé�á�ÚLÛ�äpálÛ)é�á�âzé�á�ÚLÛ�è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåtónß.Þ�Þ+ÝFþ�Þpã�� ú��>÷âzÚLåªâ�ètäpáläpÝ+�

��º

ha
l-0

04
50

86
8,

 v
er

si
on

 1
 - 

27
 J

an
 2

01
0



}A×��:Ñ Ó��ªñÁ�'í������
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s

ãÆÞ+ê3Û�ç öUÚtêzÚtá�â3ì�äpç á�àÈäpêzì+ç álå
∆G

�=�
	 ðªõ à,Þ�Û�ÚtÝ:ßläpê�äpà,Ú`âzÚtê�å�Þpã]ïZÞ�Þ+Ý�	,ÞpãU� ú��>÷�ØnÚLåªâW��äpáläpÝ2ü ãÆÞ+ê3Û�ç öUÚtêzÚtá�â3Ù�æ�Û�ê�äpé�Ý ç¹è¼è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álå �pþ
É ðªõ à,Þ�Û�ÚtÝ:ßläpê�äpà,Ú`âzÚtê�å�Þpã]ïZÞ�Þ+Ýnþ�ÞpãU� ú��>÷�ØnÚLåªâW��äpáläpÝ+��ãÆÞ+ê3Û�ç öUÚtêzÚtá�â3Ù�æ�Û�ê�äpé�Ý ç¹è¼è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álå �pý
Î õ�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzåZè`êzÞ�åzåyÞKÜ+ÚtêRãÂêzÚ@��é�Útálè`æ�óKì�äpç á�äpálÛ-ß�Ùlä+åyÚ�àÈäpêzì+ç álåRãÆÞ+êZÛ�ç öUÚtêzÚtá�âZÙ�æ�Û�ê�äpé�Ý ç¹è>è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álåèº��
� §RÞ�î�Útê�ë.Þ+é�álÛ�Þ+á

e∗
max

ãÆÞ+ê3Û�ç öUÚtêzÚtá�â3ì�äpç á�àÈäpêzì+ç álå
∆G

í¼í-í¼í-í¼í-í¼í-í-í¼í-í¼í-í¼í-í-í¼í-í¼í º�üþ õ�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå>âzç à,Ú
t∗
10

âzÞ�êzÚLä+è�Ù
0.1× yr

ä�ãÂâzÚtê�ä�åªâzÚtß�ß.Útêyâzé�êzëlä�âzç Þ+á�ä+åFãÆé�álè¥âzç Þ+á�Þpã
∆G

äpá�Û
∆Φ/∆Φmax

í¼í-í¼í-í¼í-í¼í-í-í¼í-í¼í-í¼í-í-í¼í-í¼í-í¼í-í-í¼í-í¼í-í¼í-í-í¼í-í¼í-í¼í-í¼í-í-í¼í-í¼í º=�

�P	
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Ø]äpë�Ý Ú,ü�¸2ðªõ à,Þ�Û�ÚtÝ:ßläpê�äpà,Ú`âzÚtê�å�ÞpãZï]Þ�Þ+Ýw	,ÞpãÀ� ú��>÷�ØnÚLåªâE��äpáläpÝZü¼ãÂÞ+ê�Û�ç öUÚtêzÚtá+â3Ù�æ�Û�ê�äpé�Ý ç¹è¼è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álå
Q
ñÆà

3 Ê å�ò åyç âzélä�âzç Þ+á
τd
ñIå�ò

Ad

ñÆà
2
ò

Ad/τd
ñÆà

2 Ê å�ò
��í É âzé�á�ÚLÛ º��+þ ����É ��í É�ü@Î
��í É é�á�âzé�á�ÚLÛ º�ü!É ��É�� ��í º+þ
�ü+í 	 âzé�á�ÚLÛ ��º+þ ÉP	=Î ��í �pý�	ü+í 	 é�á�âzé�á�ÚLÛ �P	1� É���ü ��í �=�pþ

