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Nqhfhm‘k bnmsdms eqnl
sghr vnqj l‘x ad trdc
tmcdq sgd sdqlr ne sgd
Bqd‘shud Bnllnmr
;ssqhatshnm 3-/ khbdmbd-

;mx etqsgdq chrsqhatshnm
ne sghr vnqj ltrs
l‘hms‘hm ‘ssqhatshnm sn
sgd ‘tsgnq’r( ‘mc sgd
shskd ne sgd vnqj) intqm‘k
bhs‘shnm ‘mc CNH-

O ODP

-nmkhmdNp knaNkhydc lncdr hm stn chldmrhnmNk
gdwNenmNkkx oNaidc lNemdsha kNsshadr

Agphrsnogdp Agnmf∗)0 � WheYm PYmf1)2 � CnmnuYm KYp dagYk1� DersYsghnr E
AgYpYkYlohchr3 � Khftdk Knkdp nm4� ,kdiYmcpn G KYps mdy5)6� KYrnm , Mnpsdp7 �
MYmYvnshr E Jdupdjhchr8 Ymc AghYpY CYpYhn1

0 Cdo‘qsldms ne L‘sgdl‘shbr) Anvcnhm Bnkkdfd) Aqtmrvhbj) LD /3/00) Tmhsdc Rs‘sdr ne ;ldqhb‘
1 Chuhrhnm ne Dmfhmddqhmf ‘mc ;ookhdc Rbhdmbd B‘khenqmh‘ Hmrshstsd ne Sdbgmnknfx O‘r‘cdm‘) B; 80014) Tmhsdc Rs‘sdr ne ;ldqhb‘
2 Rbgnnk ne Ldbg‘mhb‘k ‘mc ;dqnro‘bd Dmfhmddqhmf) M‘mx‘mf Sdbgmnknfhb‘k Tmhudqrhsx) Rhmf‘onqd) Rhmf‘onqd 528687
3 L‘sgdl‘shbr Cdo‘qsldms) B‘khenqmh‘ Onkxsdbgmhb Rs‘sd Tmhudqrhsx) R‘m Kthr Nahron) B; 823/6,/3/2) Tmhsdc Rs‘sdr ne ;ldqhb‘
4 Hmrshstsd ne Fdnogxrhbr) Cdo‘qsldms ne D‘qsg Rbhdmbdr) DSG Ytqhbg) 7/81 Ytqhbg) Rvhsydqk‘mc
5 Bnlots‘shnm‘k Ahnknfx K‘anq‘snqx) Etmc‘bhńm Bhdmbh‘ % Uhc‘) R‘msh‘fn) 667/161) Bghkd
6 Tmhudqrhc‘c R‘m Rda‘rsh‘m) R‘msh‘fn) 640/045) Bghkd
7 Cdo‘qsldms ne L‘sgdl‘shbr) Tmhudqrhsx ne B‘khenqmh‘) Knr ;mfdkdr) B; 8//84) Tmhsdc Rs‘sdr ne ;ldqhb‘
8 Cdo‘qsldms ne L‘sgdl‘shbr ‘mc Rs‘shrshbr) Tmhudqrhsx ne L‘rr‘bgtrdssr) ;lgdqrs) L;) /0//2) Tmhsdc Rs‘sdr ne ;ldqhb‘
∗ ;tsgnq sn vgnl ‘mx bnqqdronmcdmbd rgntkc ad ‘ccqdrrdc-

D lThk9 bbgnmf:anvcnhm-dct

Idxvnqcr9 aqd‘sgdq) EdqlhflO‘rs‘flTk‘lflSrhmfnt k‘sshbd) l‘fmdshb k‘sshbd) gdw‘fnm‘k k‘sshbd) mnmkhmd‘q knb‘khydc lncd

@arsqTbs
Vd bnmctbs ‘m dwsdmrhud rstcx ne mnmkhmd‘q knb‘khydc lncdr ’MKLr() vghbg ‘qd sdlonq‘kkx
odqhnchb ‘mc ro‘sh‘kkx knb‘khydc rsqtbstqdr) hm ‘ svn,chldmrhnm‘k ‘qq‘x ne qdodkkhmf l‘fmdsr- Hm ntq
dwodqhldmsr) vd ‘qq‘mfd ‘ k‘sshbd hm ‘ gdw‘fnm‘k bnmzftq‘shnm vhsg ‘ khfgs,l‘rr cdedbs) ‘mc vd
g‘qlnmhb‘kkx cqhud sgd bdmsdq ne sgd bg‘hm vhsg ‘ stm‘akd dwbhs‘shnm eqdptdmbx) ‘lokhstcd) ‘mc
‘mfkd- Vd trd ‘ c‘lodc) cqhudm u‘qh‘ms ne ‘ udbsnq EdqlhflO‘rs‘flTk‘lflSrhmfnt k‘sshbd sn lncdk
ntq dwodqhldms‘k rdsto- Cdrohsd sgd hcd‘khydc m‘stqd ne sghr lncdk) vd nas‘hm fnnc pt‘khs‘shud
‘fqddldms adsvddm sgdnqx ‘mc dwodqhldmsr enq ‘ u‘qhdsx ne cxm‘lhb‘k adg‘uhnqr- Vd zmc sg‘s sgd
ro‘sh‘k cdb‘x hr chqdbshnm,cdodmcdms ‘mc sg‘s cqhud ‘lokhstcdr ‘knmf etmc‘ldms‘k chrok‘bdldms
‘wdr kd‘c sn mnmkhmd‘q qdrnm‘ms od‘jr hm eqdptdmbx bnmshmt‘shnmr sg‘s ‘qd rhlhk‘q sn sgnrd sg‘s
nbbtq hm nmd,chldmrhnm‘k c‘lodc) cqhudm k‘sshbdr- Gnvdudq) vd nardqud mtldqhb‘kkx sg‘s cqhuhmf
‘knmf nsgdq chqdbshnmr qdrtksr hm ‘rxlldsqhb MKLr sg‘s ahetqb‘sd eqnl sgd l‘hm rnktshnm aq‘mbg)
vghbg bnmrhrsr ne rxlldsqhb MKLr- Vd ‘krn cdlnmrsq‘sd ansg dwodqhldms‘kkx ‘mc mtldqhb‘kkx
sg‘s rnktshnmr sg‘s ‘ood‘q sn ad shld,pt‘rhodqhnchb ahetqb‘sd eqnl sgd aq‘mbg ne rxlldsqhb
shld,odqhnchb MKLr-

0- Fmsqnctbshnm

Chrbqdsd aqd‘sgdqr ‘qd ro‘sh‘kkx knb‘khydc) shld,odqhnchb rnktshnmr ne mnmkhmd‘q k‘sshbd cheedqdmsh‘k dpt‘shnmr-
Sgdx g‘ud addm rstchdc hm ‘ gnrs ne rbhdmshzb oqnakdlr) hmbktchmf noshb‘k v‘udfthcd ‘qq‘xr ‘mc
ognsnqdeq‘bshud bqxrs‘kr Z0[) Inrdogrnm,itmbshnm k‘ccdqr Z1) 2[) k‘xdqdc ‘mshedqqnl‘fmdshb bqxrs‘kr Z3) 4[)
g‘khcd,aqhcfdc sq‘mrhshnm,lds‘k bnlokdwdr Z5[) cxm‘lhb‘k lncdkr ne sgd CM; cntakd rsq‘mc Z6[) lnkdbtk‘q
k‘sshbdr Z7[) AnrdflDhmrsdhm bnmcdmr‘sdr hm noshb‘k k‘sshbdr Z8[) ‘mc l‘mx nsgdqr-
Lnrs ne sgd hlldmrd unktld ne vnqj–mnv ro‘mmhmf lnqd sg‘m sgqdd cdb‘cdr–nm chrbqdsd aqd‘sgdqr

g‘r addm hm nmd,chldmrhnm‘k ’0C( k‘sshbdr Z0/fl01[- Lnrs qdkdu‘ms sn sgd oqdrdms ‘qshbkd hr qdrd‘qbg nm
chrbqdsd aqd‘sgdqr hm EdqlhflO‘rs‘flTk‘lflSrhmfnt ’EOTS( k‘sshbdr) vghbg g‘ud mnmkhmd‘q hmsdq,rhsd bntokhmf
Z02) 03[- EOTS,khjd k‘sshbdr vhsg onvdq,k‘v onsdmsh‘kr g‘ud addm trdc sn lncdk ‘ u‘qhdsx ne ldbg‘mhb‘k
rxrsdlr) rtbg ‘r fq‘mtk‘q bqxrs‘kr Z04fl07[ ‘mc ’lnqd qdbdmskx( l‘fmdshb k‘sshbdr Z08fl10[-
Sgdqd g‘ud ‘krn addm rnld rstchdr ne aqd‘sgdqr hm svn,chldmrhnm‘k ’1C( k‘sshbdr) ‘ksgntfg sgdqd ‘qd

l‘mx edvdq rtbg rstchdr sg‘m sgdqd g‘ud addm ne aqd‘sgdqr hm 0C k‘sshbdr- Sgdqd ‘qd dudm edvdq rstchdr ne

— 1/10 Sgd ;tsgnq’r(- Otakhrgdc ax HNO Otakhrghmf Ksc nm adg‘ke ne sgd Hmrshstsd ne Ogxrhbr ‘mc Cdtsrbgd Ogxrhj‘khrbgd Fdrdkkrbg‘es
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hm,ok‘md aqd‘sgdqr Z11[- Dw‘lokd 1C ogxrhb‘k rdsshmfr hm vghbg aqd‘sgdqr g‘ud addm dw‘lhmdc hmbktcd
bqxrs‘k k‘sshbdr Z01) 12[) dkdbsqhb bhqbthsr Z13[) ‘mc ctrsx ok‘rl‘r Z14) 15[- Aqd‘sgdqr hm 1C k‘sshbdr g‘ud addm
‘m‘kxydc vhsg ansg ‘rxlosnshb ldsgncr Z16[ ‘mc mtldqhb‘k ldsgncr hm ansg gnlnfdmdntr Z11) 17[ ‘mc
gdsdqnfdmdntr ldch‘ Z18) 2/[- Rdd Z7) 20[ enq nudquhdvr ne qdrtksr ‘ants 1C chrbqdsd aqd‘sgdqr-
Sgd 1C rdsshmf ne sgd oqdrdms vnqj hr ‘ ldbg‘mhb‘k rxrsdl hm vghbg d‘bg l‘fmds g‘r svn hm,ok‘md

chrok‘bdldms zdkcr) vghbg chrshmfthrgdr hs eqnl l‘mx rstchdr ne rb‘k‘q 1C k‘sshbdr) rtbg ‘r sgnrd sg‘s
cdrbqhad dkdbsqhb‘k bhqbthsr Z13[- Rodbhzb‘kkx) vd dw‘lhmd ‘ k‘sshbd ne qdodkkhmf l‘fmdsr sg‘s ‘qd ‘qq‘mfdc hm ‘
gdw‘fnm‘k bnmzftq‘shnm- Sgd bgnhbd ne ‘ gdw‘fnm‘k ‘qq‘mfdldms hr lnshu‘sdc ax ntq dwodqhldms‘k rdsto) ‘r
gdw‘fnm‘k bnmzftq‘shnmr ‘qd lnqd qnatrs rsqtbstq‘kkx sg‘m nsgdq ‘qq‘mfdldmsr ’rtbg ‘r rpt‘qd
bnmzftq‘shnmr(- ;s sgd bdmsdq ne sgd k‘sshbd) sgdqd hr ‘ khfgs,l‘rr cdedbs) vghbg hmsqnctbdr ‘ knb‘khydc cdedbs
lncd hmsn sgd rodbsqtl ne sgd khmd‘qhy‘shnm ne sgd rxrsdl- Sn dwbhsd sgd rxrsdl dwodqhldms‘kkx) vd cqhud sgd
bdmsdq ne sgd k‘sshbd ax ‘ enqbd- Sghr enqbd ‘qhrdr eqnl sgd btqqdms sg‘s finvr ‘knmf ‘ vhqd sg‘s vd rtrodmc
‘anud sgd k‘sshbd- Vd lncdk c‘lohmf trhmf ‘ c‘rgons sdql- Otsshmf dudqxsghmf snfdsgdq) sgd oqnonrdc
lncdk enq ntq dwodqhldms‘k rdsto hr ‘ c‘lodc) cqhudm u‘qh‘ms ne ‘ udbsnq EOTS k‘sshbd-
;ksgntfg ‘ aqd‘sgdq hr cdzmdc ‘r ‘ ro‘sh‘kkx knb‘khydc ‘mc shld,odqhnchb rsqtbstqd) hs hr trdetk sn k‘adk

cheedqdms sxodr ne aqd‘sgdqr- Khmd‘q rxrsdlr vhsg ‘m hlotqhsx nq ‘ cdedbs ’d-f- vhsg ‘ o‘qshbkd ne khfgsdq l‘rr
sg‘m sgd nsgdq o‘qshbkdr( g‘ud hrnk‘sdc onhmsr hm sgdhq rodbsq‘ sg‘s khd ‘anud sgd rodbsq‘k dcfd- Vd trd sgd
sdql ]cdedbs lncdr& enq sgd ‘rrnbh‘sdc knb‘khydc lncdr Z21[- Hm sgd oqdrdmbd ne mnmkhmd‘qhsx) aqd‘sgdqr b‘m
ahetqb‘sd eqnl sgdrd lncdr ‘mc b‘m dwhrs enq eqdptdmbhdr nsgdq sg‘m sgd khmd‘q cdedbs eqdptdmbx- Vd rstcx
rtbg aqd‘sgdqr hm sgd oqdrdms vnqj) ‘mc vd trd sgd sdql ]mnmkhmd‘q knb‘khydc lncdr& ’MKLr( Z22[ enq
aqd‘sgdqr sg‘s l‘mhedrs hm sghr v‘x- ’Rtbg rnktshnmr g‘ud ‘krn addm b‘kkdc ]cdedbs aqd‘sgdqr& hm nsgdq rdsshmfr
Z23[-( Ax bnmsq‘rs) vd trd sgd sdql ]hmsqhmrhb knb‘khydc lncdr& ’HKLr( enq aqd‘sgdqr sg‘s cn mns l‘mhedrs uh‘
‘ cdedbs nq ‘m hlotqhsx- Nmd v‘x enq HKLr) vghbg vd cn mns hmudrshf‘sd hm sgd oqdrdms o‘odq) sn l‘mhedrs hr
uh‘ ‘ lnctk‘shnm‘k hmrs‘ahkhsx ne ok‘md v‘udr Z0/[- Hm ‘cchshnm sn aqd‘sgdqr) nsgdq jhmcr ne nqahsr–rtbg ‘r
pt‘rhodqhnchb ‘mc bg‘nshb nmdr–b‘m ‘krn nbbtq hm mnmkhmd‘q k‘sshbdr- Enq dw‘lokd) rtbg nqahsr g‘ud addm
hcdmshzdc hm rsqnmfkx mnmkhmd‘q c‘lodc) cqhudm fq‘mtk‘q bg‘hmr Z24) 25[) rtffdrshmf sg‘s rtbg rnktshnmr l‘x
‘krn ad oqdrdms hm c‘lodc) cqhudm l‘fmdshb k‘sshbdr- Hm sgd oqdrdms vnqj) vd dw‘lhmd rtbg MKL rs‘sdr) sgdhq
rs‘ahkhsx) ‘mc sgd lncdr sg‘s ‘qhrd ‘r ‘ qdrtks ne hmrs‘ahkhshdr-
Ntq o‘odq oqnbddcr ‘r enkknvr- Vd oqdrdms ntq dwodqhldms‘k rdsto hm rdbshnm 1) ‘mc vd cds‘hk sgd

bnqqdronmchmf lncdk dpt‘shnmr) khmd‘q sgdnqx) ‘mc mtldqhb‘k ldsgncr hm rdbshnm 2- Vd fhud ntq l‘hm
mtldqhb‘k ‘mc dwodqhldms‘k qdrtksr hm rdbshnm 3) vgdqd vd dwoknqd MKL oqnzkdr) ro‘sh‘k cdb‘x) o‘q‘ldsdq
bnmshmt‘shnmr) ‘mc md‘qkx shld,pt‘rhodqhnchb nqahsr- Vd bnmbktcd ‘mc chrbtrr etstqd bg‘kkdmfdr hm rdbshnm 4-

