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 IĈĉwĊúĊÉ ÿ Ĉ¤Æĉ¿ ćwă¹¾z½wí ½¹ ć½ÿwþå üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv

ôzwé ćwĉvÀùĂýĀúý Ăz ¢{Æý v½ ĈĄ«Ā£ûj ĂzwÊù ćwă ½¹ wă

å ÿ¾íwù ÃwĊêùĈù øăv¾Ĉù wĉvÀù üĉv Ăöú« ¿v )ºþí Ăz ûvĀ£
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1 Microfluidics 
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ÅĊø¤Æwă¾z ĈîĉºĊĉĀöåÿ¾îĊù ć ý ÃwÅvĊÿ¾ć ¤þíó¾āºþþí

ć Ă¤Å¹ ÿ¹ Ăz I¡v½» ¢í¾³ć Æê£ ôÞæþù ÿ ówÞåĊø ùĈ

ºýĀÉÅ ½¹ )Ċø¤Æwăć  IówÞåÆù ó¾¤þíĊ¾  ìúí Ăz ¡v½»

ĉì ùĊûvº ýĊÿ¾Ĉĉ «½w·Ĉ ù ¡½ĀÍĈ¼~ĉ¹¾ Ăöú« ¿v Ăíć 

ûjù wăĈûvĀ£ ¹ ĂzćÅ½Āåÿ¾¤îõvĊÄ, 81(/ I7

Å½ĀåĀ¤ÅĀíjĊÄ- 84(2Å½ĀåĀ¤þòù ÿ 7ĊÄ. 8,-(,+ 7

v ôzwêù ½¹ )¹Āúý ā½wÉvĉü Çÿ½½ÿwþå Iwăćwăć ùôÞæþ  ¹Ā«ÿ

w~ ¾z Ăí ºý½v¹ĉĂć ýĊÿ¾wăć ăĊ¹ÿ½ºĉùwþĊîĈ ĉw ĂÅºþăć 

ùĊówýwíÿ¾î ³v¾ÕĈ ùĈºýĀÉÇÿ½ Ăöú« ¿v )wăć ù ôÞæþùĈ

ûvĀ£ Çÿ½wăć vĉÅ¾þĊw Ĉĉ8,1(,.w¬zw« I7Ĉĉ {ýw«Ĉ ÞÖé Ĉ

8,2  ÿ,3öí ½ĀÕ Ăz ÿ 7Ĉ Çÿ½wăć þ¤{ùĈ ý ¾zĊÿ¾wăć 

ăĊ¹ÿ½ºĉùwþĊîĈ8,4Çÿ½ ½¹ )¹¾í ¾í» v½ 7wăć ÞåIów v¾zć 

wz I¾¤Ąz ¹¾îöúÝĉº ½ ¹ºÝĉ¿ºõĀþ ¾«ĉûw ºýv Ăzā¿vć åwíĈ 

w~Ċĉü ý w£ ºÉwzĊÿ¾ć ù ¿v ôÍw³Ċûvº «½w·Ĉ  ½ĀÕ Ăzoù§ ¾

v )ºþí ôúÝĉü õw³ ½¹Ĉ þ¯ Ăí ¢ÅvĊü éĊºć Çÿ½ ½¹wăć 

v¾zwþz ÿ ¹½vºý ¹Ā«ÿ ôÞæþùĉü ÅĊø¤Æwăć ôÞæþù özwéĊ¢ 

¹¾z½wí ½¹ ā¹wæ¤Åvwăć v½v¹ć Ĉ£wĊöúÝ ûvĀ£ wzđ  )ºý½v¹ v½¹ ½

ā¾Ąz wz ¹½vĀù Ĉ·¾zāĀĊÉ ¿v ć¾Ċñă ¡v½» ¢í¾³ IôÞæþù ćw

ówýwíÿ¾îĊù ½¹ûj ½¹ ûwĉ¾« ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ Ăí Ĉĉwă Ăz wă

 ûvÀĊù,0++ Ĉù ÀĊý8¢Åv āºÉ ĂÞõwÖù IºÅ½-+ )7¹ĉ¾ò 

Àùĉ¢ Çÿ½wăć ñ¹wÅ IôÞæþùĈ öíĈ ÅĊø¤Æ õ¹ ĂzĊô  ÷ºÝ

ýĊ¿w ù ĂzĊûvº ýĊÿ¾ć «½w·Ĉ ùĈºÉwz) 

ù ½¹Ċûw Çÿ½wăć Çÿ½ IôÞæþùwăć  Ăz ÷ĀÅĀù

ùĊĀöåÿ¾îĊĉºĉì vĉÅ¾þĊwĈĉ/ õwÅ ½¹Ċûw ·vĊ¾ ¿ ¡wĄ«Ā£ĉ¹wć 

wþ{ù )¢Åv ā¹¾í yö« ¹Ā· Ăz v½ć vĉü Çÿ½º~ Iwăĉāºwăć 

¿wÅÀí¾ú¤ùć vĉÅ¾þĊwĈĉ ¾« ÿĉûwwăć Āýw§ĉĂ  )ºþ¤Æă

¿wÅÀí¾ú¤ùć vĉÅ¾þĊwĈĉ v¾zć ¤Æ¸ýĊü ³ ½¹ ½wzĊü jwù¿ĉÈ 

ÿ½ ¾zć ĉì ¹wÞzv wz ĂõĀõć êù ½¹ĊÃw  āºăwÊù Iÿ¾íwù

8ºÉ-,êù ½¹ )7ĊÃw ùĊIÿ¾î v ½¹ ÈăÿÂ~ĉü ù¿ĊĂþ Ătv½v wzć 

w¤ýĉª z¾¬£Ĉ wù¿j ¿v ôÍw³ĉÈ ÿ½ ¾zć ĉì  wz ówýwí

ĂÅºþăvć 8ºÉ ¿wáj IĂýv¾î¤{ù,.¾¤ùv½w~ ¾§v )7wăć  äö¤¸ù

ĂÅºþă Ăöú« ¿vć õwò¯ IówýwíĈ þ°úă ÿ ¡v½» ôîÉ ÿĊü 

½ ¹ºÝĉ¿ºõĀþ ¤ù ¾z¿wÅÀí¾úć ÞéĀù ¹vºÞ£ ÿĊ¢wăć õ¹wÞ£Ĉ 

Å½¾zĈ º~ )ºÉĉāºć Þ£ĊĊüāºþþíć ¹ĉI¾ò ¾«ĉûwwăć Āýw§ĉĂ 

ĂÅºþă ½¹ Ăí ºþ¤Æăwăć v½v¹ć  ÿ wþ´ývĉw v½v¹ć  ²ÖÅ

â¤ù ÜÖêùĊ¾ ù ¾ăwÙĈºýĀÉ 8-/(--þ¯ )7Ċü ¾«ĉûwwăĈĉ 

ĂÅºþă ½¹wăć v½v¹ć ¾«$ wþ´ývĉûw ¹ĉüõ¹ Ăz #Ċô  ¹Ā«ÿ

                                                 
1 Dielectrophoresis 
2 Acoustophoresis 

z ½wÊå ãĒ¤·vĊü ý³wĊĂć Àí¾ùć ³vĀý ÿĈ ¹Àýĉì  Ăz

¹ĉIā½vĀ ù µ½Ĉºă¹8,/ĂÅºþă ½¹ )7wăć v½v¹ć  ÜÖêù ²ÖÅ

â¤ùĊI¾ ¾«ĉûw zv¹¾ñĈ õĒ¤·vĈ ¾« ½¹ĉûw öÍvĈ vĉ¹w¬ úýĈ

Iºþí õw³ ½¹Ĉ ¾« Ăíĉûw ¹ĉü ù ôíĊûvº ¾«ĉûw  ¢´£ v½

)¹v¹ ºăvĀ· ½v¾é ¾Ċ§Mw£ ûwĉ¾« ÃwĊêù ½¹ Ĉzv¹¾ñ wĉ ĂĉĀýw§ ćwă

 ¹vºÝv ÿ ówýwí ĂÅºþă ¾§v ÿ Ă¤å¾ñ ½v¾é Ă«Ā£ ¹½Āù ÀĊý ÿ¾íwù

ù ¿ºõĀþĉ½ôîÉ ¾z ¡ÿwæ¤ûj ć¾Ċñ¢Åv āºÉ ĈÅ½¾z wă 

8-0  ÿ-1)7 

ĂÞÅĀ£ wzć Çÿ½wăć ùĊĀöåÿ¾îĊĉºĉì vĉÅ¾þĊwĈĉI æ¤Åv ā¹w

ÿ½ ¿vĉ¹¾îwăć ¿wÅÀí¾ú¤ùć ¾« ÿĉûwwăć Āýw§ĉĂ ½ĀÕ Ăz I

 Ăýwñvº«ĉw í¾£Ċ{ĈI ¿wÅvº« ¢Ą« ½¹ć  Ă«Ā£ ¹½Āù ¡v½»

ówýwí ½w¤·wÅ )¢å¾ñ ½v¾év ½¹ wăĉüĂýĀñ þ¯ Ăz wă¹¾z½wíº 

Ă¤Å¹ć öíĈ Æê£Ċø ùĈ¹¹¾ñówýwí #äõv 5wăć ê¤ÆùĊø  #x

ówýwíwăć ~½wùĊ® ówýwí #©wăć ê¤ÆùĊø v½j wzĉĂwăć ¾ÝĉÐ 

½wz ÿĉìā¾Ąz wz ĈÊăÿÂ~ ½¹ Iāºĉv ¿v ć¾Ċñówýwí ć ćwă

ć¾¤íwz ć¿wÅvº« ãºă IøĊê¤Æùć½wúĊz ćwă ûĀ· ¿v v¿

 )ºÉ ć¾ĊòĊ~ ĂÉv¾£ āºÉ Ă¤å¾ñ ½wí Ăz ôùwÉ/+ ùĊÿ¾îówýwí 

ê¤ÆùĊø ¹Āz v½j wz ĂíĉÈ ÝwÞÉĈ  ½v¾é øă ½wþí ½¹¤å¾ñ ÿ Ă

 Ĉĉj½wí wz3+ Ĉù ôúÝ ćºÍ½¹8¹Āúý-27) ¿wÅvº«ć  ÿ¹

Ăö³¾ùvć ówýwí ½¹ ¡v½»wăć ê¤ÆùĊIø þ¤{ùĈ â£ ¾zĊĊ¾ 

¹wÞzv ¢{Æýć  Iówýwí ÜÖêùĂÞõwÖù ½¹ ÀĊý ¾òĉ¹ ćv ¹½Āù

8¢å¾ñ ½v¾é Ă«Ā£-3ÞéĀù wz ¡v½» )7Ċ¢ å¹wÎ£Ĉ wí ¹½vÿ ówý

wĄý ½¹ ÿ āºÉĉ¢ ñ½v¾é wzĊ¾ć ÞéĀù ½wĄ¯ ½¹Ċ¢ õ¹wÞ£Ĉ ¾z 

¤Å¹ wz ÿ ¡v½» ¾Öé ÃwÅvĊzwĈ v½wí ĂzĈĉ ¿wÅvº«ć 44 

«ÿ¾· ¿v IºÍ½¹Ĉ ÊăÿÂ~ ½¹ )ºýºÉ ©½w·Ĉ ¹ĉI¾ò ówýwíwăć 

~½wùĊ® ¿wÅvº« ¢Ą« ½¹ć ¾Öé wz ¡v½»wăć  ½wí Ăz ¡ÿwæ¤ù

8ºýºÉ Ă¤å¾ñ-4v ½¹ )7ĉü ówýwí ĂýĀñõ¹ Ăz IwăĊô ývwþ´ć 

 Iówýwíĉì ¹v¾ñĉûw w¤Åv½ ½¹ ½wÊåć ÝwÞÉĈ vĉ¹w¬ ùĈ¹ĀÉ 

¾« ûºùj ¹Ā«ÿ Ăz ôùwÝ Ăíĉûwwăć Āýw§ĉĂć ¾ñzv¹Ĉ ùĈ

ºÉwzv ¿v I¦´z ¹½Āù ÈăÿÂ~ ½¹ )ĉü º~ĉāº  ½ĀÚþù Ăz

¿wÅvº«ć óĀöÅwăć ýwÕ¾ÅĈ  Ăí āºÉ ā¹wæ¤Åv ûĀ· ¿v

¤Å¹ĊzwĈ ¿wz µ¾ý ĂzĉzwĈ zĊÈ  ¿v30 v ½wí ôÍw³ ºÍ½¹ĉü 

ăÿÂ~)¢Åv ā¹Āz È 

ā¾ĄzñĊ¾ć v ¿vĉāºć ówýwíwăć ê¤ÆùĊø v½j wzĉĂwăć ¾ÝĉÐ 

½wz ÿĉIì å¾Þù Ăz ¾¬þùĈ ĂÝĀú¬ùć ¹ĉ¾òć  ¿v

ùĊówýwíÿ¾îwă özwé Ăí ºÉĊ¢ đwzĈĉ ¿wÅvº« ½¹ć z ¡v½» ¾

wþ{ùć )ºý½v¹ ā¿vºýv  ¢úÅ ìĉ ½¹ Ðĉ¾Ý ÜÕwêù ĂĊ{Þ£ wz

3 Magnetophoresis 
4 Inertial Microfluidics 
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ā¾Ąz wz ÿ øĊê¤Æù ówýwíÉĀ~ ûwĉ¾« ìĉ ¿v ć¾Ċñ IĈÊ

Ĉö~ ¡v½» ć¿wÅvº« ćwă¾Öé wz û¾ĉw¤Åv/  ÿ,+ 

8ûÿ¾îĊù.+óĀ{öñ ¿v ûĀ· ćwúÅĒ~ I78Àù¾é ćwă., ÿ 7

óĀöÅ8ûĀ· ¿v ĈýwÕ¾Å ćwă.- ÈăÿÂ~ ĂÅ yõwé ½¹ 7

ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ )ºÉ ÷w¬ýv äö¤¸ù Iwă ¡v½»ĉw óĀöÅwăć 

óĀöÅ ºþýwù$ ¾¤ñ½Àzwăć ýwÕ¾ÅĈý yõwá ¾§v ¢´£ #Ċÿ¾wăć 

õĊ¢æ vĉÅ¾þĊwĈĉ z¹ ¢úÅ Ăĉā½vĀwăć ¾Ý È¸zĉÐ í¾³ ¢

Ĉù èê´ù v½ ć¿wÅvº« ÿ ā¹¾í)ºþþí  wùvÊăÿÂ~ ½¹ĈI  wz

È¸z ĂĊ{Þ£øĊê¤Æù ówýwí ¢úÅ ÿ¹ ¾ă ½¹ Ðĉ¾Ý ćwă I

¾Öé wz ¡v½»wăć 2  ÿ,0 ùĊIûÿ¾î ñ½v¾é wzĊ¾ć  ½¹

ÞéĀùĊ¢wăć õ¹wÞ£Ĉ {ýw«Ĉ Àí¾ù ÿć  ¿vĉºîĉ¾ò  vº«

8ºýºÉ.-v )7ĉü ¿wÅvº«ć õ¹ ĂzĊô vĉ¹w¬ ¾«ĉûwwăć w§ĀýĉĂ

ć ÉwýĈ ¾Ý ÜÕwêù ¹Ā«ÿ ¿vĉÐ ½wz ÿĉIì ù ôÍw³Ĉ¹¹¾ñ )

ÊăÿÂ~Ĉ ¹ĉ¾ò ñ½wí Ăz wzĊ¾ć ĂÅºþăvć  ãºă IĂzwÊù

¿wÅvº«ć óĀöÅwăć ýwÕ¾ÅĈ ĂýĀúý ¿vć ýĀ·Ĉ  ów{ý¹ v½

8¹Āúý..)7 

 ÈĊ~ I¡v½» ÿ ówĊÅ ½w¤å½ ĈÅ½¾z ćv¾z øĄù ćwă½vÀzv ¿v Ĉîĉ

¹wæ¤Åv IĈz¾¬£ Èĉwù¿j ÷w¬ýv ¿vÇÿ½ ¿v ā ć¹ºÝ ô³ ćwă

Ĉù āĀ´ý ÿ ówĊÅ ûwĉ¾« ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz IĈÊăÿÂ~ ½¹ )ºÉwz

 ā¹wæ¤Åv ć¹¾îĉÿ½ üĊþ¯ ¿v ĈÆæþ£ ć½w¬ù ½¹ ¡v½» ¢í¾³

8¢Åv āºÉ./ĂĊ{É ÀĊý ¾òĉ¹ ĈÊăÿÂ~ ½¹ üĊþ°úă )7ć¿wÅ 

óºù ćv¾z ć¹ºÝ8¢Åv Ă¤å½ ½wí Ăz Ă¤æÉj ûwĉ¾« ć¿wÅ.0 7

´z ÛĀÑĀù Ă¤æÉj ûwĉ¾« ĈÅ½¾z Ă¤{õv$ Ăõwêù üĉv ¦

Ĉúý)#ºÉwz 

¿wÅvº« I¾Ñw³ ÈăÿÂ~ ½¹ć wþ{ù ¾z ¡v½»ć ûj ¾Öé ½¹ wă

ĂÅºþăvć v½j ¿v ôîÊ¤ùĉĂć ówýwíwăć ¾ÝĉÐ ½wz ÿĉIì 

¿vºýv ÷v¹ Ăz )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é Ă«Ā£ ¹½Āùć þ¤{ù ¡v½»Ĉ z ¾

Ăzv¹¾ñwăć êåvĈ vĉ¹w¬ È¸z ½¹ āºÉwăć ¾ÝĉÐ ùĈºÉwz )

ÈăÿÂ~ ½¹wăć ~ĊÊĊüĂÅºþă Ić ĄzwÊùĈ  Ă¤å¾ñ ½wí Ăz

õÿ āºÉĈ  ½¹Ăzv¹¾ñ Èêý I¾Ñw³ ÈăÿÂ~ ÷v¹ Ăz MwÎ¸Êù wă

 āĀ´ý wz ĂÖzv½ ½¹ ºĉº« ĈöĊö´£ ÿ ā¹Āz ¡v½» ć¿vºýv

ûj ć½v¼ñ¾Ċ§Mw£ Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ Ăzv¹¾ñ Àí¾ù ô´ù Ăz Ă«Ā£ wz wă

