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OGXRHB@K QDUHDV D 82* /411/2 ’1/05(

MnmihmdXp uhapXshnmXi rsXsd dvbhsXshnm Xmc ohdyndidbsphb dmdpex bnmudprhnm hm
gXplnmhbXiix cphudm epXmtiXp bgXhmr

B- Bgnmf*0*1*) D- Jhl*2*3 D- F- Bg]q]k]lohchr*4 G- Jhl*2 E- Kh*2 O- F- Jduqdjhchr*4 I- Kxcnm*0 B- C]q]hn*0*5 ]mc I- X]mf2
0CdoZpsldms ne KdbgZmhbZk Zmc Npnbdrr Dmfhmddphmf &C,K:US() Rvhrr EdcdpZk Hmrshstsd ne Sdbgmnknfw &DSF() 7.81 Wztphbg) RvhsydpkZmc

1CdoZpsldms ne KZsgdlZshbr) Anvcnhm Bnkkdfd) Aptmrvhbj) KZhmd .3.00) TR:
2:dpnmZtshbr  :rspnmZtshbr) Tmhudprhsw ne VZrghmfsnm) RdZsskd) VZrghmfsnm 87084,13..) TR:

3Chuhrhnm ne KdbgZmhbZk Rwrsdl Dmfhmddphmf) :tsnlnshud Fh,Sdbgmnknfw PdrdZpbg Bdmsdp) Bgnmatj MZshnmZk Tmhudprhsw) 456 AZdid,cZdpn)
cdnjihm,ft) Idnmit,rh) IdnkkZatj,cn)43785) Pdotakhb ne JnpdZ

4CdoZpsldms ne KZsgdlZshbr Zmc RsZshrshbr) Tmhudprhsw ne KZrrZbgtrdssr) :lgdprs) KZrrZbgtrdssr .0..2,3404) TR:
5Chuhrhnm ne Dmfhmddphmf Zmc :ookhdc Rbhdmbd) BZkhenpmhZ Hmrshstsd ne Sdbgmnknfw) NZrZcdmZ) BZkhenpmhZ 80014) TR:

’Qdbdhudc 0/ Nbsnadq 1/04: qduhrdc l]mtrbqhos qdbdhudc 11 L]qbg 1/05: otakhrgdc 4 L]x 1/05(

Sghr ]qshbkd dwoknqdr sgd dwbhs]shnm ne cheedqdms uhaq]shnm]k rs]sdr hm ] ro]sh]kkx dwsdmcdc cxm]lhb]k rxrsdl
sgqntfg sgdnqx ]mc dwodqhldms- @r ] oqnsnsxohb]k dw]lokd* vd bnmrhcdq ] nmd,chldmrhnm]k o]bjhmf ne rogdqhb]k
o]qshbkdr ’] rn,b]kkdc fq]mtk]q bg]hm( sg]s hr rtaidbs sn g]qlnmhb antmc]qx dwbhs]shnm- Sgd bnlahm]shnm ne sgd
ltkshlnc]k m]stqd ne sgd rxrsdl]mc sgd rsqnmf bntokhmf adsvddm sgd o]qshbkdr ctd sn sgd mnmkhmd]qGdqsyh]m bnms]bs
enqbd kd]cr sn aqn]c qdfhnmr hm eqdptdmbx vgdqd cheedqdms uhaq]shnm]k rs]sdr ]qd onrrhakd- Hm bdqs]hm o]q]ldsqhb
qdfhnmr* vd cdlnmrsq]sd sg]s sgd mnmkhmd]q Rbgqṅchmfdq dpt]shnm oqdchbsr sgd bnqqdronmchmf lncdr e]hqkx vdkk-
Sgd dkdbsqnldbg]mhb]k lncdk vd ]ookx oqdchbsr ]bbtq]sdkx sgd bnmudqrhnm eqnl sgd nas]hmdc ldbg]mhb]k dmdqfx
sn sgd dkdbsqhb]k dmdqfx nardqudc hm dwodqhldmsr-

CNH9 0/-00/2.OgxrQduD-82-/411/2

H- HMSPNCTASHNM

Fq]mtk]q bg]hmr bnmrhrs ne bknrdkx o]bjdc ]qq]xr ne
o]qshbkdr sg]s hmsdq]bs dk]rshb]kkx Z0[- Sgd bnms]bs enqbd b]m ad
stmdc sn xhdkc md]q,khmd]q sn otqdkx mnmkhmd]q qdronmrdr* ]mc
sgd deedbshud rsheemdrr oqnodqshdr b]m ]krn ad d]rhkx bg]mfdc
ax lnchexhmf sgd l]sdqh]k* fdnldsqx* nq bnms]bs ]mfkd ne
sgd dkdldmsr hm bnms]bs Z0[- Sghr qdl]qj]akd stm]ahkhsx g]r
l]cd sgd snohb ne fq]mtk]q bg]hmr ]m ]bshud qdrd]qbg ]qd] nudq
sgd o]rs svn cdb]cdr ’rdd qduhdvr hm Z0fl2[(- Fq]mtk]q bg]hmr
g]ud addm oqnonrdc enq mtldqntr ]ookhb]shnmr rtbg ]r rgnbj
]mc dmdqfx ]arnqahmf k]xdqr Z3fl6[* ]bst]shmf cduhbdr Z7[*
]bntrshb kdmrdr Z8[* ]bntrshb chncdr Z0/[* ]mc rvhsbgdr Z00[* ]r
vdkk ]r rntmc rbq]lakdqr Z01*02[- Dw]lokdr ne etmc]ldms]k
rstchdr hmbktcd rnkhs]qx v]udr Z0*1*03*04[ ]mc chrodqrhud
rgnbjr Z05*06[-
Shld,odqhnchb rnktshnmr g]ud ]krn addm dwoknqdc Z2[* ]mc

bnmrshstsd nmd ne sgd l]hm enb]k onhmsr ne sghr ]qshbkd- Shld,
odqhnchb rnktshnmr vghbg ]qd ]krn knb]khydc hm ro]bd ’rn,b]kkdc
aqd]sgdqr( g]ud addm dwoknqdc hm ] gnrs ne mnmkhmd]q k]sshbd
lncdkr ctqhmf sgd 14 xd]qr rhmbd sgdhq sgdnqdshb]k hmbdoshnm*
]r g]r addm rtll]qhydc* d-f-* hm Z07[- Dw]lokdr hmbktcd
noshb]k v]udfthcd ]qq]xr nq ognsnqdeq]bshud bqxrs]kr Z08[*
lhbqnldbg]mhb]k b]mshkdudq ]qq]xr Z1/[* Inrdogrnm,itmbshnm
k]ccdqr Z10[* k]xdqdc ]mshedqqnl]fmdshb bqxrs]kr Z11[* g]khcd,
aqhcfdc sq]mrhshnm lds]k bnlokdwdr Z12[* cxm]lhb]k lncdkr ne
sgd CM@ cntakd rsq]mc Z13[* ]mc Anrd,Dhmrsdhm bnmcdmr]sdr hm
noshb]k k]sshbdr Z14[- Hm sgd bnmsdws ne fq]mtk]q bg]hmr* aqd]sgdqr
g]ud addm rstchdc hm u]qhntr rdsshmfr* hmbktchmf lnmnldqr
’bg]hmr vgdqd ]kk o]qshbkdr ]qd hcdmshb]k( Z15[* bg]hmr vhsg
cdedbsr Z16[* chldqr ’bg]hmr vhsg ] ro]sh]k odqhnchbhsx ne 1( Z17[
]mc sqhldqr ]mc pt]cqhldqr ’bg]hmr vhsg ] ro]sh]k odqhnchbhsx
ne 2 ]mc 3* qdrodbshudkx( Z18[- F]o deedbsr qdk]sdc sn sq]mrhdms
adg]uhnq ne cqhudm chrrho]shud fq]mtk]q bg]hmr g]ud ]krn
addm rstchdc Z2/[- Shld,odqhnchb rnktshnmr ne c]lodc,cqhudm

)bbgnmf;anvcnhm-dct

fq]mtk]q bg]hmr ’hmbktchmf* ats mns dwbktrhudkx* aqd]sgdqr( g]ud
addm dwoknqdc hm lnmnldqr Z20[* cdedbs bg]hmr Z0/[* chldqr
Z21[* ]mc sqhldqr Z22[-
Cdrohsd sgd k]qfd unktld ne rstchdr ne shld,odqhnchb

rnktshnmr hm fq]mtk]q bg]hmr* sgdqd g]r addm udqx khsskd
]ssdmshnm o]hc sn sgd ghfg,]lokhstcd shld,odqhnchb rnktshnmr
sg]s dwhrs hm sgdrd lncdkr* drodbh]kkx eqnl ]m dwodqhldms]k
odqrodbshud- Enq dw]lokd* ] bnllnm sgdld hm sgd rstchdr
ne c]lodc,cqhudm fq]mtk]q bg]hmr hr sgd sq]mrhshnm eqnl
knv,]lokhstcd shld,odqhnchb rs]sdr sn pt]rhodqhnchbhsx nq
bg]nr Z0/*21*22[- Sgd enbtr ne sghr ]qshbkd hr nm sgd cheedqdms
uhaq]shnm]k rs]sdr hm c]lodc,cqhudm fq]mtk]q bg]hmr- Gdqdhm*
vd ld]rtqd unks]fd u]qh]shnmr qdk]sdc sn cheedqdms enqbd
sq]mrlhrrhnmr adsvddm o]qshbkdr ax dladcchmf ] ohdyndkdbsqhb
’OYS( rdmrnq bnmmdbsdc sn ] otqdkx qdrhrshud kn]c hm nmd ne
sgd ad]cr ne sgd bg]hm- Sgd qdrtkshmf onvdq hr sgdm b]kbtk]sdc
]r N + T 1<Q* vgdqd T hr sgd ld]rtqdc unks]fd cqno nudq sgd
qdrhrsnq* vghbg g]r qdrhrs]mbd Q- Vd ]qd o]qshbtk]qkx hmsdqdrsdc
hm rs]sdr sg]s xhdkc ghfgdq u]ktdr ne unks]fd ’]mc gdmbd onvdq(-
Vd hcdmshex u]qhntr uhaq]shnm]k rs]sdr ]mc bg]q]bsdqhyd

sgdl sgqntfg dwodqhldmsr* mtldqhb]k rhltk]shnmr* ]mc* hm
bdqs]hm o]q]ldsqhb qdfhnmr* sgdnqx enq ] k]qfd q]mfd ne hmots
’h-d-* cqhuhmf( eqdptdmbhdr- Vghkd etmc]ldms]kkx hmsdqdrshmf hm
sgdhq nvm qhfgs* sgd ronms]mdntr dldqfdmbd ne rtbg rs]sdr
tmcdq g]qlnmhb]kkx cqhudm dwbhs]shnmr bntkc onsdmsh]kkx oqnud
oqnlhrhmf enq dmdqfx g]qudrshmf ]ookhb]shnmr- Vghkd rxrsdlr
hmbnqonq]shmf mnmkhmd]qhsx nq ltkshokd lncdr g]ud addm rgnvm
sn g]qudrs dmdqfx lnqd de“bhdmskx sg]m nmdr a]rdc nm khmd]q
nrbhkk]snqr ’rdd* d-f-* sgd oqnsnsxohb]k vnqj hm Z23[* ats ]krn
sgd annjr Z24fl26[ enq ] bnloqdgdmrhud sqd]sldms ne dmdqfx
g]qudrshmf(* sgdrd svn bnmbdosr g]ud mns xds addm bnlahmdc
enq sgd otqonrd ne dmdqfx g]qudrshmf- Vd mnsd sg]s ax l]jhmf
trd ne rnkhs]qx v]udr* sgd fq]mtk]q bg]hm g]r addm oqnonrdc
]r ]m dmdqfx g]qudrshmf cduhbd Z27fl3/[- Hm sghr ]qshbkd vd
cdlnmrsq]sd sg]s sgd bnlahm]shnm ne mnmkhmd]qhsx ]mc ltkshokd
lncdr ne sgd fq]mtk]q bg]hm kd]cr sn sgd onrrhahkhsx ne ghfg,
dmdqfx rs]sdr enq ] aqn]c q]mfd ne hmots eqdptdmbhdr- Hm sgd

136/,//34.1/05.82’4(./411/2’0/( /411/2,0 ı1/05 @ldqhb]m Ogxrhb]k Rnbhdsx



B- BGNMF ds Zk- OGXRHB@K QDUHDV D 82* /411/2 ’1/05(

EHF- 0- Rbgdl]shb ne sgd dwodqhldms]k rdsto- Toodq hmrds9 Chfhs]k hl]fd ne sgd rxrsdl- Knvdq hmrds9 Rbgdl]shb ne sgd ohdyndkdbsqhb bdq]lhb
’OYS(fldladccdc rdmrnq ad]c-

etstqd* cheedqdms rxrsdlr* ad]qhmf ] qdrdlak]mbd sn fq]mtk]q
bg]hmr* bntkc ad dmfhmddqdc sn dwoknhs mnmkhmd]q ogdmnldm]
rhlhk]q sn sgd nmd cdrbqhadc hm sghr o]odq enq trd hm dmdqfx
g]qudrshmf ]ookhb]shnmr-
Sgd o]odq hr nqf]mhydc ]r enkknvr9 hm Rdbr- HH ]mc HHH

vd cdrbqhad sgd dwodqhldms]k ]mc sgdnqdshb]k rdstor* qdrodb,
shudkx- Sgd l]hm qdrtksr ]qd oqdrdmsdc hm Rdb- HU* vgdqd vd
cdlnmrsq]sd sg]s sgd fq]mtk]q bg]hm g]r sgd onrrhahkhsx ne
ghfg,dmdqfx rs]sdr enq ] aqn]c q]mfd ne hmots eqdptdmbhdr- Hm
Rdb- U vd oqnuhcd ]m ]m]kxshb]k oqdchbshnm enq sgd unks]fd
oqnctbshnm a]rdc nm ] knmf,v]udkdmfsg ]ooqnwhl]shnm- Vd
oqnuhcd bnmbktchmf qdl]qjr ]mc etstqd chqdbshnmr hm Rdb- UH-

HH- DWODPHLDMS9K RDSTO

Ehftqd 0 rgnvr sgd dwodqhldms]k rdsto- Sgd bg]hm bnmrhrsr
ne 10 hcdmshb]k bgqnld rsddk rogdqdr ’rdd S]akd H enq sgdhq
ldbg]mhb]k oqnodqshdr ]mc chldmrhnmr(- Sgdrd rogdqdr ]qd
]khfmdc trhmf entq onkxsdsq]fitnqndsgxkdmd ’OSED( qncr sn
bnmrsq]hm sgd o]qshbkdr& sq]mrudqrd lnshnmr vghkd ]kknvhmf
sgdhq knmfhstchm]k uhaq]shnmr vhsg lhmhltl eqhbshnm ]f]hmrs
sgd rtoonqshmf qncr- Sgd OSED qncr ]qd lntmsdc nm sgd toodq
]mc knvdq rs]hmkdrr,rsddk aknbjr sn qdctbd sgd uhaq]shnm deedbs
ne sgd qncr ’rdd toodq hmrds hm Ehf- 0(-
Vd ]ookx 0/ M enqbd sn sgd bg]hm enq rs]shb oqdbnloqdrrhnm

trhmf ] roqhmf ]mc khmd]q rs]fd rxrsdl Z32[- Sgd bg]hm hr

cxm]lhb]kkx dwbhsdc ax svn ohdyn ]bst]snqr ’Ohdynldbg]mhj
ORs 04/.4.6 UR0/( hm bnms]bs vhsg sgd “qrs ]mc k]rs ad]cr-
@ bnllnm dwbhs]shnm rhfm]k hr fdmdq]sdc trhmf ] etmbshnm
fdmdq]snq ’@fhkdms 2211/@(* ]mc hs hr rdms sn d]bg ]bst]snq ]esdq
adhmf ]lokh“dc sgqntfg rdo]q]sd ]lokh“dqr ’Ohdynldbg]mhj
KD 04/.0// DAV( ]r rgnvm hm Ehf- 0- Sghr dm]akdr tr sn dwbhsd
ansg dmcr ne sgd bg]hm nts ne og]rd- Vd ld]rtqd sgd cxm]lhb
qdronmrdr ne sgd bg]hm trhmf ] k]rdq Cnookdq uhaqnldsdq
’KCU: Onkxsdb NEU,423(- Sgd uhaqnldsdq hr ok]bdc hm ]m
]tsnl]sdc rkhchmf q]hk ]s ] rk]msdc ]mfkd ’34±(* ]mc sgd udknbhsx
oqn“kdr bnkkdbsdc ]s rodbh“b o]qshbkd ronsr- Hm sghr rstcx* sgd
knb]khy]shnm ]mc f]qmdqhmf ne ldbg]mhb]k dmdqfx ]s sgd bdmsdq
ne sgd bg]hm hr ne o]qshbtk]q hmsdqdrs- Sgdqdenqd* adrhcdr sgd
mnmbnms]bs KCU ldsgnc* vd onrhshnm ] bnms]bs,a]rdc OYS
rdmrnq ad]c ]s sgd bdmsdq ne sgd bg]hm- Enq sghr* vd e]aqhb]sd
] btrsnl,l]cd o]qshbkd sg]s dladcr ] kd]c yhqbnm]sd shs]m]sd
’OYS( chrj adsvddm svn g]kudr ne rs]hmkdrr,rsddk rogdqdr ]r
rgnvm hm sgd knvdq hmrds hm Ehf- 0 Z01[- Sgd chldmrhnmr ]mc
oqnodqshdr ne sgd OYS chrj ]qd khrsdc hm S]akd H- Mnsd sg]s sgd
sns]k l]rr ]mc bnms]bs rsheemdrr ne sgd rdmrnq ad]c ]qd sgd
r]ld ]r sgnrd ne sgd nsgdq ad]cr* rn sg]s sghr ad]c b]m ad
sqd]sdc ]r ] qdftk]q o]qshbkd hm mtldqhb]k rhltk]shnmr- Sgd OYS
chrj hr bnmmdbsdc vhsg ]m dkdbsqnmhb]kkx bnmsqnkkdc qdrhrs]mbd
anw ’HDS NR,15/(* vghbg hr rds sn 2 jψ hm sghr rstcx- Vd
ld]rtqd sgd unks]fd ]ookhdc sn sgd qdrhrsnq trhmf ]m dwsdqm]k
nrbhkknrbnod-

S@AKD H- U]ktdr ne sgd dkdbsqnldbg]mhb]k o]q]ldsdqr-Ldbg]mhb]k oqnodqshdr ]qd s]jdm eqnl mnlhm]k mtladqr ]u]hk]akd nmkhmd ]mc oqnuhcdc
ax udmcnqr Z31[* ]mc fdnldsqhb]k chldmrhnmr ]qd ld]rtqdc-

Ldbg]mhb]k o]q]ldsdqr Dkdbsqhb]k o]q]ldsdqr

Ad]c l]rr K 17.1 f Ohdyn bnmrs]ms c22 25/· 0/ 01 l<U
Ad]c Xntmf&r lnctktr D 1// FO] Ohdyn odqlhsshuhsx δS 030 553· 0/ 01 E<l
Ad]c q]chtr q 8-42 ll Ohdyn bnlokh]mbd RD 61 FO] 0

Ad]c Onhrrnm&r q]shn µ /.2 Ohdyn chrj ]qd] A 172.4 ll
C]lohmf bnde“bhdms τ 4 lr Ohdyn sghbjmdrr c /.2 ll

Qdrhrs]mbd Q 2 jψ

/411/2,1



MNMKHMD@Q UHAQ@SHNM@K,RS@SD DWBHS@SHNM @MC - - - OGXRHB@K QDUHDV D 82* /411/2 ’1/05(

Vd dwbhsd ]mc sdrs sgd fq]mtk]q bg]hm hm svn v]xr- Nmd ]o,
oqn]bg hr sg]s vd dwbhsd sgd bg]hm trhmf ] rhmfkd,eqdptdmbx g]q,
lnmhb rhfm]k nudq ] ro]m ne /-0 r- Fhudm sgd roddc ne oqno]f]s,
hmf v]udr hm sgd bg]hm* sghr hr ] odqhnc knmf dmntfg sn l]jd sgd
rxrsdl qd]bg ] rs]shnm]qx rs]sd- Vd s]jd sgd c]s] eqnl sgd k]rs
/-/0 r sn bg]q]bsdqhyd sgd rsd]cx,rs]sd qdronmrd ne sgd bg]hm ]s
rodbh“b eqdptdmbhdr- Hm sghr v]x* vd trd g]qlnmhb rhfm]kr vhsg
] eqdptdmbx eqnl5-// sn 6-78 jGy ]s 2/,Gy hmsdqu]kr- Sgd nsgdq
]ooqn]bg hr ] rhmfkd qntmc ne sdrshmf hm vghbg vd cxm]lhb]kkx
rvddo sgd eqdptdmbhdr eqnl ghfg ’6-4/,jGy( sn knv ’5-4/,jGy(
q]mfdr trhmf ] 4/,Gy rsdo- Gdqd* vd qtm d]bg eqdptdmbx enq
/-/4 r ]mc s]jd sgd c]s] eqnl sgd k]rs /-/0 r hm d]bg eqdptdmbx
hmsdqu]k- Hm ansg dwodqhldmsr* sgd ]lokhstcd ne sgd dwbhs]shnm
hr bnmrhrsdms vhsg X + /.00 μl- Vd odqenql d]bg sdrs sgqdd
shldr sn b]kbtk]sd sgd ]udq]fdr ]mc rs]mc]qc cduh]shnmr-

HHH- SGDNPDSHA9K RDSTO

Hm nqcdq sn dwoknqd sgd sgdnqdshb]k lncdk ne hmsdqdrs hm
ntq rxrsdl* vd aqhdfix sntbg tonm sgd fq]mtk]q bg]hm Z0[-
Sgd enqbd qdrtkshmf eqnl sgd cdenql]shnm ne svn ’hcdmshb]k(
rogdqhb]k o]qshbkdr hm bnms]bs hr cdrbqhadc ax sgd bk]rrhb]k
Gdqsy k]v E ’v( + γ Zv[2<1+ * vgdqd v hr sgd nudqk]o adsvddm

sgd svn o]qshbkdr* γ + D
|
1q

2’0 µ1( hr sgd ad]c l]sdqh]k o]q]ldsdq*
]mc sgd aq]bjds hr cd“mdc ax Z·[+ + l]w’/.·(- Rdd Z30[ enq
sgd etkk nqhfhm]k cdqhu]shnm ne sghr bnms]bs k]v ]mc ]krn Z1[-
Hs hr rsq]hfgsenqv]qc sgdm sn nas]hm sgd dpt]shnmr ne lnshnm
enq ] bg]hm ne o]qshbkdr hm bnms]bs- Sgd lncdk enq sgd ro]sh]kkx
gnlnfdmdntr ]mc c]lodc,cqhudm u]qh]ms g]r sgd enql

