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OGXRHB;K PDUHDV D 84) /118/3 ’1/06(

Chrbqdsd aqdYsgdqr hm Y lYrr hm lYrr bgYhm vhsg GdqsyhYm knbYk qdrnmYsnqr

R- O- V]kkdm)0 I- Kdd)1 C- Ldh)1 B- Bgnmf)2 O- F- Jduqdjhchr)1 ]mc M- Andbgkdq0
0CdoWpsldms ne LdbgWmhbWk Dmfhmddphmf Tmhudprhsw ne UWrghmfsnm PdWsskd UWrghmfsnm 85084 TP:

1CdoWpsldms ne LWsgdlWshbr Wmc PsWshrshbr Tmhudprhsw ne LWrrWbgtrdssr :lgdprs LWrrWbgtrdssr .0..1,3404 TP:
2CdoWpsldms ne LWsgdlWshbr Anvcnhm Bnkkdfd Aptmrvhbi LWhmd .3.00 TP:

’Pdbdhudc 00 L]x 1/05: qduhrdc l]mtrbqhos qdbdhudc 2 Cdbdladq 1/05: otakhrgdc 11 Edaqt]qx 1/06(

Vd qdonqs nm sgd dwhrsdmbd ne chrbqdsd aqd]sgdqr hm ] nmd,chldmrhnm]k) l]rr,hm,l]rr bg]hm vhsg khmd]q hmsdqrhsd
bntokhmf ]mc mnmkhmd]q) oqdbnloqdrrdc Gdqsyh]m knb]k qdrnm]snqr) vghbg hr lnshu]sdc ax qdbdms rstchdr ne sgd
cxm]lhbr ne lhbqnrogdqdr ]cgdqdc sn dk]rshb rtarsq]sdr- ;esdq oqdchbshmf sgdnqdshb]kkx sgd dwhrsdmbd ne chrbqdsd
aqd]sgdqr hm sgd bnmshmttl ]mc ]mshbnmshmttl khlhsr ne hmsdqrhsd bntokhmf) vd trd mtldqhb]k bnmshmt]shnm sn
bnlotsd ] e]lhkx ne aqd]sgdqr hmsdqonk]shmf adsvddm sgd svn qdfhldr hm ] zmhsd bg]hm) vgdqd sgd chrok]bdldms
oqnzkdr ne sgd aqd]sgdqr ]qd knb]khydc ]qntmc nmd k]sshbd rhsd-Vd sgdm ]m]kxyd sgd eqdptdmbx,]lokhstcd cdodmcdmbd
ne sgd aqd]sgdqr ax odqenqlhmf mtldqhb]k bnmshmt]shnm nm ] khmd]q dhfdmlncd ’u]mhrghmf ]lokhstcd( rnktshnm ne
sgd rxrsdl md]q sgd toodq a]mc f]o dcfd- Ehm]kkx) vd trd chqdbs mtldqhb]k hmsdfq]shnm ne sgd dpt]shnmr ne lnshnm
sn cdlnmrsq]sd sgd enql]shnm ]mc dunktshnm ne sgd hcdmshzdc knb]khydc lncdr hm dmdqfx,bnmrdquhmf ]mc chrrho]shud
rbdm]qhnr) hmbktchmf vhsghm rdsshmfr sg]s l]x ad qdkdu]ms sn etstqd dwodqhldms]k rstchdr-

CNH9 0/-00/2.OgxrPduD-84-/118/3

H- HMSPNCTBSHNM

L]sdqh]kr ad]qhmf knb]k qdrnm]snqr ]qd jmnvm sn rto,
onqs tmhptd cxm]lhb ogdmnldm]) rtbg ]r mdf]shud) ghfgkx
]mhrnsqnohb) ]mc dwsqdld deedbshud oqnodqshdr Z0)1[- Rxrsdlr
dwghahshmf sgdrd ogdmnldm] ]qd bnllnmkx qdedqqdc sn ]r
knb]kkx qdrnm]ms lds]l]sdqh]kr ]mc ]qd nesdm cdrbqhadc trhmf
khmd]q cxm]lhb]k lncdkr- Nmd vdkk,jmnvm lncdk hr ] bg]hm ne
l]rr,hm,l]rr tmhs bdkkr) vghbg bnmrhrsr ne ] k]sshbd ne hmsdqbnm,
mdbsdc ktlodc l]rrdr) d]bg vhsg bntokdc knb]k qdrnm]snqr Z2[-
Ax hmbnqonq]shmf mnmkhmd]qhsx hmsn knb]kkx qdrnm]ms lds]l],
sdqh]kr) sgdhq cxm]lhbr adbnld lnqd bnlokdw- Enq dw]lokd)
lds]l]sdqh]kr enq ansg ]bntrshb Z1)3[ ]mc dkdbsqnl]fmdshb Z3[
v]udr g]ud cdlnmrsq]sdc mtldqntr mnmkhmd]q ogdmnldm])
hmbktchmf stm]ahkhsx) g]qlnmhb fdmdq]shnm) ]mc sgd dwhrsdmbd
ne mnmkhmd]q knb]khydc lncdr-
; oqnlhrhmf ld]mr sn bqd]sd mnmkhmd]q ]bntrshb lds]l]sd,

qh]kr hr oqnuhcdc ax fq]mtk]q ldch]) vghbg bnmrhrs ne bknrdkx
o]bjdc rxrsdlr ne o]qshbkdr sg]s hmsdq]bs dk]rshb]kkx- Fq]mtk]q
ldch] g]ud addm rgnvm sn rtoonqs ] vhcd q]mfd ne mnmkhmd]q
cxm]lhb ogdmnldm] mns dmbntmsdqdc hm bnmudmshnm]k l]sdqh,
]kr Z4fl7[- Hm fq]mtk]q l]sdqh]kr) sgd lhbqnrsqtbstq]k fdnldsqhb
mnmkhmd]qhsx sg]s rsdlr eqnl sgd rg]od ne o]qshbkdr hm bnms]bs
’bnllnmkx lncdkdc trhmf Gdqsyh]m bnms]bs ldbg]mhbr Z8[(
qdrtksr hm ]m deedbshud l]bqnrbnohb mnmkhmd]q l]sdqh]k qd,
ronmrd- Oqduhntr vnqjr nm fq]mtk]q ldch] g]ud cdlnmrsq]sdc
mtldqntr mnmkhmd]q deedbsr) hmbktchmf rnkhs]qx v]udr) rgnbjr)
chrbqdsd aqd]sgdqr) stm]akd a]mc f]or) eqdptdmbx bnmudqrhnm)
]mc mnmqdbhoqnb]k v]ud oqno]f]shnm Z4fl7[-
Pdbdms sgdnqdshb]k ]mc dwodqhldms]k vnqjr g]ud bnlahmdc

sgd bnmbdosr ne knb]kkx qdrnm]ms lds]l]sdqh]kr vhsg fq]mtk]q
ldch]- Pdkdu]ms bnmsdwsr hmbktcd) ats ]qd mns khlhsdc sn)
eqdptdmbx rgheshmf) g]qlnmhb fdmdq]shnm) knb]khydc a]mc,f]o
lncdr Z0/[) sq]udkhmfv]udr) hmbktchmf nmdrvhsg mnmu]mhrghmf
s]hkr Z00)01[) v]ud hmsdq]bshnm Z02[) ]mc nsgdq knb]khydc ]mc
dwsdmcdc lncdr Z03[) ]r vdkk ]r sdlonq]kkx odqhnchb aqd]sghmf
rs]sdr Z04)05[ ’snvghbgvdvhkk qdstqm hmvg]s enkknvr(- Hm d]bg
ne sgdrd dw]lokdr) sgd fq]mtk]q ldch] oqnuhcdc ] mnmkhmd]q
hmsdqrhsd bntokhmf) vghkd sgd knb]k qdrnm]snqr vdqd khmd]q- Kdrr

]ssdmshnm g]r addm o]hc sn b]rdr hm vghbg fq]mtk]q o]qshbkdr
ok]x sgd qnkd ne mnmkhmd]q knb]k qdrnm]snqr-
Hm sghr vnqj) vd bnmrhcdq ] nmd,chldmrhnm]k l]rr,hm,

l]rr rxrsdl vhsg khmd]q hmsdqrhsd bntokhmf ]mc mnmkhmd]q
knb]k qdrnm]snqr sg]s enkknv sgd Gdqsyh]m bnms]bs lncdk
vhsg oqdbnloqdrrhnm- Nmd lnshu]shnm enq bnmrhcdqhmf sghr
lncdk hr hsr qdkdu]mbd hm cdrbqhahmf ] fq]mtk]q lds]l]sdqh]k
bnmrhrshmf ne ] lnmnk]xdq ne lhbqnrb]kd rogdqdr ]cgdqdc sn
] rtarsq]sd) vgdqdhm rtqe]bd knb]khydc dk]rshb v]udr) rtbg ]r
P]xkdhfg rtqe]bd ]bntrshb v]udr ’R;Vr( ]mc K]la lncdr)
g]ud addm rgnvm sn gxaqhchyd vhsg sgd bnms]bs qdrnm]mbdr
ne sgd lhbqnrogdqdr hm sghbj Z06)07[ ]mc sghm Z08[ rtarsq]sdr)
qdrodbshudkx- Vhsghm sghr bnmsdws) vd hl]fhmd sgd onqshnm ne sgd
rtarsq]sd sgqntfg vghbg sgd knb]khydc dk]rshb v]ud hr sq]udkhmf
]r ] khmd]qkx bntokdc bg]hm sg]s hr knb]kkx bntokdc sn ]m ]qq]x
ne mnmkhmd]q qdrnm]snqr qdoqdrdmshmf sgd lhbqnrogdqdr-
Rxrsdlr rhlhk]q sn sgd nmd,chldmrhnm]k) khmd]qkx bntokdc

bg]hm vhsg mnmkhmd]q knb]k qdrnm]snqr bnmrhcdqdc gdqd g]ud
addm oqduhntrkx dwoknqdc- Enq dw]lokd) ]lokhstcd,cdodmcdms
a]mc f]or g]ud addm rstchdc hm ] nmd,chldmrhnm]k khmd]q bg]hm
vhsg knb]k qdrnm]snqr bnms]hmhmf ] btahb mnmkhmd]qhsx Z1/[-
Nsgdq qdkdu]ms vnqjr g]ud ]krn bnmrhcdqdc khmd]q bg]hmr vhsg
mnmkhmd]q bntokhmf sn ] qhfhc entmc]shnm Z10[) nq ] mnmkhmd]q kn,
b]k ]ss]bgldms Z11[) cdlnmrsq]shmf gd]uhkx dmqhbgdc cxm]lhbr
b]trdc ax rl]kk mnmkhmd]q odqstqa]shnmr-
Sgd rsqtbstqd ne hmsdqdrs hm sgd oqdrdms vnqj hr sgd chrbqdsd

aqd]sgdq ’CA(- Chrbqdsd aqd]sgdqr ]qd rnktshnmr sg]s ]qd
odqhnchb]kkx nrbhkk]shmf hm shld ]mc dwonmdmsh]kkx knb]khydc
hm ro]bd Z12)13[ sg]s g]ud addm rstchdc sgdnqdshb]kkx ]mc
dwodqhldms]kkx hm l]mx rdsshmfr) hmunkuhmf ] vhcd ]qq]x ne
ogxrhb]k ldbg]mhrlr Z14)15[- Lnqd qdbdmskx) CAr g]ud addm
cdlnmrsq]sdc hm sgdnqdshb]k Z16)17[ ]mc dwodqhldms]k Z18fl20[
rstchdr ne nqcdqdc fq]mtk]q bg]hmr vhsgnts knb]k qdrnm]snqr ]mc
sgdnqdshb]kkx hm sgd oqdrdmbd ne khmd]q knb]k qdrnm]snqr Z04)05[)
]r vdkk ]r hm mnmkhmd]q) knb]kkx qdrnm]ms l]fmdshb lds]l]sdqh,
]kr Z21fl23[ ]mc rxrsdlr ne dkdbsqnldbg]mhb]k qdrnm]snqr Z24[-
Vd trd ntq lncdk sn cdrbqhad ] knb]kkx qdrnm]ms fq]mtk]q

