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[ȠȏǐȓΗǦȖȂȓॵ UȓȂǜǐȖȖȂȓ BȂȖǐ BƷȓǦȂȝȝǦ �ǶǐȖȖǦƷ [ȏȂǶȂǼ

[ȝȠǌΞ Ȃǜ UȠǶȖƷȓȖ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ �ǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝȖ ȝǣȓȂȠǝǣ qǐȓΞ ,Ǧǝǣ �ǼǐȓǝΞ
%ƷǻǻƷৄȓƷΞ HǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ

�ӂԓԚԏҷӅԚ

bǣǦȖ ȝǣǐȖǦȖ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǐȖ ȝǣǐ ƷǆȝǦΗǦȝǦǐȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ȝǣƷȝ / ǣƷΗǐ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ǌȠȓǦǼǝ ǻΞ Uǣ� ǆȂȠȓȖǐ Ʒȝ ȝǣǐ eǼǦΗǐȓȖǦȝΞ Ȃǜ
UƷǌȂΗƷॽ BΞ ΘȂȓǴ ΘƷȖ ǻƷǦǼǶΞ ǜȂǆȠȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ȖȝȠǌΞ Ȃǜ ȖȂǻǐ ǆǶƷȖȖǐȖ Ȃǜ %ƷǶƷǆȝǦǆ ȖȂȠȓǆǐȖॵ ȮȿȕȵǖȲȵॶ Țȅȕȕȅȵǯǥȡțǫ ȮȿȕȵǖȲȵ
ƷǼǌ ȼȲǖțȵȅȼȅȡțǖȕ Țȅȕȕȅȵǯǥȡțǫ ȮȿȕȵǖȲȵ ǦǼ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ǐǼǐȓǝǐȝǦǆ ȏƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ȖȏǐǆȝȓȠǻॶ ȝǣǐ qǐȓΞৄ,Ǧǝǣৄ�ǼǐȓǝΞ
q,�ॶ ऀࣿࣿ %ǐqॶ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞ ȓǐǝǦǻǐॽ
UȠǶȖƷȓȖ Ʒȓǐ ΗǐȓΞ ǌǐǼȖǐ ƷǅȂȠȝ ऀࣩࣿ Ǵǝǻࣤॶ ǐΝȝȓǐǻǐǶΞ ǻƷǝǼǐȝǦΣǐǌ ऀࣿࣨऀࣦࣿ % ƷǼǌ ȓƷȏǦǌǶΞ ȓȂȝƷȝǦǼǝ ǼǐȠȝȓȂǼ ȖȝƷȓȖॶ
ǜȂȓǻǐǌ Ʒǜȝǐȓ ȖȠȏǐȓǼȂΗƷ ǐΝȏǶȂȖǦȂǼȖॽ � ȖȝƷǼǌƷȓǌ ȏȠǶȖƷȓ ǣƷȖ Ʒ ǻƷȖȖ Ȃǜ ऀॽःः B! ƷǼǌ Ʒ ȓƷǌǦȠȖ Ȃǜ ƷǅȂȠȝ ऀࣿ Ǵǻॽ BȂȖȝ
ǴǼȂΘǼ ȏȠǶȖƷȓȖ Ʒȓǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǦǼ ȓƷǌǦȂ ǅȠȝ ȝǣǐΞ ǆƷǼ ƷǶȖȂ ȏȓȂǌȠǆǐ ǌǐȝǐǆȝƷǅǶǐ ȂȏȝǦǆƷǶॶ xৄȓƷΞ ƷǼǌ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȏȠǶȖƷȝǦȂǼȖॶ
Ƞȏ ȝȂ ȝǣǐ q,� ȓƷǼǝǐॽ UȠǶȖƷȓȖ ȖǣȂΘ ǆȂǻȏǶǐΝ ǅǐǣƷΗǦȂȓȖ ƷǼǌ ǦǼ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ ȝǣǐ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ǅΞ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐΞ
ǐǻǦȝ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ǦȖ ȖȝǦǶǶ ǼȂȝ ǜȠǶǶΞ ȠǼǌǐȓȖȝȂȂǌॽ bǣƷǼǴȖ ȝȂ ȝǣǐǦȓ ǆȂǣǐȓǐǼȝ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼॶ ǐǻǦȝȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂȓǻ Ȃǜ
ǆȂǶǶǦǻƷȝǐǌ ǅǐƷǻȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȝΘȂ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ȏȂǶǐȖॶ ȝǣǐΞ ǆƷǼ ǅǐ ǐΝȏǶȂǦȝǐǌ ƷȖ ȖȏǐǆǦƷǶ ǼƷȝȠȓƷǶ ǶƷǅȂȓƷȝȂȓǦǐȖ ǜȂȓ ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ
UǣΞȖǦǆȖॽ
[Ȃǻǐ ȏȠǶȖƷȓȖ ȓȂȝƷȝǐ Ʒȝ ƷǼ ǦǼǆȓǐǌǦǅǶǐ ȓƷȝǐ Ȃǜ Ʒ ǜǐΘ ǣȠǼǌȓǐǌ ȝǦǻǐȖ ȏǐȓ ȖǐǆȂǼǌॶ ǻƷǴǦǼǝ ȝǣǐǻ ȝǣǐ ǜƷȖȝǐȖȝৄȖȏǦǼǼǦǼǝ ȖȝƷȓȖ
ǴǼȂΘǼ ǦǼ ȝǣǐ eǼǦΗǐȓȖǐॽ bǣǐΞ Ʒȓǐ ȝǣǐ ȖȂৄǆƷǶǶǐǌ BǦǶǶǦȖǐǆȂǼǌ UȠǶȖƷȓȖ B[UȖॽ %ǐǼǐȓƷǶǶΞॶ ȝǣǐΞ ǣƷΗǐ ȖȏǦǼৄȏǐȓǦȂǌȖ Ȃǜ ऀंࣿ
ǻȖ ƷǼǌ ǶȂΘǐȓ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌȖ ȝǣƷǼ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ȏȠǶȖƷȓȖ ऀࣿࣨ ऀࣿ࣡ %ॽ bǣǐΞ Ʒȓǐ ৗȓǐǆΞǆǶǐǌ ȏȠǶȖƷȓȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ƷǆǆȓǐȝǦǼǝ ȂǼ
ƷǶȓǐƷǌΞ Ʒǆǆȓǐȝǐǌ ǻƷȝȝǐȓ ƷǼǌ ƷǼǝȠǶƷȓ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ǜȓȂǻ Ʒ ǆȂǻȏƷǼǦȂǼ ȖȝƷȓ ǦǼ Ʒ ǅǦǼƷȓΞ ȖΞȖȝǐǻॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ ȝǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ
ǆǶƷȖȖ Ȃǜ B[UȖॶ ȝǣǐ bȓƷǼȖǦȝǦȂǼƷǶ B[UȖ ȝB[UȖॶ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǼǐȠȝȓȂǼ ȖȝƷȓȖ ȓȂȝƷȝǦǼǝ Ʒȝ Ʒ ȏǐȓǦȂǌ Ȃǜ Ʒ ǜǐΘ ǻǦǶǶǦȖǐǆȂǼǌȖ ƷǼǌ
ȠǼǌǐȓǝȂǦǼǝ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝΘȂ ȖȝƷȝǐȖॵ Ʒ ǅȓǦǝǣȝ xৄȓƷΞ ȏȠǶȖƷȓ ȓǐǝǦǻǐ ȏȂΘǐȓǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ ȂǼȝȂ ȝǣǐ ǼǐȠȝȓȂǼ
ȖȝƷȓ ȖȠȓǜƷǆǐ Ȃǜ ǻƷȝȝǐȓ ȝȓƷǼȖǜǐȓȓǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǆȂǻȏƷǼǦȂǼ ȖȝƷȓ ƷǼǌ Ʒ ȓƷǌǦȂ ƷǼǌ ȏȂȖȖǦǅǶΞ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȏȠǶȖƷȓ ȓǐǝǦǻǐ ȏȂΘǐȓǐǌ
ǅΞ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǶȂȖȖ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǜƷȖȝ ȓȂȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐȠȝȓȂǼ ȖȝƷȓ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌॽ bǣǐ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȝΘȂ ȓǐǝǦǻǐȖ
ȝƷǴǐ ȏǶƷǆǐ ȂǼ ȖǣȂȓȝ ȝǦǻǐৄȖǆƷǶǐȖ Ȃǜ ǶǐȖȖ ȝǣƷǼ Ʒ ǜǐΘ ΘǐǐǴȖॽ
BΞ ȓǐȖǐƷȓǆǣ ǦȖ ǻƷǦǼǶΞ ǜȂǆȠȖǐǌ ȂǼ ȖǐƷȓǆǣǦǼǝ ȝǣǐ q,� ǐǻǦȖȖǦȂǼ ƷǼǌ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȏȠǶȖƷȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝΘȂ Ȃǜ ȝǣǐ ǅǐȖȝ ȏȠǶȖƷȓȖ
ǆƷǼǌǦǌƷȝǐȖ ǜȂȓ q,� ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼॵ U[X :ࣿँऀइःँंँ Ʒ B[U ƷǼǌ U[X :ँँँईअऀऀः Ʒ ȓǐǝȠǶƷȓ ȏȠǶȖƷȓॽ eȏ ȝȂ
ǼȂΘॶ ȂǼǶΞ ȝǣȓǐǐ ȏȠǶȖƷȓȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǌǐȝǐǆȝǐǌ Ʒȝ q,�ॵ ȝǣǐ �ȓƷǅ UȠǶȖƷȓ �ǶǦȠ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿइॶ ȝǣǐ qǐǶƷ UȠǶȖƷȓ ,ॽ �ॽ [ॽ [ॽ
�ȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦȂǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀइƷ ƷǼǌॶ ΗǐȓΞ ȓǐǆǐǼȝǶΞॶ ȝǣǐ %ǐǻǦǼǝƷ UȠǶȖƷȓ B�%/��ȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦȂǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿँࣿॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ
/ ȠȖǐǌ ǌƷȝƷ ȝƷǴǐǼ ΘǦȝǣ ȝǣǐ BƷǱȂȓ �ȝǻȂȖȏǣǐȓǦǆ %ƷǻǻƷৄȓƷΞ /ǻƷǝǦǼǝ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ B�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ǶȂǆƷȝǐǌ Ʒȝ ȝǣǐ
HǅȖǐȓΗƷȝȂȓΞ Ȃǜ ȝǣǐ XȂȒȠǐ ǌǐ =ȂȖ BȠǆǣƷǆǣȂȖ ǦǼ ȝǣǐ �ƷǼƷȓΞ /ȖǶƷǼǌ Ȃǜ =Ʒ UƷǶǻƷॽ bǣǐ ǌƷȝƷ Θǐȓǐ ȝƷǴǐǼ ΘǦȝǣ ȝǣǐ [Ƞǻৄ
bȓǦǝǝǐȓৄ// ȖΞȖȝǐǻ ΘǣǦǆǣ ǣƷȖ ƷǼ ǐǼǐȓǝΞ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ Ȃǜ ƷǅȂȠȝ ȝǐǼȖ Ȃǜ %ǐqॶ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǐАǆǦǐǼǆΞ Ʒȝ
ȝǣǐ ǶȂΘǐȖȝ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ȓǐƷǆǣǐǌ ǅΞ B�%/�ॽ bǣǦȖ ȖΞȖȝǐǻ ǦȖ ǐΝȝȓǐǻǐǶΞ ȠȖǐǜȠǶ ȝȂ ǌǐȝǐǆȝ ȖȂǜȝ q,� ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȖȂȠȓǆǐȖॶ ȖȠǆǣ
ƷȖ ȏȠǶȖƷȓȖॽ
/Ǽ ȝǣǐ ȖǐƷȓǆǣ ǜȂȓ ȏȠǶȖǐǌ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǜȓȂǻ ǅȂȝǣ ȖȂȠȓǆǐȖॶ U[X :ࣿँऀइःँंँ ƷǼǌ U[X :ँँँईअऀऀःॶ ǼȂ ȖǦǝǼƷǶ Ȃȓ ȏȠǶȖǐǌ ǐǻǦȖৄ
ȖǦȂǼ ƷǅȂΗǐ ँࣿ %ǐq ΘƷȖ ǜȂȠǼǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ B�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॽ bǣǐ ȖȂȠȓǆǐȖ Θǐȓǐ ƷǶȖȂ ȖȝȠǌǦǐǌ ȠȖǦǼǝ $ǯȲȚȅৄ=�bॵ U[X
:ࣿँऀइःँंँ ȖǣȂΘȖ ǣǦǝǣ ǐǼǐȓǝΞ ȏȠǶȖǐǌ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ƷǅȂΗǐ ँऄ %ǐq ƷǼǌ U[X :ँँँईअऀऀः ƷǅȂΗǐ ँࣿ %ǐqॽ
�ȠȓǦǼǝ ǻΞ Uǣ� / ǌǐǌǦǆƷȝǐǌ Ʒ ȏƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǦǻǐ ƷǶȖȂ ȝȂ ȝǣǐ ȖȝȠǌΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓȂȖȏǐǆȝȖ ǜȂȓ q,� ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǜȓȂǻ
ȝB[UȖॶ ǦǼ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȝΘȂ ȖΞȖȝǐǻȖ U[X :ऀࣿँंࣿࣿंइ ƷǼǌ x[[ :ऀँँआࣿৄःइऄईॶ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐǦȓ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ ǌǦȖǴ ȖȝƷȝǐॽ /
ȖȝȠǌǦǐǌ ȝǣǐǦȓ $ǯȲȚȅৄ=�b ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǆȂǼȖǦǌǐȓǦǼǝ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǻȂǌǐǶȖ ƷǼǌ ȝǣǐǼ / ǦǼΗǐȖȝǦǝƷȝǐǌ ȝǣǐ ǜǐƷȖǦǅǦǶǦȝΞ ȝȂ ǌǐȝǐǆȝ
ȝǣǐǻ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǜȠȝȠȓǐ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ bǐǶǐȖǆȂȏǐ �ȓȓƷΞ �b� ƷǼǌ ȝǣǐ ȏȓȂȖȏǐǆȝ ǜȂȓ ȖȝȠǌΞǦǼǝ ȝǣǐǻॽ

ǦǦǦ



[ȠȏǐȓΗǦȖȂȓॵ UȓȂǜǐȖȖȂȓ BȂȖǐ BƷȓǦȂȝȝǦ �ǶǐȖȖǦƷ [ȏȂǶȂǼ

[ȝȠǌΞ Ȃǜ UȠǶȖƷȓȖ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ �ǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝȖ ȝǣȓȂȠǝǣ qǐȓΞ ,Ǧǝǣ �ǼǐȓǝΞ
%ƷǻǻƷৄȓƷΞ HǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ

[ԀӸӸҷԏӢԀ

WȠǐȖȝƷ bǐȖǦ ǦǶǶȠȖȝȓƷ Ƕǐ ƷȝȝǦΗǦȝƼ ǐǌ Ǧ ȓǦȖȠǶȝƷȝǦ ǆǣǐ ǣȂ ȂȝȝǐǼȠȝȂ ǌȠȓƷǼȝǐ ǦǶ ǻǦȂ ǆȂȓȖȂ ǌǦ ǌȂȝȝȂȓƷȝȂ ȏȓǐȖȖȂ ǶeǼǦΗǐȓȖǦȝƼ ǌǐǝǶǦ
[ȝȠǌǦ ǌǦ UƷǌȂΗƷॽ /Ƕ ǻǦȂ ǶƷΗȂȓȂ ȖǦ Ǘ ǆȂǼǆǐǼȝȓƷȝȂ ȏȓǦǼǆǦȏƷǶǻǐǼȝǐ ȖȠǶǶȂ ȖȝȠǌǦȂ ǌǦ ƷǶǆȠǼǐ ǆǶƷȖȖǦ ǌǦ ȖȂȓǝǐǼȝǦ %ƷǶƷȝȝǦǆǣǐ ǆǣǐ
ǐǻǐȝȝȂǼȂ ǼǐǶǶƷ ȏƷȓȝǐ ȏǦȥ ǐǼǐȓǝǐȝǦǆƷ ǌǐǶǶȂ ȖȏǐȝȝȓȂ ǐǶǐȝȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆȂॶ Ƕǐ ƷǶȝǦȖȖǦǻǐ ǐǼǐȓǝǦǐ q,� ऀࣿࣿ %ǐqॵ ȮȿȕȵǖȲȵॶȚȅȕठ
ȕȅȵǯǥȡțǫ ȮȿȕȵǖȲȵ ǐ ȼȲǖțȵȅȼȅȡțǖȕ Țȅȕȕȅȵǯǥȡțǫ ȮȿȕȵǖȲȵॽ
=ǐ ȏȠǶȖƷȓȖ ȖȂǼȂ ȖȝǐǶǶǐ ǌǦ ǼǐȠȝȓȂǼǦ ǐȖȝȓǐǻƷǻǐǼȝǐ ǌǐǼȖǐ ǆǦȓǆƷ ऀࣩࣿ Ǵǝǻࣤ ǐ ǦǼ ȓƷȏǦǌƷ ȓȂȝƷΣǦȂǼǐ ǆǣǐ ȖǦ ǜȂȓǻƷǼȂ ǌȠȓƷǼȝǐ
ǶǐȖȏǶȂȖǦȂǼǐ ǌǦ ȠǼƷ ȖȝǐǶǶƷ ǻƷȖȖǦǆǆǦƷ ǐǌ ƷǶȝƷǻǐǼȝǐ ǻƷǝǼǐȝǦΣΣƷȝƷ ऀࣿࣨৄऀࣦࣿ%ॽ eǼƷ ȏȠǶȖƷȓ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ǣƷ ȠǼƷ ǻƷȖȖƷ ǌǦ ऀॽःः
B! ǐ ȠǼ ȓƷǝǝǦȂ ǌǦ ǆǦȓǆƷ ऀࣿ Ǵǻॽ =ǐ ȏȠǶȖƷȓȖ ȏǦȥ ǆȂǼȂȖǆǦȠȝǐ ǐǻǐȝȝȂǼȂ ǼǐǶǶƷ ǅƷǼǌƷ ȓƷǌǦȂ ǻƷ ȏȂȖȖȂǼȂ ƷǼǆǣǐ ȏȓȂǌȠȓȓǐ
ȏȠǶȖƷΣǦȂǼǦ ȂȝȝǦǆǣǐॶ x ǐ ǝƷǻǻƷॶ ЖǼȂ ƷǶ ȓƷǼǝǐ ǌǐǶǶǐ q,�ॽBȂȖȝȓƷǼȂ ǆȂǻȏȂȓȝƷǻǐǼȝǦ ǆȂǻȏǶǐȖȖǦ ǐॶ Ʒǌ ȂǝǝǦॶ ǦǶ ǻǐǆǆƷǼǦȖǻȂ
ǆȂǼ ǆȠǦ ǐǻǐȝȝȂǼȂ ǼȂǼ Ǘ ȖȝƷȝȂ ƷǼǆȂȓƷ ǌǐǶ ȝȠȝȝȂ ǆȂǻȏȓǐȖȂॽ %ȓƷΣǦǐ ƷǶǶƷ ǶȂȓȂ ȓƷǌǦƷΣǦȂǼǐ ǆȂǐȓǐǼȝǐ ǐǻǐȖȖƷ ȖȂȝȝȂ ǜȂȓǻƷ ǌǦ
ǜƷȖǆǦ ǆȂǶǶǦǻƷȝǦ ȠȖǆǐǼȝǦ ǌƷǦ ǌȠǐ ȏȂǶǦ ǻƷǝǼǐȝǦǆǦॶ Ƕǐ ȏȠǶȖƷȓ ȏȂȖȖȂǼȂ ǐȖȖǐȓǐ ȖǜȓȠȝȝƷȝǐ ǆȂǻǐ ȖȏǐǆǦƷǶǦ ǶƷǅȂȓƷȝȂȓǦ ȏǐȓ ȖȝȠǌǦƷȓǐ ǶƷ
$ǦȖǦǆƷ ǜȂǼǌƷǻǐǼȝƷǶǐॽ
�ǶǆȠǼǐ ǌǦ ȒȠǐȖȝǐ ȏȠǶȖƷȓȖ ȓȠȂȝƷǼȂ Ʒǌ ȠǼƷ ΗǐǶȂǆǦȝƼ ǦǼǆȓǐǌǦǅǦǶǐॶ ƷǶǆȠǼǐ ǆǐǼȝǦǼƷǦƷ ǌǦ ΗȂǶȝǐ ƷǶ ȖǐǆȂǼǌȂॶ ǌǦΗǐǼȝƷǼǌȂ ǆȂȖǬ Ƕǐ ȖȂȓৄ
ǝǐǼȝǦ ǆǣǐ ȓȠȂȝƷǼȂ ȏǦȥ ΗǐǶȂǆǐǻǐǼȝǐ ǼǐǶǶeǼǦΗǐȓȖȂ ǐ ǆǣǐ ȏǐȓ ȒȠǐȖȝȂ ΗǐǼǝȂǼȂ ǌǐЖǼǦȝǐ ȏȠǶȖƷȓȖ ƷǶ ǻǦǶǶǦȖǐǆȂǼǌȂॶ B[UȖॽ /Ǽ
ǝǐǼǐȓƷǶǐ ǣƷǼǼȂ ȏǐȓǦȂǌǦ ǌǦ ȓȂȝƷΣǦȂǼǐ ǌǦ ऀंࣿǻȖ ǐ ǌǐǦ ǆƷǻȏǦǻƷǝǼǐȝǦǆǦ ȏǦȥ ǌǐǅȂǶǦ ȓǦȖȏǐȝȝȂ ƷǶǶǐ ȏȠǶȖƷȓȖ ǼȂȓǻƷǶǦ ऀࣿࣨৄऀࣿ࣡
%ॽ [ȂǼȂ ȏȠǶȖƷȓȖ ৗȓǦǆǦǆǶƷȝǐ ǆǣǐ ƷǆȒȠǦȖȝƷǼȂ ǻƷȝǐȓǦƷ ǐ ǻȂǻǐǼȝȂ ƷǼǝȂǶƷȓǐ ǌƷǶǶƷ ȖȝǐǶǶƷ ǆȂǻȏƷǝǼƷॽ �ȖǦȖȝǐ ȏȂǦ ȠǼƷ ȏƷȓȝǦǆȂৄ
ǶƷȓǐ ǆǶƷȖȖǐ ǌǦ B[Uॵ Ƕǐ ȝB[UȖॽ [ȂǼȂ ȖȂȓǝǐǼȝǦ ǆǣǐ ȏǐȓǦȂǌǦǆƷǻǐǼȝǐ ȏƷȖȖƷǼȂ ǌƷ ȠǼƷ ǜƷȖǐ ǦǼ ǆȠǦ ȖǦ ǆȂǻȏȂȓȝƷǼȂ ǆȂǻǐ B[U
ȓƷǌǦȂ Ʒ ȠǼƷ ǜƷȖǐ ǦǼ ǆȠǦ ǶƷ ȏȠǶȖƷΣǦȂǼǐ ȓƷǌǦȂ ȖǦ ȖȏǐǝǼǐ ǐ ȖǦ ǆȂǻȏȂȓȝƷǼȂ ǆȂǻǐ ȖǦȖȝǐǻǦ ǅǦǼƷȓǦ ǦǼ ƷǆǆȓǐȖǆǦǻǐǼȝȂ ǦǼ ǆȠǦ ǶƷ ȖȝǐǶǶƷ
ǌǦ ǼǐȠȝȓȂǼǦ ǦǼǦΣǦƷ Ʒ ȓǦȖȠǆǆǣǦƷȓǐ ǻƷȝǐȓǦƷ ǌƷǶǶƷ ǆȂǻȏƷǝǼƷॶ ǆƷǻǅǦƷǼǌȂ ȓƷǌǦǆƷǶǻǐǼȝǐ ǶƷ ȖȠƷ ǜǐǼȂǻǐǼȂǶȂǝǦƷॽ =Ʒ ȝȓƷǼȖǦΣǦȂǼǐ
ȝȓƷ Ǧ ǌȠǐ ȖȝƷȝǦ ƷΗΗǦǐǼǐ ǦǼ ȝǐǻȏǦ ǅȓǐΗǦॶ ǌǐǶǶȂȓǌǦǼǐ ǌǦ ȒȠƷǆǣǐ ȖǐȝȝǦǻƷǼƷॽ
/Ƕ ǻǦȂ ǶƷΗȂȓȂ Ǘ ȏȓǦǼǆǦȏƷǶǻǐǼȝǐ ǌǐǌǦǆƷȝȂ ƷǶǶȂ ȖȝȠǌǦȂ ǌǐǶǶǐǻǦȖȖǦȂǼǐ q,� ǐ ƷǶǶƷ ȓǦǆǐȓǆƷ ǌǦ ȏȠǶȖƷΣǦȂǼǐ ǝƷǻǻƷ ǌƷ ȏƷȓȝǐ ǌǦ
ǌȠǐ ȖȂȓǝǐǼȝǦ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐ Ʒǌ ǐǻǐȝȝǐȓǐ ȒȠǐȖȝȂ ȝǦȏȂ ǌǦ ǐǻǦȖȖǦȂǼǐॵ U[X :ࣿँऀइःँंँ ȠǼƷ B[U ǐ U[X :ँँँईअऀऀः ȠǼƷ
ȏȠǶȖƷȓ ȓǐǝȂǶƷȓǐॽ �ǌ ȂǝǝǦ ȖȂǼȂ ȖȝƷȝǐ ȓǦǶǐΗƷȝǐ ȖȂǶȂ ȝȓǐ ȏȠǶȖƷȓȖ ǼǐǶ ȓƷǼǝǐ ǌǐǶǶǐ ƷǶȝǦȖȖǦǻǐ ǐǼǐȓǝǦǐॵ �ȓƷǅ UȠǶȖƷȓ �ǶǦȠ ǐȝ ƷǶॽॶ
ँࣿࣿइॶ qǐǶƷ UȠǶȖƷȓ ,ॽ �ॽ [ॽ [ॽ �ȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦȂǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀइƷ ǐॶ ǻȂǶȝȂ ȓǐǆǐǼȝǐǻǐǼȝǐॶ %ǐǻǦǼǝƷ UȠǶȖƷȓ B�%/� �ȂǶǶƷǅȂৄ
ȓƷȝǦȂǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿँࣿॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȂǶƷȓǐॶ ǣȂ ǶƷΗȂȓƷȝȂ ȖȠǦ ǌƷȝǦ ȓƷǆǆȂǶȝǦ ǆȂǼ Ǧ ȝǐǶǐȖǆȂȏǦ B�%/� ȖǦȝȠƷȝǦ ȏȓǐȖȖȂ ǶHȖȖǐȓΗƷȝȂȓǦȂ ǌǦ
XȂȒȠǐ ǌǐ=ȂȖBȠǆǣƷǆǣȂȖ ǼǐǶǶǦȖȂǶƷ ǌǐǶǶǐ�ƷǼƷȓǦǐ ǌǦ =Ʒ UƷǶǻƷॽ / ǌƷȝǦ ȖȂǼȂ ȖȝƷȝǦ ȏȓǐȖǦ ǆȂǼ ǦǶ [ȿȚठbȲȅǼǼǯȲठ//ॶ ȠǼ ȖǦȖȝǐǻƷǌǦ
ȝȓǦǝǝǐȓ ǆǣǐॶ ǆȂǼ ȠǼƷ ȖȂǝǶǦƷ ǌǦ ǐǼǐȓǝǦƷ ǌǦ ǌǐǆǦǼǐ ǌǦ %ǐqॶ Ǘ ǦǼ ǝȓƷǌȂ ǌǦ ƷȠǻǐǼȝƷȓǐ ǶǐАǆǦǐǼΣƷ ǌǐǦ ȝǐǶǐȖǆȂȏǦB�%/� ƷǶǶǐ ȏǦȥ
ǅƷȖȖǐ ǐǼǐȓǝǦǐॽ WȠǐȖȝȂ ȖǦȖȝǐǻƷ Ǘ ȠȝǦǶǐ ȏǐȓ ȓǦǶǐΗƷȓǐ ȖȂȓǝǐǼȝǦ ǝƷǻǻƷ ǐȖȝȓǐǻƷǻǐǼȝǐ ǌǐǅȂǶǦॶ ǆȂǻǐ Ƕǐ ȏȠǶȖƷȓॽ UȠȓȝȓȂȏȏȂ ǆȂǼ
Ǧ ȝǐǶǐȖǆȂȏǦ B�%/� ǼȂǼ Ǘ ȖȝƷȝȂ ȝȓȂΗƷȝȂ ƷǶǆȠǼ ȖǐǝǼƷǶǐॶ Ȃ ǐǻǦȖȖǦȂǼǐ ȏȠǶȖƷȝƷॶ ȖȠȏǐȓǦȂȓǐ Ʒ ँࣿ %ǐqॶ ȏȓȂΗǐǼǦǐǼȝǐ ǌƷǶǶǐ ǌȠǐ
ȖȂȓǝǐǼȝǦॽ =ǐ ǌȠǐ ȖȂȓǝǐǼȝǦ ȖȂǼȂ ȖȝƷȝǐ ǦǼȂǶȝȓǐ ȂȖȖǐȓΗƷȝǐ ǐ ȖȝȠǌǦƷȝǐ ƷǼǆǣǐ ȠȝǦǶǦΣΣƷǼǌȂ Ǧ ǌƷȝǦ ȓƷǆǆȂǶȝǦ ǌƷǶ ȖƷȝǐǶǶǦȝǐ $ǯȲȚȅৄ=�b
ǐ ǌƷ ȒȠǐȖȝƷǼƷǶǦȖǦ ȓǦȖȠǶȝƷ ǆǣǐ U[X :ࣿँऀइःँंँ ǣƷ ȠǼǐǻǦȖȖǦȂǼǐ ȏȠǶȖƷȝƷ ȖȠȏǐȓǦȂȓǐ ƷǦ ँऄ %ǐqॶ ǻǐǼȝȓǐ U[X :ँँँईअऀऀः
ȖȠȏǐȓǦȂȓǐ ƷǦ ँࣿ %ǐqॽ
eǼƷ ȏƷȓȝǐ ǌǐǶ ǌȂȝȝȂȓƷȝȂ ǶǣȂ ǌǐǌǦǆƷȝƷ ƷǶǶȂ ȖȝȠǌǦȂ ǌǐǶǶǐ ȏȓȂȖȏǐȝȝǦΗǐ ǌǦ ǐǻǦȖȖǦȂǼǐ ǌǐǶǶǐ ȝB[UȖ ǼǐǶ ȓƷǼǝǐ ǌǐǶǶǐ ƷǶȝǦȖȖǦǻǐ
ǐǼǐȓǝǦǐॶ ǦǼ ȏƷȓȝǦǆȂǶƷȓǐ ǌƷ ȏƷȓȝǐ ǌǦ U[X :ऀࣿँंࣿࣿंइ ǐ x[[ :ऀँँआࣿৄःइऄई ǌȠȓƷǼȝǐ ǦǶ ǶȂȓȂ ȖȝƷȝȂ ǌǦ ƷǆǆȓǐȖǆǦǻǐǼȝȂॽ ,Ȃ
ȖȝȠǌǦƷȝȂ Ǧ ǌƷȝǦ ȓƷǆǆȂǶȝǦ ǌƷǶ ȖƷȝǐǶǶǦȝǐ $ǯȲȚȅৄ=�b ǆȂǼȖǦǌǐȓƷǼǌȂ ǌǦΗǐȓȖǦ ǻȂǌǐǶǶǦ ȖȏǐȝȝȓƷǶǦ ȏǐȓ ȏȂǦ ȖȝȠǌǦƷȓǐ ǶƷ ȏȂȖȖǦǅǦǶǦȝƼ ǌǦ
ȓǦǶǐΗƷȓǶǦ ǆȂǼ ǦǶ ǜȠȝȠȓȂ �b�ॽ

ǦǦǦ



HԞԚӲӢӹӏ Ԁә Ԛӟӏ bӟӏԓӢԓ
/Ǽ �ǣƷȏȝǐȓ ऀ / ǝǦΗǐ Ʒ ǝǐǼǐȓƷǶ ǦǼȝȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ȝȂ ǆȂȖǻǦǆ ƷǼǌ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ƷȖȝȓȂǼȂǻΞॽ / ǦǼȝȓȂǌȠǆǐ ȝǣǐ ǅƷȖǦǆ ȏȓǦǼǆǦȏǶǐȖ Ȃǜ
ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼॶ ǐΝȝǦǼǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼॶ ƷǼǌ / ǅȓǦǐЙΞ ǐΝȏǶƷǦǼ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ȏȓȂǻǦǼǐǼȝ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐǻǦȝȝǐȓȖ ǦǼ ȝǣǐ
eǼǦΗǐȓȖǐॽ

/Ǽ �ǣƷȏȝǐȓ ँ / ǐΝȏǶƷǦǼ ǣȂΘ ǆȂȖǻǦǆ ȓƷΞȖॶ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ǜȂȓ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȏǣȂȝȂǼȖॶ ǦǼȝǐȓƷǆȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ �ƷȓȝǣȖ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǐॶ ΘǣǦǆǣ
ǜȂȓǻȖ ȝǣǐ ǅƷȖǐ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐ ǜȂȓ ȝǣǐǦȓ ǦǼǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ǝȓȂȠǼǌॽ bǣǐ ǦǻƷǝǦǼǝ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐ ǦȖ ǐΝȏǶƷǦǼǐǌॶ
ƷǼǌ ƷǶȖȂ ǣȂΘ ȝǣǐ /ǻƷǝǦǼǝ �ȝǻȂȖȏǣǐȓǦǆ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ bǐǶǐȖǆȂȏǐȖ /��bȖ ΘȂȓǴॶ ǝǦΗǦǼǝ Ʒ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ ƷȝȝǐǼȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ȖȂǜȝৄ
ΘƷȓǐ ƷǼǌ ǣƷȓǌΘƷȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ B�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॽ bǣǐ ǝǐǼǐȓƷǶ ƷǼǌ ǼȂǼ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ȝƷǴǐǼ ǅΞ
ȝǣǦȖ ǦǼȖȝȓȠǻǐǼȝ Ʒȓǐ ƷǶȖȂ ǌǐȝƷǦǶǐǌॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ / ȖȠǻǻƷȓǦΣǐ ȝǣǐ ȖȝƷȝȠȖ Ȃǜ ȝǣǐ �b� ȏȓȂǱǐǆȝॶ ƷǼǌ ǻǐǼȝǦȂǼ ǦȝȖ ǻƷǦǼ ǜǐƷȝȠȓǐȖॽ

�ǣƷȏȝǐȓ ं ǐΝȏǶƷǦǼȖ ȝǣǐ ǅƷȖǦǆ ȏȓǦǼǆǦȏǶǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǣΞȖǦǆȖ Ȃǜ ȏȠǶȖƷȓȖ ƷǼǌ ǌǐȖǆȓǦǅǐȖ ȝǣǐ ȖȏǐǆǦЖǆ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦȖȝǦǆȖ Ȃǜ ȝǣǐ �ȓƷǅ
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UƷȓȝ /

/ǼȝȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ǼȂǼৄȝǣǐȓǻƷǶ eǼǦΗǐȓȖǐ

$ǦǝȠȓǐ ऀ �Ǧȓ ȖǣȂΘǐȓॽ �ȓǐǌǦȝॵ $ƷǅǦƷǼ [ǆǣǻǦǌȝॽ

ऀ





1
�ȂȖǻǦǆ ȓƷΞ ƷǼǌ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ �ȖȝȓȂǼȂǻΞ

%�BB�ৄX�y �[bXHU,y[/�[ ǦȖ Ʒ ȓǐǶƷȝǦΗǐǶΞ ȓǐǆǐǼȝ ǅȓƷǼǆǣ ǦǼ �ȖȝȓȂǼȂǻΞ ƷǼǌ ȝǣǐ ǌǦȖǆȂΗǐȓΞ Ȃǜ ȝǣǐ �ȂȖǻǦǆ XƷΞȖ

�XȖ ΘƷȖ Ʒ ǻǦǶǐȖȝȂǼǐ ǜȂȓ ȝǣǐ UǣΞȖǦǆȖ Ȃǜ ȝǣǐ ँࣿȝǣ ǆǐǼȝȠȓΞॽ bǣǐ ǆȓȠǆǦƷǶ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ǌǦȖǆȂΗǐȓΞ Ȃǜ �XȖ Θǐȓǐ

ǆƷȓȓǦǐǌ ȂȠȝ ǅǐȝΘǐǐǼ ऀईࣿइ ƷǼǌ ऀईऀँ ǅΞ ȝǣǐ /ȝƷǶǦƷǼ ȏǣΞȖǦǆǦȖȝ �ȂǻǐǼǦǆȂ UƷǆǦǼǦॶ ΘǣȂ ǦǼ ऀईऀऀ ȖǣȂΘǐǌ ȝǣƷȝ ǦȂǼǦΣƷȝǦȂǼ

ǌǐǆȓǐƷȖǐǌ ȠǼǌǐȓ ΘƷȝǐȓ UƷǆǦǼǦॶ ऀईऀँॶ ƷǼǌ ǅΞ ȝǣǐ �ȠȖȝȓǦƷǼ qǦǴȝȂȓ $ȓƷǼǆǦȖ ,ǐȖȖॶ ΘǣȂ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐǌॶ ȝǣƷǼǴȖ ȝȂ ȝǣǐ ȠȖǐ

Ȃǜ ȝǣǐ ǅƷǶǶȂȂǼॶ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǦȂǼǦΣƷȝǦȂǼ ǦǼǆȓǐƷȖǐǌ ΘǦȝǣ ƷǶȝǦȝȠǌǐ ,ǐȖȖॶ ऀईऀँॽ bǣǦȖ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ΘƷȖ ǆƷǶǶǐǌ �ȡȵȚȅǥ Xǖͤȵ ǅΞ

XȂǅǐȓȝ BǦǶǶǦǴƷǼॶ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȓǐǜǐȓ ȝȂ ƷǶǶ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǆȂǻǦǼǝ ǜȓȂǻ ȂȠȝȖǦǌǐ ȝǣǐ �ƷȓȝǣȖ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǐ BǦǶǶǦǴƷǼ

૫ �ƷǻǐȓȂǼॶ ऀईँअॽ

�XȖ Ʒȓǐ ǆȂǻȏȂȖǐǌ ƷǶǻȂȖȝ ǆȂǻȏǶǐȝǐǶΞ Ȃǜ ƷȝȂǻǦǆ ǼȠǆǶǐǦ ƷǼǌ Ʒ ȖǻƷǶǶ ǜȓƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ƷǼǌ ȏȂȖǦȝȓȂǼȖॽ bȂ ǌƷȝǐॶ ȝǣǐǦȓ

ȂȓǦǝǦǼ ǦȖ ȖȝǦǶǶ ǶƷȓǝǐǶΞ ȠǼǴǼȂΘǼ ƷǼǌЖǼǌǦǼǝ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐȖ Ȃǜ ȝǣǐǻȂȖȝ ǐǼǐȓǝǐȝǦǆ�XȖॶ ΘǦȝǣ ǐǼǐȓǝǦǐȖ! ऀࣦࣿ ǐqॶ ǦȖ Ʒ ΗǐȓΞ ƷǆȝǦΗǐ

ं



ȓǐȖǐƷȓǆǣ ЖǐǶǌॽ HǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦȖȝǦǆȖ Ȃǜ �XȖ ǦȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ǆȂǻȏȂȖǐǌ Ȃǜ ǅȂȝǣ ǆǣƷȓǝǐǌ ƷǼǌ ǼǐȠȝȓƷǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ bǣǐ

ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ʒȓǐ ǆȂǼȝǦǼȠȂȠȖǶΞ ǌǐЙǐǆȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐΞ ǐǼǆȂȠǼȝǐȓ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐǦȓ ǱȂȠȓǼǐΞ ȝȂ �Ʒȓȝǣॶ

ǻƷǴǦǼǝ Ǧȝ ǆǣƷǶǶǐǼǝǦǼǝ ȝȂ ȝȓƷǆǐ ȝǣǐǦȓ ȂȓǦǝǦǼ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ȝȂ ȝǣǐǦȓ ȖȂȠȓǆǐȖॽ bǣǐ ǅǐȖȝ ΘƷΞ ȝȂ ǝǐȝ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ȂǼ ȝǣǐ ȂȓǦǝǦǼ Ȃǜ

�XȖ ǦȖ ȝȂ ȖȝȠǌΞ ȝǣǐ ǼǐȠȝȓƷǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॶ ǶǦǴǐ ǼǐȠȝȓǦǼȂȖ ƷǼǌ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖॶ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ȝȓƷΗǐǶ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐeǼǦΗǐȓȖǐΘǦȝǣȂȠȝ ǅǐǦǼǝ

ǌǐЙǐǆȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌȖॽ

/Ǽ ȝǣǦȖ ЖȓȖȝ ǆǣƷȏȝǐȓ / ΘǦǶǶ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐ ȝǣǐ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ ƷǼǌ ȖȂȠȓǆǐȖ ǜȓȂǻ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐȖǐ q,� ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ ǐॽǝॽ  ऀࣿࣿ %ǐq

ȂȓǦǝǦǼƷȝǐॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ / ΘǦǶǶ ǅȓǦǐЙΞ ǌǐȖǆȓǦǅǐ ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ q,� ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǌǐȝǐǆȝȂȓȖॽ

ऀ৷ऀ �ԀԓӸӢӅ XҷԮԓ

bǣǐ ȝǐȓǻ �XȖ ǦȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ȓǐǜǐȓ ȝȂ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝǐȝǦǆ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ƷȓȓǦΗǦǼǝ ǜȓȂǻ ȂȠȝȖǦǌǐ ȝǣǐ �ƷȓȝǣȖ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǐॽ bǣǐΞ ǆȂǼȖȝǦȝȠȝǐ

ƷǼ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ǜȓƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǅȠǌǝǐȝ Ȃǜ ȝǣǐ eǼǦΗǐȓȖǐॶ ǣǐǼǆǐ ȝǣǐ ǦǻȏȂȓȝƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȝȠǌΞ Ȃǜ ȝǣǐǦȓ ǆȂǻȏȂȖǦȝǦȂǼॶ

ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐ ƷǼǌ ЙȠΝǐȖॽ �XȖ ǦǼǆǶȠǌǐ ƷǶǶ ǼƷȝȠȓƷǶȖ ǐǶǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǐȓǦȂǌǦǆ ȝƷǅǶǐ ƷǼǌ ǻƷǼΞ ȖȠǅৄƷȝȂǻǦǆ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॵ ȝǣǐΞ

Ʒȓǐ ǆȂǻȏȂȖǐǌ Ȃǜ ईई% Ȃǜ ƷȝȂǻǦǆ ǼȠǆǶǐǦ ƷǼǌ ऀ% Ȃǜ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ƷǼǌ ȏȂȖǦȝȓȂǼȖॽ �ȂǼǆǐȓǼǦǼǝ ȝǣǐ ǼȠǆǶǐǦॶ ƷǅȂȠȝ इई% Ʒȓǐ ǣΞৄ

ǌȓȂǝǐǼ ȏȓȂȝȂǼȖॶ ऀࣿ% Ʒȓǐ ǣǐǶǦȠǻ ƷǶȏǣƷ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȓǐǻƷǦǼǦǼǝ ऀ%ǻƷǌǐ Ƞȏ Ȃǜ ǣǐƷΗǦǐȓ ǐǶǐǻǐǼȝȖॶ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ȝǣǐ

ЖǼƷǶ ȏȓȂǌȠǆȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȝǐǶǶƷȓ ǼȠǆǶǐȂȖΞǼȝǣǐȖǦȖॽ

�XȖ ǆƷǼ ǅǐ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǅΞ ǌǦȓǐǆȝ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ǅƷǶǶȂȂǼȖ Ȃȓ ȖƷȝǐǶǶǦȝǐȖॶ ƷǼǌ ǼȂȓǻƷǶǶΞ ȝǣǐȖǐ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐȖ ǐΝȏǶȂȓǐ �XȖ Ƞȏ ȝȂ

ऀࣿࣥ ǐqॽ �ȝ ǣǦǝǣǐȓ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ȝǣǐΞ ǆƷǼ ǅǐ ȖȝȠǌǦǐǌ ǅΞ ǦǼǌǦȓǐǆȝ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ǦǼ ǝȓȂȠǼǌৄǅƷȖǐǌ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॽ bǣǐȖǐ ǌǐȝǐǆৄ

ȝȂȓȖ ȂǅȖǐȓΗǐ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌƷȓΞ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǦǼ �ΝȝǐǼǌǐǌ �Ǧȓ [ǣȂΘǐȓȖ ��[Ȗॶ Ǧॽǐॽ ǆƷȖǆƷǌǐȖ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǆȓǐƷȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ

ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȏȓǦǻƷȓΞ �XȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǼȠǆǶǐǦ Ȃǜ ȝǣǐ �ƷȓȝǣȖ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǐॽ bǣǐȖǐ ��[Ȗॶ ЖȓȖȝ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǅΞ UǦǐȓȓǐ �Ƞǝǐȓ ǦǼ

ऀईंइॶ ǆƷǼ ǐΝȝǐǼǌ ǦǼ ƷȓǐƷȖ Ȃǜ ȝǐǼȖ Ȃǜ ȝǣȂȠȖƷǼǌȖ Ȃǜ ȖȒȠƷȓǐ ǻǐȝǐȓȖ ȂǼ ȝǣǐ ǝȓȂȠǼǌ �Ƞǝǐȓ ǐȝ ƷǶॽॶ ऀईंईॽ bǣǐ ȖȝȠǌΞ Ȃǜ �XȖ

Ƕǐǌ ȝȂ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ǌǦȖǆȂΗǐȓǦǐȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ǐΝǦȖȝǐǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȂȖǦȝȓȂǼ ǐ+ॶ ǻȠȂǼȖ ƷǼǌ ȏǦȂǼȖॽ

ऀ৷ऀ৷ऀ [ԌӏӅԚԏԞӸ

�XȖॶ ƷȖǻǐǼȝǦȂǼǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ȖǐǆȝǦȂǼॶ ƷȓǐǻȂȖȝǶΞ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǆȂǻǦǼǝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖȏƷǆǐॽ bǣǐǦȓ ǐǼǐȓǝΞ ȖȏǐǆȝȓȠǻॶ

ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ऀॽऀॶ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ΘǦȝǣ ΗǐȓΞ ǣǦǝǣ ȏȓǐǆǦȖǦȂǼ ƷǼǌ Ǧȝ ǐΝȝǐǼǌȖ ȂΗǐȓ ƷǶǻȂȖȝ ऀं ȂȓǌǐȓȖ Ȃǜ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ

ǦǼ ǐǼǐȓǝΞ ǜȓȂǻ ऀࣩࣿ ȝȂ ∼ ऀࣣࣿ ǐq ƷǼǌ ंं ȂȓǌǐȓȖ Ȃǜ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ ǦǼ ЙȠΝॽ /ȝ ǆƷǼ ǅǐ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǅΞ Ʒ ȖǐȓǦǐȖ Ȃǜ ȏȂΘǐȓৄǶƷΘ

ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȝΞȏǐॵ

ः



ǫC/ǫ� ∝ �−۵ ऀॽऀ

Θǣǐȓǐ ۵ ǦȖ ȝǣǐ ȵȮǯǥȼȲǖȕ ȅțǫǯͣॽ $Ȃȓ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ȠǼǌǐȓ ∼ ऀ %ǐqॶ ȝǣǐ �X ЙȠΝ ǆȂǼȖǦȖȝȖ Ȃǜ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ȃǜ ȖȂǶƷȓ ȂȓǦǝǦǼॽ

bǣǐȖǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ʒȓǐ ȖȝȓȂǼǝǶΞǻȂǌȠǶƷȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȖȂǶƷȓ ΘǦǼǌ ƷǼǌॶ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ȓǐƷȖȂǼॶ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ǦȖ ǌǦАǆȠǶȝ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ƷǼǌ

ǆƷǼǼȂȝ ǅǐ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǅΞ Ʒ ȖǦǻȏǶǐ ȏȂΘǐȓ ǶƷΘȖ ǜȠǼǆȝǦȂǼॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ ȝǣǐ ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ ǆȂȖǻǦǆ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ȓǐƷǆǣǦǼǝ �Ʒȓȝǣ ǦȖ

ǦǼΗǐȓȖǐǶΞ ǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȖȠǼȖȏȂȝȖ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ऀऀৄΞǐƷȓ ȖȂǶƷȓ ǆΞǆǶǐॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ȝǣǐ ȝȓƷǱǐǆȝȂȓǦǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ

ǶȂΘǐȖȝৄǐǼǐȓǝΞ �X ȏȓǦǻƷȓǦǐȖ Ʒȓǐ ȖȝȓȂǼǝǶΞ ǦǼЙȠǐǼǆǐǌ ǅΞ �ƷȓȝǣȖ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌॽ

bǣǐ ȓǐȖȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ǦȖ ΘǐǶǶ ǌǐЖǼǐǌ ǅΞ ȏȂΘǐȓৄǶƷΘȖ ΘǦȝǣ ȝǣȓǐǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǦǼǌǦǆǐȖॶ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȖǶȂȏǐȖ

Ʒȓǐ ȓǐǶƷȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȂȓǦǝǦǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ȏȓȂǌȠǆǦǼǝ ȖȠǆǣ ǐǻǦȖȖǦȂǼॽ
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$ǦǝȠȓǐ ऀॽऀ �X ȖȏǐǆȝȓȠǻ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ΘǦȝǣ ǌƷȝƷ ǜȓȂǻ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॽ UȓȂǻǦǼǐǼȝ ǜǐƷȝȠȓǐȖ ǶǦǴǐ ȝǣǐ ǴǼǐǐ
ƷǼǌ ȝǣǐ ƷǼǴǶǐ Ʒȓǐ ǣǦǝǣǶǦǝǣȝǐǌॽ $ǦǝȠȓǐ ǜȓȂǻ �ΗȂǶǦ ँࣿऀइॽ

ऄ



bǣǐ ЖȓȖȝ ȏƷȓȝॶ ǜȓȂǻ ∼ ऀࣿࣿ Bǐq Ƞȏ ȝȂ ∼ ऄ Uǐqॶ ȏȓǐȖǐǼȝȖ Ʒ ȏǣȂȝȂǼ ǦǼǌǐΝ Ȃǜ ۵ ∼ ँॽआॽ �ȝ ȝǣƷȝ ȏȂǦǼȝॶ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓȠǻ

ȏȓǐȖǐǼȝȖ Ʒ ǅǐǼǌ ǴǼȂΘǼ ƷȖ ȝǣǐ ȓțǯǯॽ bǣǦȖ Ƞȏȏǐȓ ǶǦǻǦȝ ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐॵ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ΘǦȝǣ ǣǦǝǣǐȓ ǆǣƷȓǝǐ ΘǦǶǶ ǐΝȝǐǼǌ

ȝǣǐ ȓțǯǯ ȝȂ ǣǦǝǣǐȓ ǐǼǐȓǝǦǐȖॽ �ǜȝǐȓ ȝǣǐ ȓțǯǯॶ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ƷǝƷǦǼ Ʒ ǆȂǼȖȝƷǼȝ ȓǐǝǦȂǼ ΘǦȝǣ ۵ ∼ ं Ƞȏ ȝȂ ƷǅȂȠȝ ं �ǐqॽ bǣǦȖ ȏƷȓȝ Ȃǜ

ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ǐǼǌȖ ΘǦȝǣ Ʒ ǼǐΘ ǣƷȓǌǐǼǦǼǝ ȝǣƷȝ ǦȖ ǴǼȂΘǼ ƷȖ ȝǣǐ ǖțȓȕǯॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ ǅǐΞȂǼǌ ȝǣǐ ǶƷȖȝ ȏƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǖțȓȕǯ Ʒȝ ƷǅȂȠȝ

ं �ǐqॶ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ǣƷȓǌǐǼȖ ƷǝƷǦǼ ΘǦȝǣ ۵ ∼ ँॽअ Ƞȏ ȝȂ ƷǅȂȠȝ ंࣿ �ǐq bȂǻȂΣƷΘƷॶ ँࣿऀंॽ

bǣǐ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ ȝǣƷȝ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ȖȠǆǣ ȖȏǐǆȝȓȠǻƷȓǐ ȖȝǦǶǶ ȏƷȓȝǦƷǶǶΞ ȠǼǴǼȂΘǼॽ UƷȓȝǦǆǶǐȖΘǦȝǣ ǐǼǐȓǝǦǐȖ Ƞȏ ȝȂ ȝǣǐ ȓțǯǯ Ʒȓǐ ȝǣȂȠǝǣȝ

ȝȂ ǅǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐǌ ǦǼȖǦǌǐ ȂȠȓ %ƷǶƷΝΞॶ ΘǣǦǶǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ƷǅȂΗǐ ȝǣǐ ǖțȓȕǯ ǶǦǴǐǶΞ ǣƷΗǐ ǐΝȝȓƷǝƷǶƷǆȝǦǆ ȂȓǦǝǦǼॽ �ǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȓțǯǯ

ƷǼǌ ȝǣǐ ǖțȓȕǯॶ ȝǣǐ ȂȓǦǝǦǼ Ȃǜ ǆȂȖǻǦǆ ȓƷΞȖ ǦȖ ǼȂȝ ǆǶǐƷȓ ƷǼǌ ǦȖ ǆȠȓȓǐǼȝǶΞ ȠǼǌǐȓ ǌǐǅƷȝǐॽ qƷȓǦȂȠȖ ȝǣǐȂȓǦǐȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ȏȓȂȏȂȖǐǌ

ȝȂ ǐΝȏǶƷǦǼ ȝǣǐ ȖȝǐǐȏǐǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓȠǻ Ʒȝ ȝǣǐ ȓțǯǯॵ ǆǣƷǼǝǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦȂǼ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ǜȂȓ ǐΝƷǻȏǶǐ Ʒ ǌǦЍǐȓǐǼȝ

ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦȂǼ ǦǼ [ȠȏǐȓǼȂΗƷ XǐǻǼƷǼȝȖ [CXȖ ΘǦȝǣ ȂǼǐ Ʒȝ ȝǣǐ ȖǣȂǆǴ ǜȓȂǼȝ ƷǼǌ Ʒ ǼǐΘ ȓǐৄƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ǦǼǼǐȓ ȏȠǶȖƷȓৄ

ǌȓǦΗǐǼ ȓǐǻǼƷǼȝॶ �ǐǶǶ ऀईईँঃ ǶǐƷǴƷǝǐ Ȃǜ �XȖ ȂȠȝ Ȃǜ ȝǣǐ %ƷǶƷΝΞ ǅΞ ǌǦЍȠȖǐ ȏȓȂȏƷǝƷȝǦȂǼ UȝȠȖǴǦǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ऀईईंॽ

bǣǐ ȖȝȠǌΞ Ȃǜ �XȖ ƷǅȂΗǐ ȝǣǐ ǖțȓȕǯ ǦȖ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓǶΞ ǌǦАǆȠǶȝ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǐΝȝȓǐǻǐǶΞ ǶȂΘ ЙȠΝ ȓȂȠǝǣǶΞ ȂǼǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȏǐȓ ȖȒȠƷȓǐ

ǴǦǶȂǻǐȝǐȓ ȏǐȓ ǆǐǼȝȠȓΞ Ʒȝ ऀࣣࣿ࣡ ǐq ƷǼǌॶ Ʒȝ ȝǣǐȖǐ ǐǼǐȓǝǦǐȖॶ ȝǣǐ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ �X ȖȏǐǆȝȓȠǻ ȓǐȒȠǦȓǐȖ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ

Ȃǜ ǐΝȝȓƷȂȓǌǦǼƷȓΞ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞॽ �ΗǐǼ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ȏȂΘǐȓǜȠǶ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝȂȓ ȂǼ �Ʒȓȝǣॶ ȝǣǐ =Ʒȓǝǐ ,ƷǌȓȂǼ �ȂǶǶǦǌǐȓ =,�ॶ ǦȖ ƷǅǶǐ

ȝȂ ȏȓȂǌȠǆǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȂǼǶΞ Ƞȏ ȝȂ ∼ ऀࣿࣥ ǐqॶ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ ȖǐΗǐǼ ȂȓǌǐȓȖ Ȃǜ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ ǶȂΘǐȓ ȝǣƷǼ ΘǣƷȝ ΘȂȠǶǌ ǅǐ Ǽǐǐǌǐǌ

ȝȂ ȖȝȠǌΞ ȝǣǐ ǣǦǝǣǐȖȝ ǐǼǐȓǝǦǐȖ Ȃǜ �XȖॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ �XȖ Ȃǜ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ƷǅȂΗǐ ऀࣿࣥ ǐq Ʒȓǐ ǌǦАǆȠǶȝ ȝȂ ǻǐƷȖȠȓǐ ǅΞ ǌǦȓǐǆȝ

ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ǅƷǶǶȂȂǼȖ ƷǼǌ ȖƷȝǐǶǶǦȝǐȖ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐΞ ǣƷΗǐ ΗǐȓΞ ȖǻƷǶǶ ƷȓǐƷȖ ƷǼǌ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ǌȂ ǼȂȝ ǌǐȝǐǆȝ ǐǼȂȠǝǣ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ

[Ȃॶ Ʒȝ ǣǦǝǣǐȓ ǐǼǐȓǝǦǐȖॶ �XȖ ǆƷǼ ǅǐ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ȂǼǶΞ ǦǼǌǦȓǐǆȝǶΞ ȂǼ ȝǣǐ ǝȓȂȠǼǌ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ǆƷȖǆƷǌǐ Ȃǜ ȖǐǆȂǼǌƷȓΞ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ

ȝǣǐΞ ȏȓȂǌȠǆǐॶ Ǧॽǐॽ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ǣǐ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȖȂৄǆƷǶǶǐǌ ǖȅȲ ȵȂȡ͞ǯȲȵ Ȗǐǐ [ǐǆȝǦȂǼ ँॽऀ ǜȂȓ Ʒ ǌǐȝƷǦǶǐǌ ǐΝȏǶƷǼƷȝǦȂǼॽ

bӟӏ %~< �әәӏӅԚ

�ȝ ȝǣǐ ǐΝȝȓǐǻǐǶΞ,Ǧǝǣ �ǼǐȓǝΞ ,� ǐǌǝǐ �ऀࣿࣿBǐqॶ ȝǣǐ�X ȖȏǐǆȝȓȠǻ ǦȖ ƷЍǐǆȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȖȂৄǆƷǶǶǐǌ%ȓǐǦȖǐǼৄ~ƷȝȖǐȏǦǼৄ

<ȠΣǻǦǼ %~< ǆȠȝৄȂЍॽ bǣǦȖ ǐЍǐǆȝ ǦȖ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ eǶȝȓƷ ,Ǧǝǣ �ǼǐȓǝΞ �ȂȖǻǦǆ XƷΞȖ e,��XȖ

अ



ΘǦȝǣ ǐǼǐȓǝǦǐȖ! ऀࣣࣿ࣡ ǐq ΘǦȝǣ ȝǣǐ �ȂȖǻǦǆ BǦǆȓȂΘƷΗǐ �ƷǆǴǝȓȂȠǼǌ �B� ȓƷǌǦƷȝǦȂǼॱ ȝǣȓȂȠǝǣ ȓǐƷǆȝǦȂǼȖ ǶǦǴǐॵ

��Bܯ + Ȯ → ۶+ → ț+ ܼ+ ऀॽँ

Ȃȓ

��Bܯ + Ȯ → ۶+ → Ȯ+ ܼ࣡ ऀॽं

bǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ȂǜeǶȝȓƷ,Ǧǝǣ�ǼǐȓǝΞ e,� ȏȓȂȝȂǼȖΘǦȝǣ ȝǣǐ ǶȂΘৄǐǼǐȓǝΞ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȏǣȂȝȂǼȖ ǜȂȓǻȖ Ʒ ۶+ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐॽ

bǣǐ ۶ ǦȖ Ʒ ǜƷǻǦǶΞ Ȃǜ ǅƷȓǦȂǼȖ ΘǦȝǣ ǻƷȖȖǐȖ ǆǶȂȖǐ ȝȂ ऀँंँBǐq ƷǼǌ ȝǣǐΞ ȒȠǦǆǴǶΞ ǌǐǆƷΞ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ȖȝȓȂǼǝ ǜȂȓǆǐ ǦǼȝȂ Ʒ ǼȠৄ

ǆǶǐȂǼ ȏȓȂȝȂǼ Ȃȓ ǼǐȠȝȓȂǼ ƷǼǌ Ʒ ȏǦȂǼ Ȃǜ ƷȏȏȓȂȏȓǦƷȝǐ ǆǣƷȓǝǐॽ sǣǦǶǐ ǦǼ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȏȓȂǆǐȖȖॶ �Ȓॽ ऀॽँॶ Ʒ ǼǐȠȝȓȂǼ ǦȖ ǆȓǐƷȝǐǌॶ ǦǼ

ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ȓǐƷǆȝǦȂǼॶ �Ȓॽ ऀॽंॶ ȝǣǐ ȏȓȂȝȂǼ ǦȖ ȖȝǦǶǶ Ʒ ȓǐȖȠǶȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǐȒȠƷȝǦȂǼॽ /Ǽ ȝǣǐ ǶƷȝȝǐȓ ȏȓȂǆǐȖȖॶ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ȏȓȂȝȂǼ ȝȓƷǼȖǜǐȓȖ

ȏƷȓȝ Ȃǜ ǦȝȖ ǐǼǐȓǝΞ ȝȂ ȝǣǐ ȏǦȂǼॶ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ %~< ǆȠȝৄȂЍ ǦȖ ǶȂΘǐȓॶ ȓǐƷǆǣǦǼǝ Ʒ ǜǐΘ ऀࣿ࣪ ǐqॽ

bǣǦȖ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ΘǦȝǣ �B� ȏǣȂȝȂǼȖ ǶǐƷǌȖ ȝȂ ƷǅȖȂȓȏȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ �XȖॶ ȝǣƷȝ ǶǦǻǦȝȖ ȝȂ ƷǅȂȠȝ ऄࣿ Bȏǆ ȝǣǐ ǻƷΝǦǻȠǻ ǌǦȖৄ

ȝƷǼǆǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ e,��XȖ Ȃǜ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ƷǅȂΗǐ ऀࣩࣿ ǐqॶ ǆƷǼ ȝȓƷΗǐǶ %ȓǐǦȖǐǼॶ ऀईअअঃ ~ƷȝȖǐȏǦǼ ૫ <ȠΣǻǦǼॶ ऀईअअঃ ǦǼ ȝǣǦȖ ΘƷΞ

ȝǣǐȖǐ ǐΝȝȓƷǝƷǶƷǆȝǦǆ �XȖ ȖǣȂȠǶǌ ǼǐΗǐȓ ǅǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ȂǼ �Ʒȓȝǣॽ bǣǐ ƷǅȖȂȓȏȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ e,��XȖ ǆȂǼЖȓǻȖ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐ

Ȃǜ ȝǣǐ %~< ǐЍǐǆȝॶ ƷǼǌ ƷǶȖȂ ȝǣǐ ǆȂȖǻǦǆৄȓƷΞ ȏȓȂȏƷǝƷȝǦȂǼ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ eǼǦΗǐȓȖǐॽ

ऀ৷ऀ৷ँ �ӅӅӏӲӏԏҷԚӢԀӹBӏӅӟҷӹӢԓӸԓ

qƷȓǦƷǅǶǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌȖ ǆȂȠǶǌ ǦǼǌȠǆǐ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ЖǐǶǌȖ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐ ǆǣƷȓǝǐǌ �XȖॽ bǣǐȖǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦȂǼ ȏȓȂৄ

ǆǐȖȖǐȖ ǆƷǼ ǅǐ ȖȠǅǌǦΗǦǌǐǌ ǦǼȝȂ ȝΘȂ ǻƷǦǼ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻȖॶ ȏȓȂȏȂȖǐǌ ǅΞ �ǼȓǦǆȂ $ǐȓǻǦॵ ϨȲȵȼ ȡȲǫǯȲ ƷǼǌ ȵǯǥȡțǫ ȡȲǫǯȲ $ǐȓǻǦ

ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦȂǼ $ǐȓǻǦॶ ऀईःईঃ ȝǣǐΞ ǌǦЍǐȓ ǦǼ ȝǣǐ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦȖȝǦǆȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂΗǦǼǝ ȏǶƷȖǻƷॽ

$ $ȅȲȵȼ HȲǫǯȲ $ǐȓǻǦ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦȂǼॽ bǣǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦȂǼ ȂǆǆȠȓȖ ǦǼ Ʒ ȏǶƷȖǻƷ ΘǦȝǣ ǦǼǣȂǻȂǝǐǼǐǦȝǦǐȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȖǣȂǆǴ

ΘƷΗǐȖ ƷǼǌ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌॽ �ΗǐȓΞ ȝǦǻǐ ȝǣƷȝ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॶ ǌǐЙǐǆȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌॶ ǆȓȂȖȖ ȝǣǐ ȖǣȂǆǴ ΘƷΗǐॶ ȝǣǐΞ

ǝǐȝ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐǌॽ bǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǝƷǦǼǐǌ ǦǼ ǐƷǆǣ ȏƷȖȖƷǝǐ ǦȖ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ ȝȂ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ΗǐǶȂǆǦȝΞ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȖǣȂǆǴ ƷǼǌ

ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ƷǼǌॶ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐȓ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ΗǐǶȂǆǦȝΞॶ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐȓ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǝƷǦǼॽ bǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǻȠǶȝǦȏǶǐ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝȖ

ॱbǣǐ �B� ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ǦȖ ȝǣǐ ȓǐȖǦǌȠƷǶ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ǐǼǐȓǝΞ ǜȓȂǻ ȝǣǐ �Ǧǝ �ƷǼǝॽ /ȝȖ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ǦȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǅΞ ȝǣǐ UǶƷǼǆǴ ǅǶƷǆǴ
ǅȂǌΞ ǜȠǼǆȝǦȂǼॶ ΘǦȝǣ Ʒ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦȖȝǦǆ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ Ȃǜ ँॽआ < ƷǼǌ Ʒ ǌǐǼȖǦȝΞ Ȃǜ ःऀऄ ȏǣȂȝȂǼȖ ǆǻ−ࣤॽ bǣǐ ǻǐƷǼ ȏǣȂȝȂǼ ǐǼǐȓǝΞ ǦȖ �࣡
अॽः×ऀࣿ−ࣥ ǐqॶ ǦǼ ȝǣǐ ǻǦǆȓȂΘƷΗǐ ȓǐǝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓȠǻॽ

आ



ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ȖǣȂǆǴ ΘƷΗǐ ǦȖ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ ȝȂ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ȖȝȓǐǼǝȝǣॽ bǣǦȖ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ǦȖ ΗǐȓΞ ǐАǆǦǐǼȝ

ƷǼǌ Ǧȝ ǦȖ ȖȠȏȏȂȖǐǌ ȝȂ ǅǐ ȓǐȖȏȂǼȖǦǅǶǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ƞȏ ȝȂ bǐq ƷǼǌ Uǐqॽ

$ [ǯǥȡțǫ HȲǫǯȲ $ǐȓǻǦ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦȂǼॽ bǣǦȖ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦȂǼ ȂǆǆȠȓȖ ǦǼ ǻƷǝǼǐȝǦΣǐǌ ǆǶȂȠǌȖ ΘǣǦǆǣ ǻȂΗǐ ȓƷǼǌȂǻǶΞ ƷǼǌ

Ʒǆȝ ƷȖ ৗǻƷǝǼǐȝǦǆǻǦȓȓȂȓȖॶ ȖȂ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ʒȓǐ ȓǐЙǐǆȝǐǌ ȂЍ ȝǣǐǻॽ �ȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ȝǣǐ $ȅȲȵȼ HȲǫǯȲॶ ǦǼ ȝǣǦȖ ȏȓȂǆǐȖȖ ȝǣǐ

ǌǦȓǐǆȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǣȂǆǴ ΘƷΗǐ Ʒȓǐ ȓƷǼǌȂǻǶΞ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǐǌॽ [Ȃॶ Ǧǜ ȝǣǐ ǜȓȂǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ǦȖ ǻȂΗǦǼǝ ȝȂΘƷȓǌȖ

ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐॶ Ʒǜȝǐȓ ȝǣǐ ȓǐЙǐǆȝǦȂǼ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖॽ bǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǝƷǦǼǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǦǼ ǐƷǆǣ ȓǐЙǐǆȝǦȂǼ ȂǼ

ƷΗǐȓƷǝǐ ǦȖ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ ȝȂ ȝǣǐ ȖȒȠƷȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ Ȗȏǐǐǌ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂΗǦǼǝ ǆǶȂȠǌॽ

sǣǐǼ Ʒ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǐȖǆƷȏǐȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦǼǝ ȓǐǝǦȂǼॶ Ǧȝ ΘǦǶǶ ǼȂȝ ǅǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ǝƷǦǼ ǻȂȓǐ ǐǼǐȓǝΞॽ /ȝȖ ǻƷΝǦǻȠǻ ǐǼǐȓǝΞॶ

�Țǖͣॶ ǦȖ ȓǐǶƷȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ =ǖȲȚȡȲ Ȳǖǫȅȿȵ Ȃȓ ǼͤȲȡȲǖǫȅȿȵॵ ȝǣǐ ȓƷǌǦȠȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǆǦȓǆȠǶƷȓ ǻȂȝǦȂǼ ȠǼǌǐȓ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐ Ȃǜ ƷǼ ȠǼǦǜȂȓǻ

ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ ȝǣǐ ǝΞȓȂȓƷǌǦȠȖ ǆƷǼǼȂȝ ǐΝǆǐǐǌ ȝǣǐ ȖǦΣǐ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦȂǼ ȓǐǝǦȂǼॶ ȂȝǣǐȓΘǦȖǐ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ

ΘȂȠǶǌ ǼȂȝ ǅǐ ǆȂǼЖǼǐǌ ǦǼ ȝǣǦȖ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦȂǼ ȓǐǝǦȂǼ ƷǼΞǻȂȓǐॽ bǣǦȖ ǝǐȂǻǐȝȓǦǆƷǶ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ǦȖ ǴǼȂΘǼ ƷȖ ȝǣǐ,ȅȕȕǖȵ ǥȲȅȼǯȲȅȡțॽ

bǣǦȖ �Țǖͣ ǆƷǼ ǅǐ ǐΝȏȓǐȖȖǐǌ ƷȖ ǜȂǶǶȂΘȖॵ

�Țǖͣ = ȱ X
Ǵȏǆ

�
ܸ% ࣩ࣡ǐq ऀॽः

Θǣǐȓǐ ȱ ǦȖ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐॶX ǦȖ ȝǣǐ ȓƷǌǦȠȖ ƷǼǌ � ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦȂǼ ȓǐǝǦȂǼॽ

bǣǦȖ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ǦȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖȂৄǆƷǶǶǐǌ ,ȅȕȕǖȵ Ȯȕȡȼॶ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ऀॽँॶ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ

ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ȖȝȓǐǼǝȝǣ ƷǼǌ ȝǣǐ ȓƷǌǦȠȖ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦȂǼ ȓǐǝǦȂǼॽ bǣǐ ǌǦƷǝȂǼƷǶ ǶǦǼǐȖ ǌǐЖǼǐ ȝǣǐ ƷǶǶȂΘǐǌ ȓǐǝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ

ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ �XȖ Ʒȝ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǐǼǐȓǝǦǐȖॽ HǅǱǐǆȝȖ ǅǐǶȂΘ ǐƷǆǣ ǶǦǼǐ ǆƷǼǼȂȝ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐ ȝǣȂȖǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ƞȏ ȝȂ ȝǣǐ ǦǼǌǦǆƷȝǐǌ

ǐǼǐȓǝǦǐȖॽ $ȓȂǻ ȝǣǐ,ȅȕȕǖȵ Ȯȕȡȼ Θǐ ǆƷǼ ǆȂǼǆǶȠǌǐ ȝǣƷȝ %ƷǶƷǆȝǦǆ ȖȂȠȓǆǐȖ Ʒȓǐ ǼȂȝ ƷǅǶǐ ȝȂ ȏȓȂǌȠǆǐ �XȖ ƷǅȂΗǐ ऀࣦࣿ ǐqঃ ƷǼǌ

ȖȂॶ ǜȂȓ ȝǣǐ ǣǦǝǣǐȖȝ ǐǼǐȓǝΞ �XȖॶ ȂǼǐ ȖǣȂȠǶǌ ȖǐƷȓǆǣ ǜȂȓ ǐΝȝȓƷǝƷǶƷǆȝǦǆ ȖȂȠȓǆǐȖॽ

ऀ৷ँ %ҷӸӸҷ৳ԏҷԮ �ԓԚԏԀԌӟԮԓӢӅԓ

%ƷǻǻƷ ȓƷΞȖॶ ȏǣȂȝȂǼȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǣǦǝǣǐȖȝ ǐǼǐȓǝǦǐȖॶ Ʒȓǐ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ �XȖ Ȃȓ ǦǼ ȝǣǐǦȓ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ΘǦȝǣ

ȝǣǐ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝॽ bǣǐǦȓ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ǐΝȝǐǼǌȖ ǅǐΞȂǼǌ ∼ ऀ Bǐqॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ȝǣǐ ǻǦǼǦǻȠǻ ǐǼǐȓǝΞ ȝȂ ȏȓȂǌȠǆǐ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ

ǦǼ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼȏȂȖǦȝȓȂǼ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ँ×ǻǯ  ँ×ࣿॽऄऀऀ Bǐqॶ Θǣǐȓǐ ǻǯ ǦȖ ȝǣǐ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼॽ %ƷǻǻƷ ȓƷΞȖ

ǆƷǼ ȓǐƷǆǣ ǐΝȝȓǐǻǐǶΞ ǣǦǝǣ ǐǼǐȓǝǦǐȖ  UǐqȖॶ ȝǣȠȖ ȝǣǐȓǻƷǶ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻȖ ǆƷǼǼȂȝ ǅǐ ȓǐȖȏȂǼȖǦǅǶǐ ǜȂȓ ȝǣǐǦȓ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼॽ /Ǽ

ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ �XȖ ƷǼǌ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐǦȓ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝ ǆƷǼ ǅǐ Ȃǜ ȝǣȓǐǐ ȝΞȏǐȖॵ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ΘǦȝǣ

इ



$ǦǝȠȓǐ ऀॽँ bǣǐ,ȅȕȕǖȵ Ȯȕȡȼ ǌǐȖǆȓǦǅǐȖ ȝǣǐ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȖȂȠȓǆǐȖ Ȃǜ �XȖ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐǦȓ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ȖȝȓǐǼǝȝǣ
ƷǼǌ ȖǦΣǐॽ bǣǐ ǶǦǼǐȖ ǦǼǌǦǆƷȝǐ ȝǣǐ ƷǶǶȂΘǐǌ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦȂǼ ȓǐǝǦȂǼ ǜȂȓ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ʒȝ Ʒ ǻƷΝǦǻȠǻ ǐǼǐȓǝΞ ȖȂǶǦǌ
ȓǐǌ ǶǦǼǐ ǜȂȓ ȏȓȂȝȂǼȖ ΘǦȝǣ �Țǖͣ  ऀ ~ǐq  ऀࣣࣿ ǐqॶ ǌƷȖǣǐǌ ȓǐǌ ǶǦǼǐ ǜȂȓ ȏȓȂȝȂǼȖ ΘǦȝǣ �Țǖͣ  ऀࣿࣿ �ǐq  ऀࣣࣿ࣡ ǐqॶ
ƷǼǌ ȖȂǶǦǌ ǝȓǐǐǼ ǶǦǼǐ ǜȂȓ $ǐ ǼȠǆǶǐǦ ΘǦȝǣ �Țǖͣ  ऀࣿࣿ �ǐqॽ [ȂȠȓǆǐȖ ǅǐǶȂΘ ǐƷǆǣ ǶǦǼǐ ǆƷǼǼȂȝ ȏȓȂǌȠǆǐ �XȖ ΘǦȝǣ
ƷǼ ǐǼǐȓǝΞ ǶƷȓǝǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ǦǼǌǦǆƷȝǐǌ ΗƷǶȠǐॽ $ȓȂǻ,ǦǶǶƷȖ ऀईइःॽ

ǻƷȝȝǐȓॶ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌȖ ƷǼǌ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ȏǣȂȝȂǼ ЖǐǶǌȖॽ bǣǐ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ ȝǣƷȝ ȏȓȂǌȠǆǐ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ

Ʒȓǐ ȏȓǐȖǐǼȝǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ऀॽँॽऀঃ ȝǣǐǦȓ ƷǅȖȂȓȏȝǦȂǼ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ Ʒȓǐ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ऀॽँॽँॽ

ऀ৷ँ৷ऀ %ҷӸӸҷ৳ԏҷԮ UԏԀӋԞӅԚӢԀӹ

/Ǽ ȝǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼ /ΘǦǶǶ ǝǦΗǐ Ʒ ǅȓǦǐǜ ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ΗƷȓǦȂȠȖǻǐǆǣƷǼǦȖǻȖ ǦǼΗȂǶΗǐǌ ǦǼ ƷȖȝȓȂȏǣΞȖǦǆƷǶ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼॽ

� ǻȂȓǐ ǌǐȝƷǦǶǐǌ ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼ ǆƷǼ ǅǐ ǜȂȠǼǌ ǦǼ =ȂǼǝƷǦȓ ँࣿऀऀ ƷǼǌ �ǣƷȓȂǼǦƷǼ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿࣿःॽ

ई



ऀ৷ँ৷ऀ৷ऀ �ԏӏӸԓԓԚԏҷӟӲԞӹӚ

�ȲǯȚȵȵȼȲǖȂȕȿțǼ ǐǻǦȖȖǦȂǼॶ ƷǶȖȂ ǆƷǶǶǐǌ ǻȲǯǯठǻȲǯǯ ǐǻǦȖȖǦȂǼॶ ǦȖ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ

Ȃǜ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǐॽǝॽ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ЖǐǶǌ ǆȓǐƷȝǐǌ ǅΞ ǦȂǼȖ ƷǼǌ ƷȝȂǻǦǆ ǼȠǆǶǐǦ Ȃǜ ƷǼ ǦȂǼǦΣǐǌ ǝƷȖॽ sǣǐǼ

ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ǦǼȝǐȓƷǆȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ЖǐǶǌॶ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ǌǐǆǐǶǐȓƷȝǐǌॶ ǆǣƷǼǝǐ ȝǣǐǦȓ ȝȓƷǱǐǆȝȂȓΞ ƷǼǌ ǶȂȖǐ ǐǼǐȓǝΞ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂȓǻ Ȃǜ

ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ $ǦǝȠȓǐ ऀॽंॽ bǣǦȖ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ǅǐǆȂǻǐȖ ǌȂǻǦǼƷǼȝ ƷǝƷǦǼȖȝ ǦȂǼǦΣƷȝǦȂǼ ΘǣǐǼ Ʒ ǥȲȅȼȅǥǖȕ ǯțǯȲǼͤ ǦȖ ȓǐƷǆǣǐǌॶ

ǌǐЖǼǐǌ ƷȖ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ Ʒȝ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǶȂȖȖ ǅΞ ȝǣǐ ȝΘȂǻǐǆǣƷǼǦȖǻȖ ǦȖ ǐȒȠƷǶॽ bǣǐ ǤȲǯȚȵȵȼȲǖȂȕȿțǼ ǐǼǐȓǝΞ ǶȂȖȖ ǌǐȏǐǼǌȖ

ȂǼ ȝǣǐ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ȝȓƷΗǐǶǶǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ǻǐǌǦȠǻॶ ƷǼǌ ǦȖ ǐΝȏȓǐȖȖǐǌ ƷȖॵ

−ǫ�
ǫͣ =


݃࣡

� ऀॽऄ

Θǣǐȓǐ ݃࣡ ǦȖ ȝǣǐ Ȳǖǫȅǖȼȅȡț ȕǯțǼȼȂॶ ƷǼǌ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝȖ ȝǣǐ ƷΗǐȓƷǝǐ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ȂΗǐȓ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǶȂȖǐȖ /ǯ Ȃǜ ǦȝȖ ǐǼǐȓǝΞ ǌȠǐ

ȝȂ ǤȲǯȚȵȵȼȲǖȂȕȿțǼॽ bǣǐ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ǶǐǼǝȝǣ ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼ ȝǣǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶॵ ȝǣǐ ǣǦǝǣǐȓ ȝǣǐ ǌǐǼȖǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶॶ ȝǣǐ ǶȂΘǐȓ

ȝǣǐ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ȝȂ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǆƷǼ ȏǐǼǐȝȓƷȝǐॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖǻƷǶǶǐȓ ȝǣǐ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ǶǐǼǝȝǣॽ [ǦǼǆǐ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǶȂȖȖ ǦȖ ǌǦȓǐǆȝǶΞ

ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ ȝȂ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐॶ ȝǣǐ ǤȲǯȚȵȵȼȲǖȂȕȿțǼ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ȏȓȂǌȠǆǐȖ Ʒ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȖȏǐǆȝȓȠǻ

ȝǣƷȝ ǜȂǶǶȂΘȖ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ƷȖ ȝǣƷȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ bǣǦȖ ǦȖ ƷǼ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ȝȂ ȏȓȂǌȠǆǐ q,�

ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ ȝǣȓȂȠǝǣ ǤȲǯȚȵȵȼȲǖȂȕȿțǼ Ȃǜ e,� ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ

$ǦǝȠȓǐ ऀॽं /ǶǶȠȖȝȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ �ȓǐǻȖȖȝȓƷǣǶȠǼǝ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻॽ

ऀࣿ



ऀ৷ँ৷ऀ৷ँ �ӲӏӅԚԏԀӹ৽ԌԀԓӢԚԏԀӹ �ӹӹӢӟӢӲҷԚӢԀӹ

bǣǦȖ ȏȓȂǆǐȖȖ ȂǆǆȠȓȖ ΘǣǐǼ ƷǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǆȂǶǶǦǌǐȖ ΘǦȝǣ ǦȝȖ ƷǼȝǦȏƷȓȝǦǆǶǐ ƷǼǌ ΗǦǆǐ ΗǐȓȖƷ Ȗǐǐ $Ǧǝॽ ऀॽःॵ

ǯ− + ǯ+ → ܯ + ܯ ऀॽअ

bǣǐ ȝȂȝƷǶ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȝΘȂ ȏǣȂȝȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓৄȂǜৄǻȂǻǐǼȝȠǻ ǜȓƷǻǐ Ȃǜ ȓǐǜǐȓǐǼǆǐ ǦȖ ǐȒȠƷǶ ȝȂ ȝǣǐ ǆȂǻǅǦǼǐǌ ȓǐȖȝূǻƷȖȖ

ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼূȏȂȖǦȝȓȂǼ ȏƷǦȓॶ ँȚǯǆࣣ ∼ ऀॽࣿँँ Bǐqॽ /ǜ ƷǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ƷǼǌ Ʒ ȏȂȖǦȝȓȂǼ Ʒȓǐ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶǶΞ Ʒȝ ȓǐȖȝॶ ȠȏȂǼ

ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ȝΘȂ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ Ȃǜ ǐȒȠƷǶ ǐǼǐȓǝΞ ࣿॽऄऀऀ Bǐq Ʒȓǐ ȏȓȂǌȠǆǐǌॽ bǣǐ ȖǦǻȏǶǐȖȝ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȖȂȠȓǆǐ Ȃǜ ȏȂȖǦȝȓȂǼȖ ǦȖ

ȝǣǐ ǌǦȓǐǆȝ ǌǐǆƷΞ Ȃǜ ȏȂȖǦȝǦΗǐ ȏǦȂǼȖঃ ƷǼȂȝǣǐȓ ȏȂȖȖǦǅǦǶǦȝΞΘȂȠǶǌ ǅǐ ȝǣǐ ǆȓǐƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǐǶǐǆȝȓȂǼৄȏȂȖǦȝȓȂǼȖ ȏƷǦȓȖ ȝǣȓȂȠǝǣ ȏǣȂȝȂǼৄ

ȏǣȂȝȂǼ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ Ȃȓ ƷǶȖȂ ǦǼ ȝǣǐ ǌǐǆƷΞ Ȃǜ ǶȂǼǝৄǶǦΗǐǌ ȓƷǌǦȂƷǆȝǦΗǐ ǦȖȂȝȂȏǐȖ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǜȂȓ ǐΝƷǻȏǶǐ ǦǼ ȝǣǐ [ȠȏǐȓǼȂΗƷǐ

[Cǐ ǼȠǆǶǐȂȖΞǼȝǣǐȖǦȖॽ

$ǦǝȠȓǐ ऀॽः /ǶǶȠȖȝȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼৄȏȂȖǦȝȓȂǼ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼॽ

ऀ৷ँ৷ऀ৷ं CӏԞԚԏҷӲ UӢԀӹ �ӏӅҷԮ

bǣǐ ǼǐȠȝȓƷǶ ȏǦȂǼ ܼ࣡ ǣƷȖ Ʒ ȓǐȖȝ ǻƷȖȖ Ȃǜ ऀंऄ Bǐq ƷǼǌ Ʒ ΗǐȓΞ ȖǣȂȓȝ ǶǦǜǐȝǦǻǐ इॽः× ऀࣿ−ࣨ Ȗঃ ȝǣȠȖॶ Ǧȝ ȒȠǦǆǴǶΞ ǌǐǆƷΞȖ ǦǼȝȂ

ȝΘȂ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ऀॽऄॶ ΘǦȝǣ ईई ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞॵ

ܼ࣡ → ܯ + ܯ ऀॽआ

ऀऀ



/ȝ ƷǶȖȂ ǣƷȖ Ʒ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ऀ ȝȂ ǌǐǆƷΞ ȏȓȂǌȠǆǦǼǝ ƷǼ ǐ−ǐ+ ȏƷǦȓॵ

ܼ࣡ → ǯ− + ǯ+ + ܯ ऀॽइ

�Ʒǆǣ ȏǣȂȝȂǼ ǦǼ �Ȓॽ ऀॽआ ǆƷȓȓǦǐȖ ǣƷǶǜ Ȃǜ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǐǼǐȓǝΞ Ǧॽǐॽ अआॽऄ Bǐqॶ ƷǼǌ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ȏǦȂǼȖॶ ȝǣǐȖǐ

ȏǣȂȝȂǼȖ Ʒȓǐ ǅǐƷǻǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓǦǻƷȓΞ ȏƷȓȝǦǆǶǐॽ

$ǦǝȠȓǐ ऀॽऄ /ǶǶȠȖȝȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐȠȝȓƷǶ UǦȂǼ �ǐǆƷΞॽ

ऀ৷ँ৷ऀ৷ः [ԮӹӅӟԏԀԚԏԀӹ XҷӋӢҷԚӢԀӹ

sǣǐǼ Ʒ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǐǻǅǐǌǌǐǌ ǦǼ Ʒ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ǻȂΗǐȖ ǦǼ Ʒ ǆȠȓΗǐǌ ȏƷȝǣॶ Ǧȝ ǐǻǦȝȖ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ƷǼǌ

ǦȖ ǆȂǼȝǦǼȠȂȠȖǶΞ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ =ȂȓǐǼȝΣ ǜȂȓǆǐ ȝǣƷȝ ǻƷǴǐȖ Ǧȝ ȓȂȝƷȝǐ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ǶǦǼǐȖ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ऀॽअॽ

bǣǦȖ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦȂǼ ǆƷȠȖǐȖ ǐǻǦȖȖǦȂǼ Ȃǜ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼॽ /ǜ ȝǣǐ ΗǐǶȂǆǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǦȖ ǼȂǼৄȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ȝǣǦȖ

ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ǦȖ ǆƷǶǶǐǌ ǥͤǥȕȡȼȲȡț Ȳǖǫȅǖȼȅȡțॽ /ǼȖȝǐƷǌॶ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ǻȂȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǅǐǆȂǻǐȖ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆॶ ȝǣǐ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǦȖ

ǼƷǻǐǌ ȵͤțǥȂȲȡȼȲȡț Ȳǖǫȅǖȼȅȡțॽ

bǣǐ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ǜȓǐȒȠǐǼǆΞ ǦȖ ǝǦΗǐǼ ǅΞ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦȂǼ ݅ = ȱ�
Țǥ ॶ Θǣǐȓǐ ȱ ǦȖ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ǆǣƷȓǝǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ƷǼǌȚ ǦȝȖ ǻƷȖȖॽ

[ΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ǦȖ ǐǻǦȝȝǐǌ ƷǶȂǼǝ ȝǣǐ ȝƷǼǝǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǆǦȓǆȠǶƷȓǻȂȝǦȂǼ ƷǼǌ ǦȖ ǆȂǼǆǐǼȝȓƷȝǐǌ ǦǼ Ʒ ǼƷȓȓȂΘ ǆȂǼǐ ȂǜΘǦǌȝǣ

ऀܯॶ Θǣǐȓǐ ܯ = √
− ࣣ͝

ǥࣣ

ǦȖ ȝǣǐ =ȂȓǐǼȝΣ ǜƷǆȝȂȓॽ bǣǐ ȓǐǶƷȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǴǦǼǐȝǦǆ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ƷǼǌ ȝǣƷȝ Ȃǜ ȝǣǐ

ǐǻǦȝȝǐǌ ȏǣȂȝȂǼȖ ǆƷǼ ǅǐ ǐΝȏȓǐȖȖǐǌ ȝǣȓȂȠǝǣॵ
ǫ�
ǫȼ = −ܿbǥeࣣܯ� ऀॽई

ऀँ



Θǣǐȓǐ ܿb ǦȖ ȝǣǐ bǣȂǻȖȂǼ ǆȓȂȖȖৄȖǐǆȝǦȂǼ ƷǼǌe� ǦȖ ȝǣǐǻƷǝǼǐȝǦǆ ǐǼǐȓǝΞॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ ƷȖȖȠǻǦǼǝ Ʒ ȠǼǦǜȂȓǻǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ

ƷǼǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǅȠǶǴ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ Ʒȓǐ ǻȂǼȂৄǐǼǐȓǝǐȝǦǆॶ ȝǣǐ ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ΘȂȠǶǌ ȏǐƷǴ Ʒȝॵ

ܯ� ∼ .ࣦ× ࣡−ࣦ
(
�⊥
[%]

)(
�ǯ

[bǯq]

)ࣣ
ऀॽऀࣿ

Θǣǐȓǐ �ǯ ǦȖ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ƷǼǌ �⊥ ȝǣǐ ȏǐȓȏǐǼǌǦǆȠǶƷȓ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌॽ CȂȓǻƷǶǶΞॶ ȝǣǐ

ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǌȂǐȖ ǼȂȝ ȓǐƷǆǣ q,�ॶ ǅȠȝ ȝǣǐȖǐ ǐǻǦȝȝǐǌ ȏǣȂȝȂǼȖ Ʒȓǐ ΗǐȓΞ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ȝǣǐ ȝƷȓǝǐȝȖ

ǜȂȓ /ǼΗǐȓȖǐ �ȂǻȏȝȂǼ /� ȠȏৄȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ Ȗǐǐ [ǐǆȝǦȂǼ ऀॽँॽऀॽऄॽ

/ǜ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǜȂǶǶȂΘ ȝǣǐ ǆȠȓΗǐǌ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ǶǦǼǐȖॶ ǦǼȖȝǐƷǌ Ȃǜ ȖȏǦȓƷǶǦǼǝ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐǻॶ ȝǣǐ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ȏȓȂǆǐȖȖ ǦȖ ǆƷǶǶǐǌ

ǥȿȲ͝ǖȼȿȲǯ Ȳǖǫȅǖȼȅȡțॽ

$ǦǝȠȓǐ ऀॽअ /ǶǶȠȖȝȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻॽ

ऀ৷ँ৷ऀ৷ऄ /ӹԪӏԏԓӏ �ԀӸԌԚԀӹ

bǣǐ /ǼΗǐȓȖǐ �ȂǻȏȝȂǼ ȏȓȂǆǐȖȖ ǦȖ ƷǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ƷǼǌ ǶȂΘৄǐǼǐȓǝΞ ȏǣȂȝȂǼȖॵ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ

ȝȓƷǼȖǜǐȓȖ ȏƷȓȝ Ȃǜ ǦȝȖ ǐǼǐȓǝΞ ȝȂ ȝǣǐ ȏǣȂȝȂǼॶ ȝǣƷȝ ǦȖ ȓǐৄǐǻǦȝȝǐǌ Ʒȝ ǣǦǝǣǐȓ ǐǼǐȓǝΞ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ऀॽआॽ bǣǐ ȏȓȂǆǐȖȖ ǦȖ ǆƷǶǶǐǌ

ȅț͝ǯȲȵǯ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ǶȂȖǐ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷȝǣǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ȏǣȂȝȂǼȖॶ ȝǣǐ ȂȏȏȂȖǦȝǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȝƷǼǌƷȓǌ �ȂǻȏȝȂǼ ǐЍǐǆȝॽ bǣǦȖ ǦȖ

ȝǣǐǻȂȖȝ ǐЍǐǆȝǦΗǐǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ǜȂȓ ȝǣǐ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ Ȃǜ q,� ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖॽ �ǐȏǐǼǌǦǼǝ ȂǼ ȝǣǐ ǦǼǦȝǦƷǶ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ

�ǯ ƷǼǌ ȝǣǐ ȏǣȂȝȂǼȖ ܯ�ॶ Θǐ ǆƷǼ ǌǦȖȝǦǼǝȠǦȖǣ ȝΘȂ ȓǐǝǦǻǐȖ =ȂǼǝƷǦȓॶ ँࣿࣿँॵ

$ bǣǐbȂȡȚȵȡț ȲǯǼȅȚǯॶ ƷǶȖȂ ǆƷǶǶǐǌ ǼȂǼৄȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ȓǐǝǦǻǐॶ ȂǆǆȠȓȖ ΘǣǐǼ �ǯܯ� ' Țࣣ
ǯ ǥࣥॽ bǣǐ ȏȓȂǆǐȖȖ ǣƷȖ Ʒ ǆȂǼȖȝƷǼȝ

ऀं



ǆȓȂȖȖৄȖǐǆȝǦȂǼॶ ȝǣǐ bǣȂǻȖȂǼ ǆȓȂȖȖৄȖǐǆȝǦȂǼॵ ܿb = ࣩ
ܼࣤȲ

ࣣ
ǯ ॶ Θǣǐȓǐ Ȳǯ ǦȖ ȝǣǐ ǆǶƷȖȖǦǆƷǶ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ȓƷǌǦȠȖॽ �ȖȖȠǻǦǼǝ Ʒ

ȏȂΘǐȓৄǶƷΘǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖΘǦȝǣ ƷǼ ǦǼǌǐΝ۵ǯॶ ȝǣǐȠȏৄȖǆƷȝȝǐȓǐǌ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȖȏǐǆȝȓȠǻǜȂǶǶȂΘȖ ƷȏȂΘǐȓৄ

ǶƷΘ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ǦǼǌǐΝ ۵ = (۵ǯ + /ࣣॽ bǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǐǼǐȓǝΞ ǶȂȖȖǐȖ Ʒȓǐ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ ȝȂ �ࣣǯ ॽ

$ bǣǐ<ȕǯȅțठCȅȵȂȅțǖ ȲǯǼȅȚǯॶ Ȃȓ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ȓǐǝǦǻǐॶ ǣƷȏȏǐǼȖ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ǅǐǆȂǻǐȖ ΗǐȓΞ ǣǦǝǣ ƷǼǌ

ȝǣǐΞ ǅǐǆȂǻǐ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆॶ ΘǦȝǣ �ǯܯ� ( Țࣣ
ǯ ǥࣥॽ bǣǐ ǆȓȂȖȖৄȖǐǆȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǦȖ ȓǐǝǦǻǐ ǦȖॵ

ܿ<C = ࣣܼȲࣣǯ
{
+ ܱ
ܱ

[
ࣣ+ ࣣܱ
+ ࣣܱ −

ln(+ ࣣܱ)
ܱ

]
+

ln(+ ࣣܱ)
ࣣܱ − + ܱࣤ

(+ ܱࣤ)ࣣ

}
ऀॽऀऀ

Θǣǐȓǐ ܱ = Țǯǥࣣॽ/ܯ� /ǜ �ǯܯ� ) Țࣣ
ǯ ǥࣥॶ ȝǣǐ <ǶǐǦǼৄCǦȖǣǦǼƷ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼ ƷȏȏǶǦǐȖॵ ܿ<C,ǖȮȮȲȡͣ =

ܼȲࣣǯ
ܱ [ln(ࣣܱ) + 

ࣣ ]ॽ

/ǜ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ǦȖ ƷǝƷǦǼ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǅΞ Ʒ ȏȂΘǐȓৄǶƷΘ ΘǦȝǣ ǦǼǌǐΝ ۵ǯॶ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ǦȖ

ǆȂǼȖǦǌǐȓƷǅǶΞ Ȗȝǐǐȏǐȓ ΘǦȝǣ Ʒ ȏǣȂȝȂǼ ǦǼǌǐΝ ۵ = ۵ǯ + ॽ bǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǶȂȖȖॶ ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǐǼǐȓǝΞॶ ǦȖ

ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ ȝȂ ȝǣǐ ǌǐǼȖǦȝΞ Ȃǜ ȏǣȂȝȂǼȖ �ǐ �ǼǝǐǶǦȖ ૫ UǦǻǐǼȝƷॶ ँࣿऀइॽ

$ǦǝȠȓǐ ऀॽआ /ǶǶȠȖȝȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ /ǼΗǐȓȖǐ �ȂǻȏȝȂǼ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻॽ

ऀ৷ँ৷ऀ৷अ [ԮӹӅӟԏԀԚԏԀӹ [ӏӲә৳�ԀӸԌԚԀӹ

bǣǐ [ΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ [ǐǶǜ �ȂǻȏȝȂǼ [[� ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ǦȖ Ʒ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ȝΘȂǻǐǆǣƷǼǦȖǻȖॶ Θǣǐȓǐ

ȝǣǐ ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǅΞ ȠǶȝȓƷৄȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ǦȖ ȖȂ ǐАǆǦǐǼȝ ȝǣƷȝ Ʒ ΗǐȓΞ ǦǼȝǐǼȖǐ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ЖǐǶǌ ǦȖ ǆȓǐƷȝǐǌॽ bǣǐȖǐ

ȏǣȂȝȂǼȖ ǅǐǆȂǻǐ ȝǣǐ ȝƷȓǝǐȝȖ ǜȂȓ ȝǣǐ /� ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǅΞ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȝǣƷȝ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ȝǣǐǻ ǦǼ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȏǶƷǆǐॶ

ȝǣȠȖ ȏǣȂȝȂǼȖ Ʒȓǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ȓǐƷǆǣ ǣǦǝǣǐȓ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ȝǣƷǼ ǦǼ Ʒ ȖǦǻȏǶǐ ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ȏȓȂǆǐȖȖॽ

ऀः



ऀ৷ँ৷ँ %ҷӸӸҷ৳ԏҷԮ �ӂԓԀԏԌԚӢԀӹ

ऀ৷ँ৷ँ৷ऀ UҷӢԏ UԏԀӋԞӅԚӢԀӹ

UƷǦȓ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼॶ ȝǣǐ ǦǼΗǐȓȖǐ ȏȓȂǆǐȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȏƷǦȓ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ऀॽँॽऀॽँॶ ȏǶƷΞȖ Ʒ ǆȓȠǆǦƷǶ ȓȂǶǐ

ǦǼ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ƷȖȝȓȂȏǣΞȖǦǆȖॽ bǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ Ʒ ,� ȏǣȂȝȂǼ ΘǦȝǣ Ʒ ǶȂΘǐȓ ǐǼǐȓǝΞ Ʒȓǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ Ȃǜ

ƷǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ƷǼǌ Ʒ ȏȂȖǦȝȓȂǼॵ

ܯ + ܯ → ǯ− + ǯ+ ऀॽऀँ

bǣǐ ǆȓȂȖȖৄȖǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȏƷǦȓ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ǣƷȖ Ʒ ȏǐƷǴ Ʒȝॵ

−)ࣣܯ�ܯ� ǥȡȵܴ) ∼ ࣣ(Țǯǥࣣ)ࣣ ऀॽऀं

Θǣǐȓǐ ܯ� ƷǼǌ ࣣܯ� Ʒȓǐ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǣȂȝȂǼȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǆȂǶǶǦǌǦǼǝ ΘǦȝǣ ƷǼ ƷǼǝǶǐ ܴॶ ƷǼǌȚǯ  ࣿॽऄऀऀBǐq ǦȖ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ

ǻƷȖȖॽ bǣǦȖ ȏȓȂǆǐȖȖ ǦȖ ȓǐȖȏȂǼȖǦǅǶǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ƷȝȝǐǼȠƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǐΝȝȓƷǝƷǶƷǆȝǦǆ q,� ȏǣȂȝȂǼȖ ǅΞ ȝǣǐ �ΝȝȓƷǝƷǶƷǆȝǦǆ �ƷǆǴǝȓȂȠǼǌ

=Ǧǝǣȝ ��=ॽ

ऀ৷ँ৷ं %ҷӸӸҷ৳ԏҷԮ [ԀԞԏӅӏԓ

�ȝ ȏȓǐȖǐǼȝॶ ȝǣǐ q,� ȖǴΞॶ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ऀॽइॶ ǆȂȠǼȝȖ ƷǶǻȂȖȝ ँऄࣿ ȖȂȠȓǆǐȖॽ bǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȖȂȠȓǆǐȖ ǆƷǼ ǅǐ ǌǦΗǦǌǐǌ ǦǼȝȂ

ȝΘȂ ǻƷǦǼ ǝȓȂȠȏȖॵ %ƷǶƷǆȝǦǆ ƷǼǌ ǐΝȝȓƷৄǝƷǶƷǆȝǦǆॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼ / ǅȓǦǐЙΞ ǌǐȖǆȓǦǅǐ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦȖȝǦǆȖ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ

ȖȂȠȓǆǐȖॽ

ऀ৷ँ৷ं৷ऀ %ҷӲҷӅԚӢӅ [ԀԞԏӅӏԓ

ॴ [CXȖ

[CǐΝȏǶȂȖǦȂǼȖ ȂǆǆȠȓ Ʒȝ ȝǣǐ ǐǼǌ Ȃǜ ȝǣǐ ǶǦǜǐ ȂǜǻƷȖȖǦΗǐ ȖȝƷȓȖ B! इB! ƷǼǌ ǦǼ ȝǣǦȖ ǐΗǐǼȝ ȝǣǐ ȂȠȝǐȓ ǶƷΞǐȓȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȝƷȓ

Ʒȓǐ ǐǱǐǆȝǐǌঃ ȝǣǐΞ ǐΝȏƷǼǌ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓȖȝǐǶǶƷȓ ǻǐǌǦȠǻ ȝȓƷΗǐǶǶǦǼǝ ȝǣȓȂȠǝǣ ȖȏƷǆǐ ǜȂȓ ȝǣȂȠȖƷǼǌȖ Ȃǜ ΞǐƷȓȖ ǜȂȓǻǦǼǝ

Ʒ ȖǣǐǶǶ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐॶ Ȃȓ Ʒ [CXॶ ΗǦȖǦǅǶǐ Ʒȝ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ΘƷΗǐǶǐǼǝȝǣȖॽ CȂǼৄȝǣǐȓǻƷǶ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǦȖ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǅΞ

ȝǣǐ ȏȂȏȠǶƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǶǐȏȝȂǼȖ ƷǼǌ ǣƷǌȓȂǼȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ [C ȖǣȂǆǴȖ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ

ϨȲȵȼ ȡȲǫǯȲ $ǯȲȚȅ ǖǥǥǯȕǯȲǖȼȅȡț ǻǐǆǣƷǼǦȖǻॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ ȝǣǐ q,� ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǆƷǼ ǅǐ ǐΝȏǶƷǦǼǐǌ ǅΞ /� ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ

ȂǼ ǐǼǐȓǝǐȝǦǆ ǶǐȏȝȂǼȖ ǶǐȏȝȂǼǦǆ ȖǆǐǼƷȓǦȂ ƷǼǌȂȓ ǅΞ ǼǐȠȝȓƷǶ ȏǦȂǼ ǌǐǆƷΞ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ȖǆǐǼƷȓǦȂॽ [ǐΗǐȓƷǶ [CXȖ ǣƷΗǐ

ऀऄ



$ǦǝȠȓǐ ऀॽइ BƷȏ Ȃǜ ȝǣǐ ँँई q,� ȖȂȠȓǆǐȖ ǌǐȝǐǆȝǐǌ Ƞȏ ȝȂ $ǐǅȓȠƷȓΞ ँࣿँऀ ǐΝǆǶȠǌǦǼǝ ȠǼǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ȖȂȠȓǆǐȖॽ
%ƷǶƷǆȝǦǆ ȖȂȠȓǆǐȖ Ʒȓǐ ǦǼ ȝǣǐ Ƞȏȏǐȓ ȏƷǼǐǶॶ ǐΝȝȓƷǝƷǶƷǆȝǦǆ ȂǼǐȖ Ʒȓǐ ǦǼ ȝǣǐ ǶȂΘǐȓ ȏƷǼǐǶ http://tevcatࣣ.uchicago.
eduॽ

ǅǐǐǼ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǦǼ q,� ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖॵ Xx :ऀआऀंॽआंइःअ BȠȓƷǦȖǣǦ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿࣿॶ qǐǶƷ :ȠǼǦȂȓ Xx :ࣿइऄँॽࣿৄःअँँ

<ƷȝƷǝǦȓǦ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿऄॶ �ƷȖ � �ǣƷȓȂǼǦƷǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿऀॶ bΞǆǣȂ �ȝȂΞƷǼ ૫ �ǐȓǻǐȓॶ ँࣿऀँ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ऀॽईǅ ƷǼǌ

[C ऀࣿࣿअ CƷȠǻƷǼǼৄ%Ȃǌȃ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿइॽ

ॴ UȠǶȖƷȓȖ

UȠǶȖƷȓȖ Ʒȓǐ ǦȖȂǶƷȝǐǌ CǐȠȝȓȂǼ [ȝƷȓȖ C[Ȗ ΘǦȝǣ Ʒ ȖȝȓȂǼǝ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ƷǼǌ ȏȂΘǐȓǐǌ ǅΞ ȓȂȝƷȝǦȂǼॵ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓȖ

ȓȂȝƷȝǦȂǼƷǶ ǐǼǐȓǝΞ ǦȖ ǆȂǼΗǐȓȝǐǌ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǻȂȝǦȂǼ Ȃǜ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ƷǼǌ ȏȂȖǦȝȓȂǼȖॶ ΘǣǦǆǣ ȏȓȂǌȠǆǐ ǼƷȓȓȂΘ

ǅǐƷǻȖ Ȃǜ ȏǣȂȝȂǼȖ Ƞȏ ȝȂ Ʒ ǜǐΘ bǐqॽ bǣǦȖ ǅǐƷǻ ǦȖ ΗǦȖǦǅǶǐ ȂǼǶΞ ΘǣǐǼ Ǧȝ ǆȓȂȖȖǐȖ ȂȠȓ ǶǦǝǣȝ Ȃǜ ȖǦǝǣȝ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ

ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ǶǦǼǐȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ȓȂȝƷȝǦȂǼ ƷΝǦȖ Ȃǜ ȝǣǐ C[ Ʒȓǐ ǼȂȝ ȠȖȠƷǶǶΞ ƷǶǦǝǼǐǌॽ bǣǐ ǻȂȖȝ ǜƷǻȂȠȖ q,� ȏȠǶȖƷȓॶ ƷǼǌ

ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǌǐȝǐǆȝǐǌॶ ǦȖ ȝǣǐ�ȓƷǅ ȏȠǶȖƷȓॶ ǌǦȖǆȂΗǐȓǐǌΘǦȝǣ ȝǣǐB�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐ ǦǼ ँࣿࣿइ �ǶǦȠ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿइঃ ǦȝȖ ȏȠǶȖǐǌ

ǐǻǦȖȖǦȂǼ ƷǅȂΗǐ ऀࣿࣿ%ǐqΘƷȖ ЖȓȖȝ ǌǐȝǐǆȝǐǌΘǦȝǣ ȝǣǐq�X/b�[ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ Bǆ�ƷǼǼॶ ँࣿऀऀॽ HǼǶΞ ȓǐǆǐǼȝǶΞ Ǧȝ ΘƷȖ
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ǌǐȝǐǆȝǐǌ Ƞȏ ȝȂ bǐq ǐǼǐȓǝǦǐȖ �ǼȖȂǶǌǦ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀअ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ऀॽईৄǅॽ HǼǶΞ ȝΘȂ Ȃȝǣǐȓ ȏȠǶȖƷȓȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǌǐȝǐǆȝǐǌ

ǦǼ ȝǣǐ q,� ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǅƷǼǌॵ ȝǣǐ qǐǶƷ ȏȠǶȖƷȓ ,ॽ �ॽ [ॽ [ॽ �ȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦȂǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀइǅॶ ƷǼǌ ΗǐȓΞ ȓǐǆǐǼȝǶΞ ȝǣǐ

%ǐǻǦǼǝƷ ȏȠǶȖƷȓ B�%/� �ȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦȂǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿँࣿॶ Ʒȝ ǐǼǐȓǝǦǐȖ Ƞȏ ȝȂ आऄ %ǐqॽ ,ॽ�ॽ[ॽ[ॽৄ// ǌǐȝǐǆȝǐǌ ȏȠǶȖǐǌ

ǐǻǦȖȖǦȂǼ ƷǶȖȂ ǜȓȂǻ U[X �ऀआࣿअःः ǦǼ ȝǣǐ ȖȠǅৄऀࣿࣿ %ǐq ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐ [ȏǦȓৄ:ƷǆȂǅ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀईƷॽ %ƷǻǻƷৄȓƷΞ

ȏȠǶȖƷȓȖॶ ȝǣǐ ȖȠǅǱǐǆȝ Ȃǜ ȝǣǦȖ bǣǐȖǦȖॶ ΘǦǶǶ ǅǐ ǐΝȝǐǼȖǦΗǐǶΞ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ �ǣƷȏȝǐȓ ंॽ

ॴ UȠǶȖƷȓ sǦǼǌ CǐǅȠǶƷǐ UsCǐ

UsCǐ Ʒȓǐ ΗǐȓΞ ǅȓǦǝǣȝ bǐq ȖȂȠȓǆǐȖॽ bǣǐΞ Ʒȓǐ ǣǦǝǣǶΞ ǻƷǝǼǐȝǦΣǐǌ ǼǐǅȠǶƷǐ ȏȂΘǐȓǐǌ ǅΞ ΞȂȠǼǝ ƷǼǌ ǐǼǐȓǝǐȝǦǆ ȏȠǶৄ

ȖƷȓȖॽ bǣǐ ǐǼǐȓǝǐȝǦǆ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǆȂǻǦǼǝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǦǼǼǐȓ ȏƷȓȝ Ȃǜ ǻƷǼΞ [CXȖ ǦȖ ǅǐǶǦǐΗǐǌ ȝȂ ǅǐ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǅΞ Ʒ ΘǦǼǌ

Ȃǜ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȂȓǦǝǦǼƷȝǦǼǝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ǻƷǝǼǐȝȂȖȏǣǐȓǐ ƷǼǌ ǻȂΗǦǼǝ ǦǼȖǦǌǐ Ʒ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌॽ

bǣǐ ǶǐȏȝȂǼȖ ǦǼȖǦǌǐ ȝǣǐ ǼǐǅȠǶƷǐॶ ΘǣǦǆǣ ǆȂǻǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓǻƷǝǼǐȝȂȖȏǣǐȓǐ ƷǼǌ Ʒȓǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐǌ Ƞȏ ȝȂ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ

ΗǐǶȂǆǦȝǦǐȖॶ ǦǼȝǐȓƷǆȝ ΘǦȝǣ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ƷǼǌ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ЖǐǶǌȖ ȏȓȂǌȠǆǦǼǝ ǼȂǼৄȝǣǐȓǻƷǶ ǐǻǦȖȖǦȂǼ Ƞȏ ȝȂ ǣȠǼǌȓǐǌȖ Ȃǜ bǐqॽ

%ƷǻǻƷ ȓƷΞȖ Ʒȓǐ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ȝǣȓȂȠǝǣ /� ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ Ȃǜ ƷǻǅǦǐǼȝ ȏǣȂȝȂǼȖ ǅΞ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǻȂȓǐ

ȝǣƷǼ ȝǣǦȓȝΞ UsCǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ȖȂ ǜƷȓ Ʒȝ q,� ǻƷǴǦǼǝ ȝǣǐǻ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ǼȠǻǐȓȂȠȖ ǆǶƷȖȖ Ȃǜ ǌǐȝǐǆȝǐǌ q,� %ƷǶƷǆȝǦǆ

ȂǅǱǐǆȝȖॽ bǣǐ ǅȓǦǝǣȝǐȖȝ ƷǼǌ ǻȂȖȝ ȖȝȠǌǦǐǌ UsC ǦȖ ȝǣǐ �ȓƷǅ CǐǅȠǶƷ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ऀॽईǅ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ȠȖǐǌ ƷȖ Ʒ ȖȝƷǼǌƷȓǌ

ȓǐǜǐȓǐǼǆǐ ǜȂȓ bǐq ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖঃ ȝǣǦȖ ȖȂȠȓǆǐ ΘǦǶǶ ǅǐ ȏȓǐȖǐǼȝǐǌ ǦǼ �ǣƷȏȝǐȓ ंॽ

ॴ %ƷǻǻƷৄȓƷΞ ǅǦǼƷȓǦǐȖ

bǣǐȖǐ ȖΞȖȝǐǻȖ Ʒȓǐ ǆȂǻȏȂȖǐǌ Ȃǜ Ʒ ǆȂǻȏƷǆȝ ȂǅǱǐǆȝ ǶǦǴǐ Ʒ C[ Ȃȓ Ʒ �ǶƷǆǴ ,ȂǶǐ �, ƷǼǌ Ʒ ǌȂǼȂȓ ȖȝƷȓॶ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǅǐ

Ʒ ǶȂΘৄǻƷȖȖ ȖȝƷȓ =ȂΘBƷȖȖ xৄȓƷΞ �ǦǼƷȓǦǐȖ =Bx�Ȗ Ȃȓ Ʒ ǣǦǝǣৄǻƷȖȖ ȖȝƷȓ ,ǦǝǣBƷȖȖ xৄȓƷΞ �ǦǼƷȓǦǐȖ ,Bx�Ȗॽ

%ƷǻǻƷৄȓƷΞ ǅǦǼƷȓǦǐȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǜȓȂǻ ȓƷǌǦȂ Ƞȏ ȝȂbǐq ǝƷǻǻƷৄȓƷΞȖ ǅȠȝǻȂȖȝ Ȃǜ ȝǣǐǦȓ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǦȖ ȓƷǌǦƷȝǐǌ

ǦǼ ȝǣǐ ऀৄऀࣿࣿࣿ Bǐq ǅƷǼǌॶ ǣǐǼǆǐ ȝǣǐǦȓ ǼƷǻǐॽ bǣǐ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ƷǅȂΗǐ ऀ Bǐq ǌȂǻǦǼƷȝǐȖ ȝǣǐǦȓ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǐǼǐȓǝΞ ǌǦȖȝȓǦৄ

ǅȠȝǦȂǼॶ ǌǦȖȓǐǝƷȓǌǦǼǝ ȝǣǐ ǅǶƷǆǴৄǅȂǌΞৄǶǦǴǐ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǆȂǻȏƷǼǦȂǼ ȖȝƷȓॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ

ǐǻǦȖȖǦȂǼ ȖȂǻǐȝǦǻǐȖ ǦȖ ǻȂǌȠǶƷȝǐǌ Ʒȝ ȝǣǐ ȂȓǅǦȝƷǶ ȏǐȓǦȂǌॽ bΘȂ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǻȂǌǐǶȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ȏȓȂȏȂȖǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐǻॵ ȝǣǐ

ȚȅǥȲȡȱȿǖȵǖȲȵ ƷǼǌ ȝǣǐ ȮȿȕȵǖȲ ͞ȅțǫ ǻȂǌǐǶȖ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ऀॽईৄǆॽ /Ǽ ȝǣǐ ȚȅǥȲȡȱȿǖȵǖȲ ȖǆǐǼƷȓǦȂ ȝǣǐ ǆȂǻȏƷǆȝ ȂǅǱǐǆȝ

ƷǆǆȓǐȝǐȖ ǻƷȝȝǐȓ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖȝǐǶǶƷȓ ΘǦǼǌ ƷǼǌ ȏƷȓȝ Ȃǜ ǐǼǐȓǝΞ ȓǐǶǐƷȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ ǌǦȖǴ ǦȖ ǐΝȏǐǶǶǐǌ ǦǼ Ʒ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ

Ǳǐȝॽ bǣǐ q,� ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǆƷǼ ǆȂǻǐ ǜȓȂǻ ƷǼ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ ǌǦȖǆ ǦǼ ȝǣǐ Ǳǐȝ Ȃȓ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼ ȖǣȂǆǴ Ȃǜ ȝǣǐ Ǳǐȝ

ΘǦȝǣ ȝǣǐ /ǼȝǐȓȖȝǐǶǶƷȓBǐǌǦȠǻ /[Bॽ /Ǽ ȝǣǐ ȮȿȕȵǖȲ ͞ȅțǫ ȖǆǐǼƷȓǦȂ ǦǼȖȝǐƷǌॶ ȝǣǐ q,� ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǆƷǼ ȂȓǦǝǦǼƷȝǐ ǦǼ ȝǣǐ

ǦǼȝȓƷৄǅǦǼƷȓΞ ȖǣȂǆǴ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ΘǦǼǌ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖȝǐǶǶƷȓ ΘǦǼǌ �ȠǅȠȖॶ ँࣿऀंॽ eȏ ȝȂ ǼȂΘॶ

ȂǼǶΞ ऀࣿ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǅǦǼƷȓǦǐȖ Ʒȓǐ ȓǐǝȠǶƷȓǶΞ ȂǅȖǐȓΗǐǌ Ʒȝ bǐq ǐǼǐȓǝǦǐȖ �ȠǅȠȖॶ ँࣿऀंঃ �ǣǐȓǼΞƷǴȂΗƷ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀईঃ

ऀआ



ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ U[X �ऀँऄईअं �ǣƷȓȂǼǦƷǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿऄॶ ,�[[ :ࣿअंँࣿऄआ �ǣƷȓȂǼǦƷǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿआॶ =[ ऄࣿंई �ǣƷৄ

ȓȂǼǦƷǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿअॶ =[ /अऀ◦ंࣿं �ǆǆǦƷȓǦ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿइॽ � ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ ǆǶƷȖȖ Ȃǜ =Bx�Ȗॶ ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶǶΞ ǐǻǦȝ

q,� ȏǣȂȝȂǼȖॶ ȝǣǐ ȝB[UȖॶ ΘǦǶǶ ǅǐ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ �ǣƷȏȝǐȓ अॽ

(a) Composite image of the Tycho SNR, lo‐
cated in the Cassiopeia constellation. Credit
to NASA

(b)Multiwavelength view of the Crab Nebula
and the Crab pulsar (the bright spot at the
centre of the image). Credit to NASA and ESA.

(c) The two models of binary star systems emitting gamma rays. Left: the microquasar
scenario, right: the pulsar wind scenario. Credit to Mirabel (2006).

$ǦǝȠȓǐ ऀॽई %ƷǶƷǆȝǦǆ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȖȂȠȓǆǐȖॽ

ऀ৷ँ৷ं৷ँ �ԭԚԏҷӚҷӲҷӅԚӢӅ [ԀԞԏӅӏԓ

ॴ �ǆȝǦΗǐ %ƷǶƷǆȝǦǆ CȠǆǶǐǦ �%C

bǣǐȖǐ ǐΝȝȓƷǝƷǶƷǆȝǦǆ ǐǻǦȝȝǐȓȖ Ʒȓǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǝƷǶƷΝǦǐȖ ΘǦȝǣ Ʒ [ȠȏǐȓǻƷȖȖǦΗǐ �ǶƷǆǴ ,ȂǶǐȖ [B�,Ȗ Ʒȝ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ

ऀइ



B�, ! ऀࣿࣨ B! ȝǣƷȝ ǜǐǐǌȖ ȝΘȂ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǅǦȏȂǶƷȓ ǱǐȝȖ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ऀॽऀࣿৄƷॽ bǣǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶ ǜȓȂǻ ȝǣǐ [B�,Ȗ ǦȖ

ǐǱǐǆȝǐǌ ȝȂ Ȗȏǐǐǌ ǼǐƷȓ ȝǣǐ Ȗȏǐǐǌ Ȃǜ ǶǦǝǣȝ Ƞȏ ȝȂ ǣȠǼǌȓǐǌȖ Ȃǜ ǴǦǶȂȏƷȓȖǐǆȖ ȂȠȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǣȂȖȝ ǝƷǶƷΝΞॽ bǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ

ǐǻǦȖȖǦȂǼ ȂȓǦǝǦǼƷȝǐȖ ǅȂȝǣ ǦǼ ȝǣǐ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ ǌǦȖǴ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ [B�,Ȗ ƷǼǌ ƷǶȂǼǝ ȝǣǐ ȠǶȝȓƷৄȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǱǐȝȖॶ Θǣǐȓǐ

ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ʒȓǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐǌॽ

ॴ [ȝƷȓǅȠȓȖȝ %ƷǶƷΝǦǐȖ

bǣǐȖǐ ǝƷǶƷΝǦǐȖ Ʒȓǐ ȓǐǝǦȂǼȖ ΘǦȝǣ Ʒ ΗǐȓΞ ǣǦǝǣ ȖȝƷȓ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ȓƷȝǐॶ ƷǼǌ ǆȂǼȖǐȒȠǐǼȝǶΞॶ ΘǦȝǣ Ʒ ǶƷȓǝǐ [C ǐΝȏǶȂȖǦȂǼ

ȓƷȝǐ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ऀॽऀࣿৄǅॽ ,ǐȓǐॶ ǅȂȝǣ ǐΝȝȓƷǝƷǶƷǆȝǦǆ ǆȂȖǻǦǆ ȓƷΞȖ ΘǦȝǣ ǐǼǐȓǝΞ Ƞȏ ȝȂ ऀࣿࣧ ǐq ƷǼǌ q,� ǝƷǻǻƷৄ

ȓƷΞ ȏǣȂȝȂǼȖ Ʒȓǐ ȏȓȂǌȠǆǐǌॽ bȂ ǌƷȝǐॶ ȂǼǶΞ ȝΘȂ [ȝƷȓǅȠȓȖȝ ǝƷǶƷΝǦǐȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǌǐȝǐǆȝǐǌ Ʒȝ q,�ॵ Bइँ q�X/b�[

�ȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦȂǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿईॶ ƷǼǌ C%� ँऄं �ǅȓƷǻȂΘȖǴǦ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀँॽ

ॴ %ƷǻǻƷৄȓƷΞ �ȠȓȖȝȖ

%ƷǻǻƷৄXƷΞ�ȠȓȖȝȖ %X�Ȗ Ʒȓǐ ȝǣǐǻȂȖȝ ǶȠǻǦǼȂȠȖ ȖȂȠȓǆǐȖ Ȃǜ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ǴǼȂΘǼ ǦǼ ȝǣǐeǼǦΗǐȓȖǐॶ

ΘǣǦǆǣ ȓǐǶǐƷȖǐ ƷǼ ǦǼǆȓǐǌǦǅǶΞ ǶƷȓǝǐ ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ǦǼ Ʒ ΗǐȓΞ ȖǣȂȓȝ ȝǦǻǐ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ऀॽऀࣿৄǆॽ %X�Ȗ Ʒȓǐ ȏȓȂǌȠǆǐǌ

ǅΞ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ȂȠȝЙȂΘȖ Ȃǜ ȏǶƷȖǻƷ ǐǱǐǆȝǐǌ ǅΞǼǐΘǅȂȓǼC[Ȗ Ȃȓ ȖȝǐǶǶƷȓ �,Ȗॽ sǐ ǆƷǼǌǦȖȝǦǼǝȠǦȖǣ ȝΘȂ ǆǶƷȖȖǐȖ Ȃǜ%X�Ȗ

ǆȂǻȏƷǆȝ ȖȝƷȓ ȂȓǦǝǦǼ Ȃȓ ǻƷȖȖǦΗǐ ȖȝƷȓ ȂȓǦǝǦǼ =Ǧ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀअॵ

ূ ȖǣȂȓȝ%X�Ȗॶ ȝΞȏǦǆƷǶǶΞΘǦȝǣ ǌȠȓƷȝǦȂǼ ǶǐȖȖ ȝǣƷǼ ँ ȖǐǆȂǼǌȖॶ Ʒȓǐ ǅǐǶǦǐΗǐǌ ȝȂ ǅǐ ȏȓȂǌȠǆȝȖ Ȃǜ ǆȂǻȏƷǆȝ ȖȝƷȓǻǐȓǝৄ

ǐȓȖॶ Ǧॽǐॽॶ C[ৄC[ Ȃȓ C[ৄ�,ǻǐȓǝǐȓȖঃ

ূ ǶȂǼǝ %X�Ȗॶ ȝΞȏǦǆƷǶǶΞ ΘǦȝǣ ǌȠȓƷȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ँ ȖǐǆȂǼǌȖ ƷǼǌ ȖǐΗǐȓƷǶ ǻǦǼȠȝǐȖॶ Ʒȓǐ ȖȠȏȏȂȖǐǌ ȝȂ ȂȓǦǝǦǼƷȝǐ

ǜȓȂǻ ǆȂȓǐৄǆȂǶǶƷȏȖǐ Ȃǜ ǻƷȖȖǦΗǐ ȖȝƷȓȖ  ंࣿB! ǦǼ ǝǐǼǐȓƷǶॽ

bǣǐ ЖȓȖȝ %X� ȂǅȖǐȓΗǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐB�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॶ %X� ऀईࣿऀऀः� ǐΗǐǼȝॶ ΘƷȖ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ȂǼ :ƷǼȠƷȓΞ ऀःȼȂ ँࣿऀई

ΘǦȝǣ Ʒ ȝȂȝƷǶ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ ऄࣿܿ Ʒȝ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ǐΝǆǐǐǌǦǼǝ ऀࣿࣿ %ǐq B�%/� �ȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦȂǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀईॽ /ȝ ΘƷȖ ЖȓȖȝ

ǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ƷȖ Ʒ ǶȂǼǝ %X� ǅΞ ȝǣǐ [͞ȅǻȼৄ��b ǦǼȖȝȓȠǻǐǼȝ ƷǼǌ ȝǣǐ $ǯȲȚȅৄ%�B ǦǼȖȝȓȠǻǐǼȝ Ʒȝ b࣡  ँࣿॵऄआॵࣿं eǼǦৄ

ΗǐȓȖƷǶ bǦǻǐॽ bǣǐ ƷǜȝǐȓǝǶȂΘ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȝǣǐ ȏȓȂǻȏȝ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ΘƷȖ ǌǐȝǐǆȝǐǌ Ʒȝ ƷǶǶ ΘƷΗǐǶǐǼǝȝǣȖ ǜȓȂǻ ȓƷǌǦȂ Ƞȏ ȝȂ

ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖॽ �Ǽ ǐƷȓǶΞ ǐȖȝǦǻƷȝǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐǌȖǣǦǜȝ ΘƷȖ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ƷȖ ǅǐǦǼǝ Σ  ࣿॽःँःऄ ± ࣿॽࣿࣿࣿऄॽ bȓǦǝǝǐȓǐǌ ǅΞ ȝǣǐ

[͞ȅǻȼৄ��b ƷǶǐȓȝॶ ȝǣǐ B�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ূ ȝǣƷǼǴȖ ȝȂ ȝǣǐ ƷȠȝȂǻƷȝǦǆ ȓǐȏȂǦǼȝǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐ ȖȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞ ƷǶৄ

ǶȂΘǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ ΘǐǦǝǣȝ Ȃǜ ȝǣǐǦȓ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ূ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ȝǣǐ %X� ऀईࣿऀऀः� ǐΗǐǼȝ ǜȓȂǻb࣡  ऄआ ȖǐǆȂǼǌȖ ȠǼȝǦǶ b࣡

 ऀऄईऀँ ȖǐǆȂǼǌȖॽ �ȝ ȝǣǐǻȂǻǐǼȝ ǦǼ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ȖȝƷȓȝǐǌ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖॶ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷ ΘƷȖ ЙȂȂǌǐǌ ǅΞ ȖǦǝǼƷǶ
https://gcn.gsfc.nasa.gov/gcnࣤ/ࣣࣦࣤࣧ࣪.gcnࣤ

ऀई

https://gcn.gsfc.nasa.gov/gcn3/23695.gcn3


ƷǼǌ ƷǼ ȂЍৄǶǦǼǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ ƷǅȂΗǐ ंࣿࣿ %ǐqॽ

/Ǽ ȝǣǐ ȏƷȖȝ ȝΘȂ ΞǐƷȓȖॶ ȝǣȓǐǐ %X�Ȗ %X� ऀइࣿआँࣿ�ॶ ऀईࣿऀऀः� ƷǼǌ ऀईࣿइँई� ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǌǐȝǐǆȝǐǌ Ʒȝ q,� $ȓƷǦǱƷ

ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀईঃ B�%/� �ȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦȂǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀईঃ ǌǐ CƷȠȓȂǦȖॶ ँࣿऀईॽ

(a) Artistic illustration of ultra‐relativistic jets emitted from a SMBH at
the center of an active galaxy. Credit: ESA/Hubble, L. Calçada (ESO).

(b)M82 is an example of a starburst galaxy. Cred‐
its: NASA, ESA and the Hubble Heritage Team.

(c) A typical GRB illustration. Credits: NASA.