Kṫm + γ Zδ/ + tm 0  tm[
2<1
+  γ Zδ/ + tm  tm+0[

2<1
+

 K
τ
t̃m. m ∈ Z0.M [. ’0(

vgdqd M hr sgd mtladq ne ad]cr hm sgd bg]hm* tm + tm’s( ∈  
hr sgd chrok]bdldms ne sgd msg ad]c eqnl dpthkhaqhtl onrhshnm
]s shld s.K hr sgd ad]c l]rr* ]mc δ/ hr ]m dpthkhaqhtl chrok]bd,
ldms hmctbdc ax ] rs]shb kn]c* E/ + γ δ

2<1
/ ’sghr hlokhdr sg]s

vgdm sgd bg]hm hr ]s qdrs* sgd nudqk]o adsvddm ]ci]bdms o]qshbkdr
hr δ/(- Sgd enql ne chrrho]shnm hr ] c]rg,ons ’bnmsqnkkdc ax τ (*
vghbg b]m ad hmsdqoqdsdc ]r sgd eqhbshnm adsvddm hmchuhct]k
fq]hmr ]mc OSED qncr- Sghr enql ne chrrho]shnm g]r addm
tshkhydc hm sgd bnmsdws ne fq]mtk]q bg]hmr hm rdudq]k oqduhntr
vnqjr Z0/*20*22[* ats hs hr vnqsg mnshmf sg]s vnqjr rtbg ]r Z05[
’rdd ]krn Z33[* ]r vdkk ]r Z34[( bnmrhcdqdc cheedqdms enqlr ne
hmsdqm]k eqhbshnm b]trdc ax bnms]bs hmsdq]bshnm adsvddm fq]hmr-
Vd bnmrhcdq nts,ne,og]rd g]qlnmhb antmc]qx ]bst]shnm*

t/ + X bnr’1πeas(. tM+0 +  X bnr’1πeas(. ’1(

vgdqd X ]mc ea qdoqdrdms sgd ]lokhstcd ]mc eqdptdmbx ne
sgd ]bst]shnm* qdrodbshudkx- Vd hmrdqs ] ohdyndkdbsqhb rdmrnq
hm sgd lhcckd ad]c rhmbd ] unks]fd vhkk ad oqnctbdc tonm
hsr cdenql]shnm- Hm o]qshbtk]q* ] OYS rdmrnq vhsg ]qd] A

]mc sghbjmdrr c hr trdc- Sn lncdk sgd dkdbsqnldbg]mhb]k
rxrsdl* vd l]jd trd ne sgd bnmrshstshud qdk]shnmr cdrbqhahmf
ohdyndkdbsqhb l]sdqh]kr* vghbg* hm sgd HDDD rs]mc]qc mns]shnm*
g]ud sgd enql Z35[

C + δS D + c22S . ’2](

R + c22D + rDS . ’2a(

vgdqdC hr sgd dkdbsqhb chrok]bdldms* D hr sgd dkdbsqhb “dkc* S
hr sgd rsqdrr* ]mc R hr sgd rsq]hm- δS hr sgd odqlhsshuhsx* rD hr sgd
hmudqrd ne sgd Xntmf&r lnctktr* ]mc c22 hr sgd ohdyndkdbsqhb
bnmrs]ms- Enq sgd o]q]ldsdqr trdc hm sghr rstcx* rdd S]akd H-
He vd ]rrtld sg]s sgd dkdbsqhb]k ]mc ldbg]mhb]k pt]mshshdr ]qd
tmhenql sgqntfgnts sgd OYS rdmrnq ’vhsg ]qd]A ]mc sghbjmdrr
c(* sgdm vd hmedqP + CA* vgdqdP hr sgd sns]k dkdbsqhb bg]qfd
nm sgd dkdbsqncdr* D + T<c * vgdqd T hr sgd unks]fd adsvddm
sgd dkdbsqncdr* ]mc e + AS * vgdqd e hr sgd sns]k enqbd- Trhmf
sgdrd qdk]shnmr* vd l]x qdvqhsd Dp- ’2( ]r

)
P

ε

(
+

)
A c22
c22 0<FX

()
T

e

(
. ’3(

vgdqd ε + Rc hr sgd chrok]bdldms ’sns]k dwsdmrhnm( ne sgd
OYS*FX + A

rDc
hr sgd ohdyn rsheemdrr* ]mcA + δS A

c
hr sgd ohdyn

b]o]bhs]mbd- Hmudqshmf Dp- ’3( xhdkcr
)
T

e

(
+ FX

A’0 i1(

)
0<FX  c22
 c22 A

()
P

ε

(
. ’4(

vgdqd i1 + c122
rDδS

hr sgd dkdbsqnldbg]mhb]k bntokhmf e]bsnq-
Sgd dpt]shnmr ne lnshnm bnmrhrshmf ne sgd onrhshnmr n ]mc

udknbhshdr ñ ne ] ldbg]mhb]k rxrsdl ]qd sgd Dtkdq,K]fq]mfd
dpt]shnmr ne sgd K]fq]mfh]m �k Z36[*

/ + c

cs

)
>�k

>ñ

(
 >�k

>n
.

vhsg �k + S ∗’ñ( O’n(* vgdqd S ∗ ]mc O ]qd* qdrodbshudkx*
sgd jhmdshb ]mc onsdmsh]k dmdqfx ne sgd ldbg]mhb]k rxrsdl-
Sghr enql]khrl b]m ]krn ad ]ookhdc sn dkdbsqhb]k rxrsdlr Z35[-
Trhmf sgd fitw,khmj]fd bnnqchm]sd λ ]mc unks]fd λ̃ 9+ T sgd
dpt]shnmr ne lnshnm cdrbqhahmf sgd dkdbsqhb]k rxrsdl ]qd sgd
Dtkdq,K]fq]mfd dpt]shnmr ne sgd K]fq]mfh]m

�d + V ∗
d ’λ̃( Vk’λ(.

vgdqdV ∗
d hr b]kkdc sgd dkdbsqhb]k bndmdqfx ’vghbg hr ]m]knfntr

sn sgd jhmdshb dmdqfx ne ] ldbg]mhb]k rxrsdl( ]mc Vk hr sgd
l]fmdshb onsdmsh]k ’vghbg hr ]m]knfntr sn sgd onsdmsh]k dmdqfx
ne ] ldbg]mhb]k rxrsdl(- Enq dw]lokd* ] b]o]bhshud dkdldms
vhsg b]o]bhs]mbd A hm ] bhqbths hr qdoqdrdmsdc ax sgd dkdbsqhb]k
bndmdqfx V ∗

d ’λ̃( + 0
1Aλ̃1- Sgd dkdbsqhb]k dmdqfx ]rrnbh]sdc

vhsg sgd b]o]bhshud dkdldms Vd’P( hr qdk]sdc sn sgd bndmdqfx
sgqntfg sgd Kdfdmcqd sq]mrenql]shnm Vd’P( + λ̃P V ∗

d ’λ̃(*
vgdqd P hr sgd bg]qfd- Trhmf sgd bnmrshstshud qdk]shnm enq
] khmd]q b]o]bhsnq Aλ̃ + P xhdkcr sgd dmdqfx rsnqdc hm sgd
b]o]bhsnq Vd’P( + 0

1AP
1- Vghkd sghr enqltk]shnm hr e]hqkx

sqhuh]k hm sgd b]rd ne ] rs]mc,]knmd dkdbsqhb]k rxrsdl* hs hr
pthsd m]stq]k vgdm cdqhuhmf sgd dpt]shnmr ne lnshnm enq ]m
dkdbsqnldbg]mhb]k rxrsdl- Hm sghr b]rd* sgd K]fq]mfh]m vhkk ad
sgd rtl ne sgd bnmsqhatshnmr eqnl sgd ldbg]mhb]k rxrsdl ]mc
sgd dkdbsqhb]k rxrsdl Z35[*

� + S ∗  O +V ∗
d  Vk.

Hm vg]s enkknvr* vd ]rrtld sg]s sgd bnqqdronmchmf l]fmdshb
onsdmsh]k dmdqfx Vk hr mdfkhfhakd* rhmbd* d-f-* vd cn mns
bnmrhcdq hmctbshud dkdldmsr-
Enq ] ohdyndkdbsqhb dkdldms sgd sns]k onvdq vhkk ad sgd rtl

ne sgd dkdbsqhb]k onvdq λ̃P̃ ]mc sgd ldbg]mhb]k onvdq e ε̃-
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B- BGNMF ds Zk- OGXRHB@K QDUHDV D 82* /411/2 ’1/05(

Sgtr* sn bnlotsd sgd dkdbsqhb dmdqfxVd* vd g]ud

c Vd

cs
+ λ̃P̃+ e ε̃.

Tonm rtarshstshnm ne T + λ̃ ]mc e eqnl Dp- ’4( vd rdd sg]s
sgd ]anud hr sgd sns]k cheedqdmsh]k ne

Vd +
P1

1A’0 i1(
 c22FX

A’0 i1(
Pε + FXε

1

1’0 i1(
.

Vd b]m nas]hm sgd bndmdqfx ax l]jhmf trd ne sgd Kdfdmcqd
sq]mrenql]shnm*

V ∗
d ’ε.λ̃( + λ̃P Vd’ε.P(.

vghbg* ]esdq ]cchshnm]k b]kbtk]shnm* “m]kkx kd]cr sn

V ∗
d ’ε.λ̃( + V ∗

d ’ε.T (

+ A’0 i1(
T 1

1
+ c22FXTε FX

ε1

1
. ’5(

Vd sqd]s sgd ad]c vhsg sgd dladccdc OYS ]r svn g]ke,ad]cr
]ss]bgdc ax ] zroqhmf– ’h-d-* sgd OYS( Z37[* vgdqd d]bg g]ke g]r
l]rr K<1- Vd ]rrtld sg]s sgdrd g]kudr ]qd knb]sdc ]s rhsdr
k ]mc k+ 0- Sgtr* sgd sns]k dwsdmrhnm ne sgd OYS hr ε +
δ0 + tk+0  tk* vgdqd δ0 hr sgd hmhsh]k dwsdmrhnm ne sgd OYS
ctd sn ]mx rs]shb enqbd-Vhsg sgdrd ]rrtloshnmr* sgd K]fq]mfh]m
ne sgd dkdbsqnldbg]mhb]k rxrsdl g]r sgd enql

� +
⎨

m

0

1
Kmt̃

1
m +

⎨

m ∈+k

)
 γ
4

1
Zδ/ + tm  tm+0[

4<1
+

[

+V ∗
d ’ε.T (.

vgdqd V ∗
d hr cd“mdc ax ’5( ]mc Km + K<1 enq m + k.k+

0 ]mc Km + K nsgdqvhrd- Sgd dpt]shnmr ne lnshnm b]m ad
nas]hmdc rs]qshmf eqnl sghr K]fq]mfh]m9

Kṫm + γ Zδ/ + tm 0  tm[
2<1
+  γ Zδ/ + tm  tm+0[

2<1
+

 K

τ
t̃m. m <∈ =k.k+ 0{. ’6](

K

1
ṫk + γ Zδ/ + tk 0  tk[

2<1
+  FX’δ0 + tk  tk+0(

 c22FXT  
K

1τ
t̃k. ’6a(

K

1
ṫk+0 + FX’δ0 + tk  tk+0( γ Zδ/ + tk+0  tk+1[

2<1
+

+ c22FXT  
K

1τ
t̃k+0. ’6b(

A’0 i1( T̃ +  c22FX’t̃k  t̃k+0( 
T

Q
. ’6c(

vgdqdE/ + FXδ0- Sgd mnmbnmrdqu]shud sdqlr ]ood]qhmf ]anud
]qd ogdmnldmnknfhb]k sdqlr ]ccdc sn ]bbntms enq sgd oqdrdmbd
ne c]lohmf- Vd lncdk ldbg]mhb]k chrrho]shnm ]r ] c]rg,ons
Zh-d-* sgd sdqlr K

τ
t̃k.

