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Abstract

uɃȷϰȼȑɔȧȇ ȧȽɗɡȷǸɞɃɔɗ ȧȼȼȑɔɗȑȍ ȧȽ Ǹȧɔ Ǹɔȑ Ϫȧȍȑȷϰ ɡɗȑȍ ȧȽ ȤȧȞȤ ϩɃȷɞǸȞȑ ȍȧɔȑȇɞ ȇɡɔɔȑȽɞ L²60
ǸɐɐȷȧȇǸɞȧɃȽɗ OȽ ɃɐȑɔǸɞȧɃȽ ɞȤȑϰ Ǹɔȑ ȇɃȽɞȧȽɡɃɡɗȷϰ ȑϯɐɃɗȑȍ ɞɃ ɗɞǸɞȧȇ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍɗ ϪȤȧȇȤ ȧȼɐɃɗȑ
ȑȷȑȇɞɔɃɗɞǸɞȧȇ ȝɃɔȇȑɗ ɃȽ ȧɃȽȧȇ ɗɐȑȇȧȑɗ ɐɔȑɗȑȽɞ ȧȽ ɞȤȑ ɗɡɔɔɃɡȽȍȧȽȞ Ǹȧɔ ȇǸɡɗȧȽȞ ɞȤȑȧɔ ȍȧɔȑȇɞȧɃȽǸȷ ȼɃ
ɞȧɃȽ ´Ȥȧȷȑ ȍɔȧȝɞȧȽȞ ȧȽ ɞȤȑ Ѩȑȷȍ ɞȤȑ ȧɃȽɗ Ǹɔɔȧϩȑ ɞɃ ɗɃȷȧȍ ȧȽɗɡȷǸɞɃɔɗ ɗɡɔȝǸȇȑɗ ǸȽȍ ǸȇȇɡȼɡȷǸɞȑ ɃȽ
ɞȤȑȼ Ƀϩȑɔ ɞȧȼȑ ɔȑɗɡȷɞȧȽȞ ȧȽ ȷɃȇǸȷ Ѩȑȷȍ ϩǸɔȧǸɞȧɃȽɗ £Ȥȑ ɐȑɔȝɃɔȼȑȍ ɔȑɗȑǸɔȇȤ ȤǸϩȑ ȧȽȍȧȇǸɞȑȍ ɞȤǸɞ
ɞȤȑɗȑ Ѩȑȷȍ ϩǸɔȧǸɞȧɃȽɗ ȼǸϰ ȤǸϩȑ Ǹ ȍȑɞɔȧȼȑȽɞǸȷ ȑџȑȇɞ ɃȽ ȧȽɗɡȷǸɞȧɃȽ ɐȑɔȝɃɔȼǸȽȇȑ £Ȥɡɗ ɡȽȍȑɔ
ɗɞǸȽȍȧȽȞ ȝǸȇɞɃɔɗ ɞȤǸɞ ȧȽѫɡȑȽȇȑ ɗɡɔȝǸȇȑ ȇȤǸɔȞȑ ǸȇȇɡȼɡȷǸɞȧɃȽ ȧɗ Ƀȝ ȞɔȑǸɞ ȧȼɐɃɔɞǸȽȇȑ ȝɃɔ ɐɔɃɐȑɔ
ȍȑɗȧȞȽ Ƀȝ L²60 ȧȽɗɡȷǸɞɃɔɗ hȽȑ Ƀȝ ɗɡȇȤ ȝǸȇɞɃɔɗ ȧɗ ȼɃȧɗɞɡɔȑ ȧȽ Ǹȧɔ Oɞ ȤǸɗ ɐɔȑϩȧɃɡɗȷϰ ȆȑȑȽ
ȍȑȼɃȽɗɞɔǸɞȑȍ ɞȤǸɞ ɞȤȑ ȑȷȑȇɞɔȧȇ ȇɃȽȍɡȇɞȧϩȧɞϰ Ƀȝ Ǹȧɔ ȧȽȇɔȑǸɗȑɗ ȑϯɐɃȽȑȽɞȧǸȷȷϰ ϪȧɞȤ Ȥɡȼȧȍȧɞϰ ǸȽȍ
ɞȤɡɗ ȧɞ ȇǸȽ Ȇȑ ȑϯɐȑȇɞȑȍ ɞȤǸɞ ɞȤȑ ɔǸɞȑ Ƀȝ ɗɡɔȝǸȇȑ ȇȤǸɔȞȑ ǸȇȇɡȼɡȷǸɞȧɃȽ ǸȷɗɃ ȧȽȇɔȑǸɗȑɗ ϪȧɞȤ Ȥɡȼȧȍ
ȧɞϰ £ȤȑɔȑȝɃɔȑ ȧɞ ȧɗ Ƀȝ ɐɔǸȇɞȧȇǸȷ ȧȽɞȑɔȑɗɞ ɞɃ ȧȽϩȑɗɞȧȞǸɞȑ ɞȤȑ Ȥɡȼȧȍȧɞϰ ȍȑɐȑȽȍȑȽȇȑ Ƀȝ ȇȤǸɔȞȑ Ǹȇ
ȇɡȼɡȷǸɞȧɃȽ ɃȽ ɐɃȷϰȼȑɔ Ǹȧɔ ȧȽɞȑɔȝǸȇȑɗ !ȇȇɃɔȍȧȽȞȷϰ ɞȤȑ ȝɃȇɡɗ Ƀȝ ɞȤȧɗ ɞȤȑɗȧɗ ȧɗ ɞɃ ȧȍȑȽɞȧȝϰ ɗɡȇȤ
Ǹ ȍȑɐȑȽȍȑȽȇȑ Ȇϰ ȧȽϩȑɗɞȧȞǸɞȧȽȞ ȑȷȑȇɞɔɃɗɞǸɞȧȇ ɐɃɞȑȽɞȧǸȷ ɃȽ ɞȤȑ ɗɡɔȝǸȇȑ Ƀȝ Ǹ ѫǸɞ ɐɃȷϰȼȑɔȧȇ ɗǸȼɐȷȑ
ȧȽȍɡȇȑȍ Ȇϰ ȍȑɐɃɗȧɞȑȍ ȇȤǸɔȞȑɗ ɡȽȍȑɔ ϩǸɔȧɃɡɗ ȷȑϩȑȷɗ Ƀȝ Ȥɡȼȧȍȧɞϰ

!Ƚ ȑϯɐȑɔȧȼȑȽɞǸȷ ɗȑɞɡɐ ǸȷȷɃϪȧȽȞ ȝɃɔ ɗɡɔȝǸȇȑ ȇȤǸɔȞȧȽȞ ǸȽȍ ɗɡɔȝǸȇȑ ɐɃɞȑȽɞȧǸȷȼȑǸɗɡɔȑȼȑȽɞɗ ɃȽѫǸɞ
ȼǸɞȑɔȧǸȷ ɗǸȼɐȷȑɗ ɡȽȍȑɔ ȍȧџȑɔȑȽɞ ȷȑϩȑȷɗ Ƀȝ Ȥɡȼȧȍȧɞϰ ȤǸɗ ȆȑȑȽ ȍȑϩȑȷɃɐȑȍ OȽ ɞȤȑ ȑϯɐȑɔȧȼȑȽɞɗ Ǹ
ѫǸɞ ɗǸȼɐȷȑ Ƀȝ ɐɃȷϰɞȑɞɔǸѫɡɃɔɃȑɞȤϰȷȑȽȑ £ȑѫɃȽ ϪǸɗ ɡɗȑȍ Oɞ ϪǸɗ ɐȷǸȇȑȍ ɃȽ Ǹ ȞɔɃɡȽȍȑȍ ȇɃɐɐȑɔ
ɐȷǸɞȑ ǸȽȍ ȧɞɗ ɃɐȑȽ ɗɡɔȝǸȇȑ ϪǸɗ ȇȤǸɔȞȑȍ £Ȥȑ ȇȤǸɔȞȧȽȞ ϪǸɗ ȧȼɐȷȑȼȑȽɞȑȍ Ȇϰ ǸɐɐȷϰȧȽȞ ȤȧȞȤ ϩɃȷɞ
ǸȞȑ ɞɃ Ǹ ɔɃȍ ȑȷȑȇɞɔɃȍȑ ɐȷǸȇȑȍ ǸȆɃϩȑ ɞȤȑ ɗǸȼɐȷȑ £Ȥȑ ȑȷȑȇɞɔɃȍȑɗ ϪȧɞȤ ɞȤȑ ɗǸȼɐȷȑ Ϫȑɔȑ ɐȷǸȇȑȍ ȧȽ
Ǹ ɗȑǸȷȑȍ ȆɃϯ ȧȽɗȧȍȑ ϪȤȧȇȤ ɞȤȑ Ȥɡȼȧȍȧɞϰ Ƀȝ Ǹȧɔ ϪǸɗ ȇɃȽɞɔɃȷȷȑȍ Ȇϰ ɡɗȧȽȞ ȍȧџȑɔȑȽɞ ɗǸɞɡɔǸɞȑȍ ɗǸȷɞ
ɗɃȷɡɞȧɃȽɗ £Ȥȑ ȼǸȞȽȧɞɡȍȑ Ƀȝ ɞȤȑ ȇȤǸɔȞȧȽȞ ϩɃȷɞǸȞȑ ϪǸɗ ȇȤɃɗȑȽ ɞɃ Ȇȑ ȆȑȷɃϪ ɞȤȑ ɃȽɗȑɞ ϩɃȷɞǸȞȑ Ƀȝ
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ȇɃȽȍɡȇɞȑȍ ϪȧɞȤ ȆɃɞȤ Ǹ ɐɃɗȧɞȧϩȑ ǸȽȍ ȽȑȞǸɞȧϩȑ ɞȑɗɞ ϩɃȷɞǸȞȑ Ƀȝ ♇ ȵ² ϪȤȧȇȤ ϪǸɗ Ǹɐɐȷȧȑȍ ȝɃɔ ♇ ȤɃɡɔɗ
ɞɃ ǸȷȷɃϪ ȝɃɔ ɗɡѢȇȧȑȽɞ ȇȤǸɔȞȧȽȞ Ƀȝ ɞȤȑ ɗǸȼɐȷȑ £Ȥȑ ɔȑȷǸɞȧϩȑ Ȥɡȼȧȍȧɞϰ ȷȑϩȑȷɗ Ƀȝ Ǹȧɔ Ϫȑɔȑ ♅♄ ♇♃ ♠♄
♥♃ ♩♃ ǸȽȍ ♩♦ Ǹɞ ♅♃ 0 £Ȥȑ ȑȷȑȇɞɔȧȇ ɐɃɞȑȽɞȧǸȷɗ Ƀȝ ɞȤȑ ȇȤǸɔȞȑȍ ɗɡɔȝǸȇȑ ȼȑǸɗɡɔȑȍϪȧɞȤ Ǹ ȇǸɐǸȇ
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1 Introduction
£Ȥȧɗ ɞȤȑɗȧɗ ɗȑȑȵɗ ɞɃ ȑϯɐȷɃɔȑ ɞȤȑ Ȥɡȼȧȍȧɞϰ ȍȑɐȑȽȍȑȽȇȑ Ƀȝ ȇȤǸɔȞȑ ǸȇȇɡȼɡȷǸɞȧɃȽ ɃȽ ɐɃȷϰȼȑɔ Ǹȧɔ
ȧȽɞȑɔȝǸȇȑɗ ȝɃɔ ȤȧȞȤ ϩɃȷɞǸȞȑ ȍȧɔȑȇɞ ȇɡɔɔȑȽɞ L²60 ǸɐɐȷȧȇǸɞȧɃȽɗ bɃɔȑ ɗɐȑȇȧѨȇǸȷȷϰ ȧɞ Ǹȧȼɗ ɞɃ
ɗɞɡȍϰ ɞȤȑ ɗɡɔȝǸȇȑ ȇȤǸɔȞȧȽȞ Ƀȝ Ǹ ѫǸɞ ɐɃȷϰɞȑɞɔǸѫɡɃɔɃȑɞȤϰȷȑȽȑ £ȑѫɃȽ ɗǸȼɐȷȑ ȆȑȷɃϪ ɞȤȑ ȑȷȑȇ
ɞɔɃȽ ǸϩǸȷǸȽȇȤȑ ɃȽɗȑɞ ϩɃȷɞǸȞȑ ȝɃɔ Ǹ Ϫȧȍȑ ɔǸȽȞȑ Ƀȝ Ȥɡȼȧȍȧɞϰ ɡɗȧȽȞ ȆɃɞȤ Ǹ ɐɃɗȧɞȧϩȑ ǸȽȍ ȽȑȞǸɞȧϩȑ
ϩɃȷɞǸȞȑ Oɞ ȧɗ Ǹ ɐǸɔɞ Ƀȝ Ǹ ȇɃȷȷǸȆɃɔǸɞȧϩȑ ɔȑɗȑǸɔȇȤɐɔɃȲȑȇɞ ȆȑɞϪȑȑȽ0ȤǸȷȼȑɔɗ ǸȽȍLȧɞǸȇȤȧ!//uɃϪȑɔ
Eɔȧȍɗ xȑɗȑǸɔȇȤ uEx ɔȑȝȑɔɔȑȍ ɞɃ Ǹɗ 0ȤǸɔȞȑ ȍϰȽǸȼȧȇɗ ȧȽ ȝɡɞɡɔȑ L²60 ȧȽɗɡȷǸɞȧɃȽ ɗϰɗɞȑȼɗ
ϪȧɞȤ ɞȤȑ ɐǸɔɞȧǸȷ Ǹȧȼ Ƀȝ ȧȼɐɔɃϩȧȽȞ ɞȤȑ ȍȑɗȧȞȽ Ƀȝ ȧȽɗɡȷǸɞȧɃȽ ɗϰɗɞȑȼɗ ɞɃ ϪȧɞȤɗɞǸȽȍ ȤȧȞȤȑɔ ϩɃȷɞǸȞȑ
ȷȑϩȑȷɗ !ɗ ɗɡȇȤ ɞȤȑ ȑϯɐȑɔȧȼȑȽɞǸȷ ɔȑɗɡȷɞɗ ǸȽȍ ȇɃȽȇȷɡɗȧɃȽɗ ȝɔɃȼ ɞȤȧɗ ɞȤȑɗȧɗ Ǹɔȑ ȧȽɞȑȽȍȑȍ ɞɃ ɗȑɔϩȑ
Ǹɗ ȧȽɐɡɞ ɞɃϪǸɔȍɗ ɞȤǸɞ ɐɔɃȲȑȇɞ £Ȥȧɗ ȇȤǸɐɞȑɔ ȆȑȞȧȽɗ ϪȧɞȤ ǸȽ ɃϩȑɔϩȧȑϪ Ƀȝ ɞȤȑ ȆǸȇȵȞɔɃɡȽȍ ɞȤǸɞ
ȝɔǸȼȑɗ ɞȤȑ ɞȤȑɗȧɗ DɃȷȷɃϪȧȽȞ ɞȤȧɗ ȧɗ ɞȤȑ ɐɔɃȆȷȑȼ ɗɞǸɞȑȼȑȽɞ ϪȤȧȇȤ ȧȷȷɡɗɞɔǸɞȑɗ ɞȤȑ ɔȑǸɗɃȽ ϪȤϰ ɞȤȑ
ɗɞɡȍϰ ɗȤɃɡȷȍ Ȇȑ ȇɃȽȍɡȇɞȑȍ ϪȤϰ ȧɞ ȧɗ ȧȼɐɃɔɞǸȽɞ £ȤȑȽ ȇɃȼȑɗ ɞȤȑ ɞȤȑɗȧɗ ɗ ɐɡɔɐɃɗȑ ǸȽȍ ѨȽǸȷȷϰ
Ǹ ɗɐȑȇȧѨȇǸɞȧɃȽ Ƀȝ ɞȤȑ ɃȆȲȑȇɞȧϩȑɗ ɔȑɓɡȧɔȑȍ ɞɃ ȝɡȷѨȷȷ ȧɞ

1.1 Background
L²60 ɞȑȇȤȽɃȷɃȞϰ ɐɔɃϩȧȍȑɗ ǸȽ ȑѢȇȧȑȽɞ ϪǸϰ ȝɃɔ ɞɔǸȽɗɐɃɔɞȧȽȞ ȷǸɔȞȑ ǸȼɃɡȽɞ Ƀȝ ȑȷȑȇɞɔȧȇǸȷ ɐɃϪȑɔ
Ƀϩȑɔ ȷɃȽȞ ȍȧɗɞǸȽȇȑɗ ɡɞȧȷȧϵȧȽȞ 60 ȝɃɔ ɞȤȑ Ȇɡȷȵ ɞɔǸȽɗȼȧɗɗȧɃȽ 0ɃȽɗȑɓɡȑȽɞȷϰ L²60 ɞɔǸȽɗȼȧɗ
ɗȧɃȽ ɗϰɗɞȑȼɗ Ǹɔȑ Ǹȇɞȧϩȑȷϰ ȆȑȧȽȞ ȍȑϩȑȷɃɐȑȍ ȧȽ ȇɃɡȽɞɔȧȑɗ ϪȤȑɔȑ ȑȽȑɔȞϰ ɗɃɡɔȇȑɗ Ǹɔȑ ȷɃȇǸɞȑȍ ȝǸɔ ǸϪǸϰ
ȝɔɃȼ ȷɃǸȍ ȇȑȽɞȑɔɗ ɗɡȇȤ Ǹɗ0ȤȧȽǸϪȤȑɔȑ ϩɃȷɞǸȞȑ ȷȑϩȑȷɗ ɡɐ ɞɃ ♄♄♃♃ ȵ²ϪǸɗ ɔȑȇȑȽɞȷϰ ȇɃȼȼȧɗɗȧɃȽȑȍ
♄ £Ƀ ȑȽɗɡɔȑ Ǹ ɗȑȇɡɔȑ ǸȽȍ ɔȑȷȧǸȆȷȑ ɃɐȑɔǸɞȧɃȽ Ƀȝ ɗɡȇȤ ɗϰɗɞȑȼɗ ȇɃȼɐɃȽȑȽɞɗ ϪȧɞȤ ȍȧџȑɔȑȽɞ ȑȷȑȇ
ɞɔȧȇ ɐɃɞȑȽɞȧǸȷɗ Ƚȑȑȍ ɞɃ Ȇȑ ɗɡѢȇȧȑȽɞȷϰ ȑȷȑȇɞɔȧȇǸȷȷϰ ȧȽɗɡȷǸɞȑȍ ȝɔɃȼ ȑǸȇȤ ɃɞȤȑɔ ɞɃ ǸϩɃȧȍ ɡȽȑϯɐȑȇɞȑȍ
ѫǸɗȤɃϩȑɔ ȑϩȑȽɞɗ ǸȽȍ ȤȑȽȇȑ ȤȧȞȤ ȍȑȼǸȽȍɗ Ǹɔȑ ɐɡɞ ɃȽ ȼǸɞȑɔȧǸȷɗ ɡɗȑȍ ȝɃɔ ȑȷȑȇɞɔȧȇǸȷ ȧȽɗɡȷǸɞȧɃȽ
xȑȞǸɔȍȧȽȞ ɃɡɞȍɃɃɔ ȧȽɗɞǸȷȷǸɞȧɃȽɗ Ƀȝ L²60 ɗϰɗɞȑȼɗ ȧȽɗɡȷǸɞɃɔɗ ȆǸɗȑȍ ɃȽ ȇɃȼɐɃɗȧɞȑ ɐɃȷϰȼȑɔȧȇ
ȼǸɞȑɔȧǸȷɗ Ǹɔȑ ɐɔȧȼǸɔȧȷϰ ɡɗȑȍ ȍɡȑ ɞɃ ȽɡȼȑɔɃɡɗ ɞȑȇȤȽȧȇǸȷ ǸȍϩǸȽɞǸȞȑɗ ȇɃȼɐǸɔȑȍ ɞɃ ɞɔǸȍȧɞȧɃȽǸȷȷϰ
ɡɗȑȍ ȧȽɗɡȷǸɞɃɔɗ ȆǸɗȑȍ ɃȽ ȞȷǸɗɗ ǸȽȍ ɐɃɔȇȑȷǸȧȽ ♅ 0ɃȽɗȑɓɡȑȽɞȷϰ ɐɃȷϰȼȑɔȧȇ ȧȽɗɡȷǸɞɃɔɗ ȼɡɗɞ Ȇȑ
ǸȆȷȑ ɞɃ ȝɡȽȇɞȧɃȽ ȑϩȑȽ ɡȽȍȑɔ ȷǸɔȞȑ ѫɡȇɞɡǸɞȧɃȽɗ Ƀȝ ɞȤȑ ɗɡɔɔɃɡȽȍȧȽȞȼȑɞȑɃɔɃȷɃȞȧȇǸȷ ȑȽϩȧɔɃȽȼȑȽɞ

DȧȞɡɔȑ ♄ ♄ :ȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ
ȝɔɃȼ Ǹ ɐɃȷϰȼȑɔȧȇ ȧȽɗɡȷǸɞɃɔ

¦ȽȍȑɔL²60ȇɃȽȍȧɞȧɃȽɗ ǸȽ ȑȷȑȇɞɔȧȇǸȷ ȧȽɗɡȷǸɞɃɔ ȧɗ ȇɃȽɞȧȽɡɃɡɗȷϰ
ɗɞɔȑɗɗȑȍ ϪȧɞȤ Ǹ 60 ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ϪȤȧȇȤ ɗɐɔȑǸȍɗ Ƀɡɞ ȧȽɞɃ ɞȤȑ ɗɡɔ
ɔɃɡȽȍȧȽȞɗ Ǹɗ ȍȑɐȧȇɞȑȍ ȧȽ ѨȞɡɔȑ ♄ ♄ £Ȥȧɗ ɗɞǸɞȧȇ Ѩȑȷȍ ɞȤȑȽ ȍɔȧϩȑɗ
ȇȤǸɔȞȑɗ ϪȤȧȇȤ ǸɐɐȑǸɔ ȽǸɞɡɔǸȷȷϰ ȧȽ ɞȤȑ Ǹȧɔ ɗȑȇɞȧɃȽ ♅ ♄ ǸȷɃȽȞ ȧɞɗ
Ѩȑȷȍ ȷȧȽȑɗ ɞɃϪǸɔȍɗ ɞȤȑ ȧȽɗɡȷǸɞɃɔ ɔȑɗɡȷɞȧȽȞ ȧȽ ǸȽ ǸȇȇɡȼɡȷǸɞȧɃȽ Ƀȝ
ȇȤǸɔȞȑ ɃȽ ȧɞɗ ɗɡɔȝǸȇȑ !ɗ ɞȤȑ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ȝɔɃȼ ɞȤȑɗȑ ȇȤǸɔȞȑɗ ȧɗ
ɗɡɐȑɔȧȼɐɃɗȑȍ ɃȽɞɃ ɞȤȑ ȆǸȇȵȞɔɃɡȽȍ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ȷɃȇǸȷ Ѩȑȷȍ ϩǸɔȧ
ǸɞȧɃȽɗ ȧȽ ɞȤȑ ɞɃɞǸȷ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ Ƀȇȇɡɔ ϪȤȧȇȤ ȇɃɡȷȍ ɐɃɗɗȧȆȷϰ ȇǸɡɗȑ
Ǹ ȍȑɞȑɔȧɃɔǸɞȧɃȽ Ƀȝ ɞȤȑ ȧȽɗɡȷǸɞȧɃȽ ɐȑɔȝɃɔȼǸȽȇȑ ♆ xȑȞǸɔȍȧȽȞ
ɞȤȑ ȍȑɗȧȞȽ Ƀȝ ȑȷȑȇɞɔȧȇǸȷ ȧȽɗɡȷǸɞɃɔɗ ǸȽ ǸȇȇɡɔǸɞȑ ɔȑɐɔȑɗȑȽɞǸɞȧɃȽ Ƀȝ
ɞȤȑ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ȧɗ ȇɔɡȇȧǸȷ £ȤȑɔȑȝɃɔȑ ɡȽȍȑɔɗɞǸȽȍȧȽȞ ȝǸȇɞɃɔɗ ɞȤǸɞ
ȧȽѫɡȑȽȇȑ ɗɡɔȝǸȇȑ ȇȤǸɔȞȑ ǸȇȇɡȼɡȷǸɞȧɃȽ ȧɗ ȞɔȑǸɞȷϰ ȆȑȽȑѨȇȧǸȷ ȝɃɔ Ǹ
ɐɔɃɐȑɔ ȍȑɗȧȞȽ Ƀȝ ȑȷȑȇɞɔȧȇǸȷ ȧȽɗɡȷǸɞɃɔɗ ȧȽɞȑȽȍȑȍ ɞɃ L²60 ǸɐɐȷȧȇǸɞȧɃȽɗ

♄



OȽ Ǹ ɔȑȇȑȽɞ ȼǸɗɞȑɔ ɗ ɞȤȑɗȧɗ ϪɃɔȵ Ǹɞ LȧɞǸȇȤȧ !// uEx ȧɞ ϪǸɗ ȝɃɡȽȍ ɞȤǸɞ ɞȤȑ ȇɡɔɔȑȽɞ ȆȑɞϪȑȑȽ
ɞϪɃ ɐǸɔǸȷȷȑȷ ɐȷǸɞȑ ȑȷȑȇɞɔɃȍȑɗ ȧȽ Ǹȧɔ ȑȽȑɔȞȧϵȑȍ ϪȧɞȤȧȽ ♃ ♠ ♅ ȵ² ȼȼ ϪǸɗ ȤȑǸϩȧȷϰ ȍȑɐȑȽȍȑȽɞ ɃȽ
Ȥɡȼȧȍȧɞϰ ȧȽȇɔȑǸɗȧȽȞ ȑϯɐɃȽȑȽɞȧǸȷȷϰ ϪȧɞȤ ȧȽȇɔȑǸɗȧȽȞ ȼɃȧɗɞɡɔȑ ȷȑϩȑȷɗ ♇ !ȷɞȤɃɡȞȤ ɞȤȑ ɔȑǸɗɃȽ
ȝɃɔ ɞȤȧɗ ȍȑɐȑȽȍȑȽȇϰ ȧɗ ȽɃɞ ϰȑɞ ȝɡȷȷϰ ɡȽȍȑɔɗɞɃɃȍ ȧɞ ȧɗ Ȇȑȷȧȑϩȑȍ ɞȤǸɞ ɞȤȑ ȧȽȇɔȑǸɗȑ Ƀȝ ȇɡɔɔȑȽɞ ȧɗ ȍɡȑ
ɞɃ ǸȽ ȑȷȑȇɞɔɃȇȤȑȼȧȇǸȷ ɔȑǸȇɞȧɃȽ ɞǸȵȧȽȞ ɐȷǸȇȑ ȧȽ ϪǸɞȑɔ ȇȷɡɗɞȑɔɗ ɃȽ ɞȤȑ ȑȷȑȇɞɔɃȍȑ ɗɡɔȝǸȇȑ ϪȤȧȇȤ
ɞȤȑȽ ɔȑɗɡȷɞɗ ȧȽ ɞȤȑ ȑȼȧɗɗȧɃȽ Ƀȝ ȑϯɞɔǸ ȇȤǸɔȞȑɗ ϪǸɞȑɔ ȧɃȽ ȇȷɡɗɞȑɔɗ ♠ ´ȧɞȤ ɞȤȧɗ ȧȽ ȼȧȽȍ ȧɞ ȧɗ
ȑϯɐȑȇɞȑȍ ɞȤǸɞ ɗɡɔȝǸȇȑ ȇȤǸɔȞȧȽȞ ɡȽȍȑɔ ȤȧȞȤ Ȥɡȼȧȍȧɞϰ ȧɗ ȍȧџȑɔȑȽɞ ɞȤǸȽ ȧȽ ȍɔϰ Ǹȧɔ ϪȤȧȇȤȼǸϰ Ǹџȑȇɞ
ȧȽɗɡȷǸɞȧɃȽ ɐȑɔȝɃɔȼǸȽȇȑ