$ǦǝȠȓǐ ऀॽऀࣿ [Ȃǻǐ ǐΝȝȓƷǝƷǶƷǆȝǦǆ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȖȂȠȓǆǐȖॽ

ऀ৷ँ৷ः %ҷӸӸҷ৳ԏҷԮ �ӏԚӏӅԚӢԀӹ bӏӅӟӹӢԎԞӏԓ

bǣǐ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȏǣȂȝȂǼȖ ǦȖ ǆȂǻȏǶǦǆƷȝǐǌ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ǆȂǻȏǶǐȝǐǶΞ ƷǅȖȂȓǅǐǌ ǅΞ ȝǣǐ �ƷȓȝǣȖ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǐॶ

ƷȖ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǐǌ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ऀॽऀऀॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ ΘǦȝǣ ǐǼǐȓǝΞ" ऄࣿ %ǐq ǆƷǼ ǅǐ ǐАǆǦǐǼȝǶΞ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǅΞ ǅƷǶǶȂȂǼȖ Ȃȓ

ȖƷȝǐǶǶǦȝǐȖ Ʒȝ ǣǦǝǣ ƷǶȝǦȝȠǌǐ Ʒȝ ƷǅȂȠȝ ःࣿ Ǵǻ ǜȂȓ ǅƷǶǶȂȂǼȖ ƷǼǌ Ʒȝ ƷǅȂȠȝ ऄࣿࣿ Ǵǻ ǜȂȓ ȖƷȝǐǶǶǦȝǐȖॶ ΘǣǦǶǐ q,� ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ ǆƷǼ

ȂǼǶΞ ǅǐ ǦǼǌǦȓǐǆȝǶΞ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǅΞ ǝȓȂȠǼǌৄǅƷȖǐǌ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॽ bǣǐ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ q,� ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȏǣȂȝȂǼȖ ǦȖ ǶǦǻǦȝǐǌ ǌȠǐ ȝȂ

ȝǣǐǦȓ ΗǐȓΞ ǶȂΘ ЙȠΝ Ʒ ǜǐΘ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ ȏǐȓ ȖȒȠƷȓǐǻǐȝǐȓ ȏǐȓ ΞǐƷȓ ƷǅȂΗǐ ऀbǐqॶ ǜȂȓ ȖȝȓȂǼǝ ȖȂȠȓǆǐȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ΗǐȓΞ ȖǣȂȓȝ ǌȠȓƷৄ

ȝǦȂǼ Ȃǜ ȖǦǝǼƷǶ ЙƷȖǣǐȖ ∼ ँǼȖঃ ȝǣǦȖ ȓǐȒȠǦȓǐȖ ΗǐȓΞ ǜƷȖȝ ƷǼǌ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ƷǆȒȠǦȖǦȝǦȂǼ ȖΞȖȝǐǻȖ ǅǐǆƷȠȖǐ ȖȏƷǆǐৄǅƷȖǐǌ ǦǼȖȝȓȠǻǐǼȝȖ

Ʒȓǐ ǼȂȝ ΗǐȓΞ ǐАǆǦǐǼȝ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǶǦǻǦȝǐǌ ǆȂǶǶǐǆȝǦȂǼ ƷȓǐƷȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓ Ȃǜ ȝǣǐ Ȃȓǌǐȓ Ȃǜ ऀǻࣣ ǌǐ CƷȠȓȂǦȖ ૫ BƷΣǦǼॶ

ँࣿ



ँࣿऀऄॽ HǼǶΞ ȝǣǐ ǣȠǝǐ ǆȂǶǶǐǆȝǦȂǼ ƷȓǐƷ Ȃǜ ȝǣǐ ǝȓȂȠǼǌৄǅƷȖǐǌ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ Ȃȓǌǐȓ Ȃǜ ऀࣦࣿ ǻࣣ ǻƷǴǐ ȝǣǐȖǐ ǦǼȖȝȓȠǻǐǼȝȖ

ƷǅǶǐ ȝȂ ǌǐȝǐǆȝ ȏǣȂȝȂǼȖ Ʒȝ ȝǣǐ ǣǦǝǣǐȖȝ ǐǼǐȓǝǦǐȖॽ

/Ǽ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȖǐǆȝǦȂǼ / ΘǦǶǶ ǅȓǦǐЙΞ ȖȠǻǻƷȓǦΣǐ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐȖ ȝȂ ǌǐȝǐǆȝ ,� ƷǼǌ q,� ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖॵ

ȖƷȝǐǶǶǦȝǐȖॶ sƷȝǐȓ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ƷȓȓƷΞȖॶ ƷǼǌ /��bȖॽ

$ǦǝȠȓǐ ऀॽऀऀ /ǶǶȠȖȝȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ƷǼǌ ǦȝȖ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ Ȃȓ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ
ȝǐǆǣǼǦȒȠǐȖॽ bǣǐ ǣǐǦǝǣȝȖ Ʒȝ ΘǣǦǆǣ ȏǣȂȝȂǼȖ Ȃǜ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǐǼǐȓǝΞ Ʒȓǐ ǆȂǻȏǶǐȝǐǶΞ ƷǅȖȂȓǅǐǌ ǅΞ ȝǣǐ �ƷȓȝǣȖ ƷȝǻȂৄ
Ȗȏǣǐȓǐ Ʒȓǐ ƷǶȖȂ ȓǐȏȂȓȝǐǌॽ sǐ ǆƷǼ Ȗǐǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ,� ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ Ʒȓǐ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǅΞ ǦǼȖȝȓȠǻǐǼȝȖ ȂǼ ǣǦǝǣ ƷǶȝǦȝȠǌǐ
ǅƷǶǶȂȂǼȖ Ȃȓ ȖƷȝǐǶǶǦȝǐ ǦǼȖȝǐƷǌॶ ȝǣǐ q,� ƷǼǌ e,� ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ Ʒȓǐ ǦǼǌǦȓǐǆȝǶΞ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǜȓȂǻ ǝȓȂȠǼǌ ȝǣȓȂȠǝǣ
ȝǣǐ ƷǅȖȂȓȏȝǦȂǼ ȏȓȂǆǐȖȖ ǦǼ ȝǣǐ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǐ ȏȓȂǌȠǆǦǼǝ Ʒ ȖȂৄǆƷǶǶǐǌ ��[ॽ UǶȂȝ ƷǌƷȏȝǐǌ ǜȂȓǻ =ȂǼǝƷǦȓ ँࣿऀऀॽ

ऀ৷ँ৷ः৷ऀ [ҷԚӏӲӲӢԚӏԓ

bǣǐǻƷǦǼ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦȖȝǦǆȖ Ȃǜ ȖȏƷǆǐ ȖƷȝǐǶǶǦȝǐȖ Ʒȓǐॵ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ƷȓǐƷॶ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ ƷǼǝȠǶƷȓ Ȃȓ ȖȏƷȝǦƷǶ ȓǐȖȂǶȠৄ

ȝǦȂǼ ȝǣǐ UȂǦǼȝ [ȏȓǐƷǌ $ȠǼǆȝǦȂǼ U[$ॽ �Ȗ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ऀॽँॽःॶ ȝǣǐȖǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ǌǐȝǐǆȝ ȏȓǦǻƷȓΞ ȏǣȂȝȂǼȖ Ʒȝ ǶȂΘǐȓ

ǐǼǐȓǝǦǐȖ ȝǣƷǼ ǝȓȂȠǼǌৄǅƷȖǐǌ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐΞ ǣƷΗǐ Ʒ ȖǻƷǶǶ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ƷȓǐƷॶ ΘǣǦǆǣ ǶǦǻǦȝȖ ȝǣǐǦȓ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞॽ bǣǐΞ ǣƷΗǐ

Ʒ ǣǦǝǣ ǌȠȝΞ ǆΞǆǶǐ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ǐǼǐȓǝΞ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ ǦȖ ΗǐȓΞ ǝȂȂǌॶ ΘǦȝǣ ȖǻƷǶǶ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ǐȓȓȂȓȖ ƷǼǌ Ʒ ǶȂΘ ǶǐΗǐǶ Ȃǜ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॽ

�ȠȓȓǐǼȝǶΞ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝΘȂǻƷǦǼ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȖƷȝǐǶǶǦȝǐȖ ǦǼ ȂȏǐȓƷȝǦȂǼॵ �%/=� bƷΗƷǼǦ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿई ƷǼǌ $ǯȲȚȅৄ=�b �ȝΘȂȂǌ

ँऀ



ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿईॽ

bǣǐ $ǯȲȚȅ ȖƷȝǐǶǶǦȝǐ ΘƷȖ ǶƷȠǼǆǣǐǌ ǦǼ :ȠǼǐ ँࣿࣿइ ƷǼǌ Ǧȝ ǆȂǼȖǦȖȝȖ Ȃǜ ȝΘȂ ǦǼȖȝȓȠǻǐǼȝȖॵ ȝǣǐ =Ʒȓǝǐ �ȓǐƷ bǐǶǐȖǆȂȏǐ =�bॶ

ǆȂΗǐȓǦǼǝ ƷǼ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐ ǜȓȂǻ∼ ऄࣿ Bǐq ȝȂ∼ ंࣿࣿ %ǐqॶ ƷǼǌ ȝǣǐ %ƷǻǻƷৄȓƷΞ �ȠȓȖȝ BȂǼǦȝȂȓ %�Bॶ ΘǣǦǆǣ ȓǐƷǆǣǐȖ

Ƞȏ ȝȂ∼ ऀࣿৄँऄBǐqॽ bǣǐ ȖƷȝǐǶǶǦȝǐ ȂȓǅǦȝȖ Ʒȝ Ʒ ǣǐǦǝǣȝ Ȃǜ ƷǅȂȠȝ ऄअऄ ǴǻΘǦȝǣ Ʒ ȏǐȓǦȂǌ Ȃǜ∼ ईऄǻǦǼȠȝǐȖॶ ƷǼǌ Ǧȝ ǆȂǻȏǶǐȝǐȖ ƷǼ

ǐǼȝǦȓǐ ȖǆƷǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǴΞ ǐΗǐȓΞ ȝΘȂ ȂȓǅǦȝȖॽ bǣǐ ȖǆǦǐǼȝǦЖǆ ƷǦǻȖ Ȃǜ ȝǣǐ =�b Ʒȓǐ ȝȂ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌ ȝǣǐ ǼƷȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȠǼǦǌǐǼȝǦЖǐǌ

ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȖȂȠȓǆǐȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ȂȓǦǝǦǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǦЍȠȖǐ%ƷǶƷǆȝǦǆ ǐǻǦȖȖǦȂǼॶ ȝǣǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦȂǼǻǐǆǣƷǼǦȖǻȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐ

,� ǅǐǣƷΗǦȂȓ Ȃǜ %X�Ȗ ƷǼǌ ȝȓƷǼȖǦǐǼȝ ȖȂȠȓǆǐȖॽ bǣǐ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ Ȃǜ ǯ−ǯ+ ȏƷǦȓȖ Ʒȝ ȝǣǐ ȝǦǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ q,� ȏǣȂৄ

ȝȂǼȖΘǦȝǣǻƷȝȝǐȓ ǦȖ ȝǣǐ ȏǣΞȖǦǆƷǶ ȏȓǦǼǆǦȏǶǐ ȂǼΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ȖƷȝǐǶǶǦȝǐ ǦȖ ǅƷȖǐǌॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȏƷȖȖ ȝǣȓȂȠǝǣ

ǶƷΞǐȓȖ Ȃǜ ȖǦǶǦǆȂǼ ƷǼǌ ȝȠǼǝȖȝǐǼ ǌǐȝǐǆȝȂȓȖ ǝǦΗǦǼǝ ȓǦȖǐ ȝȂ ƷǼ ǦȂǼǦΣƷȝǦȂǼ ȏȓȂǆǐȖȖ ȝǣƷȝ ȏȓȂǌȠǆǐȖ ȖǻƷǶǶॶ ǅȠȝ ǻǐƷȖȠȓƷǅǶǐॶ ȏȠǶȖǐȖ

Ȃǜ ǐǶǐǆȝȓǦǆƷǶ ǆǣƷȓǝǐॽ �Ξ ǆȂǻǅǦǼǦǼǝ ȝǣǐ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ǶƷΞǐȓȖॶ Ǧȝ ǦȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝȂ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝ ȝǣǐ ȏƷȝǣ

Ȃǜ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ƷǼǌ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐॶ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓǦǻƷȓΞ ǝƷǻǻƷ ȏǣȂȝȂǼȖॽ bǣǐǼॶ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ʒȓǐ ǆƷȓȓǦǐǌ ǦǼȖǦǌǐ ƷǼ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ

ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓॶ ǆȂǼȖǦȖȝǦǼǝ Ȃǜ Ʒ ȖǆǦǼȝǦǶǶƷȝȂȓ ǻƷȝǐȓǦƷǶ bǣƷǶǶǦȠǻ ǌȂȏǐǌ ǆǐȖǦȠǻ ǦȂǌǦǌǐॶ �Ȗ/bǶॶ [ǆǦǼȝǦǶǶƷȝǦǼǝ �ȓΞȖȝƷǶॶ ΘǣǦǆǣ

ƷǶǶȂΘȖ ȝȂ ǻǐƷȖȠȓǐ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓǦǆƷǶ ǆǣƷȓǝǐȖॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴǐȓ ǦȖ ȖȠȓȓȂȠǼǌǐǌ ǅΞ ƷǼ ƷǼȝǦৄǆȂǦǼǆǦǌǐǼǆǐ

ǌǐȝǐǆȝȂȓ ǜȂȓ ȝǣǐ ȓǐǱǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂȖǻǦǆ ȓƷΞȖॽ

$ǦǝȠȓǐ ऀॽऀँ �Ǽ ƷȓȝǦȖȝǦǆ ǦǻȏȓǐȖȖǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ $ǯȲȚȅ ȖƷȝǐǶǶǦȝǐ ΘǦȝǣ ǦȝȖ =Ʒȓǝǐ �ȓǐƷ bǐǶǐȖǆȂȏǐ =�b ȖǣȂΘǼ ȂǼ ȝǣǐ
ȝȂȏॽ /ǻƷǝǐ ǆȓǐǌǦȝॵ C�[�ॽ

ऀ৷ँ৷ः৷ँ sҷԚӏԏ �ӟӏԏӏӹӯԀԪ �ӏԚӏӅԚԀԏ �ԏԏҷԮԓ

bǣǐ ΘƷȝǐȓ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐ ǦȖ ƷǅǶǐ ȝȂ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ǌǐȝǐǆȝ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǦȓ ȖǣȂΘǐȓ ȝǣƷȝ ȓǐƷǆǣ ȝǣǐ ǝȓȂȠǼǌঃ ƷǼǌ ǦǼ

ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ ȝǣǐ ǻǐǌǦƷǼ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॶ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ƷȓȓƷΞȖ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǆȂȠǼȝǐȓȖ ȂǼ ȝǣǐ ǝȓȂȠǼǌॶ ǦȖ ȓƷȝǣǐȓ ǣǦǝǣ

ǌǐȏǐǼǌǦǼǝ ȂǼ ȝǣǐ ƷǶȝǦȝȠǌǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝȂȓΞॽ sǣǐǼ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȝȓƷΗǐȓȖǐ ȝǣǐ ΘƷȝǐȓॶ ȝǣǐΞ ȏȓȂǌȠǆǐ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ǶǦǝǣȝ ȝǣƷȝ

ǆƷǼ ǅǐ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ΗǦƷ UǣȂȝȂǻȠǶȝǦȏǶǦǐȓ ȝȠǅǐȖ ƷǼǌ ȖȂॶ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ȖȝȠǌΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǐΗǐǶȂȏǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǣȂΘǐȓॶ Ǧȝ ǦȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝȂ

ँँ



ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝ ȝǣǐǦȓ ǦǼǆȂǻǦǼǝ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ǐǼǐȓǝΞॽ

HǼǐ ǐΝƷǻȏǶǐ Ȃǜ Ʒ ΘƷȝǐȓ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ƷȓȓƷΞ ǦȖ ȝǣǐ ,ȅǼȂ �ȕȼȅȼȿǫǯ sǖȼǯȲ �ȂǯȲǯțȓȡ͝ ए,�s�ऐ ǌǐȝǐǆȝȂȓ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ऀॽऀंॶ

ǦǼƷȠǝȠȓƷȝǐǌ ǦǼ ँࣿऀऄ ƷǼǌ ǶȂǆƷȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ [ǦǐȓȓƷ CǐǝȓƷ ǦǼ BǐΝǦǆȂ ःऀࣿࣿ ǻॽ ,�s� ȠȖǐȖ ंࣿࣿ ȂȏƷȒȠǐ ΘƷȝǐȓ ȝƷǼǴȖ ΘǦȝǣ

Ʒ ǌǦƷǻǐȝǐȓ Ȃǜ ∼ आॽं ǻ ƷǼǌ ःॽऄ ǻ ǦǼ ǣǐǦǝǣȝ ƷȓȓƷǼǝǐǌ ǦǼ Ʒ ǆȂǻȏƷǆȝ ǶƷΞȂȠȝ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ ǦǼ Ʒ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ƷȓǐƷ Ȃǜ ƷǅȂȠȝ ँँࣿࣿࣿ

ǻࣣॽ /Ǽ ǶƷȝǐ ँࣿऀइॶ ȝǣǐ ,�s� ǆȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦȂǼ ǆȂǻȏǶǐȝǐǌ Ʒ ǻƷǱȂȓ ȠȏǝȓƷǌǐ ǆȂǼȖǦȖȝǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǌǌǦȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ȖȏƷȓȖǐ ȂȠȝȓǦǝǝǐȓ

ƷȓȓƷΞ Ȃǜ ंःऄ ȖǻƷǶǶ ΘƷȝǐȓ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ǌǐȝǐǆȝȂȓȖ ȖȠȓȓȂȠǼǌǦǼǝ ȝǣǐ ंࣿࣿ ΘƷȝǐȓ ȝƷǼǴȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷǦǼ ƷȓȓƷΞ ƷǼǌ ǐΝȝǐǼǌǦǼǝ ȝǣǐ

ǦǼȖȝȓȠǻǐǼȝǐǌ ƷȓǐƷ ǅΞ Ʒ ǜƷǆȝȂȓ Ȃǜ ः BƷȓƷǼǌȂǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀईॽ sǦȝǣ ȝǣǦȖ ǼǐΘ ȖȏƷȓȖǐ ȂȠȝȓǦǝǝǐȓ ƷȓȓƷΞ ȝǣǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ

Ȃǜ ȝǣȂȖǐ ǐΗǐǼȝȖ ǦǻȏȓȂΗǐǌ ƷǼǌ ƷǶȖȂ ȝǣǐ ǦǼȖȝȓȠǻǐǼȝ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǦǻȏȓȂΗǐǌॽ bǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝȂȓΞ ǦȖ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ȝȂ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ

ȓƷǼǝǦǼǝ ǜȓȂǻ Ʒ ǜǐΘ ǣȠǼǌȓǐǌȖ %ǐq Ƞȏ ȝȂ ƷǅȂȠȝ ऀࣿࣿ bǐqॶ ΘǦȝǣ ƷǼ ǦǼȖȝƷǼȝƷǼǐȂȠȖ ЖǐǶǌ Ȃǜ ΗǦǐΘ Ȃǜ∼ ँ Ȗȓ ƷǼǌ Ʒ ǌȠȝΞ ǆΞǆǶǐ

ȂǜǻȂȓǐ ȝǣƷǼ ईऄॽ bǣȂȖǐ ȝΘȂ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦȖȝǦǆȖ ǆȂǻȏǐǼȖƷȝǐ ȝǣǐ ȖǻƷǶǶǐȓ ǦǼȖȝƷǼȝƷǼǐȂȠȖ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǦǻƷǝǦǼǝ

ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǦǆ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐॶ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ Ʒȝ ȝǣǐ ǣǦǝǣǐȖȝ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ǜȂȓ ΘǣǦǆǣ ЙȠΝǐȖ ȝǐǼǌ ȝȂ ǅǐ ǶȂΘॽ bǣǦȖ ǻƷǴǐȖ ȝǣǦȖ

ǦǼȖȝȓȠǻǐǼȝ ΗǐȓΞΘǐǶǶ ȖȠǦȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǣȠǼȝ ǜȂȓ ȖȂȠȓǆǐȖ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ƞȏ ȝȂ ȝǣǐ ǴǼǐǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂȖǻǦǆ ȓƷΞ ȖȏǐǆȝȓȠǻ

∼ ऀࣦࣿ ǐq BƷȓƷǼǌȂǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀईॽ

bǣǐ =ǖȲǼǯ ,ȅǼȂ �ȕȼȅȼȿǫǯ �ȅȲ [Ȃȡ͞ǯȲ HǤȵǯȲ͝ǖȼȡȲͤ ए=,��[Hऐ ǦȖ ǶȂǆƷȝǐǌ ǦǼ �ƷȂǆǣǐǼǝॶ [ǦǆǣȠƷǼॶ �ǣǦǼƷ Ʒȝ ःःऀࣿǻ ƷǅȂΗǐ

ȖǐƷ ǶǐΗǐǶॽ /ȝ ǆȂǻȏȓǦȖǐȖ ƷǼ ƷȓȓƷΞ Ȃǜ ऄँःँ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ǌǐȝǐǆȝȂȓȖ ƷǼǌ ऀऀइइ ǻȠȂǼ ǌǐȝǐǆȝȂȓȖॶ ƷǼ ƷȓȓƷΞ Ȃǜ ऀइ ΘǦǌǐ ЖǐǶǌৄ

ȂǜৄΗǦǐΘ�ǣǐȓǐǼǴȂΗ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॶ ƷǼǌ ंऀँࣿ ΘƷȝǐȓ ǆǣǐȓǐǼǴȂΗ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ȠǼǦȝȖ <ƷǼǝ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿँࣿॽ � ǆȂǼȖǦǌǐȓƷǅǶǐ ȏƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ

=,��[H ǌǐȝǐǆȝȂȓȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ȂȏǐȓƷȝǦǼǝ ȖǦǼǆǐ ँࣿऀई ƷǼǌ ȝǣǐ ΘǣȂǶǐ ƷȓȓƷΞ ΘǦǶǶ ǅǐ ǆȂǻȏǶǐȝǐǌ ǦǼ ँࣿँऀ �ǣƷȓȂǼǦƷǼ ǐȝ ƷǶॽॶ

ँࣿँࣿॽ =,��[H ǆȂǻǅǦǼǐȖ ǻȠǶȝǦȏǶǐ ǆȂȖǻǦǆ ȓƷΞ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ȝǐǆǣǼȂǶȂǝǦǐȖ ǜȂȓ ǐΝȏǶȂȓǦǼǝ ȝǣǐ ȂȓǦǝǦǼ Ȃǜ ǆȂȖǻǦǆ ȓƷΞȖ ƷǼǌ Ǧȝ

ǦȖ ΘǐǶǶৄȖȠǦȝǐǌ ǜȂȓ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ƷǅȂΗǐ ऀࣿ bǐqॽ bǣǦȖ HǅȖǐȓΗƷȝȂȓΞ ǦȖ ंॽऄ ȝǦǻǐ ǶƷȓǝǐȓ ƷǼǌ ंࣿࣿ ǻ ǣǦǝǣǐȓ ȝǣƷǼ,�s�

ƷǼǌ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ƷȓǐƷ ǦȖ ƷǼ Ȃȓǌǐȓ Ȃǜ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ ǣǦǝǣǐȓ ȝǣƷǼ ,�s� Ʒȝ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ंࣿ %ǐqॽ bȂ ǦǻȏȓȂΗǐ ȝǣǐ =,��[H

ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ Ʒȝ ǶȂΘ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǐǼǐȓǝΞॶ Ʒ ǶƷȓǝǐȓ UǣȂȝȂǻȠǶȝǦȏǶǦǐȓ bȠǅǐȖ UBbΘǦȝǣ Ʒ ǌǦƷǻǐȝǐȓ Ȃǜ ँࣿ ǦǼǆǣ Ǧȝ ǦȖ ǦǼȖȝȓȠǻǐǼȝǐǌ

ǦǼ ȝǣǐ ΘƷȝǐȓ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ȏȂȂǶ <ƷǼǝ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿँࣿॽ

/Ǽ ǝǐǼǐȓƷǶॶ ȝǣǐȖǐ ΘƷȝǐȓ ǌǐȝǐǆȝȂȓȖ ǣƷΗǐ Ʒ ǣǦǝǣ ǌȠȝΞ ǆΞǆǶǐ ƷǼǌ Ʒ ǶƷȓǝǐ ЖǐǶǌৄȂǜৄΗǦǐΘॶ ǅȠȝ Ʒ ȓǐǶƷȝǦΗǐǶΞ ǶȂΘ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞॽ bǣǐ

ǐǼǐȓǝΞ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ Ȃǜ ȖȠǆǣ ǌǐȝǐǆȝȂȓȖ ǦȖ ȓƷȝǣǐȓ ǶƷȓǝǐ ুƷ ȖǣȂΘǐȓ ǦǼǦȝǦƷȝǐǌ ǅΞ Ʒ ऀ bǐq ȏǣȂȝȂǼ ȝΞȏǦǆƷǶǶΞ ǣƷȖ ǦȝȖ ǻƷΝǦǻȠǻ Ʒȝ

ƷǅȂȠȝ इ Ǵǻ ƷॽȖॽǶॽ �ǐ �ǼǝǐǶǦȖ ૫ UǦǻǐǼȝƷॶ ँࣿऀइॽ bǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǦȖ Ʒȝ ǅǐȖȝ ǦǼ ȝǣǐ ࣿॽऄূऀ bǐq ȓƷǼǝǐॶ ȖȂ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ

ǅȠǦǶȝ ȝȂ ǌǐȝǐǆȝ e,� ȏǣȂȝȂǼȖ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ǐǼǐȓǝǐȝǦǆ q,� ǝƷǻǻƷȖॽ �ȝ ȖȠǆǣ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ЙȠΝǐȖ Ʒȓǐ ȖǻƷǶǶ ƷǼǌ ǶƷȓǝǐ

ȖȠȓǜƷǆǐȖ Ȃǜ Ȃȓǌǐȓ Ȃǜ ऀࣿࣥ ǻࣣ Ʒȓǐ ȓǐȒȠǦȓǐǌॽ UǣȂȝȂǼȖ ȝȓƷΗǐǶǦǼǝ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ΘƷȝǐȓ ȝΞȏǦǆƷǶǶΞ ȠǼǌǐȓǝȂ �ȂǻȏȝȂǼ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ

Ȃȓ ȏȓȂǌȠǆǐ ƷǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼূȏȂȖǦȝȓȂǼ ȏƷǦȓॶ ƷǶȖȂ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ ǦǼ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ǶǦǝǣȝ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǦȖ ǦȖ ƷǼ ƷǌΗƷǼȝƷǝǐ Ȃǜ ȝǣǐ ΘƷȝǐȓ

ँं



�ǣǐȓǐǼǴȂΗ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐॶ ƷȖ ȏǣȂȝȂǼȖ ǆȂǼȖȝǦȝȠȝǐ Ʒ ǶƷȓǝǐ ǜȓƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ Ȃǜ ƷǼ ƷǦȓ ȖǣȂΘǐȓ Ʒȝ

ǝȓȂȠǼǌ �ǐ �ǼǝǐǶǦȖ ૫ UǦǻǐǼȝƷॶ ँࣿऀइॽ

$ǦǝȠȓǐ ऀॽऀं =ǐǜȝॵ ȝǣǐ ,�s� HǅȖǐȓΗƷȝȂȓΞॽ �ȓǐǌǦȝॵ :ॽ %ȂȂǌǻƷǼॽ XǦǝǣȝॵ bȂȏ ΗǦǐΘ ȖǴǐȝǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ ,�s�
ǻƷǦǼ ƷǼǌ ȂȠȝȓǦǝǝǐȓ ƷȓȓƷΞॽ bǣǐ ȓǐǌ ǌȂȝȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝ ȝǣǐ ǼȂǌǐȖ ȝǣƷȝ ǆȂǼȝƷǦǼ ȝǣǐ ȓǐƷǌȂȠȝ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆȖ ƷǼǌ ȏȂΘǐȓ
ȖȠȏȏǶΞ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȝƷǼǴȖॽ $ȓȂǻBƷȓƷǼǌȂǼ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀईॽ

ऀ৷ँ৷ः৷ं /ӸҷӚӢӹӚ �ԚӸԀԓԌӟӏԏӢӅ �ӟӏԏӏӹӯԀԪ bӏӲӏԓӅԀԌӏԓ ৵/��bԓ৶

%ȓȂȠǼǌৄǅƷȖǐǌ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ȠȖǐ ȝǣǐ /ǻƷǝǦǼǝ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǦǆ�ǣǐȓǐǼǴȂΗ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǌǐȝǐǆȝ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ ƷǅȂΗǐ ȖȂǻǐ

ǣȠǼǌȓǐǌȖ Ȃǜ %ǐqॽ �ȝǻȂȖȏǣǐȓǦǆ ȖǣȂΘǐȓȖॶ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ȏȓǦǻƷȓΞ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞ ΘǦȝǣ ǼȠǆǶǐǦ ǦǼ ȝǣǐ ƷȝǻȂৄ

Ȗȏǣǐȓǐॶ Ʒȓǐ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐǦȓ ǐǻǦȝȝǐǌ�ǣǐȓǐǼǴȂΗ ǶǦǝǣȝॽ bǣǐȖǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ȠȖǐ ȝǣǐ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǐ ƷȖ ƷǼ ǦǼǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝȂȓ

Ȃǜ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖॵ ȝǣǦȖ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ǆȂǶǶǐǆȝǦȂǼ ƷȓǐƷॶ Ƞȏ ȝȂ ȖǐΗǐȓƷǶ ȖȒȠƷȓǐ ǴǦǶȂǻǐȝǐȓȖॶ ƷǼǌ ƷǶȖȂ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ȓǐƷǆǣॽ bǣǦȖ

ȝǐǆǣǼǦȒȠǐ ΘǦǶǶ ǅǐ ǐΝȝǐǼȖǦΗǐǶΞ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ �ǣƷȏȝǐȓ ँॽ /��bȖ ǆƷǼǼȂȝ ȂȏǐȓƷȝǐ ǌȠȓǦǼǝ ǌƷΞȝǦǻǐ ȝǣǐ UBbȖ ȠȖǐǌ Ʒȓǐ ǐΝৄ

ȝȓǐǻǐǶΞ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐॶ Ƞȏ ȝȂ ȏȂǦǼȝ ȝǣƷȝ ȝǣǐΞ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ǌƷǻƷǝǐǌ Ǧǜ ǐΝȏȂȖǐǌ ȝȂ ǌƷΞǶǦǝǣȝॶ �ƷȓȓƷȖǆȂৄ�ƷȖƷǌȂ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀंॶ ƷǼǌ

ȂǼǶΞ ǜǐΘ Ȃǜ ȝǣǐǻ ǆƷǼ ǅǐ ȂȏǐȓƷȝǐǌ ǌȠȓǦǼǝ ǻȂǌǐȓƷȝǐ BȂȂǼǶǦǝǣȝ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖॽ

�ȠȓȓǐǼȝǻƷǱȂȓ /��bȖ Ʒȓǐ,ॽ�ॽ[ॽ[ॽ $ȠǼǴ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿःॶ q�X/b�[ ,ȂǶǌǐȓ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿइ ƷǼǌB�%/� �ǦǝȂǼǝǦƷȓǦॶ ँࣿࣿऄॽ

,ॽ�ॽ[ॽ[ॽ ǦȖ Ʒ ȖΞȖȝǐǻ Ȃǜ ऄ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ǶȂǆƷȝǐǌ ǦǼ CƷǻǦǅǦƷ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ȝȂ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ऀࣿࣿ %ǐq ƷǼǌ ऀࣿࣿ

bǐqॽ /ȝ ǆȂǼȖǦȖȝȖ Ȃǜ ǜȂȠȓ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ΘǦȝǣ Ʒ ǌǦȖǣ ȖǦΣǐ Ȃǜ ऀँǻ ǦǼ ǌǦƷǻǐȝǐȓ ƷǼǌ ȂǼǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐ Ȃǜ ँइǻॽ q�X/b�[ ǦȖ ƷǼ ƷȓȓƷΞ

Ȃǜ ǜȂȠȓ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ Ȃǜ ऀँ ǻǐȝǐȓȖ ǦǼ ǌǦƷǻǐȝǐȓ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ȝȂ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ǅǐȝΘǐǐǼ इऄ %ǐq ƷǼǌ ऄࣿ bǐqॽ /ȝ ǣƷȖ ǅǐǐǼ

ǶȂǆƷȝǐǌ ȂǼ BȂȠǼȝ ,ȂȏǴǦǼȖ ǦǼ �ȓǦΣȂǼƷॶ e[�ॶ ȖǦǼǆǐ ँࣿࣿआॽ / ΘǦǶǶ ǌǦȖǆȠȖȖ ǐΝȝǐǼȖǦΗǐǶΞ ȝǣǐ B�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॶ ȖǣȂΘǼ ǦǼ

$ǦǝȠȓǐ ऀॽऀःॶ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ँॽँॽ

ँः



$ǦǝȠȓǐ ऀॽऀः bǣǐB�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॽ /ǻƷǝǐ ȝƷǴǐǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ Θǐǅ ȏƷǝǐ Ȃǜ ȝǣǐB�%/��ȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦȂǼॽ �ȓǐǌǦȝॵ
�ƷǼǦǐǶ =ȃȏǐΣ/��ॽ

ँऄ



ँअ



2
/ǻƷǝǦǼǝ �ȝǻȂȖȏǣǐȓǦǆ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ bǐǶǐȖǆȂȏǐȖ

bǣǐ ЖȓȖȝ ȖȂȠȓǆǐ Ȃǜ q,� ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖॶ ȝǣǐ �ȓƷǅ CǐǅȠǶƷॶ ΘƷȖ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ sǣǦȏȏǶǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐ ǦǼ ȝǣǐ ऀईइࣿȖ sǐǐǴǐȖ

ǐȝ ƷǶॽॶ ऀईइईॽ bǣǦȖ ǼǐΘ ȝΞȏǐ Ȃǜ ǦǼȖȝȓȠǻǐǼȝ ƷǼǌ ǌƷȝƷ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǅǐǆƷǻǐ ȝǣǐ ǅƷȖǦȖ ǜȂȓ /��bȖ ƷǼǌ ǴǦǆǴǐǌ ȂЍ ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ

ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ǆǣƷȏȝǐȓॶ / ǌǐȖǆȓǦǅǐ ǦǼ ǌǐȝƷǦǶ ȝǣǐ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ƷǼǌ ȖȂǜȝΘƷȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ B�%/�

ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ / ȏȓǐȖǐǼȝ ƷǼ ȂΗǐȓΗǦǐΘ Ȃǜ ȝǣǐ ǜȠȝȠȓǐ ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॵ ȝǣǐ �b�ॽ / ȖȝƷȓȝ ΘǦȝǣ Ʒ

ȖǣȂȓȝ ȂΗǐȓΗǦǐΘ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǻƷǝǦǼǝ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǦǆ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐ ƷǼǌ ǌǐȖǆȓǦǅǐ ȝǣǐ ȝΘȂ ȏǣΞȖǦǆƷǶ ȏǣǐǼȂǻǐǼƷ ȝǣƷȝ ǐǼƷǅǶǐ

ȝǣǐ ǝȓȂȠǼǌৄǅƷȖǐǌ ƷȖȝȓȂǼȂǻΞ ǦǼ ȝǣǐ q,� ǅƷǼǌॵ ��[Ȗ ƷǼǌ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼॽ

ँआ



ँ৷ऀ �Ӣԏ ԓӟԀԫӏԏԓ ҷӹӋ ҷԚӸԀԓԌӟӏԏӢӅ �ӟӏԏӏӹӯԀԪ ԏҷӋӢҷԚӢԀӹ

ँ৷ऀ৷ऀ �ӟӏԏӏӹӯԀԪ =ӢӚӟԚ

sǣǐǼ Ʒ q,� ǝƷǻǻƷ ȓƷΞ ǐǼȝǐȓȖ ȝǣǐ �ƷȓȝǣȖ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǐॶ Ǧȝ ǦǼȝǐȓƷǆȝȖ ΘǦȝǣ ȂǼǐ Ȃǜ ǦȝȖ ǻȂǶǐǆȠǶǐȖ ȏȓȂǌȠǆǦǼǝ Ʒ ǆƷȖǆƷǌǐ Ȃǜ

ǐǼǐȓǝǐȝǦǆ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॶ ȝǣǐ ȖȂৄǆƷǶǶǐǌ ��[Ȗॽ $Ȃȓ Ʒ ǌǐȝƷǦǶǐǌ ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼ Ȗǐǐ [ǐǆȝǦȂǼ ँॽऀॽँॽ bǣǐȖǐ ǆƷȖǆƷǌǐȖॶ ǜȂȓǻǐǌ ǅΞ ǼǐȠȝȓƷǶ

ƷǼǌ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॶ ȝȓƷΗǐǶ ǜƷȖȝǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ Ȗȏǐǐǌ Ȃǜ ǶǦǝǣȝ ǦǼ ȝǣǐ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǐ ƷǼǌॶ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐǦȓ ȏƷȝǣ ȝȂ ȝǣǐ ǝȓȂȠǼǌॶ ȝǣǐΞ

ȏȓȂǌȠǆǐ ȝǣǐ �ȂǯȲǯțȓȡ͝ Ȳǖǫȅǖȼȅȡțॶ ΘǣȂȖǐ ΘƷΗǐǶǐǼǝȝǣ ȓƷǼǝǐȖ ǜȓȂǻ ंࣿࣿ ȝȂ ऄࣿࣿ Ǽǻॶ ΘǦȝǣ Ʒ ȏǐƷǴ Ʒȝ ƷǅȂȠȝ ंँࣿ Ǽǻॶ ǦǼ ȝǣǐ

eǶȝȓƷΗǦȂǶǐȝ eq ǅƷǼǌॽ bǣǐ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ǶǦǝǣȝ ΘƷȖ ȏȓǐǌǦǆȝǐǌ ǅΞ HǶǦΗǐȓ ,ǐƷΗǦȖǦǌǐ ǦǼ ऀइइइ ƷǼǌॶ ƷǶǻȂȖȝ ЖǜȝΞ ΞǐƷȓȖ ǶƷȝǐȓॶ

ǻǐƷȖȠȓǐǌǅΞ ȝǣǐXȠȖȖǦƷǼȏǣΞȖǦǆǦȖȝȖ�ǣǐȓǐǼǴȂΗ ƷǼǌqƷȖǦǶȂΗ ǦǼ ऀईंः �ǣǐȓǐǼǴȂΗॶ ऀईंःॽ /Ǽ ऀईऄइ ȝǣǐΞ ȓǐǆǐǦΗǐǌ ȝǣǐCȂǅǐǶ

ȏȓǦΣǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ǌǦȖǆȂΗǐȓΞ ƷǼǌ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǦȖ ǐЍǐǆȝॽ

bǣǐ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ ǌǦǐǶǐǆȝȓǦǆ ǻǐǌǦȠǻ ƷǼǌ ȖȂॶ ΘǣǐǼ Ʒ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȏƷȖȖǐȖ ȝǣȓȂȠǝǣ Ǧȝॶ Ǧȝ ǆǣƷǼǝǐȖ ȝǣǐ ȏȂǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ

ȝǣǐ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǐȖ ǻȂǶǐǆȠǶǐȖॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ Ǧǜ ȝǣǐ ΗǐǶȂǆǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǦȖ ǶȂΘ ͝ < ǥ/țॶ Θǣǐȓǐ ț ǦȖ ȝǣǐ ȓǐǜȓƷǆȝǦȂǼ ǦǼǌǐΝ

Ȃǜ ȝǣǐ ǻǐǌǦȠǻॶ ȝǣǐ ȏȂǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ ǦȖ ȖΞǻǻǐȝȓǦǆॵ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ȓǐǻƷǦǼȖ ǼȠǶǶ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ँॽऀৄƷॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ Ǧǜ

ȝǣǐ ΗǐǶȂǆǦȝΞ ǦȖ ǣǦǝǣǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ Ȗȏǐǐǌ Ȃǜ ǶǦǝǣȝ ǦǼ ȝǣǐ ǻǐǌǦȠǻ ͝ > ǥ/țॶ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȝȓƷΗǐǶȖ ǜƷȖȝǐȓ ȝǣƷǼ ǦȝȖ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ЖǐǶǌ

ƷǼǌ ǶǐƷΗǐȖ Ʒ ǼȂǼৄȖΞǻǻǐȝȓǦǆ ȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦȂǼ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ँॽऀৄǅॽ

$ǦǝȠȓǐ ँॽऀ �ǻǦȖȖǦȂǼ Ȃǜ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ǅΞ Ʒ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐॽ Ʒ ȏȂǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ǻǐǌǦȠǻ ΘǣǐǼ Ʒ
ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȏƷȖȖǐȖ ȝǣȓȂȠǝǣ Ǧȝ ΘǦȝǣ Ʒ ΗǐǶȂǆǦȝΞ ͝ < ǥ/țঃ ǅ ȏȂǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ǻǐǌǦȠǻ ΘǣǐǼ Ʒ ǆǣƷȓǝǐǌ
ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǆȓȂȖȖǐȖ Ǧȝ ΘǦȝǣ Ʒ ΗǐǶȂǆǦȝΞ ͝ > ǥ/țঃ ǆ ȖǆǣǐǻƷȝǦǆ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ǐǻǦȝȝǐǌ
ǅΞ Ʒ ȏƷȓȝǦǆǶǐॽ �ȓǐǌǦȝ ȝȂ ǌǐ CƷȠȓȂǦȖ ૫BƷΣǦǼ ँࣿऀऄॽ

bǣǐ ǌǦȏȂǶǐȖॶ ȝȂ ǆȂǻǐ ǅƷǆǴ ȝȂ ǐȒȠǦǶǦǅȓǦȠǻॶ ǐǻǦȝ ȝǣǐȖǐ ǅǶȠǐ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ЙƷȖǣǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂȓǻ Ȃǜ Ʒ ǆȂǼǐॶ ΘǦȝǣ ƷǼ ƷǼǝȠǶƷȓ

ँइ



ƷȏǐȓȝȠȓǐ ܴॶ ȝǣǐ ȖȂৄǆƷǶǶǐǌ �ȂǯȲǯțȓȡ͝ ǖțǼȕǯ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ँॽऀৄǆॵ

ǥȡȵܴ = ǥ
ț͝ =


țܮ ँॽऀ

Θǣǐȓǐ ܮ = ͝/ǥॽ /Ǽ ȝǣǐ ƷǦȓॶ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ȝǣǐ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ƷǼǝǶǐ ǦȖ ƷǅȂȠȝ ऀ ǌǐǝȓǐǐ Ʒȝ ँँࣿࣿ ǻॶ ƷǼǌ ǌǐǆȓǐƷȖǐȖ Ʒȝ ǣǦǝǣǐȓ

ƷǶȝǦȝȠǌǐȖॽ

HǼ ȝǣǐ �ƷȓȝǣȖ ȖȠȓǜƷǆǐॶ ȝǣǐ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ǶǦǝǣȝ Ȃǜ ǐƷǆǣ ȠǶȝȓƷৄȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȝȓƷǆǴ ǦǶǶȠǻǦǼƷȝǐȖ Ʒ ǌȂǼȠȝৄȖǣƷȏǐǌ ȓǦǼǝ ȝǣǐ

ȖȂৄǆƷǶǶǐǌ �ȂǯȲǯțȓȡ͝ ȕȅǼȂȼ Ȯȡȡȕ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ँॽँॽ

$ǦǝȠȓǐ ँॽँ bǣǐ ȖȠȏǐȓȏȂȖǦȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ǶǦǝǣȝ ȓǦǼǝȖ ȏȓȂǌȠǆǐȖ ȂǼ ȝǣǐ ǝȓȂȠǼǌ ȝǣǐ ȖȂৄǆƷǶǶǐǌ �ȂǯȲǯțȓȡ͝
ȕȅǼȂȼ Ȯȡȡȕॵ Ʒ ǆǦȓǆǶǐ Ȃȓ ƷǼ ǐǶǶǦȏȖǐ Ȃǜ∼ ऀँࣿǻ Ȃǜ ȓƷǌǦȠȖॽ /ǻƷǝǐ ǜȓȂǻ https://www.mpi-hd.mpg.deॽ

bǣǐ ǆǦȓǆǶǐ Ȃǜ ȝǣǐ�ȂǯȲǯțȓȡ͝ ȕȅǼȂȼ Ȯȡȡȕ ǣƷȖ Ʒ ȓƷǌǦȠȖ Ȃǜ ƷǅȂȠȝ ऀँࣿǻॶ ǆǐǼȝǐȓǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ȖǣȂΘǐȓ ǆȂȓǐ Ʒȝ ँँࣿࣿǻ ƷǅȂΗǐ ȝǣǐ ȖǐƷ

ǶǐΗǐǶ ƷॽȖॽǶॽॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ ǆƷǼ ǅǐ ǆȂǶǶǐǆȝǐǌ ƷǼǌ ȖȝȠǌǦǐǌ ΘǦȝǣ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॽ

bǣǐ ȏǣȂȝȂǼ ǌǐǼȖǦȝΞ ǦȖ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ ȝȂ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓǦǻƷȓΞ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞ ƷǼǌ ȝǣǦȖ ǦȖ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ

Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓǦǻƷȓΞ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǐǼǐȓǝΞॽ bǣǐ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǦǼȝǐǼȖǦȝΞ Ȃǜ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼॶ ƷǼǌ ȖȂॶ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ

ȏǣȂȝȂǼȖॶ ǦȖ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ ȝȂ ܷ−ࣣॶ ΘǦȝǣ ܷ ȝǣǐ ΘƷΗǐǶǐǼǝȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǻǦȝȝǐǌ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼॽ �Ȗ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ँॽंॶ ǻȂȖȝ Ȃǜ

ȝǣǐ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ǶǦǝǣȝ ǦȖ ǐǻǦȝȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ eq ȓƷǼǝǐॶ ȝǣǐ ƷǅȖȂȓȏȝǦȂǼ ǐЍǐǆȝȖ ȖǣǦǜȝ ȝǣǐ ǻƷΝǦǻȠǻ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ȝȂ ǶƷȓǝǐȓ

ΘƷΗǐǶǐǼǝȝǣȖॽ

bǣǐ ǻƷǦǼ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻȖ ȓǐȖȏȂǼȖǦǅǶǐ ǜȂȓ ƷǅȖȂȓȏȝǦȂǼ Ʒȓǐॵ

ॴ XƷΞǶǐǦǝǣ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝॵ Ǧȝ ȝƷǴǐȖ ȖȏƷǆǐ ΘǣǐǼ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ȏǣȂȝȂǼȖ ǦǼȝǐȓƷǆȝ ΘǦȝǣ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȖǻƷǶǶǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐǦȓ ΘƷΗǐৄ

ँई

https://www.mpi-hd.mpg.de


$ǦǝȠȓǐ ँॽं [ȏǐǆȝȓƷ Ȃǜ ȝǣǐ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǐǼǐȓǝǦǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓǦǻƷȓΞ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞ ȖȂǶǦǌ ǶǦǼǐॽ
bǣǐ ǌƷȖǣǐǌ ǶǦǼǐȖ ȝƷǴǐ ǦǼȝȂ ƷǆǆȂȠǼȝ ƷǅȖȂȓȏȝǦȂǼ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻȖॶ ǶǦǴǐ XƷΞǶǐǦǝǣ ƷǼǌ BǦǐ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝॽ �ȓǐǌǦȝ ȝȂ
sƷǝǼǐȓ ँࣿࣿअॽ

ǶǐǼǝȝǣॶ Ǧॽǐॽ ƷǦȓ ǻȂǶǐǆȠǶǐȖॽ bǣǐ ǐАǆǦǐǼǆΞ Ȃǜ ȝǣǦȖ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȏȓȂǆǐȖȖ ǦȖ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ ȝȂ ܷ−ࣥॵ ȝǣǐ ȏǣȂȝȂǼȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ

ȖǣȂȓȝǐȓ ΘƷΗǐǶǐǼǝȝǣ Ʒȓǐ ȖȝȓȂǼǝǶΞ ȖȠȏȏȓǐȖȖǐǌॽ

ॴ BǦǐ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝॵ ǐǶƷȖȝǦǆ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ȏǣȂȝȂǼȖ ƷǼǌ ƷǐȓȂȖȂǶॶ ǌȠȖȝ ƷǼǌ ǌȓȂȏǶǐȝȖ Ȃǜ ΘƷȝǐȓॽ bǣǐȖǐ

ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǣƷΗǐ Ʒ ǌǦƷǻǐȝǐȓ ǆȂǻȏƷȓƷǅǶǐॶ Ȃȓ ǝȓǐƷȝǐȓॶ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ΘƷΗǐǶǐǼǝȝǣ Ȃǜ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ǶǦǝǣȝॽ bǣǦȖ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǦȖ ǼȂȝ

ΗǐȓΞ ΘƷΗǐǶǐǼǝȝǣৄǌǐȏǐǼǌǐǼȝॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ ȂǼ ȝǣǐ ǦȖǶƷǼǌ Ȃǜ =Ʒ UƷǶǻƷॶ Θǣǐȓǐ ȝǣǐB�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ Ʒȓǐ ǶȂǆƷȝǐǌॶ

ȝǣǐ ƷǐȓȂȖȂǶȖ Ʒȓǐ Ʒ ǻǦΝ Ȃǜ ȖǐƷ ȖƷǶȝȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ �ȝǶƷǼȝǦǆ ȂǆǐƷǼॶ Ǧǆǐ ǆȓΞȖȝƷǶȖ ǜȓȂǻ ȏƷȖȖǦǼǝ ǆǶȂȠǌȖॶ ǌȠȖȝ ƷǼǌǻǦǆȓȂȖǆȂȏǦǆ

ȖƷǼǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ ǌȠȓǦǼǝ Ʒ ǥǖȕȅȚǖॱ ǐΗǐǼȝॽ

ॴ HΣȂǼǐ ǻȂǶǐǆȠǶǐȖॵ ȓǐȖȏȂǼȖǦǅǶǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖȝȓȂǼǝ ƷǅȖȂȓȏȝǦȂǼ Ȃǜ ǣƷȓǌ eq ȏǣȂȝȂǼȖ ઁ ंࣿࣿ Ǽǻॽ

ॴ ,ࣣH ƷǼǌ �Hࣣ ǻȂǶǐǆȠǶǐȖॵ ƷǅȖȂȓȏȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ /ǼǜȓƷȓǐǌ /X ǅƷǼǌॽ

ॴ ~ǐǼǦȝǣ ƷǼǝǶǐॵ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐȓ ȝǣǐ ΣǐǼǦȝǣ ƷǼǝǶǐॶ Ȃȓ ȖǻƷǶǶǐȓ ȝǣǐ ǐǶǐΗƷȝǦȂǼ ƷǼǝǶǐ Ǧॽǐॽ ǆǶȂȖǐȓ ȝȂ ȝǣǐ ǣȂȓǦΣȂǼॶ ȝǣǐ ǣǦǝǣǐȓ ȝǣǐ

ƷǅȖȂȓȏȝǦȂǼঃ ȝǣǦȖ ƷЍǐǆȝȖ ȝǣǐ ǆƷȖǆƷǌǐ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ǜȓƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǐ ȝǣƷȝ Ǧȝ ǣƷȖ ȝȂ ȏƷȖȖ ȝǣȓȂȠǝǣ ǦȖ ǻȠǆǣ ǶƷȓǝǐȓॶ

ƷǼǌ ǆȂǼȖǐȒȠǐǼȝǶΞ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ȓƷȝǐ ǦȖ ǣǦǝǣǐȓॽ HǼǶΞ ȝǣǐǻȂȖȝ ǐǼǐȓǝǐȝǦǆ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǆƷǼ ǅǐ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǅΞ�ǣǐȓǐǼǴȂΗ

ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ǦǼ ǣǦǝǣ ΣǐǼǦȝǣ ƷǼǝǶǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȏǐƷǴ Ȃǜ ȝǣǐ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ȖǣǦǜȝȖ ȝȂ ǶȂǼǝǐȓ

ॱ/ȝ ǦȖ Ʒ ΘƷȓǻ Ȃȓ ǣȂȝ ΘǦǼǌ ȝǣƷȝ ǆƷȓȓǦǐȖ ǣȠǝǐ ȒȠƷǼȝǦȝǦǐȖ Ȃǜ ǌȠȖȝ ƷǼǌ ȖƷǼǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǼǐƷȓǅΞ [ƷǣƷȓƷ �ǐȖǐȓȝॽ

ंࣿ



ΘƷΗǐǶǐǼǝȝǣȖॶ Ǧॽǐॽ ȝǣǐ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ǶǦǝǣȝ ǅǐǆȂǻǐȖ ȓǐǌǌǐȓॽ

ँ৷ऀ৷ँ �ԭԚӏӹԓӢԪӏ �Ӣԏ [ӟԀԫӏԏ

�Ȗ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ँॽऀॽऀॶ ΘǣǐǼ ƷǼ ȠǶȝȓƷৄȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞ Ȃȓ�X ǐǼȝǐȓȖ ȝǣǐ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǐॶ Ʒ ȖǐȓǦǐȖ Ȃǜ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ

ȂǆǆȠȓॶ ΘǣǦǆǣ ǶǐƷǌ ȝȂ ΘǣƷȝ ǦȖ ǴǼȂΘǼ ƷȖ ƷǼ ��[ॽ bǣǐ ȏȓǦǻƷȓΞ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǆȂǶǶǦǌǐȖ ΘǦȝǣ ȂǼǐ ǻȂǶǐǆȠǶǐ Ȃǜ ȝǣǐ �ƷȓȝǣȖ ƷȝǻȂৄ

Ȗȏǣǐȓǐ ȠȖȠƷǶǶΞ Ʒ ǼǦȝȓȂǝǐǼॶ ƷǼ ȂΝΞǝǐǼ Ȃȓ ƷǼ ƷȓǝȂǼ ǼȠǆǶǐȠȖ Ʒȝ Ʒȝ ƷǼ ƷǶȝǦȝȠǌǐ Ȃǜ ∼ ऄৄँऄ Ǵǻ ƷǅȂΗǐ ȖǐƷ ǶǐΗǐǶ ƷॽȖॽǶॽॽ bǣǐ

ƷǶȝǦȝȠǌǐ ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼ ǐǼǐȓǝΞॵ ȝǣǐ ǻȂȓǐ ǐǼǐȓǝǐȝǦǆ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐॶ ȝǣǐ ǌǐǐȏǐȓ Ǧȝ ǆƷǼ ȝȓƷΗǐǶ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǐ ƷǼǌ ȝǣǐ

ǶȂΘǐȓ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ȏȂǦǼȝ ǦȖ ǶȂǆƷȝǐǌॽ bǣǐ ȓǐȖȠǶȝ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǦȖ ȝΘȂ Ȃȓ ǻȂȓǐ ȖǐǆȂǼǌƷȓΞ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ƷǼǌॶ ȖǦǼǆǐ ȝǣǐ

ȂȓǦǝǦǼƷǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǦȖ ΗǐȓΞ ǐǼǐȓǝǐȝǦǆॶ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌƷȓǦǐȖ ƷǶȖȂ ȝȓƷΗǐǶ ƷǶǻȂȖȝ Ʒȝ ȝǣǐ Ȗȏǐǐǌ Ȃǜ ǶǦǝǣȝॽ bǣǐȖǐ ȖǐǆȂǼǌƷȓΞ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ʒȓǐ

ȖȠǅǱǐǆȝǐǌ ȝȂ ǜȠȓȝǣǐȓ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣ ƷǦȓ ǼȠǆǶǐǦॶ ƷǼǌ Ʒ ǼǐΘ ǆƷȖǆƷǌǐ Ȃǜ ȝǣȂȠȖƷǼǌȖ Ȃǜ ȖǐǆȂǼǌƷȓΞ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǦȖ ȏȓȂǌȠǆǐǌॽ

bǣǦȖ ȏȓȂǆǐȖȖ ǆȂǼȝǦǼȠǐȖ ȝȂ ȝƷǴǐ ȏǶƷǆǐ ȠǼȝǦǶ ȝǣǐ ǦȂǼǦΣƷȝǦȂǼ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ ǅǐǆȂǻǐ ǌȂǻǦǼƷǼȝ ƷǼǌ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǜȂȓ ȏƷǦȓ

ǆȓǐƷȝǦȂǼ ǦȖ ȓǐƷǆǣǐǌॽ /Ǽ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȖǐǆȝǦȂǼȖॶ / ǌǐȖǆȓǦǅǐ ȝǣǐ ȖǣȂΘǐȓȖ ǦǼǌȠǆǐǌ ǅΞ Ʒ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ

ȖǣȂΘǐȓ ƷǼǌ ȝǣǐ ȂǼǐȖ ǦǼǌȠǆǐǌ ǅΞ ȏȓȂȝȂǼȖ Ȃȓ Ȃȝǣǐȓ ǼȠǆǶǐǦ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ȖǣȂΘǐȓȖॽ

ँ৷ऀ৷ँ৷ऀ �ӲӏӅԚԏԀӸҷӚӹӏԚӢӅ [ӟԀԫӏԏԓ

bǣǐ �ǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆȖ �BȖ ȖǣȂΘǐȓȖ Ʒȓǐ ǦǼǦȝǦƷȝǐǌ ǅΞ Ʒ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞ ƷǼǌ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ȝǣǐ ȖǦǻȏǶǐȖȝ ǴǦǼǌ Ȃǜ �BȖ ȖǦǼǆǐ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ

ȏȓǦǻƷȓǦǶΞ ǆȂǻȏȂȖǐǌ Ȃǜ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖॶ ȏȂȖǦȝȓȂǼȖ ƷǼǌ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖॽ bǣǐȖǐ ȖǣȂΘǐȓȖ Ʒȓǐ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦΣǐǌ ǅΞ ȝǣȓǐǐǻƷǦǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ

ȏȓȂǆǐȖȖǐȖॵ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ Ȃǜ ǯ−ǯ+ ȏƷǦȓॶ ǅȓǐǻȖȖȝȓƷǣǶȠǼǝ ǐǻǦȖȖǦȂǼȖǐǐ [ǐǆȝǦȂǼ ऀॽँॽऀॽऀ ƷǼǌ ǶȂȖȖǐȖ Ȃǜ ǐǼǐȓǝΞ ȝǣȓȂȠǝǣ ǦȂǼǦΣƷৄ

ȝǦȂǼॽ sǣǐǼ Ʒ ȏȓǦǻƷȓΞ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞ Ȃǜ �!ँࣿBǐq ǦǼȝǐȓƷǆȝȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǦǼȝǐǼȖǐ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ЖǐǶǌ ǦǼ ȝǣǐ ΗǦǆǦǼǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǼȠǆǶǐȠȖ Ȃǜ

ƷǼ ƷǦȓ ǻȂǶǐǆȠǶǐॶ ƷǼ ǯ−ǯ+ ȏƷǦȓ ǦȖ ȏȓȂǌȠǆǐǌ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ँॽःৄǶǐǜȝॽ bǣǐȖǐ ǯ−ǯ+ ȏƷǦȓȖ ǶȂȖǐ ǐǼǐȓǝΞ ΗǦƷ ǅȓǐǻȖȖȝȓƷǣǶȠǼǝॶ ƷǅȂΗǐ

ƷǼ ǐǼǐȓǝΞ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǦǼ ƷǦȓ Ȃǜ �ȼ  इअBǐqॶ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǜȂȓ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǶȂȖȖǐȖ ǅΞ ǅȓǐǻȖȖȝȓƷǣǶȠǼǝ ƷǼǌ ǦȂǼǦΣƷȝǦȂǼ Ʒȓǐ

ǐȒȠƷǶॽ

bǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǶȂȖȖǐȖ Ʒȓǐ ǆȂǼΗǐȓȝǐǌ ǦǼȝȂ ǐǼǐȓǝǐȝǦǆ ȏǣȂȝȂǼȖ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ȠǼǌǐȓǝȂ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȏƷǦȓ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼॽ bǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǶȂȖȖ

ǫ� ǜȂȓ ƷǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǌȠǐ ȝȂ ǅȓǐǻȖȖȝȓƷǣǶȠǼǝ ǦȖ ǐΝȏȓǐȖȖǐǌ ǅΞॵ

ǫ�
ǫͣ = − �

x࣡,ǯ
ँॽँ

Θǣǐȓǐx࣡,ǯ ǦȖ ȝǣǐ Ȳǖǫȅǖȼȅȡț ȕǯțǼȼȂ ǜȂȓ ƷǼ ǯ− Ȃȓ ǯ+ॶ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǦǼ ǝ ǆǻ−ࣣঃ ȝǣǐ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǐ ǌȓΞ ƷǦȓ ǣƷȖ Ʒ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ǶǐǼǝȝǣ Ȃǜ

ंऀ



$ǦǝȠȓǐ ँॽः [ǆǣǐǻƷȝǦǆ ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼ Ȃǜ ǐΝȝǐǼǌǐǌ ƷǦȓ ȖǣȂΘǐȓȖॽ =ǐǜȝॵ �BȖ ȖǣȂΘǐȓॽ XǦǝǣȝॵ ,ƷǌȓȂǼǦǆ ȖǣȂΘǐȓॽ
�ȓǐǌǦȝ ȝȂ sƷǝǼǐȓ ँࣿࣿअॽ

ंअॽआ ǝ ǆǻ−ࣣ ǌǐ CƷȠȓȂǦȖ ૫BƷΣǦǼ ँࣿऀऄॽ bǣǦȖ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ǦǼǌǦǆƷȝǐȖ ȝǣǐ ǻǐƷǼ ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ ǻƷȝȝǐȓॶ ȏȓȂǱǐǆȝǐǌ ȂǼ Ʒ ȏǶƷǼǐॶ

ȝǣƷȝ ƷǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǻȠȖȝ ǆȓȂȖȖ ȝȂ ǶȂȖǐ /ǯ Ȃǜ ǦȝȖ ǐǼǐȓǝΞ ǅΞ ǅȓǐǻȖȖȝȓƷǣǶȠǼǝॽ bǣǐ ǻǐƷǼ ǜȓǐǐ ȏƷȝǣ Ȃǜ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ ǜȂȓ ȏƷǦȓ

ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ǦȖ आई x࣡,ǯॽ �ǼȂȝǣǐȓ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦȖȝǦǆ Ȃǜ �B ȖǣȂΘǐȓȖ ǦȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐΞ ȝǐǼǌ ȝȂ ǅǐ ȓƷȝǣǐȓ ȖΞǻǻǐȝȓǦǆ ΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ

ȝǣǐ ȖǣȂΘǐȓ ƷΝǦȖ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ँॽऄৄǶǐǜȝॽ

$ǦǝȠȓǐ ँॽऄ [ǦǻȠǶƷȝǐǌ ǐΝȝǐǼǌǐǌ ƷǦȓ ȖǣȂΘǐȓȖॽ =ǐǜȝॵ �BȖ ȖǣȂΘǐȓ ΘǦȝǣ Ʒ ȏȓǦǻƷȓΞ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞ Ȃǜ ऀࣿࣿ %ǐqॽ
XǦǝǣȝॵ ,ƷǌȓȂǼǦǆ ȖǣȂΘǐȓ ΘǦȝǣ Ʒ ȏȓǦǻƷȓΞ ȏȓȂȝȂǼ Ȃǜ ऀࣿࣿ %ǐqॽ /ǻƷǝǐȖ ȝƷǴǐǼ ǜȓȂǻ https://www.iap.kit.
edu/corsika/ॽ

ंँ

https://www.iap.kit.edu/corsika/
https://www.iap.kit.edu/corsika/


�ȝ ǐƷǆǣ Ȗȝǐȏ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǣȂΘǐȓ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǦȖ ǌȂȠǅǶǐǌॶ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐǦȓ ǐǼǐȓǝΞ ǦȖ ǣƷǶǜ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖ

ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȏȓȂǌȠǆǦǼǝ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼॽ �ȖǻǐǼȝǦȂǼǐǌ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞॶ ȝǣǐ ȖǣȂΘǐȓ ȖȝȂȏȖ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǯ−ǯ+ ȏƷǦȓȖ ȓǐƷǆǣ

ȝǣǐ �ȼ ƷǼǌ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȓǐƷǆǣǐȖ ǦȝȖ ǻƷΝǦǻȠǻॽ bǣǐ ǣǐǦǝǣȝ ƷǅȂΗǐ ȝǣǐ ȖǐƷ ǶǐΗǐǶ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ

ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȓǐƷǆǣǐȖ ǦȝȖ ǻƷΝǦǻȠǻ ȂȚǖͣ ǌǐȏǐǼǌȖ ΘǐƷǴǶΞ ȂǼ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓǦǻƷȓΞ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞॵ ȂȚǖͣ ∝ /ȕț(�࣡)ॽ $Ȃȓ

Ʒ ȏȓǦǻƷȓΞ ȏǣȂȝȂǼ ΘǦȝǣ ƷǼ ǐǼǐȓǝΞ ǅǐȝΘǐǐǼ ऄࣿ %ǐq ƷǼǌ ऀࣿ bǐqॶ ȂȚǖͣ ǦȖ ƷȓȂȠǼǌ अ ȝȂ ऀࣿ Ǵǻॽ

ँ৷ऀ৷ँ৷ँ ,ҷӋԏԀӹӢӅ [ӟԀԫӏԏԓ

,ƷǌȓȂǼǦǆ ȖǣȂΘǐȓȖ Ʒȓǐ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ΘǣǐǼ Ʒ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȠȖȠƷǶǶΞ Ʒ ȏȓȂȝȂǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝȖ ΘǦȝǣ ƷǼ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǦǆ ǼȠǆǶǐȠȖ

ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ȖȝȓȂǼǝ ǜȂȓǆǐ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ँॽःৄȓǦǝǣȝॽ bǣǐ ǻƷǦǼ ȏȓȂǌȠǆȝȖ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȖǣȂΘǐȓȖ Ʒȓǐ ȏǦȂǼȖ ∼ ईࣿॶ ǴƷȂǼȖ ∼

ऀࣿॶ ƷǼǌ Ʒ ȖǻƷǶǶ ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ ǶǦǝǣȝ ǅƷȓΞȂǼȖ ȏȓȂȝȂǼȖॶ ǼǐȠȝȓȂǼȖ ƷǼǌ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ƷǼȝǦȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ bǣǐ ȖǣȂΘǐȓ ǆȂǼȝǦǼȠǐȖ

ȝȂ ȠǼǌǐȓǝȂ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ȠǼȝǦǶ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ȏǐȓ ǼȠǆǶǐȂǼ ǦȖ ȖǻƷǶǶǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ȏǦȂǼ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ � ( ऀ

%ǐqॽ /Ǽ ȝǣǐ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ȖǣȂΘǐȓ Θǐ ǆƷǼ ǌǦȖȝǦǼǝȠǦȖǣ ȝǣȓǐǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖॵ

∗ ,ƷǌȓȂǼǦǆ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝॵ ǆȂǼȖǦȖȝȖ Ȃǜ ǣǐƷΗΞ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॵ ǼȠǆǶǐǦ ƷǼǌ ǻǐȖȂǼȖ ȏǦȂǼȖ ΘǣǦǆǣ ȝȓƷǼȖǜǐȓ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ȝȓƷǼȖৄ

ΗǐȓȖǐ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ǦǼ ǐƷǆǣ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼॽ UǦȂǼȖ ǌǐǆƷΞ ǦǼȝȂ ȏǣȂȝȂǼȖ ƷǼǌ ǻȠȂǼȖ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȓǐǶƷȝǦȂǼȖॵ

ܼ࣡ → ܯ + ܯ ঃ ܼ+ → ܸ+ + ܹܸ ƷǼǌ ܼ− → ܸ− + ¯ܹܸ ँॽं

∗ �B ǆȂǻȏȂǼǐǼȝॵ ǆȂǼȖǦȖȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ �B ȖȠǅৄǆƷȖǆƷǌǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǣȂΘǐȓ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖॶ ȏȂȖǦȝȓȂǼȖ ƷǼǌ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ

ǌǐǆƷΞ Ȃǜ ܼ࣡ঃ ȝǣǦȖ ǦȖ ȝǣǐ ǌȂǻǦǼƷǼȝ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǦǼ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ȖȝƷǝǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǣȂΘǐȓ ǌǐΗǐǶȂȏǻǐǼȝॽ

∗ BȠȂǼǦǆ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝॵ ǆȂǼȖǦȖȝȖ ȂǜǻȠȂǼȖ ƷǼǌ ǼǐȠȝȓǦǼȂȖ ǜȓȂǻȏǦȂǼ ƷǼǌ ǴƷȂǼ ǌǐǆƷΞॽ CǐȠȝȓǦǼȂȖॶ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǶƷǆǴ Ȃǜ

ǆǣƷȓǝǐॶ ǌȂ ǼȂȝ ȏȓȂǌȠǆǐ�ǣǐȓǐǼǴȂΗ ǶǦǝǣȝ ƷǼǌ ȖȂॶ ǆƷǼǼȂȝ ǅǐ ǦǼǌǦȓǐǆȝǶΞ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǅΞ�ǣǐȓǐǼǴȂΗ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॽ �Ξ ǆȂǼৄ

ȝȓƷȖȝॶ ǻȠȂǼȖ ǆƷǼ ǅǐ ǌǐȝǐǆȝǐǌॶ ƷȖ ȝǣǐΞ ȝȓƷΗǐǶ ǶȂǼǝ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ƷǼǌ ǆƷǼ ȓǐƷǆǣ ȝǣǐ ǝȓȂȠǼǌঃ ȝǣǐΞ ȠǼǌǐȓǝȂ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ

ǌǐǆƷΞ ȏȓȂǆǐȖȖॵ

ܸ+ → ǯ+ + ܹǯ + ¯ܹܸ ƷǼǌ ܸ− → ǯ− + ¯ܹǯ + ܹܸ ँॽः

,ƷǌȓȂǼǦǆ ȖǣȂΘǐȓȖ ȏǐǼǐȝȓƷȝǐ ǌǐǐȏǐȓ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǐ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ �B ȖǣȂΘǐȓȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȏȓǦǻƷȓΞ ǐǼǐȓǝΞॽ �ǌǌǦৄ

ȝǦȂǼƷǶǶΞॶ ȝǣǐȖǐ ȖǣȂΘǐȓȖ Ʒȓǐ ǻȂȓǐ ǐΝȝǐǼǌǐǌ ȝǣƷǼ �B ȂǼǐȖ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǣǦǝǣ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖƷǶ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ȝǣƷȝ ǴƷȂǼȖ ƷǼǌ ȏǦȂǼȖ

ȓǐǆǐǦΗǐ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ȝǣȂȖǐ Ȃǜ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ƷǼǌ ȏȂȖǦȝȓȂǼȖ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ँॽऄৄȓǦǝǣȝॽ

ंं



bǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ �B ƷǼǌ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ǆƷȖǆƷǌǐȖ ǦȖ ȝǣǐ ǌȠȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐǦȓ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ЙƷȖǣǐȖॵ ȖǣȂΘǐȓȖ ǦǼǦȝǦƷȝǐǌ

ǅΞ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ ǌǐΗǐǶȂȏ ǦǼ ǶǐȖȖ ȝǣƷǼ ं ǼȖ ॶ ΘǣǦǶǐ ȝǣȂȖǐ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǅΞ ǣƷǌȓȂǼȖ ǶƷȖȝ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ ऀࣿ ǼȖॽ

ँ৷ऀ৷ं bӟӏ /ӸҷӚӢӹӚ �ӟӏԏӏӹӯԀԪ bӏӅӟӹӢԎԞӏ

�Ȗ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ऀॽँॽःॽंॶ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǻǐƷȖȠȓǐ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼ Ȃǜ ƷȖȝȓȂȏǣΞȖǦǆƷǶ ȖȂȠȓǆǐȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǝȓȂȠǼǌॶ

ȝǣǐ ǦǻƷǝǦǼǝ�ǣǐȓǐǼǴȂΗ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐΘƷȖ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌॽ bǣǐ ЖȓȖȝ /��bΘƷȖ ȝǣǐ ऀࣿǻsǣǦȏȏǶǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐ sǐǐǴǐȖ ǐȝ ƷǶॽॶ ऀईइईঃ

Ǧȝ ΘƷȖ ǅȠǦǶȝ ǦǼ ऀईअइ ƷǼǌ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȝǦǻǐ ȝǐȓƷǐǶǐǆȝȓȂǼΗȂǶȝ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ �ȓƷǅ CǐǅȠǶƷ ΘǦȝǣ Ʒ

ईܿ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐॽ bǣǦȖ ǦǼǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐ ǆȂǻǅǦǼǐȖ ȝǣǐ ȖȏƷȝǦƷǶ ƷǼǌ ȝǐǻȏȂȓƷǶ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ

�ǣǐȓǐǼǴȂΗ ǶǦǝǣȝ ƷǼǌ ǌǦЍǐȓǐǼȝǦƷȝǐȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ǣƷǌȓȂǼ ƷǼǌ ǝƷǻǻƷৄǦǼǦȝǦƷȝǐǌ ȖǣȂΘǐȓȖॽ bȂ ǌȂ ȝǣǦȖॶ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ

ΘǦȝǣ ǶƷȓǝǐ ǆȂǶǶǐǆȝǦȂǼ ƷȓǐƷȖ ƷǼǌ ƷǅǶǐ ȝȂ ǌǦЍǐȓǐǼȝǦƷȝǐ ǣǦǝǣৄȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ ȝǦǻǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐȖ Ʒȓǐ Ǽǐǐǌǐǌॽ bǣǐ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ǶǦǝǣȝ

ǦȖ ǆȂǶǶǐǆȝǐǌ ƷǼǌ ȖǐǼȝ ȝȂ ȝǣǐ ǜƷȖȝ ȏǦΝǐǶǦΣǐǌ ǆƷǻǐȓƷȖঃ ȝǣǐǼॶ ƷǼ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ȓȂǶǐ ǦȖ ȏǶƷΞǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓ ȖΞȖȝǐǻ ΘǣǦǆǣ ȓƷȏǦǌǶΞ

ȖǐǶǐǆȝȖ ƷǼǌ ȓǐǆȂȓǌȖ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȖॽ bǣǦȖ ȝȓǦǝǝǐȓ ǝȠƷȓƷǼȝǐǐȖ ȝǣƷȝ ǶǦǝǣȝ ЙƷȖǣǐȖ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǅΞ ЙȠǆȝȠƷȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ CǦǝǣȝ [ǴΞ

�ƷǆǴǝȓȂȠǼǌ C[�ॶ ǜȂȓǻǐǌ ǅΞ ǶǦǝǣȝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖȝƷȓȖॶ ƷǦȓǝǶȂΘॶ ȏȂǶƷȓ ƷǼǌ ΣȂǌǦƷǆƷǶ ǶǦǝǣȝ ƷǼǌ ƷȓȝǦЖǆǦƷǶ ǶǦǝǣȝȖॶ Ʒȓǐ ǌǦȖǆƷȓǌǐǌ

ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐΞ ǌȂ ǼȂȝ ǌǦȖȏǶƷΞ ȝǣǐ ȖȏƷȝǦƷǶ ƷǼǌ ȝǐǻȏȂȓƷǶ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ЙƷȖǣǐȖ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ��[ॽ bǣǐ ȓƷȏǦǌ

ȓǐȖȏȂǼȖǐ ȝǦǻǐ ǦȖ ƷǶȖȂ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ȝȂ ǻǦǼǦǻǦΣǐ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȠǼǌǐȖǦȓƷǅǶǐ ǝƷǻǻƷৄȏǣȂȝȂǼȖॶ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ȏȓȂǌȠǆȝ Ȃǜ ȝǣǐ

ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȖȂȠȓǆǐȖॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ ȝǣǐ ȏȓǐǌȂǻǦǼƷǼȝ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȖȂȠȓǆǐȖ Ʒȓǐ ȝǣǐ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ȖǣȂΘǐȓȖॶ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ �B ȖȠǅৄ

ǆƷȖǆƷǌǐȖ Ʒǆȝ ǶǦǴǐ ƷǼ ǦȓȓǐǌȠǆǦǅǶǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ँॽअॽ bǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ

ǆƷǼ ǅǐ ǌǦȖȝǦǼǝȠǦȖǣǐǌ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ǦǻƷǝǐȖ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷॵ ǻȠȂǼȖ ǶǐƷΗǐ Ʒ ȓǦǼǝৄǶǦǴǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǆǶǐƷȓǶΞ ǌǦЍǐȓǐǼȝ

ȝǣƷǼ ȝǣǐ ǐǶǶǦȏȖǐ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǦǼ �B ǆƷȖǆƷǌǐȖ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ँॽआॽ

HǼǐ ȏȓȂǅǶǐǻ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǶƷȓǝǐ ƷȓǐƷ ǆȂǶǶǐǆȝȂȓȖ ǦȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐΞ ƷЍǐǆȝ ȝǣǐ ǣǦǝǣৄȏȓǐǆǦȖǦȂǼ ȝǦǻǐ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖॵ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǦǼ

ȝǣǐ ȝǦǻǐ Ȃǜ ƷȓȓǦΗƷǶ ȝȂ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷ ȏǶƷǼ Ȃǜ ǶǦǝǣȝ ȓǐЙǐǆȝǐǌ ǅΞ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȖǐǝǻǐǼȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǻǦȓȓȂȓ ǅǐǆȂǻǐȖ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝॽ [Ȃॶ ȝǣǐ

ȠȖǐ Ȃǜ ȏƷȓƷǅȂǶǦǆ ȓǐЙǐǆȝȂȓȖ ǦȖ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ȖǦǼǆǐ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ǦȖȂǆǣȓȂǼȂȠȖ ƷǼǌ ȝǣǦȖ ȓǐǌȠǆǐȖ ȝǣǐ ǌǦАǆȠǶȝǦǐȖ ǦǼ ǆȂǶǶǐǆȝǦǼǝ ȓƷȏǦǌ

ȖǦǝǼƷǶȖॽ eȖǦǼǝ ȖǐΗǐȓƷǶ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ƷȖ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǦǼȖȝȓȠǻǐǼȝ ȏȓȂΗǦǌǐȖ Ʒ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ƷǌΗƷǼȝƷǝǐȖॽ bǣǐ

ǦǻƷǝǦǼǝ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ Ʒȓǐ ǶȂǆƷȝǐǌ Ʒȝ Ʒ ǌǦȖȝƷǼǆǐ Ȃǜ ƷǅȂȠȝ ऀࣿࣿ ǻ ǜȓȂǻ ǐƷǆǣ Ȃȝǣǐȓ ƷǼǌ ȝǣǦȖ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖ ȝǣǐ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ

ΘǣȂǶǐ ǦǼȖȝȓȠǻǐǼȝॶ ȓǐƷǆǣǦǼǝ Ʒ ȖǣȂΘǐȓ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ƷȓǐƷ Ȃǜ ƷǅȂȠȝ ऀࣦࣿ ǻࣣ sǐǐǴǐȖॶ ँࣿࣿंॽ bǣǐ ǶƷȓǝǐȓ ȝǣǐ ǆȂǶǶǐǆȝǦȂǼ ƷȓǐƷॶ

ȝǣǐ ǶƷȓǝǐȓ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ƷǦȓ ȖǣȂΘǐȓȖ ǌǐȝǐǆȝǐǌॽ $ǦǝȠȓǐ ँॽइ ȖǣȂΘȖ ǣȂΘ /��bȖ ΘȂȓǴॽ

�ǼȂȝǣǐȓ ȏǐǆȠǶǦƷȓǦȝΞ Ȃǜ /��bȖ ǦȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǌǦƷǻǐȝǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐЙǐǆȝȂȓ ǦȖ ǶƷȓǝǐ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǌǐȝǐǆȝ ƷǦȓ ȖǣȂΘǐȓȖ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǅΞ ǶȂΘ

ंः



$ǦǝȠȓǐ ँॽअ [Ǵǐȝǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǶƷΞǐȓȖ Ȃǜ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȝǣƷȝ ǻȠȖȝ ǅǐ ȖȠȏȏȓǐȖȖǐǌ ȝȂ ȂǅȝƷǦǼ ƷǼ ǦǻƷǝǐ Ʒ q,�
ȖȂȠȓǆǐॽ $ǦǝȠȓǐ ǜȓȂǻ �ȓȠǼ ँࣿऀँॽ

$ǦǝȠȓǐ ँॽआ [ǦǻȠǶƷȝǐǌ ǦǻƷǝǐȖ Ȃǜ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǦǆ ǐΗǐǼȝȖ ǦǼǌȠǆǐǌ ǅΞ ǆȂȖǻǦǆ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॶ ƷȖ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂǆƷǶ ȏǶƷǼǐ
Ȃǜ Ʒ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐ �ȓȠǼॶ ँࣿऀँॽ $ȓȂǻ Ƕǐǜȝ ȝȂ ȓǦǝǣȝॵ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ȖǣȂΘǐȓॶ ǦȖȂǶƷȝǐǌ ǻȠȂǼॶ ǝƷǻǻƷৄǶǦǴǐ
ǐΗǐǼȝॽ

ǐǼǐȓǝΞ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȏǣȂȝȂǼȖॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ Ȃǜ ǻȠǶȝǦȏǶǐ ǦǻƷǝǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȖǣȂΘǐȓ ȝǣǐ ȖȂৄǆƷǶǶǐǌ ȵȼǯȲǯȡȵǥȡȮȅǥ

ȡǤȵǯȲ͝ǖȼȅȡțȵ ǻƷǴǐȖ Ǧȝ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝȂ ǦǻȏȓȂΗǐ ȝǣǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓǦǻƷȓΞ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞ ǐǼǐȓǝΞ ƷǼǌ ǦǼǦȝǦƷǶ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ

�ǶǐǴȖǦǇ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀँƷॽ bǣǐ ȖȝǐȓǐȂȖǆȂȏǦǆ ǻȂǌǐ ǦǻȏȓȂΗǐȖ ƷǶȖȂ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷৄǣƷǌȓȂǼ ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼ ǐАǆǦǐǼǆΞ ƷǆǆǐȏȝǦǼǝ ȂǼǶΞ

ǐΗǐǼȝȖ ȝǣƷȝ ȖǦǻȠǶȝƷǼǐȂȠȖǶΞ ȝȓǦǝǝǐȓ ƷǶǶ /��bȖ ȠǼǌǐȓ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ ȏȂȂǶॽ

ँ৷ँ B�%/� bӏӲӏԓӅԀԌӏԓ

bǣǐB�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॶ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ँॽईॶ ǦȖ Ʒ ȖΞȖȝǐǻ Ȃǜ ȝΘȂ ऀआǻ ǌǦƷǻǐȝǐȓ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ǴǼȂΘǼ ƷȖB�%/�ৄ/ ƷǼǌB�%/�ৄ

//ॽ bǣǦȖ ȖȝǐȓǐȂȖǆȂȏǦǆ ȖΞȖȝǐǻ ǦȖ ǶȂǆƷȝǐǌ Ʒȝ ȝǣǐ HǅȖǐȓΗƷȝȂȓǦȂ ǌǐǶ XȂȒȠǐ ǌǐ ǶȂȖ BȠǆǣƷǆǣȂȖ HXB ǦǼ ȝǣǐ �ƷǼƷȓΞ ǦȖǶƷǼǌ

ंऄ



$ǦǝȠȓǐ ँॽइ [Ǵǐȝǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǻƷǝǦǼǝ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐॽ bǣǐ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ǶǦǝǣȝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ
ǆƷȖǆƷǌǐॶ ǦǼǦȝǦƷȝǐǌ ǅΞ Ʒ ǣǦǝǣৄǐǼǐȓǝΞ ȏƷȓȝǦǆǶǐॶ ǦȖ ȓǐЙǐǆȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǻǦȓȓȂȓȖ ƷǼǌ ǆȂǶǶǐǆȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷॽ bǣǐ ȖǦǝǼƷǶ
ǦȖ ȝǣǐǼ ǆȂǼΗǐȓȝǐǌ ǦǼȝȂ ƷǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ȂǼǐǅΞ ȝǣǐ ȏǣȂȝȂǻȠǶȝǦȏǶǦǐȓȖॽ /ǻƷǝǐ ǜȓȂǻ http://cta-observatory.orgॽ

Ȃǜ =Ʒ UƷǶǻƷॶ [ȏƷǦǼ ँइ◦ ःऄ Cॶ ऀआ◦ ऄं s Ʒȝ ँँँऄ ǻ ƷॽȖॽǶॽ

ंअ

http://cta-observatory.org


$ǦǝȠȓǐ ँॽई UǦǆȝȠȓǐȖ Ȃǜ B�%/�ৄ//ॶ ǦǼ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ =Ʒȓǝǐ [ǦΣǐ bǐǶǐȖǆȂȏǐ =[bৄऀॶ ȝǣǐ ȏȓȂȝȂȏΞȏǐ Ȃǜ ȝǣǐ
=[bॶ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ ǆǶƷȖȖǐȖ Ȃǜ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ȝȂ ǅǐ ǜǐƷȝȠȓǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǜȠȝȠȓǐ �b�ॽ

bǣǐ ȖǦȝǐ Ȃǜ ȝǣǐ HXB ǦȖ ƷǅȂΗǐ ȝǣǐ Ȗǐǐ Ȃǜ ǆǶȂȠǌȖ ǜȂȓ ǻȂȖȝ Ȃǜ ȝǣǐ ΞǐƷȓ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ँॽऀࣿঃ ǆǶȂȠǌȖ ȝǣƷȝॶ ǜȂȓ Ʒ ǼƷȝȠȓƷǶ ȏǣǐৄ

ǼȂǻǐǼȂǼॶ ȖȝƷΞ Ʒ ǜǐΘ ǣȠǼǌȓǐǌ ǻǐȝǐȓȖ ƷǅȂΗǐ ȝǣǐ ȖǐƷ ǶǐΗǐǶॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ǣǐȓǐ ȝǣǐ ȖǴΞ ǦȖ ȓǐǶƷȝǦΗǐǶΞ ȠǼƷЍǐǆȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ

ǆȂǻǦǼǝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȝȂΘǼȖ ȂǼ ȝǣǐ ǦȖǶƷǼǌॽ $Ȃȓ ȝǣǦȖ ȓǐƷȖȂǼ ȝǣǐHXBΘƷȖ ǆǣȂȖǐǼ ȝȂ ǣȂȖȝ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐȖȝ ƷȓȓƷΞȖ Ȃǜ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ

ǦǼ ȝǣǐ ΘȂȓǶǌॵ ǅǐǆƷȠȖǐ Ȃǜ ǦȝȖ ǐΝǆǐǶǶǐǼȝ ƷȖȝȓȂǼȂǻǦǆƷǶ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖॶ ǦǼ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ ǜȂȓ ǦȝȖ ǣǦǝǣ ȝȓƷǼȖȏƷȓǐǼǆΞॶ ȝǣǐ ǝȓǐƷȝ ǼȠǻǅǐȓ

Ȃǜ ǆǶǐƷȓ ǼǦǝǣȝȖ ȏǐȓ ΞǐƷȓॶ ƷǼǌ ȂǼǶΞ ǻǦǼǦǻƷǶ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǼǦǝǣȝॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ȝǣƷǼǴȖ ȝȂ ǦȝȖ ǣǦǝǣ

ƷǶȝǦȝȠǌǐ ƷǼǌ ȏȓȂΝǦǻǦȝΞ ȝȂ ȝǣǐ ƷǦȓ ȖǣȂΘǐȓ ǻƷΝǦǻƷॶ Ǧȝ ǦȖ Ʒ ǜƷΗȂȓƷǅǶǐ ȖǦȝǐ ǜȂȓ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ǌǐȝǐǆȝȂȓȖॽ bǣǐ ȖǦȝǐ ǆȠȓȓǐǼȝǶΞ ǣȂȖȝȖ

ƷǅȂȠȝ ȝΘǐǼȝΞ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ƷǼǌ ǦǼȖȝȓȠǻǐǼȝȖ Ȃǜ ΗƷȓǦȂȠȖ ǴǦǼǌȖॽ

bǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ Ʒȓǐ ȖǐȏƷȓƷȝǐǌ ǅΞ Ʒ ǌǦȖȝƷǼǆǐ Ȃǜ इऄǻॽ B�%/�ৄ/ ΘƷȖ ǦǼƷȠǝȠȓƷȝǐǌ ǦǼ ँࣿࣿः ƷǼǌ ȂȏǐȓƷȝǐǌ ǦǼ ȖǦǼǝǶǐৄȝǐǶǐȖǆȂȏǐ

ǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼ ȠǼȝǦǶ ँࣿࣿईॶ ΘǣǐǼB�%/�ৄ// ȖȝƷȓȝǐǌ ȝǣǐ ǆȂǻǻǦȖȖǦȂǼǦǼǝ ȏǣƷȖǐॽ [ǦǼǆǐ ȝǣǐǼॶ ȝǣǐ ȝΘȂ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ

ȂȏǐȓƷȝǦǼǝ ǦǼ ȖȝǐȓǐȂȖǆȂȏǦǆ ǻȂǌǐॽ �ȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǻȂǼȂ ǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼॶ B�%/�ৄ/ ΘƷȖ ƷǅǶǐ ȝȂ ȓǐƷǆǣ ƷǼ ǦǼȝǐǝȓƷǶ ЙȠΝ ȖǐǼȖǦৄ

ȝǦΗǦȝΞ Ȃǜ ƷǅȂȠȝ ऀॽअ Ȃǜ ȝǣǐ �ȓƷǅ CǐǅȠǶƷ ЙȠΝ ǦǼ ऄࣿ ǣȂȠȓȖ Ȃǜ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ �ǶǦȠ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿईƷॽ /Ǽ ȝǣǐ ȖȝǐȓǐȂ ǻȂǌǐॶ ȝǣǐ

ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ǦǻȏȓȂΗǐǌॵ ƷǼ ǐǼǐȓǝΞ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ƷȖ ǶȂΘ ƷȖ ऄࣿ %ǐq Ʒȝ ǶȂΘ ΣǐǼǦȝǣ ƷǼǝǶǐ ΘƷȖ ȓǐƷǆǣǐǌ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ Ǧǻৄ

ȏȓȂΗǐǌ ȝȂ ࣿॽआअ ± ࣿॽࣿं Ȃǜ ȝǣǐ �ȓƷǅ CǐǅȠǶƷ ЙȠΝ ǜȂȓ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ƷǅȂΗǐ ँईࣿ %ǐq ǦǼ ऄࣿ ǣȂȠȓȖ Ȃǜ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ �ǶǐǴȖǦǇ

ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀँƷॽ �ǐȝΘǐǐǼ ँࣿऀऀ ƷǼǌ ँࣿऀँ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻ ȠǼǌǐȓΘǐǼȝ Ʒ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ȠȏǌƷȝǐ ȝǣƷȝ ǦǼΗȂǶΗǐǌ ȝǣǐ ǌǦǝǦȝƷǶ ȝȓǦǝǝǐȓॶ ȝǣǐ

ȓǐƷǌȂȠȝ ȖΞȖȝǐǻȖ ƷǼǌ ȝǣǐ B�%/� / ǆƷǻǐȓƷ �ǶǐǴȖǦǇ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀअƷॽ bǣǐȖǐ ǌǐΗǐǶȂȏǻǐǼȝȖ ƷǶǶȂΘǐǌ ȝȂ ȓǐƷǆǣ ƷǼ ǦǼȝǐǝȓƷǶ

ंआ



$ǦǝȠȓǐ ँॽऀࣿ UǦǆȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȵǯǖ ȡǻ ǥȕȡȿǫȵॽ bǣǦȖ ǦȖ Ʒ ǼƷȝȠȓƷǶ ȏǣǐǼȂǻǐǼȂǼ ƷǼǌ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝȖ ȝǣǐ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ ǦǼৄ
ΗǐȓȖǦȂǼ ǶƷΞǐȓ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǅǐ ǆǶǐƷȓǶΞ ȖǐǐǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ HXB ॽ HǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ Θǐ ǆƷǼ Ȗǐǐ ȝǣǐ ЖȓȖȝ =Ʒȓǝǐ [ǦΣǐ bǐǶǐȖǆȂȏǐ
=[bৄऀॶ ȏƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǜȠȝȠȓǐ �b�ॽ

ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ Ȃǜ ࣿॽअअ± ࣿॽࣿं Ȃǜ ȝǣǐ �ȓƷǅ CǐǅȠǶƷ ЙȠΝ ǦǼ ऄࣿ ǣȂȠȓȖ ƷǅȂΗǐ ँँࣿ %ǐq �ǶǐǴȖǦǇ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀअǅॽ

/Ǽ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȖǐǆȝǦȂǼȖ / ΘǦǶǶ ǌǦȖǆȠȖȖ ȝǣǐǻƷǦǼ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ƷǼǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓƷǶ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ Ȃǜ ȝǣǐB�%/� ȖΞȖȝǐǻॶ ǣȂΘ ȝǣǐΞ

ΘȂȓǴ ƷǼǌ ǣȂΘ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǆƷȓȓǦǐǌ ȂȠȝॽ

ँ৷ँ৷ऀ ,ҷԏӋԫҷԏӏ

bǣǐ ǻƷǦǼ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ B�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ Ʒȓǐॵ ȝǣǐ ƷǶȝৄƷΣǦǻȠȝǣ ǜȓƷǻǐ ƷǼǌ ǌȓǦΗǐ ȖΞȖȝǐǻॶ ȝǣǐ ǻǦȓȓȂȓȖ ƷǼǌ ȓǐЙǐǆৄ

ȝȂȓॶ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷॶ ȓǐǆǐǦΗǐȓȖॶ ȝǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓ ȖΞȖȝǐǻॶ ȝǣǐ ȓǐƷǌȂȠȝ ȖΞȖȝǐǻॶ ȝǣǐ [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ//ॶ ƷǼǌ Ȃȝǣǐȓ ȖȠǅȖΞȖȝǐǻȖ ΘǐƷȝǣǐȓ

ǻȂǼǦȝȂȓǦǼǝॶ %X�ǻȂǼǦȝȂȓǦǼǝॶ ǐȝǆॽ

[Ƞȏǐȓ�ȓǐǣȠǆƷȖ ǦȖ ȝǣǐ �ǐǼȝȓƷǶ �ȂǼȝȓȂǶ �� ȖȂǜȝΘƷȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐ ƷǼǌ ǦȖ ȓǐȖȏȂǼȖǦǅǶǐ ǜȂȓ ƷǶǶ ȝǣǐȖǐ ȖȠǅȖΞȖȝǐǻȖॽ /ȝ

ȓǐǆǐǦΗǐȖ ƷǼǌ ȖǐǼǌȖ ȓǐȏȂȓȝȖॶ ǆȂǼȝȓȂǶȖ ƷǶǶ ȝǣǐ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ȖȠǅȖΞȖȝǐǻȖॶ ƷǼǌ ȏȓȂΗǦǌǐȖ ƷǆǆǐȖȖ ȝȂ ǻȂȖȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǜȠǼǆȝǦȂǼƷǶǦȝǦǐȖ Ȃǜ

ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॽ

ँ৷ँ৷ऀ৷ऀ [ԚԏԞӅԚԞԏӏ ҷӹӋ�ԏӢԪӏ [ԮԓԚӏӸ

HǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǆǦǐǼǆǐ ǝȂƷǶȖ Ȃǜ ȝǣǐ B�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ǦȖ ȝǣǐ ȓƷȏǦǌ ǜȂǶǶȂΘৄȠȏ Ȃǜ ǜƷȖȝ ȝȓƷǼȖǦǐǼȝ ǐΗǐǼȝȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ %X�Ȗॶ %ȓƷΗৄ

ǦȝƷȝǦȂǼƷǶ sƷΗǐȖ %sȖ ƷǼǌ ǼǐȠȝȓǦǼȂ ƷǶǐȓȝȖॽ /Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȖƷȝǦȖǜΞ ȝǣǦȖॶ ȝǣǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐ ȖǣȂȠǶǌ ǅǐ ΗǐȓΞ ǶǦǝǣȝॶ

ȝȂ ƷǶǶȂΘ Ʒ ȓƷȏǦǌ ȓǐৄȏȂǦǼȝǦǼǝ ǶǐȖȖ ȝǣƷǼ ँࣿ Ȗॶ ǦǼ Ʒ ȖȏǐǆǦƷǶ ǜƷȖȝৄǻȂΗǐǻǐǼȝ ǻȂǌǐ ƷǼǌ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ȓǐƷȖȂǼ ǦȖ ǻƷǌǐ Ȃǜ ǶǦǝǣȝ ǆƷȓৄ

ǅȂǼ Жǅǐȓ ȝȠǅǐȖ ǣȂǶǌ ȝȂǝǐȝǣǐȓ ǅΞ ƷǶȠǻǦǼǦȠǻ ǴǼȂȝȖॽ bǣƷǼǴȖ ȝȂ ȝǣǐȖǐ ǶǦǝǣȝ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖॶ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ΘǐǦǝǣȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȂǆȝƷǝȂǼƷǶ

ंइ



ȝǐǶǐȖǆȂȏǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ȝǣƷȝ ȖȠȏȏȂȓȝȖ ȝǣǐ ऀआǻ ȓǐЙǐǆȝȂȓ ǌǦȖǣ ǦȖ ǶǐȖȖ ȝǣǐǼ ँࣿ ȝȂǼȖঃ ȝǣǦȖ ǦǼǆǶȠǌǐȖ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷ ƷǼǌ ȝǣǐ ȓǐЙǐǆȝȂȓ

ȖȠȏȏȂȓȝॽ bǣǐ ǆƷǻǐȓƷ ǅȂΝ ǦȖ ǣǐǶǌ ǅΞ ƷǼ ƷǶȠǻǦǼǦȠǻ ǆǦȓǆȠǶƷȓ ȝȠǅǐ ȖǐǆȠȓǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǻƷǦǼ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǅΞ ँࣿ ȖȝǐǐǶ ǆƷǅǶǐȖॽ bǣǐ

ǜȠǶǶ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐ ǦȖ ƷǅȂȠȝ आࣿ ȝȂǼȖ ƷǼǌ ǦȖ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǐǌ ƷȖ ǜȂǶǶȂΘॵ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷ ǦȖ ƷǅȂȠȝ ࣿॽई ȝȂǼȖॶ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷ

ǅȂΘ ƷǼǌ ǆȂȠǼȝǐȓΘǐǦǝǣȝȖ Ʒȓǐ ƷǅȂȠȝ ंॽः ȝȂǼȖॶ ȝǣǐ ǆƷȓǅȂǼ Жǅȓǐ ǌǦȖǣ ǦȖ ƷǅȂȠȝ इ ȝȂǼȖॶ ȝǣǐ ǻǦȓȓȂȓ ȖΞȖȝǐǻ ǦȖ ƷǅȂȠȝ ई ȝȂǼȖॶ

ȝǣǐ ȝȂΘǐȓȖ ȝȂ ƷǆǆǐȖȖ ȖȂǻǐ ȏƷȓȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ Ʒȓǐ ƷǅȂȠȝ ँࣿॽँ ȝȂǼȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖǦΝ ǆƷȓȓǦƷǝǐȖ ƷǅȂȠȝ ँऄ ȝȂǼȖॽ bǣǐ ƷǅȂΗǐ

ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǦȖ ȏǶƷǆǐǌ ȂǼ Ʒ ǆǦȓǆȠǶƷȓ ȓƷǦǶ Ȃǜ ँࣿǻ ǦǼ ǌǦƷǻǐȝǐȓॽ

�Ȃȝǣ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ǣƷΗǐ �Ƕȝৄ�ΣǦǻȠȝǣ ǻȂȠǼȝ ƷǼǌ ȝǣǐΞ ǆƷǼ ǅǐ ǻȂΗǐǌ ǦǼ ƷǼ �ΣǦǻȠȝǣ �Σ ȓƷǼǝǐ ǜȓȂǻ−ईࣿ◦ ȝȂ ंऀइ◦ ƷǼǌ

ǦǼ ȝǣǐ ǐǶǐΗƷȝǦȂǼ ȓƷǼǝǐॶ ȝǣǐ ~ǐǼǦȝǣ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ~ǌ ƷǼǝǶǐॶ ǜȓȂǻ−आࣿ◦ ȝȂ ऀࣿऄ◦ॽ bǣǐ ƷΣǦǻȠȝǣƷǶ ǻȂΗǐǻǐǼȝȖ Ʒȓǐ ȏȓȂΗǦǌǐǌ

ǅΞ ȝΘȂ ǻȂȝȂȓȖ ΘǦȝǣ Ʒ ȏȂΘǐȓ Ȃǜ ऀऀǴsॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ƷǶȝǦȝȠǌǐ ȂǼǐȖ ǅΞ Ʒ ǻȂȝȂȓ Ȃǜ ȖƷǻǐ ȏȂΘǐȓ ȝǣƷȝ ǦȖ ǶȂǆƷȝǐǌ ǅǐǶȂΘ ȝǣǐ ǌǦȖǣ

ȖȝȓȠǆȝȠȓǐॽ /Ǽ $ǦǝȠȓǐ ँॽऀऀ ȝǣǐ ȏǦǆȝȠȓǐȖ Ȃǜ ƷΣǦǻȠȝǣƷǶ ƷǼǌ ǐǶǐΗƷȝǦȂǼ ǌȓǦΗǐ ȖΞȖȝǐǻॽ �Ȃȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ƷΝǐȖ Ʒȓǐ ƷǶȖȂ ǐȒȠǦȏȏǐǌ ΘǦȝǣ

ǐǼǌৄȖΘǦȝǆǣǐȖ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ȠȖǐǜȠǶ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǴǼȂΘ ǦǼ ΘǣǦǆǣ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐ ǦȖ ǻȂΗǦǼǝঃ ȝǣǦȖ ǦȖ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ǦǼ ǆƷȖǐ ȝǣǐ

ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ǣƷΗǐ ȝȂ ǅǐ ǻȂΗǐǌ ǻƷǼȠƷǶǶΞॽ �ȠȓǦǼǝ ǌƷΞȝǦǻǐॶ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ Ʒȓǐ ǼȂȝ ȝƷǴǦǼǝ ǌƷȝƷॶ Ȃȓ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ΘǐƷȝǣǐȓ

ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǅƷǌ ǐॽǝॽ ȖȝȓȂǼǝ ΘǦǼǌॶ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ Ʒȓǐ ȖǐǆȠȓǐǌ ΘǦȝǣ ǅȂǶȝȖॶ ΘǣǦǆǣ ƷȓǐǻƷǼȠƷǶǶΞ ȓǐǻȂΗǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȖǣǦǜȝǐȓȖ

ǅǐǜȂȓǐ ȖΘǦȝǆǣǦǼǝ ȂǼ ȝǣǐ ǻȂȝȂȓ ȏȂΘǐȓ ƷǼǌ ȝƷǴǦǼǝ ǌƷȝƷॽ

$ǦǝȠȓǐ ँॽऀऀ =ǐǜȝॵ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǦΝ ǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶ ǅȂǝǦǐȖ ȝǣƷȝ ƷǶǶȂΘ ȝǣǐ ƷΣǦǻȠȝǣ ȓȂȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॽ XǦǝǣȝॵ
ȝǣǐ ǐǶǐΗƷȝǦȂǼ ǌȓǦΗǐॶ ǶȂǆƷȝǐǌ Ʒȝ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ƷǼǌ ǅǐǣǦǼǌ ȝǣǐ ȓǐЙǐǆȝǦΗǐ ȖȠȓǜƷǆǐॽ

UԀӢӹԚӢӹӚ BԀӋӏ ҷӹӋ bԏҷӅӯӢӹӚ ҷӅӅԞԏҷӅԮ �ǶȝǣȂȠǝǣ ȓȂǅȠȖȝॶ ȝǣǐ ǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǦȖ ȖȠǅǱǐǆȝ Ȃǜ Ǧǻȏǐȓৄ

ǜǐǆȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ǌǐǜȂȓǻƷȝǦȂǼȖ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ǦǼ ǝǐǼǐȓƷǶ ǶǐȖȖ ȝǣƷǼ ंॽऄ ǻǻ ǦǼ ƷǼΞ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼॽ bǣǐȖǐ ǌǐΗǦƷȝǦȂǼȖ ǆƷǼ ǅǐ ǆȂȓȓǐǆȝǐǌ

ंई



ȠȖǦǼǝ Ʒ ȮȡȅțȼȅțǼ Țȡǫǯȕ ΘǣǦǆǣ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓǦΣǐȖ ǌǐΗǦƷȝǦȂǼȖ ǜȓȂǻ ƷǼ ৗǦǌǐƷǶ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐ ȝǣƷǼǴȖ ȝȂ ȝǣǐ �ǆȝǦΗǐ BǦȓȓȂȓ �ȂǼȝȓȂǶ

�B� Ȗǐǐ UƷȓƷǝȓƷȏǣ ँॽँॽऀॽँॽ bǣǦȖ ȏȂǦǼȝǦǼǝ ǻȂǌǐǶ ǦȖ ǆȓǐƷȝǐǌ ȠȖǦǼǝ Ʒ TPoint ȏƷǆǴƷǝǐ ȝǣƷȝ ƷǼƷǶΞȖǐȖ ȝǣǐ ǦǻƷǝǐȖ ȝƷǴǐǼ

ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ǅΞ ȝǣǐ bठUȡȅțȼ ǥǖȚǯȲǖ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ँॽऀँৄǝȓǐǐǼ ǅȂΝॽ bǣǦȖ ǆƷǻǐȓƷ ǦȖ Ʒ �ǣƷȓǝǐৄ�ȂȠȏǶǐǌ �ǐΗǦǆǐ

��� ǆƷǻǐȓƷ ǶȂǆƷȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǻǦǌǌǶǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǦȖǣ ƷǼǌ Ǧȝ ȏȂǦǼȝȖ ƷǶǶ ȝǣǐ ȝǦǻǐ ȝȂ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॽ /ȝ

ƷǼƷǶΞȖǐȖ ȝǣǐ ǅȓǦǝǣȝ ȖȝƷȓȖ ǦǼ ȝǣǐ $ǦǐǶǌ Ȃǜ qǦǐΘ $Ȃqॶ ȖȝƷȓȖ ΘǣǦǆǣ ǅǐǶȂǼǝ ȝȂ Ʒ ǆƷȝƷǶȂǝȠǐ Ȃǜ ƷǅȂȠȝ ऀऄࣿ ȖȝƷȓȖॶ ǆȂǻȏƷȓǦǼǝ

ȝǣǐǻ ΘǦȝǣ ȝǣǐ $Ȃq ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ЖǼǌ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ǻǦȖȏȂǦǼȝǦǼǝȖ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ȓǐǶƷȝǐǌ ȝȂ Ʒ ȖǣǦǜȝ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷ ǆǐǼȝǐȓ ƷǼǌ

ȝǣǐ ȓǐƷǶ ǆȂȂȓǌǦǼƷȝǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐঃ ƷǶǶ ȝǣǐȖǐ ǻǦȖȏȂǦǼȝǦǼǝȖ Ʒȓǐ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǦǼ Ʒ ǶǦȖȝ Ȃǜ ȖȂৄǆƷǶǶǐǌ bUȡȅțȼȵॽ [Ȃॶ bUȡȅțȼȵ Ʒȓǐ ΗǐȓΞ

ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ȝȂ ȠȏǌƷȝǐ ȝǣǐ ȖȂৄǆƷǶǶǐǌ ǌȓǦΗǐ ǤǯțǫȅțǼ ȚȡǫǯȕȵΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ȠȏǌƷȝǐǌ ǐΗǐȓΞ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼƷǶ ȏǐȓǦȂǌ ȏǐȓǦȂǌ ǅǐȝΘǐǐǼ

ȝΘȂ ǆȂǼȖǐǆȠȝǦΗǐ ǜȠǶǶ ǻȂȂǼ ǅȓǐƷǴȖ ƷǼǌ ȝǣǦȖ ǐǼƷǅǶǐ B�%/� ȝȂ ȓǐƷǆǣ Ʒ ȏȂǦǼȝǦǼǝ ƷǆǆȠȓƷǆΞ Ȃǜ ࣿॽࣿऀ◦ॽ

BȂȓǐȂΗǐȓॶ ȝǣǐ ȏȂȖǦȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐ ǦȖ ǆȂǼȖȝƷǼȝǶΞ ǻȂǼǦȝȂȓǐǌ ǌȠȓǦǼǝ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣ Ʒ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ��� ǆƷǻǐȓƷॶ

ȝǣǐ [ȼǖȲǼȿȅǫǯȲ ǥǖȚǯȲǖ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ँॽऀँৄǆΞƷǼ ǅȂΝॶ ǻȂȠǼȝǐǌ ƷǶȖȂ ȂǼ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ǻǦȓȓȂȓ ǌǦȖǣ ƷǼǌ ƷǶǦǝǼǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ

ȏȂǦǼȝǦǼǝ ƷΝǦȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐॽ [ǦΝ ǻƷȓǴǐȓȖॶ ǆȓǐƷȝǐǌ ǅΞ ȖǦΝ =Ǧǝǣȝৄ�ǻǦȝȝǦǼǝ �ǦȂǌǐȖ =��Ȗॶ ȏȓȂΗǦǌǐ Ʒ ȓǐǜǐȓǐǼǆǐ ǜȓƷǻǐ

ǜȂȓ ȝǣǐ UBb ǆƷǻǐȓƷॶ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ ȖȝƷȓȖ Ʒȓǐ ȓǐǆȂǝǼǦΣǐǌ ȝǣƷǼǴȖ ȝȂ Ʒ ǌǐǌǦǆƷȝǐǌ ȖȂǜȝΘƷȓǐ ΘǣǦǆǣ ǆȂǻȏƷȓǐȖ ȝǣǐ ǦǻƷǝǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ

[ȼǖȲǼȿȅǫǯȲ ǥǖȚǯȲǖ ΘǦȝǣ ȖȝƷȓ ǆƷȝƷǶȂǝȖॽ bǣǐȖǐ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǦȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ǆȂȓȓǐǆȝ ȂГǦǼǐ ƷǼΞ ǻǦȖƷǶǦǝǼǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐॽ

$ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ȝǣǐ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ȖȝƷȓȖ ǦǼ ȝǣǐ $Ȃq ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ȂǼǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖȝƷȓ ǆƷȝƷǶȂǝ

ǆƷǼ ǝǦΗǐ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ƷǅȂȠȝ ȝǣǐ ΘǐƷȝǣǐȓ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ ǐॽǝॽ ȝǣǐ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǦǆ ȝȓƷǼȖǻǦȖȖǦȂǼ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼॽ

bǣǐȖǐ ǦǻȏǐȓǜǐǆȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ǻǦȖƷǶǦǝǼǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ Ʒȓǐ ƷǼƷǶΞΣǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȖȂǜȝΘƷȓǐॵ ȝǣǐ ȖȝƷȓǝȠǦǌǐȓ ǤǯțǫȅțǼ Țȡǫǯȕȵ

Ʒȓǐ ƷȏȏǶǦǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ȖȂǜȝΘƷȓǐ ȠȖȠƷǶǶΞ Ʒȝ ȝǣǐ star ǶǐΗǐǶॶ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ ǫȲȅ͝ǯ Țȡǫǯȕȵ Ʒȓǐ ƷȏȏǶǦǐǌ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ǦǼ ȝǣǐ

ȖȂǜȝΘƷȓǐ ȝǣƷȝ ǆȂǼȝȓȂǶȖ ȝǣǐ ǌȓǦΗǐ ȖΞȖȝǐǻ ǆƷǶǶǐǌ Cosyॽ

� ǜȠǶǶ ƷǼǌ ǌǐȝƷǦǶǐǌ ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ B�%/� ǌȓǦΗǐ ȖΞȖȝǐǻ ǆƷǼ ǅǐ ǜȂȠǼǌ ǦǼ �ȓǐȝΣ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿࣿईॽ

ँ৷ँ৷ऀ৷ँ BӢԏԏԀԏԓ ҷӹӋ XӏәӲӏӅԚԀԏ

bǣǐB�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ǆȂǼȖǦȖȝ Ȃǜ ȏƷȓƷǅȂǶǦǆ ȓǐЙǐǆȝȂȓȖ ΘǦȝǣ Ʒ ǌǦƷǻǐȝǐȓ Ȃǜ ऀआǻॶ ΘǣǦǆǣ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌȖ ȝȂ Ʒ ȝȂȝƷǶ ȓǐЙǐǆȝǦǼǝ

ȖȠȓǜƷǆǐ Ȃǜ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǶΞ ँंअ ǻࣣॽ bǣǐ ǜȂǆƷǶ ǶǐǼǝȝǣ ǌǦȖȝƷǼǆǐ Ʒȝ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷ ǦȖ ȏǶƷǆǐǌ ΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ

Ȃǜ ȝǣǐ ǌǦȖǣ ǦȖ ǐȒȠƷǶ ȝȂ ȝǣǐ ǌǦƷǻǐȝǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐॶ ƷǼǌ ΘƷȖ ǆǣȂȖǐǼ ȝȂ ǻǦǼǦǻǦΣǐ ȝǣǐ ȝǦǻǐ ȖȏȓǐƷǌ Ȃǜ ȝǣǐ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ

ǶǦǝǣȝ ЙƷȖǣǐȖ ȂǼ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷ ȏǶƷǼǐঃ ǦǼǌǐǐǌॶ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐ ȖǦΣǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐЙǐǆȝȂȓȖ ȓǐȖȠǶȝ ǦǼ Ʒ ǶƷȓǝǐ ƷȓȓǦΗƷǶ ȝǦǻǦǼǝ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ

ȓǐЙǐǆȝǐǌ ǶǦǝǣȝ ǜȓȂǻ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȏƷȓȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǦȖǣॽ bǣƷǼǴȖ ȝȂ ȝǣǐ ȏƷȓƷǅȂǶǦǆ ȖǣƷȏǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓȖॶ ǣȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǐ ǦǼǆȂǻǦǼǝ

ःࣿ



$ǦǝȠȓǐ ँॽऀँ bǣǐ ȝΘȂ ǆǐǼȝȓƷǶ ǻǦȓȓȂȓȖ Ȃǜ ȝǣǐ B�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ Ʒȓǐ ǣȂǶǌ ǅΞ ȖǐΗǐȓƷǶ ǆƷǻǐȓƷȖ ƷǼǌ ȖǐǼȖȂȓȖॶ
ǻƷȓǴǐǌ ΘǦȝǣ ǆȂǶȂȓ ǅȂΝǐȖॵ ȝǣǐ �B� ƷǼǌ [ƷǼȝƷ �ƷȓǅƷȓƷ /ǼȖȝȓȠǻǐǼȝ %ȓȂȠȏ [�/% ǆƷǻǐȓƷ ΞǐǶǶȂΘॶ ȝǣǐ [ȝƷȓৄ
ǝȠǦǌǐȓ ǆƷǻǐȓƷ ǆΞƷǼॶ ȝǣǐ bৄȏȂǦǼȝ ǆƷǻǐȓƷ ǝȓǐǐǼ ƷǼǌॶ ȝǣǐ �ƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ǅȂΝ ȖΞȖȝǐǻ ȏǦǼǴॽ

ǶǦǝǣȝ ǦȖ ǦȖȂǆǣȓȂǼȂȠȖॶ ȓǐǌȠǆǦǼǝ ȝǣǐ ǼȂǦȖǐ ǆȂǻǦǼǝ ǜȓȂǻ ȝǣǦȖ ǅȓȂƷǌǐǼǐǌ ȖǦǝǼƷǶ ȝȂ ƷǅȂȠȝ ऀৄँ ǼȖ ƷǼǌ ǶǐƷǌǦǼǝ ȝȂ ǶǐȖȖ ǅƷǆǴৄ

ǝȓȂȠǼǌ Ȃȓ ǼȂǦȖǐॽ

bǣǐ ǻǦȓȓȂȓȖ ǻȂȠǼȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȝΘȂ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ Ʒȓǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ �ȂȓȂ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿइॽ B�%/�ৄ/ ǣƷȖ ǻǦȓȓȂȓȖ ǆȂǻȏȂȖǐǌ Ȃǜ Ʒ

ȖƷǼǌΘǦǆǣ Ȃǜ ȝΘȂ ȝǣǦǼ ƷǶȠǻǦǼǦȠǻ ǶƷΞǐȓȖ ǦǼȝǐȓȖȏƷǆǐǌ ǅΞ Ʒ ǣȂǼǐΞǆȂǻǅ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ȝǣƷȝ ǐǼȖȠȓǐȖ ȓǦǝǦǌǦȝΞॶ ǣǦǝǣ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ

ǆȂǼǌȠǆȝǦΗǦȝΞ ƷǼǌ ǶȂΘ ΘǐǦǝǣȝॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ आःࣿ ऄࣿ ǆǻ × ऄࣿ ǆǻ ȖȒȠƷȓǐ ǻǦȓȓȂȓȖ ǌǐȖǦǝǼǐǌ ǅΞ /ȖȝǦȝȠȝȂ CƷΣǦȂǼƷǶǐ ǌǦ $ǦȖǦǆƷ

CȠǆǐǶƷȓǐ /C$CৄU�ॶ ँँःǌǐȖǦǝǼǐǌǅΞBƷΝUǶƷǼǆǴ /ǼȖȝǦȝȠȝǐ BU/ BȠǼǦǆǣ ƷǼǌॶ ǜȓȂǻँࣿऀऀॶ ȖȂǻǐ /ȖȝǦȝȠȝȂCƷΣǦȂǼƷǶǐ

ǌǦ�ȖȝȓȂ$ǦȖǦǆƷ /C�$ ƷǶȠǻǦǼȠǻৄǣȂǼǐΞǆȂǻǅ ৗȖƷǼǌΘǦǆǣ ƷǼǌ ǆȂǶǌৄȖǶȠǻȏǐǌ ऀ×ऀǻǻǦȓȓȂȓȖॽ /ǼB�%/�ৄ// ȝǣǐǻǦȓȓȂȓ

ȠǼǦȝ ȝǦǶǐ ȖǦΣǐ ǦǼǆȓǐƷȖǐǌ ȝȂ ऀǻࣣ ƷǼǌ ȖȂॶ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ ȂǜǻǦȓȓȂȓȖ ǦȖ ȓǐǌȠǆǐǌॵ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ऀःं /C$CৄU�ƷǶȠǻǦǼȠǻৄǣȂǼǐΞǆȂǻǅ

ȖƷǼǌΘǦǆǣ ǻǦȓȓȂȓȖ ƷǼǌ ऀࣿः /C�$ ǆȂǶǌৄȖǶȠǻȏǐǌ ǻǦȓȓȂȓȖॽ

[ȂǻǐȝǦǻǐȖ ǻǦȓȓȂȓȖ ǻȠȖȝ ǅǐ ȓǐȏǶƷǆǐǌॶ ǌȠǐ ȝȂ ǐΝȝǐȓǼƷǶ ǌƷǻƷǝǐ ǐॽǝॽ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǦǆ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖॽ bǣǐ ǻȂȖȝ ǆȂǻǻȂǼ ȏȓȂǅৄ

ǶǐǻȖ Ʒȓǐॵ ǣȠǻǦǌǦȝΞ ƷǅȖȂȓǅǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǻǦȓȓȂȓȖ ƷǼǌ ȝȠȓǼǐǌ ǦǼȝȂ ΘƷȝǐȓǦǆǐॶ ǦǼǐǶƷȖȝǦǆ ǻȂǌǦЖǆƷȝǦȂǼ ǌȠǐ ȝȂ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ ǆΞǆǶǐȖ

ƷǼǌॶ ǅƷǌ ǻǦǆȓȂ ȓȂȠǝǣǼǐȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǌǦƷǻȂǼǌৄǻǦǶǶǦǼǝ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐ ǆƷȠȖǦǼǝ ǣǦǝǣ ȖǆƷȝȝǐȓǐǌ ǶǦǝǣȝॽ

ःऀ



�ӅԚӢԪӏ BӢԏԏԀԏ �ԀӹԚԏԀӲ ৵��B৶ ҷӹӋ [�/% �Ѫҫ҂ӂѪ bǣǐ ȒȠƷǶǦȝΞ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖȝƷȝȠȖ Ȃǜ ǐƷǆǣ ǻǦȓȓȂȓ ǆƷǼ ǅǐ ǐΗƷǶৄ

ȠƷȝǐǌ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ǌǐЖǼǦȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ U[$ॽ bȂ ƷǆǣǦǐΗǐ Ʒ ǝȂȂǌ ƷǶǦǝǼǻǐǼȝॶ Ʒ ǝȂȂǌ U[$ ǦȖ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶ ƷǼǌ ȝǣǦȖ ǦȖ ǝȠƷȓƷǼȝǐǐǌ

ǅΞ ȝǣǐ ��B �ǦǶƷǼǌ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿइॽ bǣǦȖ ȖΞȖȝǐǻ ǦȖ ǜȂȓǻǐǌ ǅΞ ȝΘȂ ƷǆȝȠƷȝȂȓȖ ȖȝǐȏȏǦǼǝ ǻȂȝȂȓȖ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ǅǐǣǦǼǌ ǐƷǆǣ

ǻǦȓȓȂȓ ȝǣƷȝ ǻȂΗǐ ȝǣǐ ǻǦȓȓȂȓȖ ƷȓȂȠǼǌ Ʒ ȝǣǦȓǌ ЖΝǐǌ ȏȂǦǼȝ ΘǦȝǣ Ʒ ȏȓǐǆǦȖǦȂǼ ǅǐȝȝǐȓ ȝǣƷǼ ँࣿ ܸǻॽ bǣǐ ƷǌǱȠȖȝǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ

ǻǦȓȓȂȓȖ ǦȖ ǐΝǐǆȠȝǐǌ ȝǣȓȂȠǝǣ =ȂȂǴৄeȏ bƷǅǶǐȖ =ebȖ ǅǦǼǼǐǌ ǦǼ �Σ ƷǼǌ ~ǌॽ bǣǐȖǐ ȝƷǅǶǐȖ Ǵǐǐȏ Ʒ ȓǐǆȂȓǌ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǐǜǐǆȝȖ

ƷǼǌ ǌǐǜȂȓǻƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ǐƷǆǣ ǻǦȓȓȂȓ ƷǼǌ ǐǼƷǅǶǐ ȝǣǐ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǅǐȖȝ ǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȏȓȂΗǦǌǐ ȝǣǐ ǅǐȖȝ

U[$ॽ �ȝ ȝǣǐ ǅǐǝǦǼǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ǐƷǆǣ ǼǦǝǣȝ Ȃǜ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ ȝǣǐ ��B ǦȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ǆǐǼȝǐȓ ƷǼǌ ƷǌǱȠȖȝ ȝǣǐ ǻǦȓȓȂȓȖ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ

ǐΗƷǶȠƷȝǐ ȝǣǐ ȒȠƷǶǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ U[$ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖȂৄǆƷǶǶǐǌ [�/% ǥǖȚǯȲǖ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ँॽऀँৄΞǐǶǶȂΘǅȂΝॽ bǣǦȖ���ǆƷǻǐȓƷ ǦȖ ȏǶƷǆǐǌ

Ʒȝ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǦȖǣ ƷǼǌ ǦȖ ǌǐȖǦǝǼǐǌ ǜȂȓ ǻǐƷȖȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ȂȏȝǦǆƷǶ U[$ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐ ǅΞ ǶȂȂǴǦǼǝ Ʒȝ ȝǣǐ ȓǐЙǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ

ȖȝƷȓ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷॽ /ȝ ǆƷǼ ǻǐƷȖȠȓǐ ȝǣǐ U[$ ǅȂȝǣ ǜȂȓ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ǻǦȓȓȂȓȖ Ȃȓॶ ƷȖ ǦȖ ȠȖȠƷǶǶΞ ǌȂǼǐॶ ǜȂȓ ȝǣǐ ǆȂǻȏǶǐȝǐ ȓǐЙǐǆȝȂȓॽ

bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝǣȓǐǐ ЖǶȝǐȓȖ ȠȖǐǌ ǜȂȓ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȏȠȓȏȂȖǐȖঃ ǜȂȓ ȝǣǐ U[$ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝॶ ȝǣǐ ǅǶȠǐ ЖǶȝǐȓ ǦȖ ȠȖǐǌॽ /ǼȖȝǐƷǌॶ ǜȂȓ ȝǣǐ

qǐȓΞ =Ʒȓǝǐ ~ǐǼǦȝǣ �ǼǝǶǐ q=~�ॶ Θǣǐȓǐ =/ǝǣȝ �ǐȝǐǆȝǦȂǼ �ǼǌXƷǼǝǦǼǝ =/��X ǆƷǼǼȂȝ ΘȂȓǴॶ ƷǶǶ ȝǣǐ ЖǶȝǐȓȖ Ʒȓǐ ȠȖǐǌॽ

$ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ Ǵǐǐȏ ȝǣǐǻǦȓȓȂȓȖ ǜȂǆȠȖǐǌॶ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȖȂȠȓǆǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌॶ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ȓǐȏȂȖǦȝǦȂǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॶ

ȝǣǐ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǆȝȠƷȝȂȓȖ ȏȂȖǦȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ȓǐƷǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ =ebȖॽ

ँ৷ँ৷ऀ৷ं �ҷӸӏԏҷ

bǣǐ ǆƷǻǐȓƷॶ ΗǐȓΞ ȖǦǻǦǶƷȓ ǦǼ ǅȂȝǣ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॶ ǆȂǼȖǦȖȝȖ Ȃǜ UBbȖ ƷȓȓƷǼǝǐǌ ǦǼ Ʒ ǆǦȓǆȠǶƷȓ ȖǣƷȏǐ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ँॽऀंॽ ,ǐȓǐॶ

ȏǣȂȝȂǼȖ ƷȓȓǦΗǐ Ʒǜȝǐȓ ǅǐǦǼǝ ȓǐЙǐǆȝǐǌ ǅΞǻǦȓȓȂȓȖ ƷǼǌ ȝǣǐǼ Ʒȓǐ ǆȂǼΗǐȓȝǐǌ ǦǼ ȏǣȂȝȂǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ȏǣǐ ǅΞ UBbȖ ƷǼǌ ƷǼ ǐǶǐǆȝȓǦǆ

ȖǦǝǼƷǶ ǦȖ ǆȓǐƷȝǐǌ ƷǼǌ ȏȓȂǆǐȖȖǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȓǐƷǌȂȠȝ ƷǼǌ ȝȓǦǝǝǐȓ ȖΞȖȝǐǻȖॽ �Ʒǆǣ ǆƷǻǐȓƷ ǆȂǼȝƷǦǼȖ ऀࣿंई UBbȖ ǻƷǌǐ ǅΞ ,ƷǻƷৄ

ǻƷȝȖȠ ǻȂǌǐǶ Xऀࣿःࣿइॶ ँऄॽः ǻǻ ǦǼ ǌǦƷǻǐȝǐȓॶ ΘǦȝǣ Ʒ ǣǐǻǦȖȏǣǐȓǦǆƷǶ ȏǣȂȝȂǆƷȝǣȂǌǐॶ अ ǌΞǼȂǌǐȖ ƷǼǌ ΘǦȝǣ Ʒ ǣǐΝƷǝȂǼƷǶ

ȖǣƷȏǐ sǦǼȖȝȂǼ ǆȂǼǐ ǻȂȠǼȝǐǌ ȂǼ ȝȂȏ �ǶǐǴȖǦǇ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀअƷॽ bǣǦȖ ǆȂǼǐ ǜȂǆȠȖǐȖ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ ȂǼ ȝǣǐ UBb ΘǦǼǌȂΘ ƷǼǌ

ȏȓǐΗǐǼȝȖ ǶƷȓǝǐ ƷǼǝǶǐ C[� ǶǦǝǣȝ ǜȓȂǻ ǐǼȝǐȓǦǼǝ ȝǣǐ UBbȖॽ �Ʒǆǣ UBbǣƷȖ Ʒ $Ȃq Ȃǜ ࣿॽऀ◦ॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ΘǣȂǶǐ ǆƷǻǐȓƷ ǣƷȖ Ʒ ȝȂȝƷǶ

$Ȃq Ȃǜ ंॽऄ◦ॽ bǣǐ WȠƷǼȝȠǻ �АǆǦǐǼǆΞ W� Ȃǜ UBbȖ ǦȖ ƷǅȂȠȝ ंः ǜȂȓ ǶǦǝǣȝ ΘǦȝǣ Ʒ ΘƷΗǐǶǐǼǝȝǣ Ȃǜ ंऄࣿǼǻ ǅǶȠǐ ǅƷǼǌ

ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ȓǐȖȏȂǼȖǐ ȝǦǻǐ ǦȖ Ȃǜ ƷǅȂȠȝ ऀǼȖॽ bǣǐ UBbȖ Ʒȓǐ ǝȓȂȠȏǐǌ ǦǼ ऀअई ǆǶȠȖȝǐȓȖ Ȃǜ आ ȏǦΝǐǶȖ ȝǣȂȖǐ Ʒȝ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷ ǐǌǝǐ Ʒȓǐ

ǼȂȝ ǜȠǶǶΞ ȏȂȏȠǶƷȝǐǌ ƷǼǌ ȝǣƷǼǴȖ ȝȂ ȝǣǦȖ ǻȂǌȠǶƷȓ ǌǐȖǦǝǼ Ǧȝ ǦȖ ǐƷȖǦǐȓ ȝȂ ǆȂǼȝȓȂǶ ƷǼǌ ǻƷǦǼȝƷǦǼ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷॽ

bǣǐ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ȖǦǝǼƷǶ ǦȖ ǆȓǐƷȝǐǌ ǅΞ UBbȖ ΘǣǐǼ ȏǣȂȝȂǼȖ ǦǼȝǐȓƷǆȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȏǣȂȝȂǆƷȝǣȂǌǐ ƷǼǌ ȝǣǐǼॶ ȝǣǦȖ ȖǦǝǼƷǶ ǦȖ ǆȂǼΗǐȓȝǐǌ

ǦǼȝȂ ƷǼ ƷǼƷǶȂǝ ȂȏȝǦǆƷǶ ȖǦǝǼƷǶ ǅΞ qǐȓȝǦǆƷǶ �ƷΗǦȝΞ [ȠȓǜƷǆǐ �ǻǦȝȝǦǼǝ =ƷȖǐȓȖ ৄ q�[�=Ȗॽ bǣǐ ǶǦǝǣȝ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǣƷȖ Ʒ ΘƷΗǐৄ

ःँ



ǶǐǼǝȝǣ Ȃǜ इऄࣿ Ǽǻ ǼǐƷȓ ǦǼǜȓƷȓǐǌ ƷǼǌ Ʒ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ȏȠǶȖǐ ΘǦǌȝǣ $ȠǶǶ sǦǌȝǣ ,ƷǶǜ BƷΝǦǻȠǻ $s,B Ȃǜ ƷǅȂȠȝ ँॽऄ

ǼȖ �ȂȓǶƷ bȓǦǌȂǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿईॽ bǣȓȂȠǝǣ ƷǅȂȠȝ ऀअࣿ ǻ ǶȂǼǝ Жǅǐȓ ǆƷǅǶǐȖॶ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ Ȃǜ ǐƷǆǣ ȏǦΝǐǶ ǦȖ ȝȓƷǼȖǻǦȝȝǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ

ǆƷǻǐȓƷ ȝȂ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ȓȂȂǻ ǦǼ ȝǣǐ �ȂȠǼȝǦǼǝ,ȂȠȖǐ �,ॽ bǣǐȖǐ ǆƷǅǶǐȖ Ʒȓǐ ǝȓȂȠȏǐǌ ǦǼ ऀई ǅȠǼǌǶǐȖ Ȃǜ आँ ЖǅǐȓȖ ǐƷǆǣॽ

bǣǐ UBbȖ ǆƷǼ ǅǐ ȝǐȖȝǐǌ ǌȠȓǦǼǝ ǌƷΞȝǦǻǐ ΘǦȝǣ ƷǼ ǐǶǐǆȝȓǦǆƷǶ ȖǦǝǼƷǶ ǦǼǱǐǆȝǐǌ Ʒȝ ȝǣǐǦȓ ǅƷȖǐॶ ȝǣǦȖ ȖǦǝǼƷǶ ǣƷȖ Ʒ $s,B Ȃǜ ँॽअ

ǼȖॽ

�Ʒǆǣ ǆƷǻǐȓƷ ǦȖ ȝǣǐǼ ǜȂȓǻǐǌ ǅΞ Ȃȝǣǐȓ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖॵ

ॴ ȝΘȂ ǆȂȂǶǦǼǝ ƷǶȠǻǦǼȠǻ ȏǶƷȝǐȖ ȝǣƷȝ Ǵǐǐȏ ȖȝƷǅǶǐ ȝǣǐ ȏǦΝǐǶ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐঃ

ॴ ȖǐΗǐȓƷǶ ȖǐǼȖȂȓȖ ȝȂ ǻȂǼǦȝȂȓ ȝǣǐ ǣȠǻǦǌǦȝΞ ƷǼǌ ȝǣǐ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷঃ

ॴ Ʒ ǌȓΞǦǼǝ ȠǼǦȝ ȝȂ ǶȂΘǐȓ ȝǣǐ ǣȠǻǦǌǦȝΞ ǶǐΗǐǶঃ

ॴ ȝΘȂ ǶȂΘ ΗȂǶȝƷǝǐ ȏȂΘǐȓ ȖȠȏȏǶǦǐȖॶ ȂǼǐ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ǣƷǶǜ Ȃǜ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷঃ

ॴ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷ ǶǦǌȖ ǆȂǼȝȓȂǶǶǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǶǦǌ ǌȓǦΗǐ ǅȂΝ ȂǼ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷ ȖǦǌǐ ȠȖǐǌ ȝȂ ȏȓȂȝǐǆȝ UBbȖ ǌȠȓǦǼǝ ǌƷΞ ƷǼǌ ǅƷǌ

ΘǐƷȝǣǐȓ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖঃ

ॴ ȖȝƷȓǝȠǦǌǐȓ =��Ȗॶ ȠȖǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȵȼǖȲǼȿȅǫǯȲ ǆƷǻǐȓƷ ȝȂ ЖǼǌ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷ ǆǐǼȝǐȓॽ

bǣǐ ȖȝƷȝȠȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷ ǆƷǼ ǅǐ ǻȂǼǦȝȂȓ ǻΞ ȝǣǐ ȖǣǦǜȝǐȓȖ ǌȠȓǦǼǝ ǌƷȝƷ ȝƷǴǦǼǝ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ȏȓȂǝȓƷǻȖ CaCo1 ƷǼǌ CaCo2

�Ʒ�Ȃ ȖȝƷǼǌȖ ǜȂȓ ৗ�ƷǻǐȓƷ �ȂǼȝȓȂǶॽ

ँ৷ँ৷ऀ৷ः �ҷӲӢӂԏҷԚӢԀӹ [ԮԓԚӏӸ

bǣǐ B�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ Ǽǐǐǌ Ʒ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ȖΞȖȝǐǻ ȝȂ ǐǼȖȠȓǐ ȝǣǐ ǝȂȂǌ ȓǐȖȏȂǼȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǼȖȝȓȠǻǐǼȝॵ UBb ȖǦǝǼƷǶȖ ǻȠȖȝ

ǅǐ ǆƷǶǦǅȓƷȝǐǌ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐΞ ȠǼǌǐȓǝȂ ǝƷǦǼ ЙȠǆȝȠƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ǆǣƷǼǝǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȓǐƷǌȂȠȝ ǆǣƷǦǼ ǌȠǐ ȝȂ ǆǣƷǼǝǦǼǝ Ȃǜ ǐΝȝǐȓǼƷǶ

ǦǼЙȠǐǼǆǐȖ ǐॽǝॽ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐॽ bǣǦȖ ǦȖ ǐΝǐǆȠȝǐǌ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ȖȂৄǆƷǶǶǐǌ ǥǖȕȅǤȲǖȼȅȡț Ǥȡͣǯȵॶ ǶȂǆƷȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐǻǦǌǌǶǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐЙǐǆȝȂȓ

Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ँॽऀँৄȏǦǼǴ ǅȂΝॽ bǣǐ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ǅȂΝ ǆȂǼȝƷǦǼȖ Ʒ Cǌॵy�% ǶƷȖǐȓ Ȃǜ ंऄऄ Ǽǻ ΘƷΗǐǶǐǼǝȝǣॶ ΘǣȂȖǐ ȏȠǶȖǐȖ ǣƷΗǐ Ʒ

$s,BȂǜ ࣿॽः ǼȖ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǅǐ ƷȖ ǆǶȂȖǐ ƷȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝȂ Ʒ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ЙƷȖǣॽ bǣǐ ǦǼȝǐǼȖǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǶƷȖǐȓ ǆƷǼ ǅǐ ΗƷȓǦǐǌ ǜȓȂǻ ऀ

ȝȂ ऀࣿࣿࣿ ȏǣǐ ǦǼ ǐΗǐȓΞ ȏǦΝǐǶ ǅΞ ǆǣƷǼǝǦǼǝ ȝǣǐ ȏȂȖǦȝǦȂǼ Ȃǜ ȝΘȂ ȓȂȝƷȝǦǼǝ ЖǶȝǐȓ ΘǣǐǐǶȖ ΘǦȝǣ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ƷȝȝǐǼȠƷȝǦȂǼ ǜƷǆȝȂȓȖॽ bǣǐ

ǆƷǻǐȓƷ ȏǶƷǼǐ ǦȖ ȠǼǦǜȂȓǻǶΞ ǦǶǶȠǻǦǼƷȝǐǌ ȝǣƷǼǴȖ ȝȂ Ʒ Ȗȏǣǐȓǐ ǦǼ ǜȓȂǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǶƷȖǐȓ ȝǣƷȝ ǌǦЍȠȖǐȖ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ ǐΗǐǼǶΞॽ �ǐǌǦǆƷȝǐǌ

ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ȓȠǼȖ Ʒȓǐ ȝƷǴǐǼ ǅǐǜȂȓǐ ǐƷǆǣ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼॽ � ǌǐȝƷǦǶǐǌ ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ȖΞȖȝǐǻ ǆƷǼ ǅǐ ǜȂȠǼǌ ǦǼ

%ƷȠǝ ँࣿࣿअॽ

ःं



$ǦǝȠȓǐ ँॽऀं �ƷǆǴ ȖǦǌǐ Ȃǜ ȝǣǐB�%/�ৄ// ǆƷǻǐȓƷ Ƕǐǜȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓǼƷǶ ΗǦǐΘ Ȃǜ ǦȝȖ ऀअई UBbȖ ǆǶȠȖȝǐȓȖ ȓǦǝǣȝॽ
UǦǆȝȠȓǐȖ ȝƷǴǐǼ ǌȠȓǦǼǝ Ʒ ȝǐǆǣǼǦǆƷǶ ǆǣǐǆǴ ǌȠȓǦǼǝ ǻΞ ȖǣǦǜȝ ǦǼ =Ʒ UƷǶǻƷ :ƷǼȠƷȓΞ ँࣿँऀॽ

ँ৷ँ৷ऀ৷ऄ XӏҷӋԀԞԚ [ԮԓԚӏӸԓ

�ǐǜȂȓǐ ǝȂǦǼǝ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ǌǐȝƷǦǶȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐƷǌȂȠȝ ȖΞȖȝǐǻॶ / ǝǦΗǐ ƷǼ ȂΗǐȓΗǦǐΘ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ǆǣƷǦǼ ǦǼ ȝǣǐ B�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॽ

�ԏӢӏә ӋӏԓӅԏӢԌԚӢԀӹ Ԁә Ԛӟӏ B�%/� ԓӢӚӹҷӲ ӅӟҷӢӹ

HǼǆǐ ȝǣǐ ȂȏȝǦǆƷǶ ЖǅǐȓȖ ǣƷΗǐ ȓǐƷǆǣǐǌ ȝǣǐ�,ॶ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ȏǶȠǝǝǐǌ ǦǼȝȂ ȝǣǐ Ȳǯǥǯȅ͝ǯȲȵॶ Θǣǐȓǐ ȏǣȂȝȂৄǌǦȂǌǐȖ Ʒȓǐ ȓǐȖȏȂǼȖǦǅǶǐ ǜȂȓ

ǆȂǼΗǐȓȝǦǼǝ ȝǣǐ ȂȏȝǦǆƷǶ ȖǦǝǼƷǶ ǅƷǆǴ ǦǼȝȂ ƷǼ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ȖǦǝǼƷǶॽ �ȝ ȝǣǦȖ ȏȂǦǼȝ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ǦȖ ǌǦΗǦǌǐǌ ǦǼȝȂ ȝΘȂ ǅȓƷǼǆǣॵ ȝǣǐ ǌǦǝǦȝƷǶ

ȝȓǦǝǝǐȓ ƷǼǌ ȝǣǐ ƷǼƷǶȂǝ ȓǐƷǌȂȠȝॵ

ॴ Ʒ ǌǦǝǦȝǦΣƷȝǦȂǼ ǅȓƷǼǆǣॶ Θǣǐȓǐ Ʒ �ȂǻǦǼȂ XǦǼǝ [ƷǻȏǶǐȓ ΗǐȓȖǦȂǼ ः �X[ः ǆǣǦȏ ǅƷȖǐǌ ȓǐƷǌȂȠȝ ȖȝȂȓǐȖ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ

ΘƷǦȝǦǼǝ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓ ǌǐǆǦȖǦȂǼॽ

ॴ Ʒ ȝȓǦǝǝǐȓ ǅȓƷǼǆǣॶ ΘǦȝǣ ȝΘȂ ȖȠǅৄǅȓƷǼǆǣǐȖॵ Ʒ ǌǦǝǦȝƷǶ ȂǼǐ =ࣿ ȝȓǦǝǝǐȓ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ȖǐǼȝ ȝȂ ȝǣǐ =ऀ ȝȓǦǝǝǐȓ ƷǼǌ Ʒ ǆȂȏΞ

Ȃǜ ȝǣǐ ȖȝƷȓȝǦǼǝ ƷǼƷǶȂǝ ȖǦǝǼƷǶ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǅǐ ȖǐǼȝ ȝȂ ȝǣǐ [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ// [Ƞǻbॽ �ǜȝǐȓ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȝȓǦǝǝǐȓ ǌǐǆǦȖǦȂǼ =ऀ

Ȃȓ [Ƞǻbॶ ȂǼǐ ȏǐȓ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐॶ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ǦȖ ǌǦǝǦȝƷǶǦΣǐǌ ƷǼǌ ȖǐǼȝ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ =ं ȝȓǦǝǝǐȓ ȖȝǐȓǐȂȖǆȂȏǦǆॽ /ǜ ȝǣǐ =ं

ȝȓǦǝǝǐȓ ǦȖ ȏȂȖǦȝǦΗǐॶ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶȖ ȖȝȂȓǐǌ ǦǼ ȝǣǐ �X[ः ǅȠЍǐȓȖ ȂǼǐ ȏǐȓ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐ Ʒȓǐ ȖǐǼȝ ȝȂ ȝǣǐ �ƷȝƷ �ǆWȠǦȖǦȝǦȂǼ

ःः



��W Ʒǜȝǐȓ ǅǐǦǼǝ ǌǦǝǦȝǦΣǐǌ ǅΞ Ʒ ȖȝƷǼǌƷȓǌ �ǼƷǶȂǝৄȝȂৄ�ǦǝǦȝƷǶ �ȂǼΗǐȓȝǐȓ ���ॽ

$ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ȖǦǼǆǐ ȓǐǆǐǦΗǐȓȖ ȓǐȒȠǦȓǐ Ʒ ǆȂǼȖȝƷǼȝ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ ȝȂ ΘȂȓǴॶ ǌǐǌǦǆƷȝǐǌ ƷǦȓ ǆȂȂǶǦǼǝ ȠǼǦȝȖ Ʒȓǐ ȏǶƷǆǐǌ ȂǼ ȝȂȏ Ȃǜ

ǐƷǆǣ ǆƷǅǦǼǐȝॽ � Ȗǆǣǐǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ǆǣƷǦǼ ǦȖ ǝǦΗǐǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ँॽऀःॽ

$ǦǝȠȓǐ ँॽऀः HΗǐȓΗǦǐΘ Ȃǜ ȝǣǐ B�%/� ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ǆǣƷǦǼॶ ǜȓȂǻBƷΣǦǼ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀःॽ

bǣǐ ȖƷǻȏǶǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȖ ǦȖ ȏȓȂΗǦǌǐǌ ǅΞ Ʒ ȖΞȖȝǐǻ Ȃǜ ȝΘȂ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ǅȂƷȓǌȖॵ Ʒ ǻȂȝǣǐȓǅȂƷȓǌ Ȃȓ Ue=[ǐȓ �Ǽǌ XǐǆȂȓǌǐȓ

Ue=[�X ǅȂƷȓǌ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌ Ʒȝ eǼǦΗǐȓȖǦȝΞ Ȃǜ �ǣǦǆƷǝȂ ƷǼǌ Ʒ �X[ः ǻǐΣΣƷǼǦǼǐ ǌǐȖǦǝǼǐǌ Ʒȝ /C$CUǦȖƷ ǶƷǅȂȓƷȝȂȓΞॽ

bǣǐ�X[ः ǦȖ ƷǼ ȠǶȝȓƷৄǜƷȖȝ ƷǼƷǶȂǝǻǐǻȂȓΞ ǆȂǻȏȂȖǐǌ Ȃǜ Ʒ ȓǦǼǝ ǅȠЍǐȓǻƷǌǐ Ȃǜ ऀࣿँः ȖΘǦȝǆǣǦǼǝ ǆƷȏƷǆǦȝȂȓȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ȓǐƷǌ ǦǼ

ȝǣǐ ǐΗǐǼȝ Ȃǜ Ʒ ȝȓǦǝǝǐȓ ȠȖǦǼǝ Ʒ ǆȂǼΗǐǼȝǦȂǼƷǶ ऀःৄǅǦȝ ƷǼƷǶȂǝ ȝȂ ǌǦǝǦȝƷǶ ǆȂǼΗǐȓȝǐȓ �ǦȖǆȓǦǻǦǼƷȝȂȓ bǣȓǐȖǣȂǶǌ Ʒȝ ǶȂΘ Ȗȏǐǐǌ ंँ

B,Σॽ bǣǐ ǻǐΣΣƷǼǦǼǐ ǼȂǦȖǐ ǦȖ ǌȂǻǦǼƷȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǼȂǦȖǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ �X[ः ǆǣǦȏ ƷǼǌ ǦǼ ȝȂȝƷǶॶ ȝǣǐ ǌǦǝǦȝǦΣƷȝǦȂǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆȖ

ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐȖ ȝȂ ƷǅȂȠȝ ऄࣿ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ǼȂǦȖǐॽ bǣǐ�X[ः ǆǣǦȏ ȓǐȒȠǦȓǐȖ Ʒ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼΘǦȝǣ ȝǣȓǐǐ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖॵ ȝǣǐǻǐƷǼ ǆǐǶǶ

ȂЍȖǐȝॶ ȝǣǐ ȓǐƷǌȂȠȝ ȝǦǻǐ ǶƷȏȖǐॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ƷȓȓǦΗƷǶ ȝǦǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶॽ bǣǐ ЖȓȖȝ ȝΘȂ Ʒȓǐ ƷȏȏǶǦǐǌ ǅΞ ȝǣǐ��WȖȂǜȝΘƷȓǐॶ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ

ǶƷȖȝ ǦȖ ƷȏȏǶǦǐǌ ȂГǦǼǐॽ BȂȓǐȂΗǐȓॶ ȝǣǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ �X[ः ǆǣǦȏȖ ǦȖ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐৄǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ƷǼǌॶ ƷȖ Ʒ ǆȂǼȖǐȒȠǐǼǆǐॶ ȝǣǐ

ȓǐƷǌȂȠȝ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆȖ Ǽǐǐǌ ȝȂ ǅǐ ȖΘǦȝǆǣǐǌ ȂǼ ƷǅȂȠȝ ँ ǣȂȠȓȖ ǅǐǜȂȓǐ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ȝƷǴǦǼǝ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖȝƷǅǦǶǦȖƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐॽ

bǣǐ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǻǐƷǼ ǆǐǶǶ ȂЍȖǐȝ ǦȖ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ Ȯǯǫǯȵȼǖȕ ǥǖȕȅǤȲǖȼȅȡț Ȳȿțॶ ȝƷǴǐǼ Ʒȝ ȝǣǐ ǅǐǝǦǼǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ

ǼǦǝǣȝ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ȖȠǅȝȓƷǆȝǐǌ ǜȓȂǻ ȓǐƷǌȂȠȝ ΗƷǶȠǐȖ ƷǼǌ Ǧȝ ƷǶǶȂΘȖ ȝǣǐǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ƷΗǐȓƷǝǐ ǅƷȖǐǶǦǼǐ Ȃǜ ǐƷǆǣ ǆƷȏƷǆǦȝȂȓॽ

ःऄ



bǣǐ ȝǦǻǐ ȖȏȓǐƷǌȖ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ �X[ः ǆǣǦȏ ऀৄः ǼȖ Ʒȓǐ ǆȂȓȓǐǆȝǐǌ ǦǼȖȝǐƷǌ ȠȖǦǼǝ ǥǖȕȅǤȲǖȼȅȡț Ȳȿțȵ ȝƷǴǐǼ ǐΗǐȓΞ ǼǦǝǣȝ ǌȠȓǦǼǝ

ǌƷȝƷ ȝƷǴǦǼǝॽ � ǌǐȝƷǦǶǐǌ ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐƷǌȂȠȝ ȖΞȖȝǐǻ ǆƷǼ ǅǐ ǜȂȠǼǌ ǦǼ [ǦȝƷȓǐǴ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀंॽ

ँ৷ँ৷ऀ৷अ bԏӢӚӚӏԏ [ԮԓԚӏӸ

bǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓ ǦȖ Ʒ ǆȂǻȏǶǐΝॶ ǻȠǶȝǦǶǐΗǐǶ ƷǼǌ ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ ȖΞȖȝǐǻ ȝǣƷȝ ƷǶǶȂΘȖ ȝǣǐ ǌǦȖǆȓǦǻǦǼƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞৄǦǼǌȠǆǐǌ

ǆƷȖǆƷǌǐȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ȂǼǐȖ ƷǼǌ ȝǣǐ C[�ॶ ƷǼǌ ǦǼ ȝǣǦȖ ΘƷΞ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǐΗǐǼȝȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ȓǐǝǦȖȝǐȓǐǌ ǅΞ ȝǣǐ

ȓǐƷǌȂȠȝ ȖΞȖȝǐǻ ǦȖ ȓǐǌȠǆǐǌॽ [Ȃॶ ȝǣǦȖ ȖΞȖȝǐǻ ǦȖ ȓǐȖȏȂǼȖǦǅǶǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ȖǣȂΘǐȓ ȖǦǝǼƷǶ ǣǦǌǌǐǼ ȠǼǌǐȓ

ȖǐΗǐȓƷǶ ȖȂȠȓǆǐȖ Ȃǜ ǼȂǦȖǐॽ bǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓ ȝǐǶǶȖ ȝǣǐ ��W ΘǣǐǼ Ǧȝ ǦȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝȂ ȖȝȂȓǐ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷ ǦǼ

ǆȂǦǼǆǦǌǐǼǆǐ ΘǦȝǣ ƷǼ ��[ॽ bǣǐ ǌǦǝǦȝƷǶ ȖǦǝǼƷǶ ǦȖ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȓǐǆǐǦΗǐȓ ƷǼǌ ȝȓƷǼȖǻǦȝȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓ ȖΞȖȝǐǻॶ Θǣǐȓǐ Ǧȝ

ǦȖ ȏȓȂǆǐȖȖǐǌ ǅΞ ȖǐΗǐȓƷǶ ȝȓǦǝǝǐȓ ǶȂǝǦǆȖ Ȃȓ ȝȓǦǝǝǐȓ ǶǐΗǐǶȖॽ

bǣǐ ǻƷǦǼ ȖȝǐȏȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓॶ ΗƷǶǦǌ ǜȂȓ B�%/� ǆƷǻǐȓƷȖ ΘȂȓǴǦǼǝ ǦǼ ȖȝǐȓǐȂȖǆȂȏǦǆ ǻȂǌǐॶ Ʒȓǐ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝॵ

$ =ǐΗǐǶ H =H ȝȓǦǝǝǐȓॽ

bǣǦȖ ȝȓǦǝǝǐȓॶ ǶȂǆƷȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȓǐǆǐǦΗǐȓ ǅȂƷȓǌȖॶ ǐǻǦȝȖ Ʒ ȖȒȠƷȓǐǌৄȖǣƷȏǐǌ ȖǦǝǼƷǶ ǐΗǐȓΞ ȝǦǻǐ ȝǣǐ ƷǼƷǶȂǝ ȖǦǝǼƷǶ ǜȓȂǻ ƷǼ

ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ UBb ǐΝǆǐǐǌȖ Ʒ ǆǐȓȝƷǦǼ ƷǻȏǶǦȝȠǌǐ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌॶ ȝǣǐ ȖȂৄǆƷǶǶǐǌ �ǦȖǆȓǦǻǦǼƷȝȂȓ bǣȓǐȖǣȂǶǌ �bॽ /ǜ ȝǣǦȖ ǦȖ

ǼȂȝ ȝǣǐ ǆƷȖǐॶ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝ ΘǦǶǶ ǼǐΗǐȓ ȝȓǦǝǝǐȓ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ƷǆȒȠǦȖǦȝǦȂǼ ȖΞȖȝǐǻ ƷǼǌ ΘǦǶǶ ǼȂȝ ǅǐ ȖƷΗǐǌ ȝȂ ǌǦȖǴॽ bǣǐ �b ǶǐΗǐǶ

ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼ ȝǣǐ ǶǐΗǐǶ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂȂǼǶǦǝǣȝॵ ǶȂΘǐȓ ǌȠȓǦǼǝ ǌƷȓǴ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ǣǦǝǣǐȓ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǻȂȂǼǶǦǝǣȝॽ /Ǽ

ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ ȖǦǼǆǐ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǼǦǝǣȝ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǴΞ ǻǦǝǣȝ ǆǣƷǼǝǐॶ ȝǣǐ ȓƷȝǐ Ȃǜ ǐƷǆǣ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ȏǦΝǐǶ

ǦȖ ǻȂǼǦȝȂȓǐǌ ȂǼǶǦǼǐ ƷǼǌ ȝǣǐ�b ΗƷǶȠǐȖ Ʒȓǐ ƷȠȝȂǻƷȝǦǆƷǶǶΞ ƷǼǌ ǆȂǼȝǦǼȠȂȠȖǶΞǻȂǌǦЖǐǌ ȝȂ Ǵǐǐȏ Ʒ ȖȝƷǅǶǐ ȓƷȝǐ ǌȠȓǦǼǝ

ΗƷȓǦƷǅǶǐ ǶǦǝǣȝ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖॽ

$ =ǐΗǐǶ ऀ =ऀ ȝȓǦǝǝǐȓॽ

bǣǐ =ऀ ȝȓǦǝǝǐȓ ΘȂȓǴȖ ȂǼ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ǦǼȏȠȝȖ ǝǦΗǐǼ ǅΞ ȝǣǐ =ࣿ ȝȓǦǝǝǐȓ ǜȓȂǻ ǐƷǆǣ ȏǦΝǐǶॶ ȂΗǐȓ ऀई ȂΗǐȓǶƷȏȏǦǼǝ ǣǐΝƷǝȂǼƷǶ

ǆǐǶǶȖ ȝǣƷȝ ǆȂΗǐȓ ȝǣǐ ǐǼȝǦȓǐ ǆƷǻǐȓƷॶ ȝǣǐ ȖȂৄǆƷǶǶǐǌȚǖǥȲȡǥǯȕȕȵॶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ$ǦǝȠȓǐ ँॽऀऄॽ �ƷǆǣǻƷǆȓȂǆǐǶǶ ǦȖ ǆȂǻȏȂȖǐǌȂǜ

ंआ UBbƷǼǌΘǦȝǣ ȂǼǐ ȏǦΝǐǶ ȓȂΘ ǦǼ ǆȂǻǻȂǼΘǦȝǣ ȝǣǐ ǼǐΝȝǻƷǆȓȂǆǐǶǶ ƷǼǌ ƷǶǶ Ȃǜ ȝǣǐǻ ǆȂΗǐȓǦǼǝ ȝǣǐ ऄःआ ǦǼǼǐȓǻȂȖȝ

ȏǦΝǐǶȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷॽ bǣǐ=ऀ ȝȓǦǝǝǐȓǻǐƷȖȠȓǐȖ ȝǣǐ ȖȏƷȝǦƷǶ ƷǼǌ ȝǐǻȏȂȓƷǶ ǆȂǦǼǆǦǌǐǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼǼǐǦǝǣǅȂȠȓǦǼǝȏǦΝǐǶȖॵ