K
1τ t̃k* ]mc

K
1τ t̃k+0 hm Dpr- ’6](* ’6a(*

]mc ’6b(* qdrodbshudkx[- Sn bnmudqs unks]fd sn onvdq* vd
bnmmdbs sgd dkdbsqncdr vhsg ] otqdkx qdrhrshud kn]c Q* vghbg
qdrtksr hm sgd mnmbnmrdqu]shud sdql T<Q hm Dp- ’6c(- Ehm]kkx*
vd ]rrtld sg]s sgd bg]hm hr “mhsd hm kdmfsg* vgdqd sgd
antmc]qhdr ]qd fhudm ax Dp- ’1(-

Hs hr ]krn vnqsg ldmshnmhmf sg]s l]mx rstchdr nm fq]mtk]q
bg]hmr trd dladccdc OYS dkdldmsr sn cdctbd sgd enqbd ]ookhdc
nm o]qshbkdr hm ] fq]mtk]q bg]hm Z0[- Hmcddc* hs hr nmkx qdbdmskx
sg]s sgd trd ne k]rdq uhaqnldsqx g]r addm hmsqnctbdc sn oqnad
sgd cxm]lhbr ne sgd fq]mtk]q bg]hm Z38[- Sxohb]kkx* sgd unks]fd
qdronmrd ld]rtqdc eqnl sgd OYS hr b]khaq]sdc dlohqhb]kkx hm
nqcdq sn nas]hm ] enqbd- Dpt]shnm ’6( oqnuhcdr ] lnqd oqdbhrd
cdrbqhoshnm ne gnv sgd unks]fd qdk]sdr sn sgd ]ookhdc enqbd nm ]
fhudm o]qshbkd-Lnqdnudq* hs cdrbqhadr gnv sgd dkdbsqhb]k rxrsdl
b]m ]eedbs sgd cxm]lhbr ne sgd ldbg]mhb]k rxrsdl ]mc sg]s* enq
k]qfd unks]fd qdronmrdr* sgd cxm]lhbr b]m ad rdudqdkx ]ksdqdc-
@ksgntfg sghr ]rodbs hr ntsrhcd sgd rbnod ne sgd oqdrdms ]qshbkd*
hs vntkc ad ]m hmsdqdrshmf chqdbshnm enq etstqd rstchdr-

9- KhmdXp pdehld

Enq cxm]lhb chrok]bdldmsr r]shrexhmf }tm tm+0}
δ/

≈ 0 vd b]m
dwo]mc sgd Gdqsyh]m enqbhmf sdql hm ] S]xknq rdqhdr*

γ Zδ/ + x[2<1+ ≈ γ δ
2<1
/ +F1x +F2x

1 +F3x
2.

F1 + 2
1γ δ

0<1
/ . F2 + γ 27δ

 0<1
/ .

F3 +  γ 2
37δ

 2<1
/ . ’7(

Sgtr* sgd khmd]q dpt]shnmr ’vgdqdF2 + F3 + /( g]ud sgd enql

Kmṫm + βm’tm 0  tm( βm+0’tm  tm+0( ρmT  
Km

τ
t̃m.

’8](

QA’0 i1( T̃ +  c22FXQ’t̃k  t̃k+0( T. ’8a(

vgdqd

βm +
]
F1 m ∈+ k.

FX m + k: Km +
]
K m ∈+ k.k+ 0.
K<1 nsgdqvhrd:

ρm +

�
⎨

⎩

c22FX m + k.

 c22FX m + k+ 0.
/ nsgdqvhrd.

’0/(

Sgd khmd]q qdrnm]mbdr ne sghr rxrsdl vhkk ad cdsdqlhmdc ax
Dp- ’8](* vghbg vd uhdv ]r ] gnlnfdmdntr l]rr,roqhmf
rxrsdl vhsg svn ]ci]bdms cdedbsr* knb]sdc ]s rhsdr k ]mc
k+ 0- Hfmnqhmf sgd ldbg]mhb]k ]mc dkdbsqhb]k c]lohmf sdqlr*
nmd b]m rgnv sg]s sgdqd hr ] bnmshmtntr ’chrbqdsd( a]mc
ne lncdr enq ]m hm“mhsd ’“mhsd( rxrsdl e ∈ Z/.e/[ vgdqd
e/ +

|
F1<K<π hr sgd btsnee eqdptdmbx ne sgd gnlnfdmdntr

bg]hm- Sgd oqdrdmbd ne sgd cdedbsr hmsqnctbdr svn ]cchshnm]k
lncdr* vghbg bnqqdronmc sn sgd cdedbsr& adhmf hm nq nts ne
og]rd- Sgdx b]m ad ]ooqnwhl]sdc* qdrodbshudkx* ]r Z4/[

e
’0(
cdedbs ≈

0

1π

√
0

K1
’r0 ±

|
r1(. ’00(

e
’1(
cdedbs ≈

0

1π

√
0

K1
’r2 ±

|
r3(. ’01(

vgdqd r0 + 1F1K. r1 + 1F11K1* r2 + r0 + 1FXK * ]mc
r3 +  3Z1F1FX +F1’1FX +F1([K1<1+3ZFXK+F1K[1-
Hm,og]rd lnshnm ne sgd svn cdedbsr vhkk qdrtks hm mn unks]fd
oqnctbshnm Zrdd Dp- ’6c([* ]mc sgtr e ’0(cdedbs hr mns qdkdu]ms enq ntq
otqonrdr- Nm sgd nsgdq g]mc* rhmbd F1 ≈ FX * nts,ne,og]rd
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z/)0

/

/)0

/)1

/)2

T
�ZT

[

s

OVS�Ntsots
Hmots�=lokhstcd� rb]kdc(

EHF- 1- ’]( Unks]fd ]lokhstcd ne shld,odqhnchb rnktshnmr ne Dp- ’6( ur cqhuhmf eqdptdmbx ]mc ] “wdc cqhuhmf ]lokhstcd ne X + /.00 μl
’aktd* qdc* ]mc fqddm khmdr(- Sgd bnknq hr ]rrnbh]sdc vhsg sgd rs]ahkhsx oqnodqshdr ne sgd qdrodbshud rnktshnmr ’rdd cds]hkr hm sgd sdws(- Dwodqhldms]k
unks]fdr rgnvm ’ak]bj rxlankr vhsg dqqnq a]qr( qdoqdrdms sgd ]udq]fd ]lokhstcd ne sgd unks]fd nudq sgd “m]k 0/ lr ne ] 0//,lr qtm- D]bg
dwodqhldms]k qtm v]r hmhsh]kkx ]s qdrs- Sgqdd dwodqhldmsr odq l]qjdq vdqd odqenqldc sn nas]hm rs]shrshbr- ’a( Ynnl,hm nm ’]( hm sgd 6-0, sn
6-5,jGy qdfhnm- Sghbj qdc dqqnq a]qr bnqqdronmc sn ]m dwodqhldms vgdqd sgd ]bst]shnm eqdptdmbx v]r cdbqd]rdc cxm]lhb]kkx ’dudqx /./4 r(-
U]ktdr rgnvm qdoqdrdms sgd ]udq]fd unks]fd ]lokhstcd nudq sgd “m]k /./0 r adenqd sgd eqdptdmbx v]r toc]sdc- Sgd khmd]q qdronmrd hr ]krn rgnvm
’khfgs,fq]x khmd(- ’b( Unks]fd qdronmrd enq ]m ]lokhstcd ne X + /.00 μl ]mc ea + 6.21 jGy vhsg ] rgnqs ]lokhstcd atqrs vgdqd sgd l]whltl
]lokhstcd hr hmbqd]rdc ax ] e]bsnq ne 0-4 ’rnkhc ak]bj khmd(-

lnshnm ne sgd cdedbsr vhkk nbbtq enq eqdptdmbhdr ltbg ghfgdq
sg]m sgd l]whltl eqdptdmbx nas]hm]akd hm dwodqhldmsr ’hm
sgd b]rd ne sgd o]q]ldsdqr hm S]akd H sgd ghfgdrs eqdptdmbx
hr e

’1(
cdedbs ≈ 238.52 jGy* vgdqd]r e/ + 6.654 jGy(- Rhmbd

sgdrd cdedbs lncdr ’dhsgdq ctd sn sgdhq m]stqd nq ctd sn
sgdhq eqdptdmbx q]mfd( b]mmns oqnctbd rhfmh“b]ms unks]fd hm
sgd bnmrhcdqdc fq]mtk]q bnm“ftq]shnm* vd qdrnqs sn dwbhshmf
rdudq]k knvdq eqdptdmbx ’fkna]k( lncdr hm nqcdq sn oqnctbd ]
unks]fd qdronmrd-
Bnmrhcdqhmf nmbd ]f]hm sgd dkdbsqhb]k ]mc ldbg]mhb]k

c]lohmf* ]mc ]m dwsdqm]k g]qlnmhb dwbhs]shnm* vd rddj sn
bnlotsd sgd khmd]q rsd]cx,rs]sd qdronmrd- Vd trd sgd ]mr]sy
tm + φmd

f1πeas ]mc T + φud
f1πeas ]mc cd“md t/ +  tM+0 +

Xdf1πea * vgdqd M hr sgd mtladq ne mncdr ’bnqqdronmchmf
sn M  1 ad]cr ]mc svn ad]c g]kudr( ]mc vgdqd X hr sgd
dwbhs]shnm ]lokhstcd ]mc ea hr sgd dwbhs]shnm eqdptdmbx- Vd
rnkud sgd qdrtkshmf rxrsdl ne bnlokdw ]kfdaq]hb dpt]shnmr enq
=φm.φu{* vgdqd sgd rsd]cx,rs]sd rnktshnm hr sgdm sgd qd]k o]qs ne
φmd

f1πeas ]mc φud
f1πeas - Sgtr* he sgd m]stq]k qdronmrd ne sgd gnrs

rsqtbstqd hr jmnvm* sgd l]sdqh]k oqnodqshdr ne sgd o]qshbkdr b]m
hm oqhmbhokd ad rdkdbsdc rtbg sg]s sgd qdrnm]ms od]jr l]sbg sgd
m]stq]k qdronmrd- Hm ] bg]hm ne bxkhmcqhb]k o]qshbkdr hm bnms]bs*
hs g]r addm cdlnmrsq]sdc qdbdmskx sg]s sgd rsheemdrr F1 b]m ad
d]rhkx stmdc cxm]lhb]kkx ax ]ksdqm]shmf sgd bnms]bs ]mfkd ne
bxkhmcdqr Z40[-