1.2 Problem statement
xȑɗȑǸɔȇȤ ȧȽȍȧȇǸɞȑ ɞȤǸɞ ɗɡɔȝǸȇȑ ȇȤǸɔȞȑ ǸȇȇɡȼɡȷǸɞȑȍ ɃȽɐɃȷϰȼȑɔȧȇ ȧȽɗɡȷǸɞɃɔɗ ȇǸȽ ȤǸϩȑ Ǹ ȍȑɞɔȧȼȑȽ
ɞǸȷ ȑџȑȇɞ ɃȽ ȧȽɗɡȷǸɞȧɃȽ ɐȑɔȝɃɔȼǸȽȇȑ ♆ !ɗ Ǹȧɔ ȇɃȽȍɡȇɞȧϩȧɞϰ ȧɗ ȞɔȑǸɞȷϰ Ǹџȑȇɞȑȍ Ȇϰ Ȥɡȼȧȍȧɞϰ ȧɞ
ȧɗ ȑϯɐȑȇɞȑȍ ɞȤǸɞ ɗɡɔȝǸȇȑ ȇȤǸɔȞȑ ǸȇȇɡȼɡȷǸɞȧɃȽ ȧɗ ȍȧџȑɔȑȽɞ ɡȽȍȑɔ Ȥɡȼȧȍ ȇɃȽȍȧɞȧɃȽɗ ♇ Oȝ ɗɡȇȤ ȧɗ
ɞȤȑ ȇǸɗȑ ȧɞ ȝɃȷȷɃϪɗ ɞȤǸɞ ȧȽɗɡȷǸɞȧɃȽ ɐȑɔȝɃɔȼǸȽȇȑ ȧɗ ǸȷɗɃ ȍȧџȑɔȑȽɞ ǸȽȍ ɞȤɡɗ ȇɃɡȷȍ ɐɃɞȑȽɞȧǸȷȷϰ ɐɔɃ
ȼɃɞȑ ȇɃȽȍȧɞȧɃȽɗ ȝɃɔ ǸȽ ȑȷȑȇɞɔȧȇǸȷ ȆɔȑǸȵȍɃϪȽ £ȤȑɔȑȝɃɔȑ ȧɞ ȧɗ Ƀȝ ȧȽɞȑɔȑɗɞ ɞɃ ɗɞɡȍϰ ȤɃϪ Ȥɡȼȧȍȧɞϰ
ɐɃɞȑȽɞȧǸȷȷϰ Ǹџȑȇɞɗ ɞȤȑ ǸȇȇɡȼɡȷǸɞȧɃȽ Ƀȝ ȇȤǸɔȞȑɗ ɃȽ ȧȽɗɡȷǸɞɃɔ ɗɡɔȝǸȇȑɗ

1.3 Purpose
£Ȥȑ ȼǸȧȽ ȧȍȑǸ Ƀȝ ɞȤȧɗ ɞȤȑɗȧɗ ȧɗ ɞɃ ȇǸɔɔϰ Ƀɡɞ ǸȽ ȑϯɐȑɔȧȼȑȽɞǸȷ ɗɞɡȍϰ ɞɃ ȑϯǸȼȧȽȑ ɞȤȑ Ȇɡȧȷȍ ɡɐ Ƀȝ
ɗɡɔȝǸȇȑ ȇȤǸɔȞȑ ɃȽ Ǹ ɐɃȷϰȼȑɔȧȇ ȧȽɗɡȷǸɞȧȽȞ ȼǸɞȑɔȧǸȷ ɡȽȍȑɔ L²60 ȇɃȽȍȧɞȧɃȽɗ ǸȽȍ ȤɃϪ ȧɞ ȍȑ
ɐȑȽȍɗ ɃȽ ɞȤȑ ȇɃȽȇȑȽɞɔǸɞȧɃȽ Ƀȝ ϪǸɞȑɔ ϩǸɐɃɔ ȧȽ ɞȤȑ ɗɡɔɔɃɡȽȍȧȽȞ Ǹȧɔ £Ȥȑ ɐɡɔɐɃɗȑ ȧɗ ɞɃ ȧȍȑȽɞȧȝϰ
ǸȽȍ ȑϯɐȷǸȧȽ ɞȤȧɗ ȍȑɐȑȽȍȑȽȇϰ ȧȽ Ǹ ȞȑȽȑɔǸȷ ɗȑȽɗȑ ǸȷɃȽȞ ϪȧɞȤ ɞȤȑ ɐȤϰɗȧȇǸȷ ȼȑȇȤǸȽȧɗȼɗ ɔȑɗɐɃȽɗȧȆȷȑ
! Ȇȑɞɞȑɔ ɡȽȍȑɔɗɞǸȽȍȧȽȞ Ƀȝ ɞȤȧɗ ɐȤȑȽɃȼȑȽǸ ȧɗ ȇɔɡȇȧǸȷ ȧȽɐɡɞ ɞɃ ǸȽ ɃɐɞȧȼǸȷ ǸȽȍ ɔȑȷȧǸȆȷȑ ȍȑɗȧȞȽ Ƀȝ
L²60 ȧȽɗɡȷǸɞȧɃȽ ɗϰɗɞȑȼɗ ǸȽȍ Ϫȧȷȷ ɞȤɡɗ ȷȑǸȍ ɞɃ ȼɃɔȑ ȧȽȝɃɔȼȑȍ ȍȑȇȧɗȧɃȽɗ ȆȑȧȽȞ ȼǸȍȑ ȍɡɔȧȽȞ
ɞȤȑ ȍȑɗȧȞȽ ɐɔɃȇȑɗɗ Ƀȝ ɞȤȑɗȑ ɗϰɗɞȑȼɗ ȧȽɞȑȽȍȑȍ ȝɃɔ Ȥɡȼȧȍ ȑȽϩȧɔɃȽȼȑȽɞɗ

1.4 Objectives
£Ƀ ɔȑǸȷȧϵȑ ɞȤȑ ǸȆɃϩȑ ȼȑȽɞȧɃȽȑȍ ɐɡɔɐɃɗȑ Ǹ ѫǸɞ ɗǸȼɐȷȑ Ƀȝ Ǹ ɐɃȷϰȼȑɔȧȇ ȧȽɗɡȷǸɞȧɃȽ ȼǸɞȑɔȧǸȷ ȧȽ
ɞȤȧɗ ȇǸɗȑ£ȑѫɃȽ ɗȤǸȷȷ ȤǸϩȑ ȧɞɗ ɗɡɔȝǸȇȑ ȇȤǸɔȞȑȍ £Ȥȑ ɔȑǸɗɃȽ ȝɃɔ ȇȤɃɃɗȧȽȞ£ȑѫɃȽȤȑɔȑ ȧɗ ȆȑȇǸɡɗȑ ȧɞ
Ѩɞɗ ɞȤȑ ɔȑɓɡȧɔȑȼȑȽɞ Ƀȝ ȤǸϩȧȽȞ Ǹ ȷɃϪȆɡȷȵ ȇɃȽȍɡȇɞȧϩȧɞϰ ɞȤȑɔȑȆϰ ȷȧȼȧɞȧȽȞ ɞȤȑ ɔǸɞȑ ǸɞϪȤȧȇȤ ȇȤǸɔȞȑɗ
ɃȽ ɞȤȑ ɗɡɔȝǸȇȑ ȍȑȇǸϰ ɞȤɔɃɡȞȤ ɞȤȑ Ȇɡȷȵ Ƀȝ ɞȤȑ ȼǸɞȑɔȧǸȷ ǸȷȷɃϪȧȽȞ ɞȤȑȼ ɞɃ Ȇȑ ɗɞɡȍȧȑȍ ȼɃɔȑ ȑǸɗȧȷϰ
£Ȥȑ ȇȤǸɔȞȧȽȞ ȧɗ ɞɃ Ȇȑ ȍɃȽȑ Ȇϰ ȑȽȑɔȞȧϵȧȽȞ ǸȽ ȑȷȑȇɞɔɃȍȑ ɐɃɗȧɞȧɃȽȑȍ ǸȆɃϩȑ ɞȤȑ ɗǸȼɐȷȑ ϪȤȧȷȑ ȤǸϩȧȽȞ
ǸȽɃɞȤȑɔ ȑȷȑȇɞɔɃȍȑ ȆȑȷɃϪ ȧɞ ɞȤǸɞ ȧɗ ȞɔɃɡȽȍȑȍ ȇǸɡɗȧȽȞ ɗɡɔɔɃɡȽȍȧȽȞ ȇȤǸɔȞȑɗ ɞɃ ȍɔȧȝɞ ɞɃϪǸɔȍɗ ɞȤȑ
ɗǸȼɐȷȑ ɗ ɗɡɔȝǸȇȑ ȍɡȑ ɞɃ ɞȤȑ ɔȑɗɡȷɞȧȽȞ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ DɃɔ ɗȧȼɐȷȧȇȧɞϰ ɞȤȑ ȑȷȑȇɞɔɃȍȑ Ϫȧȷȷ Ȇȑ ȑȽȑɔȞȧϵȑȍ
ȆȑȷɃϪ ɞȤȑ ɃȽɗȑɞ ϩɃȷɞǸȞȑ ȝɃɔ ȑȷȑȇɞɔɃȽ ǸϩǸȷǸȽȇȤȑɗ ɞȤȑɔȑȆϰ ȑȷȧȼȧȽǸɞȧȽȞ ɞȤȑ ɐɃɗɗȧȆȧȷȧɞϰ ȝɃɔ ȇȤǸɔȞȑ
ɞɃ Ȇȑ ȞȑȽȑɔǸɞȑȍ Ȇϰ ȧȼɐǸȇɞ ȧɃȽȧϵǸɞȧɃȽ ɗȑȑ ♅ ♅ ♄ ´ȧɞȤ ɞȤȑɔȑ ȆȑȧȽȞ ȝȑϪȑɔ ȼȑȇȤǸȽȧɗȼɗ Ƀȝ ȇȤǸɔȞȑ
ȞȑȽȑɔǸɞȧɃȽ ȧȽϩɃȷϩȑȍ ȝɡɔɞȤȑɔ ȧȽϩȑɗɞȧȞǸɞȧɃȽ Ƀȝ ɞȤȑ ȤϰɐɃɞȤȑɗȧɗ ɞȤǸɞ ȇȤǸɔȞȑɗ Ǹɔȑ ȑȼȧɞɞȑȍ ȝɔɃȼϪǸɞȑɔ
ȇȷɡɗɞȑɔɗ ɃȽ ɞȤȑ ȑȷȑȇɞɔɃȍȑ ɗɡɔȝǸȇȑ ȧɗ ȞɔȑǸɞȷϰ ɗȧȼɐȷȧѨȑȍ £Ȥȧɗ ȤɃϪȑϩȑɔ ɔȑɓɡȧɔȑɗ ȵȽɃϪȷȑȍȞȑ ǸȆɃɡɞ
ɞȤȑ ɃȽɗȑɞ ϩɃȷɞǸȞȑ ȝɃɔ ǸϩǸȷǸȽȇȤȑ ȍȑϩȑȷɃɐȼȑȽɞ ȤȑȽȇȑ ȧɞ ɗȤǸȷȷ Ȇȑ ȑɗɞȧȼǸɞȑȍ Ȇϰ ɐȑɔȝɃɔȼȧȽȞ ȇɃȼ
ɐɡɞȑɔ ɗȧȼɡȷǸɞȧɃȽɗ Ƀȝ ɞȤȑ ȑȷȑȇɞɔɃɗɞǸɞȧȇ Ѩȑȷȍ ǸɔɃɡȽȍ ɞȤȑ ȑȷȑȇɞɔɃȍȑ
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xȑȞǸɔȍȧȽȞ ɗɡɔȝǸȇȑ ȇȤǸɔȞȑ ɃȽ ɞȤȑ ȇȤǸɔȞȑȍ ɗǸȼɐȷȑ ȧɞ ȇǸȽ Ȇȑ ȍȑɞȑɔȼȧȽȑȍ ȝɔɃȼ ȇɃɔɔȑɗɐɃȽȍȧȽȞ ɗɡɔ
ȝǸȇȑ ɐɃɞȑȽɞȧǸȷ !ɗ ɗɡɔȝǸȇȑ ɐɃɞȑȽɞȧǸȷ ȧɗ ɐɔɃɐɃɔɞȧɃȽǸȷ ɞɃ ɗɡɔȝǸȇȑ ȇȤǸɔȞȑ ȍȑȽɗȧɞϰ ȝɃɔ ѫǸɞ ɗǸȼɐȷȑɗ
ȇɃȽϩȑɔɞȧȽȞ ȆȑɞϪȑȑȽ ɞȤȑɗȑ ɞϪɃ ɓɡǸȽɞȧɞȧȑɗ ȧɗ ɓɡȧɞȑ ɗɞɔǸȧȞȤɞȝɃɔϪǸɔȍ ♆ OȽ ǸȇȇɃɔȍǸȽȇȑ ϪȧɞȤ ɞȤȑ
ɐɡɔɐɃɗȑ ɞȤȑ ȇȤǸɔȞȧȽȞ ɗȤɃɡȷȍ Ȇȑ ȇɃȽȍɡȇɞȑȍ ȝɃɔ Ǹ Ϫȧȍȑ ɔǸȽȞȑ Ƀȝ Ȥɡȼȧȍȧɞϰ LɃϪȑϩȑɔ ɞȤȑɔȑ ȧɗ
ǸȽɃɞȤȑɔ ɐǸɔǸȼȑɞȑɔ ϪȤɃɗȑ ȧȼɐǸȇɞ ɃȽ ɞȤȑ ȇȤǸɔȞȧȽȞ ȧɗ Ƀȝ ȧȽɞȑɔȑɗɞ ɞɃ ȧȽϩȑɗɞȧȞǸɞȑ Ǹɗ Ϫȑȷȷ ȽǸȼȑȷϰ
ɞȤȑ ɐɃȷǸɔȧɞϰ Ƀȝ ɞȤȑ ϩɃȷɞǸȞȑ Ǹɐɐȷȧȑȍ ɞɃ ɞȤȑ ȑȷȑȇɞɔɃȍȑ Oɞ ȧɗ ȑϯɐȑȇɞȑȍ ɞȤǸɞ ȑȼȧɗɗȧɃȽ Ƀȝ ϪǸɞȑɔ ȧɃȽ
ȇȷɡɗɞȑɔɗ ȧɗ ǸȷɗɃ ɐɃȷǸɔȧɞϰ ȍȑɐȑȽȍȑȽɞ ɗȧȽȇȑ ȽȑȞǸɞȧϩȑ ϪǸɞȑɔ ȧɃȽ ȇȷɡɗɞȑɔɗ ȍȧџȑɔ ȝɔɃȼ ɐɃɗȧɞȧϩȑ ɃȽȑɗ Oȝ
ɗɡȇȤ ȧɗ ɞȤȑ ȇǸɗȑ ȧɞ ȇɃɡȷȍ ɐɔɃϩȧȍȑ ȝɡɔɞȤȑɔ ȑϩȧȍȑȽȇȑ ɞɃϪǸɔȍɗ ɞȤȑ ǸȆɃϩȑ ȼȑȽɞȧɃȽȑȍ ȼȑȇȤǸȽȧɗȼ Ƀȝ
ȇȤǸɔȞȑ ȞȑȽȑɔǸɞȧɃȽ ȤȑȽȇȑ ȧɞ ȧɗ Ƀȝ ȧȽɞȑɔȑɗɞ ɞɃ ȑϯǸȼȧȽȑ DȧȽǸȷȷϰ Ǹɗ ɞȤȧɗ ɞȤȑɗȧɗ ȧɗ Ƀȝ ǸȽ ȑϯɐȑɔȧȼȑȽɞǸȷ
ȽǸɞɡɔȑ ȧɞ ɔȑɓɡȧɔȑɗ ɞȤȑ ȍȑϩȑȷɃɐȼȑȽɞ Ƀȝ ǸȽ ȑϯɐȑɔȧȼȑȽɞǸȷ ɗȑɞɡɐ £Ȥȑ ɗȑɞɡɐ ɗȤɃɡȷȍ ǸȷȷɃϪ ȝɃɔ ɗɡɔ
ȝǸȇȑ ȇȤǸɔȞȧȽȞ Ƀȝ ѫǸɞ ɐɃȷϰȼȑɔȧȇ ɗǸȼɐȷȑɗ ȧȽ ǸȽ ȑȽϩȧɔɃȽȼȑȽɞ ϪȤȑɔȑ ɞȤȑ Ȥɡȼȧȍȧɞϰ ȧɗ ȼȑǸɗɡɔȑȍ ǸȽȍ
ɔȑȞɡȷǸɞȑȍ OȽ ǸȍȍȧɞȧɃȽ ɞɃ ɞȤȧɗ ȧɞ ɗȤɃɡȷȍ Ȇȑ ǸȆȷȑ ɞɃ ȼȑǸɗɡɔȑ ɗɡɔȝǸȇȑ ɐɃɞȑȽɞȧǸȷ OȽ ɗɡȼȼǸɔϰ ɞȤȑ
ɃȆȲȑȇɞȧϩȑɗ Ǹɔȑ Ǹɗ ȝɃȷȷɃϪɗ

6ȑϩȑȷɃɐ ǸȽ ȑϯɐȑɔȧȼȑȽɞǸȷ ɗȑɞɡɐ ɞȤǸɞ ȇǸȽ ȇȤǸɔȞȑ ɗɡɔȝǸȇȑɗ Ƀȝ ѫǸɞ ɐɃȷϰȼȑɔȧȇ ɗǸȼɐȷȑɗ ȼȑǸ
ɗɡɔȑ ɗɡɔȝǸȇȑ ɐɃɞȑȽɞȧǸȷ Ǹɗ Ϫȑȷȷ Ǹɗ ȼɃȽȧɞɃɔ ǸȽȍ ɔȑȞɡȷǸɞȑ Ȥɡȼȧȍȧɞϰ
0ǸȷȇɡȷǸɞȑ ɃȽɗȑɞ ϩɃȷɞǸȞȑ ȝɃɔ ȑȷȑȇɞɔɃȽ ǸϩǸȷǸȽȇȤȑɗ ȝɃɔ ȞȧϩȑȽ ȑȷȑȇɞɔɃȍȑ ǸɔɔǸȽȞȑȼȑȽɞ ɡɗȧȽȞ
0ɃȼɗɃȷ bɡȷɞȧɐȤϰɗȧȇɗ ɗɃȝɞϪǸɔȑ
0ɃȽȍɡȇɞ ɗɡɔȝǸȇȑ ȇȤǸɔȞȧȽȞ ȑϯɐȑɔȧȼȑȽɞɗ ǸȽȍ ɗɡɔȝǸȇȑ ɐɃɞȑȽɞȧǸȷ ȼȑǸɗɡɔȑȼȑȽɞɗ ȆȑȷɃϪ ɃȽ
ɗȑɞ ϩɃȷɞǸȞȑ ȝɃɔ ȑȷȑȇɞɔɃȽ ǸϩǸȷǸȽȇȤȑɗ ϪȤȧȷȑ ϩǸɔϰȧȽȞ Ȥɡȼȧȍȧɞϰ ǸȽȍ ϩɃȷɞǸȞȑ ɐɃȷǸɔȧɞϰ
OȍȑȽɞȧȝϰ ǸȽȍ Ǹɞɞȑȼɐɞ ɞɃ ȑϯɐȷǸȧȽ ǸȽϰ Ȥɡȼȧȍȧɞϰ ȍȑɐȑȽȍȑȽȇȑ ɃȽ ɗɡɔȝǸȇȑ ȇȤǸɔȞȑ ǸȇȇɡȼɡȷǸ
ɞȧɃȽ ǸȷɃȽȞ ϪȧɞȤ ɞȤȑ ɐɃȷǸɔȧɞϰ Ƀȝ ɞȤȑ Ǹɐɐȷȧȑȍ ϩɃȷɞǸȞȑ
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2 Literature review
£Ȥȧɗ ȇȤǸɐɞȑɔ ɐɔȑɗȑȽɞɗ Ǹ ɔȑϩȧȑϪ Ƀȝ ȷȧɞȑɔǸɞɡɔȑ ɔȑȷǸɞȑȍ ɞɃ ɞȤȑ ɞȤȑɗȧɗ ɞɃɐȧȇ ϪȧɞȤ ɞȤȑ ȧȽɞȑȽɞȧɃȽ ɞɃ ɐɔɃ
ϩȧȍȑ Ǹ Ȇɔȧȑȝ ɡȽȍȑɔɗɞǸȽȍȧȽȞ Ƀȝ ȧȼɐɃɔɞǸȽɞ ȆǸȇȵȞɔɃɡȽȍ ɞȤȑɃɔϰ Ǹɗ Ϫȑȷȷ Ǹɗ ǸȽ ɃϩȑɔϩȧȑϪ Ƀȝ ɔȑȷǸɞȑȍ
ɐɔȑϩȧɃɡɗ ɗɞɡȍȧȑɗ Oɞ ȆȑȞȧȽɗ ϪȧɞȤ ǸȽ ȑϯɐȷǸȽǸɞȧɃȽ Ƀȝ ϪȤϰ Ǹȧɔ ȽǸɞɡɔǸȷȷϰ ȇɃȽɞǸȧȽɗ Ǹ ȇȑɔɞǸȧȽ ǸȼɃɡȽɞ
Ƀȝ ȝɔȑȑ ȑȷȑȇɞɔȧȇ ȇȤǸɔȞȑ !ȝɞȑɔ ɞȤǸɞ ɞȤȑ ɔȑȷǸɞȧɃȽɗȤȧɐ ȆȑɞϪȑȑȽ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ǸȽȍ ȇɡɔɔȑȽɞ ȧȽ Ǹȧɔ ȧɗ ȇɃϩ
ȑɔȑȍ £ȤȑȽ ȇɃȼȑɗ ɗɃȼȑ ȞȑȽȑɔǸȷ ȧȽȝɃɔȼǸɞȧɃȽ ɃȽ Ȥɡȼȧȍȧɞϰ ǸȽȍ ȤɃϪ ȧɞ ȇǸȽ Ȇȑ ȇɃȽɞɔɃȷȷȑȍ cȑϯɞ
ɞȤȑ ɐɔɃȇȑɗɗ ɞȤǸɞ ǸȇȇɃɡȽɞɗ ȝɃɔ ɗɡɔȝǸȇȑ ȇȤǸɔȞȑ ǸȇȇɡȼɡȷǸɞȧɃȽ ȧɗ ȇɃϩȑɔȑȍ ǸȷɃȽȞ ϪȧɞȤ Ǹ Ȇɔȧȑȝ ȍȑɗȇɔȧɐ
ɞȧɃȽ Ƀȝ ȧɞɗ ȍȑȇǸϰȼȑȇȤǸȽȧɗȼɗ Oɞ ǸȷɗɃ ȇɃϩȑɔɗ ɞȤȑ ɃɐȑɔǸɞȧɃȽǸȷ ɐɔȧȽȇȧɐȷȑ Ƀȝ ǸȼȑɞȤɃȍ ȝɃɔȼȑǸɗɡɔȧȽȞ
ɗɡɔȝǸȇȑ ɐɃɞȑȽɞȧǸȷ ǸȽȍ ȤɃϪ ȧɞ ȇǸȽ Ȇȑ ȇɃȽϩȑɔɞȑȍ ȧȽɞɃ ȇɃɔɔȑɗɐɃȽȍȧȽȞ ɗɡɔȝǸȇȑ ȇȤǸɔȞȑ DȧȽǸȷȷϰ ȧɞ ѨȽ
ȧɗȤȑɗ ϪȧɞȤ ǸȽ ȑϯɐɃɗȧɞȧɃȽ Ƀȝ ɞȤȑ ȧȍȑǸ ɞȤǸɞ ϪǸɞȑɔ ȧɃȽɗ Ǹɔȑ ȑȼȧɞɞȑȍ ȝɔɃȼ ȑȷȑȇɞɔɃȍȑ ɗɡɔȝǸȇȑɗ ɡȽȍȑɔ
ȧȽѫɡȑȽȇȑ Ƀȝ ȤȧȞȤ ɗɡɔȝǸȇȑ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍɗ ǸȽȍ ȤɃϪ ȧɞ ȧɗ ȧȽ ǸȞɔȑȑȼȑȽɞ ϪȧɞȤ ɐɔȑϩȧɃɡɗ ɗɞɡȍȧȑɗ

2.1 Naturally occurring charge carriers in air

DȧȞɡɔȑ ♅ ♄ cǸɞɡɔǸȷ
ȧɃȽȧϵǸɞȧɃȽ Ƀȝ Ǹȧɔ

0ȤǸɔȞȑ ȇǸɔɔȧȑɔɗ Ǹɔȑ ɐǸɔɞȧȇȷȑɗ ɞȤǸɞ Ǹɔȑ ȝɔȑȑ ɞɃ ȼɃϩȑ ǸȽȍ ȇǸɔɔϰ
ǸȽ ȑȷȑȇɞɔȧȇ ȇȤǸɔȞȑ :ϯǸȼɐȷȑɗ ȆȑȧȽȞ ȝɔȑȑ ȑȷȑȇɞɔɃȽɗ ǸȽȍ ȧɃȽɗ
ϪȤȑɔȑ ȧɃȽɗ Ǹɔȑ ǸɞɃȼɗ ɃɔȼɃȷȑȇɡȷȑɗϪȧɞȤ Ǹ Ƚȑɞ ȑȷȑȇɞɔȧȇ ȇȤǸɔȞȑ
£Ȥȑ ɐɔɃȇȑɗɗ ɞȤɔɃɡȞȤ ϪȤȧȇȤ Ǹ ȽȑɡɞɔǸȷ ǸɞɃȼ Ƀɔ ȼɃȷȑȇɡȷȑ Ȇȑ
ȇɃȼȑɗ ǸȽ ȧɃȽ Ȇϰ ǸȇɓɡȧɔȧȽȞ Ƀɔ ɔȑȷȑǸɗȧȽȞ ȑȷȑȇɞɔɃȽɗ ȧɗ ȵȽɃϪȽ
Ǹɗ ȧɃȽȧϵǸɞȧɃȽ Oɞ ɞɡɔȽɗ Ƀɡɞ ɞȤǸɞ ɞȤȑ ǸɞȼɃɗɐȤȑɔȧȇ Ǹȧɔ ȧɗ ȇɃȽ
ɞȧȽɡɃɡɗȷϰ ȧɃȽȧϵȑȍ Ȇϰ ȍȧџȑɔȑȽɞ ɞϰɐȑɗ Ƀȝ ȽǸɞɡɔǸȷȷϰ ɃȇȇɡɔɔȧȽȞ
ɔǸȍȧǸɞȧɃȽ ϪȤȧȇȤ ɐɔȧȼǸɔȧȷϰ ȇɃȽɗȧɗɞɗ Ƀȝ ȇɃɗȼȧȇ ɔǸϰɗ ɃɔȧȞȧȽǸɞ
ȧȽȞ ȝɔɃȼ ɞȤȑ ɗɡȽ ǸȽȍ ȍȑȑɐ ɗɐǸȇȑ ǸȽȍ ȍȑȇǸϰ Ƀȝ ɔǸȍȧɃǸȇɞȧϩȑ
ɗɡȆɗɞǸȽȇȑɗ ȧȽ ɞȤȑ ȞɔɃɡȽȍ ǸȽȍ ȧȽ ɞȤȑ Ǹȧɔ ♣ £Ȥȧɗ ɔȑɗɡȷɞɗ ȧȽ
ɞȤȑ ȞȑȽȑɔǸɞȧɃȽ Ƀȝ ɐɃɗȧɞȧϩȑ ȧɃȽɗ ǸȽȍ ȝɔȑȑ ȑȷȑȇɞɔɃȽɗ Ǹɗ ȽȧɞɔɃ
ȞȑȽ ǸȽȍ ɃϯϰȞȑȽ Ǹɔȑ ȆɔɃȵȑȽ ɡɐ ȧȽɞɃ ǸȽȍ ɔȑ
ɗɐȑȇɞȧϩȑȷϰ ♥ ϪȤȧȇȤ ȧɗ ȧȷȷɡɗɞɔǸɞȑȍ ȧȽ ѨȞɡɔȑ ♅ ♄ OȽ ɞɡɔȽ ɞȤȑ
ȝɔȑȑ ȑȷȑȇɞɔɃȽɗ ɔǸɐȧȍȷϰ ǸɞɞǸȇȤ ɞɃȽȑǸɔȆϰȤȧȞȤȷϰ ȑȷȑȇɞɔɃȽȑȞǸɞȧϩȑ
ȽȑɡɞɔǸȷ Ǹȧɔ ȼɃȷȑȇɡȷȑɗ ȝɃɔȼȧȽȞ ȽȑȞǸɞȧϩȑ ȧɃȽɗ ǸȽȍ £Ȥɡɗ ȧȽ Ƀɔȍȑɔ ɞɃ ȇǸɡɗȑ ȧɃȽȧϵǸɞȧɃȽ
ȧȽ Ǹȧɔ ȇȤȑȼȧȇǸȷ ȆɃȽȍɗ Ƚȑȑȍ ɞɃ Ȇȑ ȆɔɃȵȑȽ ϪȤȧȇȤ ɔȑɓɡȧɔȑɗ Ǹ ɔȑȷǸɞȧϩȑȷϰ ȤȧȞȤ ǸȼɃɡȽɞ Ƀȝ ȑȽȑɔȞϰ
ȽǸȼȑȷϰ ǸȆɃɡɞ ♄♆ ♣ ȝɃɔ ɃϯϰȞȑȽ ǸȽȍ ♄♇ ♠ ȝɃɔ ȽȧɞɔɃȞȑȽ !ɗ ɞȤȑ ȑȽȑɔȞϰ ɗɡɐɐȷȧȑȍ Ȇϰ Ǹȷȷ ɞϰɐȑɗ
Ƀȝ ɔǸȍȧǸɞȧɃȽ ȝɔɃȼ Ǹ ɐɃȧȽɞ ɗɃɡɔȇȑ ȍɔɃɐɗ Ƀџ ϪȧɞȤ ɞȤȑ ɗɓɡǸɔȑ Ƀȝ ɞȤȑ ȍȧɗɞǸȽȇȑ ȝɔɃȼ ɞȤȑ ɗɃɡɔȇȑ ɞȤȑ
ɔǸɞȑ Ƀȝ ȧɃȽȧϵǸɞȧɃȽ ϩǸɔϰ ȞɔȑǸɞȷϰ ȍȑɐȑȽȍȧȽȞ ɃȽ ȷɃȇǸɞȧɃȽ OȽ ȇɃȽɞȧȽȑȽɞǸȷ ǸɔȑǸɗ ɞȤȑ ǸϩȑɔǸȞȑ ɔǸɞȑ Ƀȝ
ȧɃȽȧϵǸɞȧɃȽ ȧɗ ȝɃɡȽȍ ɞɃ Ȇȑ ǸȆɃɡɞ ♄♃ ȧɃȽ ɐǸȧɔɗ Ǹɞ ɗɡɔȝǸȇȑ ȷȑϩȑȷ ♦

