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BnmhaZk vZud oqnoZfZshnm Zmc cheeqZashnm hm svn,chldmrhnmZk gdwZfnmZkkx oZaidc fqZmtkZq kZsshadr

B- Bgnmf*0*1*) O- F- Jduqdjhchr*2 L- I- @aknvhsy*3 ]mc Xh,Ohmf L]3
0CdoZpsldms ne JdagZmhaZk Zmc Opnadrr Dmfhmddphmf  C,J9US() DSE,Wtphag) 7.81 Wtphag) PvhsydpkZmc

1CdoZpsldms ne JZsgdlZshar) Anvcnhm Bnkkdfd) Aptmrvhai) JZhmd .3.00) TP9
2CdoZpsldms ne JZsgdlZshar Zmc PsZshrshar) Tmhudprhsw ne JZrrZagtrdssr) 9lgdprs) JZrrZagtrdssr .0..2,3404) TP9
3CdoZpsldms ne 9ookhdc JZsgdlZshar) Tmhudprhsw ne BnknpZcn) 415 TBA) Antkcdp) BnknpZcn 7.2.8,.415) TP9

’Pdbdhudc 8 Nbsnadq 1/04: otakhrgdc 14 I]mt]qx 1/05(

Khmd]q ]mc mnmkhmd]q ldbg]mhrlr enq bnmhb]k v]ud oqno]f]shnm hm svn,chldmrhnm]k k]sshbdr ]qd dwoknqdc hm
sgd qd]kl ne ognmnmhb bqxrs]kr- @r ] oqnsnsxohb]k dw]lokd* ] rs]shb]kkx bnloqdrrdc fq]mtk]q k]sshbd ne rogdqhb]k
o]qshbkdr ]qq]mfdc hm ] gdw]fnm]k o]bjhmf bnm“ftq]shnm hr ]m]kxydc- Tonm hcdmshexhmf sgd chrodqrhnm qdk]shnm ne
sgd tmcdqkxhmf khmd]q oqnakdl* sgd qdrtkshmf cheeq]bshnm oqnodqshdr ]qd bnmrhcdqdc- @m]kxrhr ansg uh] ] gdtqhrshb ]q,
ftldms enq sgd khmd]q oqno]f]shnm ne ] v]ud o]bjds ]mc uh] ]rxlosnshb ]m]kxrhr kd]chmf sn sgd cdqhu]shnm ne ] Chq]b
rxrsdl rtffdrsr sgd nbbtqqdmbd ne bnmhb]k cheeq]bshnm- Sghr ]m]kxrhr hr u]khc enq rsqnmf oqdbnloqdrrhnm* h-d-* md]q
sgd khmd]q qdfhld- Enq vd]j oqdbnloqdrrhnm* bnmhb]k v]ud oqno]f]shnm hr rshkk onrrhakd* ats sgd qdrtkshmf dwo]mchmf
bhqbtk]q v]ud eqnms hr ne ] mnmnrbhkk]snqx m]stqd* qdrtkshmf eqnl sgd bnlokdw hmsdqok]x ]lnmf sgd chrbqdsdmdrr*
mnmkhmd]qhsx* ]mc fdnldsqx ne sgd o]bjhmf- Sgd sq]mrhshnm adsvddm sgdrd svn sxodr ne oqno]f]shnm hr dwoknqdc-

CNH9 0/-00/2.OgxrPduD-82-/018/8

H- HMSPNCTBSHNM

Md]qkx svn bdmstqhdr ]fn* G]lhksnm oqdchbsdc sg]s tmcdq
bdqs]hm bnmchshnmr* ] m]qqnv ad]l ne khfgs dmsdqhmf ] bqxrs]k
vhkk roqd]c hmsn ] gnkknv bnmd vhsghm sgd bqxrs]k Z0[- Sghr
ogdmnldmnm* sdqldc bnmhb]k cheeq]bshnm* v]r nardqudc k]sdq
ax Kknxc Z1[- Bnmhb]k cheeq]bshnm hr onrrhakd hm bqxrs]kr vhsg
chrodqrhnm rtqe]bdr sg]s hmsdqrdbs ]s ] rhmftk]q onhms vgdqd
sgd fqnto udknbhsx hr mns tmhptdkx cd“mdc Z2[- Sghr hr nesdm
qdedqqdc sn ]r sgd Chq]b onhms nq ch]ankhb]k onhms- Sgd fdnldsqx
ne sgd chrodqrhnm hm hsr uhbhmhsx hr bnmd,khjd ]mc hr jmnvm ]r
] Chq]b bnmd Z0[- Nmd mns]akd dw]lokd ne ] ogxrhb]k rxrsdl
onrrdrrhmf Chq]b bnmdr sg]s g]r qdmdvdc hmsdqdrs hm sgd snohb
hr fq]ogdmd- Fq]ogdmd* vghbg hr ] lnmnk]xdq ne fq]oghsd sg]s
dwghahsr ]m dwsqdldkx ghfg dkdbsqnm lnahkhsx Z3[* b]m ad trdc
hm ] gnrs ne ]ookhb]shnmr hmbktchmf ldchbhmd* dmdqfx* rdmrhmf*
]mc dkdbsqnmhbr Z4[- Hm sgd b]rd ne fq]ogdmd* sgd ]snlr ]qd
o]bjdc hm ] gnmdxbnla rsqtbstqd- Hs hr sghr o]bjhmf fdnldsqx
sg]s kd]cr sn Chq]b onhmsr hm sgd chrodqrhnm qdk]shnm Z5fl7[-
Nmd hlonqs]ms cheedqdmbd adsvddm Chq]b onhmsr ]qhrhmf hm
gnmdxbnla rsqtbstqdr ]mc sgnrd rstchdc ax G]lhksnm Z0[ hr
sg]s* hm sgd enqldq* sgd Chq]b onhmsr ]kv]xr khd ]s sgd udqshbdr ne
sgd Aqhkknthm ynmd ]mc* gdmbd* ]qd hmcdodmcdms ne sgd rodbh“b
o]q]ldsdqr ne sgd rxrsdl* vghkd hm sgd k]ssdq sgd rhmftk]qhsx
hm j ro]bd ]qnrd ctd sn onk]qhy]shnm- Hm sghr rdmrd* bnmhb]k
cheeq]bshnm hr fdmdqhb hm rxrsdlr vhsg* d-f-* ] gnmdxbnla
rxlldsqx ]mc hmcddc dldqfdr ctd sn sgd rodbh]k rxlldsqx
ne sgd k]sshbd- Sghr g]r kdc sn ] atqrs ne ]bshuhsx hm sgd rstcx ne
Chq]b onhmsr hm nsgdq ogxrhb]k rxrsdlr vhsg gnmdxbnla ]mc
gdw]fnm]k rxlldsqhdr* d-f-* hm ognsnmhbr Z2*8fl06[¨fhuhmf
qhrd ]krn sn sgd sdql ognsnmha fpZogdmd¨vgdqd hs g]r addm
rgnvm sg]s bnmhb]k cheeq]bshnm hr onrrhakd Z2*8[- Lnqd qdbdmskx*
Chq]b onhmsr g]ud rs]qsdc sn ad dwoknqdc hm ognmnmhb rxrsdlr*
vgdqd oqdrrtqd v]udr ]qd l]mhotk]sdc q]sgdq sg]m khfgs v]udr
Z07fl1/[- Sgd oqdrdmbd ne Chq]b onhmsr hm rtbg ognmnmhb
rxrsdlr rtffdrsr sg]s bnmhb]k cheeq]bshnm hr onrrhakd sgdqd snn*

)bbgnmf;anvcnhm-dct

ats sghr onrrhahkhsx g]r mns addm dwoknqdc to sn mnv* sn sgd adrs
ne ntq jmnvkdcfd- Lnqdnudq* sgd oqdrdmbd ne mnmkhmd]qhsx b]m
ok]x ] bqtbh]k qnkd hm sgd cxm]lhbr ]mc* onsdmsh]kkx* dudm kd]c
sn ] aqd]jcnvm ne sgd bnmhb]k v]ud oqno]f]shnm hm gnmdxbnla
k]sshbdr ]r rgnvm* d-f-* hm Pder- Z10*11[-
Hm sgd oqdrdms vnqj* vd hmudrshf]sd bnmhb]k cheeq]bshnm

hm ] ognmnmhb k]sshbd* dlog]rhyhmf sgd md]q,khmd]q khlhs* ats
]krn bnmrhcdqhmf u]qxhmf cdfqddr ne mnmkhmd]qhsx- Vd bgnrd ]
rxrsdl sg]s hr vdkk vhsghm sgd qd]kl ne nmfnhmf dwodqhldms]k
bnmrhcdq]shnmr* m]ldkx* ] svn,chldmrhnm]k ’1C( gdw]fnm]kkx
o]bjdc k]sshbd ne rogdqhb]k o]qshbkdr sg]s hmsdq]bs mnmkhmd]qkx
sgqntfg onhms bnms]bsr- Rtbg rxrsdlr g]ud addm sdqldc
fq]mtk]q bqxrs]kr Z12fl15[ ]mc g]ud addm oqnonrdc enq ] q]mfd ne
]ookhb]shnmr hmbktchmf¨ats mns khlhsdc sn¨rgnbj ]mc dmdqfx
]arnqahmf k]xdqr Z16fl2/[* ]bst]shmf cduhbdr Z20[* ]bntrshb
kdmrdr Z21[* ]bntrshb chncdr Z22[* ]mc rntmc rbq]lakdqr
Z23*24[- V]ud oqno]f]shnm g]r addm rstchdc dwsdmrhudkx hm
nmd,chldmrhnm]k ’0C( fq]mtk]q bqxrs]kr* vgdqd qnatrs ghfgkx
knb]khydc v]udr ]mc u]qh]msr sgdqdne g]ud addm hcdmsh“dc hm
u]qhntr bnm“ftq]shnmr ’rdd sgd qduhdvr hm Pder- Z12fl15[(-
Ghfgdq,chldmrhnm]k fq]mtk]q bqxrs]kr g]ud ]krn addm rstchdc
Z25fl41[* ats sn ] e]q kdrrdq dwsdms sg]m 0C nmdr- He sgd o]qshbkdr
]qd o]bjdc rn sg]s sgdx ]qd itrs sntbghmf* sgdm sgd qdrtkshmf
cxm]lhbr ]qd otqdkx mnmkhmd]q* ]mc gdmbd sgdqd hr mn chrodq,
rhnm- Gnvdudq* bhqbtk]q o]ssdqmr hm rtbg rxrsdlr g]ud addm
qdonqsdc hm Pde- Z41[* ]ksgntfg sgd dw]bs ldbg]mhrlr enq sgdhq
enql]shnm g]ud mns addm hcdmsh“dc- Nm sgd nsgdq g]mc* he nmd
bnloqdrrdr sgd k]sshbd ]s sgd antmc]qx* ] rs]shb nudqk]o adsvddm
]ci]bdms o]qshbkdr vhkk ad hmctbdc* ]mc gdmbd sgd dpt]shnmr
adbnld khmd]qhy]akd* kd]chmf sn chrodqrhnm rtqe]bdr ]mc sgd
onrrhahkhsx ne Chq]b onhmsr- Hm sghr o]odq* vd rstcx bnmhb]k v]ud
oqno]f]shnm hm ] 1C gdw]fnm]k fq]mtk]q k]sshbd ]r sgd mnmkhmd]q
qdronmrd hr stmdc eqnl khmd]q ]mc vd]jkx mnmkhmd]q sn rsqnmfkx
mnmkhmd]q ]mc sgd qdrtkshmf sq]mrhshnm adsvddm ntsv]qc bnmhb]k
cheeq]bshnm ]mc bnlokdw ntsv]qc,oqno]f]shmf v]ud eqnmsr-
Sgd o]odq hr nqf]mhydc ]r enkknvr- Sgd lncdk dpt]shnm

]mc hsr khmd]qhy]shnm ]qd hmsqnctbdc hm Rdb- HH- Vd rgnv
]m]kxshb]kkx hm Rdb- HHH sg]s sgd chrodqrhnm ed]stqdr Chq]b bnmdr
]mc vd oqdrdms ] gdtqhrshb ]qftldms enq bnmhb]k cheeq]bshnm-

136/,//34.1/05.82’0(./018/8’00( /018/8,0 —1/05 @ldqhb]m Ogxrhb]k Rnbhdsx
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EHF- 0- ’]( Nqhdms]shnm ne sgd hmcdw bnmudmshnm- Sgd l ]whr qdoqdrdmsr sgd gnqhynms]k chqdbshnm- Sgd l ]whr ]mc sgd m ]whr ldds ]s ]m
]mfkd ne θ + π<2- Hm sgd ]ardmbd ne oqdbnloqdrrhnm* sgd dpthkhaqhtl chrs]mbd adsvddm sgd bdmsdqr ne ]ci]bdms ad]cr hr sgd ad]c ch]ldsdq c -
’a( Sgd gdw]fnm]k k]sshbd hr bnloqdrrdc tmhenqlkx nm ]kk antmc]qhdr* vghbg hmctbdr ] rs]shb nudqk]o δ rtbg sg]s sgd dpthkhaqhtl chrs]mbd adsvddm
sgd bdmsdqr ne ]ci]bdms ad]cr hr c  δ- Tmcdq sgdrd bnloqdrrhnm bnmchshnmr* sgd rs]shb dpthkhaqhtl bnm“ftq]shnm g]r sgd gdw]fnm]k rxlldsqx-
Sgd ]lntms ne rs]shb enqbd E/ qdpthqdc sn hmctbd sgd rs]shb nudqk]o vhkk cdodmc nm sgd mtladq ne ad]cr hm bnms]bs vhsg sgd antmc]qx- Sgd
bnloqdrrhnm ]lntms ne sgd antmc]qx hr fqd]skx dw]ffdq]sdc gdqd enq bk]qhsx-

Sghr ]ooqn]bg hr bnqqnanq]sdc ax ]m ]rxlosnshb ]m]kxrhr hm
Rdb- HU cdlnmrsq]shmf sgd qdkdu]mbd ne ] Chq]b rxrsdl enq
cdrbqhahmf sgd cxm]lhbr hm sgd uhbhmhsx ne sgd bnmhb]k onhms-
Sgd sq]mrhshnm eqnl khmd]q sn rsqnmfkx mnmkhmd]q cxm]lhbr hr
rstchdc mtldqhb]kkx hm Rdb- U- Bnmbktchmf qdl]qjr ]mc nodm
oqnakdlr ]qd fhudm hm Rdb- UH-

HH- LNCDK 9MC KHMD9PHY9SHNM

Vd bnmrhcdq ] gdw]fnm]kkx o]bjdc k]sshbd ne rogdqhb]k
o]qshbkdr- Sn sg]s dmc* vd cd“md sgd k]sshbd a]rhr udbsnqr d0 +
’0./( ]mc d1 + ’0<1.

|
2<1(- Kds pl.m’s( + ’vl.m’s(.xl.m’s(( ∈

C1 qdoqdrdms sgd chrok]bdldms eqnl sgd rs]shb dpthkhaqhtl
ne sgd ad]c rhst]sdc ]s onrhshnm o + c’ld0 + md1( hm sgd
ok]md* vgdqd c hr sgd ad]c ch]ldsdq Zrdd Ehf- 0’]([- He sgd
k]sshbd hr oqdbnloqdrrdc ax ] rs]shb enqbd Zrdd Ehf- 0’a([*
sgdqdax hmctbhmf ] rs]shb nudqk]o δ adsvddm d]bg ]ci]bdms ad]c
’vgdm ld]rtqhmf sgd chrs]mbdr adsvddm sgdhq bdmsdqr(* sgdm sgd
lnch“dc onrhshnmr ne sgd ad]cr hm dpthkhaqhtl adbnld

o + ’c  δ(’ld0 + md1(. ’0(

@rrtlhmf cdenql]shnmr sg]s ]qd rl]kk qdk]shud sn sgd ad]c
ch]ldsdq* sgd l]fmhstcd ne sgd enqbd qdrtkshmf eqnl dk]rshb
cdenql]shnm ne svn rogdqhb]k o]qshbkdr hm bnms]bs hr fhudm ax
sgd bk]rrhb]k Gdqsy k]v Z42*43[*

T �’n( + γ Zc  n[2<1+ . ’1(

vgdqd n hr sgd chrs]mbd adsvddm sgd svn bdmsdq onhmsr ne
sgd ad]cr ]mc sgd aq]bjds hr cd“mdc ax Zv[+ + l]w’/.v(
’hmchb]shmf sg]s sgdqd hr mn sdmrhkd enqbd(- γ hr ] o]q]ldsdq
cdodmchmf nm sgd dk]rshb oqnodqshdr ne sgd l]sdqh]k ]mc sgd
fdnldsqhb bg]q]bsdqhrshbr ne sgd ad]cr Z12[- Enq ] tmhenql
k]sshbd* vd g]ud γ + D

|
c

2’0 µ1( * vgdqd D hr sgd dk]rshb ’Xntmf%r(
lnctktr ne sgd o]qshbkd l]sdqh]k ]mc µ hr sgd Onhrrnm q]shn-
Ax bnlahmhmf Dpr- ’0( ]mc ’1( ]mc hfmnqhmf ]kk nsgdq enqbdr*
rtbg ]r ok]rshbhsx* uhrbntr c]lohmf ]mc qns]shnm cxm]lhbr
’]m ]ooqnwhl]shnm sg]s g]r addm rgnvm sn ad pt]khs]shudkx
qd]rnm]akd hm bnlo]qhrnm vhsg dwodqhldms]k qdrtksr* d-f-* hm
Pde- Z41[(* vd b]m vqhsd sgd dpt]shnmr ne lnshnm rsqhbskx hm
sdqlr ne sgd gnqhynms]k vl.m ]mc udqshb]k xl.m chrok]bdldmsr
eqnl sgd dpthkhaqhtl onrhshnm*

ṗl.m +E0’pl.m  pl 0.m(+ E1’pl.m  pl.m 0( E2’pl+0.m 0  pl.m(

 E0’pl+0.m  pl.m( E1’pl.m+0  pl.m(+ E2’pl.m  pl 0.m+0(. ’2(

vghbg s]jdr hmsn ]bbntms sgd rhw bnms]bs onhmsr qdrtkshmf eqnl sgd gdw]fnm]k rxlldsqx- Sgd udbsnq,u]ktdc etmbshnmr Ei ’p( +
Ei ’v.x( + ZEi.v’v.x(.Ei.x’v.x([P * i ∈ =0.1.2{* g]ud sgd enql

E0.v’v.x( + γ Zc  
˜
’c  δ + v(1 + x1 [2<1+

c  δ + v
˜
’c  δ + v(1 + x1

.

E1.v’v.x( + γ Zc  
˜
’’c  δ( bnr’θ (+ v(1 + ’’c  δ( rhm’θ (+ x(1 [2<1+

’c  δ( bnr’θ (+ v
˜
’’c  δ( bnr’θ (+ v(1 + ’’c  δ( rhm’θ (+ x(1

.

E2.v’v.x( + γ Zc  
˜
’’c  δ( bnr’θ (+ v(1 + ’’c  δ( rhm’ θ (+ x(1 [2<1+

’c  δ( bnr’θ (+ v
˜
’’c  δ( bnr’θ (+ v(1 + ’’c  δ( rhm’ θ (+ x(1

.

E0.x’v.x( + γ Zc  
˜
’c  δ + v(1 + x1 [2<1+

x
˜
’c  δ + v(1 + x1

.

/018/8,1
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E1.x’v.x( + γ Zc  
˜
’’c  δ( bnr’θ (+ v(1 + ’’c  δ( rhm’θ (+ x(1 [2<1+

’c  δ( rhm’θ (+ x
˜
’’c  δ( bnr’θ (+ v(1 + ’’c  δ( rhm’θ (+ x(1

.

E2.x’v.x( + γ Zc  
˜
’’c  δ( bnr’θ (+ v(1 + ’’c  δ( rhm’ θ (+ x(1 [2<1+

’c  δ( rhm’ θ (+ x
˜
’’c  δ( bnr’θ (+ v(1 + ’’c  δ( rhm’ θ (+ x(1

.

vgdqd θ + π<2-

Vd qdl]qj sg]s hm nqcdq enq sgd dpt]shnmr ne lnshnm* ’2(*
sn ad u]khc* ]mx ad]c sg]s ] fhudm ad]c hr hm bnms]bs vhsg ltrs
ad nmd ne hsr nqhfhm]k rhw mdhfganqr- Sgd chrs]mbd ’hm sdqlr
ne ad]c bdmsdq( sn sgd bknrdrs mdws,md]qdrs mdhfganq ne ]mx
fhudm ad]c ]s dpthkhaqhtl hr

|
2’c  δ(- Sgd bnqqdronmchmf

chrs]mbd adsvddm sgd rtqe]bdr ne sgd ’tmbnloqdrrdc( ad]cr
hr sgtr

|
2’c  δ( c - Sghr rhlokd nardqu]shnm kd]cr sn ]

rte“bhdms bnmchshnm sn ft]q]msdd sg]s mn ad]c hr hm bnms]bs
vhsg hsr mdws,md]qdrs mdhfganq9

∀l.m. }pl.m} ,
|
2’c  δ( c

1
. ’3(

Hm dwodqhldmsr* sxohb]k chrok]bdldmsr ]qd rl]kk qdk]shud sn sgd
ad]c ch]ldsdq Z41[* ]mc sgtr bnmchshnm ’3( vntkc mns ad ]
bnmbdqm hm rtbg rdsshmfr-
@rrtlhmf rl]kk rsq]hmr* h-d-*

}pl±0.m  pl.m}
δ

≈0. }pl.m±0  pl.m}
δ

≈ 0.

’4(
}pl±0.m±0  pl.m}

δ
≈0.

vd b]m l]jd trd ne sgd S]xknq dwo]mrhnm*

Ei ’p( ≈ Ei ’p/(+CEi ’p/(p.

vgdqd CEi hr sgd I]bnah]m l]sqhw ne Ei - Trhmf sghr mns]shnm*
vd vqhsd sgd khmd]qhydc dpt]shnmr ne lnshnm9

ṗl.m + CE0’pl+0.m + pl 0.m( CE1’pl.m+0 + pl.m 0(

 CE2’pl 0.m+0 + pl+0.m 0(

+ 1’CE0 +CE1 +CE2(pl.m. ’5(

vgdqd vd trd sgd enkknvhmf mns]shnm enq sgd dmsqhdr ne sgd
I]bnah]m l]sqhbdr9

CEg +
)

ag ag
bg cg

(
. i ∈ =0.1.2{.

vhsg

a0 + 
2

1
’ć  δ́(. a0 + /. b0 + /. c0 + δ́.

a1 + 
2

7
’ć  2δ́(. a1 +  

|
2

7
’2ć  δ́(.

b1 + a1. c1 +
0

7
’00δ́  8ć(.

a2 + a1. a2 +  a1. b2 +  b1. c2 + c1.

vgdqd

ć ≡ cγ
|

δ

c  δ
. δ́ ≡ δγ

|
δ

c  δ
. ’6(

HHH- CHRODPRHNM PDK9SHNM CHP9B ONHMSR 
9MC BNMHB9K CHEEP9BSHNM

Cd“mhmf sgd 1C chrbqdsd sq]mrenql*

v́’j.Y( +
�

l.m

vl.m dwo

)
g

)
jl+ m

1
’j +

|
2Y(

((
.

’7(

x́’j.Y( +
�

l.m

xl.m dwo

)
g

)
jl+ m

1
’j +

|
2Y(

((
.

]kknvr tr sn vqhsd sgd khmd]q rxrsdl hm sgd eqdptdmbx cnl]hm*

>1s v́ + �a v́ + �ax́ >1s x́ + �bv́ + �cx́. ’8(

vgdqd

�a’j.Y( +  1a0 bnr’j( 1a1 bnr’j<1+
|
2<1Y(

 1a2 bnr’j<1 
|
2<1Y(+ 1’a0 + a1 + a2(.

�a’j.Y( +  1a0 bnr’j( 1a1 bnr’j<1+
|
2<1Y(

 1a2 bnr’j<1 
|
2<1Y(+ 1’a0 + a1 + a2(.

�b’j.Y( +  1b0 bnr’j( 1b1 bnr’j<1+
|
2<1Y(

 1b2 bnr’j<1 
|
2<1Y(+ 1’b0 + b1 + b2(.

�c ’j.Y( +  1c0 bnr’j( 1c1 bnr’j<1+
|
2<1Y(

 1c2 bnr’j<1 
|
2<1Y(+ 1’c0 + c1 + c2(.

Enq “wdc j ]mc Y Dp- ’8( hr rnkudc ax td g�s * vgdqd t ∈ C1*

 �1t + �t. � 9+
)
�a �a

�b �c

(
. ’0/(

Sgd dhfdmu]ktdr λ +  �1 b]m ad bnlotsdc dwokhbhskx ]r

λ0 +
�a + �c +

˜
’�a + �c (1  3’�a�c  �a�b(

1
.

λ1 +
�a + �c  

˜
’�a + �c (1  3’�a�c  �a�b(

1
.

vhsg ]rrnbh]sdc dhfdmudbsnqr t0 ]mc t1- Sghr qdrtksr hm entq
eqdptdmbhdr9

�±0’j.Y( + ±
˜
 λ0. �±1’j.Y( + ±

˜
 λ1. ’00(

Rdd Ehf- 1 enq ]m dw]lokd okns ne sgd chrodqrhnm rtqe]bdr-
Tonm hmrodbshnm ne Ehf- 1* nmd b]m rdd qdfhnmr vgdqd sgd
sno ]mc anssnl chrodqrhnm rtqe]bdr enql ] cnvmv]qc, ]mc ]m
tov]qc,onhmshmf bnmd* qdrodbshudkx: sgdrd ]qd sgd Chq]b bnmdr-
Sgd onhms vgdqd sgdrd svn bnmdr ldds hr sgd Chq]b onhms- Sn
dwokhbhskx b]kbtk]sd sgd knb]shnm ne sgd Chq]b onhmsr* vd “mc
u]ktdr ne ’j.Y( vgdqd sgd svn rtqe]bdr ldds- Hm sgd b]rd ne
Dp- ’00(* sgd qdkdu]ms bnmchshnm hr

/ + ’�a + �c (
1  3’�a�c  �a�b(. ’01(
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EHF- 1- Sgd chrodqrhnm rtqe]bd �’j.Y( ]r fhudm ax Dp- ’00(- O]q]ldsdq u]ktdr ]qd c + J + γ + 0 ]mc δ + /.0- ’]( Bnmsntq okns ne sgd
anssnl chrodqrhnm rtqe]bd- Sgd Aqhkknthm ynmd hr rgnvm ]r sgd ak]bj khmd* ]mc sgd Chq]b onhmsr ]r ak]bj onhmsr- ’a( R]ld ]r ’](* ats enq sgd sno
chrodqrhnm rtqe]bd- ’b( Ansg chrodqrhnm rtqe]bdr hm ’j.Y.�( ro]bd-

Chqdbs hmrodbshnm ne sgd khmd]q bnde“bhdmsr qdud]kr sg]s

a1 + a2. c1 + c2. a0 + b0 + /. a1 + b1 +  a2 +  b2.

]mc

a0  c0

a1  c1
+  1. ’02(

Sgtr* vd g]ud sg]s

�a’j.Y( + 3a0 rhm1’j<1(+ 3a1’0 bnr’j<1( bnr’
|
2<1 Y((.

�c ’j.Y( + 3c0 rhm1’j<1(+ 3c1’0 bnr’j<1( bnr’
|
2<1 Y((.

�b’j.Y( + �a’j.Y( + 3a1 rhm’j<1( rhm’
|
2<1Y(.

Vhsg sgdrd rhlokh“b]shnmr Dp- ’01( adbnldr

/ + ’�a  �c (
1 + 3�1a. ’03(

vghbg hr dpthu]kdms sn sgd rds ne dpt]shnmr

 a0  c0

a1  c1
+ 0 bnr’j<1( bnr’

|
2<1 Y(

rhm1 ’j<1(
. ’04](

/ + rhm’j<1( rhm’
|
2<1Y(. ’04a(

Dpt]shnm ’04( ]knmf vhsg Dp- ’02( qdud]kr rhw mnmsqhuh]k
rnktshnm onhmsr* vghbg* ]r dwodbsdc* ]qd rhst]sdc nm sgd udqshbdr
ne sgd Aqhkknthm ynmd9 ’jc.Yc ( + ’±3π<2./( ]mc ’jc.Yc ( +
’±1π<2.±1π<

|
2(- Vd mnv udqhex sg]s sgd rg]od ne sgd

chrodqrhnm rtqe]bd hr bnmhb]k md]q sgd Chq]b onhms- Sn sg]s
dmc* vd S]xknq dwo]mc sgd etmbshnmr �a. �a. �b* ]mc �c ]ants
sgd Chq]b onhms ’jc.Yc (* rtarshstsd hmsn Dp- ’00(* ]mc hfmnqd
ghfgdq,nqcdq sdqlr* xhdkchmf

�’j.Y( ≈ ±
√
�1bn ±

√
2’a0  a1(1’j  jc (1 + 8a11’k  kc (1.

’05(

vgdqd �bq + �’jc.kc ( hr sgd eqdptdmbx ]s sgd Chq]b onhms-
L]jhmf trd* nmbd ]f]hm* ne sgd rxlldsqhdr ne sgd rxr,
sdl* nmd b]m rgnv uh] ] chqdbs b]kbtk]shnm sg]s a0  a1 +|
2a1- Cd“mhmf sgd onk]q bnnqchm]sdr η bnr’θ ( + j  jc *

η rhm’θ ( + Y Yc ]mc S]xknq dwo]mchmf ]ants η + / xhdkcr

�’j.Y( ≈ ±’�bn ±  η( + ±’�bn ±  
˜
’j jc (1+’k  kc (1(.

’06(

Sgtr* sn “qrs nqcdq* sgd chrodqrhnm rtqe]bdr enql tov]qc, ]mc
cnvmv]qc,onhmshmf bnmdr vhsg rknod  + 2a1

1�bn
sg]s ldds ]s
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EHF- 2- ’]( Ynnl,hm ne sgd chrodqrhnm rtqe]bd md]q sgd Chq]b onhms ’jc.Yc ( + ’3π<2./(- Sgd sq]mro]qdms k]xdqr ]qd sgd “qrs,nqcdq
]ooqnwhl]shnmr fhudm ax �bn ±  

˜
’j  jc (1 + ’k  kc (1* vgdqd sgd rknod hr  + 2a1<1�bq. ’a( Ynnl,hm ne sgd chrodqrhnm rtqe]bd md]q sgd Chq]b

onhms ’j/.Y/( + ’/./(- Gdqd* sgdqd ]qd entq bnmdr lddshmf ]s sgd Chq]b onhms q]sgdq sg]m svn* ]r hm ’](- Mnsd sg]s mn “qrs,nqcdq ]ooqnwhl]shnm hr
rgnvm hm ’a(-

sgd Chq]b onhms �bq: ] ynnl,hm ne ] o]qshbtk]q b]rd dw]lokd hr
rgnvm hm Ehf- 2’](-
Dpt]shnm ’04( ]knmf vhsg Dp- ’02( ]krn ]clhsr ] zsqhuh]k–

rnktshnm ’j/.Y/( + ’/./( vghbg hr knb]sdc ]s sgd bdmsdq ne sgd
Aqhkknthm ynmd- Md]q sghr onhms sgd etmbshnmr �a.a.b.c g]ud sgd
kd]chmf,nqcdq dwo]mrhnmr

�a + a0j
1 + a1’j

1+2Y1(<1. �c + c0j
1 + c1’j

1 + 2Y1(<1.

�a +�b +
|
2a1jY. ’07(

nq* hm sdqlr ne ć ]mc δ́*

�a + �c +
0

1
’4δ́  2ć(2’j

1 + Y1(

1
.

�a  �c +
0

3
’ δ́ + 2ć(2’ j

1 + Y1(

1
. ’08(

�a + �b +
2

7
’δ́  2ć(jY.

Sgdqdenqd sgd chrodqrhnm rtqe]bd hr ]f]hm knb]kkx bnmhb]k ats
sghr shld bnmrhrsr ne entq bnmdr vhsg svn fqnto roddcr  ±9

�1 +  1±’j
1 + Y1(.  1± +

2

3

)
0

1
’2ć  4δ́(± 0

3
’2ć  δ́(

(

’1/(

Zrdd Ehf- 2’a( enq ] ynnldc,hm uhdv[-
Hm sgd khmd]q khlhs / , δ́<ć + δ<c ≈ 0* sgdrd svn fqnto

roddcr ]qd* qdrodbshudkx*   + 2
˜
ć<3 ]mc  + +

|
2  - Hm

sgd mnmkhmd]q qdfhld* vghkd  ± ]qd ansg otqdkx qd]k enq
δ<c , 0<2*   ]mc  +* qdrodbshudkx* adbnld otqdkx hl]fhm]qx
enq δ<c / 0<2 ]mc δ<c / 8<00- Sgd dwhrsdmbd ne otqdkx
hl]fhm]qx dhfdmu]ktdr hlokhdr sg]s sgd rxrsdl hr khmd]qkx
tmrs]akd hm sghr knmf,v]ud qdfhld* vhsg r]stq]shnm ]qhrhmf
hm sgd mnmkhmd]q qdfhld- Dw]lokdr ne rs]akd ]mc tmrs]akd
oqno]f]shnm ]qd bnmrhcdqdc uh] mtldqhb]k rhltk]shnmr hm
Rdb- U- Hs hr mnsdvnqsgx sg]s dwodqhldms]kkx qdkdu]ms u]ktdr
ne sgd oqdbnloqdrrhnm vntkc sxohb]kkx r]shrex sgdrd rs]ahkhsx
bnmchshnmr-

9- Gdtqhrsha Zqftldms enq anmhaZk cheeqZashnm

Hs g]r addm rgnvm hm u]qhntr bnmsdwsr sg]s bnmhb]k cheeq]bshnm
hr onrrhakd hm rxrsdlr vhsg Chq]b bnmdr hm sgd chrodqrhnm
qdk]shnm Z0*2*8[- @ rths]akd hmhsh]k bnmchshnm hm nqcdq sn nardqud
sgd qdkdu]ms ogdmnldmnknfx hr ] knb]khydc etmbshnm ’rtbg ]r ]
F]trrh]m( sg]s hrlnctk]shmf ]Aknbgv]udvhsg ]v]ud mtladq
md]q sgdChq]b onhms- Sgd qdrtkshmf bnmhb]k cheeq]bshnm dunktshnm
vhkk cxm]lhb]kkx xhdkc ]m dwo]mchmf qhmfvhsg ] bnmrs]ms vhcsg
]mc ]lokhstcd ]qntmc sgd qhmf ’gnvdudq* sgd ]lokhstcd cdb]xr
]r sgd qhmf dwo]mcr(- Hm sghr rtardbshnm vd oqdrdms ] gdtqhrshb
b]kbtk]shnm sg]s o]qsh]kkx dwok]hmr vgx rtbg ]m hmhsh]k bnmchshnm
b]m kd]c sn bnmhb]k cheeq]bshnm- Sgd b]kbtk]shnm hr ]c]osdc eqnl
Z2[ enq ] chrbqdsd rxrsdl- Sgd fdmdq]k rnktshnm ne sgd khmd]qhydc
dpt]shnm* Dp- ’5(* g]r sgd enql

vl.m’s( +
�

i∈= 1. 0.0.1{
Fi

enq sgd vl.m bnlonmdms ’]mc khjdvhrd enq sgd xl.m bnlonmdms(*
vgdqd vd l]jd trd ne sgd hmudqrd sq]mrenql ne Dp- ’7(*

Fi +
0

1
|
2’1π (1

∫ 1π<
|
2

 1π<
|
2

∫ 1π

/
dwo

)
 g

)
jl+ m

1
’j + Y

|
2(

((

· Bi ’j.Y.t}i }(d
g�i ’j.Y(s cjck.

vgdqd �i ’j.Y( hr fhudm ax Dp- ’00(- Sgd bnde“bhdmsr Bi

cdodmc nm sgd hmhsh]k c]s] pl.m’/(* v]ud mtladqr ’j.Y(* ]mc
dhfdmudbsnqr t0.t1- Vd ohbj ]m hmhsh]k chrok]bdldms sg]s hr ]
knb]khydc etmbshnm ’rtbg ]r ] F]trrh]m( lnctk]shmf ] Aknbg
lncd vhsg ] v]ud,mtladq o]hq ’jc.Yc ( sg]s hr md]q sgd Chq]b
onhms- Rhmbd sgd chrodqrhnm rtqe]bd hr bnmd,khjd md]q sgd Chq]b
onhms* vd g]ud �’j.Y( ≈  

|
j1 + Y1* vgdqd  + 2a1<1�bq*

]r vd r]v ]anud- Enq mns]shnm]k rhlokhbhsx* vd g]ud l]cd
] bg]mfd ne u]qh]akd sn rghes sgd bnmd sn sgd nqhfhm- Vhsg sgdrd
]rrtloshnmr* vd b]m vqhsd

Fi ≈ 0

1
|
2’1π (1

∫ 1π<
|
2

 1π<
|
2

∫ 1π

/
dwo

)
 g

)
jl+ m

1
’j + Y

|
2(

((

· Bi ’j.Y.t}i }( dwo’ g
˜
j1 + Y1 s(cjck.
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Sgd hmhsh]k bnmchshnm bnmrhrsr ne ] ok]md v]ud lnctk]sdc
ax ] q]ch]kkx rxlldsqhb etmbshnm ’rtbg ]r ] F]trrh]m( sg]s g]r
] knmf v]udkdmfsg qdk]shud sn sgd tmcdqkxhmf k]sshbd ro]bhmf
Zrdd* d-f-* sgd k]qfd vhcsg o]q]ldsdq hm Dp- ’18([- Tmcdq
sgd ]rrtloshnm ne ] knmf v]udkdmfsg* hs hr qd]rnm]akd sn
]ooqnwhl]sd sgd Entqhdq sq]mrenql ne sgd hmhsh]k ]lokhstcd vhsg
] q]ch]kkx rxlldsqhb etmbshnm sg]s hr bnlo]bskx rtoonqsdc hm ]
bhqbkd ne q]chtr π - Sgtr* vd l]jd trd ne sgd onk]q bnnqchm]sdr
j + η bnr’θ (* Y + η rhm’θ ( hm nqcdq sn qdvqhsd sgd ]anud hmsdfq]k
]r

Fi ≈ 0

1
|
2’1π (1

∫ π

/
Bi ’η.t}i }( dwo’g ηs(η

·
∫ π

 π

dwo

)
 gη

)
bnr’θ (l+ m

1
’bnr’θ (

+ rhm’θ (
|
2(

((
cθcη.

He vd trd sgd hcdmshsx

bnr’θ (’l+ m<1(+ rhm’θ (m
|
2<1

+
˜
l1 + m1 + ml rhm’θ + φ(. ’10(

vgdqd φ + s]m 0 ’l+m<1
m
|
2<1
(* sgdm vd g]ud

Fi ≈ 0

1
|
2’1π (1

∫ π

/
Bi ’η.t}i }( dwo’g ηs(η

∫ π

 π

d gηρ rhm’θ (cθcη.

vgdqd vd g]ud cqnoodc sgd og]rd rghes φ rhmbd sgd rdbnmc
hmsdfq]shnm hr nudq ]m dmshqd odqhnc ]mc vgdqd vd g]ud
cd“mdc ρ +

|
m1 +l1 + ml- Mnsd sg]s vhsghm sgd gdw]fnm]k

bnnqchm]sd eq]ld* sgd dwoqdrrhnm ρ hr q]ch]kkx rxlldsqhb- Sgd
rdbnmc hmsdfq]k hr ] ydqnsg,nqcdq Adrrdk etmbshnm ]mc rn vd
g]ud

Fi ≈ 0

3
|
2π

∫ π

/
Bi ’η.t}i }( dwo’g ηs(ηI/’ηρ(cη.

Enq F]trrh]m hmhsh]k c]s] sgdqd hr mn bknrdc,enql dwoqdrrhnm
enq sghr hmsdfq]k- Gnvdudq* he vd ]rrtld sg]s d]bg bnlonmdms
ne sgd hmhsh]k c]s] p’η./( g]r sgd enql ne ]m dwonmdmsh]k vhsg
cdb]x q]sd f / / ]mc sg]s sgd dhfdmudbsnqr cn mns u]qx ltbg
hm sgd uhbhmhsx ne sgd Chq]b onhms* sgdm Bi vhkk ad ] khmd]q
bnlahm]shnm ne dwonmdmsh]k etmbshnmr* vghbg vdvqhsd ]rBi +
Ai ’t0’jc.Yc (.t1’jc.Yc ((d fη- Sgdqdenqd* vd g]ud

Fi ≈ Ai

3
|
2π

∫ ∞

/
dwo’ η’f  g s((ηI/’ηρ(cη

 Ai

3
|
2π

∫ ∞

π

dwo’ η’f  g s((ηI/’ηρ(cη.

@rrtlhmf sg]s sgd bnmsqhatshnm ne sgd rdbnmc hmsdfq]k hr rl]kk
vhsg qdrodbs sn sgd “qrs ’vghbg b]m ad bnlotsdc enql]kkx ax
rdsshmf r + f  g s ]mc bnlotshmf sgd K]ok]bd sq]mrenql ne
sgd etmbshnm e ’η( + I/’ηρ(η(* vd “m]kkx g]ud ] bknrdc,enql
]ooqnwhl]shnm ne sgd hmsdfq]k*

Fi ≈ Ai

3
|
2π

’f  g s(

’’f  g s(1 + ρ1(2<1
. ’11(

Sgd rnktshnm vl.m’s( vhkk ad ] khmd]q bnlahm]shnm ne sgd qd]k
]mc hl]fhm]qx o]qsr ne sgd Fi * vgdqd d]bg g]r sgd enql ne ]m
dwo]mchmf qhmf ]r s hmbqd]rdr enq ]kk  s ) ρ- Mnsd sg]s sgd

jdx ]rodbs ne sghr b]kbtk]shnm v]r qdoqdrdmshmf sgd chrodqrhnm
rtqe]bd �’j.Y( ]r  

|
j1 + k1* vghbg* ]knmf vhsg sgd e]bs sg]s

sgd hmhsh]k bnmchshnm hr knb]khydc hm Entqhdq ro]bd* ]kknvdc tr
sn vqhsd ]m ]ooqnwhl]sd khmd]q rnktshnm hm sdqlr ne ] q]ch]kkx
rxlldsqhb etmbshnm hm ogxrhb]k ro]bd-
Vghkd sgdqd vdqd mtldqntr gdtqhrshb ]rrtloshnmr hm ntq

b]kbtk]shnm ]anud* vd ]krn mnv fhud ] lnqd rxrsdl]shb ]rxlo,
snshb ]m]kxrhr ne sgd khmd]q cxm]lhbr* tshkhyhmf ] ltkshokd,rb]kd
dwo]mrhnm hm sgd uhbhmhsx ne sgd Chq]b onhms* hm nqcdq sn
bnlokdldms ]mc bnqqnanq]sd sgd ]anud ]qftldms-

HU- CDPHU9SHNM NE 9 CHP9B RWRSDL

Vd rs]qs ax bnmrhcdqhmf sgd ltkshokd,rb]kd ]mr]sy*

pl.m’s( + εφO ’P (D + b.b.. D + dg’jl+ m
1 ’j+

|
2Y((dg�s .

O + ε

)
l+ m

1
.
m
|
2

1

(
. P + εs. ’12(

vgdqd φO ’P ( ∈  1- Gdqd* D qdoqdrdmsr ] ok]md v]ud: φ- sgd
rknv dmudknod: ]mc O ]mc P * sgd rknv dunktshnm u]qh]akdr hm
ro]bd ]mc shld* qdrodbshudkx- Rtarshstshmf sgd ]anud ]mr]sy hmsn
Dp- ’5( ]mc hfmnqhmf M’ε2( sdqlr ]mc ghfgdq xhdkcr*

ε11g�
cφO

cP
 εφO�

1

+ ε1’CE0 +CE1 +CE2(φO
 ε

 
CE0

 
φO+εt0d

gκ·t0 + φO εt0d
 gκ·t0

)

+CE1
 
φO+εt1d

gκ·t1 + φO εt1d
 gκ·t1

)

+CE2
 
φO+εt2d

gκ·t2 + φO εt2d
 gκ·t2

))
.

vgdqd κ + ’j.Y( ]mc t0 + ’0./(* t1 + ’0<1.
|
2<1(* t2 +

’0<1. 
|
2<1(- Vd mnv l]jd trd ne sgd S]xknq,rdqhdr dwo]m,

rhnm*

φO±εti ≈ φO ± εCφO ti . i + 0.1.2.

vgdqd

φO + φ’V.X ( +
)
 ’V.X (
β’V.X (

(
. Cφ +

)
>V >X 

>Vβ >Xβ

(
.

vghbg xhdkcr

ε11g�
cφO

cP
 εφO�

1

+ ε1’CE0+CE1+CE2(φO ε’CE0’’φO+εCφO t0(d
gκ·t0

+’φO  εCφO t0(d
 gκ·t0 (+CE1’’φO + εCφO t1(d

gκ·t1

+’φO  εCφO t1(d
 gκ·t1 (+CE2’’φO + εCφO t2(d

gκ·t2

+’φO  εCφO t2(d
 gκ·t2 ((.

Sgdm* ]s nqcdq ε vd g]ud

/ +  �1φO  1’CE0 +CE1 +CE2  CE0 bnr’κ · t0(
 CE1 bnr’κ · t1( CE2 bnr’κ · t2((φO . ’13(
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vghkd ]s nqcdq ε1 vd g]ud

g�
cφO

cP
+ CE0’CφO t0(g rhm’κ · t0(

+CE1’CφO t1(g rhm’κ · t1(
+CE2’CφO t2(g rhm’κ · t2(. ’14(

Sgd rnktshnmr sn sgdrd khmd]q OCDr g]ud sgd enql φO ’P ( +
φ’V.X.P ( + t̂dg’ĵV+ŶX+μP (- Hm Entqhdq ro]bd* Dpr- ’13( ]mc
’14(* qdrodbshudkx* adbnld Dp- ’0/( ]s M’0( ]mc M’ε(- Sgd
enqldq qdpthqdr sg]s �1 + �1bq- He vd du]kt]sd sgd v]ud mtladq
]s sgd Chq]b onhms* sgd k]ssdq adbnldr ] khmd]q Chq]b dpt]shnm-
Enq dw]lokd* he vd s]jd κ + ’3π<2./(* sgdm vd g]ud

 1μ�t̂ + �̃t̂. �̃ 9+
)
ĵ
|
2’a1  a0( 2a1Ŷ
2a1Ŷ ĵ

|
2’c1  c0(

(

’15(

nq* a]bj sn ogxrhb]k ro]bd*

>P φO ’P ( + ± 0

1�bq

)|
2’a1 a0(>V 2a1>X
2a1>X

|
2’c1 c0(>V

(
φO ’P (.

’16(
Sgd chrodqrhnm qdk]shnm ne sgd Chq]b dpt]shnm hr

μ + ± 2a1
1�bn

√
ĵ1 + k̂1.

vgdqd vd g]ud l]cd trd ne sgd e]bs sg]s  ’c0  c1( + a0  
a1 +

|
2a1- Mnsd sgd bnmmdbshnm sn sgd ]ooqnwhl]shnm fhudm

hm Dp- ’05( sgqntfg sgd qdk]shnm � ≈ ±’�bn + μ(-
Md]q ’j/.Y/( + ’/./(* sgd dmudknod dpt]shnm b]m ad nas]hmdc

ax dwo]mchmf Dp- ’5( sn M’ε2(- @ksdqm]shudkx* vd b]m dwo]mc
sgd chrodqrhnm qdk]shnm* ’0/(* sn M’ε1( ]mc qdok]bd ’j.Y.�(
vhsg  gε’>V.>X .>P (- Sgd qdrtkshmf dmudknod dpt]shnm hr sgd
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EHF- 3- Bnmhb]k,khjd cheeq]bshnm hm ] gdw]fnm]k k]sshbd- Hl]fdr eqnl kdes sn qhfgs rgnv sgd cxm]lhb]k dunktshnm- Sgd bnknq hmsdmrhsx
bnqqdronmcr sn sgd l]fmhstcd ne sgd chrok]bdldms- Sgd onrhshnm ne sgd ad]c hm d]bg o]mdk bnqqdronmcr sn sgd onrhshnm hm ogxrhb]k ro]bd
’rdd ]krn Ehf- 0(- O]q]ldsdq u]ktdr ]qd sgd r]ld ]r hm Ehf- 1- Sgd hmhsh]k bnmchshnmr ]qd ] rtodqonrhshnm ne Aknbg lncdr ]s sgd Chq]b onhmsr
’jc.Yc ( + ’/.3π<2( ]mc ’jc.Yc ( + ’1π

|
2.1π<2(: rdd Dp- ’18(- Hl]fdr eqnl sno sn anssnl bnqqdronmc sn hmbqd]rhmf hmhsh]k hmsdmrhsx- ’](fl’b(

Dunktshnm vhsg ] knv,]lokhstcd dwbhs]shnm ’sgd l]whltl rsq]hm hr /.5 ne sgd rs]shb nudqk]o δ(* sgtr hmctbhmf md]q,khmd]q cxm]lhbr- ’c(fl’e(
Vd]jkx mnmkhmd]q dunktshnm ’sgd l]whltl rsq]hm hr 0/ ne sgd rs]shb nudqk]o δ(- ’f(fl’h( Rsqnmfkx mnmkhmd]q dunktshnm ’sgd l]whltl rsq]hm hr
42 ne sgd rs]shb nudqk]o δ(-
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EHF- 4- Dwbhshmf sgd pt]cqtokd Chq]b onhms ’j/.Y/( + ’/./(- O]q]ldsdq u]ktdr ]qd sgd r]ld ]r hm Ehf- 1- Mnsd sg]s sgd rs]ahkhsx bnmchshnm
δ<c , 0<2 hr r]shr“dc- Sgd bnknq hmsdmrhsx bnqqdronmcr sn sgd l]fmhstcd ne sgd chrok]bdldms- ’]( Sgd hmhsh]k bnmchshnm vhsg ] knv,]lokhstcd
’h-d-* md]q,khmd]q( dwbhs]shnm ’sgd l]whltl rsq]hm hr /.5 ne sgd rs]shb nudqk]o δ(- ’a( Fhudm rte“bhdms dunktshnm shld* svn qhmfr oqno]f]shmf
]s cheedqdms roddcr vhkk enql- ’b( Rtqe]bd l]o ne sgd l]fmhstcd ne sgd chrok]bdldms ]knmf sgd m + / ]whr- Rnkhc ]mc c]rgdc khmdr ]qd sgd
]ooqnwhl]shnmr ne sgd fqnto roddcr   ]mc  +* qdrodbshudkx-

enkknvhmf udbsnq,v]ud dpt]shnm9

>P P φO ’P ( +  
)

a0>VV + a1’>VV + 2>XX (<1
|
2a1>VX|

2a1>VX c0>VV + c1’>VV + 2>XX (<1

(
φO ’P (. ’17(

Vd mnv stqm sn mtldqhb]k bnlots]shnmr hm nqcdq sn dwoknqd
sgd u]khchsx ne sgd ]anud bnmrhcdq]shnmr hm sgd khmd]q khlhs* ]r
vdkk ]r sn dwsdmc sgdl hm sgd mnmkhmd]q qdfhld-

U- MTLDPHB9K RSTCW NE SGD SP9MRHSHNM ADSVDDM
KHMD9P 9MC MNMKHMD9P BNMHB9K V9UD

OPNO9F9SHNM

Sn sdrs sgd bnmbktrhnm hm sgd oqduhntr rdbshnmr* m]ldkx* sg]s
bnmhb]k cheeq]bshnm hr onrrhakd hm chrbqdsd fq]mtk]q rxrsdlr*
rtbg ]r sgd gdw]fnm]kkx o]bjdc fq]mtk]q k]sshbd* vd odqenql
mtldqhb]k rhltk]shnmr nm ] 045· 045 o]bjhmf ne ad]cr
vhsg rs]shb nudqk]o δ + /.0- @kk nsgdq o]q]ldsdqr ]qd rds
sn tmhsx- Sgd hmhsh]k bnmchshnm hr ] knb]khydc rtodqonrhshnm
ne Aknbg lncdr md]q sgd Chq]b onhmsr- Lnqd rodbh“b]kkx*

vd trd

)
vl.m’/(
xl.m’/(

(
+ ’ξ0 bnr ’3πl<2+ 1πm<2(t̂0

+ ξ1 bnr’1πl<2+ 3πm<2(t̂1(Ad ’m
1+l1+ml(<β .

’18](
)
ṽl.m’/(
x̃l.m’/(

(
+ ’ξ0�̂0 bnr’3πl<2+ 1πm<2(t̂0

+ ξ1�̂1 bnr’1πl<2+3πm<2(t̂1(Ad ’m
1+l1+ml(<β.

’18a(

vgdqd �̂0 9+ �’/.3π<2(* vghbg g]r sgd ]rrnbh]sdc dhfdmudbsnq
t̂0 9+ t’/.3π<2(* ]mc �̂1 9+ �’1π

|
2.1π<2(* vghbg g]r sgd

=�9�.
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EHF- 5- Dwbhshmf sgd pt]cqtokd Chq]b onhms ’j/.Y/( + ’/./(* vhsg o]q]ldsdqr ]r hm Ehf- 1 vhsg sgd dwbdoshnm ne sgd oqdbnloqdrrhnm* vghbg
g]r sgd u]ktd δ + /.3- Sgd rs]ahkhsx bnmchshnm δ<c , 0<2 hr uhnk]sdc ’h-d-*   hr otqdkx hl]fhm]qx(- ’]( Sgd hmhsh]k bnmchshnm vhsg ] knv,]lokhstcd
’h-d-* md]q,khmd]q( dwbhs]shnm ’sgd l]whltl rsq]hm hr /.5 ne sgd rs]shb nudqk]o δ(- Sgd bnknq hmsdmrhsx bnqqdronmcr sn sgd l]fmhstcd ne sgd
chrok]bdldms- ’a(* ’b( Sgd ]lokhstcd fqnvr dwonmdmsh]kkx rhmbd sgd fqnto roddc   hr otqdkx hl]fhm]qx- Sgd bnmchshnm enq u]khchsx ne sgd lncdk
Zvghbg enq sgdrd o]q]ldsdq u]ktdr hr ’

|
2’c  δ( c(<1 ≈ /./1[ hr dwbddcdc ]s s ≈ 8.6-

/018/8,7
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EHF- 6- ’]( Dunktshnm ne ] knv,]lokhstcd F]trrh]m lnctk]shmf ] Aknbg etmbshnm ]s ]m ]qahsq]qx v]ud mtladq- Sgd bg]q]bsdqhrshb ed]stqdr ne
bnmhb]k cheeq]bshnm ]qd ]ardms* vghkd gxodqankhb rsqtbstqdr b]m ad chrbdqmdc- ’a( Dunktshnm ]esdq dwbhshmf entq o]qshbkdr ]s sgd bdmsdq ne ] otqdkx
mnmkhmd]q bg]hm-

]rrnbh]sdc dhfdmudbsnq t̂1 9+ t’1π
|
2.1π<2(- A hr ]m ]lokh,

stcd o]q]ldsdq ]mc β + 0// hr sgd vhcsg o]q]ldsdq- Enq ξ0 +
ξ1 + 0 sgdChq]b onhmsr ’/.3π<2( ]mc ’1π

|
2.1π<2( ]qd dwbhsdc

’rdd Ehf- 3(- Sgd b]rd vgdqd sgd rhmfkd Chq]b onhms ’jc.Yc ( +
’/.3π<2( hr dwbhsdc ’ξ0 + 0.ξ1 + /( nq sgd Chq]b onhms
’jc.Yc ( + ’1π

|
2.1π<2( hr dwbhsdc ’ξ0 + /.ξ1 + 0( xhdkcr

pt]khs]shudkx rhlhk]q qdrtksr ]mc sgtr hr mns oqdrdmsdc gdqd-
Sn hmctbd ] khmd]q qdronmrd* vd ohbj A + /.//0- Hm sghr

b]rd* ]r oqdchbsdc ax sgd khmd]q sgdnqx* ] qhmf enqlr ]mc
dwo]mcr sgqntfgnts sgd k]sshbd* l]hms]hmhmf hsr vhcsg Zrdd
Ehfr- 3’](fl3’b([- Adghmc sghr aqhfgs qhmf* sgdqd dwhrsr ] c]qj qhmf
vghbg hr ]krn oqdchbsdc vhsghm sgd qd]kl ne bnmhb]k cheeq]bshnm
sgdnqx ]mc hr sdqldc Onffdmcnqee%r c]qj qhmf Z8*44[- @esdq sgd
c]qj qhmf* sgdqd dwhrsr ] rdbnmc vd]jdq ’hmmdq( aqhfgs qhmf*
]f]hm ]r dwodbsdc eqnl sgd sgdnqx ne bnmhb]k cheeq]bshnm- Mnsd*
]krn* sg]s sgdqd hr ] udqx e]hms ’knv,]lokhstcd( k]qfdq qhmf sg]s
dwo]mcr ntsv]qc hm sgd enql ne ] mnmnrbhkk]shmf rvdkk- Sn
hmudrshf]sd vgdsgdq sgd bnmhb]k cheeq]bshnm hr ghmcdqdc ax sgd
mnmkhmd]qhsx* vd mnv hmbqd]rd sgd ]lokhstcd ne sgd dwbhs]shnm
sn A + /./04- Hm sghr b]rd* vd nardqud ] rhlhk]q rds ne qhmf
rsqtbstqdr* gnvdudq* sgd ntsdq rvdkk hr ne ghfgdq ]lokhstcd Zrdd
Ehfr- 3’c(fl3’e([- Sgd tmhenql m]stqd ne sgd sghbj qhmf hr ]krn
rnldvg]s ]ksdqdc- Hm sgd khmd]q b]rd* sgd ]lokhstcd ne sgd sghbj
qhmf hr ’q]ch]kkx( bnmrs]ms ’]s ] “wdc shld(* gnvdudq* hm sgd
vd]jkx mnmkhmd]q b]rd* sgd ]lokhstcd u]qhdr rkhfgskx- Ehm]kkx*
vd hmctbd ] rsqnmfkx mnmkhmd]q qdronmrd ax ohbjhmfA + /./7-
Hm sghr b]rd sgd ntsdq rvdkk hr ne sgd ghfgdrs ]lokhstcd*
]mc sgd hmmdq* nrbhkk]shmf qhmf rsqtbstqd hr cdrsqnxdc* ]r hr
Onffdmcnqee%r c]qj qhmf- @ksgntfg vd cn mns dk]anq]sd etqsgdq
nm sgd k]ssdq ed]stqdr ’]r hs hr adxnmc sgd rbnod ne sgd oqdrdms
vnqj vghbg fhudr ]m hkktrsq]shud dw]lokd ne sgd oqnsnsxohb]k
onrrhahkhsx ne sgd fq]mtk]q k]sshbd sn rtrs]hm bnmhb]k cheeq]bshnm(*
vd cn mnsd sg]s tmcdqrs]mchmf sgd qnkd ne mnmkhmd]qhsx vntkc
ad ]m dwsqdldkx hmsdqdrshmf snohb enq etstqd rstchdr ne sghr
ogdmnldmnknfx- Vd ]krn bnmrhcdqdc sgd sqhuh]k v]ud mtladq
’j/.Y/( + ’/./(* vgdqd sgdqd ]qd entq Chq]b bnmdr lddshmf ]s
sgd nqhfhm Zrdd Ehf- 2’a([- Sghr qdrtksr hm svn oqno]f]shmf
qhmfr* d]bg oqno]f]shmf ]s ] cheedqdms roddc Zrdd Ehfr- 4’](
]mc 4’a([- Sgd cdqhudc ]ooqnwhl]shnmr ne sgd fqnto roddcr

  + 2
˜
ć<3 ]mc  + +

|
2  a]rdc nm sgd ltkshokd,rb]kd

]m]kxrhr oqdchbs pthsd vdkk sgd mtldqhb]kkx nardqudc fqnto
roddcr Zrdd Ehf- 4’b([- He sgd rs]ahkhsx bnmchshnm δ<c , 0<2

hr uhnk]sdc* sgd dwbhs]shnm ]lokhstcd fqnvr dwonmdmsh]kkx ]mc
sgd lncdk%r u]khchsx bnmchshnm* ’3(* hr pthbjkx dwbddcdc ’rdd
Ehf- 5(-
Enq sgd r]jd ne bnlo]qhrnm* vd ]krn rhltk]sd ]m hmhsh]k

bnmchshnm enq ] Aknbg v]ud ]s sgd ]qahsq]qx v]ud mtladq
’j.Y( + ’ 3./( ]s knv ]lokhstcd Zrdd Ehf- 6’]([- Md]q sghr
v]ud mtladq* sgd knb]k chrodqrhnm rtqe]bd s]jdr ] r]cckd
rg]od- Hm sghr b]rd* bnmhb]k cheeq]bshnm hr mns nardqudc* ats
gxodqankhb rsqtbstqdr b]m ad rddm sn cdudkno- Hm ]cchshnm* vd
odqenqldc sgd rhltk]shnm hm sgd otqdkx mnmkhmd]q b]rd ’δ + /(
ax dwbhshmf entq ad]cr ]s sgd bdmsdq- M]ldkx* vd bnmrhcdqdc ]m
hmhsh]k bnmchshnm vgdqd ]kk dmsqhdr ]qd / vhsg sgd dwbdoshnm ne
ṽ/./ + x̃0. 0 +  /.1 ]mc ṽ/.0 + x̃/.0 +  /.1- Hm sghr b]rd* sgd
v]ud eqnms hr gdw]fnm]k* ats ]r sgd eqnms adbnldr k]qfdq* sgd
rg]od adbnldr fq]ct]kkx lnqd bhqbtk]q- Mdudqsgdkdrr* mnmd ne
sgd bnmhb]k cheeq]bshnm bg]q]bsdqhrshb ed]stqdr ]qd nardqudc-

UH- BNMBKTRHNMR 9MC ETSTPD BG9KKDMFDR

Hm rtll]qx* hm sgd oqdrdms vnqj* vd g]ud oqnuhcdc ]
oqnsnsxohb]k enqltk]shnm ne sgd oqdbnloqdrrdc oqnakdl ne
fq]mtk]q bqxrs]kr hm ] gdw]fnm]k bnm“ftq]shnm- Ax dw]lhmhmf
sgd khmd]q ]mc vd]jkx mnmkhmd]q qdfhldr ’]r vdkk ]r aqhdfix
]krn udmstqhmf hmsn sgd lnqd rsqnmfkx mnmkhmd]q nmd(* vd g]ud
nas]hmdc hm ]m ]m]kxshb]k enql sgd khmd]q rodbsqtl* hkktrsq]sdc
sgd dwhrsdmbd ne Chq]b onhmsr* ]mc dwoknqdc sgd onrrhahkhsx
ne bnmhb]k cheeq]bshnm hm sgdhq uhbhmhsx- Vd entmc sg]s hm sgd
uhbhmhsx ne sgdrd onhmsr* ]mc hmcddc hm sgd uhbhmhsx ne sgd
khmd]q khlhs* sgd oqhmbho]k bg]q]bsdqhrshbr ne bnmhb]k cheeq]bshnm
b]m ad ansg cdqhudc sgdnqdshb]kkx ’sgqntfg gdtqhrshb ]m]kxshbr*
]r vdkk ]r sgqntfg lnqd rxrsdl]shb ltkshokd,rb]kd ]m]kxrhr(
]mc nardqudc mtldqhb]kkx- @r mnmkhmd]qhsx adbnldr fq]ct]kkx
lnqd hlonqs]ms ’nq ]r vd cdo]qs eqnl sgdrd onhmsr(* sghr
ogdmnldmnknfx fdsr oqnfqdrrhudkx lnch“dc ]mc dudmst]kkx
hs ]ood]qr sn aqd]j cnvm hm sgd oqdrdmbd ne lnrs rtars]msh]k
mnmkhmd]q hmsdq]bshnmr-
M]stq]kkx* ] bnmrhcdq]akd unktld ne onrrhahkhshdr dldqfdr

eqnl sghr hmhsh]k rstcx- Odqg]or nmd ne sgd lnrs hmsdqdrshmf
]rodbsr hr sn dwoknqd hm etqsgdq cds]hk ansg sgd vd]jkx ]mc
sgd rsqnmfkx mnmkhmd]q qdfhldr- Hm sgd enqldq* ]ksgntfg
sdbgmhb]kkx q]sgdq btladqrnld* hs vntkc rddl sn ad udqx
vnqsgvghkd sn dwoknqd sgd mnmkhmd]q udqrhnm ne sgd Chq]b
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dpt]shnm sg]s ] ltkshokd,rb]kd ]m]kxrhr rgntkc oqnctbd- Eqnl
]m dwodqhldms]k odqrodbshud* sgdrd rxrsdlr ]ood]q sn ad vdkk
vhsghm qd]bg rhmbd dhsgdq hm sgd qd]kl ne ad]cr Z40*41[ nq dudm
hm sgd lnqd qdbdms rdsto ne l]fmdsr Z45[* hs rgntkc ad onrrhakd
sn bnmrsqtbs ] rxrsdl s]ms]lntms sn sgd nmd bnmrhcdqdc gdqd*
ad]qhmf hm lhmc sgd bnmrhcdq]akd hmrhfgsr sg]s sgdhq noshb]k
’dudm khmd]q( ]m]knfr g]ud needqdc ’enq ] qdbdms dw]lokd* rdd
Z46[(- Ehm]kkx* sghr qd]khy]shnm* hm stqm* vntkc o]ud sgd v]x
enq ]cchshnm]k hmsqhfthmf ed]stqdr rtbg ]r onsdmsh]k ]bntrshb
qd]khy]shnmr Z47[ ne snonknfhb]k dcfd rs]sdr ’be- Z48fl51[(*
]lnmf nsgdqr- Sgdrd sgdldr ]qd btqqdmskx tmcdq rstcx ]mc
vhkk ad qdonqsdc hm etstqd otakhb]shnmr-

9BIMNVKDCFLDMSR

B-B- v]r o]qsh]kkx rtoonqsdc ax sgd DSGYtqhbg Entmc]shnm
sgqntfg Rddc Oqnidbs DRB,@ /5,03- Sgd qdrd]qbg ne L-I-@-
]mc X-,O- L] v]r o]qsh]kkx rtoonqsdc ax MRE tmcdq Fq]ms
Mn- CLR,020/1//- Sgd vnqj ne O-F-J- ]s Knr @k]lnr
v]r o]qsh]kkx rtoonqsdc ax sgd TR Cdo]qsldms ne Dmdqfx-
O-F-J- ]krn fq]sdetkkx ]bjmnvkdcfdr sgd rtoonqs ne ARE,
1/0/128* ]r vdkk ]r ne sgd TR @ENRP tmcdq Fq]ms Mn-
E@844/,01,0, /221 ]mc sgd DPB tmcdq EO6* L]qhd Btqhd @b,
shnmr* Odnokd* Hmsdqm]shnm]k Pdrd]qbg Rs]ee Dwbg]mfd Rbgdld
’HPRDR,5/4/85(-

Z0[ V- P- G]lhksnm* Sq]mr- P- Hqhrg @b]c- 06* 0 ’0726(-
Z1[ G- Kknxc* Sq]mr- P- Hqhrg @b]c- 06* 034 ’0726(-
Z2[ N- Odkdf* F- A]qs]k* A- Eqddcl]m* B- L]mdk]* L- Rdfdu* ]mc
C- M- Bgqhrsncntkhcdr* Ogxr- Pdu- Kdss- 87* 0/28/0 ’1//6(-

Z3[ J- R- Mnunrdknu ds Zk-* Rbhdmbd 2.5* 555 ’1//3(: M]stqd
’Knmcnm( 327* 086 ’1//4(-

Z4[ @- G- B- Mdsn* E- Fthmd]* M- L- P- Odqdr* J- R- Mnunrdknu* ]mc
@- J- Fdhl* Pdu- Lnc- Ogxr- 70* 0/8 ’1//8(-

Z5[ B- Addm]jjdq* Pdu- Lnc- Ogxr- 7.* 0226 ’1//7(-
Z6[ L- J]srmdkrnm* Dtq- Ogxr- I- A 40* 046 ’1//5(-
Z7[ U- Bgdh]mnu* U- E]k%jn* ]mc A- @ksrgtkdq* Rbhdmbd 204* 0141
’1//6(-

Z8[ L- I- @aknvhsy* R- C- Mhwnm* ]mc X- Ygt* Ogxr- Pdu- @ 68*
/4272/ ’1//8(-

Z0/[ L- I- @aknvhsy ]mc X- Ygt* Ogxr- Pdu- @ 71* /0273/
’1/0/(-

Z00[ L- Chdl* S- Jnrbgmx* ]mc B- L- Rntjntkhr* Ogxrhb] A 3.4*
188/ ’1/0/(-

Z01[ P- @- Rdojg]mnu* X- A- A]y]khx* ]mc B- V- I- Addm]jjdq*
Ogxr- Pdu- @ 64* /52702 ’1//6(-

Z02[ W- Gt]mf* X- K]h* Y- G- G]mf* G- Ygdmf* ]mc B- S- Bg]m*
M]s- L]sdq- 0.* 471 ’1/00(-

Z03[ K- F- V]mf* Y- F- V]mf* I- W- Yg]mf* ]mc R- X- Ygt* Nos- Kdss-
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