
M>D ��������������

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


�������
�����	
������	��	�
�

|� �� z�~elpsz|� }ÈÓ�� �Ë²Ó� ÓÈ�} �jÓ�� ªãË}�¯º°mÈ¯}Ò Òä� p� |� �È�ºÓÈ sks �}¯ÈÒÓ©�

®ÏÇÁÄÃÄÌÚ Ã¿ÌÌÚÄ Í ÎÍÁÄÃÄÌÇÇ Ö¿ÐÑÇÕ ÌÄÉÍËÎ¿ÉÑÌÚÔ Ë¿ÑÄÏÇ¿ÊÍÁ �ÐÑÏÒÅÉ¿ Ç ÃÏÍÀÛ� Ì¿ ÎÍÁÄÏÔÌÍÐÑÇ ×Ê¿ÉÍÁÍÈ

Á¿ÌÌÚ ÎÏÇ ÜÊÄÉÑÏÍ×Ê¿ÉÍÁÍÈ Ì¿ÎÊ¿ÁÉÄ� ­ÎÏÄÃÄÊÄÌÚ ÒÐÊÍÁÇÞ Æ¿ÉÏÄÎÊÄÌÇÞ ÜÑÇÔ Ö¿ÐÑÇÕ Ì¿ ËÄÅÓ¿ÆÌÍÈ ÂÏ¿ÌÇÕÄ ÁÍÆ�

ÃÒÔw×Ê¿É� ®ÍÉ¿Æ¿ÌÍ� ÖÑÍ ÃÏÍÀÛ ÔÏÍËÇÐÑÍÂÍ ÖÒÂÒÌ¿ ÃÇ¿ËÄÑÏÍË ÃÍ ��� ËË Ç ÐÑÏÒÅÉ¿ ÇÌÐÑÏÒËÄÌÑ¿ÊÛÌÍÈ ÐÑ¿ÊÇ �´¬«

ÑÍÊØÇÌÍÈ ÃÍ ��� ËË �Æ¿ÉÏÄÎÊÄÌÇÄ Ì¿ÇÀÍÊÛ×ÄÈ ÂÏ¿ÌÛÝ� ÇÊÇ ÃÍ ��� ËË �Æ¿ÉÏÄÎÊÄÌÇÄ Ì¿ÇËÄÌÛ×ÄÈ ÂÏ¿ÌÛÝ� ËÍÂÒÑ

ÎÊ¿Á¿ÑÛ Ì¿ ÎÍÁÄÏÔÌÍÐÑÇ ×Ê¿ÉÍÁÍÈ Á¿ÌÌÚ�

zã
� Ë m © Ë ° ã º m È � ªãË}�¯º�ãÈ}ºmÈ« ÓÈ¹ãÈm}È� ÓË}ºä¹È}�

�Ó©Ë äÈ�Ë¯ÒÈã©� �ãÈ}ºmÈ« mÈÓÓÈ� äË�ÈããÒ�Ë°}È« mÈÓÓÈ�

äËÎÁÈÏÓÈ« �¯ÈÓÒ�È

iãÒ�Ëã	ÓºË m¯Ëä« ¹¯Ò Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒÒ ªãË}�¯º��

ãÈ}ºm©² ¹¯º�Ë°°ºm� m �È°�Óº°�Ò ªãË}�¯º�ãÈ}ºmº®

ÓÈ¹ãÈm}Ò �wbs�� ¹¯ÒäËÓ«
� ÓË}ºä¹È}�Ó©Ë äÈ�

�Ë¯ÒÈã© �sl� m mÒ�Ë �¯º­Ò >�� �@� °�¯�Î}Ò >�Ü�@�

°Ë�}Ò ¹¯ºmºãº}Ò >�� �@ ÒãÒ ÒÓ©² �È°�Ò� >�� �@�

v��Ë°�mËÓÓº® º°º­ËÓÓº°�	
 wbs sl «mã«�

Ë�°« �º� ��º �È°�Ò�© sl äº��� ÓË}º�º¯ºË m¯Ëä«

ÓÈ²º�Ò�	°« ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò �ãÈ}ºmº® mÈÓÓ©� ÓË

¹º�¯�ÎÈ«°	 m ÓËË >�� �� �� �@� v º�Óº® °�º¯ºÓ©�

ª�º äºÎË� ¹¯ÒmË°�Ò } Ò² º}Ò°ãËÓÒ
 Ò ÓÈ¯��ËÓÒ


ªãË}�¯º�ãÈ}ºmº�º ¹¯º�Ë°°È >�� �@� È ° �¯��º® Û

ÓÈ�¯Ëm �È°�Ò� ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò �ãÈ}ºmº® mÈÓÓ©

°¹º°º­°�m�Ë� ­©°�¯ºä� ¹ãÈmãËÓÒ
 º­¯ÈÏ�
�Ë�º°«

ÓÈ ÓÒ² �È¯ÓÒ°ÈÎÈ >�@� ��º °ÓÒÎÈË� º¹È°Óº°�	 ÏÈ�

°º¯ËÓÒ« ÓÈ¹ãÈmãËÓÓº�º äË�ÈããÈ �ãÈ}ºm©äÒ m}ã
�

�ËÓÒ«äÒ Ò º­¯ÈÏºmÈÓÒ« �¯��Ò² �ËÁË}�ºm�

{ ãÒ�Ë¯È��¯Ë ª�º� mº¹¯º° ¹¯È}�Ò�Ë°}Ò ÓË ÓÈ�Ëã

º�¯ÈÎËÓÒ«� jäË
�ÒË°« ¹�­ãÒ}È�ÒÒ äÈãº�Ò°ãËÓÓ©

Ò º�Óº°«�°« } °ã��È
 ¹¯Ë­©mÈÓÒ« ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò

�ãÈ}È ÎÒ�}Ò² äË�ÈããÒ�Ë°}Ò² }È¹Ëã	 >�@ Ò �È°�Ò�
äË�Óº�º ��Ë®ÓÈ >�@� È �È}ÎË } ¹ãÈmÈÓÒ
 äË�Èã�

ãÒ�Ë°}Ò² �Ëã m ÎËãËÏº��ãË¯º�Ò°�©² ¯È°¹ãÈmÈ²

>��@� vãË��Ë� º�äË�Ò�	� ��º m ¯È­º�È² >�� ��@ ¹¯Ò�

Ó«�º �º¹��ËÓÒË º­ È­°ºã
�Óº® ÓË°äÈ�ÒmÈËäº°�Ò

¹ãÈmÈ
�Ò² �È°�Ò�� �Ë�º m ¯ËÈã	Ó©² ¹¯º�Ë°°È²

ÓË ÏÈÁÒ}°Ò¯ºmÈÓº >��� ��@�

¡Ëã	 ÓÈ°�º«�Ë® ¯È­º�© ÏÈ}ã
�ÈãÈ°	 m ¹¯ºmË�

�ËÓÒÒ ÈÓÈãÒ�Ò�Ë°}º® º�ËÓ}Ò ¹ºmË�ËÓÒ« �È°�Ò� sl
ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò �ãÈ}ºmº® mÈÓÓ© ¹¯Ò �°ãºmÒ«²�

­ãÒÏ}Ò² } �È}ºm©ä m ¯ËÈã	Ó©² ªãË}�¯º�ãÈ}ºm©²

¹¯º�Ë°°È²� kÓÈãÒÏ ¹ºmË�ËÓÒ« �È°�Ò� sl ÓÈ ¹º�

mË¯²Óº°�Ò �ãÈ}ºmº® mÈÓÓ© ­©ã m©¹ºãÓËÓ ¹¯Ò�

äËÓÒ�Ëã	Óº } �È°�Ò�Èä m mÒ�Ë �È¯È �ÈÓÈãº� �¯º­Ò�

Ò ¹¯«äº��ºã	Óº® ¹ãÈ°�ÒÓ© �°�¯�Î}È�� ÓÈÒ­ºãËË

�È°�º ¹¯ÒäËÓ«Ëä©ä m wbs sl >�� �@� �¯Ë�ãÈ�

�ÈËä©® °¹º°º­ äºÎÓº Ò°¹ºã	ÏºmÈ�	 �ã« º�ËÓ}Ò

¹ºmË�ËÓÒ« �È°�Ò� �¯��º® Áº¯ä©�

zÈ} �}ÈÏ©mÈãº°	 m©�Ë� ¹¯Ò ¹º¹È�ÈÓÒÒ ÓÈ �¯È�

ÓÒ�� ¯ÈÏ�ËãÈ mºÏ��²Ü�ãÈ}ºm©® ¯È°¹ãÈm �È°�Ò�©

sl ÓË}º�º¯ºË m¯Ëä« äº��� ¹ãÈmÈ�	 ÓÈ ËË ¹ºmË¯�

²Óº°�Ò� { ª�º m¯Ëä« ¹¯ºÒ°²º�Ò� °ãºÎÓºË �Ë¹ãºmºË

Ò �Ò�¯º�ÒÓÈäÒ�Ë°}ºË mÏÈÒäº�Ë®°�mÒË �È°�Ò� °º

�ãÈ}ºm©ä ¯È°¹ãÈmºä� ÏÈ}ã
�È
�ËË°« m ÓË°�È�Ò�

ºÓÈ¯Óºä �mÒÎËÓÒÒ �È°�Ò� m �ãÈ}Ë� º­¯ÈÏºmÈÓÒÒ

ÓÈ Ò² ¹ºmË¯²Óº°�Ò �È¯ÓÒ°ÈÎÈ Ò Ë�º ¹º°ãË��
�Ë�º

¯È°¹ãÈmãËÓÒ«� m ÓÈ�¯ËmË �È°�Ò�© ÏÈ °�Ë� �Ë¹ãÈ

¯È°¹ãÈmãËÓÓº�º �ãÈ}È� �¯Ò ª�ºä ¹ãº�Óº°�	 °Ò°�

�Ëä© �È°�Ò�ÈÜ�È¯ÓÒ°ÈÎ Ò }¯ÈËmº® ��ºã °äÈ�ÒmÈÓÒ«

¹ºmË¯²Óº°�Ò �È°�Ò�© ¯È°¹ãÈmºä ÓË¹¯Ë¯©mÓº ÒÏ�

äËÓ«
�°«�

{ ÓÈ°�º«�Ë® ¯È­º�Ë ¯È°°äÈ�¯ÒmÈ
�°« �È°�Ò�©�

}º�º¯©Ë ÓË ¹Ë¯ËäË�È
�°« ¹º ¹ºmË¯²Óº°�Ò �ãÈ�

}ºmº�º ¯È°¹ãÈmÈ� È ÓÈ²º�«�°« ÓÈ Ë�º ¹ºmË¯²Óº°�Ò

�º ¹ºãÓº�º ¯È°¹ãÈmãËÓÒ« �È¯ÓÒ°ÈÎÈ� �¯Ò �Ëä¹Ë�

¯È��¯Ë ¯È°¹ãÈmãËÓÒ« �È¯ÓÒ°ÈÎÈ }¯ÈËmº® ��ºã °äÈ�

�ÒmÈÓÒ« �ãÈ}ºä �mË¯�º® ¹ºmË¯²Óº°�Ò äË�ÈããÈ θ
­��Ë� °º°�Èmã«�	 äËÓËË π�� >��� ��@�

�º°}ºã	}� ¹ãº�Óº°�	 �È°�Ò� sl ρ
Óä

­ºã	�Ë

¹ãº�Óº°�Ò �ãÈ}È ρ
�
� �º ºÓÒ äº��� ��Ë¯ÎÒmÈ�	°«

ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò �ãÈ}ºmº�º ¯È°¹ãÈmÈ �ºã	}º °ÒãÈäÒ

� |� �� z�Ï	äËÓ}º� ����

cÒ°� �� v²ËäÈ ¯È°¹ºãºÎËÓÒ« �È°�Ò� sl ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò �ãÈ}º�
mº® mÈÓÓ© Ò ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒË mË}�º¯ºm ¹ºmË¯²Óº°�Óº�º ÓÈ�«ÎËÓÒ«
ÓÈ �¯ÈÓÒ�Ë ÁÈÏ� ÈÛ �È¯� ­Û ¹ãÈ°�ÒÓÈ� σ

Óä
Û ¹ºmË¯²Óº°�ÓºË

ÓÈ�«ÎËÓÒË ÓÈ �¯ÈÓÒ�Ë slÜmºÏ��²� σ
Óä��

Û ¹ºmË¯²Óº°�ÓºË ÓÈ�
�«ÎËÓÒË ÓÈ �¯ÈÓÒ�Ë slÜ�ãÈ} �º°�Èã	Ó©Ë º­ºÏÓÈ�ËÓÒ« °ä� m
�Ë}°�Ë�

������� ��



¹ºmË¯²Óº°�Óº�º ÓÈ�«ÎËÓÒ« >��� ��@� �¯Ò ª�ºä mË¯�
�Ò}Èã	ÓÈ« °º°�Èmã«
�È« °Òã ¹ºmË¯²Óº°�Óº�º ÓÈ�
�«ÎËÓÒ« �¯Ò°� �� ¯ÈmÓÈ >��@

)σ]  Oσ
�
VLQ α� ���

��Ë O Û �ãÒÓÈ ¹Ë¯ÒäË�¯È °äÈ�ÒmÈÓÒ«� σ
�
Û ¹º�

mË¯²Óº°�ÓºË ÓÈ�«ÎËÓÒË �ãÈ}È� α  θ � ϕ Ü π�� Û
��ºã ÓÈ}ãºÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò �ãÈ}È } �º¯ÒÏºÓ�� �

¹Ë¯ÒäË�¯È °äÈ�ÒmÈÓÒ«� θ Û �Ò°�Ë¯ËÏÒ°Ó©® �ÒãÒ
m �È°�Óºä °ã��ÈË ¯ÈmÓºmË°Ó©®� }¯ÈËmº® ��ºã °äÈ�
�ÒmÈÓÒ«� ϕ Û ��ºã Áº¯ä© �È°�Ò�©�

zÈ} ��mË¯Î�ÈË�°« m ¯È­º�È² >�� ��@� ÓÈ ��Ë¯�
ÎÈÓÒË �mË¯�©² �Ëã ¯ÈÏãÒ�Óº® Áº¯ä© ÓÈ ¹ºmË¯�
²Óº°�Ò ¯È°¹ãÈmºm °��Ë°�mËÓÓºË mãÒ«ÓÒË º}ÈÏ©mÈË�
²È¯È}�Ë¯ °äÈ�ÒmÈÓÒ«� { �}ÈÏÈÓÓ©² ¯È­º�È² º��
äË�ÈË�°«� ��º ��Ë¯ÎÈÓÒË �mË¯�©² ¹ãÈ°�ÒÓ ÓÈ ¹º�
mË¯²Óº°�Ò ¯È°¹ãÈmºm mºÏäºÎÓº ãÒ�	 m °ã��ÈË º��

¯Ò�È�Ëã	Óº�º °äÈ�ÒmÈÓÒ« �θ ! π���� |�ÓÈ}º ª�º�
mº¹¯º° Óº°Ò� �Ò°}�°°ÒºÓÓ©® ²È¯È}�Ë¯� �¯Ò ¹¯º�
mË�ËÓÒÒ ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�ºm ¹º ¹Ë¯Ë¹ãÈm� °�¯�Î}Ò
��Èä¹ºm©² °�ÈãË® �ij���� �tsl� >�@ Ò º�²º�ºm
ÓºÎºmº�Ó©² ¹ºãº�ËÓ �°�Èã	 c�l�n�� >�@ m �ãÈ}Ë
°Ò°�Ëä© &D)

