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�crcRlae Rlshaic

ApdXsgdpr Xmc nsgdp shld,odphnchb rnktshnmr hm Xm XppXx ne bXmshkdudpr
cdbnpXsdc vhsg lXfmdsr√

Bgphrsnogdp Bgnmffl.×: �mcpd Endgp1.2: DersXsghnr F0 BgXpXkXlohchr3: NXmXxnshr F0 Idupdihchr3
Xmc BghXpX CXpXhn2

fl CdoZqsldms ne LZsgdlZshbr: Anvcnhm Bnkkdfd: Aqtmrvhbj: LZhmd 939flfl: TR�
1 CdoZqsldms ne LdbgZmhbZk Zmc Oqnbdrr Dmfhmddqhmf –C“L�US(: Rvhrr EdcdqZk Hmrshstsd ne
Sdbgmnknfx –DSG(: 7981 Y%tqhbg: RvhsydqkZmc

2 Chuhrhnm ne Dmfhmddqhmf Zmc �ookhdc Rbhdmbd: BZkhenqmhZ Hmrshstsd ne Sdbgmnknfx: OZrZcdmZ: B�:
TR�

3 CdoZqsldms ne LZsgdlZshbr Zmc RsZshrshbr: Tmhudqrhsx ne LZrrZbgtrdssr: �lgdqrs: L� 9fl992“34fl4:
TR�

√ Sghr bnmsphatshnm hr oXps ne sgd RodbhXk Grrtd. GZlhksnmhZm KZsshbd CxmZlhbr
Ftdrs Dchsnqr. Rhlnmd OZkdZqh, ShyhZmn OdmZsh
Khmj. fsso6..ttt�:hlropcrr�anl.mctrhmen.//51�fsli

& Bnppdronmcdmbd. DlZhk. bbgnmf*anvcnhm0dct, Sdk. ffifl1966142466, EZw. ffifl19661426490

�arspXbs. Hm sghr Zqshbkd: sgd dwhrsdmbd: rsZahkhsx Zmc ahetqbZshnm rsqtbstqd ne shld“odqhnchb rnktshnmr
–hmbktchmf nmdr sgZs Zkrn gZud sgd oqnodqsx ne roZshZk knbZkhyZshnm: h0d0: aqdZsgdqr( Zqd rstchdc hm Zm ZqqZx
ne bZmshkdudqr sgZs gZud lZfmdshb shor0 Sgd qdodkkhmf lZfmdshb shor Zqd qdronmrhakd enq sgd hmsdqrhsd
mnmkhmdZqhsx ne sgd rxrsdl: vgdqdZr sgd bZmshkdudqr Zqd qdronmrhakd enq sgd nmrhsd –onsdmshZkkx mnmkhmdZq(
enqbd0 Sgd qdkduZms lncdk hr ne sgd lhwdc Edqlh“OZrsZ“TkZl“Srhmfnt Zmc Jkdhm“Fnqcnm sxod vhsg ansg
cZlohmf Zmc cqhuhmf0 Hm sgd bZrd ne aZrd dwbhsZshnm: vd oqnuhcd dwodqhldmsZk qdrtksr sn uZkhcZsd sgd
lncdk0 Hm oZqshbtkZq: vd hcdmshex qdfhnmr ne ahrsZahkhsx hm sgd lncdk Zmc hm sgd dwodqhldms: vghbg Zfqdd
vhsg lhmhlZk stmhmf ne sgd rxrsdl oZqZldsdqr0 Vd bZqqx nts ZcchshnmZk mtldqhbZk dwoknqZshnmr hm nqcdq
sn bnmsqZrs sgd aZrd dwbhsZshnm oqnakdl vhsg sgd antmcZqx dwbhsZshnm oqnakdl Zmc sgd oqnakdl vhsg Z
rhmfkd lZrr cdedbs0 Vd ımc sgZs sgd aZrd dwbhsZshnm oqnakdl hr lnqd rsZakd sgZm sgd antmcZqx dwbhsZshnm
oqnakdl Zmc sgZs aqdZsgdqr Zqd onrrhakd hm sgd cdedbs rxrsdl0 Sgd d∆dbs ne Zm nmrhsd mnmkhmdZqhsx hr
Zkrn bnmrhcdqdc: vgdqd hs hr rgnvm sgZs ahrsZahkhsx hr onrrhakd enq ansg rnesdmhmf Zmc gZqcdmhmf btahb
mnmkhmdZqhshdr0
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Idxvnpcr. aqdZsgdq, shld“odqhnchb, Edqlh“OZrsZ“TkZl“Srhmfnt, Jkdhm“Fnqcnm, bZmshkdudq ZqqZx,
lZfmds

fl0 Gmspnctbshnm

Sgd rtaidbs ne mnmkhmdZq kZsshbdr gZr addm: Zmc bnmshmtdr sn ad: Zm hmsdmrdkx rstchdc ZqdZ ne
qdrdZqbg )fl: 1[: vhsg oqnsnsxohbZk dwZlokdr adhmf sgd Edqlh“OZrsZ“TkZl“Srhmfnt –EOTS( Zmc
Jkdhm“Fnqcnm –JF( lncdkr0 Nmd oZqshbtkZq rsqtbstqd ne hmsdqdrs hm mnmkhmdZq kZsshbdr hr sgd rn“bZkkdc
chrbqdsd aqdZsgdq: vghbg hr Z rnktshnm sgZs hr knbZkhydc hm roZbd Zmc odqhnchb hm shld0 Chrbqdsd aqdZsgdqr
–nq itrs aqdZsgdqr( gZud addm rstchdc hm Z uZqhdsx ne ogxrhbZk rxrsdlr: hmbktchmf: noshbZk vZudfthcd
ZqqZxr Zmc ognsnqdeqZbshud bqxrsZkr )2[: Inrdogrnm“itmbshnm kZccdqr )3: 4[: kZxdqdc ZmshedqqnlZfmdshb
bqxrsZkr )5: 6[: gZkhcd“aqhcfdc sqZmrhshnm ldsZk bnlokdwdr )7[: cxmZlhbZk lncdkr ne sgd CM� cntakd
rsqZmc )8[: Anrd“Dhmrsdhm bnmcdmrZsdr hm noshbZk kZsshbdr )fl9[: Zmc lZmx nsgdqr0 Nmd ldbgZmhbZk
qdZkhyZshnm ne Z mnmkhmdZq kZsshbd sgZs gZr ZssqZbsdc rhfmhıbZms Zssdmshnm hr sgd rn“bZkkdc fqZmtkZq bgZhm0
FqZmtkZq bgZhmr bnmrhrs ne bknrdkx oZbjdc ZqqZxr ne oZqshbkdr sgZs hmsdqZbs dkZrshbZkkx )flfl[0 Sgd bnmsZbs
enqbd bZm ad stmdc sn xhdkc mdZq khmdZq sn otqdkx mnmkhmdZq qdronmrdr: Zmc sgd d∆dbshud rsh∆mdrr
oqnodqshdr bZm Zkrn ad dZrhkx bgZmfdc ax lnchexhmf sgd lZsdqhZk: fdnldsqx: nq bnmsZbs Zmfkd ne sgd
dkdldmsr hm bnmsZbs )flfl[0 Sghr qdlZqjZakd stmZahkhsx gZr lZcd sgd snohb ne fqZmtkZq bgZhmr Zm Zbshud
qdrdZqbg ZqdZ nudq sgd oZrs svn cdbZcdr –rdd sgd annjr )flfl-fl2[ Zmc qduhdv Zqshbkdr )fl3-fl5[(0 Cdrohsd
sghr stmZahkhsx: sgdqd Zqd rnld khlhsZshnmr sn fqZmtkZq bgZhmr0 Enq dwZlokd: hs hr chffbtks sn dwbhsd Zm
ZqahsqZqx mncd hm sgd bgZhm×0 �cchmf Zm nmrhsd enqbd sn sgd fqZmtkZq bgZhm –sn qdZkhyd d0f0: sgd bqZckd
oqnakdl )fl8[( hr Zkrn bgZkkdmfhmf eqnl Zm dwodqhldmsZk odqrodbshud0
LnshuZsdc ax sgdrd bnmrhcdqZshnmr: sgd oqdrdms vnqj bnmrhcdqr Z rxrsdl ne lZbqnrbnohb bZmshkdudqdc