 ìúí Ăz ÀĊý ¡v½» ¢í¾³ ¾ĊÆù üĊĊÞ£ üĊþ°úă )¢Åv

óºùĂÅ ć¹ºÝ ć¿wÅ½¹ IāºÉ ÷w¬ýv ćºÞz  ½¹ Ăí Ĉõw³

ÈăÿÂ~ ôĊö´£ ćv¾z Mwå¾Í ¹¾îĉÿ½ üĉv IĂzwÊù üĊÊĊ~ ćwă

 )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ówĊÅ ûwĉ¾«v ½¹ĉü ăÿÂ~ IÈ

È¸zwăć ¾ÝĉÐ Ùÿ ĂýđwÞå ¡½ĀÍ ĂzĊĂæć ¿wÅvº«ć  Ăz ÿ

¿vºýv ÷v¹ć v Ăí ºý½v¹ āºĄÝ ¾z v½ ¡v½»ĉü  ìúí Ăz ¾ùv

Ăzv¹¾ñwăć vĉ¹w¬ v ½¹ āºÉĉü ½ĀÍ ÜÕwêùù ¡Ĉ¼~ĉ¹¾)  wz

¡đ¹wÞù ô³ ćv¾z ¹ÿº´ù ûwúõv Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv 

¾ĉÿwý( ¾ĊÆù Ä Å ÿ āºÉ Ă{Åw´ù ûwĉ¾« ÓĀÖ· IÄíĀ¤Åv

 Ăz Ă«Ā£ wz ÿ ûĀ£ĀĊý ÷ÿ¹ ûĀýwé ÃwÅv ¾z ¡v½» ¢í¾³

Ĉù Ă{Åw´ù ā¹½vÿ ćwăÿ¾Ċý)¹¹¾ñ ù āºăwÊùĈ¹ĀÉ  Ăí

Ăzv¹¾ñwăāºÉ ¹w¬ĉv ć ¿vºýv ÷v¹ Ăz ½¹ć ¾¤ñ½Àz ¾Öé wz ¡v½» 

öí ÈêýĊºć v v½ĉwæ ùĈºþþív¾zwþz )ĉü v ¿vĉü ºþăĂÅ ùĈûvĀ£ 

óĀöÅ ü¤·vºýv ÷v¹ Ăz ½¹wăć ýwÕ¾ÅĈ  Ăí$ ûĀ· ½¹ ¹Ā«Āù

MwùĀúÝ v½v¹ć ¾Öéć óĀöÅ ¾Öé ¿v ¾¤ñ½Àzwăć ýĀ·Ĉ ùĈ

ºþÉwz)¹Āúý ā¹wæ¤Åv # 

-(øíw³ Ôzvÿ½ 
v ½¹ĉü ÿwý ¡đ¹wÞù ¿v IÈăÿÂ~ĉ¾(Å½¾z ½ĀÚþù Ăz ÄíĀ¤ÅvĈ 

¾«ĉûw ÅĊów Þ£ ÿĊĊü åÿ¾~Ċôwăć  ā¹wæ¤Åv ½wÊå ÿ ¢Ý¾Å

ùĈ¹ĀÉ5 

$,#  ”ὠȢɳ ὠ ὴɳ ‘ɳςὠ 

ĂÖzv½ ½¹ Ăíć $, I#ɟ õwò¯ĈI V  I¢Ý¾Åp  ÿ ½wÊåɛ 

ÿĉ¿ĀîÆĉĂ¤ć ¹ĉùwþĊîĈ ùĈºÉwz) 

þ°úăĊIü Þ£ĊĊü Á½ĉø ¾«ĉûw ½ ¹ºÝ ìúí Ăzĉ¿ºõĀþ $Re #

ù ¡½ĀÍĈ¼~ĉ¹¾5 

$-#  ὙὩ
”όὒ

‘
 

ĂÖzv½ ½¹ Ăíć $- I#L zĊ¾òýw ĂÎ¸Êù óĀÕ  ÿu  ¾òýwÊý

ówĊÅ ¢Ý¾Å ùĈºÉwzv ½¹ )ĉIw¬þ ă ¾ÖéĊõÿ½ºĊì  Ăz ówýwí

ù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ĂÎ¸Êù óĀÕ ûvĀþÝĈ¹ĀÉþ°úă )Ċü Ó¾É 

ὙὩ ςσππ úÕv ½ĀÚþù ĂzĊûwþ ½v¾é¾z ¿vć ¾«ĉûw  ½¹ ÷v½j

wz ówýwíĉº  ¹½Āùñ ½v¾é Ă«Ā£Ċ¹¾8.1)7 

¹ºÝ ¹ ºÞz ûÿºzĉ¾òć v ½¹ Ăíĉü ö´£Ċô wzĉº  Ă«Ā£ ¹½Āù

ñ ½v¾éĊI¹¾ ½ ¹ºÝĉ¿ºõĀþ $ ā½»ὙὩ¿ ¡½ĀÍ Ăz ÿ ā¹Āz #ĉ¾ 

¾Þ£ĉä ùĈ¹ĀÉ5 

$.#  ὙὩ ὙὩ
Ὠ

Ὀ
 

ĂÖzv½ ½¹ Ăíć $. I#Ὠ  ÿὈ £¾£ ĂzĊy Êý ÿ ā½» ¾Öé ¾òýw

ă ¾ÖéĊõÿ½ºĊì v )ºþ¤Æă ówýwíĉü  ºÞz ûÿºz ¹ºÝ

Ì¸Êùāºþþíć òýĀò¯Ĉ  ÓĀÖ· Ăz ¢{Æý ā½» ¢í¾³

¾«ĉûw ùwòþă )¢ÅvĈ  ĂíὙὩḺρ ¤ù ¡v½» IºÉwzm ¿v ¾§

ýĊÿ¾wăć  ï½¹Ĉ¤«ÀõI ¾« ÓĀÖ·ĉûw  ºþăvĀ· ów{ý¹ v½

vÀåv wz wùv J¹ĀúýĉÈ vĉü  ¹ºÝÿ Å½Ċûº ¹wêù Ăzĉ¾ ¿v ¾¤ñ½Àz 

,ý IĊÿ¾ćwăć õĊ¢æ vĉÅ¾þĊwĈĉ ý ¾zĊÿ¾ć  ï½¹Ĉ¤«Àõ á Ă{ö

Ñ¾Ý ¢í¾³ Ăz ½¹wé ā½» ÿ ā¹¾íĈ z ½¹Ċü ¾« ÓĀÖ·ĉûw 

8¹Āz ºăvĀ·,.)7 
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v¾zć Þ£ĊĊü ÆùĊ¾ ù Iówýwí ½¹ ¡v½» ¢í¾³Ĉwzĉ¢Æ 

ýĊÿ¾wăć ûj ¾z ¹½vÿv ½¹ wăĉü êùĊÃw v )ºýĀÉ Ă{Åw´ùĉü 

ýĊwăÿ¾ Ă¤Å¹ ÿ¹ Ăzć öíĈ ýĊwăÿ¾ć ý ÿ ï½¹Ċÿ¾wăć õĊ¢æ 

Æê£Ċø ùĈºýĀÉý )Ċwăÿ¾ć ý ¢Ą« ¾Úý ¿v ï½¹Ċÿ¾  ôùwÝ ÿ

vĉāºþþí¹w¬ Æê£ ôzwéĊø ý )ºþ¤ÆăĊwăÿ¾ć Éwý ï½¹Ĉ v ¿

½Ā´ù ¢Ý¾Å ãĒ¤·vć zĊü ÅĊów ¾« ¢Ą« ½¹ Ăí ā½» ÿĉûw 

ý ÿ ā¹ĀzĊwăÿ¾ć Éwý ï½¹Ĉ ¾« ¿vĉûwwăć Āýw§ĉĂ Ăí ¢Ą« ½¹ 

¾« ÓĀÖ· ¾z Ãwúùĉûw ù ¹½vÿ ¡v½» ¾z Ăzv¹¾ñĈĀÉºý ½¹ )

vĉIw¬þ vĉü  yõwé ½¹ ĂæõĀù ÿ¹ĉì ýĊÿ¾  ÿ āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹

ĂÖzv½ć ù Ătv½v ÄíĀ¤Åv ûĀýwé ÃwÅv ¾z ûjĈ¹¹¾ñ5 

$/#  Ὂ
ρ

†
ά ό ό  

$0#  †
”Ὠ

ρψ‘
 

Ôzvÿ½ ½¹  Iđwzά  Iā½» ÷¾«ό  IówĊÅ ¢Ý¾Åό  ¢Ý¾Å

 ÿ ā½»” Ĉù ā½» Ĉõwò¯ ¢Ċúí üĊþ°úă )ºÉwz†  ûvĀþÝ Ăz

 ¹½Āù ûwù¿ ½vºêù ¾òýwĊz ÿ āºÉ āºĊùwý ā½» ¢Ý¾Å ¶Åw~ ûwù¿

)¢Åv ûwĉ¾« ¢Ý¾Å ½¹ ¾ĊĊâ£ Ăz ā½» ¶Åw~ ćv¾z ¿wĊý 

āÿ¾ñ ¹ĉ¾òć ý ¿vĊwăÿ¾ Ā«Āù ¡v½» Ăz ĂíÅ ½¹ ¹Ċów ù ¹½vÿĈ

IºýĀÉ ýĊwăÿ¾ć õĊ¢æ ý 5¿v ºþ£½w{Ý Ăí ºþ¤ÆăĊÿ¾ć õĊ¢æ 

ý I ÃĀþòùĊÿ¾ć õĊ¢æ ý I üúæÅĊÿ¾ć õĊ¢æ ¹ĉā½vĀ ý IĊÿ¾ć 

õĊ¢æ É¾zĈ 

-(,(ÃĀþòù ¢æĊõ ćÿ¾Ċý, 

£½ĀÍ ½¹Ĉ Å ½¹ ā½» ĂíĊów v½v¹ć õ¹ Ăz IºÉwz È·¾¯Ċô 

vĉĂîþ ¢úÆéwăć đwzĈĉ w~ ÿĊĉþĈ ¢Ý¾Å ā½»wăć £ÿwæ¤ùĈ 

v½ ù Ăz¾¬£ĈIºþþí  ¹Ā«ÿ Ăz ½wÊå ãĒ¤·v ā½» ¢úÅ ÿ¹ ½¹

v ½¹ )ºùj ºăvĀ·ĉü v¾ÉĉIÔ ýĊÿ¾Ĉĉ ý ûvĀþÝ ¢´£Ċÿ¾ć õĊ¢æ 

¿ ¡½w{Ý wz Ăí ÃĀþòùĉ¾ Þ£ĊĊü ùĈI¹ĀÉ  ¹½vÿ ā½» Ăz

ùĈ8¹¹¾ñ.257 

$1#  Ὂᴆ
ρ

ψ
“Ὠ”όᴆ όᴆ ɱᴆ 

v ½¹ĉü  IĂÖzv½ɋ ÿv¿ ¢Ý¾ÅĉĂvć ù ā½»ĈºÉwzþ°úă )Ċü  wz

ĂÖzv½ Ăz Ă«Ā£ć ý IđwzĊÿ¾ć Ă´æÍ ¾z ¹ĀúÝ ¢Ą« ½¹ ½Āí¼ù

ć {Æý ¢Ý¾Å ½v¹¾z ¿v ôÍw³Ĉ  Iā½» È·¾¯ ½v¹¾z ÿ ā½»

ù ¹½vÿĈ¹¹¾ñ) 

-(-(üúæÅ ¢æĊõ ćÿ¾Ċý- 

ĉîĈ ¹ ¹Ā«ÿ ¡v¾§v ¿vĉā½vĀ Å ¢í¾³ ¾zĊIów vĉ¹w¬ ¹v¾ñĉûw 

                                                 
1 Magnus Lift Force 
2 Saffman Lift Force 

ù ¢Ý¾ÅĈºÉwz ½¹ )ĉì ¾«ĉûw É¾zĈ ¾ý wz ā¹wÅ Ç¾z µ

¹v¾ñ$ĉûw ¹v¾ñ ÿ ¢zw§ #¢Ý¾Åĉûw  ¡v½» I¾æÍ wz ¾zv¾z Ç¾z

 ¾Ċ§Mw£ ¢´£ĉì ýĊÿ¾ć õĊ¢æ {ýw«Ĉ ý ÷wý ĂzĊÿ¾ć õĊ¢æ 

ù ½v¾é üúæÅĈñĊºý¾v )ĉü ýĊÿ¾ ĂÖzv½ ìúí Ăzć ¿ĉ¾  ôzwé

ùĂ{Åw´ 8¢Åv.357 

$2# Ὂ
ρ

τ
ὑ‘ό ό Ὠ‎Ȣ’ Ȣ 

 ûj ½¹ ĂíK ĉì ¹ºÝ ¢zw§ć ¾ê£ ÿĉw{  wz ¾zv¾z-*3, ùĈºÉwz 

 ÿɔ  ÿɜ ýĊÀ £¾£ ĂzĊy zĊ¾òýw É¾z µ¾ýĈ  ÿ¢«Àõ ÅĊ£wúþĊîĈ 

ý )ºþ¤ÆăĊÿ¾ć õĊ¢æ ¤Ą« ½¹ ā½vĀúă üúæÅĈ  ¹Āz ºăvĀ·

ā¿vºýv Ăíć {Æý ¢Ý¾ÅĈ z I¢úÆé ûj ½¹ĊÊĊĂþ )ºÉwz 

-(.(ā½vĀĉ¹ ¢æĊõ ćÿ¾Ċý. 

¹ ¾§vĉ¾ò ¹ĉā½vĀ v I¡v½» ¢í¾³ ¾zĉ¹w¬ â£ĊĊ¾ ù ½¹Ċûvº 

¾«ĉûw ù ā½» ãv¾Õv ½¹ĈºÉwzý )Ċÿ¾ć õĊ¢æ ¹ĉIā½vĀ ĉì 

ýĊÿ¾ć {ýw«Ĉ £v½» Ăz Ăí ¢ÅvĈ ¹Àý ½¹ ĂíĉîĈ ¹ĉā½vĀ é ½v¾

ùĈñĊIºý¾ ù ¹½vÿĈ¹ĀÉz ¡đwÞæýv ÿ ôÞå )Ċü ù ÿ ā½»Ċûvº 

¾«ĉûw v ½¹ĉü ³wýĊĂ ½» ¢Ý¾Å Èăwí #äõv$ 5Ăz ¾¬þù¡v 

Å Ăz ¢{ÆýĊów vÀåv #x$ ÿĉÈ ý ½¹ ½wÊå³wĊĂć z ½ĀÎ´ùĊü 

¹ ÿ ā½»ĉā½vĀ ùĈ¹¹¾ñv ¦Ýwz ÷ÿ¹ ¾§v )ĉ¹w¬ ýĊÿ¾Ĉĉ ùĈ¹ĀÉ 

¹ ¿v v½ ā½» Ăíĉā½vĀ ù ½ÿ¹Ĉºþí ¿ ¡½ĀÍ Ăz ÿĉ¾ ¾Þ£ĉä ùĈ

¹ĀÉ8.457 

$3#  Ὂ ὅ”Ὗ
Ὠ

Ὀ
 

 IĂÖzv½ üĉv ½¹Ὗ Ĉù ówýwí ½¹ ûwĉ¾« ¢Ý¾Å ĂþĊÊĊzÉwz )º

 üĊþ°úăὅ  ¢ĊÞéĀù ÿ ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ Ăz Ăí ¢Åv Ĉ{ĉ¾Ñ

 Ăz ā½vĀúă ÿ¾Ċý üĉv ¢Ą« )¢Åv Ă¤Æzvÿ ówýwí ½¹ ā½» ĈÑ¾Ý

 ½vºêù Iā½vĀĉ¹ ¿v ĂöÍwå ÈĉvÀåv wz ÿ ā¹Āz ówýwí Àí¾ù ¢úÅ

Ĉù Èăwí ûj)ºzwĉ 

-(/(ĈÉ¾z ¢æĊõ ćÿ¾Ċý/ 

ýĊÿ¾ć ¹ĉ¾òć ù ¹½vÿ ā½» Ăz ĂíĈI¹ĀÉ ÉwýĈ åÿ¾~ ¿vĊô 

ĀúĄÅć ¾« ¢Ý¾Åĉwû {Æý ¢Ý¾Å )¢ÅvĈ  Ăz ¢{Æý ā½»

¾« ¢Ý¾Åĉûw È¸z ½¹wăć Àí¾ùć  ¿v ¾¤î¯Āí ówýwí

È¸z ½¹ ûj ¢Ý¾Åwăć ¹Àýĉì ¹ Ăzĉā½vĀ ùĈºÉwzv¾zwþz )ĉIü 

ýĊÿ¾ć õĊ¢æ É¾zĈ v ¿v ĂöÍw³ĉü  Ăz v½ ā½» I¢Ý¾Å ãĒ¤·v

¹ ¢úÅĉā½vĀ ³¢í¾ ùĈºă¹ĂÖzv½ )ć ¿ĉ¾ v¾zć Þ£ĊĊü  ½vºêù

vĉü ýĊÿ¾ wí Ăz ówýwí ½¹ù ½Ĉ¹ÿ½8.457 

3 Wall-induced Lift Force 
4 Shear-gradient Lift Force 
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$4#  Ὂ ὅ ”Ὗ
Ὠ

Ὀ
 

 yĉ¾Ñ Iđwz ć ĂÖzv½ ½¹ὅ  ĂzwÊù Iὅ  ¹ºÝ Ăz Ă¤Æzvÿ I

Ĉù ā½» ¢ĊÞéĀù ÿ ¿ºõĀþĉ½)ºÉwz 

-(0(¢æĊõ ćwăÿ¾Ċý ºþĉj¾z 

z ½¹Ċü ý ½wĄ¯Ċÿ¾ć õĊ¢æ å¾ÞùĈ ý IāºÉĊwăÿ¾ć õĊ¢æ 

é ½¹ üúæÅ ÿ ÃĀþòùĊÃw zý ÿ¹ wĊÿ¾ć ¹ĉI¾ò Æz đĀúÞùĊ½w 

ã¾Í ôzwé ÿ ì¯Āí8ºþ¤Æă ¾Úý,0 ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz )7