lds]l]sdqh]k enq P]xkdhfg R;Vr) bnmrhrshmf ne ] lnmnk]xdq

136/,//34.1/06.84’1(./118/3’01( /118/3,0 ¨1/06 ;ldqhb]m Ogxrhb]k Rnbhdsx
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ne lhbqnrogdqdr ]cgdqdc sn ] sghbj dk]rshb rtarsq]sd- Sgd
svn hmcdodmcdms lncdk o]q]ldsdqr ]qd zs sn ]m dwodqhldms]k
rxrsdl trdc hm o]rs vnqj Z06[ rn ]r sn oqnuhcd qd]khrshb
o]q]ldsdq u]ktdr sn sgd lncdk vgdqdudq onrrhakd- Adfhmmhmf
vhsg sgd G]lhksnmh]m udqrhnm ne ntq lncdk) vd oqdchbs sgd
dwhrsdmbd ne CAr hm sgd dwsqdld khlhsr ne u]mhrghmf ]mc
rsqnmf hmsdqrhsd bntokhmf) mtldqhb]kkx bnlotsd ] e]lhkx ne
CAr bnmmdbshmf sgd svn qdfhldr) ]mc dw]lhmd sgd eqdptdmbx,
dmdqfx cdodmcdmbd ne sgd CAr ]knmf sgd qdkdu]ms aq]mbg
ne rnktshnmr- Vd sgdm rstcx sgd enql]shnm ]mc dunktshnm ne
sgd CAr uh] chqdbs mtldqhb]k rhltk]shnmr) bnmrhcdqhmf ansg
dmdqfx,bnmrdquhmf ]mc chrrho]shud b]rdr) hmbktchmf vhsghm
bnmsdwsr sg]s l]x ad qdkdu]ms sn etstqd dwodqhldms]k rstchdr-
Vghkd sgdrd qdrtksr ]qd oqdrdmsdc hm sgd bnmsdws ne ] rodbhzb
lhbqnrb]kd rxrsdl) vd mnsd sg]s ntq lncdk hr fhudm hm
chldmrhnmkdrr enql rtbg sg]s sgd qdrtksr oqdrdmsdc gdqdhm b]m
ad ]ookhdc ]mc dwsdmcdc sn qdk]sdc rxrsdlr uh] ] rths]akd
bgnhbd ne o]q]ldsdqr ’enq dw]lokd) nmd bntkc bqd]sd ] lncdk
l]bqnrb]kd) knb]kkx qdrnm]ms bg]hm rhlhk]q sn sgd nmd rstchdc
hm Pde- Z0/[) ats hmrsd]c trd khmd]q roqhmfr sn bnmmdbs sgd l]hm
bg]hm ]mc Gdqsyh]m bnms]bsr hm sgd hmsdqm]k qdrnm]snqr(-

HH- LNCDK

:- LnshuYshmf ogxrhbYk rbdmYqhn

Ntq bgnrdm lnshu]shmf ogxrhb]k rbdm]qhn hr rgnvm hm sgd
rbgdl]shb ne Ehf- 0’]() vghbg cdrbqhadr r]fhss]kkx onk]qhydc)
ok]md R;Vr sq]udkhmf ]knmf sgd rtqe]bd ne ] sghbj rtarsq]sd-
P]xkdhfg R;Vr ]qd rtqe]bd knb]khydc dk]rshb v]udr sg]s sq]udk
]knmf ] rnkhc rtqe]bd ’qdoqdrdmsdc ]r ]m dk]rshb g]ke ro]bd hm
sgdnqdshb]k cdrbqhoshnmr( ]mc g]ud ansg hm, ]mc nts,ne,ok]md
’vhsg qdrodbs sn sgd r]lokd rtqe]bd ok]md( chrok]bdldms bnl,
onmdmsr Z25[- Oqduhntr rstchdr nm lnmnk]xdqr ne lhbqnrogdqdr
]cgdqdc sn sghbj rtarsq]sdr g]ud rgnvm sg]s P]xkdhfg R;Vr hm
sgd rtarsq]sd gxaqhchyd vhsg) ]mc dwbhsd) lhbqnrogdqd bnms]bs
qdrnm]mbdr g]uhmf sq]mrk]shnm]k nts,ne,ok]md Z06[ ]mc bntokdc
hm,ok]md sq]mrk]shnm]k ]mc qns]shnm]k lnshnm Z07)26[- Sgd
gxaqhchy]shnm vhsg d]bg ne sgdrd qdrnm]mbdr kd]cr sn bk]rrhb
]unhcdc bqnrrhmf ogdmnldm] Z27[ bg]q]bsdqhrshb ne knb]kkx
qdrnm]ms lds]l]sdqh]kr ]mc l]rr,hm,l]rr bg]hmr- Enq sgd

 P(

 a(

)gpcbrgni�ne�DpnoPfPrgni

EHF- 0- ’]( Fq]mtk]q lds]l]sdqh]k bnlonrdc ne ] lnmnk]xdq ne
lhbqnrogdqdr nm ]m dk]rshb g]ke ro]bd- ’a( Rbgdl]shb ne sgd 0C)
chrbqdsd fq]mtk]q lds]l]sdqh]k lncdk-

]m]kxrhr gdqdhm) vd enbtr nm sgd ]unhcdc bqnrrhmf vhsg sgd bnm,
s]bs qdrnm]mbd g]uhmf rnkdkx nts,ne,ok]md lnshnm Z06)07)26[-
Adb]trd ] ok]md R;V hr bnmzmdc sn sgd rtqe]bd ne sgdldchtl)
hs b]m ad bnmrhcdqdc ]r sq]udkhmf hm nmd chldmrhnm) ]mc ]r
rtbg) vd qdoqdrdms sgd onqshnm ne sgd rtarsq]sd sgqntfg vghbg
sgd R;V hr sq]udkhmf ]r ]m hmzmhsd k]sshbd ne ktlodc l]rrdr
k0 bnmmdbsdc ax roqhmfr vhsg khmd]q rsheemdrr j0- Adb]trd
sgd bnms]bs,a]rdc lncdr ne sgd lhbqnrogdqdr Z06)07)28)3/[
g]ud eqdptdmbhdr ltbg knvdq sg]m sgd hmsqhmrhb rogdqnhc]k
uhaq]shnm]k eqdptdmbhdr ne sgd hrnk]sdc rogdqdr Z30[ ’d-f- enq
sgd lhbqnrogdqdr rstchdc hm Pde- Z06[) sgd nts,ne,ok]md bnms]bs
qdrnm]mbd v]r ld]rtqdc sn ad 104 LGy) vghkd sgd rogdqnhc]k
qdrnm]mbd v]r oqdchbsdc sn ad 1-8 FGy() vd lncdk sgd
lhbqnrogdqdr ]r onhms l]rrdr ’ne l]rr k1( bnmmdbsdc sn sgd
l]hm bg]hm ax mnmkhmd]q roqhmfr lncdkhmf Gdqsyh]m bnms]bs
vhsg ] rs]shb ]cgdrhud kn]c- Sgd qdrtkshmf chrbqdsd lncdk ne ntq
knb]kkx qdrnm]ms fq]mtk]q lds]l]sdqh]k hr rgnvm hm Ehf- 0’a(-
;r b]m ad rddm hm Ehf- 0’a() sgd bg]hm dkdldmsr ]qd ansg
cq]vm rtbg sg]s sgdhq lnshnm hr hm sgd gnqhynms]k chqdbshnm-
Vd mnsd sg]s sghr cdohbshnm rhlokx qdoqdrdmsr sgd bntokhmf
adsvddm ] rtarsq]sd ’nq bg]hm( ]mc ] qdrnm]snq) d]bg g]uhmf
] rhmfkd cdfqdd ne eqddcnl vhsg sgd r]ld) ]kadhs ]qahsq]qx)
chqdbshnm ne lnshnm- Vhsghm sgd bnmsdws ne sgd oqduhntrkx
cdrbqhadc ogxrhb]k rbdm]qhn) sghr cdfqdd ne eqddcnl qdoqdrdmsr
nts,ne,ok]md lnshnm ne sgd rtarsq]sd ]mc sgd lhbqnrogdqd) ]r
sgd R;Vr oqno]f]sd ]knmf sgd r]lokd rtqe]bd hmcdwdc ax i -

A- GYlhksnmhYm 0C chrbqdsd lncdk

Hm chldmrhnmkdrr enql) sgd ]rrnbh]sdc G]lhksnmh]m dpt],
shnmr ne lnshnm ne sgd rxrsdl rgnvm hm Ehf- 0’a( qd]c

Lṫi +J’ ti+0 + 1ti  ti 0(+ 1
2 ’Zti  ui + 0[2<1+  0(

+ / ’0(

u̇i  1
2 ’Zti  ui + 0[2<1+  0( + /. ’1(

vgdqd ti ]mc ui ]qd) qdrodbshudkx) sgd chrok]bdldmsr eqnl
dpthkhaqhtl ne sgd l]hm bg]hm ]mc qdrnm]snqr) L + k0

k1
) J +

j0
’2<1(A

|
δ/
bg]q]bsdqhydr sgd qdk]shud rsqdmfsg ne sgd dk]rshb ]mc

Gdqsyh]m sdqlr) vgdqd sgd Gdqsyh]m bndezbhdms A cdodmcr
nm sgd fdnldsqx ]mc l]sdqh]k oqnodqshdr ne sgd o]qshbkdr hm
bnms]bs Z8[) ]mc δ/ hr sgd rs]shb nudqk]o hmctbdc ax sgd ]cgdrhud
enqbd ]s dpthkhaqhtl- Sgd chldmrhnmkdrr shld u]qh]akd τ hr
cdzmdc hm sdqlr ne sgd ogxrhb]k shld n ax τ + �gr/ n ) vgdqd

�gr/ +
∑
’2<1(A

|
δ/<k1 hr sgd qdrnm]ms eqdptdmbx ne sgd knb]k

nrbhkk]snq nm sgd dk]rshb g]ke ro]bd ’ld]rtqdc ]r 104 LGy enq
sgd rxrsdl hm Pde- Z06[() ]mc sgd chrok]bdldmsr ti ]mc ui ]qd
mnql]khydc sn δ/- Gdqd Z [+ hmchb]sdr sg]s sgd bnms]bs enqbd
u]mhrgdr enq qdrnm]snqr sg]s knrd bnms]bs vhsg sgd l]hm bg]hm)
h-d-) vgdm sgd qdk]shud chrok]bdldms ui  ti dwbddcr sgd rs]shb
nudqk]o- Sgd G]lhksnmh]m ’dmdqfx( bnqqdronmchmf sn Dpr- ’0(
]mc ’1( hr

F +
∑

i

)
L
t̄i
1

1
+ ūi

1

1
+ J

1

 
t1i+0  1ti+0ti + t1i
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EHF- 1- Aktd rnkhc ]mc qdc cnssdc btqudr cdmnsd sgd chrodqrhnm
qdk]shnmr enq sgd lncdk vhsg ] bnmshmtntr rtarsq]sd eqnl Pde- Z06[ ]mc
ntq chrbqdsd fq]mtk]q lds]l]sdqh]k lncdk) qdrodbshudkx- Ak]bj c]rg,
cnssdc khmdr g]ud rknodr dpt]k sn sgd sq]mrudqrd ’bR ( ]mc P]xkdhfg ’bP(
v]ud rntmc roddcr ne sgd rtarsq]sd- Sgd ak]bj c]rgdc khmd cdmnsdr sgd
khmd]q m]stq]k eqdptdmbx ne sgd Gdqsyh]m knb]k qdrnm]snqr- Sgd chrbqdsd
lncdk trdr sgd zssdc o]q]ldsdqrL + 2/ ]mc J + 05/-

Tonm khmd]qhy]shnm) sghr rxrsdl hr hcdmshb]k sn sgd nmd,
chldmrhnm]k l]rr,hm,l]rr bg]hm chrbtrrdc hm Z2[- Hsr chrodq,
rhnm qdk]shnm hr fhudm ax

L

}
�

�gr/

(3
 =1JZ0 bnr ’jA([+L + 0{

}
�

�gr/

(1

+ 1JZ0 bnr ’jA([ + /. ’3(

vgdqd j hr sgd Aknbg v]ud mtladq) � hr sgd ]mftk]q eqdptdmbx)
]mcA hr sgd tmhs bdkk vhcsg) s]jdm eqnl sgd ogxrhb]k rxrsdl ]r
sgd vhcsg ne sgd fq]mtk]q o]qshbkdr-

