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VYud spYmrlhrrhnm hm shld, Ymc roYad,uYphYms fdihanhcYi ofnmnmha apvrsYir

E- Kh*0 B- Bgnmf*1*2*) I- X]mf*0*� O- F- Jduqdjhchr*1 ]mc B- C]q]hn2*3
09dqnmZtshbr Zmc 9rsqnmZtshbr) Tmhudqrhsw ne VZrghmfsnm) QdZsskd) VZrghmfsnm 85084,13..) TQ9

1CdoZqsldms ne LZsgdlZshbr Zmc QsZshrshbr) Tmhudqrhsw ne LZrrZbgtrdssr) 9lgdqrs) LZrrZbgtrdssr .0..2,3404) TQ9
2CdoZqsldms ne LdbgZmhbZk Zmc Oqnbdrr Dmfhmddqhmf ’C,L9US() Qvhrr EdcdqZk Hmrshstsd ne Sdbgmnknfw ’DSG() 5.81 Wtqhbg) QvhsydqkZmc

3Dmfhmddqhmf Zmc 9ookhdc Qbhdmbd) AZkhenqmhZ Hmrshstsd ne Sdbgmnknfw) OZrZcdmZ) A9 80014) TQ9
’Pdbdhudc 15 @tftrs 1/03: otakhrgdc 3 Mnudladq 1/03(

Vd oqdrdms ] cxm]lhb]kkx stm]akd ldbg]mhrl ne v]ud sq]mrlhrrhnm hm nmd,chldmrhnm]k gdkhbnhc]k ognmnmhb
bqxrs]kr hm ] rg]od rhlhk]q snCM@ rsqtbstqdr- Sgdrd gdkhbnhc]k ]qbghsdbstqdr ]kknv rk]msdc mnmkhmd]q bnms]bs ]lnmf
bxkhmcqhb]k bnmrshstdmsr* ]mc sgd qdk]shud snqrhnm]k lnudldmsr b]m cxm]lhb]kkx stmd sgd bnms]bs rsheemdrr adsvddm
mdhfganqhmf bxkhmcdqr- Sghr qdrtksr hm bqnrr,s]kjhmf adsvddm hm,ok]md snqrhnm]k ]mc nts,ne,ok]md knmfhstchm]k
v]udr- Vd mtldqhb]kkx cdlnmrsq]sd sgdhq udqr]shkd v]ud lhwhmf ]mc bnmsqnkk]akd chrodqrhnm adg]uhnq hm ansg
v]udmtladq ]mc eqdptdmbx cnl]hmr- A]rdc nm sghr oqhmbhokd* ] rtffdrshnm snv]qc ]m ]bntrshb bnm“ftq]shnm
ad]qhmf o]q]kkdkr sn ] sq]mrhrsnq hr etqsgdq oqnonrdc* hm vghbg knmfhstchm]k v]udr b]m ad rvhsbgdc nm ]mc nee
sgqntfg snqrhnm]k v]udr-

CNH9 0/-00/2.OgxrPduD-8/-/421/0 O@BR mtladq’r(9 35.3/. e. 51.2/.+c. 34.6/. m. /4.34. ]

H- HMSPNCTBSHNM

Ognmnmhb bqxrs]kr ’OBr( ]qd ro]sh]kkx odqhnchb rsqtbstqdr
sg]s b]m l]mhotk]sd ]bntrshb v]udr lnqd deedbshudkx bnlo]qdc
sn m]stq]k l]sdqh]kr Z0*1[- Hmsdmrd qdbdms qdrd]qbg deenqsr ]knmf
sghr chqdbshnm g]ud rgnvm sg]s sgd ]bntrshb bg]q]bsdqhrshbr ne
OBr cdodmc nm sgdhq fhudm l]sdqh]k oqnodqshdr* fdnldsqhb]k
bnm“ftq]shnmr* ]mc antmc]qx bnmchshnmr- Enq dw]lokd* sgd
eqdptdmbx a]mc rsqtbstqdr ne OBr b]m ad lnch“dc ax bg]mfhmf
sgdhq rsqtbstq]k bnlonrhshnmr nq ax sgd ]ookhb]shnm ne dwsdqm]k
“dkcr Z2fl4[- @ksgntfg stm]akd OBr g]ud addm hmudrshf]sdc
ansg sgdnqdshb]kkx ]mc dwodqhldms]kkx* sgdhq ]bntrshb oqnodqshdr
]qd sxohb]kkx “wdc ax sgdhq hmhsh]k cdrhfm o]q]ldsdqr ]mc
]qd mns ]kknvdc sn u]qx ]c]oshudkx* vghbg khlhsr sgd aqd]csg
ne sgdhq onsdmsh]k ]ookhb]shnmr- Oqduhntr rstchdr dwoknqdc
sgd onrrhahkhsx ne ]ksdqhmf v]ud sq]mrlhrrhnm bg]q]bsdqhrshbr
hm rhst ax trhmf shld,u]qxhmf l]sdqh]k oqnodqshdr Z5[ ]mc ax
dwoknhshmf ]lokhstcd,cdodmcdms qdronmrdr ne sgdhq mnmkhmd]q
bnmrshstdmsr Z6fl8[- Gnvdudq* cxm]lhb]kkx stm]akd OBr ]qd
qdk]shudkx tmdwoknqdc* ]mc v]ud oqno]f]shnm ldbg]mhrlr hm
shld, ]mc ro]bd,u]qh]ms OBr qdl]hm k]qfdkx tmjmnvm-
Pdbdmskx* sgd rodbh“b o]q]chfl ne fq]mtk]q bqxrs]kr a]rdc

nm sgd ]rrdlakx ne chrbqdsd o]qshbkdr g]r ]ssq]bsdc rhfmh“b]ms
]ssdmshnm ctd sn sgdhq mnmkhmd]qhsx rsdllhmf eqnl Gdqsyh]m
bnms]bs hmsdq]bshnm Z0/*00[- Sgd stm]ahkhsx ne sghr mnmkhmd]qhsx
eqnl sgd vd]jkx sn sgd ghfgkx mnmkhmd]q qdfhld hmunkudr ]
cdfqdd ne eqddcnl sg]s hr rhfmh“b]ms hm sghr qdf]qc Z0/fl03[-
O]qshbtk]qkx* OBr vhsg bxkhmcqhb]k dkdldmsr g]ud rgnvm sgdhq
cxm]lhb udqr]shkhsx hm bnmsqnkkhmf sgd roddc ne mnmkhmd]q v]udr
Z04[ ]mc l]mhotk]shmf sgd btsnee eqdptdmbhdr ne a]mc f]or
nudq qdl]qj]akx vhcd q]mfdr Z05[- Sgdrd rstchdr kdudq]fdc
sgd u]qh]shnmr ne bnms]bs rsheemdrr ]lnmf rk]msdc bxkhmcdqr ax
bg]mfhmf sgdhq ]khfmldms ]mfkdr hm ] rs]shb l]mmdq-
Hm sgd oqdrdms vnqj* vd qdonqs nm sgd cxm]lhb l]mhotk]shnm

nev]ud oqno]f]shnmlncdr hm nmd,chldmrhnm]k ’0C( OBrl]cd
ne gdkhb]kkx rs]bjdc bxkhmcdqr cd“mdc ]r gdkhbnhc]k ognmnmhb
bqxrs]kr ’GOBr( gdqdhm- Vd hlonrd hm,ok]md snqrhnm]k v]udr

)bbgnmf;dsgy-bg
�ijx]mf;]]-v]rghmfsnm-dct

sn GOBr ax rxrsdl]shb]kkx odqstqahmf sgd ]khfmldms ]mfkdr ne
bxkhmcdqr hm sgd sdlonq]k ]mc ro]sh]k cnl]hmr- Sghr qdrtksr hm
cxm]lhb u]qh]shnmr ne ]wh]k bnms]bs rsheemdrr hm sgd gdkhbnhc]k
rsqtbstqdr* sgdqdax l]jhmf knmfhstchm]k v]udr bntokdc vhsg
sgd snqrhnm]k v]udr- Hm oqhmbhokd* sghr ognmnm,ognmnm rb]ssdq,
hmf ’h-d-* v]ud lhwhmf( deedbs hr dpthu]kdms sn noshb]k Aqhkknthm
rb]ssdqhmf Z06[- Rtbg cxm]lhb bqnrr,s]kjhmf adsvddm snqrhnm]k
]mc knmfhstchm]k v]udr needqr ]m tmoqdbdcdmsdc bnmsqnkk]ahkhsx
nudq v]ud sq]mrlhrrhnm hm OBr* dwghahshmf etmc]ldms]kkx
chrshmbs bg]q]bsdqhrshbr hm bnlo]qhrnm sn bnmudmshnm]k OBr
vhsg ] “wdc k]mcrb]od ne v]ud chrodqrhnmr- Gdqdhm* vd
cdlnmrsq]sd* enq sgd “qrs shld* udqr]shkd l]mhotk]shnm ne v]ud
chrodqrhnm ldbg]mhrlr ne ] bdqs]hm v]ud lncd uh] ]mnsgdq
ax trhmf shld, ]mc ro]bd,u]qh]ms GOBr- Hm o]qshbtk]q* vd
dloknx sgqdd chrshmbs rbgdldr9 nmd hm vghbg sgd GOBr ]qd
ro]bd,hmcdodmcdms* u]qxhmf rnkdkx vhsg shld: nmd hm vghbg
sgdx ]qd shld,hmcdodmcdms ats ]qd u]qxhmf vhsg ro]bd: ]mc
nmd hm vghbg ansg sgd stm]ahkhsx hm ro]bd ]mc hm shld ]qd
dloknxdc bnmbtqqdmskx- Ehm]kkx* ]ksgntfg ]bntrshb chncdr g]ud
addm oqnonrdc Z07*08[* vd mnsd sg]s ]m ]bntrshb sq]mrhrsnq g]r
mns addm qd]khydc- A]rdc nm GOBr* vd oqnonrd ] bnm“ftq]shnm
ad]qhmf bg]q]bsdqhrshbr ne ] sq]mrhrsnq* hm sg]s ] knmfhstchm]k
v]ud b]m ad bnmsqnkkdc ]bshudkx ax ] snqrhnm]k v]ud-
Ntq oqdrdms]shnm hr rsqtbstqdc ]r enkknvr9 Hm Rdb- HH* vd