!ɗɐɃɗȧɞȧϩȑ ǸȽȍȽȑȞǸɞȧϩȑ ȧɃȽɗȼȧϯ ɞȤɔɃɡȞȤɃɡɞ ɞȤȑ Ǹȧɔ ɞȤȑɔȑ ȧɗ Ǹ ȇȤǸȽȇȑ ɞȤȑϰȼȑȑɞ ǸȽȍ ȇɃȷȷȧȍȑϪȧɞȤ
ȑǸȇȤ ɃɞȤȑɔ ȍɡȑ ɞɃ ǸɞɞɔǸȇɞȧϩȑ 0ɃɡȷɃȼȆ ȝɃɔȇȑɗ ȆȑɞϪȑȑȽ ɞȤȑȼ ´ȤȑȽ ɞȤȧɗ ȤǸɐɐȑȽɗ ɞȤȑ ȑϯɞɔǸ ȑȷȑȇ
ɞɔɃȽ ȧȽ ɞȤȑ ȽȑȞǸɞȧϩȑ ȧɃȽ ȧɗ ɐȧȇȵȑȍ ɡɐ Ȇϰ ɞȤȑ ɐɃɗȧɞȧϩȑ ȧɃȽ ɔȑɗɡȷɞȧȽȞ ȧȽ ɞϪɃ ȽȑɡɞɔǸȷ Ǹȧɔ ȼɃȷȑȇɡȷȑɗ
£Ȥȧɗ ɐɔɃȇȑɗɗ ɞȤȑɔȑȆϰ ɔȑȍɡȇȑɗ ɞȤȑ ǸȼɃɡȽɞ Ƀȝ ȇȤǸɔȞȑ ȇǸɔɔȧȑɔɗ ȧȽ ɞȤȑ Ǹȧɔ ǸȽȍ ȧɗ ɔȑȝȑɔɔȑȍ ɞɃ Ǹɗ ɔȑ
ȇɃȼȆȧȽǸɞȧɃȽ £Ȥȑ ɔǸɞȑ Ǹɞ ϪȤȧȇȤ ɔȑȇɃȼȆȧȽǸɞȧɃȽ Ƀȇȇɡɔɗ ȍȑɐȑȽȍɗ ɃȽ ɞȤȑ ȇɃȽȇȑȽɞɔǸɞȧɃȽ Ƀȝ ȧɃȽ
ɐǸȧɔɗ ɞȤȑ ȤȧȞȤȑɔ ɞȤȑ ȇɃȽȇȑȽɞɔǸɞȧɃȽ ɞȤȑ ȼɃɔȑ ȷȧȵȑȷϰ Ǹ ɔȑȇɃȼȆȧȽǸɞȧɃȽ ȧɗ ɞɃ ɞǸȵȑ ɐȷǸȇȑ £ȤȑɔȑȝɃɔȑ
Ǹɗ ȼɃɔȑ ǸȽȍ ȼɃɔȑ ȧɃȽ ɐǸȧɔɗ Ǹɔȑ ȞȑȽȑɔǸɞȑȍ ɞȤȑ ɔǸɞȑ Ƀȝ ɔȑȇɃȼȆȧȽǸɞȧɃȽ ȧȽȇɔȑǸɗȑɗ :ϩȑȽɞɡǸȷȷϰ ɞȤȑ

♠



ɔǸɞȑ Ƀȝ ɔȑȇɃȼȆȧȽǸɞȧɃȽ ȑɓɡǸȷɗ ɞȤȑ ɔǸɞȑ Ƀȝ ȧɃȽȧϵǸɞȧɃȽ ȼȑǸȽȧȽȞ ɞȤǸɞ ɞȤȑ ȇɃȽȇȑȽɞɔǸɞȧɃȽ Ƀȝ ȧɃȽ ɐǸȧɔɗ
ɔȑȼǸȧȽɗ ȇɃȽɗɞǸȽɞ £Ȥɡɗ ɞȤȑɔȑ ȑϯȧɗɞ Ǹ ɗɞǸɞȧɃȽǸɔϰ ȑɓɡȧȷȧȆɔȧɡȼ ȆȑɞϪȑȑȽ ɞȤȑ ȧɃȽ ɐɔɃȍɡȇɞȧɃȽ ǸȽȍ
ɔȑȇɃȼȆȧȽǸɞȧɃȽɐɔɃȇȑɗɗ £Ȥȧɗ ȇǸȽȆȑ ȧȷȷɡɗɞɔǸɞȑȍϪȧɞȤ ǸȽ ȧȽɞɡȧɞȧϩȑ ȧɃȽȆǸȷǸȽȇȑ ȑɓɡǸɞȧɃȽȍȑɗȇɔȧȆȧȽȞ
ɞȤȑ ɔǸɞȑ Ƀȝ ȇȤǸȽȞȑ Ƀȝ ȧɃȽ ɐǸȧɔ ȇɃȽȇȑȽɞɔǸɞȧɃȽ Ǹɗ

♅ ♄

ϪȤȑɔȑ ȧɗ ɞȤȑ ǸϩȑɔǸȞȑ ɔǸɞȑ Ƀȝ ȧɃȽȧϵǸɞȧɃȽ ǸȽȍ ȧɗ ɞȤȑ ɔȑȇɃȼȆȧȽǸɞȧɃȽ ȇɃȑѢȇȧȑȽɞ ϪȤȧȇȤ ȤǸɗ ǸȽ
ǸϩȑɔǸȞȑ ϩǸȷɡȑ Ƀȝ ǸȆɃɡɞ ♦ DɃɔ ǸȽȍ ɐɃɗȧɞȧϩȑ ǸȽȍ ȽȑȞǸɞȧϩȑ ȧɃȽɗ ɔȑ
ɗɐȑȇɞȧϩȑȷϰ ɞȤȑ ɔǸɞȑ Ǹɞ ϪȤȧȇȤ ɞȤȑϰ ɔȑȇɃȼȆȧȽȑ ȧɗ ɐɔɃɐɃɔɞȧɃȽǸȷ ɞɃ ɞȤȑ ɐɔɃȍɡȇɞ ϪȧɞȤ
ɞȤȑ ɐɔɃɐɃɔɞȧɃȽǸȷȧɞϰ ȇɃȽɗɞǸȽɞ !ȇȇɃɔȍȧȽȞȷϰ ɞȤȑ ȽȑȞǸɞȧϩȑ ɞȑɔȼ ɔȑɐɔȑɗȑȽɞɗ ɞȤȑ ɔǸɞȑ Ƀȝ ɔȑȇɃȼ
ȆȧȽǸɞȧɃȽ DɃɔ Ǹ ȇɃȽɗɞǸȽɞ ȧɃȽ ɐǸȧɔ ȇɃȽȇȑȽɞɔǸɞȧɃȽ ɞȤȑ ɞȑɔȼ ȆȑȇɃȼȑɗ ϵȑɔɃ ǸȽȍ ɞȤȑ ɔǸɞȑ Ƀȝ
ȧɃȽȧϵǸɞȧɃȽ ȑɓɡǸȷɗ ɞȤȑ ɔǸɞȑ Ƀȝ ɔȑȇɃȼȆȧȽǸɞȧɃȽ ɞȤǸɞ ȧɗ {ɃȷϩȧȽȞ ȝɃɔ ϪȤȧȷȑ ȽȑȞȷȑȇɞȧȽȞ
ɞȤȑ ȽȑȞǸɞȧϩȑ ɗɃȷɡɞȧɃȽ ϰȧȑȷȍɗ ǸȽ ȧɃȽ ɐǸȧɔ ȇɃȽȇȑȽɞɔǸɞȧɃȽ Ƀȝ Ǹɞ ɗɞȑǸȍϰ
ɗɞǸɞȑ Oɞ ɗȤɃɡȷȍ Ȇȑ ȽɃɞȑȍ ɞȤǸɞ ȑɓɡǸɞȧɃȽ ♅ ♄ Ǹɗɗɡȼȑɗ ɞȤǸɞ ɞȤȑ ȇɃȽȇȑȽɞɔǸɞȧɃȽ Ƀȝ ɐɃɗȧɞȧϩȑ ǸȽȍ ȽȑȞ
Ǹɞȧϩȑ ȇȤǸɔȞȑ ȧɗ ȑɓɡǸȷ £Ȥȧɗ ȧɗ ȽɃɞ ȑȽɞȧɔȑȷϰ ɞɔɡȑ ȆȑȇǸɡɗȑ Ƀȝ ɞȤȑ ɗɃ ȇǸȷȷȑȍ ǸɞȼɃɗɐȤȑɔȧȇ ȑȷȑȇɞɔɃȍȑ
ȑџȑȇɞ ϪȤȧȇȤ ȇǸɡɗȑɗ ɞȤȑɔȑ ɞɃ Ȇȑ ǸȆɃɡɞ ♄♅ ȼɃɔȑ ɐɃɗȧɞȧϩȑ ɞȤǸȽ ȽȑȞǸɞȧϩȑ ȇȤǸɔȞȑɗ Ǹɞ ɗȑǸ ȷȑϩȑȷ ♩
cɃȽȑɞȤȑȷȑɗɗ ȧɞ ɗɞȧȷȷ ɗȑɔϩȑɗ Ǹɗ Ǹ ȇɃȽϩȑȽȧȑȽɞ ϪǸϰ ȝɃɔ ȑɗɞȧȼǸɞȧȽȞ ɞȤȑ ǸȼɃɡȽɞ Ƀȝ ȇȤǸɔȞȑ ȇǸɔɔȧȑɔɗ ȧȽ
Ǹȧɔ ɞȤǸɞ Ƀȇȇɡɔ ȽǸɞɡɔǸȷȷϰ

OɃȽɗ ȇǸȽ ǸȷɗɃ ǸɞɞǸȇȤ ɞɃ ǸȑɔɃɗɃȷɗ ϪȤȧȇȤ Ǹɔȑ ɐǸɔɞȧȇȷȑɗ ɗɡɗɐȑȽȍȑȍ ȧȽ Ǹȧɔ ɗɡȇȤ Ǹɗ ȍɡɗɞ ȼȧɗɞ ǸȽȍ ȝɃȞ
£Ȥȧɗ ȑɗɞǸȆȷȧɗȤȑɗ Ǹ ȇȤǸɔȞȑ ȍȧɗɞɔȧȆɡɞȧɃȽ ɃȽ ɞȤȑ ǸȑɔɃɗɃȷ ɐǸɔɞȧȇȷȑ ɔȑɗɡȷɞȧȽȞ ȧȽ ɗɃ ȇǸȷȷȑȍ ǸȑɔɃɗɃȷ ȧɃȽɗ
ϪȤȧȇȤ ǸɔȑȼɡȇȤ ȷǸɔȞȑɔ ȧȽ ɗȧϵȑ ǸȽȍ ɞȤȑɔȑȝɃɔȑ ȷȑɗɗ ȼɃȆȧȷȑ !ȑɔɃɗɃȷɗ Ǹɔȑ ȤϰȞɔɃɗȇɃɐȧȇȼȑǸȽȧȽȞ ɞȤǸɞ
ɞȤȑϰ ȇǸȽ ǸȆɗɃɔȆ ȼɃȧɗɞɡɔȑ ȝɔɃȼ ɞȤȑ ǸɞȼɃɗɐȤȑɔȑ ♄♃ £Ȥȧɗ ɐɔɃɐȑɔɞϰ ȇǸɡɗȑɗ ɞȤȑȧɔ ɗȧϵȑ ɞɃ ȧȽȇɔȑǸɗȑ
Ǹɗ ɞȤȑ ȇɃȽȇȑȽɞɔǸɞȧɃȽ Ƀȝ ϪǸɞȑɔ ϩǸɐɃɔ ȧȽȇɔȑǸɗȑɗ £Ȥȑ ȷǸɔȞȑɔ ɗȧϵȑ ȼǸȵȑɗ ɞȤȑȼȼɃɔȑ ȷȧȵȑȷϰ ɞɃ ǸɞɞǸȇȤ
ɞɃ ɞȤȑ ȼɡȇȤ ɗȼǸȷȷȑɔ ȧȽȧɞȧǸȷȷϰ ȞȑȽȑɔǸɞȑȍ ȧɃȽɗ ɞȤȑɔȑȆϰ ɔȑȍɡȇȧȽȞ ɞȤȑ ǸȼɃɡȽɞ Ƀȝ ȼɃȆȧȷȑ ȇȤǸɔȞȑ
ȇǸɔɔȧȑɔɗ £Ȥȧɗ ȧȽ ɞɡɔȽ ɔȑȍɡȇȑɗ ɞȤȑ ȇɃȽȍɡȇɞȧϩȧɞϰ Ƀȝ ɞȤȑ Ǹȧɔ ϪȤȧȇȤ ȧɗ ȍȧɗȇɡɗɗȑȍ ȧȽ ɞȤȑ Ƚȑϯɞ ɗȑȇɞȧɃȽ

2.2 Electric eld dependence of electric cur-
rents in air

DȧȞɡɔȑ ♅ ♅ 0ȤǸɔȞȑ ȇǸɔɔȧȑɔɗ
ȍɔȧȝɞȧȽȞ ɞȤɔɃɡȞȤ ǸȽ ȧȼǸȞȧȽǸɔϰ

ɗɡɔȝǸȇȑ

¦Ƚȍȑɔ ɞȤȑ ȧȽѫɡȑȽȇȑ Ƀȝ ǸȽ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ȇȤǸɔȞȑ ȇǸɔɔȧȑɔɗ ȧȽ Ǹȧɔ
ȆȑȞȧȽ ɞɃ ǸȇȇȑȷȑɔǸɞȑ ǸȽȍ ȍɔȧȝɞ ǸȷɃȽȞ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ȷȧȽȑɗ ȆȑȇǸɡɗȑ
Ƀȝ 0ɃɡȷɃȼȆ ȝɃɔȇȑɗ ȑϯȑɔɞȑȍ ɡɐɃȽ ɞȤȑȼ uɃɗȧɞȧϩȑ ȇȤǸɔȞȑɗ
ȍɔȧȝɞ ȧȽ ɞȤȑ ȍȧɔȑȇɞȧɃȽ Ƀȝ ɞȤȑ Ѩȑȷȍ ϪȤȑɔȑǸɗ ȽȑȞǸɞȧϩȑ ȇȤǸɔȞȑɗ
ȍɔȧȝɞ ȧȽ ɞȤȑ ɃɐɐɃɗȧɞȑ ȍȧɔȑȇɞȧɃȽ £Ȥȑ ȼɃϩȑȼȑȽɞ Ƀȝ ȇȤǸɔȞȑɗ
ȧȽ Ǹ ϩɃȷɡȼȑ Ƀȝ Ǹȧɔ ȇǸȽ Ȇȑ ȑɓɡǸɞȑȍ ɞɃ Ǹ ϩɃȷɡȼȑ ȇɡɔɔȑȽɞ ȍȑȽ
ɗȧɞϰ ϪȤȧȇȤ ȧɗ ȍȑѨȽȑȍ ȧȽ ɞȤȑ ȝɃȷȷɃϪȧȽȞ ǸȽǸȷϰɗȧɗ 0ɃȽɗȧȍȑɔ
ɃȽȑ ɞϰɐȑ Ƀȝ ȇȤǸɔȞȑ ȇǸɔɔȧȑɔɗ ȑǸȇȤ ϪȧɞȤ Ǹ ȇȤǸɔȞȑ ȼɃϩȧȽȞ
ϪȧɞȤ Ǹ ȍɔȧȝɞ ϩȑȷɃȇȧɞϰ ɞȤȑȽ ȝɃɔ Ǹ ɞȧȼȑ ȑǸȇȤ ȇȤǸɔȞȑ ȇǸɔɔȧȑɔ
ȼɃϩȑɗ Ǹ ȍȧɗɞǸȽȇȑ cɃϪ ȇɃȽɗȧȍȑɔ ǸȽ ȑȷȑȼȑȽɞ Ƀȝ ɗɡɔȝǸȇȑ

ϪȤɃɗȑ ȽɃɔȼǸȷ ϩȑȇɞɃɔ ȧɗ Ǹɞ ǸȽ ǸȽȞȷȑ Ƀџɗȑɞ ɞɃ ɞȤȑ ȍɔȧȝɞ
ϩȑȷɃȇȧɞϰ ɗȑȑ ѨȞɡɔȑ ♅ ♅ Oȝ ɔȑɐɔȑɗȑȽɞɗ ɞȤȑ ϩɃȷɡȼȑȍȑȽɗȧɞϰ Ƀȝ
ȇȤǸɔȞȑ ȇǸɔɔȧȑɔɗ ɞȤȑ ǸȼɃɡȽɞ Ƀȝ ȇȤǸɔȞȑ ɐǸɗɗȧȽȞ ɞȤɔɃɡȞȤ
ɞȤȑ ɗɡɔȝǸȇȑ ȧɗ

♅ ♅

♣



ϪȤȑɔȑ ȑϯɞɔǸȇɞɗ ɞȤȑ ȇɃȼɐɃȽȑȽɞ Ƀȝ ɞȤȑ ȍɔȧȝɞ ϩȑȷɃȇȧɞϰ ɐȑɔɐȑȽȍȧȇɡȷǸɔ ɞɃ
ɞȤȑ ɗɡɔȝǸȇȑ {ȧȽȇȑ ȑȷȑȇɞɔȧȇ ȇɡɔɔȑȽɞ ȧɗ ȍȑѨȽȑȍ Ǹɗ ɞȤȑ ɔǸɞȑ Ƀȝ ȇȤǸȽȞȑ Ƀȝ ȇȤǸɔȞȑ ɞȤǸɞ ȧɗ
ȑɓɡǸɞȧɃȽ ♅ ♅ ȇǸȽ Ȇȑ ɔȑǸɔɔǸȽȞȑȍ ɞɃ ȑϯɐɔȑɗɗ ɞȤȑ ǸϩȑɔǸȞȑ ȇɡɔɔȑȽɞ Ƀϩȑɔ Ǹ ɞȧȼȑ Ǹɗ

♅ ♆

DɔɃȼ ɞȤȧɗ Ǹ ϩɃȷɡȼȑ ȇɡɔɔȑȽɞ ȍȑȽɗȧɞϰ ȇǸȽ Ȇȑ ȍȑѨȽȑȍ Ǹɗ ɞȤȑ ǸȼɃɡȽɞ Ƀȝ ȇɡɔɔȑȽɞ ɐȑɔ ɶɲʀȗɳȰȼȑɞȑɔ

♅ ♇

ϪȤȑɔȑ ȧɗ ɞȤȑ ȝɔȑȑ ȇȤǸɔȞȑ ɐȑɔ ɡȽȧɞ ϩɃȷɡȼȑ cɃɞȑ ɞȤǸɞ ȧȝ ɞȤȑ ȇȤǸɔȞȑɗ ȍɔȧȝɞ ǸȷɃȽȞ Ǹ ɗɡɔȝǸȇȑ
ȧȽɗɞȑǸȍ ȧɞ ȑɓɡǸɞȑɗ ɞɃ Ǹ ɗɡɔȝǸȇȑ ȇɡɔɔȑȽɞ ȍȑȽɗȧɞϰ ϪȧɞȤ ɞȤȑ ɡȽȧɞ ´ȧɞȤ ɞȤȑ ȍȑѨȽȧɞȧɃȽ Ƀȝ
ϩɃȷɡȼȑ ȇɡɔɔȑȽɞ ȍȑȽɗȧɞϰ Ƀɡɞ Ƀȝ ɞȤȑ ϪǸϰ ȧɞɗ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ȍȑɐȑȽȍȑȽȇȑ ȇǸȽ ȽɃϪ Ȇȑ ȍȧɗȇɡɗɗȑȍ ȝɃɔ Ǹ
ɡȽȧȝɃɔȼ Ǹɗ Ϫȑȷȷ Ǹɗ Ǹ ȽɃȽ ɡȽȧȝɃɔȼ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ȧȽ Ǹȧɔ

2.2.1 Uniform electric eld
£Ȥȑ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ȍȑɐȑȽȍȑȽȇȑ Ƀȝ ȑȷȑȇɞɔȧȇ ȇɡɔɔȑȽɞɗ ȧȽ Ǹȧɔ ϪǸɗ ȧȽȧɞȧǸȷȷϰ ȧȽϩȑɗɞȧȞǸɞȑȍ Ȇϰ £ɃϪȽɗȑȽȍ
ȝɃɔ Ǹ ɡȽȧȝɃɔȼ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ɡɞȧȷȧϵȧȽȞ ɐǸɔǸȷȷȑȷ ɐȷǸɞȑ ȑȷȑȇɞɔɃȍȑɗ ♄♄ ѨȞɡɔȑ ♅ ♆ Lȑ ȝɃɡȽȍ ɞȤǸɞ ɞȤȑ
ɔȑȷǸɞȧɃȽɗȤȧɐ ȆȑɞϪȑȑȽ ɞȤȑ ȇɡɔɔȑȽɞ ǸȇɔɃɗɗ ɞȤȑ ȞǸɐ ǸȽȍ ɞȤȑ Ǹɐɐȷȧȑȍ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ȝǸȷȷɗ ȧȽɞɃ ɞȤɔȑȑ ȍȧɗ
ɞȧȽȇɞ ɔȑȞȧɃȽɗ ȽǸȼȑȷϰ ɞȤȑ ɃȤȼȧȇ ɔȑȞȧɃȽ ɞȤȑ ɗǸɞɡɔǸɞȧɃȽ ɔȑȞȧɃȽ ǸȽȍ ɞȤȑ ǸϩǸȷǸȽȇȤȑ ɔȑȞȧɃȽ ϪȤȧȇȤ
ȧɗ ȧȷȷɡɗɞɔǸɞȑȍ ɓɡǸȷȧɞǸɞȧϩȑȷϰ ȧȽ ѨȞɡɔȑ ♅ ♇ DɔɃȼ ɞȤȑ ѨȞɡɔȑ ȧɞ ȇǸȽ Ȇȑ ɗȑȑȽ ɞȤǸɞ ɞȤȑ ȇɡɔɔȑȽɞ ȧȽȇɔȑǸɗȑɗ
ȷȧȽȑǸɔȷϰ ȧȽ ɞȤȑ ɃȤȼȧȇ ɔȑȞȧɃȽ ɗɞǸϰɗ ȇɃȽɗɞǸȽɞ ɞȤɔɃɡȞȤɃɡɞ ɞȤȑ ɗǸɞɡɔǸɞȧɃȽ ɔȑȞȧɃȽ ϪȤȧȷȑ ȧȽȇɔȑǸɗȧȽȞ
ɔǸɐȧȍȷϰ ȧȽ ɞȤȑ ǸϩǸȷǸȽȇȤȑ ɔȑȞȧɃȽ £Ȥȑ ɔȑǸɗɃȽɗ ϪȤϰ ɞȤȑ ȇɡɔɔȑȽɞ ȆȑȤǸϩȑɗ ȧȽ ɞȤȧɗ ȼǸȽȽȑɔ ɞȤɔɃɡȞȤ
Ƀɡɞ ɞȤȑ ȍȧџȑɔȑȽɞ ɔȑȞȧɃȽɗ ȧɗ ȞȧϩȑȽ ȆȑȷɃϪ

DȧȞɡɔȑ ♅ ♆ :ȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ȷȧȽȑɗ ȝɃɔ Ǹ
ɐǸɔǸȷȷȑȷ ɐȷǸɞȑ ȞǸɐ

DȧȞɡɔȑ ♅ ♇ EȑȽȑɔǸȷ ɐǸɞɞȑɔȽ Ƀȝ ɞȤȑ
ɔȑȷǸɞȧɃȽɗȤȧɐ ȆȑɞϪȑȑȽ ȇɡɔɔȑȽɞ ǸȽȍ ȑȷȑȇɞɔȧȇ

Ѩȑȷȍ ȝɃɔ Ǹ ɐǸɔǸȷȷȑȷ ɐȷǸɞȑ ȞǸɐ

hȤȼȧȇ ɔȑȞȧɃȽ

!ɗ ɐɔȑϩȧɃɡɗȷϰ ȼȑȽɞȧɃȽȑȍ Ǹ ȇɡɔɔȑȽɞ ȧɗ ȧȽȧɞȧǸɞȑȍ ϪȤȑȽ ȇȤǸɔȞȑ ȇǸɔɔȧȑɔɗ Ǹɔȑ ɗȑɞ ȧȽ ȼɃɞȧɃȽ Ȇϰ ǸȽ
ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ DɔɃȼcȑϪɞɃȽ ɗ ɗȑȇɃȽȍ ȷǸϪ ɃȝȼɃɞȧɃȽ ǸȽȍ ɞȤȑ ȍȑѨȽȧɞȧɃȽ Ƀȝ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ȧȽɞȑȽɗȧɞϰ
ɞȤȑ ȑɓɡǸɞȧɃȽ ȍȑɗȇɔȧȆȧȽȞ ɞȤȑȧɔ ȼɃɞȧɃȽ ȧȽ Ǹ ȇȷǸɗɗȧȇǸȷ ȼǸȽȽȑɔ ȧɗ