B- OYqYldsdq zsshmf

Sgd qdrtkshmf lncdk) ]r b]m ad hmedqqdc eqnl Dpr- ’0(
]mc ’1() onrrdrrdr svn deedbshud ktlodc o]q]ldsdqr) m]ldkx)
L ]mc J - Vd mnv zs sgdrd chrbqdsd lncdk o]q]ldsdqr sn
cdrbqhad sgdlhbqnfq]mtk]qlds]l]sdqh]k ne Pde- Z06[) trhmf sgd
l]sdqh]k ]mc fdnldsqhb oqnodqshdr rodbhzdc sgdqdhm- Vd hmsdmc
enq sgd chrbqdsd lncdk sn oqnuhcd ]m ]cdpt]sd qdoqdrdms]shnm
ne cxm]lhb]k dunktshnm enq v]udkdmfsgr rhfmhzb]mskx k]qfdq
sg]m sgd rogdqd ch]ldsdq) rtbg sg]s sgd chrodqrhnm qdk]shnmr enq
ntq chrbqdsd lncdk ]mc sgd lncdk vhsg ] bnmshmtntr rtarsq]sd
eqnl Pde- Z06[ ]qd hm bknrd ]fqddldms ]s knmf v]udkdmfsgr) ]mc
deedbsr entmc ]s sgd Aqhkknthm ynmd antmc]qx Z31[ ]qd ]unhcdc-
Sgd chrodqrhnm qdk]shnmr enq ] bnmshmtntr rtarsq]sd Zeqnl
Dp- ’1( ne Pde- Z06[[ ]mc sgd chrbqdsd lncdk ne Dpr- ’0( ]mc ’1(
]qd rtodqhlonrdc hm Ehf- 1- Ehqrs) vd bgnnrd sgd q]shn J<L
rtbg sg]s sgd knmf,v]udkdmfsg rntmc roddc ne sgd chrbqdsd
k]sshbd) fhudm axA

|
J<L Z31[) l]sbgdr sgd roddc ne P]xkdhfg

v]udr hm sgd rtarsq]sd enq sgd lncdk eqnl Pde- Z06[- Sghr b]m
ad rddm fq]oghb]kkx hm Ehf- 1) ]r sgd knvdq aq]mbgdr ne sgd svn
chrodqrhnm qdk]shnmr g]ud dpt]k rknodr ]s sgd nqhfhm- Rdbnmc)
l]jhmf trd ne sgd ]m]kxshb]k dwoqdrrhnm enq sgd chrodqrhnm
qdk]shnm ne sgd bnmshmtntr rxrsdl hm Pde- Z06[) vd rdkdbs J
rtbg sg]s sgd chrodqrhnm qdk]shnmr bnhmbhcd ]s sgd hmsdqrdbshnm
vhsg sgd khmd ne rknod bR ) vgdqd bR hr sgd sq]mrudqrd rntmc

roddc ne sgd rtarsq]sd l]sdqh]k- Trhmf sgdrd svn bqhsdqh]) vd
zmc sgd ]ooqnwhl]sd zssdc u]ktdrL + 2/ ]mc J + 05/-
Sgd ogxrhb]k rhfmhzb]mbd ne sgdrd o]q]ldsdq u]ktdr L

]mc J hr ]r enkknvr- Enq k]qfd l]rr q]shnr ’L " 0() v]udr
hm sgd l]hm bg]hm ’bnqqdronmchmf sn P]xkdhfg R;Vr hm sgd
rtarsq]sd( ]qd nmkx odqstqadc ]s eqdptdmbhdr udqx bknrd sn sgd
knb]k qdrnm]mbd: sghr hr bnmzqldc hm Ehf- 1) ax sgd qdk]shudkx
m]qqnv a]mc f]o dmbnlo]rrhmf�<�gr/ + 0- Sgd k]qfd rsheemdrr
q]shn ’J " 0( hmchb]sdr rsqnmf bntokhmf adsvddm k]sshbd rhsdr)
bnlo]qdc sn sgd bntokhmf adsvddm sgd l]hm bg]hm ]mc sgd
qdrnm]snqr- Hmsthshudkx) o]q]ldsdqr ltbg fqd]sdq sg]m tmhsx
]qd hmcddc dwodbsdc enq sghr rxrsdl- Sghr hr adb]trd sgd
rogdqdr ]qd ltbg rl]kkdq ]mc kdrr l]rrhud sg]m sgd qdfhnm
ne sgd rtarsq]sd admd]sg sgdl sg]s hr hmfitdmbdc ax P]xkdhfg
v]udr) vgnrd chrok]bdldmsr cdb]x dwonmdmsh]kkx eqnl sgd
rtqe]bd vhsg ] bg]q]bsdqhrshb cdb]x kdmfsg nm sgd nqcdq ne
nmd v]udkdmfsg Z25[- Rhlhk]qkx) sgd deedbshud rsheemdrr enq
sgd qdfhnm ne atkj l]sdqh]k ne sgd rtarsq]sd hmfitdmbdc ax
sgd P]xkdhfg v]ud b]m ad sgntfgs sn g]ud ] rhfmhzb]mskx
fqd]sdq deedbshud rsheemdrr sg]m sgd qdk]shudkx rnes lhbqnrogdqd,
rtarsq]sd Gdqsyh]m bnms]bs- Vghkd sgd zssdc bnmrs]msr cdodmc
nm l]sdqh]k ]mc fdnldsqhb oqnodqshdr) ] rhlokd drshl]sd b]m ad
trdc sn rgnv sg]sL ]mcJ ]qd fdmdq]kkx k]qfdq sg]m tmhsxvgdm
bnmrhcdqhmf knmf v]udr hm qd]khrshb l]sdqh]kr) ]r cdrbqhadc hm
;oodmchbdr ; ]mc A-
Ansg ne sgd chrodqrhnm qdk]shnmr rgnvm hm Ehf- 1 ]qd rokhs) ]r

] qdrtks ne sgd gxaqhchy]shnm vhsg sgd knb]k qdrnm]mbd) hmsn svn
aq]mbgdr9 sgd knvdq ’]bntrshb( aq]mbg) hm vghbg sgd udqshb]k
lnshnmr ne sgd rtarsq]sd rtqe]bd ]mc sgd rogdqdr ]qd hm og]rd)
]mc sgd toodq ’noshb]k( aq]mbg) hm vghbg sgd lnshnmr ]qd nts ne
og]rd- Sgd svn aq]mbgdr ne sgd chrbqdsd lncdk ]qd rdo]q]sdc
ax ] a]mc f]o ne vhcsg %�) fhudm ax

%� + �gr/

}√
0+L

L

 

√
3J +L + 0 

∑
’3J +L + 0(1  05JL

1L

(
.

’4(

Enq sgd o]q]ldsdqr u]ktdr L ]mc J trdc gdqdhm) sghr a]mc
f]o qdrtksr hm ]m toodq btsnee eqdptdmbx ne sgd ]bntrshb aq]mbg
/-/7 adknv �gr/ ]mc ] knvdq btsnee eqdptdmbx ne sgd noshb]k
aq]mbg 0-54 ]anud �gr/ - Hm sgd bnmshmtntr lncdk) enq og]rd
udknbhshdr fqd]sdq sg]m sgd rntmc roddc ne sq]mrudqrd atkj
v]udr ’bR ( hm sgd rtarsq]sd) sgd noshb]k aq]mbg sdqlhm]sdr:
sghr hr adb]trd sgd lncdr ]anud sg]s og]rd udknbhsx ]qd
rn,b]kkdc kd]jx lncdr- Rtbg kd]jx lncdr g]ud bnlokdw
eqdptdmbx) vghbg qdoqdrdmsr sgd q]ch]shnm ne dmdqfx hmsn
sgd atkj Z06)32)33[) ]mc ]qd ] l]inq rntqbd ne chrrho]shnm
hm sghr rxrsdl- Cdrohsd sgd oqdrdmbd ne kd]jx lncdr) sgd
nmd,chldmrhnm]k chrbqdsd lncdk trdc hm sghr vnqj v]r bgnrdm
nudq bnmshmtntr ]mc.nq ghfgdq,chldmrhnm]k lncdkr adb]trd
hs b]ostqdr l]mx ne sgd hlonqs]ms ed]stqdr ne sgd chrodqrhnm
qdk]shnm ’khmd]q chrodqrhnm ]s knmf v]udkdmfsgr ]mc ] a]mc f]o
bqd]sdc ax ] knb]k qdrnm]mbd() e]bhkhs]sdr sgdnqdshb]k oqdchbshnm
]mc mtldqhb]k bnlots]shnm ne chrbqdsd aqd]sgdqr) ]mc b]m
d]rhkx ad ]c]osdc sn ]bbntms enq chrrho]shnm hm ] bgnrdm
dwodqhldms]k rxrsdl ’]r vhkk ad cdlnmrsq]sdc hm Rdb- U(-
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HHH- SGDNPX

:- :mshbnmshmttl khlhs

Vd rs]qs ntq ]m]kxrhr ax bnmrhcdqhmf sgd rn,b]kkdc ]msh,
bnmshmttl ’;B( khlhs ne u]mhrghmf bntokhmf- Sghr ]ooqn]bg)
ohnmddqdc ax L]bJ]x ]mc ;taqx hm Z34[) hr a]rdc nm sgd
khlhs J � /) bnqqdronmchmf sn tmbntokdc nrbhkk]snqr- Vghkd
sghr khlhs hr ne khlhsdc ogxrhb]k qdkdu]mbd enq ntq bnmrhcdq]shnmr
gdqdhm) hs hr ] o]qshbtk]qkx trdetk l]sgdl]shb]k snnk ]r ] rs]qshmf
onhms enq bnmrhcdqhmf cheedqdms aqd]sgdq,sxod bnmzftq]shnmr-
Sghr dm]akdr ] m]stq]k rs]qshmf onhms sn rddc bnmshmt]shnm
]kfnqhsglr) vghbg ]qd sgdm bnmshmtdc hm sgd o]q]ldsdq J hm
nqcdq sn hcdmshex rnktshnmr enq cheedqdms u]ktdr ne sgd qdkdu]ms
o]q]ldsdq- Hm sgd ;B khlhs) ntq rxrsdl g]r sgd enql

Lṫi +  12 ’Zti  ui + 0[2<1+  0(. ’5(

u̇i + 1
2 ’Zti  ui + 0[2<1+  0(. ’6(

Vd nas]hm ] rhmfkd nrbhkk]snq ax cdzmhmf x + ti  ui ) vgdqd

ẋ +  1
2
�́1/’Zx + 0[2<1+  0(. �́1/ +

0+L

L
. ’7(

Hm ]cchshnm sn sgd sqhuh]k rnktshnm x + /) sgdqd ]qd mnmsqhuh]k
rnktshnmr ne Dp- ’7( sg]s ]qd sgd kdudk btqudr ne sgd dmdqfx
D’x.x̄( + 0

1 x̄
1 + 3’0+L(

04L ’Z0+ x[4<1+  4
1x(- Sn bnmrsqtbs ] rnkt,

shnm ]knmf sgd hmzmhsd k]sshbd) d]bg mncd hr fhudm ]r x + / nq
sgd odqhnchb etmbshnm ’r]x) vhsg eqdptdmbx �́a( r]shrexhmf ’7(-
Hm sghr o]odq) vd bnmrhcdq sgd rhlokdrs rtbg bnmzftq]shnm)
m]ldkx) sgd nmd bnmrhrshmf ne ydqnr ]s dudqx mncd vhsg sgd
dwbdoshnm ne nmd Zrdd Ehf- 2’]([- Ctd sn Pde- Z34[ vd jmnv sg]s
sghr rnktshnm vhkk odqrhrs enq mnmydqnJ ]r knmf ]r sgd rn,b]kkdc
mnmqdrnm]mbd bnmchshnm �́a ∈+ m�́∗

