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The molecular weight distribution of 4 commercial isotactic polypropylene (iPP) samples was esti-
mated using rheological data. The dynamic moduli data, obtained from rheological measurements in
linear viscoelastic region was used for calculation of relaxation time spectrum, h(τ) and then shear
relaxation modulus, G(t). Finally, applying Thimm Kernel function and relaxation modulus data in
generalized mixing rule, the molecular weight distribution was calculated and compared to the
experimental results obtained by gel permeation chromatography (GPC). The results showed that
normalized relaxation time spectrum is a good measure for qualitative comparison of molecular
weight distributions of various samples. Furthermore, using Thimm Kernel function, it is possible to
calculate the molecular weight averages of iPP samples with good accuracy. However, good agree-
ment between the molecular weight distributions determined by GPC and by rheological data eval-
uation can be achieved only by changing the β mixing parameter value from 3.84 to about 1 and sub-
traction of Rouse part of relaxation time spectrum.
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¶±Î• „¶†ü¼ „ðù†¶•. ‹ú ÎŒ†°– ¶†¬û|{±€ …üò {†‹Ð Þ±ðê …² ðË± Öý³üßþ

‹ú „ó ìÏñ†¶• Þú „¶†ü¼ ø± ²ðœý± ìœ³… ¬° �éýí± ‹ú Æõ° ¾±ü¦ ‹ú

{õ²üÐ ô²ó ìõèßõèþ �éýí±ø†ÿ …Æ±…Ù „ó ‹·}ãþ ¬…°¬. ø±Ÿñ~ Þ†°…üþ

…üò ì~ë ¬° {©íýò {õ²üÐ ô²ó ìõèßõèþ Ÿñ~ �éýí± ‹ú …÷Œ†– °¶ý~û …¶•

]3€81[€ …ì† øñõ² â³…°ºþ ìŒñþ ‹± …¶}×†¬û …² „ó ‹±…ÿ ì¥†¶Œú {õ²üÐ ô²ó

ìõèßõèþ �éþ|…ôè×ýò|ø†ÿ {œ†°ÿ ìñ}»± ð»~û …¶•. ø~Ù ìÛ†èú ¤†Â±€

‹±°¶þ Þ†°…üþ ì~ë {ýî ô øíß†°…ó ‹±…ÿ {©íýò …ðõ…Ñ ô²ó ìõèßõèþ

ì}õ¶È ô {õ²üÐ ô²ó ìõèßõèþ Ÿñ~ ðíõðú �éþ|�±ô�ýéò {à ðËî {œ†°ÿ€

‹± ìŒñ†ÿ ìÛ†ü·ú ‹† ð}†ü� ¤†¾ê …² …ð~…²û|âý±ÿ|ø†ÿ °ðä ðã†°ÿ ́ë

{±…ô…üþ …¶•.  |

{œ±‹þ

ìõ…¬

ìõ…¬ ìõ°¬ ìÇ†èÏú ¬° …üò �µôø¼ º†ìê Ÿù†° ðíõðú �éþ|�±ô�ýéò {à ðËî

)3 ðíõðú øíõ�éýí± ô üà ðíõðú Þõ�éýí±( ‹õ¬. {† ¤~ …ìß†ó ¶Ïþ ‹±„ó

‹õ¬û …¶• {† ðíõðú|ø†ÿ …ð}©†‹þ …² ôüµâþ|ø† ô ¶†̈}†°ø†ÿ ì}ñõÑ {±ÿ

‹±̈õ°¬…° ‹†ºñ~ {† ð}†ü� ‹±°¶þ|ø† Îíõìý• ‹ý»}±ÿ ¬…º}ú ‹†º~.

ì»©¿†– Þ†ìê ðíõðú|ø†ÿ ìõ°¬ …¶}×†¬û ¬° ›~ôë 1 „ô°¬û º~û …¶•.

…² ø± ðíõðú ‹† °ô½ Ú†è�|âý±ÿ {³°üÛþ ô°Úú|ø†ÿ ‹† Â©†ì• {Û±üŒþ

mm2 {ùýú º~. ¶�̧ Ú±Á|ø†üþ ‹ú ÚÇ± mc5/2  …² ô°Úú|ø† ‹±ü~û º~ð~

{† ¬° „²ìõó|ø†ÿ °õ̂èõ´üßþ ìõ°¬ …¶}×†¬û Ú±…° âý±ð~.  |

¬¶}ã†û|ø†

¬° …üò �µôø¼€ ¬¶}ã†û °ðä|ðã†° ́ë {±…ô…ÿ ecnaillA sretaW| ì~ë

0002V/CPG|ô °õ̂ì}± 003RCM| ¶†̈• º±Þ• acisyhP| „èí†ó |‹ú

Þ†° â±Ö}ú º~.
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{©íýò {õ²üÐ ô²ó ìõèßõèþ �éþ|�±ô�ýéò {à|ðËî ‹† …¶}×†¬û …² ¬…¬û|ø†ÿ ôü·ßõ…æ¶}ý·ý}ú ̈Çþ  |ð†¬° Æ†ø±ÿ Ú³ôüñþ

ìœéú  Îéíþ ƒƒ  �µôø»þ€ Îéõï ô {ßñõèõÿ́ �éýí±€ ¶†ë ‹ý·• ô üßî€ ºí†°û 1€ Ö±ô°¬üò -…°¬üŒù»• 7831 74