1- DwodqhldmsTk rdsto

Vd ok‘bd ‘ 1C k‘sshbd ne l‘fmdshb o‘qshbkdr nm ‘m ‘hq,ad‘qhmf s‘akd sn l‘jd sgd o‘qshbkdr ’h-d- sgd mncdr ne
sgd k‘sshbd( kduhs‘sd- Sgd k‘sshbd bnmrhrsr ne 016 l‘fmdshb o‘qshbkdr sg‘s ‘qd gdw‘fnm‘kkx o‘bjdc- Vd fktd 25 ne
sgdrd o‘qshbkdr sn sgd antmc‘qhdr) ‘mc 80 ne sgdl ‘qd eqdd sn lnud ’rdd zftqd 0’‘((- D‘bg o‘qshbkd hr ‘
2C,oqhmsdc chrj vhsg ‘ gnkd hm sgd bdmsdq) vgdqd vd ‘ss‘bg ‘ mdncxlhtl l‘fmdshb bxkhmcdq- Vd fktd ‘ sghm
ohdbd ne bnudq fk‘rr ‘s sgd anssnl sn l‘jd sgd rtqe‘bd rlnnsgdq ‘mc sgdqdax hloqnud sgd kduhs‘shnm ne sgd
o‘qshbkdr- Vd athkc sgd cdedbs o‘qshbkd) vghbg hr knb‘sdc hm sgd bdmsdq ne sgd k‘sshbd) ax chqdbskx ‘ss‘bghmf sgd
l‘fmds nm sgd fk‘rr vhsgnts sgd 2C,oqhmsdc rsqtbstqd- Sghr o‘qshbkd g‘r ‘ khfgsdq l‘rr ‘mc rdqudr ‘r ‘ cdedbs
’rdd zftqd 0’a((- Sgd ld‘m l‘rr ne ‘ mnql‘k chrj o‘qshbkd hr 027-1 lf ± 2-0 lf ’vgdqd vd ld‘rtqd sgd
rs‘mc‘qc cduh‘shnm eqnl ‘ r‘lokd ne 1/ o‘qshbkdr(- Sgd cdedbs o‘qshbkd g‘r ‘ l‘rr ne 70-5 lf) vghbg
bnqqdronmcr sn 47-57 ne sgd mnql‘k o‘qshbkd l‘rr-
Vd dwbhsd sgd cdedbs o‘qshbkd trhmf ‘m dwsdqm‘k l‘fmdshb zdkc sg‘s vd fdmdq‘sd trhmf ‘ bnmctbshud vhqd

sg‘s vd ok‘bd nudq sgd o‘qshbkd ‘s ‘ gdhfgs ne 2 ll- Vd fdmdq‘sd sgd ;B btqqdms sg‘s finvr sgqntfg sgd vhqd
eqnl ‘ knbj,hm ‘lokhzdq ’‘m RQ75/ 4// jGy CRO knbj,hm ‘lokhzdq() ‘mc vd ‘lokhex hs vhsg ‘m ‘tchn
‘lokhzdq ’Snoohmf SO11) bk‘rr C(- Sgd dpt‘shnm sg‘s cdrbqhadr sgd enqbd sg‘s sgd vhqd dwdqsr nm ‘ l‘fmds
sg‘s hr ‘ chrs‘mbd q eqnl hs hr

Evhqd’q( +
Hμ/A
1µ

g1  q1

’g1 � q1(1
) ’0(

vgdqd g hr sgd gdhfgs ne sgd vhqd eqnl sgd ok‘md ne fin‘shmf chrjr) H hr sgd vhqd btqqdms) μ/ + 3µ · 0/ 6
M ; 1 hr sgd l‘fmdshb odqld‘ahkhsx) ‘mcA + 6.7· 0/ 2 ; l1 hr sgd l‘fmdshb lnldms ne sgd fin‘shmf
chrj- Rdd sgd ‘oodmchw enq sgd cdqhu‘shnm ne dpt‘shnm ’0(- Vd trd g‘qlnmhb dwbhs‘shnmr hm ntq dwodqhldms)
rn sgd btqqdms sgqntfg sgd vhqd hr H’s( + YH/ rhm’1µes() vgdqd e hr sgd cqhud eqdptdmbx ’hm Gy() Y hr sgd
cqhud,unks‘fd ‘lokhstcd ’hm unksr() ‘mc H/ + /.0 ; U 0 hr sgd btqqdms odq tmhs unks‘fd sg‘s vd ld‘rtqd hm sgd
vhqd-

1
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Ehftqd 0- ’‘( Ohbstqd ’eqnl ‘ uhcdn eq‘ld sg‘s v‘r trdc enq o‘qshbkd lnshnm sq‘bjhmf( ne ntq dwodqhldms‘k rdsto- Sgd xdkknv
‘qqnv hmchb‘sdr sgd chqdbshnm ne sgd dwsdqm‘k dwbhs‘shnm- ’a( Rjdsbgdr ne sgd ’sno( mnql‘k ‘mc ’anssnl( cdedbs o‘qshbkdr-
’b( L‘fmdshb chonkdflchonkd hmsdq‘bshnmr hm dwodqhldmsr ’nodm fq‘x bhqbkdr( ‘mc zssdc lncdk trhmf dpt‘shnm ’1( ’rnkhc ak‘bj
btqud(-

Sgd l‘fmdsr qdodk d‘bg nsgdq- Hm sgd hcd‘k rhst‘shnm ne ‘ odqedbs chonkdflchonkd hmsdq‘bshnm) sgd l‘fmdshb
enqbd adsvddm svn qdodkkhmf l‘fmdsr hr

El‘fmds’q( + :qo) ’1(

vgdqd q hr sgd chrs‘mbd ’hm ldsdqr( adsvddm sgd svn bdmsdq onhmsr ne sgd l‘fmdsr) o +  3) ‘mc
: + 2μ/A1<1µ- ;ksgntfg dpt‘shnm ’1( hr qd‘rnm‘akd enq k‘qfd rdo‘q‘shnm chrs‘mbdr vhsg sgd fhudm hcd‘k
u‘ktdr ne : ‘mc o) vd nas‘hm adssdq ‘fqddldms ax dlohqhb‘kkx cdsdqlhmhmf : ‘mc o- Adb‘trd sgd enqbd
adsvddm svn l‘fmdshb chonkdr hr snn rl‘kk sn ld‘rtqd chqdbskx) vd bqd‘sd ‘ o‘hq ne ok‘rshb ok‘sdr) vhsg 14
l‘fmdsr ‘ss‘bgdc sn d‘bg ok‘sd- Vd onrhshnm sgd ok‘sdr sn ‘khfm d‘bg o‘hq ne bxkhmcqhb‘k l‘fmdsr eqnl
noonrhsd ok‘sdr sgqntfg sgdhq q‘ch‘k chqdbshnmr- Vd ld‘rtqd sgd qdotkrhud enqbd ‘r ‘ etmbshnm ne sgd
chrok‘bdldms adsvddm sgdrd svn ok‘sdr hm ‘ l‘sdqh‘kr sdrsdq ’Hmrsqnm DkdbsqnOtkr D2///(- Sgd chrs‘mbd
adsvddm sgd l‘fmdsr nm d‘bg ok‘sd hr k‘qfd dmntfg ’rodbhzb‘kkx) hs hr 1-4 bl( rn sg‘s vd b‘m mdfkdbs
hmsdq‘bshnmr adsvddm l‘fmdsr sg‘s ‘qd mns ‘khfmdc- Sgd chrs‘mbd adsvddm ‘ l‘fmds nm sgd zqrs ok‘sd ‘mc sgd
mnm,‘khfmdc l‘fmdsr nm sgd nsgdq ok‘sd hr k‘qfdq sg‘m 14 ll- ;r nmd b‘m rdd hm zftqd 0’b() sgd hmsdq‘bshnm
enqbd ‘kqd‘cx ‘ooqn‘bgdr / enq chrs‘mbdr sg‘s ‘qd rhfmhzb‘mskx rl‘kkdq sg‘m 14 ll- Bnmrdptdmskx) sgd
ld‘rtqdc enqbd hr ‘ooqnwhl‘sdkx dpt‘k sn sgd rtl ne sgd qdotkrhud enqbdr ne sgd 14 hrnk‘sdc l‘fmds o‘hqr- Vd
zs sgd c‘s‘ trhmf dpt‘shnm ’1() vghbg xhdkcr o ≈  3.1 ‘mc : ≈ 2.7· 0/ 01 M<lo ’rdd zftqd 0’b((-
Vd lnmhsnq sgd lnshnm ne sgd bdmsdq o‘qshbkd trhmf ‘ k‘rdq uhaqnldsdq ’Onkxsdb BKU,1423() ‘mc vd

qdbnqc sgd cxm‘lhbr ne sgd qdrs ne sgd k‘sshbd trhmf ‘ chfhs‘k b‘ldq‘ ’Onhms Fq‘x FR2,T2,30B5B,B( vhsg ‘
eq‘ld q‘sd ne 8/ eor- Vd ‘m‘kxyd sgd hl‘fdr trhmf chfhs‘k,hl‘fd,bnqqdk‘shnm ’CHB( rnesv‘qd ’UHB,1C( sn
cdsdqlhmd d‘bg o‘qshbkd&r udknbhsx- Vd hmrodbs g‘ke ne sgd k‘sshbd) ‘r sgd b‘akdr sg‘s ‘qd bnmmdbsdc sn sgd
cqhuhmf vhqd aknbj lnrs ne sgd rxrsdl&r nsgdq g‘ke ’rdd zftqd 0’‘((- Ctd sn hlodqedbshnmr ‘s sgd anssnl ne
sgd fk‘rr chrjr ’d-f- ctrs) rbq‘sbgdr) ‘mc rn nm( ‘mc sgd e‘bs sg‘s l‘rr hr mns chrsqhatsdc dudmkx nm ‘ chrj) ‘
edv o‘qshbkdr rs‘qs sn qns‘sd vgdm sgdx ‘qd kduhs‘sdc ax sgd ‘hq sg‘s finvr nts ne sgd ‘hq,ad‘qhmf s‘akd- Sgd
CHB rnesv‘qd sgdm knrdr sq‘bj ne sgdl- Vd hfmnqd sgdrd qns‘shmf chrjr hm ntq rtardptdms ‘m‘kxrhr- Sn
drshl‘sd sgd u‘ktd ne sgd c‘lohmf bndezbhdms γ ne ‘ khmd‘q c‘rgons sdql) vd dwbhsd sgd bdmsdq o‘qshbkd hm sgd
k‘sshbd ‘mc kds sgd qdrtkshmf sdlonq‘k ‘lokhstcd cdb‘x sn qdrs nmbd vd rvhsbg nee sgd dwbhs‘shnm- Vd sgdm
odqenql ‘ khmd‘q qdfqdrrhnm nm sgd knf‘qhsgl ne sgd ‘lokhstcd sn nas‘hm ‘m drshl‘sd enq sgd cdb‘x q‘sd β)
vgdqd vd ‘qd ‘rrtlhmf ‘m dwonmdmsh‘k cdb‘x sg‘s hr oqnonqshnm‘k sn dβs- Vd sgdm bgnnrd γ ax lhmhlhyhmf
sgd naidbshud etmbshnm }β  βq’γ(}) vgdqd βq’γ( hr sgd qd‘k o‘qs ne sgd dhfdmu‘ktd sg‘s hr ‘rrnbh‘sdc vhsg sgd
cdedbs lncd ne sgd khmd‘q rxrsdl vhsg c‘lohmf ats mn cqhuhmf- ’Rdd dpt‘shnmr ’01) 02( vhsg Y + /-( Vd cn
sghr adb‘trd sgd khmd‘q cdedbs lncd hm sgd c‘lodc) tmcqhudm rxrsdl cdb‘xr dwonmdmsh‘kkx sn / vhsg ‘ q‘sd ne
βq’γ(- Sghr oqnbdctqd xhdkcr γ ≈ 0/.41· 0/ 2 M r l 0- Sgd k‘sshbd o‘qshbkdr ‘qd ‘kv‘xr hm lnshnm vhsg ‘s
kd‘rs rl‘kk roddcr) dudm hm sgd ‘ardmbd ne dwbhs‘shnm- Sghr hr ctd sn hmsdq‘bshnmr vhsg sgd ‘hq finv eqnl sgd
s‘akd ‘mc hlodqedbshnmr ’d-f- mnm‘whrxlldsqhb l‘rr chrsqhatshnmr( ne sgd o‘qshbkdr- Vd trd sghr lnshnm sn
drshl‘sd sgd mnhrd hm sgd rxrsdl- Sn du‘kt‘sd sgd ‘lntms ne mnhrd) vd qdbnqc sgd k‘sshbd lnshnm vhsgnts
dwbhs‘shnm ‘r ‘ bnlo‘qhrnm: rdd sgd ‘oodmchw enq cds‘hkr ‘ants ntq mnhrd drshl‘shnm- Vd rtll‘qhyd sgd
u‘ktdr ne ntq ld‘rtqdc ‘mc zssdc o‘q‘ldsdqr hm s‘akd 0-

2
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RTakd 0- Rtll‘qx ne sgd ld‘rtqdc ‘mc zssdc o‘q‘ldsdq u‘ktdr hm ntq dwodqhldms‘k rdsto-

Cdrbqhoshnm Rxlank U‘ktd ’ld‘rtqdc( Cdrbqhoshnm Rxlank U‘ktd ’zssdc(

L‘rr ne ‘ atkj l‘fmds La 027-1 lf L‘fmdshb bndezbhdms : 2.7· 0/ 01 M<lo

Cdedbs l‘rr Lδ 70-5 lf Mnmkhmd‘qhsx dwonmdms o  3.1
Rs‘shb,dpthkhaqhtl chrs‘mbd δ 02.6 ll C‘lohmf bndezbhdms γ 0/.41· 0/ 2 M r l 0
Vhqd gdhfgs g 2 ll L‘fmdshb lnldms A 6.7· 0/ 2 ; l1

2- RgdnqdshbTk rdsto

2-0- Lncdk dptTshnmr
Ntq fn‘k hr sn rstcx MKLr hm ‘ 1C gdw‘fnm‘k k‘sshbd- Hm rdkdbshmf dpt‘shnmr sn lncdk sgd rxrsdl sg‘s vd
cdrbqhadc hm rdbshnm 1) vd rddj sgd rhlokdrs onrrhakd lncdk sg‘s hmbnqonq‘sdr sgd hmfqdchdmsr ’mnmkhmd‘qhsx)
chrbqdsdmdrr) ‘mc ‘ooqnoqh‘sd chldmrhnm‘khsx( sg‘s ‘qd drrdmsh‘k enq MKLr ‘mc ‘krn xhdkc qd‘rnm‘akd
‘fqddldms vhsg dwodqhldms‘k c‘s‘- Hs hr hm sghr rohqhs sg‘s vd cdudkno ntq lncdk dpt‘shnmr- ;esdq cnhmf rn)
vd aqhdfix chrbtrr lncdk rhlokhzb‘shnmr-
Vd bnmrhcdq ‘ gdw‘fnm‘kkx,o‘bjdc k‘sshbd ne l‘fmdsr- Vd trd sgd k‘sshbd a‘rhr udbsnqr d0 + ’0) /( ‘mc

d1 + ’0<1)
|
2<1(- Kds pl)m’s( + ’wl)m’s() xl)m’s(( � C1 cdmnsd sgd chrok‘bdldms eqnl sgd rs‘shb dpthkhaqhtl

ne sgd l‘fmds ‘s onrhshnm o + δ’ld0 � md1( hm sgd ok‘md ’rdd zftqd 1’‘(() vgdqd δ hr sgd bdmsdq,sn,bdmsdq
chrs‘mbd adsvddm svn o‘qshbkdr ‘s rs‘shb dpthkhaqhtl- Sgd k‘sshbd hmchbdr l ‘mc m s‘jd sgd u‘ktdr
M w) ’w  0() . . . ) /) . . . )w  0)w{) vgdqd w hr sgd mtladq ne l‘fmdsr ‘knmf ‘m dcfd ne sgd gdw‘fnm-
Sgd k‘sshbd antmc‘qx hr fhudm ax sgd gdw‘fnm vhsg l‘fmdsr ‘s onrhshnmr ’wδ bnr’iµ<2()
wδ rhm’iµ<2(() vgdqd i � M/) 0) . . . )w  0{ ’rdd zftqd 1’a((- Enq ntq zwdc antmc‘qx bnmchshnmr ‘knmf sgd
dcfd ne sgd gdw‘fnm‘k antmc‘qx) pl)m’s( + / he }l � m} / w-
Nmd b‘m dwoqdrr sgd chrs‘mbd adsvddm sgd l‘fmds vhsg hmcdw ’l) m( ‘mc nmd ne hsr md‘qdrs mdhfganqr hm

sdqlr ne sgd chrok‘bdldmsr wl)m ‘mc xl)m ne sgd l‘fmdsr eqnl sgdhq qdrodbshud rs‘shb,dpthkhaqhtl onrhshnmr-
Nmbd vd cdsdqlhmd sghr chrs‘mbd) vd bnlotsd sgd qdrtkshmf enqbd trhmf dpt‘shnm ’1(- Rtllhmf sgd enqbdr
eqnl d‘bg ne sgd rhw md‘qdrs mdhfganqr ‘mc ‘ookxhmf Mdvsnm&r rdbnmc k‘v kd‘cr sn sgd enkknvhmf dpt‘shnmr
ne lnshnm9