♥



♅ ♠

ϪȧɞȤ ɞȤȑ ɗɃȷɡɞȧɃȽ

♅ ♣

£ȤǸɞ ȧɗ ǸȽ ǸȇȇȑȷȑɔǸɞȑȍ ȍɔȧȝɞ ϩȑȷɃȇȧɞϰ ȍȧɔȑȇɞȷϰ ɐɔɃɐɃɔɞȧɃȽǸȷ ɞɃ ɞȤȑ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ȧȽɞȑȽɗȧɞϰ !ɗ
ȇȤǸɔȞȑ ȇǸɔɔȧȑɔɗ ȍɔȧȝɞ ɞȤɔɃɡȞȤ ɞȤȑ Ǹȧɔ ɞȤȑϰ ȧȽȑϩȧɞǸȆȷϰ ȇɃȷȷȧȍȑ ϪȧɞȤ ɃɞȤȑɔ ɐǸɔɞȧȇȷȑɗ ȇǸɡɗȧȽȞ Ǹ ɔȑȍɡȇ
ɞȧɃȽ Ƀȝ ɞȤȑȧɔ ǸȇȇɡȼɡȷǸɞȑȍ ϩȑȷɃȇȧɞϰ DɃɔ ɗȧȼɐȷȧȇȧɞϰ ǸȽ ǸϩȑɔǸȞȑ ȍɔȧȝɞ ϩȑȷɃȇȧɞϰ ȇǸȽ Ȇȑ ȇɃȽɗȧȍȑɔȑȍ
Ȇϰ ǸɗɗɡȼȧȽȞ ɞȤǸɞ ɞȤȑ ȍɔȧȝɞ ȼɃɞȧɃȽ ȧɗ ȇɃȼɐȷȑɞȑȷϰ ȷɃɗɞ ȧȽ Ǹ ȇɃȷȷȧɗȧɃȽ ǸȽȍ ɞȤǸɞ ɞȤȑ ǸϩȑɔǸȞȑ ɞȧȼȑ Ȇȑ
ɞϪȑȑȽ ȇɃȷȷȧɗȧɃȽɗ ȧɗ ϪȤȧȇȤ ȧɗ ȧȽϩȑɔɗȑȷϰ ɐɔɃɐɃɔɞȧɃȽǸȷ ɞɃ ɞȤȑ ȞǸɗ ȍȑȽɗȧɞϰ ǸȽȍ ɞȤȑ ɗȧϵȑ Ƀȝ ɞȤȑ ȇȤǸɔȞȑ
ȇǸɔɔȧȑɔɗ

♅ ♥

Oɞ ȧɗ ȇɃȽϩȑȽȧȑȽɞ ɞɃ ȇɃȼȆȧȽȑ ɞȤȑ ȝǸȇɞɃɔɗ ȧȽ ȑɓɡǸɞȧɃȽ ♅ ♥ ȧȽɞɃ Ǹ ɗȧȽȞȷȑ ȝǸȇɞɃɔ
Ǹɗ ɞȤȧɗ ɔȑɗɡȷɞɗ ȧȽ Ǹ ɗȧȼɐȷȑ ɔȑȷǸɞȧɃȽ ȆȑɞϪȑȑȽ ɞȤȑ ǸϩȑɔǸȞȑ ȍɔȧȝɞ ϩȑȷɃȇȧɞϰ ǸȽȍ ɞȤȑ ȼǸȞȽȧɞɡȍȑ Ƀȝ ɞȤȑ
ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ

♅ ♦

Lȑɔȑ ȧɗ ɔȑȝȑɔɔȑȍ ɞɃ Ǹɗ ɞȤȑ ȼɃȆȧȷȧɞϰ Ƀȝ ɞȤȑ ȇȤǸɔȞȑ ȇǸɔɔȧȑɔɗ ǸȽȍ ȧɗ Ǹ ȼȑǸɗɡɔȑ Ƀȝ Ǹ ɐǸɔɞȧȇȷȑ ɗ ǸȆȧȷȧɞϰ
ɞɃ ȼɃϩȑ ɞȤɔɃɡȞȤ Ǹ ȼȑȍȧɡȼ ȧȽ ɔȑɗɐɃȽɗȑ ɞɃ ǸȽ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ 0ɃȼȆȧȽȧȽȞ ȑɓɡǸɞȧɃȽɗ ♅ ♦ ǸȽȍ ♅ ♇
ϰȧȑȷȍɗ Ǹ ȍȧɔȑȇɞ ɔȑȷǸɞȧɃȽ ȆȑɞϪȑȑȽ ɞȤȑ ϩɃȷɡȼȑ ȇɡɔɔȑȽɞ ȍȑȽɗȧɞϰ ǸȽȍ ɞȤȑ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ȵȽɃϪȽ Ǹɗ ɞȤȑ
ɐɃȧȽɞ ȝɃɔȼ Ƀȝ hȤȼ ɗ ȷǸϪ ♄♅

♅ ♩

ϪȤȑɔȑ ȧɗ ɞȤȑ ȇɃȽȍɡȇɞȧϩȧɞϰ Ǹ ȼǸȇɔɃɗȇɃɐȧȇ ɐɔɃɐȑɔɞϰ Ƀȝ ɞȤȑ ȼȑȍȧɡȼ ϪȤȧȇȤ ɓɡǸȽɞȧѨȑɗ
ȤɃϪ ɗɞɔɃȽȞȷϰ ȧɞ ȇɃȽȍɡȇɞɗ ȑȷȑȇɞɔȧȇ ȇɡɔɔȑȽɞ DɃɔ Ǹ ȼȑȍȧɡȼ ȇɃȽɞǸȧȽȧȽȞ ȼɡȷɞȧɐȷȑ ɞϰɐȑɗ Ƀȝ ȇȤǸɔȞȑ
ȇǸɔɔȧȑɔɗ ȑǸȇȤ ϪȧɞȤ ɞȤȑȧɔ ɔȑɗɐȑȇɞȧϩȑ ȇɃȽȇȑȽɞɔǸɞȧɃȽ ȼɃȆȧȷȧɞϰ ǸȽȍ ɐɃȷǸɔȧɞϰ ɞȤȑ ɞɃɞǸȷ ȇɃȽȍɡȇɞȧϩ
ȧɞϰ Ƀȝ ɞȤȑ ȼȑȍȧɡȼ ȇǸȽ Ȇȑ ȑϯɐɔȑɗɗȑȍ Ǹɗ

♅ ♄♃

ϪȤȑɔȑ ɗɡȆɗȇɔȧɐɞ ȍȑȽɃɞȑɗ ɞȤȑ ɞϰɐȑ Ƀȝ ȇȤǸɔȞȑ ȇǸɔɔȧȑɔ Oȝ ɞȤȑ ȇɃȽȍɡȇɞȧϩȧɞϰ ȧɗ ȇɃȽɗɞǸȽɞ ϪȤȧȇȤ ȧɗ ɞȤȑ
ȇǸɗȑ ȝɃɔ ǸȽ ɡȽȇȤǸȽȞȧȽȞ ȤɃȼɃȞȑȽȑɃɡɗ ȼȑȍȧɡȼ ȑɓɡǸɞȧɃȽ ♅ ♩ ɔȑɗɡȷɞɗ ȧȽ Ǹ ȷȧȽȑǸɔ ɔȑȷǸɞȧɃȽɗȤȧɐ Ȇȑ
ɞϪȑȑȽ ɞȤȑ ȇɡɔɔȑȽɞ ǸȽȍ ɞȤȑ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ϪȧɞȤ ɞȤȑ ɗȷɃɐȑ ȆȑȧȽȞ ȍȧȇɞǸɞȑȍ Ȇϰ ɞȤȑ ȇɃȽȍɡȇɞȧϩȧɞϰ £Ȥȧɗ
ȑϯɐȷǸȧȽɗ ɞȤȑ ȷȧȽȑǸɔȧɞϰ ȧȽ ɞȤȑ ɃȤȼȧȇ ɔȑȞȧɃȽ Ǹɗ Ǹȧɔ ȧɗ ȧȽȍȑȑȍ Ǹ ȤɃȼɃȞȑȽȑɃɡɗ ȼȧϯɞɡɔȑ

{ǸɞɡɔǸɞȧɃȽ ɔȑȞȧɃȽ

Oȝ ɞȤȑ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ȵȑȑɐɗ ȧȽȇɔȑǸɗȧȽȞ ɞȤȑ ȇȤǸɔȞȑ ȇǸɔɔȧȑɔɗ ȵȧȽȑɞȧȇ ȑȽȑɔȞϰ ȧȽȇɔȑǸɗȑɗ ǸȇȇɃɔȍȧȽȞȷϰ ǸȽȍ
ȑϩȑȽɞɡǸȷȷϰ ȧɞ ȧɗ ȤȧȞȤ ȑȽɃɡȞȤ ɞɃ ɃϩȑɔȇɃȼȑ ɞȤȑ ǸɞɞɔǸȇɞȧϩȑ ȷɃϪȑɔ ȑȽȑɔȞϰ ɗɞǸɞȑɗ ǸɗɗɃȇȧǸɞȑȍ ϪȧɞȤ ɔȑ
ȇɃȼȆȧȽǸɞȧɃȽ OȽ ɃɞȤȑɔ ϪɃɔȍɗ ɞȤȑ ȝɃɔȇȑ Ǹɐɐȷȧȑȍ ɞɃ ɞȤȑ ȇȤǸɔȞȑ ȇǸɔɔȧȑɔɗ Ȇϰ ɞȤȑ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ȧɗ
ȞɔȑǸɞȑɔ ɞȤǸȽ ɞȤȑ ǸɞɞɔǸȇɞȧϩȑ ȝɃɔȇȑ ȆȑɞϪȑȑȽ ȇȤǸɔȞȑ ȇǸɔɔȧȑɔɗ Ƀȝ ȍȧџȑɔȑȽɞ ɐɃȷǸɔȧɞϰ £Ȥȧɗ ȼȑǸȽɗ ɞȤǸɞ
ȽɃ ɔȑȇɃȼȆȧȽǸɞȧɃȽ ɞǸȵȑɗ ɐȷǸȇȑ ǸȽȍ ɞȤȑ ȧȽȧɞȧǸȷȷϰ ȞȑȽȑɔǸɞȑȍ ȇȤǸɔȞȑ ȇǸɔɔȧȑɔɗ ȑȷȑȇɞɔɃȽɗ ǸȽȍ ɐɃɗȧɞȧϩȑ
ȧɃȽɗ Ǹɔȑ Ǹȷȷ ɗϪȑɐɞ ǸȇɔɃɗɗ ɞȤȑ ȞǸɐ DɡɔɞȤȑɔȼɃɔȑ ȝɃɔ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ɗɞɔȑȽȞɞȤɗ ϪȧɞȤȧȽ ɞȤȧɗ ɔȑȞȧɃȽ

♦



ɞȤȑ ɞȧȼȑ ɔȑɓɡȧɔȑȍ ȝɃɔ ȇȤǸɔȞȑ ȇǸɔɔȧȑɔɗ ɞɃ ȍɔȧȝɞ ǸȇɔɃɗɗ ɞȤȑ ȞǸɐ ȧɗȼɡȇȤ ɗȤɃɔɞȑɔ ɞȤǸȽ ɞȤȑ ǸϩȑɔǸȞȑ ɞȧȼȑ
ȧɞ ɞǸȵȑɗ ȝɃɔ ȇȤǸɔȞȑ ȇǸɔɔȧȑɔɗ ɞɃ Ȇȑ ȞȑȽȑɔǸɞȑȍ £ȤȑɔȑȝɃɔȑ ɞȤȑ ȽɡȼȆȑɔ Ƀȝ ȇȤǸɔȞȑ ȇǸɔɔȧȑɔɗ ɔȑǸȇȤȧȽȞ
ɞȤȑȧɔ ȇɃɔɔȑɗɐɃȽȍȧȽȞ ȑȷȑȇɞɔɃȍȑ ɐȑɔ ɡȽȧɞ ɞȧȼȑ ɞȤȑ ȇɡɔɔȑȽɞ ȧɗ ȷȧȼȧɞȑȍ Ȇϰ ɞȤȑ ɔǸɞȑ Ǹɞ ϪȤȧȇȤ ɞȤȑɗȑ
ǸɐɐȑǸɔ ɞȤǸɞ ȧɗ ɞȤȑ ɔǸɞȑ Ƀȝ ȧɃȽȧϵǸɞȧɃȽ {ȧȽȇȑ ɞȤȑ ɔǸɞȑ Ƀȝ ȧɃȽȧϵǸɞȧɃȽ ȧɗ ȇɃȽɗɞǸȽɞ ȧɞ ȝɃȷȷɃϪɗ ɞȤǸɞ ɞȤȑ
ȇɡɔɔȑȽɞ ȧɗ ȇɃȽɗɞǸȽɞ Ȥȑɔȑ Ǹɗ Ϫȑȷȷ

!ϩǸȷǸȽȇȤȑ ɔȑȞȧɃȽ

DȧȞɡɔȑ ♅ ♠ 6ȑϩȑȷɃɐȼȑȽɞ
ɐɔɃȇȑɗɗ Ƀȝ ȑȷȑȇɞɔɃȽ ǸϩǸȷǸȽȇȤȑɗ

!ɗ ɞȤȑ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ȧȽȇɔȑǸɗȑɗ ȑϩȑȽ ȝɡɔɞȤȑɔ ȝɔȑȑ ȷȧȞȤɞϪȑȧȞȤɞ
ȑȷȑȇɞɔɃȽɗ ȞȑȽȑɔǸɞȑȍ ǸɔɃɡȽȍ ɞȤȑ ȇǸɞȤɃȍȑ ɐɔȧȼǸɔϰ ȑȷȑȇɞɔɃȽɗ
ȇǸȽ ǸȇȇɡȼɡȷǸɞȑ ȑȽɃɡȞȤ ȵȧȽȑɞȧȇ ȑȽȑɔȞϰ ȆȑɞϪȑȑȽ ȇɃȷȷȧɗȧɃȽɗ
ϪȧɞȤ ȤȑǸϩȧȑɔ ȞǸɗ ȼɃȷȑȇɡȷȑɗ ȍɡȑ ɞɃ ȇɃȽɗȑɔϩǸɞȧɃȽ Ƀȝ ȼɃȼȑȽ
ɞɡȼ Ǹɗ ɞȤȑϰ ȍɔȧȝɞ ɞɃϪǸɔȍɗ ɞȤȑ ǸȽɃȍȑ ɞɃ ȑϩȑȽɞɡǸȷȷϰ ȇǸɡɗȑ ȧɃȽ
ȧϵȧȽȞ ȇɃȷȷȧɗȧɃȽɗ £Ȥȧɗ ȷȧȆȑɔǸɞȑɗ ǸȍȍȧɞȧɃȽǸȷ ȑȷȑȇɞɔɃȽɗ ϪȤȧȇȤ
ȇǸȽ ǸȷɗɃ ǸȇȇɡȼɡȷǸɞȑ ȑȽɃɡȞȤ ȵȧȽȑɞȧȇ ȑȽȑɔȞϰ ɞɃ ȇǸɡɗȑ ȝɡɔɞȤȑɔ
ȧɃȽȧϵȧȽȞ ȇɃȷȷȧɗȧɃȽɗ ɞȤȑɔȑȆϰ ɔȑȷȑǸɗȧȽȞ ȼɃɔȑ ǸȽȍ ȼɃɔȑ ȑȷȑȇ
ɞɔɃȽɗ £Ȥȧɗ ɐɔɃȇȑɗɗ ȇǸȽ ȑɗȇǸȷǸɞȑ ϩȑɔϰ ɔǸɐȧȍȷϰ ȧȽ ǸȽ ǸϩǸȷǸȽȇȤȑ
ȷȧȵȑ ȼǸȽȽȑɔ ɔȑɗɡȷɞȧȽȞ ȧȽ ǸȽ ȧȽȇɔȑǸɗȧȽȞ ȽɡȼȆȑɔ Ƀȝ ȇȤǸɔȞȑ
ȇǸɔɔȧȑɔɗ ȝɔɃȼ ɞȤȑ ȇǸɞȤɃȍȑ ɞɃ ɞȤȑ ǸȽɃȍȑ ɔȑȝȑɔɔȑȍ ɞɃ Ǹɗ ǸȽ ȰɖȰȦ
ɽɳɢɜ ȗήȗɖȗɜȦɃȰ ɗȑȑ ѨȞɡɔȑ ♅ ♠ OȽ ɞɡɔȽ ɞȤȑ ȇɃɔɔȑɗɐɃȽȍȧȽȞ
ɐɃɗȧɞȧϩȑ ȧɃȽɗ ȍɔȧȝɞ ɞɃϪǸɔȍ ɞȤȑ ȇǸɞȤɃȍȑ ϪȤȑɔȑ ɞȤȑϰ ɞȤȑȽ ɔȑ
ȷȑǸɗȑ ȑȷȑȇɞɔɃȽɗ ȝɔɃȼ ȧɞɗ ɗɡɔȝǸȇȑ ȍɡȑ ɞɃ ɞȤȑ ȍȧɔȑȇɞ ȑȽȑɔȞȑɞȧȇ
ȧȽɞȑɔǸȇɞȧɃȽ ȆȑɞϪȑȑȽ ɞȤȑ ȧɃȽɗ ǸȽȍ ɞȤȑ ɗɡɔȝǸȇȑ ǸɞɃȼɗ £Ȥȧɗ ȧɗ
Ǹ ɞϰɐȑ Ƀȝ ȝȑȑȍȆǸȇȵ ɐɔɃȇȑɗɗ ϪȤȧȇȤ ɐɔɃϩȧȍȑɗ ɗȑȇɃȽȍǸɔϰ ȑȷȑȇ
ɞɔɃȽɗ Ǹɞ ɞȤȑ ȇǸɞȤɃȍȑ ɞɃ Ǹȇɞ Ǹɗ ȽȑϪ ɐɔȧȼǸɔϰ ȑȷȑȇɞɔɃȽɗ ȝɃɔ ɞȤȑ
Ƚȑϯɞ ǸϩǸȷǸȽȇȤȑ Oȝ ȑϩȑɔϰ ǸϩǸȷǸȽȇȤȑ ȇǸɡɗȑɗ Ǹɞ ȷȑǸɗɞ ɃȽȑ ɗɡȆɗȑɓɡȑȽɞ ǸϩǸȷǸȽȇȤȑ Ǹ ȇɃȽȍɡȇɞȧϩȑ ȇȤǸȽ
Ƚȑȷ ȧɗ ȝɃɔȼȑȍ ȆȑɞϪȑȑȽ ɞȤȑ ȑȷȑȇɞɔɃȍȑɗ ǸȽȍ ɞȤȑ Ǹȧɔ ȆɔȑǸȵɗ ȍɃϪȽ ϪȤȧȇȤ ȑɓɡǸɞȑɗ ɞɃ Ǹ ȤɡȞȑ ȧȽɔɡɗȤ Ƀȝ
ȇɡɔɔȑȽɞ DɔɃȼ ȑϯɐȑɔȧȼȑȽɞɗ ȧɞ ȧɗ ȝɃɡȽȍ ɞȤǸɞ ȝɃɔ ǸϩǸȷǸȽȇȤȑ ȞɔɃϪɞȤ ɞɃ ɞǸȵȑ ɐȷǸȇȑ ȧȽ Ǹȧɔ ɞȤȑ ȑȷȑȇɞɔȧȇ
Ѩȑȷȍ Ƚȑȑȍɗ ɞɃ Ȇȑ Ǹɞ ȷȑǸɗɞ ♅♇ ♇ ȵ² ȇȼ ȝɃɔ ɗɞǸȽȍǸɔȍ ǸɞȼɃɗɐȤȑɔȧȇ ȇɃȽȍȧɞȧɃȽɗ ♄♆

2.2.2 Non-uniform electric eld

DȧȞɡɔȑ ♅ ♣ :ȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ȷȧȽȑɗ
ȝɃɔ Ǹ ɔɃȍ ɞɃ ɐȷǸȽȑ ȞǸɐ

DɃɔ Ǹ ȍȧџȑɔȑȽɞ ɞϰɐȑ Ƀȝ ȑȷȑȇɞɔɃȍȑ ɗȑɞɡɐ ɗɡȇȤ Ǹɗ Ǹ ɔɃȍ ɞɃ
ɐȷǸȽȑ ȞǸɐ ɞȤȑ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ȧɗ ȽɃȽ ɡȽȧȝɃɔȼ ȼȑǸȽȧȽȞ ɞȤǸɞ
ȧɞ ϩǸɔȧȑɗ ǸȇɔɃɗɗ ɞȤȑ ȞǸɐ ѨȞɡɔȑ ♅ ♣ £Ȥȧɗ ȼȑǸȽɗ ɞȤǸɞ ȍȧȝ
ȝȑɔȑȽɞ ɐǸɔɞɗ Ƀȝ ɞȤȑ ȞǸɐ ȇǸȽ ɃɐȑɔǸɞȑ ϪȧɞȤȧȽ ȍȧџȑɔȑȽɞ ɔȑȞȧɃȽɗ
Ƀȝ ɞȤȑ ȇɡɔɔȑȽɞ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ȇȤǸɔǸȇɞȑɔȧɗɞȧȇ DɃɔ ȧȽɗɞǸȽȇȑ ɞȤȑ
ϩɃȷɡȼȑ ȇȷɃɗȑ ɞɃ ɞȤȑ ȇɡɔϩȑȍ ȑȷȑȇɞɔɃȍȑ ɗɡɔȝǸȇȑ ϪȤȑɔȑ ɞȤȑ ȑȷȑȇ
ɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ȧɗ ɐǸɔɞȧȇɡȷǸɔȷϰ ȤȧȞȤ ȇɃɡȷȍ Ȇȑ ϪȧɞȤȧȽ ɞȤȑ ǸϩǸȷǸȽȇȤȑ
ɔȑȞȧɃȽ ϪȤȧȷȑ Ǹ ȍȧџȑɔȑȽɞ ɐǸɔɞ Ƀȝ ɞȤȑ ȞǸɐ ϪȤȑɔȑ ɞȤȑ Ѩȑȷȍ ȧɗ
ȷɃϪȑɔ ȇɃɡȷȍ Ȇȑ ϪȧɞȤȧȽ ɞȤȑ ɗǸɞɡɔǸɞȧɃȽ ɔȑȞȧɃȽ £Ȥȧɗ ȼȑǸȽɗ
ɞȤǸɞ Ǹɗ ɞȤȑ Ǹɐɐȷȧȑȍ ϩɃȷɞǸȞȑ ȧȽȇɔȑǸɗȑɗ ǸϩǸȷǸȽȇȤȑɗ ȧȽȧɞȧǸȷȷϰ ɗɞǸɔɞ
ɞɃ ȍȑϩȑȷɃɐ ȧȽ Ǹ ϩȑɔϰ ɗȼǸȷȷ ϩɃȷɡȼȑ ǸɔɃɡȽȍ ɞȤȑ ȤȧȞȤȷϰ ȇɡɔϩȑȍ
ȑȷȑȇɞɔɃȍȑ !ɗ ɞȤȑϰ ɐɔɃɐǸȞǸɞȑ ȧȽɞɃ ɞȤȑ ȷɃϪ Ѩȑȷȍ ɔȑȞȧɃȽ ɞȤȑɔȑ
ȧɗ ȽɃ ȷɃȽȞȑɔ ȑȽɃɡȞȤ ȝɃɔȇȑ Ǹɐɐȷȧȑȍ ɞɃ ɞȤȑ ȑȷȑȇɞɔɃȽɗ ɞɃ ȇǸɡɗȑ ȝɡɔɞȤȑɔ ȧɃȽȧϵȧȽȞ ȇɃȷȷȧɗȧɃȽɗ ȤȑȽȇȑ ɞȤȑ

♩



ǸϩǸȷǸȽȇȤȑɗ ȆȑȞȧȽ ɞɃ ȝǸȍȑ ǸϪǸϰ £Ȥȧɗ ɐȤȑȽɃȼȑȽǸ ȧɗ ȵȽɃϪȽ Ǹɗ Ǹ ɐɔȑ ȍȧɗȇȤǸɔȞȑ ȇɃɔɃȽǸ ȍȧɗȇȤǸɔȞȑ
ϪȤȧȇȤ ȧɗ Ǹ ɐǸɔɞȧǸȷ ȍȧɗȇȤǸɔȞȑ ɞȤǸɞ ȍɃȑɗ ȽɃɞ ȇǸɡɗȑ Ǹ ȍȧɔȑȇɞ ȆɔȑǸȵȍɃϪȽ

DȧȞɡɔȑ ♅ ♥ 6ȧɗɞɃɔɞȧɃȽ Ƀȝ
ɞȤȑ ȆǸȇȵȞɔɃɡȽȍ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ
ȍɡȑ ɞɃ ɗɐǸȇȑ ȇȤǸɔȞȑɗ Ƀȝ ǸȽ

ȑȷȑȇɞɔɃȽ ǸϩǸȷǸȽȇȤȑ

!ɗ ɞȤȑ ϩɃȷɞǸȞȑ ȧȽȇɔȑǸɗȑɗ ȑϩȑȽ ȼɃɔȑ ɞȤȑ ϩɃȷɡȼȑ ϪȤȑɔȑ
ǸϩǸȷǸȽȇȤȑ ȞɔɃϪɞȤ ȧɗ ɐɃɗɗȧȆȷȑ ȧȽȇɔȑǸɗȑɗ ǸȇȇɃɔȍȧȽȞȷϰ ɞȤȑɔȑȆϰ
ȧȽȇɔȑǸɗȧȽȞ ɞȤȑ ǸȼɃɡȽɞ Ƀȝ ȞȑȽȑɔǸɞȑȍ ɗɐǸȇȑ ȇȤǸɔȞȑɗ ǸɔɃɡȽȍ
ɞȤȑ ȑȷȑȇɞɔɃȍȑ :ϩȑȽɞɡǸȷȷϰ ɞȤȑ ǸȼɃɡȽɞ Ƀȝ ɗɐǸȇȑ ȇȤǸɔȞȑ ȧɗ
ɗɃ ȤȧȞȤ ɞȤǸɞ ȧɞɗ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ȍȧɗɞɃɔɞɗ ɞȤȑ ȆǸȇȵȞɔɃɡȽȍ Ѩȑȷȍ
ȧȽ ɗɡȇȤ Ǹ ϪǸϰ ɞȤǸɞ ɞȤȑ ɞɃɞǸȷ Ѩȑȷȍ ȧɗ ȑȽȤǸȽȇȑȍ ȧȽ ȝɔɃȽɞ Ƀȝ
ɞȤȑ ǸϩǸȷǸȽȇȤȑɗ £Ȥȧɗ ȤǸɗ ɞɃ ȍɃ ϪȧɞȤ ɞȤȑ ϪǸϰ ȇȤǸɔȞȑ ȧɗ ȍȧɗ
ɞɔȧȆɡɞȑȍ ǸȇɔɃɗɗ ǸȽ ǸϩǸȷǸȽȇȤȑ LȧȞȤȷϰ ȼɃȆȧȷȑ ȑȷȑȇɞɔɃȽɗ ȝɃɔȼ
Ǹ ȽȑȞǸɞȧϩȑ ɗɐȤȑɔȧȇǸȷ ǸϩǸȷǸȽȇȤȑ ȤȑǸȍ ϪȤȧȷȑ ɞȤȑ ȇɃȼɐǸɔǸɞȧϩȑȷϰ
ȧȼȼɃȆȧȷȑ ɐɃɗȧɞȧϩȑ ȧɃȽɗ ȝɃɔȼ ǸȽ ǸϩǸȷǸȽȇȤȑ ɞǸȧȷ £Ȥȑ ȑȷȑȇɞɔȧȇ
Ѩȑȷȍ ȧȽ ȝɔɃȽɞ Ƀȝ ɞȤȑ ȽȑȞǸɞȧϩȑ ȤȑǸȍ ȤǸɗ ɞȤȑ ɗǸȼȑ ȍȧɔȑȇɞȧɃȽ Ǹɗ
ɞȤȑ ȆǸȇȵȞɔɃɡȽȍ Ѩȑȷȍ ȼȑǸȽȧȽȞ ɞȤǸɞ ɞȤȑ Ѩȑȷȍ Ǹɞ ɞȤǸɞ ɐɃȧȽɞ
ȧɗ ȑȽȤǸȽȇȑȍ ɗȑȑ ѨȞɡɔȑ ♅ ♥ £Ȥȧɗ ɞȤȑȽ ȑȽǸȆȷȑɗ ǸϩǸȷǸȽȇȤȑɗ ɞɃ
ɐɔɃɐǸȞǸɞȑ ǸȇɔɃɗɗ ɞȤȑ ȞǸɐ ϪȤȧȇȤ ȇɃɡȷȍ ȷȑǸȍ ɞɃ ǸȽ ȑȷȑȇɞɔȧȇǸȷ
ȆɔȑǸȵȍɃϪȽ ȍɡȑ ɞɃ Ǹ ɗɃ ȇǸȷȷȑȍ ɗɞɔȑǸȼȑɔ ȍȧɗȇȤǸɔȞȑ