°ô½|ø†

„²ìõó °ðä|ðã†°ÿ ́ë {±…ô…üþ

|ô²ó ìõèßõèþ ô {õ²üÐ ô²ó ìõèßõèþ ðíõðú|ø† ‹ú ô¶ýéú ¬¶}ã†û

°ðä|ðã†° ́ë {±…ô… …ð~…²û|âý±ÿ º~. ðíõðú|ø†ÿ ì¥éõë °ÚýÜ ¾†Ù º~û

‹† ¤œíþ ¤~ô¬ Lµ|023 ‹ú ¬¶}ã†û {³°üÜ º~ð~. …² ¬ô ¶}õó …¶}ý±ôë́

E6TH| ô üà ¶}õó …¶}ý±ôë́ 2TH| …¶}×†¬û ô ¶±Î• ÎŒõ° ¤çë

nim/Lm1 {ñËýî º~. „²ìõó|ø† ¬° ¬ì†ÿ Co541 ô ‹† …¶}×†¬û …² ¤çë 1€

2€ 4{±ÿ Þé±ô‹ñ³ó …ðœ†ï º~. ÒéË• ì¥éõë ìõ°¬ …¶}×†¬û ðý³ ¬° ¤~ô¬

L/g|2 ‹õ¬.  |

…ð~…²û|âý±ÿ °õ̂èõ´üßþ

¨õ…Á ôü·ßõ…æ¶}ýà ̈Çþ ðíõðú|ø† º†ìê ì~ôë|ø†ÿ …{çÙ ô

®̈ý±û ‹† …¶}×†¬û …² üà °õ̂ì}± Þ±ð¼ -Þñ}±ë ¬° ¤†è• ¬üñ†ìýà ô

{±Þý�|‹ñ~ÿ ¾×¥†– ìõ…²ÿ ¬° Ÿù†° ¬ì†ÿ ÷†‹• ¬° ì¥~ô¬û 081 {†

C
o032 ô  ²ü± ›õ ðý}±ôó́ ̈»à …ð~…²û|âý±ÿ º~. Ö†¾éú ‹ýò ¾×¥†–

¤ýò „²ìõó mm1 ¬° ðË± â±Ö}ú º~û ô …² Ú±Á|ø†üþ ‹† ÚÇ± mm52 ô

Â©†ì• {Û±üŒþ mm2 ‹ú Îñõ…ó „²ìõðú …¶}×†¬û º~. ÚŒê …² „Ò†²

„²ìõó|ø†ÿ ì±‹õÉ ‹ú ø± ðíõðú€ ì¥~ô¬û ð†¤ýú ôü·ßõ…æ¶}ýà ̈Çþ

„ó ‹† …¶}×†¬û „²ìõó °ô‹¼ ‹·†ì~ ìÏýò º~.

¬…ìñú Þ±ð¼ …Îí†ë º~û ¬° {í†ï „²ìõó ø† Þí}± …² 51 ¬°¾~ ô ì¥~ô¬û

‹·†ì~ ²…ôüú …ÿ ‹ýò 1/0 {† s/dar005 ‹õ¬. ¬¶}±¶þ ‹ú ‹·†ì~ø†ÿ Þí}± …²

1/0 ¬° ìõ°¬ ‹±̈þ …² ðíõðú|ø† ‹ú ¬èýê ôÚõÑ {Óýý±…– ¶†̈}†°ÿ ¬° „ðù†

…ìß†ó|�̄ü± ðŒõ¬. ðíõ¬…°ø†ÿ ›†ìÐ ì±‹õÉ ‹ú ø± ðíõðú ‹† …¶}×†¬û …² …¾ê

…ðÇŒ†Ý ²ì†ó -¬ì† ô ‹† ‹ú Þ†°âý±ÿ ð±ï|…Ö³…° 002SU| ¬° ¬ì†ÿ Co002

ìÏýò º~.

