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�Ë�º ÓÈ °ÁË¯Ò�Ë°}ºË ÏË¯}Èãº � ° ¯È�Ò�°ºä
}¯ÒmÒÏÓ© 5 ¹º� ��ãºä α� �¯Ò Áº}�°Ò¯ºmÈÓÒÒ

°ÁË¯Ò�Ë°}Òä ÏË¯}Èãºä mÓËº°Ëmº�º ãÈÏË¯Óº�º ¹��}È

mºÏÓÒ}ÈË� �mÈ Áº}�°È Û äË¯Ò�ÒºÓÈã	Ó©® )
�
Ò

°È�Ò��Èã	Ó©® )
�
� m }º�º¯©² ÒÏã��ËÓÒË Áº¯äÒ¯�Ë�

�°« m ãÒÓÒ«² 01 Ò +* �¯Ò°� � Ò ��� ãËÎÈ�Ò²

m �m�² mÏÈÒäÓº ¹Ë¯¹ËÓ�Ò}�ã«¯Ó©² ¹ãº°}º°�«² °º�

º�mË�°�mËÓÓº °È�Ò��Èã	Óº® )
�
(* Ò äË¯Ò�ÒºÓÈã	Óº®

)
�
$%� w�º ¹¯Òmº�Ò� } Ò°}ÈÎËÓÒ«ä Áº¯ä© °Ë�ËÓÒ«

¹��}È Ò ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�Ò ¹º ÓËä��

�¯Ò ãÈÏË¯Óº® º¯Èº�}Ë ª�Ò Ò°}ÈÎËÓÒ« °�¯Ëä«�°«
�äËÓ	�Ò�	� { ÓÈ°�º«�Ë® ¯Èº�Ë ¹¯Ë�ãÈ�ÈË�°«� ÓÈ�
ºº¯º�� Ò² �mËãÒ�Ò�	 �ã« Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒ« ¹¯º°��
¯ÈÓ°�mËÓÓ©² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò} ãÈÏË¯Óº�º ¹��}È °
�Ëã	
 ¹ºm©�ËÓÒ« Ë�º ªÁÁË}�ÒmÓº°�Ò Ò ¯È°�Ò¯Ë�
ÓÒ« �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò² mºÏäºÎÓº°�Ë® º¯Èº�}Ò�

|¹¯Ë�ËãËÓÒË ¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓ©² ²È¯È}�Ë¯Ò°�
�Ò} ãÈÏË¯Óº�º ÒÏã��ËÓÒ«� °Áº}�°Ò¯ºmÈÓÓº�º
°ÁË¯Ò�Ë°}Òä ÏË¯}Èãºä� Ò º�ËÓ}È Ò² mãÒ«ÓÒ«
ÓÈ �Ë¹ãºmºË °º°�º«ÓÒË ºã��ÈËäº�º äÈ�Ë¯ÒÈãÈ�
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°ä� m �Ë}°�Ë�
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iã« °ºÏ�ÈÓÒ« äÈ�ËäÈ�Ò�Ë°}º® äº�ËãÒ
¹¯º�Ë°°È Áº}�°Ò¯ºmÈÓÒ« ãÈÏË¯Óº�º ÒÏ�
ã��ËÓÒ« °ÁË¯Ò�Ë°}Òä ÏË¯}Èãºä º¹¯Ë�Ë�
ãËÓ© ÁÈ}�º¯©� ²È¯È}�Ë¯ÒÏ�
�ÒË ¹¯º°�
�¯ÈÓ°�mËÓÓ�
 °�¯�}��¯� °Áº¯äÒ¯ºmÈÓÓº�
�º ¹��}È �°ä� ¯Ò°� ��� �¯Ò ª�ºä º�º¯ÈÓ©
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ÒÏ ã��Ë® ¹È}Ë�È ¹º°ãË Ò² º�¯ÈÎËÓÒ« º�
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Áº}�°Ò¯ºmÈÓÒ«� ÓÈ²º�«�°« �º�}Ò ¹Ë¯Ë�
°Ë�ËÓÒ« ã��Ë® ° ¹ãº°}º°�	
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ÓÒ« �Ò² °ºmº}�¹Óº°�	 º¹¯Ë�Ëã«Ë� Áº¯ä�
°Ë�ËÓÒ« °Áº}�°Ò¯ºmÈÓÓº�º ¹��}È�� ¯È°�
°�Ò�©mÈË�°« äº�Óº°�	� °}ºÓ�ËÓ�¯Ò¯º�
mÈÓÓÈ« m }ÈÎ�ºä ªãËäËÓ�Ë ¹È}Ë�È� º¹�
¯Ë�Ëã«Ë�°«� m }È}ÒË ªãËäËÓ�© ¹ãº°}º°�Ò
Áº}�°Ò¯ºmÈÓÒ« ¹º¹È�ÈË� }ÈÎ�©® ÒÏ ã��
�Ë® ¹È}Ë�È Ò ¯È°°�Ò�©mÈË�°« äº�Óº°�	
m ã
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cËÏ�ã	�È�© ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�ºm� ¹¯ºmË�ËÓ�
Ó©² ° �È�°°ºm©ä ¹��}ºä ¹¯Ò :  � {��
θ  ���� ä¯È�� α  ��Å �¯Ò°� �� ��� °º�
º�mË�°�m�
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cÒ°� �� �¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓ©Ë °�¯�}��¯© ãÈÏË¯Óº�º ÒÏã��ËÓÒ«� °Áº}�°Ò¯ºmÈÓÓº�º °ÁË¯Ò�Ë°}Òä ÏË¯}Èãºä m äË¯Ò�ÒºÓÈã	Óºä �È� Ò
°È�Ò��Èã	Óºä �� Áº}�°È² ¹¯Ò '  �� ää� 5  ���� ää� :  ���� {�� α  ��Å� θ  � ä¯È�� È Û 3  ������  Û ����� ää� � Û
°Ë�ËÓÒË ¹��}È m Áº}�°È²� �� � Û ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË äº�Óº°�Ò °ºº�mË�°�mËÓÓº m�ºã	 º°Ë® < Ò ;