ΘǣǐǼ Ʒ ǼȠǻǅǐȓ ț Ȃǜ ǼǐǦǝǣǅȂȠȓǦǼǝ ȏǦΝǐǶȖ CǐΝȝ CǐǦǝǣǅȂȠȓ CC ǦǼ ƷǼΞ ǻƷǆȓȂǆǐǶǶॶ ȏȓȂΗǦǌǐȖ Ʒ ȖǦǝǼƷǶ ƷǅȂΗǐ ȝǣǐ

�bॶ ȝǣǐ =ऀ ȝȓǦǝǝǐȓ ȖǐǼǌȖ Ʒ ȖǦǝǼƷǶॽ bǣǐ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ǼǐǦǝǣǅȂȠȓǦǼǝ ȏǦΝǐǶȖ Ʒȓǐ ǜȂȓ țँॶ ंॶ ः ƷǼǌ ऄॽ

bǣǐ ǻƷǆȓȂǆǐǶǶȖ ǆȂΗǐȓ Ʒ ȓǐǝǦȂǼ Ȃǜ ƷǅȂȠȝ ँॽऄ◦ ǌǦƷǻǐȝǐȓॽ �ȠȓǦǼǝ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ȖȝǐȓǐȂ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖॶ ȝǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓ ȠȖǐȖ ȝǣǐ

ंCC ǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼȖॽ �Ǽǌ ȝǣǐ =ऀ ȝȓǦǝǝǐȓ ǦȖ ȏȂȖǦȝǦΗǐ ȂǼǶΞ ΘǣǐǼ ं ǼǐƷȓǅΞ UBb ȖǣȂΘ Ʒ =ࣿ ȖǦǝǼƷǶॽ �ȠȓǦǼǝ ǻȂǼȂ

ःअ



ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖॶ Ʒ ःCC ǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼ ǦȖ ȠȖǐǌॶ ƷǼǌ ȝǣǐ =ऀ ȖǦǝǼƷǶ ǜȓȂǻ ǐƷǆǣ ǻƷǆȓȂǆǐǶǶ ǦȖ ȏȓȂǆǐȖȖǐǌ ǅΞ Ʒ bȓǦǝǝǐȓ

UȓȂǆǐȖȖǦǼǝ eǼǦȝ bUeॽ

$ =ǐΗǐǶ ं =ं ȝȓǦǝǝǐȓॽ

bǣǐ =ं ȝȓǦǝǝǐȓ ƷǼƷǶΞȖǐȖ ƷǼǌ ǆȂǻȏƷȓǐȖ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȝΘȂ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ǌȠȓǦǼǝ ȖȝǐȓǐȂ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖॽ bǣǐ =ं

ȓǐǆǐǦΗǐȖ ȝǣǐ ȂȠȝȏȠȝ Ȃǜ ȝǣǐ bUeॶ ƷǼǌ Ǧǜ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ȓǐǝǦȖȝǐȓǐǌ ƷǼ ǐΗǐǼȝॶ ȝǣǐ =ं ȝȓǦǝǝǐȓ ǦȖ ȏȂȖǦȝǦΗǐॽ bǣǐ

ȖǦǝǼƷǶȖ Ʒȓǐ ƷȓȝǦЖǆǦƷǶǶΞ Ȗȝȓǐȝǆǣǐǌ ȝȂ ऀࣿࣿ ǼȖ ȝȂ ƷΗȂǦǌ ǻǦȖƷǶǦǝǼǻǐǼȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ƷǼǌ ǌǐǶƷΞǐǌॶ ȂǼǐ ΘǦȝǣ ȓǐৄ

Ȗȏǐǆȝ ȝȂ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓॶ ƷǆǆȂȠǼȝ ǜȂȓ ȝǣǐ �Σ ƷǼǌ ~ǌ ƷǼǌ ȝǣǐ ǆȂǼȖǐȒȠǐǼȝ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ƷȓȓǦΗƷǶ ȝǦǻǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǆƷȖǆƷǌǐ ǦǼ ǐƷǆǣ

ȝǐǶǐȖǆȂȏǐॽ /ǜ =ऀ ȖǦǝǼƷǶȖ ǜȓȂǻ ǅȂȝǣ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ Ʒȓǐ ǆǶȂȖǐȓ ȝǣƷǼ ऀइࣿ ǼȖॶ ȝǣǐǼ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝ ǦȖ Ʒǆǆǐȏȝǐǌ ƷǼǌ ȝǣǐ ȓǐƷǌȂȠȝ

ȖȝƷȓȝȖॽ

$ǦǝȠȓǐ ँॽऀऄ =ǐǜȝॵ Ȗǆǣǐǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ B�%/� ǆƷǻǐȓƷॽ �ΞƷǼॶ ǝȓǐǐǼ ƷǼǌ ȓǐǌ ȏǦΝǐǶȖ ǅǐǶȂǼǝ ȝȂ ȝǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓ ȓǐǝǦȂǼॶ
ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ ȏȠȓȏǶǐ ȂǼǐȖ ǌȂ ǼȂȝॽ bǣǐ ऀई =ऀ ǻƷǆȓȂǆǐǶǶȖ Ʒȓǐ ǌǐǼȂȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǆΞƷǼ ȏǦΝǐǶȖॽ %ȓǐǐǼ ƷǼǌ ȓǐǌ ȏǦΝǐǶȖ
ǅǐǶȂǼǝ ȝȂ ȝΘȂ ƷǼǌ ȝǣȓǐǐ ǻƷǆȓȂǆǐǶǶȖ Ʒȝ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȝǦǻǐ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ bǣǦǆǴ ǅǶƷǆǴ ǶǦǼǐȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝ ȝǣǐ ऀअई UBb
ǆǶȠȖȝǐȓȖॽ /ǻƷǝǐ ȝƷǴǐǼ ǜȓȂǻ �ǶǐǴȖǦǇ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀअƷॽ XǦǝǣȝॵ ǣǐΝƷǝȂǼƷǶ =ऀ ǻƷǆȓȂǆǐǶǶȖ ǦǼ ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ B�%/�
ǆƷǻǐȓƷ ΗǐȓȖǦȂǼॶ ǐƷǆǣ Ȃǜ ΘǣǦǆǣ ǆȂǼȝƷǦǼȖ ंआ UBb ȂǼǐ ǅǶǦǼǌॽ bǣǐ ǼȠǻǅǐȓȖ ȂǼ ȝǣǐǻƷǆȓȂǆǐǶǶȖ Ʒȓǐ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓǼƷǶ
B�%/� ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼॽ bǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓ $Ȃq ǦȖ ँॽऄ◦ ǌǦƷǻǐȝǐȓॽ BȂǌǦЖǐǌ ȏǶȂȝ ǜȓȂǻ =ȃȏǐΣৄ�ȂȝȂ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀअॽ

ँ৷ँ৷ऀ৷आ bӟӏ [ԞӸ৳bԏӢӚӚӏԏ৳// [ԮԓԚӏӸ

bǣǐ[ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ// ǦȖ Ʒ ǼǐΘ ȝΞȏǐ Ȃǜ ȝȓǦǝǝǐȓ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐB�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॽ /ȝ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ǦǼȖȝƷǶǶǐǌ ǦǼ ǅȂȝǣ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ

ǦǼ ँࣿऀऄ ƷǼǌ ȖǦǼǆǐ ँࣿऀअ ǦȖ ȠȖǐǌ ǜȂȓ ȖȏǐǆǦƷǶ ȖǆǦǐǼȝǦЖǆ ȏȓȂǱǐǆȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ǶȂΘৄǐǼǐȓǝΞ ǌȂǻƷǦǼॽ bǣǐ ǝȂƷǶ Ȃǜ ȝǣǦȖ ȖΞȖȝǐǻ ǦȖ ȝȂ

ःआ



ǶȂΘǐȓ ȝǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǌȂΘǼ ȝȂ ँऄ %ǐq ƷǼǌ ȂǅȖǐȓΗǐ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ȂǅǱǐǆȝȖ ȖȠǆǣ ƷȖ %ƷǶƷǆȝǦǆ ȖȂȠȓǆǐȖ ǐॽǝॽ ȏȠǶȖƷȓȖॶ

ǌǦȖȝƷǼȝ �ǆȝǦΗǐ %ƷǶƷǆȝǦǆ CȠǆǶǐǦ �%C ƷǼǌ ȝȓƷǼȖǦǐǼȝ ǐΗǐǼȝȖ ǐॽǝॽ %X�ॽ bǣǦȖ ǶȂΘৄǐǼǐȓǝΞ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ǦȖ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶ ǜȂȓ

ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖȝȠǌΞ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȂǅǱǐǆȝȖॽ

�ӏԓӢӚӹ bǣǐB�%/�ǆƷǻǐȓƷ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ǌǦΗǦǌǐǌ ǦǼȝȂ ȝǣȓǐǐ ǶƷΞǐȓȖ Ȃǜ ȏƷȝǆǣǐȖॶ ȏƷȓȝǶΞ ȂΗǐȓǶƷȏȏǦǼǝॶ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ँॽऀअॶ ǜȂȓ Ʒ

ȝȂȝƷǶ Ȃǜ ऄऄǻƷǆȓȂǆǐǶǶȖ ǐƷǆǣ ǆȂǼȖǦȖȝǦǼǝ Ȃǜ ऀई UBb ƷǼǌ ऄँई ȏǦΝǐǶȖॽ bǣǦȖ ȏƷȝǆǣ ȖǦΣǐ ǦȖ ȂȏȝǦǻǦΣǐǌ ȝȂ ȂǅȝƷǦǼ ȝǣǐ ǅǐȖȝ ȝȓǦǝǝǐȓ

ǐАǆǦǐǼǆΞ ǜȂȓ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐΗǐǼȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ǜǐΘ ȝǐǼȖ Ȃǜ %ǐq ƷǼǌॶ ǦǼ ȝǣǦȖ ΘƷΞॶ ƷǶǶ ȏǦΝǐǶȖ ǦǼ Ʒ ǻƷǆȓȂǆǐǶǶ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐ ȝȂ

ȝǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓ ǌǐǆǦȖǦȂǼॶ ǻƷǴǦǼǝ ǼȂǼ ǼǐǝǶǦǝǦǅǶǐ ƷǶȖȂ ȖǻƷǶǶ ȏǣȂȝȂǼ ȖǦǝǼƷǶȖ ȝǣƷȝ ǝǐǼǐȓƷǶǶΞ Ʒȓǐ ǅǐǶȂΘ ȝǣǐ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ

ȖȝƷǼǌƷȓǌ ȝȓǦǝǝǐȓॽ bǣǐ ǣǐΝƷǝȂǼƷǶ ȖǣƷȏǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷǆȓȂǆǐǶǶȖ ǐǼȖȠȓǐȖ ǅȂȝǣ Ʒ ȖΞǻǻǐȝȓǦǆƷǶ ƷǼǌ ǣȂǻȂǝǐǼǐȂȠȖ ȂΗǐȓǶƷȏॶ ƷǼǌ Ʒ

ǆǐǼȝȓƷǶ ȖΞǻǻǐȝȓΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓ ƷȓǐƷॽ bǣǐ ǦǌǐƷǶ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ UBb ȏǦΝǐǶȖ ǦǼ Ʒ ǆƷǻǐȓƷ ȏƷȝǆǣ ǦȖ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝ Ȃǜ BȂǼȝǐ �ƷȓǶȂ

ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖΘǦȝǣ ȝǣǐ ƷǦǻȂǜ ȂǅȝƷǦǼǦǼǝ ƷǼ ȂȏȝǦǻƷǶ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ǦǼ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ँऄৄंࣿ%ǐqঃΘǦȝǣ Ʒ ȖǻƷǶǶǐȓ ǼȠǻǅǐȓ

Ȃǜ UBb ȝǣǐȓǐ ǦȖ ȝǣǐ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ȝȂ ǶȂȖǐ ƷǼ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ȏƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǜƷǦǼȝ �ǣƷȓǐǼǴȂΗ ǶǦǝǣȝॶ ΘǣǦǶǐ Ʒ ǶƷȓǝǐȓ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ UBb

ǦǼǆȓǐƷȖǐȖ ȝǣǐ ƷǆǆǦǌǐǼȝƷǶ ȝȓǦǝǝǐȓȖ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ =Ǧǝǣȝ Ȃǜ ȝǣǐ CǦǝǣȝ [ǴΞ =ȂC[ॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ȝǣƷǼǴȖ ȝȂ ȝǣǐȖǐ ȂΗǐȓǶƷȏȏǦǼǝ

ǻƷǆȓȂǆǐǶǶȖॶ ȝǣǐ ȝǦǻǐ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ȝȂ ǌǐȝǐǆȝ Ʒ ȖȂȠȓǆǐ ǦȖ ȓǐǌȠǆǐǌॽ

�Ȗ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ँॽऀॽँॶ ȝǣǐ ǌǐΗǐǶȂȏǻǐǼȝ Ȃǜ ��[Ȗ ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ƷǼǌ ǼƷȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓǦǻƷȓΞ ȏƷȓȝǦǆǶǐॽ /ǜ

ȝǣǐ ȏȓǦǻƷȓΞ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞ ǦȖ Ȃǜ ǶȂΘৄǐǼǐȓǝΞॶ ȝǣǐ ǦǻƷǝǐȖ Ȃǜ ��[Ȗ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ΘǦǶǶ ǅǐ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦΣǐǌ ǅΞॵ

ॴ ǶȂΘ ȏǣȂȝȂǼ ǌǐǼȖǦȝΞঃ

ॴ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǣȂȝȂǼȖ ǆȂǼǆǐǼȝȓƷȝǐǌ ǦǼ Ʒ ȖǻƷǶǶ ȓǐǝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷ ǅΞ ǆȂǼȝȓƷȖȝॶ ƷǼ ��[ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǅΞ

Ʒ ǣǦǝǣǐȓ ǐǼǐȓǝΞ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞ ǦȖ ȠȖȠƷǶǶΞ ΘǦȝǣ Ʒ ǐǶǶǦȏȝǦǆƷǶ ȖǣƷȏǐॶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǻȂȖȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐ ǆȂǼǆǐǼȝȓƷȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ

ǻƷΝǦǻȠǻ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǣȂΘǐȓ ǌǐΗǐǶȂȏǻǐǼȝঃ

ॴ ǦǻƷǝǐ ǌǦȖȝȂȓȝǐǌ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǝǐȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌॽ

bǣǐȖǐ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦȖȝǦǆȖ ȓǐǌȠǆǐ ȝǣǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ǌǦǝǦȝƷǶ ȝȓǦǝǝǐȓȖॶ ƷǼǌ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ȓǐƷȖȂǼॶ ȝǣǐ ƷǼƷǶȂǝ ȝȓǦǝǝǐȓ ȖΞȖȝǐǻ

[ȿȚठbȲȅǼǼǯȲठ// ΘƷȖ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌॽ bǣǐ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ǶǦǝǣȝ Ȃǜ ǶȂΘৄǐǼǐȓǝΞ ��[Ȗ ǦȖ ǐǻǦȝȝǐǌ Ʒȝ ƷǅȂȠȝ ऀࣿৄऀँ Ǵǻ ƷॽȖॽǶॽ ƷǼǌ ȝǣǐ

ȖǣȂΘǐȓȖ ǣƷΗǐ ƷǼ ǦǼȏƷǆȝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ Ƞȏ ȝȂ ऀँࣿǻॶ ƷǼǌ ȝǣȠȖॶ ȝǣǐ ǦǻƷǝǐȖ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ��[Ȗ Ʒȓǐ ǜȂȓǻǐǌ ƷȓȂȠǼǌ ऀ ǌǐǝȓǐǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ

ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓǦǻƷȓΞ ȏƷȓȝǦǆǶǐॽ $Ȃȓ ȝǣǦȖ ȓǐƷȖȂǼॶ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷ ȏƷȝǆǣǐȖ Ʒȓǐ ȂȓǝƷǼǦΣǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǦǼǼǐȓ ȏƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ �ǣǐȓǐǼǴȂΗৄ

ǦǻƷǝǦǼǝ ǆƷǻǐȓƷॽ

ःइ



$ǦǝȠȓǐ ँॽऀअ /ǶǶȠȖȝȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ ǶƷΞǐȓȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓ ȓǐǝǦȂǼ Ȃǜ [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ//ॽ =ƷΞǐȓ ँ ƷǼǌ ं ȏȓǐȖǐǼȝ
ȝǣǐ ȖƷǻǐ ƷȓȓƷǼǝǐǻǐǼȝॶ ǅȠȝ Ʒ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȂȓǦǐǼȝƷȝǦȂǼॽ bǣǐ ǜȠǶǶ ǆȂǶȂȠȓǐǌ ȏǦΝǐǶȖ Ʒȓǐ ȂȠȝȖǦǌǐ ȝǣǐ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ȝȓǦǝǝǐȓ
ȓǐǝǦȂǼ ƷǼǌ ǆƷǼǼȂȝ ǅǐ ǆȂǼǼǐǆȝǐǌॽ �ȓǐǌǦȝ ȝȂ �ƷΣΣǦ ँࣿऀँॽ

[ԮԓԚӏӸ ҷӹӋ [ԞӂԓԮԓԚӏӸԓ HԪӏԏԪӢӏԫ bǣǐ [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ// ǦȖ Ʒ ǻȂǌȠǶƷȓ ȖΞȖȝǐǻॽ $ǦǝȠȓǐ ँॽऀआ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ǌǦƷǝȓƷǻ

ǜȂȓ ȝǣǐ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ ǶǦǻǦȝǐǌ ȝȂ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ǆƷǻǐȓƷ ȝȓǦǝǝǐȓ ȏƷȝǆǣॽ bǣǐ ȖǦǝǼƷǶȖ ǝȓǐǐǼ ȏȠǶȖǐȖॶ ȂȓǦǝǦǼƷȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷॶ ǆȂǻǐ

ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȓǐǆǐǦΗǐȓ ǅȂƷȓǌȖ ƷǼǌ Ʒ ǻǐΣΣƷǼǦǼǐ ȝȓƷǼȖǻǦȝȖ ȝǣǐ ƷǼƷǶȂǝ ȖǦǝǼƷǶ ȝȂ ȝǣǐ �ȕȅȮ �ȡǖȲǫȵ ȂȓƷǼǝǐ ǅǶȂǆǴȖঃ ȝǣǐǼ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ

ȖΞǼǆǣȓȂǼǦΣǐǌ ƷǼǌ ǐȒȠƷǶǦΣǐǌ ǦǼ ƷǻȏǶǦȝȠǌǐॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝǣȓǐǐ ǜȠǼǆȝǦȂǼƷǶ ǝȓȂȠȏȖॵ

ॴ HȓƷǼǝǐ ǅǶȂǆǴȖॵ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝ ȝǣǐ ƷǌǱȠȖȝǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǐǶƷΞ ƷǼǌ ǝƷǦǼ Ȃǜ ȝǣǐ UBb ȖǦǝǼƷǶ Ȃǜ Ʒ ǆƷǻǐȓƷ ȏƷȝǆǣॽ UBb Ʒȓǐ

ƷЍǐǆȝǐǌ ǅΞ ȓƷǼǌȂǻ ƷǼǌ ȖȏȠȓǦȂȠȖ ǼȂǦȖǐ ȏȠǶȖǐȖ ǆƷǶǶǐǌ ǖǻȼǯȲठȮȿȕȵǯȵॶ ΘǣǦǆǣ ȠȖȠƷǶǶΞ ƷȏȏǐƷȓ Ʒǜȝǐȓ ȝǣǐ ǻƷǦǼ ȏȠǶȖǐ Ȃǜ Ʒ

UBbॽbǣǐȖǐǖǻȼǯȲठȮȿȕȵǯȵ Ʒȓǐ ȠǼǌǐȖǦȓǐǌ ȏȠǶȖǐȖ ȝǣƷȝ ǆƷǼǅǐǻǦǼǦǻǦΣǐǌǅΞ ǆȠȝȝǦǼǝ ǆǶǦȏȏǦǼǝ ȝǣǐ UBbȖǦǝǼƷǶȖ ƷǅȂΗǐ

Ʒ ǆǐȓȝƷǦǼ ƷǻȏǶǦȝȠǌǐॶ ǦǼ ȝǣǦȖ ΘƷΞ ȝǣǐ ǆǶǦȏȏǦǼǝ ȏȠȓȏȂȖǐ ǦȖ Ʒ ȏȂΘǐȓǜȠǶ ȖȂǶȠȝǦȂǼ ǜȂȓ ȓǐǱǐǆȝǦǼǝ ȝǣǐȖǐ ǜƷǴǐ ȝȓǦǝǝǐȓȖॽ bǣǐ

ȂȏȝǦǻƷǶ ǆǶǦȏȏǦǼǝ ǶǐΗǐǶ ΘƷȖ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ ΘǦȝǣ BȂǼȝǐ �ƷȓǶȂ B� ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ȓǐΗǐƷǶǐǌ Ʒ ǶǐΗǐǶ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ

ȝȂ इ ȏǣǐ ǜȂȓ ǅȂȝǣ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॶ Ʒ ΗƷǶȠǐ ȝǣƷȝ ǶǦǻǦȝȖ ȝǣǐ ǶȂȖȖǐȖ Ȃǜ ǝƷǻǻƷȖॽ

ॴ yǐǶǶȂΘ ǅǶȂǆǴȖॵ ȝǣǦȖ ǦȖ ȝǣǐ ȖȠǻǻǦǼǝ ƷǼǌ ȖǦǝǼƷǶ ǌǦȖǆȓǦǻǦǼƷȝǦȂǼ ǅǶȂǆǴ ƷǼǌ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝ ȝǣǐ ǆȂȓǐ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ

[ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ//ॵ ȝǣǐ ǦȖȂǆǣȓȂǼȂȠȖ ȖǦǝǼƷǶȖ Ʒȓǐ ǆȂǶǶǐǆȝǐǌ ƷǼǌ ǌǐȝǐǆȝǐǌॽ bǣǐ $s,B ǦȖ ƷȓȂȠǼǌ ं ǼȖ Ʒȝ ȝǣǦȖ ȖȝƷǝǐॶ

ȖȠАǆǦǐǼȝǶΞ ǼƷȓȓȂΘ ȝȂ ǶȂΘǐȓ ȝǣǐ ȓƷȝǐ Ȃǜ ǜƷǴǐ ȝȓǦǝǝǐȓȖ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǅΞ ȝǣǐ =ȂC[ॶ ǅȠȝ ΘǦǌǐ ǐǼȂȠǝǣ ȝȂ ǻƷΝǦǻǦȖǐ ȝǣǐ

ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ȏǣȂȝȂǼȖ ǜȓȂǻ ��[Ȗॽ

ॴ �ΞƷǼ ǅǶȂǆǴȖॵ ȝǣǦȖ ЖǼƷǶ ǅǶȂǆǴȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝ ȝǣǐ ǌǦǝǦȝƷǶ ȂǼǐॽ bǣǐ ळHXऴ ǅǶȂǆǴ ǱȂǦǼȖ ƷǶǶ ȝǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖǦǼǝǶǐ

ःई



ǆƷǻǐȓƷ ȏƷȝǆǣ ǦǼ Ʒ ȠǼǦȒȠǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐ ȝȓǦǝǝǐȓॽ bǣǐ ळ�ȡȚȮȿȼǯȲ �ȡțȼȲȡȕऴ ǅǶȂǆǴ ǦǼȖȝǐƷǌ ǦǼȖȏǐǆȝȖ ƷǼǌ ǆȂǼȝȓȂǶȖ ǐΗৄ

ǐȓΞȝǣǦǼǝॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ ȝǣǐ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ// ȖǦǝǼƷǶȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȝΘȂ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ Ʒȓǐ ȝǣǐǼ ȠȖǐǌ ȝȂ ȏǐȓǜȂȓǻ ȝǣǐ =ं

ȝȓǦǝǝǐȓ ƷȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ँॽँॽऀॽअॽ

bǣǐ [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ// ǦȖ ǆȂǻȏȂȖǐǌ Ȃǜ ȝΘȂ ȝΘǦǼ ƷǼƷǶȂǝ ȝȓǦǝǝǐȓ ȖΞȖȝǐǻȖॶ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝǐǌ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ȝΘȂ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆȖ ǆǣƷǦǼȖ Ȃǜ

ȝǣǐB�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖঃ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ƷȓȓƷǼǝǐǌ ǦǼ ȝΘȂXǦȝȝƷǶ ǆǶȂȖǐǌ ȓƷǆǴȖॶ ȏǶƷǆǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ȓȂȂǻȂǜ ȝǣǐ�,ॽ�Ȗ ȖǣȂΘǼ

ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ँॽऀइॶ ǐƷǆǣ ȓƷǆǴ ǆȂǼȖǦȖȝȖ Ȃǜ ऀइ �ȕȅȮठǤȡǖȲǫȵ ΘǦȝǣ ȝǣǐǦȓ ȏȂΘǐȓ ȠǼǦȝॶ ऀई [ȿȚठǤȡǖȲǫȵॶ ȂǼǐ �ȵȼȲȡठǤȡǖȲǫॶ ȂǼǐ [U/ठ

ǤǖǥȓȮȕǖțǯ ǐǼȖȠȓǐȖ ȝǣǐ ȏȂΘǐȓ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ ƷΗƷǦǶƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ǌƷȝƷ ȝȓƷǼȖǻǦȖȖǦȂǼॶ ȂǼǐ [ȿȚठǤǖǥȓȮȕǖțǯ ȝǣƷȝ ǆȂǼǼǐǆȝȖ

ȝǣǐ �ȕȅȮठǤȡǖȲǫȵ ȝȂ ȝǣǐ [ȿȚठǤȡǖȲǫȵ ƷǼǌ Ʒ ȏȂΘǐȓ ȠǼǦȝॽ

$ǦǝȠȓǐ ँॽऀआ bǣǐ ǅǶȂǆǴ ǌǦƷǝȓƷǻ Ȃǜ [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ//ॶ ǆȓǐǌǦȝ ȝȂ �ƷΣΣǦ ँࣿऀँ ƷǼǌ ,ƷǐǜǼǐȓ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀँॽ

�ӟҷԏҷӅԚӏԏӢԓԚӢӅԓ �ȖǻǐǼȝǦȂǼǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ँॽऀॽँॶ ȝǣǐ �BȖǣȂΘǐȓȖ ǶƷȖȝ ǜȂȓ ँৄं ǼȖঃ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌǅΞUBb

ǻȠȖȝ ǻǐǻȂȓǦΣǐ Ʒ ȖǦǻǦǶƷȓ ȝǦǻǦǼǝ ȏȓȂЖǶǐ Ƞȏ ȝȂ ȝǣǐ ȖȠǻǻǦǼǝ ȖȝƷǝǐॽ �ȝ ȝǣǐ ǦǼȏȠȝ Ȃǜ ȝǣǐ [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ//ॶ ȝǣǐ UBb ȖǦǝǼƷǶ

ǣƷȖ Ʒ ȏȖǐȠǌȂৄ%ƷȠȖȖǦƷǼ ȏȓȂЖǶǐ ΘǦȝǣ Ʒ ȖǻƷǶǶ ǜƷǶǶǦǼǝ ȝƷǦǶঃ ȝǣǐ ȏȠǶȖǐ ȓǦȖǐ ǦȖ ƷǅȠȝ ऀॽअ ǼȖ ƷǼǌ ȝǣǐ $s,B ǦȖ ƷǅȂȠȝ ँॽं ǼȖॽ

bǣǐ �bȖ ǦǼ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ ȏǣǐ ǻȠȖȝ ǅǐ ǆȂǼȝǦǼȠȂȠȖǶΞ ƷǌǱȠȖȝǐǌ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ȖǻƷǶǶ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǦǆ ȝȓƷǼȖǻǦȖȖǦȂǼ

ƷǼǌ ȝǣǐ =ȂC[ ǦǼ ȝǣǐ $Ȃq Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȂΗǐȓ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷ ǦȖ ǼȂȝ ȠǼǦǜȂȓǻ ƷǼǌ ȖȂ ȝǣǐ

�bȖ ǆƷǼ ǆǣƷǼǝǐ ǜȓȂǻ ȂǼǐ ǆƷǻǐȓƷ ȏƷȝǆǣ ȝȂ ƷǼȂȝǣǐȓ ƷǼǌ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ȓǐƷȖȂǼॶ ǌȠȓǦǼǝ ȖȝǐȓǐȂ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖॶ ȝǣǐ �bȖ Ȃǜ ȝǣǐ ऄऄ

ǆƷǻǐȓƷ ȏƷȝǆǣǐȖ Ʒȓǐ ǆȂǼȝǦǼȠȂȠȖǶΞ ǆȂǼȝȓȂǶǶǐǌॽ

$Ȃȓ%ƷǶƷǆȝǦǆ ȖȂȠȓǆǐȖ ȂǅȖǐȓΗǐǌ Ʒȝ ǶȂΘ ΣǐǼǦȝǣ ƷǼǝǶǐ ǅǐǶȂΘ ंࣿ ǌǐǝȓǐǐȖ ƷǼǌΘǦȝǣ ƷǼ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǦǆ ȝȓƷǼȖǻǦȖȖǦȂǼ ǣǦǝǣǐȓ ȝǣƷǼ

ࣿॽइऄ ȝǣǐ ȝΞȏǦǆƷǶ ȖȝǐȓǐȂ ȝȓǦǝǝǐȓ ȓƷȝǐ ǦȖ ƷǅȂȠȝ ऄࣿࣿৄअࣿࣿ ,Σ Θǣǐȓǐ ऀअࣿ ,Σ Ʒȓǐ ƷǆǆǦǌǐǼȝƷǶ ȝȓǦǝǝǐȓȖ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ =ȂC[ ƷǼǌ

ΘǣǦǆǣ ǐǶǦǻǦǼƷȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȂЍৄǶǦǼǐ ǌƷȝƷ ƷǼƷǶΞȖǦȖॽ

ऄࣿ



$ǦǝȠȓǐ ँॽऀइ [ǴǐȝǆǣǐȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝǦǼǝ ȝǣǐ ǜȓȂǼȝ Ʒ ƷǼǌ ȖǦǌǐ ǅॶ ǆ ΗǦǐΘȖ Ȃǜ ȂǼǐ [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ// ȓƷǆǴॽ �ȓǐǌǦȝ ȝȂ
�ƷΣΣǦ ँࣿऀँ

UӏԏәԀԏӸҷӹӅӏ bǣǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ// ǣƷȖ ǅǐǐǼ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ ǅΞ ȖǦǻȠǶƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻ ΘǦȝǣ अः

ǻǦǶǶǦȂǼ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐΗǐǼȝȖ ǜȓȂǻ Ʒ ȖȂȠȓǆǐ ΘǦȝǣ Ʒ ȏȂΘǐȓ ǶƷΘ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǦǼǌǐΝ Ȃǜ ৄँॽअॶ ǦǼ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼ ΘǦȝǣ Ʒ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ

=ȂC[ॽ $ǦǝȠȓǐ ँॽऀई ȖǣȂΘȖ ȝǣƷȝॶ ǅǐǶȂΘ इࣿ %ǐqॶ ȝǣǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ// ȓǐǌ ǶǦǼǐ ǦȖ ǅǐȝȝǐȓ ǆȂǻȏƷȓǐǌ

ȝȂ ȝǣǐ ǌǦǝǦȝƷǶ ȝȓǦǝǝǐȓ ǅǶƷǆǴ ǶǦǼǐॽ bǣǐ [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ// ǐǼǐȓǝΞ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǦȖ ँऀ %ǐqॶ ǶȂΘǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȝƷǼǌƷȓǌ

ȝȓǦǝǝǐȓॵ ःऀ %ǐqॽ bǣǐ [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ// ǆȂǶǶǐǆȝǦȂǼ ƷȓǐƷॶ Ʒȝ ँࣿ %ǐqॶ ǦȖ ƷǅȂȠȝ ईࣿࣿࣿǻࣣॶ ȂǼǐ Ȃȓǌǐȓ Ȃǜ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ ǶƷȓǝǐȓ ȝǣƷǼ

ȝǣǐ ǌǦǝǦȝƷǶ ȝȓǦǝǝǐȓ ǆȂǶǶǐǆȝǦȂǼ ƷȓǐƷॽ

[ǐǆȝǦȂǼ ँॽँॽइॽं ǌǐȖǆȓǦǅǐȖ ȝǣǐ ǌǐǌǦǆƷȝǐǌ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǜȂȓ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǦǻƷǝǐ ǆǶǐƷǼǦǼǝ Ȃǜ [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ// ǌƷȝƷॽ

ँ৷ँ৷ऀ৷इ �ԚӸԀԓԌӟӏԏӢӅBԀӹӢԚԀԏӢӹӚ /ӹԓԚԏԞӸӏӹԚҷԚӢԀӹ

bǣǐ ǻȂǼǦȝȂȓǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ΘǐƷȝǣǐȓ ǻȠȖȝ ǅǐ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ȝǣǐ ǜǐƷȖǦǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ȝƷǴǦǼǝ ƷǼǌ ȝȂ ǝȠƷȓৄ

ƷǼȝǐǐ ȝǣǐ ȖƷǜǐȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȝƷЍ ƷǼǌ ȝǣǐ ǦǼǜȓƷȖȝȓȠǆȝȠȓǐॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȖǐΗǐȓƷǶ ǦǼȖȝȓȠǻǐǼȝȖ ȝǣƷȝ ǻȂǼǦȝȂȓ ǦǼ ȓǐƷǶ ȝǦǻǐ ȝǣǐ ΘǐƷȝǣǐȓ

ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ Ʒȝ ȝǣǐ B�%/� ȖǦȝǐॽ bǣǐ ΘǐƷȝǣǐȓ ȖȝƷȝǦȂǼ ȂǼ ȝǣǐ ȓȂȂǜ Ȃǜ ȝǣǐ �,ॶ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ँॽँࣿৄǶǐǜȝॶ ǻǐƷȖȠȓǐȖ ȝǣǐ ƷȝǻȂৄ

ऄऀ



$ǦǝȠȓǐ ँॽऀई [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ// UǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐॵ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȖȝǐȓǐȂ ǐΗǐǼȝȖ ǆǶȂȖǐ ȝȂ ȝǣǐ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ȏǐƷǴ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦৄ
ǅȠȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ B�%/� ǌǦǝǦȝƷǶ ȝȓǦǝǝǐȓ ǅǶƷǆǴ ƷǼǌ ȝǣǐ [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ// ȓǐǌ ǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼȖॽ �ȓǐǌǦȝ ȝȂ �ƷΣΣǦ
ँࣿऀँ

ȖȏǣǐȓǦǆ ȖȝƷȝǐ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ǐΗǐȓΞ ȝΘȂ ȖǐǆȂǼǌȖ ƷǼǌ ƷǶǶ ȝǣǐ ΘǐƷȝǣǐȓ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǦȖ ǻȂǼǦȝȂȓǐǌ ȝǣȓȂȠǝǣ ƷǼ ȂǼǶǦǼǐ ȖΞȖȝǐǻ ǆƷǶǶǐǌ

�b��ǼȿǖȲǫॽ bǣǦȖ ȖȂǜȝΘƷȓǐ ǌǦȖȏǶƷΞȖ ƷǶǶ ȝǣǐ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐΘǐƷȝǣǐȓ ǌƷȝƷ ƷǼǌΘƷȓǼȖ ȝǣǐ ȖǣǦǜȝǐȓȖ Ǧǜ ȖȂǻǐ ǌƷǼǝǐȓȂȠȖ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǦǆ

ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ Ʒȓǐǻǐȝॽ bǣǐ ΘǐƷȝǣǐȓ ȖȝƷȝǦȂǼ ȏȓȂΗǦǌǐȖǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ ȖǐΗǐȓƷǶ ȒȠƷǼȝǦȝǦǐȖॵ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ ǦǼ ◦�ॶ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ǣȠৄ

ǻǦǌǦȝΞ ǦǼ ॶ ΘǦǼǌ Ȗȏǐǐǌ Ǵǻǣॶ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ ƷǼǌ Ȗȏǐǐǌ Ȃǜ ȝǣǐ ΘǦǼǌ ǝȠȖȝȖॶ ƷǼǌ ȏȓǐȖȖȠȓǐ ǦǼ ǣUƷॽ

$ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ Ʒ ǌǐǌǦǆƷȝǐǌ ȖΞȖȝǐǻ ǦȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ǻȂǼǦȝȂȓ ȝǣǐ ƷǐȓȂȖȂǶ ǆȂǼȝǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǐ ƷǼǌ ǦȝȖ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼॵ

Ʒ ȖǦǼǝǶǐৄΘƷΗǐǶǐǼǝȝǣ =/��X ȖΞȖȝǐǻॽ /ȝ ǦȖ ǶȂǆƷȝǐǌ ȠǼǌǐȓ Ʒ ǌȂǻǐ ȂǼ ȝǣǐ �, ȓȂȂǜ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ँॽँࣿৄȓǦǝǣȝॶ ƷǼǌ Ǧȝ ǦȖ ǦȖ ǆȂǻৄ

ȏȂȖǐǌ Ȃǜ Ʒ ऄंँ Ǽǻ ǆǶȂȖǐ ȝȂ ȝǣǐ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ȏǐƷǴ Cǌৄy�% ǶƷȖǐȓॶ अࣿ ǆǻ ǌǦƷǻǐȝǐȓ ǻǦȓȓȂȓ ΘǦȝǣ ऀऄࣿ ǆǻ Ȃǜ ǜȂǆƷǶ

ǶǐǼǝȝǣॽ

bǣǐ ǶƷȖǐȓ ȖǣȂȂȝȖ Ʒȝ Ʒ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ȖǣǦǜȝǐǌ ǅΞ ः ǌǐǝȓǐǐȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǦǼǝ ȖȂȠȓǆǐ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ǼȂȝ ȝȂ ǦǼȝǐȓǜǐȓǐ ΘǦȝǣ ȝǣǐB�%/�

ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖॽ bǣǐ=/��XǦȖ ƷǅǶǐ ȝȂǻǐƷȖȠȓǐ ȝǣǐ ȝȓƷǼȖȏƷȓǐǼǆΞȂǜ ȝǣǐ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǐ ƷǼǌȏȓȂΗǦǌǐȖ Ʒ ȓƷȝǦȂǅǐȝΘǐǐǼǆǶȂȠǌƷǐȓȂȖȂǶ

ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ƷǼǌ ǻȂǶǐǆȠǶƷȓ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝॽ bǣǐ ȏȠǶȖǐǌ ǶǦǝǣȝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǶƷȖǐȓ ǦȖ ǅƷǆǴȖǆƷȝȝǐȓǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǆǶȂȠǌȖ ƷǼǌ ƷǐȓȂȖȂǶȖ ǦǼ ȝǣǐ

ȖǴΞॽ bǣǐ ȝȓƷǼȖȏƷȓǐǼǆΞ ǦȖ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ƷȓȓǦΗƷǶ ȝǦǻǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǅƷǆǴȖǆƷȝȝǐȓǐǌ ȏǣȂȝȂǼȖॽ bǣǐ

=/��X ǆƷǼ ȏȓȂΗǦǌǐ ȝȓƷǼȖǻǦȖȖǦȂǼ ǐȖȝǦǻƷȝǦȂǼ Ʒȝ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ƷǶȝǦȝȠǌǐȖ Ȃǜ ंॶ अॶ ईॶ ƷǼǌ ऀँ Ǵǻ $ȓȠǆǴ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀःॶ ǅȠȝ ȝǣǐ

ǻȂȖȝ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ȂǼǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ Ȃǜ B�%/� ǌƷȝƷ ǦȖ ȝǣǐ ȂǼǐ Ʒȝ ई Ǵǻॶ Θǣǐȓǐ ǻȂȖȝ Ȃǜ ȝǣǐ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ȖǣȂΘǐȓȖ ǜȂȓǻॽ

ऄँ



$ǦǝȠȓǐ ँॽँࣿ =ǐǜȝॵbǣǐ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǦǆ ǻȂǼǦȝȂȓǦǼǝ ǦǼȖȝȓȠǻǐǼȝȖ ȏǶƷǆǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ȓȂȂǜ Ȃǜ ȝǣǐ B�%/� �,ॽ
XǦǝǣȝॵ bǣǐ ǐǶƷȖȝǦǆ =/��X ȖΞȖȝǐǻॽ /ǻƷǝǐȖ ǜȓȂǻsǦǶǶ ँࣿऀआॽ

bǣǐ =/��X ȖΞȖȝǐǻ ǦȖ ǼȂȝ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶ ǜȂȓ ȝǣǐB�%/� ȂȏǐȓƷȝǦȂǼ ǅȠȝ Ǧȝ ǦȖ ΗǐȓΞ ȠȖǐǜȠǶ ǜȂȓ ǐȖȝǦǻƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ȒȠƷǶǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǌƷȝƷॽ

�ǼȂȝǣǐȓ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ǦǼȖȝȓȠǻǐǼȝॶ ǌǐǌǦǆƷȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǻȂǼǦȝȂȓǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǦȓ ȒȠƷǶǦȝΞ ǦȖ ȝǣǐ ȏΞȓȂǻǐȝǐȓॽ bǣǦȖ ǦȖ Ʒ ȓǐǻȂȝǐ ȝǣǐȓৄ

ǻȂǻǐȝǐȓ ȝǣƷȝ ǻǐƷȖȠȓǐȖ ȝǣǐ /X ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ǐǻǦȝȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǆǶȂȠǌ ǅƷȖǐ ƷǼǌॶ ƷȖȖȠǻǦǼǝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ƷǦȓ ǦȖ ƷǼ ǦǌǐƷǶ ǝƷȖॶ Ǧȝ ǐȖȝǦǻƷȝǐȖ

ȝǣǐ ǣǐǦǝǣȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǆǶȂȠǌȖॽ /ȝ ǦȖ ǦǼȖȝƷǶǶǐǌ ǦǼ ȝǣǐB�%/�ৄ/ ǌǦȖǣ ƷǼǌ ȏȂǦǼȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐॽ B�%/�

ȠȖǐȖ Ʒ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ǴǼȂΘǼ ƷȖ ǥȕȡȿǫȅțǯȵȵ ȝȂ ȒȠƷǼȝǦǜΞ ȝǣǐ ΘǐƷȝǣǐȓ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ Ʒȝ ȝǣǐ ȖǦȝǐॽ bǣǦȖ ΗƷǶȠǐ ȓƷǼǝǐȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ࣿ Ʒ

ȏǐȓǜǐǆȝ ǆǶǐƷȓ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǐ ƷǼǌ ऀࣿࣿ ȝǣǐ ȖǴΞ ǦȖ ǆȂǻȏǶǐȝǐǶΞ ǆȂΗǐȓǐǌ ǅΞ ǆǶȂȠǌȖ ƷǼǌ ǦȖ ΘǐǶǶ ǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȝȓƷǼȖǻǦȖৄ

ȖǦȂǼ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ =/��X ȖΞȖȝǐǻ Ʒȝ ȝǣǐ ȖǦȝǐॽ

$ǦǼƷǶǶΞॶ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǦǼȖȝȓȠǻǐǼȝ ȝǣƷȝ ǦȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ǦǼȖȏǐǆȝ ΗǦȖȠƷǶǶΞ ȝǣǐ ȖǴΞ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼ ȝȂ Ȗǐǐ Ǧǜ ȝǣǐ ȖǴΞ ǦȖ ǆǶȂȠǌΞ ǦȖ ȝǣǐ�ǶǶ[ǴΞ

ǆƷǻǐȓƷॽ bǣǦȖ ǆƷǻǐȓƷॶ ǶȂǆƷȝǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ȓȂȂǜ Ȃǜ ȝǣǐ �,ॶ ȝƷǴǐȖ ǦǻƷǝǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǴΞ ƷǅȂΗǐ ȝǣǐB�%/� ȖǦȝǐ ǐΗǐȓΞ ȝΘȂǻǦǼȠȝǐȖ

ΘǦȝǣ ƷǼ ǐΝȏȂȖȠȓǐ ȝǦǻǐ ƷȠȝȂǻƷȝǦǆƷǶǶΞ ƷǌǱȠȖȝǐǌॽ

ँ৷ँ৷ऀ৷ई HԚӟӏԏ [ԞӂԓԮԓԚӏӸԓ

+ bǦǻǦǼǝ ȖΞȖȝǐǻॵ Ǧȝ ǦȖ ǆȂǻȏȂȖǐǌ Ȃǜ Ʒ ǣǦǝǣ ȏȓǐǆǦȖǦȂǼ ȓȠǅǦǌǦȠǻ ǆǶȂǆǴ ȝȂǝǐȝǣǐȓ ΘǦȝǣ Ʒ %ǶȂǅƷǶ UȂȖǦȝǦȂǼǦǼǝ [ΞȖȝǐǻ

%U[ ȖǐȓΗǦǆǐॽ bǣǐ ȝǦǻǦǼǝ ȖΞȖȝǐǻ ǦȖ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶ ȝȂ ǻǐƷȖȠȓǐ ȏȓǐǆǦȖǐǶΞ ȝǣǐ ƷȓȓǦΗƷǶ ȝǦǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓȖॽ bǣǐ ȓȠǅǦǌǦȠǻ

ǆǶȂǆǴ ǦȖ ƷǼ ȂȖǆǦǶǶƷȝȂȓ ƷǅǶǐ ȝȂ ȏȓȂΗǦǌǐ Ʒ ȏȓǐǆǦȖǦȂǼ Ȃǜ ऀࣿ− Ȗ ǐΗǐȓΞ ȖǐǆȂǼǌ ƷǼǌ Ǧȝ ǦȖ ȖΞǼǆǣȓȂǼǦΣǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ %U[

ȖΞȖȝǐǻॶ ΘǣǦǆǣ ǣƷȖ Ʒ ȏȓǐǆǦȖǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ Ȃȓǌǐȓ Ȃǜ ऀࣿ−࣪ Ȗॽ

ऄं



+ �ǐǼȝȓƷǶ ȏǦΝǐǶॵ ȝǣǐ ǆǐǼȝȓƷǶ ȏǦΝǐǶ Ȃǜ B�%/�ৄ// ǦȖ Ʒ ǻȂǌǦЖǐǌ UBb ƷǅǶǐ ȝȂ ȏǐȓǜȂȓǻ ȂȏȝǦǆƷǶ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖॽ bǣǐ

ȏȠȓȏȂȖǐ ǦȖ ȝȂ ȖȝȠǌΞ ȖǶȂΘ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ЙȠΝ Ȃǜ ȂȏȝǦǆƷǶ ȖȂȠȓǆǐȖॶ ǶǦǴǐ ȏȠǶȖƷȓȖॽ

+ %X� ƷǶǐȓȝ ȖΞȖȝǐǻॵ ȝǣǦȖ ȖΞȖȝǐǻ ǆȂǼȝǦǼȠȂȠȖǶΞ ǻȂǼǦȝȂȓȖ ȝǣǐ %X��ȂȂȓǌǦǼƷȝǐ CǐȝΘȂȓǴ %�C ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ƷǶǐȓȝ

Ȃǜ Ʒ ȏȂȖȖǦǅǶǐ %X� ǐΗǐǼȝॽ bǣǐ %�C ǦȖ Ʒ ȖΞȖȝǐǻ ȝǣƷȝ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǐȖ ȓǐƷǶৄȝǦǻǐ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǆƷǶǶǐǌ țȡȼȅǥǯȵ ǶǦǴǐ ȝǣǐ

ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ƷǼ ǦǼǆȂǻǦǼǝ %X� ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǅΞ ȖȏƷǆǐৄǅƷȖǐǌ ǦǼȖȝȓȠǻǐǼȝȖ ǐॽǝॽ [͞ȅǻȼॶ $ǯȲȚȅॶ /Cb�%X�= ǐǆǆॽॽ bǣǐ

țȡȼȅǥǯȵ ȖȂǶǦǆǦȝ ǜȂǶǶȂΘৄȠȏ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ȝǣƷȝ ǻƷΞ ǅǐ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ǅΞ ǝȓȂȠǼǌ ƷǼǌ ȖȏƷǆǐৄǅƷȖǐǌ ȂǅȖǐȓΗƷȝȂȓǦǐȖॽ bǣǐ

%�C ȖΞȖȝǐǻ ƷǶȖȂ ƷȠȝȂǻƷȝǦǆƷǶǶΞ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǐȖ ǻǐȖȖƷǝǐȖॶ ǆƷǶǶǐǌ ǥȅȲǥȿȕǖȲȵॶ ȝǣƷȝ ǦǼǜȂȓǻ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ǜȂǶǶȂΘৄȠȏ

ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖॽ

bǣǐ ƷǶǐȓȝ ǦȖ ǐΗƷǶȠƷȝǐǌ ǦǼ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ ȂǅȖǐȓΗƷǅǦǶǦȝΞ ΣǐǼǦȝǣ ȓƷǼǝǐॶ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ȝȂ ȝǣǐBȂȂǼ ƷǼǌ [ȠǼॶ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ȂǼ ȝǣǐ

ǆȂȂȓǌǦǼƷȝǐȖ ƷǼǌॶ Ǧǜ ȝǣǐ ƷǶǐȓȝ ǻǐǐȝȖ ǆǐȓȝƷǦǼ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖॶ ȝǣǐ �� ȝƷǴǐȖ ǆȂǼȝȓȂǶ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ƷǼǌ ǻȂΗǐȖ ȝǣǐǻ

ƷȠȝȂǻƷȝǦǆƷǶǶΞ ȝȂ ȝǣǐ %X� ȏȂȖǦȝǦȂǼॶ ǦǼ ȂǼǶΞ ँࣿ Ȗॶ ǦǼǦȝǦƷȝǦǼǝ ǜȂǶǶȂΘৄȠȏ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖॽ bǣǐ ȖȂǜȝΘƷȓǐ ȝǣƷȝ ȝƷǴǐȖ ǆƷȓǐ

Ȃǜ ȝǣǦȖ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ǦȖ ȝǣǐ ȖȂৄǆƷǶǶǐǌ GSPOTॵ%ǖȚȚǖ [ȡȿȲǥǯȵ UHȅțȼȅțǼ bȲȅǼǼǯȲॽ

+ �ȂȂǶǦǼǝ [ΞȖȝǐǻॽ bǣǐ B�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ǆȂǼȖȠǻǐ ƷǅȂȠȝ इॽः Ǵs Ȃǜ ȏȂΘǐȓॽ bǣǐ ǆȂȂǶǦǼǝ ȖΞȖȝǐǻ ǴǐǐȏȖ ȝǣǐ

ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆȖ ȠǼǌǐȓ ǆȂǼȝȓȂǶॽ bǣǦȖ ȖΞȖȝǐǻ ǆȂǼȖǦȖȝȖ Ȃǜ ȝǣȓǐǐ ǆǣǦǶǶǐȓȖॶ ȝǐǼ ǣǐƷȝ ǐΝǆǣƷǼǝǐȓȖ ȏǶƷǆǐǌ

ƷǅȂΗǐ ȝǣǐ ȓƷǆǴȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐƷǌȂȠȝ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆȖ ƷǼǌ ƷǶȖȂ Ȃǜ ȝǣǐ [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ// ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆȖ ƷǼǌ Ȃǜ ǆǦȓǆȠǦȝȖ ǜȂȓ ȝǣǐ

ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ΘƷȝǐȓ ƷǼǌ ǆȂȂǶ ƷǦȓॽ

+ �ǐǼȝȓƷǶ �ȂǼȝȓȂǶॵ ǦȖ Ʒ ȏȓȂǝȓƷǻॶ ƷȖ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ँॽँॽऀॶ ǆƷǶǶǐǌ [ȿȮǯȲ�ȲǯȂȿǥǖȵ ए[�ऐॶ ȝǣƷȝ ǐǼȖȠȓǐȖ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐǆȝ

ƷǼǌ ȖƷǜǐ ȂȏǐȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ƷǶǶ ȝǣǐ ȖȠǅȖΞȖȝǐǻȖ ǦǼΗȂǶΗǐǌ ǦǼ B�%/�ॽ /ȝ ǦȖ Ʒ ǆȂǻȏǶǐΝ =ƷǅqǦǐΘ ȖȂǜȝΘƷȓǐ ȓǐȖȏȂǼȖǦǅǶǐ ǜȂȓ

ǝƷȝǣǐȓǦǼǝ ƷǶǶ ȝǣǐ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȖȠǅȖΞȖȝǐǻȖॽ bȂ ȖǦǻȏǶǦǜΞ ȝǣǐ ΘȂȓǴ Ȃǜ ȝǣǐ B�%/� ȂȏǐȓƷȝȂȓȖ Ʒȝ

ȝǣǐ ȖǦȝǐॶ ȖǐΗǐȓƷǶ ƷȠȝȂǻƷȝǦǆ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐȖ Ʒȓǐ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝǐǌ ǦǼ [� Ǧॽǝॽ ǶǦȖȝ Ȃǜ ȝƷȖǴȖ ȝȂ ȖȝƷȓȝ Ƞȏ ƷǼǌ ȝȂ ȖǣȠȝ ǌȂΘǼ ȝǣǐ

ȖΞȖȝǐǻॽ /ȝ ȖǣȂΘȖ ΘƷȓǼǦǼǝȖ ȂǼ ȖȠǅȖΞȖȝǐǻȖॶ ǆȂǻǻȠǼǦǆƷȝǦȂǼ ȏȓȂǅǶǐǻȖ Ȃȓ ȠǼȠȖȠƷǶ ȝȓǦǝǝǐȓ ȓƷȝǐȖॽ

+ HǼৄ[Ǧȝǐ �ǼƷǶΞȖǦȖ H[�ॽX�sǌƷȝƷॶ ǆȂǶǶǐǆȝǐǌΘǦȝǣ ȝǣǐB�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॶ Ʒȓǐ ȝǐǻȏȂȓƷȓǦǶΞ ȖȝȂȓǐǌ ǦǼ=Ʒ UƷǶǻƷॶ

ƷǼǌ ȂǼǶΞ ǶƷȝǐȓ ȖǐǼȝ ȝȂ ȝǣǐ ȏǐȓǻƷǼǐǼȝ ǌƷȝƷ ȖȝȂȓƷǝǐ Ʒȝ UȂȓȝ ǌ/ǼǜȂȓǻƷǆǦȇ �ǦǐǼȝǦЖǆƷ U/� ǦǼ �ƷȓǆǐǶȂǼƷॽ bǣǦȖ

ȝȓƷǼȖǜǐȓȓǦǼǝ ȏȓȂǆǐȖȖ ȝƷǴǐȖ ȝǦǻǐ ǣȂȠȓȖ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ȖǦΣǐ Ȃǜ ȓƷΘ ǌƷȝƷ ǦȖ ȒȠǦȝǐ ǶƷȓǝǐ ƷǅȂȠȝ ऀৄँ %�ॽ /Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ

ƷΗȂǦǌ ȝǣǦȖॶ Ʒ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ȂǼৄȖǦȝǐB�%/� ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǦȖ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌॶ ƷȖ ȖȂȂǼ ƷȖ X�sǌƷȝƷ Ʒȓǐ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐॶ ΘǦȝǣ Ʒ ǌǐǌǦǆƷȝǐǌ

ȖȂǜȝΘƷȓǐ ǆƷǶǶǐǌ OSAॽ bǣǐH[� ȓǐǌȠǆǐȖ ȝǣǐ ǌƷȝƷ Ƞȏ ȝȂ ȝǣǐ melibea ǶǐΗǐǶঃ ȝǣǐǼॶ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ȓǐǌȠǆǐǌ ǌƷȝƷ Ʒȓǐ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐॶ

ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ȓǐƷǌΞ ȝȂ ǅǐ ȝȓƷǼȖǜǐȓȓǐǌ ȝȂ ȝǣǐ U/�ॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ȝǣƷǼǴȖ ȝȂH[�ॶ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȖȝǐȏȖ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ Ʒȓǐ ƷǶȓǐƷǌΞ

ऄः



ǌȂǼǐ ȖȂ ȝǣƷȝ ȏȓȂǌȠǆǦǼǝ ǣǦǝǣৄǶǐΗǐǶ ȓǐȖȠǶȝȖ Ǧॽǐॽ ܴࣣ ȏǶȂȝȖॶ ȖǴΞǻƷȏȖॶ ǶǦǝǣȝ ǆȠȓΗǐȖ ƷǼǌ ȖȏǐǆȝȓƷ ΘǦǶǶ ǅǐ ǜƷȖȝǐȓ ǜȂȓ ȝǣǐ

ƷǼƷǶΞΣǐȓȖॽ bǣǦȖ ǦȖ ΗƷǶǦǌ ȂǼǶΞ ǜȂȓ ǌƷȝƷ ȝƷǴǐǼ ȠǼǌǐȓ ǌƷȓǴ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ΘǦȝǣȂȠȝ ȝǣǐ [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ//ঃ ΘǣǐǼ ȖȠǆǣ

ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǼȂȝ ǻǐȝॶ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǻȠȖȝ ȖȝƷȓȝ ǜȓȂǻ ǆƷǶǦǅȓƷȝǐǌ Ȃȓ X�s ǌƷȝƷॽ

+ B�%/� HǼ=ǦǼǐ �ǼƷǶΞȖǦȖ BH=�ॽ bǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ Ȃǜ B�%/� ǌƷȝƷ ȓǐȒȠǦȓǐȖ Ʒ ǌǐǌǦǆƷȝǐǌ ȂЍৄǶǦǼǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖঃ ǅȠȝॶ

ǜȂȓ ȝǣǐ ȖǣǦǜȝǐȓȖ Ǧȝ ǦȖ ΗǐȓΞ ȠȖǐǜȠǶ ȝȂ ǣƷΗǐ Ʒ ЖȓȖȝ ȓƷȏǦǌ ǐΗƷǶȠƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ Ʒȓǐ ȓǐǝǦȖȝǐȓǦǼǝ ǜȓȂǻ

Ʒ ǆǐȓȝƷǦǼ ȖȂȠȓǆǐॽ $Ȃȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶ Ǧǜ Ʒ ȖȂȠȓǆǐ ǦȖ ЙƷȓǦǼǝॶ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ ǆƷǼ ǅǐ ǐΝȝǐǼǌǐǌ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǝǐȝ ȝǣǐǻƷΝǦǻȠǻ

ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ȏǐȓǜȂȓǻ ΗƷȓǦƷǅǦǶǦȝΞ ȖȝȠǌǦǐȖॽ bǣǦȖ ΗǐȓΞ ȏȓǐǶǦǻǦǼƷȓΞ ȓǐƷǶ ȝǦǻǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǦȖ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓǶΞ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ǜȂȓ ȝǣǐ

ΘǣȂǶǐ ǆȂǻǻȠǼǦȝΞॵ Ǧǜ ȝǣǐ B�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ȓǐǝǦȖȝǐȓ ȖȂǻǐ ǐΗǐǼȝॶ ƷǼ ƷǶǐȓȝ ȝȂ Ȃȝǣǐȓ ȂǅȖǐȓΗƷȝȂȓǦǐȖ ǆƷǼ ǅǐ ȖǐǼȝ

ƷǼǌ ǜȂǶǶȂΘৄȠȏ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌॽ BH=�ॶ ǣƷΗǐ B�%/� HǼৄ=ǦǼǐ �ǼƷǶΞȖǦȖॶ ǦȖ Ʒ

� ȏȓȂǝȓƷǻ ȝǣƷȝ ǐΗƷǶȠƷȝǐȖ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐ ƷǼǌ ȝǣǐ ƷȓȓǦΗƷǶ ȝǦǻǐ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȏǦΝǐǶ Ȃǜ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷ ǐΗƷǶȠƷȝǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȝΘȂ

��WȖΞȖȝǐǻȖ ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝǶΞॽ BH=�ȏǐȓǜȂȓǻȖ ȝǣǐ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐȖ ȝǣǐ ǦǻƷǝǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖঃ ƷǼǌ ȖȂॶ ȝǣǐ

ȖȝǐȓǐȂ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷǣƷǌȓȂǼ ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼ ǦȖ ǌȂǼǐॶ ƷǼǌ ЖǼƷǶǶΞॶ Ǧȝ ȏȓȂǌȠǆǐȖ ȝǣǐ ǣǦǝǣৄǶǐΗǐǶ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ȓǐȖȠǶȝȖ

ǶǦǴǐ ȝǣǐ ܴࣣ ȏǶȂȝȖॶ ȝǣǐ ȖǴΞ ǻƷȏȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ ǆȠȓΗǐȖॽ bǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǦȖ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ǦǼ ȝΘȂ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐȖॶ =ȂΘ �ǼǐȓǝΞ

=� ƷǼǌ ,�ॶ ǌǐЖǼǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǦǻƷǝǐ ȖǦΣǐ ǝȓǐƷȝǐȓ ȝǣƷǼ ःࣿ ȏǣǐ ƷǼǌ ऀँऄ ȏǣǐ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞঃ ȝǣǐȖǐ ΗƷǶȠǐȖ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌ

ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǶΞ ȝȂ ऀऀࣿ %ǐq ƷǼǌ ंऄࣿ %ǐq ǌȠȓǦǼǝ �ȓƷǅ CǐǅȠǶƷ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ Ʒȝ ǶȂΘ ΣǐǼǦȝǣॽ

ँ৷ँ৷ँ �ҷԚҷ bҷӯӢӹӚ

ँ৷ँ৷ं bӏӲӏԓӅԀԌӏ HԌӏԏҷԚӢԀӹԓ ҷӹӋ [ӟӢәԚ ԏԀӲӏԓ

[ǦǼǆǐ ँࣿࣿःॶ ȝǣǐ B�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ȂȏǐȓƷȝǦǼǝ ǅΞ ǆȂǶǶǐǆȝǦǼǝ ǌƷȝƷ ǦǼ ऀअ ΞǐƷȓǶΞ ǆΞǆǶǐȖ Ȃǜ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖঃ ǐƷǆǣ ȏǐৄ

ȓǦȂǌ ǦȖ ँइৄǌƷΞȖ ǶȂǼǝ ƷǼǌ ǦȖ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ǶȠǼƷȓ ǆΞǆǶǐॽ /Ǽ ǐƷǆǣ ȵȂȅǻȼ ȏǐȓǦȂǌ ȝǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ ǆȓǐΘ Ȃǜ ः ȏǐȂȏǶǐ ऄ ǦǼ ȖȂǻǐ ΘǦǼȝǐȓ

ȏǐȓǦȂǌȖ ǅǐǶȂǼǝǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ B�%/� ǆȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦȂǼ ȝǣƷȝ ȂȏǐȓƷȝǐ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǼǦǝǣȝȖॶ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐ

ȖǆǣǐǌȠǶǐ ȏȓǐȏƷȓǐǌ ǦǼ ƷǌΗƷǼǆǐ ǅΞ ȝǣǐ B�%/� ȖǆǣǐǌȠǶǦǼǝ ǝȓȂȠȏॽ bǣǐ ȖǣǦǜȝǐȓȖ ǣƷΗǐ ȝȂ ȏǐȓǜȂȓǻ ȝǣǐ ȏǶƷǼǼǐǌ ȂǅȖǐȓΗƷৄ

ȝǦȂǼȖॶ ǻȂǼǦȝȂȓ ȝǣǐ ΘǐƷȝǣǐȓ ƷǼǌ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖॶ ƷǼǌ ǅǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ȖȂǶΗǐ ȏȓȂǅǶǐǻȖ ȝǣƷȝ ȂǆǆȠȓ ǌȠȓǦǼǝ ǌƷȝƷ ȝƷǴǦǼǝॽ

/Ǽ ȝǣǐ ǝȓȂȠȏ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȓȂǶǐȖॶ ǌǐȏǐǼǌǦǼǝ ȂǼ ȝǣǐ ǐΝȏǐȓǦǐǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǐȂȏǶǐॵ

ৄ ȝΘȂ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖॵ ǼȂȝৄǐΝȏǐȓǦǐǼǆǐǌ ȖǆǦǐǼȝǦȖȝȖॶ ȠȖȠƷǶǶΞ Ʒȝ B�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȝǦǻǐॶ ΘǣȂ ǣƷΗǐ ȝȂ ǶǐƷȓǼ ƷǶǶ ȝǣǐ

ȖƷǜǐȝΞ ƷǼǌ ǌƷȝƷ ȝƷǴǦǼǝ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐȖॽ

ৄ ȝΘȂ�ǐȏȠȝΞ [ǣǦǜȝ =ǐƷǌǐȓȖ �[=Ȗॵ ȝǣǐȖǐ ȖȠȏǐȓΗǦȖǐ ȝǣǐ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖ ƷǼǌ ȝȓƷǼȖǜǐȓ ȝǣǐǦȓ ǴǼȂΘǶǐǌǝǐ ȝȂ ȝǣǐǻॽ

ऄऄ



ৄ ȂǼǐ [ǣǦǜȝ =ǐƷǌǐȓ [=ॶ ȝǣǐ ȏǐȓȖȂǼ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ǐΝȏǐȓǦǐǼǆǐ ǦǼ ȝǣǐ ǝȓȂȠȏॶ ǦȖ ȝǣǐ ȂǼǐ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǻƷǦǼ ȓǐȖȏȂǼȖǦǅǦǶǦȝǦǐȖॵ

ȖƷǜǐȝΞॶ ǌǐǆǦȖǦȂǼ ȝƷǴǦǼǝॶ ȝǐƷǆǣǦǼǝ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ȖǣǦǜȝǐȓȖॽ

bǣǐȖǐ ȓȂǶǐȖ Ʒȓǐ ȏȓȂǝȓǐȖȖǦΗǐ ƷǼǌ ȠȖȠƷǶǶΞॶ Ʒǜȝǐȓ ȂǼǐ ȖǣǦǜȝॶ ǐΗǐȓΞȂǼǐ ǦȖ ȠȏǝȓƷǌǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǼǐΝȝ ȓȂǶǐॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ȝǣǐ ȝǐǶǐৄ

ȖǆȂȏǐȖ ƷȓǐǻƷǦǼȝƷǦǼǐǌ ǅΞ ȝΘȂ ȖǐǼǦȂȓ ȏȂȖȝǌȂǆȖΘǣȂ Ʒȓǐ ȂǼ ǆƷǶǶ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǼǦǝǣȝȖ Ǧǜ ȖȂǻǐȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ ȏȓȂǅǶǐǻȖ ȂǆǆȠȓॽ bǣǐΞ

ǆƷǼ ǅǐ ȂǼ ȖǦȝǐ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǌƷΞ ƷǼǌॶ ȝǣƷǼǴȖ ȝȂ ȝǣǐǦȓ ǝȓǐƷȝ ǴǼȂΘǶǐǌǝǐ Ȃǜ ƷǶǶ ȝǣǐ ȖȠǅȖΞȖȝǐǻȖ Ȃǜ ȝǣǐ B�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॶ Ʒȓǐ

ƷǅǶǐ ȝȂ ȏǐȓǜȂȓǻ ƷǶǻȂȖȝ ƷǶǶ ȝǣǐ ǻƷǦǼȝǐǼƷǼǆǐ ȝƷȖǴȖ Ʒȝ ȝǣǐ ȖǦȝǐॽ

�ȠȓǦǼǝ Ʒ ΞǐƷȓॶ B�%/� ǆƷǼ ȂǅȖǐȓΗǐ ǅȂȝǣ ǌȠȓǦǼǝ ǌƷȓǴ ȝǦǻǐ ǼȂ BȂȂǼ ƷǼǌॶ ȝǣƷǼǴȖ ȝȂ ƷǌΗƷǼǆǐǌ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐȖ Ȃǜ ǦǻƷǝǐ

ǆǶǐƷǼǦǼǝॶ ǌȠȓǦǼǝBȂȂǼ ȝǦǻǐ ΘǦȝǣ ȖȂǻǐ ǶǦǻǦȝȖॽ bǣǐ ƷΗǐȓƷǝǐ ǐАǆǦǐǼǆΞȂǜ ȝǣǐB�%/�ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ȝǣǐ ǜȓƷǆȝǦȂǼȂǜǌƷȓǴ

ȝǦǻǐ ƷǆȝȠƷǶǶΞ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǦȖ ȠȖȠƷǶǶΞ ƷȓȂȠǼǌ अࣿॶ ȝǣǐ ȓǐȖȝ ǦȖ ǶȂȖȝ ǅǐǆƷȠȖǐ Ȃǜ ȝǐǆǣǼǦǆƷǶ ȏȓȂǅǶǐǻȖ Ȃȓ ǅƷǌ ΘǐƷȝǣǐȓ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖॽ

ँ৷ँ৷ं৷ऀ [ҷәӏԚԮ =ӢӸӢԚԓ

�ȠȓǦǼǝ B�%/� ȂȏǐȓƷȝǦȂǼȖॶ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ǻȠȖȝ ƷǶΘƷΞȖ ǅǐ ǻȂǼǦȝȂȓǐǌ ǜȂȓ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ǅƷǌ ΘǐƷȝǣǐȓ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ ȝǣƷȝ ǆȂȠǶǌ

ǌƷǻƷǝǐ ȝǣǐǻॽ $Ȃȓ ȝǣǦȖ ȓǐƷȖȂǼॶ ȖȂǻǐ ȖƷǜǐȝΞ ǶǦǻǦȝȖǻȠȖȝ ǅǐ ȓǐȖȏǐǆȝǐǌ ƷǶǶ ȝǣǐ ȝǦǻǐॶ ȂȝǣǐȓΘǦȖǐ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ǆƷǼǼȂȝ ȂȏǐȓƷȝǐ

Ȃȓ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ǣƷΗǐ ȝȂ ǅǐ ǦǼȝǐȓȓȠȏȝǐǌ ƷǼǌ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ȏƷȓǴǐǌ ǦǼ Ʒ ȖǐǆȠȓǐ ȏȂȖǦȝǦȂǼॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ȖƷǜǐ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ

Ʒȓǐ ȖǐǆȠȓǐǌ ΘǦȝǣ Ʒ ȖȠАǆǦǐǼȝ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǅȂǶȝȖ ǻƷǼȠƷǶǶΞ ȓǐǻȂΗǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȖǣǦǜȝǐȓȖ ǅǐǜȂȓǐ ȖΘǦȝǆǣǦǼǝ ȂǼ ȝǣǐ ǻȂȝȂȓ ȏȂΘǐȓ

ƷǼǌ ȝƷǴǦǼǝ ǌƷȝƷॽ bǣǐ ǻƷǦǼ ǶǦǻǦȝȖ ȂǼ ȝǣǐ ΘǐƷȝǣǐȓ ƷǼǌ ȝǐǆǣǼǦǆƷǶ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ Ʒȓǐॵ

ॴ BǐƷǼ ΘǦǼǌ Ȗȏǐǐǌ ǅǐǶȂΘ ऄࣿ Ǵǻǣॽ

ॴ sǦǼǌ ǝȠȖȝȖ ǅǐǶȂΘ ःࣿ Ǵǻǣॽ

ॴ ,ȠǻǦǌǦȝΞ ǅǐǶȂΘ ईࣿॽ

ॴ CȂ ȓƷǦǼॶ ȖǼȂΘॶ Ȃȓ Ǧǆǐॽ

ॴ BǐƷǼ �� ǜȂȓ ȝǣǐ ȂΗǐȓƷǶǶ ǆƷǻǐȓƷ ǅǐǶȂΘ ंࣿ ܸ�ॽ

ॴ /ǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ȏǦΝǐǶ �Ǧȓǐǆȝ �ȠȓȓǐǼȝ �� ǶȂΘǐȓ ȝǣƷǼ ःआ ܸ�ॽ /ǜ ȝǣǦȖ ǶǦǻǦȝ ǦȖ ǼȂȝ ǜȠǶЖǶǶॶ ȝǣǐ /ǼǌǦΗǦǌȠƷǶ UǦΝǐǶ XƷȝǐ

�ȂǼȝȓȂǶ /UX� ȖΘǦȝǆǣǐȖ ȂЍ ȝǣǐ ,Ǧǝǣ qȂǶȝƷǝǐ ,q ǜȂȓ ȝǣǐ UBb ȠȖȠƷǶǶΞ ΘǣǐǼ ȝǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ ȖȝƷȓ ǦǼ ȝǣǐ $Ȃqॽ

ॴ ,ȠǻǦǌǦȝΞ ǦǼȖǦǌǐ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷ ǅǐǶȂΘ अࣿঃ ȖȂǻǐȝǦǻǐȖॶ Ǧȝ ǆƷǼ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ƷǼǌ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ȖȝȂȏȏǐǌ ȠǼȝǦǶ Ǧȝ ǦȖ ǌȓΞॽ

ऄअ



ॴ bǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷ ǅǐǶȂΘ ःࣿ◦ঃ Ʒ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ ǣǦǝǣǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǦȖ ΘȂȠǶǌ ȏȓȂǅƷǅǶΞ ǦǼǌǦǆƷȝǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ

ȏȓȂǅǶǐǻ ǦǼ ȝǣǐ ǆȂȂǶǦǼǝ ȖΞȖȝǐǻॽ

ॴ ~ǌ ǻȠȖȝ ǅǐ ƷǅȂΗǐ ऀॽऄ◦ॽ

bǣǐȖǐ ǶǦǻǦȝȖ ǝȠƷȓƷǼȝǐǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ΘǦǶǶ ǼȂȝ ǅǐ ǌƷǻƷǝǐǌ ǌȠȓǦǼǝ ȓǐǝȠǶƷȓ ǌƷȝƷ ȝƷǴǦǼǝॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ Ǧǜ

ȝǣǐ ǜǐǼǆǐ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ǦȖ ȂȏǐǼ ȏȓȂǅƷǅǶΞ ǅǐǆƷȠȖǐ ȖȂǻǐǅȂǌΞ ǦȖ ǦǼȖǦǌǐ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐ ƷȓǐƷॶ ȝǣǐ ǌȓǦΗǐ ȖΞȖȝǐǻ ǦȖ

ƷȠȝȂǻƷȝǦǆƷǶǶΞ ȖȝȂȏȏǐǌ ȝȂ ƷΗȂǦǌ ȝǣǐ ǻȂΗǐǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐॽ /ǜ ƷǶǶ ȝǣǐȖǐ ȖƷǜǐȝΞ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ ȂȏǐȓƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ǝȂȂǌ

ΘǐƷȝǣǐȓ Ʒȓǐ ǜȠǶЖǶǶǐǌॶ ȝǣǐ B�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ǆƷǼ ȖȝƷȓȝ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖॽ

ँ৷ँ৷ं৷ँ UԀӢӹԚӢӹӚBԀӋӏԓ

HǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐB�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ǆƷǼ ǅǐ ǌȂǼǐ ΘǦȝǣ ȝΘȂ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȏȂǦǼȝǦǼǝ ǻȂǌǐȖॵ ȝǣǐHCࣞH$$Țȡǫǯ ƷǼǌ ȝǣǐ

͞ȡǤǤȕǯ Țȡǫǯॽ

ॴ HCH$$ ǻȂǌǐॽ bǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ Ʒȓǐ ȏȂǦǼȝǦǼǝ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ȝȂ ȝǣǐ ȏȂȖǦȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐ ǦǼ ȝǣǐ ȖǴΞ ƷǼǌ ȝǣǐ ȝƷȓǝǐȝ ǦȖ

ƷǶΘƷΞȖ ǦǼ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷॽ bǣǦȖ ǦȖ ǆƷǶǶǐǌHC ȡǤȵǯȲ͝ǖȼȅȡțॽ bǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǐȖȝǦǻƷȝǦȂǼ ǦȖ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ΘǦȝǣ

Ʒ ȖǐǆȂǼǌ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ȖȂৄǆƷǶǶǐǌ H$$ Țȡǫǯ࣏ Ʒ ȏƷȝǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǴΞ ΘǦȝǣȂȠȝ ǴǼȂΘǼ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȖȂȠȓǆǐȖ ΘǦȝǣ

ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ ƷȖ ȝǣǐ HC ȲǯǼȅȡț ȖƷǻǐ ΣǐǼǦȝǣ ƷǼǌ ƷΣǦǻȠȝǣ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼॶ ȖƷǻǐ ǐȏȂǆǣॶ ƷǼǌ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǦǆ

ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ ǦȖ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȝǦǻǐ ƷȖ ȝǣǐ HC ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼॽ HǼǐ ǌǦȖƷǌΗƷǼȝƷǝǐ Ȃǜ ȝǣǦȖ ǻǐȝǣȂǌ ǦȖ ȝǣƷȝ ǜȂȓ

ǐƷǆǣ ȖȂȠȓǆǐ ȝǣǐ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ȂǅȖǐȓΗǦǼǝ ȝǦǻǐ ǦȖ ȝΘǦǆǐ ȝǣƷȝ ƷȖȖǦǝǼǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐ ȝȂ ƷǆǆȂȠǼȝ ǜȂȓ ȝǣǐHCȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ

ƷǼǌ ȝǣǐ H$$ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖॽ

ॴ sȂȂǅǶǐ ǻȂǌǐॵ /Ǽ ȝǣǦȖ ǻȂǌǐ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ Ʒȓǐ ǼȂȝ ȏȂǦǼȝǦǼǝ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ȝȂ ȝǣǐ ȝƷȓǝǐȝ ǅȠȝ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐ ǦȖ ƷǶΘƷΞȖ ǦǼ

Ʒ ȏȓǐǌǐЖǼǐǌ ȂЍȖǐȝ ΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷॽ bǣǦȖ ȂЍȖǐȝॶ ȂȏȝǦǻǦΣǐǌ ΘǦȝǣ B� ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖॶ ǦȖ

ȠȖȠƷǶǶΞ ࣿॽः ǌǐǝȓǐǐ ǜȂȓ ȏȂǦǼȝৄǶǦǴǐ ȖȂȠȓǆǐȖॽ bǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॶ ǦǼ ȝǣǦȖ ͞ȡǤǤȕǯ Țȡǫǯॶ ǦȖ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȖǦǻȠǶȝƷǼǐȂȠȖǶΞ

ƷǼǌ ȠǼǌǐȓ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ ƷȖ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ $ȂǻǦǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ऀईईःॽ sȡǤǤȕǯ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ǜȂȓ ǐȒȠƷǶ

ȝǦǻǐ Ʒȝ ȂȏȏȂȖǦȝǐ ȂЍȖǐȝ ȏȂȖǦȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷॽ bǣǐȖǐ ȂȏȏȂȖǦȝǐ ȏȂȖǦȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǆƷǶǶǐǌ

͞ȡǤǤȕǯ Ȯȡȵȅȼȅȡțȵ ƷǼǌॶ ǜȂȓ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖॶ Ʒȓǐ Ʒȝ ࣿ ǌǐǝȓǐǐȖ sऀॶ ईࣿ ǌǐǝȓǐǐȖ sँॶ ऀइࣿ ǌǐǝȓǐǐȖ sं ƷǼǌ

ँआࣿ ǌǐǝȓǐǐȖ sःॽ � ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ँॽँऀॽ eȖȠƷǶǶΞॶ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ȖȂȠȓǆǐ ȖȝƷȓȝȖ ΘǦȝǣ sऀॶ ȝǣǐǼ Ǧȝ

ȖΘǦȝǆǣǐȖ ȝȂsँॶsंॶ ƷǼǌ ЖǼƷǶǶΞsःॽ �ǜȝǐȓ ȝǣǦȖ ǆΞǆǶǐॶ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ȓǐȖȝƷȓȝ ǜȓȂǻsऀॽ �Ʒǆǣ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ǦȖ ȠȖȠƷǶǶΞ

ऄआ



ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǜȂȓ ँࣿ Ȃȓ ऀऄ ǻǦǼȠȝǐȖ ȝǣǐ ȖȂৄǆƷǶǶǐǌ Ȳȿțȵॽ HǼǐ ǌǦȖƷǌΗƷǼȝƷǝǐ Ȃǜ ȝǣǦȖ ȏȂǦǼȝǦǼǝ ǻȂǌǐ ǦȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷৄ

ȓƷΞ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǐАǆǦǐǼǆΞ ǌǐǆȓǐƷȖǐȖ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ȖǣǦǜȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐॵ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ Ʒȓǐ ȏȂǦǼȝǦǼǝ Ʒȝ ࣿॽः ǌǐǝȓǐǐ ǜȓȂǻ

ȝǣǐ ȝƷȓǝǐȝॶ ƷǼǌ ȖȂǻǐ ǜȓƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ �B ǆƷȖǆƷǌǐȖ ǶǦǐȖ ȂȠȝȖǦǌǐ ȝǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓ ȓǐǝǦȂǼॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ

ǐȓȓȂȓȖ ǦǼ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǐȖȝǦǻƷȝǦȂǼ ƷȓǦȖǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǜƷǆȝ ȝǣƷȝ HC ƷǼǌ H$$ ȓǐǝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǼȂȝ ȝƷǴǐǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖƷǻǐ

ȏƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷॶ ȖȂ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ǦȖ ȂΗǐȓǐȖȝǦǻƷȝǐǌ Ȃȓ ȠǼǌǐȓǐȖȝǦǻƷȝǐǌॽ

$ǦǝȠȓǐ ँॽँऀ [ǆǣǐǻƷȝǦǆ ΗǦǐΘ Ȃǜ ȝǣǐ ΘȂǅǅǶǐ ȏȂǦǼȝǦǼǝ ǻȂǌǐॽ bǣǐ ǅǶȠǐ ǆǦȓǆǶǐ ǣƷȖ Ʒ ȓƷǌǦȠȖ Ȃǜ ࣿॽः ǌǐǝȓǐǐॶ ǐȒȠƷǶ
ȝȂ ȝǣǐ ΘȂǅǅǶǐ ȂЍȖǐȝ ȠȖǐǌ ǌȠȓǦǼǝ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖॽ bǣǐ ǅǶƷǆǴ ȏǦΝǐǶ ǦȖ Ʒȝ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷॽ bǣǐ ȖȂȠȓǆǐ ǦȖ
ȝǣǐ ȓǐǌ ǌȂȝঃ ȝǣǐ ǝȓǐǐǼ ǌȂȝȖ Ʒȓǐ ȝǣǐ H$$ ȓǐǝǦȂǼȖ ȝǣȓǐǐ ǦǼ ȝǣǦȖ ǆƷȖǐ ȠȖǐǌ ǜȂȓ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǐȖȝǦǻƷȝǦȂǼॽ

ँ৷ँ৷ं৷ं �ҷԚҷ bԮԌӏԓ

�ȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǼǦǝǣȝॶ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȝΞȏǐȖ Ȃǜ ǌƷȝƷॶ ǜȂȓ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȏȠȓȏȂȖǐȖॶ Ʒȓǐ ȝƷǴǐǼ ǅΞ ȝǣǐ B�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॽ / ǅȓǦǐЙΞ ǦǼȝȓȂৄ

ǌȠǆǐ ȝǣǐǻॵ

!UǐǌǐȖȝƷǶ ȖȠǅȝȓƷǆȝǦȂǼ ȓȠǼ ȮǯǫȵȿǤॵ ȝǣǦȖ ȓȠǼ ǣƷȖ ȝȂ ǆƷǶǦǅȓƷȝǐ ȝǣǐ ȏǐǌǐȖȝƷǶ ǼȂǦȖǐ Ȃǜ ǐƷǆǣ�ȂǻǦǼȂXǦǼǝ [ƷǻȏǶǐȓ �X[

ǆƷȏƷǆǦȝȂȓ ƷǼǌ Ȗǐȝ ȝȂ ऀࣿࣿࣿ ǆȂȠǼȝȖ ǦȝȖ ΣǐȓȂ ǶǐΗǐǶॶ ȝȂ ƷΗȂǦǌ ȏȓȂǅǶǐǻȖ Ʒȝ ǼǐǝƷȝǦΗǐ ΗƷǶȠǐȖ ǌȠǐ ȝȂ ЙȠǆȝȠƷȝǦȂǼȖॽ /ȝ ǦȖ ȝƷǴǐǼ ΘǦȝǣ

ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷ ǶǦǌȖ ǆǶȂȖǐǌ Ʒȝ ȝǣǐ ǅǐǝǦǼǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǦǝǣȝॶ ǅǐǜȂȓǐ ȖȝƷȓȝǦǼǝ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖॶ ƷǼǌ Ǧȝ ǦȖ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ƷǶǶ ȝǣǐ ȖȠǅȖǐȒȠǐǼȝ

ȓȠǼȖॽ bǣǦȖ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ǶƷȖȝȖ ƷȓȂȠǼǌ अǻǦǼȠȝǐȖ ƷǼǌ ǦȖ ǌȂǼǐ ȂǼǆǐ ȏǐȓ ǼǦǝǣȝॽ bǣǐ�X[ ǆǣǦȏȖ Ʒȓǐ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ ǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȖȂॶ

ȝǣǐ ȓǐƷǌȂȠȝ ȖΞȖȝǐǻ ǻȠȖȝ ǅǐ ȖΘǦȝǆǣǐǌ ȂǼ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ऀ ǣȂȠȓ ǅǐǜȂȓǐ ȝƷǴǦǼǝ ȝǣǐ ȮǯǫȵȿǤ ȓȠǼȖॶ ȝȂ Ƕǐȝ ȝǣǐ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ ȖȝƷǅǦǶǦΣǐॽ

ऄइ



/Ǽ ǆƷȖǐȖ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆȖ Ʒȓǐ ȖΘǦȝǆǣǐǌ ȂЍ ǜȂȓ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ ंࣿ ǻǦǼȠȝǐȖॶ ȝǣǦȖ ȓȠǼ ǻȠȖȝ ǅǐ ȝƷǴǐǼ ƷǝƷǦǼॽ

! UǐǌǐȖȝƷǶ ȓȠǼ ∗_P_∗ ॵ ȝǣǐ ǅƷȖǐǶǦǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ �X[ ǆǣǦȏȖ Ʒȓǐ ȖȝƷǅǶǐ ǦǼ Ʒ ȝǦǻǐ ȖǆƷǶǐ Ȃǜ ऀৄँ ǣȂȠȓȖॽ /Ǽ ǆƷȖǐ Ȃǜ ȖǻƷǶǶ ΗƷȓǦƷৄ

ȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǅƷȖǐǶǦǼǐॶ ȝǣǐȖǐ Ʒȓǐ ǆȂȓȓǐǆȝǐǌ ΘǦȝǣ ǌǐǌǦǆƷȝǐǌ ȏǐǌǐȖȝƷǶ ȓȠǼȖ Ʒȝ ȝǣǐ ǅǐǝǦǼǼǦǼǝ Ȃǜ ǐƷǆǣ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ΘǦȝǣ

ǦǼȝǐȓǶǐƷΗǐǌ ȓȠǼȖॽ bǣǐȖǐ ȓȠǼȖॶ ȝƷǴǐǼ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷ ȂȏǐǼ ȝȂ ǐΗƷǶȠƷȝǐ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝ Ȃǜ ȝǣǐ C[� ƷǼǌ ȓǐƷǌȂȠȝ ǼȂǦȖǐ Ʒȓǐ

ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ȂǼǶǦǼǐ ǅΞ ȝǣǐ ��Wॽ

! �ƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ȓȠǼ ∗_C_∗ॵ ȝǣǐȖǐ ȓȠǼȖ ǆȂǼȝƷǦǼ ǐΗǐǼȝȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ȖΞȖȝǐǻ ƷǼǌ Ʒȓǐ ȠȖǐǌ ȝȂ ȠȏǌƷȝǐ ǆȂǼȖȝƷǼȝǶΞ

ȝǣǐ ǆȂǼΗǐȓȖǦȂǼ ǜƷǆȝȂȓ ǅǐȝΘǐǐǼ ��� ǆȂȠǼȝȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȏǣǐ ƷǼǌ ȝǣǐ ƷȓȓǦΗƷǶ ȝǦǻǐȖॽ �ƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ȓȠǼȖ Ʒȓǐ ȝƷǴǐǼ

ǅǐǜȂȓǐ ȂǅȖǐȓΗǦǼǝ Ʒ ȖȂȠȓǆǐ ƷǼǌ Ʒȓǐ ȠȖǐǌ ǶƷȝǐȓॶ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖॶ ȝȂ ǆƷǶǦǅȓƷȝǐ ȝǣǐ ǌƷȝƷॽ �Ȗ ȝǣǐ UǐǌǐȖȝƷǶ ȓȠǼȖॶ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ

ȝƷǴǐǼ ƷǶȖȂ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖॽ

! �ƷȝƷ ȓȠǼ ∗_D_∗ॵ ȝǣǐȖǐ ȓȠǼȖ ǆȂǼȝƷǦǼ ƷǶǶ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȖ ȝȓǦǝǝǐȓǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ǌȠȓǦǼǝ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖॽ HǼǐ �ƷȝƷ ȓȠǼ

ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌȖ ȝȂ ँࣿ Ȃȓ ऀऄ ǻǦǼȠȝǐȖ Ȃǜ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ ȝǣǐ ȝǦǻǐ Ȃǜ ǌȠȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȂǼǐ ΘȂǅǅǶǐ ƷǼǌ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ȖȠǅǌǦΗǦǌǐǌ ǦǼ ȖȠǅৄ

ȓȠǼȖ Ȃǜ ँ ǻǦǼȠȝǐȖ ΘǣǦǆǣ ǆȂǼȝƷǦǼ ƷǅȂȠȝ ऀ %ǅ Ȃǜ ǌƷȝƷॽ

ँ৷ँ৷ः [ԚҷӹӋҷԏӋ �ҷԚҷ �ӹҷӲԮԓӢԓ

ँ৷ँ৷ः৷ऀ �ҷԚҷ �ӹҷӲԮԓӢԓ �ӟҷӢӹ

bǣǐ B�%/� ǌƷȝƷ Ʒȓǐ ƷǼƷǶΞΣǐǌ ΘǦȝǣ Ʒ ǌǐǌǦǆƷȝǐǌ ȖȂǜȝΘƷȓǐॵ B�%/� �ǼƷǶΞȖǦȖ ƷǼǌ XǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ [ȂǜȝΘƷȓǐ B�X[ॶ

Ȗǐǐ ~ƷǼǦǼ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀंॽ bǣǦȖ ȖȂǜȝΘƷȓǐॶ ƷǶΘƷΞȖ ȠȏǌƷȝǐǌ ƷǼǌ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌॶ ǦȖ ΘȓǦȝȝǐǼ ǦǼ ƷǼ ȂǅǱǐǆȝৄȂȓǦǐǼȝǐǌ ROOT ǜȓƷǻǐΘȂȓǴ

ƷǼǌ ȝǣǐ ǻƷǦǼ ǶƷǼǝȠƷǝǐ ǦȖ �ॽ bǣǐ ǝȂƷǶ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǦȖ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ Θǣǐȝǣǐȓ ƷǼ ǐΗǐǼȝ ǦȖ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǅΞ Ʒ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞ

Ȃȓ Ʒ ǣƷǌȓȂǼ ȝȂ ȂǅȝƷǦǼ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ƷǼǌ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ ǦǼ ǆƷȖǐ Ȃǜ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞৄǦǼǌȠǆǐǌ ȖǣȂΘǐȓȖॽ /Ǽ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ [ǐǆȝǦȂǼȖ / ΘǦǶǶ

ȖȠǻǻƷȓǦΣǐ ǣȂΘ ȝǣǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȖ ǦȖ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ǅΞ ȝǣǐ B�%/� ȖȂǜȝΘƷȓǐॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝǣȓǐǐ ǻƷǦǼ ǶǐΗǐǶȖ Ȃǜ

ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǐǌ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ँॽँँॵ

ॴ =ȂΘ =ǐΗǐǶॵ ȝǣǐ X�s ǌƷȝƷ ǜȓȂǻ ǐƷǆǣ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐ Ʒȓǐ ǆƷǶǦǅȓƷȝǐǌ ƷǼǌ ǆǶǐƷǼǐǌॽ �ȝ ȝǣǦȖ ȖȝƷǝǐॶ ȝǣǐ,ȅȕȕǖȵ UǖȲǖȚǯȼǯȲȵ

Ʒȓǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌॽ bǣǐ ȓȂȠȝǦǼǐȖ Ȃǜ B�X[ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ǌƷȝƷ Ʒȓǐॵ

ৄ merppॵ ǌƷȝƷ ǆȂǼΗǐȓȝǐǌ ǦǼȝȂ ȓǐƷǌƷǅǶǐ ROOT ǜȂȓǻƷȝ ƷǼǌ ǦǼǆǶȠǌǐȖ ȖȠǅȖΞȖȝǐǻ ȓǐȏȂȓȝȖঃ

ৄ sorcererॵ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȖǦǝǼƷǶ ǐΝȝȓƷǆȝǦȂǼঃ

ৄ starॵ ǦǻƷǝǐ ǆǶǐƷǼǦǼǝ ƷǼǌ ,ǦǶǶƷȖ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼॽ

ऄई



ॴ /ǼȝǐȓǻǐǌǦƷȝǐ =ǐΗǐǶॵ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȝΘȂ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ Ʒȓǐ ǻǐȓǝǐǌ ƷǼǌ ȝǣǐǼॶ ȝǣǐ ȖȝǐȓǐȂȖǆȂȏǦǆ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǦȖ ǐȖৄ

ȝǦǻƷȝǐǌॽ $Ȃȓ ǐƷǆǣ ǐΗǐǼȝॶ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ƷǼǌ ȝǣǐ ƷȓȓǦΗƷǶ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ Ʒȓǐ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌॽ bǣǐ B�X[ ȓȂȠȝǦǼǐȖ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ

ǌƷȝǐ Ʒȓǐॵ

ৄ superstarॵ ǻǐȓǝǦǼǝ Ȃǜ ǅȂȝǣ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ƷǼǌ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȖȝǐȓǐȂ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॽ

ৄ coachॵ XƷǼǌȂǻ $ȂȓǐȖȝ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ǝƷǻǻƷǣƷǌȓȂǼ ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼॶ ƷȓȓǦΗƷǶ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ƷǼǌ ǐǼǐȓǝΞ ȖǐȏƷȓƷৄ

ȝǦȂǼॽ

ৄ melibeaॵ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ XƷǼǌȂǻ $ȂȓǐȖȝ ȝȂ ƷȖȖǦǝǼ ƷǼ ǐǼǐȓǝΞ ƷǼǌ ǣƷǌȓȂǼǼǐȖȖ ȝȂ ǐƷǆǣ ǐΗǐǼȝॽ

ॴ ,Ǧǝǣ =ǐΗǐǶॵ ȝǣǦȖ ȖȝƷǝǐ ǦȖ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ȂǼǐΘǣǐȓǐ ȝǣǐ ȖǴΞǻƷȏȖॶ ȖǦǝǼƷǶ ȖǐƷȓǆǣॶ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ƷǼǌॶ ǶǦǝǣȝ ǆȠȓΗǐ Ʒȓǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌॽ

bǣǐ ȓȂȠȝǦǼǐȖ Ȃǜ B�X[ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ǌƷȝƷ Ʒȓǐॵ

ৄ fluteॵ ЙȠΝॶ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ƷǼǌ ǶǦǝǣȝ ǆȠȓΗǐ ǐȖȝǦǻƷȝǦȂǼॽ

ৄ odieॵ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼॽ

ৄ casparॵ ँ� ȖǴΞǻƷȏ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼॽ

bǣǐ ǶȂΘ ǶǐΗǐǶ ȖȝƷǝǐ ǦȖ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ǅΞ ȝǣǐ H[� Ȗǐǐ [ǐǆȝǦȂǼ ँॽँॽऀॽई ƷǼǌ Ǧȝ ǦȖ ǌȂǼǐ ǅΞ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞΣǐȓ ȂǼǶΞ ǦǼ ǆƷȖǐ Ȃǜ ǻȂȂǼ

ǌƷȝƷ Ȃȓ [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ// ǌƷȝƷॽ /ǼȖȝǐƷǌॶ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓǻǐǌǦƷȝǐ ƷǼǌ ǣǦǝǣৄǶǐΗǐǶ ƷǼƷǶΞȖǐȖ Ʒȓǐ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ȂЍৄǶǦǼǐ

ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǆǣƷǦǼॽ

CǐΝȝॶ / ΘǦǶǶ ǌǐȖǆȓǦǅǐ ȝǣǐ ȏȓȂǆǐȖȖǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ȝƷǴǐǼ ǅΞ ȝǣǐ B�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ǦǼ ȖȝǐȓǐȂȖǆȂȏǦǆ ǻȂǌǐॶ ǜȓȂǻ X�s ȝȂ

ǣǦǝǣ ǶǐΗǐǶ ȏȓȂǌȠǆȝȖॽ

ँ৷ँ৷ऄ =Ԁԫ =ӏԪӏӲ �ҷԚҷ XӏӅԀӹԓԚԏԞӅԚӢԀӹ

ँ৷ँ৷ऄ৷ऀ BԀӹԚӏ �ҷԏӲԀ �ҷԚҷ

B� ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶ ȝȂ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓǦǻƷȓΞ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞ ƷǼǌ ǦȝȖ ƷȓȓǦΗƷǶ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼॽ HǼǶΞ ΘǦȝǣ

B� ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ ǆƷǼ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ Ȃǜ ȓǐƷǶ ǌƷȝƷ ǅǐ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌॽ bǣǐȖǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ΘǦȝǣ Ʒ ǻȂǌǦЖǐǌ ΗǐȓȖǦȂǼ Ȃǜ

�HȖǻǦǆ XƷΞ [/ǻȠǶƷȝǦȂǼȖ ǜȂȓ <�ȖǆƷǌǐ �HX[/<� ,ǐǆǴ ǐȝ ƷǶॽॶ ऀईईइॶ ǆƷǶǶǐǌ mmcsॶ ΘǣǦǆǣ ǻƷǴǐȖ Ǧȝ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝȂ ǣƷΗǐ

ȝǣǐ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ȏȂȖǦȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ȏǣȂȝȂǼȖ ȂǼ ȝǣǐ ǝȓȂȠǼǌॽ bǣǐ B� ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ Ʒȓǐ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ȝΘȂ

ǻǐȝǣȂǌȖ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ँॽँंॵ

ॴ ȓǦǼǝΘȂǅǅǶǐ B�Ȗॵ ȝǣǐȖǐ B� ȖǦǻȠǶƷȝǐ Ʒ ȓǦǼǝ Ȃǜ ࣿॽः ǌǐǝȓǐǐ Ȃǜ ȓƷǌǦȠȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷ ȝǣǦȖ ǦȖ ȝǣǐ

ȖȝƷǼǌƷȓǌ ȂЍȖǐȝ ȠȖǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ΘȂǅǅǶǐ ǻȂǌǐ ƷǼǌ Ʒȓǐ ȠȖǐǌ ǜȂȓ ȏȂǦǼȝৄǶǦǴǐ ȖȂȠȓǆǐȖঃ

अࣿ



$ǦǝȠȓǐ ँॽँँ $ǶȂΘǆǣƷȓȝ Ȃǜ B�%/� ȖȝǐȓǐȂ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǆǣƷǦǼॽ

ॴ ǌǦЍȠȖǐ B�Ȗॵ ȠȖȠƷǶǶΞ ȠȖǐǌ ǜȂȓ ǐΝȝǐǼǌǐǌ ȖȂȠȓǆǐȖঃ ǦǼ ȝǣǦȖ ǆƷȖǐ ȝǣǐ ǌǦЍȠȖǐ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ Ʒȓǐ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ǆȂΗǐȓǦǼǝ Ʒ

ǆǦȓǆǶǐ Ȃǜ ऀॽऄ ǌǐǝȓǐǐ Ȃǜ ȓƷǌǦȠȖॽ

$ǦǝȠȓǐ ँॽँं bǣǐB�ǻȂǌǐȖॽ =ǐǜȝॵ ȝǣǐ ȓǦǼǝΘȂǅǅǶǐ B�ǻȂǌǐॶ ȂǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝॵ ȝǣǐ ǌǦЍȠȖǐ B�ǻȂǌǐॽ

bǣǐB� Ʒȓǐ ǆȓǐƷȝǐǌ ǜȂȓ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ~ǌ ƷǼǝǶǐȖॵ

ৄ ǶȂΘ ~ǌ ȓƷǼǝǐ ऄ◦ ৄ ंऄ◦ঃ

अऀ



ৄ ǻǐǌǦȠǻ ~ǌ ȓƷǼǝǐ ंऄ◦ৄ ऄࣿ◦ঃ

ৄ ǣǦǝǣ ~ǌ ȓƷǼǝǐ ऄࣿ◦ ৄ अँ◦ঃ

ৄ ƷǼǌ ΗǐȓΞৄǣǦǝǣ ~ǌ ȓƷǼǝǐ अँ◦ ৄ आࣿ◦ॽ

bǣǐ ȖȏǐǆȝȓȠǻ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ ǜȂǶǶȂΘȖ Ʒ ȏȂΘǐȓৄǶƷΘΘǦȝǣ Ʒ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǦǼǌǐΝ Ȃǜ ۵ऀॽअॽ sǣǐǼ ȝǣǐB�ȏǣȂȝȂǼȖ

Ʒȓǐ ȏȓȂǌȠǆǐǌॶ ȝǣǐ ȏȓȂǝȓƷǻ reflector ǆȂǻȏȠȝǐȖ ȝǣǐǦȓ ȏȓȂȏƷǝƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ƷǅȖȂȓȏȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǐঃ Ǧȝ ǆȂǼȖǦǌǐȓȖ ƷǶȖȂ

ȝǣǐ ȓǐЙǐǆȝǦΗǐǶΞ Ȃǜ ȝǣǐǻǦȓȓȂȓȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ ȝǦǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǼǆȂǻǦǼǝ ȏǣȂȝȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷॽ bǣǐǼॶ ȝǣǐ ȏȓȂǝȓƷǻ

camera ȖǦǻȠǶƷȝǐȖ ȝǣǐ ȓǐȖȏȂǼȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ UBb ƷǼǌ Ȃǜ ȝǣǐ ΘǣȂǶǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ǆǣƷǦǼॶ ǆȂǼȖǦǌǐȓǦǼǝ ƷǶȖȂ ȝǣǐ ǼȂǦȖǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐC[�ॽ

�ȝ ȝǣǐ ǐǼǌ Ȃǜ ȝǣǐ ΘǣȂǶǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ǆǣƷǦǼॶ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȖ Ʒȓǐ ȖƷΗǐǌ ǦǼ ROOT ЖǶǐȖ ƷǼǌ ǆƷǼ ǅǐ ƷǼƷǶΞΣǐǌ ǶǦǴǐ ȓǐƷǶ ǌƷȝƷ ΘǦȝǣ ȝǣǐ

ȖȂǜȝΘƷȓǐ B�X[ॽ �ΗǐȓΞ ȝǦǻǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǣƷȓǌΘƷȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻ ǦȖ ȠȏǌƷȝǐǌ Ȃȓ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ Ǽǐǐǌ ǻƷǦǼȝǐǼƷǼǆǐॶ B� ȖǦǻȠǶƷৄ

ȝǦȂǼȖǻȠȖȝ ǅǐ ȠȏǝȓƷǌǐǌঃ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ȓǐƷȖȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ǣǦȖȝȂȓΞ ȂǜB�%/� ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȖǐΗǐȓƷǶB�ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼȖॽ bǣǐȖǐ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼȖ

Ʒȓǐ ȝƷǝǝǐǌ ƷȖ [bॽxxॽyyॶΘǣǐȓǐ [bǻǐƷǼȖ ৗȖȝǐȓǐȂॶ xxǌǐЖǼǐȖ ȝǣǐǻƷǱȂȓ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ǆǣƷǼǝǐȖ ƷǼǌyy ǦȖ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ȏǐȓǦȂǌ

ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ȝȂ ǻǦǼȂȓ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ǆǣƷǼǝǐȖॽ

ँ৷ँ৷ऄ৷ँ [ӢӚӹҷӲ �ԭԚԏҷӅԚӢԀӹ ҷӹӋ �ҷӲӢӂԏҷԚӢԀӹ

bǣǐ B�%/� RAW ЖǶǐȖ ǆȂǼȝƷǦǼ ȝǣǐ ΘƷΗǐǜȂȓǻȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ǐΗǐǼȝ ƷǼǌ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȏǦΝǐǶॽ bȂ ƷǼƷǶΞΣǐǌ ȝǣǐȖǐ ЖǶǐȖॶ

ȂǼǐ ǼǐǐǌȖ ȝȂ ǆȂǼΗǐȓȝ ȝǣǐǻ ǦǼȝȂ ROOT ǜȂȓǻƷȝॽ bǣǦȖ ǦȖ ǌȂǼǐ ǅΞ ȝǣǐ ȏȓȂǝȓƷǻ merpp B�XǼȅțǼ ǖțǫ UȲǯȮȡǥǥǯȵȅțǼ UȲȡǼȲǖȚ

ΘǣǦǆǣ ƷȝȝƷǆǣǐȖ ȝǣǐ ȓǐȏȂȓȝ ЖǶǐȖ ȝȂ ȝǣǐȖǐ ROOT ЖǶǐȖॽ

bǣǐ ЖȓȖȝ Ȗȝǐȏ ǦǼ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǆǣƷǦǼ ǦȖ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ǐΝȝȓƷǆȝǦȂǼॵ ȝǣǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐ ǦǼ ȏǣǐ ȝǣƷȝ ǣǦȝȖ ȝǣǐ UBb ƷǼǌ

Ȃǜ ȝǣǐ ƷȓȓǦΗƷǶ ȝǦǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶȖॽ bǣǐ ΘƷΗǐǜȂȓǻॶ ǆȂǼΗǐȓȝǐǌ ǦǼȝȂ ऄࣿ ȝǦǻǐ ǅǦǼȖ Ȃǜ ࣿॽअऀ ǼȖ ǐƷǆǣॶ ǦȖ ǆȂǻȏȂȖǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ

ƷǼǌ ǦȝȖ ǅƷȖǐǶǦǼǐॽ bǣǐ ǅƷȖǐǶǦǼǐ ǦȖ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌΘǦȝǣ ȝǣǐ Ȯǯǫǯȵȼǖȕ Ȳȿțȵ ǐΗǐǼȝȖ ΘǦȝǣ ȓƷǼǌȂǻ ȝȓǦǝǝǐȓȖ ƷǼǌ ȖȂΘǦȝǣȂȠȝ ƷǼΞ ȏȠǶȖǐ

ǅǦǼǼǦǼǝ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ǜȓȂǻ ǐƷǆǣ ȝǦǻǐ ȖǶǦǆǐ ǦǼȝȂ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ǣǦȖȝȂǝȓƷǻ ƷǼǌ ЖȝȝǦǼǝ Ǧȝ ΘǦȝǣ Ʒ%ƷȠȖȖǦƷǼॶ ΘǣȂȖǐǻǐƷǼ ǦȖ ȝƷǴǐǼ ƷȖ ȝǣǐ

ǅƷȖǐǶǦǼǐॽ sǣǐǼ ȝǣǐ ǅƷȖǐǶǦǼǐ ǦȖ ǴǼȂΘǼॶ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ǆƷǼ ǅǐ ǐΝȝȓƷǆȝǐǌॽ �ǜȝǐȓ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ǐΝȝȓƷǆȝǦȂǼॶ ȝǣǐ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ȏȓȂǆǐȖȖ

ǆƷǼ ȖȝƷȓȝॽ bǣǐ ȖǦǝǼƷǶȖ Ʒȓǐ ǝǦΗǐǼ ǦǼ ǦǼȝǐǝȓƷȝǐǌ ȓǐƷǌȂȠȝ ǆȂȠǼȝȖॶ ǅȠȝ ΘǣƷȝ Ǧȝ ǦȖ Ǽǐǐǌǐǌ ǦȖ ȝǣǐǦȓ ΗƷǶȠǐ ǦǼ ȏǣǐॽ bǣǐ ǆȂǼΗǐȓȖǦȂǼ

ǦǼ ȏǣǐ ǦȖ ǌȂǼǐ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ $ठ$ǖǥȼȡȲ ǜȂȓ ȝǣǐ ǌǐȝƷǦǶȖ Ȗǐǐ BǦȓΣȂΞƷǼ ऀईईआॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǅƷȖǦǆ ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼ ǦȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ

Ȃǜ ȏǣǐ ǜȂǶǶȂΘȖ Ʒ UȂǦȖȖȂǼ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼॽ

bǣǦȖ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ȏȓȂǆǐȖȖ ǦȖ ǌȂǼǐ ΘǦȝǣ ȝǣǐB�X[ ȏȓȂǝȓƷǻ sorcerer[ȅȚȮȕǯ࣐ HȿȼȲȅǼȂȼ Xǖ͞ �ǖȕȅǤȲǖȼȅȡțࣝ �ǖȵ࣐ͤ XǯȕȅǖǤȕǯ

�ͣȼȲǖǥȼȅȡț Xȡȿȼȅțǯȵ ǦǼ ȝΘȂ ȖȝǐȏȖॵ �ठȚȡǫǯ ƷǼǌ yठȚȡǫǯॽ /Ǽ ȝǣǐ �ठȚȡǫǯॶ ȝǣǐ ȏǐǌǐȖȝƷǶ ȓȠǼȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ȓȠǼȖ

bǣǐ ȓǐȏȂȓȝȖ ǆȂǼȝƷǦǼ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǶǦǴǐ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐ ȏȂǦǼȝǦǼǝॶ ȝǣǐ ȖȝƷȝȠȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷ ƷǼǌ ȝǣǐ ǻǦȓȓȂȓȖॶ ȝǣǐ ΘȂǅǅǶǐॶ
ǐȝǆॽ

अँ



ЖǶǐȖ Ʒȓǐ ȏȓȂǆǐȖȖǐǌ ȝȂ ǝǐȝ ȝǣǐ ǅƷȖǐǶǦǼǐॶ ȝǣǐ ȏǐǌǐȖȝƷǶ ǅǦƷȖॶ ȝǣǐ XB[ॶ ȝǣǐ ǻǐƷǼ ƷȓȓǦΗƷǶ ȝǦǻǐȖ ƷǼǌॶ ȝǣǐ ǆȂǼΗǐȓȖǦȂǼ ǜƷǆȝȂȓȖॽ

bǣǐ yठȚȡǫǯ ȓȠǼȖ ȂΗǐȓ ȝǣǐ ȂȠȝȏȠȝ ЖǶǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ �ठȚȡǫǯ ∗_Y_∗ ЖǶǐȖ ƷǼǌ ǦǼ ȝǣǦȖ Ȗȝǐȏ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȖ Ʒȓǐ ǆƷǶǦǅȓƷȝǐǌ ƷǼǌ ȝǣǐ

ȮǯǫǯȵȼǖȕࣞǥǖȕȅǤȲǖȼǯǫ Ȳȿțȵ Ʒȓǐ ȠȖǐǌ ȝȂ ȠȏǌƷȝǐ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ �ठȚȡǫǯॽ bǣǐ ȂȠȝȏȠȝ ЖǶǐȖ Ʒȓǐ ROOT ǌƷȝƷ ΘǣǦǆǣ

ǆȂǼȝƷǦǼ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ƷǅȂȠȝ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼॽ

ँ৷ँ৷ऄ৷ं /ӸҷӚӏ ӅӲӏҷӹӢӹӚ ҷӹӋ,ӢӲӲҷԓ UҷԏҷӸӏԚӏԏԓ �ҷӲӅԞӲҷԚӢԀӹ

bǣǐ ǦǻƷǝǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǣȂΘǐȓ ȠȖȠƷǶǶΞ ǆȂΗǐȓȖ ȂǼǶΞ Ʒ ȖǻƷǶǶ ȏƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ǆƷǻǐȓƷ ȖȠȓǜƷǆǐॽ bǣǐ ȓǐȖȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǦΝǐǶȖ ǆȂǼȝƷǦǼ

ȓƷǼǌȂǻ ǼȂǦȖǐ ƷǼǌ ЙȠǆȝȠƷȝǦȂǼȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ C[�ॶ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ǼȂǦȖǐ Ȃȓ ǶǦǝǣȝ ǜȓȂǻ ȖȝƷȓȖॽ bȂ ǦǻȏȓȂΗǐ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖॶ ȝǣǐȖǐ ȏǦΝǐǶȖ

Ǽǐǐǌ ȝȂ ǅǐ ȖǆȓǐǐǼǐǌ ȂȠȝ ǅǐǜȂȓǐ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦΣǦǼǝ ȝǣǐ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ȖǣȂΘǐȓ ǦǻƷǝǐ ǦǼ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ ǝǐȂǻǐȝȓǦǆƷǶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॽ �Ȃȝǣ

ȖȝǐȏȖॶ ǦǻƷǝǐ ǆǶǐƷǼǦǼǝ ƷǼǌ ȏƷȓƷǻǐȝȓǦΣƷȝǦȂǼॶ Ʒȓǐ ǌȂǼǐ Ʒȝ ȂǼǆǐ ǅΞ star [bǖțǫǖȲǫ �țǖȕͤȵȅȵ ǖțǫ ȅȚǖǼǯ XǯǥȡțȵȼȲȿǥȼȅȡț

B�X[ ȏȓȂǝȓƷǻॽ bǣǐ ǦǼȏȠȝ ЖǶǐȖ Ʒȓǐ ȝǣǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ǆƷǶǦǅȓƷȝǐǌ ȂǼǐȖ ॶ ȝǣǐ ȂȠȝȏȠȝ ЖǶǐȖ Ʒȓǐ ǆƷǶǶǐǌ ȵȼǖȲ Ϩȕǯȵॽ

bǣǐ ǌǐǜƷȠǶȝ ǦǻƷǝǐ ǆǶǐƷǼǦǼǝ ǻǐȝǣȂǌ ǦȖ ǌǦΗǦǌǐǌ ǦǼ ȝΘȂ ȖȝǐȏȖ Ȗǐǐ �ǶǐǴȖǦǇ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀँƷ ǜȂȓ ǻȂȓǐ ǌǐȝƷǦǶȖॵ

ऀॽ [Ƞǻ /ǻƷǝǐ �ǶǐƷǼǦǼǝॵ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶȖ Ʒȓǐ ЖȓȖȝ ǆǶǦȏȏǐǌ ǦǼ ƷǻȏǶǦȝȠǌǐ ȝȂ ȓǐǌȠǆǐ ǅǦƷȖǐȖ ǌȠǐ ȝȂ ƷǜȝǐȓৄȏȠǶȖǐȖ ƷǼǌ ȖȝȓȂǼǝ

C[� ЙȠǆȝȠƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ँॶ ंॶ Ȃȓ ः ǆȂǻȏƷǆȝ ǼǐǦǝǣǅȂȓǦǼǝ ȏǦΝǐǶȖ Ʒȓǐ ǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ȓǐǜǐȓȓǐǌ ƷȖ ँCCॶ

ंCC ƷǼǌ ःCCॽ bǣǐ ȏǦΝǐǶȖ Ȃǜ ǐƷǆǣ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǼȂȝ ǌǦȖǆƷȓǌǐǌ Ǧǜ ȝǣǐǦȓ ǆǣƷȓǝǐ ǦȖ ƷǅȂΗǐ Ʒ ǆǐȓȝƷǦǼ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ

ƷǼǌ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ƷȓȓǦΗƷǶ ȝǦǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǦΝǐǶȖ ǦȖ ǌǐЖǼǐǌ ǦǼ Ʒ ЖΝǐǌ ȝǦǻǐ ΘǦǼǌȂΘॽ bǣǐ ǆǣƷȓǝǐ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ

ƷǼǌ ȝǣǐ ȝǦǻǐ ΘǦǼǌȂΘ ǌǐȏǐǼǌ ǅΞ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǼǐǦǝǣǅȂȓǦǼǝ ȏǦΝǐǶȖ ǻȂȓǐ ȖȝȓǦǆȝ ǜȂȓ ȖǻƷǶǶǐȓ ǝȓȂȠȏȖॽ

ँॽ bǦǻǐৄǆȂǼȖȝȓƷǦǼǐǌ�ǅȖȂǶȠȝǐ /ǻƷǝǐ�ǶǐƷǼǦǼǝॵ ȝǣǐ ȓǐǻƷǦǼǦǼǝȏǦΝǐǶȖ Ʒȓǐ ǌǐЖǼǐǌ ƷȖ ǥȡȲǯȂȓ ǤȡȿțǫǖȲͤȏǦΝǐǶȖॽ UǦΝǐǶȖ

ΘǦȝǣ Ʒ ǆǣƷȓǝǐ ǝȓǐƷȝǐȓ ȝǣƷǼ Ʒ ȓǐǜǐȓǐǼǆǐ ΗƷǶȠǐWǥȡȲǯ Ʒȓǐ ȝƷǝǝǐǌ ƷȖ ǥȡȲǯ ȏǦΝǐǶȖ Ǧǜ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ȂǼǐ ǼǐǦǝǣǅȂȓ ȏǦΝǐǶ ȖȠȓΗǦΗǐǌ

ǦǼ ȝǣǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖ Ȗȝǐȏॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ Ǧǜ ȝǣǐ ǻǐƷǼ ȝǦǻǐ Ȃǜ ƷȓȓǦΗƷǶ ǦȖ ȂȠȝȖǦǌǐ Ʒ ःॽऄ ǼȖ ȝǦǻǐ ΘǦǼǌȂΘॶ ȝǣǐ ǥȡȲǯ ȏǦΝǐǶ ǦȖ

ǌǦȖǆƷȓǌǐǌॽ �ǜȝǐȓ ȝǣƷȝॶ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ȝǣǐ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǤȡȿțǫǖȲͤ ȏǦΝǐǶȖॵ ȝǣǐΞ ǻȠȖȝ ǣƷΗǐ Ʒ ǆȂȓǐ ȏǦΝǐǶ ƷȖ Ʒ ǼǐǦǝǣǅȂȓॶ Ʒ

ǆǣƷȓǝǐ ƷǅȂΗǐ Ʒ ȖǐǆȂǼǌ ȓǐǜǐȓǐǼǆǐ ǶǐΗǐǶ WǤȡȿțǫǖȲͤ ƷǼǌ Ʒ ȝǦǻǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ ȝǣǐ ǆȂȓǐ ȏǦΝǐǶ Ȃǜ ऀॽऄ ǼȖॽ

bǣǐ star ȏȓȂǝȓƷǻ ǆƷǼ ȓǐǻȂΗǐ Ȃȡȼ Ȯȅͣǯȕȵ ȏǦΝǐǶȖ ΘǦȝǣ ǣǦǝǣ ȖǦǝǼƷǶ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷ ǅΞ ǅȓǦǝǣȝ ȖȝƷȓȖ ǦǼ ȝǣǐ $Ȃqॽ

bǣǦȖ Ȗȝǐȏ ǦȖ ǐΝȝȓǐǻǐǶΞ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ǦǼ ȝǣǐ ǦǻƷǝǐ ǆǶǐƷǼǦǼǝ Ȃǜ [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ// ǌƷȝƷ Ȗǐǐ ǶƷȝǐȓ [ǐǆȝǦȂǼ ँॽँॽइॽंॽ

�Ǽ ǐΝƷǻȏǶǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǅǐǜȂȓǐ ƷǼǌ Ʒǜȝǐȓ ȝǣǐ ǦǻƷǝǐ ǆǶǐƷǼǦǼǝ ȏȓȂǆǐȖȖ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ँॽँःॽ

CȂΘȝǣƷȝ ȝǣǐ ǦǻƷǝǐȖ Ʒȓǐ ǆǶǐƷǼǐǌॶ ȝǣǐ ȮǖȲǖȚǯȼǯȲȅͩǖȼȅȡțȏȓȂǆǐȖȖ ǆƷǼ ȖȝƷȓȝॽ /Ǽ ȝǣǦȖ Ȗȝǐȏ ȝǣǐ ȅȚǖǼǯ ȮǖȲǖȚǯȼǯȲȵ Ʒȓǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌॽ

[Ȃǻǐ Ȃǜ ȝǣǐǻ Θǐȓǐ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȝǦǻǐ ǅΞ ,ǦǶǶƷȖ ऀईइः ȝȂ ǌǦȖǆȓǦǻǦǼƷȝǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȖǣȂΘǐȓȖ ǦǼǦȝǦƷȝǐǌ ǅΞ ǣƷǌȓȂǼ
bǣǐ ǆǶǦȏȏǦǼǝ ǶǐΗǐǶ ǦȖ Ȗǐȝ ȝȂ आऄࣿ ȏǣǐॽ

अं



$ǦǝȠȓǐ ँॽँः �ΝƷǻȏǶǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȅȚǖǼǯ ǥȕǯǖțȅțǼ ȮȲȡǥǯȵȵॽ =ǐǜȝॵ ȝǣǐ ȓƷΘ ȖǦǝǼƷǶ ǆȂǻǦǼǝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷঃ ȓǦǝǣȝ ȝǣǐ
ǆƷǻǐȓƷ ȖǦǝǼƷǶ ǆǶǐƷǼǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ƷΗǐȓƷǝǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȓǐǻȂΗǐǌॽ

ƷǼǌ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖॽ bȂ ȂǅȝƷǦǼ ȝǣǐȖǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ƷǼ ǐǶǶǦȏȖǐ ǦȖ Жȝ ȝȂ ȝǣǐ ȖȠȓΗǦΗǦǼǝ ȏǦΝǐǶȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ǻȂǻǐǼȝƷ Ȃǜ ȝǣǐ Жȝ Ƞȏ

ȝȂ ȖǐǆȂǼǌ Ȃȓǌǐȓ Ʒȓǐ ȝǣǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ Ȃǜ B�%/�ॽ bǣǐ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǐƷǆǣ

ǐΗǐǼȝ ǦȖ ȖƷΗǐǌ ǦǼ ROOT ЖǶǐȖ ǜȂȓ ǅȂȝǣ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ȖǐȏƷȓƷȝǐǶΞॽ bǣǐ,ǦǶǶƷȖ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ Ʒȓǐ ǶǦȖȝǐǌ ǦǼ bƷǅǶǐ ँॽऀ ƷǼǌ ȖȂǻǐ Ȃǜ ȝǣǐǻ

Ʒȓǐ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ँॽँऄॽ

Parameter �ǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼ
size bȂȝƷǶ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȏǣǐ ǦǼ ȝǣǐ ǦǻƷǝǐॽ

�ȝ ΣǐȓȂৄȂȓǌǐȓ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼॶ Ǧȝ ǦȖ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ ȝȂ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓǦǻƷȓΞ ȏƷȓȝǦǆǶǐॽ
length ,ƷǶǜ ǶǐǼǝȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷǱȂȓ ƷΝǦȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǶǦȏȖǐॽ
width ,ƷǶǜ Ȃǜ ȝǣǐ ǻǦǼȂȓ ƷΝǦȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǶǦȏȖǐॽ
alpha �ǼǝǶǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǻƷǱȂȓ ƷΝǦȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǶǦȏȖǐ ƷǼǌ ȝǣǐ ǶǦǼǐ ǆȂǼǼǐǆȝǦǼǝ ȝǣǐ ȓǐǜǐȓǐǼǆǐ ȏȂǦǼȝ ƷǼǌ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ǝȓƷΗǦȝΞॽ

center of gravity (CoG) �ȂȂȓǌǦǼƷȝǐȖ x ƷǼǌ y ǦǼ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷ ȓǐǜǐȓǐǼǆǐ ǜȓƷǻǐ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝǦǼǝ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ǝȓƷΗǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǣȂΘǐȓ ǦǻƷǝǐॽ
conc-n %ǦΗǐǼ ȝǣǐ ț ǅȓǦǝǣȝǐȖȝ ȏǦΝǐǶȖॶ Ǧȝ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝȖ ȝǣǐ ǜȓƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȏǣǐ ǆȂǼȝƷǦǼǐǌ ǦǼ ȝǣȂȖǐ ȏǦΝǐǶȖॽ
asym �ǦЍǐȓǐǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȏǐƷǴ Ȃǜ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ǦǻƷǝǐ ƷǼǌ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ǝȓƷΗǦȝΞॽ

number of islands CȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǦȖǶƷǼǌȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǻƷǝǐ ǦȖǶƷǼǌॵ Ʒ ǝȓȂȠȏ Ȃǜ ǦȖȂǶƷȝǐǌ ȏǦΝǐǶȖ ȖȠȓΗǦΗǐǌ Ʒǜȝǐȓ ȝǣǐ ǆǶǐƷǼǦǼǝॽ
leakage %ǦΗǐǼ ȝǣǐ ǶƷȖȝ ऀँ ǆƷǻǐȓƷ ȏǦΝǐǶ ȓǦǼǝȖॶ Ǧȝ ǦȖ ȝǣǐ ǜȓƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȖǦǝǼƷǶ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐǻ ΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ ȝǣǐ ǦǻƷǝǐ ȖǦΣǐॽ
M3long bǣǦȓǌ ǻȂǻǐǼȝ ƷȖΞǻǻǐȝȓΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǻƷǝǐ ƷǶȂǼǝ ȝǣǐ ǻƷǱȂȓ ƷΝǦȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǶǦȏȖǐॽ
dist �ǦȖȝƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ǝȓƷΗǦȝΞ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȓǐǜǐȓǐǼǆǐ ȏȂǦǼȝॽ

time-gradient �ǼǝȠǶƷȓ ǆȂǐАǆǦǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǶǦǼǐƷȓ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ȠȖǐǌ ȝȂ Жȝ ȝǣǐ ƷȓȓǦΗƷǶ ȝǦǻǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ǐƷǆǣ ȏǦΝǐǶ
Ʒǜȝǐȓ ȝǣǐǦȓ ǆȂȂȓǌǦǼƷȝǐȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ȏȓȂǱǐǆȝǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ǻƷǱȂȓ ƷΝǦȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǶǦȏȖǐ

time-rms [ȏȓǐƷǌ Ȃǜ ȝǣǐ ƷȓȓǦΗƷǶ ȝǦǻǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǦΝǐǶȖ ǅǐǶȂǼǝǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ ǦǻƷǝǐ

bƷǅǶǐ ँॽऀ =ǦȖȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷǦǼ,ȅȕȕǖȵ ȮǖȲǖȚǯȼǯȲȵ ȠȖǐǌ ǅΞ ȝǣǐ star ȓȂȠȝǦǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ B�X[ ȖȂǜȝΘƷȓǐॽ

ँ৷ँ৷ऄ৷ः �ҷԚҷ WԞҷӲӢԚԮ [ӏӲӏӅԚӢԀӹ

bǣǐB�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ȂȏǐȓƷȝǐΘǦȝǣȂȠȝ ƷǼΞ ȏȓȂȝǐǆȝǦȂǼ ǐॽǝॽ Ʒ ǌȂǻǐ ƷǼǌ ȖȂ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ǼȂȝ ȏȓȂȝǐǆȝǐǌ ƷǝƷǦǼȖȝ ǅƷǌΘǐƷȝǣǐȓ

ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖॽ HǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖॶ ƷȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ँॽँॽंॽऀॶ ǆƷǼǼȂȝ ǅǐ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ Ǧǜ ȖȂǻǐ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ȂȠȝȖǦǌǐ ȝǣǐ ȵǖǻǯȼͤ

अः



$ǦǝȠȓǐ ँॽँऄ =ǐǜȝॵ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ȖǣȂΘǐȓ ǦǻƷǝǐ Ʒǜȝǐȓ ǦǻƷǝǐ ǆǶǐƷǼǦǼǝ ƷǼǌॶ ȂǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝॶ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼ
Ȃǜ ȖȂǻǐ ,ǦǶǶƷȖ UƷȓƷǻǐȝǐȓȖॽ

ȕȅȚȅȼȵ ǅȠȝ Ǧȝ ǆƷǼ ǣƷȏȏǐǼ ȝǣƷȝ ǌƷȝƷ Ʒȓǐ ƷЍǐǆȝǐǌ ǅΞ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ǜƷǦǶȠȓǐȖ Ȃȓ ǅΞ ǆƷȓȖ ȏƷȖȖǦǼǝ Ʒȝ ȝǣǐB�%/� ȖǦȝǐ ȖȂৄǆƷǶǶǐǌ ৗǆƷȓ

ЙƷȖǣǐȖ ƷǼǌ ǅΞ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǦǆ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖॽ bǣǐ�ǣǐȓǐǼǴȂΗ ǝƷǦǼ ǦȖ ƷЍǐǆȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐ Ȃǜ ǆǶȂȠǌȖ Ȃȓ ǆƷǶǦǻƷॶ

ΘǣǦǆǣǻȂǌǦǜΞ ȝǣǐȒȠƷǼȝǦȝΞ Ȃǜ ƷǐȓȂȖȂǶȖ ƷǼǌΘƷȝǐȓ ΗƷȏȂȓȖॶ ƷǼǌ ƷǶȖȂǅΞ ȝǣǐȏǣȂȝȂǼ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝॶ ƷǅȖȂȓȏȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ ǆǣƷǼǝǐȂǜ

ȝǣǐ ȓǐǜȓƷǆȝǦΗǐ ǦǼǌǐΝ Ȃǜ ȝǣǐ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǐॽ bǣǐ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ǦȖ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ȼȲǖțȵȚȅȵȵȅȡțȂǜ ȝǣǐ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǐॶ ΘǣǦǆǣ ǆƷǼǅǐ

ǻȂǼǦȝȂȓǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ =/��X ȖΞȖȝǐǻ Ȗǐǐ [ǐǆȝǦȂǼ ँॽँॽऀॽइॽ bǣǐ ȝȓƷǼȖǻǦȖȖǦȂǼ ǦȖ ȠȖȠƷǶǶΞ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ Ʒȝ ईǴǻॶ b࣪ȓȚॶ ǅǐǆƷȠȖǐ

ऀࣿǴǻ ǦȖ ȝǣǐ ƷΗǐȓƷǝǐ ǣǐǦǝǣȝ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ȖǣȂΘǐȓȖ ǌǐΗǐǶȂȏ =/��X ǆȂǻȏȠȝǐȖ ȝǣǐ ȝȓƷǼȖǻǦȖȖǦȂǼ Ʒȝ ंǴǻॶ अǴǻॶ ईǴǻ ƷǼǌॶ

ऀँǴǻॽ � ǶȂΘ ȝȓƷǼȖǻǦȖȖǦȂǼ ǦǻȏǶǦǐȖ Ʒ ǌǐǝȓƷǌƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǣȂΘǐȓ ǦǻƷǝǐȖ ƷǼǌ ȝǣȠȖॶ Ʒ ΘȂȓȖǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǐȖȝǦǻƷȝǦȂǼॽ �ƷȝƷ

Ʒȓǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ȝȂ ǅǐ ȝƷǴǐǼ ȠǼǌǐȓ ǝȂȂǌ ȒȠƷǶǦȝΞ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǦǆ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ Ǧǜ b࣪ȓȚ >ࣿॽइऄॽ sǣǐǼ ȝǣǐ ǌƷȝƷ Ʒȓǐ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦΣǐǌ

ǅΞ ǶǦǻǦȝǐǌ ȝȓƷǼȖȏƷȓǐǼǆΞॶ ࣿॽऄऄઁb࣪ȓȚઁࣿॽइऄॶ ȝǣǐΞ ǆƷǼ ȖȝǦǶǶ ǅǐ ȠȖǐǌॶ ǅȠȝ ȝƷǴǦǼǝ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ ǆƷȓǐ ǅΞ ƷȏȏǶΞǦǼǝ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ ǦǼ

ȝǣǐ ǼǐΝȝ ȖȝǐȏȖ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǦǼ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǐȖȝǦǻƷȝǦȂǼॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ǌƷȝƷ ΘǦȝǣ b࣪ȓȚઁࣿॽऄऄ ǆƷǼǼȂȝ ǅǐ ǆȂȓȓǐǆȝǐǌ ƷǼǌ ȝǣȠȖ

ǆƷǼǼȂȝ ǅǐ ȠȖǐǌॽ

/Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ ǌƷȝƷ ȝƷǴǐǼ ΘǦȝǣ ȝǣǐ [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ// ȖΞȖȝǐǻ Ʒȓǐ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦΣǐǌ ǅΞ ȖȠǅৄऀࣿࣿ %ǐq ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȖǣȂΘǐȓȖ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ

ǜƷǦǼȝǐȓ ȝǣƷǼ ǣǦǝǣǐȓ ǐǼǐȓǝΞ ȖǣȂΘǐȓȖॶ ƷǼǌ ǆȂǼȖǐȒȠǐǼȝǶΞॶ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ǻȂȓǐ ƷЍǐǆȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǶȂΘǐȓ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǦǆ ȝȓƷǼȖǻǦȖȖǦȂǼȖॽ

$Ȃȓ ȝǣǦȖ ȓǐƷȖȂǼॶ [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ// ǌƷȝƷ ȓǐȒȠǦȓǐ ǐΝǆǐǶǶǐǼȝ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǦǆ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ b࣪ȓȚ >ࣿॽइऄॽ

अऄ



ँ৷ँ৷अ /ӹԚӏԏӸӏӋӢҷԚӏ �ҷԚҷ XӏӅԀӹԓԚԏԞӅԚӢԀӹ

ँ৷ँ৷अ৷ऀ [ԚӏԏӏԀ ԌҷԏҷӸӏԚӏԏԓ ԏӏӅԀӹԓԚԏԞӅԚӢԀӹ

[Ȃ ǜƷȓॶ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǦȖ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶǶΞ ǜȂȓ ǐƷǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॽ HǼǆǐ ǝȂȂǌ ǌƷȝƷ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ȖǐǶǐǆȝǐǌॶ ȝǣǐ

superstar B�X[ ȏȓȂǝȓƷǻ ǆȂǻǅǦǼǐȖ ȝǣǐ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǆȂǻǦǼǝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȝΘȂ B�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǝȂƷǶ Ȃǜ ȓǐৄ

ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦǼǝ Ʒ ं� ǦǻƷǝǐ Ȃǜ ȝǣǐ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ȖǣȂΘǐȓॶ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ȖȂৄǆƷǶǶǐǌ ȵȼǯȲǯȡ ȮǖȲǖȚǯȼǯȲȵॽ bǣǦȖ Ȗȝǐȏ ȝƷǴǐȖ ƷȖ ǦǼȏȠȝ

ȝǣǐ ȵȼǖȲ Ϩȕǯȵ ȂǼǐ ȏǐȓ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐ ƷǼǌ ȖȠǅȓȠǼঃ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ Ʒȓǐ ȖȝȂȓǐǌ ǦǼ ȵȿȮǯȲȵȼǖȲ XHHb ЖǶǐȖॶ ȂǼǐ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ǌƷȝƷ ȓȠǼॽ bǣǐ

ǻȂȖȝ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ȖȝǐȓǐȂ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ Ʒȓǐ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ँॽँअॵ

ॴ [ǣȂΘǐȓ �ΝǦȖॽ bǣǦȖ ƷΝǦȖ ǦȖ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦΣǐǌ ǅΞ Ʒ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ƷǼ ǦǻȏƷǆȝ ȏȂǦǼȝ ȂǼ ȝǣǐ ǝȓȂȠǼǌॽ bǣǐ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ

ǦǼǆȂǻǦǼǝ ȖǣȂΘǐȓ ǆƷǼ ǅǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓȖǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐǻƷǱȂȓ ƷΝǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȝΘȂ ǦǻƷǝǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǣȂΘǐȓ ǦǼ

ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷॽ bǣǐ ǦǻȏƷǆȝ ȏȂǦǼȝ ǦȖ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓȖǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷǱȂȓ ƷΝǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȝΘȂ ǐǶǶǦȏȝǦǆƷǶ ǦǻƷǝǐȖ ȖȝƷȓȝǦǼǝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ

ȝǐǶǐȖǆȂȏǐ ȏȂȖǦȝǦȂǼȖ ȝƷǴǦǼǝ ǦǼȝȂ ƷǆǆȂȠǼȝ ȝǣǐ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȝΘȂ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॽ bǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ȖǣȂΘǐȓ ƷΝǦȖ Ǧȝ ǦȖ

ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝȂ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐ ȝǣǐ ƷǼǝǶǐ ܴ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȖǣȂΘǐȓ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ ȝȓȠǐ ȖȂȠȓǆǐ ȏȂȖǦȝǦȂǼॽ %ǐǼǐȓƷǶǶΞॶ

ȝǣǐ ܴࣣ ǦȖ ȠȖǐǌॶ ȖǦǼǆǐ ȝǣǐ ǻȂǌȠǶȠȖ Ȃǜ ȝǣǦȖ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ǦȖ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌॽ

ॴ /ǻȏƷǆȝ UƷȓƷǻǐȝǐȓॵ ǦȖ ȝǣǐ ȏǐȓȏǐǼǌǦǆȠǶƷȓ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȖǣȂΘǐȓ ƷΝǦȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐ ȏȂǦǼȝǦǼǝ ƷΝǦȖॽ

ॴ [ǣȂΘǐȓ BƷΝǦǻȠǻ,ǐǦǝǣȝॵ ǦȖ ȝǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǣǐǦǝǣȝ Ʒȝ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ȖǣȂΘǐȓ ǣƷǌ ǦȝȖ ǻƷΝǦǻȠǻॽ bǣǦȖ ǣǐǦǝǣȝ

ǦȖ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ǅΞ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ƷǼǝǶǐ Ʒȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ �ǐǼȝǐȓ Ȃǜ %ȓƷΗǦȝΞ �Ȃ% ǦȖ ΗǦǐΘǐǌ ǜȓȂǻ ǐƷǆǣ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐ ƷǼǌ ǦȖ ȝǣǐ

ǦǼȝǐȓȖǐǆȝǦȂǼ ȏȂǦǼȝ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȖǣȂΘǐȓ ƷΝǦȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ǶǦǼǐȖ ǝȂǦǼǝ ǜȓȂǻ ǐƷǆǣ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐ ȝȂ ȝǣǐ ǆǐǼȝȓȂǦǌ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ

ǦǼ ȝǣǐ ȖǴΞॽ bǣǐ ǣǐǦǝǣȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǣȂΘǐȓ ǻƷΝǦǻȠǻ ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓǦǻƷȓΞ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॵ ǣǦǝǣǐȓ ǐǼǐȓǝΞ

ȖǣȂΘǐȓȖ ȏǐǼǐȝȓƷȝǐ ǌǐǐȏǐȓ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǐॶ ǣǐǼǆǐ ȝǣǐǦȓ ǻƷΝǦǻƷ Ʒȓǐ ǆǶȂȖǐȓ ȝȂ ȝǣǐ ǝȓȂȠǼǌॽ

ॴ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ XƷǌǦȠȖ ƷǼǌ �ǐǼȖǦȝΞॵ ȓƷǌǦȠȖ ƷǼǌ ǌǐǼȖǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ǶǦǝǣȝ ȏȂȂǶ ȂǼ ȝǣǐ ǝȓȂȠǼǌॽ bǣǐ ǶǦǝǣȝ

ǌǐǼȖǦȝΞ ǦȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȓǦǼǝ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ Ʒǜȝǐȓ Ǧȝ ǣƷȖ ȝȓƷΗǐǶǐǌ Ʒ ȂǼǐৄǻǐȝǐȓ ȝȓƷǆǴॽ

ँ৷ँ৷अ৷ँ �ԪӏӹԚ �ӟҷԏҷӅԚӏԏӢԲҷԚӢԀӹ

�ǜȝǐȓ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ǦǻƷǝǐ ƷǼǌ ȖȝǐȓǐȂȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॶ ȝǣǐǼƷȝȠȓǐ ƷǼǌȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȖ ǆƷǼǅǐǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌॽ bǣǐ ǐΗǐǼȝȖ

ȝȓǦǝǝǐȓǐǌ ǅΞ ȝǣǐ B�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ Ʒȓǐ Ȃǜ ΗƷȓǦȂȠȖ ȝΞȏǐȖ ƷǆǆǦǌǐǼȝƷǶ ȝȓǦǝǝǐȓȖॶ ǻȠȂǼȖॶ ǣƷǌȓȂǼȖ ƷǼǌ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ ƷǼǌ Ʒ

अअ



$ǦǝȠȓǐ ँॽँअ �ΝƷǻȏǶǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȖȂǻǐ ȖȝǐȓǐȂ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॽ

ȏȂΘǐȓǜȠǶ ȝȂȂǶ ǦȖ ǼǐǆǐȖȖƷȓΞ ȝȂ ȓǐǆȂǝǼǦΣǐ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ ǐΗǐǼȝȖ ǜȓȂǻ ȝǣǦȖ ǌȂǻǦǼƷǼȝ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॽ bǣǐ Ȃȝǣǐȓ ȝΘȂ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ

Ǽǐǐǌǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ǣǦǝǣৄǶǐΗǐǶ ƷǼƷǶΞȖǦȖ Ʒȓǐ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ƷǼǌ ƷȓȓǦΗƷǶ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȖॽ

bǣǐ ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ǝƷǻǻƷȖ ƷǼǌ ǣƷǌȓȂǼȖ ǝƷǻǻƷǣƷǌȓȂǼ ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼ ǦȖ ǆƷȓȓǦǐǌ ȂȠȝ ȠȖǦǼǝ Ʒ ǆǶƷȖȖǦЖǆƷȝǦȂǼ ǻǐȝǣȂǌ

ǆƷǶǶǐǌ XƷǼǌȂǻ $ȂȓǐȖȝ X$ �Ƕǅǐȓȝ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿइॶ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǐȖȝǦǻƷȝǦȂǼ ΘǦȝǣ =ebȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ƷȓȓǦΗƷǶ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ ȠȖǐȖ ȝǣǐ

ȖȂৄǆƷǶǶǐǌ�/[U ȏƷȓƷǻǐȝǐȓॽ �ǶǶ ȝǣǐȖǐ ǻǐȝǣȂǌȖ Ʒȓǐ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ B�X[ ȏȓȂǝȓƷǻ coach ƷǼǌ Ʒȓǐ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ ȝǣǐ

ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȏƷȓƷǝȓƷȏǣȖॽ bǣǐǼॶ ȝǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǼƷȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐॶ ǦȝȖ ǐǼǐȓǝΞ ƷǼǌ ƷȓȓǦΗƷǶ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ ǦȖ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ

ǅΞ ȝǣǐ ǐΝǐǆȠȝƷǅǶǐ melibeaΘǣǦǆǣ ȠȖǐȖ ȝǣǐ ȂȠȝȏȠȝ ЖǶǐȖ coachॽ

%ҷӸӸҷ৽,ҷӋԏԀӹ [ӏԌҷԏҷԚӢԀӹ �Ȗ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ƷǅȂΗǐॶ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǼǐǐǌȖ Ʒ ȓȂǅȠȖȝ ȝȂȂǶ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȖǐǶǐǆȝ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȖ

ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǶǦǴǐǶΞ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ ǜȓȂǻ Ʒ ǌȂǻǦǼƷǼȝ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȖǣȂΘǐȓȖ ȂȓǦǝǦǼƷȝǐǌ ǅΞ ǣƷǌȓȂǼȖॽ BȂȓǐȂΗǐȓॶ ǐΗǐǼ ǦǼ ǅȓǦǝǣȝ

ȖȂȠȓǆǐȖॶ ǶǦǴǐ ȝǣǐ �ȓƷǅ CǐǅȠǶƷॶ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǣƷǌȓȂǼȖ ǦȖ ȝǣȓǐǐ ȂȓǌǐȓȖ Ȃǜ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ ǝȓǐƷȝǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǝƷǻৄ

ǻƷȖॽ [Ȃॶ ȝȂ ȓǐǱǐǆȝ ƷǶǻȂȖȝ ƷǶǶ ǣƷǌȓȂǼȖॶ ȝǣǐ ǆǶƷȖȖǦЖǆƷȝǦȂǼ ǻǐȝǣȂǌ ǆƷǶǶǐǌ X$ ǦȖ ȠȖǐǌॵ ǦǻƷǝǐॶ ȖȝǐȓǐȂ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ƷǼǌ ȝǦǻǦǼǝ

ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ Ʒȓǐ ǆȂǻǅǦǼǐǌ ȖǦǻȠǶȝƷǼǐȂȠȖǶΞ ȝȂ ȓǐƷǆǣ ȝǣǐ ǣǦǝǣǐȖȝ ǌǐǝȓǐǐ Ȃǜ ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ƷǼǌ ǝƷǻǻƷ

ǐΗǐǼȝȖॽ bǣǦȖ X$ǻǐȝǣȂǌ ǦȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ǆȂǻȏȠȝǐ Ʒ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ǆƷǶǶǐǌ ȂǖǫȲȡțțǯȵȵॶ ǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ǜȂȓ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝ

ǅǐǦǼǝ ǣƷǌȓȂǼৄǶǦǴǐॽ bǣǦȖ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ǣƷȖ Ʒ ΗƷǶȠǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ࣿ ƷǼǌ ऀॵ ǐΗǐǼȝȖ ΘǦȝǣ ȂǖǫȲȡțțǯȵȵ ǆǶȂȖǐ ȝȂ ΣǐȓȂ Ʒȓǐ ǻȂȖȝ ǶǦǴǐǶΞ

अआ



ǝƷǻǻƷ ǐΗǐǼȝȖॽ bǣǐ ǦǼȏȠȝȖ Ǽǐǐǌǐǌ ǜȂȓ coach Ʒȓǐ Ʒ B� ǌƷȝƷȖǐȝ Ȃǜ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐΗǐǼȝȖ ƷǼǌ Ʒ Ȗǐȝ Ȃǜ H$$ ǌƷȝƷ

ΘǦȝǣ ǻȂȖȝǶΞ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ǐΗǐǼȝȖॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ ȝǣǐB� ǌƷȝƷ Ȗǐȝ Ʒȓǐ ǌǦΗǦǌǐǌ ǦǼȝȂ ȝΘȂ ȖȠǅȖǐȝॵ ȂǼǐॶ ǆƷǶǶǐǌ ȼȲǖȅțȅțǼ ȵǖȚȮȕǯॶ ǦȖ

ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ X$ ǻǐȝǣȂǌ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓॶ ȝǣǐ ȼǯȵȼ ȵǖȚȮȕǯॶ ǦȖ ȠȖǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǼȖȝȓȠǻǐǼȝ ȓǐȖȏȂǼȖǐ ǜȠǼǆৄ

ȝǦȂǼॽ �Ȃȝǣ ǝƷǻǻƷ B� ƷǼǌ H$$ ǌƷȝƷ ȖƷǻȏǶǐȖ ǻȠȖȝ ǅǐ ǆǣȂȖǐǼ ǦǼ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ΣǐǼǦȝǣ ȓƷǼǝǐ ƷȖ ȝǣǐ HC ǌƷȝƷ ƷǼǌ ȝǣǐ H$$

ǌƷȝƷ ȖǣȂȠǶǌ ǣƷΗǐ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǌƷȝƷ ȝƷǴǦǼǝ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ ƷȖ ȝǣǐ HC ǌƷȝƷ ǌƷȓǴ Ȃȓ ǻȂȂǼॶ %ƷǶƷǆȝǦǆ Ȃȓ ǐΝȝȓƷǝƷǶƷǆȝǦǆॽ

�ӹӏԏӚԮ ԏӏӅԀӹԓԚԏԞӅԚӢԀӹ bǣǐ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ǻǐȝǣȂǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǐǼǐȓǝΞ ǜȂȓ ȖȝǐȓǐȂ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ǌǐȏǐǼǌȖ

ȂǼ =ebȖॽ bǣǐ ȖƷǻȏǶǐ Ȃǜ ǝƷǻǻƷ B� ǦȖ ǅǦǼǼǐǌ ǦǼ ȖȂǻǐ ǦǻƷǝǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॶ ƷǼǌ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ǅǦǼ ȝǣǐ ǻǐƷǼ ǐǼǐȓǝΞ ƷǼǌ

XȂȂȝ BǐƷǼ [ȒȠƷȓǐ XB[ Ȃǜ ȝǣǐ B� ǐΗǐǼȝȖ ǦȖ ǆȂǻȏȠȝǐǌॽ � ȓǐƷǶ ǐΗǐǼȝ ǦȖ ȝǣǐǼ ƷȝȝȓǦǅȠȝǐǌ ȝȂ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǅǦǼȖॶ ƷǼǌ

ǆȂǼȖǐȒȠǐǼȝǶΞ Ǧȝ ƷǆȒȠǦȓǐȖ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǐǌ ǐǼǐȓǝΞॽ bǣǦȖ ȏȓȂǆǐȖȖ ȏƷȖȖǐȖ ȝǣȓȂȠǝǣ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼ ȖȝƷǝǐȖॽ bǣǐ ǻƷǦǼ

ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼ ǦȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓǦǻƷȓΞȏƷȓȝǦǆǶǐ ǦȖ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ ȝȂ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ�ǣǐȓǐǼǴȂΗȏǣȂȝȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ȖǣȂΘǐȓ

ƷǼǌ ȝǣǦȖ ȓǐȖȠǶȝȖ ǦǼ Ʒ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶǦȝΞ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖǦΣǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǻƷǝǐȖॽ bǣǐ ȝƷǅǶǐ ǦȖ ЖǶǶǐǌ ΘǦȝǣ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ

Ȃǜ �ȖǦΣǐ ǦǼȖȝǐƷǌ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓȠǐ ǐǼǐȓǝΞ ЖȓȖȝ Ȃȓǌǐȓॽ /Ǽ ȝǣǐ ǐǼǌॶ ȖǻƷǶǶ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ƷȏȏǶǦǐǌ ȓǐǶƷȝǐǌ ȝȂ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǦǆ ȂȏȝǦǆƷǶ

ǌǐȏȝǣॶ ǝǐȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌॶ ǦǻƷǝǐ ǶǐƷǴƷǝǐ ƷǼǌॶ ΣǐǼǦȝǣ ƷǼǝǶǐ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ Ʒȝ ǣǦǝǣ ΣǐǼǦȝǣ ƷǼǝǶǐȖॶ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ǶǦǝǣȝ

ǦȖ ƷǅȖȂȓǅǐǌ ǻȂȓǐॽ bǣǐ ЖǼƷǶ ǐǼǐȓǝΞ ǐȖȝǦǻƷȝǦȂǼ �ǯȵȼ ǦȖ ƷǼ ƷΗǐȓƷǝǐ ǅǐȝΘǐǐǼ �ǯȵȼ, ƷǼǌ �ǯȵȼ,ࣣ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǦǼΗǐȓȖǐ Ȃǜ

ȝǣǐǦȓ XB[ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ȖǐȏƷȓƷȝǐǶΞॽ

�ԏԏӢԪҷӲ�ӢԏӏӅԚӢԀӹXӏӅԀӹԓԚԏԞӅԚӢԀӹ sǦȝǣ ȝǣǐ ȖȂৄǆƷǶǶǐǌ�/[U �ǦȖȝƷǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ /ǻƷǝǐ ǆǐǼȝȓȂǦǌ ƷǼǌ ȝǣǐ

[ȂȠȓǆǐ UȂȖǦȝǦȂǼ X$ ǻǐȝǣȂǌ ȝǣǐ ƷȓȓǦΗƷǶ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓǦǻƷȓΞ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞ ΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ ȝǣǐ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝৄ

ǼǐȝǦǆ ȖǣȂΘǐȓ ǆƷǼ ǅǐ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ �ǶǐǴȖǦǇ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀअǅॽ bǣǦȖ ǆȂǻȏǶǐΝ ǻǐȝǣȂǌ ȠȖǐȖ ȝǣǐ ȖǣƷȏǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǻƷǝǐ ƷȖ ȖǐǐǼ ǅΞ

ƷǼ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐ ȝȂ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝ ȝǣǐ ƷǼǝǶǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǣȂΘǐȓ ǻƷΝǦǻȠǻ Ȃǜ ǐƷǆǣ ǐΗǐǼȝ ƷǼǌ ȝǣǐ

ǦǼǆǦǌǐǼȝ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ Ȃȓ ȖȂȠȓǆǐ ȏȂȖǦȝǦȂǼॽ HǼǆǐ ȝǣǐ �/[U ǦȖ ǴǼȂΘǼॶ ȝǣǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ȖȂȠȓǆǐ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ǦȖ

ǼȂȝ ȠǼǦȒȠǐǶΞ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌॵ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝΘȂ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȖȂǶȠȝǦȂǼȖ ƷǶȂǼǝ ȝǣǐǻƷǱȂȓ ƷΝǦȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǶǦȏȖǐॽ /Ǽ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ȖȝǐȓǐȂȖǆȂȏǦǆ

ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖॶ ȝǣǐ ȝΘȂ ǦǻƷǝǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǐΗǐǼȝ Ʒȓǐ ȝƷǴǐǼ ȂǼ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȏǶƷǼǐ ƷǼǌ ȝǣǐ ǜȂȠȓ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ȖȂȠȓǆǐ ȏȂȖǦৄ

ȝǦȂǼȖ ँ ȏǐȓ ǦǻƷǝǐ Ʒȓǐ ǜȂȠǼǌॽ bǣǐ ǜȂȠȓ ǌǦȖȝƷǼǆǐȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐȖǐ ȏȂȖǦȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǆȂǻȏȠȝǐǌ ƷǼǌ ȝǣǐ ȏƷǦȓ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖǻƷǶǶǐȖȝ

ǌǦȖȝƷǼǆǐ ǦȖ ȝƷǴǐǼॽ bǣǐ ЖǼƷǶ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȖȂȠȓǆǐ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ǦȖ ƷǼ ƷΗǐȓƷǝǐ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȝΘȂ ȏȂȖǦȝǦȂǼȖ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ

ȏǦΝǐǶȖ ǦǼ ǐƷǆǣ ǦǻƷǝǐॽ bǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ƷȓȓǦΗƷǶ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ ΘǦǶǶ ǅǐ ȝǣǐ ǶǦǼǐ ǆȂǼǼǐǆȝǦǼǝ ȝǣǐ �Ȃ% ȝȂ ȝǣǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ȖȂȠȓǆǐ

ȏȂȖǦȝǦȂǼॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ Ǧǜ ǼȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǦȖȝƷǼǆǐȖ Ʒȓǐ ȖǻƷǶǶǐȓ ȝǣƷǼ ࣿॽँँ◦ॶ ȝǣǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ǦȖ ǼȂȝ Ʒǆǆǐȏȝǐǌ ƷȖ ΗƷǶǦǌ ǅΞ ȝǣǐ

ƷǶǝȂȓǦȝǣǻॽ bǣǐ �/[U ǻǐȝǣȂǌ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ँॽँआॽ

अइ



$ǦǝȠȓǐ ँॽँआ %ȓƷȏǣǦǆƷǶ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ �/[U ǻǐȝǣȂǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ƷȓȓǦΗƷǶ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ
ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȖॽ %ǦΗǐǼ ȝΘȂ ǦǻƷǝǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǐΗǐǼȝॶ ȝǣǐȓǐ ΘǦǶǶ ǅǐ ǜȂȠȓ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ȖȂȠȓǆǐ ȏȂȖǦȝǦȂǼȖ ǐǻȏȝΞ
ǆǦȓǆǶǐȖॽ bǣǐ ƷǼǝȠǶƷȓ ǌǦȖȝƷǼǆǐȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐǻ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǅΞ ǌȂȝȝǐǌ ǶǦǼǐȖॵ ȝǣǐ ǆǶȂȖǐȖȝ ȏƷǦȓ ǦȖ ǆǣȂȖǐǼ ǦǼ ȝǣǦȖ
ǐΝƷǻȏǶǐ ऀ�ৄँ� ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ƷΗǐȓƷǝǐ ǦȖ ȝƷǴǐǼ ƷȖ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐ ǅǶƷǆǴ
ǌȂȝॽ bǣǐ ȖȂǶǦǌ ǶǦǼǐ ǦȖ ॶށ ȝǣǐ ƷǼǝȠǶƷȓ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȝȓȠǐ ǐǻȏȝΞ ǌǦƷǻȂǼǌ ƷǼǌ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ȏȂȖǦȝǦȂǼ
Ȃǜ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐॽ $ȓȂǻ �ǶǐǴȖǦǇ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀअǅ

ँ৷ँ৷अ৷ं [ӢӚӹҷӲ [ӢӚӹӢәӢӅҷӹӅӏ

�ǜȝǐȓ ǣƷΗǦǼǝ ǐΗƷǶȠƷȝǐǌ ǣƷǌȓȂǼǼǐȖȖॶ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ǐǼǐȓǝΞ ƷǼǌ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȖॶ Ǧȝ ǦȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝȂ ǐΗƷǶȠƷȝǐ Θǣǐȝǣǐȓ

ȝǣǐ ǌƷȝƷ ȖƷǻȏǶǐ ǆȂǼȝƷǦǼȖ Ʒ ȖǦǝǼƷǶॽ bǣǦȖ Ȗȝǐȏ ǦȖ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ B�X[ ȏȓȂǝȓƷǻ odieॶ ȝǣƷȝ ǆȂǻȏȠȝǐȖ ȝǣǐ ƷǼǝȠǶƷȓ

ǌǦȖȝƷǼǆǐ ܴ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ƷǼǌ ȝǣǐ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ȏȂȖǦȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐॽ bǣǐ ȓǐȖȠǶȝ ǦȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǣǦȖȝȂǝȓƷǻ

ǆƷǶǶǐǌ ܴࣣৄȏǶȂȝॽ HǼǶΞ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȖ ȝǣƷȝ ȖȠȓΗǦΗǐ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǆȠȝȖ ȖǦΣǐॶ ǣƷǌȓȂǼǼǐȖȖ ƷǼǌ ΣǐǼǦȝǣ Ʒȓǐ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȵȅǼțǖȕ

ȂȅȵȼȡǼȲǖȚॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ǆȠȝȖ ǜȂȓ ȝǣǐ B�%/� ƷǼƷǶΞȖǦȖॶ ȂȏȝǦǻǦΣǐǌ ȂǼ ƷǼ ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǌƷȝƷ ȖƷǻȏǶǐ ȠȖȠƷǶǶΞ �ȓƷǅ

CǐǅȠǶƷ ǌƷȝƷॶ ΘǣǦǆǣ ǌǐЖǼǐ ȖȏǐǆǦЖǆ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖॶ ƷȖ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǦǼ bƷǅǶǐ ँॽँॽ

�ǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐ �ȼȂ ܴࣣ ,ǖǫȲȡțǯȵȵ [ǦΣǐ ǦǼ Bऀ [ǦΣǐ ǦǼ Bँ
ফ%ǐqব ফȏǣǐব ফȏǣǐব

=ȂΘ ǐǼǐȓǝΞ =� ऀࣿࣿ ઁࣿॽࣿँ ઁࣿॽँइ अࣿ अࣿ
,Ǧǝǣ �ǼǐȓǝΞ ,� ऀࣿࣿࣿ ઁࣿॽࣿࣿआ ઁࣿॽࣿऀ ःࣿࣿ ःࣿࣿ
$ȠǶǶ XƷǼǝǐ $X ँऄࣿ ઁࣿॽࣿࣿई ઁࣿॽऀअ ंࣿࣿ ंࣿࣿ

bƷǅǶǐ ँॽँ [ȝƷǼǌƷȓǌ ǆȠȝȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐȖ ǦǼ ȝǣǐ B�%/� ƷǼƷǶΞȖǦȖॽ

अई



bǣǐ ǐΗǐǼȝȖ ȝǣƷȝ ȖȠȓΗǦΗǐ ƷǶǶ ȝǣǐ ǆȠȝȖ ƷǼǌ ЖǶǶ ȝǣǐ ȵȅǼțǖȕ ȂȅȵȼȡǼȲǖȚ Ʒȓǐ ǌǐЖǼǐǌ ƷȖ ৗǐΗǐǼȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼ ΘǦȝǣ ȝǣǐ

ǼȠǻǅǐȓ Cȡțॽ bǣǐȖǐ ǐΗǐǼȝȖ Ʒȓǐ ǼȂȝ ȂǼǶΞ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ ǆȂǻǦǼǝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐॶ ǅȠȝ ƷǶȖȂ ǝƷǻǻƷৄǶǦǴǐ ǣƷǌȓȂǼȖॶ ǐ±ॶ ƷǼǌ

ǌǦЍȠȖǐ ǝƷǻǻƷȖॽ bȂ ǐȖȝǦǻƷȝǐ Ȃǜ ǣȂΘǻƷǼΞ ǼȂǼৄǝƷǻǻƷ ǐΗǐǼȝȖ Ʒȓǐ ǦǼȖǦǌǐ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼॶ Ʒ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ܴࣣ ǣǦȖȝȂǝȓƷǻॶ ȝǣǐ

ȖȂৄǆƷǶǶǐǌ ǤǖǥȓǼȲȡȿțǫ ȂȅȵȼȡǼȲǖȚॶ ǦȖ ЖǶǶǐǌॽ CȂΘॶ ȝǣǐ ܴȡǻǻ ǦȖ ȝǣǐ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ H$$

ȏȂȖǦȝǦȂǼঃ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ H$$ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ǦȖ ȝǣǐ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ȖǦȝȠƷȝǐǌ Ʒȝ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ƷǼǝȠǶƷȓ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ƷȖ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ

ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷॶ ǅȠȝ ȂǼ Ʒ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȓǐǝǦȂǼ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ँॽँईॽ bǣǦȖ ǤǖǥȓǼȲȡȿțǫ ȂȅȵȼȡǼȲǖȚ ǌǐЖǼǐȖ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ H$$ ǐΗǐǼȝȖॶ

Cȡǻǻॶ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ȠǼǦǜȂȓǻǶΞ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǐǌ ȂΗǐȓ ȝǣǐ ΘǣȂǶǐ ǣǦȖȝȂǝȓƷǻ ȖǦǼǆǐ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷ ȖǣȂȠǶǌ ǅǐ ǣȂǻȂǝǐǼǐȂȠȖ ǆǶȂȖǐ ȝȂ ȝǣǐ

ǆǐǼȝǐȓॶ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐ ǶǦǐȖॽ $Ȃȓ ȝǣǦȖ ȓǐƷȖȂǼॶ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐΗǐǼȝȖॶ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐॶ ȏǐƷǴ Ʒȝ ȖǻƷǶǶ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ܴࣣॽ

�Ǽ ǐΝƷǻȏǶǐ Ȃǜ Ʒ ȝΞȏǦǆƷǶ ܴࣣ ȏǶȂȝ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ँॽँइॽ

$ǦǝȠȓǐ ँॽँइ �ΝƷǻȏǶǐ Ȃǜ ܴࣣ ȏǶȂȝ Ȃǜ ȝǣǐ �ȓƷǅCǐǅȠǶƷॶ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝǐǌ ƷȖ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȖ ǜȂȓ ȝǣǐB�%/�
ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖॽ bǣǐ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ǌƷȖǣǐǌ ǶǦǼǐ ǦǼǌǦǆƷȝǐȖ ȝǣǐ ǌǐЖǼǐǌ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼ ǜȓȂǻ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ
ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǦȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌॽ

bǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǐΝǆǐȖȖǐȖ Cǯͣ ǦȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ƷȖॵ

CǐΝ = CȂǼ − CȂЍܭ ँॽऄ

Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ȖǆƷǶǐ ǜƷǆȝȂȓ ܭ ǦȖ ȝǣǐ ǼȂȓǻƷǶǦΣƷȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ Cȡț ƷǼǌ Cȡǻǻ ƷǼǌ ǦȖ ǐȒȠƷǶॶ ǦǼ ǆƷȖǐ Ȃǜ ͞ȡǤǤȕǯ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖॶ ȝȂ

आࣿ



ऀǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ H$$ ȓǐǝǦȂǼȖॶ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ H$$ ȓǐǝǦȂǼȖ ǆƷǼ ǅǐ ऀॶ ं Ȃȓ ऄ ǜȂȓ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖॽ

$ǦǝȠȓǐ ँॽँई [Ǵǐȝǆǣ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǦǼǝ ǣȂΘ ȝǣǐ ƷǼǝǶǐ ܴ ǦȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐ ƷǼǌ H$$ ȏȂȖǦȝǦȂǼȖॽ
$ȓȂǻ =ȂȏǐΣৄ�ȂȝȂ ँࣿऀऄॽ

HǼǆǐ ȝǣǐCǯͣ ǦȖ ǴǼȂΘǼॶ Ǧȝ ǦȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝȂ ǌǐЖǼǐ ȝǣǐ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶॽ q,� ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ƷȖȝȓȂǼȂǻΞ ȓǐǶǦǐȖ

ȂǼ ȝǣǐ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ǻǐȝǣȂǌ ǆƷǶǶǐǌ =ȅȓǯȕȅȂȡȡǫ Xǖȼȅȡ bǯȵȼ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ Θǣǐȝǣǐȓ Ʒ ȖȂȠȓǆǐ ǦȖ ǌǐȝǐǆȝǐǌ Ȃȓ ǼȂȝॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ǻǐȝǣȂǌ

ȝΘȂ ǣΞȏȂȝǣǐȖǦȖ Ʒȓǐ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ǦǼ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ ȝǣǐǦȓ =ǦǴǐǶǦǣȂȂǌॽ bǣǐ ǼȠǶǶ ǣΞȏȂȝǣǐȖǐȖ L࣡ ȓǐǜǐȓȖ ȝȂ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ǣƷΗǦǼǝॶ ǦǼ

ȝǣǐ ǌƷȝƷ ȖƷǻȏǶǐॶ ȂǼǶΞ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǐΗǐǼȝȖ ǼȂ ȖǦǝǼƷǶঃ ΘǣǦǶǐॶ ƷǼ ƷǶȝǐȓǼƷȝǦΗǐ ǣΞȏȂȝǣǐȖǦȖ L ȓǐǜǐȓȖ ȝȂ ȝǣǐ ǆƷȖǐ ȝǣƷȝ ǦȖ

ȝǐȖȝǐǌ ƷǼǌ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ǦȖ ǐΝȏǐǆȝǐǌॽ bǣǐ ȓƷȝǦȂ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌȖ ǆȂǻȏȠȝǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ȝΘȂ ǣΞȏȂȝǣǐȖǐȖ ȓǐǶƷȝǐȖ ȝǣǐ

ǆǣƷǼǆǐ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǐΝǆǐȖȖ ǦȖ ǌȠǐ ȝȂ Ʒ ȖȏȠȓǦȂȠȖ ЙȠǆȝȠƷȝǦȂǼॽ /Ǽ ȝǣǐ B�%/� ƷǼƷǶΞȖǦȖॶ ȝǣǦȖ ǻǐȝǣȂǌ ǦȖ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ

ȝǣǐ ǐΗƷǶȠƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȖǦǝǼƷǶ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ǐȒȠƷȝǦȂǼ Ǽॽऀआ Ȃǜ =Ǧ ૫BƷ ऀईइंॵ

ܿ=ǦBƷ =

√

ࣣ
(
CȂǼ ǶǼ

[
+ ܭ
ܭ

CȂǼ
CȂǼ −CȂЍ

]
+CȂЍ ǶǼ

[
(+ (ܭ

CȂЍ
CȂǼ −CȂЍ

])
ँॽअ

bǣǐ =Ǧ૫BƷ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ H$$ ȏȂȖǦȝǦȂǼȖ ȠȖǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǐΝȝǦǻƷȝǦȂǼॽ bǣǐ %ƷȠȖȖǦƷǼ

ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ँॽअॶ ǆƷǼ ǅǐ ǝǦΗǐǼ ƷȖॵ

ܿCǐΝ/
√

CȂЍ
=

CǐΝ√
CȂЍ

ँॽआ

� ȖȂȠȓǆǐ ǦȖ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ q,� ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȓƷǼǝǐ Ǧǜ ȝǣǐ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǐΝǆǐȖȖ Ȃǜ ǝƷǻǻƷ ǐΗǐǼȝȖ ȂΗǐȓ

आऀ



ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǐΗǐǼȝȖ ǐΝǆǐǐǌȖ ऄܿॽ

ँ৷ँ৷अ৷ः [ӏӹԓӢԚӢԪӢԚԮ

bǣǐ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǦȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ȒȠƷǼȝǦǜΞ ȝǣǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ƷǼ ǦǼȖȝȓȠǻǐǼȝॽ bǣǐ ȠȖȠƷǶ ǌǐЖǼǦȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ /��b ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǦȖ

ȝǣǐ ǻǦǼǦǻȠǻ ЙȠΝ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǅǐ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǦǼ ऄࣿ ǣȂȠȓȖ Ȃǜ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ ΘǦȝǣ Ʒ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ Ȃǜ ऄܿॶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ %ƷȠȖȖǦƷǼ ƷȏȏȓȂΝৄ

ǦǻƷȝǦȂǼॵ ܿCǐΝ/
√

CȂЍ
ॽ /ȝ ǦȖ ȠȖǐǜȠǶ ȝȂ ǆȂǻȏƷȓǐ ȝǣǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǦǼȖȝȓȠǻǐǼȝȖ ƷǼǌ ȠȖȠƷǶǶΞ ȝǣǦȖ ǦȖ ǐΝȏȓǐȖȖǐǌ ƷȖ

Ʒ ǜȓƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ �ȓƷǅ CǐǅȠǶƷ ЙȠΝ ǦǼ Ʒ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐॶ ȂǜȝǐǼ ȓǐǜǐȓȓǐǌ ȝȂ ƷȖ �ȓƷǅ eǼǦȝȖ �ॽeॽॽ

�ȂǼȖǦǌǐȓǦǼǝ ƷǼ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ �ȓƷǅ CǐǅȠǶƷ Θǣǐȓǐ Ʒ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǐΝǆǐȖȖǐȖ Cǯͣ ƷǼǌ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǐΗǐǼȝȖ ǦǼ

ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼ Cȡǻǻ Ʒȓǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǦǼ Ʒ ȝǦǻǐ ȼॶ ȝǣǐ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ ǦǼ Ʒ ȝǦǻǐ ȝ࣡ऄࣿ ǣȂȠȓȖ ǦȖ ǝǦΗǐǼ ǅΞॵ

ܿCǐΝ/
√

CȂЍ
(ȼ࣡) =

√
ȼ࣡
ȼ

CǐΝ√
CȂЍ

ँॽइ

ǜȓȂǻ ΘǣǦǆǣ Ǧȝ ǦȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝȂ ǌǐǌȠǆǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ ƷǼǌ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ ȝǦǻǐॵ ܿ ∝ ȝ࣡ॽ [Ȃॶ ȝǣǐ ȖǐǼȖǦৄ

ȝǦΗǦȝΞ [ Ȃǜ ƷǼ ǦǼȖȝȓȠǻǐǼȝॶ ǝǦΗǐǼ ƷȖ ȝǣǐ ǻǦǼǦǻȠǻ ЙȠΝ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǅǐ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǦǼ ȝ࣡ऄࣿ ǣȂȠȓȖ ƷǼǌ ΘǦȝǣ Ʒ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ ऄܿ ǦǼ

�ॽeॽ ǦȖॵ

[ = ࣦܿ
ܿCǐΝ/

√
CȂЍ

(ȼ࣡)
ँॽई

eȖȠƷǶǶΞ ȝǣǐ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǦȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǦǼ ȝΘȂ ΘƷΞȖॵ

ৄ /ǼȝǐǝȓƷǶ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞॵ ȝǣǐ ǦǼȝǐǝȓƷȝǐǌ ȖǦǝǼƷǶ ƷǅȂΗǐ Ʒ ǝǦΗǐǼ ǐǼǐȓǝΞ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ȝǣƷȝ ƷǶǶȂΘȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ

ǦȝȖǐǶǜঃ

ৄ �ǦЍǐȓǐǼȝǦƷǶ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞॵ ȝǣǐ ǦǼȝǐǝȓƷȝǐǌ ȖǦǝǼƷǶ ǦǼ ȖǻƷǶǶ ǐǼǐȓǝΞ ǅǦǼȖ ΘǦȝǣ Ʒ ǝǦΗǐǼ ǐǼǐȓǝΞ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ȝǣƷȝ ƷǶǶȂΘȖ ǜȂȓ ȝǣǐ

ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ǦȝȖǐǶǜॽ

bǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ B�%/� ǦǼȝǐǝȓƷǶ ƷǼǌ ǌǦЍǐȓǐǼȝǦƷǶ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝǦǐȖ Ʒȓǐ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ँॽंࣿ ǜȓȂǻ �ǶǐǴȖǦǇ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀअǅॽ bǣǐ

B�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ǣƷΗǐ Ʒ ǅǐȝȝǐȓ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ Ʒȝ ǶȂΘ ǐǼǐȓǝǦǐȖॶ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ ΘǦȝǣ ȝǣǐ [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ// ȖΞȖȝǐǻॽ

ँ৷ँ৷अ৷ऄ /ӹԓԚԏԞӸӏӹԚ XӏԓԌԀӹԓӏ $ԞӹӅԚӢԀӹ

bǣǐ /ǼȖȝȓȠǻǐǼȝ XǐȖȏȂǼȖǐ $ȠǼǆȝǦȂǼ /X$ Ȃǜ ƷǼ /��b ǦȖ ǝȂΗǐȓǼǐǌ ǅΞ ǦȝȖ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ǌǐȖǦǝǼॶ ȖȂǜȝΘƷȓǐ ǌǐȖǦǝǼॶ ƷǼǌ ȝǣǐ

ǆȓǦȝǐȓǦƷ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȖॽ /X$Ȗ Ʒȓǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ȝǣȓȂȠǝǣ B� ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ȖǐȏƷȓƷȝǐǶΞ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ƷǼƷǶΞȖǦȖঃ

ȝǣǐΞ ǌǐȏǐǼǌ ȂǼ ȝǣǐ ǆȠȝȖ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ƷǼǌ ȂǼ ȝǣǐ ȝǐǆǣǼǦǆƷǶ ȖǐȝȝǦǼǝȖ ƷǼǌ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ Ʒȝ ȝǣǐ ȝǦǻǐ

आँ



$ǦǝȠȓǐ ँॽंࣿ B�%/� ǦǼȝǐǝȓƷǶ Ƕǐǜȝ ȏƷǼǐǶ ƷǼǌ ǌǦЍǐȓǐǼȝǦƷǶ ȓǦǝǣȝ ȏƷǼǐǶ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ǐǼǐȓǝΞॽ
%ȓǐΞ ƷǼǌ ǌƷȓǴ ǝȓǐΞ ǌȂȝȖॵ ǻȂǼȂ ǐȓƷ ΘǦȝǣ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȓǐƷǌȂȠȝȖॽ �ǶƷǆǴ ȝȓǦƷǼǝǶǐȖॵ ȖȝǐȓǐȂ ǐȓƷ ΘǦȝǣ ȂǶǌ B�%/�ৄ
/ ǆƷǻǐȓƷॽ Xǐǌ ȖȒȠƷȓǐȖॵ ǆȠȓȓǐǼȝ B�%/� ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǜȂȓ ǶȂΘ ΣǐǼǦȝǣ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ǅǐǶȂΘ ंࣿ◦ॽ �ǶȠǐ ǐǻȏȝΞ
ȖȒȠƷȓǐॵ ǆȠȓȓǐǼȝ B�%/� ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǜȂȓ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ंࣿ◦ ƷǼǌ ःऄ◦ॽ $ȓȂǻ �ǶǐǴȖǦǇ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀअǅॽ

Ȃǜ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖॽ /Ǽ ȝǣǦȖ [ǐǆȝǦȂǼॶ / ǌǐȖǆȓǦǅǐ ȝǣǐǻƷǦǼ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦȖȝǦǆȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ ǜȠǼǆȝǦȂǼȖ ǌǐȖǆȓǦǅǦǼǝ ȝǣǐ /X$Ȗ Ȃǜ ȝǣǐ

B�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॵ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ǆȂǶǶǐǆȝǦȂǼ ƷȓǐƷॶ ȝǣǐ ƷǼǝȠǶƷȓ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼॽ

�әәӏӅԚӢԪӏ �ԀӲӲӏӅԚӢԀӹ �ԏӏҷ bǣǐ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ƷȓǐƷ �ǐЍ ǦȖ ȝǣǐ ǝǐȂǻǐȝȓǦǆƷǶ ƷȓǐƷ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ Θǣǐȓǐ Ʒ ȖǦǝǼƷǶ

ǆȂǻǦǼǝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȖǣȂΘǐȓ ǦȖ ǌǐȝǐǆȝǐǌॽ bǣǐ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ �ǐЍ ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐАǆǦǐǼǆΞ Ȃǜ ƷǶǶ ȝǣǐ ǆȠȝȖ

ƷȏȏǶǦǐǌ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ƷǼǌॶ ǦǼ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ ȂǼ ȝǣǐ ȖȏƷȝǦƷǶ ǆȂȂȓǌǦǼƷȝǐȖॶ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐǼǐȓǝΞॶ ΣǐǼǦȝǣ ƷǼǌ ƷΣǦǻȠȝǣ

ƷǼǝǶǐॽ [ǦǼǆǐ �ǐЍ ǦȖ Ʒ ȓǐȖȠǶȝ Ȃǜ ǻƷǼΞ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॶ Ǧȝ ǦȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǦǼ ǅǦǼȖ Ȃǜ ǐǼǐȓǝΞॶ ΣǐǼǦȝǣ ƷǼǌॶ ƷΣǦǻȠȝǣ ƷǼǝǶǐॽ

bǣǐ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ƷȓǐƷ ǦǼB�%/� ǦȖ ǆȂǻȏȠȝǐǌ ǅΞ ƷȏȏǶΞǦǼǝ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǆȠȝȖ ƷǼǌ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐȖ ȝȂ Ʒ ȖƷǻȏǶǐ ȂǜB� ȖǦǻȠৄ

ǶƷȝǐǌ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖॽ /ȝ ǦȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǌǦΗǦǌǦǼǝ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ ȖȠȓΗǦΗǦǼǝ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǆȠȝȖ Cܯ,ЖǼƷǶ ǅΞ

ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ ǦǼ Ʒ ǝǦΗǐǼ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐ Cܯ,ȝȂȝƷǶ ǻȠǶȝǦȏǶǦǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ƷȓǐƷ �ȖǦǻॶ Ȃȓ ȝǣǐ

ƷȓǐƷ Ȃǜ ƷǼ ǦǌǐƷǶ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐ ȝǣƷȝ ΘȂȠǶǌ ǌǐȝǐǆȝ ƷǶǶ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ �ǶǐǴȖǦǇ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀअǅॽ [Ȃॶ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ƷȓǐƷ ǦȖ

ǌǐЖǼǐǌ ƷȖॵ

�ǐЍ = �ȖǦǻ
Cܯ,ЖǼƷǶ
Cܯ,ȝȂȝƷǶ

ँॽऀࣿ

bǣǐB�%/� ǐЍǐǆȝǦΗǐ ƷȓǐƷ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ँॽंऀ ƷǼǌ ȝǣǐ Ȃȓǌǐȓ Ȃǜ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ƷȓǐƷ ǦȖ ƷǅȂȠȝ ऀࣦࣿ ǻࣣ ǜȂȓ

ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ Ȃǜ ंࣿࣿ %ǐqॽ

bǣǐ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ƷȓǐƷ ȖȝȓȂǼǝǶΞ ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼ ȝǣǐ ΣǐǼǦȝǣ ƷǼǝǶǐॽ [ǣȂΘǐȓȖ ǆȂǻǦǼǝ ǜȓȂǻ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ΣǐǼǦȝǣ ƷǼǝǶǐȖ ǦǶǶȠǻǦǼƷȝǐ ȝǣǐ

आं



$ǦǝȠȓǐ ँॽंऀ �ЍǐǆȝǦΗǐ ǆȂǶǶǐǆȝǦȂǼ ƷȓǐƷ Ȃǜ ȝǣǐ B�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ǦǼ ȝΘȂ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ΣǐǼǦȝǣ ȓƷǼǝǐȖ ȓǐǌ ǶǦǼǐȖॵ ࣿ◦
 ंࣿ◦ঃ ǝȓǐǐǼ ǶǦǼǐȖॵ ंࣿ◦  ःऄ◦ॽ �ǶȠǐ ǶǦǼǐȖॵ ȏȓǐৄȠȏǝȓƷǌǐ ȏǐȓǦȂǌॽ �Ȃȝǣ ȝȓǦǝǝǐȓ ǌƷȖǣǐǌ ǶǦǼǐȖ ƷǼǌ Ʒǜȝǐȓ ƷǶǶ ǆȠȝȖ
ȖȂǶǦǌ ǶǦǼǐȖ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ƷȓǐƷȖ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼॽ $ȓȂǻ �ǶǐǴȖǦǇ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀअǅॽ

ǝȓȂȠǼǌ ǦǼ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ΘƷΞȖॵ

ৄ Ʒȝ ǶȂΘ ΣǐǼǦȝǣ ƷǼǝǶǐȖॶ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ ȏȂȂǶ ǦȖ ȖǻƷǶǶǐȓ ƷǼǌ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ȏǣȂȝȂǼ ǌǐǼȖǦȝΞ ǦȖ ǣǦǝǣǐȓঃ

ৄ Ʒȝ ǣǦǝǣ ΣǐǼǦȝǣ ƷǼǝǶǐȖॶ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ ȏȂȂǶ ǻǦǝǣȝ ǦǼǆȓǐƷȖǐॶ ǅȠȝ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ȏǣȂȝȂǼ ǌǐǼȖǦȝΞ ǌǐǆȓǐƷȖǐȖॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ ȝǣǐ

ǶǦǝǣȝ ǆȂǻǦǼǝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǦǻȏƷǆȝ ȏȂǦǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓǦǻƷȓΞ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞ ǣƷȖ ȝȂ ȝȓƷΗǐǶ ȝǣȓȂȠǝǣ ƷǻȠǆǣ ȝǣǦǆǴǐȓ ǶƷΞǐȓ Ȃǜ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǐॶ

ƷǼǌ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ȓǐƷȖȂǼ ƷǅȖȂȓȏȝǦȂǼ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ ǐॽǝॽ ȏȂǶǶȠȝǦȂǼ ƷǼǌ ǆǶȂȠǌȖ ǌǐǆȓǐƷȖǐ ȝǣǐ ȓƷȝǐ Ȃǜ ǶȂΘ ǐǼǐȓǝΞ ǐΗǐǼȝȖॽ bǣǦȖ ȓǐȖȠǶȝȖ

ǦǼ ƷǼ ǣǦǝǣǐȓ ǐǼǐȓǝΞ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ƷǼǌ ǶƷȓǝǐȓ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ƷȓǐƷ Ʒȝ ǣǦǝǣ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ȖǣȂΘǐȓȖ Ʒȓǐ ǌǦǻǻǐȓ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐȓ ǐΝȝǦǼǆȝǦȂǼॽ

�ӹӚԞӲҷԏ XӏԓԀӲԞԚӢԀӹ bǣǐ ƷǼǝȠǶƷȓ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǼȖȝȓȠǻǐǼȝ ǦȖ ȝǣǐ ƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦǼǝ ȝǣǐ ǦǼǆȂǻǦǼǝ

ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖॽ /Ǽ B�%/�ॶ ȝΘȂ ǻǐȝǣȂǌȖ Ʒȓǐ ȠȖǐǌ �ǶǐǴȖǦǇ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀअǅॵ

ॴ ƷǼǝȠǶƷȓ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ ǝƷȠȖȖॵۺ ǦȖ ȝǣǐ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ǌǐΗǦƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ँৄǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ %ƷȠȖȖǦƷǼ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Жȝȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǌǦȖৄ

ȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ƷȓȓǦΗƷǶ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐΝǆǐȖȖǐȖঃ

ॴ ƷǼǝȠǶƷȓ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ࣩࣧۺ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ΘǣǦǆǣ ǐǼǆǶȂȖǐȖ अइ Ȃǜ ȝǣǐ ǐΝǆǐȖȖ ǐΗǐǼȝȖॽ

bǣǐȖǐ ΗƷǶȠǐȖ Ʒȓǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ƷǼǌ ȠȖȠƷǶǶΞ ǝƷȠȖȖۺ ઁ ॽࣩࣧۺ bǣǐ ƷǼǝȠǶƷȓ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞॵ ȖǣȂΘǐȓȖ Ȃǜ ǣǦǝǣৄ

आः



ǐǼǐȓǝΞ ǐΗǐǼȝȖ Ʒȓǐ ǅǐȝȝǐȓ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌॶ ƷǼǌ ȖȂ ȝǣǐ ƷǼǝȠǶƷȓ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ ǦǻȏȓȂΗǐȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞॽ $Ȃȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶ Ʒȝ ǶȂΘ

ǐǼǐȓǝǦǐȖ ƷǅȂȠȝ ऀࣿࣿ %ǐq ȝǣǐ ƷǼǝȠǶƷȓ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ ǦȖ ƷǅȂȠȝ ࣿॽऀ◦ॶ ƷǼǌ Ǧȝ ǦǻȏȓȂΗǐȖ ȝȂ ࣿॽࣿः◦ Ʒȝ bǐq ǐǼǐȓǝǦǐȖॽ $ǦǝȠȓǐ ँॽंँ

ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ƷǼǝȠǶƷȓ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ B�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॽ

$ǦǝȠȓǐ ँॽंँ�ǼǝȠǶƷȓ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐB�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ǐǼǐȓǝΞ ȂǅȝƷǦǼǐǌΘǦȝǣ
ȝǣǐ �ȓƷǅ CǐǅȠǶƷ ǌƷȝƷ ȖƷǻȏǶǐ ȏȂǦǼȝȖ ƷǼǌB� ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ ȖȂǶǦǌ ǶǦǼǐȖॽ HǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ ȏƷǼǐǶॵ ँ�%ƷȠȖȖǦƷǼ Жȝঃ
ȂǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ȏƷǼǐǶॵ अइ ǆȂǼȝƷǦǼǻǐǼȝ ȓƷǌǦȠȖॽ Xǐǌ ȏȂǦǼȝȖॵ ǶȂΘ ΣǐǼǦȝǣ ƷǼǝǶǐঃ ǅǶȠǐ ȏȂǦǼȝȖॵ ǻǐǌǦȠǻ ΣǐǼǦȝǣ
ƷǼǝǶǐॽ %ȓǐΞ ȏȂǦǼȝȖॵ �ǼǝȠǶƷȓ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ Ʒȝ ǶȂΘ ΣǐǼǦȝǣ ƷǼǝǶǐ ǅǐǜȂȓǐ ँࣿऀँৄँࣿऀं ȠȏǝȓƷǌǐ Ȃǜ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॽ $ȓȂǻ
�ǶǐǴȖǦǇ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀअǅॽ

�ӹӏԏӚԮ XӏԓԀӲԞԚӢԀӹ bǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ ǝǦΗǐȖ ƷǼ ǐȖȝǦǻƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȒȠƷǶǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ǜȂȓ

ȝǣǐ ǻƷǦǼ ǐΗǐǼȝॶ ƷǼǌ ǦȝȖ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ǦȖ ǐΗƷǶȠƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ǝƷǻǻƷȓƷΞ B� ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖॽ bǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ ǦȖ ǌǐЖǼǐǌ

ƷȖ ȝǣǐ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ǌǐΗǦƷȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ %ƷȠȖȖǦƷǼ Жȝ ȝȂ ȝǣǐ ȏǐƷǴ Ȃǜ ȝǣǐ �ǐȖȝ  �ȝȓȠǐ�ȝȓȠǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼॽ �ȝ ǣǦǝǣǐȓ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ȝǣǐ

ǐǼǐȓǝΞ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ ǌǐǝȓƷǌǐȖ ǌȠǐ ȝȂ ƷǼ ǦǼǆȓǐƷȖǦǼǝ ǜȓƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝȓȠǼǆƷȝǐǌ ǦǻƷǝǐȖॶ ƷȖ ǦǼ ȝǣǐ ǶȂΘ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐॶ Ǧȝ ǌǐǝȓƷǌǐȖ ǌȠǐ

ȝȂ ΘȂȓȖǐ ȏȓǐǆǦȖǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ǦǻƷǝǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ǦǼ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ ȝǣǐ ǦǻȏƷǆȝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॽ bǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǜȓȂǻ ΣǐȓȂ Ȃǜ ȝǣǐ

ȏǐƷǴ Ȃǜ ȝǣǐ �ǐȖȝ  �ȝȓȠǐ�ȝȓȠǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǦȖ ǆƷǶǶǐǌ ǯțǯȲǼͤ Ǥȅǖȵঃ ȝǣǦȖ ΗƷǶȠǐ ǦȖ ǶǐȖȖ ȝǣƷǼ ऄ ǜȂȓ ǶȂΘ ΣǐǼǦȝǣ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ

ƷǅȂΗǐ Ʒ ǜǐΘ ǣȠǼǌȓǐǌ%ǐqΘǣǦǶǐॶ Ʒȝ ǶȂΘ ǐǼǐȓǝǦǐȖॶ Ǧȝ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖ Ƞȏ ȝȂ ँࣿ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǐЍǐǆȝȖॽ $ǦǝȠȓǐ ँॽंं ȖǣȂΘȖ ǅȂȝǣ

ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǅǦƷȖ ƷǼǌ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓȠǐ ǐǼǐȓǝΞॽ

�ӹӏԏӚԮbӟԏӏԓӟԀӲӋ �ǶǐǴȖǦǇ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀअǅ ǌǐЖǼǐȖ ȝǣǐ �ǼǐȓǝΞ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ Ȃǜ ƷǼ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ ƷȖ ȝǣǐ ȏǐƷǴ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ

ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌB� ǌƷȝƷ ǜȂȓ Ʒ ȖȂȠȓǆǐ ΘǦȝǣ Ʒ ȏȂΘǐȓ ǶƷΘ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ΘǦȝǣ Ʒ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǦǼǌǐΝ ۵B�  ৄँॽअॽ �ȂǼৄ

ȖǦǌǐȓǦǼǝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ȖȂȠȓǆǐ ǆƷǼ ǣƷΗǐ Ʒ ȏȂΘǐȓৄǶƷΘ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǦǼǌǐΝ ۵ȖȂȠȓǆǐॶ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐǆȝ ǐǼǐȓǝΞ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǦȖ ǆȂǻȏȠȝǐǌ

आऄ



$ǦǝȠȓǐ ँॽंं �ǼǐȓǝΞ ǅǦƷȖ ǌƷȖǣǐǌ ǶǦǼǐȖ ƷǼǌ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ ȖȂǶǦǌ ǶǦǼǐȖ Ʒǜȝǐȓ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼॶ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ǜȓȂǻ B�
ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖॽ Xǐǌॶ ǅǶȠǐॶ ǝȓǐΞ ȏȂǦǼȝȖॵ ǶȂΘ ΣǐǼǦȝǣ ઁंࣿ◦ॶ ǻǐǌǦȠǻ ΣǐǼǦȝǣ ंࣿ◦ৄःऄ◦ ƷǼǌ ǶȂΘ ΣǐǼǦȝǣ ƷǼǝǶǐ
ǅǐǜȂȓǐ ँࣿऀँৄँࣿऀं ȠȏǝȓƷǌǐॽ $ȓȂǻ �ǶǐǴȖǦǇ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀअǅॽ

ΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ ȝǣǐ ЖΝǐǌ ۵B� ƷȖ ۵ǆȂȓȓǐǆȝ  ۵B� ৄ ۵ȖȂȠȓǆǐॽ bǣǐ B�%/� ǐǼǐȓǝΞ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌॶ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ँॽंःॶ ǦȖ

ȒȠǦȝǐ ȖȝƷǅǶǐ ǜȂȓ ǶȂΘ ΣǐǼǦȝǣ ƷǼǝǶǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖॶ ǅȠȝ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖ ȓƷȏǦǌǶΞ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ΣǐǼǦȝǣ ǅǐǆȂǻǐȖ ǣǦǝǣǐȓॶ Ȃȓ ΘǣǐǼ ƷǼƷǶΞȖǦǼǝ

ǻȂȂǼ ǌƷȝƷ ǶƷȓǝǐȓ ƷǅȖȂȓȏȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ǶǦǝǣȝ ǦǼ ȝǣǐ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǐॽ bǣǐ �ǼǐȓǝΞ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ Ȃǜ ȝǣǐ [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ//

ȖΞȖȝǐǻ ǦȖ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ँॽँॽऀॽआॶ $ǦǝȠȓǐ ँॽऀईॽ

ँ৷ँ৷आ ,ӢӚӟ =ӏԪӏӲ �ҷԚҷ �ӹҷӲԮԓӢԓ

CȂΘ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǌƷȝƷ Ʒȓǐ ȖǐǶǐǆȝǐǌ ΘǦȝǣ ȂȏȝǦǻǦΣǐǌ ǆȠȝȖॶ Ǧȝ ǦȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝȂ ȏȓȂǌȠǆǐ ǣǦǝǣǐȓ ǶǐΗǐǶ ȓǐȖȠǶȝȖॵ ȖǴΞ ǻƷȏȖॶ ǶǦǝǣȝ ǆȠȓΗǐȖॶ

ǦǼȝǐǝȓƷǶ ƷǼǌ ǌǦЍǐȓǐǼȝǦƷǶ ȖȏǐǆȝȓƷ ǦǼ ǆƷȖǐ Ȃǜ ȖǦǝǼƷǶ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ Ȃȓ Ƞȏȏǐȓ ǶǦǻǦȝȖ ǦǼ ǆƷȖǐ Ȃǜ ǼȂǼ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼॽ �ǶǶ ȝǣǐȖǐ ȓǐৄ

ȖȠǶȝȖ ǌǐȏǐǼǌ ȂǼ B�%/� /X$ Ȗǐǐ [ǐǆȝǦȂǼ ँॽँॽअॽऄॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ǶƷȖȝ Ȗȝǐȏ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ǦȖ ǼȂ ǻȂȓǐ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǦǼ

ǦǼȖȝȓȠǻǐǼȝƷǶ ȠǼǦȝȖ ǆȂȠǼȝȖॶ ǅȠȝ ǦǼ ȏǣΞȖǦǆƷǶ ȒȠƷǼȝǦȝǦǐȖॽ

ँ৷ँ৷आ৷ऀ [ӯԮӸҷԌԓ

bǣǐ ȖǴΞǻƷȏ ǦȖ Ʒ ँ� ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǼǆȂǻǦǼǝ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐΗǐǼȝȖॽ /ȝ ǆȂǼȝƷǦǼȖ ƷȓȓǦΗƷǶ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼȖॶ ǦǼ ȖǴΞ

ǆȂȂȓǌǦǼƷȝǐȖॶ Ȃǜ ƷǶǶ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐΗǐǼȝȖ ȝǣƷȝ ȖȠȓΗǦΗǐ Ʒǜȝǐȓ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǆȠȝȖ ƷǼǌ Ʒǜȝǐȓ ȝǣǐ ȖȠǅȝȓƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǐΝȏǐǆȝǐǌ

ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॽ bǣǐ ȖǴΞǻƷȏȖ Ʒȓǐ ǣǐǶȏǜȠǶ ȝȂ ǌǐȝǐǆȝ ȠǼǐΝȏǐǆȝǐǌ ȖȂȠȓǆǐȖ ǦǼ ȝǣǐ $Ȃq Ȃǜ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ Ȃȓ ȝȂ ȖȝȠǌΞ ȝǣǐ ǻȂȓৄ

आअ



$ǦǝȠȓǐ ँॽंः �ǼǐȓǝΞ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ Ȃǜ ȝǣǐ B�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ƷȖ ȝǣǐ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ΣǐǼǦȝǣ ƷǼǝǶǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼॽ
/ȝ ǦȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝǐǌ Ʒȝ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ȖȝƷǝǐȖॵ ȝȓǦǝǝǐȓ ǶǐΗǐǶ ǅǶȠǐ ǌȂȝȝǐǌ ǶǦǼǐॶ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ǶǐΗǐǶ Ʒǜȝǐȓ ǦǻƷǝǐ
ǆǶǐƷǼǦǼǝ ƷǼǌ ΘǦȝǣ ȖǦΣǐ  ऄࣿ ȏǣǐॶ ǅǶƷǆǴ ȖȂǶǦǌ ǶǦǼǐ ƷǼǌ ȖǦǝǼƷǶ ǐΝȝȓƷǆȝǦȂǼ ǶǐΗǐǶ ǣƷǌȓȂǼǼǐȖȖ ઁ ࣿॽऄ ƷǼǌ ܴࣣઁࣿॽࣿं◦ࣣ

ȓǐǌ ǌƷȖǣǐǌ ǶǦǼǐॽ $ȓȂǻ �ǶǐǴȖǦǇ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀअǅॽ

ȏǣȂǶȂǝΞ Ȃǜ ǐΝȝǐǼǌǐǌ ȖȂȠȓǆǐȖॽ [ȝƷȓȝǦǼǝ ǜȓȂǻ ǻǐǶǦǅǐƷ ǌƷȝƷॶ ȝǣǐ ǐΝǐǆȠȝƷǅǶǐ caspar ǦȖ ȓǐȖȏȂǼȖǦǅǶǐ Ȃǜ ǆȓǐƷȝǦǼǝ ȖǴΞǻƷȏȖॽ

bǣǐǻƷǦǼ ǆǣƷǶǶǐǼǝǐ ǦǼ ȏȓȂǌȠǆǦǼǝ ȖǴΞ ǻƷȏȖ ǦȖ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐǆȝ ǐȖȝǦǻƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॶ ȝǣƷȝ ǦȖ ƷЍǐǆȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǦǼǣȂǻȂৄ

ǝǐǼǐǦȝǦǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȏǦΝǐǶ ȓǐȖȏȂǼȖǐॶ ȖȝƷȓȖ ǦǼ ȝǣǐ $Ȃq ƷǼǌ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ Ʒȝ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ~ǌ ƷǼǌ �Σ ƷǼǝǶǐȖॽ /Ǽ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ͞ȡǤǤȕǯ

ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖॶ ȝǣǐ ƷǌΗƷǼȝƷǝǐ ǦȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǆƷǼ ǅǐ ǐΝȝȓƷǆȝǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǌƷȝƷ ȖƷǻȏǶǐ ƷȖ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶॶ ƷΗȂǦǌǦǼǝ

ǆȂǼȝƷǻǦǼƷȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼॽ bǣǐ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ Ȃǜ Ʒ ȖǦǝǼƷǶ ǦǼ Ʒ ȖǴΞǻƷȏ ǦȖ ǐΝȏȓǐȖȖǐǌ ƷȖbǐȖȝ [ȝƷȝǦȖȝǦǆȖ b[ॶ ΘǣǦǆǣ

ǦȖ ȝǣǐ =Ǧ૫BƷ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ =Ǧ ૫BƷॶ ऀईइं ƷȏȏǶǦǐǌ ȂǼ Ʒ ȖǻȂȂȝǣǐǌ ƷǼǌǻȂǌǐǶǶǐǌ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॽ bǣǐ ǣǦȖȝȂǝȓƷǻ Ȃǜ ǐΝǆǐȖȖ

ǐΗǐǼȝȖ ǦȖ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ǅΞ ȖȠǅȝȓƷǆȝǦǼǝ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ȖǴΞ ǻƷȏ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȂǼǐঃ ȝǣǦȖ ǣǦȖȝȂǝȓƷǻ ǦȖ ȖǻȂȂȝǣǐǌ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ

U[$ Ȃǜ B�%/� Ʒǌǌǐǌ ǦǼ ȒȠƷǌȓƷȝȠȓǐ ΘǦȝǣ Ʒ %ƷȠȖȖǦƷǼ ǴǐȓǼǐǶ ȝȂ ȖǻǐƷȓ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǐΝǆǐȖȖǐȖ ȂǅȝƷǦǼǐǌॽ

ँ৷ँ৷आ৷ँ [ԌӏӅԚԏԞӸ ҷӹӋ =ӢӚӟԚ �ԞԏԪӏ

/Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ȝǣǐ ЙȠΝ Ȃǜ Ʒ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȖȂȠȓǆǐ Θǐ Ǽǐǐǌ ȝȂ ǌǐЖǼǐ ȖȂǻǐ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐ ȒȠƷǼȝǦȝǦǐȖॵ

�әәӏӅԚӢԪӏ HӂԓӏԏԪҷԚӢԀӹ bӢӸӏ Ԛӏәә৷ �Ʒǆǣ ȝǦǻǐ ȝǣƷȝ ƷǼ ǐΗǐǼȝ ȝȓǦǝǝǐȓȖ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॶ ȝǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ ǌǐƷǌ ȝǦǻǐ ǜȂȓ

ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ƷǆȒȠǦȖǦȝǦȂǼ ȖΞȖȝǐǻ ǦȖ ǅȠȖΞ ǅȠǦǶǌǦǼǝ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝ ƷǼǌ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǦȖ ȝǦǻǐ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻ ǆƷǼǼȂȝ Ʒǆǆǐȏȝ ƷǼΞ ǼǐΘ

ǐΗǐǼȝȖॽ $Ȃȓ B�%/�ॶ ȝǣǐ ǌǐƷǌ ȝǦǻǐ ǫ ȏǐȓ ǐΗǐǼȝ ǦȖ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ �X[ः ǅƷȖǐǌ ȓǐƷǌȂȠȝ ƷǼǌ ǦȝȖ ΗƷǶȠǐ ǦȖ ँअ ܸȖॽ bǣǐ ǐЍǐǆȝǦΗǐ

आआ



$ǦǝȠȓǐ ँॽंऄ �ΝƷǻȏǶǐ Ȃǜ Ʒ ȖǴΞǻƷȏ ǆȓǐƷȝǐǌ ΘǦȝǣ caspar ǜȓȂǻ �ȓƷǅ CǐǅȠǶƷ ǌƷȝƷॽ

ȝǦǻǐ ǦȖ ǝǦΗǐǼ ǅΞॵ

ȼǐЍ =
ȼǐǶƷȏȖǐǌ
+ ܷǫ ँॽऀऀ

Θǣǐȓǐ ܷ ǦȖ ȝǣǐ ȓƷȝǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȖ ƷǼǌ ȝǐǶƷȏȖǐǌ ǦȖ ȝǣǐ ȝǦǻǐ ǐǶƷȏȖǐǌ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼॽ bǣǐ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ȝǦǻǐ ǦȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ

ǦǼ ȝǣǐ ȏȓȂǝȓƷǻ fluteॽ

�ԀӲӲӏӅԚӢԀӹ �ԏӏҷ �ӏәә৷ $Ȃȓ ǌǐȝƷǦǶȖॶ Ȗǐǐ [ǐǆȝǦȂǼ ँॽँॽअॽऄॽ

CԞӸӂӏԏԀә%ҷӸӸҷԓ৷ bǣǐǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ ǦǼ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐ � ǦȖ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ƷȖ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǐΝǆǐȖȖ ǐΗǐǼȝȖ

ǦǼ ȝǣƷȝ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐCܯ�ॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǌǐЖǼǐǌ ƷȖ CǐΝ CȂǼ ৄCȂЍॽ bǣǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼ ǦȖ ȖǦǻǦǶƷȓ ȝȂ ΘǣƷȝ ȝǣǐ ȏȓȂǝȓƷǻ odie

ǌȂǐȖ ǅȠȝ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǼȂΘ ǦȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǆȠȝȖ ȂǼ ǣƷǌȓȂǼǼǐȖȖ ƷǼǌ ܴࣣ Ʒȓǐ ȂȏȝǦǻǦΣǐǌ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐ ƷǆǆȂȓǌǦǼǝ ȝȂ Ʒ

ȏȓǐǌǐЖǼǐǌ ǐАǆǦǐǼǆΞॵ B� ǌƷȝƷ Ʒȓǐ ǅǦǼǼǐǌ ǦǼ ǐǼǐȓǝΞ ƷǼǌ ǣƷǌȓȂǼǼǐȖȖॽ [Ȃॶ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ǐǼǐȓǝΞ ǅǦǼॶ ȝǣǐ ȂȏȝǦǻƷǶ ǆȠȝ ǦȖ ȝǣǐ

ȂǼǐ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǐΗǐǼȝȖ ǐΝǆǐǐǌȖ ȝǣǐ ǐАǆǦǐǼǆΞॽ bǣǐ ȖƷǻǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ܴࣣॽ sǦȝǣ ȝǣǦȖ ǻǐȝǣȂǌ Θǐ Ʒȓǐ ǼȂȝ ȖǐƷȓǆǣǦǼǝ ǜȂȓ

Ʒ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ȖȂ ȝǣǐ ǆȠȝȖ Ʒȓǐ ǶȂȂȖǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ odieȖ ǆȠȝȖॽ

HǼǆǐ ȝǣƷȝ Cܯॶ ȝǐЍ ƷǼǌ �ǐЍ Ʒȓǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǦǼ ǐƷǆǣ ǐǼǐȓǝΞ ǅǦǼॶ Ǧȝ ǦȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝȂ ǌǐЖǼǐ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝǦƷǶ ǐǼǐȓǝΞ ȖȏǐǆȝȓȠǻ Ȃǜ

आइ



Ʒ ǝǦΗǐǼ ȖȂȠȓǆǐ ƷȖ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȏǣȂȝȂǼȖ ȏǐȓ ȠǼǦȝ Ȃǜ ǐǼǐȓǝΞॶ ȝǦǻǐ ƷǼǌ ƷȓǐƷॵ

ǫ܇
ǫ� =

ǫCܯ(�)
ǫ� ǫ�ǐЍ(�) ǫȼǐЍ

ँॽऀँ

/Ǽ B�%/�ॶ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ǦȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ȏȓȂǝȓƷǻ fluteΘǣǦǆǣ ȝƷǴǐȖ ȝǣǐ ȂȠȝȏȠȝ Ȃǜ melibea ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǌǐЖǼǐ

Cܯॶ ȝǐЍ ƷǼǌ �ǐЍॽ

BӢӚԏҷԚӢԀӹ BҷԚԏӢԭ৷ bǣǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ǐǼǐȓǝΞ �ǐȖȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȖ ǦȖ ǼȂȝ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ƷȖ ȝǣǐǦȓ ȝȓȠǐ ǐǼǐȓǝΞ

�ȝȓȠǐॽ bǣǦȖ ǐЍǐǆȝ ǦȖ ǆƷǶǶǐǌ ȵȮȅȕȕȡ͝ǯȲ ǯφǯǥȼॵ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ǦȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǦǼ ǅǦǼȖ Ȃǜ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ǐǼǐȓǝΞॶ Ǧȝ ǦȖ ǼǐǆǐȖȖƷȓΞ ȝȂ

ȠȖǐ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ƷȓǐƷॶ ǌǐЖǼǐǌ ǦǼ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ ȝȓȠǐ ǐǼǐȓǝΞॶ ȝȂ ǆȂȓȓǐǆȝ Ǧȝॽ bǣǐ ȝȓȠǐ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ȝǣǐB�ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ

ȖȏǐǆȝȓȠǻ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓȠǻ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐ Ȃǜ ǦǼȝǐȓǐȖȝॽ $Ȃȓ ȝǣǦȖ ȓǐƷȖȂǼॶ Ǧȝ ǦȖ ǼǐǆǐȖȖƷȓΞ ȝȂ ȓǐৄΘǐǦǝǣ ȝǣǐ

ȖȏǐǆȝȓȠǻ Ȃǜ B� ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐΗǐǼȝȖ ȝȂ ǻƷȝǆǣ ȝǣǐ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐ ƷǼǌ ȂǅȝƷǦǼ Ʒ ȓǐǶǦƷǅǶǐ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ƷȓǐƷॽ sǦȝǣ

ȝǣǐȚȅǼȲǖȼȅȡț ȚǖȼȲȅͣ Ǧȝ ǦȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝȂ ǆȂǻȏƷȓǐ ȝǣǐ ȒȠƷǼȝǦȝǦǐȖ ǅǦǼǼǐǌ ǦǼ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ǐǼǐȓǝΞ ƷǼǌ ȝǣǐ ȂǼǐȖ ǅǦǼǼǐǌ ǦǼ ȝȓȠǐ

ǐǼǐȓǝΞॽ �Ǽ ǐΝƷǻȏǶǐ Ȃǜ Ʒ ǻǦǝȓƷȝǦȂǼ ǻƷȝȓǦΝ ǦȖ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ँॽंअॽ bǣǐ ǻǦǝȓƷȝǦȂǼ BƷȝȓǦΝ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝȖ ȝǣǐ ǜȓƷǆȝǦȂǼ

Ȃǜ ǐΗǐǼȝȖ ǦǼ ǅǦǼ Ȃǜ �ȝȓȠǐ ǻȂΗǦǼǝ ǦǼȝȂ ǅǦǼ Ȃǜ �ǐȖȝ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ЖǼǦȝǐ ǐǼǐȓǝΞ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼॶ ƷǼǌ ǦȖ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ΗǦƷ ȝǣǐ B�

ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖॽ

$ǦǝȠȓǐ ँॽंअ �ΝƷǻȏǶǐ Ȃǜ Ʒ ǻǦǝȓƷȝǦȂǼ ǻƷȝȓǦΝ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ΘǦȝǣB� ǌƷȝƷॽ

=ӢӚӟԚ �ԞԏԪӏ৷ bǣǐ ȏȓȂǝȓƷǻ flute ǆƷǼ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ ǆȠȓΗǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ȖƷǻȏǶǐ ǌǦΗǦǌǦǼǝ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ǦǼȝȂ ȝǦǻǐ ǅǦǼȖ

ƷǼǌॶ ǜȂȓ ǐƷǆǣ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǅǦǼȖॶ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ȝǣǐ ǦǼȝǐǝȓƷǶ ЙȠΝ ƷǅȂΗǐ Ʒ ǆǐȓȝƷǦǼ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌॽ bǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝǦƷǶ ǐǼǐȓǝΞ ȖȏǐǆȝȓȠǻ �ȒȠƷৄ

आई



ȝǦȂǼ ँॽऀँ ǦȖ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȝǦǻǐ ǦǼȝǐȓΗƷǶ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ǦǼȝǐǝȓƷȝǐǌ ȂΗǐȓ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ফ�ॶ�ࣣবॵ

܇ =

∫ �ࣣ

�

ǫ܇
ǫ� [ǥȚ−ࣣ ȵ−] ँॽऀं

eԌԌӏԏ =ӢӸӢԚԓ৷ /ǜ ǦǼ ƷǼΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǅǦǼȖ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǼȂ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ǐΝǆǐȖȖ ǐΗǐǼȝȖॶ fluteΘǦǶǶ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐ ƷǼeȏȏǐȓ =ǦǻǦȝ

e=ॽ bȂ ǆȂǻȏȠȝǐ ȝǣǐ e=ॶ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǐΝǆǐȖȖ ǐΗǐǼȝȖ CǐΝ ƷǼǌ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǐΗǐǼȝȖ CȂЍ Ʒȓǐ Ǽǐǐǌǐǌॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ

Ʒ �ȂǼЖǌǐǼǆǐ =ǐΗǐǶ �ॽ=ॽ ƷǼǌ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ǐȓȓȂȓȖ ȖǣȂȠǶǌ ǅǐ ǌǐЖǼǐǌॽ CȂΘॶ ƷȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǻǐȝǣȂǌ Ȃǜ XȂǶǴǐ ǐȝ ƷǶॽ

ँࣿࣿऄॶ Ǧȝ ǦȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝȂ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐ ȝǣǐ ǻƷΝǦǻȠǻ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ ǐΗǐǼȝȖ CȠǶॽ

/Ǽ B�%/�ॶ Ʒ ईऄ �ॽ=ॽ ǦȖ ȠȖǐǌ ƷǼǌ Ʒ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ Ȃǜ ंࣿ ǦȖ ƷȖȖȠǻǐǌॽ eȖȠƷǶǶΞ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ȖǣƷȏǐ Ȃǜ ȝǣǐ

ȖȂȠȓǆǐ ǦȖ ȠǼǴǼȂΘǼ ȖȂॶ Ʒ ȏȂΘǐȓৄǶƷΘ ǜȠǼǆȝǦȂǼΘǦȝǣ Ʒ ȏǣȂȝȂǼ ǦǼǌǐΝ ۵  ँॽअ �ȓƷǅৄǶǦǴǐ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ǦȖ ƷȖȖȠǻǐǌॽ HǼǆǐCȠǶ ǦȖ

ǆȂǻȏȠȝǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ XȂǶǴǐǻǐȝǣȂǌॶ ƷǼe= ȝȂ ȝǣǐ ǦǼȝǐǝȓƷǶ ЙȠΝ ǆƷǼ ǅǐ ǜȂȠǼǌॽ �Ǽ ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼ ȂǼ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ǦȖ Ǽǐǐǌǐǌॵ

(�)܇ = < [(�) = <
(

�
�࣡

)۵
ँॽऀः

�Ǽǌ ȝǣǐ ǦǼȝǐǝȓƷǶ ЙȠΝ ƷǅȂΗǐ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ �࣡ ΘȂȠǶǌ ǅǐॵ

∫ ∞

�࣡
�ǫ(�)܇ = <

∫ ∞

�࣡
[(�)ǫ� =

CȠǶ∫∞
�࣡

∫ ȼǐЍ
࣡ �ǐЍ(�)ǫ�ǫȼ

ँॽऀऄ

Θǣǐȓǐ ȝǐЍ ǦȖ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ȝǦǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼॽ bǣǐe=ȂǼ ȝǣǐ ǦǼȝǐǝȓƷǶ ЙȠΝ ǆƷǼ ǅǐ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ƷǅȂΗǐ ǐȒȠƷȝǦȂǼॵ

<ȠǶ <
CȠǶ

ȼǐЍ
∫∞
�࣡ [(�)�ǐЍ(�)ǫ�

[bǐq ǆǻ−ࣣ Ȗ−] ँॽऀअ

ँ৷ँ৷आ৷ं eӹәԀӲӋӢӹӚ [ԌӏӅԚԏԞӸ

bǣǐ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȏǦǶǶȂΗǐȓ ǐЍǐǆȝ ǌȂǼǐ ǅΞ flute ǆƷǼ ǅǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ƷȖ Ʒ ЖȓȖȝ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆȖ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ

ǐǼǐȓǝΞ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ Ǧǜ Ȃȝǣǐȓ ǐЍǐǆȝȖ Ʒȓǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌॶ ǶǦǴǐ ȝǣȂȖǐ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǦǻȏǐȓǜǐǆȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ

ǌǐȝǐǆȝȂȓȖ ǶǦǻǦȝǐǌ ǐǼǐȓǝΞ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼॶ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǐАǆǦǐǼǆΞॶ ǐȝǆॽ Ȃȓ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ǌǦȖȝȂȓȝǦȂǼ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǐЍǐǆȝȖॶ ƷǼ ȿțǻȡȕǫȅțǼ

ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ǦȖ ƷȏȏǶǦǐǌॽ bǣǐȖǐ ƷЍǐǆȝ ȝǣǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓƷॶ Θǣǐȓǐ ƷǼ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ǐǼǐȓǝΞ ǦȖ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǦǼȖȝǐƷǌ Ȃǜ ȝǣǐ

ȝȓȠǐ ǐǼǐȓǝΞॽ bǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ȿțǻȡȕǫȅțǼ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ Ǧȝ ǦȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝȂ ȂǅȝƷǦǼ Ʒ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ƷȖ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓȠǐ ǐǼǐȓǝΞ �ȝȓȠǐॽ

[Ȃǻǐ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ȏȂǦǼȝȖ ƷǅȂȠȝ ȝǣǐ ȿțǻȡȕǫȅțǼ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐ Ʒȓǐॵ

इࣿ



ॴ /ȝ ǦȖ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼƷǶǶΞ ǦǼȝǐǼȖǦΗǐঃ ȝǣǐ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼ ȝȂ ȓǐƷǶ ǌƷȝƷॶ ǦǼΗȂǶΗǦǼǝ ǻƷȝȓǦΝ ǦǼΗǐȓȖǦȂǼȖ ƷǼǌ ƷȏȏȓȂΝǦৄ

ǻƷȝǦȂǼȖॶ ǆƷǼ ǅǐ ȠǼȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶ Ȃȓ ȓǐȒȠǦȓǐ ΗǐȓΞ ǶȂǼǝ ǆȂǻȏȠȝǦǼǝ ȝǦǻǐॽ

ॴ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǻƷǼΞ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȠǼǜȂǶǌǦǼǝ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ ΘǦȝǣ ǻƷǼΞ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǐƷǆǣঃ

ॴ eǼǜȂǶǌǦǼǝ ǆƷǼ ǅǐ ƷǻǅǦǝȠȂȠȖॽ �Ʒǆǣ ǆǣȂǦǆǐ Ȃǜ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ƷǼǌȂȓ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǆƷǼ ȏȓȂǌȠǆǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȖȏǐǆȝȓƷॵ ǼȂǼǐ

Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǦȖ ȝǐǆǣǼǦǆƷǶǶΞ ΘȓȂǼǝॶ ǅȠȝ ȖȂǻǐ Ʒȓǐ ǻȂȓǐ ȏǶƷȠȖǦǅǶǐ ȝǣƷǼ ȂȝǣǐȓȖ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ǦǼȏȠȝ ǌƷȝƷॽ

ॴ eǼǜȂǶǌǐǌ ǌƷȝƷ ǣƷΗǐ ǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌ ǐȓȓȂȓȖॶ ΘǣǦǆǣ ȓǐȖȠǶȝȖ ǦǼ ƷǻǅǦǝȠǦȝǦǐȖॵ ǻƷǼΞ ȖȂǶȠȝǦȂǼȖ ǆƷǼ ǅǐ ৗǆȂȓȓǐǆȝ Ʒȝ ȝǣǐ ȖƷǻǐ

ȝǦǻǐॽ

ॴ eǼǜȂǶǌǦǼǝ ǼȂǦȖΞ ǌƷȝƷ ΘǦȝǣ Ʒ ǼȂǦȖΞ ȓǐȖȏȂǼȖǐ ǻƷȝȓǦΝ ǜȓȂǻ ǌǦȖǆȓǐȝǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ ǶǐƷǌȖ ȝȂ ЙȠǆȝȠƷȝǦǼǝ ȖȂǶȠȝǦȂǼȖ ǅǐৄ

ǆƷȠȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷȝȓǦΝ ǦǼΗǐȓȖǦȂǼȖॽ bǣǦȖ ȓǐȒȠǦȓǐȖ ȝǣǐ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ȖǻȂȂȝǣǦǼǝ ǆƷǶǶǐǌ ȲǯǼȿȕǖȲȅͩǖȼȅȡțॵ ƷǶȝǣȂȠǝǣ

ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȖȂǻǐ ȓǐǆǦȏǐȖ ȂǼ ǣȂΘǻȠǆǣ ȝȂ ȓǐǝȠǶƷȓǦΣǐॶ ǦȝȖ ȖȂৄǆƷǶǶǐǌ ΘǐǦǝǣȝ ǦȖ ǅƷȖǦǆƷǶǶΞ Ʒ ǜȓǐǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓॽ

/Ǽ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ Ȃǜ B�%/� ǌƷȝƷॶ ȝǣǐ ȿțǻȡȕǫȅțǼ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ǆȂǼȖǦȖȝȖ Ȃǜ ȖǦΝ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǻǐȝǣȂǌȖ ȝǣƷȝ ǌǦЍǐȓ ȂǼǶΞ ǅΞ ȝǣǐ ƷȏȏǶǦৄ

ǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǻǦǼǦǻǦΣǐȓ ȖȠǆǣ ƷȖ B/Ce/b Ȃȓ %ƷȠȖȖৄCǐΘȝȂǼॶ Ʒ ȝȂȂǶ ȝȂ ЖǼǌ ȝǣǐ ǻǦǼǦǻȠǻ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ Ʒ ǻȠǶȝǦৄȏƷȓƷǻǐȝǐȓ

ǜȠǼǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ƷǼƷǶΞȖǐȖ ȝǣǐ ȖǣƷȏǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ ǻǦǼǦǻȠǻॽ sǣǐǼ ǆȂǻȏƷȓǦǼǝ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ǌƷȝƷ ȏȂǦǼȝȖॶ ȝǣǐ ȖǦΝ

ǻǐȝǣȂǌȖ ȖǣȂȠǶǌ ǝǦΗǐ ǆȂǻȏƷȝǦǅǶǐ ȓǐȖȠǶȝȖॽ $Ȃȓ Ʒ ǌǐȝƷǦǶǐǌ ǐΝȏǶƷǼƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐȖǐ ǻǐȝǣȂǌȖ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ

ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐB�%/� ƷǼƷǶΞȖǦȖॶ Ȗǐǐ�Ƕǅǐȓȝ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿࣿआॽ /ǼB�%/�ॶ ȝǣǐ ȿțǻȡȕǫȅțǼ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ǆƷǼ ǅǐ ǌȂǼǐΘǦȝǣ ȝΘȂ

ȝȂȂǶȖॵ CumbUnfold ƷǼǌ foldॽ bǣǐ CumbUnfoldǻƷǆȓȂ ǦȖ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶǶΞ ǆȂǻȏǶǐΝ ǅǐǆƷȠȖǐ Ǧȝ ǦǼΗȂǶΗǐȖ ǻƷȝȓǦΝ ǦǼΗǐȓȖǦȂǼȖ ƷǼǌ

ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼȖঃ ȝǣǐ ȖȂǶȠȝǦȂǼ ǆƷǼ ǅǐ ƷǻǅǦǝȠȂȠȖ ƷǼǌ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ȝȂ ǼȂǦȖǐ ƷǼǌ ЙȠǆȝȠƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ȝǣǦȖ ȓǐȒȠǦȓǐȖ ȝǣǐ ȓǐǝȠǶƷȓǦΣƷৄ

ȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǌƷȝƷॶ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȖǻȂȂȝǣ ȝǣǐǻॽ bǣǐ fold ȖȂǜȝΘƷȓǐ ǦǼȖȝǐƷǌ ȝƷǴǐȖ ǆƷȓǐ Ȃǜ ǆȂȓȓǐǆȝǦǼǝ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ƷǼǌ ǦȖ ΗƷǶǦǌ

ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ ǜȂȓ ǅǦǼȖ ΘǦȝǣ ǶȂΘ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǐΗǐǼȝȖॽ /ȝȖ ȓǐȖȠǶȝȖ Ʒȓǐ Ʒ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ƷǼǌ Ʒ [ȏǐǆȝȓƷǶ �ǼǐȓǝΞ�ǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ [��ΘǦȝǣ

ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ȏȂǦǼȝȖॽ bǣǐȖǐ ȏȂǦǼȝȖ Ʒȓǐ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǐΝǆǐȖȖ ȓƷȝǐȖ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǦǼ ǅǦǼȖ Ȃǜ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ǐǼǐȓǝΞॶ ƷǼǌ ǆȂǼΗǐȓȝǐǌ

ǦǼȝȂ ЙȠΝ ȏȂǦǼȝȖ ȠȖǦǼǝ Ʒ ǆȂǶǶǐǆȝǦȂǼ ƷȓǐƷΘǣǦǆǣ ǆȂǼȝƷǦǼȖ Ʒ ৗȖȏǦǶǶȂΗǐȓ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼॶ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ȠȖǦǼǝ foldȖ ǅǐȖȝৄЖȝ ȖȏǐǆȝȓȠǻॽ

ँ৷ँ৷आ৷ः [ԮԓԚӏӸҷԚӢӅ eӹӅӏԏԚҷӢӹԚӢӏԓ

�ǶǶ ǦǼȖȝȓȠǻǐǼȝȖ Ʒȓǐ ƷЍǐǆȝǐǌ ǅΞ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ƷǼǌ ǻƷǼΞ ǜƷǆȝȂȓȖ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐ ȝȂ ȝǣǦȖॽ BȂȖȝ Ȃǜ ȝǣǐǻ Ʒȓǐ ǼȂȝ

ǆȂǼȖȝƷǼȝ ǌȠȓǦǼǝ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ǼǦǝǣȝ Ȃȓ ǌǦȖȏǶƷΞ ǼǦǝǣȝৄȝȂৄǼǦǝǣȝ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼȖॽ bǣǐ ǼƷȝȠȓǐ Ȃǜ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ǐȓȓȂȓȖ ǦǼ /��bȖ Ʒȓǐ ȖǐΗǐȓƷǶॵ

इऀ



ȝǣǐ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǐॶ ȝǣǐ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼȖ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ B� ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖॶ ȝǣǐ UBb ȓǐȖȏȂǼȖǐ ƷǼǌ ƷǝǦǼǝॶ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐȖ ǅǐȝΘǐǐǼ

UBbȖॶ ǻǦȓȓȂȓȖ ȓǐЙǐǆȝǦΗǦȝΞ ƷǼǌ ǦǼǣȂǻȂǝǐǼǐǦȝǦǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷȖॽ bǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ Ʒȓǐ ȖȂǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷǦǼ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆȖ ǜȂȓ

ǌǐȝƷǦǶȖ Ȗǐǐ �ǶǐǴȖǦǇ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀअǅॵ

∗ �ƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȖȠǅȝȓƷǆȝǦȂǼॽ bǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ǐΗǐǼȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷ ǦȖ ǼȂȝ ǣȂǻȂǝǐǼǐȂȠȖ ǌȠǐ ȝȂ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐȖ ǅǐৄ

ȝΘǐǐǼ UBbॶ ȖȝƷȓȖ ǦǼ ȝǣǐ $Ȃq ƷǼǌ C[� ΗƷȓǦƷȝǦȂǼȖॽ bȂ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ȝǣǐȖǐ ǦǼǣȂǻȂǝǐǼǐǦȝǦǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॶ ȝǣǐ

ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǐΗǐǼȝȖ ǦǼ ȝΘȂ ȓǐЙǐǆȝǐǌ ȓǐǝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ȖǴΞ ΘǦȝǣȂȠȝ ǴǼȂΘǼ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȖȂȠȓǆǐȖ Θǐȓǐ ǐȖȝǦৄ

ǻƷȝǐǌॽ bǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ǐΗǐǼȝȖ ǦȖ" ऀ �ǶǐǴȖǦǇ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀअǅॽ bǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǦȂǼ

Ȃǜ ȝǣǐ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ЙȠΝॶ ƷǼǌ ȝǣȠȖ ȝǣǐ ǐΗƷǶȠƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǶǦǝǣȝ ǆȠȓΗǐȖ ƷǼǌ ȖȏǐǆȝȓƷ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǦǼǌǐΝॶ Ʒȓǐ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ƷЍǐǆȝǐǌ ǅΞ

ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǐȖȝǦǻƷȝǦȂǼॽ

∗ UȂǦǼȝǦǼǝ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆȖॽ �ȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖॶ ȝǣǐ ȏȂǦǼȝǦǼǝ ƷǆǆȠȓƷǆΞ ȂǜB�%/� ǦȖǻȂǌǦЖǐǌǅǐǆƷȠȖǐ

ȝǣǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ǦȖ ǼȂȝ ЖΝǐǌ ǅȠȝ ǆƷǼ ǅǐ ǌǐǜȂȓǻǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǝȓƷΗǦȝƷȝǦȂǼƷǶ ǶȂƷǌ ƷǼǌ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷ ȖƷǝǝǦǼǝ

ǌȠǐ ȝȂ ǦȝȖ ȂΘǼΘǐǦǝǣȝॽ BȂȖȝ Ȃǜ ȝǣǦȖ ǐЍǐǆȝ ǦȖ ǆȂȓȓǐǆȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ �B� ƷǼǌ ȝǣǐ ȖȝƷȓǝȠǦǌǐȓ ǆƷǻǐȓƷॶ ǅȠȝ ȖȂǻǐ ȓǐȖǦǌȠƷǶ

ǻǦȖȏȂǦǼȝǦǼǝ ǆƷǼ ƷЍǐǆȝ ȝǣǐ ƷǆǆȠȓƷǆΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǐȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐȖ ȏȂȖǦȝǦȂǼॽ bȂ ǐΗƷǶȠƷȝǐ ȝǣǦȖ ǐЍǐǆȝॶ ȝǣǐ

�ȓƷǅ CǐǅȠǶƷ ǌƷȝƷॶ ǼǦǝǣȝ ǅΞ ǼǦǝǣȝॶ Θǐȓǐ ƷǼƷǶΞΣǐǌ ȖǐΗǐȓƷǶ ȖƷǻȏǶǐȖ Ȃǜ ǌƷȝƷ ȝƷǴǐǼ ǦǼ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ

HǆȝȂǅǐȓ ँࣿऀं ƷǼǌ :ƷǼȠƷȓΞ ँࣿऀः ƷǼǌ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ȂǼ ȝǣǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ȖȂȠȓǆǐ ȏȂȖǦȝǦȂǼ

ΘƷȖ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ ȝȂ ǅǐ" ࣿॽࣿँ◦ �ǶǐǴȖǦǇ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀअǅॽ

∗ �ǼǐȓǝΞ [ǆƷǶǐॽ bǣǐ ƷǅȖȂǶȠȝǐ ǐǼǐȓǝΞ ȖǆƷǶǐ Ȃǜ /��bȖ ǦȖ ǆȂǻȏǶǦǆƷȝǐǌ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ǅǐǆƷȠȖǐ Ǧȝ ǦȖ ƷЍǐǆȝǐǌ ǅΞ ǻƷǼΞ

ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ǐЍǐǆȝȖ ȖȠǆǣ ƷȖ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǦǆ ȝȓƷǼȖǻǦȖȖǦȂǼ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǼȂȝ ΘǐǶǶ ǴǼȂΘǼॶ ǻǦȓȓȂȓ ȓǐЙǐǆȝǦΗǦȝΞॶ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ

Ȃǜ ȝǣǐ UBbॶ ǐȝǆॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ B�%/�ৄ/ ƷǼǌ B�%/�ৄ// ǣƷΗǐ Ʒ ȖǶǦǝǣȝǶΞ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǶǦǝǣȝ ȖǆƷǶǐ ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ ǶǦǝǣȝ

ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǅΞ ƷǼ ǐΗǐǼȝ Ʒȝ Ʒ ǝǦΗǐǼ ǐǼǐȓǝΞॵ B�%/�ৄ// ǣƷȖ Ʒ ȓǐȖȏȂǼȖǐ ǶƷȓǝǐȓ Ȃǜ ƷǅȂȠȝ ऀऀॽ bǣǦȖ ǐЍǐǆȝ ǦȖ ǆȂǼȖǦǌৄ

ǐȓǐǌ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ B�ॽ � ǻǦȖǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞǶǦǝǣȝ ȖǆƷǶǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ƷЍǐǆȝȖ ȝǣǐ

ȖȏǐǆȝȓȠǻ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ Ʒȝ ȝǣǐ ǶȂΘǐȖȝ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ƷǼǌ ǼǐƷȓ ȝǣǐ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌॶ ȝǣǦȖ ǶǐƷǌȖ ȝȂ Ʒ ǶȂΘǐȓ ǆȂǶǶǐǆȝǦȂǼ ƷȓǐƷ ƷǼǌ

Ʒ ǶȂΘǐȓ ЙȠΝ ǐȖȝǦǻƷȝǦȂǼॽ � ȏǦǶǐৄȠȏ ǐЍǐǆȝ ǦȖ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ǅǐǶȂΘ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǅǐǆƷȠȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǜƷȖȝ ǌǐǆȓǐƷȖǐ ǦǼ

ȝǣǐ ǆȂǶǶǐǆȝǦȂǼ ƷȓǐƷॽ

∗ CǦǝǣȝ ȝȂ CǦǝǣȝ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼȖॽ bǣǐ ЙȠΝ Ȃǜ Ʒ ȖȝǐƷǌΞ ȖȂȠȓǆǐ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ȂΗǐȓ ΗƷȓǦȂȠȖ ǼǦǝǣȝȖ ǦȖ ȖǶǦǝǣȝǶΞ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǌȠǐ

ȝȂ ǼǦǝǣȝ ȝȂ ǼǦǝǣȝ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼȖॽ bǣǐ ȓǐƷȖȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐȖǐ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ Ʒȓǐ ȝǣǐ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǦǆ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼȖॽ /Ǽ B�%/�ॶ

ȝǣǐȖǐ Ʒȓǐ ǻǦǼǦǻǦΣǐǌॶ ΗǦƷ ȝǣǐ ȠȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ =/��X ȖΞȖȝǐǻॶ ǅȠȝ ȖȂǻǐ ȓǐȖǦǌȠƷǶ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆȖ ȓǐǻƷǦǼ ƷǼǌ ȝǣǐΞ ǆȓǐƷȝǐ Ʒ

इँ



ǻǦȖǻƷȝǆǣ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ȖǣȂΘǐȓ ǌǐΗǐǶȂȏǻǐǼȝ ǦǼ ȝǣǐB� ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ƷǆȝȠƷǶ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖॽ bǣǐ

ȓǐǶƷȝǦΗǐ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ǦȖ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȝȂ ǅǐ ƷȓȂȠǼǌ ऀऀॽ

ँ৷ँ৷इ CԀӹ [ԚҷӹӋҷԏӋ �ҷԚҷ �ӹҷӲԮԓӢԓ

HǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷǦǼ ȖȠǅǱǐǆȝȖ Ȃǜ ȝǣǦȖ ȝǣǐȖǦȖ ǦȖ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ Ȃǜ ȏȠǶȖƷȓȖॽ bǣǐ ǐǻǦȖȖǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȖȂȠȓǆǐȖ ǦȖ ȒȠǦȝǐ ΘǐƷǴ ǦǼ ȝǣǐ ǣǦǝǣ

ƷǼǌ ΗǐȓΞ ǣǦǝǣ ǐǼǐȓǝΞ ǌȂǻƷǦǼॶ ƷǼǌ ȖȂॶ ƷȖ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ँॽँॽऀॽआॶ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ// ȖΞȖȝǐǻॶ

ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȝȓΞ ȝȂ ȓǐƷǆǣ ȝǣǐ ǶȂΘǐȖȝ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ƷȓȂȠǼǌ ँࣿ %ǐqॽ /Ǽ ȝǣǦȖ [ǐǆȝǦȂǼ / ΘǦǶǶ ǅȓǦǐЙΞ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐ ȖȂǻǐ ȏǐǆȠǶǦƷȓǦȝǦǐȖ

Ȃǜ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ǌǐǌǦǆƷȝǐǌ ǆǶǐƷǼǦǼǝ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȠȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ// ǌƷȝƷॽ

ँ৷ँ৷इ৷ऀ UԞӲԓҷԏ HӂԓӏԏԪҷԚӢԀӹԓ

�ȂǼǆǐȓǼǦǼǝ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓȖ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ȖǦǝǼƷǶ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼॶ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ǼȂ ǝǐȂǻǐȝȓǦǆƷǶ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȖ ǐǻǦȝৄ

ȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ƷǼǌ ȝǣȂȖǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖȠȓȓȂȠǼǌǦǼǝ ǼǐǅȠǶƷॽ bǣǐȓǐǜȂȓǐॶ ȝǣǐ ǌǐЖǼǦȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ H$$ৄ ƷǼǌ HCৄȓǐǝǦȂǼȖ ǦȖ

ǅƷȖǐǌ ȂǼ Ʒ ȝǦǻǐ ǆȓǦȝǐȓǦȠǻॵ ȝǣǐ H$$ ǐΗǐǼȝȖ Ʒȓǐ ȝǣȂȖǐ ǐǻǦȝȝǐǌ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ǅǐƷǻ ǦȖ ǼȂȝ ǆȓȂȖȖǦǼǝ ȝǣǐ �Ʒȓȝǣ ƷǼǌ ȝǣǐ

HC ǐΗǐǼȝȖ Ʒȓǐ ȝǣȂȖǐ ǐǻǦȝȝǐǌ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ǅǐƷǻ ǦȖ ȏȂǦǼȝǦǼǝ ǦǼ ȂȠȓ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼॽ bǣǐ HCৄȓǐǝǦȂǼ ǦȖ ǌǐЖǼǐǌ ƷȖ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓৄ

ΗƷǶ Ȃǜ ȏȠǶȖƷȓ ȏǣƷȖǐȖ Θǣǐȓǐ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǦȖ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ƷǼǌ ȝǣǐ H$$ৄȓǐǝǦȂǼ Θǣǐȓǐ ǼȂ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǦȖ ǐΝȏǐǆȝǐǌॽ bǣǐǼॶ ȝǣǐ ȓƷȝǦȂ ܭ

ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌȖ ȝȂ ȝǣǐ ȓƷȝǦȂ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȏǣƷȖǐ ΘǦǌȝǣȖ Ȃǜ ȝǣǐ HC ƷǼǌ H$$ ȓǐǝǦȂǼȖॽ

�Ȗ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǐƷȓǶǦǐȓॶ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǦȖ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ȖǐƷȓǆǣ ƷǼǌ ȝǣǐ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǐȓǦȂǌǦǆ ȖǦǝǼƷǶॽ bǣǐ ǌǦȖȝǦǼǆৄ

ȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ HC ƷǼǌ H$$ ȓǐǝǦȂǼȖ ǦȖ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ƷȓȓǦΗƷǶ ȝǦǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ƷǼǌ ȂǼ ȝǣǐ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ ȝǣǐΞ ǆȂǻǐ ǜȓȂǻ

ǦǼ ȝǣǐ ȖǴΞॽ bǣǐ ȖǦǝǼƷǶ Ȃǜ Ʒ ȏȠǶȖƷȓ ǦȖ ȏǐȓǦȂǌǦǆ ƷǼǌ ȖȂ Ǧȝ ǦȖ ȠȖǐǜȠǶ ȝȂ ȠȖǐ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ȏǣƷȖǐ ݂ ȝȂ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ǶǦǝǣȝ

ǆȠȓΗǐॽ UȠǶȖǐ ȏǣƷȖǐ ǦȖ ȠȖȠƷǶǶΞ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǦǼ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ ँܼ ȓƷǌǦƷǼȖॶ ȖȂ ࣿ ઁ ݂ ઁऀॽ bǣǐ ȏǣƷȖǐ ǦȖ ȝǣǐ ǜȓƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ǆȂǻȏǶǐȝǐ

ȓȂȝƷȝǦȂǼ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ǣƷȖ ȠǼǌǐȓǝȂǼǐ Ʒȝ ȝǣǐ ȝǦǻǐ Ȃǜ ƷȓȓǦΗƷǶ Ȃǜ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞॽ bȂ ȏǐȓǜȂȓǻ ȝǣǐ ǆȂǼΗǐȓȖǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ

bǦǻǐ Ȃǜ �ȓȓǦΗƷǶ bȂ� ƷǼǌ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ȏǣƷȖǐॶ Ʒ ȏȠǶȖƷȓ ǯȮȂǯȚǯȲȅȵ Ȃȓ ȝǦǻǦǼǝ ǻȂǌǐǶ ǦȖ Ǽǐǐǌǐǌॽ bǣǐ ǐȏǣǐǻǐȓǦȖ ǆȂǼȝƷǦǼȖ

ƷǶǶ ȝǣǐ ȖȏǦǼ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ƷǼǌॶ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ǅǦǼƷȓΞ ȏȠǶȖƷȓȖॶ ƷǶȖȂ ȝǣǐ ȂȓǅǦȝƷǶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȝǦǻǦǼǝ ǻȂǌǐǶॽ bǣǦȖ ЖǶǐ

ǦǼǆǶȠǌǐȖ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ǜȓǐȒȠǐǼǆΞ ܹ ƷǼǌ ǦȝȖ ЖȓȖȝ ƷǼǌ ȖǐǆȂǼǌ ǌǐȓǦΗƷȝǦΗǐȖॶ ˙ܹ ƷǼǌ ¨ܹॽ bǣǐȖǐ ȒȠƷǼȝǦȝǦǐȖ Ʒȓǐ ǼǐǆǐȖȖƷȓΞ ȝȂ ǆȂǻȏȠȝǐ

ȝǣǐ ȏǣƷȖǐ ݂ Ȃǜ Ʒ ȏǣȂȝȂǼ ȝǣƷȝ ƷȓȓǦΗǐȖ Ʒȝ ȝǦǻǐ ȼॶ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȓǐǜǐȓǐǼǆǐ ȖΞȖȝǐǻ Ȃǜ ȝǣǐ B�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ǦǼ ȂȠȓ

ǆƷȖǐॽ /Ǽ ȝǣǐ ǼǐΝȝ [ǐȖȖǦȂǼ ȝǣǐ ǌǐȝƷǦǶȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǦǻǦǼǝ ƷǼƷǶΞȖǦȖ Ʒȓǐ ǅȓǦǐЙΞ ǐΝȏǶƷǦǼǐǌॽ

इं



ँ৷ँ৷इ৷ँ bӢӸӢӹӚ �ӹҷӲԮԓӢԓ

�ҷԏԮӅӏӹԚӏԏӢӹӚ Ԁә �ԏԏӢԪҷӲ bӢӸӏԓ bǣǐ ȝǦǻǐৄǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȏǣƷȖǐ ݂(ȼ) Ȃǜ Ʒ ȏȠǶȖƷȓ ǆƷǼ ǅǐ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ

ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ bƷΞǶȂȓ ǐΝȏƷǼȖǦȂǼॵ

݂(ȼǅƷȓ) = ݂࣡ + ܹ (ȼǅƷȓ − ȼ࣡) +

ࣣ
˙ܹ (ȼǅƷȓ − ȼ࣡)ࣣ + ... ँॽऀआ

Θǣǐȓǐ ȼǅƷȓ ǦȖ ȝǣǐ ƷȓȓǦΗƷǶ ȝǦǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞॶ ݂(ȼ࣡) ƷǼǌ ȼ࣡ Ʒȓǐ ƷȓǅǦȝȓƷȓΞ ȓǐǜǐȓǐǼǆǐ ȏǣƷȖǐȖ ƷǼǌ ȝǦǻǐȖ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȏȠǶȖƷȓॽ

[ǦǼǆǐ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝȂȓǦǐȖ Ȃȓ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ Ʒȓǐ ǶȂǆƷȝǐǌ Ʒȝ Ʒ ǆǐȓȝƷǦǼ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ȂǼ ȝǣǐ ȓȂȝƷȝǦǼǝ �Ʒȓȝǣ ȖȠȓǜƷǆǐॶ ȝǣǐ ǶȂǆƷǶ ȓǐǜǐȓǐǼǆǐ

ȖΞȖȝǐǻ ǦȖ ǼȂȝ ǦǼǐȓȝǦƷǶ ƷǼǌ ȖȂ ǼȂȝ ƷȏȏȓȂȏȓǦƷȝǐ ȝȂ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ȝǣǐ ȏǣƷȖǐ Ȃǜ Ʒ ȏȠǶȖƷȓॽ $Ȃȓ ȝǣǦȖ ȓǐƷȖȂǼ Ǧȝ ǦȖ ǼǐǆǐȖȖƷȓΞ ȝȂ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻ

ȝǣǐ ǶȂǆƷǶ ȝǦǻǐ ǆȂȂȓǌǦǼƷȝǐ ȝȂ ȝǣǐ [ȂǶƷȓ [ΞȖȝǐǻ �ƷȓΞǆǐǼȝǐȓ [[�ॶ ȼ[[�ॽ bǣǐȓǐǜȂȓǐॶ Θǐ Ǽǐǐǌ ȝȂ ȝȓƷǼȖǜǐȓ ȝǣǐ ȏȠǶȖǐ bȂ�Ȗ

ǻǐƷȖȠȓǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝȂȓΞ ǆǶȂǆǴ ȼȡȮȡǥǯțȼȲȅǥ ǖȲȲȅ͝ǖȕ ȼȅȚǯȵ ȝȂ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ [ȂǶƷȓ [ΞȖȝǐǻ ƷȖ ȝǣǐ ǅǐȖȝ

ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼ ȝȂ ƷǼ ǦǼǐȓȝǦƷǶ ǜȓƷǻǐ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ȖǦǝǼƷǶ ȖȠЍǐȓȖ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǌǦȖȝȂȓȝǦȂǼȖ ƷȖ ȝȓƷΗǐǶǶǦǼǝ

ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ /[B ΘǣǦǆǣ ǆƷȠȖǐ ǌǐǶƷΞȖ Ȃǜ ǦȝȖ bȂ�Ȗ ǦǼ ǦȝȖ ȏƷȝǣ ǅǐǜȂȓǐ ǅǐǦǼǝ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ΘǦȝǣ ȓƷǌǦȂ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ȂǼ �Ʒȓȝǣॽ bǣǐ

ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ȝȂȏȂǆǐǼȝȓǦǆ bȂ� ȝȂ ȖȠǆǣ ǤǖȲͤǥǯțȼȲȅǥ ǖȲȲȅ͝ǖȕ ȼȅȚǯȵ ȼ[[� ǦȖ ǝǦΗǐǼ ǅΞॵ

ȼ[[� = ȼȼȡȮȡ − ȼ࣡ + ȼǥȕȡǥȓ −
۶�
ǻࣣ + ۶X + ۶� + ۶[. ँॽऀइ

Θǣǐȓǐॵ

! ȼȼȡȮȡॵ ǦȖ ȝǣǐ ȝȂȏȂǆǐǼȝȓǦǆ ȖǦȝǐ ƷȓȓǦΗƷǶ ȝǦǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ȖǦǝǼƷǶ Ʒȝ ȝǣǐ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝȂȓΞॽ

! ȼǥȕȡǥȓॵ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝȖ ȝǣǐ ǆǶȂǆǴ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ ȝǣƷȝ ƷǆǆȂȠǼȝ ǜȂȓ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝȂȓΞ ǆǶȂǆǴȖ ƷǼǌ ȝǐȓȓǐȖȝȓǦƷǶ ȝǦǻǐ

ȖȝƷǼǌƷȓǌȖॽ

! ۶�
ǻࣣ ǦȖ ȝǣǐ ǜȓǐȒȠǐǼǆΞৄǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǌǦȖȏǐȓȖǦȂǼ ǌǐǶƷΞ ǆƷȠȖǐǌ ǅΞ ȝǣǐ /[B ǻ ǦȖ ȝǣǐ ǜȓǐȒȠǐǼǆΞ Ȃǜ ȝǣǐ [[�ॽ

! ۶Xॵ ȝǣǐXȡǯȚǯȲ ǫǯȕǖͤ ǦȖ ȝǣǐ ǆǶƷȖȖǦǆƷǶ ȝǦǻǐ ΘǣǦǆǣ ȝƷǴǐȖ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝॶ Ȃǜ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ȏȠǶȖƷȓॶ ȝȂ ȝȓƷΗǐǶ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐॶ

ȝȂ ȝǣǐ [[�ॽ /ȝ ǦȖ Ʒ ǝǐȂǻǐȝȓǦǆ ǐЍǐǆȝ ǆƷȠȖǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǼƷȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ [ȂǶƷȓ [ΞȖȝǐǻ ǦǼ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ �Ʒȓȝǣ ȂȓǅǦȝȖ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ [ȠǼॵ

ΘǣǐǼ ȝǣǐ �Ʒȓȝǣ ǦȖ ǆǶȂȖǐȓ ȝȂ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ [ȠǼ ȂǼ ǦȝȖ ȓȂȝƷȝǦȂǼ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ ǶƷȝȝǐȓॶ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ΘǦǶǶ

ƷȓȓǦΗǐ ǐƷȓǶǦǐȓ Ʒȝ ȝǣǐ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝȂȓΞ ȂǼ �Ʒȓȝǣ ȝǣƷǼ Ʒȝ ȝǣǐ [[�ॽ /ǜ ȝǣǐ [ȠǼ ǦȖ ǆǶȂȖǐȓ ȝȂ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ �Ʒȓȝǣॶ ȝǣǐ

ȏȠǶȖƷȓ ȖǦǝǼƷǶ ΘǦǶǶ ƷȓȓǦΗǐ ǐƷȓǶǦǐȓ Ʒȝ ȝǣǐ [[�ॽ bǣǐȓǐǜȂȓǐॶ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǆȂȠȓȖǐ Ȃǜ Ʒ ΞǐƷȓ ȝǣǐ ƷȓȓǦΗƷǶ ȝǦǻǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ȖǦǝǼƷǶ

ǐǼǆȂȠǼȝǐȓ Ʒ ǌǐǶƷΞ ΘǣǦǆǣ ǣƷȖ Ʒ ȖǦǼȠȖȂǦǌƷǶ ǜȂȓǻॽ

इः



!۶�ॵ ȝǣǐ ȖȂৄǆƷǶǶǐǌ�ȅțȵȼǯȅț ǫǯȕǖͤॽ /ȝ ǌǐȖǆȓǦǅǐȖ ȝǣǐ ǆȂǻǅǦǼǐǌ ǐЍǐǆȝ Ȃǜ ǝȓƷΗǦȝƷȝǦȂǼƷǶ ȓǐǌȖǣǦǜȝ ƷǼǌ ȝǦǻǐ ǌǦǶƷȝǦȂǼ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ

ǻȂȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ �Ʒȓȝǣ ƷǼǌ Ȃȝǣǐȓ ǅȂǌǦǐȖॽ

!۶[ॵ ȝǣǐ [ȂǖȮȅȲȡ ǫǯȕǖͤॽ /ȝ ȝƷǴǐȖ ǦǼȝȂ ƷǆǆȂȠǼȝ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝ Ȃǜ ȝǣǐǻƷȖȖ ȂǼ ȖȏƷǆǐ ƷǼǌ ǦȖ Ʒ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼ ȝǣƷȝ ƷǆǆȂȠǼȝȖ

ǜȂȓ ƷǼ ǐΝȝȓƷ ǌǐǶƷΞ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǆȠȓΗƷȝȠȓǐ Ȃǜ ȖȏƷǆǐৄȝǦǻǐ ǦǼ ȝǣǐ ȖȂǶƷȓ ȖΞȖȝǐǻॽ

$Ȃȓ ǻȂȓǐ ǌǐȝƷǦǶȖ Ȗǐǐ �ǐǆǴǐȓ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀइॽ

UԏӏԌҷԏҷԚӢԀӹ әԀԏ �ҷԏԮӅӏӹԚӏԏӢӹӚ ৳ bӟӏ HӂԓӏԏԪҷԚӢԀӹ әӢӲӏ bǣǐ ǅƷȓΞǆǐǼȝǐȓǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȂȏȂǆǐǼȝȓǦǆ bȂ� ǦȖ

ǆƷȓȓǦǐǌ ȂȠȝΘǦȝǣ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ȝǦǻǦǼǝ ȖȂǜȝΘƷȓǐ Tempo2 ,ȂǅǅȖ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿअƷॽ /Ǽ ȝǣǦȖ Ȗȝǐȏ ȝǣǐ ЖǶǐȖ ǆȂǼȝƷǦǼǦǼǝ ȝǣǐ ȝȂȏȂǆǐǼȝȓǦǆ

bȂ�Ȗ Ǽǐǐǌ ȝȂ ǅǐ ǆȂǼΗǐȓȝǐǌ ǦǼȝȂ ƷȓȓǦΗƷǶ ȝǦǻǐ ЖǶǐȖॽ bǣǐȖǐ ЖǶǐȖ ǆȂǼȝƷǦǼ ȝǣǐ ƷȓȓǦΗƷǶ ȝǦǻǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ȖǦǝǼƷǶ ǌǐȝǐǆȝǐǌ Ʒȝ

ȝǣǐ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝȂȓΞ ƷǼǌ ȝǣǐΞ Ʒȓǐॶ ȝȂǝǐȝǣǐȓ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ЖǶǐ Ȗǐǐ ǼǐΝȝ ȏƷȓƷǝȓƷȏǣॶ ȝǣǐ ǦǼȏȠȝ ЖǶǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ

ǅƷȓΞǆǐǼȝǐȓǦǼǝ ȏȓȂǆǐȖȖॽ

UԏӏԌҷԏҷԚӢԀӹ әԀԏ �ҷԏԮӅӏӹԚӏԏӢӹӚ ৳ bӟӏ �ԌӟӏӸӏԏӢԓ әӢӲӏ bǣǐ ǯȮȂǯȚǯȲȅȵ ЖǶǐ ǦȖ Ʒ ȝǐΝȝ ЖǶǐ ȝǣƷȝ ǆȂǼȝƷǦǼȖ Ʒ Ȗǐȝ

Ȃǜ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ƷȖ ǦǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼȖ ǐΝǐǆȠȝǐǌ ΘǦȝǣ Tempo2 ƷǼǌ Ʒ ȓȂȝƷȝǦȂǼ ǻȂǌǐǶ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐ ȏȠǶȖƷȓ

ǜȂȓ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ЖǶǐ ΘƷȖ ȂȓǦǝǦǼƷǶǶΞ ǅȠǦǶȝॽ �Ǽ ǐΝƷǻȏǶǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȠȖǐǌ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ЖǶǐ ǜȂȓ ȝǣǐ �ȓƷǅ ȏȠǶȖƷȓ ǦȖ ǝǦΗǐǼ ǦǼ

$ǦǝȠȓǐ ँॽंआॽ � ǆȂǻȏǶǐȝǐ ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼ Ȃǜ ƷǶǶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ ǅǐ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǦǼȝȂ ƷǼ ǯȮȂǯȚǯȲȅȵ ЖǶǐ ǆƷǼ ǅǐ ǜȂȠǼǌ ǦǼ ȝǣǐ

Tempo2 ǌȂǆȠǻǐǼȝƷȝǦȂǼ૭ॽ �Ʒǆǣ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǣƷȖ Ʒ ǶƷǅǐǶॶ Ʒ ΗƷǶȠǐ ƷǼǌǻƷΞ ǣƷΗǐ ƷǼ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ƷǼǌ Ʒ ЙƷǝ ǦǼǌǦǆƷȝǦǼǝΘǣǐȝǣǐȓ

Tempo2 ȖǣȂȠǶǌ Жȝ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ऀ Ȃȓ ǣȂǶǌ ǆȂǼȖȝƷǼȝ ࣿॽ

%ӲӢԚӅӟӏԓ ҷӹӋ bӢӸӢӹӚ CԀӢԓӏ [Ȃǻǐ ΞȂȠǼǝ ȏȠǶȖƷȓȖ ȏȓǐȖǐǼȝ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ ȓȂȝƷȝǦȂǼƷǶ ǦȓȓǐǝȠǶƷȓǦȝǦǐȖ ƷȖ ǆȠȖȏȖॶ ǜȂȓ ǦǼৄ

ȖȝƷǼǆǐॶ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ȖȠǌǌǐǼ ǆǣƷǼǝǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓȖ ȖȏǦǼ ȓƷȝǐ ǌȠȓǦǼǝ Ʒ ǝǶǦȝǆǣ૬ॽ bǣǐ ȂȓǦǝǦǼ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॶ ΗǦȖǦǅǶǐ ǦǼ

ȝǣǐ ȓǐȖǦǌȠƷǶȖॶ ǦȖ ȠǼǴǼȂΘǼ ƷǼǌ Ʒȓǐ ȓǐǶƷȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ৗȝǦǻǦǼǝ ǼȂǦȖǐॽ bǣǐΞ Ʒȓǐ ȠȖȠƷǶǶΞ ȓǐǶƷȝǐǌ ȝȂ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ ȝǣƷȝ ǣƷȏȏǐǼ ǦǼ

ȝǣǐ ǦǼȝǐȓǦȂȓ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐȠȝȓȂǼ ȖȝƷȓȖॽ /ȝ ǦȖ ΗǐȓΞ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ȝȂ ȓǐǻȂΗǐ ȝǣǦȖ ǴǦǼǌ Ȃǜ ǼȂǦȖǐ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȂǅȝƷǦǼ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ƷǆǆȠȓƷȝǐ

ȏȠǶȖƷȓȖ ȏȂȖǦȝǦȂǼƷǶ ƷǼǌ ȏȓȂȏǐȓ ǻȂȝǦȂǼ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ƷǼǌ ȝǣǐǻǐƷȖȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǦȖȏǐȓȖǦȂǼॽ bȂ ȂǅȝƷǦǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ǅƷȓΞǆǐǼȝǐȓǦǼǝ

Ȃǜ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ǌƷȝƷॶ ȝǣǐ ǐȏǣǐǻǐȓǦȖ ǻȠȖȝ ǅǐ ǅȠǦǶȝ ǦǼ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȝǦǻǐ ǦǼ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ȝȂȂǴ ȏǶƷǆǐ ƷǼǌ ǆȂȓȓǐǆȝǐǌ ǜȂȓ

ȝǣǐȖǐ ȓȂȝƷȝǦȂǼƷǶ ǦȓȓǐǝȠǶƷȓǦȝǦǐȖॽ

૭https://www.jb.man.ac.uk/~pulsar/Resources/tempoࣣ_manual.pdf
૬� ǝǶǦȝǆǣ ǦȖ Ʒ ȖȠǌǌǐǼ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ǦǼ ȝǣǐ ȓȂȝƷȝǦȂǼƷǶ ǜȓǐȒȠǐǼǆΞ Ȃǜ Ʒ ȓȂȝƷȝǦȂǼৄȏȂΘǐȓǐǌ ȏȠǶȖƷȓॶ ΘǣǦǆǣ ȠȖȠƷǶǶΞ ǌǐǆȓǐƷȖǐȖ ȖȝǐƷǌǦǶΞ ǌȠǐ ȝȂ

ǅȓƷǴǦǼǝ ȏȓȂΗǦǌǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǐǻǦȖȖǦȂǼ Ȃǜ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǣǦǝǣৄǐǼǐȓǝΞ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ

इऄ

https://www.jb.man.ac.uk/~pulsar/Resources/tempo2_manual.pdf


$ǦǝȠȓǐ ँॽंआ �ΝƷǻȏǶǐ Ȃǜ ǐȏǣǐǻǐȓǦȖ ЖǶǐ ǜȂȓ ȝǣǐ �ȓƷǅ UȠǶȖƷȓॽ

HǼǆǐ ȝǣǐ ȏǣƷȖǐ Ȃǜ ǐƷǆǣ ǐΗǐǼȝ ǦȖ ǆȂǻȏȠȝǐǌ Ʒȝ ȝǣǐ ǶǐΗǐǶ Ȃǜ melibea ЖǶǐȖॶ Ǧȝ ǦȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝȂ ǆǣǐǆǴ Ǧǜ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐ ȖǣȂΘȖ ƷǼΞ

ǴǦǼǌ Ȃǜ ȏǐȓǦȂǌǦǆ ȖǦǝǼƷǶॽ /Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǌȂ ȝǣǦȖॶ ȝǣǐB�%/�ǌƷȝƷ Ʒȓǐ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȏǣƷȖǐ ǌǦƷǝȓƷǻȖॶ ƷǶȖȂ ǆƷǶǶǐǌ ȮȂǖȵǯȡǼȲǖȚȵॶ

ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ ΘǦȝǣ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǆȠȝ ȂȏȝǦǻǦΣƷȝǦȂǼ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐȖॽ bǣǦȖ ǌǐǌǦǆƷȝǐǌ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǦȖ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ȏȠǶȖƷȓȖ

ȖǦǼǆǐ Ǧȝ ǦȖ ǼȂȝ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝȂ Ȗǐǐ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ȏȠǶȖǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐॶ ƷȖ ǦǼ ȝǣǐ ȂȏȝǦǆƷǶ Ȃȓ ȓƷǌǦȂ ǅƷǼǌॽ BȂȓǐ

ǌǐȝƷǦǶȖ ȂǼ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖ Ʒȓǐ ȏȓȂΗǦǌǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ंॽंॽऄॽ

ँ৷ँ৷इ৷ं Bҷbҷ:Ԟ �ӲӏҷӹӢӹӚ৳�ӹҷӲԮԓӢԓ

bǣǐBƷbƷ:Ƞ ǆǶǐƷǼǦǼǝॶ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌ ǅΞBƷΝǦǻ [ǣƷΞǌȠǴ BƷॶ bƷǴƷΞȠǴǦ [ƷǦȝȂ bƷ ƷǼǌ :ȠǶǦƷǼ [ǦȝƷȓǐǴ :Ƞॶ ǦȖ Ʒ ȖȏǐǆǦƷǶ ǶȂΘ

ǐǼǐȓǝΞৄǜȂǆȠȖǐǌ ǆǶǐƷǼǦǼǝ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ƷǼǌ ǦȖ Ʒ ǆȂǻȏǶǦǆƷȝǐǌ ǆȂǌǐ ȝǣƷȝ ǦǼΗȂǶΗǐȖ ȖǶȂΘǐȓ ǌƷȝƷ ȏȓȂǆǐȖȖǦǼǝॽ bǣǐ ȏȠȓȏȂȖǐ Ȃǜ ȝǣǦȖ

ȖȏǐǆǦƷǶ ǆǶǐƷǼǦǼǝ ǦȖ ȝǣǦȖॵ ȝǣǐ ǦǻƷǝǐ ǆǶǐƷǼǦǼǝ ƷǼǌ ȖǦǝǼƷǶ ǐΝȝȓƷǆȝǦȂǼ Ʒȓǐ ȝǦǝǣȝǶΞ ǅȂȠǼǌ ƷǼǌ ȖǣƷǶǶ ǅǐ ǆƷȓȓǦǐǌ ȂǼ ȝȂǝǐȝǣǐȓॶ

ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ƷǦǻ ǜȂȓ ȝǣǐ ǶȂΘǐȓ ǐǼǐȓǝΞ ȖǣȂΘǐȓȖॽ bǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ǐΝȝȓƷǆȝǦȂǼ ǦȖ ȝǣǐ ȏȓȂǆǐȖȖ ǜȂȓ ǌǐȝǐȓǻǦǼǦǼǝ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐ ƷǼǌ ȝǣǐ

ȝǦǻǦǼǝ Ȃǜ Ʒ ȏȠǶȖǐ ǦǼ ȖǦǼǝǶǐ ȏǦΝǐǶȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ UBbΘƷΗǐǜȂȓǻȖ ȝǣǐǻȖǐǶΗǐȖ ƷǼǌ ǦȖ ǌȂǼǐ ǅΞ sorcerer ȏȓȂǝȓƷǻॽ

�Ȗ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ँॽँॽऄॽंॶ ȝǣǐ ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ ǦǌǐƷ ǦȖ ȝǣƷȝॶ ǌǐȏǐǼǌǦǼǝ ȂǼ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐ ƷǼǌ ȝǦǻǦǼǝ ǦǼ Ʒ ǆǐȓȝƷǦǼ ȏǦΝǐǶॶ

ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ǐΝȝȓƷǆȝǦȂǼ ǦǼ ǼǐǦǝǣǅȂȓǦǼǝ ȏǦΝǐǶȖ ǦȖ ƷǶȖȂ ƷǌǱȠȖȝǐǌঃ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǼǐΝȝৄǼǐǦǝǣǅȂȓȖ ǝǐȂǻǐȝȓǦǐȖ Ʒȓǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌॶ ƷǼǌ Ǧǜ

Ʒ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼ ȂǼ ǆǣƷȓǝǐȝǦǻǦǼǝ ǆȂǦǼǆǦǌǐǼǆǐ ǦȖ ǻǐȝॶ ȝǣǐ ȏǦΝǐǶȖ Ʒȓǐ ȏȓǐȖǐȓΗǐǌॶ ΘǣǦǶǐ ȏǦΝǐǶȖ ȝǣƷȝ ǌȂ ǼȂȝ ȏƷȖȖ ȝǣǐ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ

Ʒȓǐ ǌǦȖǆƷȓǌǐǌॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ΘƷΞ ȝǣǐ ǆǶǐƷǼǐǌ ǦǻƷǝǐ ǦȖ ǅȠǦǶȝ ȠȖǦǼǝ ȂǼǶΞ ȏǦΝǐǶȖ ȝǣƷȝ ȖȠȓΗǦΗǐ ȝǣǦȖ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐॽ HǼǶΞ sorcerer ǆƷǼ

ǐΝȝȓƷǆȝ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǻƷǼǦȏȠǶƷȝǐ ȝǣǐ ΘƷΗǐǜȂȓǻȖ ȝǣƷȝ ƷǜȝǐȓΘƷȓǌȖ Ʒȓǐ ǌǦȖǆƷȓǌǐǌॶ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ȓǐƷȖȂǼ ȝǣǐ BƷbƷ:Ƞ ǆǶǐƷǼǦǼǝॶ

इअ



ȝǣƷȝ ǻȠȖȝ ǅǐ ǦǼǦȝǦƷǶǦΣǐǌ ǜȓȂǻ X�s ǌƷȝƷॶ ȓǐȒȠǦȓǐȖ ȖȏǐǆǦƷǶ ǦǼȏȠȝǆƷȓǌȖॽ

�ȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ǐΝȝȓƷǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ȝǣǐ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǜȓȂǻǐƷǆǣȏǦΝǐǶ ǦȖ ȓǐǌȠǆǐǌ ǜȓȂǻऄࣿ ΗƷǶȠǐȖ ȠǼǆƷǶǦǅȓƷȝǐǌ Ȃǜ

ǆǣƷȓǝǐ ΗǐȓȖȠȖ ȖǶǦǆǐȖ ȝȂ ǱȠȖȝ ȂǼǐ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǆƷǶǦǅȓƷȝǐǌ ǆǣƷȓǝǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǦΝǐǶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȝǦǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȠǶȖǐॽ /Ǽ ȝǣǐ ȖȏǐǆǦƷǶ ǆƷȖǐ Ȃǜ

ȝǣǐBƷbƷ:Ƞॶ ȝǣǐ ǆǶǐƷǼǦǼǝ ǦȖ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ǐΝȝȓƷǆȝǦȂǼ ƷǼǌ Ʒ ǶǦȖȝ Ȃǜ ȖȠȓΗǦΗǐǌ ȏǦΝǐǶȖ ǦȖ ǆȂǻȏȠȝǐǌ ƷǼǌ ΘȓǦȝȝǐǼ

ȝȂ ȝǣǐ ǥǖȕȅǤȲǖȼǯǫXHHbЖǶǐȖॽ /Ǽ ȝǣǐ ǼǐΝȝ Ȗȝǐȏॶ ȝǣǐ starB�X[ ȏȓȂǝȓƷǻ Ȗǐǐ [ǐǆȝǦȂǼ ँॽँॽऄॽंॶ ǼǐǐǌȖ ȖȏǐǆǦƷǶ ǦǼȏȠȝ ǆƷȓǌȖ

ǅǐǆƷȠȖǐ ǅȓǦǝǣȝ ȖȝƷȓȖ ƷǼǌ ȖȂ ȝǣǐ ǆǦȓǆǶǐ Ȃǜ ȏǦΝǐǶȖ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐǻ ǻȠȖȝ ǅǐ ȓǐǻȂΗǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ $Ȃqॽ /Ǽ ȝǣǐ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ǌƷȝƷ

ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǣǦǝǣǐȓ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ȖȠǆǣ ǅȓǦǝǣȝ ȖȝƷȓȖ ǌȂ ǼȂȝ ƷЍǐǆȝ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ȖȂ ǻȠǆǣ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ƷȠȝȂǻƷȝǦǆƷǶǶΞ ȓǐǻȂΗǐǌ ǅΞ

starॶ ΘǣǦǆǣ ǌǦȖƷǅǶǐȖ ȏǦΝǐǶȖ ΘǦȝǣ ǣǦǝǣ ǼȂǦȖǐॶ ƷǼǌ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ǶƷȓǝǐȓ ȖǣȂΘǐȓ Ǧॽǐॽ ǶƷȓǝǐȓ ǆǣƷȓǝǐ ǦǼ ȝǣǐ ǦǻƷǝǐॶ ȝǣǐ ȏȓȂǅǶǐǻ

ǦȖ ǼȂȝ ȖȂ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝॽ �Ƞȝ ȝǣǦȖ ǦȖ ǼȂȝ ȝǣǐ ǆƷȖǐ ǜȂȓ ȝǣǐ BƷbƷ:Ƞ ǆǶǐƷǼǦǼǝॽ /ǜ ȝǣǐ ȖȝƷȓ ǦȖ ȝȂȂ ǅȓǦǝǣȝॶ ǦȝȖ ǶǦǝǣȝ ȏƷȖȖǐȖ ȝǣǐ ǶȂΘ

ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ Ȃǜ ȝǣǐ BƷbƷ:Ƞ ǆǶǐƷǼǦǼǝ ƷǼǌ ǆƷǼ ȖȏȂǦǶ ǆȂǻȏǶǐȝǐǶΞ ȝǣǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ,ǦǶǶƷȖ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ

ǅȂȝǣ ȖȝǐȓǐȂ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ǣƷǌȓȂǼǼǐȖȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼ Ʒȓǐ ƷЍǐǆȝǐǌॽ bǣǐ ǦǼȏȠȝ ǆƷȓǌ ǣƷȖ Ʒ ǌǐǌǦǆƷȝǐǌ ȖǐǆȝǦȂǼ Θǣǐȓǐ Ǧȝ ǦȖ

ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝȂ ȖȏǐǆǦǜΞ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ǣȂǶǐȖ Ȃǜ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ ȏȂȖǦȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǅȓǦǝǣȝ ȖȝƷȓ ǦǼ ȝǣǐ $Ȃqঃ ȝǣǐ

ȓƷǌǦȠȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐǝǦȂǼ ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼ ȝǣǐ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȝƷȓ ȝǣƷȝ ȖǣȂȠǶǌ ǅǐ ȓǐǻȂΗǐǌ Ȗǐǐ bƷǅǶǐ ँॽंॽ

HǼǆǐ ȝǣǐ ∗_I_∗ ЖǶǐȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ȏȓȂǌȠǆǐǌॶ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǆƷǼ ȏȓȂǆǐǐǌ ǼȂȓǻƷǶǶΞ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ȖȝǐȓǐȂ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ

ΘǦȝǣ ȝǣǐ superstar ȏȓȂǝȓƷǻॽ /ȝ ǦȖ ΗǐȓΞ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ B� ЖǶǐȖ ȠȖǐǌ ǅȂȝǣ ǜȂȓ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȝǣǐ X$ ƷǼǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝǦΗǐ

ƷȓǐƷ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼ Ʒȓǐ ƷǶǶ ȓǐǌȠǆǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ BƷbƷ:Ƞ ǆǶǐƷǼǦǼǝॽ �ǼȂȝǣǐȓ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ȏȂǦǼȝ ǦȖ ȝǣƷȝॶ ǦǼ ȝǣǐ ȖȠǅȖǐȒȠǐǼȝ ȖȝǐȏȖ

Ȃǜ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ȝǣǐ ƷΗǐȓƷǝǐǻƷǆȓȂৄǆǐǶǶ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǦȖ Ȗǐȝ ȝȂ Ʒ ΗƷǶȠǐ ȓȂȠǝǣǶΞ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ȝȂ ँࣿ ǐȒȠǦΗƷǶǐǼȝ ȏǣȂȝȂৄǐǶǐǆȝȓȂǼȖ

ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ऄࣿ ȏǣǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ƷǼƷǶΞȖǦȖॽ bǣǦȖ ǦȖ ǆȓȠǆǦƷǶ ǜȂȓ ȝǣǐ [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ// ƷǼƷǶΞȖǦȖॶ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ ǜȂȓ ȖȂǜȝ ȖȂȠȓǆǐȖ

ǶǦǴǐ ȏȠǶȖƷȓȖॶ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǼȂȝ ǌǦȖǆƷȓǌ ǶȂΘৄǐǼǐȓǝΞ ǐΗǐǼȝȖॽ

bǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ Ȃǜ [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ// ǌƷȝƷ ǦȖ ΗǐȓΞ ȝǦǻǐৄǆȂǼȖȠǻǦǼǝ ȝƷǴǐȖ Ʒ ǶȂǼǝ ȝǦǻǐ ȝȂ ǅǐ ȓȠǼ ƷǼǌ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼƷǶǶΞ ǦǼȝǐǼȖǦΗǐ

ƷǼǌ ȓǐȒȠǦȓǐȖ Ʒ ǶƷȓǝǐ ǻǐǻȂȓΞ ƷǶǶȂǆƷȝǦȂǼ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ X�s ǌƷȝƷ Ʒȓǐ ΗǐȓΞ ǶƷȓǝǐॽ

BƷǝǼǦȝȠǌǐ XƷǌǦȠȖ
ǻ  अ ȖȝƷȓ ǼȂȝ ȖȂ ǅȓǦǝǣȝॶ ǆƷǼ ǅǐ ǦǝǼȂȓǐǌ

ऄ ઁ ǻ ઁ अ ंࣿ ǻǻ
ः ઁǻ ઁ ऄ अࣿ ǻǻ
ं ઁǻ ઁ ः ईࣿ ǻǻ
ǻ ઁ ं ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ ƷǼǌ ǆȂǻȏǶǐΝ ǆƷȖǐ

bƷǅǶǐ ँॽं BƷǝǼǦȝȠǌǐ Ȃǜ ȝǣǐ [ȝƷȓ ΗȖ XƷǌǦȠȖ ǦǼ ȝǣǐ $ǦǐǶǌ Ȃǜ qǦǐΘ

इआ



ँ৷ं �b�৭ �ӟӏԏӏӹӯԀԪ bӏӲӏԓӅԀԌӏ �ԏԏҷԮ

bǣǐ ǼǐΝȝ ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼ /��bȖ ΘǦǶǶ ǅǐ ȝǣǐ �b�ইॽ /ȝ ΘǦǶǶ ǅǐ ƷǼ ȂȏǐǼ ȂǅȖǐȓΗƷȝȂȓΞ ΘǦȝǣ ȝΘȂ ǻƷǦǼ ȖǦȝǐȖॵ ȂǼǐ ȂǼ ȝǣǐ ǦȖǶƷǼǌ Ȃǜ

=ƷUƷǶǻƷ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ँॽंइॶ ȝȂ ȂǅȖǐȓΗǐ ȝǣǐCȂȓȝǣǐȓǼ ȖǴΞॶ ƷǼǌ ȂǼǐ ǦǼ�ǣǦǶǐ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ँॽंईॶ ȝȂ ȂǅȖǐȓΗǐ ȝǣǐ [ȂȠȝǣǐȓǼ ȂǼǐॽ

bǣǐ ǜȠǶǶ ƷȓȓƷΞ ΘǦǶǶ ǆȂǼȖǦȖȝ Ȃǜ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ ऀࣿࣿ /��bȖ Ȃǜ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȖǦΣǐȖ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ƷǶǶȂΘ Ʒ ǜȠǶǶৄȖǴΞ ǆȂΗǐȓƷǝǐ ǦǼ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ

ǜȓȂǻ ँࣿ %ǐq ȝȂ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ ंࣿࣿ bǐqॽ bǣǐ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ Ȃǜ �b� ΘǦǶǶ ǅǐ Ƞȏ ȝȂ ƷǼ Ȃȓǌǐȓ Ȃǜ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ ǅǐȝȝǐȓ ȝǣƷǼ ǐΝǦȖȝǦǼǝ

ǦǼȖȝȓȠǻǐǼȝȖ ȖȠǆǣ ƷȖ ,ॽ�ॽ[ॽ[ॽॶ B�%/�ॶ ƷǼǌ q�X/b�[ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ँॽःࣿॽ bǣǐ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ Ȃǜ �b� ǦȖ ǅǐǦǼǝ ǆƷȓȓǦǐǌ

ȂȠȝ ǅΞ Ʒ ǆȂǼȖȂȓȝǦȠǻ Ȃǜ ȖǆǦǐǼȝǦȖȝȖ ƷǼǌ ǦǼȖȝǦȝȠȝǐȖ ǜȓȂǻ ƷǶǶ ȂΗǐȓ ȝǣǐ ΘȂȓǶǌॽ

$ǦǝȠȓǐ ँॽंइ �ȓȝǦȖȝǦǆ ǦǻȏȓǐȖȖǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ �b� CȂȓȝǣǐȓǼ ǣǐǻǦȖȏǣǐȓǐ ȖǦȝǐঃ ǦǻƷǝǐ ȝƷǴǐǼ ǜȓȂǻ https://www.
cta-observatory.orgॽ

ँ৷ं৷ऀ =ԀӅҷԚӢԀӹ

bǣǐ �b� HǅȖǐȓΗƷȝȂȓΞ �b�H ǆȂǼȖǦȖȝȖ Ȃǜ ȝΘȂ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ƷȓȓƷΞȖॶ ǶȂǆƷȝǐǌ ȂǼǐ ǦǼ ǐƷǆǣ ǣǐǻǦȖȏǣǐȓǐॶ ƷǶȂǼǝ ΘǦȝǣ ȝΘȂ Ʒǌৄ

ǻǦǼǦȖȝȓƷȝǦΗǐ ǶȂǆƷȝǦȂǼȖॽ bǣǐ�b�H,ǐƷǌȒȠƷȓȝǐȓ ǦȖ ǶȂǆƷȝǐǌ ǦǼ�ȂǶȂǝǼƷ /ȝƷǶΞ ƷǼǌ ȝǣǐ [ǆǦǐǼǆǐ�ƷȝƷBƷǼƷǝǐǻǐǼȝ�ǐǼȝǐȓ

[�B� ǦȖ ǶȂǆƷȝǐǌ ǦǼ�ǐȓǶǦǼৄ~ǐȠȝǣǐǼ %ǐȓǻƷǼΞॽ bǣǐ�b��ȂǼȖȂȓȝǦȠǻ �b�� ǦȖ Ʒ ǆȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦȂǼ ǆȂǼȖǦȖȝǦǼǝ ȂǜǻȂȓǐ

ȝǣƷǼ ऀःࣿࣿ ȖǆǦǐǼȝǦȖȝȖ ƷǼǌ ǐǼǝǦǼǐǐȓȖ ǜȓȂǻ ंँ ǆȂȠǼȝȓǦǐȖ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ ΘȂȓǶǌॽ

�Ȗ ƷǼȝǦǆǦȏƷȝǐǌॶ ȝǣǐCȂȓȝǣǐȓǼ ƷȓȓƷΞ ȖǦȝǐ ΘǦǶǶ ǅǐ ǦǼ =Ʒ UƷǶǻƷ Ʒȝ ȝǣǐHǅȖǐȓΗƷȝȂȓΞ Ȃǜ ȝǣǐXȂȒȠǐ ǌǐ =ȂȖBȠǆǣƷǆǣȂȖ �ƷǼƷȓΞ

/ȖǶƷǼǌȖॶ Ʒȝ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȖǦȝǐ ƷȖ ȝǣǐ B�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॽ bǣǐ [ȂȠȝǣǐȓǼ ƷȓȓƷΞ ΘǦǶǶ ǅǐ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ǦǼ �ǣǦǶǐ ǦǼ ȝǣǐ �ȝƷǆƷǻƷ

ǌǐȖǐȓȝॶ ǼǐƷȓ ȝǣǐ �ȠȓȂȏǐƷǼ [ȂȠȝǣǐȓǼHǅȖǐȓΗƷȝȂȓΞ �[H UƷȓƷǼƷǶ ȖǦȝǐॽ $ǦǝȠȓǐ ँॽःऀ ȖǣȂΘȖ ƷǼ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ [ȂȠȝǣ ƷǼǌ

CȂȓȝǣ ƷȓȓƷΞ ǶƷΞȂȠȝȖॽ

ইhttps://www.cta-observatory.org

इइ

https://www.cta-observatory.org
https://www.cta-observatory.org
https://www.cta-observatory.org


$ǦǝȠȓǐ ँॽंई �ȓȝǦȖȝǦǆ ǦǻȏȓǐȖȖǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ �b� [ȂȠȝǣǐȓǼ ǣǐǻǦȖȏǣǐȓǐ ȖǦȝǐঃ ǦǻƷǝǐ ȝƷǴǐǼ ǜȓȂǻ https://www.
cta-observatory.orgॽ

$ǦǝȠȓǐ ँॽःࣿ bǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝǦƷǶ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ Ȃǜ �b� ǅȂȝǣ CȂȓȝǣǐȓǼ ƷǼǌ [ȂȠȝǣǐȓǼ ƷȓȓƷΞȖ ΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ Ȃȝǣǐȓ
ǆȠȓȓǐǼȝ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȂǅȖǐȓΗƷȝȂȓǦǐȖॽ bǣǐ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǦȖ ǌǐЖǼǐǌ ƷȖ ȝǣǐǻǦǼǦǻȠǻ ЙȠΝ Ǽǐǐǌǐǌ ǅΞ�b� ȝȂ ȂǅȝƷǦǼ Ʒ
ऄৄȖȝƷǼǌƷȓǌৄǌǐΗǦƷȝǦȂǼ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ȏȂǦǼȝৄǶǦǴǐ ȖȂȠȓǆǐॶ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǦǼ ǼȂǼৄȂΗǐȓǶƷȏȏǦǼǝ ǶȂǝƷȓǦȝǣǻǦǆ ǐǼǐȓǝΞ ǅǦǼȖ
ЖΗǐ ȏǐȓ ǌǐǆƷǌǐॽ $ǦǝȠȓǐ ȝƷǴǐǼ ǜȓȂǻ https://www.cta-observatory.org/science/cta-performance/ॽ

ँ৷ं৷ँ bӏӲӏԓӅԀԌӏԓ ҷӹӋ bӏӅӟӹԀӲԀӚԮ

bǣǐ ȝΘȂ ƷȓȓƷΞȖ ΘǦǶǶ ǆȂǼȖǦȖȝ Ȃǜ Ʒ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॽ /Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǆȂΗǐȓ ȝǣǐ ँࣿ %ǐq ৄ ंࣿࣿ bǐq ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐॶ

ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ΘǦȝǣ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǌǦȖǣ ȖǦΣǐȖ Ʒȓǐ Ǽǐǐǌǐǌॽ bǣǐ ǶƷȓǝǐȓ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ Ʒȓǐ ǻȂȓǐ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ Ʒȝ ǶȂΘ ǐǼǐȓǝǦǐȖॶ ǦǼȖȝǐƷǌ ȝǣǐ

इई

https://www.cta-observatory.org
https://www.cta-observatory.org
https://www.cta-observatory.org/science/cta-performance/


$ǦǝȠȓǐ ँॽःऀ UȂȖȖǦǅǶǐ ǶƷΞȂȠȝȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǅƷȖǐǶǦǼǐ ƷȓȓƷΞȖ ǜȂȓ �b�CȂȓȝǣ Ƕǐǜȝ ƷǼǌ �b� [ȂȠȝǣ ȓǦǝǣȝॽ /ǶǶȠȖȝȓƷȝǦȂǼ
ȝƷǴǐǼ ǜȓȂǻ https://www.cta-observatory.org/project/technology/ॽ

ȖǻƷǶǶǐȓ ȂǼǐȖॶ ȝǣƷȝ ǆȂΗǐȓ Ʒ ǅǦǝ ƷȓǐƷ Ȃǜ ƷǅȂȠȝ Ʒ ȖȒȠƷȓǐ ǴǦǶȂǻǐȝǐȓॶ ȏȓȂΗǦǌǐ ȝǣǐ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ Ʒȝ ǣǦǝǣ ǐǼǐȓǝǦǐȖॽ bǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ

ȝǣƷȝ ΘǦǶǶ ǅǐ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ Ʒȓǐ �ǆǣƷȓΞƷ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀंॵ

$ =Ʒȓǝǐৄ[ǦΣǐ bǐǶǐȖǆȂȏǐ =[bॽ bǣǐ =[bȖ ः ǜȂȓ ǐƷǆǣ ǣǐǻǦȖȏǣǐȓǐ ΘǦǶǶ ǣƷΗǐ Ʒ ँं ǻ ǌǦƷǻǐȝǐȓ ȏƷȓƷǅȂǶǦǆ ȓǐЙǐǆȝȂȓ

ǣǐǶǌ ǅΞ Ʒ ǆƷȓǅȂǼৄЖǅǐȓ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ƷǼǌ Ʒ UBb ǆƷǻǐȓƷ ΘǦȝǣ Ʒ ःॽं◦ $Ȃqॽ bǣǐ =[b ȏȓȂȝȂȝΞȏǐ ǌǐȖǦǝǼ ǦȖ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǐǌ

ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ँॽःंৄǶǐǜȝॽ bǣǐǦȓ ǶǦǝǣȝৄȖȝȓȠǆȝȠȓǐॶ ǌǐȖȏǦȝǐ ǦȝȖ ःऄ ǻ ǣǐǦǝǣȝ ƷǼǌ Ʒ ΘǐǦǝǣȝ Ȃǜ ƷȓȂȠǼǌ ऀࣿࣿ ȝȂǼǼǐȖॶ ƷǶǶȂΘȖ

ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐ ȝȂ ȓǐৄȏȂǦǼȝǦǼǝ ΘǦȝǣǦǼ ँࣿ Ȗॽ bǣǦȖ ǜƷȖȝ ȓǐৄȏȂǦǼȝ ΘǦǶǶ ǝǦΗǐ ȝǣǐ ȏȂȖȖǦǅǦǶǦȝΞ ȝȂ ǌǐȝǐǆȝ %ƷǶƷǆȝǦǆ ȝȓƷǼȖǦǐǼȝȖॶ

%X�ॶ ǣǦǝǣ ȓǐǌȖǣǦǜȝ �%C ƷǼǌ ǶȂΘৄǐǼǐȓǝΞ ǌȂǻǦǼƷȝǐǌ ȖȂȠȓǆǐȖॽ /Ǽǌǐǐǌॶ ȝǣǐȖǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ Ʒȓǐ ǌǐȖǦǝǼǐǌ ȝȂ ƷǆǣǦǐΗǐ

ȝǣǐ ǶȂΘǐȖȝ ǐǼǐȓǝǦǐȖॶ ǌȂΘǼ ȝȂ ँࣿ %ǐqॽ bǣǐ ǅǐȖȝ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ =[bȖ ΘǦǶǶ ǅǐ ǦǼ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ऀࣿৄँࣿ

%ǐq ƷǼǌ ऀऄࣿ %ǐq BƷΣǦǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀआॽ bǣǐ ЖȓȖȝ =[b =[bৄऀॶ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ँॽःँ ৄǶǐǜȝॶ ΘƷȖ ǦǼƷȠǝȠȓƷȝǐǌ ǦǼ =Ʒ

UƷǶǻƷ �ƷǼƷȓΞ /ȖǶƷǼǌ ǦǼ HǆȝȂǅǐȓ ँࣿऀइ ƷǼǌ ȓǐǆȂȓǌǐǌ ǦȝȖ ЖȓȖȝ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ǶǦǝǣȝ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǼǦǝǣȝ ǅǐȝΘǐǐǼ ऀःৄऀऄ

�ǐǆǐǻǅǐȓ ँࣿऀइ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ँॽःँ ৄ ȓǦǝǣȝॽ �ǐȝΘǐǐǼ :ƷǼȠƷȓΞ ƷǼǌ $ǐǅȓȠƷȓΞ ँࣿँࣿॶ =[bৄऀ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȝǦǻǐ

ȝǣǐ �ȓƷǅ UȠǶȖƷȓ ƷǼǌ ȝǣǦȖ ǻǦǶǐȖȝȂǼǐ ǌȂǻȂǼȖȝȓƷȝǐǌ ǣȂΘ =[bৄऀ ǦȖ ƷǶȓǐƷǌΞ ȏǐȓǜȂȓǻǦǼǝ Ʒȝ ƷǼ ǐΝȝȓƷȂȓǌǦǼƷȓΞ ǶǐΗǐǶॶ