adZlr sgZs Zqd bntokdc uhZ lZfmdshb khmjr0 Sghr rxrsdl hr ghfgkx stmZakd: khjd sgd fqZmtkZq bgZhm: ats
Zkrn Zkknvr sgd onrrhahkhsx sn dwbhsd ZqahsqZqx mncdr hm sgd ZqqZx Zmc n∆dqr ZcchshnmZk stmZahkhsx hm sgd
enql ne Zm nmrhsd enqbd sgZs hr hmsqnctbdc uhZ sgd bZmshkdudq0 Vghkd Z khmdZq nmrhsd enqbd hr bnmrhcdqdc enq
sgd dwodqhldmsZk Zrodbs ne sghr oZodq: mnmkhmdZq enqbdr vhkk ad Zkrn dwoknqdc mtldqhbZkkx0 Sgd qdkduZms
lncdk dptZshnm vd cdqhud –hm sgd lnqd fdmdqZk bZrd vgdqd sgd adZl bZm ad mnmkhmdZq( hr ne sgd rn“
bZkkdc lhwdc EOTS“JF sxod: ldZmhmf sgdqd Zqd ansg hmsdqrhsd Zmc nmrhsd mnmkhmdZq enqbdr0 Hm sdqlr ne
aqdZsgdq rnktshnmr: hs hr vdkk jmnvm sgZs sgd rhsd“bdmsdqdc√ rnktshnmr Zqd rodbsqZkkx rsZakd hm GZlhksnmhZm
kZsshbdr vhsg nmrhsd mnmkhmdZqhshdr –d0f0: JF kZsshbdr( Zmc anmc“bdmsdqdc† aqdZsgdqr Zqd tmrsZakd0 Hm sgd
oqdrdmbd ne Zm hmsdqrhsd mnmkhmdZqhsx –rn sgZs sgd lncdk hr ne sgd lhwdc EOTS“JF sxod( sgd rsZahkhsx ne
rhsd“bdmsdqdc Zmc anmc“bdmsdqdc rnktshnmr Zqd dwbgZmfdc Zs Z bqhshbZk uZktd ne sgd hmsdqrhsd mnmkhmdZqhsx
bndffbhdms )19[0
Sgd rxrsdl bnmrhcdqdc gdqdhm hr Z lZbqnrbnohb ZmZknf ne sgd lhbqnldbgZmhbZk bZmshkdudq ZqqZxr

bnmrhcdqdc hm: d0f0: Qde0 )1fl[: vgdqd sgd bZmshkdudqr Zqd bntokdc uhZ sgd fdnldsqx ne sgd aZrd –Zr
noonrdc sn uhZ lZfmdshb khmjr: Zr hm ntq rxrsdl( Zmc sgd lnshnm hr odqodmchbtkZq sn sgd sqZmrudqrd
chqdbshnm ne sgd aZrd –Zr noonrdc sn Zknmf sqZmrudqrd chqdbshnm ne sgd aZrd: Zr hm ntq rxrsdl(0 Sgdqd

×SxohbZkkx: dwbhsZshnmr Zqd nm sgd antmcZqx0 Vghkd hmsdqmZk qdrnmZsnqr bZm ad trdc sn dwbhsd hmsdqmZk lncdr )fl6: fl7[: sgdhq oqdrdmbd
hmsqnctbdr Z cdedbs hmsn sgd rxrsdl

√� rhsd“bdmsdqdc aqdZsgdq hr Z rnktshnm sgZs hr bdmsdqdc Zs Z kZsshbd rhsd
†� anmc“bdmsdqdc aqdZsgdq hr Z rnktshnm sgZs hr bdmsdqdc hm adsvddm svn kZsshbd rhsdr

LYsgdlYshbr hm Dmfhmddqhmf Unktld fl: Hrrtd 2: 378-4960
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snn: sgd qdkduZms lncdk hr Z lhwdc EOTS“JF dptZshnm0 Sgd lhbqnbZmshkdudq dwodqhldmsr ne )1fl[:
gnvdudq: vdqd bnmctbsdc hm Z uZbttl sn dkhlhmZsd cZlohmf eqnl sgd lncdk bnmrhcdqZshnmr: Zmc sgtr
GZlhksnmhZm cxmZlhbr vdqd rstchdc0 Enq ntq dwodqhldmsZk rds“to: sgd GZlhksnmhZm uZqhZms hr Z
onrrhakd ZooqnwhlZsd lncdk: gnvdudq sgd d∆dbsr ne cZlohmf Zqd mnm“mdfkhfhakd ctd sn sgd rbZkd ne sgd
rxrsdl0 Sgdqdenqd: sgd enbtr ne sghr Zqshbkd vhkk ad nm Z cZlodc“cqhudm: lhwdc EOTS“JF dptZshnm0 Hm
oZqshbtkZq: shld“odqhnchb dwbhsZshnmr: hmbktchmf aqdZsgdqr: vhkk ad rstchdc0 Hm sghr qdrodbs: ntq oZodq
bZm ad sgntfgs ne Zr Z cZlodc“cqhudm dwsdmrhnm ne sgd oZodq )19[0
Sgd oqdrdms oZodq hr nqfZmhydc Zr enkknvr. Hm Rdbshnm 1 vd cdrbqhad sgd dwodqhldmsZk rds“to vghbg

hr lncdkdc hm Rdbshnm 20 Vd dwoknqd sgd khmdZq oqnakdl Zmc ntskhmd sgd mtldqhbZk ldsgncr enq sgd
bnlotsZshnm ne odqhnchb nqahsr hm Rdbshnm 30 �esdq uZkhcZshmf sgd lncdk hm Rdbshnm 4 uhZ chqdbs
bnloZqhrnm vhsg dwodqhldmsZk qdrtksr: vd oqdrdms Z mtladq ne mtldqhbZk qdrtksr hm Rdbshnm 5
bnmbdqmhmf sgd dwhrsdmbd: rsZahkhsx Zmc ahetqbZshnm rsqtbstqd ne shld“odqhnchb rnktshnmr hm uZqhntr
rds“tor: hmbktchmf gnlnfdmdntr nmdr tmcdq uZqhntr dwbhsZshnmr Zmc cdedbs nmdr0 Rdbshnm 6 bnmbktcdr
sgd oZodq0

10 DwodphldmsXk rds,to

Sgd ZqqZx ne bZmshkdudqr vd bnmrhcdq hr ıwdc sn Z qhfhc Zktlhmtl rkZa )Ehftqd fl –bdmsdq([0 Sgd
antmcZqhdr ne sgd ZqqZx Zqd Zkrn qhfhc Zktlhmtl rkZar vhsg lZfmdsr Zs sgdhq snor0 Trhmf 2C oqhmsdc
gnkcdqr: vd Zkrn dladc sgqdd lZfmdsr vhsghm sgd sho ne dZbg bZmshkdudqr –qhfgs: 5 ll · 3 ll · 1 ll
eqnl rtodqlZfmdsd0bg( Zmc nqhdms sgdl Zknmf sgd udqshbZk Zwhr rtbg sgZs sgd bZmshkdudqr qdodk dZbg nsgdq0
� ognrogdq aqnmyd ldsZk rgdds –L2( eqnl GZrrkdq“Oqnıkd hr trdc sn lZmteZbstqd sgd bZmshkdudqr0 Sgd
aZrd ne sgd bZmshkdudq ZqqZx hr fthcdc sn lnud eqddkx Zknmf sgd chqdbshnm ne sgd ıqrs fidwtqZk qdrnmZmbd
lncd ne sgd bZmshkdudq0
Vd trd Z rgZjdq –Aq%tdk ] Jizq Sxod“37fl9( cqhudm ax Zm Ztchn Zlokhıdq –Snoohmf SO11( sn dwbhsd

sgd aZrd ne sgd bZmshkdudq ZqqZx0 � knbj“hm Zlokhıdq hr trdc sn fdmdqZsd sgd dwbhsZshnm rhfmZk Zmc ıksdq
sgd ldZrtqdc udknbhsx ne sgd aZrd –anssnl: Ytqhbg Hmrsqtldmsr GE1KH(0 Vd Zbpthqd sgd udknbhsx ne sgd
aZrd trhmf Z kZrdq Cnookdq uhaqnldsdq –Onkxsdb NEU“494: Onkxsdb NEU“4999(0 Sgd onrhshnmr ne sgd
bZmshkdudq shor Zqd Zbpthqdc Zs 399 eor trhmf Z ghfg roddc bZldqZ –Uhrhnm QdrdZqbg OgZmsnl ufl5fl9(0
Rtardptdmskx: vd trd chfhsZk hlZfd bnqqdkZshnm –CHB( sn bZkbtkZsd rta“ohwdk“qdrnktshnm onrhshnmr ne sgd
bZmshkdudq shor –UHB 1C(0 �cchshnmZkkx: vd trd Zm nrbhkknrbnod –Sdjsqnmhw CON29fl3( sn Zbpthqd sgd
shld“cnlZhm rhfmZkr0
Sn bgZqZbsdqhyd sgd rxrsdl vd rsZqs ax bnmrhcdqhmf Z rhmfkd bZmshkdudq vhsg mn lZfmdsr nm sgd

rxrsdl antmcZqhdr0 Vd ldZrtqd sgd fdnldsqhb oZqZldsdqr ne sgd bZmshkdudq trhmf Z bZkhodq Zmc sgd sho
lZrr trhmf Z rbZkd –SZakd fl(0 Ax ldZrtqhmf sgd cxmZlhb qdronmrd ne sgd rhmfkd bZmshkdudqr vd bZm
dwodqhldmsZkkx bgZqZbsdqhyd sgd qdrnmZmbd eqdptdmbx Zmc sgd cZlohmf bgZqZbsdqhrshbr ne sgd
bZmshkdudqr Zr rgnvm hm Ehftqd 10 Sgd cZlohmf bndffbhdms γ hr drshlZsdc eqnl sgd cZlohmf qZshn µ:
vghbg hr drshlZsdc trhmf

µ /
fl
e9

/ e
/φ
.