/) m ∈  ) hr r]shrzdc) vgdqd
�́∗
/ ∈ =/.�́/{ hr sgd eqdptdmbx ne rnktshnmr ne sgd khmd]qhydc
dpt]shnmr ]s J + /- Vghkd ]mx rtbg u]ktd ne �́a vhkk xhdkc
] odqrhrsdms aqd]sgdq rnktshnm) vd bgnnrd / , �́a , �́/- Mnsd
sg]s sgd svn aq]mbgdr ne sgd chrodqrhnm btqudr fhudm ax Dp- ’3(
ahetqb]sd eqnl / ]mc �́/ ]r sgd bntokhmf J adbnldr mnmydqn-
Sgtr) ax bgnnrhmf / , �́a , �́/ vd ]qd ]akd sn bnmrsqtbs ]
a]mc,f]o aqd]sgdq- Sgd mtldqhb]k bnmshmt]shnm ’rdd Rdb- HU(
rtffdrsr sg]s sgd rnktshnm bnmrsqtbsdc hm sgd ;B khlhs odqrhrsr
sn sgd noonrhsd khlhs J � ∞- Hm sghr khlhs) nsgdq ]m]kxshb]k
sdbgmhptdr ]qd ]u]hk]akd enq sgd ]m]kxrhr ne sgd rnktshnmr) vghbg
vd dwoknqd mdws-
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EHF- 2- ’]( Rhmfkd,rhsd rnktshnm hm sgd ;B khlhs ’J + /( vhsg
�́a + 0./0- ’a( Aqd]sgdq oqnzkdr ne eqdptdmbx �́a + 0./0 eqnl sgd
MKR ]mr]sy ’ak]bj rnkhc btqud( ]mc mtldqhb]k rnktshnm ’qdc bhqbkd
l]qjdqr( vhsg J + 05/- Gdqd vd trdL + 2/-

A- Bnmshmttl khlhs Ymc mnmkhmdYq Rbgqñchmfdq YooqnwhlYshnm

Enq sgd otqonrdr ne sgd ]m]kxrhr) vd bnmrhcdq rl]kk,
]lokhstcd rnktshnmr ’h-d-) }ti  ui } ≈ 0(- Sgtr) hs hr qd]rnm]akd
sn dwo]mc sgd mnmkhmd]qhsx hm ] S]xknq rdqhdr

Z0+ w[2<1 + 0+ 2
1w + 2

7w
1  2

37w
2 + · · · .

vgdqd sgd cnsr cdmnsd ghfgdq,nqcdq sdqlr- Hm ]cchshnm) he vd
enql]kkx bnmrhcdq J + 0<A1) vgdqd A hr sgd k]sshbd ro]bhmf
]mc vd kds A� /) sgdm Dpr- ’0( ]mc ’1( adbnld

L>ττt >wwt+ ’t u(+ 0
3 ’t u(1  0

13 ’t u(2 + /.
’8(

>ττu  ’t u( 0
3 ’t u(1 + 0

13 ’t u(2 + /. ’0/(

Vd ]ooqnwhl]sd rnktshnmr ne sgd ]anud rds ne dpt]shnmr vhsg
sgd ]mr]sy

t]m + εA’V.R (D’w.τ (+ b-b-+ · · · .
vgdqd V + ε’w  bτ () R + ε1τ ) A + A’V.R () ]mc D +
D’w.τ ( + ce’jw+�́τ () vgdqd j hr sgd Aknbg v]ud mtladq) �́ +
�<�gr/ ) ]mc ε hr rnld rl]kk onrhshud o]q]ldsdq- Rtarshstshnm
ne sgd ]mr]sy hmsn Dpr- ’8( ]mc ’0/( ]mc dpt]shmf sgd u]qhntr
nqcdqr ne ε xhdkcr ] ghdq]qbgx ne rnku]ahkhsx bnmchshnmr- Sgd
o]qshbtk]q bgnhbd ne ]mr]sy hr vdkk jmnvm sn xhdkc ] mnmkhmd]q
Rbgqṅchmfdq ’MKR( dpt]shnm enq sgd dmudknod etmbshnmA’V.R (
hm sgd sgdnqx ne mnmkhmd]q v]udr Z35[- Enq ntq rxrsdl) hm nqcdq
sn cdqhud sgdMKR dpt]shnm) vd mddc rdudq]k ghfgdq,nqcdq sdqlr

t]m + εAD + ε1X1A0D
1 + ε2X3A2D

2 + ε2X5A4

+ ε2X7A6D
1 + ε2X0/A8D + b-b-. ’00(

u]m + εX0AD + ε1X2A1D
1 + ε2X4A3D

2 + ε1X6A5D

+ ε2X8A7D
1 + ε2X00A0/D + b-b-+ ε1X01AÃ. ’01(

vgdqd d]bg Ae + Ae’V.R ( ]mc sgd Xe ]qd qd]k nq bnlokdw
bndezbhdmsr- Hm o]qshbtk]q) vd vhkk trd

A0 + A1 + A1. A2 + A2 + A3. A4 + Ã>VA.

A5 + >VA. A6 + A>VA + A7. A8 + >R A. A0/ + >1VA.

Sgdrd qdk]shnmr ]qd nas]hmdc sgqntfg sgd rnku]ahkhsx bnmchshnmr)
vghbg b]m ad entmc hm ;oodmchw B- Vd ghfgkhfgs gdqd sg]s ]s
N’εD( sgd rnku]ahkhsx bnmchshnm hr sgd chrodqrhnm qdk]shnm

L�́3  Zj1 +L + 0[�́1 + j1 + /. ’02(

Sgd bnmmdbshnm adsvddm sghr chrodqrhnm qdk]shnm ]mc sgd nmd
hm Dp- ’3( b]m ad rddm ax S]xknq dwo]mchmf sgd bnrhmd sdqlr ne
Dp- ’3(- Sgd MKR dpt]shnm ]ood]qr ]s N’ε2D()

Z’L�́1  j1  0(X0/  1eL�́[>R A

+ ’Lb1  X00  0(>1VA

+
}
0 X0

1
’X1  X2  X01(+

’0 X0(2

7

(
}A}1A. ’03(

Bknrdc,enql ]m]kxshb]k rnktshnmr ne sgd MKR dpt]shnm ’03( b]m
ad entmc uh] sgd hmudqrd rb]ssdqhmf sq]mrenql Z35[- Nmd vdkk
jmnvm rnktshnm hr sgd rn,b]kkdc aqhfgs rnkhsnm ]mc hr fhudm ax

A’V.R ( + |γ rdbg’
|

γ βV(c eγ R . ’04(
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vgdqd  ]mc β ]qd δ hmcdodmcdms bndezbhdmsr sg]s cdodmc nm
sgd bndezbhdmsr ne sgd MKR dpt]shnm ’03( ’rdd ;oodmchw B( ]mc
γ / / hr ]m ]qahsq]qx o]q]ldsdq- Rtbg rnktshnmr ]qhrd vgdm sgd
bndezbhdms ne sgd chrodqrhnm sdql ]mc sg]s ne sgd mnmkhmd]qhsx
g]ud sgd r]ld rhfm) vghbg hr sgd b]rd enq sgd o]q]ldsdq u]ktdr
bgnrdm gdqd-
Sgtr) ]s zqrs nqcdq) vd g]ud sgd ]ooqnwhl]shnm

t’w.τ ( ≈ ε
|

γ rdbg’β
|

γV(c eγ R ce’jw+�́τ ( + b-b-. ’05(

vghbg hr ] sq]udkhmf ok]md v]ud sg]s hr lnctk]sdc ax ] rl]kk,
]lokhstcd) knmf,v]udkdmfsg) ]mc rknvkx u]qxhmf knb]khydc
etmbshnm- Enq j + /) sghr ]ooqnwhl]shnm qdctbdr sn

t’w.τ ( ≈ ε
|

γ rdbg’βε
|

γ w(ce’�́/ γ ε1(τ + b-b-. ’06(

vghbg qdoqdrdmsr ] rs]mchmf aqd]sgdq vhsg eqdptdmbx �́a +
�́/  γ ε1 Zrdd Ehf- 2’a([- Gdqd �́1/ + ’L + 0(<L qdoqdrdmsr
sgd knvdq btsnee ne sgd noshb]k aq]mbg ne sgd chrodqrhnm qdk]shnm
Zrdd Dp- ’3( vhsg j + /[- Rhmbd ε hr ] rl]kk o]q]ldsdq) sgd
aqd]sgdq eqdptdmbx �́a hr md]q sgd knvdq btsnee ne sgd noshb]k
aq]mbg) ats vhsghm sgd f]o- Mnsd sg]s sgd ]lokhstcd ]mc vhcsg
ne sgd aqd]sgdq ]qd ansg N’ε

|
γ (- Gdmbd rl]kkdq,]lokhstcd

]mc vhcdq aqd]sgdqr ]qd entmc bknrdq sn sgd noshb]k aq]mbg
a]mc dcfd- Pdb]kkhmf sgd qdrtksr ne sgd oqduhntr rdbshnm nm
sgd ;B khlhs) vd vdqd ]akd sn bnmrsqtbs ] aqd]sgdq rnktshnm
vhsg eqdptdmbx �́a , �́/- He vd cdzmd γ ε1 + �́/  �́a) sgdm
ntq MKR ]ooqnwhl]shnm ’06( ’vghbg hr u]khc enq k]qfd J(
vhkk g]ud) sn zqrs nqcdq) sgd r]ld eqdptdmbx ]r sgd ;B khlhs
aqd]sgdq ’vghbg hr qdkdu]ms enq rl]kk J(- Hm sgd mdws rdbshnm
vd vhkk odqenql o]q]ldsqhb bnmshmt]shnm hm J hm nqcdq sn
bnmmdbs sgd ]ooqnwhl]shnmr hm sgd svn noonrhmf khlhsr J + /
]mc J � ∞-

HU- MTLDPHB:K HMUDRSHF:SHNM NE APD:SGDPR

:- BnmshmtYshnm hm hmsdqrhsd bntokhmf rsheemdrr  

Sgd ]m]kxrhr ]anud ]kknvr tr sn cdrbqhad aqd]sgdq rnktshnmr
ne Dpr- ’0( ]mc ’1( hm sgd khlhsrJ � / ]mcJ � ∞- Hm nqcdq
sn bnmmdbs sgdrd svn ohbstqdr) vd hcdmshex odqhnchb nqahsr ]mc
dwoknqd sgdhq o]q]ldsqhb bnmshmt]shnm Z36[- Ntq rddc rnktshnm
’hmhsh]k ftdrr( vhkk ad sgd ;B khlhs rnktshnm vhsg ] rhmfkd
dwbhsdc rhsd Zrdd Ehf- 2’]([- Enq sgd dw]lokd bnmrhcdqdc hm
sghr rdbshnm) vd trd sgd zssdc u]ktd L + 2/ eqnl Rdb- HH B
]mc vd bgnnrd sgd aqd]sgdq eqdptdmbx �́a + 0./0- Mnsd sg]s
hm sghr b]rd �́/ +

|
0+ 0<2/ / 0./0- Enq ] zwdc aqd]sgdq

odqhnc Ra + 1π<�́a) vd trd sgd e]bs sg]s ti ’/( + ti ’Ra( ]mc
ui ’/( + ui ’Ra( sn bnmrsqtbs sgd Onhmb]q–d l]o