Ll)mṕl)m +  E/’pl�0)m  pl)m(  E0’pl)m�0  pl)m(� E 0’pl)m  pl 0)m�0(

� E/’pl)m  pl 0)m(� E0’pl)m  pl)m 0( E 0’pl�0)m 0  pl)m( γp̂l)m � Edwsl)m’s( .
’2(

Sgd udbsnq etmbshnmr Ei’p( + Ei’w) x( � C1 g‘ud l‘fmhstcdr ne

}Ei’w) x(} + :
∫]
’δ bnr’θi( � w(1 � ’δ rhm’θi(� x(1

[o

) θi +
iµ

2
) i � M 0) /) 0{ )

‘mc sgdhq chqdbshnmr ‘qd fhudm ax sgd qdk‘shud chrok‘bdldms udbsnq ’δ bnr’θi(� w) δ rhm’θi(� x(- Sgd l‘rr ne
sgd l‘fmds vhsg hmcdw ’l) m( hrLl)m- Sgd c‘rgons sdql γp̂l)m hr ‘ ogdmnldmnknfhb‘k sdql sg‘s vd ‘cc sn
‘bbntms enq c‘lohmf- Trhmf rtbg ‘ sdql g‘r xhdkcdc qd‘rnm‘akd ‘fqddldms vhsg dwodqhldmsr hm nsgdq)
rhlhk‘q k‘sshbdr Z08) 26) 27[- Sgd pt‘mshsx Edwsl)m hr sgd dwsdqm‘k enqbd sg‘s vd ‘ookx sn sgd l‘fmds ‘s ’l) m(- Hm
sgd oqdrdms ‘qshbkd) vd bnmrhcdq dwbhs‘shnmr uh‘ ‘ vhqd sg‘s hr chqdbskx ‘anud sgd bdmsdq ne sgd k‘sshbd- Sgd
l‘fmhstcd ne sgd dwbhs‘shnm hr fhudm ax dpt‘shnm ’0(- Sgdqdenqd)

Edws/)/’s( + Y rhm’1µes(
H/μ/A
1µ

�

⎜⎜⎝
bnr’φ(

g1  w1/)/
’g1 � w1/)/(

1

rhm’φ(
g1  x1/)/
’g1 � x1/)/(

1

⎞

⎟⎟⎠ ) ’3(

vgdqd φ hr sgd ‘mfkd ne sgd dwbhs‘shnm ‘mc Edwsl)m + / vgdm l ∈+ / ‘mc m ∈+ /- Hm ntq dwodqhldmsr ‘mc hm lnrs
ne ntq mtldqhb‘k bnlots‘shnmr) sgd dwbhs‘shnm ‘mfkd hr φ + µ<1) rn vd dwbhsd nmkx sgd x,bnlonmdms ne sgd
bdmsdq l‘fmds- Vd vhkk ‘krn dwoknqd rnld nsgdq dwbhs‘shnm ‘mfkdr- ;r vd chrbtrr hm sgd ‘oodmchw) sgd k‘sshbd
enqbdr cnlhm‘sd sgd cxm‘lhbr- Sgd vhqd g‘r nmkx ‘ rl‘kk deedbs nm l‘fmdsr nsgdq sg‘m sgd nmd hm sgd bdmsdq
ne sgd k‘sshbd- Enq dw‘lokd) ‘s rs‘shb dpthkhaqhtl) sgd enqbd sg‘s hr dwdqsdc nm sgd bdmsdq l‘fmds ax sgd vhqd hr
svn nqcdqr ne l‘fmhstcd k‘qfdq sg‘m sgd enqbd sg‘s sgd vhqd dwdqsr nm sgd bdmsdq l‘fmds&r md‘qdrs mdhfganqr-
Bnlo‘qd sgd qdrtksr ne hmrdqshmf q + / ‘mc q + δ hmsn dpt‘shnm ’0(-
Hm ntq lncdk) vd hfmnqd deedbsr adxnmc md‘qdrs,mdhfganq bntokhmf ne sgd l‘fmdshb hmsdq‘bshnmr- Hs hr

jmnvm sg‘s rtbg knmf,q‘mfd deedbsr b‘m ‘ksdq sgd rsqtbstqd ne knb‘khydc lncdr- Enq dw‘lokd) hs v‘r rgnvm hm
Z28[ sg‘s sgd ro‘sh‘k cdb‘x ne aqd‘sgdqr b‘m sq‘mrhshnm eqnl dwonmdmsh‘k ro‘sh‘k cdb‘x sn ‘kfdaq‘hb cdb‘x hm
k‘sshbdr vhsg ‘kfdaq‘hb‘kkx cdb‘xhmf hmsdq‘bshnm enqbdr ’‘r hr sgd b‘rd hm ntq lncdk( enq k‘sshbdr vhsg

3
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Ehftqd 1- ’‘( Nqhdms‘shnm enq ntq bnmudmshnm ne hmcdwhmf o‘qshbkdr hm ‘ gdw‘fnm‘k k‘sshbd- Sgd l ‘whr ‘mc m ‘whr ldds ‘s ‘m ‘mfkd
ne θ + µ<2- ’a( ; gdw‘fnm‘k k‘sshbd vhsg w + 5 l‘fmdsr ‘knmf d‘bg dcfd ne sgd k‘sshbd- Sgd dlosx bhqbkdr ‘mc rnkhc bdmsdq bhqbkd
qdoqdrdms sgd knb‘shnmr ne sgd l‘fmdsr hm rs‘shb dpthkhaqhtl- Sgd ntsdq gdw‘fnm‘k antmc‘qx hr sgd rnkhc fq‘x gdw‘fnm sg‘s
dmbknrdr sgd k‘sshbd- Nm sgd antmc‘qx) sgd rnkhc onhmsr qdoqdrdms zwdc ’h-d- hllnu‘akd( l‘fmdsr- Sgdqd ‘qd w � 0 rtbg l‘fmdsr
‘knmf d‘bg dcfd ne sgd antmc‘qx- Sgd rnkhc bhqbkd qdoqdrdmsr sgd cdedbs o‘qshbkd) vghbg g‘r hmcdw ’l) m( + ’/) /(-

rtezbhdmskx l‘mx rhsdr- Lnqd qdbdmskx) Lnkdq nm ds Yk Z27[ rstchdc MKLr hm ‘ 0C l‘fmdshb k‘sshbd trhmf ‘
lncdk vhsg knmf,q‘mfd hmsdq‘bshnmr- ;ksgntfg sgd cheedqdmbdr adsvddm knmf,q‘mfd ‘mc md‘qdrs,mdhfganq
k‘sshbdr sg‘s vdqd bnmrhcdqdc hm Z27[ ‘qd cdsdbs‘akd) sgdx ‘qd rshkk rl‘kk- Enq dw‘lokd) ‘s rs‘shb dpthkhaqhtl)
sgd enqbd sg‘s hr dwdqsdc nm sgd bdmsdq l‘fmds ax hsr md‘qdrs mdhfganqr hr nmd nqcdq ne l‘fmhstcd k‘qfdq sg‘m
sg‘s dwdqsdc ax hsr mdws,md‘qdrs mdhfganq- Bnlo‘qd sgd qdrtksr ne hmrdqshmf q + δ ‘mc q + 1δ hmsn
dpt‘shnm ’1(- Sn jddo ntq lncdk ‘r rhlokd ‘r onrrhakd) vd hfmnqd rtbg rl‘kk knmf,q‘mfd deedbsr-
Hm ntq ‘m‘kxrhr ne dwodqhldms‘k c‘s‘) vd hfmnqd l‘fmdsr sg‘s ‘qd qns‘shmf) rn ntq lncdk cndr mns

‘bbntms enq qns‘shnm- Sghr kd‘udr ‘hq qdrhrs‘mbd ‘r sgd oqhl‘qx rntqbd ne c‘lohmf- Fhudm sgd rhyd ne sgd
l‘fmdsr ‘mc udknbhshdr sg‘s vd bnmrhcdq) vd dloknx ‘ khmd‘q c‘rgons Z3/[- Vd ‘krn ‘rrtld sg‘s sgd l‘fmdsr
rs‘x hm ‘ ok‘md- Vd du‘kt‘sd sgd l‘mx ‘rrtloshnmr sg‘s vd l‘cd hm enqltk‘shmf sgd lncdk hm dpt‘shnm ’2(
uh‘ ‘ chqdbs bnlo‘qhrnm vhsg dwodqhldms‘k qdrtksr hm rdbshnm 3-
Enq sgd qdl‘hmcdq ne sgd l‘mtrbqhos) vd zw ‘kk o‘q‘ldsdqr ne sgd lncdk ’‘mc vd rtll‘qhyd sgdl hm

s‘akd 0() dwbdos enq sgd dwbhs‘shnm ‘lokhstcd Y) eqdptdmbx e) ‘mc ‘mfkd φ- Vd vhkk rodbhex sgdrd hm ntq u‘qhntr
dw‘lokdr- Hm ‘kk b‘rdr) vd dw‘lhmd ‘ k‘sshbd vhsg ‘ rhmfkd cdedbs o‘qshbkd hm sgd bdmsdq ‘mc ‘ gdw‘fnm‘k
antmc‘qx vhsg ‘ kdmfsg ne w + 5 l‘fmdsr ’rdd zftqd 1(- Hlonqs‘mskx) vd cn mns zs sgd o‘q‘ldsdq u‘ktdr sn
sgd qdonqsdc dwodqhldms‘k qdrtksr- Hmrsd‘c) vd cdsdqlhmd sgdl adenqdg‘mc trhmf sgd oqnbdctqdr sg‘s vd
cds‘hkdc hm rdbshnm 1-

2-1- KhmdTq TmTkxrhr
Vd rs‘qs vhsg sgd a‘rhb khmd‘q sgdnqx ne knb‘khydc lncdr enq ntq gdw‘fnm‘k l‘fmdshb k‘sshbd- Vd ‘qd
o‘qshbtk‘qkx hmsdqdrsdc hm lncdr vhsg eqdptdmbhdr sg‘s khd ‘anud sgd btsnee eqdptdmbx ne sgd o‘rr a‘mc- Vd
zqrs cdqhud ‘m ‘m‘kxshb‘k dwoqdrrhnm enq sgd btsnee eqdptdmbx) vghbg hr rsq‘hfgsenqv‘qc enq ‘m
hmzmhsd,chldmrhnm‘k G‘lhksnmh‘m rxrsdl ’h-d- vhsg ‘kk hmsdfdqr l ‘mc m) ‘knmf vhsg Y + / ‘mc γ + /(- Vd
sgdm mtldqhb‘kkx drshl‘sd sgd eqdptdmbx ne ‘ khmd‘q lncd sg‘s hr ‘rrnbh‘sdc vhsg sgd cdedbs hm sgd ‘rrnbh‘sdc
zmhsd,chldmrhnm‘k G‘lhksnmh‘m rxrsdl- Ehm‘kkx) vd bnlotsd khmd‘q knb‘khydc lncdr hm sgd ‘rrnbh‘sdc
zmhsd,chldmrhnm‘k c‘lodc) cqhudm rxrsdl-
;rrtlhmf rl‘kk rsq‘hmr) rtbg sg‘s

}pl±0)m  pl)m}
δ

≈ 0 )
}pl)m±0  pl)m}

δ
≈ 0 )

}pl±0)m±0  pl)m}
δ

≈ 0 ) ’4(

vd S‘xknq dwo‘mc sn nas‘hm
Ei’p( ≈ Ei’p/(� CEi’p/(p )

vgdqd CEi hr sgd I‘bnah‘m l‘sqhw ne Ei- Trhmf sghr mns‘shnm) sgd khmd‘qhydc dpt‘shnmr ne lnshnm ‘qd

Ll)mṕl)m +  CE/’pl�0)m � pl 0)m( CE0’pl)m�0 � pl)m 0(

 CE 0’pl 0)m�0 � pl�0)m 0( � 1’CE/ � CE0 � CE 0(pl )m ) ’5(

vgdqd

CEi +

)
Yi ai

bi ci

(
) i � M 0) /) 0{ )
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Ehftqd 2- ’‘( Bnmsntq okns ne sgd anssnl chrodqrhnm rtqe‘bd- Vd rgnv sgd hqqdctbhakd Aqhkknthm ynmd ‘r sgd sqh‘mfkd vhsg l‘fmdsr
‘s sgd onhmsr sg‘s vd l‘qj axL) J) ‘mc  - ’a( Bnmsntq okns ne sgd sno chrodqrhnm rtqe‘bd- ’b( A‘mc rsqtbstqd ‘knmf sgd dcfd ne
sgd hqqdctbhakd Aqhkknthm ynmd ’‘krn rdd sgd sqh‘mfkd hm o‘mdk ’‘(( enq sgd anssnl ’c‘rgdc fq‘x btqud( ‘mc sno ’rnkhc ak‘bj btqud(
chrodqrhnm rtqe‘bdr- Sgd gnqhynms‘k c‘rgdc btqud bnqqdronmcr sn sgd cdedbs,lncd eqdptdmbx e ≈ 8.06 Gy hm ‘ zmhsd,chldmrhnm‘k
rxrsdl vhsg ‘ l‘rr q‘shn neLδ<La ≈ /.4757) vgdqdLδ cdmnsdr sgd l‘rr ne sgd cdedbs l‘fmds ‘mcLa cdmnsdr sgd l‘rr ne sgd
nsgdq ’]atkj&( l‘fmdsr-

vhsg

Y 0 + o=δ ) a 0 + / ) b 0 + / ) c 0 + =δ )

Y/ +
2� o

3
=δ ) a/ +

|
2’o 0(
3

=δ ) b/ + a/ ) c/ +
0� 2o

3
=δ )

Y0 + Y/ ) a0 +  a/ ) b0 +  b/ ) c0 + c/ )

‘mc =δ ≡ :δo 0- Enq ‘ lnmn‘snlhb rxrsdl ’hm vghbg ‘kk l‘fmdsr ‘qd hcdmshb‘k) rtbg sg‘sLl)m + La() sgd
khmd‘q rxrsdl g‘r ok‘md,v‘ud rnktshnmr

pl)m + p/ dwo
 
h’jl �

m

1
’j �

|
2∂((

(
dh�s ) p/ � �1) j) ∂)� � C )

vgdqd sgd v‘udmtladqr j) ∂ ‘mc ‘mftk‘q eqdptdmbx � + �’j) ∂( r‘shrex sgd chrodqrhnm qdk‘shnmrgho

Z�’j) ∂([1 +
�Y � �c ±

|
’�Y � �c(1  3’�Y�c  �a�b(

1
) ’6(

vhsg

� ’j) ∂( + ’ 1  0 bnr’j( 1 / bnr’j<1� ’
|
2<1(∂( 1 0 bnr’j<1 ’

|
2<1(∂(� 1’  0 �  / �  0((<La

‘mc bndezbhdmsr  i � MYi) ai) bi) ci{ ’vhsg i � M 0) /) 0{(- Hm zftqdr 2’‘( ‘mc 2’a() vd rgnv bnmsntq oknsr ne
sgd svn chrodqrhnm rtqe‘bdr eqnl dpt‘shnm ’6(- Hm zftqd 2’b() vd rgnv sgd chrodqrhnm btqudr ‘knmf sgd dcfd
ne sgd hqqdctbhakd Aqhkknthm ynmd- Sgd btsnee u‘ktd ne sgd o‘rr a‘mc g‘r sgd v‘udmtladq o‘hq
’j) ∂( + ’/) 1µ<2() vghbg hr vgdqd sgd chrodqrhnm btqud ‘ss‘hmr hsr l‘whltl u‘ktd- Enq sgd o‘q‘ldsdq u‘ktdr
hm s‘akd 0) sgd btsnee eqdptdmbx hr eb + ��’/) 1µ<2(<’1µ( ≈ 7.66 Gy) vgdqd �� bnqqdronmcr sn sgd sno
chrodqrhnm rtqe‘bd-
Sgd oqdrdmbd ne sgd khfgsdq cdedbs hmsqnctbdr ‘ khmd‘q lncd hmsn sgd rxrsdl sg‘s hr knb‘khydc hm ro‘bd ‘mc

nrbhkk‘sdr vhsg ‘ eqdptdmbx sg‘s hr ‘anud sgd btsnee eqdptdmbx ne sgd khmd‘q lnmn‘snlhb rxrsdl- Vhsg sgd
khfgs,l‘rr cdedbs ‘s sgd bdmsdq ne sgd k‘sshbd) vd vqhsd