ýĊwăÿ¾ć õĊ¢æ ¹ĉā½vĀ É¾z ÿĈ  ½¹ ¾§Āù ôùvĀÝ ûvĀþÝ Ăz

{ýw« ¢í¾³Ĉ Ăõ¹wÞù I¡v½»ć ¿ĉ¾ j¾z ûvĀþÝ Ăzĉºþ vĉü  ÿ¹

ýĊÿ¾ ~Ċ¹wĄþÊ 8ºÉ/+57 

$,+# Ὂ ”Ὗ
Ὠ

Ὀ
σφρ ςί Ὃ ί

σφρ ςίὋ ί  

 IĂÖzv½ üĉv ½¹Ὃ  ÿὋ  ºÞz ûÿºz ûwîù ¿v ĈÞzvĀ£ ûvĀþÝ Ăz

ί Ĉù äĉ¾Þ£ ºýĀÉ¹wêù Ăíĉ¾ ûj8 Ü«¾ù ½¹ wă/, āºÉ Ătv½v 7

þ°úă )¢ÅvĊü ¢úÆé ½¹wăĈĉ ý Ăí ówýwí ¿vĊÿ¾ć õĊ¢æ 

j¾zĉºþ ÞéĀù ½¹ ¡v½» IºÉ ºăvĀ· ¾æÍĊ¢ õ¹wÞ£Ĉ ù ½v¾éĈ

ñĊºý¾þ¯ )Ċü ÿĉñÂĈ ĂÖzv½ ½¹ć ÈăÿÂ~ wz Iđwzwăć z¾¬£Ĉ 

~ĊÊĊü8-,ý 7ĊÀ )¹½v¹ ¢êzwÖù 

¢í¾³ Å ½¹ ¡v½»Ċów ý ÷ÿ¹ ûĀýwé ÃwÅv ¾zĊûĀ£Ā Þ£ĊĊü 

ùĈ¹¹¾ñj¾z )ĉºþ ýĊwăÿ¾ć đwz ½¹ āºÉ ¦´z $Ὂ#  ¾ă ½¹

Þ£ v½ ûj ûwîù ÿ āºÉ ¹½vÿ ā½» Ăz ĂÚ´õĊĊü ùĈºþþí) 

$,,#  ά
Ὠό

Ὠὸ
Ὂ 

.(ô³ Çÿ½ ÿ ¡wĊÑ¾å 
ùĊówýwíÿ¾î Ö¤Æù ÜÖêù wzĊöĈ ¹vºÞ£ wz ÿć ¾Ý È¸zĉÐ 

¿vºýv ÷v¹ Ăz ½ĀÚþù Ăz$ ûÀ¸ù ûvĀþÝ ¢´£ć  ½¹ Ăí #¡v½»

 ôÍvĀåĉûwÆî {Þ£ ûj óĀÕ ½¹ĊĂ ù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ IāºÉĈ

¹ĀÉÅ )Ċów ù ½¹ ¹Ā«ĀùĊówýwíÿ¾î ù xjĈºÉwz¾« )ĉûw 

ÅĊIów øív¾£¼~wýĉ¾ v½j ÿù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ÷Ĉ¹ĀÉ  Ï¾å Ăí

 Ăz ÷ÿ¹õ¹Ċô w~Ċĉü ½ ¹ºÝ ½vºêù û¹ĀzĉI¿ºõĀþ «Ā£ ôzwéĊĂ 

ùĈºÉwz ) ĈÝĀý ¿v Iówýwí ćv¾z āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Äþ«

 ÷wý Ăz ¾úĊö~PDMS Ĉù ćwă¹¾z½wí ¾¨ív ½¹ Ăí ºÉwz

Ĉù ā¹wæ¤Åv Äþ« üĊúă ¿v ìĉºĊĉĀöåÿ¾îĊù )¹ĀÉv¾zć 

¹ĉā½vĀwăć  ÇÀâõ ÷ºÝ Ó¾É ówýwíþ°úă ÿĊü  wz ĂĄ«vĀù ½¹

Ýw¬£½v Ó¾É ¡v½» ¹½Ā·¾zĈ v¾zć ûjù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wăĈ

¹ĀÉ¹ )ĉā½vĀwă Ýw¬£½v ¢õw³ ½¹ĈI Á¾ýv ü¤Év¹ Ăòý ¢zw§ wzć 

Ê{þ«Ĉ ûj I¡v½»j ¡½ĀÍ Ăz v½ wăĉĂþvć ¿wz ùĈºþýv¹¾ñ ½¹ )

«ÿ¾·Ĉ ýĊÀ ´ù ½wÊå wz ¾zv¾z ½wÊå Ó¾ÉĊÔ  āºÉ ówúÝv

Å ½¹ ¹Ā«Āù ¡v½» )¢ÅvĊów ā¾í ¡½ĀÍ ĂzwăĈĉ ¾Öé wzwăć 

ù Ï¾å Ì¸ÊùĈºýĀÉ ûj Ĉõwò¯ Ăí Ĉõwò¯ wz ¾zv¾z wă

Ĉù ówĊÅºÉwz) óÿº« ½¹ ā½» ÿ #xj$ ówĊÅ ËvĀ·,  ûwĊz

āºÉ)ºýv 
 óÿº«,( ¡v½» ÿ ówĊÅ ËvĀ· 

ówĊÅ Ĉõwò¯ 3kg/m  ,+++ 

ówĊÅ ĈîĊùwþĉ¹ ¢«Àõ Pa.s ,+(/  =4*3 

¡v½» Ĉõwò¯ 3kg/m  ,+++ 

ö´£Ċô đ¹wÞù¹ ¡ĉÆýv¾æĊô tÀ« ¡wê¤Êù wzĈ öuÆù ½¹Ăć 

óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz I¾Ñw³¿wÅć ¹ºÝć þ¤{ù ÿĈ  Çÿ½ ¾z

ù ÷w¬ýv ¹ÿº´ù ûwúõvĈñĊ¹¾) óºù ìúí Ăz ā½wÉv ¹½Āù ć¿wÅ

÷¾ýĈ¤õĀù óĀÆùwí ½vÀåvĈù ¡½ĀÍ ÄîĉÀĊå)¹¾Ċñ ¤zv vº

¹wêùĉ¾ ÿwý ¡đ¹wÞù ìúí Ăz ½wÊå ÿ ¢Ý¾Åĉ¾( ÿ ÄíĀ¤Åv

å¾ñ ¾Úý ½¹ ûÿºz I÷ÿ¹ È¸z ½¹ ÿ āºÉ Ă{Åw´ù I¡v½» ü¤

ÞéĀùĊ¢ ý ÷ÿ¹ ûĀýwé ìúí Ăz ¡v½» ¢Ý¾Å ÿĊûĀ£Ā Þ£ĊĊü 

ùĈ¹¹¾ñ) 

÷¾ý ½¹¾ĉÿwý ¡đ¹wÞù ôĊö´£ IóĀÆùwí ½vÀåv( ¾z ÄíĀ¤Åv

Ĉù ¡½ĀÍ wĉw~ ô³ ÃwÅv )¹¾Ċñ ô³ ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù Çÿ½

¡đ¹wÞù ¹ĉÆýv¾æĊô áĊÖ·¾Ĉ ÿwýĉ¾(ý Çÿ½ IÄíĀ¤ÅvĊûĀ£Ā 

$ý Çÿ½ĊûĀ£Ā ùĊāºÉv¾# ùĈºÉwz)  ü¤Év¹ ½wĊ¤·v ½¹ wz Ä Å

 ï½¹ ćwăÿ¾Ċý Iwĉw~ ôĊö´£ ¿v ôÍw³ ½wÊå ÿ ¢Ý¾Å ¾ĉ¹wêù

 ¢í¾³ ¾ĊÆù I¢ĉwĄý ½¹ ÿ āºÉ Ă{Åw´ù ā½» ¾z ¹½vÿ ¢æĊõ ÿ

 ÃwÅv ¾z ÿ ûwù¿ Ăz Ă¤Æzvÿ ¾òö³ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÀĊý ¡v½»

Ĉù üĊĊÞ£ ûĀ£ĀĊý ÷ÿ¹ ûĀýwé )¹¹¾ñ ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù Çÿ½

ö´£Ċô Þù¹ Ăõ¹wĉÆýv¾æĊô ý ÷ÿ¹ ûĀýwéĊIûĀ£Ā  Çÿ½

Generalized-Ŭ  Ă{£¾ù ¢é¹ wz ĈþúÑ Çÿ½ ìĉ Ăí ā¹Āz

Ĉù ÷ÿ¹)ºÉwz 

/(¦´z ÿ ªĉw¤ý 
 ôîÉ ½¹ Ăí ½ĀÕ ûwúă$,#  óÿº« ÿ-  āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