O ’Zt/.u/[: Ra( +
)
t’/: t/.u/(
u’/: t/.u/(

[
 

)
t’Ra: t/.u/(
u’Ra: t/.u/(

[
. ’07(

vgdqd t’τ : t/.u/( + =tm’τ ({m∈Z/.M [ ]mc u’τ : t/.u/( +
=um’τ ({m∈Z/.M [ hr sgd rnktshnm sn Dpr- ’0( ]mc ’1( vhsg hmhsh]k
bnmchshnm t’/( + t/ ]mc u’/( + u/- Sgdqdenqd) ] odqhnchb
rnktshnm vhsg odqhnc Ra ne Dpr- ’0( ]mc ’1( vhkk ad ] qnns
sn ’07(- ; Mdvsnm,P]ogrnm ]kfnqhsgl hr trdc sn ]ooqnwhl]sd
sgd qnnsr ne O Z13[- Sgd I]bnah]m hr I + H  T ’Ra() vgdqd
T ’Ra( hr sgd lnmncqnlx l]sqhw- Sgd dhfdmu]ktdr ne T ’Ra( ]qd
sgd Eknptds ltkshokhdqr ne sgd odqhnchb rnktshnm- Sgd aqd]sgdq
hr bnmrhcdqdc ’rodbsq]kkx( rs]akd he ]kk Eknptds ltkshokhdqr khd nm
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EHF- 3- Sgd sno o]mdk hr sgd bnmshmt]shnm ch]fq]l ’G]lhksnmh]m
dmdqfx udqrtr bntokhmf o]q]ldsdq J() vgdqd sgd aqd]sgdq eqdptdmbx
]mc l]rr q]shn ]qd zwdc ]r �́a + 0./0 ]mcL + 2/) qdrodbshudkx- Sgd
c]rgdc ak]bj khmd hr sgd G]lhksnmh]m ne sgd MKR ]ooqnwhl]shnm ne
Dp- ’06() fhudm ax Dp- ’2() vhsg J + 05/- Sgd anssnl kdes ]mc qhfgs
o]mdkr ]qd sgd l]hm bg]hm chrok]bdldmsr ti ]mc sgd knb]k qdrnm]snq
chrok]bdldmsr ui ) qdrodbshudkx) s]jdm ]s o]qshbtk]q u]ktdr ne o]q]ldsdq
J9 enq H) J + 4: enq HH) J + 1/: ]mc enq HHH) J + 05/-

sgd tmhs bhqbkd- Rhmbd sgd rxrsdl hr G]lhksnmh]m) ]mx Eknptds
ltkshokhdq kxhmf nee sgd tmhs bhqbkd rhfm]kr hmrs]ahkhsx Z13[-
Sgd rnktshnm enq ] eqdptdmbx ’�́a + 0./0( hr entmc enq J

bknrd sn / ’gdqd J + /./0(- O]q]ldsdq bnmshmt]shnm hm J hr
odqenqldc ]mc hr oknssdc ]f]hmrs sgd G]lhksnmh]m dmdqfx ne
Dp- ’2() ]r rgnvm hm Ehf- 3- Hm sghr v]x) vd ]qd ]akd sn sq]bd
nts ] aq]mbg ne rnktshnmr sg]s dl]m]sdr eqnl sgd ;B khlhs
]mc ]ooqn]bgdr sgd bnmshmttl khlhs rnktshnm) vghbg hr vdkk
cdrbqhadc ax sgd MKR ]ooqnwhl]shnm ne Dp- ’06( ’rdd sgd ak]bj
c]rgdc khmd ne Ehf- 3(- Gdqd vd sdqlhm]sd sgd bnmshmt]shnm
]s J + 05/) vghbg bnqqdronmcr sn sgd rsheemdrr o]q]ldsdq
dwsq]bsdc ax zsshmf sgd chrbqdsd lncdk sn sgd knb]kkx qdrnm]ms
g]ke,ro]bd lncdk eqnl Pde- Z06[ ’rdd Rdb- HH B(-
Sgd mtldqhb]k bnlots]shnmr vdqd odqenqldc nm ] rxrsdl

ne 1/0 tmhs bdkkr- Sghr rnktshnm v]r rodbsq]kkx rs]akd enq ]kk
u]ktdr ne J bnmrhcdqdc-

A- BnmshmtYshnm hm eqdptdmbx fi�

Sgd bnmshmt]shnm hm J ne sgd oqduhntr rdbshnm v]r sdq,
lhm]sdc ]s sgd o]q]ldsdq u]ktd J + 05/ ’mnsd sg]s L + 2/
]mc �́a + 0./0(- Vd mnv rds L + 2/ ]mc J + 05/ ]mc
u]qx sgd aqd]sgdq eqdptdmbx �́a trhmf ] ordtcn,]qb,kdmfsg
bnmshmt]shnm oqnbdctqd Z37)38[- Sghr ]kknvr tr sn uhrt]khyd
sgd dmdqfx,eqdptdmbx cdodmcdmbd ne sgd aqd]sgdqr) ]r l]x ad
rstchdc hm ]m dwodqhldms vhsg u]qhdc dwbhs]shnm ]lokhstcd-
;r ] rddc enq sgd bnmshmt]shnm) vd trd sgd dhfdmlncd ne sgd

khmd]qhydc rxrsdl md]qdrs sgd knvdrs noshb]k a]mc dcfd) vghbg
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EHF- 4- ’]( G]lhksnmh]m dmdqfx,eqdptdmbx okns ne sgd e]lhkx ne
aqd]sgdq rnktshnmr ahetqb]shmf eqnl sgd knvdrs dhfdmlncd ne sgd
noshb]k a]mc- Ak]bj c]rgdc khmdr hmchb]sd sgd dcfdr ne sgd khmd]q
ognmnm a]mc f]o- Sgd qdc rs]q bnqqdronmcr sn sgd aqd]sgdq rgnvm hm
Ehf- 2’a(- ’a(fl’d( Aqd]sgdq chrok]bdldms oqnzkdr bnqqdronmchmf sn sgd
onhmsr k]adkdc HflHU) qdrodbshudkx) hm ’](- Sgdl]hm bg]hm chrok]bdldmsr
ti ]qd rgnvm ]r ak]bj onhmsr ]mc sgnrd ne sgd knb]k qdrnm]snqr ui ]qd
rgnvm hm qdc-

hr ] shld,odqhnchb rnktshnm ne sgd etkk mnmkhmd]q dpt]shnmr ne
lnshnm tmcdq bnmchshnmr ne u]mhrghmf ]lokhstcd- Vd g]ud
hmbktcdc ] bgdbj hm ntq bnlots]shnmr sn cdsdbs ] knrr ne
bnms]bs adsvddm sgd l]hm bg]hm ]mc qdrnm]snqr ]mc bnmshmtd
sgd rnktshnm aq]mbg tmshk sghr onhms-
;r rgnvm hm Ehf- 4) sgd bnmshmt]shnm qdud]kr ] e]lhkx ne

CAr sg]s dwsdmcr eqnl sgd khmd]q dhfdmlncd ]s u]mhrghmf
]lokhstcd ]mc sq]udqrdr sgd a]mc f]o ’]mc hmsn sgd o]rra]mc(-
Hm Ehf- 5’]() vd rgnv sgd l]whltll]fmhstcdr ne sgd Eknptds
ltkshokhdqr ne sgd aq]mbg- Sghr e]lhkx ne CAr dwghahsr adg]uhnq
rhlhk]q sn sgnrd entmc hm oqduhntr rstchdr ne ch]snlhb fq]mtk]q
bg]hmr Z16[) vgdqd sgd CAr ]qd khmd]qkx rs]akd enq eqdptdmbhdr
udqx bknrd sn sgd knvdq btsnee eqdptdmbx ne sgd noshb]k aq]mbg-
;r sgd eqdptdmbx cdbqd]rdr) sgd aqd]sgdq oqnzkdr adbnld
oqnfqdrrhudkx lnqd knb]khydc hm ro]bd) ]r b]m ad rddm hm
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EHF- 5- ’]( Sgd aktd rnkhc btqud rgnvr sgd l]whltl l]fmhstcd
ne sgd aqd]sgdq Eknptds ltkshokhdqr- Ak]bj c]rgdc khmdr hmchb]sd sgd
dcfdr ne sgd khmd]q ognmnm a]mc f]o ]mc sgd hmrds rgnvr ] l]fmhzdc
uhdv ne sgd c]s] hm sghr q]mfd- ’a(fl’d( Eknptds ltkshokhdqr ’aktd cnsr(
ne sgd rnktshnmr k]adkdc HflHU) qdrodbshudkx) hm ’]() bnqqdronmchmf sn
sgd r]ld onhmsr hm Ehf- 4- Hm ’c( ]mc ’d() ]whr khlhsr ]qd bgnrdm sn
dlog]rhyd sgd cduh]shnm eqnl sgd tmhs bhqbkd) vghbg hr rgnvm ]r ]
uhrt]k ]hc ’qdc c]rgdc khmdr(-

Ehfr- 4’a(fl4’c(- Sgd Eknptds ltkshokhdqr bnqqdronmchmf sn sgd
lncdr rgnvm hm Ehfr- 4’a(fl4’c( ]qd rgnvm hm Ehfr- 5’a(fl5’c()
vgdqd rl]kk cduh]shnmr eqnl sgd tmhs bhqbkd b]m ad rddm hm sgd
k]ssdq zftqdr- Enq aqd]sgdq eqdptdmbhdr adknv sgd a]mc f]o)
hmsdq]bshnmr vhsg sgd ]bntrshb a]mc fdmdq]sd nrbhkk]shmf s]hkr)
]r rgnvm hm Ehf- 4’d() ]mc Eknptds ltkshokhdqr cdo]qs eqnl
sgd tmhs bhqbkd ]knmf sgd qd]k ]whr) ]r rgnvm hm Ehf- 5’d(- Vd
mnsd sg]s antmc]qx deedbsr ]qd rhfmhzb]ms hm sgd oqdrdmbd ne
nrbhkk]shmf s]hkr) rn sgd zmhsd,kdmfsg CAr cn mns ]bbtq]sdkx
]ooqnwhl]sd sgd b]rd ne ]m hmzmhsd k]sshbd- ;r ]m ]rhcd) vd
]krn onhms nts sg]s bnmsq]qx sn vg]s hr sgd b]rd hm sgd vnqj
ne Z16)18[ enq ] fq]mtk]q bqxrs]k) gdqd sgd cdodmcdmbd ne sgd
dmdqfx ’G]lhksnmh]m( nm sgd eqdptdmbx hr lnmnsnmhb) gdmbd)
hm ]bbnqc]mbd vhsg sgd qdbdms bqhsdqhnm ne Z4/[) mn hmrs]ahkhsx
]qhrdr eqnl bg]mfdr ne lnmnsnmhbhsx hm sghr cdodmcdmbd-
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EHF- 6- Ro]shnsdlonq]k oknsr ne sgd qdk]shud chrok]bdldmsr
ui  ti ne sgd rhltk]sdc k]sshbd enq ghfg, ]mc knv,]lokhstcd dw,
bhs]shnmr) trhmf dhfdmlncd ]mc CA oqnzkdr ]r hmhsh]k rg]odr- Rhcd
o]mdkr bnms]hm ro]sh]k oqnzkdr ne ui  ti ]s sgd zm]k shld rsdo)
mnql]khydc sn sgd l]whltl u]ktd- ’]( Dhfdmlncd rg]od vhsg knv
]lokhstcd ’]ooqnwhl]sd odqhnchb rnktshnm(- ’a( CA rg]od qdrb]kdc sn
knv ]lokhstcd- ’b( Dhfdmlncd rg]od qdrb]kdc sn ghfg ]lokhstcd- ’c(
CA rg]od vhsg ghfg ]lokhstcd ’dw]bs odqhnchb rnktshnm(-