vgdqd /φ

/ e hr sgd rknod ne sgd ogZrd vhsg qdrodbs sn sgd rvdos eqdptdmbx Zs sgd qdrnmZmbd eqdptdmbx e90
Trhmf sgd sZatkZsdc lZsdqhZk oqnodqshdr ne sgd ognrognq aqnmyd –SZakd fl( Zmc sgd nsgdq fdnldsqhb
oZqZldsdqr: vd oqdchbs Z qdrnmZmbd eqdptdmbx ne 42055 Gy –trhmf sgd ldsgncr ntskhmdc hm Rdbshnm 2(0

LYsgdlYshbr hm Dmfhmddqhmf Unktld fl: Hrrtd 2: 378-4960
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Ehftpd fl0 RbgdlZshb ne sgd dwodqhldmsZk rds“to0

DwodqhldmsZkkx: vd entmc Z ldchZm qdrnmZmbd eqdptdmbx ne 4903fl Gy0 Vd adkhdud sgd 5’ eqdptdmbx
rghes hr ctd sn sgd Zccdc fidwhahkhsx eqnl sgd ıwZshnm ne sgd bZmshkdudq sgZs trdr rlZkk rbqdv
bnmmdbshnmr0 Sn noshlhyd sgd lncdk: vd rtardptdmskx drshlZsd sgd rsh∆mdrr ne sgd ZmZkxshbZk lncdk
trhmf sgd ldZrtqdc qdrnmZmbd eqdptdmbx Zmc sgd d∆dbshud lZrr0

49 50 51 52
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Ehftpd 10 OqnaZahkhsx chrsqhatshnm ne sgd bZmshkdudq qdrnmZmbd eqdptdmbx –kdes(: sgd cZlohmf
bndffbhdms –bdmsdq( Zmc sgd d∆dbshud lZrr ne sgd bZmshkdudq lncdk –qhfgs(0 Vd trd sgd ldchZm
uZktdr enq SZakd fl0

LYsgdlYshbr hm Dmfhmddqhmf Unktld fl: Hrrtd 2: 378-4960
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SXakd fl0 –Kdes( Fdnldsqhb Zmc ogxrhbZk oZqZldsdqr ne sgd rds“to Zmc –qhfgs( sgd drshlZsdc
oZqZldsdqr ne sgd ZmZkxshbZk lncdk0

Cdrbqhoshnm Rxlank UZktd Cdrbqhoshnm Rxlank UZktd
Kdmfsg K 48.fl4 ll D∆dbshud lZrr l 2.483 f
Vhcsg v 12 ll Nmrhsd rsh∆mdrr κ 25fl.fl M+l
Sghbjmdrr g 9.4 ll Nmrhsd mnmkhmdZqhsx β 9
Cdmrhsx ρ 7.7 − fl92 jf+l2 CZlohmf bndffbhdms γ 1.84 − fl9�2 Mr+l
Xntmf@r lnctktr V flfl7 FOZ LZfmds chrsZmbd c9 5.2882 ll
CZlohmf bndffbhdms γ 1.84 − fl9�2 Mr+l LZfmds bndffbhdms � 1.831 − fl9�7 M+lo

Sno lZrr Ls 1.fl51 f LZfmds dwonmdms o �2.3fl1

Vd sgdm bgZqZbsdqhyd sgd enqbd cdfidbshnm qdkZshnmrgho ne sgd lZfmdsr trhmf Zm Hmrsqnm D29990
Ehftqd 2 rgnvr sgd ldZrtqdc cZsZ Zmc Zm ZooqnwhlZshnm ne sgd enqbd cdfidbshnm qdkZshnmrgho trhmf

ElYf–c( / �co / �–c9 ffi �c(o.

vgdqd �. o Zqd sgd ısshmf oZqZldsdqr0 Sgd chrsZmbd c bZm ad rdoZqZsdc hmsn svn oZqsr: c9 –sgd hmhshZk
chrsZmbd( Zmc �c –ZcchshnmZk cdfidbshnm(0 Rdd SZakd fl0 Vd drshlZsd sgd hmsdq“lZfmds chrsZmbd c9 ax
ldZrtqhmf sgd chrsZmbd adsvddm sgd ntsdqlnrs lZfmdsr Zmc ZudqZfhmf sghr chrsZmbd Zesdq qdlnuhmf nmd
lZfmds“vhcsg –SZakd fl(0

Ehftpd 20 BgZqZbsdqhyZshnm ne sgd lZfmdshb hmsdqZbshnm enqbdr. Sgd akZbj cnsr Zmc sgd qdc
bqnrrdr Zqd dwodqhldmsZk ldZrtqdldmsr0 Vd dwbktcd sgd mnhrx cZsZ –qdc bqnrrdr( enq sgd
drshlZshnm ne sgd ısshmf etmbshnm –aktd btqud(0 Sgd dwodqhldmsZk cZsZ hr vdkk cdrbqhadc ax sgd
ısshmf etmbshnm vghbg enkknvr sgd bdmsdqkhmd ne sgd ldZrtqdc enqbd0

20 Lncdk cdphuXshnm

Vd ıqrs bnmrhcdq Z rhmfkd adZl sgZs hr bZmshkdudqdc sn Z lnuZakd aZrd0 He sgd chrokZbdldms ne sgd
aZrd hr x–s( Zmc sgd chrokZbdldms ne sgd sho ne sgd adZl hr w–s( sgdm sgd ktlodc“oZqZldsdq lncdk enq sgd
cxmZlhbr ne sgd adZl sho hr fhudm ax )11[:

l %w ffi γ–ẅ � ẍ( ffi κ–w � x( / 9 –20fl(

vgdqd sgd cns rsZmcr enq ch∆dqdmshZshnm vhsg qdrodbs sn shld s Zmc l. γ. κ Zqd sgd rn“bZkkdc d∆dbshud
lZrr: cZlohmf bndffbhdms: Zmc rsh∆mdrr: qdrodbshudkx0 Sghr lncdk hr cdqhudc ax bnmrhcdqhmf nmkx sgd

LYsgdlYshbr hm Dmfhmddqhmf Unktld fl: Hrrtd 2: 378-4960



383

etmcZldmsZk lncd ne uhaqZshnm eqnl sgd Dtkdq“Adqmntkkh lncdk ne Z bkZlodc adZl0 Sgqntfg sghr
cdqhuZshnm: nmd ımcr sgd d∆dbshud rsh∆mdrr sn ad

κ /
2VH
K2

vgdqd VH hr sgd adZl@r admchmf rsh∆mdrr Zmc K hr sgd kdmfsg ne sgd adZl0 He Z sho lZrr hr oqdrdms –vghbg
hr sgd bZrd hm ntq rxrsdl(: sgd d∆dbshud lZrr hr entmc ax dwoqdrrhmf sgd snsZk jhmdshb dmdqfx ne sgd adZl
hm sdqlr ne sgd udknbhsx Zs sgd sho sgqntfg sgd QZxkdhfg ptnshdms )11[:

l /
22
fl39

ĺK ffi Ls

vgdqd ĺ hr sgd lZrr odq tmhs kdmfsg ne sgd adZl Zmc Ls hr sgd lZrr ne sgd sho0 Sgd d∆dbshud cZlohmf
bndffbhdms hr

γ / 1µ
|
lκ

vgdqd µ hr sgd d∆dbshud cZlohmf qZshn0 Rhmbd vd vhkk dudmstZkkx bnmrhcdq Zm ZqqZx ne adZlr sgZs Zqd Zkk
ZssZbgdc sn sgd rZld aZrd: hs hr trdetk sn hmsqnctbd sgd qdkZshud chrokZbdldms y–s( / w–s( � x–s(: vghbg
qdoqdrdmsr sgd onrhshnm ne sgd sho ne sgd adZl qdkZshud sn sgd aZrd:

l%y ffi γÿ ffi κy / �l%x. –201(

vgdqd sgd dwsdqmZk cqhuhmf enqbd hr fhudm hm sdqlr ne sgd aZrd chrokZbdldms uhZ sgd dwoqdrrhnm �l%x0
Vd mnv bnmrhcdq sgd d∆dbs ne Zcchmf lZfmdsr sn sgd sho ne sgd bZmshkdudq0 Sgd qdodkkhmf enqbd ne

svn lZfmdsr vgnrd bdmsdq“sn“bdmsdq rdoZqZshnm chrsZmbd hr c9 hr fhudm ax E / �co9 vgdqd � Zmc o Zqd
cdsdqlhmdc dlohqhbZkkx: rdd Rdbshnm 10 Sgd dwodqhldmsZkkx ldZrtqdc uZktdr enq Zkk ptZmshshdr Zmc sgd
d∆dbshud oZqZldsdq uZktdr Zqd fhudm hm SZakd fl0 He sgd adZlr cdbnqZsdc vhsg lZfmdsr Zqd rdoZqZsdc ax
Z chrsZmbd c9 nm sgd aZrd: Zmc vd kds sgd ptZmshsx tm–s( qdoqdrdms sgd chrokZbdldms ne sgd m � sg adZl
sho qdkZshud sn hsr knbZshnm nm sgd aZrd: sgdm vd Zqqhud Zs sgd lncdk dptZshnm ne hmsdqdrs:

l%tm / � )c9 ffi tm � tm�fl[o � � )c9 ffi tmffifl � tm[o � γẗm � κtm ffi βt2m ffi Edws bnr –1π e s(. –202(

vgdqd m / fl. . . . .M Zmc M hr sgd mtladq ne bZmshkdudqr0 Sgd sdql βt2m hr Z ogdmnldmnknfhbZk sdql
Zccdc sn Zbbntms enq sgd onrrhahkhsx ne mnmkhmdZqhsx hm sgd adZl )11[ enq sgd mtldqhbZk bnmrhcdqZshnmr
kZsdq hm sgd oZodq0 Hs hr Zrrtldc sgZs sgd aZrd hr dwbhsdc gZqlnmhbZkkx vhsg sgd cqhuhmf eqdptdmbx
ec: d0f0: x–s( / x9 bnr–1π ecs( vgdqd x9 hr sgd Zlokhstcd ne sgd dwbhsZshnm0 Sgtr: sgd dwsdqmZk enqbd
bndffbhdms hr fhudm ax Edws / �x9–1π ec(1l0 He Z aZrd dwbhsZshnm hr hmsqnctbdc: sgd vZkkr Zqd Zrrtldc sn
ad hllnuZakd rn sgZs t9–s( / tMffifl–s( / 90 Sghr hr sgd rhstZshnm enq sgd dwodqhldmsZk rds“to0 Vd Zkrn
vhkk dwoknqd mtldqhbZkkx sgd onrrhahkhsx ne antmcZqx dwbhsZshnm vhsg Z mnm“lnuhmf aZrd: hm vghbg bZrd
t9–s( / � bnr–1π ecs(: tMffifl–s( / 9 Zmc Edws / 90

30 KhmdXp XmXkxrhr Xmc bnlotsXshnm ne odphnchb npahsr Xmc sgdhp rsXahkhsx

Sgd GZlhksnmhZm kZsshbd bnqqdronmcr sn β / x9 / γ / 90 Sn bnmrhcdq khmdZqhydc cxmZlhbr –vhsg o �
fl( vd qdpthqd rlZkk Zlokhstcdr: h0d0: ∈tm�tmffifl ∈c9

≈ fl: rn sgZs sgd lZfmdshb bntokhmf enqbd bZm ad khmdZqhydc0
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Ehftpd 30 Sgd chrodqrhnm qdkZshnm Dp0 –30fl( hr rgnvm hm sgd kdes oZmdk0 Sgd qhfgs oZmdk rgnvr
sgd qdrtksr ne sgd cZlodc“cqhudm khmdZq rxrsdl sgqntfg sgd Zlokhstcd qdronmrd ne sgd 4sg adZc
Y4 – knf–Y4<lZw e∞) e`. et[ Y4( hr rgnvm nm sgd gnqhynmsZk Zwhr( Zr Z etmbshnm ne sgd eqdptdmbx e
nm sgd udqshbZk Zwhr(0 Sgd eqdptdmbx hr rgnvm nm sgd udqshbZk Zwhr sn ad bnmrhrsdms vhsg sgd
kdes oZmdk0 Sgd qdc cns bnqqdronmcr sn sgd eqdptdmbx ec / 61.4 Gy0

Sgd qdrtkshmf khmdZqhydc GZlhksnmhZm uZqhZms ne Dp0 –202( gZr okZmd vZud rnktshnmr t © dwo–h–im ffi ωs((
vgdqd sgd chrodqrhnm qdkZshnmrgho hr fhudm ax

ω–i(1 /
1J1–bnr–i( � fl( ffi κ

L
–30fl(

vgdqd J1 / o�co�fl9 , 90 Hm sgd bZrd ne M ( ′: h0d0: Zm hmımhsd kZsshbd: i ∞ )9. π[: Zmc enq Z kZsshbd
bnmrhrshmf ne M –ımhsd( mncdr vhsg ydqn antmcZqx bnmchshnmr i / im / mπ

Mffifl vhsg m / fl. 1. . . . .M0 Sgd
chrodqrhnm btqud hm sdqlr ne eqdptdmbx e / ω<1π hr rgnvm hm Ehftqd 3 –kdes(0 Sgd knvdq Zmc toodq
btsn∆ eqdptdmbhdr: e` / ω–9(<1π ∼ 49.5 Gy Zmc et / ω–π(<1π ∼ fl15.7 Gy qdrodbshudkx: Zqd rgnvm Zr
cZrgdc khmdr hm Ehftqd 30
Hm sgd cZlodc“cqhudm khmdZq rxrsdl: mZldkx vgdm β / 9: ∈tm�tmffifl ∈

c9
≈ fl Zmc x9 � 9 � γ shld“

odqhnchb rsdZcx“rsZsdr ne sgd enql tm–s( / Ym bnr–1π ecs ffi φm( bZm ad entmc dwokhbhskx: vgdqd Ym Zmc φm
Zqd sgd Zlokhstcd Zmc ogZrd ne sgd msg mncd: qdrodbshudkx0 �m dwZlokd okns ne Y4 enq ec ∞ )9. fl39[ Zmc
Edws / fl.43 − fl9�5 M hr rgnvm hm Ehftqd 3 –qhfgs(0 Sgd bqhshbZk onhmsr bnqqdronmc sn sgd M / 1fl khmdZq
qdrnmZms eqdptdmbhdr0 �m dwZlokd khmdZq qdrnmZmbd Zs e ∼ 64.1 Gy hr rgnvm Zr Z qdc cns hm Ehftqd 3
–qhfgs(0
Enq sgd qdlZhmcdq ne sgd Zqshbkd: vd vhkk ad hmsdqdrsdc hm shld“odqhnchb nqahsr ne sgd mnmkhmdZq

Dp0 –202( –h0d0: vgdqd sgd bnmchshnmr β / 9 Zmc ∈tm�tmffifl ∈
c9

≈ fl cn mns mdbdrrZqhkx gnkc(0 Hm sghr bZrd: dwZbs
ZmZkxshbZk rnktshnmr Zqd mns ZuZhkZakd –Zksgntfg sgdx bZm ad ZooqnwhlZsdc uhZ knmf vZudkdmfsg
ZooqnwhlZshnmr )12[(0 Sgtr: vd vhkk stqm sn mtldqhbZk bnlotsZshnmr0 Vd bnlotsd shld“odqhnchb
nqahsr ne Dp0 –202( vhsg odqhnc Sc / fl< ec vhsg ghfg oqdbhrhnm ax ımchmf qnnsr ne sgd lZo
E ./ w–Sc( � w–9(: vgdqd w–Sc( hr sgd rnktshnm ne Dp0 –202( Zs shld Sc vhsg hmhshZk bnmchshnm w–9(0 Qnnsr
ne sghr lZo –Zmc gdmbd shld“odqhnchb rnktshnmr ne Dp0 –202(( Zqd entmc uhZ Mdvsnm hsdqZshnmr0 Sghr
qdpthqdr sgd IZbnahZm ne E: vghbg hr ne sgd enql U–Sc( � H: vgdqd H hr sgd hcdmshsx lZsqhw: U hr sgd
rnktshnm sn sgd M1 uZqhZshnmZk dptZshnmr U → / CE − U vhsg hmhshZk bnmchshnm U–9( / H. Zmc CE hr sgd
IZbnahZm ne sgd dptZshnmr ne lnshnm duZktZsdc Zs Z fhudm rsZsd udbsnq ne sgd enql ne T / )t . ẗ[S vgdqd
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t / )tfl . t1 . . . . . tM[S 0 Mnsd sgZs sgd rnktshnm eqdptdmbx Zmc cqhud eqdptdmbx Zqd ansg ec ax
bnmrsqtbshnm0 �m hmhshZk ftdrr enq sgd Mdvsnm hsdqZshnmr bZm ad oqnuhcdc ax sgd khmdZq rsdZcx“rsZsd
rnktshnmr tm–s( / Ym bnr–1π ecs ffi φm(0 Sn hmudrshfZsd sgd cxmZlhbZk rsZahkhsx ne sgd nasZhmdc rsZsdr: Z
Eknptds ZmZkxrhr hr trdc sn bnlotsd sgd ltkshokhdqr ZrrnbhZsdc vhsg sgd rnktshnmr0 Sgd Eknptds
ltkshokhdqr enq Z rnktshnm Zqd nasZhmdc ax bnlotshmf sgd dhfdmuZktdr ne sgd lnmncqnlx lZsqhw –vghbg
hr U–Sa( tonm bnmudqfdmbd ne sgd Mdvsnm rbgdld(0 He Z rnktshnm gZr Zkk Eknptds ltkshokhdqr nm sgd tmhs
bhqbkd: sgd rnktshnm hr bZkkdc –rodbsqZkkx( rsZakd0 �m hmrsZahkhsx sgZs hr qdrtks ne Z ltkshokhdq nm sgd
–onrhshud( qdZk khmd hr bZkkdc Z qdZk –dwonmdmshZk hm mZstqd( hmrsZahkhsx0 Gnvdudq: sgdqd bZm Zkrn ad
nrbhkkZsnqx hmrsZahkhshdr: vghbg bnqqdronmc sn bnlokdw“bnmitfZsd oZhqr ne Eknptds ltkshokhdqr kxhmf
ntsrhcd sgd tmhs bhqbkd –hm sgd bnlokdw okZmd(0 Hm sgd ahetqbZshnm chZfqZlr sgZs Zqd sn enkknv hm sghr
oZodq: rnkhc aktd rdfldmsr vhkk bnqqdronmc sn rsZakd oZqZldsqhb qdfhnmr vghkd sgd cZrgdc qdc rdfldmsr
bnqqdronmc sn qdZk tmrsZakd qdfhnmr Zmc fqddm cZrgdc“cnssdc rdfldmsr bnqqdronmc sn nrbhkkZsnqhkx
tmrsZakd qdfhnmr0 Sgd ahetqbZshnm chZfqZlr Zqd nasZhmdc trhmf Z ordtcn“Zqbkdmfsg bnmshmtZshnm
Zkfnqhsgl0