ð}†ü� ô ‹¥™  |

ºßê 1 ðíõ¬…°ø†ÿ ì~ôë|ø†ÿ ®̈ý±û )ðí†üñ~û °Ö}†° Þ»·†ó( ô …{çÙ

)ìÏý†°ÿ …² °Ö}†° â±…ð±ô( ðíõðú 2PP| °… ¬° Ÿù†° ¬ì†ÿ ì©}éØ ð»†ó

ìþ|¬ø~. ‹† …Îí†ë …¾ê …ðÇŒ†Ý ²ì†ó -¬ì†€ ìñ¥ñþ|ø†ÿ ›†ìÐ ¬° Co002 ‹ú

¬¶• „ì~ð~ Þú ð}†ü� „ó ¬° ºßê 2 ‹±…ÿ {í†ï ðíõðú|ø† ð»†ó ¬…¬û º~û

…¶•. ‹±…ÿ …üò ìñËõ° …‹}~… Â±ü� …ð}Û†ë ì±‹õÉ ‹ú ø± ¬ì†ÿ „²ìõó ‹†

…¶}×†¬û …² ìÏ†¬èú FLW|€  ì¥†¶Œú ô ¶�̧ ð}†ü� ‹ú ¬¶• „ì~û ¬° ø± ¬ì†

‹ú ¬ì†ÿ ì±›Ð Co002 …ð}Û†ë ¬…¬û º~. Â±…ü� …ð}Û†ë æ²ï ‹±…ÿ {ùýú

ìñ¥ñþ|ø†ÿ ›†ìÐ ô øí¡ñýò …ð±ÿ́ ÖÏ†ë|¶†²ÿ ›±ü†ó ì̄…Ž ¤†¾ê …²

‹±…²½ ìÏ†¬èú „°ðýõ¹ ‹± …ÆçÎ†– {œ±‹þ ¬° ›~ôë 2 „ô°¬û º~û

…¶•. ‹† …¶}×†¬û …² …üò ð}†ü� ìþ|{õ…ó …² ô°ô¬ ‹ú ð†¤ýú �†ü†ðú ¬° ðíõ¬…°

°Ö}†° ôü·ßõ…æ¶}ýà …Æíýñ†ó ¤†¾ê Þ±¬. øí†ó|Æõ° Þú ìç¤Ëú

ìþ|ºõ¬€  ºý� ðíõ¬…° )ω('Ggol¬° ‹±…‹± èã†°ü}î ‹·†ì~ ¬° ð†¤ýú

‹·†ì~ø†ÿ Þî {Û±üŒ†_ ‹±…‹± 2 ô ºý� ðíõ¬…° )ω(''Ggol| {Û±üŒ†_ ‹±…‹± 1

…¶• Þú ð»†ó|¬øñ~û ô…°¬ º~ó ‹ú ð†¤ýú �†ü†ðú ô ‹ú ìÏñ†ÿ ‹†² º~ó Þ†ìê

â±û|̈õ°¬âþ|ø†ÿ ²ðœý±ÿ …¶•.  |

ÆýØ ²ì†ó „¶†ü¼ ø± ðíõðú ‹† …¶}×†¬û …² ð}†ü� ìñ¥ñþ|ø†ÿ ›†ìÐ ô ‹ú

Þíà ìÏ†¬èú|ø†ÿ )1( {† )3( Ú†‹ê ì¥†¶Œú …¶•. ø± ðÛÇú ô…ÚÐ ‹± ÆýØ ²ì†ó

„¶†ü¼ ¬° ô…ÚÐ ð»†ó|¬øñ~û Ö±…ô…ðþ ){Ï~…¬( ìõèßõë|ø† ü† ²ðœý±ø†ÿ

ìõ›õ¬ ¬° ì†¬û …¶• Þú ²ì†ó „¶†ü»þ ìÏ†¬ë ‹† ²ì†ó ì±‹õÉ ‹ú „ó ðÛÇú °…

¬…°ð~. …² „ó|›† Þú ²ì†ó „¶†ü¼ ø± ²ðœý± �éýí± ‹† Æõë „ó …°{Œ†É ì·}Ûýî

)‹† {õ…ó 3( ¬…°¬€ ‹ñ†‹±…üò ‹ú ðË± ìþ|°¶~ ‹ýò {õ²üÐ …ð~…²û ²ðœý±ø† ){õ²üÐ

ô²ó ìõèßõèþ( ô ÆýØ ²ì†ó „¶†ü¼ �éýí±ø† …°{Œ†É ð³¬üßþ ‹±Ú±…° ‹†º~.

‹ú ÎŒ†°– ¬üã±€ ‹± ̈çÙ ¶†ü± {õ…‹Ð °õ̂èõ´üßþ ðËý±)t(G€ )ω(*G| ô

›~ôë 1-ôüµâþ|ø†ÿ ìõèßõèþ ðíõðú|ø†ÿ �éþ|�±ô�ýéò {à|ðËî.

nM wM zM DWM nM/zM wM/zM º±Þ• {õèý~ Þññ~û ðíõðú

15397

30205

23545

23065

572781

663881

255522

026652

467573

420694

914267

3882621

63/2

57/3

41/4

85/4

37/4

88/9

89/31

35/22

00/2

36/2

83/3

29/4

øýõð~…ÿ

¶†‹ýà

�}±ôºýíþ ‹ñ~° …ì†ï

�}±ôºýíþ …°…á

1PP

2PP

3PP

4PP

›~ôë 2-Â±…ü� …ð}Û†ë FLW| ô …ð±ÿ́ ÖÏ†ë|¶†²ÿ ì̄…Ž ðíõðú|ø†.

081a 002a 012a 032a )lom/Jk( E ðíõðú

94/1

6/1

46/1

6/1

1

1|

1|

1

367/0

587/0

777/0

667/0

245/0

665/0

075/0

435/0

6/83

2/93

5/04

5/14

1PP

2PP

3PP

4PP
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{©íýò {õ²üÐ ô²ó ìõèßõèþ �éþ|�±ô�ýéò {à|ðËî ‹† …¶}×†¬û …² ¬…¬û|ø†ÿ ôü·ßõ…æ¶}ý·ý}ú ̈Çþ  | ð†¬° Æ†ø±ÿ Ú³ôüñþ

ìœéú  Îéíþ ƒƒ  �µôø»þ€ Îéõï ô {ßñõèõÿ́ �éýí±€ ¶†ë ‹ý·• ô üßî€ ºí†°û 1€ Ö±ô°¬üò -…°¬üŒù»• 7831 

)ω(*| Þú ìÛ~…° „ðù† ‹ú º±…üÈ …ð~…²û|âý±ÿ ‹·}ãþ ¬…°¬€ ÆýØ ²ì†ó

„¶†ü¼ øí†ðñ~ {†‹Ð {õ²üÐ ô²ó ìõèßõèþ {ñù† {†‹Ð ôüµâþ|ø†ÿ ìõèßõèþ

ì†¬û …¶•. ‹~üò {±{ý� ‹† ¬…ð·}ò ÆýØ ²ì†ó „¶†ü¼ ðíõðú|ø† ìþ|{õ…ó ¬°

ìõ°¬ {õ²üÐ ô²ó ìõèßõèþ „ðù† …Êù†° ðË± Þ±¬.

ø± Ÿñ~ °ô½|ø†ÿ ì©}é×þ ‹±…ÿ ì¥†¶Œú ÆýØ ²ì†ó „¶†ü¼ ‹†

…¶}×†¬û …² ¬…¬û|ø†ÿ ì~ôë|ø†ÿ ¬üñ†ìýßþ …{çÙ ô ®̈ý±û …°…̂ú º~û …¶•€

…ì† ‹ú Þ†°âý±ÿ …üò °ô½|ø† ‹±…ÿ �éþ|…ôè×ýò|ø† ‹ú ôüµû �éþ|�±ô�ýéò ô

�éþ|…{ýéò ‹ú ¬ô ¬èýê ‹† ì¥~ô¬ü• ìõ…›ú …¶•. …ôæ_ ‹ú ¬èýê

ì¥~ô¬ü•|ø†ÿ Îíéý†{þ …ìß†ó …ð~…²û|âý±ÿ ̈õ…Á °õ̂èõ´üßþ …üò

ìõ…¬ ¬° ì¥~ô¬û ô¶ýÏþ …² ‹·†ì~ …ìß†ó|�̄ü± ðý·• ô ìÏíõæ_ â·}±¬âþ

η

)…èØ(

)Ž(

ºßê 1-ðíõ¬…° ì~ôë|ø†ÿ ¬üñ†ìýßþ ðíõðú 2PP| ¬° Ÿù†° ¬ì†ÿ ì©}éØ:

)…èØ( ®̈ý±û  ô )Ž( …{çÙ. 