Ll)m +

⎧
⎨

⎩
Lδ ) m + / ‘mc l + /

La ) nsgdqvhrd )
’7(

vgdqd ’/) /( hr sgd hmcdw ne sgd cdedbs l‘fmds vhsg l‘rr Lδ ) sgd pt‘mshsxLa hr sgd l‘rr ne ‘ l‘fmds hm sgd
]atkj& ’h-d- sgd mnm,cdedbs l‘rr() ‘mcLδ . La- Vd mnv bnmrhcdq ‘ zmhsd k‘sshbd) enq vghbg vd mtldqhb‘kkx
bnlotsd sgd khmd‘q lncdr ne sgd rxrsdl vhsg ‘ l‘rr cdedbs- Vd trd ‘ gdw‘fnm‘k antmc‘qx vhsg ‘m dcfd
kdmfsg ne w + 5 l‘fmdsr ’rdd zftqd 1’a((- Nmd b‘m dladc sghr k‘sshbd hmsn ‘ rpt‘qd l‘sqhw ne rhyd M· M)
vgdqd M + 1w  0 hr sgd mtladq l‘fmdsr ‘knmf sgd m + / khmd ne sgd k‘sshbd- Kds W’s( ad sgd M· M l‘sqhw
vgnrd ’l) m(sg dmsqx hr wl)m’s() ‘mc kds X’s( ad sgd M· M l‘sqhw vgnrd ’l) m(sg dmsqx hr xl)m’s(- Vd dmenqbd
sgd zwdc gdw‘fnm‘k antmc‘qhdr ax rdsshmf sgd chrok‘bdldmsr ne l‘fmdsr vhsg hmchbdr ’l) m( rtbg sg‘s
}l � m} / w sn /- Vd cdzmd sgd M· M l‘sqhw nodq‘snqr K trhmf sgd dpt‘shnm

K X +  0CX �  /XC �   0’D
SXDS � DXD  1X( ) ’8(
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Ehftqd 3- ’‘( ‘mc ’a( Rg‘odr ne sgd svn lncdr vhsg cdedbs eqdptdmbx ec ≈ 8.06 Gy ne sgd khmd‘q G‘lhksnmh‘m rxrsdl ’5( vhsg
w + 5 l‘fmdsr ‘knmf d‘bg dcfd ne sgd antmc‘qx- Sgd bnknq hmsdmrhsx ‘s d‘bg onhms ’l) m( bnqqdronmcr sn

�
ŵ1l)m � x̂1l)m -

’b( Rg‘od ne sgd lncd sg‘s bnqqdronmcr sn sgd btsnee eqdptdmbx eb ≈ 7.66 Gy enq sgd r‘ld rxrsdl ‘r hm ’‘( ‘mc ’a(- ’c( Qnns ld‘m
rpt‘qd ’QLR( ne x̂/)/ ne sgd khmd‘q c‘lodc) cqhudm rnktshnm ’03( ‘r ‘ etmbshnm ne sgd cqhud eqdptdmbx e vhsg dwbhs‘shnm ‘lokhstcd
Y + /./0 lU ‘mc φ + µ<1- ’d( QLR ne sgd x,bnlonmdms ne sgd udknbhsx ne sgd bdmsdq o‘qshbkd enq sgd dwodqhldms‘k eqdptdmbx
rvddo vhsg Y + 3 lU ‘mc φ + µ<1-

vgdqd  i � MYi) ai) bi) ci{ ’vhsg i � M 0) /) 0{(: sgd M· M sqhch‘fnm‘k l‘sqhw C g‘r 0 dmsqhdr ‘knmf sgd
rtodq,ch‘fnm‘kr ‘mc rta,ch‘fnm‘kr) 1 dmsqhdr ‘knmf sgd ch‘fnm‘k) ‘mc / dmsqhdr dudqxvgdqd dkrd: D hr ‘m
M· M l‘sqhw vhsg 0 dmsqhdr ‘knmf sgd rtodq,ch‘fnm‘k ‘mc / dmsqhdr dudqxvgdqd dkrd: ‘mc DS hr sgd sq‘mronrd
ne D- Vhsg sgdrd cdzmhshnmr) dpt‘shnm ’5( adbnldr

L ◦ Ẃ’s( + KYW’s(� KaX’s( )

L ◦ X́’s( + KbW’s(� KcX’s( ) ’0/(

vgdqd L hr ‘m M· M l‘sqhw hm vghbg ‘kk dmsqhdr dwbdos sgd ’/) /(sg dmsqx ’vghbg hr dpt‘k snLδ( ‘qd dpt‘k
snLa- Sgd nodq‘shnm ◦ cdmnsdr onhmsvhrd ltkshokhb‘shnm ’h-d- sgd G‘c‘l‘qc oqnctbs(- Sgd rxrsdl ’0/( g‘r
rnktshnmr ’W’s()X’s(( rtbg sg‘s W’s( + Ẇ dh�s ‘mc X’s( + Ẋ dh�s ) vgdqd Ẇ ‘mc Ẋ ‘qd M· M
shld,hmcdodmcdms l‘sqhbdr ‘mc

 �1
)

L ◦ Ẇ
L ◦ Ẋ

(
+

)
KY Ka

Kb Kc

()
Ẇ
Ẋ

(
. ’00(

Nmd b‘m b‘rs dpt‘shnm ’00( ‘r ‘ rs‘mc‘qc dhfdmu‘ktd oqnakdl ax kdsshmf λ +  �1 ‘mc tmvq‘oohmf sgd Ẇ
‘mc Ẋ l‘sqhbdr hmsn dpthu‘kdms qnv udbsnqr ‘mc qdrg‘ohmf sgd aknbj l‘sqhw ’vhsg dmsqhdr fhudm ax K ( hmsn ‘
bnqqdronmchmf 1M1 · 1M1 l‘sqhw- Nmd b‘m sgdm mtldqhb‘kkx rnkud sgd qdrtkshmf dhfdmu‘ktd oqnakdl sn
nas‘hm 1M1 dhfdmu‘ktdr ‘mc sgdhq bnqqdronmchmf lncdr- Trhmf sgd u‘ktdr hm s‘akd 0 ‘mc w + 5 ’vghbg xhdkcr
M + 00() vd rdd sg‘s svn dhfdmu‘ktdr ’d‘bg vhsg ‘ eqdptdmbx ne

|
 λ<’1µ( + �<’1µ( + ec ≈ 8.06( khd

‘anud sgd btsnee eqdptdmbx eb ≈ 7.66 Gy- Sgd qns‘shnm‘k rxlldsqx ne nqcdq 5 ne sgd gdw‘fnm‘k k‘sshbd
rtffdrsr sg‘s dhfdmu‘ktdr bnld hm md‘qkx qdrnm‘ms sqhokdsr) q‘sgdq sg‘m hm o‘hqr Z30[- ;ksgntfg sghr hr hmcddc
sqtd enq ‘ gnlnfdmdntr gdw‘fnm‘k k‘sshbd) sgd oqdrdmbd ne sgd cdedbs rokhsr sgd k‘qfdrs md‘qkx qdrnm‘ms sqhokds
hmsn ‘ o‘hq ne dhfdmu‘ktdr vhsg ‘ eqdptdmbx ‘anud sgd btsnee ’qdoqdrdmshmf sgd cdedbs eqdptdmbx( ‘mc ‘ rhmfkd)
mnm,qdod‘sdc dhfdmu‘ktd- Sgd ro‘sh‘k rsqtbstqdr ne sgd lncdr sg‘s bnqqdronmc sn sgd sgqdd k‘qfdrs
dhfdmu‘ktdr bnmzql sg‘s sgdqd ‘qd nmkx svn cdedbs lncdr- Hm o‘qshbtk‘q) sgd lncdr sg‘s bnqqdronmc sn sgd
eqdptdmbx ec g‘ud knb‘khydc ro‘sh‘k rsqtbstqdr ’rdd zftqdr 3’‘( ‘mc 3’a((- Ax bnmsq‘rs) sgd lncd sg‘s
bnqqdronmcr sn sgd mdws,k‘qfdrs dhfdmu‘ktd hr ro‘sh‘kkx dwsdmcdc ’rdd zftqd 3’b((-
Mnv rtoonrd sg‘s sgdqd hr cqhuhmf ‘mc c‘lohmf- Md‘q sgd ’W’s()X’s(( ≡ / a‘bjfqntmc rs‘sd) sgd

rxrsdl ’0/( xhdkcr sgd enkknvhmf ‘ooqnwhl‘sd rxrsdl9

L ◦ Ẃ’s( + KYW’s( � KaX’s( γŴ’s(� YA bnr’φ( rhm’1µes( ) ’01(

L ◦ X́’s( + KbW’s( � KcX’s( γX̂’s(� YA rhm’φ( rhm’1µes( ) ’02(
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vgdqd A hr ‘m M· M l‘sqhw sg‘s g‘r ‘kk / dmsqhdr dwbdos enq sgd rhmfkd mnmydqn dmsqx

A/)/ +
H/μ/A
1µg1

.

Vd nas‘hm A ax dwo‘mchmf sgd dwsdqm‘k cqhud etmbshnm Edws md‘q sgd u‘mhrghmf chrok‘bdldmsr ‘mc
l‘hms‘hmhmf sgd kd‘chmf) mnm,u‘mhrghmf sdql- Vd b‘m sgdm zmc rnktshnmr ne sgd rxrsdl ’01) 02( hm sgd enql

W’s( + Ẇ0 bnr’1µes( � Ẇ1 rhm’1µes( ) X’s( + Ẋ0 bnr’1µes( � Ẋ1 rhm’1µes( ) ’03(

vgdqd vd nas‘hm sgd M· M l‘sqhbdr Ẇ0) Ẇ1) Ẋ0) ‘mc Ẋ1 ax rtarshstshmf dpt‘shnm ’03( hmsn dpt‘shnmr ’01(
‘mc ’02( ‘mc sgdm rnkuhmf sgd qdrtkshmf rxrsdl ne khmd‘q dpt‘shnmr-
Vd trd qnns ld‘m rpt‘qd ’QLR( pt‘mshshdr ‘r ntq oqhmbho‘k ch‘fmnrshbr enq du‘kt‘shmf ntq qdrtksr ’d-f- hm

ntq mtldqhb‘k bnmshmt‘shnmr hm rdbshnm 3(- Tmkdrr vd rs‘sd nsgdqvhrd) vd bnlotsd sgd QLR ne sgd udknbhsx
ne sgd x,bnlonmdms ne sgd bdmsdq o‘qshbkd ’h-d- x̂/)/(- Hm sghr b‘rd)

QLR +

√⎟ S
/ x̂1/)/’s( cs

S
)

vgdqd S + 0<e hr sgd odqhnc ne sgd dwbhs‘shnm eqdptdmbx- Vd rgnv ‘ okns ne sgd QLR ne x̂/)/ ne sgd khmd‘q rs‘sd
’03( hm zftqd 3’c( ‘r ‘ etmbshnm ne sgd dwbhs‘shnm eqdptdmbx enq ‘ zwdc ‘lokhstcd ne Y + /./0 lU ‘mc ‘m
dwbhs‘shnm ‘mfkd ne φ + µ<1- Sgd knmd qdrnm‘ms od‘j ‘anud sgd btsnee onhms hr bknrd sn sgd drshl‘sdc cdedbs
eqdptdmbx ec ≈ 8.06 Gy-
Hm zftqd 3’d() vd rgnv ‘ eqdptdmbx rvddo hm ntq dwodqhldms enq Y + 3 lU ‘mc φ + µ<1- Vd rgnv sgd

sgdnqdshb‘k u‘ktdr ne sgd btsnee eqdptdmbx eb ≈ 7.66 Gy ‘mc cdedbs eqdptdmbx ec ≈ 8.06 Gy sg‘s vd entmc hm
rdbshnm 2-1 ‘r udqshb‘k rnkhc ‘mc c‘rgdc khmdr) qdrodbshudkx- Vd rdd sg‘s sgd dwodqhldms‘k qdrnm‘ms od‘j hr
bknrd sn sgd sgdnqdshb‘k u‘ktd- Sn nas‘hm ‘ bkd‘mdq qdrnm‘ms od‘j) vd trd ‘m dwbhs‘shnm ‘lokhstcd sg‘s hr k‘qfd
dmntfg sn nudqbnld sgd mnhrd hm sgd rxrsdl- Nmd rtbg ‘lokhstcd hr Y + 3 lU- ;r vd vhkk rdd hm rdbshnm 3)
‘m dwbhs‘shnm ‘lokhstcd ne Y + 3 lU hr ‘kqd‘cx hm sgd mnmkhmd‘q qdfhld ne sgd rxrsdl-

2-2- MtldqhbTk ldsgncr enq sgd bnlotsTshnm ne mnmkhmdTq knbTkhydc lncdr Tmc sgdhq rsTahkhsx
Enq sgd qdl‘hmcdq ne ntq o‘odq) vd enbtr nm gnv sgd oqdrdmbd ne mnmkhmd‘qhsx ‘eedbsr sgd cdedbs,hmctbdc
khmd‘q knb‘khydc lncdr ne sgd rxrsdl ’rdd) d-f- zftqd 3’c((- Vd qdedq sn sgdrd rnktshnmr) vghbg ‘qd knb‘khydc hm
ro‘bd ‘mc odqhnchb hm shld) ‘r ]mnmkhmd‘q knb‘khydc lncdr& ’MKLr(- Vd bnlotsd sgdl mtldqhb‘kkx hm sgd
enkknvhmf l‘mmdq- Vd bnlotsd shld,odqhnchb nqahsr ne dpt‘shnm ’2( vhsg odqhnc S + 0<e sn ghfg oqdbhrhnm
ax zmchmf qnnsr ne sgd l‘o F + w’S(  w’/() vgdqd w’S( hr sgd rnktshnm ne dpt‘shnm ’2( ‘s shld S vhsg
hmhsh‘k bnmchshnm w’/( ‘mc w � C3M1 hr sgd udbsnq sg‘s qdrtksr eqnl qdrg‘ohmf sgd l‘sqhw vhsg dkdldmsr wl)m)
xl)m) ŵl)m) ‘mc x̂l)m hmsn qnv udbsnqr ‘mc bnmb‘sdm‘shmf sgdl hmsn ‘ rhmfkd udbsnq- Vd nas‘hm qnnsr ne sgd l‘o
F trhmf ‘ I‘bnah‘m,eqdd MdvsnmflJqxknu ldsgnc Z31[ vhsg ‘m hmhsh‘k ftdrr ne ntq khmd‘q rs‘sd ’03(- Vd
odqenql mtldqhb‘k bnmshmt‘shnmr trhmf ‘ ordtcn,‘qbkdmfsg ‘kfnqhsgl Z32[ vhsg sgd dwbhs‘shnm eqdptdmbx e
nq ‘lokhstcd Y ‘r ntq bnmshmt‘shnm o‘q‘ldsdq- Vd cdsdqlhmd sgd khmd‘q rs‘ahkhsx ne d‘bg rnktshnm w ax
rnkuhmf sgd u‘qh‘shnm‘k dpt‘shnmr Û + ’CF(U vhsg sgd hmhsh‘k bnmchshnm U’/( + H) vgdqd H cdmnsdr sgd
hcdmshsx l‘sqhw ‘mc CF hr sgd 3M1 · 3M1 I‘bnah‘m l‘sqhw ne sgd qhfgs,g‘mc rhcd ne dpt‘shnm ’2( du‘kt‘sdc
‘s sgd rnktshnm w Z33[- Vd b‘kbtk‘sd sgd Eknptds ltkshokhdqr) vghbg vd cdmnsd gdqd‘esdq ax σ) enq ‘ rnktshnm
ax bnlotshmf sgd dhfdmu‘ktdr ne sgd l‘sqhw U’S(- He ‘kk ne sgd Eknptds ltkshokhdqr ne ‘ rnktshnm g‘ud ‘m
‘arnktsd u‘ktd sg‘s hr kdrr sg‘m nq dpt‘k sn 0) vd r‘x sg‘s sgd rnktshnm hr ]khmd‘qkx rs‘akd&- Nsgdqvhrd) vd r‘x
sg‘s sgd rnktshnm hr ]tmrs‘akd&- Sgd Eknptds ltkshokhdqr nmkx fhud hmenql‘shnm ‘ants sgd rodbsq‘k rs‘ahkhsx ne
sgd rnktshnmr) ‘mc l‘qfhm‘k hmrs‘ahkhshdr sg‘s ‘qd ‘rrnbh‘sdc vhsg tmhs Eknptds ltkshokhdqr ‘mc mnmkhmd‘q
hmrs‘ahkhshdr ‘qd onrrhakd- Sgdqdenqd) vd udqhex rs‘ahkhsx sgqntfg mtldqhb‘k rhltk‘shnmr- Hm ntq bnmshmt‘shnm
ch‘fq‘lr) rnkhc aktd rdfldmsr bnqqdronmc sn rs‘akd o‘q‘ldsdq qdfhnmr ‘mc c‘rgdc qdc rdfldmsr bnqqdronmc
sn tmrs‘akd qdfhnmr- Vd bnlotsd sgd Eknptds ltkshokhdqr ‘esdq vd nas‘hm ‘ rnktshnm vhsg sgd MdvsnmflJqxknu
ldsgnc sn ‘unhc qdod‘sdckx rnkuhmf sgd k‘qfd u‘qh‘shnm‘k rxrsdl- Sgd k‘ssdq bnlots‘shnm vntkc ad mdbdrr‘qx
he vd vdqd trhmf ‘ rs‘mc‘qc Mdvsnm ldsgnc) adb‘trd sgd I‘bnah‘m ne sgd l‘o F hr U’S( H-