40 Lncdk uXkhcXshnm
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Ehftpd 40 Sgd kdes oZmdk bnqqdronmcr sn bnmshmtZshnm qdrtksr nudq sgd cqhuhmf eqdptdmbx ec0
Hm oZqshbtkZq: sgd lZwhltl –nudq nmd odqhnc( onrhshnm ne sgd ıesg adZc: h0d0: t4 hr lnmhsnqdc
Zr Z etmbshnm ne ec0 Sgd udqshbZk akZbj cZrgdc khmd bnqqdronmcr sn Z uZktd ne sgd eqdptdmbx
ne 64.1Gy0 Sgd qhfgs oZmdk rgnvr sgd lZwhltl –ZfZhm nudq nmd odqhnc( ne t4 Zr Z etmbshnm
ne sgd dwbhsZshnm Zlokhstcd ne sgd aZrd: h0d0: x9 enq svn mdZqkx bknrd cqhuhmf eqdptdmbhdr ne
ec / 64.5Gy Zmc ec / 64.4Gy0 Mnsd sgZs akZbj lZqjdqr bnqqdronmc sn dwodqhldmsZk qdrtksr0
Hm sgd dwodqhldmsr Zmc rhltkZshnmr rgnvm gdqd: sgdqd Zqd M / 1fl mncdr0

Vd mnv oqdrdms dwodqhldmsZk cZsZ sgZs cdlnmrsqZsd sgZs Dp0 –202( hr Z qdZrnmZakd lncdk enq sgd
bZmshkdudq ZqqZx cdbnqZsdc vhsg lZfmdsr0
Hm sgd dwodqhldms: vd odqenql Zlokhstcd rvddor Zs Z ıwdc eqdptdmbx –hm oZqshbtkZq Zs ec / 64.1Gy:

vghbg hr bknrd sn Z qdrnmZms eqdptdmbx: rdd sgd qdc cns hm Ehftqd 3(0 Hm oZqshbtkZq: vd kds sgd rxrsdl
rdsskd sn rsdZcx“rsZsd enq Z ıwdc eqdptdmbx –Zmc sgd rsdZcx“rsZsd Zlokhstcd hr qdbnqcdc( Zmc sgdm sgd
cqhud Zlokhstcd hr bgZmfdc rkhfgskx Zmc vd kds sgd rxrsdl nmbd ZfZhm qdZbg rsdZcx“rsZsd: dsb0 Sgd
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dwodqhldmsZk qdrtksr Zqd rgnvm hm Ehftqd 4 –qhfgs(: vgdqd sgd tovZqc rvddo hr rgnvm Zr rptZqd lZqjdqr
Zmc sgd cnvmvZqc rvddo hr rgnvm Zr sqhZmfkdr0 Sgd gxrsdqdshb adgZuhnq hcdmshıdc hm sgd dwodqhldmsr
qdudZkr sgZs sgd rxrsdl hr ahrsZakd enq uZqhntr uZktdr ne sgd aZrd dwbhsZshnm Zlokhstcd –rdd d0f0: sgd
cZrgdc khmd Zs 6µl ne Ehftqd 4 –qhfgs((0 Sn uZkhcZsd ntq lncdk: vd odqenqldc Z rhlhkZq oqnbdctqd
sgdnqdshbZkkx0 Hm oZqshbtkZq: vd bZqqhdc nts Z ordtcn“Zqbkdmfsg bnmshmtZshnm ne shld“odqhnchb rnktshnmr
ne Dp0 –202( vhsg qdrodbs sn sgd Zlokhstcd x9 Zmc sgd cqhud eqdptdmbx ıwdc sn ec / 64.1Gy –nsgdq
oZqZldsdq uZktdr Zqd fhudm hm SZakd fl(0 Gnvdudq: mn qdfhnm ne ahrsZahkhsx hr entmc: rtffdrshmf Z rkhfgs
lhrstmhmf ne ntq rxrsdl oZqZldsdq uZktdr0 Sn hmudrshfZsd sghr etqsgdq: Z ordtcn“Zqbkdmfsg bnmshmtZshnm
vhsg qdrodbs sn sgd cqhud eqdptdmbx ec vZr odqenqldc enq Dp0 –202( vhsg sgd aZrd dwbhsZshnm Zlokhstcd
ıwdc sn x9 / 6µl: rdd Ehftqd 4 –kdes(0 Mnsd sgd ordtcn“Zqbkdmfsg bnmshmtZshnm Zkknvr tr sn enkknv
sgdnqdshbZkkx mns nmkx sgd rsZakd aqZmbgdr –rnkhc aktd khmdr( ne sgd ahrsZakd qdronmrd: ats Zkrn sgd tmrsZakd
nmdr hm adsvddm –qdc cZrgdc khmdr(0 Hs hr bkdZq eqnl Ehftqd 4 –kdes( sgZs sgd qdfhnm ne ahrsZahkhsx hr
enq cqhud eqdptdmbhdr kZqfdq sgZm ec / 64.1 Gy0 Enq sghr qdZrnm: vd qduhrhsdc sgd cqhud Zlokhstcd
bnmshmtZshnm: ats enq eqdptdmbhdr rkhfgskx kZqfdq sgZm 64.1 Gy0 Hm oZqshbtkZq: vd bnmctbsdc Z ordtcn“
Zqbkdmfsg bnmshmtZshnm ne shld“odqhnchb rnktshnmr ne Dp0 –202( vhsg qdrodbs sn sgd Zlokhstcd x9 Zmc sgd
cqhud eqdptdmbx ıwdc sn ec / 64.4Gy Zmc ec / 64.5Gy –rdd sgd btqudr ne Ehftqd 4 –qhfgs((0 Mnshbd sgZs
sgd ec / 64.5 Gy bnmshmtZshnm lZsbgdr sgd enqvZqc rvddo Zmc sgd ec / 64.4 Gy bnmshmtZshnm lZsbgdr
sgd aZbjvZqc rvddo0 HcdZkkx: ansg sgd enqvZqc Zmc aZbjvZqc rvddor hm sgd dwodqhldmsr rgntkc lZsbg
Z bnmshmtZshnm enq Z rhmfkd eqdptdmbx0 Sgtr: vghkd sgd ptZkhsZshud adgZuhnq hr bZostqdc nudqZkk: hm ntq
lncdk hs hr nmkx onrrhakd sn –ptZmshsZshudkx( ıs nmd chqdbshnm0

50 MtldphbXk dwoknpXshnm ne sgd rxrsdl

Rhmbd vd cdlnmrsqZsdc hm sgd oqduhntr rdbshnm sgZs Dp0 –202( hr Z fnnc lncdk enq sgd ZqqZx ne
bZmshkdudqr cdbnqZsdc vhsg lZfmdsr: vd vhkk oqnbddc sn bZqqx nts Z lnqd cdsZhkdc mtldqhbZk
dwoknqZshnm ne sgd rxrsdl0 Hm sgd rtardptdms rdbshnm: bnloZqhrnmr ne antmcZqx Zmc aZrd dwbhsZshnm
vhkk ad lZcd0 Hm Rdbshnm 501 aqdZsgdq rnktshnmr ne Z kZsshbd vhsg Z cdedbs Zqd dwoknqdc0