)…èØ(

)Ž(

ºßê 2 -ìñ¥ñþ|ø†ÿ ›†ìÐ ì~ôë|ø†ÿ ¬üñ†ìýßþ ðíõðú|ø† ¬°  Co002:

)…èØ( ®̈ý±û  ô )Ž( …{çÙ. 



{©íýò {õ²üÐ ô²ó ìõèßõèþ �éþ|�±ô�ýéò {à|ðËî ‹† …¶}×†¬û …² ¬…¬û|ø†ÿ ôü·ßõ…æ¶}ý·ý}ú ̈Çþ  |ð†¬° Æ†ø±ÿ Ú³ôüñþ

ìœéú  Îéíþ ƒƒ  �µôø»þ€ Îéõï ô {ßñõèõÿ́ �éýí±€ ¶†ë ‹ý·• ô üßî€ ºí†°û 1€ Ö±ô°¬üò -…°¬üŒù»• 7831 76

{õ²üÐ ²ì†ó|ø†ÿ „¶†ü¼ ì†¬û ‹ý»}± …² ì¥~ô¬û ²ì†ðþ „²ìõó …¶•.

øí¡ñýò€ ‹³°å Þ±¬ó ì¥~ô¬û ‹·†ì~ ‹† …¶}×†¬û …² …¾ê {Ç†‹Ü ²ì†ó -¬ì†

ðý³ ¬° …üò ìõ…¬ ‹ú ¬èýê ÞõŸà ‹õ¬ó …ð±ÿ́ ÖÏ†ë|¶†²ÿ ì̄…Ž „ðù† {Û±üŒ†_

…ìß†ó|�̄ü± ðý·• )›~ôë 2(€ ‹ú Æõ°ÿ Þú ¬…ìñú ÆýØ ìñ¥ñþ ›†ìÐ {Û±üŒ†_

ì·†ôÿ ¬…ìñú ìñ¥ñþ|ø†ÿ …ôèýú ü† ¤~…Þ±̃ üà ¬øú …² „ðù† ‹³°å|{± …¶•.  

üßþ …² °…û|ø†ÿ °ÖÐ …üò ì¥~ô¬ü• …¶}×†¬û …² �†°…ì}±ø†ÿ ¤~ÿ ì†¬û

ðËý± ì~ôë ì·Ç¦  ô ‹±ôó|ü†‹þ ¬…¬û|ø† ‹± ìŒñ†ÿ „ó …¶•. …¶}×†¬û …² …üò

°ô½ ¬° ìõ°¬ �éþ|…ôè×ýò|ø† {† ¤~ ²ü†¬ÿ ‹ú ìÛ~…° �†°…ì}± ‹ú Þ†° °Ö}ú

‹·}ãþ ¬…°¬. ²ü±…€ ¬° ì±…›Ð ì©}éØ ìÛ†¬ü± Þ†ìç_ ì}×†ô{þ ‹±…ÿ ì~ôë

ì·Ç¦ �éþ|�±ô�ýéò ô �éþ|…{ýéò â³…°½ º~û …¶•. ‹† …üò ô›õ¬ ¬°

¶†ë|ø†ÿ …̈ý± ìÛ†¬ü± Ú†‹ê ÚŒõë|{±ÿ ‹±…ÿ …üò �†°…ì}±ø† …ð~…²û|âý±ÿ ô

â³…°½ º~û …¶• Þú ¬° …üò �µôø¼ ‹±…ÿ ì¥†¶Œú ÆýØ ²ì†ó „¶†ü¼

è¥†Í º~û …¶•.

ºßê 3-…èØ ÆýØ ²ì†ó „¶†ü¼€ )| (h€ °… ‹±…ÿ ðíõðú|ø†ÿ ìõ°¬

‹±°¶þ ð»†ó ìþ ¬ø~. ‹ú ìñËõ° ‹±›·}ú|¶†²ÿ ô ð»†ó ¬…¬ó ¬ÚýÜ|{±

ÆýØ ¬° ì¥~ô¬û ²ì†ó|ø†ÿ Æõæðþ )|  ø†ÿ ‹³°å(€ ÆýØ ²ì†ó „¶†ü¼

ìÏíõæ_ ‹ú ºßê ðíõ¬…° )| (h.| | ¬° ‹±…‹± ²ì†ó „¶†ü¼ ð»†ó ¬…¬û ìþ|ºõ¬

)ºßê 3-Ž(. ‹~üò {±{ý� …÷± …›³… ‹† ô²ó ìõèßõèþ ²ü†¬ Þú ¬° °Ö}†°

°õ̂èõ´üßþ �éýí± ðÛ¼ …¶†¶þ …ü×† ìþ|Þññ~€ ‹ú ̈õ‹þ ¬° ðË± â±Ö}ú

ìþ|ºõ¬. øí¡ñýò€ ‹ý»ýñú ìñ¥ñþ )| (h.| | ðý³ ð»†ó|¬øñ~û ²ì†ó „¶†ü¼

ì»©¿ú ðíõðú �éýí±ÿ …¶•. ‹~üò {±{ý� ìþ|{õ…ó ²ì†ó|ø†ÿ „¶†ü¼

ì»©¿ú ðíõðú|ø† °… ðý³ ‹† üà|¬üã± ìÛ†ü·ú Þ±¬.

¬° ºßê|ø†ÿ 4-…èØ ô Ž  ðíõ¬…°ø†ÿ ð±ì†ë º~û ÆýØ ²ì†ó „¶†ü¼

ðíõðú|ø† ‹† ðíõ¬…° {õ²üÐ ô²ó ìõèßõèþ „ðù† ìÛ†ü·ú º~û …¶•. ‹ú ìñËõ°

ìÛ†ü·ú ì·}Ûýî …üò ¬ô ðíõ¬…°€ ì¥õ° Îíõ¬ÿ ðíõ¬…° ²ì†ó „¶†ü¼ ‹†

ìÛ~…° â±…ð±ôÿ ¬° ¶±Î• ‹±½ ¾×± �éýí± ð±ì†ë º~û ô ì¥õ° …ÖÛþ

ðíõ¬…° ðý³ ‹± ¤·� ð·Œ• …°…̂ú º~û …¶•. ºŒ†ø• ð·Œþ ¬ô

ðíõ¬…° ¤†Þþ …² „ó …¶• Þú ‹† …ð~…²û|âý±ÿ ø†ÿ ôü·ßõ…æ¶}ýà ̈Çþ

ô ¶�̧ ì¥†¶Œú ÆýØ ²ì†ó „¶†ü¼ ìþ|{õ…ó {©íýò ð·Œ}†_ ¬ÚýÛþ …²

{õ²üÐ ô²ó ìõèßõèþ ðíõðú|ø† ‹ú ¬¶• „ô°¬. ‹ú …üò {±{ý� ‹± ̈çÙ

�†°…ì}±ø†üþ ðËý± º†̈À ›±ü†ó ì̄…Ž )IFM(|€ ÆýØ ²ì†ó „¶†ü¼

�éýí± ¤†ôÿ …ÆçÎ†{þ …¶• Þú ‹± ìŒñ†ÿ „ðù† ìþ|{õ…ó ð¥õû °Ö}†°

ðíõðú|ø† °… ¬° Ö±…üñ~ø†ÿ ºßê|¬øþ ‹Ï~ÿ �ý¼|‹ýñþ Þ±¬.

…² Æ±Ù ¬üã±€ ø~Ù …¾éþ …üò �µôø¼ üÏñþ ì¥†¶Œú {õ²üÐ ô²ó

ìõèßõèþ ðíõðú|ø† ‹± ìŒñ†ÿ Ú†ðõó …̈}çÉ Îíõìþ ô ‹† …¶}×†¬û …² {†‹Ð Þ±ðê

{ýî ô øíß†°…ó )ìÏ†¬èú 5( …ðœ†ï º~. ¬° ºßê|ø†ÿ 5- …èØ {† ¬€ ðíõ¬…°ø†ÿ

{†‹Ð {õ²üÐ ô²ó ìõèßõèþ ì¥†¶Œ†{þ ‹† ðíõ¬…°ø†ÿ {œ±‹þ {õ²üÐ ô²ó

ìõèßõèþ ¤†¾ê …² CPG| ìÛ†ü·ú º~û …¶•. ¬° …üò ì¥†¶Œ†–€ ìÛ~…°

�†°…ì}± …̈}çÉ | ‹±…‹± 48/3 ô �†°…ì}±ø†ÿ ì†¬û ‹±…ÿ ðíõðú|ø†ÿ

�éþ|�±ô�ýéò {à|ðËî øíõ�éýí± ‹±…‹± 12-01*8 = k| ô 94/3 =  a| ô ‹±…ÿ ðíõðú

Þõ�éýí±  4PP| ‹±…‹± 12-01*8 = k| ô 45/3 =  a| ¬° ðË± â±Ö}ú º~. øí†ó|Æõ°

Þú �ý¼|{± ®Þ± º~€ �†°…ì}± …̈}çÉ | ¬° ô…ÚÐ {Ïýýò|Þññ~û ðõÑ

‹±øî|Þñ¼ ²ðœý±ø† ‹± üà|¬üã± …¶•. ‹ú Îñõ…ó ì˜†ë€ ¬° ì~ë ¤±Þ†–

β

β

m/ ττ

)( mτ

τ τ

τ τ

τ

τ
)…èØ(

)Ž(

ºßê 3 -ÆýØ|ø†ÿ: )…èØ( ²ì†ó „¶†ü¼ ô )Ž( ²ì†ó „¶†ü¼ {õ²üò

º~û ‹† ²ì†ó.  |
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ì†°âõðú ¶†¬û ìÛ~…° …üò �†°…ì}± ‹±…‹± 1 ¬° ðË± â±Ö}ú ìþ|ºõ¬ Þú

ð»†ó|¬øñ~û Î~ï {†‡÷ý± ø± ²ðœý± ‹± ¬üñ†ìýà ²ðœý±ø†üþ …¶• Þú ‹† „ó â±û

¨õ°¬û|…ð~. …ì† ¬° ì~ë ¤±Þ†– ì†°âõðú ¬ôâ†ðú ¬Þéõ„²ô �†°…ì}±| ‹±…‹± 2

Ö±Å ìþ|ºõ¬. ²ü±… ‹± ìŒñ†ÿ …üò ì~ë ²ðœý±ø†ÿ Þõ{†û ô  ‹éñ~ ø± üà ‹±

ð¥õû ¤±Þ• ô ¬üñ†ìýà ²ðœý±ø†ÿ ‹éñ~{± ô Þõ{†û|{±ÿ Þú ‹† „ðù† â±û

¨õ°¬û|…ð~ …÷± ìþ|â̄…°ð~. …ì†€ ¬° Îíê ð}†ü� {œ±‹þ ‹·ý†°ÿ …² �µôø»ã±…ó

‹† ìÛ†¬ü± | ‹³°â}± …² 2 ìñÇŒÜ º~û …¶• Þú „ó °… ‹ú „÷†° �ý¡ý~û|{±ÿ …² „ó

Ÿú Þú ¬° ì~ë ¤±Þ†– ì†°âõðú ¬ôâ†ðú Ö±Å º~û …¶•€ ð·Œ• ¬…¬û|…ð~.

‹ú Îñõ…ó ì˜†ë€ �µôø¼|ø†ÿ â±ôû …°…̂ú ¬øñ~û {†‹Ð Þ±ðê {ýî ð»†ó ¬…¬û

…¶• Þú ìÛ~…° 1/0±|48/3 = | ºŒýú|{±üò ð}†ü� °… ‹ú ð}†ü� ¤†¾ê …² CPG|

‹ú ôüµû ‹±…ÿ ðíõðú|ø†ÿ �éþ|…¶}ý±ðþ ð»†ó ìþ|¬ø~ ]91[.

ø± Ÿñ~ {Ç†‹Ü Ÿñ~…ó ̈õ‹þ ‹ýò ìñ¥ñþ|ø†ÿ {õ²üÐ ì¥†¶Œ†{þ ô

{œ±‹þ ‹ú ôüµû …² è¥†Í …°{×†Ñ �ýà|ø† ô›õ¬ ð~…°¬€ …ì† ìÛ~…° {Ç†‹Ü …²

ðË± ì}õ¶È|ø†ÿ ô²ó ìõèßõèþ )›~ôë 3( ‹ú ôüµû ì}õ¶È ô²ðþ ð·Œ}†_

ìñ†¶� …¶•. ²ü±… ¬° ì±…›Ð€ {×†ô– {† 02 ¬°¾~ ‹ú Îñõ…ó ìÏý†° {Ç†‹Ü

¨õŽ ¬° ðË± â±Ö}ú º~û …¶• ]51[. ‹† …üò ìÏý†°€ ìÛ†¬ü± ô²ó ìõèßõèþ

ì}õ¶È Î~¬ÿ ðý³ ¬° ìõ°¬ ‹±̈þ ðíõðú|ø† {Ç†‹Ü ìñ†¶Œþ ¬…°¬. …ì†

‹±̈çÙ …ð}Ë†°€ …üò °ô½ ì¥†¶Œ†{þ ¬° �ý¼|‹ýñþ ¬ÚýÜ ¬ðŒ†èú ô²ó

ìõèßõèþ ²ü†¬ Þú ìÏý†° „ó zM| …¶•€ ¬° ìõ°¬ 2 ðíõðú Ÿñ~…ó ìõÖÜ Îíê

ðß±¬û Þú ÂÏØ Îí~û|…ÿ ‹ú ¤·†Ž ìþ|„ü~. ²ü±… øí†ó|Æõ° Þú ¬° ‹©¼

ìÛ~ìú ®Þ± º~€ ì³ü• Îí~û °ô½ °õ̂èõ´üßþ …ìß†ó ì¥†¶Œú ¬ÚýÜ

¬ðŒ†èú ‹† ô²ó ìõèßõèþ ²ü†¬ …¶•.

ø±Ÿñ~ {†Þñõó ìÛ†èú ü† â³…°ºþ ìŒñþ ‹± ì¥†¶Œú {õ²üÐ ô²ó ìõèßõèþ

�éþ|�±ô�ýéò ‹† …¶}×†¬û …² {†‹Ð Þ±ðê {ýî …°…̂ú ð»~û …¶•€ …ì† ‹ú ø± ¤†ë

Þ†°…üþ …üò {†‹Ð Þ±ðê ¬° ì¥†¶Œú ¬ÚýÜ {†‹Ð {õ²üÐ ô²ó ìõèßõèþ

�éþ|…¶}ý±ó {à|{õ²üÏþ ô ¶†ì†ðú|ø†ÿ Ÿñ~ Úéú|…ÿ „ó ¬° ìÛ†æ– ì}Ï~¬

÷†‹• º~û …¶• ]81€3[. øí¡ñýò€ ¬° ‹±̈þ ì±…›Ð ‹† …¶}×†¬û …² Ú†ðõó

…̈}çÉ â±…ð±ôÿ ¬üñ†ìýà ]02[€ °øý†Ö• ºŒßú|ø†ÿ Î¿Œþ ]12[ ô {†‹Ð

Þ±ðê {†ìýñéõ ]51[ {©íýò|ø†ÿ ð·Œ}†_ ¬ÚýÛþ …² {†‹Ð {õ²üÐ ô²ó ìõèßõèþ

�éþ|�±ô�ýéò {à|ðËî  ‹ú „ì~û …¶•. ‹ú Îçôû ì¥†¶Œú {õ…‹Ð °õ̂èõ´üßþ

ì†ðñ~ ì~ôë|ø†ÿ ®̈ý±û ô …{çÙ …² °ôÿ {†‹Ð {õ²üÐ ô²ó ìõèßõèþ

)ìÏßõ¹ ø~Ù …üò �±ô´û( ‹† …¶}×†¬û …² {õ…‹Ð Þ±ðê WSB| ô ¬Þéõ„²ô ðý³

ìõ°¬ {õ›ú �µôø»ã±…ó Ú±…° â±Ö}ú …¶• ]22[.  |

¬° …¬…ìú ‹ú ìñËõ° …ðÇŒ†Ý ‹ù}± ìñ¥ñþ|ø†ÿ ì¥†¶Œ†{þ ‹± ð}†ü� {œ±‹þ ô

øí¡ñýò ¬°á ‹ù}± {Ï†‹ý± Öý³üßþ ô °ü†Âþ ì~ë ìõ°¬ …¶}×†¬û€

�†°…ì}±ø†ÿ ì±‹õÉ ‹ú ì†¬û üÏñþ k| ô a| ô øí¡ñýò �†°…ì}± …̈}çÉ ‹ú

ºßê ð†ìÏýò ¬° ðË± â±Ö}ú º~û {† �̧ …² ‹±…²½ ì~ë ‹± ð}†ü� {œ±‹þ

ìÛ~…° „ðù† ‹ú ¬¶• „ü~.   |

¬° ºßê|ø†ÿ 6-…èØ {† ¬€ ‹ù}±üò ìñ¥ñþ|ø†ÿ ì¥†¶Œ†{þ ‹±…²½ º~û

‹± …ÆçÎ†– {œ±‹þ CPG| ðíõðú|ø† ð»†ó ¬…¬û º~û …¶•. øí†ó|Æõ° Þú

ìç¤Ëú ìþ|ºõ¬€ …ðÇŒ†Ý|ø† ‹·ý†° ‹ù}± …² ¤†è}þ …¶• Þú ¬° „ó ìÛ†¬ü±

�†°…ì}±ø† ‹ú ºßê �ý¼|Ö±Å ìõ°¬ …¶}×†¬û Ú±…° ìþ|â±Ö• )ºßê 5(. …ì†€

¬° ø± ¤†è• ®Þ± Ÿñ~ ðß}ú Â±ô°ÿ ‹ú ðË± ìþ|°¶~. …ôæ_: …ðÇŒ†Ý

β

β

β

β

)…èØ(

)Ž(

ºßê 4 -ìÛ†ü·ú ðíõ¬…°ø†ÿ ð±ì†ë º~û: )…èØ( ÆýØ ²ì†ó „¶†ü¼

ðíõðú|ø† ô )Ž( ðíõ¬…° {õ²üÐ ô²ó ìõèßõèþ „ðù†.  |
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ìñ¥ñþ|ø† ¬° ð†¤ýú ô²ó ìõèßõèþ Þî Ÿñ~…ó ìñ†¶� ðý·•€ ‹ú Æõ°ÿ Þú

ìñ¥ñþ ì¥†¶Œ†{þ ‹·ý†° {ý³{± …² ìñ¥ñþ {œ±‹þ …¶•. Îé• …üò ì·‰éú

‹ý»}± ‹ú …èãõ°ü}î ì¥†¶Œ†{þ Þú ¬° ì~ë ¬° ðË± â±Ö}ú º~û€ ‹†² ìþ|â±¬¬.

¬° ð†¤ýú ô²ó|ø†ÿ ìõèßõèþ Þî üÏñþ ›†üþ Þú ²ðœý±ø† ‹ú ¬èýê Þõ{†øþ

…ìß†ó â±û ̈õ°¬ó ¬° üà|¬üã± °… ð~…°ð~€ °Ö}†° ¬üñ†ìýßþ …² …èãõÿ °²

)esuoR(|]5[ {ŒÏý• ìþ Þñ~. …ì† Ÿõó {í†ï ì~ë|ø† ô ðË±üú|ø†üþ Þú {õ²üÐ

ô²ó ìõèßõèþ °… ‹ú ôüµâþ|ø†ÿ °õ̂èõ´üßþ �éýí±ø† …°{Œ†É ìþ|¬øñ~€ ‹±

ìŒñ†ÿ ðË±üú|ø†ÿ ¤†Þî ¬° ð†¤ýú â±û|̈õ°¬âþ ²ðœý±ø†¶•€ æ²ï …¶•

{† ¶ùî ¬üñ†ìýà ì±‹õÉ ‹ú ð†¤ýú °² …² ìÛ~…° Þéþ Þ†¶}ú º~û ô ì¥†¶Œ†–

{ñù† ‹± ìŒñ†ÿ ¬üñ†ìýà ð†¤ýú â±û ̈õ°¬û …ðœ†ï ºõ¬. ‹~üò ìñËõ° {ýî ô

øíß†°…ó ÆýØ ²ì†ó „¶†ü¼ °… ‹ú ºßê ìœíõÑ ¬ô ÆýØ ì±‹õÉ ‹ú

ð†¤ýú ‹~ôó â±û|̈õ°¬âþ ))(esuoRh( ô ð†¤ýú â±û ̈õ°¬û ))(tneh(¬°

ðË± â±Ö}ú ô ‹† Þ·± Þ±¬ó )k| ìÛ~…° ÷†‹•

…¶•( …² ÆýØ Þéþ€ ÆýØ ð†¤ýú â±û ̈õ°¬û °… ì¥†¶Œú ô ¬° {©íýò

21k))(hRouse
−τ=τ

τ τ

)…èØ(

)Ž(

)ž(

)¬(

ºßê5 -ìÛ†ü·ú ðíõ¬…°ø†ÿ {†‹Ð {õ²üÐ ô²ó ìõèßõèþ ì¥†¶Œ†{þ ‹† ðíõ¬…°ø†ÿ {œ±‹þ {õ²üÐ ô²ó ìõèßõèþ ¤†¾ê …² CPG|‹±…ÿ ðíõðú|ø†ÿ ì©}éØ:

)…èØ( 1PP€ )Ž( 2PP€ )ž( 3PP ô )¬( 4PP.
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{õ²üÐ ô²ó ìõèßõèþ ‹ú Þ†° â±Ö}ñ~ ]81[. ¬° …üò ›† ðý³ …² øíýò °ô½

…¶}×†¬û º~€ …ì† ‹ú ¬èýê �ý¡ý~âþ|ø†ÿ ‹·ý†° ²ü†¬ ì·‰éú€ øñõ² …ðÇŒ†Ý ‹ú

Æõ° Þ†ìê ¤†¾ê ð»~û …¶•. üßþ …² ›ñŒú|ø†ÿ …üò �ý¡ý~âþ „ó …¶•

Þú ¤}þ ¬° ð†¤ýú â±û|̈õ°¬âþ ðý³ øñã†ï …Îí†ë ‹·†ì~ø†ÿ ²ü†¬ Þú

ìÏ†¬ë ‹† ²ì†ó ‹·ý†° Þõ{†û ‹±…ÿ ô…Þñ¼ ²ðœý±ø†¶•€ °Ö}†° ¬üñ†ìýßþ …²

…èãõÿ °² �ý±ôÿ ìþ|Þñ~. Î~ï …ìß†ó ¬° ðË± â±Ö}ò ¶ùî Ÿñýò

°Ö}†°ø†üþ ‹†Î™ ‹ú ô›õ¬ „ì~ó ̈Ç† ¬° ð†¤ýú ‹† ô²ó ìõèßõèþ Þî

ìþ|ºõ¬. …̈ý±…_ ‹±̈þ �µôø»ã±…ó ‹† …¾ç§ ì~ë|ø†ÿ ìõ›õ¬ ô ¬° ðË±

›~ôë 3-ìÛ†¬ü± ì¥†¶Œ†{þ ì»©¿ú|ø†ÿ ìõèßõèþ ðíõðú|ø† )ìÛ†¬ü±

¬…̈ê �±…ð}³ ¬°¾~ …̈}çÙ ‹† ìÛ†¬ü± {œ±‹þ °… ð»†ó ìþ|¬ø~(.

nM wM zM IDP )aP(
N

o
G ðíõðú

)5/4(09657

)03(04127

)42(07617|

)61(08666

)51(002122

)71(006622

)4(008332

)21(011292

)03(004335

)9(001445

)53(000565 

)01(601*851/1

229/2

141/3

362/3

83/4

003714

003743

000983

000414

1PP

2PP

3PP

4PP

)…èØ(

)Ž(

)ž(

)¬(

ºßê6 -‹ù}±üò ìñ¥ñþ|ø†ÿ ì¥†¶Œ†{þ ‹±…²½ º~û ‹± ð}†ü� {œ±‹þ CPG‹±…ÿ ðíõðú|ø†ÿ ì©}éØ: )…èØ( 1PP€ )Ž( 2PP€ )ž( 3PP ô )¬( 4PP.
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â±Ö}ò Ö±Âýú|ø†üþ ›~ü~€ ‹ú …èãõ°ü}î|ø†ÿ ¬üã±ÿ ‹±…ÿ …ðÇŒ†Ý ìñ†¶�

ð†¤ýú ‹† ô²ó ìõèßõèþ Þî ¬¶• ü†Ö}ú|…ð~ Þú …² ›íéú „ðù† ìþ|{õ…ó ‹ú Þ†°

…̈ý± ôó °ôüíŒßú ô øíß†°…ó ]32[ …º†°û Þ±¬.

÷†ðý†_€ ìÛ†¬ü± ‹ùýñú �†°…ì}±ø†ÿ ¤†¾ê …² …ðÇŒ†Ý ìñ¥ñþ|ø†ÿ ì¥†¶Œ†{þ

‹± ¬…¬û|ø†ÿ {œ±‹þ ìÏ†¬ë 2/20/1 = € 12-01*8 = k| ô 1/20/3 = a| ‹ú ¬¶•

ìþ „ü~. ìÛ~…° �†°…ì}± | ð³¬üà 1 …² ðË± Öý³üßþ ‹ú ìÏñ†ÿ ¤†Þíý• ì~ë

¤±Þ†– ì†°âõðú ¶†¬û ²ðœý±ø† ô Î~ï ‹±øî|Þñ¼ „ðù† ‹± ¬üñ†ìýà

üà|¬üã± …¶•. …ì†€ …÷Œ†– „ó ¬° ìõ°¬ ðíõðú|ø†ÿ �éþ|�±ô�ýéò ìÇ†èÏú

º~û ‹ú ‹±°¶þ|ø†ÿ ‹ý»}± ô Þ†ìê|{± …¤}ý†ž ¬…°¬. øí¡ñýò€ ìÛ†¬ü±

�†°…ì}±  a| ){õ…ó ô²ó ìõèßõèþ ¬° ìÏ†¬èú …°{Œ†É|¬øñ~û ²ì†ó „¶†ü¼ ‹†

ô²ó ìõèßõèþ( ðý³ ‹±…ÿ ‹±̈þ ðíõðú|ø† Þí}± …² ìÛ†¬ü± {œ±‹þ ‹ú ¬¶•

ìþ|„ü~ Þú ¬° ìÛ†æ– ¬üã± „ô°¬û º~û …¶•. …üò ìõÂõÑ ðý³ ìíßò

…¶• ‹ú {œ†°ÿ ‹õ¬ó ðíõðú|ø† ô {õ²üÐ ð·Œ}†_ �ùò ô²ó ìõèßõèþ „ðù†

ì±{ŒÈ ‹†º~. …ì†€ {õÂý¦ Þ†ìê|{± „ó ìñõÉ ‹ú ìÇ†èÏú ô ‹±°¶þ|ø†ÿ ‹ý»}±

…¶• Þú ¬° ¤†ë …ðœ†ï …¶•.

ð}ýœú|âý±ÿ

{õ²üÐ ô²ó ìõèßõèþ Ÿù†° ðíõðú {œ†°ÿ �éþ|�±ô�ýéò {à ðËî ‹† …¶}×†¬û

…² ¬…¬û|ø†ÿ ì~ôë|ø†ÿ ¬üñ†ìýßþ ¤†¾ê …² …ð~…²û|âý±ÿ|ø†ÿ °õ̂èõ´üßþ

¬° ì¥~ô¬û ôü·ßõ…æ¶}ýà ̈Çþ {©íýò ²¬û º~. ð}†ü� ð»†ó ¬…¬ Þú

ÆýØ ²ì†ó „¶†ü¼ Þú ì¥õ°ø†ÿ „ó ‹† …¶}×†¬û …² ìÛ†¬ü± ²ì†ó „¶†ü¼

ì»©¿ú ô â±…ð±ôÿ ¬° ¶±Î• ‹±½ ¾×±€ ð±ì†ë º~û …¶• °… ìþ|{õ…ó

‹ú Îñõ…ó ìÏý†° Þý×þ {õ²üÐ ô²ó ìõèßõèþ ‹ú Þ†°â±Ö•. ‹ú Îçôû ì¥†¶Œú

{õ²üÐ ô²ó ìõèßõèþ ‹† …¶}×†¬û …² Ú†ðõó …̈}çÉ Îíõìþ ô {†‹Ð Þ±ðê {ýî

ô øíß†°…ó ¤†Þþ …² …ðÇŒ†Ý ð·Œ}†_ ìÇéõŽ ìñ¥ñþ ø†ÿ {õ²üÐ ì¥†¶Œ†{þ

‹† ð}†ü� {œ±‹þ …¶•. ¬° …üò ìý†ó€ ìÛ~…° �†°…ì}± …̈}çÉ | ô øí¡ñýò

¬° ðË± â±Ö}ò ¶ùî ¬üñ†ìýà °² ¬° °Ö}†° ¬üñ†ìýßþ ì̄…Ž ðÛ¼ Îí~û|…ÿ

¬° ¬¶•|ü†‹þ ‹ú …ðÇŒ†Ý ‹ùýñú ¬…°¬.
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