½wz ÜÖêù Ï¾Ý I¢Åvĉì $7# /+ ùĊûÿ¾î  ÜÕwêù Ï¾Ý ÿ

ā¹¾¤Æñ $7# /3+ ùĊûÿ¾î óĀÕ )ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ 

Õwêù$ Ðĉ¾Ý Ü,# ù ôÍvĀå ÿĊûw ûj$ wă,# ýĊÀ £¾£ ĂzĊy 

2-+  ÿ,+++ ùĊûÿ¾î $ ówýwí Ûwæ£½v ÿ( wz ¾zv¾z #3+ 

ûÿ¾îĊù ùĈ Iā½» ÛĀý ¾ă ¿v )ºÉwz.+  ówýwí ûÿ½¹ Ăz ¹ºÝ

À£½ĉè ùĈvº¤zv ½¹ )¹ĀÉć  óĀÕ Iówýwí,+++ ùĊýÿ¾îĈ v¾zć 

ÞéĀù ½¹ ¡v½» ûºÉ Àí¾ú¤ùĊ¢ õ¹wÞ£ĈI {Þ£ĊĂ ùĈ)¹ĀÉ 



-+                                                                Å½¾zĈ wă¾¤ùv½w~ć ¿vºýv ÷v¹ Ăz ½¹ ¾§Āùć ¾« ìúí Ăz ¡v½»ĉûwwăć Āýw§ĉĂ ½¹))) 

 ówÅ                                                                                  ĈÅºþĄù ½¹ ć¿wÅ óºù Ăö¬ùøă¹¿Āý ā½wúÉ I10 ûw¤Æzw£ I,/++ 

#äõv 
 

 
#x 

 
 

 ôîÉ,( ĂÅºþăć Å½¾z ¹½ĀùĈJ wúý #äõvć ĂÅºÞzć  ówýwí ¿v

ì£ûwÊý Ăí ĂýÀ¸ùāºþă¹ć Ăzv¹¾ñ ô´ùù wăĈJºÉwz ÞéĀùĊ¢ 

õ¹wÞ£Ĉ õ¹wÞ£ óĀÕ ÿ ¡v½» ¡ÿwæ¤ùĈ v¾z ¾¤úíć  ¾¤ñ½Àz ¡v½»

ý #À{Å$ ¾¤î¯Āí ¡v½» Ăz ¢{Æý #Àù¾é$ĊÀ ºÉ ā¹v¹ ûwÊýÅv ā ¢

wúý #xĉÈ ÆùĊ¾ wă¾Öé wz ¡v½» ¢í¾³ć wæ¤ù¡ÿā¿vºýv 5ć 

j¾zĉºþ ýĊwăÿ¾ć õĊ¢æ ¹ĉā½vĀ É¾z ÿĈ ÿ½ć z ¾¤ñ½Àz ¡v½»Ċ¾¤Ê 

ûj ÿ ā¹Āzù ôă Ăzv¹¾ñ ¢úÅ Ăz v½ wăĈIºþă¹ õw³ ½¹Ĉ  ¡v½» Ăí

ý ¾¤î¯ĀíĊÿ¾ć ¾¤úíć ¾Ý È¸z ¹½vÿ ÿ ā¹¾í Ăz¾¬£ v½ĉÐ úýĈ

ºýĀÉ) $ὡ τψπ  Iὒ χςπ  Iὒ ρπππ  ÿὌ

ψπ #ºþ¤Æă ûÿ¾îĊù yÆ³ ¾z ¹vºÝv J 

 óÿº«-( ówýwí ĈÅºþă ¹wÞzv 

ìĉ½wz È¸z 
$ Ï¾Ý7# ɛm /+ 

$ óĀÕ,# ɛm ,+++ 

Ðĉ¾Ý È¸z 
$ Ï¾Ý7# ɛm /3+ 

$ óĀÕ,# ɛm 2-+ 

$ ówýwí Ûwæ£½v(# ɛm 3+ 

÷¾ý ÔĊ´ù ½¹ ½Āí¼ù ĂÅºþăwz ÿ āºÉ øĊÅ¾£ óĀÆùwí ½vÀåv 

ûwúõv ¹vºÞ£ wz ¾zv¾z ćwă,4+1,. Ĉù ôĊö´£¹¹¾ñ 

 ôîÉ$- ¿v óĒê¤Åv ĈÅ½¾z èĉ¾Õ ¿v ûwúõv ¹vºÞ£ üĉv )#

 ¿v ¾¤úí ćwÖ· ½wĊÞù wz ÿ Ăî{É,*+  āºÉ ôÍw³ ºÍ½¹

 ĂöÍwå ½¹ ówĊÅ ¢Ý¾Å üĊòýwĊù I½ĀÚþù üĉv ćv¾z )¢Åv0++ 

 ¹½Āù ¢Ċúí ûvĀþÝ Ăz ìĉ½wz È¸z ć¹ÿ½ÿ ¿v ûÿ¾îĊù

ºÉ xw¸¤ýv ĈÅ½¾z ćv¾z äö¤¸ù ½vºêù ¢æă ćv¿v Ăz Ä Å )

ûwúõv ¹vºÞ£ ćwĉw~ ôĊö´£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ā½wÉv ¹½Āù ¢Ċúí Iwă

¾ĉÿwý ¡đ¹wÞù( ôîÉ ½¹ ûj ªĉw¤ý Ăí ºÉ Ă{Åw´ù ÄíĀ¤Åv

.  ćv¿v Ăz Iāºùj ¢Å¹ Ăz ªĉw¤ý èzwÖù )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

 wz ¾zv¾z ûwúõv ¹vºÞ£,4+1,. ¹½Āù ¢Ċúí ¾ĊĊâ£ ºÍ½¹ I

¾Å$ ĈÅ½¾z ¿v ¾¤úí Ăz #üĊòýwĊù ¢Ý,*+  ÿ āºĊÅ½ ºÍ½¹

 Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ xĀöÖù ¹vºÞ£ ûvĀþÝ Ăz ¹vºÞ£ üĉv Ă¬Ċ¤ý ½¹

)¢Åv āºÉ 

 

 ôîÉ-( Èù āĀ´ý ¾ĊĊâ£ ô´ù ½¹ JĈÅ½¾z ¹½Āù ĂÅºþă ćºþz

ûwúõv IÜÖêù ²ÖÅ ¢é¹ w£ āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ć¾£Àĉ½ ćwă

)¹ÿ½ ¾£đwz ½wÊå ÿ ¢Ý¾Å ¡v¾ĊĊâ£ ĈÅ½¾z 

 
 ôîÉ.( ¤Åv ûwúõv ¹vºÞ£ ćv¿v Ăz JĂî{É ¿v óĒê,4+1,. 

 ¿v ¾¤úí Ăz #ĈÅ½¾z ¹½Āù ¢Ċúí$ ¢Ý¾Å ¾ĊĊâ£ ºÍ½¹,*+ 

 āºÉ xw¸¤ýv yÅwþù ¹vºÞ£ ûvĀþÝ Ăz üĉv¾zwþz ÿ āºĊÅ½ ºÍ½¹

)¢Åv 

¢ĊÞéĀù ½¹ ¡v½» ûºÉ Àí¾ú¤ù ĈÅ½¾z Ăz Ăùv¹v ½¹ ćwă

ÈĊ~ Ĉõ¹wÞ£Ĉù āºÉ ĈþĊz )øĉ¿v¹¾~ÞéĀùĊ¢ õ¹wÞ£Ĉ ù ½Āí¼

$Øj¾z ôÍw³ #ĉºþ ýĊÿ¾wăć õĊ¢æ ¹ĉā½vĀ É¾z ÿĈ ùĈ )ºÉwz

 ā¿vºýv ¿v ß½wåć  ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz Iā½» ¾ÖéÈ  äÎý ûvĀþÝ Ăz

½vºêù Iówýwí Ï¾Ý Ø Èϳ ¾ê£ĉw{  wz ¾zv¾z1*+  )ºÉ ºăvĀ·

ý ¹½Āù óĀÕ Ă¤{õvĊ¿w v¾zć Å½Ċûº ÞéĀù ĂzĊ¢ õ¹wÞ£Ĉ zv¾ć 

wă¾Öéć · ¡ÿwæ¤ù Iäö¤¸ùºăvĀ v¾z )¹Āzć ýÞéĀù IĂýĀúĊ¢

wăć õ¹wÞ£Ĉ  ¡v½»0  ÿ,+ ùĊýÿ¾îĈ  ôîÉ ½¹/ ĀÎ£ Ăzĉ¾ 

ÊíĊāº )¢Åv āºÉ 

ù āºăwÊùĈ¹ĀÉ  ¡v½» Ăí,+ ùĊýÿ¾îĈ õ¹wÞ£ óĀÕ ¿v Ä~Ĉ 

 v¹ÿº³ wz ¾zv¾zĉì ÞéĀù ÿ¹ ½¹ Iówýwí óĀÕ ÷ĀÅĊ¢ 3  ÿ.- 

ùĊûÿ¾î ù Àí¾ú¤ùĈºýĀÉ z ¢{Æý wz èzwÖù ĂíĊûw ¹ āºÉ ½



y«½ ÿ ëwîÅ ¡v¹wÅ IĈþĊÆ³ Ić¾ĉºé             ½Ā~                                                                                                   -, 