´ȤȑɞȤȑɔ ɐɔȑ ȍȧɗȇȤǸɔȞȑɗ Ƀȇȇɡɔ Ƀɔ ȽɃɞ Ǹɗ ɞȤȑ Ǹɐɐȷȧȑȍ ϩɃȷɞǸȞȑ ȧȽȇɔȑǸɗȑɗ ȇȷȑǸɔȷϰ ȍȑɐȑȽȍɗ ɃȽ ɞȤȑ
ȍȑȞɔȑȑ Ƀȝ ȽɃȽ ɡȽȧȝɃɔȼȧɞϰ Ƀȝ ɞȤȑ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ £Ȥȧɗ ȇǸȽ Ȇȑ ɓɡǸȽɞȧѨȑȍ Ȇϰ Ǹ ȝǸȇɞɃɔ ȇǸȷȷȑȍ ɞȤȑкȰɖȬ
ȰмȦɆȰɜȦε ȼȗȦɽɢɳ ȍȑѨȽȑȍ Ǹɗ ɞȤȑ ɔǸɞȧɃ ȆȑɞϪȑȑȽ ɞȤȑ ȼȑǸȽ Ѩȑȷȍ ȧȽɞȑȽɗȧɞϰ ȆȑɞϪȑȑȽ ɞȤȑ ȑȷȑȇɞɔɃȍȑɗ
ǸȽȍ ɞȤȑ ȼǸϯȧȼɡȼ Ѩȑȷȍ ȧȽɞȑȽɗȧɞϰ ȧȽ ɞȤȑ ȞȧϩȑȽ ȑȷȑȇɞɔɃȍȑ ǸɔɔǸȽȞȑȼȑȽɞ

♅ ♄♄

£ȤȑȼȑǸȽ Ѩȑȷȍ Ƀȝ ǸȽϰ ȑȷȑȇɞɔɃȍȑ ɗȑɞɡɐ ϪȧɞȤ Ǹ ȞǸɐ ȍȧɗɞǸȽȇȑ ȧɗ ɗȧȼɐȷϰ ȑɓɡǸȷ ɞɃ ɞȤȑ Ѩȑȷȍ ȧȽɞȑȽɗȧɞϰ
ȝɃɔ Ǹ ɐǸɔǸȷȷȑȷ ɐȷǸɞȑ ɗȑɞɡɐ ϪȧɞȤ ɞȤȑ ɗǸȼȑ ȍȧɗɞǸȽȇȑ ȧȽ ɃɞȤȑɔ ϪɃɔȍɗ OȽ Ǹ ɡȽȧȝɃɔȼ Ѩȑȷȍ

ɗȧȽȇȑ ϪȤȑɔȑǸɗ ȧȽ Ǹ ɗɞɔɃȽȞȷϰ ȽɃȽ ɡȽȧȝɃɔȼ Ѩȑȷȍ ǸȽȍ Oɞ
ɞɡɔȽɗ Ƀɡɞ ɞȤǸɞ Ǹ Ѩȑȷȍ ȑѢȇȧȑȽȇϰ ȝǸȇɞɃɔ ȆȑȷɃϪ ȧɗ Ǹ ɐɔȑɔȑɓɡȧɗȧɞȑ ȝɃɔ ɐɔȑ ȍȧɗȇȤǸɔȞȑɗ ɞɃ Ƀȇȇɡɔ
ȧȽ ɗɞǸȽȍǸɔȍ ǸɞȼɃɗɐȤȑɔȧȇ ȇɃȽȍȧɞȧɃȽɗ ♄♆ !ȆɃϩȑ ɞȤȧɗ ϩǸȷɡȑ ɞȤȑɔȑ ȧɗ ȽɃ ȍȧɗȇɔȑɐǸȽȇϰ ȆȑɞϪȑȑȽ ɞȤȑ
ϩɃȷɞǸȞȑ ɔȑɓɡȧɔȑȍ ȝɃɔ ɐɔȑ ȍȧɗȇȤǸɔȞȑɗ ǸȽȍ ɞȤȑ ϩɃȷɞǸȞȑ ɔȑɓɡȧɔȑȍ ȝɃɔ ɞɃɞǸȷ ȆɔȑǸȵȍɃϪȽ

2.3 Concept and control of humidity
Lɡȼȧȍȧɞϰ ȧɗ Ǹ ȆɔɃǸȍ ɞȑɔȼ ɞȤǸɞ ɔȑȝȑɔɗ ɞɃ ɞȤȑ ǸȼɃɡȽɞ Ƀȝ ϪǸɞȑɔ ϩǸɐɃɔ ɐɔȑɗȑȽɞ ȧȽ ɞȤȑ Ǹȧɔ Oɞ ȇǸȽ Ȇȑ
ȑϯɐɔȑɗɗȑȍ ȧȽ ȍȧџȑɔȑȽɞϪǸϰɗ ɡɗȧȽȞ ȍȧџȑɔȑȽɞ ɞϰɐȑɗ Ƀȝ Ȥɡȼȧȍȧɞϰ hȽȑϪǸϰ ȧɗ ɞɃ ȑϯɐɔȑɗɗ ȧɞ ȧȽ ǸȆɗɃȷɡɞȑ
ɞȑɔȼɗ ǸȆɗɃȷɡɞȑ Ȥɡȼȧȍȧɞϰ ϪȤȧȇȤ ɗȧȼɐȷϰ ȧȽȍȧȇǸɞȑɗ ɞȤȑ ȼǸɗɗ Ƀȝ ϪǸɞȑɔ ϩǸɐɃɔ ɐȑɔ ɡȽȧɞ ϩɃȷɡȼȑ Ƀȝ
Ǹȧɔ Ǹɗ !ȽɃɞȤȑɔ ϪǸϰ ȧɗ ɞɃ ȑϯɐɔȑɗɗ ȧɞ ȧȽ ɔȑȷǸɞȧϩȑ ɞȑɔȼɗ ȵȽɃϪȽ Ǹɗ ɔȑȷǸɞȧϩȑ Ȥɡȼȧȍȧɞϰ xL
£Ȥȧɗ ɞϰɐȑ Ƀȝ ȼȑǸɗɡɔȑ Ȟȧϩȑɗ ɞȤȑ ȍȑȽɗȧɞϰ Ƀȝ ϪǸɞȑɔ ϩǸɐɃɔ ȝɃɔ Ǹ ȇȑɔɞǸȧȽ ɞȑȼɐȑɔǸɞɡɔȑ ɳȰɖȗɽɆήȰ ɞɃ ɞȤȑ
ȼǸϯȧȼɡȼ ɐɃɗɗȧȆȷȑ ȍȑȽɗȧɞϰ Ƀȝ ϪǸɞȑɔ ϩǸɐɃɔ ɞȤȑɔȑ ȇɃɡȷȍ Ȇȑ Ǹɞ ɞȤǸɞ ɞȑȼɐȑɔǸɞɡɔȑ ȑϯɐɔȑɗɗȑȍ Ǹɗ Ǹ
ɐȑɔȇȑȽɞǸȞȑ £Ȥȧɗ ȼȑǸɗɡɔȑ ȼǸȵȑɗ ɗȑȽɗȑ ɞɃ ɡɗȑ ȧȝ ɞȤȑ ɞȑȼɐȑɔǸɞɡɔȑ ɗɞǸϰɗ ȇɃȽɗɞǸȽɞ Ǹɗ ɞȤȑ Ȥɡȼȧȍȧɞϰ
ȇȤǸȽȞȑɗ £ȤǸɞ ϪǸϰ Ǹȷȷ ȼȑǸɗɡɔȑɗ Ƀȝ Ȥɡȼȧȍȧɞϰ Ǹɔȑ ɔȑȷǸɞȧϩȑ ɞɃ ɞȤȑ ɗǸȼȑ ɞȑȼɐȑɔǸɞɡɔȑ ǸȽȍ ȇǸȽ ɞȤɡɗ
ȑǸɗȧȷϰ Ȇȑ ȇɃȼɐǸɔȑȍ LɃϪȑϩȑɔ ȧȝ ɞȤȑ ɞȑȼɐȑɔǸɞɡɔȑ ȇȤǸȽȞȑɗ ȧɞ ȧɗ ȞȑȽȑɔǸȷȷϰ Ȇȑɞɞȑɔ ɞɃ ɡɗȑ ǸȆɗɃȷɡɞȑ
Ȥɡȼȧȍȧɞϰ Ǹɗ ɞȤȧɗ ȼȑǸɗɡɔȑ ȧɗ ȧȽȍȑɐȑȽȍȑȽɞ Ƀȝ ɞȤȑ ɞȑȼɐȑɔǸɞɡɔȑ

♄♃



DȧȞɡɔȑ ♅ ♦ EȑȽȑɔǸȷ ϩȑȷɃȇȧɞϰ
ȍȧɗɞɔȧȆɡɞȧɃȽ Ƀȝ ȼɃȷȑȇɡȷȑɗ ȝɃɔ

ȍȧџȑɔȑȽɞ ɞȑȼɐȑɔǸɞɡɔȑɗ

£Ȥȑ ǸȼɃɡȽɞ Ƀȝ ϪǸɞȑɔ ϩǸɐɃɔ ȍȑɐȑȽȍɗ ɃȽ ɞȤȑ ɞȑȼɐȑɔǸɞɡɔȑ
ǸȽȍ ɞȤȑ ǸȼɃɡȽɞ Ƀȝ ǸϩǸȧȷǸȆȷȑ ϪǸɞȑɔ DɃɔ ɞȤȑ ɗǸȼȑ ǸȼɃɡȽɞ
Ƀȝ ǸϩǸȧȷǸȆȷȑ ϪǸɞȑɔ ϪǸɔȼ Ǹȧɔ ȞȑȽȑɔǸȷȷϰ ȇɃȽɞǸȧȽɗ ȼɃɔȑ ϪǸ
ɞȑɔ ϩǸɐɃɔ ɞȤǸȽ ȇɃȷȍ Ǹȧɔ £Ȥȧɗ ȧɗ ɗȧȼɐȷϰ ȆȑȇǸɡɗȑ ɞȤȑ ɔǸɞȑ Ǹɞ
ϪȤȧȇȤ ϪǸɞȑɔ ȼɃȷȑȇɡȷȑɗ ȑϩǸɐɃɔǸɞȑ ȧȽȇɔȑǸɗȑɗ ϪȧɞȤ ɞȑȼɐȑɔǸ
ɞɡɔȑ \ȑȑɐ ȧȽ ȼȧȽȍ ɞȤǸɞ ɞȑȼɐȑɔǸɞɡɔȑ ȧɗ Ǹ ȼȑǸɗɡɔȑ Ƀȝ ɞȤȑ
ȗήȰɳȗȽȰ ȵȧȽȑɞȧȇ ȑȽȑɔȞϰ Ƀȝ Ǹ ɗɡȆɗɞǸȽȇȑ ȼȑǸȽȧȽȞ ɞȤǸɞ ɞȤȑ ɗɡȆ
ɗɞǸȽȇȑ ɗ ɐǸɔɞȧȇȷȑɗ ȍɃȽ ɞ Ǹȷȷ ȤǸϩȑ ɞȤȑ ɗǸȼȑ ȵȧȽȑɞȧȇ ȑȽȑɔȞϰ OȽ
ȝǸȇɞ ɞȤȑ ϩȑȷɃȇȧɞȧȑɗ Ƀȝ ɞȤȑ ɐǸɔɞȧȇȷȑɗ ȝǸȷȷ ɡȽȍȑɔ Ǹ ȇȑɔɞǸȧȽ ȍȧɗ
ɞɔȧȆɡɞȧɃȽ Ƀȝ ϩȑȷɃȇȧɞȧȑɗ ɞȤǸɞ ȇȤǸȽȞȑɗ ϪȧɞȤ ɞȤȑ ɞȑȼɐȑɔǸɞɡɔȑ
ȧȷȷɡɗɞɔǸɞȑȍ ɓɡǸȷȧɞǸɞȧϩȑȷϰ ȧȽ ѨȞɡɔȑ ♅ ♦ DɃɔ ɞȤȑ ȇǸɗȑ Ƀȝ ϪǸɞȑɔ
ɞȤȧɗȼȑǸȽɗ ɞȤǸɞ ɗɃȼȑȼɃȷȑȇɡȷȑɗϪȧȷȷ ȤǸϩȑ ȑȽɃɡȞȤ ȵȧȽȑɞȧȇ ȑȽ
ȑɔȞϰ ɞɃ ȑϩǸɐɃɔǸɞȑ ȑϩȑȽ ɞȤɃɡȞȤ ɞȤȑ ɞȑȼɐȑɔǸɞɡɔȑ ȧɗ ȆȑȷɃϪ ɞȤȑ ȑϩǸɐɃɔǸɞȧɃȽ ɐɃȧȽɞ {ȧȼȧȷǸɔȷϰ ȧȝ ɞȤȑ
ɞȑȼɐȑɔǸɞɡɔȑ ȧɗ ǸȆɃϩȑ ɞȤȑ ȑϩǸɐɃɔǸɞȧɃȽ ɐɃȧȽɞ ɗɃȼȑ ϪǸɞȑɔ ȼɃȷȑȇɡȷȑɗ Ϫȧȷȷ ɗɞȧȷȷ ȽɃɞ ȤǸϩȑ ȑȽɃɡȞȤ
ȵȧȽȑɞȧȇ ȑȽȑɔȞϰ ɞɃ ȑϩǸɐɃɔǸɞȑ !ɗ ɞȤȑ ɞȑȼɐȑɔǸɞɡɔȑ ȧȽȇɔȑǸɗȑɗ ȼɃɔȑ ϪǸɞȑɔ ȼɃȷȑȇɡȷȑɗ Ϫȧȷȷ Ǹȇɓɡȧɔȑ
ȑȽɃɡȞȤ ȵȧȽȑɞȧȇ ȑȽȑɔȞϰ ɞɃ ȑȽɞȑɔ ɞȤȑ ϩǸɐɃɔ ɐȤǸɗȑ ɞȤȑɔȑȆϰ ȧȽȇɔȑǸɗȧȽȞ ɞȤȑ ɔǸɞȑ Ƀȝ ȑϩǸɐɃɔǸɞȧɃȽ

´ȧɞȤ ɞȤȧɗ ȧȽȼȧȽȍ ȇɃȽɗȧȍȑɔ Ǹ ɗȧɞɡǸɞȧɃȽ ϪȤȑɔȑ ϪǸɞȑɔ ȧȽ ǸȽ ȑȽȇȷɃɗȑȍ ǸɔȑǸ ȑϩǸɐɃɔǸɞȑɗ Ǹɞ Ǹ ȇɃȽɗɞǸȽɞ
ɞȑȼɐȑɔǸɞɡɔȑ ɞȤǸɞ ȧɗ Ǹɞ Ǹ ȇɃȽɗɞǸȽɞ ɔǸɞȑ !ɗ ɞȤȑ ǸȼɃɡȽɞ ɃȝϪǸɞȑɔ ϩǸɐɃɔ ȧȽȇɔȑǸɗȑɗ ɞȤȑ ɔǸɞȑ ǸɞϪȤȧȇȤ
ȧɞ ȇɃȽȍȑȽɗȑɗ ȆǸȇȵ ȧȽɞɃ ȷȧɓɡȧȍ ȧȽȇɔȑǸɗȑɗ Ǹɗ Ϫȑȷȷ ɗȧȽȇȑ ȧɞ ȆȑȇɃȼȑɗ ȼɃɔȑ ȷȧȵȑȷϰ ȝɃɔ ɞȤȑ ȼɃȷȑȇɡȷȑɗ ɞɃ
Ȥȧɞ ɞȤȑ ϪǸɞȑɔ ɗɡɔȝǸȇȑ ǸȽȍ ɞɔǸȽɗȧɞȧɃȽ ȆǸȇȵ ȧȽɞɃ ȷȧɓɡȧȍ :ϩȑȽɞɡǸȷȷϰ ɞȤȑ ɔǸɞȑ Ƀȝ ȇɃȽȍȑȽɗǸɞȧɃȽ Ȇȑ
ȇɃȼȑɗ ȑɓɡǸȷ ɞɃ ɞȤȑ ɔǸɞȑ Ƀȝ ȑϩǸɐɃɔǸɞȧɃȽ ǸɗɗɡȼȧȽȞ Ƀȝ ȇɃɡɔɗȑ ɞȤǸɞ ɞȤȑɔȑ ȧɗ ȑȽɃɡȞȤ ϪǸɞȑɔ ǸϩǸȧȷǸȆȷȑ
ȝɃɔ ɞȤȑ ɔǸɞȑ Ƀȝ ȇɃȽȍȑȽɗǸɞȧɃȽ ɞɃ ȇǸɞȇȤ ɡɐ !ɞ ɞȤȧɗ ɐɃȧȽɞ ɞȤȑ ȇɃȽȇȑȽɞɔǸɞȧɃȽ Ƀȝ ϪǸɞȑɔ ϩǸɐɃɔ ȧȽ
ɞȤȑ Ǹȧɔ ɔȑȼǸȧȽɗ ȇɃȽɗɞǸȽɞ ǸȽȍ ȧɗ ɗǸȧȍ ɞɃ ȤǸϩȑ ɔȑǸȇȤȑȍ ɞȤȑ ɗɃ ȇǸȷȷȑȍ ȍȑϪ ɐɃȧȽɞ ȼȑǸȽȧȽȞ ɞȤǸɞ ȧɞ ȇɃȽ
ɞǸȧȽɗ ɞȤȑ ȼǸϯȧȼɡȼ ǸȼɃɡȽɞ Ƀȝ ϪǸɞȑɔ ϩǸɐɃɔ ɐɃɗɗȧȆȷȑ ȝɃɔ ɞȤȧɗ ɐǸɔɞȧȇɡȷǸɔ ɞȑȼɐȑɔǸɞɡɔȑ £Ȥȧɗ ɐɃȧȽɞ
ȇɃɔɔȑɗɐɃȽȍɗ ɞɃ Ǹ ɔȑȷǸɞȧϩȑ Ȥɡȼȧȍȧɞϰ Ƀȝ ♄♃♃ £Ȥɡɗ ɔȑȷǸɞȧϩȑ Ȥɡȼȧȍȧɞϰ Ȟȧϩȑɗ Ǹ ȍȧɔȑȇɞ ȧȽȍȧȇǸɞȧɃȽ
Ƀȝ ȤɃϪ ȇȷɃɗȑ ɞȤȑ ȇɃȽȇȑȽɞɔǸɞȧɃȽ Ƀȝ ϪǸɞȑɔ ϩǸɐɃɔ ȧɗ ɞɃ ɞȤȑ ȍȑϪ ɐɃȧȽɞ OȽ ɃɞȤȑɔ ϪɃɔȍɗ ϪȤȑɔȑ ɞȤȑ
ϪǸɞȑɔ ϩǸɐɃɔ ȇɃȽȇȑȽɞɔǸɞȧɃȽ ȧɗ ɃȽ ɞȤȑ ɔǸȽȞȑ Ƀȝ ɐɃɗɗȧȆȷȑ ϪǸɞȑɔ ϩǸɐɃɔ ȇɃȽȇȑȽɞɔǸɞȧɃȽɗ ȝɃɔ Ǹ ȇȑɔɞǸȧȽ
ɞȑȼɐȑɔǸɞɡɔȑ DɃɔ Ǹ ȤȧȞȤȑɔ ɞȑȼɐȑɔǸɞɡɔȑ ɞȤȑ ǸȼɃɡȽɞ Ƀȝ ϪǸɞȑɔ ϩǸɐɃɔ Ƚȑȑȍȑȍ ɞɃ ɔȑǸȇȤ ɞȤȑ ȍȑϪ
ɐɃȧȽɞ Ϫȧȷȷ Ȇȑ ȤȧȞȤȑɔ ɗȧȽȇȑ ɞȤȑ ɔǸɞȑ Ƀȝ ȇɃȽȍȑȽɗǸɞȧɃȽ ɞȤȑȽ Ƚȑȑȍɗ ɞɃ ȧȽȇɔȑǸɗȑ Ȇϰ Ǹ ȷǸɔȞȑɔ ǸȼɃɡȽɞ ȝɃɔ
ȧɞ ɞɃ ȆȑȇɃȼȑ ȑɓɡǸȷ ɞɃ ɞȤȑ ȽȑϪ ȤȧȞȤȑɔ ɔǸɞȑ Ƀȝ ȑϩǸɐɃɔǸɞȧɃȽ

DȧȞɡɔȑ ♅ ♩ 0ȷɃɗȑȍ ɗϰɗɞȑȼ ϪȧɞȤ
Ǹ ɗǸɞɡɔǸɞȑȍ ɗǸȷɞ ɗɃȷɡɞȧɃȽ

£Ȥȑ Ȥɡȼȧȍȧɞϰ ȧȽ Ǹ ȇȷɃɗȑȍ ɗɐǸȇȑ ȇǸȽ Ȇȑ ȇɃȽɞɔɃȷȷȑȍ ɞɃ Ǹ Ѩϯȑȍ
ϩǸȷɡȑ ȧȽ Ǹ ɔȑȷǸɞȧϩȑȷϰ ȧȽȑϯɐȑȽɗȧϩȑ ǸȽȍ ɗȧȼɐȷȑ ϪǸϰ Ȇϰ ǸȍȍȧȽȞ Ǹ
ȇɃȽɞǸȧȽȑɔ Ƀȝ ϪǸɞȑɔ ɗǸɞɡɔǸɞȑȍ ϪȧɞȤ Ǹ ȇȑɔɞǸȧȽ ɞϰɐȑ Ƀȝ ɗǸȷɞ £Ȥȑ
ǸȍȍȧɞȧɃȽ Ƀȝ ɞȤȑ ɗǸȷɞ ɔȑȍɡȇȑɗ ɞȤȑ ȽɡȼȆȑɔ Ƀȝ ϪǸɞȑɔ ȼɃȷȑȇɡȷȑɗ
ɐȑɔ ɡȽȧɞ ϩɃȷɡȼȑ ɗȧȽȇȑ ɐǸɔɞɗ ɞȤȑ ϩɃȷɡȼȑ ȧɗ Ƀȇȇɡɐȧȑȍ Ȇϰ ɞȤȑ
ȍȧɗɗɃȷϩȑȍ ɗǸȷɞ !ɗ Ǹ ȇɃȽɗȑɓɡȑȽȇȑ ɞȤȑ ȽɡȼȆȑɔ Ƀȝ ϪǸɞȑɔ
ȼɃȷȑȇɡȷȑɗ ɃȽ ɞȤȑ ɗɡɔȝǸȇȑ ȍȑȇɔȑǸɗȑɗ ɗȑȑ ѨȞɡɔȑ ♅ ♩ £Ȥȑɔȑ
ȝɃɔȑ ɗȧȽȇȑ ȑϩǸɐɃɔǸɞȧɃȽ Ƀȇȇɡɔɗ ɃȽ ɞȤȑ ɗɡɔȝǸȇȑ Ƀȝ Ǹ ȷȧɓɡȧȍ ɞȤȑ
ɔǸɞȑ Ƀȝ ȑϩǸɐɃɔǸɞȧɃȽ ȧɗ ɔȑȍɡȇȑȍ ȇɃȼɐǸɔȑȍ ɞɃ ɞȤȑ ȇǸɗȑ ϪȧɞȤ
ɐɡɔȑϪǸɞȑɔ £Ȥȑ ɔǸɞȑ Ƀȝ ȇɃȽȍȑȽɗǸɞȧɃȽ ȤɃϪȑϩȑɔ ɔȑȼǸȧȽɗ ɡȽ
Ǹȷɞȑɔȑȍ ɗȧȽȇȑ ɞȤȑ ȷȧɓɡȧȍ ɗɡɔȝǸȇȑ ǸɔȑǸ ȧɗ ɞȤȑ ɗǸȼȑ £Ȥȑ ɔȑȍɡȇȑȍ
ɔǸɞȑ Ƀȝ ȑϩǸɐɃɔǸɞȧɃȽ ɔȑɗɡȷɞɗ ȧȽ Ǹ ȷɃϪȑɔ ϪǸɞȑɔ ϩǸɐɃɔ ȇɃȽȇȑȽɞɔǸɞȧɃȽ Ǹɞ ȑɓɡȧȷȧȆɔȧɡȼ ɞȤǸȽ ϪȤǸɞ ȧɞ
ϪɃɡȷȍ Ȇȑ ȝɃɔ Ǹ ɐɡɔȑ ϪǸɞȑɔ ɗɡɔȝǸȇȑ ǸȽȍ ȤȑȽȇȑ ɞȤȑ ɔȑȷǸɞȧϩȑ Ȥɡȼȧȍȧɞϰ Ϫȧȷȷ Ȇȑ ȷɃϪȑɔ ɞȤǸȽ ♄♃♃
Oȝ ǸȽɃɞȤȑɔ ɞϰɐȑ Ƀȝ ɗǸȷɞ ϪȧɞȤ Ǹ ȍȧџȑɔȑȽɞ ɗɃȷɡȆȧȷȧɞϰ ȧɗ ɡɗȑȍ ɞȤȑ ɔȑȷǸɞȧϩȑ Ȥɡȼȧȍȧɞϰ Ǹɞ ȑɓɡȧȷȧȆɔȧɡȼ

♄♄



ȇȤǸȽȞȑɗ ǸȇȇɃɔȍȧȽȞȷϰ £Ȥɡɗ ɞȤȑ Ȥɡȼȧȍȧɞϰ ȇǸȽ Ȇȑ ȇɃȽɞɔɃȷȷȑȍ Ȇϰ ɗȑȷȑȇɞȧȽȞ ǸȽ ǸɐɐɔɃɐɔȧǸɞȑ ɗǸȷɞ ɞȤǸɞ
Ȟȧϩȑɗ ɞȤȑ ȍȑɗȧɔȑȍ ɔȑȷǸɞȧϩȑ Ȥɡȼȧȍȧɞϰ ! ȇɃȷȷȑȇɞȧɃȽ Ƀȝ ȍȧџȑɔȑȽɞ ɗɃȷɡɞȑɗ ȝɃɔ ȇɃȽɞɔɃȷȷȧȽȞ ɔȑȷǸɞȧϩȑ Ȥɡ
ȼȧȍȧɞϰ ȝɔɃȼ ♆ ɞɃ ♩♦ ɐȑɔȇȑȽɞ ȇǸȽ Ȇȑ ȝɃɡȽȍ ȧȽ ♄♇

2.4 Surface charge accumulation

DȧȞɡɔȑ ♅ ♄♃ bǸϯϪȑȷȷ Ǹ́ȞȽȑɔ
ȇǸɐǸȇȧɞɃɔ ɗɞɔȑɗɗȑȍ ϪȧɞȤ Ǹ
ȇɃȽɗɞǸȽɞ 60 ϩɃȷɞǸȞȑ

0ȤǸɔȞȑ ǸȇȇɡȼɡȷǸɞȧɃȽ ȇǸȽ Ƀȇȇɡɔ Ǹɞ ɞȤȑ ȧȽɞȑɔȝǸȇȑ ȆȑɞϪȑȑȽ
ȍȧџȑɔȑȽɞȼǸɞȑɔȧǸȷɗ ȧȽ ɞȤȑ ɐɔȑɗȑȽȇȑ Ƀȝ ǸȽ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ £ɃɡȽ
ȍȑɔɗɞǸȽȍ ɞȤȧɗ ɐȤȑȽɃȼȑȽǸ ȧȽ Ǹ ȼǸȇɔɃɗȇɃɐȧȇ ɗȑȽɗȑ ȇɃȽɗȧȍȑɔ
ɞϪɃ ȍȧџȑɔȑȽɞ ȍȧȑȷȑȇɞɔȧȇ ȽɃȽ ȇɃȽȍɡȇɞȧϩȑ ȼǸɞȑɔȧǸȷɗ ɗɞǸȇȵȑȍ
ɃȽ ɞɃɐ Ƀȝ ȑǸȇȤ ɃɞȤȑɔ ȆȑɞϪȑȑȽ ɞϪɃ ɐǸɔǸȷȷȑȷ ɐȷǸɞȑ ȑȷȑȇɞɔɃȍȑɗ
ȝɃɔȼȧȽȞ Ǹ ɗɃ ȇǸȷȷȑȍbǸϯϪȑȷȷ Ǹ́ȞȽȑɔ ȇǸɐǸȇȧɞɃɔ ѨȞɡɔȑ ♅ ♄♃
Oȝ Ǹ ɐɃɗȧɞȧϩȑ 60 ϩɃȷɞǸȞȑ ȧɗ Ǹɐɐȷȧȑȍ ɞɃ ɞȤȑ ɞɃɐ ȑȷȑȇɞɔɃȍȑ ϪȤȧȷȑ
ɞȤȑ ȆɃɞɞɃȼ ɃȽȑ ȧɗ ȵȑɐɞ ȞɔɃɡȽȍȑȍ ǸȽ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ȍȧɔȑȇɞȑȍ
ȝɔɃȼ ɞȤȑ ɞɃɐ ɐȷǸɞȑ ɞɃ ɞȤȑ ȆɃɞɞɃȼ ɐȷǸɞȑ ǸɐɐȑǸɔɗ £Ȥȧɗ ȑȷȑȇ
ɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ȍɃȑɗ ɞϪɃ ɞȤȧȽȞɗ Dȧɔɗɞ ȧɞ ȧȽȧɞȧǸɞȑɗ ȑϯɞɔȑȼȑȷϰ ɗȼǸȷȷ
ȇɃȽȍɡȇɞȧɃȽ ȇɡɔɔȑȽɞɗ ȧȽ ɞȤȑ ȼǸɞȑɔȧǸȷɗ ȍɡȑ ɞɃ ɞȤȑ ȽɃȽ ϵȑɔɃ ȇɃȽȍɡȇɞȧϩȧɞϰ ɐɔȑɗȑȽɞ ȧȽ ȽɃȽ ȧȍȑǸȷ ȍȧ
ȑȷȑȇɞɔȧȇɗ {ȑȇɃȽȍ ȧɞ ȇɔȑǸɞȑɗ ȑȷȑȇɞɔȧȇ ȍȧɐɃȷȑɗ ȧȽ ɞȤȑ ȼǸɞȑɔȧǸȷɗ ȍɡȑ ɞɃ ɞȤȑ ɐɃȷǸɔȧϵǸɞȧɃȽ Ƀȝ ȆɃɡȽȍ
ȇȤǸɔȞȑɗ ɞȤǸɞ ȧɗ ɞȤȑ ȍȧɗɐȷǸȇȑȼȑȽɞ Ƀȝ ɐɃɗȧɞȧϩȑ ǸȽȍ ȽȑȞǸɞȧϩȑ ȇȤǸɔȞȑɗ ȧȽ ɃɐɐɃɗȧɞȑ ȍȧɔȑȇɞȧɃȽ bɃɔȑ
ɗɐȑȇȧѨȇǸȷȷϰ Ǹ ȍȑȝɃɔȼǸɞȧɃȽ Ƀȝ ɞȤȑ ȽȑȞǸɞȧϩȑ ȑȷȑȇɞɔɃȽ ȇȷɃɡȍ ɔȑȷǸɞȧϩȑ ɞɃ ɞȤȑ ɐɃɗȧɞȧϩȑ Ƚɡȇȷȑɡɗ £Ȥȑ
ȍȑȞɔȑȑ ɞɃϪȤȧȇȤ Ǹ ȍȧȑȷȑȇɞɔȧȇȼǸɞȑɔȧǸȷ ȆȑȇɃȼȑɗ ɐɃȷǸɔȧϵȑȍ ȧȽ ɔȑɗɐɃȽɗȑ ɞɃ ǸȽ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ȧɗ ȍȧȇɞǸɞȑȍ
Ȇϰ ȧɞɗ ɔȑȷǸɞȧϩȑ ɐȑɔȼȧɞɞȧϩȧɞϰ DɃɔ ɞȤȑ ɗǸȼȑ Ǹɐɐȷȧȑȍ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ Ǹ ȼǸɞȑɔȧǸȷ ϪȧɞȤ Ǹ ȤȧȞȤ ɔȑȷǸɞȧϩȑ
ɐȑɔȼȧɞɞȧϩȧɞϰ Ϫȧȷȷ ȤǸϩȑ Ǹ ȞɔȑǸɞȑɔ ɗȑɐǸɔǸɞȧɃȽ Ƀȝ ȇȤǸɔȞȑɗ Ƀȝ ȍȧџȑɔȑȽɞ ɐɃȷǸɔȧɞϰ ɞȤǸȽ Ǹ ȼǸɞȑɔȧǸȷ ϪȧɞȤ Ǹ
ȷɃϪ ɔȑȷǸɞȧϩȑ ɐȑɔȼȧɞɞȧϩȧɞϰ

DȧȞɡɔȑ ♅ ♄♄ uɃȷǸɔȧϵǸɞȧɃȽ Ƀȝ ɞȤȑ
bǸϯϪȑȷȷ Ǹ́ȞȽȑɔ ȇǸɐǸȇȧɞɃɔ

£Ȥȧɗ ȧɗ ȧȷȷɡɗɞɔǸɞȑȍ ȧȽ ѨȞɡɔȑ ♅ ♄♄ ϪȤȑɔȑ ȧɞ ȧɗ Ǹɗɗɡȼȑȍ ɞȤǸɞ
ȼǸɞȑɔȧǸȷ ♅ ȤǸɗ Ǹ ȤȧȞȤȑɔ ɔȑȷǸɞȧϩȑ ɐȑɔȼȧɞɞȧϩȧɞϰ ɞȤǸȽ ȼǸɞȑɔȧǸȷ ♄

£Ȥȑ ȑџȑȇɞ Ƀȝ ɞȤȧɗ ɐɃȷǸɔȧϵǸɞȧɃȽ ȧɗ ɞȤǸɞ ȧɞ Ǹȷɞȑɔɗ
ɞȤȑ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ȧȽ ɞȤȑ ȼǸɞȑɔȧǸȷɗ OȽ ɞȤȑ Ȇɡȷȵ Ƀȝ ɞȤȑ ȼǸɞȑɔȧ
Ǹȷɗ ȑǸȇȤ ȍȧɗɐȷǸȇȑȍ ȇȤǸɔȞȑ ȤǸɗ Ǹ ȽȑȧȞȤȆɃɡɔȧȽȞ ȇȤǸɔȞȑ Ƀȝ Ƀɐ
ɐɃɗȧɞȑ ɐɃȷǸɔȧɞϰ ǸȽȍ ȑɓɡǸȷ ȼǸȞȽȧɞɡȍȑ ǸȽȍ ȇǸȽ ɞȤȑɔȑȝɃɔȑ Ȇȑ
ɗȑȑȽ Ǹɗ ȼǸȇɔɃɗȇɃɐȧȇǸȷȷϰ ȽȑɡɞɔǸȷ !ɞ ɞȤȑ ɗɡɔȝǸȇȑ ȆɃɡȽȍǸɔϰ
ȆȑɞϪȑȑȽ ɞȤȑ ɞϪɃ ȼǸɞȑɔȧǸȷɗ ȤɃϪȑϩȑɔ ȇɃȼɐȷȑɞȑ ȽȑɡɞɔǸȷȧϵǸ
ɞȧɃȽ ȍɃȑɗ ȽɃɞ ɞǸȵȑ ɐȷǸȇȑ ɗȧȽȇȑ ɞȤȑ ȽȑȧȞȤȆɃɡɔȧȽȞ ȍȧɐɃȷȑɗ Ǹɔȑ
ȽɃɞ ɐɃȷǸɔȧϵȑȍ ɞɃ ɞȤȑ ɗǸȼȑ ȍȑȞɔȑȑ /ȑȇǸɡɗȑ ȼǸɞȑɔȧǸȷ ♅ ȧȽ ɞȤȧɗ
ȇǸɗȑ ȤǸɗ ɞȤȑ ȤȧȞȤȑɗɞ ɐȑɔȼȧɞɞȧϩȧɞϰ ɞȤȑ ȽȑȞǸɞȧϩȑ ȇȤǸɔȞȑɗ Ƀϩȑɔ
ϪȤȑȷȼɗ ɐɃɗȧɞȧϩȑ ɃȽȑɗ ɔȑɗɡȷɞȧȽȞ ȧȽ Ǹ Ƚȑɞ ȽȑȞǸɞȧϩȑ ȇȤǸɔȞȑ !ɗ
ɞȤȑ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ȝɔɃȼ ɞȤȧɗ ȇȤǸɔȞȑ ȧɗ ɗɡɐȑɔȧȼɐɃɗȑȍ ɃȽɞɃ ɞȤȑ
ȧȽȧɞȧǸȷȷϰ Ǹɐɐȷȧȑȍ ȆǸȇȵȞɔɃɡȽȍ Ѩȑȷȍ ɞȤȑ Ѩȑȷȍ ȧȽ ȼǸɞȑɔȧǸȷ ♄ ȧɗ ȑȽȤǸȽȇȑȍ ϪȤȧȷȑ ɞȤȑ Ѩȑȷȍ ȧȽ ȼǸɞȑɔȧǸȷ
♅ ȧɗ ɔȑȍɡȇȑȍ LȑȽȇȑ Ǹ ȤȧȞȤȑɔ ɐɃȷǸɔȧϵǸɞȧɃȽ ȧȽȼǸɞȑɔȧǸȷ ♅ ȧȽȇɔȑǸɗȑɗ ɞȤȑ ȇɃȽȍɡȇɞȧɃȽ ȇɡɔɔȑȽɞ ȧȽȼǸ
ɞȑɔȧǸȷ ♄ ǸȽȍ ɔȑȍɡȇȑɗ ȧɞ ȧȽ ȼǸɞȑɔȧǸȷ ♅ ǸȽȍ ϩȧȇȑ ϩȑɔɗǸ

Oȝ ȧɞ ȧɗ ǸȷɗɃ Ǹɗɗɡȼȑȍ ɞȤǸɞȼǸɞȑɔȧǸȷ ♄ ȧɗ ɞȤȑ ɃȽȑ ϪȧɞȤ ɞȤȑ ȤȧȞȤȑɗɞ ȇɃȽȍɡȇɞȧϩȧɞϰ ȧɞ ȝɃȷȷɃϪɗ
ɞȤǸɞ ȧɞ ǸȷɗɃ ȤǸɗ ɞȤȑ ȤȧȞȤȑɗɞ ȇɡɔɔȑȽɞ ɗȧȽȇȑ ȽɃɞ ɃȽȷϰ ȧɗ ɞȤȑ ȇɃȽȍɡȇɞȧϩȧɞϰ ɞȤȑɔȑ ȤȧȞȤȑɔ Ȇɡɞ ǸȷɗɃ ɞȤȑ
ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ȍɡȑ ɞɃ ɐɃȷǸɔȧϵǸɞȧɃȽ £Ȥȑ ȇɡɔɔȑȽɞ ȧȽ ȼǸɞȑɔȧǸȷ ♄ ɞȤǸɞ ǸɐɐɔɃǸȇȤȑɗ ɞȤȑ ȼǸɞȑɔȧǸȷ ȧȽɞȑɔ

♄♅



ȝǸȇȑ ȧɗ ɞȤȑȽ ɐɃɗȧɞȧϩȑ ɗȧȽȇȑ ɞȤȑ ȍȧɔȑȇɞȧɃȽ Ƀȝ ɞȤȑ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ɞȤȑɔȑ ȧɗ ɞɃϪǸɔȍɗ ɞȤȑ ȆɃɡȽȍǸɔϰ !ɗ
ɐɃɗȧɞȧϩȑ ȇȤǸɔȞȑ ȇǸɔɔȧȑɔɗ ɔȑǸȇȤ ɞȤȑ ɗɡɔȝǸȇȑ ȆɃɡȽȍǸɔϰ ɞȤȑϰ ɗɞǸɔɞ ɞɃ ǸȇȇɡȼɡȷǸɞȑ £Ȥȑ ɔȑǸɗɃȽ ȝɃɔ ɞȤȧɗ
ȧɗ ɞȤǸɞ ɞȤȑ ɃɞȤȑɔ ȷȑɗɗ ȇɃȽȍɡȇɞȧϩȑ ȼǸɞȑɔȧǸȷ ȧɗ ǸȇɞȧȽȞ Ǹɗ Ǹ ȆɃɞɞȷȑȽȑȇȵ OȽ ɃɞȤȑɔ ϪɃɔȍɗ ɞȤȑ ɔǸɞȑ Ǹɞ
ϪȤȧȇȤ ȇȤǸɔȞȑɗ ȑȽɞȑɔ ɞȤȑ ȆɃɡȽȍǸɔϰ ȧɗ ȤȧȞȤȑɔ ɞȤǸȽ ɞȤȑ ɔǸɞȑ Ǹɞ ϪȤȧȇȤ ɞȤȑϰ ȷȑǸϩȑ ȧɞ 0ɃȽɗȑɓɡȑȽɞȷϰ
ɞȤȑ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ȝɔɃȼ ɞȤȑɗȑ ɗɡɔȝǸȇȑ ȇȤǸɔȞȑɗ ɔȑȍɡȇȑɗ ɞȤȑ ȇɡɔɔȑȽɞ ȧȽ ȼǸɞȑɔȧǸȷ ♄ ϪȤȧȷȑ ȧȽȇɔȑǸɗȧȽȞ ȧɞ
ȼǸɞȑɔȧǸȷ ♅ :ϩȑȽɞɡǸȷȷϰ ϪȤȑȽ ȑȽɃɡȞȤ ȇȤǸɔȞȑ ȤǸɗ ǸȇȇɡȼɡȷǸɞȑȍ Ǹɞ ɞȤȑ ȆɃɡȽȍǸɔϰ ɞȤȑ ȇɡɔɔȑȽɞɗ ȧȽ
ȆɃɞȤ ȼǸɞȑɔȧǸȷɗ Ǹɔȑ ȑɓɡǸȷ !ɞ ɞȤȧɗ ɐɃȧȽɞ ɞȤȑ ɔǸɞȑ Ǹɞ ϪȤȧȇȤ ȇȤǸɔȞȑɗ ȑȽɞȑɔ ɞȤȑ ȆɃɡȽȍǸɔϰ ȧɗ ȑɓɡǸȷ ɞɃ
ɞȤȑ ɔǸɞȑ Ǹɞ ϪȤȧȇȤ ɞȤȑϰ ȷȑǸϩȑ ȧɞ ǸȽȍ ȤȑȽȇȑ ȽɃȼɃɔȑ ȇȤǸɔȞȑ ǸȇȇɡȼɡȷǸɞȑɗ £ȤǸɞ ȧɗ ɞɃ ɗǸϰ ɞȤȑ ɗɡɔȝǸȇȑ
ȤǸɗ ȆȑȇɃȼȑ ɗǸɞɡɔǸɞȑȍ £Ȥȧɗ ɐɔɃȇȑɗɗ Ƀȝ ɗɡɔȝǸȇȑ ȇȤǸɔȞȑ ǸȇȇɡȼɡȷǸɞȧɃȽ ȧɗ ȧȷȷɡɗɞɔǸɞȑȍ ȧȽ ѨȞɡɔȑ ♅ ♄♅

DȧȞɡɔȑ ♅ ♄♅ {ɡɔȝǸȇȑ ȇȤǸɔȞȑ ǸȇȇɡȼɡȷǸɞȧɃȽ ɐɔɃȇȑɗɗ ȷȑȝɞ OȽȧɞȧǸȷ ɐɃɗȧɞȧϩȑ ȇɡɔɔȑȽɞɗ Ǹɗ ϩɃȷɞǸȞȑ ȧɗ
Ǹɐɐȷȧȑȍ ȼȧȍȍȷȑ 0ɡɔɔȑȽɞɗ Ǹɔȑ Ǹџȑȇɞȑȍ Ȇϰ ɞȤȑ Ѩȑȷȍ ȝɔɃȼ ɗɡɔȝǸȇȑ ȇȤǸɔȞȑɗ ɔȧȞȤɞ {ɡɔȝǸȇȑ ȤǸɗ
ɔȑǸȇȤȑȍ ɗǸɞɡɔǸɞȧɃȽ ɞȤȑ ȇɡɔɔȑȽɞɗ Ǹɔȑ ȑɓɡǸȷ

cɃɞȑ ɞȤǸɞ ȧȝ ɞȤȑ ȇɡɔɔȑȽɞ ȧȽ ȼǸɞȑɔȧǸȷ ♅ ϪǸɗ ɞȤȑ ȤȧȞȤȑɗɞ ɃȽȑ ȧȽɗɞȑǸȍ ȧɞ ϪɃɡȷȍ ɔȑɗɡȷɞ ȧȽ Ǹ Ƚȑɞ Ǹȇȇɡ
ȼɡȷǸɞȧɃȽ Ƀȝ ȽȑȞǸɞȧϩȑ ɗɡɔȝǸȇȑ ȇȤǸɔȞȑ £ȤȑɔȑȝɃɔȑ ȝɔɃȼ ɞȤȧɗ ɗȧȼɐȷȑ ȑϯǸȼɐȷȑ ȧɞ ȇǸȽ Ȇȑ ȇɃȽȇȷɡȍȑȍ
ɞȤǸɞ ɞȤȑ ɐɃȷǸɔȧɞϰ Ƀȝ ɞȤȑ ɗɡɔȝǸȇȑ ȇȤǸɔȞȑ ȧɗ ȍȧȇɞǸɞȑȍ Ȇϰ ɞȤȑ ɐɃȷǸɔȧɞϰ Ƀȝ ȤȧȞȤȑɗɞ ȧȽȧɞȧǸȷ ȇɡɔɔȑȽɞ Ǹɐ
ɐɔɃǸȇȤȧȽȞ ɞȤȑ ȼǸɞȑɔȧǸȷ ȧȽɞȑɔȝǸȇȑ £Ȥȧɗ ȇǸȽ ǸȷɗɃ Ȇȑ ɔȑǸȍȧȷϰ ɗȤɃϪȽ ȼǸɞȤȑȼǸɞȧȇǸȷȷϰ Ȇϰ ǸȞǸȧȽ ɔȑ
ȝȑɔɔȧȽȞ ɞɃ ѨȞɡɔȑ ♅ ♄♃ !ɞ ɗɞȑǸȍϰ ɗɞǸɞȑ ɞȤȑ ȇɡɔɔȑȽɞɗ ȧȽ ȆɃɞȤ ȼǸɞȑɔȧǸȷɗ Ǹɔȑ ȑɓɡǸȷ ȤȑȽȇȑ

♅ ♄♅

DɡɔɞȤȑɔȼɃɔȑ ɞȤȑ ɞɃɞǸȷ Ǹɐɐȷȧȑȍ ϩɃȷɞǸȞȑ ȧɗ ȑɓɡǸȷ ɞɃ ɞȤȑ ɗɡȼ Ƀȝ ɞȤȑ ȧȽȍȧϩȧȍɡǸȷ ϩɃȷɞǸȞȑ ȍɔɃɐ Ƀϩȑɔ
ɞȤȑ ȼǸɞȑɔȧǸȷɗ

♅ ♄♆

DɔɃȼ ɞȤȑɗȑ ɞϪɃ ȑɓɡǸɞȧɃȽɗ ɞȤȑ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ȧȽ ɞȤȑ ȼǸɞȑɔȧǸȷɗ ȇǸȽ Ȇȑ ɗɃȷϩȑȍ ȝɃɔ Ǹɗ

♅ ♄♇

cɃϪ Ȇϰ ǸɐɐȷϰȧȽȞ ɞȤȑ ȆɃɡȽȍǸɔϰ ȇɃȽȍȧɞȧɃȽ ȝɃɔ ɞȤȑ ȑȷȑȇɞɔȧȇ ȍȧɗɐȷǸȇȑȼȑȽɞ Ѩȑȷȍ ǸȽ ȑϯɐɔȑɗɗȧɃȽ
ȝɃɔ ɞȤȑ ɗɡɔȝǸȇȑ ȇȤǸɔȞȑ ȍȑȽɗȧɞϰ Ȇȑ ȇǸȽ ǸȇȤȧȑϩȑȍ

♅ ♄♠

Lȑɔȑ ȧɗ ɞȤȑ ɃɡɞϪǸɔȍɡȽȧɞ ȽɃɔȼǸȷ ȝɔɃȼȼǸɞȑɔȧǸȷ ♅ ǸȽȍȍȑɐȑȽȍɗ ɃȽȤɃϪ ɞȤȑ ȇɃɃɔȍȧȽǸɞȑ ɗϰɗɞȑȼ
ȧɗ ȍȑѨȽȑȍ Oȝ ȧɞ ȧɗ ȍȑѨȽȑȍ Ǹɗ ȧȽ ѨȞɡɔȑ ♅ ♄♆ ȑɓɡǸɞȧɃȽ ♅ ♄♠ ȆȑȇɃȼȑɗ

♅ ♄♣

♄♆



DȧȞɡɔȑ ♅ ♄♆
0ɃɃɔȍȧȽǸɞȑ

ɗϰɗɞȑȼ ȍȑѨȽȧɞȧɃȽ

ϪȤȧȇȤ ɗɞǸɞȑɗ ɞȤǸɞ ɞȤȑ ȽɃɔȼǸȷ ȇɃȼɐɃȽȑȽɞ Ƀȝ ȧɗ ȍȧɗȇɃȽɞȧȽɡɃɡɗ ǸȇɔɃɗɗ Ǹ
ɗɡɔȝǸȇȑ ϪȤȑɔȑ ɞȤȑ ȍȧɗȇɃȽɞȧȽɡȧɞϰ ȧɗ ȑɓɡǸȷ ɞɃ ɞȤȑ ɗɡɔȝǸȇȑ ȇȤǸɔȞȑ ȍȑȽɗȧɞϰ £Ȥȑ
ȑȷȑȇɞɔȧȇ ȍȧɗɐȷǸȇȑȼȑȽɞ Ѩȑȷȍ ȧɗ ɔȑȷǸɞȑȍ ɞɃ ɞȤȑ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ɞȤɔɃɡȞȤ ɞȤȑ ȇɃȽ
ɗɞȧɞɡɞȧϩȑ ɔȑȷǸɞȧɃȽ ϪȤȑɔȑ ɞȤȑ ȇɃȽɗɞǸȽɞ ɔȑɐɔȑɗȑȽɞ ɞȤȑ
ɐȑɔȼȧɞɞȧϩȧɞϰ ȧȽ Ǹ ϩǸȇɡɡȼ !ɐɐȷϰȧȽȞ ɞȤȧɗ ɔȑȷǸɞȧɃȽ ɞɃ ȑɓɡǸɞȧɃȽ ♅ ♄♣ ϪȤȧȷȑ
ȧȽɗȑɔɞȧȽȞ ɞȤȑ ȑϯɐɔȑɗɗȧɃȽɗ ȝɃɔ ɞȤȑ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍɗ ȍȑɔȧϩȑȍ ȧȽ ♅ ♄♇ ǸȽȍ ɗɃȷϩȧȽȞ
ȝɃɔ ɞȤȑ ɗɡɔȝǸȇȑ ȇȤǸɔȞȑ ȍȑȽɗȧɞϰ ϰȧȑȷȍɗ

♅ ♄♥

DɔɃȼ ɞȤȧɗ ȑϯɐɔȑɗɗȧɃȽ ȧɞ ȇǸȽ Ȇȑ ɗȑȑȽ ɞȤǸɞ ɞȤȑ ɐɃȷǸɔȧɞϰ ȍȑɐȑȽȍɗ ɃȽ ϪȤȧȇȤ Ƀȝ ɞȤȑ ɞȑɔȼɗ ǸȽȍ
ȧȽ ɞȤȑ ȽɃȼȧȽǸɞɃɔ ȧɗ ɞȤȑ ȆȧȞȞȑɗɞ DɃɔ ȑϯǸȼɐȷȑ Ȇϰ ǸɗɗɡȼȧȽȞ Ǹ ɐɃɗȧɞȧϩȑ Ǹɐɐȷȧȑȍ ϩɃȷɞǸȞȑ

ǸȽȍ ɞȤȑ ȧȽȧɞȧǸȷ ȇɡɔɔȑȽɞ ȧȽ ȼǸɞȑɔȧǸȷ ♄ ȧɗ ɞȤȑ ȤȧȞȤȑɗɞ ǸȽȍ Ϫȧȷȷ ɞȤȑɔȑȝɃɔȑ ɔȑɗɡȷɞ ȧȽ Ǹ
ɐɃɗȧɞȧϩȑ ɐɃȷǸɔȧɞϰ Ƀȝ ϪȤȧȇȤ ȧɗ ȧȽ ǸȞɔȑȑȼȑȽɞ ϪȧɞȤ ɞȤȑ ɐɔȑϩȧɃɡɗ ȍȧɗȇɡɗɗȧɃȽ

2.5 Surface charge decay
hȽȇȑ ȑȷȑȇɞɔȧȇ ȇȤǸɔȞȑɗ Ǹɔȑ ȍȑɐɃɗȧɞȑȍ ɃȽ Ǹ ɗɡɔȝǸȇȑ ɞȤȑϰ ɗɞǸɔɞ ɞɃ ȍȑȇǸϰ ɞȤɔɃɡȞȤ ϩǸɔȧɃɡɗȼȑȇȤǸȽȧɗȼɗ
hȽȑ Ƀȝ ɞȤȑɗȑ ȼȑȇȤǸȽȧɗȼɗ ȧɗ ɞȤȑ ȽȑɡɞɔǸȷȧϵǸɞȧɃȽ Ƀȝ ȇȤǸɔȞȑɗ ɞȤɔɃɡȞȤ ɞȤȑ Ȇɡȷȵ Ƀȝ ɞȤȑ ɗɃȷȧȍ ȼǸɞȑɔȧǸȷ
Ȇɡȷȵ ȽȑɡɞɔǸȷȧϵǸɞȧɃȽ ϪȤȧȇȤ ȧɗ ɐɔȧȼǸɔȧȷϰ ȍɡȑ ɞɃ ȧȽɞɔȧȽɗȧȇ ȇɃȽȍɡȇɞȧɃȽ ♄♠ !ɗ ɗɡȇȤ ɞȤȑ ɔǸɞȑ Ƀȝ
ɞȤȧɗ ɞϰɐȑ Ƀȝ ȍȑȇǸϰ ȧɗ ȍȧȇɞǸɞȑȍ Ȇϰ ɞȤȑ Ȇɡȷȵ ȇɃȽȍɡȇɞȧϩȧɞϰ ǸȽȍ ȧɗ ɞȤȑɔȑȝɃɔȑ ȞȑȽȑɔǸȷȷϰ ȑϯɞɔȑȼȑȷϰ ȷɃϪ
ȝɃɔ ɐɃȷϰȼȑɔȧȇ ȼǸɞȑɔȧǸȷɗ

