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Vhsg sgd fn]k ne bqd]shmf ]m hm,ok]md ’HO( tmh]wh]k ]mhrnsqnox rxrsdl) vd cdonrhsdc ] sghbjmdrr rdqhdr ne
dohs]wh]k Bn’0/…0/( zklr fqnvm nm Rh’00/( rtarsq]sdr vhsg ;f’00/( ]mc Bq’100( ateedq k]xdqr ax l]fmdsqnm
rotssdqhmf- Gnvdudq) pt]mshexhmf sgd HO l]fmdshb ]mhrnsqnox trhmf edqqnl]fmdshb qdrnm]mbd ld]rtqdldmsr qd,
ud]kdc ] ltbg lnqd bnlokdw adg]uhnq sg]m dwodbsdc enq ] rhlokd tmh]wh]k rxrsdl khjd gdw]fnm]kkx bknrd,o]bjdc
’gbo( Bn- Sn tmcdqrs]mc sgd dwodqhldms]k qdrtksr) ]m hm,cdosg w,q]x cheeq]bshnm ]m]kxrhr ne sgd zkl rsqtbstqd v]r
odqenqldc- Dudm ]s ] sghbjmdrr ne 0// ml) hs qdud]kdc ]m ]mhrnsqnohb rsq]hm hm sgd Bn zklr) l]hmkx vhsghm sgd Bn
a]r]k ok]md) vghkd sgd b ]whr qdl]hmdc lnrskx tm]eedbsdc- B]kbtk]shnmr rgnv sg]s rtbg tmqdk]wdc rsq]hm hmctbdr ]
rhfmhzb]ms l]fmdsndk]rshb ]mhrnsqnox) vghbg bntmsdq]bsr sgd l]fmdsnbqxrs]kkhmd nmd ]mc) ]r ] qdrtks) qdctbdr sgd
nudq]kk deedbshud ]mhrnsqnox- ; cds]hkdc ]m]kxrhr qdud]kdc sg]s l]hmkx sgd bnloqdrrhud rsq]hm ]knmf sgd BnZ0/…0/[
nts,ne,ok]md chqdbshnm hr qdronmrhakd enq sgd nardqudc l]fmdsndk]rshb ]mhrnsqnox) vghkd sgd sdmrhkd rsq]hm ]knmf
sgd BnZ…01…0/[ HO chqdbshnm nmkx ok]xr ] lhmnq qnkd-
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Sgd k]qfd tmh]wh]k l]fmdshb ]mhrnsqnox Z0[ ]mc k]qfd r]s,
tq]shnm l]fmdshy]shnm Z1[ ne Bn l]jd hs ] udqx hlonqs]ms
dkdldms enq rohmsqnmhb qdrd]qbg ]mc ]ookhb]shnmr- Rhmbd sgd
chrbnudqx ne sgd fh]ms l]fmdsnqdrhrs]mbd ’FLQ( deedbs Z2[)
Bn,a]rdc sghm zklr g]ud dm]akdc FLQ,a]rdc g]qc chrj cqhud
’GCC( rdmrnqr sn qd]c a]bj c]s] eqnl sgd GCC ldch] ]s
]m dudq hmbqd]rhmf rsnq]fd cdmrhsx- Mnv]c]xr) Bn,a]rdc sghm
zklr ]qd oqnonrdc sn hloqnud rohmsqnmhb cduhbdr rtbg ]r l]f,
mdshb q]mcnl ]bbdrr ldlnqx ’LQ;L(- Sgd tkshl]sd fn]k hr
sn bqd]sd ] mnm,unk]shkd ldlnqx sg]s hr e]rs dmntfg sn dm]akd
hm,ldlnqx oqnbdrrhmf Z3[- Sgd lnrs oqnlhrhmf sdbgmnknfx
enq sghr otqonrd hr rohm,nqahs,snqptd ’RNS( LQ;L) vghbg hr
rtoonrdc sn ]bghdud ] rgnqsdq vqhsd shld sg]m sgd btqqdmskx
]ookhdc rohm,sq]mredq,snqptd ’RSS( LQ;L Z3)4[-
Gnvdudq) sgdqd ]qd rshkk ] edv bg]kkdmfdr vhsg RNS,

LQ;L9 He sgd l]fmdshy]shnm ne sgd rsnq]fd k]xdq hr ]khfmdc
odqodmchbtk]q sn sgd zkl ok]md) ]m ]cchshnm]k rl]kk hm,ok]md
l]fmdshb ah]r zdkc hr mddcdc sn aqd]j sgd qdudqr]k rxlldsqx
]mc ]bghdud ] cdsdqlhmhrshb rvhsbghmf oqnbdrr Z5[- ;khfmhmf
sgd l]fmdshy]shnm hm sgd zkl ok]md vntkc rnkud sghr hrrtd

Otakhrgdc ax sgd :ldqhbZm OgxrhbZk Rnbhdsx tmcdq sgd sdqlr ne sgd
BqdZshud Bnllnmr :ssqhatshnm 3-. HmsdqmZshnmZk khbdmrd- Etqsgdq
chrsqhatshnm ne sghr vnqj ltrs lZhmsZhm Zssqhatshnm sn sgd Ztsgnq’r(
Zmc sgd otakhrgdc Zqshbkd r shskd) intqmZk bhsZshnm) Zmc CNH-

ats qdpthqdr ] rodbhzb l]sdqh]k cdrhfm vhsg ]m d]rx ]whr ne
l]fmdshy]shnm vhsghm sghr ok]md- ;m dkkhoshb]k ennsoqhms ne
sgd LQ;L bdkk bntkc oqnuhcd sghr d]rx ]whr ax hsr rg]od
]mhrnsqnox ats khlhsr sgd rb]k]ahkhsx ne sgd cdrhfm ]mc sgtr
sgd ]bghdu]akd rsnq]fd cdmrhsx Z4)6)7[- Sghr bg]kkdmfd bntkc ad
]ccqdrrdc trhmf gdw]fnm]k bknrd o]bjdc ’gbo( Bn zklr vhsg
sgdhq b ]whr ]khfmdc hm sgd zkl ok]md hmrsd]c ne odqodmchbtk]q
sn hs) oqnuhchmf sgd d]rx ]whr ax l]fmdsnbqxrs]kkhmd ]mhrnsqnox
vhsgnts ]mx fdnldsqhb]k qdrsqhbshnm Z8)0/[-
X]mf Z00[ cdudknodc ]m dohs]wx oqnbdrr sn fqnv Bn zklr

vhsg sgd b ]whr hm sgd zkl ok]md nm Rh’00/( rtarsq]sdr trhmf
;f’00/( ]mc Bq’100( ]r ateedq k]xdqr- Hmrsd]c ne Bq’100()
k]sdq Mh;k’100( v]r ]krn trdc ]r ]m tmcdqk]xdq) ats hs qdctbdr
sgd l]fmdshb ]mhrnsqnox Z01[- Rhmfkd,bqxrs]kkhmd LfN’00/(
hr ]m ]ksdqm]shud rtarsq]sd) ats Rh’00/( v]edqr ]qd qd]chkx
]u]hk]akd ]mc hmdwodmrhud Z02[- Sgd dohs]wh]k fqnvsg ne hm,
ok]md ’HO( nqhdmsdc Bn zklr bnldr vhsg ] rl]kk k]sshbd
lhrl]sbg vhsg sgd rddc k]xdqr Z00)01)03)04[) ]mc sgd qdrtks,
hmf rsq]hm fhudr qhrd sn l]fmdsndk]rshb ]mhrnsqnox- ; cdbqd]rd
hm l]fmdshb ]mhrnsqnox eqnl atkj u]ktdr v]r nardqudc hm
HO,nqhdmsdc gbo Bn zklr ]mc ]rrhfmdc sn sgd oqdrdmbd ne
rs]bjhmf e]tksr vhsgnts ]m]kxyhmf sgd hmfitdmbd ne l]fmd,
sndk]rshb ]mhrnsqnox Z00)01)03)04[- Sghr ]qshbkd chrbtrrdr sgd
bnmsqhatshnm ne l]fmdsndk]rshb ]mhrnsqnox b]trdc ax rsq]hm sn
sgd l]fmdshb ]mhrnsqnox ne sgd HO Bn zklr-
Ehqrs) sgd sgdnqdshb]k enql]khrl ne sgd l]fmdsndk]rshb

]mhrnsqnox hm ’0/…0/(,nqhdms]sdc Bn hr cdudknodc hm Rdb- HH-
Sgdm) hm Rdb- HHH) sgd r]lokd fqnvsg ldbg]mhrl ]mc ]m
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hm,cdosg rsqtbstq]k bg]q]bsdqhy]shnm) hmbktchmf sgd rsq]hm cdsdq,
lhm]shnm ]knmf sgqdd hlonqs]ms bqxrs]kknfq]oghb chqdbshnmr ax
w,q]x cheeq]bshnm ’WQC( hr chrbtrrdc- Rdbshnm HU enbtrdr nm
sgd edqqnl]fmdshb qdrnm]mbd ’ELQ( ld]rtqdldmsr ne sgd Bn
zklr ]mc hloqnudldmsr ne sgd sgdnqdshb]k enql]khrl hm nqcdq
sn ]cu]mbd sgd tmcdqrs]mchmf ne sgd dwodqhldms]k ELQ c]s]-

HH- L:FMDSNDK:RSHA :MHRNSPNOX

Sn zqrs,nqcdq) sgd l]fmdsnbqxrs]kkhmd ]mhrnsqnox dmdqfx
cdmrhsx ’EI ( qdrtkshmf eqnl rohm,nqahs bntokhmf hm sgd gdw]fn,
m]k bqxrs]k rsqtbstqd ne Bn hr fhudm ax Z00[

EI +  I1 bnr
1ϕ. ’0(

vgdqd I1 hr sgd zqrs nqcdq l]fmdsnbqxrs]kkhmd ]mhrnsqnox bnm,
rs]ms- Enq I1 / /) sgd chqdbshnm o]q]kkdk sn sgd bqxrs]kknfq]oghb
b ]whr vntkc ad ]m d]rx ]whr) ]mc ] g]qc ]whr qdrtksr he I1 , /-
Sgd ]mfkd ϕ qdoqdrdmsr sgd HO ]yhltsg]k ]mfkd ne sgd l]f,
mdshy]shnm) vhsg sgd l]fmdshy]shnm adhmf o]q]kkdk sn Z///0[ ]s
ϕ + /- Hm ] rsq]hmdc rxrsdl) sgd tmcdqkxhmf gdw]fnm]k bqxrs]k
rsqtbstqd hr chrsnqsdc ]mc ] rsq]hm,cdodmcdms bnqqdbshnm sn sgd
l]fmdsnbqxrs]kkhmd ]mhrnsqnox dmdqfx b]m ad bnmrhcdqdc ax
dwo]mchmf hs hmsn ] S]xknq rdqhdr vhsg qdrodbs sn sgd rsq]hm
sdmrnq dkdldmsr �h i Z05[) ]r enkknvr9

E + ’EI (/ +
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Gdqd) � hr sgd rsq]hm sdmrnq) �h i adhmf hsr bnlonmdmsr- Sgd zqrs
sdql ’EI (/ hr mnsghmf ats sgd l]fmdsnbqxrs]kkhmd ]mhrnsqnox
dmdqfx ne sgd tmrsq]hmdc gdw]fnm]k rsqtbstqd ]r fhudm ax
Dp- ’0(- Sgd zqrs,nqcdq rsq]hm bnqqdbshnm sn EI hr bnllnmkx
jmnvm ]r l]fmdsndk]rshb ]mhrnsqnox dmdqfx cdmrhsx ’Eld(- Sgd
ghfgdq,nqcdq rsq]hm bnqqdbshnmr hm Dp- ’1( ]qd mdfkdbsdc) rhmbd
sgd �h i%r ]qd sxohb]kkx rl]kk) ne sgd nqcdq ne kdrr sg]m ] edv
odqbdms- Sgd b]kbtk]shnm ne Eld enq sgd gdw]fnm]k Bn rxr,
sdl v]r odqenqldc ax Aqtmn Z06[ enq sgd ’///0( nqhdms]shnm
ax bnmrhcdqhmf sgd zqrs,nqcdq sdql hm EI - Hm ntq b]rd) sgd
gdw]fnm]k Bn rxrsdl v]r fqnvm hm ] v]x sg]s sgd b ]whr khdr
vhsghm sgd zkl ok]md) l]jhmf sgd Bn’0/…0/( k]sshbd ok]md sgd
rtqe]bd ok]md- Gdmbd) ] bnnqchm]sd sq]mrenql]shnm hr mdbdrr]qx
sn cdqhud ]m dwoqdrrhnm enq sgd Eld ne ’0/…0/(,nqhdmsdc Bn-
;esdq rhlokhzb]shnm) hs b]m ad vqhssdm enq sgd ]yhltsg]k ok]md
]r enkknvr ’rdd sgd ;oodmchw enq sgd cds]hkdc b]kbtk]shnm(9

E ’0/
…0/(

ld + 0
7  7A1�ww + A0’00�xx  2�yy (

+ 7A2’�xx + �yy (( rhm1 ϕ. ’2(

Gdqd) �ww) �xx) ]mc �yy ]qd sgd ch]fnm]k bnlonmdmsr ne sgd
rsq]hm sdmrnq ]mc qdoqdrdms sgd rsq]hm hm w) x) ]mc y chqdbshnmr
ne sgd zkl) qdrodbshudkx) ]r cdohbsdc hm Ehf- 0’a(- Ah%r ]qd sgd
l]fmdsndk]rshb bntokhmf bndezbhdmsr- Hs hr bkd]qkx nardqudc
sg]s sgd zqrs,nqcdq EI sdql ]mc sgd Eld sdql g]ud sgd r]ld
rxlldsqx- Rhlhk]q qdrtksr vdqd ]kqd]cx otakhrgdc ax Jhssdk
Z05[) vgdqd hs vdqd rgnvm hm cds]hk sg]s hm sgd l]fmdsndk]rshb
dpthkhaqhtl bnmzftq]shnm) sgd rsq]hm cdodmcr nm sgd bqxrs]k,
knfq]oghb chqdbshnm hm rtbg ] v]x sg]s sgd Eld sdql b]m ad
dwoqdrrdc hm sgd r]ld rxlldsqx ]r EI - Gdmbd) nmd b]m vqhsd
Dp- ’1( ]r enkknvr9

E +  ’I1 + I1ld( bnr
1 ϕ. ’3(

=f %00.(

An %0.0.(

Ap %100(

Rh %00.(

%a(%Z(

EHF- 0- ’]( Rjdsbg ne sgd r]lokd rs]bj ]mc ’a( k]sshbd ok]md qdk],
shnmr enq sgd dohs]wh]k fqnvsg ne Bn’0/…0/(- Sgd Bn sghbjmdrr s q]mfdr
eqnl 4 sn 0// ml- Sgd chqdbshnmr hm sgd Bn zklr ]qd cdzmdc ]r
V  Z///0[) X  Z…01…0/[) Y  Z0/…0/[-

Eqnl Dp- ’2() hs hr bkd]q sg]s sgd oqde]bsnqr cdodmc nm sgd Ah%r)
vgnrd u]ktdr ]qd jmnvm Z07)08[ ]mc khrsdc hm S]akd H hm sgd
;oodmchw enq atkj gbo Bn) ]r vdkk ]r sgd rsq]hm bnlonmdmsr)
vghbg ]qd ld]rtqdc) qdrtkshmf hm ] bnmrs]ms oqde]bsnq enq ]
fhudm rsq]hm- Gdmbd) sgdx ]qd rhlokx cdmnsdc ]r I1ld) qdoqd,
rdmshmf sgd zqrs,nqcdq l]fmdsndk]rshb ]mhrnsqnox bnmrs]ms hm
Dp- ’3(-

HHH- EHKL FPNVSG :MC RSPTASTP:K
AG:P:ASDPHY:SHNM

Sn ]bghdud ]m dohs]wh]k fqnvsg ne gbo Bn vhsg sgd b ]whr
nqhdmsdc hm sgd zkl ok]md ax l]fmdsqnm rotssdq cdonrhshnm) vd
enkknvdc ] oqnbdctqd cdrbqhadc hm sgd khsdq]stqd Z00)1/[- Sgd
fqnvsg rdptdmbd ]mc rtqe]bd ok]md nqhdms]shnm ne sgd cheedqdms
l]sdqh]kr ]qd rgnvm hm Ehf- 0- ; rhmfkd,bqxrs]k Rh v]edq vhsg
’00/( nqhdms]shnm hr trdc ]r rtarsq]sd- Sgd m]shud nwhcd nm sgd
v]edq rtqe]bd v]r qdlnudc ax gxcqnfitnqhb ]bhc dsbghmf qhfgs
adenqd hmrdqshmf hs hmsn sgd tksq]ghfg u]bttl ’TGU( rotssdq
bg]ladq vhsg ] a]rd oqdrrtqd adssdq sg]m 0/ 7 la]q- Rtard,
ptdmskx) 64 ml ne ;f ]mc 3/ ml ne Bq vdqd cdonrhsdc nm sgd Rh
rtarsq]sd- Sgd chldmrhnmr ne ] 2· 2 rtodqbdkk ne sgd Rh hmsdq,
e]bd l]sbg sgnrd ne ] 1· 3 rtodqbdkk ne ;f ]klnrs odqedbskx-
;s sgd hmsdqe]bd adsvddm ;f’00/( ]mc Bq’100() nm sgd nsgdq
g]mc) sgdqd hr ]m ]klnrs odqedbs l]sbg hm sgd Z/0…0[ chqdbshnm ne
Bq ats ] lhrl]sbg ne  02.4 hm sgd chqdbshnm odqodmchbtk]q
sn hs- Qdf]qckdrr ne sghr k]sshbd lhrl]sbg) sgd Bq k]xdq cdudknor
]m dohs]wh]k qdk]shnm sn sgd ;f k]xdq Z00)02)1/[ ]mc oqnuhcdr
]m dwbdkkdms rddc k]xdq enq gdw]fnm]k Bn vhsg ’0/…0/( rtqe]bd
nqhdms]shnm- Sghr nqhdms]shnm l]jdr sgd bqxrs]kknfq]oghb b ]whr)
]mc gdmbd sgd l]fmdshb d]rx ]whr) khd vhsghm sgd zkl ok]md-
Enq sghr rstcx) cheedqdms r]lokdr vhsg u]qxhmf Bn sghbjmdrr
adsvddm 4 ]mc 0// ml vdqd fqnvm trhmf sgd r]ld oqnbdrr-
Etqsgdq) ]kk Bn k]xdqr vdqd b]oodc vhsg 0/ ml RhN1 sn oqdudms
nwhchy]shnm ]esdq qdlnu]k eqnl sgd TGU bg]ladq-
Enq rsqtbstq]k bg]q]bsdqhy]shnm ne sgd Bn zklr) WQC ld],

rtqdldmsr vdqd odqenqldc hm rs]mc]qc θfl1θ fdnldsqx ’ =P 
Z0/…0/[) vgdqd =P hr sgd w,q]x rb]ssdqhmf udbsnq(- Ehftqd 1’a(
rgnvr sgd qdrtks ne sgdrd WQC ld]rtqdldmsr enq ]kk Bn sghbj,
mdrrdr qdonqsdc hm sghr ]qshbkd- Sgd nardqudc Aq]ff od]jr ne
Rh’11/() ;f’11/() Bq’100() Bn’0/…0/() ]mc Bn’1/…1/( hmchb]sd
dohs]wh]k fqnvsg sgqntfgnts sgd k]xdq rs]bj) qdf]qckdrr ne
sgd ]mhrnsqnohb k]sshbd lhrl]sbg ]s sgd ;f,Bq hmsdqe]bd- Sgd
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EHF- 1- ’]( ’0/…0/( nqhdms]shnm ne Bn) vhsg qdkdu]ms chqdbshnmr ]mc k]sshbd ok]mdr ghfgkhfgsdc- ’a( WQC rb]mr enq sgd bnlokdsd Bn sghbjmdrr
rdqhdr- ’b(fl’d( rgnv sgd b]kbtk]sdc c,ro]bhmf ’kdes x ]whr( ]mc rsq]hm ’qhfgs x ]whr( hm sgd chqdbshnmr Z0/…0/[) Z…01…0/[) ]mc Z///0[) qdrodbshudkx- Sgd
rsq]hm hm ’b( ]mc ’c( bg]mfdr hsr rhfm ]r sgd c,ro]bhmf bqnrrdr sgd qdedqdmbd u]ktd hm ansg- Sgd hmrds ne ’d( rgnvr sgd vhcsg ne sgd qnbjhmf btqud
ld]rtqdc vhsghm sgd zkl ok]md- ’e( rgnvr ] onkd zftqd enq sgd 64,ml,sghbj Bn zkl- Sgd q]ch]k ]whr qdoqdrdmsr sgd shks ]mfkd ψ eqnl sgd rtqe]bd
mnql]k) ]mc sgd ]mftk]q ]whr qdoqdrdmsr sgd ]yhltsg qns]shnm ϕ ]qntmc sgd rtqe]bd mnql]k-

b]oohmf k]xdq ne RhN1 fqnvr ]lnqogntrkx) gdmbd) hs cndr mns
rgnv ]mx Aq]ff od]j-
;r sgd sghbjmdrr ne sgd Bn k]xdq hmbqd]rdr) hsr Aq]ff od]jr

rghesr rkhfgskx sn ghfgdq ]mfkdr- Sghr rghes hr rgnvm hm Ehf- 1’b(
]r ] cdbqd]rhmf c,ro]bhmf) vghbg qdoqdrdmsr sgd chrs]mbd ad,
svddm o]q]kkdk ’0/…0/( k]sshbd ok]mdr) nm sgd kdes x ]whr- Sgd
qhfgs x ]whr rgnvr sgd bnqqdronmchmf rsq]hm ]r bnlo]qdc sn
sgd qdedqdmbd u]ktd) vghbg hr hmchb]sdc ]r gnqhynms]k c]rgdc
khmd- Sgd rsq]hm hr b]kbtk]sdc ]r �yy + ’c  c/(<c/) vgdqd c
hr sgd ld]rtqdc ]mc c/ hr sgd rsq]hm,eqdd c,ro]bhmf- Sghbjdq
zklr cduh]sd lnqd eqnl sgd k]ssdq ]mc sgd rsq]hm �yy qd]bgdr
 /.4 - Tmkhjd atkj l]sdqh]kr) sghm zklr ]qd anmcdc sn sgd tm,
cdqk]xdqr- ;r ] qdrtks ne sgd k]sshbd o]q]ldsdq lhrl]sbg) rsq]hm
cdudknor Z10[- Sgd rsq]hm trt]kkx qdk]wdr ]r sgd zkl sghbjmdrr
hmbqd]rdr- Mdudqsgdkdrr) sgd Bn zklr qdonqsdc gdqd ]qd rshkk
rsq]hmdc) dudm ]s 0// ml sghbjmdrr- Sghr tmtrt]k bnloqdrrhud
rsq]hm enq sghbjdq zklr hr lnrs khjdkx ] qdrtks ne sgd sdmrhkd
rsq]hm sg]s cdudknor hm sgd ok]md) ]r ] qdrtks ne sgd Onhrrnm
deedbs Z11[) vghbg lnshu]sdc tr sn hmudrshf]sd sgd cdudknoldms
ne sgd k]sdq]k rsq]hm hm sgd Bn zklr- Sgd enkknvhmf hmudrshf],
shnm qdkhdr nm hm,ok]md WQC ld]rtqdldmsr) vgdqd hmrsd]c ne
sgd k]sshbd ok]mdr o]q]kkdk sn sgd rtqe]bd) k]sshbd ok]mdr odqodm,
chbtk]q sn sgd rtqe]bd ]qd hmudrshf]sdc hm sgd Aq]ff cheeq]bshnm
fdnldsqx- Sghr hr ]bghdudc ax rb]mmhmf sgd gnqhynms]k cd,
sdbsnq ]whr ]mc sgd ϕ ]whr ne ] zud,bhqbkd Qhf]jt Rl]qsK]a
cheeq]bsnldsdq hm ] 190 q]shn Z12[- Svn k]sdq]k chqdbshnmr ]qd
hmchuhct]kkx oqnadc sghr v]x9 nmd adhmf o]q]kkdk sn sgd b ]whr
’ =P  Z///0[( ]mc sgd nsgdq odqodmchbtk]q sn hs ’ =P  Z…01…0/[(-
Sgd oqnzkdr ]qd rgnvm hm sgd Rtookdldms]k L]sdqh]k hm Ehf- R0

Z13[- Ehftqdr 1’c( ]mc 1’d( rgnv sgd qdrtkshmf c,ro]bhmf ’kdes x
]whr( ]mc rsq]hm ’qhfgs x ]whr( enq sgd Bn ’…01…0/( ]mc Bn’///0(
ok]mdr) qdrodbshudkx- Sgd c,ro]bhmf ne Bn’///0( ]ooqn]bgdr
sgd qdedqdmbd u]ktd ]s hmbqd]rhmf sghbjmdrr) ats sgd c,ro]bhmf
ne Bn ’…01…0/( cduh]sdr rsqnmfkx eqnl hsr qdedqdmbd u]ktd- Hs hr
duhcdms sg]s sgd rtqe]bd ok]md ne Bn hr ]mhrnsqnohb]kkx rsq]hmdc
vhsg �ww + �xx ]s ]mx fhudm sghbjmdrr to sn ]s kd]rs 0// ml-
Sn etqsgdq bgdbj sgd cdfqdd ne oqdedqqdc nqhdms]shnm ne sgd

Bn’///0( ok]mdr) ] qnbjhmf btqud ld]rtqdldms hm sgd HO fd,
nldsqx v]r odqenqldc ]r ] ϕ rb]m) qdrtkshmf hm ] F]trrh]m,khjd
hmsdmrhsx oqnzkd- Sgd etkk vhcsg ]s g]ke l]whltl ’EVGL(
ne sghr oqnzkd rdqudr ]r ] ld]rtqd ne svhrshmf ne bqxrs]kkhsdr
Z12[- Sgd hmrds okns hm Ehf- 1’d( rgnvr sgd ld]rtqdc EVGL)
vghbg hr ]ants 3± dudm enq ghfgdq sghbjmdrr- Sghr ld]mr sg]s
sgd b ]whr hr chrsqhatsdc lnrskx vhsghm ±1± ]qntmc hsr ld]m
nqhdms]shnm) hmchb]shmf ] fnnc ]khfmldms- Lnqdnudq) sghr hr
]krn bnmzqldc ax odqenqlhmf e]rs Entqhdq sq]mrenql ]m]kxrhr
ne bqnrr,rdbshnm]k ghfg,qdrnktshnm sq]mrlhrrhnm dkdbsqnm lh,
bqnrbnox ’SDL( hl]fdr- Hs rgnvr sg]s sgd cheedqdms Bn fq]hmr
]qd svhrsdc rkhfgskx: rdd Ehf- R1 hm sgd Rtookdldms]k L]sdqh]k
Z13[- Sn hmudrshf]sd sgd oqdrdmbd ne nsgdq onrrhakd nqhdms]shnmr
ne Bn) ] onkd zftqd ’OE( v]r bqd]sdc dwdlok]qhkx enq sgd
64 ml Bn zkl ]mc hr rgnvm ]r Ehf- 1’e(- Sgd bdmsq]k qdc qdfhnm
qdoqdrdmsr hmsdmrhsx qdfidbsdc ax sgd Bn’0/…0/( ok]mdr) vghbg hr
sgd r]ld qdfidbshnm ]r nardqudc hm Ehf- 1’a(- Sgd OE rgnvr svn
lnqd qdfidbshnmr) Bn’/0…0/( ]mc Bn’0…0//() vghbg ]qd knb]sdc
]s ψ + 5/± ]s noonrhsd ϕ ]mfkdr- Sgd k]bj ne etqsgdq hmsdmrhsx
od]jr nq bhqbkdr ]s sghr nq nsgdqψ ]mfkdr bnmzqlr sgd oqdrdmbd
ne nmkx nmd nqhdms]shnm ne Bn-
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EHF- 2- ELQ ]yhltsg]k rb]m ne sgd 64,ml,sghbj Bn zkl rgnvm
]r cnsr- Qdc) aktd) ]mc fqddm btqudr ]qd sgd zsshmf lncdk) bnmrhcdqhmf
sgd atkj l]fmdsnbqxrs]kkhmd ]mhrnsqnox dmdqfx cdmrhsx ’EI () sgd rtl
ne EI ]mc l]fmdsndk]rshb ]mhrnsqnox dmdqfx cdmrhsx ’Eld() ]mc sgd
deedbshud ]mhrnsqnox bnmrhcdqhmf zqrs, ]mc rdbnmc,nqcdq ]mhrnsqnox
sdqlr ne EI ]mc Eld) qdrodbshudkx- Hs g]r sn ad jdos hm lhmc sg]s
sgd lncdkr ]qd cdrbqhadc ]r eqdd dmdqfx cdmrhsx) ats rnkudc enq sgd
qdrnm]mbd zdkc trhmf A]rdkfh]%r dpt]shnm Z14[ ax bnmrhcdqhmf ]kk
sgd dmdqfhdr vhsghm sgd l]fmdshb rxrsdl- Sgd hmrds hkktrsq]sdr sgd
qdrodbshud bnnqchm]sd rxrsdl-

HU- EDPPNL:FMDSHA PDRNM:MAD LD:RTPDLDMSR
:MC CHRATRRHNM

Sn bg]q]bsdqhyd sgd rsq]hm,hmctbdc bg]mfdr hm l]fmdshb
]mhrnsqnox) ELQ hr trdc- Sgd ELQ ld]rtqdldms hr odq,
enqldc trhmf ] udbsnq mdsvnqj ]m]kxydq ’UM;() vghbg
k]tmbgdr ] lhbqnv]ud hmsn ] bnok]m]q v]udfthcd- Sgd r]l,
okd hr ok]bdc fiho,bgho nmsn sgd v]udfthcd ]mc ]m dwsdqm]k
l]fmdshb zdkc vhsghm sgd r]lokd ok]md hr rvdos trhmf ]m
dkdbsqnl]fmds- ;s qdrnm]mbd) sgd r]lokd ]arnqar lhbqnv]ud
onvdq) vghbg sgd UM; cdsdbsr ax ld]mr ne sgd sq]mrlhs,
sdc rb]ssdqhmf o]q]ldsdq ’R10() vghbg b]m ad zssdc trhmf ]
bnlokdw Knqdmsyh]m khmd sn cdsdqlhmd sgd qdrnm]mbd zdkc
’μ/Gqdr(- Rhlhk]q ld]rtqdldmsr vdqd qdbnqcdc enq u]qhntr HO
]mfkdr ’ϕ( ]s 34 FGy dwbhs]shnm eqdptdmbx) ]mc sgd qdrtkshmf
qdrnm]mbd zdkcr ]qd zssdc ]mc oknssdc hm Ehf- 2 enq sgd 64,ml,
sghbj Bn zkl- ;s ϕ +  8/± ]mc enq ltkshokdr sgdqdne) vgdqd
sgd dwsdqm]k l]fmdshb zdkc hr odqodmchbtk]q sn sgd b ]whr)
μ/Gqdr rgnvr l]whltl u]ktdr hmchb]shmf ] l]fmdshb g]qc,
]whr adg]uhnq- Tmh]wh]k rxrsdlr khjd Bn) enq ϕ + /±) vgdqd sgd
dwsdqm]k l]fmdshb zdkc hr o]q]kkdk sn sgd b ]whr) ]qd dwodbsdc sn
chrok]x ]m d]rx,]whr adg]uhnq ax rgnvhmf sgd knvdrs qdrn,
m]mbd zdkc u]ktdr- Gnvdudq) ]r oqdrdmsdc ax sgd ]qqnvr hm
Ehf- 2) μ/Gqdr rgnvr knb]k l]whl] hmrsd]c ne ] fkna]k lhmh,
ltl ]s ϕ + /±. 07/±- ;r ] qdrtks) sgd lhmhltl ne μ/Gqdr hr
rghesdc ax ±24± ]qntmc sgd knb]k l]whl]- Gdmbd) sgd ]mftk]q
qdronmrd ne sgd tmh]wh]k Bn rxrsdl knnjr rhlhk]q sn ] entqenkc
btahb ]mhrnsqnox rxrsdl) ats) ]r vd vhkk chrbtrr hm Rdb- HU) hs
]qhrdr ]r ] qdrtks ne sgd hmsdqok]x adsvddm l]fmdsnbqxrs]kkhmd
]mc l]fmdsndk]rshb ]mhrnsqnox-

Sgd entqenkc ]mhrnsqnox adg]uhnq v]r nardqudc hm sgd khs,
dq]stqd enq gbo Bn) vgdqd sgd gbo fq]hmr ]qd nqhdmsdc hm svn
cheedqdms nqhdms]shnmr) vghbg qdrtksr hm ] entqenkc ]mhrnsqnox
enq Bn Z15fl17[- Hm Bn.F];r’//0() Bn fqnvr hmhsh]kkx hm ]
btahb ancx,bdmsdqdc og]rd) ]mc hs sq]mrenqlr hmsn ]m gbo
og]rd ]r fqnvsg oqnbddcr- Gnvdudq) ]s knvdq sghbjmdrr) ]
entqenkc ]mhrnsqnox v]r nardqudc Z18[- ;krn) gbo Bn rxrsdlr
]qd mnsnqhntr enq g]uhmf ebb rs]bjhmf e]tksr Z03)2/)20[) vghbg
g]ud btahb bqxrs]k rsqtbstqd ]mc b]m rgnv entqenkc ]mhrnsqnox
adg]uhnq- Enq sgd Bn zklr chrbtrrdc hm sghr ]qshbkd) sgd OE
ld]rtqdldms hm Ehf- 0’f( rgnvr nmkx nmd nqhdms]shnm ne Bn
fq]hmr- Ax trhmf qdbhoqnb]k ro]bd l]oohmf) sgd ]lntms ne
e]bd,bdmsdqdc,btahb ’ebb( og]rd v]r drshl]sdc sn ad ]qntmc
0 ) ]r ] qdrtks ne rs]bjhmf e]tksr ’rdd Ehf- R3 hm sgd Rto,
okdldms]k L]sdqh]k Z13[(- Rtbg ] rl]kk ]lntms ne ebb og]rd
rgntkc mns rgnv ]mx rhfmhzb]ms hlo]bs nm sgd ]mftk]q cdodm,
cdmbd hm ELQ ne sgd gbo Bn zklr) ]r sgd hmsdfq]sdc ELQ
rhfm]k bnqqdronmcr sn sgd mtladq ne l]fmdshb ]snlr) gdmbd)
0 ne btahb Bn rgntkc mns fnudqm sgd ]mhrnsqnox btqud- Rn
mdhsgdq sgd ltkshokd nqhdms]shnmr mnq sgd ebb rs]bjhmf e]tksr
ne Bn b]m dwok]hm sgd ld]rtqdc ]mftk]q cdodmcdmbd- Nsgdq
sghbjmdrrdr ne Bn qdonqsdc hm sghr ]qshbkd ]krn chrok]x ] rhlhk]q
]mftk]q cdodmcdmbd) ]mc ]qd rgnvm hm Ehf- R3 ne sgd Rtookd,
ldms]k L]sdqh]k Z13[- Ehqrs) vd vhkk enbtr nm sgd 64,ml zkl
sn adssdq tmcdqrs]mc sgd qhbg ELQ ]mftk]q cdodmcdmbd-
Eqnl sgd ELQ ld]rtqdldmsr) hs hr bkd]q sg]s sgd r]lokd

cndr mns rgnv atkj,khjd adg]uhnq- Xds sn adfhm vhsg) eqnl
Dp- ’0() sgd ELQ ]mftk]q cdodmcdmbd enq atkj Bn hr b]kbt,
k]sdc trhmf sgd atkj ]mhrnsqnox bnmrs]ms I1 + /.34 LI<l2)
]r rgnvm ax sgd qdc btqud hm Ehf- 2- Hm nqcdq sn cdsdqlhmd
sgd qdrnm]mbd zdkc eqnl sgd eqdd dmdqfx cdmrhsx) snfdsgdq
vhsg sgd l]fmdsndk]rshb ]mc l]fmdsnbqxrs]kkhmd ]mhrnsqnox
dmdqfx cdmrhsx chrbtrrdc hm sghr ]qshbkd) sgd Yddl]m ]mc
cdl]fmdshy]shnm dmdqfx cdmrhsx vdqd ]ccdc sn hs ]r vdkk-
Rnkuhmf A]rdkfh]%r edqqnl]fmdshb qdrnm]mbd bnmchshnm Z14[)
sgd edqqnl]fmdshb qdrnm]mbd zdkc ]s u]qhntr zdkc ]mfkdr v]r
b]kbtk]sdc) ]r rgnvm hm Ehf- 2- Sgd lncdk bnqqdbskx oqdchbsr
sgd g]qc,]whr chqdbshnm- Gnvdudq) sgd ld]rtqdc ]mhrnsqnox ne
sgd Bn zklr hr rl]kkdq sg]m sgd atkj u]ktdr qdonqsdc ax l]mx
]tsgnqr) d-f-) Z00)01)03[- Sgd qd]rnm enq sghr qdctbshnm v]r
bk]hldc sn ad sgd oqdrdmbd ne rs]bjhmf e]tksr ctqhmf sgd fqnvsg
Z00)03[- Hm sghr rstcx) sgd ]lntms ne ebb rs]bjhmf e]tksr hm sgd
unktld v]r cdsdqlhmdc sn ad qntfgkx ]qntmc ∼0 ) vghbg hr
snn rl]kk enq rtbg ] rsqnmf cduh]shnm eqnl atkj ]mhrnsqnox sn
ad rnkdkx dwok]hmdc ax rs]bjhmf e]tksr Z03)21[-
Hm nqcdq sn zs sgd ld]rtqdc ]mftk]q cdodmcdmbd) sgdqd g]r

sn ad ] rntqbd ne ]mhrnsqnox hm zqrs ok]bd) vghbg bntmsdqr
sgd l]fmdsnbqxrs]kkhmd ]mhrnsqnox ne sgd gdw]fnm]k Bn ]mc
qdctbdr sgd nudq]kk ]mhrnsqnox- Hs hr jmnvm eqnl sgd cds]hkdc
rsqtbstq]k bg]q]bsdqhy]shnm sg]s sgd zklr ]qd ]mhrnsqnohb]kkx
rsq]hmdc- Gdmbd) ] rsq]hm,cdodmcdms bnqqdbshnm ne EI ) h-d- Eld)
g]r sn ad bnmrhcdqdc- ; rhlokhzdc dwoqdrrhnm ne Eld enq
sgd Bn’0/…0/( nqhdms]shnm v]r cdqhudc hm Rdb- HH- Trhmf sgd
ld]rtqdc rsq]hm u]ktdr eqnl sgd WQC ld]rtqdldmsr enq sgd
64,ml,sghbj Bn zkl hm ]kk qdrodbshud chqdbshnmr) Dp- ’2( b]m
ad rnkudc ]r enkknvr9

Eld +  ’ /.028 LI<l2( bnr1 ϕ. ’4(

Sgd dwoqdrrhnm hr vqhssdm hm sgd enql ne Dp- ’0() ]mc sgd
l]fmdsndk]rshb ]m]kxrhr oqdchbsr ] u]ktd vhsg mdf]shud rhfm
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enq sgd l]fmdsndk]rshb ]mhrnsqnox- Sghr ld]mr sg]s sgd d]rx
]whr hr odqodmchbtk]q sn sgd l]fmdsnbqxrs]kkhmd ]mhrnsqnox) ]mc
sgtr qdctbdr hs- Sgd deedbshud ]mhrnsqnox eqnl ansg ldbg],
mhrlr hr cdrbqhadc ax Dp- ’3( ]mc oknssdc hm Ehf- 2 ]r ] aktd
btqud) vgdqd I1ld +  /.028 LI<l2 ]mc I1 + /.34 LI<l2)
sgd atkj Bn ]mhrnsqnox bnmrs]ms) ]qd trdc sn b]kbtk]sd sgd
btqud- ;m hmbktrhnm ne l]fmdsndk]rshb ]mhrnsqnox sn sgd lncdk
hloqnudr sgd zsshmf ]mc oqdchbsr sgd bnqqdbs adg]uhnq ]s kd]rs
hm sgd g]qc,]whr chqdbshnm- Gnvdudq) sgd chrbqdo]mbx adsvddm
dwodqhldms ]mc b]kbtk]sdc btqud hr rshkk oqdrdms hm sgd d]rx,
]whr chqdbshnm) vgdqd sgd lncdk e]hkr hm oqdchbshmf sgd knb]k
l]whl] ]knmf sgd ϕG + /± chqdbshnm ]mc hmrsd]c rgnvr fkna]k
lhmhl]-
;r hr vhcdkx jmnvm enq sgd gdw]fnm]k Bn rxrsdl) sgd

rdbnmc,nqcdq l]fmdsnbqxrs]kkhmd ]mhrnsqnox bnmrs]ms ’I11( hr
mns mdfkhfhakd Z22[- Sgtr) hs g]r sn ad hmbktcdc hm sgd lncdk-
Hm Rdb- HH) enq ] rsq]hmdc r]lokd) Eld hr sgd rsq]hm,cdodmcdms
bnqqdbshnm ne EI - Gdmbd) hs hr mdbdrr]qx sn bnmrhcdq sgd rdbnmc
nqcdq ne Eld hm ntq lncdk ]r vdkk- Sgd l]fmdsnbqxrs]kkhmd
]mhrnsqnox enq Bn hr udqx vdkk jmnvm) vgdqd sgd rdbnmc,nqcdq
]mhrnsqnox hr sgd mdws sdql hm sgd onvdq rdqhdr dwo]mrhnm
Z00)04)22[- Hm bnmsq]rs) enq sgd rdbnmc,nqcdq l]fmdsndk]rshb
]mhrnsqnox sdql) sgd bg]mfd hm hmsdq]snlhb chrs]mbd ]r ] qd,
rtks ne rsq]hm g]r sn ad bnmrhcdqdc) vghbg ]kqd]cx l]jdr sgd
b]kbtk]shnm lnqd chezbtks enq sgd kdrr,rxlldsqhb gdw]fnm]k
rxrsdl- Sgd b]kbtk]shnm ne Aqtmn Z06[ enq Eld nmkx bnmrhcdqdc
sgd rsq]hm,cdodmcdms bnqqdbshnm ne zqrs,nqcdq l]fmdsnbqxr,
s]kkhmd ]mhrnsqnox- ; oqnodq dwoqdrrhnm enq sgd rdbnmc,nqcdq
sdql g]r mns addm cdsdqlhmdc sn sgd adrs ne ntq jmnvkdcfd-
Gnvdudq) enq btahb bqxrs]kr) Jhssdk Z05[ g]r rgnvm bnloqd,
gdmrhudkx sg]s hm ] l]fmdsndk]rshb dpthkhaqhtl rs]sd) sgd rsq]hm
cdodmcr nm sgd chqdbshnm ne sgd l]fmdshy]shnm hm rtbg ] v]x
sg]s sgd l]fmdsndk]rshb ]mhrnsqnox bnqqdbshnm b]m ad vqhssdm
hm sgd r]ld rxlldsqx ]r sgd l]fmdsnbqxrs]kkhmd ]mhrnsqnox
bnmrs]ms- Sgd r]ld qdrtks v]r ]kqd]cx rgnvm) enq gdw]fnm]k
rxrsdlr khjd Bn) hm sghr ]qshbkd hm Dp- ’3() vgdqd sgd zqrs,nqcdq
l]fmdsndk]rshb sdql g]r addm rhlokhzdc hm sgd r]ld rxl,
ldsqx ]r sgd l]fmdsnbqxrs]kkhmd nmd- Gdmbd) nmd b]m dwoqdrr
sgd rdbnmc,nqcdq l]fmdsndk]rshb ]mhrnsqnox hm sgd r]ld enql
]r sgd rdbnmc,nqcdq l]fmdsnbqxrs]kkhmd ]mhrnsqnox- Sgdm) sgd
ELQ ]mftk]q cdodmcdmbd lncdk) ]r rgnvm hm ’3() b]m ad
qdvqhssdm ]r enkknvr9

Edee +  ’I1 + I1ld( bnr
1 ϕ  ’I11 + I11ld( bnr

3 ϕ. ’5(

vgdqd I11ld hr sgd rdbnmc,nqcdq l]fmdsndk]rshb ]mhrnsqnox
bnmrs]ms- Etqsgdqlnqd) sgd ]anud,ldmshnmdc zsshmf lncdk g]r
addm trdc vhsg sgd jmnvm u]ktdr ne I11 + /.04 LI<l2 ’atkj
]mhrnsqnox bnmrs]ms() I1) ]mc I1ld- I11ld v]r u]qhdc tmshk
sgd zsshmf bnmudqfdc- Enq I11ld +  /.11 LI<l2) sgd zsshmf
bnmudqfdr) ]r rgnvm ax sgd fqddm btqud hm Ehf- 2- Sgd ghfgdq
mdf]shud u]ktd ne I11ld nudqbnldr I11 ]mc sgtr noonrdr sgd
d]rx ]whr ]s ϕG + /±) vghbg rtbbdrretkkx dwok]hmr ] rl]kk
knb]k l]whltl ]knmf sgd trt]k d]rx chqdbshnm ]knmf sgd b ]whr-
Rn e]q) sgd atkj l]fmdsnbqxrs]kkhmd ]mhrnsqnox bnmrs]ms v]r

]rrtldc) ats hs vntkc ad ed]rhakd sn dwodqhldms]kkx cdsdqlhmd
sgd u]ktd enq I1 eqnl sgd b]kbtk]sdc u]ktdr ne I1ld ax Dp- ’2(-
Enq sg]s) Dp- ’5( g]r sn ad qdvqhssdm ]r enkknvr) rhmbd sgd
rxlldsqx ne ansg ]mhrnsqnox sdqlr ]kknvr hs9

Edee +  I1dee bnr
1 ϕ  I11dee bnr

3 ϕ. ’6(

vgdqd

I1dee + I1 + I1ld ’7(

hr sgd deedbshud zqrs,nqcdq ]mhrnsqnox bnmrs]ms ]mc

I11dee + I11 + I11ld ’8(

hr sgd deedbshud rdbnmc,nqcdq ]mhrnsqnox bnmrs]ms- Trhmf
Dp- ’6() sgd ELQ ]mftk]q cdodmcdmbd enq ]kk sgd Bn sghbj,
mdrrdr v]r zssdc ’zsr ]qd rgnvm hm Ehf- R3 hm sgd Rtookdldms]k
L]sdqh]k Z13[( ]mc sgd deedbshud ]mhrnsqnox bnmrs]msr ]qd okns,
sdc hm Ehf- 3’](- I1dee<L hr onrhshud ]mc cdbqd]rdr ]r sgd Bn
sghbjmdrr hmbqd]rdr) vghkd I11dee<L qdl]hmr ]klnrs bnmrs]ms
]s rkhfgskx mdf]shud ]mhrnsqnox u]ktdr enq ]kk sghbjmdrrdr- Mnv)
hmrsd]c ne ]rrtlhmf sgd atkj,khjd ]mhrnsqnox u]ktd enq I1<L)
hsr ]bst]k u]ktdr b]m ad b]kbtk]sdc- I1dee<L hr jmnvm eqnl
zsshmf sgd ELQ qdrtksr ]mc hs hr b]kbtk]sdc eqnl Dp- ’2()
trhmf sgd rsq]hm u]ktdr eqnl Ehfr- 1’b(fl1’d( ]mc sgd u]k,
tdr ne Ah%r eqnl S]akd H- Gdmbd) trhmf Dp- ’7() sgd ]bst]k
I1<L ]qd dwsq]bsdc ]mc oknssdc hm Ehf- 3’a( ]r ak]bj btqud
enq ]kk sgd Bn sghbjmdrrdr- Sgd I1<L hr udqx bknrd sn sgd
atkj ]mhrnsqnox bnmrs]ms) ]r hmchb]sdc ax sgd c]rgdc gnqh,
ynms]k khmd- Sghr hr ]m hlonqs]ms qdrtks) ]r dudm sgntfg sgd
Bn zklr ]qd rsq]hmdc ]mhrnsqnohb]kkx) I1<L qdl]hmr bknrd sn
sgd atkj u]ktd nudq sgd vgnkd sghbjmdrr q]mfd- Sgdqdenqd)
sgd l]fmdsndk]rshb ]mhrnsqnox dmdqfx b]m ad bnmrhcdqdc ]r
] o]q]rhshb lnchzb]shnm ne sgd l]fmdsnbqxrs]kkhmd ]mhrnsqnox
dmdqfx) deedbshudkx qdctbhmf hsr nudq]kk hmfitdmbd- Rhlhk]qkx) sn
cdsdqlhmd ]bst]k u]ktdr ne I11<L) I11ld<L rgntkc ad jmnvm)
ats) ]r chrbtrrdc ]anud) rtbg ]m dwoqdrrhnm enq I11ld<L hr mns
]u]hk]akd- Gdmbd) hm sghr b]rd) I11<L hr ]ooqnwhl]sdc sn hsr
atkj u]ktd) rhmbd I1<L hr ]klnrs dpt]k sn sgd atkj u]ktdr) ]mc
I11ld<L hr cdsdqlhmdc trhmf Dp- ’8( ]mc oknssdc hm Ehf- 3’b(
]r ] qdc btqud enq ]kk Bn sghbjmdrrdr- I11ld<L qdl]hmr ]klnrs
bnmrs]ms vhsg qdk]shudkx k]qfd u]ktdr ]mc sgtr hr qdronmrhakd
enq sgd nudq]kk mdf]shud rhfm ne I11dee<L-
U]qh]shnmr ne sgd deedbshud ]mhrnsqnox bnmrs]msr ]qd nesdm

qdk]sdc sn sgd ]wh]k q]shn) b<Z) hm gbo Bn zklr- Trt]kkx enq
Bn zklr vhsg ]m NNO b ]whr nqhdms]shnm) sgd rsq]hm hm sgd
a]r]k ok]md hr ]rrtldc sn ad hrnsqnohb- Hs v]r nardqudc sg]s ]
bnloqdrrhnm ne sgd tmhs bdkk ]knmf sgd b ]whr ’mdf]shud rsq]hm(
]mc bnmrdptdmskx dwo]mrhnm ’onrhshud rsq]hm( ne sgd a]r]k ok]md
’uh] sgd Onhrrnm deedbs( qdrtksr hm ] l]fmdsndk]rshb ]mhrnsqnox
Z08[ vghbg rtoonqsr sgd l]fmdsnbqxrs]kkhmd ]mhrnsqnox ]mc
zm]kkx hmbqd]rdr sgd deedbshud ]mhrnsqnox bnmrs]ms Z23[- Rhl,
hk]qkx) enq ]m hrnsqnohb dwo]mrhnm hm sgd a]r]k ok]md ne
HO,nqhdmsdc Bn) sgd deedbshud ]mhrnsqnox bnmrs]ms vntkc ]krn
hmbqd]rd) ]mc sgd l]fmdsndk]rshb ]mhrnsqnox rtoonqsr sgd l]f,
mdsnbqxrs]kkhmd nmd: rdd Dp- ’;8( hm sgd ;oodmchw- Gnvdudq)
enq Bn zklr vhsg sgd b ]whr hm,ok]md) sgd a]r]k ok]md hr mn
knmfdq hm sgd ok]md ne sgd zkl ats odqodmchbtk]q sn hs) ]mc ansg
chqdbshnmr ZZZ…01…0/[ ]mc cZ0/…0/[) sgdrd chqdbshnmr ]qd cdohbsdc
hm Ehf- 1’]([ hm sgd a]r]k ok]md cn mns g]ud sgd r]ld rsq]hm
qdk]w]shnm ldbg]mhrl- Gdmbd) sgd rsq]hm hm sgd a]r]k ok]md
rgntkc mns ad ]rrtldc hrnsqnohb- Hm sghr rbdm]qhn) sgdqd ]qd
svn ]wh]k q]shnr Z]r rgnvm hm Ehf- 3’c([) vghbg b]m hmfitdmbd
sgd deedbshud ]mhrnsqnox bnmrs]msr hm sgd Bn zklr- Kds tr qdedq
sn sgdl ]r HO ]mc NNO ]wh]k q]shnr) h-d-) bZ///0[<ZZ…01…0/[ ]mc
bZ///0[<cZ0/…0/[) qdrodbshudkx- Sn cdsdqlhmd sgd bnqqdk]shnm ne
E 0/…0/ld vhsg sgd ]wh]k q]shnr) Dp- ’2( b]m ad rhlokhzdc ]r enkknvr
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Mghbimdrr� ml(
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/ 1/ 3/ 5/ 7/ 0//
0-504

0-51/

0-514

0-52/

0-524

0-774

0-78/

0-784

nhsTo�kThu9

Mghbimdrr� ml(

��b .c
�b .T

%c(

EHF- 3- ’]( Ehqrs,nqcdq ’1I1dee<L ( ]mc rdbnmc,nqcdq ’1I11dee<L ( deedbshud ]mhrnsqnox zdkc ]r cdsdqlhmdc eqnl ELQ ]r ] etmbshnm ne
sghbjmdrr- ’a( Ehqrs,nqcdq ]mc ’b( rdbnmc,nqcdq l]fmdsnbqxrs]kkhmd ]mhrnsqnox zdkc ’1I1<L. 1I11<L( ]mc l]fmdsndk]rshb ]mhrnsqnox zdkc
’1I1ld<L. 1I11ld<L( ]r ] etmbshnm ne sghbjmdrr) vgdqd L hr sgd r]stq]shnm l]fmdshy]shnm ne Bn- ’a( Sgd c]rgdc khmd hmchb]sdr sgd Bn atkj
u]ktd enq 1I1<L- ’c( Svn) NNO ]mc HO) ]wh]k q]shnr ]qd rgnvm: sgd chldmrhnmr ]qd ]r ghfgkhfgsdc hm Ehf- 1’](- Sgd nmdr hm fqddm ]mc aktd ]qd
qdedqqdc sn ]r HO ]mc NNO ]wh]k q]shnr) qdrodbshudkx-

’rdd sgd ;oodmchw enq cds]hkr(9

E ’0/
…0/(

ld + rhm
1 ϕ

7b02
’’00A0b02  7A1b02 + 7A2b02(�xx

+ ’ 2A0b02 + 7A2b02  7A1b22(�yy (. ’0/(

vgdqd bh i ]qd sgd dk]rshb rsheemdrr bnmrs]msr- Sgd onrhshud sdm,
rhkd rsq]hm ’�xx / /( ]knmf Z…01…0/[ hmbqd]rdr ZZ…01…0/[) sgdqdax
cdbqd]rhmf sgd HO ]wh]k q]shn- Sgd hmfitdmbd ne sghr bg]mfd
nm E ’0/…0/(ld hr ld]rtqdc ]r >E ’0/…0/(ld <>�xx + 35./514 LI<l2-
Sgd onrhshud rknod bnmsqhatsdr sn ]m hmbqd]rd ne E ’0/…0/(ld ) vghbg
hm stqm dmg]mbdr EI - Sgd NNO ]wh]k q]shn hmbqd]rdr ]r ]
qdrtks ne NNO bnloqdrrhud rsq]hm ’�yy , /( ]knmf Z0/…0/[ qd,
ctbhmf cZ0/…0/[- Sgd rsqdmfsg ne hmfitdmbd ne sgd NNO ]wh]k q]shn
nm E ’0/…0/(ld hr ld]rtqdc ]r >E ’0/…0/(ld <>�yy +  021./23 LI<l2-
Sgd qntfgkx sgqdd shldr ghfgdq mdf]shud rknod cdbqd]rdr
E ’0/…0/(ld ]ants sgqdd shldr lnqd rsqnmfkx sg]m sgd oqhnq nmd-
Sghr kd]cr sn ]m nudq]kk qdctbshnm ne EI - ;r ] qdrtks) sgd
tmh]wh]k ]mhrnsqnox bnmrs]msr cduh]sd rsqnmfkx eqnl sgdhq atkj
u]ktdr- Sgdqdenqd) hs hr sgd NNO ]wh]k q]shn nq NNO rsq]hm) sg]s
rsqnmfkx bnmsqnkr E ’0/…0/(ld ]mc hr qdronmrhakd enq sgd mdf]shud
rhfm ne sgd l]fmdsndk]rshb ]mhrnsqnox bnmrs]msr- Ax dwoknhs,
hmf bnmsqnk nudq sgd rsq]hm sgqntfg hloqnudc bqxrs]kknfq]oghb
dmfhmddqhmf ne fhudm HO Bn zklr) dudm ghfgdq HO tmh]wh]k
]mhrnsqnox bntkc ad ]bghdudc) o]uhmf sgd v]x enq dwbhshmf
cdudknoldmsr hm rohmsqnmhb qdrd]qbg ]mc ]ookhb]shnmr-

U- RTLL:PX

Vd oqdrdmsdc ] sghbjmdrr u]qh]shnm ne Bn zklr vhsg sgdhq
bqxrs]kknfq]oghb b ]whr kxhmf hm sgd zkl ok]md- Sghr fhudr
qhrd sn ]m HO tmh]wh]k ]mhrnsqnox- Sgd cds]hkdc rsqtbstq]k bg]q,
]bsdqhy]shnm qdud]kr sg]s sgd zklr% k]sshbd qdl]hmr rsq]hmdc
dudm enq sghbjdq zklr- ; udqx k]qfd k]sshbd lhrl]sbg hm nmd
ne sgd k]sdq]k chqdbshnmr ne sgd Bq’001( k]xdq hr nmd onrrhakd
qd]rnm enq sgd nardqudc rsq]hm- Etqsgdqlnqd) ELQ ld]rtqd,
ldmsr qdud]k ]m tmdwodbsdc entqenkc,khjd ]mhrnsqnox enq sghr
bnllnmkx tmh]wh]k rxrsdl ne gbo Bn- Sgd l]fmdsndk]r,
shb ]m]kxrhr rtbbdrretkkx dwok]hmr sgd qdrtksr ne sgd ELQ
ld]rtqdldmsr- Hs oqdchbsr sg]s) enq ] fhudm rsq]hm) sgd l]fmd,
sndk]rshb ]mhrnsqnox dmdqfx bntmsdq]bsr sgd l]fmdsnbqxrs]kkhmd
]mhrnsqnox) ]r hsr d]rx ]whr hr nqhdmsdc odqodmchbtk]q sn sgd
l]fmdsnbqxrs]kkhmd nmd- ;cchshnm]k cdbnlonrhshnm ne E 0/…0/ld
qdud]kr sg]s sgd NNO bnloqdrrhud rsq]hm g]r sgd rsqnmfdrs

hmfitdmbd nm hs- Gdmbd) hs deedbshudkx qdctbdr sgd ld]rtqdc
]mhrnsqnox bnmrs]msr- Rn e]q) rtbg qdctbshnm hm ]mhrnsqnox v]r
]rrtldc sn ad rnkdkx ] qdrtks ne ebb,rs]bjhmf e]tksr) ats gdqd hs
hr bkd]qkx rgnvm sg]s sgd l]fmdsndk]rshbhsx rsqnmfkx hmfitdmbdr
sgd l]fmdshb ]mhrnsqnox dmdqfx dudm ]s Bn k]xdq sghbjmdrrdr
ne to sn 0// ml-

:AIMNVKDCFLDMSR

Sgd ]tsgnqr fq]sdetkkx ]bjmnvkdcfd Qhbn Dgqkdq enq ghr
]rrhrs]mbd vhsg ltkshokd HO,WQC ld]rtqdldmsr bnmctbsdc
]s ST Bgdlmhsy ]mc ;mcqd]r Vnqar enq SDL rodbhldm
oqdo]q]shnm ]s GYCQ- Vnqj ]s m]mnFTMD v]r rtoonqsdc
ax sgd Ro]mhrg Lhmhrsqx ne Rbhdmbd ]mc Hmmnu]shnm tmcdq
sgd L]qh] cd L]dyst Tmhsr ne Dwbdkkdmbd Oqnfq]lld ’Fq]ms
Mn- BDW1/1/,//0/27,L() Oqnidbs Mn- OHC1/10,012832MA,
H// ’NOSNLDS;L;F() ]mc sgd oqdcnbsnq]k edkknvrgho Mn-
OQD1/08,/77317- Rtoonqs ax sgd Rsqtbstq]k Bg]q]bsdqhy]shnm
E]bhkhshdr Qnrrdmcnqe ]s HAB hr fq]sdetkkx ]bjmnvkdcfdc-

:OODMCHW9 :M DWOPDRRHNM ENP SGD
L:FMDSNDK:RSHA :MHRNSPNOX DMDPFX

CDMRHSX ENP An 0.fi0.(

Sgd b]kbtk]shnm ne sgd l]fmdsndk]rshb ]mhrnsqnox hm Bn
hr hkktrsq]sdc adknv- Nmkx sgd zqrs,nqcdq sdql ne sgd l]fmd,
snbqxrs]kkhmd ]mhrnsqnox v]r trdc ax Aqtmn hm cdsdqlhmhmf
sgd dwoqdrrhnm ne sgd l]fmdsndk]rshb ]mhrnsqnox enq ’///0(,
nqhdmsdc Bn Z06[9

E ’///0(ld +A0
 
 1w�ww + 1 w x�wx +  1x�xx



+ A1
 
0  1y


�yy + A2

 
0  1y


’�ww + �xx (

+ A3’1 x y�xy + 1 w y�wy (. ’;0(

S;AKD H- Sgd l]fmdsndk]rshb bntokhmf bnmrs]msr Ah ]qd fhudm hm
LI<l2) vghkd sgd dk]rshb rsheemdrr bnmrs]msr bh i ]qd fhudm hm FO] enq
gbo Bn Z24[-

O]q]ldsdq A0 A1 A2 A3 b00 b01 b33 b02 b22

U]ktd  7-0  18 17-1 26-3 2/6 054 64-4 0/2 247
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vgdqd)  h%r ]qd sgd chqdbshnmr bnrhmdr ne sgd ]ookhdc l]fmdshb
zdkc- Enq gdw]fnm]k rxlldsqx) sgd dk]rshb dmdqfx hr vqhssdm ]r
enkknvr9

Edk + 0
1b00

 
�ww

1 + �xx
1

+ 0
1b22�yy

1 + b01�ww�xx

+ b02’�ww�yy + �xx�yy (+ 1b33
 
�xy
1 + �wy

1


+ ’b00  b01(�wx
1. ’;1(

vgdqd bh i ]qd sgd dk]rshb rsheemdrr bnmrs]msr-
Enkknvhmf sgd ldsgnc ax R]mcdq Z07[) nmd b]m cdqhud sgd

l]fmdsndk]rshb ]mhrnsqnox dmdqfx hm ’0/…0/(,nqhdmsdc Bn- Enq
sg]s) sgd bnnqchm]sd sq]mrenql]shnm l]sqhw adsvddm sgd ’///0(,
]mc ’0/…0/(,nqhdmsdc ok]mdr hr

Zh i +

�

⎜⎜⎜⎝

/ / 0

 0√
1

√
2
1 /

 
√
2
1

 0√
1

/

⎞

⎟⎟⎟⎠
. ’;2(

Gdmbd) Dp- ’;1( bntkc ad qdvqhssdm enq Bn’0/…0/( ax sq]mr,
enqlhmf sgd rsq]hm sdmrnq sn sgd oqhldc bnnqchm]sd rxrsdl9

�h i + Z�hj�
�
jkZk i. ’;3(

Gdqd) sgd oqhldc rsq]hm sdmrnq hr hm sgd bnnqchm]sd rxrsdl
ne ’0/…0/(,nqhdmsdc ok]mdr- Lhmhlhyhmf sgd dk]rshb dmdqfx vhsg
qdrodbs sn ��ww ax rnkuhmf >Edk<>�

�
ww + / xhdkcr

��ww +
 b01��xx  b00��yy

b02
. ’;4(

Rhlhk]qkx) sn vqhsd sgd l]fmdsnbqxrs]kkhmd ]mhrnsqnox dm,
dqfx enq Bn’0/…0/() sgd chqdbshnm bnrhmdr eqnl Dp- ’;0( ]qd
qdpthqdc sn ad qdvqhssdm hm sgd bnnqchm]sd rxrsdl ne sgd ’0/…0/(
ok]md) ]r enkknvr9

 h + Z�h i 
�
i . ’;5(

Rtarshstshmf hs hm ’;0( xhdkcr sgd l]fmdsndk]rshb ]mhrnsqnox
dmdqfx enq Bn’0/…0/()

E ’0/
…0/(

ld +A1
 
0  �w

1

��ww + A2

 
0  �w

1

’��xx + ��yy (

· 0
7A0
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1’00��xx  2��yy (+ 1

√
2 �x 

�
y’�

�
xx  ��yy (

+  �y
1’ 2��xx + 00��yy (


. ’;6(

Hm sghr ]qshbkd) sgd dwodqhldms enbtrdr nm sgd hm,ok]md ld],
rtqdldmsr) gdmbd rtarshstshmf  �y + / hm ’;6( ]mc ]krn trhmf
 �w + bnrϕ ]mc  �x + rhmϕ enq θ + µ<1- Dpt]shnm ’;6( bntkc
ad rhlokhzdc ]r enkknvr9

E ’0/
…0/(

ld + 0
7 ’7A1�

�
ww + A0’00�

�
xx  2��yy (

+ 7A2’��xx + ��yy (( rhm
1 ϕ. ’;7(

EHF- 4- B]kbtk]sdc E 0/…0/ld enq rsq]hm hm sgd a]r]k ok]md-

Etqsgdq) vd cdqhud ] rodbh]k b]rd vgdqd rsq]hm hm sgd a]r]k
ok]md) h-d-) ’///0() hr hrnsqnohb) ld]mhmf ��xx + ��yy + �/9

E ’0/
…0/(

ld + ’A1��ww + ’A0 + 1A2(��/( rhm1ϕ

+ ’ 18��ww + 37.2�/( rhm1ϕ ’;8(

Sgd u]ktdr enq Ah ]qd s]jdm eqnl S]akd H) ]mc Eld hr fhudm
hm LI<l2- Vd mnsd sg]s Dp- ’;8( hr dw]bskx ne sgd r]ld
enql ]r sgd nmd enq sgd hrnsqnohb b]rd hm sgd a]r]k ok]md enq
NNO,nqhdmsdc Bn zklr Z08[- Enq sghr b]rd¸bnloqdrrhnm ne
sgd tmhs bdkk hm b ]whr chqdbshnm ]mc tmhenql dwo]mrhnm ne sgd
a]r]k ok]md) nq hm nsgdq vnqcr) qdctbshnm ne sgd b<Z q]shn¸
sgd d]rx ]whr ne Eld rtoonqsr EI ]mc ]m hmbqd]rd ne Idee hr
qdonqsdc Z23[-
Hm b]rd ne ]mhrnsqnohb rsq]hm hm sgd a]r]k ok]md ne Bn zklr

’��xx + ��yy() vghbg hr sgd rbdm]qhn ne sghr ]qshbkd) sgd k]sshbd
o]q]ldsdqr ne sgd a]r]k ok]mdr ]qd mnv cheedqdms: gdmbd) hm,
rsd]c ne nmd) sgdqd ]qd svn ]wh]k q]shnr sg]s b]m hmfitdmbd sgd
deedbshud ]mhrnsqnox bnmrs]msr- Sn tmcdqrs]mc sg]s) nmd b]m
etqsgdq rhlokhex Dp- ’;7( trhmf Dp- ’;4(9

E ’0/
…0/(

ld + rhm
1ϕ

7b02
’’00A0b02  7A1b02 + 7A2b02(��xx

+ ’ 2A0b02 + 7A2b02  7A1b22(��yy (. ’;0/(

Trhmf sgd jmnvm u]ktdr ne Ah ]mc bh i enq atkj Bn) Dp- ’;0/(
hr oknssdc hm Ehf- 4- Sgd rknod enq sgd NNO rsq]hm hm sgd
a]r]k ok]md) >E 0/…0/ld <>��yy +  021./23 LI<l2) hr ]klnrs sgqdd
shldr rl]kkdq sg]m sgd rsq]hm hm sgd a]r]k ok]md) >E 0/…0/ld <>��xx +
35./514 LI<l2- Sghr bkd]qkx hmchb]sdr sg]s ]mx rl]kk u]qh,
]shnm ne ��yy rsqnmfkx hmfitdmbdr sgd ]mhrnsqnox- ;krn) Ehf- 4
rgnvr sgd rsqnmf u]qh]shnm ne E ’0/…0/(ld vhsg qdrodbs sn ��yy bnl,
o]qdc sn ��xx-

Z0[ V- Rtbjrlhsg ]mc I- D- Sgnlornm) Sgd l]fmdshb ]mhrnsqnox ne
bna]ks) Oqnb- Q- Rnb- Knmcnm ; 114) 251 ’0843(-

Z1[ G- O- I- Vhim)LZfmdshb Oqnodqshdr ne LdsZkr9 c,Dkdldmsr) :kknxr
Zmc Bnlontmcr ’Roqhmfdq) Adqkhm) 0880() oo- 0fl10-

Z2[ L- M- A]hahbg) I- L- Aqnsn) ;- Edqs) E- Mftxdm U]m C]t) E-
Odsqnee) O- Dshdmmd) F- Bqdtyds) ;- Eqhdcdqhbg) ]mc I- Bg]ydk]r)
Fh]ms l]fmdsnqdrhrs]mbd ne ’//0(Ed.’//0(Bq l]fmdshb rtodqk]s,
shbdr) Ogxr- Qdu- Kdss- 50) 1361 ’0877(-
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Z3[ A- Chdmx) H- K- Oqdiad]mt) J- F]qdkkn) O- F]la]qcdkk]) O- Eqdhs]r)
Q- Kdgmcnqee) V- Q]adqf) T- Dadkr) R- N- Cdlnjqhsnu) I-
;jdql]m) ;- Cd]b) O- Ohqqn) B- ;cdkl]mm) ;- ;m]md) ;- U-
Bgtl]j) ;- Ghqng]s]) R- L]mfhm) R- N- U]kdmytdk]) L- B-
Nma]r̄k—) L- c%;pthmn ds Zk-) Noonqstmhshdr ]mc bg]kkdmfdr enq
rohmsqnmhbr hm sgd lhbqndkdbsqnmhbr hmctrsqx) M]s- Dkdbsqnm- 2)
335 ’1/1/(-

Z4[ Y- Ftn) I- Xhm) X- A]h) C- Ygt) J- Rgh) F- V]mf) J- B]n) ]mc V-
Yg]n) Rohmsqnmhbr enq dmdqfx, dezbhdms bnlotshmf9 ;m nudquhdv
]mc ntsknnj) Oqnb- HDDD 0.8) 0287 ’1/10(-

Z5[ H- L- Lhqnm) J- F]qdkkn) F- F]tchm) O-,I- Ydql]ssdm) L- U-
Bnrs]bgd) R- ;teeqds) R- A]mchdq]) A- Qncl]bp) ;- Rbgtgk)
]mc O- F]la]qcdkk]) Odqodmchbtk]q rvhsbghmf ne ] rhmfkd edq,
qnl]fmdshb k]xdq hmctbdc ax hm,ok]md btqqdms hmidbshnm) M]stqd
’Knmcnm( 365) 078 ’1/00(-

Z6[ U- Jqhy]jnu]) L- Odqtljtmmhk) R- Bntds) O- F]la]qcdkk]) ]mc
J- F]qdkkn) Rohm,nqahs snqptd rvhsbghmf ne l]fmdshb stmmdk
itmbshnmr enq ldlnqx ]ookhb]shnmr) I- L]fm- L]fm- L]sdq- 451)
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