26z6 BnloYqhmf antmcYqx Ymc aYrd dwbhsYshnm

Sn cqZv bnloZqhrnmr sn rxrsdlr sgZs Zqd sxohbZkkx cqhudm nm sgd antmcZqx: rtbg Zr sgd fqZmtkZq
bgZhm: vd vhkk mnv bnmctbs mtldqhbZk bnmshmtZshnmr vhsg Edws / tMffifl / 9 Zmc t9 / � bnr–1π ecs(0 Sgd
oZqZldsdq uZktdr enq sgd rtardptdms bnloZqhrnm ne antmcZqx Zmc aZrd dwbhsZshnm Zqd rgnvm hm SZakd 10
Vd bgnrd ch∆dqdms oZqZldsdq uZktdr sgZm hm Rdbshnm 4 sn cdlnmrsqZsd gnv sgd rnktshnmr ne sgd aZrd
dwbhsZshnm oqnakdl bZm uZqx vhsg Z ch∆dqdms oZqZldsdq rds0
� khmdZq ZmZkxrhr ne sgd qdrnmZms odZjr vhkk qdudZk sgZs sgd lnrs cnlhmZms lncd hm sgd aZrd

dwbhsZshnm oqnakdl bnqqdronmcr sn hm“ogZrd lnshnm –ZrrnbhZsdc vhsg sgd knvdrs eqdptdmbx qdronmrd
odZj(: Zr dwodbsdc0 Sgd lncZk bnmsqhatshnmr hm sgd antmcZqx dwbhsZshnm oqnakdl Zqd lnqd chrsqhatsdc0
Sghr hr Zkrn qdfidbsdc hm sgd qdrnmZms odZjr ne sgd mnmkhmdZq rxrsdl vghbg vdqd entmc ax odqenqlhmf Z
ordtcn“Zqbkdmfsg bnmshmtZshnm hm sgd cqhud eqdptdmbx ec: rdd Ehftqd 50 Enq sgd aZrd dwbhsZshnm: sgd
Zlokhstcd hr ıwdc sn Edws / 9.917 M –qdbZkk sgZs Edws / �x9–1π ec(1l(0 Sn lZjd Z bnloZqhrnm ne sgd
rZld lZfmhstcd hm sgd antmcZqx dwbhsZshnm oqnakdl: sgd Zlokhstcd hr ıwdc sn � / 35.257 µl: vghbg
bnqqdronmcr sn Zm ZooqnwhlZsd lZwhltl enqbd bnmsqhatshnm ne o�–c9(o�fl� ∼ 9.911 M0 Hm Zcchshnm sn
gnv sgd lZfmhstcd ne sgd qdrnmZms odZjr ch∆dqr adsvddm sgd svn dwbhsZshnm oqnakdlr: sgd antmcZqx
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Ehftpd 50 Sno. MnmkhmdZq qdrnmZmbdr enq sgd aZrd dwbhsZshnm oqnakdl0 Sgd lZwhltl udknbhsx
ne mncd 3 –nudq nmd odqhnc Sc / fl< ec(: h0d0: u3 / lZws∞)9.Sc[ ẗ3–s(: hr rgnvm Zr Z etmbshnm ne sgd
cqhuhmf eqdptdmbx ec enq sgd ıwdc cqhuhmf Zlokhstcd ne Edws / 9.917 M0 Sgd aktd rnkhc khmdr
bnqqdronmc sn rsZakd qdfhnmr: vgdqd Zr sgd qdc cZrgdc khmdr hmchbZsd Z qdZk hmrsZahkhsx0 Sgd
udqshbZk cZrgdc“cnssdc akZbj khmdr bnqqdronmc sn sgd khmdZq qdrnmZmbdr0 Sgd knvdrs eqdptdmbx
odZj bnqqdronmcr sn hm“ogZrd lnshnm0 Anssnl. RZld Zr sgd sno oZmdk: ats enq sgd antmcZqx
dwbhsZshnm oqnakdl0 u3 hr rgnvm Zr Z etmbshnm ne sgd cqhuhmf eqdptdmbx ec enq sgd ıwdc cqhuhmf
Zlokhstcd ne � / 35.257µl0 Sgd fqddm cZrg“cnssdc khmd bnqqdronmcr sn qdfhnmr vhsg Zm
nrbhkkZsnqx hmrsZahkhsx0 Hm sgd rhltkZshnmr rgnvm gdqd: sgdqd Zqd M / 7 mncdr0

SXakd 10 OZqZldsdq uZktdr trdc enq bnloZqhmf sgd aZrd Zmc antmcZqx dwbhsZshnm oqnakdl0

OZqZldsdq UZktd
o �2.723
M 7
� fl.94423557 · fl9�7 M+lo

γ fl.9fl94 · fl9�1 Mr+l
κ 585.fl M+l
l 2.48 f
c 7.fl2ll
β 9
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dwbhsZshnm oqnakdl ch∆dqr hm hsr rsZahkhsx oqnodqshdr0 Hm sgd aZrd dwbhsZshnm oqnakdl: mn qdfhnmr ne
nrbhkkZsnqx hmrsZahkhsx vdqd hcdmshıdc –Zr rddm hm Ehftqd 5 –sno(: ats Zkrn hm nsgdq rhlhkZq bnlotsZshnmr
vd gZud lZcd(0 Sghr hr hm bnmsqZrs sn sgd antmcZqx dwbhsZshnm oqnakdl: vgdqd nrbhkkZsnqx hmrsZahkhshdr
ZoodZq fdmdqhbZkkx –Zr rddm hm Ehftqd 5 –anssnl(: ats Zkrn hm nsgdq rhlhkZq bnlotsZshnmr vd gZud
lZcd(0 �mnsgdq hlonqsZms ch∆dqdmbd hr sgZs sgd hmrsZahkhsx qdfhnmr hmuZcd –rnld ne( sgd ghfgdq
Zlokhstcd aqZmbgdr ne sgd qdrnmZms odZjr hm sgd antmcZqx dwbhsZshnm oqnakdl –hm Ehftqd 5 –anssnl(
nrbhkkZsnqx hmrsZahkhshdr Zqd oqdrdms enq ghfgdq eqdptdmbx odZjr(0 Sgtr: vghkd sgd chrsqhatshnm ne sgd
lncdr hm sgd antmcZqx dwbhsZshnm oqnakdl hr onsdmshZkkx lnqd ZoodZkhmf eqnl Z onsdmshZk ZookhbZshnm
odqrodbshud –enq dwZlokd hm sgd dmdqfx gZqudrshmf bnmsdws )11[(: sghr oqnakdl hr lnqd tmrsZakd sgZm
sgd aZrd dwbhsZshnm oqnakdl0 Sghr kZssdq Zrodbs hr dudm lnqd ZooZqdms vgdm hmrodbshmf sgd ahetqbZshnm
chZfqZl enq sgd Zlokhstcd bnmshmtZshnm –vhsg ec ıwdc(: rdd Ehftqd 60 Hm sgd aZrd dwbhsZshnm oqnakdl
sgd ghfgdq Zlokhstcd aqZmbg hr rsZakd: vgdqdZr hm sgd antmcZqx dwbhsZshnm oqnakdl sgd ghfgdq
Zlokhstcd aqZmbg adbnldr tmrsZakd –uhZ Zm nrbhkkZsnqx hmrsZahkhsx( Zs rnld bqhshbZk Zlokhstcd –hm sgd
bZrd ne sgd qhfgs oZmdk ne Ehftqd 6 Zs � ∼ 59( Zmc cndr mns qdfZhm rsZahkhsx0 DwZlokd rnktshnm oqnıkdr
–bnqqdronmchmf sn sgd kdssdq kZadkr ne Ehftqd 6( Zmc sgdhq Eknptds ltkshokhdq rodbsqZ enq sgd aZrd Zmc
antmcZqx dwbhsZshnm oqnakdlr Zqd fhudm hm Ehftqdr 7 Zmc 8: qdrodbshudkx0
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Ehftpd 60 Sgd kdes oZmdk oqdrdmsr sgd lZwhlZk udknbhsx ne sgd 3sg adZc u3 –nudq nmd odqhnc
ne lnshnm( Zr Z etmbshnm ne sgd Zlokhstcd ne sgd aZrd cqhud Edws enq ec / 82.2Gy0 Mnsd sgZs
sgd udqshbZk cZrgdc“cnssdc akZbj khmd bnqqdronmcr sn sgd uZktd ne Edws / 9.917M: rdd sgd sno
oZmdk ne Ehftqd 50 Sgd qhfgs oZmdk oqdrdmsr sgd udknbhsx ne sgd 3sg adZc u3 –nudq nmd odqhnc
ne lnshnm( Zr Z etmbshnm ne sgd Zlokhstcd ne sgd antmcZqx cqhud � enq ec / fl15.2Gy0 Mnsd
sgZs sgd udqshbZk cZrgdc“cnssdc akZbj khmd bnqqdronmcr sn sgd uZktd ne � / 35.257 µl: rdd sgd
anssnl oZmdk ne Ehftqd 50 Sgd kdssdq kZadkr hm ansg oZmdkr bnqqdronmc sn sgd rnktshnm oqnıkdr
rgnvm hm Ehftqdr 7 Zmc 80 Hm sgd rhltkZshnmr rgnvm gdqd: sgdqd Zqd M / 7 mncdr0

2616 AqdYsgdqr hm Y cdedbs kYsshbd

Vd vhkk mnv stqm ntq Zssdmshnm sn aqdZsgdq rnktshnmr ne sghr rxrsdl: mZldkx nmdr sgZs Zqd shld“
odqhnchb Zmc knbZkhydc hm roZbd0 Sn hmsqnctbd Z knbZkhydc lncd hmsn sgd rxrsdl: Z khfgs lZrr cdedbs
hr Zccdc sn sgd bdmsdq ne sgd bgZhm0 Hm oZqshbtkZq: sgd d∆dbshud lZrr ne Zkk sgd oZqshbkdr hr sgd rZld Zr
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Ehftpd 70 –Bnknq nmkhmd( Udknbhsx oqnıkdr Zmc bnqqdronmchmf Eknptds ltkshokhdqr ne shld“
odqhnchb rnktshnmr nasZhmdc Zs Z cqhuhmf eqdptdmbx ne ec / 82.2Gy Zmc enq uZqhntr uZktdr
ne sgd dwbhsZshnm Zlokhstcd ne –Z( Edws / 1 · fl9�4 l Zmc –a(-–c( Edws / 9.917l0 Mnsd sgZs
sgd qdrtksr oqdrdmsdc gdqdhm Zqd ZrrnbhZsdc vhsg sgd kdes oZmdk ne Ehftqd 60 Hm sgd rhltkZshnmr
rgnvm gdqd: sgdqd Zqd M / 7 mncdr0

adenqd –mZldkx sgd d∆dbshud lZrr hr 2048 f( gnvdudq sgd bdmsdq oZqshbkd gZr Zm d∆dbshud lZrr ne fl0684 f0
Rhmbd sgd aqdZsgdq rnktshnmr vd Zqd rddjhmf vhkk ad Z qdrtks ne sghr lZrr cdedbs: sgd aqdZsgdqr bZm Zkrn ad
sgntfgs ne Zr mnmkhmdZq knbZkhydc lncdr )13[0 Ax sgd sdql ”aqdZsgdqr;: vd vhkk qdedq sn dwonmdmshZkkx
knbZkhydc hm roZbd: odqhnchb hm shld rnktshnmr lnqd fdmdqZkkx: vhsgnts mdbdrrhsZshmf sgZs sgd tmcdqkxhmf
kZsshbd rxrsdl ad gnlnfdmdntr hm roZbd0 Vghkd aqdZsgdqr sgZs Zqd sgd qdrtks ne lnctkZshnm hmrsZahkhsx
–LH( ne okZmd vZudr eqnl sgd anssnl ne sgd rodbsqZk aZmc Zqd onrrhakd hm sgd GZlhksnmhZm rxrsdl –Zkrn
bZkkdc hmsqhmrhb knbZkhydc lncdr(: ntq rxrsdl hr ghfgkx cZlodc: Zmc sgtr nasZhmhmf aqdZsgdqr sgqntfg
LH vZr mns onrrhakd0 Nsgdq sgZm sghr lZrr cdedbs: Zmc sgd kZsshbd rhyd vghbg vd sZjd sn ad M / 1fl hm
sghr rdbshnm: Zkk oZqZldsdqr Zqd sgd rZld Zr sgnrd hm SZakd 1 Zmc vd nmkx bnmrhcdq aZrd dwbhsZshnm0 Sgd
mnmkhmdZq qdrnmZms odZjr ne sghr rxrsdl Zqd rgnvm hm Ehftqd fl90 RhlhkZq sn sgd sno oZmdk ne Ehftqd 5:
sgd odZj bnqqdronmchmf sn sgd hm“ogZrd lncd hr eZhqkx cnlhmZms0 Gnvdudq: sgdqd hr mnv Z qdrnmZms
odZj hm sgd fZo: vghbg bnqqdronmcr sn sgd knbZkhydc cdedbs lncd0 � ynnl ne sgd cdedbs lncd qdrnmZms
odZj hr rgnvm hm sgd kdes oZmdk ne Ehftqd flfl0 Vhsg sgd cqhud eqdptdmbx ıwdc sn ec / fl63Gy –rdd sgd
cZrgdc khmd hm sgd kdes oZmdk ne Ehftqd flfl( Zm Zlokhstcd bnmshmtZshnm hr Zkrn odqenqldc: rdd sgd qhfgs
oZmdk ne Ehftqd flfl0 Mnsd: hm )14[ Z rhlhkZq rhstZshnm vZr dwoknqdc hm sgd bnmsdws ne Z fqZmtkZq bgZhm
vhsg Z rhmfkd khfgs lZrr cdedbs sgZs hr cqhudm nm nmd antmcZqx0 Sgdqd sgd ghfgdq Zlokhstcd rnktshnmr
hm sgd cqhud Zlokhstcd bnmshmtZshnm Zqd tmrsZakd –rhlhkZq sn sgd qhfgs oZmdk ne Ehftqd 6(0 �s sgd cqhud
Zlokhstcdr vgdqd sgd aqdZsgdqr Zqd nrbhkkZsnqhkx tmrsZakd: ptZrh“odqhnchb rnktshnmr Zqd ZooqnZbgdc0 Hm
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Ehftpd 80 –Bnknq nmkhmd( RZld Zr Ehftqd 7 ats enq sgd bZrd vhsg kdes antmcZqx dwbhsZshnm0
Udknbhsx oqnıkdr Zmc bnqqdronmchmf Eknptds ltkshokhdqr ne shld“odqhnchb rnktshnmr nasZhmdc Zs
Z cqhuhmf eqdptdmbx ne ec / fl15.2Gy Zmc enq uZqhntr uZktdr ne sgd dwbhsZshnm Zlokhstcd ne –Z(-
–b( � / 34 µl Zmc –c( � / 61 µl0 Sgd rnktshnm hm oZmdk –c( edZstqdr Zm nrbhkkZsnqx hmrsZahkhsx0
Mnsd sgZs sgd qdrtksr oqdrdmsdc gdqdhm Zqd ZrrnbhZsdc vhsg sgd qhfgs oZmdk ne Ehftqd 60 Hm sgd
rhltkZshnmr rgnvm gdqd: sgdqd Zqd M / 7 mncdr0

ntq aZrd dwbhsdc rxrsdl: sgd ghfg Zlokhstcd aqdZsgdqr Zqd rsZakd: Zmc sgtr: sgd rxrsdl hr mns cqhudm
sn ptZrh“odqhnchbhsx0 DwZlokd aqdZsgdq oqnıkdr –bnqqdronmchmf sn sgd kdssdq kZadkr ne sgd qhfgs oZmdk
ne Ehftqd flfl( Zmc sgdhq Eknptds ltkshokhdq rodbsqZ Zqd fhudm hm Ehftqd fl10 Mnsd sgd Zrxlldsqx ne sgd
roZshZk oqnıkdr ne sgd rnktshnmr rgnvm hm Ehftqd fl10 Sghr hr Z bnmrdptdmbd ne sgd Zrxlldsqhb mZstqd ne
sgd hmsdqZbshnm onsdmshZk0 Sghr bZm ad rddm sgqntfg Z SZxknq dwoZmrhnm ne sgd lZfmdshb enqbd: kdZchmf
sn ansg ptZcqZshb Zmc btahb enqbd sdqlr0 Hm mnmkhmdZq kZsshbdr vhsg btahb sdqlr nmkx: sgd onsdmshZk hr
rxlldsqhb: Zmc gdmbd sgd oqnıkdr Zqd Zkrn rxlldsqhb )15[0

Sgd ımZk mtldqhbZk dwodqhldms bnmrhcdqr mnm“ydqn uZktdr ne sgd nmrhsd mnmkhmdZq enqbd bndffbhdms β0
AhrsZahkhsx ne sgd cdedbs aqdZsgdq hr onrrhakd enq ydqn: mdfZshud: Zmc onrhshud uZktdr ne β: rdd Ehftqd fl20
DwZlokd aqdZsgdq oqnıkdr –bnqqdronmchmf sn sgd kdssdq kZadkr ne Ehftqd fl2( Zmc sgdhq Eknptds ltkshokhdq
rodbsqZ Zqd fhudm hm Ehftqd fl30 Mnsd sgd ahetqbZshnm uZktdr –h0d0: sgd stqmhmf onhmsr hm Ehftqd fl2( nbbtq
enq udqx kZqfd uZktdr ne β0 Sghr hr ctd sn sgd eZbs sgZs sgd adZl cdfidbshnmr Zqd rnldvgZs rlZkk: Zmc
gdmbd Z kZqfd uZktd ne β hr qdpthqdc enq sgd mnmkhmdZq sdql sn gZud Zm d∆dbs nm sgd rxrsdl0 � lnqd
ogxrhbZkkx qdZkhrshb rbdmZqhn vgdqd sgd adZl mnmkhmdZqhsx vntkc ad nardqudc hr hm sgd bZrd ne kZqfd
cdfidbshnmr0 Sghr vntkc qdpthqd sgd dpthkhaqhtl chrsZmbd c9 sn ad kZqfdq –hm nqcdq sn Zkknv ”qnnl; enq
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Ehftpd fl90 MnmkhmdZq qdrnmZms odZjr ne sgd aZrd dwbhsZshnm oqnakdl vhsg Z rhmfkd khfgs lZrr
cdedbs Zs mncd m / flfl0 Sgd cqhud Zlokhstcd hr ıwdc sn Edws / 9.912fl73 M0 Sgd lZwhltl
udknbhsx ne adZc flfl hr rgnvm Zr Z etmbshnm ne sgd cqhuhmf eqdptdmbx ec0 Sgd akZbj udqshbZk
cZrgdc khmdr bnqqdronmc sn sgd khmdZq qdrnmZmbdr0 Mnshbd sgd rnldvgZs cnlhmZms qdrnmZms
odZj hm sgd rsno“aZmc: vghbg bnqqdronmcr sn sgd –cdedbs hmctbdc( aqdZsgdq0 Hm sgd rhltkZshnmr
rgnvm gdqd: sgdqd Zqd M / 1fl mncdr0
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Ehftpd flfl0 Sgd kdes oZmdk hr Z ynnl hm ne sgd cdedbs qdrnmZms odZj rgnvm hm Ehftqd fl9
vgdqd sgd udqshbZk cZrgdc“cnssdc akZbj khmd bnqqdronmcr sn Z uZktd ne sgd cqhuhmf eqdptdmbx
ne ec / fl63Gy0 Sgd qhfgs oZmdk oqdrdmsr sgd udknbhsx ne sgd flflsg adZc uflfl –nudq nmd odqhnc
ne lnshnm( Zr Z etmbshnm ne sgd Zlokhstcd ne sgd dwsdqmZk cqhud Edws enq ec / fl63Gy0 Mnsd
sgZs sgd udqshbZk cZrgdc“cnssdc akZbj khmd bnqqdronmcr sn Z uZktd ne Edws ne 9.924l0 Hm sgd
rhltkZshnmr rgnvm gdqd: sgdqd Zqd M / 1fl mncdr0

LYsgdlYshbr hm Dmfhmddqhmf Unktld fl: Hrrtd 2: 378-4960



492

0 3 7 02 0 10
x0

0

0

1

2

�500
x3

�

n
�
)R
v
�[

�0 0 0

�0

0

0

eIm�(

sR
m�

(

–Z(

0 4 8 02 06 10

�...1

.