!ȽɃɞȤȑɔ ϪǸϰ ɗɡɔȝǸȇȑ ȇȤǸɔȞȑɗ ȇǸȽ ȍȑȇǸϰ ȧɗ Ȇϰ ɗɐɔȑǸȍȧȽȞ ǸȷɃȽȞ ɞȤȑ ɗɡɔȝǸȇȑ ɞɃϪǸɔȍɗ Ǹ ȞɔɃɡȽȍȑȍ
ɐɃȧȽɞ £Ȥȧɗ Ƀȇȇɡɔɗ ȧȝ ɞȤȑ ȇȤǸɔȞȑɗ Ǹɔȑ ȍȧɗɞɔȧȆɡɞȑȍ ɡȽȑϩȑȽȷϰ Ǹɗ ȇȤǸɔȞȑɗ ȧȽ ɔȑȞȧɃȽɗ Ƀȝ ȤȧȞȤ ȇɃȽȇȑȽ
ɞɔǸɞȧɃȽ ɞȑȽȍ ɞɃ ɗɐɔȑǸȍ ȍȧџɡɗȑ ȧȽɞɃ ɔȑȞȧɃȽɗ Ƀȝ ȷɃϪȑɔ ȇɃȽȇȑȽɞɔǸɞȧɃȽ ȍɡȑ ɞɃ ɔȑɗɡȷɞȧȽȞ ɞǸȽȞȑȽɞȧǸȷ
Ѩȑȷȍ £Ȥȧɗ ȍȑȇǸϰ ɐɔɃȇȑɗɗ ɞȤȑɔȑȝɃɔȑ ȍȑɐȑȽȍɗ ɃȽ ɞȤȑ ȇȤǸɔȞȑ ȍȧɗɞɔȧȆɡɞȧɃȽ Ǹɗ Ϫȑȷȷ Ǹɗ ɞȤȑ ɗɡɔȝǸȇȑ
ȇɃȽȍɡȇɞȧϩȧɞϰ ϪȤȧȇȤ ȧɗ ɗɞɔɃȽȞȷϰ ȧȽѫɡȑȽȇȑȍ Ȇϰ Ȥɡȼȧȍȧɞϰ ♄♣ cɃɞȑ ȤɃϪȑϩȑɔ ɞȤǸɞ ɞȤȧɗ ɐɔɃȇȑɗɗ
ȍɃȑɗ ȽɃɞ ȽȑȇȑɗɗǸɔȧȷϰ ȇǸɡɗȑ Ǹ ɔȑȍɡȇɞȧɃȽ Ƀȝ ɞȤȑ ǸȼɃɡȽɞ Ƀȝ ȇȤǸɔȞȑɗ ɃȽ ɞȤȑ ɗɡɔȝǸȇȑ ɡȽȷȑɗɗ ɞȤȑϰȼǸȽ
ǸȞȑ ɞɃ ɗɐɔȑǸȍ ɞɃϪǸɔȍɗ ɞȤȑ ȞɔɃɡȽȍ ɞȤȑɔȑȆϰ ȝɃɔȼȧȽȞ Ǹ ȇɃȽȍɡȇɞȧϩȑ ȇȤǸȽȽȑȷ

Oȝ ɞȤȑ ȇȤǸɔȞȑȍ ɗɡɔȝǸȇȑ ȧɗ ȑϯɐɃɗȑȍ ɞɃ ɞȤȑ ɗɡɔɔɃɡȽȍȧȽȞ Ǹȧɔ Ƀɔ ǸȽϰ ɃɞȤȑɔ ȞǸɗȑɃɡɗ ȼȑȍȧɡȼ ϰȑɞ
ǸȽɃɞȤȑɔȼȑȇȤǸȽȧɗȼɗ ȇɃȽɞɔȧȆɡɞȑ ɞɃ ɞȤȑ ȇȤǸɔȞȑ ȍȑȇǸϰ ȽǸȼȑȷϰ ȞǸɗ ȽȑɡɞɔǸȷȧϵǸɞȧɃȽ {ɡɔȝǸȇȑ ȇȤǸɔȞȑɗ
Ǹɔȑ ɞȤȑȽ ȽȑɡɞɔǸȷȧϵȑȍ Ȇϰ ȝɔȑȑ ȧɃȽɗ ɐɔȑɗȑȽɞ ȧȽ ɞȤȑ ȞǸɗ ϪȤȧȇȤ Ǹɔȑ ǸɞɞɔǸȇɞȑȍ ɞɃ ɞȤȑ ȇȤǸɔȞȑȍ ɗɡɔȝǸȇȑ
£Ȥȧɗ ȼȑȇȤǸȽȧɗȼ ɞȤȑɔȑȝɃɔȑ ȍȑɐȑȽȍɗ ɃȽ ɞȤȑ ǸȼɃɡȽɞ Ƀȝ ȝɔȑȑ ȧɃȽɗ ȧȽ ɞȤȑ ȞǸɗ Ǹɗ Ϫȑȷȷ Ǹɗ ɞȤȑ ɐɃɞȑȽɞȧǸȷ
Ƀȝ ɞȤȑ ɗɡɔȝǸȇȑ ɗȧȽȇȑ Ǹ ȤȧȞȤȑɔ ɐɃɞȑȽɞȧǸȷ ǸɞɞɔǸȇɞɗ ȼɃɔȑ ȧɃȽɗ £Ȥȑ ɞȤɔȑȑ ȍȧџȑɔȑȽɞ ȍȑȇǸϰȼȑȇȤǸȽȧɗȼɗ
ȼȑȽɞȧɃȽȑȍ Ȥȑɔȑ Ǹɔȑ ȧȷȷɡɗɞɔǸɞȑȍ ȧȽ ѨȞɡɔȑ ♅ ♄♇

DȧȞɡɔȑ ♅ ♄♇ {ɡɔȝǸȇȑ ȇȤǸɔȞȑ ȍȑȇǸϰ ȼȑȇȤǸȽȧɗȼɗ

♄♇



2.6 Field-nullifying method for non-contact
surface potential measurements

£Ȥȑ ǸȼɃɡȽɞ Ƀȝ ȇȤǸɔȞȑ ȍȑɐɃɗȧɞȑȍ ɃȽ Ǹ ɗɡɔȝǸȇȑ ȇǸȽ Ȇȑ ȍȑɞȑɔȼȧȽȑȍ ȧȽȍȧɔȑȇɞȷϰ ȆϰȼȑǸɗɡɔȧȽȞ ɞȤȑ ɔȑ
ɗɡȷɞȧȽȞ ȑȷȑȇɞɔȧȇ ɐɃɞȑȽɞȧǸȷ ɃȽ ɞȤȑ ɗɡɔȝǸȇȑ ɞȤǸɞ ȧɗ ɞȤȑ ɗɡɔȝǸȇȑ ɐɃɞȑȽɞȧǸȷ hȽȑ Ϫȧȍȑȷϰ ɡɗȑȍ ȼȑɞȤɃȍ
ȝɃɔ ȼȑǸɗɡɔȧȽȞ ɗɡɔȝǸȇȑ ɐɃɞȑȽɞȧǸȷ ȧɗ ɞɃ ɡɗȑ Ǹ ȇǸɐǸȇȧɞȧϩȑ ɐɔɃȆȑ Ǹɗ ȧɞ ǸȷȷɃϪɗ ȝɃɔ Ǹ ȽɃȽ ȍȑɗɞɔɡȇɞȧϩȑ ȑϯ
ǸȼȧȽǸɞȧɃȽ Ƀȝ ɞȤȑ ɗɡɔȝǸȇȑ ȍɡȑ ɞɃ ȧɞɗ ȽɃȽ ȇɃȽɞǸȇɞ ȽǸɞɡɔȑ ♄♥ !ɗ ɞȤȑ ɐɔɃȆȑ ȧɗ ɐɃɗȧɞȧɃȽȑȍ ǸȆɃϩȑ
ɞȤȑ ȇȤǸɔȞȑȍ ɗɡɔȝǸȇȑ Ǹ ɐǸɔǸȷȷȑȷ ɐȷǸɞȑ ȇǸɐǸȇȧɞɃɔ ȧɗ ȝɃɔȼȑȍ ϪȤɃɗȑ ȇǸɐǸȇȧɞǸȽȇȑ ȍȑɐȑȽȍɗ ɃȽ ɞȤȑ ȇɃϩ
ȑɔȑȍ ɗɡɔȝǸȇȑ ǸɔȑǸ ɞȤȑ ȞǸɐ ȍȧɗɞǸȽȇȑ ǸȽȍ ɞȤȑ ɐȑɔȼȧɞɞȧϩȧɞϰ Ƀȝ ɞȤȑ ȧȽɗɡȷǸɞȧȽȞ ȼȑȍȧɡȼ Ǹɗ

♅ ♄♦

DȧȞɡɔȑ ♅ ♄♠ 0ǸɐǸȇȧɞȧϩȑ
ɐɔɃȆȑ ǸȆɃϩȑ Ǹ ȇȤǸɔȞȑȍ

ɗɡɔȝǸȇȑ ȝɃɔȼȧȽȞ Ǹ ɐǸɔǸȷȷȑȷ
ȇǸɐǸȇȧɞɃɔ

Oȝ ǸȽȍ Ǹɔȑ ɞȤȑ ɐɃɞȑȽɞȧǸȷɗ ϪȧɞȤ ɔȑɗɐȑȇɞ ɞɃ ȞɔɃɡȽȍ ɃȽ ɞȤȑ
ɐɔɃȆȑ ǸȽȍ ɞȤȑ ɗɡɔȝǸȇȑ ɔȑɗɐȑȇɞȧϩȑȷϰ ɞȤȑȽ ɞȤȑ ϩɃȷɞǸȞȑ Ƀϩȑɔ ɞȤȑ
ȇǸɐǸȇȧɞɃɔ ȇǸȽ Ȇȑ ȑϯɐɔȑɗɗȑȍ Ǹɗ ɗȑȑ ѨȞɡɔȑ ♅ ♄♠
´ȤȑȽȑϩȑɔ ɞȤȑɔȑ ȧɗ Ǹ ȍȧɗȇɔȑɐǸȽȇϰ ȆȑɞϪȑȑȽ ǸȽȍ ɞȤȑ ϩɃȷɞǸȞȑ

ȆȑȇɃȼȑɗ ȽɃȽ ϵȑɔɃ ȼȑǸȽȧȽȞ ɞȤǸɞ ɞȤȑɔȑ ȑϯȧɗɞɗ ǸȽ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ
ǸȇɔɃɗɗ ɞȤȑ ȞǸɐ £Ȥȧɗ Ѩȑȷȍ ɞȤȑȽ ȇǸɡɗȑɗ Ǹ ȇɡɔɔȑȽɞ ɞɃ ѫɃϪ ȑȧɞȤȑɔ ɞɃ
Ƀɔ ȝɔɃȼ ɞȤȑ ɐɔɃȆȑ ȍȑɐȑȽȍȧȽȞ ɃȽ ϪȤȧȇȤ ɐɃɞȑȽɞȧǸȷ ȧɗ ɞȤȑ ȤȧȞȤȑɗɞ
£Ȥȑ ɐɔȑɔȑɓɡȧɗȧɞȑ ȝɃɔ ɞȤȑ ȧȽȧɞȧǸɞȧɃȽ Ƀȝ ɞȤȧɗ ȇɡɔɔȑȽɞ ȇǸȽ Ȇȑ ȝɡȷѨȷȷȑȍ
ȧȝ ɞȤȑ ȞǸɐ ȍȧɗɞǸȽȇȑ ȇȤǸȽȞȑɗ DɔɃȼ ȑɓɡǸɞȧɃȽ ♅ ♄♦ ȧɞ ȇǸȽ Ȇȑ ɗȑȑȽ
ɞȤǸɞ Ǹ ȇȤǸȽȞȑ ȧȽ ɞȤȑ ȞǸɐȍȧɗɞǸȽȇȑ ȇǸɡɗȑɗ ɞȤȑ ȇǸɐǸȇȧɞǸȽȇȑ ɞɃ ȇȤǸȽȞȑ
ǸȇȇɃɔȍȧȽȞȷϰ {ȧȽȇȑ ȇǸɐǸȇȧɞǸȽȇȑ ȧɗ Ǹ ȼȑǸɗɡɔȑ Ƀȝ ɞȤȑ ǸȼɃɡȽɞ Ƀȝ
ȇȤǸɔȞȑ ɞȤǸɞ ǸȽ ȑȷȑȇɞɔȧȇǸȷ ɗϰɗɞȑȼ ȇǸȽ ȤɃȷȍ ɐȑɔ ɡȽȧɞ ϩɃȷɞǸȞȑ ǸȽȍ ȧɗ ɞȤȑɔȑȝɃɔȑ ȍȑѨȽȑȍ Ǹɗ

♅ ♄♩

ȧɞ ȝɃȷȷɃϪɗ ɞȤǸɞ Ǹ ȇȤǸȽȞȑ ȧȽ ȇǸɐǸȇȧɞǸȽȇȑ ɔȑɗɡȷɞɗ ȧȽ Ǹ ȇȤǸȽȞȑ ȧȽ ɞȤȑ ϩɃȷɞǸȞȑ ǸɗɗɡȼȧȽȞ ɞȤǸɞ ɞȤȑ
ȇȤǸɔȞȑ ȧɗ ȇɃȽɗɞǸȽɞ £Ȥȑ ȇɡɔɔȑȽɞ ɞȤɔɃɡȞȤ Ǹ ȇǸɐǸȇȧɞɃɔ ȧɗ ȍȧɔȑȇɞȷϰ ɐɔɃɐɃɔɞȧɃȽǸȷ ɞɃ ɞȤȑ ɔǸɞȑ Ƀȝ
ȇȤǸȽȞȑ Ƀȝ ɞȤȑ ϩɃȷɞǸȞȑ ǸȽȍ ȧɗ ȞɃϩȑɔȽȑȍ Ȇϰ ɞȤȑ ȝɃȷȷɃϪȧȽȞ ȑɓɡǸɞȧɃȽ

♅ ♅♃

£ȤȑɔȑȝɃɔȑ ϪȤȑȽȑϩȑɔ ɞȤȑ ȞǸɐ ȍȧɗɞǸȽȇȑ ȇȤǸȽȞȑɗ Ǹ ȇɡɔɔȑȽɞ ɗɞǸɔɞɗ ɞɃ ѫɃϪ ɞȤɔɃɡȞȤ ɞȤȑ ȇǸɐǸȇȧɞɃɔ
!ȽɃɞȤȑɔ ϪǸϰ Ǹ ȇɡɔɔȑȽɞ ȇǸȽ Ȇȑ ȧȽȧɞȧǸɞȑȍ ȧɗ ȧȝ ɞȤȑ ȇȤǸɔȞȑ ɃȽ ɞȤȑ ɗɡɔȝǸȇȑ ȇȤǸȽȞȑɗ !ȞǸȧȽ ǸȇȇɃɔȍȧȽȞ
ɞɃ ȑɓɡǸɞȧɃȽ ♅ ♄♩ Ǹ ȇȤǸȽȞȑ ȧȽ ȇȤǸɔȞȑ ȼɡɗɞ ɔȑɗɡȷɞ ȧȽ Ǹ ȇȤǸȽȞȑ ȧȽ ϩɃȷɞǸȞȑ ȧȝ ɞȤȑ ȇǸɐǸȇȧɞǸȽȇȑ
ȧɗ ȇɃȽɗɞǸȽɞ ϪȤȧȇȤ ȧȽ ɞɡɔȽ ȼǸȵȑɗ ɞȤȑ ȇɡɔɔȑȽɞ ȽɃȽ ϵȑɔɃ {ȧȽȇȑ ȇǸɐǸȇȧɞǸȽȇȑ ȧɗ ȑȽɞȧɔȑȷϰ ȍȑѨȽȑȍ Ȇϰ
ȞȑɃȼȑɞɔϰ ǸȽȍ ȼǸɞȑɔȧǸȷ ɐɔɃɐȑɔɞȧȑɗ ϪȤȧȇȤ ȧɗ ȧȽ ɞȤȧɗ ȇǸɗȑ ɡȽǸȷɞȑɔȑȍ ȧɞ ȧɗ ȧȽȍȑȑȍ ȇɃȽɗɞǸȽɞ

DȧȞɡɔȑ ♅ ♄♣ DȑȑȍȆǸȇȵ
ȇɃȽɞɔɃȷ ȷɃɃɐ

! ȇɃȼȼɃȽ ϪǸϰ ɞɃ ȼȑǸɗɡɔȑ ɗɡɔȝǸȇȑ ɐɃɞȑȽɞȧǸȷ ɡɗȧȽȞ Ǹ ȇǸɐǸȇȧɞȧϩȑ
ɐɔɃȆȑ ȧɗ ɞɃ Ǹɐɐȷϰ ǸȽ ȑϯɞȑɔȽǸȷ ǸȍȲɡɗɞǸȆȷȑ ϩɃȷɞǸȞȑ ɞɃ ɞȤȑ ɐɔɃȆȑ £Ȥȑ
ɐɃɞȑȽɞȧǸȷ ȍȧџȑɔȑȽȇȑ ȇǸȽ ɞȤȑȽ Ȇȑ ȆɔɃɡȞȤɞ ɞɃ ϵȑɔɃ Ȇϰ ȼǸȵȧȽȞ

ȑɓɡǸȷ ɞɃ OȽ ɃɞȤȑɔ ϪɃɔȍɗ ȑȽȝɃɔȇȧȽȞ ɞȤȑ ɐɃɞȑȽɞȧǸȷ ɃȽ ɞȤȑ
ɐɔɃȆȑ ɞɃ Ȇȑ ȑɓɡǸȷ ɞɃ ɞȤȑ ɐɃɞȑȽɞȧǸȷ ɃȽ ɞȤȑ ȧȽϩȑɗɞȧȞǸɞȑȍ ɗɡɔȝǸȇȑ !ɗ
Ǹ ȇɃȽɗȑɓɡȑȽȇȑ ǸȽϰ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ǸȇɔɃɗɗ ɞȤȑ ȞǸɐ ȧɗ ȽɡȷȷȧѨȑȍ ǸȷɃȽȞ

♄♠



ϪȧɞȤ ɞȤȑ ȇɃɔɔȑɗɐɃȽȍȧȽȞ ȇɡɔɔȑȽɞ LȑȽȇȑ ɞȤȧɗ ȼȑɞȤɃȍ ȧɗ ɔȑȝȑɔɔȑȍ ɞɃ Ǹɗ Ѩȑȷȍ ȽɡȷȷȧȝϰȧȽȞ Ƀɔ ɞȤȑ Ƚɡȷȷ
ȼȑɞȤɃȍ DɔɃȼ ɞȤȑ ɐɔȑϩȧɃɡɗ ȍȧɗȇɡɗɗȧɃȽ ȧɞ ȤǸɗ ȆȑȑȽ ȍȑȼɃȽɗɞɔǸɞȑȍ ɞȤǸɞ Ǹ ȇɡɔɔȑȽɞ ȧɗ ȧȽȧɞȧǸɞȑȍϪȤȧȷȑ
ȼȑǸɗɡɔȧȽȞ ȧȝ ɞȤȑ ȞǸɐ ȍȧɗɞǸȽȇȑ Ƀɔ ɞȤȑ ɗɡɔȝǸȇȑ ȇȤǸɔȞȑ ȇȤǸȽȞȑɗ ȼȑǸȽȧȽȞ ɞȤǸɞ £Ƀ ȑȽɗɡɔȑ
ɞȤǸɞ ɞȤȑ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ȧɗ ȽɡȷȷȧѨȑȍ Ǹɞ Ǹȷȷ ɞȧȼȑɗ ɞȤȑ ȇɡɔɔȑȽɞȼɡɗɞ Ȇȑ ȇɃȽɞȧȽɡɃɡɗȷϰȼȑǸɗɡɔȑȍ ǸȽȍ ȝȑȍ
ȧȽɞɃ Ǹ ȝȑȑȍȆǸȇȵ ȇɃȽɞɔɃȷ ȷɃɃɐ ϪȤȧȇȤ ɔȑȞɡȷǸɞȑɗ ɞȤȑ Ǹɐɐȷȧȑȍ ϩɃȷɞǸȞȑ ȧȽ ɗɡȇȤ Ǹ ϪǸϰ ɞȤǸɞ ɞȤȑ ȇɡɔɔȑȽɞ
ȆȑȇɃȼȑɗ ϵȑɔɃ £Ȥȑ ɐɔȧȽȇȧɐȷȑ Ƀȝ ɞȤȧɗ ȧɗ ȧȷȷɡɗɞɔǸɞȑȍ ɗȇȤȑȼǸɞȧȇǸȷȷϰ ȧȽ ѨȞɡɔȑ ♅ ♄♣

DȧȞɡɔȑ ♅ ♄♥ :ȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ
ȆȑȽȑǸɞȤ ɞȤȑ ɐɔɃȆȑ ϪȤȧȷȑ

ȼȑǸɗɡɔȧȽȞ ɗɡɔȝǸȇȑ ɐɃɞȑȽɞȧǸȷ
ȝɃɔ Ǹ ɡȽȧȝɃɔȼ ȇȤǸɔȞȑ

ȍȑȽɗȧɞϰ

hȽȇȑ ɞȤȑ ɗɡɔȝǸȇȑ ɐɃɞȑȽɞȧǸȷ ȧɗ ȼȑǸɗɡɔȑȍ ɞȤȑ ȇɃɔɔȑɗɐɃȽȍȧȽȞ ɗɡɔ
ȝǸȇȑ ȇȤǸɔȞȑ ȍȑȽɗȧɞϰ ȇǸȽ Ȇȑ ȍȑɞȑɔȼȧȽȑȍ ɞȤɔɃɡȞȤ ȑȷȑȇɞɔɃɗɞǸɞȧȇ Ѩȑȷȍ
ȇǸȷȇɡȷǸɞȧɃȽɗ DɃɔ ɞȤȧɗ ɐɡɔɐɃɗȑ ɞȤȑ ȆɃɡȽȍǸɔϰ ȇɃȽȍȧɞȧɃȽ ȝɃɔ ɞȤȑ
ȑȷȑȇɞɔȧȇ ȍȧɗɐȷǸȇȑȼȑȽɞ Ѩȑȷȍ ȑɓɡǸɞȧɃȽ ♅ ♄♠ ȇǸȽ Ȇȑ ɡɗȑȍ ϰȑɞ ǸȞǸȧȽ
/ϰ ȇɃȽɗȧȍȑɔȧȽȞ ɞȤȑ ɗǸȼȑ ȇɃɃɔȍȧȽǸɞȑ ɗϰɗɞȑȼ ȍȑѨȽȧɞȧɃȽ Ǹɗ ȧȽ ѨȞ
ɡɔȑ ♅ ♄♆ Ǹɗ Ϫȑȷȷ Ǹɗ Ǹ ɡȽȧȝɃɔȼ ȇȤǸɔȞȑ ȍȧɗɞɔȧȆɡɞȧɃȽ ɞȤȑ ɗȧɞɡǸɞȧɃȽ
ȇǸȽ Ȇȑ ɔȑɐɔȑɗȑȽɞȑȍ Ǹɗ ȧȽ ѨȞɡɔȑ ♅ ♄♥ 6ɡȑ ɞɃ Ѩȑȷȍ ȽɡȷȷȧѨȇǸɞȧɃȽ
ɞȤȑ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ȧȽ ȼȑȍȧɡȼ ♄ ɔȧȞȤɞ ȆȑȷɃϪ ɞȤȑ ɐɔɃȆȑ ȧɗ ϵȑɔɃ OȽ
ȼȑȍȧɡȼ ♅ ȤɃϪȑϩȑɔ ȧɞ ȧɗ ɗȧȼɐȷϰ ȑɓɡǸȷ ɞɃ ɞȤȑ ɗɡɔȝǸȇȑ ɐɃɞȑȽɞȧǸȷ
ȍȧϩȧȍȑȍ Ȇϰ ɞȤȑ ȼǸɞȑɔȧǸȷ ɞȤȧȇȵȽȑɗɗ ȆȑȇǸɡɗȑ Ƀȝ ɞȤȑ Ǹɗɗɡȼȑȍ ɡȽȧ
ȝɃɔȼ ȇȤǸɔȞȑ ȍȑȽɗȧɞϰ ɐɔɃȍɡȇȧȽȞ Ǹ ɡȽȧȝɃɔȼ Ѩȑȷȍ £Ȥȑ ȑϯɐɔȑɗ
ɗȧɃȽ ȝɃɔ ȇɃȽϩȑɔɞȧȽȞ ȆȑɞϪȑȑȽ ɗɡɔȝǸȇȑ ɐɃɞȑȽɞȧǸȷ ɞɃ ɗɡɔȝǸȇȑ ȇȤǸɔȞȑ ȍȑȽɗȧɞϰ ɞȤȑȽ ȆȑȇɃȼȑɗ

♅ ♅♄

/ȑǸɔ ȧȽ ȼȧȽȍ ɞȤǸɞ ȧȝ ɞȤȑ ɗɡɔȝǸȇȑ ȧɗ ȇȤǸɔȞȑȍ ȽɃȽ ɡȽȧȝɃɔȼȷϰ ɞȤȑ ȷɃȇǸȷ ȇȤǸɔȞȑ ȍȧɗɞɔȧȆɡɞȧɃȽ ȆȑȽȑǸɞȤ
ɞȤȑ ɐɔɃȆȑ ɗɞȧȷȷ ǸɐɐȑǸɔɗ ɓɡȧɞȑ ɡȽȧȝɃɔȼ Ǹɗ ȧɞ ɃȽȷϰ ȼȑǸɗɡɔȑɗ Ǹ ϩȑɔϰ ɗȼǸȷȷ ɐɃɔɞȧɃȽ Ƀȝ ɞȤȑ ɗɡɔȝǸȇȑ
£ȤȧȽȵ Ƀȝ ȧɞ Ǹɗ ϵɃɃȼȧȽȞ ȧȽɞɃ ɞȤȑ ȆɃɡȽȍǸɔϰ Ƀȝ Ǹ ȇȧɔȇȷȑ ɞȤȑ ȞɔȑǸɞȑɔ ɞȤȑ ϵɃɃȼ ɞȤȑ ȷȑɗɗ ɐɔɃȽɃɡȽȇȑȍ
ɞȤȑ ȇɡɔϩǸɞɡɔȑ ȆȑȇɃȼȑɗ ǸȽȍ ɞȤȑ ѫǸɞɞȑɔ ɞȤȑ ȆɃɡȽȍǸɔϰ ǸɐɐȑǸɔɗ !ȷɞȤɃɡȞȤ ȧȝ ɞȤȑ ɗɡɔȝǸȇȑ ȧɗ ȇȤǸɔȞȑȍ
ȑϯɞɔȑȼȑȷϰ ȽɃȽ ɡȽȧȝɃɔȼȷϰ ȑɓɡǸɞȧɃȽ ♅ ♅♄ ȧɗ ȽɃ ȷɃȽȞȑɔ ǸȇȇɡɔǸɞȑ ǸȽȍ ϪɃɡȷȍ ɞȤȑɔȑȝɃɔȑ ȧȽɞɔɃȍɡȇȑ
ǸȽ ȑɔɔɃɔ cɃȽȑɞȤȑȷȑɗɗ ɞȤȧɗ ȑɔɔɃɔ ȇǸȽ Ȇȑ ȼȧȽȧȼȧϵȑȍ Ȇϰ ȑȽɗɡɔȧȽȞ ɞȤǸɞ ɞȤȑ ɐɔɃȆȑ ȧɗ ɐɃɗȧɞȧɃȽȑȍ Ǹɗ
ȇȷɃɗȑ ɞɃ ɞȤȑ ɗɡɔȝǸȇȑ Ǹɗ ɐɔǸȇɞȧȇǸȷȷϰ ɐɃɗɗȧȆȷȑ ɞȤȑɔȑȆϰ ȧȽȇɔȑǸɗȧȽȞ ȧɞɗ ɔȑɗɃȷɡɞȧɃȽ