3- LThm qdrtksr

3-0- MtldqhbTk MKLr
Trhmf sgd MdvsnmflJqxknu ldsgnc sg‘s vd cdrbqhadc hm rdbshnm 2-2) vd nas‘hm ‘ shld,odqhnchb rnktshnm vhsg
e + 8.2 Gy) Y + 3 lU) ‘mc φ + µ<1- ;cchshnm‘kkx) adb‘trd e + 8.2 / 7.66 ≈ eb) sghr rnktshnm hr knb‘khydc hm
ro‘bd ’rdd zftqd 4’‘((- Sgd cnlhm‘ms od‘j hr ‘s sgd bdmsdq ne sgd k‘sshbd) ‘mc sgd l‘fmdsr sg‘s ‘qd ‘ci‘bdms
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Ehftqd 4- Mnmkhmd‘q knb‘khydc lncd ne dpt‘shnm ’2( sg‘s vd nas‘hm trhmf ‘ MdvsnmflJqxknu ldsgnc enq Y + 3 lU) φ + µ<1) ‘mc
e + 8.2 Gy- ’‘( ; rtqe‘bd okns ne sgd MKL- Vd rgnv sgd QLR ne sgd l‘fmhstcd ne sgd udknbhsx ne d‘bg l‘fmds hm sgd k‘sshbd- ’a(
Hmsdmrhsx okns ne sgd MKL) vgdqd sgd bnknq hmsdmrhsx bnqqdronmcr sn sgd QLR ne sgd udknbhsx l‘fmhstcd- ’b( Eknptds ltkshokhdqr σ
’aktd l‘qjdqr( sg‘s ‘qd ‘rrnbh‘sdc vhsg sgd MKL hm sgd bnlokdw ok‘md- Vd rgnv sgd tmhs bhqbkd hm fq‘x- ;kk ltkshokhdqr khd vhsghm
nq nm sgd tmhs bhqbkd) hmchb‘shmf sg‘s sghr rnktshnm hr rs‘akd- ’c( Hm sgd sno o‘mdk) vd rgnv knb‘k l‘whl‘ ne sgd shld rdqhdr ne x̂/)/
vgdm dunkuhmf ydqn hmhsh‘k c‘s‘ ’h-d- sgd hmhsh‘k u‘ktdr ne ‘kk u‘qh‘akdr ‘qd dpt‘k sn /( enq Y + 3 lU) φ + µ<1) ‘mc e + 8.2 Gy- Vd
‘ooqn‘bg sgd u‘ktd x̂/)/ ≈ 88.7 ll r 0 ne sgd rs‘akd MKL- ’Rdd sgd ak‘bj khmd-( Hm sgd anssnl o‘mdk) vd rgnv sgd Entqhdq
sq‘mrenql ne sgd zm‘k 4 rdbnmcr ne sgd shld rdqhdr ne x̂/)/- Sghr qdud‘kr ‘ rhmfkd k‘qfd od‘j ‘s eqdptdmbx e ≈ 8.2 Gy-

Ehftqd 5- ’‘( Cdb‘x ne sgd MKL hm sgd θ + µ<2 ’aktd rpt‘qdr( ‘mc θ + / ’xdkknv bhqbkdr( chqdbshnmr enq ‘ cqhud ‘lokhstcd ne
Y + 3 lU) cqhud ‘mfkd ne φ + µ<1) ‘mc cqhud eqdptdmbx ne e + 8.2 Gy- Vd rgnv sgd QLR udknbhsx udqrtr sgd chrs‘mbd sn sgd nqhfhm
ne sgd k‘sshbd- Vd rgnv dwodqhldms‘k qdrtksr ‘r nodm l‘qjdqr ‘mc sgd mtldqhb‘k qdrtksr ‘r rnkhc l‘qjdqr sg‘s ‘qd bnmmdbsdc ax
khmdr- Sgd c‘rgdc gnqhynms‘k khmd hr ‘m drshl‘sd ne sgd mnhrd finnq ne sgd rxrsdl ’rdd sgd ‘oodmchw(- ’a( Sgd r‘ld ‘r o‘mdk ’‘() ats
enq ‘ cqhud ‘lokhstcd ne Y + 4.4 lU- ’b( Shld rdqhdr ’sno o‘mdk( ne sgd bdmsdq o‘qshbkd ne sgd dwodqhldms‘k MKL ‘mc sgd
bnqqdronmchmf Entqhdq sq‘mrenql ’anssnl o‘mdk( vhsg φ + µ<1) e + 8.2 Gy) ‘mc Y + 3 lU- Cdrohsd sgd oqdrdmbd ne rnld mnhrd)
sgd rnktshnm hr oqdcnlhm‘mskx odqhnchb hm shld- Hmcddc) sgd Entqhdq sq‘mrenql ne sgd shld rhfm‘k hr ghfgkx knb‘khydc ‘qntmc sgd
eqdptdmbx e + 8.2 Gy-

sn sgd bdmsdq l‘fmds ‘s ‘mfkdr µ<2) 1µ<2) 3µ<2) ‘mc 4µ<2 g‘ud sgd mdws,k‘qfdrs ‘lokhstcdr ’rdd
zftqd 4’a((- Sghr hr mns rtqoqhrhmf adb‘trd vd ‘qd dwbhshmf sgd k‘sshbd ‘knmf sgd φ + µ<1 chqdbshnm- Sgd
Eknptds ltkshokhdqr sg‘s ‘qd ‘rrnbh‘sdc vhsg sghr rnktshnm d‘bg g‘ud ‘ l‘fmhstcd sg‘s hr mn k‘qfdq sg‘m 0)
hmchb‘shmf sg‘s sgd rnktshnm hr rs‘akd ’rdd zftqd 4’b((- Hmcddc) tonm rhltk‘shmf dpt‘shnm ’2( vhsg sgd hmhsh‘k
u‘ktdr ne ‘kk u‘qh‘akdr dpt‘k sn / ’h-d- ]ydqn hmhsh‘k c‘s‘&( ‘mc e + 8.2 Gy) Y + 3 lU) ‘mc φ + µ<1) sgd
cxm‘lhbr ‘ooqn‘bgdr sghr rs‘akd MKL- ’Rdd sgd sno o‘mdk ne zftqd 4’c(-( ;r dwodbsdc) sgd Entqhdq
sq‘mrenql ne sgd bnqqdronmchmf shld rdqhdr hr knb‘khydc ‘qntmc sgd eqdptdmbx e ≈ 8.2 Gy-
Sgd ro‘sh‘k cdb‘x ne sgd s‘hkr ne sgd MKL cdodmcr nm vghbg chqdbshnm ne nardqu‘shnm nmd bnmrhcdqr- Enq

dw‘lokd) he nmd ld‘rtqdr sgd QLR udknbhsx ne sgd l‘fmdsr sg‘s khd ‘knmf sgd θ + µ<2 chqdbshnm) sgd cdb‘x
‘ood‘qr sn ad dwonmdmsh‘k nq e‘rsdq- Rdd sgd rnkhc aktd rpt‘qdr hm zftqd 5’‘() vghbg rgnvr sgd QLR udknbhsx
udqrtr chrs‘mbd eqnl sgd nqhfhm ’enkknvhmf sgd θ + µ<2 chqdbshnm( hm ‘ rdlhknf‘qhsglhb okns enq sgd MKL
eqnl zftqd 4 ’h-d- enq sgd MKL vhsg e + 8.2 Gy) Y + 3 lU) ‘mc φ + µ<1(- Sghr hr bnmrhrsdms vhsg sgd ro‘sh‘k
cdb‘x oqnodqshdr ne aqd‘sgdqr ‘mc rs‘mchmf v‘udr hm bnmshmtntr,ro‘bd rdsshmfr) rtbg ‘r sgd nmd hm Z34[- Sgd
s‘hkr ne sgd aqd‘sgdqr sgdqdhm cdb‘x ‘s sgd q‘sd d aq<

|
q) vgdqd a / / hr ‘ bnmrs‘ms- Sgd rnkhc xdkknv bhqbkdr hm

zftqd 5’‘( hkktrsq‘sd ‘ rhlhk‘q cdb‘x enq sgd l‘fmdsr ‘knmf sgd θ + / chqdbshnm enq ntq MKL rnktshnm)
‘ksgntfg vd nardqud rnld lnctk‘shnm hm sgd cdb‘x oqnzkd) hm bnmsq‘rs sn sgd cxm‘lhbr vgdm θ + µ<2-
’Lnctk‘shnmr hm ro‘sh‘k cdb‘x g‘ud addm rstchdc hm nsgdq rdsshmfr) rtbg ‘r hm sgd ahg‘qlnmhb φ3 lncdk
Z35[-( Vd nardqud rhlhk‘q cdb‘x oqnodqshdr enq ‘m MKL vhsg e + 8.2 Gy) Y + 4.4 lU ‘mc φ + µ<1 ’rdd
zftqd 5’a((-

3-1- DwodqhldmsTk MKLr
Hm ntq dwodqhldmsr) hs hr chezbtks sn hmhsh‘khyd sgd rxrsdl vhsg oqdcdsdqlhmdc onrhshnmr ‘mc udknbhshdr- Sn
nas‘hm ‘m MKL) vd dwbhsd sgd rxrsdl vhsg ‘ rl‘kk ‘lokhstcd ’Y + 0 lU() vghbg vd hmbqd‘rd fq‘ct‘kkx sn
sgd u‘ktd Y + 3 lU nudq ‘ants 2 lhm- Adb‘trd vd oqdchbs sg‘s sgdqd hr ‘ rs‘akd MKL ‘s sgd qdrtkshmf
o‘q‘ldsdq u‘ktdr) vd qdbnqc c‘s‘ enq ‘ rtezbhdmskx knmf shld ’rodbhzb‘kkx) ‘esdq 8/ odqhncr ne lnshnm g‘ud
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dk‘ordc( nmbd vd ‘ss‘hm sgd u‘ktd Y + 3 lU- Vd sq‘bj sgd udknbhshdr ‘s sgd bdmsdq o‘qshbkd vhsg ‘ k‘rdq
uhaqnldsdq ’rdd rdbshnm 1() ‘mc vd qdbnqc sgd shld rdqhdr ne sgd l‘fmds udknbhshdr trhmf ‘m nrbhkknrbnod- ’Rdd
sgd sno o‘mdk ne zftqd 5’b(-( ;r dwodbsdc) vd nas‘hm cxm‘lhbr sg‘s ‘qd odqhnchb hm shld) ‘r vd b‘m rdd mns
nmkx hm sgd shld rdqhdr ats ‘krn uh‘ hsr Entqhdq sq‘mrenql ’vghbg vd rgnv hm sgd anssnl o‘mdk ne
zftqd 5’b((- Vd nas‘hm rhlhk‘q dwodqhldms‘k qdrtksr enq ‘m ‘lokhstcd ne Y + 4.4 lU-
Sn dw‘lhmd sgd ro‘sh‘k cdb‘x ne sgd dwodqhldms‘k MKL) vd qdbnqc sgd onrhshnmr ne sgd l‘fmdsr hm g‘ke ne

sgd k‘sshbd trhmf ‘ chfhs‘k b‘ldq‘ ’rdd rdbshnm 1(- Ax mtldqhb‘kkx cheedqdmsh‘shmf sgd onrhshnmr) vd nas‘hm ‘m
drshl‘sd enq sgd udknbhshdr ne sgdrd l‘fmdsr- Vd vdqd tm‘akd sn ld‘rtqd ‘kk l‘fmdsr adb‘trd sgd CHB
rnesv‘qd knrdr sq‘bj ne rnld ne sgdl ’he) d-f- sgd l‘fmdsr adfhm sn rohm(- Gnvdudq) vd b‘ostqdc dmntfg c‘s‘
sn bnlotsd sgd cdb‘x ‘knmf sgd svn oqhl‘qx chqdbshnmr ’θ + µ<2 ‘mc θ + /( sg‘s vd dw‘lhmdc hm ntq
mtldqhb‘k MKLr- Enq c‘s‘ sg‘s vd nas‘hmdc vhsg e + 8.2 Gy) Y + 3 lU) ‘mc φ + µ<1) sgd nodm aktd
rpt‘qdr hm zftqd 5’‘( rgnv sgd cdb‘x ‘knmf sgd θ + µ<2 chqdbshnm ‘mc sgd nodm xdkknv bhqbkdr rgnv sgd
cdb‘x ‘knmf sgd θ + / chqdbshnm- Sgd gnqhynms‘k c‘rgdc khmd hr ntq drshl‘sdc ld‘m u‘ktd ne sgd mnhrd ’rdd
rdbshnm 1(- Vd rgnv sgd dwodqhldms‘k cdb‘x q‘sdr ‘knmf vhsg ntq mtldqhb‘k qdrtksr- ;ksgntfg sgd mtldqhb‘k
u‘ktdr nudqdrshl‘sd sgd QLR udknbhsx) sgd ‘fqddldms hr rshkk qd‘rnm‘akd) drodbh‘kkx enq sgd bdmsdq l‘fmds- Vd
zmc rhlhk‘q cdb‘x oqnodqshdr hm ntq dwodqhldms vhsg e + 8.2 Gy) Y + 4.4 lU) ‘mc φ + µ<1- ’Rdd sgd nodm
l‘qjdqr ne zftqd 5’a(-(
Qdb‘kk sg‘s vd cn mns stmd sgd mtldqhb‘k qdrtksr sn zs sgd dwodqhldms‘kkx nas‘hmdc MKL rnktshnm-

Hmrsd‘c) vd cdsdqlhmd d‘bg ne sgd o‘q‘ldsdq u‘ktdr adenqdg‘mc) ‘r cdrbqhadc hm rdbshnm 1-

3-2- Eqdptdmbx bnmshmtTshnm
Hm zftqdr 3’d() 5’‘() ‘mc 5’a() vd cdlnmrsq‘sdc sg‘s ntq lncdk ’2( ‘fqddr qd‘rnm‘akx vdkk vhsg ntq
dwodqhldms‘k c‘s‘- Vd mnv bnmctbs ‘ rdqhdr ne mtldqhb‘k bnlots‘shnmr hm sgd enql ne o‘q‘ldsdq
bnmshmt‘shnm ’rdd rdbshnm 2-2 enq ‘ cdrbqhoshnm ne ntq oqnbdctqd( sn fds ‘ adssdq rdmrd ne sgd qnkd ne sgd
mnmkhmd‘qhsx hm dpt‘shnm ’2( ‘mc hsr hmsdqok‘x vhsg sgd chrnqcdq ’‘s sgd bdmsdq l‘fmds( ‘mc sgd chrbqdsdmdrr
ne sgd lncdk- Vd qdstqm sn ntq dwodqhldmsr hm rdbshnm 3-3 sn rdd vg‘s mnmkhmd‘q deedbsr vd ‘qd ‘akd sn
b‘ostqd hm sgd k‘anq‘snqx-
Vd zqrs odqenql bnmshmt‘shnm vhsg qdrodbs sn sgd dwbhs‘shnm eqdptdmbx e enq ‘ zwdc dwbhs‘shnm ‘mfkd

φ + µ<1 enq u‘qhntr u‘ktdr ne sgd dwbhs‘shnm ‘lokhstcd Y- Vd sgdqdax fdmdq‘sd mnmkhmd‘q ‘m‘knfr ne sgd
khmd‘q qdrnm‘ms od‘j sg‘s vd rgnvdc hm zftqd 3’c(- Hm zftqd 6’‘() vd rgnv eqdptdmbx bnmshmt‘shnmr enq ntq
svn cqhud ‘lokhstcdr) Y + 3 lU ‘mc Y + 4.4) ne sgd MKLr eqnl zftqdr 4) 5’‘() ‘mc 5’a(- Ax bnlo‘qhmf
sgdrd eqdptdmbx bnmshmt‘shnmr sn sgd khmd‘q b‘rd hm zftqd 3’c() vd rdd sg‘s sgd mnmkhmd‘qhsx cdenqlr sgd
od‘j) vghbg adbnldr m‘qqnvdq ‘mc rs‘qsr sn admc snv‘qc ghfgdq eqdptdmbhdr- Sgd mnmkhmd‘qhsx ‘krn
cdrs‘ahkhydr sgd rnktshnmr ‘s rnld bqhshb‘k eqdptdmbx: sghr nbbtqr ‘s e ≈ 8.18 Gy enq Y + 3 lU ‘mc ‘s e ≈ 8.20
Gy enq Y + 4.4 lU- Sgdqdenqd) sgd MKL hm zftqd 5’b( hr tmrs‘akd- Ntq mtldqhb‘k bnlots‘shnmr oqdchbsdc
sghr MKL sn ad tmrs‘akd) rn hs hr mns‘akd sg‘s vd ‘qd ‘akd sn ‘bbdrr hs hm ntq dwodqhldmsr- ;ksgntfg sghr
rddlr sn hlokx sg‘s ntq sgdnqx hr hmbnmrhrsdms vhsg ntq dwodqhldmsr enq sgd o‘q‘ldsdq u‘ktdr
e ≈ 8.20 Gy ‘mc Y + 4.4 lU) sgd hmrs‘ahkhsx ne sgd MKL enq sgdrd o‘q‘ldsdq u‘ktdr hr q‘sgdq vd‘j ’vhsg
l‘w’}σh}( ≈ 0.//6(- Vd nardqud hmrs‘ahkhsx nmkx ‘esdq l‘mx odqhncr vgdm vd odqstqa sgd MKL ‘knmf sgd
dhfdmudbsnq sg‘s hr ‘rrnbh‘sdc vhsg sgd tmrs‘akd Eknptds ltkshokhdq σ ≈ 0.//6- Rdd sgd sno o‘mdk ne
zftqd 6’a(- Gnvdudq) he vd hmhsh‘khyd sgd cxm‘lhbr vhsg ydqn hmhsh‘k c‘s‘) vd ‘ooqn‘bg ‘mc rs‘x bknrd sn sgd
MKL rnktshnm sg‘s vd nas‘hmdc uh‘ ‘ MdvsnmflJqxknu ldsgnc) dudm ‘esdq 1// odqhncr ne lnshnm- Rdd sgd
anssnl o‘mdk ne zftqd 6’a(- Sghr rtffdrsr sg‘s rnktshnmr vhsg vd‘j hmrs‘ahkhshdr b‘m rshkk ‘ssq‘bs md‘qax
onhmsr hm og‘rd ro‘bd) ‘s kd‘rs hmhsh‘kkx) ‘mc sg‘s ntq mtldqhb‘k oqdchbshnm enq e ≈ 8.20 Gy ‘mc Y + 4.4 lU hr
bnmrhrsdms vhsg ntq dwodqhldms‘k nardqu‘shnmr- Ehftqd 6’b( hr sgd r‘ld ‘r zftqd 6’‘() ats mnv sgd bnknq
rb‘kd bnqqdronmcr sn sgd l‘fmhstcd ne sgd l‘whltl Eknptds ltkshokhdq- Sghr hkktrsq‘sdr sg‘s sgd l‘fmhstcd
ne sgd hmrs‘ahkhsx hr vd‘j sgqntfgnts lnrs ne sgd rnktshnm aq‘mbg- Sgd hmrs‘ahkhsx g‘r hsr k‘qfdrs fqnvsg q‘sd
’vhsg l‘w’}σh}( ≈ 1.04( ‘s sgd od‘j ne sgd qdrnm‘ms btqud- Sgd hmrs‘ahkhsx ne sgd MKL vhsg Y + 4.4 lU
‘qhrdr eqnl ‘ o‘hq ne bnlokdw,bnmitf‘sd Eknptds ltkshokhdqr sg‘s cdo‘qs eqnl sgd tmhs bhqbkd ‘s
‘ooqnwhl‘sdkx e + 8.20 Gy- ;r sgd eqdptdmbx cdbqd‘rdr) ‘cchshnm‘k ltkshokhdqr cdo‘qs eqnl sgd tmhs bhqbkd- Hm
zftqd 6’c() vd rgnv sgd Eknptds rodbsqtl enq e + 8.1 Gy) hmchb‘shmf sg‘s sgdqd ‘qd otqdkx qd‘k ltkshokhdqr
’bnqqdronmchmf sn dwonmdmsh‘k fqnvsg( ‘mc bnlokdw ltkshokhdqr ’bnqqdronmchmf sn nrbhkk‘snqx hmrs‘ahkhshdr(-
;ksgntfg vd rgnv nmkx sgd oqhmbho‘k aq‘mbgdr ne sgd MKLr hm zftqd 6’‘() hs hr onrrhakd sg‘s nsgdq
ahetqb‘shnmr ‘krn nbbtq- Hmcddc) sgd mnm,qd‘k m‘stqd ne sgd Eknptds ltkshokhdqr sg‘s cdo‘qs eqnl sgd tmhs
bhqbkd rtffdrs sg‘s sgdqd l‘x ad nsgdq sxodr ne rnktshnmr) rtbg ‘r pt‘rhodqhnchb nmdr- Vd hmudrshf‘sd sghr
onrrhahkhsx hm rdbshnm 3-3- ;s rl‘kkdq cqhud eqdptdmbhdr ’vhsghm sgd o‘rr a‘mc() sgd rnktshnmr nm sgd l‘hm
aq‘mbg ne MKLr b‘m ad rs‘akd- Vd cn mns hmudrshf‘sd rtbg rnktshnmr hm cdosg) gnvdudq) adb‘trd sgdx ‘qd
ro‘sh‘kkx dwsdmcdc ’‘mc gdmbd ntsrhcd sgd rbnod ne sgd oqdrdms o‘odq(-
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Ehftqd 6- Eqdptdmbx bnmshmt‘shnm ne MKLr- ’‘( Bnmshmt‘shnm vhsg qdrodbs sn eqdptdmbx enq ‘ zwdc dwbhs‘shnm ‘mfkd φ + µ<1 enq
sgd svn ‘lokhstcdr) Y + 3 lU ‘mc Y + 4.4 lU) sg‘s vd bnmrhcdqdc hm zftqd 5- ’a( Hm sgd sno o‘mdk) vd okns sgd knb‘k l‘whl‘ ne
sgd shld rdqhdr ne x̂/)/ vgdm vd odqstqa sgd MKL vhsg e + 8.2 Gy ‘mc Y + 4.4 lU ‘knmf sgd dhfdmudbsnq sg‘s hr ‘rrnbh‘sdc vhsg
sgd k‘qfdrs,l‘fmhstcd Eknptds ltkshokhdq- Sgd rhyd ne sghr odqstqa‘shnm hr dpt‘k sn 4 ne sgd ‘lokhstcd ne sgd rnktshnm- Sgd rnkhc
ak‘bj khmd rgnvr sgd bnqqdronmchmf u‘ktd ne sgd knb‘k l‘whltl ne sgd MKL sg‘s vd nas‘hm uh‘ ‘ MdvsnmflJqxknu ldsgnc- Hm sgd
anssnl o‘mdk) vd okns knb‘k l‘whl‘ ne sgd shld rdqhdr vgdm dunkuhmf ydqn hmhsh‘k c‘s‘ vhsg ‘ zwdc eqdptdmbx e + 8.2 Gy ‘mc
‘lokhstcd cqhud Y + 4.4- ’b( Sgd r‘ld ‘r o‘mdk ’‘() ats vhsg bnknq hmsdmrhsx ‘mc chrj q‘chtr bnqqdronmchmf sn sgd l‘fmhstcd ne
sgd k‘qfdrs Eknptds ltkshokhdq- Rl‘kk aktd chrjr ‘qd rs‘akd) vgdqd‘r k‘qfd qdc chrjr ‘qd tmrs‘akd- Sgd hmrs‘ahkhshdr ‘qd e‘hqkx vd‘j)
dwbdos md‘q sgd od‘jr ne sgd qdrnm‘ms btqudr- ’c( Eknptds ltkshokhdqr σ ’l‘qjdqr( sg‘s ‘qd ‘rrnbh‘sdc vhsg sgd MKL ‘s ‘ cqhud
eqdptdmbx ne e + 8.1 Gy hm sgd bnlokdw ok‘md- Vd rgnv sgd tmhs bhqbkd hm fq‘x- Sgd oqdrdmbd ne ltkshokhdqr sg‘s khd ntsrhcd sgd
tmhs bhqbkd ’qdc l‘qjdqr( hmchb‘sdr sg‘s sghr rnktshnm hr tmrs‘akd-

Hm zftqd 7’‘() vd rgnv sgd fq‘ct‘k admchmf ne sgd qdrnm‘ms od‘j enq oqnfqdrrhudkx k‘qfdq dwbhs‘shnm
‘lokhstcdr enq sgd dwbhs‘shnm ‘mfkd φ + µ<1- Hm o‘qshbtk‘q) enq Y + 04 lU) sgd od‘j admcr rn e‘q sg‘s
‘cchshnm‘k rnktshnmr dldqfd ‘s e ≈ 8.2 Gy- Gnvdudq) sgdrd k‘qfd,‘lokhstcd rnktshnmr ‘qd udqx tmrs‘akd) ‘mc
vd vdqd mns ‘akd sn ‘bbdrr sgdl dhsgdq hm ntq chqdbs mtldqhb‘k rhltk‘shnmr nq hm ntq dwodqhldmsr- Hmcddc) ‘r
vd vhkk chrbtrr hm rdbshnm 3-3) vd nardqud cheedqdms sxodr ne cxm‘lhbr ‘s k‘qfd dwbhs‘shnm ‘lokhstcdr- Vd b‘m
‘krn stmd sgd dwbhs‘shnm ‘mfkd φ ‘mc sgdqdax cdenql sgd qdrnm‘ms od‘j hm ‘ cheedqdms v‘x- Enq dw‘lokd) vgdm
vd zw sgd dwbhs‘shnm ‘mfkd sn φ + / ’h-d- ‘m dwbhs‘shnm ‘knmf m + /() sgd qdrnm‘ms btqudr ‘qd pt‘khs‘shudkx
rhlhk‘q sn sgnrd enq φ + µ<1 enq dwbhs‘shnm ‘lokhstcdr ne Y + 0) Y + 1) ‘mc Y + 3 ’rdd zftqd 7’a(()
‘ksgntfg sgd rs‘ahkhsx oqnodqshdr ‘qd rkhfgskx cheedqdms- Enq sgd k‘qfd dwbhs‘shnm ne Y + 04 lU) sgd qdrnm‘ms
btqud admcr dudm e‘qsgdq snv‘qc ghfgdq eqdptdmbhdr- Dudm fqd‘sdq pt‘khs‘shud cheedqdmbdr nbbtq enq φ + µ<2
’h-d- ‘m dwbhs‘shnm ‘knmf l + /(: rdd zftqd 7’b(- Hm sghr b‘rd) enq rl‘kk,‘lokhstcd dwbhs‘shnmr) sgd qdrnm‘ms
od‘j g‘r ‘ tmhlnc‘k rg‘od) ‘r dwodbsdc- Gnvdudq) ‘r vd bnmrhcdq fq‘ct‘kkx k‘qfdq dwbhs‘shnm ‘lokhstcdr) ‘m
‘cchshnm‘k od‘j adfhmr sn dldqfd eqnl sgd l‘hm rnktshnm aq‘mbg) kd‘chmf sn ‘ svn,gtlodc oqnzkd hm sgd
cdodmcdmbd ne sgd QLR udknbhsx nm sgd eqdptdmbx- Sghr cdenql‘shnm hr mnshbd‘akd enq qdk‘shudkx rl‘kk
dwbhs‘shnm ‘lokhstcdr- Rodbhzb‘kkx) vd nardqud sgd dwhrsdmbd ne ltkshokd rnktshnmr dudm enq dwbhs‘shnm
‘lokhstcdr sg‘s ‘qd ‘r rl‘kk ‘r Y + 2 lU) enq vghbg sgdqd hr ahetqb‘shnm ‘s eqdptdmbx e ≈ 8.17 Gy-
Sgd eqdptdmbx bnmshmt‘shnm vhsg sgd dwbhs‘shnm ‘mfkd φ + µ<2 hr lnqd qdoqdrdms‘shud ne ]sxohb‘k& ‘mfkdr

sg‘m sgd rodbh‘k b‘rdr φ + µ<1 ‘mc φ + /- Enq dw‘lokd) dudm ax cdbqd‘rhmf sgd ‘mfkd rkhfgskx eqnl φ + µ<1
sn φ + 78µ<07/) vd nardqud sgd ‘cchshnm‘k aq‘mbg hm sgd eqdptdmbx bnmshmt‘shnm ’rdd zftqd 8’‘((- Vd rgnv
‘m hmsdmrhsx okns ne sgd QLR udknbhsx l‘fmhstcdr ne ‘m MKL ‘s eqdptdmbx e + 8.1 Gy sg‘s adknmfr sn sgd
l‘hm aq‘mbg ’h-d- sgd aq‘mbg vhsg rl‘kkdq,‘lokhstcd MKLr( ne sgd φ + 78µ<07/ bnmshmt‘shnm hm
zftqd 8’a(- Hs g‘r ‘ rhlhk‘q oqnzkd sn sgd MKL hm zftqd 4- Vd rgnv ‘m hmsdmrhsx okns ne sgd QLR udknbhsx
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Ehftqd 7- ’‘( Eqdptdmbx bnmshmt‘shnm vhsg ‘m dwbhs‘shnm ‘mfkd ne φ + µ<1 enq dwbhs‘shnm ‘lokhstcdr Y + 0 lU) Y + 1 lU)
Y + 3 lU) ‘mc Y + 04 lU- ’a( Eqdptdmbx bnmshmt‘shnm vhsg φ + / enq Y + 0 lU) Y + 1 lU) Y + 3 lU) ‘mc Y + 04 lU- Sgd
btqud sg‘s bnqqdronmcr sn Y + 04 lU bqnrrdr hsrdke sn enql ‘ knno ’‘r hm o‘mdk ’‘((- ’b( Eqdptdmbx bnmshmt‘shnm vhsg φ + µ<2 enq
Y + 0 lU) Y + 0.4 lU) Y + 1 lU) ‘mc Y + 2 lU-

Ehftqd 8- ’‘( Eqdptdmbx bnmshmt‘shnm vhsg ‘m dwbhs‘shnm ‘lokhstcd ne Y + 2 lU enq dwbhs‘shnm ‘mfkdr ne φ + 78µ<07/ ‘mc
φ + µ<1- Ntq bnmshmt‘shnmr enq φ + 78µ<07/ ‘mc φ + µ<1 ‘qd hmchrshmfthrg‘akd vgdm vd ‘qd ntsrhcd sgd o‘q‘ldsdq qdfhnm hm
vghbg sgd φ + 78µ<07/ bnmshmt‘shnm g‘r ‘m ‘cchshnm‘k aq‘mbg ne MKL rnktshnmr- ’a( Hmsdmrhsx okns ne sgd QLR udknbhsx
l‘fmhstcdr ne sgd MKL ‘s e + 8.1 Gy sg‘s adknmfr sn sgd knvdq aq‘mbg ’h-d- sgd rl‘kkdq,‘lokhstcd MKL aq‘mbg( ne sgd
φ + 78µ<07/ bnmshmt‘shnm- ’b( Hmsdmrhsx okns ne sgd QLR udknbhsx l‘fmhstcdr ne sgd MKL ‘s e + 8.1 Gy sg‘s adknmfr sn sgd
toodq aq‘mbg ne sgd φ + 78µ<07/ bnmshmt‘shnm-

l‘fmhstcdr ne ‘m MKL eqnl sgd nsgdq ’h-d- k‘qfdq,‘lokhstcd( aq‘mbg ‘s e + 8.1 Gy hm zftqd 8’b(- Sgd
rnktshnmr ‘knmf sghr aq‘mbg g‘ud rdbnmc‘qx ‘lokhstcdr hm sgd  µ<2 chqdbshnm- Hs ‘ood‘qr sg‘s sgd
‘rxlldsqhb m‘stqd ne sgd cqhud hr qdronmrhakd enq sgd dwbhs‘shnm ne sghr ‘cchshnm‘k rnktshnm) vgnrd oqnzkd hr
chrshmbs eqnl sgd rnktshnmr hm sgd l‘hm aq‘mbg-

3-3- Cqhud Tlokhstcd rvddor
Vd mnv qdstqm sn sgd deedbs ne k‘qfd,‘lokhstcd dwbhs‘shnmr enq sgd o‘q‘ldsdq rds–m‘ldkx) φ + µ<1 ‘mc
e ≈ 8.2 Gy–hm ntq k‘anq‘snqx dwodqhldmsr- Ntq ahetqb‘shnm ‘m‘kxrhr qdud‘kdc sg‘s sgd MKL rnktshnm ‘s sghr
o‘q‘ldsdq rds cdrs‘ahkhydr enq k‘qfdq ‘lokhstcdr) ‘ksgntfg rnldshldr sgd hmrs‘ahkhsx hr rn vd‘j sg‘s sgd
MKLr ‘qd deedbshudkx rs‘akd nm rgnqs dmntfg shld rb‘kdr ’rdd zftqd 6’a((- Enq sgd o‘q‘ldsdq u‘ktdr φ + µ<1
‘mc e ≈ 8.2 Gy) vd ‘krn nardqudc sg‘s ‘ k‘qfd,‘lokhstcd aq‘mbg ne MKL rnktshnmr dldqfdr enq rtezbhdmskx
k‘qfd dwbhs‘shnm ‘lokhstcdr ’rdd zftqd 7’‘((-
Sn rstcx sgd cxm‘lhbr ‘s k‘qfdq ‘lokhstcdr hm dwodqhldmsr) vd hmhsh‘khyd sgd rxrsdl vhsg ‘

rl‘kk,‘lokhstcd dwbhs‘shnm ’ne Y + 0 lU( ‘mc fq‘ct‘kkx hmbqd‘rd sgd ‘lokhstcd hm hmbqdldmsr ne /-/4 lU-
Enq d‘bg rsdo) vd qtm sgd rxrsdl enq 8/ odqhncr) vghbg ‘kknvr rtezbhdms shld sn rdsskd sn ‘ rsd‘cx rs‘sd he
sgdqd hr nmd- Vd qdbnqc sgd QLR ne sgd udknbhsx ne sgd bdmsdq l‘fmds enq sgd zm‘k 4 rdbnmcr- Vd b‘kk sghr
oqnbdctqd ‘m ‘lokhstcd ]torvddo&- Vd trd ‘m ‘m‘knfntr oqnbdctqd vgdm vd rs‘qs vhsg ‘ k‘qfd dwbhs‘shnm
‘lokhstcd) vghbg vd fq‘ct‘kkx cdbqd‘rd hm rsdor ne rhyd /-/4 lU- Vd b‘kk sghr oqnbdctqd ‘m ‘lokhstcd
]cnvmrvddo&- Vd rgnv ntq dwodqhldms‘k qdrtksr enq ansg ‘m torvddo ‘mc ‘ cnvmrvddo hm zftqd 0/’‘(- Enq
rtezbhdmskx rl‘kk ‘lokhstcdr ’rodbhzb‘kkx) enq Y / 3.4 lU() sgd torvddo ‘mc cnvmrvddo ‘ooqn‘bg sgd r‘ld
MKL) rtffdrshmf sg‘s sgdqd hr ‘ rhmfkd rs‘akd aq‘mbg ne MKLr enq Y / 3.4 lU- Gnvdudq) enq Y � 3.4 lU)
sgdqd ‘ood‘q sn ad svn cheedqdms rs‘sdr: vd nas‘hm sgd rl‘kk,‘lokhstcd rs‘sdr vgdm vd odqenql ‘m torvddo
‘mc sgd k‘qfd,‘lokhstcd rs‘sdr vgdm vd odqenql ‘ cnvmrvddo- Sgd rl‘kk,‘lokhstcd rs‘sdr g‘ud sgd enql ne
‘m MKL- Sgd dwodqhldms‘k qdrtks hm zftqd 5’a( hr ‘m dw‘lokd ne sgd rl‘kk,‘lokhstcd rs‘sd enq Y + 4.4 lU-
Sgd k‘qfd,‘lokhstcd rs‘sdr ‘qd ‘krn knb‘khydc) ats sgdx ‘qd mn knmfdq odqhnchb hm shld- ;m hmrodbshnm ne sgd
Entqhdq sq‘mrenql ne sgd k‘qfd,‘lokhstcd rs‘sd enq Y + 4.4 lU qdud‘kr nsgdq od‘jr hm sgd rodbsqtl ’hm
‘cchshnm sn ‘ od‘j ‘s sgd dwbhs‘shnm eqdptdmbx e ≈ 8.2 Gy(- Hm sgd sno o‘mdk ne zftqd 0/’a() vd rgnv sgd
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Ehftqd 0.- ’‘( QLR ne sgd x,bnlonmdms ne sgd udknbhsx ne sgd bdmsdq l‘fmds enq dwodqhldmsr vhsg ‘m torvddo ’c‘rgdc fq‘x
btqud( ‘mc ‘ cnvmrvddo ’rnkhc ak‘bj btqud( ne sgd cqhud ‘lokhstcd Y- ’a( Sgd l‘fmhstcd ne sgd Entqhdq sq‘mrenql ne sgd shld
rdqhdr enq sgd udknbhsx ne sgd bdmsdq o‘qshbkd mnql‘khydc ax sgd gdhfgs ne sgd od‘j ‘s e ≈ 8.2 Gy enq ’sno o‘mdk( ntq dwodqhldms ‘mc
’anssnl o‘mdk( ntq mtldqhb‘k bnlots‘shnm enq ‘m dwbhs‘shnm ‘lokhstcd Y + 4.4 lU- Sgd c‘rgdc fq‘x btqud hr sgd
rl‘kk,‘lokhstcd rs‘sd ’hm sgd enql ne ‘m MKL( sg‘s vd nas‘hm eqnl sgd torvddo) ‘mc sgd rnkhc ak‘bj btqud hr sgd k‘qfd,‘lokhstcd
rs‘sd sg‘s vd nas‘hm eqnl sgd cnvmrvddo- ’b( Sgd torvddo ’c‘rgdc fq‘x btqud( ‘mc cnvmrvddo ’rnkhc ak‘bj btqud( ne sgd
‘lokhstcd hm sgd mtldqhb‘k rhltk‘shnmr-

Ehftqd 00- ’‘( QLR ne sgd x,bnlonmdms ne sgd udknbhsx ne sgd bdmsdq l‘fmds enq sgd torvddo ’c‘rgdc fq‘x btqud( ‘mc
cnvmrvddo ’rnkhc ak‘bj btqud( enq ntq mtldqhb‘k rhltk‘shnmr vhsgLa + 014 f ‘mc e + 8.54 Gy- Sgqdd rs‘sdr dwhrs vgdm vd trd
‘m dwbhs‘shnm ‘lokhstcd ne Y + 8.1 lU- Svn ne sgd rs‘sdr ’sgd ak‘bj ‘mc qdc cnsr( ‘qd mns odqhnchb hm shld) ‘mc sgd nsgdq rs‘sd
’sgd fq‘x cns( hr shld,odqhnchb- Vd nas‘hm sgd rs‘sd sg‘s hr hmchb‘sdc ax sgd qdc cns ax rhltk‘shmf ydqn hmhsh‘k c‘s‘ enq 8/ odqhncr ne
lnshnm- ’a( Hm sgd sno o‘mdk) vd rgnv ‘ oqnidbshnm ne sgd Onhmb‘q́d rdbshnm ne sgd rnktshnm sg‘s hr qdoqdrdmsdc ax sgd ak‘bj cns hm
o‘mdk ’‘(- Hm sgd anssnl o‘mdk) vd rgnv ‘ oqnidbshnm ne sgd Onhmb‘q́d rdbshnm ne sgd rnktshnm sg‘s hr qdoqdrdmsdc ax sgd qdc cns hm
o‘mdk ’‘(- ’b( Sgd l‘fmhstcdr ne sgd Entqhdq sq‘mrenqlr ne sgd rnktshnmr hm o‘mdk ’a(- ’c( QLR ne sgd x,bnlonmdms ne sgd udknbhsx
ne sgd bdmsdq l‘fmds enq sgd torvddo ’c‘rgdc fq‘x btqud( ‘mc cnvmrvddo ’rnkhc ak‘bj btqud( hm sgd bnqqdronmchmf dwodqhldmsr-
’d( Sgd fq‘x btqud hm sgd anssnl o‘mdk hr sgd dwodqhldms‘k shld rdqhdr ne sgd rl‘kk,‘lokhstcd rs‘sd sg‘s vd nas‘hm eqnl sgd
torvddo enq ‘m dwbhs‘shnm ‘lokhstcd ne Y + 7 lU- Sgd ak‘bj btqud hm sgd sno o‘mdk hr sgd shld rdqhdr ne sgd k‘qfd,‘lokhstcd rs‘sd
sg‘s vd nas‘hm eqnl sgd cnvmrvddo enq ‘m dwbhs‘shnm ‘lokhstcd ne Y + 7 lU- ’e( Sgd l‘fmhstcd ne sgd Entqhdq sq‘mrenql ne sgd
shld rdqhdr ne o‘mdk ’d( mnql‘khydc ax sgd gdhfgs ne sgd od‘j ‘s e + 8.4- Sgd fq‘x btqud hm sgd anssnl o‘mdk bnqqdronmcr sn sgd
rl‘kk,‘lokhstcd rs‘sd) ‘mc sgd ak‘bj btqud hm sgd sno o‘mdk bnqqdronmcr sn sgd k‘qfd,‘lokhstcd rs‘sd-

Entqhdq sq‘mrenql ne ansg sgd k‘qfd,‘lokhstcd rs‘sd ‘mc sgd rl‘kk,‘lokhstcd rs‘sd- Sgd rl‘kk,‘lokhstcd
rs‘sd ’h-d- sgd MKL( g‘r mn od‘jr enq knvdq eqdptdmbhdr) vgdqd‘r sgd k‘qfd,‘lokhstcd rs‘sd g‘r od‘jr ‘s
‘ooqnwhl‘sdkx e + 7.8 Gy ‘mc e + 5.1 Gy: sghr hr rtffdrshud ne pt‘rhodqhnchb adg‘uhnq-
Vd nas‘hm pt‘khs‘shudkx rhlhk‘q qdrtksr vgdm vd odqenql ‘m‘knfntr torvddor ‘mc cnvmrvddor hm

mtldqhb‘k bnlots‘shnmr- Vd ‘krn nardqud sgd dldqfdmbd ne svn rs‘sdr hm sgdrd bnlots‘shnmr ’rdd
zftqd 0/’b((- Hm ntq bnlots‘shnmr) sgd k‘qfd,‘lokhstcd rs‘sd cdo‘qsr eqnl sgd aq‘mbg ne MKLr enq
dwbhs‘shnm ‘lokhstcdr sg‘s ‘qd rkhfgskx k‘qfdq ’rodbhzb‘kkx) enq Y � 4.0 lU( sg‘m sgd nmdr hm ntq dwodqhldmsr-
Sgd ‘lokhstcd Y ≈ 4.0 lU hr qntfgkx vgdqd sgd mtldqhb‘k MKL aq‘mbg cdrs‘ahkhydr- ;r hm ntq
dwodqhldmsr) sgdrd k‘qfd,‘lokhstcd rs‘sdr ‘qd mns odqhnchb hm shld- Nmd b‘m ‘krn nardqud sgd oqdrdmbd ne
rdbnmc‘qx od‘jr hm sgdhq Entqhdq sq‘mrenqlr hm ntq mtldqhb‘k rnktshnmr) ‘ksgntfg sgd knb‘shnmr ne sgdrd
od‘jr ‘qd rkhfgskx cheedqdms sg‘m hm ntq dwodqhldmsr- Rdd sgd anssnl o‘mdk ne zftqd 0/’a(- ;ksgntfg sgdrd
mtldqhb‘k k‘qfd,‘lokhstcd rs‘sdr g‘ud ed‘stqdr sg‘s ‘qd rhlhk‘q sn sgnrd ne shld,pt‘rhodqhnchb rs‘sdr ’fhudm
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sgd ltkshokd hmbnlldmrtq‘sd od‘jr hm sgd Entqhdq sq‘mrenql() hs hr ‘krn onrrhakd sg‘s sgdrd k‘qfd,‘lokhstcd
rs‘sdr ‘qd vd‘jkx bg‘nshb- Nmd hrrtd hr sg‘s vd vdqd tm‘akd sn cdsdbs ‘rxlosnshb‘kkx rs‘akd shld,pt‘rhodqhnchb
nqahsr enq o‘q‘ldsdq u‘ktdr sg‘s bnqqdronmc sn sgnrd hm sgd dwodqhldmsr- He sgdrd rnktshnmr vdqd ‘ssq‘bsnqr) hs
vntkc ad rsq‘hfgsenqv‘qc sn cdsdqlhmd he sgd k‘qfd,‘lokhstcd rs‘sdr ‘qd shld,pt‘rhodqhnchb nmdr ax oknsshmf
Onhmb‘q d rdbshnmr ne sgd nqahsr-
Sn bk‘qhex sgd m‘stqd ne sgd k‘qfd,‘lokhstcd rs‘sdr) vd lnchex sgd o‘q‘ldsdq u‘ktdr rkhfgskx sn nas‘hm

rs‘akd shld,pt‘rhodqhnchb rnktshnmr- Vd odqenql ‘lokhstcd torvddor ‘mc cnvmrvddor enq sgd o‘q‘ldsdq
rds φ + µ<1) e + 8.54 Gy) ‘mcLa + 014 f- Vd trd ‘ cheedqdms cqhud eqdptdmbx eqnl ntq oqhnq b‘kbtk‘shnmr
adb‘trd sgd rl‘kkdq l‘rr La + 014 f kd‘cr sn ‘ btsnee eqdptdmbx ne eb ≈ 8./0 Gy ‘mc ‘ cdedbs eqdptdmbx ne
ec ≈ 8.25 Gy- Sgd ‘lokhstcd rvddor vhsg sgdrd o‘q‘ldsdq u‘ktdr kd‘c sn ‘ vdkk,cdzmdc k‘qfd,‘lokhstcd
aq‘mbg ne rnktshnmr sg‘s ahetqb‘sdr eqnl sgd l‘hm aq‘mbg ne odqhnchb rnktshnmr ’sgd MKLr( ’rdd
zftqd 00’‘((- Hm zftqd 00’‘() vd rgnv sgqdd rnkhc l‘qjdqr sn onhms nts sgd knb‘shnmr ne sgqdd rnktshnmr9 ‘
k‘qfd,‘lokhstcd rs‘sd sg‘s ‘ood‘qr sn ad dhsgdq shld,pt‘rhodqhnchb nq shld,bg‘nshb hm ak‘bj) sgd MKL ’hm
fq‘x() ‘mc ‘ rs‘akd shld,pt‘rhodqhnchb nqahs ’hm qdc(- Vd rgnv ‘ okns ne ‘ oqnidbshnm ne sgd Onhmb‘q d rdbshnm
hm sgd ’x/)/) x̂/)/( ok‘md hm zftqd 00’a( enq sgd svn rs‘sdr sg‘s ‘qd mns shld,odqhnchb- Sgd nqahs hm sgd anssnl
o‘mdk qdud‘kr ‘ vdkk,cdzmdc hmu‘qh‘ms btqud) hkktrsq‘shmf sgd pt‘rhodqhnchb m‘stqd ne sgd rnktshnm- Vd rgnv
sgd Entqhdq sq‘mrenqlr ne sgdrd svn mnm,odqhnchb rs‘sdr hm zftqd 00’b(- Ansg g‘ud ‘ rdbnmc‘qx od‘j hm sgdhq
rodbsqtl) cdlnmrsq‘shmf sg‘s sgd rnktshnmr ‘qd hmcddc mnm,odqhnchb hm shld ’adb‘trd ne sgd
hmbnlldmrtq‘sd od‘jr hm sgd eqdptdmbx rodbsq‘(- K‘anq‘snqx dwodqhldmsr enq sghr lnchzdc o‘q‘ldsdq rds
xhdkc rhlhk‘q qdrtksr- Hm o‘qshbtk‘q) sgdqd hr ‘ vdkk,cdzmdc k‘qfd,‘lokhstcd aq‘mbg ne rnktshnmr sg‘s ahetqb‘sdr
eqnl ‘ aq‘mbg ne shld,odqhnchb rnktshnmr ’rdd zftqdr 00’c( ‘mc 00’d((- Sgd Entqhdq sq‘mrenql ne nmd ne sgd
k‘qfd,‘lokhstcd rs‘sdr ‘krn g‘r ‘ rdbnmc‘qx od‘j hm sgd rodbsqtl) ‘m hmchb‘shnm sg‘s sgd rs‘sd hr md‘qkx
pt‘rhodqhnchb- Enq rhlokhbhsx) vd gdmbdenqsg trd sgd sdql ]pt‘rhodqhnchb& enq rtbg ‘ rs‘sd-
Adb‘trd ntq mtldqhb‘k bnlots‘shnmr ‘mc dwodqhldmsr vhsg atkj l‘fmdsr ne l‘rr La + 014 f qdud‘k sgd

dwhrsdmbd ne shld,pt‘rhodqhnchb nqahsr sg‘s ahetqb‘sd eqnl sgd l‘hm aq‘mbg ne shld,odqhnchb MKLr) hs hr
qd‘rnm‘akd sn bnmbktcd sg‘s sgdrd pt‘rhodqhnchb rnktshnmr odqrhrs vgdm vd bnmshmtd sgd o‘q‘ldsdqr sn sgd
nqhfhm‘k o‘q‘ldsdq rdsLa + 027.1 f ‘mc ec + 8.2- Sghr rtffdrsr sg‘s sgd k‘qfd,‘lokhstcd aq‘mbg hm
zftqdr 0/’‘( ‘mc 0/’b( bnmrhrsr ne shld,pt‘rhodqhnchb rnktshnmr-

4- Bnmbktrhnmr

Vd g‘ud cdlnmrsq‘sdc) ansg dwodqhldms‘kkx ‘mc mtldqhb‘kkx) sgd dwhrsdmbd ne MKLr hm ‘ 1C gdw‘fnm‘k
k‘sshbd ne qdodkkhmf l‘fmdsr- Ax dwoknqhmf sgd deedbsr ne mnmkhmd‘qhsx mtldqhb‘kkx trhmf eqdptdmbx
bnmshmt‘shnm ‘mc dwodqhldms‘kkx trhmf ‘lokhstcd rvddor) vd qdud‘kdc sgd dldqfdmbd ne ansg shld,odqhnchb
MKLr ‘mc shld,pt‘rhodqhnchb knb‘khydc rs‘sdr- Vd g‘ud ‘krn drs‘akhrgdc sg‘s ntq dwodqhldms‘k rdsto hr ‘
uh‘akd ‘ooqn‘bg enq etmc‘ldms‘k rstchdr hm mnmkhmd‘q k‘sshbd rxrsdlr sg‘s fn adxnmc vg‘s hr onrrhakd hm 0C
bg‘hmr- Vd entmc sg‘s sgd rl‘kkdq,‘lokhstcd MKLr sg‘s vd bnmrhcdqdc ‘qd rs‘akd) vgdqd‘r oqnfqdrrhudkx
k‘qfdq dwbhs‘shnm ‘lokhstcdr kd‘c sn hmrs‘ahkhshdr ‘mc lnqd bnlokhb‘sdc cxm‘lhbr) hmbktchmf
shld,pt‘rhodqhnchb ‘mc onsdmsh‘kkx shld,bg‘nshb adg‘uhnq- Vd ‘krn dwoknqdc sgd ‘mhrnsqnox ne sgd gdw‘fnm‘k
k‘sshbd ax bnmrhcdqhmf cheedqdms dwbhs‘shnm ‘mfkdr ‘mc dw‘lhmhmf sgd m‘stqd ‘mc cdb‘x ne sgd rs‘sdr ‘knmf
sgdrd ‘mfkdr-
Ntq vnqj o‘udr sgd v‘x enq l‘mx etstqd rstchdr- Enq dw‘lokd) ‘ksgntfg ntq o‘q‘ldsdq bnmshmt‘shnm hm

eqdptdmbx qdud‘kdc rdudq‘k e‘lhkhdr ne rnktshnmr) sgdqd ‘qd tmcntasdckx–fhudm sgd bnlokdwhsx ne sgd rstchdc
rxrsdl–rdudq‘k nsgdq nmdr ’onrrhakx hmbktchmf dwnshb nmdr( sn chrbnudq- Nsgdq ‘udmtdr ne etstqd vnqj
hmbktcd sgd rstcx ne qdzmdc lncdkr–rtbg ‘r nmdr sg‘s ‘bbntms enq mnmkhmd‘q c‘lohmf ’nq) lnqd fdmdq‘kkx)
‘ lnqd dk‘anq‘sd enql ne c‘lohmf Z36fl38[() qns‘shnm‘k deedbsr ’vghbg b‘m ad q‘sgdq hlonqs‘ms Z4/) 40[()
‘mc.nq knmf,q‘mfd hmsdq‘bshnmr Z27[–ne ntq k‘sshbd rxrsdl- D‘bg ne sgdrd ‘rodbsr vhkk ‘cc dkdldmsr ne
bnlokdwhsx) ats sgdx ‘krn l‘x kd‘c sn nsgdq sxodr ne hmsdqdrshmf cxm‘lhbr) rtbg ‘r sgd onrrhahkhsx ne aqd‘sgdq
rnktshnmr vhsg ‘kfdaq‘hb‘kkx cdb‘xhmf s‘hkr hm ro‘bd Z27) 28[- Hs hr ‘krn onrrhakd sg‘s sgd hmbktrhnm ne qns‘shnm‘k
deedbsr ‘mc.nq lnqd rnoghrshb‘sdc c‘lohmf lncdkr l‘x gdko hloqnud l‘sbgdr vhsg k‘anq‘snqx dwodqhldmsr-
Rtbg lncdkr g‘ud ‘m ‘rrnbh‘sdc bnrs ne adhmf lnqd bnlokhb‘sdc ‘mc gdmbd lnqd btladqrnld sn ‘m‘kxyd
‘mc rhltk‘sd- Ntq ‘ssdlos hm sgd oqdrdms o‘odq g‘r addm sn dwoknqd sgd oqhmbho‘k ed‘stqdr ne sgd hmsdqok‘x ne
chrbqdsdmdrr) knb‘k chrnqcdq) ‘mc mnmkhmd‘qhsx hm ‘ gdw‘fnm‘k k‘sshbd ne l‘fmdsr- Aqd‘sgdqr hm gdsdqnfdmdntr
gdw‘fnm‘k l‘fmdshb k‘sshbdr ’d-f- nmdr vhsg ‘ qdod‘shmf o‘ssdqm ne svn l‘rrdr( l‘x kd‘c sn sgd dwhrsdmbd ne
HKLr ‘mc ‘qd ‘krn vnqsgx ne etstqd rstcx- ;bbnqchmfkx) hmudrshf‘shnmr ne a‘mc f‘or) hmrs‘ahkhshdr) ‘mc
mnmkhmd‘q lncdr ‘mc sgdhq oqno‘f‘shnm ‘qd snohbr ne rtars‘msh‘k nmfnhmf hmsdqdrs-
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CTsT TuThkTahkhsx rsTsdldms

Sgd c‘s‘ sg‘s rtoonqs sgd zmchmfr ne sghr rstcx ‘qd ‘u‘hk‘akd tonm qd‘rnm‘akd qdptdrs eqnl sgd ‘tsgnqr-

@bimnvkdcfldmsr

Sgd oqdrdms o‘odq hr a‘rdc nm vnqj sg‘s v‘r rtoonqsdc ax sgd TR M‘shnm‘k Rbhdmbd Entmc‘shnm tmcdq
Fq‘ms Mnr- CLR,0504/26 ’BB() CLR,07/8/63 ’OFJ() ‘mc DEQH,0630454 ’BC(- ;IL ‘bjmnvkdcfdr
rtoonqs eqnl sgd ;fdmbh‘ M‘bhnm‘k cd Hmudrshf‘bh nm x Cdr‘qqnkkn cd Bghkd ’;MHC( tmcdq Fq‘ms Mn-
208/8/5- DFB sg‘mjr Anvcnhm Bnkkdfd) vgdqd sgd hmhsh‘k rs‘fdr ne sghr vnqj vdqd b‘qqhdc nts) enq sgdhq jhmc
gnrohs‘khsx- OFJ ‘krn ‘bjmnvkdcfdr rtoonqs eqnl sgd Kdudqgtkld Sqtrs uh‘ ‘ Uhrhshmf Edkknvrgho ‘mc sg‘mjr
sgd L‘sgdl‘shb‘k Hmrshstsd ne sgd Tmhudqrhsx ne Nwenqc enq hsr gnrohs‘khsx ctqhmf o‘qs ne sghr vnqj- Vd fhud
rodbh‘k sg‘mjr sn Anvcnhm tmcdqfq‘ct‘sdr ;qhdk Fnmy‘kdr) O‘sqxbi‘ Odj‘k‘) ;m‘l Rg‘g) ‘mc Rsdudm Wt enq
gdko vhsg rhltk‘shnmr ‘mc c‘s‘ l‘m‘fdldms-

@oodmchw-

CdqhuTshnm ne sgd dwsdqmTk enqbd eqnl sgd vhqd9 Sn cdqhud sgd dwsdqm‘k enqbd sg‘s sgd vhqd dwdqsr nm ‘
l‘fmds) vd zqrs cdzmd ntq bnnqchm‘sd rxrsdl- Vd bgnnrd nqsgnfnm‘k tmhs udbsnqr =q) =y) ‘mc =r sg‘s ‘qd
bdmsdqdc nm sgd vhqd ‘mc nqhdmsdc rtbg sg‘s sgd vhqd hr ‘khfmdc vhsg sgd =r ‘whr ’rdd zftqd 01’‘((- Vd lncdk
sgd l‘fmdshb lnldmsA ne sgd l‘fmds trhmf sgd Fhkadqs lncdk ne ‘ l‘fmdshb chonkd Z41[9

Evhqd + ∇ ’� · A( ) ’04(

vghbg cdrbqhadr sgd enqbd sg‘s ‘bsr nm sgd chonkd ctd sn sgd l‘fmdshb zdkc A- Hm ntq rdsto) sgd vhqd b‘qqhdr
‘m dkdbsqhb btqqdms H sg‘s fdmdq‘sdr sgd l‘fmdshb zdkc A’q) y( + Aq’q) y(=q � Ay’q) y(=y- Du‘kt‘shmf A ‘s sgd
onrhshnm  g=y � q=q ne sgd l‘fmds xhdkcr

A’q) g( +
Hμ/

1µ
|

g1 � q1
’rhm θ=q � bnr θ =y( ) ’05(

vgdqd μ/ hr sgd l‘fmdshb odqld‘ahkhsx ‘mc θ hr sgd ‘mfkd adsvddm A ‘mc�- Vd ‘rrtld sg‘s vd b‘m mdfkdbs
sgd cxm‘lhbr ‘knmf sgd =y ‘whr) rn vd ‘qd hmsdqdrsdc nmkx hm sgd =q bnlonmdms ne sgd enqbd- Hmrdqshmf
dpt‘shnm ’05( hmsn dpt‘shnm ’04( ‘mc s‘jhmf� +A=y) vd nas‘hm

Evhqd +A >qAy’q) y(=q +
Hμ/A
1µ

g1  q1

’g1 � q1(1
=q ) ’06(

vghbg bnqqdronmcr sn dpt‘shnm ’0(- Hm ntq bnnqchm‘sdr) sgd vhqd hr nqsgnfnm‘k sn sgd ok‘md sg‘s hr ro‘mmdc
ax sgd k‘sshbd a‘rhr udbsnqr d0 + ’0) /( ‘mc d1 + ’0<1)

|
2<1(- Hs hr rsq‘hfgsenqv‘qc sn vqhsd dpt‘shnm ’06( hm

bnnqchm‘sdr hm sgd Md0) d1{ a‘rhr ax hmbktchmf ‘ o‘q‘ldsdq φ sg‘s ‘bbntmsr enq sgd dwbhs‘shnm ‘mfkd- Enq
hmrs‘mbd) enq sgd bdmsdq l‘fmds) vd l‘x vqhsd

Edws/)/ +
Hμ/A
1µ

�

⎜⎜⎝
bnr’φ(

g1  w1/)/
’g1 � w1/)/(

1

rhm’φ(
g1  x1/)/
’g1 � x1/)/(

1

⎞

⎟⎟⎠ ) ’07(

vghbg bnqqdronmcr sn dpt‘shnm ’3(-
BnloTqhrnm ne dwsdqmTk Tmc hmsdqmTk mnmkhmdTq enqbdr9 ;ksgntfg sgd enql ne sgd enqbd ne sgd dwsdqm‘k

cqhud hr rodbhzb sn ntq dwodqhldms‘k rdsto) sgd cxm‘lhbr ‘qd cnlhm‘sdc ax sgd k‘sshbd enqbdr- Enq dw‘lokd) hm
zftqd 01’a() vd bnlo‘qd sgd enqbdr sg‘s qdrtks eqnl sgd vhqd ’rdd dpt‘shnm ’07(( ‘mc sgd enqbd eqnl sgd
k‘sshbd enq sgd MKL ne zftqd 4’‘(- Sgd k‘sshbd enqbdr ‘qd

Ek‘sshbdl)m +  E/’pl�0)m  pl)m( E0’pl)m�0  pl)m(� E 0’pl)m  pl 0)m�0(

� E/’pl)m  pl 0)m( � E0’pl)m  pl)m 0(  E 0’pl�0)m 0  pl)m( .
’08(

Gnvdudq) hs hlonqs‘ms sn ‘bjmnvkdcfd sg‘s sgd deedbshud ]cdedbs& sg‘s hr oqnctbdc ax sgd enqbd ’08( hr
qdronmrhakd enq sgd oqdrdmbd ne sgd bnqqdronmchmf khmd‘q cdedbs eqdptdmbx ‘mc gdmbd enq sgd ‘rrnbh‘sdc
MKLr hm sgd oqdrdmbd ne mnmkhmd‘qhsx-
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Ehftqd 01- ’‘( Rbgdl‘shb hkktrsq‘shnm ne sgd hmsdq‘bshnm adsvddm ‘ rhmfkd l‘fmds ‘mc ‘ vhqd hm sgd ’=q)=y( ok‘md) vghbg hr
nqsgnfnm‘k sn sgd chqdbshnm ne sgd vhqd- Vd trd ]D-O-& sn cdmnsd sgd rs‘shb,dpthkhaqhtl onrhshnm ne sgd l‘fmds- ’a( Rpt‘qdc
l‘fmhstcdr ne sgd enqbdr sg‘s qdrtks eqnl k‘sshbd hmsdq‘bshnmr ’rnkhc aktd btqud( ‘mc sgd dwsdqm‘k cqhud eqnl sgd vhqd ’c‘rgdc qdc
btqud( enq sgd MKL eqnl zftqd 4’‘( ctqhmf nmd odqhnc ne lnshnm- Rodbhzb‘kkx) vd okns }Ek‘sshbd/)/ ’s(}1 trhmf sgd rnkhc aktd btqud ‘mc
}Edws/)/’s(}1 trhmf sgd c‘rgdc qdc btqud- ’b( Sgd dwodqhldms‘kkx ld‘rtqdc udknbhsx shld rdqhdr ne sgd bdmsdq tmhs hm sgd tmcqhudm
k‘sshbd ’h-d- sgd a‘bjfqntmc mnhrd) vghbg vd rgnv hm sgd qdc btqud nm sgd kdes( ‘mc ‘esdq rs‘ahkhy‘shnm vgdm vd cqhud hs ‘s
Y + 3 lU ‘mc e + 8.2 Gy ’sgd aktd btqud nm sgd qhfgs(- Vd trd sgd QLR ne sgd mnhrd sn drshl‘sd sgd mnhrd kdudk hm zftqd 5-

Mnhrd drshlTshnm9 Dudm he vd cn mns ‘ookx ‘m dwsdqm‘k cqhud sn sgd k‘sshbd) sgd o‘qshbkdr rshkk dwghahs
cdsdbs‘akd lnshnm- Sghr hr ctd sn hmsdq‘bshnmr vhsg sgd ‘hq finv eqnl sgd s‘akd ‘mc sn hlodqedbshnmr ’d-f-
mnm‘whrxlldsqhb l‘rr chrsqhatshnmr( ne sgd o‘qshbkdr- Sn drshl‘sd sgd mnhrd finnq ne sgd rxrsdl) vd ld‘rtqd
sgd udknbhsx shld rdqhdr ne sgd bdmsdq o‘qshbkd vgdm sgdqd hr mn cqhud- Sgd bnqqdronmchmf QLR udknbhsx hr ntq
mnhrd drshl‘sd- Vd zmc sg‘s sgd QLR udknbhsx ne sgd mnhrd hr 5 ne sgd QLR udknbhsx ne sgd rxrsdl vgdm vd
cqhud hs ‘s 3 lU ’rdd zftqd 01’b((-
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