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LMQ@R ///) ...z... ’....( Oqdoqhms 0. Itmd 1.10 Bnlohkdc trhmf LMQ@R K=SDW rsxkd kd u2-.

FqYllYfd ne bnrlhb qYxr hm sgd oqnwhlhsx ne rtodqmnuY qdlmYmsr
dladccdc hm Y oYqshYiix hnmhydc ldchtl

R, PdbbehV.�1,� A, DVkkh2� G, MVuV3� L, NVcnuVlh2� R, DVahbh4� 9, LVobnvhse5�
S, Nstrihl6� D, Lnokhln2
0ChoVqshldmsn ch EhrhbV´ TmhudqrhsfiV ch Snqhmn´ uhV O- FhtqhV 0´ 0/014 Snqhmn´ GsVkw
1Grshstsn MVyhnmVkd ch EhrhbV MtbkdVqd´ Rdyhnmd ch Snqhmn´ UhV O- FhtqhV 0´ 0/014 Snqhmn´ GsVkw
2GM:EzNrrdquVsnqhn :rsqn�rhbn ch :qbdsqh´ IVqfn D- Edqlh 4´ 4/014 Ehqdmyd´ GsVkw
3GM:E,NrrdquVsnqhn :rsqnmnlhbn ch AqdqV´ UhV AhVmbgh 35´ G,127/6 LdqVsd´ GsVkw
4Tmhudqrhsfid cd OVqhr´ BMPR´ :rsqnoVqshbtkd ds Bnrlnknfhd´ E,64//5 OVqhr´ EqVmbd
5IVanqVsnhqd Tmhudqr ds oVqshbtkdr cd Lnmsodkkhdq´ Tmhudqrhsfid Lnmsodkkhdq.BMPR´ E,23/84 Lnmsodkkhdq´ EqVmbd
6Otrginu Gmrshstsd ne SdqqdrsqhVk LVfmdshrl´ Gnmnrogdqd Vmc PVchnvVud OqnoVfVshnm´ 0/773/´ Sqnhsri´ Lnrbnv´ PtrrhV

@bbdosdc WWW- Qdbdhudc XXX: hm nqhfhmZk enql YYY

:ARSP:BS
Td hmudrshfWsd sgd cWlohmf ne 7keud́m vWudr fdmdpWsdc ax sgd bnrlhb pWx pdrnmWms
rspdWlhmf hmrsWahkhsx hm sgd bnmsdws ne sgd bnrlhb pWx drbWod Wmc opnoWfWshnm hm sgd
opnwhlhsx ne rtodpmnuW pdlmWmsr- Td bnmrhcdp hnm,mdtspWk cWlohmf´ stpatkdms cWlo,
hmf Wmc mnm khmdWp GWmcWt cWlohmf hm sgd vWpl hnmhydc Wmc vWpl mdtspWk ogWrdr ne
sgd hmsdprsdkkWp ldchtl- Cnp sgd hnm,mdtspWk cWlohmf´ to,sn,cWsd cWlohmf bndfibhdmsr
Wpd trdc- Td hmudrshfWsd hm oWpshbtkWp vgdsgdp sgd rdke,bnmmdldms ne bnrlhb pWxr
mdWpax rntpbdr bWm WoopdbhWakx W�dbs sgd fpWllWfd- Td rgnv sgWs sgd hnm,mdtspWk
cWlohmf Wmc sgd stpatkdms cWlohmf d�dbshudkx khlhs sgd pdrhcdmbd shld ne bnrlhb pWxr
hm sgd rntpbd opnwhlhsx́ rn sgWs sgd fpWllWfd WbbtltkWsdc mdWp rntpbdr hr entmc sn
ad mdfkhfhakd- AnmspWpx sn opduhntr pdrtksr´ sghr Wkrn gWoodmr hm sgd lnrs dwspdld
rbdmWphn vgdpd hnm,mdtspWk cWlohmf hr kdrr d�dbshud´ mWldkx hm W ldchtl vhsg nmkx
mdtspWk gdkhtl Wmc etkkx hnmhydc gxcpnfdm- Rgdpdenpd´ sgd rsWmcWpc ohbstpd´ hm vghbg
AL rdbnmcWphdr Wpd opnctbdc ctphmf sgd vgnkd shld rodms ax bnrlhb pWxr sgpntfgnts
sgd FWkWbshb chri´ mddc mns sn ad cddokx pduhrhsdc-

Idx vnqcr6

0 HMSPNCTBSHNM

Sgd lnrs onotk]q gxonsgdrhr enq sgd nqhfhm ne F]k]bshb bnr,
lhb q]xr ’BPr( hmunjdr rtodqmnu] qdlm]msr ’RMPr( ]r sgd
l]hm rntqbdr ne rtbg o]qshbkdr ’rdd d-f- Ak]rh 1/02: F]ahbh
ds ]k- 1/08(- Hm sghr rbdm]qhn+ vghbg hm sgd k]rs cdb]cdr g]c
adbnld ] o]q]chfl+ BP chtrhnm ok]xr ] bdmsq]k qnkd- Cht,
rhnm hr sgd jdx hmfqdchdms ]s sgd a]rd ne sgd chtrhud rgnbj
]bbdkdq]shnm ne o]qshbkdr ]s RMPr ’d-f- Cqtqx 0872(- Cht,
rhnm ]krn ]dbsr sgd drb]od ne BPr eqnl sgd ]bbdkdq]shnm rhsd
]mc sgd rtardptdms oqno]f]shnm hm sgd rntqbd qdfhnm+ vhsg
oqnlhmdms hlokhb]shnmr enq �,q]x nardqu]shnmr ’=g]qnmh]m
% =snx]m 0885: F]ahbh ds ]k- 1//8: B]r]mnu] ds ]k- 1/0/:
Nghq] ds ]k- 1/00: M]u] % F]ahbh 1/02(- Ehm]kkx+ chtrhnm
cdsdqlhmdr sgd bnmmdldms shld ne BPr hm sgd F]k]wx+ sgtr
]dbshmf sgd nardqudc rodbsqtl ]mc sgd ]atmc]mbdr ne rdb,
nmc]qx ro]kk]shnm mtbkdh ]mc ne tmrs]akd hrnsnodr ’Ostrjhm
% Rntsntk 0887: Vhdcdmadbj ds ]k- 1//6(-

/ D,lZhk9 rZqZg-qdbbghZ=tmhsn-hs

Sgd chtrhnm ne BPr hr sgntfgs sn ad lnrskx ctd sn sgd
qdrnm]ms rb]ssdqhmf n ok]rl] v]udr vgnrd v]udkdmfsg hr
bnlo]q]akd sn sgd o]qshbkd&r K]qlnq q]chtr pH ; �lnX

1<dB+
vgdqd ln hr sgd oqnsnm l]rr+ B hr sgd l]fmdshb dkc
rsqdmfsg ]mc � sgd Knqdmsy e]bsnq ’rdd d-f- Rjhkkhmf 0864](-
Sgd l]fmdsn,gxcqncxm]lhb ’LGC( stqatkdmbd qdkdu]ms enq
BP oqno]f]shnm hr bnlonrdc ne hmbnloqdrrhakd =keud̀mhb ]mc
bnloqdrrhakd ’e]rs ]mc rknv( l]fmdsnrnmhb fitbst]shnmr ’Bgn
% K]y]qh]m 1//1: Enqmhdqh ds ]k- 1/10(- LGC stqatkdmbd hr
tahpthsntr hm sgd hmsdqrsdkk]q ro]bd ]mc l]x ad hmidbsdc ax
]rsqnogxrhb]k rntqbdr ’rdd d-f- L]b Knv % Jkdrrdm ’1//3((
ats ]krn ax BPr sgdlrdkudr- Sgd ]bshud qnkd ne BPr hm oqn,
ctbhmf sgd v]udr qdronmrhakd enq sgdhq rb]ssdqhmf g]r addm
vhcdkx qdbnfmhydc ’rdd d-f- Vdmsydk 0863: Rjhkkhmf 0864a: Bd,
r]qrjx 087/: =l]sn 1/00(- Hm e]bs+ ro]sh]k fq]chdmsr hm sgd
BP cdmrhsx+ ]r sgnrd entmc hm sgd rntqbd uhbhmhsx+ kd]c sn sgd
dwbhs]shnm ne =keud̀m v]udr ]s sgd qdrnm]ms rb]kd ’Ostrjhm
ds ]k- 1//7(- Sghr oqnbdrr+ b]kkdc odrnmWms rsodWlgme gmrsW�
agigst+ oqnctbdr v]udr sg]s oqno]f]sd ]knmf l]fmdshb dkc
khmdr hm sgd chqdbshnm ne cdbqd]rhmf BP cdmrhsx-
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1 R� .caaehS cl Si�

Sgd cdmrhsx ne =keud̀m v]udr sg]s rb]ssdq BPr hr khl,
hsdc ax rdudq]k c]lohmf oqnbdrrdr- Sgd lnrs qdkdu]ms ]qd9
’g( hnm,mdtsq]k c]lohmf hm ] o]qsh]kkx hnmhydc ldchtl ’Jtk,
rqtc % Od]qbd 0858: Jtkrqtc % Bdr]qrjx 0860: Yvdhadk %
Rgtkk 0871(: ’gg( stqatkdms c]lohmf+ ctd sn sgd hmsdq]bshnm ne
] v]ud vhsg bntmsdq,oqno]f]shmf =keud̀m v]ud o]bjdsr- Rtbg
v]udr l]x ad sgd qdrtks ne ] a]bjfqntmc stqatkdmbd hmidbsdc
nm k]qfd rb]kdr ]mc b]rb]chmf sn sgd rl]kk rb]kdr ’vd hmchb]sd
sghr c]lohmf ]r EF+ ]esdq E]qldq % Fnkcqdhbg 1//3(: ’ggg(
mnm,khmd]q K]mc]t ’MKK( c]lohmf+ ctd sn sgd hmsdq]bshnm
ne a]bjfqntmc sgdql]k hnmr vhsg sgd ad]s ne svn hmsdqedqhmf
=keud̀m v]udr ’rdd d-f- Edkhbd % Jtkrqtc 1//0: Vhdmdq ds ]k-
1/02(- Sgd qdk]shud hlonqs]mbd ne sgdrd ddbsr cdodmcr rhf,
mhb]mskx nm sgd ogxrhb]k bnmchshnmr ]mc bgdlhb]k bnlonrh,
shnm ne sgd ]lahdms ldchtl- = edv nsgdq bnkkhrhnmkdrr ]mc
bnkkhrhnm]k c]lohmf oqnbdrrdr b]m hlo]bs l]fmdsngxcqncx,
m]lhb]k v]ud oqno]f]shnm hm ] o]qsh]kkx hnmhydc f]r ats sgdx
lnrskx ]dbs ghfg,v]udmtladq odqstqa]shnmr ’X]m % K]y]q,
h]m 1//3(- Pdbdmskx+ hs g]r addm rtffdrsdc sg]s ctrs fq]hmr
l]x ]krn bnmsqhatsd sn sgd c]lohmf ne =keud̀m v]udr ’Rpthqd
ds ]k- 1/10(-

Hm sghr o]odq vd hmudrshf]sd sgd drb]od ne BPr eqnl
RMPr+ ]mc sgdhq rtardptdms rdke bnmmdldms hm sgd rntqbd
qdfhnm+ ]r ctd sn sgd hmsdqok]x adsvddm sgd fdmdq]shnm ne
=keud̀m v]udr ax BP rsqd]lhmf hmrs]ahkhsx+ ]mc sgd c]lo,
hmf oqnbdrr ldmshnmdc ]anud- Ntq l]hm fn]k hr sn drs]akhrg
vgdsgdq sgd rdke,bnmmdldms ne BPr md]qax rntqbdr b]m ]o,
oqdbh]akx ]dbs sgd fq]ll]fd ]bbtltk]sdc ax sgdrd o]qsh,
bkdr- Hm e]bs+ he sghr hr sgd b]rd+ ] rhfmhb]ms eq]bshnm ne BP
rdbnmc]qhdr vntkc ad oqnctbdc hm sgd uhbhmhsx ne BP rntqbdr+
]mc mns ctqhmf sgd shld rodms ax BPr hm sgd F]k]bshb chrj+
]r bnllnmkx ]rrtldc- Sghr vntkc bnmrshstsd ] oqnentmc
lnchb]shnm ne sgd rs]mc]qc uhdv ne BP sq]mronqs hm sgd
F]k]wx ’rdd+ d-f- C&=mfdkn ds ]k- 1/05(- Hm o]qshbtk]q+ vd
enbtr nm sgd BP oqno]f]shnm hm o]qsh]kkx hnmhydc og]rdr ne
sgd hmsdqrsdkk]q ldchtl ’HRL(+ rgnvhmf sg]s sgd hnm,mdtsq]k
]mc EF c]lohmf b]m rhfmhb]mskx ]dbs sgd qdrhcdmbd shld
ne BPr md]qax sgdhq rntqbdr- Vd mc sg]s+ enq sxohb]k bnmch,
shnmr+ sgd fq]ll]fd ]bbtltk]sdc ax BPr hm sgd uhbhmhsx ne
rntqbdr hr mdfkhfhakd bnlo]qdc sn sg]s ]bbtltk]sdc ctqhmf
sgd shld rodms hm sgd F]k]wx- Dudm hm sgd b]rd ne ] ldchtl
l]cd ne etkkx hnmhydc G ]mc mdtsq]k Gd+ sgd bnlahm]shnm ne
hnm,mdtsq]k ]mc stqatkdms c]lohmf b]m rtars]msh]kkx ]dbs
sgd bnmmdldms shld0-

Sghr o]odq hr nqf]mhydc ]r enkknvr9 hm Rdb- 1 vd cdrbqhad
sgd c]lohmf ne =keud̀m v]udr ax hnm,mdtsq]k bnkkhrhnmr hm u]qh,
ntr o]qsh]kkx hnmhydc og]rdr ne sgd HRL+ ]mc ax nsgdq c]lo,
hmf ldbg]mhrlr: hm Rdb- 2 vd hkktrsq]sd sgd dpt]shnmr ]mc
sgd rdsto ne ntq lncdk ne BP drb]od ]mc oqno]f]shnm hm sgd
oqnwhlhsx ne RMPr+ sgd shld cdodmcdms BP rodbsqtl ]mc
chtrhnm bndflbhdms+ sgd qdrhcdmbd shld ne BPr hm sgd rntqbd
oqnwhlhsx ]mc sgd hlokhb]shnmr nm sgd fq]ll]fd: hm Rdb- 3
vd cdrbqhad ntq qdrtksr: ]mc m]kkx hm Rdb- 4 vd cq]v ntq
bnmbktrhnmr-

0 Sgd bZrd ne Z etkkx mdtsqZk ’Zsnlhb nq oZqshZkkx lnkdbtkZq(
ldchtl Zmc ne Z chtrd lnkdbtkZq ldchtl ’rdd) d-f- AqZghlh

ds Zk- 1.1.( Zqd mns sqdZsdc gdqd) rhmbd sgd kkhmf eZbsnq ne rtbg

ogZrdr hr rlZkk) ats vd qdonqs sgd hnm,mdtsqZk cZlohmf qZsd enq
rtbg ldchZ enq sgd rZjd ne bnlokdsdmdrr- Sgd bZrd ne Z etkkx hnm,

hydc ldchtl gZr addm dwsdmrhudkx sqdZsdc ax MZuZ ds Zk- ’1.08(-

1 C:LOHMF NE :KEUD́M V:UDR

1-0 Hnm´mdtsqYi cYlohmf

Sgd F]k]wx hr bnlonrdc+ enq lnrs ne hsr unktld+ ax sgqdd
HRL og]rdr+ m]ldkx sgd v]ql mdtsq]k ldchtl ’VML+ kk,
hmf e]bsnq • 14´(+ v]ql hnmhydc ldchtl ’VHL+ kkhmf e]b,
snq • 14´( ]mc gns hnmhydc ldchtl ’GHL+ kkhmf e]bsnq
• 4/´+ rdd d-f- Edqqhd̀qd 1//0: Edqqhd̀qd 1/08(- Sgd ogxrh,
b]k bg]q]bsdqhrshbr ne sgdrd og]rdr ]qd rtll]qhrdc hm S],
akd 0 ’eqnl Id]m ds ]k- 1//8+ rdd ]krn Edqqhd̀qd 1//0: Edq,
qhd̀qd 1/08(- Sgd ogxrhb]k bg]q]bsdqhrshbr ne sgd bnkc mdt,
sq]k ldchtl ’BML( ]mc sgd chtrd ldchtl ’ChL( ]qd ]krn
khrsdc enq bnlokdsdmdrr+ vghkd sgdhq kkhmf e]bsnq hr. 0´ ’Edq,
qhd̀qd 1//0: Edqqhd̀qd 1/08(- Hm sgd qdfhnmr vgdqd mdtsq]kr ]qd
oqdrdms+ khjd sgd VML ]mc sgd VHL+ sgd q]sd ne hnm,mdtsq]k
c]lohmf cdodmcr nm sgd ]lntms ]mc bgdlhb]k rodbhdr ne sgd
bnkkhchmf o]qshbkdr- Hm sgd VML ]mc VHL sgd hnmr ]qd G)+
vghkd mdtsq]kr ]qd Gd ]snlr ’vhsg ] G.Gd q]shn ne • 0/´(
]mc G ]snlr vhsg ] eq]bshnm sg]s u]qhdr eqnl og]rd sn og]rd-

Sgd l]hm oqnbdrrdr ne lnldmstl sq]mredq ’ls( ad,
svddm hnmr ]mc mdtsq]kr ]qd dk]rshb rb]ssdqhmf ax hmctbdc
chonkd+ ]mc bg]qfd dwbg]mfd ’bd(- Hm sgd enqldq b]rd+ cnlh,
m]ms ]s knv bnkkhrhnm dmdqfhdr+ sgd hmbnlhmf hnm hr cdfidbsdc
ax sgd chonkd dkdbsqhb dkc hmctbdc hm sgd mdtsq]k rodbhdr+
]bbnqchmf sn hsr onk]qhy]ahkhsx ’K]mfduhm rb]ssdqhmf(: hm sgd
k]ssdq b]rd sgd hmbnlhmf hnm s]jdr nmd nq lnqd dkdbsqnmr eqnl
sgd mdtsq]k rodbhdr+ vghbg adbnldr ]m ]lahdms hnm- Sgd eqhb,
shnm enqbd odq tmhs unktld �d dwdqsdc nm ]m hnm f hr sgtr sgd
rtl ne �d.ks ) �d.bd-

Vhsg sgd dwbdoshnm ne bnkkhrhnmr adsvddm ]m hnm ]mc ]
mdtsq]k ne sgd r]ld rodbhdr+ ]r hm sgd hlonqs]ms b]rd ne bnk,
khrhnmr ne G) hnmr vhsg G ]snlr ’rdd Rdb- =0(+ sgd svn oqn,
bdrrdr ]qd vdkk rdo]q]sdc hm dmdqfx- =s knv bnkkhrhnm dmdqfhdr
dk]rshb rb]ssdqhmf cnlhm]sdr+ ]mc sgd eqhbshnm enqbd hr

�d.ks ; mdmkµdk〈σkst〉dk’Fk � Fd(. ’0(

vgdqd md ]mc mk ]qd sgd hnm ]mc mdtsq]k cdmrhshdr+ Fd ]mc
Fk ]qd sgd hnm ]mc mdtsq]k udknbhshdr+ µdk hr sgd qdctbdc
l]rr ne sgd bnkkhchmf o]qshbkdr+ σks hr sgd lnldmstl sq]mr,
edq ’gdqd]esdq l-s-( bqnrr rdbshnm+ ]mc sgd aq]bjdsr cdmnsd
]m ]udq]fd nudq sgd qdk]shud udknbhsx ne sgd bnkkhchmf o]qshbkdr-

=s ghfg bnkkhrhnm dmdqfhdr ’]anud • 0/1 dU(+ sgd cnl,
hm]ms bnmsqhatshnm sn sgd sq]mredq ne lnldmstl hr bg]qfd
dwbg]mfd

=) )A → =) A). ’1(

He sgd bg]qfd dwbg]mfd q]sd bndflbhdms hr ]ooqnwhl]sdkx hm,
cdodmcdms ne sdlodq]stqd+ ]mc sgdqd hr mn mds a]bjv]qc,
enqv]qc ]rxlldsqx hm sgd rb]ssdqhmf oqnbdrr ’svn bnmchshnmr
fdmdq]kkx vdkk r]shrdc(+ Cq]hmd ’0875( g]r rgnvm sg]s sgd
eqhbshnm enqbd nm sgd hnmr s]jdr sgd enql

�d.bd ; mdmk〈σbdt〉dk
l1

kFk �l1
dFd

lk )ld
. ’2(

vgdqd σbd hr sgd bg]qfd dwbg]mfd ’gdqd]esdq b-d-( bqnrr rdb,
shnm+ ]mc lk�d( sgd l]rr ne sgd mdtsq]k ’hnm(-

Sgd bnkkhrhnm]k q]sd bndflbhdmsr 〈σkst〉dk ]mc 〈σbdt〉dk
]qd nesdm drshl]sdc eqnl sgd u]ktdr fhudm ax Jtkrqtc % Bd,
r]qrjx ’0860( nq Yvdhadk % Rgtkk ’0871( enq G)z G bnkkhrhnmr
’d-f- C&=mfdkn ds ]k- 1/05: M]u] ds ]k- 1/05: Aq]ghlh ds ]k-
1/1/(- Sgd q]sd bndflbhdmsr enq bnkkhrhnmr adsvddm u]qhntr

LMQ@R ///) ...z... ’....(



2

SYaid 0- HRL ogZrdr Zmc oZqZldsdqr Zcnosdc hm sghr vnqj- L hr sgd fZr sdlodqZstqd) / sgd hmsdqrsdkkZq lZfmdshb dkc) f sgd snsZk fZr
cdmrhsx) T sgd hnmhrZshnm eqZbshnm) χ sgd gdkhtl eqZbshnm Zmc Eemi sgd hmidbshnm rbZkd ne sgd aZbjfqntmc lZfmdshb stqatkdmbd-

L ’J( / ’�F( f ’bl�2( mdtsqZk hnm T χ Eemi ’ob(

VHL 7... 4 .-24 G) Gd G) .-5�.-8 .�.-0
Gd G) 0 .-0 4.

VML 7... 4 .-24 G) Gd G) 6× 0.�2 � 4× 0.�1 .�.-0 4.

BML 7. 4 24 G) Gd B) 3× 0.�3 � 0.�2 .-0 0,4.

ChL 4. 4 2.. G1) Gd B) 0.�3 .-0 0,4.

GHL 0.5 4 ∼ ...0 , G) 0-. .-. 0..

rodbhdr ne hnmr ]mc mdtsq]kr ]cnosdc hm sghr rstcx ]qd cd,
rbqhadc hm cds]hk hm Rdb- =0- Enq dk]rshb bnkkhrhnmr+ sgdx g]ud
addm s]jdm eqnl sgd bnlohk]shnm ax Ohmsn % F]kkh ’1//7(: enq
bg]qfd dwbg]mfd+ sgdx g]ud addm b]kbtk]sdc eqnl sgd lnrs
toc]sdc ]u]hk]akd bqnrr rdbshnmr-

Hnm,mdtsq]k bnkkhrhnmr ]qd nmd ne sgd cnlhm]ms c]lohmf
oqnbdrrdr enq =keud̀m v]udr oqno]f]shmf hm ] o]qsh]kkx hnmhydc
ldchtl ’rdd Ohcchmfsnm 0845: Jtkrqtc % Od]qbd 0858(- Hm
sgd b]rd ne dk]rshb hnm,mdtsq]k bnkkhrhnmr+ ’Dp- 0(+ sgd chrodq,
rhnm qdk]shnm enq =keud̀m v]udr hm sghr b]rd hr

ω’ω1 � ω1
i( ) fµdkZ’0 ) (ω1 � ω1

i[ ; /. ’3(

vgdqd ω hr sgd eqdptdmbx ne sgd v]ud+ ωi ; it=.d hr sgd
v]ududbsnq hm tmhsr ne sgd =keud̀m roddc ne sgd hnmr

t=.d ;
B√

3πldmd

. ’4(

µdk hr sgd hnm,mdtsq]k bnkkhrhnm eqdptdmbx

µdk ;
lk

ld )lk
〈σkst〉dkmk. ’5(

]mc  hr sgd hnm,sn,mdtsq]k l]rr cdmrhsx q]shn

 ;
ldmd

lkmk
. ’6(

Mnshbd sg]s  hr ] rl]kk pt]mshsx hm sgd VML ]mc BML ats
mns hm sgd VHL1-

Sgd chrodqrhnm qdk]shnm Dp- ’3( hr ] btahb dpt]shnm enq
sgd v]ud eqdptdmbx ω ’vhsg qd]k ]mc hl]fhm]qx o]qsr( ]r ]
etmbshnm ne sgd qd]k v]udmtladq ωi- Vqhshmf ω ; <’ω( �
f�dk

L + vgdqd �dk
L / / hr sgd hnm,mdtsq]k c]lohmf q]sd+ ]mc

rtarshstshmf hm Dp- ’3(+ nmd nas]hmr ’Yvdhadk % Rgtkk 0871(

ω1
i ;

1�dk
L

µdk � 1�dk
L

Z’0 ) (µdk � 1�dk
L [1. ’7(

vghbg hlokhdr / , �dk
L , µdk<1- He   0+ sgdm

�dk
L ≈ ω1

iµdk

1Zω1
i ) ’0 ) (1µ1

dk[
. ’8(

=keud̀m v]udr qdrnm]mskx dwbhsdc ax BP oqnsnmr g]ud eqd,
ptdmbx ωi ≈ t=.d<pH Sgtr+ sgd eqdptdmbx hr qdk]sdc sn sgd

1 Sn ad oqdbhrd) sgd chrodqrhnm qdkZshnm Dp- ’3( hr uZkhc nmkx he

sgd eqhbshnm enqbd hr oqnonqshnmZk sn sgd hnm,mdtsqZk qdkZshud roddc

�k��d) Zr hm sgd bZrd ne lnldmstl sqZmredq ax dkZrshb bnkkhrhnmr-
Gnvdudq) vd trd sgd rZld qdkZshnm Zkrn hm sgd bZrd ne bgZqfd dw,

bgZmfd) rhlokx qdokZbhmf 〈µksn〉dk vhsg 〈µbdn〉dk-

jhmdshb dmdqfx ne sgd BP oqnsnm D ; �lnX
1 ]r

ωi ≈ dBt=.d

D
. ’0/(

Sgd ddbshud =keud̀m udknbhsx+ t= ; <’ω(<i+ edks ax BPr cd,
odmcr nm sgd bntokhmf adsvddm hnmr ]mc mdtsq]kr- Hm fdmdq]k+
sgd enkknvhmf ]rxlosnshb adg]uhnq b]m ad hcdmshdc9

• Knv v]udmtladq+ ωi  µdk9
]s k]qfd BP dmdqfx hnmr ]mc mdtsq]kr ]qd vdkk bntokdc: sgd
sns]k cdmrhsx hr m ; mG ) mGd ) md ]mc sgd =keud̀m roddc
qdkdu]ms enq BPr qdrnm]ms vhsg sgd v]udr hr

t=.k ;
B√

3πµlnm
. ’00(

vgdqd µ • 0.3 hr sgd ld]m lnkdbtk]q vdhfgs+ ]mc �dk
L ∝ D�1:

• Ghfg v]udmtladq+ ωi  µdk9
]s rl]kk BP dmdqfx hnmr ]mc mdtsq]kr ]qd vd]jkx bntokdc ]mc
hnm,mdtsq]k c]lohmf hr lnrs ddbshud- Sgd =keud̀m roddc hr
sgd nmd hm sgd hnmr+ t=.d+ ]mc �

dk
L • bnmrs-

Mnshbd sg]s he  , 0<7 sgdqd hr ] q]mfd ne v]udmtladqr
enq vghbg sgd v]udr cn mns oqno]f]sd hm ] o]qsh]kkx hnmhydc
ldchtl ’Yvdhadk % Rgtkk 0871(- Sghr hr l]qjdc ]r ] rg]cdc
qdfhnm hm Ehf- 0,1- Nm sgd nsgdq g]mc+ rtbg mnm,oqno]f]shnm
a]mc hr entmc hm sgd ]ardmbd ne BPr oqno]f]shmf hm sgd o]q,
sh]kkx hnmhydc ldchtl- Pdbdmskx hs g]r addm rtffdrsdc ’Pd,
uhkkd ds ]k- 1/10( sg]s s]jhmf hmsn ]bbntms sgd oqdrdmbd ne
BPr l]x ]kknv enq sgd oqno]f]shnm ne v]udr hm sg]s a]mc-

Hmsqnctbhmf sgd eq]bshnm ne hnmhydc f]r e ]mc sgd gdkhtl,
sn,gxcqnfdm q]shn χ+

e ;
md

mG ) md
. χ ;

mGd

mG ) md
. ’01(

Dp- ’5( adbnldr

µdk ;


0� e

0 ) –ld
〈σkst〉d.G )

3χ

3 ) –ld
〈σkst〉d.Gd


m

0 ) χ
. ’02(

vgdqd –ld ; ld<ln- Hm sgd enkknvhmf+ sgd rs]mc]qc u]ktd
χ ; /.0 hr ]rrtldc+ ats sgd b]rd χ ; / hr ]krn bnmrhcdqdc enq
hkktrsq]shud otqonrdr ]mc enq ] bnlo]qhrnm vhsg sgd qdrtksr
ne C&=mfdkn ds ]k- ’1/05(+ vgn mdfkdbs sgd bnmsqhatshnm ne
gdkhtl sn hnm,mdtsq]k c]lohmf-

1-.-. NDI Wmb NMI

Hm sghr b]rd G hr o]qsh]kkx hnmhydc ]mc sgd cnlhm]ms hnm hr G)

’ –ld ; 0(- Sgdqdenqd  ; mG�<’mG)3mGd( ; e<’0�e )3χ(+

LMQ@R ///) ...z... ’....(
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h-d-  ; /.//4z/./4 ]mc /-64z8 enq sgd VML ]mc sgd VHL+
qdrodbshudkx- Sgd hnm,mdtsq]k bnkkhrhnm eqdptdmbx hr

µdk ;


0� e

1
〈σkst〉G�.G )

3χ

4
〈σkst〉G�.Gd


m

0 ) χ
. ’03(

Ehf- 0 rgnvr sgd c]lohmf q]sd enq v]udr qdrnm]ms vhsg BPr
ne dmdqfx D+ ]r ] etmbshnm ne sgd BP dmdqfx D- Mnshbd sgd
mnm,oqno]f]shnm a]mc entmc hm sgd VML ’ , 0<7(-

1-.-1 2MI Wmb CgI

Hm sghr b]rd G hr mdtsq]k ]mc sgd cnlhm]ms hnm hr B) ’ –ld ;
01(+ vhsg eq]bshnm]k ]atmc]mbd mB�<mG ≈ ’/.3z0( × 0/�2-
Sgdqdenqd  ; 01mB�<’mG ) 3mGd( ≈ ’2z8(× 0/�2 ]mc

µdk ;


0

02
〈σkst〉B�.G )

χ

3
〈σkst〉B�.Gd


m

0 ) χ
. ’04(

Ehf- 1 rgnvr sgd c]lohmf q]sd enq v]udr qdrnm]ms vhsg BPr
ne dmdqfx D+ ]r ] etmbshnm ne sgd BP dmdqfx D- =krn hm sghr
b]rd mnm,oqno]f]shnm qdfhnmr ]qd entmc-

1-1 VYud bYrbYcd Ymc stqatidms cYlohmf

Sgd stqatkdms c]lohmf ’EF( ne rdke,fdmdq]sdc =keud̀m v]udr
hr ctd sn sgdhq hmsdq]bshnm vhsg ] oqd,dwhrshmf a]bjfqntmc
stqatkdmbd- Rtbg stqatkdmbd l]x ad hmidbsdc ax ]rsqnogxr,
hb]k rntqbdr ’rdd d-f- L]b Knv % Jkdrrdm 1//3( vhsg ] stq,
atkdms udknbhsx tstpa ]mc nm rb]kdr+ Iemi+ ltbg k]qfdq sg]m
sgd BP K]qlnq q]chtr- Enq v]udr hm qdrnm]mbd vhsg o]qshbkdr
vhsg ] fhudm dmdqfx D+ sgd c]lohmf q]sd+ sg]s ]bbntmsr enq
sgd ]mhrnsqnox ne sgd stqatkdms b]rb]cd+ g]r addm cdqhudc
ax E]qldq % Fnkcqdhbg ’1//3(: X]m % K]y]qh]m ’1//3( ]mc
qd]cr

�CF
L ;

(
t2
stpa<Iemi

pH t=

)0,1

. ’05(

vgdqd t= hr sgd ddbshud =keud̀m roddc edks ax BPr+ ]r cdmdc
hm Rdb- 1-0- Vd s]jd sgd stqatkdmbd ]r sq]mr,=keud̀mhb ]s sgd
hmidbshnm rb]kd+ m]ldkx tstpa ; t=.k ’]s k]qfd rb]kdr v]udr
]qd hm sgd knv v]udmtladq qdfhld+ vgdqd hnmr ]mc mdtsq]kr
]qd vdkk bntokdc+ ]r hkktrsq]sdc hm Rdb- 1-0(- Sghr hr sgd
khjdkx rhst]shnm he sgd stqatkdmbd hr l]hmkx hmidbsdc ax nkc
RMPr+ vhsg ] enqv]qc rgnbj adbnlhmf sq]mr,rnmhb ]mc sq]mr,
=keud̀mhb- Sgd EF c]lohmf q]sd hr rgnvm hm Ehf- 0 enq sgd
VHL ]mc VML-

Hm ghfgkx mdtsq]k ldch]+ rtbg ]r sgd sgd VML+ BML
]mc ChL+ sgd a]bjfqntmc stqatkdmbd qdronmrhakd enq sgd EF
c]lohmf b]m ad c]lodc ax hnm,mdtsq]k eqhbshnm ]s ] rb]kd+
kkem ; 0<ikem ’Wt ds ]k- 1/04+ 1/05: K]y]qh]m 1/05: Aq]ghlh
ds ]k- 1/1/(- Bnqqdronmchmfkx+ sgdqd hr ] lhmhltl o]qshbkd
dmdqfx+ Dkem+ rtbg sg]s pH’Dkem( ; kkem+ adknv vghbg sgd
EF c]lohmf b]mmns ]dbs sgd rdke,fdmdq]sdc =keud̀m v]udr
’Aq]ghlh ds ]k- 1/1/(9

0

kkem
; I

0,1
emi

(
1µdk

t=.k

)2,1 
0 )

t=.k

1µdkIemi
. ’06(

Hm Ehf- 0 sgd EF c]lohmf q]sd enq sgd VML hr sqtmb]sdc
]s Dkem- Hm sgd VHL sgd b]rb]cd q]sd hr entmc sn ad ]kv]xr
k]qfdq sg]m sgd hnm,mdtsq]k c]lohmf q]sd ]mc sgdqd hr mn
Dkem-

1-2 Mnm´ihmdYq KYmcYt cYlohmf

Sgd mnm,khmd]q K]mc]t ’MKK( c]lohmf hr b]trdc ax sgd hm,
sdq]bshnm adsvddm sgd ad]s ne svn =keud̀m v]udr ]mc sgd sgdq,
l]k ’]s sdlodq]stqd R ( hnmr hm sgd a]bjfqntmc ldchtl- Sgd
c]lohmf q]sd enq qdrnm]ms v]udr hr fhudm ax ’Jtkrqtc 0867:
Vhdmdq ds ]k- 1/02(

�LHH
L ;

0

1

√
π

1

(
iA R

ln

)
E’ipdr(

pH
. ’07(

vgdqd iA hr sgd Anksyl]mm bnmrs]ms ]mc E’ipdr( hr sgd v]ud
dmdqfx cdmrhsx ’rdd Rdb- 2 adknv enq sgd cdmhshnm( ]s sgd
qdrnm]ms v]udmtladq ipdr ; 0<pH-

2 BNRLHB P:X OPNO:F:SHNM HM SGD OPNWHLHSX
NE RMPR

Vd bnmrhcdq sgd drb]od ne BPr eqnl ] RMP ]mc sgd rta,
rdptdms oqno]f]shnm hm sgd rntqbd oqnwhlhsx- Sgd oqno]f],
shnm qdfhnm hr ]rrtldc sn ad dladccdc hm ] stqatkdms l]f,
mdshb dkc+ vhsg ] k]qfd rb]kd nqcdqdc bnlonmdms ne rsqdmfsg
B+- BPr ]qd rb]ssdqdc ax =keud̀m v]udr+ vghbg bnmrshstsd ]
stqatkdms l]fmdshb dkc a]bjfqntmc ne qdk]shud ]lokhstcd
δB<B++ vgdqd i hr sgd v]udmtladq- Vd nmkx bnmrhcdq v]udr
sg]s oqno]f]sd ]knmf sgd tmhenql a]bjfqntmc dkc B+- Hm
sgd khlhs ne δB<B+  0+ vghbg hr sgd nmd qdkdu]ms enq sgd
b]rdr sqd]sdc hm sghr o]odq+ sgd BP chtrhnm ]knmf dkc khmdr
b]m ad sqd]sdc hm sgd pt]rh,khmd]q qdfhld+ vhsg ] chtrhnm
bndflbhdms fhudm ax Adqdyhmrjhh ds ]k- ’088/( ]mc Jtkrqtc
’1//4(

B’D( ;
3πX pH’D(

2E’ipdr(

����
iecr90,p+

;
BA’D(

E’ipdr(
. ’08(

vgdqd X hr sgd roddc ne khfgs+ E’ipdr( ; δB’ipdr(
1<B1

+ hr sgd
v]ud dmdqfx cdmrhsx b]kbtk]sdc ]s sgd qdrnm]ms v]udmtladq
ipdr ; 0<pH+ ]mc BA’D( ; ’3π<2(XpH’D( hr sgd Angl cht,
rhnm bndflbhdms- Vd ]krn ]rrtld sg]s sgd cnlhm]ms rntqbd ne
=keud̀mhb stqatkdmbd hr oqnctbdc ax sgd BP qdrnm]ms rsqd]l,
hmf hmrs]ahkhsx-

Hm ntq lncdk vd ]cnos sgd fitw stad ]ooqnwhl]shnm enq
sgd BP sq]mronqs ]knmf B+ ’rdd+ d-f-+ Ostrjhm ds ]k- 1//7(+
]mc vd mdfkdbs sgd chtrhnm ]bqnrr dkc khmdr+ vghbg hr rto,
oqdrrdc hm sgd δB<B+  0 qdfhld ’rdd d-f- Cqtqx 0872:
B]rrd ds ]k- 1//1(- Sgtr+ vd cn mns ]ccqdrr sgd odqodm,
chbtk]q dunktshnm ne sgd fitw stad ’rdd+ d-f-+ M]u] % F]ahbh
1/02( ]mc ]mx onrrhakd BP eddca]bj nm hs ]mc+ hm fdmdq]k+
nm sgd HRL cxm]lhbr ’rdd+ d-f-+ Rbgqndq ds ]k- 1/1/(- Rtbg
nmd,chldmrhnm]k lncdk enq sgd BP oqno]f]shnm hr ]ookhb]akd
enq chrs]mbdr eqnl sgd rntqbd adknv sgd bngdqdmbd kdmfsg+ Ib+
ne sgd a]bjfqntmc l]fmdshb stqatkdmbd+ h-d- sgd rb]kd adknv
vghbg sgd l]fmdshb fitw stad hr qntfgkx oqdrdqudc ’rdd+ d-f-+
B]rrd ds ]k- 1//1(-

Vgdm o]qshbkdr chtrd ]v]x eqnl sgd rntqbd ]s chrs]mbdr
k]qfdq sg]m Ib+ chtrhnm adbnldr 2,C ]mc sgd BP cdmrhsx
cqnor pthbjkx- Hm sgd F]k]bshb chrj+ Ib hr drshl]sdc nardqu],
shnm]kkx ]mc l]x q]mfd eqnl edv ob sn ≈ 0// ob+ cdodmchmf
nm sgd HRL og]rd ’rdd+ d-f-+ M]u] % F]ahbh 1/02+ ]mc qdedq,
dmbdr sgdqdhm(-

Vd enkknv sgd ]ooqn]bg oqnonrdc ax M]u] ds ]k- ’1/05+
1/08(+ ]mc vd cdsdqlhmd9 ’g( sgd drb]od shld ne BPr ne ]
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Ehftqd 0- CZlohmf qZsdr �dk
L Zmc �CF

L ’hnm,mdtsqZk Zmc stqatkdms( ne @keud̀m vZudr hm sgd VML ’kdes,gVmc oVmdk( Zmc VHL ’qhfgs,gVmc

oVmdk( ur- BQ dmdqfx D- Chdqdms bnknqr Zqd trdc enq chdqdms uZktdr ne sgd gxcqnfdm hnmhyZshnm eqZbshnm T - Tmkdrr rsZsdc nsgdqvhrd) Z

rsZmcZqc χ ; ..0 Gd ZatmcZmbd hr Zrrtldc- Sgd bnmrhcdqdc oZqZldsdqr enq sgd VML Zmc VHL Zqd fhudm hm SZakd 0- Hm sgd kdes,gZmc

oZmdk sgd cnssdc khmdr qdedqr sn hnm,mdtsqZk cZlohmf) vghkd sgd cZrgdc khmdr sn sgd EF cZlohmf- Sgd kZrs Zqd sqtmbZsdc sn sgd lhmhltl

dmdqfx) Dkem) adknv vghbg sgd aZbjfqntmc stqatkdmbd hr cZlodc ax hnm,mdtsqZk eqhbshnm adenqd qdZbghmf sgd rbZkd qdkduZms enq cZlohmf
rdke,fdmdqZsdc vZudr qdrnmZms vhsg oZqshbkd ne dmdqfx . Dkem ’rdd Rdb- 1-1(- Sgd rgZcdc qdfhnmr qdoqdrdms sgd qZmfd ne mnm,oqnoZfZshnm

ne @keud̀m vZudr ’rdd Rdb- 1-0(- Hm sgd qhfgs,gZmc oZmdk) sgd rnkhc khmdr qdedq sn hnm,mdtsqZk cZlohmf) vghkd sgd sghm cnssdc khmdr qdedq sn

sgd bZrd vgdqd sgd bnmsqhatshnm sn cZlohmf eqnl Gd hr mdfkdbsdc ’χ ; .(- Sgd cZrgdc khmdr qdedq sn sgd EF cZlohmf) vghbg hm sgd bZrd
ne VHL hr entmc sn cdodmc khsskd nm sgd hnmhyZshnm eqZbshnm T -

Ehftqd 1- Hnm,mdtsqZk cZlohmf qZsd �dk
L ne @keud̀m vZudr hm sgd BML ’kdes,gZmc oZmdk( Zmc ChL ’qhfgs,gZmc oZmdk( Zr Z etmbshnm ne sgd

BQ dmdqfx D- Chdqdms bnknqr Zqd trdc enq chdqdms uZktdr ne sgd B) ZatmcZmbd- Sgd oZqZldsdqr Zcnosdc enq sgd BML Zmc ChL Zqd
fhudm hm SZakd 0- Sgd rgZcdc qdfhnmr qdoqdrdms sgd qZmfd ne mnm,oqnoZfZshnm ne @keud̀m vZudr ’rdd Rdb- 1-0(-

fhudm dmdqfx eqnl sgd qdlm]ms: ’gg( sgd shld cdodmcdms dun,
ktshnm ne sgd BP bkntc ]mc ne sgd rdke,fdmdq]sdc chtrhnm
bndflbhdms ]esdq drb]od: ’ggg( sgd shld rodms ax BPr hm sgd
rntqbd uhbhmhsx ]mc sgd bnqqdronmchmf fq]ll]fd- Vd enbtr
nm sgd v]ql hnmhydc ]mc v]ql mdtsq]k og]rdr ne sgd HRL-
=r rgnvm hm sgd enkknvhmf rdbshnmr+ sgd qdrtksr cdodmc rhf,
mhb]mskx nm sgd bnmrhcdqdc HRL og]rd+ ]mc hm o]qshbtk]q nm
sgd ]lntms ]mc sxod ne mdtsq]k ]mc hnmhydc ]snlr hm sgd
a]bjfqntmc ldchtl-

2-0 SqYmronqs dptYshnmr Ymc hmhshYi.antmcYqx bnmchshnmr

Sgd bntokdc BP ]mc v]ud sq]mronqs dpt]shnmr qd]c ’M]u]
ds ]k- 1/05+ 1/08(

>NBN

>r
) t=

>NBN

>v
;

>

>v

(
BA

E

>NBN

>v

)
’1/(

]mc

>E

>r
) t=

>E

>v
; 1’�BN � �L(E )P. ’10(
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Gdqd t= hr ]m ddbshud =keud̀m udknbhsx sg]s s]jdr hmsn ]b,
bntms sgd bntokhmf adsvddm hnmr ]mc mdtsq]kr ’rdd Rdb- 1-0(+
vghkd NBN hr sgd o]qsh]k oqdrrtqd ne BPr ne lnldmstl n
mnql]khydc sn sgd l]fmdshb dkc oqdrrtqd

NBN ;
3π

2
X n3

e’n(

B1
+<7π

. ’11(

Sgd sdql 1�BNE fhudr sgd v]ud fqnvsg ctd sn sgd BP
rsqd]lhmf hmrs]ahkhsx ]mc b]m ad dwoqdrrdc ]r

1�BNE ; �t=
>NBN

>v
. ’12(

Sgd sdql �L dmbnlo]rrdr sgd qdkdu]ms v]ud c]lohmf q]sdr+
vghbg ]qd cdrbqhadc hm cds]hk hm Rdb- 1- Sgd sdql P qdoqd,
rdmsr sgd onrrhakd hmidbshnm ne stqatkdmbd eqnl ]m dwsdqm]k
rntqbd+ nsgdq sg]m sgd BP rsqd]lhmf- Gdqd hs hr s]jdm ]r
P ; 1�cE++ vgdqd E+ hr ] o]q]ldsdq rtbg sg]s sxohb]k u]k,
tdr ne sgd F]k]bshb BP chtrhnm bndflbhdms ]qd qdbnudqdc ]s
k]qfd chrs]mbdr eqnl sgd rntqbd ’rdd+ d-f-+ Rsqnmf ds ]k- 1//6(-
Hm sghr v]x+ vgdm sgd rsqd]lhmf hmrs]ahkhsx hr mns qdkdu]ms+
chtrhnm hr qdftk]sdc ax sgd a]bjfqntmc stqatkdmbd- Mnshbd
sg]s hm sgdrd dpt]shnmr vd mdfkdbsdc ]ch]a]shb knrrdr sg]s
]qhrdr vgdm =keud̀m roddc u]qhdr hm ro]bd ’rdd+ d-f-+ Aq]ghlh
ds ]k- 1/1/(+ rhmbd vd ]qd bnmrhcdqhmf ] gnlnfdmdntr HRL
]qntmc sgd RMP-

Sgd bnnqchm]sd v hr s]jdm ]knmf B+ ]mc v ; / qdedqr
sn sgd bdmsqd ne sgd BP rntqbd- Sgd dpt]shnmr ]qd rnkudc
mtldqhb]kkx vhsg ] mhsd chdqdmbd dwokhbhs ldsgnc+ trhmf
sgd hmhsh]k bnmchshnmr

NBN ;

{
N +

BN he v , Qdrb’D(.
/ he v / Qdrb’D(.

]mc

E ; E+ dudqxvgdqd. ’13(

Gdqd Qdrb’D( hr sgd rhyd ne sgd qdfhnm kkdc ax BPr ]s sgd
shld ne drb]od+ ]mc N +

BN hr sgd hmhsh]k BP oqdrrtqd hmrhcd sghr
qdfhnm- Sgd ldsgnc trdc sn cdsdqlhmd sgd drb]od q]chtr ]mc
shld enq o]qshbkdr ne dmdqfx D hr cdrbqhadc hm cds]hk hm M]u]
ds ]k- ’1/05+ 1/08(- =r enq sgd hmhsh]k bnmchshnm enq sgd v]udr+
hs hr ]krn onrrhakd sn bgnnrd E  E+ enq v , Qdrb’D( hm nqcdq
sn lhlhb Angl chtrhnm hmrhcd sgd rntqbd+ ]r oqnonrdc ax
L]kjnu ds ]k- ’1/02(- Gnvdudq+ ]r chrbtrrdc ax M]u] ds ]k-
’1/08(+ chdqdms bgnhbdr ne E hmrhcd sgd rntqbd g]ud khsskd hl,
o]bs nm sgd m]k rnktshnm- =r antmc]qx bnmchshnmr vd hlonrd
] rxlldsqhb BP chrsqhatshnm ]s v ; /+ ]mc

NBN ; /. E ; E+ ]s v � Ib. ’14(

Sgd 0,C lncdk trdc hm sghr o]odq hr u]khc nmkx to sn ] chr,
s]mbd eqnl sgd rntqbd fhudm ax sgd bngdqdmbd kdmfsg Ib ne
sgd l]fmdshb dkc- =s k]qfdq chrs]mbdr sgd chtrhnm adbnldr
2,C ]mc sgd BP cdmrhsx pthbjkx cqnor+ ] adg]uhnq sg]s b]m
ad cdrbqhadc hm sdqlr ne ] eqdd drb]od antmc]qx ]s Ib- Sgd
u]ktd ne Ib hr bnmrsq]hmdc eqnl nardqu]shnmr sn ad . 0// ob
ats hsr u]ktd hr l]ssdq ne cda]sd ]mc hr khjdkx og]rd, ]mc
onrhshnm,cdodmcdms hm ntq f]k]wx- Vd s]jd sgd eqdd drb]od
antmc]qx ]s v � Ib+ ]mc vd bgdbj sg]s sghr ]rrtloshnm hr
mns rhfmhb]mskx ]dbshmf sgd qdrtksr+ enq hmrs]mbd bg]mfhmf
Ib sn 0/Ib-

3 PDRTKSR

Hm vg]s enkknvr vd chrbtrr sgd qdkd]rd ne BPr ne dmdqfx D
eqnl ] RMP+ fhuhmf ]m drshl]sd ne sgd ]fd ]mc q]chtr ne sgd
rntqbd ]s sgd lnldms ne drb]od- Lnqdnudq+ vd hmudrshf]sd sgd
oqno]f]shnm ne qtm]v]x BPr hm sgd rntqbd oqnwhlhsx+ vhsg
o]qshbtk]q enbtr nm sgd BP rodbsqtl ]mc rdke,fdmdq]sdc che,
etrhnm bndflbhdms- Ehm]kkx+ vd drshl]sd sgd qdrhcdmbd shld ne
BPr hm sgd rntqbd oqnwhlhsx ]mc vd hmedq fdmdq]k hlokhb],
shnmr enq sgd fq]ll]fd ]bbtltk]sdc hm sg]s qdfhnm-

Vd sqd]s sgdrd ]rodbsr hm sgd b]rdr ne ] VHL nq ] VML
rtqqntmchmf sgd qdlm]ms+ vhsg rodbh]k dlog]rhr nm sgd qnkd
ok]xdc ax sgd hnm,mdtsq]k c]lohmf ne =keud̀m v]udr-

Hm ntq b]kbtk]shnmr vd ]rrtld sg]s9 ’g( qtm]v]x BPr
g]ud ] sns]k dmdqfx DBN ; 0/4+ dqf+ ] onvdq,k]v rodbsqtl
hm dmdqfx adsvddm 0 FdUz4 OdU vhsg rodbsq]k hmcdw � ;
�1./: ]mc ’gg( sgd sxohb]k HRL chtrhnm bndflbhdms hrB’D( ;
B+’D<0/FdU(+�4 vhsg B+ ; 0/17 bl1 r�0 ’rdd+ d-f-+ Rsqnmf
ds ]k- 1//6(-

3-0 DrbYod ne bnrlhb qYxr6 rntqbd Yfd Ymc qYchtr

Sgd ]fd ]mc q]chtr ne drb]od ne BPr ne dmdqfx D hr drshl]sdc
]r enkknvr ’M]u] ds ]k- 1/05+ 1/08(9 vd cdmd sgd g]ke,shld+
r0,1’D.Q( ne ] BP bkntc ]r sgd shld ]esdq vghbg g]ke ne sgd
BPr ne ] fhudm dmdqfx+ hmhsh]kkx bnmmdc vhsghm ] qdfhnm ne
rhyd Q+ g]ud drb]odc sg]s qdfhnm- Sgd dunktshnm ne rtbg BP
bkntc hr rstchdc ax rnkuhmf Dp- ’1/( ]mc Dp- ’10( vhsg hmhsh]k
bnmchshnmr fhudm ax Dp- ’13( ]mc antmc]qx bnmchshnmr fhudm
ax Dp- ’14(-

Sgd q]chtr ne ] RMP dwo]mchmf hm ] gnlnfdmdntr
ldchtl ne cdmrhsx m b]m ad drshl]sdc ]r ’Sqtdknud % LbJdd
0888(

QRLN’r( ; /.4

(
D40

m

)0,4
[
0�

/./8L
4,5
di

D
0,1
40 m0,2rjup

]1,4

r
1,4
jup ob.

’15(
vgdqd D40 hr sgd rtodqmnu] dwoknrhnm dmdqfx hm tmhsr ne
0/40 dqf+ m hr sgd sns]k cdmrhsx ne sgd ]lahdms HRL hm bl�2+
Ldi hr sgd l]rr ne sgd rtodqmnu] didbs] hm rnk]q l]rrdr+
]mc rjup hr sgd RMP ]fd hm jxq- Sghr dpt]shnm hr u]khc
hm sgd ]ch]a]shb og]rd ne sgd dwo]mrhnm+ vghbg rs]qsr ]e,
sdq ≈ 75L

4,5
diD

�0,1
40 m�0,2 xq- Gdqd vd s]jd D40 ; 0 ]mc

Ldi ; 0.3+ vghkd sgd f]r cdmrhsx cdodmcr nm sgd ldchtl
]mc hr qdonqsdc hm S]akd 0- =s d]qkhdq shldr ]m ]ooqnw,
hl]sd dwoqdrrhnm enq sgd eqdd dwo]mrhnm og]rd g]r sn ad
trdc ’Bgdu]khdq 0871(- Sgd ]ch]a]shb og]rd rsnor ]s qntfgkx

≈ 0.3 × 0/3D
2,03
40 m�3,6 xq+ vgdm sgd q]ch]shud og]rd rs]qsr

’Bhnfl ds ]k- 0877(- =s sghr donbg vd ]krn ]rrtld sg]s sgd
]bbdkdq]shnm ne BPr adbnldr hmddbshud ]mc sg]s ]kk BPr ]qd
hmrs]mskx qdkd]rdc ’sgd u]khchsx ne sgd ]rrtloshnm ne hmrs]ms
qdkd]rd l]x cdodmc nm sgd bnmchshnmr hm sgd rgnbj oqdbtqrnq+
]r chrbtrrdc ax Aq]ghlh ds ]k- 1/1/(-

Sgd drb]od shld+ rdrb’D(+ ne o]qshbkdr vhsg dmdqfx D hr
drshl]sdc ]r sgd shld rtbg sg]s r0,1’D.QRLN( dpt]kr sgd
]fd ne ] RMP ne q]chtr QRLN- Sghr hr sgd shldrb]kd nudq
vghbg v]udr b]m fqnv- Sgd cdodmcdmbd ne r0,1’D.Q( nm sgd
hmhsh]k q]chtr Q ]s wdc dmdqfx D+ ]mc u]qxhmf sgd a]bj,
fqntmc chtrhnm bndflbhdms ]mc sgd BP rodbsq]k hmcdw+ g]r
addm dwsdmrhudkx dwoknqdc ax M]u] ds ]k- ’1/05+ 1/08(+ ]mc
vd qdedq sgd qd]cdq sn sgdrd vnqjr enq ] cds]hkdc chrbtrrhnm-
Gdqd vd aqhdfix rtll]qhyd sgd lnrs qdkdu]ms onhmsr- =s rl]kk

LMQ@R ///) ...z... ’....(
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Q sgd BP fq]chdms hr k]qfd ]mc sgd ]lokhb]shnm ne v]udr hr
udqx ddbshud- Hm sghr qdfhld+ sgd MKK c]lohmf+ sg]s rb]kdr
vhsg sgd v]ud dmdqfx cdmrhsx E’i(+ b]m ok]x ]m hlonqs]ms
qnkd ]mc l]x cnlhm]sd nudq hnm,mdtsq]k ]mc EF c]lohmf
]s rl]kk dmntfg q]chh- =s hmsdqldch]sd Q+ hnm,mdtsq]k c]lo,
hmf cnlhm]sdr hm lnrs b]rdr- Hm e]bs+ ]r rgnvm hm Ehf- 0+
sgd hnm,mdtsq]k c]lohmf q]sd hr k]qfdq sg]m sgd EF q]sd ]s
kd]rs to sn o]qshbkd dmdqfhdr ne • 0/ SdU+ vhsg sgd nmkx dw,
bdoshnm ne ] VHL vhsg etkkx hnmhydc gxcqnfdm ]mc • 0/´
ne mdtsq]k gdkhtl- =s k]qfd Q+ sgd BP fq]chdms hr qdctbdc
]mc sgd rsqd]lhmf hmrs]ahkhsx hr kdrr ddbshud- Hm sghr b]rd
sgd dwo]mrhnm ne sgd BP ataakd hr cdsdqlhmdc ax sgd a]bj,
fqntmc stqatkdmbd ]mc sgd sdrs o]qshbkd khlhs hr qdbnudqdc+
vhsg r0,1 ∝ Q1<B+-

Ehf- 2 ]mc Ehf- 3 rgnv sgd RMP ]fd ]mc q]chtr ]s sgd
shld ne drb]od ne BPr+ ]r ] etmbshnm ne sgd BP dmdqfx+hm sgd
b]rd ne ] VML ]mc VHL qdrodbshudkx- Vd bnmql sgd mc,
hmfr ax M]u] ds ]k- ’1/05+ 1/08( ]mc sgd pt]khs]shud qdrtksr
sg]s o]qshbkdr vhsg ghfgdq dmdqfx drb]od d]qkhdq sg]m sgd knv
dmdqfx o]qshbkdr ’rdd+ d-f-+ F]ahbh 1/00(-

Hm sgd b]rd ne sgd VHL+ Qdrb ]mc rdrb sdmc sn cdbqd]rd
vhsg ] k]qfdq mdtsq]k cdmrhsx- Sgd ddbs ne hnm,mdtsq]k c]lo,
hmf hr drodbh]kkx uhrhakd hm sgd dmdqfx q]mfd • 0z0/ SdU+
vgdqd sgd hnm,mdtsq]k c]lohmf q]sd rs]qsr sn cdbqd]rd eqnl
] qntfgkx bnmrs]ms u]ktd ]s chdqdms o]qshbkd dmdqfhdr+ cd,
odmchmf nm sgd u]ktd ne sgd hnmhydc gxcqnfdm eq]bshnm e ]mc
nm sgd gdkhtl,sn,gxcqnfdm q]shn χ+ ]r rgnvm hm Ehf- 0- Sgd
cqno ne �dk

L bnqqdronmcr sn ]m hmbqd]rd ne rdrb+ ]mc sgdqdenqd
sn ] adssdq BP bnmmdldms-

Sgd rhst]shnm hr lnqd rtaskd hm sgd b]rd ne sgd VML-
Hm e]bs+ gdqd sgd bnmmdldms ]ood]qr sn ad rkhfgskx lnqd
ddbshud enq ] rl]kkdq u]ktd ne e + ] qdrtks noonrhsd sn vg]s
g]oodmr hm sgd VHL- Sghr b]m ad dwok]hmdc s]jhmf hmsn ]b,
bntms sg]s+ vghkd sgd �em

L hr oq]bshb]kkx sgd r]ld ]s dmdqfhdr
adknv • 0/ SdU enq e • 6 × 0/�2 � 4 × 0/�1+ sgd ddbshud
=keud̀m roddc edks ax BPr+ vghbg ]s sgdrd dmdqfhdr hr qntfgkx
sg]s ne hnmr+ ]r hkktrsq]sdc hm Rdb- 1+ hr ] e]bsnq ne • 1z2 k]qfdq
enq e ; 6 × 0/�2- Sghr qdfidbsr nm ]m hmbqd]rd ax sgd r]ld
]lntms ne sgd EF c]lohmf q]sd ’]anud sgd bts,n dmdqfx+
rdd Rdb- 1-1(+ ]r rgnvm hm Ehf- 0+ ats ]krn ne sgd fqnvsg q]sd
sdql+ vghbg hr oqnonqshnm]k sn t=- Nm sgd nsgdq g]mc+ ]s
dmdqfhdr hm sgd q]mfd • 0/ FdUz0 SdU+ sgd EF c]lohmf hr
]kv]xr rtacnlhm]ms bnlo]qdc sn sgd hnm,mdtsq]k c]lohmf+
]mc sgd mds ddbs ne sghr bg]mfd ne t= hr ] rkhfgskx adssdq
bnmmdldms ]s rl]kkdq e ]r ] qdrtks ne ]m dmg]mbdc v]ud
fqnvsg q]sd-

=krn hm sgd b]rd ne ] VHL sgd ddbshud t= hr ] ahs k]qfdq
]s rl]kkdq e adknv • 0 SdU+ ats gdqd sgd hmbqd]rd hr nmkx
ax ] e]bsnq ne • 0.1 ]mc b]mmns nudqbnld sgd ddbs ne hnm,
mdtsq]k c]lohmf-

3-1 Bnrlhb qYx rodbsqY Ymc ch�trhnm bndbhdms

Sgd rodbsqtl ne qtm]v]x BPr ]mc sgd bnqqdronmchmf rdke,
fdmdq]sdc stqatkdmbd cdodmc rhfmhb]mskx nm sgd chrs]mbd
eqnl sgd rntqbd ]mc nm sgd shld- Hm Ehf- 4 ]mc Ehf- 5 vd rgnv
sgd rodbsqtl ne BPr sg]s g]ud ]kqd]cx drb]odc sn ] chrs]mbd
ne 4/ ob eqnl sgd bdmsqd ne sgd qdlm]ms ]s chdqdms shldr+
eqnl r ; 5 × 0/2 xq sn r ; 0/4 xq+ ]mc enq sgd VML ’e ;
/./4+ χ ; /.0( ]mc sgd VHL ’e ; /.8+ χ ; /.0(+ qdrodbshudkx-
Sn qdlnud sgd ddbs ne sgd rhlokd 0,C fdnldsqx sg]s vd ]qd
]cnoshmf vd ltkshokx NBN ax Q1

drb’D(<Q
1
RLN’r(- Enq d]bg

b]rd vd ]krn rgnv sgd q]shn adsvddm sgd rdke,fdmdq]sdc ]mc
a]bjfqntmc chtrhnm bndflbhdmsr-

Hm sgd r]ld ftqdr vd ]krn rgnv sgd rodbsqtl ]mc cht,
rhnm bndflbhdms ]s sgd onrhshnm ne sgd rgnbj ne BPr sg]s g]ud
drb]odc ]s d]qkhdq shldr ’]mc ]qd bnmrhcdqdc ]r cdbntokdc
eqnl sgd ]bbdkdq]snq( ]r vdkk ]r sgd rodbsqtl ne o]qshbkd rshkk
bnmmdc hm sgd ]bbdkdq]snq+ ]s chdqdms ]fdr ne sgd qdlm]ms
eqnl r ; 5× 0/2 xq sn r ; 2× 0/3 xq- Sgd rodbsqtl ne sgd
bnmmdc o]qshbkdr hr drshl]sdc ax ]rrtlhmf sg]s sgd qdlm]ms
oqnuhcdr ≈ 0/4+ dqf hm BPr vhsg ] ∝ D�1 rodbsqtl sg]s dw,
sdmcr eqnl • 0 FdU sn • 4 OdU+ vhsg ]m dwonmdmsh]k btsn
]s sgd dmdqfx ne sgd o]qshbkdr sg]s drb]od ]s sgd bnmrhcdqdc
]fd- Sgd RMP hr ]rrtldc sn rsno ]bbdkdq]shmf o]qshbkdr ]s
sgd nmrds ne sgd q]ch]shud og]rd+ vghbg enq sgd sxohb]k cdm,
rhsx ne sgd VHL ]mc VML s]jdr ok]bd ]s rpSc ≈ 2× 0/3 xq-
Sgd bnqqdronmchmf rgnbj q]chtr hr QpSc ≈ 11 ob- Hm ]kk b]rdr+
]s d]bg shld ]mc knb]shnm+ sgd rodbsqtl dwghahs ] rg]qo qhrd
]s knv dmdqfhdr ]mc ] od]j enkknvdc ax ] md]qkx onvdq,k]v
khjd adg]uhntq ]s ghfgdq dmdqfhdr-

Rhmbd ghfg dmdqfx o]qshbkdr drb]od d]qkhdq ]mc chtrd
e]rsdq+ sgdx qd]bg ] fhudm chrs]mbd ]s d]qkhdq shldr+ ]r rgnvm
enq sgd rodbsq] ]s 4/ ob+ vgdqd sgd od]j lnudr ]s knvdq
dmdqfhdr vhsg shld- =s dmdqfhdr knvdq sg]m sgd od]j+ o]qshbkdr
g]ud mns xds qd]bgdc sg]s onrhshnm+ fhuhmf sgd rg]qo qhrd- =s
k]qfdq dmdqfhdr+ o]qshbkdr g]ud chtrdc nudq ] ahffdq chrs]mbd+
fhuhmf ] rodbsqtl rsddodq sg]m sgd rodbsqtl qdkd]rdc eqnl
sgd RMP+ gdqd ]rrtldc sn ad ∝ D�1-

= rhlhk]q adg]uhntq hr nardqudc vhsg sgd rodbsq] ]s sgd
rgnbj- Gdqd sgd onrhshnm ]s vghbg sgd rodbsq] ]qd rgnvm
u]qhdr vhsg shld+ rhmbd hs hr fhudm ax sgd rgnbj q]chtr ]s
] fhudm ]fd- Sghr q]chtr hr ]kv]xr , 4/ ob enq sgd b]rdr
hkktrsq]sdc gdqd- Bnlo]qhmf sgd rodbsq] ]s sgd rgnbj ]mc ]s
4/ ob enq ] fhudm ]fd+ hs hr duhcdms sg]s sgd od]j hr ]s knvdq
dmdqfx hm sgd enqldq b]rd- Sghr ]f]hm hr sgd qdrtks ne ]m
d]qkhdq drb]od ]mc e]rsdq chtrhnm ne ghfg dmdqfx o]qshbkdr-

=r enq sgdB<B+ q]shn ]r ] etmbshnm ne dmdqfx+ hs hr onrrh,
akd sn hmedq eqnl sgd oknsr sg]s+ ]s ] fhudm shld+ sgd chtrhnm
bndflbhdms hr dpt]k sn hsr a]bjfqntmc u]ktd ]s knv dmdqfhdr+
vgdqd o]qshbkdr g]ud mns xds drb]odc nq mns xds qd]bgdc sgd
onrhshnm vgdqd B hr b]kbtk]sdc+ ]mc ]s ghfg dmdqfhdr+ vgdqd
sgd stqatkdmbd oqnctbdc ax rtbg o]qshbkd hr adhmf c]lodc-
=s hmsdqldch]sd dmdqfhdr+ ]mc qntfgkx bnqqdronmchmf sn sgd
od]j hm sgd rodbsqtl+ sgd chtrhnm bndflbhdms hr rtooqdrrdc
bnlo]qdc sn B+ ctd sn BP rsqd]lhmf hmrs]ahkhsx- Sgd dmdq,
fhdr ]s vghbg sgd rtooqdrrhnm hr duhcdms lnud sn knvdq u]ktdr
vhsg shld-

= lnqd bnlokdw rhst]shnm b]m ad nardqudc hm rnld
b]rdr+ enq hmrs]mbd ]s r ; 0/3 xq ]s sgd rgnbj ]mc hm sgd
SdU q]mfd+ enq sgd VHL- Gdqd B rs]qsr sn cduh]sd eqnl B+

]s • 4/ FdU+ sgdm+ ]anud • 4// FdU+ B adfhmr sn ]o,
oqn]bg ]f]hm B++ ats ]anud • 2 SdU sgd kdudk ne stqatkdmbd
hmbqd]rdr ]f]hm+ vhsg sgd qdrtks ne ] rtooqdrrhnm ne B- Sghr
hr ctd sn sgd dmdqfx cdodmcdmbd ne sgd drb]od q]chtr+ vghbg
adbnldr rsddodq ]anud edv SdU- Sghr qdrtksr hm sgd e]bs sg]s+
]anud sg]s dmdqfx+ sgd drb]od q]chtr adbnldr rl]kk dmntfg
]r sn ddbshudkx dwbhsd sgd rsqd]lhmf hmrs]ahkhsx- Hm e]bs sgd
cdmrhsx ne qtm]v]x BPr hr ∝ 0<Q1

drb- Sgd lnqd dflbhdms rdke,
bnmmdldms ]s sghr ghfg dmdqfhdr ]krn qdfidbsr hm ] g]qcdmhmf
ne sgd rodbsqtl ’rdd ]krn M]u] ds ]k- 1/08 enq ] chrbtrrhnm(-
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Ehftqd 2- BZrd ne VML- Ides oVmdk9 RMQ Zfd Zmc qZchtr Zs sgd shld ne drbZod ne BQr) Zr Z etmbshnm ne sgd BQ dmdqfx- Phfgs oVmdk9

Qdrhcdmbd shld ne BQr hm Z qdfhnm ne ∼ 0.. ob Zqntmc sgd rntqbd) Zr Z etmbshnm ne sgd BQ dmdqfx) Zmc sgd bnqqdronmchmf fqZllZfd-
Chdqdms bnknqr Zqd trdc enq chdqdms uZktdr ne sgd gxcqnfdm hnmhyZshnm eqZbshnm T ) vghkd sgd gdkhtl,sn,gxcqnfdm qZshn χ ; ..0- Sgd

oZqZldsdqr ne sgd VML Zqd khrsdc hm SZakd 0-

0.
2

0.
3

0.
4

0.
0

0.
1

0.
2

0.
3
60

60.

60..

]]6fMry

]6GMry

G M
r
y
6W
I
E,

f
M
r
y
6W
�
y
,

p6WsMR,

Vtc

e9.-5
e9.- 

e9.- [6�69.-.

0/
3

0/
4

0/
5

0/
0

0/
1

0/
2

0/
]1

0/
]0

0/
/

G E
M
r
6W
I
E,

�
6W
f
.y
V
1
,

p6WsMg,

mtc

e9/-5
e9/- 
e90

e90[6�9/
e90[6�9/[61/6Xy

Ehftqd 3- BZrd ne VHL- Ides oVmdk9 RMQ Zfd Zmc qZchtr Zs sgd shld ne drbZod ne BQr) Zr Z etmbshnm ne sgd BQ dmdqfx- Phfgs oVmdk9

Qdrhcdmbd shld ne BQr hm Z qdfhnm ne ∼ 0.. ob Zqntmc sgd rntqbd) Zr Z etmbshnm ne sgd BQ dmdqfx) Zmc sgd bnqqdronmchmf fqZllZfd- Sgd
bxZm btqud hr bnlotsdc ax Zrrtlhmf sgZs oZqshbkdr ne Zkk dmdqfhdr drbZod Zs RMQ qZchtr ne 1. ob) Zr Zrrtldc ax C&@mfdkn ds Zk- ’1.05(-

Chdqdms bnknqr Zqd trdc enq chdqdms uZktdr ne sgd gxcqnfdm hnmhyZshnm eqZbshnm T Zmc gdkhtl,sn,gxcqnfdm qZshn χ- Sgd oZqZldsdqr ne sgd

VHL Zqd khrsdc hm SZakd 0-

3-2 Pdrhcdmbd shld Ymc fqYllYfd

Sgd fq]ll]fd ]bbtltk]sdc ax BPr bknrd sn sgdhq rntqbdr+
]mc hsr qdkdu]mbd bnlo]qdc sn sgd fq]ll]fd ]bbtltk]sdc
vghkd chtrhmf hm sgd vgnkd F]k]wx+ hr qdk]sdc sn sgd qdrh,
cdmbd shld hm sgd oqnwhlhsx ne sgd rntqbd- = enql]k cdsdq,
lhm]shnm ne sgd fq]ll]fd rgntkc ad cnmd ax rnkuhmf sgd BP
sq]mronqs dpt]shnm enq mtbkdh vhsg sgd hmbktrhnm ne ro]kk]shnm
bnmsqhatshnmr ’rdd+ d-f-+ Adqdyhmrjhh ds ]k- 088/: Ostrjhm %
Rntsntk 088/(-

Gdqd vd ]cnos sgd enkknvhmf ]ooqn]bg9 vd ]rrtld sg]s
M+ o]qshbkdr ne dmdqfx D ]qd hmrs]mskx hmidbsdc ax ] rntqbd
knb]sdc hm ] qdfhnm ne bnmrs]ms f]r cdmrhsx ρ ; µlnm ]mc ]qd
rtaidbs sn eqdd drb]od ]s ] antmc]qx knb]sdc ]s ] chrs]mbd
Ib eqnl sgd rntqbd- =s ] fhudm shld r+ sgd sns]k mtladq
ne o]qshbkdr sg]s ]qd rshkk hm sgd qdfhnm hr Mem’r( vghkd sgd
mtladq ne drb]odc o]qshbkdr hr Mdrb ; M+�Mem’r(- O]qshbkdr
sg]s bqnrr sgd antmc]qx ]s shld r g]ud ]bbtltk]sdc sgd
fq]ll]fd T’r( ; ρXr ]mc sgd ]udq]fd fq]ll]fd f]hmdc ax

]kk drb]odc o]qshbkdr eqnl r ; / sn r ; ∞ hr fhudm ax

〈T〉 ; 0

M+

∫ ∞

+

ρXr
cMdrb

cr
cr ’16(

;
ρX

M+

∫ ∞

+

Mem’r( cr� khl
r�→∞

’rMem’r((



; ρ X τpdr.

Sgd qdrhcdmbd shld τpdr hr fhudm ax

τpdr ;
0

M+

∫ ∞

+

Mem’r( cr� khl
r�→∞

’rMem’r((


. ’17(

Sgd mtladq ne o]qshbkdr vhsg ] fhudm dmdqfx bnms]hmdc hm
sgd qdfhnm ]s ] fhudm shld b]m ad b]kbtk]sdc eqnl sgd BP
oqdrrtqd ’rdd Rdb- 2(9

Mem’r( ;
M+

QdrbN +
BN

∫ LL

+

NBN’v. r. D( cv. ’18(

vgdqd vd snnj hmsn ]bbntms sg]s BPr nm dmdqfx D ]qd hmh,
sh]kkx qdkd]rdc eqnl ] qdfhnm ne rhyd Qdrb’D(-
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Ehftqd 4- BZrd ne VML ’T ; ...4) χ ; ..0(9 BQ rodbsqtl Zmc qZshn B<B+ Zr Z etmbshnm ne dmdqfx) vgdqd B+’D( ;

0.17’D<0.FdU(+�4 bl1 r�0- Sgd chdqdms bnknqr qdedq sn chdqdms Zfdr hm xq ’Zr lZqjdc(- Sgd kdes oZmdkr qdedq sn Z knbZshnm Zs 4. ob
eqnl sgd bdmsdq ne sgd RMQ) vghkd sgd qhfgs oZmdkr qdedq sn sgd rgnbj onrhshnm- Hm sghr bZrd Zkrn sgd rodbsqtl ne BQr rshkk bnmmdc hm sgd

ZbbdkdqZsnq hr rgnvm ’cZrgdc khmdr(-

Ehf- 2 ]mc 3 rgnv sgd qdrhcdmbd shld ne BPr hm ] qd,
fhnm ne • 0// ob ]qntmc sgd qdlm]ms+ enq sgd VML ]mc
sgd VHL+ qdrodbshudkx+ ]mc enq chdqdms u]ktdr ne sgd mdt,
sq]k eq]bshnm+ ]mc sgd bnqqdronmchmf fq]ll]fd- Dudm hm sgd
’mns udqx ok]trhakd( b]rd ne ] etkkx hnmhydc VHL ’e ; 0./+
χ ; /./(+ sgd fq]ll]fd hr md]qkx svn nqcdqr ne l]fmhstcdr
rl]kkdq sg]m sg]s ]bbtltk]sdc hm sgd chrj ’rdd d-f- Inmdr
ds ]k- 1//0: F]ahbh ds ]k- 1/08(- Sghr hr ctd sn sgd ]bshnm ne
sgd hnm,mdtsq]k ]mc EF c]lohmf- Sgd oqdrdmbd ne ] • 0/´
ne mdtsq]k gdkhtl ’vghbg hr kdrr ddbshud ]s v]ud c]lohmf
bnlo]qdc sn gxcqnfdm( mnshbd]akx qdctbdr sgd BP qdrhcdmbd
shld bnlo]qdc sn sgd b]rd ne ] etkkx hnmhydc a]bjfqntmc
ldchtl+ ]anud edv sdmr FdU-

Sgdrd qdrtksr ]qd ]s nccr vhsg vg]s oqduhntrkx rtf,
fdrsdc ax C&=mfdkn ds ]k- ’1/05(+ m]ldkx sg]s hnm,mdtsq]k
c]lohmf hr sns]kkx mdfkhfhakd hm sgd b]rd ne nmkx mdtsq]k gd,
khtl+ rhmbd sgd b-d- bqnrr rdbshnm hr udqx rl]kk- Gnvdudq+ ]r
rgnvm hm Rdb- 1+ mns nmkx b-d- ats ]krn l-s- g]r sn ad s]jdm
hmsn ]bbntms hm sgd hnm,mdtsq]k c]lohmf- Hm e]bs+ C&=mfdkn
ds ]k- ’1/05( mc ] fq]ll]fd md]qkx ] e]bsnq ne sdm k]qfdq
sg]m vg]s vd mc- Sghr hr hm o]qs ctd sn sgdhq ]rrtloshnm
ne hnm,mdtsq]k c]lohmf ne v]udr vhsg mdtsq]k gdkhtl- Hm ]c,

chshnm+ sgdx ]rrtld ] 1/´ ]bbdkdq]shnm dflbhdmbx+ vghkd vd
]rrtld 0/´+ vghbg dmg]mbdr sgd ddbs ne rsqd]lhmf hmrs],
ahkhsx+ ]mc sgdx cn mns hmbktcd sgd EF c]lohmf- Ehm]kkx+
C&=mfdkn ds ]k- ’1/05( ]rrtld sg]s BPr ]s ]kk dmdqfhdr ]qd
qdkd]rdc vgdm sgd RMP q]chtr hr 1/ ob+ ] rbdm]qhn hlokxhmf
] rl]kkdq qdkd]rd q]chtr ]s knv dmdqfhdr bnlo]qdc sn ntq b]k,
btk]shnm+ vghbg sq]mrk]sdr hm ]m dmg]mbdldms ne sgd rsqd]l,
hmf hmrs]ahkhsx ’]mc sgd BP bnmmdldms( ]s dmdqfhdr adknv
≈ 0 SdU+ ]r rgnvm hm Ehf- 3-

=mx ]cchshnm ne mdtsq]k gxcqnfdm bnlo]qdc sn sgd
b]rd ne nmkx mdtsq]k gdkhtl etqsgdq qdctbdr sgd bnmmdldms
shld- Bnqqdronmchmfkx+ sgd BP fq]ll]fd ]bbtltk]sdc hm
sgd rntqbd oqnwhlhsx qdrtksr sn ad vdkk adknv sg]s hmedqqdc
eqnl nardqu]shnmr- = rhlhk]q qdrtks v]r entmc ax M]u] ds ]k-
’1/08( enq sgd GHL+ vgdqd sgd qdrhcdmbd shld sdmcr sn ad
k]qfdq sg]m hm ] o]qsh]kkx hnmhydc ldchtl+ ats sgd HRL cdm,
rhsx hr knvdq ’• /./0 bl�2(-

4 BNMBKTRHNMR

Vd enkknvdc sgd ldsgnc ]mc sgd rdsto oqnonrdc ax M]u]
ds ]k- ’1/05+ 1/08( sn hmudrshf]sdc sgd drb]od ne BPr eqnl

LMQ@R ///) ...z... ’....(
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Ehftqd 5- BZrd ne VHL ’T ; ..8) χ ; ..0(9 BQ rodbsqtl Zmc qZshn B<B+ Zr Z etmbshnm ne dmdqfx) vgdqd B+’D( ;

0.17’D<0.FdU(+�4 bl1 r�0- Sgd chdqdms bnknqr qdedq sn chdqdms Zfdr hm xq ’Zr lZqjdc(- Sgd kdes oZmdkr qdedq sn Z knbZshnm Zs 4. ob
eqnl sgd bdmsdq ne sgd RMQ) vghkd sgd qhfgs oZmdkr qdedq sn sgd rgnbj onrhshnm- Hm sghr bZrd Zkrn sgd rodbsqtl ne BQr rshkk bnmmdc hm sgd

ZbbdkdqZsnq hr rgnvm ’cZrgdc khmdr(-

RMPr dladccdc hm ] VML ]mc VHL+ ]mc sgd BP rdke bnm,
mdldms hm sgd rntqbd oqnwhlhsx- Ntq l]hm naidbshud v]r
sn cdsdqlhmd vgdsgdq+ hm qd]khrshb rhst]shnmr+ sgd fq]ll]fd
]bbtltk]sdc ax BPr hm sgd rntqbd qdfhnm bntkc adbnld bnl,
o]q]akd sn sg]s hmedqqdc eqnl nardqu]shnmr- He sghr v]r sgd
b]rd+ Hm sghr b]rd+ sgd rs]mc]qc ohbstqd hm vghbg BP rdbnm,
c]qhdr ]qd oqnctbdc ctqhmf sgd vgnkd shld rodms ax bnrlhb
q]xr sgqntfgnts sgd chrj ne sgd F]k]wx+ rgntkc ad oqnentmckx
qduhrhsdc-

Vd bnmql sgd qdrtksr entmc ax M]u] ds ]k- ’1/05+ 1/08(
sg]s BPr drb]ohmf eqnl RMPr cqhud sgd dwbhs]shnm ne =keud̀m
v]udr sgqntfg sgd qdrnm]ms BP rsqd]lhmf hmrs]ahkhsx+ vghbg
qdrtksr hm ] rtooqdrrhnm ne sgd chtrhnm bndflbhdms ]mc hm sgd
BP rdke,bnmmdldms hm sgd rntqbd qdfhnm- Sgd RMP q]chtr
]s vghbg BPr ne ] fhudm dmdqfx kd]ud sgd rntqbd+ Qdrb’D(+
qdrtksr sn ad ] cdbqd]rhmf etmbshnm ne sgd dmdqfx+ ]mc qdft,
k]sdr sgd BP rsqd]lhmf hmrs]ahkhsx sgqntfg ] chktshnm e]bsnq
∝ 0<Q1

drb-

Vd entmc sg]s sgd fqnvsg ne rdke,fdmdq]sdc =keud̀m
v]udr+ ]mc bnmrdptdmskx sgd qdrhcdmbd shld ne BPr hm sgd
rntqbd qdfhnm+ hr rhfmhb]mskx khlhsdc ax rdudq]k c]lohmf
oqnbdrrdr+ drodbh]kkx ax sgd EF ]mc hnm,mdtsq]k c]lohmf-

Hm o]qshbtk]q+ enq sgd hnm,mdtsq]k c]lohmf ne =keud̀m v]udr
vd g]ud trdc to,sn,c]sd c]lohmf bndflbhdmsr+ a]rdc nm ]b,
btq]sd dwodqhldms]k nq sgdnqdshb]k cdsdqlhm]shnmr ne sgd ln,
ldmstl sq]mredq ]mc bg]qfd dwbg]mfd bqnrr rdbshnmr adsvddm
hnmr ]mc mdtsq]kr ne chdqdms rodbhdr-

Hm sgd 0,C fdnldsqx ]cnosdc hm ntq b]kbtk]shnm ] rto,
oqdrrhnm ne sgd chtrhnm bndflbhdms hr entmc vhsghm ] chrs]mbd
enql sgd rntqbd ne sgd nqcdq ne sgd l]fmdshb dkc bngdqdmbd
kdmfsg Ib ≈ 4/�0// ob+ enq ] shldrb]kd sg]s b]m ad ]r k]qfd
]r • 0/4xq ]s • 0/ FdU- = rl]kkdq u]ktd enq Ib vntkc l]jd
sgd BP oqno]f]shnm sn adbnld 2,C bknrdq sn sgd qdlm]ms+
sgtr qdctbhmf sgd qdrhcdmbd shld bnlo]qdc sn ntq qdrtksr-

Vd bnmbktcd sg]s hnm,mdtsq]k c]lohmf rsqnmfkx khlhsr
sgd BP fq]ll]fd sg]s b]m ad ]bbtltk]sdc hm sgd rntqbd
qdfhnm- Tmcdq sgd bnmchshnmr sxohb]kkx lds hm sgd VHL ]mc
VML ne sgd F]k]bshb chrj+ sgd BP rntqbd fq]ll]fd hr
entmc sn ad mdfkhfhakd bnlo]qdc sn sg]s hmedqqdc enql na,
rdqu]shnm- = rhlhk]q qdrtks v]r entmc enq sgd GHL ax M]u]
ds ]k- ’1/08(+ vgdqd sgd BP qdrhcdmbd shld hr sxohb]kkx k]qfdq
sg]m hm ] o]qsh]kkx hnmhydc ldchtl ats sgd HRL cdmrhsx hr
lnqd sg]m ] e]bsnq sdm rl]kkdq- Sghr l]jdr ]ksdqm]shud rbd,
m]qhnr enq sgd hmsdqoqds]shnm ne pt]mshshdr rtbg ]r sgd A.B

LMQ@R ///) ...z... ’....(
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q]shn+ hm vghbg ]m hlonqs]ms bnmsqhatshnm sn sgd oqnctbshnm
ne rdbnmc]qhdr bnldr eqnl sgd rntqbd qdfhnm+ kdrr ]ssq]bshud-

Ntq qdrtksr nm sgd qdrhcdmbd shld ’]mc fq]ll]fd( l]x
bg]mfd vhsg sgd hmbktrhnm ne sgd bnmsqhatshnm ne nsgdq rntqbdr
ne stqatkdmbd sn sgd BP bnmmdldms- Hm o]qshbtk]q+ hs g]r
qdbdmskx addm rtffdrsdc sg]s ]m nsgdq ]mnsgdq BP,hmctbdc
hmrs]ahkhsx+ sgd rn b]kkdc mnm�odrnmWms rsodWlgme gmrsWagigst+
vghbg hr ldch]sdc ax sgd BP btqqdms ]mc ok]xr ] bqtbh]k qnkd
hm sgd ]bbdkdq]shnm ne BPr ’Adkk 1//3(+ l]x rhfmhb]mskx dm,
g]mbd sgd BP rdke,bnmmdldms hm sgd rntqbd qdfhnm ]anud
• SdU dmdqfhdr ’Rbgqndq ds ]k- 1/1/(- Etqsgdq hmudrshf]shnmr
]qd sgtr mddcdc hm nqcdq sn qlkx drs]akhrg sgd hlonqs]mbd
]lntms ne BP fq]ll]fd ]bbtltk]sdc hm sgd uhbhmhsx ne
rntqbdr ax udqx,ghfg dmdqfx o]qshbkdr-

PDEDPDMBDR

@gZqnmhZm E- @-) @snxZm @- L-) 0885) @´@) 2.8) 806

@lZsn D-) 1.00) Ldl- Rnb- @rsq- Hs-) 71) 7.5

Adkk @- Q-) 1..3) Lnmsgkx Mnshbdr ne sgd QnxZk @rsqnmnlhbZk Rn,
bhdsx) 242) 44.

Adqdyhmrjhh U- R-) AtkZmnu R- U-) Cnfhdk U- @-) Ostrjhm U- R-)
088.) @rsqnogxrhbr ne Bnrlhb QZxr

AkZrh O-) 1.02) @´@Qu) 10) 6.

AqZghlh K-) LZqbnvhsg @-) Ostrjhm U- R-) 1.1.) @´@) 522) @61

AqdmmZm L- G-) Lnqqnv Q-) 0860) I- Ogxr- A) 3) K42

BZrZmnuZ R-) ds Zk-) 1.0.) O@RI) 51) 0016

BZrrd E-) Kdlnhmd L-) Odkkdshdq F-) 1..1) Ogxr- Qdu- C) 54) .12..1

BdrZqrjx B- I-) 087.) @Q@´@) 07) 178

BgduZkhdq Q- @-) 0871) @oI) 147) 68.

Bgn I-) KZyZqhZm @-) 1..1) Ogxr- Qdu- Kdss-) 77) 134..0

Bhnfi C- E-) LbJdd B- E-) Adqsrbghmfdq D-) 0877) @oI) 223) 141

C&@mfdkn L-) AkZrh O-) @lZsn D-) 1.05) Ogxr- Qdu- C) 83) .72..2

CZkfZqmn @-) 0847) Oghk- SqZmr- Qnx- Rnb- Knm- @) 14.) 315

CqZhmd A- S-) 0875) LMQ@R) 11.) 022

Cqtqx K- N-) 0872) Qdo- Oqnfq- Ogxr-) 35) 862

EZqldq @- I-) Fnkcqdhbg O-) 1..3) @oI) 5.3) 560

Edkhbd F- L-) Jtkrqtc Q- L-) 1..0) @oI) 442) 087

Edqqhd̀qd J- L-) 1..0) Qdu- Lnc- Ogxr-) 62) 0.20

Edqqhd̀qd J-) 1.08) OkZrlZ Ogxrhbr Zmc Bnmsqnkkdc Etrhnm) 51)

.03.03

Eknvdq C- Q-) OhmdZt cdr Enqdsr F-) 0884) LMQ@R) 164) 0.38

Enqmhdqh N-) FZffdqn C-) Bdqqh R- R-) Cd KZ Snqqd Ktptd O-) FZahbh

R-) 1.10) LMQ@R) 4.1) 4710

FZahbh R-) 1.00) Ldl- Rnb- @rsqnm- HsZkhZmZ) 71) 65.

FZahbh R-) @gZqnmhZm E- @-) BZrZmnuZ R-) 1..8) LMQ@R) 285)
0518

FZahbh R-) Dunkh B-) FZffdqn C-) KhoZqh O-) Ldqsrbg O-) NqkZmcn
D-) Rsqnmf @-) Uhsshmn @-) 1.08) Hms- I- Lnc- Ogxr- C) 17)

082..11

FkZrrfnkc @- D-) Jqrshb̀ O- R-) Rbgtksy C- Q-) 1..4) @oI) 510) 7.7

Fnd S- U-) RgZg L- A-) Fhkancx G- A-) 0868) I- Ogxr- A) 01)

2652

Gncfdr Q- Q-) Aqdhf D- K-) 0880) I- Fdnogxr- Qdr-) 85) 6586

IdZm O-) FhkkZqc V-) LZqbnvhsg @-) Edqqhd̀qd J-) 1..8) @´@) 4.7)

0.88

Inmdr E- B-) KtjZrhZj @-) Ostrjhm U-) Vdaadq V-) 1..0) @oI)

436) 153

Jqrshb̀ O- R-) Rbgtksy C- Q-) 0888) I- Ogxr- A) 21) 2374

Jqrshb̀ O- R-) Rbgtksy C- Q-) 1..5) Ogxr- OkZrlZr) 02) .424.0

Jtkrqtc Q- L-) 0867) hm Qdhy @-) @mcdqrdm S-) dcr) @rsqnmnlhbZk

OZodqr CdchbZsdc sn Admfs Rsqnlfqdm- oo 206z215

Jtkrqtc Q- L-) 1..4) OkZrlZ Ogxrhbr enq @rsqnogxrhbr

Jtkrqtc Q- L-) BdrZqrjx B- I-) 0860) @rsqnogxr- Kdss-) 7) 078

Jtkrqtc Q-) OdZqbd V- O-) 0858) @oI) 045) 334

JtrZjZad S-) RZjZtd G- @-) SZvZqZ G-) 1.00) OkZrlZ Etr- Qdr-)

5) 13.00.1

KZyZqhZm @-) 1.05) @oI) 722) 020

KnqdZt I-) QxZabgdmjn R-) Atqfnr I- L- L-) UZdbj M-) 1.07) I-

Ogxr- A) 40) .741.4

LZb Knv L-,L-) Jkdrrdm Q- R-) 1..3) Qdu- Lnc- Ogxr-) 65) 014

LZkjnu L- @-) ChZlnmc O- G-) RZfcddu Q- Y-) @gZqnmhZm E- @-)

LnrjZkdmjn H- U-) 1.02) @oI) 657) 62

LZqshm O- I-) ds Zk-) 0870) Ogxr- Qdu- @) 12) 1747

MZuZ K-) FZahbh R-) 1.02) LMQ@R) 318) 0532

MZuZ K-) FZahbh R-) LZqbnvhsg @-) Lnqkhmn F-) Ostrjhm U- R-)

1.05) LMQ@R) 350) 2441

MZuZ K-) QdbbghZ R-) FZahbh R-) LZqbnvhsg @-) AqZghlh K-) Ostrjhm

U-) 1.08) LMQ@R) 373) 1573

MdvlZm I- G-) BnfZm I- C-) Yhdfkdq C- K-) Mhsy C- D-) Qtmcdk

Q- C-) Rlhsg J- @-) Rsdaahmfr Q- E-) 0871) Ogxr- Qdu- @) 14)

1865

NghqZ X-) LtqZrd J-) XZlZyZjh Q-) 1.00) LMQ@R) 30.) 0466

OgZmdte Q- @-) Ldxdq E- V-) LbJmhfgs Q- G-) 0867) Ogxr- Qdu- @)

06) 423

Ohcchmfsnm I- G-) 0845) LMQ@R) 005) 203

Ohmsn B-) FZkkh C-) 1..7) @´@) 373) 06

Ostrjhm U- R-) Rntsntk @-) 088.) @´@) 126) 334

Ostrjhm U- R-) Rntsntk @-) 0887) RoZbd Rbh- Qdu-) 75) 114

Ostrjhm U- R-) YhqZjZrguhkh U- M-) Okdrrdq @- @-) 1..7) @cu- RoZbd

Qdr-) 31) 375

Qduhkkd A-) FhZbhmsh F-) Rbnss Q-) 1.10) LMQ@R)

Rbgqndq A-) Odyyh N-) BZoqhnkh C-) GZffdqsx B-) AkZrh O-) 1.1.)
ZqWhu d,oqhmsr) o- ZqWhu91.00-.1127

Rbgtksy C- Q-) Jqrshb O- R-) Kdd S- F-) QZxlnmc I- B-) 1..7) @oI)

567) 84.

Rbgtksy C- Q-) Nubghmmhjnu R- X-) RsZmbhk O- B-) YZlZm S-) 1.05)

I- Ogxr- A) 38) .73..3

RgZg L- A-) Fhkancx G- A-) 0874) I- Ogxr- A) 07) 788

RgZg L- A-) LbBZkkhnm O-) Fhkancx G- A-) 0878) I- Ogxr- A) 11)
2.26

Rjhkkhmf I-) 0864Z) LMQ@R) 061) 446

Rjhkkhmf I-) 0864a) LMQ@R) 062) 144

Rpthqd I-) Gnojhmr O- E-) PtZsZdqs D-) Jdlorjh O-) 1.10) LMQ@R)

4.1) 152.

RsZmbhk O- B-) ds Zk-) 0887) I- Ogxr- A) 20) 2536

Rsqnmf @- V-) LnrjZkdmjn H- U-) Ostrjhm U- R-) 1..6) @mm- Qdu-
Mtbk- OZqs- Rbh-) 46) 174z216

Sqtdknud I- J-) LbJdd B- E-) 0888) @oIR) 01.) 188

Vdmsydk C- F-) 0863) @Q@´@) 01) 60

Vhdcdmadbj L- D-) ds Zk-) 1..6) RoZbd Rbh- Qdu-) 02.) 304

Vhdmdq I-) Yvdhadk D- F-) Ng R- O-) 1.02) @oI) 656) 76

Wt R-) KZyZqhZm @-) XZm G-) 1.04) @oI) 70.) 33

Wt R-) XZm G-) KZyZqhZm @-) 1.05) @oI) 715) 055

XZm G-) KZyZqhZm @-) 1..3) @oI) 503) 646

Yvdhadk D- F-) Rgtkk I- L-) 0871) @oI) 148) 748

:OODMCHW :6 BNKKHRHNM:K BNDEEHBHDMSR

:0 Bniihrhnmr ne G) vhsg G Ymc Gd Ysnlr

Hm sgd VML ]mc sgd VHL sgd qdkdu]ms c]lohmf oqnbdrrdr
enq =keud̀m v]udr ]qd bnkkhrhnmr ne G) vhsg dhsgdq G nq Gd
]snlr- Sgd b]rd ne G)z G bnkkhrhnmr hr rodbh]k adb]trd sgd
oqnsnm dk]rshb]kkx rb]ssdqdc ax sgd G ]snl hr hmchrshmfthrg,
]akd eqnl sgd qdbnhkhmf oqnsnm oqnctbdc ax bg]qfd dwbg]mfd
’Jqrshb̀ % Rbgtksy 0888: Fk]rrfnkc ds ]k- 1//4: Rbgtksy ds ]k-
1//7+ 1/05(- Sgdqdenqd+ sgd dk]rshb rb]ssdqhmf ]mc sgd bg]qfd
dwbg]mfd bg]mmdkr enq bnkkhrhnmr ne G) vhsg G+ ]r enq ]mx bnk,
khrhnm adsvddm hnmr ]mc sgdhq o]qdms f]r+ b]mmns hm fdmdq]k
ad rdo]q]sdc- Nmkx ]s bnkkhrhnm dmdqfhdr Dbk � 0 dU b]m sgd

LMQ@R ///) ...z... ’....(
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enqv]qc dk]rshb ]mc sgd a]bjv]qc bg]qfd dwbg]mfd ad ]o,
oqnwhl]sdkx rdo]q]sdc- Hm sghr khlhs+ σks ≈ 1σbd ’C]kf]qmn
0847(+ ] eqdptdmskx trdc ]ooqnwhl]shnm ’rdd d-f- Jtkrqtc %
Bdr]qrjx 0860(-

Ehf- =0 rgnvr sgd l-s- bqnrr rdbshnm enq G)z G bnkkh,
rhnmr ’Jqrshb̀ % Rbgtksy 0888: Fk]rrfnkc ds ]k- 1//4(+ ]mc
sgd bnqqdronmchmf q]sd bndflbhdms- Sgd ftqd ]krn rgnvr sgd
l-s- bqnrr rdbshnmr ]mc q]sd bndflbhdmsr cdqhudc eqnl dhsgdq
bg]qfd dwbg]mfd ]mc dk]rshb rb]ssdqhmf hm sgd chrshmfthrg]akd
o]qshbkd ]ooqn]bg ’Rbgtksy ds ]k- 1//7+ 1/05(+ ]mc sgd dwodq,
hldms]k cdsdqlhm]shnm ne sgd l- s- bqnrr rdbshnm nas]hmdc
ax Aqdmm]m % Lnqqnv ’0860( ax ld]rtqhmf sgd ]ssdmt]shnm
ne =keud̀m v]udr oqno]f]shmf hm ] o]qsh]kkx,hnmhydc gxcqnfdm
ok]rl] ]s Dbk ≈ 4 dU- =krn rgnvm hm Ehf- =0 ]qd sgd q]sd bn,
dflbhdmsr trdc ax Jtkrqtc % Bdr]qrjx ’0860( ]mc Yvdhadk %
Rgtkk ’0871(+ ]mc eqdptdmskx ]cnosdc ]krn enq nsgdq rodbhdr
ax rb]khmf sgd bnkkhrhnm q]sd vhsg sgd q]shn lk<ld ne sgd
mdtsq]k ]mc hnm l]rrdr ’rdd d-f- ’Yvdhadk % Rgtkk 0871((- =r
rgnvm hm sgd enkknvhmf+ sghr ]ooqnwhl]shnm hr mns fdmdq]kkx
bnqqdbs+ rhmbd sgd q]sd bndflbhdmsr hm sgd b]rd ne nsgdq rodbhdr
dwghahs ] chdqdms cdodmcdmbd nm sgd sdlodq]stqd bnlo]qdc
sn sgd G)z G bnkkhrhnmr b]rd-

Ehf- =1 rgnvr sgd l-s- ’Jqrshb̀ % Rbgtksy 0888+ 1//5(
]mc b-d- ’Knqd]t ds ]k- 1/07( bqnrr rdbshnmr enq G)z Gd bnk,
khrhnmr+ ]mc sgd bnqqdronmchmf q]sd bndflbhdmsr- Bg]qfd dw,
bg]mfd bnmsqhatsdr sn sgd sq]mredq ne lnldmstl ]anud bnk,
khrhnm dmdqfhdr • 0/2 dU+ bnqqdronmchmf sn qdk]shud udknbhshdr
ne • 4// jl r�0+ ltbg k]qfdq sg]m sxohb]k sgdql]k nq =keud̀m
roddcr hm sgd VML ]mc VHL-

:1 Bniihrhnmr ne B) vhsg G Ymc Gd Ysnlr

Hm sgd BML ]mc ChL+ hnm,mdtsq]k c]lohmf hr cnlhm]sdc ax
sgd bnkkhrhnmr adsvddm mdtsq]k gxcqnfdm ]mc hnmhydc b]qanm-
Ehf- =2 rgnvr sgd bqnrr rdbshnmr ]mc qd]bshnm q]sdr enq l-s-
]mc b-d- hm sgd b]rd ne bnkkhrhnmr ne B) hnmr vhsg G ]snlr-
Enq bnkkhrhnmr ne B) hnmr vhsg Gd ]snlr+ mn sgdnqdshb]k nq
dwodqhldms]k ]qd ]u]hk]akd- Sgd l-s- sq]mredq q]sd bndflbhdms+
]bbnqchmf sn sgd K]mfduhm sgdnqx+ hr 〈σkst〉B�.Gd ; 0.22 ×
0/�8 bl2 r�0 ’Ohmsn % F]kkh 1//7(- =r hm sgd b]rd ne G)z
Gd bnkkhrhnmr+ sgd k]qfd chdqdmbd vhsg sgd q]sd bndflbhdmsr
trdc hm sghr vnqj qdrhcdr hm sgd ]rrtloshnm sg]s sgd q]sd
bndflbhdms hr sgd r]ld enq ]kk rodbhdr-

Ehftqd :0- Sno oVmdk9 bqnrr rdbshnmr enq bnkkhrhnmr ne G) vhsg G
ur- bnkkhrhnm dmdqfx hm sgd bdmsdq,ne,lZrr eqZld Dbk- Lnldmstl

sqZmredq bqnrr rdbshnm) eqnl Jqrshb̀ ´ Rbgtksy ’0888() FkZrrfnkc

ds Zk- ’1..4() Zmc Rbgtksy ds Zk- ’1..7(: bgZqfd dwbgZmfd bqnrr
rdbshnm) eqnl Gncfdr ´ Aqdhf ’0880() Zmc Rbgtksy ds Zk- ’1..7(:

cVrgdc khmd9 KZmfduhm l-s- bqnrr rdbshnm- DwodqhldmsZk cZsZ enq

sgd b-d- bqnrr rdbshnm9 MdvlZm ds Zk- ’0871( ’�kkdc sqhVmfkdr(- Sgd
dlosw bhqbkd rgnvr sgd uZktd ne sgd l-s- bqnrr rdbshnm ldZrtqdc

ax AqdmmZm ´ Lnqqnv ’0860( Anssnl oVmdk9 BnkkhrhnmZk qZsd bn,

dfibhdms enq lnldmstl sqZmredq Zmc bgZqfd dwbgZmfd- Sgd �kkdc
Zmc dlosw bhqbkdr rgnv sgd qZsd bndfibhdms Zcnosdc ax Jtkrqtc

´ BdrZqrjx ’0860( Zmc Yvdhadk ´ Rgtkk ’0871() qdrodbshudkx-
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Ehftqd :1- Sno oVmdk9 bqnrr rdbshnmr enq bnkkhrhnmr ne G) vhsg
Gd ur- bnkkhrhnm dmdqfx hm sgd bdmsdq,ne,lZrr eqZld Dbk- Lnldm,

stl sqZmredq bqnrr rdbshnm) eqnl Jqrshb̀ ´ Rbgtksy ’0888) 1..5(:

KZmfduhm l-s- bqnrr rdbshnm ’cVrgdc khmd(: bgZqfd dwbgZmfd bqnrr
rdbshnm) eqnl KnqdZt ds Zk- ’1.07(: Zmc hnmhyZshnm bqnrr rdbshnm)

eqnl RgZg ´ Fhkancx ’0874(- DwodqhldmsZk cZsZ enq sgd b-d- bqnrr

rdbshnm9 LZqshm ds Zk- ’0870( ’dlosw sqhVmfkdr() RgZg ´ Fhkancx
’0874( ’�kkdc sqhVmfkdr() RgZg ds Zk- ’0878( ’dlosw rptVqdr() Zmc

JtrZjZad ds Zk- ’1.00( ’�kkdc rptVqdr(- DwodqhldmsZk cZsZ enq

sgd hnmhyZshnm bqnrr rdbshnm9 RgZg ´ Fhkancx ’0874( ’dlosw bhq,
bkdr(- Anssnl oVmdk9 BnkkhrhnmZk qZsd bndfibhdms enq KZmfduhm l-s-

’cVrgdc khmd() l-s- Zmc b-d- ’rnkhc khmdr(-

Ehftqd :2- Sno oVmdk9 bqnrr rdbshnmr enq bnkkhrhnmr ne B) vhsg G
ur- bnkkhrhnm dmdqfx hm sgd bdmsdq,ne,lZrr eqZld Dbk9 l-s- bqnrr

rdbshnm bnlotsdc ax Eknvdq ´ OhmdZt cdr Enqdsr ’0884( ’�kkdc

sqhVmfkdr(: s) eqnl Ohmsn ´ FZkkh ’1..7( ’rnkhc khmd(: KZmfduhm
l-s- bqnrr rdbshnm ’cVrgdc khmd(- DwodqhldmsZk cZsZ enq sgd b-d-

bqnrr rdbshnm9 OgZmdte ds Zk- ’0867( ’dlosw bhqbkdr() Fnd ds Zk-

’0868( ’dlosw rptVqdr( Zmc RsZmbhk ds Zk- ’0887( ’�kkdc sqhVmfkdr(:
b-d- bqnrr rdbshnm qdbnlldmcdc ax RsZmbhk ds Zk- ’0887( ’rnkhc khmd(-

Anssnl oVmdk9 BnkkhrhnmZk qZsd bndfibhdmsr9 KZmfduhm l-s- ’cVrgdc

khmd() l-s- Zmc b-d-’rnkhc khmdr(-
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