�
Ü$O

�
2

�
Ü&D2Ü6L2

�
ÓÈäÒ ÏÈäË�ËÓº� ��º

�È°�Ò�© m Áº¯äË ¹ãÈ°�ÒÓº} ¹¯º�ºãÎÈ
� ¹ãÈmÈ�	
m �ãÈ}ºmºä ¯È°¹ãÈmË �ÈÎË ¹¯Ò ÓÈ�¯ËmË Ò² ¹º�
mË¯²Óº°�Ò �º �Ëä¹Ë¯È��¯© °ºãÒ��°È ¹Ë¯Ë¹ãÈmã«�
Ëäº�º äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� �¯Ò ª�ºä ÒäËË� äË°�º ¹ºãºÎÒ�

�Ëã	ÓºË °äÈ�ÒmÈÓÒË �θ � π����
sÈ º°ÓºmË �ÈÓÓ©² ¯È­º� >��� ��@ ¹¯º�Ë°° ÏÈ}�

¯Ë¹ãËÓÒ« �È°�Ò�� ÒäË
�Ò² ¹ãº°}ÒË �¯ÈÓÒ� ÓÈ ¹º�

mË¯²Óº°�Ò �ãÈ}ºmº® mÈÓÓ© ¹¯Ò θ � π�� äºÎÓº
¹¯Ë�°�ÈmÒ�	 °ãË��
�Òä º­¯ÈÏºä �¯Ò°� ���

vÓÈ�ÈãÈ ¹¯Ò ¹º¹È�ÈÓÒÒ �È°�Ò�© sl ÓÈ ¹º�
mË¯²Óº°�	 �ãÈ}ºmº® mÈÓÓ© mË}�º¯ ¹ºmË¯²Óº°�Óº�º

ÓÈ�«ÎËÓÒ« σ
�
� ÓÈ¹¯ÈmãËÓÓ©® mÓÒÏ ¹º� ��ãºä θ

} ­º}ºmº® �¯ÈÓÒ �È°�Ò�©� °¹º°º­°�m�Ë� ËË ¹º�¯��
ÎËÓÒ
� { ¯ËÏ�ã	�È�Ë �È°�Ò�È ÓÈ�ÒÓÈË� ¹º�¯�ÎÈ�	°«
m ¯È°¹ãÈm Ò ¹Ë¯ÒäË�¯ °äÈ�ÒmÈÓÒ« ¹Ë¯ËäË�ÈË�°«
° ËË ­º}ºm©² �¯ÈÓË® m ÏºÓ� mË¯²ÓÒ² ¯Ë­Ë¯ ���È°�}Ò
¹ºmË¯²Óº°�Ò �È°�Ò�©� º�°�º«�ÒË º� ¯Ë­¯È ÓÈ ¯È°�
°�º«ÓÒË� ¯ÈmÓºË ¯È�Ò�°� �Ë®°�mÒ« äºãË}�ã«¯Ó©²

°Òã�� ~�Ë°	 mË}�º¯ σ
�
äËÓ«Ë� ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒË Ò ¹¯Ò

θ � ϕ ! π�� ­��Ë� ÓÈ¹¯ÈmãËÓ mmË¯² ¹º� ÓË}º�º¯©ä
��ãºä α } �º¯ÒÏºÓ��� °º�Ë®°�m�« ÏÈ}¯Ë¹ãËÓÒ
 �È°�
�Ò� ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò �ãÈ}ºmº® mÈÓÓ©�

�Ë¯Ë²º� ¹Ë¯ÒäË�¯È °äÈ�ÒmÈÓÒ« �Ë¯ËÏ ÏºÓ� ¯Ë­¯È
äºÎÓº ¯È°°äÈ�¯ÒmÈ�	 }È} ¹Ë¯ËäË�ËÓÒË ¹º }¯Òmº�
ãÒÓË®Óº® ¹ºmË¯²Óº°�Ò ° º�ËÓ	 äÈã©ä ¯È�Ò�°ºä
}¯ÒmÒÏÓ©� °ºÒÏäË¯Òä©ä ° ¯È�Ò�°ºä �Ë®°�mÒ« äº�
ãË}�ã«¯Ó©² °Òã� �¯Ò ª�ºä ��ºã α Ò º¹¯Ë�Ëã«ËäÈ«
Òä °ÒãÈ )σ] ­���� mºÏ¯È°�È�	� { äºäËÓ� ¹Ë¯Ë�
ÏÈ�º¹ãËÓÒËä �È°�Ò�© ¹Ë¯ÒäË�¯ °äÈ�ÒmÈÓÒ« ­��Ë�
¹¯º²º�Ò�	 m ÏºÓË ¯Ë­Ë¯ ¹º mË¯²ÓË® �¯ÈÓÒ� m°ãË��

°�mÒË �Ë�º ��ºã ϕ °�ÈÓºmÒ�°« ¯ÈmÓ©ä π��� È ��ºã
α �º°�Ò�ÈË� °mºË�º äÈ}°ÒäÈã	Óº�º ÏÓÈ�ËÓÒ«� �� Ë�
�Ò°�Ë¯ËÏÒ°Óº�º ��ãÈ °äÈ�ÒmÈÓÒ« θ�

|�°
�È °ãË��Ë�� ��º ÏÈ}¯Ë¹ãËÓÒË ÓÈ ¹ºmË¯²�
Óº°�Ò �ãÈ}ºmº�º ¯È°¹ãÈmÈ �È°�Ò� ° ¹ãº°}ÒäÒ �¯È�
Ó«äÒ äºÎË� ¹¯ºÒ°²º�Ò�	 ¹¯Ò �º°�È�º�Óº äÈã©²
}¯ÈËm©² ��ãÈ²� iã« �È°�Ò�� ¹È�È
�Ò² ÓÈ �¯ÈÓÒ��
¯ÈÏ�ËãÈ mºÏ��²Ü�ãÈ}ºm©® ¯È°¹ãÈm ¹º� ��ãºä ÒãÒ
äÈãº® �¯ÈÓ	
� mË¯º«�Óº°�	 ÏÈ}¯Ë¹ãËÓÒ« ÓÈ �¯ÈÓÒ�Ë
äËÓ	�Ë� �Ëä �ã« �È°�Ò�� ¹È�È
�Ò² ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�	
¯ÈÏ�ËãÈ º�Óº® ÒÏ ­ºã	�Ò² �¯ÈÓË®�

iã« �Ëã ° }¯ÒmºãÒÓË®Óº® ¹ºmË¯²Óº°�	
 ÓÈ¹�
¯ÈmãËÓÒË �Ë®°�mÒ« ¹ºmË¯²Óº°�Ó©² °Òã �È}ÎË äË�
Ó«Ë�°« ¹º äË¯Ë ¹º�¯�ÎËÓÒ« Ò °¹º°º­°�m�Ë� Ò² m©�

�Èã}ÒmÈÓÒ
 ¹¯Ò θ � π�� >��@� |�ÓÈ}º �°ãºmÒ«
ÏÈ}¯Ë¹ãËÓÒ« �È}Ò² �È°�Ò� ÓÈ �¯ÈÓÒ�Ë ¯ÈÏ�ËãÈ äËÓËË
­ãÈ�º¹¯Ò«�Ó©Ë� �È} }È} m ª�ºä °ã��ÈË äÈ}°ÒäÈã	�

Ó©® ��ºã ϕ m°Ë��È äËÓ	�Ë π��� �ºãºÎËÓÒË �È°�Ò�©
ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò ¯ÈÏ�ËãÈ �¯Ò°� �� º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« ���

ãºä ϕ� ²È¯È}�Ë¯ÒÏ�
�Òä ¹ºãºÎËÓÒË ¹Ë¯ÒäË�¯È
°äÈ�ÒmÈÓÒ« ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò �È°�Ò�©� Ò m©°º�º®
K� ¯ÈmÓº® °äË�ËÓÒ
 ¹ºmË¯²Óº°�Ò �ãÈ}È ¹º mË¯�
�Ò}ÈãÒ m �º�}Ë ��

¡Ëã	 ÈÓÈãÒÏÈ °º°�ºÒ� m º¹¯Ë�ËãËÓÒÒ ÏÈmÒ°Ò�
äº°�Ò ��ãÈ ϕ �ÒãÒ α� º� ¯È�Ò�°È 5 �ÒãÒ �ºã�ÒÓ©