ǌǐȝǐǆȝǦǼǝ Ʒ ǆǣƷǶǶǐǼǝǦǼǝ ȖȂȠȓǆǐ ǦǼ ȓǐǆȂȓǌ ȝǦǻǐ ऀऀॽः ǣȂȠȓȖ Ȃǜ ǌƷȝƷॽ

→ BǐǌǦȠǻ [ǦΣǐ bǐǶǐȖǆȂȏǐ B[bॽ bǣǐ B[bȖ ँऄ Ʒȝ �b�ৄ[ȂȠȝǣ ƷǼǌ ऀऄ Ʒȝ �b�ৄCȂȓȝǣ ǣƷΗǐ Ʒ ǌǦȖǣ Ȃǜ ऀँ ǻ

ǦǼ ǌǦƷǻǐȝǐȓ ƷǼǌ Ʒ �ƷΗǦǐȖৄ�ȂȝȝȂǼ ǌǐȖǦǝǼ �ƷΗǦǐȖ ૫ �ȂȝȝȂǼॶ ऀईऄआॽ bǣǐ UBb ǆƷǻǐȓƷ ǣƷȖ Ʒ $Ȃq Ȃǜ आॽऄ◦ॽ bǣǐ

ǅǐȖȝ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ Ȃǜ B[bȖ ǦȖ ƷǆǣǦǐΗǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐ ऀࣿࣿ %ǐq ৄ ऀࣿ bǐqॶ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ǌǐȖǦǝǼǐǌ ȝȂ ǆȂΗǐȓ

ईࣿ

https://www.cta-observatory.org/project/technology/


$ǦǝȠȓǐ ँॽःँ =ǐǜȝॵ UǦǆȝȠȓǐ Ȃǜ =[bৄऀ ȝƷǴǐǼ ǌȠȓǦǼǝ ǻΞ ȖǣǦǜȝ ǦǼ :ƷǼȠƷȓΞ ँࣿँऀॽ XǦǝǣȝॵ HǼǐ Ȃǜ
ȝǣǐ ЖȓȖȝৄǶǦǝǣȝ ǐΗǐǼȝȖ ȓǐǝǦȖȝǐȓǐǌ ǅΞ ȝǣǐ =[bৄऀ ȏȓȂȝȂȝΞȏǐॽ $ȓȂǻ https://www.cta-observatory.org/
lst-prototype-records-its-first-light/ॽ

ǻǦǌৄǐǼǐȓǝǦǐȖॽ � ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ B[b ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ँॽःंৄǻǦǌǌǶǐॽ �ȝ ȏȓǐȖǐǼȝॶ Ʒ B[b ȏȓȂȝȂȝΞȏǐ ǦȖ ǦǼȖȝƷǶǶǐǌ ǦǼ

�ǐȓǶǦǼ ǜȂȓ ȝǐȖȝǦǼǝ ȏȠȓȏȂȖǐȖॽ

→ [ǻƷǶǶ [ǦΣǐ bǐǶǐȖǆȂȏǐ [[bॽ bǣȓǐǐ ȏȓȂȝȂȝΞȏǐȖ Ʒȓǐ ȏȓȂȏȂȖǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ [[bȖॽ �ǶǶ Ȃǜ ȝǣǐǻ ǣƷΗǐ Ʒ ȏȓǦǻƷȓΞ ǌǦȖǣ Ȃǜ ः

ǻ ƷǼǌ Ʒ [ǦǶǦǆȂǼ UǣȂȝȂBȠǶȝǦȏǶǦǐȓ [ǦUB ǆƷǻǐȓƷ ΘǦȝǣ Ʒ $Ȃq ǆǶȂȖǐ ȝȂ ऀࣿ◦ॽ bΘȂ ǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼ ǣƷΗǐ Ʒ ǌȠƷǶৄǻǦȓȓȂȓ

[ǆǣΘƷȓΣȖǆǣǦǶǌৄ�ȂȠǌǐȓ ȂȏȝǦǆƷǶ ǌǐȖǦǝǼ [[bৄँB�[bX/ ƷǼǌ [[bৄँB%�bॶ ƷǼǌ ȂǼǐ ǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼ ǣƷȖ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ

ǻǦȓȓȂȓ [[bৄऀBॽ �ǅȂȠȝ आࣿ [[bȖ ΘǦǶǶ ǅǐ ǦǼȖȝƷǶǶǐǌ Ʒȝ �b�ৄ[ȂȠȝǣॶ ȝȂ ȖȝȠǌΞ ǻȂȖȝǶΞ %ƷǶƷǆȝǦǆ ȖȂȠȓǆǐȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐΞ

ΘǦǶǶ ǅǐ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ǦǼ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ऄ ƷǼǌ ंࣿࣿ bǐqॽ bǣǐȖǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ΘǦǶǶ ƷǶȖȂ ǆȂΗǐȓ Ʒ ΗǐȓΞ ΘǦǌǐ ƷȓǐƷ ȂǼ

ȝǣǐ ǝȓȂȠǼǌ ƷǅȂȠȝ ः Ǵǻࣣ ȝȂ ǌǐȝǐǆȝ ƷǶǶ ȝǣǐq,��XȖ ȝǣƷȝ ǐǼȝǐȓ ȝǣǐ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǐॽ /Ǽ :ȠǼǐ ँࣿऀई ȝǣǐ�b��ȂȠǼǆǦǶ

ǌǐǆǦǌǐǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ [[b ǌǐȖǦǝǼ ȖǣȂȠǶǌ ǅǐ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ �[bX/ ǌǐȖǦǝǼॶ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǐǌ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ँॽःंৄȓǦǝǣȝॽ

ँ৷ं৷ं �b� [ӅӢӏӹӅӏ

bǣǐ ǻƷǦǼ ȖǆǦǐǼȝǦЖǆ ǝȂƷǶȖ ǜȂȓ �b� Ʒȓǐॵ

ॴ bȂ ȖȝȠǌΞ ȝǣǐ ȂȓǦǝǦǼ ƷǼǌ ȝǣǐ ȓȂǶǐ Ȃǜ �XȖॽ

ॴ bȂ ǦǼΗǐȖȝǦǝƷȝǐ ȝǣǐ ǐΝȝȓǐǻǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦȂǼ ǦǼȖǦǌǐ ȏȠǶȖƷȓȖॶUsCǐॶ ǱǐȝȖॶ [CXȖॶ ǐȝǆॽ

ईऀ

https://www.cta-observatory.org/lst-prototype-records-its-first-light/
https://www.cta-observatory.org/lst-prototype-records-its-first-light/


$ǦǝȠȓǐ ँॽःं $ȓȂǻ =ǐǜȝॵ ȝǣǐ =[b ȏȓȂȝȂȝΞȏǐ ǌǐȖǦǝǼॶ ȝǣǐ B[b ƷǼǌ ȝǣǐ [[b ȏȓȂȝȂȝΞȏǐ ǌǐȖǦǝǼॽ /ǻƷǝǐ ƷǌƷȏȝǐǌ
ǜȓȂǻ https://www.cta-observatory.org/project/technology/ॽ

ॴ bȂ ȖȝȠǌΞ ȝǣǐ ǼƷȝȠȓǐ Ȃǜ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ƷǼǌ ȏȓȂǅǐ ȝǣǐ UǣΞȖǦǆȖ ǅǐΞȂǼǌ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶॽ

bȂ ǌȂ ȝǣǦȖॶ ȝǣǐ �b�� ǣƷȖ ǌǐЖǼǐǌ Ʒ ȖǐȓǦǐȖ Ȃǜ ǆȂȓǐ ȏȓȂǝȓƷǻȖ ȝǣƷȝ ΘǦǶǶ ǣƷΗǐ Ʒ ǣǦǝǣ ȖǆǦǐǼȝǦЖǆ ǦǻȏƷǆȝ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǅǐ ƷǆǆȂǻৄ

ȏǶǦȖǣǐǌ ȂǼǶΞ ΘǦȝǣ Ʒ ǆȂǼȖǦǌǐȓƷǅǶǐ ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ ȂǅȖǐȓΗǦǼǝ ȝǦǻǐॽ bǣǐȖǐ ȏȓȂǝȓƷǻȖ Ʒȓǐ ȓǐǜǐȓȓǐǌ ȝȂ ƷȖ <ǐΞ [ǆǦǐǼǆǐ UȓȂǱǐǆȝȖ

<[UȖ ƷǼǌ ȝǣǐΞ Ʒȓǐॵ ȝǣǐ�ƷȓǴBƷȝȝǐȓ UȓȂǝȓƷǻॶ%ƷǶƷǆȝǦǆ�ǐǼȝǐȓ [ȠȓΗǐΞॶ %ƷǶƷǆȝǦǆ UǶƷǼǐ [ȠȓΗǐΞॶ =ƷȓǝǐBƷǝǐǶǶƷǼǦǆ�ǶȂȠǌ

[ȠȓΗǐΞॶ �ΝȝȓƷǝƷǶƷǆȝǦǆ [ȠȓΗǐΞॶ bȓƷǼȖǦǐǼȝȖ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼॶ �ȂȖǻǦǆৄ ȓƷΞ UǐqƷȝȓȂǼȖॶ [ȝƷȓৄ$ȂȓǻǦǼǝ [ΞȖȝǐǻȖॶ �ǆȝǦΗǐ %ƷǶƷǆȝǦǆ

CȠǆǶǐǦॶ ƷǼǌ �ǶȠȖȝǐȓȖ Ȃǜ %ƷǶƷΝǦǐȖॽ $Ȃȓ ȖȏǐǆǦЖǆ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ȂǼ ȝǣǐ ȖǆǦǐǼǆǐ ȏǶƷǼǼǐǌ ΘǦȝǣ �b�ॶ ȝǣǐ ȓǐƷǌǐȓ ǆƷǼ ȓǐǜǐȓ ȝȂ

�b��ȂǼȖȂȓȝǦȠǻ ँࣿऀईॽ

ईँ

https://www.cta-observatory.org/project/technology/


UƷȓȝ //

[ǆǦǐǼǆǐ

$ǦǝȠȓǐ ँॽःः[ȠǆǆǐȖȖǦΗǐ ȏȠǶȖǐȖ ǜȓȂǻȝǣǐЖȓȖȝ ȏȠǶȖƷȓ ǌǦȖǆȂΗǐȓǐǌॶ�Uऀईऀईॶ ȖȠȏǐȓǦǻȏȂȖǐǌ ΗǐȓȝǦǆƷǶǶΞॽ bǣǐ%ȓƷȏǣǦǆ
ǌǐȖǦǝǼǐȓUǐȝǐȓ [ƷΗǦǶǶǐ ȠȖǐǌ ȝǣǦȖ ǦǻƷǝǐ ǦǼǣǦȖ ǦǆȂǼǦǆ ǆȂΗǐȓ ǜȂȓ :ȂΞ�ǦΗǦȖǦȂǼȖ ऀईआईǌǐǅȠȝ ȖȝȠǌǦȂ ƷǶǅȠǻeǼǴǼȂΘǼ
UǶǐƷȖȠȓǐȖॽ

ईं





3
/ǼȝȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ȝȂ UȠǶȖƷȓȖ

/Ǽ ȝǣǦȖ ǆǣƷȏȝǐȓ / ΘǦǶǶ ȏȓȂΗǦǌǐ Ʒ ǝǐǼǐȓƷǶ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǜȂȓ Ʒ ȏȓȂȏǐȓ ȖȝȠǌΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȂȏȠǶƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǻǦǶǶǦȖǐǆȂǼǌ

ȏȠǶȖƷȓȖॽ � ǝǐǼǐȓƷǶ ΗǦǐΘ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐȠȝȓȂǼ ȖȝƷȓ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ ƷǼǌ ȂǼ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ȏǣǐǼȂǻǐǼȂǶȂǝΞॶ ǜȂǆȠȖǦǼǝ ȂǼ ȝǣǐ ȏǣΞȖǦǆƷǶ

ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ ȝǣƷȝ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦΣǐ ȝǣǐǦȓ ȏǐǆȠǶǦƷȓ ȖǦǝǼƷǶȖ ΘǦǶǶ ǅǐ ǝǦΗǐǼॽ bǣǐǼॶ / ΘǦǶǶ ȖǣȂΘ ΘǣƷȝ ǦȖ ƷǼǌ ǣȂΘ ǜȂȓǻȖ Ʒ ǻǦǶǶǦȖǐǆȂǼǌ

ȏȠǶȖƷȓॶ ȏȓǐȖǐǼȝǦǼǝ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǐΗȂǶȠȝǦȂǼƷȓΞ ȖǆǐǼƷȓǦȂȖ ȝǣƷȝ ǆȓǐƷȝǐ ȝǣǐ ǐΝȂȝǦǆ ΣȂȂ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȂǅǱǐǆȝȖॽ � ȖǣȂȓȝ

ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ ǆǶƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼƷǶ ǻǦǶǶǦȖǐǆȂǼǌ ȏȠǶȖƷȓȖ ΘǦǶǶ ǅǐ ƷǶȖȂ ǝǦΗǐǼॽ

/ΘǦǶǶ ƷǶȖȂ ǝǦΗǐ ƷǻȂȓǐ ǌǐȝƷǦǶǐǌ ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐq,�ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼ Ȃǜ ȏȠǶȖƷȓȖ ƷǼǌ ȝǣǐǻȂǌǐǶǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǦȖ ǐǻǦȖȖǦȂǼॽ

/Ηǐ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǆǣƷȏȝǐȓ ȝǣǐ �ȓƷǅ UȠǶȖƷȓ ƷǼǌ CǐǅȠǶƷ B�%/� ƷǼƷǶΞȖǦȖॶ ǝǦΗǦǼǝ Ʒ ȖǣȂȓȝ ǐΝȏǶƷǼƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǣΞȖǦǆƷǶ

ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ ȝǣƷȝ ȏȓȂǌȠǆǐ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ,� ƷǼǌ q,� ǐǻǦȖȖǦȂǼॶ ƷǆǆȂȓǌǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ ǻȂǌǐǶȖॽ

ईऄ



ं৷ऀ CӏԞԚԏԀӹ [Ԛҷԏԓ

ं৷ऀ৷ऀ [Ԛҷԏ $ҷԚӏ

C[Ȗ Ʒȓǐ ȓƷȏǦǌǶΞ ȖȏǦǼǼǦǼǝ ƷǼǌ ǻƷǝǼǐȝǦΣǐǌ ǆȂǻȏƷǆȝ ȖȝƷȓȖ ǆȂǻȏȂȖǐǌ ǻƷǦǼǶΞ Ȃǜ ǼǐȠȝȓȂǼȖॽ bǣǐΞ Ʒȓǐ ȝǣǐ ǶǐǜȝȂΗǐȓȖ ǜȓȂǻ

ȝǣǐ ǝȓƷΗǦȝƷȝǦȂǼƷǶ ǆȂǶǶƷȏȖǐ Ȃǜ ǻƷȖȖǦΗǐ ȖȝƷȓȖ B  ऀऀB! ΘǣǦǆǣ ǐǱǐǆȝ ȝǣǐǦȓ ǐǼΗǐǶȂȏǐȖ ȝǣȓȂȠǝǣ [C ǐΝȏǶȂȖǦȂǼȖॽ C[Ȗ Θǐȓǐ

ȏȂȖȝȠǶƷȝǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȝǦǻǐ ǅΞ �ƷƷǌǐ૫~ΘǦǆǴΞ ऀईंः ΘǣȂ ȏȂǦǼȝǐǌ ȂȠȝ ȝǣƷȝ ƷǻƷȖȖǦΗǐ ȂǅǱǐǆȝǻƷǌǐǻƷǦǼǶΞ Ȃǜ ǼǐȠȝȓȂǼȖ

Ʒȝ ΗǐȓΞ ǣǦǝǣ ǌǐǼȖǦȝΞ ΘȂȠǶǌ ǅǐ ǻȠǆǣ ǻȂȓǐ ǝȓƷΗǦȝƷȝǦȂǼƷǶǶΞ ǅȂȠǼǌ ȝǣƷǼ ȂȓǌǦǼƷȓΞ ȖȝƷȓȖॽ

bǣǐ ȏȓǦǻƷȓΞ ȖȂȠȓǆǐ Ȃǜ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ Ʒ ȖȝƷȓ ǦȖ ǝǦΗǐǼ ǅΞ ȝǣǐȓǻȂǼȠǆǶǐƷȓ ǜȠȖǦȂǼ ȓǐƷǆȝǦȂǼȖॶ ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ ȖȠȖȝƷǦǼ ȝǣǐ ȖȝǐǶǶƷȓ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ

ȠǼȝǦǶ ȝǣǐ ǐΝǣƷȠȖȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǣǐȓǻȂǼȠǆǶǐƷȓ ǜȠǐǶ Ǧॽǐॽ ,ΞǌȓȂǝǐǼ ,ॶ ,ǐǶǦȠǻ ,ǐ ƷǼǌ ǣǐƷΗǦǐȓ ǐǶǐǻǐǼȝȖ ȝǦǶǶॶ Ʒȝ ǻȂȖȝॶ ȝǣǐ

ǦȓȂǼ ǝȓȂȠȏ ǐǶǐǻǐǼȝȖ ǶǦǴǐ /ȓȂǼ $ǐ ƷǼǌ CǦǆǣǐǶ CǦॽ HǼǆǐ ȝǣǦȖ ǜȠǐǶ ǦȖ ЖǼǦȖǣǐǌॶ ȝǣǐ ȂǼǶΞ ȖȂȠȓǆǐ Ȃǜ ǐǼǐȓǝΞ Ƕǐǜȝ ǦȖ ȝǣǐ

ǝȓƷΗǦȝƷȝǦȂǼƷǶ ȂǼǐॽ bǣǐ ȂǅǱǐǆȝȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǜȂȓǻǐǌ Ʒȝ ȝǣǐ ǐǼǌ Ȃǜ ȝǣǐ ǶǦǜǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȝƷȓȖ ǌǐȏǐǼǌ ȂǼ ȝǣǐǦȓ ǦǼǦȝǦƷǶ ǻƷȖȖॵ

ॴ B ઁ ऀऀB!ॱॵ ȖȝƷȓȖ ǐǼǌ ȝǣǐǦȓ ǶǦǜǐ ƷȖsǣǦȝǐ �ΘƷȓǜȖ s�Ȗॽ �s� ǦȖ Ʒ ǆȂǻȏƷǆȝ X∼X⊕ ƷǼǌ ǣȂȝ b∼ ऀࣿࣥ−ࣦ<

ȖȝƷȓ ȖȠȖȝƷǦǼǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȏȓǐȖȖȠȓǐ Ȃǜ ǌǐǝǐǼǐȓƷȝǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ƷǼǌ ǻƷǦǼǶΞ ǆȂǻȏȂȖǐǌ ǅΞ �ƷȓǅȂǼ � ƷǼǌ HΝΞǝǐǼ H Ȃȓ

Ȃǜ Hॶ CǐȂǼ Cǐ ƷǼǌBƷǝǼǐȖǦȠǻ Bǝॽ

ॴ ऀऀB! ઁ B ઁ ँऄB!ॵ ȖȝƷȓȖ ǅǐǆȂǻǐ C[Ȗॵ ǐΝȝȓǐǻǐǶΞ ǆȂǻȏƷǆȝ ȂǅǱǐǆȝȖ X∼ ऀࣿǴǻ ȖȠȖȝƷǦǼǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȏȓǐȖȖȠȓǐ Ȃǜ

ǌǐǝǐǼǐȓƷȝǐ ǼǐȠȝȓȂǼȖॽ / ΘǦǶǶ ǐΝȝǐǼǌ ȝǣǐǦȓ ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǦȖ �ǣƷȏȝǐȓॽ

ॴ ँऄB! ઁBઁःࣿB!ॵ Ǧǜ ȝǣǐǻƷȖȖ ȂǜΘǣƷȝ ȓǐǻƷǦǼȖ ǦȖ ǣǦǝǣ ǐǼȂȠǝǣ ȝȂ ȂΗǐȓǆȂǻǐ ȝǣǐ ǼǐȠȝȓȂǼ ǌǐǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼ ȏȓǐȖȖȠȓǐ

ΘǦȝǣ ǦȝȖ ǝȓƷΗǦȝƷȝǦȂǼƷǶ ǜȂȓǆǐॶ Ʒ �, ǦȖ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌॶ Ʒǜȝǐȓ ȝǣǐ [C ǐΝȏǶȂȖǦȂǼॽ

ॴ ःࣿB! ઁB ઁ ऀःࣿB! Ȃȓ B  ँअࣿB!ॵ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ǼȂ ΗǦȖǦǅǶǐ [C ǐΝȏǶȂȖǦȂǼॶ ǅȠȝ Ʒ �, ǦȖ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ǜȂȓǻǐǌ ΘǦȝǣȂȠȝ Ʒ

ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ǆȓǐƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǣǐƷΗΞ ǐǶǐǻǐǼȝȖॽ

ॴ ऀःࣿB! ઁ B ઁ ँअࣿB!ॵ ǼȠǆǶǐƷȓ ȓǐƷǆȝǦȂǼȖ ǦǼȖǦǌǐ ȝǣǐ ȖȝƷȓ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ ΘǣǦǆǣ ȏȓȂǌȠǆǐ ȏƷǦȓȖ Ȃǜ ǐ± ƷǼǌ

ȝǣǦȖ ȏƷǦȓৄǦǼȖȝƷǅǦǶǦȝΞ ǦȖ ȖȂ ΗǦȂǶǐǼȝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȖȝƷȓ ǦȖ ǆȂǻȏǶǐȝǐǶΞ ǌǦȖȓȠȏȝǐǌ ΘǦȝǣȂȠȝ ǶǐƷΗǦǼǝ ȓǐǻǼƷǼȝॽ

ं৷ऀ৷ँ %ӏӹӏԏҷӲӢԚӢӏԓ Ԁә CӏԞԚԏԀӹ [Ԛҷԏԓ

bǣǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ C[ ǦȖ ȏȓǐǆǐǌǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ΗǦȂǶǐǼȝ ǐǻǦȖȖǦȂǼ Ȃǜ ǻȂȖȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȝƷȓ ǝȓƷΗǦȝƷȝǦȂǼƷǶ ǐǼǐȓǝΞ ȝǣȓȂȠǝǣ ƷǼ ǐΝȏǶȂৄ

ȖǦȂǼ ǴǼȂΘǼ ƷȖ ৗǆȂȓǐৄǆȂǶǶƷȏȖǐ [Cॽ �ȠȓǦǼǝ ȝǣǦȖ ȏȓȂǆǐȖȖॶ ȝǣǐ ȂȠȝǐȓǻȂȖȝ ǶƷΞǐȓȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȝƷȓ Ʒȓǐ ǅǶȂΘǼ ƷΘƷΞॶ ƷǼǌ ȂǼǶΞ Ʒ

ॱऀ B" ऀॽई×ऀࣿࣤࣤǝ

ईअ



ȖǻƷǶǶ ǦǼǼǐȓ ǆȂȓǐ ǦȖ Ƕǐǜȝॶ ǜȂȓǻǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǆȂǶǶƷȏȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ȖȝƷȓ ǼȠǆǶǐȠȖॶ ǻƷǦǼǶΞ ǆȂǻȏȂȖǐǌ Ȃǜ ǦȓȂǼ ǝȓȂȠȏ ǐǶǐǻǐǼȝȖ

ƷǼǌ ǌǐǝǐǼǐȓƷȝǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖॽ bǣǦȖ ǼȠǆǶǐȠȖ ȠǼǌǐȓǝȂǐȖ ȝǣǐ ǻȲǯǯ ǻǖȕȕ ǥȡȕȕǖȮȵǯ ǅǐǆƷȠȖǐ ǦȝȖ ǻƷȖȖ ǦȖ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ȝȂ ǐΝǆǐǐǌ ȝǣǐ �Ȃǖțठ

ǫȲǖȵǯȓȂǖȲ ȕȅȚȅȼ BǥȂ Ȃǜ ऀॽःःB! ƷǼǌΘǣƷȝ ȓǐǻƷǦǼȖ ǦȖ Ʒ ȓǐǻǼƷǼȝ Ȃǜ ǼǐȠȝȓȂǼȖॽ �ȠȓǦǼǝ ȝǣǦȖ ȏǣƷȖǐॶ ȝǣǐ ǌǐǼȖǦȝΞ ǦǼ ȝǣǐ ǆȂȓǐ

ǦȖ ǶƷȓǝǐ ǐǼȂȠǝǣ ȝȂ ǜƷΗȂȓ ȝǣǐ ǼǐȠȝȓȂǼǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǻƷȝȝǐȓ ȝǣȓȂȠǝǣ ǌǐǆƷΞৄܮ ȓǐƷǆȝǦȂǼȖॵ

Ȯ+ ǯ− → ț+ ܹǯ ंॽऀ

ȝǣǦȖ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ǆƷȏȝȠȓǐ ǅΞ ȏȓȂȝȂǼȖ ȏȓȂǌȠǆǐȖ ƷǼ ǐǼȂȓǻȂȠȖ ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ ǼǐȠȝȓȂǼȖॶ Ȃǜ ȝǣǐ Ȃȓǌǐȓ Ȃǜ ऀࣦࣿࣨॽ

C[Ȗ Ʒȓǐ ǐΝȝȓǐǻǐǶΞ ǆȂǻȏƷǆȝ ȂǅǱǐǆȝȖॽ bǣǐ ǻǦǼǦǻȠǻ ȓƷǌǦȠȖ ǦȖ ƷǅȂȠȝ ऀॽऄ ȝǦǻǐȖ ȝǣǐ [ǥȂ͞ǖȲͩȵǥȂȅȕǫ Xǖǫȅȿȵ X[ॵ

XǻǦǼ ( .ࣦX[ =
ࣤ%B
ǥࣣ = ࣧ.ࣣ Ǵǻ

(
B

.ࣥB!

)
ंॽँ

ΘǣǐȓǐB ǦȖ ȝǣǐ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ C[ॶ% ȝǣǐ ǝȓƷΗǦȝƷȝǦȂǼƷǶ ǆȂǼȖȝƷǼȝ ƷǼǌ ǥ ȝǣǐ Ȗȏǐǐǌ Ȃǜ ǶǦǝǣȝॽ

bǣǐ ǻƷΝǦǻȠǻ ȓƷǌǦȠȖ ǆƷǼ ǅǐ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ƷȖȖȠǻǦǼǝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȓȂȝƷȝǦǼǝ ȖȝƷȓ ǦȖ ȖȝƷǅǶǐ ƷǝƷǦǼȖȝ ǆǐǼȝȓǦǜȠǝƷǶ ǜȂȓǆǐȖॵ

XǻƷΝ (
(
%BUࣣ
ܼࣣࣥ

)/ࣤ
= ࣧ.ࣩ Ǵǻ

(
B

.ࣥB!

)/ࣤ( U
ǻȖ

)ࣣ/ࣤ
ंॽं

Θǣǐȓǐ U ǦȖ ȝǣǐ ȓȂȝƷȝǦȂǼƷǶ ȏǐȓǦȂǌ Ȃǜ ȝǣǐ C[ॽ

�ȂǼȖǦǌǐȓǦǼǝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ C[ ǦȖ ǅȂȓǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǆȂǶǶƷȏȖǐ Ȃǜ Ʒ s�ৄǶǦǴǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ΘǦȝǣ Ʒ ȓƷǌǦȠȖ ȖǦǻǦǶƷȓ ȝȂ ȝǣƷȝ Ȃǜ ȝǣǐ �Ʒȓȝǣॶ

Ǧȝ ǜȂǶǶȂΘȖ ȝǣƷȝ ǦȝȖ ЖǼƷǶ ȓƷǌǦȠȖ ǆƷǼ ǅǐ Ƞȏ ȝȂ ƷǅȂȠȝ ऄࣿࣿ ȝǦǻǐȖ ȖǻƷǶǶǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣƷȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓȂǝǐǼǦȝȂȓॽ /Ǽǌǐǐǌॶ ǻȂȖȝ ǻȂǌǐǶȖ

ȏȓǐǌǦǆȝ ȝǣƷȝ C[Ȗ ǣƷΗǐ Ʒ ȓƷǌǦȠȖ Ȃǜ ऀँँࣿ Ǵǻ =ƷȝȝǦǻǐȓ ૫ UȓƷǴƷȖǣॶ ँࣿࣿऀॽ

sǐ ȖƷǦǌ ȝǣƷȝC[Ȗ Ʒȓǐ ȓƷȏǦǌǶΞ ȓȂȝƷȝǦǼǝ ȖȝƷȓȖॵ ƷȖȖȠǻǦǼǝ ȝǣƷȝ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǝȓƷΗǦȝƷȝǦȂǼƷǶ ǆȂǶǶƷȏȖǐ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ǼȂ ǶȂȖȖ ȂǜǻƷȖȖ ƷǼǌȂȓ

Ȃǜ ƷǼǝȠǶƷȓ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ǦǼ ȝǣǐ ȖȝǐǶǶƷȓ ǆȂȓǐ ƷǼǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ C[ ǦȖ Ʒ Ȗȏǣǐȓǐ Ȃǜ ȠǼǦǜȂȓǻ ǌǐǼȖǦȝΞॶ ƷȏȏǶΞǦǼǝ ȝǣǐ ǆȂǼȖǐȓΗƷȝǦȂǼ Ȃǜ

ȝǣǐ ƷǼǝȠǶƷȓ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ǶƷΘ ǅǐǜȂȓǐ ƷǼǌ Ʒǜȝǐȓ ȝǣǐ ǆȂǶǶƷȏȖǐॶ Θǐ ǣƷΗǐॵ

/ȅ܊ȅ = /ǻ܊ǻ ⇒ ǻ܊ = ȅ܊
Xࣣ
ȅ

Xࣣ
ǻ

ंॽः

bǣǦȖ ǦȖ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ǶǦǻǦȝ ǅǐǶȂΘ ΘǣǦǆǣ Ʒ ȖΞȖȝǐǻ ȖȠȏȏȂȓȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȏȓǐȖȖȠȓǐ Ȃǜ ǌǐǝǐǼǐȓƷȝǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ȖȠǆǣ ƷȖ Ʒ ǝǶȖs� ǦȖ ȖȝƷǅǶǐॽ
�ǅȂΗǐ ȝǣǦȖ ǻƷȖȖॶ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǌǐǝǐǼǐȓƷǆΞ ȏȓǐȖȖȠȓǐ ǦȖ ǼȂȝ ǐǼȂȠǝǣ ȝȂ ȏȓǐΗǐǼȝ ǝȓƷΗǦȝΞ ǜȓȂǻ ǆȂǶǶƷȏȖǦǼǝ ȝǣǐ ȖȝƷȓ ǜȠȓȝǣǐȓ ǦǼȝȂ Ʒ C[ Ȃȓ �,ॽ

/ȝ ǦȖ ƷǶȖȂ ǆƷǶǶǐǌ ǼȲǖ͝ȅȼǖȼȅȡțǖȕ Ȳǖǫȅȿȵ ƷǼǌ ǦȖ ȝǣǐ ȓƷǌǦȠȖ ǅǐǶȂΘ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ǝȓƷΗǦȝƷȝǦȂǼƷǶ ƷȝȝȓƷǆȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ȃǜ Ʒ ǅȂǌΞ
ǻȠȖȝ ǆƷȠȖǐ Ǧȝ ȝȂ ȠǼǌǐȓǝȂ ǦȓȓǐΗǐȓȖǦǅǶǐ ǝȓƷΗǦȝƷȝǦȂǼƷǶ ǆȂǶǶƷȏȖǐॽ /ȝ ǦȖ ǌǐЖǼǐǌ ƷȖ X[ࣣ%B

ǥࣣ Θǣǐȓǐ B ǦȖ ȝǣǐ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȂǅǱǐǆȝॶ % ȝǣǐ
ȠǼǦΗǐȓȖƷǶ ǝȓƷΗǦȝƷȝǦȂǼƷǶ ǆȂǼȖȝƷǼȝ ƷǼǌ ǥ ȝǣǐ Ȗȏǐǐǌ Ȃǜ ǶǦǝǣȝॽ

ईआ



Θǣǐȓǐ /  ࣣ
ࣦBXࣣ ƷǼǌ ܊ = ࣣܼ/U Ʒȓǐ ȝǣǐ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ƷǼǌ ȝǣǐ ƷǼǝȠǶƷȓ ΗǐǶȂǆǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ C[ॶ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ

ǌǐЖǼǦǼǝ ƷXȅऄࣿࣿXǻॶ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ȏǐȓǦȂǌ ǦȖ Uǻऀࣿ−ࣧUȅঃ ƷǼǌ Ǧǜ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ Ʒ UȅऀࣿࣤȖॶ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ȏǐȓǦȂǌ ΘǦǶǶ ǅǐ Uǻऀࣿ−ࣤȖॽ

�ȝ ȝǣǐ ǅǐǝǦǼǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐǦȓ ǶǦǜǐ C[Ȗ Ʒȓǐ ǐΝȝȓǐǻǐǶΞ ǣȂȝॵ ȝǣǐ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ ǆƷǼ ȓǐƷǆǣ Ʒ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ƷǅȂȠȝ ऀࣿ<ॽ bǣǐǼॶ ȝǣƷǼǴȖ ȝȂ

ǐАǆǦǐǼȝ ǆȂȂǶǦǼǝ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻȖॶ ȝǣǐǦȓ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐॶ ǦǼ Ʒ ȝǦǻǐৄȖǆƷǶǐ Ȃǜ ऀࣦࣿ ΞǐƷȓȖॶ ǆƷǼ ǝȂ ǌȂΘǼ ȝȂ Ʒ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ऀࣿࣧ< UȂȝǐǴǣǦǼ

ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀऄॽ

�ǼȂȝǣǐȓ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ǜȂȓ ȝǣǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ Ȃǜ ƷC[ ǦȖ ȝǣǐ ȖȂৄǆƷǶǶǐǌ ৗ�ǆǆȓǐȝǦȂǼৄ/ǼǌȠǆǐǌ�ȂǶǶƷȏȖǐॵ Ǧǜ Ʒ ǻƷȖȖǦΗǐs�

ǦǼ Ʒ ǅǦǼƷȓΞ ȖΞȖȝǐǻ ǦȖ ƷǆǆȓǐȝǦǼǝ ǻƷȝǐȓǦƷǶ ǜȓȂǻ Ʒ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ȖȝƷȓॶ ǦȝȖ ǻƷȖȖ ǆƷǼ ǐΝǆǐǐǌ ȝǣǐ �ǣƷǼǌȓƷȖǐǴǣƷȓ ǶǦǻǦȝॽ bǣǐǼॶ Ʒ

ǝȓƷΗǦȝƷȝǦȂǼƷǶ ǆȂǶǶƷȏȖǐ ΘǦǶǶ ǜȂǶǶȂΘ ƷǼǌ ǆƷǼ ǆȓǐƷȝǐ Ʒ C[ॽ BȂȓǐ ǌǐȝƷǦǶȖ ƷǅȂȠȝ ȝǣǦȖ ȏȓȂǆǐȖȖ ǆƷǼ ǅǐ ǜȂȠǼǌ ǦǼ $ȓǐǦȓǐ ૫ bƷȠȓǦȖ

ँࣿऀःॽ

ं৷ऀ৷ं /ӹԚӏԏӹҷӲ [ԚԏԞӅԚԞԏӏ Ԁә ҷ CӏԞԚԏԀӹ [Ԛҷԏ

bǣǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ C[ ǆƷǼ ǆȂǼȝȓƷȖȝ ȝǣǐ ǝȓƷΗǦȝƷȝǦȂǼƷǶ ǆȂǶǶƷȏȖǐ ȝǣƷǼǴȖ ȝȂ ȝǣǐ ȏȓǐȖȖȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǐǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǼǐȠȝȓȂǼȖॽ

bǣǦȖ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǦȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǅΞ ƷǼ ǐȒȠƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȖȝƷȝǐ ȝǣƷȝ ȏȓȂΗǦǌǐȖ Ʒ ǶǦǼǴ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǌǐǼȖǦȝΞ ƷǼǌ ȝǣǐ ȏȓǐȖȖȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȝƷȓ

Ʒȝ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȖȝǐǶǶƷȓ ȓƷǌǦǦ =ƷȝȝǦǻǐȓॶ ँࣿࣿःॽ bǣǐ ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǦȖ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ǦȖ ǅǐΞȂǼǌ ȝǣǐ ǝȂƷǶȖ Ȃǜ ȝǣǦȖ ȝǣǐȖǦȖॶ ǅȠȝ ǦǼǻȂȖȝ

Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǐȒȠƷȝǦȂǼȖ ȝǣǐ ǻƷǱȂȓǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ C[Ȗ ǣƷΗǐ Ʒ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ Ȃȓǌǐȓ Ȃǜ ऀৄँ B! ƷǼǌ Ʒ ȓƷǌǦȠȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ऀࣿ ƷǼǌ ऀँ Ǵǻ

=ΞǼǐ ૫ %ȓƷǣƷǻৄ[ǻǦȝǣॶ ँࣿऀँॽ [Ƞǆǣ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ǻƷȖȖǐȖ ƷǼǌ ȓƷǌǦǦ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ƷǼ ƷΗǐȓƷǝǐ ǌǐǼȖǦȝΞ ǜȂȓ C[Ȗ Ȃǜ ȝǣǐ Ȃȓǌǐȓ Ȃǜ

ƷǅȂȠȝ ऀࣿࣥ ǝǆǻࣤॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǐ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ǌǐǼȖǦȝǦǐȖ ǦǼ C[Ȗ ǣƷΗǐ Ʒ ȓƷȝǣǐȓ ΘǦǌǐ ȓƷǼǝǐॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓǼƷǶ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ

ȂǅǱǐǆȝȖ ǆƷǼ ǅǐ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǅΞ ƷǼ ৗȂǼǦȂǼৄǶǦǴǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐॽ bǣǐ ȏȓǐǆǦȖǐ ǆȂǻȏȂȖǦȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ C[ ǦȖ ǆȠȓȓǐǼȝǶΞ ǼȂȝ ǴǼȂΘǼ ǌȠǐ ȝȂ

ǦȝȖ ȠǼǴǼȂΘǼ ǐȒȠƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȖȝƷȝǐॽ �ȠȓȓǐǼȝ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ ƷȏȏȓȂƷǆǣǐȖ ǜȂȓ ƷC[ΘǦȝǣ ƷǻƷȖȖ Ȃǜ ऀॽःःB! ȖȠǝǝǐȖȝ ȝǣƷȝ ǦȝȖ ǦǼȝǐȓǦȂȓ

ǦȖ ǆȂǻȏȂȖǐǌ Ȃǜ ȖǐΗǐȓƷǶ ǶƷΞǐȓȖ ƷǼǌ Ʒ ȖǴǐȝǆǣ Ȃǜ ȝǣǦȖ ǦǼǼǐȓ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǆƷǼ ǅǐ ȖǐǐǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ंॽऀॽ /ȝ ǦȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝȂ ǌǦȖȝǦǼǝȠǦȖǣ

ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȓǐǝǦȂǼȖॵ

$ ȝǣǐ ǖȼȚȡȵȮȂǯȲǯ ǦȖ ȝǣǐ ȂȠȝǐȓǻȂȖȝ ǐΝȝǐȓǼƷǶ ǶƷΞǐȓ ǻƷǌǐ Ȃǜ ȏǶƷȖǻƷ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ȝǣǐȓǻƷǶ ȖȏǐǆȝȓȠǻ Ȃǜ C[ ǦȖ

ǜȂȓǻǐǌॽ bǣǐ ȝǣǦǆǴǼǐȖȖ ΗƷȓǦǐȖ ǜȓȂǻ ȖȂǻǐ ǆǐǼȝǦǻǐȝǐȓȖ ǦǼ ȝǣǐ ǣȂȝ C[Ȗ ȝȂ Ʒ ǜǐΘ ǻǦǶǶǦǻǐȝǐȓȖ ǦǼ ȝǣǐ ǆȂǶǌ C[Ȗॽ

bǣǐ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǐ ǦȖ ȝǣȂȠǝǣȝ ȝȂ ǅǐ ǆȂǻȏȂȖǐǌ Ȃǜ ,ॶ ,ǐ Ȃȓ �ॽ

$ ȝǣǐ ȡȿȼǯȲ ǥȲȿȵȼ ǦȖ ǐΝȝǐǼǌǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǐ Ƞȏ ȝȂ ǜǐΘ ǣȠǼǌȓǐǌ ǻǐȝǐȓȖ ǅǐǶȂΘॽ /ȝ ǦȖ Ʒ ȖȂǶǦǌ ȓǐǝǦȂǼ ΘǦȝǣ ǣǐƷΗΞ

ǼȠǆǶǐǦ ȝǣƷȝ ǜȂȓǻ Ʒ �ȂȠǶȂǻǅ ǶƷȝȝǦǆǐ ǦǼ ǐȒȠǦǶǦǅȓǦȠǻৄܮ Ǧॽǐॽ ǦǼ ǐȒȠǦǶǦǅȓǦȠǻ ΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ ΘǐƷǴ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ȏȓȂৄ

ǆǐȖȖǐȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǐΝȝȓǐǻǐǶΞ ǌǐǝǐǼǐȓƷȝǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǝƷȖ ΘǣǦǆǣ ǅǐǆȂǻǐȖ ȠǶȝȓƷৄȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ Ʒȝ ǌǐǼȖǦȝǦǐȖ ܽ  ऀࣿࣧ ǝǆǻࣤ

ईइ



�ȠȓǴǐ ૫%ȓƷǣƷǻৄ[ǻǦȝǣॶ ँࣿऀःॽ BȂΗǦǼǝ ȝȂΘƷȓǌ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓǦȂȓ Ȃǜ ȝǣǐ C[ॶ ȝǣǐ ǌǐǼȖǦȝΞ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖ ƷǼǌ ȏȓȂǌȠǆǐȖ ȝǣǐ

ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǆƷȏȝȠȓǐ ȏȓȂǆǐȖȖ ȂǼ ǼȠǆǶǐǦঃ ǦǼ ȝǣǦȖ ΘƷΞ ȝǣǐ ȖȝƷȓ ǅǐǆȂǻǐȖ ȏȓǐǌȂǻǦǼƷǼȝǶΞ ǻƷǌǐ Ȃǜ ǼǐȠȝȓȂǼȖॽ sǣǐǼ ȝǣǐ

ǌǐǼȖǦȝΞ ȓǐƷǆǣǐȖ Ʒ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ܽǫȲȅȮ ( ः×ऀࣿ ǝǆǻࣤॶ ǼǐȠȝȓȂǼȖ ȖȝƷȓȝ ȝȂ ৗǌȓǦȏ ȂȠȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǼȠǆǶǐǦॽ bǣǐ ǅǐǝǦǼǼǦǼǝ Ȃǜ

ȝǣǐ ǼǐȠȝȓȂǼ ǌȓǦȏ ǌǐЖǼǐȖ ȝǣǐ ǅȂȓǌǐȓ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȡȿȼǯȲ ƷǼǌ ȝǣǐ ȅțțǯȲ ǥȲȿȵȼॽ

$ ȝǣǐ ȅțțǯȲ ǥȲȿȵȼ ǦȖ ȝǣǦǆǴ ȂǼǐ ǴǦǶȂǻǐȝǐȓ ƷǼǌ ǣƷȖ Ʒ ǌǐǼȖǦȝΞ ǅǐȝΘǐǐǼ ܽǫȲȅȮ ƷǼǌ ऀॽः×ऀࣿࣥ ǝǆǻࣤॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ȓǐǝǦȂǼ ȝǣǐȓǐ ǦȖ

Ʒ ǻǦΝȝȠȓǐ Ȃǜ ΗǐȓΞ ǼǐȠȝȓȂǼৄȓǦǆǣ ǼȠǆǶǐǦ ƷȓȓƷǼǝǐǌ ǦǼ Ʒ �ȂȠǶȂǻǅ ǶƷȝȝǦǆǐॶ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ƷǼǌ ǜȓǐǐ ǼǐȠȝȓȂǼȖ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǜȂȓǻ

Ʒ ȖȠȏǐȓЙȠǦǌॽ bǣǐ ǐΝǦȖȝǐǼǆǐ Ȃǜ Ʒ ȖȠȏǐȓЙȠǦǌ ȓǐǝǦȂǼ ǦǼȖǦǌǐ Ȃǜ ƷC[ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ǦǼǌǦǆƷȝǐǌ ǅΞ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ƷǼȂǻƷǶǦǐȖ

ǦǼ ȝǣǐ ȓȂȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ C[Ȗ ǴǼȂΘǼ ƷȖ%ȕȅȼǥȂǯȵ Ȗǐǐ [ǐǆȝǦȂǼ ँॽँॽइॽँॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ UȂǼȖ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀं ǣƷΗǐ ȖǣȂΘǼ ȝǣƷȝ

ȝǣǦȖ ǶƷΞǐȓ ǦȖ ǣǦǝǣǶΞ ȓǐȖǦȖȝǦΗǐ ƷǼǌ ȝǣǦȖ ǼƷȝȠȓƷǶǶΞ ǶǦǻǦȝȖ ȝǣǐ ȖȏǦǼ ȏǐȓǦȂǌ Ȃǜ ƷǼ ǦȖȂǶƷȝǐǌ ȏȠǶȖƷȓ ȝȂ Ʒ ǻƷΝǦǻȠǻ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ

ऀࣿৄँࣿ ȖǐǆȂǼǌȖঃ ȝǣǦȖ ȖȠǝǝǐȖȝǐǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȅțțǯȲ ǥȲȿȵȼ ǆƷǼ ǅǐ ƷǼ ƷǻȂȓȏǣȂȠȖ ǶƷΞǐȓॽ

$ ȝǣǐ ȡȿȼǯȲ ǥȡȲǯॽ /ȝ ৗȖȝƷȓȝȖ Ʒȝ ǌǐǼȖǦȝǦǐȖ ƷǅȂȠȝ ऀࣿࣥ ǝǆǻࣤॶΘǣǐȓǐ ȝǣǐǼȠǆǶǐƷȓ ǆǶȠȖȝǐȓȖ ǅȓǐƷǴȠȏ ǦǼȝȂ ȝǣǐǦȓ ǆȂǼȖȝǦȝȠǐǼȝȖ

ǼǐȠȝȓȂǼȖ ƷǼǌ ȏȓȂȝȂǼȖॽ bǣǐ ǆȓǐƷȝǦȂǼ ȂǜǻȠȂǼȖ ǦȖ ƷǶȖȂ ǐǼǐȓǝǐȝǦǆƷǶǶΞ ǜƷΗȂȓǐǌॽ bǣǦȖ ǶƷΞǐȓॶ ȖǐΗǐȓƷǶ ǴǦǶȂǻǐȝǐȓȖ ȝǣǦǆǴॶ

ǦȖ ǻƷǌǐ Ȃǜ Ʒ ȒȠƷǼȝȠǻ ЙȠǦǌ ΘǦȝǣ ǌǐǼȖǦȝǦǐȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ऀॽः×ऀࣿࣥ ǝǆǻࣤ ƷǼǌ ऄॽअ×ऀࣿࣥ ǝǆǻࣤॽ $Ȃȓ ǶȂΘৄǻƷȖȖ C[Ȗॶ

ȝǣǐ ȡȿȼǯȲ ǥȡȲǯ ǦȖ ȝǣǐ ǐǼȝǦȓǐ ǆȂȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȂǅǱǐǆȝॽ

$ ȝǣǐ ȅțțǯȲ ǥȡȲǯॵ ǦǼ ȝǣǦȖ ȓǐǝǦȂǼॶ ȝǣǦǆǴ ȖǐΗǐȓƷǶ ǴǦǶȂǻǐȝǐȓȖॶ ȝǣǐ ǌǐǼȖǦȝΞ ȂΗǐȓǆȂǻǐȖ ȝǣǐ ǼȠǆǶǐƷȓ ȂǼǐॽ bǣǐ ǆȂǻȏȂȖǦȝǦȂǼ

Ȃǜ ȝǣǐ ȅțțǯȲ ǥȡȲǯ ǦȖ ǼȂȝ ΘǐǶǶ ǴǼȂΘǼঃ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǣΞȏȂȝǣǐȖǐȖ ǌǐЖǼǐǌ ƷȖ ǯͣȡȼȅǥǻƷȝȝǐȓॵ ǣΞȏǐȓȂǼǦǆ ǻƷȝȝǐȓॶ

ȏǦȂǼ ƷǼǌ ǴƷȂǼ ǆȂǼǌǐǼȖƷȝǐȖॶ Ȃȓ ǌǐǆȂǼЖǼǐǌ ȒȠƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓॽ

ं৷ऀ৷ः CӏԞԚԏԀӹ [Ԛҷԏ ~ԀԀ

[ǦǼǆǐ ȝǣǐ ǌǦȖǆȂΗǐȓΞ Ȃǜ ȝǣǐ ЖȓȖȝC[ॶ Ʒ ǶƷȓǝǐ ΗƷȓǦǐȝΞ Ȃǜ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȝΞȏǐȖ ȂǜC[Ȗ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǌǦȖǆȂΗǐȓǐǌॽ � ǝǐǼǐȓƷǶ ƷǼǌ ǆȂǻȏǶǐȝǐ

ȓǐΗǦǐΘ ǆƷǼ ǅǐ ǜȂȠǼǌ ǦǼ ,ƷȓǌǦǼǝ ँࣿऀंॽ C[Ȗ ǣƷΗǐ ǌǐȝǐǆȝƷǅǶǐ ȏȠǶȖƷȝǦȂǼȖ Ʒȝ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ΘƷΗǐǶǐǼǝȝǣȖॶ ȖǦǼǆǐ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ȓƷȏǦǌǶΞ

ȖȏǦǼǼǦǼǝ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ȏƷȝȝǐȓǼȖ Ʒȓǐ ǣǦǝǣǶΞ ƷǼǦȖȂȝȓȂȏǦǆॽ bǣǐΞ Ʒȓǐ ǆǶƷȖȖǦЖǐǌ ƷǆǆȂȓǌǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ ȏȓǦǻƷȓΞ ȏȂΘǐȓ ȖȂȠȓǆǐ

ǜȂȓ ȝǣǐǦȓ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖȏǦǼ ǐΗȂǶȠȝǦȂǼॵ

ৄ XȡȼǖȼȅȡțठUȡ͞ǯȲǯǫ UȿȕȵǖȲȵ एXUUȵऐॵ Ʒȓǐ C[Ȗ ΘǦȝǣ Ʒ ǣǦǝǣ ȓȂȝƷȝǦȂǼ ǜȓǐȒȠǐǼǆΞ ǝƷǦǼǐǌ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǆȂȓǐৄǆȂǶǶƷȏȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ

ȏȓȂǝǐǼǦȝȂȓ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ȖȏǦǼǼǦǼǝ ǌȂΘǼ ǌȠǐ ȝȂ ǦȝȖ ǶȂȖȖ Ȃǜ ƷǼǝȠǶƷȓ ǻȂǻǐǼȝȠǻॶ ǆƷȠȖǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǐǻǦȖȖǦȂǼ Ȃǜ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ǌǦȏȂǶǐ

ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǐǻǦȖȖǦȂǼॽ bǣǐ ȓȂȝƷȝǦȂǼ ǦȖ ȝǣǐ ȂǼǶΞ ȖȂȠȓǆǐ Ȃǜ ȏȂΘǐȓ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ǴǦǼǌ Ȃǜ C[ॽ bǣǐ ǝȓȂȠȏ Ȃǜ XUUȖ ǆȂǼৄ

ȖǦȖȝȖ Ȃǜ ȂȓǌǦǼƷȓΞ ƷǼǌ ǻǦǶǶǦȖǐǆȂǼǌ ȏȠǶȖƷȓȖॽ bǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ǅȂȝǣ ǴǦǼǌȖ Ȃǜ ȏȠǶȖƷȓȖ ǦȖ ȝǣǐǦȓ ǐΗȂǶȠȝǦȂǼ ǣǦȖȝȂȓΞ ƷǼǌ

ईई



$ǦǝȠȓǐ ंॽऀ /ǼȝǐȓǼƷǶ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ ƷǼ C[ॽ /ǻƷǝǐ ǜȓȂǻ qǦǌƷȁƷ ँࣿऀइॽ

ȝǣǐǦȓ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦȖȝǦǆȖॽ /Ǽ ǼǐΝȝ [ǐǆȝǦȂǼȖ / ΘǦǶǶ ǌǐȖǆȓǦǅǐ ǅȂȝǣ Ȃǜ ȝǣǐǻॽ

ৄBǖǼțǯȼǖȲȵॵ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ȖȂǶǦȝƷȓΞ C[Ȗ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǣǦǝǣǐȖȝ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌȖ ǴǼȂΘǼॵ ऀࣿࣧ−ࣥ %ॽ $Ȃȓ ȝǣǦȖ ȓǐƷȖȂǼ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ

ЖǐǶǌ ǦȖ ƷȖȖȠǻǐǌ ȝȂ ǅǐ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐ Ȃǜ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ȝǣǦȖ ȂǅǱǐǆȝॽ

ৄ �ȡȚȮǖǥȼ �ǯțȼȲǖȕ HǤȐǯǥȼȵ ए��Hȵऐॵ ΗǦȖǦǅǶǐ ȂǼǶΞ ƷȖ ȖȂǜȝ xৄȓƷΞ ȖȂȠȓǆǐȖ ǦǼȖǦǌǐ ΞȂȠǼǝ [CXȖ ƷǼǌ Ʒȓǐ ȒȠǦǐȝ Ʒȝ ƷǶǶ Ȃȝǣǐȓ

ΘƷΗǐǶǐǼǝȝǣȖॽ bǣǐΞ ǣƷΗǐ ΗǐȓΞ ǶȂΘ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌȖ ǦǼ ȝǣǐ ȓƷǼǝǐ ऀࣿ࣡  ऀࣿ %ঃ ȝǣǐǦȓ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ȖȏǐǆȝȓƷ Ʒȓǐ ȏȠȓǐǶΞ ȝǣǐȓǻƷǶॽ

ৄ /ȵȡȕǖȼǯǫ CǯȿȼȲȡț [ȼǖȲȵ ए/C[ȵऐॵ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ȝǣǐȓǻƷǶǶΞ ǆȂȂǶǦǼǝ ΘǦȝǣ ǼȂ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ȂȠȝȖǦǌǐ ȝǣǐ ȖȂǜȝ xৄȓƷΞ ǅƷǼǌॶ ǐΝǆǐȏȝ ǜȂȓ

ǜƷǦǼȝ ȂȏȝǦǆƷǶeq ǆȂȠǼȝǐȓȏƷȓȝȖॽ bǣǐΞ ǣƷΗǐ ǼȂ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ [CX Ȃȓ ǼǐǅȠǶƷॽ

ৄ�ǥǥȲǯȼȅȡțठUȡ͞ǯȲǯǫCǯȿȼȲȡț [ȼǖȲ ए�UC[ऐॵ ƷȓǐC[Ȗ ǦǼ Ʒ ǅǦǼƷȓΞ ȖΞȖȝǐǻΘǣǦǆǣ ǐǻǦȝ ȏȠǶȖǐȖ ƷȝxৄȓƷΞΘƷΗǐǶǐǼǝȝǣȖॽ bǣǐȖǐ

ȏȠǶȖǐȖ Ʒȓǐ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ Ȃǜ ǻƷȝȝǐȓ ǜȓȂǻ ȝǣǐǦȓ ǆȂǻȏƷǼǦȂǼॶ Ȃȓ ǌȂǼȂȓ ȖȝƷȓॽ sǣǐǼ ȝǣǐ ǶƷȝȝǐȓ ǐΝǆǐǐǌȖ ǦȝȖ

XȡǥȂǯ ȕȡǤǯ૭ ƷǼ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ ǌǦȖǴ ǜȂȓǻȖ ȂȠȝॽ bǣǐ ǻƷȝȝǐȓ ǜƷǶǶȖ ȂǼ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ȏȂǶǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ C[ ƷǼǌ ǆȓǐƷȝǐȖ ǣȂȝ ȖȏȂȝȖ ȂǼ ǦȝȖ

ȖȠȓǜƷǆǐॽ �ƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ǆȂǻȏȂȖǦȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǅǦǼƷȓΞ ȖΞȖȝǐǻ Ǧॽǝॽ ȝǣǐǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǻȏƷǼǦȂǼॶ ȝǣǐ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ

ƷǼǌ ȝǣǐ C[ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ȖȝȓǐǼǝȝǣॶ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȖȠǅǆǶƷȖȖǐȖ Ȃǜ ǅǦǼƷȓΞ ȏȠǶȖƷȓȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǜȂȠǼǌॵ

! =Bx�Ȗॵ Ʒ ǅǦǼƷȓΞ ȖΞȖȝǐǻ ǆȂǼȖǦȖȝǦǼǝ Ȃǜ Ʒ ǆȂǻȏƷǆȝ ȖȂȠȓǆǐ ǶǦǴǐ Ʒ C[ Ȃȓ Ʒ �, ƷǼǌ Ʒ ǌȂǼȂȓ ȖȝƷȓ ΘǣǦǆǣ ǆȂȠǶǌ ǅǐ Ʒ

૭bǣǐ ȓǐǝǦȂǼ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ ǌȂǼȂȓ ȖȝƷȓ ǦǼ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ȂǼǆǐ ǝȓƷΗǦȝƷȝǦȂǼƷǶǶΞ ǅȂȠǼǌ ǻƷȝȝǐȓ ȖȝƷȓȝȖ ȝȂ ǅǐ ȝȓƷǼȖǜǐȓȓǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ǆȂǻȏƷǆȝ
ȖȂȠȓǆǐ ȝǣȓȂȠǝǣ ƷǼ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ ǌǦȖǴॽ

ऀࣿࣿ



ǶȂΘৄǻƷȖȖ ǻƷǦǼ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ȖȝƷȓॶ Ʒ ΘǣǦȝǐ ǌΘƷȓǜॶ Ȃȓ Ʒ ȓǐǌ ǝǦƷǼȝॽ

! /ǼȝǐȓǻǐǌǦƷȝǐBƷȖȖ xৄȓƷΞ �ǦǼƷȓǦǐȖ /Bx�Ȗॵ Ǧȝ ǦȖ Ʒ ȖΞȖȝǐǻΘǣǦǆǣ ǆȂǼȖǦȖȝȖ Ȃǜ Ʒ ǆȂǻȏƷǆȝ ȖȂȠȓǆǐ ƷǼǌ Ʒ ǌȂǼȂȓ ΘǦȝǣ ƷǻƷȖȖ

ȓƷǼǝǦǼǝ ǅǐȝΘǐǐǼ ऀB! ƷǼǌ ऄB!ॽ

!,Bx�ॵ Ǧȝ ǦȖ Ʒ ȖΞȖȝǐǻΘǣǦǆǣ ǆȂǼȖǦȖȝȖ Ȃǜ Ʒ ǆȂǻȏƷǆȝ ȂǅǱǐǆȝ ƷǼǌ Ʒ ǣǦǝǣǻƷȖȖ ȖȝƷȓ B  ऄB! Ȃǜ ȝΞȏǐ Hॶ �ॶ Ȃȓ �ǐॽ /Ǽ ȝǣǦȖ

ȖΞȖȝǐǻॶ ȝǣǐ ǆȂǻȏƷǆȝ ȂǅǱǐǆȝ ƷǆǆȓǐȝǐȖ ǻƷȝǐȓǦƷǶ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ΘǦǼǌ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǻȏƷǼǦȂǼ ȖȝƷȓ Ȃȓ ǜȓȂǻ Ʒ �ǐ ȖȝƷȓ ǌǦȖǴॽ

! ȝB[UȖॵ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ Ʒ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ ǆǶƷȖȖ Ȃǜ ȖȂȠȓǆǐȖ ȝǣƷȝ / ΘǦǶǶ ǐΝȏǶƷǦǼ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ंॽऄॽ bǣǐȖǐ ȖΞȖȝǐǻȖ ȖΘǦǼǝ ǅǐȝΘǐǐǼ Ʒ ȏȠȓǐ

ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ ȏȂΘǐȓǐǌ ȖȝƷȝǐ ƷǼǌ Ʒ ȓȂȝƷȝǦȂǼƷǶ ȏȂΘǐȓǐǌ ȖȝƷȝǐॶ Θǣǐȓǐ Ǧȝ ǅǐǣƷΗǐȖ ǶǦǴǐ ƷǼ ǐǆǶǦȏȖǦǼǝ ȓƷǌǦȂ B[Uॽ

$ǦǝȠȓǐ ंॽँ ǝǦΗǐȖ Ʒ ȖȠǻǻƷȓΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǆǶƷȖȖǐȖ ǅΞ ȏǶȂȝȝǦǼǝ ȓȂȠǝǣ ǆȂǼȝȂȠȓȖ ǦǼ ȝǣǐ ȏǐȓǦȂǌ ƷǼǌ ȖȠȓǜƷǆǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ

ȖȏƷǆǐॽ

$ǦǝȠȓǐ ंॽँ [ǆǣǐǻƷȝǦǆ ȏǶȂȝ ȂǜC[Ȗ ȏȂȏȠǶƷȝǦȂǼȖΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ ȝǣǐǦȓ ȏǐȓǦȂǌȖ ƷǼǌ ǌǐȓǦΗǐǌ ȖȠȓǜƷǆǐǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ
ȖȝȓǐǼǝȝǣȖॽ /ǻƷǝǐ ȝƷǴǐǼ ǜȓȂǻ,ƷȓǌǦǼǝ ँࣿऀंॽ

ं৷ँ UԞӲԓҷԏԓ

UȠǶȖƷȓȖ ǜȓȂǻ ȮȿȕȵǖȼȅțǼ ȵȼǖȲȵ Ʒȓǐ ȓƷȏǦǌǶΞ ȓȂȝƷȝǦǼǝ C[Ȗ ȝǣƷȝ ǐǻǦȝ ȏǐȓǦȂǌǦǆ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ǅΞ ȖȏǦǼǼǦǼǝ ȝǣǐǦȓ ȖȝȓȂǼǝ ǻƷǝǼǐȝǦǆ

ЖǐǶǌ ȝǣȓȂȠǝǣ ȖȏƷǆǐॽ �Ȗ ƷǶȓǐƷǌΞ ǐΝȏǶƷǦǼǐǌॶ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ǜȂȓǻǐǌ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ [C ǐΝȏǶȂȖǦȂǼȖ Ȃǜ ǻƷȖȖǦΗǐ ȖȝƷȓȖॽ HǼǐ Ȃǜ ȝǣǐǦȓ

ऀࣿऀ



ǻȂȖȝ ȓǐǻƷȓǴƷǅǶǐ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦȖȝǦǆ ǦȖ ȝǣǐ ȓǐǝȠǶƷȓ ȂǆǆȠȓȓǐǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐǦȓ ȏȠǶȖǐȖॶ ΘǦȝǣ Ʒ ȏȓǐǆǦȖǦȂǼ Ȃǜ ƷȝȂǻǦǆ ǆǶȂǆǴȖॽ UȠǶȖƷȓȖ Θǐȓǐ

ǌǦȖǆȂΗǐȓǐǌ ȖǐȓǐǼǌǦȏǦȝȂȠȖǶΞ ǦǼ ऀईअआ ǅΞ :ȂǆǐǶΞǼ �ǐǶǶॶ Ʒ ȓǐȖǐƷȓǆǣ ȖȝȠǌǐǼȝ ǦǼ Ʒ �ƷǻǅȓǦǌǝǐ ȝǐƷǻ Ȃǜ ƷȖȝȓȂǼȂǻǐȓȖ ǶǐƷǌ ǅΞ

�ǼȝǣȂǼΞ,ǐΘǦȖǣॶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȓƷǌǦȂ ȏȠǶȖƷȓ U[X �ऀईऀईँऀ Ʒȝ इऀॽऄB,Σ =ΞǼǐ ૫%ȓƷǣƷǻৄ[ǻǦȝǣॶ ऀईईࣿॽ

�ΗǐǼ ȝǣȂȠǝǣ ȝǣǐΞ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ȠǼǌǐȓ ȖȝȠǌΞ ǜȂȓ ȖǐΗǐȓƷǶ ǌǐǆƷǌǐȖॶ ȝǣǐǦȓ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻȖ Ʒȓǐ ǼȂȝ Ξǐȝ ǜȠǶǶΞ ȠǼǌǐȓȖȝȂȂǌॽ

UȠǶȖƷȓȖ ǆƷǼ ǐǻǦȝ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ȂΗǐȓ ȝǣǐ ΘǣȂǶǐ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ȖȏǐǆȝȓȠǻॶ ǜȓȂǻ ȓƷǌǦȂ Ƞȏ ȝȂ q,� ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖॽ

/Ǽ ȝǣǦȖ [ǐǆȝǦȂǼ Ʒ ȖǣȂȓȝ ȂȠȝǶǦǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǅƷȖǦǆ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ Ȃǜ ȏȠǶȖƷȓȖ ǦȖ ǝǦΗǐǼॽ

ं৷ँ৷ऀ bӟӏ =ӢӚӟԚӟԀԞԓӏ ӸԀӋӏӲ

sǣǐǼ ȝǣǐC[ ȖȏǦǼȖॶ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ʒȓǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐǌ ƷǶȂǼǝǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ǶǦǼǐȖ ǜȂȓǻǦǼǝ Ʒ ǅǐƷǻॽ bǣǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦǼǝ ȏƷȓȝǦৄ

ǆǶǐȖ ǐǻǦȝ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼॶ ǻȂȖȝ Ʒȝ ȓƷǌǦȂ ǜȓǐȒȠǐǼǆǦǐȖॶ ƷȖ Ʒ ȖǐȒȠǐǼǆǐ Ȃǜ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ȏȠǶȖǐȖॽ �Ʒǆǣ ȏȠǶȖǐ ǦȖ ȏȓȂǌȠǆǐǌ

ƷȖ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ƷΝǦȖ ȝǣǐ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ǅǐƷǻ ǆȓȂȖȖǐȖ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐȓȖ ǶǦǼǐ Ȃǜ ȖǦǝǣȝ ǐƷǆǣ ȓȂȝƷȝǦȂǼॽ bǣǐ ȓǐȏǐȝǦȝǦȂǼ ȏǐȓǦȂǌ Ȃǜ ȝǣǐ

ȏȠǶȖǐȖ ǦȖ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ȝǣǐ ȓȂȝƷȝǦȂǼ ȏǐȓǦȂǌ Ȃǜ ȝǣǐ C[ॽ � ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȕȅǼȂȼȂȡȿȵǯ ǯφǯǥȼ ǦǼ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ंॽंॽ bǣǦȖ

ȓȂȝƷȝǦǼǝ C[ ǻȂǌǐǶ ȏȓǐǌǦǆȝȖ Ʒ ǝȓƷǌȠƷǶ ȖǶȂΘǌȂΘǼ ƷǼǌ ƷǼ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ǦǼ ȝǣǐ ȏȠǶȖǐ ȏǐȓǦȂǌ ƷȖ ȝǣǐ ȂȠȝǝȂǦǼǝ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ǆƷȓȓǦǐȖ

ƷΘƷΞ ȓȂȝƷȝǦȂǼƷǶ ǴǦǼǐȝǦǆ ǐǼǐȓǝΞ UƷǆǦǼǦॶ ऀईअइঃ %ȂǶǌॶ ऀईअइॽ

$ǦǝȠȓǐ ंॽं /ǶǶȠȖȝȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ৗǶǦǝǣȝǣȂȠȖǐ ǐЍǐǆȝॽ

ऀࣿँ



ं৷ँ৷ँ bӟӏ U ৳U̇ �ӢҷӚԏҷӸ

UȠǶȖƷȓȖ Ʒȓǐ ȠȖȠƷǶǶΞ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐǦȓ ȓȂȝƷȝǦȂǼƷǶ ȏǐȓǦȂǌȖ U ƷǼǌ ǦȝȖ ЖȓȖȝ ǌǐȓǦΗƷȝǦΗǐ U̇ॶ ȝǣǐ ȖȂৄǆƷǶǶǐǌ ȖȏǦǼৄǌȂΘǼ ǦǼ ȝǣǐ

ȏȓȂǆǐȖȖ Ȃǜ ǐǻǦȖȖǦȂǼॶ ȝǣǐ ȓȂȝƷȝǦȂǼƷǶ ǴǦǼǐȝǦǆ ǐǼǐȓǝΞ ǌǐǆȓǐƷȖǐȖ ȂΗǐȓ ȝǦǻǐ ƷǼǌॶ ƷȖ Ʒ ǆȂǼȖǐȒȠǐǼǆǐॶ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ȖǶȂΘȖ ǌȂΘǼ ȂΗǐȓ

ȝǦǻǐॽ bǣǐȓǐǜȂȓǐॶ ȝǣǐ ǌǦƷǝȓƷǻ ǆƷǶǶǐǌ U ৄ U̇ $ǦǝȠȓǐ ंॽः ǦȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ǆƷȝǐǝȂȓǦΣǐǌ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ȏȂȏȠǶƷȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ

ȓȂȝƷȝǦȂǼƷǶ ȏǐȓǦȂǌ ǦǼ ȝǣǐ ƷǅȖǆǦȖȖƷ ƷǼǌ ȝǣǐ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐ ǌǐȓǦΗƷȝǦΗǐ ǦǼ ȝǣǐ ȂȓǌǦǼƷȝǐ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐȖ Ʒȓǐ ǐΝȏȓǐȖȖǐǌ ȂǼ ǶȂǝƷȓǦȝǣǻǦǆ

ȖǆƷǶǐॽ

bǣǐ ȓƷǌǦȂ ȏȠǶȖƷȓȖ ȂǆǆȠȏΞ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐȖȝ ȓǐǝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǦȖ ȏǣƷȖǐ ȖȏƷǆǐ ΘǦȝǣ ȝǣǐǦȓ ȏȂȏȠǶƷȝǦȂǼ ǐΝȝǐǼǌǦǼǝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ΗǐȓΞ ȖǣȂȓȝ

ȏǐȓǦȂǌ ƷǼǌ ǶȂΘ U̇ ǜȂȓ ȝǣǐB[UȖॶ Ƞȏ ȝȂ ȝǣǐ ǣǦǝǣ U ƷǼǌ U̇ॶ ΘǦȝǣ ǣǦǝǣǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ȏȠǶȖƷȓȖ ȝǣƷȝ ȓǐƷǆǣ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝƷȓ ȓƷǼǝǐॽ

bǣǐ ǻƷǝǼǐȝƷȓȖ ǣƷΗǐ ȝǣǐ ǣǦǝǣǐȖȝ U̇ ƷǼǌ ȖȂǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǶȂǼǝǐȖȝ ȏǐȓǦȂǌȖ ǦǼ ȝǣǐ C[ ΣȂȂ ȖȂǻǐ Ȃǜ ȝǣǐǻ ǣƷΗǐ Ʒ ȏǐȓǦȂǌ Ȃǜ ƷǅȂȠȝ

ऀऀ ȖǐǆȂǼǌȖॽ bǣǐ /C[Ȗॶ ΘǦȝǣ ȏǐȓǦȂǌȖ ȖǦǻǦǶƷȓ ȝȂ ȝǣȂȖǐ Ȃǜ ǻƷǝǼǐȝƷȓȖॶ ǣƷΗǐ Ʒ U̇ ƷǼǌ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌȖ ƷǅȂȠȝ Ʒ ǜƷǆȝȂȓ Ȃǜ ȝǐǼ

ǶȂΘǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣȂȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝƷȓȖॽ bǣǐ ǝȓȂȠȏ Ȃǜ ��HȖ ǣƷΗǐ ΗǐȓΞ ǶȂΘ U̇ॶ ǶǦǴǐ ȝǣƷȝ Ȃǜ B[UȖॶ ǅȠȝ ȝǣǐǦȓ ȖȏǦǼ ȏǐȓǦȂǌȖ

Ʒȓǐ ǻȂȓǐ ǶǦǴǐ ȝǣȂȖǐ Ȃǜ ΞȂȠǼǝ XȂȝƷȝǦǼǝ XƷǌǦȂ bȓƷǼȖǦǐǼȝȖ XX�bȖॽ �ǅȂȠȝ ȝǣǐ ,� ȏȠǶȖƷȓȖॶ ȝǣǐΞ ǣƷΗǐ ȝǣǐ ǣǦǝǣǐȖȝ ȖȏǦǼৄ

ǌȂΘǼ ȏȂΘǐȓ ǅȠȝ Ʒȓǐ ǼȂȝ ȝǣǐ ΞȂȠǼǝǐȖȝঃ ǻƷǼΞ Ȃǜ ȝǣǐ ΗǐȓΞ ȂǶǌ B[UȖ Ʒȓǐ ǐАǆǦǐǼȝ xৄȓƷΞ ƷǼǌ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȏȠǶȖƷȓȖॽ bǣǐ

B[UȖ ǝȓȂȠȏ ǜȂȓǻȖ Ʒ ǆǶȠȖȝǐȓ ȝȂΘƷȓǌȖ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ Ƕǐǜȝ ǆȂȓǼǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǶȂȝॵ ȝǣǐΞ ǣƷΗǐॶ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǼȂȓǻƷǶ ȏȠǶȖƷȓȖॶ

ȖǻƷǶǶǐȓ ȏǐȓǦȂǌȖ ऀ" U" ंࣿǻȖ ƷȖ ǶȂΘǐȓ ȖȏǦǼৄǌȂΘǼ ȓƷȝǐȖ ऀࣿ−ࣣ " U̇" ऀࣿ−ࣩ Ȗ Ȗ−ॽ bǣǐΞ ǣƷΗǐ ȖȠȓǜƷǆǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ

ȖȝȓǐǼǝȝǣȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ऀࣩࣿ ƷǼǌ ऀࣿ࣡ %ॽ bǣǦȖ ǆǶƷȖȖ Ȃǜ ȂǅǱǐǆȝȖ ΘǦǶǶ ǅǐ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ंॽःॽ

�ȏƷȓȝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȏȂȏȠǶƷȝǦȂǼȖॶ ȖǦǻȏǶǐ ǌǦȏȂǶǐ ǻȂǌǐǶȖ Ȃǜ ȏȠǶȖƷȓ ǻƷǝǼǐȝȂȖȏǣǐȓǐ ƷǶǶȂΘ ȠȖ ȝȂ ȂǅȝƷǦǼ

ƷǼ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ǜȂȓ ΗƷȓǦȂȠȖ ȏȠǶȖƷȓ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǶǦǴǐ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ȖȝȓǐǼǝȝǣॶ ȝǣǐ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦȖȝǦǆ Ʒǝǐ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖȏǦǼৄ

ǌȂΘǼ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞॽ

�ǆǆȂȓǌǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ǐΗȂǶȠȝǦȂǼƷȓΞ ȖǆǐǼƷȓǦȂȖ =ȂȓǦǻǐȓ ૫ <ȓƷǻǐȓॶ ँࣿࣿःॶ ȏȠǶȖƷȓ Ʒȓǐ ǅȂȓǼ ΘǦȝǣ ȖǻƷǶǶ ȖȏǦǼ

ȏǐȓǦȂǌȖ ƷȓȂȠǼǌ ȝǐǼȖ Ȃǜ ǻǦǶǶǦȖǐǆȂǼǌȖ ƷǼǌ ǶƷȓǝǐ ȖȏǦǼৄǌȂΘǼ ȓƷȝǐȖ " ऀࣿ−ࣦॶ ȝǣȠȖ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ǶȂǆƷȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ Ƞȏȏǐȓ Ƕǐǜȝ ƷȓǐƷ

Ȃǜ ȝǣǐ UৄU̇ ǌǦƷǝȓƷǻॽ sǣǦǶǐ ȝǣǐΞ ȖǶȂΘ ǌȂΘǼ ƷǼǌ ǶȂȖǐ ȓȂȝƷȝǦȂǼƷǶ ǴǦǼǐȝǦǆ ǐǼǐȓǝΞॶ ȝǣǐΞ ǻȂΗǐ ȝȂΘƷȓǌȖ ȝǣǐ ǅȠǶǴ ȏȂȏȠǶƷȝǦȂǼ

ΘǦȝǣ Ʒ ȏǐȓǦȂǌ ƷȓȂȠǼǌ ࣿॽऄ Ȗॽ bǣǦȖ ǐΗȂǶȠȝǦȂǼ ǦȖ ƷǆǆȂǻȏƷǼǦǐǌ ǅΞ Ʒ ǌǐǆȓǐƷȖǐ Ȃǜ ȝǣǐǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ȖȝȓǐǼǝȝǣ ƷǼǌ Ʒ ǌǐǆȓǐƷȖǐ Ȃǜ

ȝǣǐ ȖȏǦǼৄǌȂΘǼ ȓƷȝǐॽ bǣǦȖ ȏȓȂǆǐȖȖ Ȃǜ ȖǶȂΘ ǌȂΘǼ Ȃǜ ȝǣǐǦȓ ȓȂȝƷȝǦȂǼ ǴǐǐȏȖ ǻȂΗǦǼǝ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ȝȂΘƷȓǌ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝǐȖȝ ȓǐǝǦȂǼȖ Ȃǜ

ȝǣǐ ǌǦƷǝȓƷǻ Θǣǐȓǐ ȝǣǐΞ ǆƷǼ ǆȓȂȖȖ ȝǣǐ ȖȂৄǆƷǶǶǐǌ ৗǌǐƷȝǣ ǶǦǼǐ ƷǼǌ ǐǼȝǐȓ ǦǼ ȝǣǐ ৗȏȠǶȖƷȓ ǝȓƷΗǐΞƷȓǌॽ bǣǦȖ ǦȖ Ʒ ȓǐǝǦȂǼ Θǣǐȓǐ

ȝǣǐ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȖȏǦǼ ȏǐȓǦȂǌȖ ƷǼǌ ȖȏǦǼৄǌȂΘǼ ȓƷȝǐȖ ǦȖ ǼȂȝ ȖȠǦȝƷǅǶǐ ȝȂ ȏȓȂΗǦǌǐ ƷǼ ǐАǆǦǐǼȝ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ƷǼǌ

ǜȂȓ ȝǣǦȖ ȓǐƷȖȂǼ ȝǣǐ C[ ǦȖ ǼȂȝ ƷǅǶǐ ȝȂ ǐǻǦȝ ƷȖ Ʒ ȏȠǶȖƷȓ ƷǼΞǻȂȓǐॽ bǣǐ ǻƷǱȂȓǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓȖ ȏȂȏȠǶƷȝǦȂǼ ǦȖ ǶȂǆƷȝǐǌ ǆǶȂȖǐ

ȝȂ ȝǣǐ ǌǐƷȝǣ ǶǦǼǐ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ǐΗȂǶȠȝǦȂǼƷȓΞ ȝǦǻǐ ȖǆƷǶǐȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǅǦȓȝǣ ȓǐǝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǦȖ ȓǐǝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǦƷǝȓƷǻ ǦȖ ȒȠǦȝǐ ǜƷȖȝঃ

ऀࣿं



ȝǣǐ ȝΞȏǦǆƷǶ ȝǦǻǐȖǆƷǶǐ ǦȖ ƷǅȂȠȝ ऀࣦࣿ−ࣧ ΞǐƷȓȖॽ /Ǽǌǐǐǌॶ ΞȂȠǼǝ ȏȠǶȖƷȓȖ ǣƷΗǐ ȖǣȂȓȝ ȖȏǦǼ ȏǐȓǦȂǌȖ ƷǼǌ ȖȝȓȂǼǝ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌȖ

ȝǣƷȝ ƷǶǶȂΘ ƷǼ ǐАǆǦǐǼȝ ǐǼǐȓǝΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼॶ ƷǼǌ ȝǣȠȖ Ʒ ȓƷȏǦǌ ȖǶȂΘǌȂΘǼॽ sǣǐǼ ȝǣǐΞ ȓǐƷǆǣ ȖȏǦǼ ȏǐȓǦȂǌȖ ǶƷȓǝǐȓ ȝǣƷǼ ƷǅȂȠȝ

ࣿॽऄ Ȗ ȝǣǐ ǐΗȂǶȠȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ǌǦƷǝȓƷǻ ǦȖ ȖǶȂΘǐǌ ǌȂΘǼॽ �ǜȝǐȓ ऀࣿࣨ ΞǐƷȓȖॶ ȝǣǐ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǅǐǆȂǻǐȖ ȝȂȂ ΘǐƷǴ ȝȂ ǅǐ ǌǐȝǐǆȝƷǅǶǐ ƷǼǌ

ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ǻȂΗǐȖ ȝȂΘƷȓǌȖ ƷǼǌ ǅǐΞȂǼǌ ȝǣǐ ǌǐƷȝǣ ǶǦǼǐॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ Ǧǜ ȝǣǐ ǌǐƷǌ C[ ǦȖ ǶȂǆƷȝǐǌ ǦǼ Ʒ ǅǦǼƷȓΞ ȖΞȖȝǐǻॶ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ

ȏǣǐǼȂǻǐǼƷ ǆƷǼ ȝȓƷǼȖǜǐȓ ǻƷȖȖ ƷǼǌ ƷǼǝȠǶƷȓ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǆȂǻȏƷǼǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ C[ॽ bǣǦȖ ȖȏǦǼȖৄȠȏ ȝǣǐ C[ ȠǼȝǦǶ

ȏǐȓǦȂǌȖ Ȃǜ ȝǣǐ Ȃȓǌǐȓ Ȃǜ ǻǦǶǶǦȖǐǆȂǼǌȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ǆƷǼ ǅǐ ȓǐƷǆȝǦΗƷȝǐǌ ǻƷǴǦǼǝ ȝǣǐ C[ ΗǦȖǦǅǶǐ ƷǝƷǦǼ ǦǼ ȝǣǐ

ȓƷǌǦȂ ǅƷǼǌ ƷȖ Ʒ B[Uॽ bǣǦȖ ǦȖ ȝǣǐ ȓǐƷȖȂǼ ΘǣΞB[UȖ Ʒȓǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǶȂΘǐȓ Ƕǐǜȝ ȓǐǝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǦƷǝȓƷǻॽ

$ǦǝȠȓǐ ंॽः UǶȂȝ Ȃǜ U ΗǐȓȖȠȖ U̇ ǜȂȓ ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝǶΞ ǴǼȂΘǼ ȓȂȝƷȝǦȂǼৄȏȂΘǐȓǐǌ ȏȠǶȖƷȓȖॶ /C[ॶ ��Hॶ XX�bȖ ƷǼǌ
ǻƷǝǼǐȝƷȓȖॽ =ǦǼǐȖ Ȃǜ ǆȂǼȖȝƷǼȝ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦȖȝǦǆ Ʒǝǐ UँU̇ ƷǼǌ ǌǦȏȂǶǐ ȖȏǦǼৄǌȂΘǼ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞ �̇ǫ Ʒȓǐ ǌȓƷΘǼॽ
UǶȂȝ ǜȓȂǻ,ƷȓǌǦǼǝ ँࣿऀंॽ

ऀࣿः



ं৷ँ৷ं UԞӲԓҷԏBҷӚӹӏԚԀԓԌӟӏԏӏ

bǣǐ C[ ȖȠȓǜƷǆǐ ƷǼǌ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǆȂǻȏȂȖǐǌ Ȃǜ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ȖȠǅǱǐǆȝ ȝȂ =ȂȓǐǼȝΣ ǜȂȓǆǐȖ ǻȠǆǣ ȖȝȓȂǼǝǐȓ

ȝǣƷǼ ȝǣǐ ǝȓƷΗǦȝƷȝǦȂǼƷǶ ȂǼǐȖॽ /Ǽ Ʒ ȓȂȝƷȝǦǼǝ ƷǼǌ ǻƷǝǼǐȝǦΣǐǌ ȖΞȖȝǐǻॶ ȖȠǆǣ ƷȖ Ʒ C[ॶ ȝǣǦȖ ǶǐƷǌȖ ȝȂ ȝǣǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ȖȝȓȂǼǝ

ǐǶǐǆȝȓǦǆ ЖǐǶǌ ƷǅǶǐ ȝȂ ǐΝȝȓƷǆȝ ȏǶƷȖǻƷ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ǶǦǼǐȖ ƷǼǌ ǆȓǐƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ৗȏȠǶȖƷȓ ǻƷǝৄ

ǼǐȝȂȖȏǣǐȓǐॽ [ǣȂȓȝǶΞ Ʒǜȝǐȓ ȝǣǐ ǌǦȖǆȂΗǐȓΞ Ȃǜ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȏȠǶȖƷȓॶ %ȂǶǌȓǐǦǆǣ ૫ :ȠǶǦƷǼ ऀईअई ȏȓǐȖǐǼȝǐǌ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ǜȂȓ ȝǣǐ

ǻƷǝǼǐȝȂȖȏǣǐȓǐॽ bǣǦȖ ǻȂǌǐǶ ƷȖȖȠǻǐȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȖȏǦǼ ƷǼǌǻƷǝǼǐȝǦǆ ƷΝǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ Ʒȓǐ ƷǶǦǝǼǐǌ Ǧॽǐॽ ƷǶǦǝǼǐǌ ȓȂȝƷȝȂȓ ƷǼǌ

ȖǣȂΘȖ ȝǣƷȝ ǦǼ ƷǼΞ ȏȂǦǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ Ȗȏǣǐȓǐॶ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ǦǼǌȠǆǐȖ ƷǼ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ЖǐǶǌ �  ܊× ȓ× �ॶ ΘǦȝǣ ܊ ȝǣǐ ƷǼǝȠǶƷȓ

ΗǐǶȂǆǦȝΞॽ /Ǽ Ʒ ȏǐȓǜǐǆȝǶΞ ǆȂǼǌȠǆȝǦΗǐ Ȗȏǣǐȓǐ ȝǣǦȖ ΘǦǶǶ ǅǐ ǅƷǶƷǼǆǐǌ ǅΞ Ʒ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ǆǣƷȓǝǐȖ ȝǣƷȝ ǆȓǐƷȝǐ ƷǼ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ЖǐǶǌ

ƷǅǶǐ ȝȂ ǝǦΗǐॶ Ʒȝ ƷǼΞ ȏȂǦǼȝ ȓॶ Ʒ ǻȡȲǥǯठǻȲǯǯ ȖȝƷȝǐॽ bǣǦȖ ǆƷǼ ǅǐ ǐΝȏȓǐȖȖǐǌ ƷȖॵ

�+

ǥ ܊) × ȓ)× � = ࣡ ंॽऄ

�ȖȖȠǻǦǼǝ ȝǣƷȝ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ΗƷǆȠȠǻ ȂȠȝȖǦǌǐ ȝǣǐ Ȗȏǣǐȓǐॶ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ ǆǣƷȓǝǐȖ ǦǼǌȠǆǐ Ʒ ȒȠƷǌȓȠȏȂǶǐ ǻȂǻǐǼȝ ȝǣƷȝ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌȖ

ȝȂ Ʒ ȖȠȓǜƷǆǐ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ЖǐǶǌ ȝǣƷȝ ǦǼǌȠǆǐȖ ƷǼ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ǜȂȓǆǐ ȂǼ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȝǣƷȝ ǦȖ ȖȝȓȂǼǝǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ǝȓƷΗǦȝƷȝǦȂǼƷǶ ȏȠǶǶॽ

�Ȗ Ʒ ǆȂǼȖǐȒȠǐǼǆǐॶ ȝǣǐȖǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ʒȓǐ ǐƷȖǦǶΞ ǐΝȝȓƷǆȝǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ ƷǼǌ ǆȓǐƷȝǐ Ʒ ǌǐǼȖǐ ȏǶƷȖǻƷॽ bǣǦȖ ȏǶƷȖǻƷ ƷǆȝȖ ƷȖ Ʒ

ȏǐȓǜǐǆȝ ǆȂǼǌȠǆȝȂȓ ȠǼǌǐȓ ȝǣǐ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼ ȝǣƷȝ ȝǣǐC[ ȏȓȂΗǦǌǐȖ Ʒ ǜȓǐǐ ȖȠȏȏǶΞ Ȃǜ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ bǣǐ ǆǣƷȓǝǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ

ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐC[ ǦȖ ƷȓȓƷǼǝǐǌ ǦǼ ȖȠǆǣ ƷΘƷΞ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǶȂǼǝǦȝȠǌǦǼƷǶ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ЖǐǶǌ �‖ ǦȖ ȏȓǐȖǐȓΗǐǌ ƷǼǌ ȝǣȠȖ ȝǣǐ ǜȂȓǆǐৄǜȓǐǐ ȖȝƷȝǐ �

· � ࣿ ǦȖ ǻƷǦǼȝƷǦǼǐǌ ƷǶȖȂ ȂȠȝȖǦǌǐ ȝǣǐ ȖȝƷȓॽ bǣǦȖ ȏǶƷȖǻƷ ǦȖ ȖȠǅǱǐǆȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ƷȖ ȝǣǐ C[ ǦǼȝǐȓǦȂȓ

ƷǼǌ ȝǣȠȖ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ʒȓǐ ǜȂȓǆǐǌ ȝȂ ȓǦǝǦǌǶΞ ǆȂৄȓȂȝƷȝǐ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖȝƷȓॽ �ȂৄȓȂȝƷȝǦȂǼ ǆƷǼ ȂǆǆȠȓ Ƞȏ ȝȂ Ʒ ǌǦȖȝƷǼǆǐ Θǣǐȓǐ

ȝǣǐ ȏǶƷȖǻƷ ǦȖ ȓȂȝƷȝǦǼǝ Ʒȝ Ʒ Ȗȏǐǐǌ ǐȒȠƷǶ ȝȂ ȝǣǐ ȖȏǐǐǌȂǜ ǶǦǝǣȝॽ bǣǦȖ ǆȂৄȓȂȝƷȝǦȂǼ ǶǦǻǦȝ ǌǐЖǼǐȖ Ʒ ȓƷǌǦȠȖ ǴǼȂΘǼƷȖ ȕȅǼȂȼ ǥͤȕȅțǫǯȲ

ȲǖǫȅȿȵX=� ƷǼǌ ǦȖ ǝǦΗǐǼ ǅΞॵ

X=� =
ǥ
܊

=
ǥU
ࣣܼ ( ࣥ.ࣨࣨ× ࣡ࣥǴǻ

(
U
Ȗ

)
ंॽअ

bǣǐX=� ǌǦΗǦǌǐȖ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓǻƷǝǼǐȝȂȖȏǣǐȓǐ ǦǼȝȂ ȝΘȂ ǌǦȖȝǦǼǆȝ ȓǐǝǦȂǼȖॶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ंॽऄॵ ȝǣǐ ȓǐǝǦȂǼ ǦǼȖǦǌǐ ȝǣǐ =Ǧǝǣȝ

�ΞǶǦǼǌǐȓ =� ǦȖ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ǶǦǼǐȖ Ʒȓǐ ǆǶȂȖǐǌ ƷǼǌ ȝǣǐ ǐΝȝǐȓǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼ ǦȖ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ǶǦǼǐȖ Ʒȓǐ

ȂȏǐǼॽ bǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ƷȝȝƷǆǣǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ȂȏǐǼ ǶǦǼǐȖ ǐȖǆƷȏǐ ȝǣǐ =� ȓǐǝǦȂǼॽ /Ǽ ƷȓǐƷȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ǻƷǝǼǐȝȂȖȏǣǐȓǐ ǦǼ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ

ǻƷǝǼǐȝǦǆ ƷǼǌ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ЖǐǶǌ ǆȂǻȏǐǼȖƷȝǐ ǐƷǆǣ Ȃȝǣǐȓॶ ǼȂ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǆƷǼ ȝƷǴǐ ȏǶƷǆǐॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ

ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȖǐΗǐȓƷǶ ȓǐǝǦȂǼȖ ǦǼ ΘǣǦǆǣ ƷǼ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦȂǼ ȏȓȂǆǐȖȖ ǦȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐঃ ȝǣǐΞ ΘǦǶǶ ǅǐ ǐΝȏǶƷǦǼǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ंॽँॽऄॽ

sǣǐȓǐ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝǣǐ ȂȏǐǼ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ǶǦǼǐȖॶ ǆȠȓȓǐǼȝ ȂȠȝЙȂΘȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ȖȠȓǜƷǆǐ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓȖȝǐǶǶƷȓ ȝƷǴǐ ȖȏƷǆǐॽ

ऀࣿऄ



bǣǐ ȖǦǝǼ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȂȠȝЙȂΘȖ ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓȖȝǐǶǶƷȓ ǻǐǌǦȠǻ ƷǼǌ Ʒ ǆȓǦȝǦǆƷǶ ЖǐǶǌ ǶǦǼǐ ǦȖ ǌǐЖǼǐǌ

Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ǻƷȝǆǣ ǐƷǆǣ Ȃȝǣǐȓ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ंॽअॽ bǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ ȂȠȝЙȂΘȖ Ʒȓǐ ǆƷǶǶǐǌ ȮȿȕȵǖȲ ͞ȅțǫ ƷǼǌ ǐǼǐȓǝǦΣǐ ȝǣǐ

ȖȠȓȓȂȠǼǌǦǼǝ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝ ƷǼǌ ǆƷǼ ǶǐƷǌ ȝȂ ȝǣǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ȏȠǶȖƷȓ ΘǦǼǌ ǼǐǅȠǶƷॽ bǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ΘǦǼǌ ƷǶȖȂ ǆƷȓȓǦǐȖ ǐǼǐȓǝΞ

ƷǼǌ ƷǼǝȠǶƷȓ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ƷΘƷΞ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓॶ ȏȓȂΗǦǌǦǼǝ Ʒ ȖǶȂΘ ǌȂΘǼ Ȃǜ ȝǣǐ C[ ȓȂȝƷȝǦȂǼॽ

$ǦǝȠȓǐ ंॽऄ [ǆǣǐǻƷȝǦǆ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ȓȂȝƷȝǦǼǝ C[ ƷǼǌ ǦȝȖ ȖȠȓȓȂȠǼǌǦǼǝ ǻƷǝǼǐȝȂȖȏǣǐȓǐॽ

ऀࣿअ



$ǦǝȠȓǐ ंॽअ [Ǵǐȝǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ǜȂȓ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ǐǶǐǆȝȓȂǌΞǼƷǻǦǆȖ ǅΞ %ȂǶǌȓǐǦǆǣ ૫ :ȠǶǦƷǼ ऀईअईॽ

ं৷ँ৷ः �ӏԏӢԪҷԚӢԀӹ Ԁә Ԛӟӏ UԞӲԓҷԏ UӟԮԓӢӅҷӲ UҷԏҷӸӏԚӏԏԓ

bǣǐ ǐǻǦȖȖǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ȏȠǶȖƷȓ ȂǆǆȠȓȖ Ʒȝ ȝǣǐ ǐΝȏǐǼȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǴǦǼǐȝǦǆ ȓȂȝƷȝǦȂǼƷǶ ǐǼǐȓǝΞॽ bǣǦȖ ǦȖ ȝǣǐ ȓǐƷȖȂǼ ΘǣΞ ȏȠǶȖƷȓ ȏǐȓǦȂǌȖ

ǦǼǆȓǐƷȖǐ ΘǦȝǣ ȝǦǻǐॽ bǣǐ ȖȏǦǼৄǌȂΘǼ ȓƷȝǐ ǦȖ ȓǐǶƷȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ȓȂȝƷȝǦȂǼƷǶ ǴǦǼǐȝǦǆ ǐǼǐȓǝΞ ƷȖ ǜȂǶǶȂΘȖ =ȂȓǦǻǐȓ ૫<ȓƷǻǐȓॶ ँࣿࣿःॵ

�̇ = −ǫ�Ȳȡȼ
ǫȼ = −ǫ(/ࣣ܊/ࣣ)

ǫȼ = ܊̇܊/− = ܼࣣࣥ/ U̇Uࣤ ंॽआ

Θǣǐȓǐ �̇ ǦȖ ȝǣǐ ȖȏǦǼৄǌȂΘǼ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞ ƷǼǌ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝȖ ȝǣǐ ǴǦǼǐȝǦǆ ǐǼǐȓǝΞ ȂȠȝȏȠȝ ǐǻǦȝȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ C[ॽ HǼǶΞ Ʒ ȝǦǼΞ ȏƷȓȝ Ȃǜ

ȝǣǦȖ ǐǼǐȓǝΞ ǶȂȖȖ ǦȖ ǆȂǼΗǐȓȝǐǌ ǦǼ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ǐǻǦȖȖǦȂǼॶ ΘǣǦǶǐ ǻȂȖȝ Ȃǜ Ǧȝ ǦȖ ǆȂǼΗǐȓȝǐǌ ȝȂ ǅȠǶǴ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ

ȮȿȕȵǖȲ ͞ȅțǫॽ �ȖȖȠǻǦǼǝ Ʒ ȝΞȏǦǆƷǶ ǻȂǻǐǼȝ Ȃǜ ǦǼǐȓȝǦƷ / ऀࣩࣿࣤ Ǵǻ ǻࣣॶ Θǐ ЖǼǌ ȝǣƷȝ �̇ Ȃǜ ǴǼȂΘǼ ȏȠǶȖƷȓȖ ȓƷǼǝǐȖ ǅǐȝΘǐǐǼ

ऀࣣࣩࣿ ƷǼǌ ऀࣿࣤ࣪ ǐȓǝȖॽ

bǣǐ ǝǐǼǐȓƷǶ ȏȠǶȖƷȓȖ ȖȏǦǼৄǌȂΘǼ ȓǐǶƷȝǦȂǼॶ ǦǼ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǶȂȖǐȖॶ ǦȖॵ

܊̇ = −ȓ܊ț ंॽइ

ऀࣿआ



Θǣǐȓǐ ȓ ǦȖ Ʒ ȏȂȖǦȝǦΗǐ ǆȂǼȖȝƷǼȝ ȝǣƷȝ ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼ ȝǣǐ ǻȂǻǐǼȝ Ȃǜ ǦǼǐȓȝǦƷ ƷǼǌ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ǌǦȏȂǶǐ ǻȂǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ C[ ƷǼǌ

ț ǦȖ ȝǣǐ ȖȂৄǆƷǶǶǐǌ ǤȲǯǖȓȅțǼ ȅțǫǯͣॽ /ȝ ǆƷǼ ǅǐ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ǌǐȓǦΗƷȝǦΗǐ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǼǝȠǶƷȓ ǜȓǐȒȠǐǼǆΞॵ

ț =
܊̈܊
ࣣ܊̇

ंॽई

$Ȃȓ Ʒ ȏȠȓǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ǌǦȏȂǶǐ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼॶ ȝǣǐ ǦǼǌǐΝ ǦȖ ț  ंॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ Ȃȝǣǐȓ ǌǦȖȖǦȏƷȝǦȂǼ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻȖ ǻƷΞ ǐΝǦȖȝ ǐॽǝॽ ȝǣǐ

ȮȿȕȵǖȲ ͞ȅțǫ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǆƷȓȓΞ ȂȠȝ ȏƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂȝƷȝǦȂǼƷǶ ǴǦǼǐȝǦǆ ǐǼǐȓǝΞঃ ǦǼ ȝǣǦȖ ǆƷȖǐ ȝǣǐ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ț ΗƷȓΞ ǜȓȂǻ ऀॽः

ȝȂ ँॽईॽ

/ǜ Θǐ ȓǐΘȓǦȝǐ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ंॽइ ǦǼ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȏǦǼ ȏǐȓǦȂǌ ǌǐȓǦΗƷȝǦΗǐॶ Ʒ ЖȓȖȝ Ȃȓǌǐȓ ǌǦЍǐȓǐǼȝǦƷǶ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ǦȖ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ƷǼǌ

ǦǼȝǐǝȓƷȝǦǼǝ Ǧȝॶ ȝǣǐ Ʒǝǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ǦȖॵ

ȼǖǼǯ =
∫ U

U࣡


<U′ࣣ−ț ǫU

′ =
U

(ț− )U̇

[
−

(
U࣡
U

)ț−]
ंॽऀࣿ

Θǣǐȓǐ U࣡ ǦȖ ȝǣǐ ǦǼǦȝǦƷǶ ȏǐȓǦȂǌ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓॽ �ȖȖȠǻǦǼǝ U࣡ ' U ƷǼǌ ț  ंॶ ȝǣǦȖ ǜȂȓǻȠǶƷ ǆƷǼ ǅǐ ȖǦǻȏǶǦЖǐǌ ƷǼǌ Θǐ ȂǅȝƷǦǼ

ȝǣǐ ǥȂǖȲǖǥȼǯȲȅȵȼȅǥ ǖǼǯ Ȃǜ Ʒ ȏȠǶȖƷȓॵ

݀ǥ =
U
ࣣU̇

ंॽऀऀ

bǣǦȖ ΗƷǶȠǐ ǦȖ ǼȂȝ Ʒ ΗǐȓΞ ȓǐǶǦƷǅǶǐ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓȠǐ ȏȠǶȖƷȓ Ʒǝǐॶ ȠȖȠƷǶǶΞ Ǧȝ ǦȖ ȂΗǐȓǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ƷǼǌ ȝǣǦȖ ǦǼǌǦǆƷȝǐȖ ȝǣƷȝ

ȝǣǐ ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼȖ ǻƷǌǐ Ʒȓǐ ǼȂȝ ǐΝƷǆȝॽ

sǐ ȖƷΘ ȝǣƷȝ ȏȠǶȖƷȓȖ Ʒȓǐ ȖΞȖȝǐǻȖ ǣǦǝǣǶΞ ǻƷǝǼǐȝǦΣǐǌॽ � ǐȖȝǦǻƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐǦȓ ǦǼȝǐǼȖǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ȖȝȓǐǼǝȝǣ ǆƷǼ

ǅǐ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ƷȖȖȠǻǦǼǝ ȝǣƷȝ Ǧȝ ǦȖ ȂȓǦǝǦǼƷȝǐǌ ǅΞ Ʒ ǌǦȏȂǶǐॵ

�[ ( ࣤ.ࣣ× ࣡࣪(UU̇)/ࣣ % ंॽऀँ

�Ȗ ǜȂȓ ȝǣǐ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦȖȝǦǆ Ʒǝǐॶ ǝǦΗǐǼ ƷǶǶ ȝǣǐ ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼȖॶ ȝǣǦȖ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ǌȂǐȖ ǼȂȝ ȏȓȂΗǦǌǐ Ʒ ȏȓǐǆǦȖǐ ǻǐƷȖȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓȠǐ

ȖȠȓǜƷǆǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌॶ ǅȠȝ ȂǼǶΞ Ʒ ȓȂȠǝǣ ǐȖȝǦǻƷȝǐॽ bǣǐ ΗƷǶȠǐ ǆƷǼ ǆȂΗǐȓ Ʒ ǅȓȂƷǌ ȓƷǼǝǐॶ ǜȓȂǻ ƷǅȂȠȝ ऀࣩࣿ ȝȂ ऀࣦࣿ %ॽ

ऀࣿइ



ं৷ँ৷ऄ BԀӋӏӲԓ әԀԏ Ԛӟӏ UԞӲԓҷԏ %ҷӸӸҷ৳ԏҷԮ �ӸӢԓԓӢԀӹ

bǣǐ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ ȖǆǐǼƷȓǦȂȖ ǜȂȓ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǦǼ ȏȠǶȖƷȓȖ ǌǐȏǐǼǌ ȂǼ ȝǣǐ ǶȂǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ȓǐǝǦȂǼ $ǦǝȠȓǐ ंॽआ

ȖǣȂΘȖ Ʒ ȏǦǆȝȠȓǐ Ȃǜ Ʒ ȏȠǶȖƷȓ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ǶȂǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǻȂǌǐǶॵ

$ UȂǶƷȓ �Ʒȏ U�ॽ bǣǦȖ ǻȂǌǐǶ ȏȓǐǌǦǆȝȖ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǼǐƷȓ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ȏȂǶǐ Ȃǜ ȝǣǐ C[ॶ Ʒȝ Ʒ ǌǦȖȝƷǼǆǐ Ȃǜ ƷǅȂȠȝ ंࣿ

Ǵǻ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ȖȠȓǜƷǆǐ [ȝȠȓȓȂǆǴॶ ऀईआऀঃ $ƷΘǶǐΞ ǐȝ ƷǶॽॶ ऀईआआঃ �ȓȂǼȖ ૫ [ǆǣƷȓǶǐǻƷǼǼॶ ऀईआईॽ bǣǐ ǐǌǝǐȖ Ȃǜ

ȝǣǐ U� ȂǼ ȝǣǐ C[ ȖȠȓǜƷǆǐ Ʒȓǐ ǌǐЖǼǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǶƷȖȝ ǆǶȂȖǐǌ ЖǐǶǌ ǶǦǼǐȖॽ bǣǐ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ʒȓǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ

ǐǶǐǆȝȓǦǆ ЖǐǶǌॶ ƷǶǦǝǼǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌॶ ƷǼǌ ΘǦǶǶ ƷǆȒȠǦȓǐ ǼǐǝǶǦǝǦǅǶǐ ǐǼǐȓǝΞ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖƷǶ ȝȂ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ

ǶǦǼǐॶ ȖȂ ȝǣǐ ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ΘǦǶǶ ǅǐ ǼǐǝǶǦǝǦǅǶǐॽ bǣǐǼॶ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐǦȓ ǻȂȝǦȂǼ ǦǼ Ʒ ǆȠȓΗǐǌ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌॶ ȝǣǐ

ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ΘǦǶǶ ǐǻǦȝ ǆȠȓΗƷȝȠȓǐ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼॽ bǣǐ ǐǻǦȝȝǐǌ ǆȠȓΗƷȝȠȓǐ ȏǣȂȝȂǼȖ ΘǦǶǶ ǆȓǐƷȝǐ ȏƷǦȓȖ ΗǦƷ ǻƷǝǼǐȝǦǆ

ȏƷǦȓ ǆȓǐƷȝǦȂǼ ȏȓȂǆǐȖȖॵ ܯ  �→ ǐ±ॽ �Ƞǐ ȝȂ ȝǣǐ ƷǅȖȂȓȏȝǦȂǼ Ȃǜ ǆȠȓΗƷȝȠȓǐ ȏǣȂȝȂǼȖ ǅΞ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌॶ Ʒ ȖȠȏǐȓৄ

ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶ ǆȠȝৄȂЍ ǦȖ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǐǼǐȓǝΞ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǣȂȝȂǼȖ ƷȓǦȖǦǼǝ ǜȓȂǻ ȝǣǐU�ॽbǣǐȓǐǜȂȓǐॶ

ǦǼ ȝǣǦȖ ǻȂǌǐǶ ǦȖ ȝǣǐ ǆȠȓΗƷȝȠȓǐ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ȝǣƷȝ ȏȓȂǌȠǆǐȖ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞȖ ƷǼǌ ǦǼǦȝǦƷȝǐȖ ȝǣǐ ǆƷȖǆƷǌǐ Ȃǜ ǐ±ॽ

$ [ǶȂȝ %Ʒȏ [%ॽ bȂΘƷȓǌȖ ȝǣǐ ǐǌǝǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ U� ȓǐǝǦȂǼॶ �‖ ǌǐǆȓǐƷȖǐȖॶ ƷǼǌ ȖȂ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǻȠȖȝ ǅǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐǌ ȂΗǐȓ

ǶƷȓǝǐȓ ǌǦȖȝƷǼǆǐȖ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȓǐƷǆǣ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ǣǦǝǣ ǐǼȂȠǝǣ ȝȂ ȓƷǌǦƷȝǐ ȏǣȂȝȂǼȖ ƷǅǶǐ ȝȂ ǻƷȝǐȓǦƷǶǦΣǐ ƷȖ ȏƷǦȓȖ �ȓȂǼȖ ૫

[ǆǣƷȓǶǐǻƷǼǼॶ ऀईआईঃ �ȓȂǼȖॶ ऀईइंॽ bǣǐΞ ǜȂȓǻ Ʒ [% ƷǶȂǼǝ ȝǣǐ ǶƷȖȝ ǆǶȂȖǐǌ ЖǐǶǌ ǶǦǼǐॽ bǣǐ ǐǻǦȝȝǐǌ ȏǣȂȝȂǼȖॶ ǌȠǐ ȝȂ

ȝǣǐǦȓ ǣǦǝǣǐȓ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ƷǶȝǦȝȠǌǐॶ ǌȂ ǼȂȝ ȠǼǌǐȓǝȂ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ƷǅȖȂȓȏȝǦȂǼॽ XƷǌǦƷȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ [% ȏȓȂǌȠǆǐȖ Ʒ ΘǦǌǐȓ

ǆȂǼǐ Ȃǜ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ȝǣƷǼ ǦǼ ȝǣǐ U� ȖǆǐǼƷȓǦȂ ,ƷȓǌǦǼǝ ૫BȠȖǶǦǻȂΗॶ ँࣿࣿऄॽ

$ HȠȝǐȓ %Ʒȏ H%ॽ bǣǦȖ ǻȂǌǐǶ ƷȏȏǐƷȓȖ ȝȂ ǅǐ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǅǐȖȝ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐȖ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȓǐȏȓȂǌȠǆǐ ,� ǐǻǦȖȖǦȂǼ

ǜȓȂǻ ȏȠǶȖƷȓȖॽ bǣǐH%ǻȂǌǐǶ ǦȖ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼ Ȃǜ ƷǼ ȂǅǶǦȒȠǐ ȓȂȝƷȝȂȓॶ ΘǦȝǣ ·܊ � ઁ ࣿॶ ȖȠȓȓȂȠǼǌǐǌ ǅΞ Ʒ

ǻƷǝǼǐȝȂȖȏǣǐȓǐ ЖǶǶǐǌΘǦȝǣ Ʒ ǆȂৄȓȂȝƷȝǦǼǝ ȏǶƷȖǻƷ �ǣǐǼǝॶ ऀईइअঃXȂǻƷǼǦॶ ऀईईअঃ,ǦȓȂȝƷǼǦॶ ँࣿࣿइॽ /Ǽ ȝǣǐȖǐ ΗƷǆȠȠǻ

ǝƷȏȖ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǆƷǼ ǅǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐǌॽ bǣǐ ǝƷȏ ǦȖ ǅȂȠǼǌǐǌ ȂǼ ȂǼǐ ȖǦǌǐ ǅΞ Ʒ ȖȠȓǜƷǆǐ ǶƷΞǐȓ ȂǼ ȝǣǐ ǅȂȠǼǌƷȓΞ Ȃǜ

ȝǣǐ ǶƷȖȝ ǆǶȂȖǐǌ ЖǐǶǌ ǶǦǼǐ ȝǣǐ țȿȕȕ ȵȿȲǻǖǥǯ Θǣǐȓǐ ·܊ � ࣿ ƷǼǌ ȂǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ȖǦǌǐ ǅΞ Ʒ ǆǣƷȓǝǐ ǶƷΞǐȓ ȂǼ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ

Ȃǜ ƷǼ ȂȏǐǼ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ǶǦǼǐॽ �Ǽ ǐ± ȏǶƷȖǻƷ ǦȖ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ǝƷȏ ǦǼ ȝǣǐ ȓǐǝǦȂǼȖ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦǼǝ

ǐǶǐǆȝȓǦǆ ЖǐǶǌ ǦȖ ǦǼȝǐǼȖǐ ǐǼȂȠǝǣ ȝȂ ȖȠȏȏȂȓȝ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞ ǆȓǐƷȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ǐǼǐȓǝΞ ǣǦǝǣ ǐǼȂȠǝǣ ȝȂ ȏȓȂǌȠǆǐ ȏƷǦȓȖॽ bǣǐ

ȝΘȂ ǻƷǦǼ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻȖ Ȃǜ ȏƷǦȓ ǆȓǐƷȝǦȂǼ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ǝƷȏ Ʒȓǐ ǅΞ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼ Ȃǜ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ƷǼǌ xৄȓƷΞ ȏǣȂȝȂǼȖ ƷȓǦȖǦǼǝ

ǜȓȂǻ ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ ǐǻǦȖȖǦȂǼ Ȃǜ ȖǐǆȂǼǌƷȓΞ ǐ± ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼॶ Ȃȓ ǅΞ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼ Ȃǜ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ ΘǦȝǣ ȖȂǜȝ ȂȏȝǦǆƷǶ Ȃȓ /X

ȏǣȂȝȂǼȖॽ /Ǽ ȝǣǐ ǝƷȏ ȝǣǐ,� ȏǣȂȝȂǼȖ ƷȓǦȖǐ ǜȓȂǻ ǆȠȓΗƷȝȠȓǐ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐǌ ǐ± ƷǼǌ ǜȓȂǻ /� ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ

ऀࣿई



Ȃǜ ǐ± ȂǼ ȖȂǜȝ ȏǣȂȝȂǼȖॽ

bǣǐ U� ƷǼǌ [% ǻȂǌǐǶȖ ǣƷΗǐ ǌǦАǆȠǶȝǦǐȖ ȝȂ ȓǐȏȓȂǌȠǆǐ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ȖȏǐǆȝȓȠǻ Ȃǜ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȏȠǶȖƷȓȖॽ /ǼȖȝǐƷǌॶ ȝǣǐ H%

ǻȂǌǐǶॶ ǐΝȝǐǼǌǦǼǝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǼȠǶǶ ȖȠȓǜƷǆǐ ȝȂ ȝǣǐ ΗǦǆǦǼǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ ǆΞǶǦǼǌǐȓॶ ƷȏȏǐƷȓȖ ȝȂ ǅǐ ǻȂȓǐ ȖȠǦȝƷǅǶǐ ȝȂ ǐΝȏǶƷǦǼ ,�

ǐǻǦȖȖǦȂǼॽ bǣǦȖ ǻȂǌǐǶ ΘƷȖ ǐΝȝǐǼǌǐǌ ȝȂ ǐΝȏǶƷǦǼ ȝǣǐ q,� ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ �ȓƷǅ ȏȠǶȖƷȓ ,ǦȓȂȝƷǼǦॶ ँࣿऀऀॶ

ँࣿऀंঃ �ǶǦȠ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿइॽ bǣǐ bǐq ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǦȖ ǐΝȏǶƷǦǼǐǌ ǦǼ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ /� ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ Ȃǜ ȖǐǆȂǼǌƷȓΞ ƷǼǌ ȝǐȓȝǦƷȓΞ ǐ± ȏƷǦȓȖ

ǆȓǐƷȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼ Ȃǜ ȏȓǦǻƷȓΞ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ ǐǻǦȝȝǐǌ ǅΞ ǆȠȓΗƷȝȠȓǐ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ƷǼǌ eqৄ /X ȏǣȂȝȂǼȖॽ

$ǦǝȠȓǐ ंॽआ [Ǵǐȝǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ ȏȠǶȖƷȓ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǻȂǌǐǶȖॵ U�ॶ [% ƷǼǌ H%ॽ

$ sǦǼǌ ~ȂǼǐॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ǻȂǌǐǶ ȝǣǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦȂǼ ΣȂǼǐ ǦȖ ȏǶƷǆǐǌ ǅǐΞȂǼǌ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ ǆΞǶǦǼǌǐȓ ǦǼ ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ Ȗǣǐǐȝ Ȃǜ ȝǣǐ

ȏȠǶȖƷȓ ΘǦǼǌ UǑȝȓǦॶ ँࣿऀँঃ �ȓǴƷ ૫�ȠǅȠȖॶ ँࣿऀंॽ �ǻǦȖȖǦȂǼ Ʒȝ q,� ǦȖ ǌȠǐ ȝȂ /� ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ xৄȓƷΞ ȏǣȂȝȂǼȖ

ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǐ± ǐΝǦȖȝǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ΘǦǼǌॽ bǣǐȖǐ xৄȓƷΞ ȏǣȂȝȂǼȖ Ʒȓǐ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝȂȖȏǣǐȓǐ ƷǼǌȂȓ ǦǼ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ

ȖȠȓǜƷǆǐॽ bǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ΘǦǼǌ ǦȖ ǌȂǻǦǼƷȝǐǌ ǅΞ ǦȝȖ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǼǐƷȓ ȝǣǐ =� ƷǼǌ Ǧȝ ǅǐǆȂǻǐȖ Ʒ ǴǦǼǐȝǦǆƷǶǶΞৄ

ǌȂǻǦǼƷȝǐǌ ΘǦǼǌ ȝȂΘƷȓǌȖ ȝǣǐ ǼǐǅȠǶƷ ȓǐǝǦȂǼॶ ǅǐȝΘǐǐǼ ँࣿ ȝȂ ऄࣿX=�ॽ bǣǦȖ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ȓǐǝǦȂǼ ǐΝȝǐǼǌȖ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ Ƞȏ ȝȂ

आࣿX=�ॽ BȂȓǐ ǌǐȝƷǦǶȖ ǆƷǼ ǅǐ ǜȂȠǼǌ ǦǼ <ǦȓǴ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿࣿईॽ /Ǽ $ǦǝȠȓǐ ंॽइ Ʒ ȖǴǐȝǆǣ Ȃǜ ȝǣǦȖ ǻȂǌǐǶॽ

ऀऀࣿ



$ǦǝȠȓǐ ंॽइ [Ǵǐȝǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ΘǦǼǌ ΣȂǼǐǻȂǌǐǶ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ǻƷǝǼǐȝȂȖȏǣǐȓǐॽ ǐ± ȏƷǦȓȖ Ʒȓǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐǌ
ǦǼ ȝǣǐ ȓǐǝǦȂǼ ǆƷǶǶǐǌ ͞ȅțǫ ǖǥǥǯȕǯȲǖȼȅȡț ͩȡțǯ ȝǣƷȝ ǦȖ Ʒȝ Ʒ ǌǦȖȝƷǼǆǐ Ȃǜ ȖǐΗǐȓƷǶ X=� ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓॽ /ǻƷǝǐ ǜȓȂǻ
�ǣƷȓȂǼǦƷǼ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀँॽ

eȏ ȝȂ ǼȂΘॶ ȂǼǶΞ ȝǣȓǐǐ ȏȠǶȖƷȓȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǌǐȝǐǆȝǐǌ Ʒȝ q,�ॵ %ǐǻǦǼǝƷ ǦȖ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǻǦǌǌǶǐৄƷǝǐǌ ȏȠǶȖƷȓ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǅΞ /��bȖ

B�%/��ȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦȂǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿँࣿ ƷǼǌ ȝǣǐ ȝǣǦȓǌ ȏȠǶȖƷȓ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐȖǐ ȝΞȏǐ Ȃǜ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ Ʒǜȝǐȓ ȝǣǐ �ȓƷǅ �ǶǦȠ ǐȝ ƷǶॽॶ

ँࣿࣿइ ƷǼǌ qǐǶƷ ,ॽ �ॽ [ॽ [ॽ �ȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦȂǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀइƷॽ

ं৷ं bӟӏ �ԏҷӂ UԞӲԓҷԏ ҷӹӋCӏӂԞӲҷ

ं৷ं৷ऀ /ӹԚԏԀӋԞӅԚӢԀӹ

bǣǐ �ȓƷǅ UȠǶȖƷȓॶ U[X �ࣿऄंऀँऀॶ ƷǼǌ ǦȝȖ ȖȠȓȓȂȠǼǌǦǼǝ CǐǅȠǶƷ $ǦǝȠȓǐ ंॽई Ʒȓǐ ȝǣǐ ȓǐǻǼƷǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ [C ǐΝȏǶȂȖǦȂǼ Ȃǜ

ऀࣿऄः �� [Cऀࣿऄः ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǅΞ :ƷȏƷǼǐȖǐ ƷǼǌ �ǣǦǼǐȖǐ ƷȖȝȓȂǼȂǻǐȓȖ =ȠǼǌǻƷȓǴॶ ऀईँऀঃ �ȠΞΗǐǼǌƷǴॶ ऀईःँॽ bǣǐ ǼƷǻǐ

Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐǅȠǶƷ ΘƷȖ ǝǦΗǐǼ ǦǼ ऀइःः ǅΞ sǦǶǶǦƷǻ UƷȓȖȂǼ ΘǣȂॶ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȝǦǻǐ ǣǐ ǶȂȂǴǐǌ Ʒȝ Ǧȝॶ ǜȂȠǼǌ Ʒ ȖǦǻǦǶƷȓǦȝΞ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǥȲǖǤ

ǆȓȠȖȝƷǆǐƷǼॽ bǣǐ Ʒǝǐ Ȃǜ ȝǣǐ �ȓƷǅ UȠǶȖƷȓ ǦȖ ƷǅȂȠȝ ईअࣿ ΞǐƷȓȖॶ ȖȂ Ǧȝ ǦȖ ƷǻȂǼǝ ȝǣǐ ΞȂȠǼǝǐȖȝ ȏȠǶȖƷȓȖ ǐΗǐȓ ȂǅȖǐȓΗǐǌॽ bǣǐ

�ȓƷǅ CǐǅȠǶƷ ΘƷȖ ȝǣǐ ЖȓȖȝ q,� ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȖȂȠȓǆǐ ǐΗǐȓ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǅΞ ƷǼ /��b ƷǅȂΗǐ आࣿࣿ %ǐqॶ ǅΞ sǣǦȏȏǶǐ sǐǐǴǐȖ

ǐȝ ƷǶॽॶ ऀईइईॶ ƷǼǌ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ȝǣǐ ȖȠǅǱǐǆȝ Ȃǜ ǌǐȝƷǦǶǐǌ ȖȝȠǌǦǐȖ ǅΞ ƷǶǶ ȖȠǅȖǐȒȠǐǼȝ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ȂǅȖǐȓΗƷȝȂȓǦǐȖॽ [ǦǼǆǐ ȝǣǐǼॶ Ǧȝ ǦȖ

ऀऀऀ



ȝǣǐ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ǆƷǼǌǶǐ ǜȂȓ ǐǼǐȓǝǦǐȖ Ȃǜ ǣȠǼǌȓǐǌ Ȃǜ %ǐqॶ ǣƷΗǦǼǝ ȝǣǐ ǣǦǝǣǐȖȝ ЙȠΝ ƷǅȂΗǐ ँࣿࣿ %ǐq ǦȖ ँॽं×ऀࣿ−࣡ ǆǻ−ࣣȖ−

ƷǻȂǼǝȖȝ ȝǣǐ ȖȝǐƷǌΞ q,� ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȖȂȠȓǆǐȖঃ ȝǣǐ �ȓƷǅ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ȠȖǐǌ ƷȖ Ʒ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ȖȂȠȓǆǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॽ

$ǦǝȠȓǐ ंॽई BȠǶȝǦΘƷΗǐǶǐǼǝȝǣ ΗǦǐΘ Ȃǜ ȝǣǐ �ȓƷǅ CǐǅȠǶƷ ƷǼǌ ȝǣǐ �ȓƷǅ UȠǶȖƷȓ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ȝǣǐ ǅȓǦǝǣȝ ȖȏȂȝ Ʒȝ ȝǣǐ
ǆǐǼȝȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǻƷǝǐॽ ফ/ǻƷǝǐ�ȓǐǌǦȝॵ C�[�ॶ �[�ॶ%ॽ�ȠǅǼǐȓ ǐȝ ƷǶॽঃ �ॽ =ȂǶǶ ǐȝ ƷǶॽঃ bॽ bǐǻǦǻ ǐȝ ƷǶॽঃ $ॽ [ǐΘƷȓǌ ǐȝ
ƷǶॽঃ q=�CX�H�e/C[$ঃ �ǣƷǼǌȓƷ�x�ঃ [ȏǦȝΣǐȓ:U=ৄ�ƷǶȝǐǆǣঃ xBBৄCǐΘȝȂǼ�[�ঃ ,ȠǅǅǶǐ[b[ǆ/বॽ

bǣǐǼȂǼৄȝǣǐȓǻƷǶ ǐǻǦȖȖǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ�ȓƷǅCǐǅȠǶƷ ǦȖ ǌȠǐ ȝȂ,�ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ƷǼǌȏȂȖǦȝȓȂǼȖΘǣǦǆǣ ǐǻǦȝ ΗǦƷ ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼȏȓȂǆǐȖȖ

ƷǼǌ /� ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ �ǣƷȓȂǼǦƷǼॶ ँࣿࣿःॽ

bǣǐ �ȓƷǅ ǦȖ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ȏȂΘǐȓǜȠǶ ȏȠǶȖƷȓ ǦǼ ȂȠȓ %ƷǶƷΝΞॶ ΘǦȝǣ Ʒ ȖȏǦǼৄǌȂΘǼ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞ Ȃǜ �̇  ःॽअ × ऀࣩࣿࣤ ǐȓǝ Ȗ− ƷǼǌ Ǧȝ

ǦȖ ǶȂǆƷȝǐǌ Ʒȝ Ʒ ǌǦȖȝƷǼǆǐ Ȃǜ ँॽࣿ ± ࣿॽँ Ǵȏǆ bȓǦǻǅǶǐॶ ऀईआंॽ /ȝ ǣƷȖ Ʒ ȓȂȝƷȝǦȂǼƷǶ ȏǐȓǦȂǌ Ȃǜ ंंॽअं ǻȖ ƷǼǌ Ʒ ЖȓȖȝ ȏǐȓǦȂǌ

ǌǐȓǦΗƷȝǦΗǐ U̇∼ ःॽँऀ× ऀࣿ−ࣤ ȖȖॶ ΘǣǦǆǣ ǝǦΗǐȖ Ʒ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦȖȝǦǆ Ʒǝǐ Ȃǜ ƷǅȂȠȝ ऀँआࣿ ΞǐƷȓȖ ǆǶȂȖǐ ȝȂ ȝǣǐ ȝȓȠǐ Ʒǝǐॽ /ȝ ǆƷǼ ǅǐ

ȂǅȖǐȓΗǐǌ ƷǶȂǼǝ ȝǣǐ ǐǼȝǦȓǐ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ȖȏǐǆȝȓȠǻॶ ǜȓȂǻ ȓƷǌǦȂ ȝȂ bǐq ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖॽ BǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ȖǣȂΘ ȝǣƷȝ Θǐ Ʒȓǐ

ȂǅȖǐȓΗǦǼǝ Ǧȝ ǜȓȂǻ ƷǼ ƷǼǝǶǐ Ȃǜ ƷǅȂȠȝ अࣿ ǌǐǝȓǐǐȖ ǜȓȂǻ ǦȝȖ ȓȂȝƷȝǦȂǼ ƷΝǦȖॽ

bǣǐ �ȓƷǅ UȠǶȖƷȓ ǐǻǦȝȖ %ǦƷǼȝ XƷǌǦȂ UȠǶȖǐȖ %XUȖ [ȝƷǐǶǦǼ ૫XǐǦǜǐǼȖȝǐǦǼॶ ऀईअइॽ bǣǐȖǐ ǜǐƷȝȠȓǐȖ Ʒȓǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǦǼ Ȃȝǣǐȓ

ǜǐΘ ȏȠǶȖƷȓȖ ƷǼǌ ǦȖ Ʒ ȏǣǐǼȂǻǐǼȂǼ ǐΝȝȓǐǻǐǶΞ ȖǣȂȓȝॶ Ȃǜ ȝǣǐ ǌȠȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǻǦǶǶǦȖǐǆȂǼǌॽ bǣǐ %XUȖ Ʒȓǐ Ʒ ǜȂȓǻ Ȃǜ ȖȏȂȓƷǌǦǆ

ȏȠǶȖƷȓ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ΘǦȝǣ ȓƷǌǦȂ ЙȠǐǼǆǐȖ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ȂǼ Ȃȓǌǐȓ Ȃǜ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ ǣǦǝǣǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣȂȖǐ Ȃǜ ȓǐǝȠǶƷȓ ȏȠǶȖǐȖ �ǼȂȝȂ ǐȝ ƷǶॽॶ

ँࣿँऀॽ bǣǐǦȓ ȂȓǦǝǦǼ ǦȖ ȖȝǦǶǶ ȠǼǴǼȂΘǼॽ

ऀऀँ



ं৷ं৷ँ �ӢԓӅԀԪӏԏԮ

bǣǐ �ȓƷǅ UȠǶȖƷȓॶ ǦǼǦȝǦƷǶǶΞ ǌǦȖǆȂΗǐȓǐǌ ƷȖ Ʒ ȓƷǌǦȂ ȏȠǶȖƷȓ ǅΞ ȝǣǐ �ȓǐǆǦǅȂ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐ [ȝƷǐǶǦǼ ૫ XǐǦǜǐǼȖȝǐǦǼॶ ऀईअइॶ ΘƷȖ ȝǣǐ

ЖȓȖȝ ȏȠǶȖƷȓ ǌǦȖǆȂΗǐȓǐǌ ǦǼ ȂȏȝǦǆƷǶ �ȂǆǴǐ ǐȝ ƷǶॽॶ ऀईअईॽ bǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ΘƷȖ ȝǣǐǼ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǦǼ xৄȓƷΞȖ $ȓǦȝΣ ǐȝ ƷǶॽॶ ऀईअई ƷǼǌ ȝǣǐ

ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼΘƷȖ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǦǼ ऀईआँॶ ǜȓȂǻ ऀࣿ Ƞȏ ȝȂ ऀࣿࣿBǐqॶ ǅΞ�ǶǅƷȝȖ ǐȝ ƷǶॽ ऀईआँ ΘǦȝǣ ǝƷȖ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ǌǐȝǐǆȝȂȓ

ȖΞȖȝǐǻȖॽ /Ǽ ऀईआआ�H[ठ� ૬ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ȝǣǐ ȏȠǶȖǐǌ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǜȓȂǻँ ȝȂ ऀँ Ǵǐq ƷǼǌ ǜȓȂǻऄࣿBǐqȠȏ ȝȂ ऀ%ǐq �ǐǼǼǐȝȝ ǐȝ ƷǶॽॶ

ऀईआआॽ bǣǐǼॶ ǦǼ ँࣿࣿःॶ xBBठCǯ͞ȼȡț ȖƷȝǐǶǶǦȝǐ ȓǐȏȂȓȝǐǌॶ ǅǐȝΘǐǐǼ ࣿॽअ ƷǼǌ ऀऄ Ǵǐqॶ Ʒ ǣƷȓǌǐȓ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ǜȂȓ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓȏȠǶȖǐ

ƷǼǌ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓǻǐǌǦƷȝǐ ȏȠǶȖǐ ȓǐǝǦȂǼ ȝǣƷǼ ȝǣǐǻƷǦǼ ȏȠǶȖǐ <ǦȓȖǆǣ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿःॽ bǣǐ ǐǻǦȖȖǦȂǼȠȏ ȝȂ ऀࣿࣿBǐqΘƷȖ ǆȂǼЖȓǻǐǌ

ǅΞ ȝǣǐ �%X�b ƷǼǌ �HBUb�= ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ <ȠǦȏǐȓ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿऀঃ CȂǶƷǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ऀईईंঃ ǜȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ �%X�b ȂǅȖǐȓΗǐǌ

ƷǼ ǐΝȝǐǼȖǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȠǶȖǐǌ ǐǻǦȖȖǦȂǼ Ƞȏ ȝȂ ऄ %ǐqॽ bǣǦȖ ȏȠǶȖƷȝǦȂǼ ΘƷȖ ǆȂǼЖȓǻǐǌ ǅΞ �%/=� ƷǼǌ $ǯȲȚȅৄ=�b ȖƷȝǐǶǶǦȝǐȖ

�ǅǌȂ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀࣿƷঃ UǐǶǶǦΣΣȂǼǦ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿईॽ

/Ǽ ँࣿࣿइB�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ǌǐȝǐǆȝǐǌ Ʒ ȏȠǶȖǐǌ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ƷǅȂΗǐ ँऄ%ǐq ǜȓȂǻ ȝǣǐ �ȓƷǅ UȠǶȖƷȓ �ǶǐǴȖǦǇ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀऀঃ ǶƷȝǐȓॶ

ǅȂȝǣ q�X/b�[ ƷǼǌ B�%/� ǌǐȝǐǆȝǐǌ ȏȠǶȖǐǌ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ƷǅȂΗǐ ऀࣿࣿ %ǐq ΘǦȝǣ ƷǼ ǐΝȝǐǼȖǦȂǼ Ƞȏ ȝȂ ःࣿࣿ %ǐq q�X/b�[

�ȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦȂǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀऀঃ �ǶǐǴȖǦǇ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀँǅॽ $ǦΗǐ ΞǐƷȓȖ ƷǝȂॶ ȝǣǐB�%/� ǆȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦȂǼ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ȝǣǐǻȂȖȝ ǐǼǐȓǝǐȝǦǆ

ȏȠǶȖǐǌ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǐΗǐȓ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ �ȓƷǅ UȠǶȖƷȓ ȓǐƷǆǣǦǼǝ Ƞȏ ȝȂ ऀॽऄ bǐq �ǼȖȂǶǌǦ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀअॽ BȂȓǐ ǌǐȝƷǦǶȖ Ʒȓǐ

ǝǦΗǐǼ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ंॽंॽःॽ

bǣǐ ЙȂΘ Ȃǜ ȝǣǐ ȠǶȝȓƷৄȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ΘǦǼǌ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐǅȠǶƷ ǦȖ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ƷȖ Ʒ ৗǆȂǶǌ ΘǦǼǌ ΘǦȝǣৄ

ȂȠȝ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ȠǼȝǦǶ Ǧȝ ǅǐǝǦǼȖ ȝȂ ǦǼȝǐȓƷǆȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖȠȓȓȂȠǼǌǦǼǝǻǐǌǦȠǻ Ʒȝ ȝǣǐ ȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼ ȖȠȓǜƷǆǐॶ Ʒȝ Ʒ ǌǦȖȝƷǼǆǐ Ȃǜ ƷǅȂȠȝ

ं×ऀࣿࣨ ǆǻ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓॽ bǣǐ ΘǦǼǌ ǆƷǼ ǅǐ ȖȝȠǌǦǐǌ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ ǼǐǅȠǶƷ ȖȠȓȓȂȠǼǌǦǼǝ Ǧȝॶ ΘǣȂȖǐ ȖǦΣǐ ǦȖ

ǦǼΗǐȓȖǐǶΞ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ ȝȂ ȝǣǐ ǜȓǐȒȠǐǼǆΞ ƷǼǌ ȝǣǦȖ ǦȖ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝǐǌ ƷȖ ǌȠǐ ȝȂ Ʒ ǆȂȂǶǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ,� ǐǶǐǆȝȓȂǼȖॽ �ȝ ȝǣǐ ȂȠȝǐȓ ǐǌǝǐ

Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐǅȠǶƷ ȝǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ ȖǐǆȂǼǌ ȖǣȂǆǴ ǌȓǦΗǐǼ ǅΞ ȝǣǐ ȏȓǐȖȖȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ ǼǐǅȠǶƷ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ȝǣǐȓǻƷǶ ǝƷȖ ȖȠȓȓȂȠǼǌǦǼǝ

Ǧȝॽ

ं৷ं৷ं BԞӲԚӢ৳ԫҷԪӏӲӏӹӚԚӟ �ӟҷԏҷӅԚӏԏӢԓԚӢӅԓ Ԁә Ԛӟӏ �ԏҷӂ UԞӲԓҷԏ

�ȖΘǐ Ȗǐǐॶ ȂǼǐǌǦȖȝǦǼǆȝǦΗǐ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦȖȝǦǆ Ȃǜ ȝǣǐ�ȓƷǅUȠǶȖƷȓ ǦȖ ȝǣƷȝ Ǧȝ ǐǻǦȝȖ ȏȠǶȖǐǌ ǐǻǦȖȖǦȂǼȂΗǐȓ ȝǣǐ ǐǼȝǦȓǐ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ

ȖȏǐǆȝȓȠǻॶ ȓƷǼǝǦǼǝ ǜȓȂǻ ȓƷǌǦȂ ȝȂ ǝƷǻǻƷৄΘƷΗǐǶǐǼǝȝǣȖॽ bǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȖǣƷȏǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ �ȓƷǅ UȠǶȖƷȓ ǶǦǝǣȝ ǆȠȓΗǐȖ ǦǼ ǌǦЍǐȓǐǼȝ

ǐǼǐȓǝΞ ǅƷǼǌȖ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ंॽऀࣿॽ /ȝ ǦȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝȂ Ȗǐǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ �ȓƷǅ UȠǶȖƷȓ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ȏȓȂЖǶǐ ǦȖ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦΣǐǌ ǅΞ ȝΘȂ

૬/ȝ ΘƷȖ ȝǣǐ ЖȓȖȝ �[� ǻǦȖȖǦȂǼ ȝȂ ȖȝȠǌΞ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȖȂȠȓǆǐȖॽ �H[ठ� ȂȏǐȓƷȝǐǌ ǜȂȓ ȂΗǐȓ ȖǦΝ ΞǐƷȓȖ ऀईआऄ ৄ ऀईइँ ƷǼǌ Ǧȝ ΘƷȖ Ʒ ǜȂȓǐৄ
ȓȠǼǼǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ /țȼǯǼȲǖȕǻǦȖȖǦȂǼॽ

ऀऀं



$ǦǝȠȓǐ ंॽऀࣿ =Ǧǝǣȝ ǆȠȓΗǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ �ȓƷǅ ȏȠǶȖƷȓ ǜȂȓ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐȖॽ UǶȂȝ ǜȓȂǻ �ǅǌȂ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀࣿƷॽ

ȏǐƷǴȖॵ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓȏȠǶȖǐ Uँॶ ǆȂǻǦǼǝ Ʒȝ ƷȓȂȠǼǌ ࣿॽः ǦǼ ȏǣƷȖǐॶ ƷǼǌ ȝǣǐǻƷǦǼ ȏȠǶȖǐ Uऀ ǶȂǆƷȝǐǌ Ʒȝ ȏǣƷȖǐ ࣿॽ Uऀ ǦȖ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐ Ʒȝ

ƷǶǶ ΘƷΗǐǶǐǼǝȝǣȖ ΘǦȝǣ ƷǼ ǐΝȝȓǐǻǐ ȖȝƷǅǦǶǦȝΞ ǦǼ ȝǣǐ ȏǣƷȖǐ ȏȂȖǦȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǐƷǴȖ ƷǆȓȂȖȖ ȝǣǐ ΘǣȂǶǐ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ȖȏǐǆȝȓȠǻॽ

� ȝǣǦȓǌ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǦȖ ΗǦȖǦǅǶǐ ǦǼ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ ǆȠȓΗǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓॶ ȝǣǐ �ȓǦǌǝǐॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǌǐЖǼǐǌ ƷȖ ȝǣǐ ȓǐǝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ

ǻƷǦǼ ȏȠǶȖǐ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ȏȠǶȖǐॽ bǣǦȖ ǅȓǦǌǝǐ ǌǐЖǼǦȝǦȂǼ ΘƷȖ ǆǣȂȖǐǼ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǜƷǆȝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȏǐƷǴȖ ǝǐȝ ΘǦǌǐȓ ƷȖ ȝǣǐ

ǐǼǐȓǝΞ ǌǐǆȓǐƷȖǐȖॽ bǣǐ ȏȂȖǦȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǐƷǴȖ Ʒȓǐ ǆȂǻȏƷȝǦǅǶǐ ǦǼ ȝǣǐ ΗƷȓǦȂȠȖ ǐǼǐȓǝΞ ǅƷǼǌ ƷǼǌ ȝǣǐ ƷǻȏǶǦȝȠǌǐ Ȃǜ ǐƷǆǣ ȏȠǶȖǐ

ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ <ȠǦȏǐȓ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿऀॽ �ȝ ȝǣǐ ȓƷǌǦȂ ǐǼǐȓǝǦǐȖ Uँ ƷȏȏǐƷȓȖ ȝȂ ǅǐ ǜƷǦǼȝǐȓ ȝǣƷǼ Uऀ ΘǦȝǣ Ʒ ȏȠǶȖǐ ΘǦǌȝǣ

ȝΘǦǆǐ ƷȖ ǅǦǝॶ ǦǻǦȝƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ȂȏȝǦǆƷǶ ȏȠǶȖǐॽ /Ǽ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȓǐǝǦǻǐॶ ǦǼȖȝǐƷǌॶ Uँ ǅǐǆȂǻǐȖ ǌȂǻǦǼƷǼȝ ƷǅȂΗǐ ँऄৄऄࣿ %ǐqॶ

ΘǣǐȓǐƷȖ ȝǣǐ �ȓǦǌǝǐ ǦȖ ȂǼǶΞ ǌǐȝǐǆȝǐǌ Ƞȏ ȝȂ ऀऄࣿ %ǐq �ǶǐǴȖǦǇ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀःॽ

ं৷ं৷ः � ԪӢӏԫ Ԁә Ԛӟӏ �ԏҷӂ UԞӲԓҷԏ ҷԚ ӚҷӸӸҷ৳ԫҷԪӏӲӏӹӚԚӟԓ

bǣǐ,� ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǦȖ ȝǣȂȠǝǣȝ ȝȂ ǅǐ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǅΞ ȠǶȝȓƷৄȓǐǶƷȝǦΗǦȖǦȝǦǆ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ƷǼǌ ȏȂȖǦȝȓȂǼ ΗǦƷ ǆȠȓΗƷȝȠȓǐ ȓƷǌǦƷৄ

ȝǦȂǼঃ ΘǣǐȓǐƷȖ Ʒȝ q,�ॶ /� ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǦȖ ǅǐǶǦǐΗǐǌ ȝȂ ǅǐ ȝǣǐ ǌȂǻǦǼƷǼȝ ǐǻǦȖȖǦȂǼǻǐǆǣƷǼǦȖǻॽ bǣǐ ЖȓȖȝ $ǯȲȚȅৄ=�bȂǅȖǐȓΗƷৄ

ȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ �ȓƷǅ UȠǶȖƷȓ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ंॽऀऀ ΗƷǶǦǌƷȝǐȖ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐ Ȃǜ Ʒ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǆȠȝȂЍ Ʒȝ ऄॽइ%ǐq �ǅǌȂ

ऀऀः



ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀࣿƷॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǶƷȝǐȓ ǌǦȖǆȂΗǐȓǐǌ Ʒȝ q,�ǅǐȝΘǐǐǼ ँऄ ƷǼǌ ःࣿࣿ%ǐq q�X/b�[�ȂǶǶƷǅৄ

ȂȓƷȝǦȂǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀऀঃ �ǶǐǴȖǦǇ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀँƷ ǦȖ ǼȂȝ ǆȂǻȏƷȝǦǅǶǐ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ЙȠΝ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼৄǆȠȓΗƷȝȠȓǐ

ǐǻǦȖȖǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ȖȝȠǌǦǐȖॽ bǣǦȖ ǼǐΘ ƷǼǌ ȠǼǐΝȏǐǆȝǐǌ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝॶ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǅΞ Ʒ ȏȂΘǐȓৄǶƷΘ ǜȠǼǆȝǦȂǼ

ΘǦȝǣ Ʒ ȏǣȂȝȂǼ ǦǼǌǐΝ Ȃǜ ंॽऄॶ ȓǐȒȠǦȓǐǌ Ʒ ǼǐΘ ǐΝȏǶƷǼƷȝǦȂǼॽ [Ȃǻǐ ǻȂǌǐǶȖ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȖΞǼǆǣȓȂৄǆȠȓΗƷȝȠȓǐ ǻǐǆǣৄ

ƷǼǦȖǻ ȓǐȖȏȂǼȖǦǅǶǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖȠǅৄbǐq ǐǻǦȖȖǦȂǼॶ ȠǼǌǐȓ ǐΝȝȓǐǻǐ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ �ǐǌǼƷȓǐǴॶ ँࣿऀँঃ ǦǼȖȝǐƷǌ ȂȝǣǐȓȖ ȏȓȂȏȂȖǐǌ Ʒ

