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1.0 Introduction
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©¿­¬»ò ×¬ ·­ «­»¼ º±® ½±±µ·²¹ô ́ ·¹¸¬·²¹ô ¹»²»®¿¬·²¹
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¿²¼ ̧ §¼®±¹»² ­«´°¸·¼»ò
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ß­·¿ ¿²¼ ×²¼·¿ô ©¸»®» ·¬ ·­ ·² °®¿½¬·½¿´ «­»ò ×¬ ·­ ²±©

¿ ³¿¶±® ­±«®½» ±º ¼±³»­¬·½ »²»®¹§ ½±²­«³°¬·±² ·²

ß­·¿² ½±«²¬®·»­ ­«½¸ ¿­ Ý¸·²¿ô ×²¼·¿ô ×²¼±²»­·¿ô

Õ±®»¿ô »¬½ò ß­ º¿® ¾¿½µ ¿­ ïçéèô ¬¸»®» ©»®» ³±®»

¬¸¿² ê ³·´´·±² ¾·±¹¿­ °´¿²¬­ ·² ×²¼·¿ øÞ®±©² ¿²¼

Ø±©»ô ïçéè÷

×² Ò·¹»®·¿ô ¼±³»­¬·½ »²»®¹§ ½±²­«³°¬·±²ô »­°»½·¿´́ §

·² ®«®¿´ ½±³³«²·¬·»­ ·­ ³¿·²´§ º®±³ µ»®±­»²» ¿²¼

º·®»©±±¼ò ×² ®»½»²¬ ¬·³»­ô µ»®±­»²» ̧ ¿­ ¾»»² ­½¿®½»

¿²¼ ½±­¬´§ò Ó¿²§ ̧ ±«­»¸±´¼­

¼»°»²¼ ³±®» ±² º·®»©±±¼ º±® ½±±µ·²¹ô ̧ »¿¬·²¹ ¿²¼

¼®§·²¹ò Ì¸» ®»­«´¬ ·­ ¬¸¿¬ ¬¸» ®¿¬» ±º ¼»º±®»­¬¿¬·±² ·­

±² ¬¸» ·²½®»¿­» øË³¿®ô îððð÷ò Ü»º±®»­¬¿¬·±² ́ »¿¼­

¬± »²ª·®±²³»²¬¿´ ¼»¹®¿¼¿¬·±² ­«½¸ ¿­ ­±·´ »®±­·±²ô

º´±±¼­ô ¼®±«¹¸¬ô ́ »­­ ®¿·²º¿´´ ¿²¼ ¼»­»®¬·º·½¿¬·±² ±º

´¿²¼­ øÎ¿±ô îððì÷ò ß¹¿·²ô ½¿®¾±²¼·±¨·¼» Š ±¨§¹»²

¾¿´¿²½» ·­ ³¿·²¬¿·²»¼ ·² ¬¸» ¿¬³±­°¸»®» ¼«» ¬±

°¸±¬±­§²¬̧ »­·­ ·² ¹®»»² °´¿²¬­ò Ü»º±®»­¬¿¬·±² ­ ·̧º¬­

¬¸·­ ¾¿´¿²½» ¿²¼ ́ »¿¼­ ¬± ³±®» ½¿®¾±²¼·±¨¼» øÝÑ
î
÷

·² ¬¸» ¿¬³±­°¸»®»ò Û¨½»­­ ÝÑ
î
 ·² ¬¸» ¿¬³±­°¸»®»

¿´¬»®­ ¬¸» °»®½»²¬¿¹» ±º ®»º´»½¬»¼ ­±´¿® ®¿¼·¿¬·±²­ ±º

»¿®¬  ̧¿²¼ ́ »¿¼­ ¬± ̧ ·¹¸»® ¿¬³±­°¸»®·½ ¬»³°»®¿¬«®»­

¿²¼ ¸»²½» ¹´±¾¿´ ©¿®³·²¹ øÎ¿±ô îððì÷ò Þ·±¹¿­

«¬·´·¦¿¬·±² ©·´´ ®»¼«½» ¬¸»­» °®±¾´»³­ò

Ì¸» ¼»ª»´±°³»²¬ ¿²¼ «¬·́ ·¦¿¬·±² ±º ¾·±¹¿­ ¬»½¸²±´±¹§

·² Ò·¹»®·¿ ¿²¼ ±¬̧ »® ¼»ª»´±°·²¹ ½±«²¬®·»­ ©·´  ́¾®·²¹

¹®»¿¬ ®»´·»º ¬± ¸±«­»¸±´¼­ ·² ¼±³»­¬·½ »²»®¹§

½±²­«³°¬·±²ò Þ·±¹¿­ ·­ ®»²»©¿¾´» º«»´ ¿²¼ ·¬­

­±«®½»ô ±®¹¿²·½ ®»­·¼«» ¼±»­ ²±¬ ½»¿­» ¾«¬ ·­

½±²­¬¿²¬´§ ¹»²»®¿¬»¼ ¼«» ¬± ³¿²Ž­ ¿½¬·ª·¬·»­ò Ì¸»

°±¬»²¬·¿´ º±® ¾·±¹¿­ ¼»ª»´±°³»²¬ ·² Ò·¹»®·¿ ·­ ̧ ·¹¸

¾»½¿«­» ¬¸» ±®¹¿²·½ ®»­·¼«» ½±³°±­·¬·±² ·² ¬¸»

³«²·½·°¿´ ­± ·́¼ ©¿­¬» øÓÍÉ÷ ·² ³±­¬ ½·¬·»­ ·­ ¿¾±«¬

ëðûô °®±ª·¼·²¹ ¿ ®»´·¿¾´» ­±«®½» º±® ¬¸» ­«¾­¬®¿¬»

ø×¬«»²ô îððë÷ò Ì¸«­ ¾·±¹¿­ ¼»ª»´±°³»²¬ ©·´´ ̧ »´° ·²
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º±® ¼«³°­ ¿²¼ ́ ¿²¼º·´´­ ©·´´ ¾» «¬·´·¦»¼ º±® ¾·±¹¿­

¹»²»®¿¬·±² ·² ̧ ±³»­ò  Ú«®¬¸»®³±®»ô ¬¸» ®»­·¼«» ±®

¼·­½¸¿®¹» º®±³ ¾·±¹¿­ ¼·¹»­¬»®­ ·­ ¿² »¨½»´´»²¬

±®¹¿²·½ º»®¬·́ ·¦»® Ò­» øïççè÷ ­¸±©»¼ ¬¸¿¬ ¬¸» ³¿¶±®

»´»³»²¬­ ·² ¬¸» º»®¬·´·¦»®ô Ò·¬®±¹»²ô °¸±­°¸±®«­ô

°±¬¿­­·«³ ¿²¼ ±®¹¿²·½ ½¿®¾±² ·² ¾·±¹¿­ ¾§ó°®±¼«½¬ô

©»®» ¾§ º¿® ¹®»¿¬»® ¬¸¿² ¬¸±­» ·² ¬¸» ½±³°±­¬ ¿²¼

³«½¸ ¹®»¿¬»® ¬¸¿² ¬¸±­» ·² ·²±®¹¿²·½ º»®¬·´·¦»®ò

Ì¸»®»º±®»ô ¾·±¹¿­ ®»­·¼«» ©·´´ ­»®ª» ¿­ ­±·´

¿³»²¼³»²¬ º±® ½®±° °®±¼«½¬·±²ô »­°»½·¿´´§ ·² ¬¸»

º®¿¹·´» ­±·´­ ±º ¬¸» ®¿·² ¦±²» ±º ­±«¬¸»®² Ò·¹»®·¿ò

×³°±®¬¿²¬ ±°»®¿¬·²¹ º¿½¬±®­ ©¸·½¸ ¼·®»½¬´§ ·²º´«»²½»

¬¸» °»®º±®³¿²½» ±º ¾·±¹¿­ °®±¼«½¬·±² ·²½´«¼» ª±´¿¬·́ »

­±´·¼­ ́ ±¿¼·²¹ ®¿¬» øÊÍÔÎ÷ô ¼·¹»­¬»® ¬»³°»®¿¬«®»ô

¸§¼®¿«´·½ ®»¬»²¬·±² ¬·³» øØÎÌ÷ô °Ø ¿²¼ ½¿®¾±²ó

Ò·¬®±¹»² ®¿¬·± øÝñÒ÷ øÊ»¬¬»®ô »¬ò ¿´òô ïççðå Ø«³¿²·µô

îððéå Ó¿®¬·²ô îððé÷ò Ò»¿®´§ ¿´´ ¬¸» º¿½¬±®­

³»²¬·±²»¼ ̧ »®» ¿®» °¸§­·½¿´ ¿²¼ ½¿² ¾» ³»¿­«®»¼

»¿­·´§ »¨½»°¬ ¬¸» ½¿®¾±²ó²·¬®±¹»² ®¿¬·±ô ©¸·½¸ ·­

·²¸»®»²¬ ·² ¬¸» º»»¼­¬±½µò

 Ý¿®¾±² ¿²¼ ²·¬®±¹»² ¿®» ¬¸» ³¿·² ²«¬®·»²¬­ º±®

³»¬¸¿²» º±®³·²¹ ¾¿½¬»®·¿ ³»¬¸¬¸¿²±¹»²­ô ¬± ¹®±©

·² ¬¸» ¼·¹»­¬»®ò Ì¸»­» ¾¿½¬»®·¿ ¿½·¼ ¼»¹®¿¼¿¬·±²

³»¬¸¿²±¹»²­ ³»¬¿¾±´·¦» ¬¸» ±®¹¿²·½ ½¿®¾±² ­±«®½»­

¿­ ¬¸»·® »²»®¹§ º±® ¹®±©¬¸ ¿²¼ ½»´´«´¿® ³¿·²¬»²¿²½»

±º ³·½®±¾»­ øÕ·¬¿²·ô et alò ïççç÷ò ß´­±ô ³»¬¸¿²±¹»²­

²»»¼ ·²±®¹¿²·½ ²«¬®·»²¬­ ­«½¸ ¿­ ²·¬®±¹»²ô

°¸±­°¸±®«­ ¿²¼ ¬®¿½» ³»¬¿´­ ¬¸¿¬ ¿®» ¬¿µ»² ·²¬±

³·½®±¾» ½»´´­ò Ò·¬®±¹»² ½±²¬»²¬ ±º ¬¸» ­«¾­¬®¿¬» ·­

½±²­«³»¼ ¾§ ¬¸» ³»¬¸¿²±¹»²­ ¬± ³»»¬ ¬¸»·® °®±¬»·²

®»¯«·®»³»²¬­ º±®¿² ¹®±©¬¸ øß¼»´»µ¿²ô et alòô îððç÷ò

Ì¸»®»º±®»ô ¬¸» ±°»®¿¬·±² °»®º±®³¿²½» ±º ¾·±¹¿­

¼·¹»­¬»® ·­ ¿ºº»½¬»¼ ³¿·²´§ ¾§ ¬̧ » ²«¬®·»²¬ ½±³°±­·¬·±²

±º ½¿®¾±² ¿²¼ ²·¬®±¹»² ·² ¬¸» ­´«®®§ ±® ­«¾­¬®¿¬»ò ×º

¬¸» ½¿®¾±² ½±²¬»²¬ ·­ ¬±± ̧ ·¹ ô̧ ¬ ·̧­ ³»¿²­ ¬¸» ²·¬®±¹»²

½±²¬»²¬ ·­ ́ ±©ô ¬¸» ³»¬¸¿²±¹»²­ ©·´́  ®¿°·¼´§ ½±²­«³»

¬¸» ²·¬®±¹»² ¿ª¿·´¿¾´» ©·¬  ̧́ ·¬¬´» ±® ²±¬̧ ·²¹ ́ »º¬ ¬± ®»¿½¬

©·¬  ̧½¿®¾±² ·² ¬¸» ³¿¬»®·¿´ò ×² ¬¸¿¬ ­·¬«¿¬·±²ô ¬¸» ¹¿­

°®±¼«½¬·±² ©·´´ ¾» ·³°¿·®»¼ò  Ñ² ¬¸» ±¬¸»® ̧ ¿²¼ô ·º

¬¸» ­«¾­¬®¿¬» ½±²¬¿·²­ ª»®§ ̧ ·¹¸ °®±¬»·²ô  ¬¸»®» ©·´´

¾» ¿½½«³«´¿¬·±² ±º ¿³³±²·«³ ·² ¬¸» º±®³ ±º

¿³³±²·¿ô ­·²½» ·² ¿²¿»®±¾·½ ½±²¼·¬·±² ·­ ½±²ª»®¬»¼

·²¬± ¿³³±²·«³ ²·¬®±¹»²ò

ß³³±²·¿ ©·´́  ®¿·­» ¬¸» °Ø ª¿´«» ±º ¬¸» ­´«®®§ ·² ¬¸»

¼·¹»­¬»®ò ×º ¬¸» °Ø ª¿´«» ·­ ̧ ·¹¸»® ¬¸¿² èòëô ¬¸» ­´«®®§

¾»½±³»­ ¬±¨·½ ¬± ³»¬¸¿²±¹»²­ ¿²¼ ¾·±¹¿­

°®±¼«½¬·±² ·­ ·² ·̧¾·¬»¼ øß¼»´¿µ¿² et. alòô îððç÷ò Ì¸»

½±²½»²¬®¿¬·±² ±º ¬̧ » «°°»® ́ ·³·¬ ±º ¿³³±²·«³ ·­ ¬¸®»»

¬¸±«­¿²¼ ³·´´·¹®¿³ °»® ́ ·¬®» ó íððð³¹ñÔ ø´¿°° et alòô
ïçéëå ß´¾»®¬­±²ô ïçêï÷

×¬ ·­ ¬¸»®»º±®» ±¾ª·±«­ ¬¸¿¬ ¬¸» °»®º±®³¿²½» ±º ¬¸»

³»¬¸¿²±¹»²­ ·² ¬¸» ¼·¹»­¬»® ¼»°»²¼­ ±² ¬¸» ½¿®¾±²

Š ²·¬®±¹»² ®¿¬·± ·² ¬¸» ­«¾­¬®¿¬»ò Õ·¬¿²· et alòô øïççç÷

·²¼·½¿¬»­ ¬¸¿¬ ¬¸» ±°¬·³«³ ®¿¬·± º±® ¬¸» ¹®±©¬¸ ±º

³»¬¸¿²±¹»²­ ·­ ·² ¬¸» ®¿²¹» ±º ïð Š îðô ¿²¼ ¬¸¿¬

©¸»² ¬¸» ®¿¬·± ·­ ´±©»® ¬¸¿² ïðô ·¬ ³»¿²­ ¬¸»

½±²½»²¬®¿¬·±² ±º ¬¸» ¿³³±²·«³ ·² ¬¸» ­´«®®§ ̧ ¿­

»¨½»»¼»¼ ¬¸» ́ ·³·¬ô íððð ³¹ñÔò

Í¬±«¬ øïçéè÷ ¹¿ª» ¿ º·¨»¼ ÝñÒ ®¿¬·± ±º íð ¿­

±°¬·³«³  º±® ¾·±¹¿­ °®±¼«½¬·±²ò Ó¿®½¸¿·³ øïççî÷

¹¿ª» ÝñÒ ®¿¬·± ·² ¿ ®¿²¹» ±º îð Š íð º±® ±°¬·³¿´

¾·±¹¿­ °®±¼«½¬·±²ò

×¬ ½¿² ¬¸«­ ¾» ¿®¹«»¼ ¬¸¿¬ ¬¸» ÝñÒ ±º ïð ·­ ¬¸»

³·²·³«³ ®¿²¹»ô ¾»´±© ©¸·½¸ ¬¸» ½±²½»²¬®¿¬·±² ±º

¿³³±²·«³ ·² ¬¸» ­´«®®§ ©·´´ ¾» ¬±± ¸·¹¸ò ×² ¬¸·­

½±²¼·¬·±²ô ¬¸» ¿³³±²·«³ ©·´´ ½±²­¬·¬«¬» ¹®±©¬¸

·² ·̧¾·¬±®­ ¬± ³»¬¸¿²±¹»²­ò ß¹¿·²ô ¬¸» «°°»® ́ ·³·¬ ±º

ÝñÒ ®¿¬·± ³¿§ ¾» ®»¹¿®¼»¼ ¿­ íðò ß¾±ª» ¬¸·­ ́ ·³·¬

¬¸» ½¿®¾±² ½±²¬»²¬ ·­ ̧ ·¹¸ò Ì¸» ²·¬®±¹»² ½±²¬»²¬ ·­

­³¿´´ ¿²¼ ·­ ·²­«ºº·½·»²¬ º±® ¹¿­ °®±¼«½¬·±²ò Ø»²½»

º±® »ºº»½¬·ª» ¹¿­ °®±¼«½¬·±²ô ¬¸» ÝñÒ ®¿¬·± ±º ¬¸»

­«¾­¬®¿¬» ­¸±«´¼ ¾» ¾»¬©»»² ïð Š íðô ¿²¼ °®»º»®¿¾´§

±² ¬¸» «°°»® ®¿²¹»ô îð Š íðò ×² ³¿²§ ·²­¬¿²½»­ô

¾·±¹¿­ ·­ °®±¼«½»¼ º®±³ ¿²·³¿´ ©¿­¬» ±® ¿

½±³¾·²¿¬·±² ±º ¿²·³¿´ ©¿­¬» ¿²¼ ³«²·½·°¿´ ­±´·¼

©¿­¬»ò Ï«¿²¬·¬¿¬·ª» ³»¿­«®»³»²¬­ ±º ¬¸» ­«¾­¬®¿¬»

±® ¬¸»·® ½±³¾·²¿¬·±²­ ¬± ¹·ª» ÝñÒ ®¿¬·± ¬¸¿¬ ©·´´

°®±¼«½» ¾·±¹¿­ ±°¬·³¿´´§ ¿®» ²±¬ ¿´©¿§­ ½±²­·¼»®»¼

Ì¸·­ ©±®µ ©¿­ ¬± ­»´»½¬ ¼·ºº»®»²¬ º»»¼­¬±½µ­

½±²­·­¬·²¹ ±º ̧ ·¹¸ô ³»¼·«³ ¿²¼ ́ ±© ÝñÒ ®¿¬·±­ ¿²¼

¾´»²¼ ¬¸»³ ·² ¼·ºº»®»²¬ °®±°±®¬·±²­ ¬± ¹·ª» ÝñÒ ®¿¬·±­

·² ¬¸» ®¿²¹» ±º îðæï ¬± íðæïò Ì¸·­ ®¿²¹» ·­ ®»º»®®»¼ ¬±

¿­ ¬¸¿¬ º±® ±°¬·³«³ °®±¼«½¬·±² ±º ¾·±¹¿­ ¾§

³»¬¸¿²±¹»²·½ ¾¿½¬»®·¿ò Ì¸» º»»¼­¬±½µ ¿®» ¬± ·²½´«¼»

­¿©¼«­¬ô º·»´¼ ¹®¿­­ô ß¹®·½«´¬«®¿´ ¾§ó°®±¼«½¬­ô

³«²·½·°¿´ ­± ·́¼ ©¿­¬»ô ¿­ ¬̧ ±­» ̧ ¿ª·²¹ ̧ ·¹  ̧ÝñÒ ®¿¬·±­

¿²¼ °·¹¹»®§ô °±«´¬®§ ¿²¼ ±¬¸»® ¿²·³¿´ ¼«²¹­ ¿­ ¬¸±­»

¸¿ª·²¹ ³»¼·«³ ¬± ́ ±© ÝñÒ ®¿¬·±­ò Ì¸»­» º»»¼­¬±½µ­

½¿² ¾» ±¾¬¿·²»¼ ¾±¬¸ ·² «®¾¿² ¿²¼ ®«®¿´ ½±³³«²·¬·»­ò

Ì¸«­ ¬¸» ̧ ±«­»¸±´¼­ ·² ¬¸»­» ½±³³«²·¬·»­ ½¿² ̧ ¿ª»
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¿½½»­­ ¬± ¬¸»³ ¿²¼ «¬· ·́¦» ¬¸»³ º±® ¾·±¹¿­ °®±¼«½¬·±²ò

2.0 Experimental Procedure

Í¿© ¼«­¬ ©¿­ ±¾¬¿·²»¼ º®±³ Ë§± ¬·³¾»® ³¿®µ»¬ô
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