δ� �È°�Ò�© Ò }¯ÈËmº�º ��ãÈ °äÈ�ÒmÈÓÒ« θ� È �È}ÎË
äÈ}°ÒäÈã	Ó©² ¯ÈÏäË¯ºm ¹ãÈmÈ
�Ò² �È°�Ò��

bÈ¯� sÈ ¹ãÈmÈ
�Ò® m �ãÈ}Ë �È¯ ¯È�Ò�°ºä
5 �Ë®°�m�
� °Òã©

�«ÎË°�Ò� 3 = 9ρ
Óä
J = �

�
π5�ρ

Óä
J�

k¯²ÒäË�È� )$ = 9
F
ρ
�
J = π+�(5 Ü

+

�
)ρ
�
J =

= �

�
π5�(� + VLQ ϕ)�(� Ü VLQ ϕ) ρ

�
J�

�Ò�¯º°�È�Ò�Ë°}º�º �ÈmãËÓÒ« ��È°�	 È¯²ÒäË�º�
mº® °Òã©� º¹¯Ë�Ëã«Ëäº® ¯ÈÏÓº°�	
 �¯ºmÓË® ¹Ë�
¯ÒäË�¯È °äÈ�ÒmÈÓÒ« Ò ¹ºmË¯²Óº°�Ò �ãÈ}È��

)S = πU�Kρ
�
J = π5�

Kρ
�
J FRV

� ϕ�

¹ºmË¯²Óº°�Óº�º ÓÈ�«ÎËÓÒ«�

)σ = �πUσ
�

= �π5σ
�
FRV ϕ�

��Ë 9 Û º­�Ëä �È¯È� 9
°
Ò +  5�� � VLQ ϕ� Û

°ºº�mË�°�mËÓÓº º­�Ëä Ò m©°º�È ÏÈ�ã�­ãËÓÓº�º °Ë��
äËÓ�È� U  5 °RV ϕ Û ¯È�Ò�° Ë�º º°ÓºmÈÓÒ«� J Û
�°}º¯ËÓÒË °mº­º�Óº�º ¹È�ËÓÒ«�

�¯Ò 5 �� D� ��º °ºº�mË�°�m�Ë� ¯È�Ò�°� �¯º­Ò�
¹¯ÒäËÓ«Ëäº® �ã« wbs sl� äºÎÓº º¹¯Ë�ËãÒ�	

cÒ°� �� �Ë¯ËäË�ËÓÒË ¹Ë¯ÒäË�¯È °äÈ�ÒmÈÓÒ« �Ë¯ËÏ ÏºÓ� ¯Ë­Ë¯
�È°�Ò� sl� ÒäË
�Ò² ¹ãº°}ÒË �¯ÈÓÒ �α

�
… α

�
� ϕ

�
… ϕ

�
Û ÒÏäË�

ÓËÓÒË ��ãºm α Ò ϕ ¹¯Ò ¹º�¯�ÎËÓÒÒ �È°�Ò�© sl m �ãÈ}�

�� �������



mËãÒ�ÒÓ� K� mº°¹ºã	ÏºmÈm�Ò°	 m©¯ÈÎËÓÒËä� ¹¯Ò�
mË�ËÓÓ©ä m ¯È­º�Ë >��@�

K = Ü 5 FRVϕ WJ α


OQ

5 FRV ϕ
�D

+ γ

�

��Ë D� = σ
�

⁄ ρ
�
JÛ }È¹Òãã«¯ÓÈ« ¹º°�º«ÓÓÈ«�ãÈ}È�

γ  ������ Û ¹º°�º«ÓÓÈ« w®ãË¯È�
�°ãºmÒËä ¯ÈmÓºmË°Ò« �È°�Ò� ÓÈ �¯ÈÓÒ�Ë ¯ÈÏ�ËãÈ

mºÏ��²Ü�ãÈ}ºm©® ¯È°¹ãÈm «mã«Ë�°« ¯ÈmËÓ°�mº Ó��
ã
 ÏÓÈ�ËÓÒ« °�ää© ¹¯ºË}�Ò® �Ë®°�m�
�Ò² °Òã
ÓÈ mË¯�Ò}Èã	Ó�
 º°	� �¯Ò ª�ºä� Ë°ãÒ °º°�Èmã«
�È«
mË}�º¯È °Òã© ÓÈ¹¯ÈmãËÓÈ mmË¯²� �º ¹¯ºË}�Ò
 °�Ò�
�ÈËä ¹ºãºÎÒ�Ëã	Óº®� È Ë°ãÒ mÓÒÏ Û º�¯Ò�È�Ëã	�
Óº®� �È}Òä º­¯ÈÏºä� ¹º°ãË °ºº�mË�°�m�
�Ò² ¹¯Ë�
º­¯ÈÏºmÈÓÒ® äºÎÓº ÏÈ¹Ò°È�	

5
�
>(� + VLQ ϕ)�(� Ü VLQ ϕ) + �(OQ 5FRV ϕ

�D
+ γ)FRV� ϕ ×

× FWJ (θ + ϕ) Ü �
ρ
Óä

ρ
�

@ Ü �D
�
FRV ϕ FRV (θ + ϕ) = �� ���

cË�ËÓÒË �¯ÈÓ°�ËÓ�ËÓ�Óº�º �¯ÈmÓËÓÒ« ��� º��

Óº°Ò�Ëã	Óº ϕ m «mÓºä mÒ�Ë ¹ºã��ËÓº ­©�	 ÓË äºÎË��

º�ÓÈ}º º¹¯Ë�ËãËÓÒË 5 ¹¯Ò ¯ÈÏãÒ�Ó©² ϕ ÓË m©�
Ï©mÈË� ÏÈ�¯��ÓËÓÒ®�

lÈ}°ÒäÈã	Óºä� ¯ÈÏäË¯� �È°�Ò�� }º�º¯©Ë ¹ãÈ�
mÈ
� ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò �ãÈ}È� º�mË�ÈË� ÏÓÈ�ËÓÒË ��ãÈ

ϕ
PD[

� iã« Ë�º ÓÈ²ºÎ�ËÓÒ« ÓËº­²º�Òäº ¹¯Ò¯ÈmÓ«�	
} Ó�ã
 ¹¯ºÒÏmº�Ó�
 G(∑)

]
) ⁄ Gϕ� jÏ ª�º�º �°ãºmÒ«

º¹¯Ë�ËãÒ�	 ÏÓÈ�ËÓÒË ϕ
PD[

ÈÓÈãÒ�Ò�Ë°}Ò °ãºÎÓº�

vãË��Ë� ÏÈäË�Ò�	� ��º ª}°�¯Ëä�ä© Σ)
]
Ò )σ] ÓÈ�

²º�«�°« ¹¯È}�Ò�Ë°}Ò ¹¯Ò º�ÓÒ² Ò �Ë² ÎË ÏÓÈ�
�ËÓÒ«² ϕ� ¹º°}ºã	}� °ÒãÈ ¹ºmË¯²Óº°�Óº�º ÓÈ�«�
ÎËÓÒ« ¹¯Ë�Ë¯¹ËmÈË� ÓÈÒ­ºã	�ËË ÒÏäËÓËÓÒË ¹¯Ò
ÏÈ�º¹ãËÓÒÒ �È°�Ò�© }È} ¹º ÏÓÈ�ËÓÒ
� �È} Ò ¹º
ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ
� �ºª�ºä� ÓËº­²º�ÒäºË ÏÓÈ�ËÓÒË º¹�
¯Ë�ËãÒä ÒÏ �°ãºmÒ« G)σ] ⁄ Gϕ = � ¹¯Ò

G�)σ] ⁄ Gϕ� < �� |�°
�È

ϕ
PD[

= πÜ θ
�

�

�º�°�ÈmÒm ÏÓÈ�ËÓÒË ϕ
PD[

m �¯ÈmÓËÓÒË ���� ÓÈ�
²º�Òä m©¯ÈÎËÓÒË �ã« º¹¯Ë�ËãËÓÒ« äÈ}°ÒäÈã	Óº�º
¯È�Ò�°È �È°�Ò� °ÁË¯Ò�Ë°}º® Áº¯ä©� ��Ë¯ÎÒmÈË�
ä©² ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò �ãÈ}È�

5
PD[

�
>



� + FRV

θ
�





�




� Ü FRV

θ
�




Ü

Ü �




OQ

5
PD[

VLQ θ ⁄ �

�D
+ γ




VLQ�

θ
�
WJ

θ
�
Ü

�ρ
Óä

ρ
�

@ + �D� VLQ�
θ
�

= ��

���

�È}Òä º­¯ÈÏºä� ÏÓÈ�ËÓÒË 5
PD[

ÏÈmÒ°Ò� º� ¹º�
mË¯²Óº°�Óº�º ÓÈ�«ÎËÓÒ« �ãÈ}È� ��ãÈ °äÈ�ÒmÈÓÒ«
Ò ¹ãº�Óº°�Ò }ºÓ�È}�Ò¯�
�Ò² ÁÈÏ�

�ãÈ°�ÒÓÈ� sÈ ¹ãÈmÈ
��
 m �ãÈ}Ë ¹ãÈ°�ÒÓ�

�ºã�ÒÓº® δ �Ë®°�m�
� °Òã© �«ÎË°�Ò� m©�Èã}ÒmÈ�

�È«� �Ò�¯º°�È�Ò�Ë°}º�º �ÈmãËÓÒ« Ò ¹ºmË¯²Óº°�
�Óº�º ÓÈ�«ÎËÓÒ«� ÒäË
�ÒË °ãË��
�ÒË m©¯ÈÎËÓÒ«�

3 = 9
¹
ρ
Óä
J = δ%/ρ

Óä
J� )$ = 9

¹
ρ
�
J = δ%/ρ

�
J�

)
3

= 6Kρ
�
J = %/Kρ

�
J� )σ = �(% + /)σ

�
�

��Ë 9
¹
Û º­�Ëä ¹ãÈ°�ÒÓ©� 6 Û ¹ãº�È�	 º°Óº�

mÈÓÒ«� % Û �Ò¯ÒÓÈ� / Û �ãÒÓÈ�
�°ãºmÒ« ¯ÈmÓºmË°Ò« ¹ãÈ°�ÒÓ© ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò

�ãÈ}È ÒäË
� mÒ�

δ%/ρ
�
J + %/Kρ

�
J + �(% + /)σ

�
VLQ α Ü δ%/ρ

Óä
J = �� ���

{ º­�Ëä °ã��ÈË �ã« ¹º�º­Ó©² ¹º Áº¯äË �È°�Ò�

¹¯Ò ÏÈ�ÈÓÓºä ÏÓÈ�ËÓÒÒ D K  I�/� %� α��
p°ãÒ � ¹Ë¯Ë¹ãÈmã«Ëäº�º äÈ�Ë¯ÒÈãÈ % ≠ / Ò

%�� !! D� ��º ²È¯È}�Ë¯Óº �ã« º°ÓºmÓº® äÈ°°©
°�¯�Î}Ò� ¹¯ÒäËÓ«Ëäº® ¹¯Ò wbs sl >�@� �º K
äºÎÓº º¹¯Ë�ËãÒ�	� Ò°¹ºã	Ï�« Áº¯ä�ã� ��� ¹¯Ò�
mË�ËÓÓ�
 m ¯È­º�Ë >��@�

K = �D VLQ
α
�
�

�º��È m©¯ÈÎËÓÒË ��� ¹º°ãË °ºº�mË�°�m�
�Ò²
¹¯Ëº­¯ÈÏºmÈÓÒ® ¹¯ÒäË� mÒ�

δ =
�D VLQ

α
�




PD FRV

α
�

+ �




ρ
Óä

⁄ ρ
�
Ü �

�
���

��ËP = �(% + /) ⁄ %/Û º�Óº�ËÓÒË ¹Ë¯ÒäË�¯È ¹ãÈ°�
�ÒÓ© } ¹ãº�È�Ò º°ÓºmÈÓÒ«� �¯Ò α  α

PD[
 θ

¹º Áº¯ä�ãË ��� äºÎÓº º¹¯Ë�ËãÒ�	 äÈ}°ÒäÈã	Ó�

�ºã�ÒÓ� ¹ãÈ°�ÒÓ©� ��Ë¯ÎÒmÈËäº® �ãÈ}ºä�

p°ãÒ �ã« ¹Ë¯Ë¹ãÈmã«Ëäº�º äÈ�Ë¯ÒÈãÈ / !! %�
��º­Óº ¯È°°äÈ�¯ÒmÈ�	 ¹ãÈ°�ÒÓ� ­Ë°}ºÓË�Óº® �ãÒ�
Ó©� { ª�ºä °ã��ÈË m m©¯ÈÎËÓÒÒ ��� P  ��%�

v �Ëã	
 ¹¯ºmË¯}Ò �º°�ºmË¯Óº°�Ò ¹ºã��ËÓÓ©²
ÏÈmÒ°Òäº°�Ë® ¯È°°äº�¯Òä ÓË°}ºã	}º }ºÓ}¯Ë�Ó©²
¹¯ÒäË¯ºm ¯È°�Ë�È �ã« ªãË}�¯º�ãÈ}ºm©² �Ë²Óºãº�
�Ò®� ¹¯ÒäËÓ«Ëä©² m ¹¯ºä©�ãËÓÓº°�Ò� ��Ë Ò°¹ºã	�
Ï�
�°« sl�

wãË}�¯º�ãÈ}ºmÈ« ÓÈ¹ãÈm}È ÏË¯ÓÒ°�©ä ¹¯Ò�
°È�º�Ó©ä äÈ�Ë¯ÒÈãºä mÈã}ºm �º¯«�Ë® ¹¯º}È�}Ò
>�@� sÈ¹ãÈmº�Ó©® äÈ�Ë¯ÒÈã Û ãÒ�È« �¯º­	 m©°º�

}º²¯ºäÒ°�º�º ����ÓÈ ° ¹ãº�Óº°�	
 ρ  ���� }��ä�

>��@� iã« ÓÈ¹ãÈm}Ò Ò°¹ºã	Ï�
� �ãÈ} ks��� >��@�
­ãÒÏ}Ò® ¹º °º°�Èm� } �ãÈ}� ksn���� vº�ãÈ°Óº
¯È­º�Ë >��@� ¹¯Ò �Ëä¹Ë¯È��¯Ë ���� Åv ��Ëä¹Ë¯È��¯È
¹ºmË¯²Óº°�Ò �ãÈ}È ¹¯Ò �ÈÓÓºä °¹º°º­Ë ÓÈ¹ãÈm}Ò

>�@� �ãÈ} ksn��� ÒäËË� °mº®°�mÈ �ρ
�
 ���� }��ä�

Ò σ
�
 ���� s�ä�� }º�º¯©Ë ° ÓË}º�º¯º® �ºãË®

¹¯Ò­ãÒÎËÓÒ« äºÎÓº º�ÓË°�Ò } �ãÈ}� ks���� z¯È�
Ëmº® ��ºã °äÈ�ÒmÈÓÒ« ¹ºmË¯²Óº°�Ò m©°º}º²¯ºäÒ°�
�º�º ����ÓÈ �ãÈ}ºä ks��� ¹¯Ò ���� Åv ��Ëä¹Ë�
¯È��¯È °ºãÒ��°È ����ÓÈ� �º°�Ò�ÈË� ����Å >��@�

cËÏ�ã	�È�© ¯È°�Ë�È ¹º Áº¯ä�ãË ��� ÏÓÈ�ËÓÒ®
5 �ã« ¯ÈÏãÒ�Ó©² ��ãºm ϕ� È �È}ÎË 5

PD[
¹º m©�

¯ÈÎËÓÒ
 ��� ¹¯ÒmË�ËÓ© ÓÈ ¯Ò°� �� vº�ãÈ°Óº �ÈÓÓ©ä
¯È­º�© >�@� �¯º­	 �ÒÈäË�¯ºä ÓË ­ºãËË ��� ää �ÒãÒ
5 ≤ ����⋅��Ü� ä� �°�º®�Òmº ¹ãÈmÈË� ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò
�ãÈ}ºmº® mÈÓÓ©� ��º �º°�È�º�Óº ²º¯º�º °ºm¹È�ÈË�
° ¯È°�Ë�Ó©äÒ �ÈÓÓ©äÒ�

wãË}�¯º�ãÈ}ºmÈ« ÓÈ¹ãÈm}È °�¯�Î}º® ÒÏÓº�
�ËÓÓ©² ��Èä¹ºm >�@� sÈ¹ãÈmº�Ó©® äÈ�Ë¯ÒÈã Û

