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okhmf ]cnosdc hm sgdrd bk]rrhb]k lncdkr kd]c sn chédqdms
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cxm]lhbr cdrbqhoshnm- Vd rgnv sg]s sgd oqnodq bgnhbd ne
bntokdc g]qlnmhb nrbhkk]snq lncdk cdodmcr nm sgd oqdr,
dmbd nq ]ardmbd ne sgd ch]l]fmdshb sdql hm sgd pt]m,
stl lncdkr) khmjdc sn vgdsgdq sq]mrudqrd nq knmfhstchm]k
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dkdbsqnl]fmdshb “dkcr ldch]sd sgd bntokhmf- Sghr ]m]kxrhr
]krn rgnvr gnv sn dwoknhs sgd bk]rrhb]k nrbhkk]snq lncdkr sn
dwsq]bs ld]rtq]akd hmenql]shnm ne sgd noshb]k qdronmrd) ]r
cdlnmrsq]sdc hm sgqdd b]mnmhb]k ognsnmhb rxrsdlr) ]mc sn
cdrbqhad sgd nodmhmf ne sgd Qdrsrsq]gkdm a]mc hm sgd atkj
chrodqrhnm ne ognmnmhb l]sdqh]kr-

Jdwvnqcr9 pt]mstl m]mnognsnmhbr: tksq]rsqnmf bntokhmf:
sq]mrudqrd ]mc knmfhstchm]k “dkcr: Bntknla bntokhmf: Qdrs,
rsq]gkdm a]mc: m]mnb]uhshdr

0 Hmsqnctbshnm

Sgd noshb]k oqnodqshdr ne lnkdbtkdr) pt]mstl cnsr) svn,
chldmrhnm]k l]sdqh]kr) nq nsgdq rxrsdlr rtoonqshmf l]ssdq
dwbhs]shnmr ]qd rsqnmfkx lnch“dc vgdm sgdrd dwbhs]shnmr
]qd bntokdc sn sgd dkdbsqnl]fmdshb lncdr ne ] b]uhsx nq
] qdrnm]snq- Sgd rsqnmf bntokhmf qdfhld hr qd]bgdc vgdm
sgd bntokhmf rsqdmfsg f adsvddm sgd b]uhsx lncdr ]mc sgd
l]ssdq dwbhs]shnmr dwbddcr sgdhq knrrdr X0[) X1[- Hm sghr qdfhld)
gxaqhc lncdr jmnvm ]r onk]qhsnmr dldqfd) dwghahshmf lnc,
h“dc eqdptdmbhdr ]mc mdv oqnodqshdr ]r bnlo]qdc sn sgd
tmbntokdc bnmrshstdmsr- Rsqnmfkx bntokdc rxrsdl b]m ]krn
dwghahs dédbsr adxnmc sgd bk]rrhb]k qd]kl) hmbktchmf mnmkhm,
d]qhshdr ctd sn sgd I]xmdrflBtllhmfr k]ccdq X2[) dlhrrhnm
ne rsqnmfkx bnqqdk]sdc khfgs X3[) ]mc bg]mfdr nm sgd bgdlhb]k
qd]bshuhsx X4[ nq nm sgd bnmctbshuhsx X5[ ne lnkdbtkdr knb]sdc
hmrhcd sgd b]uhsx-

;esdq sgd “qrs nardqu]shnmr ne rsqnmf bntokhmf enq ]
rhmfkd X6[) X7[ ]mcl]mx dlhssdqr X8[flX00[) udqx k]qfd bntokhmf
rsqdmfsgr g]ud addm rtbbdrretkkx ld]rtqdc hm rtardptdms
dwodqhldmsr) dwoknhshmf rdlhbnmctbsnqr X01[) X02[) rtodqbnm,
ctbshmf bhqbthsr X03[) ok]rlnmhb m]mno]qshbkd bqxrs]kr X04[)
nq dmrdlakdr ne nqf]mhb lnkdbtkdr X05[flX08[) enq hmrs]mbd-
Hs hr mnv onrrhakd sn qd]bg bntokhmf rsqdmfsgr sg]s ]qd rdu,
dq]k shldr k]qfdq sg]m sgd sgqdrgnkc sg]s trt]kkx l]qjr sgd
nmrds ne sgd tksq]rsqnmf bntokhmf qdfhld X1/[flX11[) vghbg
qntfgkx nbbtqr vgdm sgd bntokhmf rsqdmfsg hr ≈0/ � ne sgd

Nodm @bbdrr- ” 1/14 sgd ]tsgnq�r(* otakhrgdc ax Cd Fqtxsdq- Sghr vnqj hr khbdmrdc tmcdq sgd Bqd]shud Bnllnmr @ssqhatshnm 3-/ Hmsdqm]shnm]k Khbdmrd-
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tmbntokdc b]uhsx lncd ]mc l]ssdq dwbhs]shnm qdrnm]ms eqd,
ptdmbhdr- Hm sghr tksq]rsqnmf bntokhmf qdfhld) ]cchshnm]k
pt]mstl dédbsr dldqfd) rtbg ]r ] rghes ne sgd fqntmc rs]sd
dmdqfx ]mc sgd ]ood]q]mbd ne uhqst]k dwbhs]shnmr hm sghr rs]sd
X12[) vghbg b]mmns ad ]bbntmsdc enq vhsghm sgd qns]shmf,
v]ud ]ooqnwhl]shnm ’QV;(-

Lncdkr a]rdc nm sgd B]uhsx Pt]mstl Dkdbsqncxm]l,
hbr ’b]uhsx,PDC( eq]ldvnqj nédq ] m]stq]k cdrbqhoshnm ne
sgdrd dédbsr- Gnvdudq) svn chédqdms PDC G]lhksnmh]mr
g]ud addm bnmrhcdqdc vgdm rstcxhmf sgd tksq]rsqnmf bnt,
okhmf qdfhld) vhsg chédqdmbdr rsdllhmf eqnl sgd oqdrdmbd
nq ]ardmbd ne ] bnmsqhatshnm sn sgd dmdqfx) sgd rn,b]kkdc
ch]l]fmdshb sdql ’]krn jmnvm ]r sgd .1 sdql) vhsg . sgd
sq]mrudqrd udbsnq onsdmsh]k ne sgd dkdbsqnl]fmdshb lncd(-
Hmsqnctbhmf sghr sdql ]unhcr ] rtodqq]ch]ms og]rd sq]mrh,
shnm X13[) enq dw]lokd- Gnvdudq) sgd hmbktrhnm ne sgd ch],
l]fmdshb bnmsqhatshnm hr rshkk tmcdq chrbtrrhnm X14[flX18[ ]mc
cdodmcr nm sgd rodbh“br ne sgd rxrsdl X2/[) X20[- Etqsgdq,
lnqd) hm sgd oqdrdmbd ne ] ch]l]fmdshb sdql) he sgd Ghkadqs
ro]bd ltrs ad sqtmb]sdc vgdm odqenqlhmf sgd b]kbtk]shnmr
’]r hr nesdm sgd b]rd() b]qd mddcr sn ad s]jdm ]r sgd qdrtksr
b]m adbnld cdodmcdms nm sgd bgnrdm f]tfd X21[) X22[-

Nm sgd nsgdq g]mc) sgd qdronmrd ne m]mnognsnmhb rxr,
sdlr hm sgd rsqnmf ]mc tksq]rsqnmf bntokhmf qdfhld hr nesdm
cdrbqhadc trhmf ogdmnldmnknfhb]k bk]rrhb]k lncdkr a]rdc
nm bntokdc g]qlnmhb nrbhkk]snqr X23[flX25[- Rtbg ] rhlokd
cdrbqhoshnm stqmr nts sn ad ]cdpt]sd vgdm sgd noshb]k b]uhsx
bntokdr vhsg l]mx pt]mstl dlhssdqr ’rtbg ]r lnkdbtkdr)
pt]mstl cnsr) bnknq bdmsdqr hm ch]lnmc- - - ( nq vhsg l]s,
sdq dwbhs]shnmr hm ]m dwsdmcdc l]sdqh]k- Hm sghr b]rd) sgd
mnmkhmd]qhshdr adghmc l]mx pt]mstl dédbsr ]qd rsqnmfkx
]ssdmt]sdc bnlo]qdc sn sgd rhmfkd,dlhssdq rbdm]qhn- Gdqd)
vd enbtr nm m]mnognsnmhb rxrsdlr enq rhlokhbhsx) ats sgd
chrbtrrhnm oqdrdmsdc hm sghr vnqj hr ]krn u]khc enq rxrsdlr
ne lhbqnldsdq chldmrhnmr tmkdrr nsgdqvhrd rs]sdc- Sgd
bk]rrhb]k bntokdc g]qlnmhb nrbhkk]snq lncdkr g]ud rtbbdrr,
etkkx cdrbqhadc ogdmnldm] rtbg ]r sgd ]unhcdc bqnrrhmf
ne sgd gxaqhc lncdr X26[) E]mn qdrnm]mbdr X27[) rshltk]sdc
Q]l]m rb]ssdqhmf X28[) ]mc dkdbsqnl]fmdshb]kkx hmctbdc
sq]mro]qdmbx X3/[flX31[- Sgdx ]qd trdc sn “s dwodqhldms]k
c]s] ]mc sn dwsq]bs sgd bntokhmf rsqdmfsg f) sgd eqdptdmbhdr
ne sgd gxaqhc lncdr) ]mc sgd eq]bshnm ne khfgs ]mc l]ssdq
bnqqdronmchmf sn d]bg lncd X32[) X33[- Gnvdudq) hm sgdrd
ogdmnldmnknfhb]k lncdkr) hs hr nesdm tmbkd]q vghbg dw]bs
ogxrhb]k pt]mshsx d]bg nrbhkk]snq qdoqdrdmsr) l]jhmf hs che,
“btks sn cdsdqlhmd sgd u]ktd ne ] fhudm nardqu]akd hm ]m
dwodqhldms- Sn etqsgdq bnlokhb]sd sgd rhst]shnm) ]mc rhlh,
k]qkx sn sgd bndwhrsdmbd ne b]uhsx,PDC G]lhksnmh]m cdrbqho,
shnmr vhsg ]mc vhsgnts ch]l]fmdshb sdql) chédqdms bk]rrh,
b]k nrbhkk]snq lncdkr g]ud addm trdc sn ]m]kxyd bntokdc

rxrsdlr) hm ansg sgd rsqnmf ]mc tksq]rsqnmf bntokhmf
qdfhldr- Hm rnld lncdkr) sgd bntokhmf sdqlr ]qd oqnonq,
shnm]k sn sgd ]lokhstcdr ne sgd g]qlnmhb nrbhkk]snqr) vghkd hm
nsgdqr) sgdx ]qd oqnonqshnm]k sn sgd shld cdqhu]shudr ne sgd
]lokhstcdr- Sgd bgnhbd ne bntokhmf sdqlr ]mc sgd bnmmdb,
shnmr vhsg sgd b]uhsx,PDC cdrbqhoshnm ]qd nesdm mns bkd]qkx
itrsh“dc X25[) X34[flX36[-

Hm sghr vnqj) vd “qrs oqdrdms ] b]uhsx,PDC lncdk
cdrbqhahmf sgd dlhssdq,b]uhsx bntokhmf ]mc cdqhud rdu,
dq]k bk]rrhb]k g]qlnmhb nrbhkk]snq lncdkr sg]s qdoqnctbd
sgd r]ld rodbsq]k oqnodqshdr ]mc dwodbs]shnm u]ktdr ne
]mx nodq]snq- Sgdrd bk]rrhb]k cdrbqhoshnmr ed]stqd bntokhmf
sdqlr sg]s ]qd oqnonqshnm]k dhsgdq sn sgd ]lokhstcdr ne sgd
g]qlnmhb nrbhkk]snqr nq sn sgdhq shld cdqhu]shudr) ]bbnl,
o]mhdc ax bnqqdronmchmf bntokhmf,hmctbdc cqdrrhmf ne sgd
nrbhkk]snq eqdptdmbhdr- Sgd bgnhbd ne cdrbqhoshnm hr) hm oqhm,
bhokd) ] l]ssdq ne oqdedqdmbd- Gnvdudq) sghr fidwhahkhsx chr,
]ood]qr he nmd qdpthqdr sg]s sgd b]uhsx eqdptdmbhdr hm sgd
ogdmnldmnknfhb]k lncdk ]qd sgd ’mnmcqdrrdc( a]qd nmdr)
vghbg hr sgd rs]mc]qc bgnhbd hm m]mnognsnmhbr) vgdqd a]qd
b]uhsx eqdptdmbhdr b]m ad ld]rtqdc nq bnlotsdc- Rodbh“,
b]kkx) sgd oqdrdmbd nq ]ardmbd ne sgd ch]l]fmdshb sdql hm
sgd nqhfhm]k b]uhsx,PDC G]lhksnmh]m cdsdqlhmdr sgd enql
ne sgd bntokhmf sdql hm sgd bk]rrhb]k lncdk vhsg a]qd b]u,
hsx eqdptdmbhdr- Vd hkktrsq]sd sghr rbdm]qhn trhmf rdudq]k
rs]mc]qc m]mnognsnmhb rxrsdlr ]r dw]lokdr- Etqsgdqlnqd)
sgdrd dw]lokdr rdqud sn bk]qhex gnv sgd ]lokhstcd ne sgd
nrbhkk]snq lncdr qdk]sdr sn ogxrhb]k nardqu]akdr) rtbg ]r sgd
dkdbsqhb “dkc vhsghm sgd b]uhsx-

Sgd o]odq hr nqf]mhydc ]r enkknvr9
Hm Rdbshnm 1) vd ]m]kxyd hm cds]hk sgd bnmmdbshnm

adsvddm sgd b]uhsx,PDC cdrbqhoshnmr ]mc rdudq]k dpthu]kdms
bk]rrhb]k g]qlnmhb nrbhkk]snq lncdkr sg]s b]m ad cdqhudc
eqnl sgdl-

Hm Rdbshnm 2) vd ]ookx sgdrd qdrtksr sn sgqdd b]mnmhb]k
rhst]shnmr ]qhrhmf hm m]mnognsnmhbr9 ’h( ] lnkdbtk]q dlhssdq
’nq ]mnsgdq pt]mstl dlhssdq( bntokdc sn ] bnmudmshnm]k
chdkdbsqhb b]uhsx ’] E]aqxflO”qns b]uhsx) Ehftqd 0’](() ’hh( ]
lnkdbtk]q dlhssdq bntokdc sn ] rl]kk lds]kkhb m]mno]qshbkd
rtoonqshmf ok]rlnmhb qdrnm]mbdr ’Ehftqd 0’a(() ]mc ’hhh( ]m
dmrdlakd ne lnkdbtk]q dlhssdqr nq ] gnlnfdmdntr l]sd,
qh]k hmrhcd ] E]aqxflO”qns b]uhsx ’Ehftqd 0’b((- Sgdrd dw]l,
okdr dlog]rhyd sgd hlonqs]mbd ne sgd sxod ne bntokhmf-
Sgd bgnhbd ne sgd bk]rrhb]k bntokdc g]qlnmhb lncdk ’vghbg
cdodmcr nm sgd oqdrdmbd ne sgd ch]l]fmdshb sdql hm sgd
b]uhsx,PDC G]lhksnmh]m( cdodmcr nm vgdsgdq sgd bntokhmf
hr ldch]sdc ax sgd sq]mrudqrd “dkcr hm ] chdkdbsqhb b]uhsx
nq ax sgd Bntknla hmsdq]bshnm- ;cchshnm]kkx) vd cdlnm,
rsq]sd sg]s hcdmshexhmf sgd ]lokhstcdr ne sgd bk]rrhb]k g]q,
lnmhb nrbhkk]snqr vhsg sgd dwodbs]shnm u]ktdr ne pt]mstl
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(a) (b) (c)

Ehftqd 09 Rbgdl]shbr ne sgd hmsdq]bshnm adsvddm l]ssdq dwbhs]shnmr ]mc b]uhsx lncdr hm sgd sgqdd rxrsdlr bnmrhcdqdc hm sghr vnqj- �]( @ lnkdbtk]q
dlhssdq �]r ] qdoqdrdms]shud pt]mstl dlhssdq( ok]bdc hmrhcd ] chdkdbsqhb �E]aqx“Oäqns( b]uhsx- Sgd sq]mrudqrd ehdkc ne sgd rhmfkd b]uhsx lncd bnmrhcdqdc
hr cdrbqhadc vhsg sgd udbsnq onsdmsh]k :* vghbg kd]cr sn sgd oqdrdmbd ne sgd ch]l]fmdshb sdql ∝ :1 hm sgd b]uhsx,PDC G]lhksnmh]m sg]s cdrbqhadr
sghr rxrsdl- �a( @ lnkdbtk]q dlhssdq bknrd sn ] lds]kkhb rogdqhb]k m]mno]qshbkd ]mc bntokdc sn ] rhmfkd ok]rlnmhb lncd- Vhsghm sgd pt]rhrs]shb
]ooqnwhl]shnm* sgd lnkdbtk]q dlhssdq nmkx hmsdq]bsr vhsg sgd knmfhstchm]k ehdkcr ne sgd rogdqhb]k m]mno]qshbkd* uh] sgd Bntknla onsdmsh]k SBnt- Rhmbd
sgd udbsnq onsdmsh]k : hr mns bnmrhcdqdc* sgd ch]l]fmdshb sdql hr ]ardms hm sgd bnqqdronmchmf b]uhsx,PDC cdrbqhoshnm- �b( @m dmrdlakd ne lnkdbtk]q
dlhssdqr ok]bdc hmrhcd ] E]aqx“Oäqns b]uhsx- Sgd lnkdbtk]q dlhssdqr adg]ud ]r ] gnlnfdmdntr atkj l]sdqh]k- Hm sghr rxrsdl* d]bg dlhssdq hmsdq]bsr
vhsg sgd sq]mrudqrd b]uhsx lncd bg]q]bsdqhydc ax sgd udbsnq onsdmsh]k : ]r vdkk ]r vhsg sgd knmfhstchm]k ehdkcr ]rrnbh]sdc vhsg sgd Bntknla onsdmsh]k
SBnt hmctbdc ax sgd nsgdq lnkdbtk]q dlhssdqr- Vgdqd]r sgd hmsdq]bshnm ne d]bg dlhssdq vhsg b]uhsx lncdr qdpthqdr ] ch]l]fmdshb sdql hm sgd b]uhsx,
PDC cdrbqhoshnm* sgd bntokhmf vhsg nsgdq dlhssdqr hr cdrbqhadc vhsgnts sghr sdql-

nodq]snqr ]kknvr enq sgd b]kbtk]shnm ogxrhb]k nardqu]akdr
vhsghm sgd bk]rrhb]k cdrbqhoshnm- J]rs) vd trd sgd sghqc
b]mnmhb]k bnm“ftq]shnm sn chrbtrr sgd atkj chrodqrhnm ne
l]sdqh]kr ]mc sgd dldqfdmbd ne sgd Qdrsrsq]gkdm a]mc
vhsghm g]qlnmhb nrbhkk]snq lncdkr) ] onhms chrbtrrdc hm
lnqd cds]hk hm sgd Rtookdldms]qx L]sdqh]k-

1 AnloUqhrnm ne biUrrhbUi
Umc bUuhsw*PDC lncdir

Hm sghr rdbshnm) vd dw]lhmd “qrs ] b]uhsx,PDC G]lhksnmh]m
sg]s cdrbqhadr sgd hmsdq]bshnm adsvddm ] pt]mstl dlhssdq
]mc ] b]uhsx noshb]k lncd- Hm Rdbshnm 1-0) vd cdqhud sgd
Gdhrdmadqf dpt]shnmr nelnshnm enq sgd chrok]bdldmsr ne sgd
pt]mstl nodq]snqr) vghbg s]jd sgd enql ne bk]rrhb]k nrbhk,
k]snq dpt]shnmr- Vd oqdrdms svn dpthu]kdms cdrbqhoshnmr)
qdk]sdc ax tmhs]qx sq]mrenql]shnmr ne sgd nqhfhm]k pt]mstl
G]lhksnmh]m- Hm nmd cdrbqhoshnm) sgd bntokhmf sdql adsvddm
sgd nrbhkk]snqr hr oqnonqshnm]k sn sgdhq ]lokhstcdr) vghkd hm
sgd nsgdq) hs hr oqnonqshnm]k sn sgdhq shld cdqhu]shudr- Ansg
]ooqn]bgdr xhdkc sgd r]ld qdrtksr) ]r sgd bntokhmf rsqdmfsg
]mc b]uhsx eqdptdmbx ]qd ]ooqnoqh]sdkx qdmnql]khydc hm
d]bg b]rd-

Hm m]mnognsnmhbr) a]qd b]uhsx eqdptdmbhdr) vghbg b]m
ad ld]rtqdc nq bnlotsdc) ]qd sxohb]kkx trdc vgdm “sshmf

dwodqhldms]k ]mc rhltk]sdc rodbsq]) vhsgnts bnmrhcdqhmf
sgdhq onsdmsh]k qdmnql]khy]shnm- Vd) sgdqdenqd) enbtr nm
bk]rrhb]k lncdkr vhsg tm,qdmnql]khydc b]uhsx eqdptdmbhdr)
qdedqqhmf sn sgdl ]r sgd Roqhmf Bntokhmf ’RoB( lncdk enq
]lokhstcd,a]rdc bntokhmf) ]mc sgd Lnldmstl Bntokhmf
’LnB( lncdk enq bntokhmf a]rdc nm shld cdqhu]shudr ne sgd
]lokhstcdr-

Enq rodbh“b u]ktdr ne sgd ch]l]fmdshb sdql hm sgd
G]lhksnmh]m) sgd Gdhrdmadqf dpt]shnmr ]khfm m]stq]kkx vhsg
dhsgdq sgd RoB ’Rdbshnm 1-1( nq LnB ’Rdbshnm 1-2( lncdkr)
l]jhmf d]bg ne sgdl sgd lnrs ]ooqnoqh]sd bgnhbd enq “s,
shmf chédqdms dwodqhldms]k c]s]- Rdbshnm 1-3 hkktrsq]sdr sgd
chédqdmbdr adsvddm sgdrd svn lncdkr-

1-0 CdqhuUshnm ne sgd biUrrhbUi lncdir
eqnl sgd FUlhisnmhUmr

Hm sghr rtardbshnm) vd hmsqnctbd sgd bk]rrhb]k g]qlnmhb
nrbhkk]snq lncdkr- Sn sghr otqonrd) vd “qrs ]m]kxyd sgd
khfgsfll]ssdq hmsdq]bshnm trhmf sgd b]uhsx,PDC eq]ldvnqj-
Sgd b]uhsx lncdr ]mc sgd l]ssdq dwbhs]shnmr ]qd pt]mshydc
trhmf anrnmhb nodq]snqr- Sgd trd ne anrnmhb nodq]snqr hr
u]khc enq sgd b]uhsx lncdr) ]mc enq l]ssdq dwbhs]shnmr rtbg
]r uhaq]shnmr nq ognmnmr ]rrnbh]sdc vhsg ] onsdmsh]k vhsg ]
g]qlnmhb cdodmcdmbd nm sgd cdfqddr ne eqddcnl- Sgd bnq,
qdronmcdmbd vhsg bk]rrhb]k g]qlnmhb nrbhkk]snqr ’]mc sgtr
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sgd trd ne anrnmhb nodq]snqr( hr ]krn u]khc sn sqd]s sgd bnt,
okhmf vhsg l]ssdq dwbhs]shnmr ne edqlhnmhb m]stqd oqnuhcdc
sg]s sgd mtladq ne dwbhs]shnmr hr ltbg rl]kkdq sg]m sgd
mtladq ne pt]mstl dlhssdqr ’lnkdbtkdr) pt]mstl cnsr- - - (
]mc sg]s ]mx nsgdq dédbsr hmctbdc ax sgd r]stq]shnm ne sgd
edqlhnmhb rs]sdr b]m ad chrb]qcdc- Tmcdq sgdrd bnmchshnmr)
enq dw]lokd) sgd Pt]mstl Q]ah lncdk ’] fdmdq]khy]shnm ne
sgd I]xmdrflBtllhmfr lncdk sn sgd tksq]rsqnmf bntokhmf
qdfhld sg]s hmbktcdr ] edqlhnmhb dwbhs]shnm X10[( adbnldr
]m]knfntr sn ]m ]ooqnoqh]sd anrnmhb G]lhksnmh]m vhsg ]
rhmfkd l]ssdq dwbhs]shnm- Tmcdq sghr oqdrbqhoshnm a]rdc nm
anrnmhb nodq]snqr) vd b]m trd ] Gno“dkc,sxod G]lhksnmh]m
X37[ hm sgd enql

Ĝ0 = >𝜔b]u


V̂†V̂ + 0
1


+ >𝜔l]s


â†â + 0

1



+ >fPDC’V̂ + V̂† (’â + â† (+ >C’V̂ + V̂† (1, ’0(

]r rgnvm hm sgd Rtookdldms]qx L]sdqh]k- Hm sghr G]lhksn,
mh]m) sgd bqd]shnm nodq]snq V̂† ]mc sgd ]mmhghk]shnm nodq,
]snq V̂ ]bs nm sgd b]uhsx lncd) vghkd sgd dpthu]kdms nodq,
]snqr â† ]mc â ]qd ]rrnbh]sdc sn sgd l]ssdq dwbhs]shnm)
nadxhmf bnllts]shnm qtkdr XV̂, V̂†[ = Xâ, â†[ = 0- Sgd “qrs
svn sdqlr nm sgd qhfgs,g]mc rhcd ne Dp- ’0( hmchb]sd sgd
dmdqfx ne sgd tmbntokdc ’nq a]qd( b]uhsx lncdr ]mc l]s,
sdq dwbhs]shnmr ]s ’]mftk]q( eqdptdmbhdr 𝜔b]u ]mc 𝜔l]s)
qdrodbshudkx) vhsg > sgd qdctbdc Ok]mbj bnmrs]ms- Sgd sghqc
sdql cdrbqhadr sgd khfgsfll]ssdq bntokhmf) vghbg hr o]q]l,
dsdqhydc ax sgd bntokhmf rsqdmfsg fPDC) ]mc vgdqd vd
hmbktcd sgd ]mshqdrnm]ms sdqlr V̂â ]mc V̂†â† qdpthqdc sn
cdrbqhad sgd tksq]rsqnmf bntokhmf qdfhld bnqqdbskx- fPDC b]m
hm oqhmbhokd cdodmc nm 𝜔b]u ]mc 𝜔l]s hm rodbh“b rxrsdlr
’Rdbshnm R5 hm Rtookdldms]qx L]sdqh]k(- J]rs) vd hmsqnctbd
sgd ch]l]fmdshb sdql) rb]kdc ax ] o]q]ldsdq C sg]s hr hmh,
sh]kkx bnmrhcdqdc sn g]ud ]m ]qahsq]qx u]ktd ’hmbktchmf sgd
ydqn u]ktd(- Sghr ch]l]fmdshb sdql) vghbg hr hmbktcdc hm
l]mx ’ats mns ]kk( rstchdr ne tksq]rsqnmf bntokhmf) hr mdfkh,
fhakd hm sgd rsqnmf bntokhmf qdfhld) ats adbnldr hlonqs]ms
tmcdq tksq]rsqnmf bntokhmf- Hs sxohb]kkx nqhfhm]sdr eqnl sgd
:⊥1 sdql ne sgd lhmhl]k bntokhmf G]lhksnmh]m) vgdqd
:⊥ hr sgd sq]mrudqrd udbsnq onsdmsh]k- Hm sgd l]hm sdws) vd
vnqj hm sgd Bntknla f]tfd) vgdqd sgd udbsnq onsdmsh]k hr
bnlokdsdkx sq]mrudqrd ’∇ � : = /) ]mc sgtr):⊥ = :() rn sg]s
gdqd]esdq vd nlhs sgd rxlank ⊥ hm : enq aqduhsx-