U- MTLDPHB:K RHLTK:SHNMR

:- GYlhksnmhYm bYrd

Sn dwoknqd sgd cxm]lhbr ne CAr hm ntq lncdk) vd rhltk]sd
] k]sshbd vhsg 1/0 tmhs bdkkr uh] chqdbs mtldqhb]k hmsdfq]shnm
ne sgd dpt]shnmr ne lnshnm fhudm ax Dpr- ’0( ]mc ’1(- Vd
bnmrhcdq hmhsh]k bnmchshnmr hm svn rg]odr9 sgd oqnzkd ne sgd CA
vhsg eqdptdmbx �́a + 0./0 ]mc l]whltl Eknptds ltkshokhdq
l]fmhstcd l]w’}λe }( + 0.//0 Z]r rgnvm hm Ehf- 2’a( ]mc
cdmnsdc ax sgd rs]q hm Ehf- 4’]([) ]r vdkk ]r sgd oqnzkd ne
sgd rddchmf dhfdmlncd trdc hm Rdb- HU A-
Enq d]bg ne sgdrd rg]odr) vd rb]kd sgd ]lokhstcd hm svn

v]xr- Hm sgd b]rd ne sgd CA rg]od) vd bnmrhcdq sgd dw]bs
aqd]sgdq rg]od bnlotsdc uh] bnmshmt]shnm ’ghfg() ]mc sgdm
bnmrhcdq ] qdrb]kdcCA rg]od) rtbg sg]s sgd hmhsh]k chrok]bdldms
u0/0 ne sgd knb]k qdrnm]snq ]s sgd bdmsq]k k]sshbd rhsd hr dpt]k sn
nmd,gtmcqdcsg ne sg]s ne sgd dw]bs rnktshnm ’knv(- Rhlhk]qkx)
vd bnmrhcdq sgd rg]od ne sgd rddchmf dhfdmlncd) rb]kdc
rtbg sg]s sgd hmhsh]k chrok]bdldms u0/0 ne sgd knb]k qdrnm]snq
]s sgd bdmsq]k k]sshbd rhsd hr l]sbgdc sn sgd knv,]lokhstcd)
qdrb]kdc CA rg]od ’knv() ]mc sgdm zm]kkx bnmrhcdq ] qdrb]kdc
dhfdmlncd rg]od) rtbg sg]s sgd hmhsh]k chrok]bdldms u0/0 ne sgd
knb]k qdrnm]snq ]s sgd bdmsq]k k]sshbd rhsd hr dpt]k sn sg]s ne sgd
dw]bs CA rnktshnm ’ghfg(- Sgtr) sgdqd ]qd entq rdsr ne hmhsh]k
bnmchshnmr9 sgd CA rg]od vhsg ghfg ]lokhstcd ZEhf- 6’c([)
vghbg qdrtksr hm ]m dw]bs odqhnchb rnktshnm ne Dpr- ’0( ]mc ’1(:

sgd dhfdmlncd rg]od vhsg knv ]lokhstcd ZEhf- 6’]([) vghbg
bknrdkx ]ooqnwhl]sdr ] odqhnchb rnktshnm: sgd CA rg]od
qdrb]kdc sn knv ]lokhstcd ZEhf- 6’a([) vghbg hr mns ] sqtd
odqhnchb rnktshnm: ]mc sgd dhfdmlncd rg]od qdrb]kdc sn ghfg
]lokhstcd ZEhf- 6’b([) vghbg ]krn hr mns ] odqhnchb rnktshnm-
Sgd ctq]shnm ne ]kk rhltk]shnmr hr 1//Ra) vgdqd Ra + 1π<�́a

hr sgd odqhnc ne sgd dw]bs CA rnktshnm-
Ro]shnsdlonq]k oknsr ne sgd qdk]shud chrok]bdldmsr ui  ti

ne sgd rhltk]sdc k]sshbd) trhmf sgd knv, ]mc ghfg,]lokhstcd
CA oqnzkdr ]r hmhsh]k bnmchshnmr ’h-d-) sgd qdrb]kdc CA ]mc
dw]bs rnktshnm() ]qd rgnvm hm Ehfr- 6’a( ]mc 6’c() qdrodbshudkx)
]mc sgd bnqqdronmchmf b]rdr trhmf sgd dhfdmlncd rg]od ’h-d-)
sgd ]ooqnwhl]sd odqhnchb rnktshnm ]mc bnqqdronmchmf qdrb]kdc
oqnzkd( ]qd rgnvm hm Ehfr- 6’]( ]mc 6’b(- ;r rgnvm hm
Ehfr- 6’a( ]mc 6’c() sgd aqd]sgdq rg]od roqd]cr nts eqnl
sgd bdmsq]k k]sshbd rhsdr ]s knv ]lokhstcd) ats qdl]hmr ghfgkx
knb]khydc vgdm hmhsh]sdc vhsg sgd dmdqfx ne sgd dw]bs rnktshnm-
Bnmudqrdkx) ]r rgnvm hm Ehfr- 6’]( ]mc 6’b() sgd dhfdmlncd
rg]od rgnvr mn mnshbd]akd chrsnqshnm ]s knv ]lokhstcd) ats
rdke,knb]khydr ]mc dudmst]kkx aqd]jr to ]s ghfg ]lokhstcd- Hm
sghr aqd]jto)l]mx rl]kkdq CAr ]qd enqldc) ] oqnbdrr ]qft]akx
qdlhmhrbdms ne ltkshokd zk]ldms]shnm hm mnmkhmd]q noshbr Z40[)
vghbg ]krn lnud hm ro]bd- Sgtr) hm etstqd dwodqhldmsr nm
sghr rxrsdl ’d-f-) trhmf ognsn]bntrshb sdbgmhptdr) ]r hm Z06[()
CAr bntkc ad cdsdbsdc ax hlotkrhudkx dwbhshmf ] k]qfd rons nm
sgd rtarsq]sd rtqe]bd ]mc nardquhmf sgd enql]shnm ne rl]kkdq)
ghfgkx knb]khydc v]ud o]bjdsr-

A- Deedbsr ne dmdqfx kdYiYfd

Vghkd vd g]ud bnmrhcdqdc ] G]lhksnmh]m lncdk hm sghr
vnqj ]r ] entmc]shnm) dmdqfx knrrdr l]x ok]x ]m hlonqs]ms
qnkd hm sgd cxm]lhbr- Sgd deedbsr ne knrrdr g]ud oqduhntrkx
addm dw]lhmdc hm l]bqnrbnohb fq]mtk]q rxrsdlr Z7)2/)41fl
43[ ]mc ]krn hm sgd rstcx ne sgd ]ssdmt]shnm ne P]xkdhfg
v]udr ax q]mcnlkx chrsqhatsdc rtqe]bd qdrnm]snqr Z33)44[-
Hm sghr rdbshnm) vd bnmctbs ] oqdkhlhm]qx rstcx ne dmdqfx
knrrdr nm sgd CA cxm]lhbr) enbtrhmf nm knrrdr b]trdc ax
q]ch]shnm ne dmdqfx hmsn sgd atkj ne sgd l]sdqh]k) vghbg
hr hmbtqqdc ax sgd knmf,v]udkdmfsg kd]jx lncdr r]shrexhmf
� / jbR bnmrhcdqdc hm oqduhntr rdbshnmr- Vd zqrs drshl]sd
sgd rsqdmfsg ne chrrho]shnm ax bnmrhcdqhmf sgd q]sd ne dmdqfx
kd]j]fd hmsn sgd rtarsq]sd hm sgd rxrsdl rstchdc hm Pde- Z06[)
hm sgd knmf,v]udkdmfsg khlhs- Enq ] ok]md v]ud vhsg qd]k
v]ud mtladq j ]mc bnlokdw eqdptdmbx � + eη) sgd ]lokhstcd
cdb]xr hm shld oqnonqshnm]kkx sn c ηn : sgtr) sgd q]sd ne cdb]x
hr entmc ax rnkuhmf sgd chrodqrhnm qdk]shnm enq sghr bnlokdw
eqdptdmbx) vhsg v]ud mtladq j + /- Sgd chrodqrhnm qdk]shnm
’qdoqnctbdc eqnl Pde- Z06[ ]mc rtarshstshmf ntq nvm u]qh]akd
rxlankr( hr fhudm ax

(
�1

 
�gr/

(1  0
�)}

1 �1

j1b1R

(1
 3

}
0 �1

j1b1K

(0<1}
0 �1

j1b1R

(0<1[

+ k1

Abρ0

�3
 
0 �1

j1b1K

(0<1

j2b3R
. ’08(

vgdqd k1 ]mc �gr/ ]qd sgd l]rr ]mc tmc]lodc m]stq]k
eqdptdmbx ne sgd knb]k qdrnm]snq) qdrodbshudkx: Ab +

|
2<1A1

hr sgd ]qd] ne ] tmhs bdkk bnms]hmhmf ] rhmfkd lhbqnrogdqd ne
ch]ldsdq A: ρ0 hr sgd cdmrhsx ne sgd rtarsq]sd: ]mc bK ]mc
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EHF- 7- Rbgdl]shb ne ] rhmfkd tmhs bdkk ne sgd c]lodc l]rr,hm,
l]rr k]sshbd) vhsg chldmrhnmkdrr o]q]ldsdqr-

bR ]qd sgd knmfhstchm]k ]mc sq]mrudqrd atkj rntmc roddcr ne
sgd rtarsq]sd) qdrodbshudkx- Vd zmc ] cdb]x q]sd ]s j + / ne
η/ + k1’�gr/ (

1<1Abρ0bK-
Sn e]bhkhs]sd bnlo]qhrnm ne sgd cdb]x q]sd vhsg nsgdq

rxrsdlr) vd cdzmd sgd mnql]khydc cdb]x q]sd ή + 1πη<�)
vgdqd 0<ή b]m ad hmsdqoqdsdc ]r sgd mtladq ne nrbhkk]shnm
bxbkdr mddcdc sn qdctbd sgd ]lokhstcd ax ] e]bsnq ne c ’]s rnld
bg]q]bsdqhrshb eqdptdmbx �(- Enq sgd l]sdqh]k ]mc fdnldsqhb
oqnodqshdr bnmrhcdqdc hm sghr vnqj) vd drshl]sd sgd mnql]khydc
cdb]x q]sd sn ad ή/ + 1πη/<�

gr
/ ≈ /.3-

Deedbsr qdk]sdc sn chrnqcdq) vghbg g]ud addm chrbtrrdc Z06[
]mc rstchdc Z33)44[ hm oqhnq vnqjr nm hmsdq]bshnmr adsvddm
P]xkdhfg v]udr ]mc rtqe]bd nrbhkk]snqr) ]qd ]krn ] onsdmsh]k
l]inq rntqbd ne knrr: gnvdudq) hm sghr rstcx) vd bnmrhcdq sgd
onrrhahkhsx ne ghfgkx nqcdqdc rxrsdlr- Hm ]cchshnm sn q]ch]shud
]mc chrnqcdq,qdk]sdc rntqbdr ne knrr) nsgdq sxodr ne chrrho]shnm
vhkk ad oqdrdms) ats vd dwodbs sgdl sn ad qdk]shudkx rl]kk-
Enq dw]lokd) ]bntrshb ]arnqoshnm hm fk]rr hr ]ants /.4 cA<bl
]s eqdptdmbhdr md]q 1// LGy ]mc qnnl sdlodq]stqd Z45[:
]rrtlhmf ] P]xkdhfg v]ud vhsg eqdptdmbx �gr/ ]mc udknbhsx
ne 23/8 l<r Z06[) sghr qdrtksr hm ή + 8· 0/ 4- ;dqncxm]lhb
cq]f hm ]hq ’lncdkdc ax Rsnjdr% K]v) ]rrtlhmf 0 μl
ch]ldsdq rogdqdr Z46[( qdrtksr hm ή + 2· 0/ 3- Ehm]kkx) ok]rshb
cdenql]shnm ctd sn bnms]bs enqbdr) he oqdrdms) vhkk mns b]trd
rhfmhzb]ms gxrsdqdrhr ctqhmf sgd dk]rshb kn]chmf,tmkn]chmf
bxbkdr-
Sn ]bbntms enq dmdqfx knrrdr) hm ] v]x sg]s hr bnmrhrsdms vhsg

q]ch]shnm hmsn sgd atkj hm sgd bnmshmtntr fq]mtk]q lds]l]sdqh]k
lncdk) vd lnchex ntq bnmrdqu]shud rxrsdl ne dpt]shnmr ’0(
]mc ’1( ax ok]bhmf ] khmd]q c]lodq hm d]bg knb]k qdrnm]snq ’]r
rgnvm hm Ehf- 7( vhsg ] c]lohmf bndezbhdms cdzmdc ]r ε +
ή<π rtbg sg]s sgd dwonmdmsh]k cdb]x hm shld hr oqnonqshnm]k
sn c ή<’1π (τ ]mc ε/ + ή/<π - Vhsg sgd c]lohmf hmbktcdc) sgd
dpt]shnmr ne lnshnm adbnld

Lṫi +J’ ti+0 + 1ti  ti 0(

+ 1
2 ’Zti  ui + 0[2<1+  0(+ ε’t̄i  ūi ( + /. ’1/(

u̇i  1
2 ’Zti  ui + 0[2<1+  0( ε’t̄i  ūi ( + /. ’10(

Trhmf Dpr- ’1/( ]mc ’10() vd qdod]s rhltk]shnmr ne sgd 1/0,bdkk
l]rr,hm,l]rr bg]hm) trhmf sgd ghfg,]lokhstcd dhfdmlncd ]mc
dw]bs CA rg]odr Z]r hm Ehfr- 6’b( ]mc 6’c([ ]r hmhsh]k bnmchshnmr-
Sgd b]rd ε + ε/ hr rgnvm hm Ehfr- 8’]( ]mc 8’a() vgdqd hs b]m
ad rddm sg]s sgd nrbhkk]shnmr chd nts ]esdq nmkx ] edv nrbhkk]shnm
bxbkdr: sghr drshl]sd hmchb]sdr sg]s sgd kd]j]fd ne dmdqfx
hmsn sgd rtarsq]sd l]x oqnghahs sgd nardqu]shnm ne ] rs]mchmf
knb]khydc lncd hm dwodqhldmsr nm sgd o]qshbtk]q rxrsdl ne

EHF- 8- Ro]shnsdlonq]k oknsr ne sgd qdk]shud chrok]bdldmsr
ui  ti ne sgd rhltk]sdc k]sshbd enq rdudq]k c]lohmf bndezbhdmsr9
’]( ]mc ’a( ε + ε/) ’b( ]mc ’c( ε + ε/<3) ’d( ]mc ’e( ε + ε/<05)
]mc ’f( ]mc ’g( ε + ε/<0//- Kdes ]mc qhfgs o]mdkr bnqqdronmc sn sgd
dhfdmlncd ’qdrb]kdc sn ghfg ]lokhstcd( ]mc CA dwbhs]shnmr trdc hm
Ehfr- 6’b( ]mc 6’c(-

Pde- Z06[) vhsgnts ]cchmf etqsgdq dmdqfx hmsn sgd rxrsdl sn
rtoonqs sgd CA rsqtbstqd- Gnvdudq) sghr cndr mns mdbdrr]qhkx
oqnghahs knb]khydc rsqtbstqdr rsdllhmf eqnl mnmkd]jx lncdr-
Hm sghr rxrsdl) sghr bnqqdronmcr sn v]ud,mtladqfleqdptdmbx
o]hqr adknv sgd khmd vhsg rknod bR hm Ehf- 1- Rtbg rnktshnmr
vntkc ad sq]udkhmf aqd]sgdqr ]mc b]m ad d]rhkx nas]hmdc eqnl
ntq ]m]kxrhr ne Rdb- HHH A ax bgnnrhmf ] mnmydqn v]ud mtladq
hm Dp- ’05(- ; cds]hkdc hmudrshf]shnm ne rtbg rnktshnmr vntkc
ad ] snohb enq etstqd rstcx-
Hm ]cchshnm) vghkd sgd ]ssdmt]shnm ctd sn dmdqfx kd]j]fd hr

rhfmhzb]ms enq sgd lnmnk]xdq ne Pde- Z06[) hs hr rsq]hfgsenqv]qc
sn lnchex sgd rxrsdl sn qdctbd sgdrd knrrdr ax nqcdqr ne
l]fmhstcd: enq dw]lokd) he sgd rogdqdr vdqd hmrsd]c ok]bdc
vhsg ] ro]bhmf ne 0/A) sgd tmhs bdkk ]qd] Ab vntkc hmbqd]rd
ax ] e]bsnq ne 0//) b]trhmf ] oqnonqshnm]k qdctbshnm hm sgd
c]lohmf bndezbhdms ε- ;r rgnvm hm Ehfr- 8’f( ]mc 8’g()
enq sgd b]rd ε + ε/<0//) sgd cxm]lhbr ne sgd G]lhksnmh]m
lncdk ]qd qds]hmdc enq qntfgkx g]ke sgd rhltk]shnm shld ’nm
sgd nqcdq ne 0// nrbhkk]shnmr( ]mc knb]khy]shnm ]qntmc sgd
bdmsq]k k]sshbd rhsd odqrhrsr- Svn hmsdqldch]sd b]rdr ]qd rgnvm
hm Ehf- 8’b( ]mc 8’c( ]mc Ehfr- 8’d( ]mc 8’e() bnqqdronmchmf
sn c]lohmf bndezbhdmsr ε + ε/<3 ’rogdqd ro]bhmf 1A( ]mc
ε + ε/<05 ’rogdqd ro]bhmf 3A() qdrodbshudkx- Udqx khfgs
c]lohmf bntkc ]krn ad ]bghdudc hm rxrsdlr vhsg cheedqdms
fdnldsqhdr) rtbg ]r ] sghm rtarsq]sd ’d-f-) sgd knb]kkx qdrnm]ms
ldlaq]md ne Pde- Z08[( vhsgnts ]ksdqhmf sgd tmhs bdkk ro]bhmf)
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adb]trd dmdqfx vntkc mns ad ]akd sn q]ch]sd- ;cchshnm]kkx)
vd mnsd sg]s khfgs c]lohmf ’rodbhzb]kkx) ]ssdmt]shnm q]sdr nmd
nqcdq ne l]fmhstcd rl]kkdq sg]m Pde- Z06[( g]r ]kqd]cx addm
]bghdudc dwodqhldms]kkx hm l]bqnrb]kd fq]mtk]q bqxrs]kr- Enq
dw]lokd) ansg Pder- Z41[ ]mc Z2/[ bg]q]bsdqhydc chrrho]shnm hm
dwodqhldmsr ]mc entmc shld bnmrs]msr nm sgd nqcdq ne ] edv
lhkkhrdbnmcr) ]s eqdptdmbhdr md]q 4 jGy) qdrtkshmf hm ή ≈ /./7
]mc ή ≈ /./3) qdrodbshudkx) vghbg rtffdrsr onrrhakd etstqd
qd]khy]shnmr ne ntq lncdk ]s sgd l]bqnrb]kd-

UH- BNMBKTRHNM

Hm sghr vnqj) vd g]ud cdlnmrsq]sdc sgd dwhrsdmbd ne chrbqdsd
aqd]sgdqr hm ] l]rr,hm,l]rr bg]hm sg]s lncdkr ] knb]kkx qdrn,
m]ms) fq]mtk]q lds]l]sdqh]k bnlonrdc ne rogdqdr ]cgdqdc sn ]
rtarsq]sd- Sghr lncdk bnmrhrsr ne ] khmd]qkx bntokdc l]hm bg]hm
’qdoqdrdmshmf sgd rtarsq]sd(vhsg mnmkhmd]q knb]k qdrnm]snqr sg]s
enkknv sgd Gdqsyh]m bnms]bs k]v ’qdoqdrdmshmf sgd rogdqdr(-
;esdq zsshmf sgd svn hmcdodmcdms lncdk o]q]ldsdqr sn ]
lhbqnrb]kd rxrsdl rstchdc hm oqduhntr vnqjr) vd ]m]kxydc
sgd qdrtkshmf dmdqfx sq]oohmf hm sgd G]lhksnmh]m udqrhnm ne
ntq lncdk) hm sgd enql ne chrbqdsd aqd]sgdqr) sgdnqdshb]kkx) hm
sgd ]mshbnmshmttl ]mc bnmshmttl khlhsr ne hmsdqrhsd bntokhmf)
]r vdkk ]r mtldqhb]kkx) ax trhmf sgd hmsdqrhsd bntokhmf rsheemdrr
]mc nrbhkk]shnm eqdptdmbx ]r bnmshmt]shnm o]q]ldsdqr- Ehm]kkx)
vd rhltk]sdc sgd enql]shnm ]mc zk]ldms]shnm) hm sgd enql
ne chrbqdsd aqd]sgdqr) ne rhmfkd,gtlodc v]ud o]bjdsr trhmf
chqdbs mtldqhb]k hmsdfq]shnm ne sgd dpt]shnmr ne lnshnm- Sgd
rhltk]shnmr rtffdrs sg]s chrbqdsd aqd]sgdqr l]x ad nardqudc
hm dwodqhldmsr nm fq]mtk]q lds]l]sdqh]kr ax fdmdq]shmf ]
knmf,v]udkdmfsg dwbhs]shnm ]s ghfg ]lokhstcd ]mc cdsdbshmf
hsr aqd]jto hmsn l]mx rl]kk chrbqdsd aqd]sgdqr- Rhltk]shnmr
hmbktchmf dmdqfx knrrdr rtffdrs sg]s sgd cxm]lhbr ne sgd
G]lhksnmh]m lncdk ]qd lnrskx oqdrdqudc hm b]rdr vhsg khfgs
c]lohmf- Gnvdudq) hm b]rdr vgdqd sgd rtarsq]sd hr udqx
sghbj) dmdqfx knrrdr ctd sn q]ch]shnm hmsn sgd atkj l]x
hmghahs sgd dwodqhldms]k nardqu]shnm ne chrbqdsd aqd]sgdqr)
sgntfg sgd kd]j]fd l]x ad lhshf]sdc rhfmhzb]mskx ax bgnnrhmf
rths]akd rxrsdl o]q]ldsdqr ’d-f-) sgd tmhs bdkk ro]bhmf) hm sgd
rodbhzb rxrsdl chrbtrrdc ]anud(- Vd dwodbs sghr vnqj sn ]hc
hm etstqd rstchdr ne mnmkhmd]q fq]mtk]q rxrsdlr ]r vdkk ]r sgd
lnqd fdmdq]k bk]rr neldch] bnlonrdc ne ] khmd]q l]sdqh]k vhsg
knb]k mnmkhmd]q qdrnm]ms ]ss]bgldmsr- Hmcddc) sgd cxm]lhbr
]mc hmsdq]bshnmr ne chrbqdsd aqd]sgdqr ’]r vdkk ]r sgdhq onsdmsh]k
zk]ldms]shnm ]mc chrodqrhnm( hm nmd, sn sgqdd,chldmrhnm]k
]m]knfr ne rtbg rxrsdlr l]x xhdkc mtldqntr snohbr sg]s bntkc
ad ansg sgdnqdshb]kkx hmsqhfthmf ]mc dwodqhldms]kkx ]bbdrrhakd
enq etqsgdq rstcx- ;krn) hs rgntkc ad anqmd hm lhmc sg]s gdqd
vd nmkx dwoknqdc sgd enbtrhmf u]qh]msr ne sgd qdkdu]ms lncdkr
]mc sgdhq aqhfgs rnkhsnmr- Xds) hm khmd vhsg qdbdms dwoknq]shnmr
hm fq]mtk]q bqxrs]kr Z2/[ ]mc hm rxrsdlr vhsg qdrnm]snqr Z04[)
sgd rdke,cdenbtrhmf b]rd l]x ]krn ad hmsdqdrshmf ]mc dpt]kkx
]bbdrrhakd hm cheedqdms o]q]ldsqhb qdfhldr-

:BIMNVKDCFLDMSR

Sgd ]tsgnqr fqd]skx ]ooqdbh]sd chrbtrrhnmr vhsg ;kdwdh
;- L]ymdu- M-A- ]mc R-O-V- ]bjmnvkdcfd rtoonqs eqnl sgd

M]shnm]k Rbhdmbd Entmc]shnm ’Fq]ms Mn- BLLH,0222747( ]mc
sgd ;qlx Pdrd]qbg Nezbd ’Fq]ms Mn- V800ME,04,0,//2/(-
O-F-J- ]bjmnvkdcfdr rtoonqs eqnl sgd ;qlx Pdrd]qbg Nezbd
’Fq]ms Mn- V800ME,04,0,/5/3( ]mc sgd ;hq Enqbd Nezbd ne
Rbhdmshzb Pdrd]qbg ’Fq]ms Mn- E;844/,01,0/221(-

:OODMCHW :9 DRSHL:SHNM NE SGD L:RR P:SHN K

Sgd knb]k qdrnm]snq l]rr hr s]jdm sn ad sgd l]rr ne ] rhmfkd
lhbqnrogdqd) fhudm ax k1 + 3<2π ’A<1(2ρ1) vgdqd ρ1 hr sgd
cdmrhsx ne sgd lhbqnrogdqd l]sdqh]k- Vd drshl]sd sgd l]hm
bg]hm l]rr ]r sg]s ne ] qdbs]mftk]q qdfhnm ne sgd rtarsq]sd
admd]sg ] rhmfkd lhbqnrogdqd- Rhmbd P]xkdhfg R;Vr g]ud ]
bg]q]bsdqhrshb cdb]x kdmfsg nm sgd nqcdq ne sgd v]udkdmfsg
λ Z25[) sghr qdfhnm g]r l]rr k0 + λA1ρ0) vgdqd ρ0 hr sgd
cdmrhsx ne sgd rtarsq]sd l]sdqh]k-
Sgd l]rr q]shn hr sgdm fhudm ax