cÒ°� �� �¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓ©Ë °�¯�}��¯© ãÈÏË¯Óº�º ÒÏã��ËÓÒ« ° �È�°°ºm©ä ¯È°¹�
¯Ë�ËãËÓÒËä äº�Óº°�Ò� °Áº}�°Ò¯ºmÈÓÓº�º °ÁË¯Ò�Ë°}Òä ÏË¯}Èãºä� }º�º¯©Ë ¹º�
ã��ËÓ© ° ¹ºäº�	
 ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�È �,� Ò ¯È°�Ë�ºm �,,� ¹¯Ò '  �� ää� 5  
 ���� ää� :  ���� {�� α  ��Å� θ  ���� ä¯È�� È Û 3  ���� Û ���� mÛ
���� � Û ��� ää� � Û °Ë�ËÓÒË ¹��}È ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò º¯Èº�}Ò� �� � Û
¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË äº�Óº°�Ò °ºº�mË�°�mËÓÓº m�ºã	 º°Ë® < Ò ;
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�� ¯ÈÏäË¯© °Ë�ËÓÒ« ã��È� ¹ºã��ËÓÓ©Ë ° ¹ºäº�	

äÈ�ËäÈ�Ò�Ë°}º® äº�ËãÒ� ÓË°}ºã	}º äËÓ	�Ë ª}°¹Ë�
¯ÒäËÓ�Èã	Ó©²� w�º äºÎÓº º�«°ÓÒ�	 �Ëä� ��º ãÈ�
ÏË¯ÓºË ÒÏã��ËÓÒË ¹¯Ò ¯È°�Ë�È² ¹¯ÒÓÒäÈãº°	 º��
¯ÈÓÒ�ËÓÓ©ä ªÁÁË}�ÒmÓ©ä �ÒÈäË�¯ºä �È�°°ºmº�º
¹��}È�

v ¹ºäº�	
 ¹ºã��ËÓÓº® äº�ËãÒ ¹¯ºmË�ËÓº Ò°�
°ãË�ºmÈÓÒË ¹¯º�Ë°°È Áº}�°Ò¯ºmÈÓÒ« ãÈÏË¯Óº�º ÒÏ�
ã��ËÓÒ« °ÁË¯Ò�Ë°}Òä ÏË¯}Èãºä� w�º ¹ºÏmºãÒãº º¹�
¯Ë�ËãÒ�	 ÏÈ}ºÓºäË¯Óº°�Ò Ò°}ÈÎËÓÒ® ¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓ�
Óº® °�¯�}��¯© ÒÏã��ËÓÒ« Ò ¹º}ÈÏÈãº mºÏäºÎÓº°�Ò
Ò² ÒÏäËÓËÓÒ« m �Ò¯º}ºä �ÒÈ¹ÈÏºÓË �°ä� ¯Ò°� ��
���

iã« º¹�ÒäÈã	Óº�º Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ« ãÈÏË¯Óº�º
¹��}È ° ¯ÈÏãÒ�Ó©äÒ ¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓ©äÒ °�¯�}���
¯ÈäÒ �ËãË°ºº¯ÈÏÓº º¹¯Ë�ËãÒ�	 Ò² mãÒ«ÓÒË ÓÈ �Ë¹�
ãºmºË °º°�º«ÓÒË ºã��ÈËäº�º äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� v ª�º®
�Ëã	
� º°Óºm©mÈ«°	 ÓÈ äË�º�Ë }ºÓË�Ó©² ¯ÈÏÓº°�Ë®�
¯ÈÏ¯Èº�ÈÓÈ äË�º�Ò}È >�@� ¹¯ÒäËÓÒäÈ« �ã« �ËãÈ�
Áº¯ä� }º�º¯º�º äºÎÓº º¹Ò°È�	 äÈ�ËäÈ�Ò�Ë°}Òä
¹��Ëä� w�È äË�º�Ò}È ¹ºÏmºã«Ë� ¯È°°�Ò�È�	 �Ëä¹Ë�
¯È��¯Ó©Ë ¹ºã«� mºÏÓÒ}È
�ÒË m°ãË�°�mÒË mºÏ�Ë®°�
�mÒ« ¹��}È ° ã
©äÒ ¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓº�m¯ËäËÓÓ©äÒ
²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}ÈäÒ ¹¯Ò �°ãºmÒÒ �Ëä¹Ë¯È��¯Óº® ÏÈ�
mÒ°Òäº°�Ò °mº®°�m äÈ�Ë¯ÒÈãÈ ºã��ËÓÓº�º �ËãÈ Ò
¹¯ºÓÒ}ÓºmËÓÒ« ÒÏã��ËÓÒ« m Ë�º �ã�ÒÓ��

|¹Ò°ÈÓÓ©Ë m©�Ë äË�º�Ò}Ò �º}ÈÏÈãÒ mºÏäºÎ�
Óº°�	 �¹¯ÈmãËÓÒ« m �Ò¯º}ºä �ÒÈ¹ÈÏºÓË �Ë¹ãºm©ä

°º°�º«ÓÒËä �Ë�ÈãÒ ãÈ�º�È¯« Ò°¹ºã	Ïº�
mÈÓÒ
 ÈË¯¯È�Ò® °ÁË¯Ò�Ë°}Ò² ÏË¯}Èã Ò
¹º}ÈÏÈãÒ� ��º ÒÏäËÓËÓÒË ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ«
�mÒÎËÓÒ« ã��È ¹º ¹ºmË¯²Óº°�Ò �Ë�ÈãÒ
¹ºÏmºã«Ë� ¹ãÈmÓº ÒÏäËÓ«�	 °}º¯º°�	 º²�
ãÈÎ�ËÓÒ« �ËãÈ ÓÈ Ë�º ¹ºmË¯²Óº°�Ò º�
��� �º �⋅��� z�°�

nº}�°Ò¯�
�È« °Ò°�ËäÈ �ã« Áº¯äÒ�
¯ºmÈÓÒ« ¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓ©² ²È¯È}�Ë¯Ò°�
�Ò} ÒÏã��ËÓÒ«� iã« ¯ËÈãÒÏÈ�ÒÒ ¹¯ÒmË�
�ËÓÓ©² ¯Ë}ºäËÓ�È�Ò® ¯ÈÏ¯Èº�ÈÓÈ Áº�
}�°Ò¯�
�È« °Ò°�ËäÈ ÓÈ ÈÏË °ÁË¯Ò�Ë°�
}º�º ÏË¯}ÈãÈ >�@� È �È}ÎË äË�º�Ò}È ¹º��
º¯È ËË º¹�Ò�Ë°}Ò² ¹È¯ÈäË�¯ºm Ò ¯ÈÏ�
äË¯ºm °Ë�ËÓÒ« ¹Ë¯mÒ�Óº�º ¹��}È m ÏÈ�
mÒ°Òäº°�Ò º� ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò} ÒÏã��ËÓÒ«�

}º�º¯ºË ÓËº²º�Òäº ¹ºã��Ò�	 ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò �Ë�
�ÈãÒ� { ª�º® °Ò°�ËäË °ÁË¯Ò�Ë°}ºË ÏË¯}Èãº m©�
¹ºãÓ«Ë� º�Óºm¯ËäËÓÓº �mË Á�Ó}�ÒÒ� �¯È�Ò�ÒºÓÓ�

Û Áº}�°Ò¯�Ë� ÒÏã��ËÓÒË m ¹«�Óº ° ÏÈ�ÈÓÓº® ¹ãº��
Óº°�	
 äº�Óº°�Ò� ÓË�¯È�Ò�ÒºÓÓ�
 Û Áº¯äÒ¯�Ë�
¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓ�
 °�¯�}��¯� ¹��}È �¯Ò°� ��� vÒ°�
�ËäÈ ¯Èº�ÈË� °ãË��
�Òä º¯ÈÏºä� �ÈÏË¯Ó©® ¹��º}
�� ¹¯º²º�« �Ë¯ËÏ �°�¯º®°�mº �ã« ÒÏäËÓËÓÒ« ¯ÈÏ�
äË¯ºm Ë�º °Ë�ËÓÒ« � �ÓÈ¹¯ÒäË¯� �ËãË°}º¹Ò�Ë°}È«
°Ò°�ËäÈ� �ÒÈÁ¯È�äÈ�� ¹º¹È�ÈË� ÓÈ ¹ãº°}ºË ÏË¯}Èãº
�� }º�º¯ºË äºÎË� m¯È�È�	°« mº}¯�� °mºË® º°Ò�
¹È¯ÈããËã	Óº® º°Ò �t� Ò �mÒ�È�	°« m�ºã	 ÓÈ¹¯Èm�
ãËÓÒ« º°Ò �=� |�¯ÈÏÒm�Ò°	 º� ¹ãº°}º�º ÏË¯}ÈãÈ�
¹��º} ¹º¹È�ÈË� ÓÈ °ÁË¯Ò�Ë°}ºË ÏË¯}Èãº �� }º�º¯ºË
m¯È�ÈË�°« mº}¯�� }È°È�Ëã	Óº® } �ËÓ�¯� º�¯ÈÎÈ�

�Ë® ¹ºmË¯²Óº°�Ò º°Ò� ¹È¯ÈããËã	Óº® �t� imÒ�
ÎËÓÒË ÏË¯}Èã �ÈË� mºÏäºÎÓº°�	 ÒÏäËÓ«�	 ��ºã ¹È�
�ËÓÒ« ã��È α ÓÈ °ÁË¯Ò�Ë°}ºË ÏË¯}Èãº� ~Ë¯}Èãº
� ÓÈ¹¯Èmã«Ë� ãÈÏË¯Ó©® ¹��º} ÓÈ º¯ÈÈ�©mÈËä�

¹ºmË¯²Óº°�	 �� �°�¯º®°�mº ¯ÈÏäË�ËÓº ÓÈ ¹º�mÒÎ�
Óº® ¹ãÈ�Áº¯äË� }º�º¯È« äºÎË� ¹Ë¯ËäË�È�	°« m�ºã	
º°Ò �=� ��º �ÈË� mºÏäºÎÓº°�	 ÒÏäËÓ«�	 ¯È°°�º«ÓÒË
c º� °ÁË¯Ò�Ë°}º�º ÏË¯}ÈãÈ �º ¹ãº°}º°�Ò Áº}��
°Ò¯ºmÈÓÒ« �� jÏäËÓËÓÒË ¯È�Ò�°È }¯ÒmÒÏÓ© 5 ÏË¯�
}ÈãÈ � �º°�Ò�Èãº°	 ¹��Ëä Ë�º ÏÈäËÓ©�

wÁÁË}�ÒmÓº°�	 ¯ÈÏ¯Èº�ÈÓÓº® º¹�Ò�Ë°}º® °Ò°�
�Ëä© ¹¯ºmË¯ËÓÈ ¹¯Ò ãÈÏË¯Óºä �¹¯º�ÓËÓÒÒ� ãË�Ò�
¯ºmÈÓÒÒ Ò ÓÈ¹ãÈm}Ë� �¯Ò ª�ºä �ã« °¯ÈmÓËÓÒ« Ò°�
¹ºã	ÏºmÈãÒ°	 ã��Ò ° ¯ÈmÓºäË¯Ó©ä ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒËä
äº�Óº°�Ò ¹º °Ë�ËÓÒ
 Ò °º °äË�ËÓÓ©ä ¹ºãºÎËÓÒËä
ËË äÈ}°Òä�äÈ º�Óº°Ò�Ëã	Óº �ËÓ�¯È ��Ë�Èã	 ¯È°�
¹ºãºÎËÓÈ mºÏãË äË¯Ò�ÒºÓÈã	Óº�º Áº}�°È °ÁË¯Ò�
�Ë°}º�º ÏË¯}ÈãÈ �°ä� ¯Ò°� �� ��

�¯ÒäËÓËÓÒË ¹��}È ° äÈ}°Òä�äºä ÓÈ ¹Ë¯Ë�ÓËä
Á¯ºÓ�Ë Ò ¹ºãº�Òä ÏÈ�ÓÒä Á¯ºÓ�ºä �¹¯Ò ¹ãº�Óº°�Ò
äº�Óº°�Ò ÒÏã��ËÓÒ« :

S
 ���⋅��� {��°ä�� °}º¯º°�Ò

¹Ë¯ËäË�ËÓÒ« ¹��}È Y  �� ää�°� α  ��Å� 5  
 ���� ää� '  �� ää� 3  ��� ää� θ  � ä¯È��
¹º°ãË º¯Èº�}Ò ¹ºÏmºãÒãº ¹ºã��Ò�	 ºãËË �ºäº�
�ËÓÓ©® °ãº® Ò ÒÏËÎÈ�	 º¯ÈÏºmÈÓÒ« m ÓËä �¯Ë�ÒÓ
¹¯Ò �¹¯º�ÓËÓÒÒ äÈ�¯Ò� Ò ¹�ÈÓ°ºÓºm ��Èä¹ºm� m©�
¹ºãÓËÓÓ©² ÒÏ °�ÈãÒ ��� �¯Ò°� �� È� �� È �È}ÎË
m °ã��ÈË ãË�Ò¯ºmÈÓÒ« ãº¹È�}Ò �ÈÏºmº® ��¯ÒÓ©
�ÒÏ °�ÈãÒ yv�z� ¹º¯º�}ºä t�s ���t��s����
7L%� &U%� ¹È¯ÈäË�¯© ¹��}È ¹¯Ò ª�ºä °º°�Èmã«ãÒ
:

S
 ���⋅��� {��°ä�� Y  �� ää�°� α  ��Å� 5  

 ���� ää� '  �� ää� 3  ��� ää� θ  � ä¯È��

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�	 ¯ÈÏäË¯ºm °Ë�ËÓÒ« ¹��}È /;� /< �È� Ò ¹ãº�È�Ò 6 �� º�
¯È°°�º«ÓÒ« 3 äËÎ�� °ÁË¯Ò�Ë°}Òä ÏË¯}Èãºä Ò ¹ãº°}º°�	
 Áº}�°Ò¯ºmÈÓÒ«�
¹ºã��ËÓÓÈ« ° ¹ºäº�	
 ¯È°�Ë�ºm ��� Ò ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�È ��� ¹¯Ò '  �� ää� 5  
 ��� ää� :  � {�� α  ��Å� θ  ���� ä¯È�� O� P Û ¯ÈÏäË¯© ¹��}È
°ºº�mË�°�mËÓÓº m�ºã	 º°Ò <� t� @ Û ¹ãº�È�	 °Ë�ËÓÒ« ¹��}È

cÒ°� �� v²ËäÈ �°�¯º®°�mÈ �ã« Áº}�°Ò¯ºmÈÓÒ« ãÈÏË¯Óº�º ÒÏã��Ë�
ÓÒ« m ¹«�Óº ° ÏÈ�ÈÓÓ©äÒ ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}ÈäÒ �ººÏÓÈ�ËÓÒ« °ä� m
�Ë}°�Ë�

�� �������



{ °ã��ÈË ¹ºmË¯²Óº°�Óº�º �¹¯º�ÓËÓÒ« Ï��È�©² }º�
ãË° äÈ°ã«Óº�º ÓÈ°º°È� ÒÏ�º�ºmãËÓÓ©² ÒÏ ����ÓÈ { ��
�¹¯Ò :

S
 �⋅��� {��°ä�� Y  ��� ää�°� α  ��Å�

5  ���� ää� '  �� ää� 3  ��� ää� θ  � ä¯È���
Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒË ÈÓÈãº�Ò�Óº® °²Ëä© º¯Èº�}Ò ¹ºÏ�
mºãÒãº ¹ºã��Ò�	 �ºäº�ËÓÓ©® �¹¯º�ÓËÓÓ©® °ãº® ÓÈ
ºã	�Ë® �ã�ÒÓË �¯Ò°� �� m� ��� { ¹Ë¯Ë²º�Óº® ºãÈ°�Ò
ÓÈã
�Èãº°	 ÓË °�ºã	 ¯ËÏ}ºË ÒÏäËÓËÓÒË �mË¯�º°�Ò
¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 ° º¯Èº�}º® ¹��}ºä ° ¯ÈmÓºäË¯Ó©ä
¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒËä äº�Óº°�Ò�

j°¹ºã	ÏºmÈÓÒË ¹��}È ° ÓË¯ÈmÓºäË¯Ó©ä ¯È°¹�
¯Ë�ËãËÓÒËä äº�Óº°�Ò �¹¯Ò α  ��Å� 5  ���� ää�
'  �� ää� 3  ��� ää� θ  � ä¯È�� ¹ºÏmºã«Ë�
�È}ÎË ÒÏËÎÈ�	 º¯ÈÏºmÈÓÒ« �¯Ë�ÒÓ� m ��� ¯ÈÏÈ
�äËÓ	�Ò�	 °ÎÒäÈ
�ÒË Ò m ��� ¯ÈÏÈ ¯È°�«�ÒmÈ
�ÒË
ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« m ÓÈ¹ãÈmãËÓÓ©² ÓÈ °�Èã	Ó�
 º°Óºm�
�°�Èã	 ��� mÈãÒ}È² °ÈäºÁã
°�
�Ò²°« °¹ãÈmºm
�t�s Ò ���vc�� �¯Ò°� �� �� Ë Ò ��� sÈ¹¯«ÎËÓÒ«
ÒÏäË¯«ãÒ m º¯ÈÏ�È² ¯ÈÏäË¯ºä ������ ää äË�º�ºä
¹º°ãº®Óº�º °�¯ÈmãÒmÈÓÒ« >�@�

j°²º�« ÒÏ ÒÏãºÎËÓÓº�º m©�Ë äºÎÓº °�ËãÈ�	
¯«� ÏÈ}ã
�ËÓÒ®� |¹�ÒäÈã	Ó©Ë ¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓ©Ë
²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò ¹��}È �ã« ãÈÏË¯Óº�º �¹¯º�ÓËÓÒ«
äº��� ©�	 ¹ºã��ËÓ© ¹¯Ò ºã	�ºä ��ãË ¹È�ËÓÒ«
ÒÏã��ËÓÒ« ÓÈ °ÁË¯Ò�Ë°}ºË ÏË¯}Èãº �α ! ��Å� Ò
¯ÈÏäË�ËÓÒÒ ¹ºmË¯²Óº°�Ò �Ë�ÈãÒ mºÏãË äË¯Ò�Òº�

ÓÈã	Óº�º Áº}�°È �°ä� ¯Ò°� �� �� w�º �ÈË� mºÏ�
äºÎÓº°�	 ¹¯ºmº�Ò�	 º¯Èº�}� �Ò¯º}º® ¹ºãº°©
Ò ¹ºã��È�	 ¯ÈmÓºäË¯Ó©® �¹¯º�ÓËÓÓ©® °ãº®� sÈ¹�
¯ÈmãËÓÒË �mÒÎËÓÒ« ¹��}È °ãË��Ë� m©Ò¯È�	 �È}Òä
º¯ÈÏºä� ��º© ÓÈ äÈ�Ë¯ÒÈã �Ë®°�mºmÈãÈ °ÓÈ�ÈãÈ
Ë�º �È°�	� ÒäË
�È« äÒÓÒäÈã	Ó�
 ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�	�
È ¹º�ºä Û äÈ}°ÒäÈã	Ó�
� ��º ¹ºÏmºã«Ë� �mËãÒ�
�ÒmÈ�	 ¹º�ãº�È�Ëã	Ó�
 °¹º°ºÓº°�	 ¹ºmË¯²Óº°�Ò
ÏÈ °�Ë� ÓÈ�¯ËmÈ Ò º}Ò°ãËÓÒ«� È °ãË�ºmÈ�Ëã	Óº� ºãËË
ªÁÁË}�ÒmÓº Ò°¹ºã	ÏºmÈ�	 ªÓË¯�Ò
 ÒÏã��ËÓÒ«�

�¯Ò º¯Èº�}Ë äÈ�Ë¯ÒÈãºm� ¹Ë¯mÒ�ÓÈ« °�¯�}�
��¯È }º�º¯©² °º�Ë¯ÎÒ� ��ãË¯º� m }ºä¹È}�Óº® Áº¯�
äË �ÓÈ¹¯ÒäË¯� m mÒ�Ë °ÁË¯ºÒ�Èã	Óº�º �¯ÈÁÒ�È��
Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒË ÈÓÈãº�Ò�Óº�º ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« äº��
Óº°�Ò �È}ÎË «mã«Ë�°« �ËãË°ºº¯ÈÏÓ©ä� |�ÓÈ}º ¹¯Ò
¹¯º�Òmº¹ºãºÎÓº® °²ËäË º¯Èº�}Ò ÓËº²º�Òäº�
��º© °ÓÈ�ÈãÈ ÓÈ äÈ�Ë¯ÒÈã �Ë®°�mºmÈãÈ �È°�	 °Ë�
�ËÓÒ« ¹��}È ° äÈ}°ÒäÈã	Óº® äº�Óº°�	
� È ¹º�ºä
Û ° äÒÓÒäÈã	Óº®� ~È °�Ë� ª�º�º °ÓÒÎÈË�°« °}º�
¯º°�	 º²ãÈÎ�ËÓÒ« �Ë�ÈãÒ Ò �mËãÒ�ÒmÈË�°« m¯Ëä«
m©�Ë¯Î}Ò äÈ�Ë¯ÒÈãÈ ¹¯Ò ÁÒ}°Ò¯ºmÈÓÓº® �Ëä¹Ë�
¯È��¯Ë� ��º ¹¯Òmº�Ò� } ºãËË ¹ºãÓºä� ¹¯º�Ë}ÈÓÒ

�ÒÁÁ�ÏÒºÓÓ©² ¹¯º�Ë°°ºm �ºãËË ¹ºãÓºä� ¯È°¹¯Ë�
�ËãËÓÒ
 ��ãË¯º�È�� Ò� }È} °ãË�°�mÒË� °¹º°º°�m�Ë�
º¯ÈÏºmÈÓÒ
 �ºäº�ËÓÓº�º �¹¯º�ÓËÓÓº�º °ãº« ÓÈ ºã	�
�Ë® �ã�ÒÓË Ò äËÓËË ¯ËÏ}ºä� ÒÏäËÓËÓÒ
 �mË¯�º°�Ò
m ¹Ë¯Ë²º�Óº® ºãÈ°�Ò� �¯Ò ÓÈ¹ãÈm}Ë °��Ë°�mºmÈÓÒË
ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº�º �¯È�ÒËÓ�È �Ëä¹Ë¯È��¯ ¹º �ã�ÒÓË m
ÏºÓË �Ë¯äÒ�Ë°}º�º mºÏ�Ë®°�mÒ« ¹��}È äºÎË� m©ÏmÈ�	
º¯ÈÏºmÈÓÒË �¯Ë�ÒÓ m ÓÈ¹ãÈmãËÓÓ©² mÈãÒ}È² Ò äÈ�
�Ë¯ÒÈãË º°Óºm©� iã« �äËÓ	�ËÓÒ« mË¯º«�Óº°�Ò Ò²
¹º«mãËÓÒ« �ËãË°ºº¯ÈÏÓº Ò°¹ºã	ÏºmÈ�	 °²Ëä� º¯È�
º�}Ò Ò ¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓ©Ë ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò ¹��}È�
ÈÓÈãº�Ò�Ó©Ë °ã��È
� �}ÈÏÈÓÓºä� m©�Ë� Óº ¹¯Ò ºã	�
�Ë® ¹ãº�Óº°�Ò äº�Óº°�Ò� {°ãË�°�mÒË �äËÓ	�ËÓÒ«
°}º¯º°�Ò º²ãÈÎ�ËÓÒ« }¯Ò°�ÈããÒÏÈ�Ò« mË¯²ÓÒ² ÏºÓ
¹¯ºÒ°²º�Ò� �º��È� }º��È ÓÒÎÓÒË °ãºÒ Ë�Ë ÓÈ²º�«�°«
m ¹ãÈ°�Ò�Ë°}ºä °º°�º«ÓÒÒ� rãÈ�º�È¯« ª�ºä� mºÏÓÒ�
}ÈË� mºÏäºÎÓº°�	 ¹¯º�Ë}ÈÓÒ« ¯ËãÈ}°È�ÒºÓÓ©² ¹¯º�
�Ë°°ºm�

cÒ°� �� lÒ}¯º°�¯�}��¯È �¹¯º�ÓËÓÓ©² °ãºËm m °�ÈãÒ ��� �È� � ������� ����ÓË { �� �m� �� �� ���� Ò äÈ}¯º°�¯�}��¯È ÓÈ¹ãÈmãËÓÓ©²
mÈãÒ}ºm ÓÈ °�Èã	 �� ��� Ë� ������ È� m� � Û ¹��º} ° ¯ÈmÓºäË¯Ó©ä ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒËä äº�Óº°�Ò� � �� Ë Û ¹¯ºÁÒãÒ¯ºmÈÓÓ©® ¹��º}

cÒ°� �� |°�È�º�Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« m mÈãÒ}È²� ¹ºã��ËÓÓ©² ¹¯Ò
ÓÈ¹ãÈm}Ë ¹º¯º�}ÈäÒ ���vc� ��� �� Ò t�s ��� ��� �� � Û
ÓË¹¯ºÁÒãÒ¯ºmÈÓÓ©Ë ¹��}Ò� �� � Û ¹¯ºÁÒãÒ¯ºmÈÓÓ©Ë

������� ��



cÈÏ�ËãËÓÒË ²¯�¹}Ò² äÈ�Ë¯ÒÈãºm äË�º�ºä ãÈ�
ÏË¯Óº�º �Ë¯äº¯È°}Èã©mÈÓÒ« �ËãË°ºº¯ÈÏÓº ¹¯ºmº�
�Ò�	 ¹¯Ò ¯ÈÏäË�ËÓÒÒ �Ë�ÈãÒ m °È�Ò��Èã	Óºä Áº}�°Ë
�¹¯Ò α  ��Å� 5  ���� ää� '  �� ää� 3  
 ��� ää� θ  � ä¯È��� ��Ë °Ë�ËÓÒË ÒÏã��ËÓÒ«
ÒäËË� m©�«Ó���
 Áº¯ä� ° äÈ}°Òä�äºä äº�Óº°�Ò
m �ËÓ�¯Ë� { ª�ºä °ã��ÈË ¹¯Ò �mÒÎËÓÒÒ ã��È m�ºã	
º°Ò �< m }ºÓÁÒ��¯È�ÒÒ �Ë¯äºÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ¹¯Ëº�
ãÈ�ÈË� °º°�Èmã«
�È«� ¹Ë¯¹ËÓ�Ò}�ã«¯ÓÈ« ÓÈ¹¯Èm�
ãËÓÒ
 ¯È°}ºãÈ�

�¯Ò °mÈ¯}Ë m°�©} ¹ãÈ°�ÒÓ ÒÏ ¯ÈÏÓº¯º�Ó©² äÈ�
�Ë¯ÒÈãºm �ã« �º�º� ��º© äÈ}°Òä�ä �Ëä¹Ë¯È��¯
ÓÈ²º�Òã°« m ÏºÓË }ºÓ�È}�È �Ëã� ÓËº²º�Òäº °äË�È�	
äÈ}°Òä�ä äº�Óº°�Ò ãÈÏË¯Óº�º ¹��}È ÓÈ ºãËË �Ë¹�
ãº¹¯ºmº�Ó©® äÈ�Ë¯ÒÈã >�@� �� Ë� Ò°¹ºã	ÏºmÈ�	 ã���
}º�º¯©® Áº¯äÒ¯�Ë�°« °ÁË¯Ò�Ë°}Òä ÏË¯}Èãºä mºÏãË
äË¯Ò�ÒºÓÈã	Óº�º �°ä� ¯Ò°� �� È� ÒãÒ °È�Ò��Èã	Óº�º
�°ä� ¯Ò°� �� �� Áº}�°ºm �¹¯Ò α  ��Å� 5  ���� ää�
'  �� ää� 3  ��� ÒãÒ 3  ��� ää� θ  � ä¯È���
sÈ¹¯ÈmãËÓÒË �mÒÎËÓÒ« ¹��}È �ºãÎÓº ©�	 ¹È�
¯ÈããËã	Ó©ä º°Ò �t�

kÓÈãº�Ò�Ó©Ë ¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓ©Ë ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò�
}Ò ÒÏã��ËÓÒ« ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò äÈ�Ë¯ÒÈãÈ �ËãË°º�
º¯ÈÏÓº Ò°¹ºã	ÏºmÈ�	 ¹¯Ò �¹¯º�ÓËÓÒÒ �Ë�ÈãË® °
º�¯ÈÓÒ�ËÓÓ©äÒ �°ãºmÒ«äÒ �Ë¹ãºº�mº�È �}ãÒÓÈ��
��º ¹ºÏmºã«Ë� °ºÏ�È�	 m �Ë�ÈãÒ ¹º��Ò ¯ÈmÓºäË¯ÓºË
¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË �Ëä¹Ë¯È��¯©�

�� vÓÒÎËÓÒË �¯Ë�ÒÓºº¯ÈÏºmÈÓÒ« ¹¯Ò º¹ãÈmãËÓÒÒ ¹º}¯©�Ò®
ÒÏ °ÈäºÁã
°�
�Ò²°« °¹ãÈmºm ãÈÏË¯Ó©ä ã��ºä � {� s�
 È�ÒÓ� l� k� zÈ¯�º¹ºãºmÈ� s� {� v¹Ò¯Ò�ºÓºm Ò �¯� ��
nÒÏÒ}È Ò ²ÒäÒ« º¯È� äÈ�Ë¯ÒÈãºm� Û ����� Û ¢ �� Û
v� ���Ü����

�� ~mËãäº |� �¯ÒÓ�Ò¹© ãÈÏË¯ºm� Û l�� lÒ¯� ����� Û ��� °�
�� c©}ÈãÒÓ s� s�� ��ãºm k� k� 7Ëä¹Ë¯È��¯ÓºË ¹ºãË ¯ÈÏÓº�

¯º�Ó©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm ¹¯Ò °mÈ¯}Ë m°�©} ¹ºmË¯²Óº°�Ó©ä Ò°�
�º�ÓÒ}ºä �� nÒÏÒ}È Ò ²ÒäÒ« º¯È� äÈ�Ë¯ÒÈãºm� Û
����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� �¯Ò�º¯	«Ó� k� ��� bÒ�ÈÓºm j� s� �ÈÏË¯ÓÈ« �Ë²ÓÒ}È Ò
�Ë²Óºãº�Ò«� { � �� Û l�� {©°�� �}�� ����� Û �� �� �È�
ÏË¯ÓÈ« °mÈ¯}È äË�Èããºm� Û ��� °�

�� )DVW DQG FRPSDFW DGDSWLYH PLUURU � 0� +XRQNHU� *� :DL�
EHO� $� *LHVHQ� +� +XJHO �� /DVHUV LQ PDWHULDO SURFHVVLQJ�
63,(� Û ����� Û 9RO� ����� Û 3� ���Ü����

�� zºmÈãËÓ}º {� v�� �ºãºm}º �� n��  Ë¯ÓËÓ}º {� v� �¹¯º��
ÓËÓÒË Ò ãË�Ò¯ºmÈÓÒË �Ë�ÈãË® äÈ�ÒÓ ã��ºä ãÈÏË¯È� Û zÒ�
Ëm� �Ë²ÓÒ}È� ����� Û ��� °�

�� �ºãºm}º �� n�� cºäÈÓ {� {�� zÈÓ°º ~�«�� sË�¯È�Ò��®ÓË
mÒ}º¯Ò°�ÈÓÓ« °ÁË¯Ò�ÓÒ² �ÏË¯}Èã ¹¯Ò ãÈÏË¯Ó�® º¯º��
�� sÈ�}� m�°�� sÈ�� �Ë²Ó� �Ó��� �}¯È�ÓÒ ½z�´�� Û �����
Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� �ºãºm}º �� n�� cºäÈÓ {� {�� i�mË®}º iÎÈmÈ�� {¹ãÒm
¹¯º°�º¯ºmº��È°ºmº�º ¯ºÏ¹º��ã� ãÈÏË¯Óº�º ¹¯ºäËÓ« ÓÈ �Ë¹�
ãºmÒ® °�ÈÓ ��ãÈ� �º º¹¯ºä�Ó
¼�	°« �� �Èä ÎË� Û �����
Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� �È�� �����k �}¯È�ÓÈ� l�z { �� z ������ �¯Ò°�¯�® �ã«
Áº}�°�mÈÓÓ« ãÈÏË¯Óº�º mÒ¹¯ºä�Ó
mÈÓÓ« � ¹ã«ä� Ï ÏÈ�ÈÓÒ�
äÒ ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}ÈäÒ � �� n� �ºãºm}º� {� {� cºäÈÓ ��}�
¯È�ÓÈ� s���� Û |¹�ã� ����������� r
ã� ½�¯ºäÒ°ãºmÈ
mãÈ°Ó�°�	 ������ ¢ ��

0HWKRG RI IRUPDWLRQ RI VSDFH FKDUDFWHULVWLFV RI D ODVHU EHDP� EDVHG RQ D PDWKHPDWLFDO PRGHO RI SURFHVV RI IRFXVLQJ UDGLDWLRQ

E\ D VSKHULFDO PLUURU DQG SURFHGXUH RI HYDOXDWLQJ WKH HIIHFW RI VSDFH FKDUDFWHULVWLFV RI D ODVHU EHDP RQ KHDW VWDWH RI WKH ERG\
UDGLDWHG� KDV EHHQ VXJJHVWHG� 8VLQJ WKLV PHWKRG WKH RSWLPXP VSDFH GLVWULEXWLRQ RI KHDW VRXUFH RYHU WKH PDWHULDO VXUIDFH LV
DWWDLQHG DQG� DV D FRQVHTXHQFH� WKH HIILFLHQF\ RI D ODVHU WUHDWPHQW LV LQFUHDVHG DQG LWV WHFKQRORJLFDO FDSDELOLWLHV DUH ZLGHQHG�

�º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò� ����������

ÎÆÁÉ¾Ö¾ÃÊ ÍÎÆËÝÐÚ ÑÕ¾ÏÐÆÃ ÀÌ  ÏÃÎÌÏÏÆÇÏÈÌÇ Ï ÊÃÄÂÑË¾ÎÌÂËÙÊ ÑÕ¾ÏÐÆÃÊ
ÈÌËÒÃÎÃËÔÆÆ

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

��������������������������������������� �������������!�����"����

���������	�
��	���������

ªÆËÆÏÐÃÎÏÐÀÌ Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÝ ®²� ªÆËÆÏÐÃÎÏÐÀÌ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÏÐÆ� Ë¾ÑÈÆ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÇ ®²�

®ÌÏÏÆÇÏÈ¾Ý ¾È¾ÂÃÊÆÝ Ë¾ÑÈ� ª¡°± ÆÊ� «� »� �¾ÑÊ¾Ë¾� ¦»¯ ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾

����������	���������
x ÏÀ¾ÎËÙÃ ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÆ

x Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÃ Æ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ ÏÀ¾ÎÈÆ

x ÂÆ¾ÁËÌÏÐÆÈ¾ Æ ÈÌËÐÎÌÉÚ È¾ÕÃÏÐÀ¾ ÏÀ¾ÎËÙÓ ÆÅÂÃÉÆÇ

x ÍÌÂÁÌÐÌÀÈ¾ Æ ¾ÐÐÃÏÐ¾ÔÆÝ ÍÃÎÏÌË¾É¾

����	�������	���������#
ÍÎÃÅÆÂÃËÐ x �� £� ¾ÐÌË� ¾È¾ÂÃÊÆÈ� ÍÎÃÅÆÂÃËÐ «�« ±ÈÎ¾ÆËÙ�

ÍÎÃÂÏÃÂ¾ÐÃÉÚ x ¦� �� ²ÃÂÌÎÌÀ� ÎÃÈÐÌÎ ª¡°± ÆÊ� «� »� �¾ÑÊ¾Ë¾�

ÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÙÇ ÏÃÈÎÃÐ¾ÎÚ x ��  � ¨ÌËÌÀ¾ÉÌÀ

cÆÒÇÓ� ������� oÐÓÌÄÂ� ��Á dÂÕÎÂÏÓÌÂÁ ÕÍ�� �� ofuv ÊÎ� p� �� dÂÕÎÂÏÂ�
uÇÍ��ÖÂÌÓ� ���� ��� ����� ÔÇÍ�� ���� ��� ����� ���� �Ã� ����
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