2.7 Ion emission from water adsorbed onto
metal surfaces under high electric elds

DȧȞɡɔȑ ♅ ♄♦
{ɞɔɡȇɞɡɔǸȷ

ȝɃɔȼɡȷǸ Ƀȝ ϪǸɞȑɔ

Ǹ́ɞȑɔ ȧɗ ȇɃȼɐɃɗȑȍ Ƀȝ ɞϪɃȤϰȍɔɃȞȑȽ ǸɞɃȼɗ ȇɃϩǸȷȑȽɞȷϰ ȆɃȽȍȑȍ ɞɃ ǸȽ
ɃϯϰȞȑȽ ǸɞɃȼ £Ȥȑ ɃϯϰȞȑȽ ǸɞɃȼ ȤǸɗ ɗȧϯ ȑȷȑȇɞɔɃȽɗ ȧȽ ȧɞɗ Ƀɡɞȑɔ ɗȤȑȷȷ ϩǸȷȑȽȇȑ
ȑȷȑȇɞɔɃȽɗ ϪȤȑɔȑǸɗ ɞȤȑ ȤϰȍɔɃȞȑȽ ǸɞɃȼɗ ɃȽȷϰ ȤǸϩȑ ɃȽȑ £Ȥȧɗ ȼȑǸȽɗ ɞȤǸɞ
ȧȽ ɞȤȑ ϪǸɞȑɔ ȼɃȷȑȇɡȷȑ ɞȤȑ ɃϯϰȞȑȽ ǸɞɃȼ Ȟȑɞɗ Ǹȇȇȑɗɗ ɞɃ Ǹȷȷ ȑȧȞȤɞ ȑȷȑȇɞɔɃȽɗ
ɔȑɓɡȧɔȑȍ ɞɃ Ѩȷȷ ȧɞɗ Ƀɡɞȑɔ ɗȤȑȷȷ ȝɃɡɔ Ƀȝ ȧɞɗ ɃϪȽ ȑȷȑȇɞɔɃȽɗ ǸȽȍ ɞϪɃ ȑȷȑȇɞɔɃȽ
ɐǸȧɔɗ ϪȤȧȇȤ ȧɞ ɗȤǸɔȑɗ ϪȧɞȤ ɞȤȑ ȤϰȍɔɃȞȑȽ ǸɞɃȼɗ Oɞ ȧɗ ɞȤȑɔȑȝɃɔȑ ɗɡɔɔɃɡȽȍȑȍ
Ȇϰ Ǹ ɞɃɞǸȷ Ƀȝ ȝɃɡɔ ȑȷȑȇɞɔɃȽ ɐǸȧɔɗ ϪȤȧȇȤ ȝɃɔȼ ȑȷȑȇɞɔɃȽ ȇȷɃɡȍɗ ȍȧɔȑȇɞȑȍ ɞɃ
ϪǸɔȍɗ ɞȤȑ ȇɃɔȽȑɔɗ Ƀȝ Ǹ ɞȑɞɔǸȤȑȍɔɃȽ £Ȥȑ ɞϪɃ ȽɃȽ ȆȧȽȍȧȽȞ ȑȷȑȇɞɔɃȽ ɐǸȧɔɗ
ȑϯȑɔɞ Ǹ ȝɃɔȇȑ ɃȽ ɞȤȑ ȆȧȽȍȧȽȞ ȑȷȑȇɞɔɃȽ ɐǸȧɔɗ ϪȤȧȇȤ ɐɡɗȤȑɗ ɞȤȑȼ ɞɃȞȑɞȤȑɔ ɔȑɗɡȷɞȧȽȞ ȧȽ Ǹ ȆȧȽȍȧȽȞ
ǸȽȞȷȑ Ƀȝ ♄♃♇ ♠ !ɗ ɗɡȇȤ ϪǸɞȑɔ ȧɗ ǸȽ ǸȽȞȷȑȍ ȼɃȷȑȇɡȷȑ ɗȑȑ ѨȞɡɔȑ ♅ ♄♦ 6ɡȑ ɞɃ ɞȤȑ ȝǸȇɞ ɞȤǸɞ
ɃϯϰȞȑȽ ȤǸɗ Ǹ ȤȧȞȤ ȑȷȑȇɞɔɃȽȑȞǸɞȧϩȧɞϰ ϩǸȷɡȑ ȇɃȼɐǸɔȑȍ ɞɃ ȤϰȍɔɃȞȑȽ ♆ ♠ ȝɃɔ ɃϯϰȞȑȽ ǸȽȍ ♅ ♄ ȝɃɔ Ȥϰ
ȍɔɃȞȑȽ ɞȤȑ ȆȧȽȍȧȽȞ ȑȷȑȇɞɔɃȽɗ Ǹɔȑ ȍɔǸϪȽ ɞɃϪǸɔȍɗ ɞȤȑ ɃϯϰȞȑȽ ǸɞɃȼ ɓɡȧɞȑ ɗɞɔɃȽȞȷϰ /ȑȇǸɡɗȑ Ƀȝ

♄♣



ϪǸɞȑɔ ɗ ȽɃȽ ȷȧȽȑǸɔ ɗɞɔɡȇɞɡɔȑ ɞȤȑ ȇȑȽɞȑɔ Ƀȝ ɞȤȑ ɐɃɗȧɞȧϩȑ ȇȤǸɔȞȑ ȍɃȑɗ ȽɃɞ ȇɃȧȽȇȧȍȑ ϪȧɞȤ ɞȤȑ ȇȑȽɞȑɔ
Ƀȝ ɞȤȑ ȽȑȞǸɞȧϩȑ ȇȤǸɔȞȑ LȑȽȇȑ ϪǸɞȑɔ ȧɗ Ǹ ɐɃȷǸɔ ȼɃȷȑȇɡȷȑ ϪȧɞȤ ɞϪɃ ɐɃȷȑɗ ɞȤǸɞ ȧɗ Ǹ ȍȧɐɃȷȑ ϪȤȑɔȑ
ɞȤȑ ɃϯϰȞȑȽ ǸɞɃȼ ȤǸɗ Ǹ ɗȷȧȞȤɞ ȑϯȇȑɗɗ Ƀȝ ȽȑȞǸɞȧϩȑ ȇȤǸɔȞȑ ǸȽȍ ȑǸȇȤ ȤϰȍɔɃȞȑȽ ǸɞɃȼ ȤǸɗ Ǹ ɗȷȧȞȤɞ
ȑϯȇȑɗɗ Ƀȝ ɐɃɗȧɞȧϩȑ ȇȤǸɔȞȑ ♄♦

DȧȞɡɔȑ ♅ ♄♩ {ȇȤȑȼǸɞȧȇ
ɗȤɃϪȧȽȞ Ǹ ȤϰȍɔɃȞȑȽ ȆɃȽȍ

£Ȥȑ ɐɃȷǸɔȧϵǸɞȧɃȽ Ƀȝ ϪǸɞȑɔ ɔȑɗɡȷɞɗ ȧȽ ǸȽ ǸɞɞɔǸȇɞȧϩȑ ȝɃɔȇȑ ȆȑɞϪȑȑȽ
ɃϯϰȞȑȽ ǸȽȍ ȤϰȍɔɃȞȑȽ Ƀȝ ȍȧџȑɔȑȽɞϪǸɞȑɔȼɃȷȑȇɡȷȑɗ £ȤȧɗϪȑǸȵ ȧȽ
ɞȑɔȼɃȷȑȇɡȷǸɔ ȝɃɔȇȑ ȧɗ ȵȽɃϪȽ Ǹɗ Ǹ ȤϰȍɔɃȞȑȽ ȆɃȽȍ ǸȽȍ ȧɗ ȧȷȷɡɗɞɔǸɞȑȍ
ȧȽ ѨȞɡɔȑ ♅ ♄♩ LϰȍɔɃȞȑȽ ȆɃȽȍȧȽȞ ȆȑɞϪȑȑȽ ϪǸɞȑɔ ȼɃȷȑȇɡȷȑɗ
ȷȑǸȍɗ ɞɃ ɞȤȑ ȝɃɔȼǸɞȧɃȽ Ƀȝ Ǹ ɔǸȽȞȑ Ƀȝ ȍȧџȑɔȑȽɞ ϪǸɞȑɔ ȇȷɡɗɞȑɔɗ
ɞȤǸɞ ȧɗ ɞɃ ɗǸϰ ȍȧɗȇɔȑɞȑ ȤϰȍɔɃȞȑȽ ȆɃȽȍȑȍ ǸɗɗȑȼȆȷȧȑɗ Ƀȝ ϪǸɞȑɔ
ȼɃȷȑȇɡȷȑɗ £Ȥȑɗȑ ȤϰȍɔɃȞȑȽ ȆɃȽȍɗ Ǹɔȑ ȇɃȽɞȧȽɡǸȷȷϰ ȆɔȑǸȵȧȽȞ ǸȽȍ
ɔȑȝɃɔȼȧȽȞ ȍɡȑ ɞɃ ɞȤȑɔȼǸȷ ȼɃɞȧɃȽ ! ϪǸɞȑɔ ȇȷɡɗɞȑɔ ȇǸȽ Ȇȑ ȍȑ
ȽɃɞȑȍ Ǹɗ ϪȤȑɔȑ Ƚ ȧȽȍȧȇǸɞȑɗ ɞȤȑ ǸȼɃɡȽɞ Ƀȝ ȼɃȷȑȇɡȷȑɗ
ϪȧɞȤȧȽ ɞȤȑ ȇȷɡɗɞȑɔ !ȽɃɞȤȑɔ ȇɃȽɗȑɓɡȑȽȇȑ Ƀȝ ɞȤȑ ɐɃȷǸɔ ȽǸɞɡɔȑ
Ƀȝ ϪǸɞȑɔ ȧɗ ɞȤǸɞ ȧɞ ɔȑɗɡȷɞɗ ȧȽ ɗȑȷȝ ȧɃȽȧϵǸɞȧɃȽ !ɗ ϪǸɞȑɔ ȼɃȷȑȇɡȷȑɗ
ɔǸȽȍɃȼȷϰ ȼɃϩȑ ǸɔɃɡȽȍ ɞȤȑϰ ɃȇȇǸɗȧɃȽǸȷȷϰ ɃɔȧȑȽɞ ɞȤȑȼɗȑȷϩȑɗ ȧȽ
ɗɡȇȤ ǸϪǸϰ ɞȤǸɞ ɞȤȑϰ ɐɔɃȍɡȇȑ ǸȽ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ȍɡȑ ɞɃ ɞȤȑȧɔ ȍȧɐɃȷȑ
ȼɃȼȑȽɞ ϪȤȧȇȤ ȧɗ ɗɞɔɃȽȞ ȑȽɃɡȞȤ ɞɃȆɔȑǸȵ Ǹ ȇɃϩǸȷȑȽɞ ȆɃȽȍȆȑɞϪȑȑȽɃϯϰȞȑȽ ǸȽȍȤϰȍɔɃȞȑȽ ♄♩
£Ȥȑ ɔȑɗɡȷɞȧȽȞ ȍȧɗɗɃȇȧǸɞȑȍ ϪǸɞȑɔ ȼɃȷȑȇɡȷȑ ɞȤȑȽ ȆȑȇɃȼȑɗ Ǹ ȤϰȍɔɃϯȧȍȑ Ǹɗ ȧɞ ɔȑȷȑǸɗȑɗ ɃȽȑ Ƀȝ
ȧɞɗ ȤϰȍɔɃȞȑȽ ǸɞɃȼɗ ϪȤȧȇȤ ȧȽ ɞɡɔȽ ɔǸɐȧȍȷϰ ǸɞɞǸȇȤȑɗ ɞɃ Ǹ ȽȑǸɔȆϰ ϪǸɞȑɔ ȼɃȷȑȇɡȷȑ ȝɃɔȼȧȽȞ ȤϰȍɔɃ
Ƚȧɡȼ £Ȥȧɗ ɐɔɃȇȑɗɗ ǸȷɗɃ ȤǸɐɐȑȽɗ ȧȽ ɔȑϩȑɔɗȑ ϪȤȑȽ ǸȽ ȤϰȍɔɃϯȧȍȑ ǸȽȍ ȤϰȍɔɃȽȧɡȼ ȼȑȑɞ
ɞȤȑϰ ɞȤȑȽ ɔȑȇɃȼȆȧȽȑ ȝɃɔȼȧȽȞ ɞϪɃ ȧȽȍȧϩȧȍɡǸȷ ϪǸɞȑɔ ȼɃȷȑȇɡȷȑɗ !ɗ ɗɡȇȤ ɞȤȑ ɗȑȷȝ ȧɃȽȧϵǸɞȧɃȽ Ƀȝ
ϪǸɞȑɔ ȇǸȽ Ȇȑ ȑϯɐɔȑɗɗ ϪȧɞȤ ɞȤȑ ȝɃȷȷɃϪȧȽȞ ȑɓɡȧȷȧȆȧɔɡȼ ɔȑǸȇɞȧɃȽ

♅ ♅♅

ϪȤȑɔȑ ɞȤȑ ǸȼɃɡȽɞ Ƀȝ ϪǸɞȑɔ ȧɃȽɗ Ǹɞ ȑɓɡȧȷȧȆɔȧɡȼ ȍȑɐȑȽȍɗ ɃȽ ɞȤȑ ɞȑȼɐȑɔǸɞɡɔȑ ♅♃ £Ȥȧɗ ȧɗ ϪȤǸɞ
Ȟȧϩȑɗ ϪǸɞȑɔ ȧɞɗ ȇɃȽȍɡȇɞȧϩȑ ɐɔɃɐȑɔɞȧȑɗ Ǹɗ ȧɞ ǸȷϪǸϰɗ ȇɃȽɞǸȧȽɗ Ǹ ȇȑɔɞǸȧȽ ǸȼɃɡȽɞ Ƀȝ ȧɃȽɗ ϪȤȧȇȤ ȇǸȽ
Ǹȇɞ Ǹɗ ȇȤǸɔȞȑ ȇǸɔɔȧȑɔɗ

Oɞ ɞɡɔȽɗ Ƀɡɞ ɞȤǸɞ ϪǸɞȑɔ ϩǸɐɃɔ ȇǸȽ ǸȍɗɃɔȆ ɃȽɞɃ ɗɡɔȝǸȇȑɗ Ƀȝ ȇɔϰɗɞǸȷȷȧȽȑ ȼǸɞȑɔȧǸȷɗ ɗɡȇȤ Ǹ ȼȑɞǸȷɗ ϩȧǸ
ϪȑǸȵ ϩǸȽ ȍȑɔ Ǹ́Ǹȷɗ ȝɃɔȇȑɗ ♅♄ £Ȥȧɗ ȧȽ ɞɡɔȽ ȇǸȽ ȷȑǸȍ ɞɃ ɞȤȑ ȞɔɃϪɞȤ Ƀȝ ϪǸɞȑɔ ȇȷɡɗɞȑɔɗ Ǹɞ ɞȤȑ
ȼȑɞǸȷ ȧȽɞȑɔȝǸȇȑ ϪȤȑɔȑ ɞȤȑ ǸȼɃɡȽɞ Ƀȝ ǸȍɗɃɔȆȑȍ ϪǸɞȑɔ Ƀɔ ɞȤȑ ɗȧϵȑ Ƀȝ ɞȤȑ ȇȷɡɗɞȑɔɗ ȍȑɐȑȽȍɗ ɃȽ ɞȤȑ
ɔȑȷǸɞȧϩȑ Ȥɡȼȧȍȧɞϰ !ȇȇɃɔȍȧȽȞ ɞɃ ♅♄ ϪǸɞȑɔ ǸȍɗɃɔȆȑȍ ɃȽ ȇɔϰɗɞǸȷȷȧȽȑ ȼǸɞȑɔȧǸȷɗ ȞȑȽȑɔǸȷȷϰ ȑϯȤȧȆȧɞɗ
ǸȽ ȑϯɐɃȽȑȽɞȧǸȷ ȧȽȇɔȑǸɗȑ ϪȧɞȤ ɔȑȷǸɞȧϩȑ Ȥɡȼȧȍȧɞϰ Oȝ ɞȤȑ ȼȑɞǸȷ ȧɗ ȑȽȑɔȞȧϵȑȍ ϪȧɞȤ Ǹ ȤȧȞȤ ϩɃȷɞǸȞȑ ɞȤȑ
ɔȑɗɡȷɞȧȽȞ ɗɡɔȝǸȇȑ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ȧɗ Ȇȑȷȧȑϩȑȍ ɞɃ ȧȽȧɞȧǸɞȑ ɞȤȑ ȝɃȷȷɃϪȧȽȞ ȑȷȑȇɞɔɃȇȤȑȼȧȇǸȷ ɔȑǸȇɞȧɃȽ ɞȤǸɞ
ȍȧɗɗɃȇȧǸɞȑɗ ɞȤȑ ǸȍɗɃɔȆȑȍ ϪǸɞȑɔ ȇȷɡɗɞȑɔɗ ȧȽɞɃ ϪǸɞȑɔ ȇȷɡɗɞȑɔ ȧɃȽɗ ♠

♅ ♅♆

DɃɔ ɞȤȧɗ ɞɃ ȤǸɐɐȑȽ ɞȤȑɔȑ Ƚȑȑȍɗ ɞɃ Ȇȑ Ǹ ȤȧȞȤ ȷɃȇǸȷ ȇɃȽȇȑȽɞɔǸɞȧɃȽ Ƀȝ ǸȍɗɃɔȆȑȍ ϪǸɞȑɔ ɞɃ ɐɔɃϩȧȍ ǸȽ
ȑȽϩȧɔɃȽȼȑȽɞ ȝɃɔ ɗȑȷȝ ȧɃȽȧϵǸɞȧɃȽ !ɗ ϪǸɞȑɔ ȧɃȽɗ Ǹɔȑ ȞȑȽȑɔǸɞȑȍ ɞȤȑϰ ȑϯɐȑɔȧȑȽȇȑ Ǹ ȝɃɔȇȑ ȝɔɃȼ ɞȤȑ
Ǹɐɐȷȧȑȍ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ǸȽȍ ȆȑȞȧȽ ɞɃ ȍɔȧȝɞ ǸȇȇɃɔȍȧȽȞȷϰ DɃɔ Ǹ ɐɃɗȧɞȧϩȑ Ǹɐɐȷȧȑȍ ϩɃȷɞǸȞȑ ɞȤȑ ȤϰȍɔɃϯȧȍȑ

ȼɃϩȑɗ ɞɃϪǸɔȍɗ ɞȤȑ ȑȽȑɔȞȧϵȑȍȼȑɞǸȷ ϪȤȧȷȑ ɞȤȑ ȤϰȍɔɃȽ ȼɃϩȑɗ ȧȽ ɞȤȑ ɃɐɐɃɗȧɞȑ ȍȧɔȑȇ
ɞȧɃȽ !ɗ ɞȤȑ ȤϰȍɔɃȽ ȆȑȞȧȽɗ ɞɃ ɐɡȷȷ ǸϪǸϰ ȧɞ ǸɞɞɔǸȇɞɗ ɃϯϰȞȑȽ ǸɞɃȼɗ Ƀȝ ȽȑǸɔȆϰ ϪǸɞȑɔ ȼɃȷȑȇɡȷȑɗ
ɔȑɗɡȷɞȧȽȞ ȧȽ ɞȤȑ ȑȼȧɗɗȧɃȽ Ƀȝ Ǹ ɐɔɃɞɃȽǸɞȑȍ ϪǸɞȑɔ ȇȷɡɗɞȑɔ LȑȽȇȑ ϪǸɞȑɔ ǸȍɗɃɔȆȑȍ ɃȽ

♄♥



ȑȷȑȇɞɔɃȍȑ ɗɡɔȝǸȇȑɗ ȇǸȽ Ǹȇɞ Ǹɗ Ǹ ɗɃɡɔȇȑ Ƀȝ ȇȤǸɔȞȑ ȇǸɔɔȧȑɔɗ ɞȤȑɔȑȆϰ ȧȽȇɔȑǸɗȧȽȞ ɞȤȑ ǸɐɐǸɔȑȽɞ ȇɃȽȍɡȇ
ɞȧϩȧɞϰ Ƀȝ Ǹȧɔ £Ȥȧɗ ɔǸɞȤȑɔ ɗȧȼɐȷȧѨȑȍ ȑϯɐȷǸȽǸɞȧɃȽ Ƀȝ ɞȤȑȼȑȇȤǸȽȧɗȼ ȝɃɔ ɞȤȑ Ѩȑȷȍ ȑȼȧɗɗȧɃȽ Ƀȝ ϪǸɞȑɔ
ȧɃȽ ȇȷɡɗɞȑɔɗ ȧɗ ȧȷȷɡɗɞɔǸɞȑȍ ȧȽ ѨȞɡɔȑ ♅ ♅♃

DȧȞɡɔȑ ♅ ♅♃ bȑȇȤǸȽȧɗȼ ȝɃɔ Ǹ ɐɃɗȧɞȧϩȑ Ѩȑȷȍ ȑȼȧɗɗȧɃȽ Ƀȝ ϪǸɞȑɔ ȧɃȽ ȇȷɡɗɞȑɔɗ Ǹ Ǹ́ɞȑɔ ǸȍɗɃɔȆȑȍ
ɃȽɞɃ ȑȽȑɔȞȧϵȑȍ ȼȑɞǸȷ ȆȑȞȧȽɗ ɞɃ ɗȑȷȝ ȧɃȽȧϵȑ Ȇ !ȝɞȑɔ ɗȑȷȝ ȧɃȽȧϵǸɞȧɃȽ ɞȤȑ ȤϰȍɔɃϯȧȍȑ ȼɃϩȑɗ ɞɃ
ϪǸɔȍɗ ɞȤȑ ȼȑɞǸȷ ɗɡɔȝǸȇȑ ϪȤȧȷȑ ɞȤȑ ȤϰȍɔɃȽ ȼɃϩȑɗ ɞɃϪǸɔȍɗ ɞȤȑ ȞǸɗȑɃɡɗ ȧȽɞȑɔȝǸȇȑ ȝɃɔ ȑȼȧɗɗȧɃȽ ȇ
£Ȥȑ ȤϰȍɔɃȽ ɐɡȷȷɗ ɞȤȑ ɃϯϰȞȑȽ Ƀȝ ȽȑǸɔȆϰ ϪǸɞȑɔ ȼɃȷȑȇɡȷȑɗ ɞɃϪǸɔȍɗ ȧɞ ǸȽȍ Ǹ ɐɔɃɞɃȽǸɞȑȍ ϪǸɞȑɔ ȧɃȽ
ȇȷɡɗɞȑɔ ȧɗ ɔȑȷȑǸɗȑȍ

OȽ ♅♅ ϪǸɞȑɔ ȧɃȽ ȇȷɡɗɞȑɔ ȝɃɔȼǸɞȧɃȽ ɃȽ Ǹ ɐȷǸɞȧȽɡȼ ȑȷȑȇɞɔɃȍȑ ϪǸɗ ȍȑɞȑɔȼȧȽȑȍ ȝɃɔ ȍȧџȑɔȑȽɞ ȑȷȑȇ
ɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ɗɞɔȑȽȞɞȤɗ Oɞ ϪǸɗ ȝɃɡȽȍ ɞȤǸɞ Ǹɗ ɞȤȑ Ѩȑȷȍ ɗɞɔȑȽȞɞȤ ȧȽȇɔȑǸɗȑȍ ɐɔɃɞɃȽǸɞȑȍ ϪǸɞȑɔ ȧɃȽ ȇȷɡɗ
ɞȑɔɗ Ϫȑɔȑ ȑȼȧɞɞȑȍ ǸȽȍ ɞȤȑ ȧɃȽ ȑȼȧɗɗȧɃȽ ɃȽɗȑɞ Ѩȑȷȍ ɞɡɔȽȑȍ Ƀɡɞ ɞɃ Ȇȑ ȷɃϪȑɔ ȝɃɔ ȷǸɔȞȑɔ
ȇȷɡɗɞȑɔɗ £Ȥȧɗ ɔȑɗɡȷɞ ȧɗ ȧȽ ǸȇȇɃɔȍǸȽȇȑ ϪȧɞȤ ɞȤȑ b{ȇ ɞȤȑɗȧɗ ϪɃɔȵ Ȇϰ u bɡȽȍȧȼ ♇ ϪȤȑɔȑ ɞȤȑ
ȇɡɔɔȑȽɞ ȆȑɞϪȑȑȽ ɞϪɃ ɐǸɔǸȷȷȑȷ ɐȷǸɞȑ ȑȷȑȇɞɔɃȍȑ ȧȽ Ǹȧɔ ϪǸɗ ȼȑǸɗɡɔȑȍ ȝɃɔ ȍȧџȑɔȑȽɞ ȷȑϩȑȷɗ Ƀȝ Ȥɡȼȧȍ
ȧɞϰ !ɗ ɐɔȑϩȧɃɡɗȷϰ ɗɞǸɞȑȍ ȧɞ ϪǸɗ ȝɃɡȽȍ ɞȤǸɞ ɞȤȑ ȇɡɔɔȑȽɞ ȑϯȤȧȆȧɞȑȍ ǸȽ ȑϯɐɃȽȑȽɞȧǸȷ ȧȽȇɔȑǸɗȑ ϪȧɞȤ
ɔȑȷǸɞȧϩȑ Ȥɡȼȧȍȧɞϰ £Ȥȧɗ ȼǸȵȑɗ ɗȑȽɗȑ ɗȧȽȇȑ ȧȽ ♅♄ ȧɞ ϪǸɗ ɗȤɃϪȽ ɞȤǸɞ ɞȤȑ ǸȼɃɡȽɞ Ƀȝ ǸȍɗɃɔȆȑȍ ϪǸ
ɞȑɔ ȞȑȽȑɔǸȷȷϰ ȧȽȇɔȑǸɗȑɗ ȑϯɐɃȽȑȽɞȧǸȷȷϰ ϪȧɞȤ ɞȤȑ ɔȑȷǸɞȧϩȑ Ȥɡȼȧȍȧɞϰ Ǹɗ Ϫȑȷȷ £Ȥɡɗ Ǹ ȤȧȞȤȑɔ ɔȑȷǸɞȧϩȑ
Ȥɡȼȧȍȧɞϰ ȷȑǸȍɗ ɞɃ ȷǸɔȞȑɔ ȇȷɡɗɞȑɔ ȝɃɔȼǸɞȧɃȽɗ ϪȤȧȇȤ ȧȽ ɞɡɔȽ Ǹɔȑ ȑȼȧɞɞȑȍ ȼɃɔȑ ȑǸɗȧȷϰ ɞȤȑɔȑȆϰ ɔȑ
ɗɡȷɞȧȽȞ ȧȽ Ǹ ȷǸɔȞȑɔ ȇɡɔɔȑȽɞ ´ȧɞȤ ɞȤȧɗ ȧȽȼȧȽȍ ȧɞ ȇȑɔɞǸȧȽȷϰ ɗȑȑȼɗ ɞȤǸɞ ȧɃȽɗ ɔȑȷȑǸɗȑȍ ȝɔɃȼ ǸȍɗɃɔȆȑȍ
ϪǸɞȑɔ ȍɡȑ ɞɃ ǸȽ Ǹɐɐȷȧȑȍ ȑȷȑȇɞɔȧȇ Ѩȑȷȍ ȧɗ ȧȽȍȑȑȍ ǸȽ ȑɗɞǸȆȷȧɗȤȑȍ ɐȤȑȽɃȼȑȽǸ
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