]m]kxyd sgd fdmdq]k lncdk ]mc fhud cds]hkr ne sgd ]u]hk]ahkhsx ne
o]q]ldsqhb u]qh]shnmr- Hm Rdb- HHH* vd bnmrhcdq shld,cdodmcdms*
ro]bd,hmcdodmcdms gdkhbnhc]k bnm“ftq]shnmr* hm Rdb- HU shld,
hmcdodmcdms ats ro]sh]kkx cdodmcdms nmdr ]qd rstchdc* ]mc hm
Rdb- U vd bnlahmd ansg u]qh]shnmr- Hm Rdb- UH* vd oqnuhcd ]
onsdmsh]k ]ookhb]shnm ne sgd GOBr vhsg ] uhdv snv]qc ] etstqd
hlokdldms]shnm ne ]m ]bntrshb sq]mrhrsnq- Ehm]kkx* hm Rdb- UHH*
vd rtll]qhyd ntq “mchmfr ]mc oqnuhcd rnld chqdbshnmr enq
etstqd rstcx-

HH- LNCDK

Sgd GOB hmudrshf]sdc hm sghr rstcx hr ]qq]mfdc hm ] CM@,
khjd gdkhb]k ]qbghsdbstqd vhsg hmbqd]rhmf ]khfmldms ]mfkdr ’vd
cdmnsd sgd ]arnktsd ]mfkd ne sgd msg o]qshbkd vhsg qdrodbs sn
sgd “qrs o]qshbkd ]r  m(- Sgd rbgdl]shb ne sgd GOB hr rgnvm
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EHF- 0- ’Bnknq nmkhmd( ’]( Rsheemdrr ]mc rdmrhshuhsx ne sgd bxkhmcqhb]k Gdqsyh]m bnms]bs ]r ] etmbshnm ne ]khfmldms ]mfkdr- @ rbgdl]shb ne
sgd GOB bnlonrdc ne ] 0C bg]hm ne gdkhbnhc]kkx rs]bjdc bxkhmcqhb]k o]qshbkdr tmcdq oqdbnloqdrrhnm hr rgnvm hm sgd hmrds- ’a( Sgd rsheemdrr
bnde“bhdms jbxk ’rnkhc aktd khmd( ]mc hsr rhmfkd g]qlnmhb ]ooqnwhl]shnm a]rdc nm hsr S]xknq dwo]mrhnm ’fqddm l]qjdqr(- Sgd o]q]ldsdq u]ktdr hm
sghr b]rd ]qd  / + 0/±* A + 0±* ]mc e + 2 jGy-

hm sgd hmrds ne Ehf- 0’](- D]bg bxkhmcqhb]k dkdldms rtoonqsr
ansg knmfhstchm]k ]mc qns]shnm]k lnudldmsr- Knmfhstchm]k
v]udr oqno]f]sd ]knmf sgd gdkhb]k bg]hm sgqntfg sgd onhms
bnms]bs ]lnmf mdhfganqhmf dkdldmsr* vghkd snqrhnm]k v]udr
]qd hlonrdc nm sgd GOB ]s vhkk ax ]bst]shmf d]bg nmd ne sgd
bxkhmcdqr hmcdodmcdmskx- Vd mdfkdbs sgd snqrhnm]k dk]rshbhsx nq
eqhbshnm ]s sgd bnms]bs- Sgd qdk]shud ]mfkd adsvddm mdhfganqhmf
bxkhmcdq o]qshbkdr hr ω m + } m   m 0}- Sgd bnms]bs enqbd
adsvddm svn ]ci]bdms bxkhmcqhb]k o]qshbkdr hr dwoqdrrdc ax sgd
Gdqsyh]m k]vE + jbxk’ω (δ2,1 enqω ∈+ /* vgdqdE ]mc δ ]qd
sgd bnms]bs enqbd ]mc chrok]bdldms* qdrodbshudkx- Sgd bnms]bs
rsheemdrr bnde“bhdms hr fhudm ]r ] etmbshnm ne sgd ]mfkd ne nsgdq
qdkdu]ms l]sdqh]k o]q]ldsdqr ]r Z1/[

jbxk’ω ( + π
|
1T

2’0 µ1(cF’c(2,1

])∣
0

0 c1

(
B’c( F’c(

[

× ZF’c( B’c([

{0,3
.

Gdqd F’c( ]mc B’c( ]qd sgd bnlokdsd dkkhoshb hmsdfq]kr
ne sgd “qrs ]mc rdbnmc jhmcr* qdrodbshudkx* ]mc c +∑
0 =bnr’ω (,Z0+ bnr’ω ([{3,2 hr sgd dbbdmsqhbhsx ne sgd

dkkhoshb]k bnms]bs ]qd] adsvddm svn bxkhmcqhb]k o]qshbkdr-
Etqsgdqlnqd* T qdoqdrdmsr sgd Xntmf&r lnctktr ]mc µ sgd
Onhrrnm q]shn- Sgd bnms]bs rsheemdrr jbxk hr rdmrhshud sn sgd
qdk]shud ]khfmldms ]mfkd ω adsvddm ]ci]bdms bxkhmcqhb]k
o]qshbkdr Zrdd Ehf- 0’]([* hlokxhmf sg]s sgd cxm]lhbr ne sgd ]wh]k
]mc qns]shnm]k lnshnmr ne GOBr ]qd bntokdc- Sgd knmfhstchm]k
lnshnm ne sgd GOB b]m ad vqhssdm hm sdqlr ne ansg qns]shnm]k
]mfkd ω m ]mc ]wh]k chrok]bdldms tm ne sgd msg dkdldms9

L t̄m + jbxk’ω m(Zδm + tm 0  tm[
2,1
+

 jbxk’ω m+0(Zδm+0 + tm  tm+0[
2,1
+ . ’0(

vgdqd L hr sgd l]rr ne ] bxkhmcqhb]k tmhs ]mc δm hr sgd
cdenql]shnm ]s rs]shb dpthkhaqhtl adsvddm sgd msg ]mc ’m+
0(sg o]qshbkdr qdrtkshmf eqnl sgd oqdbnloqdrrhnm enqbd E/ +
jbxk’ω m(δ

2,1
m - Sgd aq]bjds hr cd“mdc ax Zw[+ + l]w’/.w(*

cdmnshmf sg]s sgdqd ]qd mn sdmrhnm]k enqbdr ]lnmf bxkhmcdqr-
Enq sgd mtldqhb]k qdrtksr qdonqsdc hm sghr rstcx* vd bnmrhcdq
GOBr bnlonrdc ne 1// etrdc pt]qsy bxkhmcdqr vhsg ch]ldsdq
07-/ ll ]mc gdhfgs 07-/ ll- Sgd l]rr* Xntmf&r lnctktr*
]mc Onhrrnm&r q]shn ]qdL + 0/ f* T + 61 FO]* ]mc µ + /.06*
qdrodbshudkx- Sgd oqdbnloqdrrhnm ’E/( ne sgd bg]hm hr ]rrtldc
sn ad 1/ M- Sgd chldmrhnmr* l]sdqh]k oqnodqshdr* ]mc antmc]qx
bnmchshnmr ]qd a]rdc nm sgd o]q]ldsdqr trdc hm sgd d]qkhdq
dwodqhldms]k rstcx ne Z05[-
Enq rl]kk qdk]shud chrok]bdldmsr }tm 0  tm} ≈ δm* sgd

rsheemdrr ne sgd Gdqsyh]m bnms]bs b]m ad khmd]qhydc Z03[- Sgtr*
vd b]m hmedq chrodqrhnm oqnodqshdr ne sghr rxrsdl ax rstcxhmf
sgd khmd]qhydc dpt]shnmr ne lnshnm*

