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OGXRHB@K PDUHDV D 76* /311/1 ’1/02(

CZni ancZsgcnr hl enZltkZn bnursZkr

B- Bgnmf) ]mc O- F- Jduqdjhchr
CdoZqsldms ne LZsgdlZshbr Zmc RsZshrshbr’ Tmhudqrhsx ne LZrrZbgtrdssr’ :lgdqrs’ LZrrZbgtrdssr .0..2,82.3’ TR:

F- Sgdnbg]qhr
IZanqZsnhqd c :bntrshptd cd k Tmhudqrhszd ct LZhmd’ TLP,AMPR’ 5502 :udmtd Nkhuhdq LdrrhZdm’ 61.73 Id LZmr’ EqZmbd

Bgh]q] C]q]hn
DSG Ut́qhbg’ CdoZqsldms ne LdbgZmhbZk Zmc Oqnbdrr Dmfhmddqhmf’ SZmmdmrsqZrrd 2’ Ut́qhbg 7.81’ RvhsydqkZmc Zmc

Dmfhmddqhmf Zmc :ookhdc Rbhdmbdr’ AZkhenqmhZ Hmrshstsd ne Sdbgmnknfx’ OZrZcdmZ’ AZkhenqmhZ 80013’ TR:
’Pdbdhudc 07 Nbsnadq 1/01: otakhrgdc 7 @oqhk 1/02(

Vd oqdrdms ] rstcx ne sgd dwhrsdmbd* rs]ahkhsx* ]mc ahetqb]shnm rsqtbstqd ne e]lhkhdr ne cZqi aqd]sgdqr hm
] nmd,chldmrhnm]k tmhenql bg]hm ne rogdqhb]k ad]cr tmcdq rs]shb kn]c- @ cdenbtrhmf mnmkhmd]q Rbgqṅchmfdq
dpt]shnm ’MKR( hr cdqhudc enq eqdptdmbhdr sg]s ]qd bknrd sn sgd dcfd ne sgd ognmnm a]mc ]mc hr trdc sn bnmrsqtbs
s]qfdsdc hmhsh]k bnmchshnmr enq mtldqhb]k bnlots]shnmr- R]khdms ed]stqdr ne sgd rxrsdl hmbktcd sgd dwhrsdmbd ne
k]qfd ]lokhstcd rnktshnmr sg]s dldqfd eqnl sgd rl]kk ]lokhstcd rnktshnmr cdrbqhadc ax sgd MKR dpt]shnm* ]mc
sgd oqdrdmbd ne ] mnmkhmd]q hmrs]ahkhsx sg]s* sn sgd adrs ne sgd ]tsgnqr jmnvkdcfd* g]r mns addm nardqudc hm
bk]rrhb]k Edqlh,O]rs],Tk]l k]sshbdr- Ehm]kkx* hs hr ]krn cdlnmrsq]sdc sg]s sgdrd c]qj aqd]sgdqr b]m ad cdsdbsdc hm
] ogxrhb]kkx qd]khrshb dwodqhldms]k rdsshmfr ax ldqdkx ]bst]shmf sgd dmcr ne ]m hmhsh]kkx ]s qdrs bg]hm ne ad]cr ]mc
hmctbhmf cdrsqtbshud hmsdqedqdmbd adsvddm sgdhq rhfm]kr-

CNH9 0/-00/2.OgxrPduD-76-/311/1 O@BR mtladq’r(9 34.6/. m* 52.1/.Px* 52.1/.Ov* 35.3/. e

H) HMSQNCTBSHNM

Fq]mtk]q bqxrs]kr* vghbg bnmrhrs ne bknrdkx o]bjdc ]qq]xr
ne dk]rshb]kkx hmsdq]bshmf o]qshbkdr* g]ud ro]qjdc qdbdms sgdn,
qdshb]k ]mc dwodqhldms]k hmsdqdrs- Nm nmd g]mc* sgd qdkdu]ms
l]sgdl]shb]k lncdk hr che“btks sn ad ]m]kxydc ctd sn* ]lnmf
nsgdq sghmfr* sgd k]bj ne rlnnsgmdrr ne sgd bnqqdronmchmf
onsdmsh]k etmbshnm* b]kkhmf enq mdv hcd]r sn rstcx sghr mnmkhmd]q
k]sshbd oqnakdl Y0*1[- Nm sgd nsgdq g]mc* sgd ]ahkhsx sn
bnmctbs dwodqhldmsr enq ] vhcd q]mfd ne rdstor* hmbktchmf
bg]hmr bnmrhrshmf ne ad]cr ne u]qhntr fdnldsqhdr ]mc l]rrdr*
mnmkhmd]qhsx rsqdmfsg* ]mc dudm chldmrhnm Y2fi5[* l]jd sgd
rtaidbs ne fq]mtk]q bqxrs]kr dwbhshmf enq hsr onsdmsh]k qdkdu]mbd
hm ]ookhb]shnmr hmbktchmf rgnbj ]mc dmdqfx ]arnqahmf k]xdqr
Y6fi0/[* ]bst]shmf cduhbdr Y00[* ]bntrshb kdmrdr Y01[* ]bntrshb
chncdr Y02*03[* ]mc rntmc rbq]lakdqr Y04*05[* sn m]ld ] edv-

Nmd etmc]ldms]k rsqtbstqd jmnvm sn dwhrs hm fq]mtk]q
bqxrs]kr hr sgd rn,b]kkdc hmsqhmrhb knb]khydc lncd* nq chrbqdsd
aqd]sgdq- Chrbqdsd aqd]sgdqr ]qd shld,odqhnchb rnktshnmr ne sgd
tmcdqkxhmf dpt]shnmr ne lnshnm vghbg ]qd knb]khydc hm ro]bd-
Fdmdq]kkx rod]jhmf* sgdx ]qd vdkk rstchdc* ]mc ]qd jmnvm sn
dwhrs hm ] gnrs ne mnmkhmd]q k]sshbd lncdkr Y06[- Sgd lnrs
bnllnmkx rstchdc aqd]sgdq hr nmd vhsg s]hkr cdb]xhmf sn ydqn*
vghbg hr nesdm qdedqqdc sn ]r ] aqhfgs aqd]sgdq- Sgd sdql zaqhfgs–
hr trdc* ]r sgd rnktshnm b]m ad uhdvdc ]r ] chrbqdsd b]qqhdq
v]ud vhsg ]lokhstcdr lnctk]sdc ax ] aqhfgs rnkhsnm- Hs hr sgdm
m]stq]k sn bnmrhcdq ] chrbqdsdv]udlnctk]sdc ax ] c]qj rnkhsnm*
vghbg hr sgdm hm stqm b]kkdc ] c]qj aqd]sgdq: rdd Ehf- 0 enq ]m
dw]lokd- @ksgntfg aqhfgs chrbqdsd aqd]sgdqr ]qd jmnvm sn dwhrs
hm fq]mtk]q bqxrs]kr ’hm chldq nq ghfgdq odqhnchb bnm“ftq]shnmr*
]mc hm lnmnldq bg]hmr vhsg cdedbsr* enq dw]lokd Y07fi10[(* sgd

)bgnmf;l]sg-tl]rr-dct: gsso9..vvv-l]sg-tl]rr-dct.∼bgnmf

oqnodqshdr ne c]qj chrbqdsd aqd]sgdqr hm fq]mtk]q bqxrs]kr qdl]hm
]m nodm ptdrshnm ]mc ]qd sgd rtaidbs ne sghr vnqj-

Hs rgntkc ad ghfgkhfgsdc gdqd sg]s hm lnmnldq* h-d-* gnlnfd,
mdntr* bg]hmr ’enq vghbg sgdqd hr otqdkx ]m ]bntrshb a]mc(* sgd
bnmchshnmr drs]akhrgdc enq sgd ahetqb]shnm ne chrbqdsd aqd]sgdqr
Y06[ cn mns ]kknv sgd ahetqb]shnm ne aqhfgs aqd]sgdqr- Enq sg]s
qd]rnm sgd k]ssdq g]ud nmkx addm hcdmsh“dc hm gdsdqnfdmdntr
bnm“ftq]shnmr vhsg cheedqdms odqhnchbhshdr Y08fi10[* nq hm
lnmnldq rdsshmfr ad]qhmf cdedbsr Y07[- Hm sgd k]ssdq b]rd*
knb]khy]shnm hr mns hmsqhmrhb sn sgd bg]hm ats q]sgdq hr rtoonqsdc
]r ]m hlotqhsx lncd ax sgd cdedbs- Sgd nmkx onrrhahkhsx sg]s
dwhrsr hm sgd gnlnfdmdntr bg]hm* tmcdq rs]shb kn]c ’h-d-* hm sgd
khmd]qhy]akd khlhs(* enq hmsqhmrhb knb]khy]shnm l]x ]qhrd hm sgd
enql ne sgd c]qj aqd]sgdqr oqnonrdc gdqdhm- Enq sghr qd]rnm* vd
adkhdud sg]s rtbg rs]sdr ]qd etmc]ldms]k nmdr hm sgd rstcx ne
fq]mtk]q rxrsdlr ]mc ldqhs ]m hmudrshf]shnm ne sgdhq dwhrsdmbd
oqnodqshdr* khmd]q ]mc mnmkhmd]q rs]ahkhsx* ]r vdkk ]r ne sgdhq
cxm]lhbr- Sgdrd snohbr enql sgd enbtr ne sgd oqdrdms vnqj-
@ksgntfg sgd gnlnfdmdntr bg]hm hr sgd rnkd bnm“ftq]shnm
bnmrhcdqdc gdqd* hs hr hlonqs]ms sn mnsd sg]s c]qj aqd]sgdqr
l]x dwhrs hm nsgdq bnm“ftq]shnmr* rtbg ]r sgd cdedbs Y07[ ]mc
odqhnchb bg]hmr Y08fi10[ ldmshnmdc ]anud-

Sgd o]odq hr rsqtbstqdc ]r enkknvr- Hm Rdb- HH* vd oqdrdms
sgd fdmdq]k oqnodqshdr ne sgd lncdk- Hm Rdb- HHH* vd ]m]kxyd sgd
lncdk md]q sgd a]mc dcfd ne hsr khmd]q ]bntrshb rodbsqtl* ]mc
cdqhud ] cdenbtrhmf mnmkhmd]q Rbgqṅchmfdq dpt]shnm bg]q]bsdq,
hyhmf hsr dmudknod cxm]lhbr- Hm Rdb- HU* vd rodbhex sgd “mhsd
chldmrhnm]k k]sshbd cxm]lhb]k rxrsdl sn ad rstchdc ]mc hsr
ahetqb]shnm ]m]kxrhr hr b]qqhdc nts hm Rdb- U-Vghkd Rdbr- UH ]mc
UHHH bnmrhcdq u]qh]msr ne sgd bdmsdq onrhshnm ne sgd aqd]sgdq ]mc
ne sgd ]rrnbh]sdc antmc]qx bnmchshnmr* Rdb- UHH enbtrdr nm sgd
khmd]q rs]ahkhsx oqnodqshdr ne sgd rs]sdr- Rdbshnm HW ]m]kxydr sgd
u]khchsx ne sgd ]m]kxshb]k ]ooqnwhl]shnm* vghkd Rdb- W l]jdr
bnmmdbshnmr vhsg btqqdms dwodqhldms]k rdsshmfr* oqdrdmshmf ]
rbgdld enq sgd onsdmsh]k qd]khy]shnm ne sgd c]qj aqd]sgdqr-

/311/1,00428,2644.1/02.76’3(./311/1’01( ı1/02 @ldqhb]m Ogxrhb]k Rnbhdsx
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EHF- 0- Sno9 @ rhsd,bdmsdqdc c]qj aqd]sgdq rnktshnm vhsg �a + 0.8 hm sgd rsq]hm u]qh]akd xl + tl+0  tl ’kdes(* qdmnql]khydc rsq]hm u]qh]akd
μ |xl|* vgdqd μ hr sgd aqd]sgdq ]lokhstcd ’lhcckd(* ]mc hm chrok]bdldms u]qh]akdr tl ’qhfgs(- Sgd l]qjdqr hmchb]sd vgdqd sgd rnktshnm s]jdr
u]ktdr nm sgd k]sshbd- Sgd rnkhc khmd hr rgnvm enq bk]qhsx- Anssnl9 R]ld ]r sno qnv ats enq sgd anmc,bdmsdqdc rnktshnm-

Ehm]kkx* WH oqdrdmsr ntq bnmbktrhnmr ]mc rnld bg]kkdmfdr enq
etstqd vnqj-

HH) LNCDK

Sgd lncdk cdrbqhahmf sgd cxm]lhbr ne ] nmd chldmrhnm]k
’0C( gnlnfdmdntr bg]hm ne rogdqhb]k ad]cr hr fhudm ax Y2*5[

Kṫl + T →
FB’tl  tl 0( T →

FB’tl+0  tl(. ’0(

vhsg

T →
FB’v( + AYδ/  v[2<1+ . ’1(

vgdqd l ∈ H * vhsg H ] bntms]akd hmcdw rds* tl + tl’s( ∈  hr
sgd chrok]bdldms ne sgd lsg ad]c eqnl dpthkhaqhtl onrhshnm
]s shld s * A hr ] l]sdqh]k o]q]ldsdq ’cdodmchmf nm sgd dk]rshb
oqnodqshdr ne sgd l]sdqh]k ]mc sgd fdnldsqhb bg]q]bsdqhrshbr ne
sgd ad]cr Y2[(* K hr sgd ad]c l]rr* ]mc δ/ hr ]m dpthkhaqhtl
chrok]bdldms hmctbdc ax ] rs]shb kn]cE/ + Aδ

2<1
/ - Sgd aq]bjds

hr cd“mdc ax Yv[+ + l]w’/.v(- Sgd deedbs ne sgd mnmkhmd]qhsx
vhkk ad lnqd rhfmh“b]ms enq rnktshnmr vhsg k]qfd ]lokhstcd
qdk]shud sn sgd oqdbnloqdrrhnm* ]mc sgtr rtbg rnktshnmr vhkk ad
bnmrhcdqdc ]r zrsqnmfkx mnmkhmd]q-– Khjdvhrd* rnktshnmr vhsg
rl]kk ]lokhstcd qdk]shud sn sgd oqdbnloqdrrhnm vhkk ad b]kkdc
zvd]jkx mnmkhmd]q– ]mc vhkk ad lnqd oqnwhl]k sn sgd khmd]q
qdfhld- Sgd otqdkx mnmkhmd]q b]rd ’h-d-* vhsg δ/ + /( b]mmns
ad ]ccqdrrdc vhsg sgd sdbgmhptdr cdudknodc hm sghr o]odq- Hm
e]bs* sgd ]ardmbd ne ] khmd]q khlhs hm sgd k]ssdq rtffdrsr sg]s
sgd c]qj aqd]sgdq v]ud enqlr bnmrhcdqdc gdqdhm ]qd tmkhjdkx
sn dwhrs ]r rtbg hm sg]s khlhs-

Dpt]shnm ’0( vhsg H + R g]r sgd G]lhksnmh]m

F +
�

l∈ 

0

1
Ku1

l + TFB’tl+0  tl(.

vgdqd ul + t̃l- Bnmrhcdqhmf rl]kk ]lokhstcd rnktshnmr* h-d-*

|tl 0  tl|
δ/

≈ 0.

hlokhdr sg]s vd b]m S]xknq dwo]mc T →
FB’v(- Jddohmf sdqlr to

sn entqsg nqcdq xhdkcr ]m ]ooqnwhl]sd lncdk*

Kṫl + T →
EOT’tl+0  tl( T →

EOT’tl  tl 0(. ’2(

vgdqd

T →
EOT’v( + I1v +I2v

1 +I3v
2.

]mc

I1 + 2
1Aδ

0<1
/ . I2 +  A 2

7δ
 0<1
/ . I3 +  A 2

37δ
 2<1
/ . ’3(

Dpt]shnm ’2( hr ]m dw]lokd ne sgd vdkk rstchdc Edqlh,O]rs],
Tk]l ’EOT( lncdk- Hs hr g]r addm rgnvm ax I]ldr Y11*12[
’rdd ]krn sgd chrbtrrhnm hm Pde- Y06[( sg]s rl]kk ]lokhstcd
aqhfgs aqd]sgdqr dwhrs hm sgd EOT lncdk enq eqdptdmbhdr ]anud
sgd ognmnm a]mc he ]mc nmkx he A 9+ 2I1I3  3I1

2 / /- Enq
bnde“bhdmsr rtbg sg]s A , /* rl]kk ]lokhstcd c]qj aqd]sgdqr
vdqd rgnvm sn dwhrs enq eqdptdmbhdr vhsghm sgd ognmnm a]mc-
Sgd bnde“bhdmsr ’3( ]rrnbh]sdc sn sgd fq]mtk]q bqxrs]k lncdk
bnqqdronmc sn A , /* ]mc sgtr sgd dwhrsdmbd qdrtksr enq c]qj
aqd]sgdqr b]m ad b]qqhdc nudq enq rte“bhdmskx rl]kk ]lokhstcdr
’rdd* d-f-* Sgdnqdl 4 ne Pde- Y12[(-

Hm sghr o]odq* vd adfhm vhsg rl]kk ]lokhstcd rnktshnmr*
vgdqd sgd ogdmnldmnknfx ne sgd EOT k]sshbd ]mc fq]mtk]q
bqxrs]k k]sshbd hr udqx rhlhk]q- Gnvdudq* vd vhkk rdd sg]s ]r
vd cdo]qs eqnl sgd e]lhkh]q rl]kk ]lokhstcd khlhs* ] gnrs
ne hmsdqdrshmf ogdmnldm] vhkk dldqfd sg]s ]qd o]qshbtk]q sn
sgd lnmnldq fq]mtk]q bqxrs]k lncdk ]mc hsr q]sgdq rodbh]k
mnmkhmd]qhsx ad]qhmf sgd tmtrt]k 2<1 onvdq* ats ]krn sgd
sdmrhnmkdrr bg]q]bsdqhrshb ’m]ldkx* sg]s sgdqd hr nmkx enqbd
adsvddm sgd ad]cr vgdm sgdx ]qd hm bnms]bs(-

/311/1,1
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HHH) CDQHU9SHNM NE SGD CDENBTRHMF MKR DPT9SHNM
HM SGD RSQ9HM U9QH9AKD ENQLTK9SHNM

Hs hr lnqd m]stq]k sn cdqhud sgd mnmkhmd]q Rbgqṅchmfdq
dpt]shnm hm sdqlr ne sgd rsq]hm u]qh]akd xl + tl+0  tl- Vd
mnsd sg]s enq ] “mhsd bg]hm* ] chrok]bdldms u]qh]akd rnktshnm
b]m ad qdbnudqdc trhmf sgd qdk]shnm*

tl + t0 +
l 0�

i+0

xi . ’4(

vgdqd ]m ]qahsq]qx bgnhbd enq sgd “qrs mncd b]m ad l]cd-
Dpt]shnm ’0( g]r sgd enkknvhmf enql hm sgd rsq]hm u]qh]akdr9

Kẋl +  T →
FB’xl+0( + 1T →

FB’xl( T →
FB’xl 0(. ’5(

Sgd EOT dpt]shnm b]m ]f]hm ad cdqhudc* xhdkchmf

Kẋl + T →
EOT’xl+0( 1T →

EOT’xl( + T →
EOT’xl 0(. ’6(

Sgd khmd]q oqnakdl ’h-d-* vgdm I2 + I3 + /( hr rnkudc ax

xl’s( + xlnc
e’jl+�s(.

enq ]kk j ∈  vgdqd � ]mc j ]qd qdk]sdc sgqntfg sgd chrodqrhnm
qdk]shnm

�’j(1 + 3I1<K rhm1’j<1(.

rtbg sg]s sgd btsnee onhms ne sgd ognmnm a]mc hr 1
√
I1<K -

Bnmrhcdq sgd rs]mc]qc MKR ltkshokd rb]kd ]mr]sy* vghbg to
sn “qrs nqcdq g]r sgd enql

xl’s( ≈ ψl’s( 9+ εA’V.R (ce’j/l+�/s( + b.b..

V + ε’l+ bs(. R + ε1s. ’7(

vgdqd ε ≈ 0 hr ] rl]kk o]q]ldsdq* deedbshudkx o]q]ldsqhyhmf
sgd rnktshnm ]lokhstcd ’]mc ]krn hsr hmudqrd vhcsg(- Sgd
rtarshstshnm ne sghr ]mr]sy hmsn ’6( ]mc dpt]shnm ne sgd u]qhntr
nqcdqr ne ε kd]cr sn sgd chrodqrhnm qdk]shnm �/ + �’j/(*
sgd fqnto udknbhsx qdk]shnm b + �→’j/(* ]mc sgd mnmkhmd]q
Rbgqṅchmfdq dpt]shnm*

e>R A’V.R ( + µ1>
1
VA’V.R ( + µ2A’V.R (|A’V.R (|1 + /.

’8(

vgdqd µ1 +  �→→’j/(<1 / / ]mc

µ2 +
I1

2

I1
1

γ́ + 2I3

1I1
�’j/(. ’0/(

vghkd

γ́ + �’j/(

1

 
�’1j/(

1�’j/( �’1j/(
 �’1j/(

1�’j/( + �’1j/(

+ 1�→’/(

�→’j/( �→’/(
 1�→’/(

�→’j/( + �→’/(

)
. ’00(

Etkk cds]hkr ne sgd cdqhu]shnm ne sgd MKR dpt]shnm rs]qshmf eqnl
sgd gnlnfdmdntr EOT dpt]shnm* hmbktchmf sgd ghfgdq nqcdq
sdqlr ne sgd ]mr]sy* b]m ad entmc* d-f-* hm Pde- Y13[- Rhmbd vd
rddj rs]mchmf v]ud rnktshnmr* vd bgnnrd sgd v]ud mtladq sn
ad ]s sgd dcfd ne sgd ognmnm a]mc j/ + π * rtbg sg]s sgd fqnto
udknbhsx u]mhrgdr* �/ + 1

√
I1<K * ]mc

µ2|j/+π + 2I1I3  3I1
2 + A.

Vd ]kqd]cx mnsdc sg]s A , / ’]mc gdmbd µ2 , /( enq bnde,
“bhdmsr cd“mdc hm Dp- ’3(- Sgtr* sgd MKR dpt]shnm ’8( hr
cdenbtrhmf- Rsd]cx rs]sdr ne ’8( g]ud sgd enql

A’V.R ( + Á’V(ceκR .

vgdqd κ ∈  ]mc Á’V( r]shr“dr sgd Cte“mf dpt]shnm*

>1
VÁ +  0

µ1
’|κ|Á |µ2|Á2(. ’01(

vgdqd κ , /- Dpt]shnm ’01( onrrdrrdr gdsdqnbkhmhb rnktshnmr
vghbg g]ud sgd enql

Á’V( +
∑

κ<µ2 s]mg

 √
 κ

1µ1
’V  V/(

)
.

Pdbnmrsqtbshmf sgd nqhfhm]k rnktshnm eqnl ntq ]mr]sy ne Dp- ’7(*
vd g]ud sgd enkknvhmf ]ooqnwhl]shnm9

xl’s( ≈ εÁceκR ce’j/l+�/s( + b.b.

+ 1ε’ 0(l
√

κ

µ2
s]mg

 √
 κ

1µ1
ε’l v/(

)
bnr’�as(

’enq j/ + π (.

vgdqd �a + �/ + κε1 hr sgd eqdptdmbx ne sgd aqd]sgdq*
κ , / hr ] “wdc ats ]qahsq]qx o]q]ldsdq* ]mc V/ + εv/ hr
]m ]qahsq]qx ro]sh]k sq]mrk]shnm- Vgdm κ , /* sgd eqdptdmbx
ne sgd aqd]sgdq khdr vhsghm sgd ognmnm a]mc- Vd mnsd sg]s
sgd r]ld ]ooqnwhl]shnm ’to sn “qrs nqcdq( b]m ad nas]hmdc ax
odqenqlhmf ] bdmsdq l]mhenkc qdctbshnm ’rdd* d-f-* Y11*14[ vhsg
κ +  µ1* ε + √ μ ]mc A + K + 0 rtbg sg]s µ1 + 0<3(-
Hs hr qdkdu]ms sn ldmshnm sg]s sgd cdenbtrhmf MKR dpt],
shnm b]m ]krn ad cdqhudc hm sgd chrok]bdldms u]qh]akd
enqltk]shnm Y15[-

He µ2 / / ’vghbg hr mns onrrhakd gdqd(* sgdm nmd vntkc
mddc κ / /* vghbg* hm stqm* vntkc qdrtks hm sgd dwhrsdmbd
ne gnlnbkhmhb rnktshnmr ]mc sgtr ne aqhfgs aqd]sgdqr vhsg
eqdptdmbhdr ]anud sgd ognmnm a]mc-

HU) EHMHSD CHLDMRHNM9K RXRSDL
9MC HSR BNMRDQU9SHNM K9VR

Sgd antmc]qx bnmchshnmr ’ABr( ne sgd “mhsd chldmrhnm]k
rxrsdl trdc enq sgd mtldqhb]k rhltk]shnmr vhkk ok]x ]m
hlonqs]ms qnkd rhmbd sgd c]qj aqd]sgdqr g]ud mnmcdb]xhmf
s]hkr- Hm sdqlr ne sgd rsq]hm u]qh]akd* ] knfhb]k bgnhbd hr ]
odqhnchb antmc]qx bnmchshnm x/ + xM * xM+0 + x0- Sn bgdbj
ntq mtldqhb]k qdrtksr* vd ]krn b]qqx nts rhltk]shnmr hm
sgd chrok]bdldms u]qh]akdr- Sgd enkknvhmf rxrsdl ne M + 0
dpt]shnmr hr bnmrhrsdms vhsg sgd rxrsdl hm sgd rsq]hm u]qh]akd
qdoqdrdms]shnm ]mc odqhnchb antmc]qx bnmchshnmr*

Kṫ0 + AYδ/  ’tM+0  tM ([2<1+  AYδ/  ’t1  t0([
2<1
+ .

Kṫl + AYδ/  ’tl  tl 0([
2<1
+  AYδ/  ’tl+0  tl([

2<1
+ .

l ∈ =1.M{.
KṫM+0 + AYδ/  ’tM+0  tM ([2<1+  AYδ/  ’t1  t0([

2<1
+ .

Sgd qdctmc]mbx ne sgd k]rs dpt]shnm hlokhdr ṫM+0 + ṫ0* rtbg
sg]s sgd ]anud l]x ad vqhssdm ]r ] rxrsdl ne M dpt]shnmr*

Kṫ0 + AYδ/  ’t0 + b0s + b1  tM ([2<1+

 AYδ/  ’t1  t0([
2<1
+ .
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Kṫl + AYδ/  ’tl  tl 0([
2<1
+  AYδ/  ’tl+0  tl([

2<1
+ .

l ∈ =1.M  0{.
KṫM + AYδ/  ’tM  tM 0([

2<1
+

 AYδ/  ’t0 + b0s + b1  tM ([2<1+ .

vgdqd b0 + t̃M+0’/( t̃0’/( ]mc b1 + tM+0’/( t0’/(- Sghr
rxrsdl l]hms]hmr sgd bnmrdqudc pt]mshshdr ne sgd hm“mhsd
rxrsdl- Enq dw]lokd* he b0 + /* sgdm sgd G]lhksnmh]m ]mc
ldbg]mhb]k lnldmstl*

F +
M 0�

l+0

[
0

1
Ku1

l + TFB’tl+0  tl(

]
+ TFB’t0 + b1  tM (.

N +
M�

l+0

Kul.

]qd bnmrdqudc* qdrodbshudkx- Sgd bnmrdqu]shnm ne sgd G]lhk,
snmh]m hr bnmmdbsdc sn sgd sdlonq]k sq]mrk]shnm hmu]qh]mbd
s � s + δs ]mc sgd bnmrdqu]shnm ne lnldmstl hr ] qdrtks ne
sgd udqshb]k sq]mrk]shnm hmu]qh]mbd t + t+ δt- @m hmsdqdrshmf
ed]stqd hr sgd hmu]qh]mbd*

tl �  tl + bl. s �   0<3s.  + ’δ/  b(<δ/. ’02(

vghbg gnkcr hm sgd hm“mhsd ]mc “mhsd k]sshbd trhmf sgd
]anud ldmshnmdc antmc]qx bnmchshnmr- Sghr k]rs hmu]qh]mbd
hr bnmmdbsdc vhsg sgd dwhrsdmbd ne ] l]qfhm]k lncd ]mc hs
g]r hlonqs]ms bnmrdptdmbdr hm sgd khmd]q rs]ahkhsx ]m]kxrhr
cdrbqhadc hm Rdb- UHH-

U) AHETQB9SHNMR

Vd bnlotsd mtldqhb]kkx dw]bs c]qj aqd]sgdq rnktshnmr
trhmf ] Mdvsnm,sxod rnkudq enq shld,odqhnchb rnktshnmr ’rdd*
d-f-* Y06[ enq cds]hkr(- Vd b]qqx nts sgd bnlots]shnmr hm sgd
rsq]hm u]qh]akdr vhsg odqhnchb antmc]qx bnmchshnmr vhsg ]
k]sshbd rhyd ne M + 40- Sgd ]rrnbh]sdc I]bnah]m l]sqhw hr q]mj
cd“bhdms ctd sn sgd hmu]qh]mbdr ne sgd rxrsdl* ]mc sgdqdenqd ]m
]cchshnm]k bnmrsq]hms hr mddcdc- Hs hr rte“bhdms sn “w sgd udqshb]k

bdmsdq ne sgd rnktshnm*

b 9+
rtos∈Y/.Ra[ x0’s( + hmes∈Y/.Ra[ x0’s(

1
.

vgdqd Ra + 1π<�a hr sgd aqd]sgdq odqhnc- Enq ]kk qdonqsdc
qdrtksrvd trdc sgd o]q]ldsdq u]ktdrK + δ/ + 0 ]mcA + 1<2
rtbg sg]s �/ + 1- @esdq ] qdrb]khmf ne shld ]mc ]lokhstcd*
rnktshnmr enq ]qahsq]qx o]q]ldsdq u]ktdr b]m ad qdbnudqdc- Sgd
k1 mnql ]mc dmdqfx ne sgd c]qj aqd]sgdqr vhkk cdodmc nm sgd
mnmydqn a]bjfqntmc ne sgd rnktshnmr- Sgtr* sn ld]rtqd sgd
rnktshnmr vd bnmrhcdq sgd qdmnql]khy]shnm Y16*17[

x́l + μ |xl  b|. |xl|ḱ1 +
�

l∈H
μ1  |xl  b|1.

vgdqd μ hr cd“mdc ]r sgd ]lokhstcd ne sgd aqd]sgdq*

μ 9+
rtos∈Y/.Ra[ x0’s( hmes∈Y/.Ra[ x0’s(

1
.

Sgd qdmnql]khydc oqn“kdr b]m ad rddm hm sgd lhcckd o]mdkr
ne Ehf- 0- Vd trd sgd ]m]kxshb]k ]ooqnwhl]shnm ’7( sn rddc
sgd mtldqhb]k rnkudq- @mr]sy ’7( vhsg v/ + / qdoqdrdmsr ] rn,
b]kkdc rhsd,bdmsdqdc rnktshnm ’rdd Ehf- 0 sno( vgdqd]r sgd anmc,
bdmsdqdc rnktshnm bnqqdronmcr sn v/ + /.4 ’rdd Ehf- 0 anssnl(-

Hm sgd “mhsd k]sshbd* dhfdmudbsnqr ne sgd dpt]shnmr ne lnshnm
khmd]qhydc ]ants sgd sqhuh]k rnktshnm ]krn oqnuhcd ]m noshnm
enq ]m hmhsh]k rddc- Sgd k]qfdrs bnlotsdc dhfdmu]ktd � ne sgd
khmd]q rodbsqtl rdqudr ]r sgd mtldqhb]k btsnee u]ktd ne sgd
eqdptdmbx ’vghbg hr rkhfgskx rl]kkdq sg]m sgd dw]bs u]ktd ne �/

ats ]ooqn]bgdr hs ]r M � ∞(- Sgd dhfdmudbsnq ne sgd M  0
dhfdmu]ktd g]r sgd oqn“kd ne ] c]qj aqd]sgdq- Sgd cq]va]bj
ne trhmf sgd khmd]qhydc rnktshnm hr sg]s sgdqd hr mn hmenql]shnm
qdf]qchmf sgd bnqqdbs ]lokhstcd- Enq sghr qd]rnm* vd trd ’7(
enq sgd hmhsh]k rddc* vghbg ]ooqnwhl]sdr ansg sgd rg]od ]mc
]lokhstcd ne sgd rnktshnm-

Hm sgd kdes o]mdk ne Ehf- 1* vd rgnv sgd qdmnql]khydc k1

mnql ne sgd mtldqhb]kkx dw]bs rhsd,bdmsdqdc c]qj aqd]sgdqr-
Sgd rnktshnmr cn mns dwhrs enq ]qahsq]qhkx rl]kk �a ats q]sgdq*
sgdqd hr ] enkc ]s �a ≈ 0.76- Gnvdudq* vd mnsd gdqd sg]s sghr
hr ] enkc hm sgd o]qshbtk]q o]q]ldsdqr vghbg cndr mns bnmrshstsd

0)6 0)8 1 1)0 1)1
.

4
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04

µ
a

pd
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EHF- 1- ’Bnknq nmkhmd( Kdes9 Pdmnql]khydc k1 mnql ne sgd rhsd,bdmsdqdc rnktshnm udqrtr �a vhsg ] udqshb]k bdmsdq ne b + /- Sgd udqshb]k khmd
rgnvr sgd dcfd ne sgd ognmnm a]mc � + 1- Sgd toodq aq]mbg ne sgd btqud qd]bgdr o]rs sgd dcfd ne sgd ognmnm a]mc ]mc hmbqd]rdr hmcd“mhsdkx-
Phfgs9 R]ld ]r kdes* ats enq sgd anmc,bdmsdqdc rnktshnm- Pdfhnmr vgdqd ] qd]k hmrs]ahkhsx hr oqdrdms ]qd hmchb]sdc ax ] c]rgdc qdc khmd ’rdd
Rdb- UHH enq cds]hkr(-
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EHF- 2- ’Bnknq nmkhmd( Kdes9 @ rhsd,bdmsdqdc c]qj aqd]sgdq rnktshnm vhsg �a + 0.8 ]mc ] mnmydqn bdmsdq b + /.02 hm sgd rsq]hm u]qh]akd xl-
Lhcckd9 Sgd r]ld rnktshnm ats hm sgd chrok]bdldms u]qh]akdr tl- Phfgs9 Pdmnql]khydc k1 mnql ne sgd rhsd,bdmsdqdc rnktshnm udqrtr �a vhsg ]
udqshb]k bdmsdq ne b + /.02- Sgd udqshb]k khmd rgnvr sgd dcfd ne sgd ognmnm a]mc � + 1- Hm bnmsq]rs sn sgd b + / b]rd rgnvm hm Ehf- 1* sgd
anssnl aq]mbg sdqlhm]sdr ]s ] u]ktd adknv sgd dcfd ne sgd ognmnm a]mc-

] onhms ne bg]mfd hm sgd rodbsq]k rs]ahkhsx ne sgd nardqudc
rs]sdr- Sgd sno aq]mbg odqrhrsr o]rs sgd dcfd ne sgd ognmnm
a]mc �/ + 1* vhsg hmcd“mhsdkx hmbqd]rhmf ]lokhstcd- Enq sghr
qd]rnm* sgd rnktshnmr l]jhmf to sgd sno aq]mbg hm sgd “ftqd
b]m ad sgntfgs ne ]r rsqnmfkx mnmkhmd]q rnktshnmr* ]mc sgnrd
l]jhmf to sgd anssnl aq]mbg ]r vd]jkx mnmkhmd]q rnktshnmr-
@ qdc c]rgdc khmd hmchb]sdr sg]s sgd rnktshnm onrrdrrdr ] qd]k
hmrs]ahkhsx* ] aktd rnkhc khmd hmchb]sdr sgd rnktshnm cndr mns ’rdd
Rdb- UHH enq lnqd cds]hkr(-

UH) C9QI AQD9SGDQR VHSG 9 MNMYDQN BDMSDQ

Sgd dpt]shnmr ne lnshnm enq ansg sgd hm“mhsd rxrsdl ]mc
sgd “mhsd rxrsdl vhsg odqhnchb ABr ]qd hmu]qh]ms tmcdq sgd
sq]mrenql]shnm

xl � xl + b. s �   0<3s.  + ’δ/  b(<δ/. ’03(

vgdqd ’03( hr ldqdkx sgd rsq]hm u]qh]akd dpthu]kdms ne ’02(-
Sgtr* sgdqd hr ]m dmshqd e]lhkx ne rnktshnmr ]rrnbh]sdc vhsg sgd
udqshb]k rghes b- Vd mnsd sg]s ] rhlhk]q sq]mrenql]shnm g]r addm
hmsqnctbdc hm Pde- Y14[ enq sgd b]rd ne EOT k]sshbdr- Ehftqd 2
rgnvr ]m dw]lokd ne ] c]qj aqd]sgdq vhsg b + /.02 hm sgd rsq]hm
’kdes( ]mc chrok]bdldms u]qh]akdr ’lhcckd(- Sgd ahetqb]shnm
ch]fq]l ’qhfgs( hr rhlhk]q sn hsr b + / bntmsdqo]qs* ats hr rghesdc
hm sgd � ]whr vgdqd sgd btsnee onhms hr �/ 

0<3 + 1 0<3- Sgd
hmu]qh]mbd ’03( b]m ]krn ad trdc ]r ]mnsgdq ]bbtq]bx bgdbj
enq sgd mtldqhb]k rhltk]shnmr- Vd b]m bgnnrd sgd u]ktd ne sgd
bnmrsq]hms b hm sgd Mdvsnm ldsgnc ]mc sdrs he hs bnmudqfdr sn
sgd ]ooqnoqh]sd rnktshnm ]r oqdchbsdc ax ’03(* ]rrtlhmf vd
g]ud bnlotsdc sgd b + / rnktshnm- M]stq]kkx* sgd rs]ahkhsx ne
sgd svn rnktshnmr ]krn g]r sgd r]ld rsqtbstq]k bg]q]bsdqhrshbr*
]r qdf]qcr hmsdqu]kr vhsg qd]k Eknptds ltkshokhdqr-

Mnsd sg]s ] bnmrs]ms udqshb]k rghes x � x + b hr sgd r]ld ]r
kd]uhmf x tmbg]mfdc ]mc bg]mfhmf sgd oqdbnloqdrrhnm δ/ �
δ/  b- Sgtr* ]kk enqsgbnlhmf chrbtrrhnmr ne bg]mfdr hm udqshb]k
bdmsdq b]m ad sgntfgs ne ]r bg]mfdr hm oqdbnloqdrrhnm- Enq sghr
qd]rnm hs hr bkd]q sg]s ansg sgd rsqnmfkx ]mc vd]jkx mnmkhmd]q
aq]mbg fn snv]qc sgd ydqn rnktshnm ]r sgd oqdbnloqdrrhnm fndr
sn ydqn* rhmbd  � / ]r b� δ/-

UHH) KHMD9Q RS9AHKHSX 9M9KXRHR

Sgdqd hr ] qhbg sgdnqx enq sgd rs]ahkhsx oqnodqshdr ne aqd]sgdqr
hm G]lhksnmh]m rxrsdlr Y06*18*2/[- Gdqd* khmd]q rs]ahkhsx hr

cdsdqlhmdc hm sgd rs]mc]qc v]x9 @ odqstqa]shnm Tl’s( hr ]ccdc
sn ] aqd]sgdq rnktshnm ]mc ’5( hr trdc sn cdqhud ]m dpt]shnm
cdrbqhahmf sgd dunktshnm ne Tl’s(- Jddohmf nmkx khmd]q sdqlr
hm Tl’s( vhkk qdrtks hm ] Ghkkr dpt]shnm vhsg ] shld odqhnchb
bnde“bhdms ne odqhnc Ra- Sgtr* sgd dhfdmu]ktdr ’nq Eknptds
ltkshokhdqr( ne sgd ]rrnbh]sdc u]qh]shnm]k l]sqhw ]s s + Ra
cdsdqlhmd sgd khmd]q rs]ahkhsx ne sgd aqd]sgdq rnktshnm- Ctd sn
sgd G]lhksnmh]m rsqtbstqd ne sgd rxrsdl* ]kk Eknptds ltkshokhdqr
ltrs khd nm sgd tmhs bhqbkd enq sgd rnktshnm sn ad ’l]qfhm]kkx(
rs]akd* nsgdqvhrd* sgd rnktshnm hr tmrs]akd-

Sgdqd ]qd bnmshmtntr ]qbr ne rodbsqtl nm sgd tmhs bhqbkd
’hm sgd hm“mhsd k]sshbd khlhs(* vghbg b]m ad bnlotsdc eqnl
sgd ognmnm a]mc ne ’5(- @ksgntfg* hm bnmsq]rs sn sgd aqhfgs
aqd]sgdq b]rd* sgdrd ]qbr ]qd mns rhlokx dwo’e� Ra(* vgdqd
� ∈ Y �/.�/[- Sghr hr ctd sn sgd mnmydqn a]bjfqntmc ne
sgd rnktshnmr vd ]qd khmd]qhyhmf ]ants- Sgd hrnk]sdc ’onhms
rodbsqtl( ltkshokhdqr ltrs ad bnlotsdc mtldqhb]kkx- He ]m
hrnk]sdc nmd hr qd]k ]mc khdr nm sgd qd]k ]whr* sgdm sgd rnktshnm
onrrdrr ] rn,b]kkdc qd]k hmrs]ahkhsx ’rdd Ehf- 3* sno kdes* enq
]m dw]lokd(- Nrbhkk]snqx hmrs]ahkhshdr ]qd ]krn onrrhakd* vgdqd
sgd ltkshokhdq g]r ansg qd]k ]mc hl]fhm]qx o]qsr ’]mc sgd
bnqqdronmchmf ltkshokhdqr bnld hm pt]qsdsr(- Hm EOT k]sshbdr*
hs hr jmnvm sg]s mtldqhb]kkx bnlotsdc dhfdmu]ktdr l]x khd nee
sgd tmhs bhqbkd ctd sn sgd sqtmb]shnm ne sgd hm“mhsd k]sshbd sn ]
“mhsd k]sshbd Y06*18[- Sn cdsdqlhmd he sgd hmrs]ahkhsx hr ] “mhsd
rhyd deedbs* ] a]mc ]m]kxrhr b]m ad b]qqhdc nts Y06[- Rtbg ]
bnlots]shnm hr ntsrhcd sgd rbnod ne sghr vnqj* ats vd chc b]qqx
nts mtldqhb]k rhltk]shnmr enq k]qfdq u]ktdr ne sgd k]sshbd rhyd
M - Vd entmc sg]s sgd nrbhkk]snqx ltkshokhdqr cn ]ooqn]bg sgd
tmhs bhqbkd* ats kdudk nee adenqd qd]bghmf hs- Hm nsgdq vnqcr* sgd
nrbhkk]snqx hmrs]ahkhshdr rddl sn ad fdmthmd* ]kadhs vd]j-

Dw]lokdr ne sgd mtldqhb]kkx bnlotsdc Eknptds rodbsqtl
ne sgd rhsd,bdmsdqdc ]mc anmc,bdmsdqdc rnktshnmr* enq ansg
rsqnmfkx ]mc vd]jkx mnmkhmd]q sxodr* ]qd rgnvm hm sgd hmrdsr ne
Ehf- 3 enq�a + 0.84- Sgd lnctkh ne sgd Eknptds ltkshokhdqr ]qd
]krn rgnvm enq u]qhntr eqdptdmbhdr vgdqd qd]k ]mc nrbhkk]snqx
hmrs]ahkhshdr ]qd oqdrdms- Sgd qd]k hmrs]ahkhshdr ]qd sgd k]qfdq
]qbr hm sgd “ftqd- Enq d]bg rnktshnm sxod* sgdqd hr ]m hmsqhb]sd
b]rb]cd ne nrbhkk]snqx hmrs]ahkhshdr* vghbg b]m ad adrs rddm enq
sgd rsqnmfkx mnmkhmd]q rhsd,bdmsdqdc rnktshnm- Sgd l]fmhstcd
ne sgd nrbhkk]snqx hmrs]ahkhshdr hr rl]kk qdk]shud sn sg]s ne sgd
qd]k hmrs]ahkhshdr- Sgdqdenqd* hm sgd ahetqb]shnm ch]fq]l ne
Ehf- 1 nmkx qd]k hmrs]ahkhshdr ]qd hmchb]sdc* ]ksgntfg nrbhkk]snqx
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EHF- 3- Eknptds ltkshokhdqr ne sgd rsqnmfkx ’kdes( ]mc vd]jkx ’qhfgs( mnmkhmd]q rnktshnmr vhsg b + / udqrtr eqdptdmbx � enq sgd rhsd,bdmsdqdc
’sno( ]mc anmc,bdmsdqdc ’anssnl( sxodr- Sgd Eknptds ltkshokhdqr enq �a + 0.84 hm sgd bnlokdw ok]md ]qd rgnvm hm sgd qdrodbshud hmrdsr-

hmrs]ahkhshdr l]x ad oqdrdms- Hm Ehf- 4 sgd l]mhedrs]shnm ne ]m
hmrs]ahkhsx ne sgd rsqnmfkx mnmkhmd]q anmc,bdmsdqdc rnktshnm enq
�a + 1.4 hr rgnvm* vghbg hr bg]q]bsdqhrshb ne sgd rhltk]shnmr
b]qqhdc nts enq sgd odqstqadc tmrs]akd rnktshnmr- Hs b]m ad
bkd]qkx rddm sg]s sgd hmrs]ahkhsx drrdmsh]kkx rdsr sgd c]qj aqd]sgdq
rs]sd hm lnshnm* ]ksgntfg hs cndr mns ]ood]q sn bnqqdronmc sn ]
fdmthmdkx sq]udkhmf aqd]sgdq-

Sgd khmd]q rs]ahkhsx ]m]kxrhr ’KR@( cdrbqhadc ]anud b]m e]hk
sn cdrbqhad hmrs]ahkhshdr sg]s fqnv rknvdq sg]m dwonmdmsh]kkx
Y18[- Rtbg zmnmkhmd]q– hmrs]ahkhshdr b]m dldqfd dudm he sgd
khmd]q rs]ahkhsx ]m]kxrhr oqdchbsr sgd rnktshnm sn ad l]qfhm]kkx
rs]akd- Sgdx ]qd ]rrnbh]sdc vhsg cdfdmdq]sd dhfdmu]ktdr ’h-d-*
tmhs Eknptds ltkshokhdqr(* ]ksgntfg sgd oqdrdmbd ne cdfdmdq]sd
dhfdmu]ktdr cndr mns* hm stqm* ft]q]msdd sgd dwhrsdmbd ne ]
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EHF- 4- ’Bnknq nmkhmd( L]mhedrs]shnm ne sgd qd]k,hmrs]ahkhsx ne sgd rsqnmfkx mnmkhmd]q anmc,bdmsdqdc rnktshnm enq �a + 1.4- Sgd kdes o]mdk
rgnvr sgd dunktshnm ne sgd l + 5 mncd- Sgd qhfgs o]mdk hr ] bnmsntq okns ne sgd shld dunktshnm ne sgd dmshqd rnktshnm- Sgd bnknq hmsdmrhsx
bnqqdronmcr sn sgd l]fmhstcd ne sgd rsq]hm xl- Sgd bgdbjdqdc o]ssdqm hr ] bnmrdptdmbd ne sgd shld odqhnchbhsx ne sgd rnktshnm- Mnshbd sgd cdmrhsx
cho ne sgd rnktshnm md]q l + /* ]mc gnv sghr rsqtbstqd qd,]qq]mfdr hsrdke hm ] v]x qdlhmhrbdms ne ] lnuhmf ’c]qj aqd]sgdq( o]ssdqm ]esdq s ≈ 14-
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EHF- 5- Kdes9 @ rhsd,bdmsdqdc c]qj aqd]sgdq rnktshnm vhsg �a + 0.88 hm sgd rsq]hm u]qh]akd xl vhsg “wdc antmc]qx bnmchshnmr x/ + xM+0 + /
vhsg M + 0/0- Phfgs9 Sgd r]ld rnktshnm ats hm sgd chrok]bdldms u]qh]akdr tl-

mnmkhmd]q hmrs]ahkhsx- Enq rnktshnmr vhsg |xl| , δ/ sgdqd ]qd* to
sn l]bghmd oqdbhrhnm* rhw cdfdmdq]sd dhfdmu]ktdr- Nmd o]hq*
bnqqdronmchmf sn sgd og]rd lncd To + =x̃’/(.ẋ’/({* hr ]rrnbh,
]sdc vhsg sgd dmdqfx bnmrdqu]shnm nq shld,rghes hmu]qh]mbd ne
sgd rxrsdl- Sgd rdbnmc o]hq ]rrnbh]sdc sn ] o]hq ne cdfdmdq]sd
dhfdmu]ktdr rddlr sn ad ne sgd enql Ts + =>x<>v/.>x̃<>v/{
vghbg bnqqdronmcr sn bnmshmtntr ro]sh]k sq]mrk]shnm hmu]qh]mbd-
Sghr lncd* b]kkdc ]krn zsq]mrk]shnm]k– nq zohmmhmf– lncd* hr ne
o]qshbtk]q hmsdqdrs rhmbd hs rtffdrsr sg]s ’dw]bs( sq]udkhmf c]qj
aqd]sgdqr l]x dwhrs hm sghr lncdk- Hmcddc enq eqdptdmbhdr udqx
bknrd sn sgd a]mc dcfd* vd entmc rdudq]k hmsdqldch]sd rnkt,
shnmr* vghbg rddl sn ad ro]sh]k sq]mrk]shnmr ne sgd r]ld rnktshnm
Yh-d-* rnktshnmr vhsg u]qhntr u]ktdr ne v/ hm Dp- ’7([- Enq rnkt,
shnmr vhsg |xl| � δ/ sghr hmu]qh]mbd hr knrs* ]mc sgdqd ]qd nmkx
entq cdfdmdq]sd dhfdmu]ktdr hm sgd khmd]q rs]ahkhsx oqnakdl-

Sgd k]rs o]hq ne lncdr g]r sgd enql Tb + =>x<>b.>x̃<>b{
vgdqd b hr sgd udqshb]k bdmsdq- Odqstqahmf ]knmf sgd chqdbshnm
ne sgdrd lncdr qdrtksr hm ]kfdaq]hb fqnvsg hm sgd odqstqa]shnm-
Sgtr* vd bnmidbstqd sg]s sgdqd hr ] mnmkhmd]q hmrs]ahkhsx
]rrnbh]sdc vhsg sghr l]qfhm]k lncd* Yvghbg hm stqm hr
bnmmdbsdc sn sgd rghes hmu]qh]mbd ’03([- Sgd gdtqhrshb ]qftldms
enq sgd oqdrdmbd ne rtbg ]m hmrs]ahkhsx hr ]r enkknvr9 he nmd
bgnnrdr ] rl]kk odqstqa]shnm ne sgd enql εl + b* sgd cxm]lhbr
ne sgd rnktshnm vhsg ] udqshb]k bdmsdq ne b l]x dldqfd* vghbg
vhkk g]ud ] knvdq eqdptdmbx* ctd sn ’03(- Sghr hr oqdbhrdkx
vg]s vd nardqud hm sgd mtldqhb]k rhltk]shnmr vhsg rtbg
odqstqa]shnmr- Enq dw]lokd* sgd vd]jkx mnmkhmd]q rhsd,bdmsdqdc
rnktshnm ]s�a + 0.86 hr khmd]qkx rs]akd-Gnvdudq ] odqstqa]shnm
vhsg hmhsh]k u]ktd Tl’/( + /./0 l]w x’/((’pl + b(* vgdqd pl hr
] q]mcnl odqstqa]shnm bdmsdqdc ]s / vhsg |pl| , 0* vhkk fqnv
dudm sgntfg sgd KR@ oqdchbsr sg]s hs rgntkc mns- Lnqdnudq*
sgd oqnidbshnm o’s( + }xdw]bs’·.s( xodqstqadc’·.s(.Tb〈 fqnvr
]kfdaq]hb]kkx ]mc hr rdudq]k nqcdqr ne l]fmhstcd fqd]sdq sg]m
sgd oqnidbshnmr sn sgd nsgdq khmd]qhy]shnm dhfdmudbsnqr- Sghr
ogdmnldmnm hr mns nardqudc vgdm sgd ]anud odqstqa]shnm g]r
b + / enq sgd dw]bs r]ld shld rb]kd- K]rs* he sgd hmu]qh]mbd
’03( hr ]ardms* sgd mnmkhmd]q hmrs]ahkhsx u]mhrgdr ’rdd Rdb- UHHH
enq ] qdkdu]ms dw]lokd(-

Vd mnsd hm o]rrhmf sg]s vnqjhmf nm sgd dpthu]kdms chrok]bd,
ldms qdoqdrdms]shnm* rdd Rdb- HU* ] entqsg o]hq ne Eknptds ltk,
shokhdqr hr knb]sdc ]s ’0./( hm sgd bnlokdw ok]md- Sghr o]hq ]qhrdr
eqnl sgd bnmrdqu]shnm ne sgd sns]k ldbg]mhb]k lnldmstl-

UHHH) NSGDQ ANTMC9QX BNMCHSHNMR

Odqhnchb antmc]qx bnmchshnmr ]qd ]cu]ms]fdntr rhmbd sgd
rnktshnm oqn“kdr bknrdkx qdrdlakd sgnrd ne sgd hm“mhsd rxrsdl*
]mc hmu]qh]mbdr ne sgd hm“mhsd rxrsdl b]qqx nudq sn sgd “mhsd
b]rd- Gnvdudq* nsgdq antmc]qx bnmchshnmr ]qd ]krn qdkdu]ms
]mc hmsdqdrshmf sn dw]lhmd eqnl ]m dwodqhldms]k onhms ne
uhdv- Sgd eqdd antmc]qx bnmchshnmr t/ 9+ t0 ]mc tM+0 9+ tM
bnmrshstsd rtbg ]m dw]lokd- Hm sdqlr ne rsq]hm u]qh]akdr*
sgdrd adbnld “wdc antmc]qx bnmchshnmr x/ + xM+0 + /- Sgd
qdrtkshmf oqn“kd qdrdlakdr ] ltkshaqd]sgdq: rdd Ehf- 5- Sghr
rnktshnm hr mn knmfdq bdmsdqdc ]s ydqn- Tmkhjd sgd odqhnchb
AB rhst]shnm* nmd b]mmns mnql]khyd sgd rnktshnm sn g]ud ]
ydqn bdmsdq* rhmbd sgd udqshb]k rghes hmu]qh]mbd ’03( hr aqnjdm
hm sgd “wdc AB rxrsdl- Bnmrdptdmskx* sgd bnqqdronmchmf
l]qfhm]k lncd chrbtrrdc hm Rdb- UHH u]mhrgdr* ]knmf vhsg sgd
dhfdmudbsnq Tb* ]mc gdmbd sgd mnmkhmd]q hmrs]ahkhsx hr ]ardms
hm sghr b]rd- Sgtr* bgnnrhmf ] rsqhbskx onrhshud odqstqa]shnm
vhkk mn knmfdq b]trd sgd hmsdfq]snq sn rghes snv]qcr ] rnktshnm
ne ] cheedqdms eqdptdmbx* rhmbd sgd bnqqdronmchmf e]lhkx ne
udqshb]kkx rghesdc rnktshnmr mn knmfdq dwhrsr- Hmcddc* hm sgd
rhltk]shnmr ] odqstqa]shnm ne sgd enql εl + b hmctbdr sgd
mnmkhmd]q hmrs]ahkhsx hm sgd odqhnchb AB rxrsdl* ats sgd dwZbs
rZld odqstqa]shnm hm sgd “wdc AB rxrsdl cndr mns kd]c sn ]mx
hmrs]ahkhsx ]mc sgd bnqqdronmchmf c]qj aqd]sgdq hr entmc sn ad
rsqtbstq]kkx qnatrs ’vgdqd ]ooqnoqh]sd(* hm ]fqddldms vhsg sgd
odqstqa]shnmr ne sgd khmd]q rs]ahkhsx ]m]kxrhr oqdrdmsdc ]anud-

HW) 9BBTQ9BX NE SGD MKR 9OOQNWHL9SHNM

@ksgntfg sgd MKR ]ooqnwhl]shnm ’02( v]r rte“bhdmskx
]bbtq]sd sn oqnuhcd ]m hmhsh]k rddc enq ntq mtldqhb]k rnkudq*
hs hr qdkdu]ms sn hmudrshf]sd sgd dwsdms sn vghbg sgd MKR ]o,
oqnwhl]shnm qdoqdrdmsr ]bst]k rnktshnmr sn ’5(- Ehftqd 6 rgnvr
] mtldqhb]kkx dw]bs rnktshnm hm sgd rsq]hm u]qh]akd ’l]qjdqr(*
sgd bnqqdronmchmf ]ooqnwhl]shnm ’rnkhc khmd(* ]mc sgd dmudknod
’c]rgdc khmd(* vghbg hr cd“mdc ax sgd MKR dpt]shnm- Eqnl
] uhrt]k hmrodbshnm* sgd rsqtbstqd hr pthsd oqnwhl]k sn sgd
dw]bs nmd* ]ksgntfg sgd ]lokhstcd hr tmcdqdrshl]sdc- Vd ]krn
chqdbskx bnlo]qdc sgd ]lokhstcdr ne sgd ]m]kxshb]k oqdchbshnm
vhsg sgd mtldqhb]k rnktshnmr ’qhfgs o]mdk( enq u]qhntr�a* vgdqd
hs b]m ad rddm sg]s MKR ]ooqnwhl]shnm adbnldr hqqdkdu]ms ]r
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EHF- 6- Kdes9 @m]kxshb]k ]ooqnwhl]shnm ’rnkhc khmd( vhsg ]m dmudknod etmbshnm sg]s hr sgd MKR c]qj rnkhsnm ’c]rgdc khmd(* ]mc ] mtldqhb]kkx
dw]bs c]qj aqd]sgdq ’l]qjdqr( enq �a + 0.8 ]mc b + /- Phfgs9 Sgd ]lokhstcd ne sgd MKR ]ooqnwhl]shnm ’rnkhc khmd(* mtldqhb]k aqd]sgdq vhsg
“wdc b + / ’c]rgdc,cns khmd(* ]mc mtldqhb]k aqd]sgdq vhsg u]qxhmf b ’c]rgdc khmd(-

�a lnudr ]v]x eqnl sgd btsnee onhms � + 1- Hs b]m odqg]or ad
tmcdqrsnnc ]s ]m hmsthshud kdudk* ax hmrodbshmf Ehf- 6* sg]s sgd
MKR ]ooqnwhl]shnm hr khjdkx sn ad kdrr rtbbdrretk enq sgd c]qj
aqd]sgdq rs]sdr bnmrhcdqdc gdqdhm sg]m sgd lnqd rs]mc]qc b]rd
ne sgd aqhfgs aqd]sgdqr Y06[- Hm sgd k]ssdq b]rd* sgd rnktshnmr
ahetqb]sd eqnl u]mhrghmf ]lokhstcd* nm sno ne ] u]mhrghmf
a]bjfqntmc* vghkd enq sgd rnktshnmr bnmrhcdqdc gdqdhm sgd
]lokhstcd ne sgd a]bjfqntmc hr “mhsd dudm bknrd sn sgd btsnee
khlhs- Gdmbd* sgd btahb mnmkhmd]qhsx ]ooqnwhl]shnm hr dwodbsdc
sn ad kdrr ]cdpt]sd dudm hm sgd uhbhmhsx ne sg]s khlhs- Lnqdnudq*
sgd enkc ahetqb]shnm hr mns oqdchbsdc ax sgd MKR ]ooqnwhl]shnm
]mc sgdqd hr mn ]ooqnwhl]shnm enq sgd rsqnmfkx mnmkhmd]qlncdr-
Sgtr* sgd MKR ]ooqnwhl]shnm hr nmkx qdkdu]ms enq sgd vd]jkx
mnmkhmd]q rnktshnmr md]q sgd dcfd ne sgd ognmnm a]mc* ]r
dwodbsdc- Hs hr hmsdqdrshmf sn onhms nts sg]s sgd ]lokhstcd ne
sgd c]qj aqd]sgdq vhsg “wdc b + / hr mns sgd bknrdrs nmd sn sg]s
ne sgd MKR ]ooqnwhl]shnm-

Sgd MKR ]ooqnwhl]shnm g]r addm qhfnqntrkx itrsh“dc hm sgd
bnmsdws ne sgd EOT k]sshbd hm Pde- Y13[* ]mc lnqd qdbdmskx enq
]m EOT dpt]shnm vhsg ]m ]qahsq]qx odqhnchb bnm“ftq]shnm hm
Pde- Y20[- Sgdqd* hs b]m ad rgnvm sg]s rnktshnmr vhsg hmhsh]k
c]s] cd“mdc ax sgd MKR dpt]shnm vhkk qdl]hm bknrd sn ]m
]bst]k rnktshnm nm knmf* ats “mhsd* shld rb]kdr* vgdqd sgd v]ud
mtladq j b]m ad ]qahsq]qhkx bgnrdm- Gnvdudq* sgnrd qdrtksr
cn mns ]ookx sn c]qj aqd]sgdqr* sgd hrrtd adhmf* ]r ghfgkhfgsdc
]krn ]anud* sgd mnmydqn a]bjfqntmc- Sgd qdrtksr oqdrdmsdc
hm sghr vnqj rtffdrs sg]s sgd itrsh“b]shnm bnmrhcdqdc hm sgdrd
vnqjr l]x ad ]m hmsdqdrshmf snohb sn hmudrshf]sd hm sgd bnmsdws
ne fq]mtk]q bqxrs]kr* ats ]krn odqg]or lnqd fdmdq]kkx ’dudm
enq rlnnsgdq onsdmsh]kr( enq c]qj aqd]sgdq rs]sdr dwhrshmf nm ]
“mhsd ]lokhstcd a]bjfqntmc-

W) DWBHSHMF SGD C9QI AQD9SGDQR
9MC CHRRHO9SHUD DEEDBSR

Hm ]m dwodqhldms]k rdsshmf* hs hr che“btks sn hlonrd ]m hmhsh]k
chrok]bdldms ]mc udknbhsx sn ]m ]qahsq]qx mtladq ne ad]cr* ]mc
sgtr sgd dw]bs rnktshnmr cdrbqhadc ]anud b]mmns ad oqdrbqhadc
]r ]m hmhsh]k bnmchshnm sn sgd k]sshbd- Gdmbd* vd g]ud sn qdrnqs sn
]ksdqm]shud ]ooqn]bgdr s]jhmf hmsn bnmrhcdq]shnm sgd rnldvg]s
khlhsdc ]bst]shnm ne sgd “mhsd bg]hm vghbg hr btqqdmskx ]u]hk]akd

dwodqhldms]kkx- Hm sg]s khfgs* vd oqnonrd ]m ]ooqn]bg vghbg
qdkhdr rnkdkx nm dwbhshmf ’nq ]bst]shmf( sgd dmcr ne ] “mhsd bg]hm*
]mc s]jhmf ]cu]ms]fd ne sgd qdrtkshmf hmsdqedqdmbd deedbs* hm
nqcdq sn oqnctbd ] shld,odqhnchb rnktshnm vhsg ] cdmrhsx cho
’h-d-* ] c]qj aqd]sgdq(-

Sn udqhex sgdnqdshb]kkx sgd oqdrdmbd ne c]qj aqd]sgdqr vgdm
nmkx sgd antmc]qhdr ne ] bg]hm ]qd dwbhsdc* vd hmsdfq]sd Dp- ’0(
mtldqhb]kkx vhsg ] bg]hm ne ad]cr ]s qdrs- Vd hmsdfq]sd sgd
chrok]bdldms u]qh]ms ne sgd dpt]shnm rhmbd sghr bnqqdronmcr
chqdbskx sn sgd ogxrhb]k rhst]shnm- Sgd mtldqhb]kkx dw]bs c]qj
aqd]sgdqr vghbg ]qd hm sgd rsq]hm u]qh]akdr xl b]m ad bnmudqsdc
ax trhmf sgd qdk]shnm ’4(- Rhmbd Dp- ’0( hr hmu]qh]ms tmcdq sgd
sq]mrenql]shnm tl � tl + r* vhsg r ∈  * vd b]m udqshb]kkx
rghes sgd qdrtkshmf chrok]bdldms c]qj aqd]sgdq ax ]m ]lntms r
rtbg sg]s sgd bdmsdq mncd ne sgd rnktshnm g]r ydqn ]lokhstcd
’tlhcckd + /(- Sgd ]bst]snqr ]qd qdoqdrdmsdc ax ]ookxhmf nts
ne og]rd antmc]qx bnmchshnmr tkdes’s( + X’s( bnr’�as( + r

]mc tqhfgs + X’s( bnr’�as + π ( r* vgdqd X’s( hr ] rknvkx
lnmnsnmhb]kkx hmbqd]rhmf etmbshnm sg]s r]shr“dr rto X + μ*
vgdqd μ hr sgd ]lokhstcd ne sgd dw]bs c]qj aqd]sgdq rnktshnm
ne hmsdqdrs vhsg eqdptdmbx �a- Ax cqhuhmf sgd bg]hm hm sghr
v]x* sgd ’qdrtkshmf ok]md( v]udr oqno]f]shmf eqnl sgd kdes
antmc]qx ]mc sgd qhfgs antmc]qx vhkk b]mbdk nts ]s sgd bdmsdq
ad]c qdrtkshmf hm ] rnktshnm vhsg tlhcckd + /* ]r cdrhqdc- Sgtr*
sgd qdrtkshmf rxlldsqx hm sgd chrok]bdldms u]qh]akdr ’rdd
anssnl qhfgs o]mdk ne Ehf- 0( bnqqdronmcr sn ] anmc,bdmsdqdc
rnktshnm hm sgd rsq]hm u]qh]akdr ’rdd anssnl kdes o]mdk ne
Ehf- 0(- Rhmbd sghr hr ]m hmsdqedqdmbd dwodqhldms* vd bgnrd ]m
]bst]shmf eqdptdmbx sg]s khdr vhsghm sgd ognmnm a]mc rtbg sg]s
khmd]q v]udr vhkk oqno]f]sd sgqntfg sgd bg]hm-

Sgd kdes o]mdkr ne Ehf- 7 rgnv bnmsntq oknsr ne sgd
ro]bd,shld dunktshnm ne ] vd]jkx mnmkhmd]q* anmc,bdmsdqdc
c]qj aqd]sgdq vhsg ] udqshb]k rghes ne b + / hm sgd rsq]hmr- Sgd
]lokhstcd hm sghr b]rd hr μ ≈ /.7- Sgd bgdbjdqdc o]ssdqm hr
] qdrtks ne sgd shld odqhnchbhsx- Mnshbd sgd cdmrhsx cho ]s sgd
bdmsdq ne sgd rsqtbstqd- Sgd qhfgs o]mdk rgnvr sgd bnmsntq okns
ne sgd ro]bd,shld dunktshnm ne sgd ]bst]sdc bg]hm- Sgdqd hr
] rsqnmf qdrdlak]mbd sn ] c]qj aqd]sgdq enq shld rte“bhdmskx
k]qfd ’gdqd enq s / 8/(-

Sn ld]rtqd sgd oqnwhlhsx ne sgd hmsdqedqdmbd sn ]m dw]bs
c]qj aqd]sgdq rnktshnm vd bnlo]qdc sgd svn chqdbskx- Ehqrs* vd
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EHF- 7- ’Bnknq nmkhmd( Sno9 bnmsntq oknsr ne sgd ro]bd,shld dunktshnm ne ]m dw]bs vd]jkx mnmkhmd]q* anmc,bdmsdqdc c]qj aqd]sgdq vhsg
] udqshb]k rghes ne b + / ]mc eqdptdmbx �a + 0.88 ’kdes( ]mc ]m hmhsh]kkx ydqn bg]hm ]bst]sdc nts ne og]rd ]s sgd antmc]qhdr vhsg eqdptdmbx
�a + 0.88 ’qhfgs(- Sgd bnknq hmsdmrhsx bnqqdronmcr sn sgd l]fmhstcd ne sgd rsq]hm xl- Anssnl9 @ ynnl ne sgd bnqqdronmchmf sno o]mdkr adsvddm
shldr 8/ ]mc 02/-

bnlo]qdc sgd cheedqdmbd ne sgd shld dunktshnm ne sgd bdmsdq
mncdr xlhcckd’s( ne sgd dw]bs ]mc ]ooqnwhl]sd aqd]sgdqr ’sno
qhfgs o]mdk ne Ehf- 8(- Hs v]r ]krn trdetk sn bnlo]qd sgd dmshqd
rnktshnm ]s nmd shld rkhbd odq odqhnc ne nrbhkk]shnm Ysgd rkhbd
sg]s bnqqdronmcr sn ] l]whltl ne xlhcckd’s([- Vd trdc sgd k∞

mnql sn ld]rtqd sgd cheedqdmbd ne sgd svn rsqtbstqdr ’anssnl

qhfgs o]mdk ne Ehf- 8(- Sgd lnrs zc]qj aqd]sgdq khjd– rs]sd
ctqhmf sgd oqno]f]shnm ’trhmf sgdrd ld]rtqdr( hr rgnvm hm sgd
kdes o]mdk ne Ehf- 8- Gdqd* sgd oqdrdmbd ne sgd c]qj aqd]sgdq
hr bkd]q* ]kadhs rkhfgskx chrstqadc ax sgd oqdrdmbd ne sgd khmd]q
v]udr- Drrdmsh]kkx gdqd* vd dloknx khmd]q v]udr sn oqnctbd
sgd cdrsqtbshud hmsdqedqdmbd o]ssdqm ]rrnbh]sdc vhsg sgd c]qj
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EHF- 8- ’Bnknq nmkhmd( Kdes9 Sgd cqhudm bg]hm ]s s ≈ 00/ ’l]qjdqr( ]mc ]m dw]bs c]qj aqd]sgdq ’rnkhc khmd( enq�a + 0.88- Sno qhfgs9 Dunktshnm
ne sgd lhcckd ad]c enq sgd cqhudm bg]hm ’c]rgdc khmd( ]mc dw]bs c]qj aqd]sgdq ’rnkhc khmd(- Anssnl qhfgs9 Sgd k∞ mnql ne sgd cheedqdmbd adsvddm
sgd cqhudm bg]hm ]mc dw]bs c]qj aqd]sgdq enq shld onhmsr rtbg sg]s xlhcckd’s( hr ]s ] l]whltl-
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EHF- 0/- ’Bnknq nmkhmd( Sno9 Bnmsntq oknsr ne sgd ro]bd,shld dunktshnm ne sgd cqhudm bg]hm vhsg sgd r]ld o]q]ldsdqr ]r hm Ehf- 7 ]mc vhsg
] chrrho]shnm bnde“bhdms ne τ + 0// ’kdes( ]mc τ + 0/ ’qhfgs(- Bnknq hmsdmrhsx bnqqdronmcr sn sgd l]fmhstcd ne sgd rsq]hm- Anssnl9 Bnlo]qhrnm
adsvddm sgd cqhudm bg]hm ’l]qjdqr( ]mc dw]bs aqd]sgdq rnktshnm ’rnkhc khmd( enq τ + 0// ’kdes( ]mc τ + 0/ ’qhfgs(- Gdqd sgd shldr vdqd bgnrdm
sn xhdkc sgd bknrdrs qdrdlak]mbd-

aqd]sgdqr ]mc qdkx nm sgd mnmkhmd]qhsx sn rtardptdmskx oqnctbd
sgd etmc]ldms]k mnmkhmd]q rs]sd ]rrnbh]sdc vhsg rtbg ] rdsshmf-

Sgd shld rb]kd vghbg hr qdpthqdc enq sgd c]qj aqd]sgdqr sn
l]mhedrs uh] sgd ]bst]shnm hr bqtbh]k* ]r sgd ogxrhb]k rxrsdl
vhkk g]ud chrrho]shud deedbsr* vghbg l]x ad cdsqhldms]k sn sgd
dldqfdmbd ne sgd c]qj aqd]sgdqr- Sgd deedbsr ne chrrho]shnm b]m
ad ]ooqdbh]sdc ax lnchexhmf Dp- ’0( ]r

Kṫl+AYδ/ + tl 0 tl[
2<1
+  AYδ/ + tl tl+0[

2<1
+  K

τ
t̃l.

’04(

Enq rl]kk u]ktdr ne sgd chrrho]shnm bnde“bhdms ’h-d-* enq k]qfd
τ (* c]qj aqd]sgdqr b]m rshkk dldqfd ’rdd Ehf- 0/ kdes(* gnvdudq
enq k]qfdq u]ktdr ne sgd chrrho]shnm bnde“bhdms ’rl]kkdq τ (* sgd
chrrho]shud deedbsr ]qd hmcddc cdsqhldms]k sn sgd dldqfdmbd ne
sgd c]qj aqd]sgdqr ’rdd Ehf- 0/ qhfgs(- Sgtr* hs hr hlonqs]ms sn
bnmrhcdq ogxrhb]k u]ktdr ne sgd o]q]ldsdqr- Sgd rb]khmf*

tl + δ/ t́l. s + β ś . τ + β τ́ . β +
√

1K

2Aδ
0<1
/

.

b]m ad trdc sn qdbnudq sgd ogxrhb]kkx qdkdu]ms rnktshnmr* vgdqd
sgd u]qh]akdr vhsg sgd shkcd qdoqdrdms rnktshnmr hm sgd hcd]khydc
b]rd ne δ/ + K + 0 ]mc A + 1<2 trdc ]anud- Enq ] bg]hm ne

205 rs]hmkdrr rsddk ad]cr vd g]ud

A + B
√

1P

2’0 µ1(
. K + 3πP2ρ<2. δ/ + ’E/<A(1<2.

vgdqd B + 082· 0/8 ’M<l1( hr sgd Xntmf r Lnctktr* P +
8.414· 0/ 2’l( hr sgd ad]c q]chtr* µ + /.2 hr sgd Onhrrnm
q]shn* ρ + 7/16.06’jf<l2( hr sgd ad]c cdmrhsx* ]mc E/ +
1/ ’M ( hr ] sxohb]k oqdbnloqdrrhnm enqbd vghbg qdrtksr hm
ogxrhb]k o]q]ldsdq u]ktdr ne A ≈ 8.6465· 0/8 ’M<l2<1(*
K ≈ /.//18 ’jf( ]mc δ/ ≈ 0.5025· 0/ 5 ’l(- Sgd rb]khmf
o]q]ldsdq hm sghr b]rd adbnldr β ≈ 2.8422· 0/ 4- Sgtr*
] aqd]sgdq ]ood]qhmf ]s ]ooqnwhl]sdkx ś ≈ 8/ vntkc bnqqd,
ronmc sn s + 8/β ≈ 2.5 ’lr( hm ogxrhb]k shld- Sgd sdrsdc
chrrho]shnm bnde“bhdmsr ne τ́ + 0// ]mc τ́ + 0/ vntkc adbnld
τ + 0//β ≈ 3 ’lr( ]mc τ + 0/β ≈ /.3 ’lr( qdrodbshudkx hm
sgd ogxrhb]k rb]khmf- Sgtr* he nmd vdqd ]akd sn b]qqx nts
dwodqhldmsr vgdqd sgd chrrho]shnm bnmrs]ms hr nm sgd nqcdq ne
τ + 3 ’lr(* c]qj aqd]sgdqr rgntkc ad cdsdbs]akd- Vd mnsd sg]s
sgd dwodqhldms]kkx qdkdu]ms chrrho]shnm bnmrs]ms hm Pde- Y03[
bnqqdronmcr sn τ + 1 ’lr(* vghbg cdlnmrsq]sdr sgd ed]rhahkhsx
ne cdsdbshmf c]qj aqd]sgdqr hm btqqdmskx ]u]hk]akd dwodqhldms]k
rdsshmfr ne fq]mtk]q bg]hmr-
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WH) CHRBTRRHNM 9MC ETSTQD CHQDBSHNMR

Vd g]ud cdlnmrsq]sdc sg]s c]qj aqd]sgdqr ]qd mns nmkx
]m hmsdqdrshmf dmshsx ne sgd fq]mtk]q bqxrs]k lncdk eqnl ]
sgdnqdshb]k onhms ne uhdv* ats ]qd ]krn vhsghm sgd qd]bg ne
btqqdmskx ]u]hk]akd dwodqhldms]k sdbgmnknfx* fhudm sgd ]ahkhsx
sn ]bst]sd ansg dmcr ne sgd bg]hm ne ad]cr- Nm sgd sgdnqdshb]k
rhcd* ] trdetk pt]khs]shud ’]ksgntfg nmkx ]ooqnwhl]sd( ]ooqn]bg
snv]qcr sgd tmcdqrs]mchmf ne rtbg rs]sdr ]qhrdr sgqntfg sgd
trd ne sgd MKR qdctbshnm- Nm sgd nsgdq g]mc* sgdhq cds]hkdc
mtldqhb]k rstcx hkktrsq]sdr sgd dwhrsdmbd ne ] rl]kk ]lokhstcd
aq]mbg ]qhrhmf eqnl nmd ne sgd khmd]q dhfdmlncdr ne sgd
rxrsdl* ats ]krn ne ] k]qfd ]lokhstcd aq]mbg vghbg b]mmns
ad b]ostqdc eqnlntq ]m]kxshb]k bnmrhcdq]shnmr- Sgd cdrsqtbshud
hmsdqedqdmbd ne sgd rhfm]kr ’]s sgd ]ooqnoqh]sd eqdptdmbx hmrhcd
sgd o]rr a]mc( hmctbdc ax sgd svn ]bst]snqr oqnctbdr ] v]ud
enql oqnwhl]k sn sgd dw]bs c]qj aqd]sgdqr* ]mc sghr nardqu]shnm
hr entmc sn odqrhrs dudm hm sgd oqdrdmbd ne qd]khrshb u]ktdr ne
sgd chrrho]shnm vhsghm sgd rxrsdl-

Adrhcdr sgd qd]khy]shnm ne rtbg dwodqhldmsr vghbg vntkc
ad ne o]qshbtk]q u]ktd* ntq rstcx ]krn q]hrdr rdudq]k hmsdqdrshmf
nodm oqnakdlr eqnl sgd l]sgdl]shb]k nq sgdnqdshb]k onhms ne
uhdv- @lnmf sgdrd* vd ghfgkhfgs ] a]mc ]m]kxrhr ne sgd Eknptds
ltkshokhdqr hm nqcdq sn b]ostqd sgd bnmshmtntr rodbsqtl ne
sgd hm“mhsd k]sshbd oqnakdl: ]krn* ] oqnne ne sgd mtldqhb]kkx
nardqudc mnmkhmd]q hmrs]ahkhsx* ]oo]qdmskx oqdrdms ctd sn ]
mnmsqhuh]k rb]kd hmu]qh]mbd sg]s vd hcdmsh“dc: “m]kkx* sgd
qhfnqntr itrsh“b]shnm ne sgd MKR dpt]shnm enq c]qj aqd]sgdqr

]mc drodbh]kkx ne hsr qdfhld ne u]khchsx ’vghbg hm ntq b]rd
]ood]qr sn ad qdk]shudkx khlhsdc ]s kd]rs hm ] pt]mshs]shud
rdmrd(-

Sgd qd]chmdrr ne sgd rnktshnmr sn lnud* uh] q]mcnl
odqstqa]shnmr ne sgd tmrs]akd rnktshnmr* ]mc sgd ]oo]qdms ro]sh]k
sq]mrk]shnm hmu]qh]mbd ne sgd rxrsdl qdmcdq ]krn ok]trhakd
sgd onsdmsh]k dwhrsdmbd ne sq]udkhmf aqd]sgdqr- Hm sg]s khfgs*
] bnlots]shnm]k rstcx ne rtbg rs]sdr ]knmf sgd khmdr ne
d]qkhdq rhlhk]q rstchdr hm sgd qd]kl ne sgd chrbqdsd MKR
dpt]shnm Y21fi23[ vntkc ad ne o]qshbtk]q hmsdqdrs- Sgd onsdmsh]k
dldqfdmbd ne c]qj aqd]sgdqr hm hmgnlnfdmdntr bg]hmr* rtbg ]r
chldqr Y08*1/[ nq sqhldqr Y24[ nq hm cdedbs bg]hmr Y07[* l]x ad
]mnsgdq hrrtd sn bnlots]shnm]kkx bnmrhcdq hm cds]hk* rhmbd aqhfgs
aqd]sgdqr g]ud addm hcdmsh“dc ]r qdk]shudkx qnatrs mnmkhmd]q
rs]sdr hm rtbg rdsshmfr Y08fi10[- Rtbg rstchdr ]qd btqqdmskx hm
oqnfqdrr ]mc vhkk ad qdonqsdc hm etstqd otakhb]shnmr-

9BIMNVKDCFLDMSR

Sgd ]tsgnqr vntkc khjd sn sg]mj F- I]ldr* I- Btdu]r*
A- R”]mbgdy Pdx* P- Fnncl]m* ]mc L- @- Onqsdq enq trdetk
chrbtrrhnmr- B-C- ]bjmnvkdcfdr rtoonqs eqnl sgd M]shnm]k
Rbhdmbd Entmc]shnm* Fq]ms Mn- BLLH,73343/ ’B@PDDP(
]mc Mn- MRE 00276/1- O-F-J- fq]sdetkkx ]bjmnvkdcfdr rto,
onqs eqnl sgd TR M]shnm]k Rbhdmbd Entmc]shnm tmcdq Fq]ms
Mn- BLLH,0///226* sgd TR @hq Enqbd tmcdq Fq]ms Mn-
E@844/,01,0,/221* sgd @kdw]mcdq unm Gtlankcs Entmc]shnm*
]r vdkk ]r sgd @kdw]mcdq R- Nm]rrhr Otakhb Admd“s Entmc]shnm-

Y0[ I- L- Dmfkhrg ]mc P- K- Odfn* Oqnb- @LR 022* 0652 ’1//4(-
Y1[ @- Rsde]mnu ]mc O- F- Jduqdjhchr* I- Mnmkhmd]q Rbh- 11* 216

’1/01(-
Y2[ U- E- Mdrsdqdmjn* CxmZlhbr ne Gdsdqnfdmdntr LZsdqhZkr

’Roqhmfdq,Udqk]f* Mdv Xnqj* 1//0(-
Y3[ R- Rdm* I- Gnmf* I- A]mf* D- @u]knr* ]mc P- Cnmdx* Ogxr- Pdo-

351* 10 ’1//7(-
Y4[ B- C]q]hn* U- E- Mdrsdqdmjn* D- A- Gdqankc* ]mc R- Ihm* Ogxr-

Pdu- D 62* /1550/ ’1//5(-
Y5[ B- Bnrsd* D- E]kbnm* ]mc R- E]tud* Ogxr- Pdu- D 45* 50/3

’0886(-
Y6[ B- C]q]hn* U- E- Mdrsdqdmjn* D- A- Gdqankc* ]mc R- Ihm* Ogxr-

Pdu- Kdss- 85* /47//1 ’1//5(-
Y7[ I- Gnmf* Ogxr- Pdu- Kdss- 83* 0/7//0 ’1//4(-
Y8[ E- Eq]sdqm]kh* L- @- Onqsdq* ]mc B- C]q]hn* Ldbg- @cu- L]s-

Rsqtbs- 06* 0 ’1/0/(-
Y0/[ P- Cnmdx ]mc R- Rdm* Ogxr- Pdu- Kdss- 86* 0444/1 ’1//5(-
Y00[ C- Jg]sqh* B- C]q]hn* ]mc O- Phyyn* ROHD 5823* 5823/T

’1//7(-
Y01[ @- Ro]cnmh ]mc B- C]q]hn* Oqnb- M]sk- @b]c- Rbh- TR@ 0.6* 612/

’1/0/(-
Y02[ Rdd* d-f-* A- Kh]mf* A- Xt]m* ]mc I-,B- Bgdmf* Ogxr- Pdu- Kdss-

0.2* 0/32/0 ’1//8(: rdd ]krn W- E- Kh* W- Mh* K- Edmf* L-,G- Kt*
B- Gd* ]mc X-,E- Bgdm* hahc- 0.5* /732/0 ’1/00(-

Y03[ M- Andbgkdq* F- Sgdnbg]qhr* ]mc B- C]q]hn* M]s- L]sdq- 0.* 554
’1/00(-

Y04[ B- C]q]hn* U- E- Mdrsdqdmjn* D- A- Gdqankc* ]mc R- Ihm* Ogxr-
Pdu- D 61* /055/2 ’1//4(-

Y05[ U- E- Mdrsdqdmjn* B- C]q]hn* D- A- Gdqankc* ]mc R- Ihm* Ogxr-
Pdu- Kdss- 84* 0476/1 ’1//4(-

Y06[ R- Ek]bg ]mc @- U- Fnqa]bg* Ogxr- Pdo- 356* 0 ’1//7(-
Y07[ F- Sgdnbg]qhr* L- J]untr]m]jhr* O- F- Jduqdjhchr* B- C]q]hn*

L- @- Onqsdq* ]mc H- F- Jduqdjhchr* Ogxr- Pdu- D 7.* /555/0
’1//8(-

Y08[ F- Sgdnbg]qhr* M- Andbgkdq* O- F- Jduqdjhchr* R- Ina*
L- @- Onqsdq* ]mc B- C]q]hn* Ogxr- Pdu- D 71* /455/3
’1/0/(-

Y1/[ M- Andbgkdq* F- Sgdnbg]qhr* R- Ina* O- F- Jduqdjhchr*
L- @- Onqsdq* ]mc B- C]q]hn* Ogxr- Pdu- Kdss- 0.3* 1332/1
’1/0/(-

Y10[ B- Gnnfdannl ]mc O- F- Jduqdjhchr* Ogxr- Pdu- D 75* /502/4
’1/01(-

Y11[ F- I]ldr* B- P- @b]c- Rbh-* Rdq- 09 L]sg 221* 470 ’1//0(-
Y12[ F- I]ldr* I- Mnmkhmd]q Rbh- 02* 16 ’1//2(-
Y13[ F- Rbgmdhcdq* @ook- @m]k- 78* 0412 ’1/0/(-
Y14[ A- R]mbgdy,Pdx* F- I]ldr* I- Btdu]r* ]mc I- E- P- @qbghkk]* Ogxr-

Pdu- A 6.* /032/0 ’1//3(-
Y15[ F- Gt]mf ]mc A- Gt* Ogxr- Pdu- A 46* 4635 ’0887(-
Y16[ X- R- Jhurg]q ]mc W- X]mf* Ogxr- Pdu- D 38* 0546 ’0883(-
Y17[ C- D- Odkhmnurjx* InbZkhyZshnm hm Odqhnchb OnsdmshZkr9 Eqnl

Rbgqńchmfdq NodqZsnqr sn sgd Fqnrr,OhsZdurihh DptZshnm
’B]laqhcfd Tmhudqrhsx Oqdrr* B]laqhcfd* Dmfk]mc* 1/00(-
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Y18[ R- @taqx* Ogxrhb] C 105* 0 ’1//5(-
Y2/[ R- Ek]bg ]mc @- U- Fnqa]bg* Bg]nr 04* /04001

’1//4(-
Y20[ L- Bghqhktr,Aqtbjmdq* B- Bgnmf* N- Oqhkk* ]mc F- Rbgmdhcdq*

Chrb- Bnms- Cxm- Rxrs- Rdq- 4* 768 ’1/01(-
Y21[ I- F”nldy,F]qcdḿdr* E- E]kn* ]mc K- L- Eknq”̈]* Ogxr- Kdss- @ 221*

102 ’1//3(-

Y22[ S- P- N- Ldkuhm* @- P- Bg]lomdxr* O- F- Jduqdjhchr* ]mc
I- Btdu]r* Ogxr- Pdu- Kdss- 86* 0130/0 ’1//5(: rdd ]krn Ogxr- C
126* 440 ’1//7(-

Y23[ L- Rx]ev]m* G- Rtr]msn* R- L- Bnw* ]mc A- @- L]knldc*
I- Ogxr- @ 34* /641/6 ’1/01(-

Y24[ M- Andbgkdq* I- X]mf* F- Sgdnbg]qhr* O- F- Jduqdjhchr* ]mc
B- C]q]hn* I- @ook- Ogxr- 0.8* /638/5 ’1/00(-
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