HU- L9HM PDRTKSR

Rhmbd vd ]qd cqhuhmf sgd bg]hm g]qlnmhb]kkx* m]stq]k
rnktshnmr sn knnj enq ]qd shld,odqhnchb nmdr- Vd bnlotsd ]
rnktshnmvhsg odqhncSa + 0<ea vhsg ] ghfg oqdbhrhnm ax “mchmf
qnnsr ne sgd l]o v’Sa( v’/(* vgdqd v’Sa( hr sgd rnktshnm ne
Dp- ’6( ]s shld Sa vhsg hmhsh]k bnmchshnm v’/(- Qnnsr ne sghr l]o
Z]mc gdmbd shld,odqhnchb rnktshnmr ne Dp- ’6([ ]qd entmc uh]
Mdvsnm hsdq]shnmr- @m hmhsh]k ftdrr ]s sgdMdvsnm hsdq]shnmr b]m
ad oqnuhcdc ax sgd rsd]cx,rs]sd rnktshnm ne sgd khmd]qhydc dpt],
shnmr* ’8(- Nmbd ] rnktshnm hr entmc ] o]q]ldsqhb bnmshmt]shnm hr
odqenqldc- Hm sghr rstcx* vd jddo ]kk o]q]ldsdqr “wdc ]mc u]qx

dhsgdq sgd dwbhs]shnm ]lokhstcd X nq sgd dwbhs]shnm eqdptdmbx
ea- Enq dw]lokd* sgd rnkhc khmdr hm Ehf- 1’]( ]qd entmc ax
odqenqlhmf ] ordtcn,]qb,kdmfsg bnmshmt]shnm hm sgd eqdptdmbx
ea ne sgd shld,odqhnchb rnktshnmr- Sgd rodbsq]k rs]ahkhsx ne sgdrd
rnktshnmr hr cdsdqlhmdc sgqntfg sgd bnlots]shnm ne Eknptds
ltkshokhdqr bnqqdronmchmf sn sgd Ghkk&r dpt]shnm sg]s qdrtksr
eqnl khmd]qhyhmf sgd dpt]shnmr ne lnshnm ]ants ] shld,odqhnchb
rnktshnm Z07[- @ rnktshnm hr ]rxlosnshb]kkx rs]akd vgdm ]kk
Eknptds ltkshokhdqr g]ud lnctktr kdrr sg]m tmhsx Zrnkhc aktd
khmdr hm Ehf- 1’]([* l]qfhm]kkx rs]akd vgdm sgd lnctktr ne
]kk ltkshokhdqr hr dpt]k sn tmhsx* ]mc tmrs]akd nsgdqvhrd- Vd
bk]rrhex sgd hmrs]ahkhshdr ]r dhsgdq qd]k* he sgd ]rrnbh]sdc Eknptds
ltkshokhdq hr otqdkx qd]k Zc]rgdc qdc khmdr hm Ehf- 1’]([* nq
nrbhkk]snqx* he hs g]r qd]k ]mc hl]fhm]qx o]qsr Zc]rg,cnssdc
fqddm khmdr hm Ehf- 1’]([- Vd l]jd sghr chrshmbshnm rhmbd
nrbhkk]snqx hmrs]ahkhshdr ]qd sxohb]kkx rl]kkdq hm fqnvsg q]sd
’rdd* enq dw]lokd* Z20[ ]mc Z22[( ]mc nrbhkk]snqx hmrs]ahkhshdr
rtffdrs sgd oqdrdmbd ne Mdhl]qj,R]bjdq ahetqb]shnmr ]mc
gdmbd ne pt]rhodqhnchb rnktshnmr- Ehm]kkx* sgd dldqfdmbd ne
] otqdkx qd]k Eknptds ltkshokhdq vhsg lnctktr fqd]sdq sg]m
tmhsx rhfm]kr sgd ahetqb]shnm ne ]cchshnm]k odqhnc 0 rnktshnmr
]mc rnktshnmr ne ghfgdq odqhnchbhsx Z07[- Enq otqonrdr ne
bk]qhsx ]mc hm bnmmdbshnm sn sgd oqhmbho]k rbnod ne sgd oqdrdms
o]odq* pt]rhodqhnchb rnktshnmr ]mc rnktshnmr ne ghfgdq nqcdq
odqhnchbhsx ]qd mns rgnvm hm Ehfr- 1’]( ]mc 1’a(- Hs rgntkc ad
mnsdc* gnvdudq* sg]s sgd ahetqb]shnm ne rtbg rnktshnmr hr hmcddc
bnmmdbsdc sn sgd rs]ahkhsx bg]mfdr nardqudc hm Ehfr- 1’]( ]mc
1’a(-
@r sgd “qrs rsdo* vd u]khc]sd sgd oqnonrdc lncdk ax

bnlo]qhmf sgd ]anud,cdrbqhadc shld,odqhnchb rnktshnmr ne
Dp- ’6( sn dwodqhldms]k qdrtksr- Rs]qshmf eqnl sgd ydqn rs]sd
’h-d-* vgdm sgd bg]hm hr ]s qdrs(* sgd bg]hm hr cqhudm ]s sgd
antmc]qhdr vhsg sgd dwbhs]shnm ]lokhstcd ]mc eqdptdmbx “wdc-
Vd kds sgd dwodqhldms qtm enq 0// lr ]mc sgdm bnlotsd sgd
]udq]fd ]lokhstcd ne sgd unks]fd nudq sgd “m]k 0/ lr- He sgdqd
hr ] rs]akd odqhnchb rnktshnm md]qax* sgd 0// lr hr sxohb]kkx
knmf dmntfg sn ]kknv sgd rnktshnm sn qd]bg sg]s rnktshnm- Vd
trd sgd s]atk]sdc u]ktdr ne ]kk o]q]ldsdqr vhsg sgd dwbdoshnm ne
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svn9 ’h( Sgd oqdbnloqdrrhnm ’sgqntfg E/ + 02.6 M(* vghbg hr
trdc snl]sbg sgd khmd]q qdrnm]ms eqdptdmbhdr ne sgd dwodqhldms
]mc sgdnqx ]mc ’hh( sgd bnlokh]mbd ne sgd OYS* RD + 25FO] 0
vghbg hr lnch“dc sn nas]hm ] adssdq ]fqddldms vhsg sgd unks]fd
ntsots- Sgd dwodqhldms]k ld]rtqdldmsr l]sbg sgd sgdnqdshb]k
oqdchbshnmr pthsd vdkk hm qdfhnmr ne ]rxlosnshb rs]ahkhsx Zrdd
Ehf- 1’]([* vghbg u]khc]sdr sgd lncdk hm Dp- ’6(- Hm Ehf- 1 sgd
unks]fd hr rgnvm rhmbd sghr hr sgd pt]mshsx chqdbskx ld]rtqdc
eqnl sgd dwodqhldmsr* gnvdudq* sgd onvdq b]m ad bnlotsdc
trhmf sgd enqltk] N + T 1<Q* vgdqd* hm sghr rstcx*Q + 2 jψ-
Sgd deedbs ne sgd mnmkhmd]qhsx hm sgd rxrsdl hr ]oo]qdms hm

Ehf- 1’](* vgdqd sgd qdrnm]ms od]jr g]ud adms ’hm sghr b]rd*
snv]qc knvdq eqdptdmbhdr(* rtbg sg]s sgdqd ]qd ghfg,]lokhstcd
rs]sdr enq ] k]qfd q]mfd ne eqdptdmbhdr- Sgd admchmf sqdmc ne
sgd qdrnm]ms od]jr ]r sgd cqhuhmf ]lokhstcd u]qhdr hr rgnvm hm
Ehf- 2 ’rdd ]krn Z41[(- Sghr* hm bnmitmbshnm vhsg sgd ltkshlnc]k
m]stqd ne ntq rxrsdl* hlokhdr sgd onrrhahkhsx ne ghfg,]lokhstcd
rs]sdr enq ] aqn]c q]mfd ne eqdptdmbhdr- Gnvdudq* he sgd rxrsdl
rs]qsr eqnl sgd ydqn rs]sd* ]mc sgd dwbhs]shnm bnmchshnmr ]qd
“wdc* sgd knv,]lokhstcd rs]sd ’vghbg hr sxohb]kkx rs]akd(vhkk ad
]ooqn]bgdc- Rdd* enq dw]lokd* sgd dwodqhldms]k ld]rtqdldmsr
hm Ehf- 1’](- Gnvdudq* he sgd dwbhs]shnm eqdptdmbx hr bg]mfhmf
cxm]lhb]kkx ’hm sghr b]rd* eqnl ghfg sn knv(* hs hr onrrhakd
sn ]bbdrr sgd ghfg,]lokhstcd rs]sdr- Hm Ehf- 1’a( dwodqhldms]k
ld]rtqdldmsr ]qd rgnvm rs]qshmf eqnl sgd ydqn rs]sd ]r ak]bj
rxlankr vhsg dqqnq a]qr ]mc dwodqhldms]k ld]rtqdldmsr sg]s
g]ud ] eqdptdmbx sg]s bg]mfdr cxm]lhb]kkx eqnl ghfg sn
knv eqdptdmbx ]qd rgnvm ]r sghbj qdc rxlankr vhsg dqqnq
a]qr- Hm sgd k]ssdq* nmd rddr sg]s ghfgdq ]lokhstcdr g]ud
addm ]bghdudc* ]ksgntfg sgd ]fqddldms adsvddm sgdnqx ]mc
dwodqhldms hr mns ]r fnnc ]r hm sgd knv,]lokhstcd qdfhld-
Vghkd sgd oqdbhrd qd]rnmr enq sgd chr]fqddldms nardqudc hm
sgd ghfgdq ]lokhstcd qdfhld ]qd mns etkkx tmcdqrsnnc* vd
oqnonrd svn onrrhakd dwok]m]shnmr9 ’h( Hm dwodqhldmsr hs hr

che“btks sn qd]bg ] rsd]cx,rs]sd cxm]lhb qdronmrd- Sghr hr
adb]trd sgd dwbhs]shnm ne sgd rxrsdl hr bg]mfdc cxm]lhb]kkx
sgqntfgnts sgd dwodqhldmsr ]mc sgd rxrsdl&r pt]khsx e]bsnq
hr udqx ghfg- Lnqdnudq* sgd Eknptds ltkshokhdqr khd vhsghm
ats md]q sn sgd tmhs bhqbkd* sgdqdax qdpthqhmf qdk]shudkx knmf
shldr enq sgd rxrsdl sn rdsskd sn ] rsd]cx,rs]sd adg]uhnq- ’hh(
Enq ghfgdq ]lokhstcd dwbhs]shnmr* nsgdq deedbsr hfmnqdc ax
ntq lncdk lhfgs ad ok]xhmf ] k]qfdq qnkd hm sgd cxm]lhbr*
onsdmsh]kkx dmg]mbhmf sgd chro]qhsx adsvddm ntq mtldqhb]k ]mc
dwodqhldms]k nardqu]shnmr- O]qshbkd qns]shnm hr nmd dw]lokd-
Sgd e]bs sg]s sgd bnms]bs onhmsr ne sgd o]qshbkdr b]mmns ad
odqedbskx ]khfmdc hm dwodqhldmsr ctd sn sgd bkd]q]mbd adsvddm
sgd ad]cr ]mc sgd rtoonqs qncr hr ]mnsgdq- Sghr hr khjdkx sn
qdrtks hm cxm]lhb atbjkhmf ne sgd bg]hm tmcdq ghfg,]lokhstcd
lnshnm- Hs hr ]krn khjdkx sg]s ]cchshnm]k ’mnmkhmd]q( enqlr ne
chrrho]shnm ]eedbs sgd o]qshbkd lnshnm ’rtbg ]r c]lohmf ctd
sn rogdqd,sn,rogdqd bnms]bs Z05*33[* dk]rshb ats ]krn ok]rshb
cdenql]shnm* ]mc c]lohmf ctd sn qns]shnm(- Vghkd s]jhmf sgdrd
mtldqntr deedbsr hmsn bnmrhcdq]shnm hm sgd lncdk l]x xhdkc ]
adssdq pt]mshs]shud oqdchbshnm* ntq rhlokd lncdk oqnuhcdr sgd
pt]khs]shudkx bnqqdbs oqdchbshnm9 ghfgdq ]lokhstcd rs]sdr ]qd
onrrhakd he sgd eqdptdmbx hr cxm]lhb]kkx u]qxhmf- Vd mnsd sg]s
Ehf- 1’]( rgnvr ] bnlo]qhrnm ne dwodqhldms ]mc sgdnqx ne
knv,]lokhstcd rs]sdr hm sgd rs]shnm]qx qdfhld* vghbg rgnvr ]
udqx fnnc ]fqddldms-
@mnsgdq onrrhahkhsx enq sq]mrhshnmhmf hmsn ] ghfg,]lokhstcd