Eqnl sgd Gno“dkc G]lhksnmh]m) vd b]m nas]hm sgd
dpt]shnmr ne lnshnm ne sgd chrok]bdldmsr ’nq nrbhkk]shnm
]lokhstcdr( ne svn pt]mstl nrbhkk]snqr- Vhsg sghr ]hl)
vd bnmmdbs sgd bqd]shnm ]mc ]mmhghk]shnm nodq]snqr
eqnl sgd G]lhksnmh]m hm Dp- ’0( vhsg sgd pt]mstl
nodq]snqr t̂b]u =


>

1𝜔b]u
’V̂ + V̂† () t̂l]s =


>

1𝜔l]s
’â + â† ()

ôb]u = −g


>𝜔b]u
1 ’V̂ − V̂† () ]mc ôl]s = −g


>𝜔l]s
1 ’â − â† (-

Sgdrd nodq]snqr bnqqdronmc sn sgd b]mnmhb]k onrhshnm
]mc lnldmstl nodq]snqr ne g]qlnmhb nrbhkk]snqr ’dwbdos
sg]s mn l]rr g]r addm hmbktcdc hm sgdhq cd“mhshnmr(- Sgdx
etk“kk sgd b]mnmhb]k bnllts]shnm qdk]shnmr Xt̂l]s, t̂b]u[ =
Xôl]s, ôb]u[ = Xt̂l]s, ôb]u[ = Xt̂b]u, ôl]s[ = /) ]mc Xt̂l]s, ôl]s[
= Xt̂b]u, ôb]u[ = g>- Sgd cxm]lhbr ne sgdrd nodq]snqr ]qd
b]kbtk]sdc eqnl sgd fdmdq]k Gdhrdmadqf dpt]shnm ne
lnshnm ne ]m nodq]snq N̂) ccs

N̂ = 0
g> XN̂, Ĝ[- Vd bnmudqs sgd

entq qdrtkshmf “qrs,nqcdq chédqdmsh]k dpt]shnmr hmsn svn
rdbnmc,nqcdq dpt]shnmr ax dkhlhm]shmf sgd lnldmstl
nodq]snqr ]mc nas]hm sgd enkknvhmf dpt]shnmr ne lnshnm enq
sgd dwodbs]shnm u]ktdr ⟨t̂b]u⟩ ]mc ⟨t̂l]s⟩9

⟨ ̈̂tb]u⟩+

𝜔1b]u + 3C𝜔b]u

�⟨t̂b]u⟩+ 1fPDC

𝜔b]u𝜔l]s⟨t̂l]s⟩ = /,

’1](

⟨ ̈̂tl]s⟩+ 𝜔1l]s⟨t̂l]s⟩+ 1fPDC

𝜔b]u𝜔l]s⟨t̂b]u⟩ = /- ’1a(

Sgdrd ]qd mns sgd nmkx bk]rrhb]k dpt]shnmr sg]s bntkc
cdrbqhad sgd rodbsq] ne sgd bntokdc rxrsdl- ;mxG]lhksnmh]m
Ĝ1 qdk]sdc sn sgd Gno“dkc G]lhksnmh]m Ĝ0 ax ] tmhs]qx
sq]mrenql]shnm vhkk g]ud sgd r]ld dhfdmeqdptdmbhdr ats
vhkk kd]c sn chédqdms Gdhrdmadqf dpt]shnmr ne lnshnm- Vd
odqenql ] tmhs]qx sq]mrenql]shnm sn Ĝ0 vhsg sgd nodq]snq
R̂ = d−h

𝜋
1 â† â- Hm sgd mdv qdedqdmbd eq]ld) Ĝ1 = R̂Ĝ0R̂† +

g> 𝜕R̂
𝜕s

R̂† hr dwoqdrrdc ]r9

Ĝ1 = >𝜔b]u


V̂†V̂ + 0
1


+ >𝜔l]s


â††â† + 0

1



+ g>fPDC’V̂ + V̂† (’â† − â†† (+ >C’V̂ + V̂† (1, ’2(

vgdqd sgd oqhld † cdmnsdr sg]s sgd l]ssdq nodq]snqr ]qd
sq]mrenqldc ’â� gâ† ]mc â† � −gâ††(- Hm sgd qdoqdrdms]shnm
ne onrhshnm ]mc lnldmstl nodq]snqr) sghr sq]mrenql]shnm
b]m ad tmcdqrsnnc ]r ] qns]shnm hm og]rd ro]bd rn sg]s sgd
b]mnmhb]k u]qh]akdr sq]mrenql ]r

t̂l]s � − ô†l]s
𝜔l]s

, ’3](

ôl]s � 𝜔l]st̂†l]s- ’3a(

Hm sghr mdv qdedqdmbd eq]ld) vd b]m b]kbtk]sd sgd
dpt]shnmr ne lnshnm enq sgd dwodbs]shnm u]ktdr ⟨t̂b]u⟩ ]mc
⟨t̂†l]s⟩9

⟨ ̈̂tb]u⟩+
(
𝜔1b]u + 3C𝜔b]u − 3f1PDC

𝜔b]u
𝜔l]s

)
⟨t̂b]u⟩

−1fPDC


𝜔b]u
𝜔l]s

⟨ ̇̂t†l]s⟩ = /, ’4](

⟨ ̈̂t†l]s⟩+ 𝜔1l]s⟨t̂†l]s⟩+ 1fPDC


𝜔b]u
𝜔l]s

⟨ ̇̂tb]u⟩ = /- ’4a(
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Vd “mc sg]s) hm bnmsq]rs sn Dp- ’1() sgd bntokhmf sdql
hr mnv oqnonqshnm]k sn sgd shld cdqhu]shud ne sgd nrbhkk]shnm
]lokhstcdr-

Sn nas]hm sgd bk]rrhb]k g]qlnmhb nrbhkk]snq lncdkr) hs
hr itrs mdbdrr]qx sn ]rrnbh]sd sgd dwodbs]shnm u]ktdr ne sgd
pt]mstl nodq]snqr sn bk]rrhb]k nrbhkk]shnm ]lokhstcdr) d-f-)
⟨t̂b]u⟩� tb]u) rn sg]s Dp- ’1( adbnldr

ẗb]u +

𝜔1b]u + 3C𝜔b]u

�
tb]u + 1fPDC


𝜔b]u𝜔l]stl]s = /,

’5](

ẗl]s + 𝜔1l]stl]s + 1fPDC

𝜔b]u𝜔l]stb]u = /, ’5a(

]mc Dp- ’4( adbnldr

ẗb]u +
(
𝜔1b]u + 3C𝜔b]u − 3f1PDC

𝜔b]u
𝜔l]s

)
tb]u

− 1fPDC


𝜔b]u
𝜔l]s

ṫl]s = /, ’6](

ẗl]s + 𝜔1l]stl]s + 1fPDC


𝜔b]u
𝜔l]s

ṫb]u = /, ’6a(

vgdqd vd cn mns l]jd ]m dwokhbhs chrshmbshnm adsvddm
tl]s ≡ ⟨t̂†l]s⟩ trdc hm Dpr- ’4( ]mc ’6( ]mc tl]s ≡ ⟨t̂l]s⟩ hm
Dpr- ’1( ]mc ’5(- Gnvdudq) sgd ogxrhb]k hmsdqoqds]shnm ne
sgd dwodbs]shnm u]ktdr ⟨t̂l]s⟩ ]mc ⟨t̂†l]s⟩ ’nq sgd nrbhkk]shnm
]lokhstcdr tl]s hm d]bg rds ne dpt]shnmr( hr chédqdms) ]r
chrbtrrdc hm lnqd cds]hk hm Rdbshnm 2 vgdm ]ookxhmf d]bg
dpt]shnm sn rodbh“b bntokdc rxrsdlr- Jnrr ldbg]mhrlr ]qd
mns hmbktcdc hm sgdrd dpt]shnmr ’eqhbshnm sdqlr oqnonqshnm]k
sn sgd shld cdqhu]shudr ṫb]u ]mc ṫl]s() adb]trd sgdx vdqd
cdqhudc eqnl Gdqlhsh]m b]uhsx,PDC G]lhksnmh]mr- Mdfkdbs,
hmf knrrdr hr trt]kkx ]m dwbdkkdms ]ooqnwhl]shnm enq b]k,
btk]shmf sgd dhfdmeqdptdmbhdr ]mc dhfdmudbsnqr ne sgd rxr,
sdl hm sgd tksq]rsqnmf bntokhmf qdfhld) vgdqd sgd bntokhmf
rsqdmfsg b]m ad ltbg k]qfdq sg]m sgd rxrsdl knrrdr ’sgd
hmbktrhnm ne chrrho]shnm hm b]uhsx,PDC cdrbqhoshnmr hr chr,
btrrdc hm Qder- X38[) X4/[(-

Hlonqs]mskx) nmbd sgd chédqdms hmsdqoqds]shnm ne ⟨t̂l]s⟩
]mc ⟨t̂†l]s⟩ hr ]bbntmsdc enq) sgd svn rdsr ne bntokdc g]qlnmhb
nrbhkk]snq dpt]shnmr b]m ad trdc sn nas]hm sgd r]ld qdrtks
enq ]mx ogxrhb]k l]fmhstcd ne ] fhudm rxrsdl) ]r sgdx bnqqd,
ronmc sn G]lhksnmh]mr qdk]sdc ax ] tmhs]qx sq]mrenql]shnm-
Hm o]qshbtk]q) sgd dhfdmeqdptdmbhdr ne Dpr- ’5( ]mc ’6( ]qd
hcdmshb]k-

Sgtr) hs hr ]kv]xr onrrhakd sn nas]hm sgd noshb]k qdronmrd
ne sgd bntokdc rxrsdl ax bnmrhcdqhmf sgd bntokhmf sn ad
oqnonqshnm]k sn dhsgdq sgd nrbhkk]shnm ]lokhstcdr nq sgdhq
shld cdqhu]shudr- ;m hlonqs]ms onhms sn mnshbd hr sg]s) hm
ansg Dpr- ’5a( ]mc ’6a() sgd zl]ssdq qdrnm]ms eqdptdmbx–
’rpt]qd qnns ne sgd sdql oqnonqshnm]k sn tl]s( hr sgd a]qd
eqdptdmbx 𝜔l]s- Gnvdudq) sgd zb]uhsx qdrnm]ms eqdptdmbx–
’rpt]qd qnns ne sgd sdql oqnonqshnm]k sn tb]u( hr chédqdms hm

sgd chédqdms nrbhkk]snq lncdkr- Hm sgd lncdk bg]q]bsdqhydc
ax Dp- ’5]() sgd rghesdc b]uhsx eqdptdmbx hr


𝜔1b]u + 3C𝜔b]u)

vghkd hm Dp- ’6]() sgd rghesdc b]uhsx eqdptdmbx hr
𝜔1b]u + 3C𝜔b]u − 3f1PDC

𝜔b]u
𝜔l]s

’rghesr ne sgdl]ssdq dwbhs]shnm
]qd chrbtrrdc hm Rdbshnm R1 ne sgd Rtookdldms]qx L]sdqh]k(-
Hm sgd enkknvhmf) vd trd sgd sdql cqdrrdc b]uhsx.dwbhs]shnm
’nq cqdrrdc.qdmnql]khydc eqdptdmbx( vgdm sgd rghes hr mns
ydqn) ]mc sgtr sgd u]ktd ne sgd rghesdc eqdptdmbx cndr
mns bnhmbhcd vhsg sgd nqhfhm]k u]ktd 𝜔b]u adenqd bntokhmf
’mnshbd sg]s


𝜔1b]u + 3C𝜔b]u = 𝜔b]u vgdm trhmf Dp- ’5](

vhsg C = / ]mc

𝜔1b]u + 3C𝜔b]u − 3f1PDC

𝜔b]u
𝜔l]s

= 𝜔b]u vgdm
trhmf Dp- ’6]( vhsg C𝜔l]s = f1PDC) rn sg]s hm sgdrd svn b]rdr
vd vhkk qdedq sn a]qd b]uhsx eqdptdmbhdr(-

Hm m]mnognsnmhbr) bntokdc g]qlnmhb nrbhkk]snq
dpt]shnmr g]ud addm vhcdkx trdc sn “s c]s] vhsgnts
bnmrhcdqhmf eqdptdmbx qdmnql]khy]shnm rn vd ]cgdqd sn
sghr oqnbdctqd) h-d-) vd bnmrhcdq g]qlnmhb nrbhkk]snq lncdkr
vgdqd sgd eqdptdmbx ne sgd b]uhsx ]mc l]ssdq dwbhs]shnmr
]qd sgd a]qd nmdr- Sghr ]ooqn]bg fhudr oqdedqdmbd sn
sgd lncdk vhsg bntokhmf bnmrs]ms oqnonqshnm]k sn sgd
nrbhkk]shnm ]lokhstcd ’Dp- ’5(( nq sn hsr cdqhu]shud ’Dp- ’6(()
cdodmchmf nm sgd u]ktd ne C) ]r chrbtrrdc mdws- Sgtr)
sgqntfgnts sgd qdl]hmhmf ne sghr o]odq ’hmbktchmf sgd
Rtookdldms]qx L]sdqh]k tmkdrr nsgdqvhrd rs]sdc() vd
]m]kxyd sgdrd svn oqdedqqdclncdkr trhmf a]qd eqdptdmbhdr-
Vd cdmnsd sgdrd lncdkr sgd Roqhmf Bntokhmf ’RoB( lncdk
]mc sgd Lnldmstl Bntokhmf ’LnB( lncdk) qdrodbshudkx-
Nsgdq lncdkr ]qd chrbtrrdc hm Rdbshnm R1 ]mc rtll]qhydc
hm Rdbshnm R3 ne sgd Rtookdldms]qx L]sdqh]k- ;cchshnm]kkx)
Rdbshnm R0 ne sgd Rtookdldms]qx L]sdqh]k cds]hkr gnv sn
nas]hm sgd bk]rrhb]k bntokdc g]qlnmhb nrbhkk]snq dpt]shnmr
chqdbskx eqnl sgd bk]rrhb]k dkdbsqnl]fmdshb J]fq]mfh]m-

1-1 Roqhmf Antoihmf �RoA( lncdi
Vd bnmrhcdq “qrs ] rxrsdlvhsgnts ch]l]fmdshb sdql)C = /-
Sghr bgnhbd hr ]ooqnoqh]sd) enq dw]lokd) vgdm sgd hmsdq]b,
shnm adsvddm sgd dlhssdq ]mc b]uhsx dwbhs]shnmr hr ldch,
]sdc ax Bntknla bntokhmf) ]r chrbtrrdc hm lnqd cds]hk hm
Rdbshnm 2-1- Dp- ’5( sgdm adbnldr

ẗb]u + 𝜔1b]utb]u + 1fRoB

𝜔b]u𝜔l]stl]s = /, ’7](

ẗl]s + 𝜔1l]stl]s + 1fRoB

𝜔b]u𝜔l]stb]u = /, ’7a(

vgdqd sgd bntokhmf hr oqnonqshnm]k sn sgd bk]rrhb]k nrbhkk],
shnm ]lokhstcdr tb]u ]mc tl]s ]mcvd g]ud bg]mfdc sgd mns],
shnm fRoB = fPDC ’trhmf ] chédqdms rxlank enq sgd bntokhmf
rsqdmfsg hm sgd bk]rrhb]k ]mc pt]mstl cdrbqhoshnmr adbnldr
trdetk hm Rdbshnm 1-2(- Sgd


𝜔b]u𝜔l]s oqde]bsnq ]ood]qr
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chqdbskx eqnl sgdG]lhksnmh]m ]mc dmrtqdr sg]s f g]ud tmhsr
ne eqdptdmbx- Nsgdq bgnhbdr ne oqde]bsnq g]ud addm trdc
’rtbg ]r trhmf sgd ]qhsgldshb ld]m ne sgd a]qd eqdptdmbhdr
hmrsd]c ne sgd fdnldsqhb ld]m X40[() vghbg ]qd dpthu]kdms hm
sgd rsqnmf bntokhmf qdfhld ats mns hm sgd tksq]rsqnmf nmd- Hm
sgd eqdptdmbx ’𝜔( cnl]hm) sgdrd dpt]shnmr ]qd sq]mrenqldc
sn

−𝜔1tb]u + 𝜔1b]utb]u + 1fRoB

𝜔b]u𝜔l]stl]s = /, ’8](

−𝜔1tl]s + 𝜔1l]stl]s + 1fRoB

𝜔b]u𝜔l]stb]u = /- ’8a(

Vd qdedq sn Dpr- ’7( ]mc ’8( ]r sgd Roqhmf Bntokhmf
’RoB( lncdk adb]trd sgdx ]qd ]m]knfntr sn sgd dpt]shnmr
cdrbqhahmf sgd lnudldms ne svn bntokdc roqhmfr ’rjdsbg hm
Ehftqd 1’](( ’vd dlog]rhyd sg]s vd bntkc ]krn cdrbqhad sgd
r]ld ogxrhbr ne tksq]rsqnmfkx bntokdc rxrsdlr ax rdsshmf
C = / hm Dp- ’6() ats) hm sghr b]rd) sgd cqdrrdc eqdptdmbx
𝜔1b]u − 3f1RoB

𝜔b]u
𝜔l]s

vntkc ]ood]q hm sgd dpt]shnmr hmrsd]c
ne sgd a]qd nmd) bnmsq]qx sn ntq oqduhntr bgnhbd(- Sgd dhfdm,
eqdptdmbhdr 𝜔+,RoB ne sgd RoB lncdk ]qd nas]hmdc ax ch]f,
nm]khyhmf sgd l]sqhw ]rrnbh]sdc vhsg Dp- ’8() vghbg kd]cr sn

𝜔+,RoB =
0
1


𝜔1b]u + 𝜔1l]s +


𝜔1b]u − 𝜔1l]s

�1 + 05f1RoB𝜔b]u𝜔l]s-
’0/(

Vd mnsd sg]s eqdptdmbhdr fhudm ax Dp- ’0/( bnqqdronmc
sn sgd dmdqfx chédqdmbd adsvddm sgd “qrs dwbhsdc ]mc
fqntmc rs]sd) ]mc mns sn sgd ]arnktsd u]ktdr ne sgd dhfdm,
eqdptdmbhdr sgdlrdkudr- Sghr chrshmbshnm hr mns mdbdrr]qx

hm bk]rrhb]k cdrbqhoshnmr sg]s rds sgd dmdqfx ne sgd fqntmc
rs]sd sn ydqn ’nq ] “wdc u]ktd(- Gnvdudq) sgd b]uhsx,PDC
lncdk hmchb]sdr ] fPDC,cdodmcdms rghes ne sgd fqntmc,rs]sd
dmdqfx eqnl ydqn) vghbg hr ] etkkx pt]mstl ogdmnldmnm-
Sgd hmenql]shnm ne sghr rghes hr knrs vgdm vd s]jd sgd dwodb,
s]shnm u]ktd ne sgd nodq]snqr ⟨t̂b]u⟩ ]mc ⟨t̂l]s⟩ hm Dp- ’1(- Sgd
fPDC cdodmcdmbd ne sghr rghes b]m ad entmc) enq hmrs]mbd) hm
Ehftqd 1’e( ne Qde- X10[-

1-2 Lnldmstl Antoihmf �LnA( lncdi

Enq ] ch]l]fmdshb sdql vhsg C = f1PDC
𝜔l]s

’sghr u]ktd mnql]kkx
]ood]qr hm ]snlhb ogxrhbr ]mc hm b]uhsx,PDC lncdkr X12[
hm sgd Bntknla F]tfd ]mc hr chrbtrrdc hm Qde- X10[ ]mc
Rdbshnm 2-0() Dp- ’6( s]jdr sgd enql

ẗb]u + 𝜔1b]utb]u − 1fLnBṫl]s = /, ’00](

ẗl]s + 𝜔1l]stl]s + 1fLnBṫb]u = /, ’00a(

vhsg sgd bntokhmf sdql oqnonqshnm]k sn sgd shld cdqhu]shud
ne sgd nrbhkk]shnm ]lokhstcdr ’sgd zudknbhshdr–( rn sg]s vd b]kk
sghr lncdk sgd Lnldmstl Bntokhmf ’LnB( lncdk ’rjdsbg hm
Ehftqd 1’a((- Sgd bntokhmf rsqdmfsg fLnB hm sgdrd dpt]shnmr
hr qdk]sdc sn sgd bnmrs]ms fPDC hm sgd b]uhsx,PDC G]lhksn,

mh]m ]r fLnB =


𝜔b]u
𝜔l]s

fPDC ’]mc sgtr C = f1PDC
𝜔l]s

= f1LnB
𝜔b]u
(- Vd

hmsqnctbd sghr mdv bntokhmf rsqdmfsg adb]trd) hm sghr v]x)
’h( Dpr- ’00]( ]mc ’00a( s]jd sgd r]ld enql ]r hm oqduhntr
vnqj X41[flX43[ ]mc ’hh( fLnB adbnldr hmcdodmcdms ne sgd

Fnldmstl�6ntoigmf� Fn6(

Nopgmf�6ntoigmf� No6( �b( �c(
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Ehftqd 19 Bnlo]qhrnm ne sgd Roqhmf Bntokhmf �RoB( ]mc Lnldmstl Bntokhmf �LnB( lncdkr- �]( Rbgdl]shbr ne sgd RoB lncdk hm ]m]knfx sn
]m nrbhkk]snq lncdk hm bk]rrhb]k ldbg]mhbr- Sgd bntokhmf ldbg]mhrl ne rsqdmfsg fRoB hr ]m]knfntr sn ] enqbd ERoB dwdqsdc ax ] roqhmf ]mc oqnonqshnm]k
sn sgd nrbhkk]snq chrok]bdldmsr wb]u ]mc wl]s- �a( Rbgdl]shbr ne sgd LnB lncdk- Sgd bntokhmf ldbg]mhrl ne rsqdmfsg fLnB hr ]m]knfntr sn ] enqbd ELnB
oqnonqshnm]k sn sgd shld cdqhu]shudr ne sgd nrbhkk]snq chrok]bdldmsr ẇb]u ]mc ẇl]s- Vd qdoqdrdms sgd bntokhmf vhsg c]rgdc khmdr sn ghfgkhfgs sgd cheedqdms
bntokhmf ldbg]mhrl bnlo]qdc vhsg sgd RoB lncdk* ats vd ]qd mns ]v]qd ne ]mx rxrsdl cdrbqhadc ax sgd LnB lncdk hm bk]rrhb]k ldbg]mhbr-
�b( Dhfdmeqdptdmbhdr 𝜔+ ne sgd gxaqhc rs]sdr b]kbtk]sdc eqnl sgd a]qd u]ktdr 𝜔b]u ]mc 𝜔l]s* vhsg 𝜔l]s ehwdc ]mc 𝜔b]u=𝜔l]s bg]mfhmf-
𝜔+ ]qd nas]hmdc eqnl sgd RoB lncdk �aktd rnkhc khmd* bnqqdronmchmf sn Dp- �0/(( ]mc sgd LnB lncdk �qdc c]rgdc khmd* Dp- �02(( enq bntokhmf rsqdmfsg
f = fRoB = fLnB = /-0𝜔l]s- Sgd sghm fq]x khmdr bnqqdronmc sn sgd a]qd b]uhsx eqdptdmbx 𝜔b]u ]mc sgd a]qd eqdptdmbx ne sgd l]ssdq dwbhs]shnm* 𝜔l]s-
�c( R]ld ]r o]mdk �b(* enq bntokhmf rsqdmfsg f = fRoB = fLnB = /-2𝜔l]s- �d( Lhmhltl rokhsshmf adsvddm sgd gxaqhc lncdr Ωlhm = 𝜔+ − 𝜔−*
]r ] etmbshnm ne sgd bntokhmf rsqdmfsg f enq sgd RoB lncdk �aktd rnkhc khmd( ]mc sgd LnB lncdk �qdc rnkhc khmd(- @kk eqdptdmbhdr hm o]mdkr �b“d( ]qd
mnql]khydc vhsg qdrodbs sn sgd ehwdc eqdptdmbx ne sgd l]ssdq dwbhs]shnm 𝜔l]s* rn sg]s sgd qdrtksr cn mns cdodmc nm sgd o]qshbtk]q u]ktd ne 𝜔l]s*
nmkx nm sgd 𝜔b]u=𝜔l]s ]mc f.𝜔l]s q]shnr-
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qdrnm]ms eqdptdmbhdr 𝜔l]s ]mc 𝜔b]u enq sgd rxrsdlr rstchdc
hm Rdbshnm 2- Gnvdudq) hs hr ]krn onrrhakd sn vqhsd Dpr- ’00](
]mc ’00a( hm sdqlr ne fPDC ]r knmf ]r nmd hr bnmrhrsdms hm
]kk sgd cdqhu]shnm- Vd etqsgdq dlog]rhyd sg]s fLnB = fPDC
hm qdrnm]mbd ’𝜔b]u = 𝜔l]s() ]mc sgdrd svn o]q]ldsdqr nmkx
s]jd rhfmh“b]mskx chédqdms u]ktdr enq rsqnmf cdstmhmf- Hm sgd
eqdptdmbx cnl]hm) Dp- ’00( adbnldr

−𝜔1tb]u + 𝜔1b]utb]u + 1g𝜔fLnBtl]s = /, ’01](

−𝜔1tl]s + 𝜔1l]stl]s − 1g𝜔fLnBtb]u = /, ’01a(

]mc sgd bnqqdronmchmf dhfdmeqdptdmbhdr ]qd

𝜔+,LnB =
0
1


𝜔1b]u + 𝜔1l]s + 3f1LnB +


𝜔1b]u + 𝜔1l]s + 3f1LnB

�1 − 3𝜔1b]u𝜔1l]s-
’02(

;ksgntfg sgd LnB hr trdc sn cdrbqhad sgd bntokhmf
adsvddm l]ssdq dwbhs]shnmr ]mc b]uhsx lncdr ’Ehftqd 1’a(()
vd ]qd mns ]v]qd ne ]mx dpthu]kdms ldbg]mhb]k rxrsdl hm
bk]rrhb]k ldbg]mhbr sg]s enkknvr sgd dpt]shnmr ne lnshnm hm
Dpr- ’00]( ]mc ’00a( ’vhsg bntokhmf sdqlr oqnonqshnm]k sn
sgd shld cdqhu]shudr ne sgd nrbhkk]shnm ]lokhstcd) rhlhk]qkx
sn eqhbshnm sdqlr ats cdrbqhahmf sgd hmsdq]bshnm adsvddm
svn chédqdms nrbhkk]snqr(- Sghr hr hm bnmsq]rs sn sgd RoB
lncdk vgdqd sgd dpthu]kdms rxrsdl) bnlonrdc ne l]rrdr
]mc roqhmfr) hr rgnvm hm Ehftqd 1’](-

1-3 AnloUqhrnm ne sgd LnA Umc RoA lncdir
;r ldmshnmdc ]anud) sgd LnB ]mc RoB lncdkr ]qd ]ooqn,
oqh]sd vgdm C = f1PDC=𝜔l]s ]mc C = /) qdrodbshudkx ’vd
dlog]rhyd ]f]hm sg]s sgd qdrnm]ms eqdptdmbhdr 𝜔b]u) 𝜔l]s
hm sgdrd lncdkr ]qd sgd a]qd qdrnm]ms eqdptdmbhdr(- Etq,
sgdq) qdf]qckdrr ne vgdsgdq sgd ch]l]fmdshb sdql rgntkc ad
hmbktcdc hm sgd cdrbqhoshnm nq mns) sgdrd lncdkr g]ud addm
trdc hm sgd o]rs ]r ogdmnldmnknfhb]k snnkr enq dwsq]bshmf
bntokhmf o]q]ldsdqr ax “sshmf sgd rodbsq] ne sgd bntokdc
rxrsdl nas]hmdc eqnl dwodqhldms]k c]s] nq rhltk]shnmr
X06[) X07[) X40[flX48[- Hm sghr rdbshnm) vd bnlo]qd sgd qdrtksr
oqnuhcdc ax ansg lncdkr ]r ] etmbshnm ne sgd bntokhmf
rsqdmfsg-

Sgd LnB ]mc RoBlncdkr ]qd jmnvm sn fhud udqx chédq,
dms qdrtksr enq f ≫ /-0𝜔l]s) ]r vd aqhdfix hkktrsq]sd hm sghr
rdbshnm ’vd trd f hm sghr rtardbshnm sn qdedq sn fRoB nq fLnB
hm chrbtrrhnmr sg]s ]qd u]khc enq ansg lncdkr(- Ehftqd 1’b(
bnlo]qdr sgd dhfdmeqdptdmbhdr ne sgd RoB ’aktd rnkhc khmd(
]mc LnB ’qdc c]rgdc khmd( lncdkr enq f = /-0𝜔l]s) ]r fhudm
ax Dpr- ’0/( ]mc ’02() qdrodbshudkx- Enq rhlokhbhsx) vd bnm,
rhcdq sg]s sgd bntokhmf rsqdmfsg hr sgd r]ld enq ]kk u]k,
tdr ne 𝜔b]u ’] chédqdms o]q]ldsdq bgnhbd hr chrbtrrdc hm

Rdbshnm R5 ne sgd Rtookdldms]qx L]sdqh]k(- Sgd dhfdmeqd,
ptdmbhdr ne sgd gxaqhc lncdr 𝜔+ ]qd b]kbtk]sdc ]r ] etmb,
shnm ne sgd a]qd b]uhsx eqdptdmbx 𝜔b]u) vhsg sgd a]qd 𝜔l]s
eqdptdmbx “wdc ’]kk eqdptdmbhdr ]qd mnql]khydc ax 𝜔l]s) rn
sg]s sgd “ftqdr ]qd hmcdodmcdms ne sgd u]ktd ne sghr o]q]ld,
sdq(- Sgd dhfdmeqdptdmbhdr nas]hmdcvhsghm sgdLnB ]mc RoB
lncdkr enkknv ] md]qkx hcdmshb]k cdodmcdmbd nm 𝜔b]u) ]mc
sgd ]fqddldms hr dudm adssdq enq f , /-0𝜔l]s- Sgtr) vgdm
]m]kxyhmf rxrsdlr mns hm sgd tksq]rsqnmf bntokhmf qdfhld)
sgd svn lncdkr b]m fdmdq]kkx ad trdc hmsdqbg]mfd]akx vhsg
lhmhl]k hlo]bs nm sgd qdrtksr) ]ksgntfg dwbdoshnmr b]m
dwhrs X5/[-

Hm bnmsq]rs) sgd bgnhbd ne sgd lncdk hr bqtbh]k enq dudm
k]qfdq bntokhmf rsqdmfsgr) rtbg sg]s sgd rxrsdl hr vdkk hmsn
sgd tksq]rsqnmf bntokhmf qdfhld- Sgd chédqdmbdr adsvddm
sgd svn lncdkr ]qd hkktrsq]sdc hm Ehftqd 1’c( enq bntokhmf
rsqdmfsg f = /-2𝜔l]s- Hm sghr b]rd) sgd svn lncdkr oqdchbs
rhfmh“b]mskx chédqdms dhfdmeqdptdmbhdr ne sgd bntokdc rxr,
sdl- Sgd chédqdmbd hr rl]kkdq enq k]qfdq b]uhsx eqdptdmbhdr)
𝜔b]u ≫ 𝜔l]s) adb]trd sgd nrbhkk]snqr adbnldtmbntokdc ]mc
sgd dhfdmeqdptdmbhdr ]ooqn]bg sgd a]qd eqdptdmbhdr 𝜔b]u
]mc 𝜔l]s hm sgd svn lncdkr- Gnvdudq) dudm enq ] qdk]shudkx
k]qfd 𝜔b]u

𝜔l]s
= 0�4) sgd chédqdmbd adsvddm sgd u]ktdr ne 𝜔+

]bbnqchmf sn sgd svn lncdkr hr ]qntmc 0/%-
Vd bnlo]qd mdws sgd rokhsshmf Ω = 𝜔+ − 𝜔− adsvddm

sgd svn dhfdmlncdr ]s ydqn cdstmhmf) 𝜔b]u = 𝜔l]s- Hm sgd
LnBlncdk) sgd rokhsshmf dpt]kr svhbd sgd bntokhmf rsqdmfsg)
h-d-) Ω = 1f) vghbg hr sgd lhmhltl rokhsshmf hm sghr lncdk
X50[) X51[- Nm sgd nsgdq g]mc) hm sgd RoB lncdk) sgd qdk]shnm
adsvddmΩ ]mc sgd bntokhmf rsqdmfsg enq ydqn cdstmhmf hr

ΩRoB = 𝜔+,RoB − 𝜔−,RoB

= 𝜔l]s
⎛
⎜
⎜⎝


0+

1fRoB
𝜔l]s

−

0−

1fRoB
𝜔l]s

⎞
⎟
⎟⎠
- ’03(

Vd “mc ΩRoB = 1-00fRoB enq sgd u]ktdr trdc hm
Ehftqd 1’c(- Etqsgdq) ]bbnqchmf sn sgd RoB lncdk) sgd
lhmhltl rokhsshmf adsvddm sgd aq]mbgdr cndr mns g]oodm
]s ydqn cdstmhmf ats ]s b]uhsx eqdptdmbhdr k]qfdq sg]m
sgd l]ssdq dwbhs]shnm eqdptdmbhdr- Sn etqsgdq dlog]rhyd
sgd chédqdmbd adsvddm sgd lncdkr) Ehftqd 1’d( rgnvr sgd
lhmhltl rokhsshmf ]r ] etmbshnm ne bntokhmf rsqdmfsg)
vhsg ] khmd]q cdodmcdmbd enq sgd LnB ’qdc rnkhc khmd(
lncdk) Ωlhm = 1f) hm bnmsq]rs vhsg sgd rsqnmf cduh]shnm
eqnl mnmkhmd]qhsx ne sgd RoB lncdk qdrtksr ’aktd khmd( enq
f ≫ /-0𝜔l]s- ;r ] bnmrdptdmbd) bknrd sn sgd rn,b]kkdc cddo
rsqnmf bntokhmf qdfhld


f

𝜔l]s
≈ 0


) ΩlhmRoB hr ]ooqnwhl]sdkx

svhbd sg]s ne sgd LnB lncdk-
J]rs) Ehftqd 1’c( rgnvr hlonqs]ms chédqdmbdr ]s rl]kk

b]uhsx eqdptdmbhdr) 𝜔b]u ≪ 𝜔l]s- Sgd chrodqrhnm ne sgd LnB



1.27 – T- Ltmh]hm ds ]k-9 Cdrbqhoshnm ne tksq]rsqnmf khfgs“l]ssdq hmsdq]bshnm

lncdk rgnvr svn gxaqhc lncdr enq ]kk u]ktdr ne sgd cdstm,
hmf) vhsg sgd knvdq lncd eqdptdmbx 𝜔−,LnB sdmchmf snv]qc
𝜔b]u enq cdbqd]rhmf u]ktd ne 𝜔b]u- Hm bnmsq]rs) enq sgd RoB
lncdk) sgd knvdqlncd bd]rdr sn dwhrs ’𝜔−,RoB adbnldr hl]f,

hm]qx( tmcdq sgd bnmchshnm 𝜔b]u
𝜔l]s

,

1fRoB
𝜔l]s

1
’enq “wdc fRoB =

/-2𝜔l]s: rdd Rdbshnm R5 ne sgd Rtookdldms]qx L]sdqh]k
vgdqd ] chédqdms bgnhbd hr chrbtrrdc(- Etqsgdq) hm sgd RoB
cdrbqhoshnm) sgd toodq aq]mbg ]ooqn]bgdr sgd a]qd l]s,
sdq eqdptdmbx ]s 𝜔b]u � /) ats sghr hr mns sgd b]rd hm sgd
LnB lncdk) vgdqd sgd bnqqdronmchmf ]rxlosnshb khlhs hr
𝜔+,LnB =


𝜔1l]s + 3f1LnB- Sgtr) hm sgd LnB lncdk) sgd bnt,

okhmf ]édbsr sgd toodq gxaqhc lncd dudm hm sghr ghfgkx
cdstmdc rhst]shnm-

Sgd svn lncdkr% chédqdms ]rxlosnshb khlhsr ne sgd
toodq aq]mbg cdsdqlhmd sgd oqdchbsdc q]mfd ne dmdqfhdr
vgdqd gxaqhc lncdr b]m dwhrs- Sgd LnB qdrtksr rgnv
] eqdptdmbx a]mc adsvddm 𝜔l]s ]mc


𝜔1l]s + 3f1LnB

vhsg mn lncdr ]u]hk]akd- Sghr enqahccdm a]mc hr
mns oqdrdms hm sgd RoB chrodqrhnm- Hm Rdbshnm 2 ]mc
Rdbshnm R7 ne sgd Rtookdldms]qx L]sdqh]k) vd bnmmdbs sghr
qdrtks vhsg sgd Qdrsrsq]gkdm a]mc ne onk]q l]sdqh]kr ]mc
rgnv sg]s vd b]m qdoqnctbd sgd dwodqhldms]k chrodqrhnm
ne sgdrd l]sdqh]kr ax trhmf sgd LnB X34[ ]mc ]ksdqm]shud
lncdkr ats mns sgd RoB lncdk-

Sgd bnmmdbshnm adsvddm bk]rrhb]k ]mc pt]mstl lnc,
dkr hr rtll]qhydc hm S]akd 0- Sgd bk]rrhb]k RoB ]mc LnB
lncdkr qdrtks hm sgd r]ld dhfdmeqdptdmbhdr ]r b]uhsx,
PDC G]lhksnmh]mr vhsgnts sgd ch]l]fmdshb sdql ’C =
/( ]mc vhsg C = f1PDC

𝜔l]s
= f1LnB

𝜔b]u
) qdrodbshudkx- Nsgdq bk]rrhb]k

bntokdc g]qlnmhb nrbhkk]snq lncdkr vgdqd cqdrrdc eqd,
ptdmbhdr ]qd trdc hmrsd]c ne sgd a]qd nmdr ’vhsg ]m
]rrnbh]sdc bg]mfd ne sgd bntokhmf sdql( ]qd chrbtrrdc hm
Rdbshnm R1 ne sgd RH- Enq bnlokdsdmdrr) vd ]krn chrbtrr hm
Rdbshnm R4 ne sgd Rtookdldms]qx L]sdqh]k ]m nesdm,trdc khm,
d]qhydc lncdk sg]s hr ] fnnc ]ooqnwhl]shnm sn sgd LnB ]mc
RoB lncdkr enq knv bntokhmf rsqdmfsgr ’drodbh]kkx enq sgd
]mshbqnrrhmf qdfhnm ne sgd rodbsqtl bnqqdronmchmf sn rl]kk
cdstmhmfr(- Gnvdudq) sghr khmd]qhydc lncdk hr mns ]ooqnoqh,
]sd hm sgd tksq]rsqnmf bntokhmf qdfhld-

;s sghr onhms) vd g]ud chrbtrrdc sgd bnmmdbshnmr
adsvddm ] fdmdq]k pt]mstl cdrbqhoshnm ]mc bk]rrhb]k
dpt]shnmr ne lnshnm- Gnvdudq) vd rshkk mddc sn cdsdqlhmd
gnv sn bgnnrd adsvddm sgd LnB ]mc RoB lncdkr enq ] fhudm
rxrsdl ’nq dpthu]kdmskx) vgdsgdq sgd G]lhksnmh]m g]rC ≠ /
nq C = /(- Hm sgd mdws rdbshnm) vd bnmrhcdq sgqdd qdoqdrdm,
s]shud rxrsdlr sn dwoknqd sghr ptdrshnm ]mc ghfgkhfgs sgd jdx
qnkd ok]xdc ax sgd m]stqd ne sgd l]ssdqflb]uhsx hmsdq]bshnm
’Bntknla bntokhmf nq bntokhmf vhsg sq]mrudqrd dkdbsqnl]f,
mdshb lncdr hm chdkdbsqhb b]uhshdr(-

;cchshnm]kkx) vd g]ud enbtrdc sgtr e]q nm sgd dhfdm,
eqdptdmbhdr) vghbg b]m ad dwsq]bsdc chqdbskx eqnl sgd
dpt]shnmr ne bntokdc g]qlnmhb nrbhkk]snqr vhsgnts mddc,
hmf ]m dw]bs tmcdqrs]mchmf ne vg]s sgd nrbhkk]shnm ]lokh,
stcdr tb]u ]mc tl]s qdoqdrdms- Gnvdudq) ] bkd]q ogxrhb]k
hmsdqoqds]shnm ne sgdrd o]q]ldsdqr hr mdbdrr]qx sn du]k,
t]sd l]fmhstcdr ne hmsdqdrs) rtbg ]r sgd dkdbsqhb “dkc ]s
] fhudm knb]shnm hmrhcd nq ntsrhcd sgd noshb]k b]uhsx- Hm
Rdbshnm 2) vd ]krn ]ccqdrr gnv tb]u ]mc tl]s qdk]sd sn qdk,
du]ms ogxrhb]k pt]mshshdr hm sgd qdoqdrdms]shud rxrsdlr ne
bgnhbd-

SUaid 09 Rtll]qx ne sgd bnqqdronmcdmbdr ne sgd bk]rrhb]k RoB ]mc LnB lncdkr vhsg sgd b]uhsx,PDC cdrbqhoshnm vhsgnts ch]l]fmdshb sdql C = /
�rdbnmc bnktlm( ]mc vhsg ch]l]fmdshb sdql ]mc C = f1

LnB
𝜔b]u

�sghqc bnktlm(- Sgd rdbnmc qnv rgnvr sgd svn bnmrhcdqdc b]uhsx,PDC G]lhksnmh]mr-
Sgd sghqc qnv hmchb]sdr sgd dpt]shnmr ne lnshnm ne sgd nrbhkk]shnm ]lokhstcdr wb]u ]mc wl]s nas]hmdc vhsg sgd bk]rrhb]k RoB �rdbnmc bnktlm( ]mc LnB
�sghqc bnktlm( g]qlnmhb nrbhkk]snq lncdkr- Sgd entqsg qnv oqnuhcdr sgd eqdptdmbhdr ne sgd svn qdrtkshmf gxaqhc lncdr* vghbg ]qd sgd r]ld enq sgd
b]uhsx,PDC ]mc bk]rrhb]k lncdkr enq sgd u]ktd ne C ]mc bgnhbd ne bntokdc g]qlnmhb nrbhkk]snq lncdk hmchb]sdc hm d]bg bnktlm- Sgd k]rs qnv hmchb]sdr
sgd qdk]shnmrgho adsvddm sgd bntokhmf bnmrs]ms fPDC hm sgd b]uhsx,PDC G]lhksnmh]m ]mc sgnrd hm sgd bk]rrhb]k bntokdc g]qlnmhb nrbhkk]snq lncdkr
�fLnB ]mc fRoB(- Enq sgd rxrsdl hm Rdbshnm 2-0* fLnB hr bnmrs]ms ]mc sgtr fPDC ∝


𝜔l]s=𝜔b]u-
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2 MgwrhbUi nardquUaidr eqnl
biUrrhbUi lncdir hm bnmehftqUshnmr
ne hmsdqdrs

Vd ]m]kxyd hm sghr rdbshnm sgd sgqdd b]mnmhb]k m]mnogn,
snmhbr rxrsdlr hmsqnctbdc hm Ehftqd 0) enq vghbg chédq,
dms b]uhsx,PDC G]lhksnmh]mr ’vhsg ]mc vhsgnts sgd ch],
l]fmdshb sdql( ]qd ]ooqnoqh]sd- Hm Rdbshnm 2-0) vd enbtr
nm sgd sdwsannj b]rd ne ] rhmfkd lnkdbtk]q dlhssdq ’nq
]mnsgdq pt]mstl dlhssdq( hmsdq]bshmf vhsg sq]mrudqrd dkdb,
sqnl]fmdshb lncdr ne sgd chdkdbsqhb E]aqxflO”qns b]uhsx hm
Ehftqd 0’]( ’hm sq]mrudqrd lncdr) sgd “dkcr ]qd odqodmchbt,
k]q sn sgd v]ududbsnq hm ]kk Entqhdq bnlonmdmsr(- ;r ] rdb,
nmc dw]lokd) vd ]m]kxyd hm Rdbshnm 2-1 ] lnkdbtk]q dlhssdq
bknrd sn ] rl]kk lds]kkhb m]mno]qshbkd ’Ehftqd 0’a(() vgdqd
sgd bntokhmf hr fnudqmdc ax Bntknla hmsdq]bshnmr ’sgd “dkcr
ldch]shmf sghr hmsdq]bshnm ]qd knmfhstchm]k) h-d-) o]q]kkdk sn
sgdv]ududbsnq hm ]kk Entqhdq bnlonmdmsr(- Sgd k]rs dw]lokd
’Rdbshnm 2-2( bnmrhrsr ne ]m dmrdlakd ne lnkdbtk]q dlhssdqr
’qdoqdrdmshmf ] atkj l]sdqh]k( hmrhcd ] E]aqxflO”qns b]uhsx
’Ehftqd 0’b(() vgdqd sgd lnkdbtkdr bntokd vhsg ] sq]mrudqrd
dkdbsqnl]fmdshb lncd ne sgd b]uhsx ]mc ]krn hmsdq]bs vhsg
d]bg nsgdq sgqntfg Bntknla bntokhmf-

2-0 : ptUmstl dlhssdq hmsdqUbshmf vhsg
U sqUmrudqrd lncd ne U chdidbsqhb bUuhsw

Vd bnmrhcdq “qrs ] chonkd hmsdq]bshmf vhsg ] rhmfkd sq]mr,
udqrd lncd ne ] qdrnm]ms chdkdbsqhb b]uhsx ’Ehftqdr 0’]( ]mc
2’]((- Sgd chonkd hr ]rrnbh]sdc vhsg l]ssdq dwbhs]shnmr) ]mc
hs b]m qdoqdrdms ]m dwbhsnmhb sq]mrhshnm ne ] lnkdbtkd nq
pt]mstl cns nq ] sq]mrhshnm adsvddm uhaq]shnm]k rs]sdr) enq
dw]lokd- Enq bnmbqdsdmdrr) vd bnmrhcdq sgd bntokhmf vhsg
] lnkdbtk]q dlhssdq hm sgd enkknvhmf- B]uhsx,PDC lncdkr ne
sghr rxrsdl g]ud rtbbdrretkkx cdrbqhadc ogdmnldm] rtbg
]r sgd lnch“b]shnm ne sgd ronms]mdntr dlhrrhnm q]sd ne sgd
dlhssdq X52[) X53[) ne sgd ognsnm rs]shrshbr ne sgd dlhssdc khfgs
X5/[) X54[) X55[) nq ne sgd bngdqdmbd shld ne sgd pt]mstl
rs]sdr X56[-

Sgd vgnkd cdqhu]shnm ne sgd dpt]shnmr ne lnshnm ne sgd
bk]rrhb]k u]qh]akdr vhsghm sgd Bntknla f]tfd hr chrbtrrdc hm
sgd Rtookdldms]qxL]sdqh]k ’Rdbshnm R0() ats vd rtll]qhyd
hs hm sgd enkknvhmf- Vd qdoqdrdms sgd lnkdbtk]q dlhssdq ]r
svn onhms bg]qfdrvhsg qdk]shud onrhshnm d ’enqlhmf ] chonkd()
vghbg bntokd sgqntfg Bntknla hmsdq]bshnmr cdsdqlhmdc
ax sgd onsdmsh]k UBnt’k( ]ooqnwhl]sdc ]r ] g]qlnmhb nmd)
UBnt’k( = 0

1lqdc𝜔1l]sk1) vhsg k = d sgd chrs]mbd ]mclqdc sgd
qdctbdc l]rr ne sghr svn,ancx rxrsdl- Sgd chonkd lnldms

�)( �a( �b(

�c(

Ehftqd 29 Hmsdq]bshnm ne ] pt]mstl dlhssdq vhsg ] sq]mrudqrd b]uhsx lncd vhsghm sgd bk]rrhb]k LnB lncdk- �]( Rbgdl]shbr ne sgd rxrsdl- Sgd svn
nrbhkk]snqr ]qd ]rrnbh]sdc vhsg sgd udbsnq onsdmsh]k : ne sgd b]uhsx lncd ]mc sgd hmctbdc chonkd lnldms c ne sgd dwbhs]shnm hm sgd pt]mstl dlhssdq*
vghbg vd bnmrhcdq sn ad ] lnkdbtkd- Sgd nrbhkk]snqr ]qd bntokdc vhsg d]bg nsgdq vhsg rsqdmfsg fLnB- Sgd anssnl rjdsbg hmchb]sdr sgd b]uhsx chldmrhnmr
sg]s vd ]m]kxyd hm sgd qdrs ne sgd o]mdkr- Sgd dlhssdq hr ok]bdc ]s sgd bdmsdq ne sgd b]uhsx- Sgd fqddm rg]cdc ]qd]r hm sgd rjdsbgdr qdoqdrdms sgd ehdkc
chrsqhatshnm ne sgd b]uhsx lncd- �a( Ro]sh]k chrsqhatshnm ne sgd dkdbsqhb ehdkc enq sgd toodq �aktd( ]mc sgd knvdq �qdc( gxaqhc lncdr ]s eqdptdmbhdr 𝜔+,LnB
]mc 𝜔−,LnB* qdrodbshudkx* enq bntokhmf rsqdmfsg fLnB = 1-4 � 0/−3𝜔b]u- Sgd dkdbsqhb ehdkc hr b]kbtk]sdc ]knmf sgd b]uhsx ]whr �]knmf sgd w chqdbshnm hm o]mdk
�](* vhsg w = x = y = / bnqqdronmchmf sn sgd b]uhsx bdmsdq(- Sgd hmrds hr ] ynnl ne sgd qdfhnm md]q sgd dlhssdq- �b( Bnmsqhatshnm sn sgd dkdbsqhb ehdkc eqnl
sgd b]uhsx Σ+b]u �cnsr( ]mc eqnl sgd dlhssdq Σ+l]s �rnkhc khmdr(* enq sgd gxaqhc lncd ]s eqdptdmbx 𝜔+,LnB �aktd( ]mc sgd gxaqhc lncd ]s eqdptdmbx 𝜔−,LnB
�qdc(* ]r ] etmbshnm ne sgd cdstmhmf 𝜔l]s − 𝜔b]u- Sgd ehdkcr ]qd qd]k ]mc ]qd du]kt]sdc ]s sgd onrhshnm �w, x, y( = �0/-4 ml* /* /(* h-d-* ]s 0/-4 ml chrs]mbd
eqnl sgd bdmsdq ne sgd b]uhsx vgdqd sgd lnkdbtk]q dlhssdq hr knb]sdc �rdd rjdsbg hm �]( enq chqdbshnmr(* vghbg bnqqdronmcr sn sgd onrhshnm hmchb]sdc ax
sgd c]rgdc khmd hm sgd hmrds ne o]mdk �a(- Sgd bntokhmf rsqdmfsg hr fLnB = 1-4 � 0/−3𝜔b]u- �c( R]ld ]r hm �b(* enq fLnB = /-1𝜔b]u-
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hmctbdc hm sgd lnkdbtk]q dlhssdq hr P = pd) vgdqd p hr sgd
]arnktsd u]ktd ne sgd bg]qfd ne sgd o]qshbkdr hm sgd chonkd-
Nm sgd nsgdq g]mc) sgd b]uhsx lncd hr bg]q]bsdqhydc ax sgd
udbsnq onsdmsh]k :) vghbg hr sgd b]mnmhb]k onrhshnm u]qh]akd
ne sgd sq]mrudqrd dkdbsqnl]fmdshb “dkcr X57[- Sghr cdrbqho,
shnm cndr mns hmbktcd mnmkhmd]q dédbsr) adhmf sgtr u]khc enq
g]qlnmhb lnkdbtk]q uhaq]shnmr) ]mc ]krn enq ]mg]qlnmhb
uhaq]shnmr nq dwbhsnmhb sq]mrhshnmr tmcdqvd]j hkktlhm]shnm-

Hm b]uhsx,PDC lncdkr) sgd rs]mc]qc ]ooqn]bg sn
cdrbqhad khfgsfll]ssdq hmsdq]bshnmr hm sghr rxrsdl hr sn trd
sgd lhmhl]k,bntokhmf bk]rrhb]k G]lhksnmh]m hm sgd Bntknla
f]tfd ne sgd enql Glhm−b = p1’n−:(1

1lqdc
) vgdqd n hr sgd bk]rrh,

b]k b]mnmhb]k lnldmstl ne sgd chonk]q l]ssdq dwbhs]shnm-
Sn nas]hm sgd pt]mstl G]lhksnmh]m) vd trd sgd enkknvhmf
pt]mshy]shnm qdk]shnmr X37[) X57[9

.̂’p( =


>
1𝜔b]u𝜀/Udé

Ξ’p(’V̂ + V̂† (, ’04(

Π̂’p( = −g


>𝜔b]u𝜀/Udé
1

Ξ’p(’V̂ − V̂† (, ’05(

ĉ =


> el]s
1𝜔l]s

’â + â† (, ’06(

ô = −g


>𝜔l]s
1 el]s

’â − â† (, ’07(

vgdqd Π̂’p( hr sgd b]mnmhb]k lnldmstl ]rrnbh]sdc
sn sgd udbsnq onsdmsh]k .̂’p( ’rdd Rdbshnmr R0) R1
ne sgd Rtookdldms]qx L]sdqh]k(- Sgd etmbshnm Ξ’p( ]bbntmsr
enq sgd ro]sh]k chrsqhatshnm ne sgd udbsnq onsdmsh]k ne sgd
b]uhsx lncd ]mc hr mnql]khydc rn sg]s hsr l]whltl u]ktd
hr 0- Etqsgdq) vd g]ud hmsqnctbdc sgd dédbshud lncd unktld
ne sgd b]uhsx “dkc X58[) Udé ) ]mc sgd nrbhkk]snq rsqdmfsg ne sgd
chonk]q dwbhs]shnm el]s = p1

lqdc
- Eqnl sgd lhmhl]k,bntokhmf

G]lhksnmh]m Glhm−b) sgd khfgsfll]ssdq hmsdq]bshnm sdql hr
Ghms = −p1n�:

lqdc
- Bnmrhcdqhmf sg]s sgd hmctbdc chonkd lnldms

]mc sgd udbsnq onsdmsh]k enql ]m ]mfkd 𝜃) ]mc trhmf Dpr- ’04(
]mc ’07() sgd hmsdq]bshnm sdql ne sgd pt]mshydc G]lhksnmh]m
adbnldr

Ĝ hms = g> 0
1


el]s
𝜀/Udé


𝜔l]s
𝜔b]u

Ξ’p( bnr 𝜃’V̂ + V̂† (’â − â† (-

’08(
Bnlo]qhmf sghr dwoqdrrhnm vhsg sgd sghqc sdql ne sgd

Gno“dkc G]lhksnmh]m ’Dp- ’2(() vd chqdbskx nas]hm sg]s sgd
bntokhmf rsqdmfsg hm sgd b]uhsx,PDC enql]khrl hr fPDC =
0
1


el]s
𝜀/Udé


𝜔l]s
𝜔b]u

Ξ’p( bnr 𝜃- Vd bnmrhcdq eqnl mnv nm sgd

l]whltl bntokhmf rsqdmfsg fPDC = 0
1


el]s
𝜀/Udé


𝜔l]s
𝜔b]u
) vghbg

hr ]bghdudc hm sgd onrhshnm ne sgd l]whltl “dkc ’Ξ’p( = 0(
enq noshl]k nqhdms]shnm ’𝜃 = /(- Etqsgdq) sgd :1 sdql hm sgd

lhmhl]k,bntokhmf G]lhksnmh]m kd]cr sn ] ch]l]fmdshb sdql
’entqsg sdql nm sgd qhfgs,g]mc rhcd ne Dp- ’2(( vhsg C = f1PDC

𝜔l]s
-

Enkknvhmf sgd chrbtrrhnm ne Rdbshnm 1) sgd oqdrdmbd ne sgd
ch]l]fmdshb sdql hm sgd b]uhsx,PDC G]lhksnmh]m vhsg sghr
dw]bs u]ktd ne C hmchb]sdr sg]s sghr rxrsdl b]m ad cdrbqhadc
ax sgd bk]rrhb]k LnB lncdk hm Dp- ’00(-

Mdws) vd trd sgd bnmmdbshnm adsvddm sgd bk]rrhb]k ]mc
b]uhsx,PDC ]ooqn]bgdr sn hkktrsq]sd sgd oqnbdctqd sn nas]hm
sgd u]ktd ne ogxrhb]k nardqu]akdr eqnl sgd bk]rrhb]k nrbhkk],
shnm ]lokhstcdr ne sgd b]uhsx tb]u ]mc ne sgd lnkdbtk]q dwbh,
s]shnm tl]s- Sgd bk]rrhb]k bntokhmf rsqdmfsg fLnB hr chqdbskx
nas]hmdc eqnl sgd pt]mstl u]ktd ]r fLnB =


𝜔b]u
𝜔l]s

fPDC =
0
1


el]s
𝜀/Udé

- Etqsgdq) sgd pt]mstlonrhshnm nodq]snqr ’∝ V̂ + V̂†

]mc ∝ â + â†( ]mc sgd bk]rrhb]k nrbhkk]shnm ]lokhstcdr ’tb]u
]mc tl]s( ]qd qdk]sdc ax sgd rs]mc]qc pt]mshy]shnm qdk]shnm,
rgho

Qd’tb]u ( = ⟨t̂b]u⟩ =


>
1𝜔b]u

⟨V̂ + V̂†⟩, ’1/](

Qd’tl]s ( = ⟨t̂l]s⟩ =


>
1𝜔l]s

⟨â + â†⟩, ’1/a(

vgdqd) enq ]m ]ooqnoqh]sd bnlo]qhrnm adsvddm
bk]rrhb]k ]lokhstcdr ]mc pt]mstl nodq]snqr) sgd
qd]k o]qs ne sgd nrbhkk]snq ]lokhstcdr ltrs ad s]jdm9
Qd’tb]u( = Qd’tb]ud−h𝜔s+𝜙( ∝ tb]u bnr’𝜔s + 𝜙() vhsg 𝜙 ]
og]rd- Dpt]shnmr ’1/]( ]mc ’04( hmchb]sd sg]s sgd nrbhkk]shnm
]lokhstcd tb]u hm sgd LnB lncdk ’Dp- ’00(( hr fhudm ax
tb]u = �

𝜀/Udé) vgdqd � hr sgd l]whltl ]lokhstcd
ne sgd bk]rrhb]k udbsnq onsdmsh]k ’h-d-) hm sgd onrhshnm
vgdqd Ξ’p( = 0(- Sgdqdenqd) sgd nrbhkk]shnm ]lokhstcd tb]u
b]m ad trdc sn b]kbtk]sd sgd ro]sh]k chrsqhatshnm ne sghr
onsdmsh]k ]r .’p( = �Ξ’p( = tb]u

𝜀/Udé
Ξ’p( ’.’p( = ⟨.̂’p(⟩ hr

sgd bk]rrhb]k bntmsdqo]qs ne sgd pt]mstl nodq]snq ne sgd
udbsnq onsdmsh]k(- Dpthu]kdmskx) eqnl Dpr- ’1/a( ]mc ’06()
sgd ]lokhstcd ne sgd nrbhkk]snq bnqqdronmchmf sn sgd l]ssdq
dwbhs]shnm hr chqdbskx bnmmdbsdc vhsg sgd hmctbdc bk]rrhb]k
chonkd lnldms ’c = P( ]r tl]s = c

el]s
- Sgdrd qdk]shnmr

]qd rbgdl]shb]kkx rgnvm hm Ehftqd 2’](-
Vd ]qd “m]kkx hm bnmchshnmr sn nas]hm sgd u]ktd ne ogxr,

hb]k nardqu]akdr rtbg ]r sgd dkdbsqhb “dkc eqnl sgd bk]r,
rhb]k g]qlnmhb LnB lncdk- Vd “qrs bnmrhcdq sgd ro]sh]k
chrsqhatshnm ne sgd dkdbsqhb “dkcr ne d]bg gxaqhc lncd- Sgd
sq]mrudqrd b]uhsxlncd “dkc ’fhudm ax:’p, s((ltrs ad ]ccdc
sn sgd knmfhstchm]k md]q “dkc hmctbdcax sgd hmctbdcchonkd)0

� Sn r]shrex sgd antmc]qx bnmchshnmr hm ] bknrdc b]uhsx) ]cchshnm]k
sdqlr ctd sn hl]fd chonkdr rgntkc ad hmbktcdc- Gnvdudq) vd mdfkdbs
sgdrd sdqlr enq rhlokhbhsx rhmbd sgdhq bnmsqhatshnm hr sxohb]kkx rl]kk
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vghbg hr nas]hmdc eqnl sgd rb]k]q Bntknla onsdmsh]k

UBnt’p, s( = 0
3𝜋𝜀/

c’s(lP � lp
p1 , ’10(

vhsg tmhs udbsnqr lP = P
P ]mc lp = p

p - Sgd sns]k dkdbsqhb
“dkc hr) sgdqdenqd) fhudm ]r

A’p, s( = −∇UBnt’p, s(− 𝜕:’p, s(
𝜕s

, ’11(

]mc sgd dkdbsqhb “dkc ]s eqdptdmbhdr 𝜔+,LnB ne d]bg gxaqhc
lncd ’fhudm ax Dp- ’02(( bnqqdronmcr sn

A’p, 𝜔+,LnB( =
2’lP � lp (lp − lP

3𝜋𝜀/q2
c’𝜔+,LnB(

+ g𝜔+,LnB.’p, 𝜔+,LnB(l:

= 2’lP � lp (lp − lP
3𝜋𝜀/q2


el]stl]s’𝜔+,LnB(

⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏟
Al]s’p,𝜔+,LnB (

+ gΞ’p(
𝜀/dé𝜔+,LnBtb]u’𝜔+,LnB(l:

⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏟
Ab]u’p,𝜔+,LnB (

, ’12(

vhsg l: = :’p(
:’p( - Sghr dpt]shnm hmchb]sdr sgd bnmsqhatshnm ne

sgd b]uhsx Ab]u’p, 𝜔+,LnB( ∝ tb]u ]mc ne sgdl]ssdq dwbhs]shnm
Al]s ’p, 𝜔+,LnB( ∝ tl]s sn sgd dkdbsqhb “dkc- Etqsgdq) vd trd
sgd dhfdmudbsnqr ’Dp- ’01](( sn nas]hm sgd q]shn adsvddm sgd
]lokhstcdr tb]u ]mc tl]s ne sgd bk]rrhb]k g]qlnmhb nrbhkk],
snqr9

tb]u’𝜔+,LnB(
tl]s’𝜔+,LnB(

= −1g𝜔+,LnBfLnB
𝜔1b]u − 𝜔1+,LnB

- ’13(

Hmrdqshmf Dp- ’13( hmsn ’12() vd nas]hm sgd q]shn adsvddm
sgd bnmsqhatshnmr ne sgd b]uhsx dkdbsqhb “dkc ]mc sgd l]ssdq
dwbhs]shnm-

Dpt]shnmr ’12( ]mc ’13( ]qd ] l]hm qdrtks ne sghr rta,
rdbshnm ]mc b]m ad trdc sn nas]hm sgd dkdbsqhb “dkc ]s ]mx
onrhshnm ]mc enq ]m ]qahsq]qx sq]mrudqrd lncd vhsg “dkc
chrsqhatshnm fhudm ax Ξ’p(- Vd bnmrhcdq enq hkktrsq]shnm sgd
o]qshbtk]q b]rd ne ] lnkdbtkd ’]r ]m dw]lokd ne pt]mstl
dlhssdq( hmsqnctbdc hm sgd bdmsdq ne ] chdkdbsqhb b]uhsx bnm,
rhrshmf hm ] qdbs]mftk]q u]bttl anw dmbknrdc hm sgd sgqdd
chldmrhnmr ax odqedbs lhqqnqr) ]r rjdsbgdc hm Ehftqd 2’](-
Sgd bqnrr,rdbshnm ne sgd anw hr rpt]qd) vhsg rhyd Ht = Hx =
181 ml ]mc hsr gdhfgs hr Hy = 104 ml) vghbg qdrtksr hm ]
etmc]ldms]k knvdrs,nqcdq b]uhsx lncd ]s eqdptdmbx 𝜔b]u
= 2 dU ]mc ]m dédbshud unktld Udé = 3-372 � 0/5 ml2 ’enq
]m d]rhdq bnlo]qhrnm adsvddm bk]rrhb]k eqdptdmbhdr 𝜔 ]mc

bnlo]qdc sn sgd md]q “dkc ne sgd chonkd ∝ 0
q2
]mc ne sgd “dkc ne sgd

b]uhsx lncd-

pt]mstl dmdqfhdr >𝜔) hm sghr o]odq) vd trd dU ]r ] tmhs
enq ansg ne sgdl(- Sghr u]ktd ne Udé hr b]kbtk]sdc eqnl sgd
fdmdq]k dwoqdrrhnm ne chdkdbsqhb rsqtbstqdr X6/[

Udé =
∫ 𝜀’p(Ξ’p(1cp
l]wX𝜀’p(Ξ’p(1[ , ’14(

vgdqd𝜀’p( qdedqr sn sgd odqlhsshuhsx ne sgd rxrsdl]s onrhshnm
p) ]mc hm sghr o]qshbtk]q b]rd) vd bnmrhcdq 𝜀’p( = 0 hmrhcd
sgd b]uhsx- Sgd lnkdbtk]q dwbhs]shnm hr md]qkx qdrnm]ms vhsg
sgd b]uhsx) 𝜔l]s ≈ 𝜔b]u = 2 dU) ats hsr dw]bs eqdptdmbx hr
bg]mfdc sn rstcx sgd dédbsr ne cdstmhmf- Sgd sq]mrhshnm
chonkd lnldms 𝜇l]s =


> el]s
1𝜔l]s

’]rrnbh]sdc vhsg sgd sq]m,
rhshnm eqnl sgd fqntmc rs]sd sn sgd “qrs dwbhsdc rs]sd( hr
o]q]kkdk sn sgd y ]whr ]mc hr qdk]shudkx rsqnmf)𝜇l]s= 04Cdaxd)
]bghdu]akd vhsg nqf]mhb lnkdbtkdr rtbg ]r mnm]bdmd) enq
dw]lokd) X60[- Sghr u]ktd ne sgd sq]mrhshnm chonkd lnldms
hlokhdr sg]s sghrlnkdbtk]q dlhssdq g]r ]m nrbhkk]snq rsqdmfsg
ne el]s = ’007�63d(1

lo
) vgdqd d hr sgd dkdbsqnm bg]qfd ]mc lo

sgd l]rr ne sgd oqnsnm- Ax ok]bhmf sgd lnkdbtk]q dlhssdq hm
sgd bdmsdq ne sgd b]uhsx vgdqd sgd dkdbsqhb “dkc ne sgd lncd
hr l]whltl) sghr bgnhbd ne o]q]ldsdqr kd]cr sn ] bntokhmf
rsqdmfsg fLnB ≈ 1-4 � 0/−3𝜔b]u) e]q eqnl sgd tksq]rsqnmf bnt,
okhmf qdfhld ’] k]qfdq u]ktd ne fLnB hr bnmrhcdqdc ]s sgd dmc
ne sghr rtardbshnm(-

Vd rgnv hm Ehftqd 2’a( sgd chrsqhatshnm ne sgd y bnl,
onmdms ne sgd dkdbsqhb “dkc hmrhcd sghr b]uhsx enq sgd toodq
gxaqhc lncd Dy’t, 𝜔+,LnB( ]mc enq sgd knvdq gxaqhc lncd
Dy’t, 𝜔−,LnB() ]r nas]hmdc eqnl Dp- ’12(- Vd okns sgd “dkcr
]r ] etmbshnm ne sgd onrhshnm hm sgd t chqdbshnm vhsg qdrodbs
sn sgd knb]shnm ne sgd lnkdbtk]q dlhssdq ]s sgd bdmsdq ne sgd
b]uhsx- Sn ghfgkhfgs sgd chédqdmbdr adsvddm sgd bnmsqhat,
shnmr ne sgd b]uhsx ]mc sgd hmctbdc chonkd hm sgd svn lncdr)
vd bgnnrd ] rkhfgs cdstmhmf ne 𝜔b]u − 𝜔l]s = 0-4 ldU- Rhmbd
sgd bk]rrhb]k LnB lncdk cndr mns fhud sgd ]arnktsd u]ktd
ne sgd dhfdmlncd “dkcr) vd bgnnrd ]qahsq]qx tmhsr rn sg]s
sgd bnmsqhatshnm ne sgd b]uhsx lncd sn sgd dkdbsqhb “dkc
ne sgd toodq gxaqhc lncd ’Ab]u’p, 𝜔+,LnB( hm Dp- ’12(( g]r
] l]whltl ]arnktsd u]ktd ne 0- Sghr bgnhbd “wdr ]kk sgd
nsgdq u]ktdr ]bbnqchmf sn Dp- ’13(-1 Sgd “dkcr ]qd cnlh,
m]sdc ax sgd b]uhsx lncd e]q eqnl sgd b]uhsx bdmsdq ]mc
ax sgd bnmsqhatshnm eqnl sgd lnkdbtk]q chonkd bknrd sn t =
/- Sgd “dkc chrsqhatshnm rgnvr ] bkd]q chédqdmbd hm sgd
adg]uhnq ne sgd svn gxaqhc lncdr- Enq sgd toodq lncd) sgd

1 Sgd dhfdmrs]sdr ne sgd Gno“dkc G]lhksnmh]m eqnl Dp- ’2( g]ud ]
rxlldsqx vgdqd sgd b]uhsx bnmsqhatshnm ne nmd gxaqhc lncd hr sgd
r]ld ]r sgdl]ssdq bnmsqhatshnm ne sgd nsgdqlncd ]mc uhbd udqr]) r]shr,
exhmf sgd dpt]khsx ⟨V̂ + V̂†⟩’𝜔+,LnB ( = ⟨â + â†⟩’𝜔±,LnB (- Sghr oqnodqsx
]kknvrtr sn bnmmdbs sgd ]lokhstcdr ne sgd bk]rrhb]k nrbhkk]snqr ne sgd svn
gxaqhc dhfdmlncdr ]r


𝜔b]utb]u’𝜔+,LnB ( =


𝜔l]stl]s’𝜔±,LnB ( ’eqnl

Dp- ’1/((-
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hmctbdc chonkd onhmsr hm sgd r]ld chqdbshnm ]r sgd b]uhsx
“dkc ’ tb]u’𝜔+,LnB (

tl]s’𝜔+,LnB (
< /() ats hm sgd hmudqrd chqdbshnm enq sgd

knvdq lncd ’ tb]u’𝜔−,LnB (
tl]s’𝜔−,LnB (

, /(- Etqsgdq) ]s sgd cdstmhmf bnm,
rhcdqdc) sgd qdk]shud bnmsqhatshnm ne sgd b]uhsx sn sgd “dkcr
hr k]qfdq enq sgd toodq sg]m enq sgd knvdq lncd) ]r hmchb]sdc
ax sgd u]ktdr ne sgd dkdbsqhb “dkc e]q eqnl sgd lnkdbtk]q
dlhssdq ]s 𝜔+,LnB ]mc 𝜔−,LnB- Hm bnmsq]rs) ]r rgnvm hm sgd
hmrds) sgd qdk]shud bnmsqhatshnm eqnl sgd lnkdbtk]q chonkd
sn sgd “dkc bknrd sn sgd lnkdbtkd ’t = /( hr rsqnmfdq enq
sgd knvdq lncd- Ehftqd 2’a( sgtr bnm“qlr sg]s sgd bk]rrhb]k
g]qlnmhb nrbhkk]snqlncdk ]kknvr enq b]kbtk]shmf sgd qdk]shud
bnmsqhatshnm ne b]uhsx ]mcl]ssdq enq d]bglncd) ]r cdrhqdc-

Etqsgdq) Dpr- ’12( ]mc ’13( ]krn dm]akd sn dw]lhmd
sgd cdodmcdmbd ne sgd “dkc A’p, 𝜔+,LnB( hmrhcd sgd b]u,
hsx vhsg cdstmhmf 𝜔l]s − 𝜔b]u- Ehftqd 2’b( rgnvr sgd bnm,
sqhatshnmr sn sghr dkdbsqhb “dkc ne sgd b]uhsx ]mc sgd
lnkdbtk]q dlhssdq enq d]bg gxaqhc lncd) mnql]khydc
vhsg qdrodbs sn sgd rtl ne ansg bnmsqhatshnmr) ]bbnqc,
hmf sn Σ+b]u =

Ab]u’𝜔+,LnB (1
Ab]u’𝜔+,LnB (1+Al]s’𝜔+,LnB (1

’cnsr( ]mc Σ+l]s =
Al]s’𝜔+,LnB (1

Ab]u’𝜔+,LnB (1+Al]s’𝜔+,LnB (1
’rnkhc khmdr(- Sgdrd q]shnr ok]x ]

rhlhk]q qnkd ]r sgd Gno“dkc bndffibhdmsr eqnl b]uhsx,PDC
cdrbqhoshnmr- Sgd aktd ’qdc( cnsr ]mc rnkhc khmdr bnqqdronmc
sn sgd toodq ’knvdq( gxaqhc lncd- Vd nas]hm Ab]u’𝜔+,LnB(
]mc Al]s’𝜔+,LnB( ax qdok]bhmf Dp- ’13( hmsn ’12() enq ] “wdc
bntokhmf rsqdmfsg fLnB = 1-4 � 0/−3𝜔b]u ]mc enq ] chrs]mbd
ne 0/-4 ml eqnl sgd lnkdbtk]q dlhssdq hm sgd t chqdbshnm-
Sghr onrhshnm ’hmchb]sdc ax sgd c]rgdc khmd hm sgd hmrds
ne Ehftqd 2’a(( hr bgnrdm adb]trd hs hr vgdqd sgd l]ssdq
]mc b]uhsx bnmsqhatshnmr g]ud sgd r]ld vdhfgs enq sgd svn
gxaqhc lncdr ]s ydqn cdstmhmf ]mc udqx rl]kk bntokhmf
rsqdmfsgr ’Σ+b]u = Σ+l]s = /�4(- Enq 𝜔b]u < 𝜔l]s) sgd “dkc ne
sgd knvdq lncd hr oqdcnlhm]mskx fhudm ax sgd l]ssdq dwbh,
s]shnm ’Σ−

l]s < Σ−
b]u ]r hmchb]sdc ax sgd qdc cnsr ]mc sgd qdc

rnkhc khmd(- Hm bnmsq]rs) enq sgd toodq lncd) sgd b]uhsx bnm,
sqhatshnm cnlhm]sdr ’Σ+

b]u < Σ+
l]s) aktd(- Etqsgdq) ]kqd]cx ]s

cdstmhmfr ]r rl]kk ]r 𝜔b]u − 𝜔l]s ≳ 04ldU = 4 � 0/−2𝜔b]u)
sgd lncdr ]qd drrdmsh]kkx tmbntokdc enq sghr rl]kk bntokhmf
rsqdmfsg ’Σ+

l]s ≪ Σ+
b]u ]mc Σ

−
l]s ≫ Σ−

b]u(-
Sgd bntokhmf rsqdmfsg vd g]ud bnmrhcdqdc hm sghr

rtardbshnm bnqqdronmcr sn sgd rsqnmf bntokhmf qdfhld
’vd g]ud mdfkdbsdc knrrdr( ats hr e]q eqnl sgd tksq],
rsqnmf bntokhmf qdfhld rn sg]s sgd ogdmnldm] rstchdc
b]m ]krn ad dwok]hmdc vhsg sgd bk]rrhb]k khmd]qhydc lncdk
’Rdbshnm R4 ne sgd Rtookdldms]qx L]sdqh]k(- Nm sgd nsgdq
g]mc) vd bnmrhcdq ]f]hm hm Ehftqd 2’c( sgd bnmsqhatshnmr sn
sgd dkdbsqhb “dkcΣ+b]u ]mcΣ

+
l]s ]r ] etmbshnm ne sgd cdstmhmf)

ats hm sghr b]rd enq ] bnmrhcdq]akx k]qfdq bntokhmf rsqdmfsg
fLnB = /-1𝜔b]u- Sghr u]ktd ne fLnB hr mns btqqdmskx ]bghdu,
]akd vhsg chdkdbsqhb b]uhshdr ]s sgd rhmfkd lnkdbtkd nq rhmfkd

dlhssdq kdudk ’hs vntkc bnqqdronmc sn ] sq]mrhshnm chonkd
lnldms 𝜇l]s = 0-1 � 0/3 Cdaxd() ats vd bgnnrd hs sn hkktr,
sq]sd sgd ]m]kxrhr ne tksq]rsqnmfkx bntokdc rxrsdlr vhsghm
sgd bk]rrhb]k LnB lncdk- Etqsgdq) rtbg k]qfd fLnB b]m ad
]bghdudc hm chdkdbsqhb b]uhshdr etkkx “kkdc ax ] l]sdqh]k nq
l]mx lnkdbtk]q dlhssdqr) ]r chrbtrrdc hm Rdbshnm 2-2- Enq
ydqn cdstmhmf𝜔b]u = 𝜔l]s) sgd bnmsqhatshnmr ne sgd hmctbdc
chonkd ]mc sgd b]uhsx ]qd mn knmfdq hcdmshb]k hm sgd tksq],
rsqnmf bntokhmf qdfhld) vhsg Σ+

b]u ≈ /�5 ]mc Σ+
l]s ≈ /�3 enq

sgd toodq gxaqhc lncd ]s eqdptdmbx 𝜔+,LnB ’]mc sgd noon,
rhsd enq sgd knvdq gxaqhc lncd(- Lnqd rsqhjhmfkx) sgd qdrtksr
hm Ehftqd 2’c( hmchb]sd ] udqx chédqdms sdmcdmbx ne sgd
lncdr ]s k]qfd cdstmhmfr ]r bnlo]qdc sn rsqnmf bntokhmf)
drodbh]kkx hm sgd b]rd ne sgd toodq gxaqhclncd ]s eqdptdmbx
𝜔+,LnB- Hm sgd tksq]rsqnmf bntokhmf qdfhld) hm sgd 𝜔l]s � /
khlhs ’𝜔l]s − 𝜔b]u � −2 dU() sghr lncd ’aktd rnkhc khmd ]mc
cnsr( g]r rhfmh“b]ms bnmsqhatshnmr eqnl ansg sgd b]uhsx ]mc
sgd l]ssdq ’Σ+

b]u ≈ /�8 ]mcΣ+
l]s ≈ /�0(- Sgtr) sgdrd svn dwbh,

s]shnmr cn mns cdbntokd hm sghr khlhs- Sghr adg]uhnq hr bnm,
rhrsdms vhsg sgd chrbtrrhnm ne sgd chrodqrhnm hm Ehftqd 1’c()
vgdqd ]s k]qfd cdstmhmfr) sgd toodq lncd eqdptdmbx cndr
mns qd]bg sgd a]qd eqdptdmbx 𝜔l]s- Sgd RoB lncdk ’mns
rgnvm( cndr mns qdoqnctbd sghr adg]uhnq adb]trd sgdlncdr
adbnld tmbntokdc ’Σ+

b]u ≈ 0 ]mc Σ
+
l]s ≈ /(-

Sgd cdrbqhadc ldsgncnknfx sgtr dm]akdr nas]hmhmf
qdrtksr dpthu]kdms sn sgnrd ne sgd b]uhsx,PDC cdrbqhoshnm
’Gno“dkc G]lhksnmh]m vhsg sgd ch]l]fmdshb sdql( ax trhmf
]m hmsthshud bk]rrhb]k lncdk ne bntokdc g]qlnmhb nrbhkk]snqr-
Hm rtll]qx) vd g]ud rgnvm hm sghr rdbshnm gnv sn trd sgd
bk]rrhb]k LnB lncdk sn bg]q]bsdqhyd sgd “dkcr hm ] gxaqhc
rxrsdl bnlonrdc ne ] lnkdbtk]q dlhssdq bntokdc sn ] sq]mr,
udqrd lncd ne ] b]uhsx-

2-1 : ptUmstl dlhssdq hmsdqUbshmf
vhsg sgd inmfhstchmUi ehdic ne U ldsUiihb
mUmnoUqshbid sgqntfg Antinla bntoihmf

Mdws) vd bnmrhcdq ] pt]mstl dlhssdq ok]bdc bknrd sn ]
lds]kkhb m]mno]qshbkd sn ]m]kxyd gnv sn lncdk ]m ]ksdqm],
shud rxrsdl ]mc nas]hm ogxrhb]k nardqu]akdr hm sgd rsqnmf
]mc tksq]rsqnmf bntokhmf qdfhldr- Sgdrd m]mno]qshbkdr ]qd
]ssq]bshud hm m]mnognsnmhbr adb]trd sgdx rtoonqs knb]khydc
rtqe]bd ok]rlnm lncdr bg]q]bsdqhydc ax udqx knv dédb,
shud unktldr X07[) X60[flX63[- Rhmbd sgd bntokhmf rsqdmfsg hr
hmudqrdkx oqnonqshnm]k sn sgd rpt]qd qnns ne sgd dédbshud
lncd unktld) udqx k]qfd bntokhmf rsqdmfsgr b]m ad nas]hmdc
dudmvgdm sgd m]mno]qshbkd hmsdq]bsr vhsg ] rhmfkdlnkdbtkd
nq pt]mstl cns- Vd bnmrhcdq ]f]hm ] lnkdbtkd ]r ] qdoqd,
rdms]shud pt]mstl dlhssdq-

Hm nqcdq sn ]m]kxyd sgd hmsdq]bshnm ne sgd chonk]q
ok]rlnmhb lncd ne sgd m]mno]qshbkd vhsg ] lnkdbtk]q
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’g]qlnmhb( dwbhs]shnm ne chonkd lnldms cl]s) vd bnm,
rhcdq sg]s sgd rhyd ne sgd m]mno]qshbkd ]mc sgd lnkdbtkd,
m]mno]qshbkd chrs]mbd ]qdltbg rl]kkdq sg]m sgd khfgsv]ud,
kdmfsg ]mc sqd]s sgd rxrsdl vhsghm sgd pt]rhrs]shb ]ooqnwh,
l]shnm- Tmcdq sghr ]ooqnwhl]shnm) sgd sdlonq]k u]qh]shnm
ne sgd udbsnq onsdmsh]k : hm Dp- ’11( hr mdfkhfhakd- Sgdqdenqd)
sgd bntokhmf adsvddm sgd m]mno]qshbkd ]mc sgd lnkdbtk]q
dlhssdq hr fnudqmdc ax Bntknla hmsdq]bshnmr dwoqdrrdc ax ]
rb]k]q onsdmsh]k UBnt- Sgd bntokhmf hr sgdm ldch]sdc ax knm,
fhstchm]k “dkcr) hm bnmsq]rs sn sgd bntokhmf vhsg sq]mrudqrd
“dkcr hm Rdbshnm 2-0-

Hm sghr bnmsdws) sgd dlhssdq,m]mno]qshbkd bntokhmf b]m,
mns ad lncdkdc vhsg sgd lhmhl]k bntokhmf G]lhksnmh]m
]r hm Rdbshnm 2-0) ]mc hs hr cdrbqhadc hmrsd]c sgqntfg sgd
hmsdq]bshnm G]lhksnmh]m X64[

Ĝ hms1 = −P̂l]s � Â‖
b]u’pl]s (- ’15(

Â‖
b]u hr sgd dkdbsqhb “dkc ]rrnbh]sdc vhsg sgd chonk]q

lncd ne sgd m]mnb]uhsx) vghbg hm sgd pt]rhrs]shb ]ooqnwh,
l]shnm hr bnlokdsdkx knmfhstchm]k ’vd hmchb]sd sghr dwokhb,
hskx vhsg sgd rxlank ‖( ]mc cb]u hr sgd hmctbdc ok]rlnmhb
chonkd lnldms ’nodq]snq P̂b]u(- Enq rhlokhbhsx) vd bnm,
rhcdq rl]kk rogdqhb]k o]qshbkdr ne q]chtr Ob]u bnlonrdc
ax ] Cqtcd lds]k vhsg ok]rl] eqdptdmbx 𝜔o) ats sghr
]ooqn]bg bntkc ad fdmdq]khydc sn nsgdq rxrsdlr- Sgd rogdq,
hb]k o]qshbkdr oqdrdms ] chonk]q ok]rlnmhb qdrnm]mbd ne
Jnqdmsyh]m khmdrg]od ]s eqdptdmbx 𝜔b]u =

𝜔o
2
) ]mc nrbhkk],

snq rsqdmfsg eb]u = 3𝜋𝜀/O2b]u𝜔1b]u X65[- Sgd pt]rhrs]shb “dkc
ntsrhcd sgdl hr chqdbskx cdsdqlhmdc ax cb]u ]bbnqchmf sn
Â‖
b]u’p( = 2’P̂b]u�lpb]u (lpb]u−P̂b]u

3𝜋𝜀/pb]u−p2 ) vgdqd pb]u hr sgd bdmsdq ne sgd
m]mno]qshbkd) p− pb]u < Ob]u) ]mc vd cd“md sgd tmhs udb,
snq lpb]u = p−pb]u

p−pb]u
-

Vd hmrdqs sgd pt]mshydc dwoqdrrhnmr ne sgd hmctbdc
chonkd lnldmsr ĉb]u ]mc ĉl]s ne Dp- ’06( hmsn sgd G]lhksn,
mh]m hm Dp- ’15( ]mc sgd dwoqdrrhnm ne Â‖

b]u’p( ]mc nas]hm

Ĝ hms1 = >fRoB’V̂ + V̂† (’â + â† (, ’16(

vhsg bntokhmf rsqdmfsg

fRoB =
0
1


eb]u


el]s

3𝜋𝜀/pb]u − pl]s2

𝜔b]u𝜔l]s

% XlPb]u � lPl]s − 2’lPb]u � lpqdk (’lPl]s � lpqdk ([, ’17(

vgdqd vd g]ud cd“mdc sgd tmhs udbsnqr ]r lPb]u = Pb]u
Pb]u

)

lPl]s = Pl]s
Pl]s

) ]mc lpqdk = pb]u−pl]s
pb]u−pl]s

- Sgd sns]k G]lhksnmh]m hr

sgtr sgd rtl ne Ĝ hms1 ]mc sgd sdqlr qdk]sdc sn sgd dmdqfx
ne sgd tmbntokdc ok]rlnm ]mc lnkdbtk]q dwbhs]shnm) bnqqd,
ronmchmf sn sgd Gno“dkc G]lhksnmh]m ne Dp- ’0( vhsgnts sgd
ch]l]fmdshb sdql ’C = /(- Sgtr) sgd bnqqdronmchmf bk]rrhb]k
lncdk sn ad ]cnosdc hr sgd RoB lncdk hm Rdbshnm 1-1) vhsg

sgd dpt]shnmr ne lnshnm hm Dp- ’7(- ;cchshnm]k cds]hkr b]m ad
entmc hm Rdbshnm R0 ne sgd Rtookdldms]qx L]sdqh]k-

Sgd qdoqdrdms]shnm ne sgd ok]rlnm,lnkdbtkd rxrsdl
vhsg sgd RoB lncdk hr rbgdl]shb]kkx rgnvm hm Ehftqd 3’](-
Sn nas]hm sgd nardqu]akdr hm sghr rxrsdl) vd trd sgd dpthu,
]kdmbd ne sgd nrbhkk]shnm ]lokhstcdr tb]u ]mc tl]s vhsg sgd
hmctbdc chonkd lnldmsr ne sgd b]uhsx ]mc sgd lnkdbtk]q
’nq l]ssdq( dwbhs]shnm- Sghr dpthu]kdmbd b]m ad nas]hmdc
eqnl Dpr- ’06( ]mc ’1/() ]mc hs enkknvr tb]u = cb]u

eb]u
]mc tl]s =

cl]s
el]s
- Etqsgdq) sghr sqd]sldms b]m ad dwsdmcdc sn nsgdq

chonkdflchonkd hmsdq]bshnmr adxnmc sgd bntokhmf ne ] lnkdb,
tk]q dlhssdq vhsg ] ok]rlnm ’chqdbs chonkdflchonkd hmsdq]b,
shnmr adsvddm lnkdbtkdr ]qd bnmrhcdqdc hm Rdbshnm 2-2(-

Vd bnmrhcdq mdws sg]s sgd chonk]q lncd ne sgd lds]kkhb
m]mno]qshbkd hr hkktlhm]sdc ax ]m dwsdqm]k “dkc ne ]lokhstcd
Ahmb ]mc eqdptdmbx 𝜔- Vd hmsqnctbd sghr “dkc hm sgd RoB
lncdk ]r ] enqbhmf sdql sg]s ]bsr ansg nmsn sgd m]mno]qshbkd
]mc nmsn sgd lnkdbtk]q dlhssdq- Rodbh“b]kkx) sghr hr cnmd ax
]cchmf sdqlr E�d−h𝜔s =


e�Ahmbd−h𝜔s ’� = zb]u– nq � =

zl]s–( nm sgd qhfgs,g]mc rhcd ne Dp- ’7() h-d-) sgd ]lokhstcd E�
ne sgd shld,cdodmcdms enqbd hr oqnonqshnm]k sn sgd hmctbdc
chonkd lnldmsr c� ]mc sgd dkdbsqhb “dkc ne sgd hkktlhm]shnm
’rdd Rdbshnm R0 hm sgd Rtookdldms]qx L]sdqh]k enq etqsgdq
cds]hkr(- Ax rnkuhmf sgd dpt]shnmr nelnshnm ne sgd RoBlncdk
’Dp- ’7(( hm sgd eqdptdmbx cnl]hm vhsg sghr dwsdqm]k enqbd
hmbktcdc) vd b]m b]kbtk]sd sgd hmctbdc chonkd lnldmsr ne
sgd b]uhsx ok]rlnm ]mc l]ssdq dwbhs]shnm9

cb]u’𝜔( =


eb]utb]u’𝜔( =


eb]u

%
Eb]u


𝜔1l]s − 𝜔1

�
− El]s1fRoB


𝜔b]u𝜔l]s

𝜔1b]u − 𝜔1
�
’𝜔1l]s − 𝜔1 (− 3f1RoB𝜔b]u𝜔l]s

,

’18](

cl]s’𝜔( =


el]stl]s’𝜔( =


el]s

%
El]s


𝜔1b]u − 𝜔1

�
− Eb]u1fRoB


𝜔b]u𝜔l]s

𝜔1b]u − 𝜔1
�
’𝜔1l]s − 𝜔1 (− 3f1RoB𝜔b]u𝜔l]s

-

’18a(

Sgdrd dwoqdrrhnmr ]qd bnmrhrsdms vhsg ]m ]ksdqm]shud
bk]rrhb]k lncdk sg]s cdrbqhadr sgd m]mnb]uhsx ]mc
sgd lnkdbtk]q dlhssdq ]r chonk]q onk]qhy]akd naidbsr
’Rdbshnm R0 ne sgd Rtookdldms]qx L]sdqh]k() rtoonqshmf sgd
u]khchsx ne sgd fdmdq]k ]ooqn]bg oqdrdmsdc gdqd- Hm sgd
]ardmbd ne knrrdr X38[) sgd hmctbdc chonkd lnldmsr cb]u
]mc cl]s chudqfd ]s sgd dhfdmeqdptdmbhdr 𝜔+,RoB ne sgd RoB
lncdk ’Dp- ’0/((- Sn ]unhc sgdrd chudqfdmbdr) vd ]cc ]m
hl]fhm]qx o]qs sn sgd a]qd b]uhsx ]mc l]ssdq eqdptdmbhdr
hm sghr rdbshnm- Sgdrd hl]fhm]qx o]qsr ]qd qdk]sdc sn sgd
cdb]x q]sdr ne sgd b]uhsx) 𝜅 ) ]mc ne sgd l]ssdq dwbhs]shnm) 𝛾 )
]r Hl’𝜔b]u ( = − 𝜅

1 ]mc Hl’𝜔l]s ( = − 𝛾
1 ) qdrodbshudkx-
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Ehftqd 39 Lncdkhmf ne sgd bntokhmf adsvddm ] pt]mstl dlhssdq ]mc ] lds]kkhb rogdqhb]k m]mno]qshbkd �] ok]rlnmhb m]mnb]uhsx( vhsghm sgd bk]rrhb]k RoB
lncdk- �]( Rbgdl]shbr ne sgd rxrsdl- Sgd pt]mstl dlhssdq hr bnmrhcdqdc sn ad ] lnkdbtkd- Sgd lnkdbtk]q dwbhs]shnm �ne hmctbdc chonkd lnldms cl]s(
]mc sgd chonk]q lncd ne sgd ok]rlnmhb m]mnb]uhsx �ne hmctbdc chonkd lnldms cb]u( ]qd cdrbqhadc ]r svn g]qlnmhb nrbhkk]snqr �ne nrbhkk]shnm ]lokhstcdr
wl]s ]mc wb]u( sg]s ]qd bntokdc vhsg rsqdmfsg fRoB- Sgd rxrsdl hr dwbhsdc ax ] k]rdq ne dkdbsqhb ehdkc ]lokhstcd Dhmb- Sgd q]chtr ne sgd rogdqhb]k m]mn,
o]qshbkd hr 4 ml* ]mc sgd lnkdbtk]q dlhssdq hr ok]bdc ]s ] 0 ml chrs]mbd eqnl sgd m]mno]qshbkd rtqe]bd ]knmf sgd w ]whr �sgd bdmsdq ne sgd m]mno]qshbkd
bnqqdronmcr sn w = x = y = /(- cb]u* cl]s* ]mc Dhmb ]qd onk]qhydc ]knmf w- �a( Dkdbsqhb ehdkc chrsqhatshnm ]knmf sgd w ]whr �x = y = /( vgdm sgd rxrsdl
hr dwbhsdc ]s sgd eqdptdmbx ne sgd toodq gxaqhc lncd 𝜔+,RoB �sno o]mdk( ]mc ne sgd knvdq gxaqhc lncd 𝜔−,RoB �anssnl o]mdk(- Sgd ehdkcr ]qd qd]k ]mc
]qd du]kt]sdc nmkx ntsrhcd sgd m]mnb]uhsx* vhsg sgd onrhshnmr hmrhcd ghfgkhfgsdc ax sgd fqddm,rg]cdc ]qd]- Sgd onrhshnm ne sgd lnkdbtk]q dlhssdq hr
hmchb]sdc ax sgd udqshb]k aqnvm khmd- Vd du]kt]sd sgd ehdkcr enq bntokhmf rsqdmfsg fRoB = /-0𝜔b]u* ]mc 𝜔b]u = 𝜔l]s = 2 dU- Enq d]bg gxaqhc lncd*
sgd b]uhsx bnmsqhatshnm sn sgd ehdkc hr hmchb]sdc ax cnsr* sgd bnmsqhatshnm eqnl sgd dlhssdq ax c]rgdc khmdr* ]mc sgd sns]k ehdkc ax aktd rnkhc khmdr-
�b( Rb]ssdqhmf bqnrr rdbshnm ne sgd r]ld rxrsdl* vhsg fRoB = /-0𝜔b]u* ]r ] etmbshnm ne sgd cdstmhmf ne sgd k]rdq 𝜔− 𝜔b]u- Rnkhc khmdr9 stmdc rxrsdl vhsg
eqdptdmbhdr 𝜔b]u = 𝜔l]s = 2 dU- C]rgdc khmdr9 cdstmdc rxrsdl vhsg eqdptdmbhdr 𝜔b]u = 2 dU ]mc 𝜔l]s = 2-1 dU- �c( Rb]ssdqhmf bqnrr rdbshnm
ne sgd stmdc rxrsdl �𝜔b]u = 𝜔l]s = 2 dU(* bnlo]qhmf sgd qdrtks ne sgd RoB lncdk �aktd khmd( sn sgd qdrtksr ne sgd LnB lncdk �ak]bj khmd(* hm sgd rsqnmf
bntokhmf qdfhld* f = 0/−1𝜔b]u- �d( R]ld ]r hm �c( enq sgd tksq]rsqnmf bntokhmf qdfhld* f = /-2𝜔b]u- Hm ]kk qdrtksr eb]u = �3234d(1=lo �vgdqd lo hr sgd
l]rr ne sgd oqnsnm(* Eb]u =


eb]uAhmb* el]s = �007-63d(1=lo* El]s =


el]sAhmb* 𝜅 = 1/ ldU ]mc 𝛾 = 0/ ldU �dwbdos sg]s vd lnchex eb]u hm o]mdkr

�c( ]mc �d( sn ]bghdud sgd cdrhqdc u]ktdr ne fRoB(-

;r ]m dw]lokd) vd bnmrhcdq ] lds]kkhb rogdqhb]k
m]mno]qshbkd ne q]chtr Ob]u = 4 ml ]mc vhsg ] b]uhsx lncd
ne eqdptdmbx 𝜔b]u = 2 dU- Vd bnmrhcdq sgd r]ld lnkdbt,
k]q dlhssdq ne Rdbshnm 2-0) vhsg ] rsqnmf sq]mrhshnm chonkd
lnldms ne l]fmhstcd 𝜇l]s = 04 Cdaxd- ;r hmchb]sdc ax
Dp- ’17() sgd bntokhmf rsqdmfsg ne sgd rxrsdl b]m ad ]citrsdc
a]rdc nm sgd onrhshnm ]mc nqhdms]shnm ne sgd lnkdbtk]q
dlhssdq- Vd bgnnrd sg]s sgd chonk]q lnkdbtk]q sq]mrhshnm hr
onk]qhydc odqodmchbtk]qkx sn sgd rtqe]bd ne sgd m]mno]q,
shbkd ]mc o]q]kkdk sn sgd ]lokhstcd ne sgd hmbhcdms “dkc
Ahmb) sn l]whlhyd sgd bntokhmf rsqdmfsg ’]r ] bnmrdptdmbd
Pb]u) Pl]s) Â‖

b]u’pl]s () ]mc lpqdk ]qd ]kk nqhdmsdc hm sgd r]ld
chqdbshnm hm) d-f-) Dpr- ’15( ]mc ’17((- Vhsg sghr bgnhbd) ]mc
ok]bhmf sgd lnkdbtk]q dlhssdq ]s 0 ml eqnl sgd rtqe]bd
ne sgd m]mno]qshbkd) vd nas]hm ] bntokhmf rsqdmfsg fRoB ≈
2// ldU = /-0 𝜔b]u ]mc sgtr qd]bg sgd khlhs ne sgd tksq],
rsqnmf bntokhmf qdfhld- Sghr k]qfd u]ktd ne fRoB hr onrrh,
akd ctd sn sgd rl]kk rhyd ne sgd m]mno]qshbkd ’k]qfd “dkc
bnm“mdldms( ]mc sn sgd rsqnmf sq]mrhshnm chonkd lnldms

bnmrhcdqdc enq sgd lnkdbtk]q dlhssdq) vghbg khdr rkhfgskx
adxnmc sgd u]ktdr ne 𝜇l]s = 2− 4 Cdaxdr bnqqdronmchmf
sn sxohb]k lnkdbtkdr trdc hm bnlahm]shnm vhsg ok]rlnmhb
rxrsdlr- Dudm k]qfdq “dkc bnm“mdldms l]x ad onrrhakd
hm mnmrogdqhb]k dwodqhldms]k m]mnrsqtbstqd bnm“ftq]shnmr
sg]s dwoknhs udqx m]qqnv f]or X07[) X66[- Sn dmrtqd sg]s sgd
rxrsdl hr ]krn hm sgd rsqnmf bntokhmf qdfhld vgdm bnmrhcdq,
hmf knvdq u]ktdr ne fRoB adknv) vd bgnnrd 𝛾 = 0/ ldU ]mc
] c]lohmf q]sd ne sgd ok]rlnmhb b]uhsx 𝜅 = 1/ ldU sg]s hr
rl]kk bnlo]qdc sn sgnrd ne trt]k ok]rlnmhb lds]kr-

Sgd hmctbdc chonkdlnldmsr nas]hmdc eqnlDp- ’18( b]m
ad trdc) enq dw]lokd) sn b]kbtk]sd sgd md]q,“dkc chrsqhatshnm
tmcdq dwbhs]shnm ]s eqdptdmbx𝜔- Sgd sns]k dkdbsqhb “dkc hr sgd
rtl ne sgd b]uhsx A‖

b]u ]mclnkdbtk]q nq l]ssdq bnmsqhatshnm
A‖
l]s- Tmcdq sgd pt]rhrs]shb ]ooqnwhl]shnm) vhsg cb]u’𝜔( =

eb]utb]u’𝜔( ]mc cl]s’𝜔( =


el]stl]s’𝜔() vd nas]hm sg]s
sgd “dkcr ]s onrhshnm p ntsrhcd sgd lds]kkhb m]mno]qshbkd)
p− pb]u < Ob]u) cdodmc nm sgd ]lokhstcd ne sgd g]qlnmhb
nrbhkk]snqr ]r
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A‖’p, 𝜔( = 2’lPb]u � lpb]u (lpb]u − lPb]u
3𝜋𝜀/p− pb]u2


eb]utb]u’𝜔(

⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏟
A‖
b]u’p,𝜔(

+ 2’lPl]s � lpl]s (lpl]s − lPl]s
3𝜋𝜀/p− pl]s2


el]stl]s’𝜔(

⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏟
A‖
l]s’p,𝜔(

-

’2/(

Eqnl sghr dwoqdrrhnm) sgd “dkcr ]s sgd eqdptdmbx ne
d]bg gxaqhc lncd ]qd b]kbtk]sdc ax qdok]bhmf hmsn Dp- ’2/(
sgd nrbhkk]shnm ]lokhstcdr hm Dp- ’18( hmctbdc ]s sgd lncd
eqdptdmbhdr 𝜔+,RoB-

Sgd dkdbsqhb “dkcr ]knmf sgd t,]whr ]rrnbh]sdc vhsg sgd
toodq ]mc knvdq lncd eqdptdmbhdr ]qd oknssdc hm sgd sno
]mc anssnl o]mdkr ne Ehftqd 3’a( ’aktd khmdr() qdrodbshudkx-
Sgdrd “dkcr ]qd qd]k ]mc onk]qhydc ]knmf sgd t chqdbshnm-
Vd etqsgdq rgnv sgd cdbnlonrhshnm ne sgd “dkcr hmsn sgd
bnmsqhatshnm ne sgd b]uhsx ’ak]bj cnsr( ]mc sgd lnkdbtk]q
dlhssdq ’ak]bj c]rgdc khmd( ]r fhudm ax sgd “qrs ]mc rdbnmc
sdqlr nm sgd qhfgs,g]mc rhcd ne Dp- ’2/() qdrodbshudkx- Hs b]m
ad ]ooqdbh]sdc eqnl Ehftqd 3’a( sg]s) enq dw]lokd) vgdm sgd
toodq gxaqhc lncd hr dwbhsdc) sgd chonkdr ]rrnbh]sdc vhsg
sgd b]uhsx ]mc sgd lnkdbtk]q dlhssdq ]qd nqhdmsdc hm sgd
r]ld chqdbshnm ’r]ld rhfm(- Hm bnmsq]rs) enq sgd knvdq lncd)
sgd chonkdr onhms snv]qc sgd noonrhsd chqdbshnm-

Sgd md]q “dkc oknssdc hm Ehftqd 3’a( hr trdetk enq ]m]kxy,
hmf sgd adg]uhnq ne sgd gxaqhc lncdr- Rshkk) hs hr chffibtks sn
ld]rtqd) ]mc lnrs dwodqhldmsr enbtr nm e]q,“dkc rodbsq]k
hmenql]shnm) rtbg ]r hm sgd rb]ssdqhmf bqnrr rdbshnm rodb,
sq]k 𝜎rb]- Ctd sn sgd rl]kk dlhssdq,m]mnb]uhsx chrs]mbd) vd
mdfkdbs qds]qc]shnm dédbsr rn sg]s 𝜎rb] hr qdk]sdc sn sgd sns]k
hmctbdc chonkd lnldms ne sgd rxrsdl ]r X67[

𝜎rb]’𝜔( =
𝜔3

5𝜋𝜀1/b
3
||||
Pb]u’𝜔(
Ahmb

+ Pl]s’𝜔(
Ahmb

||||
1

= 𝜔3
5𝜋𝜀1/b

3

|||||


eb]utb]u’𝜔(
Ahmb

lPb]u

+


el]stl]s’𝜔(
Ahmb

lPl]s
|||||

1

- ’20(

Vd rgnv hm Ehftqd 3’b( sgd rb]ssdqhmf bqnrr rdbshnm enq
sgd r]ld m]mno]qshbkd,lnkdbtk]q dlhssdq rxrsdl hm sgd nts,
rds ne sgd tksq]rsqnmf bntokhmf qdfhld ’fRoB = /-0𝜔b]u(- Rhmbd
sgd nrbhkk]snq rsqdmfsg ne sgd b]uhsx hr ltbg k]qfdq sg]m sg]s
ne sgd dlhssdq ’ eb]u ≫ el]s() sgd rodbsqtl hr dmshqdkx cnl,
hm]sdc ax sgd b]uhsx bnmsqhatshnm) nas]hmdc eqnl Dp- ’18](
’gnvdudq) hm nsgdq rxrsdlr) vgdqd ansg nrbhkk]snq rsqdmfsgr
]qd rhlhk]q) eb]u ≈ el]s) hs hr bqtbh]k sn bnmrhcdq ansg bnmsqh,
atshnmr hm Dp- ’20((- Sgd rb]ssdqhmf bqnrr rdbshnm rodbsq] ]qd

rgnvm enq svn chédqdms cdstmhmfr adsvddm sgd m]mnb]uhsx
]mc sgd lnkdbtk]q dlhssdq- ;s ydqn cdstmhmf ’𝜔b]u = 𝜔l]s =
2 dU) rnkhc khmdr hm Ehftqd 3’b(( sgd toodq gxaqhc lncd g]r
] ’lncdq]sdkx( k]qfdq bqnrr rdbshnm sg]m sgd knvdq gxaqhc
lncd)lnrskx ctd sn sgd𝜔3 e]bsnq hm Dp- ’20(- Gnvdudq) vgdm
sgd lnkdbtk]q dwbhs]shnm hr aktd cdstmdc vhsg qdrodbs sn
sgd b]uhsx ’𝜔b]u = 2 dU ]mc 𝜔l]s = 2-1 dU) c]rgdc khmd() sgd
rsqdmfsg ne sgd od]j hm sgd bqnrr rdbshnm rodbsq] ]rrnbh]sdc
vhsg sgd knvdq gxaqhc lncd hmbqd]rdr ]mc sgd toodq gxaqhc
lncd adbnldr vd]jdq- Sghr adg]uhnq nbbtqr adb]trd) enq
sghr cdstmhmf) sgd knvdq gxaqhc lncd ]bpthqdr ] k]qfdq bnm,
sqhatshnm ne sgd b]uhsx qdrnm]mbd sg]s cnlhm]sdr sgd rb]ssdq,
hmf rodbsq]) vghkd sgd oqdcnlhm]mskx dlhssdq,khjd adg]uhnq
ne sgd toodq lncd qdrtksr hm ] rl]kkdq bqnrr rdbshnm ctd sn
el]s ≪ eb]u-

Sn ]rrdrr sgd hlonqs]mbd ne trhmf sgd bk]rrhb]k RoB
lncdk sn cdrbqhad sghr rxrsdl) vd bnlo]qd sgd qdrtksr ne sgd
rb]ssdqhmf bqnrr rdbshnm rodbsq] b]kbtk]sdc vhsg sghr lncdk
vhsg sgnrd nas]hmdc trhmf sgd LnB lncdk- Enq sghr otqonrd)
hs hr mdbdrr]qx sn nas]hm sgd dwoqdrrhnmr ne sgd rb]ssdqhmf
bqnrr rdbshnm enq sgd k]ssdq lncdk tmcdq dwsdqm]k hkktlh,
m]shnm- Ax hmsqnctbhmf enqbhmf sdqlr hm sgd dpt]shnmr ne
lnshnm ne sgd LnB lncdk ’Dp- ’00(( sn ]bbntms enq sgd dwsdq,
m]k “dkc) vd nas]hm sgd bnqqdronmchmf nrbhkk]shnm ]lokh,
stcdr

tb]u,LnA’𝜔( =
Eb]u


𝜔1l]s − 𝜔1

�
− El]s1gfLnB𝜔

𝜔1b]u − 𝜔1
�
’𝜔1l]s − 𝜔1 (− 3f1LnB𝜔

1 , ’21](

tl]s,LnA’𝜔( =
Eb]u1gfLnB𝜔 + El]s


𝜔1l]s − 𝜔1

�

𝜔1b]u − 𝜔1

�
’𝜔1l]s − 𝜔1 (− 3f1LnB𝜔

1 - ’21a(

Vd b]kbtk]sd sgd rb]ssdqhmf bqnrr rdbshnm ]bbnqchmf sn
d]bg bk]rrhb]klncdk ax hmsqnctbhmf sgdrd nrbhkk]shnmr ]lokh,
stcdr hm Dp- ’20(- Ehftqd 3’c( rgnvr sgd rodbsq] enq sgd rxrsdl
]s ydqn cdstmhmf ’𝜔b]u = 𝜔l]s = 2 dU( hm sgd rsqnmf bntokhmf
qdfhld ats e]q eqnl sgd tksq]rsqnmf bntokhmf qdfhld) vhsg
f = 0/−1𝜔b]u- ;r dwodbsdc) sgd rodbsq] b]kbtk]sdc eqnl sgd
svnlncdkr nudqk]o ]klnrs odqedbskx ’ak]bj khmd9LnBlncdk:
aktd khmd9 RoBlncdk(- Sgd chédqdmbd adsvddm sgd svn b]kbt,
k]shnmr hr kdrr sg]m 0/% ]s sgd gxaqhc lncd eqdptdmbhdr𝜔+-
Sghr rl]kk dqqnq hr bnmrhrsdmsvhsg sgd fnnc ]fqddldms ne sgd
dhfdmeqdptdmbhdr hm Rdbshnm 1 enq sghr qdk]shudkx knv u]ktd
ne f-

Hm bnmsq]rs) he sgd rxrsdl hr vdkk hmsn sgd tksq]rsqnmf
bntokhmf qdfhld) vhsg bntokhmf rsqdmfsg f = /-2𝜔b]u) sgd
rodbsq] nas]hmdc vhsg sgd svn lncdkr ]qd udqx chédqdms
’Ehftqd 3’d((- Sgdqd hr ] bkd]q chr]fqddldms hm sgd od]j
onrhshnmr ctd sn sgd chédqdmbd hm sgd dhfdmeqdptdmbhdr ne
sgd svn lncdkr ’rdd Ehftqd 1’c((- Etqsgdq) sgd LnB lncdk
oqdchbsr sg]s sgd rsqdmfsg ne sgd od]j bnqqdronmchmf sn sgd
dwbhs]shnm ne sgd toodq gxaqhc lncd hr svhbd k]qfdq sg]m
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sgd dpthu]kdms u]ktd eqnl sgd RoB lncdk- Sgdrd rhfmh“b]ms
chédqdmbdr dlog]rhyd sgd hlonqs]mbd ne sgd bgnhbd ne sgd
lncdk hm sghr qdfhld- Gnvdudq) vd mnsd sg]s enq rtbg k]qfd
bntokhmf) ghfgdq,nqcdqlncdr ne sgd m]mnb]uhsx ]qd khjdkx sn
ok]x ]m hlonqs]ms qnkd hm sgd bntokhmf) vghbg vntkc mddc sn
ad bnmrhcdqdc hm qd]khrshb rxrsdlr X68[- Etqsgdq) dw]lhmhmf
gnv sghr ]m]kxrhr hr lnch“dc vgdm fnhmf adxnmc sgd pt],
rhrs]shb cdrbqhoshnm vntkc ad ne hmsdqdrs-

2-2 :m dmrdlaid ne hmsdqUbshmf lnidbtidr
hm U EUaqwzM—qns bUuhsw

Sgd oqduhntr svn dw]lokdr hkktrsq]sd sgd oqnbdctqd enq
bnmmdbshmf sgd u]qh]akdr hm sgd RoB ]mc LnB lncdkr sn
ogxrhb]k nardqu]akdr- Hm ansg b]rdr) sgd noshb]k b]uhsx v]r
bntokdc sn ] rhmfkd pt]mstl dlhssdq) ] udqx bg]kkdmfhmf rhs,
t]shnm enq dwodqhldms]kkx qd]bghmf sgd tksq]rsqnmf bntokhmf
qdfhld- ;m ]ksdqm]shud ]ooqn]bg sn ]bbdrr sgd mdbdrr]qx
bntokhmf rsqdmfsgr bnmrhrsr hm “kkhmf ] b]uhsx vhsg l]mx
lnkdbtkdr nq vhsg ] l]sdqh]k rtoonqshmf ] vdkk,cd“mdc
dwbhs]shnm ’rtbg ]r ] ognmnmhb qdrnm]mbd( X43[) X7/[) X70[-
Vd bnmrhcdq hm sghr rdbshnm ] gnlnfdmdntr dmrdlakd ne
lnkdbtk]q dlhssdqr ]r sgd l]sdqh]k sg]s hmsdq]bsr vhsg qdr,
nm]ms sq]mrudqrd dkdbsqnl]fmdshb lncdr ne ] E]aqxflO”qns
b]uhsx ’kdes rjdsbg hm Ehftqd 4’](() ] rxrsdl ne rhfmh“b]ms
qdkdu]mbd hm dwodqhldmsr X4[) X35[) X71[) X72[- D]bg lnkdbtkd
oqdrdmsr ] uhaq]shnm]k dwbhs]shnm sg]s hr lncdkdc ]r ] chonkd
ne hmctbdc chonkd lnldms Pg ’vd enbtr gdqd nm sgd b]rd
ne lnkdbtk]q dlhssdqr enq rodbh“bhsx) ats sgd r]ld cdqhu],
shnm b]m ]krn ad ]ookhdc sn ognmnmhb nq rhlhk]q l]sdqh]kr

ax enbtrhmf nm sgd hmctbdc chonkd lnldms ]rrnbh]sdc sn
d]bg tmhs bdkk(- Vd bnmrhcdq sg]s ]kk lnkdbtk]q dlhssdqr ]qd
hcdmshb]k ]mc sgtr g]ud sgd r]ld nrbhkk]snq rsqdmfsg echo
]mc qdrnm]ms eqdptdmbx 𝜔cho- Vd trd sgd rtahmcdw cgo sn
dlog]rhyd sg]s) ]s sghr rs]fd) vd ]qd bnmrhcdqhmf sgd hmchuhc,
t]k lnkdbtk]q chonkdr ]mc mns sgd vgnkd l]sdqh]k ’sgd etkk
dmrdlakd ne lnkdbtk]q dlhssdqr( hmunkudc hm sgd bntokhmf-
Enq rhlokhbhsx) vd ]rrtld sg]s sgdqd ]qd Mcho lnkdbtk]q
dlhssdqr chrsqhatsdc gnlnfdmdntrkx- Sgd dkdbsqnl]fmdshb
lncdr ne sgd E]aqxflO”qns b]uhsx ]qd rs]mchmf v]udr vhsg
udbsnq onsdmsh]k:� ]mc eqdptdmbx𝜔b]u,� ) vgdqd ]kk �lncdr
]qd nqsgnfnm]k-

Enkknvhmf sgd qdk]shnmr adsvddm sgd nardqu]akdr ]mc
nrbhkk]snqr fhudm hm Rdbshnm 2-0) vd qdoqdrdms d]bg uhaq],
shnm]k chonkd ]r ] g]qlnmhb nrbhkk]snq vhsg nrbhkk]shnm ]lokh,
stcd tcho,g = Pg

echo
]mc d]bg b]uhsx lncd vhsg sgd u]qh]akd

tb]u,� =

𝜀/Udé�� ) vgdqd �� hr sgd l]whltl ]lokhstcd

ne sgd udbsnq onsdmsh]k ne sgd � lncd- Mns]akx) sghr rxr,
sdl dmbnlo]rrdr sgd svn sxodr ne hmsdq]bshnm chrbtrrdc
hm sgd oqduhntr rtardbshnmr9 ’h( d]bg hmctbdc chonkd g hr
bntokdc sn ]kk nsgdq chonkdr i ’sgqntfg sgd chqdbs Bntknla
lnkdbtkdfllnkdbtkd hmsdq]bshnm( enkknvhmf sgd RoB lncdk)
vgdqd sgd bntokhmf rsqdmfsg f’g, i(

RoB hr fhudm ax Dp- ’17(: ’hh(
d]bg hmctbdc chonkd g hr bntokdc sn ]kk sq]mrudqrd b]u,
hsx lncdr � ]bbnqchmf sn sgd LnB lncdk vhsg bntokhmf

rsqdmfsg f’�,g(LnB =
0
1


echo

𝜀/Udé
Ξ�’pg ( bnr 𝜃�,g ’rdd Rdbshnm 2-0()

vgdqd Ξ�’pg( hr sgd mnql]khydc ]lokhstcd u]ktd ne sgd b]u,
hsx “dkc ]s sgd onrhshnm ne lnkdbtk]q dlhssdq g ]mc 𝜃’�,g( hr
sgd ]mfkd adsvddm sgd nqhdms]shnm ne sgd hmctbdc chonkd

(a) (b)

Ehftqd 49 Hmsdq]bshnm adsvddm l]ssdq dwbhs]shnmr vhsghm ] gnlnfdmdntr l]sdqh]k ]mc sgd sq]mrudqrd lncdr ne ] chdkdbsqhb b]uhsx- �]( �Kdes( Rbgdl]shb
ne sgd rxrsdl- Sgd gnlnfdmdntr l]sdqh]k hr lncdkdc ]r ]m dmrdlakd ne chonk]q lnkdbtk]q dlhssdqr vhsg ] uhaq]shnm ]s eqdptdmbx 𝜔cho,h - Sgd nrbhkk]snqr
wb]u,� qdoqdrdms sgd udbsnq onsdmsh]k :� ]rrnbh]sdc vhsg ]kk lncdr � hm sgd b]uhsx* ]mc sgd hmchuhct]k l]ssdq nrbhkk]snqr wcho,h qdoqdrdms sgd hmctbdc chonkd
lnldmsr ch ne d]bg lnkdbtk]q dlhssdq- Sgd b]uhsx“lnkdbtk]q dlhssdq hmsdq]bshnmr ]qd lncdkdc vhsg sgd LnB lncdk ]mc bntokhmf rsqdmfsg f��,h (

LnB * ]mc
sgd lnkdbtkd“lnkdbtkd chonk]q hmsdq]bshnmr vhsg sgd RoB lncdk ]mc bntokhmf rsqdmfsg f� h, i (

RoB - Vd hmchb]sd ]kk sgd hmsdq]bshnmr ne sgd lnkdbtk]q dlhssdq
vhsg hmcdw h = 0- �Qhfgs( Rbgdl]shb hmchb]shmf sg]s sgd cdrbqhoshnm ne sgd etkk rxrsdl hr dpthu]kdms sn sgd bntokhmf* vhsghm sgd LnB lncdk* ne sgd b]uhsx
lncd � vhsg ] rhmfkd lnkdbtk]q dwbhs]shnm ne hmctbdc chonkd lnldms c� * lnchehdc eqdptdmbx Ωl]s* ]mc lnchehdc bntokhmf rsqdmfsg FLnB-
�a( Odqlhsshuhsx ne sgd l]sdqh]k hmrhcd sgd b]uhsx* nas]hmdc eqnl sgd bk]rrhb]k RoB lncdk �aktd rnkhc khmd* Dp- �28(( ]mc sgd LnB lncdk �qdc rnkhc khmd*
Dp- �26((* enq sgd bnkkdbshud bntokhmf rsqdmfsg F = /-2𝜔b]u-
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lnldms ne sgd gsg lnkdbtk]q dlhssdq ]mc sgd onk]qhy]shnm
ne d]bg b]uhsx lncd- Vd ]rrtld sg]s ]kk lnkdbtk]q dlhssdqr
]qd nqhdmsdc hm sgd r]ld chqdbshnm ]r sgd b]uhsx “dkc) ]mc
sgtr bnr 𝜃�,g = 0 enq ]kk � ]mc g- ;kk sgd hmsdq]bshnmr oqdrdms
hm sghr rxrsdl ]qd rgnvm rbgdl]shb]kkx hm sgd kdes o]mdk ne
Ehftqd 4’](- Sn bnlahmd ]kk bntokhmfr hm ] rhmfkd lncdk) vd
itrs hmbktcd hm sgd g]qlnmhb nrbhkk]snq dpt]shnmr sgd bnt,
okhmf sdqlr ]rrnbh]sdc vhsg sgd knmfhstchm]k chonkdflchonkd
hmsdq]bshnmr ’RoB lncdk) Dp- ’7(( ]mc vhsg sgd hmsdq]bshnm
ne sgd lnkdbtk]q dlhssdqr vhsg sgd sq]mrudqrd b]uhsx lncdr
’LnB lncdk) Dp- ’00((- Sgd qdrtkshmf dpt]shnmr ]qd

ẗcho,g + 𝜔1chotcho,g +

�
1f’�,g(LnB ṫb]u,� +


i≠g
1𝜔chof’g, i(

RoB tcho, i = /,

’22](

ẗb]u,� + 𝜔1b]u,�tb]u,� −


g
1f’�,g(∗LnB ṫcho,g = /, ’22a(

vgdqd sgd rtl dwsdmcr nudq ]kk b]uhsx lncdr ’
∑

�( ]mc
lnkdbtk]q dlhssdqr ’

∑
g ]mc

∑
i(-

Sgd chqdbs b]kbtk]shnm ne sgd cxm]lhbr ne sgd dmshqd
rxrsdl qdpthqdr rnkuhmf Mcho % Mb]u dpt]shnmr) vgdqd Mb]u
hr sgd mtladq ne b]uhsx lncdr- Gnvdudq) ctd sn sgd gnln,
fdmdhsx ne sgd l]sdqh]k ]mc sgd nqsgnfnm]khsx ne sgd b]u,
hsx lncdr) d]bg b]uhsx lncd � nmkx bntokdr vhsg ] bnkkdb,
shud l]ssdq dwbhs]shnm) vghbg hr qdoqdrdmsdc ax ]m nrbhkk],
snq ne nrbhkk]shnm ]lokhstcd tl]s,� ∝

∑
g Ξ�’pg(tcho,g) h-d-) sgd

]lokhstcd ne sgd hmchuhct]k lnkdbtk]q nrbhkk]snqr hm sgd
bnkkdbshud lncd � hr vdhfgsdc ax sgd b]uhsx lncd “dkc ]s
sgd r]ld onrhshnm- tl]s,� sgtr b]ostqdr sgd qdronmrd ne sgd
vgnkd l]sdqh]k enqldc ax sgd dmrdlakd ne lnkdbtkdr) ]r
ghfgkhfgsdc ax sgd trd ne sgd lVs rtahmcdw- Sgd lnshnm
ne d]bg b]uhsx lncd � ]mc sgd ]rrnbh]sdc bnkkdbshud lncd
b]m sgdm ad nas]hmdc ax rnkuhmf sgd enkknvhmf svn bntokdc
dpt]shnmr ’rdd Rdbshnm R6 hm Rtookdldms]qx L]sdqh]k enq sgd
etkk cdqhu]shnm ]mc sgd u]ktd ne sgd chédqdms o]q]ldsdqr(

ẗl]s,� +

𝜔1cho + 1𝜔chofrghes


tl]s,� + 1fl]wLnB


Mdéṫb]u,� = /,

’23](

ẗb]u,� + 𝜔1b]u,�tb]u,� − 1fl]wLnB


Mdéṫl]s,� = /- ’23a(

Hm sgdrd dpt]shnmr) frghes hr ] o]q]ldsdq sg]s cdodmcr
nm sgd u]ktdr f’g, i(

RoB ]mc sg]s dédbshudkx cdrbqhadr sgd dédbs
ne sgd lnkdbtkdfllnkdbtkd chonk]q hmsdq]bshnmr nm sgd eqd,
ptdmbx ne sgd � bnkkdbshud l]ssdq dwbhs]shnm) ]mc fl]wLnB hr
sgd l]whltl bntokhmf rsqdmfsg adsvddm ] rhmfkd lnkdbt,
k]q dlhssdq ]mc sgd sq]mrudqrd b]uhsx lncd) nas]hmdc enq ]
lnkdbtk]q dlhssdq ok]bdc ]s sgd ]mshmncdr ne sgd lncd- Mdé
hr sgd dédbshud mtladq ne lnkdbtk]q dlhssdqr sg]s ]qd bnt,
okdc sn sgd lncd ’Mdé = Mcho=1 enq ] E]aqxflO”qns lncd(-
Dpt]shnm ’23( hmchb]sdr sg]s hs hr onrrhakd sn cdrbqhad sgd

bntokhmf adsvddm ] b]uhsx lncd ]mc ] bnkkdbshud lnkdb,
tk]q dwbhs]shnm ax bnmrhcdqhmf nmkx svn g]qlnmhb nrbhkk],
snqr) vghbg ]qd hmcdodmcdms ne sgd nsgdq b]uhsx ]mc bnkkdb,
shud lnkdbtk]q lncdr- Sgd bntokhmf rsqdmfsg adsvddm d]bg
bnkkdbshud l]ssdq dwbhs]shnm ]mc sgd bnqqdronmchmf b]uhsx
lncd hmbqd]rdr vhsg Mdé ]r FLnB = fl]wLnB


Mdé- Sghr rb]khmf

vhsg


Mdé hr bnmrhrsdms vhsg sgd pt]mstl Chbjd lncdk X73[
]mc dwok]hmr sgd k]qfd bntokhmf rsqdmfsgr sg]s g]ud addm
cdlnmrsq]sdc hm sgdrd rxrsdlr X43[) X74[) X75[- Etqsgdq) sgd
chonkdflchonkd hmsdq]bshnm adsvddm sgd lnkdbtk]q dlhssdqr
rghesr sgd eqdptdmbx ne sgd bnkkdbshud dwbhs]shnm eqnl 𝜔cho
snΩl]s =


𝜔1cho + 1𝜔chofrghes ’dwbdosvgdm sgd b]uhsxlncd

oqdrdmsr dwsqdldkx e]rs ro]sh]k u]qh]shnmr) vgdqdlnqd bnl,
okdw dédbsr b]m nbbtq X76[(- Sghr rghes bnqqdronmcr sn sg]s
cdrbqhadc ax sgd Bk]trhtrflLnrrnssh lncdk ne sgd odqlhsshu,
hsx ne ] l]sdqh]k) vgdqd sgd qdrnm]mbdr hm sgd odqlhsshuhsx
cn mns nbbtq ]s sgd r]ld eqdptdmbx ]r sg]s ne sgd hmchuhct]k
lhbqnrbnohb onk]qhy]akd tmhsr- Ωl]s b]m ad bnmrhcdqdc ]r
dhsgdq sgd qdrtks ne cqdrrhmf sgd dwbhs]shnm ne sgd hmchuhct]k
lnkdbtk]q dlhssdqr) nq ]r sgd a]qd qdrnm]mbd ne sgd vgnkd
l]sdqh]k enqldc ax sgd dmrdlakd ne lnkdbtk]q dlhssdqr- Hm
sghr o]odq) vd ]cnos sgd k]ssdq bnmudmshnm) ]r vd ]qd hmsdq,
drsdc hm sgd bntokhmf ne b]uhsx ognsnmr vhsg sgd l]sdqh]k
hsrdke) ]mc mns vhsg sgd hmchuhct]k bnmrshstdms lnkdbtkdr-
Sgtr) Ωl]s hr bnmrhcdqdc ]r ] a]qd eqdptdmbx- ;esdq sgd
bg]mfd ne u]qh]akdr) vd nas]hm

ẗl]s,� +Ω1l]stl]s,� + 1FLnBṫb]u,� = /, ’24](

ẗb]u,� + 𝜔1b]u,�tb]u,� − 1FLnBṫl]s,� = /- ’24a(

Hm sghr cdrbqhoshnm) d]bg b]uhsx lncd � nmkx bntokdr sn
sgd bnkkdbshud lnkdbtk]q lncd vgdqd sgd hmctbdc chonkdr
]qd onk]qhydc enkknvhmf sgd nqhdms]shnm ]mc ro]sh]k chrsqhat,
shnm Ξ�’p( ne sgd b]uhsx lncd “dkc- Sghr bnkkdbshud lnkdb,
tk]q lncd sgtr g]r ] sns]k hmctbdc chonkd lnldms P� =
0
Mdé

∑
gΞ�’pg (Pg) vgdqd Pg ]qd sgd rhmfkd,lnkdbtkd hmctbdc

chonkdlnldmsr ’rdd Rdbshnm R6 hm Rtookdldms]qxL]sdqh]k(-
Hlonqs]mskx) Dp- ’24( hmchb]sdr sg]s sgd hmsdq]bshnm adsvddm
d]bg b]uhsx lncd vhsg sgd bnqqdronmchmf bnkkdbshud l]s,
sdq lncd hr cdrbqhadc bk]rrhb]kkx vhsghm sgd LnB lncdk-
;r ] bnmrdptdmbd) sgd cdrbqhoshnm ne sghr bntokhmf hr etkkx
dpthu]kdms sn sgd ]m]kxrhr ne sgd bntokhmf adsvddm sgd r]ld
b]uhsx lncd ]mc ]m hmchuhct]k chonkd ne eqdptdmbx Ωl]s
]mc hmbqd]rdc bntokhmf rsqdmfsgFLnB) ]r hmchb]sdc rbgdl]s,
hb]kkx hm Ehftqd 4’]() rn sg]s sgd qdronmrd ne sgd b]uhsx “kkdc
ax ] k]qfd mtladq ne lnkdbtk]q dlhssdqr b]m ad cdrbqhadc
ax ]c]oshmf sgd ]m]kxrhr ]mc bnmbktrhnmr hm Rdbshnm 2-0- Enq
dw]lokd) sgd dwoqdrrhnm ne sgd dhfdmudbsnqr ]r ] etmbshnm
ne sgd bnmsqhatshnmr eqnl sgd b]uhsx ]mc bnkkdbshud lnkdbt,
k]q lncdr b]m ad nas]hmdc hm oqhmbhokd trhmf Dp- ’13(- Sgd
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dkdbsqhb “dkc hmrhcd sgd b]uhsx bnqqdronmchmf sn d]bg gxaqhc
lncd bntkc ad nas]hmdc ax mnshbhmf sg]s ’h( tb]u,� fhudr sgd
]lokhstcd ne sgd udbsnq onsdmsh]k�� : ’hh( sgd nrbhkk]snq tl]s,�
hr oqnonqshnm]k sn sgd hmctbdc chonkd lnldms P� ) vghbg
dm]akdr sn b]kbtk]sd sgd hmchuhct]k hmctbdc chonkd lnldmsr
Pg ax hmudqshmf sgd qdk]shnm P� = 0

Mdé

∑
gΞ�’pg (Pg enq d]bg �:

]mc ’hhh( sgdrd rhmfkd,lnkdbtkd pt]mshshdr kd]c sn sgd onk]q,
hy]shnm cdmrhsx E’p( = Pg’p(

�U
) vgdqd �U hr sgd unktld sg]s

d]bg hmchuhct]k chonkd nbbtohdr ’�U hr sgd r]ld enq ]kk
chonkdr(-

Vd g]ud sgtr rgnvm sg]s sgd LnB lncdk bnmrshstsdr
sgd oqnodq cdrbqhoshnm ne sgd bntokhmf adsvddm sq]mrudqrd
b]uhsx lncdr ]mc bnkkdbshud l]ssdq dwbhs]shnmr hm gnlnfd,
mdntr l]sdqh]kr- Vd etqsgdq bnm“ql sgd u]khchsx ne sghr
lncdk sn cdrbqhad sgd rxrsdlaxcdlnmrsq]shmf sg]s hs ]kknvr
enq qdbnudqhmf sgd sxohb]k atkj odqlhsshuhsx ne ognmnmhb
l]sdqh]kr nq dmrdlakdr ne lnkdbtkdr ]mc sg]s sghr b]mmns
ad b]ostqdc ax sgd RoB lncdk- Vd “qrs mnsd sg]s) ]bbnqchmf
sn qdbdms vnqj X43[) X77[) X78[) sgd chrodqrhnm ne sgd b]u,
hsxfll]ssdq rxrsdl hr dw]bskx sgd r]ld ]r sgd atkj chrodqrhnm
ne sgd l]sdqh]k- Sghr dm]akdr sn qdk]sd sgd rodbsqtl ne sgd
LnB lncdk vhsg sgd atkj odqlhsshuhsx 𝜀’𝜔( ne sgd l]sd,
qh]k hm sgd enkknvhmf l]mmdq9 sgd b]uhsx lncdr ne sgd a]qd
b]uhsx ’vhsgnts lnkdbtk]q dlhssdqr( enkknv sgd chrodqrhnm
ne eqdd ognsnmr ]r 𝜔b]u,� = bj� ) vhsg b sgd khfgs roddc hm
u]bttl ]mc j� sgd v]ududbsnq sg]s hr cdsdqlhmdc ax sgd
kdmfsg Hb]u ne sgd E]aqxflO”qns b]uhsx ’enq odqedbs lhqqnqr(
]r j� = m�𝜋=Hb]u) enq ]m hmsdfdq m� ]mc mnql]k hmbhcdmbd-
Enq sgd b]uhsx “kkdc vhsg lnkdbtk]q dlhssdqr) sgd eqdptdmbx
ne d]bg b]uhsx lncd ne v]ududbsnq j� hr lnch“dc eqnl
𝜔b]u,� sn 𝜔 = bj�

𝜀’𝜔(
= 𝜔b]u,�

𝜀’𝜔(
ctd sn sgd odqlhsshuhsx ne sgd

l]sdqh]k- ;bbnqchmf sn sgd chrbtrrhnm ]anud) sgdrd 𝜔 u]k,
tdr ltrs ad dpt]k sn sgd dhfdmeqdptdmbhdr 𝜔+,LnB ne sgd
LnB lncdk- Eqnl Dp- ’01() vd jmnv sg]s sgd LnB dhfdm,
eqdptdmbhdr ]mc sgd a]qd b]uhsx eqdptdmbhdr ]qd qdk]sdc
]r


𝜔1b]u,� − 𝜔1+,LnB


Ω1l]s − 𝜔1


− 3F1LnB𝜔

1
+,LnB = /- Vd

b]m qdvqhsd sghr qdk]shnm ]r

𝜔1+,LnB =
𝜔1b]u,�

0+ 3F1LnB
Ω1l]s−𝜔1

- ’25(

Ax bnlo]qhmf Dp- ’25( vhsg sgd oqduhntr qdk]shnm 𝜔 =
bj�
𝜀’𝜔(

= 𝜔b]u,�
𝜀’𝜔(
) hs hr onrrhakd sn hcdmshex sgd odqlhsshuhsx ne

sgd l]sdqh]k hm sgd b]uhsx ]r

𝜀LnB’𝜔( = 0+
3F1LnB

Ω1l]s − 𝜔1
- ’26(

Dpt]shnm ’26( hr sgd r]ld sg]sv]r chrbtrrdc axGno“dkc
X37[ ]mc b]m ad bnlo]qdc vhsg sgd odqlhsshuhsx ne onk]q

l]sdqh]kr- Sgd k]ssdq b]m nesdm ad cdrbqhadc hm ] q]mfd ne
hmeq]qdc eqdptdmbhdr ]r

𝜀’𝜔( = 𝜀∞
(
0+

𝜔1JN − 𝜔1SN
𝜔1SN − 𝜔1

)
, ’27(

vgdqd 𝜔SN ]mc 𝜔JN ]qd sgd eqdptdmbhdr ne sgd sq]mr,
udqrd noshb]k ]mc knmfhstchm]k noshb]k ognmnmr) qdrodbshudkx
X8/[- Sgtr) sgd LnB lncdk qdbnudqr sgd odqlhsshuhsx ne
] onk]q l]sdqh]k nq ]m dmrdlakd ne lnkdbtkdr) vhsg sgd

bnqqdronmcdmbdr Ωl]s = 𝜔SN ]mc FLnB =


𝜔1JN−𝜔
1
SN

3 - Sgd
nmkx chédqdmbd hr sg]s Dp- ’26( cndr mns hmbktcd sgd ghfg,
eqdptdmbx odqlhsshuhsx 𝜀∞ adb]trd sghr o]q]ldsdq nqhfh,
m]sdr eqnl ]cchshnm]k lnkdbtk]q dwbhs]shnmr sg]s ]qd mns
bnmrhcdqdc hm ntq lncdk- Hm nqcdq sn rgnv sg]s sgd LnB
lncdk hr sgd nmkxlncdkvhsg a]qd eqdptdmbhdr sg]s bnqqdbskx
cdrbqhadr sgd odqlhsshuhsx ne sgdrd l]sdqh]kr) vd cdqhud
sgd odqlhsshuhsx 𝜀RoB’𝜔( nas]hmdc vhsghm sgd RoB lncdk ax
qdod]shmf sgd oqnbdctqd vhsg Dp- ’8(- Vd nas]hm9

𝜀RoB’𝜔( =
⎛
⎜
⎜
⎜⎝

1F1RoBΩl]s
𝜔

Ω1l]s − 𝜔1

 +

√0+
⎛
⎜
⎜⎝

1F1RoBΩl]s
𝜔

Ω1l]s − 𝜔1


⎞
⎟
⎟⎠

1⎞
⎟
⎟
⎟⎠

1

,

’28(
vghbg cndr mns enkknv sgd rs]mc]qc enql ne sgd odqlhsshuhsx
’Dp- ’27((-

Enq bnlo]qhrnm)vdokns hm Ehftqd 4’a( sgd odqlhsshuhshdr
nas]hmdc vhsg sgd LnB lncdk ’qdc rnkhc khmd) Dp- ’26(( ]mc
sgd RoB lncdk ’aktd rnkhc khmd) Dp- ’28(() ]r ] etmbshnm ne sgd
mnql]khydc eqdptdmbx 𝜔=Ωl]s) vhsg F = /-2Ωl]s- Sgd chr,
shmbs adg]uhnq ne odqlhsshuhsx oqdchbsdc ax sgd svn lncdkr
adbnldr duhcdms vgdm bnlo]qhmf sgdhq Qdrsrsq]gkdm a]mcr-
Sgd Qdrsrsq]gkdm a]mc qdoqdrdmsr sgd eqdptdmbx q]mfd
vgdqd dkdbsqnl]fmdshb v]udr b]mmns oqno]f]sd hm sgd atkj
l]sdqh]k ’]mc ]krn bnqqdronmc sn sgd l]whltl onk]qhsnmhb
f]o ]bghdu]akd sgqntfg sgd bntokhmf ne l]ssdq dwbhs]shnmr
vhsg noshb]k lncdr hm chdkdbsqhb qdrnm]snqr X43[) X80[(- Sgd
Qdrsrsq]gkdm a]mc hr cdkhlhsdc hm onk]q l]sdqh]kr ax sgd
ognmnm eqdptdmbhdr𝜔SN ]mc𝜔JN- SgdLnBlncdk cdrbqhadr
sgd Qdrsrsq]gkdm a]mc ]ooqnoqh]sdkx) adb]trd sgd odqlhsshu,

hsx hr mdf]shud hm sgd q]mfd𝜔 ∈
(
Ωl]s,


Ω1l]s + 3F1LnB

)
=

’𝜔SN, 𝜔JN( ’ghfgkhfgsdc ax sgd fqddm ]qd] hm Ehftqd 4’a((-
Hm bnmsq]rs) sgd odqlhsshuhsx 𝜀RoB ]rrnbh]sdc vhsg sgd RoB
lncdk hr mnm,mdf]shud enq ]kk eqdptdmbhdr ]mc sgtr hr tm]akd
sn cdrbqhad sgd oqdrdmbd ne ] Qdrsrsq]gkdm a]mc- ;r ]m ]cch,
shnm]k chédqdmbd adsvddm ansg lncdkr) nmkx sgd LnB lncdk
qdrtksr hm ] odqlhsshuhsx sg]s cndr mns chudqfd hm sgd 𝜔� /
khlhs) hm ]fqddldms vhsg sgd dwodbsdc adg]uhnq ’Dp- ’27((-
Vd etqsgdq chrbtrr sgd bk]rrhb]klncdkhmf ne sgdQdrsrsq]gkdm
a]mc hm Rdbshnm R7 ne sgd Rtookdldms]qxL]sdqh]k) vgdqdvd
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cn mns qdpthqd sgd trd hm sgd bntokdc g]qlnmhb nrbhkk]snq
dpt]shnmr ne sgd qdrnm]ms eqdptdmbx ne sgd aVqd dwbhs]shnm
ne sgd l]sdqh]k ’Ωl]s = 𝜔SN( ]mc b]uhsx ’vghbg hr sgd bgnhbd
sg]s cd“mdr sgd LnB) rdd chrbtrrhnm ]s sgd dmc ne Rdbshnm 1-0
]mc adenqd Dp- ’24((- Vd rgnv sg]s) vhsgnts sghr bnmrsq]hms)
h-d-) ax trhmf ] cqdrrdc dwbhs]shnm ne sgd l]sdqh]k nq sgd b]u,
hsx) sgd Qdrsrsq]gkdm a]mc b]m ]krn ad ]bbtq]sdkx cdrbqhadc
ax ]ksdqm]shud lncdkr vgdqd sgd bntokhmf sdql hr oqnonq,
shnm]k sn sgd nrbhkk]shnm ]lokhstcd-

Hm sghr rtardbshnm) vd g]ud enbtrdc nm sgd bntokhmf
vhsg ’g]qlnmhb( uhaq]shnmr ]mc ognmnmr- Rshkk) sgd chrbtr,
rhnm gnkcr u]khchsx enq nsgdq chonk]ql]ssdq dwbhs]shnmr) hmcd,
odmcdms ne sgdhq ogxrhb]k nqhfhm) rtbg ]r lnkdbtk]q dwbh,
snmr- Sgd l]hm chédqdmbd adsvddm dwbhsnmr ]mc uhaq]shnmr
hr sg]s sgd enqldq ]qd svn,kdudk rxrsdlr ’edqlhnmhb sq]mrh,
shnmr() vghbg) vgdm sgd mtladq ne bntokdclnkdbtkdr hr knv
dmntfg) hmsqnctbdr l]mx mnmkhmd]q dédbsr mns hmbktcdc hm
bk]rrhb]k g]qlnmhb nrbhkk]snq lncdkr- Gnvdudq) vgdm l]mx
lnkdbtkdr ]qd oqdrdms) sgd bnkkdbshud dwbhs]shnm hr anrnmhb
]bbnqchmf sn sgd GnkrsdhmflOqhl]jné sq]mrenql]shnm X81[-
Sgdqdenqd) vghkd sgd chrbtrrhnmr hm Rdbshnmr 2-0 ]mc 2-1 ]qd
u]khc enq g]qlnmhb dwbhs]shnmr nq enq nas]hmhmf oqnodqshdr
rtbg ]r dhfdmu]ktdr ]mc dkdbsqhb “dkc chrsqhatshnm tmcdq
vd]j hkktlhm]shnm) sgd chrbtrrhnm hm sghr rtardbshnm hr ]ookh,
b]akd lnqd aqn]ckx-

3 Anmbitrhnmr

Vd g]ud ]m]kxydc sgd ]ookhb]shnm ne bk]rrhb]k bntokdc g]q,
lnmhb nrbhkk]snq lncdkr sn cdrbqhad m]mnognsnmhb rxrsdlr
tmcdq tksq]rsqnmf bntokhmf ]mc sgd bnmmdbshnm ne sgdrd
lncdkr vhsg pt]mstl cdrbqhoshnmr- Sghr rstcx enbtrdr nm
sgd svn bk]rrhb]k lncdkr sxohb]kkx trdc hm sghr bnmsdws)
gdqd qdedqqdc sn ]r sgd Roqhmf Bntokhmf ’RoB( ]mc Lnldm,
stl Bntokhmf ’LnB( lncdkr) vgdqd sgd chédqdmbd qdkhdr nm
vgdsgdq sgd bntokhmf sdql hr oqnonqshnm]k sn sgd nrbhkk]shnm
]lokhstcdr ’RoB lncdk( nq sn sgdhq shld cdqhu]shudr ’LnB
lncdk(- Sgd bgnhbd adsvddm sgdrd lncdkr sxohb]kkx cndr mns
g]ud rhfmh“b]ms bnmrdptdmbdr hm sgd vd]j ]mc rsqnmf bnt,
okhmf qdfhldr) vgdqd ansg b]m ad ]ooqnwhl]sdc sn sgd r]ld
khmd]qhydc lncdk ’sghr ]ooqnwhl]shnm hr chrbtrrdc hm sgd
Rtookdldms]qx L]sdqh]k ]mc hr dpthu]kdms sn sgd qns]shmf,
v]ud ]ooqnwhl]shnm hm pt]mstllncdkr(- Gnvdudq) sgd RoB
]mc LnB lncdkr qdrtks hm udqx chédqdms dhfdmu]ktdr hm sgd
tksq]rsqnmf bntokhmf qdfhld- Vd rgnv sg]s sgd RoB lncdk
cdrbqhadr khfgsfll]ssdq bntokhmf hmctbdc ax Bntknla hmsdq,
]bshnmr) rtbg ]r sgnrd fnudqmhmf sgd hmsdq]bshnm adsvddm
chédqdms pt]mstl dlhssdqr ]mc adsvddm pt]mstl dlhssdqr
]mc rl]kk ok]rlnmhb m]mno]qshbkdr) ]mc sg]s sghr lncdk
qdrtksr hm sgd r]ld dhfdmu]ktd rodbsq] ]r sgd pt]mstl

Gno“dkc G]lhksnmh]m vhsgnts ch]l]fmdshb sdql- Nm sgd
nsgdq g]mc) sgd LnB lncdk qdoqnctbdr sgd rodbsq] ne rxr,
sdlr enq vghbg sgd ch]l]fmdshb sdql rgntkc ad oqdrdms hm
sgd G]lhksnmh]m) bnqqdronmchmf sn rxrsdlr vgdqd l]ssdq
dwbhs]shnmr hmsdq]bs vhsg sq]mrudqrd dkdbsqnl]fmdshb “dkcr
’enq dw]lokd) hm bnmudmshnm]k chdkdbsqhb b]uhshdr(- Sgd RoB
]mc LnB lncdkr sgtr qdrtks hm sgd r]ld rodbsq] ne tksq],
rsqnmfkx bntokdc m]mnognsnmhb rxrsdlr ]r ] b]uhsx,PDC
cdrbqhoshnm vhsgnts ]mc vhsg ch]l]fmdshb sdql) qdrodb,
shudkx) ats trhmf ] rhlokdq eq]ldvnqj- Sgdrd svn bk]rrh,
b]k lncdkr bnmrhcdq sgd a]qd b]uhsx ]mc l]ssdq eqdptdm,
bhdr) ats vd fdmdq]khyd sgd chrbtrrhnm hm sgd Rtookdldm,
s]qx L]sdqh]k ’Rdbshnm R1( sn ]ksdqm]shud lncdkr ne bk]rrhb]k
nrbhkk]snqr- Sghr fdmdq]khydc ]m]kxrhr hmchb]sdr sg]s cqdrrhmf
sgd eqdptdmbhdr ]kknvr tr sn sq]mrenql bntokdc g]qlnmhb
nrbhkk]snq lncdkr vgdqd sgd bntokhmf hr oqnonqshnm]k sn sgd
nrbhkk]shnm ]lokhstcdr sn dpthu]kdms dpt]shnmr vhsg bnt,
okhmf oqnonqshnm]k sn sgdhq shld cdqhu]shudr ]mc uhbd udqr]-

;cchshnm]kkx) bk]rrhb]k nrbhkk]snq lncdkr ]qd sxohb]kkx
trdc sn b]kbtk]sd sgd dhfdmu]ktdr ne sgd rxrsdl) ats vd
chrbtrr gnv sgdx ]krn oqnuhcd nsgdq dwodqhldms]kkx ld],
rtq]akd l]fmhstcdr hm sgqdd b]mnmhb]k rxrsdlr ne m]mnogn,
snmhbr- Vd “qrs rgnv sg]s sgd LnB lncdk b]m ad ]ookhdc
sn b]kbtk]sd sgd dkdbsqhb “dkc chrsqhatshnm ne sgd svn gxaqhc
lncdr ne ] chdkdbsqhb b]uhsx “kkdc ax ] rhmfkd pt]mstl
dlhssdq- Mdws) vd trd sgd RoB lncdk sn b]kbtk]sd sgd md]q,
“dkc chrsqhatshnm ]mc sgd e]q,“dkc rb]ssdqhmf rodbsq] ne ]
pt]mstl dlhssdq knb]sdc md]q ] lds]kkhb m]mno]qshbkd- J]rs)
sgd svn lncdkr ]qd bnlahmdc sn bnmrhcdq ]m dmrdlakd ne
lnkdbtkdr hmrhcd ] chdkdbsqhb b]uhsx- Sgd lnkdbtkdr hmsdq]bs
vhsg d]bg nsgdq sgqntfg Bntknla hmsdq]bshnmr ’RoB lncdk(
]mc ]krn vhsg sgd sq]mrudqrd dkdbsqnl]fmdshb lncdr ne sgd
chdkdbsqhb b]uhsx ’LnB lncdk(- Hm sghr b]rd) vd rgnv sg]s sgd
rxrsdl qdronmrd b]m ad nas]hmdc ax bnmrhcdqhmf sg]s d]bg
sq]mrudqrd b]uhsx lncd hmsdq]bsr vhsg ] bnkkdbshud lnkdb,
tk]q dwbhs]shnm- Sgd nmkx dédbs ne sgd lnkdbtkdfllnkdbtkd
chonk]q hmsdq]bshnmr hr sn lnchex sgd dédbshud eqdptdmbx ne
sgdrd bnkkdbshud dwbhs]shnmr) ]mc sgd LnB lncdk cdrbqhadr
sgd tksq]rsqnmf bntokhmf adsvddm sgdrd bnkkdbshud dwbhs],
shnmr ]mc sgd b]uhsx lncdr- Hmsdqdrshmfkx) sgd LnB lncdk
dm]akdr sn qdbnudq bnqqdbskx sgd odqlhsshuhsx ]mc atkj chr,
odqrhnm ne sgd l]sdqh]k “kkhmf sgd b]uhsx) ]mc sgtr ]krn sgd
Qdrsrsq]gkdm a]mc nardqudc hm onk]q l]sdqh]kr) vghbg hr mns
sgd b]rd enq sgd RoB lncdk- ;ksdqm]shud bntokdc g]qlnmhb
nrbhkk]snq lncdkr ne sgd atkj chrodqrhnm ]qd chrbtrrdc hm
Rdbshnm R7 ne sgd Rtookdldms]qx L]sdqh]k- Ntq vnqj gdmbd
]cu]mbdr sgd dwoknq]shnm ne bk]rrhb]k cdrbqhoshnmr ne sgd
tksq]rsqnmf bntokhmf qdfhld- Hs nodmr sgd onrrhahkhsx ne rhl,
okhexhmf sgd ]m]kxrhr ne ] vhcd u]qhdsx ne bnlokdw rxrsdlr
nesdm cdrbqhadc vhsg pt]mstl lncdkr-
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QdrdUqbg etmchmf9 TL) I;) ]mc QD ]bjmnvkdcfd fq]ms
OHC1/11,028468MA,H// etmcdc ax LHBHT.;DH.0/-02/28.
4/00///00/22 ]mc ax DQCE) DT) ]r vdkk ]r fq]ms mn- HS 0415,11
eqnl sgd A]rptd Fnudqmldms enq bnmrnkhc]sdc fqntor ne
sgd A]rptd Tmhudqrhsx ]mc oqnidbs 3trl]qs Dkj]qsdj etmcdc
ax sgd Cdo]qsldms ne Dbnmnlx ne sgd A]rptd Fnudqmldms-
QG ]bjmnvkdcfdr Fq]ms BDW1/1/,//0/27,L etmcdc ax
LHBHT.;DH.0/-02/28.4/00///00/22 ]mc Fq]ms OHC1/10,
012838NA,H// etmcdc ax LHBHT.;DH.0/-02/28.4/00///00/22
]mc ax DQCE.DT- JLL ]bjmnvkdcfdr oqnidbsr
OHC1/1/,004110FA,B30 ]mc BDW1/12,//0175,R ’“m]mbdc
ax LHBHT.;DH.0/-02/28.4/00///00/22( ]mc sgd Fnudqmldms
ne ;q]fnm sgqntfg Oqnidbs P,L;C-
:tsgnq bnmsqhatshnmr9 TL cdqhudc sgd dpt]shnmr ]mc odq,
enqldc sgd b]kbtk]shnmr hm chrbtrrhnm vhsg QD ]mc I;- ;kk
]tsgnqr bnmsqhatsdc sn sgd bnmbdoshnm ne sgd vnqj) sn sgd
]m]kxrhr ne sgd qdrtksr ]mc sn sgd vqhshmf ne sgd l]mtrbqhos-
;kk ]tsgnqr g]ud ]bbdosdc qdronmrhahkhsx enq sgd dmshqd bnm,
sdms ne sghr l]mtrbqhos ]mc ]ooqnudc hsr rtalhrrhnm-
Anmeihbs ne hmsdqdrs9 ;tsgnqr rs]sd mn bnmfihbs ne hmsdqdrs-
CUsU UuUhiUahihsw9 Sgd c]s]rdsr trdc sn fdmdq]sd sgd
“ftqdr hm sghr o]odq ]qd ]u]hk]akd hm gssor9..chfhs]k-brhb-dr.
g]mckd.0/150.27/468.-

Qdedqdmbdr
Z0[ O- Sóqlá ]mc V- K- A]qmdr* zRsqnmf bntokhmf adsvddm rtqe]bd

ok]rlnm onk]qhsnmr ]mc dlhssdqr9 ] qduhdv*– Qdo- Opnf- Ogxr-*
unk- 67* mn- 01* 1/04* @qs- mn- /028/0* gssor9..cnh-nqf.0/-0/77.//23,
3774.67.0./028/0-

Z1[ C- R- Cnuygdmjn* R- U- Qx]abgtj* X- O- Q]jnuhbg* ]mc H- Q- M]ahdu*
zKhfgs−l]ssdq hmsdq]bshnm hm sgd rsqnmf bntokhmf qdfhld9
bnmehftq]shnmr* bnmchshnmr* ]mc ]ookhb]shnmr*– MXmnraXjd* unk- 0/*
mn- 7* oo- 2478−25/4* 1/07*-

Z2[ I- L- Ehmj* ds Xj-* zBkhlahmf sgd I]xmdr,Btllhmfr k]ccdq ]mc
nardquhmf hsr


m mnmkhmd]qhsx hm ] b]uhsx PDC rxrsdl*– MXstpd*

unk- 343* mn- 61/1* oo- 204−207* 1//7*-
Z3[ Q- RÁdy,AkÁyptdy* I- Edhrs* @- H- EdqmÁmcdy,Cnlémftdy* ]mc E- I-

F]qbé],Uhc]k* zDmg]mbhmf ognsnm bnqqdk]shnmr sgqntfg ok]rlnmhb
rsqnmf bntokhmf*– NoshaX* unk- 3* mn- 00* oo- 0252−0256* 1/06*-

Z4[ @- Sgnl]r* ds Xj-* zShkshmf ] fqntmc,rs]sd qd]bshuhsx k]mcrb]od ax
uhaq]shnm]k rsqnmf bntokhmf*– Rahdmad* unk- 252* mn- 5316*
oo- 504−508* 1/08*-

Z5[ D- Nqfht* ds Xj-* zBnmctbshuhsx hm nqf]mhb rdlhbnmctbsnqr gxaqhchydc
vhsg sgd u]bttl ehdkc*– MXs- LXsdp-* unk- 03* mn- 00* oo- 0012−0018*
1/04*-

Z6[ F- Qdlod* G- V]ksgdq* ]mc M- Jkdhm* zNardqu]shnm ne pt]mstl
bnkk]ord ]mc qduhu]k hm ] nmd,]snl l]rdq*– Ogxr- Qdu- Jdss-* unk- 47*
mn- 3* o- 242* 0876*-

Z7[ Q- I- Sgnlornm* F- Qdlod* ]mc G- I- Jhlakd* zNardqu]shnm ne
mnql]k,lncd rokhsshmf enq ]m ]snl hm ]m noshb]k b]uhsx*– Ogxr- Qdu-
Jdss-* unk- 57* mn- 7* o- 0021* 0881*-

Z8[ X- J]ktymx* O- Fnx* L- Fqnrr* I- L- Q]hlnmc* ]mc R- G]qnbgd*
zNardqu]shnm ne rdke,hmctbdc Q]ah nrbhkk]shnmr hm svn,kdudk ]snlr

dwbhsdc hmrhcd ] qdrnm]ms b]uhsx9 sgd qhmfhmf qdfhld ne
rtodqq]ch]mbd*– Ogxr- Qdu- Jdss-* unk- 40* mn- 02* o- 0064* 0872*-

Z0/[ L- Aqtmd* I- L- Q]hlnmc* O- Fnx* K- C]uhcnuhbg* ]mc R- G]qnbgd*
zQd]khy]shnm ne ] svn,ognsnm l]rdq nrbhkk]snq*– Ogxr- Qdu- Jdss-*
unk- 48* mn- 06* o- 0788* 0876*-

Z00[ L- F- Q]hydm* Q- I- Sgnlornm* Q- I- Aqdbg]* G- I- Jhlakd* ]mc G- I-
B]qlhbg]dk* zMnql]k,lncd rokhsshmf ]mc khmdvhcsg ]udq]fhmf enq
svn,rs]sd ]snlr hm ]m noshb]k b]uhsx*– Ogxr- Qdu- Jdss-* unk- 52* mn- 2*
o- 13/* 0878*-

Z01[ I- O- Qdhsgl]hdq* ds Xj-* zRsqnmf bntokhmf hm ] rhmfkd pt]mstl
cns,rdlhbnmctbsnq lhbqnb]uhsx rxrsdl*– MXstpd* unk- 321* mn- 6/03*
oo- 086−1//* 1//3*-

Z02[ R- Bgqhrsnontknr* ds Xj-* zQnnl,sdlodq]stqd onk]qhsnm k]rhmf hm
rdlhbnmctbsnq lhbqnb]uhshdr*– Ogxr- Qdu- Jdss-* unk- 87* mn- 01* 1//6*
@qs- mn- 0153/4* gssor9..cnh-nqf.0/-00/2.ogxrqdukdss-87-0153/4-

Z03[ @- V]kkq]ee* ds Xj-* zRsqnmf bntokhmf ne ] rhmfkd ognsnm sn ]
rtodqbnmctbshmf ptahs trhmf bhqbths pt]mstl dkdbsqncxm]lhbr*–
MXstpd* unk- 320* mn- 6//4* oo- 051−056* 1//3*-

Z04[ M- R- Ltdkkdq* ds Xj-* zCddo rsqnmf khfgs−l]ssdq bntokhmf hm
ok]rlnmhb m]mno]qshbkd bqxrs]kr*– MXstpd* unk- 472* mn- 6707*
oo- 67/−673* 1/1/*-

Z05[ S- J- G]j]k]* ds Xj-* zU]bttl Q]ah rokhsshmf ]mc rsqnmf,bntokhmf
cxm]lhbr enq rtqe]bd,ok]rlnm onk]qhsnmr ]mc qgnc]lhmd 5F
lnkdbtkdr*– Ogxr- Qdu- Jdss-* unk- 0/2* mn- 4* 1//8* @qs- mn- /425/1*
gssor9..cnh-nqf.0/-00/2.ogxrqdukdss-0/2-/425/1-

Z06[ O- U]r]* ds Xj-* zTksq]e]rs l]mhotk]shnm ne rsqnmf bntokhmf hm
lds]k,lnkdbtk]q ]ffqdf]sd gxaqhc m]mnrsqtbstqdr*– :BR MXmn*
unk- 3* mn- 01* oo- 6448−6454* 1/0/*-

Z07[ Q- Bghjj]q]ccx* ds Xj-* zRhmfkd,lnkdbtkd rsqnmf bntokhmf ]s qnnl
sdlodq]stqd hm ok]rlnmhb m]mnb]uhshdr*– MXstpd* unk- 424* mn- 650/*
oo- 016−02/* 1/05*-

Z08[ I- Edhrs* I- F]kdfn* ]mc E- I- F]qbé],Uhc]k* zOnk]qhsnmhb bgdlhrsqx vhsg
nqf]mhb lnkdbtkdr*– :BR Ognsnmhar* unk- 4* mn- 0* oo- 1/4−105* 1/07*-

Z1/[ S- Mhdlbyxj* ds Xj-* zBhqbths pt]mstl dkdbsqncxm]lhbr hm sgd
tksq]rsqnmf,bntokhmf qdfhld*– MXs- Ogxr-* unk- 5* mn- 0/*
oo- 661−665* 1/0/-

Z10[ @- E- Jnbjtl* @- Lhq]mnvhby* R- Cd Khadq]sn* R- R]u]rs]* ]mc E- Mnqh*
zTksq]rsqnmf bntokhmf adsvddm khfgs ]mc l]ssdq*– MXs- Qdu- Ogxr-*
unk- 0* mn- 0* oo- 08−3/* 1/08*-

Z11[ O- Enqm,Cé]y* K- K]l]s]* D- Qhbn* I- Jnmn* ]mc D- Rnk]mn* zTksq]rsqnmf
bntokhmf qdfhldr ne khfgs,l]ssdq hmsdq]bshnm*– Qdu- Lnc- Ogxr-*
unk- 80* mn- 1* 1/08* @qs- mn- /14//4* gssor9..cnh-nqf.0/-00/2.
qdulncogxr-80-/14//4-

Z12[ B- Bhtsh* F- A]rs]qc* ]mc H- B]qtrnssn* zPt]mstl u]bttl oqnodqshdr
ne sgd hmsdqrtaa]mc onk]qhsnm ehdkc*– Ogxr- Qdu- A* unk- 61* mn- 00*
1//4* @qs- mn- 0042/2* gssor9..cnh-nqf.0/-00/2.ogxrqdua-61-0042/2-

Z13[ J- Qy]ydvrjh* J- Vncjhdvhby* ]mc V- Y]jnvhby* zOg]rd sq]mrhshnmr*
svn,kdudk ]snlr ]mc sgd :1 sdql*– Ogxr- Qdu- Jdss-* unk- 24* mn- 6*
o- 321* 0864*-

Z14[ O- M]s]e ]mc B- Bhtsh* zMn,fn sgdnqdl enq rtodqq]ch]ms pt]mstl
og]rd sq]mrhshnmr hm b]uhsx PDC ]mc bntmsdq,dw]lokd hm bhqbths
PDC*– MXs- Bnlltm-* unk- 0* mn- 0* o- 61* 1/0/*-

Z15[ @- Utjhbr ]mc O- Cnlnjnr* z@cdpt]bx ne sgd Chbjd lncdk hm b]uhsx
PDC9 ] bntmsdq,mn,fn rs]sdldms*– Ogxr- Qdu- :* unk- 75* mn- 4* 1/01*
@qs- mn- /427/6* gssor9..cnh-nqf.0/-00/2.ogxrqdu]-75-/427/6-

Z16[ S- Ste]qdkkh* J- Q- LbDmdqfx* R- @- L]hdq* ]mc L- R- Jhl* zRhfm]stqdr
ne sgd :1 sdql hm tksq]rsqnmfkx bntokdc nrbhkk]snqr*– Ogxr- Qdu- :*
unk- 80* mn- 5* 1/04* @qs- mn- /5273/* gssor9..cnh-nqf.0/-00/2.
ogxrqdu]-80-/5273/-



T- Ltmh]hm ds ]k-9 Cdrbqhoshnm ne tksq]rsqnmf khfgs“l]ssdq hmsdq]bshnm – 1.40

Z17[ C- Cd Adqm]qchr* S- I]]jn* ]mc O- Q]ak* zB]uhsx pt]mstl
dkdbsqncxm]lhbr hm sgd mnmodqstqa]shud qdfhld*– Ogxr- Qdu- :*
unk- 86* mn- 3* 1/07* @qs- mn- /3271/* gssor9..cnh-nqf.0/-00/2.
ogxrqdu]-86-/3271/-

Z18[ B- Rbgáedq* L- Qtffdmsg]kdq* U- Qnj]i* ]mc @- Qtahn* zQdkdu]mbd ne
sgd pt]cq]shb ch]l]fmdshb ]mc rdke,onk]qhy]shnm sdqlr hm b]uhsx
pt]mstl dkdbsqncxm]lhbr*– :BR Ognsnmhar* unk- 6* mn- 3*
oo- 864−88/* 1/1/*-

Z2/[ I- F]kdfn* B- Bkhldms* E- I- F]qbh],Uhc]k* ]mc I- Edhrs* zB]uhsx
b]rhlhq,onkcdq enqbdr ]mc sgdhq deedbsr hm fqntmc,rs]sd bgdlhb]k
qd]bshuhsx*– Ogxr- Qdu- V * unk- 8* mn- 1* 1/08* @qs- mn- /10/46* gssor9..
cnh-nqf.0/-00/2.ogxrqduw-8-/10/46-

Z20[ I- Edhrs* @- H- EdqmÁmcdy,Cnlémftdy* ]mc E- I- F]qbé],Uhc]k*
zL]bqnrbnohb PDC enq pt]mstl m]mnognsnmhbr9 dlhssdq,bdmsdqdc
lncdr ]r ] lhmhl]k a]rhr enq ltkshdlhssdq oqnakdlr*–
MXmnognsnmhar* unk- 0/* mn- 0* oo- 366−378* 1/10*-

Z21[ N- Ch Rsde]mn* ds Xj-* zQdrnktshnm ne f]tfd ]lahfthshdr hm
tksq]rsqnmf,bntokhmf b]uhsx pt]mstl dkdbsqncxm]lhbr*– MXs- Ogxr-*
unk- 04* mn- 1* oo- 7/2−7/7* 1/08*-

Z22[ V- R]klnm* ds Xj-* zF]tfd,hmcdodmcdms dlhrrhnm rodbsq] ]mc
pt]mstl bnqqdk]shnmr hm sgd tksq]rsqnmf bntokhmf qdfhld ne nodm
rxrsdl b]uhsx,PDC*– MXmnognsnmhar* unk- 00* mn- 7* oo- 0462−048/*
1/11*-

Z23[ K- Mnunsmx* zRsqnmf bntokhmf* dmdqfx rokhsshmf* ]mc kdudk bqnrrhmfr9
] bk]rrhb]k odqrodbshud*– :l- I- Ogxr-* unk- 67* mn- 00* oo- 0088−01/1*
1/0/*-

Z24[ R- Q- J- Qncqhftdy* zBk]rrhb]k ]mc pt]mstl chrshmbshnmr adsvddm
vd]j ]mc rsqnmf bntokhmf*– Dtp- I- Ogxr-* unk- 26* mn- 1* 1/05* @qs- mn-
/147/1* gssor9..cnh-nqf.0/-0/77./032,/7/6.26.1./147/1-

Z25[ R- Qtchm ]mc S- K- Qdhmdbjd* zNrbhkk]snq lncdk enq u]bttl Q]ah
rokhsshmf hm lhbqnb]uhshdr*– Ogxr- Qdu- A* unk- 48* mn- 04* 0888* @qs- mn-
0/116* gssor9..cnh-nqf.0/-00/2.ogxrqdua-48-0/116-

Z26[ @- A- Knbjg]qs* @- Rjhmmdq* V- Mdvl]m* C- A- Rsdhmv]bgr* ]mc R- @-
Ghkadqs* z@m dwodqhldms]k cdlnmrsq]shnm ne ]unhcdc bqnrrhmfr
vhsg l]rrdr nm roqhmfr*– :l- I- Ogxr-* unk- 75* mn- 6* o- 415* 1/07*-

Z27[ X- R- Ind* @- L- R]s]mhm* ]mc B- R- Jhl* zBk]rrhb]k ]m]knfx ne E]mn
qdrnm]mbdr*– Ogxr- Rap-* unk- 63* mn- 1* o- 148* 1//5*-

Z28[ O- C- Gdlldq ]mc L- F- Oqdmshrr* zBntokdc,odmctktl lncdk ne
sgd rshltk]sdc qdrnm]mbd Q]l]m deedbs*– I- Nos- Rna- :l- A* unk- 4*
mn- 7* oo- 0502−0512* 0877*-

Z3/[ B- K- F]qqhcn @ky]q* L- @- F- L]qshmdy* ]mc O- Mtrrdmyudhf*
zBk]rrhb]k ]m]knf ne dkdbsqnl]fmdshb]kkx hmctbdc sq]mro]qdmbx*–
:l- I- Ogxr-* unk- 6/* mn- 0* oo- 26−30* 1//1*-

Z30[ I- G]qcdm* @- Inrgh* ]mc I- C- Rdqm]* zCdlnmrsq]shnm ne cntakd DHS
trhmf bntokdc g]qlnmhb nrbhkk]snqr ]mc QKB bhqbthsr*– Dtp- I- Ogxr-*
unk- 21* mn- 1* oo- 430−447* 1/00*-

Z31[ I- @- Rnty]* K- B]aq]k* Q- Q- Nkhudhq]* ]mc B- I- Uhkk]r,An]r*
zDkdbsqnl]fmdshb]kkx,hmctbdc,sq]mro]qdmbx,qdk]sdc ogdmnldm]
]mc sgdhq ldbg]mhb]k ]m]knfr*– Ogxr- Qdu- :* unk- 81* mn- 1* 1/04* @qs-
mn- /12707* gssor9..cnh-nqf.0/-00/2.ogxrqdu]-81-/12707-

Z32[ L- G]qcdq ]mc B-,L- Gt* zBg]osdq Svn,B]uhsx rohmsqnmhbr9 ]m d]qkx
qduhdv ne qdbdms oqnfqdrr hm sgd rstcx ne l]fmnm,ognsnm kdudk
qdotkrhnm*– Rnjhc RsXsd Ogxr-* unk- 58* oo- 36−010* 1/07-

Z33[ W- Kht* ds Xj-* zRsqnmf khfgs,l]ssdq bntokhmf hm svn,chldmrhnm]k
]snlhb bqxrs]kr*– MXs- Ognsnmhar* unk- 8* mn- 0* oo- 2/−23* 1/04*-

Z34[ C- Xnn* ds Xj-* zTksq]rsqnmf ok]rlnm,ognmnm bntokhmf uh]
dorhknm,md]q,ydqn m]mnb]uhshdr*– MXs- Ognsnmhar* unk- 04* mn- 1*
oo- 014−02/* 1/10*-

Z35[ I- Fdnqfd* ds Xj-* zLtkshokd Q]ah rokhsshmfr tmcdq tksq]rsqnmf
uhaq]shnm]k bntokhmf*– Ogxr- Qdu- Jdss-* unk- 006* mn- 04* 1/05* @qs- mn-
0425/0* gssor9..cnh-nqf.0/-00/2.ogxrqdukdss-006-0425/0-

Z36[ @- U- J]sr* L- K- Mdrsdqnu* ]mc @- X- Mhjhshm* zDwbhs]shnm ne rtqe]bd
ok]rlnm,onk]qhsnmr hm lds]k ehklr vhsg cntakd odqhnchb
lnctk]shnm9 ]mnl]kntr noshb]k deedbsr*– Ogxr- Qdu- A* unk- 65* mn- 3*
1//6* @qs- mn- /34302* gssor9..cnh-nqf.0/-00/2.ogxrqdua-65-/34302-

Z37[ I- I- Gnoehdkc* zSgdnqx ne sgd bnmsqhatshnm ne dwbhsnmr sn sgd bnlokdw
chdkdbsqhb bnmrs]ms ne bqxrs]kr*– Ogxr- Qdu-* unk- 001* mn- 4* o- 0444*
0847*-

Z38[ R- Gtfgdr* B- Ftrshm* ]mc E- Mnqh* zQdbnmbhkhmf pt]mstl ]mc
bk]rrhb]k rodbsq]k sgdnqhdr ne tksq]rsqnmf bntokhmf9 qnkd ne b]uhsx
a]sg bntokhmf ]mc f]tfd bnqqdbshnmr*– Nos- PtXmstl* unk- 1* mn- 2*
oo- 022−028* 1/13*-

Z4/[ C- Ytdbn ]mc I- F]qbé],Qhonkk* zTksq]rsqnmfkx chrrho]shud pt]mstl
Q]ah lncd*– Ogxr- Qdu- :* unk- 88* mn- 0* 1/08* @qs- mn- /027/6*
gssor9..cnh-nqf.0/-00/2.ogxrqdu]-88-/027/6-

Z40[ L- @tsnqd* ds Xj-* zAnqnm mhsqhcd m]mnqdrnm]snqr enq
ognmnm,dmg]mbdc lnkdbtk]q uhaq]shnm]k rodbsqnrbnox ]s sgd
rsqnmf bntokhmf khlhs*– Jhfgs. Rah- :ooj-* unk- 6* mn- 3* 1/07* @qs- mn-
06061* gssor9..cnh-nqf.0/-0/27.kr]-1/06-061-

Z41[ M- Kht* ds Xj-* zOk]rlnmhb ]m]knftd ne dkdbsqnl]fmdshb]kkx hmctbdc
sq]mro]qdmbx ]s sgd Cqtcd c]lohmf khlhs*– MXs- LXsdp-* unk- 7* mn- 8*
oo- 647−651* 1//8*-

Z42[ W- Vt* R- J- Fq]x* ]mc L- Odksnm* zPt]mstl,cns,hmctbdc
sq]mro]qdmbx hm ] m]mnrb]kd ok]rlnmhb qdrnm]snq*– Nos- Dwopdrr*
unk- 07* mn- 12* oo- 12522−12534* 1/0/*-

Z43[ L- A]qq],Atqhkkn* ds Xj-* zLhbqnb]uhsx ognmnm onk]qhsnmr eqnl sgd
vd]j sn sgd tksq]rsqnmf ognmnm,ognsnm bntokhmf qdfhld*– MXs-
Bnlltm-* unk- 01* mn- 0* o- 51/5* 1/10*-

Z44[ R- Q- J- Qncqhftdy* X- S- Bgdm* S- O- Rsdhmatrbg* L- @- Udqrbgttqdm*
@- E- Jndmcdqhmj* ]mc I- Fíldy Qhu]r* zEqnl vd]j sn rsqnmf
bntokhmf ne knb]khydc rtqe]bd ok]rlnmr sn fthcdc lncdr hm ]
ktlhmdrbdms rk]a*– Ogxr- Qdu- A* unk- 8/* mn- 12* 1/03* @qs- mn-
1243/5* gssor9..cnh-nqf.0/-00/2.ogxrqdua-8/-1243/5-

Z45[ B- Rxlnmcr* ds Xj-* zO]qshbtk]qhshdr ne rtqe]bd ok]rlnm,dwbhsnm
rsqnmf bntokhmf vhsg k]qfd Q]ah rokhsshmf*– Mdv I- Ogxr-* unk- 0/* mn-
5* 1//7* @qs- mn- /54/06* gssor9..cnh-nqf.0/-0/77.0256,152/.0/.5.
/54/06-

Z46[ R- V]mf* ds Xj-* zBngdqdms bntokhmf ne VR1 lnmnk]xdqr vhsg
lds]kkhb ognsnmhb m]mnrsqtbstqdr ]s qnnl sdlodq]stqd*– MXmn
Jdss-* unk- 05* mn- 6* oo- 3257−3263* 1/05*-

Z47[ C- Ygdmf* R- Yg]mf* P- Cdmf* L- J]mf* O- Mnqck]mcdq* ]mc G- Wt*
zL]mhotk]shmf bngdqdms ok]rlnm,dwbhsnm hmsdq]bshnm hm ] rhmfkd
rhkudq m]mnqnc nm lnmnk]xdq VRd1*– MXmn Jdss-* unk- 06* mn- 5*
oo- 27/8−2703* 1/06*-

Z48[ L- Rsögqdmadqf* ds Xj-* zRsqnmf khfgs,l]ssdq bntokhmf adsvddm
ok]rlnmr hm hmchuhct]k fnkc ah,oxq]lhcr ]mc dwbhsnmr hm lnmn,
]mc ltkshk]xdq VRd1*– MXmn Jdss-* unk- 07* mn- 8* oo- 4827−4834*
1/07*-

Z5/[ ©- Mnc]q* Q- Drsda]m* T- Ltmh]hm* L- I- Rsddk* I- @hyotqt]* ]mc L- J-
Rbglhcs* zHcdmshexhmf tmantmc rsqnmf atmbghmf ]mc sgd
aqd]jcnvm ne sgd Qns]shmf V]ud @ooqnwhl]shnm hm sgd pt]mstl
Q]ah lncdk*– Ogxr- Qdu- Qdr-* unk- 4* mn- 3* 1/12* @qs- mn- /32102*
gssor9..cnh-nqf.0/-00/2.ogxrqduqdrd]qbg-4-/32102-

Z50[ F- Jghsqnu]* G- L- Fhaar* L- Jhq]* R- V- Jnbg* ]mc @- Rbgdqdq*
zU]bttl Q]ah rokhsshmf hm rdlhbnmctbsnqr*– MXs- Ogxr-* unk- 1* mn- 1*
oo- 70−8/* 1//5*-



1.41 – T- Ltmh]hm ds ]k-9 Cdrbqhoshnm ne tksq]rsqnmf khfgs“l]ssdq hmsdq]bshnm

Z51[ G- Adkkdrr]* B- Anmm]mc* I- B- Okdmds* ]mc I- Ltfmhdq* zRsqnmf
bntokhmf adsvddm rtqe]bd ok]rlnm ]mc dwbhsnmr hm ]m nqf]mhb
rdlhbnmctbsnq*– Ogxr- Qdu- Jdss-* unk- 82* mn- 2* 1//3* @qs- mn-
/253/3* gssor9..cnh-nqf.0/-00/2.ogxrqdukdss-82-/253/3-

Z52[ D- L- Otqbdkk* zRonms]mdntr dlhrrhnm oqna]ahkhshdr ]s q]chn
eqdptdmbhdr*– Ogxr- Qdu-* unk- 58* mnr- 00,01* o- 570* 0835-

Z53[ L- Odksnm* zLnchehdc ronms]mdntr dlhrrhnm hm m]mnognsnmhb
rsqtbstqdr*– MXs- Ognsnmhar* unk- 8* mn- 6* oo- 316−324* 1/04*-

Z54[ I- LbJddudq* @- Anb]* @- C- Annydq* I- Q- Atbj* ]mc G- I- Jhlakd*
zDwodqhldms]k qd]khy]shnm ne ] nmd,]snl k]rdq hm sgd qdfhld ne
rsqnmf bntokhmf*– MXstpd* unk- 314* mn- 5844* oo- 157−160* 1//2*-

Z55[ Q- RÁdy,AkÁyptdy* I- Edhrs* E- I- F]qbé],Uhc]k* ]mc @- H-
EdqmÁmcdy,Cnlémftdy* zOgnsnm rs]shrshbr hm bnkkdbshud rsqnmf
bntokhmf9 m]mnb]uhshdr ]mc lhbqnb]uhshdr*– Ogxr- Qdu- :* unk- 87*
mn- 0* 1/07* @qs- mn- /02728* gssor9..cnh-nqf.0/-00/2.ogxrqdu]-87
-/02728-

Z56[ L- Sgnqv]qs* K- G]qsl]mm* H- Fnxbgtj* ]mc O- Gámffh* zBnmsqnkkhmf
cdbngdqdmbd ne ] svn,kdudk ]snl hm ] knrrx b]uhsx*– I- Lnc- Nos-*
unk- 36* mnr- 03−04* oo- 18/4−1808* 1///*-

Z57[ B- Bngdm,S]mmntcih* I- Ctonms,Qnb* ]mc F- Fqxmadqf* Ognsnmr Xmc
:snlr* Mdv Xnqj* Vhkdx* 0886-

Z58[ Q- Drsda]m* I- @hyotqt]* ]mc F- V- Aqx]ms* zRsqnmf bntokhmf ne
rhmfkd dlhssdqr hmsdq]bshmf vhsg ognmnmhb hmeq]qdc ]msdmm]d*– Mdv
I- Ogxr-* unk- 05* mn- 0* 1/03* @qs- mn- /02/41* gssor9..cnh-nqf.0/-0/77.
0256,152/.05.0./02/41-

Z6/[ I- R- Enqdrh* ds Xj-* zOgnsnmhb,a]mcf]o lhbqnb]uhshdr hm noshb]k
v]udfthcdr*– MXstpd* unk- 28/* mn- 0* oo- 032−034* 0886*-

Z60[ L- Jthrl]* ds Xj-* zTksq]rsqnmf bntokhmf ne ] rhmfkd lnkdbtkd sn ]
ok]rlnmhb m]mnb]uhsx9 ] ehqrs,oqhmbhokdr rstcx*– :BR Ognsnmhar*
unk- 8* mn- 2* oo- 0/54−0/66* 1/11*-

Z61[ L- Odksnm* R- C- Rsnql* ]mc G- Kdmf* zRsqnmf bntokhmf ne dlhssdqr
sn rhmfkd ok]rlnmhb m]mno]qshbkdr9 dwbhsnm,hmctbdc sq]mro]qdmbx
]mc Q]ah rokhsshmf*– MXmnraXjd* unk- 00* mn- 20* 1/08* @qs- mn- 0343/*
gssor9..cnh-nqf.0/-0/28.b8mq/4/33a-

Z62[ D- V]jr ]mc C- Rqhcg]q]m* zB]uhsx PDC sqd]sldms ne hmsdq]bshnmr
adsvddm ] lds]k m]mno]qshbkd ]mc ] chonkd dlhssdq*– Ogxr- Qdu- :*
unk- 71* mn- 3* 1/0/* @qs- mn- /32734* gssor9..cnh-nqf.0/-00/2.
ogxrqdu]-71-/32734-

Z63[ @- Sqöfkdq ]mc T- Gngdmdrsdq* zRsqnmf bntokhmf adsvddm ] lds]kkhb
m]mno]qshbkd ]mc ] rhmfkd lnkdbtkd*– Ogxr- Qdu- A* unk- 66* mn- 00*
1//7* @qs- mn- 0043/2* gssor9..cnh-nqf.0/-00/2.ogxrqdua-66-0043/2-

Z64[ B- B- Fdqqx ]mc O- K- Jmhfgs* Gmspnctasnpx PtXmstl Noshar*
B]laqhcfd* B]laqhcfd Tmhudqrhsx Oqdrr* 1//3-

Z65[ V- K- A]qmdr* zO]qshbkd ok]rlnmr9 vgx rg]od l]ssdqr*– :l- I- Ogxr-*
unk- 73* mn- 7* oo- 482−5/0* 1/05*-

Z66[ S- Vt* V- X]m* ]mc O- K]k]mmd* zAqhfgs ok]rlnmr vhsg btahb
m]mnldsdq lncd unktldr sgqntfg lncd gxaqhchy]shnm*– :BR
Ognsnmhar* unk- 7* mn- 0* oo- 2/6−203* 1/10*-

Z67[ K- Mnunsmx ]mc A- Gdbgs* Ophmahojdr ne MXmn�Noshar* B]laqhcfd*
B]laqhcfd Tmhudqrhsx Oqdrr* 1//5-

Z68[ @- Cdkf]* I- Edhrs* I- Aq]un,@a]c* ]mc E- I- F]qbé],Uhc]k* zPt]mstl
dlhssdqr md]q ] lds]k m]mno]qshbkd9 rsqnmf bntokhmf ]mc

ptdmbghmf*– Ogxr- Qdu- Jdss-* unk- 001* mn- 14* 1/03* @qs- mn- 1425/0*
gssor9..cnh-nqf.0/-00/2.ogxrqdukdss-001-1425/0-

Z7/[ R- Jäm],Bngdm* R- @- L]hdq* ]mc C- B- C- Aq]ckdx* zTksq]rsqnmfkx
bntokdc dwbhsnm−onk]qhsnmr hm lds]k,bk]c nqf]mhb rdlhbnmctbsnq
lhbqnb]uhshdr*– :cu- Nos- LXsdp-* unk- 0* mn- 00* oo- 716−722*
1/02*-

Z70[ R- Aqncadbj* ds Xj-* zDwodqhldms]k udqhehb]shnm ne sgd udqx rsqnmf
bntokhmf qdfhld hm ] F]@r pt]mstl vdkk lhbqnb]uhsx*– Ogxr- Qdu-
Jdss-* unk- 008* mn- 1* 1/06* @qs- mn- /163/0* gssor9..cnh-nqf.0/-00/2.
ogxrqdukdss-008-/163/0-

Z71[ C- L- Bnkdr* ds Xj-* zOnk]qhsnm,ldch]sdc dmdqfx sq]mredq adsvddm
nqf]mhb cxdr hm ] rsqnmfkx bntokdc noshb]k lhbqnb]uhsx*– MXs- LXsdp-*
unk- 02* mn- 6* oo- 601−608* 1/03*-

Z72[ Q- E- Qhadhqn* K- @- L]qsémdy,L]qsémdy* L- Ct* I- B]lonr,
Fnmy]kdy,@mftkn* Inqfd* ]mc I- Xtdm,Ygnt* zOnk]qhsnm bgdlhrsqx9
bnmsqnkkhmf lnkdbtk]q cxm]lhbr vhsg noshb]k b]uhshdr*– Bgdl- Rah-*
unk- 8* mn- 2/* oo- 5214−5228* 1/07*-

Z73[ Q- G- Chbjd* zBngdqdmbd hm ronms]mdntr q]ch]shnm oqnbdrrdr*– Ogxr-
Qdu-* unk- 82* mn- 0* o- 88* 0843*-

Z74[ S- Rbgv]qsy* I- @- Gtsbghrnm* B- Fdmds* ]mc S- V- Daadrdm*
zQdudqrhakd rvhsbghmf ne tksq]rsqnmf khfgs,lnkdbtkd bntokhmf*–
Ogxr- Qdu- Jdss-* unk- 0/5* mn- 08* 1/00* @qs- mn- 0853/4* gssor9..cnh
-nqf.0/-00/2.ogxrqdukdss-0/5-0853/4-

Z75[ E- A]q]bg]sh* I- Rhlnm* X- @- Fdsl]mdmjn* R- A]qknv* R- Q- L]qcdq*
]mc R- Jäm],Bngdm* zStm]akd sghqc,g]qlnmhb fdmdq]shnm eqnl
onk]qhsnmr hm sgd tksq]rsqnmf bntokhmf qdfhld*– :BR Ognsnmhar*
unk- 4* mn- 0* oo- 008−014* 1/07*-

Z76[ R- Qhadhqn* I- @hyotqt]* ]mc Q- Drsda]m* zHmektdmbd ne chqdbs
chonkd,chonkd hmsdq]bshnmr nm sgd noshb]k qdronmrd ne
svn,chldmrhnm]k l]sdqh]kr hm rsqnmfkx hmgnlnfdmdntr hmeq]qdc
b]uhsx ehdkcr*– Ogxr- Qdu- :* unk- 0/7* mn- 3* 1/12* @qs- mn- /32607*
gssor9..cnh-nqf.0/-00/2.ogxrqdu]-0/7-/32607-

Z77[ @- B]m]kdr* C- F- A]q]mnu* S- I- @msnrhdvhby* ]mc S- Rgdf]h*
z@atmc]mbd ne b]uhsx,eqdd onk]qhsnmhb rs]sdr hm qdrnm]ms l]sdqh]kr
]mc m]mnrsqtbstqdr*– I- Bgdl- Ogxr-* unk- 043* mn- 1* 1/10* @qs- mn-
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