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tcartsbA — oyrC desab muileH dna negortiN -  )TC( tegraT

 dna lairtsudni ,latnemirepxe suoirav rof desu era smetsys
i snoitacilppa gnitset bmahc muucav hgih n  lamrehT .sre

TC fo ecnamrofrep   fo rebmun a nopu sdneped smetsys
 ,tnalooc fo tneiciffeoc egnahcxe lamreht sa hcus srotcaf
 etalp TC ,seitreporp tnalooc ,sessol taeh fo smrof suoirav
 .cte sdaol taeh deilppa yllanretxe ,scitsiretcarahc

erehT  redro ni yrassecen si noitalumrof lacitylana na erof
 lamreht revo srotcaf hcus fo tceffe eht yfitnauq ot
 ledom lacitylana repap siht nI .metsys TC fo ecnamrofrep
 evitisop eht no desab metsys TC etalp talf rof depoleved si

tauqe citrauq ecnalab taeh fo toor  tnatropmI .noi
 lamreht fo noitaziretcarahc ot detaler salumrof lacitylana
 repap sihT .detneserp era smetsys TC fo ecnamrofrep

.TC ni wolf esahp dexim redisnoc t’nseod  
 

 smreT xednI — oyrC -  elgniS ,noitauqe citrauQ ,tegraT
hp omrehT ,wolf esa - rebmahC muucaV  

.I  I NOITCUDORTN  
oyrC - era stegraT  ezis llams   era hcihw sduorhs lamreht  delooc

htiw muucav hgih rednu   .)sag ro diuqil( negortiN ro muileH
gnar noitacilppa riehT tset noitalumis ecaps morf se s  fo

sdaolyap  [1], sregnif dloc  [2] o gnitset ,  wol ta stnenopmoc f
arepmet  serut  erutarepmet wol ta stnemirepxe suoirav dna

 a si TC fo sngised tselpmis eht fo enO .scinegoyrc dna scisyhp
ht a mrof ot ecnatsid llams yb detarapes setalp fo riap  lamre

.giF ni nwohs sa( duorhs  )1   tnalooc eht setalp eseht neewteB .
repmet wol dna swolf  ehT .deniatbo era setalp eht no eruta

 ylevitaidar neht stcejbo gnitset  ylevitcudnoc ro  yb delooc
 gnitset eht fo erutarepmet ehT .setalp dloc eht ot raen gnicalp
 diova oT .sretaeh lortnoc gnisu yb deirav eb nac tcejbo

a tnemegnipmi eziminim dna noitasnednoc sessol evitaidar dn , 
 tsum metsys TC  eb  muucav hgih ni tpek  edisni  muucav

bmahc  noitalusnI reyaL itluM htiw derevoc eb dluohs dna re
.)ILM(   

 lamreht eht yfitnauq ot tnatropmi si ti snosaer fo rebmun a roF
 sretemarap eht ot tcepser htiw setalp TC fo roivaheb  taht

 .erutarepmet sti nrevog  elbissop si ti smetsys TC etalp talf roF
 poleved ot  erehw emiger eht ni noitalumrof lacitylana na

 htiw raenil era refsnart taeh noitcevnoc dna noitcudnoc
 erutarepmet .  melborp eht gnitalumrof nI  demussa evah ew  
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amehcS 1 .giF  fo margaid cit  gnitciped metsys TC etalp talf

.sdaol taeh suoirav dna wolf tnalooc  
TC edisni tnalooc fo wolf esahp elgnis eht oslA .  labolg‘  

K( egnahcxe lamreht fo tneiciffeoc g ’)   dna etalp TC neewteb
 tnalooc sah   eb ot demussa neeb   .ytitnauq nwonk a  

 
.II   TAEH TC ROF NOITAUQE ECNALAB  ETALP  

 eht yb decnalab si TC fo sdaol taeh latot eht etats ydaets nI
 etalp TC no sdaol taeh rojaM .tnalooc eht yb debrosba taeh

emoc  sessol evitaidar morf  ,’W‘ sdaol taeh deilppa yllanretxe ,
l noitcudnoc nemdrabmob ralucelom dna sesso t 
.)tnemegnipmi(   taeh eht htiw sdaol taeh eseht gnicnalaB

tluser tnalooc eht yb debrosba s  eht ni  ecnalab taeh gniwollof
:noitauqe  

 
)()()()( 44

LCgccccg TTAKWTpACTTRfTTAF      )1(  

 
‘ noitauqe evoba eht nI εg’ ytivissime labolg si  3[ ]  weiv si ’F‘ ,

rotcaf  4[ ] T‘ .etalp TC fo aera si ’A‘ , c’ p‘ dna c’  eht era
T‘ .ylevitcepser erusserp dna erutarepmet rebmahc LC  ’T‘ dna ’

 erutarepmet etalp TC dna erutarepmet tnalooc era
r L ni mret tsrif ehT .ylevitcepse tneserper SH s  taeh evitaidar

 eud sessol noitcudnoc eht stneserper mret dnoces ehT .sdaol
 gnitroppus TC fo ’R‘ ecnatsiser lamreht etinif ot