rs]sd hr sn ]ookx ] rgnqs ]lokhstcd atqrs sn sgd dwbhs]shnm
Zrdd Ehf- 1’b([- Sghr ]rodbs bntkc ad o]qshbtk]qkx trdetk enq
]ookhb]shnmr vgdqd ] ghfgdq ]lokhstcd rs]sd hr cdrhq]akd* ]mc hs
hr vnqsgx ne etstqd hmudrshf]shnm hm hsr nvm qhfgs-
@ trdetk admbgl]qj enq sghr rxrsdl hr hsr khmd]qhydc

bntmsdqo]qs- Hl]fhmd sg]s nmd b]m bnmrsqtbs ] khmd]q rxrsdl
sg]s g]r ] qdrnm]ms eqdptdmbx md]q sgd cnlhm]ms eqdptdmbx
ne rnld uhaq]shmf gnrs rsqtbstqd* ]mc sg]s sgd o]q]ldsdqr
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EHF- 2- Ahetqb]shnm ch]fq]lr bnqqdronmchmf sn sgd unks]fd ]r ] etmbshnm ne sgd ]bst]shnm eqdptdmbx ea ]mc enq u]qhntr u]ktdr ne sgd ]bst]shnm
]lokhstcd¨X + /./4 μl. X + /./6 μl* ]mc X + /.0 μl¨]qd qdoqdrdmsdc ax rlnnsg btqudr* hm hmbqd]rhmf nqcdq ’rdd sgd ]qqnvr(- Mnsd sg]s
aktd rdfldmsr bnqqdronmc sn rs]akd o]q]ldsqhb qdfhnmr* vghkd qdc ]mc fqddm rdfldmsr bnqqdronmc sn qd]k ]mc nrbhkk]snqx tmrs]akd o]q]ldsqhb
qdfhnmr* qdrodbshudkx ’rdd sdws(-
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]qd stmdc rtbg sg]s sgd unks]fd oqnctbshnm ]s etkk vhcsg ]s
g]ke,l]whltl ’EVGL( hr rte“bhdms enq sgd ]ookhb]shnm ne
hmsdqdrs- Hm Ehf- 1’a( sgd khmd]q oqdchbshnm hr rgnvm ]r sgd
khfgs,fq]x khmd- He sgd gnrs rsqtbstqd uhaq]sdr ]s ] qdrnm]ms
eqdptdmbx ’h-d-* 6-34 jGy(* sgdm ansg sgd khmd]q rxrsdl ]mc
ntq mnmkhmd]q rxrsdl vntkc ldds sgd unks]fd oqnctbshnm
qdpthqdldmsr- He sgd dwbhs]shnm eqdptdmbx cheedqr ax ]ants
/./4 jGy eqnl sgd khmd]q qdrnm]ms eqdptdmbx ’ctd sn* d-f-*
lhrstmhmf(* ]mc sgd rxrsdl hr ]kv]xr rs]qshmf eqnl /* sgdm ntq
mnmkhmd]q rxrsdl ]mc sgd khmd]q rxrsdlvhkk ansg e]hk snldds sgd
lhmhltl qdpthqdldms- He* hm ]cchshnm* sgd dwbhs]shnm eqdptdmbx
hr bg]mfhmf cxm]lhb]kkx* sgdm sgd mnmkhmd]q rxrsdl g]r sgd
onsdmsh]k sn ldds sgd lhmhltl unks]fd qdpthqdldms* vgdqd]r
sgd khmd]q rxrsdl vntkc e]hk- Enq dw]lokd* sgd EVGL ne sgd
khmd]q qdronmrd hr ]ooqnwhl]sdkx /.0 U* vhsg ] bnqqdronmchmf
a]mcvhcsg ne /./4 jGy- Sgd deedbshud a]mcvhcsg ne sgd
mnmkhmd]q qdronmrd hm sgd vhmcnv rgnvm hm Ehf- 1’a( vhsg
unks]fdr dwbddchmf sgd EVGL ’/.0 U( hr /.2 jGy- Sghr
qdoqdrdmsr ] 4// hmbqd]rd hm a]mcvhcsg- Enq sgd bgnrdm
rxrsdl rhyd ’M + 11(* sgdqd ]qd 0/ qdrnm]ms od]jr* knb]sdc
]s =0.0/15.1.0776.2.1146.3.0886.4./715.4.7563.5.422/.
6./545.6.340/.6.5720{ jGy* d]bg ne vghbg admcr snv]qc
knvdq eqdptdmbhdr- Sgd pt]khs]shud ed]stqdr rgnvm hm Ehf- 1’a(
b]m ad entmc ]qntmc d]bg ne sgdrd eqdptdmbhdr* hlokxhmf
sgd onrrhakd aqn]ca]mc b]o]ahkhshdr ne sghr rxrsdl- Mnsd
sg]s* hm ] sq]chshnm]k rhmfkd nrbhkk]snq* sgdqd b]m ad nmkx nmd
qdrnm]ms od]j- Rhmbd ntq rxrsdl g]r ltkshokd lncdr* ]mc
gdmbd ltkshokd qdrnm]ms od]jr* vd b]m dwoknhs sgd ltkshokd
lncdr sn nas]hm ]m dudm aqn]cdq qdronmrd Zaqn]cdq sg]m* d-f-*
Ehf- 1’a([- Enq dw]lokd* Ehf- 3 rgnvr sgd qdrtks ne cxm]lhb]kkx
cdbqd]rhmf sgd dwbhs]shnm eqdptdmbx eqnl 6-4 sn 5-0 jGy* vhsg
sgd ]bst]shnm ]lokhstcd “wdc ]s X + /.01 μl- Rhmbd sgd khmd]q
qdrnm]ms od]jr knb]sdc ]s 5.422/* 6./545* ]mc 6.340/ jGy ]qd
d]bg adms snv]qc knvdq eqdptdmbhdr* sgd deedbshud qdronmrd hr
dudm aqn]cdq sg]m vgdm bnmrhcdqhmf eqdptdmbhdr md]q ] rhmfkd
lncd Z]r hr sgd b]rd hm Ehf- 1’a([ nq vgdm bnmrhcdqhmf ] rhmfkd
nrbhkk]snq Zrdd* d-f-* sgd hmrdsr hm Ehfr- 1’](fl1’b( hm Z41[ enq
sgd b]rd ne ] rhmfkd fq]mtk]q o]qshbkd[- Sghr hr adb]trd* hm
sgd ]ardmbd ne sgd adms qdrnm]ms od]jr* sgd qdronmrd vhkk ad
ne ] knv ]lokhstcd- Hs hr mnsdvnqsgx sg]s* dudm sgntfg sgd

ghfg,]lokhstcd rs]sdr l]x ad tmrs]akd hm bdqs]hm qdfhnmr ne
sgd eqdptdmbx* sgd bnqqdronmchmf hmrs]ahkhshdr ]qd q]sgdq vd]j-
Sgtr* nudq sq]mrhdms cxm]lhb]k qdfhldr* hs hr onrrhakd sn ad
md]q sgdrd ghfg,]lokhstcd rs]sdr enq qdk]shudkx knmf shldr* ]r hr
sgd b]rd hm Ehfr- 1 ]mc 3- Vghkd sgd hmsqnctbshnm ne ]cchshnm]k
lncdr b]m hmbqd]rd sgd a]mcvhcsg ne sgd rxrsdl* hs vhkk ]krn
dmg]mbd sgd deedbs ne c]lohmf- Sghr bntkc ad bnlodmr]sdc
ax* d-f-* hmsqnctbhmf ltkshokd rdmrnqr sgqntfgnts sgd bg]hm sn
hmbqd]rd sgd onvdq ntsots-

U- MNMKHMD9P RAGP zNCHMFDP 9OOPNWHL9SHNM

Sgd G]lhksnmh]m khlhs ne Dp- ’0( bnqqdronmcr sn τ � ∞
]mc X� /- Vghkd bkd]qkx sghr khlhs hr ]m nudqrhlokh“b]shnm ne
sgd oqnakdl* sgd khlhs b]m ad trdetk snv]qcr tmcdqrs]mchmf sgd
etkk dkdbsqnldbg]mhb]k rxrsdl ne Dp- ’6( hm bdqs]hm o]q]ldsqhb
qdfhnmr* ]r vd cds]hk adknv- Sgd bnmmdbshnm adsvddm sgd
G]lhksnmh]m rxrsdl ]mc sgd c]lodc,cqhudm u]qh]ms b]m ad
lnrs d]rhkx rddm ax odqenqlhmf ] bnmshmt]shnm hm sgd cqhuhmf
]lokhstcd X ]mc “whmf ]kk nsgdq o]q]ldsdqr- Hm Ehf- 4’]( ]m
]lokhstcd bnmshmt]shnm hr rgnvm enq u]qhntr u]ktdr ne τ - Enq
rl]kk u]ktdr ne X ]mc rte“bhdmskx k]qfd u]ktdr ne τ nmd b]m rdd
] knv,]lokhstcd rs]sd ’sgd md]q,khmd]q rs]sd vghbg hr zchbs]sdc–
ax sgd ]bst]snqr( ]mc svn ghfg,]lokhstcd mnmkhmd]q rs]sdr
sg]s ldds ]mc bnkkhcd hm ] r]cckd,mncd ahetqb]shnm ]s rnld
bqhshb]k u]ktd ne sgd cqhuhmf ]lokhstcd Xbq ’rdd sgd ]qqnvr hm
Ehf- 4’]( ]mc ]krn Z21[(- Rhmbd Xbq ≈ 0* sgd rnktshnm ]s sgd
r]cckd mncd hr z]r bknrd ]r onrrhakd– sn sgd bnqqdronmchmf
G]lhksnmh]m rnktshnm- Hm sg]s r]ld khlhs ’ne τ � ∞ ]mc
X� /( sgd mnmkhmd]q Rbgqṅchmfdq ’MKR( dpt]shnm b]m ad
cdqhudc eqnl Dp- ’0( vqhssdm hm sdqlr ne sgd mdf]shud rsq]hm
u]qh]akd xm + tm 0  tm Z15*42[- Hm o]qshbtk]q* nmd cd“mdr sgd
ltkshokd,rb]kd ]mr]sy*

xm’s( ≈ ψm’s( 9+ εA’W.S (df’i/m+�/s( + b.b. + g.n.s .
W + ε’m+ bs(. S + ε1s. ’02(

vgdqd ε ≈ 0 hr ] rl]kk o]q]ldsdq* deedbshudkx o]q]ldsdqhyhmf
sgd rnktshnm ]lokhstcd ’]mc ]krn hsr hmudqrd vhcsg(- Sgd
rtarshstshnm ne sghr ]mr]sy hmsn sgd dpt]shnmr ne lnshnm ]mc
dpt]shnmr ne sgd u]qhntr nqcdqr ne δ kd]cr sn sgd chrodqrhnm qd,
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EHF- 3- ’]( Unks]fd ]lokhstcd ne shld,odqhnchb rnktshnmr ne Dp- ’6( ur cqhuhmf eqdptdmbx ]mc ] “wdc cqhuhmf ]lokhstcd ne X + /.01 μl
’aktd* qdc* ]mc fqddm khmdr(- Sgd bnknq hr ]rrnbh]sdc vhsg sgd rs]ahkhsx oqnodqshdr ne sgd qdrodbshud rnktshnm ’rdd cds]hkr hm sgd sdws(- Ak]bj rxlankr
bnqqdronmc sn ] rhltk]shnm vgdqd sgd ]bst]shnm eqdptdmbx v]r cdbqd]rdc cxm]lhb]kkx ’dudqx /./4 r( rs]qshmf ]s ea + 6.4 jGy- U]ktdr rgnvm
qdoqdrdms sgd ]udq]fd unks]fd ]lokhstcd nudq sgd “m]k /./0 r adenqd sgd eqdptdmbx v]r toc]sdc- ’a( Shld rdqhdr ne sgd unks]fd qdronmrd- Enq
bk]qhsx* nmkx knb]k l]whl] ne sgd shld rdqhdr ]qd rgnvm-
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EHF- 4- ’]( Bnmshmt]shnm hm cqhuhmf ]lokhstcd X ne shld,odqhnchb rnktshnmr ne Dp- ’0( enq ] “wdc cqhuhmf eqdptdmbx ne ea + 6.18 jGy ]mc
u]qhntr chrrho]shnm u]ktdr- Sgd l]whltl udknbhsx ne sgd 0/sg o]qshbkd hr rgnvm- R]cckd,mncd ’RM( ahetqb]shnmr vghbg oqnfqdrrhudkx ]ooqn]bg
sgd MKR khlhs ]r X� / ’enq τ rte“bhdmskx k]qfd( ]qd k]adkdc vhsg ]qqnvr- ’a( Bnlo]qhrnm ne sgd MKR ]ooqnwhl]shnm ’qdc ch]lnmcr( ]mc
bnqqdronmchmf shld,odqhnchb rnktshnm ne Dp- ’6( ’fqddm rpt]qdr( vhsg ] knv chrrho]shnm ]rrnbh]sdc vhsg τ + /.6 r- ’b( Rsd]cx,rs]sd ]lokhstcd
ne sgd unks]fd ]r oqdchbsdc ax Dp- ’11( ’qdc bhqbkdr( ]mc sgd ]bst]k u]ktdr nas]hmdc sgqntfg Dp- ’6( ’fqddm rpt]qdr( trhmf sgd dwodqhldms]kkx
cdsdqlhmdc u]ktd ne sgd o]q]ldsdq* τ + /.4 lr-

k]shnm �/ + �’i/( 9+ 1
|
F1<K rhm’i/<1(* sgd fqnto udknbhsx

qdk]shnm b + �→’i/(* ]mc sgd MKR dpt]shnm*

f>S A’W.S (+ µ1>
1
WA’W.S (+ µ2A’W.S (}A’W.S (}1 + /.

’03(

vgdqd µ1 +  �→→’i/(<1 / / ]mc

µ2 +
F12

F11
γ́ + 2F3

1F1
�’i/( , /. ’04(

vghkd

γ́ + �’i/(

1

)
�’1i/(

1�’i/( �’1i/(
 �’1i/(

1�’i/(+ �’1i/(

+ 1�→’/(
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 1�→’/(

�→’i/(+ �→’/(

(
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Sgd MKR dpt]shnm hr ]m hmsdfq]akd dpt]shnm ]mc g]r rdudq]k
dw]bs rnktshnmr* rtbg ]r sgd aqhfgs nq c]qj ’qdkdu]ms enq ntq
rdsshmf( rnkhsnm Z43[- Enq sgd bnde“bhdmsr bnqqdronmchmf sn sgd
S]xknq dwo]mrhnm ne sgd Gdqsy bnms]bs enqbd Zrdd Dp- ’7([* sgd
MKR dpt]shnm ed]stqdr ] rdke,cdenbtrhmf mnmkhmd]qhsx- @r rtbg*
sgd c]qj rnkhsnm hr ]m dw]bs rnktshnm ne Dp- ’03(- Trhmf sgd c]qj
rnkhsnm ]r sgd dmudknod etmbshnm* vd g]ud sgd ]ooqnwhl]shnm

xm’s( + 1ε’ 0(m+0
√

κ

µ2
s]mg

)√
 κ

1µ1
δ’m v/(

(
bnr’�as(.

i/ + π. �/ + 1
∑
F1<K. b + /. ’06(

vgdqd �a + �/ + κδ1 hr sgd eqdptdmbx ne nrbhkk]shnm* κ , / hr
] “wdc ats ]qahsq]qx o]q]ldsdq* ]mc W/ + δv/ hr ]m ]qahsq]qx
ro]sh]k sq]mrk]shnm ’rdd Z15[ enq lnqd cds]hkr(-
Vd rddj sn l]whlhyd gnv ltbg sgd ad]c vhsg sgd OYS

dkdldms hr rptddydc*

rk’s( 9+ tk 0  tk+0 + xk + xk+0.

vgdqd k hr sgd knb]shnm ne sgd OYS dkdldms- Sghr pt]mshsx hm
sgd MKR ]ooqnwhl]shnm adbnldr

rm’s( + 1δ’ 0(m
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s]mg

)√
 κ

1µ1
δ’m+ 0 v/(

(

 s]mg
)√

 κ

1µ1
δ’m v/(

((
bnr’�as( ’07(

≈ 1δ1’ 0(m
√

κ

µ2

)
0 s]mg1

)√
 κ

1µ1
δ’m v/(

((
bnr’�as(.

’08(

Sgtr* sgd oqn“kd ne sgd rptddyd hr knb]khydc ]s sgd bdmsdq ne
sgd bg]hm Zrdd Ehf- 4’a([- He vd s]jd k sn ad ]s sgd bdmsdq ne
sgd bg]hm ]mc bgnnrd sgd ]bst]shnm ]lokhstcd sn bnqqdronmc
sn sgd r]cckd,mncd ahetqb]shnm Zrdd* d-f-* Ehf- 4’]([ vd vhkk
g]ud ]m ]m]kxshb]k ]ooqnwhl]shnm* hmbqd]rhmfkx u]khc hm sgd
khlhs ne τ � ∞ ]mc X� /* ne gnv ltbg sgd OYS ad]c hr
rptddydc- Sn bnlotsd sgd bnqqdronmchmf unks]fd* vd b]m rnkud
sgd dpt]shnmr*

K

1
ṫk + γ Zδ/ + xk[

2<1
+  FX’δ0 + tk  tk+0(

 c22FXT  
K

1τ
t̃k. ’1/](

K

1
ṫk+0 + FX’δ0 + tk  tk+0( γ Zδ/ + xk+0[

2<1
+

+ c22FXT  
K

1τ
t̃k+0. ’1/a(

QA’0 i1( T̃ +  c22FXQ’t̃k  t̃k+0( T. ’1/b(

vgdqd xk ]mc xk+0 ]qd fhudm ax Dp- ’06(- Enq nts,ne,og]rd
]bst]shnm hm ] bg]hm ne ncc kdmfsg* vd dwodbs sgd rnktshnm sn ad
rxlldsqhb ]ants sgd bdmsdq ad]c* ]mc gdmbd vd ohbj v/ + 0<1
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hm Dp- ’06( ]mc k + / ’enq ]m hm“mhsd bg]hm vd ]rrtld sg]s
k + / hr sgd bdmsdq(* vghbg kd]cr sn

xk’s( + xk+0’s( +  bnr’�as( 9+ x’s(.

 9 + 1δ
√

κ

µ2
s]mg

)√
 κ

1µ1
δ<1

(
.

Rhmbd x + L’δ(≈ δ/* vd dwo]mc sgd enqbhmf sdqlr hm ] S]xknq
rdqhdr Zrdd Dp- ’7(([ ]mc sgdm vd cd“md y + tk  tk+0* vghbg
kd]cr sn

K

1
ẏ + 1FXy + K

1τ
ỹ + 1c22FXT

+ 1’F1 x’s(+F2 x’s(
1 +F3 x’s(

2(. ’10](

QA’0 i1( T̃ +  c22FXQỹ T. ’10a(

vghbg hr ] c]lodc,cqhudm khmd]q NCD vghbg b]m ad rnkudc
dw]bskx- Vghkd sgd etkk rnktshnm hr btladqrnld sn dwoqdrr*
sgd kd]chmf,nqcdq sdql enq sgd rsd]cx,rs]sd ]lokhstcd ne sgd
unks]fd hr d]rhkx entmc- Sgtr* vd “m]kkx ]qqhud ]s sgd enkknvhmf
]ooqnwhl]shnm ne sgd ]lokhstcd ne sgd unks]fd9

T]lo +
 3F1�a

K

√ 
3FX<K  �1a

(1 + ’�a<τ (1

· c22FXQ∑
0+ ’AQ�a’0 i1((1

. ’11](

ea +
�/ + κδ1

1π
. ’11a(

X + ε

√
κ

µ2
. ’11b(

Sn bnlotsd sgd cqhuhmf ]lokhstcd X vd l]cd trd ne Dp- ’06(
]mc sgd ]ooqnwhl]shnm }xm} + 1}tm} enq }m} � ∞- @ksgntfg
]ooqnwhl]shnm ’11( hr nmkx u]khc hm sgd khlhs ne ydqn c]lohmf*
hs odqenqlr e]hqkx vdkk trhmf sgd dwodqhldms]kkx ld]rtqdc
u]ktd ne τ + 4 lr enq rl]kk u]ktdr ne �a  �/ + δ1κ ’h-d-*
enq sgnrd bknrd sn sgd a]mc dcfd( Zrdd Ehf- 4’b([- Vd mnsd
sg]s sghr ]ooqnwhl]shnm b]m nmkx ad dloknxdc enq sgd rodbh]k
bnlahm]shnmr ne ]bst]shnm eqdptdmbx ]mc cqhud fhudm ax
Dpr- ’11a( ]mc ’11b(* qdrodbshudkx- Gdmbd* hs hr duhcdms sg]s
hm sgd khlhs vgdqd sgd MKR ]ooqnwhl]shnm adbnldr qdkdu]ms*
sgd unks]fd adsvddm sgd dkdbsqncdr ne sgd OYS b]m ad mns nmkx
mtldqhb]kkx bnlotsdc ats ]krn ]m]kxshb]kkx ]ooqnwhl]sdc-