 ówÅ                                                                                  ĈÅºþĄù ½¹ ć¿wÅ óºù Ăö¬ùøă¹¿Āý ā½wúÉ I10 ûw¤Æzw£ I,/++ 

ù đwzĈºÉwzò¤Æzvÿ ÷ºÝ )Ĉ vĉü ÞéĀùĊ¢ õ¹wÞ£Ĉ ¾Öé Ăz  ā½»

zwé ówýwí Ï¾Ý ¾zv¾z ½¹ ā½» ¾Öé û¹Āz ì¯Āí Ï¾å wzô 

«Ā£ĊĂ ùĈºÉwz8.4v wz )7ĉü Åºþă ¡wÎ¸ÊùĈ  ówúÝv wz ÿ

z¹Ĉwăć ¹ÿ½ÿć åÿ¾~ Iäö¤¸ùĊôwăć  ÿ ½wÊå ÿ ¢Ý¾Å

úăĊü½ĀÕ ÆùĊ¾ ù Ă{Åw´ù ¡v½»ĈºýĀÉ) 

 
 ôîÉ/(  ¡v½» ûºÉ Àí¾ú¤ù0  ÿ,+ ùĊýÿ¾îĈ  Àù¾é$zj ÿĈ ½¹ #

õ¹wÞ£ ÓwêýĈ õÿv È¸z ½¹ĊĂć  óĀÕ Ăz ówýwí,+++  Ï¾Ý ÿ/+ 

ùĊûÿ¾î $7 τπʈÍ  ÿÈ 7 Ⱦς# 

½¹ Å½¾z ½ĀÚþù Ăz vº¤zvĈ  ºÍ½¹ IāºÉ ā¹wæ¤Åv óºù ½w{¤Ýv

¿vºýv ÷v¹ Ăzć w¤ý wz ûÀ¸ù ì£ ¢õw³ ½¹ĉª wù¿j ¿v ôÍw³ĉÈ 

z¾¬£Ĉ8..wêù 7ĉĂÆ ùĈ¹¹¾ñ)  ¿v ā½wÉv ¹½Āù Ĉz¾¬£ ªĉw¤ý

£$ ¡wæÆå ìúý óĀö´ù ½¹ ¡v½» ¢í¾³ ¾ĊÆù ôĊö´PBS #

āºÉ ôÍw³ ¢Åv ìĉ¹Àý xj ËvĀ· Ăz ûj ËvĀ· Ăí ºýv

$ ¿v ûĀ· ½¹ ¹Ā«Āù ¡v½»ûj āºÉ vº«I  ówĊÅ ûÿ½¹PBS 

èĉ½À£  èĉ½À£ ówĊÅÿ¾îĊù ĂÉv¾£ Ăz Ä Å ÿ āºÉĈùĀÉýº )

 ½wí üĉv¦Ýwz  ā¹wÅûºÉ ĂÉv¾£ ć¹¾z½wí Ă{þ«wă ÀĊý 

Ĉù¹ĀÉý èĉ½À£ v¾ĉ¿ I ¡ĒîÊù wz ĂÉv¾£ Ăz ûĀ· ĂýĀú

ówýwíÿ¾îĊù ¹vºÆýv Ăöú« ¿v Ić½wĊÆzwăI ¹Āz ºăvĀ· āv¾úă)# 

¿vºýv ÷v¹ Ăz ºÍ½¹ć $Capture Efficiency ¡½ĀÍ Ăz #

¾Ý È¸z$ ûÀ¸ù ½¹ ā¹w¤åv ÷v¹ Ăz ¡v½» ¹vºÞ£ ¢{ÆýĉÐ #

¾Þ£ ¡v½» ôí ¹vºÞ£ Ăzĉä ùĈôîÉ ½¹ )¹ĀÉ $0( I#äõv

¾« ÓĀÖ·ĉûw ôîÉ ½¹ ÿ $0(½¹ I#x¿vºýv ÷v¹ Ăz ºÍć 

wù¿j ÿ ¹ÿº´ù ûwúõv Çÿ½ ¿v ôÍw³ĉÈ z¾¬£Ĉ wúýĉÈ  ā¹v¹

ùĈ¹ĀÉ) 

ûwúăôîÉ ½¹ Ăí ĂýĀñ $0(vÀåv wz I¢Åv Ì¸Êù #äõvĉÈ 

z¹Ĉ ¹ÿ½ÿćI ¾«ĉûw zv¹¾ñĈ ¾Ý È¸z ½¹ĉÐ  ½ÿ¾ù Ăz

 Ç¾¤ÆñĉĂ¤åw ¹ ¢úÅ Ăz Ăzv¹¾ñ Àí¾ù ÿĉā½vĀć ÿ¾zÿ½Ĉĉ 

ù ¢í¾³ĈºþíôîÉ ½¹ ) $0(w¤ý I#xĉª Å¹ Ăz ¿v āºùj ¢

v¾z ¹ÿº´ù ûwúõv Çÿ½ć ¿vºýv ÷v¹ Ăz ºÍ½¹ć  ûwÊý ¡v½»

zĀ· èzwÖ£ ¿v Ăí āºÉ ā¹v¹Ĉ w¤ý wzĉª z¾¬£Ĉ Åv ½v¹½Ā·¾z)¢ 

z¹ ½vºêù Ăz Ă«Ā£ wzĈ õwúÝvĈ ĂÖzv½ ÃwÅv ¾z ÿć $- ½vºêù I#

½ ¹ºÝĉ¿ºõĀþ ā¹ÿº´ù ½¹ć 23  w£.,-  ¢å¾ñ ºăvĀ· ½v¾é

ĂöÍwå Ăíć ¿ĉ¹wć  ½vºêù wz-.++ ¾« ¿v ½v¼ñ ¢õw³$ĉûw 

v¾zwþz ÿ ¹½v¹ #Ă¤æÉj Ăz ÷v½jĉü ¾« Ï¾åĉûw zĀ· Ăz ÷v½jĈ 

¾« )¢Åv ½v¾é¾zĉûwwăć zv¹¾ñĈ vĉ¹w¬  ÜÕwêù ½¹ āºÉ

¾ÝĉIÐ ĉîĈ ¿vºýv ÷v¹ Ăz ôùvĀÝ ¿vć v )ºþ¤Æă ¡v½»ĉü 

Ăzv¹¾ñ¤ý ½¹ Ăí wăĊĂ¬ć vÀåvĉÈ ýwĄñwýĈ  ÿ ówýwí Ï¾Ý

vº«ĉÈ đĉĂć ¿¾ùć ¹ ½¹ĉā½vĀwăć ¾Ý È¸zĉIÐ ù ôîÉĈ

ñĊºý¾I ý ½wþí ½¹Ċwăÿ¾ć õĊ¢æ vĉÅ¾þĊwĈĉI ÆùĊ¾ í¾³ ¢

ù ó¾¤þí v½ ¡v½»Ĉºþþíõ¹ Ăz )Ċô vĉü ¾Ý ÜÕwêù ½¹ ĂíĉÐI 

¹ ¿v ¡v½»ĉā½vĀ ù ĂöÍwåĈñĊIºý¾ ýĊÿ¾ć õĊ¢æ ¹ĉā½vĀ ÞÑĊä 

v Ăz ÿ āºÉĉü £¾£ĊIy ýĊÿ¾ć õĊ¢æ É¾zĈI Å Ăz v½ ¡v½» ¢ú

vºă Ăzv¹¾ñĉ¢ ùĈºþí) 

#äõv  

  
(ii) (i) 

  
(iv) (iii) 

 
(v) 

#x 

 
 ôîÉ0( Ĉz¹ ćv¿v Ăz ûwĉ¾« ÓĀÖ· #äõv JĈ¬þÅ½w{¤Ýv ćwă

 5äö¤¸ù ć¹ÿ½ÿi #-0*+  Iii #.*+  Iiii #.0*+  Iiv #/*+  Iv #

0*+ ĈöĊù ¾zv¾z ½¹ ¡v½» ć¿vºýv ÷v¹ Ăz ºÍ½¹ #x ĂêĊé¹ ¾z ¾¤Ċõ

ûÀ¸ù ì£ ¢õw³ ćv¾z ć¹ÿ½ÿ Ĉz¹ 
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ăûwú z IºÉ āºăwÊù Ăí ĂýĀñĊ¾¤Êĉü ¿vºýv ÷v¹ Ăz ºÍ½¹ć 

ùwòþăĈ ù ôÍw³Ĉ¹ĀÉ ¾« Àí¾ù Ăíĉûw zv¹¾ñĈ  ÔÅÿ ½¹

¾Ý È¸zĉÐ ñ ½v¾éĊ¹¾þ¯ )Ċü ¾«ĉûw zv¹¾ñĈI ¾«ĉûw 

zv¹¾ñĈ ĄzĊĂþ z¹ ÿĈ vĉāºþþí¹w¬ć z¹ ûjĈ ĄzĊĂþ  ¾Úý ½¹

ù Ă¤å¾ñĈ¹ĀÉ£½ĀÍ ½¹ )Ĉ Ăzv¹¾ñ Ăíć vĉ¹w¬  ÿ¹ Ăz v½ āºÉ

 ¢úÆé~ĊÈ Æê£ Ăzv¹¾ñ Àí¾ù ¿v Ä~ ÿĊø þíĊIø ùĈûvĀ£ 

¤ýĊĂ¬ ¿vºýv ÷v¹ Ăz ½¹ ¾§où È¸z Ăí ¢å¾ñć ¢úÆé I¡v½» 