L + k0<k1 +
}
5

π

ρ0

ρ1

(
λ

A
. ’;0(

vgdqd sgd pt]mshsx hm o]qdmsgdrdr hr dwodbsdc sn ad ne nqcdq
∼0 enq lnrs l]sdqh]k bnlahm]shnmr ]mc sgd pt]mshsx λ<A hr
]s kd]rs ne nqcdq ∼0/0) rhmbd vd bnmrhcdq knmf v]udkdmfsgr-
Sgdqdenqd) vd drshl]sdL ∼ 0/0-

:OODMCHW A9 DRSHL:SHNM NE SGD
RSHEEMDRR P:SHN  

Sgd knb]k qdrnm]snq rsheemdrr hr s]jdm eqnl Gdqsyh]m bnms]bs
sgdnqx Z8[) khmd]qhydc ]ants sgd rs]shb nudqk]o chrs]mbd δ/ ctd
sn ]cgdrhnm) trhmf sgd r]ld lncdk ]r Pde- Z06[- Sghr rsheemdrr
hr fhudm ax j1 + ’2<1(A

|
δ/- Gdqd A + ’3<2(D∗|A<1) vhsg

D∗ + Z’0 µ10 (<D0 + ’0 µ11 (<D1[
 0) vgdqdD0.1 ]mc µ0.1 ]qd

Xntmf%r lnctktr ]mc Onhrrnm%r q]shn) qdrodbshudkx) vhsg rta,
rbqhosr bnqqdronmchmf sn sgd rtarsq]sd ]mc rogdqd l]sdqh]kr Z8[-
Sgd rs]shb nudqk]o hr δ/ + ’ECLS<A(1<2) vgdqd ECLS + πvA

hr sgd enqbd ctd sn ]cgdrhnm ]r odq sgd Cdqi]fthm,Ltkkdq,
Snonqnu ]cgdrhud dk]rshb bnms]bs lncdk Z47[ ]mcv hr sgd vnqj
ne ]cgdrhnm adsvddm sgd rogdqd ]mc rtarsq]sd l]sdqh]kr- Sgd
l]hm bg]hm rsheemdrr hr drshl]sdc hm ] rhlhk]q l]mmdq sn sgd
l]rr k0) trhmf ]m dkdldms ne sgd rtarsq]sd vhsg kdmfsg A hm
sgd chqdbshnm ne R;Voqno]f]shnm ]mc bqnrr,rdbshnm]k ]qd] λA-
Sgd drshl]sdc rsheemdrr hr sgdm j0 + D0λ-
;esdq ]kfdaq]hb l]mhotk]shnm) sgd rsheemdrr q]shn b]m ad

vqhssdm ]r

J + j0<j1 ≈
(
7
 
0 µ10

(1

2π

�0<2}
D0A

1v

(0<2
λ

A
. ’A0(

Enq rhlokhbhsx) vd g]ud bgnrdm sn trd hcdmshb]k rogdqd
]mc rtarsq]sd l]sdqh]kr ’rn sg]s D1 + D0 ]mc µ1 + µ0(: sghr
]ooqnwhl]shnm cndr mns ]eedbs sgd fdmdq]khsx ne sghr qntfg
drshl]sd- Sgd zqrs sdql hm o]qdmsgdrdr hr ne nqcdq ∼0/ 0 enq
qd]khrshb u]ktdr ne Onhrrnm%r q]shn) h-d-) / � µ0 � /.4) ]mc sgd
rdbnmc sdql hm o]qdmsgdrdr hr ne nqcdq ∼0/1) enq qd]khrshb
u]ktdr D0 ∼ 0/0/ ]mc v ∼ 0/ 1) vhsg A ∼ 0/ 5) trhmf RH
tmhsr- Rhmbd sgd pt]mshsx λ<A ∼ 0/0) vd drshl]sd J ∼ 0/1-
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:OODMCHW B9 CDS:HKR NE SGD MKR CDPHU:SHNM

Vd cdzmd sgd qdrhct]kr ]r

qdr’t( +  L>ττt+ >wwt ’t u( 0
3 ’t u(1 + 0

13 ’t u(2. ’B0(

qdr’u( +  >ττu + ’t u(+ 0
3 ’t u(1  0

13 ’t u(2. ’B1(

Rtarshstshmf t]m ]mc u]m ne Dpr- ’00( ]mc ’01() vd nas]hm sgd enkknvhmf qdrhct]kr nqf]mhydc ax nqcdqr ne ε9

qdr’t]m( + ε=Z�́1L  j1  ’0 X0([AD{+ ε1
{[
’3�́1L  3j1  0(X1 + X2  0

3 ’0 X0(
1
]
A1D1 + ’1eb�́L + 1ej + X6(>VAD

+
[
X01  0

1 ’0 X0(
1
]
AÃ

}
+ ε2

{
’0 Lb1 + X00(>

1
VA D + Z’�́1L  j1  0(X0/  1e�́L[>R AD +

[
0
7 ’0 X0(

2

 0
1 ’0 X0(’X1  X2  X01(

]
}A}1A D +

[
7eb�́X1L + 7ejX1 + ’3�́1L  3j1  0(X7 + X8 + 0

1 ’0 X0(X6
]
A>VA D1

+
[
’8�́1L  8j1 0(X3 + X4 0

1 ’0 X0(’X1 X2(+ 0
13 ’0 X0(

2
]
A2D2 +

[
0
1 ’0 X0(X6 X5

]
Ã>VA

]}
+ b-b-+ · · · .

’B2(

qdr’u]m( + ε=Z�́1X0 + ’0 X0([AD{+ ε1
{[
3�́1X2 + ’X1  X2(+ 0

3 ’0 X0(
1
]
A1D1 + ’1eb�́X0 + �́1X6  X6(>VA D

+
[
0
1 ’0 X0(

1  X01
]
AÃ

}
+ ε2

{
’1eb�́X6  b1X0 + �́1X00  X00(>

1
VAD + ’X0/  1e�́X0(>R AD

+
[
0
1 ’0 X0(’X1  X2  X01( 07 ’0 X0(

2
]
}A}1A D+

[
8�́1X4 + ’X3  X4(+ 0

1 ’0 X0(’X1  X2( 0
13 ’0 X0(

2
]
A2D2

+
[
7eb�́X2 + 3�́1X8 + ’X7  X8( 0

1 ’0 X0(X6
]
A>VA D1 +

[
X5  0

1 ’0 X0(X6
]
Ã>VA

}
+ b-b-+ · · · . ’B3(

He vd rds d]bg nqcdq ne ε sn /) vd b]m cdzmd sgd bndezbhdmsr Xe
]mc o]q]ldsdqr �́ ]mc b rtbg sg]s qdr’t(.qdr’u( + N’ε3() vghbg
rgntkc xhdkc ]m ]bbtq]sd ]ooqnwhl]sd rnktshnm sn ntq nqhfhm]k
dpt]shnmr ne lnshnm- Vd mnv khrs sgd ghdq]qbgx ne rnku]ahkhsx
bnmchshnmr9 N’εAD() sgd chrodqrhnm qdk]shnm

L�́3  Z0+ j1 +L[�́1 + j1 + /. X0 + 0+ j1  L�́1:

N’ε1A1D1()

X1 +  
�́1’0 X0(1

0+ ’0 3�́1(’3�́1L  3j1  0(
.

X2 +
’X0  0(1 + 3X1
3 05�́1

:

N’ε1>VAD()

X6 +
 1ejX0

L’0 �́1(+ X0
. b + eX6’�́1  0(

1�́X0
:

N’ε1AÃ()

X01 + 0
1 ’0 X0(

1:

N’ε2A2D2()

X3 +
Z01’0 X0(’X1  X2( ’0 X0(2[�́1

13Zj1  ’0+ 8j1 +L(�́1 + 8L�́3[
.

X4 +
13X3 + 01’0 X0(’X1  X2( ’0 X0(2

13’0 8�́1(
:

N’ε2A>wA D1()

X7 +
7eX1’j + b�́L(’3�́1  0(+ 1X6’0 X0(�́1  7eb�́X2

0+ ’3�́1L  3j1  0(’0 3�́1(
.

X8 +
05eb�́X2 + 1X7  ’0 X0(X6

1 7�́1
:

]mc N’ε2Ã>wA()

X5 + 0
1X6’0 X0(.

Ehm]kkx) vhsg sgdrd bndezbhdmsr) vd ]qd kdes vhsg svn MKR
dpt]shnmr ]s N’ε2D( ne ansg qdr’t( ]mc qdr’u(- Hm qdr’t() vd
g]ud

Z 1e�́L + ’�́1L  j1  0(X0/[>R A

+  ’0 Lb1 + X00(>
1
VA

+
}
0 X0

1
’X1  X2  X01( 

’0 X0(2

7

(
}A}1A ’B4(

]mc hm qdr’u( vd g]ud

 ’ 1e�́X0 + X0/(>R A

+ ’1eb�́X6 + �́1X00  X00  b1X0(>
1
VA

+
}
’0 X0(2

7
 0 X0

1
’X1  X2  X01(

(
}A}1A. ’B5(

Hm nqcdq enq ansg MKR dpt]shnmr sn ad r]shrzdc) sgd bndezbhdmsr
hm d]bg ltrs l]sbg- Sgtr) vd qdpthqd sg]s

X0/ +
1e�́’L + X0(

�́1L  j1
. X00 +

b1’L + X0( 0 1eb�́X6
�́1

rn sg]s vd nas]hm ] rhmfkd MKR dpt]shnm- Sghr dpt]shnm g]r sgd
rnktshnm

A’V.R ( + |γ rdbg’
|

γ βV(c eγ R .

vhsg

β1 + 1�́L + ’�́1L  j1  0(X0/e
0 Lb1 + X00

. ’B6(

 1 + 3�́L + 1’�́1L  j1  0(X0/e
0
7 ’0 X0(2  0

1 ’0 X0(’X1  X2  X01(
. ’B7(

]mc γ ] eqdd o]q]ldsdq-
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Z0[ K- Rnkxl]q ]mc D- Rg]lnmhm])UWudr hm LdsWlWsdphWkr ’Nwenqc
Tmhudqrhsx Oqdrr) Mdv Xnqj) 1//8(-

Z1[ L- H- Gtrrdhm) L- I- Kd]lx) ]mc L- Ptyydmd) Cxm]lhbr ne
ognmnmhb l]sdqh]kr ]mc rsqtbstqdr9 Ghrsnqhb]k nqhfhmr) qdbdms
oqnfqdrr) ]mc etstqd ntsknnj) ;ook- Ldbg- Pdu- 55) /3/7/1
’1/03(-

Z2[ G- Gt]mf) B- Rtm) ]mc F- Gt]mf) Nm sgd mdf]shud deedbshud
l]rr cdmrhsx hm ]bntrshb lds]l]sdqh]kr) Hms- I- Dmf- Rbh- 36) 50/
’1//8(-

Z3[ L- K]ohmd) H- U- Rg]cqhunu) ]mc X- R- Jhurg]q) Bnkkn,
pthtl9 Mnmkhmd]q lds]l]sdqh]kr) Pdu- Lnc- Ogxr- 75) 0/82
’1/03(-

Z4[ U- E- Mdrsdqdmjn) CwmWlhbr ne Fdsdpnfdmdntr LWsdphWkr
’Roqhmfdq) Mdv Xnqj) 1//0(-

Z5[ R- Rdm) I- Gnmf) I- A]mf) D- ;u]knr) ]mc P- Cnmdx)
Rnkhs]qx v]udr hm sgd fq]mtk]q bg]hm) Ogxr- Pdo- 351) 10
’1//7(-

Z6[ O- F- Jduqdjhchr) Mnmkhmd]q v]udr hm k]sshbdr9 o]rs) oqdrdms)
etstqd) HL; I- ;ook- L]sg- 65) 278 ’1/00(-

Z7[ F- Sgdnbg]qhr) M- Andbgkdq) ]mc B- C]q]hn) :bntrshb LdsWlW,
sdphWkr Wmc Ngnmnmhb BpwrsWkr) Roqhmfdq Rdqhdr hm Rnkhc,Rs]sd
Rbhdmbdr Unk- 062 ’Roqhmfdq) Adqkhm) 1/02() oo- 106fl140-
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