ǼǐΘǻǐǆǣƷǼǦȖǻॵ ȝǣǐ /� ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȂǼ Ȗǐǐǌ ȏǣȂȝȂǼ ЖǐǶǌȖ ǜȓȂǻ ǦǼǜȓƷȓǐǌ ȝȂ xৄȓƷΞȖॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ǶƷȖȝ ǻȂǌǐǶॶ ƷȖ Θǐ ƷǶȓǐƷǌΞ ȖƷΘ

ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ंॽँॽऄॶ ǌǦЍǐȓǐǼȝ q,� ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ȓǐǝǦȂǼȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦȂǼ ǝƷȏ ǦǼ ȝǣǐ

ȏȠǶȖƷȓ ǻƷǝǼǐȝȂȖȏǣǐȓǐ ȝȂ ȝǣǐ ȠǶȝȓƷৄȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǆȂǶǌ ΘǦǼǌ ȝǣƷȝ ǐΝȝǐǼǌȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ =� ȝȂ ȝǣǐ ΘǦǼǌ ȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼ ȖǣȂǆǴॽ

/Ǽ ȝǣǐ ǶƷȖȝ ΘȂȓǴ Ȃǜ �ǼȖȂǶǌǦ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀअ ȝǣǐΞ ǦǼΗǐȖȝǦǝƷȝǐǌ ȝǣǐ ǻƷΝǦǻȠǻ ǐǼǐȓǝΞ ȓǐƷǆǣǐǌ ǦǼ ȝǣǐ �ȓƷǅ UȠǶȖƷȓ ȖȏǐǆȝȓȠǻॶ

ƷǼƷǶΞΣǦǼǝ ंࣿࣿ ǣȂȠȓȖ Ȃǜ ǌƷȝƷ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ B�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ǜȓȂǻ $ǐǅȓȠƷȓΞ ँࣿࣿआ ȝȂ �ȏȓǦǶ ँࣿऀःॽ bǣǐΞ ȓǐȏȂȓȝǐǌ

ȝǣǐ ǻȂȖȝ ǐǼǐȓǝǐȝǦǆ ȏȠǶȖǐǌ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǐΗǐȓ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ �ȓƷǅ UȠǶȖƷȓ ȓǐƷǆǣǦǼǝ Ƞȏ ȝȂ ऀॽऄ bǐqঃ ȝǣǦȖ ǼǐΘ ȓǐȖȠǶȝȖ Ǧǻৄ

ȏȂȖǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ȂǼ Θǣǐȓǐ ƷǼǌ ǣȂΘ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ȏȂȏȠǶƷȝǦȂǼ ȏȓȂǌȠǆǐȖ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ Ʒȝ ȝǣǐȖǐ ǐǼǐȓǝǦǐȖॽ bǣǐ bǐq

ȏȠǶȖǐǌ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǆƷǼǼȂȝ ǅǐ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ΘǦȝǣ ȖΞǼǆǣȓȂৄǆȠȓΗƷȝȠȓǐ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼॶ ǅȠȝ ǆƷǼ ǅǐ ȂȓǦǝǦǼƷȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ /� ȏȓȂǆǐȖȖ ȝǣƷȝ

ǌȂǻǦǼƷȝǐȖ ȝǣǐ ǐǻǦȖȖǦȂǼ Ȃǜ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ ƷǅȂΗǐ ऄࣿ %ǐqॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ ȝǣǐ ǱȂǦǼȝ Жȝ Ȃǜ $ǯȲȚȅৄ=�b ƷǼǌB�%/� ǌƷȝƷ ǜȓȂǻ

ƷǅȂȠȝ ऀࣿ %ǐq Ƞȏ ȝȂ ऀॽऄ bǐq ȖȠǝǝǐȖȝȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ �ȂǻȏȝȂǼ ȠȏৄȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ Ȃǜ ȖȂǜȝ ȏǣȂȝȂǼȖ ȂЍ ,� ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ǆƷǼ ǅǐ ȝǣǐ

ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ǜȂȓ ȏȓȂǌȠǆǐ ǅȂȝǣ Uऀ ƷǼǌ Uँॽ $ǦǝȠȓǐ ंॽऀँ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ [�� Ȃǜ Uऀ ƷǼǌ Uँ Ʒȝ ,� ƷǼǌ q,� $ǯȲȚȅৄ=�b ƷǼǌ

B�%/�ॽ

bΘȂ ȖǆǐǼƷȓǦȂȖ ǆƷǼ ǅǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌॵ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝȂȖȏǣǐȓǦǆ ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼৄȖǐǶǜৄ�ȂǻȏȝȂǼ ǻȂǌǐǶ �ǶǐǴȖǦǇ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀऀ ƷǼǌ ȝǣǐ

/� ǦǼ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ΘǦǼǌ ȓǐǝǦȂǼ ǻȂǌǐǶ �ǣƷȓȂǼǦƷǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀँॽ /Ǽ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȂǼǐ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦȂǼ ǝƷȏȖ ǦǼ ȝǣǐ ȂȠȝǐȓ

ǻƷǝǼǐȝȂȖȏǣǐȓǐ Θǣǐȓǐ ȏȓǦǻƷȓΞ ȏȂȖǦȝȓȂǼȖ ȏȓȂȏƷǝƷȝǐ ȂȠȝΘƷȓǌȖ ƷǼǌ ǐȖǆƷȏǐॶ ƷǼǌ Ʒȓǐ ȝǣǐǼ ǦǶǶȠǻǦǼƷȝǐǌ ǅΞ Ʒ ȖȝȓȂǼǝ ǻƷǝǼǐৄ

ȝȂȖȏǣǐȓǦǆ /X ȏǣȂȝȂǼ ЖǐǶǌ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ȝǣǐǼ ȠȏৄȖǆƷȝȝǐȓǐǌ ǅΞ ȏȂȖǦȝȓȂǼȖ ȝȂ bǐqৄȖǆƷǶǐ ǐǼǐȓǝǦǐȖॽ bǣǐȖǐ ȏȓǦǻƷȓΞ bǐq ȏǣȂȝȂǼȖ

Ʒȓǐ ȝǣǐǼ ƷǅȖȂȓǅǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȖƷǻǐ /X ЖǐǶǌ ƷǼǌ ǻƷȝǐȓǦƷǶǦΣǐ ƷȖ ȖǐǆȂǼǌƷȓΞ ǐ± ȏƷǦȓȖ ΘǦȝǣ %ǐq ȝȂ ȖǐΗǐȓƷǶ bǐq ǐǼǐȓǝǦǐȖॽ bǣǐȖǐ

ȖǐǆȂǼǌƷȓΞ ȏƷǦȓȖ Ʒȓǐ ǆȓǐƷȝǐǌ Ʒȝ Ʒ ǝȓǐƷȝǐȓ ǌǦȖȝƷǼǆǐΘǣǐȓǐ ȝǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ ǶȂΘǐȓ ȏǣȂȝȂǼৄЖǐǶǌ ǌǐǼȖǦȝΞ ǼǐƷȓ ƷǼǌ ȂȠȝȖǦǌǐ ȝǣǐ =�ॶ ƷǼǌ

ǆƷǼ ȠȏৄȖǆƷȝȝǐȓ ȝǣǐ /Xৄeq ȏǣȂȝȂǼȖ ǦǼȝȂ ऀࣿ %ǐqূऄ bǐq ȏǣȂȝȂǼȖ ΗǦƷ [[� ȏȓȂǆǐȖȖॽ �ǅȂȠȝ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ΘǦǼǌ ȖǆǐǼƷȓǦȂॶ

Ǧȝ ǆȂǼȖǦǌǐȓȖ ȝǣǐ /X ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȂЍ ȝǣǐ ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼॶ ȏȠǶȖǐǌ /Xॶ ƷǼǌ xৄȓƷΞ ȏǣȂȝȂǼȖ ǅΞ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǶǌ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ

ΘǦǼǌॽ bǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ΘǦǼǌ ǦȖ ǻƷǝǼǐȝǦǆƷǶǶΞ ǌȂǻǦǼƷȝǐǌ ǼǐƷȓ ँࣿৄऄࣿ =� ȓƷǌǦǦ ƷǼǌ ǦǼ ȝǣǦȖ ǼƷȓȓȂΘ ǆΞǶǦǼǌȓǦǆƷǶ ΣȂǼǐॶ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ

ƷǼǌ ȏȂȖǦȝȓȂǼȖ Ʒȓǐ ȓƷȏǦǌǶΞ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐǌ �ǼȖȂǶǌǦ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀअॽ

/Ǽ ȖȠǻǻƷȓΞॶ ǼȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐǻȂǌǐǶȖ ȏȓǐȖǐǼȝǐǌ ǦǌǐǼȝǦǜΞ ःࣿࣿ%ǐq ƷȖ ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ ǆȠȝৄȂЍ ǦǼ ȝǣǐ �ȓƷǅ UȠǶȖƷȓ ȖȏǐǆȝȓȠǻॽ bǣǐ

ऀऀऄ



ǻƷΝǦǻȠǻȏǣȂȝȂǼ ǐǼǐȓǝΞ ǐǻǦȝȝǐǌ ǅΞ ȏȠǶȖƷȓȖ ǦȖ ȖȝǦǶǶ ƷǼ ȂȏǐǼ ȒȠǐȖȝǦȂǼ ƷǼǌ Ʒȝ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȝǦǻǐॶ Ǧȝ ǦȖ ƷǼ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ǦǼǝȓǐǌǦǐǼȝ

ǜȂȓ Ʒ ǅǐȝȝǐȓ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ Ʒȝ ΘȂȓǴॽ

$ǦǝȠȓǐ ंॽऀऀ [ȏǐǆȝȓƷǶ ǐǼǐȓǝΞ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ �ȓƷǅ UȠǶȖƷȓ ƷΗǐȓƷǝǐǌ ȂΗǐȓ ȝǣǐ ΘǣȂǶǐ ȏȠǶȖǐ ȏǐȓǦȂǌॽ bǣǐ ǅǶƷǆǴ
ǆȠȓΗǐ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝȖ ȝǣǐ ǅǐȖȝৄЖȝǻȂǌǐǶॶ ȂǅȝƷǦǼǐǌΘǦȝǣ Ʒ ȏȂΘǐȓ ǶƷΘΘǦȝǣ ƷǼ ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶ ǆȠȝৄȂЍॽ bǣǐ=�b ȖȏǐǆȝȓƷǶ
ȏȂǦǼȝȖ Ʒȓǐ ǦǼ ȓǐǌঃ �%X�b ǌƷȝƷ ȏȂǦǼȝȖ ǦǼ ǝȓǐǐǼॽ bǣǐ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ǐȓȓȂȓȖ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ǅǶƷǆǴॶ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ ȓǐǌ ǶǦǼǐȖ
ȝƷǴǐ ǦǼȝȂ ƷǆǆȂȠǼȝ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ƷǼǌ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ǐȓȓȂȓȖॽ XǐȖȠǶȝȖ Ȃǜ ǅȂȝǣ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ Ʒǝȓǐǐ ǦǼ ȝǣǐ ऀࣿࣿ
Bǐqৄइ %ǐq ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐॽ UǶȂȝ ǜȓȂǻ �ǅǌȂ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀࣿƷ

ं৷ं৷ऄ HӂԓӏԏԪҷԚӢԀӹԓ ԫӢԚӟ ԚӟӏB�%/� bӏӲӏԓӅԀԌӏԓ

bǣǐȖǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ƷǼƷǶΞȖǦȖ Ȃǜ ȝǣǐ �ȓƷǅ UȠǶȖƷȓ Ʒȓǐ ȠȖǐǌ ȝȂ ΗƷǶǦǌƷȝǐ ȝǣǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ// ȖΞȖȝǐǻ

ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ƷȏȏǶΞ Ǧȝ ȝȂ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ %ƷǶƷǆȝǦǆ ȖȂȠȓǆǐȖ ȝǣƷȝ / ȖȝȠǌǦǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ B�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॽ

�ҷԚҷ [ҷӸԌӲӏ ҷӹӋ �ӹҷӲԮԓӢԓ UԏԀӅӏӋԞԏӏ

bǣǐ �ȓƷǅ UȠǶȖƷȓ ƷǼǌ ǦȝȖ ȖȠȓȓȂȠǼǌǦǼǝ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ȖȝȠǌǦǐǌ ǅΞB�%/� ǜȂȓ ǌǐǆƷǌǐȖ ƷǼǌ Ʒȓǐ ȂǅǱǐǆȝȖ Ȃǜ ǆȂǼȝǦǼȠȂȠȖ ǦǼȝǐȓǐȖȝॽ

bǣǐ ȖȂȠȓǆǐ ǦȖ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǶȂǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ B�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ǜȓȂǻ CȂΗǐǻǅǐȓ ȝȂ BƷΞॽ bǣǐ ǌƷȝƷ ȠȖǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ

ƷǼƷǶΞȖǦȖ ȏȓǐȖǐǼȝǐǌǣǐȓǐΘǐȓǐ ǆȂǶǶǐǆȝǐǌȂΗǐȓ ȖǐΗǐȓƷǶ ΞǐƷȓȖ ǦǼ ȖȝǐȓǐȂȖǆȂȏǦǆǻȂǌǐ ǜȓȂǻँࣿऀऄ ȝȂ ँࣿऀईΘǦȝǣ ȝǣǐ [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ

// ȖΞȖȝǐǻॽ BȂȂǼ ƷǼǌ ȝΘǦǶǦǝǣȝ ǌƷȝƷ Θǐȓǐ ǌǦȖǆƷȓǌǐǌ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǣǦǝǣǐȓ ǐǼǐȓǝΞ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ƷǼǌ ǶȂΘǐȓ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǦǼǣǐȓǐǼȝ ȝȂ

ȝǣǐȖǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖॽ bǣǐ B� ǌƷȝƷ ȖƷǻȏǶǐ ȠȖǐǌ ΘƷȖ ǆȓǐƷȝǐǌ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ƷǼƷǶΞȖǦȖॶ ȖȠǦȝƷǅǶǐ ȝȂ ƷǼƷǶΞΣǐ [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ

ऀऀअ



$ǦǝȠȓǐ ंॽऀँ [�� Ȃǜ ȝǣǐ �ȓƷǅ Uऀ ǅǶƷǆǴ ǆǦȓǆǶǐȖ ƷǼǌ Uँ ǅǶȠǐ ǆǦȓǆǶǐȖ Ʒȝ ,� ƷǼǌq,� ȂȏǐǼ ƷǼǌ ЖǶǶǐǌ ǆǦȓǆǶǐȖॽ
bǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȂΘǐȓ ǶƷΘΘǦȝǣ ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶ ǆȠȝȂЍ ЖȝȖ ȝȂ ȝǣǐ $ǯȲȚȅৄ=�b ȏȂǦǼȝȖ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǅΞ ǌƷȖǣǐǌ ǶǦǼǐȖ
�ǶǐǴȖǦǇ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀःॶ ΘǣǐȓǐƷȖ ȝǣǐ ǱȂǦǼȝ $ǯȲȚȅৄ=�bB�%/� ЖȝȖ ȝȂ ȏȂΘǐȓৄǶƷΘ ǜȠǼǆȝǦȂǼȖ ƷǅȂΗǐ ऀࣿ %ǐq Ʒȓǐ
ȖǣȂΘǼ ǅΞ ȖȂǶǦǌ ǶǦǼǐȖॽ UǶȂȝ ǜȓȂǻ �ǼȖȂǶǌǦ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀअॽ

// ǌƷȝƷॽ �Ȗ ȝǣǐ ǼǐǅȠǶƷ ȖȠȓȓȂȠǼǌǦǼǝ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ǦȖ ȖȝȓȂǼǝ ƷǼǌ ǆƷǼ ǅǐ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǦǼ ǜǐΘ ǻǦǼȠȝǐȖॶ ȝǣǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ CǐǅȠǶƷ

ȖǦǝǼƷǶ ΘƷȖ ȠȖǐǌ ƷȖ Ʒ ǌƷȝƷ ȒȠƷǶǦȝΞ ǆǣǐǆǴ Ȃǜ ǻΞ ƷǼƷǶΞȖǦȖॽ / ȖǐǶǐǆȝǐǌ ȂǼǶΞ ȓȠǼȖ ΘǦȝǣ Ʒ =ं ȓƷȝǐ ǣǦǝǣǐȓ ȝǣƷǼ ऄࣿࣿ ,Σঃ / Ȗǐȝ Ʒ

ȖȝȓǦǆȝ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝ Ȃǜ ǐΝǆǐǶǶǐǼȝ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǦǆ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖॶ Ʒ ǻǦǼǦǻȠǻ Ȃǜ ࣿॽइऄ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǦǆ ȝȓƷǼȖǻǦȖȖǦȂǼ Ʒȝ ƷǼ ƷǶȝǦȝȠǌǐ Ȃǜ

ईǴǻॽ /Ǽ ȝȂȝƷǶॶ ऀऀࣿ ǣȂȠȓȖ Ȃǜ ǝȂȂǌ ǌƷȝƷ ȒȠƷǶǦȝΞ Θǐȓǐ ȖǐǶǐǆȝǐǌॽ

�Ȗ ƷǶȓǐƷǌΞ ǐΝȏǶƷǦǼǐǌॶ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ q,� ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ ǆƷǼǼȂȝ ǅǐ ǌȂǼǐ ΘǦȝǣȂȠȝ ƷǆǆȠǻȠǶƷȝǦǼǝ Ʒ ǶȂȝ Ȃǜ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ

ǆȂǻǦǼǝ ǜȓȂǻ ǐΗǐǼȝȖ ȝȓǦǝǝǐȓǐǌ ǅΞ �XȖॽ bȂ ǦǻȏȓȂΗǐ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶৄȝȂৄǼȂǦȖǐ ȓƷȝǦȂॶ / ƷȏȏǶǦǐǌ ǆȠȝȖ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȓǐǱǐǆȝ ǐΗǐǼȝȖ ȝǣƷȝ

Ʒȓǐ ǼȂȝ ȏǣȂȝȂǼৄǶǦǴǐॽ /Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǆȂǻȏȠȝǐ ȝǣǐȖǐ ǆȠȝȖॶ / ȠȖǐǌ Ʒ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȖƷǻȏǶǐॶ ȝƷǴǐǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ƷǼȝǦৄȖȂȠȓǆǐ ȏȂȖǦȝǦȂǼ

ǦǼ ȝǣǐ ǆƷǻǐȓƷ ƷǼǌ Ʒ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ B� ȖƷǻȏǶǐ ȝȂ ƷΗȂǦǌ ȂΗǐȓȝȓƷǦǼǦǼǝॽ bǣǐ ǆȠȝȖ Ʒȓǐ ǐǼǐȓǝΞ ǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ƷǼǌ ȝǣȂȖǐ ƷȏȏǶǦǐǌ

ȝȂ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ȝȂ ȖǐƷȓǆǣ ǜȂȓ ȏȠǶȖǐǌ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ȓǐǶΞ ȂǼ ǣƷǌȓȂǼǼǐȖȖ ƷǼǌ ܴࣣ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖॽ bǣǐ ȖƷǻȏǶǐ ȠȖǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ

ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼ Ʒȓǐ ǌǦΗǦǌǐǌ ǦǼ ंࣿ ǶȂǝƷȓǦȝǣǻǦǆ ǐǼǐȓǝΞ ǅǦǼȖঃ ȝǣǐ ǆȠȝȖ ȠȖǐǌ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ƷǼƷǶΞȖǦȖ Ʒȓǐ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǦǼ ȝƷǅǶǐ ंॽऀॽ

[ԌӏӅԚԏҷӲ �ӹӏԏӚԮ �ӢԓԚԏӢӂԞԚӢԀӹ

$ǦǝȠȓǐ ंॽऀं ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ [�� Ȃǜ Uऀ ƷǼǌ Uँ Ȃǜ ȝǣǐ �ȓƷǅ UȠǶȖƷȓ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ΘǦȝǣ fluteॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ [�� Ȃǜ ȝǣǐ

ȏȠǶȖǐǌ ǐǻǦȖȖǦȂǼॶ / Ȗǐȝ ƷǼ ǐАǆǦǐǼǆΞ Ȃǜ आऄ ǦǼ ȝǣǐ ܴࣣ ǆȠȝȖ ƷǼǌ ईࣿ ǦǼ ȝǣǐ ǣƷǌȓȂǼǼǐȖȖ ǆȠȝȖॽ bǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ǦǼ

ऀऀआ



bƷǅǶǐ ंॽऀ �ǼǐȓǝΞৄǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǆȠȝȖ ǆȂǻȏȠȝǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ�ȓƷǅB�%/�ƷǼƷǶΞȖǦȖॽ ,ǐȓǐॶ ǜȂȓ ǆȂǼΗǐǼǦǐǼǆǐॶ / ȓǐȏȂȓȝǐǌ
ȂǼǶΞ ȝǣǐ ǆȠȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐ∼ ँࣿৄंࣿࣿ %ǐqॽ

�ǻǦǼ �ǻƷΝ ܴࣣ ,ƷǌȓȂǼǼǐȖȖ
ফ%ǐqব ফ%ǐqব ফǌǐǝࣣব
ऀअ ँँ ࣿॽऀऄ ࣿॽईऄ
ँँ ंࣿ ࣿॽऀअ ࣿॽईऀ
ंࣿ ःऀ ࣿॽऀऄ ࣿॽआऀ
ःऀ ऄऄ ࣿॽऀऀ ࣿॽऄऀ
ऄऄ आऄ ࣿॽࣿइ ࣿॽःः
आऄ ऀࣿँ ࣿॽࣿऄ ࣿॽःऄ
ऀࣿँ ऀंई ࣿॽࣿः ࣿॽःआ
ऀंई ऀइई ࣿॽࣿं ࣿॽःऄ
ऀइई ँऄआ ࣿॽࣿं ࣿॽःँ
ँऄआ ंऄࣿ ࣿॽࣿँ ࣿॽंआ

Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǆȂǻȏȠȝǐ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǐΝǆǐȖȖ ǐΗǐǼȝȖ ǜȓȂǻUऀॶ Uँ ƷǼǌ ȝǣǐ �ȓǦǌǝǐ ǦȖ ȝƷǴǐǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐH$$ ȓǐǝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼUँ ƷǼǌ

Uऀॽ bǣǐ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ȝǦǻǐΘƷȖ ǆȂǻȏȠȝǐǌ ȝƷǴǦǼǝ ǦǼȝȂ ƷǆǆȂȠǼȝ ȝǣǐ ǌǐƷǌ ȝǦǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐƷǌȂȠȝ ȖΞȖȝǐǻ Ʒǜȝǐȓ ǐƷǆǣ ǐΗǐǼȝ ȓǐǆȂȓǌǐǌ

Ȃǜ ँअ× ऀࣿ−ࣧ Ȗॽ �Ʒǆǣ ǌƷȝƷ Ȗǐȝ ΘƷȖ ȖȏǶǦȝ ǦǼȝȂ ंࣿ ǶȂǝƷȓǦȝǣǻǦǆ ȖȏƷǆǐǌ ǅǦǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ऄ %ǐq ƷǼǌ ऄࣿ bǐqॽ bǣǐ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ƷȓǐƷ

ȠȖǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ЙȠΝ ǐȖȝǦǻƷȝǦȂǼ ΘƷȖ ǆȂǻȏȠȝǐǌ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ȝǣǐ B� ǐΗǐǼȝȖॶ ƷΗǐȓƷǝǐǌ ȂΗǐȓ ȝǣǐ ΣǐǼǦȝǣ

ȓƷǼǝǐ ǆȂΗǐȓǐǌ ऄৄंࣿ ǌǐǝȓǐǐȖॽ bǣǐ [�� ǜȂȓ Uऀॶ Uँ ƷǼǌ ȝǣǐ �ȓǦǌǝǐ Ʒȓǐ ΘǐǶǶ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǅΞ Ʒ ȏȂΘǐȓৄǶƷΘ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ǌǐЖǼǐǌ

ƷȖॵ
ǫC
ǫ� = ǻ×

(
�

ࣦ࣡%ǐq

ܭ−(
ंॽऀं

Θǣǐȓǐ ǻ ǦȖ ȝǣǐ ǼȂȓǻƷǶǦΣƷȝǦȂǼ ǜƷǆȝȂȓ ǻU  ऀॽऀ× ऀࣿ− bǐq− ǆǻ−ࣣ Ȗ− ƷǼǌ ǻUࣣ  ँॽࣿ× ऀࣿ− bǐq− ǆǻ−ࣣ Ȗ−ঃ ऀऄࣿ

%ǐq ǦȖ ȝǣǐ ǼȂȓǻƷǶǦΣƷȝǦȂǼ ǐǼǐȓǝΞ ƷǼǌ ܭ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǦǼǌǐΝ ܭU  ंॽँ ƷǼǌ Uࣣܭ  ँॽईॽ bǣǐe=Ȗ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝǦƷǶ ЙȠΝΘǐȓǐ

ȂǅȝƷǦǼǐǌ ǅΞ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȝǣǐ XȂǶǴǐ ૫ =ȃȏǐΣ ँࣿࣿऀ ǻǐȝǣȂǌ ȠǼǌǐȓ ȝǣǐ ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ %ƷȠȖȖǦƷǼ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ

ǦǼ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǐАǆǦǐǼǆΞॶ ΘǦȝǣ Ʒ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ǌǐΗǦƷȝǦȂǼ Ȃǜ ंࣿ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ǦǼ ȝǣǐ ЙȠΝ ǶǐΗǐǶॽ ,ǐȓǐƷǜȝǐȓॶ ȝǣǐ e=Ȗ

Ʒȓǐ ǝǦΗǐǼ Ʒȝ ईऄ �ॽ=ॽॽ

bǣǐ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ȏȂǦǼȝȖ ƷǼǌ e=Ȗ Ʒȓǐ ǶǦȖȝǐǌ ǦǼ bƷǅǶǐ ंॽँॽ /Ǽ $ǦǝȠȓǐ ंॽऀंॶ / ƷǶȖȂ ǆȂǻȏȠȝǐǌ ȝǣǐ �ȓƷǅ CǐǅȠǶƷ ȖȏǐǆȝȓȠǻॶ ƷȖ Ʒ

ȖƷǼǦȝΞ ǆǣǐǆǴॶ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ΘǣȂǶǐ ȖƷǻȏǶǐ Ȃǜ ǌƷȝƷॶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǆȠȝȖ ƷǼǌ ǐǼǐȓǝΞ ǅǦǼǼǦǼǝ ƷȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖॽ bǣǐ

ǼǐǅȠǶƷ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ǦȖ ȠȖȠƷǶǶΞ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǅΞ Ʒ ǶȂǝৄȏƷȓƷǅȂǶƷ ǜȠǼǆȝǦȂǼॵ

ǫC
ǫ� = ǻ࣡

(
�
�࣡

(࣡�/�)ǶȂǝܮ+ܭ−(
ंॽऀः

ऀऀइ



Θǣǐȓǐ ǻ࣡ ǦȖ ȝǣǐ ЙȠΝ ǼȂȓǻƷǶǦΣƷȝǦȂǼॶ ܭ ȝǣǐ ǦǼǌǐΝॶ ܮ ȝǣǐ ǆȠȓΗƷȝȠȓǐ ǦǼǌǐΝ ƷǼǌ �࣡ ȝǣǐ ǼȂȓǻƷǶǦΣƷȝǦȂǼ ǐǼǐȓǝΞॽ $Ȃȓ ȝǣǐ Жȝ ǦǼ

$ǦǝȠȓǐ ंॽऀं ǝȓǐǐǼ ǆȠȓΗǐ / ȠȖǐǌ ȝǣǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǦǼ �ǶǐǴȖǦǇ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀऄॵ ǻ࣡ ंॽँं× ऀࣿ− bǐq− ǆǻ−ࣣ Ȗ−ॶ ܭ

 ँॽःआॶ ܮ ৄࣿॽँः ƷǼǌ �࣡ऀ bǐqॽ bǣǐ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ȏȂǦǼȝȖ ƷǼǌ e=Ȗ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐǅȠǶƷ Ʒȓǐ ǶǦȖȝǐǌ ǦǼ bƷǅǶǐ ंॽंॽ

$ǦǝȠȓǐ ंॽऀं [�� Ȃǜ ȝǣǐ �ȓƷǅ Uऀ ǅǶȠǐ ǆǦȓǆǶǐȖ ƷǼǌ Uँ ȓǐǌ ǆǦȓǆǶǐȖ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǅΞB�%/� ǅǐȝΘǐǐǼ ऄ %ǐq ƷǼǌ
ऄࣿ bǐqॽ bǣǐ �ȓƷǅ CǐǅȠǶƷ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ǦȖ ƷǶȖȂ ȖǣȂΘǼ ǜȂȓ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼ ǝȓǐǐǼ ȖȒȠƷȓǐॽ

=ӢӚӟԚ �ԞԏԪӏ ҷӹӋ �ӏԚӏӅԚӢԀӹ Ԁә Ԛӟӏ UԞӲԓҷԚӢԀӹ

�Ȗ ǐΝȏǶƷǦǼǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ँॽँॽइॽँॶ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȏȠǶȖǐǌ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ȓǐǶǦǐȖ ȂǼ ȝǣǐ bȂ� Ȃǜ ȝǣǐ ȏǣȂȝȂǼȖ ǆȂǻǦǼǝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ

ȂǅȖǐȓΗǐǌ ȏȠǶȖƷȓॽ �Ʒǆǣ ǐΗǐǼȝ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǅΞ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ǦȖ ȓǐǆȂȓǌǐǌ ȝȂǝǐȝǣǐȓ ΘǦȝǣ ǦȝȖ bȂ� ȠȖǦǼǝ Ʒ ǣǦǝǣ ȏȓǐǆǦȖǦȂǼ %U[ ǆǶȂǆǴ

ǆȂȠȏǶǐǌ ΘǦȝǣ Ʒ ȓȠǅǦǌǦȠǻ ǆǶȂǆǴ ƷǼǌॶ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǦȖ Ȗȝǐȏॶ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ �ƷȓȝǣȖ ǻȂȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ

Ʒȓǐ ƷȏȏǶǦǐǌॽ bǣǐ ȏǣƷȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ȝǦǻǦǼǝ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼ Ʒȓǐ ǆȂǻȏȠȝǐǌ ƷǼǌ ƷȏȏǶǦǐǌ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ƷǶȓǐƷǌΞ ǻǐǼȝǦȂǼǐǌ

ȖȂǜȝΘƷȓǐॵ tempo2ॽ �ǜȝǐȓ ȝǣǦȖ Ȗȝǐȏ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȖ Ʒȓǐ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦΣǐǌ ǅΞ ȝǣǐǦȓ ȏǣƷȖǐȖ ƷǆǆȂȓǌǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ȓȂȝƷȝǦȂǼ ȏǐȓǦȂǌॽ

bǣǐ ǐȏǣǐǻǐȓǦȖ Θǐȓǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ȖȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ƷǼƷǶΞȖǦȖॽ

/Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦΣǐ ȝǣǐ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐॶ ȝǣǐ ȏǣƷȖǐȂǝȓƷǻ Ǧॽǐॽ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ

ǐΗǐǼȝȖ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ȏǣƷȖǐ ΘƷȖ ǆȂǻȏȠȝǐǌ ǜȂȓ ȝΘȂ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐȖॵ ँࣿৄऀࣿࣿ %ǐq ƷǼǌ ँࣿৄऀࣿࣿঃ ȝǣǐ

ǶȂΘǐȖȝ ǐǼǐȓǝΞ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌȖ ȝȂ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ B� ǌƷȝƷ ȖƷǻȏǶǐॽ bǣǐ ȏǣƷȖǐȂǝȓƷǻȖ Ʒȓǐ ǅǦǼǼǐǌ

ऀऀई



U Uࣣ
�ǼǐȓǝΞ �ǦǼ �ǐǼȝǐȓ �ࣣ ǫC/ǫ�ǫ�ǫȼ �ࣣ ǫC/ǫ�ǫ�ǫȼ
ফ%ǐqব ফ%ǐqব ফbǐq ǆǻ−ࣣ Ȗ−ব ফbǐq ǆǻ−ࣣ Ȗ−ব

× ऀࣿ−ࣤ × ऀࣿ−ࣤ

ँँৄंࣿ ँऄ ઁऀईइॽआ ऀँआॽइ± ःऄॽअ
ंࣿৄःऀ ंऄ ँऄॽः± अॽं ँऄॽऀ± आॽࣿ
ःऀৄऄऄ ःआ ऀआॽऀ± ँॽं ँँॽऄ± ँॽअ
ऄऄৄआऄ अः ऀࣿॽइ± ऀॽआ ऀइॽࣿ± ऀॽइ
आऄৄऀࣿँ इआ अॽऄ± ऀॽः ऀँॽऀ± ऀॽऄ
ऀࣿँৄऀंई ऀऀई ऄॽऄ± ऀॽं ऀऀॽࣿ± ऀॽः
ऀंईৄऀइई ऀअँ ઁअॽऀ अॽआ± ऀॽँ
ऀइईৄँऄआ ँँࣿ ઁःॽअ ंॽऀ± ऀॽऀ
ँऄआৄंऄࣿ ँईई ँॽऄ± ऀॽऀ ઁऄॽआ
ंऄࣿৄःआऄ ःࣿअ ઁऀॽः ઁअॽइ
ःआऄৄअःअ ऄऄँ ઁँॽं ઁंॽऀ
अःअৄइआइ आऄࣿ ઁअॽः ઁइॽः
इआईৄऀऀईः ऀࣿँࣿ ઁःॽई ৄ

bƷǅǶǐ ंॽँ �ȓƷǅ UȠǶȖƷȓ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ȏȂǦǼȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ B�%/�ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ंॽऀंॽ

ǦǼ ःࣿ ȓǐǝȠǶƷȓǶΞৄȖȏƷǆǐǌ ǅǦǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȏǣƷȖǐȖ ݂ࣿ ƷǼǌ ݂ऀॽ /Ǽ ȝǣǐ ȖǐƷȓǆǣ ǜȂȓ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ �ȓƷǅ UȠǶȖƷȓॶ ȝǣǐ ȏǣƷȖǐ

ǅȂȠǼǌƷȓǦǐȖ ǜȂȓ Uऀ ƷǼǌ Uँ ȏȠǶȖǐȖ ƷǼǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȓǐǝǦȂǼ Ʒȓǐ ǌǐЖǼǐǌ Ʒ ȏȓǦȂȓǦॽ bǣǐ ǻƷǦǼ ȏǐƷǴ Uऀ ∈ ফࣿॶࣿॽࣿँअ ∪

ࣿॽईइࣿॶऀব ƷǼǌ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓȏȠǶȖǐ Uँ ∈ ফࣿॽंआआॶࣿॽःँँব �ǼȖȂǶǌǦ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀअঃ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓΗƷǶ ফࣿॽऄँࣿॶࣿॽइआࣿব ǦȖ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ƷȖ ȝǣǐ

H$$ ȓǐǝǦȂǼ $ǦǐȓȓȂ ǐȝ ƷǶॽॶ ऀईईइॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ȝȂ ǅǐ ȖȠǅȝȓƷǆȝǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǣǦȖȝȂǝȓƷǻॽ bǣǐ ȖǦǝৄ

ǼǦЖǆƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ΘƷȖ ǆȂǻȏȠȝǐǌ ȠȖǦǼǝ ȖǐΗǐȓƷǶ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ȝǐȖȝȖॵ ȝǣǐ ࣣ݃ॶ ȝǣǐ ~ऀࣿৄȝǐȖȝ ƷǼǌ ȝǣǐ ,ৄȝǐȖȝই ǌǐ :Ʒǝǐȓ ǐȝ ƷǶॽॶ

ऀईइईॽ �Ƞȝ ȂǼǶΞ ȝǣǐ =Ǧ૫BƷ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ =Ǧ ૫BƷॶ ऀईइंॶ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌ ȓƷȝǦȂ ȝǐȖȝ Ȗǐǐ [ǐǆȝǦȂǼ ँॽँॽअॽंॶ ȠȖǐȖ

ȝǣǐ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ Ʒ ȏȓǦȂȓǦ Ȃǜ ȝǣǐ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ȏȂȖǦȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǐƷǴ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ ǆȠȓΗǐॽ $ǦǝȠȓǐ ंॽऀः ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ

ǜȂǶǌǐǌ ȏȠǶȖǐ ȏȓȂЖǶǐ ȝǣƷȝ / ȂǅȝƷǦǼǐǌ ǅǐȝΘǐǐǼ ँࣿ ƷǼǌ ऀࣿࣿ %ǐq ƷǼǌ ǅǐȝΘǐǐǼ ँࣿ ƷǼǌ ंࣿࣿ %ǐq ΘǦȝǣ ऀऀࣿ ǣȂȠȓȖ Ȃǜ ȂǅȖǐȓৄ

ΗƷȝǦȂǼȖॽ /ȝ ǦȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝȂ Ȗǐǐ ȝǣƷȝ ǅȂȝǣ ȏȠǶȖǐȖॶ ǜȂȓ ǅȂȝǣ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐȖॶ Ʒȓǐ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ΘǦȝǣ ǣǦǝǣ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐঃ ǜȂȓ

ȝǣǐ ȓƷǼǝǐ ँࣿৄऀࣿࣿ %ǐqॵ ईॽअܿ ƷǼǌ ऀंܿ ǜȂȓ Uऀ ƷǼǌ Uँॶ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ǅǐǦǼǝ ऀऄॽँܿॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ȓƷǼǝǐ ँࣿৄंࣿࣿ %ǐqॵ

ऀࣿॽऄܿ ƷǼǌ ऀऄॽऀܿ ǜȂȓ Uऀ ƷǼǌ Uँॶ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ǅǐǦǼǝ ऀआॽऀܿॽ bƷǅǶǐ ंॽः ȖȠǻǻƷȓǦΣǐȖ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǐΝǆǐȖȖ Cǯͣ

ǐΗǐǼȝȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐǦȓ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ ǜȂȓ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǦǼȝǐǝȓƷǶ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐȖॽ

[ǦǼǆǐ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ S ǦȖ ǶǦǻǦȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॶ ǦȝȖ ȖȒȠƷȓǐ ǦȖ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ȝȂ ȖǆƷǶǐ ǶǦǼǐƷȓǶΞ ΘǦȝǣ ȝǣǐ

ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ ȝǦǻǐॵ S  ȵ
√
ȼॽ bǣǐ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ ȱȿǖȕȅȼͤ ǻǖǥȼȡȲ ȵ ǜȂȓ ȝǣǐ ȏȠǶȖǐǌ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ�ȓƷǅ ǐǻǦȖȖǦȂǼΘǦȝǣB�%/�

ǦȖ ȵ  ऀॽःःܿ
√
Ȃ ǜȂȓ ँࣿৄऀࣿࣿ %ǐq ƷǼǌॶ ȵ  ऀॽअईܿ

√
Ȃ ǜȂȓ ँࣿৄंࣿࣿ %ǐqॽ

ইbǣǐ ࣣ݃ ȝǐȖȝ ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼ ȝǣǐ ȏǣƷȖǐȂǝȓƷǻ ǅǦǼǼǦǼǝঃ ȝǣǐ ~ऀࣿৄȝǐȖȝ ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼ Ʒ ȏȓǦȂȓǦ ЖΝǐǌ ǣƷȓǻȂǼǦǆȖ ǼȠǻǅǐȓॶ ȠȖȠƷǶǶΞ ऀࣿঃ ȝǣǐ
,ৄȝǐȖȝ ǦȖ ȝǣǐ ǻƷΝǦǻȠǻ Ȃǜ ǻƷǼΞ ~ৄȝǐȖȝ Ȃǜ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǣƷȓǻȂǼǦǆȖ ǼȠǻǅǐȓॽ

ऀँࣿ



CǐǅȠǶƷ
�ǼǐȓǝΞ �ǦǼ �ǐǼȝǐȓ �ࣣ ǫC/ǫ�ǫ�ǫȼ
ফ%ǐqব ফ%ǐqব ফbǐq ǆǻ−ࣣ Ȗ−ব

× ऀࣿ−

ँࣿৄँआ ँं ઁइऄॽऀ
ँआৄंआ ंँ ઁऀऄॽआ
ंआৄऄࣿ ःं अॽई± ࣿॽँ
ऄࣿৄअइ ऄइ आॽं± ࣿॽऀ
अइৄईँ आई अॽई± ࣿॽऀ
ईँৄऀँअ ऀࣿइ अॽऄ± ࣿॽऀ
ऀँअৄऀआऀ ऀःअ ऄॽई± ࣿॽऀ
ऀआऀৄँंँ ऀईई ऄॽअ± ࣿॽऀ
ँंँৄंऀअ ँआࣿ ऄॽࣿ± ࣿॽऀ
ंऀऄৄःँईइ ंअआ ःॽई± ࣿॽऀ

bƷǅǶǐ ंॽं �ȓƷǅ CǐǅȠǶƷ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ȏȂǦǼȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ B�%/�ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ंॽऀंॽ

�ǼǐȓǝΞ XƷǼǝǐ Uऀ Uँ UऀUँ
ফ%ǐqব Cǯͣ [ǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ Cǯͣ [ǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ Cǯͣ [ǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ
ँࣿ ৄऀࣿࣿ ँइःः± ँईई ईॽअࣿܿ ंईअआ±ंࣿइ ऀंॽࣿँܿ अइऀँ±ःऄँ ऀऄॽँࣿ ܿ
ँࣿ ৄंࣿࣿ ंऀईः± ंࣿइ ऀࣿॽःࣿܿ ःंआई±ंऀइ ऀऄॽࣿं ܿ आईंः± ःअआं ऀआॽऀࣿܿ

bƷǅǶǐ ंॽः CȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǐΝǆǐȖȖ ǐΗǐǼȝȖ ƷǼǌ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ Ȃǜ Uऀ ƷǼǌ Uँ ǜȂȓ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐȖ
ǦǼ ƷǅȂȠȝ ऀऀࣿ ǣȂȠȓȖ Ȃǜ ǌƷȝƷॽ

qҷԏӢҷӂӢӲӢԚԮ

/ȝ ǦȖ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ȝȂ ǆǣǐǆǴ Ǧǜ ȝǣǐ ȏȠǶȖǐǌ ЙȠΝǻǐƷȖȠȓǐǌ ǅΞB�%/� ǦȖ ȖȝƷǅǶǐ Ȃȓ ǼȂȝॽ bǣǐ ȏȂȖȖǦǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ Ʒ ȝǐǻȏȂȓƷǶ ΗƷȓǦƷǅǦǶǦȝΞ

Ȃǜ ȝǣǐ ȏȠǶȖǐǌ ЙȠΝ ΘƷȖ ƷǶȖȂ ȖȠǅǱǐǆȝ Ȃǜ ǦǼΗǐȖȝǦǝƷȝǦȂǼ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ΞǐƷȓȖॵ ȝǣǐ $ǯȲȚȅৄ=�b ȖƷȝǐǶǶǦȝǐॶ ȖǦǼǆǐ ँࣿࣿइॶ ǆȂǼȝǦǼȠǐȖ ȝȂ

ǻȂǼǦȝȂȓ ȝǣǐ �ȓƷǅ UȠǶȖƷȓ ƷǼǌ ȝǣǐȖǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ȖǣȂΘ ǼȂ ȖǦǝǼ ǜȂȓ ΗƷȓǦƷǅǦǶǦȝΞ Ʒȝ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ǅǐǶȂΘ ऀࣿ %ǐqॽ bǣǦȖ ǦȖ ǌǦЍǐȓǐǼȝ

ȝȂ ΘǣƷȝ Θǐ ǆƷǼ Ȗǐǐ ǦǼ ȝǣǐ ȓƷǌǦȂ ǅƷǼǌॶ Θǣǐȓǐ %ǦƷǼȝ XƷǌǦȂ UȠǶȖǐȖ %XUॱॱ Ʒȓǐ ǜȓǐȒȠǐǼȝǶΞ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ,ȂΘƷȓǌ ǐȝ ƷǶॽॶ ऀईअइঃ

�ǼȂȝȂ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿँऀॽ �ǅȂΗǐ ऀࣿ %ǐq ȝǣǐ $ǯȲȚȅৄ=�b ȖȝƷȝǦȖȝǦǆȖ ǦȖ ȝȂȂ ǶȂΘ ȝȂ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ΗƷȓǦƷǅǦǶǦȝΞ ȂǼ ȝǦǻǐ ȖǆƷǶǐȖ

ȖǣȂȓȝǐȓ ȝǣƷǼ Ʒ ǻȂǼȝǣ ƷǼǌ ȝǣȠȖॶ ǜȠȓȝǣǐȓ ȖǐƷȓǆǣ ǜȂȓ ȝǐǻȏȂȓƷǶ ΗƷȓǦƷǅǦǶǦȝΞ Ʒȝ ǣǦǝǣǐȓ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ǦȖ ȖȝǦǶǶ ƷǼ ȂȏǐǼ ȝȂȏǦǆॽ / ȖǣȂΘ

ǣǐȓǐ ȝǣǐ ȖȝȠǌΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǶȂǼǝৄȝǐȓǻ ǶǦǝǣȝ ǆȠȓΗǐ Ȃǜ ȝǣǐ �ȓƷǅ ȏȠǶȖƷȓ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǝȂƷǶ Ȃǜ ȖǐƷȓǆǣ ǜȂȓ ΗƷȓǦƷǅǦǶǦȝΞ ǦǼ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐ

ƷǅȂΗǐ ंࣿ %ǐq ȂǼ ȝǦǻǐ ȖǆƷǶǐȖ Ȃǜ Ʒ ǻȂǼȝǣॽ � ǻȂǼȝǣ ȏǐȓǦȂǌ ǦȖ ȝǣǐ ȝǦǻǐ ǦǼȝǐȓΗƷǶ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝΘȂ ǜȠǶǶ ǻȂȂǼȖ ƷǼǌ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ

ॱॱbǣǐ ǝǦƷǼȝ ȓƷǌǦȂ ȏȠǶȖǐ ǦȖ Ʒ ǜȂȓǻ Ȃǜ ȖȏȂȓƷǌǦǆ ȏȠǶȖƷȓ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ΘǦȝǣ ȓƷǌǦȂ ЙȠǐǼǆǐȖ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ƷǼ Ȃȓǌǐȓ Ȃǜ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ ǣǦǝǣǐȓ ȝǣƷǼ
ȝǣȂȖǐ Ȃǜ ȓǐǝȠǶƷȓ ȏȠǶȖǐȖॽ bǣǐ ȂȓǦǝǦǼ ǦȖ ȠǼǴǼȂΘǼॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ ȝǣǐȖǐ ȏȠǶȖǐȖ Ʒȓǐ ǅȓǦǝǣȝॶ ȖȂǻǐȝǦǻǐȖ ǐΝǆǐǐǌǦǼǝ Ʒ ǻǐǝƷǱƷǼȖǴΞ B:Ξॶ ऀ
:Ξ  ऀࣿ−ࣣࣧ sǻ−ࣣ ,Σ− ǜȂȓ Ʒ ǜǐΘ ǼƷǼȂৄ ȝȂ ǻǦǆȓȂȖǐǆȂǼǌȖॽ

ऀँऀ



$ǦǝȠȓǐ ंॽऀः UǣƷȖǐȂǝȓƷǻ Ȃǜ �ȓƷǅ UȠǶȖƷȓ ǦǼ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐ ँࣿৄऀࣿࣿ %ǐq ȼȡȮ Ȯǖțǯȕঃ ँࣿৄंࣿࣿ %ǐq ǤȡȼȼȡȚ
Ȯǖțǯȕॽ bǣǐ ȓǐǌ ƷȓǐƷ Ʒȓǐ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼ ǜȂȓ Uऀ ƷǼǌ Uँঃ ȝǣǐ ǝȓǐΞ ȓǐǝǦȂǼ ǦȖ ȝǣǐ ȓǐǝǦȂǼ ȠȖǐǌ ȝȂ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ȝǣǐ
ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॽ bǣǐ �ȓǦǌǝǐ ȓǐǝǦȂǼ ǦȖ ȝǣǐ ƷȓǐƷ ǅǐȝΘǐǐǼ Uऀ ƷǼǌ Uँॽ bΘȂ ǜȠǶǶ ȓȂȝƷȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǌǦȖȏǶƷΞǐǌ ǜȂȓ ƷǼ ǐƷȖǦǐȓ
ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷȝǦȂǼॽ

ऀँँ



ǻȂȂǼ ȏǐȓǦȂǌ ȏȠǶȖƷȓ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǦǻȏȂȖȖǦǅǶǐ ƷǼǌ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ǼǐǆǐȖȖƷȓǦǶΞ ǦǼȝǐȓȓȠȏȝǐǌ ǌȠȓǦǼǝ ǜȠǶǶ ǻȂȂǼ ȏǐȓǦȂǌॽ

CȂ ΗƷȓǦƷǅǦǶǦȝΞ ΘƷȖ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ȝǦǻǐ ȖȏƷǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖॽ $ǦǝȠȓǐ ंॽऀऄ ȏȓǐȖǐǼȝȖ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ ǆȠȓΗǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȠǶȖǐǌ

ǐǻǦȖȖǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ Uऀ ƷǼǌ Uँ ǜȂȓ Ʒ ǻȂǼȝǣǶΞ ǅǦǼǼǦǼǝ ƷǼǌ ȝǣǐ ЙȠΝ ΘƷȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ƷǅȂΗǐ ंࣿ %ǐqॽ bǣǐ ǌƷȝƷ ȖǐȝȖ ΘƷȖ

ȝǐȖȝǐǌ ǜȂȓ ΗƷȓǦƷǅǦǶǦȝΞ ΘǦȝǣ Ʒ ȖǦǻȏǶǐ ࣣ܈ ȝǐȖȝ ǝȂȂǌǼǐȖȖৄȂǜৄЖȝ ΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ ȝǣǐ ƷΗǐȓƷǝǐ ЙȠΝॽ �Ȗ Θǐ ȖƷǦǌॶ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ ǆȠȓΗǐ

ǌȂǐȖ ǼȂȝ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝǶΞ ȖȠȏȏȂȓȝȖ Ʒ ȝǦǻǐ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ЙȠΝ ƷǼǌ ȝǣǐ ࣣܿ ȂΗǐȓ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǌǐǝȓǐǐȖ Ȃǜ ǜȓǐǐǌȂǻ C�$

ǜȂȓ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ȏȠǶȖǐǌ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǦȖ ࣣܿ/C�$ऀइॽइऀःॽ

$ǦǝȠȓǐ ंॽऀऄBȂǼȝǣǶΞ ЙȠΝ Ȃǜ�ȓƷǅUȠǶȖƷȓ ƷǅȂΗǐ ंࣿ%ǐqॶ ȏǶȂȝȝǐǌ ƷǝƷǦǼȖȝ ȝǦǻǐ ǦǼB:�ॽCȂ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ǌǐΗǦƷȝǦȂǼ
ǜȓȂǻ Ʒ ǆȂǼȖȝƷǼȝ ǆƷǼ ǅǐ ȖǐǐǼ ࣣܿ ȝǐȖȝॽ bǣǐ ȓǐǌ ǣȂȓǦΣȂǼȝƷǶ ǌȂȝȝǐǌ ǶǦǼǐ ǦȖ ȝǣǐ ǦǼȝǐǝȓƷǶ ЙȠΝ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ
ǜȂǶǌǦǼǝ ǻǐȝǣȂǌ ΘǣǦǆǣ ǌǐǶǦΗǐȓȖ ƷǼ ǐȖȝǦǻƷȝǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȂȏȝǦǻƷǶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǜȂȓ ȝǣǐ Жȝȝǐǌ ǻȂǌǐǶॵ ऀॽࣿऀ × ऀࣿ−࣡

ǆǻ−ࣣ Ȗ−ঃ ȝǣǐ ȖǣƷǌǐǌ ȓǐǌ ȓǐǝǦȂǼ ǦȖ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ǐȓȓȂȓॽ bǣǐ ǦǼȝǐǝȓƷǶ ЙȠΝॶ ƷǅȂΗǐ ंࣿ %ǐqॶ ǜȓȂǻ �ǼȖȂǶǌǦ
ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀअ ǦȖ ƷǶȖȂ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǜȂȓ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼॽ bǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȝΘȂ ЙȠΝǐȖ ǆƷǼ ǅǐ ȓǐǶƷȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ
ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆȖ ǐȓȓȂȓॽ

ऀँं



ं৷ः BӢӲӲӢԓӏӅԀӹӋ UԞӲԓҷԏԓ

�ǼȂȝǣǐȓ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ǌǦȖǆȂΗǐȓΞ ΘƷȖ ȝǣǐ ЖȓȖȝ B[U U[X �ऀईंआँऀॶ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǅΞ �ƷǆǴǐȓ ǐȝ ƷǶॽ ऀईइँ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ �ȓǐǆǦǅȂ

ȝǐǶǐȖǆȂȏǐॽ bǣǦȖ ȏȠǶȖƷȓ ǣƷȖ Ʒ ȖȏǦǼ ȏǐȓǦȂǌ Ȃǜ ऀॽऄअǻȖॶ ǻƷǴǦǼǝ Ǧȝ ȝǣǐ ǜƷȖȝǐȖȝৄȖȏǦǼǼǦǼǝ ȏȠǶȖƷȓ ǴǼȂΘǼ Ʒȝ ȝǣǐ ȝǦǻǐ ƷǼǌ ȖǣȂΘǐǌ

Ʒ ǶȂΘǐȓ ȖȏǦǼ ȏǐȓǦȂǌ ǌǐȓǦΗƷȝǦΗǐ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ȏȠǶȖƷȓȖॽ

/Ǽ ǝǐǼǐȓƷǶॶ B[UȖ Ʒȓǐ ǆƷȝǐǝȂȓǦΣǐǌ ƷȖ ȏȠǶȖƷȓȖ ΘǦȝǣ ȖȏǦǼৄȏǐȓǦȂǌȖ Uઁँࣿंࣿ ǻȖ ƷǼǌ Ʒ ȖȏǦǼ ȏǐȓǦȂǌ ǌǐȓǦΗƷȝǦΗǐ U̇ ≤ ऀࣿ−ࣨȖȖ

=ȂȓǦǻǐȓॶ ँࣿࣿईॽ bǣǐȖǐ ȏȠǶȖƷȓȖ ǣƷΗǐ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝǶΞ ǶȂΘ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌȖ �(ऀࣿࣨৄऀࣿ࣡ %ॽ bǣǐ ǜƷȖȝǐȖȝৄȖȏǦǼǼǦǼǝ B[U ȓȂৄ

ȝƷȝǐȖ आऀअ ȝǦǻǐȖ ȏǐȓ ȖǐǆȂǼǌ ΘǦȝǣ Ʒ ȏǐȓǦȂǌ Ȃǜ ऀॽंई ǻȖ ,ǐȖȖǐǶȖ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿअॽ B[UȖ ǆƷǼ ǅǐ ǆǶƷȖȖǦЖǐǌ ƷǆǆȂȓǌǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐǦȓ

ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǻȠǶȝǦৄΘƷΗǐǶǐǼǝȝǣ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ ǶȂǆƷȝǦȂǼ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ %ƷǶƷΝΞॽ XȂȠǝǣǶΞ ऀःࣿ Ȃǜ ȝǣǐǻ Ʒȓǐ ǶȂǆƷȝǐǌ ǦǼ %ǶȂǅȠǶƷȓ

�ǶȠȖȝǐȓȖ ƷǼǌ ƷǅȂȠȝ ँःࣿ ǦǼ ȝǣǐ %ƷǶƷǆȝǦǆ �ǦȖǴ <ȂǼƷȓ ૫ �ǣƷǣƷǶॶ ँࣿऀईॽ

ं৷ः৷ऀ UԞӲԓҷԏ XӏӅԮӅӲӢӹӚBӏӅӟҷӹӢԓӸ

bǣǐ ȂǶǌ ȏȠǶȖƷȓȖ ȝǣƷȝ ǣƷΗǐ ǐΗȂǶΗǐǌ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ǼȲǖ͝ǯͤǖȲǫ ǦǼ ȝǣǐ UৄU̇ ǌǦƷǝȓƷǻ ǆƷǼ ৗƷǆȒȠǦȓǐ Ʒ ǼǐΘ ǶǦǜǐॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼ

/ ǌǐȖǆȓǦǅǐ ȝǣǐ ǅƷȖǦǆ ǦǌǐƷ ǅǐǣǦǼǌ ȝǣǦȖ ȏȓȂǆǐȖȖॶ ǦǼ ΘǣǦǆǣ Ʒ ȖǶȂΘǶΞ ȖȏǦǼǼǦǼǝ ȏȠǶȖƷȓ ǦȖ Ȳǯǥͤǥȕǯǫ ȝȂ ȖȏǦǼ Ʒȝ Ʒ ǜǐΘ ǻǦǶǶǦȖǐǆȂǼǌ

ȏǐȓǦȂǌॽ

bǣǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ B[U ǅǐǝǦǼȖ ǦǼ Ʒ ǅǦǼƷȓΞ ȖΞȖȝǐǻ ƷǼǌ ƷǼ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǦȖ ȏȓȂǆǐȖȖ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽऀअॽ /ȝ ǅǐǝǦǼȖ

ΘǦȝǣ ƷǻƷȖȖǦΗǐ ȖȠȏǐȓǝǦƷǼȝ ȖȝƷȓ B≥ इB! ƷǼǌ Ʒ [ȠǼৄǶǦǴǐ ȖȝƷȓ $ǦǝȠȓǐ ंॽऀअॶ ЖȓȖȝ ȏƷǼǐǶॽ /Ǽ Ʒ ǜǐΘǻǦǶǶǦȂǼ ΞǐƷȓȖ ȝǣǐǻȂȓǐ

ǻƷȖȖǦΗǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝΘȂ ȖȝƷȓȖ ǐΝǣƷȠȖȝȖ ǦȝȖ ǼȠǆǶǐƷȓ ǜȠǐǶॶ ǦȝȖ ǆȂȓǐ ǦǻȏǶȂǌǐȖ ǜȂȓǻǦǼǝ Ʒ ȓƷȏǦǌǶΞ ȖȏǦǼǼǦǼǝ ƷǼǌ ǐǼǐȓǝǐȝǦǆ C[ॶ ƷǼǌ

ȝǣǐ [C ǐΝȏǶȂȖǦȂǼ ǅǶȂΘȖ ƷΘƷΞ ǻƷȝǐȓǦƷǶ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǐΝȝǐȓǼƷǶ ȖǣǐǶǶȖ $ǦǝȠȓǐ ंॽऀअॶ ȖǐǆȂǼǌ ȏƷǼǐǶॽ bǣǐ ȖΞȖȝǐǻ ȓǐǻƷǦǼȖ ǝȓƷΗৄ

ǦȝƷȝǦȂǼƷǶǶΞ ǅȂȠǼǌॽ bǣǐ ȏȠǶȖƷȓȖ ȓȂȝƷȝǦǼǝ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǌ ǅΞ Ʒ ǌǦȏȂǶǐ ȓǐǶǐƷȖǐȖ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ

ΘǣǦǆǣ ȖȏǦǼȖ ǌȂΘǼ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ȂΗǐȓ Ʒ ǜǐΘ ǻǦǶǶǦȂǼ ΞǐƷȓȖঃ ȝǣǦȖ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓȖ ȖȏǦǼ ȏǐȓǦȂǌॽ �Ȗ ȝǣǐ U̇ ǌǐǆȓǐƷȖǐȖ ƷǼǌ

U ǦǼǆȓǐƷȖǐȖ ȂΗǐȓ ȝǣǐ ȝǦǻǐॶ ȝǣǐ ȏȠǶȖǐǌ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ǌǐǆȓǐƷȖǐȖ ƷǼǌ ǆƷǼ ǅǐǆȂǻǐ ǼȂǼৄǌǐȝǐǆȝƷǅǶǐॽ /ȝ ǣƷȖ ǼȂΘ

ǐǼȝǐȓǐǌ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ǼȲǖ͝ǯͤǖȲǫॽ �ǜȝǐȓ ȝǣǐ ǌǦȖǆȂΗǐȓΞ Ȃǜ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǻǦǶǶǦȖǐǆȂǼǌ ȏȠǶȖƷȓॶ U[X �ऀईंआँऀॶ XƷǌǣƷǴȓǦȖǣǼƷǼ ૫

[ȓǦǼǦΗƷȖƷǼ ऀईइँ ƷǼǌ �ǶȏƷȓ ǐȝ ƷǶॽ ऀईइँ ȏȓȂȏȂȖǐǌ ȝǣƷȝ Ǧȝ ǻȠȖȝ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ȖȏȠǼৄȠȏ ǅΞ ȝǣǐ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ Ȃǜ ƷǼǝȠǶƷȓ ǻȂǻǐǼৄ

ȝȠǻ ǜȓȂǻ Ʒ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ǆȂǻȏƷǼǦȂǼॽ bǣǦȖ ǦǌǐƷ ΘƷȖ ǻȂȝǦΗƷȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǶȂΘ ȖȏǦǼ ȏǐȓǦȂǌ ǌǐȓǦΗƷȝǦΗǐ ƷǼǌ ǣǐǼǆǐ ǶȂΘ ǦǼǜǐȓȓǐǌ

ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ƷǼǌ ǜȠȓȝǣǐȓॶ ȝǣǐȓǐ ΘƷȖ ǼȂ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ [C ȓǐǻǼƷǼȝ ǌǐȖȏǦȝǐ ȝǣǐ ȓƷȏǦǌ ȖȏǦǼৄȏǐȓǦȂǌॽ XƷǌǣƷǴȓǦȖǣǼƷǼ૫ [ȓǦǼǦৄ

ΗƷȖƷǼ ऀईइँ ǣƷǌ ǆȂǦǼǐǌ ȝǣǐ ȝǐȓǻ ৗȓǐǆΞǆǶǦǼǝ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼৄǌȓǦΗǐǼ ȖȏȠǼ Ƞȏॽ �ǜȝǐȓ ǅǦǶǶǦȂǼȖ Ȃǜ ΞǐƷȓȖ ȝǣǐ ǶȂΘৄǻƷȖȖ

ǆȂǻȏƷǼǦȂǼ ǐΗȂǶΗǐȖ ƷǼǌ ǐΝȏƷǼǌȖ ǦǼ Ʒ ȓǐǌ ǝǦƷǼȝॽ /ȝ ȂΗǐȓЙȂΘȖ ǦȝȖ XȂǆǣǐ =Ȃǅǐ $ǦǝȠȓǐ ंॽऀअॶ ȝǣǦȓǌ ȏƷǼǐǶ ƷǆǆȓǐȝǦǼǝ ǻƷȖȖ

ऀँः



ƷǼǌ ƷǼǝȠǶƷȓ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ȂǼȝȂ ȝǣǐ C[ॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ȏǣƷȖǐॶ ǅȓǦǝǣȝ xৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǦȖ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ ǌǦȖǴ ƷǼǌ ȝǣǐ

ǅǦǼƷȓΞ ǦȖ ȓǐǜǐȓȓǐǌ ƷȖ Ʒ =Bx� ǦǼ ȂȠȝǅȠȓȖȝॽ HǼǆǐ ȝǣǐ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ ȖȝȂȏȖॶ Ʒ ȓƷǌǦȂ ȏȠǶȖƷȓ ΘǦȝǣ ȓǐǌȠǆǐǌ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ƷǼǌ

ǻǦǶǶǦȖǐǆȂǼǌ ǌȠȓƷȝǦȂǼ ȖȏǦǼ ȏǐȓǦȂǌ ǐǻǐȓǝǐȖॽ [ȝȓȂǼǝ ΘǦǼǌȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ȖǶȂΘǶΞ ǐȓȂǌǐ ȝǣǐ ǆȂǻȏƷǼǦȂǼ ȖȝƷȓ $ǦǝȠȓǐ ंॽऀअॶ

ǜȂȠȓȝǣ ȏƷǼǐǶॽ

bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝΘȂ ȝΞȏǐȖ Ȃǜ ǅǦǼƷȓǦǐȖ ǆȂǼȝƷǦǼǦǼǝ B[UȖ ΘǣȂȖǐ ǆǶƷȖȖǦЖǆƷȝǦȂǼ ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼ ȝǣǐ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǻȏƷǼǦȂǼ ȖȝƷȓ ƷǼǌ

ȂǼ ȝǣǐ ȖȝǐǶǶƷȓ ȝΞȏǐॵ

ৄ �ǶƷǆǴ sǦǌȂΘȖ �sȖ Ʒȓǐ B[U ǅǦǼƷȓǦǐȖ ǆȂǼȝƷǦǼǦǼǝ Ʒ ǶȂΘ ǻƷȖȖ ≤ ࣿॽऀ B! ƷǼǌ Ʒ ȖǐǻǦৄǌǐǝǐǼǐȓƷȝǐ ǆȂǻȏƷǼǦȂǼॶ ȂǜȝǐǼ

ǦǼ Ʒ ΗǐȓΞ ǆȂǻȏƷǆȝ ȂȓǅǦȝ ऀॽऄৄंॽऄ ǣȂȠȓȖॽ /Ǽ ȝǣǐȖǐ ȖΞȖȝǐǻȖ ȝǣǐ ǆȂǻȏƷǼǦȂǼ ǦȖ ȖǶȂΘǶΞ ƷǅǶƷȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ΘǦǼǌ ȝǣƷȝ ǦȖ

ǦǻȏǦǼǝǦǼǝ ȂǼ Ǧȝॽ bǣǐ ЖȓȖȝ �s ǌǦȖǆȂΗǐȓǐǌ ȏȓȂΗǦǌǐǌ ǜȠȓȝǣǐȓ ȏȓȂȂǜ ȝǣƷȝ ȏȠǶȖƷȓ ȓǐǆΞǆǶǦǼǝ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ǆƷǼ ǜȂȓǻ ƷǼ ǦȖȂǶƷȝǐǌ

B[Uॶ ǶǦǴǐ U[X �ऀईंआँऀ $ȓȠǆǣȝǐȓ ǐȝ ƷǶॽॶ ऀईइइॽ bǣǦȖ ȖȠǝǝǐȖȝȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐȓǐ ǻƷΞ ǅǐ ȖǦǻǦǶƷȓ ȖΞȖȝǐǻȖ ǦǼ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ǆȂǻৄ

ȏƷǼǦȂǼ ǦȖ ǅǐǦǼǝ ǻȂȓǐ ȖȝȓȂǼǝǶΞ ǦȓȓƷǌǦƷȝǐǌॶ ƷǼǌ ǻƷΞ ǐΗǐǼȝȠƷǶǶΞ ǅǐ ƷǅǶƷȝǐǌ ǆȂǻȏǶǐȝǐǶΞ Ǧǜ Ǧȝ ǦȖ ƷǶȓǐƷǌΞ Ȃǜ ǶȂΘǐȓ ǻƷȖȖ ƷǼǌ

ǻȂȓǐ ȝǐǼȠȂȠȖॽ

ৄXǐǌǅƷǆǴȖ X�Ȗ ǣƷΗǐ ǼȂǼৄǌǐǝǐǼǐȓƷȝǐॶ ǻȂȓǐ ǻƷȖȖǦΗǐ ȝǣƷǼ ǅǶƷǆǴ ΘǦǌȂΘȖ ǻƷȖȖ ǆȂǻȏƷǼǦȂǼ ࣿॽऀৄࣿॽः B! ƷǼǌ Ʒ ǻƷǦǼ

ȖǐȒȠǐǼǆǐৄǶǦǴǐ ǆȂǻȏƷǼǦȂǼ XȂǅǐȓȝȖॶ ँࣿऀंॽ bǣǐǦȓ ȂȓǅǦȝƷǶ ȏǐȓǦȂǌ ःৄऀऄ ǣȂȠȓȖ ǦȖ ǶȂǼǝǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣƷȝ Ȃǜ ǅǶƷǆǴ ΘǦǌȂΘȖ ƷǼǌ

ȝΞȏǦǆƷǶǶΞ ȝǣǐΞ ȖǣȂΘǻȂȓǐ ǐΝȝǐǼȖǦΗǐ ȓƷǌǦȂ ǐǆǶǦȏȖǐȖॽ bǣǐ ǆȂǻȏƷǼǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ X�Ȗ ȖȠȓΗǦΗǐȖ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ΘǦǼǌ ǐȓȂȖǦȂǼॽ

$ȂǶǶȂΘǦǼǝ ȝǣǐ ȖȏǦǌǐȓ ƷǼƷǶȂǝΞॶ ȝǣǐȖǐ ȖΞȖȝǐǻȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǼǦǆǴǼƷǻǐǌ ȲǯǫǤǯǥȓȵ ƷǼǌ Ǥȕǖǥȓ ͞ȅǫȡ͞ȵ ǅǐǆƷȠȖǐॶ ƷȖ ǦǼ �ȠȖȝȓƷǶǦƷǼ

ȖȏǦǌǐȓ ȖȏǐǆǦǐȖॶ ǜǐǻƷǶǐȖ ǜǐǐǌ ȂǼ ȝǣǐǦȓ ǶǐȖȖ ǻƷȖȖǦΗǐ ǻƷǶǐ ǆȂǻȏƷǼǦȂǼȖ Ʒǜȝǐȓ ǻƷȝǦǼǝॽ �Ȃȝǣ ȖΞȖȝǐǻȖ Ʒȓǐ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦȖǐǌ ǅΞ ΗǐȓΞ

ȖǣȂȓȝ ȂȓǅǦȝƷǶ ȏǐȓǦȂǌȖ Uઁऀ ǌƷΞॽ bǣǐȖǐ ȖΞȖȝǐǻȖ Ʒȓǐ ǆȓȠǆǦƷǶ ȝȂ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌ ȝǣǐ B[U ȓǐǆΞǆǶǦǼǝ ȖǆǐǼƷȓǦȂ ƷǼǌ ȝǣǐ ǜȂȓǻƷৄ

ȝǦȂǼ Ȃǜ ǦȖȂǶƷȝǐǌ B[UȖॽ bǣǐΞ Ʒȓǐ ƷǶȖȂ Ʒ ΘƷΞ ȝȂ ȖȝȠǌΞ ȝǣǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦȂǼॶ ǆȂǻȏȂȖǦȝǦȂǼ ƷǼǌ ȖǣȂǆǴ ǌΞǼƷǻǦǆȖ Ȃǜ ȝǣǐ B[U

ΘǦǼǌȖॶ ƷǼǌ ǦǼǜǐȓ ƷǆǆȠȓƷȝǐ B[U ǻƷȖȖ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ȝǣȓȂȠǝǣ ȏȠǶȖǐ ȝǦǻǦǼǝॽ XǐǆǐǼȝǶΞॶ ȝǣǐ X� ǆǶƷȖȖ ǣƷȖ ǌȓƷΘǼ ǆȂǼȖǦǌৄ

ǐȓƷǅǶǐ ƷȝȝǐǼȝǦȂǼ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣȓǐǐ ȖΞȖȝǐǻȖ ȝǣƷȝ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ȝȂ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ƷǼ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼৄȏȂΘǐȓǐǌ ǌǦȖǴ ȖȝƷȝǐ ȝȂ

Ʒ ȓȂȝƷȝǦȂǼƷǶǶΞৄȏȂΘǐȓǐǌ ȏȠǶȖƷȓ ȖȝƷȝǐ ȂǼ ȖǣȂȓȝ ȝǦǻǐȖǆƷǶǐȖ ≤ ǻȂǼȝǣॶ ȏȓȂΗǦǼǝ ȝǣǐ ȖȠȖȏǐǆȝǐǌ ǐΗȂǶȠȝǦȂǼƷȓΞ ǶǦǼǴ ǅǐȝΘǐǐǼ

==Bx�Ȗ ƷǼǌB[UȖ ƷǼǌ ȖǣȂΘǦǼǝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ B[U ȓǐǆΞǆǶǦǼǝ ȏȓȂǆǐȖȖ ǦǼ X�Ȗ ǻƷΞ ǅǐ ȂǼǝȂǦǼǝॽ / ΘǦǶǶ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐ ȝǣǦȖ ȏƷȓȝǦǆৄ

ȠǶƷȓ ǆǶƷȖȖॶ ȝǣǐ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼƷǶ B[UȖॶ ǦǼ ǼǐΝȝ [ǐǆȝǦȂǼ ंॽऄॽ

ं৷ऄ bԏҷӹԓӢԚӢԀӹҷӲB[Uԓ

HǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ȂΗǐȓ ȝǣǐ ȏƷȖȝ ǌǐǆƷǌǐ ǣƷΗǐ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǐΗȂǶȠȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ƷǼ =Bx� ȝȂ Ʒ B[U ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ

ȓǐǆΞǆǶǦǼǝ ȏȓȂǆǐȖȖ ǦȖ ǼȂȝ Ʒ ȠǼǦǌǦȓǐǆȝǦȂǼƷǶ ȏȓȂǆǐȖȖॽ bǣǐ ȖȂৄǆƷǶǶǐǌ ȝB[UȖ Ʒȓǐ Ʒ ǆǶƷȖȖ Ȃǜ C[ ǅǦǼƷȓΞ ȖΞȖȝǐǻȖ ȝǣƷȝ ȖΘǦȝǆǣ ǅƷǆǴ

ऀँऄ



$ǦǝȠȓǐ ंॽऀअ � ǜȂȠȓ ȏƷǼǐǶ ЖǝȠȓǐ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ǣΞȏȂȝǣǐȖǦΣǐǌ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǐΗȂǶȠȝǦȂǼ Ȃǜ ƷB[U ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ
ȮȿȕȵǖȲ ȲǯǥͤǥȕȅțǼ ȚǯǥȂǖțȅȵȚॽ /ǶǶȠȖȝȓƷȝǦȂǼ ǆȓǐǌǦȝॵ �ǦǶǶ [ƷΝȝȂǼॶ CX�Hॽ

ƷǼǌ ǜȂȓȝǣॶ ȂǼ ǻȠǶȝǦৄΞǐƷȓ ȝǦǻǐȖǆƷǶǐȖॶ ǅǐȝΘǐǐǼ ƷǼ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐ B[U ƷǼǌ Ʒ =Bx�ৄǶǦǴǐ ȖȝƷȝǐॶ Θǣǐȓǐ ƷǼ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ ǌǦȖǴ ǦȖ

ȂǅȖǐȓΗǐǌ ƷǼǌ ƷǼ ƷǆȝǦΗǐ ǶȂΘৄǶǐΗǐǶ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ ǦǼȝȂ ȝǣǐ C[ ǻƷǝǼǐȝȂȖȏǣǐȓǐ ȝƷǴǐȖ ȏǶƷǆǐॽ

[ǦǼǆǐ ȝǣǐ ǌǦȖǆȂΗǐȓΞ Ȃǜ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȝB[Uॶ U[X :ऀࣿँंࣿࣿंइ �ȓǆǣǦǅƷǶǌॶ ँࣿऀऄॶ Ȃȝǣǐȓ ȝΘȂ ȖǦǻǦǶƷȓ ȖΞȖȝǐǻȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǜȂȠǼǌ

ǦǼ ȝǣǐ BǦǶǴΞ sƷΞॵ /%X :ऀइँःऄँःऄँ ǦǼ ȝǣǐ ǝǶȂǅȠǶƷȓ ǆǶȠȖȝǐȓ Bँइ UƷȏǦȝȝȂ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀंƷ ƷǼǌ x[[ :ऀँँआࣿःइऄई ǌǐ

BƷȓȝǦǼȂ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀࣿƷঃ �ƷȖȖƷ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀःॽ �ǶǶ ȝǣǐȖǐ ȝǣȓǐǐ ǆȂǼЖȓǻǐǌ ȝB[UȖ Ʒȓǐ X�Ȗ ΘǣǐǼ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ǦǼ ȝǣǐ B[U ȖȝƷȝǐॽ

ȝB[UȖ Ʒȓǐ ȝǣǐ ǴǐΞ ȝȂ ȝȓƷǆǴ ȝǣǐ ǶȂǼǝ ǐΗȂǶȠȝǦȂǼƷȓΞ ǶǦǼǴ ǅǐȝΘǐǐǼ ƷǆǆȓǐȝǦǼǝ C[Ȗ ǦǼ =Bx�Ȗ ƷǼǌ B[UȖ ǦǼ ǅǦǼƷȓΞ ȖΞȖȝǐǻȖॽ

$ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ȝǣǐΞ ȏȓȂΗǦǌǐ Ʒ ǻȂȓǐ ǌǐȝƷǦǶǐǌ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǣΞȖǦǆƷǶ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ ȝǣƷȝ ȖȏǦǼৄȠȏ C[ ȝȂ ǻǦǶǶǦȖǐǆȂǼǌ

ȏǐȓǦȂǌȖॽ � ǆǶƷȓǦЖǆƷȝǦȂǼॵ ǜȂȓ ȝǣǐȖǐ ȖȂȠȓǆǐȖ ȝǣǐ ȝǐȓǻ ৗ=Bx� ȖȝƷȝǐ ǦȖ ƷȝΞȏǦǆƷǶ Ȃǜ =Bx� ȖΞȖȝǐǻȖ ǦǼ ǝǐǼǐȓƷǶঃ ȖȂǻǐ ȏƷȏǐȓȖ

ǦǼ ȝǣǐ ǶǦȝǐȓƷȝȠȓǐ ǣƷΗǐ ȓǐǜǐȓȓǐǌ ȝȂ ȝǣǦȖ ȖȝƷȝǐ ƷȖ ȝǣǐ ৗȖȠǅৄǶȠǻǦǼȂȠȖ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ ǌǦȖǴ ȖȝƷȝǐॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǻȂȓǐ ȖȠǦȝƷǅǶǐॽ /%X

:ऀइँःँःऄँ ǦȖ ȝǣǐ ȂǼǶΞ ȝB[U ȖΞȖȝǐǻ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ȝȂ ǐǼȝǐȓ Ʒ ǣǦǝǣ xৄȓƷΞ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞ  ऀࣿࣤࣧ ǐȓǝ Ȗ− ȖȝƷȝǐ ȝǣƷȝ ȓǐȖǐǻǅǶǐȖ Ʒ

ǆƷǼȂǼǦǆƷǶ =Bx� ǦǼ ȂȠȝǅȠȓȖȝॽ

/Ǽ �ǣƷȏȝǐȓ अ / ΘǦǶǶ ǝǦΗǐ ƷǼ ȂΗǐȓΗǦǐΘ Ȃǜ ȝǣǐ ΘǐǶǶৄǐȖȝƷǅǶǦȖǣǐǌ ȝB[U ȖΞȖȝǐǻȖॽ

ऀँअ



4
U[X :ँँँईअऀऀः

ः৷ऀ U[X :ँँँईୂअऀऀः

�ӢԓӅԀԪӏԏԮ ҷӹӋBԀԏԌӟԀӲԀӚԮ

U[X :ँँँईअऀऀः ǣǐȓǐƷǜȝǐȓ :ँँँई ǦȖ Ʒ ΞȂȠǼǝ ƷǼǌ ǐǼǐȓǝǐȝǦǆ ȏȠǶȖƷȓ ƷǼǌ Ǧȝ ǦȖ ǶȂǆƷȝǐǌ Ʒȝ ǶȂΘ %ƷǶƷǆȝǦǆ ǶƷȝǦȝȠǌǐ "ॶ Ǥ 

ऀࣿअ◦ॽअॶ ँ◦ॽईॽ bǣǦȖ ȏȠǶȖƷȓ ǦȖ ȝǣȂȠǝǣȝ ȝȂ ȏȓȂΗǦǌǐ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ȏȂΘǐȓǦǼǝ ȝǣǐ ƷȓǆৄȖǣƷȏǐǌ UsC %ऀࣿअॽअऄँॽईअॶ ǌȠǅǅǐǌ

ৗ�ȂȂǻǐȓƷǼǝॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ȏƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǻǐȝƷȓΞ ȖǣƷȏǐǌ [CX %ऀࣿअॽंँॽआ ǌǦȖǆȂΗǐȓǐǌ ƷǼǌ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǅΞ :ȂǼǆƷȖ ૫ ,ǦǝǝȖ

ऀईईࣿ ƷǼǌ UǦǼǐƷȠǶȝ ૫ :ȂǼǆƷȖ ँࣿࣿࣿॽ :ँँँई ΘƷȖ ǌǦȖǆȂΗǐȓǐǌ Ʒȝ ȓƷǌǦȂ ǜȓǐȒȠǐǼǆǦǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ǐȓȓȂȓ ȓǐǝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȠǼǦǌǐǼȝǦЖǐǌ

�%X�b ȖȂȠȓǆǐ ं�% :ँँँआअऀँ Ʒǜȝǐȓ ȝǣǐ ǐǼǌ Ȃǜ ȝǣǐ �ȡȚȮȼȡț %ǖȚȚǖठXǖͤ HǤȵǯȲ͝ǖȼȡȲͤ ए�%XHऐ ǻǦȖȖǦȂǼ ,ƷǶȏǐȓǼ

ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿऀƷॽ bǣǐ ȏȠǶȖǐǌ ȖǦǝǼƷǶ ΘƷȖ ƷǶȖȂ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ xৄȓƷΞ ǅƷǼǌ ΘǦȝǣ Ʒ ȖȏǦǼ ȏǐȓǦȂǌ U Ȃǜ ऄऀॽअ ǻȖ ƷǼǌ Ʒ ȓȂȝƷȝǦȂǼƷǶ

ऀँआ



ǐǼǐȓǝΞ ǶȂȖȖ ȓƷȝǐॶ ƷǶȖȂ ǌǐЖǼǐǌ ƷȖ ȝǣǐ ȖȏǦǼৄǌȂΘǼ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞॶ Ȃǜ �̇ ँॽँ× ऀࣿࣤࣨ ǐȓǝ Ȗ−ঃ :ँँँई ǦȖ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ

ȏȠǶȖƷȓ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǣǦǝǣǐȖȝ ȖȏǦǼৄǌȂΘǼ ȏȂΘǐȓ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǦȖ U[X :ࣿऄंआৄअईऀࣿ ǦǼ ȝǣǐ =Ʒȓǝǐ BƷǝǐǶǶƷǼǦǆ �ǶȂȠǌ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌ

ȂǼǐ ǦȖ ȝǣǐ �ȓƷǅ UȠǶȖƷȓॽ bǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ǦȖ ǶȂǆƷȝǐǌ Ʒȝ ȝǣǐ CȂȓȝǣ ǐǌǝǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǅȓǦǝǣȝ ȓƷǌǦȂ ǣǐƷǌ ƷǼǌ ȝǣǐ ȓƷǌǦȂ ǐǻǦȖȖǦȂǼ Ȗǐǐ

$ǦǝȠȓǐ ःॽऀॶ ǝȓǐǐǼ ǆȂǼȝȂȠȓȖ ǆȂǻǐȖ ǜȓȂǻ Ʒ ȖǣȂǆǴ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǌȓǦΗǐǼ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ȖȠȓȓȂȠǼǌǦǼǝ ǻǐǌǦȠǻ ǐǦȝǣǐȓ ǅΞ ȝǣǐ ǻȂȝǦȂǼ Ȃǜ

ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ Ȃȓ ǅΞ ȝǣǐ UsC ǐΝȏƷǼȖǦȂǼॽ

bǣǐ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦȖȝǦǆ Ʒǝǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓॶ ƷȖȖȠǻǦǼǝ Ʒ ȏȠȓǐǻƷǝǼǐȝǦǆ ǌǦȏȂǶǐ ЖǐǶǌ ƷǼǌ Ʒ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝǶΞ ǜƷȖȝǐȓ ȖȏǦǼ ȏǐȓǦȂǌ Ʒȝ ǅǦȓȝǣॶ

ǦȖ ݀  ऀࣿॶःअࣿ Ξȓॽ bǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ Ʒȝ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ C[ ǆƷǼ ǅǐ ƷȖ ǣǦǝǣ ƷȖ ँॽࣿ × ऀࣣࣿ % ,ƷǶȏǐȓǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿऀƷ

ǦǼȖȝǐƷǌॶ ǦǼ ȝǣǐ UsCॶ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ǦȖ Ȃǜ ƷǅȂȠȝ ँॽअ ǻ%ॽ bǣȓȂȠǝǣ ƷǼƷǶΞȖǐȖ Ȃǜ ƷȝȂǻǦǆ ǣΞǌȓȂǝǐǼ ,ऀ ƷǼǌ ǻȂǶǐǆȠǶƷȓ

ǆǶȂȠǌ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ʒ ǌǦȖȝƷǼǆǐ Ȃǜ ࣿॽइ Ǵȏǆ ΘƷȖ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ <ȂȝǣǐȖ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿऀ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻ ȏȠǶȖƷȓ ƷǼǌ ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ

ǼǐǅȠǶƷॶ ǦǼ ǆȂǼȝȓƷȖȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐȓ ǌǦȖȝƷǼǆǐ Ȃǜ ं Ǵȏǆ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ xৄȓƷΞ ƷǅȖȂȓȏȝǦȂǼ ǅΞ ,ƷǶȏǐȓǼ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿࣿऀƷॽ

bǣǐ ǌǦȖȝƷǼǆǐ Ȃǜ :ँँँई ΘƷȖ ƷǶȖȂ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ �ǦȖȏǐȓȖǦȂǼBǐƷȖȠȓǐ �B ǻǐȝǣȂǌॱॽ bǣǐ ǆȂǼΗǐȓȖǦȂǼ Ȃǜ �B ȝȂ ǌǦȖৄ

ȝƷǼǆǐ ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǌǐǼȖǦȝΞ ǻȂǌǐǶ ȠȖǐǌॽ HΗǐȓ ȝǣǐ ΞǐƷȓȖॶ ǌǦЍǐȓǐǼȝ %ƷǶƷǆȝǦǆ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǌǐǼȖǦȝΞ ǻȂǌǐǶȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ

ǌǐȓǦΗǐǌ ǜȓȂǻ ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ȝȂ ȏȠǶȖƷȓȖঃ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ǜƷǻȂȠȖ ǻȂǌǐǶȖ Ʒȓǐ C�ँࣿࣿऀ �ȂȓǌǐȖ ૫ =ƷΣǦȂॶ

ँࣿࣿँ ƷǼǌ ȝǣǐ yBsऀअ yƷȂ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀआॽ /ȝ ǦȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝȂ ǆȂǻȏƷȓǐ ȝǣǐȖǐ ȝΘȂ ǻȂǌǐǶȖ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǼǐΘ UΞȝǣȂǼ ȏƷǆǴƷǝǐ

ǆƷǶǶǐǌ PYGEDM UȓǦǆǐ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿँऀॽ $Ȃȓ :ँँँईॶ ǆȂǼȖǦǌǐȓǦǼǝ Ʒ �B Ȃǜ ँࣿऄ ǆǻ−ࣤ ȏǆ ǜȓȂǻ ȝǣǐ bǣǦȓǌ UȠǶȖƷȓ �ƷȝƷǶȂǝȠǐॶ

=ǦǻΞƷǼȖǴΞॶ ँࣿऀईॶ Ǧȝ ǦȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝȂ ЖǼǌ Ʒ ǌǦȖȝƷǼǆǐ Ȃǜ ƷǅȂȠȝ ऄ Ǵȏǆ Ǧǜ Θǐ ƷȖȖȠǻǐ ȝǣǐ C�ँࣿࣿऀǻȂǌǐǶ ƷǼǌॶ ǜȂȓ yBsऀअॶ Ȃǜ

ƷǅȂȠȝ आॽऄ Ǵȏǆॽ ,ǐǼǆǐॶ ǜȓȂǻ ȝǣǐȖǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐȖॶ ȝǣǐ ǌǦȖȝƷǼǆǐ Ȃǜ ं Ǵȏǆॶ ǌǐȓǦΗǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ xৄȓƷΞ ƷǅȖȂȓȏȝǦȂǼॶ ǦȖ ȝǣǐ ǆǶȂȖǐȖȝ ȝȂ

ȝǣǐ ΗƷǶȠǐ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ Ȃǜ yBsऀअॽ

$Ȃȓ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝǦǐȖॶ Ʒ ǌǦȖȝƷǼǆǐ Ȃǜ ं Ǵȏǆ ΘƷȖ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌॵ ȝǣǐ xৄȓƷΞ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞॶ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ

ǅǐȝΘǐǐǼ ँ ƷǼǌ ऀࣿ Ǵǐqॶ ǦȖ ऀॽं× ऀࣣࣿࣤ ǐȓǝ Ȗ−ঃ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞॶ ƷǅȂΗǐ ऀࣿࣿ Bǐqॶ ǦȖ ंॽआ×ऀࣦࣿࣤ ǐȓǝ Ȗ−

,ƷǶȏǐȓǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿऀǅॽ

ॱbǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓȖȝǐǶǶƷȓ ǻǐǌǦȠǻ ǌǦȖȏǐȓȖǐ ȝǣǐ ȏȠǶȖǐ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǆǐǦΗǐǌ ǅΞ ȓƷǌǦȂ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ǜȓȂǻ Ʒ ȓƷǌǦȂ ȏȠǶȖƷȓॽ bǣǦȖ ǻƷǼৄ
ǦǜǐȖȝȖ ǦȝȖǐǶǜ ƷȖ Ʒ ǅȓȂƷǌǐǼǦǼǝ Ȃǜ ƷǼ ȂȝǣǐȓΘǦȖǐ ȖǣƷȓȏ ȏȠǶȖǐ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ǦȖ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ȂΗǐȓ Ʒ ǝǦΗǐǼ ǅƷǼǌΘǦǌȝǣॽ bǣǐ ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ
ǌǦȖȏǐȓȖǦȂǼ ǦȖ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ ȝȂ ȝǣǐ ǦǼȝǐǝȓƷȝǐǌ ǆȂǶȠǻǼ ǌǐǼȖǦȝΞ Ȃǜ ǜȓǐǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ƷǼ ȂǅȖǐȓΗǐȓ ƷǼǌ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ǌǐǼȖǦȝΞ
Ȃǜ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ Θǐ ǣƷΗǐ ȝȂ ǆȂǼȖǦǌǐȓ Ʒ ȖȏǐǆǦЖǆ %ƷǶƷǆȝǦǆ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǌǐǼȖǦȝΞ ǻȂǌǐǶ ΘǣǦǆǣ ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼ ȝǣǐ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ȝȂ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓॽ bǣȠȖॶ Ʒ
ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ �B ƷǶǶȂΘȖ ƷǼ ǐȖȝǦǻƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ȝȂ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓॽ bǣǐ �Bॶ ǐΝȏȓǐȖȖǐǌ ǦǼ ǆǻ−ࣤ ȏǆॶ ǦȖ ǌǐЖǼǐǌ ƷȖ

�B =

∫ ǫ

࣡
țǯ(ȕ)ǫȕ. ःॽऀ

Θǣǐȓǐ țǯ ǦȖ ȝǣǐ ǜȓǐǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǼȠǻǅǐȓ ǌǐǼȖǦȝΞ ƷǼǌ ǫ ȝǣǐ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ȝȂ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓॽ

ऀँइ



/Ǽ $ǦǝȠȓǐ ःॽऀ Ǧȝ ǦȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝȂ Ȗǐǐ [CX %ऀࣿअॽंँॽआ ƷǼǌ ǦȝȖ ǆȂǻǐȝƷȓΞ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐॵ Ʒ ǆȂǻȏƷǆȝ Ȃǯǖǫ Ȃǜ ǣǦǝǣ ȖȠȓǜƷǆǐ ǅȓǦǝǣȝৄ

ǼǐȖȖ ǶȂǆƷȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǼȂȓȝǣǐƷȖȝǐȓǼ ȏƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻ ƷǼǌ ƷǼ ǐǶȂǼǝƷȝǐǌ ȼǖȅȕ Ȃǜ ǶȂΘ ȖȠȓǜƷǆǐ ǅȓǦǝǣȝǼǐȖȖ ǐΝȝǐǼǌǦǼǝ ȝȂΘƷȓǌ

ȝǣǐ ȖȂȠȝǣΘǐȖȝ UǦǼǐƷȠǶȝ ૫ :ȂǼǆƷȖॶ ँࣿࣿࣿॽ bǣǐ Ȃǯǖǫ ȓǐǝǦȂǼॶ ǐΝȝǐǼǌȖ ƷǅȂȠȝ ं′ॶ ǦȖ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ UsC ȏȂΘǐȓǐǌ ǅΞ

ȝǣǐ ǐǼǐȓǝǐȝǦǆ ȏȠǶȖƷȓঃ Ʒ ȖǻƷǶǶ ,ऀ ȖǣǐǶǶ ǐǼΗǐǶȂȏȖ ȝǣǐ UsC ƷǼǌ ȝǣǦȖ ǦǻȏǶǦǐȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ UsC ǦȖ ǐǦȝǣǐȓ ȏȠȖǣǦǼǝ ȝǣǐ ,ऀ ǝƷȖ

ȂȠȝΘƷȓǌ Ȃȓ ǦȂǼǦΣǦǼǝ ȝǣǐ ƷȝȂǻǦǆ ǣΞǌȓȂǝǐǼ ǝƷȖ ǦǼ ǦȝȖ ΗǦǆǦǼǦȝΞ <ȂȝǣǐȖ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿऀॽ � ǌǐǼȖǐ ȖǣǐǶǶৄǶǦǴǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ ,ऀ ǦȖ

ȏȓǐȖǐǼȝ ƷǶȖȂ ǦǼ ȝǣǐ ȖȂȠȝǣǐƷȖȝǐȓǼ ȓǐǝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǣǐƷǌ ȓǐǝǦȂǼ ƷǼǌ ȏȓȂǅƷǅǶΞ Ǧȝ ǦȖ ǆƷȠȖǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǐǼǆȂȠǼȝǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ [CX ȖǣȂǆǴ

ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǌǐǼȖǐ ǻǐǌǦȠǻॽ bǣǐ [CX ǣƷȖ ȖȝȓȂǼǝ xৄȓƷΞ ƷǼǌ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ,ƷǶȏǐȓǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿऀǅॽ bǣǐ ȼǖȅȕ ȓǐǝǦȂǼ

ǦȖ ǐΝȏƷǼǌǦǼǝ ǦǼ Ʒ ǶȂΘǌǐǼȖǦȝΞ,ǅȠǅǅǶǐ ȝǣƷȝ ǦȖ ȝǣȂȠǝǣȝ ȝȂ ǅǐ ǐΝǆƷΗƷȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȖȝǐǶǶƷȓΘǦǼǌȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓȂǝǐǼǦȝȂȓǻƷȖȖǦΗǐ ȖȝƷȓॽ

$ǦǝȠȓǐ ःॽऀ �ǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǝƷȖ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ [CX %ऀࣿअॽंँॽआॽ �ǶȠǐ ǆȂǶȂȓ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝȖ ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ
,ऀ ǝƷȖ ƷǼǌ ȓǐǌ ǆȂǶȂȓ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ �H ǐǻǦȖȖǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ǌǐǼȖǐ ǻȂǶǐǆȠǶƷȓ ǆǶȂȠǌॽ bǣǐ ǝȓǐǐǼ ǆȂǼȝȂȠȓȖ Ʒȓǐ ȝǣǐ ऀॽः
%,Σ ȓƷǌǦȂ ǆȂǼȝǦǼȠȠǻ Ȃǜ ȝǣǐ [CXॽ bǣǐ ΘǣǦȝǐ ǆȓȂȖȖ ǦȖ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓॽ bǣǐ ǻƷǝǐǼȝƷ ǐǶǶǦȏȖǐॶ ǆΞƷǼ ƷǼǌ ȂȓƷǼǝǐ
ǆǦȓǆǶǐȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǅΞ q�X/b�[ॶ $ǯȲȚȅৄ=�b ƷǼǌ bǦǅǐȝ ॶܯ]� ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ
bǣǐ ΞǐǶǶȂΘ ǆȓȂȖȖ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ǅǐȖȝৄЖȝ ȏȂȖǦȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ,�s� ȖȂȠȓǆǐ ,�s� :ँँँआअऀࣿॽ /ǻƷǝǐ ǜȓȂǻ %ǐ
ǐȝ ƷǶॽ ँࣿँऀॽ

ऀँई



BԞӲԚӢԫҷԪӏӲӏӹӚԚӟ �ӟҷԏҷӅԚӏԏӢԓԚӢӅԓ Ԁә Ԛӟӏ �ԀԀӸӏԏҷӹӚ ԏӏӚӢԀӹ

/Ǽ ȓǐǆǐǼȝ ΞǐƷȓȖॶ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǆȂǻǻȠǼǦȝΞ ǣƷȖ ȖǣȂΘǼ Ʒ ǝȓǐƷȝ ǦǼȝǐȓǐȖȝ ǦǼ ȝǣǦȖ ǆȂǻȏǶǐΝ ȓǐǝǦȂǼॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶB/=�%XH

BȿȕȼȅȮȕǯ /țȵȼȅȼȿȼȅȡț =ȡȵ �ȕǖȚȡȵ %ǖȚȚǖ Xǖͤ HǤȵǯȲ͝ǖȼȡȲͤ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǐΝȝǐǼǌǐǌ q,� ǐǻǦȖȖǦȂǼॶ Ƞȏ ȝȂ ंऄ bǐqॶ

ǆȂǻǦǼǝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǐǼȝǦȓǐ ȖΞȖȝǐǻ �ǅǌȂ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿआॽ q�X/b�[ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ q,� ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼ

ǅǐȝΘǐǐǼ ࣿॽई ƷǼǌ ऀअ bǐq ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǐǶȂǼǝƷȝǐǌ ȓƷǌǦȂ ǐΝȝǐǼȖǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ [CXॶ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ःॽँॶ Ʒȝ ƷǅȂȠȝ ࣿॽः◦ ƷΘƷΞ ǜȓȂǻ ȝǣǐ

ȏȂȖǦȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ƷǼǌ ȝǣǐΞ ǼƷǻǐǌ Ǧȝ q�X :ँँँआअࣿइ �ǆǆǦƷȓǦ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿईƷॽ $ǯȲȚȅৄ=�b ȓǐȏȂȓȝǐǌ%ǐq ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ

ǐǻǦȖȖǦȂǼॶ ǅǐȝΘǐǐǼ ं ƷǼǌ ऄࣿࣿ %ǐqॶ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȼǖȅȕ ȓǐǝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ [CXॶ ǼǐƷȓ q�X :ँँँआअࣿइॶ ǅƷȖǐǌ ȂǼ Ʒ ȖȝȠǌΞ Ȃǜ ȝǐǼ

ΞǐƷȓȖ Ȃǜ ǌƷȝƷ xǦǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀईॽ BȂȓǐȂΗǐȓॶ ƷǶȖȂ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ǆȂǶǶǐǆȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ �ȵȼȲȡठȲȅ͝ǯȕǖȼȡȲǯ %ǖȚȚǖ ǖǫ /ȚȚǖǼȅțȅ =�Ǽठ

ǼǯȲȡ ए�%/=�ऐ ȖƷȝǐǶǶǦȝǐ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȏȠǶȖƷȝǦȂǼȖ ƷǅȂΗǐ ऀࣿࣿ Bǐq UǐǶǶǦΣΣȂǼǦ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿईॽ XǐǆǐǼȝǶΞॶ ȝǣǐ ,�s�ॶ

=,��[H ƷǼǌ bȅǤǯȼ ܯ]� ए�ȅȲ [Ȃȡ͞ǯȲ %ǖȚȚǖXǖͤऐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǐǻǦȖȖǦȂǼ Ƞȏ ȝȂ ऀࣿࣿ bǐq ǜȓȂǻ ȝǣǐ [CX Ȗǐǐ

$ǦǝȠȓǐ ःॽऀॽ bǣǐ ǌǦȖǆȂΗǐȓΞ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖȝȠǌΞ Ȃǜ ǻƷǼΞ ǼǐΘ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȏȠǶȖƷȓȖ ΘǦǶǶ ȏȓȂΗǦǌǐ ȖȝȓȂǼǝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ȂǼ ȝǣǐ ǶȂǆƷৄ

ȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐǻǦȝȝǦǼǝ ȓǐǝǦȂǼȖॽ

�Ȗ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǅǐǜȂȓǐॶ ȝǣǐ �ȂȂǻǐȓƷǼǝ CǐǅȠǶƷ ǦȖ ȖȠȓȓȂȠǼǌǐǌ ǌǦЍȠȖǐ xৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǅΞ Ʒ ǣƷȓǌ ǼȂǼৄ

ȝǣǐȓǻƷǶ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ΘǦȝǣ Ʒ ȏǣȂȝȂǼ ǦǼǌǐΝ ऀॽऄ ,ƷǶȏǐȓǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿऀǅॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ ȝǣǦȖ ǐΝȝǐǼǌǐǌ xৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ

Ȃǯǖǫ ȓǐǝǦȂǼ ǆƷǼ ǅǐ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǅΞ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ǐȖǆƷȏǦǼǝ ȝǣǐ UsCΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ȏȓȂǅƷǅǶΞ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐǌ ȅț ȵȅȼȿॶ ƷȖ Ǧȝ ǦȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝȂ

ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌ ǅΞ ȝǣǐ ǜƷȖȝ xৄȓƷΞ ǆȂȂǶǦǼǝॽ $Ȃȓ ǻȂȓǐ ǌǐȝƷǦǶȖॶ Ȗǐǐ %ǐ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿँऀॽ bǣǦȖ xৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǆƷǼ ǅǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ƷȖ

ƷǼ ǦǼǌǦǆƷȝȂȓ Ȃǜ ƷǼ ǐАǆǦǐǼȝ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦȂǼॶ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞॶ ǦǼ ΞȂȠǼǝ [CXȖ Ʒ ǜǐΘ ȝǣȂȠȖƷǼǌ ΞǐƷȓȖ ȂǶǌॽ �ǆȝȠƷǶǶΞॶ [CX

%ऀࣿअॽंँॽआ ǦȖ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǻǦǌǌǶǐৄƷǝǐǌ [CX ǌǐȝǐǆȝǐǌ ΘǦȝǣ xৄȓƷΞ ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǦȖ ǜƷΗȂȓȖ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ƷǆǆǐǶৄ

ǐȓƷȝǦȂǼॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ǦǼ ȝǣǐ ȼǖȅȕ ȓǐǝǦȂǼॶ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ [CX ǦȖ ǶȂǆƷȝǐǌ ƷǼǌ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ǦȖ ǼȂȝ ȖȂ ΘǐƷǴॶ Ǧȝ ǦȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐ

ȝǣƷȝ ȝǣǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ Uǐq ȏȓȂȝȂǼȖ ऀ Uǐq  ऀࣦࣿ ǐq ȝƷǴǐȖ ȏǶƷǆǐॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐ Ȃǜ Ʒ ǌǐǼȖǐ ǻȂǶǐǆȠǶƷȓ

ǆǶȂȠǌ ǆƷǼ ǅǐ ȝǣǐ ȝƷȓǝǐȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ Ȃǜ �X ȏȓȂȝȂǼȖ ǐȖǆƷȏǦǼǝ ȝǣǐ [CX Ʒȝ Uǐq ǐǼǐȓǝǦǐȖॽ [Ȃॶ ȝǣǦȖ ǆƷǼ ǅǐ Ʒ ȖȂȠȓǆǐ

Ȃǜ Uǐq %ƷǶƷǆȝǦǆ �XȖ ƷǼǌ ȝǣǦȖ ǦȖ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶǶΞ ȖȠȖȝƷǦǼǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǜƷǆȝ ȝǣƷȝ [CXȖ ȝǣƷȝ ǐΝȏƷǼǌȖ ǦǼ ȖȝǐǶǶƷȓ ΘǦǼǌȖ ǆƷΗǦȝǦǐȖ Ʒȓǐ

ȏȓȂǻǦȖǦǼǝ Uǐq ƷǆǆǐǶǐȓƷȝȂȓȖ %ǐ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿँऀॽ HǼǶΞ ǜȠȝȠȓǐ ǣǦǝǣ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ǦǼȖȝȓȠǻǐǼȝȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ �b� ƷǼǌ ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ

=,��[H =ǖȲǼǯ ,ȅǼȂ �ȕȼȅȼȿǫǯ �ȅȲ [Ȃȡ͞ǯȲ HǤȵǯȲ͝ǖȼȡȲͤ ΘǦǶǶ ǅǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ǌǐȝǐǆȝ Uǐq ȏȓȂȝȂǼȖॽ

/Ǽ qǦǼǴ ँࣿँࣿ Ʒ ৗΞȂȠǼǝ [CX ǦȖ ǌǐЖǼǐǌ ƷȖ Ʒ [CX ΘǦȝǣ ƷǼ Ʒǝǐ ǶȂΘǐȓ ȝǣƷǼ ऀࣿࣿࣿৄँࣿࣿࣿ Ξȓॶ ƷǼ xৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǜȓȂǻ ǐǱǐǆȝƷ ƷǼǌ
ȖǣȂǆǴ ΗǐǶȂǆǦȝǦǐȖ ǣǦǝǣǐȓ ȝǣƷǼ ऀࣿࣿࣿ Ǵǻ Ȗ−ॽ sǣǐǼ ȝǣǐ [CX ǦȖ ǦǼ ȝǣǐ ƷǌǦƷǅƷȝǦǆ ȏǣƷȖǐॶ Ǧȝ ǦȖ ȖǶǦǝǣȝǶΞ ȂǶǌǐȓ ƷǼǌ Ǧȝ ǦȖ ǶƷǅǐǶǐǌ ƷȖ ৗǻƷȝȠȓǐॽ
HǼǆǐ ȝǣǐ ȖǣȂǆǴ ΗǐǶȂǆǦȝΞ ǌȓȂȏȖ ǅǐǶȂΘ ँࣿࣿ Ǵǻ Ȗ−ॶ ȝǣǐ [CX ǅǐǆȂǻǐ ǅȓǦǝǣȝ ǦǼ ȂȏȝǦǆƷǶৄȓƷǌǦƷȝǦΗǐ ȖǣȂǆǴȖঃ ȝǣǦȖ ȖǦǝǼȖ ȝǣǐ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼ ȝȂ
ȝǣǐ ȖȂ ǆƷǶǶǐǌ ৗǻǦǌǌǶǐৄƷǝǐ ȏǣƷȖǐॽ

ऀंࣿ



$ǦǝȠȓǐ ःॽँ [ǴΞ ǻƷȏ Ȃǜ bǐq ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǜȓȂǻ %ऀࣿअॽंँॽआ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǅΞ q�X/b�[ॽ bǣǐ ǆȂǶȂȓ ȖǆƷǶǐ
ǦǼǌǦǆƷȝǐȖ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǐΝǆǐȖȖ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐΗǐǼȝȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȓǐǝǦȂǼॽ bǣǐ ǆǐǼȝȓȂǦǌ Ȃǜ ȝǣǐ bǐq ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǦȖ ǦǼৄ
ǌǦǆƷȝǐǌ ΘǦȝǣ Ʒ ȝǣǦǼ ǅǶƷǆǴ ǆȓȂȖȖঃ ȝǣǐ ȂȏǐǼ ΞǐǶǶȂΘ ǆȓȂȖȖ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȏȂȖǦȝǦȂǼ Ȃǜ U[X :ँँँईअऀऀःॽ /ǻƷǝǐ ǜȓȂǻ
�ǆǆǦƷȓǦ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿࣿईƷॽ

$ȓȂǻ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ǅΞ XH[�b XHǯțȼǼǯț [�bǯȕȕȅȼǯ ƷǼǌ �[�� �ǫ͝ǖțǥǯǫ [ǖȼǯȕȕȅȼǯ ǻȡȲ �ȡȵȚȡȕȡǼͤ ǖțǫ �ȵȼȲȡठ

ȮȂͤȵȅǥȵ ȖƷȝǐǶǶǦȝǐȖॶ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ЙȠΝ Ȃǜ ȝǣǐ ǐΝȝǐǼǌǐǌ ǌǦЍȠȖǐ xৄȓƷΞ ȖȂȠȓǆǐॶ ǅǐȝΘǐǐǼ ँৄऀࣿ Ǵǐqॶ ǦȖ ƷǅȂȠȝ ऀॽऄअ×ऀࣿ−ࣣ ǐȓǝ ǆǻ−ࣣ

Ȗ−ॶ ΘǦȝǣ Ʒ ȏȂΘǐȓৄǶƷΘ ȏǣȂȝȂǼ ǦǼǌǐΝ Ȃǜ ऀॽऄऀ± ࣿॽऀः ,ƷǶȏǐȓǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿऀƷॽ =Ʒȝǐȓॶ =Ǧ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿࣿइॶ ȠȖǦǼǝ�ȂǖțǫȲǖ ȖƷȝǐǶৄ

ǶǦȝǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖॶ ǆȂǼЖȓǻǐǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ xৄȓƷΞ ЙȠΝ ǦȖ ǌȂǻǦǼƷȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǐΝȝǐǼǌǐǌ ȖȂȠȓǆǐॽ U[X :ँँँईअऀऀः ǦȖ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ

ǻȂȖȝ ǐǼǐȓǝǐȝǦǆ ȏȠǶȖƷȓȖ ǴǼȂΘǼॶ ΘǦȝǣ Ʒ ȖȏǦǼৄǌȂΘǼ ȏȂΘǐȓ Ȃǜ ँॽँ×࣡ࣤࣨ ǐȓǝ Ȗ−ঃ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȝǣǐ �bC$ UȠǶȖƷȓ �ƷȝƷǶȂǝȠǐ

BƷǼǆǣǐȖȝǐȓ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿऄ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǣǦǝǣǐȖȝ ȖȏǦǼৄǌȂΘǼ ȏȂΘǐȓ ǦȖ U[X :ࣿऄंआৄअईऀࣿ ǦǼ ȝǣǐ =Ʒȓǝǐ BƷǝǐǶǶƷǼǦǆ

�ǶȂȠǌ ःॽई×ࣩ࣡ࣤ ǐȓǝ Ȗ− ƷǼǌ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ȂǼǐ ǦȖ ȝǣǐ �ȓƷǅ UȠǶȖƷȓ ःॽऄ×ࣩ࣡ࣤ ǐȓǝ Ȗ−ॽ :ँँँई ǦȖ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝǶΞ ǻȂȓǐ ǶȠǻǦৄ

ǼȂȠȖ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ΗǐȓΞ ǆǶȂȖǐ ǌ∼ࣿॽँइ Ǵȏǆ ƷǼǌ ǅȓǦǝǣȝǐȖȝ ȏǐȓȖǦȖȝǐǼȝ ȖȂȠȓǆǐ Ȃǜ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ ǦǼ ȝǣǐ ȖǴΞॵ ȝǣǐ qǐǶƷ UȠǶȖƷȓ U[X

�ࣿइंंৄःऄॽ BȂȓȏǣȂǶȂǝǦǆƷǶǶΞॶ :ँँँई ǦȖ ΗǐȓΞ ȖǦǻǦǶƷȓ ȝȂ ȝǣǐ qǐǶƷ UsC ǅǐǆƷȠȖǐ ǅȂȝǣ Ȃǜ ȝǣǐǻ ǣƷΗǐ Ʒ ȏȂȖȖǦǅǶǐ Ǳǐȝ ƷǼǌ ƷǼ

ǦǼǆȂǻȏǶǐȝǐ ǐǶǶǦȏȝǦǆƷǶ Ʒȓǆ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝǐǌ ƷȖ Ʒ ǐȒȠƷȝȂȓǦƷǶ ȖǣȂǆǴ ǦǼ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓȖ ΘǦǼǌॽ

bǣǐ ΗƷȖȝ ǻƷǱȂȓǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǶǻȂȖȝ ंࣿࣿ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȏȠǶȖƷȓȖ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǅΞ $ǯȲȚȅৄ=�b૭ Ʒȓǐ ΘǐǶǶ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǅΞ Ʒ ȏȂΘǐȓৄǶƷΘ

ǻȂǌǐǶ ΘǦȝǣ ƷǼ ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶ ǆȠȝৄȂЍ ƷȓȂȠǼǌ Ʒ ǜǐΘ%ǐqॽ �ǅǌȂ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿࣿई ȓǐȏȂȓȝǐǌ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ $ǯȲȚȅৄ=�b ǝƷǻǻƷৄ

ȓƷΞ ȏȠǶȖƷȝǦȂǼȖ ƷǅȂΗǐ ࣿॽऀ%ǐqঃ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ǦȖ ЖȝȝǐǌΘǦȝǣ Ʒ ȏȂΘǐȓ ǶƷΘΘǦȝǣ ƷǼ ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶ ǆȠȝৄȂЍ ǶǐƷǌǦǼǝ ȝȂ ƷǼ ǦǼȝǐǝȓƷǶ
https://www.atnf.csiro.au/research/pulsar/psrcat/
૭https://confluence.slac.stanford.edu/display/GLAMCOG/Public+List+of+LAT-Detected+Gamma-Ray+Pulsars

ऀंऀ
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ȏǣȂȝȂǼЙȠΝȂǜ ंॽआआ±ࣿॽँँ×ऀࣿ−ࣨ ǆǻ−ࣣ Ȗ−ॽ /Ǽ $ǦǝȠȓǐ ःॽं ȝǣǐ$ǯȲȚȅৄ=�bȖȏǐǆȝȓȠǻȂǜ :ँँँई ǦȖ ȓǐȏȂȓȝǐǌॽ bǣǐ ȖȂȠȓǆǐ

ΘƷȖ ǻȂǌǐǶǐǌ ǅΞ Ʒ ȏȂΘǐȓ ǶƷΘ ΘǦȝǣ Ʒ ȖǦǻȏǶǐ ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶ ǆȠȝৄȂЍ ǅǐȝΘǐǐǼ ȏǣƷȖǐȖ ࣿॽऀऄ ƷǼǌ ࣿॽअऄঃ ȝǣǐ ȖȂǶǦǌ ǶǦǼǐ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ

ȏǣƷȖǐৄƷΗǐȓƷǝǐǌ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǐǼǐȓǝΞ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǜȓȂǻ Ʒ ǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌ Жȝॶ ΘǦȝǣ C࣡  ऄॽँ ± ࣿॽः × ऀࣿ−ࣩ ǆǻ−ࣣ Ȗ−ॶ Ʒ ȖȏǐǆȝȓƷǶ

ǦǼǌǐΝ ۵ ऀॽइऄ± ࣿॽࣿअ ƷǼǌ Ʒ ǆȠȝৄȂЍ ǐǼǐȓǝΞ ��  ंॽअ± ࣿॽअ %ǐqॽ bǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǆȠȝৄȂЍ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ

ǅΞ ȝǣǐ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ Ȃǜ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ȏƷǦȓȖ Ȃȓ ǅΞ ȝǣǐ ȏǣȂȝȂǼৄȏǣȂȝȂǼ ƷǅȖȂȓȏȝǦȂǼ ƷȖ ȝǣǦȖ ΘȂȠǶǌ ȏȓǐΗǐǼȝ ȝǣƷȝ q,� ȏǣȂȝȂǼȖ

ǐȖǆƷȏǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻॽ bǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǦǼȝǐǝȓƷȝǐǌ ǐǼǐȓǝΞ ЙȠΝ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǅΞ �ǅǌȂ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿࣿई ǦȖ ँंॽआ± ࣿॽआ× ऀࣿ−

ǐȓǝ ǆǻ−ࣣ Ȗ−ॽ

/Ǽ [ǐǆȝǦȂǼ ःॽँॽँ ȝǣǐǻȂȖȝ ȓǐǆǐǼȝ ȠȏǌƷȝǐǌ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȓǐȖȠǶȝȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ [ǐǆȂǼǌ$ǯȲȚȅৄ=�b�ƷȝƷǶȂǝ Ȃǜ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȏȠǶȖƷȓȖ

ँU� ΘǦǶǶ ǅǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌॽ

$ǦǝȠȓǐ ःॽंUǣƷȖǐৄƷΗǐȓƷǝǐǌ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǐǼǐȓǝΞǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǜȂȓ :ँँँई ƷȖȖȠǻǦǼǝ ƷȏȂΘǐȓৄǶƷΘЖȝΘǦȝǣ ƷǼ ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶ
ǆȠȝৄȂЍ ȖȂǶǦǌ ǶǦǼǐॽ bǣǐ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ȏȂǦǼȝȖ Θǐȓǐ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ǜȂȓ अ ǶȂǝƷȓǦȝǣǻǦǆƷǶǶΞৄȖȏƷǆǐǌ ǐǼǐȓǝΞ ǅǦǼȖ ƷǼǌ ȏǐȓǜȂȓǻৄ
ǦǼǝ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǦǼ ǐƷǆǣ ǦǼȝǐȓΗƷǶॶ ƷȖȖȠǻǦǼǝ Ʒ ȏȂΘǐȓ ǶƷΘ ȖǣƷȏǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐॽ $ȓȂǻ �ǅǌȂ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿࣿईॽ

=ӢӚӟԚ �ԞԏԪӏ Ӣӹ ӋӢәәӏԏӏӹԚ �ӹӏԏӚԮ XҷӹӚӏԓ

$ǦǝȠȓǐ ःॽः ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ ǆȠȓΗǐ Ȃǜ :ँँँई ǦǼ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǐǼǐȓǝΞ ǅƷǼǌȖॽ bǣǐ ȖȂȠȓǆǐ ȏȓǐȖǐǼȝȖ Ʒ ȓƷǌǦȂ ȏȠǶȖǐ ȏȓȂЖǶǐ ǅȂȝৄ

ȝȂǻ ȏƷǼǐǶ ΘǦȝǣ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ȖǣƷȓȏ ȏǐƷǴॶ ΘǣǦǶǐ ǦǼ ȝǣǐ xৄȓƷΞ ǅƷǼǌ ȖǐǆȂǼǌ ȏƷǼǐǶ ǜȓȂǻ ǅȂȝȝȂǻ ȝΘȂ ȏǐƷǴȖॶ ȖǐȏƷȓƷȝǐǌ ǅΞ

۶݂ࣿॽऄॶ Ʒȓǐ ΗǦȖǦǅǶǐॽ bǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǶǦǝǣȝ ǆȠȓΗǐ Ȃǜ ȝǣǐ :ँँँई ǆȂΗǐȓȖ Ʒ ΘǦǌǐ ȓƷǼǝǐ ǦǼ ȏǣƷȖǐ ǻȂȓǐ Ȃȓ ǶǐȖȖ ȝǣǐ ऄࣿ Ȃǜ ȝǣǐ

ȝȂȝƷǶ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǦȖ ȖȠǝǝǐȖȝȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǅǐƷǻ ǆȂΗǐȓȖ Ʒ ǅȓȂƷǌ ȖȂǶǦǌ ƷǼǝǶǐॽ bǣǦȖ ǅǐǣƷΗǦȂȠȓ ǜƷΗȂȓȖ ȝǣǐ ȂȠȝǐȓ

ऀंँ



ǻƷǝǼǐȝȂȖȏǣǐȓǦǆ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǻȂǌǐǶȖॶ ǦǼ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ ȝǣǐ H% ƷǼǌ ȝǣǐ [%ǻȂǌǐǶȖ Ȗǐǐ [ǐǆȝǦȂǼ ंॽँॽऄ �ǅǌȂ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿईॽ �ǐৄ

ȝǐǆȝǦǼǝ ǼǐΘ ȏȠǶȖƷȓȖ ǦǼ ȝǣǐ q,� ȓƷǼǝǐ ǦȖ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌ ȝǣǐ ȏǣΞȖǦǆȖ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ

ȏȠǶȖƷȓ ǐΗȂǶȠȝǦȂǼॽ

ऀंं



$ǦǝȠȓǐ ःॽः bȂȏ ȏƷǼǐǶॵ ǶǦǝǣȝ ǆȠȓΗǐ Ȃǜ U[X :ँँँईअऀऀः ƷǅȂΗǐ ࣿॽऀ %ǐq ȖǣȂΘǦǼǝ ȝΘȂ ȏȠǶȖǐ ȏǐȓǦȂǌȖ ΘǦȝǣ ऄࣿ
ǅǦǼȖ ȏǐȓ ȏǐȓǦȂǌॽ bǣǐ ǌƷȖǣǐǌ ǶǦǼǐ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǶǐΗǐǶॶ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ǜȓȂǻ ƷǼ ƷǼǼȠǶȠȖ ȖȠȓȓȂȠǼǌǦǼǝ ȝǣǐ
ȏȠǶȖƷȓ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ȂЍৄȏȠǶȖǐ ȏǣƷȖǐॽ $ȂȠȓ ȖȠǅȖǐȒȠǐǼȝ ȏƷǼǐǶȖॵ ǐǼǐȓǝΞ ǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȏǣƷȖǐ ǣǦȖȝȂǝȓƷǻȖ ǜȂȓ
U[X :ँँँईअऀऀः ǦǼ ȝǣǐ ǜȂȠȓ ǦǼǌǦǆƷȝǐǌ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐȖॶ ǐƷǆǣ ǌǦȖȏǶƷΞǐǌ ΘǦȝǣ ऄࣿ ǅǦǼȖ ȏǐȓ ȏȠǶȖǐ ȏǐȓǦȂǌॽ [ǐǆȂǼǌ
ȏƷǼǐǶ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻॵ ǶǦǝǣȝ ǆȠȓΗǐ ǦǼ ȝǣǐ ऀূऀࣿ Ǵǐq ǅƷǼǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐxBB ȖƷȝǐǶǶǦȝǐॽ bǣǐ ǣǦǝǣǐȖȝ ȏǐƷǴ Ȃǜ ȝǣǐ
xৄȓƷΞ ȏȓȂЖǶǐ ǶƷǝȖ ȝǣǐ ȓƷǌǦȂ ȏȠǶȖǐ ǅΞ ݂  ࣿॽऀआ± ࣿॽࣿँॽ �ȂȝȝȂǻ ȏƷǼǐǶॵ ȓƷǌǦȂ ȏȠǶȖǐ ȏȓȂЖǶǐ ǜȓȂǻ %ȓǐǐǼ �ƷǼǴ
bǐǶǐȖǆȂȏǐ %�b Ʒȝ Ʒ ǆǐǼȝǐȓ ǜȓǐȒȠǐǼǆΞ Ȃǜ ँ %,Σ ΘǦȝǣ ऀँइ ȏǣƷȖǐ ǅǦǼȖॽ UǶȂȝ ǜȓȂǻ �ǅǌȂ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿࣿईॽ

ऀंः



bӢӸӢӹӚ /ԏԏӏӚԞӲҷԏӢԚӢӏԓ

bǣǐ ȓȂȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ :ँँँईॶ ƷȖ ƷǶǶ ȝǣǐ ΞȂȠǼǝ ȏȠǶȖƷȓȖॶ ȖȠЍǐȓȖ ǜȓȂǻ ǝǶǦȝǆǣǐȖ ƷǼǌ ȝǦǻǦǼǝ ǼȂǦȖǐॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ ȝǦǻǦǼǝ ǼȂǦȖǐ ȓǐǜǐȓȖ

ȝȂ ȠǼǐΝȏǐǆȝǐǌ ƷǼǌȠǼǻȂǌǐǶǶǐǌ ǜǐƷȝȠȓǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȝǦǻǦǼǝ ȓǐȖǦǌȠƷǶȖ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ȝȂ Ʒ ȖǦǻȏǶǐ ȖǶȂΘǌȂΘǼǻȂǌǐǶॽ HǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ

ǝǶǦȝǆǣǐȖ Ʒȓǐ ǻȂǌǐȓƷȝǐ ǆǣƷǼǝǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ȓȂȝƷȝǦȂǼ ȓƷȝǐॶ ȂǜȝǐǼ ǜȂǶǶȂΘǐǌ ǅΞ Ʒ ȓǐǶƷΝƷȝǦȂǼ ƷǼǌ Ʒȓǐ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝǐǌ ȝȂ ǅǐ ȝǣǐ

ȓǐȖȠǶȝ Ȃǜ Ʒ ȓƷȏǦǌ ȝȓƷǼȖǜǐȓ Ȃǜ ƷǼǝȠǶƷȓ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǦǼǼǐȓ ȖȠȏǐȓЙȠǦǌ ƷǼǌ ȝǣǐ ȂȠȝǐȓ ǆȓȠȖȝ Ȃǜ ȝǣǐ C[ �ȖȏǦǼȂΣƷ

ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀऀॽ bǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ȖȝȠǌΞ Ȃǜ ǝǶǦȝǆǣǐȖ Ǧȝ ǦȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝȂ ǦǼΗǐȖȝǦǝƷȝǐ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓǦȂȓ Ȃǜ Ʒ C[ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ǻȂǻǐǼȝȖ Ȃǜ

ǦǼǐȓȝǦƷ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȠȏǐȓЙȠǦǌ ȓǐǝǦȂǼȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ Ȃǜ ǻƷȝȝǐȓ Ʒȝ ȖȠȏǐȓǼȠǆǶǐƷȓ ǌǐǼȖǦȝΞॽ bǣǐ ǝǶǦȝǆǣ ǦȖ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦΣǐǌ ǅΞ Ʒ

ȖǣƷȓȏ ǆȠȖȏৄǶǦǴǐ ȖǣƷȏǐ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ःॽऄ ƷǼǌ Ǧȝ ǦȖ ȝǣȂȠǝǣȝ ȝȂ ǅǐ ȂȓǦǝǦǼƷȝǐǌ ǅΞ ƷǼǝȠǶƷȓ ǐΝǆǣƷǼǝǐ ȝǣȓȂȠǝǣ ǆȂǶǶǐǆȝǦΗǐ ΗȂȓȝǐΝ

ȠǼȏǦǼǼǦǼǝ ǐΗǐǼȝȖ ǦǼǌȠǆǐǌ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ƷǼǝȠǶƷȓ ΗǐǶȂǆǦȝΞ ǶƷǝ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȖȠȏǐȓЙȠǦǌ ƷǼǌ ȝǣǐ ǆȓȠȖȝƷǶ ǼȂȓǻƷǶ ǻƷȝȝǐȓ ǐΝǆǐǐǌȖ

Ʒ ǆȓǦȝǦǆƷǶ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌॽ

%ȤǝǐȓǆǦǼȂǞǶȠ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿँࣿ ƷǼƷǶΞΣǐǌ ȝǣǐ ȝǦǻǐ ȖȂǶȠȝǦȂǼ Ȃǜ :ँँँई ȠȖǦǼǝ ǌƷȝƷ ǅǐȝΘǐǐǼ [ǐȏȝǐǻǅǐȓ ँࣿࣿइ ƷǼǌ :ƷǼȠƷȓΞ ँࣿँࣿ

ƷǼǌ ǦǼ ȝǣǦȖ ȏǐȓǦȂǌ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐ ǝǶǦȝǆǣǐǌ ȖǐΗǐǼ ȝǦǻǐȖॽ $ȓȂǻ ȝǣǦȖ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ȝǣǐΞ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ Ʒ ǅȓǐƷǴǦǼǝ ǦǼǌǐΝ Ǽँॽअंॽ

$ǦǝȠȓǐ ःॽऄbǣǐ ȖȏǦǼ ǐΗȂǶȠȝǦȂǼȂǜ U[X :ँँँईअऀऀः ǦǼ ȝǣǐ ȓƷǼǝǐB:�ऄःआंँৄऄइइअऄ [ǐȏȝǐǻǅǐȓ ँࣿࣿइৄ:ƷǼȠƷȓΞ
ँࣿँࣿॽ bǣǐ ȝȂȏ ȏƷǼǐǶ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ǜȓǐȒȠǐǼǆΞ ǐΗȂǶȠȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ ЖǌǦǆȠƷǶ ΗƷǶȠǐ ܹ࣡ऀईॽंअ ,Σ ȂǅȝƷǦǼǐǌ
ǦǼ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ Ȃǜ %ȤǝǐȓǆǦǼȂǞǶȠ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿँࣿॽ bǣǐ ǻǦǌǌǶǐ ȏƷǼǐǶ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȏȠǶȖǐৄǜȓǐȒȠǐǼǆΞ ȓǐȖǦǌȠƷǶȖ ۶ܹॶ
ȂǅȝƷǦǼǐǌ ǅΞ ȖȠǅȝȓƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓǐৄǝǶǦȝǆǣ ȝǦǻǦǼǝ ȖȂǶȠȝǦȂǼॽ bǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȏƷǼǐǶ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ
ȖȏǦǼৄǌȂΘǼ ȓƷȝǐॽ bǣǐ ǝǶǦȝǆǣ ǐȏȂǆǣǐȖ Ʒȓǐ ǦǼǌǦǆƷȝǐǌ ǅΞ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ǌƷȖǣǐǌ ǶǦǼǐȖॽ $ǦǝȠȓǐ ǜȓȂǻ %ȤǝǐȓǆǦǼȂǞǶȠ ǐȝ ƷǶॽ
ँࣿँࣿॽ

ऀंऄ



ः৷ँ HӂԓӏԏԪҷԚӢԀӹԓ ԫӢԚӟB�%/�

=ǐȝ ȠȖ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐ ȝǣǐ B�%/� ǌƷȝƷ Ȗǐȝ Ȃǜ ȝǣǐ :ँँँई ƷǼǌ ȝǣǐ ǼȂǼৄȖȝƷǼǌƷȓǌ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓ ȖΞȖȝǐǻ

ȠȖǐǌ ǜȂȓ ǌƷȝƷ ȝƷǴǦǼǝॽ

ः৷ँ৷ऀ �ҷԚҷ [ҷӸԌӲӏ ҷӹӋ �ӹҷӲԮԓӢԓ UԏԀӅӏӋԞԏӏ

$Ȃȓ ȝǣǐ B�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॶ U[X :ँँँईअऀऀः ǦȖ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐ ǜȓȂǻ :ȠǶΞ Ƞȏ ȝȂ CȂΗǐǻǅǐȓ Ʒȝ ΣǐǼǦȝǣ ƷǼǝǶǐȖ ǅǐǶȂΘ ःࣿ◦ॽ

bǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ ǆƷǻȏƷǦǝǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ǆȂΗǐȓȖ ȝǣǐ ȏǐȓǦȂǌ ǅǐȝΘǐǐǼ ऀइ HǆȝȂǅǐȓ ँࣿऀई ȝȂ ँइ CȂΗǐǻǅǐȓ ँࣿऀई �ΞǆǶǐ

ऀऄ ǜȂȓ ƷǅȂȠȝ ँइ ǣȂȠȓȖॽ �ǶǶ ȝǣǐ ǌƷȝƷ Θǐȓǐ ȝƷǴǐǼ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǶȂΘৄǐǼǐȓǝΞ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ// ȖΞȖȝǐǻ �ƷΣΣǦ ǐȝ ƷǶॽॶ

ँࣿँऀॶ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ँॽँॽऀॽआॶ ƷǼǌ ǦǼ Ʒ ΣǐǼǦȝǣ ƷǼǝǶǐ ȓƷǼǝǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ऄ◦ ƷǼǌ ःࣿ◦ॽ /Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǐΝǆǶȠǌǐ ǌƷȝƷ ƷЍǐǆȝǐǌ

ǅΞ ƷǌΗǐȓȖǐ ΘǐƷȝǣǐȓ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ Ȃȓ ȝǐǆǣǼǦǆƷǶ ȏȓȂǅǶǐǻȖॶ / ȠȖǐǌ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ƷǼǌǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ =/��X ȖΞȖȝǐǻ ƷǼǌ

ȝǣǐ �ǶȂȠǌǦǼǐȖȖ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ Ȗǐǐ [ǐǆȝǦȂǼ ँॽँॽऀॽइॽ $Ȃȓ Ʒ ǻȂȓǐ ǌǐȝƷǦǶǐǌ ǆǣǐǆǴ / ǶȂȂǴǐǌ ƷǶȖȂ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ȏǐȓȝǦǼǐǼȝ ȓȠǼȖ ƷǼǌ

ǶȂǝǅȂȂǴȖ Ȃǜ ǐƷǆǣ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ ǼǦǝǣȝ ȏȓȂΗǦǌǐǌ Ʒǜȝǐȓ ǐƷǆǣ ǼǦǝǣȝ Ȃǜ ǌƷȝƷ ȝƷǴǦǼǝঃ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ȓǐƷȖȂǼ / ȖǐǶǐǆȝǐǌ ȂǼǶΞ ǌƷȝƷ ȝǣƷȝ ȓǐৄ

ȏȂȓȝǐǌ =/��X ȝȓƷǼȖǻǦȖȖǦȂǼ ΗƷǶȠǐȖ ǣǦǝǣǐȓ ȝǣƷǼ ࣿॽइ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǜȓȂǻ ई Ǵǻ ƷǅȂΗǐ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॽ bǣǐȖǐ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǆȓǦȝǐȓǦƷ

ȓǐȖȠǶȝǐǌ ǦǼ ƷǅȂȠȝ ऀई ǣȂȠȓȖ Ȃǜ ǝȂȂǌ ȒȠƷǶǦȝΞ ǌƷȝƷ ȝǣƷȝ / ȠȖǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ǶƷȝǐȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖॽ bǣǐ ΘǣȂǶǐ ǌƷȝƷ Ȗǐȝ ǅǐǶȂǼǝȖ ȝȂ ȝǣǐ ȖƷǻǐ

ƷǼƷǶΞȖǦȖ ȏǐȓǦȂǌॶ ǼƷǻǐǶΞ ST_03_07_SUMT૬ॶ ƷǼǌ ƷǶǶ ȝǣǐ ǌƷȝƷ Θǐȓǐ ȝƷǴǐǼ ǦǼ ͞ȡǤǤȕǯठȚȡǫǯ $ȂǻǦǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ऀईईः ȏȂǦǼȝǦǼǝ Ʒȝ

ǜȂȠȓ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȏȂȖǦȝǦȂǼȖ ȖǦȝȠƷȝǐǌ ࣿॽः◦ ƷΘƷΞ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǐΗƷǶȠƷȝǐ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȖǦǻȠǶȝƷǼǐȂȠȖǶΞ ΘǦȝǣ

ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓȖ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ Ȗǐǐ [ǐǆȝǦȂǼ ँॽँॽंॽँॽ

bǣǐ ǌƷȝƷ Θǐȓǐ ȏȓȂǆǐȖȖǐǌ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ȖȝƷǼǌƷȓǌ B�%/� ƷǼƷǶΞȖǦȖ ȏƷǆǴƷǝǐ B�X[ ~ƷǼǦǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀं ƷǼǌ Ʒ ǌǐȝƷǦǶǐǌ ǌǐৄ

ȖǆȓǦȏȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ B�%/� ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǆǣƷǦǼ ǆƷǼ ǅǐ ǜȂȠǼǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ँॽँॽःॽऀॽ bǣǐ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ ǦǻƷǝǐȖ Θǐȓǐ ǆǶǐƷǼǐǌ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ

[ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ// ȖΞȖȝǐǻ ǆǶǐƷǼǦǼǝ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ȝǣǐBǖbǖ:ȿ ǆǶǐƷǼǦǼǝॶ Ȗǐǐ [ǐǆȝǦȂǼ ँॽँॽइॽंॽ bǣǐ ǆǶǐƷǼǐǌ ȖǣȂΘǐȓ ǦǻƷǝǐȖ Θǐȓǐ

ȝǣǐǼ ȏƷȓƷǻǐȝȓǦΣǐǌ ȠȖǦǼǝ ƷǼ ǐΝȝǐǼǌǐǌ ΗǐȓȖǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ,ǦǶǶƷȖ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ,ǦǶǶƷȖॶ ऀईइः ƷǼǌॶ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȖǐȏƷȓƷȝǐ ǣƷǌȓȂǼǦǆ

ǜȓȂǻ ǝƷǻǻƷৄǦǼǌȠǆǐǌ ƷǦȓ ȖǣȂΘǐȓȖॶ ȝǣǐ X$ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐ ǦȖ ƷȏȏǶǦǐǌ ƷǼǌ Ʒ,ǖǫȲȡțțǯȵȵ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ǦȖ ƷȖȖǦǝǼǐǌ ȝȂ ǐƷǆǣ ǐΗǐǼȝॽ

�Ȗ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ ȖǐǆȝǦȂǼ ँॽँॽअॶ ȝǣǐ ȖȝǐȓǐȂ ǌƷȝƷ ȓǐǶΞ ȂǼ =ebȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼॶ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ǜȓȂǻ

ȝǣǐ B� ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ ǌǐǌǦǆƷȝǐǌ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ȏǐȓǦȂǌॽ bȂ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ȝǣǐ ƷȓȓǦΗƷǶ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȖ ȝǣǐ

�/[UX$ǻǐȝǣȂǌ ǦȖ ȠȖǐǌॵ ȝǣǐ�/[U ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ Ʒȓǐ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ȖǐȏƷȓƷȝǐǶΞ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐ ǅΞ ƷX$ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ǆȂǻǅǦǼǐǌ ǦǼ

૬$Ȃȓ ȝǣǐ ǼƷǻǦǼǝ ǆȂǼΗǐǼȝǦȂǼ Ȗǐǐ [ǐǆȝǦȂǼ ँॽँॽऄॽऀ
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ȝǣǐ ȖȝǐȓǐȂȖǆȂȏǦǆ ǦǻƷǝǐ ȝȂ ǆȂǻȏȠȝǐ ȝǣǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ȖȂȠȓǆǐ ȏȂȖǦȝǦȂǼॽ bǣǐ ƷǼǝȠǶƷȓ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ

ƷȓȓǦΗƷǶ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ ƷȖȖȠǻǐǌ ȖȂȠȓǆǐ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ǦȖ ǌǐЖǼǐǌ ƷȖ ܴॽ

bǣǐ ǶƷȖȝ Ȗȝǐȏ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ǌƷȝƷ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǦȖ ȝǣǐ ƷȖȖǦǝǼǻǐǼȝ Ȃǜ Ʒ ȏȠǶȖǐ ȏǣƷȖǐ ȝȂ ǐƷǆǣ ǐΗǐǼȝ ƷǼǌ ȝȂ ǌȂ ȝǣǦȖ / ȠȖǐǌ ȝǣǐ Tempo2

ȏƷǆǴƷǝǐ Ȗǐǐ [ǐǆȝǦȂǼ ँॽँॽइॽँॽ bǣǐ ǐȏǣǐǻǐȓǦȖ ȠȖǐǌΘƷȖ ȏȓȂΗǦǌǐǌ ǅΞ ȝǣǐ $ǯȲȚȅৄ=�b ǆȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ǆȂǼȝǐǻȏȂȓƷǼǐȂȠȖ

ǌƷȝƷ ƷǼǌ ȝǐȖȝǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ȖƷȝǐǶǶǦȝǐȖ ǌƷȝƷॽ �Ȗ ȝǣǐ q,� ȖǦǝǼƷǶ ǜȂȓǻ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ǦȖ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ȝȂ ǅǐ ΘǐƷǴ ƷǼǌ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ǆȠȝȖ Ʒȓǐ

ǼȂȝ ȂȏȝǦǻǦΣǐǌ ǜȂȓ ǌǐȝǐǆȝǦǼǝ ΘǐƷǴ ȖȂȠȓǆǐȖॶ ȝǣǐ ǆȠȝ ΗƷǶȠǐȖ Ʒȓǐ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ ǅΞ ЖΝǦǼǝ ȝǣǐǦȓ ǐАǆǦǐǼǆΞ ȝȂ आऄ ǜȂȓ ȝǣǐ ܴࣣ ƷǼǌ

ईࣿ ǜȂȓ ȝǣǐ ,ǖǫȲȡțțǯȵȵ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓঃ ȝǣǐ ȖǦΣǐ ǆȠȝȖ ǦǼ ǅȂȝǣ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ΘƷȖ ȖǐȝȝǶǐǌ Ʒȝ ँࣿ ȏǣǐॽ $ǦǝȠȓǐ ःॽअ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦৄ

ǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐΗǐǼȝȖ ȖȠȓΗǦΗǦǼǝ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǆȠȝȖ ƷȏȏǶǦǐǌ ǜȂȓ :ँँँई ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǦǼ bƷǅǶǐ ःॽं ƷǼǌ ȝǣǦȖ ΞǦǐǶǌȖ ƷǼ

ǐǼǐȓǝΞ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ Ȃǜ ंइ %ǐqॽ bǣǐ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǦǼǌǐΝ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ΘƷȖ ۵ः ƷǼǌ Ǧȝ ΘƷȖ ǌǐȓǦΗǐǌ ǜȓȂǻ Ʒ ȏȓǐǶǦǻǦǼƷȓΞ

$ǯȲȚȅৄ=�b ƷǼƷǶΞȖǦȖ ȠȖǦǼǝ ऀࣿ ΞǐƷȓȖ Ȃǜ ǌƷȝƷॽ

$ǦǝȠȓǐ ःॽअ bǣǐ ǝƷȠȖȖǦƷǼ Жȝ ȝȂ ȝǣǐ ȝȓȠǐ ǐǼǐȓǝΞ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼॶ ǦǼ ǶȂǝƷȓǦȝǣǻǦǆ ȖȏƷǆǐॶ ΞǦǐǶǌȖ ƷǼ ǐǼǐȓǝΞ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ
Ȃǜ ƷǅȂȠȝ ंइ %ǐq ȓǐǌ ǌƷȖǣǐǌ ǶǦǼǐॽ bǣǦȖ ǐǼǐȓǝΞ ǦȖ ȂǅȝƷǦǼǐǌ Ʒǜȝǐȓ ǣƷΗǦǼǝ ƷȏȏǶǦǐǌॶ ǦǼ ȝǣǐ ~ǌ ȓƷǼǝǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ऄ◦
ƷǼǌ ःࣿ◦ॶ Ʒ ǆȠȝ Ȃǜ ँࣿ ȏǣǐ ƷǼǌ ǣƷǌȓȂǼǼǐȖȖ ƷǼǌ ܴࣣ ǆȠȝȖ ǝǦΗǐǼ ǅΞ ǐАǆǦǐǼǆǦǐȖ ǜȓȂǻB�ॽ

ः৷ँ৷ँ �ӹӏԏӚԮ [ԌӏӅԚԏԞӸ

$ǦǝȠȓǐ ःॽआ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ [�� Ȃǜ :ँँँईॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ B�%/� ǌƷȝƷॽ bǣǐ $ǯȲȚȅৄ=�b ǌƷȝƷ Ʒȓǐ ȝƷǴǐǼ ǜȓȂǻ ँU� �ǅǌȂ ǐȝ ƷǶॽॶ

ँࣿऀंॽ bǣǐ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶ ΗƷǶȠǐȖ Ʒȓǐ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǦǼ bƷǅǶǐ ःॽऀ ƷǼǌ bƷǅǶǐ ःॽँॽ bǣǐ B�%/� ǌǦЍǐȓǐǼȝǦƷǶ e=Ȗ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐ

Ʒȓǐ ΘǐǶǶ Жȝȝǐǌ ǅΞ Ʒ ȏȂΘǐȓৄǶƷΘ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ǫ܇/ǫ� ǻ࣡(�/ऀऄࣿ %ǐq)−۵ ΘǦȝǣ ǻ࣡ ऀॽऀ×ऀࣿ− ǆǻ−ࣣ Ȗ− ƷǼǌ ۵ःॽ bǣǐ
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ँU� ȖȏǐǆȝȓȠǻ ǜȂǶǶȂΘȖ Ʒ ȏȂΘǐȓৄǶƷΘ ΘǦȝǣ ƷǼ ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶ ǆȠȝৄȂЍ ǻȂǌǐǶॵ ǫC/ǫ�  < ��࣡−۵ ǐΝȏৄ��ǥȿȼǤॶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ

ȏȓǐǜƷǆȝȂȓ <ऀॽअअ×ऀࣿ−࣡ ȏǣ ǆǻ−ࣣ Ȗ− Bǐq−ॶ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ȖǆƷǶǐ �࣡  ࣿॽऄः %ǐqॶ ۵ऀॽइ±ࣿॽऀॶ ȝǣǐ ǆȠȝৄȂЍ ǐǼǐȓǝΞ �ǥȿȼ