��É
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Ø]äpë�Ý Ú��1¸2õ�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå�è`êzÞ�åzåyÞ�ÜpÚtê>ãÆêzÚ@��é�Útálè`æ+ó�ì�äpç¹á:ó�äpálÛ�ß�Ùlä+åyÚ¼àÈäpêzì+ç álå>ãÆÞ+ê3Û�ç öUÚtêzÚtá�â3Ù�æ�Û�ê�äpé�Ý ç¹è¼è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álå
Q
ñÆà

3 Ê å�ò åyç âzélä�âzç Þ+á
ω∗

c ∆G
ñIÛ$��ò

∆Φ
ñIÛ�Útì�ò

��í É âzé�á�ÚLÛ ��í º+ý
� ü+ü+í ý º+þ�í º
��í É é�á�âzé�á�ÚLÛ ��í 	lüLý ü+ü+í É º+ý�í �ü+í 	 âzé�á�ÚLÛ ��í 	=º+þ ü+ü+í ü 	�	lí �ü+í 	 é�á�âzé�á�ÚLÛ ��í 	�ý�Î ü@��í � 	=º�í ü

��Î
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Ø]äpë�Ý Ú'º$¸/ÆBç á�ç à�é�à äpálÛ�àÈä�ø�ç à�é�à Û�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå�åzäpà,ß�Ý ç á�ì�âzç à,Ú
T ∗

s

ãÆÞ+ê�Û�ç öUÚ`êzÚtá�â3ì�äpç á�àÈäpêzì+ç álå
∆G

∆G
ñIÛ$��ò Î � þ ý ü@� ü+ü ü!� ü@º üY	 ü!É

T ∗

s

à,ç áRí ��í üLý ��í ��ü ��í �P	 ��í �=� ��í º�� ��í º�	 ��í º+þ ��í 	=º ��í 	�þ ��í ÉP	
T ∗

s

àÈä�ø:í ��í Î�	 ��í ��ü ��í þ�� ��í ý�� ü+í � ü+í ü@º4ü+í �=� ü+í 	
�4ü+í Î��4ü+í þ��

�=�
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Ø]äpë�Ý ÚE	�¸2ðªõ à,Þ�Û�ÚtÝ:ßläpê�äpà,Ú`âzÚtê�å�ÞpãZï]Þ�Þ+Ýw	,ÞpãÀ� ú��>÷�ØnÚLåªâE��äpáläpÝZü¼ãÂÞ+ê�Û�ç öUÚtêzÚtá+â3Ù�æ�Û�ê�äpé�Ý ç¹è¼è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álå
Q
ñÆà

3 Ê å�ò åyç âzélä�âzç Þ+á
τd + Ts/2

ñIå�ò
Ad

ñÆà
2
ò

kw
ñÆà

2 Ê å�ò
��í É âzé�á�ÚLÛ 	
Épþ ����É 	lí ý+þ
��í É é�á�âzé�á�ÚLÛ 	=Î=É ��É�� 	lí ý�	ü+í 	 âzé�á�ÚLÛ º+þ+þ ÉP	=Î 	lí üLýü+í 	 é�á�âzé�á�ÚLÛ º+ý
� É���ü 	lí �=�

�pþ
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Ø]äpë�Ý Ú�É1¸2ðªõ à,Þ�Û�ÚtÝ:ßläpê�äpà,Ú`âzÚtê�å�ÞpãZï]Þ�Þ+ÝRþ�ÞpãÀ� ú��>÷�ØnÚLåªâE��äpáläpÝ���ãÂÞ+ê�Û�ç öUÚtêzÚtá+â3Ù�æ�Û�ê�äpé�Ý ç¹è¼è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álå
Q
ñÆà

3 Ê å�ò åyç âzélä�âzç Þ+á
τd + Ts/2

ñIå�ò
Ad

ñÆà
2
ò

kw
ñÆà

2 Ê å�òü âzé�á�ÚLÛ ü@��üP� üLý=É���º ü@º�í º+ýü é�á�âzé�á�ÚLÛ ü@��üP� üLý�	=Î+ý ý�í É�ü
É âzé�á�ÚLÛ ý�Î�	 üP��þ���Î ��í ���
É é�á�âzé�á�ÚLÛ ý�Î�ü ü@Î
�Pº+þ Î�í ý�ü

�pý
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Ø]äpë�Ý Ú'Î$¸Fõ�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå�è`êzÞ�åzåyÞKÜ+Útê>ãÆêzÚ@��é�Útálè`æ+ó�ì�äpç á�äpálÛ�ß�Ùlä+åyÚ¼àÈäpêzì+ç álå�ãÆÞ+ê3Û�ç öUÚtêzÚtá+â3Ù�æ�Û�ê�äpé�Ý ç¹è¼è`Þ+álÛ�ç âzç Þ+álå
Q
ñÆà

3 Ê å�ò åyç âzélä�âzç Þ+á
ω∗

c ∆G
ñIÛ$��ò

∆Φ
ñIÛ�Útì�òü âzé�á�ÚLÛ ��í ����� Î�í ü ����í þü é�á�âzé�á�ÚLÛ ��í ��þ
� Î�í � ����í É

É âzé�á�ÚLÛ ��í º�Î+þ ü!��í Î º�	lí 	
É é�á�âzé�á�ÚLÛ ��í º�	�þ ü@º�í ü º=É�í �

º��
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Ø]äpë�Ý Ú��
¸À§RÞ�î�Útê�ë.Þ+é�álÛ�Þ+á
e∗
max

ãÆÞ+ê3Û�ç öUÚtêzÚtá�â3ì�äpç á�àÈäpêzì+ç álå
∆G

∆G
ñIÛ$��ò ü � 	 Î þ ü@� ü!� üY	 ü@Î

e∗
max

ü+í º=É ü+í º+ý4ü+í 	�þ4ü+í Î�ü ü+í ��� � ��í º ��í ��� º�í ��Î

º�ü
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Ø]äpë�Ý ÚBþ$¸�õ�ç à,Útálåyç Þ+á�Ý ÚLåzå�âzç à,Ú
t∗
10

âzÞAêzÚLä+è�Ù
0.1 × yr

ä�ãÂâzÚtê!äAåªâzÚtß ß.Útêyâzé�êzëlä�âzç Þ+á ä+å�ãÆé�álè¥âzç Þ+á Þpã
∆G

äpálÛ
∆Φ/∆Φmax

∆G
ñIÛ$��ò

∆Φ/∆Φmax

ü � 	 Î þ ü@� ü!� üY	 ü@Î
��í ü º�í ü º�í ü!É º�í É�É 	lí � É�í ü!É Î�í 	 þ�í � ü@��í �=É ü!��í Î=É
��í � º�í ü!É º�í � º�í Î 	lí ��É É�í � Î�í É þ�í ü!É ü@��í ��É ü!��í ý
��í º º�í ü@Î º�í ��É º�í Î=É 	lí º=É É�í º=É Î�í �P� þ�í 	
É ü@��í Î=É ü@º�í 	
É
��í 	 º�í ��� º�í º�� º�í ��É 	lí É�� É�í Î�� ��í �=É þ�í ý=É ü+ü+í º=É üY	lí º=É
��í É º�í ��É º�í 	=� º�í ý�� 	lí ��É Î�í � ��í �P� ý�í þ�� ü!��í É�� ü!É�í ý
��í Î º�í º�� º�í É�� 	lí ü@� É�í ��� Î�í ý=É ý�í �=É ü+ü+í É�É üY	lí �P�4üLþ�í Î=É
��í � º�í 	=� º�í Î=É 	lí �P� ü+ü+í ü!É ü!��í 	=�4ü@º�í Î��4ü@Î�í ü!É üLý�í ý�� �P	lí þ=É
��í þ º�í É�� 	lí � üLþ�í Î��4üLþ�í Î�� ����í Î=É �P	lí ü!É �pý�í �=É º=É�í É�É 	�	lí �
��í ý º�í �P� É���í Î�� º+þ�í þ=É º+ý�í 	=� 	�	lí 	
É É���í ý�� Î�	lí ý=É1þ�ü+í ��É ü!É���í �

º=�
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