ù #Ăzv¹¾ñ Àí¾ù ¿v Ä~$ Ăzv¹¾ñ ÷ÿ¹ĈºÉwzv )ĉü v Ăz ¾ùvĉü 

õ¹Ċô Ăzv¹¾ñ óÿv ¢úÆé ½¹ Ăí ¢ÅvI ýĊÿ¾ć Éwý ï½¹Ĉ v ¿

¤Ą« Ăzv¹¾ñĈ w~ Ăz ÿ½Ċĉü õw³ ½¹ I¹½v¹Ĉ v ¢Ą« Ăíĉü ýĊÿ¾ 

 ½¹¢úÆé ý wz èåvĀù ¢Ą« ½¹ ÿ đwz Ăz ÿ½ ÷ÿ¹Ċÿ¾ć õĊ¢æ 

ùĈºÉwzv¾zwþz )ĉü v¿v Ăzć z¹Ĉwăć z¹ ¿v ¾£đwzĈ ĄzĊĂþ  Ăí

æù È¸z ÿ ā¹¾í ¢í¾³ ¢Åv½ ¢úÅ Ăz Ăzv¹¾ñ Àí¾ùĊº 

ù ¾¤î¯Āí v½ Ăzv¹¾ñĈIºþí ¿vºýv ÷v¹ Ăz ºÍ½¹ ¢åv ºăwÉć 

ăvĀ·Ċø )¹Āz 

¾Ċ§Mw£ v ¡ÿwæ¤ùĉü Ăzv¹¾ñé wz ¡v½» ¾z wă¾Öwăć Õ Iäö¤¸ù è{

ĂÖzv½ć $,+Éwý I#Ĉ ý û¹Āz yÅwþ¤ù ¿vĊÿ¾ć õĊ¢æ j¾zĉºþ  wz

ù ¡v½» ¾Öé ÷½wĄ¯ ûvĀ£ĈºÉwz v Ăíĉü ¿wÅvº« I¡ÿwæ£ć  v½

ùĊ¾Æ ùĈ¹¿wÅ ôîÉ ½¹ )1¿wÅvº« ºÍ½¹ ¾z ā½» ¾Öé ¾§v Ić 

v ½¹ Ăí ĂýĀñ ûwúă )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊýĉü  ôzwé ôîÉ

¤ñ½Àz ¾Öé wz ¡v½» I¢Åv āºăwÊù¿vºýv ÷v¹ Ăz ºÍ½¹ ¾ć 

¾£đwzć ù Ăz¾¬£ v½Ĉºþþíþ°úă )Ċü  āºăwÊùùĈ¹ĀÉ  Ăí

z¹Ĉ ¹ÿ½ÿć ĄzĊĂþ v¾zć ¤Å¹ĊzwĈ ¿vºýv ÷v¹ Ăz ºÍ½¹ Ăzć 

zĊÊĊIĂþ v¾zć wă¾Öéć  ā½» ¾Öé ¿v ôê¤Æù Iï½Àzz ÿ ā¹Āz Ă

v¿vć z¹Ĉ .0*+ ùĊöĈõĊ¾¤ é¹ ¾zĊĂê )¹v¹ ºăvĀ· µ½ 

 
 ôîÉ1( ¿vºýv ÷v¹ Ăz ºÍ½¹ć ¡v½» wă¾Öé wzć v¿v Ăz ¡ÿwæ¤ùć 

z¹Ĉwăć äö¤¸ù 

¹ ¿vĉ¾ò ù ôùvĀÝo¿wÅvº« ¾z ¾§ć ù ówýwí Ûwæ£½v I¡v½»Ĉ

ºÉwz ôîÉ ½¹ )$2#ù IĊûvÀ ¿vºýv ÷v¹ Ăzć  Ûwæ£½v ĂÅ ½¹ ¡v½»

z¹ yÆ³ ¾z Iäö¤¸ùĈ ¹ÿ½ÿć ù āºăwÊù )¢Åv āºÉ Ătv½vĈ

¹ĀÉ ¿vºýv ÷v¹ Ăz ºÍ½¹ IÛwæ£½v Èăwí wz Ăíć zĊÊĊĂþ z Ă

£¾£Ċy  ½¹z¹Ĉwăć .0*+ I/*+  ÿ0*+ ùĊöĈõĊ¾¤ é¹ ¾zĊ µ½ Ăê

ùĈºă¹ Éwý ĂíĈ ¹ ¿vĉ¾£¾ îÊ£Ċô Ăzv¹¾ñ ûºÉwăć ĄzĊĂþ 

Ăzv¹¾ñ$wăĈĉ ûj Àí¾ù Ăí¾Ý È¸z ÔÅÿ ½¹ wăĉÐ ù ½v¾éĈ

ñĊ¹¾ù #ĈºÉwzùĀĄæù ¾Úý ¿v )ĈI vÀåv wzĉÈ  ¹ºÝ IÛwæ£½v

½ĉ¿ºõĀþ ¾«ĉûw  ÈăwíĉĂ¤åw wþÞù Ăz Ăíć ÞÒ£Ċä ýĊwăÿ¾ć 

vĉÅ¾þĈ ý ôzwêù ½¹Ċwăÿ¾ć ¤«ÀõĈ v ¾z āÿĒÝ )¢ÅvĉIü 

¿vºýv ÷v¹ Ăz ºÍ½¹ ½vºêù w£ ¢Åv āºÉ y«Āù Ûwæ£½v Èăwíć 

z¹ ½¹Ĉ ĄzĊĂþć vÀåv ¢õw³ ¾ăĉÈ ĉºzw v Ăíĉü ¤ý ½¹ ¾ùvĊĂ¬

ć vÀåvĉÈ ýĊÿ¾ć õĊ¢æ j¾zĉºþ ĂÖzv½ è{Õć $,+ ôÍw³ #

)¢Åv āºÉ 

 
 ôîÉ2( ýv ÷v¹ Ăz ºÍ½¹ ¾z ówýwí Ûwæ£½v ¾§v¿vºć v¿v Ăz ¡v½»ć 

z¹Ĉäö¤¸ù ćwă  ¾Öé wz ¡v½» ćv¾z,0 ûÿ¾îĊù 

 ôîÉ ½¹$3#vÀåv ¾§v IĉÈ ûÀ¸ù ¹vºÞ£ ÷v¹ Ăz ºÍ½¹ ¾z wă

¿vºývć Å¾£Ċø ù āºăwÊù Ăí ĂýĀñ ûwúă )¢Åv āºÉĈI¹ĀÉ 

zĊ¾¤Êĉü ¿vºýv ÷v¹ Ăz ºÍ½¹ć z¹ ½¹Ĉ .0*+ ùĊöĈõĊ¾¤  ¾z

é¹ĊĂê  ¢õw³ ½¹ ÿ½wĄ¯ Ý )¢Åv āºùj ¢Å¹ Ăz ĂýÀ¸ù ¾z āÿĒ

vĉIü wÅ ½¹ĉ¾ z¹Ĉwăć õwúÝvĈ ýĊÀ ¿vºýv ÷v¹ Ăz ºÍ½¹ć 

zĊÊĊĂþ ĂÅºþă ½¹ć ½wĄ¯ )¢Åv āºÉ ôÍw³ ĂýÀ¸ù 

·¾z Ăí w¬ýj ¿vĈ  ì£ ¢õw³ ½¹ ¢Åv üîúù ãºă ¡v½» ¿v

ý ÷v¹ Ăz ĂýÀ¸ùĊIºþ¤åw ýĊ¿w vÀåv wz w£ ¢ÅvĉÈ ¿w¸ù ¹vºÞ£ Iû

v¾z v½ ¹º¬ù ¢Í¾åć Ñ¾Ý ¢í¾³Ĉ  ¾¤ñ½Àz ¾Öé wz ¡v½»

å ¾ă ½¹ )¹Āúý øăv¾ĉì ¾Ý ÜÕwêù ¿vĉÐ õvĀ¤ùĈI j¾zĉºþ 

ýĊÿ¾ć õĊ¢æ  wz¢í¾³  y«Āù Ăzv¹¾ñ ¢úÅ Ăz ā½» û¹v¹

vÀåvĉÈ ¿vºýv ÷v¹ Ăz ºÍ½¹ć  û¹Āúý ĂåwÑv Ă¤{õv )ºÉ ºăvĀ·

ù Iû¿w¸ù ¹vºÞ£ĈºývĀ£  ¾¤î¯Āí ¡v½» û¹w¤åv ÷v¹ Ăz ¦Ýwz

ýĊÀ v Ăí ¹ĀÊzĉü «ÿ¾· óĀö´ù ËĀö· Èăwí ¾ùvĈ  ½¹ v½

~Ĉ Ā·)¢Év¹ ºăv 


