
±≤±

r−MÄ qB�

v¼U~¼«— r²�OÝ

 ∫È—U²�— ÈU¼·b¼∫b�«u²Ð qB� s¹« ÊU¹UÄ —œ œË—v� —UE²�« dOÖ«d� “«

±OL¼« ‡‡ÒÆb¼œ `O{uð «— v¼U~¼«— r²(OÝ X

≤Æb¼œ Õdý «— v¼U~¼«— r²(OÝ È«eł« ‡‡

≥Æb¼œ Õdý «— ©È—UA�dOž Ë È—UA�® v¼U~¼«— ÈU¼r²(OÝ Ÿ«u�« ‡‡

¥Æb¼œ `O{uð «— È—«cÖÁU~¼«— ÈU¼‘Ë— ‡‡

µÆb¼œ `O{uð «— v¼U~¼«— ÈU¼r²(OÝ —œ ÈdOÖ‰Uš¬ ÈU¼‘Ë— ‡‡ 

µv¼U~¼«— r²�OÝ ‡‡ 

eK� vJ¹eO� Ë v¹UOLOý Èd¹cÄgMB«ËÒdŁ«—œ Ê¬ XODUOÝ g¼UB ¨VDUG Ë ·«dÞ« jO×� UÐ »«c� 

s?¹« d?Ð v?~?L ¼ ¨V?DU?G —œ Ê¬ ÊU?¹d?ł ÂU~M¼ tÐ VDUG ÈÁ—«bł s²(ý Ë VDUG ÕuDÝ UÐ vð—«dŠ ‰œU³ð

X¹«b¼ Ë ‰d²MB ÂeK²(� ¨rDUÝ v~²S¹— ÈtFDG p¹ tÐ vÐUO²Ýœ tB b�—«œ bOBQð vÝUÝ« Ë rN� XOFG«Ë

tÐ »«c� œË—Ë v~�u~Ç ¨Ë—s¹« “« ÆbýUÐv� Ê¬ œUL−�« Êbý qOLJð Uð VDUG —œ »«c� ÊU¹dł VÝUM�

“« ¨Èd?Öt?²?S?¹——œ ¨b?�u?ýv?� vN²M� VDUG ÈtEH×� tÐ tB v¹U¼«d−� —œ Ê¬ ÊU¹dł Ë VDUG ÈtEH×�

OL¼«ÒÆbM²(¼ —«œ—ušdÐ ÈœU¹“ X

KB—uÞtÐÒbMBv� —u³Ž U¼Ê¬ “« ¨VDUG ÈtEH×� tÐ œË—Ë È«dÐ »«c� tB v¹U¼Á«— ÈtŽuL−� ¨v

v¼U~¼«— r²(OÝ tÐ
±

łu?ð UÐ ÆbM�uÝu� Ò«— `?O?×?\ v¼U~¼«— r²(OÝ p¹ n¹UþË ¨Ábý œU¹  UJ� tÐ t

KB—uÞtÐÒ∫œuL� dB– Õdý s¹bÐ Ê«uðv� ¨v

±‡‡ Gating System



±≤≤

±Ä tB È«t�uÖ tÐ »«c� ÊU¹dł XNł Ë XŽdÝ rOEMð ‡‡ÔsOLCð œUL−�« “« q³G VDUG q�UB Êbýd

ÆœœdÖ

≤bŠ UÐ Xš«uMJ¹ Ë Â«—¬ v�U¹dł œU−¹« ‡‡Ò“« ÈdOÖuKł —uEM� tÐ ̈ VDUG —œ rÞöð Ë v~²Hý¬ qG«

eK� Êbý bO(B« ¨«u¼ »cłÒÆVDUG ÈÁ—«bł s²(ý Ë »«c� 

≥“« ¨œuývL� ÁœUH²Ý« t¹cGð “« tB Èœ—«u� —œ Ë t¹cGð tÐ tFDG “« VÝUM� v¹U�œ VOý œU−¹« ‡‡

ÆVDUG tÐ »«c� œË—Ë È«d−� ·dÞtÐ tFDG

¥—– ¨È«Á—U?Ðd?Ý ÈU ¼b?O(B« ¨U¼‰Uš¬ œË—Ë “« ÈdOÖuKł ‡‡Òœ«u?� Ë  «Ò‰d?²?MB o¹dÞ “« VDUG 

¨U ¼v?�U?\ “« ÁœU?H?²?Ý« q?O?³G “« vJOMJð ÈU¼‘Ë— Ë œ«u� “« ÁœUH²Ý« UÐ U¹ Ë »«c� v~²Hý¬ Ë rÞöð

Æ ÆÆÆÆ Ë U¼dOÖ—UA� ¨ÈdOÖÁ—UÐdÝ

µÆÈ—UBeOLð ÈU¼tM¹e¼ eO� Ë v~²S¹— ÊU�b�«— dE� “« ÊœuÐ ÈœUB²G« ‡‡ 

łuð UÐ ¨qB� s¹« —œÒŁR� gI� tÐ tÒsOŽ—œ Ë ôUÐ XOHOB UÐ vðUFDG bODuð —œ v¼U~¼«— r²(OÝ d

—U?B?²?š«t?Ð Ê¬ t?O?³?F?ð —œ n?K?²?S� ÈU¼‘Ë— Ë Ÿ«u�« v¼U~¼«— r²(OÝ È«eł« «b²Ð« ¨ÈœUB²G« ‰UŠ

K?B v�U³� Ë ‰u\« fáÝ ÆœœdÖv� `¹dAðÒdÞ —œ vÒ—«d?G v?Ý—dÐ œ—u� U¼r²(OÝ s¹«  U³ÝU×� Ë vŠ«

Æb�dOÖv�

±‡‡µv¼U~¼«— r²�OÝ p¹ È«eł« ‡‡ 

KB—uÞ tÐ v¼U~¼«— r²(OÝ p¹ÒÈ«—«œ b�«uðv� v

 qJý oÐUD� v¹«eł«±‡‡µÆbýUÐ 

 qJý±‡‡µv¼U~¼«— r²�OÝ p¹ vK"« È«eł« ‡‡ 

e¹——UÐ tâ{uŠ

e¹——UÐ ÁU~¼«— 

v~²*¹— tFD-

ÁU~¼«— ÈUÄ tâ{uŠ

U¼Á—U³¼«—

b²L0 ‰U2U3 

—U³¼«— 



±≤≥

±‡‡±‡‡µtâ{uŠ ‡‡ 
±

e¹——UÐ ÁU~¼«— ÈôUÐ 

¨e¹——UÐ ÁU~¼«— ÈtDuD ÈôUÐ —œ tB XÝ« Áb�uýp¹—UÐ ÈtÝUB p¹  —u\tÐ e¹——UÐ tâ{uŠ 

‰UI²�« q¹UÝË “« »«c� s²S¹— XDuNÝ ̈ tâ{uŠ vÝUÝ« gI� ÆœœdÖv� tO³Fð v¹ôUÐ tł—œ ̀ DÝ ÈË—

 qJý —œ ÆbýUÐv� e¹——UÐ ÁU~¼«— qš«œtÐ ̈ qOðUÄ U¹ Ë tðuÐ bM�U� »«c�≤‡‡µÈU¼tâ{uŠ “« v¹U¼t�uL� 

¨b�dOÖv� —«dG ÁœUH²Ý« œ—u� Èœôu� Ë v�bÇ  UFDG ÈdÖt²S¹— È«dÐ d²AOÐ tB t²šUÝgOÄ qJý vHOG

Æb�«Ábý Áœ«œ ÊUA�

±‡‡ Pouring Basin ≤‡‡ Metalostatic Pressure ≥‡‡Slag

 qJý≤‡‡µe¹——UÐ ÁU~¼«— ÈôUÐ Èt²šUÝgOÄ ÈU¼©nO-® tâ{uŠ “« v¹U¼t2uL2 ‡‡ 

U¼tâ{uŠ s¹« tB XÝ« Ê¬ e¹——UÐ ÁU~¼«— ÈôUÐ ÈU¼tâ{uŠ UÐ ◊U³ð—« —œ vÝUÝ«  UJ� “« 

qLŽ ‰uÞ —œ b¹UÐÄ Á—«uL¼ ¨Èe¹——UÐ ÔË« Uð œuýv� Vłu� d�« s¹« «d¹“ ªb�uý t²ý«œ t~� dÒôÎtBöý ¨

œ«u� ËÒôuLF� tB vBDUšU� Î»«c� `DÝ ÈË— dÐ bM²(¼ »«c� “« dðp³Ý lLł tâ{uŠ —œ œułu� 

UO�UŁ ÆbMMJ� «bOÄ Á«— VDUG ÈtEH×� qš«œ tÐ t−O²�—œ Ë b�uýÎsL{ ¨»«c� “« tâ{uŠ s²ý«œt~�dÄ ¨

vJOðU²Ý« —UA� UÐ »«c� “« v³ÝUM� ÊU¹dł œU−¹«
≤

OF� Ò«u¼ Êbý »cł “« ̈ v¼U~¼«— r²(OÝ qš«œ —œ s

eK� œ—u� —œ Áó¹ËtÐ ̈ œ—«u� vCFÐ —œ ÆbMBv� ÈdOÖuKł eO� VDUG tÐ Ê¬ œË—Ë ËÒvM¼¬dOž ÈU¼˛UOD¬ Ë  «

t?Ð t?â?{u?Š Ÿu?� s¹« ÈU¹«e� œuýv� ÁœUH²Ý« vM~D U¹ vÐöÖ Ètâ{uŠ tÐ ÂuÝu� ÈU¼tâ{uŠ “«

ÆXÝ« d¹“ —«dG

»«c� ÊU¹dł XŽdÝ rOEMð ‡‡

tBöý œË—Ë “« ÈdOÖuKł ‡‡
≥

VDUG qš«œ tÐ t²Ý«ušU� œ«u� Ë 

VDUG qš«œ tÐ «u¼ œË—Ë “« ÈdOÖuKł —uEM� tÐ rÞöð qG«bŠ UÐ Â«—¬ ÊU¹dł œU−¹« ‡‡

»«c� rOI²(� ‘e¹— VOÝ¬ “« VDUG ÊœuL� kHŠ ‡‡

 qJý—œ U¼tâ{uŠ s¹« “« v¹U¼t�uL� ≥‡‡µÆb�«Ábý Áœ«œ ÊUA� 

¨VDUG Xš«uMJ¹ Ë Â«—¬ ÊbýdÄ È«dÐ lG«u� vCFÐ —œ ¨œuýv� Áb¹œ  » qJý —œ tB —uÞÊUL¼

ÁU~¼«— Èt�U¼œÄ “« fÄ tDuKÖ s¹« Æœuýv� t²(Ð È«tDuKÖ UÐ tâ{uŠ qš«œ —œ e¹——UÐ 
Ô

tâ{uŠ Êbýd



±≤¥

tâ{uŠ ¨œ—«u� vCFÐ —œ sOMâL¼ ÆœœdÖv� e¹——UÐ ÁU~¼«— v¼«— ¨»«c� Ë œuýv� t²ý«œdÐ »«c� “«

s?¹« e?¹——U?Ð hSý tÐ d�« s¹« tB œuýv� rO(Ið XL(G Ëœ tÐ bM�U� bÝ ÈtGOð p¹ UÐ Ã qJý oÐUD�

eK� tB È«t�uÖtÐ œe¹dÐ tâ{uŠ qš«œ tÐ VÝUM� v²ŽdÝ UÐ «— »«c� b�«u²Ð tB b¼œv� «— Á“Uł«Ò»«c� 

Ëœ —œ tB XÝ« vFO³Þ Æœuý e¹——UÐ ÁU~¼«— œ—«Ë vBDUšU� Ë Á—UÐdÝ ÊËbÐ Ë Xš«uMJ¹ Ë Â«—¬ v²DUŠ UÐ

KŽtÐ ¨ÁbýdB– XDUŠÒv~²Hý¬ Ë rÞöð ¨e¹——UÐ ÁU~¼«— —œ »«c� “« ÂË«b� Ë Xš«uMJ¹ ÊU¹dł œU−¹« X

t?Ð Èd?O?Öu?K?ł »«c?� —œ «u¼ Êbý ”u³×� “« t−O²�—œ Ë bÝ—v� qG«bŠ tÐ ¨XBdŠ ÂU~M¼tÐ ¨»«c�

Æb¹¬v� qLŽ

K?Žt?Ð ¨¯—eÐ ÈU¼tâ{uŠ “« ÁœUH²Ý«  —u\ —œ tB XÝ« dB– qÐUGÒd?ðÊUÝ¬ Ë d²NÐ œuF\ X

œ«u�Ò»«c?� `?D?Ý t?Ð Á—U?ÐdÝ Ë t²Ý«ušU� q?š«œ t?Ð U ¼Ê¬ œË—Ë “« Èd?O?Öu?Kł qLŽ ¨tâ{uŠ qš«œ 

Èe?¹——U?Ð XŽdÝ ¨s¹« dÐÁËöŽ ÆœdOÖv�  —u\ Èdð»uKD� —uÞtÐ VDUG tEH×� Ë v¼U~¼«— r²(OÝ

p?¹ t B X?Ý« v?F?O?³?Þ Æb?M?B «b?OÄ g¹«e�« »«c� ÊœdB e¹—dÝ ÊËbÐ b�«uðv� U¼tâ{uŠ Ÿu� s¹« —œ

ÆbMB qLŽ eO� t¹cGð Ê«uMŽtÐ b�«uðv� Èe¹——UÐ ÂULð« “« fÄ ¯—eÐ Ètâ{uŠ

 qJý≥‡‡µ©vM~=® vÐöÖ ÈU¼tâ{uŠ “« v¹U¼t2uL2 ‡‡ 

©n=«®

©»® ©Ã®   



±≤µ

≤‡‡±‡‡µe¹——UÐ ÁU~¼«— ‡‡ 
±

©ÁU~¼«— Èt=u=® 

s¹« ÆbÐU¹v� g¼UB sO¹UÄ ·dÞ tÐ ôUÐ “« Ê¬ lDI� ̀ DÝ tB XÝ« ÈœuLŽ v¹«d−� e¹——UÐ ÁU~¼«—

o¹dÞ “« dðpÇuB ̀ DÝ ·dÞ “« Ë e¹——UÐ ÁU~¼«— ÈôUÐ Ètâ{uŠ tÐ dð¯—eÐ ̀ DÝ ·dÞ “« ÁU~¼«—

²?� —U?³ ¼«— U?¹ v?K\« ‰U�UB tÐ e¹——UÐ ÁU~¼«— ÈUÄ tâ{uŠ ÂU� tÐ Èd~¹œ tâ{uŠÒq?O?Dœ Æœuýv� qB

dOý p¹ “« »¬ ÊU¹dł ÈÁb¼UA� UÐ ÁU~¼«— ‰U�UB ÊœuÐ qJý vÞËdS�ÆœœdÖv� sýË— vÐuštÐ ¨“UÐ 

‰UBð« q×� “« »¬ Êbý —Ëœ UÐ tB VOðdð s¹bÐ»¬ lDI� `DÝ ¨ÊU¹dł XŽdÝ g¹«e�« qODœtÐ ¨dOý tÐ 

łu?ð U?Ð ¨s?¹«dÐUMÐ ÆbMBv� «bOÄ g¼UB eO�ÒÁU?~¼«— qš«œ —œ »«c� tJM¹« tÐ tv?²?DUŠ sOMÇ UÐ eO� e¹——UÐ 

Ä —u?EM�tÐ Ë—s¹« “« ¨œ—«œ ÊU¹dłÔq?š«œ tÐ «u¼ œË—Ë “« ÈdOÖuKł t−O²�—œ Ë ÁU~¼«— s¹« s²ý«œt~�d

ÁU~¼«— Uð XÝ« Â“ô ¨Ê¬ —u\ —œ XÝ« vN¹bÐ Æœuý t²�dÖ dE�—œ qJý vÞËdS�  —u\ tÐ e¹——UÐ 

« »US²�«ÓË œuý f³Š ÁU~¼«— ‰uÞ —œ b�«uðv� «u¼ ÈU¼»U³Š ¨e¹——UÐ ÁU~¼«— È«dÐ È«t�«u²Ý« ‰UJý

 qJý —œ Ÿu{u� s¹« ÆœœdÖ Ê¬ —œ «u¼ »cł Ë »«c� —œ v~²Hý¬ œU−¹« YŽUÐ¥‡‡µÁb¼UA� vÐuštÐ 

Æœuýv�

±‡‡ Sprue

 qJý¥‡‡µvÞËd*0 Ë È«t2«u²Ý« ÈU¼ÁU~¼«— Ÿ«u2« —œ »«c0 ÊU¹dł ÈÁu×2 ‡‡ 

ÆbM3v0 ÈdOÖuKł «u¼ »cł “« vÞËd*0 ‰U2U3ÆbM3v0 »cł «— «u¼ È«t2«u²Ý« ‰U2U3

  œuýv0 q"UŠ j¹«dý s¹«

 XŽdÝtÐ j¹«dý s¹«

œuýv0 ·dÞdÐ  



±≤∂

UL²Š e¹——UÐ ÁU~¼«— lDI� `DÝ XÝ« Ábý tO\uðÎ d?DG Uð b¹UÐ ≤∞ÆbýUÐ Ád¹«œ qJýtÐ d²LOKO� 

ÁU?~ ¼«— “« ÁœU?H?²?Ý« ÂU~M¼ Æœuýv� ÁœUH²Ý« eO� vKOD²(� lDI� `DÝ “« ¨dð¯—eÐ ÈU¼ÁU~¼«— È«dÐ

s¹« ̈ eOð ÈU¼týuÖ —œ v~²Hý¬ Ë rÞöð œU−¹« “« ÈdOÖuKł È«dÐ ̈ qJý qOD²(� lDI� ̀ DÝ UÐ e¹——UÐ

q?LŽtÐ ÈdOÖuKł e¹——UÐ ÁU~¼«— qš«œ tÐ «u¼ œË—Ë “« Uð œuý vŠ«dÞ VÝUM� È«t�uÖ tÐ b¹UÐ ÁU~¼«—

 qJý —œ vŠ«dÞ s¹« “« È«t�uL� Æb¹¬µ ‡‡ µÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

 qJýµ ‡‡ µe¹——UÐ ÁU~¼«— ÈË— dÐ ‰¬Áb¹« tâ{uŠ vŽu2 ‡‡ 

v³Mł ÈUL2

vKOD²�0 ÁU~¼«—   

rOI²�0 XL�-   

—Ëb0 XL�-   

v¹ôUÐ ÈUL2 

Ÿu?� “« d?ðd?¹œ t?J?M?¹« q?O?Dœ t?Ð ¨q?Jý È«Ád¹«œ lDI� `DÝ UÐ e¹——UÐ ÁU~¼«— tB XÝ« dB– qÐUG

—uÞ tÐ ¨ÊbýœdÝ ÂU~M¼ tÐ «— Ábý t²S¹— ÈtFDG tÐ v�UÝ—»«c� qLŽ ¨œœdÖv� œdÝ qJý vKOD²(�

g¼UBdE� “« tB XÝ«vDUŠ—œ s¹« Æb¼œv� ÂU−�« Èdð»uKD�ÈdOÖuKł t−O²�—œ Ë »«c� ÊU¹dł rÞöð 

e¹——UÐ ÁU~¼«— ¨»«c� —œ Ábý f³Š È«u¼ œU−¹« “«ÆbMBv� qLŽ È«Ád¹«œ Ÿu� “« d²NÐ vKOD²(� 

≥‡‡±‡‡µe¹——UÐ ÁU~¼«— ÈUÄ tâ{uŠ ‡‡ 
±

s¹« Ë bÝ—v� œuš —«bI� s¹d²AOÐ tÐ e¹——UÐ ÁU~¼«— sO¹UÄ XL(G —œ »«c� XŽdÝ tB UłÊ¬ “«

«u¼ »cł Ë VDUG V¹dSð ̈ Ê¬ Èt−O²�—œ Ë —U³¼«— —œ «— »«c� ÊU¹dł v~²Hý¬ Ë rÞöð XÝ« sJL� d�«

tO³Fð e¹——UÐ ÁU~¼«— ÈUN²�« —œ È«tâ{uŠ ¨d�« s¹«“« ÈdOÖuKł È«dÐ ¨Ë—s¹« “« ¨býUÐ t²ý«œ ‰U³�œtÐ

“« ¨ÁU?~ ¼«— ÈU?Ä Ètâ{uŠ œU−¹« UÐ ¨s¹«dÐUMÐ Æœuýv� t²HÖ ÁU~¼«— ÈUÄ tâ{uŠ Ê¬ tÐ tB œœdÖv�

± ‡‡  Sprue Base



±≤∑

o¹dÞ “« Ë VÝUM� v²ŽdÝ UÐ »«c� Ë œuýv� ÈdOÖuKł »«c� rÞöð—œ ÆœœdÖv� VDUG œ—«Ë —U³¼«— 

 qJý∂‡‡µÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� ÁU~¼«— ÈUÄ tâ{uŠ È«dÐ VÝUM� œUFÐ« 

 qJý∂‡‡µÁU~¼«— ÈUÄ tâ{uŠ p¹ È«dÐ VÝUM0 œUFÐ« ‡‡ 

pÇu3 lDI0 dD-

ÁU~¼«— ‰U2U3  

—U³¼«—  

ÁU~¼«— ÈUÄ tâ{uŠ 

¥‡‡±‡‡µvK"« ÈU¼‰U2U3 ‡‡ 
±

vŽd� Ë ©—U³¼«—® 
≤

©Á—U³¼«—® 

ö³G tB —uÞÊUL¼ ÎÁU~¼«— ÈUN²�« —œ »«c� ¨b¹œdÖ ÊUOÐ 


tB XÝ« ÈœU¹“ XŽdÝ È«—«œ e¹——UÐ 

V?¹d?S?ð Ë «u ¼ »c?ł t?−?O?²�—œ Ë ÊU¹dł v~²Hý¬ Ë rÞöð ¨VDUG ÊË—œtÐ vÐ«c� sOMÇ rOI²(� ‰UI²�«

¨vÐuKD�U� j¹«dý sOMÇ œU−¹« “« ÈdOÖuKł È«dÐ qODœ sOL¼ tÐ ̈ Xý«œ b¼«uš ‰U³�œtÐ «— VDUG ÕuDÝ

‰U?�U B s?¹« Æœu?ýv?� Áœ«œ ÊU?¹d?ł v?K?\« ‰U?�U?B p?¹ “« VDUG tÐ œË—Ë “« q³G ¨»«c�“« t B r?O?I?²(� 

U?�u?L?Ž Æœ—«œ ÂU?� —U?³?¼«— ¨œu?ýv?� «bł e¹——UÐ ÁU~¼«— ÈUÄtâ{uŠÎ—œ Êb?ý È—U?ł “« fÄ ¨»«c� 

ÈU?¼‰U?�U?B s?¹« Æœœd?Öv?� V?DU?G t?E?H?×� œ—«Ë b�uýv� VFAM� Ê¬ “« tB v¹U¼‰U�UB o¹dÞ “« —U³¼«—

ôu?L?F?� t B X?Ý« dB– qÐUG ÆbM�uÝu� Á—U³¼«— U¹ vŽd� ÈU¼‰U�UB tÐ vÐUFA�«Îs?¹dš¬ “« bFÐ ¨—U³¼«— ¨

±‡‡ Runner ≤‡‡  Ingate

2D

2 1
2

R



±≤∏

œ«u� tKOÝË s¹bÐ Uð bMBv� «bOÄ œ«b²�« vLB ¨Ê¬ “« vÐUFA�« ÈÁ—U³¼«—ÒË »«c� —œ œułu� Èt²Ý«ušU� 

XL(G s¹« tÐ ̈ U¼v~²Hý¬ d¹UÝÈdOÖuKł VDUG ÈtEH×� qš«œ tÐ U¼Ê¬ œË—Ë “« Ë œuý ÁbOAB v¹UN²�« 

Æœuýv� ÁbO�U� b²L� ‰U�UB ¨—U³¼«— v¹UN²�« XL(G s¹« ÆœœdÖ

µ‡‡ ±‡‡µð« È«dÐ VÝUM0 ÕdÞ ‡‡ Òv¼U~¼«— r²�OÝ È«eł« ‰UB

Xš«uMJ¹ Ë Â«—¬ v�U¹dł œU−¹« ̈ v¼U~¼«— r²(OÝ p¹ rN� n¹UþË “« vJ¹ ̈ t²ýcÖ VDUD� dÐUMÐ

b?Š UÐ ËÒłu?ð U?ÐÆb?ýU?Ðv� v~²Hý¬ Ë rÞöð qG«ÒÈ«e?ł« t?Bv?ð—u?\—œ X?Ý« vN¹bÐ ¨Ÿu{u� s¹« tÐ t

—œ v~²Hý¬ Ë rÞöð œU−¹« qODœtÐ ¨b�œdÖ j³ðd� d~¹bJ¹ tÐ eOð v¹U¼týuÖ UÐ v¼U~¼«— r²(OÝ nK²S�

q×�—œ v�UNÖU� dO(� dOOGð dŁ«—œ »«c� ÊU¹dłÒVDUG —œ Ábý œU−¹« ÈU¼“UÖ d¹UÝ Ë «u¼ »cł ̈ U¼týuÖ 

 q?J?ý—œ ÆœœdÖv� qON(ð∑‡‡µq?×� È«dÐ ¨j¹«dý s¹« Òð« ÒÁU?~¼«— ‰UBÁœ«œ ÊU?A� Á—U³¼«— Ë e¹——UÐ 

ÆXÝ« Ábý

 qJý∑‡‡µ»«c0 rÞöð —œ eOð ÈU¼týuÖ dOŁQð ‡‡ 

—Ëb0 ‰U2U3

«u¼ ‰ušœ 

r3 —UA� tIDM0  

œU¹“ —UA� 

©n=«®

©»®   

©Ã®   

q×�—œ ÊU¹dł dO(� dOOGð œuýv� Áb¼UA� qJý—œ tB t�uÖÊUL¼ÒvIÞUM� œU−¹« tÐ d−M� U¼týuÖ 

VDUG —œ œułu� ÈU¼“UÖ Ë «u¼ ̈ d�« s¹« Èt−O²�—œ tB Æ©nD«® œœdÖ v� dH(Lð« —UA� “« dðrB —UA� UÐ

q×� b¹UÐ qJA� s¹« l�— È«dÐ Æ©» ® b�uýv� »«c� œ—«ËÒð« ÒËb�  —u\tÐ ©Ã® qJý oÐUD� ¨‰UBÒ—



±≤π

q?×� sOMâL¼ Æœuý t²�dÖ dE� —œÒð« Òd?Þ È«t�uÖtÐ b¹UÐ eO� U¼Á—U³¼«— tÐ —U³¼«— ‰UBÒ“« t B œœdÖ vŠ«

—œ Æb?¹¬ q?L?Ž tÐ ÈdOÖuKł rÞö²� v�U¹dł œU−¹« Ë «u¼ »cł t−O²�—œ Ë »«c� XŽdÝ v�UNÖU� dOOGð

 qJý∏‡‡µÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� Ÿu{u� s¹« 

 qJý∏ ‡‡ µdÞ ‡‡ Òq×0 vŠ«ÒXÝ—œ vŠ«dÞ ©»     XÝ—œU2 vŠ«dÞ ©n=« v¼U~¼«— r²�OÝ È«eł« ‰UBð« 

©n=«®
©»®   

≤‡‡µv¼U~¼«— ÈU¼r²�OÝ Ÿ«u2« ‡‡ 

l?ÞU?I� ÕuDÝ tB XÝ« s¹« ¨v¼U~¼«— r²(OÝ p¹ XÝ—œ œdJKLŽ È«dÐ Â“ô j¹«dý “« vJ¹

X?³?(?� t B X?³?(?� s?¹« Æb?M?ýU?Ð v?³?ÝU?M� X³(� È«—«œ ¨U¼Á—U³¼«— Ë —U³¼«— ¨e¹——UÐ ÁU~¼«— tÐ ◊uÐd�

tÐ —U³¼«— lDI� `DÝ tÐ e¹——UÐ ÁU~¼«— lDI� `DÝ X³(� ÈÁbM¼œÊUA� XIOIŠ —œ ¨œ—«œ ÂU� v¼U~¼«—

∫œœdÖv� ÊUOÐ d¹“  —u\tÐ Ë býUÐv� U¼Á—U³¼«— lÞUI� ÕuDÝ ŸuL−�

AS:AR:AG

 ∫Ê¬ —œ tBAS ¨e?¹——UÐ ÁU~¼«— lDI� `DÝ AR Ë —U?³¼«— lDI� `DÝ AGÕuDÝ ŸuL−� 

ÆbMýUÐv� U¼Á—U³¼«— lÞUI�

ÈdÖt²S¹— —œ bMÇd¼eK� ÒÁœUH²Ý« œ—u� XÝ« sJL� vHK²S� v¼U~¼«— ÈU¼X³(� ̈ U¼˛UOD¬ Ë  «

Ëœ tÐ U¼X³(� s¹« ̈ v¼U~¼«— r²(OÝ È«eł« lÞUI� ÕuDÝ ÊUO� ÈtDÐ«— Ÿu� XNł “« vDË b�dOÖ —«dG

vK\« ÁËdÖÈ—UA� 
±

È—UA�dOž Ë 
≤

ÕuDÝ ŸuL−� ¨v¼U~¼«— r²(OÝ p¹—œ ÁUÖd¼ Æb�œdÖv� rO(Ið 

±‡‡  Pressurized System ≤‡‡ Unpressurized System



±≥∞

f?J?Ž t?ÇÊUMÇ Ë È—UA� Ÿu� “« r²(OÝ ¨býUÐ dðrB e¹——UÐ ÁU~¼«— lDI� `DÝ “« U¼Á—U³¼«— lÞUI�

łuð UÐ ÆXÝ« È—UA�dOž Ÿu� “« r²(OÝ ̈ býUÐ t²ý«œ œułË Ábý œU¹ XDUŠÒXÝ« vN¹bÐ ̈ n¹dFð s¹« tÐ t

Ÿu?� —œ t?J?�¬ ‰UŠ Ë Æœ—«œ œułË »«c� XAÄ —œ È—UA� ¨Á—«uL¼ ¨È—UA� v¼U~¼«— r²(OÝ —œ tB

œułu� »«c� ÈË— dÐ vNłuð qÐUG —UA� Ë œuýv� t²�dÖ e¹——UÐ ÁU~¼«— —œ »«c� —UA� ¨È—UA�dOž

 q?Jý —œ ÆœœdÖvL� ‰ULŽ« v¼U~¼«— r²(OÝ —œπ‡‡µpOðULý —uÞtÐ v¼U~¼«— r²(OÝ Ÿu� Ëœ s¹« 

Æb�«Ábý Áœ«œ ÊUA�

 qJýπ‡‡µÈ—UA�dOž r²�OÝ ©»       È—UA� r²�OÝ ©n=« Æv¼U~¼«— ÈU¼r²�OÝ Ÿ«u2« ‡‡ 

 XŠU�0∂[≤µlÐd0 d²0v²2UÝ 

 XŠU�0 ¥[±∏lÐd0 d²0v²2UÝ 

≥[±≤ŸuL−0 XŠU�0 lÐd0 d²0v²2UÝ 

©n=«®

  XŠU�0≥[±≤lÐd0 d²0v²2UÝ 

 XŠU�0  ±∞lÐd0 d²0v²2UÝ 

 ŸuL−0 XŠU�0 ±∞lÐd0 d²0v²2UÝ 

©»®   



±≥±

 ‰Ëbł —œ±‡‡µÃ—œ È—U?A?�d?Ož Ë È—UA� v¼U~¼«— ÈU¼r²(OÝ ÈU¼X¹œËb×� Ë U¼X¹e� 

v¼U~¼«— ÈU¼r²(OÝ tB XHÖ sOMÇ Ê«uðv� —uBc� ‰Ëbł —œ Ã—bM� œ—«u� tÐ tłuð UÐ ÆXÝ« Ábý

eK� È«dÐ È—UA�ÒeK� ÈdÖt²S¹— —œ tBvDUŠ—œ ̈ býUÐv� VÝUM� ̈ U¼ÊbÇ Áó¹ËtÐ ̈ vM¼¬  «ÒÈU¼˛UOD¬ Ë  «

gMB«Ë tÐ œU¹“ q¹ULð tB r¹eOM� Ë rOMO�uD¬ bM�U� vM¼¬dOžÈU¼r²(OÝ “« ÁœUH²Ý« ̈ b�—«œ U¼“UÖ Ë «u¼ UÐ 

Ÿu?� ¨Èd?Öt?²?S?¹— ‘Ë— ”U?Ý«d?Ð ¨U¼e�dÐ Ë U¼Z�dÐ œ—u� —œ ÆbýUÐv� VÝUM� È—UA�dOž v¼U~¼«—

ÁœUH²Ý« È—UA�dOž Ë È—UA� v¼U~¼«— ÈU¼r²(OÝ Ÿu� Ëœ d¼ “« Ê«uð v� ̈ dÖt²S¹— ÈtÐd−ð Ë tFDG

ÆœuL�

 ‰Ëbł±‡‡µÈ—UA�dOž Ë È—UA� v¼U~¼«— ÈU¼r²�OÝ ÈU¼X¹œËb×0 Ë U¼X¹e0 ‡‡

È—UA� v¼U~¼«— r²�OÝÈ—UA�dOž v¼U~¼«— r²�OÝ                    

U¼X¹œËb×0                     U¼X¹e0                       U¼X¹œËb×0                         U¼X¹e0

±r?²?(?OÝ l¹dÝ ÊbýdÄ ‡‡

g¼UB t−O²� —œ Ë »«c� “«

È«u¼ UÐ  »«c� ”ULð ÊU�“

r²(OÝ qš«œ

≤p?¹ t?Ð »«c?� ÊU?¹dł ‡‡

œ—«Ë U ¼Á—U?³ ¼«— “« Á“«b�«

Æœuýv� VDUG tEH×�

≥È“U?Ý«b?ł—œ X?DuNÝ ‡‡

v¼U?~ ¼«— r²(OÝ È«eł«

tFDG “«

¥bODuð ÊU�b�«— g¹«e�« ‡‡

»«c?� r?B r?−?Š q?O?Dœ t?Ð

r???²???(??O??Ý —œ  v??�d??B??�

v¼U~¼«—

±v~²Hý¬ Ë rÞöð œU−¹« ‡‡

g?¹«e?�« q?O?Dœ t?Ð »«c� —œ

—œ Ë »«c?� v?D?š X?Žd?Ý

Êb?ý t?²?(?ý ÊU?J?�« t?−O²�

“UÖ »cł Ë VDUG

≤Êbý «bł X\d� ÂbŽ ‡‡

œ«u??� Ë ‰U??š¬ ©Êb??�¬ ôU?Ð®

»«c� —œ œułu� t²Ý«ušU�

±U?Ð Ë Â«—¬ ÊU¹dł œU−¹« ‡‡

Ë rÞöð Ë v~²Hý¬ qG«bŠ

v¹U¼VOŽ g¼UB t−O²� —œ

Ë «u¼ Ë “UÖ »cł ÊuÇr¼

VDUG Êbý t²(ý

≤«bł È«dÐ v�UB X\d� ‡‡

Ë ‰U?š¬ ©Êb?�¬ ôU?Ð® Êb?ý

t²Ý«ušU� œ«u�

±v¼U~¼«— r²(O‡Ý Êœu³‡�dÄ ‡‡Ë 

«u¼ œË—Ë ÊUJ�« t−O²� —œ

≤ÊU¹dł —«bI� Êœu³� ÊU(J¹ ‡‡

q?š«œ t?Ð U ¼Á—U?³ ¼«— “« »«c�

VDUG tEH×�

≥v~²S¹— ÊU‡�b‡�«— g‡¼U‡B ‡‡

»«c� œU¹“ r−Š ·dB� qODœtÐ

v¼U~¼«— r²(OÝ —œ



±≥≤

          ˛UO=¬ U¹ eK�‰Ë«b²0 v¼U~¼«— X³�2       r²�OÝ Ÿu2                      

     As :Ar :AG

È—UA�dOž±[µ ∫≤ ∫±

È—UA�dOž≥ ∫≥ ∫±

œôu�È—UA�∞[∑∫±∫±

È—UA�dOž≤ ∫≤ ∫±

‡‡±∫±∫±

È—UA�dOž¥ ∫¥ ∫±

Èd²(BUš ÊbÇÈ—UA�±[±∫±[≥∫±

©pAš È«tÝU� VDUG —œ ÈdÖt²S¹—®È—UA�∏ ∫π ∫±∞

VDUG —œ ÈdÖt²S¹—® sJA� ÊbÇÈ—UA�dOž≤ ∫≤ ∫±

©ÈœuLŽ —uÞtÐ È«t²ÝuÄ

È—UA�≥ ∫∏ ∫¥

È—UA�dOž≤ ∫± ∫±[≤

È—UA�dOž¥ ∫≤ ∫±

rOMO�uD¬È—UA�± ∫≤ ∫±

È—UA�dOž≥ ∫≥ ∫±

‡‡± ∫± ∫±

©ÈË— ‡‡ f� ˛UOD¬® Z�dÐÈ—UA�dOž≥ ∫± ∫±

 ‰Ëbł≤‡‡µv²FM" ÈU¼˛UO=¬ Ë  «eK� tÐ ◊uÐd0 v¼U~¼«— ÈU¼X³�2 ‡‡

 ‰Ëbł —œ≤‡‡µÁb?ý Ã—œ v?²FM\ ÈU¼˛UOD¬ Ë  «eK� “« všdÐ tÐ ◊uÐd� v¼U~¼«— ÈU¼X³(� 

ÆXÝ«



±≥≥

≥‡‡µ©v¼U~¼«— ÈU¼r²�OÝ tO³Fð ÈU¼‘Ë—® È—«cÖÁU~¼«— ÈU¼‘Ë— ‡‡ 

Ê“Ë Ë œU?FÐ« ¨qJý ¨˛UOD¬ U¹ eK� Ÿu� ”UÝ«dÐœ«u� eO� Ë v~²S¹— ÈtFDG Òr?²(OÝ tO³Fð ¨VDUG 

KB o¹dÞ tÝ tÐ XÝ« sJL� v¼U~¼«—Òv qJý—œ Ábý Áœ«œ ÊUA� ±∞‡‡µÆœdOÖ  —u\ 

±‡‡≥‡‡µôUÐ “« È—«cÖÁU~¼«— ‘Ë— ‡‡ 
±

  q?J?ý —œ p?O?ðU?Lý —uÞtÐ Ê¬ nK²S� Ÿ«u�« tB ‘Ë— s¹«—œ±±‡?‡µ¨X?Ý« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

ULOI²(� ¨v�UGu� XL(G “« »«c�ÎÆœuýv� VDUG tEH×� œ—«Ë 

 qJý±∞‡‡µÈ—«cÖÁU~¼«— ÈU¼‘Ë— ‡‡ 

©n=«® ©»® 

tÐ b¹UÐ Á—«uL¼ ¨výË— sOMÇ “« ÁœUH²Ý« ÂU~M¼ ¨VDUG qš«œ tÐ »«c� ‰UI²�« ÈÁu×� tÐ tłuð UÐ

∫œuý tłuð vÝUÝ« Èt²J� Ëœ

v�UB ÂUJ×²Ý« “« b¹UÐ VDUG ¨©nB® VDUG V¹dSð ÊUJ�« Ë »«c� rOI²(� ‘e¹— qODœtÐ ‡‡ nD«

ÆbýUÐ —«œ—ušdÐ

Êbý ÁbO(B« eO� Ë  “UÖ Ë «u¼ »cł ÊuâL¼ vÐuOŽ ̈ rÞö²� Ë t²Hý¬ v�U¹dł œU−¹« qODœ tÐ ‡‡ »

ÆœœdÖv� b¹bAð eK�

 qJý±±‡‡µôUÐ “« È—«cÖÁU~¼«— ‘Ë— ‡‡ 

±‡‡  Top Gating

©Ã® 



±≥¥

œË—Ë “« ÈdOÖuKłeO� Ë ©tÝU� Êbý t²(ý® VDUG ÕuDÝ “« XE�U×� —uEM�tÐ tB XÝ« dB– qÐUG

vŠö\« ÕdÞ “« ¨Ê¬ qš«œtÐ »«c� ÈtBöýqJý —œ Ábý Áœ«œ ÊUA� 

±≤‡‡µUÐ ̈ œuýv� Áb¼UA� qJý s¹« —œ tB t�u~�UL¼ Æœuýv� ÁœUH²Ý« 

Èœ«b� ÈÁ—U³¼«—® v�U\ ÈtâO¼U� p¹ Êœ«œ—«dG
±

ÈdOÖtBöý qLŽ r¼ ©

łuð qÐUG —«bI�tÐ VDUG ÈU¼Á—«bł r¼ Ë œdOÖv�  —u\ÒV¹dSð “« vN

¨Ábý œU¹ X³¦�  UJ� ·öšdÐ ‰UŠ d¼ tÐ Æb�uýv� kHŠ Êbý t²(ý Ë

bFð qODœtÐ ̈ vD¹«dý sOMÇ X×ð tB œdB tłuð b¹UÐeO� t²J� s¹« tÐÒÊU¹dł œ

ÆœœdÖv� b¹bAð ¨eO� »«c� g¹U(B« Ë  “UÖ »cł ¨»«c�

¹e� ̈ Ábý œU¹ VDUD� tÐ tłuð UÐÒœdÐ—UB eO� Ë U¼X¹œËb×� Ë U¼X

 ‰Ëbł  —u\tÐ Ê«uðv� «— ôUÐ “« ÁU~¼«— ‘Ë—≥‡‡µ∫œuL� t\öš 

±‡‡ Pencil Gates

 qJý±≤‡‡µÈœ«b0 ÈÁ—U³¼«— ‡‡ 

 ‰Ëbł≥‡‡µôUÐ “« ÁU~¼«— ‘Ë— ÈU¼X¹œËb×0 Ë U¼X¹e0 ‡‡

U¼X¹e0

v¼U~¼«— r²(OÝ vÖœUÝ ‡‡

ôUÐ v~²S¹— ÊU�b�«— ‡‡

—«œX?Nł œUL−�« œU−¹« ‡‡

—œ Ë ÁU~¼«— ÈuÝtÐ tFDG “«

ÈU¼ÁdHŠ lL−ð ̈ Ê¬ Èt−O²�

ÁU~¼«— —œ U¼‰Uš¬ Ë v{U³I�«

U¼X¹œËb×0

‘e¹— dŁ« —œ VDUG nB V¹dSð ‡‡

È«d?Ð Êœu?³?� VÝUM�® »«c� rOI²(�

b?M?�U?� s?O?~MÝ ÈU¼˛UOD¬ ÈdÖt²S¹—

©f� Ë œôu� ¨ÊbÇ

d??Ł« —œ Èb?O?(?B«  «—– œU?−?¹« ‡?‡

»U?ðdÄ Ë VDUG nB UÐ »«c� œ—ušdÐ

È«d???Ð Êœu???Ð V??ÝU??M??�U??�® Ê¬ Êb??ý

t?B v?¹U ¼˛U?O?D¬ Ë  «e?K?� Èd?Öt²S¹—

©b�—«œ g¹U(B« tÐ ÈœU¹“ q¹ULð

r?Þö?ð d?Ł« —œ «u?¼ Ë “UÖ »cł ‡‡

»«c� œU¹“

œdÐ—U3

U?Ð p?ÇuB ÈU¼VDUG —œ ÈdÖt²S¹— ‡‡

»«c� ‘e¹—rB ŸUHð—«

ÂUJ×²Ý« UÐ ÈU¼VDUG —œ ÈdÖt²S¹— ‡‡

ÈU?¼V?DU?G Ë Èe?K?� ÈU ¼V?DU?G bM�U� ôUÐ

U?Ð Áb?ý t?O?N?ð ÈU ¼VDUG® XSÝ È«tÝU�

©ì Ë ÊULOÝ ̈ r¹bÝ  UJOKOÝ ÈU¼V(Ç

ÁœUÝ qJý UÐ v�bÇ  UFDG ÈdÖt²S¹— ‡‡

v?DU?šu?ð ÈU ¼t?�«u?²?Ý« Èd?Öt?²?S?¹— ‡?‡

ÈÁ—U?³ ¼«—  —u?\ t?Ð Èœu?L?Ž o?¹d?Þt?Ð

Èœ«b�

XL(G È«—«œ tB vðUFDG ÈdÖt²S¹— ‡‡

b?M?²?(?¼ œuš jÝË —œ vMO~MÝ Ë ¯—eÐ

©s¼¬Á«— ÈU¼sÖ«Ë ŒdÇ bM�U�®



±≥µ

≤‡‡≥‡‡µsO¹UÄ “« È—«cÖ ÁU~¼«— ‘Ë— ‡‡ 
±

s?¹d?ðr?N?� ¨q?O?Dœ s?O?L¼ tÐ Æœuýv� Ê¬ œ—«Ë VDUG ÈtDI� s¹dðsO¹UÄ “« »«c� ¨ ‘Ë— s¹« —œ

bŠ UÐ Ë Â«—¬ v�U¹dł œU−¹« ¨Ê¬ vÖó¹ËÒ qJý —œ ÆbýUÐv� »«c� “« v~²Hý¬ Ë rÞöð qG«±≥‡‡µŸ«u�« 

—œ Áb?ý œU?¹ vÖó¹Ë ·öšdÐ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� È«ÁœUÝ  —u\tÐ sO¹UÄ “« ÁU~¼«— ‘Ë— nK²S�

Ë« s²�dÖ—«dG qODœ tÐ ¨‘Ë— s¹«Òq?×�® v�UGu� XL(G —œ ©dðœdÝ »«c�® »«c� sODÒ¨©t?¹cGð —«dI²Ý« 

—œ v?{U?³?I?�« ÈU ¼Ád?HŠ qOJAð Ë— s¹« “« ÆœdOÖvL�  —u\ VÝUM� v¹U�œ VOý —œ ¨»«c� œUL−�«

 q?Jý oÐUD� È«tKÄ ÁU~¼«— “« qJA� s¹« l�— È«dÐ ÆXÝ« d¹cÄU�»UM²ł« ¨Ábý t²S¹—  UFDG±¥‡‡µ

ð« œU?−?¹« UÐ œuýv� Áb¼UA� qJý s¹« —œ tB t�uÖÊUL¼ ÆœœdÖv� ÁœUH²Ý«Òt?Ð ÁU~¼«— “« d²AOÐ  ôUB

±‡‡ Bottom Gating

 qJý±≥‡‡µ©všUý ÁU~¼«—® sO¹UÄ“« È—«cÖÁU~¼«— ‘Ë— “« t2uL2 Ëœ ‡‡ 

 qJý±¥‡‡µÈ«tKÄ ÁU~¼«— ‡‡ 

 q??J?ý±µ‡?‡µ—œ s??¹d?¹“ ÁU?~ ¼«— ‡?‡ 

v³2Uł t¹cGð tÐ ‰UBð«

t?¹c?Gð œ—«Ë »«c� s¹dðÂdÖ ¨tFDG

t?FDG œUL−�« ¨t−O²�—œ Ë œuýv�

 —u???\ —«œX???N???ł  —u???\t??Ð

ÂU~M¼ tB XÝ« dB– qÐUG ÆœdOÖv�

œdÐ—UB ̈ v³�Uł Èt¹cGð “« ÁœUH²Ý«

—U??O??(?Ð Z?¹U?²?� ¨s?O?¹U?Ä “« ÁU?~ ¼«—

Xý«œ b¼«uš Á«dL¼tÐ «— vÐuKD�

 qJý®±µ‡‡µÆ©



±≥∂

—œ XL(G s¹« ¨t¹cGð “« »«c� ÂË«b� —u³Ž qODœtÐ ¨œuýv� Áb¼UA� qJý s¹« —œ tB È—uÞtÐ

VOý œU−¹« qODœ tÐ vD¹«dý sOMÇ —œ XÝ« vN¹bÐ ÆœuÐ b¼«uš VDUG XL(G s¹dðÂdÖ ¨Èe¹——UÐ ÊU¹UÄ

ÆœdOÖv�  —u\ —«œXNł  —u\tÐ tFDG œUL−�« ¨»uKD� v¹U�œ

łuð UÐÒ —u\tÐ Ê«uðv� «— sO¹UÄ “« ÁU~¼«— ‘Ë— ÈU¼X¹œËb×� Ë U¼X¹e� ̈ Ábý œU¹  UJ� tÐ t

 ‰Ëbł¥‡‡µÆœuL� t\öš 

 ‰Ëbł¥‡‡µsO¹UÄ “« ÁU~¼«— ‘Ë— œdÐ—U3 Ë U¼X¹œËb×0 ¨U¼X¹e0 ‡‡

U¼X¹e0

V?¹d?Sð Ë eK� g¹U(B« g¼UB ‡‡

VDUG

ÂU~M¼ “UÖ Ë «u¼ »cł g¼UB ‡‡

Â«—¬ v�U¹dł œU−¹« qODœ tÐ Èe¹——UÐ

»«c� “« rÞöð qG«bŠ UÐ Ë

v~²S¹—  UFDG ÕuDÝ v�U\ ‡‡

—œ —«œX??N?ł œU?L?−?�« œU?−?¹« ‡?‡

Ë È«tKÄ ÁU~¼«— “« ÁœUH²Ý«  —u\

t¹cGð —œ o¹UŽ œ«u� “« ÁœUH²Ý« U¹

œdÐ—U3

U?�u?L?Ž ‡‡Î U?F?D?G Èd?Öt?²S¹— —œ 

Èœôu�

U³DUž ‡‡Î¯—eÐ  UFDG ÈdÖt²S¹— —œ 

ÁœUH²Ý« UÐ  UFDG ÈdÖt²S¹— —œ ‡‡

v³�Uł Èt¹cGð “«

U¼X¹œËb×0

Ë ÊU?¹d?ł Êb?ý lDG ‰UL²Š« ‡‡

v?�U?Gu� ÈU¼XL(G Êb�U� hGU�

sO¹UÄ “« œUL−�« ŸuGË  —u\—œ

ÆôUÐ ·dÞ tÐ

V?ÝU?M?�U� v¹U�œ VOý œU−¹« ‡‡

œU−¹« È«dÐ j¹«dý ÊbA� r¼«d� Ë

q?O?J?A?ð® —«œX?Nł œUL−�« p¹

©tFDG —œ v{U³I�« ÈU¼ÁdHŠ

≥‡‡≥ ‡‡µg¹«bł `DÝ —œ È—«cÖÁU~¼«— ‘Ë— ‡‡ 
±

q?Jý oÐUD� »«c� ¨‘Ë— s¹« —œ

±∂‡‡µg¹«bł ̀ DÝ “«® ÈdðrB ŸUHð—« “« 

Ë œu?ýv?� V?DU?G Èt?E?H×?� œ—«Ë ©V?DUG

‘Ë— t??Ð ◊u??Ðd??�  ö??J??A??� ¨s??¹«d??ÐU??M?Ð

ÆbÐU¹v� g¼UB ôUÐ “« È—«cÖÁU~¼«—

±‡‡ Side Gating

ý q?J±∂‡‡µ`?D Ý —œ È—«cÖÁU~¼«— ‘Ë— ‡‡ 

g¹«bł

V=U- tEH×0

v¹ôUÐ t¹cGð



±≥∑

 ‰Ëb?ł  —u?\t?Ð Ê«u?ðv?� «— È—«c?ÖÁU?~ ¼«— “« ‘Ë— s?¹« ÈU¼X¹œËb×� Ë U¼X¹e�µ ‡?‡ µ

∫œuL� t\öš

 ‰Ëbłµ‡‡µg¹«bł `DÝ —œ È—«cÖ ÁU~¼«— ‘Ë— œdÐ—U3 Ë U¼X¹œËb×0 ¨U¼X¹e0 ‡‡

U¼X¹e0

t?Ð v¼U~¼«— r²(OÝ ÈtO³Fð XDuNÝ ‡‡

g¹«bł `DÝ —œ Ê¬ s²�dÖ—«dG qODœ

t?B v�U~M¼ tÐ ¨‘Ë— s¹« ÊœuÐ bOH� ‡‡

býU³� œU¹“ VDUG Èd¹“XL(G ŸUHð—«

—œ Ë t¹cGð tÐ ÁU~¼«— ‰UBð« XDuNÝ ‡‡

UÐ È«tFDG tONð  Ë —«œXNł œUL−�« t−O²�

»uKD� XOHOB

r²(OÝ —œ v�dB� eK� —œ v¹ułt�d\ ‡‡

t?F?D?G t?Ð ÁU~¼«— ‰UBð« dŁ« —œ v¼U~¼«—

t¹cGð jÝuð

œdÐ—U3

X?L?(?G —œ rÞöð œU−¹« qODœ tÐ ‡‡

Êb?�U?� v?GU?Ð t?−?O²� —œ Ë VDUG Èd¹“

d~¹œ ÈU¼vBDUšU� Ë ÈbO(B«  «—–

ÈdÖt²S¹— È«dÐ ‘Ë— s¹« ̈ »«c� —œ

ÆX(O� VÝUM� vM¼¬dOž ÈU¼˛UOD¬

Ë v?�b?Ç  U?F?DG ÈdÖt²S¹— —œ ‡‡

XL(G ŸUHð—« tB Èœ—«u� —œ Áó¹ËtÐ

‘Ë— s??¹« ¨b??ýU??Ð r??B V??DU??G Èd?¹“

ÆXÝ« VÝUM�

U¼X¹œËb×0

U?Ð v?Ð«c?� ÊU?¹d?ł œU?−?¹« ‡?‡

—œ œU??¹“ v??~?²?H?ý¬ Ë r?Þö?ð

X?L?(?G ŸU?H?ð—« t?B v?ð—u\

Æb???ýU???Ð œU???¹“ V??DU??G Èd??¹“

Ë «u¼ »cł Ë VDUG V¹dSð®

©“UÖ

¥‡‡≥‡‡µ3d0 v¼U~¼«— ÈU¼r²�OÝ ‡‡ ÒV
±

©v¹UðbMÇ® 

È—«cÖÁU~¼«— ÈU¼‘Ë— “« ÁœUH²Ý« bMÇd¼p¹ “« ÁœUH²Ý«® t²ýcÖ ÈU¼XL(G —œ Ábý ÊUOÐ 

Èd?Öt?²S¹— —œ ©VDUG qš«œ tÐ »«c� ‰UI²�« È«dÐ «d−�—œ v?DË XÝ« ‰Ë«b²� —UO(Ð pÇuB  UFDG 

ONðÒrDUÝ  UFDG bODuð tB œ—«œ ‰U³�œtÐ «— vðöJA� U¼‘Ë— s¹« “« ÁœUH²Ý« ¨¯—eÐ v~²S¹—  UFDG t

OHOB UÐ ËÒKŽ Æœ“UÝv� œËb×� «— »uKD� XÒË« tB œdB ÊUOÐ sOMÇ Ê«uðv� «— Ÿu{u� s¹« XÒôÎ —«dŠ ̈

q×� —œ Á—U³¼«— ÈÁ—«bł œU¹“Òð« Òq×� s¹« —œ VDUG V¹dSð Vłu� ̈ tFDG tÐ Ê¬ ‰UBÒt−O²�—œ ̈ Áb¹œdÖ 

UO�UŁ Æœuýv� q²S� tFDG v�UÝ—»«c� tDQ(�Îd?O(� ÊœuÐ v�ôuÞ qODœtÐ ¨ÈtEH×� —œ »«c� ÊU¹dł 

r?²?(?O?Ý p?¹ “« ÁœU?H?²?Ý« U?Ð Áb?ý œU?¹  ö?JA� ÆœdOÖvL�  —u\ vÐuKD� —uÞtÐ Ê¬ Êbý dÄ ¨VDUG

e−� ÈÁ—U³¼«— bMÇ o¹dÞ “« »«c� ¨Ê¬ —œ tB dðÁbOâOÄ v¼U~¼«—ÒX¹«b¼ VDUG nK²S� ÈU¼XL(G tÐ «

±‡‡  Multiple gating Systems



±≥∏

Ÿ«u�« “« vJ¹ XÝ« sJL� U¼Ê¬ œU−¹« Ë XšUÝ —œ tB U¼ÁU~¼«— s¹« ÆœœdÖv� qŠ vÐuštÐ ¨œuýv�

—«d?G ÁœU?H?²?Ý« œ—u?� ©g?¹«bł `DÝ —œ ÁU~¼«— Ë sO¹UÄ “« ÁU~¼«— ¨ôUÐ “« ÁU~¼«—® ÁœUÝ ÈU¼ÁU~¼«—

Bd?� ÈU ¼ÁU?~¼«— ¨œdOÖÒ q?J?ý —œ Æb?�Ë—v?� —U Bt?Ð  —u?\ Ëœ t?Ð Ë b�uýv� ÁbO�U� V±∑‡‡µŸ«u?�« 

Bd� ÈU¼ÁU~¼«— “« nK²S�ÒÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� pOðULý —uÞtÐ ¨vI�« V

 qJý±∑‡‡µ3d0 ÈU¼ÁU~¼«— Ÿ«u2« ‡‡ ÒV

dÞ —œ rN� qzU(� “«ÒU¼Á—U³¼«— “« p¹d¼ “« ÈœË—Ë »«c� —«bI� “« v¼UÖ¬ ¨U¼ÁU~¼«— s¹« vŠ«

łuð UÐ ÆXÝ« VDUG ÈtEH×� qš«œtÐÒOL¼« tÐ tÒÈtEH×� qš«œ tÐ U¼Á—U³¼«— “« »«c� Xš«uMJ¹ œË—Ë X

dÞ ¨VDUGÒ qJý oÐUD� b¹UÐ  U¼r²(OÝ s¹« vŠ«±∏‡‡µÆœœdÖ Õö\« 

 qJý±∏‡‡µV3d0 ÈU¼ÁU~¼«— —œ V=U- ÈtEH×0 tÐ »«c0 Xš«uMJ¹ œË—Ë È«dÐ vŠö"« ÈUNŠdÞ ‡‡ 



±≥π

Bd?� ÈU ¼ÁU?~¼«— d~¹œ Ÿu� b¹œdÖ Á—Uý« tB t�uÖÊUL¼Òr?²?(OÝ tÐ tB XÝ« Ê¬ ÈœuLŽ Ÿu� ¨V

KÄ v¼U~¼«—ÒÈ«t
±

 ÈU ¼qJý —œ ÆbýUÐv� ÂuÝu� ±¥‡‡µ Ë ±π‡‡µr?²(OÝ “« Ÿu� s¹« nK²S� Ÿ«u�« 

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� v¼U~¼«—

 qJý±π‡‡µKÄ v¼U~¼«— r²�OÝ d~¹œ Ÿ«u2« ‡‡ ÒÈ«t

KB —uÞtÐ Æbý Áœ«œ `O{uð t²ýcÖ ÈU¼XL(G —œ r²(OÝ Ÿu� s¹« ÈU¼X¹œËb×� Ë U¼X¹e�Òv

SA�ÒBd� v¼U~¼«— ÈU¼r²(OÝ  UBÒ ‰Ëbł  —u\tÐ Ê«uðv� «— V∂‡‡µÆœuL� t\öš 

±‡‡ Step Gating System

 ‰Ëbł∂‡‡µV3d0 v¼U~¼«— ÈU¼r²�OÝ œdÐ—U3 Ë U¼X¹œËb×0 ¨U¼X¹e0 ‡‡

U¼X¹e0

r?²?(?O?Ý p?¹ —œ t?Bs?¹« t?Ð t?łu?ð UÐ ‡‡

Ÿ«u?�« “« p?¹ Â«b?B“« ¨V?Bd?� v¼U~¼«—

ÁU~¼«— ̈ ôUÐ “« ÁU~¼«—® vŽd� ÈU¼ÁU~¼«—

©g??¹«b?ł `?D?Ý —œ ÁU?~?¼«— Ë s?O?¹U?Ä “«

◊u?Ðd?� ÈU¼X¹e� “« ¨býUÐ Ábý ÁœUH²Ý«

ÆœuÐ b¼«uš —«œ—ušdÐ ÁU~¼«— Ê¬ tÐ

nK²S� ÈU¼ÕdÞ UÐ VBd� ÈU¼r²(OÝ ‡‡

ÈU¼v¹UÝ—U� Ë U¼X¹œËb×� tOKB bM�«uð v�

ÆbM¹UL� ·dÞdÐ eO� «— ÁœUÝ r²(OÝ

Xš«uMJ¹ ÈœUL−�« œU−¹« ÊUJ�« ‡‡

œdÐ—U3

Ë ̄ —eÐ  UFDG ÈdÖt²S¹— È«dÐ ‡‡

ÁbOâOÄ

t?F?D?G Á“«b?�« Ë qJý tÐ tłuð UÐ ‡‡

U¹ È«tKÄ v¼U~¼«— r²(OÝ “« Ê«uðv�

ÆœdB ÁœUH²Ý« vI�«

U¼X¹œËb×0

Ë X?šU?Ý Êœu?Ð q?JA� ‡‡

q?JA�® U¼r²(OÝ s¹« œU−¹«

©vJ¹˛uDuMJð



±¥∞

¥‡‡µv¼U~¼«— ÈU¼r²�OÝ —œ ÈdO~=Uš¬ ÈU¼‘Ë— ‡‡

ö?³?G tB —uÞÊUL¼Î¨v¼U?~ ¼«— ÈU ¼r?²?(?O?Ý r?N� —UO(Ð ÈU¼gI� Ë n¹UþË “« vJ¹ ¨bý ÊUOÐ 

OKÐUGÒ²Š ¨s¹« œułË UÐ ÆXÝU¼Ê¬ ÈdO~DUš¬ XÒtBöý œË—Ë ¨v¼U~¼«— ÈU¼r²(OÝ s¹d²NÐ »US²�« UÐ v

œ«u� ËÒqOBHðtÐ t²ýcÖ ‰uB� —œ tB—uÞÊUL¼ ÆXÝ« d¹cÄU�»UM²ł« VDUG ÈtEH×� tÐ d~¹œ Èt²Ý«ušU� 

œ«u� s¹« ̈ bý Áœ«œ ÕdýÒXÝ—œU� ÈdÖt²S¹— dŁ«—œ ̈ U¼qOðUÄ ̈ »Ë– ÈU¼Á—uB “« XÝ« sJL� t²Ý«ušU� 

dÞ eO� ËÒôu?\« Æb�œdÖ výU� v¼U~¼«— r²(OÝ VÝUM�U� vŠ«Îœ«u� È“UÝ«bł ÒU¹ ¨»«c� “« t²Ý«ušU� 

eK� Ë œ«u� s¹« ÊUO� ’uBS� Ê“Ë ·ö²š« ”UÝ«dÐÒ—UB s¹« È«dÐ tBs¹« U¹ Ë œdOÖv�  —u\ »«c� 

Æb¹¬v� qLŽtÐ ÁœUH²Ý« ©d²KO�® v�U\ “«

± ‡‡ ¥ ‡‡ µ’uB*0 Ê“Ë —œ ·ö²š« ”UÝ«dÐ t²Ý«ušU2 œ«u0 È“UÝ«bł ÈU¼‘Ë— ‡‡ 

∫b²L0 ‰U2U3 “« ÁœUH²Ý« ‡‡ n=«ÁU~¼«— ̈ b¹œdÖ Á—Uý« tB È—uÞ tÐ ôuLF� ©—U³¼«—® vK\« ÎbFÐ 

 qJý≤∞‡‡µv?¹U N?²2« XL�- tÐ œ—ušdÐ —œ »«c0 ÊU¹dł XAÖdÐ ©n=« ‡‡ 

Ë« —œ —U³¼«—Ò»«c0 s²*¹— qŠ«d0 sO=

v?¹U N?²?2« X?L?�?- —œ V?O?ý œU−¹« UÐ »«c0 ÊU¹dł XAÖdÐ “« ÈdOÖuKł ©»

—U³¼«—

L−ð È«dÐ —U³¼«— ÈUN²2« —œ p¼UÇ œU−¹« ©ÃÒœ«u0 lÒt²Ý«ušU2 

Á—U³¼«— s¹dš¬

U¼Á—U³¼«—

vK"« ÁU~¼«— 

©n=«®

©»®

©Ã®

q×� “«Ò·dÞ Ëœ “« U¼Á—U³¼«— s¹dš¬ 

œU?−?¹« U?Ð Æœu?ýv?� Áœ«œ œ«b?²?�« v?LB

Ë« ¨v?DU�UB sOMÇÒôu?L?F� tB »«c� sODÎ

œ«u�Òœu?š U?Ð «— Èd?²?AOÐ Èt²Ý«ušU� 

ÊU¹dł vFO³Þ q¹ULðdÐUMÐ ¨bMBv� qLŠ

Èd?O?(?� —œ XBd?Š Èt?�«œ« tÐ »«c�

tB œdOÖv� —«dG q×� s¹« —œ ¨rOI²(�

e?O?� Ë Èe¹——UÐ qLŽ ÂË«bð  —u\ —œ

s??¹« —œ V??ÝU??M?� v?Šd?Þ “« ÁœU?H?²?Ý«

Ë X?A?Öd?Ð X\d� »«c� s¹« ¨XL(G

b¼«uS� «— VDUG tEH×� qš«œ tÐ œË—Ë

 qJý —œ Ÿu{u� s¹« ÆXý«œ≤∞‡‡µ

Æœuýv� Áb¼UA� vÐuštÐ



±¥±

∫v ¼U?~ ¼«— r?²?�?O?Ý —œ v¹uKÖË l2«u0 “« ÁœUH²Ý« ‡‡ » q?J?ý—œ t B t�uÖÊUL¼ ≤±‡?‡µ

 U?Ð œu?ýv� Áb¼UA�«


t?K?ð ÂU?� t?Ð v?¹U¼tEH×� œU−¹« bM�U� v¹U¼‘Ë— ‰ULŽ
±

Èt?O?³?Fð ¨©nD«® —U³¼«— —œ 

vÄuð Ë bÝ U¹ l�U� Êœ«œ—«dG eO� Ë ©»® Ê¬ sO¹UÄ XL(G —œ U¼Á—U³¼«— Ë VDUG ÈôUÐ XL(G —œ —U³¼«—

 ÈU¼qJý oÐUD� tâ{uŠ —œ≥‡‡µœ«u� È“UÝ«bł Ë œuF\ È«dÐ v³ÝUM� j¹«dý Ê«uðv� ¨Ã Ë »‡‡ Ò

nK²S� ÈU¼XL(G —œ œ«u� s¹« È—Ë¬ lLł UÐ VOðdðs¹bÐ Ë œuL� r¼«d� »«c� —œ œułu� Èt²Ý«ušU�

t²J� s¹« È—Ë¬œU¹ Ułs¹« —œ ÆœdB ÈdOÖuKł VDUG ÈtEH×� qš«œ tÐ U¼Ê¬ œË—Ë “« ̈ v¼U~¼«— r²(OÝ

œ«u?� t?B X?Ý« b?O?H?� v?�U?~?M¼ ©»® XDUŠ “« ÁœUH²Ý« tB XÝ« È—Ëd{Ò»«c?� t?Ð X?³?(� ¨t²Ý«ušU� 

«— U¼‘Ë— s¹« ¨qODœ sOL¼tÐ ÆbýUÐ È—UA� Ÿu� “« eO� v¼U~¼«— r²(OÝ ¨‰UŠ sOŽ—œ ¨ÁœuÐ dðp³Ý

e?K� È«dÐ UNMð Ê«uðv�Òv?ÐuštÐ ¨bM²(¼ Ábý œU¹ j¹«dý È«—«œ tB f� ÈU¼˛UOD¬ “« vCFÐ Ë vM¼¬  «

ÆœdÐ —UJÐ

± ‡‡Trap

©n=«®
©»®

∫v?Ð«œd?Ö ÈU?¼ÁU?~¼«— “« ÁœUH²Ý« ‡‡ ÃÊ¬“« È«t?�u?L?� t?B U ¼ÁU?~¼«— Ÿu� s¹«“« ÁœUH²Ý« UÐ 

 q?J?ý —œ p?OðULý —uÞtÐ≤≤‡?‡µŁR?� —u?Þt?Ð Ê«uðv� ¨XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� Òœ«u?� ÈdÒÈt?²?Ý«ušU� 

œ«u� ¨‘Ë— s¹« —œ ÆœuL� «bł Ê¬ “« «— »«c�—œ œułu�ÒeBd� tÐ V�Uł ÈËdO� œU−¹« dŁ«—œ ¨t²Ý«ušU� 

Áb?�«— X?Ý« Áb?ý t?O?³?F?ð v?Ð«œd?Ö Èt?E?H?×?� ÈôU?Ð —œ t B vDU�UB qš«œtÐ ¨Ábý lLł »«c� `DÝ —œ

Æb�uýv�

 qJý≤±‡‡µV=U- tEH×0 qš«œtÐ t²Ý«ušU2 œ«u0 Ë U¼‰Uš¬ œË—Ë “« ÈdOÖuKł È«dÐ d~¹œ ÈU¼‘Ë— ‡‡



±¥≤

≤‡‡¥‡‡µ©d²KO�® v�U" “« ÁœUH²Ý« ‡‡ 

œ«u� È“UÝ«błÒÊœuÐ dðp³Ý ÂeK²(� ̈ b¹œdÖ ÊUOÐ ÊuMBUð tB v¹U¼‘Ë— “« ÁœUH²Ý« UÐ t²Ý«ušU� 

OKÐUG ̈ t−O²�—œ Ë »«c� UÐ t(¹UI� —œ œ«u� s¹«ÒvFO³Þ ̈ s¹«dÐUMÐ ÆXÝ« ÁœuÐ »«c� —œ U¼Ê¬ Êbý —ËUMý X

œ«u?� U ¼Ê¬ —œ tB p³Ý ÈU¼˛UOD¬ ÈdÖt²S¹— —œ U¼‘Ë— t�uÖs¹« tB XÝ«Òôu?LF� t²Ý«ušU� ÎÈ«—«œ 

s?¹« Èd?Öt?²?S?¹— —œ Ë—s?¹« “« Æœu?Ð b?M?¼«u?S?� —«œ—u?šd?Ð vÐuKD� v¹¬—UB“« ¨bM²(O� Ábý œU¹ j¹«dý

KB ‰u\« X¹UŽ— dÐÁËöŽ ¨U¼˛UOD¬ÒvÈU¼XL(G —œ vLOÝ ÈU¼È—uð Ë tOHBð ÈU¼d²KO� “« ¨Ábý ÊUOÐ 

 qJý —œ Æœuýv� ÁœUH²Ý« v¼U~¼«— r²(OÝ nK²S�≤≥‡‡µ©nD«® v�U\ tâO¼U� œdÐ—UB “« v¹U¼t�uL� 

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� v¼U~¼«— r²(OÝ nK²S� ÈU¼XL(G —œ ©»® vLOÝ ÈU¼È—uð Ë

 qJý≤≤‡‡µvÐ«œdÖ ÁU~¼«— ‡‡ 



±¥≥

 qJý≤≥‡‡µv¼U~¼«— r²�OÝ “« nK²*0 ÈU¼XL�- —œ ©d²KO�® v�U" “« ÁœUH²Ý« ‡‡ 

v�U" ÈtâO¼U0 “« ÁœUH²Ý« ©n=«

vLOÝ ÈU¼È—uð “« ÁœUH²Ý« ©»

©n=«®

©»®



±¥¥

gÝdÄ

±øbM�«bB v¼U~¼«— r²(OÝ p¹ vK\« n¹UþË ‡‡

≤ÆbO¼œ ÊUA� «— U¼Ê¬ qJý p¹ rÝ— UÐ ¨ÁœdÐ ÂU� «— v¼U~¼«— r²(OÝ p¹ È«eł« ‡‡

≥ÆbO¼œ `O{uð «— e¹——UÐ ÁU~¼«— ÈôUÐ tâ{uŠ vÝUÝ« n¹UþË ‡‡

¥ÆbO¼œ `O{uð øX(OÇ e¹——UÐ ÁU~¼«— ÊœuÐ qJý vÞËdS� qODœ ‡‡

µð« ÕdÞ ‡‡ Òøœ—«œ v~²S¹— ÈtFDG X�öÝ—œ vAI� tÇ v¼U~¼«— r²(OÝ È«eł« ‰UB

∂øX(OÇ v¼U~¼«— X³(� ‡‡

∑øbM�«bB È—UA�dOž Ë È—UA� v¼U~¼«— ÈU¼r²(OÝ ÈU¼X¹œËb×� Ë U¼X¹e� ‡‡

∏ÈU?¼X?¹œËb?×?� Ë U?¼X?¹e?� ¨Áœ«œ ÊU?A� qJý rÝ— UÐ «— È—«cÖÁU~¼«— ÈU¼‘Ë— Ÿ«u�« ‡‡

ÆbO¼œ `O{uð «— p¹d¼
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