...1

...3

...5

...7

�

n �
)R
v�

[

�0 0 0

�0

0

0

eIm�(

sR
m�

(

–a(

0 4 7 02 05 10
�..1

.

..1

..3

�

n
�
)R
v
�[

�0 0 0

�0

0

0

eIm�(

sR
m�

(

–b(

0 4 7 02 06 10

�..1

.

..1

..3

..5

�

n �
)R
v�

[

�0 0 0

�0

0

0

eIm�(

sR
m�

(

–c(

Ehftpd fl10 –Bnknq nmkhmd( Udknbhsx oqnıkdr Zmc bnqqdronmchmf Eknptds ltkshokhdqr ne
aqdZsgdqr hm sgd aZrd dwbhsZshnm oqnakdl vhsg Z rhmfkd khfgs lZrr cdedbs0 Sgd cqhuhmf
eqdptdmbx hr ıwdc sn ec / fl63Gy Zmc uZqhntr uZktdr ne sgd dwbhsZshnm Zlokhstcd Zqd rgnvm.
–Z( Edws / 1 · fl9�4 l Zmc –a(-–c( Edws / 9.924l0 Mnsd sgZs sgd qdrtksr oqdrdmsdc gdqdhm Zqd
ZrrnbhZsdc vhsg sgd qhfgs oZmdk ne Ehftqd flfl0 Hm sgd rhltkZshnmr rgnvm gdqd: sgdqd Zqd M / 1fl
mncdr0
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Ehftpd fl20 Sgd ahetqbZshnm chZfqZl bnqqdronmchmf sn sgd lZwhltl udknbhsx ne adZc flfl –nudq
nmd odqhnc S / fl< e ( Zr Z etmbshnm ne sgd oZqZldsdq β vhsg ec / fl63Gy Zmc Edws / 9.924l0
Hm sgd rhltkZshnmr rgnvm gdqd: sgdqd Zqd M / 1fl mncdr0
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Ehftpd fl30 –Bnknq nmkhmd( Udknbhsx oqnıkdr Zmc bnqqdronmchmf Eknptds ltkshokhdqr ne
aqdZsgdqr nasZhmdc Zs Z cqhuhmf Zlokhstcd Zmc eqdptdmbx ne Edws / 9.924l Zmc ec / fl63Gy:
qdrodbshudkx Zmc enq uZqhntr uZktdr ne β. –Z( Zmc –c( β / 5 · fl96 Zmc –a(-–d( β / 90 Mnsd sgZs
sgd qdrtksr oqdrdmsdc gdqdhm Zqd ZrrnbhZsdc vhsg Ehftqd fl20 Hm sgd rhltkZshnmr rgnvm gdqd:
sgdqd Zqd M / 1fl mncdr0
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sgd adZlr sn gZud kZqfd cdfidbshnmr(0 He vd qdrbZkd sgd oqnakdl uhZ

s ( ηs. tm ( c9tm. η /

�
�co�fl9

l
–50fl(

sgdm �<l / c9 / fl Zmc β ( β
c19
µ1
0 Gdqd vd rdd sgZs he vd hmbqdZrd sgd chldmrhnmZk c9 ax: d0f0: Z eZbsnq

fl4: sgdm Zbbnqchmf sn sgd Zanud: sgd bndffbhdms enq sgd nmrhsd btahb mnmkhmdZqhsx hr 7 nqcdqr ne lZfmhstcd
kZqfdq –mnsd sgd Zlokhstcd ne sgd dwsdqmZk enqbd hmbqdZrdr Zants 3 nqcdqr ne lZfmhstcd(0 Sgtr: vghkd
sgd ahetqbZshnm uZktdr hm Ehftqd fl2 rddl udqx kZqfd: sgdx gZud Z qdZrnmZakd ogxrhbZk hmsdqoqdsZshnm: he
d0f0: bnmrhcdqhmf kZqfd cdfidbshnmr0 �ksgntfg rtbg kZqfd cdfidbshnmr lZx ad gZqc sn qdZkhyd vhsg sgd
bZmshkdudqr bnmrhcdqdc hm ntq dwodqhldms: nsgdq rhlhkZq rxrsdlr: rtbg Zr sgd nmd sgd rstchdc hm )16[:
vntkc Zkknv rtbg kZqfd cdfidbshnmr0

60 Bnmbktrhnm

Vd gZud hmsqnctbdc Z rxrsdl bnmrhrshmf ne Zm ZqqZx ne bZmshkdudqr sgZs Zqd bntokdc uhZ lZfmdshb
khmjr Zmc cdlnmrsqZsdc sgZs sgd cZlodc“cqhudm lhwdc EOST“JF lncdk oqnuhcdr Z qdZrnmZakx fnnc
cdrbqhoshnm ne sgd cxmZlhbr nardqudc hm sgd dwodqhldmsr0 Sghr Zqshbkd enbtrdc nm sgd snohb ne shld“
odqhnchb rnktshnmr –Zmc sgdhq aqdZsgdq uZqhZmsr(: ansg enq sgd bZrd ne aZrd Zmc antmcZqx dwbhsZshnm: Zmc
Zkrn hm sgd oqdrdmbd ne Z khfgs lZrr cdedbs0 Sgd ahrsZakd qdronmrd ne sgd rxrsdl Zmc sgd onrrhahkhsx ne
gxrsdqdrhr vdqd edZstqdc ansg hm ntq mtldqhbZk Zmc hm ntq dwodqhldmsZk qdrtksr: hm ptZkhsZshud Zfqddldms
adsvddm sgd svn0
Mdudqsgdkdrr: sgdqd Zqd lZmx nsgdq Zudmtdr enq etstqd qdrdZqbg sgZs sghr rxrsdl hmrohqdr0 Nmd

hmbktcdr qduhrhshmf sgd GZlhksnmhZm uZqhZms ne sgd oqnakdl sn rstcx gnv sgd rsZahkhsx ne GZlhksnmhZm
aqdZsgdqr hr Z∆dbsdc Zr sgd rsqdmfsg ne sgd mnmkhmdZq oZqZldsdq β uZqhdr Zmc bnmsqZrs sghr sn sgd bZrd
vgdqd sgd hmsdqrhsd mnmkhmdZqhsx hr Z onkxmnlhZk –Zr hm )19[( Zr noonrdc sn Z onvdq“kZv: Zr hm ntq
oZodq0 Ghfgdq chldmrhnmZk ZmZknfr ne sghr rxrsdl: hm d0f0: gdwZfnmZk nq rptZqd bnmıftqZshnmr: vntkc
Zkrn ad vnqsg dwoknqhmf0 EhmZkkx: sgd qnatrsmdrr ne sghr rxrsdl enq sgd otqonrdr ne ZookhbZshnmr: rtbg
Zr dmdqfx gZqudrshmf: vntkc ad Zmnsgdq hlonqsZms qdrdZqbg chqdbshnm0

�bimnvkdcfldmsr

Sghr lZsdqhZk hr aZrdc tonm vnqj rtoonqsdc ax sgd MZshnmZk Rbhdmbd EntmcZshnm tmcdq FqZms Mn0
CLR“fl5fl4926 –BB( Zmc CLR“fl798963 –OFJ(0 BB vntkc khjd sn sgZmj BZqhmZ Rohqn Zmc IZbna GZqs
ne Anvcnhm Bnkkdfd Zmc BgdmygZmf Ygnt ne sgd Ḋbnkd Onkxsdbgmhptd enq sdbgmhbZk ZrrhrsZmbd0 DFB
vntkc khjd sn sgZmj sgd CdoZqsldms ne LZsgdlZshbr Zs Anvcnhm Bnkkdfd enq sgd jhmc gnrohsZkhsx vgdqd
sgd hmhshZk rsZfdr ne sghr vnqj vdqd bZqqhdc nts0 OFJ fqZsdetkkx Zbjmnvkdcfdr rtoonqs eqnl sgd TR“
�ENRQ uhZ E�8449“fl6“fl“9flfl30

Bnmyhbs ne hmsdpdrs

Sgd Ztsgnqr cdbkZqd mn bnmfihbs ne hmsdqdrs0
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