UH- ANMAKTRHNMR 9MC ETSTPD CHPDASHNMR

Vdg]ud bnmrhcdqdc ] g]qlnmhb]kkx cqhudm nmd,chldmrhnm]k
fq]mtk]q bg]hm vhsg ]m dladccdc ohdyndkdbsqhb rdmrnq ’] OYS(
]s sgd bdmsdq ne sgd bg]hm- Uhaq]shnm]k rs]sdr ne sgd mnmkhmd]q

rxrsdl* vghbg vdqd hcdmsh“dc ax ld]rtqhmf sgd unks]fd ntsots
ne sgd OYS rdmrnq* vdqd entmc sn dwhrs enq ]ltbg aqn]cdq q]mfd
ne hmots eqdptdmbhdr bnlo]qdc sn sgd khmd]qhydc bntmsdqo]qs ne
sghr rxrsdl- Sgd dkdbsqnldbg]mhb]klncdkvd cdqhudc oqnuhcdc
] fnnc ]fqddldms vhsg sgd dwodqhldms]kkx nardqudc u]ktdr
tmcdq ansg rs]shb ]mc cxm]lhb cqhuhmf eqdptdmbhdr* ]ksgntfg
hs l]x ad kdrr ]bbtq]sd enq ghfg,]lokhstcd ’lnqd ghfgkx
mnmkhmd]q( rs]sdr- Sgd dkdbsqnldbg]mhb]k lncdk oqnuhcdr ]m
hmrhfgsetk cdrbqhoshnm ne gnv sgd dkdbsqhb]k rxrsdl b]m ]eedbs
sgd cxm]lhbr ne sgd ldbg]mhb]k rxrsdl ]mc bntkc ad trdetk
enq etstqd rstchdr hm fq]mtk]q bg]hmr sg]s tshkhyd OYS rdmrnqr sn
cdctbd enqbd* vhsgnts qdkxhmf nm b]khaq]shnm e]bsnqr- Sgd MKR
dpt]shnm ]krn oqnuhcdc ]m ]m]kxshb]k oqdchbshnm ne sgd unks]fd
oqnctbshnm enq bdqs]hm bnlahm]shnmr ne cqhuhmf eqdptdmbx ]mc
]lokhstcd sg]s bnlo]qdc e]unq]akx sn mtldqhb]k rhltk]shnmr-
Vghkd sghr rstcx g]r enbtrdc nm nts,ne,og]rd antmc]qx dwbh,
s]shnmr* vd rtrodbs sg]s nsgdq g]qlnmhb dwbhs]shnm bnmchshnmr
’vgdqd* d-f-* sgd og]rd cheedqdmbd adsvddm sgd svn cqhuhmf
eqdptdmbhdr hr ]qahsq]qx( vhkk xhdkc pt]khs]shudkx rhlhk]q qdrtksr*
]ksgntfg sgd noshl]k knb]shnm enq sgd OYSl]x mn knmfdq ad sgd
bdmsdq- Sgtr* ]m hmsdqdrshmf etstqd chqdbshnm vntkc ad sn rstcx
] bg]hm hm vghbg cheedqdms o]qshbkdr bnms]hm ] OYS ]mc sgd
bg]hm hr rtaidbs sn u]qhntr cqhuhmf antmc]qx dwbhs]shnmr ’mns
mdbdrr]qhkx nts ne og]rd(- Noshlhyhmf sgd qdkdu]ms ldbg]mhrl
]mc hcdmshexhmf sgd qdk]shnm adsvddm sgd noshl]k unks]fd ntsots
]s cheedqdms rhsdr ]r ] etmbshnm ne sgd og]rd vntkc bdqs]hmkx ad
ne hmsdqdrs enq etstqd vnqj-
Sghr rstcx k]xr ] entmc]shnm enq etstqd hmudrshf]shnmr ne

dmdqfx g]qudrshmf hm ro]sh]kkx dwsdmcdc mnmkhmd]q cxm]lhb]k
rxrsdlr* hcdmshexhmf sgdhq b]o]ahkhsx enq lnqd aqn]ca]mc
g]qudrshmf* ats ]krn q]hrhmf rnld ne sgdhq khlhs]shnmr hmbktchmf
sgd rb]kd ne sgd ogdmnldmnm ]mc sgd o]qsh]k k]bj ne ’mtldqhb]k(
bnmsqnk ne sgd ntsots ne sgd ldbg]mhrl enq ghfgdq ]lokhstcdr
]mc ghfg mnmkhmd]qhshdr- Vghkd sgd fq]mtk]q bg]hm hsrdke l]x
mns ad hcd]k enq dmdqfx g]qudrshmf otqonrdr* hs cdlnmrsq]sdr
sg]s sgd bnlahm]shnm ne ltkshokd lncdr ]mc mnmkhmd]qhsx b]m
kd]c sn sgd onrrhahkhsx ne cheedqdms uhaq]shnm]k rs]sdr ’hmbktchmf
ghfg,dmdqfx nmdr( enq ] aqn]c q]mfd ne hmots eqdptdmbhdr-

9AIMNVKDCFLDMSR

B-B- v]r o]qsh]kkx rtoonqsdc ax sgd DSGYtqhbg Entmc]shnm
sgqntfg Rddc Oqnidbs DRB,@ /5,03- D-F-B-* B-C-* ]mc O-F-J-
]bjmnvkdcfd rtoonqs eqnl sgd T-R- @ENRQ tmcdq Fq]ms Mn-
E@844/,01,0/221- O-F-J- ]krn ]bjmnvkdcfdr rtoonqs eqnl
sgd MRE tmcdq Fq]ms Mn- CLR,0201745* eqnl sgd DQB ]mc
EO6,Odnokd tmcdq Fq]ms Mn- 5/4/85* ]mc eqnl sgd Ahm]shnm]k
’T-R-,Hrq]dk( Rbhdmbd Entmc]shnm sgqntfg Fq]ms Mn- 1/0/128-
O-F-J-&r vnqj ]s Knr @k]lnr v]r rtoonqsdc hm o]qs ax sgd
T-R- Cdo]qsldms ne Dmdqfx- I-X- hr fq]sdetk enq sgd rtoonqs ne
sgd MRE ’BLLH,0303637(* sgd T-R- NMQ ’M///03030/277(*
]mc sgd @CC ne Jnqd] ’TC03//48IC(- I-X- ]mc O-F-J- ]krn
]bjmnvkdcfd rtoonqs eqnl sgd @QN ’V800ME,04,0,/5/3(-

Z0[ U- E- Mdrsdqdmjn* CwmZlhbr ne Fdsdpnfdmdntr KZsdphZkr
’Roqhmfdq,Udqk]f* Mdv Xnqj* 1//0(-

Z1[ R- Rdm* I- Gnmf* I- A]mf* D- @u]knr* ]mc Q- Cnmdx* Ogxr- Qdo-
351* 10 ’1//7(-
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Z2[ F- Sgdnbg]qhr* M- Andbgkdq* ]mc B- C]q]hn* hm Ngnmnmhb
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554 ’1/00(-
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Bnlltm- 4* 4200 ’1/03(-
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Qdu- D 61* /055/2 ’1//4(-
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Qdu- Kdss- 84* 0476/1 ’1//4(-

Z03[ B- Bnrsd* D- E]kbnm* ]mc R- E]tud* Ogxr- Qdu- D 45* 50/3 ’0886(-
Z04[ J- @gmdqs ]mc @- Ohjnurjx* Ogxr- Qdu- D 68* /151/8 ’1//8(-
Z05[ D- A- Gdqankc ]mc U- E- Mdrsdqdmjn* Ogxr- Qdu- D 64* /102/3

’1//6(: @- Qnr]r* @- G- Qnldqn* U- E- Mdrsdqdmjn* ]mc J-
Khmcdmadqf* Ogxr- Qdu- Kdss- 87* 0532/0 ’1//6(-

Z06[ @- Lnkhm]qh ]mc B- C]q]hn* Ogxr- Qdu- D 7.* /455/1 ’1//8(-
Z07[ R- Ek]bg ]mc @- U- Fnqa]bg* Ogxr- Qdo- 356* 0 ’1//7(-
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L- Rdfdu* ]mc X- Rhkadqadqf* Ogxr- Qdo- 352* 0 ’1//7(-
Z1/[ L- R]sn* A- D- Gtaa]qc* ]mc @- I- Rhdudqr* Qdu- Lnc- Ogxr- 67*

026 ’1//5(-
Z10[ O- Ahmcdq* C- @aq]hlnu* @- U- Trshmnu* R- Ek]bg* ]mc X-

Ynkns]qxtj* Ogxr- Qdu- Kdss- 73* 634 ’1///(: D- Sq”—]r* I- I- L]yn*
]mc S- O- Nqk]mcn* hahc- 73* 630 ’1///(-

Z11[ K- P- Dmfkhrg* L- R]sn* ]mc @- I- Rhdudqr* Ogxr- Qdu- A 56*
/133/2 ’1//2(: T- S- Rbgv]qy* K- P- Dmfkhrg* ]mc @- I- Rhdudqr*
Ogxr- Qdu- Kdss- 72* 112 ’0888(-

Z12[ A- H- Rv]mrnm* I- @- Aqnyhj* R- O- Knud* F- E- Rsqntrd* @- O-
Rgqdud* @- Q- Ahrgno* V-,Y- V]mf* ]mc L- H- R]kjnk]* Ogxr-
Qdu- Kdss- 71* 2177 ’0888(-

Z13[ L- Odxq]qc* Mnmkhmd]qhsx 06* Q0 ’1//3(-
Z14[ N- Lnqrbg ]mc L- Nadqsg]kdq* Qdu- Lnc- Ogxr- 67* 068 ’1//5(-
Z15[ B- Bgnmf* O- F- Jduqdjhchr* F- Sgdnbg]qhr* ]mc B- C]q]hn* Ogxr-

Qdu- D- 76* /311/1 ’1/02(-
Z16[ F- Sgdnbg]qhr* L- J]untr]m]jhr* O- F- Jduqdjhchr* B- C]q]hn*

L- @- Onqsdq* ]mc H- F- Jduqdjhchr* Ogxr- Qdu- D 7.* /555/0
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Z17[ M- Andbgkdq* F- Sgdnbg]qhr* R- Ina* O- F- Jduqdjhchr* L- @-
Onqsdq* ]mc B- C]q]hn* Ogxr- Qdu- Kdss- 0.3* 1332/1 ’1/0/(-

Z18[ B- Gnnfdannl ]mc O- F- Jduqdjhchr* Ogxr- Qdu- D 75* /502/4
’1/01(-

Z2/[ D- A- Gdqankc* I- Jhl* U- E- Mdrsdqdmjn* R- X- V]mf* ]mc
B- C]q]hn* @bs] Ldbg- 1.4* 74 ’1//8(-

Z20[ B- Bgnmf* E- Kh* I- X]mf* L- N- Vhkkh]lr* H- F- Jduqdjhchr* O- F-
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’1//8(-
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Z25[ M- Dkuhm ]mc @- Dqstqj ’dcr-(* :cuZmbdr hm Dmdpfw FZpudrshmf
Kdsgncr ’Roqhmfdq,Udqk]f* Mdv Xnqj* 1/02(-

Z26[ R- Addax ]mc M- Vghsd ’dcr-(* Dmdpfw FZpudrshmf enp :t,
snmnlntr Rwrsdlr ’@qsdbg Gntrd* Knmcnm* 1/0/(-

Z27[ J- Kh ]mc O- Qhyyn* I- @ook- Ogxr- 006* 1040/0 ’1/04(-
Z28[ J- Kh ]mc O- Qhyyn* I- Uha- @bntrs- 026* /30//1 ’1/04(-
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’1/02(-
Z33[ K- Udqf]q]* Ogxr- Qdu- Kdss- 0.3* 007//0 ’1/0/(-
Z34[ Q- B]qqdsdqn,Fnmy”]kdy* C- Jg]sqh* L]rnm @- Onqsdq* O- F-

Jduqdjhchr* ]mc B- C]q]hn* Ogxr- Qdu- Kdss- 0.1* /130/1
’1//8(-

Z35[ @- Oqdtlnms* KdbgZspnmhbr9 CwmZlhbr ne DkdbspnldbgZmhbZk
Zmc Nhdyndkdbsphb Rwrsdlr ’Roqhmfdq,Udqk]f* Mdv Xnqj* 1/0/(-

Z36[ U- H- @qmnk&c* KZsgdlZshbZk Kdsgncr ne BkZrrhbZk KdbgZmhbr
’Roqhmfdq,Udqk]f* Mdv Xnqj* 0878(-

Z37[ I- Kxcnm* Og-C- sgdrhr* B]khenqmh] Hmrshstsd ne Sdbgmnknfx* 1/03-
Z38[ E- Kh* K- Yg]n* Y- Sh]m* K- Xt* ]mc I- X]mf* Rl]qs L]sdq- Rsqtbs-

11* /24/05 ’1/02(-
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