ःॽं±ࣿॽं %ǐq ƷǼǌ ȝǣǐ ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶ ǦǼǌǐΝ Ǥऀ �ǅǌȂ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀंॽ

bƷǅǶǐ ःॽं ȖȠǻǻƷȓǦΣǐȖ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ ǆȠȝȖ ǐАǆǦǐǼǆǦǐȖॽ bǣǐȖǐ ȂȏȝǦǻǦΣǐǌ ǆȠȝȖ Ʒȓǐ ȠȖǐǌ ȝȂ ǐΝȝȓƷǆȝ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ

ǶǦǝǣȝ ǆȠȓΗǐȖ ȏȓǐȖǐǼȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǼǐΝȝ [ǐǆȝǦȂǼॽ

$ǦǝȠȓǐ ःॽआ :ँँँई ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǐǼǐȓǝΞ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ȓƷǼǝǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ंइ %ǐq ƷǼǌ ऄࣿ bǐqॽ �ǶȠǐ ƷȓȓȂΘȖ Ʒȓǐ ȝǣǐ
q,�e=Ȗ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǦǼ ȝǣǦȖ ΘȂȓǴॽ %ȓǐǐǼ ƷȓȓȂΘȖ ƷǼǌ ȏȂǦǼȝȖ Ʒȓǐ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ǜȓȂǻ ȝǣǐ $ǯȲȚȅৄ=�b ँU��ǅǌȂ ǐȝ ƷǶॽ
ँࣿऀंॽ bǣǐ ǝȓǐǐǼ ǌƷȖǣǐǌ ǶǦǼǐ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝȖ ȝǣǐ ȏȂΘǐȓৄǶƷΘ ΘǦȝǣ ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶ ǆȠȝৄȂЍ ǻȂǌǐǶ Ȃǜ ँU�ॽ

ः৷ँ৷ं UԞӲԓҷԏ =ӢӚӟԚ �ԞԏԪӏ

$ǦǝȠȓǐ ःॽइ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ǶǦǝǣȝ ǆȠȓΗǐȖ ǦǼ ȝǣȓǐǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐȖॵ ǜȓȂǻ ंइ %ǐq ȝȂ ऀࣿࣿ %ǐqॶ ǅǐȝΘǐǐǼ ऀࣿࣿ ƷǼǌ

ऄࣿࣿ %ǐq ƷǼǌ ƷǅȂΗǐ ऄࣿࣿ %ǐqॶ Ʒǜȝǐȓ ǣƷΗǦǼǝ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ǐΝȝȓƷǆȝǦȂǼ ǆȠȝȖ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǦǼ bƷǅǶǐ ःॽंॽ bǣǐ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ȝǣǐ

ǻǦǼǦǻȠǻ ǐǼǐȓǝΞ ǦȖ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ƷȖ ǐΝȏǶƷǦǼǐǌ ǅǐǜȂȓǐॽ �ȒȠƷȝǦȂǼ ऀआ ǦǼ =Ǧ ૫ BƷ ऀईइं Ȗǐǐ [ǐǆȝǦȂǼ

ँॽँॽअॽं ΘƷȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ǐΗƷǶȠƷȝǐ ȝǣǐ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶঃ ȝǣǐ ȂǼৄȏȠǶȖǐ ƷǼǌ ȂЍৄȏȠǶȖǐ ǦǼȝǐȓΗƷǶȖ Θǐȓǐ ǆǣȂȖǐǼ ǖ ȮȲȅȡȲȅ ǜȂǶৄ

ǶȂΘǦǼǝ ȝǣǐ ȏȓǐǶǦǻǦǼƷȓΞ ƷǼƷǶΞȖǦȖ Ȃǜ $ǯȲȚȅৄ=�bॽ bǣǐ ȂǼৄȏȠǶȖǐ ȏǣƷȖǐ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌȖ ȝȂ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓΗƷǶ ফࣿॽःৄࣿॽऄऄবঃ ȝǣǐ ȂЍৄȏȠǶȖǐ

ȏǣƷȖǐ ȝȂ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓΗƷǶ ফࣿॽࣿৄࣿॽःব∪ফࣿॽऄऄৄऀॽࣿবॽ CȂ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ȏȠǶȖǐǌ ȖǦǝǼƷǶ ΘƷȖ ǜȂȠǼǌ Ȗǐǐ bƷǅǶǐ ःॽःॽ BȂȓǐȂΗǐȓॶ ȓǐǝǦȂǼৄ

ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȖǦǝǼƷǶ ȝǐȖȝȖ ,ৄȝǐȖȝ ƷǼǌ ~ࣣ ǌǐ :Ʒǝǐȓ ǐȝ ƷǶॽॶ ऀईइईॶ Ȗǐǐ [ǐǆȝǦȂǼ ंॽं ǜȂȓ ǌǐȝƷǦǶȖ ΘƷȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌॶ ƷǶȖȂ ΘǦȝǣ ǼȠǶǶ
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B�%/� $ǶȠΝ
�ǼǐȓǝΞ XƷǼǝǐ �ǦǼ �ǐǼȝǐȓ �ࣣ ǫC/ǫ�ǫ�ǫȼ

ফ%ǐqব ফ%ǐqব ফbǐq ǆǻ−ࣣ Ȗ−ব
× ऀࣿ−ࣤ

ंइॽࣿࣿৄऄऀॽअअ ःंॽईअ ઁऀःइॽअं
ऄऀॽअअৄआࣿॽँँ ऄईॽआअ ઁंऀंॽँऀ
आࣿॽँँৄईऄॽःऄ इऀॽँं ઁँईॽआअ
ईऄॽःऄৄऀँईॽआऄ ऀऀࣿॽःं ઁ ईॽइइ
ऀँईॽआऄৄऀआअॽंइ ऀऄࣿॽऀऀ ઁअॽँं
ऀआअॽंइৄँंईॽआअ ँࣿःॽࣿऄ ઁःॽअआ
ँंईॽआअৄंँऄॽईँ ँआआॽंइ ઁऀंॽंऄ
ंँऄॽईँৄःःंॽࣿऄ ंआआॽࣿ ઁऀऀॽअआ
ःःंॽࣿऄৄअࣿँॽँअ ऄऀँॽऄअ ઁऄॽऀऄ
अࣿँॽँअৄइऀइॽअई अईअॽआअ ઁआॽःअ
इऀइॽअईৄऀऀऀँॽइइ ईःआॽऀः ઁँॽंं
ऀऀऀँॽइइৄऀऄऀँॽइऀ ऀँइआॽऄࣿ ઁंॽऀࣿ
ऀऄऀँॽइऀৄँࣿऄअॽः ऀआऄࣿॽऀइ ઁऄॽࣿइ
ँࣿऄअॽःःৄँआईऄॽः ँंआईॽऀँ ઁँॽऄँ
ँआईऄॽःःৄंइࣿࣿ ंँंःॽࣿआ ઁईॽऄइ
ंइࣿࣿৄऄऀअऄॽऄ ःंईअॽँअ ઁऀॽआं

आࣿँऀॽइंৄईऄःऄॽऀआ इऀँंॽअँ ઁँॽइआ
ईऄःऄॽऀआৄऀँईआऄॽँई ऀऀࣿःँॽईࣿ ઁंॽऄऀ
ऀँईआऄॽँईৄऀआअंइॽࣿः ऀऄࣿऀऀॽँः ઁऄॽअइ

bƷǅǶǐ ःॽऀ �ȂȂǻǐȓƷǼǝ UȠǶȖƷȓ e=Ȗ Ȃǜ ȝǣǐ B�%/�ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ःॽआॽ

ȓǐȖȠǶȝ Ȗǐǐ bƷǅǶǐ ःॽःॽ

ऀंई



ँU� $ǶȠΝ
�ǼǐȓǝΞ XƷǼǝǐ �ǦǼ �ǐǼȝǐȓ �ࣣ ǫC/ǫ�ǫ�ǫȼ

ফ%ǐqব ফ%ǐqব ফǐȓǝ ǆǻ−ࣣ Ȗ−ব
× ऀࣿ−ࣣ

ࣿॽऀࣿৄࣿॽऀइ ࣿॽऀं ऄअॽऄं±ःॽआअ
ࣿॽऀईৄࣿॽंँ ࣿॽँं अँॽईः±ँॽऄअ
ࣿॽंँৄࣿॽऄअ ࣿॽःऀ आࣿॽईࣿ±ऀॽईई
ࣿॽऄअৄऀॽࣿࣿ ࣿॽआँ अइॽंआ±ऀॽइआ
ऀॽࣿࣿৄऀॽआइ ऀॽँइ अःॽँं±ऀॽईं
ऀॽआइৄंॽऀअ ँॽँइ ःआॽऄआ±ऀॽईऄ
ंॽऀअৄऄॽअँ ःॽࣿऄ ंइॽऄँ±ँॽऀऄ
ऄॽअँৄऀࣿॽࣿࣿ आॽँࣿ ँंॽࣿः±ँॽऀअ
ऀࣿॽࣿࣿৄऀआॽआइ ऀँॽइࣿ इआॽࣿऀ±ऀॽइः
ऀआॽआइৄंऀॽअँ ँँॽआअ ंऀॽऀआ±ऀॽअं
ंऀॽअँৄऄअॽँं ःࣿॽःइ ઁऄँॽईअ
ऄअॽँंৄऀࣿࣿॽࣿࣿ आऀॽईई ઁऀंॽऀई

bƷǅǶǐ ःॽँ �ȂȂǻǐȓƷǼǝ UȠǶȖƷȓ ЙȠΝ ȏȂǦǼȝȖ ƷǼǌ e=Ȗ Ȃǜ ȝǣǐ $ǯȲȚȅৄ=�b ँU� ǌƷȝƷ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ःॽआॽ

�ǻǦǼ �ǻƷΝ ܴࣣ ,ƷǌȓȂǼǼǐȖȖ
ফ%ǐqব ফ%ǐqব ফǌǐǝࣣব
ंइॽࣿࣿ ऄऀॽअअ ࣿॽऀं ࣿॽअअ
ऄऀॽअअ आࣿॽँँ ࣿॽऀࣿ ࣿॽऄँ
आࣿॽँँ ईऄॽःऄ ࣿॽࣿइ ࣿॽःइ
ईऄॽःऄ ऀँईॽआऄ ࣿॽࣿअ ࣿॽऄࣿ
ऀँईॽआऄ ऀआअॽंइ ࣿॽࣿऄ ࣿॽऄँ
ऀआअॽंइ ँंईॽआअ ࣿॽࣿः ࣿॽऄँ
ँंईॽआअ ंँऄॽईँ ࣿॽࣿं ࣿॽऄऀ
ंँऄॽईँ ःःंॽࣿऄ ࣿॽࣿँ ࣿॽःइ
ःःंॽࣿऄ अࣿँॽँअ ࣿॽࣿँ ࣿॽःअ
अࣿँॽँअ इऀइॽअई ࣿॽࣿँ ࣿॽःँ
इऀइॽअई ऀऀऀँॽइइ ࣿॽࣿँ ࣿॽंई
ऀऀऀँॽइइ ऀऄऀँॽइऀ ࣿॽࣿँ ࣿॽंः
ऀऄऀँॽइऀ ँࣿऄअॽःः ࣿॽࣿऀ ࣿॽंࣿ
ँࣿऄअॽःः ँआईऄॽःः ࣿॽࣿऀ ࣿॽँआ
ँआईऄॽःः ंइࣿࣿॽࣿࣿ ࣿॽࣿऀ ࣿॽँः
ंइࣿࣿॽࣿࣿ ऄऀअऄॽऄऄ ࣿॽࣿऀ ࣿॽँं
ऄऀअऄॽऄऄ आࣿँऀॽइं ࣿॽࣿऀ ࣿॽँं
आࣿँऀॽइं ईऄःऄॽऀआ ࣿॽࣿऀ ࣿॽँः
ईऄःऄॽऀआ ऀँईआऄॽँई ࣿॽࣿऀ ࣿॽँआ
ऀँईआऄॽँई ऀआअंइॽࣿः ࣿॽࣿऀ ࣿॽंऀ
ऀआअंइॽࣿः ँंईआअॽंइ ࣿॽࣿऀ ࣿॽःऀ
ँंईआअॽंइ ंँऄईँॽःः ࣿॽࣿऀ ࣿॽःऄ
ंँऄईँॽःः ःःंࣿःॽआऄ ࣿॽࣿँ ࣿॽंआ

bƷǅǶǐ ःॽं �ǼǐȓǝΞৄǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ܴࣣ ƷǼǌ ǣƷǌȓȂǼǼǐȖȖ ǆȠȝȖ ǆȂǻȏȠȝǐǌ ΘǦȝǣ flute ǜȂȓ ȝǣǐ �ȂȂǻǐȓƷǼǝ ȏȠǶȖƷȓ
B�%/� ƷǼƷǶΞȖǦȖॽ

ऀःࣿ



$ǦǝȠȓǐ ःॽइ UǣƷȖǐȂǝȓƷǻȖ Ȃǜ ȝǣǐ �ȂȂǻǐȓƷǼǝ ȏȠǶȖƷȓ ǜȂȓ ȝǣȓǐǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐȖॵ ƷǅȂΗǐ ऄࣿࣿ %ǐq ȝȂȏ
ȏƷǼǐǶॶ ऀࣿࣿৄऄࣿࣿ %ǐq ǻǦǌǌǶǐ ȏƷǼǐǶॶ ंइৄऀࣿࣿ %ǐq ǅȂȝȝȂǻ ȏƷǼǐǶॽ bǣǐ ȏǣƷȖǐȂǝȓƷǻȖ ǆȂǼȝƷǦǼȖ ƷǅȂȠȝ ऀई
ǣȂȠȓȖ Ȃǜ B�%/� ǌƷȝƷॽ bΘȂ ǆΞǆǶǐȖ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǜȂȓ ǆǶƷȓǦȝΞॽ bǣǐ ǝȓǐΞ ƷȓǐƷ ǌǐǼȂȝǐȖ ȝǣǐ HC ȖǦǝǼƷǶ ȏǣƷȖǐ ȓǐǝǦȂǼॽ
CȂ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ȏȠǶȖƷȝǦȂǼ ǦȖ ǌǐȝǐǆȝǐǌ Ȗǐǐ bƷǅǶǐ ःॽःॽ

ऀःऀ



�ǼǐȓǝΞ XƷǼǝǐ bǐȖȝ
ফ%ǐqব =Ǧ૫BƷ
ंइ ৄ ऀࣿࣿ ৄࣿॽँइܿ
ऀࣿࣿ ৄ ऄࣿࣿ ৄࣿॽइऀܿ
ऄࣿࣿ ৄࣿॽऄࣿܿ

bƷǅǶǐ ःॽः B�%/� UȠǶȖǐǌ ǐǻǦȖȖǦȂǼ [ǦǝǼƷǶ bǐȖȝȖ XǐȖȠǶȝ ǜȂȓ :ँँँईॽ

ः৷ं �ԀӹӅӲԞԓӢԀӹԓ

bǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ Ȃǜ B�%/� ǌƷȝƷ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ :ँँँई ȖǣȂΘȖॶ ȠǼǜȂȓȝȠǼƷȝǐǶΞॶ ǼȂ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ȖǦǝǼƷǶ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼॽ �ǶȝǣȂȠǝǣ

ȝǣǦȖ ȖȂȠȓǆǐ ǦȖ ǌǐȝǐǆȝǐǌ Ƞȏ ȝȂ ँࣿ%ǐq ǦǼ ȝǣǐ $ǯȲȚȅৄ=�b ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐ ँU�ॶ ȝǣǐ ǼȂǼ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǅΞB�%/� ǆȂȠǶǌ ǅǐ ǌȠǐ

ȝȂ ΗƷȓǦȂȠȖ ȓǐƷȖȂǼȖॽ [ǦǼǆǐ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐ ΘƷȖ ǼȂȝ ǌǐȝǐǆȝǐǌॶ Θǐ ǆȂǻȏȠȝǐǌ Ƞȏȏǐȓ ǶǦǻǦȝॶ ƷȖ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǦǼ bƷǅǶǐ ःॽऀॽ �ȖȖȠǻǦǼǝ

Ʒ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ȖǦǻǦǶƷȓ ȝȂ ȝǣǐ ȂǼǐ ȏȓǐǶǦǻǦǼƷȓΞ ȂǼǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ΘǦȝǣ $ǯȲȚȅৄ=�b ǌƷȝƷॶ ƷǼ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ȏǣȂȝȂǼ ǦǼǌǐΝ Ȃǜ ः ΘƷȖ

ƷǌȂȏȝǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ Ƞȏȏǐȓ ǶǦǻǦȝ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼȖॽ

�ǼȂǼৄǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǆȂȠǶǌǅǐ ǐΝȏǶƷǦǼǐǌ ǦǼǌǦЍǐȓǐǼȝΘƷΞॵ Ʒ ǶȂΘ ȝƷȓǝǐȝ ȏǣȂȝȂǼЖǐǶǌȂȓॶ ǜȂȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶ ȝǣǐ ǦǼȖȝȓȠǻǐǼȝ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ

ǶǦǻǦȝॽ bǣǐ ȖǆǐǼƷȓǦȂ Ȃǜ Ʒ ǶȂΘ ȝƷȓǝǐȝ ȏǣȂȝȂǼǻǐǌǦȠǻ ǆƷǼ ǌǐǆȓǐƷȖǐ ȝǣǐ /� ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ȂȏȏȂȓȝȠǼǦȝǦǐȖॽ �ǼȂȝǣǐȓ ǐΝȏǶƷǼƷȝǦȂǼ

ǆƷǼ ǅǐ ȝǣƷȝ ȏȠǶȖƷȓȖ ΘǦȝǣ ȖǻƷǶǶ ΗǦǐΘǦǼǝ ƷǼǝǶǐȖ Ȃȓ ȖǻƷǶǶ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ǦǼǆǶǦǼƷȝǦȂǼ ƷǼǝǶǐȖ Ʒȓǐ ȂǜȝǐǼ ǼȂȝ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ȝȂ ȏȓȂǌȠǆǐ

ǌǐȝǐǆȝƷǅǶǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼॶ ǐǦȝǣǐȓ ǅǐǆƷȠȖǐ Ȃǜ ȝǣǐǦȓ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǅǐƷǻȖ ǼȂȝ ǆȓȂȖȖǦǼǝ ȝǣǐ ǶǦǼǐ Ȃǜ ȖǦǝǣȝ ȝȂ ȝǣǐ �Ʒȓȝǣ Ȃȓ ƷȖ

Ʒ ȓǐȖȠǶȝ Ȃǜ ΘǐƷǴ ǻȂǌȠǶƷȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǦȖ ǻƷǴǐȖ ȝǣǐǻ ǌǦАǆȠǶȝ ȝȂ ǌǐȝǐǆȝ %ȠǦǶǶǐǻȂȝ ૫ bƷȠȓǦȖॶ ँࣿऀःॽ $Ȃȓ

ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ ǆƷȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ H% ǻȂǌǐǶॶ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǌǐȝǐǆȝƷǅǦǶǦȝΞ ǦȖ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ

ǦǼǆǶǦǼƷȝǦȂǼ ƷǼǝǶǐ ƷǼǌ ȝǣǐ ΗǦǐΘǦǼǝ ƷǼǝǶǐॽ %ȠǦǶǶǐǻȂȝ૫bƷȠȓǦȖ ँࣿऀः ǜȂȠǼǌ ȝǣƷȝB[UȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǼȂǼৄǌǐȝǐǆȝǐǌ ǦǼ ǝƷǻǻƷৄ

ȓƷΞȖ ȝǐǼǌ ȝȂ ǣƷΗǐ ȖǻƷǶǶǐȓ ΗǦǐΘǦǼǝ ƷǼǝǶǐȖ ǦǼ ǝǐǼǐȓƷǶॽ bǣǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǆȠȝৄȂЍ ǆƷǼ ǅǐ ǐΝȏǶƷǦǼǐǌ ǅΞ

ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ȏƷǦȓৄȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ Ȃȓ ȝǣǐ ȏǣȂȝȂǼৄȏǣȂȝȂǼ ƷǅȖȂȓȏȝǦȂǼ ȝǣƷȝ ǆȂȠǶǌ ȏȓǐΗǐǼȝ q,� ȏǣȂȝȂǼȖ ȝȂ ǐȖǆƷȏǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ

ȖΞȖȝǐǻॽ /Ǽ ǆȂǼǆǶȠȖǦȂǼॶ ЖǼǌǦǼǝ ǼǐΘ ȏȠǶȖƷȓȖ ǦǼ ȝǣǐ q,� ǦȖ ǐΝȝȓǐǻǐǶΞ ǆȓȠǆǦƷǶ ȝȂ ǣǐǶȏ ȠȖ ȏȓȂǝȓǐȖȖ ǦǼ ȝǣǐ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌǦǼǝ Ȃǜ

ȝǣǐ ȏǣΞȖǦǆȖ Ʒȝ ȝǣǐ ȏǶƷǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ ǐΗȂǶȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȏȠǶȖƷȓȖॽ

ऀःँ



5
bǣǐBǦǶǶǦȖǐǆȂǼǌ UȠǶȖƷȓ U[X :ࣿँऀइःँंँ

U[X :ࣿँऀइःँंँ ǦȖ Ʒ B[U ƷǼǌ Ǧȝ ǦȖ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǅǐȖȝ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐȖ ǜȂȓ ΗǐȓΞ ǣǦǝǣৄǐǼǐȓǝΞ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ȝǣƷǼǴȖ ȝȂ ȝǣǐ

ǣǦǝǣ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ȖȝȓǐǼǝȝǣ Ʒȝ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝৄǆΞǶǦǼǌǐȓ ȓƷǌǦȠȖ �=� ∼ ंॽँ × ऀࣦࣿ %ॽ /ȝ ΘƷȖ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ЖȓȖȝ B[UȖ ǌǐȝǐǆȝǐǌ

ǅΞ $ǯȲȚȅৄ=�b Ʒȝ ǣǦǝǣ ǐǼǐȓǝΞॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ȖȝȠǌΞ ȏȓǐȖǐǼȝǐǌ ǦǼ ȝǣǦȖ ǆǣƷȏȝǐȓॶ ऀऀॽऄ ΞǐƷȓȖ Ȃǜ $ǯȲȚȅৄ=�b ǌƷȝƷ ƷǼǌ ƷǅȂȠȝ ईࣿ

ǣȂȠȓȖ Ȃǜ B�%/� ȖȝǐȓǐȂȖǆȂȏǦǆ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖॶ ǆȂǶǶǐǆȝǐǌ ǜȓȂǻ CȂΗǐǻǅǐȓ ँࣿऀइ ƷǼǌ CȂΗǐǻǅǐȓ ँࣿऀईॶ Θǐȓǐ ƷǼƷǶΞΣǐǌ ǦǼ

Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȖǐƷȓǆǣ ǜȂȓ ȏȠǶȖǐǌ Ȃȓ ȠǼȏȠǶȖǐǌ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ B[Uॽ bǣǦȖ ΘȂȓǴ Ƕǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ȖǆǦǐǼȝǦЖǆ ȏȠǅǶǦǆƷȝǦȂǼ ळ[ǯǖȲǥȂ ǻȡȲ

qǯȲͤ ,ȅǼȂठ�țǯȲǼͤ �Țȅȵȵȅȡț ǻȲȡȚ ȼȂǯ Țȅȕȕȅȵǯǥȡțǫ ȮȿȕȵǖȲ U[X ऴॶ࡛࡛ࡡ࡚࡛࡙: ǦǼ bǣǐ �ȖȝȓȂȏǣΞȖǦǆƷǶ :ȂȠȓǼƷǶ �ǆǆǦƷȓǦ ǐȝ ƷǶॽ

ँࣿँऀॶ Θǣǐȓǐ / ȏǶƷΞǐǌ Ʒ ǆǐǼȝȓƷǶ ȓȂǶǐ ǦǼ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ƷǼƷǶΞȖǦȖॶ ǝȓȂȠȏ ȂȓǝƷǼǦΣƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ΘȓǦȝǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ƷȓȝǦǆǶǐॽ

ऀःं



ऄ৷ऀ bӟӏ [ԀԞԏӅӏ

U[X :ࣿँऀइःँंँ ǣǐȓǐƷǜȝǐȓ :ࣿँऀइ ǦȖ ƷB[UΘǦȝǣ Ʒ ȏǐȓǦȂǌ Ȃǜ ँॽंǻȖ ǦǼ Ʒ ȝΘȂৄǌƷΞ ȂȓǅǦȝ ƷȓȂȠǼǌ Ʒ ǣǐǶǦȠǻ ǶȂΘǻƷȖȖ ∼ࣿॽँ

B! ΘǣǦȝǐ ǌΘƷȓǜ ǆȂǻȏƷǼǦȂǼ �ƷȖȖƷ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿंॽ /ȝ ΘƷȖ ǌǦȖǆȂΗǐȓǐǌ ǅΞCƷΗƷȓȓȂ ǐȝ ƷǶॽ ऀईईऄ ƷȖ Ʒ Ȗȝǐǐȏ ȖȏǐǆȝȓȠǻॶ ǣǦǝǣǶΞ

ȏȂǶƷȓǦΣǐǌ ƷǼǌ Ʒ ǆȂǻȏƷǆȝ ȓƷǌǦȂ ȖȂȠȓǆǐ ǌȠȓǦǼǝ Ʒ ǶȂΘৄǜȓǐȒȠǐǼǆΞ ȓƷǌǦȂ ȖȝȠǌΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȠǼȓǐǶƷȝǐǌ ȓƷǌǦȂ [C ऀईइअ:ॽ /ȝȖ ǅȓȂƷǌ

ȓƷǌǦȂ ȏǐƷǴ ǣƷȖ Ʒ ǶƷȓǝǐ ȠǼȏȠǶȖǐǌ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ∼ ࣦ࣡% ƷǼǌ ȝǣǦȖ ǻƷǴǐȖ Ǧȝ ȠǼȠȖȠƷǶॶ ȖȠǝǝǐȖȝǦǼǝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ B[U ǻƷΞ ǅǐ ƷǼ

ǖȕȅǼțǯǫ ȲȡȼǖȼȡȲॶ Ʒ ȏȠǶȖƷȓ ǦǼ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ǦȖ ƷǶǦǝǼǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ƷΝǦȖ Ȃǜ ȓȂȝƷȝǦȂǼॽ bǣǦȖ ΘƷȖ ǶƷȝǐȓ ȖȠȏȏȂȓȝǐǌ ǅΞ

ȏȂǶƷȓǦǻǐȝȓǦǆ ȓƷǌǦȂ ȖȝȠǌǦǐȖ [ȝƷǦȓȖ ǐȝ ƷǶॽॶ ऀईईईॽ

:ࣿँऀइ ǦȖ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ΞȂȠǼǝǐȖȝ ƷǼǌ ǻȂȖȝ ǐǼǐȓǝǐȝǦǆ B[UȖ ǴǼȂΘǼ ΘǦȝǣ Ʒ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦȖȝǦǆ Ʒǝǐ Ȃǜ ݀ <ࣿॽऄ %Ξȓ ƷǼǌ Ʒ ȖȏǦǼǌȂΘǼ

ȏȂΘǐȓ Ȃǜ ँॽः×ࣦ࣡ࣤ ǐȓǝ Ȗ−ॽ bǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ Ʒȝ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ ǆΞǶǦǼǌǐȓ ǦȖ ǐΝȝȓǐǻǐǶΞ ǦǼȝǐǼȖǐ �=� ∼ ࣤ.ࣣ × ࣦ࣡ % ƷǼǌ

ȂǼǶΞ ȖǶǦǝǣȝǶΞ ΘǐƷǴǐȓ ȝǣƷǼ ΞȂȠǼǝ�ȓƷǅৄǶǦǴǐ ȏȠǶȖƷȓȖ [ƷǦȝȂ ǐȝ ƷǶॽॶ ऀईईआॽ bǣǐ ǌǐȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǦȝȖ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ȠǼǌǐȓ

ǌǐǅƷȝǐॶ �Ƞ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀः ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ Ʒ ǌǦȖȝƷǼǆǐ Ȃǜ अॽं Ǵȏǆ ƷǼǌ ȝǣǐȖǐ ȓǐȖȠǶȝȖ Θǐȓǐ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐΞǻƷǌǐ :ࣿँऀइ ǅΞ ǜƷȓ

ȝǣǐǻȂȖȝ ǶȠǻǦǼȂȠȖ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȏȠǶȖƷȓॽ [ȠǅȖǐȒȠǐǼȝǻǐƷȖȠȓǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȏƷȓƷǶǶƷΝΘǦȝǣ ȝǣǐqǐȓΞ=ȂǼǝ�ƷȖǐǶǦǼǐ /ǼȝǐȓǜǐȓȂǻǐȝȓΞ

q=�/ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ Ʒ ǌǦȖȝƷǼǆǐ Ȃǜ ंॽऀऄ Ǵȏǆॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǆȂǻȏƷȓƷǅǶǐ ȝȂ ΗƷǶȠǐȖ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ȓǐȖȝ Ȃǜ ȝǣǐ B[U ȏȂȏȠǶƷȝǦȂǼ

qǐȓǅǦǐȖȝ ૫ =ȂȓǦǻǐȓॶ ँࣿऀःॽ bƷǅǶǐ ऄॽऀ ȏȓȂΗǦǌǐȖ Ʒ ȖȠǻǻƷȓΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷǦǼ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ Ȃǜ :ࣿँऀइॽ

:ࣿँऀइ ΘƷȖ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ƷȖ Ʒ ȖȝǐƷǌΞ ȖȂȠȓǆǐ Ȃǜ ȖȂǜȝ xৄȓƷΞȖ ࣿॽऀৄँॽः Ǵǐq ƷǼǌ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞȖ ƷǅȂΗǐ ऀࣿࣿ Bǐq ΘǦȝǣ ȝǣǐ ,Ǧǝǣ

XǐȖȂǶȠȝǦȂǼ /ǻƷǝǐȓ ,X/ ȂǜXH[�b ƷǼǌ �%X�bॶ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞ qǐȓǅȠǼȝ ǐȝ ƷǶॽॶ ऀईईअॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ ȝǣǐB[U ȖǣȂΘǐǌ

Ʒ ȏȠǶȖǐǌ xৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ΘǦȝǣ Ʒ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ Ȃǜ ƷǅȂȠȝ ऄܿ ΘǦȝǣ Ʒ �ȓƷǅৄǶǦǴǐ ǌȂȠǅǶǐৄȏȠǶȖǐ ȏȓȂЖǶǐ <ȠǦȏǐȓ ǐȝ ƷǶॽॶ ऀईईइॽ

bǣǐ ȏȓȂЖǶǐ ǦȖ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦΣǐǌ ǅΞ Ʒ ȖǣƷȓȏ ǻƷǦǼ ȏȠǶȖǐ ΘǦȝǣ ƷǼ ǦǼǌǦǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ȖǐǆȂǼǌ ȏǐƷǴ Ʒȝ Ʒ ȏǣƷȖǐ ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ۶݂ ∼

ࣿॽःआॽ bǣǐȓǐƷǜȝǐȓॶ BǦǼǐȂ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿࣿࣿ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȝǦǻǐ ȝǐǻȏȂȓƷǶ ƷǼǌ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ Ȃǜ :ࣿँऀइ

ǦǼ ȝǣǐ ǅȓȂƷǌ ǅƷǼǌ ऀূऀࣿ Ǵǐq ȂǅȝƷǦǼǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖƷȝǐǶǶǦȝǐ �ǯȮȮȡ[�xॽ $ȂǶǶȂΘৄȠȏ ǦǼΗǐȖȝǦǝƷȝǦȂǼȖ ǣƷΗǐ ƷǶȖȂ ǅǐǐǼ ǆȂǼǌȠǆȝǐǌ

ΘǦȝǣ �ȂǖțǫȲǖॶ ǦǼ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ࣿॽࣿइূऀࣿ Ǵǐq <ȠǦȏǐȓ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿँॶ ƷǼǌ xBBठCǯ͞ȼȡț ǅǐȝΘǐǐǼ ࣿॽँऀࣿॽࣿ

Ǵǐq sǐǅǅ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿःॶ ΘǣǦǆǣ ǆȂǼЖȓǻǐǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȝΘȂ ȖǣƷȓȏ ȏȠǶȖǐȖ Ʒȓǐ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǅΞ Ʒ ǣƷȓǌ ǼȂǼৄȝǣǐȓǻƷǶ ȖȏǐǆȝȓȠǻॽ

$ȓȂǻ ȝǣǐȖǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ȝǣǐΞ ǆȂǼЖȓǻǐǌ ȝǣǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ȏȠǶȖƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ :ࣿँऀइ ƷǼǌ ȖǣȂΘǐǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǜȂǶǌǐǌ ǶǦǝǣȝ

ǆȠȓΗǐ ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼ ǐǼǐȓǝΞॽ $ǦǝȠȓǐ ऄॽऀ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ :ࣿँऀइ xৄȓƷΞ ȏȓȂЖǶǐ ǦǼ ƷǅȖȂǶȠȝǐ ȏǣƷȖǐ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȓƷǌǦȂ

ƷǼǌ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȏȓȂЖǶǐȖॽ sǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ Ȃǜ ǐƷǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖॶ ȝǣǐ xৄȓƷΞ ȏȠǶȖǐȖ Ʒȓǐ ƷǶǦǝǼǐǌ ΘǦȝǣ ȝΘȂ

Ȃǜ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ ȓƷǌǦȂ ȏȠǶȖǐȖ Ʒȝ अऀࣿ B,Σ ƷǼǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȏȠǶȖǐȖॽ <ȠǦȏǐȓ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿࣿं ƷǼǌ �ǐǼǐΗƷ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀई

ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǣǦǝǣৄȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ ȖȏƷȝǦƷǶ ƷǼǌ ȝǦǻǦǼǝ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ :ࣿँऀइ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ XȂȖȖǦ xৄȓƷΞ bǦǻǦǼǝ �ΝȏǶȂȓǐȓ

ऀःः



bƷǅǶǐ ऄॽऀ bǦǻǦǼǝ ǐȏǣǐǻǐȓǦȖ ǜȂȓ U[X :ࣿँऀइःँंँॶ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ CƷǼǉƷΞ ȓƷǌǦȂ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐॽ sǐ ȠȖǐǌ ȝǣǐ
��ःंअ [ȂǶƷȓ [ΞȖȝǐǻ ǐȏǣǐǻǐȓǦȖॶ ΘǦȝǣ ȝǦǻǐȠǼǦȝȖ ǦǼ ǅƷȓΞǆǐǼȝȓǦǆ ǌΞǼƷǻǦǆ ȝǦǻǐ b��ॽsǐȠȖǐ ȝǣǐ �==ऀǅǦǼƷȓΞ
ǻȂǌǐǶ ǜȂȓ ǶȂΘ ǐǆǆǐǼȝȓǦǆǦȝΞ ȂȓǅǦȝȖॶ Θǣǐȓǐ �U[ऀ ƷǼǌ �U[ँ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ƷǼǌ ȖǐǆȂǼǌ =ƷȏǶƷǆǐৄ=ƷǝȓƷǼǝǐ
ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ =ƷǼǝǐ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿऀॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ǌǐȝƷǦǶǐǌ ǌǐЖǼǦȝǦȂǼ Ȃǜ ƷǶǶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȝǦǻǦǼǝ ǻȂǌǐǶॶ
ȏǶǐƷȖǐ ȓǐƷǌ ȝǣǐ Tempo2ǻƷǼȠƷǶ ,ȂǅǅȖ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿअǅॽ

bǦǻǦǼǝ ƷǼǌ ǅǦǼƷȓΞ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ
Xॽ�ॽॶ ܭ :ँࣿࣿࣿॽࣿ ࣣ࣡ǣ ࣩǻ ࣡ࣧ.ࣦࣩࣤࣧࣤ()Ȗ
�ǐǆǶॽॶ ܰ :ँࣿࣿࣿॽࣿ ःँ◦ंँ′ऀआॽंआँँँ′′
$ȓǐȒȠǐǼǆΞॶ $࣡ ,Σ ࣥࣤ࣡.ࣦࣩࣣࣥࣧ࣡࣪࣪࣡ࣤࣧ࣡ࣧ(ࣧ)
ऀȖȝ ǜȓǐȒȠǐǼǆΞ ǌǐȓǦΗƷȝǦΗǐॶ $ॶ ,Σ Ȗ− −()ࣣࣩࣥࣤࣥ.× ࣥ−࣡

UBX� ̇ܭ/ǥȡȵܰ,ǻƷȖ ͤȲ− ऄॽंँं
UB���  ˙ܰ,ǻƷȖ ͤȲ− ৄंॽअइअ
U�UH�, B:� ऄअࣿࣿࣿ
UH[�UH�, B:� ऄअࣿࣿࣿ
�B�UH�, B:� ऄअࣿࣿࣿ
�B ǆǻࣤ ȏǆ अऀॽँंआःआ
�Bऀ ǆǻࣤ ȏǆ Ȗ− ৄࣿॽࣿࣿࣿःँ
�/C�XyBH��= �==ऀ
U� ǌ ँॽࣿँइइःअࣿइःऄअ
�ऀ ǶȝৄȖ ऀॽईइःःंःइँ
b�[� B:� ःईऀःइॽऄआईईआअआँ
�U[ऀ ऄॽࣿँ×࣡−ࣧ

�U[ँ ःॽईँ×࣡−ࣧ

[b�Xb B:� ऄंऄआईॽँ
$/C/[, B:� ऄइईअࣿॽऄ
eC/b[ b�� �ƷȓΞǆǐǼȝȓǦǆ �ΞǼƷǻǦǆƷǶ bǦǻǐ
�U,�B ��ःंअ
�ǐȓǦΗǐǌ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ
UǐȓǦȂǌॶ U ǻȖ ࣣ.ࣣࣦࣤࣤ࣡࣪࣡ࣤ
ऀȖȝ ȏǐȓǦȂǌ ǌǐȓǦΗƷȝǦΗǐॶ U̇ Ȗ Ȗ− ࣨ.ࣨࣤ࣪× ࣡−ࣣ࣡

�ǣƷȓƷǆȝǐȓǦȖȝǦǆ Ʒǝǐॶ ݀ǆ Ξȓ ࣥ.ࣩ× ࣩ࣡
[ȏǦǼৄǌȂΘǼ ȏȂΘǐȓॶ �̇ ǐȓǝ Ȗ− ࣣ.ࣥ× ࣦ࣡ࣤ
[ȠȓǜƷǆǐ �ৄЖǐǶǌ ȖȝȓǐǼǝȝǣॶ �[ % ࣥ.ࣤ× ࣩ࣡
=ǦǝǣȝৄǆΞǶǦǼǌǐȓ �ৄЖǐǶǌॶ �=� % ࣤ.× ࣦ࣡
�ǦȖȝƷǼǆǐॶ ǫ Ǵȏǆ ࣤ.ࣦ+࣡.ࣩࣦ

−࣡.ࣧ࣡
HC ȏȠǶȖǐ ȓǐǝǦȂǼ ࣿॽंःূࣿॽईइ
H$$ ȏȠǶȖǐ ȓǐǝǦȂǼ ফࣿॶࣿॽंः∪ࣿॽईइॶऀব

Xxb� Ʒȝ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ƷǅȂΗǐ ऀࣿ Ǵǐq ƷǼǌC/��X Ʒȝ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ࣿॽँ Ǵǐq ƷǼǌ ऀँ Ǵǐqॶ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ :ࣿँऀइ ΘƷȖ ƷǶȖȂ

ȂǅȖǐȓΗǐǌΘǦȝǣ ȝǣǐCȿǥȕǯǖȲ࣐ [ȮǯǥȼȲȡȵǥȡȮȅǥ bǯȕǯȵǥȡȮǯ�ȲȲǖͤ Cȿ[b�X ȖƷȝǐǶǶǦȝǐॶ ǦǼ ȝǣǐ ǣƷȓǌxৄȓƷΞ ȓƷǼǝǐ ंূआई Ǵǐq %ȂȝȝǣǐǶǜ

૫ �ȂǝǌƷǼȂΗॶ ँࣿऀआॽ bǣǐΞ ǌǐȝǐǆȝǐǌ Ʒ ǣƷȓǌ xৄȓƷΞ ȏȠǶȖǐ ȏȓȂЖǶǐ ΘǦȝǣ Ʒ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ ǌȂΘǼ ȝȂ ऀऄ ܸȖ ƷǼǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȝǦǻǐ Ʒ

ȏȠǶȖǐǌ ǐǻǦȖȖǦȂǼ Ƞȏ ȝȂ ँऄ Ǵǐqॽ XȂΘƷǼ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿँࣿ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ xৄȓƷΞ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣ C/��X ǦǼ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐॵ

ࣿॽँৄऀँ Ǵǐq ƷǼǌ ȝǣǐΞ ǜȂȠǼǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȏȠǶȖǐ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ Ȃǜ :ࣿँऀइ ǌǐǆȓǐƷȖǐȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǦǼǆȓǐƷȖǦǼǝ Ȃǜ

ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞॽ bǣǐ ȏȠǶȖǐ ȏȓȂЖǶǐ ǦȖ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ऄॽँॽ

ऀःऄ



$ǦǝȠȓǐ ऄॽऀBȠǶȝǦΘƷΗǐǶǐǼǝȝǣȏȠǶȖǐ ȏȓȂЖǶǐȖ Ȃǜ :ࣿँऀइ ǦǼ ƷǅȖȂǶȠȝǐ ȏǣƷȖǐॽ ǖXƷǌǦȂ ȏȠǶȖǐ ȏȓȂЖǶǐ Ʒȝ अऀࣿB,Σॽ Ǥ
�ȂǖțǫȲǖxৄȓƷΞ ȏȠǶȖǐ ȏȓȂЖǶǐ ࣿॽࣿइূऀࣿ Ǵǐqॽ ǥ �%X�b ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȏȠǶȖǐ ȏȓȂЖǶǐ ࣿॽऀূऀ%ǐqॽ bǣǐ ƷǅȖȂǶȠȝǐ
ȝǦǻǦǼǝ ƷǆǆȠȓƷǆǦǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ xৄȓƷΞ ƷǼǌ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȏȓȂЖǶǐȖ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ƷȖ ǣȂȓǦΣȂǼȝƷǶ ǅƷȓȖ ǆǐǼȝǐȓǐǌ ȂǼ ȏǣƷȖǐ ࣿॽअँॽ
bǣǐ ǌȂȝȝǐǌ ǶǦǼǐȖ ǦǼǌǦǆƷȝǐ ȝǣǐ ȏȂȖǦȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȝΘȂ ȏȠǶȖǐȖ ǦǼ ȝǣǐ अऀࣿB,Σ ȓƷǌǦȂ ȏȓȂЖǶǐ ȝǣƷȝ ǆȂǦǼǆǦǌǐ ΘǦȝǣ ȝǣǐ
ǣǦǝǣৄǐǼǐȓǝΞ ȏȠǶȖǐȖॽ $ǦǝȠȓǐ ǜȓȂǻ <ȠǦȏǐȓ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿࣿँॽ

bǣǐ ȖȂȠȓǆǐ :ࣿँऀइ ǦȖ ΗǐȓΞ ǆǶȂȖǐ ȝȂ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐǻȂȖȝ ǜƷǻȂȠȖbǐqǅǶƷΣƷȓȖॶ ं� अअ� ࣿॽईआ◦ ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼॶ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ऄॽंॶ ƷǼǌ ǜȂȓ

ȝǣǦȖ ǦȝȖ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ȂǜȝǐǼ ǆȂǼǜȠȖǐǌ ΘǦȝǣ Ǧȝॽ ं� अअ� ǦȖ ǆǶƷȖȖǦЖǐǌ ƷȖ ƷǼ ǦǼȝǐȓǻǐǌǦƷȝǐৄǜȓǐȒȠǐǼǆΞৄȏǐƷǴǐǌ

�= =Ʒǆ ȂǅǱǐǆȝ ƷǼǌ ǦȝȖ ǶȂΘৄǐǼǐȓǝΞ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǐΝȝǐǼǌȖ ǜȓȂǻ ȓƷǌǦȂ ȝȂ ȖȂǜȝ xৄȓƷΞȖ ΘǦȝǣ Ʒ ȏǐƷǴ ǦǼ ȝǣǐ ȂȏȝǦǆƷǶ ǅƷǼǌॽ

bǣǐ ǅǶƷΣƷȓ ं� अअ�ΘƷȖ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐ ँ�% :ࣿँँࣿःँँइ Ȃǜ ȝǣǐ [ǐǆȂǼǌ �%X�b�ƷȝƷǶȂǝ bǣȂǻȏȖȂǼ ǐȝ ƷǶॽॶ

ऀईईऄॶ ँ�% ƷǼǌ ǦǼ ȝǣǐ ȝǣǦȓǌ �%X�b �ƷȝƷǶȂǝ ,ƷȓȝǻƷǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ऀईईईॶ ं�% ं�% :ࣿँँँःँऄं ΘƷȖ ǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ

ǅǶƷΣƷȓ ȂǼ ǦȝȖ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ƷǅȂΗǐ ऀ%ǐqॽ =ȂȂǴǦǼǝ ȝȂ $ǦǝȠȓǐ ऄॽः Ǧȝ ǦȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝȂ Ȗǐǐ ȝǣƷȝ ं� अअ� ǦȖ ȝǣǐ ǐΗǦǌǐǼȝ ǆȂȠǼȝǐȓȏƷȓȝ ǜȂȓ

ȝǣǐ ऀৄऀࣿ %ǐq ΘǦǼǌȂΘॶ ΘǣǐȓǐƷȖ :ࣿँऀइ ǦȖ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ǶǦǴǐǶΞ ǆȂȠǼȝǐȓȏƷȓȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ऀࣿࣿৄंࣿࣿ Bǐq ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐॽ �ǐȝΘǐǐǼ ंࣿࣿ

ƷǼǌ ऀࣿࣿࣿ Bǐq ǅȂȝǣ ȖȂȠȓǆǐȖ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐ ȝȂ ȝǣǐ ǐΝǆǐȖȖॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ <ȠǦȏǐȓ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿࣿࣿ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǻƷȓǝǦǼƷǶ ǐΗǦǌǐǼǆǐ

ऀःअ



$ǦǝȠȓǐ ऄॽँ UǣƷȖǐ ǜȂǶǌǐǌ ȏȠǶȖǐ ȏȓȂЖǶǐ ǜȂȓ :ࣿँऀइ ΘǦȝǣ ऀࣿࣿ ȏǣƷȖǐ ǅǦǼȖ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ΘǦȝǣC/��Xॽ bǣǐ ǅȂΝǐǌ ȏȂǦǼȝ
ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦȖȝǦǆ ǐȓȓȂȓ ǅƷȓ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȏȓȂЖǶǐॽ UǶȂȝ ǜȓȂǻ XȂΘƷǼ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿँࣿॽ

ƷǅȂȠȝ ंॽऄܿ ǜȂȓ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȏȠǶȖǐǌ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǜȓȂǻ :ࣿँऀइॶ ǻƷǴǦǼǝ Ǧȝ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶǶΞ ȝǣǐ ЖȓȖȝ B[U ǌǐȝǐǆȝǐǌ

Ʒȝ ȝǣǐȖǐ ǐǼǐȓǝǦǐȖॽ

HǼǶΞ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǶƷȠǼǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ =Ʒȓǝǐ �ȓǐƷ bǐǶǐȖǆȂȏǐ =�b �ȝΘȂȂǌ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿईॶ ȝǣǐ ȏȓǦǻƷȓΞ ǦǼȖȝȓȠǻǐǼȝ ȂǼ ȝǣǐ $ǯȲȚȅ

ȖƷȝǐǶǶǦȝǐॶ Ǧȝ ΘƷȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝȂ ǦǌǐǼȝǦǜΞ ȝǣƷȝ ǼǐΝȝ ȝȂ ȝǣǐ ǅǶƷΣƷȓ ं� अअ� ȝǣǐȓǐ ΘƷȖ Ʒ ȖȝȓȂǼǝ ȖȂȠȓǆǐ ΘǦȝǣ Ʒ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ ǣǦǝǣǐȓ

ȝǣƷǼ ऀईܿ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ $ǦȓȖȝ $ǯȲȚȅৄ=�b �ƷȝƷǶȂǝॵ ऀ$%= :ࣿँऀइॽऀःँंँ �ǅǌȂ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀࣿǅॽ bǣǐ ǆǐȓȝƷǦǼ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ

Ȃǜ%ǐq ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȏȠǶȖƷȝǦȂǼȖ ǆȂǼЖȓǻǐǌ ȝǣǐ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐΘǦȝǣ ȝǣǐB[U :ࣿँऀइ �ǅǌȂ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀࣿǆॽ bǣǐ

=�b ȏȠǶȖǐ ȏȓȂЖǶǐ ȖǣȂΘǐǌ Ʒ ǅȓȂƷǌ ȖǦǼǝǶǐৄȏǐƷǴǐǌ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǶǦǝǣȝ ǆȠȓΗǐॶ ǶǦǴǐ ȝǣǐ �%X�b ȂǼǐ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǅΞ <ȠǦȏǐȓ ǐȝ ƷǶॽ

ँࣿࣿࣿ Ȃȓ ȝǣǐ ǌȂȠǅǶǐৄȏǐƷǴǐǌ xৄȓƷΞ ȏȠǶȖǐ ȏȓȂЖǶǐ ȖǣȂΘǐǌ ǦǼ <ȠǦȏǐȓ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿࣿँ ƷǼǌsǐǅǅ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿࣿःॽ

:ࣿँऀइ ΘƷȖ ǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ΘǦȝǣ ǣǦǼȝȖ Ȃǜ ȏȠǶȖǐǌ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ƷǅȂΗǐ ऀࣿ %ǐq �ǆǴǐȓǻƷǼǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀंॶ ƷǼǌ ȝǣǐ bǣǦȓǌ �ƷȝƷǶȂǝ Ȃǜ

,Ʒȓǌ $ǯȲȚȅৄ=�b [ȂȠȓǆǐȖ �ǱǐǶǶȂ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀआॶ ं$,= ǆȂǼȝƷǦǼǐǌ Ʒ ȖȂȠȓǆǐ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ΘǦȝǣ :ࣿँऀइ ं$,= :ࣿँऀइॽंःँंࣿ

ऀःआ



$ǦǝȠȓǐ ऄॽं $ǯȲȚȅৄ=�b ƷǶǶৄȖǴΞǻƷȏ ȖǣȂΘǦǼǝ ǶȂǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ :ࣿँऀइॽ bǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌǻƷȏ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ऀँৄΞǐƷȓ �Ƞৄ
ǝȠȖȝ ःॶ ँࣿࣿइ ৄ �ȠǝȠȖȝ ःॶ ँࣿँࣿ ƷǶǶৄȖǴΞ ǦǼȝǐǼȖǦȝΞ ǻƷȏॶ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ȠȖǦǼǝ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǌƷȝƷ ƷǅȂΗǐ ऀ %ǐqॶ ǦǼ %ƷǶƷǆৄ
ȝǦǆ ǆȂȂȓǌǦǼƷȝǐȖॽ bǣǐ ȖȒȠƷȓǐ ǦǼȖǐȝ ȓǐǝǦȂǼ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ऀऄ◦× ऀऄ◦ ǆȂȠǼȝȖ ǻƷȏ ǆǐǼȝǐȓǐǌ ȂǼ :ࣿँऀइॶ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ΘǦȝǣ
ȝǣǐ ऀऀॽऄ ΞǐƷȓȖ Ȃǜ ǌƷȝƷ ƷǼƷǶΞΣǐǌ ǦǼ ȝǣǦȖ ΘȂȓǴ ǜȓȂǻ ँࣿࣿइ�ȠǝȠȖȝ ः ȝȂ ँࣿँࣿ $ǐǅȓȠƷȓΞ ऀࣿॶ ȠȖǦǼǝ ƷǶǶ ǐΗǐǼȝȖ ƷǅȂΗǐ
ऀ %ǐqॽ CȂȝǐ ȝǣǐ ǅȓǦǝǣȝ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǅǶƷΣƷȓ ं� अअ� ः$%= :ࣿँँँॽअःंࣿँ ǶȂǆƷȝǐǌ ǶǐȖȖ ȝǣƷǼ ȂǼǐ ǌǐǝȓǐǐ ƷΘƷΞ
ǜȓȂǻ :ࣿँऀइॽ

ΘǣǦǆǣ ǐΝǣǦǅǦȝǐǌ ȏȠǶȖƷȝǦȂǼȖ ƷǅȂΗǐ ऀࣿ %ǐqॶ ƷǼǌ ǐΗǐǼ ƷǅȂΗǐ ँऄ %ǐq [ƷΣ UƷȓǴǦǼȖȂǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀआॶ ǌǐȖȏǦȝǐ ȝǣǐ ǶǦǻǦȝǐǌ

ȖȝƷȝǦȖȝǦǆȖ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ȖǻƷǶǶ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ƷȓǐƷ Ȃǜ ȝǣǐ =�b Ʒȝ ȝǣǐȖǐ ǐǼǐȓǝǦǐȖॶ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ǝȓȂȠǼǌৄǅƷȖǐǌ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॽ

/Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ ȝǣǐ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॶ ǶǦǴǐ B�%/�ॶ ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼ ȝǣǐǦȓ ǶƷȓǝǐ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ƷȓǐƷ ƷǼǌ ȂǼ ȝǣǐǦȓ ƷǅǦǶǦȝΞ

ȝȂ ȓǐǱǐǆȝ ȝǣǐ ǆȂȖǻǦǆৄȓƷΞ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॽ %ǦΗǐǼ ȝǣǐ ǆǣƷǶǶǐǼǝǐȖ Ȃǜ ȏǐȓǜȂȓǻǦǼǝ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȓǐǱǐǆȝǦȂǼ ΘǦȝǣ B�%/� ǦǼ ȝǣǐ

ऀࣿৄऀࣿࣿ %ǐq ȓƷǼǝǐॶ Ǧȝ ǦȖ ǼȂȝ ȖȠȓȏȓǦȖǦǼǝ ȝǣƷȝB�%/� ǦȖ ǶǐȖȖ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ȝǣƷǼ $ǯȲȚȅৄ=�b Ʒȝ ȝǣǐȖǐ ǐǼǐȓǝǦǐȖॶ ǌǐȖȏǦȝǐ ǦȝȖ ǻȠǆǣ

ǶƷȓǝǐȓ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ƷȓǐƷॽ �ǶǶ ȝǣǐȖǐ $ǯȲȚȅ ȏȓǐǶǦǻǦǼƷȓΞ ȓǐȖȠǶȝȖ ȏȓȂΗǦǌǐǌ ȖȝȓȂǼǝ ǻȂȝǦΗƷȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȂǅȖǐȓΗǦǼǝ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐ Ʒȝ ǣǦǝǣǐȓ

ǐǼǐȓǝǦǐȖ ȠȖǦǼǝ ǝȓȂȠǼǌৄǅƷȖǐǌ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॽ

bǣǐB[U :ࣿँऀइ ΘƷȖ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǦǼ HǆȝȂǅǐȓ ँࣿࣿः ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǆȂǻǻǦȖȖǦȂǼǦǼǝ ȏǣƷȖǐ ǻȂǼȂ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣB�%/�ৄऀ

ȂǜB�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ǜȂȓ Ʒ ȝȂȝƷǶ Ȃǜ ऀं ǣȂȠȓȖॽ :ࣿँऀइ ΘƷȖ ǦǼ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ЖǐǶǌ Ȃǜ ΗǦǐΘ Ȃǜ ȝǣǐ �= =Ʒǆ ं� अअ� HȁƷৄsǦǶǣǐǻǦ

ऀःइ



$ǦǝȠȓǐ ऄॽः ऀॶँ ƷǼǌ ंܿ ǶȂǆƷȝǦȂǼ ǆȂǼЖǌǐǼǆǐ ǆȂǼȝȂȠȓȖ Ȃǜ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȖȂȠȓǆǐ ँ�% :ࣿँँࣿःँँइ ǦǼ ȝǣȓǐǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ
ǅȓȂƷǌ ǐǼǐȓǝΞ ǦǼȝǐȓΗƷǶȖॽ �ǐȝΘǐǐǼ ऀࣿࣿৄंࣿࣿ Bǐq ं� अअ� ǦȖ ǶȂǆƷȝǐǌ ȂȠȝȖǦǌǐ ȝǣǐ ंܿ ǆȂǼȝȂȠȓॶ ΘǣǐȓǐƷȖ ǅǐȝΘǐǐǼ
ऀৄऀࣿ %ǐq ȝǣǦȖ ǦȖ ȝǣǐ ǆƷȖǐ ǜȂȓ :ࣿँऀइॽ UǶȂȝ ǜȓȂǻ <ȠǦȏǐȓ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿࣿࣿॽ

ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿऄॽ =Ʒȝǐȓॶ :ࣿँऀइ ΘƷȖ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ƷǝƷǦǼ ǜȂȓ ँࣿ ǣȂȠȓȖॶ ǅǐȝΘǐǐǼ HǆȝȂǅǐȓ ँࣿࣿअ ƷǼǌ :ƷǼȠƷȓΞ ँࣿࣿआॶ ǅȠȝ ǼȂ ǐǻǦȖȖǦȂǼ

ΘƷȖ ǌǐȝǐǆȝǐǌॶ ƷǼǌ Ʒ ंܿ ЙȠΝ Ƞȏȏǐȓ ǶǦǻǦȝ Ȃǜ< ࣪.ࣥ× ࣣ−࣡ ǆǻ−ࣣ Ȗ− ΘƷȖ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ƷǅȂΗǐ ƷǼ ǐǼǐȓǝΞ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ Ȃǜ ऀःࣿ%ǐq

�ǼǌǐȓǣȠǅ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀࣿॽ bǣǦȖ ǼȂǼৄǌǐȝǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ :ࣿँऀइ ΘƷȖ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ΘǦȝǣ ȖȂǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǻȂǌǐǶ

ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖ ,ƷȓǌǦǼǝ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿऄ ƷǼǌ ȝǣǐ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȏȠǶȖǐǌ bǐq ȏȓǐǌǦǆȝǐǌ ǐǻǦȖȖǦȂǼ Ȗǐǐǻǐǌ ȝȂ ǅǐ ǅǐǶȂΘ ȝǣǐ B�%/�

ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǦǼ ȝǣǐ ǐΝȏǶȂȓǐǌ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐॽ [ǦǼǆǐ ȝǣǐǼॶ ȝǣǐ B�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ǣƷȖ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝǶΞ ǦǻȏȓȂΗǐǌ

�ǶǐǴȖǦǇ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀअƷॽ

ऄ৷ँ HӂԓӏԏԪҷԚӢԀӹԓ ԫӢԚӟ $҂ӂҫҕ৳=�b

ऄ৷ँ৷ऀ �ҷԚҷ [ҷӸԌӲӏ ҷӹӋ �ӹҷӲԮԓӢԓ UԏԀӅӏӋԞԏӏ

$Ȃȓ ȝǣǐ $ǯȲȚȅৄ=�b ƷǼƷǶΞȖǦȖ ऀऀॽऄ ΞǐƷȓȖ Ȃǜ UƷȖȖ इ ǌƷȝƷ Ʒȓǐ ȠȖǐǌ �ȝΘȂȂǌ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀंঃ �ȓȠǐǶ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀइ ǜȓȂǻ ँࣿࣿइ �Ƞৄ

ǝȠȖȝ ः ȝȂ ँࣿँࣿ $ǐǅȓȠƷȓΞ ऀࣿ B:� ऄःअइँॽआ ৄ ऄइइईࣿॽ /Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȖǐǶǐǆȝ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȖ ǦǼ ƷǼ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐ ǜȓȂǻ ऀࣿࣿ Bǐq

ȝȂ इआࣿ %ǐq ƷǼǌ ǦǼ Ʒ ȖȒȠƷȓǐ ȓǐǝǦȂǼ Ȃǜ ऀऄ◦× ऀऄ◦ॶ ǆǐǼȝǐȓǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ȏȂȖǦȝǦȂǼ Ȃǜ ः$%= :ࣿँऀइॽऀःँंँ X�ंःॽऄंःः◦ॶ

���ःँॽऄःऄई◦ॶ ȝǣǐ ȏΞȝǣȂǼ ȏƷǆǴƷǝǐ FermipyΘƷȖ ȠȖǐǌ sȂȂǌ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀआॽ �ΗǐǼȝȖ ΘǦȝǣ ΣǐǼǦȝǣ ƷǼǝǶǐȖ ǶƷȓǝǐȓ ȝǣƷǼ ईࣿ◦

ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǐΝǆǶȠǌǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖॶ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ƷΗȂǦǌ ǆȂǼȝƷǻǦǼƷȝǦȂǼȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ �Ʒȓȝǣ ƷǶǅǐǌȂ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞȖॽ sǐ ǜȠȓȝǣǐȓ

ऀःई



ǐǼȖȠȓǐǌ ȝǣǐ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ȂǼǶΞ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǐΗǐǼȝȖ Ʒȝ ȝǦǻǐȖΘǣǐȓǐ ȝǣǐ =�bΘƷȖ ǦǼ ǼȂȓǻƷǶ ȖǆǦǐǼǆǐ ǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝƷǴǦǼǝ ǝȂȂǌ

ǌƷȝƷॽ

sǐ ȓǐȏȂȓȝ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ऄॽं ȝǣǐ $ǯȲȚȅৄ=�b ƷǶǶৄȖǴΞ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǦǼȝǐǼȖǦȝΞ ǻƷȏ ǜȂȓ ǐǼǐȓǝǦǐȖ>ऀ %ǐqॶ ǣǦǝǣǶǦǝǣȝǦǼǝ ȝǣǐ ȓǐǝǦȂǼ

ƷȓȂȠǼǌ :ࣿँऀइঃ Ǧȝ ǦȖ ƷǶȖȂ ȖǣȂΘǼ ȝǣǐ ǅǶƷΣƷȓ ं� अअ�ॶ ǶȂǆƷȝǐǌ Ʒȝ ईआ◦ ǜȓȂǻ :ࣿँऀइ ƷǼǌ ǦȝȖ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǆȂȠǼȝǐȓȏƷȓȝ ः$%=

:ࣿँँँॽअःंࣿँ ΘǣǦǆǣ ǣƷȖ Ʒ ЙȠΝॶ ƷǅȂΗǐ ऀ %ǐqॶ Ȃǜ .ࣧ × ࣡−ࣩ ǆǻ−ࣣ Ȗ− > ࣧ࣡ܿ ǦǼ ः$%=ॶ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ࣦ.ࣣ × ࣡−࣪

ǆǻ−ࣣ Ȗ− ࣨࣤ.ࣦܿ ǜȂȓ :ࣿँऀइॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ Ȃǜ :ࣿँऀइ ȝǣǐϩǖȲȅțǼ ȏǐȓǦȂǌȖ Ȃǜ ं� अअ�Θǐȓǐ ǐΝǆǶȠǌǐǌॶ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǜƷǆȝ ȝǣƷȝ

ǅǶƷΣƷȓȖ Ʒȓǐ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ȖȂȠȓǆǐȖঃ ȝǣǦȖ ȖȝȓƷȝǐǝΞ ΘƷȖ ǼȂȝ ȠȖǐǜȠǶ ǅǐǆƷȠȖǐ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǐǼȝǦȓǐ ȏǐȓǦȂǌ Ȃǜ ऀऀॽऄ ΞǐƷȓȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷৄ

ȝǦȂǼȖ ȝǣǐ ǅǶƷΣƷȓ ΘƷȖ ȒȠǦȝǐ ƷǆȝǦΗǐॶ ƷȖ Ǧȝ ǦȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝȂ Ȗǐǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ $ǯȲȚȅৄ=�b ǶǦǝǣȝ ǆȠȓΗǐȖ Ȃǜ :ࣿँऀइ ƷǼǌ ं� अअ� ǦǼ $ǦǝȠȓǐ

ऄॽऄॽ /Ǽ $ǦǝȠȓǐ ऄॽअ Ǧȝ ǦȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝȂ Ȗǐǐ ȝǣǐ ΣȂȂǻ Ȃǜ ȝǣǐ ऀ ΞǐƷȓ ȏǐȓǦȂǌ ǆȂΗǐȓǐǌ ǅΞ ȝǣǐB�%/� ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖॶ ȖǣȂΘǦǼǝ ȝǣƷȝॶ

Ʒȝ %ǐq ǐǼǐȓǝǦǐȖॶ ं� अअ� ǦȖ ǅȓǦǝǣȝǐȓ ȝǣƷǼ :ࣿँऀइॽ

$ǦǝȠȓǐ ऄॽऄ =Ǧǝǣȝ ǆȠȓΗǐ ȖǣȂΘǦǼǝ :ࣿँऀइ ǝȓǐǐǼ ǆǦȓǆǶǐȖ ƷǼǌ ं� अअ� ǅǶȠǐ ȖȒȠƷȓǐȖॽ bǣǐ =�b ǌƷȝƷ ȓƷǼǝǐȖ ǜȓȂǻ
ँࣿࣿइ �ȠǝȠȖȝ ः ȝȂ ँࣿँࣿ $ǐǅȓȠƷȓΞ ऀࣿ B:� ऄःअइँॽआ ৄ ऄइइईࣿॶ ƷǼǌ ǆȂΗǐȓȖ ȝǣǐ ऀࣿࣿ Bǐq ৄ इआࣿ %ǐq ǐǼǐȓǝΞ
ǅƷǼǌȖॽ bǣǐ ȝǦǻǐ ȏǐȓǦȂǌ Ȃǜ B�%/� ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ B:� ऄइःँः ৄ ऄइआईऀ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ǆΞƷǼॽ CȂȝǐ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐȓ
ΗƷȓǦƷǅǦǶǦȝΞ ƷǼǌ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ЙȠΝ Ȃǜ ं� अअ�ॽ bȂ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ȝǣǦȖ ȏǶȂȝॶ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȖȂȠȓǆǐȖ Θǐȓǐ ЖΝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐ
ǦǼ ȝǣǐ ȓǐǝǦȂǼ ǻȂǌǐǶॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǼȂȓǻƷǶǦΣƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ं� अअ� ƷǼǌ :ࣿँऀइ Θǐȓǐ ƷǶǶȂΘǐǌ ȝȂ ΗƷȓΞॽ

bǣǐ ǌƷȝƷ Θǐȓǐ ƷǼƷǶΞΣǐǌ ΘǦȝǣ Ʒ ǅǦǼǼǐǌ ǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ȠȖǦǼǝ ȖȏƷȝǦƷǶ ǅǦǼȖ Ȃǜ ࣿॽऀ◦× ࣿॽऀ◦ ƷǼǌ ǐǦǝǣȝ ǶȂǝƷȓǦȝǣǻǦǆƷǶǶΞ

ऀऄࣿ



$ǦǝȠȓǐ ऄॽअ $ǯȲȚȅৄ=�b ǶǦǝǣȝ ǆȠȓΗǐ ȖǣȂΘǦǼǝ :ࣿँऀइ ǝȓǐǐǼ ǆǦȓǆǶǐȖ ƷǼǌ ं� अअ� ǅǶȠǐ ȖȒȠƷȓǐȖ ΣȂȂǻǐǌ ǦǼ ȂǼ
ȝǣǐ ȝǦǻǐ ȏǐȓǦȂǌ Ȃǜ B�%/� ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ B:� ऄइःँः ৄ ऄइआईऀॽ CȂȝǐ ȝǣƷȝ ं� अअ� ǣƷȖ Ʒ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝǶΞ ǶƷȓǝǐȓ
ЙȠΝ ȝǣƷǼ :ࣿँऀइ ǻȂȖȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǦǻǐॽ

ȖȏƷǆǐǌ ǅǦǼȖ ȏǐȓ ǌǐǆƷǌǐ Ȃǜ ǐǼǐȓǝΞॽ bǣǐ ǦǼǦȝǦƷǶ ȓǐǝǦȂǼ ǻȂǌǐǶ ΘƷȖ ȖǐǶǐǆȝǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ इৄΞǐƷȓ Ȃǜ ȝǣǐ $ǯȲȚȅৄ=�b $ȂȠȓȝǣ

[ȂȠȓǆǐ �ƷȝƷǶȂǝ �ǅǌȂǶǶƷǣǦ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿँࣿॶ ः$%= ǅΞ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȖȂȠȓǆǐȖ ǶȂǆƷȝǐǌ ǦǼ Ʒ ȖȒȠƷȓǐ ƷȓǐƷ Ȃǜ ःࣿ◦× ःࣿ◦ ǆǐǼȝǐȓǐǌ ȂǼ

ः$%= :ࣿँऀइॽऀःँंँॽ $ǯȲȚȅৄ=�b ǌȂǐȖ ǼȂȝ ǻǐƷȖȠȓǐ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǣȂȝȂǼȖ ΘǦȝǣ ǦǼЖǼǦȝǐ ȏȓǐǆǦȖǦȂǼॽ $Ȃȓ UƷȖȖ इॶ

ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ ǦȖ<ऀࣿ ǅǐȝΘǐǐǼ ऀ %ǐq ƷǼǌ ऀࣿࣿ %ǐqॶ ƷǅȂȠȝ∼ँࣿ Ʒȝ ऀࣿࣿ Bǐqॶ ƷǼǌ∼ँइ Ʒȝ ंࣿ Bǐq ƷǼǌ ǜȂȓ

ȝǣǦȖ ȝǣǐ =�b ǻǐƷȖȠȓǐȖ ȂǼǶΞ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ȏǣȂȝȂǼȖ ΘǦȝǣ ЖǼǦȝǐ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼॱॽ �Ȗ Ʒ ǆȂǼȖǐȒȠǐǼǆǐॶ ƷȖ ȓǐǆȂǻǻǐǼǌǐǌ ǅΞ ȝǣǐ

$ǯȲȚȅ [ǆǦǐǼǆǐ [ȠȏȏȂȓȝ �ǐǼȝǐȓ $[[�ॶ Ʒ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ǐǼǐȓǝΞ ǌǦȖȏǐȓȖǦȂǼǻȠȖȝ ǅǐ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ƷǶǶ ȖȂȠȓǆǐȖ ǐΝǆǐȏȝ ȝǣǐ

ǦȖȂȝȓȂȏǦǆ ǌǦЍȠȖǐ ǐǻǦȖȖǦȂǼॽ bǣǦȖ ǌǦȖȏǐȓȖǦȂǼ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼ ǦȖ ƷȏȏǶǦǐǌ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ЖȝȝǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ƷǼǌ ȝΘȂ ǐǼǐȓǝΞ ǅǦǼȖ

Ʒȓǐ Ʒǌǌǐǌ ƷǅȂΗǐ ƷǼǌ ǅǐǶȂΘ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐॶ ƷǼǌ ЖǶǶǐǌ ΘǦȝǣ Ʒ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȏǣȂȝȂǼȖ ȝǣƷȝ ǦȖ ǐΝȝȓƷȏȂǶƷȝǐǌ ǜȓȂǻ

ȝǣǐ ǐΝǦȖȝǦǼǝ ǻȂǌǐǶॽ bǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȏǣȂȝȂǼȖ ǦǼ ǐƷǆǣ ǐǼǐȓǝΞ ǅǦǼ ǦȖ ȝǣǐǼ ȖǆƷǶǐǌ ǅΞ Ʒ ǜƷǆȝȂȓ ȓǐǶƷȝǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ ǦǼȖȝȓȠǻǐǼȝ

ȓǐȖȏȂǼȖǐ ǜȠǼǆȝǦȂǼȖॶ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ƷǆǆȂȠǼȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ȏȂȖȖǦǅǦǶǦȝΞ ȏǣȂȝȂǼȖ ΘǦȝǣ ȖȠАǆǦǐǼȝǶΞ ǶƷȓǝǐ ǐǼǐȓǝΞ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ǻƷΞ ǣƷΗǐ

Ʒ ȝȓȠǐ ǐǼǐȓǝΞ ȝǣƷȝ ǶǦǐȖ ǦǼ Ʒ ǼǐǦǝǣǅȂȓǦǼǝ ǐǼǐȓǝΞ ǅǦǼॽ bǣǐ ЖȝȝǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐ ȖȏǐǆȝȓƷ ǦǼ ȝǣǐ ȓǐǝǦȂǼ ǻȂǌǐǶ ǦȖ ǆƷȓȓǦǐǌ ȂȠȝ

ǦǼ Ʒ ǦȝǐȓƷȝǦΗǐ ȏȓȂǆǐȖȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐȖ ΘǦȝǣ Ʒ b[ ǅǐǶȂΘ ऀࣿ Ʒȓǐ ȓǐǻȂΗǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶॽ bǣǐ b[ ǦǼ ȝǣǦȖ ǆƷȖǐ ǦȖ ǌǐЖǼǐǌ ƷȖ

ॱhttps://www.slac.stanford.edu/exp/glast/groups/canda/lat_Performance.htm

ऀऄऀ

https://www.slac.stanford.edu/exp/glast/groups/canda/lat_Performance.htm


b[−ँǶǼL࣡/L ΘǣǐȓǐL ǦȖ ȝǣǐ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ȝǣƷȝ Ʒ ǻȂǌǐǶ ΘǣǦǆǣ ǦǼǆǶȠǌǐȖ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐ Ȃǜ ǦǼȝǐȓǐȖȝ ǻƷȝǆǣǐȖ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ƷǼǌ

L࣡ ǦȖ ȝǣǐ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǻȂǌǐǶ ΘǦȝǣȂȠȝ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐ Ȃǜ ǦǼȝǐȓǐȖȝ ǻƷȝǆǣǐȖ ȝǣǐ ǌƷȝƷॽ bǣǐ ȝȂȂǶ Minuit ΘƷȖ ȠȖǐǌ

ȝȂ ȏǐȓǜȂȓǻ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ǦȝǐȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ Жȝ ƷǼǌ ȝǣȓȂȠǝǣ Ǧȝ ȝǣǐ ǻǦǼǦǻȠǻ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ Ʒ ǻȠǶȝǦৄȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ǦȖ ǜȂȠǼǌ ƷǼǌ

Ǧȝ ȠȖǐǌ ȝȂ ƷǼƷǶΞΣǐ ȝǣǐ ȖǣƷȏǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐǻǦǼǦǻȠǻ :ƷǻǐȖॶ ऀईईःॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ

Ȃǜ :ࣿँऀइॶ ȝǣǐ ǼȂȓǻƷǶǦΣƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǦǼǌǐΝ Ȃǜ ȝǣǐ %ƷǶƷǆȝǦǆ ǌǦЍȠȖǐ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǻȂǌǐǶǐǌ ΘǦȝǣ Ʒ ȏȂΘǐȓৄǶƷΘ ȖȏǐǆȝȓȠǻॶ ȝǣǐ

ǼȂȓǻƷǶǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǦȖȂȝȓȂȏǦǆ ǌǦЍȠȖǐ ǐǻǦȖȖǦȂǼॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǼȂȓǻƷǶǦΣƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȖȂȠȓǆǐȖ ΘǦȝǣ Ʒ b[ Ȃǜ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ

ऀࣿࣿ Θǐȓǐ ƷǶǶȂΘǐǌ ȝȂ ΗƷȓΞॽ

bǣǐ B[U :ࣿँऀइ ΘƷȖ ǻȂǌǐǶǐǌ ΘǦȝǣ Ʒ ȏȂΘǐȓৄǶƷΘ ΘǦȝǣ ƷǼ ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶ ǆȠȝৄȂЍॵ ǫC
ǫ� = C࣡(

�
�࣡ )

ܯ exp(−ǖ�Ǥ)ॶ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ

ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶ ǦǼǌǐΝ ǤΘƷȖ ЖΝǐǌ ȝȂ Ʒ ৗȖȠǅৄǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ँं ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǦȖ ȖȂȠȓǆǐ ǦȖ ȝȂȂ ǜƷǦǼȝ ǜȂȓ Ǧȝ ȝȂ ǅǐ Ƕǐǜȝ ǜȓǐǐ ƷǼǌ

ँं ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐȖ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ Ȃȝǣǐȓ ǅȓǦǝǣȝǐȓ ȏȠǶȖƷȓȖ �ǅǌȂǶǶƷǣǦ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿँࣿॽ /Ǽ bƷǅǶǐ ऄॽँ Θǐ ȓǐȏȂȓȝ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ

ȖȏǐǆȝȓƷǶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǜȂȓ :ࣿँऀइॽ

bƷǅǶǐ ऄॽँ %ƷǻǻƷৄȓƷΞ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǜȓȂǻ U[X :ࣿँऀइःँंँॽ UǣȂȝȂǼ ƷǼǌ ǐǼǐȓǝΞ
ЙȠΝ ǆȂΗǐȓ ȝǣǐ ǐǼȝǦȓǐ ऀࣿࣿBǐq ৄ इआࣿ %ǐq ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐॽ

UƷȓƷǻǐȝǐȓ qƷǶȠǐ
C࣡ ȏǣ ǆǻ−ࣣ Ȗ− Bǐq− ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ࣣ.࣡ࣨ ± ࣡.࣡ࣤ)× −࣡

ܯ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ −.ࣨࣧ ± ࣡.࣡
�࣡ Bǐq ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ࣩࣣ.ࣧ ЖΝǐǌ
ǖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ (ࣧ.ࣦ࣪ࣨ ± ࣡.࣡࣡࣡࣡ࣨ)× ࣡−ࣤ

Ǥ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ࣡.ࣧࣧࣧࣨ ЖΝǐǌ
UǣȂȝȂǼ ЙȠΝ ȏǣȂȝȂǼȖ ǆǻ−ࣣ Ȗ− (ࣨ.ࣧࣨ ± ࣡.ࣦ)× ࣡−ࣩ

�ǼǐȓǝΞ ЙȠΝ Bǐq ǆǻ−ࣣ Ȗ− ॽ ॽ ॽ (ࣤ.ࣦ࣡ ± ࣡.࣡ࣥ)× ࣡−ࣦ

bǣǐ ǐΗǐǼȝȖ ǦǼ Ʒ ȓǐǝǦȂǼ Ȃǜ ऄ◦ॶ ǆǐǼȝǐȓǐǌ ǦǼ :ࣿँऀइॶ Θǐȓǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌ Ǧǜ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ȂȓǦǝǦǼƷȝǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ

B[U Ȃȓ ȝǣǐ ǅǶƷΣƷȓ ं� अअ�ঃ ȝǣǐ ȝȂȂǶ gtsrcprob ΘƷȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ƷȖȖǦǝǼ ȝȂ ȝǣǐȖǐ ǐΗǐǼȝȖ Ʒ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ͞ǯȅǼȂȼ ƷǼǌ ǌǦȖǆȓǦǻǦৄ

ǼƷȝǐ ȝȂ ΘǣǦǆǣ ȖȂȠȓǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ȝǣǐΞ ǅǐǶȂǼǝॽ bǣǐǼॶ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ȝǦǻǦǼǝ ȖȂǜȝΘƷȓǐ ȏƷǆǴƷǝǐ TEMPO2 ΘƷȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ƷȖȖǦǝǼ

ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ȓȂȝƷȝǦȂǼƷǶ ȏǣƷȖǐȖ ݂ȅ ȝȂ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȖ ,ȂǅǅȖ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿअƷ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ǐȏǣǐǻǐȓǦȖ ȂǅȝƷǦǼǐǌΘǦȝǣ ȝǣǐCƷǼǉƷΞ

ȓƷǌǦȂ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐॶ ǝǦΗǐǼ ǦǼ bƷǅǶǐ ऄॽऀॽ

bǣǐ ȓǐǝǦȂǼ ǻȂǌǐǶ ǻǐǼȝǦȂǼǐǌ ǅǐǜȂȓǐ ΘƷȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ƷǼǌ ȝǣǐ ЙȠΝ ȏȂǦǼȝȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ

ǻȂǌǐǶǦǼǝ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ऄॽःॽ bǣȓǐǐ ǐǼǐȓǝΞ ǅǦǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ऀँॽंइ ৄ ँइॽईई %ǐq Θǐȓǐ ǆȂǻǅǦǼǐǌ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȏȓȂǌȠǆǐ

Ʒ ЙȠΝ ȏȂǦǼȝ ǦǼȖȝǐƷǌ Ȃǜ ƷǼ Ƞȏȏǐȓ ǶǦǻǦȝॶ ƷǼǌॶ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǐΝȝȓƷǆȝ ȝǣǐ ȂΗǐȓƷǶǶ ȖȏǐǆȝȓȠǻ Ȃǜ :ࣿँऀइॶ ȝǣǐ ǼȂȓǻƷǶǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ
https://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/analysis/documentation/Cicerone/Ciceroe_Likelihood/Likelihood_

overview.html

ऀऄँ
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ǦȖȂȝȓȂȏǦǆ ƷǼǌ%ƷǶƷǆȝǦǆ ǌǦЍȠȖǐ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ Θǐȓǐ ƷǶǶȂΘǐǌ ȝȂ ΗƷȓΞΘǣǦǶǐ Minuit Жȝ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ȖȠǻৄ

ǻƷȓǦΣǐǌ ǦǼ bƷǅǶǐ ऄॽँॽ bȂ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ЙȠΝ ȏȂǦǼȝȖॶ ȝǣǐ ǦǼǌǐΝ Ȃǜ ȝǣǐ %ƷǶƷǆȝǦǆ ǌǦЍȠȖǐ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ΘƷȖ ƷǶȖȂ ƷǶǶȂΘǐǌ ȝȂ ΗƷȓΞॶ ƷǶȂǼǝ

ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǼȂȓǻƷǶǦΣƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȖȂȠȓǆǐȖ ΘǦȝǣ Ʒ b[ Ȃǜ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ऄࣿࣿ Ȃȓ ΘǣǦǆǣ ǶǦǐ ΘǦȝǣǦǼ ऄ◦ Ȃǜ ः$%= :ࣿँऀइॽऀःँंँॽ

bǣǐ ȖȏǐǆȝȓȠǻȂǜ :ࣿँऀइ ǦȖ ȓǐȏǶƷǆǐǌ ǅΞ Ʒ ȏȂΘǐȓৄǶƷΘΘǦȝǣ ƷǼ ǦǼǌǐΝ Ȃǜ ৄँॶ ƷǼǌ Minuit ǦȖ ȠȖǐǌ ȝȂ Жȝ ȝǣǐ ǼȂȓǻƷǶǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǦȖ

ǻȂǌǦЖǐǌ ȖȏǐǆȝȓȠǻΘǦȝǣǦǼ ǐƷǆǣ ǐǼǐȓǝΞ ǅǦǼॽ bǣǐ ȓǐȖȠǶȝ ǦȖ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝǐǌ ƷȖ ǐǦȝǣǐȓ Ʒ ЙȠΝ ȏȂǦǼȝ Ȃȓ ƷǼ Ƞȏȏǐȓ ǶǦǻǦȝॶ ǌǐȏǐǼǌǦǼǝ

ȂǼ ȝǣǐ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ ΘǦȝǣ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ȏȂΘǐȓৄǶƷΘ ȖȂȠȓǆǐ ΘƷȖ ǌǐȝǐǆȝǐǌॽ

ऄ৷ँ৷ँ [ԌӏӅԚԏҷӲ �ӹӏԏӚԮ �ӢԓԚԏӢӂԞԚӢԀӹ

/Ǽ $ǦǝȠȓǐ ऄॽआ ȝǣǐ $ǯȲȚȅৄ=�b ȖȏǐǆȝȓȠǻ Ȃǜ ȝǣǦȖ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǦȖ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ƷǼǌ bƷǅǶǐ ऄॽँ ȓǐȏȂȓȝȖ ȝǣǐ ǅǐȖȝৄЖȝ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ

ƷǼǌ bƷǅǶǐ ऄॽं ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ΗƷǶȠǐȖ ƷǼǌ Ƞȏȏǐȓ ǶǦǻǦȝȖॽ /ȝ ǦȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝȂ ǼȂȝǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ǜƷǶǶȖ ȖȝǐǐȏǶΞ Ʒȝ ǐǼǐȓǝǦǐȖ

ƷǅȂΗǐ ऀࣿ%ǐq ƷǼǌ ȝǣƷȝ ƷǅȂΗǐ ँࣿ%ǐq ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȂǼǶΞ Ƞȏȏǐȓ ǶǦǻǦȝȖॽ bǣǐȖǐ ȓǐȖȠǶȝȖ Ʒȓǐ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝΘǦȝǣ ȏȓǐΗǦȂȠȖ =�b ȓǐȖȠǶȝȖ

ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǦǼ ः$%= �ǅǌȂǶǶƷǣǦ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿँࣿ ƷǼǌ ं$,= �ǱǐǶǶȂ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀआ ƷǼǌ ǦǼ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ ȝǣǐ ǶƷȝȝǐȓ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ƷǼ ǦǼǌǐΝ

Ȃǜ ۵ = −ࣥ.ࣦ ΘǣǐǼ ЖȝȝǦǼǝ ȝǣǐ>ऀࣿ %ǐq ǌƷȝƷ ΘǦȝǣ Ʒ ȖǦǻȏǶǐ ȏȂΘǐȓৄǶƷΘॽ

ऄ৷ँ৷ं =ӢӚӟԚ �ԞԏԪӏ

�Ǽ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ȖǦǻǦǶƷȓ ȝȂ ȝǣƷȝ ǌȂǼǐ ǦǼ ȝǣǐ $ǦȓȖȝ $ǯȲȚȅৄ=�b�ƷȝƷǶȂǝ Ȃǜ>ऀࣿ %ǐq ȖȂȠȓǆǐȖ �ǆǴǐȓǻƷǼǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀंॶ ऀ$,=

ƷǼǌ ǦǼ [ƷΣ UƷȓǴǦǼȖȂǼ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀआ ΘƷȖ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȝǐȖȝ ǜȂȓ Ʒ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ƷǅȂΗǐ ऀࣿ %ǐqॽ � ȕȡ͞ठǯțǯȲǼͤ

UȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ �ǐǼȖǦȝΞ $ȠǼǆȝǦȂǼ U�$ ΘƷȖ ǌǐЖǼǐǌॶ U�$=�ॶ ƷǼǌ Ǧȝ ǦȖ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ǅǐȖȝ ǐȖȝǦǻƷȝǐ Жȝ Ȃǜ ȝǣǐ ऀৄऀࣿ %ǐq

ǐΗǐǼȝȖ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ऄॽइॶ ȝȂȏ ȏƷǼǐǶॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ȂȅǼȂठǯțǯȲǼͤ U�$ॶ U�$,�ॶ ȝǣǐ ǜƷǻǦǶΞ Ȃǜ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǝǦΗǐǼ ǅΞ U�$,�(݂) =

(− ͣ) + ͣ·U�$=�(݂)ॶ ΘǦȝǣ ࣡ ≤ ͣ ≤ ॶ ΘƷȖ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌॽ bǣǐ ǻƷΝǦǻȠǻ Ȃǜ ȝǣǐ ȠǼǅǦǼǼǐǌ ǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ǌǐȓǦΗǐǌ

ǜȓȂǻ ȝǣǦȖ U�$ॶ ΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ Νॶ ΘƷȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌঃ ǦǼ ȝǣǦȖ ΘƷΞ ȝǣǐ L(ˆͣ) ΘƷȖ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ƷǼǌ Ǧȝ ΘƷȖ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǼȠǶǶ

ǣΞȏȂȝǣǐȖǦȖॶ ǜȂȓ Νࣿॶ ȝǣƷȝ ǻǐƷǼȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ǼȂ ȏȠǶȖƷȝǦȂǼॶ Ǧॽǐॽ U�$,�(݂)ऀॽ �Ξ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼॶ L(࣡) = ॶ ȖȂ ȝǣǐ ȝǐȖȝ

ȖȝƷȝǦȖȝǦǆ b[−ँǶǼL(࣡)/L(ˆͣ) ǆƷǼ ǅǐ ȖǦǻȏǶǦЖǐǌ ȝȂ b[  ँ ǶǼL(ˆͣ)ॽ $ȂǶǶȂΘǦǼǝ ȝǣǐ sǦǶǴȖ ȝǣǐȂȓǐǻॶ ȝǣǐ ǻǐƷȖȠȓǐǌ b[

ΗƷǶȠǐ ΘƷȖ ǆȂǼΗǐȓȝǐǌ ǦǼȝȂ Ʒ ȝƷǦǶ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ Ȃȓ ȏৄΗƷǶȠǐ ƷȖȖȠǻǦǼǝ ȝǣƷȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ǼȠǶǶ ǣΞȏȂȝǣǐȖǦȖ ȝǣǐ b[ ǜȂǶǶȂΘȖ Ʒ ࣣ݃ ǌǦȖȝȓǦৄ

ǅȠȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ऀ ǌǐǝȓǐǐ Ȃǜ ǜȓǐǐǌȂǻ sǦǶǴȖॶ ऀईंइॽ

bǣǐ ǐΗǐǼȝȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ऀ ƷǼǌ ऀࣿ %ǐq Θǐȓǐ ȖǐǶǐǆȝǐǌ ΘǦȝǣ Ʒ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ǝȓǐƷȝǐȓ ȝǣƷǼ ऄࣿ Ȃǜ ǆȂǻǦǼǝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓॶ ƷȖ

ऀऄं



$ǦǝȠȓǐ ऄॽआ [ȏǐǆȝȓȠǻȂǜ ȝǣǐǻǦǶǶǦȖǐǆȂǼǌȏȠǶȖƷȓ :ࣿँऀइǻǐƷȖȠȓǐǌǅΞ$ǯȲȚȅৄ=�b ǝȓǐǐǼȏȂǦǼȝȖ ƷǼǌȠȏȏǐȓ ǶǦǻǦȝȖ
ƷǼǌ ȝǣǐ B�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ǶǦǝǣȝ ǅǶȠǐ Ƞȏȏǐȓ ǶǦǻǦȝȖॽ bǣǐ ǝȓǐǐǼ ǌƷȖǣǐȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝ ȝǣǐ Жȝ Ȃǜ ȝǣǐ $ǯȲȚȅৄ=�b
ǌƷȝƷ ΘǦȝǣ ƷǼ ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶǶΞ ǆȠȝȂЍ ȏȂΘǐȓৄǶƷΘǻȂǌǐǶॽ CȂȝǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ΘǦǌȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ǐȓȓȂȓ ȓǐǝǦȂǼ ǦȖ ǼƷȓȓȂΘǐȓ ȝǣƷǼ
ȝǣǐ ǌƷȖǣǐȖ ȖǣȂΘǦǼǝ ȝǣǐ ǅǐȖȝৄЖȝ ǻȂǌǐǶॽ �ǶȝǣȂȠǝǣ ǦǼǆǶȠǌǐǌॶ Ǧȝ ǦȖ ǌǦАǆȠǶȝ ȝȂ ǌǦȖȝǦǼǝȠǦȖǣ ǦǼ ȝǣǦȖ ȏǶȂȝॽ $Ȃȓ ȝǣǐ
B�%/� ƷǼƷǶΞȖǦȖ Θǐ ƷȖȖȠǻǐǌ Ʒ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǦǼǌǐΝ ۵ = −ࣥ.ࣦ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǦǼǌǐΝ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȂΘǐȓৄǶƷΘ
Жȝ ȝȂ ȝǣǐ ǣǦǝǣৄǐǼǐȓǝΞ >ऀࣿ %ǐq ȏƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ $ǯȲȚȅৄ=�b ȖȏǐǆȝȓȠǻॽ

ȂǅȝƷǦǼǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ $ǐȓǻǦ [ǆǦǐǼǆǐ bȂȂǶ gtsrcporb ƷǼǌ ȝǣǐ ǣǦȖȝȂǝȓƷǻ ǆȓǐƷȝǐǌ ΘƷȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ǝǐǼǐȓƷȝǐ Ʒ ȕȡ͞ठǯțǯȲǼͤ ȼǯȚठ

Ȯȕǖȼǯॽ /Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȂǅȝƷǦǼ Ʒ ȵȚȡȡȼȂ ǴǐȓǼǐǶ ǌǐǼȖǦȝΞ ǐȖȝǦǻƷȝȂȓ Ȃǜ ȝǣǦȖ ǣǦȖȝȂǝȓƷǻ ǌǐЖǼǐǌ ƷȖ ȕȡ͞ठǯțǯȲǼͤ ȼǯȚȮȕǖȼǯॶ ȝǣǐ ǼȂǼৄ

ȏƷȓƷǻǐȝȓǦǆ SOPIE [ǐȒȠǐǼȝǦƷǶ HЍৄUȠǶȖǐ /ǼȝǐȓΗƷǶ �ȖȝǦǻƷȝǦȂǼ ȏƷǆǴƷǝǐ ΘƷȖ ȠȖǐǌ [ǆǣȠȝȝǐ ૫ [ΘƷǼǐȏȂǐǶॶ ँࣿऀअॽ bǣǐ

ǐȖȝǦǻƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȂЍৄȏȠǶȖǐ ǦǼȝǐȓΗƷǶ Ȃǜ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ ǆȠȓΗǐ ΘƷȖ ǌǐЖǼǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǻǐǌǦƷǼ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ǜȓȂǻ

ǜȂȠȓ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǝȂȂǌǼǐȖȖৄȂǜৄЖȝ ȝǐȖȝȖॵ <ȂǶǻȂǝȂȓȂΗূ[ǻǦȓǼȂΗॶ �ȓƷǻǑȓূΗȂǼBǦȖǐȖॶ �ǼǌǐȓȖȂǼূ�ƷȓǶǦǼǝॶ ƷǼǌ XƷΞǶǐǦǝǣ ȝǐȖȝ

ȖȝƷȝǦȖȝǦǆȖ૭ॽ $ǦǝȠȓǐ ऄॽइ ȝȂȏ ȏƷǼǐǶ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ऀৄऀࣿ %ǐq ǣǦȖȝȂǝȓƷǻ ȝȂǝǐȝǣǐȓ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ ȕȡ͞ठǯțǯȲǼͤ ȼǯȚȮȕǖȼǯ ƷǼǌ

ȝǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȂЍৄȏȠǶȖǐ ǦǼȝǐȓΗƷǶ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ȠȖǦǼǝ SOPIEॽ �ǅȂȠȝ ȝǣǐ ǐǻǦȖȖǦȂǼ Ʒȝ ǣǦǝǣǐȓ ǐǼǐȓǝǦǐȖॶ ƷǅȂΗǐ ऀࣿ %ǐqॶ ȂǼǶΞ ȝǣǐ

ǐΗǐǼȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ǦǼ ȝǣǐ ईऄ ǆȂǼȝƷǦǼǻǐǼȝ ȓƷǌǦȠȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȂǦǼȝৄȖȏȓǐƷǌ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ࣿॽऄࣿॽइ ǌǐǝȓǐǐȖ ǜȂȓ ǜȓȂǼȝǅƷǆǴ ǆȂǼΗǐȓȝǦǼǝ

ǐΗǐǼȝȖ Ʒȓǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌঃ ȝǣǐǼॶ Ʒ ǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌ ȝǐȖȝ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ Ǧǜ ȝǣǐȖǐ ǐΗǐǼȝȖ Ʒȓǐ ǆȂǻǦǼǝ ǜȓȂǻ Ʒ ȖǦǻǦǶƷȓ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǜȠǼǆৄ

ȝǦȂǼॶ ƷȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǶȂΘǐȓ ǐǼǐȓǝΞ ȝǐǻȏǶƷȝǐॽ /Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǆǶƷǦǻ ǐΗǦǌǐǼǆǐ ǜȂȓ ǐǻǦȖȖǦȂǼ Ʒȝ Ʒ ȖȏǐǆǦЖǆ ǐǼǐȓǝΞ Ʒ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ

https://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/analysis/software/
૭$Ȃȓ ǌǐȝƷǦǶȖॵ https://cran.r-project.org/web/packages/SOPIE/SOPIE.pdf

ऀऄः

https://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/analysis/software/
https://cran.r-project.org/web/packages/SOPIE/SOPIE.pdf


bƷǅǶǐ ऄॽं $ǯȲȚȅৄ=�b ȖȏǐǆȝȓƷǶ ȏȂǦǼȝȖ ƷǼǌ eȏȏǐȓ =ǦǻǦȝȖॽ �ǐǼȝǐȓȖ Ȃǜ ǐǼǐȓǝΞ ǅǦǼȖ Ʒȓǐ ȓǐȏȂȓȝǐǌॽ $ǯȲȚȅৄ=�b
ǌƷȝƷ ȠȝǦǶǦΣǐȖ ंँ ǶȂǝƷȓǦȝǣǻǦǆƷǶǶΞ ȖȏƷǆǐǌ ǅǦǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ऀࣿࣿ Bǐq ƷǼǌ इआࣿ %ǐqॽ bǣȓǐǐ ǅǦǼȖॶ ȖȏƷǼǼǦǼǝ ऀँॽंइ ৄ
ँइॽईई %ǐqॶ Θǐȓǐ ǆȂǻǅǦǼǐǌ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȏȓȂǌȠǆǐ Ʒ ЙȠΝ ȏȂǦǼȝ ǦǼȖȝǐƷǌ Ȃǜ ƷǼ Ƞȏȏǐȓ ǶǦǻǦȝॽ �Ȗ ȖȠǆǣॶ Ʒ ȝȂȝƷǶ Ȃǜ ंࣿ
ǅǦǼȖ Ʒȓǐ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ $ǯȲȚȅৄ=�bॽ

$ǐȓǻǦৄ=�b
� �ࣣǌCǌ�ǌ�ǌȝ

ফ%ǐqব ফbǐq ǆǻ−ࣣ Ȗ−ব
ࣿॽऀँ आॽँः± ऀॽऄइ× ऀࣿ−ࣣ

ࣿॽऀऄ आॽअई± ऀॽࣿँ× ऀࣿ−ࣣ

ࣿॽँࣿ इॽऀऀ± ࣿॽआं× ऀࣿ−ࣣ

ࣿॽँआ आॽआआ± ࣿॽऄआ× ऀࣿ−ࣣ

ࣿॽंअ इॽँऄ± ࣿॽःइ× ऀࣿ−ࣣ

ࣿॽःइ इॽऀऄ± ࣿॽःँ× ऀࣿ−ࣣ

ࣿॽअं इॽंः± ࣿॽंइ× ऀࣿ−ࣣ

ࣿॽइः आॽऄࣿ± ࣿॽंअ× ऀࣿ−ࣣ

ऀॽऀऀ इॽँँ± ࣿॽंआ× ऀࣿ−ࣣ

ऀॽःइ अॽआई± ࣿॽंअ× ऀࣿ−ࣣ

ऀॽईअ ऄॽंः± ࣿॽंऄ× ऀࣿ−ࣣ

ँॽअऀ ऄॽंआ± ࣿॽंइ× ऀࣿ−ࣣ

ंॽःअ ःॽࣿऄ± ࣿॽंइ× ऀࣿ−ࣣ

ःॽऄई ंॽࣿआ± ࣿॽंआ× ऀࣿ−ࣣ

अॽऀࣿ ँॽईࣿ± ࣿॽःࣿ× ऀࣿ−ࣣ

इॽऀࣿ ऀॽँइ± ࣿॽंࣿ× ऀࣿ−ࣣ

ऀࣿॽआऄ ईॽँः± ंॽࣿऀ× ऀࣿ−ࣤ

ऀइॽईऄ ःॽअअ± ऀॽआऀ× ऀࣿ−ࣤ

ंंॽःࣿ < ंॽआई× ऀࣿ−ࣤ

ःःॽंऄ < ःॽआऀ× ऀࣿ−ࣤ

ऄइॽइइ < ऄॽइँ× ऀࣿ−ࣤ

आइॽऀइ < आॽअई× ऀࣿ−ࣤ

ऀࣿंॽइࣿ < ऀॽंं× ऀࣿ−ࣣ

ऀंआॽइࣿ < ऀॽंइ× ऀࣿ−ࣣ

ऀइंॽࣿࣿ < ऀॽइࣿ× ऀࣿ−ࣣ

ँःंॽࣿࣿ < ँॽःࣿ× ऀࣿ−ࣣ

ंँँॽअࣿ < ंॽऀई× ऀࣿ−ࣣ

ःँइॽंࣿ < ःॽँई× ऀࣿ−ࣣ

ऄअइॽआࣿ < ऄॽइं× ऀࣿ−ࣣ

आऄऄॽࣿࣿ < इॽऀࣿ× ऀࣿ−ࣣ

ȏৄΗƷǶȠǐ Ȃǜ ࣿॽࣿऄ ΘƷȖ Ȗǐȝॽ bǣǐ ȖƷǻǐ ȝǐȖȝ ΘƷȖ ǌȂǼǐ ǜȂȓ ǐΗǐǼȝȖ ΘǦȝǣ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ƷǅȂΗǐ ँऄ %ǐqॽ bǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȏƷǼǐǶ Ȃǜ $ǦǝȠȓǐ

ऄॽइ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ऄइ ऀआ ǐΗǐǼȝȖ ƷǅȂΗǐ ऀࣿ ँऄ %ǐqॶ ǶǐƷǌǦǼǝ ȝȂ Ʒ ȏৄΗƷǶȠǐ Ȃǜ ࣿॽࣿऀॶ ȝǣȠȖ ȖǣȂΘǦǼǝ ǐΗǦǌǐǼǆǐ ǜȂȓ

ǐǻǦȖȖǦȂǼ ƷǅȂΗǐ ऀࣿ %ǐq ƷǼǌॶ ǻƷȓǝǦǼƷǶǶΞॶ ƷǅȂΗǐ ँऄ %ǐqॽ � ȝǐȖȝ ǜȂȓ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ƷǅȂΗǐ ंࣿ %ǐq ΘƷȖ ǌȂǼǐ ǅȠȝ ȝǣǦȖ ǶǐƷǌȖ ȝȂ Ʒ

ȏৄΗƷǶȠǐ ȝǣƷȝ ΘƷȖ ǼȂȝ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ȏ> ࣿॽࣿऄॽ

ऀऄऄ



$ǦǝȠȓǐ ऄॽइ bȂȏ ȏƷǼǐǶ ূ ,ǦȖȝȂǝȓƷǻ Ȃǜ ȝǣǐ ऀূऀࣿ %ǐq ǐΗǐǼȝȖ ǜȂȓ U[X :ࣿँऀइःँंँॶ ƷǶȂǼǝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖǻȂȂȝǣ
ǆǦȓǆȠǶƷȓ ǴǐȓǼǐǶ ǌǐǼȖǦȝΞ ǐȖȝǦǻƷȝȂȓ ȓǐǌ ǶǦǼǐ Жȝȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǌƷȝƷॶ ΘǣǦǆǣ Θǐ ǌǐЖǼǐ ƷȖ ȝǣǐ ȕȡ͞ठǯțǯȲǼͤ ȝǐǻȏǶƷȝǐ ǦǼ
ȂȠȓ ȖȠǅȖǐȒȠǐǼȝ ȖǐƷȓǆǣǐȖ ǜȂȓ ȏȠǶȖǐǌ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ƷǅȂΗǐ ऀࣿ%ǐqॽ bΘȂ ȓȂȝƷȝǦȂǼ ǆΞǆǶǐȖ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼॶ ΘǦȝǣ ऀࣿࣿ ǅǦǼȖ ȏǐȓ
ǆΞǆǶǐॽ bǣǐ ǅǶȠǐ ǅȓƷǆǴǐȝȖ ǦǼǌǦǆƷȝǐ ȝǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȂЍৄȏȠǶȖǐ ǦǼȝǐȓΗƷǶॶ ফࣿূࣿॽंः∪ࣿॽईइॶऀবॶ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ȠȖǦǼǝ SOPIE
[ǆǣȠȝȝǐ૫[ΘƷǼǐȏȂǐǶॶ ँࣿऀअॽ �ȂȝȝȂǻȏƷǼǐǶ ূ [ǐƷȓǆǣ ǜȂȓǣǦǝǣৄǐǼǐȓǝΞȏȠǶȖƷȝǦȂǼȖȠȖǦǼǝ=�bȖȝƷǼǌƷȓǌ ǐΗǐǼȝȖ
ƷǅȂΗǐ ऀࣿ %ǐqॽ bǣǐ ǅǶȠǐ ǣǦȖȝȂǝȓƷǻ Ʒȓǐ ȝǣǐ ऄइ ǐΗǐǼȝȖ ƷǅȂΗǐ ऀࣿ %ǐq ǦǼ ǐǼǐȓǝΞॶ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ ȏǦǼǴ ǣǦȖȝȂǝȓƷǻ Ʒȓǐ
ȝǣǐ ऀआ ǐΗǐǼȝȖ ƷǅȂΗǐ ँऄ %ǐqॽ bΘȂ ȓȂȝƷȝǦȂǼ ǆΞǆǶǐȖ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼॶ ΘǦȝǣ अऄ ǅǦǼȖ ȏǐȓ ǆΞǆǶǐॽ

ऄ৷ं HӂԓӏԏԪҷԚӢԀӹԓ ԫӢԚӟB�%/�

ऄ৷ं৷ऀ �ҷԚҷ [ҷӸԌӲӏ ҷӹӋ �ӹҷӲԮԓӢԓ UԏԀӅӏӋԞԏӏ

B�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ȠȖǐǌ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȖǐƷȓǆǣ ǜȂȓ ȝǣǐ q,� ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ Ȃǜ :ࣿँऀइॽ bǣǐ ǌƷȝƷ Θǐȓǐ ǆȂǶৄ

Ƕǐǆȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȖȝǐȓǐȂȖǆȂȏǦǆ ǻȂǌǐ ΘǦȝǣ ȝǣǐ [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ// ȖΞȖȝǐǻ Ȗǐǐ [ǐǆȝǦȂǼ ँॽँॽऀॽआॶ Ʒ ȖΞȖȝǐǻ ǌǐȖǦǝǼǐǌ ȝȂ ǦǻȏȓȂΗǐ

ȝǣǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐ ǦǼ ȝǣǐ ȖȠǅৄऀࣿࣿ %ǐq ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐ �ƷΣΣǦ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿँऀॽ :ࣿँऀइ ΘƷȖ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǜȓȂǻ ँࣿऀइ

CȂΗǐǻǅǐȓ ँ ȝȂ ँࣿऀईCȂΗǐǻǅǐȓ ः B:�ऄइःँः ৄ ऄइआईऀ ǦǼ ȝǣǐ ΣǐǼǦȝǣ ƷǼǝǶǐ ȓƷǼǝǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ऀं ƷǼǌ ंࣿ ǌǐǝȓǐǐȖॶ ǜȂȓ ƷǻƷΝৄ

ऀऄअ



ǦǻȠǻ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ Ʒȝ ǶȂΘৄǐǼǐȓǝǦǐȖॽ bǣǐ ΘȂǅǅǶǐ ǻȂǌǐ ΘƷȖ ȠȖǐǌ ǜȂȓ ȓȂǅȠȖȝ ЙȠΝ ƷǼǌ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǐȖȝǦǻƷȝǦȂǼ ǅΞ ȏȂǦǼȝǦǼǝ

ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ࣿॽः◦ ƷΘƷΞ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐ $ȂǻǦǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ऀईईःॽ bǣǐΘǐƷȝǣǐȓ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖΘǐȓǐǻȂǼǦȝȂȓǐǌ ǆȂǼȝǦǼȠȂȠȖǶΞ ǅΞ

ǻǐƷȖȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǦǆ ȝȓƷǼȖǻǦȖȖǦȂǼ ΘǦȝǣ ȝǣǐ =/��X ȖΞȖȝǐǻ ȝǣƷȝ ȂȏǐȓƷȝǐȖ ȝȂǝǐȝǣǐȓ ΘǦȝǣ ȝǣǐ B�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ

$ȓȠǆǴ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀःॽ bǣǐ ȖȠǅৄऀࣿࣿ %ǐq ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȖǣȂΘǐȓȖ ȏȓȂǌȠǆǐ ǜƷǦǼȝ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǆȂǼȖǐȒȠǐǼȝǶΞ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ

ǻȂȓǐ ƷЍǐǆȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǶȂΘǐȓ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǦǆ ȝȓƷǼȖǻǦȖȖǦȂǼȖॽ $Ȃȓ ȝǣǦȖ ȓǐƷȖȂǼॶ Ʒ ȖȝȓǦǆȝ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝ Ȃǜ ǐΝǆǐǶǶǐǼȝ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǦǆ

ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ ΘƷȖ Ȗǐȝ ΘǦȝǣ Ʒ ǻǦǼǦǻȠǻ Ȃǜ ࣿॽइऄ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǦǆ ȝȓƷǼȖǻǦȖȖǦȂǼ Ʒȝ ƷǼ ƷǶȝǦȝȠǌǐ Ȃǜ ईǴǻॽ �ǜȝǐȓ ǌǦȖǆƷȓǌǦǼǝ ƷȓȂȠǼǌ

ँࣿ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ǌƷȝƷॶ इआ ǣȂȠȓȖ Ȃǜ ǝȂȂǌ ȒȠƷǶǦȝΞ ǌƷȝƷ ȓǐǻƷǦǼǐǌॽ �ǶǶ ȝǣǐ B�%/� ǌƷȝƷ Θǐȓǐ ƷǼƷǶΞΣǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ B�X[

~ƷǼǦǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀं ƷǼǌ ȝǣǐ ǌǐǌǦǆƷȝǐǌ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǜȂȓ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǦǻƷǝǐ ǆǶǐƷǼǦǼǝ Ȃǜ [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ// ǌƷȝƷ ΘƷȖ ƷȏȏǶǦǐǌॽ

bǣǦȖ ǐǼƷǅǶǐǌ ȠȖ ȝȂ ǦǻȏȓȂΗǐ ȝǣǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ƷǼǌ ƷǆǣǦǐΗǐ ƷǼ ǐǼǐȓǝΞ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ Ȃǜ ँࣿ %ǐqॽ bǣǐ ǣǦǝǣǐȓৄǶǐΗǐǶ ƷǼƷǶΞȖǦȖ

ǜȂǶǶȂΘȖ ȝǣǐ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ȏǦȏǐǶǦǼǐ �ǶǐǴȖǦǇ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀअǅॽ

ऄ৷ं৷ँ [ԌӏӅԚԏҷӲ �ӹӏԏӚԮ �ӢԓԚԏӢӂԞԚӢԀӹ

B�%/�ǌƷȝƷΘǐȓǐ ƷǼƷǶΞΣǐǌ ȝȂ ȖǐƷȓǆǣ ǜȂȓ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȏȠǶȖǐ ƷǼǌȠǼৄȏȠǶȖǐǌ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ƷǅȂΗǐ ँࣿ%ǐqॽ /Ǽ $ǦǝȠȓǐ ऄॽई ȝǣǐ ȖǴΞǻƷȏ

Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐǝǦȂǼ ƷȓȂȠǼǌ :ࣿँऀइ ǦȖ ȖǣȂΘǼƷǼǌǼȂ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǦȖ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐB[UॽbǣǐǅȓǦǝǣȝ ȖȏȂȝ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǦǻƷǝǐ ǦȖ

ȝǣǐ ǅǶƷΣƷȓ ं�अअ�ॶΘǣǦǆǣ ǦȖ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝǶΞ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ƷȖ Ʒ ǅΞৄȏȓȂǌȠǆȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ǆǐǼȝǐȓǐǌ ȂǼ :ँࣿऀइॽ bǣǐ ȓȂȝƷȝǦȂǼƷǶ

ȏǣƷȖǐȖ Ʒȓǐ ƷȖȖǦǝǼǐǌ ȝȂ ǐƷǆǣ ǐΗǐǼȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ bӏӸԌԀँ ȏƷǆǴƷǝǐ ,ȂǅǅȖ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿअƷ ΘǣǦǆǣ ȠȖǐǌ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǐȏǣǐǻǐȓǦȖ ȠȖǐǌ

ǦǼ ȝǣǐ =�b ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ऄॽँॽऀॽ %ǦΗǐǼ ȝǣǐ ǅȓȂƷǌ ȏȠǶȖǐ ȖǣƷȏǐ ǦǼ ȝǣǐ ǣǦǝǣৄǐǼǐȓǝΞ ǅƷǼǌॶ ȝǣǐ ȠȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ

ȂЍৄȏȠǶȖǐ ȓǐǝǦȂǼ ȝȂ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌΘȂȠǶǌ ǶǐƷǌ ȝȂ ǶƷȓǝǐ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ǌȠǐ ȝȂ ǦȝȖ ǶȂΘǐȓ ȓƷȝǦȂ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ȂǼৄ

ȏȠǶȖǐॽ $Ȃȓ ȝǣǦȖ ȓǐƷȖȂǼ ȝǣȓǐǐ ȖȂȠȓǆǐৄǜȓǐǐ ȓǐЙǐǆȝǐǌৄȓǐǝǦȂǼ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖ ǶȂǆƷȝǐǌ Ʒȝ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ $Ȃq ǆǐǼȝǐȓ

Θǐȓǐ ǆǣȂȖǐǼ ƷǼǌ ǦȖ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ȝȂ ǣƷΗǐ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ƷǆǆǐȏȝƷǼǆǐ ƷȖ ȝǣǐ ȓǐǝǦȂǼ ǆȂǼȝƷǦǼǦǼǝ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐ �ǐȓǝǐ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿआॽ bǣǐ

Ƞȏȏǐȓ ǶǦǻǦȝȖ e=Ȗ ȝȂ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝǦƷǶ ЙȠΝ Θǐȓǐ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ǅΞ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȝǣǐ ǻǐȝǣȂǌ Ȃǜ XȂǶǴǐ ૫ =ȃȏǐΣ ँࣿࣿऀ ƷȖȖȠǻǦǼǝ

Ʒ %ƷȠȖȖǦƷǼ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ǦǼ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǐАǆǦǐǼǆΞॶ ΘǦȝǣ Ʒ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ǌǐΗǦƷȝǦȂǼ Ȃǜ ंࣿ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ

ǦǼ ȝǣǐ ЙȠΝ ǶǐΗǐǶॽ bǣǐ e=Ȗ ΘǦǶǶ ǅǐ ǝǦΗǐǼ Ʒȝ ईऄ �ॽ=ॽॽ /ȝ ΘƷȖ ƷȖȖȠǻǐǌ Ʒ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǦǼǌǐΝ Ȃǜ ۵ ৄ ःॽऄ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ

ȏȂΘǐȓৄǶƷΘ Жȝ ȝȂ ȝǣǐ ǣǦǝǣৄǐǼǐȓǝΞ >ऀࣿ %ǐq $ǯȲȚȅৄ=�b ǌƷȝƷॶ ƷȖ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ bǣǦȓǌ ,Ʒȓǌ [ȂȠȓǆǐ �ƷȝƷǶȂǝ �ǱǐǶǶȂ

ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀआॶ ं$,=ॽ

/Ǽ $ǦǝȠȓǐ ऄॽआ ȝǣǐB�%/�e=Ȗ Ʒȓǐ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǦǼǌǦǆƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ǅǶȠǐ ƷȓȓȂΘȖ ȝȂǝǐȝǣǐȓ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǝȓǐǐǼ ȏȂǦǼȝȖ ƷǼǌ e=Ȗ ǜȓȂǻ

ȝǣǐ $ǯȲȚȅৄ=�b ƷǼƷǶΞȖǦȖॽ bǣǐ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶ ΗƷǶȠǐȖ Ʒȓǐ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǦǼ bƷǅǶǐ ऄॽःॽ

ऀऄआ



bƷǅǶǐ ऄॽः B�%/� ȖȏǐǆȝȓƷǶ ȏȂǦǼȝȖ ƷǼǌ eȏȏǐȓ =ǦǻǦȝȖॽ �ǐǼȝǐȓȖ Ȃǜ ǐǼǐȓǝΞ ǅǦǼȖ Ʒȓǐ ȓǐȏȂȓȝǐǌॽ B�%/� ȠȝǦǶǦΣǐȖ
ऀः ǶȂǝƷȓǦȝǣǻǦǆƷǶǶΞ ȖȏƷǆǐǌ ǅǦǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ँࣿ %ǐq ƷǼǌ अं bǐqॽ CȂ Ƞȏȏǐȓ ǶǦǻǦȝȖ Ʒȓǐ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ǶƷȖȝ ЖΗǐ
B�%/� ǅǦǼȖ Ǧॽǐॽ �  ंॽऄअ bǐq ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐΞ ǣƷΗǐ ΣǐȓȂ ǆȂȠǼȝȖॽ

B�%/�
� �ࣣǌCǌ�ǌ�ǌȝ

ফ%ǐqব ফbǐq ǆǻ−ࣣ Ȗ−ব
ँऄॽइं < ईॽऀँ× ऀࣿ−

ःऄॽईं < इॽंँ× ऀࣿ−ࣣ

इऀॽअइ < ँॽंअ× ऀࣿ−ࣣ

ऀःऄॽँऄ < अॽऄआ× ऀࣿ−ࣤ

ँऄइॽंࣿ < ंॽऄࣿ× ऀࣿ−ࣤ

ःऄईॽंः < ऀॽईः× ऀࣿ−ࣤ

इऀअॽइः < ंॽंࣿ× ऀࣿ−ࣤ

ऀःऄँॽऄइ < ऀॽࣿअ× ऀࣿ−ࣤ

ँऄइंॽࣿई < ऀॽࣿऄ× ऀࣿ−ࣤ

$ǦǝȠȓǐ ऄॽई B�%/� ȖǴΞǻƷȏ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐǝǦȂǼ ƷȓȂȠǼǌ U[X :ࣿँऀइःँंँ ǦǼǌǦǆƷȝǐǌ ǅΞ Ʒ ȏȠȓȏǶǐ ȖȒȠƷȓǐ ƷǅȂΗǐ ँࣿ
%ǐqॽ bǣǐ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ЙȠΝ ǦǼ ƷȓǅǦȝȓƷȓΞ ȠǼǦȝȖ ǦȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȖǻǐƷȓǐǌ ǐΝǆǐȖȖ ǐΗǐǼȝȖ ǌǦΗǦǌǐǌ ǅΞ
ȝǣǐ ȓǐȖǦǌȠƷǶ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ЙȠΝ ΘǦȝǣǦǼ ࣿॽऀ ǌǐǝȓǐǐȖ ~ƷǼǦǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀंॽ �ǶȝǣȂȠǝǣ ǼȂ q,� ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǦȖ ǌǐȝǐǆȝǐǌ
ǜȓȂǻ :ࣿँऀइॶ ȝǣǐ ǅǶƷΣƷȓ ं� अअ� ǝȓǐǐǼ ǆȓȂȖȖॶ Ʒ ΘǐǶǶৄǴǼȂΘǼ q,� ȖȂȠȓǆǐ �ǆǆǦƷȓǦ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿईǅঃ �ǶǦȠ ǐȝ ƷǶॽॶ
ँࣿࣿईǅॶ ǦȖ ȖǐǐǼ ΘǦȝǣ ǣǦǝǣ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐॽ

ऀऄइ



ऄ৷ं৷ं =ӢӚӟԚ �ԞԏԪӏ

bǣǐ ȖǐƷȓǆǣ ǜȂȓ ȏȠǶȖǐǌ ȖǦǝǼƷǶ ǦǼ ȝǣǐ ǶȂΘǐȖȝ ǐǼǐȓǝΞ ǌǐǆƷǌǐ ȖȝƷȓȝǐǌ Ʒȝ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ Ȃǜ ȝǣǐ B�%/� ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖॽ

bǣǐ ȏǣƷȖǐৄǜȂǶǌǐǌ ǶǦǝǣȝ ǆȠȓΗǐ ǦȖ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ऄॽऀࣿ ƷǼǌ Ǧȝ ǦȖ ǆȂǻȏȠȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐ ǜȂȓǻ ँࣿ%ǐq ȝȂ ँࣿࣿ%ǐqॽ

/Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ Ǧǜ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȖ ǆȂǻǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǜȠǼǆȝǦȂǼȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǶȂΘǐȓ ǐǼǐȓǝΞ ȝǐǻȏǶƷȝǐॶ ȝǣǐ

ȖƷǻǐ ȠǼǅǦǼǼǐǌ ǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌ ȝǐȖȝ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ऄॽँॽं ǦȖ ǌȂǼǐॽ CȂ ǐΗǦǌǐǼǆǐ ǜȂȓ ȏȠǶȖƷȝǦȂǼ ȏৄΗƷǶȠǐ) ࣿॽࣿऄ ǦȖ ǜȂȠǼǌॽ

bǣǐ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ȏȠǶȖƷȝǦȂǼ ȖǐƷȓǆǣॶ ǶȂȂǴǦǼǝ ƷȝHC ƷǼǌH$$ ǐΗǐǼȝȖॶ ǦȖ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ƷǼǌ ȝǣǐ ȂǼৄȏȠǶȖǐ ȓǐǝǦȂǼΘƷȖ ȖǐǶǐǆȝǐǌ ƷȖ ȝǣǐ

ȏǣƷȖǐ ǦǼȝǐȓΗƷǶ ǅǐȝΘǐǐǼ ࣿॽंःৄࣿॽईइ ƷǼǌ ȖǣȂΘǼ ƷȖ ȝǣǐ ǝȂǶǌ ƷȓǐƷ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ऄॽऀࣿॶ ƷȖ ǌǐЖǼǐǌ ǅΞ ȂȠȓ $ǯȲȚȅৄ=�b ƷǼƷǶΞȖǦȖ Ȗǐǐ

ȝǣǐ ȝȂȏ ȏƷǼǐǶ Ȃǜ $ǦǝȠȓǐ ऄॽइ ƷǼǌbƷǅǶǐ ऄॽऀॽ bǣǐ ȖȂȠȓǆǐৄǜȓǐǐ ȓǐЙǐǆȝǐǌৄȓǐǝǦȂǼ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖॶ ǌǐЖǼǐǌΘǦȝǣ Ʒ ǝȓǐΞ ǣȂȓǦΣȂǼȝƷǶ

ǅƷǼǌ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ऄॽऀࣿॶ Θǐȓǐ ȠȖǐǌ ǜȂȓ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǐΝǆǐȖȖ ǐΗǐǼȝȖ ȠȖǦǼǝ �Ȓॽऀआ Ȃǜ =Ǧ ૫BƷ ऀईइंॶ ƷǼǌ

ǼȂ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ȏȠǶȖƷȝǦȂǼ ΘƷȖ ǜȂȠǼǌ ࣡.ࣦ࣡ࣨܿॽ � ȓǐǝǦȂǼৄǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȖǦǝǼƷǶ ȝǐȖȝȖ ࣣ݃ ƷǼǌ,ৄȝǐȖȝ Θǐȓǐ ƷǶȖȂ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǌǐ

:Ʒǝǐȓ ǐȝ ƷǶॽॶ ऀईइईॶ ƷǼǌ ǅȂȝǣ ΘǦȝǣ ǼȠǶǶ ȓǐȖȠǶȝȖ ࣦ.ࣦࣥܿॶ ǜȂȓ ऀऀ ǌǐǝȓǐǐȖ Ȃǜ ǜȓǐǐǌȂǻॶ ƷǼǌ ࣡.ࣦ࣡ܿॶ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ

ऄ৷ः bӟӏԀԏӏԚӢӅҷӲBԀӋӏӲӲӢӹӚ

bǣǐ ȖȏǐǆȝȓȠǻ Ȃǜ :ࣿँऀइ ΘƷȖǻȂǌǐǶǐǌ ǜȓȂǻeq ȝȂ q,� ǝƷǻǻƷৄȓƷΞȖ ΘǦȝǣ ऀः ȂȓǌǐȓȖ Ȃǜ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ ǦǼ ǐǼǐȓǝΞ ƷǼǌ ȠȖǦǼǝ Ʒ

ǼȠǻǐȓǦǆƷǶ ǜȂȓǆǐৄǜȓǐǐǻƷǝǼǐȝȂȖȏǣǐȓǐǻȂǌǐǶ ǜȂȓ ȝǣǐ ǝǶȂǅƷǶ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌॶ ǆȂǻȏȠȝǦǼǝ ȝǣǐ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ȝȓƷǱǐǆȝȂȓǦǐȖ Ȃǜ ȏƷȓȝǦৄ

ǆǶǐȖ ǦǼǱǐǆȝǐǌ Ʒȝ ȝǣǐ C[ ȖȠȓǜƷǆǐॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ȝΘȂ ȏȂȏȠǶƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ʒȓǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌॵ ȏȓǦǻƷȓΞ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖȏȂȖǦȝȓȂǼȖ

ƷǶȂǼǝ ЖǐǶǌ ǶǦǼǐȖ ȝǣƷȝ ǆȂǼǼǐǆȝ ȝȂ ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ Ȗǣǐǐȝ ƷǼǌ Ʒȓǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐǌ ǅΞ ƷǼ ƷȖȖȠǻǐǌ ȏƷȓƷǶǶǐǶ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ЖǐǶǌ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼॶ

ƷǼǌ ȖǐǆȂǼǌƷȓΞ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖȏȂȖǦȝȓȂǼȖ ǜȓȂǻ ȏȂǶƷȓ ǆƷȏ ȏƷǦȓ ǆƷȖǆƷǌǐȖ ƷǶȂǼǝ ЖǐǶǌ ǶǦǼǐȖ Θǣǐȓǐ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ǼȂ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦǼǝ ǐǶǐǆȝȓǦǆ

ЖǐǶǌॽ bǣǐ ǌΞǼƷǻǦǆȖ ƷǼǌ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ʒȓǐ ǜȂǶǶȂΘǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ C[ ȖȠȓǜƷǆǐ ȝȂ Ʒ ǌǦȖȝƷǼǆǐ Ȃǜ ȝΘȂ ǶǦǝǣȝ ǆΞǶǦǼৄ

ǌǐȓ ȓƷǌǦǦ ँXȕǥ ƷǼǌ ȓƷǌǦƷȝǐǌ ȏǣȂȝȂǼȖ Ʒȓǐ ȖȝȂȓǐǌ ǦǼ ǐǼǐȓǝΞৄǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȖǴΞ ǻƷȏȖ Ȃǜ ȂǅȖǐȓΗǐȓ ƷǼǝǶǐ ΗǐȓȖȠȖ ȓȂȝƷȝǦȂǼ ȏǣƷȖǐ

,ƷȓǌǦǼǝ ૫ <ƷǶƷȏȂȝǣƷȓƷǴȂȖॶ ँࣿऀऄঃ ,ƷȓǌǦǼǝ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀइॽ bǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȓƷǌǦƷȝǐ [ΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼৄ�ȠȓΗƷȝȠȓǐ [� ƷǼǌ /�

ǐǻǦȖȖǦȂǼॽ bǣǐ ȏǦȝǆǣ ƷǼǝǶǐȖ ǜȂȓ [� Ʒȓǐ ǻƷǦǼȝƷǦǼǐǌ ȝǣȓȂȠǝǣ ǆΞǆǶȂȝȓȂǼ ȓǐȖȂǼƷǼȝ ƷǅȖȂȓȏȝǦȂǼ Ȃǜ ȓƷǌǦȂ ȏǣȂȝȂǼȖ ǐǻǦȝȝǐǌ

ƷǅȂΗǐ ȝǣǐ U� ,ƷȓǌǦǼǝ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿइ ƷǼǌ ȝǣǐ ȓƷǌǦȠȖ Ȃǜ ǆȠȓΗƷȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȝȓƷǱǐǆȝȂȓΞ ǦȖ ƷȖȖȠǻǐǌ ȝȂ ǅǐ ǦǼ ȝǣǐ ǦǼǐȓȝǦƷǶ

ȂǅȖǐȓΗǐȓȖ ǜȓƷǻǐॽ bǣǐ /� ȓǐȒȠǦȓǐȖ ȝǣƷȝ ȝȓƷǱǐǆȝȂȓǦǐȖ ǅǐ ǜȂǶǶȂΘǐǌ ȝΘǦǆǐॶ ȂǼǆǐ ȝȂ ȖȝȂȓǐ ȝǣǐ [� ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ǐǻǦȖȖǦΗǦȝΞ ƷǼǌ

ƷǼȂȝǣǐȓ ȝȂ ǆȂǻȏȠȝǐ ȝǣǐ ǶȂǆƷǶ ȏǣȂȝȂǼ ǌǐǼȖǦȝǦǐȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖȝȂȓǐǌ ǐǻǦȖȖǦΗǦȝΞ ƷǼǌ ȓƷǌǦƷȝǐ /� ,ƷȓǌǦǼǝ ૫ <ƷǶƷȏȂȝǣƷȓƷǴȂȖॶ

ँࣿऀऄঃ ,ƷȓǌǦǼǝ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀइॽ

bǣǐǻƷǦǼ ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐǻȂǌǐǶ Ʒȓǐ ȝǣǐ ȏƷȓƷǶǶǐǶ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ЖǐǶǌ �|| ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼॶ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐ Ȃǜ ȏƷǦȓȖॶ ȏƷǦȓ ǻȠǶȝǦȏǶǦǆǦȝΞ

ऀऄई



$ǦǝȠȓǐ ऄॽऀࣿ [ǐƷȓǆǣ ǜȂȓ q,� ȏȠǶȖƷȝǦȂǼȖ ȠȖǦǼǝ B�%/� ǐΗǐǼȝȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ँࣿ ৄ ँࣿࣿ %ǐqॶ ȖǣȂΘǼ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȓǐǌ
ǣǦȖȝȂǝȓƷǻॽ sǐ ȠȖǐǌ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȂǼৄȏȠǶȖǐ ǦǼȝǐȓΗƷǶ ƷȖ =�b ƷǼƷǶΞȖǦȖॶ ফࣿॽंःৄࣿॽईइবॶ ȏȓǐȖǐǼȝǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǝȂǶǌǐǼ ƷȓǐƷॽ
bǣǐ ǝȓǐΞ ǣȂȓǦΣȂǼȝƷǶ ǌƷȖǣǐǌ ǶǦǼǐ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ȂǼǐ ȖǦǝǻƷ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ǅƷǼǌ ǦǼǌǦǆƷȝǐȖ ȝǣǐ ƷΗǐȓƷǝǐ ǼȠǻǅǐȓ ȂǜH$$
ǐΗǐǼȝȖ ǆȂǶǶǐǆȝǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣȓǐǐ ȓǐЙǐǆȝǐǌৄȓǐǝǦȂǼ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖ ǦǼ ȝǣǐ $Ȃqॽ CȂ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ȏȠǶȖƷȝǦȂǼ ǦȖ ǌǐȝǐǆȝǐǌॽ

ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ǦǼǱǐǆȝǦȂǼ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȂǼ ȝǣǐ U�ॶ ƷǼǌ ȝǣǐǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ǜȂȓ ǝǐǼǐȓƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ȏǦȝǆǣ ƷǼǝǶǐॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ

ȓǐȒȠǦȓǐȖ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ U ƷǼǌ U̇ॽ bǣǐ ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼȖ ȂǼ ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ƷǼǌ

ǐǶǐǆȝȓǦǆ ЖǐǶǌ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ʒȓǐ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȓǐȖȠǶȝȖ Ȃǜ UƷȓȝǦǆǶǐৄ/Ǽৄ�ǐǶǶ U/� ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ ȖǣȂΘǦǼǝ ȝǣƷȝ ȏȠǶȖƷȓȖ ȏȓȂǌȠǆǦǼǝ ǣǦǝǣ

ȏƷǦȓǻȠǶȝǦȏǶǦǆǦȝΞ ǣƷΗǐ ǼǐƷȓৄǜȂȓǆǐৄǜȓǐǐǻƷǝǼǐȝȂȖȏǣǐȓǐȖ ƷǼǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǣǦǝǣǐȖȝ ȏƷȓƷǶǶǐǶ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ЖǐǶǌȖ Ʒȓǐ ǦǼ ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ Ȗǣǐǐȝॽ

/ǜ ȝǣǐ ȏƷǦȓ ǻȠǶȝǦȏǶǦǆǦȝΞ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖॶ ƷǶȖȂ ȝǣǐ ȏƷǦȓ [� ǻȂȖȝǶΞ [ΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ XƷǌǦƷȝǦȂǼ [X ƷǼǌ ȝǣǐ ȏƷǦȓ /� ǻȂȖȝǶΞ [[�

ǦǼǆȓǐƷȖǐȖॽ /ǼǆȓǐƷȖǦǼǝ ȝǣǐ ȏƷȓƷǶǶǐǶ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ЖǐǶǌ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖ ȝǣǐ [� Ȃǜ ȏȓǦǻƷȓǦǐȖॶ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖ ȝǣǐ ǣǦǝǣৄǐǼǐȓǝΞ ǆȠȝȂЍ %ǐqॶ ƷǼǌ

ǦǼǆȓǐƷȖǐȖ ȝǣǐ /� Ʒȝ ऀࣿ bǐqॽ

$Ȃȓ :ࣿँऀइॶ ƷǻƷǝǼǐȝǦǆ ǦǼǆǶǦǼƷȝǦȂǼ ƷǼǝǶǐ ःऄ◦ॶܭ Ʒ ΗǦǐΘǦǼǝ ƷǼǝǶǐ ܲअऄ◦ॶ ƷǼǌ ƷȏƷǦȓǻȠǶȝǦȏǶǦǆǦȝΞ ȂǜB+ ࣦ࣡ Ʒȓǐ ƷȖȖȠǻǐǌॽ

/Ǽ $ǦǝȠȓǐ ऄॽऀऀ Θǐ ȖǣȂΘ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȝǣǐ ΗƷȓǦȂȠȖ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖॽ

ऀअࣿ



$ǦǝȠȓǐ ऄॽऀऀ BȂǌǐǶ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓȠǻ Ȃǜ ȏǣƷȖǐৄƷΗǐȓƷǝǐǌ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǜȓȂǻ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ƷǼǌ
ȏƷǦȓȖ ǦǼ U[X :ࣿँऀइःँंँॶ ǜȂȓ ƷǼ ƷȖȖȠǻǐǌǻƷǝǼǐȝǦǆ ǦǼǆǶǦǼƷȝǦȂǼ ƷǼǝǶǐ ܭ  ःऄ◦ ƷǼǌ ΗǦǐΘǦǼǝ ƷǼǝǶǐ ܲ  अऄ◦ॽ bǣǐ
ȖȂǶǦǌ ȂȓƷǼǝǐ ǶǦǼǐ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝȖ ȝǣǐ ȏȓǐǌǦǆȝǐǌ /ǼΗǐȓȖǐ �ȂǻȏȝȂǼ [ǆƷȝȝǐȓǦǼǝ /�[ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǌȠǐ ȝȂ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐǌ
[�ৄǐǻǦȝȝǦǼǝ ȏȓǦǻƷȓǦǐȖ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȝǣǐ ȏƷǦȓ [X ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǅǶȠǐ ǌȂȝȝǐǌ ǶǦǼǐॽ bǣǐ ȝǣǦǆǴ ǅǶȠǐ ǶǦǼǐ ǦǌǐǼȝǦЖǐȖ ȝǣǐ
ȂΗǐȓƷǶǶ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǻȂǌǐǶॽ �ƷȝƷ ȏȂǦǼȝȖ ȖǣȂΘ ȝǣǐ ȖȂǜȝ xBB ƷǼǌ ǣƷȓǌ CȠ[b�X xৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼ %ȂȝȝǣǐǶǜ
૫ �ȂǝǌƷǼȂΗॶ ँࣿऀआॶ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ȝǣǐ =�b ȖȏǐǆȝȓƷǶ ȏȂǦǼȝȖ ƷǼǌ B�%/� Ƞȏȏǐȓ ǶǦǻǦȝȖ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ǦǼ ȝǣǦȖ ΘȂȓǴॽ
CȂȝǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ =�b ƷǼǌB�%/� ȖȏǐǆȝȓƷǶ ȏȂǦǼȝȖ ƷǼǌ Ƞȏȏǐȓ ǶǦǻǦȝȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ȏȠǶȖǐǌ ȏǶȠȖ ȠǼȏȠǶȖǐǌ
ǐǻǦȖȖǦȂǼॶ ǣȂΘǐΗǐȓॶ ǝǦΗǐǼ ȝǣǐ ǅȓȂƷǌ ȏǐƷǴ ƷǼǌ ǶƷȓǝǐ ȏȠǶȖǐǌ ǜȓƷǆȝǦȂǼ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ऄॽइॶ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐȖ ǅǐȝΘǐǐǼ
ȝǣǦȖ ƷǼǌ ȝǣǐ Ȯȿȕȵǯǫ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ΘȂȠǶǌ ǅǐ ȖǶǦǝǣȝॶ ƷǼǌ ΘȂȠǶǌ ǼȂȝ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝǶΞ ƷЍǐǆȝ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ Жȝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॽ
CȂȝǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǌƷȝƷ Ʒȓǐ ǦǌǐǼȝǦǆƷǶ ȝȂ ȝǣȂȖǐ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ऄॽआॽ

� [� ǻȂǌǐǶ ΘƷȖ ƷǶȖȂ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ Θǣǐȓǐ ƷǶǶ ȠǼǴǼȂΘǼȖ Ʒȓǐ ȓǐǌȠǆǐǌ ȝȂ ǱȠȖȝ Ʒ ǜǐΘ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ȝǣƷȝ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ

ȖȏǐǆȝȓȠǻ bȂȓȓǐȖॶ ँࣿऀइঃ bȂȓȓǐȖ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀईॽ bǣǦȖ ǻȂǌǐǶ ǜȂǶǶȂΘȖ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȝȓƷǱǐǆȝȂȓǦǐȖ ǦǼ Ʒ ǝǐǼǐȓǦǆ ȓǐǝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ȏȠǶȖƷȓ

ǻƷǝǼǐȝȂȖȏǣǐȓǐ ȝǣȓǐƷǌǐǌ ǅΞ ƷǼ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦǼǝ ȏƷȓƷǶǶǐǶ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ЖǐǶǌঃ ȝǣǦȖ ȓǐǝǦȂǼ ǦȖ ǶȂǆƷȝǐǌ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ ǆΞǶǦǼǌǐȓॶ ƷǼǌ

ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ʒȓǐ ƷȖȖȠǻǐǌ ȝȂ ǐǼȝǐȓ Ǧȝ Ʒȝ ͣȅț ΘǦȝǣ Ʒ ȖǦΣǐƷǅǶǐ ȏǦȝǆǣ ƷǼǝǶǐ ॽܭ bǣǐ ǻȂǌǐǶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓǦΣǐȖ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ǅΞ Ʒ

ȏȂΘǐȓ ǶƷΘ �(ͣ) = �ȵ(Xȵ/ͣ)Ǥ Ȗǐǐ ȝǣǐ ǌǦȖǆȠȖȖǦȂǼ ǦǼ qǦǝƷǼȇ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀऄƷॶ Θǣǐȓǐ ͣ ǦȖ ȝǣǐ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ƷǶȂǼǝ ȝǣǐ ЖǐǶǌ ǶǦǼǐॶ

Ǥ ǦȖ ȓǐǜǐȓȓǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ǝȓƷǌǦǐǼȝॶ �ȵ ǦȖ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌॶ ƷǼǌ Xȵ ǦȖ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ȓƷǌǦȠȖॽ /ǜ �|| ƷǼǌ Ǥ Ʒȓǐ ǜȓǐǐ

ऀअऀ



ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȏǐȓǦȂǌ ƷǼǌ ǦȝȖ ǌǐȓǦΗƷȝǦΗǐ (U, U̇) Ʒȓǐ ǴǼȂΘǼॶ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ȖȂǶΗǐȖ ȝǣǐ ǐȒȠƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ǻȂȝǦȂǼ ȝǣƷȝ ǅƷǶƷǼǆǐ

ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǶȂȖȖǐȖ ǅΞ [� ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ Ȗǐǐ�ǣǐǼǝ૫~ǣƷǼǝॶ ऀईईअঃ qǦǝƷǼȇ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀऄǅॶ ǆȂǻȏȠȝǦǼǝ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ǐǻǦȖȖǦȂǼॽ

bǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ʒȓǐ ƷȖȖȠǻǐǌ ȝȂ ǐǻǦȝ ȝȂΘƷȓǌȖ ȠȖ ƷǼǌ ǆƷǼ ǅǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓǦΣǐǌ ƷȖ ǫCǯ/ǫͣ ∝ ǯ−(ͣ−ͣǦǼ)/ͣ࣡ ॶ Θǣǐȓǐ

ȝǣǐ ǦǼΗǐȓȖǐ Ȃǜ ͣ࣡/Xȕǥ ǦȖ ȓǐǜǐȓȓǐǌ ȝȂ ƷȖ ȝǣǐ ǥȡțȼȲǖȵȼॽ

$ǦǝȠȓǐ ऄॽऀँ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ΘǦȝǣ ǅǐȖȝ Жȝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॶ ȕȡǼ(�||/qǻ−)ऀࣿॽईँॶ log(ͣ࣡/Xȕǥ)−ःॽँࣿ ƷǼǌ

Ǥंॽआࣿॽ bǣǐ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ ǅȓȂƷǌৄǅƷǼǌ ǌƷȝƷ ǦȖ ƷǆǆǐȏȝƷǅǶǐ ȝǣǐ ǜȓƷǆȝǦȂǼƷǶ ȓǐȖǦǌȠƷǶ

ǐȓȓȂȓȖ Ʒȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ Ȃȓǌǐȓ ∼ऀࣿॶ ǌǐȖȏǦȝǐ ȝǣǐ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ǦǼ ȝǣǐ ȏȓǐǆǦȖǦȂǼ Ȃǜ ǐƷǆǣ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ ƷǼǌ ȝǣǐ

ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǌƷȝƷ ȏȂǦǼȝȖॽ

$ǦǝȠȓǐ ऄॽऀँ�ȓȂƷǌৄǅƷǼǌ ȖȏǐǆȝȓȠǻȂǜ :ࣿँऀइॶ ǜȓȂǻ ȝǣǐxৄȓƷΞ xBBƷǼǌCȠ[b�X ȝȂ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ $ǯȲȚȅৄ
=�b ƷǼǌB�%/� ȓƷǼǝǐॶ ƷǶȂǼǝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǅǐȖȝ Жȝ ȝȂ ȝǣǐ ȖΞǼǆǣȓȂৄǆȠȓΗƷȝȠȓǐ ǻȂǌǐǶ bȂȓȓǐȖॶ ँࣿऀइॽ bǣǐǻȂǌǐǶ
ǦȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǅΞ ȝǣǐȖǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॵ ȕȡǼ(�||/qǻ−)ऀࣿॽईँॶ log(ͣ࣡/Xȕǥ)−ःॽँࣿॶ ƷǼǌ Ǥंॽआࣿॽ CȂȝǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ
xৄȓƷΞ ƷǼǌ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǌƷȝƷ Ʒȓǐ ǦǌǐǼȝǦǆƷǶ ȝȂ ȝǣȂȖǐ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ऄॽऀऀॽ

ऀअँ



ऄ৷ः৷ऀ �ӢԓӅԞԓԓӢԀӹ ҷӹӋ �ԀӹӅӲԞԓӢԀӹԓ

UȠǶȖƷȓ ǐΝȏǐȓȝȖ ȖȝƷȓȝǐǌ ȝȂǌǐΗǐǶȂȏǼǐΘ ȖǐǶǜৄǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝǻȂǌǐǶȖ ƷǅǶǐ ȝȂ ǐΝȏǶƷǦǼ ȝǣǐ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǜȓȂǻȏȠǶȖƷȓȖ ǦǼ ȝǣǐq,�ȓǐǝǦǻǐ