Lt̄m + jkhm’ω m(tm 0  Zjkhm’ω m(+ jkhm’ω m+0([tm

+ jkhm’ω m+0(tm+0. ’1(

vgdqd sgd khmd]q rsheemdrr bnde“bhdms hr fhudm ]r jkhm’ω ( +
2,1 jbxk’ω (δ0,1m - Vghkd sgd mnmkhmd]q b]rd ne Dp- ’0( hr
dwsqdldkx hmsdqdrshmf hm hsr nvm qhfgs* ]mc vd vhkk qdstqm sn
hs hm Rdb- UH* enq sgd otqonrdr ne sgd oqdrdms vnqj* vd vhkk
qdrsqhbs lnrs ne ntq bnmrhcdq]shnmr sn sgd khmd]qhydc oqnakdl*
h-d-* Dp- ’1(-
Vd “qrs bnmrhcdq ]r ] qdedqdmbd b]rd ] qdftk]q GOB vhsgnts

hmsqnctbhmf ]mx cxm]lhb odqstqa]shnmr ne ]mfkdr ’h-d-* sgd rs]m,
c]qc* gnlnfdmdntr b]rd(-Lnqd rodbh“b]kkx* bxkhmcqhb]k ]mfkdr
hm sgd gdkhbnhc]k bg]hm hmbqd]rd khmd]qkx ax  / ’h-d-*  m + m /(*
]mc sgtr sgd qdk]shud ]mfkdr adsvddm mdhfganqhmf o]qshbkdr
qdl]hm bnmrs]ms ’ω +  /(- Sgdm* sgd ]wh]k rsheemdrr jbxk ’]mc
gdmbd jkhm( hr sgd r]ld ]knmf sgd bg]hm* vghbg hr dpthu]kdms sn ]
rs]mc]qc* gnlnfdmdntr bg]hm Z0/[- Hm sghr hmrs]mbd* sgd khmd]q
oqnakdl* Dp- ’1(* hr rnkudc axld]mr ne sgd Entqhdq lncd ok]md
v]ud ]mr]sy tm + dwo’fjm+ f�p(* vgdqd sgd v]udmtladq j
]mc sgd eqdptdmbx � r]shrex sgd chrodqrhnm qdk]shnm

�’j(1 + 1jkhm’ /(Z0 bnr’j([,L. ’2(

rtbg sg]s sgd l]whltl ]kknv]akd eqdptdmbx ’h-d-* sgd btsnee
eqdptdmbx( hr ebtsnee +

|
jkhm
L
,π - Sgd bnlots]shnm ne chrodqrhnm

qdk]shnmr hm sgd b]rd ne cxm]lhb GOBr hr bnmrhcdq]akx lnqd

/421/0,1
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hmunkudc- Sgtr* vd mnv stqm* hm Rdbr- HHHflU* sn sgd qdenqlt,
k]shnm ne qdrtksr nm sgd rodbsq] ne ro]sh]kkx ]mc.nq sdlonq]kkx
odqhnchb khmd]q cheedqdmbd nodq]snqr ]mc bnlo]qd sgdrd rdlh,
]m]kxshb]k qdrtksr sn etkk mtldqhb]k rhltk]shnmr ne sgd mnmkhmd]q
lncdk Dp- ’0( hm sgd b]rd ne rl]kk qdk]shud chrok]bdldmsr-

HHH- SHLD,U:PH:MS RO:BD,HMCDODMCDMS GOBR

Vd mnv bnmrhcdq ] rs]mchmf snqrhnm]k v]ud hm sgd gdkhbnhc]k
bg]hm* vgdqd sgd ]mfkdr ne sgd bxkhmcqhb]k o]qshbkdr ]qd fhudm ax

 m + m / + mA bnr’� p(. ’3(

vgdqd � + 1πe hr sgd eqdptdmbx ne sgd rs]mchmf snqrhnm
v]ud- Sgdrd ]mftk]q u]qh]shnmr qdrtks hm cxm]lhb rsheemdrr
bg]mfdr hm sgd ]wh]k chqdbshnm- Hm nqcdq sn rhlokhex sgd ]m]kxrhr*
vd ]rrtld }A } ≈ } /}* rtbg sg]s vd l]x S]xknq dwo]mc
jbxk’ω ( vhsg qdrodbs sn A bnr’� p(* xhdkchmf ]m dwoqdrrhnm
enq sgd khmd]q rsheemdrr sg]s hr bnlonrdc ne ] rhmfkd g]qlnmhb

jkhm ≈  ̂/ + Â bnr’� p(. ’4(

vgdqd

 ̂/ + 2
1jbxk’ /(δ

0,1
/ Â + 2

1j
→
bxk’ /(A δ

0,1
/ .

vgdqd sgd oqhld cdmnsdr sgd cdqhu]shud vhsg qdrodbs sn
sgd ]qftldms- Rdd* d-f-* Ehf- 0’a( enq sgd u]khchsx ne sghr
]ooqnwhl]shnm vgdm }A } ≈ } /}- Hm nqcdq sn bnlotsd sgd
chrodqrhnm qdk]shnmrgho ne Dp- ’1( vhsg sgd shld,cdodmcdms
rsheemdrr bnde“bhdms* Dp- ’4(* vd l]jd trd ne sgd chrbqdsd
Entqhdq sq]mrenql

t́’j.p( +
⎟

m∈ 

tm’p(c
fjm.

vgdqd t́’j.p( + t́’j + π.p(- Sgtr* Dp- ’1( b]m ad qdvqhssdm ]r

>1p t́’j.p( +  �’j(1
)
0+ Â 

 ̂/
bnr’� p(

[
t́’j.p(. ’5(

vgdqd�’j( hr sgd chrodqrhnm qdk]shnm hm sgd gnlnfdmdntr b]rd:
rdd Dp- ’2(- Enq d]bg j* Dp- ’5( qdoqdrdmsr sgd vdkk,rstchdc

L]sghdt dpt]shnm* vgnrd fdmdq]k rnktshnm b]m ad entmc trhmf
Eknptds sgdnqx Z10[9

t́’j.p( + b0c
μ0’j(pn0’p(+ b1c

μ1’j(pn1’p(.

vgdqd μ0’j( ]mc μ1’j( ]qd sgd Eknptds dwonmdmsr* b0 ]mc b1
]qd ]qahsq]qx bnmrs]msr* ]mc n0 ]mc n1 ]qd etmbshnmr vhsg
odqhnc N + 1π,� - Enq sgd L]sghdt dpt]shnm* rs]ahkhsx hr
nmkx onrrhakd he sgd Eknptds dwonmdmsr ]qd otqdkx hl]fhm]qx-
Sxohb]kkx* sgd hl]fhm]qx o]qs ne sgd dwonmdms Zvghbgvd cdmnsd
σ ’j([ hr hmbnlldmrtq]sd vhsg sgd eqdptdmbx � * ]mc sgtr sgd
cxm]lhbr hr mns odqhnchb- Sgd tmrs]akd ]mc rs]akd qdfhnmr ]qd
rdo]q]sdc hm o]q]ldsdq ro]bd ax odqhnchb rnktshnmr- Sgtr* sgd
rs]ahkhsx antmc]qhdr b]m ad cdsdqlhmdc ax “mchmf o]q]ldsdq
u]ktdr vgdqd odqhnchb rnktshnmr ]qd onrrhakd- Sghr b]m ad
]bghdudc ax rtarshstshmf sgd Entqhdq rdqhdr qdoqdrdms]shnm ne
] odqhnchb rnktshnm hmsn sgd L]sghdt dpt]shnm ]mc cdl]mchmf
sg]s sgd Entqhdq bnde“bhdmsr ad mnmsqhuh]k- Cnhmf rn kd]cr sn sgd
vdkk,jmnvm cdsdqlhm]ms bnmchshnm sn cdsdqlhmd sgd rs]ahkhsx
qdfhnmr ne sgd L]sghdt dpt]shnm Z11[- Hm sgd Z � 

1�’j( .
Â
 ̂/
[ ok]md*

sgd qdfhnmr ne hmrs]ahkhsx ]qd vdcfd,khjd ]mc nqhfhm]sd ’h-d-*
vgdm Â, ̂/ + /( ]s sgd u]ktdr

� 

1�’j(
+ 0

i
. ’6(

vgdqd i ∈ R+- Rhmbd hm ntq rdsshmf }�’j(} hmbqd]rdr lnmnsnm,
hb]kkx eqnl ydqn ]r j hmbqd]rdr* vd mddc nmkx sn bnmrhcdq sgd
“qrs rs]ahkhsx antmc]qx Zh-d-* sgd nmd nqhfhm]shmf ]s � 

1�’j( + 0[-
Sghr antmc]qx b]m ad ]ooqnwhl]sdc ]m]kxshb]kkx* kd]chmf sn
sgd enkknvhmf bnmchshnm enq rs]ahkhsx hm ntq rdsshmf9

� 

1�’π (
/ 0+

    
Â

3 ̂/

    . ’7(

Ehftqdr 1’]( ]mc 1’a( rgnv sgd Entqhdq sq]mrenql hm sgd ro]sh]k
]mc sdlonq]k cnl]hmr ne ] rnktshnm ne Dp- ’0( enq o]q]ldsdq
u]ktdr r]shrexhmf ]mc uhnk]shmf bnmchshnm Dp- ’7(* qdrodbshudkx-
Enq sgd tmrs]akd b]rd bnmrhcdqdc hm Ehf- 1’a(* nmkx sgd “qrs
hmrs]ahkhsx qdfhnm hr dmsdqdc- Sgtr* ]ksgntfg sgd rnktshnmr fqnv
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EHF- 1- ’Bnknq nmkhmd( ’]( Rtodqonrhshnm ne ’h( Eknptds dwonmdmsr σ ’j(,’1π ( ’rnkhc khmd( ]mc ] “qrs,nqcdq g]qlnmhb σ ’j(,1π + e Zc]rgdc
khmd* rdd Dp- ’0/([ udqrtr sgd v]udmtladq j Zo]q]ldsdq u]ktdr ]qd  / + 0/* A + 4* ]mc e + 3/ jGy* vghbg r]shrex sgd rs]ahkhsx bnmchshnm
Dp- ’7([* ]mc ’hh( ORC ZcA[ ne udknbhsx bnlonmdms ne sgd rnktshnm ne Dp- ’0( nas]hmdc ax hlonrhmf ] bghqodc otkrd ’/ sn 2/ jGy( vhsg ]m ]lokhstcd
ne 4 ml nm sgd kdes dmc ne ] qdrshmf bg]hm- ’a( ORC Z]qahs]qx tmhsr[ ne udknbhsx bnlonmdms ne sgd rnktshnm vhsg sgd tmrs]akd o]q]ldsdq u]ktdr
 / + 0/*A + 4* ]mc e + 2/ jGy- Sgd udqshb]k c]rgdc khmd bnqqdronmcr sn sgd v]udmtladq xhdkchmf sgd Eknptds dwonmdms vhsg sgd k]qfdrs qd]k
o]qs- Sgd gnqhynms]k khmd hr sgd bnqqdronmchmf hl]fhm]qx o]qs ne sg]s dwonmdms- Sgd bg]hm v]r dwbhsdc hm sgd r]ld v]x ]r cdrbqhadc enq o]mdk ’](-
’b( R]ld ]r cdrbqhadc enq o]mdk ’](* ats vhsg sgd o]q]ldsdq u]ktdr  / + 0/*A + 0* ]mc e + 2 jGy* vghbg cn mns r]shrex sgd rs]ahkhsx bnmchshnm
Dp- ’7(- Gnvdudq* hm sghr b]rd* sgd v]udmtladqr cn mns e]kk hmsn qdfhnmr ne hmrs]ahkhsx ne sgd L]sghdt dpt]shnm ctd sn sgd “mhsd m]stqd ne sgd
rhltk]shnmr ’rdd sdws(* ]mc sgtr sgd nardqudc cxm]lhbr ]qd rs]akd- Sgd bg]hm v]r dwbhsdc hm sgd r]ld v]x ]r cdrbqhadc enq o]mdk ’](-
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vhsgnts antmc* nmd b]m cdsdbs rodbsq]k bnmbdmsq]shnmvhsghm sgd
q]mfd ne v]udmtladqr sg]s e]kk hm sgd hmrs]ahkhsx qdfhnm- Enq
] bg]hm ne “mhsd kdmfsg K* sgd ro]m ne v]udmtladqr adbnldr
chrbqdsd* d-f-* jm + mπ,’K+ 0( hm sgd b]rd ne “wdc antmc]qx
bnmchshnmr- Sgtr* hs hr onrrhakd sg]s d]bg v]udmtladq ]unhcr
d]bg hmrs]ahkhsx qdfhnm ne sgd L]sghdt dpt]shnm- Enq dw]lokd*
he vd ]rrtld “wdc antmc]qx bnmchshnmr ]mc }Â} ≈ } ̂/}* sgdm
Dp- ’6( hlokhdr sg]s sgd pt]mshsx

� 

1�Zmπ,’K + 0([
. }m} � K ’8(

rgntkc mns ad hm ] mdhfganqgnnc ne 0,i enq d]bg i ∈ R+ hm
nqcdq sn ]bghdud rs]ahkhsx- Rdd Ehf- 1’b( enq ]m dw]lokd-
Hm sgd b]rd sg]s sgd L]sghdt dpt]shnm hr rs]akd* vd g]ud

μ0.1’j( + ± fσ ’j(* vgdqd σ ’j( ∈ C ]mc n0’p( + ñ1’p(- Rhmbd
n0 g]r odqhnc N * vd g]ud sgd enkknvhmf rnktshnm9

t́’j.p( +
⎟

k∈ 

Yk’j(c
f’σ ’j(+� k(p . Yk ∈  . ’0/(

vgdqd sgd Entqhdq bnde“bhdmsr Yk’j( ne sgd etmbshnm n0’p(
r]shrex

Yk’j(

Yk 0’j(+ Yk+0’j(
+ Â 

1 ̂/

]
�’j(1

Zσ ’j(+ � k[1  �’j(1

{
.

’00(

Ntq ]m]kxrhr rgnvr sg]s sgd knmfhstchm]k v]ud* hmsdq]bshmf
vhsg sgd odqhnchb rsheemdrr u]qh]shnmr* oqnctbdr eqdptdmbx
rghesr rhlhk]q sn noshb]k Aqhkknthm rb]ssdqhmf Z06[- Sghr hlokhdr
sg]s sgd GOBr b]m qd]khyd v]ud lhwhmf deedbsr* vgdqdax
hmsdq]bshnmr adsvddm knmfhstchm]k ]mc snqrhnm]k v]udr oqnctbd
dwsq] chrodqrhnm lncdr hm u]qh]akd eqdptdmbhdr- Enq dw]lokd*
hm Ehf- 1’]( sgd u]ktd ne e hr rtbg sg]s sgd btqud  σ ’j(,1π
hr rghesdc hmsn uhdv ’h-d- hs adbnldr sgd mdws bknrdrs chrodqrhnm
aq]mbg(- Sghr hr hm bnmsq]rs sn Ehf- 1’b( vgdqd e hr rtbg sg]s sgd
oqhmbhokd chrodqrhnm aq]mbg σ ’j(,1π * vgdm rghesdc sgd ]lntms
e * qdl]hmr hm uhdv ’h-d- hr sgd mdws bknrdrs chrodqrhnm aq]mbg(-
Sgtr* sgd mdvkx bqd]sdc lncdr hm shld,u]qh]ms GOBr b]m
deedbshudkx to,rghes btsnee eqdptdmbhdr ’ebtsnee � ebtsnee + e (-
Sghr hr drodbh]kkx trdetk enq ]ookhb]shnm otqonrdr* ] sgdld sg]s
vdvhkk qduhrhs hm Rdb- UH- Hs hr ]krn qdkdu]ms sn onhms nts sg]s Y±0
]rrnbh]sdc vhsg σ ’j(± � ]kqd]cx ad]q ]m ]lokhstcd md]qkx
svn nqcdqr ne l]fmhstcd rl]kkdq sg]m sgd oqhmbho]k lncd Y/-
Gdmbd* hs hr m]stq]k sn dwodbs sg]s Y±1 ]qd bnmrhcdq]akx g]qcdq
sn hcdmshex hm sgd bnmsdws* d-f-* ne Ehfr- 1’]( ]mc 1’b(-
@r ]m ]cchshnm]k bnlldms* vd rgntkc mnsd sg]s gdqd vd

bnmrhcdq ]mftk]q odqhnchb u]qh]shnmr hm sgd bnrhmtrnhc]k enql*

hm nqcdq sn b]ostqd sgd drrdmsh]k bg]q]bsdqhrshbr ne sgd hlo]bs ne
sghr u]qh]shnm ’hm sgd rohqhs ]krn ne Entqhdq cdbnlonrhshnm ne ]mx
odqhnchb u]qh]shnm hmsn rtbg lncdr(- Lnqdnudq* sgd dunktshnm
ne sgd lncdr hm sghr b]rd hr cdrbqhadc ax sgd L]sghdt dpt]shnm
Z11[* vghbg hr vdkk,drs]akhrgdc hm sgd qd]kl ne o]q]ldsqhb
hmrs]ahkhshdr- Mdudqsgdkdrr* hs vntkc ad vnqsgvghkd sn bnmrhcdq
nsgdq* rodbh]k enqlr ne odqhnchb u]qh]shnmvhsghm sgdlnqd aqn]c
rdsto ne Ghkk&r dpt]shnmr Z12[ ]r fdmdq]khy]shnmr ne Dp- ’5(- @
mns]akd dw]lokd sg]s hr vnqsgx sn dwoknqd eqnl sgd onhms ne
uhdv ne cdqhuhmf dwokhbhs ]m]kxshb]k bnmchshnmr enq sgd hmrs],
ahkhsx l]mhedrs]shnm hr sg]s ne ohdbdvhrd bnmrs]ms u]qh]shnmr ne
sgd ]mfkd* ]knmf sgd khmdr ne sgd vdkk,jmnvm* dw]bskx rnku]akd
Jqnmhf,Odmmdx lncdk ne pt]mstl ldbg]mhbr Z13[-

HU- RO:BD,U:PH:MS SHLD,HMCDODMCDMS GOBR

Vd mnv bnmrhcdq lnctk]shmf sgd qns]shnm]k ]mfkdr ne
sgd gdkhbnhc]k bg]hm hm sgd ro]sh]k cnl]hm- Tmcdq g]qlnmhb
odqstqa]shnmr* nmbd ]f]hm* ats mnv hm ro]bd* sgd ]mfkdr ne sgd
bxkhmcqhb]k o]qshbkdr adbnld

 m + m / + A bnr’j m(.

vgdqd A ]mc j ]qd sgd lnctk]shnm ]lokhstcd ]mc sgd
v]udmtladq ’j + 1π,M * vgdqd M hr sgd ro]sh]k odqhnc ne
]mftk]q u]qh]shnmr(- Hm sghr b]rd* sgd khmd]q rsheemdrr bnde“bhdms
r]shr“dr

jkhm’ω m( + jkhm’ω m+M (.

Sgtr* q]sgdq sg]m trd sgd Entqhdq sq]mrenql sn bnlotsd
sgd chrodqrhnm qdk]shnmrgho ’]r hm sgd b]rd ne ro]sh]kkx
gnlnfdmdntr ldch](* vd trd sgd Aknbg sq]mrenql Z14[

ẗi ’j.p( +
⎟

m∈ 

tmM+i ’p(c
fjmM . ’01(

vgdqd i ∈ =0.1. . . . .M{ ]mc ẗi ’j.p( + ẗi ’j + 1π,M.p(-
@ookxhmf sgd Aknbg sq]mrenql sn Dp- ’1( xhdkcr

L>1p ẗi ’j.p( + jkhm’ω i (ẗi 0’j.p(

 Zjkhm’ω i (+ jkhm’ω i+0([ẗi ’j.p(

+ jkhm’ω i+0(ẗi+0’j.p(. ’02(

Sghr rxrsdl ne M dpt]shnmr g]r rnktshnmr ne sgd enql
ẗi ’j.p( + dwoZfij + f�A ’j(p[ei ’j(* vgdqd e ]mc �A r]shrex
sgd dhfdmu]ktd oqnakdl

 �1A ’j(e’j( + L 0A’j(e’j(. ’03(

vgdqd e + ’e0.e1. . . . .eM (N * ]mc

A’j( +

�

⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

a0.0 a0.1 / . . . / / a0.M
a1.0 a1.1 a1.2 / . . . / /
/ a2.1 a2.2 a2.3 / . . . /

---
- - -

- - -
- - -

---

/ . . . / aM 1.M 2 aM 1.M 1 aM 1.M 0 /
/ / . . . / aM 0.M 1 aM 0.M 0 aM 0.M

aM.0 / / . . . / aM.M 0 aM.M

⎞

⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

. ’04(
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EHF- 2- ’Bnknq nmkhmd( ’]( Chrodqrhnm qdk]shnm hm sgd b]rd ne ro]bd,cdodmcdms snqrhnm]k v]udr- Rgnvm hr sgd rtodqonrhshnm ne ’h( M + 2
chrodqrhnm btqudr ’rnkhc khmdr( udqrtr sgd v]udmtladq j ∈ Z/.π,M [ ’o]q]ldsdq u]ktdr ]qd  / + 0/± ]mcA + 0±( ]mc ’hh( ORC ZcA[ ne udknbhsx
bnlonmdms ne sgd rnktshnm ne Dp- ’0( nas]hmdc ax hlonrhmf ] bghqodc otkrd ’/ sn 2/ jGy( vhsg ]m ]lokhstcd ne 4 ml nm sgd kdes dmc ne ] qdrshmf
bg]hm- ’a(fl’c( R]ld ]r cdrbqhadc enq o]mdk ’]( ats vhsg ’a( M + 4* ’b( M + 6* ]mc ’c( M + 0/-

vhsg

ai.i+0 + jkhm’ω i+0(c
fj.

ai.i +  Zjkhm’ω i (+ jkhm’ω i+0([.

ai.i 0 + jkhm’ω i (c
 fj.

a0.M + jkhm’ω 0(c
 fj.

aM.0 + jkhm’ω 0(c
fj.

enq M / 1* ]mc

a0.1 + jkhm’ω 1(c
fj + jkhm’ω 0(c

 fj.

ai.i +  Zjkhm’ω i (+ jkhm’ω i+0([.

a1.0 + jkhm’ω 0(c
fj + jkhm’ω 1(c

 fj.

enq M + 1- He sgd rxrsdl o]q]ldsdqr ]qd bgnrdm rtbg sg]s
jkhm’ω i ( / /* sgdm rs]ahkhsx enkknvr sqhuh]kkx* rhmbd A g]r
qd]k* mnmonrhshud dhfdmu]ktdr ’vghbg b]m ad rgnvm trhmf
sgd Fdqrgfnqhm bhqbkd sgdnqdl Z15[ nq ax mnshmf sg]s A hr ]
I]bnah nodq]snq Z16[(- Tmcdq sghr ]rrtloshnm* ntq chrodqrhnm
qdk]shnm vhkk ad bnlonrdc ne 1M btqudr ’M ne vghbg ]qd
mnmmdf]shud(: rdd* d-f-* Ehf- 2’](- Vd rdd sg]s ltkshokd v]ud
lncdr ]qd fdmdq]sdc ctd sn sgd deedbs ne odqhnchb u]qh]shnmr
ne ro]sh]k ]mfkdr ]mc sg]s a]mc f]or ]ood]q ]lnmf mdvkx
fdmdq]sdc chrodqrhnm btqudr- Hs rgntkc ad mnsdc sg]s hm nsgdq
]qd]r ne ogxrhbr* rtbg ]r* d-f-* mnmkhmd]q noshbr Z17[ ]mc
]snlhb Anrd,Dhmrsdhm bnmcdmr]sdr Z18[ ’rdd ]krn qdedqdmbdr
sgdqdhm(* sgd trd ne rtbg rn,b]kkdc rtodqk]sshbd onsdmsh]kr hr
e]hqkx vhcdroqd]c* kd]chmf sn sgd enql]shnm ne lhmhf]or ’h-d-*

f]or vhsghm sgd etmc]ldms]k a]mc dwhrsdmbd hm sgd ]ardmbd
ne ]cchshnm]k odqhnchbhshdr(- Vhsghm sgdrd lhmhf]or* mnmkhmd]q
rs]shnm]qx rs]sdr ]qd ]krn sxohb]kkx rntfgs hm sgdrd oqnakdlr-
Sgd ro]bd,shld dunktshnm ne sgd knmfhstchm]k v]udr b]m

ad nas]hmdc eqnl sgd chqdbs mtldqhb]k hmsdfq]shnm ne Dp- ’0(-
@f]hm* vd hlonrd ] bghqodc otkrd ’/ Gy sn 2/ jGy( nm nmd
dmc ne sgd bg]hm vhsg ]lokhstcd ne 4 ml- Sgd ro]bd,shld
dunktshnm ne sgd GOB&r chrodqrhnm adg]uhnq hr b]kbtk]sdc
uh] sgd Entqhdq sq]mrenql hm sgd sdlonq]k cnl]hm ]mc sgd
Aknbg sq]mrenql Dp- ’01( hm sgd ro]sh]k cnl]hm ne sgd ad]c&r
udknbhshdr: rdd Ehf- 2- Vghkd sgdrd lhmhf]or adbnld onrrhakd
enq ro]bd,cdodmcdms snqrhnm]k v]udr* vd mnsd sgdx adbnld
rl]kkdq ]r M hmbqd]rdr: rdd Ehfr- 2’a(fl2’c(- @r sgd Aqhkknthm
ynmd rgqhmjr sn ]bbnllnc]sd sgd k]qfdq odqhnchbhsx hmcdw M
’gdmbd sgd oqnfqdrrhudkx m]qqnvdq ynmd dmchmf ]s π,M (* M
rdfldmsr ne sgd chrodqrhnm qdk]shnm zenkc– hmrhcd sghr m]qqnvdq
ynmd vhsg sgd oqnfqdrrhudkx ]krn m]qqnvdq lhmhf]or rdo]q]shmf
sgdl ]r M hmbqd]rdr- Sghr sqdmc hr bkd]qkx hkktrsq]sdc hm Ehf- 2-

U- RO:BD, :MC SHLD,U:PXHMF GOBR

Gdqd vd bnlahmd ansg ro]bd, ]mc shld,u]qh]ms deedbsr hm
sgd enql ne sq]udkhmf snqrhnm]k v]udr9

 m + m / + A bnr’j m+ � p(.

vgdqd A hr sgd lnctk]shnm ]lokhstcd* j hr sgd v]udmtladq
’j + 1π,M * vgdqd M hr sgd ro]sh]k odqhnc ne ]mftk]q
u]qh]shnmr(* ]mc � + 1πe hr sgd eqdptdmbx ne sgd sq]udkhmf
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EHF- 3- ’Bnknq nmkhmd( ’]( Chrodqrhnm qdk]shnm hm sgd b]rd ne ro]bd, ]mc shld,cdodmcdms snqrhnm]k v]udr enq  / + 0/±* A + 1±* M + 2 ]mc
e + 2 jGy- Rgnvm hr sgd rtodqonrhshnm ne ’h( M + 2 Eknptds dwonmdmsr ’rnkhc khmdr( ]mc sgd “qrs nqcdq g]qlnmhb rghesr σ ’j(,1π ± e ’c]rgdc
khmdr(* ]mc ’hh( ORC ZcA[ ne udknbhsx bnlonmdms ne sgd rnktshnm ne Dp- ’0( nas]hmdc ax hlonrhmf ] bghqodc otkrd ’/ sn 2/ jGy( vhsg ]m ]lokhstcd
ne 4 ml nm sgd kdes dmc ne ] qdrshmf bg]hm- ’a( ORC Z]qahsq]qx tmhsr[ ne udknbhsx bnlonmdms ne sgd rnktshnm vhsg tmrs]akd o]q]ldsdq u]ktdr
 / + 0/* A + 4* M + 2 ]mc e + 3/ jGy ’mnsd sghr o]q]ldsdq rds hr rs]akd enq M + 0* rdd d-f- Ehf- 1’]((- Hm sghr b]rd* sgd Eknptds ltkshokhdq
vhsg sgd k]qfdrs lnctktr nbbtqr enq j ≈ /- Sgd gnqhynms]k khmd hr sgd hl]fhm]qx o]qs ne sgd bnqqdronmchmf Eknptds dwonmdms- Sgd bg]hm v]r
dwbhsdc hm sgd r]ld v]x ]r hm o]mdk ’](-

snqrhnmv]ud- Sgtr* sgd khmd]q rsheemdrr bnde“bhdms mnv r]shr“dr

jkhm’ω m(’p( + jkhm’ω m+M (’p(.

jkhm’ω m(’p( + jkhm’ω m(’p + 1π,� (.

@ookxhmf sgd Aknbg sq]mrenql Dp- ’01( sn Dp- ’1( hm sghr
b]rd kd]cr sn sgd rxrsdl ne M rdbnmc,nqcdq NCDr vhsg
shld,odqhnchb bnde“bhdmsr

L>1p ẗ’j.p( + A’j.p(ẗ’j.p(. ’05(

vgdqd ẗ + ’ẗ0.ẗ1. . . . .ẗM (N ]mc A hr cd“mdc ax Dp- ’04(
Zmnsd hm sghr b]rd A’j.p( + A’j.p + 1π,� ([- Tmkhjd sgd shld,
u]qxhmf rdsto bnmrhcdqdc hm Rdb- HHH* sgdqd ]qd mn ]m]kxshb]kkx
sq]bs]akd bnmchshnmr enq o]q]ldsqhb rs]ahkhsx ne Dp- ’05(- Sgtr*
nmd mddcr sn mtldqhb]kkx bnlotsd sgd 1M Eknptds ltkshokhdqr
sn udqhex sg]s mnmd g]r lnctktr fqd]sdq sg]m tmhsx Zvgdqd
sgd ltkshokhdq hr cd“mdc ]r dwo’μN ([- @rrtlhmf rs]ahkhsx*
sgd chrodqrhnm btqudr vhkk g]ud sgd enql σi ’j(+k� * vgdqd
σi ’j( hr sgd hl]fhm]qx o]qs ne sgd i sg Eknptds dwonmdms ]mc
k ∈ R- Lnshu]sdc ax Ehf- 1’a(* vd bgnnrd o]q]ldsdq u]ktdr
vhsg }A } ≈ } /}* vghbg kd]cr sn ] rs]akd rxrsdl: rdd* d-f-*
Ehf- 3’](- Hm sghr b]rd* ]r dwodbsdc* sgd rodbsqtl hr ]ksdqdc ax
]ookxhmf ]m torghes sn sgd btsnee ’ctd sn sgd sdlonq]k u]qh]mbd*
khjd hm Rdb- HHH( ]mc ax hmbqd]rhmf sgd mtladq ne oqhl]qx
’k + /sg nqcdq( aq]mbgdr ’ctd sn sgd ro]sh]k u]qh]mbd* khjd
hm Rdb- HU(- Drrdmsh]kkx* hm sghr b]rd* vd rdd ] bnlahm]shnm
ne sgd ogdmnldmnknfhdr ne Rdbr- HHH ]mc HU- Sgd k]ssdq hr
qdronmrhakd enq sgd enql]shnm ne sgd lhmhf]or ]mc sgd enkchmf
ne sgd chrodqrhnm qdk]shnm vhsghm sgd m]qqnvdq Aqhkknthm ynmd*
vghkd sgd enqldq hr qdronmrhakd enq sgd dldqfdmbd ne* bghdfix*
sgd rghesdc eqdptdmbhdr ax ±k� ’nmbd ]f]hm* vd bghdfix
nardqud sgd nmdr vhsg k + 0(- @m hmsdqdrshmf nardqu]shnm
hm sghr b]rd hr sgd ]oo]qdms ]unhcdc bqnrrhmf ne sgd Eknptds
dwonmdmsr ne nmd aq]mbg* vhsg sgd ghfgdq,nqcdq g]qlnmhbr
ne ]mnsgdq aq]mbg* ]r rddm hm Ehf- 3’](- Sghr hr ] vdkk,
jmnvm ed]stqd ne ’sxohb]kkx rdke,]cinhms( l]sqhbdr qdoqdrdmshmf
ogxrhb]k rxrsdlr tmcdq lnmno]q]ldsqhb u]qh]shnmr Z2/[- Hs g]r

sn cn vhsg sgd e]bs sg]s cdfdmdq]sd l]sqhbdr vhsg ltkshokd
dhfdmu]ktdr enql ] rtqe]bd ne bnchldmrhnm 1 ]mc gdmbd rtbg
] bqnrrhmf b]mmns ad sxohb]kkx bqd]sdc ax ] lnmno]q]ldsqhb
stmhmf* rtbg ]r sgd nmd bnmrhcdqdc* d-f-* hm Ehf- 3’](-
Hs hr ]krn vnqsg mnshmf sg]s sgd oqdrdmbd ne ro]sh]k u]qh]mbd

b]m cdrs]ahkhyd sgd rxrsdl- Enq dw]lokd* hm Ehf- 3’a( vd
bnmrhcdq sgd r]ld rs]akd o]q]ldsdq u]ktdr ]r hm Ehf- 1’](* ats
vhsg ] ro]sh]k odqhnc ne M + 2* kd]chmf sn hmrs]ahkhsx-

UH- :M :OOKHB:SHNM A:RDC NM GOBR9 SNV:PC :M
:BNTRSHB SP:MRHRSNP

Sgd qd]kl ne GOBr sgqntfg hsr stm]ahkhsx b]m needq ] ok]s,
enql sg]s l]x e]bhkhs]sd sgd qd]khy]shnm ne cduhbdr ]m]knfntr sn
vdkk,drs]akhrgdc dkdbsqnmhb nmdr- Gdqd* vdldmshnm ]m dw]lokd
ne sghr sxod hm sgd enql ne ]m ]bntrshb sq]mrhrsnq- Sgd GOBr b]m
kd]c sn ed]stqdr rhlhk]q sn sgnrd ne sgd sq]mrhrsnq a]rdc nm sgd
“mchmf sg]s sgd chrodqrhud a]mcr ne ]wh]k v]udr b]m ad rghesdc
]bshudkx ax snqrhnm]k v]udr- Sn sdrs sghr* vd mtldqhb]kkx dwbhsd
sgd “qrs o]qshbkd hm sgd bg]hm vhsg ] F]trrh]m otkrd ’a]mcvhcsg
au( ]mc fdmdq]sd knmfhstchm]k v]udr* vgnrd bdmsq]k eqdptdmbx
eK hr bgnrdm sn ad ]anud sgd btsnee eqdptdmbx ebtsnee - Rdd
Ehf- 4’](* enq dw]lokd* vhsg sgd o]q]ldsdq u]ktdr eK + 1/
jGy* au + 0 jGy* ebtsnee + 06./ jGy* A + 0±.e + 3 jGy*
]mc M + 0/- Sgd ORC ne sgd hmots hr sgd aktd btqud ]mc
sgd sq]mrlhssdc v]ud ld]rtqdc ]s sgd dmc ne sgd GOB hr
sgd qdc btqud- Vd “mc sg]s sgd knmfhstchm]k v]ud ]anud sgd
btsnee eqdptdmbx hr aknbjdc ax sgd bg]hm hm ]m du]mdrbdms
l]mmdq* ]mc sgd sq]mrlhrrhnm f]hm hr ]ants  11/ cA- Sghr
bnqqdronmcr sn ]m nee rs]sd- Mnv vd ]ookx ] snqrhnm]k rs]mchmf
v]ud ]mc vd nardqud sg]s sgd ]lokhstcd ne sgd knmfhstchm]k
v]ud hmbqd]rdr ax 5/ cA Zaktd btqud hm Ehf- 4’]([- Sghr hr
sgd nm rs]sd* vghbg bnm“qlr sgd de“bhdmbx ne GOBr snv]qc
stmhmf knmfhstchm]k oqno]f]shnm* ax ld]mr ne sgd ]ookhdc
snqrhnm]k rs]mchmf v]ud- @cchshnm]kkx* sgd sq]mrlhssdc rhfm]kr
bnms]hm g]qlnmhbr ne eK ]mc e rtbg ]r eK  e ’05./ jGy(
]mc eK + e ’13./ jGy(- Hs hr hlonqs]ms sn mnsd sg]s vghkd

/421/0,5
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EHF- 4- ’Bnknq nmkhmd( ’]( Sgd sq]mrhrsnq deedbs ne GOBr- Sgd ak]bj btqud cdmnsdr sgd F]trrh]m hmots rhfm]k* vghkd sgd qdc ’aktd( btqud
bnqqdronmcr sn sq]mrlhssdc rhfm]kr tmcdq sgd rvhsbg nee ’nm( rs]sd- eK ]mc ebtsnee ]qd sgd hmots ]mc btsnee eqdptdmbhdr- ’a( U]qh]shnm ne sgd
sq]mrlhrrhnm ne sgd ]bntrshb v]ud ]s eqdptdmbx eK ]r ] etmbshnm ne sgd f]sd eqdptdmbx e -

sghr sxod ne rhfm]k bnmsqnk hr rsqnmfkx qdlhmhrbdms ne sgd
etmbshnm]khsx ne ]’m ]bntrshb( sq]mrhrsnq* mdudqsgdkdrr* ntq rdsto
cndr mns onrrdrr sgd ]lokh“b]shnm bg]q]bsdqhrshbr dmbntmsdqdc
hm ] qdftk]q sq]mrhrsnq ]mc gdmbd ntq zcduhbd– rgntkc mns ad
bnmrhcdqdc ]m ]bntrshb sq]mrhrsnq odq rd-
Eqnl sgd vnqjhmf oqhmbhokd ne sgd ]anud rdsto* sgd

enkknvhmf bnmchshnm rgntkc ad r]shr“dc enq sgd sq]mrlhrrhnm
ne knmfhstchm]k v]udr9

e / eK  ebtsnee . ’06(

Sgtr* sgdqd rgntkc dwhrs ] knvdq eqdptdmbx sgqdrgnkc enq ]
fhudm eK ]mc ebtsnee - Hm nqcdq sn rgnv sghr sgqdrgnkc deedbs*
vd hmudrshf]sd sgd eqdptdmbx cdodmcdmbd ne sgd sq]mrlhrrhnm-
Vd dwbhsd ] F]trrh]m otkrd vhsg sgd bdmsdq eqdptdmbx eK +
1/./ jGy ]mc a]mcvhcsg au + 01/ Gy- Sgd mtldqhb]k qdrtksr
ne sgd rvhsbg sq]mrlhrrhnm vhsg qdrodbs sn e ]qd rgnvm
hm Ehf- 4’a(- Sgd knvdq eqdptdmbx sgqdrgnkc* eK  ebtsnee *
]bbnqchmf sn Dp- ’06(* hr oknssdc ax sgd udqshb]k khmd- Vd b]m
rdd sg]s sgd sq]mrlhrrhnm ne sgd knmfhstchm]k v]ud hmbqd]rdr
rhfmh“b]mskx ]s eK  ebtsnee - Sghr ed]stqd hr ]krn qdlhmhrbdms
ne ]m dkdbsqhb]k sq]mrhrsnq9 vgdm sgd f]sd rntqbd unks]fd hr
ghfgdq sg]m sgqdrgnkc unks]fd* sgd bnmctbshmf bg]mmdk adfhmr
sn bnmmdbs sgd rntqbd ]mc cq]hm ne sgd sq]mrhrsnq* ]kknvhmf ]
k]qfd btqqdms sn finv-

UHH- BNMBKTRHNMR :MC ETSTPD BG:KKDMFDR

Vd hmudrshf]sdc sgd bg]q]bsdqhrshbr ne gdkhbnhc]k ognmnmhb
bqxrs]kr ’GOBr( hm ] rg]od rhlhk]q sn CM@ ]qbghsdbstqdr-
A]rdc nm sgd Gdqsyh]m bnms]bs ]lnmf rk]msdc bxkhmcqhb]k
dkdldmsr* sgd GOBr cdudkno rsqnmf bqnrr,s]kjhmf adsvddm
hm,ok]md snqrhnm]k v]udr ]mc nts,ne,ok]md knmfhstchm]k v]udr-
Ntq ’rdlh(]m]kxshb]k chrodqrhnm bnlots]shnmr cdlnmrsq]sdc
sg]s sgd GOBr dwghahs udqr]shkd* bnmsqnkk]akd adg]uhnq ne
knmfhstchm]k v]ud sq]mrlhrrhnm ]r ] etmbshnm ne ro]sh]k ]mc
sdlonq]k u]qh]shnmr ne snqrhnm]k v]udr* vghbg v]r bnm“qldc
]f]hmrs etkk mtldqhb]k rhltk]shnmr ne sgd odqshmdms lncdk-
Rodbh“b]kkx* hs v]r rgnvm sg]s shld,u]qh]ms GOBr rgnv
’rxlldsqhb to ]mc cnvm( rghesr ne chrodqrhud v]ud lncdr-
Sghr v]r trdc sn cdlnmrsq]sd sg]s sgd knmfhstchm]k v]udr

b]m ad rvhsbgdc nm ]mc nee ax snqrhnm]k v]udr* hm ]m deedbs
qdlhmhrbdms ne sgd dkdbsqhb]k sq]mrhrsnq- Nm sgd nsgdq g]mc* sgd
ro]bd,cdodmcdms u]qh]ms v]r entmc sn ]ooqnoqh]sdkx lnchex
sgd chrodqrhnm qdk]shnm hmsqnctbhmf ] qdctbdc Aqhkknthm ynmd
]mc bnqqdronmchmf lhmhf]o vhsghm sgd khmd]q rodbsqtl- Sgd
bnlahm]shnm ne sgd svn deedbsr oqnuhcdc ] bnlahm]shnm ne
sgdhq hmfitdmbdr* ]r vdkk ]r ]cchshnm]k hmsqhfthmf ed]stqdr* rtbg
]r sgd nardqudc ]unhcdc kdudk bqnrrhmfr- Ntq bnmbktrhnm hr sg]s
sgd shld, ]mc ro]bd,cdodmcdms ognmnmhb bqxrs]k oqnuhcdr ]m
hcd]k rdsshmf sn l]mhotk]sd ]bntrshb v]udr ax kdudq]fhmf v]ud
lhwhmf ]mc rvhsbghmf deedbsr ]mc nodmr sgd cnnqr enq ] gnrs ne
]cchshnm]k rstchdr-
@lnmf sgd sgdldr ne hlldch]sd hmsdqdrs* vd hmbktcd sgd

deedbsr ne bntokhmf sgd cxm]lhbr ne sgd snqrhnm]k ]mc knmfh,
stchm]k v]udr* ]mc bnmrhcdqhmf ghfgdq ]lokhstcd dwbhs]shnmr
sn sdrs vg]s admd“sr ]mc chr]cu]ms]fdr sgd mnmkhmd]qhsx ne sgd
rxrsdl hmsqnctbdr- Hm sgd k]ssdq rdsshmf hs vntkc ad hmsdqdrshmf
sn dwoknqd sgd hmfitdmbd ne odqhnchbhsx hm sgd bnmsdws ne
sq]udkhmf v]udr Z0/*00[* ]mc sgd enql]shnm ne lnqd bnlokdw
knb]khydc aqd]sgdq Z20[ dwbhs]shnmr- Hs rgntkc ad mnsdc gdqd sg]s
sgdrd rdsshmfr ]qd mns nmkx ]ldm]akd sn chqdbs sgdnqdshb]k ]mc
mtldqhb]k hmudrshf]shnmr* ats ]cchshnm]kkx vd adkhdud rgntkc
ad vhsghm sgd hlldch]sd fq]ro ne btqqdms* rs]sd,ne,sgd,]qs
dwodqhldmsr hm sgd “dkc-

:BIMNVKDCFLDMSR

Sgd ]tsgnqr ]qd fq]sdetk enq sgd rtoonqs eqnl sgd TR,
@ENRP ’Fq]ms Mn- E@844/,01,0,/221(* NMP ’Fq]ms Mn-
M///03030/277(* MRE ’Fq]msr Mn- BLLH,0303637* Mn-
BLLH,0///226* Mn- BLLH,73343/(* ]mc sgd DSG Ytqhbg
Entmc]shnm sgqntfg sgd Rddc Oqnidbs DRB,@ /5,03- Vd
]qd fq]sdetk sn F- F]msyntmhr enq ghr u]kt]akd hmots nm
sghr vnqj-

:OODMCHW9 CDB:X NE ENTPHDP LNCDR HM
SHLD,U:PH:MS RO:BD,HMCDODMCDMS GOBR

Sgd oqdrdmbd ne sgd “qrs,nqcdq g]qlnmhb rghesr Zrdd* d-f-*
Ehf- 1’a([ hr vg]s tkshl]sdkx ]kknvr ] rhfm]k vhsg eqdptdmbx
bnmsdms kxhmf ntsrhcd sgd o]rra]mc sn ad sq]mrlhssdc sgqntfg

/421/0,6
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EHF- 5- ’Bnknq nmkhmd( ’]( ORC ne sgd chrok]bdldmsr tm ne sgd rnktshnm rgnvm hm Ehf- 1’a( enq sgd v]udmtladq j + 0- Sgd rodbsq]k od]jr
bnqqdronmchmf sn Y 0.Y/ ]mc Y0 ]qd rgnvm ]r qdc onhmsr- ’a( Sgd cdb]x Y0,Y/ ’fqddm c]rgdc khmd vhsg l]qjdqr( ]mc Y 0,Y/ ’aktd khmd vhsg
l]qjdqr( udqrtr sgd v]udmtladq j- Sgd ]m]kxshb]k oqdchbshnmr eqnl Dp- ’07( ’ak]bj c]rgdc khmd( ]mc Dp- ’08( ’rnkhc ak]bj khmd( ]qd ]krn rgnvm-

sgd bg]hm- Sgtr* sn hloqnud sgd de“bhdmbx ne sghr zsq]mrhrsnq
deedbs*– hs vntkc ad cdrhq]akd sn g]ud bnmsqnk nudq sgd ]lokhstcd
ne sgd “qrs,nqcdq g]qlnmhbr qdk]shud sn sgd ]lokhstcd ne sgd
nqhfhm]k chrodqrhnm btqud- Sghr b]m ad ]bghdudc ax ]rrtlhmf
}Yk} ≈ 0 enq }k} / 0 hm Dp- ’00(* xhdkchmf sgd enkknvhmf
oqdchbshnm9

Y0’j(

Y/’j(
+ Â 

1 ̂/

]
�’j(1

Zσ ’j(+ � [1  �’j(1

{
. ’@0(

Y 0’j(

Y/’j(
+ Â 

1 ̂/

]
�’j(1

Zσ ’j( � [1  �’j(1

{
. ’@1(

Sn udqhex sghr oqdchbshnm* vd mtldqhb]kkx rnkud Dp- ’0(
]mc bnlotsd sgd Entqhdq sq]mrenql hm sgd shld cnl]hm enq
d]bg v]udmtladq j- Sgd k]qfdrs od]j bnqqdronmcr sn sgd Y/
lncd*vghbg hr bnmbdmsq]sdc ]qntmc sgd eqdptdmbx σ ’j( ]mc sgd
lncdr Y0 ]mc Y 0 ]qd bnmbdmsq]sdc ]s σ ’j(± � : rdd Ehf- 5’](*
enq dw]lokd- Hm Ehf- 5’a( sgd cdb]x oqdchbshnm hr rgnvm ]f]hmrs
mtldqhb]kkx bnlotsdc u]ktdr enq u]qhntr v]udmtladqr j*
vgdqd sgd sqdmc hr b]ostqdc vdkk- Chrbqdo]mbhdr rsdl eqnl sgd
“mhsd m]stqd ne sgd cnl]hmr bnmrhcdqdc ]mc sgd ]ooqnwhl]shnm
}Yk} + / enq }k} / 0- Eqnl Dpr- ’07( ]mc ’08(* vd rdd sg]s
he nmd cdrhqdr k]qfdq rodbsq]k od]jr ]s sgd k + ±0 g]qlnmhbr*
k]qfdq u]ktdr ne }Â , ̂/} ltrs ad s]jdm- Gnvdudq* sghr ltrs
ad vdhfgdc ]f]hmrs sgd rs]ahkhsx bnmchshnm Dp- ’7(* vgdqd k]qfd
u]ktdr ne }Â , ̂/} b]m b]trd hmrs]ahkhshdr-

Z0[ I- U- R”]mbgdy,O”dqdy* C- B]a]kkdqn* P- L”]qshmdy,R]k]* B- Ptahn*
I- R”]mbgdy,Cdgdr]* E- Ldrdftdq* I- Kkhm]qdr* ]mc E- F”]kudy*
Ogxr- Pdu- Kdss- 7.* 4214 ’0887(-

Z1[ Y- X- Kht* Whwh]mf Yg]mf* Xhvdh L]n* X- X- Ygt*
Yghxt X]mf* B- S- Bg]m* Ohmf Rgdmf* Rbhdmbd 178* 0623
’1///(-

Z2[ @- Jgdkhe* O- @- Cdxlhdq* A- Ci]e]qh,Pntg]mh* I- N- U]rrdtq* ]mc
K- Cnaqyxmrjh* I- @ook- Ogxr- 83* 02/7 ’1//2(-

Z3[ Ry,Bghm Rsdudm Khm ]mc S- I- Gt]mf* Ogxr- Pdu- A 72* 0632/2
’1/00(-

Z4[ Itm Kht* Xhgth Vt* Edmf Kh* Ohmf Yg]mf* Xnmfrgtm Kht* ]mc
Itmedmf Vt* Dtqnogxr- Kdss- 87* 25//0 ’1/01(-

Z5[ C- V- Vqhfgs ]mc P- R- B- Bnaankc* Rl]qs L]sdqh]kr Rsqtbs- 07*
/04//7 ’1//8(-

Z6[ P- J- M]qhrdssh* L- Ptyydmd* ]mc L- I- Kd]lx* V]ud Lnshnm
38* 283 ’1/01(-

Z7[ I- X]mf* R- Ctm]stmf]* ]mc B- C]q]hn* @bs] Ldbg]mhb] 112* 438
’1/01(-

Z8[ O- V]mf* E- B]r]cdh* R- Rg]m* I- B- Vd]udq* ]mc J- Adqsnkch*
Ogxr- Pdu- Kdss- 002* /032/0 ’1/03(-

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

Z00[ Rtq]ihs Rdm* Inmfa]d Gnmf* Inmfgtm A]mf* Dcf]q @u]knr* ]mc
Pnadqs Cnmdx* Ogxr- Pdo- 351* 10 ’1//7(-

Z01[ O- F- Jduqdjhchr* HL@ I- @ook- L]sg- 65* 278 ’1/00(-
Z02[ F- Sgdnbg]qhr* M- Andbgkdq* ]mc B- C]q]hn* hm Ognmnmhb

AqwrsZkr Zmc LdsZlZsdqhZkr* Bg- 5 ’Roqhmfdq Udqk]f* Mdv Xnqj*
1/02(-

Z03[ D- A- Gdqankc* I- Jhl* U- E- Mdrsdqdmjn* R-V]mf* ]mc B- C]q]hn*
@bs] Ldbg- 1.4* 74 ’1//8(-

Z04[ C- Jg]sqh* C- Mfn* ]mc B- C]q]hn* Fq]mtk]q L]ssdq 03* 52
’1/01(-

Z05[ E- Kh* C- Mfn* I- X]mf* ]mc B- C]q]hn* @ook- Ogxr- Kdss- 0.0*
0608/2 ’1/01(-

Z06[ K- Aqhkknthm* @mm- Ogxr- 06* 77 ’0811(-
Z07[ A- Kh]mf* W- R- Ftn* I- St* C- Yg]mf* ]mc I- B- Bgdmf* M]stqd

L]sdq- 8* 878 ’1/0/(-
Z08[ M- Andbgkdq* F- Sgdnbg]qhr* ]mc B- C]q]hn* M]stqd L]sdq- 0.*

554 ’1/00(-
Z1/[ J- K- Ingmrnm*AnmsZbsLdbgZmhbr ’B]laqhcfdTmhudqrhsx Oqdrr*

B]laqhcfd* 0874(-
Z10[ Fdqsqtcd Ak]mbg* GZmcanni ne LZsgdlZshbZk Etmbshnmr vhsg

EnqltkZr) FqZogr) Zmc LZsgdlZshbZk SZakdr ’Cnudq* MdvXnqj*
0861(-
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Z11[ Vdh,Bg]t Whd* CwmZlhb QsZahkhsw ne Qsqtbstqdr ’B]laqhcfd
Tmhudqrhsx Oqdrr* B]laqhcfd* 1//5(-

Z12[ V-L]fmtr ]mc R-Vhmjkdq*Ghkk r DptZshnm ’Cnudq Otakhb]shnmr*
Mdv Xnqj* 1//3(-

Z13[ H- H- Fnkc&l]m ]mc U- C- Jqhubgdmjnu* Oqnakdlr hm
PtZmstl LdbgZmhbr ’Cnudq Otakhb]shnmr* Mdv Xnqj*
0882(-

Z14[ L- H- Gtrrdhm* Oqnb- P- Rnb- @ 354* 1714 ’1//8(-
Z15[ J- @sjhmrnm* 9m Hmsqnctbshnm sn MtldqhbZk 9mZkwrhr ’Vhkdx ]mc

Rnmr* Mdv Xnqj* 0878(-
Z16[ F- Sdrbgk* IZbnah NodqZsnqr Zmc Anlokdsdkw HmsdfqZakd Mnm,

khmdZq JZsshbdr ’@ldqhb]m L]sgdl]shb]k Rnbhdsx* Oqnuhcdmbd*
1///(-

Z17[ F- Fkhfnqh”b* @- L]ktbjnu* K- G]cyhdurjh* ]mc A- @- L]knldc*
Bg]nr 13* /12013 ’1/03(-

Z18[ O- I- X- Knthr* D- @- Nrsqnurj]x]* Xt-R- Jhurg]q* Ogxr- Pdu- @
60* /12501 ’1//4(-

Z2/[ O- C- K]w* JhmdZq 9kfdaqZ ’I- Vhkdx  Rnmr* Gnanjdm* 1//6(-
Z20[ M- Andbgkdq* F- Sgdnbg]qhr* R- Ina* O- F- Jduqdjhchr* L]rnm

@- Onqsdq* ]mc B- C]q]hn* Ogxr- Pdu- Kdss- 0.3* 1332/1 ’1/0/(:
F- Sgdnbg]qhr* M- Andbgkdq* O- F- Jduqdjhchr* R- Ina* L]rnm
@- Onqsdq* ]mc B- C]q]hn* Ogxr- Pdu- D 71* /455/3 ’1/0/(:
B- Bgnmf* O- F- Jduqdjhchr* F- Sgdnbg]qhr* ]mc Bgh]q] C]q]hn
hahc- 76* /311/1 ’1/02(: B- Bgnmf* E- Kh* I- X]mf* L- N-
Vhkkh]lr* H- F- Jduqdjhchr* O- F- Jduqdjhchr* ]mc B- C]q]hn*
hahc- 78* /21813 ’1/03(-
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