.stnemegnarra   gnitroppus TC hguorht sessol noitcudnoc ehT
 nolfeT ro skcolb rebif ssalg yllausu era hcihw( stnemegnarra

ac )steehs T( sa detamixorppa eb n c-  R/)T  eht erehw
 sa nekat era stroppus TC ssorca ecnereffid erutarepmet

T( c- R(f esac siht nI .)T = ) .R/1  L ni mret driht ehT  SH
tneserper s  morf emoc hcihw rewop tnemegnipmi eht

 .etalp TC no tnemdrabmob ralucelom ht fo ygrene lamreht fI  e
T.k)2/3( =E sa nekat era selucelom c  neht  si ’C‘ tneiciffeoc eht

)8(/9 mkC ’m‘ erehw   si fo ssam  .elucelom   ’W‘  stneserper
eht  llanretxe R .)yna fi( sdaol taeh deilppa y  )1( fo SH

 eht stneserper  latot  .tnalooc eht yb debrosba taeh Kg  labolg si
oc  TC dna tnalooc neewteb egnahcxe lamreht fo tneiciffe

K sa nevig si tI .etalp g h(= LC
-1 h+ TC

-1)-1 h erehw , LC  h dna TC    era

oyrC fo ledoM lacitylanA -  muucaV omrehT ni tegraT
rebmahC  

 ,nasaH dammahoM  ,ardnahC hseniD P nahskadnivarA  ,  .rD arsiM .K.N  
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 dna tnalooc eht fo tneiciffeoc noitcudnoc dna noitcevnoc eht
h  fo stinU .ylevitcepser etalp TC LC  h dna TC    emas era

m/W( 2 )K.  
  gnignarraeR  citrauq gniwollof eht sevig )1( ni smret eht

noitauqe  rof  erutarepmet TC  
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                         )2(  
 tI .noitauqe citrauq ecnalab taeh deriuqer eht si 2 noitauqE
 TC ecnamrofrep eht nrevog taht sretemarap eht lla sniatnoc

utarepmet  .’T‘ er  eht ssucsid ew txeN  lareneg  lacitylana
fo noitulos  .)2(  

 
.III  NOITAUQE ECNALAB TAEH FO NOITULOS LACITYLANA  

 noitcudnoc smelborp taeh eht fo tsom rof taht deton eb nac tI
tcevnoc dna erutarepmet ni raenil era noi s [5]  snoitaidar elihw

 ni citrauq era repmet eruta s  .  a eroferehT ssalc egral   fo
 gniwollof eht hguorht deledom eb nac smelborp taeh evitaidar

:noitauqe ecnalab taeh epyt citrauq  
04 TT                 )3(  

 
 .0>β ,0> α erehw  ylisae era β dna α )2( htiw )3( gnirapmoC

sa elbadaer  
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 erutarepmet ’elbavresbo‘ roF .snoitulos ruof sah )3( noitauqE
er a rof kool ot sah eno eb dluohs hcihw )3( fo toor evitisop la  

 elpmaxe roF .scimanydomreht fo wal dnoces htiw tnetsisnoc
eht ni  oyrC tneserp -  laer eht noitauqe ecnalab taeh tegrat

T>T ytilauqeni eht yfsitas osla tsum toor evitisop LC .  si tI
 taht esuaceb  laer a neve  evitisop  toor T T taht hcus  T < LC   

etacidni s   eht  .scimanydomreht fo wal dnoces fo noitaloiv
lof eht ni )3( gnignarraeR mrof gniwol  

)(4 TT                  )6(  

 taht yfitsuj ot ysae si ti  SHL , ’T‘ erutarepmet evitisop laer rof
Tα nehw ylno elbissop si sihT .evitisop eb tsum )6( fo -β<  nI .0

sdrow rehto  
T0                    )7(  

fo egnar ehT   na sa nettirw eb nac )7( yb detciped sa ’T‘
 eht gnisu yb noitauqe swollof sa noitcnuf cirtemonogirt : 

socT                   )8(  

  erehw θ dna laer si  2/π < θ< 0  elbairav fo smret nI .
34  dna soc)(z eht ,   )3( noitauqe ecnalab taeh
sa nettirw si  

04 zz                (9) 

d ecnO  erutarepmet eht )9( fo toor evitisop laer eht gninimrete
.)8( morf deniatbo eb nac etalp TC fo  

     citrauq evlos ot elbaliava era sdohtem fo rebmun A
noitauqe [ s 6] [, 7] [, 8 [,] 9]  . O stoor ruof gniwollof eht sniatbo en  

)9( noitauqe citrauq rof : 
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 ro xelpmoc( stoor suoirav fo roivaheb eht enimaxe ew woN

 .)laer α ecniS   ,0> ht 0>β  evitisop si ’y‘ ecneh dna 0>ξ erofere
 wonk ot redro nI .rebmun laer a si ’x‘ eroferehT .laer dna

arbegla gniwollof eht od ew 0<x ro 0>x rehtehw   μ rof
)’x‘ fo rotaremun( : 

 
2=867 gnitirw dna )51( gnisU 8 etirw ew 3.  
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,erehw  
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etirw rehtruf ew )61( gniyfilpmiS .0>ε erofereht 0> τ ecniS  

 

3
1

3.8                   )81(  
 

μ sevorp )81( noitauqE erofereht dna 0>  .0>x  
 

nivorp retfA  toor evitisop laer eht yfitnedi ot ysae si ti 0>x g
z gnoma 1 z , 2 z , 3 z , 4 :swollof sa era s’gninosaer ehT .  
 ecniS x/2   taht sees eno )’ξ‘ dna ’x‘ gnieb( evitisop si  
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02
x

x  

z yb nevig stoor eht erofereht dna 1 z dna 2 c era  xelpmo  dna
.erutarepmet laer eht tneserper t’nseod   ti gnitoof emas eht nI

z toor eht taht deifitsuj eb nac 3  evitagen si  .laer si ti fi
 a rof noitauqe ecnalab taeh eht tneserper ot )3( rof eroferehT

evig si erutarepmet ’elbavresbo‘ eht melborp taeh lacisyhp  n
 yb  

 
 

4zT                       )91(  

 
z morf tpircsbus eht timo lliw ew gnitirw rehtruf ruo nI 4  dna

 .’z‘ sa ti etoned ylpmis lliw  
 

 fo seitreporP .A noitcnuf  ‘z’ 
   soc=z taht llaceR  eil tsum ’z‘ erofereht dna 2/π<θ<0 erehw θ

 elgnis a no ylelos sdneped z noitcnuf ehT .1 dna 0 neewteb
.’ξ‘ elbairav   timil eht ni taht raelc si ti )51( ,)41( ,)31( morF

 

)ξ(z ,0→ξ

 

→  .0  ni x dna y fo roivaheb gnitimil gnikat oslA
 nehw ξ  fo smret  

 

eb nac ti ∞→ξ   strap tnegrevid eht taht nwohs
 tolP .eulav etinif a sehcaorppa )ξ(z  dna )31( ni dellecnac era

.2.giF ni nwohs si )ξ(z fo   z taht raelc si ti 2 .giF morF
 .sesaercni ξ sa 1 sehcaorppa yllacitotpmysa  

hT z noitcnuf eht fo evitavired e   sa nevig si )ξd/zd=’z(  
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iF .g  rof ξ htiw z fo tolP 2   0  ≤  seil)ξ(z taht etoN .001 ≤ ξ

cus ξ  fo htgnel yna rof eurt si sihT .1 ot 0 neewteb .0>ξ h  
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.ξ htiw z fo evitavired tsrif fo tolP .3 giF  
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.giF   4  fo tolP )('3)()( zz  .ξ htiw  

 

 prahs a sah ’z .3 .giF ni nwohs si ξ htiw ξd/zd=’z fo tolP
 χ noitcnuf eht revewoH .orez ot lauqe ξ raen roivaheb  

'3 zz                   2( 3) 

 dna 0 neewteb seil dna roivaheb htooms a sah ’z morf devired
.)4 .giF ees( 1   fo sisylana eht ni raeppa lliw ’χ‘ noitcnuf ehT

 ot tcepser htiw erutarepmet TC fo noitairav laitnereffid
.serutarepmet TC nrevog taht sretemarap ni segnahc  

 
.VI  FREP LAMREHT  OYRC FO ECNAMRO

 LACITEROEHT :METSYS TEGRAT
SISYLANA  

 eht nrevog taht sretemarap eht lla sniatnoc β dna α
etalp TC fo erutarepmet  )5 dna 4 snoisserpxe ees(  mret ehT .

∂/T∂ δ  TC fo noitairav laitnereffid ebircsed ylevitatitnauq lliw
 ot tcepser htiw erutarepmet δ retemarap a   sretemarap nehw

 .dexif era δ naht rehto   ekil retemarap eht fo yna eb nac δ ereH
Tc p , c T , LC K , g ε , g W ,F ,  cte  rof noisserpxE . ∂/T∂  δ sa nevig si  

'1
2

2 zT          )42(  
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 noitcnuf eht erehw ’z  era χ dna  ( yb nevig 02 ) dna   )32(
epser .ylevitc  

 eno )32( dna )22( ,)12( ,)02( htiw gnola )42( noisserpxe gnisU
 eht niatbo nac  laitnereffid  htiw erutarepmet TC fo roivaheb

 TC hcihw no ’δ‘ retemarap a fo egnahc a ot tcepser
 .sdneped erutarepmet  gnitroppus TC laedi semussa eno fI

t os stnemegnarra  nac ew detcelgen era sessol noitcudnoc tah
 nI .)42( fo roivaheb eht yduts dna seirogetac owt ni ’δ‘ puorg
 eseht ssucsid eW .0=δd/βd esac rehto ni dna 0=δd/αd esac eno

 .detcelgen era sessol noitcudnoc nehw sesac tnereffid owt   
 

:1 esaC .A  K ≠ δ g 
ac siht nI  es 42( noitauqe dna 0=δd/αd )  ot seifilpmis  

 
T                        52( ) 

 
taht ees ot ysae si tI  ∂ ∂/β =δ nehw 0>δ  Tc p , c T , LC  ,W  yna rof

ε dexif g F dna A , . HR taht ees ew ,0>α dna 1<χ<0 ecniS  S  fo
itisop si )52( iht rof erofereht dna ev  esac s ∂/T∂  sihT .0> δ

tcelfer s  taht tcaf eht  yna rof esir syawla lliw erutarepmet TC
 fo esir Tc p , c T , LC   dna W  tpek era sretemarap rehto nehw

 ylralimiS .dexif   rof sesaerced syawla lliw erutarepmet TC
 fo esaerced yna Tc p , c T , LC   dna W sretemarap rehto nehw   era

 .dexif tpek  etamixorppa na serutarepmet cinegoyrc roF
 fo noitaluclac δd/Td  irrac eb nac  noitauqe morf yltcerid tuo de

3( .hpargarap txen ni siht etartsulli lliw eW .)  
        ynam fo tuO ∂/T∂ δ  tnatropmi tnacifingis fo si hcihw eno

t si Td fI .W=δ nehw si  TC ni egnahc laitnereffid eh
 na yb egnahc si ’W‘ daol taeh lanretxe nehw erutarepmet

 ytitnauq eht neht ’Wd‘ tnuoma ∂/T∂ W  daol taeh sesserpxe
.etalp TC fo yticapac gnildnah  3( noitauqe gnitaitnereffiD  )

 β dna α fo seulav gnisu dna ’W‘ ot tcepser htiw evig sa yb n   
sniatbo eno ylevitcepser )5( dna )4(  (  gnitcelgen retfa

sessol noitcudnoc :)  
 

gg KTFAW
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34
11                )62(  

 
morf nevig eb tsum T erehw  )91(  rof erutarepmet TC .

aeh tnereffid  .giF ni nwohs si ’W‘ sdaol t 5 K gniyrav htiw g  .  
 

 
.giF  5    tolP  ’W‘ sdaol taeh tnereffid rof erutarepmet TC fo

K htiw g T rof c T ,K 003= LC 77= ε ,K g 1=F× m 1=A, 2  .
 neeb sah rewop tnemegnipmi dna sessol noitcudnoC

.detcelgen  
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.giF  6   tolP s  tnereffid rof yticapac gnildnah daol taeh TC fo
 ’W‘ sdaol taeh 5 .giF ni denoitnem  K htiw g  rof Tc  ,K 003=

T LC 77= ε ,K g m 1=A,1=F× 2.  dna sessol noitcudnoC
emegnipmi .detcelgen neeb sah rewop tn  stolp lla taht etoN

 tcaf eht ot eud edicnioc
gg KTF 34 . 

 
 neeb sah tnemegnipmi ot eud sdaol taeh fo noitubirtnoC

.detcelgen  5 .giF  morF   0002=W htiw neve taht raelc si ti
iw etarepo nac etalp TC fo aera tinu a sttaW NL ht 2  tuohtiw

 ni rab 4 naht retaerg erusserp a htiw detcejni fi egnahc esahp
K htiw TC g NL erusserp rab 4 tA .002>  2  si erutarepmet gniliob

[ K 2.19 dnuora 01 T elihw( ] LC  fo noitairaV  .)K 77≈ ∂/T∂ W 
K htiw g aeh tnereffid rof 6 .giF ni nwohs si ’W‘ sdaol t  .  oslA

roF   T K 09≤ ε , g taht ees ew 1=F dna 1= 3561.04 3TFg
 .

K ot nosirapmoc ni detcelgen eb nac mret siht ecneH  g   yas(
Kg evah yletamixorppa ew dna )05>  
 

AKW
T

g

1                     )72(  

 ehT setacidni )72( yb nwohs noitamixorppa   cinegoyrc rof taht
 metsys TC fo yticapac gnildnah daol taeh eht serutarepmet  si

erutarepmet TC fo tnednepedni   nopu sdneped ylelos dna flesti
xe lamreht fo tneiciffeoc labolg eht K‘ egnahc g .’   taht raelc si tI

K fo esaercni na g yticapac gnildnah daol taeh eht ecnahne lliw  .
K rehgih sdrow rehto nI  g  ytilibats retteb a sedivorp tnalooc fo

 taeh lanretxe fo noitairav ot tcepser htiw erutarepmet TC fo
 .retemarap rehto yna yb desuac sdaol  hgih niatbo ot yaw enO

Kg  tnalooc fo noitalucric pool esolc ni metsys TC etarepo ot si
K sesaercni hcihw wolf tnalooc hgih a gniniatniam ybereht g 

[c]. 
roF  T=δ LC  evah ew ,  Td Td ≈ LC  noitamixorppa emas eht ni ,
taht  )72( evired ot desu saw . xorppa siht revewoH etami  

 ni tneserp era sessol noitcudnoc nehw dloh t’nseod ytilauqe
 sniatbo eno esac siht nI .setalp TC  
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g
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RfTd
1

)(1                ( 82 )  

 desu serutxif gnitroppus morf sessol taeh noitcudnoc erehw
 sa detamixorppa neeb evah etalp TC rof T(×)R(f c-T)  erehw

 gnitroppus fo’ R‘ ecnatsiser lamreht eht fo noitcnuf a si )R(f
erutxif s  . 82 noitauqE   TC fo ytilibats rof taht tcaf eht swohs

T erutarepmet  LC  sdiuqil scinegoyrc roF .tnatsnoc dleh eb tsum
T  LC  rednu seirav hcihw tniop gniliob rieht nopu sdneped osla

 eb tsum sdiuqil scinegoyrc ,noitarepo gnirud ecneH .erusserp
 ylthgit dna )wolf taeh ot tcepser htiw( detalosi ylhgih ni derots
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 desolc rieht ni srotarapes esahp dellortnoc erusserp denut
  .noitarepo detalucric pool  

 erutarepmet TC fo noitairav laitnereffiD T ot tcepser htiw  c  nac
 si sihT .noitauqe ecnalab taeh gnitaitnereffid yb deniatbo eb

sa nevig  
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 nehw esac eht roF 34T evah ylpmis ew  
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4                                       03( ) 

 
T tpecxe tnatsnoc era sretemarap rehto lla fI c  neht 03(  )

edivorp s  erutarepmet TC ni egnahc etupmoc ot yaw ysae na
T morf segnahc erutarepmet rebmahc nehw  c Tq ot c T teL .  1  dna

T  q T nehw erutarepmet TC eht eb  c T=  c T dna c Tq =  c
ylevitcepser gnitargetnI .  03(  )  
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 sniatbo eno  
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 erehw 4

1 cgr TFW   morf etalp TC no daol noitaidar eht si
erutarepmet dnuorgkcab  Tc  . 13( noitauqE etupmoc ot spleh )  

Tq    fi T1  dna Kg fo tolP .nwonk era  T( q-T1)  tnereffid rof  q htiw
K fo seulav g 7 .giF ni nwohs si .  rof taht 7 .giF morf raelc si tI

T( ecnereffid eht , ’q‘ fo eulav emas q-T1 K‘ htiw sesaerced ) g  ’
.)dluohs ti sa(   si ecnereffid siht taht swohs )13( noitauqE

roporp ylesrevni K‘ ot lanoit g .’  
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.giF  7  fo tolP T( q-T1)  K fo seulav tnereffid rof q htiw  g  ereH .

Tc T ,K 001= LC K 77= , εg m 1=A,1=F× 2  .  dna sessol noitcudnoC
 neeb sah rewop tnemegnipmi .detcelgen  nI   ot pot fo ecneuqes

K ot dnopserroc sevruc tnereffid eht mottob g ,006 ,004 ,002=  
 0001 ,008 m/ttaW 2  K. .ylevitcepser  
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.giF  8 Kd/Td fo tolP g K htiw  g sdaol taeh tnereffid rof   . reH  e
Tc 3= T ,K 00 LC K 77= , εg m 1=A,1=F× 2  .  dna sessol noitcudnoC

.detcelgen neeb sah rewop tnemegnipmi  ot pot fo ecneuqes nI
 ,005 ,001 =W ot sdnopserroc sevruc tnereffid eht mottob

.ylevitcepser sttaW 0002 & 0001  
 

:2 esaC .B  K = δ g 
/βd dna δd/αd htob esac siht nI  )4( gnisU .orez non era δd

 ot deifilpmis si )42( ,)5( dna  
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 .detcelgen neeb evah sessol noitcudnoc erehw  oslA  yb

K ot tcepser htiw )3( gnitaitnereffid g  , ∂/T∂ Kg    ni deniatbo si
 sa erutarepmet TC fo smret  
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 sA T>T LC   ,etinifed evitisop si rotanimoned dna )33(   setacidni
 taht Kd/Td g 0< K gnisaercni yb taht tcaf eht stcelfer sihT .  g  eno

rof taht llaceR .erutarepmet TC ni tnemretteb steg syawla   
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9 .giF   fo tolP TΔ  K htiw g2 f  tnereffid rof sdaol taeh tnereffid ro

K fo seulav  g  . T ereH c 3= T ,K 00 LC K 77= , εg m 1=A,1=F× 2  .
 neeb sah rewop tnemegnipmi dna sessol noitcudnoC

.detcelgen   sevruc tnereffid eht mottob ot pot fo ecneuqes nI
 ot sdnopserroc 02 =W  ,00 5 & 0001 ,0051  sttaW 00
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cepser .ylevit   eht ni ylno Km fo redro eht fo si TΔ taht etoN
.erugif  

 
T≤ K09 , εg ,1=F dna 1=  3561.04 3TFg  a rof ecneH .

K egral tneiciffus  g  evah ew  
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 fo noitairaV ∂/T∂ Kg K htiw  g eh tnereffid rof ’W‘ daol ta   si

8 .giF ni nwohs . 
T htiW  LC K fo tnednepedni  g  gnieb sretemarap rehto lla dna

exif 43( morf ecuded ot ysae si ti ,d  taht )  
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T=T erehW 1 K nehw g K=  1g dna  T=T 2 K nehw g K= 2g .  ehT

 desu neeb sah )63( ni )ytilauqe fo daetsni( ngis noitamixorppa
 noitidnoc eht htiw noitamixorppa na si )43( esuaceb

gg KTF 34  eht htiw nettirw eb nac )63( noitauqE .
 sa ngis ytilauqe  
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K htiw TΔ fo tolP 2g  era ’W‘ sdaol taeh tnereffid rof  s  nwoh

9 .giF ni   rof K 1g 51= m/W 0 2 K.   taht raelc si ti .giF eht morF .
 nivleK illim fo redro eht fo si TΔ  )Km(  rehgih hcum rof neve

 eroferehT .sdaol taeh  acitcarp rof etarucca ylriaf si )63( l 
 .sesoprup T fI  lC )63( ,nwonk si  dnif ot desu eb nac   eht
 nwonknu nwonk era meht fo eerht fi ytitnauq         .yllatnemirepxe  

SNOISULCNOC  
ylana nA oyrC etalp talf fo ledom lacit -T  ni gnilooc tegra

omreht rof depoleved neeb evah wolf esahp elgnis -  muucav
ebmahc  mrof esolC .sr  fo noitairav laitnereffid rof snoisserpxe

 sretemarap metsys fo egnahc a rednu erutarepmet etalp TC
era   lareneg ,snoitamixorppa elbanosaer rednU .detneserp

 ot detaler sretemarap tnatropmi suoirav rof snoisserpxe
etalp TC fo ecnamrofrep ngised devired osla era s  cificepS .

erutarepmet laitnereffid fo roivaheb eht rof selpmaxe  s  TC fo
etalp s esac negortin diuqil rof dessucsid era s  .  

 
TNEMGDELWONKCA  

yb dedivorp stroppus egdelwonkca eW   fo srebmem maet
CAVTAC D ,ramukavihS .K.S .rD ot lufknaht era eW .  ,rotceri

.ecnadiug dna troppus sih rof CASI  

R SECNEREFE  
]1[   ,ramuK  .P ,ramuK .A ,iuquraF .F.M ,hgniS .K.A ,nasaH .M

  .A.S ,arsiM .K.N ,P nahskadnivarA ,ardnahC .D ,R htanipoG
 ,aytaS  .K.N ,erajiT .W.D ,aynamarbuS ,jaravasaB

ecnamrofreP lamrehT dna noitazilaeR“   diuqiL fo sisylanA
oyrC K 08 desab negortiN -  noitalumiS ecapS rof metsyS tegrat

sdaolyaP lacigoloroeteM fo  )noitacilbup rof detpeccA(  ,”
scinegoyrC fo lanruoJ naidnI .dehsilbup eb ot ,  

]2[   ,ottiteP .J ,ynoloC .J ,ayotnoM .A ,dnalegdeH .R ,nehC .P
vE lacitsitatS“  gnirud noitanimatnoC raluceloM fo noitaula

:elbaliavA  ”tseT muucaV lamrehT tfarcecapS  
 .isac/asan/evihcra/vog.asan.srtn

fdp.46973208991/vog.asan.srtn  
]3[   ,V drahneiL .H nhoJ ,VI drahneiL .H nhoJ  refsnarT taeH A

kooB txeT , E htruoF bmaC ,sserP notsigolhP ,noitid  ,egdir
 .pp ,01 retpahC ,sttesuhcassaM 155 - 565 . 

]4[   ,namgreB .L erodoehT ,ttiweD .P divaD ,areporcnI .P knarF
 ,enivaL .S enneirdA  ssaM dna taeH fo slatnemadnuF

refsnarT 6 , ht   E  ,31 retpahC ,noitid 218 .pp - .228  
]5[   ,nosliW .E treboR ,skciW .E selrahC ,ytleW .R semaJ  yrogerG

 ,rerroR .L  ssaM dna , taeH ,mutnemoM fo slatnemadnuF
refsnarT 5 , ht    ,noitidE .91,71 retpahC  

]6[   ,uiL nhoJ ,ztuhcspiL ruomyeS ,legiepS .R yarruM
selbaT dna salumroF fo koobdnaH lacitamehtaM 3 , dr   ,noitidE

.41 .gp  
]7[  of dohtem wen A“ ,inrakluK .G ardnevahgaR  gnivlos r

 ecneicS lacitamehtaM fo lanruoJ lanoitanretnI ,”scitrauq
loV ,noitacudE - 42 ,9002 ,2 .oN,2 - .62  

]8[   ,vokamhS .L iegreS “  citrauq gnivlos fo dohtem lasrevinu A
snoitauqe ”  deilppA dna eruP fo lanruoJ lanoitanretnI ,

loV ,scitamehtaM - 152 ,1102 ,2 .oN ,17 - 52 .9  
]9[   s’reluE dna tnairavni :noitauqe citrauq ehT“ ,sllakciN DWR

loV ,9002 ,ettezaG lacitamehtaM ehT ,”delaever noitulos -  ,39
.0N - 66 .pp ,625 - .57  :elbaliavA  

p/kcid/gro.sllakcin.www//:ptth fdp.9002citrauq/shtam/srepa  
]01[    ,nesbocaJ T drahciR ,nommeL .W cirE ,napS dnaloR

, ikezokoY ihcimikA ,rengaW gnagfloW  ecnerefeR A“
 fo seitreporP cimanydomrehT eht rof etatS fo noitauqE
 dna K 0001 ot 151.36 morf serutarepmeT rof negortiN

”aPM 0022 ot serusserP  ,ataD .feR .mehC .syhP .J ,  ,0002
loV - 0N ,92 - pp ,6 . 1631 - .3341   

 
 

 
nasaH dammahoM   .cS.M deniatbo sah

 saranaB morf )scisyhp raelcuN :ceps ,scisyhP(
 denioj eH .9002 ni isanaraV ,ytisrevinU udniH
 ecnis dna 1102 ni )CASI( ertneC etilletaS ORSI

 ni gnikrow neht  ta ytilicaF tseT latnemnorivnE
 saw eh ,ORSI ot gninioj sih erofeB .ORSI/CASI
 rof ertneC ytisrevinU retnI ta DhP sih gniusrup
 ni enuP ,)AACUI( scisyhportsA dna ymonortsA

t  fo noitulove dleif citengam roiretni fo dleif eh
i tseretni fo aera siH .srats nortueN  ,sisylana atad ,gniledom lacitylana s

 sih retfA  .scisyhp latnemirepxe dna laciteroeht ,noitatupmoc laciremun
h eh CASI ot gninioj eerht dehsilbup sa   dna lanoitan ni srepap hcraeser
.slanruoj lanoitanretni    

 
 

ardnahC hseniD   dna 3891 ni CASI denioj
faereht  gnitseT lamrehT tfarcecapS ni dekrow ret

 lamreht tfarcecaps fo dleif eht ni noitceS
omreht dna snoitatnemurtsni -  lla fo stset muucav

o seires SSNRI dna TASNI stfarcecaps f  eH .
 )noitacinummoC dna scinortcelE( .E.B deniatbo

I .3002 ni ytisrevinU erolagnaB morf  eh 4002 n
 dna noitallatsni ni dekrow dna seitilicaF denioj
 dna ylbmessA evisneherpmoC fo gninoissimmoc
 ta )CAVTAC( rebmahC muucaV omrehT tseT
 ni si tseretni fo dleif siH .CAVTAC fo regnaM .yD si eh yltneserP .ETISI

ecaps rof noitavonni dna stnempoleved wen no ni gnitset tfarc -  tibro
  .noitidnoc  
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 P nahskadnivarA nE .cS.B sih deniatbo gg. 
 gnireenignE lanoigeR morf )lacirtcelE(
 erawtfoS( SM dna )0891( tucilaC ,egelloC
 eht retfA .)7991( inaliP ,STIB morf )smetsys
 reenignE tcejorP sa dekrow eh noitaudarg

celE(  irahtoK .s/M ta )noitatnemurtsnI dna lacirt
 gninioj llit iannehC ,.dtL noitaroproC lairtsudnI
 ORSI fo noisivid ecnanetniam gnireenignE
 sa 5891 ni )CASI( ertneC etilletaS

reenignE/tsitneicS -  dah eh 6891 morF .’CS‘
itset ,noitallatsni eht htiw detaicossa neeb  gn

 .CASI ta )CSSL( rebmahC noitalumiS ecapS egraL fo gninoissimmoc dna
 eht rof elbisnopser neeb sah eh ,1991 ni rebmahc eht fo gninoissimmoc retfA
 ylevitca osla sah eH .ytilicaF CSSL fo peek pu dna ecnanetniam ,noitarepo

llatsni ,ngised eht ni detapicitrap  CAVTAC fo gninoissimmoc dna noita
 ETISI ta ytilicaF tseT citsuocA ,metsys rekahs noT 92 ,rebmahc cavomrehT
 eht ni si esitrepxe siH .2102 ot 4002 fo doirep eht gnirud supmac
 xelpmoc dna egral fo noitarepo dna tnemeganam gnireenignE

ilicaF tseT latnemnorivnE  ynam rof latnemurtsni neeb sah eH .seit
 tseT sA .seitilicaF evoba eht ot noitadarg pu lacinhcet dna snoitatnemgua
 ynam fo noitelpmoc lufsseccus rof elbisnopser neeb sah eh reganam
 .stset cimanyD dna latnemnorivnE level segadneppa egral dna stfarcecaps

serP FTE reganaM lareneG ytupeD sa dengised si eh yltne -  supmac ETISI ta 1
  .ertneC etilletaS ORSI fo  

 
 

 arsiM .K.N .rD .cS.M sa detaudarg  
scinortcelE :ceps ,scisyhP( ) ni   denioj eH .2791

 DhP dedrawa saw dna krow larotcod sih rof CSII
etaler krow sih rof 7791 ni I“ ot d noitatnalpmi no  

 eH .”slatsyrc elgnis ni seiduts noisuffid dna
 PSSI neht fo puorg srosnes denioj yltneuqesbus
 stnempoleved gnitaitini rof elbisnopser saw dna
 .bal mlif niht gnihsilbatse dna selipomreht fo

B  hsitirB no dekrow eh 3891 dna 0891 neewte
ES  no tcejorp hcraeser derosnops CR

SARI naeporuE rof retemoloB gnitcudnocrepuS“  tfarcecaps  sdeeL ta ”
 detaicossa si eh ,3891 ni nruter sih ecniS .yrotarobaL nostaW dna ytisrevinU

E htiw  latnemnorivn T  tse F  ytilica  ot tnapicitrap saw eh erehw ,CASI fo puorg
 lla  .won litnu dehsilbatse seitilicaf tset rojam  si eh ,yltneserP  lareneG feihC

 reganaM  no stset latnemnorivne suoirav gnitcudnoc rof elbisnopser si dna
 hcraeser siH .stnenopmoc lacinahcem etilletas fo noitazilaer dna setilletas

l fo dleif eht ni era stseretni  stset latnemnorivne etilletas rof seigolonhcet tseta
 dna lamreht ,stset noitalumis ralos ,stset citsuoca ,stset noitarbiv sa hcus
 ni seigolonhcet decnavda gnipoleved ni devlovni osla si eH .stset muucav

as fo smetsysbus lacinahcem fo noitazilaer dna ngised  .setillet  05 revo sah eH
.secnerefnoc dna slanruoJ naidnI dna lanoitanretnI ni snoitacilbup   

 
   