ǜȓȂǻ ΘǣǐǼ ȝǣǐǦȓ ȏȠǶȖǐǌ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ΘƷȖ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǅΞ ǝȓȂȠǼǌৄǅƷȖǐǌ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ ȝǣǐ �ȓƷǅ UȠǶȖƷȓ

ΘƷȖ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ B�%/�ৄ/ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐ Ʒȝ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ƷǅȂΗǐ ँऄ %ǐq ǅǐȝΘǐǐǼ ँࣿࣿआ ƷǼǌ ँࣿࣿई �ǶǐǴȖǦǇ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀऀ ƷǼǌ

ǶƷȝǐȓ q�X/b�[ q�X/b�[ �ȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦȂǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀऀ ƷǼǌ ǅȂȝǣB�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ �ǶǐǴȖǦǇ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀँǅ ǌǐȝǐǆȝǐǌ Ǧȝ

Ʒȝ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ƷǅȂΗǐ∼ ऀࣿࣿ %ǐqॽ bǣǐB�%/� �ȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦȂǼ ǣƷȖ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȏȠǶȖǐǌ ȏǣȂȝȂǼȖ ΘǦȝǣ ǐǼǐȓǝǦǐȖ

Ƞȏ ȝȂ ऀॽऄ bǐq �ǼȖȂǶǌǦ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀअॽ �ǶȖȂ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȏȠǶȖƷȝǦȂǼȖ ǜȓȂǻ qǐǶƷ UȠǶȖƷȓ Θǐȓǐ ǅǐǐǼ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ,ॽ�ॽ[ॽ[ॽ

ȝǐǶǐȖǆȂȏǐ ǦǼ ǻȂǼȂȖǆȂȏǦǆ ǻȂǌǐ ǦǼ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐ ँࣿৄऀࣿࣿ %ǐq ,ॽ �ॽ [ॽ [ॽ �ȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦȂǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀइƷॶ ƷǼǌ ǶƷȝǐȓ

Ƞȏ ȝȂ bǐq ǐǼǐȓǝǦǐȖ ,ƷȓǌǦǼǝ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀइॽ �ǼȂȝǣǐȓ ǅǦǝ ǻǦǶǐȖȝȂǼǐ ǜȂȓ ȝǣǐ B�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ΘƷȖ ȝǣǐ ǌǐΗǐǶȂȏǻǐǼȝ Ȃǜ

ȝǣǐ [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ// ȖΞȖȝǐǻ ȝǣƷȝ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝǶΞ ǦǻȏȓȂΗǐǌ ȝǣǐ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ Ʒȝ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ǅǐǶȂΘ ऀࣿࣿ %ǐq Ȗǐǐ

ȖǐǆȝǦȂǼ ँॽँॽऀॽआॽ /ȝ ǦȖ ȝǣƷǼǴȖ ȝȂ ȝǣǦȖ ȖΞȖȝǐǻ ȝǣƷȝ %ǐǻǦǼǝƷ UȠǶȖƷȓ ΘƷȖ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǅǐȝΘǐǐǼ ऀऄ %ǐq ƷǼǌ आऄ %ǐq ƷǼǌ ǻƷǴৄ

ǦǼǝ Ǧȝ ȝǣǦȓǌ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȏȠǶȖƷȓ ƷǼǌ ȝǣǐ ЖȓȖȝȚȅǫǫȕǯठǖǼǯǫ ȂǼǐ ȝȂ ǅǐ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ΘǦȝǣ ǝȓȂȠǼǌৄǅƷȖǐǌ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॽ

BȂȓǐ ǌǐȝƷǦǶȖ ǆƷǼ ǅǐ ǜȂȠǼǌ ǦǼ B�%/� �ȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦȂǼ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿँࣿॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ȝǣǐ ,ॽ�ॽ[ॽ[ॽ �ȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦȂǼ ȓǐȏȂȓȝǐǌ

ǦǼ ȝǣǐ ǆȂǼǜǐȓǐǼǆǐ ȏƷȏǐȓ Ȃǜ [ȏǦȓৄ:ƷǆȂǅ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀईǅ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ǣǦǼȝ ǜȂȓ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȏȠǶȖƷȝǦȂǼȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ

U[X �ऀआࣿअৄःःॶ ƷǼǌ ȝǣǦȖॶ Ǧǜ ǆȂǼЖȓǻǐǌॶ ΘǦǶǶ ǅǐ ȝǣǐ ǜȂȠȓȝǣ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ȏȠǶȖƷȓ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǝȓȂȠǼǌॶ Ʒǜȝǐȓ ȝǣǐ �ȓƷǅॶ qǐǶƷ

ƷǼǌ %ǐǻǦǼǝƷ ȏȠǶȖƷȓȖॽ

bǣǐB[U Ȃǜ ȝǣǦȖ ΘȂȓǴॶ :ࣿँऀइॶ ǅǐǶȂǼǝȖ ȝȂ Ʒ ȖǻƷǶǶ ǅȠȝ ΗƷȓǦǐǌ ȏȂȏȠǶƷȝǦȂǼ Ȃǜ B[UȖ ΘǦȝǣ Ʒ ΘǐǶǶৄǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦΣǐǌ ǅȓȂƷǌৄǅƷǼǌ

ǼȂǼৄȝǣǐȓǻƷǶ ǐǼǐȓǝΞ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼॽ :ࣿँऀइ ǣƷȖ Ʒ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ ȝǣƷȝ Ȃǜ ȖȂǻǐ B[UȖ ȖȝȠǌǦǐǌ ǦǼ xৄȓƷΞ

ǅΞ �ȂȝǦ ~ǐǶƷȝǦ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿँࣿ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ [�� �ࣣǫ$/ǫ� ǌǐǆȓǐƷȖǐȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ऄॽऀंॽ

�Ǽ Ȃȝǣǐȓ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦȖȝǦǆ ǦȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ЖȝȝǐǌǻƷǝǼǐȝǦǆ ǝȓƷǌǦǐǼȝ Ǥ ΘǣǦǆǣǻǐƷȖȠȓǐȖ ǣȂΘ ǜƷȖȝ ȝǣǐǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ǌǐǆǶǦǼǐȖ ƷǶȂǼǝ

ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȝȓƷǱǐǆȝȂȓΞ ǜȂȓ :ࣿँऀइ ƷǼǌ ȂȝǣǐȓB[UȖ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ȖΞǼǆǣȓȂৄǆȠȓΗƷȝȠȓǐ ǻȂǌǐǶ ǦȖ ǶƷȓǝǐȓ ȝǣƷǼ ǜȂȓ ǼȂȓǻƷǶ ȏȠǶȖƷȓȖ

bȂȓȓǐȖॶ ँࣿऀइॽ bǣǦȖ ǦȖ ȏǐȓǣƷȏȖ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐȓ�ȕǥ ȂǜB[UȖ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ȝΞȏǦǆƷǶ ȏȠǶȖƷȓȖॶ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ȖǻƷǶǶǐȓ ȖǦΣǐ Ȃǜ

Xȕǥॽ bǣǐȖǐ ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼȖ Ǽǐǐǌ ȝȂ ǅǐ ȝƷǴǐǼ ǦǼȝȂ ƷǆǆȂȠǼȝΘǣǐǼǻƷǴǦǼǝ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȝǣǐǦȓ ȂǅȖǐȓΗƷǅǦǶǦȝΞ Ʒȝ ǶȂΘǐȓ ǐǼǐȓǝǦǐȖ

ǅƷȖǐǌ ȂǼǶΞ ȂǼ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǌƷȝƷॽ $ǦȝȖ ȝȂ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǌƷȝƷ ƷǶȂǼǐ Ʒȓǐ ǻȂȖȝǶΞ ǦǼȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ȝȂ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ

ǝȓƷǌǦǐǼȝॶ ƷǼǌ ƷȖȖȠǻǦǼǝ Ʒ ǶȂΘǐȓ Ǥ ǆȂȠǶǌ ǶǐƷǌ ȝȂ ǦǼǆȂȓȓǐǆȝ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖ ȝǣƷȝ ƷǼ B[U ǦȖ ȠǼǌǐȝǐǆȝƷǅǶǐ ǦǼ ȝǣǐ xৄȓƷΞ ǅƷǼǌॽ

$ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ȝǣǐ ȓǐǶǐΗƷǼȝ ȖǆƷǶǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓȖ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ǝǦΗǐǼ ǅΞ ͣ࣡ ǦȖ ȖǻƷǶǶ ǦǼ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼ ΘǦȝǣ

ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ ǆΞǶǦǼǌǐȓ ȓƷǌǦȠȖॽ �Ǽǌ ȝǣǦȖ ǦȖ ΗƷǶǦǌ ǦǼ ǝǐǼǐȓƷǶ ǜȂȓ B[UȖॶ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ ǆΞǶǦǼǌǐȓ ǦȖ ƷǶȓǐƷǌΞ ȂȓǌǐȓȖ Ȃǜ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ

ऀअं



$ǦǝȠȓǐ ऄॽऀं UǣƷȖǐৄƷΗǐȓƷǝǐǌ ǼȂǼৄȝǣǐȓǻƷǶ xৄȓƷΞ ƷǼǌ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ [��Ȗ Ȃǜ B[UȖ ƷǼƷǶΞΣǐǌ ǅΞ �ȂȝǦ ~ǐǶƷȝǦ ǐȝ ƷǶॽ
ँࣿँࣿॽ

ȖǻƷǶǶǐȓ ȝǣƷǼ ǦǼ ǼȂȓǻƷǶ ȏȠǶȖƷȓȖॵ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ͣ࣡/Xȕǥ ǦǻȏǶΞ Ʒ ȓǐǶǐΗƷǼȝ ȓǐǝǦȂǼ Ȃǜ ǐǻǦȖȖǦȂǼ'  Ǵǻॽ

$Ȃȓ ȝǣǐ B�%/� ƷǼƷǶΞȖǦȖॶ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐ ȂǼৄȏȠǶȖǐ ǦǼȝǐȓΗƷǶ ǦǼ ȝǣǐ =�b ȏǣƷȖǐȂǝȓƷǻॶ Ʒ ȓǐЙǐǆȝǐǌৄȓǐǝǦȂǼ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ

ȖȠǅȝȓƷǆȝǦȂǼ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ΘƷȖ ƷȏȏǶǦǐǌ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȖȠǅȝȓƷǆȝ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǐΗǐǼȝȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȂЍৄȏȠǶȖǐ ȓǐǝǦȂǼॽ �ǜȝǐȓ ȝǣǦȖॶ

ǼȂ ǐΗǦǌǐǼǆǐ Ȃǜ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǐǦȝǣǐȓ ȏȠǶȖǐǌ Ȃȓ ȠǼȏȠǶȖǐǌ ǦȖ ǜȂȠǼǌ ǦǼB�%/� ǌƷȝƷ ƷǼǌ ȝǣǐ ǻǐƷȖȠȓǐǌB�%/� Ƞȏȏǐȓ ǶǦǻǦȝȖ

Ʒȓǐ ΘǐǶǶ ƷǅȂΗǐ ȂȠȓ ȝΘȂ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ ǻȂǌǐǶ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖ ǜȂȓ q,� ǐǻǦȖȖǦȂǼॽ bǣǐ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȠȓΗƷȝȠȓǐ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ

�X ǜȓȂǻ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐǌ ǻȂȖȝǶΞ ǦǼ ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ Ȗǣǐǐȝ ǦȖ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ȝȂ ǜƷǶǶ ȝȂ ЙȠΝ ǶǐΗǐǶȖ ȝȂȂ ǶȂΘ Ʒȝ q,� ǐǼǐȓǝǦǐȖ ǜȂȓ

ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǅΞ B�%/� ƷǼǌ ȝǣǐ /�[ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ ǜȓȂǻ ǅȂȝǣ ȏƷǦȓȖ ǻȂȖȝǶΞ [[� ƷǼǌ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐǌ ȏȓǦǻƷȓǦǐȖ Ʒȓǐ ȏȓǐǌǦǆȝǐǌ

ȝȂ ǅǐ Ʒȝ ǐΗǐǼ ǶȂΘǐȓ ЙȠΝ ǶǐΗǐǶȖॽ

BȂȖȝ ǻȂǌǐǶȖ ǜȂȓ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǜȓȂǻ ȏȠǶȖƷȓȖ ǌȂ ǼȂȝ ȏȓǐǌǦǆȝ ǣǦǝǣ ǶǐΗǐǶȖ Ȃǜ /�[ ƷǼǌ [[� ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǜȂȓ B[UȖॽ

$Ȃȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶ ǦǼ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ȠȖǐǌ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ΘȂȓǴ ƷǼǌ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ ,ƷȓǌǦǼǝ ૫ <ƷǶƷȏȂȝǣƷȓƷǴȂȖ ँࣿऀऄ ƷǼǌ ,ƷȓǌǦǼǝ ǐȝ ƷǶॽ

ऀअः



ँࣿऀइॶ ȝǣǐ ȏƷǦȓȖ ȝǣƷȝ ǆȂǻǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ U� ǆƷȖǆƷǌǐ ƷǼǌ B[U ȖȠȓǜƷǆǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌȖ Ʒȓǐ ȖȂ ǶȂΘ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȏǣȂȝȂǼȖ Ǽǐǐǌ ȝȂ

ǣƷΗǐ ǻȠǆǣ ǣǦǝǣǐȓ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ȝȂ ȏȓȂǌȠǆǐ ȏƷǦȓȖ ǅΞ ȂǼǐৄȏǣȂȝȂǼǻƷǝǼǐȝǦǆ ȏƷǦȓ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ȝǣƷǼ ǌȂ ǼȂȓǻƷǶ ȏȠǶȖƷȓȖॽ $Ȃȓ ȝǣǦȖ

ȓǐƷȖȂǼ ȝǣǐB[U ȏƷǦȓ ȖȏǐǆȝȓƷ Ʒȓǐ ȖǣǦǜȝǐǌ ȝȂǻȠǆǣ ǣǦǝǣǐȓ ǐǼǐȓǝǦǐȖॶ ΘǦȝǣ Ʒ ȏƷȓȝǦǆǶǐ =ȂȓǐǼȝΣ ǜƷǆȝȂȓ ܯ ∼ ࣡ࣥ− ࣡ࣨ ,ƷȓǌǦǼǝ

૫BȠȖǶǦǻȂΗॶ ँࣿऀऀॶ ƷǼǌ ȝǣǦȖ ΘǦǶǶ ȏȓȂǌȠǆǐ ǣǦǝǣǐȓ ǐǼǐȓǝΞ [X ǼǐƷȓ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ ǆΞǶǦǼǌǐȓॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǜƷǆȝ ȝǣƷȝ

ȝǣǐ q,� ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǦȖ ǻȂȖȝ ǶǦǴǐǶΞ /�[ Ȃȓ [[�ॶ ƷǼǌ ǅȂȝǣ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ƷǼǌ ȏǣȂȝȂǼȖ ǣƷΗǐ ǣǦǝǣǐȓ ǐǼǐȓǝǦǐȖॶ ȝǣǐ q,� ǐǻǦȖȖǦȂǼ

ΘǦǶǶ ǅǐ <ǶǐǦǼৄCǦȖǣǦǼƷ ǶǦǻǦȝǐǌ Ȗǐǐ [ǐǆȝǦȂǼ ऀॽँॽऀॽऄ ƷǼǌ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ Ǧȝ ǦȖ ȖȠȏȏȓǐȖȖǐǌॽ bǣǐ H%ǻȂǌǐǶȖ ǆƷǼǼȂȝ ǅǐ ȖȠȖȝƷǦǼǐǌ

ǅΞB[UȖ ǅǐǆƷȠȖǐ ȏƷǦȓȖ Ʒȓǐ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǼǐƷȓ ȝǣǐ U� ƷȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶȖ Ȃǜ ,ƷȓǌǦǼǝ ૫BȠȖǶǦǻȂΗ ँࣿऀऀॽ

/Ǽ B[UȖ ȝǣǐ [X ȖȏǐǆȝȓƷ Ȗǐǐǻ ȝȂ ǐΝȝǐǼǌ ȝȂ ǣǦǝǣǐȓ ǐǼǐȓǝΞ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝǐȝǦǆ ȂǼǐȖ ȝǣƷȝ ǣƷΗǐ ǼȂǼৄȝǣǐȓǻƷǶ ǐǻǦȖȖǦȂǼ

ƷǼǌ ǜȂȓ ȝǣǦȖॶ [X ȏǣȂȝȂǼȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȝǣƷȝ ȏȓȂǌȠǆǐ ȝǣǐǻ ǻȠȖȝ ǅǐ Ʒȝ ǣǦǝǣǐȓ ǐǼǐȓǝΞॽ bǣǐ �b� ǦȖ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ȝȂ ǣƷΗǐ

ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝǶΞ ǅǐȝȝǐȓ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ȝǣƷǼ B�%/� ǦǼ ȝǣǐ ऀࣿৄऀࣿࣿ %ǐq ȓƷǼǝǐॶ ƷǼǌ ȝǣǦȖ ƷǼǌ Ȃȝǣǐȓ ȏȠǶȖƷȓȖ ΘǦǶǶ ȝǣȠȖ ǅǐ ȏȓǦǻǐ

ȝƷȓǝǐȝȖ ǜȂȓ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ �ȠȓȝȂΗȂǦ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀआॽ HǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ ȏȠǶȖƷȓȖ ǶǦǴǐ :ࣿँऀइ Ʒȓǐ ƷǶȖȂ ǝȂȂǌ ȖȂȠȓǆǐȖ ǜȂȓ Bǐq

ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ �B�%H Bǆ�ǼǐȓΞ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀईॶ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǌǐȝǐǆȝ ȝǣǐ ȏȓǐǌǦǆȝǐǌ [X ȏǐƷǴȖ ƷȓȂȠǼǌ ऀ ৄ ऀࣿBǐqॽ

ऀअऄ



ऀअअ



6
bȓƷǼȖǦȝǦȂǼƷǶ BǦǶǶǦȖǐǆȂǼǌ UȠǶȖƷȓȖ

अ৷ऀ /ӹԚԏԀӋԞӅԚӢԀӹ ԚԀ ԚB[Uԓ

�Ȗ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ंॽऄॶ ȝB[UȖ Ʒȓǐ Ʒ ǆǶƷȖȖ Ȃǜ ǼǐȠȝȓȂǼ ȖȝƷȓ ǅǦǼƷȓǦǐȖ ǆȂǼȝƷǦǼǦǼǝ Ʒ ȓǐǆΞǆǶǐǌB[Uॶ ȖȏȠǼȠȏǅΞ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ

ǜȓȂǻ Ʒ ǶȂΘৄǻƷȖȖ ǆȂǻȏƷǼǦȂǼ ȝȂ ȖȏǦǼ ȏǐȓǦȂǌȖ Ȃǜ ȝǣǐ Ȃȓǌǐȓ Ȃǜ ǻǦǶǶǦȖǐǆȂǼǌȖ �ǶȏƷȓ ǐȝ ƷǶॽॶ ऀईइँॽ ȝB[UȖ ȖΘǦȝǆǣ ǅǐȝΘǐǐǼ ƷǼ

ƷǆǆȓǐȝǦȂǼৄȏȂΘǐȓǐǌ =Bx� ȖȝƷȝǐ ƷǼǌ Ʒ ȓȂȝƷȝǦȂǼৄȏȂΘǐȓǐǌ XƷǌǦȂ BǦǶǶǦȖǐǆȂǼǌ UȠǶȖƷȓ XB[U ȖȝƷȝǐॽ �ȠȓǦǼǝ ȝǣǐ XB[U

ȏǣƷȖǐॶ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌΘǦȝǣ ȝǣǐ ȲǯǫǤǖǥȓ ǆǶƷȖȖ Ȃǜ ȏȠǶȖƷȓȖ Ȗǐǐ [ǐǆȝǦȂǼ ंॽःॽऀ ǜȂȓ ǌǐȝƷǦǶȖॽ /Ǽ $ǦǝȠȓǐ अॽऀΘǐ ȓǐȏȂȓȝ Ʒ ȖǴǐȝǆǣ

Ȃǜ ȝǣǐ =Bx� ȏǣƷȖǐ Ƕǐǜȝ ȏƷǼǐǶ ƷǼǌ ȝǣǐ XB[U ȖȝƷȝǐ ȓǦǝǣȝ ȏƷǼǐǶॽ bǣǐ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȝΘȂ ȖȝƷȝǐȖ ȂǆǆȠȓ ȂǼ Ʒ

ȝǦǻǐ ȖǆƷǶǐ Ȃǜ Ʒ ǜǐΘ ǌƷΞȖ ȝȂ ΘǐǐǴȖॶ ƷǼǌ Ʒȓǐ ƷǆǆȂǻȏƷǼǦǐǌ ǅΞ ǌȓƷȖȝǦǆ ǆǣƷǼǝǐȖ ƷǆȓȂȖȖ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ȖȏǐǆȝȓȠǻॽ bǣǐ

ȂȓǦǝǦǼ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼȖ ǦȖ ȖȝǦǶǶ ǌǐǅƷȝǐǌ ƷǼǌॶ ǜȂȓ ȝǣǦȖॶ ǦǼȝǐǼȖǐ ǻȠǶȝǦৄΘƷΗǐǶǐǼǝȝǣ ǆƷǻȏƷǦǝǼȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǆƷȓȓǦǐǌ ȂȠȝ ȝȂ

ǦǼΗǐȖȝǦǝƷȝǐ ȝǣǐ ȏǣǐǼȂǻǐǼȂǶȂǝΞ ǦǼ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ȖȝƷȝǐȖॽ

ऀअआ



�ȠȓǦǼǝ ȝǣǐ XB[U ȖȝƷȝǐ ȝǣǐ ȂȏȝǦǆƷǶ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǦȖ ǦǼǌǦȖȝǦǼǝȠǦȖǣƷǅǶǐ ǜȓȂǻ ȝǣƷȝ Ȃǜ ǼȂǼৄȝB[U ȓǐǌǅƷǆǴ ȖΞȖȝǐǻȖॶ ΘǣǦǶǐ ǦǼ ȝǣǐ

ƷǆǆȓǐȝǦȂǼৄȏȂΘǐȓǐǌ ȖȝƷȝǐ ȝǣǐ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǐΝǣǦǅǦȝȖ ǅǦǻȂǌƷǶ ЙǦǆǴǐȓǦǼǝ ƷǼǌЙƷȓǦǼǝ <ǐǼǼǐǌΞ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀइঃ [ǣƷǣǅƷΣ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀइॶ

ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ƷǶȖȂ ΗǦȖǦǅǶǐ ǦǼ ȝǣǐxৄȓƷΞॶ ƷǼǌ ȝǣǦȖ ǦǼǌǦǆƷȝǐȖ ȝǣƷȝ ƷǼ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼǌǦȖǴ ǦȖ ȏȓǐȖǐǼȝ UƷȝȓȠǼȂ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀःঃ=ǦǼƷȓǐȖॶ ँࣿऀःॽ

bǣǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǦȖǴ ǦȖ ǜȠȓȝǣǐȓ ǆȂǼЖȓǻǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȖȝȓȂǼǝ ǌȂȠǅǶǐৄȏǐƷǴǐǌ ܭ, ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǶǦǼǐ ǦǼ ȝǣǐ ȂȏȝǦǆƷǶ ȖȏǐǆȝȓȠǻ

ȖǐǐǼ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼৄȏȂΘǐȓǐǌ ȖȝƷȝǐ ,ƷǶȏǐȓǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀंॶ ΘǣǦǆǣ ǜȠǶǶΞ ǌǦȖƷȏȏǐƷȓȖ ǦǼ ȝǣǐ ȓƷǌǦȂ ȖȝƷȝǐॽ �ȠȓǦǼǝ ȝǣǐ

ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ ȖȝƷȝǐ ȝǣǐ ȝB[UȖ ǐΝǣǦǅǦȝ Ʒ ЙƷȝ ȓƷǌǦȂ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ȝǣƷȝ ȖȠǝǝǐȖȝȖ Ʒ ȖǐǶǜৄƷǅȖȂȓǅǐǌ ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ ǐǻǦȖȖǦȂǼॶ ȏȂȖȖǦǅǶΞ

ȂȓǦǝǦǼƷȝǦǼǝ ǦǼ ƷǼ ȂȠȝЙȂΘ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂȓǻ Ȃǜ Ʒ ǆȂǻȏƷǆȝॶ ȏƷȓȝǦƷǶǶΞ ȖǐǶǜৄƷǅȖȂȓǅǐǌ Ǳǐȝॶ ƷȖ ȖȠǝǝǐȖȝǐǌ ǅΞ�ǐǶǶǐȓ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀऄƷॶǅॽ /Ǽ

ȝǣǐ ȓƷǌǦȂ ȖȝƷȝǐ ȝǣǐ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ȓƷǌǦȂ ǅƷǼǌ ǦȖ ȏȠǶȖǐǌ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ǦȖ Ʒ Ȗȝǐǐȏ ȏȂΘǐȓৄǶƷΘॶ ȝΞȏǦǆƷǶ Ȃǜ ȂȏȝǦǆƷǶǶΞ ȝǣǦǆǴ

ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ ǐǻǦȖȖǦȂǼ UƷȝȓȠǼȂ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀःঃ �ȓǆǣǦǅƷǶǌ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿईॶ ƷȖ Ǧȝ ǦȖ ƷǶȖȂ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǦǼ ȓȂȝƷȝǦȂǼৄȏȂΘǐȓǐǌB[UȖॽ

/Ǽ ȝǣǐ ǼǐΝȝ [ǐǆȝǦȂǼȖ Θǐ ǝǦΗǐ Ʒ ǻȂȓǐ ǌǐȝƷǦǶǐǌ ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȖȝƷȝǐȖॽ

$ǦǝȠȓǐ अॽऀ �Ǽ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǦΗǐ ȖǴǐȝǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ =Bx� ȏǣƷȖǐ Ƕǐǜȝ ƷǼǌ ȝǣǐ XB[U ȖȝƷȝǐ ȓǦǝǣȝ Ȃǜ ȝB[UȖॽ �ȠȓǦǼǝ
ȝǣǐ =Bx� ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ǦȖ ǅǐǦǼǝ ȖȏȠৄȠȏ ƷȖ ȝǣǐ ǆȂǻȏƷǼǦȂǼ ȂΗǐȓЙȂΘȖ ǦȝȖ XȂǆǣǐ =Ȃǅǐ ƷǼǌ ȝȓƷǼȖǜǐȓȖ ǻƷȖȖ ƷǼǌ
ƷǼǝȠǶƷȓ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ȂǼȝȂ ȝǣǐ C[ ΗǦƷ ƷǼ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ ǌǦȖǴঃ ǦǼ ȝǣǐ XB[U ȏǣƷȖǐ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ȖǣȂΘȖ ȏȠǶȖƷȝǦȂǼȖ ǦǼ
ȝǣǐ ȓƷǌǦȂ ǅƷǼǌ ΘǦȝǣ Ʒ ȏǐȓǦȂǌ Ȃǜ ȝǣǐ Ȃȓǌǐȓ Ȃǜ ǻǦǶǶǦȖǐǆȂǼǌȖॽ bǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ΘǦǼǌ ǆƷǼ ƷǅǶƷȝǐ ȝǣǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶ ǜȓȂǻ ȝǣǐ
ǆȂǻȏƷǼǦȂǼ ȖȝƷȓॽ

bǣǐȖǐ ȖȂȠȓǆǐȖ Ʒȓǐ Ʒ ȠǼǦȒȠǐ ȂȏȏȂȓȝȠǼǦȝΞ ȝȂ ȖȝȠǌΞ ȝǣǐ ǐΗȂǶȠȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ Ȃǜ ȏȠǶȖƷȓ ǅǦǼƷȓΞ ȖΞȖȝǐǻȖॽ

=Bx�Ȗ Ʒȓǐ ȝǣǐ ȏȓǐǌǐǆǐȖȖȂȓȖ Ȃǜ ȵȮȅǫǯȲȵ ǅǶƷǆǴ ΘǦǌȂΘȖ ƷǼǌ ȓǐǌǅƷǆǴȖ ƷǼǌ ǻƷǼΞ Ȃȝǣǐȓ ȝΞȏǐȖ Ȃǜ B[U ǅǦǼƷȓǦǐȖॶ ǅȠȝ ȝǣǐ

ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ǅΞ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ ǦȖ ǌǐƷǆȝǦΗƷȝǐǌ ǦȖ ǼȂȝ Ξǐȝ ǴǼȂΘǼ �ǣǐǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀंॶ ǼȂȓ ǦȖ ȝǣǐ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ǅΞ ΘǣǦǆǣ

ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ǌǐǆƷΞȖ ΘǣǐǼ ȓǐǆΞǆǶǐǌ <ȂǼƷȓ ૫ �ǣƷȝȝƷǆǣƷȓΞƷॶ ऀईईआঃ �ȠǻǻǦǼǝ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿऀॽ �Ȗ Ǧȝ ΘƷȖ ǻǐǼȝǦȂǼǐǌ ǦǼ

[ǐǆȝǦȂǼ ंॽऄ �ȓǆǣǦǅƷǶǌ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿईঃ UƷȏǦȝȝȂ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀंǅ ȝB[UȖ ǆƷǼ ǅǐ ȝǣǐǻǦȖȖǦǼǝ ǶǦǼǴ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐȖǐ ȝΘȂ ȏȂȏȠǶƷȝǦȂǼȖॵ

ऀअइ



ȝǣǐ ƷǆǆȓǐȝǦǼǝ xৄȓƷΞ ȏȠǶȖƷȓȖ ƷǼǌ ǦȖȂǶƷȝǐǌB[UȖॽ

[ǦǼǆǐ ȝǣǐ ǌǦȖǆȂΗǐȓΞ Ȃǜ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȝB[Uॶ U[X :ऀࣿँंࣿࣿंइ �ȓǆǣǦǅƷǶǌ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿईॶ ǣǐȓǐƷǜȝǐȓ :ऀࣿँंॶ ȝΘȂ Ȃȝǣǐȓ ȖΞȖȝǐǻȖ Ȃǜ

ȝǣǦȖ ȝΞȏǐॶ /%X :ऀइँःऄँःऄँ ǦǼ ȝǣǐ ǝǶȂǅȠǶƷȓ ǆǶȠȖȝǐȓ Bँइ UƷȏǦȝȝȂ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀंƷॶ ƷǼǌ x[[ :ऀँँआࣿःइऄई ǌǐ BƷȓȝǦǼȂ

ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀࣿǅॶ ǣǐȓǐƷǜȝǐȓ :ऀँँआॶ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǜȂȠǼǌॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐȖǐ ȝǣȓǐǐ ǆȂǼЖȓǻǐǌ ȝB[UȖॶ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ƷǶȖȂ ȖǐΗǐȓƷǶ

ȏȓȂǻǦȖǦǼǝ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐȖ ȝǣƷȝ ǌǦȖȏǶƷΞ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼƷǶ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ ȖǦǻǦǶƷȓ ȝȂ ȝB[UȖॵ ȖȠǆǣ ƷȖ ं$%= :ऀऄःःऀऀँइ �ȂǝǌƷǼȂΗॶ

ँࣿऀअॶ ं$%= :ࣿःँआॽईअआࣿः [ȝȓƷǌǐȓ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀअ ƷǼǌ bǐȓΣƷǼ ऄ �xऀ �ƷǣȓƷǻǦƷǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀइॽ

/Ǽ ȝǣǐ ȓƷǌǦȂ ȏȠǶȖƷȓ ȖȝƷȝǐॶ ȝB[UȖ ǌǦȖȏǶƷΞ ȝΞȏǦǆƷǶ ȓǐǌǅƷǆǴ ȏȠǶȖƷȓ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖॵ ȓƷǌǦȂ ȏȠǶȖƷȝǦȂǼȖ �ȓǆǣǦǅƷǶǌ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿईঃ UƷৄ

ȏǦȝȝȂ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀंǅ ƷǼǌ Ʒ ǜƷǦǼȝ xৄȓƷΞ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞॶ =x " ऀࣣࣿࣤǐȓǝ Ȗ−ॶ =ǦǼƷȓǐȖॶ ँࣿऀःॽ /ǼȖȝǐƷǌॶ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ

ȖȝƷȝǐॶ ȝǣǐ ȓƷǌǦȂ ȏȠǶȖƷȝǦȂǼȖ ǅǐǆȂǻǐ ȠǼǌǐȝǐǆȝƷǅǶǐ ƷǼǌ Ʒȓǐ ȓǐȏǶƷǆǐǌ ΘǦȝǣ ǅȓǦǝǣȝॶ ЙƷȝৄȖȏǐǆȝȓȠǻ ȓƷǌǦȂ ǆȂǼȝǦǼȠȠǻ ǐǻǦȖȖǦȂǼ

�ǐǶǶǐȓ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀऄƷॶ ȝǣǐxৄȓƷΞ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖॶ=x ∼ ऀࣿࣤࣤǐȓǝ Ȗ− �ȂǝǌƷǼȂΗ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀऄॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ЙȠΝ

ȖǣȂΘȖ ƷǼ ǦǼǆȓǐǻǐǼȝ Ȃǜ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ Ʒ ǜƷǆȝȂȓ Ȃǜ ЖΗǐ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ȝȂ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ȖȝƷȝǐ bȂȓȓǐȖ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀआॽ /Ǽ $ǦǝȠȓǐ अॽँ Θǐ ȓǐȏȂȓȝ

ȝǣǐ $ǯȲȚȅৄ=�b ǶǦǝǣȝ ǆȠȓΗǐȖ Ȃǜ :ऀࣿँं ƷǼǌ :ऀँँआॽ

:ऀࣿँं ƷǼǌ :ऀँँआॶ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼǻȂȓǐ ǌǐȝƷǦǶȖ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ अॽँ ƷǼǌ अॽंॶ Ʒȓǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶǶΞ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ǜȂȓ ȝǣǐq,�ǅƷǼǌ ǅǐǆƷȠȖǐॶ

ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ =Bx� ȖȝƷȝǐॶ ǦǼ ȝǣǐ $ǯȲȚȅৄ=�b ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐ ࣿॽऀৄऀࣿ %ǐqॶ ȝǣǐΞ ǣƷΗǐ Ʒ ЙȠΝ Ȃǜ ƷǅȂȠȝ ऀࣿࣤࣥǐȓǝ Ȗ−ॶ ΘǣǦǆǣ

ǦȖ Ƞȏ ȝȂ ȝǐǼ ȝǦǻǐȖ ǣǦǝǣǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣƷȝ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ XB[U ȖȝƷȝǐ UƷȏǦȝȝȂ ૫ bȂȓȓǐȖॶ ँࣿऀऄॽ bǣǦȖ ǜƷǆȝ ǻƷǴǐȖ ȝǣǐǻ

ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓǶΞ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ǜȂȓ Ʒ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǜȠȝȠȓǐ �b�ॽ /Ǽ ȖǐǆȝǦȂǼ अॽअ / ǌǐȖǆȓǦǅǐ ȝǣǐ �b� ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ

ǆƷȓȓǦǐǌ ȂȠȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝΘȂ ȝB[UȖ :ऀࣿँं ƷǼǌ :ऀँँआॽ

अ৷ँ U[X :ऀࣿँंୂࣿࣿंइ

:ऀࣿँं "ॶ Ǥ  ँःं◦ॽःईॶ ःऄ◦ॽआइ ΘƷȖ ЖȓȖȝ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǦǼ BƷΞ ँࣿࣿँ ƷȖ Ʒ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ऀॽः %,Σ ȓƷǌǦȂ ȖȂȠȓǆǐ �ȂǼǌ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿँ

ΘǣǦǆǣ ȖǣȂΘǐǌॶ ǦǼ ȝǣǐ ȂȏȝǦǆƷǶ ȖȏǐǆȝȓȠǻॶ ǆǶǐƷȓ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦȖȝǦǆȖ ǌȂȠǅǶǐ ȏǐƷǴǐǌ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǶǦǼǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ �ƷǶǻǐȓ ȖǐȓǦǐȖॶ ,ǐ /

ƷǼǌ,ǐ // Ȃǜ ƷǼ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ ǌǦȖǴ ƷȓȂȠǼǌ Ʒ ǆȂǻȏƷǆȝ ȂǅǱǐǆȝॽ =Ʒȝǐȓॶ bǣȂȓȖȝǐǼȖǐǼ૫�ȓǻȖȝȓȂǼǝ ँࣿࣿऄ ǦǌǐǼȝǦЖǐǌ :ऀࣿँं ƷȖ Ʒ

C[ৄ=Bx� ȖΞȖȝǐǻ ƷǼǌ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ȓǐΗǐƷǶǐǌ ȝǣǐ ǐΝǦȖȝǐǼǆǐ Ȃǜ ȖȝȓȂǼǝ ǦȓȓƷǌǦƷȝǦȂǼॽ /Ǽ ँࣿࣿआ ȝǣǐXȡǤǯȲȼ �ࣗ �ͤȲǫ %Ȳǯǯț

�ǖțȓ bǯȕǯȵǥȡȮǯ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ȓƷǌǦȂ ȏȠǶȖƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ȖǣȂΘǐǌ ȝǣƷȝ :ऀࣿँं ǣȂȖȝȖ Ʒ ऀॽअई ǻǦǶǶǦȖǐǆȂǼǌ ȓƷǌǦȂ ȏȠǶȖƷȓ ǦǼ Ʒ ःॽआऄ ǣȓ ȂȓǅǦȝ

ƷȓȂȠǼǌ Ʒ ࣿॽँ B! ǆȂǻȏƷǼǦȂǼ ȖȝƷȓ �ȓǆǣǦǅƷǶǌ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿईॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ Ʒȝ ȝǣǐ ǐǼǌ Ȃǜ ँࣿऀं ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐ ȓǐȝȠȓǼǐǌ ȝȂ Ʒ =Bx�

ȖȝƷȝǐ Θǣǐȓǐ Ǧȝ ǣƷȖ ȓǐǻƷǦǼǐǌ ȠǼȝǦǶ ǼȂΘॶ ȝǣǐ ǌȂȠǅǶǐৄȏǐƷǴǐǌ ȂȏȝǦǆƷǶ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǶǦǼǐȖ ȓǐৄǐǻǐȓǝǐǌ ƷǼǌ ȝǣǐ ȓƷǌǦȂ ȏȠǶȖƷȓ ȖǦǝǼƷǶ

ऀअई



$ǦǝȠȓǐ अॽँ =ȂǼǝৄȝǐȓǻ ǶǦǝǣȝ ǆȠȓΗǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼƷǶ ǻǦǶǶǦȖǐǆȂǼǌ ȏȠǶȖƷȓȖ :ऀࣿँं ƷǼǌ :ऀँँआঃ ǜȓȂǻ bȂȓȓǐȖ ǐȝ ƷǶॽ
ँࣿऀआॽ bǣǐ ǴǼȂΘǼ �ƷȖȖƷ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀःঃ [ȝƷȏȏǐȓȖ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀः ȖȝƷȝǐ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǦǼǌǦǆƷȝǐǌ ǅΞ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ǌƷȖǣǐǌ
ǶǦǼǐȖॽ bǣǐ ȓǐǌ ǶǦǼǐȖ ȖǣȂΘ ȝǣǐ ЙȠΝ Ƞȏȏǐȓ ǶǦǻǦȝȖॽ

ȖΘǦȝǆǣǐǌ ȂЍ [ȝƷȏȏǐȓȖ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀःॽ bǣǐ ƷΗǐȓƷǝǐ xৄȓƷΞ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞ ǦǼ ȝǣǐ ǌǦȖǴ ȖȝƷȝǐ ǼǐΗǐȓ ǐΝǆǐǐǌǐǌ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ =x ∼

ऀࣿࣤࣤ ǐȓǝ Ȗ− ƷǼǌ ȝǣǦȖ ǦǼǌǦǆƷȝǐȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ ǐȏǦȖȂǌǐȖ Ʒȓǐ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦȖȝǦǆ Ȃǜ Ʒ ȵȿǤठȕȿȚȅțȡȿȵ ǌǦȖǴॽ bǣǐ ȏƷȓƷǶǶƷΝ ǌǦȖȝƷǼǆǐ

Ȃǜ :ऀࣿँं ǦȖ ऀॽंआ Ǵȏǆ �ǐǶǶǐȓ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀँॽ

�Ȗ ΘǐǻǐǼȝǦȂǼǐǌ ǅǐǜȂȓǐॶ ǦǼ ȝǣǐ ȖȠǅৄǶȠǻǦǼȂȠȖ ǌǦȖǴ ȖȝƷȝǐ :ऀࣿँं ǣƷȖ Ʒ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ЙȠΝ �ऀࣿࣿBǐq ǅȓǦǝǣȝǐȓ ǅΞ Ʒ ǜƷǆȝȂȓ

Ȃǜ ऄ ȝǣƷǼ ǦǼ ȝǣǐ ȓƷǌǦȂ ȖȝƷȝǐ [ȝƷȏȏǐȓȖ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀंঃ bȂȓȓǐȖ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀआॶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ ǆȠȓΗǐ Ȃǜ $ǦǝȠȓǐ अॽँॽ bǣǐ

ƷΗǐȓƷǝǐ $ǯȲȚȅৄ=�b ȖȏǐǆȝȓȠǻ ǦȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǅΞ Ʒ ȏȂΘǐȓৄǶƷΘ ΘǦȝǣ ƷǼ ǦǼǌǐΝ ۵  ँॽࣿ ƷǼǌ Ʒ ǆȠȝৄȂЍ Ʒȝ ƷǼ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ंॽआ %ǐq

bȂȓȓǐȖ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀआॶ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ अॽःॽ �ǅȂΗǐ ऀࣿࣿ %ǐqॶ ǼȂ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ȖȝǐƷǌΞ ƷǼǌ ȏȠǶȖǐǌ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ΘƷȖ ǜȂȠǼǌ

ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǝȓȂȠǼǌৄǅƷȖǐǌ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐ q�X/b�[ �ǶǦȠ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀअॽ HǼǶΞ ƷǼ e= ΘƷȖ ȓǐȏȂȓȝǐǌ $ǦǝȠȓǐ अॽअॶ

ƷǼǌ ȝǣǦȖ ȏǐȓǻǦȝȝǐǌ ȝȂ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ȖȝȓǐǼǝȝǣ ǦǼ ȝǣǐ ȖǣȂǆǴ ȓǐǝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐॽ �ǶǦȠ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀअ ǜȂȠǼǌ

ƷǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ǦǼ ȝǣǐ ȖǣȂǆǴ ȓǐǝǦȂǼ ǣǦǝǣǐȓ ȝǣƷǼ∼ ँ%ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ȓƷǌǦȂ ȖȝƷȝǐ ƷǼǌǣǦǝǣǐȓ ȝǣƷǼ∼ ऀࣿ% ǦǼ ȝǣǐ=Bx� ȖȝƷȝǐॽ

:ऀࣿँं ǦȖ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȂȏȝǦǆƷǶ B[U ǐΗǐȓ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ƷȖ Ǧȝ ȖǣȂΘȖ ȏȠǶȖǐǌ ȂȏȝǦǆƷǶ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǌǦȖǆȂΗǐȓǐǌ ǅΞ �ǻǅȓȂȖǦǼȂ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀआ

ƷǼǌ ǶƷȝǐȓ ǆȂǼЖȓǻǐǌ ǅΞ ȂȠȓ ǝȓȂȠȏ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǜƷȖȝ ȏǣȂȝȂǼ ǆȂȠǼȝǐȓ �ȒȠǐΞǐ ǦǼ �ȖǦƷǝȂ ~ƷǻȏǦǐȓǦ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀईॽ $ǦǝȠȓǐ अॽं

ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌৄȖȠǅȖȝȓƷǆȝǐǌ ȏȠǶȖǐ ȖǣƷȏǐ Ȃǜ :ऀࣿँंॶ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ΘǦȝǣ �ȒȠǐΞǐॽ HȏȝǦǆƷǶ ƷǼǌ xৄȓƷΞ ȏȠǶȖƷȝǦȂǼȖ ǣƷΗǐ

ȖǦǻǦǶƷȓ ȖǣƷȏǐȖ ƷǼǌ ȝǣǦȖ ǦǼǌǦǆƷȝǐȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐΞ ǻƷΞ ǅǐ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǦǼ Ʒ ȖǦǻǦǶƷȓ ΘƷΞॽ

$ȓȂǻ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ܹ ƷǼǌ ˙ܹ ǦǼ �ȠȓȝȂΗȂǦ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿँࣿॶ Θǐ ǆƷǼ ǌǐȓǦΗǐ Ʒ ȖȏǦǼৄǌȂΘǼ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞ Ȃǜ∼ ऄॽः× ऀࣿࣤࣥ ǐȓǝ Ȗ−ॶ ǦǼ

ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ �bC$ UȠǶȖƷȓ �ƷȝƷǶȂǝȠǐ BƷǼǆǣǐȖȝǐȓ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿऄॽ

ऀआࣿ



$ǦǝȠȓǐ अॽं �ƷǆǴǝȓȂȠǼǌৄȖȠǅȖȝȓƷǆȝǐǌ ȏȠǶȖǐ ȖǣƷȏǐ Ȃǜ :ऀࣿँं ȂǅȝƷǦǼǐǌ ǜȂǶǌǦǼǝ ƷǶǶ ȝǣǐ �ȒȠǐΞǐ ȂȏȝǦǆƷǶ ȂǅȖǐȓৄ
ΗƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ :ƷǼȠƷȓΞ ँࣿऀइ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȝǦǻǦǼǝ ȖȂǶȠȝǦȂǼ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǦǼ ~ƷǻȏǦǐȓǦ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀई ƷǼǌ ΘǦȝǣ ंँ ǅǦǼȖ ȏǐȓ
ȏǐȓǦȂǌॽ bΘȂ ȓȂȝƷȝǦȂǼƷǶ ȏǣƷȖǐȖ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼॽ bǣǐ ȖȂǶǦǌ ǶǦǼǐ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ Жȝ ΘǦȝǣ ȝΘȂ ȖǦǼȠȖȂǦǌƷǶ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ ȏǶȠȖ
Ʒ ǆȂǼȖȝƷǼȝॽ $ȓȂǻ ~ƷǻȏǦǐȓǦ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀईॽ

अ৷ं U[X :ऀँँआःइऄं

:ऀँँआ "ॶ Ǥ  ँईइ◦ॽईअॶ ऀं◦ॽआइ ǦȖ ΗǐȓΞ ȖǦǻǦǶƷȓ ȝȂ :ऀࣿँं ȠǼǌǐȓ ǻƷǼΞ ƷȖȏǐǆȝȖॽ /ȝ ΘƷȖ ǦǼǦȝǦƷǶǶΞ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ƷȖ Ʒ ǣƷȓǌ xৄȓƷΞ

ȖȂȠȓǆǐ ƷǼǌ ȝǐǼȝƷȝǦΗǐǶΞ ǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ƷȖ Ʒ ǆƷȝƷǆǶΞȖǻǦǆ ΗƷȓǦƷǅǶǐॶ ȖǦǻǦǶƷȓǶΞ ȝȂ :ऀࣿँंॶ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ǌȂȠǅǶǐৄǣȂȓǼǐǌ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǶǦǼǐȖ

ȝΞȏǦǆƷǶ Ȃǜ ƷǼ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ ǌǦȖǴ ǦǼ ǦȝȖ ȂȏȝǦǆƷǶ ȖȏǐǆȝȓȠǻ BƷȖǐȝȝǦ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿअॽ =Ʒȝǐȓॶ ǦȝȖ ȠǼȠȖȠƷǶǶΞ ǶȂΘxৄȓƷΞ ǶȂΘ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞ

ΘƷȖ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ȝȂ ǅǐ ȝΞȏǦǆƷǶ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȠǅৄǶȠǻǦǼȂȠȖ ȖȝƷȝǐ Ȃǜ ȝB[UȖ ǌǐBƷȓȝǦǼȂ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀࣿƷॽ bǣǐȓǐǜȂȓǐॶ Ǧȝ ΘƷȖ ȖȠǝǝǐȖȝǐǌ

ȝǣƷȝ :ऀँँआΘƷȖ ƷC[ ǦǼ Ʒ =Bx�ॽ :ऀँँआ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼǐǌ ǜȓȂǻ Ʒ ǌǦȖǴ ȝȂ Ʒ ȓƷǌǦȂ ȏȠǶȖƷȓ ȖȝƷȝǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ँࣿऀँCȂΗǐǻǅǐȓ ऀः ƷǼǌ

�ǐǆǐǻǅǐȓ ँऀॽ bǣǦȖ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼ ΘƷȖ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦΣǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǌǦȖƷȏȏǐƷȓƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǶǦǼǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȂȏȝǦǆƷǶ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ƷǼǌ

Ʒ ȖȂǜȝǐǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ȏȓȂȏȓǦǐȝǦǐȖ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȓƷǌǦȂॶ ȂȏȝǦǆƷǶॶ xৄȓƷΞ ƷǼǌ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǅƷǼǌȖ �ƷȖȖƷ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀःঃ

bȂȓȓǐȖ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀआॽ $ȓȂǻ ȝǣǐ ǐǼǌ Ȃǜ ँࣿऀँॶ :ऀँँआ ǅǐǣƷΗǐȖ ƷȖ Ʒ ȓȂȝƷȝǦȂǼৄȏȂΘǐȓǐǌ ȓǐǌǅƷǆǴ ȏȠǶȖƷȓ ƷǼǌ ȓƷǌǦȂ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ

ΘǦȝǣ ȝǣǐ %ȅǖțȼ BǯȼȲǯ͞ǖ͝ǯ Xǖǫȅȡ bǯȕǯȵǥȡȮǯ ǌǦȖǆȂΗǐȓǐǌ Ʒ ȏȠǶȖƷȓ ΘǦȝǣ Ʒ ऀॽअई ǻȖ ȖȏǦǼ ȏǐȓǦȂǌॶ ǦǼ Ʒ ǅǦǼƷȓΞ ȖΞȖȝǐǻ ΘǦȝǣ ƷǼ

ȂȓǅǦȝƷǶ ȏǐȓǦȂǌ Ȃǜ अॽई ǣȓ XȂΞ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀऄॽ :ऀँँआ ǣƷȖ Ʒ ȖǦǻǦǶƷȓ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ƷȖ :ऀࣿँंॶ ऀॽंआ Ǵȏǆ :ǐǼǼǦǼǝȖ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀइॽ

/Ǽ ǅȂȝǣ ȖȝƷȝǐȖॶ :ऀँँआ ȖǣȂΘȖ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ $ǯȲȚȅৄ=�b ǅƷǼǌॽ �ǐǜȂȓǐ ȝǣǐ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ȓƷǌǦȂ ȖȝƷȝǐॶ ȝǣǐ

ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ΘƷȖ Ʒ ǜƷǆȝȂȓ Ȃǜ ँ ǣǦǝǣǐȓ bȂȓȓǐȖ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀआॶ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ अॽःॽ /Ǽ ȝǣǐ ȖȠǅৄǶȠǻǦǼȂȠȖ ǌǦȖǴ ȖȝƷȝǐ ȝǣǐ

ȖȂȠȓǆǐ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ǦȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǅΞ Ʒ ȏȂΘǐȓৄǶƷΘ ΘǦȝǣ Ʒ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǦǼǌǐΝ Ȃǜ ँॽं ƷǼǌ Ʒ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǆȠȝৄȂЍ Ʒȝ �ǥȿȼऀࣿॽइ %ǐqঃ ǦǼ ȝǣǐ

ȓƷǌǦȂ ȏȠǶȖƷȓ ȖȝƷȝǐ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ǦȖ ȓǐȏȓȂǌȠǆǐǌ ΘǦȝǣ Ʒ ȏȂΘǐȓৄǶƷΘ ΘǦȝǣ Ʒ ǆȠȝৄȂЍ Ʒȝ �ǥȿȼऄॽं %ǐq ƷǼǌ Ʒ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǦǼǌǐΝ Ȃǜ

ऀआऀ



ँॽࣿ bȂȓȓǐȖ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀआॽ bǣǐ ȖȏǦǼৄǌȂΘǼ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ ȖȝƷȝǐ ǦȖ∼ ईॽऀ× ऀࣿࣤࣥ ǐȓǝ Ȗ−ॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ƷǅȂȠȝ

ऀࣿࣤ ȝǦǻǐȖ ȝǣǐ xৄȓƷΞ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ B[U ȖȝƷȝǐ XȂΞ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀऄॽ

अ৷ः bӟӏ ԓԚҷԚӏԓ Ԁә ԚBU[ԓ

,ǐȓǐ / ǝǦΗǐ Ʒ ǻȂȓǐ ǦǼ ǌǐȏȝǣ ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȝΘȂ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦȖȝǦǆ ȖȝƷȝǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȝB[UȖॽ

bӟӏԏԀԚҷԚӢԀӹ৳ԌԀԫӏԏӏӋ ԓԚҷԚӏ �ȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ȓƷǌǦȂ ȖȝƷȝǐॶ ȝB[UȖ Ʒȓǐ ΗǐȓΞ ǜƷǦǼȝ ȂǅǱǐǆȝȖ Ʒȝ ƷǶǶ ΘƷΗǐǶǐǼǝȝǣȖ ƷǼǌǅǐǣƷΗǐ

ƷȖ ȓǐǌǅƷǆǴ ȖΞȖȝǐǻॽ bǣǐΞ ȖǣȂΘ ǦȓȓǐǝȠǶƷȓ ȓƷǌǦȂ ǐǆǶǦȏȖǐȖ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌƷȓΞ ǦȖ Ʒȝ ȝǣǐ ǦǼǜǐȓǦȂȓ ǆȂǼǱȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȂȓǅǦȝঃ

ȝǣǐȖǐ ǐǆǶǦȏȖǐȖ ȂȓǦǝǦǼƷȝǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȝǣǦǼ ƷǼǌ ǌǐǼȖǐ ǶƷΞǐȓȖ Ȃǜ ǦȂǼǦȖǐǌǻƷȝǐȓǦƷǶ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓΘǦǼǌ ǌȓǦΗǐȖ ȂЍ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ

Ȃǜ ȝǣǐ ǌȂǼȂȓ ǆǶȂȖǐ ȝȂ ȝǣǐ ǦǼǼǐȓ =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼ ȏȂǦǼȝॶ ƷǼǌ ȏƷȓȝǶΞ ȖȠȓȓȂȠǼǌȖ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻ �ȓǆǣǦǅƷǶǌ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀंॽ

bǣǐ xৄȓƷΞ ȖȏǐǆȝȓƷ Ʒȓǐ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǅΞ Ʒ ȏȂΘǐȓৄǶƷΘ ȝǣƷȝ ǐΝȝǐǼǌȖ Ƞȏ ȝȂ ઔआࣿ Ǵǐq UƷȏǦȝȝȂ ૫ ǌǐ BƷȓȝǦǼȂॶ ँࣿँࣿॽ � ȖȂǜȝ

ȝǣǐȓǻƷǶ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ࣿॽऀূऀࣿ Ǵǐq ǦȖ ƷǶȖȂ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ƷǼǌ ǦȖ ȏȓȂǅƷǅǶΞ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǅΞ ǣȂȝ ȖȏȂȝȖ ȂǼ ȝǣǐC[ ȖȠȓǜƷǆǐॽ bǣǐ ȂȓǅǦȝƷǶ

ΗƷȓǦƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐxৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǣƷȖ Ʒ ǶƷȓǝǐ ƷǻȏǶǦȝȠǌǐ ǌǐBƷȓȝǦǼȂ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀऄॶ ँऄॶ ΘǦȝǣ ƷǻƷΝǦǻȠǻȂǆǆȠȓȓǦǼǝΘǣǐǼ

ȝǣǐ ǆȂǻȏƷǼǦȂǼ ǦȖ Ʒȝ ȝǣǐ ȖȠȏǐȓǦȂȓ ǆȂǼǱȠǼǆȝǦȂǼॶ ǦǼ ȏǣƷȖǐ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȓƷǌǦȂ ǐǆǶǦȏȖǐȖॽ bǣǦȖ ǶƷȓǝǐ ȂȓǅǦȝƷǶ ΗƷȓǦƷǅǦǶǦȝΞ ǆƷǼ ǅǐ

ǐΝȏǶƷǦǼǐǌ ƷȖȖȠǻǦǼǝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ЙȠΝ ǦȖ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǅΞ ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǦǼȝȓƷǅǦǼƷȓΞ ȖǣȂǆǴ ȂȓǦǝǦǼƷȝǦǼǝ

ǅΞ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ΘǦǼǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǻȏƷǼǦȂǼ ȖȝƷȓ ǼǐƷȓ ȝǣǐ ǦǼǼǐȓ =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼ ȏȂǦǼȝ =ॶ Ȃȓ

ǌǦȓǐǆȝǶΞ Ʒȝ ȝǣǐ ǌȂǼȂȓ ȖȠȓǜƷǆǐ �ȓȂǼȖ ૫ bƷΗƷǼǦॶ ऀईईंঃ �ȂǝǌƷǼȂΗ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀऀॽ bǣǐ ǻǦǼǦǻȠǻ Ȃǜ ȝǣǐ xৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǦȖ

ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȂǆǆȠǶȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǣȂǆǴ ǅΞ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌƷȓΞ ȖȝƷȓ ΘǣǐǼ Ǧȝ ǦȖ Ʒȝ ȝǣǐ ǦǼǜǐȓǦȂȓ ǆȂǼǱȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȂȓǅǦȝॽ

ȝB[UȖ Ʒȓǐ ǐǼǐȓǝǐȝǦǆ ǐǼȂȠǝǣ ȝȂ ǆȂǼΗǐȓȝ ȏƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐǦȓ ȖȏǦǼৄǌȂΘǼ ȏȂΘǐȓ ǦǼȝȂ ,� ǐǻǦȖȖǦȂǼঃ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ȓƷǌǦȂ ȖȝƷȝǐ ȝǣǐΞ

ǣƷΗǐ Ʒ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞ Ȃǜ Ʒ ǜǐΘ × ऀࣿࣤࣤǐȓǝ Ȗ− ࣿॽऀূऀࣿࣿ %ǐq ƷǼǌ Ʒ UȂΘǐȓৄ=ƷΘ U= ȖȏǐǆȝȓȠǻ ΘǦȝǣ Ʒ ȏǣȂȝȂǼ ǦǼǌǐΝ ۵ ∼

ँॽंँॽः bƷǻ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀࣿঃ bƷǴƷȝƷ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀःॽ � ǻƷȓǝǦǼƷǶǶΞ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ǣǦǝǣ ǐǼǐȓǝΞ ǆȠȝৄȂЍ Ʒȝ∼ ऄॽं %ǐq ΘƷȖ ǌǐȝǐǆȝǐǌ

ȂǼǶΞ ǦǼ :ऀँँआ bȂȓȓǐȖ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀआঃ ȝǣǐ $ǯȲȚȅৄ=�b ȖȏǐǆȝȓƷ Ȃǜ :ऀँँआ ƷǼǌ :ऀࣿँं ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ȓƷǌǦȂ ȏȠǶȖƷȓ ȖȝƷȝǐ ƷǼǌ ȝǣǐ

ȖȠǅৄǶȠǻǦǼȂȠȖ ǌǦȖǴ ȖȝƷȝǐ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ अॽःॽ

%ƷǻǻƷৄȓƷΞ ȏȠǶȖƷȝǦȂǼȖ Θǐȓǐ ȓǐȏȂȓȝǐǌ Ʒȝ Ʒ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ Ȃǜ ंॽआܿ ǜȓȂǻ :ऀࣿँं �ȓǆǣǦǅƷǶǌ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀं ƷǼǌ ऄܿ ǜȓȂǻ :ऀँँआ

:ȂǣǼȖȂǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀऄॽ bǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȏȠǶȖǐ ȏȓȂЖǶǐ �ऀࣿࣿBǐq Ȃǜ :ऀँँआ ǦȖ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦΣǐǌ ǅΞ ȂǼǐ ǅȓȂƷǌ ȏǐƷǴ ΘǣǦǆǣ

ǦȖ ƷǶǻȂȖȝ ƷǶǦǝǼǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǻƷǦǼ ȏǐƷǴ Ȃǜ ȝǣǐ ȓƷǌǦȂ ȏȠǶȖǐ ȏȓȂЖǶǐ Ʒȝ ऀॽः %,Σ :ȂǣǼȖȂǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀऄॽ

ऀआँ



$ǦǝȠȓǐ अॽः $ǯȲȚȅৄ=�b ȖȏǐǆȝȓƷ Ȃǜ :ऀࣿँं Ƕǐǜȝ ƷǼǌ :ऀँँआ ȓǦǝǣȝ ǦǼ ȝǣǐ ȓƷǌǦȂ ȏȠǶȖƷȓ ȖȝƷȝǐ ȓǐǌ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖȠǅৄ
ǶȠǻǦǼȂȠȖ ǌǦȖǴ ȖȝƷȝǐ ǅǶȠǐॽ bǣǐ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ЖȝȝǐǌǻȂǌǐǶȖ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼΘǦȝǣ ȖȂǶǦǌ ǶǦǼǐȖ ǜȂȓ Ʒ U= ƷǼǌ ǌȂȝȝǐǌ
ǶǦǼǐȖ ǜȂȓ Ʒ UȂΘǐȓৄ=ƷΘ ΘǦȝǣ �ΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶ �ȠȝৄȂЍ U=��ॽ $ȓȂǻ bȂȓȓǐȖ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀआॽ

bӟӏ ԓԞӂ৳ӲԞӸӢӹԀԞԓ ӋӢԓӯ ԓԚҷԚӏ �ȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ ǌǦȖǴ ȖȝƷȝǐ ȝB[UȖ Ʒȓǐ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦȖǐǌ ǅΞ ƷǼ xৄȓƷΞ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞ

Ȃǜ ƷǅȂȠȝ ऀࣿࣤࣤৄऀࣿࣤࣥ ǐȓǝ Ȗ−ॽ :ऀࣿँं ǦȖ ǦǼ ȝǣǐ ȖȠǅৄǶȠǻǦǼȂȠȖ ǌǦȖǴ ȖȝƷȝǐ ȖǦǼǆǐ इ ΞǐƷȓȖ :ȠǼǐ ँࣿऀंঃ :ऀँँआ ǅǐǣƷΗǐǌ ƷȖ ȖȠǆǣ

ǅǐȝΘǐǐǼ ँࣿࣿं ƷǼǌ ँࣿऀँॶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǅǐǝǦǼǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǦȖǴ ȖȝƷȝǐ ȏȂȖȖǦǅǶΞ ȂǆǆȠȓȓǦǼǝ Ʒȝ ǐƷȓǶǦǐȓ ȝǦǻǐȖॽ $ǦǝȠȓǐ अॽँ ȖǣȂΘȖ ȝȓƷǼৄ

ȖǦȝǦȂǼȖ ǜȓȂǻ Ʒ ȓƷǌǦȂ ȏȠǶȖƷȓ ȖȝƷȝǐ ǶȂΘ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȖȝƷȝǐ ȝȂ Ʒ ȖȠǅৄǶȠǻǦǼȂȠȖ ǌǦȖǴ ȖȝƷȝǐ ǣǦǝǣ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȖȝƷȝǐ ǜȂȓ :ऀࣿँंॶ

ƷǼǌ ȝǣǐ ȂȏȏȂȖǦȝǐ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼȖ ǜȂȓ :ऀँँआॽ

/Ǽ ȝǣǐ xৄȓƷΞ ǅƷǼǌ ȝǣǐȖǐ ȖΞȖȝǐǻȖ Ʒȓǐ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦΣǐǌ ǅΞ ȂȅǼȂȕȡ͞ ǦǼȝǐǼȖǦȝΞ ǻȂǌǐȖ ƷǼǌ ǅΞ ȖȏȂȓƷǌǦǆ ЙƷȓǐȖॽ bǣǐ xৄȓƷΞ ǶǦǝǣȝ

ǆȠȓΗǐ Ȃǜ :ऀࣿँं ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ȝǣǐ ȝȂȏৄǶǐǜȝ ȏƷǼǐǶ Ȃǜ $ǦǝȠȓǐ अॽऄॽ $Ȃȓ ƷǅȂȠȝ इࣿ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǦǻǐ :ऀࣿँं ǶǦǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ǣǦǝǣǻȂǌǐॶ ǐǻǦȝৄ

ȝǦǼǝ Ʒ ȓȂȠǝǣǶΞ ǆȂǼȖȝƷǼȝ xৄȓƷΞ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞ ∼ × ऀࣿࣤࣤǐȓǝ Ȗ−ঃ ȖǣƷȓȏ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼȖ ȝȂ ȝǣǐ ǶȂΘ ǻȂǌǐ ȂǆǆȠȓ ȂǼ Ʒ ȝǦǻǐȖǆƷǶǐ

Ȃǜ ऀࣿ Ȗॽ bǣǐ xৄȓƷΞ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǶȂΘ ǻȂǌǐ ǦȖ ƷǶȖȂ ȓȂȠǝǣǶΞ ǆȂǼȖȝƷǼȝ ƷǼǌ ƷǅȂȠȝ ȂǼǐ Ȃȓǌǐȓ Ȃǜ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ

ǜƷǦǼȝǐȓ ȝǣƷǼ ǦǼ ȝǣǐ ǣǦǝǣ ǻȂǌǐॶ ǅȠȝ ȖȝǦǶǶ Ʒ ǜǐΘ ȝǦǻǐȖ ǅȓǦǝǣȝǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ȓȂȝƷȝǦȂǼৄȏȂΘǐȓǐǌ ȖȝƷȝǐॽ bǣǐ ǌȠȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ

ǻȂǌǐȖ ȓƷǼǝǐȖ ǜȓȂǻ Ʒ ǜǐΘ ȝǐǼȖ Ȃǜ ȖǐǆȂǼǌȖ ȝȂ ǣȂȠȓȖॶ ƷǶȝǣȂȠǝǣ ȝǣǐȓǐ ǌȂǐȖ ǼȂȝ Ȗǐǐǻ ȝȂ ǅǐ Ʒ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦȖȝǦǆ ǶǐǼǝȝǣ Ȃȓ ȓǐǆȠȓৄ

ȓǐǼǆǐ ȝǦǻǐॽ �Ȗ ȏȓȂȏȂȖǐǌ ǅΞ BǦȓƷΗƷǶ ~ƷǼȂǼ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿँࣿॶ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝΘȂ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȏǣΞȖǦǆƷǶ ȖǆǐǼƷȓǦȂȖ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǐΝȏǶƷǦǼ ȝǣǐ

ȓƷȏǦǌ ΗƷȓǦƷǅǦǶǦȝΞ ǅǐȝΘǐǐǼ ǣǦǝǣ ƷǼǌ ǶȂΘ ǻȂǌǐȖॽ /Ǽ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȖǆǐǼƷȓǦȂ ȝǣǐ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǣǦǝǣ ƷǼǌ ǶȂΘ ǻȂǌǐȖ

Ʒȓǐ ƷǆǆȂȠǼȝǐǌ ǜȂȓ ǅΞ ȏȓȂȏǐǶǶǐȓ ȝȂ ȓƷǌǦȂৄǐǱǐǆȝǦȂǼ ȏȠǶȖƷȓ ȖȝƷȝǐȖ ƷǆǆȂǻȏƷǼǦǐǌ ǅΞ xৄȓƷΞ ȏȠǶȖƷȝǦȂǼȖ ȏȂΘǐȓǐǌ ǅΞ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼॶ

ǌȠȓǦǼǝ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ΘǦǼǌ ȏȓǐΗǐǼȝȖ ǻƷȝȝǐȓ ǜȓȂǻ ǜƷǶǶǦǼǝ ȂǼȝȂ ȝǣǐ ǼǐȠȝȓȂǼ ȖȝƷȓ ȖȠȓǜƷǆǐ UƷȏǦȝȝȂ ૫ bȂȓȓǐȖॶ ँࣿऀऄॽ

/Ǽ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ȖǆǐǼƷȓǦȂॶ ȝǣǐȖǐ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼȖ ǆƷǼ ǅǐ ǐΝȏǶƷǦǼ ǅΞ ƷǼ ƷȏȏȓȂƷǆǣǦǼǝ Ȃȓ ȓǐǆǐǌǦǼǝ ǦǼǼǐȓ ǌǦȖǴ ǱȠȖȝ ȂȠȝȖǦǌǐ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ

ǆΞǶǦǼǌǐȓ ƷǆǆȂǻȏƷǼǦǐǌ ǅΞxৄȓƷΞ ȏȠǶȖƷȝǦȂǼȖ ȏȂΘǐȓǐǌ ǅΞ ȓȂȝƷȝǦȂǼॵ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǣǦǝǣǻȂǌǐ ȝǣǐ ȓƷǌǦȂ ȏȠǶȖƷȓ ǦȖ ƷǶΘƷΞȖ ƷǆȝǦΗǐ

ऀआं



ƷǼǌ ȝǣǐ ǦǼȝȓƷǅǦǼƷȓΞ ȖǣȂǆǴ ǦȖ ǶȂǆƷȝǐǌ ǱȠȖȝ ȂȠȝȖǦǌǐ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ ǆΞǶǦǼǌǐȓॶ ΘǣǦǶǐ Ǧȝ ǐΝȏƷǼǌȖ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǶȂΘ ǻȂǌǐॽ bǣǐ ЙƷȓǦǼǝ

ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ǦȖ ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǣǦǝǣৄȝȂৄǶȂΘǻȂǌǐ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼȖ BǦȓƷΗƷǶ ~ƷǼȂǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿँࣿॽ =ȂΘ ƷǼǌ ǣǦǝǣ ǻȂǌǐȖ Ʒȓǐ

ǻȂȓǐ ǐΗǦǌǐǼȝ ǦǼ ȝǣǐ ȠǶȝȓƷΗǦȂǶǐȝ ǅƷǼǌ UƷȏǦȝȝȂ ૫ ǌǐBƷȓȝǦǼȂॶ ँࣿँࣿॽ

$ǦǝȠȓǐ अॽऄ xৄȓƷΞ ȝȂȏৄǶǐǜȝ ȏƷǼǐǶ ƷǼǌ ȂȏȝǦǆƷǶ ǅȂȝȝȂǻৄǶǐǜȝ ȏƷǼǐǶ ǶǦǝǣȝ ǆȠȓΗǐȖ Ȃǜ :ऀࣿँं ǦǼ ȝǣǐ ȖȠǅৄǶȠǻǦǼȂȠȖ
ǌǦȖǴ ȖȝƷȝǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ȖǦǻȠǶȝƷǼǐȂȠȖǶΞ ΘǦȝǣ xBBৄCǐΘȝȂǼ ƷǼǌ [Ǧ$�U Ʒȝ bC%ॽ ,Ǧǝǣ ǻȂǌǐॶ ǶȂΘ ǻȂǌǐ ƷǼǌ
ЙƷȓǐȖ ȏǣƷȖǐȖ Ʒȓǐ ȏǶȂȝȝǐǌ ǦǼ ǅǶȠǐॶ ȓǐǌ ƷǼǌ ǝȓǐǐǼॶ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ bǣǐ ȓǦǝǣȝ ȏƷǼǐǶ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ xৄȓƷΞ ȏȠǶȖǐ ȏȓȂЖǶǐ
ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǣǦǝǣ ǻȂǌǐ ǅǶȠǐ ȏȂǦǼȝȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ȂȏȝǦǆƷǶ ȏȠǶȖǐ ȏȓȂЖǶǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ǣǦǝǣ ȓǐǌ ȏȂǦǼȝȖ ƷǼǌ ЙƷȓǐ ǝȓǐǐǼ
ȏȂǦǼȝȖॽ $ȓȂǻ UƷȏǦȝȝȂ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀई

bǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǅȓǦǝǣȝǐǼǦǼǝΘǣǐǼ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻ ȖΘǦȝǆǣǐȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȓȂȝƷȝǦȂǼৄȏȂΘǐȓǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ȖȠǅৄǶȠǻǦǼȂȠȖ ǌǦȖǴ ȖȝƷȝǐ ǦȖ ȂǼǐ

Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ȠǼǐΝȏǐǆȝǐǌ ǜǐƷȝȠȓǐȖ Ȃǜ ȝB[UȖॽ /Ǽ ȝǣǐ ȖȠǅৄǶȠǻǦǼȂȠȖ ȖȝƷȝǐ ȝB[UȖ ǅǐǆȂǻǐ Ʒ ǜǐΘ ȝǦǻǐȖ ǅȓǦǝǣȝǐȓ ȝǣƷǼ ǦǼ ȝǣǐ

ȓȂȝƷȝǦȂǼৄȏȂΘǐȓǐǌ ȖȝƷȝǐ ƷǼǌ ȖǶǦǝǣȝǶΞ ǻȂȓǐ ǶȠǻǦǼȂȠȖ ȝǣƷǼ ǦǼ ȝǣǐ xৄȓƷΞ ǅƷǼǌॽ bǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȖȏǐǆȝȓƷ Ȃǜ ǅȂȝǣ ȝB[UȖ ǦǼ

ȝǣǦȖ ȖȝƷȝǐ Ʒȓǐ ΘǐǶǶ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǅΞ Ʒ ȏȂΘǐȓৄǶƷΘ ΘǦȝǣ ǦǼǌǐΝ ܯ۵ ≈ ँॽࣿ ΘǦȝǣ Ʒ ǻƷȓǝǦǼƷǶ ǐΗǦǌǐǼǆǐ Ȃǜ Ʒ ǆȠȝৄȂЍ ǅǐȝΘǐǐǼ ः ƷǼǌ

ऀࣿ %ǐq bȂȓȓǐȖ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀआॽ � ǣǦǝǣৄǐǼǐȓǝΞ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ � ऄ %ǐq ΘƷȖ ȓǐǆǐǼȝǶΞ ǆǶƷǦǻǐǌ ȝȂ ǐǻǐȓǝǐ ǦǼ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓȠǻ

Ȃǜ :ऀࣿँं Ʒȝ ȂȓǅǦȝƷǶ ȏǣƷȖǐȖ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ǌǐȖǆǐǼǌǦǼǝ ǼȂǌǐ xǦǼǝ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀइॶ ǅȠȝ ȝǣǦȖ ȓǐȖȠǶȝ ǦȖ ȖȝǦǶǶ ȝȂ ǅǐ

ǆȂǼЖȓǻǐǌॽ [Ȃ ǜƷȓॶ ǦǼ ȝǣǐ bǐq ȓǐǝǦǻǐॶ ȂǼǶΞ Ƞȏȏǐȓ ǶǦǻǦȝȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ȂǅȝƷǦǼǐǌ �ǶǦȠ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀअঃ ȝǣǐ q�X/b�[ e= ǦȖ

ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ अॽअॽ

� ȓƷǌǦȂ ǆȂǼȝǦǼȠȠǻ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǦȖ ȖǐǐǼ ǜȓȂǻ ǅȂȝǣ :ऀࣿँं ƷǼǌ :ऀँँआ ƷǼǌ ǦȖ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝǐǌ ƷȖ ȖǐǶǜৄƷǅȖȂȓǅǐǌ ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ ǐǻǦȖৄ

ȖǦȂǼ ǜȓȂǻ ǻƷȝǐȓǦƷǶ ȂȠȝৄЙȂΘǦǼǝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻ $ǐǼǌǐȓॶ ँࣿऀअॽ [ǦǻȠǶȝƷǼǐȂȠȖ ȓƷǌǦȂ ƷǼǌ xৄȓƷΞ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ :ऀࣿँं

ȠǼΗǐǦǶǐǌ ȝǣƷȝ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐ ȖΘǦȝǆǣǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǣǦǝǣ ȝȂ ȝǣǐ ǶȂΘ xৄȓƷΞ ǻȂǌǐॶ ȝǣǐ ȓƷǌǦȂ ЙȠΝ ȖȠǌǌǐǼǶΞ ǦǼǆȓǐƷȖǐǌ ƷǼǌ

ǦȝȖ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ǅǐǆƷǻǐ Ȗȝǐǐȏǐȓ UƷȏǦȝȝȂ ૫ ǌǐ BƷȓȝǦǼȂॶ ँࣿँࣿॽ /Ǽ :ऀࣿँं ƷǼǌ :ऀँँआॶ ЙƷȓǐȖ Θǐȓǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ȝȂ ȂǆǆȠȓ ƷǶǻȂȖȝ

ऀआः



ȖǦǻȠǶȝƷǼǐȂȠȖǶΞ ǦǼ ȝǣǐ xৄȓƷΞॶ eqॶ ȂȏȝǦǆƷǶॶ ƷǼǌ ǼǐƷȓৄǦǼǜȓƷȓǐǌ ƷǼǌ ȝǣǦȖ ȖȠǝǝǐȖȝȖ Ʒ ǆȂǻǻȂǼ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ ȏȓȂǆǐȖȖ ǌǐ BƷȓৄ

ȝǦǼȂ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀࣿǅॶ ँࣿऀःॽ bǣǐ xৄȓƷΞ ЙƷȓǐȖ ǐǻǦȝ ǻȂȖȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ƷǼǌ ȝǣǐΞ ǶƷȖȝ ǜȓȂǻ Ʒ ǜǐΘ ǻǦǼȠȝǐ ȝȂ Ʒ ǜǐΘ ǣȂȠȓȖॽ

BȠǶȝǦৄǅƷǼǌ ȖǦǻȠǶȝƷǼǐȂȠȖ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǅȓǦǝǣȝ ЙƷȓǐȖ ȖȠǝǝǐȖȝ ȝǣƷȝ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǦǼ Ʒ ǣȂȝȝǐȓ ƷǼǌ ȂȏȝǦǆƷǶǶΞ ȝǣǦǼ

ǻǐǌǦȠǻ ॶ ǶǦǴǐ ƷǼ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ ǌǦȖǴ ǆȂȓȂǼƷ ƷǼǌȂȓ ǣȂȝ ЖȓǐǅƷǶǶ ǐǱǐǆȝƷ [ǣƷǣǅƷΣ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀऄॽ :ऀࣿँं ƷǼǌ :ऀँँआ ȖǣȂΘ xৄȓƷΞ

ƷǼǌ ȂȏȝǦǆƷǶ ȏȠǶȖƷȝǦȂǼȖ Ʒȝ ȝǣǐ C[ ȖȏǦǼ ȏǐȓǦȂǌ ȂǼǶΞ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǣǦǝǣ ǻȂǌǐ �ȓǆǣǦǅƷǶǌॶ ँࣿऀऄঃ UƷȏǦȝȝȂ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀई ΘǣǦǆǣ

ǌǦȖƷȏȏǐƷȓ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǶȂΘǻȂǌǐȖॽ �ȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ЙƷȓǦǼǝǻȂǌǐ ȂǼǶΞ ΗǐȓΞ ΘǐƷǴ ȂȏȝǦǆƷǶ ȏȠǶȖƷȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ UƷȏǦȝȝȂ ǐȝ ƷǶॽॶ

ँࣿऀईॶ Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ अॽऄॽ

�Ƞǐ ȝȂ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐΘǶΞৄǜȂȓǻǐǌ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ ǌǦȖǴॶ ȝǣǐ ȂȏȝǦǆƷǶ ЙȠΝ Ȃǜ ȝB[UȖ ǦǼ ȝǣǐ ȖȠǅৄǶȠǻǦǼȂȠȖ ȖȝƷȝǐ ǦȖ∼ ऀ  ँ

ǻƷǝǼǦȝȠǌǐȖ ǅȓǦǝǣȝǐȓ ȝǣƷǼ ǦǼ ȝǣǐ ȓȂȝƷȝǦȂǼৄȏȂΘǐȓǐǌ ȖȝƷȝǐ �ƷȖȖƷ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀःঃ UƷǶǶƷǼǆƷ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀंॽ bǣǐ ȂȏȝǦǆƷǶ ȖȏǐǆȝȓƷ ǦȖ

ǌȂǻǦǼƷȝǐǌ ǅΞ Ʒ ǅǶȠǐ ǆȂǼȝǦǼȠȠǻ ƷǼǌ ȖȝȓȂǼǝॶ ǌȂȠǅǶǐৄȏǐƷǴǐǌ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǶǦǼǐȖ Ȃǜ , ƷǼǌ,ǐ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǦǼ ƷǼ ȂȏȝǦǆƷǶǶΞ ȝǣǦǆǴ

ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ ǌǦȖǴ ǌǐBƷȓȝǦǼȂ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀःঃ �ȂȝǦ ~ǐǶƷȝǦ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀःॽ bǣǐ ǦǼǼǐȓ ǌǦȖǴ ȓƷǌǦȠȖ ǦȖ ǶƷȓǝǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ �ǶǜΗǑǼ ȓƷǌǦȠȖॱॽ

bǣǐ ȂȏȝǦǆƷǶ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ȂȓǦǝǦǼƷȝǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȂȠȝǐȓ ǌǦȖǴ ȓǐǝǦȂǼȖ UƷȏǦȝȝȂ ૫ ǌǐBƷȓȝǦǼȂॶ ँࣿँࣿॽ

अ৷ऄ ,ӢӚӟ �ӹӏԏӚԮ �ӸӢԓԓӢԀӹBԀӋӏӲԓ

bӟӏ ԏԀԚҷԚӢԀӹ৳ԌԀԫӏԏӏӋ ԓԚҷԚӏ �Ȗ ƷǶȓǐƷǌΞ ǻǐǼȝǦȂǼǐǌ ƷǅȂΗǐॶ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ XB[U ȖȝƷȝǐ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȖȝȓȂǼǝ ƷǼǌ ǐΗǦৄ

ǌǐǼȝ ǐǆǶǦȏȖǐȖ ȝǣƷȝ ǶƷȖȝ ƷǅȂȠȝ ࣿॽऀূࣿॽः ǦǼ ȂȓǅǦȝƷǶ ȏǣƷȖǐ �ȓǆǣǦǅƷǶǌ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿईॽ bǣǐȖǐ ǐǆǶǦȏȖǐȖॶ Ʒȝ ȖȠȏǐȓǦȂȓ ǆȂǼǱȠǼǆȝǦȂǼॶ

ǻȠȖȝ ǅǐ ǆƷȠȖǐǌ ǅΞ ǻƷȝǐȓǦƷǶ ǌȓǦΗǐǼ ȂЍ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǻȏƷǼǦȂǼ ǅΞ ȝǣǐ ǦǻȏǦǼǝǦǼǝ ȏȠǶȖƷȓ ΘǦǼǌ �ȓǆǣǦǅƷǶǌ ǐȝ ƷǶॽॶ

ँࣿࣿईॽ

�ȂǝǌƷǼȂΗ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀऀ ǣΞȏȂȝǣǐȖǦΣǐǌ ȝǣƷȝ xৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǆƷǼ ȂȓǦǝǦǼƷȝǐ ǆǶȂȖǐȓ ȝȂ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌƷȓΞ ȖȝƷȓॶ ǼǐƷȓ ȝǣǐ ǦǼǼǐȓ =Ʒৄ

ǝȓƷǼǝǦƷǼ ȏȂǦǼȝ =ऀॶ ȝǣƷǼ ȝȂ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓॽ bǣǐ xৄȓƷΞ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞ ǦȖ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ΘǦȝǣ ǅǐǦǼǝ ȏȓȂǌȠǆǐǌ Ʒȝ ȝǣǐ ȖǣȂǆǴ ǜȓȂǼȝ

ǅǐȝΘǐǐǼ Ʒ ǻƷǝǼǐȝǦǆƷǶǶΞ ǌȂǻǦǼƷȝǐǌ ȏȠǶȖƷȓ ΘǦǼǌ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖȝǐǶǶƷȓ ǻƷȝǐȓǦƷǶॽ /Ǽ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ Ʒ ǻƷǝǼǐȝǦǆƷǶǶΞ ǌȂǻǦǼƷȝǐǌ ΘǦǼǌॶ

ȝǣǐ ȖǣȂǆǴ ȖǣȂȠǶǌ ȂǆǆȠȓ ǦǼ Ʒ ȓǐǶƷȝǦΗǐǶΞ ȖȝȓȂǼǝ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ �∼ ःࣿ% ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ȖǻƷǶǶ ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ

ƷǼǌ ȝǣǐ ǆȂǻȏƷǼǦȂǼ �ȂǝǌƷǼȂΗ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀऀॽ �ȠȓǦǼǝ ȝǣǦȖ ȏǣƷȖǐ Ʒ ȖȝȓȂǼǝ ǻȂǌȠǶƷȝǦȂǼ ǦǼ ȂȏȝǦǆƷǶ ƷǼǌ ǦǼ xৄȓƷΞȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ

ȂȓǅǦȝƷǶ ȏǐȓǦȂǌ Ȃǜ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻ ǦȖ ȂǅȖǐȓΗǐǌঃ ȝǣǐ xৄȓƷΞ ǻȂǌȠǶƷȝǦȂǼ ǦȖ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ΗǦǐΘǦǼǝ ƷǼǝǶǐ Ȃǜ

ȝǣǐ ȅțȼȲǖǤȅțǖȲͤ ȵȂȡǥȓ �ȂǝǌƷǼȂΗ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀऀॶ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ ȂȏȝǦǆƷǶ ǻȂǌȠǶƷȝǦȂǼ ǅΞ ȝǣǐ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ȂȓǅǦȝƷǶ ȏǣƷȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ

ॱbǣǐ �ǶǜΗǑǼ ȓƷǌǦȠȖ ǦȖ ȝǣǐ ȓƷǌǦȠȖ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ȓƷǻ ȏȓǐȖȖȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǼǜƷǶǶǦǼǝ ǝƷȖ ǦȖ ǐȒȠƷǶ ȝȂ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ȏȓǐȖȖȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǦȏȂǶǐ
ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ Ȃǜ ȝǣǐ C[ॽ

ऀआऄ



$ǦǝȠȓǐ अॽअ �ȓȂƷǌǅƷǼǌ ȖȏǐǆȝȓȠǻ Ȃǜ :ऀࣿँं ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ ǌǦȖǴ ȖȝƷȝǐॽ bǣǐ ȝǣǦǆǴ ǅǶȠǐ ǶǦǼǐ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ xৄȓƷΞ
ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ΘǦȝǣ [͞ȅǻȼ ǦǼ ँࣿऀं CȂΗǐǻǅǐȓ bƷǴƷȝƷ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀः ƷǼǌ ȝǣǐ ǅǶƷǆǴ ȝȓǦƷǼǝǶǐȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝ ȝǣǐ
$ǯȲȚȅৄ=�b,� ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǦǼ ँࣿऀंॽ bǣǐ ƷȓȓȂΘ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ q�X/b�[e= �ǶǦȠ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀअॽ [ȂǶǦǌ
ƷǼǌ ǌƷȖǣǐǌ ǶǦǼǐȖ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌ ȝȂ ȝǣǐ ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ ƷǼǌ /� ǐǻǦȖȖǦȂǼ ȏȂȖȖǦǅǶΞ ǆȂǻǦǼǝ ǜȓȂǻ Ʒ ȖǣȂǆǴ ǜȂȓ ǌǦЍǐȓǐǼȝ
ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌॽ $ȓȂǻ �ǶǦȠ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀअॽ

ǦȓȓƷǌǦƷȝǐǌ ȏȂȓȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǻȏƷǼǦȂǼॽ

bǣǐ xৄȓƷΞ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ȖǣȂΘȖ ȝΘȂ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ �ȓǆǣǦǅƷǶǌ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀࣿॵ Ʒ ȖȝȓȂǼǝ ǌȂǻǦǼƷǼȝ ǼȂǼৄȝǣǐȓǻƷǶ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ƷǼǌ

Ʒ ǜƷǦǼȝǐȓ ȝǣǐȓǻƷǶ ȂǼǐ ȝǣƷȝ ȏȓȂǅƷǅǶΞ ȂȓǦǝǦǼƷȝǐȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǣȂȝ ȏȂǶƷȓ ǆƷȏȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ƷǼǌ ȂȏȝǦǆƷǶǶΞ ȝǣǦǼ ȝǣǐȓǻƷǶ ȏǶƷȖǻƷ

ȓǐȖȏȂǼȖǦǅǶǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ȓƷǌǦȂ ǐǆǶǦȏȖǐȖॽ bǣǐ ǼȂǼৄȝǣǐȓǻƷǶ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ȂȓǦǝǦǼƷȝǐȖ Ʒȝ ȝǣǐ ǦǼȝȓƷǅǦǼƷȓΞ ȖǣȂǆǴ ƷǼǌ ȝȂ ȝǣǦȖ ǆȂǻȏȂৄ

ǼǐǼȝ ǆƷǼ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐ ƷǶȖȂ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓǻƷǝǼǐȝȂȖȏǣǐȓǐ ǐǻǦȖȖǦȂǼ �ȓǆǣǦǅƷǶǌ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀࣿॽ bǣǦȖǻƷǴǐȖ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ΗǐȓΞ ȖǦǻǦǶƷȓ

ȝȂ ȝǣǐ ǻƷǱȂȓǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ৗȓǐǆΞǆǶǐǌ B[UȖ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǦǼ xৄȓƷΞȖॽ

bǣǐ xৄȓƷΞ ǌƷȝƷ ǆƷǼ ǅǐ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǅΞ ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǜȓȂǻ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ǐΝǣǦǅǦȝǦǼǝ Ʒ U=�� ȖȏǐǆȝȓƷǶ ȖǣƷȏǐ

�ǶǦȠ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀअॽ /Ǽ ȝǣǐ ǆƷȖǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ%ǐq ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǦȖ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓǻƷǝǼǐȝȂȖȏǣǐȓǐॶ ȝǣǐ ȝΞȏǦǆƷǶ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ȖǣƷȏǐ

ǦȖ Ʒ U=�� ƷǼǌ ȝǣǦȖ ǆƷǼ ǅǐ Ʒ ȓǐȖȠǶȝ Ȃǜ ǆȠȓΗƷȝȠȓǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦȂǼ ǦǼ Ʒ ǝƷȏ ȓǐǝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐǻƷǝǼǐȝȂȖȏǣǐȓǐ ,ƷȓǌǦǼǝ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿऄॽ

/Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ ȏǣȂȝȂǼȖ ǆƷǼ ǦǼΗǐȓȖǐৄ�ȂǻȏȝȂǼ ȖǆƷȝȝǐȓ ȂǼ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ƷǼǌ ǅǐǆȂǻǐ q,� ȏǣȂȝȂǼȖॽ

/Ǽ ȝǣǐȖǐ ȖǦǼǝȠǶƷȓ ȖΞȖȝǐǻȖ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ȝǣǐ ȂȏȏȂȓȝȠǼǦȝΞ ȝȂ ȖȝȠǌΞ ȝǣǐ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼ ȖǣȂǆǴ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǜƷǆȝ ȝǣƷȝ

ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ΘǦǼǌ Ȃǜ ȝǣǐ B[U ǦȖ ΗǐȓΞ ǆǶȂȖǐ ȝȂ ȝǣǐ ǆȂǻȏƷǼǦȂǼ ȖȝƷȓ UƷȏǦȝȝȂ ૫ ǌǐ BƷȓȝǦǼȂॶ ँࣿँࣿॽ bƷΗƷǼǦ ऀईईऀ ƷǶৄ

ऀआअ



ȓǐƷǌΞ ȏȓǐǌǦǆȝǐǌ ȝǣƷȝ ,� ȏǣȂȝȂǼȖ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐǌ Ʒȝ ȝǣǐ ȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼ ȖǣȂǆǴ ΘȂȠǶǌ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ƷǅǶǐ

ȝȂ ǐΗƷȏȂȓƷȝǐ ȝǣǐ ǶƷȝǐৄȝΞȏǐ ǆȂǻȏƷǼǦȂǼ ȖȝƷȓॽ bǣǐ ЖȓȖȝ ǻȂǌǐǶȖ Θǐȓǐ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǅǶƷǆǴ ΘǦǼǌȂΘ ȏȠǶȖƷȓ ǌǦȖǆȂΗǐȓǐǌॶ

U[X �ऀईऄआँࣿॶ ƷǼǌ �ȓȂǼȖ ૫ bƷΗƷǼǦ ऀईईं ǜȂȠǼǌ ȝǣƷȝ ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǦȖ ȝǣǐ ǻƷǦǼ ǆȂȂǶǦǼǝ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ Ȃǜ ȝǣǐ

ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȖǣȂǆǴॶ ΞǦǐǶǌǦǼǝ ƷǼ xৄȓƷΞ ȂȠȝȏȠȝ ΘǣǦǆǣ ǐΝǆǐǐǌȖ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝȂȖȏǣǐȓǦǆ ȏȠǶȖƷȓ ǐǻǦȖৄ

ȖǦȂǼॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ȝǣǐ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǣȂǆǴ ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼ ȝǣǐ ȖȝȓǐǼǝȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ

ǅǐΞȂǼǌ ȝǣǐ ȖǣȂǆǴॽ

bǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ȏȂȏȠǶƷȝǦȂǼ ǣƷȖ Ʒ ȏȂΘǐȓৄǶƷΘ ǐǼǐȓǝΞ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ƷǼǌ ȝǣǦȖ ǜƷΗȂȠȓȖ ȝǣǐ ȖǆǐǼƷȓǦȂ Ȃǜ Ʒ ȖǣȂǆǴৄǌȓǦΗǐǼ ǻƷǝǼǐȝǦǆ

ȓǐǆȂǼǼǐǆȝǦȂǼ ǦǼ Ʒ ȖȝȓǦȏǐǌ ȏȠǶȖƷȓ ΘǦǼǌ [ǦȓȂǼǦ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀऄॽ

�ǼȂȝǣǐȓǻȂǌǐǶ ȖȠǝǝǐȖȝȖ ȝǣƷȝ ƷǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȖȂȠȓǆǐȂǜǣǐƷȝǦǼǝ ǆȂȠǶǌ ƷȓǦȖǐ ǜȓȂǻƷ ǜȓƷǆȝǦȂǼȂǜ ȝǣǐΘǦǼǌȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȝǣƷȝ ȝǣȓǐƷǌȖ

ȝǣǐ ǆȂǻȏƷǼǦȂǼ ЖǐǶǌ ǶǦǼǐȖ ƷǼǌ ǦȖ ǆǣƷǼǼǐǶǐǌ ȝȂ ǦȝȖ ȖȠȓǜƷǆǐ XȂǻƷǼǦ ૫ [ƷǼǆǣǐΣॶ ँࣿऀअঃ ȝǣǦȖ ǦǻȏǶǦǐȖ Ʒ ΗǐȓΞ ƷǆȝǦΗǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ

ȖȝƷȓ ΘǦȝǣ ȖȝƷȓৄȖȏȂȝȖ Ȃȓ ЙƷȓǐȖ ǅȠȝॶ ǦǼ ǼȂ ȝB[UȖ ƷǼ ǦǼǌǦǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ǻƷǝǼǐȝǦǆƷǶǶΞ ƷǆȝǦΗǐ ȖȝƷȓ ΘƷȖ ǜȂȠǼǌ ǌǐ BƷȓȝǦǼȂ ǐȝ ƷǶॽॶ

ँࣿऀऄॽ

bӟӏ ҷӅӅԏӏԚӢԀӹ৳ӋӢԓӯ ԓԚҷԚӏ �Ȗ ǼȂȝǐǌ ƷǅȂΗǐॶ ȝǣǐ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ȖȠǅৄǶȠǻǦǼȂȠȖ ǌǦȖǴ ȏǣƷȖǐ ǦȖ ƷǆǆȂǻȏƷǼǦǐǌ ǅΞ Ʒ

ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ǦǼ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ЙȠΝ bƷǴƷȝƷ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀःঃ :ȂǣǼȖȂǼ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀऄॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǆȠȓȓǐǼȝǶΞ ΗƷȓǦȂȠȖ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ

ǻȂǌǐǶȖ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǐΝȏǶƷǦǼ ȝǣǐ q,� ǝƷǻǻƷ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǦǼ ȝǣǦȖ ȏǣƷȖǐॵ

$ bǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǆƷǼ ǅǐ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ ǌǦȖǴ ƷǼǌ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ΘǦǼǌॽ

bƷǴƷȝƷ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀः ƷǼǌ �ǐǶǶǐȓ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀऄƷ ȏȓȂȏȂȖǐǌ ȝǣƷȝ /� ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǶǌ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ȏȠǶȖƷȓ ΘǦǼǌ ȂЍ

ȝǣǐ ȖȂǜȝ eq ȏǣȂȝȂǼȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǌǦȖǴ ȏȓȂǌȠǆǐȖ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞȖॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ȖȂǻǐ ǜȓƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ

ȏȠǶȖƷȓ ΘǦǼǌ ǦǼȝǐȓƷǆȝȖ ΘǦȝǣ ǻƷȝǐȓǦƷǶ ǆǶȂȖǐ ȝȂ ȝǣǐ ǦǼȝȓƷǅǦǼƷȓΞ ȖǣȂǆǴॶ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ ǦǼ ƷǼ ǦǼǆȓǐƷȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ xৄȓƷΞ ЙȠΝॽ

$ǦǝȠȓǐ अॽआ ȖǣȂΘȖ Ʒ ȖǆǣǐǻƷȝǦǆ ΗǦǐΘ Ȃǜ ȝǣǐ ΗƷȓǦȂȠȖ ǻȂǌǐǶ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ ǜȂȓ :ऀࣿँं ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǦȖ ȖȝƷȝǐॽ

$ �ȂȝǦ ~ǐǶƷȝǦ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀः ȏȓȂȏȂȖǐǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȓƷǌǦȂ ȏȠǶȖƷȓ ǦȖ ǐǼȖȠȓȂȠǼǌǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǦǼȝȓƷǅǦǼƷȓΞ ǻƷȝȝǐȓ ƷǼǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ

ȏȠǶȖƷȓ ΘǦǼǌ ȝȓȠǼǆƷȝǐȖ ȝǣǐ ǌǦȖǴ ǜƷȓ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ǌ≈ ऀࣿ࣪ ऀࣿ࣡ ǆǻॽ bǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐǌ Ʒȝ ȝǣǐ ǦǼȝȓƷৄ

ǅǦǼƷȓΞ ȖǣȂǆǴ ȠȏৄȖǆƷȝȝǐȓ ȝǣǐ ǌǦȖǴ eq ȏǣȂȝȂǼȖ ȝȂ ΞǦǐǶǌ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞȖॽ bǣǐȖǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ƷǶȖȂ ǦǼȝǐȓƷǆȝ

ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ǦǼ ȝǣǐ ȖǣȂǆǴ ȝȂ ǐǻǦȝ ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ xৄȓƷΞ ȏǣȂȝȂǼȖॽ bǣǦȖ ǻȂǌǐǶ ΘƷȖ ȏȓȂȏȂȖǐǌ ǅǐǜȂȓǐ ȝǣǐ

ǌǦȖǆȂΗǐȓΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȂȏȝǦǆƷǶ ƷǼǌ xৄȓƷΞ ȏȠǶȖƷȝǦȂǼȖॽ �ȂȝǦ ~ǐǶƷȝǦ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀः ȖǣȂΘ ȝǣƷȝ ȝǣǦȖ ǻȂǌǐǶ ǆƷǼ ǐΝȏǶƷǦǼ ȝǣǐ

xৄȓƷΞǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼ Ȃǜ Ȃȝǣǐȓ B[UȖ ǅȠȝ ǜƷǦǶǐǌ ȝȂ ǌȂ ȖȂ ǜȂȓ ȝB[UȖ ǦǼ ȝǣǐ ǌǦȖǴ ȖȝƷȝǐॽ

$ UƷȏǦȝȝȂ ૫ bȂȓȓǐȖ ँࣿऀऄ ǣΞȏȂȝǣǐȖǦΣǐǌ ȝǣƷȝ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǌǦȖǴ ȖȝƷȝǐ ȝǣǐ ȮȲȡȮǯȕȕǯȲ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ǦȖ ƷǆȝǦΗǐॵ ǼȂȝ ƷǶǶ ȝǣǐ

ऀआआ



ǻƷȝǐȓǦƷǶ ǜƷǶǶȖ ȂǼ ȝǣǐ C[ ȖȠȓǜƷǆǐ ǅȠȝ ȏƷȓȝ Ȃǜ Ǧȝ ǦȖ ǐΝȏǐǶǶǐǌ ƷǶȂǼǝ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ǶǦǼǐȖॶ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ǆǐǼȝȓǦǜȠǝƷǶ

ǜȂȓǆǐ Ʒȝ ȝǣǐ ǆȂৄȓȂȝƷȝǦȂǼ ȓƷǌǦȠȖ ȓǥȡ ǐΝǆǐǐǌȖ ȝǣǐ ǝȓƷΗǦȝƷȝǦȂǼƷǶ ǜȂȓǆǐॽ bǣǐΞ ȖǣȂΘǐǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼ

ǆƷǼ ǅǐ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǅΞ [[� Ʒȝ ȝǣǐ ȝȠȓǅȠǶǐǼȝ ǅȂȠǼǌƷȓΞ ǅǐȝΘǐǐǼ Ʒ ȏȓȂȏǐǶǶǦǼǝ ǻƷǝǼǐȝȂȖȏǣǐȓǐ ƷǼǌ ȝǣǐ ǌǦȖǴ ǦǼৄЙȂΘॶ

Θǣǐȓǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ǆƷǼ ǅǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐǌ ȝȂ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǐǼǐȓǝǦǐȖॽ xৄȓƷΞȖ Ʒȓǐ ƷǶȖȂ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǅΞ ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǦǼ

ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȓǐǝǦȂǼॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ȝǣǐ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǣǦǝǣ ƷǼǌ ǶȂΘ ǻȂǌǐȖ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ǌȠǐ ȝȂ Ʒ ȖΘǦȝǆǣǦǼǝ

ǅǐȝΘǐǐǼ ƷǼ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼȏȓȂȏǐǶǶǐȓ ƷǼǌ Ʒ ȓȂȝƷȝǦȂǼৄȏȂΘǐȓǐǌ ȖȝƷȝǐ =ǦǼƷȓǐȖ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀःঃ �ƷǻȏƷǼƷ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀअॽ /Ǽ ȝǣǐ

ǶȂΘ ǻȂǌǐॶ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ΘǦǼǌ ΘȂȠǶǌ ȝǐȓǻǦǼƷȝǐ ǦǼ Ʒ ȖǣȂǆǴ ǅǐΞȂǼǌ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ ǆΞǶǦǼǌǐȓॶ ΘǣǦǆǣ ΘȂȠǶǌ ǣǦǌǐ ȝǣǐ ȓƷǌǦȂ

ȏȠǶȖǐȖ ƷǼǌ ȏȓȂǌȠǆǐ ȝǣǐ ȏȂΘǐȓৄǶƷΘxৄȓƷΞ ȖȏǐǆȝȓȠǻॽ /Ǽ ȝǣǐ ǣǦǝǣǻȂǌǐॶ ǦǼȖȝǐƷǌॶ ȝǣǐ ǌǦȖǴ ΘȂȠǶǌ ǝǐȝ ǆǶȂȖǐ ȝȂ ȓǥȡ ƷǼǌ

ǻȂȖȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ΘȂȠǶǌ ǅǐ ȏȓȂǌȠǆǐǌ Ʒȝ ȝǣǐ ǅȂȠǼǌƷȓΞ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǌǦȖǴ ƷǼǌ ȝǣǐ ȏȓȂȏǐǶǶǦǼǝ ǻƷǝǼǐȝȂȖȏǣǐȓǐ

�ƷǻȏƷǼƷ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀअॽ bǣǐ ȏǐǼǐȝȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǦȖǴ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ ǆΞǶǦǼǌǐȓ ΘȂȠǶǌ ǜȂȓǆǐ ȖȂǻǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ

ǶǦǼǐȖ ȝȂ ȂȏǐǼॶ ǐΝȏǶƷǦǼǦǼǝ ȝǣǐ ǐǼǣƷǼǆǐǌ ȖȏǦǼৄǌȂΘǼ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǌǦȖǴ ȖȝƷȝǐ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ȓƷǌǦȂ ȏȠǶȖƷȓ ȖȝƷȝǐ

:ƷȂǌƷǼǌ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀअঃ �ȠȓȝȂΗȂǦ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿँࣿॽ

$ /Ǽ ȝǣǐ =Bx� ȖȝƷȝǐॶ :ऀࣿँं ȖǣȂΘȖ ȂȏȝǦǆƷǶ ƷǼǌ xৄȓƷΞ ȏȠǶȖƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ȖȠǌǌǐǼ xৄȓƷΞ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞ ǱȠǻȏȖ ǅǐȝΘǐǐǼ Ʒ

ȕȡ͞ ƷǼǌ Ʒ ȂȅǼȂ ЙȠΝ ǻȂǌǐ Ȗǐǐ [ǐǆȝǦȂǼ अॽःॽ �ȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǶȂΘ ǻȂǌǐȖॶ ȝǣǐ ǆȂǼȝǦǼȠȠǻ ȓƷǌǦȂ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ȖȠǝǝǐȖȝȖ ȝǣǐ

ǐΝǦȖȝǐǼǆǐ Ȃǜ ƷǼ ȂȠȝЙȂΘ �ȂǝǌƷǼȂΗ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀऄॽ bǣǐ ȖȂȠȓǆǐ ȖȝƷΞȖ ǦǼ ȝǣǦȖ ǻȂǌǐ ǜȂȓ ँࣿ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǦǻǐ ΘǦȝǣ ƷǼ ƷΗǐȓৄ

Ʒǝǐ xৄȓƷΞ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞ =x ∼ ऀࣣࣿࣤ ǐȓǝ Ȗ−ॶ ΘǣǐȓǐƷȖ Ǧȝ ȖȝƷΞȖ ǦǼ ȝǣǐ ǣǦǝǣǻȂǌǐ ǜȂȓ ƷǅȂȠȝ ȝǣǐ आࣿৄइࣿ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǦǻǐΘǦȝǣ

=x ∼ ऀࣿࣤࣤ ǐȓǝ Ȗ−ॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ƷǶȖȂ ȖȏȂȓƷǌǦǆ ЙƷȓǐȖ ȓǐƷǆǣǦǼǝ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝǦǐȖ Ȃǜ ƷǅȂȠȝ =x ∼ ऀࣿࣤࣥ ǐȓǝ Ȗ− :ƷȂǌƷǼǌ

ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀअॽ bǣǐ ȖΘǦȝǆǣǐȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐȖǐ ǻȂǌǐȖ ȂǆǆȠȓ ȂǼ Ʒ ȝǦǻǐȖǆƷǶǐ Ȃǜ ȝǐǼȖ Ȃǜ ȖǐǆȂǼǌȖॽ

:ƷȂǌƷǼǌ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿँऀ ǜȂȠǼǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ eq ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞ ΗƷȓǦǐȖ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǶȂΘ ƷǼǌ ǣǦǝǣ ǻȂǌǐȖ ǦǼ ȏǣƷȖǐ ΘǦȝǣ ȝǣǐ xৄ

ȓƷΞ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞ ƷǼǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ eq ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞ ǦȖ Ʒ ǜƷǆȝȂȓ Ȃǜ∼ ँऄ ǣǦǝǣǐȓॽ :ऀࣿँं ǦȖ ȝǣǐ ЖȓȖȝ eqB[U ΘǦȝǣ ȖȝȓȂǼǝ

ǐΗǦǌǐǼǆǐ Ȃǜ ȝǣƷȝeqȏȠǶȖƷȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ǣǦǝǣৄǻȂǌǐॶ ΘǦȝǣ Ʒ ȖǦǻǦǶƷȓΘƷΗǐǜȂȓǻƷȖ ȝǣǐxৄȓƷΞ ȏȠǶȖƷȝǦȂǼȖ :ƷȂǌƷǼǌ ǐȝ ƷǶॽॶ

ँࣿँऀॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ȝǣǐ ȂȏȝǦǆƷǶ ǻȂǌǐȖ Ʒȓǐ ȂȏȏȂȖǦȝǐ ΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ eqxৄȓƷΞ ǻȂǌǐȖॽ bΘȂ ǅȓȂƷǌৄǅƷǼǌ ǐǻǦȖȖǦȂǼ

ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ȏȓȂȏȂȖǐǌॵ ȂǼǐ ǜȓȂǻ ȓƷǌǦȂ ȝȂ ǼǐƷȓৄǦǼǜȓƷȓǐǌȂȏȝǦǆƷǶ ƷǼǌ ȂǼǐ ǜȓȂǻ ȂȏȝǦǆƷǶ ȝȂ ǣƷȓǌ xৄȓƷΞȖॽ

bǣǐ ЖȓȖȝ ȂǼǐ ǦȖ ǅȓǦǝǣȝǐȓΘǣǐǼ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǦȖ ǌǦǻǻǐȓ ƷǼǌ ΗǦǆǐৄΗǐȓȖƷॽ :ƷȂǌƷǼǌ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿँऀ ȖȠǝǝǐȖȝǐǌ

ȝǣƷȝ ȝǣǐȖǐ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ Ʒȓǐ ǶǦǼǴǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ƷǆǆȓǐȝǦǼǝ ƷǼǌ ǐǱǐǆȝǐǌǻƷȝǐȓǦƷǶ ǣǦǝǣǻȂǌǐȖ ȂǆǆȠȓΘǣǐǼ ƷǆǆȓǐȝǦǼǝǻƷȝȝǐȓ

ȓǐƷǆǣǐȖ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ ǆΞǶǦǼǌǐȓ ƷǼǌ ȏȂȖȖǦǅǶΞ ȝǣǐ ǼǐȠȝȓȂǼ ȖȝƷȓ ȖȠȓǜƷǆǐ ǦǼЙȂΘॶ ƷǼǌ ǶȂΘ ǻȂǌǐȖ ȂǆǆȠȓ ΘǣǐǼ ǻƷȝȝǐȓ ǦȖ

ǐǱǐǆȝǐǌ ǦǼ Ʒ ǆȂǶǶǦǻƷȝǐǌ ȂȠȝЙȂΘ ƷǼǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȂȏȝǦǆƷǶeqxৄȓƷΞ ȏȠǶȖƷȝǦȂǼȖ ǆƷǼ ƷȓǦȖǐ ǜȓȂǻ Ʒ ȖǣȂǆǴǐǌ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ

XƷǌǦȠȖ Ʒȝ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ƷǼǝȠǶƷȓ ΗǐǶȂǆǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȝƷȓ !܊ ǻƷȝǆǣǐȖ ȝǣǐ <ǐȏǶǐȓǦƷǼ ƷǼǝȠǶƷȓ ΗǐǶȂǆǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǦȖǴॵ Ȳǥȡ  ফ%B!ࣣ܊
!ব/ࣤ

ऀआइ



ЙȂΘ ǆǣƷǼǼǐǶǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ Ȃǜ ȝǣǐ C[ॽ

$ UƷȏǦȝȝȂ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀई ȖȠǝǝǐȖȝǐǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐȖǐ ȖΞȖȝǐǻȖ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ȝǣǐ ȏȓȂȝȂȝΞȏǐ Ȃǜ Ʒ ǜǐΘ ǣȠǼǌȓǐǌ ǴǻৄȖǦΣǐǌ ȏȠǶȖƷȓ ΘǦǼǌ

ǼǐǅȠǶƷॶ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ƷǼǌ ǣǦǝǣǶΞ ǻƷǝǼǐȝǦΣǐǌ ΘǦǼǌ ǦǼȝǐȓƷǆȝȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǦǼৄЙȂΘǦǼǝ ǌǦȖǴ ǻƷȝȝǐȓ ǱȠȖȝ ǅǐΞȂǼǌ

ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ ǆΞǶǦǼǌǐȓॽ � ȖǣȂǆǴ ǦȖ ǆȓǐƷȝǐǌ ƷǼǌ ȝǣǐ ΘǦǼǌ ȏǐȓǦȂǌǦǆƷǶǶΞ ǌǐȏȂȖǦȝȖ ǐǼǐȓǝΞ ǅΞ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦǼǝ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ Ʒȝ ȝǣǐ

ȖǣȂǆǴॽ HȏȝǦǆƷǶ ƷǼǌ xৄȓƷΞ ȏȠǶȖǐȖ Ʒȓǐ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ΗǦƷ ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ƷǼǌ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ अॽइ Ǧȝ ǦȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝǐǌ Ʒ

ȖǆǣǐǻƷȝǦǆ ΗǦǐΘ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ΘǦǼǌ ȖǆǐǼƷȓǦȂॽ bΘȂ ȏȠǶȖǐȖ Ȃǜ ȂȏȝǦǆƷǶxৄȓƷΞ ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ΘǦǶǶ ǅǐ ȝǣǐǼ

ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǐΗǐȓΞ ȖȏǦǼ ǆΞǆǶǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓॶ ΘǣȂȖǐ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ƷǻȏǶǦȝȠǌǐ ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ǦǼǆǶǦǼƷȝǦȂǼ ƷǼǝǶǐॶ ƷȖ

ΘǐǶǶ ƷȖ ȂǼ ȝǣǐ ΗǦǐΘǦǼǝ ƷǼǝǶǐॽ

$ǦǝȠȓǐ अॽआ [ǆǣǐǻƷȝǦǆ ΗǦǐΘȂǜ ȝǣǐǻȠǶȝǦৄΘƷΗǐǶǐǼǝȝǣ ǐǻǦȖȖǦȂǼȖ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ Ȃǜ :ऀࣿँं ȖΞȖȝǐǻǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ=Bx�
ȖȝƷȝǐ bƷǴƷȝƷ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀःॽ bǣǐ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ ǌǦȖǴ ǐΝȝǐǼǌȖ ǅǐΞȂǼǌ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ ǆΞǶǦǼǌǐȓ ȓƷǌǦȠȖ Xȕǥॽ Xȵ ǦȖ ȝǣǐ ǌǦȖȝƷǼǆǐ
Ȃǜ ȝǣǐ ǦǼȝȓƷǅǦǼƷȓΞ ȖǣȂǆǴ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓॽ bƷǴƷȝƷ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀः ǣΞȏȂȝǣǐȖǦΣǐǌ ȝǣƷȝ eq ƷǼǌ ȂȏȝǦǆƷǶ ȏǣȂȝȂǼȖ Ʒȓǐ
ǻƷǦǼǶΞ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǌǦȖǴ Ʒȝ∼ ऀࣿ࣪−࣡ ǆǻॽ bǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ΘǦǼǌ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖȝǐǶǶƷȓ ΘǦǼǌ
ǆȓǐƷȝǐȖ Ʒ ȖǣȂǆǴ ƷǼǌ ȏȓȂǌȠǆǐȖ ȝǣǐ ǼȂǼȝǣǐȓǻƷǶ xৄȓƷΞ ȏǣȂȝȂǼȖॽ /ǼΗǐȓȖǐ �ȂǻȏȝȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǶǌ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ȏȠǶȖƷȓ
ΘǦǼǌ ȂЍ eqȂȏȝǦǆƷǶ ȏǣȂȝȂǼȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǌǦȖǴ ȏȓȂǌȠǆǐȖ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞȖॽ $ȓȂǻ bƷǴƷȝƷ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀःॽ

अ৷अ �b� [ӢӸԞӲҷԚӢԀӹԓ

�ȖǻǐǼȝǦȂǼǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ अॽऀॶ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ƷΗǐȓƷǝǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ЙȠΝ Ȃǜ ȖȂǻǐ ȝB[UȖ ȖǣȂΘȖ Ʒ ЖΗǐৄǜȂǶǌ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ƷȖ ȝǣǐ ȓƷǌǦȂ

ȏȠǶȖƷȓ ȝȓƷǼȖǦȝȖ ȝȂ ȝǣǐ =Bx� ȖȝƷȝǐ [ȝƷȏȏǐȓȖ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀःॽ �ǐȖȏǦȝǐ ȝǣƷȝॶ ǼȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝB[UȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ΘǦȝǣǦǼ

ȝǣǐ bǐq ǌȂǻƷǦǼ ǅΞ ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ /��bȖॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ΘȂȓǴ / ǐΝȏǶȂȓǐ ȝǣǐ ǜǐƷȖǦǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ǌǐȝǐǆȝǦǼǝ ȝB[UȖ ΘǦȝǣ

�b� ƷǼǌ ȝǣǐ ȏȓȂȖȏǐǆȝȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐȖǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ǻƷΞ ȂЍǐȓ ǜȂȓ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼǦǼǝ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝǐȝǦǆȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐǌ ǦǼ

ऀआई



$ǦǝȠȓǐ अॽइ [ǆǣǐǻƷȝǦǆ ǌǦƷǝȓƷǻ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ΘǦǼǌ ȖǆǐǼƷȓǦȂ ȝǣƷȝ UƷȏǦȝȝȂ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀई ȏȓȂȏȂȖǐ ȝȂ ǐΝȏǶƷǦǼ ȝǣǐ
ȂȏȝǦǆƷǶ ƷǼǌ xৄȓƷΞ ȏȠǶȖǐȖ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǜȓȂǻ :ऀࣿँंॽ �ƷȖǣǐǌ ǶǦǼǐȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝ ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ Ȗǣǐǐȝ ΘǣǦǆǣ ǐΝȏƷǼǌȖ ǜȓȂǻ
ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ ǆΞǶǦǼǌǐȓ ȖȠȓǜƷǆǐ Ʒȝ ȓ=� ƷȖ ƷǼ �ȓǆǣǦǻǐǌǐƷǼ ȖȏǦȓƷǶॽ /ȝȖ ƷȓǻȖ ǆȓȂȖȖǐȖ ȝǣǐ ȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼ ȖǣȂǆǴ ȖǣƷǌǐǌ
ǦǼ ǶǦǝǣȝ ǝȓƷΞ Ʒȝ [ ƷǼǌ [ࣣ Θǣǐȓǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ʒȓǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐǌ ȝȂ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǐǼǐȓǝǦǐȖॽ �Ȗ ǶȂǼǝ ƷȖ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǐǼৄ
ǐȓǝΞ ǦȖ ȒȠǦǆǴǶΞ ȓƷǌǦƷȝǐǌ ƷΘƷΞ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖǦΣǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǣȂǆǴ ǦȖ ȖǻƷǶǶǐȓ ȝǣƷǼ Ʒ ǜǐΘ ǶǦǝǣȝ ǆΞǶǦǼǌǐȓ ȓƷǌǦǦॶ ȝΘȂ ǅȓǦǝǣȝ
ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼৄǐǻǦȝȝǦǼǝ ȖȏȂȝȖ ǌȓƷΘǼ ǦǼ ǅǶȠǐ ȓȂȝƷȝǐ Ʒȝ ȝǣǐ ȖǣȂǆǴ ȖȠȓǜƷǆǐॽ �Ǽ ȂǅȖǐȓΗǐȓ ΘǦǶǶ Ȗǐǐ ȏȠǶȖǐȖ Ȃǜ ȓƷǌǦƷৄ
ȝǦȂǼ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ǦǼȝǐǼȖǦȝΞ ȓǐǆǐǦΗǐǌ ǜȓȂǻ[ ǜƷȓȝǣǐȓ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐȓ ǦȖǻȂǌȠǶƷȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ƷǼǝǶǐ ȠǼǌǐȓΘǣǦǆǣ
ȝǣǐ ȖȏȂȝ ǦȖ ȖǐǐǼॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǆȂǻǦǼǝ ǜȓȂǻ [ࣣ ǦȖ ƷǅȖȂȓǅǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȂȏȝǦǆƷǶǶΞ ȝǣǦǆǴ ǌǦȖǴ ǦǼৄЙȂΘ ȖǣƷǌǐǌ ǦǼ
ǌƷȓǴ ǝȓƷΞॽ $ȓȂǻ UƷȏǦȝȝȂ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀईॽ

ȝǣǐ ǦǼȝȓƷǅǦǼƷȓΞ ȖǣȂǆǴॽ

bȂ ȝǐȖȝ ȝǣǐ ǆƷȏƷǅǦǶǦȝǦǐȖ Ȃǜ �b� ȝȂ ǌǐȝǐǆȝ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐȖǐ ȖȂȠȓǆǐȖ / ЖȓȖȝ ȖȝȠǌǦǐǌ ȝǣǐ ,� ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǜȓȂǻ

$ǯȲȚȅৄ=�bΘǣǐǼ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ǦǼ ȝǣǐ =Bx� ȖȝƷȝǐ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȂǅȝƷǦǼ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐॽ bǣǐ ȝΘȂ ȖȏǐǆȝȓƷǶ

ǻȂǌǐǶȖ ȝǣƷȝ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ �b� ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ Ʒȓǐॶ ǜȂȓ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻȖॶ ȝǣǐ =Ȃǝ UƷȓƷǅȂǶƷ =U ƷǼǌ ȝǣǐ

�ȓȂǴǐǼUȂΘǐȓৄ=ƷΘ �U=ॽ�U=��ΘǦȝǣ Ʒ ǆȠȝৄȂЍ Ʒȝ Ʒ ǜǐΘ%ǐqΘƷȖǼȂȝ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌǅǐǆƷȠȖǐ ǦȝΘȂȠǶǌǼȂȝǻƷǴǐ Ǧȝ ȏȂȖȖǦǅǶǐ

Ʒ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ Ʒȝ q,�ॽ HǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ Ʒ ȖǦǻȏǶǐ U= ǻȂǌǐǶ ΘȂȠǶǌ ǆǶǐƷȓǶΞ ȏȓȂǌȠǆǐ ǻȂȓǐ ǜƷΗȂȓƷǅǶǐ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖॶ ǅȠȝ Θǐ

ǌǦȖǆƷȓǌǐǌ Ǧȝ ǅǐǆƷȠȖǐ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ Ǧȝ ȝȂȂ ȂȏȝǦǻǦȖȝǦǆॽ

U[X :ऀࣿँंୂࣿࣿंइ bǣǐ ȖȂȠȓǆǐ ǦȖ ǦǼ ȝǣǐ =Bx� ȖȝƷȝǐ ȖǦǼǆǐ ँࣿऀंॽ / ƷȖȖȠǻǐǌॶ ƷȖ ǦǼȏȠȝ ȖȏǐǆȝȓƷ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖॶ ȝǣǐ

=U ƷǼǌ ȝǣǐ �U=ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȏȓǐǶǦǻǦǼƷȓΞ ƷǼƷǶΞȖǦȖ Ȃǜ ȝǣǐ $ǯȲȚȅৄ=�b ǌƷȝƷ ∼ इ ΞǐƷȓȖ Ȃǜ

ǌƷȝƷॽ bǣǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ Ʒȓǐ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǦǼ bƷǅǶǐ अॽऀॽ

ऀइࣿ



bƷǅǶǐ अॽऀ
[ȏǐǆȝȓƷǶ ǦǼȏȠȝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ Ȃǜ :ऀࣿँं ǦǼǜǐȓȓǐǌ ǜȓȂǻ ƷǼ ƷǼƷǶΞȖǦȖ Ȃǜ ȝǣǐ $ǯȲȚȅৄ=�b ǌƷȝƷ ǦǼ ȝǣǐ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ ȏǣƷȖǐ :ȠǼǐ ँࣿऀंৄ$ǐǅȓȠƷȓΞ
ँࣿँऀॽ

[ȏǐǆȝȓƷǶ BȂǌǐǶȖ [ȏǐǆȝȓƷǶ UƷȓƷǻǐȝǐȓȖ

�Ȳȡȓǯț Uȡ͞ǯȲठȕǖ͞ C࣡ = (࣡.࣡ࣧ± ࣡.࣡)× ࣡−࣡

�U= ৄँॽऀँ±ࣿॽࣿंܯ
ৄँॽईऀ±ࣿॽࣿअࣣܯ
�Ǥऀॽऀऄ±ࣿॽࣿई

=ȡǼठUǖȲǖǤȡȕǖ C࣡ = (࣡.ࣤࣥ± ࣡.࣡࣡ࣨ)× ࣡−࣡

=U ँॽँं±ࣿॽࣿँܭ
ࣿॽऀअ±ࣿॽࣿँܮ
�Ǥࣿॽऄँः

CȂȝǐॵ C࣡ ǦȖ ȝǣǐ ȏȓǐǜƷǆȝȂȓ ǦǼ ȠǼǦȝ Ȃǜ ȏǣȂȝȂǼȖ ǆǻ−ࣣ Ȗ− Bǐq−ঃ ȝǣǐ ǅȓǐƷǴ ǐǼǐȓǝΞ �Ǥ ǦȖ ǦǼ %ǐqঃ
ȝǣǐ ǐȓȓȂȓȖ Ʒȓǐ ȝǣǐ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖॽ

$Ȃȓ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ / ȠȖǐǌ ǅȂȝǣ [ȂȠȝǣ ƷǼǌ CȂȓȝǣ ȖǦȝǐ /X$Ȗ Ȃǜ ȝǣǐ ǅƷȖǐǶǦǼǐ ƷȓȓƷΞ ǻƷǌǐ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐ ǅΞ �b� �ȂǼȖȂȓȝǦȠǻ

HǅȖǐȓΗƷȝȂȓΞ ૫ �ȂǼȖȂȓȝǦȠǻॶ ँࣿऀअॽ / ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ȝǣȓǐǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȂǅȖǐȓΗǦǼǝ ȝǦǻǐȖ ǆǐǼȝǐȓǐǌ Ʒȝ ȝǣǐ ȏȂৄ

ȖǦȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐॵ ऄࣿ ǣȂȠȓȖ Ȃǜ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼॶ ऀࣿࣿ ǣȂȠȓȖ Ȃǜ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ँࣿࣿ ǣȂȠȓȖ Ȃǜ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼॽ / ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ

ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ǶƷȖȝǦǼǝ Ƞȏ ȝȂ ँࣿࣿ ǣȂȠȓȖ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȝǐȖȝ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ƷǆǣǦǐΗƷǅǶǐ ΘǦȝǣ �b� ȠǼǌǐȓ ȝǣǐ ǅǐȖȝ ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼȖ ȓǐৄ

ǝƷȓǌǦǼǝ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǦǼǝ ȝǦǻǐॽ bǣǦȖ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ǦȖ ȓǐȏǐƷȝǐǌ ǜȂȓ ऀࣿࣿ ȝǦǻǐȖ ȝȂ ƷǆǆȂȠǼȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ЙȠǆȝȠƷȝǦȂǼȖ ȝǣƷȝ

ǆƷǼ ƷȓǦȖǐ ǜȓȂǻ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ૭ॽ / ǅǦǼǼǐǌ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ǌƷȝƷ ǦǼȝȂ ँࣿ ǶȂǝƷȓǦȝǣǻǦǆ ǐǼǐȓǝΞ ǅǦǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐ

ࣿॽࣿंৄऀࣿࣿ bǐq ƷǼǌ / Жȝȝǐǌ ȝǣǐǻ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǻȂǌǐǶȖ ǝǦΗǐǼ ǦǼ ǦǼȏȠȝॽ

/Ǽ bƷǅǶǐ अॽँ / ȖǣȂΘ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȠǼǅǦǼǼǐǌ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǜȂȓ ȝǣǐ �U=ǻȂǌǐǶॽ $ȓȂǻ ँࣿࣿ ǣȂȠȓȖ Ȃǜ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ ΘǦȝǣ �b�

[ȂȠȝǣॶ / ȂǅȝƷǦǼ ƷǼ ȂΗǐȓƷǶǶ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ Ȃǜ ऀࣿॽआܿ b[( ऀऀःॽइॽ / ȓǐȏȂȓȝ ƷǶȖȂ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǻǐƷȖȠȓǐǌ

ǦǼ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖॽ bǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ =U ǻȂǌǐǶ ǜƷǦǶǐǌ ȝȂ ȏȓȂǌȠǆǐ Ƞȏȏǐȓ ǶǦǻǦȝȖ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ǆȂȠǶǌ ǼȂȝ

ǆȂǼΗǐȓǝǐॽ bǣǦȖ ΘƷȖ ȏȓȂǅƷǅǶΞ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǜƷǆȝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆȖ ǜȂȓ ȝǣǐ �b� ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ ΘƷȖ ȝȂȂ ǶȂΘॽ bǣǐ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ

ȖȏǐǆȝȓȠǻ Ȃǜ :ऀࣿँं ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ अॽई ǜȂȓ ँࣿࣿ ǣȂȠȓȖ �b� [ȂȠȝǣॽ

$Ȃȓ ȝǣǦȖ ΘȂȓǴ / ȠȖǐǌ ȝǣǐ ΗǐȓȖǦȂǼ ȏȓȂǌंǅৄΗँ Ȃǜ ȝǣǐ /X$Ȗॽ bǣǐΞ Ʒȓǐ ȓǐǜǐȓȓǐǌ ȝȂ ƷȖ ȝǣǐ ǅƷȖǐǶǦǼǐ ǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ऀऀइ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ
ǌǦΗǦǌǐǌ ǦǼ ȝȂȝƷǶ ȂǼ ǅȂȝǣ ȖǦȝǐȖॽ �ȠȓȓǐǼȝǶΞॶ ȝǣǐ ǼǐΘ /X$Ȗ Ʒȓǐ ȝǣǐ ȏȓȂǌऄৄΗࣿॽऀ ΗǐȓȖǦȂǼ HǅȖǐȓΗƷȝȂȓΞ ૫ �ȂǼȖȂȓȝǦȠǻॶ ँࣿँऀ ƷǼǌ Ʒȓǐ
ȓǐǜǐȓȓǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ȏǣƷȖǐ ΘǦȝǣ ƷǼ ƷȓȓƷΞ ǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ः =[bȖ ƷǼǌ ई B[bȖ ǦǼ ȝǣǐ CȂȓȝǣǐȓǼ ȖǦȝǐ ƷǼǌ ऀः B[bȖ ƷǼǌ
ंआ [[bȖ ǦǼ ȝǣǐ ȖȂȠȝǣǐȓǼ ȖǦȝǐॽ

૭�ǦЍǐȓǐǼȝ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǅƷȖǐǌȂǼ ƷǌǦЍǐȓǐǼȝ ȓƷǼǌȂǻȖǐǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐBȂǼȝǐ�ƷȓǶȂ ǝǐǼǐȓƷȝȂȓ ȝǣƷȝ ȖƷǻȏǶǐȖ ȝǣǐ ǦǼȏȠȝ ȖȂȠȓǆǐǻȂǌǐǶȖ
ȝȂ ȏȓȂǌȠǆǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ȏǣȂȝȂǼ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ƷǼǌ ƷȓȓǦΗƷǶ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼȖॽ bǣǦȖ ǦȖ ƷǆǣǦǐΗǐǌ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ȓƷǼǌȂǻ ǼȠǻǅǐȓ ǝǐǼǐȓƷȝȂȓ ȏȓȂΗǦǌǐǌ ǦǼ
ȝǣǐ %ƷǻǻƷ=Ǧǅ ǶǦǅȓƷȓΞ <ǼȆǌǶȖǐǌǐȓ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀअॽ

ऀइऀ



$ǦǝȠȓǐ अॽई �b�[ȂȠȝǣ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝB[U :ऀࣿँं ǆȂǼȖǦǌǐȓǦǼǝ ȝǣǐ �U=ǻȂǌǐǶॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ȏǶȂȝ / ȓǐȏȂȓȝ ȂǼǶΞ
ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ǜȂȓ ँࣿࣿ ǣȂȠȓȖ Ȃǜ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖॽ bǣǐ�b�ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ǝȓǐǐǼ ǆȠȓΗǐॶ ȓǐȖǆƷǶǐǌ ǜȂȓ ँࣿࣿ ǣȂȠȓȖॶ ǦȖ ƷǶȖȂ
ȖǣȂΘǼ ফȏȓȂǌंǅৄΗँবॽ $ǯȲȚȅৄ=�b ǌƷȝƷ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ ȏǣƷȖǐ Ʒȓǐ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǦǼ ȂȓƷǼǝǐॽ

bƷǅǶǐ अॽँ XǐȖȠǶȝȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȠǼǅǦǼǼǐǌ ǻƷΝǦǻȠǻ ǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌ ȂǼ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȝǣǐ �U= ǻȂǌǐǶ
CȂȓȝǣ ƷǼǌ [ȂȠȝǣ ǆȂǼȖǦǌǐȓǦǼǝ ऄࣿॶ ऀࣿࣿ ƷǼǌ ँࣿࣿ ǣȂȠȓȖ Ȃǜ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ ǜȂȓ :ऀࣿँंॽ /Ǽ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȝƷǅǶǐ ȝǣǐ
ȖȏǐǆȝȓƷǶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ँࣿࣿ ǣȂȠȓȖ [ȂȠȝǣ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ȓǐȏȂȓȝǐǌॽ

,ȂȠȓȖ b[ [ǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ ফܿব

CȂȓȝǣ
ऄࣿ ऀइॽऄࣿ ःॽंࣿ
ऀࣿࣿ ंईॽइअ अॽंऀ
ँࣿࣿ आआॽऀऄ इॽआइ

[ȂȠȝǣ
ऄࣿ ँईॽंअ ऄॽःँ
ऀࣿࣿ ऄऄॽःआ आॽःऄ
ँࣿࣿ ऀऀःॽआआ ऀࣿॽआऀ

U[X :ऀँँआःइऄं :ऀँँआ ΘƷȖ ǦǼ ȝǣǐ =Bx� ȖȝƷȝǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ँࣿࣿइ ƷǼǌ ȝǣǐ ँࣿऀँ ƷǼǌ ȝǣǐ $ǯȲȚȅৄ=�b ƷǼƷǶΞȖǦȖ ȝǣƷȝ

/ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ǦȖ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐȖ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǅΞ xǦǼǝ ૫sƷǼǝ ँࣿऀऄ ƷǼǌ bȂȓȓǐȖ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀआॽ �Ȗ ǜȂȓ :ऀࣿँंॶ ȝǣǐ

ȝΘȂ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǻȂǌǐǶȖ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ �b� ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ȝǣǐ =U ƷǼǌ ȝǣǐ �U=ॽ

�Ȗ ǦǼȏȠȝ ǻȂǌǐǶȖ ǜȂȓ ȝǣǐ �b� ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ȝǣǐ ȂȠȝȏȠȝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ $ǯȲȚȅৄ=�b ƷǼƷǶΞȖǦȖ Ȗǐǐ bƷǅǶǐ अॽंॽ sǐ

ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ǅƷȝǆǣǐȖ Ȃǜ ऀࣿࣿ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ ȠȖǦǼǝ ȂǼǶΞ ȝǣǐ [ȂȠȝǣ /X$Ȗ ƷǼǌ ऄࣿॶ ऀࣿࣿ ƷǼǌ ँࣿࣿ ǣȂȠȓȖ Ȃǜ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖॽ bǣǐ

ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ǌƷȝƷ Θǐȓǐ ǅǦǼǼǐǌ ǦǼȝȂ ँࣿ ǶȂǝƷȓǦȝǣǻǦǆ ǐǼǐȓǝΞ ǅǦǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐ ࣿॽࣿंৄऀࣿࣿ bǐqॽ

ऀइँ



[ȏǐǆȝȓƷǶ BȂǌǐǶ [ȏǐǆȝȓƷǶ UƷȓƷǻǐȝǐȓȖ

C࣡ = ࣨ.ࣤ× ࣣ−࣡

�U= ৄँॽऀँܯ
ৄँॽईँࣣܯ
�Ǥऀॽऀऄ

CȂȝǐॵ C࣡ ǦȖ ȝǣǐ ȏȓǐǜƷǆȝȂȓ ǦǼ ȠǼǦȝ Ȃǜ ȏǣȂȝȂǼȖ ǆǻ−ࣣ Ȗ− Bǐq−ঃ ȝǣǐ ǅȓǐƷǴ ǐǼǐȓǝΞ �Ǥ ǦȖ ǦǼ %ǐqॽ

bƷǅǶǐ अॽं
[ȏǐǆȝȓƷǶ ǦǼȏȠȝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ Ȃǜ :ऀँँआ ǦǼǜǐȓȓǐǌ ǜȓȂǻ ƷǼ ƷǼƷǶΞȖǦȖ Ȃǜ ȝǣǐ $ǯȲȚȅৄ=�b ǌƷȝƷ ǦǼ ȝǣǐ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ ȏǣƷȖǐ ǅǐȝΘǐǐǼ �ȠǝȠȖȝ ँࣿࣿइ
ƷǼǌ CȂΗǐǻǅǐȓ ँࣿऀँॽ

BȂǌǐǶȖ [ȏǐǆȝȓƷǶ UƷȓƷǻǐȝǐȓȖ

�Ȳȡȓǯț Uȡ͞ǯȲठȕǖ͞ C࣡ = (ࣣ.ࣨ± ࣡.ࣨ)× ࣣ−࣡

�U= ৄँॽँं±ࣿॽࣿःܯ
ৄँॽआआ±ࣿॽऀࣣࣿܯ
�Ǥऀॽंँ±ऀॽःः

=ȡǼठUǖȲǖǤȡȕǖ C࣡ = (ࣤ.ࣣࣧ± ࣡.࣪)× −࣡

U= ँॽँइ±ࣿॽࣿऄܭ
ࣿॽࣿई±ࣿॽࣿँܮ
�Ǥःॽःऄ±ऄॽःँ

CȂȝǐॵ C࣡ ǦȖ ȝǣǐ ȏȓǐǜƷǆȝȂȓ ǦǼ ȠǼǦȝȖ ȏǣȂȝȂǼȖ ǆǻ−ࣣ Ȗ− Bǐq−ঃ ȝǣǐ ǅȓǐƷǴ ǐǼǐȓǝΞ �Ǥ ǦȖ ǦǼ %ǐqঃ ȝǣǐ
ǐȓȓȂȓȖ Ʒȓǐ ȝǣǐ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖॽ

/Ǽ bƷǅǶǐ अॽः / ȖǣȂΘ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȠǼǅǦǼǼǐǌ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǜȂȓ ȝǣǐ �U=ǻȂǌǐǶॽ $ȓȂǻ ँࣿࣿ ǣȂȠȓȖ Ȃǜ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ ΘǦȝǣ �b�

[ȂȠȝǣ / ȂǅȝƷǦǼ ƷǼ ȂΗǐȓƷǶǶ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ Ȃǜ ऀऄॽईܿ b[( ँऄंॽईॽ / ȓǐȏȂȓȝ ƷǶȖȂ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǻǐƷȖȠȓǐǌ

ǦǼ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖॽ �Ȗ ǜȂȓ :ऀࣿँंॶ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ ǆȂǼȖǦǌǐȓǦǼǝ ȝǣǐ =U ǻȂǌǐǶ ǜƷǦǶǐǌ ȝȂ ȏȓȂǌȠǆǐ Ƞȏȏǐȓ ǶǦǻǦȝȖॽ bǣǐ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ

ȖȏǐǆȝȓȠǻ Ȃǜ :ऀँँआ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ अॽऀࣿ ƷǼǌॶ ƷȖ ǜȂȓ :ऀࣿँंॶ / ȓǐȏȂȓȝǐǌ ȂǼǶΞ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ǜȂȓ ँࣿࣿ ǣȂȠȓȖ Ȃǜ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼॽ

bƷǅǶǐ अॽः XǐȖȠǶȝȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȠǼǅǦǼǼǐǌ ǻƷΝǦǻȠǻ ǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌ ȂǼ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȝǣǐ �U= ǻȂǌǐǶ
CȂȓȝǣ ƷǼǌ [ȂȠȝǣ ǆȂǼȖǦǌǐȓǦǼǝ ऄࣿॶ ऀࣿࣿ ƷǼǌ ँࣿࣿ ǣȂȠȓȖ Ȃǜ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ ǜȂȓ :ऀँँआॽ /Ǽ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȝƷǅǶǐ ȝǣǐ
ȖȏǐǆȝȓƷǶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ँࣿࣿ ǣȂȠȓȖ [ȂȠȝǣ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ȓǐȏȂȓȝǐǌॽ

,ȂȠȓȖ b[ [ǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ ফܿব

[ȂȠȝǣ
ऄࣿ अअॽँअ इॽऀः
ऀࣿࣿ ऀँइॽࣿः ऀऀॽंऀ
ँࣿࣿ ँऄंॽईई ऀऄॽईः

ऀइं



$ǦǝȠȓǐ अॽऀࣿ�b�[ȂȠȝǣ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝB[U :ऀँँआ ǆȂǼȖǦǌǐȓǦǼǝ ȝǣǐ �U=ǻȂǌǐǶॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ȏǶȂȝ / ȖǣȂΘȂǼǶΞ
ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ǜȂȓ ँࣿࣿ ǣȂȠȓȖ Ȃǜ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼॽ bǣǐ �b�ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ǝȓǐǐǼ ǆȠȓΗǐ ǦȖ ƷǶȖȂ ȖǣȂΘǼॶ ȓǐȖǆƷǶǐǌ ǜȂȓ ँࣿࣿ
ǣȂȠȓȖ ফȏȓȂǌंǅৄΗँবॽ $ǯȲȚȅৄ=�b ǌƷȝƷ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ ȏǣƷȖǐ Ʒȓǐ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǦǼ ȂȓƷǼǝǐॽ

अ৷अ৷ऀ �ӢԓӅԞԓԓӢԀӹ

bǣǐȖǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ ȖǣȂΘ ȝǣƷȝ �b�ΘǦǶǶ ǣƷΗǐ ȝǣǐ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ȝȂ ǌǐȝǐǆȝ ȝǣǐ q,� ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝB[UȖॶ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐǦȓ Ʒǆǆȓǐৄ

ȝǦȂǼ ǌǦȖǴ ȖȝƷȝǐॶ ǦǼ ǆƷȖǐ ȝǣǐǦȓ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ǌȂǐȖ ǼȂȝ ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶǶΞ ǌǐǆƷΞ ǅȠȝ ǣƷȖ Ʒ U= ȝƷǦǶ ǐΝȝǐǼǌǐǌ ǅǐΞȂǼǌ ȝǣǐ $ǯȲȚȅৄ=�b

ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐ ƷǼǌ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖǣƷȏǐ ǦǼǜǐȓȓǐǌ Ʒȝ Ʒ ǜǐΘ%ǐqॽBǐƷȖȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ȖǣƷȏǐ ƷǼǌ ȏȠȝȝǦǼǝ ȖȝȓǦǆȝ ǶǦǻǦȝȖ

ȝȂ Ǧȝ ΘǦǶǶ ǅǐ ǐΝȝȓǐǻǐǶΞ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ȝȂ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌ ȝǣǐ ȏǣΞȖǦǆƷǶ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ ȝǣƷȝ ȏȓȂǌȠǆǐ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐȖǐ

ȖȂȠȓǆǐȖॽ �ǶȖȂॶ ȝǣǐȖǐ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ Ʒȓǐ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ȝȂ ǅǐȝȝǐȓ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼ ȝǣǐ ȏǣΞȖǦǆƷǶ ǻȂǌǐǶȖ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȖΞȖȝǐǻȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ȏƷȓৄ

ȝǦǆǶǐ ǦǼǱǐǆȝǦȂǼ ȖȏǐǆȝȓȠǻॽ

[ȏǐǆȝȓƷǶ BȂǌǐǶ [ȏǐǆȝȓƷǶ UƷȓƷǻǐȝǐȓȖ

C࣡ = ࣤ.ࣦ× ࣣ−࣡

�U= ৄँॽँंܯ
ৄँॽआइࣣܯ
�Ǥऀॽंं

CȂȝǐॵ C࣡ ǦȖ ȝǣǐ ȏȓǐǜƷǆȝȂȓ ǦǼ ȠǼǦȝ Ȃǜ ȏǣȂȝȂǼȖ ǆǻ−ࣣ Ȗ− Bǐq−ঃ ȝǣǐ ǅȓǐƷǴ ǐǼǐȓǝΞ �Ǥ ǦȖ ǦