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σ=
² ³ ² ³´ µ ¶ µ ·¸ � :$�$<!�
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σ σ

σ
= = =
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��� 1� 
� �
�
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= + +
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α α= − +
� � �� ��� ��� ��� � � ¡ ¢ ¢ ¢£ ¤ ¥ ¦ � :$�a�<
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µ

σ π σ

  − = −      

ÃÄÅ ÃÆ ÆÇ È ÉÊËÇÌ È Ì ÍÎ Í � :$�ac<
 !�
 �
��� �
��	
���
�� Ï ÐÑ Ò �� 
������
� 
���� ��	���
B
� ��	 �� 
�� 
��������
�����
� �	 ���
��


φ
� 
� �
�
� �� �����	
��� �
�� D?� :$�ac< ��ÓÔÕ Ó Ö× Ø ÙÚÛ×Ü Ø Ü ÝÝ ÝÞ ßà Þ ß ßφ

π

  −  = −  ∆ ∆   

� :$�aY<��
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û ü ý ü ýþþ ÿ� � � � � ��
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 ∂ ∂      ∆ ∆∂ ∂   = ⋅      ∆ ∂ ∂ ∆      ∂ ∂ 

Ë ËË ËË ÌÌ Ì Ì ÌË ÌÍ ÍÍ ÎÎ ÎÍ Í Í ÎÎ Î £¤¥Ï¦Ȩ́ ¾§¨ ¿´ ¹´´¨ ¸³§¸ ¸³´ ©´µ¶·§¸¶·´¹ ÁÀµÄ § ½Ð©¶Ä´¨¹¶À¨§Ã ¹´¾À¨© µ§¨Ñ ¸´¨¹Àµ¥Ò´Á¶¨¶¨Å ¸³´ »Ó§ ¸̈¶¸¶´¹ i
ij

j

u
e

x

∂
=

∂

È º»¥ £¤¥¤¦ ¿´¾ÀÄ´¹
    ∆ ∆    =  ⋅          ∆ ∆    

Ô ÔÔ ÔÕ ÔÕ ÕÔ ÕÕ ÕÖ × × ØÖ × × Ø ÙÚÛÜÝ
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õáâãâëèãâó àáâ ßàãäçå àâåßèã
ijε
çß éâëçåâé äß àáâ ßôííâàãçì êäãà èë àáâ àâåßèã

ijeöÚÛ÷øó �%#%ó
( )ε

 ∂∂  = + = + ⋅ ∂ ∂ 

ù ùú ú ûüüû üû û ü û üýýþ þ ÿ ÿ ÙÚÛ�Ý
 �å íäàãç� åèàäàçèåó

( )

( )

ε ε
ε

ε ε

  +      = = ⋅        +    
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( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

ε ε ε

ε ε ε

ε ε ε

  + +             = + + ⋅             + +     

## #$ $# #% %### #$ #%$# $$ $% #$ $# $$ $% %$%# %$ %% #% %# $% %$ %%
& &' '& &' '& &' '

( ( ( ( (( ( ( ( (( ( ( ( (   (3.9) 

)*+ ,-./01.2 +2+3+145 66
ε
07 4*+ 548.-1 4+1508 8+98+5+14 4*+ ,-2.4.4-01:;0148.;4-01<�%#% ;*.1/+ 07 2+1/4* 9+8 =1-4 2+1/4*< .1, 4*+ ;8055 4+835< 08 4*+ 077>,-./01.2< .8+8+2.4+, 40 4*+ 5*+.8 548.-15? @*+.8 548.-15 8+98+5+14 4*+ ;*.1/+ 07 .1/2+ A+4B++14*+ 9+89+1,-;=2.8 ,-8+;4-015?

 C?D?E F08;+5 .1, @48+55+5@48.-1 -5 4*+ 8+5=24 07 4*+ .992-;.4-01 07 708;+ 40 . 502-, 3.4+8-.2
.
)*-5 708;+ -5+G98+55+, .5 548+55< HIJI .5 708;+ 9+8 .8+.? )*+ 5=87.;+ 708;+ .4 . 90-14 -5,+5;8-A+, AK . 548+55 4+1508 LC?MN? )0 -22=548.4+ .1, ,+7-1+ 4*+ 548+55
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;03901+145< . 53.22 ;=A+ B-4* 7.;+ .8+. � < B-4*-1 . *030/+1+0=52K 548+55+,A0,K< -5 ;015-,+8+,< .5 5*0B1 -1 F-/? C?C? )*+8+ .8+ 5-G -1,+9+1,+14 548+55;03901+145? )*+ 1083.2 548+55+5<
iiσ
.;4 1083.2 40 4*+ ;=A+ 7.;+5< .1, 4*+ 5*+.8548+55+5< OPσ 708 ≠i j

< .;4 9.8.22+2 40 4*+ ;=A+ 7.;+5? )*+ -1,-;+5
i
.1,

j Q.8K 7803D 40 C< .1, +R=-2-A8-=3 8+R=-8+5
σ σ=ij ji

< 708 ≠i j
? S4*+8B-5+< 4*+8+ B0=2, A+ . 1+4804.4-01.2 303+14 01 4*+ Q02=3+ +2+3+14?

 

 THUVWJ XIXY Z[J V\H] ^V_J H̀][ ][J \H\J ^abca\J\]d ae d]WJddI fVJ ]a ][JdgbbJ]Wgh HIJI ij j iσ σ= h eaW ≠i j
h a\kg ][WJJ ae ][J d[JlW^abca\J\]d lWJ H\mJcJ\mJ\]I nkk ^abca\J\]d lWJ d[a`\ H\ ][JHWcadH]H oJ mHWJ^]Ha\dI pa]J ][l]

σij

bJl\d ][l] ][J d]WJdd Hd l^]H\U a\][J el^J cJWcJ\mH^VklW ]a
iX
h l\m H\ ][J

jX
mHWJ^]Ha\ qXIrs I

 t-u+ 548.-1< 548+55 -5 .250 . 5+;01, 8.1u 4+1508 B-4* 1-1+ ;03901+145 -1 4*8++,-3+15-015? v1 3.48-G 104.4-01< -4 -5 B8-44+1 .5ww wx wyxw xx xyyw yx yyz{ σ σ σ

σ σ σ σ

σ σ σ

    =      

< |C?D}~
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B*+8+ ��
σ

< ��
σ

< ��
σ

.8+ u10B1 .5 1083.2 548+55+5< .1, ��
σ

< ��
σ

< .1, ��
σ

.5 5*+.8548+55+5? v7 4*+ 5=3 07 ,-./01.2 +2+3+145 07 4*+ 548+55 4+1508 -5 �+80< 4*+1 4*+548+55 54.4+ -5 4+83+, 9=8+ 5*+.8?�+;.=5+ 07 4*+ 5K33+48K< -?+?<
σ σ=ij ji

< 012K � 07 4*+ � ;03901+145 .8+-1,+9+1,+14 .1, .8+ 5=77-;-+14 40 ,+5;8-A+ 4*+ 548+55 .1, 4*+ 548.-1 .4 .1K 90-14-1 4*+ 3.4+8-.2? � 4+15-2+ 548+55
σ11

B-22 ;.=5+ . 4+15-2+ 548.-1
ε11

.201/ 4*+
1X.G-5 .1, ;0398+55-Q+ 548.-15

ε22
<
ε33

.201/ 4*+ 48.15Q+85+ ,-8+;4-015
2X
<

3X
?�*+1 5++1 3-;805;09-;.22K< 4*+ 48.15Q+85+ 548.-15 0;;=8 -1 9.84 A+;.=5+ 07 4*+;8055>A01,5 A+4B++1 .4035< .5 5*0B1 -1 F-/? C?M LC?EN?

 THUVWJ XI�Y �^[Jbl]H^ mJcH^]Ha\ ae ]Wl\doJWdJ ^a\]Wl^]Ha\ H\ l dakHm kalmJm H\V\Hl�Hlk ]J\dHa\I nddVbH\U ][l] ][J l]abH^ _a\md ^l\ _JWJcWJdJ\]Jm _g ^aHk dcWH\Udh n� Jka\Ul]Jd He ][J d]WJdd
11σ
Hd lcckHJmlka\U n�I �a`JoJWh ][J _a\md n�h �� cVkk a\ l]ab �h WJdVk]H\U H\l \J] ^a\]Wl^]Ha\h l\m ][Vd l ^abcWJddHoJ d]WlH\ lka\U ][J mHWJ^]Ha\���qXI�s I

 C?D?C �00u+�5 2.B .1, +2.54-; ;0154.145�1,+8 4*+ .55=394-01 07 53.22 ,+7083.4-015< 08 4*+ 50 ;.22+, +2.54-;-4K ,03.-1<4*+ 548.-1 4+1508 ;03901+145 07 . ,+7083+, A0,K< ,+9+1, 2-1+.82K 01 4*+
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;03901+14 07 4*+ 548+55 4+1508< .5 +G98+55+, AK 4*+ /+1+8.2-�+, 7083 07 �00u+�52.B LC?EN � ��� �� �� ��� � �
ε σ

=

= ∑
? |C?DD~)*+ 9809084-01.2-4K ;0154.145 �� � ¡ .8+ u10B1 .5 ;0392-.1;+5< .1, .8+8+98+5+14+, -1 . M¢£ 8.1u 4+1508? )*+ -1Q+85+ 07 4*+ ;0392-.1;+ 4+1508< 4*+ 4+150807 4*+ +2.54-;-4K ;0154.145 08 54-771+55 ;0154.145< ¤¥ ¦§¨ B*-;* -5 .250 . M¢£ 8.1u4+1508< 8+98+5+145 4*+ 548+55 .5 . 7=1;4-01 07 548.-1� ��� �� �� ��� � ©

σ ε
=

= ∑
? |C?DE~v4 5*0=2, A+ 3+14-01+, *+8+< 4*.4 4*+ �00u+�5 2.B 104 012K 5*0B5 4*+ 8+2.4-015*-9A+4B++1 548+55 .1, 548.-1< A=4 .250 -1480,=;+5 59+;-7-; 9809+84-+5 -140 4*+78.3+B08u 07 4*+ 4*+08K 07 +2.54-;-4K? )*+ ;01;+94 07 548+55< .5 B+22 .5 4*+;01;+94 07 548.-1 -5 9=8+2K 4*+08+4-;.2? F08 4*+-8 +G92.1.4-01 10 -17083.4-01 07 4*+8+.2 3.4+8-.2 -5 =5+,? v1 ;0148.54< A04* +2.54-; ;0154.145 .1, ;0392-.1;+5,+5;8-A+ 4*+ 3+;*.1-;.2 9809+84-+5 07 4*+ 3.4+8-.2? �+;.=5+ 4*+ 548.-1 .1, 4*+548+55 4+15085 .8+ 5K33+48-;< 4*+ 3.G-3=3 1=3A+8 07 -1,+9+1,+14 +2.54-;;0154.145 -5 8+,=;+, 7803 ªD 40 C�? �0B+Q+8< ,=+ 40 +2.54-; +1+8/K;015-,+8.4-015 4*+ 1=3A+8 07 4*+5+ -1,+9+1,+14 ;0154.145 -5 7=84*+8 8+,=;+, 40ED LC?MN? )*-5 -5 48=+ 708 . 3.4+8-.2 ;8K54.22-5-1/ -1 4*+ 48-;2-1-; ;8K54.2 548=;4=8+< A=4A+;.=5+ 07 4*+ -1;8+.5-1/ 5K33+48K 07 4*+ ;8K54.2 5K54+35< 4*+ 1=3A+8 07-1,+9+1,+14 ;03901+145 8+,=;+5? ).A2+ C?D /-Q+5 .1 0Q+8Q-+B 07 4*+ 1=3A+8 07-1,+9+1,+14 +2.54-; ;0154.145 708 ,-77+8+14 �8.Q.-5 2.44-;+5?
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�8.Q.-5 2.44-;+ «=3A+8 07 -1,+9+1,+14 +2.54-; ;0154.14548-;2-1-; ED3010;2-1-; DC084*08*03A-; �4+48./01.2 � 08 ¬48-/01.2 � 08 ¬*+G./01.2 ­;=A-; CZl_kJ XI ®Y ¯\mJcJ\mJ\] Jkld]H^ ^a\d]l\]d eaW mHeeJWJ\] �WlolHd kl]]H^Jd qXI ®sF08 3.4+8-.25 B-4* . *+G./01.2 548=;4=8+< 5=;* .5 4-4.1-=3< 012K 7-Q+ -1,+9+1,+14+2.54-; ;0154.145 .8+ 5=77-;-+14 40 ,+5;8-A+ 4*+ +2.54-; 9809+84-+5? F08 . ;=A-;548=;4=8+ B-4* 4*+ *-/*+54 5K33+48K< 012K 4*8++ -1,+9+1,+14 +2.54-; ;0154.145 .8+5=77-;-+14 40 ,+5;8-A+ 4*+ +2.54-; 9809+84-+5? F08 .1 +2.54-;.22K -504809-; A0,K< JIU?-1 4*+ 7083 07 . 902K;8K54.22-1+ 502-, B-4*0=4 4+G4=8+< 4*+ 3.4+8-.2 ;.1 A+,+5;8-A+, AK 012K 4B0 3+;*.1-;.2 R=.14-4-+5< =5=.22K /-Q+1 .5 °0=1/�5 30,=2=5± < .1, ²0-5501�5 8.4-0
ν
? v1 .1 +2.54-;.22K -504809-; A0,K< �00u+�5 2.B 8+2.4+54*+ 548.-1 40 4*+ 548+55 AK
ε σ

ν
ε σ

=

=− ≠ ⋅

³ ´ ´µµ µµ¶¶ µµ· ¸ ¹· |C?DC~F08 . =1-4 ;=A+ 5=Aº+;4+, 40 4*8++ 1083.2 548+55+5< 4*+ 548.-1 .201/ .1K ,-8+;4-01»¼ -5 4*+ 5=3 07 4*+ 548.-1 ;.=5+, AK 4*+ 548+55 -1 4*.4 ,-8+;4-01 .1, 4*+ 548.-15;.=5+, AK 4*+ 548+55+5 .;4-1/ -1 4*+ 48.15Q+85+ ,-8+;4-015< HIJ?<
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( )

( )

( )

ν
ε σ σ σ

ν
ε σ σ σ

ν
ε σ σ σ

= − +

= − +

= − + ⋅

½½ ½½ ¾¾ ¿¿¾¾ ¾¾ ½½ ¿¿¿¿ ¿¿ ½½ ¾¾
À ÁÀ ÁÀÂ ÂÂ ÂÂ Â |C?DM~

Ã039.;42K< ÄR? |C?DM ~ ;.1 A+ +G98+55+, .5
1

,ij ij ij kk
E E

ν ν
ε σ δ σ

+
= − |C?D­~B*+8+

ijδ
-5 4*+ Å801+;u+8 ,+24. ,+7-1+, .5

 

δ
 == ⋅ ≠

ÆÇÈÇÉÊ Ë ÌË Ì |C?D�~
 ÍÎÏ ÐÑÒÓÔÕÖ× ØÙÚÑÒÒ

 Û+5-,=.2< 08 -14+81.2< 548+55+5 92.K .1 -39084.14 802+ -1 3.4+8-.2 .1, ;03901+147.-2=8+? S7 9.84-;=2.8 5-/1-7-;.1;+ .8+ 548+55+5 -1 4*+ 1+.8 5=87.;+ 8+/-01 B*-;*-172=+1;+ 3.-12K 4*+ 3+;*.1-;.2 9809+84-+5 07 . 9.84-;=2.8 ;03901+14? )*+8+708+8+5-,=.2 548+55+5 .8+ 07 59+;-.2 -14+8+54 -1 Q-+B 07 4*+ -3980Q+3+14 07 3.4+8-.29809+84-+5 .1, 07 4*+ -1;8+.5+ 07 4*+ 2-7+4-3+ 07 ;03901+145? v1 4*+ 70220B-1/<8+5-,=.2 548+55 -5 ,-5;=55+, .1, 4*+ ,-77+8+14 ;.4+/08-+5 07 8+5-,=.2 548+55+5 .8+,+5;8-A+,?
 

 C?E?D�*.4 -5 Û+5-,=.2 @48+55ÜÛ+5-,=.2 548+55+5 |Û@~ .8+ 4*+ 5+27>+R=-2-A8.4-1/ -14+81.2 548+55+5 +G-54-1/ -1 .78++ A0,K 4*.4 *.5 10 +G4+81.2 708;+5 08 ;01548.-145 .;4-1/ 01 -45 A0=1,.8K LC?�<C?¬N? �24*0=/* 5=;* 548+55+5 4+1, 40 +G-54 =1104-;+,< 4*+K .8+ .5 8+.2 .5 .1K
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548+55 .8-5-1/ 7803 .992-+, 20.,5 08 5+8Q-;+ ;01,-4-015? )*+ +77+;4 07 4*+5+-14+81.2 548+55+5 -5 012K 0A5+8Q+, .74+8 .;4-1/ 01 4*+ A0,K 07 4*+ 3.4+8-.2? F08-154.1;+< -7 .1 -14+81.22K 548+55+, B-8+ 08 .1 .2=3-1-=3 70-2 -5 ;=4< 4*+ 5+9.8.4+,+1,5 B-22 A+1,? v1 4*+ 5.3+ 3.11+8< . 92.4+ -1 B*-;* . *02+ -5 ,8-22+,
 
3.K ,+7083,=+ 40 -14+81.2 548+55+5 98+5+14 A+708+ 4*+ ,8-22-1/? � B.K 07 -14+898+4-1/ 4*-5A+*.Q-0=8 -5 40 ;015-,+8 .1 .8A-48.8K 53.22 Q02=3+ +2+3+14 07 4*+ 3.4+8-.2? @=;*.1 +2+3+14 -5 A0=1,+, AK -45 1+-/*A0=85< .1, -5 104 1+;+55.8-2K 78++ 40 .55=3+-45 =1548+55+, 5-�+< 5*.9+ 08 08-+14.4-01? v7 4*-5 +2+3+14 -5 8+30Q+, 7803 4*+3.4+8-.2< 08 .4 2+.54 4*+ 3.4+8-.2 -5 ;=4 50 4*.4 -4 -5 .4 4*+ 78++ 5=87.;+< 503+ 08 .2207 4*+ ;01548.-145 01 4*+ +2+3+14 .8+ 8+30Q+, .1, -4 B-22 A+ .A2+ 40 8+2.G 4*80=/*,+7083.4-01? �0B+Q+8< A+;.=5+ -4 B-22 1+Q+8 A+ 9055-A2+ 708 .22 +2+3+145 40 8+2.G<-14+81.2 548+55+5 B-22 8+5=24? )*+8+708+ 8+5-,=.2 548+55+5 .8+ .2B.K5 98+5+14 -13.4+8-.25 -1,+9+1,+142K 07 +G4+81.2 .992-+, 708;+5< .1, 4*+K .8+ -1 +R=-2-A8-=3?

 

 C?E?E Ã2.55-7-;.4-01 07 Û+5-,=.2 @48+55)*+ 9*K5-;.2 ;01,-4-015 8+59015-A2+ 708 1+.82K .22 8+5-,=.2 548+55+5 .8-5+ 7803 4*+-14+8.;4-01 A+4B++1 4*+ 4*+83.2< ;*+3-;.2 .1, 3+;*.1-;.2 9809+84-+5 07 4*+3.4+8-.2 -1 . 59+;-7-; 54.4+ LC?ªN? �+1;+< +.;* 3.1=7.;4=8-1/ 980;+55 |JIU? 8022-1/08 ,8.B-1/~< 48+.43+14 |JIU? .11+.2-1/ 08 5*04>9++1-1/~< 08 8.,-.4-01 ,.3./+ 3.K30,-7K 4*+ ,-548-A=4-01 .1, 4*+ 3./1-4=,+ 07 4*+ 8+5-,=.2 548+55 54.4+ -1 4*+3.4+8-.2< .1, 4*+ 7-1.2 A+*.Q-0=8 07 4*+ ;03901+14 ,+9+1,5 54801/2K 01 -45*-5408K? � 5=33.8K 07 4*+ 08-/-15 07 8+5-,=.2 548+55+5 -5 /-Q+1 -1 F-/? C?­? �5 .1+G.392+< ;015-,+8 . 5.392+ B*-;* *.5 =1,+8/01+ . *+.4 48+.43+14 .1,.74+8B.8,5 -5 8.9-,2K R=+1;*+,? �5 . 8+5=24< 4*+ 5=87.;+ .1, 4*+ -14+8-08 B-22 ;002.4 ,-77+8+14 8.4+5 A+;.=5+ 07 4*+ 98+5+1;+ 07 . 4+39+8.4=8+ /8.,-+14? )*+5=A5+R=+14 4*+83.2 548+55+5 3.K +.5-2K +G;++, 4*+ 92.54-; 2-3-4 .1, 92.54-; 720BB-22 8+5=24? �5 4*+ 5=87.;+ ;0148.;45 308+ R=-;u2K 4*.1 4*+ Q02=3+ 07 4*+ 3.4+8-.2<01 +R=.2-5.4-01 07 4*+ 4+39+8.4=8+5< . ;0398+55-Q+ 8+5-,=.2 548+55 B-22 A+98+5+14 -1 4*+ 5=87.;+ 8+/-01< A+;03-1/ 4+15-2+ ,++9+8 -1 4*+ 5.392+? �74+8
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;002-1/< 01 +R=.2-5.4-01 07 4*+ 4+39+8.4=8+5< 4*+ A=2u 07 4*+ 5.392+ 4*+8+708++1,5 -1 1+4 ;0398+55-01 B-4* . 4+15-2+ 8+5-,=.2 548+55 .4 4*+ 5=87.;+ LC?EN? v7 4*+5.3+ 5.392+ -5 5=Aº+;4+, 40 . 7083-1/ 09+8.4-01< 5=;* .5 8022-1/ 40 8+2-+Q+8+5-,=.2 548+55+5< *+8+ ./.-1 . 548+55 /8.,-+14 4*80=/* 4*+ 5.392+ ;015-54-1/ 07+2.54-; .1, 92.54-; 548+55+5 B-22 8+5=24? Ý=8-1/ 4*-5 3.1=7.;4=8-1/ 980;+55< 4*+5=87.;+ ;.1 A+ +G4+1,+, 308+ 4*.1 4*+ -14+8-08 ,=+ 40 78-;4-01 .4 4*+ 8022+85<8+5=24-1/ -1 ;0398+55-01 01 4*+ 5=87.;+? v1 4*-5 09+8.4-01< 4*+ 3./1-4=,+ 07 4*+548+55 -5 . 7=1;4-01 07 4*+ 4*-;u1+55 07 4*+ 5.392+< 4*+ 8022+8 ,-.3+4+8 .1, 4*+,+/8++ 07 8+,=;4-01 LC?EN? )*+ 7-1.2 548+55 54.4+ 07 4*+ 5.392+ ,+9+1,5 01 .22 4*+54./+5 -1Q02Q+, -1 4*+ 980;+55-1/ 7803 4*+ 980,=;4-01 40 4*+ 7-1-5*-1/?

 
 THUVWJ XIrY ÞWHUH\ ae WJdHmVlkßd]WJdd eaWbl]Ha\h le]JW qXI�s I
 Û+5-,=.2 548+55+5 .77+;4 4*+ 9809+84-+5 07 3.4+8-.25 .1, ;.1 *.Q+ . 3.8u+,-172=+1;+ 01 4*+ A+*.Q-0=8 07 ;03901+145 -1 5+8Q-;+? F08 -154.1;+ 4*+ 548+55>;08805-01 5+15-4-Q-4K LC?� > C?DDN< 7.4-/=+ LC?DEN< ;8.;u /80B4* LC?DCN< 78.;4=8+40=/*1+55 LC?DMN< ;8++9 LC?D­N< .1, ,-77=5-01 LC?D� > C?DªN 9809+84-+5 ;.1 .22 A+-172=+1;+, AK 4*+ 3./1-4=,+ .1, ,-8+;4-01 07 4*+ 8+5-,=.2 548+55? )*+8+708+8+5-,=.2 548+55 ;.1 *.Q+ A04* ,+48-3+14.2 .1, 7.Q0=8.A2+ ;015+R=+1;+5 708 4*+

àáâãäåæáç áè éêëæìíäî ïåâêëëêë
Material 

e.g. multiphase material, 
inclusions 

Material processing 

Casting  
(thermal residual stresses) 

Reshaping 
(inhomogenous plastic deformation 

Cutting 
(working residual stresses: 
Grinding, honing) 

Joining (brazing, welding) 

Coating 

Material properties 
(e.g. case hardening) 

Material load 
lllloadload 

Mechanical 
e.g. rolling 

Thermal 
Temperature 
 fields 

Chemical  
H-diffusion 
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A+*.Q-0=8 07 3.4+8-.25< ;03901+145 .1, 548=;4=8+5 -1 5+8Q-;+ =1,+8 ;+84.-1;01,-4-015? �1,+8 20.,< 4*+ 8+5-,=.2 548+55 B-22 5=9+8-3905+ 0140 4*+ .992-+,548+55< .1, *+1;+ ;.1 +-4*+8 .;4 40 8+,=;+ 08 -1;8+.5+ -45 +77+;4?Ý+9+1,-1/ 01 4*+ 5;.2+ .4 B*-;* . 3.4+8-.2 -5 .1.2K5+,< 8+5-,=.2 548+55 ;.1 A+;2.55-7-+, -140 4B0 ;.4+/08-+5ð 3.;80548+55+5< .1, 3-;80548+55+5? )*+ 5;.2+ 074*+5+ 548+55+5 .8+ -22=548.4+, -1 F-/? C?� LC?D�N?ñ.;80548+55+5 .250 u10B1 .5 4K9+ D |
σò~ 8+5-,=.2 548+55+5 .8+ 548+55+5 B*-;*Q.8K B-4*-1 . A0,K 07 . ;03901+14 0Q+8 . 8.1/+ 3=;* 2.8/+8 4*.1 4*+ /8.-1 5-�+?)*+K 8+98+5+14 .1 .Q+8./+ Q.2=+ 07 4*+ 20;.2 548+55+5 -1 . Q02=3+ 4*.4 ;0398-5+53.1K /8.-15 A=4 .8+ 54-22 53.22 ;039.8+, 40 4*+ 0Q+8.22 ,-3+15-015 07 4*+ A0,K?)*+ 4K9-;.2 50=8;+5 07 8+5-,=.2 3.;80548+55+5 .8+ *+.4 48+.43+14< B+2,-1/< .1,5=87.;+ 980;+55-1/ 5=;* .5 /8-1,-1/< 5*04>9++1-1/< ;0.4-1/ ,+905-4-01< .1, -01-392.14.4-01?ñ-;80548+55+5 .8+ 548+55+5 B*-;* 0;;=8 B-4*-1 . A0,K 0Q+8 ,-54.1;+5 ;039.8.A2+40 4*+ /8.-1 5-�+? )*+K .8+ ;2.55-7-+, -140 E ;.4+/08-+5ð v14+8/8.1=2.8< .1,-148./8.1=2.8 548+55+5? v14+8/8.1=2.8 548+55+5 08 4K9+ vv 548+55+5 |

σòò~ Q.8K 01 4*+5;.2+ 07 .1 -1,-Q-,=.2 /8.-1? v14+8/8.1=2.8 548+55+5 3.K A+ +G9+;4+, 40 +G-54 -15-1/2+>9*.5+ 3.4+8-.25 A+;.=5+ 07 .1-504809K -1 4*+ A+*.Q-0=8 07 +.;* /8.-1?)*+K 3.K .250 ,+Q+209 -1 3=24->9*.5+ .1, ;03905-4+ 3.4+8-.25 4*.4 *.Q+,-77+8+14-.2 +2.54-;< 92.54-;< .1,:08 4*+83.2 9809+84-+5? v148./8.1=2.8 548+55+5 084K9+ vvv 8+5-,=.2 548+55+5 |
σ òòò~ +G-54 B-4*-1 . /8.-1 .4 4*+ .403-; 2+Q+2? v148./8.1=2.8548+55+5 ,+Q+209 .80=1, 2.44-;+ ,+7+;45 5=;* .5 90-14 ,+7+;45 .1, ,-520;.4-015,=+ 40 548.-1 7-+2,5 LC?E}N?



Univ
ers

ity
 of

 C
ap

e T
ow

n

 35 

 THUVWJ XIóY ZgcJd ae WJdHmVlk d]WJddJdI ôõö ÷
σ

olWHJd aoJW l Wl\UJ bV^[ klWUJW ][l\][J UWlH\ dHøJI ùúû üü
σ

¯d ^abclWl_kJ ]a UWlH\ mHbJ\dHa\d [̀HkJ ýþÿ ���
σ

Hd kJdd ][l\][J UWlH\ mHlbJ]JW qXI ®�s I
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� ������ ��	
���Ø 
	��Ð �	��
�	�� �� Ø�Ð�ØØ)*+ 98+5+1;+ 07 ,+7+;45 98070=1,2K -172=+1;+5 3.1K 9*K5-;.2 502-, 9809+84-+55=;* .5 094-;.2 .A50894-01< +2+;48-;.2 ;01,=;4-Q-4K< .1, 3+;*.1-;.2 548+1/4*? )*+9*+103+101 07 ,-77=5-01< B*-;* ,+9+1,5 01 4*+ 98+5+1;+ .1, ,K1.3-;5 07,+7+;45< 92.K5 . /8+.4 802+ -1 502-, 54.4+ 8+.;4-015? v1 4*-5 ;*.94+8< 4*+ ,-77=5-013+;*.1-535 07 90-14 ,+7+;45 =1,+8 548.-1 7-+2,5 B-22 A+ ,-5;=55+,? S7 -14+8+54 -54*+ -14+8.;4-01 07 90-14 ,+7+;4 548.-1 7-+2,5 -1 . 3+4.2 B-4* ,+7+;4 548.-1 7-+2,5/+1+8.4+, AK -01 -392.14.4-01?�Î� ��Ó�Ù ÔÑ�Ñ�ÙÒ Ó� Ö �Ú�ÒÙÖ× ÒÙÚÕ�ÙÕÚÑv4 -5 B+22 u10B1 4*.4 ;8K54.2 2.44-;+ -39+87+;4-015 *.Q+ . 2.8/+ +77+;4 01 3054 074*+ 9*K5-;.2 9809+84-+5 07 . 502-, 3.4+8-.2? )*+5+ 9809+84-+5 ,+9+1, ;8=;-.22K 014*+ 4K9+ .1, ;01;+148.4-01 07 ,+7+;45 4*.4 9+84=8A 4*+ 08-/-1.2 548=;4=8+ LM?DN? S74*+5+< 4*+ 5-392+54 .8+ 90-14 ,+7+;45< HIJ? -14+854-4-.25 .1, Q.;.1;-+5? � Q.;.1;K -5. 2.44-;+ 905-4-01 4*.4 -5 Q.;.14 A+;.=5+ .1 .403 -5 3-55-1/ .1, .1 -14+854-4-.2 -5.1 .403 4*.4 0;;=9-+5 . 92.;+ 0=45-,+ 4*+ 1083.2 2.44-;+ 905-4-01? v4 3.K A+ .5+27>-14+854-4-.2 08 .1 -39=8-4K .403? ²0-14 ,+7+;45 -1 502-, 3.4+8-.25 -1+Q-4.A2K,-54084 4*+ 5=880=1,-1/ 2.44-;+ .5 -22=548.4+, -1 F-/? M?D 40 .;;0330,.4+ 4*+3+;*.1-;.2 3-57-4 08 .1 -1480,=;+, ;*.8/+ ,-548-A=4-01? )*+5+ 4B0 4K9+5 07 3-57-4.8+ -14+8,+9+1,+14 .1, ;.1 A+ 8+2.4+, 40 3-;805;09-; +2+;48-; .1, 548.-1 7-+2,5LM?EN?
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THUVWJ �I ®Y Z à mHbJ\dHa\lk WJcWJdJ\]l]Ha\ ae �l� l cJWeJ^] ^Wgd]lk d]WV^]VWJ�_� l mHd]aW]Jm ^Wgd]lk d]WV^]VWJ ^lVdJm _g l ol^l\ ĝ ^WJl]Jm _gl]ab WJbaolk eWab H]d kl]]H^J dH]JI � �̂ mHd]aW]Ha\ ae l ^Wgd]lk d]WV^]VWJ_g l\ H\]JWd]H]HlkI@-1;+ 4*+ 7083.4-01 +1+8/-+5 07 90-14 ,+7+;45 .8+ 07 4*+ 08,+8 07 +2+;4801 Q0245<B*-;* -5 *-/* ;039.8+, 40 4*+83.2 +1+8/-+5< 4*+-8 +R=-2-A8-=3 ;01;+148.4-015 4+1,40 A+ 20B? �0B+Q+8< -1 . 8.,-.4-01 +1Q-8013+14< 4*+K 7083 -1 .A=1,.1;+ A+;.=5+07 4*+ 3=24-4=,+ 07 4*+ -88.,-.4-1/ 59+;-+5< 5=;* .5 +2+;48015< *+.QK -015 081+=48015< -14+8.;4-1/ B-4* 4*+ .4035 07 4*+ *054 3.4+8-.2 LM?CN? )*+ +15=-1/+Q02=4-01 07 4*+ 90-14 ,+7+;4 ,-548-A=4-015 ,=+ 40 ,-77=5-01 2+.,5 40 5-/1-7-;.14;*.1/+5 -1 3-;80548=;4=8+ .1, ;.=5+5 . 1=3A+8 07 8.,-.4-01>-1,=;+, 9809+84K;*.1/+5?�ÎÏ �Ó��ÕÒÓ�� Ö�Ô ÔÚÓ�Ù �Ú��ÑÒÒÑÒÝ+7+;4 ,K1.3-;5 -1 502-,5 ;.1 A+ ,+5;8-A+, AK 4B0 5=9+8-3905-1/ 3+;*.1-535ð,8-74 .1, ,-77=5-01? Ý-77=5-01 -1 502-,5 -5 4*+ 8.1,03 304-01 07 3.44+8< 5-3-2.8 40�80B1-.1 304-01 ;.=5+, AK 302+;=2.8 ;022-5-015 -1 . /.5? �403-; ,-77=5-01980;++,5 Q-. 2.44-;+ ,+7+;45< -1 9.84-;=2.8 90-14 ,+7+;45? � 1=3A+8 07 9055-A2+,-77=5-01 3+;*.1-535< 5=;* .5 +G;*.1/+< 8-1/< -14+854-4-.2< -14+854-4-.2;K< ;80B,-01<Q.;.1;K< ,-Q.;.1;K< 8+2.G-01< ,-520;.4-01 9-9+ ,-77=5-01< /8.-1 A0=1,.8K ,-77=5-01<.1, 5=87.;+ ,-77=5-01 3+;*.1-535 .8+ ,+5;8-A+, -1 LM?MN?

 |.~ |A~ |;~
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v1 902K;8K54.22-1+ 3.4+8-.25 4*+ 3+;*.1-53 07 ,-77=5-01 -5 Q+8K ;0392+G< 5-1;+ 4*+48.159084 07 3.4+8-.2 -5 104 012K 2-3-4+, 40 4*+ 3-/8.4-01 07 90-14 ,+7+;45< A=4 .2504.u+5 92.;+ .201/ /8.-1 A0=1,.8-+5< -14+81.2 5=87.;+5< .1, ,-520;.4-015< J]^ LM?­N?v1 4*+ 98+5+1;+ 07 . ;01;+148.4-01 /8.,-+14 4*+ 8.1,03 304-01 07 4*+ -1,-Q-,=.29.84-;2+5 8+5=245 -1 . 1+4 72=G .B.K 7803 4*+ 8+/-01 07 *-/* ;01;+148.4-01? )*-5 -55-392K A+;.=5+ 4*+8+ .8+ 308+ 9.84-;2+5 30Q-1/ .B.K 7803 4*+ 8+/-01 07 *-/*;01;+148.4-01 4*.1 4*+8+ .8+ 9.84-;2+5 30Q-1/ .B.K 7803 8+/-01 07 20B;01;+148.4-01?Ý8-74 0;;=85 B*+1 . ,8-Q-1/ 708;+ ;.=5+5 .4035 08 Q.;.1;-+5 40 30Q+ -1 .,-8+;4-01 ,+4+83-1+, AK 4*+ ,-8+;4-01 07 4*+ 708;+? )*-5 980;+55 -5 5-3-2.8 40;*.8/+ 48.159084 ,=+ 40 .1 +2+;48-; 7-+2, LM?�N? )*+ ,8-Q-1/ 708;+ 07 4*+ ,8-74 8+5=2457803 4*+ -14+8.;4-01 07 4*+ ,+7+;4�5 0B1 548.-1 7-+2,5 B-4* . 5=880=1,-1/ 548+557-+2,? )*+ +G4+81.2 548+55 7-+2, ;.1 A+ ,=+ 40 4*+ 20;.2 548.-1 7-+2, 07 04*+8 ,+7+;45-1 4*+ 3.4+8-.2< 08 548.-1 7-+2,5 ,=+ 40 .1 .992-+, 20., .;4-1/ 01 4*+ B*02+3.4+8-.2< 08 308+ /+1+8.22K< 548.-1 ;.=5+, AK .1K 548=;4=8.2 .1, -1*030/+1+0=54*+83.2 ;*.1/+ 07 4*+ 502-,? )*+ 708;+, ,-77=5-01 07 90-14 ,+7+;45 =1,+8 4*+-172=+1;+ 07 . 548+55 ;.1 7-1, .992-;.4-015 -1 -01 A+.3 30,-7-;.4-01 -88.,-.4-01< -15+3-;01,=;408 4+;*1020/K LM?¬N< .1, -5 ,-5;=55+, 708 04*+8 5K54+35 -1 3.1K.8+.5 07 ;2.55-;.2 9*K5-;5< 92.53. 9*K5-;5< .1, ;*.8/+ 48.159084 -15+3-;01,=;4085 LM?CN? ñ=;* .44+14-01 -5 /-Q+1 40 54=,K 4*+ ,+7+;4 ,K1.3-;5 .1,548+55 +Q02=4-01 ,=8-1/ 5+3-;01,=;408 980;+55-1/ A+;.=5+ ,+7+;4 .1, 548+55+1/-1++8-1/ ;.1 5-/1-7-;.142K -3980Q+ 4*+ ,+Q-;+ 9+87083.1;+ LM?ª > M?D}N? )*+70;=5 -1 5+3-;01,=;408 4+;*1020/K -5 3.-12K ,-8+;4+, 40 4*+ 54=,K 07 4*+ 548+55.55-54+, ,-77=5-01 07 -39=8-4K .4035 .1, 90-14 ,+7+;45 LM?DD< M?DEN -1;2=,-1/ 4*+-172=+1;+ 07 548.-1 7-+2,5 01 4*+ ,8-74 07 90-14 ,+7+;45 1+.8 4*+ 5=87.;+ 08 .4 4*+-14+87.;+5 LM?DCN< .1, 1+.8 -1*030/+1+-4-+5 07 5+3-;01,=;408 3.4+8-.25 LM?DMN?v1 3+4.25< 548+55 -1,=;+, ,-77=5-01 08 3.;805;09-; ,+7083.4-015 07 ,-77=5-01;0=92+5 ,=8-1/ -14+8,-77=5-01 *.Q+ A++1 54=,-+, +39-8-;.22K? )*+ 48.159084 07
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-14+854-4-.2 *K,80/+1 -1 3+4.25< .250 u10B1 .5 4*+ �085uK +77+;4 LM?D­N< -5 . ;2.55-;+G.392+ 07 ,-77=5-01? )*+ ,+7083.4-01 7-+2, ,=+ 40 .1 .992-+, 7-+2, ;.=5+5-14+854-4-.2 *K,80/+1 40 30Q+ 40B.8,5 +G9.1,+, .8+.5< 5+44-1/ =9 . ;01;+148.4-01/8.,-+14 4*.4 ;.=5+5 .1 .,,-4-01.2 4-3+>,+9+1,+14 548.-1? )*+ 48.159084 980;+55,+9+1,5 01 4*+ .992-+, 7-+2,< 4*+ 30A-2-4K< .1, 01 4*+ ;*+3-;.2 904+14-.2 07 4*+*K,80/+1? v1 98+;-9-4.4-01 ;0.85+1-1/ LM?D�N .1, 8.,-.4-01 ,.3./+ -1,=;+, ,+7+;4;2=54+8-1/ LM?D¬N< ,-77=5-01 -5 =5=.22K 48+.4+, 4*+830,K1.3-;.22K 4*80=/* .3-1-3-�.4-01 07 +1+8/K? )*+8+ .8+ 4B0 3.-1 8+.5015 708 54=,K-1/ ,-77=5-01 -13+4.25 LM?DªN? )*+ 7-854 8+.501 -5 40 =1,+854.1, 4*+ ;*.1/+5 4*.4 0;;=8 -1 502-,5.4 *-/* 4+39+8.4=8+5 708 ,-77=5-01 980;+55+5 5=;* .5 98+;-9-4.4-01< 0G-,.4-01<8.,-.4-01 ,.3./+< ;8++9< .1, .11+.2-1/< J]^? )*+ 5+;01, 8+.501 708 54=,K-1/,-77=5-01 -5 40 2+.81 .A0=4 90-14 ,+7+;45 .1, 4*+-8 30Q+3+14 =1,+8 548.-1 7-+2,5?)0 7=22K =1,+854.1, 4*+ -172=+1;+5 07 98+55=8+ .1, 548+55 01 ,-77=5-01 980;+55+5-4 -5 -39084.14 40 ;015-,+8 A04* 4*+ +77+;45 01 4*+ 90-14 ,+7+;4 ;01;+148.4-015LM?DM< M?D�< M?E}N .1, 01 4*+ 90-14 ,+7+;4 30A-2-4-+5 LM?DM< M?ED< M?EEN?�5 3+14-01+, .A0Q+< 708 . ;01;+148.4-01 ,-548-A=4-01 07 ,+7+;45 � �� � =1,+8 4*+-172=+1;+ 07 . ,8-Q-1/ 708;+ �  ! " h 4*+8+ .8+ 4B0 ;0148-A=4-015 40 4*+ ,+7+;4|9.84-;2+~ ,K1.3-;5? )*+ 7-854 ;0148-A=4-01 -5 4*+ ,+7+;4 72=G ,=+ 40 ,-77=5-01 =1,+84*+ 4*+83.2 304-01ð #$ % &
=− ∇ < |M?D~B*+8+ f -5 4*+ ,-77=5-Q-4K 08 ,-77=5-01 ;0+77-;-+14? )*+ ,-77=5-01 ;0+77-;-+14 -5/+1+8.22K ,+5;8-A+, AK 4*+ +39-8-;.2 +R=.4-01

 −   = ' ()*+ + , < |M?E~B*+8+ -. -5 . 4+39+8.4=8+ -1,+9+1,+14 7.;408< / -5 4*+ .;4-Q.4-01 +1+8/K 08+14*.29K< 0 -5 �024�3.1�5 ;0154.14 .1, Z-5 4*+ .A502=4+ 4+39+8.4=8+?
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)*+ 5+;01, ;0148-A=4-01 40 4*+ ,+7+;4 ,K1.3-;5 -5 ;.=5+, AK ,8-74< HIJ? . ,-8+;4+,304-01 =1,+8 .1 .992-+, 708;+ TY
η=12 34 < |M?C~B*+8+

η
-5 4*+ 30A-2-4K? )*+ 30A-2-4K -5 . 3+.5=8+ 07 *0B 7.54 . ,+7+;4 ;.1 A+30Q+,< 01 .Q+8./+< =1,+8 4*+ -172=+1;+ 07 .1 .992-+, 708;+? v45 980,=;4 B-4* 4*+708;+ /-Q+5 4*+ ,8-74 Q+20;-4K< B*-;* -5 7.3-2-.8 7803 +2+3+14.8K *K,80,K1.3-;5LM?ECN< .1, +2+;48-; ;01,=;4-01 LM?EMN? )*+ 30A-2-4K .1, 4*+ ,-77=5-Q-4K .8+ 8+2.4+,4*80=/* 4*+ «+8154>Ä-154+-1 8+2.4-01

η=
5 67 ? |M?M~)*+ 8.4+ 07 ;*.1/+ 07 ;01;+148.4-01 .4 .1K 905-4-01 W -1 4*+ ,-548-A=4-01 -5 ,+8-Q+,7803 4*+ 404.2 72=G =5-1/ F-;u�5 2.B

∂
=−∇ + +

∂

8 9 8 : 9; <= > > ? @ AA < |M?­~B*+8+ 4*+ 50=8;+ 4+83 � 8+98+5+145 4*+ 8.4+ .4 B*-;* ,+7+;45 .8+ ;8+.4+, .4 .1K90-14?�K 5=A54-4=4-1/ 4*+ +G98+55-015 07
DJ
.1,

FJ
-140 ÄR? |M?­~< 4*+ /+1+8.2 7083 074*+ ,8-74>,-77=5-01 +R=.4-01 -5 0A4.-1+,

  ∂
∇ − ∇ + ∇ + = 
  ∂ 

B C D E E F D G F HI H J H H J K L MN O M ? |M?�~
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)*+ ,03-1.14 3+;*.1-53 708 .403-; ,-77=5-01 -5 Q.;.1;K ,-77=5-01? v1 .22 ;8K54.254*+8+ .8+ Q.;.1;-+5< HIJ? 2.44-;+ 5-4+5 4*.4 .8+ =10;;=9-+,? �*+1 .1 .403 7803 .1.,º.;+14 5-4+ º=395 -140 4*+ Q.;.14 5-4+< 4*+ .403 -5 5.-, 40 *.Q+ ,-77=5+, AK .*099-1/ 3+;*.1-53? F803 4*+ 4*+08K 07 59+;-7-; *+.4< .4035 -1 . ;8K54.2 05;-22.4+.80=1, 4*+-8 +R=-2-A8-=3 905-4-015< .1, 0;;.5-01.22K 4*+5+ 05;-22.4-015 A+;03+Q-02+14 +10=/* 40 .220B .1 .403 40 ;*.1/+ 5-4+5? v4 -5 4*+ º=39-1/ 07 .4035 780301+ 5-4+ .104*+8 B*-;* /-Q+5 8-5+ 40 ,-77=5-01 -1 502-,5? F08 .1 .403 40 +5;.9+ -45A01,< .1, ,-77=5+ -140 .1 .,º.;+14 5-4+< -4 *.5 40 .;R=-8+ +10=/* 4*+83.2 +1+8/K?�-4* .1 -1;8+.5+ -1 4+39+8.4=8+ 4*+ 1.4=8.2 Q-A8.4-01.2 +1+8/K 07 4*+ .4035 -5-1;8+.5+, 50 4*.4 .1 .403 -5 308+ 2-u+2K 40 *.Q+ +10=/* +1+8/K 40 º=39 -140 .Q.;.1;K< 2+.Q-1/ 07 ;0=85+ . Q.;.14 5-4+ A+*-1, .5 -4 ,0+5 50?
 

 PQR STUVW TX Y ZW[WV\)*+ 4*8++ 3.-1 ,8-Q-1/ 708;+5 708 4*+ ,8-74 07 .1K 90-14 2-u+ 9.84-;2+ -1 ;01,+15+,3.44+8< ,+5;8-A+, AK �-97 LM?D­N 708 4*+ -14+854-4-.2 *K,80/+1 .403< .250 *02, 708Q.;.1;-+5 .1, 5=A54-4=4-01.2 ,+7+;45? )*+ ;.=5+5 07 4*+5+ 4*8++ 708;+5 .8+4*+83.2 /8.,-+145< +2+;48-; 7-+2,5< .1, +2.54-; 548.-15? Ä2+;4803-/8.4-01 07Q.;.1;-+5< 708 -154.1;+< 8+R=-8+5 708;+ 4+835 8+5=24-1/ 7803 A04* 4*+ 2.44-;+ 548.-1.1, 4*+ +2+;48-; 7-+2, .;4-1/ 01 4*+ +77+;4-Q+ ;*.8/+< ] ^07 4*+ ,+7+;45 LM?E­N?
∗=

_ ` ab ? |M?¬~@-3-2.82K< . 4+39+8.4=8+ /8.,-+14< B-22 8+5=24 -1 . 708;+
=− ∇

cde f gfg < |M?ª~B*+8+
MH
-5 4*+ 3-/8.4-01 +14*.29K 07 4*+ ,+7+;4?
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)*+ 4*-8, 708;+ -5 4*+ +2.54-; 708;+ 01 . ,+7+;4< B*-;* ,+9+1,5 54801/2K 01 4*+5K33+48K 07 4*+ ,+7+;4 -45+27? )*-5 .8-5+5 A+;.=5+ 4*+ 708;+ 8+5=245 7803 4*+-14+8.;4-01 07 4*+ .992-+, 548.-1 7-+2, B-4* 4*.4 980,=;+, AK 4*+ ,+7+;4 -45+27? )*-5 -5;039.8.A2+ 40 4*+ 3./1+4-; 708;+ 01 . ;=88+14 +2+3+14 .8-5-1/ 7803 4*+5=9+8905-4-01 07 4*+ +G4+81.2 3./1+4-; 7-+2, 0140 4*.4 980,=;+, AK 4*+ ;=88+14?)*+ 708;+ 01 . /+1+8.2 -1*030/+1+-4K -1 .1 +2.54-; 3+,-=3 B.5 ,+8-Q+, AKÄ5*+2AK< AK 48+.4-1/ 4*+ ,+7+;4 .5 . @03-/2-.1. ,-520;.4-01 LM?E�N? v7 4*+ .992-+,548+55 -5
σ

.1, 4*+ ,-592.;+3+14 7-+2, 07 4*+ ,+7+;4 -1 4*+ 5=880=1,-1/ 3+,-=3-5h < 4*+ 708;+ -5 /-Q+1 AK 4*+ 5=87.;+ -14+/8.2<
( )

i j j kl
σ σ

Σ

= ⋅∇ − ⋅∇∫�
? |M?�~)*+ 5=87.;+ 07 -14+/8.4-01 Σ -5 .1K 5=87.;+ B*-;* +1;205+5 4*+ 5=87.;+5-1/=2.8-4K ;088+5901,-1/ 40 4*+ ,+7+;4 B-4*0=4 ;=44-1/ -4? F08 . 90-14>2-u+ ,+7+;4<

Σ-5 . ;205+, 5=87.;+< B*-;* *.5 4*+ 5K33+48K 07 4*+ ,-592.;+3+14 7-+2,? F08 . 48=+90-14 ,+7+;4 -1 .1 -504809-; 3+,-=3< 4*+ 5=87.;+ -5 . 59*+8+? �04* 90-14 .1,+G4+1,+, Q02=3+ ,+7+;45 ;.1 A+ 4*0=/*4 07 .5 +2.54-; -1;2=5-015 B-4* . ,-77+8+14Q02=3+ V
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«�¤¦ £�¡¡����� ¡��¤� �� ���£��£�©� �  ��� ����ª���£  �£��¥ ��¤ �� ��� £�©�«�¡��¦ �  ª��� ¤���¥ª�������¨ ������ª�£ £�ª©������� �� ���¡¦��¤ «¦ ������ �¤������� �  ��� £��£�©� �  ]¢���¥ �¥¤�£����¥��� £¥��� ��£����  �¥ �� ���¥����£ ��� «��ª´ ����¥�£���� §��� ���ª� �� ���¡�¤´ ¢�¤�¥ ©¢¥� �¡�£�¥�£�¡ ¥�©¢¡���� «��§��� ��� ��� ��¤ ���ª�£ �¢£¡�� ¯ê¨Ò³¨ ��� ©¥���£��¡� ©¢���� ��� §�¦ ��¥�¢�� ��� ��¥���´ �� �¡�§� ¤�§� ��¤ ��� ������£���¥�¦ ¤�£¥�����¨ ���� ©¥�£��� ¡��¤� �� ��� £��£�©� �  ���©©��� £¥��� ��£������¤ �� ��� £�©�«�¡��¦ �  ¤�©�� ©¥� �¡���¨ ��� ¡��� £��£�©� �� ¥�¡���¤ �� ��� ���¥�¦��¥���¡��� ����£����¤ §��� ��� �©¥��¤ �  ��� «��ª ���¥�¦ ¤¢� �� ��������£�¡ ¡¢£�¢������ �  ��� ���¥�¦ �¥��� �¥ §��¡� ��� «��ª �� ©����¥����� ��� ��¥���ª���¥��¡¨ �¡¡ ����� ©¥�£����� �££¢¥ �� «�£��£����¥��� �¬©�¥�ª���� ��¤ ¤���¥ª������ ¥��¢¡���� «�£��£����¥��� �©�£�¥¢ª¨]^ì  ��¤� ��� ��¥����� �� ������������� ��� ���¥ �¢¥ �£� �  ��¡�¤ ª���¥��¡� §��¥���� �¡�ª����¡ ¤�©�� ¤���¥�«¢����� £�� «� ���¡¦��¤ §��� ���¤ ����������¦  �¥ ����ª��� �¡�ª���� ��¤ ���¤ ª��� ��©�¥�����  �¥ ¡�§ ª��� �¡�ª���� ¯ê¨°³¨ ���§��������� �  ��� ��£���î¢� �¥�´ �  £�¢¥��´ ��� ¡�§ ����������¦ �� ¤���£���� ¡�����¡�ª���� ��¤ ¡�§ ª��� ��©�¥����� �  ����¦ �¡�ª����¨ �� ¤��£¢���¤ ¡���¥ ����£�� «� ���¥£�ª� «¦ ª����� ¢�� �  ¥������£� �£����¥���¨ ë� ���  �¡¡�§��� ���  �¢¥ ¢�¤�ª����¡ £��£�©��´ lrpr� ����ª���£�´ �£����¥��� £¥��� ��£����´ ���¥�¦ ¡���´ ��¤���¥�¦ ¡��� ��¥���¡��� §�¡¡ «� ¤��£¢���¤ �� � ª�¥� î¢���������� ª����¥¨
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�» ����ª���£�­��� � ��ª©¡� �� «�ª«�¥¤�¤ §��� � «��ª �  ���� ���¥�¦ ©�¥��£¡��´ ��� ����ª���¥��¦ �  ��� ©�¥��£¡�� �¥� �«��¥«�¤ ��¤ � �ª�¡¡  ¥�£���� �  ��� ��£�¤��� ©�¥��£¡���¥� «�£��£����¥�¤ ��¤ ¤���£��¤ «¦ � ¤���£��¥ ¡�£���¤ �� �� ���¡�
θ

¨ �������¥�£���� «��§��� ��� ©�¥��£¡� ��¤ ��� ��¥��� ���ª £�� «� ¤��£¥�«�¤ �� ���¡����£ £�¡¡�����´ ¢���� £¡����£�¡ ©�¦��£�´ �  �§� £��¤������ �©©¡¦Ó ¹º» ��� ©¥���£��¡����¥�¦ ª¢�� «� ¡�¥��¥ ���� ��� «��¤��� ���¥�¦ �  ��� ���ª� �� ��� ��¥���® ��¤ ¹±»�¢£¡��¥ ¥��£����� ��¤ ¥������£�� ª¢�� «� �«����¨ �¢£¡��¥ ©¥�£����� ¤�©��¤ ����� �©�£� �£ £���£� �  ©¥���£��¡� ��¤ ��¥��� ���ª´ ���¥� �¥� ��� ¢©©�¥ ¡�ª�� �  ���©¥���£��¡� ���¥�¦ ��¥��� §��� ��� ���ª� ����¡��¤ �� ��� £�¡¡����� ©¥�£���¨ û�¥������£�´ §��� � ¯� «��ª´ �¢£¡��¥ �  �£�� £�� �©©��¥ ���� «�¡�§ ºe��´ §��¥������¦ ���¥� �� �©©��¥ �«��� ± e�� §��� � ¯�� «��ª ¯ê¨Ò³¨ û��¨ ê¨° ����� ����������� ��¤ ��� ���ª��¥¦ �  ��� �£����¥��� ©¥�£���¨ ì��£� ��� ������¡ ��� ���¥�¦´�� ª¢£� �����¥ ���� ��� ¡����£� «��¤��� ���¥����´ ��� ��� �£����¥��� ©¥�£��� £��«� ��ª¢¡���¤ �� ��� «���� �  �¡����£ £�¡¡������ «��§��� ©��¥� �  �¢£¡�� §��¡�´����¥��� ��� ¥�¡�����¡¦ §��� ¡����£�  �¥£��¨ ^¦ �©©¡¦��� ��� ©¥��£�©¡�� � £����¥������ �  ���¥�¦ ��¤ £����¥������ �  ª�ª���¢ª´ ©�¥�¡¡�¡ ��¤©�¥©��¤�£¢¡�¥ �� ��� ¤�¥�£���� �  ��£�¤��£�´ ���  �¡¡�§��� �î¢������ �¥� �«�����¤° ° °± ² ± ² ² ° ° ² °³ ³ ³´ ´ ´µ ¶ · ¶ · ¶ · µ µ
= = + = +

´ ¹ê¨º»
θ φ= +¸ ¹ ¸ ¸ º º»¼½ »¼½¾ ¿ ¾ ¿ ¾ ¿ ´ ¹ê¨±»
θ φ= −À À Á ÁÂ ÃÄÅ ÃÄÅÆ Ç Æ Ç ´ ¹ê¨Ò»§��¥� ÈÉ ´

0v
´ ÊË ��¤ ÌÍ ´ ÎÏ ´ ÐÑ �¥� ��� ª�����´ ��� ��¡�£�����´ ��¤ ������¥���� �  ��� ��£�¤��� ©�¥��£¡� ��¤ ��� ��¥��� ���ª´ ¥��©�£����¡¦¨ ��� ���¡�

θ
����� �£����¥��� ���¡� �  ��� ��£�¤��� ©�¥��£¡�´ ��¤ ��� ���¡�

φ
�� ��� ¥�£��¡ ���¡� � ��� ��¥��� ���ª¨
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 ÒÓÔÕÖ× ØÙÚÛ ÜÝÞ×ßàáÓÝ âã à ÝäàååÓÝ ÝâääÓåÓâæ àæç èàÝéåÝàáá×ÖÓæÔ êÖâÝ×åå âã àäÓÔÞá×Ö êÖâë ×ÝáÓä× ìßàåå íîï ðÓáÞ à Þ×àñÓ×Ö áàÖÔ×á àáâß ìßàåå íòïðÞÓÝÞ ðàå ÓæÓáÓàääó àá Ö×åáÙ ôÞ× êÖâÝ×åå Óå å××æ Óæ áÞ× äàèâÖàáâÖóãÖàß× âã Ö×ã×Ö×æÝ×
. ��� �¥¥����ª��� �  ��� �«��� �î¢������ ¡��¤� �� ��� ����ª���£  �£��¥ õ ¤� ���¤�� ��� ¥���� �  ��� ©¥���£��¡� ���¥�¦ � ��¥ £�¡¡����� �� ��� ©¥���£��¡� ���¥�¦ «� �¥�£�¡¡�����´

( )θ θ
 − + = =  

+   

ö÷ø öö ö öö ÷ ÷÷ù ÷ öúûü ýþúÿ ÿ ÿ�� � ÿ ÿ ¹ê¨°»íî¨ ¹ê¨°» £������� ��� �����£� �  ��§ «�£��£����¥��� �©�£�¥��£�©¦ �£î¢�¥�� ����«�¡��¦ �� ����� ��� ª��� �  � ��¥��� ���ª¨ ��� ��¡¢� �  ÌÍ £�� «� ¤���¥ª���¤ «¦ª���¢¥��� �� � ��¥ ��� £�¡¡����� �  �� ´ �� ´ ��¤
θ

�¥� ���§�¨«» ì£����¥��� £¥��� ��£������� �¤�����¦ �  ��¥��� ���ª� �� ����«¡����¤ «¦ ��� ���¥�¦ �  ��� �£����¥�¤ ©�¥��£¡�� ��¥ �� �¡����£ £�¡¡�����¨ ��� �¢ª«�¥ �  ��¥��� ���ª� ©�¥ ¢��� �¥�� �� ¤���¥ª���¤«¦ ��� ©¥�«�«�¡��¦ �  � £�¡¡����� «��§��� ��� ��£�¤��� ©�¥��£¡�� ��¤ ��¥��� ���ª�¨��� ¥�¡����� �¢ª«�¥ �  «�£��£����¥�¤ ©�¥��£¡��  ¥�ª � ��¥��� ���ª ���� � �����

f¥���£��¡� ¹íî�ñ	�
	»
f¥���£��¡� ¹íî�ñî�
î»θ 

φ 

��¥��� íòñò�
ò
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��¡�¤ ���¡�  �¥ � ����� �¢ª«�¥ �  ��£�¤��� ©�¥��£¡�� �� ¥�¡���¤ �� ��� ¤�  �¥�����¡�£����¥��� £¥��� ��£���� ¤� ���¤ �� ¯ê¨Ò³
σ  
=  

 Ω Ω 

� ��
 
�
 � 
 � ´ ¹ê¨ê»§��¥�
sN
�� ��� �¢ª«�¥ �  ��¥��� ���ª� ©�¥ ¢��� �¥��´ �� �� ��� �¢ª«�¥ � ©�¥��£¡�� «�£��£����¥�¤ ���� � ¤�  �¥�����¡ ��¡�¤ ���¡� Ω

� ´ ��¤ � �� ��� ����¡�¢ª«�¥ �  ��£�¤��� ©�¥��£¡��¨ û�¥ � ���� ��¥��� �  ���£����� � §���
N

���ª� ©�¥¢��� ��¡¢ª�´
=�� �� ¨�� £�¡£¢¡��� ��� ¤�  �¥�����¡ £¥��� ��£����  �¥ �� �¡����£ £�¡¡�����´ ��� ©¥��£�©¡�� � £����¥������ �  ���¥�¦ ��¤ ª�ª���¢ª �¥� �©©¡��¤¨ ���  �¥£� ���� �£�� ¤¢¥������ £�¡¡����� «��§��� ��� ©¥���£��¡� ��¤ ��� ��¥��� ª����� �� ���¢ª�¤ �� «� �¥�©¢¡���� ��¢¡�ª«  �¥£�¨ ��� ¤�����£� �  £¡����� �©©¥��£� �� ¡�¥�� £�ª©�¥�¤§��� �¢£¡��¥ ¤�ª�������´ «¢� �ª�¡¡ £�ª©�¥�¤ §��� ��� ^��¥ ¥�¤�¢�� ������ �  = =

� ! ¨ ����� ���¢ª©����� «���� ª�¤�´ ��� ¤�  �¥�����¡ �£����¥���£¥��� ��£���� �� ����� «¦ ]¢���¥ �¥¤  �¥ª¢¡� ¯ê¨Ò³ ""# " "$ $% &'( )*+ , - ./0 0 01 2 2 31 4σ

πε θ

    =     Ω  

´ ¹ê¨ú»§��¥� ��� �¢«�£¥�©� Ý ��¤�£���� ���� ��� ��¡¢�� �¥� ����� §��� ¥��©�£� �� ���£���¥� �  ª��� £��¥¤������¨ 56 �� ��� ���ª�£ �¢ª«�¥ �  ��� ©¥���£��¡� §��� ª���78 ´ 9: �� ��� ���ª�£ �¢ª«�¥ �  ��� ��¥��� ���ª §��� ª��� ;< =
θ

�� ��� �£����¥������¡�´ × �� ��� �¡�£�¥���£ £��¥��´ ��¤ >? �� ��� ���¥�¦ �  ��� ©¥���£��¡��ªª�¤����¡¦ «� �¥� �£����¥���¨ ��� ]¢���¥ �¥¤ �£����¥��� £¥��� ��£���� ���¬©¥����¤ �� «�¥� ���¥�¤���´ @AB ACDEFG DHIGJ CK LM ¨ û�¥ ��� ����¥�¡ £���´ ����¥��� �¥ª����� �  íî¨ ¹ê¨ú»  ¥�ª ��� £���¥� �  ª��� �� ��� ¡�«�¥���¥¦  ¥�ª� � ¥� �¥��£� ¦��¡¤�
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NOP NONN NO N OP NN NQ Q ONR STU VWSX STU R STUYYZ [ [ \Z ] YY θ θ
σ

πε θ
θ

    − +         =   Ω       −     

¨ ¹ê¨	»��� �¥¤�¥ �  ª�����¢¤� �  ��� ¤�  �¥�����¡ £¥��� ��£���� �� ª���¡¦ ¤�©��¤��� ����� ���ª�£ �¢ª«�¥� ^_ ´ ��¤ `a �  ��� ��£�¤��� ©�¥��£¡� ��¤ ��� ��¥��� ���ª¥��©�£����¡¦´ ��� ��£�¤��� ©�¥��£¡� ���¥�¦ bc ��¤ ��� �£����¥��� ���¡�
θ

¨£» í��¥�¦ ¡����� ¤��£¥�«�¤ �� ��£���� ±¨º´ ��� ©¥���£��¡� ��� ¡���� ���¥�¦ �� ����¥��� ��¤¡������ ��� ��¥��� ª���¥��¡¨ ��� �ª�¢�� �  ���¥�¦ d
∆

¡��� ©�¥ ¤�����£� e�¥���¥��¤ ¤�©��¤� �� ��� �¤�����¦ ��¤ ��� ��¡�£��¦ �  ��� ©¥���£��¡�´ ��¤ �� ���¤�����¦ ��¤ £�ª©������� �  ��� ��¥��� ª���¥��¡¨ ��� �����¡ ¤���£��¤ ¤¢� �� �����ª ¡�£���¤ �� ��� ��ª©¡� �¢¥ �£� §�¡¡ �©©��¥ �� ��� ���¥�¦ �©�£�¥¢ª �� �©�������
=f gh ih ´ §��¥� j �� ��� ����ª���£  �£��¥¨ ��� �����¡  ¥�ª � £�¡¡�����§��� ���ª� �  ��� ��ª� ª��� «�¡�§ ��� ��ª©¡� �¢¥ �£� §�¡¡ «� ��� ��¤ «¦ ���ª�¢�� �î¢�¡ �� ��� ���¥�¦ ¡��� §��¡� ��� ©¥���£��¡�� ©��� ��¥�¢�� ��� ��ª©¡�´«��� «� �¥� ∆ klm ��¤ � ��¥ � £�¡¡�����

∆ nopq ¨ ��� ��î¢��£� �  ���¥�¦ ¡���´ ���¡¡¢��¥���¤ �� û��¨ ê¨ê´ ���� ��¥�¢�� Ò ���©�Ó

rstuvw xyxz {|}w~��s| �}��s�t w�wvt� ���� �w��vw ��� ���wv �|���wvs�t ���w��} � y x 

θ

í��íí�
∆

í�
∆

í��∆
í�

θ� θ�
��¥���
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¹º» í��¥�¦ ¡��� ��� �¡�£�¥���£ ���©©��� �� ��� ��§�¥¤ ©��� �  ��� ©¥���£��¡�´
� ���

θ

 =   
� ������ ��� ��� �� ´ ¹ê¨.»§��¥�

θ� �� ��� ���¡� «��§��� ��� ��ª©¡� ��¥ª�¡ ��¤ ��� ¤�¥�£���� �  �����£�¤��� ©�¥��£¡�¨¹±»
 
í��¥�¦ ¡��� �� ��� �£����¥��� ©¥�£���´

( )= −�  ¡ ¢£ ¤ £ ´ ¹ê¨²»§��¥�
θ

 = −   
¥ ¦§¨©ª «¬­ ®¯¯ ¯ ®­ ¨¹Ò»

 
í��¥�¦ ¡��� ¤¢� �� �¡�£�¥���£ ���©©��� �� ��� �¢�§�¥¤ ©��� �  ��� ©¥���£��¡�� ��¥ £�¡¡�����´

θ

 =   
� °±²³´µ¶ ´µ¶· ¸¹¹ ¸· ´ ¹ê¨ºü»§��¥�

θº �� ��� ���¡� «��§��� ��� ��ª©¡� ��¥ª�¡ ��¤ ��� ¤�¥�£���� �  ����£����¥�¤ ©�¥��£¡�¨��� ���¥�¦ �  ��� ©�¥��£¡� ¤���£��¤ �� ���¥� �¥� ����� «¦
= − − −� � �» ¼ ½¾ ¿ ÀÁÂÃ Ã Ã Ã Ã ´ ¹ê¨ºº»�¥

θ θ

        = − +         
Ä Å Ä ÆÇÈÉÊ ÈÉÊËÌ ÍÎÏÐ ÑÒ ÑÒÒ ÐÒ ÓÑÓ ÑÓ ¨ ¹ê¨º±»��� ���¥�¦ §�¤�� �  ��� �����¡  ¥�ª � ���� ¡�¦�¥ �� ����� «¦
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[ ]
θ θ

        = + =         
� Ô ÕÖ×ØÙ ×ØÙÚÛ ÜÝÞß àá àáá â ã âàâ àâ ´ ¹ê¨ºÒ»§��¥� [ ]

ä �� ¥� �¥¥�¤ �� �� ��� «�£��£����¥��� ���¥�¦ ¡���  �£��¥ �¥ ì  �£��¥ ¯ê¨Ò³¨��� ©��� �  ��� ��£�¤��� ©�¥��£¡�´ ��� ©��� �  ��� �£����¥�¤ ©�¥��£¡� ��¤ ��� ��¥ª�¡�  ��� ��ª©¡� ¡�¦ �¡¡ �� ��� ©¡���´ �� ���� ��� �£����¥��� ���¡� �� ��� ¡�«�¥���¥¦ ¥�ª� �  ¥� �¥��£� �� ����� «¦
θ θ θ= °− −å æçèé ¨�� �î¢���¡��� ��� �  �î¢������ ¯ê¨Ò³ £�� «� ����� �� ��¥ª� �  ��� ���©©��� £¥�����£����� ¥����¥ ���� êëêì ´

[ ]ε=�í îï ´ ¹ê¨º°»§��¥� [ ]ε ε ε
θ θ

 
 = +  ð ñòóôõ óôõö÷ øùúû �� £�¡¡�¤ ��� ���©©��� £¥��� ��£����  �£��¥ �¥

ε
 �£��¥¨û�¥ ��� ���¥ �¢¥ �£� ¥�����´ ��� ���£����� ü �� �ª�¡¡´ ��¤ ��� ¥�¡����� £����� �����¥�¦ �¡��� ��� ��£�¤��� ©��� �¡�� «�£�ª�� �ª�¡¡¨ � �¢¥ �£� ���¥�¦�©©¥�¬�ª����� �� ���¥� �¥� ¢��¤´ ��¤    ýþÿ�ÿ� ´ ��¤     ������� �¥� ���¡¢���¤ �� �	��¤ 
�� ´ ¥��©�£����¡¦¨ ë� ��� ��ª� ª����¥´ ��� ���©©��� £¥��� ��£�����

ε 
� ����¤
ε �� ��� �¥� ���¡¢���¤ �� �� ��¤ ��� ¨ ��� �¬©¥�������  �¥ ���¥�¦ ¡��� ��¤���©©��� £¥��� ��£���� �¥� ���� §¥����� ��

[ ]
θ θ

       = +          � �� � �� !"  !"# $#% &' &'( &) &) ´ ¹ê¨ºê»��¤
[ ]ε ε ε

θ θ

 
 = +  

* * *+ ,-. / . /012 0123 4 34 5 67589:
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`a5 CPEC>B>ME?C=GMFPPBGMFEGC=D U75bVO D>LGMC=;IMEC? E>MJ=CBC@A U75cVO EJ> DEI;A CK MC??CDGC=P?CM>DD>D U75dVO F=; LC?> ?>M>=EBA G= EJ> ;>N>BCPL>=E CK JG@J^SMDIP>?MC=;IMEG=@ LFE>?GFBD U758eV5 SJ>?> F?> F =ILQ>? CK E>MJ=G]I>D f=CR= EC Q>ID>KIB G= C[A@>= ;>E>MEGC=O DIMJ FD D>MC=;F?A GC= LFDD DP>ME?CDMCPA 6ZghZ:U7588O 758WVO C? TI@>? >B>ME?C= DP>ME?CDMCPA 6T<Z: U758WO 758iVO QIE LCDE CK EJ>D>L>EJC;D F?> BGLGE>; RJ>= EJ> FQDCBIE> L>FDI?>L>=E CK BCR C[A@>=MC=M>=E?FEGC= GD ?>]IG?>;5 jI?EJ>?LC?>O EJ>A G=;IM> LFkC? ;FLF@> EC EJ>LFE>?GFBO F=; EJ> =>M>DDGEA CK IDG=@ DEF=;F?;D RGEJ MCLPCDGEGC=D FD MBCD> FDPCDDGQB> EC EJ> LFE>?GFB I=;>? G=N>DEG@FEGC= EC CQEFG= ]IF=EGEFEGN> ?>DIBEDMC=DEGEIE>D F LFkC? ;GDF;NF=EF@>5XIEJ>?KC?; YFMfDMFEE>?G=@ ZP>ME?CL>E?A 6XYZ: P?CNG;>D F ]IF=EGEFEGN> ;>PEJP?CKGBG=@ CK F= FECLGM DP>MG>D G= F JCDE LFE>?GFB RGEJCIE G=;IMG=@ LFkC? ;FLF@>
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EC EJ> LFE>?GFB U75iV5 lCR>N>?O ;I> EC EJ> BCR fG=>LFEGM KFMEC? F=; EJ> BCRDMFEE>?G=@ M?CDD D>MEGC= CK C[A@>= ?>BFEGN> EC CEJ>? >B>L>=EDO XYZ GD =CE DIGEFQB>KC? F;>]IFE> C[A@>= F=FBADGD5 SJ> C[A@>= DG@=FB GD CKE>= DIQL>?@>; G= EJ>QFMf@?CI=; DG@=FB MFID>; QA EJ> J>FNG>? >B>L>=ED5 T= FBE>?=FEGN> EC XYZ GD EJ>>BFDEGM =IMB>F? ?>DC=F=M> L>FDI?>L>=E FBDC f=CR= FD ?>DC=F=M> >BFDEGMQFMfDMFEE>?G=@ U758m ^ 7587VO EC >=JF=M> EJ> C[A@>= D>=DGEGNGEA5 SJGD E>MJ=G]I> GDQFD>; C= EJ> MC=M>PE EJFE RJ>= EJ> >=>?@A CK EJ> P?CQG=@ nl> GC=D CK EJ>G=MG;>=E Q>FL >[M>>;D F M>?EFG= EJ?>DJCB;O EJ> M?CDD D>MEGC= CK EJ> EF?@>EDP>MG>D G=M?>FD>D QA 8^W C?;>?D CK LF@=GEI;> G= MCLPF?GDC= EC EJ>MC??>DPC=;G=@ XYZ M?CDD D>MEGC= U7589 ^ 758cV5 SJGD B>F;D EC F ?>BFEGN>BA BCR>?QFMf@?CI=; K?CL J>FNA >B>L>=EDO F=; F Q>EE>? MCI=EG=@ DEFEGDEGMD KC? C[A@>=U758d ^ 75WeV575W5i <[P>?GL>=EFB ;>EFGBDF: SJ> oF= ;> p?FFKK TMM>B>?FEC?SJ> FMM>B>?FEC?O FD EJ> DCI?M> CK EJ> GC= Q>FL KC? DFLPB> MJF?FME>?GqFEGC=O GD EJ>LCDE GLPC?EF=E PF?E CK EJ> XYZ >[P>?GL>=E5 SJ> 9 ho oF= ;> p?FFKK TMM>B>?FEC?ID>; KC? EJ> XYZ >[P>?GL>=ED GD ;>DM?GQ>; KIBBA G= U75W8V5 SJ> oF= ;> p?FFKKKFMGBGEAO BCMFE>; FE GSJ>LQF rTYZO jFI?>O ZCIEJ TK?GMFO GD F JG@J P?>MGDGC=NF?GFQB> >=>?@A LFMJG=>O MFPFQB> CK FMM>B>?FEG=@ BG@JE F=; J>FNA GC=D EC>=>?@G>D Q>ER>>= e57 F=; We h>o RGEJ F= >=>?@A DP?>F; CK B>DD EJF= C=> PF?E G=8eee5g= F DG=@B> >=;>; oF= ;> p?FFK FMM>B>?FEC?O DIMJ FD GSJ>LQF rTYZ FMM>B>?FEC?OF= GC= DCI?M> 6J>BGIL G= CI? MFD>: GD PCDGEGC=>; FE EJ> JG@J NCBEF@> E>?LG=FBO F=;EJ> CEJ>? >=; GD FE @?CI=;O RJ>?> EJ> GC= Q>FL >L>?@>D K?CL EJ> s>BB>E?C= RGEJ>=>?@A ?CI@JBA >]IGNFB>=E EC EJ> E>?LG=FB NCBEF@>5 SJ> GC= FMM>B>?FEC? GD
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MC==>ME>; EC D>N>?FB Q>FL BG=>D F=; ID>D DRGEMJG=@ LF@=>ED EC DE>>? EJ> Q>FLK?CL C=> Q>FLBG=> EC F=CEJ>?5Q: XYZ Q>FLBG=>TKE>? Q>G=@ ;>KB>ME>; G=EC EJ> Q>FLBG=> QA EJ> DRGEMJG=@ LF@=>EO EJ> GC= Q>FL GDMCBBGLFE>; F=; KCMID>; QA F D>?G>D CK >B>ME?CDEFEGM B>=D>DO LF@=>EGM B>=D>D F=;FP>?EI?>D5 T jF?F;FA MIP GD LCI=E>; G= EJ> LG;;B> CK EJ> Q>FLBG=> EC LC=GEC? EJ>Q>FL ]IFBGEA F=; P?CNG;> K>>;QFMf KC? Q>FL KCMIDG=@ F=; F;kIDEL>=ED5 TE EJ>>=; DEFEGC=O EJ> Q>FL GD MCBBGLFE>; EJ?CI@J FP>?EI?>D RJGMJ MF= Q> F;kIDE>; EC 8LL C? W LL ;GFL>E>?5 SC FMJG>N> F QFD> P?>DDI?> CK FQCIE 8etu SC?? G= EJ> XYZMJFLQ>?O ?CI@JG=@ F=; EI?QC PILPD F?> ID>;5 jG@5 759 DJCRD EJ> ;GKK>?>=EMCLPC=>=ED CK EJ> XYZ Q>FL PFEJ K?CL EJ> jF?F;FA MIP EC EJ> >=; DEFEGC=5
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vwaxy_ z`{| }~���ay��~ �� �~_ ��� �_���w�_ �����_� �� w �~_��� ��������_ ����� `jG@5 75b5 SJ> ?F;GID CK EJ>

�������� ��������� ����

 ¡¢¢���� �£��¢¡¤£�£¥£¦§��¨¢£�©��¢
�¨ §�£��¢

r 
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MJFLQ>? GD 8b7 LL5 SJ> DFLPB> JCB;>? GD F L>EFB BF;;>? RJGMJ MF=FMMCLLC;FE> E>= DFLPB>D5 SC FNCG; MJF==>BG=@ >KK>MED RJ>= L>FDI?G=@ EJ>DG=@B> M?ADEFB MFBGQ?FEGC= DEF=;F?; DFLPB>DO EJ> DFLPB> JCB;>? GD EGBE>; EC F= F=@B>
φ
>]IFB EC ce

°
RGEJ ?>DP>ME EC EJ> G=MG;>=E Q>FL5 SJ> DI?KFM> QF??G>? ;>E>MEC? GDLCI=E>; FE F KG[>; DMFEE>?G=@ F=@B>

θ
>]IFB EC 87°

RGEJ ?>DP>ME EJ> G=MG;>=E Q>FL;G?>MEGC=5 SJ> DFLPB>^;>E>MEC? ;GDEF=M> GD >]IFB EC 8m7 LL5

vwaxy_ z`®| ��̄ �x� �� �~_ ��� �~���_y w��w���w�a °����_ ��� �_�_���y��°w�w��`;: XYZ >[P>?GL>=E±C=N>=EGC=FB QFMfDMFEE>?G=@ L>FDI?>L>=ED R>?> P>?KC?L>; RGEJ W5ee h>o nl>²GC=D5 SJ> DFLPB>D R>?> LCI=E>; G=;GNG;IFBBA FBC=@ EJ> BF;;>? F=; EJ>= BCF;>;G=EC EJ> DFLPB> MJFLQ>?5 SJ> DEF=;F?; DFLPB>D ID>; EC MFBGQ?FE> EJ> MJF==>B=ILQ>? G= E>?LD CK QFMfDMFEE>?>; GC= >=>?@A R>?> PBFEG=IL 6sE:O PFBBF;GIL 6s;:OEGEF=GIL 6SG:O F=; DGBGMC= C[G;> 6ZG\³:5 T= FN>?F@> MI??>=E CK bc =T F=; ECEFBMJF?@> CK We
µ
± R>?> MJCD>=5 SJ> NFMIIL QFD> P?>DDI?> RFD Q>EE>? EJF= 8[8etnSC??5 SJ> >=>?@A DP>ME?IL CK EJ> DMFEE>?>; ?F;GFEGC= RFD ?>MC?;>; IDG=@ FDI?KFM> QF??G>? ;>E>MEC? FE F MC=DEF=E DMFEE>?G=@ F=@B> 87´O RGEJ ?>DP>ME EC EJ>

φφφφ θθθθ
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G=MG;>=E Q>FL ;G?>MEGC=O FD DJCR= G= jG@ 75b5 SJ> ;>E>MEC? >=>?@A ?>DCBIEGC= RFDWe f>o5SJ> ?>DC=F=M> DMFEE>?G=@ RFD P>?KC?L>; G= F DEF=;F?; XYZ @>CL>E?A5 SJ>Q>FL >=>?@A RFD NF?G>; Q>ER>>= i5e F=; i5i h>oO RGEJ F DE>P CK e5eW h>oO ECCQD>?N> EJ> C[A@>= ?>DC=F=M>O FE ;GKK>?>=E ;>PEJD5 SC F=FBAD> EJ> C[A@>=P?CKGB>O D>]I>=EGFB DP>ME?F R>?> EFf>= FD EJ> >=>?@A RFD G=M?>FD>; DE>PRGD>5 jC?FBB L>FDI?>L>=EDO EJ> LIBEGMJF==>B F=FBAD>? MFBGQ?FEGC= RFD 75c f>oµMJF==>B FD;>E>?LG=>; QA EJ> MFBGQ?FEGC= DEF=;F?;D5YA L>F=D CK X¶hs DCKERF?> U75WWVO MC=N>=EGC=FB XYZ FD R>BB ?>DC=F=M>DMFEE>?G=@ ;FEF R>?> F=FBAD>;5 g=PIED EC EJ> X¶hs P?C@?FL G=MBI;> Q>FL>=>?@AO GC= DP>MG>DO G=E>@?FE>; G=MG;>=E MJF?@>O ;>E>MEC? DCBG; F=@B>O >=>?@A^MJF==>B MC=N>?DGC= KFMEC?O >=>?@A ?>DCBIEGC=O F=@B> Q>ER>>= EJ> DFLPB> =C?LFBF=; EJ> G=MCLG=@ Q>FLO F=; EJ> F=@B> Q>ER>>= EJ> Q>FL ;G?>MEGC= F=; EJ>;>E>MEC?5jC? F DP>ME?IL DA=EJ>DGD EJ> DFLPB> GD MC=DG;>?>; EC MC=DGDE CK F DEFMf CKDIQBFA>?DO >FMJ RGEJ I=GKC?L MCLPCDGEGC= F=; EJ>?>KC?> F KG[>; >=>?@A BCDD5 <FMJDGLIBFE>; DP>ME?IL GD LF;> IP CK EJ> DIP>?GLPCD>; MC=E?GQIEGC=D K?CL >FMJ>B>L>=E CK >FMJ DIQBFA>? G= EJ> DFLPB>5 T=A DIMJ MC=E?GQIEGC= GD ?>K>??>; EC FDQ?GMf5 SC ;>E>?LG=> EJ> BCMFEGC= G= >=>?@A CK F Q?GMfO EJ> >=>?@A BCDD GD MCLPIE>;FBC=@ EJ> G=RF?; F=; CIERF?; PFEJ CK EJ> Q>FL EJ?CI@J FBB CN>?BAG=@ DIQBFA>?D5g= MFD> CK GLPI?GEA C? GLPBF=E>; GC= F=FBADGD RGEJG= F @GN>= BFA>?O EJ> Zs<±g<ZMCLLF=; G= MC=kI=MEGC= RGEJ EJ> <·¶TSg\¸ MCLLF=; GD ID>; EC ;>KG=> EJ>;GDE?GQIEGC=5 SJ> <·¶TSg\¸ MCLLF=; ;>KG=>D F pFIDDGF= P?CKGB> RGEJ ?F=@> F=;DE?F@@BG=@ FD PF?FL>E>?D5 SJ> ?>KG=>L>=E P?CM>;I?> MC=DGDED G= KG?DE NF?AG=@ EJ>P?Ck>ME>; ?F=@> NFBI> RJGB> EJ> DE?F@@BG=@ NFBI> GD KG[>; F=; NGM> N>?DF I=EGB EJ>F@?>>L>=E GD KCI=;5 T=FBADGD ;>EFGBD F?> DJCR= G= TPP>=;G[ ±5 SC F=FBAD> EJ>C[A@>= P?CKGB>O D>]I>=EGFB DP>ME?F R>?> EFf>= DE>PRGD>O FD DJCR= G= TPP>=;G[ HO
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F=; <5 SJ> DMFEE>?G=@ M?CDD D>MEGC= ;FEF KC? l> C= C[A@>=O CK pI?QGMJ U75WiVOMFBMIBFE>; KC? F DMFEE>?G=@ F=@B> CK 897°
O R>?> ID>;5 ¹GEJ EJ> X¶hs P?C@?FLOEJ> MFBMIBFE>; DP>ME?IL GD MCLPF?>; RGEJ EJ> >[P>?GL>=EFB DP>ME?IL F=; NF?GCIDK>FEI?>D F?> LFEMJ>; EC CQEFG= EJ> DMFBG=@ F=; =C?LFBGDFEGC= PF?FL>E>?D5º»¼ ½¾¿ÀÁÁ ÂÀ¾À¿ÃÄÅÆ¾ÄÇÅ ÈÁÄÅÉ ½ÊÅËÌ¿Ç¾¿ÇÅ ÂÄÍÍ¿ÆË¾ÄÇÅTLC=@ F =ILQ>? CK L>EJC;D FNFGBFQB> KC? DE?>DD F=FBADGDO EJ> ;GKK?FMEGC=E>MJ=G]I>O >LPBCAG=@ >GEJ>? MC=N>=EGC=FB Î^?FA C? DA=MJ?CE?C= ?F;GFEGC=O GD N>?ADIGEFQB> KC? EJ> =C=^;>DE?IMEGN> ?>DG;IFB DE?>DD F=FBADGD CK EJ> =>F? DI?KFM> ?>@GC=CK PCBAM?ADEFBBG=> LFE>?GFBDO C? >N>= EJG= KGBLD U75WmO 75W7V5 Î^?FA DE?>DD F=FBADGD GDQFD>; C= EJ> >[P>?GL>=EFB ;>E>?LG=FEGC= CK >BFDEGM DE?FG=DO RJGMJ F?> MC=N>?E>;EC DE?>DD>D QA L>F=D CK EJ> EJ>C?A CK >BFDEGMGEA U75W9V5 g= EJ> KCBBCRG=@ EJ> MC=M>PECK ;GKK?FMEGC= DE?>DD F=FBADGD F=; EJ> >[P>?GL>=EFB P?CM>;I?>D EC ;>E>?LG=> DE?>DDG= EJ> GC= GLPBF=E>; DFLPB>D RGBB Q> ;GDMIDD>;575i58 ±C=M>PE CK ;GKK?FMEGC= DE?>DD F=FBADGDX>DG;IFB DE?>DD>D MF= Q> MBFDDGKG>; FD LFM?CDE?>DD>DO F=; LGM?CDE?>DD>D;>P>=;G=@ C= EJ> DMFB> FE RJGMJ F LFE>?GFB GD F=FBAD>;O FD ;GDMIDD>; G= D>MEGC=i5W5 g= F M?ADEFB DE?IMEI?>O ?>DG;IFB DE?>DD>D MF= Q> MJF?FME>?GD>; G= E>?LD CK EJ>G?>KK>ME C= EJ> Î^?FA ;GKK?FMEGC= PFEE>?=5 SJ> QFDGM K>FEI?> CK ;GKK?FMEGC= DE?>DD;>E>?LG=FEGC= GD EJ> ID> CK G=E>?PBF=F? DPFMG=@D FD FECLGM B>N>B DE?FG= @FI@>D5Y?F@@ÏD BFR

λ θ= Ð ÑÒÓ ÔÕÖ× ÕÖ×Ø 6758b:;>E>?LG=>D EJ> P>Ff PCDGEGC= QA ?>BFEG=@ EJ> BFEEGM> DPFMG=@ ÙÚÛÜ CK F KFLGBA CKPBF=>DO G;>=EGKG>; QA EJ> hGBB>? G=;GM>D Ý Þßàá O EC EJ> ;GKK?FMEGC= F=@B>
θâãä EC F
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@GN>= RFN>B>=@EJ
λ 5 ±C=M>=E?FEG=@ KG?DEBA C= EJ> ;>E>?LG=FEGC= CK LFM?C?>DG;IFBDE?>DD>D G= F PCBAM?ADEFBBG=> LFE>?GFBO GE GD GLPC?EF=E EC I=;>?BG=> J>?> EJFE EJ>BFEEGM> DPFMG=@D F?> L>FDI?>; G= EJ> ;G?>MEGC= CK EJ> DMFEE>?G=@ N>MEC?5 SJ>?>KC?>OEJ> ;G?>MEGC=^;>P>=;>=E L>FDI?>L>=E CK BFEEGM> DE?FG=D FDDCMGFE>; RGEJ EJ>LFM?C?>DG;IFB DE?>DD>D GD PCDDGQB>5 SJ> G=E>?PBF=F? DPFMG=@D CK F DP>MGKGM D>E CKPBF=>D Ý Þßàá F?> CQEFG=>; K?CL ;GKK?FMEGC= CK ;GKK>?>=EBA C?G>=EFE>; @?FG=D5 SJGD GDFMJG>N>; QA L>FDI?G=@ EJ> DFL> ;GKK?FMEGC= P>Ff I=;>? ;GKK>?>=E EGBED F=;?CEFEGC=D CK EJ> DFLPB> RGEJ ?>DP>ME EC EJ> G=MG;>=E Q>FL5 HI> EC EJ> P?>D>=M> CKDE?>DDO EJ>?> RGBB Q> F DJGKE G= EJ> L>FDI?>; P>Ff PCDGEGC= MC??>DPC=;G=@ EC EJ>MJF=@> G= FN>?F@> BFEEGM> DPFMG=@ G= EJ> ;G?>MEGC= L>FDI?>;O FD GBBIDE?FE>; G= jG@575c5¶DIFBBA EJ> ;GKK?FMEGC= F=@B>

θåæç O F=; J>=M> ÙÚÛÜ GD CQEFG=>; K?CL EJ> PCDGEGC= CKEJ> LF[GLIL C? M>=E?CG; CK EJ> è éêëì P>Ff5 gE GD EJ>= PCDDGQB> EC MFBMIBFE> EJ>>BFDEGM DE?FG=
εíîï K?CL

( )
ε

−
= ðñòó ñòóôñòó ñòóôõ õõ 6758c:RJ>?> ö÷øùú GD EJ> DE?FG=^K?>> BFEEGM> DPFMG=@ CK EJ> û üýþÿ BFEEGM> PBF=>D5g= EJ> MFD> CK LGM?CDE?>DD>DO EJ> DE?FG= LFA NF?A MC=DG;>?FQBA CN>? DJC?E;GDEF=M>DO QIE RGEJ =C =>E >KK>ME CN>? EJ> GBBILG=FE>; NCBIL>5 g= EJGD DGEIFEGC=O EJ>>KK>ME CK LGM?CDE?>DD>D B>F;D EC F= F=@IBF? Q?CF;>=G=@ CK EJ> ;GKK?FMEGC= P>FfO QIERGEJCIE F=A MJF=@> G= GED PCDGEGC= U75WbV5
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������ ���	 
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���� �� ����������� ������ �����
�������	��� ������� ���
�� ������ ������� ����� �� ��� ��� �������� ������ �� ��
θ  ���� ����� ������� �� ��� ������� �� ��� ��!�� ������� �"� #������� ��
��� �� ������$ ����������� ������ ���
 ����� ������$ "�� ���
��� ��
� ��� �� ������� 
���� �� � �������� ��
��� ��� ������������������ �� ���������$ ����� ���� "� � ������ �� ����������� ����� ����������� "� ��� ���! ����� %���&' �F: HGKK?FMEGC= @>CL>E?A F=; DE?FG= L>FDI?>L>=E P?CM>;I?>SJ> ;G?>MEGC= CK EJ> DE?FG= L>FDI?>L>=EO GD IDIFBBA ;>=CE>; QA EJ> F=@B>D

ψF=;
φ
O RJ>?>

ψ
GD EJ> F=@B> CK G=MBG=FEGC= CK EJ> DFLPB> DI?KFM> =C?LFB EC EJ>

X-ray 
source 
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;GKK?FMEGC= N>MEC?O F=;
φ
;>=CE>D EJ> ?CEFEGC= CK EJ> DFLPB> F?CI=; EJ> DFLPB>DI?KFM> =C?LFB5T EAPGMFB ;GKK?FMEGC= @>CL>E?AO FD R>BB FD EJ> ;>KG=GEGC= CK EJ> DFLPB> ?>K>?>=M>DADE>L () F=; EJ> BFQC?FEC?A ?>K>?>=M> DADE>L *+ O GD DJCR= G= jG@5 75d5 g= EJ>DFLPB> MCC?;G=FE> DADE>L ,- O ./ F=; 01 F?> G= EJ> DI?KFM> CK EJ> DFLPB>ORJ>?>FD

3S
GD C?G>=EFE>; FBC=@ EJ> DI?KFM> =C?LFB EC EJ> DFLPB>5 g= EJ>BFQC?FEC?A ?>K>?>=M> DADE>L *+ O 23 PCG=ED G= EJ> ;G?>MEGC= CK EJ> =C?LFB CK EJ>KFLGBA CK PBF=>D 4 5678 RJCD> BFEEGM> DPFMG=@D F?> Q>G=@ L>FDI?>;5 gK EJ> DFLPB>GD EGBE>;O QCEJ F[>D 9: F=; 23 F?> D>PF?FE>; QA

ψ 5 ;< GD G= EJ> DFLPB> DI?KFM>PBF=> LFfG=@ F= F=@B> CK
φ

RGEJ EJ> => F[GD5 g= EJGD D>EIPO EJ> EGBE F=@B>
ψ

F=;FqGLIEJ F=@B>
φ
O F?> ID>; EC ;>E>?LG=> EJ> DFLPB> C?G>=EFEGC= G= >N>?A DE>P CKEJ> L>FDI?>L>=E5 TE F KG[>; Y?F@@ F=@B>

θ?@A O ;GKK>?>=E L>FDI?>L>=E ;G?>MEGC=DQ?G=@ ;GKK>?>=E @?FG=D G=EC ;GKK?FMEGC= MC=;GEGC=5 SJ> BG=>F? BFEEGM> DE?FG= L>FDI?>;KC? F PF?EGMIBF? 6ψ O
φ
: ;G?>MEGC= GD EJ> =C?LFB MCLPC=>=E CK EJ> E>=DC? DE?FG=FBC=@ EJ> ;GKK?FMEG=@ PBF=> FE EJ> L>FDI?>L>=E PCG=E5jIBB ;>E>?LG=FEGC= CK EJ> DE?FG= E>=DC?O F=; J>=M> EJ> ;>E>?LG=FEGC= CK DE?>DDO FEF PCG=E ?>]IG?>D FE B>FDE DG[ G=;>P>=;>=E L>FDI?>L>=ED5 SJ>C?>EGMFBBAO G= EJ>FQD>=M> CK DEFEGDEGMFB F=; >[P>?GL>=EFB I=M>?EFG=EA EJGD MF= Q> FMJG>N>; QAL>FDI?G=@ EJ> DG[ DE?FG= MCLPC=>=ED G= ;GKK>?>=E 6ψ O

φ
: ;G?>MEGC=D FE EJ> DFL>PCG=E5
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BCDEFG HIJK LGMCNCOCPN PM OQG RNDSGT
ψ

RNU
φ VCOQ FGTWGXO OP YPOQZ OQG SRYPFROPF[XPPFUCNROG T[TOG\ ]^ RNU OQG XPPFUCNROG T[TOG\ _` 5Q: jI=;FL>=EFB >]IFEGC= CK Î^?FA DE?>DD ;>E>?LG=FEGC=¶DG=@ <]5 6758c:O DE?FG= L>FDI?>; G= EJ> FQCN> ;>KG=>; MCC?;G=FE> DADE>LD FBC=@ab GD @GN>= QA

( )cc de eeφψφψε
−

= 6758d:RJ>?> f
φψ

GD EJ> BFEEGM> DPFMG=@ K?CL @?FG=D C?G>=E>; DC EJFE EJ> MJCD>= Y?F@@?>KB>MEGC= B>F;D EC ;GKK?FMEGC=5 SJ> DE?FG= L>FDI?>; G= EJ> BFQC?FEC?A ?>K>?>=M>DADE>L MF= Q> >[P?>DD>; QA EJ> BFEEGM> DE?FG=D
εgh G= EJ> DFLPB> MCC?;G=FE>DADE>L QA E>=DC? E?F=DKC?LFEGC=O FD ;>DM?GQ>; G= U75WcVi ij jk l kl

φψ
ε ε=

O 675We:RJ>?> mno F=; pqr F?> EJ> ;G?>MEGC= MCDG=>D Q>ER>>= ab F=; st O F=; u`?>DP>MEGN>BA5 SJ> G=;GM>D v F=; S MF= EFf> EJ> NFBI>D 8O WO F=; i5

φφφφwx wy
z{w{ zyw

φφφφzx
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jC? EJGD CP>?FEGC= EJ> DFLPB> MCC?;G=FE> GD ?CEFE>; F?CI=; EJ> |} F[GD QA EJ>FqGLIEJFB F=@B>
φ

F=; EGBE>; F?CI=; ~� QA EJ> G=MBG=FEGC= F=@B>
ψ 5 SJ>E?F=DKC?LFEGC= LFE?G[ ��� GD @GN>= QA

 

 

φ ψ φ ψ ψ

φ φ

φ ψ φ ψ ψ

−

= −

       

��� ��� ��� ��� ������ ��� ���� ��� ��� ��� ��� ���� 675W8:ZIQDEGEIEGC= CK ��� F=; ��� G= <]5 675We: AG>B;D� � � � � ��� �� �� ���� ����� ��� ���� ��� ��� ��� ������ ���� ��� ���� �φψε ε φ ψ ε φ ψ ε φ ψ ε ψ

ε φ ψ ε φ ψ

= + + +

+ +
675WW:<]IFEGC= 675WW: GD EJ> KI=;FL>=EFB >]IFEGC= CK Î^?FA DE?FG= L>FDI?>L>=EU75WmO75WdO75ieV5 gE MF= Q> FBDC Q> R?GEE>= G= EJ> KC?L

   � � ��� �� �� ���� �� ��  ¡¢£ £¤¥¦ £¤¥ §£¤¥  ¡¢£ £¤¥ §£¤¥¦ ¨φψε ε φ ε φ ε φ ε ψ

ε φ ε φ ψ ε

= + + −

+ + +
675Wi:<]5 675Wi: MC==>MED EJ> L>FDI?>; DE?FG=D RGEJ EJ> MCLPC=>=ED CK EJ> DE?FG=E>=DC? G= EJ> ?>K>?>=M> DADE>L CK EJ> DFLPB>5 jG=FBBA lCCf>ÏD BFR BG=fD EJ>L>FDI?>; DE?FG= E>=DC? ©ªε EC EJ> DE?>DD E>=DC? «¬σ ­®̄ ®̄ °± °±²

ε σ=
O 675Wm:RJ>?> ³ F=; ´ MF= EFf> NFBI>D 8OW F=; iO F=; µ¶ ·¸¹ GD EJ> E>=DC? CK EJ> >BFDEGMMCLPBGF=M>D5 <]5 675Wm: MF==CE ;G?>MEBA Q> DIQDEGEIE>; G= <]5 675We:O Q>MFID> EJ>>BFDEGM MCLPBGF=M>D F?> IDIFBBA @GN>= G= EJ> ?>K>?>=M> DADE>L CK EJ> M?ADEFBÏD I=GEM>BB ?FEJ>?O EJF= EJ> DFLPB> ?>K>?>=M> DADE>L5 SJ>?>KC?>O GE GD =>M>DDF?A EC
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P>?KC?L F KCI?EJ ?F=f E>=DC? E?F=DKC?LFEGC=O KC? RJGMJ EJ>
ε ºº MCLPC=>=E GDDJCR= FD F= >[FLPB>­

ε σ=»» » » ¼½ ¾ ¿À ÁÂ ½¾ÀÂ ¿ÁÃ Ã Ã Ã Ä 675W7:SJ> E>=DC? CK EJ> >BFDEGM MC=DEF=ED ÅÆÇÈÉ GD @GN>= G= EJ> MCC?;G=FE> DADE>L CK EJ>I=GE M>BB CK EJ> M?ADEFBO F=; EJ> ÊËÌ F?> EJ> ;G?>MEGC= MCDG=>D Q>ER>>= EJ> QFDGDN>MEC?D CK EJ> I=GE M>BB F=; EJ> DFLPB> ?>K>?>=M> DADE>L5 ZIQDEGEIEG=@ <]5 675W7:G=EC <]5 675Wm: LFf>D EJGD >]IFEGC= I=RG>B;AO QIEO GK EJ> LFE>?GFB I=;>?MC=DG;>?FEGC= GD GDCE?CPGMO EJ>= lCCf>ÏD BFR Q>MCL>D LIMJ DGLPB>?­Í ÎÏ Ð Ñ Ð Ñ ÒÓÔÕ ÔÕ ÔÕ ÖÖ× ØÙÚ × ØÙÚ
ε σ δ σ= + 675W9:SJ> DIQDM?GPE Û GD F ;ILLA G=;>[O F=; GLPBG>D DILLFEGC= CN>? FBBÜ Ý Þßà

δ áâ ãäåæçßèéêèæ àèëìÞí
 îïè ðñÞßìãìãèä òó ôõ ö÷ø Þßà ùú û üý þ ÿ�� Þæè ìïè ��æÞ� èëÞäìãé éçßäìÞßìäí îïèäè ÞæèÞ�èæÞ�èà äãß�ëè éæ�äìÞë èëÞäìãé éçßäìÞßìäÝ �ïãéï ìÞêè ãßìç Þééçñßì ìïè èëÞäìãéæèä�çßäè ç	 ìïè �æÞãßä �ïãéï éçßìæã
ñìè ìç ìïè ÞéìñÞë àã		æÞéìãçß ��í
��í �çæ ÞßèëÞäìãéÞëë� ãäçìæç�ãé �ÞìèæãÞëÝ ìïèäè Þæè àãæèéìãçßÞëë� ãßàè�èßàèßì Þßà æèëÞìèà ìçìïè �Þéæçäéç�ãé èëÞäìãé éçßäìÞßìä 
�� �� � ����� ���� �� �ν ν=−

+
=

��í
���ïèæè υ Þßà � Þæè  çãääçß!ä æÞìãç Þßà "çñß�!ä �çàñëñäÝ æèä�èéìã�èë�í#ñ
äìãìñìãçß ç	 $ðí ��í
%� ãßìç $ðí ��í
&�Ý Þßà ìÞêãß� ãßìç Þééçñßì $ðí ��í
��Ý�ãèëàä
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' ' '(( (' '' ))() ') )) (( '' ))* + ,-. ./01 ./0 2./0* *+ ,-. ./0 2./01 + 2344 4 4φψ

ν
ε σ φ σ φ σ φ σ ψ

ν ν ν
σ φ σ φ ψ σ σ σ σ

+
= + + −

+ +
+ + + − + +

��í
��çæÝ ãß ìèæ�ä ç	 ìïè ��æÞ� èëÞäìãé éçßäìÞßìä Þä5 5 55 66 65 55 775 67 57 5 77 6 66 55 778 9 :;< <=>? <=> @<=>? 8 89 :;< <=> @<=>? 9 @A? ?BCDBCD BCD BCDE E E Eφψε σ φ σ φ σ φ σ ψ

σ φ σ φ ψ σ σ σ σ

= + + −

+ + + + + +

��í
F�$ðí ��í
F� èG�æèääèä ìïè �èÞäñæèà äìæÞãß ãß ìèæ�ä ç	 ìïè äìæèää ìèßäçæéç��çßèßìä ãß ìïè äÞ��ëè 	æÞ�è ç	 æè	èæèßéèíé� îïè äãßHψ �èìïçàIß Þ àã		æÞéìãçß èG�èæã�èßì Þä àèäéæã
èà Þ
ç�èÝ çßë� ìïè ßèÞæ äñæ	Þéè æè�ãçß ç	 ÞäÞ��ëè éÞß 
è �æç
èàÝ ëèÞàãß� ìç ìïè Þääñ��ìãçß ìïÞì ìïè äìæèää ãß ìïãä æè�ãçß ãä
ãÞGãÞëÝ JKLí Þëë éç��çßèßìä
3iσ
ç	 ìïè äìæèää ìèßäçæ Þæè Mèæç ��í&N�í îïñä $ðí��í
F� æèàñéèä ìç OO P PP OOQ RST U VWX YZ[ YZ[\ \

φψ φε σ ψ σ σ= + +
��í&]��ïèæè

φσ σ φ σ φ σ φ= + +
^ ^__ _^ ^^`ab bcde bcd f ��í&N�gèÞäñæãß� ìïè äìæÞãß

φψε
Þì Þ éïçäèß Þß�ëè

φ
Þßà Þì àã		èæèßì ìãëì Þß�ëèä ψ Ý Þßà�ëçììãß� ìïè äìæÞãß Þ�Þãßäì ψ

hijk Ý ëèÞàä ìç Þ äìæÞã�ïì ëãßè �ãìï ìïè äëç�è l mnop qrst
φσ
ÝÞßà ãßìèæéè�ì u uu vvw xyz{|

σ σ+ Ý �æç�ãàèà ìïÞì }~� ���� Þßà
φσ
Þæè éçßäìÞßìí Iì äïçñëà 
è�èßìãçßèà ìïÞì ìïè äìæèää

φσ
ç
ìÞãßèà ãß ìïãä Þ��æçÞéïÝ êßç�ß Þä ìïè

ψ
���� �
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�èìïçàÝ Þßà ãßìæçàñéèà 
� gÞéïèæÞñéï Þßà g�ëëèæ ãß NF%NÝ ãä Þ äéÞëÞæ ðñÞßìãì���í&
�í I	 äè�èæÞë äìæèää �Þëñèä
φσ
Þæè Þéðñãæèà 	æç� ìïè äëç�èä ç	

ψ
�ijk �ëçìä�èÞäñæèà ãß àã		èæèßì ÞMã�ñìïÞë àãæèéìãçßäφ Ý äÞ�

φσ
Ý

φ
σ

+ ��� Ý
φ
σ

+ ��� Ý ìïè äìæèääéç��çßèßìä �� ���σ σ
Ý Þßà

σ �� éÞß 
è éÞëéñëÞìèà 	æç� $ðí ��í&N�íIì ãä ã��çæìÞßì ìç ßçìè ìïÞì ãß éèæìÞãß éÞäèäÝ ìïè Þ��ëãéÞìãçß ç	 ìïãä �èìïçà àçèäßçì ëèÞà ßèéèääÞæãë� ìç ìïè èG�èéìèà ëãßèÞæ 
èïÞ�ãçñæ ��í&&Ý�í&��í Iß ìèGìñæèà�ÞìèæãÞëä 	çæ èGÞ��ëèÝ �ïèæè ìïè �æÞãßä Þæè �æè	èæèßìãÞëë� çæãèßìèàÝ ìïè ��æÞ�èëÞäìãé éçßäìÞßìä éÞß �Þæ� �ãìï ψ
Þßà

φ
í �ä Þ æèäñëì ìïè

ψ
���� �ëçì äïç�ä ÞßçäéãëëÞìçæ� 
èïÞ�ãçñæ ��ã�í �íN]Þ�í �ßçìïèæ äãìñÞìãçß ãä �ïèæè ìïè äïèÞæ äìæèääèäÞæè ßçß�Mèæçí îïãä éÞäè ãßìæçàñéèä Þ

ψ
�ä�ëãììãß� ãß ìïè �ëçì ç	 ìïè ëÞììãéè ä�Þéãß��çæ äìæÞãß� �èæäñä ψ

�ijk ��ã�í �íN]
�í

������ �� ��� 2sin ψ
��� ¡¢��� £¡� ¤¥¦ §¥¨���¥©� �ª«�¬� �̈¢� ¨�ª¨���­ ¤¬¦ ¥ ¨��¥ª�¥©�¨���� �¨¥¨� ®��¯�° �±çß�ëãßèÞæãì� ç	 Þ

ψ
���� �ëçì ãä Þëäç ç
äèæ�èà ãß ìïè éÞäè ç	 äìèè� äìæèää�æÞàãèßìäí #ãßéè Þ 	Þãæ Þ�çñßì ç	 ìïè æÞàãÞìãçß ãä ßçì äéÞììèæèà Þì ìïè äñæ	Þéè ç	ìïè äÞ��ëèÝ 
ñì ãß ìïè æè�ãçß 
èëç�Ý ìïè àã		æÞéìèà ��æÞ�ä Þë�Þ�ä éÞææ� äç�èãß	çæ�Þìãçß 	æç� Þ æè�ãçß �ïèæè ìïè äìæèää ãä ßçì ßèéèääÞæãë� 
ãÞGãÞëí îïèæè	çæè

(a) (b) 
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àñè ìç àã		èæèßì äìæÞãßä ãß ìïè äñæ	Þéè Þßà ãß ìïè 
ñëêÝ Þ éïÞß�è ãß äëç�è äïçñëà 
èèG�èéìèàí ²ßè Þ��æçÞéï �ïãéï ìÞêèä ìïè äìæèää �æÞàãèßìä ãßìç Þééçñßì ãä ìçàèäéæã
è ìïè äìæèää éç��çßèßìä Þä Þ�èæÞ�èä ç�èæ ìïè àè�ìï ³ �æç
èà´
σ τ

σ
τ

−
=

−

∫
∫

µ ¶ ·¸¹º¶ » ·¸¹º¶ » ·¼½¼½ ¾ ¾ ¿¾¾ ¿¾ Ý ��í&
��ïèæè
τ ãä ìïè �èßèìæÞìãçß àè�ìïÝ �ã�èß 
�

θ ψ
τ

µ
= ÀÁÂ ÃÄÀÅ Ý ��í&&�

 �ïèæè
µ ãä ìïè ëãßèÞæ Þ
äçæ�ìãçß éçè		ãéãèßìí îïè éïÞß�è ç	 ßçìÞìãçß ç	 àè�ìï 	æç�

×
ìç Æ ãä �çìã�Þìèà 	çæ éç��Þìã
ãëãì� �ãìï ßçæ�Þë ñäÞ�è ãß ìïè 	ãèëà ç	 äìæèääÞßÞë�äãäí îïè �èßèìæÞìãçß àè�ìï

τ
�ã�èß 
� $ðí ��í&&� ãä 	çæ �èÞäñæè�èßìä �Þàèãß ìïè äãàè�ãßéëãßÞìãçß �èç�èìæ� ��í
&�Ý Þä àãäéñääèà ëÞìèæí îïè �èßèìæÞìãçß àè�ìï

τ ãä àè	ãßèà 
� ìïè éçßàãìãçß ìïÞì ìïè ãßìèßäãì� Ç ç	 ìïè ��æÞ�ä �Þääãß� ìïæçñ�ï Þ�ÞìèæãÞë ç	 ìïãä ìïãéêßèää ãä 1/ e
ç	 ìïè �æã�Þæ� ãßìèßäãì�

0I
í îïè �èßèìæÞìãçß ç	 ìïè��æÞ� 
èÞ� àè�èßàäÝ àñè ìç ìïè ëãßèÞæ éçè		ãéãèßìµ Ý çß ìïè �ÞìèæãÞë ñßàèæãß�èäìã�ÞìãçßÝ ìïè ÈæÞ�� Þß�ëè

θ
Ý Þßà ìïè ìãëì Þß�ëèψ í îïè ç
äèæ�èà äìæèää �Þëñèãä ìïèæè	çæè ìïè �èã�ïìèà äñ� ç	 Þëë ìïè ñßàèæë�ãß� äìæèääèä ãß ìïè àè�ìï�èßèìæÞìèà 
� ìïè ��æÞ�Ý Þä èG�æèääèà ãß $ðí ��í&
�íà� Éèìèæ�ãßÞìãçß ç	 ìïè äìæèää àè�ìï �æç	ãëè�ä �èßìãçßèà Þ
ç�èÝ æèäãàñÞë äìæÞãß Þßà äìæèää �æç	ãëèä àèìèæ�ãßèà 
� ��æÞ�àã		æÞéìãçß ãß ìïè ßèÞæ äñæ	Þéè æè�ãçß ç	 �çë�éæ�äìÞëëãßè �ÞìèæãÞëä Þæè Þë�Þ�äÞ�èæÞ�èà ðñÞßìãìãèäí � éçß�èßãèßì �èÞäñæè ç	 ìïè ãææÞàãÞìèà àè�ìï ãä ìïè ÊË Ì�èßèìæÞìãçß àè�ìï

τ ãß ìïè $ðí ��í&N�í îïñäÝ Þëë �èÞäñæèà ðñÞßìãìãèä Þæè ãß 	Þéì	ñßéìãçßä ç	
τ
Ý æÞìïèæ ìïÞß Þ 	ñßéìãçß ç	 ìïè àè�ìïÍ 
èßèÞìï ìïè äñæ	Þéèí îïè

τ
�
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�æç	ãëè ç	 äìæÞãß Þßà äìæèää éÞß 
è àèìèæ�ãßèà 
� �Þæ�ãß� ìïè ãßéãàèßì 
èÞ� Þß�ëè��í&� � �í&��Ý çæ 
� �Þæ�ãß� ìïè �Þ�èëèß�ìï Þßà æè	ëèéìãçß ñäèà ��í&NÝ �í&�Ý �í&F�í�çæ Þ ðñÞßìãì� Î àèìèæ�ãßèà 
� Þ àã		æÞéìãçß èG�èæã�èßìÝ ÏÐÑí Þ äìæèää çæ äìæÞãßéç��çßèßìÝ ìïè æèëÞìãçß 
èì�èèß ìïè Þ�èæÞ�è ðñÞßìãì� τ〈 〉
Ò ÓÔ �èÞäñæèà Þä Þ	ñßéìãçß ç	

τ
Ý Þßà Í ��æç	ãëèä ç	 ìïÞì ðñÞßìãì� ãä

τ〈 〉=
∫
∫

Õ Õ Ö × ØÖ × ÙØÚ ÚÛ Ü ÝÞÛ ÝÞ ��í&���ïèæè ß àáâ ã ä áåτ

−

= Ý ��í&���ïèæè æ ãä Þ éçßäìÞßìÝ ç ãä ìïè äÞ��ëè ìïãéêßèää ãß ìïè è àãæèéìãçßÝ Þßà
0

'/ '
D

dP dP∫ ãä Þ �èã�ïìãß� 	Þéìçæ èG�æèääãß� ìïè ßçæ�ÞëãMèà àã		æÞéìãß� �ç�èæ 	æç�ìïè èëè�èßì éêÞì àè�ìï èí$ðí ��í&�� éÞß 
è �æãììèß Þä
0

0

( )

( )

D z

D z

q z e dz

q

e dz

τ

τ

τ

−

−
〈 〉=

∫

∫

í ��í&%�
È� ãßìè�æÞìãß� ìïè àèßç�ãßÞìçæ ãß $ðí ��í&%�Ý ìïè 	çëëç�ãß� èG�æèääãçß ãä ç
ìÞãßèà

τ ττ
− − 

= − 
 

∫ë ìí î íï ðñ ï í ��í&��
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I	 ò ãä �ñéï ëÞæ�èæ ìïÞß
τ
�ÞëñèÝ ìïèß $ðí ��í&�� ãä Þ��æçGã�Þìèë� èðñÞë ìç

τ
í òéÞß Þëäç 
è Þääñ�èà ìç 
è ãß	ãßãì� �ãìïçñì äã�ßã	ãéÞßìë� Þ		èéìãß� ìïè �Þëñè ç	 ìïèãßìè�æÞë ãß ìïè ßñ�èæÞìçæíóãìï ìïèäè Þääñ��ìãçßäÝ $ðí ��í&%� 
èéç�èä

[ ]ττ τ
∞

−

〈 〉 = =∫ôõ ö õ ö õ ö÷ø ø ù ú ûù ü ø ù í ��í&��îïè æã�ïì ïÞßà äãàè ç	 $ðí ��í&�� ãä ìïè ýÞ�ëÞéè ìæÞßä	çæ� ç	 Îþèÿ Ð îïèæè	çæè ìïèè��æç	ãëè ãä ìïè ãß�èæäè ýÞ�ëÞéè ìæÞßä	çæ� ç	 ìïè ëè	ì ïÞßà äãàè ç	 $ðñÞìãçß ��í&��Ý�ÐÏÐ
[ ]τ τ−= 〈 〉

�� � � �� � � � í ��í&F�îç ç
ìÞãß ìïè M��æç	ãëèÝ ìïè ßçæ�Þë �æçéèàñæè ãä ìç Þääñ�è Þ 	ñßéìãçß 	çæ ìïè M��æç	ãëèÝ éÞëéñëÞìè ìïè
τ
��æç	ãëè 	æç� $ðñÞìãçß ��í&%�Ý éç��Þæè ãì �ãìï ìïè�èÞäñæèà

τ
��æç	ãëè àÞìÞ Þßà æè�èÞì ìïè �æçéèää ñßìãë Þ äÞìãä	Þéìçæ� 	ãì ãä ç
ìÞãßèàìç ìïè

τ
àÞìÞí � ßñ�
èæ ç	 �çàèë 	ñßéìãçßäÝ ÏÐÑÐ èG�çßèßìãÞë 	ñßéìãçßä ��í�]�Ý�Þéç
ã �çë�ßç�ãÞëä ��í�N�Ý ìæã�çßç�èìæãé 	ñßéìãçßä ��í�
�Ý Þßà îÞ�ëçæ �çë�ßç�ãÞëä��í�&� ïÞ�è 
èèß ñäèàÝ � ãìï ëèÞäì äðñÞæèä �ãßã�ãMÞìãçß ìç ç
ìÞãß ìïè àè�ìï�æèäçë�èà æèäãàñÞë äìæèääèäí�äãß� ìïè �ç�èæ äèæãèäÝ ìïè àè�ìï æèäçë�èà äìæèää éÞß 
è �çàèëëèà Þä

σ σ= +∑
	
 � � �
� 
� 
��� � � Ý ��í�]��ïèæè 0

ijσ
Þæè ìïè äìæèää ìèßäçæ éç��çßèßìä çß ìïè äñæ	ÞéèÝ ìïè

ija
éçßäìÞßìä Þæèìïè �ç�èæ äèæãèä éçè		ãéãèßìä Þßà

n
Þæè ìïè èG�çßèßìä ç	 ìïè äèæãèä ìèæ�äí #ãßéè�è Þæè àèÞëãß� �ãìï ìïè Þ�èæÞ�èà äìæèääèäÝ çßè éÞß�æãìè

ψ θσ σ τ〈 〉 = +
� �� � ����� �� ��� � Ý ��í�N�
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�ïèæè 0
ijσ

Þßà
ijK

Þæè éçßäìÞßìäÝ Þßà
ψθτ ãä ìïè �èÞäñæè�èßì àè�èßàèßì�èßèìæÞìãçß àè�ìïíîïè 	ñßéìãçßÞë àè�èßàèßéè àèìèæ�ãßèà ãß ��í&N� 	çæ ßèÞæ äñæ	Þéè äìæèää äìÞìèäÝ ãäÞàç�ìèà ãß ìïãä �çæêí �ééçæàãß� ìïãä �çàèëÝ ìïè àè�ìï àè�èßàèßéè ç	 ìïè äìæèääìèßäçæ éç��çßèßìä ãä �ã�èß 
� � ��� !"# "# "# "# "#$ % $ & $ ' $

σ σ= + + + Ý ��í�
�Þßà ìïè éçææèä�çßàãß� Þ�èæÞ�èà äìæèää ìèßäçæ éç��çßèßìä ãßìè�æÞìèà ç�èæ ìïèàè�ìïÝ ñäãß� ( )*+ +, - ., /τ τ

∞
−

=∫ Ý ��í�&�Þæè 0 123 45 6 4 7 6 4 7 6 4 78 9:; :; :; :;< = >
ψ θ ψ θ ψ θσ σ τ τ τ〈 〉= + + + í ��í���îç ç
ìÞãß ìïè Þ�èæÞ�è äìæèää àè�èßàèßéè �ãìï àè�ìïÝ Þ 	ãììãß� ç	 ìïè ãßìè�æÞìèàäìæèää éç��çßèßìä ìç ìïè àã		èæèßì àã		æÞéìãçß �èÞêä ãä àçßèí îïè äìæÞãß

φψεç
ìÞãßèà 	æç� èÞéï àã		æÞéìãçß �èÞê ãä éçßäãàèæèà Þä Þ àÞìÞ �çãßìÝ �ïãéï ãä ñäèàìç �ÞæÞ�èìæãMè Þ ìæã�ÞGãÞë �çàèë äìæèää 	ñßéìãçß èG�æèääèà ãß $ðí ��í
F�í îïèçñìéç�è ç	 ìïè �ÞæÞ�èìæãMÞìãçß ãä Þ äèì ç	 äãG äéÞëÞæ 	ñßéìãçßäÝ èÞéï çßèéçææèä�çßàãß� ìç çßè äìæèää ìèßäçæ éç��çßèßìÝ Þä �ã�èß ãß $ðí ��í���í îç æèàñéèìïè ßñ�
èæ ç	 ñßêßç�ß éçè		ãéãèßìä ãß $ðí ��í���Ý ìïè äñæ	Þéè 
çñßàÞæ�éçßàãìãçßä Þßà ìïè èðñÞìãçßä ç	 èðñãëã
æãñ� ç	 ìïè ëãßèÞæ èëÞäìãéãì� ìïèçæ� ÞæèñäèàÝ ?@AíÝ
σ∇ = =BC DE EF GEHEIJ Ý ��í���Þßà

σ = = =KLM K NOP í ��í�%�
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$ðí ��í��� ã��çäèä éèæìÞãß æèäìæãéìãçßä çß ìïè äìæèää àãäìæã
ñìãçß �çääã
ëè �ãìïãßìïè �ÞìèæãÞëÝ äç ìïÞì Þëë 	çæéèä ãß ìïè 
çà� �ñäì 
è ãß èðñãëã
æãñ�í $ðí ��í�%�æè	ëèéìä ìïÞìÝ àãæèéìë� çß ìïè äñæ	ÞéèÝ Þëë ìïè éç��çßèßìä ç	 ìïè äìæèää ìèßäçæ�èæ�èßàãéñëÞæ ìç ìïè äñæ	Þéè �Þæêèà �ãìï ìïè ãßàèG & �ñäì �ÞßãäïíîÞêãß� ìïè Þ
ç�è éçßäãàèæÞìãçßä ãßìç ÞééçñßìÝ ìïè ßñ�
èæ ç	 ñßêßç�ßéçè		ãéãèßìä ãß $ðí ��í��� ãä æèàñéèà ìç 
]´ Q RSS SSTU SS V T W SS V T W SS V T WQ RQQ QQTU QQ V T W QQ V T W QQ V T WQ RRR RR V T W RR V T W Q RSQ SQTU SQ V T W SQ V T W SQ V T WQSR SR V T W SR V T W SR V T
X YX YX Y X YX Y

Z [ \Z [ \[ \Z [ \Z [ \
ψ θ ψ θ ψ θ

ψ θ ψ θ ψ θ

ψ θ ψ θ

ψ θ ψ θ ψ θ

ψ θ ψ θ ψ

σ σ τ τ τ

σ σ τ τ τ

σ τ τ

σ σ τ τ τ

σ τ τ τ

〈 〉 = + + +

〈 〉 = + + +

〈 〉 = +

〈 〉 = + + +

〈 〉 = + +
R WQ RQR QR V T W QR V T W QR V T WX YZ [ \ θ

ψ θ ψ θ ψ θσ τ τ τ〈 〉 = + +

í ��í���
îïè ñßêßç�ß éçè		ãéãèßìä Þæè ç
ìÞãßèà ìïæçñ�ï Þ ßçß ëãßèÞæ 	ãì �æçéèàñæè ñäãß�gÞìïè�ÞìãéÞ]^ äç	ì�Þæè ��í���í îïãä �æç�æÞ� 	ãìä ìïè �ÞæÞ�èìèæä ç	 ìïè�Þìïè�ÞìãéÞë �çàèë ìç ìïè �èÞäñæèà äìæÞãß �Þëñèä � ãìï Þ �èã�ïìèà ßçß�ëãßèÞæýè�èß
èæ��gÞæðñÞæàì 	ãì �æçéèàñæè ��í���í ÉèìÞãëä ç	 ìïè ßçßëãßèÞæ 	ãì �æçéèàñæèÞæè 	çñßà ãß ���èßàãG � íîïè èëÞäìãé éçßäìÞßìä ñäèà ãß ìïãä äìæèää àèìèæ�ãßÞìãçß �æçéèää ìÞêè ìïè ��æÞ�èëÞäìãé éçßäìÞßìäÝ ?@Aí _̀ abc Ý Þßà def ghij ãßìç Þééçñßìí îïè æèÞäçß 	çæ ìïãä Þ��æçÞéï ãäìïÞì ìïè �ÞìèæãÞë ñßàèæ ãß�èäìã�ÞìãçßÝ �çë�éæ�äìÞëëãßè ìãìÞßãñ�Ý ïÞä Þ ïèGÞ�çßÞëéëçäè �Þéêèà äìæñéìñæèÝ Þßà ìïèæè	çæèÝ Þä çìïèæ ïé� �ÞìèæãÞëäÝ ãì �æèäèßìäÞßãäçìæç�ãé èëÞäìãé Þßà �ëÞäìãé �æç�èæìãèäí îïè ��æÞ� èëÞäìãé éçßäìÞßìä 
Þäèà çßìïè åækßèæ �çàèë ��í�%Ý �í��� �èæè ñäèà ãß ìïãä ãß�èäìã�Þìãçßí
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�í&í
 $G�èæã�èßìÞë àèìÞãëä�í&í
íN lÞàãÞìãçß äçñæéè Þßà 
èÞ�ëãßèÞ� #�ßéïæçìæçß æÞàãÞìãçß äçñæéèîïè �æãßéã�ëè ç	 è�èæ� ä�ßéïæçìæçß æÞàãÞìãçß äçñæéè ãä ìïÞìÝ 	çæ Þ 
ñßéï ç	èëèéìæçßä ÞééèëèæÞìèà ãß Þ æãß� ìç ä�èèàä éëçäè ìç ìïè ä�èèà ç	 ëã�ïìÝ ìïèéèßìæã�èìÞë ÞééèëèæÞìãçß àñè ìç ìïè éñæ�Þìñæè ç	 ìïè �Þìï éÞñäèä ìïè èëèéìæçßä ìçè�ãì èëèéìæç�Þ�ßèìãé æÞàãÞìãçß ��í���í �äãß� ìïè èGÞ��ëè ç	 ìïè ÈæÞMãëãÞßä�ßéïæçìæçß äçñæéèÝ ýÞ
çæÞìmæãç ±ÞéãçßÞë àè ýñM #ãßéæçìæçß �ý±ý#�Ý nÞ��ãßÞäÝñäèà ãß ìïãä äìñà�Ý ìïè �Þãß éç��çßèßìä ç	 Þ ä�ßéïæçìæçß æÞàãÞìãçß 	Þéãëãì� Þæèäïç�ß ãß �ã�í �íNNí � ëãßèÞæ ÞééèëèæÞìçæ �ýI±�n�Ý ßçì äïç�ß ãß �ã�í �íNNÝÞééèëèæÞìèä èëèéìæçßä ìç N
] gèo 
è	çæè 	èèàãß� ìïè� ãßìç Þ 
ççäìèæä�ßéïæçìæçßí îïè 
ççäìèæ æÞãäèä ìïè 
èÞ� èßèæ�� ìç Þ äìÞæìãß� èßèæ�� ç	 �]]gèo í îïè ÞééèëèæÞìèà èëèéìæçß 
èÞ� ãä ìïèß ãßpèéìèà ãßìç ìïè äìçæÞ�è æãß�Ý�ïèæè ãì ãä ÞééèëèæÞìèà ìçÝ Þßà �ÞãßìÞãßèà Þì ìïè ç�èæÞìãß� èßèæ�� ç	 Ní&� qèoíîïè �ïçìçßä �æçàñéèà Þì ìïè 
èßàãß� �Þ�ßèìä Þæè Þ�ÞãëÞ
ëè 	çæ ñäèæä ìïæçñ�ïìïè ãßàã�ãàñÞë 
èÞ�ëãßèäí
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�ééçæàãß� ìç �èßèæÞë �æãßéã�ëèä ç	 éëÞääãéÞë èëèéìæçà�ßÞ�ãéäÝ ÞééèëèæÞìèà éïÞæ�èà�Þæìãéëèä Þë�Þ�ä æÞàãÞìè èëèéìæç�Þ�ßèìãé �Þ�èäí îïè �ç�èæ æÞàãÞìèà 
� ßçß�æèëÞìã�ãäìãé èëèéìæçßä ãä �ã�èß 
�
πε

 =   

¢¢ ¢ £¤ ¤¥ ¦ §¨© ª « §¬ Ý ��í����ïèæè A ãä ìïè éïÞæ�è Þßà ­® ìïè �Þää ç	 Þß èëèéìæçßÝ ¯ ãä ìïè �èëçéãì� ç	 ëã�ïìÝ
0ε ãä ìïè àãèëèéìæãé éçßäìÞßì ç	 ìïè �Þéññ�Ý Þßà

= °± ² ³ ãä ìïè �Þæìãéëè�ç�èßìñ�í Iß éÞäè ç	 æèëÞìã�ãäìãé �ÞæìãéëèäÝ Þ ýçæèßìM ãß�ÞæãÞßì 	çæ� ç	 $ðí ��í���ãä Þ��ëãèàÝ�ïèæè ìïè ìã�è ìæÞßä	çæ�ä Þééçæàãß� ìç
τ γ β
γ β

→ = = = =
−

´ ´µ¶ ¶· ·¶¸ ¹º» º º» ¼ ½ ½ í ��í�F�óãìï ìïèäè ìæÞßä	çæ�ÞìãçßäÝ ìïè æÞàãÞìãçß �ç�èæ ç	 Þ éïÞæ�èà æèëÞìã�ãäìãé �Þæìãéëè
èéç�èä
( )πε τ τ

       = −          

¾ ¾¾ ¾ ¾¾¿ ¿À ÀÁÂ Ã ÄÅ ÄÆÇ Ä Ã ÄÈ Ã í ��í�]�îïè æÞàãÞìãçß àè�èßàä äìæçß�ë� çß ìïè Þß�ëè 
èì�èèß ìïè àãæèéìãçß ç	 �Þæìãéëè�èëçéãì� Þßà ìïè àãæèéìãçß ç	 ÞééèëèæÞìãçßí �æç� ìïè ì�ç èGìæè�è éÞäèäÝ ëãßèÞæÞééèëèæÞìãçßÝ �ïèæè τ �
É Ê ËÌÍ Ì Í Ý Þßà éãæéñëÞæ ÞééèëèæÞìãçß �ïèæè

τ ⊥
Î Ï ÐÑÒ Ñ Ò Ýìïè ëÞììèæ �æç�ãàèä ìïè 
Þäãé éçßéè�ì 	çæ ðñÞßìã	�ãß� ìïè ä�ßéïæçìæçß æÞàãÞìãçßçñì�ñìí I	 ìïè ÞééèëèæÞìãß� 	çæéè r Þéìä çß Þ éïÞæ�èà �Þæìãéëè �èæ�èßàãéñëÞæ ìç ìïèàãæèéìãçß ç	 �çìãçßÝ ìïè è�ãììèà æÞàãÞìãçß �ç�èæ ãä äã�ßã	ãéÞßìë� ïã�ïèæ ìïÞß ãß ìïèéÞäè ç	 ëãßèÞæ ÞééèëèæÞìãçßí #ãßéè èëèéìæçßä ãß Þ ä�ßéïæçìæçß Þæè �ç�ãß� ìïæçñ�ïÞ �Þ�ßèìãé 	ãèëà �Ý ìïè ÞééèëèæÞìãß� 	çæéè r ãä �ã�èß 
�

= × ⊥ÓÔ ÕÖ × Ô Ö í ��í�N�
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ÈèéÞñäè ç	 ìïè àãæèéìãçß ç	 ìïè ÞééèëèæÞìãß� 	çæéè ìïè æèäñëìãß� ìæÞpèéìçæ� ãä Þéãæéëèí îïèæè	çæèÝ ìïè èßèæ�� ç	 ìïè �Þæìãéëè ãä ßçì éïÞß�èàí îïè ìèæ�
τ

ØÙÚ Ù ãß$ðí ��í�]� �Þßãäïèä Þßà ìïè æÞàãÞìãçß �ç�èæ éÞß 
è �æãììèß Þä
( ) ( )

γ

τπε πε

     = =       

Û ÛÛ Û ÛÛ ÛÛ ÛÜ Ü Ü ÜÝ ÝÞ ß àá Þ ß àáâ à àãä ß ä ß í ��í�
�îïè ìæÞpèéìçæ� 
èãß� Þ éãæéëèÝ ìïè àèæã�Þìã�è ç	 ìïè �ç�èßìñ� �ãìï æèä�èéì ìç ìïèìã�è 
èéç�èä
 

ω= =
åæ çæ æåè é Ý ��í�&�

 �ïèæè � ?� ìïè 
èßàãß� æÞàãñä ç	 ìïè ìæÞpèéìçæ�í �çæ ñëìæÞ�æèëÞìã�ãäìãé �Þæìãéëèä �ãìï
γ� êÝ ãíèí 1000γ >

Ý ìïè èßèæ�� ãä = ëì íî îïèæè	çæè $ðí ��í��� éÞß 
è �æãììèßÞä
( )

2 4

4 22
0 06

e c E
S

Rm cπε
= í ��í���$ðí ��í��� äïç�ä ìïè äìæçß� èßèæ�� àè�èßàèßéè ç	 ìïè æÞàãÞìãçß è�ãììèà 
�éïÞæ�èà �Þæìãéëèä ìæÞ�èëãß� Þëçß� Þ éãæéñëÞæ ìæÞpèéìçæ�í Iì Þëäç äïç�ä Þ äìæçß�àè�èßàèßéè ç	 ìïè æÞàãÞìãçß çß ìïè �Þæìãéëè �Þää

0m
í îïãä èG�ëÞãßä ìïè éïçãéè ç	èëèéìæçßä ìç �èßèæÞìè äñéï æÞàãÞìãçßÝ ãßäìèÞà ç	 ñäãß� �æçìçßäí$ðí ��í��� �ã�èä ìïè ìçìÞë �ç�èæ ç	 æÞàãÞìãçß è�ãììèà 	çæ Þëë �ïçìçß èßèæ�ãèä çæ�Þ�èëèß�ìïäí �çæ �æÞéìãéÞë �ñæ�çäèä ìïæèè �æç�èæìãèäÝ ìïè 
æãëëãÞßéèÝ ìïè
æã�ïìßèääÝ Þßà ìïè 	ëñGÝ éïÞæÞéìèæãMè Þ ä�ßéïæçìæçß ëã�ïì äçñæéè ��í�]�í îïè
æãëëãÞßéè ãä àè	ãßèà Þä ìïè ßñ�
èæ ç	 �ïçìçßä �èæ ñßãì ìã�è ÞæèÞÝ äçëãà Þßà
Þßà�ãàìï ï ð ñò ò

∆ í îïè ßçæ�Þë ñßãìä Þ��ëãèà 	çæ äçëãà Þß�ëè Þßà ÞæèÞ Þæè �æÞàóÞßà ��óÝ Þßà Þ 
Þßà�ãàìï ç	 Nô ãä ñäèàí Ißìè�æÞìãß� ç�èæ ìïè ÞæèÞ �ãèëàä ìïè
æã�ïìßèääÝ �ïãéï ãä ìïè ßñ�
èæ ç	 �ïçìçßä �èæ ñßãì ìã�èÝ äçëãà Þß�ëèÝ Þßà



Univ
ers

ity
 of

 C
ap

e T
ow

n

 81 


Þßà�ãàìïí �ñæìïèæ ãßìè�æÞìãß� ç�èæ ìïè �èæìãéÞë àã�èæ�èßéè ç�èæ ìïè 
èÞ� �ã�èäìïè ðñÞßìãì� ßçæ�Þëë� ðñçìèà 	çæ Þß� èG�èæã�èßìÝ ìïè 	ëñG �ïãéï ãä ìïè ßñ�
èæ ç	�ïçìçßä �èæ ñßãì ìã�èÝ 
Þßà�ãàìï Þßà Þß�ëè ãß ìïè ïçæãMçßìÞë �ëÞßèí óïèßßçæ�ÞëãMèà ìç ìïè èßèæ�� ç	 ìïè 
èÞ� éñææèßì ìïè 
æãëëãÞßéè ïÞä Þ ñßã�èæäÞë 	çæ���í�]� Þä äèèß ãß �ã�í�íN
í

r?stuA v@ w�x õ}A �u?��?�{|A ��A|�ut� �u~� � �A{�?{s ��s{A� � {~u���?�A� �z �}A�öt�uA ~� �}A A�A|�u~{ A{Ausz �{� �}A �A�� |tuuA{� �� � �t{|�?~{ ~��}A u��?~ ~� �}A �}~�~{ A{Ausz �~ �}A A�A|�u~{ �A�� A{Ausz �v@v w¡ @
� ÉN]���lÉ
 
èÞ�ëãßè�ä äèèß ãß �ã�í �íNN
 Þëë ìïè 
èÞ�ëãßèä Þæè ëçéÞìèà Þì ìïè N
 àã�çëè 
èßàãß��Þ�ßèìäí îïè �ïçìçß 	ëñG 	çæ Þß� ç	 ìïè àã�çëè �Þ�ßèìä ãä äïç�ß ãß �ã� �íN&í îïèäèëèéìãçß ç	 ìïè ä�èéìæÞë æè�ãçß ñäèà ãß Þß èG�èæã�èßì àè�èßàä çß ìïèéïÞæÞéìèæãäìãéä ç	 ìïè �ÞæìãéñëÞæ 
èÞ�ëãßèí îïè ÉN]���lÉ
 
èÞ�ëãßè ñäèà ãß ìïãä

(J) 
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�çæê éç�èæä ìïè ä�èéìæÞë æÞß�è ç	 ��æÞ�äÝ�ãìï Þ 	ëñG æÞß�ãß� 	æç� �GN]÷ ìçN]øó�ïçìçßäù�æÞàùäèéù]íNô
�Ý Þä äèèß ãß �ã�í �íN&í îïè �Þãß Þ��ëãéÞìãçß ÞæèÞä 	çæìïãä èðñã��èßì Þæè ïã�ï�æèäçëñìãçß ��æÞ� àã		æÞéìãçßÝ æèäçßÞßì ��æÞ� �Þ�ßèìãéàã		æÞéìãçß Þßà �æÞMãß� ãßéãàèßéè àã		æÞéìãçß 
ñì ãì ãä Þëäç ÞàÞ�ìèà 	çæ�èÞäñæè�èßìä ç	 àã		æÞéìãçß�èßïÞßéèà ìç�ç�æÞ�ï� Þßà �ïÞäè�éçßìæÞäìæÞàãç�æÞ�ï� ��í�
�í

 r?stuA v@ wúx y�A|�u�� ��t� ~� �}A �A{�?{s ��s{A�� �� �}A ���y� ?{�?|��?{suAs?~{� t�A� �z �}A ?{�? û?�t�� �A���?{A� �v@� ¡ @Iß ìïè 	æÞ�è�çæê ç	 ìïãä äìñà�Ý �æèëã�ãßÞæ� �çæê ��í�&� äïç�èà ìïÞì nñå
αæÞàãÞìãçß �æçàñéèà 
� Þ éçß�èßìãçßÞë ��æÞ� ìñ
èÝ Þëëç�äÝ ãß �æãßéã�ëèÝ �æç
ãß� ç	ìïè éïÞß�è ãß äìæèää àñè ìç ã��ëÞßìÞìãçßí üç�è�èæÝ ìïè ñßÞééè�ìÞ
ë� ëçß��èÞäñæãß� ìã�è ñäãß� éçß�èßìãçßÞë ��æÞ�ä äñ��èäìèà è��ëç�ãß� ä�ßéïæçìæçßæÞàãÞìãçßÝ Þßà ìïè éç�
ãßÞìãçß ç	 ìïè Þ�ÞãëÞ
ëè �ïçìçß èßèæ��Ý Þßà ìïè 	ëèGã
ãëãì�ç	 ìïè �çßãç�èìèæÝ Þä àèäéæã
èà 
èëç�Ý �Þàè ãì �çääã
ëè ìç ñäè ìïãä �ÞæìãéñëÞæ
èÞ�ëãßèíé� #�ßéïæçìæçß 
èÞ�ëãßè ç�ìãéäîïèæè Þæè ì�ç �Þãß ç�ìãéÞë èëè�èßìä ãß ìïè ÉN]���lÉ
 
èÞ�ëãßèí îïè 	ãæäì ãä Þ�èæìãéÞëë� 	çéñäãß�Ý é�ëãßàæãéÞëë� 
èßì lï�éçÞìèà ñëìæÞ�ëç��èG�Þßäãçß ��æÞ� �ãææçæäïç�ßÝ Þä �Þæì �ãã� ãß �ã�í �íN�í îïè æçëè ç	 ìïè �ãææçæ ãä ìç æè	ëèéì Þëë èßèæ�ãèä
èëç� N� êèoÝ ìïæçñ�ï ìïè 
èÞ�ëãßèí
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îïè äèéçßà èëè�èßìÝ ãßàãéÞìèà Þä �ããã� ãß ç�èæÞëë ëÞ�çñì ç	 ìïè 
èÞ�ëãßè ãß �ã�í�íN�Ý ãä ìïè àçñ
ëè�
çñßéè �çßçéïæç�Þìçæ éçßäãäìãß� ç	 Þ 	ëÞì �Þìèæ�éççëèà 	ãæäìéæ�äìÞë Þßà Þ à�ßÞ�ãéÞëë� 
èßì äÞ�ãììÞë éæ�äìÞëí îïè �çßçéïæç�Þìçæ ãä ëçéÞìèà ãß Þçßè�ìçýçßè éçß	ã�ñæÞìãçß æè�Þæàãß� ìïè äçñæéè�ìç��çßçéïæç�Þìçæ Þßà�çßçéïæç�Þìçæ�ìç�äÞ��ëè àãäìÞßéèäÝ Þëëç� ãß� Þß ç�ìã�ãMèà éçß	ã�ñæÞìãçß ç	 ìïè
èÞ� äãMè Þì ìïè äÞ��ëè Þßà ìïè ïçæãMçßìÞë Þß�ñëÞæ Þééè�ìÞßéèí ²ìïèæ 
èÞ�ëãßèèëè�èßìäÝ äñéï Þä �çìçæãMèà äëãìäÝ ��æÞ� 
èÞ� �çäãìãçß �çßãìçæäÝ ÞàpñäìÞ
ëè	ãëìèæäÝ �Þéññ� 	ëã�ïì �ÞìïäÝ Þ àèìèéìçæ ìç �çßãìçæ ìïè ãßìèßäãì� ç	 ìïè �æã�Þæ�
èÞ�Ý �æã�Þæ� 
èÞ� éçñßìèæ Þæè éçßßèéìèà ãß ìïè èßà äìÞìãçß �ã��í îïè èßèæ��æÞß�è éç�èæèà 
� ìïè 
èÞ�ëãßè ç�ìãéä ãä 
èì�èèß & êèo Þßà N� êèo í îïè ëç�èæëã�ãì ãä ã��çäèà 
� ìïè Þ
äçæ�ìãçß ëçääèä ãß ìïè Èè � ãßàç�äÝ Þßà ìïè ñ��èæ ëã�ãìãä 	ãGèà 
� ìïè äçñæéè Þßà éñì�ç		 èßèæ�� ç	 ìïè ��æÞ� �ãææçæí îïè ïã�ïë� �ÞæÞëëèë
èÞ� ïÞäÝ Þì ìïè äÞ��ëè �çäãìãçß Þì ìïè éèßìæè ç	 ìïè äãG�éãæéëè �çßãç�èìèæÝäè��èßì ��� Þ äãMè ç	 ìïè çæàèæ ç	 ]í�
×
N ��óí

r?stuA v@ w�x ��� y?�A �{� �~� û?A�� ~� �}A ��?{ |~��~{A{�� ~� �}A �����A���?{A �� ���yx �?� �A{�?{s���s{A� �~tu|A� �??� ��u�z �?uu~u� �???��~t��A�|uz���� �~{~|}u~���~u� �? û� A{������?~{� �û� �?��|?u|�A�?��u�|�~�A�Au �v@v�¡
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�æç� Þ ñäèæ �çãßì ç	 �ãè� ìïè �æã�Þæ� éç��çßèßì ç	 ìïè 
èÞ�ëãßè ãä ìïè üñ
èæäãG�éãæéëè àã		æÞéìç�èìèæÝ ãß �èæìãéÞë äéÞììèæãß� �èç�èìæ�Ý çß �ïãéï ìïè äÞ��ëè ìç
è ãß�èäìã�Þìèà ãä �çñßìèàí îïè äèéçßà �Þæì ç	 ìïè àã		æÞéìç�èìèæ ãä ìïèäéãßìãëëÞìãçß éçñßìèæ �ïãéï æèéçæàä ìïè àã		æÞéìèà æÞàãÞìãçß 	æç� ìïè �ÞìèæãÞë ñßàèæãß�èäìã�Þìãçßí �ã�í �íN� äïç�ä Þ �ïçìç�æÞ�ï ç	 ìïè àã		æÞéìç�èìèæ ñäèà ìç éÞææ�çñì çñæ èG�èæã�èßìÝ Þä �èëë Þä äéïè�Þìãé æè�æèäèßìÞìãçß ç	 ìïè �çßãç�èìèæãßàãéÞìãß� ìïè àè�æèèä ç	 	æèèàç� 	çæ �ç�ãß� äÞ��ëè Þßà àèìèéìçæ àñæãß� ìïèèG�èæã�èßìí îïè ÞGèä ãß ìïè 	ã�ñæè Þæè ëÞ
èëèà Þééçæàãß� ìç ìïè �èßèæãé ßÞ�èäñäèà 	çæ Þëë �çßãç�èìèæäí Iß ìïè äãàè ãßéëãßÞìãçß �èç�èìæ� ñäèà ïèæèÝ ìïè
ψ
�ìãëìéçææèä�çßàä ìç ìïè �ç�è�èßì ç	 ìïè éïã �çßãç�èìèæíîïè �çßãç�èìèæ ãä ç�èæÞìèà ñäãß� # $n äç	ì�Þæè ��í��� ãß Þ  n�
Þäèà ýãßñGèß�ãæçß�èßì ñäãß� äè�ÞæÞìè éç��ñìèæä 	çæ éçßìæçë Þßà àÞìÞ äìçæÞ�èí �çæÞëã�ß�èßì ç	 ìïè �çßãç�èìèæ ÞGãä ãß ìïè 
èÞ�Ý Þß ÞààãìãçßÞë àèìèéìçæ ãä �çäãìãçßèàãß ìïè 
èÞ� ÞGãä 
èïãßà ìïè àã		æÞéìç�èìèæí

r?stuA v@ wvx ��� y|}A���?| ~� �}A s~{?~�A�Au �}~�?{s �}A �~tu �AsuAA� ~��uAA�~� ~� �~ûA�A{� t�A� ?{ �}A A��Au?�A{�x �}A��� |}?� �}?� �{���~��}A��@ ��� �}~�~su��} ~� �}A �?��u�|�~�A�Au �� ���y@
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�í&í
í
 #Þ��ëè Þëã�ß�èßìIì ãä ã��çæìÞßì ìç ñßàèæëãßè ïèæè ìïÞìÝ ßçì çßë� Þì ìïè äìÞæì ç	 ìïè èG�èæã�èßìÝ 
ñì�ïèßè�èæ ìïè 
èÞ� ïÞä 
èèß ç		Ý Þß Þëã�ß�èßì ç	 ìïè 
èÞ� �ñäì àçßèí îïãä ãäÞéïãè�èà 
� �çßãìçæãß� ìïè àãæèéì 
èÞ� �ãìï Þ nnÉ éÞ�èæÞ Þßà Þàpñäìãß� ñßìãë ãìïÞä Þ àè	ãßèà �æç	ãëè Þßà �çäãìãçß çß Þ îo �çßãìçæí îïè äÞ��ëè äñæ	Þéè �ñäììïèß 
è ÞééñæÞìèë� �çäãìãçßèà ãß ìïè éèßìæè ç	 ìïè �çßãç�èìèæ ÞGãäÝ Þßàäã�ñëìÞßèçñäë� ãß ìïè éèßìæè ç	 ìïè 
èÞ�í îïãä ãä Þéïãè�èà 
� èßäñæãß� ìïÞì ìïèäÞ��ëè äñæ	Þéè ãä �ÞæÞëëèë ìç ìïè 
èÞ� Þßà 
ãäèéìä ãì Þì ìïèìÞ èðñÞë ìç MèæçíÈè	çæè �çñßìãß� Þß� äÞ��ëèÝ ìïè 	çëëç�ãß� Þëã�ß�èßì ìç �Þêè äñæè ìïÞì ìïè�çßãç�èìèæ ÞGãä ãä ãß ìïè 
èÞ� ãä æèðñãæèà´Ní gçñßì Þ �ãß ãß ìïè �çäãìãçß ç	 ìïè äÞ��ëè çß ìïè �çßãç�èìèæ ïèÞàí
í ²
äèæ�è �ãäñÞëë� ìïÞì ìïè �çãßì àçèä ßçì �ç�è çß æçìÞìãçß ñäãß� Þìèëèäéç�èí I	 äçÝ ìïèß ìïè �ãß �çãßì ãä çß ìïè �çßãç�èìèæ ÞGãäí&í �äè ìïè G Þßà M �ç�è�èßìä ç	 ìïè �çßãç�èìèæ ìÞ
ëè ìç 
æãß� ìïè �ãß ãßìçìïè 
èÞ� äç ìïÞì ãì éñìä ïÞë	 ç	 ìïè 
èÞ�í²ßéè Þëã�ß�èßì ç	 ìïè �çßãç�èìèæ ÞGãä Þßà 
èÞ� ãä Þéïãè�èàÝ ìïè �ãß ãä æè�ç�èàÞßà ìïè äÞ��ëè �çñßìèàí �çæ èÞéï ßè� äÞ��ëè �çñßìèàÝ ìïè ã��çæìÞßì äìè�ä 	çæìïè Þëã�ß�èßì Þæè Þä 	çëëç�ä´Ní ýãßè ñ� ìïè M �ç�è�èßì çß ìïè �çßãç�èìèæ äç ìïÞì ìïè äÞ��ëè éñìä ïÞë	 ç	ìïè 
èÞ�í
í ýãßè ñ� ìïè ìïèìÞ éãæéëè ìç 
æãß� ìïè äÞ��ëè äñæ	Þéè �ÞæÞëëèë ìç ìïè 
èÞ�í&í gç�è éïã ìç N�]°
Þßà æè�èÞì ìïè ëãßè ñ� ìïèìÞ �æçéèàñæèí�í lè�èÞì äìè�ä �N� ìç �&� ñßìãë ìïè äÞ��ëè äñæ	Þéè ãä �ÞæÞëëèë ìç ìïè 
èÞ�í�í îñæß ìç ìïè �ïã éãæéëè ìç F]

°
Þßà æè�èÞì äìè�ä �N� ìç ���í%í lè�èÞì äìè�ä �N� ìç ��� ñßìãë ìïè Þëã�ß�èßì ãä Þéïãè�èàí�í Éè	ãßè ìïè Mèæç �çäãìãçß ç	 ìïè 


θ
éãæéëèí
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îç æèÞëã�ß àñæãß� Þ �èÞäñæè�èßìÝ Þ	ìèæ ìïè 
èÞ� ïÞä 
èèß ä� ãìéïèà ç		Ý ìïèÞ
ç�è äìè�ä Þæè æè�èÞìèà ñäãß� ìïè äÞ��ëèÝ èGéè�ì ìïÞì ìïè M��çìãçß ç	 ìïè�çßãç�èìèæ ìÞ
ëè ãä ñäèà ãßäìèÞà ç	 ìïè äÞ��ëèí�í&í
í& gèÞäñæè�èßì �æçéèàñæè Þßà àÞìÞ éçëëèéìãçßîïè àã		æÞéìãçß èG�èæã�èßì �Þä éÞææãèà çñì çß ìïè ñßã��ëÞßìèà Þßà ã��ëÞßìèà�çë�éæ�äìÞëëãßè ìãìÞßãñ� äÞ��ëèäÝ àèäéæã
èà ãß äèéìãçß �íN ç	 ìïãä �çæêí îïè 
èÞ�èßèæ�� ñäèà àñæãß� ìïè �èÞäñæè�èßìä �Þä NN êèoÝ �ïãéï éçææèä�çßàä ìç Þ�Þ�èëèß�ìï ç	 NíN
� þ í �æç� Þ ÿ
θ θ− äéÞß 
èì�èèß �

θ
Þß�ëèä ç	 
�í�� Þßà�N�Ý 	çñæ æè	ëèéìãçß �èÞêä �èæè éïçäèß 	çæ äìæèää àèìèæ�ãßÞìãçßí îïæèè ëç� ãßàèG�èÞêä´ �N]]� Þì

θ �N
í���Ý �]]
� Þì θ �N&íF��Ý Þßà �N]N� Þìθ �N�í%]� �èæè éïçäèß	çæ ëç� �èßèìæÞìãçß àè�ìïí îïèäè ìïæèè �èÞêä �èæè �èÞäñæèà �ãìïãß Þ
θ

æÞß�è ç	N
í]� � N�í�� ãß äìèà äãMèä ç	 ]í]N�í îïè 	çñæìï �èÞê �N]�� Þì
θ �&Fí�]� �Þäéïçäèß 	çæ ïã�ï �èßèìæÞìãçß àè�ìï Þßà �Þä �èÞäñæèàÝ�ãìï ìïè äÞ�è äìè� äãMè Þäìïè �æè�ãçñä �èÞêäÝ ãß Þ æÞß�è 
èì�èèß &Fí�� Þßà �]í
��í îïè N%
ψ
�ìãëìä �èæè�æç�ãàèà 
� ìãëìãß� ìïè äÞ��ëè ãß äãàè ãßéëãßÞìãçß �çàèÝ �èæ�èßàãéñëÞæ ìç ìïèäéÞììèæãß� �ëÞßèÝ Þì N]� ãßìèæ�Þëä 	æç� ]� ìç �]�Ý Þßà ìïèß ���Ý ���Ý�]�Ý �
�Ý ���Ý�%�Ý ���Ý Þßà �F�í îïè äÞ��ëèä �èæè �èÞäñæèà Þì

φ
Þß�ëèä ç	 ]�Ý ���Ý F]�Ý N&��ÝN�]�Ý 

��Ý 
�]�Ý Þßà &N��íîïè �èÞäñæè�èßì 	çæ çßè äÞ��ëè ìççê Þ��æçGã�Þìèë� � ïçñæäí îïè ÞéìñÞë àÞìÞæèéçæàãß� ìã�è �Þä æèëÞìã�èë� äïçæì ãß éç��Þæãäçß ìç ìïè ìã�è ìïè �çßãç�èìèææèðñãæèä ìç æèÞà ìïè äèììãß�äí îç ç�ìã�ãMè ìïè �èÞäñæãß� ìã�è Þ ßè� äìæÞìè�� 	çæìïè �çßãç�èìèæ �ç�è�èßì �Þä ãßìæçàñéèà ìç ìïè ç�èæÞìãçß ç	 ìïè àã		æÞéìç�èìèæíIß Þ ßçæ�Þë Þ��æçÞéïÝ Þ	ìèæ �èÞäñæãß� ìïè àã		æÞéìãçß �Þììèæß Þì ìïè àã		èæèßì

ψ
ìãëìä ìïè çæãèßìÞìãçß ç	 ìïè äÞ��ëè �Þä äèì 
Þéê ìç ãìä ãßãìãÞë �çäãìãçßÝ àè	ãßèà Þäìïè �
ψ = äèììãß�Ý Þßà ìïè �ïã éãæéëè ç	 ìïè �çßãç�èìèæ �Þä �ç�èà ìç Þ ßè� Þß�ëèÞßà ìïè �èÞäñæè�èßì éçßìãßñèà 
� �èÞäñæãß� ìïè àã		æÞéìãçß �èÞêä Þì àã		èæèßì

ψ
Þß�ëèä äìÞæìãß� 	æç� ] ìç ìïè ïã�ïèäìí �çæ ìïè ã��æç�èà Þ��æçÞéï Þ �Þéæç



Univ
ers

ity
 of

 C
ap

e T
ow

n

 87 

äéæã�ì �Þä �æãììèß ìç éçßìæçë ìïè àã		èæèßì äìè��ãß� �çìçæä ìç éçßìæçë ìïè�çßãç�èìèæ ãß Þ �Þ� ìïÞì Þ	ìèæ ìïè äèðñèßéè ç	 ìïè
ψ
àè�èßàèßì �èÞäñæè�èßìäÝÞ ßè�

φ
Þß�ëè �Þä äèì Þßà

ψ
�èÞäñæè�èßìä �èæè �èæ	çæ�èà ãß æè�èæäè çæàèæíîïãä ëèà ìç Þ äã�ßã	ãéÞßì æèàñéìãçß ãß ìïè �èÞäñæè�èßì ìã�è 	çæ èÞéï äÞ��ëèí îïè�èÞäñæè�èßìä �èæè äìçæèà çß ìïè àÞìÞ éç��ñìèæ Þä Þäéãã 	ãëèÝ �ïãéï éÞßã��çæìèà ìç Þß� çìïèæ �æç�æÞ�Ý äñéï Þä ²æã�ãßí�í&í
í& �ñÞëãì� éïèéê ç	 ìïè äìæèää àèìèæ�ãßÞìãçßîç éçß	ãæ� ìïè Þàpñäì�èßì ç	 ìïè àã		æÞéìç�èìèæÝ Þ äìæèää 	æèè ìñß�äìèß �ç�àèæäÞ��ëè �Þä �èÞäñæèà ñßàèæ ìïè äÞ�è éçßàãìãçßäí îïè �èÞê �çäãìãçßä 	çæ ìïèäãßóψ éñæ�èÝ äïç�ß ãß �ã�í �íN%Ý �èæè àèìèæ�ãßèà 
� 	ãììãß� Þ �ÞñääãÞß ìç ìïèàã		æÞéìãçß �Þììèæßí îïè éñæ�è äïç�ä ßç äìæèää àè�èßàèßéèÝ è�èß 	çæ ïã�ï

ψ
ìãëìãß�Ý ãßàãéÞìãß� ìïè ïã�ï ðñÞëãì� ç	 ìïè Þëã�ß�èßì Þßà ìïè ïã�ï ðñÞëãì� ç	 ìïè�èÞäñæè�èßì ãß �èßèæÞëí

r?stuA v@ w�x ��u�?{ ûAu�t� �?{�
ψ

|tuûA ~� � ��uA�� �uAA �t{s��A{ �~��Au �����A�~u �}A � w��� uA��A|�?~{ �A�� ��
θ�� 

°
� @ õ}?� uA��A|�?~{ ?� ûAuz |�~�A�~ �}A � w�w� uA��A|�?~{ |}~�A{ �~u �}A �A��tuA�A{� ���@ 

°
� @

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
-0.003 

-0.002 

-0.001 

0.000 

0.001 

0.002 

  

  

st
ra

in
  

sin 2ψ 



Univ
ers

ity
 of

 C
ap

e T
ow

n

 88 
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r?stuA v@ w�x ��� �?��u�|�?~{ �A��� �~u � w�v� uA��A|�?~{ �~u t{�~�?�}A� �����A�~u
φ � � 
� �{� |~uuA��~{�?{s

ψ � �
� �� 
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�í&í&  èÞê �çäãìãçß àèìèæ�ãßÞìãçßîïè ÞééñæÞé� ç	 äìæèää àèìèæ�ãßÞìãçß ñäãß� ìïè ��æÞ� àã		æÞéìãçß �èìïçà æèëãèä çß
çìïÝ ìïè ÞééñæÞé� ç	 ìïè àèìèæ�ãßÞìãçß ç	 ìïè �èÞê �çäãìãçß Þßà ìïè �ççàßèää�ç	�	ãì ç	 ìïè Þääñ�èà ëãßèÞæ �çàèë ìïÞì æèëÞìèä ìïè �èÞê äïã	ì ìç ìïè äÞ��ëèçæãèßìÞìãçß ��í���í Iß ìïè Þ
äèßéè ç	 ä�äìè�Þìãé èææçæäÝ ãì ãä ìïè ñßéèæìÞãßì� ãß �èÞêëçéÞìãçß àñè ìç æÞßàç� éçñßìãß� äìÞìãäìãéä ìïÞì �æç�ãàèä ìïè �Þpçæ äçñæéè ç	èææçæäí îïè �çäì 	æèðñèßìë� ñäèà �èìïçàä 	çæ ìïè àèìèæ�ãßÞìãçß ç	 ìïè Þß�ñëÞæ�çäãìãçß ç	 ��æÞ� àã		æÞéìãçß ãßìèßäãì� �æç	ãëèä Þæè´ ìïè �ÞæÞ
çëÞ �èìïçà ��í�%�ÝëèÞäì äðñÞæè 	ãììãß� ç	 Þ �Þìïè�ÞìãéÞë 	ñßéìãçß ��í�%Ý �í��� ìïè éæçää éçææèëÞìãçß�èìïçà ��í�%Ý �í���Ý Þßà ìïè éèßìæçãà �çæ ìïè éèßìæè ç	 �æÞ�ãì�� �èìïçà��í�F � �í%N�í Iß ìïè 	ãììãß� �æçéèääÝ éç��çß 	ñßéìãçßä ìïÞì Þæè ñäèà ãßéëñàèqÞñääãÞßÝ ýçæèßìMãÞß çæ �äèñàç�oçã�ì 	ñßéìãçßä ��í%
�íIß ìïãä �çæêÝ ïç�è�èæÝ ìïè éèßìæçãà �èìïçà �Þä éïçäèß ìç àèìèæ�ãßè ìïè �èÞê�çäãìãçß ç	 ìïè àã		æÞéìãçß �èÞêäí îïè ñäè ç	 éæçää�éçææèëÞìãçß çæ éèßìæçãà ïÞä ìïèÞà�ÞßìÞ�è ç	 
èãß� ãßàè�èßàèßì ç	 ìïè äïÞ�è ç	 ìïè àã		æÞéìãçß �èÞêÝ 
ñì æèðñãæèäãßìè�æÞìãçß ç	 ìïè àã		æÞéìèà ãßìèßäãì� ç�èæ ìïè èßìãæè �èÞê �æç	ãëè ��í%&�í îïãäéïçãéè �Þä ãß	çæ�èà 
� ì�ç ç
äèæ�Þìãçßäí �ãæäìë�Ý ìïè 
Þéê�æçñßà ãä �èæ� ëç� ãßìïè ä�ßéïæçìæçß àã		æÞéìãçß �ÞììèæßäÝ ëèÞàãß� ìç 	è�èæ ãßÞééñæÞéãèä ãß �èæ	çæ�ãß�ìïè ãßìè�æÞìãçßí �ã�í �íN� Þßà �ã�í �íN� äïç� æÞ� àã		æÞéìãçß �èÞêä �N]N� æèéçæàèà	çæ ëç� ÈæÞ�� Þßà ïã�ï ÈæÞ�� Þß�ëèä �N]��Ý æèä�èéìã�èë� �
çìï 	çæ
θ � ]�Ý Þßà

ψ � ]�Ý 
]�Ý &]�Ý %]�Ý �]�Ý �F��í gçæè ã��çæìÞßìë�Ý ïç�è�èæÝ �Þä ìïè 	Þéì ìïÞì�çäì ç	 ìïè �èÞêä æèéçæàèà �æèäèßì éç��ëèG äïÞ�èäí �ä äèèß 	æç� �ã�í �íNF�çäì ç	 ìïè àã		æÞéìãçß �Þììèæßä äïç� 
èäãàèä Þß Þä���èìæ� ãß ìïè ìÞãëäÝ �ñëìã�ëè�èÞêä �ïãéï éïÞß�è �ãìï ìïè �èÞäñæè�èßì àãæèéìãçßí îïãä �èÞê äïÞ�èéç��ëèGãì� ãß �çë�éæ�äìÞëëãßè ìãìÞßãñ� �Þä Þëäç æè�çæìèà ãß ��í%��í îïè àã		ãéñëìãèä�ãìï ìïè �èÞê äïÞ�è �Þêè ìãìÞßãñ� Þ �ñéï �çæè éïÞëëèß�ãß� �ÞìèæãÞë ìïÞß çìïèæ�èìÞëä ìç �èæ	çæ� æèäãàñÞë äìæèää àèìèæ�ãßÞìãçßí
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r?stuA v@ w�x �~���A�?�z ~� �}A �A�� �}��A�@ ��z��A�uz �{� �t��?��A��� ?{ �}A�A��� uA|~u�A� �uA �}~�{@îïè éèßìæçãà ãä àè	ãßèà ��í%�� 
� � �� 
 �� 
� �� 
 �� 
� �� �θ θ θ
θ

θ θ
〈 〉=

∫
∫

Ý ��í%N��ïèæè �� ��
θ ãä ìïè ãßìèßäãì� éçææèä�çßàãß� ìç ìïè �èÞê ëçéÞìãçß Þì�

θ
í� ä�èéãÞë àã		ãéñëì� èßéçñßìèæèà ãß ìïè èG�èæã�èßìÞë àèìèæ�ãßÞìãçß ç	 ìïè éèßìæçãàäç	 �èÞê �æç	ãëèä éç�èä 	æç� ìïè äëç� Þä���ìçìãé Þ��æçÞéï ç	 ìïè ìÞãëä ç	 ìïè
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�æç	ãëèä ìç ìïè ñßàèæë�ãß� 
Þéê�æçñßàí óãìïçñì ãßéñææãß� äã�ßã	ãéÞßì èææçæÝ ãì ïÞä
èèß 	çñßà �æÞéìãéÞ
ëè ìç äçë�è ìïãä �æç
ëè� 
� ìæñßéÞìãçß ç	 ìïè �æç	ãëè Þì äç�èÞæ
ãìæÞæ� ëè�èë Þ
ç�è ìïè 
Þéê�æçñßà ��í%���í%��íîïè �ÞæãÞßéèÝ çæ äðñÞæèà äìÞßàÞæà àè�ãÞìãçß ãä àãæèéìë� ÞääçéãÞìèà �ãìï ìïèéèßìæçãà 2θ〈 〉 Þä Þ �èÞäñæè ç	 �èÞê ëçéÞìãçßÝ Þßà ãä àè	ãßèà 
�
( )

( )
��� � � �� � �� �� � �� � �� �� �� �θ θ θ θ

σ θ θ
θ θ

−〈 〉
=〈 −〈 〉 〉=

∫
∫

í ��í%
�îïè ÞééñæÞé� ç	 ìïè éèßìæçãà �èìïçà ãä àè�èßàèßì ñ�çß ìïè �æèéãäãçß �ãìï �ïãéïìïè ãßìèßäãì� ãß ìïè ìÞãëä ç	 ìïè àã		æÞéìãçß �èÞê éÞß 
è àèìèæ�ãßèà Þßà ñ�çß ìïèæÞß�è ç	 ãßìè�æÞìãçßí îïèæè	çæè ãì ãä �èæ� ã��çæìÞßì ìç �èÞäñæè ìïè àã		æÞéìèàãßìèßäãì� Þì ä�Þëë Þß�ñëÞæ ãßéæè�èßìä ìç �æç�ãàè Þ �æèéãäè àè	ãßãìãçß ç	 ìïè èßìãæèàã		æÞéìãçß �èÞê �æç	ãëèí
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� ���� !�
 

 �"# $%&'()* '%)+,-.
 �ã�í %íN äïç�ä çß Þ ëãßèÞæ äéÞëè ìïè èG�èæã�èßìÞë Þßà äã�ñëÞìèà lÈ# ä�èéìæÞñäèà ìç àèìèæ�ãßè ìïè êæ��ìçß �æç	ãëèÝ ãß 
çìï ñß�çëãäïèà ��ã�í %íN�Þ���è�� Þßà�çëãäïèà ��ã�í %íN�	���ã�� ìãìÞßãñ� äÞ��ëèäí îïè äÞ�è ä�èéìæÞ Þæè äïç�ß ãß �ã�í%í
 çß Þ ëç�Þæãìï�ãé äéÞëèí l�g äç	ì�Þæè �%íN� ïÞä 
èèß ñäèà 	çæ ìïèäã�ñëÞìãçßäí îïè æè	ãßè�èßì �æçéèàñæè 	çëëç�èà ãä 
Þäèà çß �çàèëëãß� Þ�ñëìãëÞ�èæ äìæñéìñæè �ãìï Þ qÞñääãÞß ã��ëÞßìÞìãçß �æç	ãëèÝ ìïæçñ�ï Þ äèæãèä ç	Þàpñäì�èßìä ç	 ëÞ�èæ ìïãéêßèääèäÝ éç��çäãìãçßäÝ �æçpèéìèà æÞß�è Þßà 	ñëë �ãàìï ÞìïÞë	 �ÞGã�ñ� ��óüg�Ý ñßìãë ìïè 
èäì Þ�æèè�èßì ãä 	çñßà 
èì�èèß ìïè äã�ñëÞìèàä�èéìæñ� Þßà ìïè èG�èæã�èßìÞë àÞìÞí ÉèìÞãëä ç	 ìïè ÞßÞë�äãä �èìïçà Þæè �ã�èß ãß���èßàãG ní �çæ èÞäè ç	 éç��ÞæãäçßÝ ìïè ä�èéìæÞ 	çæ ñß�çëãäïèà Þßà �çëãäïèàäÞ��ëèäÝ�ãìï ìïè äÞ�è 	ëñèßéèÝ Þæè äïç�ß äãàè 
� äãàè ãß ìïè 	ã�ñæèíîïè 
Þäãé 	çæ� ç	 Þëë ä�èéìæÞ ãäÝ Þä èG�èéìèà 	çæ Þ 
ñëê äÞ��ëèÝ Þ äìè� 	ñßéìãçßéèßìèæèà Þì èßèæ�� ç	 Þæçñßà Ní� gèo éçææèä�çßàãß� ìç 
Þéê�äéÞììèæãß� 	æç�ìãìÞßãñ�í Iß ìïè ä�èéìæÞÝ ìïèæè Þæè ìïæèè �ÞæìãéñëÞæ 	èÞìñæèä ç	 ãßìèæèäìí îïè 	ãæäì ãäìïè êæ��ìçß äã�ßÞëÝ �ïãéï ãä ç
äèæ�Þ
ëè Þä Þ �èÞê ìç ìïè æã�ïì ç	 ìïè ìãìÞßãñ�èà�èÝ Þì Þæçñßà Ní% gèoÝ �ïãéï ãßéæèÞäèä �ãìï ìïè 	ëñèßéèí îïè äèéçßà ãä ÞäïçñëàèæÝ 
èì�èèß éïÞßßèë &�] Þßà &�]Ý �ïãéï éÞß çßë� 
è ç
äèæ�èà ãß Þëëñß�çëãäïèà äÞ��ëèäí îïãä äïçñëàèæ ãä ÞääçéãÞìèà �ãìï ìïè �æèäèßéè ç	 ãæçßã��ñæãìãèä ãß ìïè ìãìÞßãñ� äÞ��ëèäÝ Þä ä�èéã	ãèà 
� ìïè �æçàñéèæí îïè �çëãäïãß��æçéèää æè�ç�èä ìïè ãæçß ã��ñæãìãèäÝ Þä éÞß 
è äèèß ãß ìïè ä�èéìæÞ ç	 Þëë ìïè�çëãäïèà äÞ��ëèäí îïè ìïãæà 	èÞìñæèÝ �ïãéï ãä ÞääçéãÞìèà �ãìï ìïè �æèäèßéè ç	çG��èß ãß ìïè äÞ��ëèäÝ ãä Þ ä�Þëë äìè� Þæãäãß� 	æç� ìïè äñ�èæ�çäãìãçß ç	 ìãìÞßãñ�äã�ßÞë Þßà çG��èßÝ ç
äèæ�Þ
ëè Þì Þæçñßà éïÞßßèë &
] 	çæ ìïè ñß�çëãäïèàäÞ��ëèäí îïãä äìè� ãä ïÞæàë� �ãäã
ëè ãß �çëãäïèà äÞ��ëèäí �ßçìïèæ ãßàãéÞìãçß ç	çG��èß ãß ìïè lÈ# ä�èéìæñ� ãä ìïè äëç�ãß� 
Þéê�æçñßàÝ �ïãéï äñ��èäìä Þ�æÞàãèßì ãß ìïè ìãìÞßãñ� éçßéèßìæÞìãçßÝ çæ ìïè �æèäèßéè ç	 Þ ëã�ïì èëè�èßì �ïãéï ãä
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KLMNOOPQR SQ PTLOSUNM VWXYULQ YNSV LQ S TZSOO T[SON\ ]TPQR U^N _`Ka YS[VSRNST MNT[WPbNM YWNcPL]TOX\ SOOLdNM U^N MNUNWZPQSUPLQ Le U^N VWXYULQ PLQ YWLfN[UNMWSQRN\ SQM U^N STTL[PSUNM WSQRN TUWSRROPQR\ eLW bLU^ U^N ]QYLOPT^NM SQM YLOPT^NMTSZYONTg h^N YWL[NM]WN [LQTPTUT PQ ePWTU cSWXPQR U^N YWLfN[UNM WSQRN cSO]N PQ U^NTPZ]OSUPLQ SWL]QM U^N YNSV YLTPUPLQ d^PON U^N TUWSRROPQR cSO]N PT ePiNM\ SQM U^NQcP[N cNWTSg h^PT dST WNYNSUNM ]QUPO U^N SRWNNZNQU dST eL]QMg h^N WNT]OUT SWNT^LdQ PQ jPRg kgl\ eLW bLU^ ]QYLOPT^NM mjPRg kglmSnomMnn SQM YLOPT^NM mjPRg kglmNnom^nn TPMN bX TPMN dPU^ U^NPW [LWWNTYLQMPQR WNTPM]SOT T^LdPQR U^N S[[]WS[X SQMSRWNNZNQU Le U^N ZLMNO dPU^ U^N NiYNWPZNQUSO MSUSg h^N cSO]NT eLW U^N NTUPZSUNMYWLfN[UNM WSQRN SQM TUWSRROPQR\ dPU^ STTL[PSUNM NWWLWT\ SWN T]ZZSWPpNM PQ hSbONkgqg jLW [LQcNQPNQ[N\ SQM [LZYSWPTLQ dPU^ LU^NW UN[^QPr]NT\ SOO MNYU^T ^ScNbNNQ T[SONM UL U^N ZSTT MNQTPUX Le NONZNQUSO UPUSQP]Zg sOU^L]R^ UPUSQP]Z PT dNOOoVQLdQ UL RNUUNW LiXRNQ SQM LU^NW SUZLTY^NWP[ RSTNT\ U^NTN SWN PQ[LWYLWSUNM PQULU^N TUW][U]WN dPU^ U^N [^SQRN PQ MNQTPUX bNPQR [LZYNQTSUNM bX OSUUP[N NiYSQTPLQgtU PT LbcPL]T eWLZ U^NTN WNT]OUT U^SU\ ST NiYN[UNM\ ST U^N eO]NQ[N MN[WNSTNT U^NVWXYULQ [LQ[NQUWSUPLQ SOTL MN[WNSTN\ ONSMPQR UL U^N PQ[WNSTN PQ NWWLW Le U^NYWLfN[UNM WSQRN SQM U^N TUWSRROPQRg tU [SQ bN LbTNWcNM\ LQ U^N LU^NW ^SQM\ U^SUeLW U^N TSZN eO]NQ[N U^N YWLfN[UNM WSQRN PT MNNYNW\ SQM U^N TUWSRROPQR ^PR^NW PQU^N ]QYLOPT^NM TSZYONT U^SQ PQ YLOPT^NM TSZYONTgjLW [LZYSWPTLQ\ U^N u_tK KLQUNovSWOL [LMN wkgxy\ cNWTPLQ xzz{ dST ]TNM UL[SO[]OSUN U^N YWLfN[UNM WSQRN SQM TUWSRROPQR Le VWXYULQ PLQT PQ UPUSQP]Zg jWLZ U^N[SO[]OSUPLQT\ S YWLfN[UNM WSQRN Le k|{ } SQM S TUWSRROPQR Le x~q} dNWN LbUSPQNMgh^N [SO[]OSUNM YWLfN[UNM WSQRN PT SbL]U q{� ^PR^NW U^SQ U^N cSO]N Le U^N]QYLOPT^NM TSZYON PZYOSQUNM U^N ^PR^NTU MLTN b]U U^N TUWSRROPQR cSO]N [LWWNOSUNTdPU^ U^N ZNST]WNM cSO]Ng sU U^PT MLTN\ U^N MPeeNWNQ[N bNUdNNQ U^N [SO[]OSUNM SQMZNST]WNM YWLfN[UNM WSQRN PT WNM][NM UL SbL]U q�� [LWWNTYLQMPQR UL S cSO]N LeSbL]U k~l } Pe U^N TY]UUNWPQR YWL[NTT PT USVNQ PQUL S[[L]QU\ ST TNNQ PQ hSbON kgqg
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¯¯³ Ê�Ñ �É�Î� ���������Ö ���������� � ���� ������É����� �Ë �²¡���È ß� ��������Ö�� �Ç� �����Ç�� ������ �Ç� �²¡��� ��������� ���Ê ������ �� É� ������� Ë���������� É��� �������� ���� �Ç�� °³³ Ê�Ñ �É�Î� ���������Ö ���������� �Ç���²¡��� �� ������� ���¡ �� �Ç� ���Ë���È
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���Ë��� �²��� ��¡�� �Ë ���� �Ç�� ®³ �� �Ç��Ê����Ö ������������� �� �Ç� ��������������� �Ë �Ç� ����¡���È
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éêë ìíîïðð ñïíïîòóôõíóöô
 ß� �Ç� Ë����Ò���Ö �Ç� ������� Ë�� ������ ������������� Ë��� �Ò� ��ËË����� ����¡������Ç��� ��� ���������È ß� �Ç� Ë���� ����Ö É��²��� ������ ������ �� �Ç� ���� ���Ë������ �������Ö ��� �Ç� ��������� �������� ��� �É������ Ë��� ���÷ψ �����È ß� �Ç�������Ö �Ç� ÒÇ��� Ë���������� �ø������ �Ë ������ �� ��Ê�� ���� ������� Ë�� �Ç�������������� �Ë �Ç� ����Ç �Ë �Ç� ����²��� ������ ������Ö �� ��������� �� ±È®È±È ß���������Ö � ���Ç�� �Ë ����¡��� �� ��������� �Ç� ���Í����� ������ �� � Ë������� �Ë����������� ����Ç �� ���������È ÆÇ� ����¡��� Ç��� Ë������ ���¡ �� �Ò���Ë��������Ö 064È �Ç� �°³°� ��� �°³³� ������� ������È ÆÇ� ������ �Ç� �³³¯� ��� �°³±���Ë�������� Ò��� ��� ���������� �� �Ç�� ����¡��� �� �Ç� ���Ê �Ë ��ËË������ ����������Ë�� �Ç� ���Ê �������� �������������Ö �����¡ �� Ç��Ç

ψ
Ì����� ÒÇ��� Î��¡ ��Ò��������� ����������� ��� �²Ç�É����È·È®È° ���÷ψ ���Î��ÆÇ�� �������Ç ���� ùøÈ �±È®³� ÒÇ��Ç ������� �Ç� ������ �� ������Ö ��� ùøÈ �±È®°�ÖÒÇ��Ç ��Î�� �Ç� ������

φσ
�� ��¡ ��������� ��Ë���� É¡

φ
���

ψ
È ÆÇ�� ����¡������Î�� �� ����Ç �����Ö �� ����� �Ë ������ ���������� ��� �����Ç ������ �� �Ç�������� ����� �Ë ���������È Ó� � Ë���� �����²�������Ö �Ç� úÌ��¡ ������� ����������úù�� Ò��� �����²������ É¡ �Ç� ����������� û��ü ������� ���������Ö �� ÒÇ��Ç���� ýþÿ � �� �������� É¡ ��ν+ Ö ��� �� É¡ �ν− È ß� �Ç�� ���������� ���� �Ç� Î������Ë °¯³ Ï»� Ë�� ������� ������� > ��� ³È®· Ë�� »������� ����� Ò��� ���� ×·È­ØÈÓ� ���� �� Æ�É�� ·È̄ Ö �Ç�� Ò��� ���� �� � ����� �Î���������� �Ë · �� º � ��

φσ
Ö�������� �� ����� �Ç� �������� úù�È ÆÇ�� �� ����� �������� �� ��Ç�� ������� �Ë�����È ß� �Ç�� ����¡���Ö �Ç� ���������� ������� ������� 	
 Ë�� ���Ç ��Ë������� ���ÊÒ�� �É������ Ë��� �Ç� ��Ò��� ��ËË������� ������� �� �Ç� ß�ÔÔ ����É��� ×·È±ØÈ
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�:�C4 56J8 � �3:� 4C:E<0F F=BE<:B<E F:CF2C:<4D :FF=3D0B1 <= <H4 �3�B43 A=D4C
565� 56�� G=3 <H4 <�= E4<E =G C:<<0F4 @C:B4E E<2D04D� :BD <H4F=334E@=BD0B1 A:F3=EF=@0F 4C:E<0F F=BE<:B<E6ù������ ��������� �°³³� �°³°� �������������� � �Ï»���� ³È³°¯³® ³È³°̄ ®¯ ³È³°°®®�� �Ï»���� Ì ³È³³¯¹¸ Ì ³È³³®³® Ì³È³³®³³�� �������Ç�� �������ÆÇ� ������� �Ç�� ��� ��������� É���Ò ��� Ë�� �Ç� �°³°� ��Ë�������È ���
φ

��������Ë�� ����������� ��� ��������� ������� �� �Ç�Ò� �� �Ç� ����� �� ������ ·È°È������� ����� Ë�� ��ËË����� ������Ç ������ ��� É� Ë���� �� Ó������² ùÈ
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/01234 56 78 ���÷ψ @C=<E G=3 <H4 9 7â7; 34GC4F<0=B 9
φ�7�à°

; 0B 2B@=C0EH4D E:A@C4E89:; :E�34F40I4D :BD 2B0A@C:B<4D E:A@C4� 9�; �94; E:A@C4E 0A@C:B<4D:< GC24BF4E =G 7? 7â���3�æFA�� à? 7â���3�æFA�� 7? 7â� �3�æFA�� :BDà? 7â� �3�æFA� 34E@4F<0 I4C�6Ó�� �Ç� ���÷ψ ����� Ë�� ��������� ������� Ç�Î� �Ç� ���� Ë��� �� Ë�� �Ç������������ ������Ö 0646 � ������ ���Î����� �� !"#$ %&'
ψ> Ö ���������� � �������������� É��Ò��� �Ç� Î��¡ ���� ���Ë��� ������ ��� �Ç� ������ ������
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������������� �� �Ç� ����������� �Ë úÌ��¡�È ÆÇ��� ��� �Ç���Ë��� �Ò� ��������������� �� �Ç� ���(ψ ����� ÒÇ��Ç ��� É� ����������� É¡ � Ò���Ç��� ��������������Ë �Ò� ������ �����������Ö ÒÇ��Ç ��Ê� ���� ������� �Ç� �É�������� ���ËË������Ë����� ��Î������ �Ç� ����Ç �Ë úÌ��¡ �����������È Ï�������¡ �Ç� ������ ������Ö������������� �� ��Ò ψ
������Ö �²Ç�É��� � ��Ò ������� ������Ö ��� �Ç� �������Ë��� ������Ö �� Ç��Çψ Ö �Ç�Ò� � ������ ������� ������ÈÉ� �����Ç�� �������ß� ���È ·È̄ �Ç� ���(ψ ����� �Ç�Ò �Ç� �ËË��� �Ë �����Ç��� ��� �������������������� �� �������Ç�� �������È ÆÇ� �°³°� ��Ë������� ������� Ë�� )*+

φ = °
����Ç�Ò�È Ô������ � Ç��Ç ����������Ö �Ç��� �� ������ � ��ËË������ É��Ò��� �Ç��������Ç�� ��� �Ç� �����Ç�� �������È ÆÇ� Ë��� �Ë �Ç� ���(ψ ����� Ë�� �Ç� ¯ �¡����Ë ������� �� ø���� ��ËË�����È ,Ç��� �Ç� �������� �� Ç��Ç ψ

���� �� ������Î� �� �Ç��������Ç�� �������Ö �� �� ������Î� �� �Ç� �����Ç�� �������È ÆÇ� �����Ç����������Ö �Ç���Ë���Ö ��� ���¡ ����Î�� �Ç� ������ �Ë ������ ������� ������Ö É�� �������������� � ������ ����� Ò��Ç �������� ����È
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·È®È̄ Ô���Ç ����¡��� �Ë ���Xψ ���Î��ß� �Ç� Ë����Ò��� � ¯Ì���� ����� ×·ÈºØ Ò�� ���� Ë�� �Ç� ���������� �Ë �Ç� ������Ö����� �Ç� ���Xψ ���Î�� �²Ç�É�� � �������� ���� �Ç� ���Ë���È ÆÇ� Ë���� ���� ����Ë����� �� �� �Ç� ���� ���Ë��� ������Ö ��� �Ç� ������ �� �Ç� É��Ê ������È ß��Ç���� É� �����Ö Ç�Ò�Î��Ö �Ç�� �� �Ç�� ���� É��Ê ��Ë��� �� �Ç� ������ �� �� ���¡�Ç� ��²���� ����������� ����Ç �Ë �Ç� úÌ��¡�È Ó �Ê���Ç �Ë �Ç� ����� �� �Ç�Ò� �����È ·È® É���ÒÈ ÆÇ� ���Xψ ���Î�� ��� �Ç�� ������� �� É� � ������������� �Ë �Ò������� ���Î�� Ò���Ç��� Ò��Ç �Ç� �É�������� Ë����� Ë�� úÌ��¡�È

YZ[\]^ _`ab cd^ efghi^ jhk^l hm nd^ on]^oo kZon]Zp\nZhib qσ Zo nd^ i^r] o\]mrs^on]^oot rik u
σ

Zo nd^ p\lv on]^oo`wxy zy{| }~|�{�y {z� �xy �~�� }�|y}}y} {|y ���x {}}~�y� �� |y}~�� �z { ��zy{|�y�yz�yz�y �� }�|{�z �z }�zXψ � {} �y}�|��y� �z ��� ������� �����z�z� �xy}y �z {�y��x�y� {�y|{�y� ��y��} ��| �xy �y{}~|y� }�|{�z�
( ) ( )

� ���� ���� ��� ���   ¡ ¡ ¢ ¢£ ¤ ¥ £ ¤ ¥τ ψ τ ψ

φψε ψ ψ
− −  = − + + +  

� �¦�§��xy|y
τ

�} �xy �yzy�|{���z �� ¨©|{�} {} ���yz �z ��� ������� ª« {z� ¬­ � {z� ®«{z� ¬­ � {|y �xy �z�y|�y�� {z� �xy }���y �� �xy zy{| }~|�{�y }�|{�z {z� �xy �~��

 σs 

σb 
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}�|{�z� |y}�y����y��� ¯� �z�y|y}� {|y �xy ������z� �{�~y} �� �xy }�|y}} {� �xy }~|�{�y{z� �yy� �z �xy �~��� ��||y}��z��z� �� { �y��x {|�~z� §
µ

� zy{| �xy �{°��~��yzy�|{���z �� ¨©|{�}� ± �} { �����z� �{|{�y�y| ���x �����y� �x�}��{� }��z����{z�y�y�{~}y { }~��yz �x{z�y �y��yyz �xy ��� |y���z} �} ~z�x�}��{�� ² z�z©��zy{| ����� ��� �¦�§� �} �xyz ~}y� �� ���{�z y}���{�y} �� �xy}y �{|{�y�y|}� �x��x �{z �xyz�y ~}y� �� �y�y|��zy
φσ

�z�y�yz�yz��� �z ���x |y���z}�{� ~z����}xy� }{���y}wxy |y}~��} ��
φσ

�y|}~}
φ

��| �xy �§³§� |y��y����z {|y �|y}yz�y� �z �xy ��|� �����{| ����} ��| �xy zy{| }~|�{�y {z� �~�� |y���z} �z ´��� ¦�µ� {z� ´��� ¦��|y}�y����y��� wxy |y}~��} �|�� �xy �§³³� |y��y����z {|y }x��z �z ²��yz��° ´�´|�� ´��� ¦�µ� �� �{z y{}��� �y }yyz �x{� �xy }~|�{�y }�|y}} �y�|y{}y} ���x �xy����{z�{���z� ¶z���{���� �xy zy{| }~|�{�y }�|y}} �} x��x�� �yz}��y {z� {z�}��|������xy|y{} {� �xy x��xy}� ��}y} { |�~�x�� �}��|���� ��� �yz}��y }�|y}} �} ��}y|�y��¶z ��z�|{}�� ��| �xy �~�� }�|y}} �xy|y �} z� ��y{| �|yz�� ¯�y|{�� �xy }�|y}} �} }���x�������|y}}��y {z� �}��|����� ���x }����{| �{�z��~�y} �z �xy }{���y ����{z�y� {��xy x��xy}� ��}y {z� �z �xy ~z����{z�y� }{���y� ²z y°�y����z �} �xy }{���y����{z�y� {� �xy ���y}� ��}y� �z �x��x { }�|�z��� ����|y}}��y }�|y}} �} ��}y|�y��wx�} �} {�}� }yyz �z �xy ·¸¹º
ψ

����} �´��� ¦�§� �xy|y �xy|y �} �y��z��y zy�{���y}���y {� ���
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φσ ÎÀ¿Ë¾Ë
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φσ ÎÀ¿Ë¾Ë
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�� ����}xy� }{���y}wxy y���~���z �� �xy }�|y}}
φσ

�y|}~}
φ

�z �xy zy{| }~|�{�y {z� �~�� |y���z} ���x����{z�{���z �} }x��z �z ´��}� ¦�¦ {z� ¦�å ��| �xy �§³§� |y��y����z� ²} �{z �y }yyz�z �xy ���{| ����}� �xy }�|y}} }�{�y �} {��y��y� �� �xy ����}x�z� �|��y}}� wxy x��x�yz}��y }�|y}}y} ��}y|�y� �z �xy ~z����}xy� }{���y} zy{| �xy }~|�{�y {|y|y���y� �� �xy ����}x�z� �|��y}}� {z� {|y |y��{�y� ���x { ��� ����|y}}��y}�|y}}� wx�} }�|y}} |y�{�z} ��|�~{��� ~z�x{z�y� �z ����{z�{���z� ¶z �xy �~��� {����|y}}��y }�|y}}� �x��x �} �yzy|{��� �}��|����� �} }yyz� wx�} {��y{|} �� �y|y�~�y� �z ����{z�{���z� ~z��� �xy x��xy}� ��}y� �xyz �� �z�|y{}y} �� �xy �y�y� ���x{� �z �xy ~z����{z�y� }{���y�
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φσ ÎÀ¿Ë¾Ë
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¦���� ç|�z���{� }�|y}}y} {z� {}���y�|�y}wxy z�|�{� }�|y}}y}
11σ �

22σ � {z� �xy }xy{| �����zyz�
12σ

�z ��� ����§� �{z �y���{�zy� �� { z�z©��zy{| ��� ��
φσ

{} { �~z����z ��
φ

� è��y�y|� �y�{~}y �xy�|�yz�{���z �� �xy }{���y �} z�� �z��z� �xy �����zyz�} �� �xy }�|y}} �yz}�|}�{zz�� �y ����{|y� ��|y���� ��| ����y|yz� }{���y}� ¶� �} �xy|y��|y ��z�yz�yz� ��|y�|y}yz� �xy }�|y}} �� ��} �|�z���{� }�|y}}y} �´��� ¦�é�� �x��x {|y ���yz �� {�|�z���{� {°�} �|{z}��|�{���z ê¦�ëì�
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¶z �|�y| �� �z�y}���{�y �xy y��y�� �� ����{z�{���z �z }�|y}}� �xy �|�z���{�}�|y}}y}� 1σ � 2σ � �xy z�|�{� }�|y}}
1 2σ σ+ � {z� �xy }�|y}} {}���y�|� 1 2σ σ−

{|y�����y� {} { �~z����z �� �xy ��~yz�y� ��| �xy �§³§� |y��y����z� wxy �{�~y} ���|�z���{� }�|y}}y} ��| �§³³� |y��y����z {|y �{�~�{�y��{� ~z����}xy� }{���y}¶z �xy }~|�{�y |y���z� ´��� ¦�ë �{�©���� �xy �|{�x }x��} �y|� �z�y|y}��z� �y{�~|y} ���xy }�|y}} �x{z�y {} { �~z����z �� �xy ��~yz�y� {z {������z{� }�|y}} {� �xy y{|��}�{�y �� �xy ����{z�{���z� {z� { }�|y}} |y�~����z {} �xy ����{z�{���z ��}y�z�|y{}y}� ´�| �z}�{z�y� ��|
1σ

�xy ~z����{z�y� }�|y}} �{�~y �} ³��å 	ç{� {� �xy�������z� ��~yz�y �� �y���y} ³�µ³ 	ç{� {z� ³�§ë 	ç{ ��| �xy x��xy}� ��~yz�y�wx�} �y{�~|y �} �xy }{�y ��|
2σ � {z� xyz�y ��|

1 2σ σ+
� ¶z �xy �{��y| �{}y� �xy|y �} {|y�~����z �� �³
 {� �xy x��xy}� ��~yz�y� îðþ� �°§³�� 
|������ ´�| �xy {}���y�|���

1 2σ σ− � �xy|y �} { �yzy|{� |y�~����z ��| {�� ��~yz�y}� �~� �xy |y�~����z |{�y �}x��xy| ��| ���y| ��~yz�y} �x{z x��xy| ��~yz�y}�² ���}y| ���� {� �xy �~�� }�|y}} �{�~y}� �z ´�� ¦�ë���©���� �y{�} �� �xy �������z���}y|�{���z}� �xy|y �} { �x{z�y �z }�|y}} �|�� ³�³¦ �� ©³�§å 	ç{ ��|
1σ � {z��|�� ©³�§¦ �� ©³��� ��|

2σ
��| �xy ���y}� ��~yz�y� ´|�� { ��~yz�y �� §°§³��
|������ �xy }�|y}} }�{|�} �� �z�|y{}y {z� �y���y} ��|y �yz}��y �x{z �xy �z���{�}�|y}} �{�~y �� �xy ~z����{z�y� }{���y� ³�§	ç{ ��|

1σ � {z� ©³�³å ��|
2σ
�´�| �xy �§³³� |y��y����z }~|�{�y }�|y}} }x��z �z w{��y ¦���{�� }����{| �y{�~|y} {|y��}y|�y� {} �z �xy �{}y �� �xy �§³§� |y��y����z� wxy|y �} { }�|y}} |y�~����z ���x�z�|y{}�z� ��~yz�y �~� �xy |y�~����z |{�y �} }���y| �x{z �x{� ��}y|�y� �z �xy �§³§��{����y ��{zy}�´�| �xy �§³³� |y��y����z �~�� }�|y}}� �x��x {|y �{�~�{�y� �z w{��y ¦������ �xy|y �}�yzy|{��� {z �z�|y{}y �z �xy ����|y}}��y }�|y}} {z� {}���y�|� ���x ����{z�{���z
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��}y �y��� §°§³�� 
|������ ���x �xy }�|y}} �{�z��~�y {z� {}���y�|� |y�{° ���y��� �xy�| �z���{� �{�~y} {� �xy x��xy}� ��~yz�y�

íîï�öþ ñð�ó �öîü�î�õÿ øýöþøø �þöø�ø �ÿ�þü�þ �úö �ü�úÿîøùþ� øõ÷�ÿþøó�õ� õü� ��� ø�ö�õ�þ øýöþøøð ��� õü� ��� ��ÿ� øýöþøøð
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�� ����}xy� }{���y}²} ��| �xy ~z����}xy� }{���y}� �xy �|�z���{� }�|y}}y} x{�y �yyz �{��~�{�y� ~}�z���~{���z} �¦��� {z� �¦��� {z� �|{�x} �� �|�z���{� }�|y}} �y|}~} ��~yz�y x{�y�yyz �����y� �� �z�y}���{�y �xy y��y�� �� ����{z�{���z �z �xy }�|y}} ��| ����}xy�}{���y}� ´��� ¦�§³ }x��} �xy ����} ��| �§³§� |y��y����z� wxy |y}~��} ��| �xy �§³³�|y��y����z {|y �{�~�{�y� �z w{��y ¦�µ�¶z �xy zy{| }~|�{�y� ´��� ¦�§³ �{�©���� �xy ��� ��~yz�y �z�|��~�y} { }���x� {������z{�}�|y}} {z� {z ��y|{�� |y�~����z ���~|} {} �xy ��~yz�y �z�|y{}y}� wx�} �|yz� �} �xy}{�y ��|
1 2σ σ+

{} �y�� {}
1 2σ σ−

�¶z �xy �~��� ´��� ¦�§³ ���©���� �xy �|{�x ��
1σ

�y|}~} ��~yz�y }x��} �x{� }�|y}}�y���y} �y}} �yz}��y {} �xy ��~yz�y �z�|y{}y}� �xy|y{} ��|
2σ � �xy|y �} |{�xy| {z�z�|y{}y �� �xy }�|y}} ~� �� { ��~yz�y �� �°§³NO 
|P���Q� wx�} �yx{���~| �}|y��y��y� �z �xy �~|�y ��| �xy {}���y�|� 1 2σ σ− � �x��x �y���y} �y}} zy�{���y {}�xy ��}y �} �z�|y{}y��w{��y ¦�µ ���y} �xy }�|y}} �{�~y} ��| �xy �|�z���{� }�|y}} �y|}~} �xy ����{z�{���z��}y ��| �§³³� |y��y����z� ²� ��� ��~yz�y} �xy|y �} {z �z�|y{}y �z ���x �xy����|y}}��y z�|�{� }�|y}} {z� �xy {}���y�|� ���x ��~yz�y� è��y�y|� { �~|�xy|����{z�{���z ���x {��y{| �� |y�{°�¶z �xy �~��� �xy �yx{���~| ��
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{|y }����{|� ²} �xy ��~yz�y�z�|y{}y}� { ����|y}}��y }�|y}} �} �z�|��~�y� �~� {� x��xy| ��~yz�y� îðþ�� §°§³NR
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�õ�ÿþ ñðSó �öîü�î�õÿ øýöþøø �õÿ�þø �úö ýùþ � ���� öþ�ÿþ�ýîúü ú� �úÿîøùþ� øõ÷�ÿþø�õ� ø�ö�õ�þTUVWXVYZ[ \]U^\\_`TZa bWVcY[ZW]^d_ea efeghijXck_lm nfeghijXck_oa efeghpjXck_qa nfeghpjXck_na
σr±∆σr stsu±stsu vstsw±stxy stz{

±stxs stsu±stw{ stw{±stz|
σ}±∆σ} vstuw±stus vstx{

±stux vst~w±stu~ vstww± twu vstsu±stzu�
σr�σ}m ±∆

�
σr�σ}m vst~|

±st~s vstx|
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σr�σ}m ±∆
�
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��� ��ÿ�

 TUVWXVYZ[ \]U^\\_`TZa bWVcY[ZW]^d_ea efeghijXck_lm nfeghijXck_oa efeghpjXck_qa nfeghpjXck_na
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¦���µ �z�{°�{� �|��y��y� }�|{�z¶� �} |y�{��y� �x{� ��| ��� �z�y° �{����y ��{zy}� ���x { ��� �|{�� {z��y� �z�� �xy}~|�{�y �{�y| �} �|��y�� ²} �xy �|{�� {z��y �z�|y{}y}� �xy }{���y �} �|��y��yy�y| �� �xy ¨©|{�}� wxy|y��|y �xy �y{}~|y�yz� �� ����y|yz� |y��y����z} �y{�} ������y|yz� �yzy�|{���z �y��x}� ��|y��y|� ��| �xy }{�y
ψ

����� �xy }�|{�z} �z ����y|yz��|�}�{����|{�x�� ��|y����z} {|y �|��y�� w� ����{|y �xy }{�y {�y|{�y�yzy�|{���z �y��x� �y x{�y }~��y}�y� ê¦�§³ì { �|��y��y� }�|{�z |y�|y}yz�{���z��xy|y�� �xy �|��y����z �� �xy ~z�{°�{� }�|{�z
ψφε

�z �xy ��{zy �{|{��y� �� �xy}{���y }~|�{�y �} �����y� {} { �~z����z �� �xy �y{z �yzy�|{���z �y��x ���yz ����~{���z ����§�� wxy ~}y �� �xy �|��y��y� }�|{�z }x��z �z ´��� ¦�§§� �} {��|��|�{�y��| �xy |y{}�z �x{�
ψφε

�} {��~{��� { �y���|� {z� z�� { �yz}�| �~{z����� wxy�|��y��y� }�|{�z
sinφ ψφε ε ψ=

�} �xy �����zyz� ��
ψφε

�z �xy ��{zy �� �xy }{���y�{z� {����} �xy ��}y|�{���z �� �xy ~z�{°�{� }�|{�z �z �xy }{�y ��|y����z ��y| �xy}{�y �yzy�|{���z �y��x� ¶z �xy �������z�� ����} �� �xy �|��y��y� }�|{�z {} {�~z����z �� �yzy�|{���z �y��x {|y }x��z ��| ~z����{z�y� {z� ����{z�y� }{���y}�z �§³§� {z� �§³³� ��|y����z} ��| �xy }{�y {���~�x{� ��|y����z
φ �§��

°
�

íîï ñð ��ó �ùþ ïþú÷þýö� �þ�îüîýîúü ú� ýùþ �üîõ�îõÿ øýöõîü �öú� þ�ýîúü
sinφ ψφε ε ψ=

ð
L2 

ψ 

)φ 

S3 

S2 

L3 

L1 εφψsinψ 

 

(ε33)φψ 

S1 
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{� ~z����}xy� }{���y}¶z �xy ����} }x��z �z ´��� ¦�§³� �zy �{z }yy ��y{|�� x�� �xy �|��y��y� }�|{�z �}{��y��y� �� ���x �xy �|�}�{����|{�x�� ��|y����z {z� �xy ����{z�{���z ��}y� ´�| {�����y ����}� �xy �����z �y{�~|y �} �x{� �xy|y �} { }�yy� �|{��yz� �z �xy |y���z�y��� {|�~z� §
µ
�� ¶z ���x �{}y}� �xy �|��y��y� }�|{�z {��|�{�xy} �y|� {� �xy�yy�y}� �yzy�|{���z �y��x }{���y�� �~y �� �xy �{�� �� }yz}������� ����}y� {}���

ψ
{��|�{�xy} �y|�� è��y�y|� zy��y���z� �xy �{}� �y� �{�{ ���z�}� �xy�|��y��y� }�|{�z ��| �xy �§³³� |y��y����z �} }�}�y�{���{��� ���y| �x{z �x{� ��| �xy�§³§� |y��y����z ��| �xy ~z����{z�y� }{���y� {z� { x��xy| }���y ��| �xy �§³§� �}��}y|�y�� wxy y��y�� �� ����{z�{���z �} {�}� ��}y|�{��y �z ���x �{}y}� wxy�yzy|{� �|yz� �} �x{� {} �xy ����{z�{���z �z�|y{}y}� �xy }���y �} |y�~�y� ��| ���x|y��y����z} �z �xy |y���z �y��� §

µ
��
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φ�§��

°
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;< 126 I304=6 960:]:1;37 3A 126 ;7169<1;1;:0 <;16 :9347? : Z9P>137 :13=;7 1;1:7;4=CY26 I:046 3A ¿
∆ ÀÁÂÃ ÄÅ ÆÇÂ ÈÉÊÊÉËÄÅÌ ÃÄÁÍÀÁÁÄÉÅ ËÎÁ ÏÐÑÏÒÓÔÕÖ ÎÅÃ ËÎÁÉ×ÆÎÄÅÂÃ ÈØÉÙ Î× ÄÅÄÆÄÉ ÍÎÊÍÀÊÎÆÄÉÅÁ ×Ú ÛÑÜÑ ÝÎÞ Ä ÄÅ ÉÀØ ØÂÁÂÎØÍÇ ÌØÉÀß àßØÄáÑ ÍÉÙâÑÜÇÂ ÆØÎÍÂ ÉÈ ÆÇÂ ÁÆØÂÁÁ ËÎÁ É×ÆÎÄÅÂÃ ÈØÉÙ ÆÇÂ ÍÉÂÈÈÄÍÄÂÅÆÁ ÉÈ ÃÂßÆÇ ßØÉÈÄÊÄÅÌ ÄÅ ãäÑÒåÑæçÔè ÎÅÃ ×Ú ÃÄÈÈÂØÂÅÆÄÎÆÄÅÌ ÆÇÂ ÁÂØÄÂÁ ÂéßÎÅÁÄÉÅè ê ëìíî ï

σ∂ ∂ ËÎÁ É×ÆÎÄÅÂÃ ÎÆÆÇÂ ÂéßÂØÄÙÂÅÆÎÊÊÚ ÃÂÆÂØÙÄÅÂÃ ßØÉÞÂÍÆÂÃ ØÎÅÌÂÑ ÜÇÂ ÙÉ×ÄÊÄÆÚ ÄÁ Î ÙÂÎÁÀØÂ ÉÈ ÇÉËÈÎÁÆ Î ÃÂÈÂÍÆ ÍÎÅ ×Â ÙÉáÂÃè ÉÅ ÎáÂØÎÌÂè ÀÅÃÂØ ÆÇÂ ÄÅÈÊÀÂÅÍÂ ÉÈ ÎÅ ÎßßÊÄÂÃ ÈÉØÍÂÑðÆÁ ßØÉÃÀÍÆ ËÄÆÇ ÆÇÂ ÎáÂØÎÌÂ ÈÉØÍÂ ÌÄáÂÁ ÆÇÂ ÙÂÎÅ ÃØÄÈÆ áÂÊÉÍÄÆÚèñ ò
µ< >= < > .                                

ÒçÑóÔôÀÊÆÄßÊÚÄÅÌ ×Ú ÆÇÂ ÆÄÙÂ ÉáÂØ ËÇÄÍÇ ÆÇÂ ÃØÄÈÆ ÉÍÍÀØÁ ÚÄÂÊÃÁ ÎÅ ÂÁÆÄÙÎÆÂ ÈÉØ ÆÇÂÍÇÎÅÌÂ ÄÅ ßØÉÞÂÍÆÂÃ ØÎÅÌÂèõö ÷ ø ù ø
δ µ=< > = < > .                                    

ÒçÑÏÔ  

 ðÅ úÄÌ çÑÏè ÆÇÂ ßØÉÞÂÍÆÂÃ ØÎÅÌÂ ûü áÂØÁÀÁ ý þ< > ÄÁ ßÊÉÆÆÂÃÑ ÜÇÂ ÆÄÙÂÿ ËÎÁÎÁÁÀÙÂÃ ÆÉ ×Â ÆÇÂ ÄÙßÊÎÅÆÎÆÄÉÅ ÆÄÙÂ ÈÉØ ÊÉË ÃÉÁÂ ÄÙßÊÎÅÆÎÆÄÉÅ ÉÈ ÂÎÍÇ ÁÎÙßÊÂÑ ðÅÆÇÂ ÈÄÌÀØÂè Î ÊÄÅÂÎØ ÃÂßÂÅÃÂÅÍÂ ÉÈ �� ÉÅ �< > ÄÁ ÍÊÂÎØÊÚ ÁÂÂÅè ×ÀÆ ÄÆ ÁÇÉÀÊÃ ×Â
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ÂØÅÁÆ�ãÄÅÁÆÂÄÅ ØÂÊÎÆÄÉÅ ÒãäÑ ÒæÑæÔÔè ÆÇÂ ÃÄÈÈÀÁÄÉÅÍÉÂÈÈÄÍÄÂÅÆ � ÉÈ �ØÚßÆÉÅ ÄÅ ÆÄÆÎÅÄÀÙ ËÎÁ ÍÎÊÍÀÊÎÆÂÃ ÎÁÁÀÙÄÅÌ Î ÆÂÙßÂØÎÆÀØÂ ÉÈÏ��
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ØÚßÆÉÅ ÄÁ ÉÅÂ ÉÈ ÆÇÂÅÉ×ÊÂ ÌÎÁÂÁè ÎÅÃ ÄÁ ÆÇÂØÂÈÉØÂ áÂØÚ ÄÅÁÉÊÀ×ÊÂ ÄÅ ÙÂÆÎÊÁÑ �ËÄÅÌ ÆÉ ÆÇÄÁ ßØÉßÂØÆÚèÈÎÁÆ ÃÄÈÈÀÁÄÉÅ ÁÇÉÀÊÃ ×Â ÂéßÂÍÆÂÃÑ �ÉËÂáÂØè ÎÅÉÆÇÂØ ÈÎÍÆÉØ ËÇÄÍÇ ÂÅÇÎÅÍÂÁ ÃØÄÈÆÍÉÀÊÃ ×Â Î ÇÄÌÇ ÊÉÍÎÊ ÂäÀÄÊÄ×ØÄÀÙ ÆÂÙßÂØÎÆÀØÂ ÃÀØÄÅÌ ÆÇÂ ÄÙßÊÎÅÆÎÆÄÉÅè ÎÁÁÉÍÄÎÆÂÃËÄÆÇ ÆÇÂ ÆÇÂØÙÎÊ ÁßÄ�ÂÁÑ ðÆ ÄÁ ÄÙßÉØÆÎÅÆ ÆÉ ×ÂÎØ ÄÅ ÙÄÅÃ ÆÇÎÆ ÆÇÂ �ØÚßÆÉÅ ßØÉÈÄÊÂÁËÂØÂ ÃÂÆÂØÙÄÅÂÃ ÊÉÅÌ ÎÈÆÂØ ÄÙßÊÎÅÆÎÆÄÉÅè ÁÉ ÆÇÎÆ ÆÇÂ ÙÂÎÁÀØÂÃ �ØÚßÆÉÅ ßØÉÈÄÊÂ ÄÁ�ÈØÉ�ÂÅ ÄÅ� ÎÆ ØÉÉÙ ÆÂÙßÂØÎÆÀØÂÑ ÜÇÂ Î×ÁÉÊÀÆÂ ÅÀÙÂØÄÍÎÊ áÎÊÀÂ ÉÈ ÆÇÂ ÃÄÈÈÀÁÄÉÅÍÉÂÈÈÄÍÄÂÅÆ ÁÇÉÀÊÃ ÆÇÂØÂÈÉØÂ ×Â ÆØÂÎÆÂÃ ËÄÆÇ ÍÎÀÆÄÉÅè ÎÁ ÆÇÂ ÙÉ×ÄÊÄÆÚ ÍÉØØÂÁßÉÅÃÁÆÉ ÎÅ ÀÅ�ÅÉËÅ ÆÂÙßÂØÎÆÀØÂ Î×ÉáÂ ØÉÉÙ ÆÂÙßÂØÎÆÀØÂÑ 
ÂáÂØÆÇÂÊÂÁÁ úÄÌÑ çÑæ ÄÁ ÎÍÊÂÎØ ÄÅÃÄÍÎÆÄÉÅ ÉÈ ÁÆØÂÁÁ ÄÅÃÀÍÂÃ ÃÄÈÈÀÁÄÉÅ ÉÈ ÄÅÆÂØÁÆÄÆÄÎÊ �ØÚßÆÉÅ ÄÅ ÆÄÆÎÅÄÀÙÑ
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Force x time(10-16)Ns������ ���� �� ! �"#�$ �%&�� '��(�( � �"� ) #�*� + � �&, -�(.�$ %&$ , -�(.�$�*,-%&#�$ %# - / +-��&"�� �� * #.� (- ,�  + #.� ��%,.0 #.� * 1�-�#2 + 3�2,# & �(  1#%�&�$�456 7889:; <8 =>?@AB;A;=<B <B C;D9CCÑúÉØ ÀÅßÉÊÄÁÇÂÃ ÁÎÙßÊÂÁè ÊÉË ÈÊÀÂÅÍÂ ÄÅÍØÂÎÁÂÁ ÆÇÂ ÅÂÎØ ÁÀØÈÎÍÂ ÆÂÅÁÄÊÂ ÁÆØÂÁÁè×ÀÆ ÈÀØÆÇÂØ ÄÙßÊÎÅÆÎÆÄÉÅ ØÂÃÀÍÂÁ ÆÇÂ ÆÂÅÁÄÊÂ ÁÆØÂÁÁ ÁÄÌÅÄÈÄÍÎÅÆÊÚÑ ÜÇÄÁ ØÂÃÀÍÆÄÉÅËÎÁ É×ÁÂØáÂÃ ÄÅ Î ßØÂáÄÉÀÁ ÁÆÀÃÚ ÎÆ ÇÄÌÇÂØ ÈÊÀÂÅÍÂÁ àçÑæâè ËÇÂØÂ×Ú Î ÆÂÅÁÄÊÂÁÆØÂÁÁ ËÎÁ ØÂÃÀÍÂÃ ×Ú Î×ÉÀÆ Ï� E ËÄÆÇÉÀÆ ÎÅÚ ÁÄÌÅÄÈÄÍÎÅÆ ÍÇÎÅÌÂ ÄÅ ÉßÂÅ�áÉÊÀÙÂ ÃÂÈÂÍÆ ÁÆØÀÍÆÀØÂÑ ÜÇÄÁ ÁÀÌÌÂÁÆÂÃ ÆÇÎÆ ÆÇÂ ÙÎÄÅ ÍÎÀÁÂ ÉÈ ÆÇÄÁ ØÂÃÀÍÆÄÉÅËÎÁ ÎÅ ÄÙßÊÎÅÆÎÆÄÉÅ ÄÅÃÀÍÂÃ ÁÆØÂÁÁ ØÂÊÎéÎÆÄÉÅÑ FÄÙÄÊÎØ ÁÆØÂÁÁ ØÂÊÎéÎÆÄÉÅ ÇÎÁ ×ÂÂÅÉ×ÁÂØáÂÃ ÄÅ ÉÆÇÂØ ÙÎÆÂØÄÎÊÁÑ úÉØ ÄÅÁÆÎÅÍÂè ËÄÆÇ ÁÂáÂØÎÊ ÇÀÅÃØÂÃÁ �ÂG ÂÅÂØÌÚ ÉÈ×ÉØÉÅ ÎÅÃ ßÇÉÁßÇÉØÀÁ ÄÙßÊÎÅÆÂÃ ÆÀÅÌÁÆÂÅ àçÑåâè ÁÆØÂÁÁ ÄÁ ØÂÃÀÍÂÃ ÆÉ Î×ÉÀÆ Ð�EÉÈ ÆÇÂ ÉØÄÌÄÅÎÊ áÎÊÀÂÑ ðÅ ÎØÌÉÅ ÄÙßÊÎÅÆÂÃ ÍÀ×ÄÍ ×ÉØÉÅ ÅÄÆØÄÃÂ ÈÄÊÙÁ àçÑHâè ÎØÌÉÅÄÙßÊÎÅÆÂÃ ÍÉßßÂØ ÈÉÄÊÁ àçÑçâè ÎÅÃ ÎØÌÉÅ �ÄØÍÉÅÄÀÙ ÅÄÆØÄÃÂ ÈÄÊÙÁ àçÑIâè ÁÆØÂÁÁØÂÊÎéÎÆÄÉÅ ÇÎÁ ÎÊÁÉ ×ÂÂÅ É×ÁÂØáÂÃÑ ôÂÍÇÎÅÄÁÙÁ ÍÉÅÆØÄ×ÀÆÄÅÌ ÆÉ ÆÇÄÁ ØÂÊÎéÎÆÄÉÅÎØÂ ÎÆÆØÄ×ÀÆÂÃ ÆÉ ÃÂÈÂÍÆ ÎÅÅÂÎÊÄÅÌ ÙÂÍÇÎÅÄÁÙÁè ÉØ ÊÉÍÎÊÄ�ÂÃ ÆÇÂØÙÎÊ ÂÈÈÂÍÆÁ àçÑJâè
ÂËÆÉÅÄÎÅ áÄÁÍÉÀÁ ÈÊÉË ÉØ ÍØÂÂß àçÑåè çÑÐ�âè ÃÂÈÉØÙÎÆÄÉÅ ÄÅÃÀÍÂÃ ×Ú ÆÇÂ ÇÄÌÇÂÅÂØÌÚ ÄÉÅ àçÑÐÐâÑ
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ðÅ ÆÇÂ ßØÂÁÂÅÆ ËÉØ�è ÙÉØÂ ÂéÆÂÅÁÄáÂ ÁÆØÂÁÁ ÎÅÎÊÚÁÄÁ ËÎÁ ßÂØÈÉØÙÂÃ ÈÉØ ÊÉËÂØÃÉÁÂ ÄÙßÊÎÅÆÎÆÄÉÅ ÀÁÄÅÌ Î ÆËÉ��ÉÅÂ ÙÉÃÂÊ ÈÉØ ÆÇÂ ×ÄÎéÄÎÊ ÁÆØÂÁÁè ÀÅÄÎéÄÎÊßØÉÞÂÍÆÂÃ ÁÆØÎÄÅ ØÂßØÂÁÂÅÆÎÆÄÉÅè ÎÅÃ Î ÁÂÙÄ�ÅÀÙÂØÄÍÎÊ ÎÅÎÊÚÁÄÁ ÆÉ ÃÂÆÂØÙÄÅÂ ÆÇÂÁÆØÂÁÁ ßØÉÈÄÊÂÑ ÛÊÊ ÎÅÎÊÚÁÂÁ ÌÄáÂ ÁÄÙÄÊÎØ ÍÉÅÁÄÁÆÂÅÆ ØÂÁÀÊÆÁ ÈÉØ ×ÉÆÇ ßÉÊÄÁÇÂÃ ÎÅÃÀÅßÉÊÄÁÇÂÃ ÁÎÙßÊÂÁÑ ÜÇÂ ÁÀØÈÎÍÂ ÁÆØÂÁÁ ËÎÁ ÈÉÀÅÃ ÆÉ ×ÂÍÉÙÂ ÙÉØÂ ÄÁÉÆØÉßÄÍËÄÆÇ ÄÙßÊÎÅÆÎÆÄÉÅÑ úÉØ ÊÉË ÃÉÁÂ ÄÙßÊÎÅÆÎÆÄÉÅè ÆÇÂ ÁÆØÂÁÁ ×ÂÍÉÙÂÁ ÙÉØÂ ÆÂÅÁÄÊÂèËÇÂØÂÎÁ ÆÇÂ ÙÎÌÅÄÆÀÃÂ ÉÈ ÆÇÂ ÁÆØÂÁÁ ØÂÊÎéÂÁ ÈÉØ ÇÄÌÇ ÃÉÁÂÑ ÜÇÂ ÃÉÁÂ ØÎÅÌÂËÇÂØÂ ÁÆØÂÁÁ ×ÂÍÉÙÂÁ ÙÉØÂ ÆÂÅÁÄÊÂ ÍÉØØÂÁßÉÅÃÁ ÆÉ ÆÇÂ ØÂÌÄÙÂ ËÇÂØÂ ÆÇÂ ÁÆØÂÁÁ�ÄÅÃÀÍÂÃ ÃÄÈÈÀÁÄÉÅ ØÂÊÎÆÄÉÅÁÇÄß K L M∆ =< > ÇÉÊÃÁÑ �áÂØÎÊÊ ÆÇÄÁ ÁÀÌÌÂÁÆÁ ÆÇÎÆ ÎÆÊÉË ÃÉÁÂè ÄÙßÊÎÅÆÎÆÄÉÅ ÄÅÆØÉÃÀÍÂÁ Î ÅÂË ÁÉÀØÍÂ ÉÈ ÆÂÅÁÄÊÂ ÁÆØÂÁÁè ËÇÉÁÂ ÉØÄÌÄÅÙÄÌÇÆ ×Â ÃÀÂ ÆÉ ÆÇÂ ßØÂÁÂÅÍÂ ÉÈ ßÉÄÅÆ ÉØ ÉßÂÅ áÉÊÀÙÂ ÃÂÈÂÍÆÁÑ ÛÆ ÇÄÌÇÂØ ÃÉÁÂÁèÁÆØÂÁÁ ØÂÊÎéÎÆÄÉÅ ÄÁ É×ÁÂØáÂÃÑ ÜÇÂ ÍÎÀÁÂ ÉÈ ÆÇÄÁ ØÂÊÎéÎÆÄÉÅ ÄÁ ßØÉ×Î×ÊÚ ÎÅÅÂÎÊÄÅÌÃÀÂ ÆÉ ÆÇÂØÙÎÊ ÁßÄ�Â ÂÈÈÂÍÆÁ àçÑå�çÑJâè ×ÀÆ ÆÇÂØÂ ÙÎÚ ×Â ÍÉÅÆØÄ×ÀÆÄÉÅÁ ÈØÉÙ ßÊÎÁÆÄÍÈÊÉËè ÎÅÃ ÃÄÁÊÉÍÎÆÄÉÅ ÙÉáÂÙÂÅÆ ÃÀØÄÅÌ ÍÊÀÁÆÂØÄÅÌ àçÑåèçÑÐ�âÑ �ÉËÂáÂØè ÆÉÄÅáÂÁÆÄÌÎÆÂ ÆÇÄÁ ÙÉØÂ ÈÀÊÊÚ Î ÙÉØÂ ÂéÆÂÅÃÂÃ ÁÂØÄÂÁ ÉÈ ÂéßÂØÄÙÂÅÆÁè ÀÆÄÊÄ�ÄÅÌ ÉÆÇÂØÆÂÍÇÅÄäÀÂÁ ÁÂÅÁÄÆÄáÂ ÆÉ ÂéÆÂÅÃÂÃ ÃÂÈÂÍÆÁè ÄÅ ÆÇÂ ÇÄÌÇÂØ ÃÉÁÂ ØÂÌÄÙÂ ËÉÀÊÃ ×ÂÅÂÍÂÁÁÎØÚÑ ÜÂÍÇÅÄäÀÂÁ ËÇÄÍÇ ÍÉÀÊÃ ×Â ÎßßÊÄÂÃ ÄÅÍÊÀÃÂ ßÉÁÄÆØÉÅ ×ÂÎÙ ÊÄÈÂÁßÂÍÆØÉÁÍÉßÚ ÈÉØ ÉßÂÅ�áÉÊÀÙÂ ÃÂÈÂÍÆÁè ÂÊÂÍÆØÉÅ ÙÄÍØÉÁÍÉßÚ ÆÉ ÄÅáÂÁÆÄÌÎÆÂÃÄÁÊÉÍÎÆÄÉÅ ÅÂÆËÉØ�Á ÎÅÃ �ØÚßÆÉÅ ÄÅÍÊÀÁÄÉÅÁè ÎÅÃ ÁÙÎÊÊ ÎÅÌÊÂ ÁÍÎÆÆÂØÄÅÌ ÆÉ ÁÆÀÃÚÍÊÀÁÆÂØÄÅÌ ÎÅÃ ÆÇÂ ÉØÃÂØÄÅÌ ÉÈ �ØÚßÆÉÅ ×À××ÊÂÁÑ
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N OPQORSTUPQTÜÇÂ ßÀØßÉÁÂ ÉÈ ÆÇÄÁ ËÉØ� ËÎÁ ÆÉ ÂÅÊÄÌÇÆÂÅ ÆÇÂ ×ÎÁÄÍ ßØÉÍÂÁÁÂÁ ÉÈ ÃÂÈÂÍÆÄÅÆÂØÎÍÆÄÉÅÁ ËÄÆÇ ÁÆØÎÄÅ ÈÄÂÊÃÁ ÀÁÄÅÌ ÎÅ ÂéßÂØÄÙÂÅÆÎÊ ÎßßØÉÎÍÇÑ ðÅ ÆÇÂ ØÂÁÀÊÆÁè ×ÉÆÇÁÆØÂÁÁ ÄÅÃÀÍÂÃ ßÉÄÅÆ ÃÂÈÂÍÆ ÃÄÈÈÀÁÄÉÅ ÎÅÃ ÁÆØÂÁÁ ØÂÊÎéÎÆÄÉÅ ËÂØÂ É×ÁÂØáÂÃÑ ÜÇÄÁÇÎÁ ×ÂÂÅ ÎÍÇÄÂáÂÃ ×Ú ÍØÂÎÆÄÅÌ Î ËÂÊÊ ÃÂÁÄÌÅÂÃ ÙÉÃÂÊ ÁÚÁÆÂÙ ÉÈ �ØÚßÆÉÅÄÙßÊÎÅÆÂÃ ßÉÊÚÍØÚÁÆÎÊÊÄÅÂ ÆÄÆÎÅÄÀÙÑ ÜÇÂ ÁßÂÍÄÈÄÍ ÈÂÎÆÀØÂÁ ÉÈ ÆÇÄÁ ÙÉÃÂÊ ÁÚÁÆÂÙËÂØÂ ó�ÈÉÊÃV ÈÄØÁÆÊÚ ÆÇÂ ÄÙßÊÎÅÆÎÆÄÉÅ ÇÎÁ ×ÂÂÅ ßÂØÈÉØÙÂÃ ÎÆ ÊÉË ÃÉÁÂ ÆÉ ÎáÉÄÃÍÊÀÁÆÂØÄÅÌ ÎÅÃ ÊÎØÌÂØ ÃÂÈÂÍÆ ÈÉØÙÎÆÄÉÅè ÎÅÃ ÁÂÍÉÅÃÊÚ ÆÇÂ ÍÇÉÄÍÂ ÉÈ ÄÅÂØÆ ÄÅÁÉÊÀ×ÊÂÁßÂÍÄÂÁ ÄÙßÊÎÅÆÎÆÄÉÅ ÃÉÂÁ ÅÉÆ ×ØÄÅÌ Î×ÉÀÆ ÎÅÚ ßÇÎÁÂ ÍÇÎÅÌÂ ÉØ ÁÀ×ÁÆÄÆÀÆÄÉÅ ÉÈÆÇÂ ÄÙßÊÎÅÆÂÃ ÄÉÅÁ ÄÅÆÉ ÆÇÂ ÁÆØÀÍÆÀØÂÑ ÜÇÂ ÂéßÂØÄÙÂÅÆÎÊ ÆÂÍÇÅÄäÀÂÁ ÆÇÂØÂÈÉØÂÈÉÍÀÁÂÃ ÉÅ ÇÉË ÈÉØÂÄÌÅ ÄÅÆÂØÁÆÄÆÄÎÊ ÎÆÉÙÁ ×ÂÇÎáÂ ËÄÆÇ ØÂÁßÂÍÆ ÆÉ ÆÇÂ ßØÂ�ÂéÄÁÆÄÅÌÁÆØÂÁÁ ÈÄÂÊÃ ÎÅÃ ÉÆÇÂØ ÁÆØÂÁÁ ÈÄÂÊÃÁÑ ÜÉ ÍÎØØÚ ÉÀÆ ÆÇÄÁ ÄÅáÂÁÆÄÌÎÆÄÉÅè ÆËÉ ÁÂÆÁ ÉÈÁÎÙßÊÂÁ ËÂØÂ ÍÇÉÁÂÅè ÉÅÂ ÇÎáÄÅÌ Î ÇÄÌÇ ÁÆØÂÁÁ ÌØÎÃÄÂÅÆ ÎÅÃ ÆÇÂ ÁÂÍÉÅÃ Î ÊÉËÁÆØÂÁÁ ÌØÎÃÄÂÅÆè ÄÅ ÆÇÂ ÅÂÎØ ÁÀØÈÎÍÂ ØÂÌÄÉÅÑÜËÉ ÂéßÂØÄÙÂÅÆÎÊ ÙÂÆÇÉÃÁ ËÂØÂ ÍÇÉÁÂÅ áÂØÚ ÍÎØÂÈÀÊÊÚ ÄÅ ÆÇÄÁ ÄÅáÂÁÆÄÌÎÆÄÉÅÑ ÜÉÉ×ÆÎÄÅ ÆÇÂ �ØÚßÆÉÅ ßØÉÈÄÊÂè ÄÉÅ ×ÂÎÙ ÎÅÎÊÚÁÄÁ ÀÁÄÅÌ ÝÀÆÇÂØÈÉØÃ ×ÎÍ�ÁÍÎÆÆÂØÄÅÌÁßÂÍÆØÉÙÂÆØÚ ÇÎÁ ×ÂÂÅ ÀÁÂÃÑ ÜÇÂ ÁÆÀÃÚ ÉÈ ÆÇÂ ÉéÚÌÂÅ ßØÉÈÄÊÂ ÇÎÁ ÎÊÁÉ ×ÂÂÅÄÅáÂÁÆÄÌÎÆÂÃ ÀÁÄÅÌ ØÂÁÉÅÎÅÍÂ ÝWFÑ ÜÉ É×ÆÎÄÅ ÎÍÍÀØÎÆÂ ÃÂÆÂØÙÄÅÎÆÄÉÅ ÉÈ ÁÆØÂÁÁÈÄÂÊÃÁè ÅÀÙÂØÄÍÎÊ ÎÅÎÊÚÁÄÁ ÉÈ ÃÄÈÈØÎÍÆÄÉÅ ÃÎÆÎ ÈØÉÙ Î óXY ÌÂÅÂØÎÆÄÉÅ ÁÚÅÍÇØÉÆØÉÅØÎÃÄÎÆÄÉÅ ÈÎÍÄÊÄÆÚ ËÎÁ ÀÁÂÃÑ ZÄÆÇ ÆÇÄÁ ÎßßØÉÎÍÇè ËÂ ËÂØÂ Î×ÊÂ ÆÉ ÄÅáÂÁÆÄÌÎÆÂ ÆÇÂÅÂÎØ ÁÀØÈÎÍÂ ØÂÌÄÉÅè ÄÅ Î ÃÂßÆÇ ØÎÅÌÂ ËÇÂØÂ ÉÆÇÂØ ÂÁÆÎ×ÊÄÁÇÂÃ ÆÂÍÇÅÄäÀÂÁ ÁÀÍÇÎÁ ÂÆÍÇÄÅÌè ÉØ ÙÉÃÂØÅ ÆÂÍÇÅÄäÀÂÁè ÁÀÍÇ ÎÁ ÁÆØÎÄÅ ÁÍÎÅÅÄÅÌ ËÄÆÇ ÁÚÅÍÇØÉÆØÉÅÙÄÍØÉ×ÂÎÙÁè ÍÎÅÅÉÆ ÎÍÇÄÂáÂÑÜÇÂ ØÂÁÀÊÆÁ É×ÆÎÄÅÂÃ ÁÇÉË ÍÊÂÎØÊÚ ÆÇÎÆ ÆÇÂ ÍÇÎÅÌÂ ÄÅ �ØÚßÆÉÅ ØÎÅÌÂ ÍÉØØÂÊÎÆÂÁËÄÆÇ ÆÇÂ ÁÆØÂÁÁ ÌØÎÃÄÂÅÆÑ ÜÇÄÁ ÇÎÁ ×ÂÂÅ ÍÉÅÈÄØÙÂÃ ÈØÉÙ ÆÇÂ ÍÉÙßÎØÄÁÉÅ ÉÈ ÆÇÂÍÎÊÍÀÊÎÆÂÃ ßØÉÞÂÍÆÂÃ ØÎÅÌÂ áÎÊÀÂÁ ÎÅÃ ÆÇÂ ÂéßÂØÄÙÂÅÆÎÊ ßØÉÞÂÍÆÂÃ ØÎÅÌÂ áÎÊÀÂÁÉÈ �ØÚßÆÉÅ ÄÉÅÁ ÄÅ ÆÄÆÎÅÄÀÙÑ ðÆ ËÎÁ É×ÁÂØáÂÃ ÆÇÎÆ ÆÇÂ ÂéßÂØÄÙÂÅÆÎÊ áÎÊÀÂÁ ÈÉØ ÎÊÊ
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ÁÂÆ ÉÈ ÁÎÙßÊÂÁ ÎØÂ ÊÉËÂØ ÆÇÎÅ ÆÇÂ ÍÎÊÍÀÊÎÆÂÃ áÎÊÀÂÁÑ ÜÇÂ ÙÂÍÇÎÅÄÁÙ ÆÇÎÆ ÊÂÎÃÁÆÉ ÆÇÂ ÁÇÎÊÊÉËÂØ ÃÄÁÆØÄ×ÀÆÄÉÅ ÉÈ �ØÚßÆÉÅ ÄÉÅÁ ÄÁ ÀÅÊÄ�ÂÊÚ ÆÉ ØÂÁÀÊÆ ÈØÉÙ ×ÎÍ��ÁÍÎÆÆÂØÄÅÌ ÄÅ ÆÇÂ ÍÉÊÊÄÁÄÉÅÁ ×ÂÆËÂÂÅ �ØÚßÆÉÅ ÄÉÅÁ ÎÅÃ ÆÇÂ ÇÉÁÆ ÆÎØÌÂÆ ÎÆÉÙÁè ÈÉØÆÇÂ ÁÄÙßÊÂ ØÂÎÁÉÅ ÆÇÎÆ ÆÇÂ �ØÚßÆÉÅ ÎÆÉÙÄÍ ÙÎÁÁ ÄÁ ÇÄÌÇÂØ ÆÇÎÅ ÆÇÂ ÆÄÆÎÅÄÀÙ ÎÆÉÙÄÍÙÎÁÁÑ Û ÙÂÍÇÎÅÄÁÙ ÉÈ ÈÉØÍÂÃ ÃÄÈÈÀÁÄÉÅ ÉÈ ËÎÁ ßØÉßÉÁÂÃ ÎÅÃ ÆÂÁÆÂÃÑ ÜÇÂ ÊÄÅÂÎØÃÂßÂÅÃÂÅÍÂ ÉÈ ÆÇÂ ßØÉÞÂÍÆÂÃ ØÎÅÌÂ ûü ÉÅ ÆÇÂ ÎáÂØÎÌÂ ÈÉØÍÂ[ ÉÅ Î ÃÂÈÂÍÆèËÇÄÍÇ ÚÄÂÊÃÁ ÆÇÂ �ØÚßÆÉÅ ÙÉ×ÄÊÄÆÚè ÄÁ Î ÍÊÂÎØ ÄÅÃÄÍÎÆÄÉÅ ÉÈ ÁÆØÂÁÁ ÄÅÃÀÍÂÃ ÃÄÈÈÀÁÄÉÅÉÈ ÄÅÆÂØÁÆÄÆÄÎÊ �ØÚßÆÉÅ ÄÅ ÆÄÆÎÅÄÀÙÑ ÜÇÄÁ ËÎÁ É×ÁÂØáÂÃ ÎÆ ÊÉË ÈÊÀÂÅÍÂÑ ÛÆ ÇÄÌÇÈÊÀÂÅÍÂè Î ÁÆØÉÅÌ ÃÂáÄÎÆÄÉÅ ÈØÉÙ ÆÇÂ ÊÄÅÂÎØ ÃÂßÂÅÃÂÅÍÂ ÎØÄÁÂÁ ÃÀÂ ÆÇÂ ÇÄÌÇÂØÁÆØÂÁÁ ØÂÊÎéÎÆÄÉÅ ÎÅÃ ÍÇÎÅÌÂÁ ÄÅ ÆÇÂ ÃÂÈÂÍÆ ÁÆØÀÍÆÀØÂ ÆÎ�ÄÅÌ ßÊÎÍÂ ÄÅ ÆÇÄÁ ØÂÌÄÙÂÑ\ÎÊÍÀÊÎÆÄÉÅÁ ×ÎÁÂÃ ÉÅ ÆÇÄÁ ÙÉÃÂÊ ÁÇÉËÂÃ ÆÇÎÆ �ØÚßÆÉÅ ÃÄÈÈÀÁÄÉÅ ÍÉÂÈÈÄÍÄÂÅÆ ËÎÁÇÄÌÇÂØ ÆÇÎÅ ÆÇÎÆ ÉÈ ÉÆÇÂØ ÄÅÆÂØÁÆÄÆÄÎÊÁè ÁÀÍÇ ÎÁ ×ÉØÉÅ ÎÅÃ ÅÄÍ�ÂÊ ÃÄÈÈÀÁÄÅÌ ÄÅÆÄÆÎÅÄÀÙÑ ÛÅÉÆÇÂØ ÈÎÍÆÉØ ÍÉÅÆØÄ×ÀÆÄÅÌ ÆÉ ÆÇÂ ÇÄÌÇ ÙÉ×ÄÊÄÆÚ ÄÁ ÆÇÂ ÇÄÌÇ ÊÉÍÎÊÂäÀÄÊÄ×ØÄÀÙ ÆÂÙßÂØÎÆÀØÂ ÃÀØÄÅÌ ÆÇÂ ÄÙßÊÎÅÆÎÆÄÉÅè ÎÁÁÉÍÄÎÆÂÃ ËÄÆÇ ÆÇÂØÙÎÊ ÁßÄ�ÂÁÑðÆ ËÎÁ ÎÊÁÉ É×ÁÂØáÂÃ ÄÅ ÆÇÄÁ ËÉØ� ÆÇÎÆ ÄÙßÊÎÅÆÎÆÄÉÅ ÁÄÌÅÄÈÄÍÎÅÆÊÚ ØÂÃÀÍÂÁ ÆÇÂÆÂÅÁÄÊÂ ÁÆØÂÁÁ ÄÅ ÆÇÂ ÁÂÆ ÉÈ ÁÎÙßÊÂÁ ËÄÆÇ Î ÇÄÌÇ ßØÂ�ÂéÄÁÆÄÅÌ ÁÆØÂÁÁÑ ÛÊÊ ÎÅÎÊÚÁÂÁèÀÁÄÅÌ ×ÉÆÇ Î ÆËÉ��ÉÅÂ ÙÉÃÂÊ ÈÉØ ÆÇÂ ×ÄÎéÄÎÊ ÁÆØÂÁÁè ÎÅÃ ÆÇÂ ÁÆØÂÁÁ ßØÉÈÄÊÂ ÈÉØÆØÄÎéÄÎÊ ÁÆØÂÁÁè ÍÉÅáÂÚ ÁÄÙÄÊÎØ ÍÉÅÁÄÁÆÂÅÆ ØÂÁÀÊÆÁ ÈÉØ ×ÉÆÇ ÆÚßÂÁ ÉÈ ÁÎÙßÊÂÁÑ 	ßÉÅÄÙßÊÎÅÆÎÆÄÉÅè ÆÇÂ ÁÀØÈÎÍÂ ÁÆØÂÁÁ ËÎÁ ÈÉÀÅÃ ÆÉ ×ÂÍÉÙÂ ÙÉØÂ ÄÁÉÆØÉßÄÍÑ úÉØ ÊÉËÃÉÁÂè ÆÇÂ ÁÆØÂÁÁ ×ÂÍÉÙÂÁ ÙÉØÂ ÆÂÅÁÄÊÂè ËÇÂØÂÎÁ ÆÇÂ ÙÎÌÅÄÆÀÃÂ ÉÈ ÁÆØÂÁÁ ØÂÊÎéÂÁÈÉØ ÇÄÌÇ ÃÉÁÂÑ ÜÇÂ ÃÉÁÂ ØÎÅÌÂ ËÇÂØÂ ÁÆØÂÁÁ ×ÂÍÉÙÂÁ ÙÉØÂ ÆÂÅÁÄÊÂ ÍÉØØÂÁßÉÅÃÁÆÉ ÆÇÂ ØÂÌÄÙÂ ËÇÂØÂ ÆÇÂ ÁÆØÂÁÁ�ÄÅÃÀÍÂÃ ÃÄÈÈÀÁÄÉÅ ØÂÊÎÆÄÉÅÁÇÄß K L M∆ =< >ÇÉÊÃÁÑ �áÂØÎÊÊ ÆÇÄÁ ÁÀÌÌÂÁÆÁ ÆÇÎÆ ÎÆ ÊÉË ÃÉÁÂè ÄÙßÊÎÅÆÎÆÄÉÅ ÄÅÆØÉÃÀÍÂÁ Î ÅÂËÁÉÀØÍÂ ÉÈ ÆÂÅÁÄÊÂ ÁÆØÂÁÁè ËÇÉÁÂ ÉØÄÌÄÅ ÙÄÌÇÆ ×Â ÆÇÂ ßØÂÁÂÅÍÂ ÉÈ ßÉÄÅÆ ÎÅÃ ÉßÂÅáÉÊÀÙÂ ÃÂÈÂÍÆÁÑ ÛÆ ÇÄÌÇÂØ ÃÉÁÂÁè ÁÆØÂÁÁ ØÂÊÎéÎÆÄÉÅ ÄÁ É×ÁÂØáÂÃÑ ÜÇÂ ÍÎÀÁÂ ÉÈ ÆÇÄÁØÂÊÎéÎÆÄÉÅ ÄÁ ßØÉ×Î×ÊÚ ÃÀÂ ÆÉ Î ÃÂÈÂÍÆ ÎÅÅÂÎÊÄÅÌ ÙÂÍÇÎÅÄÁÙè ÉØ ÊÉÍÎÊÄ�ÂÃ ÆÇÂØÙÎÊÂÈÈÂÍÆÁè ÉØ ßÊÎÁÆÄÍ ÈÊÉË àçÑÐ � çÑåâÑ
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ÜÇÂ ÄÅáÂÁÆÄÌÎÆÄÉÅ ÍÎØØÄÂÃ ÉÈ ÆÇÂ ÉéÚÌÂÅ ßØÉÈÄÊÂè ÀÁÄÅÌ ÉéÚÌÂÅ ØÂÁÉÅÎÅÍÂÁÍÎÆÆÂØÄÅÌ ÁÇÉËÁ ÆÇÎÆè ÎÆ ÊÉË ÈÊÀÂÅÍÂ ÆÇÂØÂ ÄÁ ÎÅ ÄÅÍØÂÎÁÂ ÉÈ ÆÇÂ ÙÂÎÅÍÉÅÍÂÅÆØÎÆÄÉÅ ÉÈ ÉéÚÌÂÅ ÄÅ ×ÉÆÇ ÁÂÆÁ ÉÈ ÁÎÙßÊÂÁÑ ÜÇÄÁ ÄÁ ÎÆÆØÄ×ÀÆÂÃ ÆÉ Î �ÅÉÍ��ÉÅÄÙßÊÎÅÆÎÆÄÉÅ ÉÈ ÁÀØÈÎÍÂ ÉéÚÌÂÅ ÎÆÉÙÁÑ ðÅ ÆÇÂ ÁÂÍÉÅÃ ØÂÌÄÙÂè ÎÅÃ ÎÊÁÉ ÎÆ ÇÄÌÇÈÊÀÂÅÍÂ ÈÉØ ÆÇÂ ÙÎÆÂØÄÎÊÁ ËÄÆÇ Î ÃÂÂßÂØ ßØÉÈÄÊÂè ÎÅ ÉáÂØÎÊÊ ÃÂÍØÂÎÁÂ ÄÅ ÆÇÂ ÙÂÎÅÍÉÅÍÂÅÆØÎÆÄÉÅ ÎÅÃ ÙÂÎÅ ÃÂßÆÇ ÉÈ ÉéÚÌÂÅ ÄÁ É×ÁÂØáÂÃÑ ÜÇÄÁ ÁÀÌÌÂÁÆÁ ÆÇÎÆ ÎÅ ÉÀÆ�ÃÄÈÈÀÁÄÉÅ ÉÈ ÅÂÎØ�ÁÀØÈÎÍÂ ÉéÚÌÂÅ ÎÆÉÙÁ ÆÎ�ÂÁ ßÊÎÍÂÑúÉØ ÆÇÂ ÁÆÀÃÚ ÉÈ ÂéÆÂÅÃÂÃ ÃÂÈÂÍÆÁ ÄÅ ÆÇÂ ÇÄÌÇ ÈÊÀÂÅÍÂ ØÂÌÄÙÂè ÉÆÇÂØ ÆÂÍÇÅÄäÀÂÁÁÂÅÁÄÆÄáÂ ÆÉ ÁÀÍÇ ÃÂÈÂÍÆÁ ËÉÀÊÃ ×Â ÅÂÍÂÁÁÎØÚÑ ÜÂÍÇÅÄäÀÂÁ ËÇÄÍÇ ÍÉÀÊÃ ×ÂÎßßÊÄÂÃ ÄÅÍÊÀÃÂ ßÉÁÄÆØÉÅ ×ÂÎÙ ÊÄÈÂ ÁßÂÍÆØÉÁÍÉßÚ ÈÉØ ÉßÂÅ�áÉÊÀÙÂ ÃÂÈÂÍÆÁèÂÊÂÍÆØÉÅ ÙÄÍØÉÁÍÉßÚ ÆÉ ÄÅáÂÁÆÄÌÎÆÂ ÃÄÁÊÉÍÎÆÄÉÅ ÅÂÆËÉØ�Á ÎÅÃ �ØÚßÆÉÅ ÄÅÍÊÀÁÄÉÅÁèÎÅÃ ÁÙÎÊÊ ÎÅÌÊÂ ÁÍÎÆÆÂØÄÅÌ ÆÉ ÁÆÀÃÚ ÍÊÀÁÆÂØÄÅÌ ÎÅÃ ÆÇÂ ÉØÃÂØÄÅÌ ÉÈ �ØÚßÆÉÅ×À××ÊÂÁÑ ÜÇÂÁÂ ÁÇÉÀÊÃ ×Â ÍÉÙ×ÄÅÂÃ ËÄÆÇ ÆÇÂ ÆÂÍÇÅÄäÀÂÁ ÀÁÂÃ ÄÅ ÆÇÄÁ ËÉØ�èÄÅÍÊÀÃÄÅÌ Î ÙÉØÂ ÃÂÆÎÄÊÂÃ ÃÂÁÍØÄßÆÄÉÅ ÉÈ ÆÇÂ ÊÉÍÎÊ ÁÆØÎÄÅ ÈÄÂÊÃÁ ÎØÉÀÅÃ ÁÀÍÇÃÂÈÂÍÆÁÑ
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]7^7]7QO7TO_`ab7] càÐÑÐâ �ÑFÑZÄÊÊÄÎÙÁè ôÎÆÂØÄÎÊÁ ÙÉÃÄÈÄÍÎÆÄÉÅ ËÄÆÇ ÄÉÅ ×ÂÎÙÁè ÝÂßÑ dØÉÌÑ dÇÚÁÑ efÒÐJIHÔ æJÐÑàÐÑóâ \ÑÛÑ ÃÉÁ FÎÅÆÉÁè WÑÛÑFÑ ÃÂ WÎØØÉÁè �ÑdÑ ÃÂ FÉÀ�Îè ÎÅÃ ðÑ�ÑÝÑ WÎÀÙáÉÊèðØÉÅ ÅÄÆØÄÃÂ ÎÅÃ ÍÎØ×ÉÅÄÆØÄÃÂ ßÇÎÁÂÁ ÄÅ Î ÅÄÆØÉÌÂÅ ÄÙßÊÎÅÆÂÃ ÍÎØ×ÉÅ ÁÆÂÂÊèÛßßÊÑ dÇÚÁÑ gÂÆÆÑ ec ÒÐJIóÔ óÏçÑàÐÑÏâ ôÑ \ÎØ×ÀÍÄÍÍÇÄÉè gÑ WÎØÃÎÅÄè ÎÅÃ FÑ ÜÉÁÆÉè FÀØÈÎÍÂ ôhÁÁ×ÎÀÂØ ÎÅÎÊÚÁÄÁ ÉÈÏI
\iæ ÁÆÂÂÊ ÄÉÅ ÄÙßÊÎÅÆÂÃ ËÄÆÇ ÅÄÆØÉÌÂÅè �Ñ ÛßßÊÑ dÇÚÁÑ jk ÒÐJIÐÔ æåIJÑàÐÑæâ ÝÑ úØÎÆÆÄÅÄè lÑ dØÄÅÍÄßÄè FÑ gÉ ÝÀÁÁÉè WÑ ÜÄáÂØÉÅ ÎÅÃ \Ñ ÜÉÁÂÊÊÉè ôhÁÁ×ÎÀÂØÁÀØÈÎÍÂ ÁÆÀÃÚ ÉÈ Î ÅÄÆØÉÌÂÅ�ÄÙßÊÎÅÆÂÃ ÙÂÃÄÀÙ�ÍÎØ×ÉÅè �Ñ ôÎÆÂØÑ FÍÄÑ c4ÒÐJIóÔ ÐHIÏàÐÑåâ lÑ iÂÎØÅÎÊÂÚè FÍÄÂÅÍÂ ÉÈ ÇÎØÃ ÙÎÆÂØÄÎÊÁè dÊÂÅÀÙè 
ÂË mÉØ�è ÐJIÏÑàÐÑHâ ÝÑ �ÀÆÍÇÄÅÌÁè Û ÁÆÀÃÚ ÉÈ ÆÇÂ ÄÙßØÉáÂÃ ËÂÎØ ßÂØÈÉØÙÎÅÍÂ ÉÈ ÅÄÆØÉÌÂÅ�ÄÙßÊÎÅÆÂÃ ÜÄ�HÛÊ�æGèZÂÎØè fk ÒÐJIÏÔÑàÐÑçâ FÑ FÉØÄÆÎÁè ÝÑdÑôÑ dØÉÍÆÂØè GÑ ÛÁÇËÉØÆÇè ÎÅÃ Z ÑÛÑ lØÎÅÆè ÜÇÂ ÂÈÈÂÍÆ ÉÈ ÄÉÅÄÙßÊÎÅÆÎÆÄÉÅ ÉÅ ÆÇÂ ÈØÄÍÆÄÉÅ ÎÅÃ ËÂÎØ ×ÂÇÎáÄÉÀØ ÉÈ Î ßÇÉÁßÇÉØ ×ØÉÅ�ÂèZÂÎØ Nk ÒÐJIóÔ óÏÏÑàÐÑIâ \Ñ�Ñ ôÍ�ÎØÌÀÂè ðÉÅ ÄÙßÊÎÅÆÎÆÄÉÅ ÄÅ ÙÂÆÎÊÁ ÎÅÃ ÍÂØÎÙÄÍÁè ðÅÆÂØÅÎÆÄÉÅÎÊôÂÆÎÊÁ ÝÂáÄÂËÁ 6c ÒÐJIHÔ æJÑ
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àÐÑJâ ãÑmÎÌÄè gÎÆÆÄÍÂ ÊÉÍÎÆÄÉÅ ÁÆÀÃÚ ÉÅ �ØÚßÆÉÅ ÎÆÉÙÁ ÄÅ ÎÊÀÙÄÅÄÀÙ ×Ú ÙÂÎÅÁ ÉÈÆÇÂ ÍÇÎÅÅÂÊÊÄÅÌ ÙÂÆÇÉÃè 
ÀÍÊÑ ðÅÁÆØÑ ôÂÆÇÑ WÏJ ÒÐJIJÔ HIÑàÐÑÐ�â ÛÑiÑ ôÎØËÄÍ�è ðÉÅ ×ÂÎÙ ÍÇÎØÎÍÆÂØÄ�ÎÆÄÉÅ ÎÅÃ ÆØÂÎÆÙÂÅÆè ôÂÆÎÊÊÀØÌÄÍÎÊÜØÎÅÁÎÍÆÄÉÅÁ Ûkn ÒÐJIJÔ óHóçÑàÐÑÐÐâ �Ñ�Ñ ãáÎÅÁ ÎÅÃ iÑ�Ñ ôÎ�ÂÚè ÜÇÂ ÈÉØÙÎÆÄÉÅ ÉÈ ÁÉÊÄÃ �ØÚßÆÉÅ ×À××ÊÂÁ ÄÅÙÉÊÚ×ÃÂÅÀÙè FÍØÄßÆÎ ôÂÆÎÊ5 cf ÒÐJIåÔ HóÐÑàÐÑÐóâ \Ñ ÝÉÅÍÇÄè �Å ÃÄÈÈÀÁÄÉÅ ÎÅÃ ßØÂÍÄßÄÆÎÆÄÉÅ ÉÈ ÌÎÁ�ÄÅ�ÁÉÊÄÃè �Ñ 
ÀÍÊÑ ôÎÆÂØ5ceN ÒÐJIçÔ ÏÐHÑàÐÑÐÏâ �Ñ�Ñ ãáÎÅÁ ÎÅÃ iÑ�Ñ ôÎ�ÂÚè ãáÄÃÂÅÍÂ ÈÉØ ÁÉÊÄÃ �ØÚßÆÉÅ ×À××ÊÂÁ ÄÅ ÍÉßßÂØèÅÄÍ�ÂÊ ÎÅÃ ÌÉÊÃ ÎÆ óJÏ 
è �Ñ dÇÚÑ úÑ cj ÒÐJIåÔ gÐÑàÐÑÐæâ \Ñ ÜÂÙßÊÄÂØè �Ñ lÎØÂÙè �ÑdÑ ÝÄáÄoØÂè ÎÅÃ �Ñ iÂÊÎÈÉÅÃè FÉÊÄÃ ÎÅÃ ÈÊÀÄÃpÂÅÉÅ ÄÅ pÂ ÄÙßÊÎÅÆÂÃ ÛÊÀÙÄÅÄÀÙè 
ÀÍÊÑ ðÅÁÆØÑ ôÂÆÇÑqcN ÒÐJIHÔ óæÑàÐÑÐåâ dÑZ Ñ ZÄÅÆÂØ ÎÅÃ iÑÛÑ ôÎÍÄÅÅÂÁè ÛÅ ÎÅÎÊÚÁÄÁ ÉÈ ÆÇÂ ÆÇÂØÙÉÃÚÅÎÙÄÍÁ ÉÈÌÎÁ ÎÆÉÙÁ ÄÅ áÂØÚ ÁÙÎÊÊ ×À××ÊÂÁè �Ñ 
ÀÍÊÑ ôÎÆÂØ5 cce ÒÐJIÏÔ ç�ÐæÑàÐÑÐHâ iÑ�Ñ ôÎ�ÂÚ ÎÅÃ �Ñ�Ñ ãáÎÅÁè FÉÊÄÃ ×À××ÊÂ ÈÉØÙÎÆÄÉÅ ÄÅ ÆÄÆÎÅÄÀÙ ÄÅÞÂÍÆÂÃËÄÆÇ �ØÚßÆÉÅ ÄÉÅÁè �Ñ 
ÀÍÊÑ ôÎÆÂØ5 c6N ÒÐJIHÔ ÐHÑàÐÑÐçâ ÛÑ áÎÅ GÂÂÅè �ÂÊÄÀÙ ÃÂÈÂÍÆ ÄÅÆÂØÎÍÆÄÉÅÁ ÄÅ ÙÂÆÎÊÁ ÎÅÃ ÁÄÊÄÍÉÅèúÀÅÃÎÙÂÅÆÎÊ ÎÁßÂÍÆÁ ÉÈ ÄÅÂØÆ ÌÎÁÂÁ ÄÅ ÁÉÊÄÃÁè FÑãÑ iÉÅÅÂÊÊÚ ÎÅÃ �Ñ�ÑãáÎÅÁ ÒãÃÔè dÊÂÅÀÙ dØÂÁÁè 
ÂË mÉØ�è ÐJJÐè ßæÐÑ
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àÐÑÐIâ dÑ �ÀÅÌè iÄÈÈÀÁÄÉÅ ÎÅÃ ÍÊÀÁÆÂØÄÅÌ ÉÈ ÇÂÊÄÀÙ ÄÅ ÅÉ×ÊÂ ÙÂÆÎÊÁè úÀÅÃÎÙÂÅÆÎÊÎÁßÂÍÆÁ ÉÈ ÄÅÂØÆ ÌÎÁÂÁ ÄÅ ÁÉÊÄÃÁè FÑãÑ iÉÅÅÂÊÊÚ ÎÅÃ �Ñ�Ñ ãáÎÅÁ ÒãÃÔèdÊÂÅÀÙ dØÂÁÁè 
ÂË mÉØ�è ÐJJÐè ßåJÑàÐÑÐJâ iÑ úÄÅ�è gÑZÎÅÌè ÎÅÃ �Ñ ôÎØÆÎÅè ôÉ×ÄÊÄÆÚ ÉÈ ÇÂÊÄÀÙ ÎÅÃ ÅÄÆØÉÌÂÅ ÄÙßÊÎÅÆÂÃÎÆ ÇÄÌÇ ÈÊÀÂÅÍÂÁ ÄÅÆÉ ÁÉÊÄÃÁè ÎÁ ÃÂØÄáÂÃ ÈØÉÙ ÆÇÂÄØ ÍÉÅÍÂÅÆØÎÆÄÉÅ ßØÉÈÄÊÂÁèúÀÅÃÎÙÂÅÆÎÊ ÎÁßÂÍÆÁ ÉÈ ÄÅÂØÆ ÌÎÁÂÁ ÄÅ ÁÉÊÄÃÁè FÑãÑ iÉÅÅÂÊÊÚ ÎÅÃ �Ñ�ÑãáÎÅÁ ÒãÃÔèdÊÂÅÀÙ dØÂÁÁè 
ÂË mÉØ�è ÐJJÐè ßHçÑàÐÑó�â WÑ�Ñ �ÎÊÊè FÆØÂÁÁ ÃÄÁÆØÄ×ÀÆÄÉÅ ÄÅ ÇÂÊÄÀÙ�ÄÉÅ ÄÙßÊÎÅÆÎÆÄÉÅÁè �Ñ 
ÀÍÊÑ ôÎÆ r6ÒÐJçHÔ óIåÑàÐÑóÐâ iÑFÑZÇÄÆÙÂÊÊè ðÙÙÉ×ÄÊÄ�ÎÆÄÉÅ ÉÈ �ØÚßÆÉÅ ÄÅ Î ÙÂÆÎÊÊÄÍ ÙÎÆØÄéè 
ÀÍÊÑ ãÅÂØÌÚèkc ÒÐJIóÔ ÐIÐÑàÐÑóóâ ãÑ FÅÉÂ�Áè 
ÑFÑ WÉÀÆØÉÁè ÎÅÃ �Ñ WÎØÉÅÂè FÆØÂÁÁ ØÂÊÎéÎÆÄÉÅ ÄÅ ÆÀÅÌÁÆÂÅ ×ÚÄÉÅ ÄØØÎÃÄÎÆÄÉÅè ÛßßÊÑ dÇÚÁÑ gÂÆÆÑ 4c ÒÐJJçÔ óHçÑàÐÑóÏâ 
Ñ iÀØÎÅÃè 
ÑúÑ WÎÃÎËÄè ÎÅÃ dÇÑ lÉÀÃÂÎÀè ÝÂÁÄÃÀÎÊ ÁÆØÂÁÁÂÁ ÎÅÃÙÄÍØÉÁÆØÀÍÆÀØÂ ÄÅ ÆÀÅÌÁÆÂÅ ÆÇÄÅ ÈÄÊÙÁ ÎÅÎÊÚ�ÂÃ ×Ú é�ØÎÚ ÃÄÈÈØÎÍÆÄÉÅ�ÂáÉÊÀÆÄÉÅÀÅÃÂØ ÄÉÅ ÄØØÎÃÄÎÆÄÉÅè �Ñ ÛßßÊÑ dÇÚÁÑ Nn ÒÐJJHÔ å�óÐÑàÐÑóæâ ôÑm Ñ ðÅÎÊè ôÑ ÛÊÎÙè ÝÑÛÑ dÂÎÁÍÉÂè ÜÑÝÑ ZÎÆ�ÄÅÁè ÝÂÁÄÃÀÎÊ ÁÆØÂÁÁ ÄÅÃÂÀÆÂØÄÀÙ ÄÙßÊÎÅÆÂÃ ÅÉÙÄÅÎÊ ÍÉßßÂØ ÍÉÎÆÄÅÌÁè �Ñ ÛßßÊÑ dÇÚÁÑ NN Òó���ÔÏJÐJÑàÐÑóåâ \Ñ�Ñ ZÉÉè iÂÈÂÍÆ ÎÍÍÀÙÀÊÎÆÄÉÅ ×ÂÇÎáÄÉÀØ ÄÅ ÇÍß ÙÂÆÎÊÁ ÎÅÃ ÎÊÊÉÚÁè �Ñ
ÀÍÊÑ ôÎÆÂØÑ k4r Òó���Ô J�Ñ
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àÐÑóHâ lÑ \ÎØÆÂØè dÂÂÅÄÅÌ ÄÅ ÄÉÅ�ÎÁÁÄÁÆÂÃ ÆÇÄÅ�ÈÄÊÙ ÃÂßÉÁÄÆÄÉÅV Î ÌÂÅÂØÎÊÄÁÂÃÙÉÃÂÊè �Ñ dÇÚÁÑ iVÛßßÊÑ dÇÚÁÑ k4 ÒÐJJæÔ Ð�æHÑàÐÑóçâ FÑlÑ ôÎÚØè ÎÅÃ ÝÑFÑ ÛáÂØ×ÎÍ�è ãÈÈÂÍÆ ÉÈ ÄÉÅ ×ÉÙ×ÎØÃÙÂÅÆ ÉÅ ÁÆØÂÁÁ ÄÅ ÆÇÄÅÙÂÆÎÊ ÈÄÊÙÁè dÇÚÁÑ ÝÂáÑ W rN Òó��ÏÔ óÐæÐ�åÑàÐÑóIâ ãÑ FÅÉÂ�Áè ÎÅÃ ÛÑ dÉÊÙÎÅs iÂÅÁÄÈÄÍÎÆÄÉÅè ÎÅÄÁÉÆØÉßÄÍ ÃÂÈÉØÙÎÆÄÉÅè ÎÅÃßÊÎÁÆÄÍ ÈÊÉË ÉÈ FÄ�� ÃÀØÄÅÌ ôÂG ÇÂÎáÚ ÄÉÅ ÄØØÎÃÄÎÆÄÉÅè ÛßßÊÑ dÇÚÁÑ gÂÆÆÑ rjÒÐJJæÔ óæIçÑàÐÑóJâ �Ñ ÜØÄÅ�ÎÀÁè gÉÍÎÊ ÁÆØÂÁÁ�ØÂÊÎéÎÆÄÉÅ ÄÅ ÆÇÂØÙÎÊ ÁßÄ�ÂÁ ÎÁ Î ßÉÁÁÄ×ÊÂ ÍÎÀÁÂÈÉØ ÍØÂÂß ÎÅÃ ÙÎÍØÉÁÍÉßÄÍ ÁÆØÂÁÁ�ØÂÊÎéÎÆÄÉÅ ÉÈ ÎÙÉØßÇÉÀÁ ÁÉÊÄÃÁ ÀÅÃÂØÄØØÎÃÄÎÆÄÉÅè �Ñ 
ÀÍÊÑ ôÎÆÂØÑ kk6 ÒÐJJåÔ ÐJHÑàÐÑÏ�â ÜÑiÑ ÃÂ ÊÎ ÝÀ×ÄÎè ÝÑFÑ ÛáÂØ×ÎÍ�è ÝÑ WÂÅÂÃÂ�è ÎÅÃ Z ÑãÑ 
ÄÅÌè ÝÉÊÂ ÉÈÆÇÂØÙÎÊ ÁßÄ�ÂÁ ÄÅ ÂÅÂØÌÂÆÄÍ ÃÄÁßÊÎÍÂÙÂÅÆ ÍÎÁÍÎÃÂÁè dÇÚÁÑ ÝÂáÑ ÊÂÆÆÑ jfÒÐJIçÔ ÐJÏ�ÑàÐÑÏÐâ ÜÑ gÂÌÀÂÚè 
Ñ WÎÊÀÍè ÝÑ FÍÇtÀ×ÊÄÅè ÎÅÃ ôÑ GÄÍÆÉØÄÎè FÆØÀÍÆÀØÂ�ÙÂÍÇÎÅÄÁÙÁØÂÊÎÆÄÉÅÁÇÄßÁ ÄÅ ßØÉÆÉÅ ÄØØÎÃÄÎÆÂÃ ßÀØÂ ÆÄÆÎÅÄÀÙè �Ñ 
ÀÍÊÑ ôÎÆÂØÑ 6n4u6ccÒó��óÔ HJH�ç��ÑàÐÑÏóâ �Ñ ÜÎ×ÎÆÎè FÑ FÀÌÄÚÎÙÎè ÎÅÃ ôÑ ÜÎ�ÄÌÎËÎè \ÉÅÆØÉÊ ÉÈ ÄÅÆÂØÅÎÊ ÁÆØÂÁÁ ÎÅÃmÉÀÅÌvÁ ÙÉÃÀÊÎÀÁ ÉÈ FÄÕ
w ÎÅÃ ßÉÊÚÍØÚÁÆÎÊÊÄÅÂ ÁÄÊÄÍÉÅ ÆÇÄÅ ÈÄÊÙÁ ÀÁÄÅÌ ÄÉÅÄÙßÊÎÅÆÎÆÄÉÅ ÆÂÍÇÅÄäÀÂè ÛßßÊÑ dÇÚÁÑ gÂÆÆÑ jr ÒÐJJ�Ô ÐÏÐæÑàÐÑÏÏâ xÑ ZÎÅÌè �Ñ �ÌÄÁÉè FÑ 
Î�ÎÅÉè �Ñ Û�ÂÃÉè ÎÅÃ �Ñ ðÁÇÄ�ÎËÎè ôÎØÆÂÅÁÄÆÄÍÆØÎÅÁÈÉØÙÎÆÄÉÅ ÎÅÃ ÆÇÂ ÁÆØÂÁÁ ÄÅÃÀÍÂÃ ×Ú Ï ôÂG ÄÉÅ ÄÙßÊÎÅÆÎÆÄÉÅ ÄÅ ÎÅÎÀÁÆÂÅÄÆÂ ÁÆÎÄÅÊÂÁÁ ÁÆÂÂÊ ÁÇÂÂÆè 
ÀÍÊÑ ðÅÁÆØÑ ôÂÆÇÑ WÑ knr Òó��ÏÔ ÐÐIÑ
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àÐÑÏæâ ÛÑ�Ñ dÂØØÚè ÎÅÃ iÑãÑ lÂÄÁÆè �Å ÆÇÂ ØÂÁÄÃÀÎÊ ÁÆØÂÁÁ ßØÉÈÄÊÂ ÃÂáÂÊÉßÂÃ ÄÅÆÄÆÎÅÄÀÙ ÅÄÆØÄÃÂ ×Ú ÄÉÅ ÄÙßÊÎÅÆÎÆÄÉÅè 
ÀÍÊÑ ðÅÁÆØÑ ôÂÆÇÑ qck4yckN ÒÐJJçÔJHçÑàÐÑÏåâ ôÑ�Ñ ôÎØäÀÂÁè �Ñ dÄÅÎè ÛÑôÑ iÄÎÁè �ÑgÑ gÂ×ØÀÅè ÎÅÃ �Ñ úÂÀÌÂÎÁè p�ØÎÚÃÄÈÈØÎÍÆÄÉÅ ÍÇÎØÎÍÆÂØÄ�ÎÆÄÉÅ ÉÈ ÄÉÅ�ÄÙßÊÎÅÆÂÃ ÎÀÁÆÂÅÄÆÄÍ ÁÆÎÄÅÊÂÁÁ ÁÆÂÂÊè FÀØÈÑÎÅÃ \ÉÎÆÑ ÜÂÍÇÅÉÊÑ cfj Òó��åÔ I�ÐHÑàÐÑÏHâ ZÑ�Ñ dÇÚÆÇÄÎÅè \ÉÊÊÎßÁÂ ÉÈ ÃÄÁßÊÎÍÂÙÂÅÆ ÍÎÁÍÎÃÂÁ ÄÅ ÇÍß ÙÂÆÎÊÁè \ÑÛÑãÅÌÊÄÁÇè ÎÅÃ iÑ�ÑmÂÊÊÂÅè dÇÄÊÑ ôÎÌÑ Û r6 ÒÐJJÐÔ IóÐÑàÐÑÏçâ WÑgÑãÚØÂè ÜØÎÅÁÙÄÁÁÄÉÅ ÂÊÂÍÆØÉÅ ÙÄÍØÉÁÍÉßÂ ÁÆÀÃÄÂÁ ÉÈ ßÉÄÅÆ ÃÂÈÂÍÆÍÊÀÁÆÂØÁ ÄÅ ÈÍÍ ÎÅÃ ×ÍÍ ÙÂÆÎÊÁè �Ñ dÇÚÁÑ úV ôÂÆÎÊ dÇÚÁÑ 6 ÒÐJçÏÔ æóóÑàÐÑÏIâ ôÑ lØÄÈÈÄÆÇÁè ãáÉÊÀÆÄÉÅ ÉÈ ÙÄÍØÉÁÆØÀÍÆÀØÂ ÄÅ ÇÍß ÙÂÆÎÊÁ ÃÀØÄÅÌ ÄØØÎÃÄÎÆÄÉÅè �Ñ
ÀÍÊÑ ôÎÆÂØÑ knj ÒÐJJÏÔ óóåÑàÐÑÏJâ ÜÑ gÂÌÀÂÚè 
Ñ WÎÊÀÍè ÝÑ FÍÇtÀ×ÊÄÅè ÎÅÃ ôÑ GÄÍÆÉØÄÎè ÜÂÙßÂØÎÆÀØÂÃÂßÂÅÃÂÅÍÂ ÉÈ ÄØØÎÃÄÎÆÄÉÅ ÂÈÈÂÍÆÁ ÄÅ ßÀØÂ ÆÄÆÎÅÄÀÙè dÇÄÊÑ ôÎÌÑ Nj Òó��åÔHIJÑO_`ab7] kàóÑÐâ �Ñ WÂØÅÎÁè ÎÅÃ dÑ 
ÂÃÂÊÊÂÍè FÆØÀÍÆÀØÎÊ ÎÅÃ ÂÊÂÍÆØÉÅÄÍ ßØÉßÂØÆÄÂÁ ÉÈ ÄÉÅÄÙßÊÎÅÆÂÃ ÁÀßÂØÍÉÅÃÀÍÆÉØÁè 
ÀÍÊÑ ðÅÁÆØÑ ôÂÆÇÑ cNkucN6 ÒÐJIÐÔ IæåÑàóÑóâ �ÑôÑ FÇÎÅÉÅè FÇÎÊÊÉË ÄÙßÊÎÅÆÂÃ ÊÎÚÂØÁ ÄÅ ÎÃáÎÅÍÂÃ ÁÄÊÄÍÉÅ ÃÂáÄÍÂÁè 
ÀÍÊÑðÅÁÆØÑôÂÆÇÑ cNkucN6 ÒÐJIÐÔ åæåÑ
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àóÑÏâ gÑ ÝÀ×ÄÅ ÎÅÃ �Ñ dÉÎÆÂè ðÉÅ ÄÙßÊÎÅÆÎÆÄÉÅ ÄÅ FÄÊÄÍÉÅ ÆÂÍÇÅÉÊÉÌÚè ÜÇÂðÅÃÀÁÆØÄÎÊ dÇÚÁÄÍÄÁÆè �ÀÅÂ��ÀÊÚ ó��ÏÑàóÑæâ �Ñ ÜØÄÅ�ÇÎÀÁè WÑ
Ñ FÄÅÌÇè ÎÅÃ ðÑ lÉÊÀ×Éáè dØÉÌØÂÁÁ ÄÅ ÙÉÃÂÊÄÅÌ ÆÇÂÙÄÍØÉÁÆØÀÍÆÀØÎÊ ÂáÉÊÀÆÄÉÅ ÄÅ ÙÂÆÎÊÁ ÀÅÃÂØ ÍÎÁÍÎÃÂ ÃÎÙÎÌÂ ÍÉÅÃÄÆÄÉÅÁè �Ñ
ÀÍÊÑ ôÎÆÂØÑ Nf Òó���Ô óIÏÑàóÑåâ FÑ ÜÑ dÄÍØÎÀéè ðÉÅ ÄÙßÊÎÅÆÎÆÄÉÅ ÄÅ ÙÂÆÎÊÁè ÛÅÅÑ ÝÂáÑ ôÎÆÂØÑ FÍÄÑ ce ÒÐJIæÔÏÏåÑàóÑHâ \Ñ�Ñ ôÍ�ÎØÌÀÂè ðÉÅ ÄÙßÊÎÅÆÎÆÄÉÅ ÄÅ ÙÂÆÎÊÁ ÎÅÃ ÍÂØÎÙÄÍè ðÅÆÂØÅÎÆÄÉÅÎÊôÂÆÎÊÁ ÝÂáÄÂËÁè 6c ÒÐJIHÔ æJÑàóÑçâ 
ÑãÑ iÄÍ�ÁÉÅè ÜÇÂ ÃÂáÂÊÉßÙÂÅÆ ÉÈ ÄÉÅ ÄÙßÊÎÅÆÎÆÄÉÅ ÆÂÍÇÅÉÊÉÌÚ ÄÅ ÆÇÂ 	
ÁÂÙÄÍÉÅÃÀÍÆÉØ ÄÅÃÀÁÆØÚè dÇÚÁÑ ÜÂÍÇÅÉÊÑè cr ÒÐJIåÔ ÐçÐÑàóÑIâ gÑãÑ ÝÂÇÅè ÝÑFÑ ÛáÂØ×ÎÍ�è ÎÅÃ dÑÝÑ ��ÎÙÎÆÉè úÀÅÃÎÙÂÅÆÎÊ ÎÁßÂÍÆÁ ÉÈÄÉÅ�×ÂÎÙ ÁÀØÈÎÍÂ ÙÉÃÄÈÄÍÎÆÄÉÅ z iÂÈÂÍÆ ßØÉÃÀÍÆÄÉÅ ÎÅÃ ÙÄÌØÎÆÄÉÅßØÉÍÂÁÁÂÁè ôÎÆÑ FÍÑ ãÅÌÑ rf ÒÐJIåÔ ÐÑàóÑJâ lÑ iÂÎØÅÎÊÂÚè ÜÇÂ ÙÉÃÄÈÄÍÎÆÄÉÅ ÉÈ ÙÎÆÂØÄÎÊÁ ×Ú ÄÉÅ ÄÙßÊÎÅÆÎÆÄÉÅè dÇÚÁÑÜÂÍÇÅÉÊÑ ce ÒÐJIÏÔ óóåÑàóÑÐ�â iÑ úÄÅ�è ÎÅÃ gÂËÄÁ ÜÑ \ÇÎÃÃÂØÆÉÅè ðÉÅ�ÁÉÊÄÃ ÄÅÆÂØÎÍÆÄÉÅV ÁÆÎÆÀÁ ÎÅÃßÂØÁßÂÍÆÄáÂÁè WØÎ�ÄÊÄÎÅ �ÉÀØÅÎÊ ÉÈ dÇÚÁÄÍÁè 6jè ÏWè Òó��åÔ çÏåÑàóÑÐÐâ dÑ FÄÌÙÀÅÃè FÆÉßßÄÅÌ ßÉËÂØV ZØÉÅÌ ÆÂØÙÄÅÉÊÉÌÚè ð\Ý	 
ÂËÁ �ÀÅÂ ó���èßÑå�HÑ
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àóÑÐóâ �ÑFÑ ZÄÊÊÄÎÙÁè ôÎÆÂØÄÎÊÁ ÙÉÃÄÈÄÍÎÆÄÉÅ ËÄÆÇ ÄÉÅ ×ÂÎÙÁè ÝÂßÑ dØÉÑ dÇÚÁÑ efÒÐJIHÔ æJÐÑàóÑÐÏâ ÛÑiÑ ôÎØËÄÍ�è ðÉÅ WÂÎÙ \ÇÎØÎÍÆÂØÄÁÎÆÄÉÅ ÎÅÃ ÆØÂÎÆÙÂÅÆè ôÂÆÎÊÊÑ ÜØÎÅÁÑ Ûkn ÒÐJIJÔ óHóçÑàóÑÐæâ �Ñ ÛÙÂ�ÀØÎè ÎÅÃ GÑ GÉÄÆÁÂÅÚÎè ÜÑÜÑ gÎÚè m Ñ ÜÎ�ÂÃÎè ÎÅÃ 
Ñ 
ÄÁÇÄÙÉÆÉè p�ØÎÚ ÂÙÄÁÁÄÉÅ ÄÅÃÀÍÂÃ ×Ú H� �ÂG ÇÄÌÇ�ÈÊÀé ÍÉßßÂØ ÅÂÌÎÆÄáÂ ÄÉÅÄÙßÊÎÅÆÎÆÄÉÅè �ßÅÑ �Ñ ÛßßÊè dÇÚÁÑ en Òó��ÐÔ Ð�JæÑàóÑÐåâ GÑ
ÇÑ úÂØÌÂÊÂØè FÑúÑ WÂÊÚ�Çè ÝÑ
Ñ ãáÆÀ�ÇÉáè ÎÅÃ ðÑGÑ ÝÂÃÄÅÎè ðÉÅ�ßÇÉÆÉÅÂÙÄÁÁÄÉÅ ÈØÉÙ ÙÂÆÎÊÁ ÄÙßÊÎÅÆÂÃ ËÄÆÇ ÄÉÅÁ ÉÈ ØÂÎÍÆÄáÂ ÂÊÂÙÂÅÆÁè 
ÀÍÊÑ ðÅÁÆØÑôÂÆÇÑ Wfj ÒÐJJåÔ Ï��ÑàóÑÐHâ {Ñ p ÄÎÉè lÑ \ÇÂÅÌè ÜÑ {ÇÎÅÌè úÑ pÀè 	ß�ÍÉÅáÂØÁÄÉÅ ÊÀÙÄÅÂÁÍÂÅÍÂ ÈØÉÙÅÂÉÃÚÙÄÀÙ ÄÉÅ ÄÙßÊÎÅÆÎÆÄÉÅ ÁÄÊÄÍÉÅè FÀØÈÑ \ÉÎÆÑ ÜÂÍÇÅÉÊÑ ckNuckf Òó���ÔæHÐÑàóÑÐçâ ÝÑÛÑ WÎØÎÌÄÉÊÎè ãÑGÑ ÛÊÉÅÁÉè ÎÅÃ ÛÑ �ÊÄáÎ�úÊÉØÄÉè ãÊÂÍÆØÉÅ ÂÙÄÁÁÄÉÅ ÈØÉÙÍÊÂÎÅ ÙÂÆÎÊ ÁÀØÈÎÍÂÁ ÄÅÃÀÍÂÃ ×Ú ÊÉË�ÂÅÂØÌÚ ÊÄÌÇÆ ÄÉÅÁè dÇÚÁÑ ÝÂáÑ W cfÒÐJçJÔ ÐóÐÑàóÑÐIâ ôÑ 
ÎÁÆÎÁÄè �Ñ ôÎÚÂØè ÎÅÃ �Ñ
Ñ �ÄØáÉÅÂÅè ðÉÅ�ÁÉÊÄÃ ÄÅÆÂØÎÍÆÄÉÅÁVúÀÅÃÎÙÂÅÆÎÊÁ ÎÅÃ ÛßßÊÄÍÎÆÄÉÅÁè \ÎÙ×ØÄÃÌÂ 	ÅÄáÂØÁÄÆÚ dØÂÁÁè ÐJJHÑàóÑÐJâ �Ñ gÄÅÃÇÎØÃ ÎÅÃ ôÑ FÍÇÎØÈÈè ãÅÂØÌÚ ÃÄÁÁÄßÎÆÄÉÅ ×Ú ÄÉÅÁ ÄÅ ÆÇÂ �ÂGØÂÌÄÉÅè dÇÚÁÑ ÝÂáÑcke ÒÐJHÐÔ ÐóIÑàóÑó�â FÑ �ÉÈÙÎÅè FßÀÆÆÂØ ÃÂßÆÇ ßØÉÈÄÊÂ ÎÅÎÊÚÁÄÁ ÉÈ ÄÅÆÂØÈÎÍÂÁè ÝÂßÑ dØÉÌÑ dÇÚÁÑrc ÒÐJJIÔ IóçÑ
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àóÑóÐâ �ÑúÑ {ÄÂÌÊÂØè �ÑdÑ WÄÂØÁÎÍ�Ñ FÝðôV ÆÇÂ ÁÆÉßßÄÅÌ ÎÅÃ ØÎÅÌÂÁ ÉÈ ÄÉÅÁ ÄÅÙÎÆÆÂØè dÂØÌÎÙÉÅ dØÂÁÁè 
ÂË mÉØ�è ÐJIåÑàóÑóóâ iÑ�Ñ WÎÍÉÅè úÑ lÎÉè mÀÑ 
Ñ �ÁÂÆÁ�Úè ÜÇÂ ßØÄÙÎØÚ ÃÎÙÎÌÂ ÁÆÎÆÂ ÄÅ ÈÍÍè ×ÍÍèÎÅÃ ÇÍß ÙÂÆÎÊÁ ÎÁ ÁÂÂÅ ÄÅ ÙÉÊÂÍÀÊÎØ ÃÚÅÎÙÄÍÁè �Ñ 
ÀÍÊÑ ôÎÆÑ k4r Òó���ÔÐÑàóÑóÏâ ãÑôÑ WØÄÅÌÎè WÑiÑ ZÄØÆÇè ôÑ�Ñ \ÎÆÀØÊÎè �Ñ FÆÉÊ�ÂÅè iÑ 
ÎÊÎÅÆÎØè ôÂÆÎÊÁ ÈÎØÈØÉÙ ÂäÀÄÊÄ×ØÄÀÙV úØÉÙ ÁÇÉÍ�Á ÆÉ ØÎÃÄÎÆÄÉÅ ÃÎÙÎÌÂè 
ÀÍÊÑ ðÅÁÆØÑ ôÂÆÇÑ Wknk Òó��ÏÔ åHÑàóÑóæâ lÑiÑZÎÆ�ÄÅÁè gÎÆÆÄÍÂ áÎÍÎÅÍÄÂÁ ÎÅÃ ÄÅÆÂØÁÆÄÆÄÎÊÁ ÄÅ ÁÄÊÄÍÉÅè \ÇÄÅÂÁÂ �ÉÀØÅÎÊÉÈ dÇÚÁÄÍÁè k ÒÐJççÔ JóÑ
[2.25]  

iÑ 
Ñ FÉÉÃè ÎÅÃ lÑ iÂÎØÅÎÊÂÚè ÝÎÃÄÎÆÄÉÅ ÃÎÙÎÌÂ ÄÅ ÍÉßßÂØ ÁÄÅÌÊÂÍØÚÁÆÎÊÁè �Ñ GÎÍÑ FÍÄÑ ÜÂÍÇÅÉÊÑ ck ÒÐJçåÔ æHÏÑàóÑóHâ mÀÑ dÑ FÇÎØ�ÂÂáè ãÑGÑ 
É�ÊÉáè ÛÑ
Ñ iÄÃÂÅ�Éè FÑ
Ñ 
ÉÊÀßÎÂáÎè 
ÑÛÑ GÄÇÉØèÜÇÂ ÙÂÍÇÎÅÄÁÙÁ ÉÈ ÆÇÂ ÊÉÅÌ�ØÎÅÌÂ ÂÈÈÂÍÆ ÄÅ ÙÂÆÎÊÁ ÎÅÃ ÎÊÊÉÚÁ ×Ú ÄÉÅÄÙßÊÎÅÆÎÆÄÉÅè FÀØÈÑ \ÉÎÆÑ ÜÂÍÇÅÉÑ N6 ÒÐJJHÔ ÐåàóÑóçâ ôÑGÉÁ ÎÅÃ iÑ�Ñ WÉÂØÙÎè gÎÆÆÄÍÂ ÃÎÙÎÌÂ ÄÅ ÁÄÅÌÊÂ ÍØÚÁÆÎÊÁ ÉÈ \À ÎÈÆÂØÁÂÊÈ�ÄÙßÊÎÅÆÎÆÄÉÅ ÁÆÀÃÄÂÃ ×Ú ÍÇÎÅÅÂÊÄÅÌè 
ÀÍÊÑ ðÅÁÆØÑ ÎÅÃ ôÂÆÇÑ Wcj ÒÐJIHÔÏÏçÑàóÑóIâ ãÑ úØÄÂÃÊÎÅÃ è 
Ñ lÑ áÎÅ ÃÂØ WÂØÌè �Ñ ôÂÚÂØ ÎÅÃ FÑ 
ÎÊ×ÄÆ�ÂØ �ÑWÑôÎÊÇÂØ×Âè FÆÀÃÚ ÉÈ ÄÙßÊÎÅÆÎÆÄÉÅ ÃÎÙÎÌÂ ØÎÅÌÂÁ ÄÅ ÙÂÆÎÊÁ ÎÆ ÆÂÙßÂØÎÆÀØÂØÎÅÌÄÅÌ ÈØÉÙ å ÆÉ Ï�� 
è 
ÀÍÊÑ ðÅÁÆØÑ ÎÅÃ ôÂÆÇÑ W ccN ÒÐJJHÔ óJÑàóÑóJâ ãÑ úØÄÂÃÊÎÅÃ ÎÅÃ �ÑZ Ñ ÛÊ×ÂØÆÁè iÂÂß ØÎÃÄÎÆÄÉÅ ÃÎÙÎÌÂ ÄÅ ÙÂÆÎÊÁ ÎÈÆÂØÄÉÅ ÄÙßÊÎÅÆÎÆÄÉÅè 
ÀÍÊÑ ðÅÁÆØÑ ÎÅÃ ôÂÆÇÑ W66 ÒÐJIIÔ çÐ�Ñ
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àóÑÏ�â ãÑ lÎØÆÁÆÂÄÅè m Ñ 
ÇÎÄÆè ÎÅÃ G Ñ ÝÄÍÇÆÂØè ÛÅ p�ØÎÚ ÃÄÈÈØÎÍÆÄÉÅ ÉÈ ÄÙßÊÎÅÆÎÆÄÉÅÃÎÙÎÌÂ ÄÅ ðÅF× ØÂÃÀÍÂÃ ×Ú Î ÙÎÌÅÂÆÄÍ ÈÄÂÊÃè �Ñ dÇÚÁÑ iV ÛßßÊÑ dÇÚÁÑ kNÒÐJJHÔ ÛóJÐÑàóÑÏÐâ ôÑ �ÉÊ�è dÑ {ÄÂÙÎÅÅè ÎÅÃ ZÑ WÀÍ�ÂÊè iÄØÂÍÆ ÂáÄÃÂÅÍÂ ÈÉØ ÎÙÉØßÇÄÁÎÆÄÉÅ ÉÈßÀØÂ ÌÎÊÊÄÀÙ ×Ú ÊÉË�ÆÂÙßÂØÎÆÀØÂ ÄÉÅ ÄØØÎÃÄÎÆÄÉÅè dÇÚÁÑ ÝÂáÑ gÂÆÆÑ jc ÒÐJIÏÔÐåIæÑàóÑÏóâ iÑgÑ FÙÄÆÇè dÑ\Ñ ÝÄÍÂ�ãáÎÅÁè iÑÜÑ WØÄÆÆÉÅè �Ñ�Ñ ãáÎÅÁè ÎÅÃ ÛÑ ÛÊÊÂÅèãáÄÃÂÅÍÂ ÈÉØ ÃÂÂß ÊÎÆÆÄÍÂ ÃÎÙÎÌÂ ÄÅ �ØÚßÆÉÅ�ÄÙßÊÎÅÆÂÃ ÆÄÆÎÅÄÀÙè ØÂáÂÎÊÂÃ×Ú ßÉÁÄÆØÉÅÁè dÇÄÊÑ ôÎÌÑrc ÒÐJJ�Ô IÏJÑàóÑÏÏâ 
ÑiÑ \ÇÆÍÇÂØ×ÎÆÍÇÂáè GÑÜÑ WÀ×ÊÄ�è ÛÑFÑ ôÎØ�ÂáÄÍÇè GÑ
Ñ ôÉØÃ�ÉáÄÍÇè ãÑÛÊáÂÁè 
ÑdÑ WÎØØÎÃÎÁè ÎÅÃ ÛÑiÑ FÂäÀÂÄØ
ÑiÑ \ÇÆÍÇÂØ×ÎÆÂÍÇÂáè GÑÜÑ WÀ×ÊÄ�èÛÑFÑ ôÎØ�ÂáÄÍÇè GÑ
Ñ ôÉØÃ�ÉáÄÍÇè ãÑ ÛÊáÂÁè 
ÑdÑ WÎØØÎÃÎÎè ÜÇÂ ÄÅÈÊÀÂÅÍÂÉÈ ÄÅ ÁÄÆÀ ßÇÉÆÉÂéÍÄÆÎÆÄÉÅ ÉÅ Î ÃÂÈÂÍÆ ÁÆØÀÍÆÀØÂ ÌÂÅÂØÎÆÄÉÅ ÄÅ ÛØ| ÄÙßÊÎÅÆÂÃlÎÛÁ Ò��ÐÔ ÍØÚÁÆÎÊÁ ØÂáÂÎÊÂÃ ×Ú ÇÄÌÇ�ØÂÁÉÊÀÆÄÉÅ p�ØÎÚ ÃÄÈÈØÎÍÆÄÉÅ ÎÅÃÝÀÆÇÂØÈÉØÃ ×ÎÍ�ÁÍÎÆÆÂØÄÅÌ ÁßÂÍÆØÉÁÍÉßÚè �Ñ dÇÚÁÑ iV ÛßßÊÑ dÇÚÁÑ 6r Òó��ÏÔÛ æÏÑàóÑÏæâ ôÑ ÛÊÄ �ÙÎØè ãÊÂÙÂÅÆÎØÚ FÉÊÄÃ FÆÎÆÂ dÇÚÁÄÍÁV dØÄÅÍÄßÊÂÁ ÎÅÃ ÛßßÊÄÍÎÆÄÉÅÁèÛÃÃÄÁÉÅZÂÁÊÂÚè ÐJJåè ôÎÁÁÎÍÇÀÁÂÆÆÁÑàóÑÏåâ ZÑ WÉÊÁÂè ðÉÅ�×ÂÎÙ ÄÅÃÀÍÂÃ ÎÆÉÙÄÍ ÆØÎÅÁßÉØÆ ÆÇØÉÀÌÇ ×Ä�ÊÎÚÂØ ÄÅÆÂØÈÎÍÂÁ ÉÈÊÉË ÎÅÃ ÙÂÃÄÀÙ { ÙÂÆÎÊÁ ÎÅÃ ÆÇÂÄØ ÅÄÆØÄÃÂÁè ôÎÆÑ FÍÄÑ ÝÂßÑ Ýck ÒÐJJæÔ åÏÑàóÑÏHâ �Ñ\Ñ �ÄÙ}ÅÂ��F~Â�è �Ñ iÉÙ�ÅÌÀÂ��G~�äÀÂ�è ÛÑôÑ\Ñ d}ØÂ��ôÎØÆ�Åè �Ñ�Ñ�ÄÙ}ÅÂ��ÝÉÃØ�ÌÀÂ�è FÄÙÀÊÎÆÄÉÅ ÉÈ ÄÉÅ ×ÂÎÙ ÄÅÃÀÍÂÃ ÎÆÉÙÄÍ ÙÄéÄÅÌ ÉÈÄÅÆÂØÈÎÍÂÁè GÎÍÀÀÙ r4 Òó��óÔ HÏåÑ
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àóÑÏçâ ÜÑ iÄÎ� ÃÂ ÊÎ ÝÀ×ÄÎ ÎÅÃ ôÑZ Ñ lÀÄÅÎÅè 
ÂË ÙÂÍÇÎÅÄÁÙ ÉÈ ÃÂÈÂÍÆßØÉÃÀÍÆÄÉÅ ÄÅ ÙÂÆÎÊÁV Î ÙÉÊÂÍÀÊÎØ ÃÚÅÎÙÄÍÁ ÁÆÀÃÚ ÉÈ ÄÅÆÂØÁÆÄÆÄÎÊ�ÃÄÁÊÉÍÎÆÄÉÅ�ÊÉÉß ÈÉØÙÎÆÄÉÅ ÇÄÌÇ�ÂÅÂØÌÚ ÃÄÁßÊÎÍÂÙÂÅÆ ÍÎÁÍÎÃÂÁè dÇÚÁÑ ÝÂáÑ gÂÆÆÑ rrÒÐJJÐÔ óçHHÑàóÑÏIâ 
Ñ FÎÎØÄÅÂÅè dÑ �ÎÀÆÉÞtØáÄè �Ñ 
ÂÄÅÉÅÂÅè ãÑ ÝÎÀÇÎÊÎè ÎÅÃ �Ñ ÝtÄÁtÅÂÅèiÂÈÂÍÆ ÁÆØÀÍÆÀØÂ ÎÅÃ ØÂÍÉáÂØÚ ÄÅ ÇÚÃØÉÌÂÅ�ÄÙßÊÎÅÆÂÃ ÁÂÙÄ�ÄÅÁÀÊÎÆÄÅÌlÎÛÁè dÇÚÁÑ ÝÂáÑ W e6 ÒÐJJÐÔ æóæJÑàóÑÏJâ iÑ�Ñ WÎÍÉÅ ÎÅÃ ÜÑiÑ ÃÂ ÊÎ ÝÀ×ÄÎè ôÉÊÂÍÀÊÎØ ÃÚÅÎÙÄÍÁ ÍÉÙßÀÆÂØÁÄÙÀÊÎÆÄÉÅÁ ÉÈ ÃÄÁßÊÎÍÂÙÂÅÆ ÍÎÁÍÎÃÂÁ ÄÅ ÙÂÆÎÊÁè �Ñ 
ÀÍÊÑ ôÎÆè óÐH ÒÐJJæÔóçåÑàóÑæ�â �ÑgÑ �ÂÄÅÄÁÍÇè WÑ
Ñ FÄÅÌÇè ÎÅÃ ÜÑiÑ ÃÂ ÊÎ ÝÀ×ÄÎè \ÎÊÄ×ØÎÆÄÅÌ Î ÙÀÊÆÄ�ÙÉÃÂÊÎßßØÉÎÍÇ ÆÉ ÃÂÈÂÍÆ ßØÉÃÀÍÆÄÉÅ ÄÅ ÇÄÌÇ�ÂÅÂØÌÚ ÍÉÊÊÄÁÄÉÅ ÍÎÁÍÎÃÂÁè �Ñ 
ÀÍÊÑôÎÆÑ kckukcj ÒÐJJæÔ ÐóçÑO_`ab7] 6àÏÑÐâ �ÑúÑ 
ÚÂè dÇÚÁÄÍÎÊ ßØÉßÂØÆÄÂÁ ÉÈ ÍØÚÁÆÎÊÁè ÆÇÂÄØ ØÂßØÂÁÂÅÆÎÆÄÉÅ ×Ú ÆÂÅÁÉØÁÎÅÃ ÙÎÆØÄÍÂÁè �éÈÉØÃè 	
è ÐJHçÑàÏÑóâ ðÑ\Ñ 
ÉÚÎÅè �ÑWÑ \ÉÇÂÅè ÝÂÁÄÃÀÎÊ ÁÆØÂÁÁV ôÂÎÁÀØÂÙÂÅÆ ×Ú iÄÈÈØÎÍÆÄÉÅ ÎÅÃðÅÆÂØßØÂÆÎÆÄÉÅè FßØÄÅÌÂØè 
ÂË mÉØ�è ÐJIçÑàÏÑÏâ gÑiÑ gÎÅÃÎÀ ÎÅÃ ãÑôÑ gÄÈÁÇÄÆ�è \ÉÀØÁÂ ÉÈ ÜÇÂÉØÂÆÄÍÎÊ dÇÚÁÄÍÁV GÉÊ çVÜÇÂÉØÚ ÉÈ ÂÊÎÁÆÄÍÄÆÚè dÂØÌÎÙÉÅ dØÂÁÁè �éÈÉØÃè 	
 è ÐJç�Ñ
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àÏÑæâ GÑ �ÎÀ�è FÆØÀÍÆÀØÎÊ ÎÅÃ ÝÂÁÄÃÀÎÊ FÆØÂÁÁ ÛÅÎÊÚÁÄÁ ×Ú 
ÉÅÃÂÁÆØÀÍÆÄáÂôÂÆÇÉÃÁè ãáÎÊÀÎÆÄÉÅ�ÛßßÊÄÍÎÆÄÉÅ�ÛÁÁÂÁÁÙÂÅÆè ãÊÁÂáÄÂØè ÛÙÁÆÂØÃÎÙè ÐJJçÑàÏÑåâ ÛÎØÉÅ iÑ 
ØÎËÄÆ�è ðÅÆØÉÃÀÍÆÄÉÅ ÆÉ ÃÄÈÈØÎÍÆÄÉÅ ÄÅ ÙÎÆÂØÄÎÊÁ ÁÍÄÂÅÍÂ ÎÅÃÂÅÌÄÅÂÂØÄÅÌè �ÉÇÅZÄÊÂÚ � FÉÅÁè 	FÛè ó��ÐÑàÏÑHâ WÑ ãÄÌÂÅÙÎÅÅè ãÑ ôÎÍÇÂØÎÀÍÇè ôÎÆÑ zËÄÁÁÑ 	Ñ ZÂØ�ÁÆÉÈÈÆÂÍÇÑ kr ÒÐJJåÔÐJJÑàÏÑçâ ÛÑ 
Ä�À�gÎØÄè �Ñ gÀè ÎÅÃ � úÊÎáÂÅÉÆè ôÂÎÁÀØÂÙÂÅÆ ÉÈ ØÂÁÄÃÀÎÊ ÁÆØÂÁÁÃÄÁÆØÄ×ÀÆÄÉÅ ×Ú ÄÅÍØÂÙÂÅÆÎÊ ÇÉÊÂ�ÃØÄÊÊÄÅÌ ÙÂÆÇÉÃè ãéßÂØÄÙÂÅÆÎÊ ÙÂÍÇÎÅÄÍÁèkj ÒÐJIåÔ ÐçåÑàÏÑIâ �Ñ GhÇØÄÅÌÂØè ÄÅ FÇÉÆ dÂÂÅÄÅÌè FÍÄÂÅÍÂ�ÜÂÍÇÅÉÊÉÌÚ�ÛßßÊÄÍÎÆÄÉÅ Ò�ÑZÉÇÊÈÎÇØÆè ÝÑ 
ÉÉßßè ÎÅÃ �Ñ GhÇØÄÅÌÂØ ãÃÁÔè ilôðÅÈÉØÙÎÆÄÉÅÁÌÂÁÂÊÊÁÍÇÎÈÆè �×ÂØÀØÁÂÊè lÂØÙÎÅÚè ÐJIçè ßßÐIæ�ó�æÑàÏÑJâ ÛÑWÑ FÎÃÎÆè ÎÅÃ �ÑÛÑ WÎÄÊÂÚè ÝÂÁÄÃÀÎÊ ÁÆØÂÁÁ ÄÅ ÆÀØÅÂÃ ÛðFð æÏæ�èãéßÂØÄÙÂÅÆÎÊ ÙÂÍÇÎÅÄÍÁè k4 ÒÐJIçÔ I�ÑàÏÑÐ�â �Ñ dÎá�Åè ãÑ �ÄÙ}ÅÂ��dÄäÀ}è ôÑ ÛÅÌÊÎÃÎè FÑ g�ßÂ��ãÁÆÂ×ÎÅè ãÑ FÎÄ� ÎÅÃÛÑdÑ ÜÉÙÁÄÎè FÆØÂÁÁ�ÍÉØØÉÁÄÉÅ ÍØÎÍ�ÄÅÌ ×Ú ÄÅÃÂÅÆÎÆÄÉÅ ÆÂÍÇÅÄäÀÂÁ ÉÈ ÎÌÊÎÁÁ ÍÉÎÆÄÅÌ ÉÅ ÜÄHÛÊæG ÈÉØ ×ÄÉÙÂÃÄÍÎÊ ÎßßÊÄÍÎÆÄÉÅÁè �ÉÀØÅÎÊ ÉÈ ÆÇÂãÀØÉßÂÎÅ \ÂØÎÙÄÍ FÉÍÄÂÆÚè kr Òó��HÔ ÐÐåJÑ
[3.11] dÑ �ÀÄÞÂØÙè ðÑ ÛÊÆÂÅ×ÂØÌÂØè ÎÅÃ WÑ FÍÇÉÊÆÂÁè ðÅÈÊÀÂÅÍÂ ÉÈ ÎÌÂÄÅÌ ÉÅ ÍÚÍÊÄÍÃÂÈÉØÙÎÆÄÉÅ ×ÂÇÎáÄÉÀØ ÎÅÃ ØÂÁÄÃÀÎÊ ÁÆØÂÁÁ ØÂÊÎéÎÆÄÉÅ ÉÈ ÃÂÂß ØÉÊÊÂÃ ÎÁ�äÀÂÅÍÇÂÃ ÎÊÀÙÄÅÄÀÙ ÎÊÊÉÚ ÛÛHÐÐ�è ðÅÆÂØÅÎÆÄÉÅÎÊ �ÉÀØÅÎÊ ÉÈ ÈÎÆÄÌÀÂè kfÒó��çÔ ÐÏçæÑ
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àÏÑÐóâ �Ñ iÄÅÌè ÝÑúÑ �ÎÊÊè �Ñ WÚØÅÂÎÅÃè ÎÅÃ �Ñ ÜÉÅÌè úÎÆÄÌÀÂ ÍØÎÍ� ÌØÉËÆÇ ÈØÉÙÈÉØÂÄÌÅ É×ÞÂÍÆ ÃÎÙÎÌÂ ÀÅÃÂØ ÍÉÙ×ÄÅÂÃ ÊÉË ÎÅÃ ÇÄÌÇ ÍÚÍÊÂ ÊÉÎÃÄÅÌÑ dÎØÆ ðVãéßÂØÄÙÂÅÆÎÊ ÁÆÀÃÄÂÁè ðÅÆÂØÅÎÆÄÉÅÎÊ �ÉÀØÅÎÊ ÉÈ ÈÎÆÄÌÀÂè kf Òó��çÔ ÐÏÏJÑàÏÑÐÏâ lÑ 
ÄØÍÇÇÉÈÈè ÜÇÑ lh×ÂÊè �Ñ ÛÑ WÎÇØè �Ñ WÎÊ�Âè 
Ñ ZÂÆ�ÄÌè ÎÅÃ 
Ñ WÎØÆÁÍÇèiÎÙÎÌÂ ÎÅÎÊÚÁÄÁ ÈÉØ ÆÇÂØÙÎÊÊ ÍÚÍÊÂÃ ÒÜÄè ÛÊÔ
 ÍÉÎÆÄÅÌÁ�ÂÁÆÄÙÎÆÄÉÅ ÉÈÁÆØÂÅÌÆÇ ÎÅÃ ÄÅÆÂØÈÎÍÂ ÆÉÀÌÇÅÂÁÁè FÀØÈÑ ÎÅÃ \ÉÎÆÑ ÜÂÍÇÅÑ c4f Òó��æÔ ÏJÑàÏÑÐæâ FÑ �ÉÁÁÎÄÅè \ÑãÑ ÜØÀÙÎÅè iÑ�Ñ FÙÄÆÇè ÝÑgÑ dÂÅÌÎÅÃè ÎÅÃ 	Ñ FÆÀÇØè Û ÁÆÀÃÚÉÈ ÆÇÂ ÌÂÅÂØÎÆÄÉÅ ÎÅÃ ÍØÂÂß ØÂÊÎéÎÆÄÉÅ ÉÈ ÆØÄÎéÄÎÊ ØÂÁÄÃÀÎÊ ÁÆØÂÁÁÂÁ ÄÅÁÆÎÄÅÊÂÁÁ ÁÆÂÂÊè ðÅÆÂØÅÎÆÄÉÅÎÊ ÞÉÀØÅÎÊ ÉÈ ÁÉÊÄÃÁ ÎÅÃ ÁÆØÀÍÆÀØÂÁè ee Òó��çÔÏ��æÑàÏÑÐåâ dÑ FÆØÂÄÆÂÅ×ÂØÌÂØè ÜÇÂ ÁÆØÂÁÁ�ÃØÄáÂÅ ÃÄÈÈÀÁÄÉÅ ÉÈ ßÉÄÅÆ ÃÂÈÂÍÆÁ ÆÉ Î ÁÊÉËÊÚÙÉáÄÅÌ ÍØÎÍ�è \ÉÙßÀÆÎÆÄÉÅÎÊ ÙÎÆÂØÄÎÊÁ ÁÍÄÂÅÍÂè 6k Òó��åÔ
553. 

 àÏÑÐHâ ôÑFÑ iÎËè Z Ñ ZÄÅÊè 
Ñ
Ñ \ÎØÊÁÉÅè ôÑ gÎÀÃÉÅè ôÑdÑ ôÎÁäÀÂÊÄÂØè ãÈÈÂÍÆ ÉÈÁÆØÂÁÁ ÉÅ ÃÉßÎÅÆ ÎÅÃ ÃÂÈÂÍÆ ÃÄÈÈÀÁÄÉÅ ÄÅ FÄV Û ÌÂÅÂØÎÊ ÆØÂÎÆÙÂÅÆè dÇÚÁÑÝÂáÑ Wre Òó��ÐÔ �æåó�åÑàÏÑÐçâ 
ÑZÎÅÌè 
Ñ mÎÉè ÎÅÃ FÑ �ÄÅ \ÇÀÎ è ÜÄÆÎÅÄÀÙ ÃÄÈÈÀÁÄÉÅ ÎÅÃ ØÂÁÄÃÀÎÊ ÁÆØÂÁÁÉÈ ßÊÎÆÄÅÀÙ ÆÇÄÅ ÈÄÊÙÁ ÉÅ ÜÄ�FÄ�ó�FÄ ÁÀ×ÁÆØÎÆÂè �Ñ ÛßßÊÑ dÇÚÁÑ fN Òó��åÔ�ÐÏåÏI�ÐÑàÏÑÐIâ ÛÑôÑ FÄÙÉÅè ÎÅÃ {Ñ�Ñ lØ�ÚËÅÎè �Å ÆÇÂ gÎØÍÇ}�\ÎÇÅ ÆÇÂÉØÚ ÈÉØ ÁÆØÂÁÁ�ÄÅÃÀÍÂÃ ÃÄÈÈÀÁÄÉÅè ÛÍÆÎ ôÂÆÎÊÊÑ ôÎÆÂØÑen ÒÐJJóÔ ÏæHåÑàÏÑÐJâ WÑ ãÄÌÂÅÙÎÅÅ ÎÅÃ ãÑ ôÎÍÇÂØÎÀÍÇè iÂÆÂØÙÄÅÎÆÄÉÅ ÉÈ ÌØÄÅÃÄÅÌ ØÂÁÄÃÀÎÊÁÆØÂÁÁ ÁÆÎÆÂÁ ÄÅ ÁÀØÈÎÍÂ ÊÎÚÂØÁ ÉÈ ÂÅÌÄÅÂÂØÄÅÌ ÍÂØÎÙÄÍÁ ÀÁÄÅÌ ÁÚÅÍÇØÉÆØÉÅp�ØÎÚÁè {Ñ ôÂÆÎÊÊ�ÃÑ Nr ÒÐJJåÔ IæÑ
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àÏÑó�â dÑ�Ñ ZÄÆÇÂØÁè �Ñ
ÑiÑ�Ñ WÇÎÃÂÁÄÎè ÝÂÁÄÃÀÎÊ FÆØÂÁÁè dÎØÆ óè 
ÎÆÀØÂ ÎÅÃ�ØÄÌÄÅÁè ôÎÆÑ FÍÄÑ ÜÂÍÇÑ c4Òó��åÔ ÏHHÑO_`ab7] eàæÑÐâ �Ñ ÝÉÆÆÊÂØè iÎáÄÃ �Ñ FØÉÊÉáÄÆ�è ÎÅÃ ÝÑ \ÎØè dÉÄÅÆ ÃÂÈÂÍÆ ÃÚÅÎÙÄÍÁ ÄÅ ×ÍÍÙÂÆÎÊÁè ÍÉÅÃ�ÙÎÆè c Òó��æÔ ÐÑàæÑóâ gÑÛÑ lÄØÄÈÎÊÍÉè ÎÅÃ iÑ�Ñ ZÂÊÍÇè dÉÄÅÆ iÂÈÂÍÆÁ ÎÅÃ iÄÈÈÀÁÄÉÅ ÄÅ FÆØÎÄÅÂÃôÂÆÎÊÁè lÉØÃÉÅ ÎÅÃ WØÂÎÍÇè FÍÄÂÅÍÂ dÀ×ÊÄÁÇÂØÁè 	
è ÐJHçÑàæÑÏâ FÑ ôØÉËÂÍè iÂÈÂÍÆÁ ÎÅÃ ÃÄÈÈÀÁÄÉÅ ÄÅ ÁÉÊÄÃÁV ÛÅ ÄÅÆØÉÃÀÍÆÄÉÅè ãÊÁÂáÄÂØFÍÄÂÅÆÄÈÄÍ dÀ×ÊÄÁÇÄÅÌ \ÉÙßÎÅÚè dÉÊÎÅÃè ÐJI�ÑàæÑæâ �ÑÝÑ ôÎÅÅÄÅÌè iÄÈÈÀÁÄÉÅ �ÄÅÂÆÄÍÁ ÈÉØ ÎÆÉÙÁ ÄÅ ÍØÚÁÆÎÊÁè GÎÅ 
ÉÁÆØÎÅÃ\ÉÙßÎÅÚè 
ÂË mÉØ�è ÐJHIÑàæÑåâ ÝÑÛÑ �ÉÇÅÁÉÅè ÎÅÃ ÛÑ
Ñ �ØÊÉáè dÇÚÁÄÍÁ ÉÈ ØÎÃÄÎÆÄÉÅ ÂÈÈÂÍÆÁ ÄÅ ÍØÚÁÆÎÊÁè
ÉØÆÇ��ÉÊÊÎÅÃè ÛÙÁÆÂØÃÎÙè ÐJIHÑàæÑHâ ôÑ ÛÊÄ �ÙÎØÑ ãÊÂÙÂÅÆÎØÚ FÉÊÄÃ FÆÎÆÂ dÇÚÁÄÍÁV dØÄÅÍÄßÊÂÁ ÎÅÃ ÛßßÊÄÍÎÆÄÉÅÁèÛÃÃÄÁÉÅ�ZÂÁÊÂÚè \ÎÊÄÈÉØÅÄÎè ÐJçåÑàæÑçâ iÑÜÑ WØÄÆÆÉÅè ÎÅÃ ôÑ �tØÆÄÅÌè ÜÇÂ ÄÅÈÊÀÂÅÍÂ ÉÈ ÁÆØÎÄÅ ÉÅ ßÉÄÅÆ ÃÂÈÂÍÆÃÚÅÎÙÄÍÁè ÛÃáÑ ãÅÌÑ ôÎÆÑ e Òó��óÔ HóJÑàæÑIâ gÑ FÇÎÉè �Ñ gÄÀè xÀÎØ� m Ñ \ÇÂÅè ÎÅÃ ZÂÄ�
ÎÅ \ÇÀè WÉØÉÅ ÃÄÈÈÀÁÄÉÅ ÄÅÁÄÊÄÍÉÅV ÆÇÂ ÎÅÉÙÎÊÄÂÁ ÎÅÃ ÍÉÅÆØÉÊ ×Ú ßÉÄÅÆ ÃÂÈÂÍÆ ÂÅÌÄÅÂÂØÄÅÌè ôÎÆÑ FÍÄÑãÅÌÑ Ýè ek Òó��ÏÔ HåÑ
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àæÑJâ ÛÑ�Ñ FÙÄÆÇè WÑ \ÉÊÉÙ×ÂÎÀè ÝÑ lËÄÊÊÄÎÙè 
ÑãÑWÑ \ÉËÂØÅè WÑ�Ñ FÂÎÊÚè ôÑôÄÊÉÁÎáÊÞÂáÄÍè ãÑ \ÉÊÊÎØÆè FÑ lÂÅÅÎØÉè ôÑ WÂØÁÎÅÄè ôÑ WÎØÉ��Äè FÀßßØÂÁÁÄÉÅÉÈ ×ÉØÉÅ ÄÅÆÂØÁÆÄÆÄÎÊ ÍÊÀÁÆÂØÁ ÄÅ F�ð ÀÁÄÅÌ áÎÍÎÅÍÚ ÂÅÌÄÅÂÂØÄÅÌè ôÎÆÑ FÍÄÑãÅÌÑ Wè ckeuckj Òó��åÔ óÐ�ÑàæÑÐ�â GÑ ôÉØÉ�è mÉÅÌ�FÂÉÌ �Çè iÑ dØÎÙÎÅÄ�è �Ñ lØÎÉÀÄè ôÑÛÑ úÉÎÃè �ßÆÄÙÄ�ÄÅÌ×ÉØÉÅ ÞÀÅÍÆÄÉÅÁ ÆÇØÉÀÌÇ ßÉÄÅÆ ÃÂÈÂÍÆ ÎÅÃ ÁÆØÂÁÁ ÂÅÌÄÅÂÂØÄÅÌ ÀÁÄÅÌ ÍÎØ×ÉÅÎÅÃ ÌÂØÙÎÅÄÀÙ ÍÉ�ÄÙßÊÎÅÆÁè ÛßßÊÑ dÇÚÁÑ gÂÆÆÑè 4N ÒÐJJåÔ ÏHHæÑàæÑÐÐâ FÑ \ÇÎÀÃÇØÚè ôÑãÑ gÎËè ÜÇÂ ÁÆØÂÁÁ ÎÁÁÄÁÆÂÃ ÂáÉÊÀÆÄÉÅ ÉÈ ßÉÄÅÆ ÃÂÈÂÍÆ ÎÅÃÂéÆÂÅÃÂÃ ÃÂÈÂÍÆÁ ÄÅ ÁÄÊÄÍÉÅè �Ñ ÛßßÊÑ dÇÚÁÑ Nk ÒÐJJçÔ ÐÐÏIÑàæÑÐóâ ôÑFÑ iÎËèZÑZÄÅÊè 
Ñ
Ñ \ÎØÊÁÉÅè ôÑ gÎÀÃÉÅè ÎÅÃ ôÑdÑ ôÎÁäÀÂÊÄÂØè ãÈÈÂÍÆÉÈ ÁÆØÂÁÁ ÉÅ ÃÉßÎÅÆ ÎÅÃ ÃÂÈÂÍÆ ÃÄÈÈÀÁÄÉÅ ÄÅ FÄV Û ÌÂÅÂØÎÊ ÆØÂÎÆÙÂÅÆè dÇÚÑÝÂáÑ W re Òó��ÐÔ �æåó�åÑàæÑÐÏâ dÑðÑ lÎÄÃÀ�è �Ñ gÀÅÃÁÌÎÎØÃ �ÎÅÁÂÅè ÎÅÃ ÛÑ 
ÚÊÎÅÃÁÆÂÃ gÎØÁÂÅè ôÉÅÄÆÉØÄÅÌÄÅÆÂØÁÆÄÆÄÎÊ ÈÊÀéÂÁ ×Ú ÁÂÊÈ�ÎÁÁÂÙ×ÊÂÃ ÅÎÅÉáÉÄÃÁ ÄÅ ÄÉÅ�ÄÙßÊÎÅÆÂÃ FÄ�FÄlÂ�FÄÁÆØÎÄÅÂÃ ÁÆØÀÍÆÀØÂÁè 
ÀÍÊÑðÅÁÆØÑôÂÆÇÉÃÁ dÇÚÁÑ ÝÂÁÑ Wk6n Òó��åÔ óÐæÑàæÑÐæâ �Ñ dÎØ�è 
ÑFÑ �ÉÅÂÁè �ÑÛÑ FÊÄÅ�ÙÎÅè ÎÅÃ ôÑãÑ gÎËè ÜÇÂ ÁÆØÂÁÁ ÎÁÁÄÁÆÂÃÂáÉÊÀÆÄÉÅ ÉÈ ßÉÄÅÆ ÎÅÃ ÂéÆÂÅÃÂÃ ÃÂÈÂÍÆÁ ÄÅ ÁÄÊÄÍÉÅè �Ñ ÛßßÊÑ dÇÚÁÑ 4N ÒÐJJåÔÐÐÏIÑàæÑÐåâ �Ñ ZÄßÈè ÜÇÂ lÉØÁ�Ú ÂÈÈÂÍÆè ÂÊÂÍÆØÉ�ÆØÎÅÁßÉØÆ ÎÅÃ ÆÇÂØÙÉ�ÆØÎÅÁßÉØÆ ÉÈÇÚÃØÉÌÂÅ ÄÅ ÙÂÆÎÊÁè �Ñ gÂÁÁ�\ÉÙÙÉÅ ôÂÆÎÊÁè ef ÒÐJçHÔ óJÐÑ



Univ
ers

ity
 of

 C
ap

e T
ow

n

 169 

àæÑÐHâ ÛÑ \Ñ gÀÅÃ ÎÅÃ dÑ ZÑ GÉÉØÇÂÂÁè ÜÇÂ ÂÈÈÂÍÆÁ ÉÈ ÂÊÎÁÆÄÍ ÁÆØÂÁÁ ÉÅÍÉÎØÁÂÅÄÅÌ ÄÅ ÆÇÂ 
Ä�ÛÊ ÁÚÁÆÂÙè ÛÍÆÎ ôÎÆÂØÑ jn Òó��óÔ ó�IåÑ
 

[4.17] �Ñ ÜØÄÅ�ÎÀÁè WÑ
Ñ FÄÅÌÇè ÎÅÃ FÑðÑ lÉ×ÀÊÉáè dØÉÌØÂÁÁ ÄÅ ÙÉÃÂÊÄÅÌ ÆÇÂÙÄÍØÉÁÆØÀÍÆÀØÎÊ ÂáÉÊÀÆÄÉÅ ÄÅ ÙÂÆÎÊÁ ÀÅÃÂØ ÍÎÁÍÎÃÂ ÃÎÙÎÌÂ ÍÉÅÃÄÆÄÉÅÁè �Ñ
ÀÍÊÑ ôÎÆÂØÑ Nf Òó���Ô óIÏÑàæÑÐIâ iÑgÑ WÂ�Â ÎÅÃ ðÑÛÑ F�Î×�è iÄÈÈÀÁÄÉÅ ÎÅÃ FÆØÂÁÁÂÁè iÂÈÂÍÆ ÎÅÃ iÄÈÈÀÁÄÉÅúÉØÀÙ ckfuc6n ÒÐJJåÔÐÑàæÑÐJâ ôÑ�Ñ Û�Ä�è FÆØÂÁÁ ÂÈÈÂÍÆÁ ÉÅ ÃÂÈÂÍÆÁ ÎÅÃ ÃÉßÎÅÆ ÃÄÈÈÀÁÄÉÅ ÄÅ FÄè ôÎÆÂØÄÎÊÁFÍÄÂÅÍÂ ÄÅ ÁÂÙÄÍÉÅÃÀÍÆÉØ ßØÉÍÂÁÁÄÅÌ e Òó��ÐÔ ÏJçÑàæÑó�â ôÑ�Ñ Û�Ä�è
 
ÜÇÂØÙÉÃÚÅÎÙÄÍÁ ÉÈ ÃÄÈÈÀÁÄÉÅ ÀÅÃÂØ ßØÂÁÁÀØÂ ÎÅÃ ÁÆØÂÁÁVÝÂÊÎÆÄÉÅ ÆÉ ßÉÄÅÆ ÃÂÈÂÍÆ ÙÂÍÇÎÅÄÁÙÁè ÛßßÊÑ dÇÚÁÑ gÂÆÆÑ 4n ÒÐJJçÔ óIÐ�ÑàæÑóÐâ dÑ�Ñ iÂØÂØÄÍÇÁè 
Ñ FÍÇØÉÂÃÂØÑ ÛÅÄÁÉÆØÉßÄÍ ÃÄÈÈÀÁÄÉÅ ÄÅ ÁÆØÂÁÁ ÈÄÂÊÃÁè dÇÚÁÑÝÂáÑ W c4 ÒÐJçIÔ óåóæÑàæÑóóâ ôÑ�Ñ Û�Ä�è dÑ\Ñ FÎ×ÄÅè lÑ gÀè ���� ����	���
�� ��
���� ����

��

�
����

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

���� �������� dÇÚÁÑ ÝÂáÑWee ÒÐJJÐÔ JIÐóÑàæÑóÏâ WÑFÑ ÜÎÅÂÅ×ÎÀÙè dÊÎÁÙÎ dÇÚÁÄÍÁè ôÍlØÎË��ÄÊÊè 
ÂË mÉØ�è ÐJÏIÑàæÑóæâ 
Ñ FÂÂÌÂØè FÂÙÄÍÉÅÃÀÍÆÉØ dÇÚÁÄÍÁè ÎÅ ðÅÆØÉÃÀÍÆÄÉÅ å��è ÂÃÑè FßØÄÅÌÂØèWÂØÊÄÅè ÐJJÐÑàæÑóåâ xÄÅÌ ôÎè FÑ \ÇÄØÎÁè iÑÝÑ \ÊÎØ�Âè {Ñ FÀÉè �ÄÌÇ�ØÂÁÉÊÀÆÄÉÅ ÃÂÆÂØÙÄÅÎÆÄÉÅ ÉÈÆÇÂ ÁÆØÂÁÁ ÄÅ ÄÅÃÄáÄÃÀÎÊ ÄÅÆÂØÍÉÅÅÂÍÆ ÊÄÅÂÁ ÎÅÃ ÆÇÂ áÎØÄÎÆÄÉÅ ÃÀÂ ÆÉÂÊÂÍÆØÉÙÄÌØÎÆÄÉÅè
 

�Ñ ÛßßÊÑ dÇÚÁÑ 4N ÒÐJJåÔ ÐHÐæÑ
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àæÑóHâ �ÑiÑ ãÁÇÂÊ×Úè ÜÇÂ ÈÉØÍÂ ÉÅ ÎÅ ÂÊÎÁÆÄÍ ÁÄÅÌÀÊÎØÄÆÚè dÇÄÊÑ ÜØÎÅÁÑ ÝÉÚÑ FÉÍÑgÉÅÃÑ Û kee ÒÐJåóÔ IçÑàæÑóçâ 
ÑúÑ ôÉÆÆè úÑÝÑ
Ñ 
Î×ÎØØÉè ÛÅ ÎÆÆÂÙßÆ ÆÉ ÂÁÆÄÙÎÆÂ ÆÇÂ ÃÂÌØÂÂ ÉÈßØÂÍÄßÄÆÎÆÄÉÅ ÇÎØÃÂÅÄÅÌè ËÄÆÇ Î ÁÄÙßÊÂ ÙÉÃÂÊè dØÉÍÑ dÇÚÑ FÉÍÑ jk ÒÐJæ�ÔIHÑàæÑóIâ �ÑiÑ ãÁÇÂÊ×Úè ÜÇÂ ÃÂÆÂØÙÄÅÎÆÄÉÅ ÉÈ ÆÇÂ ÂÊÎÁÆÄÍ ÈÄÂÊÃ ÉÈ ÎÅ ÂÊÊÄßÁÉÄÃÎÊÄÅÍÊÀÁÄÉÅè ÎÅÃ ØÂÊÎÆÂÃ ßØÉ×ÊÂÙÁè dØÉÍÑ ÝÉÚÑ FÉÍÑ gÉÅÃÑ Û kec ÒÐJåçÔ ÏçHÑàæÑóJâ ôÑ �tØÆÄÅÌè iÑÜÑ WØÄÆÆÉÅè ÛÑ �tØÆÄÅÌè �ÑôÑ FÍÇÅÂÄÃÂØè ÎÅÃ lÑ 
ÉÁÆÉØ�è dØÉÍÑã\ÝF�æ ÒãÃÁÑ FÑ iÂÅÄÁè �ÑgÑ gÂ×ØÀÅè WÑ WÉÀØÅÄäÀÂÊè ôÑ WÎØØÎÊè �ÑúÑúÊÎáÂÅÉÆÔè FÉÍÄÂÆ} úØÎÅ�ÎÄÁÂ ÃÂ ôÂÆÎÊÊÀØÌÄÂ ÎÂ ÃÂ ôÎÆ}ØÄÎÀéè dÎØÄÁè ÐJIIèIHÏÑàæÑÏ�â úÑÝÑ
Ñ 
Î×ÎØØÉè ÜÇÂ ÁÆØÎÄÅÁ ßØÉÃÀÍÂÃ ×Ú ßØÂÍÄßÄÆÎÆÄÉÅ ÄÅ ÎÊÊÉÚÁè dØÉÍÑ ÝÉÚÑFÉÍÑ gÉÅÃÑ Û c4j ÒÐJæ�Ô åÐJÑàæÑÏÐâ gÑãÑ ÝÂÇÅè ÝÑFÑ ÛáÂØ×ÎÍ�è ÎÅÃ dÑÝÑ ��ÎÙÉÆÉè úÀÅÃÎÙÂÅÆÎÊ ÉÈ ÄÉÅ ×ÂÎÙÁÀØÈÎÍÂ ÙÉÃÄÈÄÍÎÆÄÉÅV ÃÂÈÂÍÆ ßØÉÃÀÍÆÄÉÅ ÎÅÃ ÙÄÌØÎÆÄÉÅ ßØÉÍÂÁÁÂÁè ôÎÆÑ FÍÄ. ãÅÌ
.
rf ÒÐJIåÔ ÐÑàæÑÏóâ lÑ
Ñ �À×ÊÂØè \ÑZ Ñ ZÇÄÆÂè �ÑZÑ �ÉÊÊÎÅÃè ÎÅÃ \ÑÝÑ \ÊÎÚÆÉÅ ÒÂÃÁÔè ðÉÅÄÙßÊÎÅÆÎÆÄÉÅ ÎÅÃ ÄÉÅ ×ÂÎÙ ßØÉÍÂÁÁÄÅÌ ÉÈ ÙÎÆÂØÄÎÊÁè ôÎÆÂØÄÎÊÁ ØÂÁÂÎØÍÇFÉÍÄÂÆÚ FÚÙßÑ dØÉÍÑè áÉÊÑ óçè ãÊÁÂáÄÂØè 
ÂË mÉØ�è ÐJIæÑàæÑÏÏâ �ÑZÑ ôÎÚÂØ ÒÂÃÑÔè dØÉÍÑæ�� ðÅÆÑ \ÉÅÈÑ �Å ðÉÅ WÂÎÙ ôÉÃÄÈÄÍÎÆÄÉÅ ÉÈôÎÆÂØÄÎÊÁè \ÉØÅÂÊÊ 	ÅÄáÂØÁÄÆÚè ðÆÇÎÍÎè 
ÂË mÉØ�è �ÀÊÚ ÐH�ó�è ÐJIæÑ
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O_`ab7] jàåÑÐâ ÛÑÜÑ ÝÎÞ Äè \ÇÎÅÌÂÁ ÄÅ ÆÇÂ ÅÂÎØ�ÁÀØÈÎÍÂ ÁÆØÂÁÁ ÄÅ ÆÄÆÎÅÄÀÙ ÍÎÀÁÂÃ ×Ú�ØÚßÆÉÅ ÄÉÅ�ÄÙßÊÎÅÆÎÆÄÉÅè ôFÍ ÆÇÂÁÄÁè 	ÅÄáÂØÁÄÆÚ ÉÈ \ÎßÂ ÜÉËÅ Òó��HÔÑàåÑóâ gÎ×ÉØÎÆÉÄØÂ ÃÂ dÇÚÁÄäÀÂ ÃÂÁ ôÎÆÂØÄÎÀé 	ôÝ HHÏ��\
ÝF ÎáÎÄÊÎ×ÊÂ ÎÆÇÆÆßV��ÊÙßÑÁßóÙÄÑÀÅÄá�ßÉÄÆÄÂØÁÑÈØ àÛÍÍÂÁÁÂÃ ÉÅ �I ôÎÚ ó��IâÑàåÑÏâ ZÑ
Ñ \ÇÀè �ÑZÑ ôÎÚÂØè ÎÅÃ ôÑÛÑ 
ÄÍÉÊÂÆè WÎÍ�ÁÍÎÆÆÂØÄÅÌ FßÂÍÆØÉÙÂÆØÚèÛÍÎÃÂÙÄÍ dØÂÁÁè 	FÛè ÐJçIÑàåÑæâ �ÑÝÑ ÜÂÁÙÂØè ôÑ 
ÎÁÆÎÁÄè �ÎÅÃ×ÉÉ� ÉÈ ÙÉÃÂØÅ ðÉÅ WÂÎÙ ôÎÆÂØÄÎÊÁÛÅÎÊÚÁÄÁè ôÝFè dÄÆÆÁ×ÀØÌè 	FÛè ÐJJåÑàåÑåâ �Ñm Ñ �ÁÀè �Ñ�Ñ gÄÎÅÌè m Ñ\Ñ mÀè 
ÑôÑ \ÇÂÅè ãÅÂØÌÚ FÆØÎÌÌÊÄÅÌ ÉÈ �Âè gÄè ÎÅÃW ÄÁÉÆÉßÂÁ ÄÅ ÛÊ ÎÅÃ ÛÌè 
ÀÍÊÑ ðÅÁÆØÑ ôÂÆÇÑ W kec Òó��åÔ ÐH�ÑàåÑHâ ZÑ
Ñ \ÇÀè \ÎÊÍÀÊÎÆÄÉÅ ÉÈ ÂÅÂØÌÚ ÁÆØÎÌÌÊÄÅÌ ÈØÉ ßØÉÆÉÅÁ ÎÅÃ ÇÂÊÄÀÙ ÄÉÅÁèdÇÚÁÑ ÝÂáÑ Ûc6 ÒÐJçHÔ ó�åçÑàåÑçâ FÑ �ÉÅÃÎè ÛÑ ÜÁÀÞ ÄÙÉÆÉè ôÑ ZÎÆÎÙÉØÄè ÎÅÃ 
Ñ �ÀØÎè iÂßÆÇ dØÉÈÄÊÄÅÌ ÉÈ�éÚÌÂÅ \ÉÅÍÂÅÆØÎÆÄÉÅ ÉÈ ðÅÃÄÀÙ ÜÄÅ �éÄÃÂ úÄÊÙÁ ÈÎ×ØÄÍÎÆÂÃ ×Ú ÝÂÎÍÆÄáÂFßÀÆÆÂØÄÅÌè �ßÅÑ �Ñ ÛßßÊÑ dÇÚÁÑ 66 ÒÐJJæÔ g ÐóåçÑàåÑIâ GÑ �ÎáØ~ÅÂ�è GÑ �ÅÎÆÉËÄÍ�è �Ñ 
á�ÆÂ�è ðÑ �×ÁØÀÁÅ��è GÑ ÝÚ×�Îè ÎÅÃ GÑ�áÉØ�Ä�è \ÇÎØÎÍÆÂØÄÁÎÆÄÉÅ ÉÈ ÆÇÄÅ FÄ��X ÁÀØÈÎÍÂ ÊÎÚÂØÁ ÉÅ FÄ ×Ú ßØÉÆÉÅ ÎÅÃÎÊßÇÎ ßÎØÆÄÍÊÂ ×ÎÍ�ÁÍÎÆÆÂØÄÅÌè 
ÀÍÊÑ ðÅÁÆØÑ ÎÅÃ ôÂÆÇÑ WrN ÒÐJJóÔ óóÏÑ
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àåÑJâ m Ñ{Ñ �ÀÎÅÌè ÎÅÃ iÑ�Ñ WÊÎÍ�ËÉÉÃè ÜÇÂ ÄÅÈÊÀÂÅÍÂ ÉÈ ÃÄÁÁÉÊáÂÃ ÉéÚÌÂÅ ÄÅÁÉÊÀÆÄÉÅ ÉÅ ÆÇÂ ÆÄÆÎÅÄÀÙ ÉéÄÃÂ ÌØÉËÆÇ ÎÆ ÃÄÈÈÂØÂÅÆ ÁËÂÂß ØÎÆÂÁèãÊÂÍÆØÉÍÇÄÙÄÍÎ ÛÍÆÎ jc Òó��HÔ ÏåóÐÑàåÑÐ�â 
ÑlÑ dØÎÁÎÃè ôÑWÑ 
ÀØÀßè dÑ FÄÅÌÇè lÑ GÑ FÀ××Î ÝÎÉè ÎÅÃ ÛÑ
Ñ lØÉáÂØèãÁÆÄÙÎÆÄÉÅ ÉÈ �éÚÌÂÅ ÍÉÅÆÂÅÆ ÄÅ ÇÄÌÇ ÜÍ ÁÀßÂØÍÉÅÃÀÍÆÉØÁV ÎÅ ÎÍÍÂÊÂØÎÆÉØ×ÎÁÂÃ ÙÂÆÇÉÃè 
ÀÍÊÑ ðÅÁÆØÑ ÎÅÃ ôÂÆÇÑ W 6r ÒÐJIJÔ æIåÑàåÑÐÐâ ÛÑ WÎØÍ�è ÛÑ dÎÅÎÁè ÎÅÃ ÝÑ �Î�ÄÂÊÎè �ÀÆ�ÎÅÃ ÄÅ�ÃÄÈÈÀÁÄÉÅ ÉÈ �éÚÌÂÅ ��� ÄÅÁÄÊÄÍÉÅè FÂÙÄÍÉÅÃÑ FÍÄÑ ÜÂÍÇÅÉÊÑ cf Òó��æÔ ÐÏÐÐÑàåÑÐóâ lÑ ôÂ�ÂÚè ãÑ 
�ÆÎÄè ÜÑ 
ÎÌÚè gÑ gÉÇÅÂØè ÛÑ ôÎÅÀ×Îè �Ñ lÚÀÊÎÄè GÑÝÑ iÂÊÄÅÂè\ÑÛÑ ãáÎÅÁè ÎÅÃ ÝÑ�Ñ WÊÎÆÆÅÂØè Û ÍÉÙßÎØÄÁÉÅÉÈ ÆÂÍÇÅÄäÀÂÁ ÈÉØ ÃÂßÆÇßØÉÈÄÊÄÅÌ ÉéÚÌÂÅ ÄÅ ÁÄÊÄÍÉÅè 
ÀÍÊÑ ðÅÁÆØÑ ÎÅÃ ôÂÆÇÑ cr4 ÒÐJçJÔ óçJÑàåÑÐÏâ ôÑ �ÂÄÅÆ�Âè ÛÑ \ÎÅÆÎÅÎè dÑãÑ FÍÇÙÄÃÆè úÑ g}áÚè dÑ FÆÎÃÂÊÙÎÅÅè ÎÅÃ dÑZÂÄÁÁè �éÚÌÂÅ ÄÙßÀØÄÆÚ ÂÈÈÂÍÆÁ ÉÅ ÆÇÂ ÈÉØÙÎÆÄÉÅ ÉÈ ÆÇÄÅ ÆÄÆÎÅÄÀÙ ÁÄÊÄÍÄÃÂÈÄÊÙÁ ×Ú ØÎßÄÃ ÆÇÂØÙÎÊ ÎÅÅÂÎÊÄÅÌè �Ñ dÇÚÁÑ iVÛßßÊÑ dÇÚÁÑ k6 ÒÐJJ�Ô Ð�çHÑàåÑÐæâ �ÑWÑ 
ÄÙè ôÑ�Ñ \ÇÉè FÑZÑZÇÎÅÌ×Éè \Ñ
Ñ ZÇÎÅÌè FÑ\Ñ \ÇÉÄè ZÑ
Ñ \ÇÉÄè�Ñ�Ñ FÉÅÌè FÑ�Ñ 
ÄÙè �éÚÌÂÅ ÃÄÁÆØÄ×ÀÆÄÉÅ ÄÅ ÆÇÂ ÇÂÆÂØÉÂßÄÆÎéÄÎÊÊÚ ÌØÉËÅmó�Ï ÈÄÊÙÁ ÉÅ FÄ ÁÀ×ÁÆØÎÆÂÁè 
ÀÍÊÑ ðÅÁÆØÑ ÎÅÃ ôÂÆÇÑ Wcek ÒÐJJIÔ ÏJÏÑàåÑÐåâ ÛÑ GÉÙÄÂØÉè FÑ ôÉÃÂÅÎè lÑiÑ FÉØÎØÀè ÝÑ ÝÎÞ è m Ñ WÊÀÙè lÑ iÂÊÊÎ ôÂÎèðÅáÂÁÆÄÌÎÆÄÉÅ ÉÅ ÆÇÂ ÉéÄÃÎÆÄÉÅ ÉÈ ÅÉÅ�ÝÀÆÇÂÈÉØÃ ×ÎÍ�ÁÍÎÆÆÂØÄÅÌÁßÂÍÆØÉÙÂÆØÚè 
ÀÍÊÑ ðÅÁÆØÑ ÎÅÃ ôÂÆÇÑ Wkcc Òó��ÏÔ æ�ÐÑàåÑÐHâ �ÑÝÑ \ÎÙÂØÉÅè ãÊÎÁÆÄÍ ÁÍÎÆÆÂØÄÅÌ ÉÈ ÎÊßÇÎ�ßÎØÆÄÍÊÂÁ ×Ú �éÚÌÂÅè dÇÚÁÑ ÝÂáÑfn ÒÐJåÏÔ IÏJÑ
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àåÑÐçâ �ÑúÑ {ÄÂÌÊÂØè �ÑãÑãÑ WÎÌÊÄÅè iÂÆÂØÙÄÅÎÆÄÉÅ ÉÈ ÁÀØÈÎÍÂ ÄÙßÀØÄÆÚ ÍÉÅÍÂÅÆØÎÆÄÉÅßØÉÈÄÊÂÁ ×Ú ÅÀÍÊÂÎØ ×ÎÍ�ÁÍÎÆÆÂØÄÅÌè �Ñ ÛßßÊÑ dÇÚÁÑ ek ÒÐJçÐÔ ó�ÏÐÑàåÑÐIâ WÑ WÊÎÅßÎÄÅè dÑ ÝÂáÂÁ�è gÑÝÑ iÉÉÊÄÆÆÊÂè 
Ñ�Ñ dÀØÁÂØè ÎÅÃ �ÑZÑ ôÎÚÂØè ÜÇÂÀÁÂ ÉÈ ÆÇÂ ÏÑ�å ôÂG ÉéÚÌÂÅ ØÂÁÉÅÎÅÍÂ ÈÉØ æ�Â ×ÎÍ�ÁÍÎÆÆÂØÄÅÌ ÅÂÎØÁÀØÈÎÍÂ ÎÅÎÊÚÁÄÁ ÉÈ ÉéÚÌÂÅ�ÍÉÅÆÎÄÅÄÅÌ ÇÄÌÇ { ÍÉÙßÉÀÅÃÁè 
ÀÍÊÑ ðÅÁÆØÑ ÎÅÃôÂÆÇÑ W6e ÒÐJIIÔ æåJÑàåÑÐJâ 
Ñ
Ñ WÉÀØÃÂÊÊÂè �éÚÌÂÅ ÙÂÎÁÀØÂÙÂÅÆÁ ×Ú ÂÊÎÁÆÄÍ ×ÎÍ�ÁÍÎÆÆÂØÄÅÌè 
ÀÍÊÑðÅÁÆØÑ ÎÅÃ ôÂÆÇÑ Wrr ÒÐJJóÔ óçæÑàåÑó�â ZÑ iÂ \ÉÁÆÂØè WÑ WØÄÞÁè �Ñ lÉÂÙÎÅÁè ÎÅÃ ZÑ GÎÅÃÂØáÉØÁÆè iÂßÆÇ ßØÉÈÄÊÄÅÌÉÈ ÊÄÌÇÆ�{ ÂÊÂÙÂÅÆÁ ËÄÆÇ ÂÊÎÁÆÄÍ ØÂÁÉÅÎÅÍÂÁV �éÚÌÂÅ ßØÉÈÄÊÄÅÌ ËÄÆÇ ÆÇÂÏÑ�æå ôÂG
α α16 16( , )O O

ØÂÁÉÅÎÅÍÂè 
ÀÍÊÑ ðÅÁÆØÑ ÎÅÃ ôÂÆÇÑ Wrr ÒÐJJóÔ óIÏÑàåÑóÐâ ôÑãÑôÑ ãÄÁÎè �ßÆÄÙÄÁÎÆÄÉÅ ÉÈ ÎÍÍÂÊÂØÎÆÉØ ÉßÆÄÍÁ ÎÅÃ ÆÇÂ ÎßßÊÄÍÎÆÄÉÅ ÉÈÅÀÍÊÂÎØ ÙÄÍØÉÁÍÉßÚ ÆÉ ÆÇÂ ×ÄÉÙÂÃÄÍÎÊ ÈÄÂÊÃÑ dÇi ÆÇÂÁÄÁÑ 	\Ü ó��åÑàåÑóóâ gÑÝÑ iÉÉÊÄÆÆÊÂè ÛÊÌÉØÄÆÇÙÁ ÈÉØ ÆÇÂ ØÎßÄÃ ÁÄÙÀÊÎÆÄÉÅ ÉÈ ÝÀÆÇÂØÈÉØÃWÎÍ�ÁÍÎÆÆÂØÄÅÌ ÁßÂÍÆØÎè 
ÀÍÊÑ ðÅÁÆØÑ ôÂÆÇÑ W f ÒÐJIåÔ óJÐÑàåÑóÏâ ÇÆÆßV��ËËË�ÅÃÁÑÄÎÂÎÑÉØÌ� Ñ ðÅÆÂØÅÎÆÄÉÅÎÊ ÎÆÉÙÄÍ ÂÅÂØÌÚ ÎÌÂÅÍÚ ËÂ×ÁÄÆÂÑ
 àåÑóæâ ð\Ñ 
ÉÚÎÅè ÎÅÃ �ÑWÑ \ÉÇÂÅè ÝÂÁÄÃÀÎÊ FÆØÂÁÁ ôÂÎÁÀØÂÙÂÅÆ ×Ú iÄÈÈØÎÍÆÄÉÅÎÅÃ ðÅÆÂØßØÂÆÎÆÄÉÅè FßØÄÅÌÂØ�GÂØÊÎÌè 
ÂË mÉØ�è ÐJIçÑàåÑóåâ 	Ñ ZÂÊ�ÂÊè �Ñ gÄÌÉÆè dÑ gÎÙßÎØÆÂØè ÛÑ\Ñ GÂØÙÂÀÊÂÅè ÎÅÃ ãÑ�Ñ ôÄÆÆÂÙÂÄÞÂØèFÆØÂÁÁ ÎÅÎÊÚÁÄÁ ÉÈ ßÉÊÚÍØÚÁÆÎÊÊÄÅÂ ÆÇÄÅ ÈÄÊÙÁ ÎÅÃ ÁÀØÈÎÍÂ ØÂÌÄÉÅÁ ×Ú p�ØÎÚÃÄÈÈØÎÍÆÄÉÅè �Ñ ÛßßÊÑ \ØÚÁÆÑ 6N Òó��åÔ ÐÑàåÑóHâ ÜÑ ôÀØÎè ôÄÍØÉÙÂÍÇÎÅÄÍÁ ÉÈ ÃÂÈÂÍÆÁ ÄÅ FÉÊÄÃÁè ôÎØÆÄÅÀÁ 
ÄÞ ÇÉÈÈ dÀ×ÊÄÁÇÂØÁè�ÎÌÀÂè ÜÇÂ 
ÂÆÇÂØÊÎÅÃÁè ÐJIóÑ
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àåÑóçâ ðÑ\Ñ 
ÉÚÎÅè ãäÀÄÊÄ×ØÄÀÙ ÍÉÅÃÄÆÄÉÅÁ ÈÉØ ÆÇÂ ÎáÂØÎÌÂ ÁÆØÂÁÁÂÁ ÙÂÎÁÀØÂÃ ×Úp�ØÎÚÁè ôÂÆÑ ÜØÎÅÁ Û ce ÒÐJIÏÔ ÐJ�çÑàåÑóIâ �Ñ ihÊÊÂè ÜÇÂ ÄÅÈÊÀÂÅÍÂ ÉÈ ÙÀÊÆÄÎéÄÎÊ ÁÆØÂÁÁ ÁÆÎÆÂÁè ÁÆØÂÁÁ ÌØÎÃÄÂÅÆÁ ÎÅÃÂÊÎÁÆÄÍ ÎÅÄÁÉÆØÉßÚ ÉÅ ÆÇÂ ÂáÎÊÀÎÆÄÉÅ ÉÈ ÒØÂÁÄÃÀÎÊÔ ÁÆØÂÁÁÂÁ ×Ú p�ØÎÚÁè �ÑÛßßÊÑ \ØÚÁÆÎÊÊÉÌØÎßÇÚè ck ÒÐJçJ Ô æIJÑàåÑóJâ GÑ �ÎÀ�è FÆØÀÍÆÀØÎÊ ÎÅÃ ÝÂÁÄÃÀÎÊ FÆØÂÁÁ ÛÅÎÊÚÁÄÁ ×Ú 
ÉÅÃÂÁÆØÀÍÆÄáÂôÂÆÇÉÃÁè ãáÎÊÀÎÆÄÉÅè ÛßßÊÄÍÎÆÄÉÅè ÛÁÁÂÁÁÙÂÅÆè ãÊÁÂáÄÂØè ÛÙÁÆÂØÃÎÙèÐJJçÑàåÑÏ�â ÛÑiÑ 
ØÎËÄÆ�è ðÅÆØÉÃÀÍÆÄÉÅ ÆÉ iÄÈÈØÎÍÆÄÉÅ ÄÅ ôÎÆÂØÄÎÊÁ FÍÄÂÅÍÂ ÎÅÃãÅÌÄÅÂÂØÄÅÌè �ÉÇÅZÄÊÂÚ � FÉÅÁè ðÅÍè 	FÛè ó��ÐÑàåÑÏÐâ ôÑ �tØÆÄÅÌè Û ÁÂÙÄÅÀÙÂØÄÍÎÊ ÙÂÆÇÉÃ ÆÉ ÃÂÆÂØÙÄÅÂ ÆÇÂ ÃÂßÆÇ ßØÉÈÄÊÂ ÉÈ ÆÇÂÆÇØÂÂ ÃÄÙÂÅÁÄÉÅÎÊ ØÂÁÄÃÀÎÊ ÁÆØÂÁÁ ÁÆÎÆÂ ËÄÆÇ p�ØÎÚ ÃÄÈÈØÎÍÆÄÉÅè ÛÍÆÎ ôÎÆÂØÑer ÒÐJJIÔ ÐæóçÑàåÑÏóâ GÑãÑ ôÎÍÇÂØÎÀÍÇè ÎÅÃ dÑ ô�ÊÊÂØè iÎÁ ÁÄÅ�
ψ
�GÂØÈÎÇØÂÅ ÃÂØèØhÅÆÌÂÅÉÌØÎßÇÄÁÍÇÂÅ FßÎÅÅÀÅÌÁÙÂÁÁÀÅÌè {ÑÈÑ ÎÅÌÂËÑ dÇÚÁÄ�è WÃ c6ÒÐJHÐÔ Ï�æ�ÏÐóÑàåÑÏÏâ WÑiÑ \ÀÊÊÄÆÚè ãÊÂÙÂÅÆÁ ÉÈ p�ØÎÚ ÃÄÈÈØÎÍÆÄÉÅè óÅÃ ÂÃÑè ÛÃÃÄÁÉÅ�ZÂÁÊÂÚè 
ÂËmÉØ�è ÐJçIÑàåÑÏæâ \ÑFÑ WÎØØÂÆè ÎÅÃ ÜÑWÑ ôÎÁÁÎÊÁ�Äè FÆØÀÍÆÀØÂ ÉÈ ôÂÆÎÊÁè Ï�Y ÂÃÑè ôÍlØÎË��ÄÊÊè 
ÂË mÉØ�è ÐJHHÑàåÑÏåâ ôÑúÑ iÉÂØÅÂØè ÎÅÃ FÑ WØÂÅÅÎÅè FÆØÎÄÅ ÃÄÁÆØÄ×ÀÆÄÉÅ ÄÅ ÆÇÄÅ ÎÊÀÙÄÅÀÙ ÈÄÊÙÁÀÁÄÅÌ 

é�ØÎÚ ÃÂßÆÇ ßØÉÈÄÊÄÅÌè �Ñ ÛßßÊÑ dÇÚÁÑ r6 ÒÐJIIÔ ÐóH�ÐÏÐÑ
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àåÑÏHâ \Ñ�Ñ FÇÀÆÂè ÎÅÃ �ÑWÑ \ÉÇÂÅè FÆØÎÄÅ ÌØÎÃÄÂÅÆÁ ÄÅ ÛÊ�óE \À ÆÇÄÅ ÈÄÊÙÁè�Ñ ÛßßÊÑ dÇÚÁÑ 4n ÒÐJJÐÔ óÐ�æ�óÐÐ�ÑàåÑÏçâ ÛÑ 
ÀÙÎØè 	ÑZÂÊ�ÂÊ� ÎÅÃ ãÑ �Ñ ôÄÆÆÂÙÂè Û ÙÂÆÇÉÃ ÈÉØ ÆÇÂ ÅÉÅ�ÃÂÁÆØÀÍÆÄáÂÎÅÎÊÚÁÄÁ ÉÈ ÌØÎÃÄÂÅÆÁ ÉÈ ÙÂÍÇÎÅÄÍÎÊ ÁÆØÂÁÁÂÁ ×Ú p�ØÎÚ ÃÄÈÈØÎÍÆÄÉÅÙÂÎÁÀØÂÙÂÅÆÁ ÎÆ ÈÄéÂÃ ßÂÅÂÆØÎÆÄÉÅ�ÄÅÈÉØÙÎÆÄÉÅ ÃÂßÆÇÁ,  �Ñ ÛßßÊÑ \ØÚÁÆÑ 6f Òó��HÔ HÏÏÑàåÑÏIâ ÝÑm Ñ úÄÊÊÄÆè ÎÅÃ ÛÑ�Ñ dÂØØÚè ÝÂÁÄÃÀÎÊ ÁÆØÂÁÁ ÎÅÃ p�ØÎÚ ÂÊÎÁÆÄÍ ÍÉÅÁÆÎÅÆÁ ÄÅÇÄÌÇÊÚ ÆÂéÆÀØÂÃ ßÇÚÁÄÍÎÊÊÚ áÎßÉØ ÃÂßÉÁÄÆÂÃ ÍÉÎÆÄÅÌÁè FÀØÈÑ ÎÅÃ \ÉÎÆÑÜÂÍÇÅÉÊÑ 6r ÒÐJIIÔ HæçÑàåÑÏJâ WÑ ãÄÌÂÅÙÎÅÅè WÑ FÍÇÉÊÆÂÁè ÎÅÃ úÑ ôÎÍÇÂØÎÀÍÇè iÂÆÂØÙÄÅÎÆÄÉÅ ÉÈ ØÂÁÄÃÀÎÊÁÆØÂÁÁÂÁ ÄÅ ÍÂØÎÙÄÍÁ ÎÅÃ ÍÂØÎÙÄÍ�ÙÂÆÎÊ ÍÉÙßÉÁÄÆÂÁ ×Ú p�ØÎÚ ÃÄÈÈØÎÍÆÄÉÅÙÂÆÇÉÃÁè ôÎÆÂØÑ FÍÄÑ ãÅÌÑ ÛccN ÒÐJIJÔ ÐÑàåÑæ�â p Ñ {ÇÀè dÑ dØÂÃÂÍ�Äè iÂáÂÊÉßÙÂÅÆ ÉÈ Î ÅÀÙÂØÄÍÎÊ ßØÉÍÂÃÀØÂ ÈÉØÃÂÆÂØÙÄÅÄÅÌ ÆÇÂ ÃÂßÆÇ ßØÉÈÄÊÂÁ ÉÈ p�ØÎÚ ÃÄÈÈØÎÍÆÄÉÅ ÃÎÆÎè ÛÃáÑ p�ÝÎÚ ÛÅÎÊÑ64 ÒÐJJæÔ ÐJçÑàåÑæÐâ \Ñ lÂÅ�ÂÊè úÉØÙÎÊÄÁÙ ÈÉØ ÆÇÂ ÂáÎÊÀÎÆÄÉÅ ÉÈ ÁÆØÉÅÌÊÚ ÅÉÅ�ÊÄÅÂÎØ ÁÀØÈÎÍÂÁÆØÂÁÁ ÈÄÂÊÃÁ ×Ú p�ØÎÚ ÃÄÈÈØÎÍÆÄÉÅ ßÂØÈÉØÙÂÃ ÄÅ ÆÇÂ ÁÍÎÆÆÂØÄÅÌ áÂÍÆÉØ ÙÉÃÂè�
�ÇÚÁÑ FÆÎÆÑ FÉÊÑ ÒÎÔ cer ÒÐJJæÔ HóJÑàåÑæóâ �Ñ ZÂØÅè gÑ FÀÉÙÄÅÂÅè FÂÊÈÍÉÅÁÄÁÆÂÅÆ ÂáÎÊÀÎÆÄÉÅ ÉÈ ÅÉÅ�ÀÅÄÈÉØÙ ÁÆØÂÁÁßØÉÈÄÊÂÁ ÎÅÃ p�ØÎÚ ÂÊÎÁÆÄÍ ÍÉÅÁÆÎÅÆÁ ÈÉØ p�ØÎÚ ÃÄÈÈØÎÍÆÄÉÅ ÂéßÂØÄÙÂÅÆÁè ÛÃáÑp�ØÎÚ ÛÅÎÊÑ 6f ÒÐJJçÔ ÏÏJÑ
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àåÑæÏâ ôÑ �tØÆÄÅÌè {ÂØÆ�ØÀÅÌÁÈØÂÄÂ ãØÙÄÆÆÊÀÅÌ ÃÂÁ áÉÊÊÁÆtÅÃÄÌÂÅÃØÂÄÃÄÙÂÅÁÄÉÅÎÊÂÅ FßÎÅÅÀÅÌÁ�ÀÁÆÎÅÃÂÁ ÙÄÆ ÜÄÂÈÂÅÎÀÈÊ�ÁÀÅÌ ÃÀØÍÇÝ�ÅÆÌÂÅÃÄÈÈØÎ�ÆÄÉÅè dÇÑiÑ ÜÇÂÁÄÁè 	ÅÄáÂØÁÄÆtÆ ÃÂØ WÀÅÃÂÁËÂÇØ ô�ÅÍÇÂÅÒÐJJæÔÑàåÑææâ �%#.�*%#�"% �� ÁÉÈÆËÎØÂè� ó��H ZÉÊÈØÎÙ ÝÂÁÂÎØÍÇè ðÅÍÑ�����������������������àåÑæåâ iÑôÑ WÎÆÂÁè iÑlÑ ZÎÆÆÁè 
ÉÅÊÄÅÂÎØ ÝÂÌØÂÁÁÄÉÅ ÛÅÎÊÚÁÄÁ ÎÅÃ ðÆÁÛßßÊÄÍÎÆÄÉÅÁè �ÉÇÅZÄÊÂÚ � FÉÅÁè 
ÂË mÉØ�è ÐJIIÑàåÑæHâ ãÑ 
Ø�ÅÂØè WÂØÂÍÇÅÀÅÌ ÃÂØ ÂÊÎÁÆÄÁÍÇÂÅ 
ÉÅÁÆÎÅÆÂÅ ÃÂÁ GÄÂÊ�ØÄÁÆÎÊÊÁè {ÑdÇÚÁÑ cjc ÒÐJåIÔ å�æÑàåÑæçâ �Ñ WÂÇÅ�ÂÅè ÎÅÃ G Ñ �ÎÀ�è WÂØÂÍÇÅÀÅÌ ÃÂØ Ø�ÅÆÌÂÅÉÌØÎßÇÄÁÍÇÂÅãÊÎÁÆÄ�ÄÆtÆÁ�ÉÅÁÆÎÅÆÂÅ ÒÝã
Ô ÃÂÁ GÄÂÊ�ØÄÁÆÎÊÊÁ ÎÀÁ ÃÂÅ ãÄÅ�ØÄÁÆÎÊÊÃÎÆÂÅ È�Ø×ÂÊÄÂ×ÄÌÂ 
ØÄÁÆÎÊÊÁÚÙÙÂÆØÄÂè {Ñ ôÂÆÎÊÑ 44 ÒÐJIHÔ Hó�ÑàåÑæIâ 
ÑZÄÊÊÂè FÚÅÍÇØÉÆØÉÅ ØÎÃÄÎÆÄÉÅ ÁÉÀØÍÂÁè ÝÂßÑ dØÉÌÑ dÇÚÁÑ je ÒÐJJÐÔ Ð��åÑàåÑæJâ ËËËÑÊÅÊÁÑ×Ø àÛÍÍÂÁÁÂÃ ÉÅ Ð� �ÀÅÂ ó��IâÑàåÑå�â óÏÑ ðúú�úÂØÄÂÅ�ÀØÁè FÚÅÍÇØÉÆØÉÅÁÆØÎÇÊÀÅÌ �ÀØ ãØÈÉØÁÍÇÀÅÌ �ÉÅÃÂÅÁÄÂØÆÂØôÎÆÂØÄÂè óÏÑ ôtØ� z ÏÑ ÛßØÄÊ ÐJJóè ��ÊÄÍÇè lÂØÙÎÅÚÑàåÑåÐâ �Ñ ÛÊÁ�
ÄÂÊÁÂÅè ÎÅÃ iÂÁ ôÍôÉØØÉËè ãÊÂÙÂÅÆÁ ÉÈ ôÉÃÂØÅ p�ÝÎÚ dÇÚÁÄÍÁè�ÉÇÅZÄÊÂÚ � ÁÉÅÁè ãÅÌÊÎÅÃè ó��ÐÑ
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àåÑåóâ \Ñ lÄÊÂÁè úÑ mÉ�ÎÄÍÇÄÚÎè FÑZÑ 
ÚÍÄÎè gÑ\Ñ FÎÙßÎÄÉè iÑ\Ñ ÛØÃÄÊÂÁ�FÎØÎáÄÎèôÑ
Ñ
Ñ úØÎÅÍÉè ÎÅÃ ÝÑÜÑ 
ÂÀÂÅÁÍÇËÎÅÃÂØè �ÄÌÇ zØÂÁÉÊÀÆÄÉÅ p�ØÎÚÃÄÈÈØÎÍÆÄÉÅ ×ÂÎÙÊÄÅÂ ÎÆ ÆÇÂ g
gF ÈÉØ ÆÇÂ ÁÆÀÃÚ ÉÈ ÍÇÎØÌÂè ÉØ×ÄÆÎÊ ÎÅÃÙÎÌÅÂÆÄÍ ÁÆØÀÍÆÀØÂÁè �Ñ FÚÅÍÇØÉÆØÉÅ ÝÎÃÑ cn Òó��ÏÔ æÏ�ÑàåÑåÏâ ô �tØÆÄÅÌè FÑ 
ÁÂÅÌÄÚÀÙáÎè ÛÑÜÑÝÎÞ Äè lÑ iÉÊÊÄÅÌÂØè dÑ FßÂØØè FÑÝÑ
ÎÄÃÉÉè ÜÑãÑ iÂØØÚè \ÑôÑ \ÉÙØÄÂè ÎÅÃ iÑÜÑ WØÄÆÆÉÅè 
ÂÎØ FÀØÈÎÍÂ FÆØÂÁÁiÂÆÂØÙÄÅÎÆÄÉÅ ÄÅ 
Ø�ÄÙßÊÎÅÆÂÃ dÉÊÚÍØÚÁÆÎÊÊÄÅÂ ÜÄÆÎÅÄÀÙ ×Ú ÆÇÂ p�ÝÎÚÁÄÅ�
Ψ
�ôÂÆÇÉÃè FÀØÈÑ ÎÅÃ \ÉÎÆÑ ÜÂÍÇÅÉÊÑ knc Òó��çÔ IóÏçÑàåÑåæâ \ÂØÆÄÈÄÂÃ FÍÄÂÅÆÄÈÄÍ FÉÈÆËÎØÂ ÒÐJJóÔÑ Fdã\Ñ \ÂØÆÄÈÄÂÃ FÍÄÂÅÆÄÈÄÍ FÉÈÆËÎØÂèd� WÉé I�óÐHIè \ÇÄÍÎÌÉè ðg H�HI�è 	FÛÑàåÑååâ ôÑ\Ñ \ÉØØÂÎè �Ñ ÜÉÊÂÅÆÄÅÉè ÛÑúÑ \ØÎÄÂáÄÍÇè ÎÅÃ ÛÑúÑ \ÀÁÎÆÄè ÝÂáè FÍÄÑ ðÅÁÆØÑr6 ÒÐJJóÔ IJHÑàåÑåHâ iÑ gÉÅÃÁÎÊÂè ÜÇÂ ÎÍÍÀØÎÍÚ ÉÈ ÁÆØÂÁÁ ÙÂÎÁÀØÂÙÂÅÆ ÀÁÄÅÌ ÆÇÂ p�ØÎÚÃÄÈÈØÎÍÆÄÉÅ ÙÂÆÇÉÃè �Ñ ÛßßÊÑ \ØÚÁÆ� cf ÒÐJIHÔ Ï��Ñ    àåÑåçâ dÑFÑ dØÂá}Úè ÜÇÂ ÀÁÂ ÉÈ dÂÎØÁÉÅ G ðð ÃÄÁÆØÄ×ÀÆÄÉÅ ÈÀÅÍÆÄÉÅÁ ÄÅ p�ØÎÚÃÄÈÈØÎÍÆÄÉÅ ØÂÁÄÃÀÎÊ ÁÆØÂÁÁ ÙÂÎÁÀØÂÙÂÅÆè ÛÃáÑ p�ÎÚ ÛÅÎÊÑ kf ÒÐJIHÔ Ð�ÏÑàåÑåIâ úÑ F~ÅÍÇÂ��WÎÞÉè ÎÅÃ úÑgÑ \ÀÙ×ØÂØÎè ÜÇÂ ÀÁÂ ÉÈ ÆÇÂ dÁÂÀÃÉ�GÉÄÌÆÈÀÅÍÆÄÉÅ ÄÅ ÆÇÂ áÎØÄÎÅÍÂ ÙÂÆÇÉÃ ÉÈ p�ØÎÚ ÊÄÅÂ�×ØÉÎÃÂÅÄÅÌ ÎÅÎÊÚÁÄÁè �Ñ ÛßßÊÑ\ØÚÁÆÑ 6n ÒÐJJçÔ æóçÑàåÑåJâ �Ñ
Ñ Ü�ÅÁÇÉÈÈè ãÑ WØÄÅ�ÁÙÂÄÂØè ÎÅÃ �Ñ�Ñ 
�Ê�Âè ÛßßÊÄÍÎÆÄÉÅ ÉÈ ÆÇÂÍÉØØÂÊÎÆÄÉÅ ÙÂÆÇÉÃ ÄÅ ÆÇÂ p�ØÎÚ ØÂÁÄÃÀÎÊ ÁÆØÂÁÁ ÙÂÎÁÀØÂÙÂÅÆè {Ñ ôÂÆÎÊÊ�ÃÂ4k ÒÐJIÐÔ ÏæJÑ
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àåÑH�â WÑZ Ñ iÂÊÈè ÜÇÂ ßØÎÍÆÄÍÎÊ ÃÂÆÂØÙÄÅÎÆÄÉÅ ÉÈ ÊÎÆÆÄÍÂ ßÎØÎÙÂÆÂØÁ ÀÁÄÅÌ ÆÇÂÍÂÅÆØÉÄÃ ÙÂÆÇÉÃè WØÄÆÑ �Ñ ÛßßÊÑ dÇÚÁÑ ce ÒÐJHÏÔ ÏæåÑàåÑHÐâ �ÑFÑ ÜÇÉÙÁÂÅè FÄÙßÊÄÈÄÂÃ ÙÂÆÇÉÃ ÉÈ ÍÉÙßÀÆÄÅÌ ÍÂÅÆØÉÄÃÁ ÉÈ p�ØÎÚ ßØÉÈÄÊÂÁèÛÍÆÎ \ØÚÁÆÑ Û ke ÒÐJHIÔ ç�óÑàåÑHóâ ZÑÝÑ úÎÊ�è iÎÆÎ ØÂÃÀÍÆÄÉÅ ÈØÉÙ ÂéßÂØÄÙÂÅÆÎÊ ÇÄÁÆÉÌØÎÙÁè 
ÀÍÊÑ ðÅÁÆØÑôÂÆÇÑ kkn ÒÐJIæÔ æçÏÑàåÑHÏâ FÑ ãØÌÀÅ ÎÅÃ ôÑ WÂØÙÎÅè FÆØÎÄÅ ÂÈÈÂÍÆÁ ÉÅ ÃÄÈÈØÎÍÆÄÉÅ ßØÉÈÄÊÂÁ ÉÅ ØÎÅÃÉÙ�ÊÎÚÂØ ÊÎÆÆÄÍÂÁè ÛÍÆÎ \ØÚÁÆÑ Û kf ÒÐJçÏÔ ÐóÑàåÑHæâ GÑôÑ �ÎÀ�è ÎÅÃ ãÑ ôÎÍÇÂØÎÀÍÇè Û ÀÁÂÈÀÊ ÌÀÄÃÂ ÈÉØ p�ØÎÚ ÁÆØÂÁÁ ÂáÎÊÀÎÆÄÉÅÒpFãÔè ÛÃáÑp�ØÎÚ ÛÅÎÊÑ k4 ÒÐJIÏÔ IóÑàåÑHåâ ÛÑ úØÚè FÂÅÁÄÆÄáÄÆÚ ãáÎÊÀÎÆÄÉÅ ÈÉØ p�ÝÎÚ iÄÈÈØÎÍÆÄÉÅ ÝÂÁÄÃÀÎÊ FÆØÂÁÁôÂÎÁÀØÂÙÂÅÆÁè 
dg ÝÂßÉØÆ ôÛÜ\ÒÛÔ Ð�æè ÛßØÄÊ ó��óÑàåÑHHâ �ÑdÑ 
ÊÀÌè ÎÅÃ gÑãÑ ÛÊÂéÎÅÃÂØè p�ØÎÚ ÃÄÈÈØÎÍÆÄÉÅ ßØÉÍÂÃÀØÂÁ ÈÉØßÉÊÚÍØÚÁÆÎÊÊÄÅÂ ÎÅÃ ÎÙÉØßÇÉÀÁ ÙÎÆÂØÄÎÊÁè óXY ÂÃÑè �ÉÇÅZÄÊÂÚ � ÁÉÅÁè 
ÂËmÉØ�è ÐJçæÑàåÑHçâ �Ñ gÎÃÂÊÊè ZÑ dÎØØÄÁÇè ÎÅÃ �Ñ ÜÎÚÊÉØè \ÂÅÆÂØ�ÉÈ�ÌØÎáÄÆÚ ÙÂÆÇÉÃ ÉÈ ßØÂÍÄÁÄÉÅÊÎÆÆÄÍÂ ßÎØÎÙÂÆÂØ ÃÂÆÂØÙÄÅÎÆÄÉÅè ÛÍÆÎ \ØÚÁÆÑ ck ÒÐJåJÔ óåÏÑàåÑHIâ ÝÑÛÑ mÉÀÅÌè ÝÑ�Ñ lÂØÃÂÁè ÎÅÃ �Ñ\Ñ ZÄÊÁÉÅè dØÉßÎÌÎÆÄÉÅ ÉÈ ÁÉÙÂÁÚÁÆÂÙÎÆÄÍ ÂØØÉØÁ ÄÅ p�ØÎÚ ÊÄÅÂ ßØÉÈÄÊÂ ÎÅÎÊÚÁÄÁè ÛÍÆÎ \ØÚÁÆÑ kk ÒÐJHçÔ ÐååÑ
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O_`ab7] ràHÑÐâ gÑÝÑ iÉÉÊÄÆÆÊÂ è 
ÀÍÊÑ ðÅÁÆØÑ ôÂÆÇÑ W f ÒÐJIåÔ óJÐàHÑóâ �ÑúÑ {ÄÂÌÊÂØè �ÑdÑ WÄÂØÁÎÍ�Ñ FÝðôV ÜÇÂ ÁÆÉßßÄÅÌ ÎÅÃ ÝÎÅÌÂÁ ÉÈ ðÉÅÁ ÄÅôÎÆÆÂØè dÂØÌÎÙÉÅ dØÂÁÁè 
ÂË mÉØ�è ÐJIåÑàHÑÏâ ÇÆÆßV��ËËË�ÅÃÁÑÄÎÂÎÑÉØÌ� Ñ ðÅÆÂØÅÎÆÄÉÅÎÊ ÎÆÉÙÄÍ ÂÅÂØÌÚ ÎÌÂÅÍÚ ËÂ×ÁÄÆÂÑ
 àHÑæâ ËËËÑÌÉÉÃÈÂÊÊÉËÑÍÉÙ àÛÍÍÂÁÁÂÃ ÉÅ ÐH ôÎÚ ó��IâÑàHÑåâ ÜÇÂ ðÅÆÂØÅÎÆÄÉÅÎÊ \ÂÅÆØÂ ÈÉØ iÄÈÈØÎÍÆÄÉÅ ÃÎÆÎ Òð\iiÔ� ÐJJIÑ dÉËÃÂØiÄÈÈØÎÍÆÄÉÅ úÄÊÂ��ÂéÎÌÉÅÎÊ ÜÄÆÎÅÄÀÙ åÑàHÑHâ ãÑ 
Ø�ÅÂØè WÂØÂÍÇÅÀÅÌ ÃÂØ ÂÊÎÁÆÄÁÍÇÂÅ 
ÉÅÁÆÎÅÆÂÅ ÃÂÁ GÄÂÊ�ØÄÁÆÎÊÊÁè {ÑdÇÚÁÑ cjc ÒÐJåIÔ å�æÑàHÑçâ �Ñ WÂÇÅ�ÂÅè ÎÅÃ G Ñ �ÎÀ�è WÂØÂÍÇÅÀÅÌ ÃÂØ Ø�ÅÆÌÂÅÉÌØÎßÇÄÁÍÇÂÅãÊÎÁÆÄ�ÄÆtÆÁ�ÉÅÁÆÎÅÆÂÅ ÒÝã
Ô ÃÂÁ GÄÂÊ�ØÄÁÆÎÊÊÁ ÎÀÁ ÃÂÅ ãÄÅ�ØÄÁÆÎÊÊÃÎÆÂÅ È�Ø×ÂÊÄÂ×ÄÌÂ 
ØÄÁÆÎÊÊÁÚÙÙÂÆØÄÂè {Ñ ôÂÆÎÊÑ 44 ÒÐJIHÔ Hó�ÑàHÑIâ ô �tØÆÄÅÌè FÑ 
ÁÂÅÌÄÚÀÙáÎè ÛÑÜÑÝÎÞ Äè lÑ iÉÊÊÄÅÌÂØè dÑ FßÂØØè FÑÝÑ 
ÎÄÃÉÉèÜÑãÑ iÂØØÚè \ÑôÑ \ÉÙØÄÂè ÎÅÃ iÑÜÑ WØÄÆÆÉÅè 
ÂÎØ FÀØÈÎÍÂ FÆØÂÁÁiÂÆÂØÙÄÅÎÆÄÉÅ ÄÅ 
Ø�ÄÙßÊÎÅÆÂÃ dÉÊÚÍØÚÁÆÎÊÊÄÅÂ ÜÄÆÎÅÄÀÙ ×Ú ÆÇÂ p�ÝÎÚÁÄÅ�

Ψ
�ôÂÆÇÉÃè FÀØÈÑ ÎÅÃ \ÉÎÆÑ ÜÂÍÇÅÉÊÑ knc Òó��çÔ IóÏçÑàHÑJâ ðÑ\Ñ 
ÉÚÎÅè �ÑWÑ \ÉÇÂÅè ÝÂÁÄÃÀÎÊ ÁÆØÂÁÁV ôÂÎÁÀØÂÙÂÅÆ ×Ú iÄÈÈØÎÍÆÄÉÅ ÎÅÃðÅÆÂØßØÂÆÎÆÄÉÅè FßØÄÅÌÂØè 
ÂË mÉØ�è ÐJIçÑ
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àHÑÐ�â ôÑ mÎÙÎÅè ôÑ �tØÆÄÅÌè FÑ 
ÁÂÅÌÄÚÀÙáÎè ÎÅÃ iÑÜÑ WØÄÆÆÉÅè FÍÄÂÅÆÄÈÄÍáÄÁÀÎÊÄ�ÎÆÄÉÅV ÛÅÎÊÚÁÄÁè ÂéßÊÉØÎÆÄÉÅ ÎÅÃ ßØÂÁÂÅÆÎÆÄÉÅ ÉÈ ÆØÄ�ÎéÄÎÊ ÁÆØÂÁÁÁÆÎÆÂÁ ÉÈ 
Ø| ÄÙßÊÎÅÆÂÃ ÆÄÆÎÅÄÀÙ ÃÂÆÂØÙÄÅÂÃ ×Ú p�ØÎÚ ÃÄÈÈØÎÍÆÄÉÅè FÀØÈÑ\ÉÎÆÑ ÜÂÍÇÑ knc Òó��çÔ IæÏÐÑO_`ab7] 4àçÑÐâ �ÑúÑ {ÄÂÌÊÂØè �ÑdÑ WÄÂØÁÎÍ�Ñ FÝðôV ÜÇÂ ÁÆÉßßÄÅÌ ÎÅÃ ÝÎÅÌÂÁ ÉÈ ðÉÅÁ ÄÅôÎÆÆÂØè dÂØÌÎÙÉÅ dØÂÁÁè 
ÂË mÉØ�è ÐJIåÑàçÑóâ FÑG Ñ iÄáÄÅÁ�Äè úÑ �ÄÁ�ÂØè ÜÑZÄÌÊÂØè ôÑ úØÄÂÁÂÊè ÎÅÃ \ÇØÑ �ÂØ�ÄÌè ÜØÎÍÂØÃÄÈÈÀÁÄÉÅ ÉÈ ×ÉØÉÅ ÄÅ
α
�ÜÄ ÎÅÃ

γ
�ÜÄÛÊè ðÅÆÂØÙÂÆÎÊÊÄÍÁ cr Òó��IÔ ÐæIÑàçÑÏâ �Ñ 
Î�ÎÞ ÄÙÎè ÎÅÃ ôÑ 
ÉÄËÎè iÄÈÈÀÁÄÉÅ ÄÅ ÜÄÆÎÅÄÀÙè ðFð� ðÅÆÂØÅÎÆÄÉÅÎÊè 6cÒÐJJÐÔ çåçÑàçÑæâ ô �tØÆÄÅÌè FÑ 
ÁÂÅÌÄÚÀÙáÎè ÛÑÜÑÝÎÞ Äè lÑ iÉÊÊÄÅÌÂØè dÑ FßÂØØè FÑÝÑ
ÎÄÃÉÉè ÜÑãÑ iÂØØÚè \ÑôÑ \ÉÙØÄÂè ÎÅÃ iÑÜÑ WØÄÆÆÉÅè 
ÂÎØ FÀØÈÎÍÂ FÆØÂÁÁiÂÆÂØÙÄÅÎÆÄÉÅ ÄÅ 
Ø�ÄÙßÊÎÅÆÂÃ dÉÊÚÍØÚÁÆÎÊÊÄÅÂ ÜÄÆÎÅÄÀÙ ×Ú ÆÇÂ p�ÝÎÚÁÄÅ�

Ψ
�ôÂÆÇÉÃè FÀØÈÑ ÎÅÃ \ÉÎÆÑ ÜÂÍÇÅÉÊÑ knc Òó��çÔ IóÏçÑàçÑåâ ãÑ FÅÉÂ�Áè 
ÑFÑ WÉÀÆØÉÁè ÎÅÃ �Ñ WÎØÉÅÂè FÆØÂÁÁ ØÂÊÎéÎÆÄÉÅ ÄÅ ÆÀÅÌÁÆÂÅÈÄÊÙÁ ×Ú ÄÉÅ ÄØØÎÃÄÎÆÄÉÅè ÛßßÊÑ dÇÚÁÑ gÂÆÆÑ 4c ÒÐJJçÔ óHçÑàçÑHâ WÑ Û×ÂÅÃØÉÆÇè ÝÑ lÎßÉè úÑ ãÄÍÇÇÉØÅè ÎÅÃ ZÑ ôhÊÊÂØè p�ØÎÚ ÃÄÈÈØÎÍÆÄÉÅ ÁÆÀÃÚÉÈ ÁÆØÂÁÁ ØÂÊÎéÎÆÄÉÅ ÄÅ ÍÀ×ÄÍ ×ÉØÉÅ ÅÄÆØÄÃÂ ÈÄÊÙÁ ÌØÉËÅ ËÄÆÇ ÁÄÙÀÊÆÎÅÂÉÀÁÙÂÃÄÀÙ�ÂÅÂØÌÚ ÄÉÅ ×ÉÙ×ÎØÃÙÂÅÆè ÛßßÊÑ dÇÚÁÑ gÂÆÆÑ Nj Òó��æÔ åJ�åÑ
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àçÑçâ ZÑ gÑ \ÇÎÅè ãÑ \ÇÎÁÉÅè \Ñ ðÎÙÁÀÙÎÅÌè FÀØÈÎÍÂ ÁÆØÂÁÁ ÄÅÃÀÍÂÃ ÄÅ \À ÈÉÄÊÁÃÀØÄÅÌ ÎÅÃ ÎÈÆÂØ ÊÉË ÂÅÂØÌÚ ÄÉÅ ×ÉÙ×ÎØÃÙÂÅÆè 
ÀÍÊÑ ðÅÁÆØÑ ôÂÆÇÑ W kj4Òó��çÔ æóIÑàçÑIâ ÛÑ�Ñ dÂØÚè WÑiÑ FÎØÆËÂÊÊè GÑ GÎáÉÊÃÎè iÑ ÝÎÈÎÞÎè iÑgÑZÄÊÊÄÎÙè ÛÑ�Ñ 
ÂÊÁÉÅèÝÂÁÄÃÀÎÊ ÁÆØÂÁÁ ÎÅÃ ÆÇÂ ÂÈÈÂÍÆ ÉÈ ÄÙßÊÎÅÆÂÃ ÎØÌÉÅ ÄÅ ÈÄÊÙÁ ÉÈ �ÄØÍÉÅÄÀÙÅÄÆØÄÃÂ ÙÎÃÂ ×Ú ßÇÚÁÄÍÎÊ áÎßÉÀØ ÃÂßÉÁÄÆÄÉÅè �Ñ GÎÍÑ FÍÄÑ ÜÂÍÇÅÉÊÑ Û cnÒÐJJóÔ ÐææHÑàçÑJâ ôÑm Ñ ðÅÎÊè ôÑ ÛÊÎÙè ÝÑÛÑ dÂÎÁÍÉÂè ÜÑÝÑ ZÎÆ�ÄÅÁè ÝÂÁÄÃÀÎÊ ÁÆØÂÁÁ ÄÅÃÂÀÆÂØÄÀÙ ÄÙßÊÎÅÆÂÃ ÅÉÙÄÅÎÊ ÍÉßßÂØ ÍÉÎÆÄÅÌÁè �Ñ ÛßßÊÑ dÇÚÁÑ NN Òó���ÔÏJÐJÑàçÑÐ�â C. A. Volkert
è FÆØÂÁÁ ÎÅÃ ßÊÎÁÆÄÍ ÈÊÉË ÄÅ ÁÄÊÄÍÉÅ ÃÀØÄÅÌ ÎÙÉØßÇÄ�ÎÆÄÉÅ ×Ú ÄÉÅ×ÉÙ×ÎØÃÙÂÅÆè J. Appl. Phys. 70 (1991). 

 àçÑÐÐâ ãÑ FÅÉÂ�Áè ÎÅÃ ÛÑ dÉÊÙÎÅs iÂÅÁÄÈÄÍÎÆÄÉÅè ÎÅÄÁÉÆØÉßÄÍ ÃÂÈÉØÙÎÆÄÉÅè ÎÅÃßÊÎÁÆÄÍ ÈÊÉË ÉÈ FÄ�� ÃÀØÄÅÌ ôÂG ÇÂÎáÚ ÄÉÅ ÄØØÎÃÄÎÆÄÉÅè ÛßßÊÑ dÇÚÁÑ gÂÆÆÑ rjÒÐJJæÔ óæIçÑ
 

CHAPTER 8 

 

[8.1
â ãÑ FÅÉÂ�Áè 
ÑFÑ WÉÀÆØÉÁè ÎÅÃ �Ñ WÎØÉÅÂè FÆØÂÁÁ ØÂÊÎéÎÆÄÉÅ ÄÅ ÆÀÅÌÁÆÂÅÈÄÊÙÁ ×Ú ÄÉÅ ÄØØÎÃÄÎÆÄÉÅè ÛßßÊÑ dÇÚÁÑ gÂÆÆÑ 4c ÒÐJJçÔ óHçÑàIÑóâ WÑ Û×ÂÅÃØÉÆÇè ÝÑ lÎßÉè úÑ ãÄÍÇÇÉØÅè ÎÅÃ ZÑ ôhÊÊÂØè p�ØÎÚ ÃÄÈÈØÎÍÆÄÉÅ ÁÆÀÃÚÉÈ ÁÆØÂÁÁ ØÂÊÎéÎÆÄÉÅ ÄÅ ÍÀ×ÄÍ ×ÉØÉÅ ÅÄÆØÄÃÂ ÈÄÊÙÁ ÌØÉËÅ ËÄÆÇ ÁÄÙÀÊÆÎÅÂÉÀÁÙÂÃÄÀÙ�ÂÅÂØÌÚ ÄÉÅ ×ÉÙ×ÎØÃÙÂÅÆè ÛßßÊÑ dÇÚÁÑ gÂÆÆÑ Nj Òó��æÔ åJ�åÑàIÑÏâ ZÑ gÑ \ÇÎÅè ãÑ \ÇÎÁÉÅè \Ñ ðÎÙÁÀÙÎÅÌè FÀØÈÎÍÂ ÁÆØÂÁÁ ÄÅÃÀÍÂÃ ÄÅ \À ÈÉÄÊÁÃÀØÄÅÌ ÎÅÃ ÎÈÆÂØ ÊÉË ÂÅÂØÌÚ ÄÉÅ ×ÉÙ×ÎØÃÙÂÅÆè 
ÀÍÊÑ ðÅÁÆØÑ ôÂÆÇÑ W kj4Òó��çÔ æóIÑ
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àIÑæâ ÛÑ�Ñ dÂØÚè WÑiÑ FÎØÆËÂÊÊè GÑ GÎáÉÊÃÎè iÑ ÝÎÈÎÞÎè iÑgÑZÄÊÊÄÎÙè ÛÑ�Ñ 
ÂÊÁÉÅèÝÂÁÄÃÀÎÊ ÁÆØÂÁÁ ÎÅÃ ÆÇÂ ÂÈÈÂÍÆ ÉÈ ÄÙßÊÎÅÆÂÃ ÎØÌÉÅ ÄÅ ÈÄÊÙÁ ÉÈ �ÄØÍÉÅÄÀÙÅÄÆØÄÃÂ ÙÎÃÂ ×Ú ßÇÚÁÄÍÎÊ áÎßÉÀØ ÃÂßÉÁÄÆÄÉÅè �Ñ GÎÍÑ FÍÄÑ ÜÂÍÇÅÉÊÑ Û cnÒÐJJóÔ ÐææHÑàIÑåâ ôÑm Ñ ðÅÎÊè ôÑ ÛÊÎÙè ÝÑÛÑ dÂÎÁÍÉÂè ÜÑÝÑ ZÎÆ�ÄÅÁè ÝÂÁÄÃÀÎÊ ÁÆØÂÁÁ ÄÅÃÂÀÆÂØÄÀÙ ÄÙßÊÎÅÆÂÃ ÅÉÙÄÅÎÊ ÍÉßßÂØ ÍÉÎÆÄÅÌÁè �Ñ ÛßßÊÑ dÇÚÁÑ NN Òó���ÔÏJÐJÑ
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��� ¡¢£¤ � ¥£¦¦£¡§ �¨©ª ¢«¨  ¬©¨ ¢ �¦­ �¨©¬£®£¡§ ©¬ ¯¦¨ ¯  ̄

 
 

<<Statistics̀ NonlinearFit̀  
 
u= 0.01232;

v= −0.003032;

µ= 450∗102;

τ=
Sin@θD Cos@ψD

2µ
;

σ11 =c11+ α11 τ +2β11 τ
2
+6 u11 τ

3;

σ22 =c22+α22 τ +2β22 τ
2
+6 u22 τ

3;

σ33 =2β33 τ
2
+6 u33 τ

3;

σ12 =c12+α12 τ +2β12 τ
2
+6 u12 τ

3;

σ13 =α13 τ +2β13 τ
2
+6 u13 τ

3;

σ23 =α23 τ +2β23 τ
2
+6 u23 τ

3;

ε33 =u Iσ11 Cos@φD2+σ12 Sin@2 φD +σ22 Sin@φD2 −σ33M Sin@ψD2+u Hσ13 Cos@φD+σ23 Sin@φDL Sin@2 ψD
+u Hσ33L +v Hσ11 +σ22+σ33L;  

 

u J =
1

2
 S2N and v H =S1Lare compliances

 
 
param = 8c11, α11, β11, u11, c22, α22, β22, u22, β33, u33, c12, α12 , β12, u12, α13 , β13, u13, α23 , β23, u23<;
Length@paramD
NonlinearRegress@data, ε33, 8φ, ψ, θ<, paramD

 
 
data= 882.356194,0,0.253892993, −0.00201<, 82.356194,0.174532889,0.25384936, −0.00185<,

82.356194,0.349065778,0.25384936,−0.00185<, 82.356194,0.523598667,0.253657374, −0.00111<,
82.356194,0.698131556,0.253666101, −0.00114<, 82.356194,0.872664444,0.253517748, −0.00057<, 
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Estimate Asymptotic SE CI

c11 0.278701 0.0349383 80.20987, 0.347531<

α11 −176717. 100259. 8−374234., 20800.1<

β11 3.60591×109 2.20276×1010 8−3.97899×1010, 4.70017×1010<

u11 71981.1 226871. 8−374969., 518931.<

c22 0.322779 0.0349363 80.253952, 0.391605<

α22 −276991. 100264. 8−474519., −79463.3<

β22 2.6474×1010 2.20295×1010 8−1.69257×1010, 6.98737×1010<

u22 279127. 226886. 8−167853., 726107.<

β33 9.86927×109 1.89052×109 86.14481×109, 1.35937×1010<

u33 51346.2 13437.5 824873.4, 77819.1<

c12 −0.00747285 0.0209707 8−0.0487865, 0.0338408<

α12 6883.7 63204.4 8−117633., 131401.<

β12 1.96932×109 1.6492×1010 8−3.0521×1010, 3.44597×1010<

u12 17853.6 149297. 8−276271., 311979.<

α13 −79297.7 153419. 8−381543., 222948.<

β13 1.92157×1010 3.68491×1010 8−5.33794×1010, 9.18109×1010<

u13 213612. 409643. 8−593412., 1.02064×106<

α23 127563. 153430. 8−174704., 429831.<

β23 −2.82935×1010 3.68556×1010 8−1.00902×1011, 4.43146×1010<

u23 −314519. 409719. 8−1.12169×106, 492654.<  
 

 

EstimatedVariance→ 1.00807×10
−6
, ANOVATable →

DF SumOfSq MeanSq

Model 20 0.000195884 9.79421× 10−6

Error 236 0.000237905 1.00807× 10−6

Uncorrected Total 256 0.000433789

Corrected Total 255 0.000421204  
 

AsymptoticCorrelationMatrix→  
 

1. −0.813416 0.601707 0.590333 0.279709 −0.187751 0.0823152 0.159228

−0.813416 1. −0.869601 −0.854037 −0.187735 0.206923 −0.123465 −0.234731

0.601707 −0.869601 1. 0.991395 0.0822154 −0.123318 0.205361 0.331839

0.590333 −0.854037 0.991395 1. 0.15905 −0.234471 0.3317 0.452466

0.279709 −0.187735 0.0822154 0.15905 1. −0.813398 0.601722 0.590315

−0.187751 0.206923 −0.123318 −0.234471 −0.813398 1. −0.86962 −0.854009

0.0823152 −0.123465 0.205361 0.3317 0.601722 −0.86962 1. 0.991375

0.159228 −0.234731 0.331839 0.452466 0.590315 −0.854009 0.991375 1.

0.0746003 −0.214278 0.589893 0.648568 0.0743989 −0.213931 0.589539 0.648335

−0.473346 0.673218 −0.773586 −0.848967 −0.473117 0.672892 −0.773333 −0.848834

−0.000206051 0.000309833 −0.000401711 −0.000414153 0.0000170969 −0.0000105449 −0.000060586 −0.000112018

−0.0000296871 0.0000163463 0.0000442447 0.0000663323 −0.0000688535 0.0000726103 −0.0000157184 −9.44898×10−6

0.0000180326 1.52608×10−6 −0.0000582932 −0.0000820839 0.0000634261 −0.000063749 0.0000113395 3.38453×10−6

0.0000952556 −0.000111229 0.0000778091 0.0000605371 0.000107486 −0.000128859 0.0000967076 0.000103902

−0.0000264052 5.00035×10−6 0.000152093 0.00016016 −0.000140602 0.000191614 −0.0000794456 −0.0000315206

0.0000546283 −0.000042059 −0.000140184 −0.000144088 0.000187605 −0.000255871 0.000118994 0.0000705256

0.000245857 −0.000323195 0.000189371 0.000162059 0.000106819 −0.00014624 0.000032436 0.0000312792

0.0000585156 −0.000110096 0.000173414 0.000192283 0.0000598406 −0.000144265 0.000309858 0.000315441

−0.0000354278 0.000074429 −0.000139663 −0.000168647 −0.0000854505 0.000190781 −0.000379028 −0.000377475

0.000176478 −0.000236169 0.000248321 0.000261645 0.000147918 −0.000150646 0.0000418302 0.0000801603  
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0.0746003 −0.473346 −0.000206051 −0.0000296871 0.0000180326 0.0000952556 −0.0000264052 0.0000546283

−0.214278 0.673218 0.000309833 0.0000163463 1.52608×10−6 −0.000111229 5.00035×10−6 −0.000042059

0.589893 −0.773586 −0.000401711 0.0000442447 −0.0000582932 0.0000778091 0.000152093 −0.000140184

0.648568 −0.848967 −0.000414153 0.0000663323 −0.0000820839 0.0000605371 0.00016016 −0.000144088

0.0743989 −0.473117 0.0000170969 −0.0000688535 0.0000634261 0.000107486 −0.000140602 0.000187605

−0.213931 0.672892 −0.0000105449 0.0000726103 −0.000063749 −0.000128859 0.000191614 −0.000255871

0.589539 −0.773333 −0.000060586 −0.0000157184 0.0000113395 0.0000967076 −0.0000794456 0.000118994

0.648335 −0.848834 −0.000112018 −9.44898×10−6 3.38453×10−6 0.000103902 −0.0000315206 0.0000705256

1. −0.700997 −0.000299475 0.000116895 −0.00012379 −0.0000118612 0.000336632 −0.000367013

−0.700997 1. 0.00029785 −0.0000195275 0.0000325739 −0.000109077 −0.000121326 0.0000836774

−0.000299475 0.00029785 1. −0.827812 0.686616 0.686616 0.000137357 −0.000154813

0.000116895 −0.0000195275 −0.827812 1. −0.940002 −0.940002 −0.000236302 0.000260945

−0.00012379 0.0000325739 0.686616 −0.940002 1. 1. 0.000306611 −0.000332434

−0.0000118612 −0.000109077 0.686616 −0.940002 1. 1. 0.000287689 −0.000313067

0.000336632 −0.000121326 0.000137357 −0.000236302 0.000306611 0.000287689 1. −0.976963

−0.000367013 0.0000836774 −0.000154813 0.000260945 −0.000332434 −0.000313067 −0.976963 1.

−0.000225747 −0.0000693733 −0.0000928422 0.000175937 −0.000242004 −0.000222601 −0.976963 1.

0.000347872 −0.000280197 0.000334259 −0.000547263 0.000704961 0.000617222 −0.0000186004 0.0000685634

−0.00038094 0.000300463 −0.00039165 0.000638981 −0.000819904 −0.000730096 0.0000685322 −0.000125002

0.0000259081 −0.000217074 −0.0000434871 0.00016214 −0.000312632 −0.000222752 0.0000628033 −0.000119131  
 
0.000245857 0.0000585156 −0.0000354278 0.000176478

−0.000323195 −0.000110096 0.000074429 −0.000236169

0.000189371 0.000173414 −0.000139663 0.000248321

0.000162059 0.000192283 −0.000168647 0.000261645

0.000106819 0.0000598406 −0.0000854505 0.000147918

−0.00014624 −0.000144265 0.000190781 −0.000150646

0.000032436 0.000309858 −0.000379028 0.0000418302

0.0000312792 0.000315441 −0.000377475 0.0000801603

−0.000225747 0.000347872 −0.00038094 0.0000259081

−0.0000693733 −0.000280197 0.000300463 −0.000217074

−0.0000928422 0.000334259 −0.00039165 −0.0000434871

0.000175937 −0.000547263 0.000638981 0.00016214

−0.000242004 0.000704961 −0.000819904 −0.000312632

−0.000222601 0.000617222 −0.000730096 −0.000222752

−0.976963 −0.0000186004 0.0000685322 0.0000628033

1. 0.0000685634 −0.000125002 −0.000119131

1. 0.0000627416 −0.000119029 −0.000113038

0.0000627416 1. −0.976973 −0.976972

−0.000119029 −0.976973 1. 1.

−0.000113038 −0.976972 1. 1.  
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°±±²³´µ¶ · ¸¹º»¼ ½¼» ´µ½½»¹º¾µ¼³ ¿²¹ÀÁ»²¿²³¾ÂÃÄ ÅÆÇÈÉÊË ÌÊÍÈÉÊË ÎÎÏ ÍÐÑÒ ÓÔÑÒ ÎÏ ÔÍÑÒ ÔÕÑÕ ÓÕÒ ÖÕÒÒÒÒÌÂÃÄ ÅÆÇÈÉÊËÇ×ØØ ÌÊÍÈÉÊË ÎÎÏ ÓÔÑÒ ÍÐÑÒ ÎÏ ÔÕÑÕ ÔÍÑÒ ÓÕÒ ÖÕÒÒÒÒÌÂÃÄ ÅÆÇÈÉÊËÙ ÌÊÍÈÉÊË ÎÎÏ ÍÐÑÒ ÓÔÑÒ ÎÏ ÔÍÑÒ ÔÕÑÕ ÓÕÒ ÖÔÕÒÒÒÒÌÂÃÄ ÅÆÇÈÉÊËÙÇ×ØØ ÌÊÍÈÉÊË ÎÎÏ ÓÔÑÒ ÍÐÑÒ ÎÏ ÔÕÑÕ ÔÍÑÒ ÓÕÒ ÖÔÕÒÒÒÒÌÂÃÄ ÅÆÇÈÉÊËÚÙ ÌÊÍÈÉÊË ÎÎÏ ÍÐÑÒ ÓÔÑÒ ÎÏ ÔÍÑÒ ÔÕÑÕ ÓÕÒ ÖÍÕÒÒÒÒÌÂÃÄ ÅÆÇÈÉÊËÚÙÇ×ØØ ÌÊÍÈÉÊË ÎÎÏ ÓÔÑÒ ÍÐÑÒ ÎÏ ÔÕÑÕ ÔÍÑÒ ÓÕÒ ÖÍÕÒÒÒÒÌÂÃÄ ØÈÆÇÈÉÊËÛØ ÌÛÜÝ ÉÏÆ ÒÅÆÇÈÉÊËÛÜÝ ÉÏÆ ÔÒÅÆÇÈÉÊËÇ×ØØÛÜÝ ÉÏÆ ÍÒÅÆÇÈÉÊËÛÜÝ ÉÏÆ ÓÒÅÆÇÈÉÊËÇ×ØØÛÜÝ ÉÏÆ ÐÒÅÆÇÈÉÊËÛÜÝ ÉÏÆ ÕÒÅÆÇÈÉÊËÇ×ØØÛÜÝ ÉÏÆ ÞÒÅÆÇÈÉÊËÛÜÝ ÉÏÆ ßÒ
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ÅÆÇÈÉÊËÇ×ØØÛÜÝ ÉÏÆ ßÕÅÆÇÈÉÊËÛÜÝ ÉÏÆ ßàÅÆÇÈÉÊËÇ×ØØÛÜÝ ÉÏÆ àÒÅÆÇÈÉÊËÙÛÜÝ ÉÏÆ àÍÅÆÇÈÉÊËÙÇ×ØØÛÜÝ ÉÏÆ àÐÅÆÇÈÉÊËÙÛÜÝ ÉÏÆ àÞÅÆÇÈÉÊËÙÇ×ØØÛÜÝ ÉÏÆ ààÅÆÇÈÉÊËÚÙÛÜÝ ÉÏÆ àáÅÆÇÈÉÊËÚÙÇ×ØØÌÂÃÄ ØÈÆÇÈÉÊËÂ×âË ÌÛÜÝ ÉÏÆ àáÅÆÇÈÉÊËÚÙÛÜÝ ÉÏÆ ààÅÆÇÈÉÊËÙÇ×ØØÛÜÝ ÉÏÆ àÞÅÆÇÈÉÊËÙÛÜÝ ÉÏÆ àÐÅÆÇÈÉÊËÙÇ×ØØÛÜÝ ÉÏÆ àÍÅÆÇÈÉÊËÙÛÜÝ ÉÏÆ àÒÅÆÇÈÉÊËÇ×ØØÛÜÝ ÉÏÆ ßàÅÆÇÈÉÊËÛÜÝ ÉÏÆ ßÕÅÆÇÈÉÊËÇ×ØØÛÜÝ ÉÏÆ ßÒÅÆÇÈÉÊË
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ÛÜÝ ÉÏÆ ÞÒÅÆÇÈÉÊËÇ×ØØÛÜÝ ÉÏÆ ÕÒÅÆÇÈÉÊËÛÜÝ ÉÏÆ ÐÒÅÆÇÈÉÊËÇ×ØØÛÜÝ ÉÏÆ ÓÒÅÆÇÈÉÊËÛÜÝ ÉÏÆ ÍÒÅÆÇÈÉÊËÇ×ØØÛÜÝ ÉÏÆ ÔÒÅÆÇÈÉÊËÛÜÝ ÉÏÆ ÒÅÆÇÈÉÊËÇ×ØØÌÂÃÄ ÅÆÇÊãÆÜÛÎÏ ÌÛÜÝ ØÏÆ ÒØÈÆÇÈÉÊËÛØÛÜÝ ØÏÆ ÐÕØÈÆÇÈÉÊËÂ×âËÛÜÝ ØÏÆ áÒØÈÆÇÈÉÊËÛØÛÜÝ ØÏÆ ÔÓÕØÈÆÇÈÉÊËÂ×âËÛÜÝ ØÏÆ ÔàÒØÈÆÇÈÉÊËÛØÛÜÝ ØÏÆ ÍÍÕØÈÆÇÈÉÊËÂ×âËÛÜÝ ØÏÆ ÍßÒØÈÆÇÈÉÊËÛØÛÜÝ ØÏÆ ÓÔÕØÈÆÇÈÉÊËÛØÛÜÝ ØÏÆ ÒÛÜÝ ØÈÆ ÒÊË ÐÒ ÒÌÅÆÇÊãÆÜÛÎÏ
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°±±²³´µ¶ ä å·æ Àµ¿Áç¹¾µ¼³ ±»¼º²´Á»² ½¼» è»é±¾¼³ ±»¼½µç² ½¼» À¹¿±ç² µ¿±ç¹³¾²´ ¹¾¹ ½çÁ²³º² ¼½ ê¶ëìíî ï»ðñº¿ò ½çÁ²³º²óôõö ÷øùùúûüý þÿùôõö ÷øùùúûüý �ú ��� ���� ú �øù� �ÿ ��	�
 ø �� �	 �� ����
 
ôõö ÷øùùúûüý þ���ÿ�þ���ù�û� ûúù� �
 �ø �ûü� ��� �
ôõö ÷øùùúûüý ���ú�ÿøû �ú�þþÿúûõû����ú� ø� �ú�þþÿúû �ü��� �ûÿ�þ � �� �
 ú�øùþ
 �ù��� ý 
 
�ù������ ø� �ú��� ��û�þ��øùþ� ý 
�� ��
ôõö ÷øùùúûüý �ú � ��  ��� ú �øù� �ÿ ��	� ø �� �� 
ôõö ÷øùùúûüý �ú  �� ����� ú �øù� �ÿ �
ôõö ÷øùùúûüý �� �ø! ����øùú�ÿ� þÿù��ú�ÿøû �÷��ú��ü û�" þ�ø��ÿû� �ø"�� �ú#��ý � ���� ���	� �� ��öô�ý õû���úþ�ü ôõö þ�#�ú��� �ÿùÿ� �ø �
�$ÿ��ÿû� �ú��ÿ��� �%� �ø� & � �� ��� 'þ� ���ùú( ���ø�ý ��� �)$ÿ��ÿû� �ú��ÿ��� �%� �ø� & � 	 ��� 'þ� ��� ùú( ���ø�ý �� �	)$ÿ��ÿû� �ú��ÿ��� �%� �ø� & �  � ��� 'þ� ���ùú( ���ø�ý ���	)$ÿ��ÿû� �ú��ÿ��� �%� �ø� & � �� ��� 'þ� ���ùú( ���ø�ý �� 
)�"�ù������� � �ÿ����������� � ú�������	� � ����ø�ù�ü*
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°±±²³´µ¶ + å²À¼³¹³º² Àº¹¾¾²»µ³, Àµ¿Áç¹¾µ¼³ ±»¼º²´Á»²-. /012345678 5-9137 4913-0:78 ;4:6 <=>?@A BCDEF9Gôõö ÷øùùúûüý ��úü þ��ú���
$ÿ��ý �ý H��ù��ÿ��þ H��þøûúû���
�I��Hþ��ú���
��#þõüý Jû�ø�ÿþ��ü ÿù��úû��ü "ÿ�� 
� �
 K� �L�� M ���
 ö�NOø� �ú���ü�þÿùôõö ÷øùùúûüý ��þ��úü ø ��
þÿ�ùú�#ÿþ� ��(�õL$Pý P!��"�ÿ�ÿû� ø�ü ��þøûúû�� �ú#�� ��øù �ý H��ù��ÿ��þ H��þøûúû���
�I��Hø ��
þú�#ÿþ� ��(�Q�þøûúû�� üú�úý ' ��� ù ��� '��	 ù���� ��ÿ� �
��� û������ôõö ÷øùùúûüý �ú ��� 	�� ú �øù� �ÿ ����� ø �� 
 �� ����
ôõö ÷øùùúûüý þ���ÿ�þ���ù�û� ûúù� �
 �ø �ûü� ��� �
ôõö ÷øùùúûüý ���ú�ÿøû �ú�þþÿúûõû����ú� ø� �ú�þþÿúû�ü��� �ûÿ�þ ��� �
 ú�øùþ
�ù��� ý �ú ��� 	�� ú �øù� �ÿ ��
 
�ù������ ø� �ú��� ��û�þ��øùþ� ý 
�� ��
ôõö ÷øùùúûüý �ú � �� ���� ú �øù� �ÿ ��� ø ���I �� ����
 
ôõö ÷øùùúûüý �ú  ��  ��� ú �øù� �ÿ ��	 ø ��� 
ôõö ÷øùùúûüý �ú � �� ���� ú �øù� �ÿ ��I ø �� �
ôõö ÷øùùúûüý �ú 
 �� ���� ú �øù� �ÿ ��I
 ø ���
 
æR¸ ä¼¿¿¹³´S ç¹ T ¾U Vìììì ¹ º¼¿± ¾µ ë ñôõö ÷øùùúûüý �� �ø! ����øùú�ÿ� þÿù��ú�ÿøû �÷��ú��ü û�" þ�ø��ÿû� �ø"�� �ú#��ý � ���� �� �� � ��	�$ÿ��ÿû� �ú��ÿ��� �%� �ø� & � �� ��� 'þ� ���ùú( ���ø�ý ����)$ÿ��ÿû� �ú��ÿ��� �%� �ø� & � 	 ��� 'þ� ��� ùú( ���ø�ý ���I)$ÿ��ÿû� �ú��ÿ��� �%� �ø� & � �� ��� 'þ� ���ùú( ���ø�ý ���
)$ÿ��ÿû� �ú��ÿ��� �%� �ø� & �  � ��� 'þ� ���ùú( ���ø�ý ��
I)�"�ù������� � �ÿ����������� � ú����� ��
� � ����ø�ù�ü�
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W. 12345678 5-9137 4913-0:78 ;4:6 <=>?@A BDEF9G
 Oø�� "ÿþ����úü þ��ú����$ÿ��ý �ý H��ù��ÿ��þ H��þøûúû���
�I��Hþ��ú������#þõüý Xø�ÿþ��ü ÿù��úû��ü "ÿ�� 
� �
 K� �X�� M ���
 ö�NOø�� "ÿþ���� �O�þ öúþ��� �þÿùôõö ÷øùùúûüý ��þ��úü ø ��
þÿ�ùú�#ÿþ� ��(�Q�þøûúû�� üú�úý ' ��� ù ��� '��	 ù���� ��ÿ� �
��� û������ôõö ÷øùùúûüý �ú ���  �� ú �øù� �ÿ ��� ø ��� 
ôõö ÷øùùúûüý þ���ÿ�þ���ù�û� ûúù� �
 �ø �ûü� ��� �
ôõö ÷øùùúûüý ���ú�ÿøû �ú�þþÿúûõû����ú� ø� �ú�þþÿúû �ü��� �ûÿ�þ � �� �
 ú�øùþ
 �ù��� ý 
 
�ù������ ø� �ú��� ��û�þ��øùþ� ý 
�� 

�ôõö ÷øùùúûüý �ú � �� �
�� ú �øù� �ÿ ��I ø �� �
ôõö ÷øùùúûüý þ���ÿ�þ���ù�û� ûúù� �
 �ø �ûü� ��� �
ôõö ÷øùùúûüý ���ú�ÿøû �ú�þþÿúûõû����ú� ø� �ú�þþÿúû �ü��� �ûÿ�þ � �� �
 ú�øùþ
 �ù��� ý 
 
�ù������ ø� �ú��� ��û�þ��øùþ� ý ��� 

�ôõö ÷øùùúûüý �ú  �� ���� ú �øù� �ÿ ��I
 ø ���
 
ôõö ÷øùùúûüý �ú � ��  ���� ú �øù� �ÿ �
ôõö ÷øùùúûüý �� �ø! ����øùú�ÿ� þÿù��ú�ÿøû �÷��ú��ü û�" þ�ø��ÿû� �ø"�� �ú#��ý � ���� �� �� � ��	�öô�ý õû���úþ�ü ôõö þ�#�ú��� �ÿùÿ� �ø �
�$ÿ��ÿû� �ú��ÿ��� �%� �ø� & � �� ��� 'þ� ���ùú( ���ø�ý ����)$ÿ��ÿû� �ú��ÿ��� �%� �ø� & � 	 ��� 'þ� ��� ùú( ���ø�ý ���I)$ÿ��ÿû� �ú��ÿ��� �%� �ø� & �  � ��� 'þ� ���ùú( ���ø�ý ��
I)�"�ù������� � �ÿ����������� � ú������ ��
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°±±²³´µ¶ Y Àµ³òψ ºÁ»Z²À
 

 

a) φ =0° 
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b) φ =90° 
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c) φ =180° 
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d) φ =225° 
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e) φ =270° 
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f) φ =315° 
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