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

�� ���������� ���� ������  �!� "����

�������� ���	�
��
 ������	���� ������ ��
������ �� ���������
� ������ ������� �������
  ������� �� �����
�!���� "�
 #��������
 �� ���
	�� ��

��
 ��� ���	�
��
� ��
������ �� ���	�
��
� �����
� �����	
 �� !������
� $��%��� ����&�� �������
  ������� �� �����

#���
$�% & '���� ()))* ����
$�% 
� ��$
	�% ���
 (( ������� ())+* �������% +( ,��
� ())+

��������

��� 
��������� �� �����	�������������������������	������� ��-.�� ��
����� ������
�� /�
	 ��	� ���
 ��� 	����
�� 
� 0����� �� %
�������

��
��������	 1�	 
�$�	�
����% �� ����	

		
�� �������� 

���	����� ��� �-.� 	����
�� 1�	 /�	� �����% �� � �����
� ��
��������� 1�
��

�����	 ���
 () �� +2)� ��% ���� ��	� ���� ��� 	������ �� ���	����
� ��
% �� ��� 	�
� ��
�������� �� ������� 	���

�� /�
	� ����� %
�������
�
�%	 �� 
��������
�	 
����%
�� ���0
	����� �� � ����� ��
��� �� �������% ���
�%��	 ��% � 	
��� ��
��� �� 	�����	� ���0
	����� �� ���
�%��

���
�� ��% ���� ��
������	 ���
��� ��% ���0
	����� �� �����������% ���
�%��	 ��% 	�����	 1��� ��	��$�% �����	���%
�� �� ()� 3)4++)�

��% +5)4+2)� ��
�������� 6���	� ��	����
$���� '����$��� 
� 1�	 ����% ���� ��� %
�
���� �� ���
�%��	 
�����	�	 1
�� ��� ��	�
�� ��
�����
����� ,�� ���	� 	��1 �� ��$
��	 ��	�
�� ��
�������� %����%���� �� ��� 

������	� 	������
�� �����
����� � ())+ 7���
	��% �� -�	�$
��

��
���� "�%�

"�
'���
8  �	�
�� ��
��������* 7����	�������������������������	�������* '���������

�	 
����
������

'��������� �� ����� ������
��	 ��	 ��������% 1
%��

	����% ������
�� ��� ��� ��	� ����� %���%�	 �����	� 
� 
	

��	���	
��� ��� ��� $������� 
�����
��� �������
�	 �� ���	�

	�	��
	 9+:� ;� 
	 ���%�
����� ���� 
�	 ����
����� 

������	�

	������
�� 	�������� 
	 %�� �� ��� 
���
���
�
�
�� ���1���

��� ��������% %
������� ����� ���
�	� !�� � �
$�� �����

������
��� 
� ��	 ���� ���1� ���� �����
<��	 	��� �	

�	
�� %
������� ��	� 	��$���	 9(:� �%%
�� 
�	 ��
�����
��

95:� ������
�� 92: ��% 	����
�� 9=: ��� ������ 
�	 
�������

���� >�� �	���� ���� ���%	 �%%
�
���� 
�$�	�
���
�� 
	 ���

��
�������� %����%���� �� ��� 

������	� 	������
�� 9&:�

;� ��� ����
�� 1���	 �� ��
����
� �� ��� 9?: ��% @�	�

���

�� ��� 93: ������
�% �� 	
��������� A���� 	������
�� ��,A��

�����
<��� 
� 1�	 ����% ���� ��� 
����%�
�
� %
	����� �

%�����	�	 1
�� �� 
�����	� 
� ��
��������� 1�
�� 
�� ��


���������% �	 � ���	�<����� �� %�����	
�� 	�������
��

��1�� �� %
������� ����� ���
�	� "����� B��
� 9&: �������%

��� ��
�������� %����%���� �� ��� ���	� 	������
��


��������� �	
�� ����	

		
�� �������� 

���	���
�

��-'� �����
<��� ;� 1�	 	��1� ���� 1
�� 
�����	
��

��
��������� ����� 
	 �� 
����

0
�� ���%���� �� ��� �1��

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

���	� 
�$��	
���

;� ��
	 	��%�� 1� ������ � �����
$��� ��	
�� 
����% ��

������
�� ��� ����� ������
�� ��
� /�
	 ��+)) �
� �� �
1
%� ����� �� ��
�������� ��� ��� �-' ��	��$��
��� 1��	�

������
�� �	� ��� 	��%�
�� ��� ��
�������� %����%���� ��

���	� 	������
�� 	��
	 ��
���� .� �	
�� ��� �����
<��� ���

�����
���� �� ��	�
�� ��
�������� %����%���� ��


��������� 
	 ����%� 1�
�� �� ��� ���1��%�� ��	 ��1

������	 	� ����

�	 ������������

��� �-.� ��
����� ������
�� C����� B�+&=) 
	 �

��

���
�� ���%��� �� ������ ��� 
�������� 1�
��� (��

����%
	���	
�� ��% 	������ ������� ��� ?�= � +)2� +�5& ��%
(?D� ��	����
$��� 9E:�

;� ��%�� ���� � 1
%� ����� �� ��	�
�� ��
�������� ����% ��


�$�	�
����%� � ������� 	��$���� 0����� 1��	� ��
�
�� ��
�� 
	

�����% +2+� ��% � �
<�
% ��	� 	��	������ ���	����
� ��
%

1��	� ��
�
�� ��
�� 
	 
��� �
���� ���� +2+� ��� ���	���
'����$��� 	
��� ���	����
� ��
% 
	 � 
����� 	��$��� ��

7���
�� 2( �())+� 32254322&

))5(�53&+�)+�F � 	�� ����� 
����� � ())+ 7���
	��% �� -�	�$
�� ��
���� "�%�

7;;8 �))5(�53&+�)+�))5(=�+

111���	�$
�����������������
��

�  ����	���%
�� ������� ,%%��		8 G�����
��� �� ��
���� ��% ��������

���� @���
� ;�	�
���� �� ����������� @���
� +=)))+� 7�����H	 #�����
� ��

 �
��� �������08 �3&�2=+�&2+(=+&�

)*	��� �����

+ ��1���I���
������� ��� ������



1����� 
� ��� �� ��	
�� ��
�$�% ���
 ��� 	������ �� ��� ��	�

/�
	 1
�� 1�����

��� 	���

��	 ��� �-' ��	��$��
�� 1��� �������% �	

�����1	8 �� ���
� 1
��� ��� �-.� ��1%��	 1��� %
		��$�%


��� 0����� �� 
��� )�= 1�D 	����
��� ��� )�=D �-.�

	����
�� ��% ���	����
� ��
% 1��� �����% �� ��� 	�
�

��
��������� ��	����
$���� ��� 	����
�� 1�	 %�
���% ����

��� 	������ �� ���	����
� ��
% �� ��� 	�
� ��
���������

,���� %�
��
��� ��� �����
��� �� ��� ��	� 	����
�� 1�	

��$���% <�
���� 1
�� � 1���� ���		 �� 	�
�1��� 	��1

%�1� ��� 	��$��� �$������
�� ���� ��% ��� �

� 1�	 �����%�%

	

��������	�� �
�� ��� 	���

�� /�
	 1��� ���
�% ��
����

���� �	�� ����� +�* ��0�� �	 	��� �	 ��� /�
 1�	 ���
�%�

���	� ��
� /�
	 ��	� �� %
������� ��
��������	 1��� <�
����

����	�����% ���
 ��� ���	����
� ��
% 	������ �� %
	�
���%

1���� 	������ �� ���
 ��
�������� �� <�����
�� �����		

��� ��� 	���

�� /�
	 ��	� �� �
�� ��
��������� ��% �
�	�%

1
�� %
	�
���% 1���� �� ��� �
% �� ��	
%��� ���	����
� ��
%*

/����� ���� 1��� ����	�����% ������� �� ������ ��
%	 ��%

	��
��% �� #�>2 $�����

��� �-' �<�
�
��� ��� ��	��$��
�� 1�	 
�%� @�3))

���
 @
����
 �	
�� �� ���������
�� $������ �� +)) �J�

,����%
�� �� ��� ����
��% �-' 

��������	 �� ��� /�
	

��	� �� %
������� ��
��������	� ��� �����	���%
�� %
�
����	

�� ����	������ �7�� ���
�%��	 1��� 
��	���% �� 	����



���	����� ��� 
��	���
���	 1��� ������
�% �� ���	�

/$� �

�	 �� %
������� 	���	 ��� ��� 

��� �� ��$� ���


��� $�����

�	 ������� ��
 
���������

�����
�����	� �����
<�� �� ������� ����� ������
�� /�
	


�$��$�	 �1� ��
���
�
$� �����		�	 ���1��� ���	��	������

�
�� �
���
�	 ��% $
��
/���
�� %�� �� ��� �$������
�� �� ���

	��$���� .����	� $
��
/���
�� ���$���	 ��� ���	� 	������
��

���
 %�$����
�� ������ ��� 
��������� �� ��� 	����
�����	�

/�
 
	 �	����� 
� �����<�
�
��
�
 	���� 9+):� �	���
����

1��� ��� /�
 ���

�� �����		 
	 $��� <�
�� �� � �
�� ��	�
��

��
�������� �	 
� ��� ��	� �	�� ����� +�� ,������� ��� ����

�<�
�
��
�
 
��������
��� ������� 
���	 �������
���

�������� %
�/����� ��� ��
�������� %����%���� �� 

����

���	� 	������
�� �����
���� 	��1� 
� ��� �0���

��� 
	

�����% %�����

!
�� + 	��1	 �� �������� 

�������� �� ��� �-.� /�


��	� �� ()� ����
 ��
���������� ��� %��� ���
��	 9++:

�����	���% �� ��� 7� 

���%�
�
�	 	�����
$��� 	��
��%

1
�� #�>2 $����� ��% ��� ��
��� ���
�� �����	���%	 �� ���

������ ���	�� ��� ���0
	����� �� � ����� ��
��� �� 7�

���
�%��	� 
�	��� 1
�� �������	 ��% � 	
��� ��
��� �� 7�

	�����	 
� ��� ������ 
���
0 ��� �� 	����

!
�	� (42 ��� �������� 

��������	 �� ��� �-.� /�
	 ��	�

�� 3)� +)) ��% ++)� � ��	����
$���� ;� ��� �� 	��� ���� ���


���	 ����
��% �� ��� ����� ��
��������	 ��� 
��� ��
��

��% <�
�� %
������� ���
 ��� ��� ��	� �� ���
 ��
��������

�!
�� +�� ;� ��� ���$��
���
���% ����� ��	�	� ��� ��� �-'



���	 �0�
�
� �1� �����	�����
$� ���
��	 %�����% �	 , ��%

.� #��
�� , �0�
�
�	 � �����
$��� 1����%�$�����%



������	� 	������
�� 
���������� ��% ���� 7� ���
�%��	

�����
�� 
� � ���� ��%�� 	���� 
	 ��� ���������
	�
� �� ��
	

���
��� #��
�� . %�	� ��� 	��1 ��� ����� 	��������� 1�
��


���	 ���� 
� ��
	 ���
�� $
��
/���
�� ����	 ����� ������ ���



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

	�������� 
	 ���	��$�%�  ��	
%��
�� ���� ��� ����
�� ��
�

��� ���	� 	������� �� 	�
��%�� %���
��	
�
�� ��G� ��

�������
�� ��% ���1�� �KL� 
�����
	
 %����%
�� ����

��
��	
�
�� ��% ��
��������� ��% ���� ��� ������� %�$�����


��� 
� KL 
	 
��� 	��1�� ���� 
� �G 9+(:� 1� %�%��� ����

��� ���	� 	������
�� 
�����
	
 ��� ��� /�
 ��	� �� ���

,- .��� �� ��- / ���
	�� 01 21���3 &0045&0063222

����� +

��� /�
 ���

�� �

� �� %
������� ��	�
�� ��
��������	

��
�������� �� � () 3) +)) ++) +5) +2)

�

� �	� �+))) �+2 �+) �3 �2 �(

!
�� +� -������� 

�������� �� ��� 	���

�� ��	� �� ()� ����� !
�� (� -������� 

�������� �� ��� 	���

�� ��	� �� 3)� �



���$� ����� ��
��������	 
	 ��� KL 
�����
	
 ��	�% �� ���

�����
��� �� ��� ���0
	����� �� ���
�� , ��% ���
�� .�

��� ��	� $
��
/���
�� �����		 �
�	 %�1� ��� 	��1�� %�$���

���% KL �����		 �� 	�
� 

%%�� 	���� ��	���
�� 
� ���

	�������� 	��� 
� ��� 	��
% /�
	� '����$��� 
� !
�	� 5 ��%

2� � ����� ����	
�
���� ����%��� %�����% �	 ���
��  ���	
	��


�� �� ��� 7� 	�����	 ��% ��� $��� 	���� 7� ���
�%��	

���1��� ���
�� , ��% . 
	 ��	��$�%� ;� 	��
	 ���� ���
��

, �������	 
�	��� ������� /�	� ���

�� ���
��  � ��% ����

���%��� 
����������% ���
��  
��� 
�	���� ��
	 ���$
%�	

������� �$
%���� ��� ��� KL 
�����
	
�

!
�	� = ��% & 	��1 �������� 

��������	 �� ��� �-.�

/�
	 ��	� �� +5) ��% +2)� � ��	����
$���� ,� � ������� ���
�1� 

���	 	��
 �� �� 	�
�1��� %
������� �����	� ���

%
	����� 7� %�
�
�	 
� !
�� = ��� %��	�� ���� ���	� 
�

!
�� &� @�1�$��� �� ��
���
�� ��� �1� 

���	 ���	����

1� /�% ���� ���� ��� ��� 	�
� �����	� ���� ��� 

��������	

	��1 � 	


��� ���0
	����� �� ��� 
�������� 	���� 7�

���
�%��	 ��% ��� 	�����	� ��� ���	�� ��� ��� 	��

����

%��	
�� %
�������� �� ��� 7� %�
�
�	 ���1��� ��� �1�



���	 
	 ���� ��� �-' 

���	 ��� ���M���
��	 ������� ���

	���

��	 9+5: ��% � %��	� ��% �$�������% 

��� �	��

!
�� =� ��� �� �
$�� 1��� ��� 	���

�� �����
�	 
���
���

�����	 �� 

���%�
�
�	� ���	� ��� %��	
�� %
�������� 
	

��	��� �� ��� ��
����		 %
�������� �� ��� 	���

��	 ������

���� ���
� 	�������� %
���������

;� �%%
�
��� 
� 
	 ����% ���� ��� %
�
���� �� ��� 7� ���
��

%��	 
�����	�	 1
�� ��� ��	�
�� ��
�������� �	�� !
�� ?�� ���

��	��� 
	 ��	
����� 
� �����
��� 1
�� ��� ������ �� B��
� 9&:


� � 	


��� 	��%�� ��� ��� �����1
�� ��� �,A� ��	�����

,- .��� �� ��- / ���
	�� 01 21���3 &0045&006 322=

!
�� 2� -������� 

�������� �� ��� 	���

�� ��	� �� ++)� �

!
�� =� -������� 

�������� �� ��� 	���

�� ��	� �� +5)� �

!
�� 5� -������� 

�������� �� ��� 	���

�� ��	� �� +))� �

!
�� &� -������� 

�������� �� ��� 	���

�� ��	� �� +2)� �



��	���	 9?�3:� ;� 	����% �� ����% ���� ��� ��	���	 �� 
�����

%�
�
� %
	����� � %�����	� 1
�� 
�����	
�� ��
��������

����
��% �� �,A� 
	 �� � ���	���� ����������
�� 
� �<�
�
�

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

	�	��
� @�1�$��� %��
�� ��� /�
 ���

�� �����		� ���

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

$���� %�� �� �� 
�����	� 
� ��� 	�������
�� ��1�� ���1���

%
������� ����� ���
�	 
� � ������� 	��$��� 	�	��
 93�+2:� ;�

����� 1��%	� 
� 
	 ��		
��� ���� �� �
���� ��
��������	� ���

N�0
�
�
�� �� ����
�� ���
� 
�����	�	� 	� $
��
/���
�� ���%	

�� �
� %�1� ��� 
��������� �� �
���� ����������
��	� 1�
��

��$��	 � ������ %�
�
� 	
6�� !������ �$������
�� �� ���

	��$��� �����		 ���	�	 � 	��
����� �� ��� %�
�
� 	
6� %��

�� � �����<�
�
��
�
 ������ 9+2�+=:� ��� �
���� ��� �
��
��

%�1� ����������
��� ��� 	
����� ��� 	��
������� 1�
�� ��	�

��$��	 � ������ %�
�
� 	
6�� ��� ����1
�� 1� �		�
� ���� ���

������ �� �
�� �
��
�� %�1� ����������
��� 1�
�� ���%	 �� ��


�����	� 
� ��� %�
�
� 	
6�� ���1�
��	 ��� ������ �� �
��

��
��������� 1�
�� ���%	 �� � %�����	� 
� ��� %�
�
� 	
6��

,������ ��		
��� ���	�� ��� ��� 
�����	� 
� ��� %�
�
� 	
6�

�� �
���� ��
�������� 
	 ���� 1
�� 
�����	
�� ��
�������� ���


�������
�� ���� ���1	 ������ �
����

0
�� ������� %�� �� �

%�����	� 
� ��� 	�������
�� ��1�� 93:� 	� 	��
�	 �� ��� ����

7� %�
�
� 
�� ���% �� 
�����	
�� %
�
���� �����
���� 9&:�

, 
��� ������	
$� �0������
�� ���%	 ������� 
�$�	�
���
���

;� ������	
��� 1
�� �� 
�����	� 
� ��� ��	�
�� ��
���������

���� ��� %�
�
� ������� ��% ��� %�
�
� 	
6� ������	 ����

	��1 �� ��$
��	�� ��
�������� %����%���� �� ��� 

����

���	� 	������
�� �����
�����

��������
�������

��
	 1��� 1�	 	�������% �� ��� K��
���� C�� 7��M���	 ���

!��%�
����� #�	����� O P'����
��������  ��%��	�%

�����H� ��� ����� ��
���� ��% ����������  �


		
�� ��

 �
���

����������

9+: @�����% -� ��		��
�� Q#� '����
�������	 +E?&*E83?E�

9(: ;���� �� ���� @� @�	�

��� �� C�1�
 @� � 7���
 ��
 ,

+E&E*(�?�8+(35�

95: @�	�

��� �� ������ @� @�	���1� @� '����
�������	 +EE)*

(5825?3�

92: ������
 �� '�


 �� ��
� C� ��
����
� '� K�
��� �� @�	�

��� ��

'����
�������	 +EE5*(&823=�

9=: ,�
%�� C� C���
 C,� .���	 !�� '�����	�� C� '����
�������	

+EE(*(=8+?2(�

9&: B��
� #'�  ����
% 7���
 ��
 +E3&*(&2832?�

9?: ��
����
� '� @�	�

��� �� C�1�
 @� '����
�������	 +E35*+&8+&�

93: @�	�

��� �� ��
����
� '� C�1�
 @� '����
�������	

+E35*+&8+)E5�

9E:  �1
� �'B� "��� G� '�-1�� ;�� '����
�������	 +E?E*+(8=(�

9+): B��%
�� ;� �%
���� G�$����
���	 
� ����� ������
��	 O +� "��%��8

,���
�% ��
����� +E3(� �� (=�

9++: ��
		 #,� ��� ,� 7���
� ",� �
��
	  � 7���
�� +EE+*5(8(?3=�

9+(: K
	�
 �� ���� ��� C1�
 �C� '����
�������	 +E?=*38((?�

9+5: @���
	��  � 7��� '�  ��
�
� 7� #��
	��� #,� ,%�
	�� G@� ��� K�

'����
�������	 +EE3*5+8(+3=�

9+2: ��
����
�'� @�	�

��� �� @�	���1� @� C�1�
 @� '����
�������	

+E35*+&8+2(?�

9+=: @�	�

��� �� 7����		 
� ���
/� ����
�� 	�
����� 7�����%
��	 �� ���

�����% 7��
/� 7���
��  ���������� .���
�8 ���
����� +EE(� �� +3&�

,- .��� �� ��- / ���
	�� 01 21���3 &0045&006322&

0 20 40 60 80 100 120 140 160
10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

D
ia

m
et

er
of

P
S

C
yl

in
de

r
(n

m
)

Temperature( C)o

!
�� ?�  �	�
�� ��
�������� %����%���� �� ��� %
�
���� �� 7� ���
�%��	�


