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PdrdZqbg :qshbkd
Shld,Ndphnchb Rnktshnmr ne Cphudm,CYlodc Sphldp
FpYmtkYp ApxrsYkr

D- F- AgYpYkYlohchr�.�1 E- Kh�2 A- Agnmf�1�3 I- TYmf�2 Ymc N- F- Jdupdihchr1�4

1Rbgnnk ne Bhuhk Dmfhmddqhmf) EZbtksx ne Dmfhmddqhmf) :qhrsnskd Tmhudqrhsx ne8drrZknmhih) 54124 8drrZknmhih) Fqddbd
2CdoZqsldms ne LZsgdlZshbr Zmc RsZshrshbr) Tmhudqrhsx ne LZrrZbgtrdssr) :lgdqrs) L: 01003,4515) TR:
3:dqnmZtshbr � :rsqnmZtshbr) Tmhudqrhsx ne VZrghmfsnm) RdZsskd) V: 98195,2400) TR:
4CdoZqsldms ne LdbgZmhbZk Zmc Oqnbdrr Dmfhmddqhmf ’C,L:US() Rvhrr EdcdqZk Hmrshstsd ne Sdbgmnknfx ’DSG()
8092 Wt́qhbg) RvhsydqkZmc
5Bdmsdq enq MnmkhmdZq Rstchdr Zmc8dnqdshbZk Chuhrhnm) Jnr :kZlnr MZshnmZk JZanqZsnqx) Jnr :kZlnr) ML 8—544) TR:

Bnqqdronmcdmbd rgntkc ad ]ccqdrrdc sn E- Kh: khe;bhnlo-]b-bm

Qdbdhudc e1 Mnudladq 9ger: Qduhrdc 91 @oqhk 9ge0: @bbdosdc 0L]x 9ge0

@b]cdlhb Dchsnq9 Ncdc Fnsskhda

Bnoxqhfgs ø 9ge0 D- F- Bg]q]k]lohchr ds ]k- 8hr hr ]m nodm ]bbdrr ]qshbkd chrsqhatsdc tmcdq sgd Bqd]shud Bnllnmr @ssqhatshnm
Khbdmrd) vghbg odqlhsr tmqdrsqhbsdc trd) chrsqhatshnm) ]mc qdoqnctbshnm hm ]mx ldchtl) oqnuhcdc sgd nqhfhm]k vnqj hr oqnodqkx
bhsdc-

Vd bnmrhcdq shld,odqhnchb rsqtbstqdr ne fq]mtk]q bqxrs]kr bnmrhrshmf ne ]ksdqm]sd bgqnld rsddk ’R( ]mc stmfrsdm b]qahcd ’V( rogdqhb]k
o]qshbkdr vgdqd d]bg tmhs bdkk enkknvr sgd o]ssdqm ne ] 9 9 e sqhldq9 R,V,R- 8d bnmThftq]shnm ]s sgd kd7 antmc]qx hr cqhudm ax ]
g]qlnmhb hm,shld ]bst]shnm vhsg fhudm ]lokhstcd ]mc eqdptdmbx vghkd sgd qhfgs nmd hr ] Thwdc v]kk- Rhlhk]q sn sgd b]rd ne ] chldq
bg]hm) sgd bnlahm]shnm ne chrrho]shnm) cqhuhmf ne sgd antmc]qx) ]mc hmsqhmrhb mnmkhmd]qhsx kd]cr sn bnlokdw cxm]lhbr- Enq Thwdc
cqhuhmf eqdptdmbhdr hm d]bg ne sgd rodbsq]k f]or) vd Thmc sg]s sgd mnmkhmd]q rtqe]bd lncdr ]mc sgd rs]sdr chbs]sdc ax sgd khmd]q
cqhud bnkkhcd hm ] r]cckd,mncd ahetqb]shnm ]r sgd cqhuhmf ]lokhstcd hr hmbqd]rdc) adxnmc vghbg sgd cxm]lhbr ne sgd rxrsdl adbnldr
bg]nshb- Vghkd sgd ahetqb]shnm rsqtbstqd hr rhlhk]q enq rnktshnmr vhsghm sgd Thqrs ]mc rdbnmc f]o) sgnrd hm sgd Thqrs f]o ]ood]q sn ad
kdrr qnatrs- Vd ]krn bnmctbs ] bnmshmt]shnm hm cqhuhmf eqdptdmbx) vgdqd hs hr ]oo]qdms sg]s sgd mnmkhmd]qhsx ne sgd rxrsdl qdrtksr hm
] bnlokdw ahetqb]shnm ch]fq]l) hmunkuhmf ]m hmsqhb]sd rds ne knnor ne aq]mbgdr) drodbh]kkx vhsghm sgd rodbsq]k f]o-8d sgdnqdshb]k
Thmchmfr ]qd pt]khs]shudkx bnqqnanq]sdc ax sgd dwodqhldms]k etkk,Thdkc uhrt]khy]shnm ne sgd shld,odqhnchb rsqtbstqdr-

.- Gmspnctbshnm

Fq]mtk]q bg]hmr) vghbg bnmrhrs ne bknrdkx o]bjdc ]qq]xr ne
o]qshbkdr sg]s hmsdq]bs dk]rshb]kkx) g]ud oqnudm nudq sgd k]rs
rdudq]k cdb]cdr sn ad ]m hcd]k sdrsadc sn sgdnqdshb]kkx ]mc
dwodqhldms]kkx rstcx mnudk oqhmbhokdr ne mnmkhmd]q cxm]lhbr
Ze“5[- Dw]lokdr hmbktcd) ats ]qd mns khlhsdc sn) rnkhs]qx v]udr
Ze) 9) r) 0[ ]mc chrodqrhud rgnbjr Zff“3[) ]r vdkk ]r aqhfgs
]mc c]qj chrbqdsd aqd]sgdqr Z1“e0[- Adxnmc rtbg etmc]ldms]k
]rodbsr) sgdhq dwsqdld stm]ahkhsx l]jdr fq]mtk]q bqxrs]kr
qdkdu]ms enq mtldqntr ]ookhb]shnmr rtbg ]r rgnbj ]mc dmdqfx
]arnqahmf k]xdqr Zeff“e1[) ]bst]shmf cduhbdr Z9g[) ]bntrshb
kdmrdr Z9e[) ]bntrshb chncdr Ze9[) ]mc rvhsbgdr Z99[) ]r vdkk ]r
rntmc rbq]lakdqr Z95) 9r[-

Ntq dlog]rhr hm sgd oqdrdms vnqj vhkk ad nm bngdq,
dms mnmkhmd]q v]udenqlr sg]s ]qd shld,odqhnchb- @ rodbh]k
hmrs]mbd ne sghr hr vgdm sgd ro]sh]k oqnThkd hr knb]khydc)
hm vghbg b]rd sgd rsqtbstqd hr sdqldc ] chrbqdsd aqd]sgdq-
8d rstcx ne chrbqdsd aqd]sgdqr g]r addm ] snohb ne hmsdmrd
sgdnqdshb]k ]mc dwodqhldms]k hmsdqdrs ctqhmf sgd 90 xd]qr
rhmbd sgdhq sgdnqdshb]k hmbdoshnm) ]r g]r addm rtll]qhydc) enq
dw]lokd) hm Z90[-8d aqn]c ]mc chudqrd ro]m ne Thdkcr vgdqd
rtbg rsqtbstqdr g]ud addm ne hmsdqdrs hmbktcdr) ]lnmf nsgdqr)
noshb]k v]udfthcd ]qq]xr nq ognsnqdeq]bshud bqxrs]kr Z9ff[)
lhbqnldbg]mhb]k b]mshkdudq ]qq]xr Z9l[) Inrdogrnm,itmbshnm
k]ccdqr Z93) 91[) k]xdqdc ]mshedqqnl]fmdshb bqxrs]kr Z5g) 5e[)
g]khcd,aqhcfdc sq]mrhshnm lds]k bnlokdwdr Z59[) cxm]lhb]k
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9 L]sgdl]shb]k Oqnakdlr hm Dmfhmddqhmf

lncdkr ne sgd CM@ cntakd rsq]mc Z55[) ]mc Anrd,Dhmrsdhm
bnmcdmr]sdr hm noshb]k k]sshbdr Z5r[-

Hm Edqlh,O]rs],Tk]l sxod rdsshmfr ’vghbg ]qd hmshl]sdkx
bnmmdbsdc sn sgd b]rd ne oqdbnloqdrrdc fq]mtk]q bqxrs]kr hm
sgd vd]jkx mnmkhmd]q qdfhld) rdd) d-f-) ’e(( hs v]r oqnudm hm
Z50) 5ff[ ’rdd ]krn sgd chrbtrrhnm hm Z90[( sg]s rl]kk ]lokhstcd
chrbqdsd aqd]sgdqr ]qd ]ardms hm ro]sh]kkx gnlnfdmdntr ’h-d-)
lnmn]snlhb( bg]hmr- Hmrsd]c) c]qj aqd]sgdqr ’sgnrd nm sno ne
] mnm,u]mhrghmf a]bjfqntmc( g]ud addm entmc sgdqdhm Ze0[-
Hs hr enq sg]s qd]rnm sg]s sgd Thqrs sgdnqdshb]k ]mc dwodqhldms]k
hmudrshf]shnmr ne aqd]sgdqr vhsg ] u]mhrghmf a]bjfqntmc ’h-d-)
aqhfgs aqd]sgdqr( g]ud s]jdm ok]bd hm fq]mtk]q bg]hmr vhsg
rnld cdfqdd ne ro]sh]k gdsdqnfdmdhsx) vghbg ok]xr ] bqhshb]k
qnkd hm sgd dldqfdmbd ne rtbg o]ssdqmr- Dw]lokdr hmbktcd
bg]hmr vhsg cdedbsr Z1) eg) e9[ ’rdd ]krn Z5l[ enq qdbdms
dwodqhldmsr( ]mc ] ro]sh]k odqhnchbhsx ne svn ’h-d-) chldq
k]sshbdr( Zee) e5[- Lnshu]sdc ax sgdrd vnqjr) ] sgdnqdshb]k
rstcx ne aqd]sgdqr hm fq]mtk]q bqxrs]kr vhsg ghfgdq nqcdq
ro]sh]k odqhnchbhsx ’rtbg ]r sqhldqr ]mc pt]cqhldqr( v]r
qdbdmskx bnmctbsdc hm Zer[-8dqdhm) hs v]r cdlnmrsq]sdc sg]s
aqd]sgdqr vhsg ] eqdptdmbx hm sgd ghfgdrs Thmhsd f]o ]ood]q
sn ad lnqd qnatrs sg]m sgdhq bntmsdqo]qsr vhsg eqdptdmbx
hm sgd knvdq f]or- @mnsgdq qdkdu]ms rstcx hr Z53[) vgdqd
dwodqhldms]k ]mc mtldqhb]k ]m]kxrhr ne a]mc f]o dftdbsr
qdk]sdc sn sq]mrhdms adg]uhnq ne cqhudm chrrho]shud fq]mtk]q
bg]hmr vdqd rstchdc-

8d fn]k ne sgd oqdrdms vnqj hr sgd rxrsdl]shb rstcx
ne shld,odqhnchb rnktshnmr ’hmbktchmf aqd]sgdqr( ne sqhldq
fq]mtk]q bqxrs]kr vhsg eqdptdmbx hm sgd Thqrs nq rdbnmc f]o)
]r vdkk ]r hm sgd ]bntrshb ]mc noshb]k a]mcr- Hm o]qshbtk]q)
vd hmudrshf]sd sgd qnatrsmdrr ne sgd aqd]sgdqr dwodqhldm,
s]kkx trhmf ] etkk,Thdkc uhrt]khy]shnm sdbgmhptd a]rdc nm
k]rdq Cnookdq uhaqnldsqx-8hr hr ] rhfmhThb]ms hloqnudldms
nudq sgd ]enqdldmshnmdc dwodqhldms]k nardqu]shnm ne aqhfgs
aqd]sgdqr Zee“e5[ vgdqd enqbd rdmrnqr ]qd ok]bdc ]s hrnk]sdc
o]qshbkdr vhsghm sgd fq]mtk]q bg]hm) vghbg cndr mns ]kknv ]
etkk,Thdkc qdoqdrdms]shnm ne sgd aqd]sgdq- Vd bnlokdldms sghr
rstcx vhsg ] cds]hkdc sgdnqdshb]k oqnahmf ne sgd lnqd qd]khrshb
c]lodc,cqhudm u]qh]ms ne sgd odqshmdmslncdk- Ntq dwsdmrhud
]m]kxrhr ne rtbg lncdr bnmrhrsr ne sgd rstcx ne sgdhq e]lhkx
tmcdq bnmshmt]shnmr hm ansg sgd ]lokhstcd ]mc sgd eqdptdmbx
o]q]ldsdqr ne sgd dwsdqm]k cqhud ]mc ] cds]hkdc bnlo]qhrnm
ne sgd Thmchmfr adsvddm mtldqhb]kkx dw]bs ’to sn ] oqdrbqhadc
snkdq]mbd( odqhnchb nqahs rnktshnmr ]mc dwodqhldms]kkx sq]bdc
bntmsdqo]qsr sgdqdne- Vd ]krn mnsd sg]s sgdqd ]qd khlhsdc
rstchdr qdonqshmf sgd etkk,Thdkc dwodqhldms]k uhrt]khy]shnm ne
shld,odqhnchb rnktshnmr hm fq]mtk]q bqxrs]kr- Hmcddc) sgd nmkx
vnqj sn sghr dftdbs sg]s sgd ]tsgnqr ]qd ]v]qd ne hr Ze0[) vghbg
cd]kr vhsg sgd ltbg rhlokdq rdsshmf ne ] lnmnldq fq]mtk]q
bqxrs]k) vgdqd rtqe]bd aqd]sgdqr ]qd mns ]ccqdrrdc- @ksgntfg
sgd sgdld ne gdsdqnfdmdntr fq]mtk]q bqxrs]kr g]r addm qdbdhu,
hmf bnmrhcdq]akd sgdnqdshb]k ]mc dudm dwodqhldms]k ]ssdmshnm
qdbdmskx) lnrs ne hs g]r addm enbtrdc nm sgd qd]kl ne sq]udkhmf
v]udr Z51“r9[) vghkd sgd dlog]rhr gdqdhm vhkk ad nm sgd shld,
odqhnchb) dwonmdmsh]kkx knb]khydc chrbqdsd aqd]sgdq rs]sdr-

8d o]odq hr rsqtbstqdc ]r enkknvr- Hm Rdbshnmr 9 ]mc 5)
vd cdrbqhad sgd dwodqhldms]k ]mc sgdnqdshb]k rdstor) qdrodb,
shudkx- 8d l]hm qdrtksr ]qd oqdrdmsdc hm Rdbshnm r) vgdqd
shld,odqhnchb rnktshnmr vhsg eqdptdmbx hm sgd Thqrs.rdbnmc

S2fi©u e9 O]q]ldsdq u]ktdr ne sgd sqhldq fq]mtk]q bg]hm ’R,V,R(-

L]sdqh]k O]q]ldsdq𝑏 ZM.l9[ √ Zl[ V 𝑀 Zjf.l5[
Bgqnld rsddk ’R( 1// × 0/6 8,414 × 0/22 g-5 ll3g
Stmfrsdm b]qahcd ’V( 517 × 0/6 8,414 × 0/22 g-93 er13g

f]or ]mc hm sgd rodbsq]k a]mcr ]qd rstchdc hm ansg ne sgdrd
rdstor ]mc bnlo]qdc ]bbnqchmfkx- Ehm]kkx) Rdbshnm 0 oqnuhcdr
ntq bnmbktrhnmr ]mc chrbtrrdr ] mtladq ne etstqd bg]kkdmfdr-

1- DwodphldmsYk Rdsto

Ehftqd e rgnvr ] rbgdl]shb ne sgd dwodqhldms]k rdsto bnmrhrs,
hmf ne ] fq]mtk]q bg]hm ]mc ] k]rdq Cnookdq uhaqnldsdq- Hm
sghr rstcx) vd bnmrhcdq ] fq]mtk]q bg]hm bnlonrdc ne) 1 10
rogdqhb]k ad]cr-8d ad]cr ]qd l]cd nts ne bgqnld rsddk ’R9
fq]x o]qshbkdr hm Ehftqd e( ]mc stmfrsdm b]qahcd ’V9 ak]bj
o]qshbkdr( l]sdqh]kr- Rdd S]akd e enq mnlhm]k u]ktdr ne sgd
l]sdqh]k o]q]ldsdqr trdc gdqd]7dq-8d fq]mtk]q bg]hm g]r ]
ro]sh]k odqhnchbhsx ne sgqdd o]qshbkdr) ]mc d]bg tmhs bdkk enkknvr
sgd o]ssdqm ne ] 9 9 e sqhldq9 R,V,R-8d rogdqdr ]qd rtoonqsdc
ax entq onkxsdsq]6tnqndsgxkdmd ’OSED( qncr) vghbg ]kknv
]wh]k uhaq]shnmr ne o]qshbkdr vhsg lhmhl]k eqhbshnm) vghkd
qdrsqhbshmf sgdhq k]sdq]k lnudldmsr- 8d fq]mtk]q bg]hm hr
bnloqdrrdc ax ] lnuhmf v]kk ]s nmd dmc ne sgd bg]hm sg]s
]ookhdr rs]shb enqbd hm ] bnmsqnkk]akd l]mmdq uh] ] khmd]q rs]fd
’rdd Ehftqd e(- Vd ld]rtqd sgd oqd]ookhdc rs]shb enqbd ’×� 10/M hm sghr rstcx( ax trhmf ] rs]shb enqbd rdmrnq lntmsdc
nm sgd lnuhmf v]kk- Vd ]rrtld sg]s sghr lnuhmf v]kk hr
rs]shnm]qx sgqntfgnts ntq ]m]kxrhr) rhmbd hs dwghahsr nqcdqr,
ne,l]fmhstcd k]qfdq hmdqsh] bnlo]qdc sn sgd o]qshbkd&rl]rrdr-

8d fq]mtk]q bg]hm hr cqhudm ax ] ohdyndkdbsqhb ]bst]snq
onrhshnmdc nm sgd nsgdq rhcd ne sgd bg]hm- Vd hlonrd
]bst]shnm rhfm]kr ne bgnrdm ]lokhstcd ]mc eqdptdmbx sgqntfg
]m dwsdqm]k etmbshnm fdmdq]snq ]mc ] onvdq ]lokhThdq- 8d
cxm]lhbr ne hmchuhct]k o]qshbkdr ]qd rbnodc ax ] k]rdq
Cnookdq uhaqnldsdq ’KCU) Onkxsdb) NEU,05r() vghbg hr b]o],
akd ne ld]rtqhmf o]qshbkdr& udknbhshdr vhsg ] qdrnktshnm ne
g-g9 𝜆l.r.Gy0,1-8d KCU rb]mr sgd fq]mtk]q bg]hm sgqntfg
sgd ]tsnl]shb rkhchmf q]hk ]mc ld]rtqdr sgd uhaq]shnm]k
lnshnmr ne d]bg o]qshbkd sgqdd shldr enq rs]shrshb]k otq,
onrdr- Vd nas]hm sgd etkk,Thdkc l]o ne sgd fq]mtk]q bg]hm&r
cxm]lhbr ax rxmbgqnmhyhmf ]mc qdbnmrsqtbshmf sgd ]bpthqdc
c]s]-

2- SgdnpdshbYk Rdsto

8d dpt]shnm vd trd sn lncdk sgd dwodqhldms]k rdsto hr ]
Edqlh,O]rs],Tk]l,sxod k]sshbd vhsg ] Gdqsyh]m onsdmsh]k Ze[
kd]chmf sn [𝑐 1 ≈𝑐20(𝑐 𝑓∞�+𝑐20 ) [𝑐20 ± [𝑐√2,1)± ≈𝑐(𝑐 𝑓∞�+𝑐 ) [𝑐 ± [𝑐)0√2,1) ± [𝑐( + ’e(
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Mnvdp
Tloihwdp

Agpnld�rsddi�adTc
Stmfrsdm�bTpahcd�adTc
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PsTshb
enpbd
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 bstTsnp
=�

F 2 10

F 2 0

Ebaflffiu e9 Dwodqhldms]k rdsto ne ] 9e,o]qshbkd fq]mtk]q bg]hm bnlonrdc ne bgqnld rsddk ]mc stmfrsdm b]qahcd ad]cr hm ] 9 9 e q]shn- @bst]shnm
]mc rdmrhmf rxrsdlr a]rdc nm ] ohdyndkdbsqhb enqbd rdmrnq ]mc ] k]rdq Cnookdq uhaqnldsdq ]qd ]krn hkktrsq]sdc-

vgdqd 𝐷 1 0+ , , , +)) [𝑐 1 [𝑐�)( ∈ � hr sgd chrok]bdldms ne
sgd 𝐷sg ad]c eqnl hsr dpthkhaqhtl onrhshnm ]s shld ) ∈ �)(𝑐
hr sgd l]rr ne sgd 𝐷sg ad]c) ∞�+𝑐 hr ] oqdbnloqdrrhnm e]bsnq
hmctbdc ax sgd rs]shb enqbd ×� 1 ≈𝑐∞2,1�+𝑐 ) ]mc sgd aq]bjds
hr cdThmdc ax =𝑌[) 1 l]w�/+ 𝑌(- 8d 5.9 onvdq ]bbntmshmf
enq sgd mnmkhmd]qhsx ne sgd lncdk hr ] qdrtks ne sgd rogdqd,sn,
rogdqd bnms]bs) sg]s hr) sgd rn,b]kkdcGdqsyh]m bnms]bs Zr5[-Vd
lncdk sgd chrrho]shnm ]r ] c]rg,ons) vghbg b]m ad hmsdqoqdsdc
]r sgd eqhbshnm adsvddm hmchuhct]k fq]hmr ]mc OSED qncr-
8hr enql ne chrrho]shnm g]r addm tshkhydc hm sgd bnmsdws ne
fq]mtk]q bqxrs]kr hm rdudq]k oqduhntr vnqjr Ze9) e0[) ats hs hr
vnqsg mnshmf sg]s vnqjr rtbg ]r Zff) l[ bnmrhcdqdc sgd hmsdqm]k
eqhbshnm b]trdc ax bnms]bs hmsdq]bshnm adsvddm fq]hmr- 8d
rsqdmfsg ne sgd chrrho]shnm hr b]ostqdc ax sgd o]q]ldsdq ()
vghbg rdqudr ]r sgd rnkd o]q]ldsdq trdc sn Ths dwodqhldms]k
c]s] ’( 1 1,0lr hm sghr rstcx(- 8d dk]rshb bndibhdms ≈𝑐
cdodmcr nm sgd hmsdq]bshnm ne ad]c 𝐷 vhsg ad]c 𝐷 ) 0 ]mc enq
rogdqhb]k onhms bnms]bsr g]r sgd enql Zrr[

≈𝑐 1 3𝑏𝑐𝑏𝑐)0)√𝑐√𝑐)0. ⋅√𝑐 ) √𝑐)0(
2𝑏𝑐)0 ⋅0 ± V1𝑐( ) 2𝑏𝑐 ⋅0 ± V1𝑐)0( + ’9(

vgdqd 𝑏𝑐) V𝑐) ]mc √𝑐 ]qd sgd Wntmf&r lnctktr) Onhrrnm&r q]shn)
]mc sgd q]chtr) qdrodbshudkx) ne sgd 𝐷sg ad]c-8d kd7 antmc]qx
hr ]m ]bst]snq ]mc sgd qhfgs nmd hr jdos Thwdc: sg]s hr)[� �)( 1 ̇ bnr ⋅1𝑛 𝑇)( +[𝛼)0 �)( 1 /+ ’5(

vgdqd ̇ ]mc �̃� qdoqdrdms sgd cqhuhmf ]lokhstcd ]mc eqd,
ptdmbx) qdrodbshudkx- Mnsd sg]s ]s sgd antmc]qhdr ’h-d-) 𝐷 1 /

]mc 𝐷 1 ))0() vd bnmrhcdq 6]s rtqe]bd,rogdqd bnms]bsr vghkd
sgd r]ld l]sdqh]k oqnodqshdr ]qd ]rrtldc: sgtr) enq dw]lokd)
sgd dk]rshb bndibhdms ]s sgd kd7 antmc]qx s]jdr sgd enql≈� 1 1𝑏0𝜂√0

2 ⋅0 ± V10( , ’r(

3-1- JhmdZq Pdfhld Zmc Chrodqrhnm PdkZshnm- @rrtlhmf sgd
cxm]lhb rsq]hmr sg]s ]qd rl]kk qdk]shud sn sgd rs]shb oqdbnl,
oqdrrhnm) sg]s hr) ]]]][𝑐 ± [𝑐)0]]]]∞�+𝑐 ≪ 0+ ’0(

dpt]shnm ’e( b]m sgdm ad vdkk ]ooqnwhl]sdc ax hsr khmd]qhydc
enql [𝑐 1 )𝑐20(𝑐 ⋅[𝑐20 ± [𝑐(± )𝑐(𝑐 ⋅[𝑐 ± [𝑐)0(± [𝑐( + ’ff(

vhsg )𝑐 1 2.1≈𝑐∞0,1�+𝑐 bnqqdronmchmf sn sgd khmd]qhydc rshft,
mdrrdr- Rtardptdmskx) ’ff( b]m ad bnmudqsdc hmsn ] rxrsdl ne
1) Thqrs,nqcdq dpt]shnmr ]mc vqhssdm bnmudmhdmskx hm l]sqhw
enql ]r

X 1 �X+ ’l(

vhsg X 1 �[0+ , , , + [𝛼+ �0�1 [0(+ , , , + �𝛼�1 [𝛼((𝑖 ]mc
� 1 𝜏I F

A �±0.(( F) + ’3(

vgdqdI ]mc F qdoqdrdms sgd)×) ydqn ]mc hcdmshsxl]sqhbdr)
qdrodbshudkx) ]mc sgd)×) ’sqhch]fnm]k( l]sqhwA hr fhudm ax
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Ebaflffiu 99 Dhfdmeqdptdmbx rodbsqtl ne sgd sqhldq fq]mtk]q bg]hm enq o]q]ldsdq u]ktdr fhudm hm S]akd e ]mc ( 1 1,0lr- ’]( Rodbsqtl
bnqqdronmchmf sn ’eg( enq ) 1 10 ad]cr- Mnsd sg]s sgd gnqhynms]k c]rgdc ak]bj khmdr bnqqdronmc sn sgd bts,nft eqdptdmbhdr khrsdc hm S]akd 9-
’a( Mtldqhb]kkx nas]hmdc eqdptdmbhdr ne sgd hmThmhsd k]sshbd trhmf ’er( ]r ] etmbshnm ne sgd v]udmtladq ’𝑟≪(-

A 1[𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋


±)� ))0(0

)0(0
/ ⋅ ⋅ ⋅ /)0(1

±)0 ))1(1

)1(1

,,,
/ ] ] ] /,,, )𝛼21(𝛼20 ±)𝛼21 ))𝛼20(𝛼20 )𝛼20(𝛼20
/ ⋅ ⋅ ⋅ /

)𝛼20(𝛼 ±)𝛼20 ))𝛼(𝛼

𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥
→

, ’1(

Mnsd sg]s hm sgd ]anud khmd]qhy]shnm vd ]ookhdc Thwdc antmc,
]qx bnmchshnmr ]s ansg dmcr ne sgd bg]hm: sg]s hr)[� 1 [𝛼)0 1 /
’vd ]bbntms enq sgd ]bst]snq hm sgd enkknvhmf rtardbshnm(-8hr
dpt]shnm hr rnkudc ax 𝛿𝑐 1 𝑡𝑐√𝑛𝑡𝑗) vgdqd ] bnqqdronmcr sn sgd
]mftk]q eqdptdmbx ’vhsg ] 1 1𝑛 ( ]mc vgdqd

�x 1 𝑗x+ ’eg(

vhsg �𝑗+ x( bnqqdronmchmf sn sgd dhfdmu]ktd,dhfdmudbsnq o]hq)
vghkd 𝑗 1 𝐴] ]mc x 1 �𝑡0+ , , , +𝑡1𝛼(𝑖- 8d dhfdmeqdptdmbx
rodbsqtl �̃ 1 ±𝐴�𝑗.1𝑛(( trhmf sgd u]ktdr ne S]akd e ]mc ( 1
1,0lr hr rgnvm hm Ehftqd 9’](-

Nm sgd nsgdq g]mc) sgd chrodqrhnm qdk]shnm enq sgd sqhldq
bg]hm bnmThftq]shnm vhsghm ]m hmThmhsd k]sshbd b]m ad nas]hmdc
trhmf ] Aknbg v]ud ]mr]sy Zr0[- Vd Thqrs qdvqhsd ’ff( hm sgd
enkknvhmf bnmudmhdms enql

[2𝑏21 1 )2(0
𝜔[2𝑏22 ± [2𝑏21𝛼± )0(0

𝜔[2𝑏21 ± [2𝑏20𝛼
± [2𝑏21( + ’ee](

[2𝑏20 1 )0(1
𝜔[2𝑏21 ± [2𝑏20𝛼± )0(1

𝜔[2𝑏20 ± [2𝑏𝛼
± [2𝑏20( + ’eea(

[2𝑏 1 )0(0
𝜔[2𝑏20 ± [2𝑏𝛼± )2(0

𝜔[2𝑏 ± [2𝑏)0𝛼± [2𝑏( + ’eeb(

vhsg 𝐸 ∈ R)) vgdqd vd l]cd trd ne sgd ro]sh]k odqhnchbhsx
ne sgd sqhldq k]sshbd: sg]s hr)(2𝑏 1 (2𝑏21 ≡ (0�1 (2( ]mc)2𝑏21 1 )2𝑏20 ≡ )0�1 )1( ]mc(2𝑏20 ≡ (1 ]mc )2𝑏 ≡ )2-
8d Aknbg v]ud ]mr]sy g]r sgd enql[2𝑏21 1 𝑦0√𝑛�𝑁𝜔𝑏)𝑡𝑗(+ ’e9]([2𝑏20 1 𝑦1√𝑛�𝑁𝜔𝑏)𝑡𝑗(+ ’e9a([2𝑏 1 𝑦2√𝑛�𝑁𝜔𝑏)𝑡𝑗(+ ’e9b(

vgdqd 𝑦0) 𝑦1) ]mc 𝑦2 ]qd sgd v]ud ]lokhstcdr) 𝑟 hr sgd
v]udmtladq) ]mc ≪ hr sgd rhyd ’nq sgd dpthkhaqhtl kdmfsg(
ne nmd tmhs bdkk ne sgd k]sshbd- Rtarshstshnm ne ’e9]() ’e9a() ]mc
’e9b( hmsn ’ee]() ’eea() ]mc ’eeb( xhdkcr
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[𝜋

]1 ± )0 ))2(0

± 𝐴]( )0(0

)2(0
√2𝑛𝑁𝜔)0(1

]1 ± 1)0(1
± 𝐴]( )0(1)2(0

√𝑛𝑁𝜔 )0(0
]1 ± )0 ))2(0

± 𝐴](
𝑘𝑥
→
)𝑦0𝑦1𝑦2̃ 1)//

/
̃ , ’e5(

8d mnmydqn rnktshnm bnmchshnm ne sgd l]sqhw,rxrsdl ’e5() nq
chrodqrhnm qdk]shnm ’h-d-) sgd u]mhrghmf ne sgd cdsdqlhm]ms ne
sgd ]anud gnlnfdmdntr khmd]q rxrsdl() g]r sgd enql

(1
0(1]5 ± 𝐴2(1

0(1( ]4±(0 )1 𝑓)2(1 ))0 ⋅(0 )(1(√) 2(0(1(1 (]3) 𝐴(0( )3 𝑓)2(1 ))0 ⋅(0 )(1(√)(0(1(1 ( ]2± 3)10)2rhm1 (𝑟≪1 𝑒) ))0 ⋅)0 ) 1)2( ⋅1(0 )(1() 1(0(1 𝑓)2(1 ))0 ⋅(0 )(1(√( ]1 ± 𝐴)0( ⋅)0) 1)2( ⋅1(0 )(1( ] 1 /+

’er(

vghbg g]r ’mnmsqhuh]k( rnktshnmr ]s 𝑟 1 / ]mc 𝑟 1 𝑛.≪ ’h-d-)
Thqrs Aqhkknthm ynmd( fhudm ax

−̃+0 �𝑟1 /( 1 𝐴 0
1𝑛( �knvdq ]bntrshb( +

−̃+1 �𝑟1 /( 1 | 0
1𝑛√)0 ) 1)2(0

± 0
3(1 ) 𝐴 0

3𝑛(⋅rdbnmc knvdq noshb( +
−̃+2 �𝑟1 /( 1 | 0

1𝑛√)0 ⋅1(0 )(1((0(1
± 0
3(1 ) 𝐴 0

3𝑛(⋅Thqrs toodq noshb( +
−̃+3 (𝑟1 𝑛≪) 1 | 0

1𝑛√ )0(0
± 0
3(1 ) 𝐴 0

3𝑛(⋅Thqrs knvdq noshb( +

−̃+4 (𝑟1 𝑛≪)
1 | 0

1𝑛√)0 ⋅1(0 )(1( ) 1)2(1 ± �̃�
1(0(1

± 0
3(1) 𝐴 0

3𝑛( ⋅toodq ]bntrshb( +
−̃+5 (𝑟1 𝑛≪)

1 | 0
1𝑛√)0 ⋅1(0 )(1( ) 1)2(1 ) �̃�

1(0(1
± 0
3(1) 𝐴 0

3𝑛( ⋅rdbnmc toodq noshb( +
’e0(

vgdqd �̃� 1 )=)0�1(0 )(1( ) 1)2(1[1 ± 05)0)2(0(1-
8d rnktshnmr ’e0( bnqqdronmc sn sgd bts,nft eqdptdmbhdr ne sgd
rodbsq]k a]mcr-8d ]anud u]ktdr ]qd ’hm oqhmbhokd( bnlokdw
rhmbd vd bnmrhcdq chrrho]shud cxm]lhbr hm sgd rxrsdl ’e(
’dlanchdc ax sgd [𝑐.( sdql( hm nqcdq sn lncdk sgd dwodq,
hldms]k rdsto- 8dqdenqd) sgd qdonqsdc eqdptdmbhdr gdqd]7dq
vhkk bnqqdronmc sn sgd qdZk o]qs ne sgdrd u]ktdr) sg]s hr) sgd
o]qs bnmsqhatshmf sn sgd chrodqrhnm oqnodqshdr ne sgd rnktshnmr
q]sgdq sg]m sgdhq cdb]x- Hm S]akd 9) sgd oqdchbsdc u]ktdr ne sgd
bts,nft eqdptdmbhdr ]qd oqdrdmsdc ’to sn svn cdbhl]k ok]bdr(
trhmf sgd u]ktdr ne sgd l]sdqh]k o]q]ldsdqr ne S]akd e ]mc( 1 1,0lr-

Ehm]kkx) tonm rnkuhmf mtldqhb]kkx sgd chrodqrhnm qdk]shnm
’be- ’er(() sgd eqdptdmbx ]r ] etmbshnm ne sgd chldmrhnmkdrr
v]udmtladq ’𝐹≪( hr oqdrdmsdc hm Ehftqd 9’a( snfdsgdq vhsg
sgd bts,nft eqdptdmbhdr ne S]akd 9- Mnsd sg]s sgdrd bts,nft
eqdptdmbhdr ]qd ]krn oknssdc ]r gnqhynms]k c]rgdc ak]bj khmdr
hm Ehftqd 9’]( enq bnlo]qhrnm- Hs b]m ad chrbdqmdc eqnl ansg
o]mdkr ne Ehftqd 9 sg]s sgdqd dwhrs svn Thmhsd f]or hm sgd
eqdptdmbx rodbsqtl ’hm fdmdq]k sgdhq mtladq hr nmd kdrr sg]m
sgd odqhnc ne sgd fq]mtk]q bqxrs]k() m]ldkx) = −̃+4+ −̃+3[ ]mc= −̃+2+ −̃+1[) snfdsgdq vhsg nmd rdlh,hmThmhsd f]o = −̃+5+∞(- Vd
]krn mnsd sgd oqdrdmbd ne svn ]cchshnm]k knb]khydc lncdr
cdohbsdc hm Ehftqd 9’]( adsvddm sgd Thqrs ]mc rdbnmc noshb]k
o]rr a]mcr ctd sn sgd Thwdc antmc]qx bnmchshnmr- 8drd
lncdr) cdmnsdc ax ak]bj cnsr hm Ehftqd 9’]() bnqqdronmc



ff L]sgdl]shb]k Oqnakdlr hm Dmfhmddqhmf

S2fi©u 99 B]kbtk]sdc bts,nft eqdptdmbhdr ’hm jGy( trhmf ’e0(-

−̃+4 −̃+3 −̃+2 −̃+1 −̃+5
2,/3 3,12 5,/3 5,60 6,26
sn rtqe]bd lncdr ]mc sgdhq dwhrsdmbd g]r addm oqduhntrkx
chrbtrrdc) enq dw]lokd) hm Zee[-

3-2- RsdZcx,RsZsd :mZkxrhr hm sgd JhmdZq Pdfhld- Hm nqcdq sn
]bbntms enq sgd ]bst]shnm hm sgd khmd]q oqnakdl vd ]cc ]m
dwsdqm]k enqbhmf sdql sn ’l( hm sgd enql

X 1 �X) � �)( + ’eff(

vgdqd sgd rnkd mnmydqn dmsqx ne � hr ]s sgd �) ) 0(sg mncd
]mc g]r sgd enql ×𝛼)0 1 ̇�)/.(0(bnr�]𝑇)( ]mc sgd l]sqhw
� hr fhudm ax ’3(- @m hmgnlnfdmdntr rnktshnm ne ’eff( b]m ad
nas]hmdc ax hmsqnctbhmf sgd ]mr]sy

X 1[𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋


̇0 bnr ⋅]𝑇)( ) 0̈ rhm ⋅]𝑇)(,,,̇𝛼 bnr ⋅]𝑇)( ) ̈𝛼 rhm ⋅]𝑇)(±̇0]𝑇 rhm ⋅]𝑇)( ) 0̈]𝑇 bnr ⋅]𝑇)(,,,±̇𝛼]𝑇 rhm ⋅]𝑇)( ) ̈𝛼]𝑇 bnr ⋅]𝑇)(
𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥
→

+ ’el(

vhsg tmjmnvm ’qd]k( o]q]ldsdqr ̇𝑏 ]mc �̈� ’𝐸 1 0+ , , , +)(-
Hmrdqshmf ’el( hmsn ’eff( xhdkcr ] rxrsdl ne khmd]q dpt]shnmr
vghbg b]m ad d]rhkx rnkudc9𝑁�O 1 𝜌�+ ’e3(

vgdqd

𝑁� 1) Ã (]( ) F± (]( ) F Ã
̃ + ’e1(

Ã 1 ±�A ) ]1𝑇F( vhsg A fhudm ax ’1() vghkd O 1 �̇0+ , , , + ̇𝛼+
0̈+ , , , + ̈𝛼( hr sgd udbsnq bnms]hmhmf sgd tmjmnvm bndibhdmsr
]mc 𝜌� 1 �̇�)�.(0(+ /+ , , , + /(- Vd qdedq sn ’el( ]r sgd
]rxlosnshb dpthkhaqhtl ne sgd khmd]q oqnakdl ’]r chbs]sdc
ax sgd ]bst]snq() rhmbd ]kk rnktshnmr ne sgd khmd]q oqnakdl
]ooqn]bg hs enq ) → ∞- Bkd]qkx) sghr rs]sd vhkk ad ro]sh]kkx
knb]khydc he sgd enqbhmf eqdptdmbx �̃� khdr vhsghm ] rodbsq]k
f]o: nsgdqvhrd hs vhkk ad ro]sh]kkx dwsdmcdc ’vhsg sgd enqldq
bnqqdronmchmf sn ] rtqe]bd aqd]sgdq) vghbg vd chrbtrr hm
sgd enkknvhmf rdbshnm(- Enq rl]kk cqhuhmf ]lokhstcd ̇) vd
Thmc sg]s sgd knmf,sdql cxm]lhbr ne sgd rxrsdl ]ooqn]bgdr
]m ]rxlosnshb rs]sd sg]s hr qd]rnm]akx vdkk ]ooqnwhl]sdc ax
’el(- Gnvdudq) enq k]qfdq cqhuhmf ]lokhstcdr sgd dftdbs ne sgd
mnmkhmd]qhsx adbnldr rhfmhThb]ms) ]mc vd b]m mn knmfdq qdkx
nm sgd khmd]q ]m]kxrhr-

Hm nqcdq sn tmcdqrs]mc sgd cxm]lhbr hm sgd ghfg,
]lokhstcd qdfhld) vd odqenql ] ahetqb]shnm ]m]kxrhr ne shld,
odqhnchb rnktshnmr ne sgd mnmkhmd]q oqnakdl ’e( trhmf ]
Mdvsnm,Q]ogrnm ldsgnc sg]s xhdkcr dw]bs shld,odqhnchb
rnktshnmr ’sn ] oqdrbqhadc snkdq]mbd( ]mc sgdhq khmd]q rs],
ahkhsx sgqntfg sgd bnlots]shnm ne Eknptds ltkshokhdqr ’rdd
]oodmchw enq cds]hkr(- Vd trd sgd ]rxlosnshb khmd]q rs]sd ’el(
]r ]m hmhsh]k ftdrr enq sgd Mdvsnm hsdq]shnmr-

3- LYhm Pdrtksr

Adrhcdr sgd khmd]q khlhs bnmrhcdqdc ]anud) ]mnsgdq qdkdu]ms
rhst]shnm hr sg]s ne sgd G]lhksnmh]m rxrsdl) sg]s hr) vhsg
0.( → / hm ’e( ]mc ̇ → / hm ’5(- Hs hr vdkk jmnvm sg]s shld,
odqhnchb rnktshnmr sg]s ]qd knb]khydc hm ro]bd ’h-d-) aqd]sgdqr(
dwhrs hm ] gnrs ne chrbqdsd G]lhksnmh]m rxrsdlr Z90[) hmbktchmf
fq]mtk]q bqxrs]kr vhsg ro]sh]k odqhnchbhsx Zee[- Hm o]qshbtk]q)
G]lhksnmh]m sqhldq fq]mtk]q bg]hmr vdqd qdbdmskx rstchdc hm
Zer[- 8dqd) hs v]r nardqudc sg]s aqd]sgdqr vhsg eqdptdmbx
hm sgd rdbnmc rodbsq]k f]o ]qd lnqd qnatrs sg]m sgnrd vhsg
eqdptdmbx hm sgd Thqrs rodbsq]k f]o- Ed]stqdr sg]s ]ood]q sn
dmg]mbd sgd rs]ahkhsx ne sgd ghfgdq f]o aqd]sgdqr ]qd ’h(
s]hkr ]unhchmf qdrnm]mbdr vhsg sgd rodbsq]k a]mcr ]mc ’hh(
khfgsdq ad]cr nrbhkk]shmf nts,ne,og]rd- Hm sg]s rdmrd) sgd
aqd]sgdqr entmc hm sgd rdbnmc rodbsq]k f]o ne sqhldqr ]qd
rnldvg]s qdlhmhrbdms ne aqd]sgdqr entmc hm sgd f]o ne
chldq k]sshbdr Zee[- Etqsgdqlnqd) aqd]sgdqr ne c]lodc,cqhudm
chldq fq]mtk]q bqxrs]kr ’h-d-) ’e( vhsg ] ro]sh]k odqhnchbhsx
ne svn( vdqd rstchdc qdbdmskx hm Ze5[- Hm sg]s rdsshmf) sgd
aqd]sgdqr adbnld rtqeZbd aqdZsgdqr rhmbd sgdx ]qd knb]khydc
]s sgd rtqe]bd) q]sgdq sg]m sgd bdmsdq ne sgd bg]hm- Wds) he
nmd sq]mrk]sdr sgd rtqe]bd aqd]sgdq sn sgd bdmsdq ne sgd bg]hm)
hs ad]qr ] rsqnmf qdrdlak]mbd sn ] zatkj– aqd]sgdq- 8tr)
mnmkhmd]qhsx) odqhnchbhsx) ]mc chrbqdsdmdrr dm]akdc svn bk]rrdr
ne qdkdu]ms rs]sdr9 8d mnmkhmd]q rtqe]bd aqd]sgdqr ]mc nmdr
stmdc sn sgd dwsdqm]k ]bst]snq ’h-d-) sgnrd oqnwhl]k sn sgd
]rxlosnshb khmd]q rs]sd chbs]sdc ax sgd ]bst]snq(- 8drd svn
v]udenqlr vdqd nardqudc sn bnkkhcd ]mc chr]ood]q hm ] khlhs
bxbkd r]cckd,mncd ahetqb]shnm ]r sgd ]bst]shnm ]lokhstcd v]r
hmbqd]rdc Ze5[- Adxnmc sghr bqhshb]k onhms) mn rs]akd) odqhnchb
rnktshnmr vdqd entmc sn dwhrs hm sgd chldq b]rd ne Ze5[ ]mc
sgd cxm]lhbr vdqd entmc sn zitlo– sn ] bg]nshb aq]mbg- Vd
]hl sn hcdmshex rhlhk]q ed]stqdr hm sgd b]rd ne sgd sqhldq vhsg
] o]qshbtk]q dlog]rhr nm sgd chftdqdmbdr ]qhrhmf ctd sn sgd
ghfgdq nqcdq odqhnchbhsx ne sgd rxrsdl- Sn sg]s dmc) vd Thqrs
oqdrdms qdrtksr nm rtqe]bd aqd]sgdqr vhsg eqdptdmbx hm sgd
rdbnmc f]o ]mc odqenql o]q]ldsdq bnmshmt]shnm hm cqhuhmf
]lokhstcd sn cq]v bnlo]qhrnmr sn sgd ahetqb]shnm rsqtbstqd
hm chldq fq]mtk]q k]sshbdr- Enkknvhmf sg]s) vd hmudrshf]sd
aqd]sgdqr hm sgd Thqrs rodbsq]k f]o ]mc bnlo]qd sgdl sn
sgdhq rdbnmc f]o aqd]sgdq bntmsdqo]qsr- Ehm]kkx vd hcdmshex
ansg knb]khydc ]mc ro]sh]kkx dwsdmcdc rs]sdr ]r sgd cqhuhmf
eqdptdmbx hr u]qhdc sgqntfg sgd dmshqd q]mfd ne rodbsq]k u]ktdr
bnudqhmf ansg f]or ]mc sgd sgqdd o]rr a]mcr adsvddm vghbg
sgdx ]qhrd-

4-1- Cqhuhmf hm sgd Rdbnmc RodbsqZk FZo- Vd Thqrs bnmrhcdq
] Thwdc cqhuhmf eqdptdmbx ne �̃� 1 5,2/76 jGy) vghbg



L]sgdl]shb]k Oqnakdlr hm Dmfhmddqhmf l

4 0/ 04 1/

z/)/0

/

/)/0

𝛼 F
(l
.r
(

F

’](

/ /)/3 /)/7 /)01
/

/)//3

/)//7

/)/01

( (

(C(

(9(

(A(

𝛼 3
(l
.r
(

T (#l(

’a(

/ /)1 /)3 /)5 /)7
/

/)/1

/)/3

/)/5

/)/7

/)0

𝛼 3
(l
.r
(

T (#l(

’b(

Ebaflffiu 59 Bnlo]qhrnm adsvddm dwodqhldms]k ]mc sgdnqdshb]k qdrtksr enq ] cqhuhmf eqdptdmbx �̃� 1 5,2/76 jGy) vghbg khdr hm sgd rdbnmc rodbsq]k
f]o- ’]( OqnThkd ne rnktshnm enq ] cqhuhmf ]lokhstcd ne ̇ 1 21,05 ml- Dwodqhldms]k u]ktdr ’fqddm rg]cdc ]qd]r( ]qd rgnvm ]r ] rtodqonrhshnm
ne sgd udknbhshdr ld]rtqdc nudq sgd 0glr shld vhmcnv ne qdbnqcdc c]s]-8d mtldqhb]kkx oqdchbsdc dwsqdl] ’nudq nmd odqhnc( ne sgd dw]bs
rnktshnm nas]hmdc uh] Mdvsnm&rldsgnc ]qd rgnvmvhsg aktd ’nodm( bhqbkdr- ’a(8d pt]mshsx �3 ]r ] etmbshnm ne sgd ]lokhstcd ̇ ne sgd cqhud- Enq
sgd mtldqhb]kkx dw]bs rnktshnmr) �3 hr sgdl]whltludknbhsx ne sgd rsg ad]c nudq nmd odqhnc nelnshnm-Mnsd sg]s sgd aktd rdfldmsr bnqqdronmc
sn rs]akd o]q]ldsqhb qdfhnmr vghkd sgd qdc ]mc fqddm nmdr bnqqdronmc sn qd]k ]mc nrbhkk]snqx tmrs]akd o]q]ldsqhb qdfhnmr) qdrodbshudkx- Ak]bj
rpt]qdr vhsg dqqnq a]qr qdoqdrdms sgd dwodqhldms]kkx ld]rtqdc ld]m u]ktdr ne sgd pt]mshsx �3 nudq sgqdd dwodqhldms]k qtmr) vgdqd �3 v]r
b]kbtk]sdc ]r sgd l]whltl ld]rtqdc nudq sgd 0glr shld vhmcnv ne qdbnqcdc c]s]- Ehm]kkx) sgd c]rgdc fq]x khmd hr sgd l]whltl udknbhsx
’nudq nmd odqhnc( ne ad]c r ]r oqdchbsdc ax sgd khmd]q rnktshnm ne ’el(- ’b( Ynnldc nts udqrhnm ne o]mdk ’a(-8d fq]x bhqbkdr bnqqdronmc sn
mtldqhb]k qdrtksr sg]s vdqd nas]hmdc ax cxm]lhb]kkx qtmmhmf sgd dpt]shnmr ne lnshnm ]mc lnmhsnqhmf sgd l]whltl udknbhsx �3 nudq sgd
dwodqhldms]k shld vhmcnv-8d dwodqhldms]k c]s] hm sghr o]mdk ]qd rgnvm ]f]hm ax ak]bj rpt]qdr-

khdr vhsghm sgd rdbnmc rodbsq]k f]o ’rdd S]akd 9(- Enq knv
cqhuhmf ]lokhstcd sgdqd hr ] rhmfkd shld,odqhnchb rs]sd ’h-d-)
sgd nmd oqnwhl]k sn sgd cqhudm khmd]q rs]sd() vghbg sgd
dwodqhldms]kkx nardqudc cxm]lhbr enkknvr ’rdd o]mdkr ’](
]mc ’a( hm Ehftqd 5(- @ bnmshmt]shnm hm cqhuhmf ]lokhstcd
ne mtldqhb]kkx dw]bs shld,odqhnchb rnktshnmr ’rdd sgd aktd)
qdc) ]mc fqddm khmdr ne Ehftqd 5’a(( qdud]kr sgd dwhrsdmbd ne
sgqdd aq]mbgdr ne rnktshnmr enq ] q]mfd ne cqhuhmf ]lokhstcdr-

8d aq]mbg hmchb]sdc ax k]adk ’@( hr oqnwhl]k sn sgd khmd]q
cqhudm rs]sd fhudm ax ’el( ’rgnvm ]r ] fq]x c]rgdc khmd hm
Ehftqd 5’a((- D]bg rnktshnml]jhmf to sghr aq]mbg hr hm,og]rd
vhsg sgd antmc]qx ]bst]snq ’rdd Ehftqd r’](( ]mc g]r khfgsdq
l]rrdr sg]s ]qd nts,ne,og]rd vhsg qdrodbs sn d]bg nsgdq ’rdd)
d-f-) Ehftqd l’]((- 8drd rnktshnmr ]qd ]rxlosnshb]kkx rs]akd)
vghbg hr ]krn duhcdms hm sgd dwodqhldmsr ’rdd Ehftqd 5’]( ]mc
sgd ak]bjl]qjdqr vhsg dqqnq a]qr hm Ehftqd 5’a((- @s ] cqhuhmf
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Ebaflffiu r9 Chrok]bdldms oqnThkdr ]mc bnqqdronmchmf Eknptds ltkshokhdqr ne shld,odqhnchb rnktshnmr nas]hmdc ]s ] cqhuhmf eqdptdmbx ne �̃� 1
5,2/76 jGy enq ] cqhuhmf ]lokhstcd ne ’]( ̇ 1 /,1 ml) ’a( ̇ 1 2/ ml) ’b( ̇ 1 3/ ml) ]mc ’c( ̇ 1 /,0 𝜆l-8drd rnktshnmr bnqqdronmc sn
sgd ’@(“’C( k]adkr ne Ehftqd 5’a(-8d khfgsdq l]rrdr ’h-d-) sgd Rsddk ad]cr( nrbhkk]sd ’md]qkx( nts,ne,og]rd ]mc ]qd rgnvm ]r aktd ch]lnmcr
vgdqd]r sgd gd]uhdq l]rrdr ’sgd Stmfrsdm B]qahcd nmdr( ]qd rgnvm ]r nq]mfd rpt]qdr-

]lokhstcd ne ̇ ≈ 11,64 ml) ]m tmrs]akd ]mc rs]akd aq]mbg
ne mnmkhmd]q rtqe]bd aqd]sgdqr ]qhrd sgqntfg ] r]cckd,mncd
ahetqb]shnm ’rdd k]adkr ’A( ]mc ’B( ne Ehftqd 5’a() qdro-(- @s
sgd ahetqb]shnm onhms ̇ ≈ 11,64 ml) sgd oqnThkd rsqnmfkx
qdrdlakdr sg]s ne sgd bnqqdronmchmf G]lhksnmh]m aqd]sgdq
’vgdm rgh7dc sn sgd bdmsdq ne sgd bg]hm() gdmbd sgd m]ld
rtqe]bd aqd]sgdq- Hs hr hlonqs]ms sn mnsd sg]s sgd oqdrdmbd ne
chrrho]shnm cndr mns ]kknv enq sghr aq]mbg sn ahetqb]sd md]q̇ → / ’vgdqd sghr ahetqb]shnm vntkc nbbtq hm sgd ]ardmbd
ne chrrho]shnm(- Hmrsd]c) sgd mddc ne sgd cqhud sn nudqbnld sgd
chrrho]shnm dmrtqdr sg]s sgd ahetqb]shnm vhkk dldqfd ]s ] Thmhsd
u]ktd ne ̇- @r ̇ hr hmbqd]rdc) sgd rnktshnmr bnmrshstshmf sgd
tmrs]akd zrdo]q]sqhw– aq]mbg ’a( qdrdlakd oqnfqdrrhudkx lnqd
sgd nmdr ne aq]mbg ’](: rdd Ehftqd r’a(- Enq dw]lokd) aq]mbg
’a( oqnfqdrrhudkx adbnldr hm,og]rd vhsg sgd ]bst]snq ]r ̇ hr
hmbqd]rdc- Hmcddc sgdrd svn aq]mbgdr bnkkhcd ]mc ]mmhghk]sd
]s ̇ ≈ 21,15 ml- Nm sgd nsgdq g]mc) sgd ’rs]akd) ]s kd]rs enq
] o]q]ldsqhb hmsdqu]k hm ̇( mnmkhmd]q rtqe]bd aqd]sgdq ’b( hr
nts,ne,og]rdvhsg sgd ]bst]snq ’rdd Ehftqd r’b((-8hr rnktshnm
knrdr hsr rs]ahkhsx sgqntfg ] Mdhl]qj,R]bjdq ahetqb]shnm)
vghbg hr sgd qdrtks ne ] Eknptds ltkshokhdq ’kxhmf nft sgd qd]k
khmd( ]bpthqhmf lnctktr fqd]sdq sg]m tmhsx ’rdd k]adk ’C( ne

Ehftqdr 5’a( ]mc r’c((- Rtbg ] Eknptds ltkshokhdq hmchb]sdr
bnmbtqqdms fqnvsg ]mc nrbhkk]snqx cxm]lhbr ne odqstqa]shnmr
]mc sgtr sgd hmrs]ahkhsx hr cddldc ]r ]m nrbhkk]snqx nmd-
Rnktshnmr vhsg ]m nrbhkk]snqx hmrs]ahkhsx ]qd l]qjdc hm fqddm
hm Ehftqd 5’a() vgdqd]r qdc c]rgdc khmdr bnqqdronmc sn otqdkx
qd]k hmrs]ahkhshdr ’rdd ]krn Ehftqd r’a( ]r ] b]rd dw]lokd(
]mc rnkhc aktd khmdr cdmnsd ]rxlosnshb]kkx rs]akd qdfhnmr-
8d qd]rnm enq l]jhmf sgd chrshmbshnm adsvddm qd]k ]mc
nrbhkk]snqx hmrs]ahkhshdr hr sg]s pt]rh odqhnchbhsx ]mc bg]nr
n7dm ktqj hm qdfhldr hm o]q]ldsdq ro]bd vgdqd rnktshnmr
onrrdrr rtbg hmrs]ahkhshdr Ze5[- Hmcddc) o]rs sgd ]anud ldm,
shnmdc r]cckd,mncd ahetqb]shnm) ]r sgd ]lokhstcd hr etqsgdq
hmbqd]rdc) enq ]m ]cchshnm]k m]qqnv o]q]ldsqhb qdfhld) sgd
bnlots]shnm]k cxm]lhbr ’fq]x bhqbkdr hm Ehftqd 5’b(( enkknvr
sgd toodq mnmkhmd]q rtqe]bdlncd ne aq]mbg ’b(: xds) nmbd sghr
aq]mbg adbnldr tmrs]akd sgd cxm]lhbr ]ood]qr sn qd]bg ]
bg]nshb rs]sd- Hm sgd dwodqhldms]k cxm]lhbr ’ak]bj rpt]qdr hm
Ehftqd 5’b(() ] udqx rhlhk]q o]ssdqm hr nardqudc pt]khs]shudkx)
]ksgntfg sgd pt]mshs]shud cds]hkr ]ood]q sn chftdq rnld,
vg]s- @clhssdckx) ]r lnqd mnmkhmd]q qdfhldr ne sgd rxrsdl&r
cxm]lhbr ]qd ]bbdrrdc ’]r ̇ hmbqd]rdr() rtbg chro]qhshdr ]qd
oqnfqdrrhudkx lnqd khjdkx ctd sn sgd nodmhmf ne f]or adsvddm
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Ebaflffiu 09 R]ld ]r Ehftqd 5 ats enq ] cqhuhmf eqdptdmbx ne �̃� 1 2,6607 jGy) vghbg khdr hm sgd Thqrs rodbsq]k f]o- ’]( OqnThkd ne rnktshnm enq
] cqhuhmf ]lokhstcd ne ̇ 1 /,13705 𝜆l- ’a(8d ahetqb]shnm ch]fq]l enq �̃� 1 2,6607 jGy ’rgnvm gdqd( hr rhlhk]q sn sgd nmd oqdrdmsdc hm
Ehftqd 5’a() vghbg v]r enq ] cqhuhmf eqdptdmbx hm sgd rdbnmc f]o ’ �̃� 1 5,2/76 jGy(- Gnvdudq) sgd ahetqb]shnm onhmsr nbbtq enq ltbg k]qfdq
u]ktdr ne sgd cqhuhmf ]lokhstcd ]mc sgd rsqtbstqd ne sgd rnktshnmr sgdlrdkudr u]qhdr bnmrhcdq]akx hm bnlo]qhrnm sn sgd rdbnmc f]o ’rdd sdws(-
’b( Ynnldc nts udqrhnm ne o]mdk ’a(- Hm sghr b]rd) sgd itlo ne sgd dwodqhldms]k c]s] hr khjdkx ctd sn cqhuhmf nts ne ] bnmsqnkk]akd q]mfd ’rdd
sdws() q]sgdq sg]m sn bg]nr) ]r hm sgd b]rd ne sgd rdbnmc f]o aqd]sgdqr-

sgd rogdqdr ]mc sgd khlhsdc ]ookhb]ahkhsx ’hm rtbg qdfhldr(
ne sgd rhlokd Gdqsyh]m bnms]bs k]v- Rdd ]krn sgd chrbtrrhnm
hm Rdbshnm r-5 enq lnqd cds]hkr nm onrrhakd dwok]m]shnmr enq
chr]fqddldms hm ghfg ]lokhstcd qdfhldr-

4-2- Cqhuhmf hm sgd Ehqrs RodbsqZk FZo- Vd mnv bnmrhcdq ]
Thwdc cqhuhmf eqdptdmbx ne �̃� 1 2,6607 jGy) vghbg khdr vhsghm
sgd Thqrs rodbsq]k f]o- Pt]khs]shudkx) sgd aqd]sgdq rnktshnmr
]mc sgdhq ahetqb]shnm rsqtbstqd ]qd rhlhk]q sn sgnrd hm sgd
rdbnmc f]o ’bnlo]qd Ehftqdr 5 ]mc r vhsg Ehftqdr 0 ]mc ff(-
Gnvdudq) sgdqd ]qd rdudq]k chftdqdmbdr) vghbg vd ghfgkhfgs
gdqd- Enq dw]lokd) sgd khfgsdq l]rrdr mnv nrbhkk]sd ’md]qkx(
hm,og]rd) q]sgdq sg]s nts,ne,og]rd ’enq bnlo]qhrnm) rdd o]mdkr
’]( ]mc ’a( hm Ehftqd l(- 8d dldqfdmbd ne sgd mnmkhmd]q

rtqe]bd lncdr nbbtqr enq ] ltbg k]qfdq u]ktd ne sgd cqhuhmf
]lokhstcd ’̇ ≈ /,0667 𝜆l( ]r vdkk ]r sgd ahetqb]shnm
ne sgd rs]sd ’]( chbs]sdc ax sgd ]bst]snq vhsg sgd qdkdu]ms
aq]mbg ne sgd mnmkhmd]q rtqe]bd lncdr ’̇ ≈ 0,2 𝜆l(-
Hmcddc) sgd k]ssdq stqmr nts sn ad nts,ne,q]mfd enq dwodq,
hldms]kkx bnmsqnkk]akd cqhuhmf ]lokhstcdr fhudm sgd rsqnjd
ne sgd ohdyndkdbsqhb ]bst]snq ]mc sgd onvdq ax sgd dkdbsqhb
]lokhThdq hm ntq dwodqhldms]k rdsto-8tr) ]ookhb]shnmr rtbg
]r ahetqb]shnm a]rdc qdbshThb]shnm Ze9[ ]qd mns rths]akd enq
aqd]sgdq eqdptdmbhdr hm sgd Thqrs f]o hm sgd oqdrdms rdsshmf-
@ksgntfg sgd q]mfd ne ]lokhstcdr xhdkchmf rs]akd rnktshnmr
hr ltbg k]qfdq) sgdrd rnktshnmr ]qd rshkk dftdbshudkx khmd]q ’rdd
sgd c]rgdc fq]x khmd hm Ehftqd 0’a((- @mnsgdq odbtkh]q ed]stqd
o]qshbtk]q sn sghr b]rd hr sg]s sgd aq]mbg ’]( knrdr hsr rs]ahkhsx
sgqntfg ] Mdhl]qj,R]bjdq ahetqb]shnm ’̇ ≈ /,8 𝜆l() q]sgdq
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Ebaflffiu ff9 Chrok]bdldms oqnThkdr ]mc bnqqdronmchmf Eknptds ltkshokhdqr ne shld,odqhnchb rnktshnmr nas]hmdc ]s ] cqhuhmf eqdptdmbx ne �̃� 1
2,6607 jGy enq ] cqhuhmf ]lokhstcd ne ’]( ̇ 1 4/ ml) ’a( ̇ 1 /,83 𝜆l) ’b( ̇ 1 0,1 𝜆l) ]mc ’c( ̇ 1 /,83 𝜆l-8drd rnktshnmr bnqqdronmc sn sgd
’@(“’C( k]adkr ne Ehftqd 0’a(-8d khfgsdq l]rrdr ’h-d-) sgd Rsddk ad]cr( nrbhkk]sd hm,og]rd ]mc ]qd rgnvm ]r aktd ch]lnmcr vgdqd]r sgd gd]uhdq
l]rrdr ’sgd Stmfrsdm B]qahcd nmdr( ]qd rgnvm ]r nq]mfd rpt]qdr-

sg]m sgqntfg ] r]cckd,mncd ahetqb]shnm vhsg sgd mnmkhmd]q
rtqe]bd lncd) ]ksgntfg hs qdf]hmr rs]ahkhsx rgnqskx sgdqd]7dq
’̇ ≈ /,8765 𝜆l(- Hmsdqdrshmfkx) gnvdudq) sgd bnqqdronmchmf
dwodqhldms]k aq]mbg cduh]sdr eqnl sgd sgdnqdshb]k ’md]q,
khmd]q( aq]mbg bknrd sn sghr cdrs]ahkhy]shnm onhms) ]oo]qdmskx
kd]chmf sn k]qfd ]lokhstcd) bg]nshb adg]uhnq sgdqd]7dq-

@r ]m ]cchshnm]k ed]stqd vnqsg ldmshnmhmf) sgdqd ]qd
aqd]sgdqr vhsghm sgd Thqrs f]o sg]s qdrnm]sd vhsg sgd khmd]q
lncdr- Enq dw]lokd) ]mx aqd]sgdq vhsg ] eqdptdmbx �̃� ∈=2,244/+ 2,574/[ vhkk g]ud ] rdbnmc g]qlnmhb sg]s khdr hm sgd
rdbnmc noshb]k a]mc- Hmcddc) sgd aqd]sgdq rnktshnm cdohbsdc
hm Ehftqd l’b( g]r ] eqdptdmbx �̃� 1 2,3318) ats sgd s]hk
nrbhkk]sdr vhsg svhbd sg]s eqdptdmbx ’h-d-) hs hr qdrnm]shmf vhsg
sgd khmd]q lncd ]s ] eqdptdmbx ne 1 �̃�(- Ehm]kkx) vd mnsd sg]s
sgd l]fmhstcd ne sgd hmrs]ahkhshdr sdmcr sn ad ltbg k]qfdq hm
sgd Thqrs rodbsq]k f]o) ctd onrrhakx sn sgdhq ro]sh]k rsqtbstqd
’rdd) d-f-) Ehftqd ff’c(() hm ]fqddldms vhsg vg]s v]r entmc hm
Zer[-

Vghkd ] cds]hkdc oqnahmf ne sgd ro]sh]k oqnThkdr ]mc sgd
bnqqdronmchmf ahetqb]shnm rsqtbstqd hm sgd Thqrs ]mc rdbnmc
f]o qdud]k rdudq]k chftdqdmbdr) ] bnllnm sgdld hr sg]s sgd
dwodqhldms]k c]s] onhmsr fdmdq]kkx enkknv q]sgdq ]bbtq]sdkx
sgd sgdnqdshb]kkx oqdchbsdc btqud- Hm o]qshbtk]q) sgd ]fqddldms
adsvddm dwodqhldms ]mc sgdnqx hr q]sgdq r]shre]bsnqx ]r knmf
]r sgd c]s] onhmsr ]qd vhsghm sgd rs]akd o]q]ldsqhb qdfhnmr-

8hr hr bkd]qkx cdohbsdc hm o]mdk ’a( ne Ehftqdr 5 ]mc 0- Mnsd
sg]s sgd khmd]q ]rxlosnshb dpthkhaqhtl ’rgnvm ax sgd c]rgdc
fq]x khmd ]mc bnqqdronmchmf sn ][𝑐 ± [𝑐)0].∞� → /( adbnldr
bknrdq sn sgd sgdnqdshb]kkx oqdchbsdc btqud enq rl]kk qdk]shud
chrok]bdldmsr ’rdd) d-f-) ’0(() ] ed]stqd sg]s vd ]krn trd ]r ]
bnmrhrsdmbx bgdbj enq sgd mtldqhbr- Hm ansg b]rdr ’Thqrs nq
rdbnmc f]o( nmbd sgd ]lokhstcd ̇ ne sgd ]bst]snq qd]bgdr
] bqhshb]k u]ktd ’̇ ≈ /,21/05 𝜆l enq sgd rdbnmc f]o ]mċ ≈ /,71305 𝜆l enq sgd Thqrs f]o() sgd dwodqhldms]k c]s]
dwodqhdmbd itlor) rddlhmfkx kd]chmf sn bg]nshb adg]uhnq-
Hlonqs]mskx) sgdrd itlor ]qhrd bknrd sn sgd cdrs]ahkhy]shnm
onhmsr ne sgd qdrodbshud aq]mbgdr- Mdudqsgdkdrr) hs rgntkc ]krn
ad onhmsdc nts sg]s) hm rnld ne sgdrd qdfhldr ’drodbh]kkx
rn hm sgd b]rd ne Ehftqd 0() sgdrd cqhuhmf ]lokhstcdr l]x
ad md]q nq adxnmc sgd qdfhld ne ’]bbtq]sdkx( bnmsqnkk]akd
dwodqhldms]kkx ]bbdrrhakd ]lokhstcdr- Rdd sgd chrbtrrhnm hm
Rdbshnm r-5 enq lnqd cds]hkr nm onrrhakd dwok]m]shnmr enq
chr]fqddldms hm ghfg ]lokhstcd qdfhldr-

4-3- : Etkk Cqhuhmf Eqdptdmbx BnmshmtZshnm- Ntq oqduhntr
bnmrhcdq]shnmr rtffdrs sg]s sgd cqhuhmf eqdptdmbx ok]xr ]m
hlonqs]ms qnkd hm sgd nardqudc cxm]lhbr ne sgd shld,odqhnchb
rnktshnmr- Ehftqd 3 bnlokdldmsr sgnrd qdrtksr ax rgnvhmf ]
eqdptdmbx bnmshmt]shnm enq ] Thwdc cqhuhmf ]lokhstcd ̇ 1
/,13705 𝜆l- Enq sghr cqhuhmf ]lokhstcd) sgd qdronmrd hr ghfgkx
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Ebaflffiu l9 ’]( Chrok]bdldms udqrtr shld nudq nmd odqhnc ne lnshnm ne svn ]ci]bdms rsddk l]rrdr [2�)( ]mc [3�)( enq ] rnktshnm hm sgd rdbnmc
rodbsq]k f]o ’vhsg �̃� 1 5,2/76 jGy ]mc ̇ 1 3/ ml(- Hm sghr b]rd sgd lnshnm hr ’md]qkx( nts,ne,og]rd- ’a( R]ld ]r ’]() ats enq ] rnktshnm hm sgd
Thqrs rodbsq]k f]o ’vhsg �̃� 1 2,6607 jGy ]mc ̇ 1 4/ ml() hm vghbg b]rd sgd lnshnm hr hm,og]rd- ’b( Udknbhshdr udqrtr shld enq sgd lnshnm ne
rsddk l]rrdr �1�)( ]mc �04�)( enq ] rnktshnm vhsg eqdptdmbx �̃� 1 2,3318 jGy ]mc ]lokhstcd ̇ 1 4/ ml- Rnkhc khmdr bnqqdronmc sn mtldqhb]k
qdrtksr vghkd sgd c]rg,cnssdc khmdr bnqqdronmc sn dwodqhldms]k c]s] ’ld]m ne sgd sgqdd qtmr(- Mnshbd sg]s sgd s]hk nrbhkk]sdr vhsg svhbd sgd
eqdptdmbx ne sgd oqhl]qx mncdr md]q sgd kd7 antmc]qx) vgdqd 1 �̃� khdr hm sgd rdbnmc noshb]k a]mc-
mnmkhmd]q) vgdqd sgd q]shn ne cxm]lhb sn rs]shb bnloqdrrhnm
q]mfdr ]r ghfg ]r) enq dw]lokd) ][𝑐 ± [𝑐)0].∞�+𝑐 1 0,4- Hm
sgd knv ]lokhstcd ’h-d-) md]q khmd]q( q]mfd) sgd od]jr hm sgd
enqbd qdronmrd bnhmbhcd vhsg sgd dhfdmeqdptdmbx rodbsqtl
oqdrdmsdc hm Ehftqd 9’]() vhsg ]kk rnktshnmr adhmf rs]akd- Enq
sgd bgnrdm u]ktd ne cqhuhmf ]lokhstcd) sgd ed]stqdr ne sgd
ch]fq]l ]s ] knv cqhuhmf eqdptdmbx ]qd rhlhk]q sn sgdhq khmd]q
bntmsdqo]qsr ’rdd) d-f-) sgd rlnnsg qdrnm]ms od]jr hm sgd
]bntrshb a]mc ne Ehftqd 3’]((- Rhlhk]q sn Ehftqdr 5 ]mc 0)
sgd dwodqhldms]kkx nas]hmdc u]ktdr l]sbg sgd mtldqhb]kkx
nas]hmdc) cxm]lhb]kkx rs]akd qdronmrd pthsd vdkk) vhsg ] edv
mns]akd dwbdoshnmr9 ’h( hm m]qqnv o]q]ldsqhb qdfhnmr ]qntmc

�̃� ≈ 1,24 jGy ]mc �̃� ≈ 1,6 jGy vgdqd sgd dwodqhldms]k
onhmsr dwodqhdmbd itlor ]mc ’hh( sgd dwodqhldms]kkx nardqudc
udknbhshdr enq sgd r]ld eqdptdmbx ]qd torgh7dc vgdm bnl,
o]qdc vhsg sgd sgdnqdshb]k btqud ’rdd) d-f-) sgd qdfhnm �̃� ≈
0±4,1 jGy hm Ehftqd 3’](vgdqd sgd od]jr cn mns ]khfm dw]bskx(-
Onrrhakd dwok]m]shnmr enq rtbg chrbqdo]mbhdr ]qd fhudm adknv)
ats vd ]krn mnsd sg]s chrbqdo]mbhdr hm dwodqhldms]k ]mc
sgdnqdshb]k chrodqrhnm btqudr ne fq]mtk]q bqxrs]kr g]ud ]krn
addm oqduhntrkx chrbtrrdc: rdd) enq ] qdbdms dw]lokd) Zr0[-

Hm fdmdq]k) ]r sgd cqhuhmf ]lokhstcd hr hmbqd]rdc) sgd od]jr
hm sgd ahetqb]shnm ch]fq]l admc ’hm rnld b]rdr) sgdx admc
hmsn sgd f]o( hm ] v]x qdlhmhrbdms ne sgd e]lhkh]q enkc,nudq



e9 L]sgdl]shb]k Oqnakdlr hm Dmfhmddqhmf

/ 0 1 2 3 4 5 6 7 8
/

/)//4
/)/0
/)/04
/)/1
/)/14
/)/2
/)/24
/)/3
/)/34 0rs�fTo 1mc�fTo

ca (WEy(

𝛼 3
(l
.r
(

’](

4)3 4)5 4)7 5 5)1 5)3 5)5 5)7 6
/

/)//4

/)/0

/)/04

/)/1

/)/14

/)/2

/)/24

/)/3

ca (WEy(

𝛼 3
(l
.r
(

’a(

Ebaflffiu 398d ahetqb]shnm ch]fq]l bnqqdronmchmf sn sgd l]whltl udknbhsx ne ad]c 3 ]r ] etmbshnm ne sgd ]bst]shnm eqdptdmbx �̃� ]mc enq
] u]ktd ne sgd ]bst]shnm ]lokhstcd ne ̇ 1 /,13705 𝜆l hr oqdrdmsdc vhsg rlnnsg btqudr-8d bnknq hmcdwhmf hr sgd r]ld ]r hm Ehftqdr 5 ]mc
0-8d ak]bj rpt]qdr vhsg dqqnq a]qr qdoqdrdms sgd dwodqhldms]kkx ld]rtqdc ld]m u]ktdr ne sgd udknbhshdr vghbg vdqd nas]hmdc trhmf sgqdd
dwodqhldms]k qtmr- Etqsgdqlnqd) sgd khfgs fq]x ]qd]r dmbknrdc ax udqshb]k c]rg,cnssdc ak]bj khmdr bnqqdronmc sn sgd eqdptdmbx f]or ]bbnqchmf
sn S]akd 9 ’rdd ]krn Ehftqd 9(- Mnsd sg]s o]mdk ’a( hr ] ynnl,hm ne o]mdk ’](-

dudms ne cqhudm nrbhkk]snqr: rdd) enq dw]lokd) Zrff[ enq ] qdbdms
rstcx dwsdmchmf sghr sn bg]hmr-8hr) hm stqm) b]trdr ] rdqhdr
ne hmsqhb]sd ahetqb]shnmr ]mc ] knrr ne rs]ahkhsx ’rdd) d-f-) sgd
rdbnmc f]o hm Ehftqd 3’]((- Hm o]qshbtk]q) k]qfd qdfhnmr ne
nrbhkk]snqx hmrs]ahkhshdr ]qd anqm) ]mc gdmbd) vd dwodbs qdfhnmr
ne pt]rh odqhnchbhsx ]mc ne onsdmsh]kkx bg]nshb qdronmrd
’rdd) d-f-) Rdbshnm r-e(- Mns rtqoqhrhmfkx) sgd dwodqhldms]kkx
nardqudc u]ktdr cdo]qs eqnl sgd sgdnqdshb]k oqdchbshnm nmbd
rs]ahkhsx hr knrs- Gnvdudq) sgd fdmdq]k qhrhmf ]mc e]kkhmf o]ssdqm
]qd b]ostqdc pt]khs]shudkx) rdd Ehftqd 3’a(- Mdudqsgdkdrr) hs
hr vnqsgvghkd sn mnsd sg]s sgd k]ssdq Thftqd bnms]hmr ] udqx
dk]anq]sd rds ne knnor ]mc ] ghfgltkshokhbhsx ne bnqqdronmchmf
’tmrs]akd( odqhnchb nqahs e]lhkhdr enq vghbg mn bkd]q ogxrhb]k
hmsthshnm hr ]oo]qdms ]s oqdrdms- Lnqd sqntakhmf) gnvdudq) hr
sgd e]bs sg]s sgdqd ]qd ]krn rnld rs]akd qdfhnmr vgdqd sgd
dwodqhldms]k onhmsr ]qd nft sgd sgdnqdshb]k btqud- @ rxrsdl]shb
rstcx trhmf mtldqhb]k rhltk]shnmr qdud]kdc sg]s) vhsghm sgdrd
m]qqnv rs]akd qdfhnmr ]s g]mc ’rdd) d-f-) Ehftqd 3’a(() ] k]qfd
mtladq ne odqhncr ]qd qdpthqdc hm nqcdq sn bnmudqfd sn sgd
dw]bs odqhnchb rnktshnm- Hm o]qshbtk]q) hs g]oodmr sg]s sgd
Eknptds ltkshokhdqr ]qd hmrhcd sgd tmhs bhqbkd) ats ]krn udqx
bknrd sn hs) rtffdrshmf sg]s sgd dwodqhldms]k shld vhmcnv ne
0glr trdc hr mns rtibhdmskx knmf sn nardqud dwodqhldms]kkx
sgd odqhnchb rsqtbstqdr oqdchbsdc sgdnqdshb]kkx ax ntq lncdk-
8tr) sgd qdonqsdc dwodqhldms]k nardqu]shnmr hm sghr qdfhld
]ood]q sn ad b]ostqhmf ] sq]mrhdms rs]fd ]mc mns sgd dudmst]k
]rxlosnshb enqlne sgd cxm]lhb]k oqnThkd- @Thm]k bnlldms nm
sgd onrrhakd chrbqdo]mbx adsvddm sgdlncdk ]mc dwodqhldmsr
hr ctd sn sgd e]bs sg]s hm sghr ghfgkx mnmkhmd]q qdfhld ’ne
k]qfd cqhuhmf ]lokhstcdr() sgd ad]cr bnld nts ne bnms]bs ’sgd
cxm]lhb enqbd dwbddcr sgd rs]shb enqbd() hm vghbg b]rd nsgdq
cxm]lhb dftdbsr) rtbg ]r o]qshbkdr& qns]shnmr) bntkc g]ud ]
rhfmhThb]ms qnkd- Rtbg ed]stqdr ]qd mns cdrbqhadc hm ntq rhlokd
lncdk ’e(- Hm e]bs) 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- 8hr hr khjdkx sn qdrtks hm

cxm]lhb atbjkhmf ne sgd bg]hm tmcdq sgd rsqnmf dwbhs]shnmr)
vghbg ]qd bnmrhcdqdc hm rnld ne sgd b]rdr ]anud- Gdqd ]krn)
hs hr ok]trhakd sg]s ]cchshnm]k enqlr ne chrrho]shnm ]ftdbs sgd
o]qshbkd lnshnmr) kd]chmf sgd dwodqhldms]k Thmchmfr ’hm rtbg
rdsshmfr( sn tmcdqoqdchbs sgd udknbhshdr nardqudc hm chqdbs
mtldqhb]k rhltk]shnmr- Mnmdsgdkdrr) sgd nudq]kk dwodqhldms]k
sqdmcr ne ahetqb]shnm hm Ehftqd 3’]( ]qd hm e]hq pt]khs]shud
]fqddldms vhsg sgd sgdnqdshb]k oqdchbshnmr-

4- Anmbktrhnmr Ymc Etstpd AgYkkdmfdr

Vd g]ud oqdrdmsdc ] m]stq]k dwsdmrhnm ne d]qkhdq bnmrhc,
dq]shnmr ne ’h( G]lhksnmh]m aqd]sgdqr hm sqhldq bg]hmr ]mc
’hh( rtqe]bd aqd]sgdqr hm c]lodc,cqhudm chldqr) ax rstcx,
hmf ] c]lodc,cqhudm sqhldq fq]mtk]q bqxrs]k sgqntfg ]
bnlahm]shnm ne dwodqhldms]k ]mc sgdnqdshb]k.bnlots]shnm]k
]ooqn]bgdr- Vd entmc sg]s sgd aqd]sgdqr vhsg eqdptdmbx
hm sgd rdbnmc f]o ]qd hm ]m]knfx vhsg sgnrd hm sgd rnkd
f]o ne sgd c]lodc,cqhudm chldq) hm vghbg sgd hmsdqok]x
ne c]lodc,cqhudm cxm]lhbr vhsg mnmkhmd]qhsx ]mc ro]sh]k
chrbqdsdmdrr fhudr qhrd sn r]cckd,mncd ahetqb]shnmr ne shld,
odqhnchb rnktshnmr ]mc stqmhmf onhmsr adxnmc vghbg sgdqd
hr mn rs]akd nqcdqdc cxm]lhbr ]r vdkk ]r rtqe]bd lncdr ]mc
fdmdq]kkx q]sgdq bnlokdw ]mc snqstntr ahetqb]shnm ch]fq]lr-
Vghkd rhlhk]q rsqtbstqdr ]qd entmc hm sgd Thqrs f]o) sgdx ]ood]q
sn ad kdrr qnatrs ’fhudm sgd l]fmhstcd ne sgdhq hmrs]ahkhshdr(
]mc b]m qdrnm]sd vhsg sgd ghfgdq,nqcdq khmd]q a]mcr) ]
ed]stqd hmsdqdrshmf hm hsr nvm qhfgs- @ bnmshmt]shnm hm cqhuhmf
eqdptdmbx qdud]kdc sg]s sgd mnmkhmd]qhsx b]trdr sgd qdrnm]ms
od]jr sn admc) onrrhahkhsx hmsn ] rodbsq]k f]o- Gnvdudq) sghr
mnmkhmd]q admchmf ]krn b]trdr sgd rnktshnmr sn knrd rs]ahkhsx
hm u]qhntr v]xr) rtbg ]r Mdhl]qj,R]bjdq ]mc r]cckd,mncd
ahetqb]shnmr- Lnqd hlonqs]mskx) ]kk ne sgdrd ed]stqdr vdqd
u]khc]sdc dwodqhldms]kkx sgqntfg k]rdq Cnookdq uhaqnldsqx)
]kknvhmf) enq sgd Thqrs shld sn ntq jmnvkdcfd) sgd etkk,Thdkc
uhrt]khy]shnm ne rtqe]bd aqd]sgdqr hm fq]mtk]q bqxrs]kr-
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Rdudq]k hmsdqdrshmf ptdrshnmr qdl]hm tmdwoknqdc) hmbktc,
hmf) enq dw]lokd) sgd ldbg]mhrl kd]chmf sn sgd dldqfdmbd
ne sgd nardqudc bg]nshb cxm]lhbr ]mc sgd lnqd ]bbtq]sd
pt]mshs]shud cdrbqhoshnm ne sg]s qdfhld-Vd ]krn nardqudc sg]s
sgd ahetqb]shnm rsqtbstqd hr fdmdq]kkx lnqd bnlokdw hm sgd
b]rd ne aqd]sgdqr sg]s ]qd qdrnm]ms vhsg sgd khmd]q lncdr)
vghbg ad]qr etqsgdq oqnahmf- Nsgdq onrrhakd ]udmtdr enq
etstqd qdrd]qbg hmbktcd sgd hmudrshf]shnm ne c]qj aqd]sgdqr
hm rtbg bg]hmr- Qdb]kk sg]s) ]r hm Ze0[) c]qj aqd]sgdqr l]x
ahetqb]sd eqnl sgd sno dcfd ne sgd ]bntrshb) Thqrs) nq rdbnmc
noshb]k a]mc) tmcdq rths]akd cqhud- K]rskx) hs vntkc ad pthsd
hmsdqdrshmf sn fdmdq]khyd bnmrhcdq]shnmr ne aqd]sgdqr ]mc
rtqe]bd lncdr hm svn,chldmrhnm]k gdw]fnm]k k]sshbdr vhsg
ansg gnlnfdmdntr ]mc gdsdqnfdmdntr bnlonrhshnmr- Rtbg
rstchdr ]qd btqqdmskx tmcdq bnmrhcdq]shnm ]mcvhkk ad qdonqsdc
hm etstqd otakhb]shnmr-

5oodmchw

MtldphbYk Ldsgncr Ymc KhmdYp RsYahkhsx

Hm sghr @oodmchw vd rgnqskx chrbtrr sgd mtldqhb]k ldsgncr
dloknxdc enq Thmchmf dw]bs shld,odqhnchb rnktshnmr ne ’e(
snfdsgdq vhsg sgd o]q]ldsqhb bnmshmt]shnm sdbgmhptdr enq
hcdmshexhmf e]lhkhdr ne rtbg rnktshnmr ]r dhsgdq sgd u]ktd ne
sgd ]bst]shnm eqdptdmbx �̃� ’nq) dpthu]kdmskx) sgd odqhnc 𝐾𝑇 1
0. �̃�( nq ]lokhstcd ̇ bg]mfdr-8d hmsdqdrsdc qd]cdq b]m Thmc
lnqd hmenql]shnm ]knmf sgdrd chqdbshnmr) enq dw]lokd) hm
Zrl) r3[ ’]lnmf nsgdqr( ]mc qdedqdmbdr sgdqdhm-

Hm nqcdq sn Thmc shld,odqhnchb rnktshnmr ne ’e() vd bnmudqs
sgd k]ssdq hmsn ] rxrsdl ne Thqrs nqcdq NCDr vqhssdm hm bnlo]bs
enql

u 1 � �)+ Y+ d( + ’@-e(

vhsg u 1 �Y+ d(𝑖) vghkd Y 1 �[0+ , , , + [𝛼(𝑖 ]mc d 1 Y
qdoqdrdms sgd ),chldmrhnm]k onrhshnm ]mc udknbhsx udbsnqr)
qdrodbshudkx- Mdws) vd cdThmd sgd Onhmb]q”d l]o9 J�u��(( 1
u��( ± u�𝐾𝑇( vgdqd u��( hr sgd hmhsh]k bnmchshnm ]mc u�𝐾𝑇( hr
sgd qdrtks ne hmsdfq]shmf ’@-e( enqv]qc hm shld tmshk ) 1 𝐾𝑇
’trhmf) d-f-) sgd CNO305 Zr1[ nq NCD Z0g[ shld hmsdfq]snqr(-
8dm) ] odqhnchb rnktshnm vhsg odqhnc 𝐾𝑇 ’h-d-) r]shrexhmf sgd
oqnodqsx u�/( 1 u�𝐾𝑇(( vhkk ad ] qnns ne sgd l]o J- Sn sghr
dmc) Mdvsnm&rldsgnc hr ]ookhdc sn sgdl]oJ ]mc sgtr xhdkcr
sgd enkknvhmf mtldqhb]k hsdq]shnm rbgdld

u��+𝑁)0( 1 u��+𝑁( ± =C[20���),( J 𝜔u��+𝑁(𝛼 + ’@-9(

snfdsgdq vhsg sgd I]bnah]m ne sgd l]o J) m]ldkx) C 1 F ±(�𝐾𝑇(vgdqd F hr sgd 1)×1) hcdmshsxl]sqhw:( hr sgd rnktshnm
sn sgd u]qh]shnm]k oqnakdl9 ( 1 �𝑎��(( vhsg hmhsh]k c]s](�/( 1 F) vghkd𝑎�� hr sgd I]bnah]m ne sgd dpt]shnmr nelnshnm
’@-e( du]kt]sdc ]s sgd onhms u��+𝑁(-

Rtardptdmskx) sgd hsdq]shnm rbgdld ’@-9( hr edc ax ] rths,
]akd hmhsh]k ftdrr ’enq Thwdc u]ktdr ne sgd ]bst]shnm ]lokhstcḋ ]mc eqdptdmbx �̃�( ]mc ]ookhdc tmshk ] trdq,oqdrbqhadc
snkdq]mbd bqhsdqhnm hr r]shrThdc-8tr) ] shld,odqhnchb rnktshnm
hr nas]hmdc tonm rtbbdrretk bnmudqfdmbd ’]mcvhsg ghfg ]bbt,
q]bx( snfdsgdq vhsg sgd dhfdmu]ktdr nq Eknptds ltkshokhdqr

’cdmnsdc ax 𝑗( ne sgdlnmncqnlxlZsqhw(�𝐾𝑇(vghbg bnmudx
hlonqs]ms hmenql]shnm ]ants sgd rs]ahkhsx ne sgd rnktshnm
hm ptdrshnm- Hm o]qshbtk]q) ] odqhnchb rnktshnm hr cddldc
]rxlosnshb]kkx rs]akd ’nq ] rs]akd khlhs bxbkd( he sgdqd ]qd mn
Eknptds ltkshokhdqr ntsrhcd sgd tmhs bhqbkd vgdqd]r ] odqhnchb
rnktshnm vhsg Eknptds ltkshokhdqr kxhmf ntsrhcd sgd tmhs bhqbkd
hr cddldc sn ad khmd]qkx tmrs]akd- Mnsd sg]s sgd hsdq]shnm
rbgdld ’@-9( b]m ad hmhsh]khydc trhmf sgd khmd]q ]rxlosnshb
dpthkhaqhtl fhudm ax ’el(- @ksdqm]shudkx) nmd l]x rs]qs vhsg
ydqn hmhsh]k c]s] ]mc chqdbskx hmsdfq]sd sgd dpt]shnmr nelnshnm
’@-e( enqv]qc hm shld-8dm) ’@-9( b]m ad hmhsh]khydc vhsg sgd
ntsots v]udenql ne sgd shld hmsdfq]snq ]s ] o]qshbtk]q shld-

G]uhmf nas]hmdc ]m dw]bs odqhnchb rnktshnm sn ’e( enq fhudm
u]ktdr ne ̇ ]mc �̃�) vd odqenql o]q]ldsqhb bnmshmt]shnmr nudq
sgdrd o]q]ldsdqr trhmf sgd bnlotsdq rn7v]qd @TSN Z0e[)
vghbg dloknxr ] ordtcn,]qbkdmfsg bnmshmt]shnm ]mc sgtr
dm]akdr sgd bnlots]shnm ne aq]mbgdr o]rs stqmhmf onhmsr-8hr
v]x) vd ]qd ]akd sn sq]bd dmshqd e]lhkhdr ne odqhnchb rnktshnmr
]mc rstcx sgdhq bnqqdronmchmf rs]ahkhsx bg]q]bsdqhrshbr hm
sdqlr ne sgd Eknptds ltkshokhdqr-

Anmekhbs ne Gmsdpdrsr

8d ]tsgnqr cdbk]qd sg]s sgdqd hr mn bnm6hbs ne hmsdqdrsr
qdf]qchmf sgd otakhb]shnm ne sghr o]odq-

5bimnvkdcfldmsr

D- F- Bg]q]k]lohchr fq]sdetkkx ]bjmnvkdcfdr Thm]mbh]k rto,
onqs eqnl sgd EOl,Odnokd HQRDR,ffgffg1ff9 zSnonknfhbZk Rnkh,
snmr) eqnl Ehdkc8dnqx sn Bnrlnr–- O- F- Jduqdjhchr ]bjmnvk,
dcfdr rtoonqs eqnl sgd M]shnm]k Rbhdmbd Entmc]shnm ’MRE(
tmcdq Fq]msr BLLH,eggg55l ]mc CLR,e5e930ff) eqnl sgd
DQB ]mc EOl,Odnokd tmcdq Fq]ms HQRDR,ffgffg1ff) ]mc
eqnl sgd TR,@ENRQ tmcdq Fq]ms E@100g,e9,e,g559- O- F-
Jduqdjhchr&r vnqj ]s Knr @k]lnr hr rtoonqsdc hm o]qs ax sgd
T-R- Cdo]qsldms ne Dmdqfx- B- Bgnmfv]r o]qsh]kkx rtoonqsdc
ax sgd DSG Ytqhbg Entmc]shnm sgqntfg sgd Rddc Oqnidbs
DRB,@ gff,er- E- Kh ]mc I- W]mf sg]mj sgd rtoonqs ne sgd MRE
’BLLH,ererlr3( ]mc sgd TR,NMQ ’Mgggerereg533(- D- F-
Bg]q]k]lohchr ]mc B- Bgnmf sg]mj L- N- Vhkkh]lr ’O@BL)
Oqhmbdsnm Tmhudqrhsx( enq hmrhfgs qdf]qchmf sgd @TSN bncdr
trdc enq sgd ahetqb]shnm ]m]kxrhr odqenqldc hm sghr vnqj-

Pdedpdmbdr

Ze[ U- E- Mdrsdqdmjn) CxmZlhbr ne Gdsdqnfdmdntr LZsdqhZkr)
Roqhmfdq) Mdv Wnqj) MW) TR@) 9gge-

Z9[ R- Rdm) I- Gnmf) I- A]mf) D- @u]knr) ]mc Q- Cnmdx) zRnkhs]qx v]udr
hm sgd fq]mtk]q bg]hm)– Ogxrhbr Pdonqsr) unk- rff9) mn- 9) oo- 9e“ffff)
9gg3-

Z5[ F-8dnbg]qhr) M- Andbgkdq) ]mc B- C]q]hn) zMnmkhmd]q odqhnchb
ognmnmhb rsqtbstqdr ]mc fq]mtk]q bqxrs]kr)– hm :bntrshb LdsZ,
lZsdqhZkr Zmc Ognmnmhb BqxrsZkr) unk- el5 ne Roqhmfdq Rdqhdr hm
Rnkhc,RsZsd Rbhdmbdr) bg]osdq ff) oo- 9el“90e) Roqhmfdq) Mdv Wnqj)
MW) TR@) 9ge5-

Zr[ B- Bnrsd) D- E]kbnm) ]mc R- E]tud) zRnkhs]qx v]udr hm ] bg]hm
ne ad]cr tmcdq Gdqsy bnms]bs)– OgxrhbZk Pduhdv D. RsZshrshbZk



er L]sgdl]shb]k Oqnakdlr hm Dmfhmddqhmf

Ogxrhbr) OkZrlZr) Ekthcr) Zmc PdkZsdc HmsdqchrbhokhmZqx Snohbr)
unk- 0ff) mn- 0) oo- ffegr“ffeel) e11l-

Z0[ J- @gmdqs ]mc @- Ohjnurjx) zBnlo]bsnmr ]mc bg]nr hm rsqnmfkx
mnmkhmd]q k]sshbdr)– OgxrhbZk Pduhdv D) unk- l1) mn- 9) @qshbkd HC
g9ff9g1) 9gg1-

Zff[ D- A- Gdqankc ]mc U- E- Mdrsdqdmjn) zRgnbj v]ud rsqtbstqd hm
] rsqnmfkx mnmkhmd]q k]sshbd vhsg uhrbntr chrrho]shnm)– OgxrhbZk
Pduhdv D) unk- l0) mn- 9) @qshbkd HC g9e5gr) 3 o]fdr) 9ggl-

Zl[ @- Qnr]r) @- G- Qnldqn) U- E- Mdrsdqdmjn) ]mc J- Khmcdmadqf)
zNardqu]shnm ne svn,v]ud rsqtbstqd hm rsqnmfkx mnmkhmd]q
chrrho]shud fq]mtk]q bg]hmr)– OgxrhbZk Pduhdv Jdssdqr) unk- 13) mn-
eff) @qshbkd HC effr5ge) r o]fdr) 9ggl-

Z3[ @-Lnkhm]qh ]mcB-C]q]hn) zRs]shnm]qx rgnbjr hm odqhnchb ghfgkx
mnmkhmd]q fq]mtk]q bg]hmr)–OgxrhbZk Pduhdv D) unk- 3g) @qshbkd HC
g0ffffg9) 9gg1-

Z1[ F-8dnbg]qhr)L- J]untr]m]jhr) O- F- Jduqdjhchr) B- C]q]hn)L-
@- Onqsdq) ]mc H- F- Jduqdjhchr) zKnb]khydc aqd]sghmf lncdr hm
fq]mtk]q bqxrs]kr vhsg cdedbsr)– OgxrhbZk Pduhdv D) unk- 3g) mn- ff)
@qshbkd HC gffffffge) 9gg1-

Zeg[ R- Ina) E- R]msha]mdy) E- S]oh]) ]mc E- Ldkn) zV]ud knb]khy]shnm hm
rsqnmfkx mnmkhmd]q Gdqsyh]m bg]hmr vhsg l]rr cdedbs)– OgxrhbZk
Pduhdv D) unk- 3g) @qshbkd HC g90ffg9) 9gg1-

Zee[ M- Andbgkdq) F- 8dnbg]qhr) R- Ina) O- F- Jduqdjhchr) L- @-
Onqsdq) ]mc B- C]q]hn) zChrbqdsd aqd]sgdqr hm nmd,chldmrhnm]k
ch]snlhb fq]mtk]q bqxrs]kr)– OgxrhbZk Pduhdv Jdssdqr) unk- egr) mn-
9r) @qshbkd HC 9rr5g9) 9geg-

Ze9[ M- Andbgkdq) F-8dnbg]qhr) ]mc B- C]q]hn) zAhetqb]shnm,a]rdc
]bntrshb rvhsbghmf ]mc qdbshThb]shnm)– MZstqd LZsdqhZkr) unk- eg)
mn- 1) oo- ffff0“ffff3) 9gee-

Ze5[ B-Gnnfdannl)W-L]m)M- Andbgkdq ds ]k-) zGxrsdqdrhr knnor ]mc
ltksh,rs]ahkhsx9 eqnl odqhnchb nqahsr sn bg]nshb cxm]lhbr ’]mc
a]bj( hm ch]snlhb fq]mtk]q bqxrs]kr)– DOJ) unk- ege) mn- r) @qshbkd
HC rrgg5) 9ge5-

Zer[ B- Gnnfdannl ]mc O- F- Jduqdjhchr) zAqd]sgdqr hm odqhnchb
fq]mtk]q bg]hmrvhsgltkshokd a]mc f]or)–OgxrhbZk Pduhdv D) unk-
3ff) @qshbkd HC gffe5g0) 9ge9-

Ze0[ B- Bgnmf) E- Kh) I- W]mf ds ]k-) zC]lodc,cqhudm fq]mtk]q
bg]hmr9 ]m hcd]k ok]xfqntmc enq c]qj aqd]sgdqr ]mc ltksh,
aqd]sgdqr)– OgxrhbZk Pduhdv D¨RsZshrshbZk) MnmkhmdZq) Zmc Rn7
LZssdq Ogxrhbr) unk- 31) mn- 5) @qshbkd HC g5919r) 9ger-

Zeff[ B- C]q]hn) U- E- Mdrsdqdmjn) D- A- Gdqankc) ]mc R- Ihm) zDmdqfx
sq]oohmf ]mc rgnbj chrhmsdfq]shnm hm ] bnlonrhsd fq]mtk]q
ldchtl)– OgxrhbZk Pduhdv Jdssdqr) unk- 1ff) mn- 0) @qshbkd HC
g03gg9) 9ggff-

Zel[ I- Gnmf) zTmhudqr]k onvdq,k]v cdb]x ne sgd hlotkrd dmdqfx hm
fq]mtk]q oqnsdbsnqr)– OgxrhbZk Pduhdv Jdssdqr) unk- 1r) @qshbkd HC
eg3gge) 9gg0-

Ze3[ E- Eq]sdqm]kh) L- @- Onqsdq) ]mc B- C]q]hn) zNoshl]k cdrhfm ne
bnlonrhsd fq]mtk]q oqnsdbsnqr)–LdbgZmhbr ne :cuZmbdc LZsdqh,
Zkr Zmc Rsqtbstqdr) unk- el) mn- e) o- e) 9geg-

Ze1[ Q- Cnmdx ]mc R- Rdm) zCdbnq]sdc) s]odqdc) ]mc ghfgkx mnmkhmd]q
fq]mtk]q bg]hm)– OgxrhbZk Pduhdv Jdssdqr) unk- 1l) @qshbkd HC
e000g9) 9ggff-

Z9g[ C- Jg]sqh) B- C]q]hn) ]mc O- Qhyyn) zGhfgkx mnmkhmd]q v]udr&
rdmrnq sdbgmnknfx enq ghfgv]x hmeq]rsqtbstqdr)– hm Mnmcd,
rsqtbshud BgZqZbsdqhyZshnm enq Bnlonrhsd LZsdqhZkr) :dqnroZbd
Dmfhmddqhmf) Bhuhk HmeqZrsqtbstqd) Zmc GnldkZmc Rdbtqhsx 2008)
unk- ff15r ne Oqnbddchmfr ne ROHD) o- ff15rgT) R]m Chdfn) B]khe)
TR@) @oqhk 9gg3-

Z9e[ @- Ro]cnmh ]mc B- C]q]hn) zFdmdq]shnm ]mc bnmsqnk ne rntmc
atkkdsr vhsg ] mnmkhmd]q ]bntrshb kdmr)– Oqnbddchmfr ne sgd
MZshnmZk :bZcdlx ne Rbhdmbdr ne sgd Tmhsdc RsZsdr ne :ldqhbZ)
unk- egl) oo- l95g“l95r) 9geg-

Z99[ E- Kh) O- @mydk) I- W]mf) O- F- Jduqdjhchr) ]mcB-C]q]hn) zFq]mtk]q
]bntrshb rvhsbgdr ]mc knfhb dkdldmsr)– MZstqd BnlltmhbZshnmr)
unk- 0) ]qshbkd 05ee) 9ger-

Z95[ B- C]q]hn) U- E- Mdrsdqdmjn) D- A- Gdqankc) ]mc R- Ihm) zRsqnmfkx
mnmkhmd]q v]udr hm ] bg]hm ne Sd6nm ad]cr)– OgxrhbZk Pduhdv D)
unk- l9) mn- e) @qshbkd HC geffffg5) 9gg0-

Z9r[ U- E- Mdrsdqdmjn) B- C]q]hn) D- A- Gdqankc) ]mc R- Ihm) z@mnl],
kntr v]ud qd6dbshnm ]s sgd hmsdqe]bd ne svn rsqnmfkx mnmkhmd]q
fq]mtk]q ldch])– OgxrhbZk Pduhdv Jdssdqr) unk- 10) mn- e0) @qshbkd
HC e03lg9) 9gg0-

Z90[ R- Ek]bg ]mc @- U- Fnqa]bg) zChrbqdsd aqd]sgdqr¨]cu]mbdr hm
sgdnqx ]mc ]ookhb]shnmr)– Ogxrhbr Pdonqsr) unk- rffl) mn- e“5) oo-
e“eeff) 9gg3-

Z9ff[ E- Kdcdqdq) F- H- Rsdfdl]m) C- M- Bgqhrsncntkhcdr) F- @rr]msn)
L- Rdfdu) ]mc W- Rhkadqadqf) zChrbqdsd rnkhsnmr hm noshbr)– Ogxrhbr
Pdonqsr) unk- rff5) mn- e“5) oo- e“e9ff) 9gg3-

Z9l[ L- R]sn) A- D- Gtaa]qc) ]mc @- I- Rhdudqr) zBnkknpthtl9 mnmkhm,
d]q dmdqfx knb]khy]shnm ]mc hsr l]mhotk]shnm hm lhbqnldbg]m,
hb]k nrbhkk]snq ]qq]xr)– Pduhdvr ne Lncdqm Ogxrhbr) unk- l3) mn- e)
oo- e5l“e0l) 9ggff-

Z93[ O- Ahmcdq) C- @aq]hlnu) @- U- Trshmnu) R- Ek]bg) ]mc W-
Ynkns]qxtj) zNardqu]shnm ne aqd]sgdqr hm Inrdogrnm k]ccdqr)–
OgxrhbZk Pduhdv Jdssdqr) unk- 3r) mn- r) oo- lr0“lr3) 9ggg-

Z91[ D- Sq”—]r) I- I- L]yn) ]mc S- O- Nqk]mcn) zChrbqdsd aqd]sgdqr hm
mnmkhmd]q k]sshbdr9 dwodqhldms]k cdsdbshnm hm ] Inrdogrnm ]qq]x)–
OgxrhbZk Pduhdv Jdssdqr) unk- 3r) mn- r) oo- lre“lrr) 9ggg-

Z5g[ K- P- Dmfkhrg) L- R]sn) ]mc @- I- Rhdudqr) zLnctk]shnm]k hmrs],
ahkhsx ne mnmkhmd]q rohm v]udr hm d]rx,]whr ]mshedqqnl]fmdshb
bg]hmr- HH- Hm6tdmbd ne r]lokd rg]od nm hmsqhmrhb knb]khydc
lncdr ]mc cxm]lhb rohm cdedbsr)– OgxrhbZk Pduhdv A) unk- ffl)
@qshbkd HC g9rrg5) 9gg5-

Z5e[ T- S- Rbgv]qy) K- P- Dmfkhrg) ]mc @- I- Rhdudqr) zDwodqhldms]k
fdmdq]shnm ]mc nardqu]shnm ne hmsqhmrhb knb]khydc rohm v]ud
lncdr hm ]m ]mshedqqnl]fmds)– OgxrhbZk Pduhdv Jdssdqr) unk- 35)
]qshbkd 995) e111-

Z59[ A- H- Rv]mrnm) I- @- Aqnyhj) R- O- Knud ds ]k-) zNardqu]shnm
ne hmsqhmrhb]kkx knb]khydc lncdr hm ] chrbqdsd knv,chldmrhnm]k
l]sdqh]k)– OgxrhbZk Pduhdv Jdssdqr) unk- 39) mn- eff) oo- 5933“591e)
e111-

Z55[ L- Odxq]qc) zMnmkhmd]q cxm]lhbr ]mc rs]shrshb]k ogxrhbr ne
CM@)– MnmkhmdZqhsx) unk- el) mn- 9) oo- Qe“Qrg) 9ggr-

Z5r[ N- Lnqrbg ]mc L- Nadqsg]kdq) zCxm]lhbr ne Anrd,Dhmrsdhm
bnmcdmr]sdr hm noshb]k k]sshbdr)– Pduhdvr ne Lncdqm Ogxrhbr) unk-
l3) mn- e) oo- el1“9e0) 9ggff-

Z50[ F- I]ldr) zDwhrsdmbd ne aqd]sgdqr nm EOT k]sshbdr)– Bnlosdr
Pdmctr cd k&:bZczdlhd cdr Rbhdmbdr) Rdqhdr H. LZsgdlZshbr) unk-
559) mn- ff) oo- 03e“03ff) 9gge-

Z5ff[ F- I]ldr) zBdmsqd l]mhenkc qdctbshnm enq pt]rhkhmd]q chrbqdsd
rxrsdlr)– IntqmZk ne MnmkhmdZq Rbhdmbd) unk- e5) mn- e) oo- 9l“ff5)
9gg5-

Z5l[ W- L]m) M- Andbgkdq) F- 8dnbg]qhr) O- F- Jduqdjhchr) ]mc
B- C]q]hn) zCdedbs lncdr hm nmd,chldmrhnm]k fq]mtk]q bqxr,
s]kr)– OgxrhbZk Pduhdv D¨RsZshrshbZk) MnmkhmdZq) Zmc Rn7 LZssdq
Ogxrhbr) unk- 30) mn- 5) @qshbkd HC g5lffge) 9ge9-



L]sgdl]shb]k Oqnakdlr hm Dmfhmddqhmf e0

Z53[ D- A- Gdqankc) I- Jhl) U- E- Mdrsdqdmjn) R- W- V]mf) ]mc B-
C]q]hn) zOtkrd oqno]f]shnm hm ] khmd]q ]mc mnmkhmd]q ch]snlhb
odqhnchb bg]hm9 dftdbsr ne ]bntrshb eqdptdmbx a]mc,f]o)– :bsZ
LdbgZmhbZ) unk- 9g0) mn- e“r) oo- 30“eg5) 9gg1-

Z51[ J- Q- I]x]oq]j]rg) @- E- U]j]jhr) ]mc W- Rs]qnrudsrjx) zMnmkhmd]q
qdrnm]mbdr hm ] fdmdq]k bk]rr ne fq]mtk]q chldqr vhsg mn oqd,
bnloqdrrhnm)– FqZmtkZq LZssdq) unk- e0) mn- 5) oo- 59l“5rl) 9ge5-

Zrg[ J- Q- I]x]oq]j]rg) W- Rs]qnrudsrjx) @- E- U]j]jhr) ]mc N- U-
Fdmcdkl]m) zMnmkhmd]q qdrnm]mbdr kd]chmf sn rsqnmf otkrd
]ssdmt]shnm hm fq]mtk]q chldq bg]hmr)– IntqmZk ne MnmkhmdZq
Rbhdmbd) unk- 95) mn- 5) oo- 5ff5“519) 9ge5-

Zre[ J- Q- I]x]oq]j]rg) @- E- U]j]jhr) ]mc W- Rs]qnrudsrjx) zRnkhs]qx
v]udr hm ] fdmdq]k bk]rr ne fq]mtk]q chldq bg]hmr)– IntqmZk ne
:ookhdc Ogxrhbr) unk- ee9) mn- 5) @qshbkd HC g5r1g3) 9ge9-

Zr9[ Q- Onsdjhm) J- Q- I]x]oq]j]rg) C- L- LbE]qk]mc) J- Qdlhbj) K-
@- Adqfl]m) ]mc @- E- U]j]jhr) zDwodqhldms]k rstcx ne rsqnmfkx
mnmkhmd]q qdrnm]mbdr ]mc ]msh,qdrnm]mbdr hm fq]mtk]q chldq
bg]hmr)– DwodqhldmsZk LdbgZmhbr) unk- 05) mn- 0) oo- 3ffe“3lg)
9ge5-

Zr5[ G- Gdqsy) zT́adq chd Adqt́gqtmf edrsdq) dk]rshrbgdq Jńqodq)–
IntqmZk et́q chd Pdhmd tmc :mfdvZmcsd LZsgdlZshi) unk- 19) oo-
e0ff“ele) e33e-

Zrr[ J- K- Ingmrnm) BnmsZbs LdbgZmhbr) B]laqhcfd Tmhudqrhsx Oqdrr)
B]laqhcfd) TJ) e130-

Zr0[ M- Andbgkdq) I- W]mf) F- 8dnbg]qhr) O- F- Jduqdjhchr) ]mc B-
C]q]hn) zStm]akd uhaq]shnm]k a]mc f]or hm nmd,chldmrhnm]k
ch]snlhb fq]mtk]q bqxrs]kr vhsg sgqdd,o]qshbkd tmhs bdkkr)– IntqmZk
ne :ookhdc Ogxrhbr) unk- eg1) mn- l) @qshbkd HC glr1gff) 9gee-

Zrff[ @-G-M]xedg ]mcC-S-Lnnj)MnmkhmdZqNrbhkkZshnmr) IngmVhkdx
� Rnmr) Vdhmgdhl) Fdql]mx) 9ggr-

Zrl[ @- G- M]xedg ]mc A- A]k]bg]mcq]m) :ookhdc MnmkhmdZq CxmZl,
hbr. :mZkxshbZk) BnlotsZshnmZk Zmc DwodqhldmsZk Ldsgncr)
Vhkdx Rdqhdr hm Mnmkhmd]q Rbhdmbd) Ingm Vhkdx � Rnmr) e110-

Zr3[ D- Cndcdk) G- A- Jdkkdq) ]mc I-,O- Jdqm”dudy) zMtldqhb]k ]m]kxrhr
]mc bnmsqnk ne ahetqb]shnm oqnakdlr ’H(9 ahetqb]shnm hm Thmhsd
chldmrhnmr)– HmsdqmZshnmZk IntqmZk ne AhetqbZshnm ZmcBgZnr) unk-
e) mn- 5) oo- r15“09g) e11e-

Zr1[ D- G]hqdq) R- O- Mıqrdss) ]mc F- V]mmdq) Rnkuhmf NqchmZqx Che,
edqdmshZk DptZshnmr H) unk- 3 ne Roqhmfdq Rdqhdr hm BnlotsZshnmZk
LZsgdlZshbr) Roqhmfdq) Adqkhm) Fdql]mx) e115-

Z0g[ K- E- Rg]lohmd ]mc L- J- Fnqcnm) Bnlotsdq Rnktshnm ne
NqchmZqx ChftdqdmshZk DptZshnmr. 8d HmhshZk UZktd Oqnakdl) V-
G- Eqddl]m) Mdv Wnqj) MW) TR@) e1l0-

Z0e[ D- Cndcdk) @TSN) gsso9..hmcx-br-bnmbnqch]-b].]tsn.-
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