°�¯�Î}È ��Èä¹ºmº® °�ÈãÒ �tsl ¹ãº�Óº°�	
 ρ
Óä
 

������� ��



 ���� }��ä� >��@� iÈÓÓ©Ë º ÏÓÈ�ËÓÒ«² ρ
�
Ò σ

�

�ã« �ãÈ}È ks���l� Ò°¹ºã	Ï�Ëäº�º ¹¯Ò ÓÈ¹ãÈm}Ë
��Èä¹ºm� m ãÒ�Ë¯È��¯Ë º�°��°�m�
�� ¹ºª�ºä� mº°�
¹ºã	Ï�Ëä°« �ÈÓÓ©äÒ ¯È­º�© >��@ �ã« �ãÈ}È� ­ãÒÏ�
}º�º ¹º °º°�Èm� } ks���l� äÈ°� �� &È)

�
�����

$O
�
2

�
������ &D2 ������ 6L2

�
����� �¯Ò ���� Åv

�ã« ª�º�º �ãÈ}ºmº�º ¯È°¹ãÈmÈ ρ
�
 ���� }��ä��

σ
�
 ���� s�ä� iÈÓÓ©² º }¯ÈËmºä ��ãË °äÈ�ÒmÈÓÒ«

�ãÈ}ºä ks���l ¹ºmË¯²Óº°�Ò °�ÈãÒ �tsl �È}ÎË
ÓË�� �º �ÈÓÓ©ä ¯È­º�© >��@� ¹¯Ò �Ëä¹Ë¯È��¯Ë
���� Åv ��ºã °äÈ�ÒmÈÓÒ« ¹ºmË¯²Óº°�Ò °�ÈãÒ ��
�ãÈ}ºä ksn���� ­ãÒÏ}Òä ¹º °º°�Èm� �ãÈ}� }
ks���l� �º°�Ò�ÈË� ����Å� �¯Ò ���� Åv ��Ëä¹Ë¯È�
��¯È °ºãÒ��°È °�ÈãÒ �tsl >��@� �ã« ¯È°�Ë�ºm
¹¯ÒÓÒäÈËä ��ºã θ ¯ÈmÓ©ä ��Å�

�¯Ò ÓÈ¹ãÈm}Ë Ò°¹ºã	Ï�
� °�¯�Î}� ° Á¯ËÏË¯Ó©²
Ò °�¯º�Èã	Ó©² °�ÈÓ}ºm� �Ë¯mÈ« ÒäËË� mÒ� ÒÏº��
Ó��©² ¹ãÈ°�ÒÓº} °º °ãË��
�ÒäÒ ¯ÈÏäË¯ÈäÒ� δ  

 ����… ����⋅��Ü� ä� %  ����…�����⋅10Ü� ä� /  

 ���… ���⋅��Ü� ä� �¯Ò ¹È�ËÓÒÒ �È}º® °�¯�Î}Ò
m �ãÈ}ºm©® ¯È°¹ãÈm ÓÈÒ­ºã	�Ë® �¯ÈÓ	
 ¯È°�Ë�©
ÒÏ Áº¯ä�ã© >��@ �È
� °ãË��
�ÒË ÏÓÈ�ËÓÒ« �ã«

δ
PÈ²

 ������… ������⋅��Ü� ä�

{ °ã��ÈË ¹È�ËÓÒ« °�¯�Î}Ò ÓÈ ÓÈÒäËÓ	��
 �¯ÈÓ	
��� Ë� ¯Ë­¯È �ãÒÓº® / ¯È°¹ºãºÎËÓ© mË¯�Ò}Èã	Óº�

δ
PÈ²

 ������…������⋅��Ü� ä�
v�¯�Î}È °�¯º�Èã	Ó©² °�ÈÓ}ºm ÒäËË� mÒ� ÒÏº��

Ó��©² ¹ãÈ°�ÒÓº} ¯ÈÏäË¯ÈäÒ δ  ����…����⋅��Ü� ä�
%  ���… ���⋅��Ü� ä� /  ���… ���⋅��Ü� ä ÒãÒ °¹Ò�
¯ÈãË® �ãÒÓº® /  ����…����⋅��Ü� ä ¹¯Ò ÈÓÈãº�

�Ò�Ó©² δ Ò %� { °ã��ÈË ¹È�ËÓÒ« °�¯�Î}Ò m mÒ�Ë
ÒÏº�Ó��©² ¹ãÈ°�ÒÓº} ÓÈ ÓÈÒ­ºã	��
 �¯ÈÓ	� °º��
ãÈ°Óº ¯È°�Ë�Èä ¹º m©¯ÈÎËÓÒ
 ÒÏ ¯È­º�© >��@� σ

PÈ²
 

 ������…������⋅��Ü� ä� �¯Ò ¹È�ËÓÒÒ °�¯�Î}Ò ÓÈ

ÓÈÒäËÓ	��
 �¯ÈÓ	 δ
PÈ²

 ������…������⋅��Ü� ä�
{Ë¯º«�Óº°�	 ÏÈ}¯Ë¹ãËÓÒ« °�¯�Î}Ò m mÒ�Ë ¹ãº°�

}º® °¹Ò¯ÈãÒ ­ºã	�Ë� Ë°ãÒ ºÓÈ }ºÓ�È}�Ò¯�Ë� ° ¹º�
mË¯²Óº°�	
 �ãÈ}È ¹º m°Ë® �ãÒÓË / ��� Ë� ¯Ë­¯È
�ãÒÓº® { ¯È°¹ºãºÎËÓ© mË¯�Ò}Èã	Óº�� iã« �ÈÓÓº�º
°ã��È« �¹ãÈ°�ÒÓÈ ­Ë°}ºÓË�Óº® �ãÒÓ©� ¹º°}ºã	}�

/ !! δ� δ
PÈ²

 ������…������⋅��Ü� ä�
�È}Òä º­¯ÈÏºä� ¯È°�Ë�© ¹º}ÈÏ©mÈ
�� ��º ¹¯Ò

ÓÈ¹ãÈm}Ë °�¯�Î}È ° Á¯ËÏË¯Ó©² °�ÈÓ}ºm ¹¯È}�Ò�
�Ë°}Ò m°« ÓÈ²º�Ò�°« ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò �ãÈ}È �º
¹º�¹ãÈmãËÓÒ« ÒãÒ ¹ºãÓº�º ¯È°¹ãÈmãËÓÒ«� È ­ºã	�
�È« �È°�	 °�¯�Î}Ò �º°º­ËÓÓº °¹Ò¯ÈãËmÒ�Óº®� °º
°�¯º�Èã	Ó©² °�ÈÓ}ºm äºÎË� ¹º�¯�ÎÈ�	°« Ò ¹ãÈ�
mÒ�	°« ¹º� °ãºËä �ãÈ}È�

{ }È�Ë°�mË ¹¯ÒäË¯È ÓÈ ¯Ò°� � �ÈÓ© ¯È°�Ë�Ó©Ë
ÏÓÈ�ËÓÒ« �ºã�ÒÓ© ¹ãÈmÈ
�Ë® °�¯�Î}Ò �m mÒ�Ë

ÒÏº�Ó��º® ¹ãÈ°�ÒÓ}Ò� ¯ÈÏäË¯ÈäÒ %  ��⋅��Ü� ä� /  
 ��⋅��Ü� ä m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� ��ãÈ ϕ� iã« °¯ÈmÓËÓÒ«
�Èä ÎË ¹¯ÒmË�ËÓ© �ÈÓÓ©Ë ¯È°�Ë�È ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}
¯ÈmÓºmË°Óº�º ¹ºãºÎËÓÒ« ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò �ãÈ}È
ks���l �¯º­Ò °�ÈãÒ �tsl�

{©mº�©

�� { ¯ËÏ�ã	�È�Ë �Ëº¯Ë�Ò�Ë°}º�º ÈÓÈãÒÏÈ ¹ºã��ËÓ©
ÏÈmÒ°Òäº°�Ò� º¹Ò°©mÈ
�ÒË �°ãºmÒ« ¹¯Ë­©mÈÓÒ«
sl ¯ÈÏãÒ�Óº® Áº¯ä© ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò �ãÈ}È�

�� sÈ º°ÓºmÈÓÒÒ ¯È°�Ë�ºm ¹º ¹ºã��ËÓÓ©ä ÏÈ�
mÒ°Òäº°�«ä ¹¯ÒäËÓÒ�Ëã	Óº } °Ò°�ËäË �mË¯�©® äË�
�ÈããÜ�ãÈ}ºm©® ¯È°¹ãÈm �°�ÈÓºmãËÓº� ��º �¯º­	
²¯ºäÒ°�º�º ����ÓÈ �ÒÈäË�¯ºä �º ��� ää Ò °�¯�Î}È
ÒÓ°�¯�äËÓ�Èã	Óº® °�ÈãÒ �tsl �ºã�ÒÓº® �º
��� ää �ÏÈ}¯Ë¹ãËÓÒË ÓÈÒ­ºã	�Ë® �¯ÈÓ	
� ÒãÒ �º
��� ää �ÏÈ}¯Ë¹ãËÓÒË ÓÈÒäËÓ	�Ë® �¯ÈÓ	
� äº���
��Ë¯ÎÒmÈ�	°« ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò �ãÈ}ºmº® mÈÓÓ©�
�¯Ò ª�ºä ÏÈÁÒ}°Ò¯ºmÈÓº �º°�È�º�Óº ²º¯º�ËË °ºm�
¹È�ËÓÒË º¹©�Ó©² �ÈÓÓ©² ° ¯È°�Ë�Ó©äÒ�

�� lË�Èãã�¯�Ò« ªãË}�¯º�ãÈ}ºmº�º ¹¯º�Ë°°È � r� j� lË�º�
mÈ¯� k� z� ¡©}�ãËÓ}º� {� �� bËm�ºm Ò �¯� Û zÒËm� sÈ�
�}� ��ä}È� ����� Û ��� °�

�� z�°}ºm �� l�� z°ËÓ�Ï©} �� {� �¯ÒäËÓËÓÒË ÏË¯ÓÒ°�º�º
¹¯Ò°È�º�Óº�º äÈ�Ë¯ÒÈãÈ ¹¯Ò ªãË}�¯º�ãÈ}ºmº® ÓÈ¹ãÈm}Ë
�� vºm¯ËäËÓÓ©Ë °¹º°º­© ÓÈ¹ãÈm}Ò Ò Ò² ¹¯ÒäËÓËÓÒË� Û
zÒËm� jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ� ����� Û v� ��Ü���

�� �
�©® j� ��� �È�È� �� {� wãË}�¯º�ãÈ}ºmÈ« m©¹ãÈm�
}È Ò ¯ÈÁÒÓÒ¯ºmÈÓÒË äË�Èããºm� Û zÒËm� sÈ�}� ��ä}È�
����� Û ��� °�

�� sº°È�ºm {� k�� z�Ï	äËÓ}º |� ��� |m�ÒÓÓÒ}ºmÈ �� t� �ºã��
�ËÓÒË ­ÒäË�ÈããÒ�Ë°}Ò² ÏÈ�º�ºmº} ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä ªãË}��
¯º�ãÈ}ºmº�º º­º�¯ËmÈ ¹Ë¯Ë¹ãÈmºä °�¯�Î}Ò �� �Ëº¯Ò« Ò
¹¯È}�Ò}È ¹¯º�Ë°°ºm ¹ºã��ËÓÒ« ­ÒäË�ÈããÒ�Ë°}Ò² Ò äÓº�º°�
ãº®Ó©² º�ãÒmº}� Û zÒËm� j��� ����� Û v� ���Ü����

�� z�Ï	äËÓ}º |� ��� sº°È�ºm {� k� �ºã��ËÓÒË ÒÓ°�¯�äËÓ�È
Ò �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}º® º°ÓÈ°�}Ò ¹ºm©�ËÓÓº® ¯È­º�º°¹º°º­Óº°�
�Ò ªãË}�¯º�ãÈ}ºmº® ÓÈ¹ãÈm}º® ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä º�²º�ºm
ÒÓ°�¯�äËÓ�Èã	Óº�º ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ �� lË�Èããºº­¯È­º�}È�

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�	 ¯È�Ò�°È ����ÓÓº® �¯º­Ò� ¹ãÈmÈ
�Ë® ÓÈ ¹º�
mË¯²Óº°�Ò �ãÈ}È� º� ��ãÈ Áº¯ä© �È°�Ò�© ϕ

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�	 ¯ÈÏäË¯ºm �È°�Ò� sl ÒÏ °�ÈãÒ �tsl� ¹ãÈ�
mÈ
�Ò² ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò�ãÈ}È� º� ��ãÈÁº¯ä© ϕ� �� �Û °�¯�Î}È�
ÏÈ}¯Ë¹ãËÓÓÈ« °ºº�mË�°�mËÓÓº ÓÈÒ­ºã	�Ë® Ò ÓÈÒäËÓ	�Ë® �¯ÈÓ	
�
� Û �¯º­	

�� �������



vºm¯ËäËÓÓ©® ÒÓ°�¯�äËÓ� Ò ÒÓ°�¯�äËÓ�Èã	Ó©Ë äÈ�Ë¯ÒÈ�
ã©� Û zÒËm� |�mº ½~ÓÈÓÒË� �}¯ÈÒÓ©� ����� Û v� ��Ü���

�� z°ËÓ�Ï©} �� {� wãË}�¯º�ãÈ}ºmÈ« ÓÈ¹ãÈm}È ÏË¯ÓÒ°�©ä
¹¯Ò°È�º�Ó©ä äÈ�Ë¯ÒÈãºä �� vmÈ¯º�� ¹¯�mº� Û ����� Û
¢ ��� Û v� �Ü��

��  Ò°ãËÓÓºË äº�ËãÒ¯ºmÈÓÒË �mÒÎËÓÒ« Ò ÓÈ�¯ËmÈ äÈ}¯º²ºãº�
�Òã	ÓÒ}ºm m �ãÈ}ºmº® mÈÓÓË � {� n� iËä�ËÓ}º� k� z�
¡©}�ãËÓ}º� k� j� rÈ¯©�Ëm Ò �¯� �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û
����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� 3ºJJL '�� 0LQWR 5�� 'DYHQSRUW :� *� 0HFKDQLVPV RI
PHWDO HQWUDSPHQW LQ VODJV �� -� 0HWDOV� Û ����� Û ���
¢ ��� Û 3� ��Ü���

�� {ÈÓ
}ºm k� {�� ~È®�Ëm {� Ð� bãÈ}Ò Ò ��Ë®Ó© �mË�Óº®
äË�Èãã�¯�ÒÒ� Û l�� lË�Èãã�¯�Ò«� ����� Û ��� °�

��� �°ãºmÒ« ¹ãÈmÈÓÒ« äË�ÈããÒ�Ë°}Ò² �Ëã m ¯È°¹ãÈmÈ² � {� Ð�
rÈ}°�� l� Ð� lË�ÎÒ­º�Î°}Ò®� �� j� �È¯È°
} Ò �¯� �� jÏm�
m�Ï�  Ë¯Ó� äË�Èãã�¯�Ò«� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� k�Èä s� z� nÒÏÒ}È Ò ²ÒäÒ« ¹ºmË¯²Óº°�Ë®� Û l�� ���
�º°�Ë²ÒÏ�È�� ����� Û ��� °�

��� �º¹Ëã	 v� j� �ºmË¯²Óº°�Ó©Ë «mãËÓÒ« m ¯È°¹ãÈmÈ²� Û
l�� lË�Èãã�¯�Ò«� ����� Û ��� °�

��� ~ÒäºÓ k� i� k��ËÏÒ« ÎÒ�}º°�Ò Ò °äÈ�ÒmÈÓÒË� Û l�� tÒ�
äÒ«� ����� Û ��� °�

��� ´mÈ�ËÓ}º �� l�� �¯ËäËÓ}º {� s� |°ÓºmÒ ¹¯Ë�ÒÏ�®Óº�º
mÒä�¯
mÈÓÓ« ¹ºmË¯²ÓËmº� ËÓË¯��� ¯ºÏ¹ãÈm�m ÏÈ äË�º�ºä ãË�
ÎÈ�º� }¯È¹ã�� Û z�� sÈ�}� ��ä}È� ����� Û ��� °�

��� �ºm­ÒÓ l� {��  Ë�È j� j�� i�²ÒÓ v� v� j°°ãË�ºmÈÓÒË
°mº®°�m ¹ºmË¯²Óº°�Óº�º °ãº« ÎÒ�}º°�Ë® äË�º�ºä ¹ãÈmÈ
�
�Ë® }È¹ãÒ �� zºããºÒ�� Î�¯Ó� Û ����� Û ��� ¢ �� Û
v� ���Ü����

��� �È¯Ò}ºm �� s�� �¯�ËÓ}º �� n� v�¯�}��¯È Ò °mº®°�mÈ
äË�Èããºm Ò °¹ãÈmºm� �Ë¹ãºm©Ë °mº®°�mÈ äË�Èããºm Ò °¹ãÈ�
mºm� v¹¯Èmº�ÓÒ}� Û zÒËm� sÈ�}� ��ä}È� ����� Û ��� °�

��� z�°}ºm �� l� j°°ãË�ºmÈÓÒË Ò ¯ÈÏ¯È­º�}È ÓÈ¹ãÈmº�Ó©²
äÈ�Ë¯ÒÈãºm Ò �Ë²Óºãº�ÒÒ ªãË}�¯º�ãÈ}ºmº® ÓÈ¹ãÈm}Ò mÈã�
}ºm �º¯«�Ë® ¹¯º}È�}Ò� iÒ°� … }ÈÓ�� �Ë²Ó� ÓÈ�}� Û zÒËm�
����� Û ��� °�

��� {«Ï}º°�	 Ò ¹ºmË¯²Óº°�ÓºË ÓÈ�«ÎËÓÒË ÓË}º�º¯©² °mÈ¯º��
Ó©² �ãÈ}ºm � {� j� �ºãº��­ºm� k� l� vãÒmÒÓ°}Ò®�
s� j� zº¹Ë¯°È} Ò �¯� �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û
¢ �� Û v� ���

��� z�ÓÒãºm°}Ò® {� {�� z¯��Ò}ºm {� z� �Ò�©Ë ��Èä¹© �ã«
�º¯«�Ë�º º­�ËäÓº�º �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÒ«� Û ��� lÈ�ÒÓº°�¯º�
ËÓÒË� ����� Û ��� °�

��� nÒÏÒ�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ ¯È°¹ãÈmºm °Ò°�Ëä© &D2Ü6L2
�
Ü

$O
�
2

�
Ü0J2Ü&D)

�
� v¹¯Èmº�ÓÒ} � k� k� k}­Ë¯�ÒÓ� j� v�

z�ãÒ}ºm� {� k� zÒä Ò �¯� Û l�� lË�Èãã�¯�Ò«� ����� Û
��� °�

'DWD DUH JLYHQ RQ EHKDYLRXU RI SDUWLFOHV RI QRQ�FRPSDFW PDWHULDOV �FKLSV DQG JULW� RQ WKH VXUIDFH RI WKH VODJ SRRO LQ HOHFWURVODJ

VXUIDFLQJ� &RQGLWLRQV KDYH EHHQ GHWHUPLQHG IRU IL[DWLRQ RI WKHVH SDUWLFOHV DW WKH DLU�VODJ LQWHUIDFH� ,W LV VKRZQ WKDW JULW RI
FKURPLXP FDVW LURQ ZLWK D GLDPHWHU RI XS WR ��� PP DQG FKLSV RI WRRO VWHHO �.K10 XS WR ��� PP WKLFN �IL[DWLRQ DW WKH
ELJJHVW VLGH� RU XS WR ��� PP WKLFN �IL[DWLRQ DW WKH VPDOOHVW VLGH� PD\ IORDW RQ WKH VXUIDFH RI WKH VODJ SRRO�

IhklmibeZ \ j_^Zdpbx �����������

\ hdhgqZl_evghf \ZjbZgl_ ����������

��������	���
��
�������

�	��
��
���	����	�����	�����	���

��Ü�� äÈ¯�È ���� �� �� lº°}mÈ
¡ËÓ�¯ äËÎ��ÓÈ¯º�Óº® �º¯�ºmãÒ

  ÍÎÃÂÙÂÑ×ÃÇ ÀÙÏÐ¾ÀÈÃ ���w�� Ê¾Ý ���� Á�� ÍÎÆËÝÉÆ ÑÕ¾ÏÐÆÃ ¿ÌÉÃÃ �� ÈÌÊÍ¾ËÆÇ ÆÅ �� ÏÐÎ¾Ë�

ÀÈÉÜÕ¾Ý �� ÆËÌÏÐÎ¾ËËÙÓ ÈÌÊÍ¾ËÆÇ� ÀÙ¿Î¾ÀÖÆÓ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÑ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ È¾È ÍÉ¾ÐÒÌÎÊÑ ÂÉÝ ÀÙÓÌÂ¾

Ë¾ ÎÌÏÏÆÇÏÈÆÇ ÎÙËÌÈ�  ÙÏÐ¾ÀÈ¾ ÍÎÌÖÉ¾ ÍÎÆ ÍÌÂÂÃÎÄÈÃ ªÆËÆÏÐÃÎÏÐÀ¾ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÏÐÆ� Ë¾ÑÈÆ Æ

ÐÃÓËÌÉÌÁÆÇ ®²� ÍÎ¾ÀÆÐÃÉÚÏÐÀ¾ ªÌÏÈÀÙ� ªÆËÆÏÐÃÎÏÐÀ¾ ÛÈÌËÌÊÆÕÃÏÈÌÁÌ Î¾ÅÀÆÐÆÝ ®²� ®ÌÏÏÆÇÏÈÌÁÌ

ÏÌÜÅ¾ ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÃÇ Æ ÍÎÃÂÍÎÆËÆÊ¾ÐÃÉÃÇ Æ ¬¿×ÃÏÐÀ¾ ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÃÇ ËÃÒÐÃÁ¾ÅÌÀÌÁÌ Ì¿ÌÎÑÂÌ�

À¾ËÆÝ�

 ÙÏÐ¾ÀÈ¾ Ì¿Î¾¿ÌÐÈ¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÓÌÎÌÖÌ ÆÅÀÃÏÐË¾ ÆËÌÏÐÎ¾ËËÙÊ ÏÍÃÔÆ¾ÉÆÏÐ¾Ê� ÌË¾ ÎÃÈ�

É¾ÊÆÎÑÃÐÏÝ À � ÀÃÂÑ×ÆÓ ÊÃÄÂÑË¾ÎÌÂËÙÓ ÄÑÎË¾É¾Ó Æ Ë¾ ÈÎÑÍËÃÇÖÆÓ ÆËÌÏÐÎ¾ËËÙÓ ÀÙÏÐ¾ÀÈ¾Ó�

¬ÎÁ¾ËÆÅ¾ÐÌÎÙ� ¬¬¬ �­ÎÆÊÛÈÏÍÌ��
°ÃÉ� ������� ��� �� ��
²¾ÈÏ� ������� ��� �� ��

(�PDLO� FRDWLQJ#SULPH[SR�UX
ZZZ�SULPH[SR�UX�FRDWLQJ

������� ��


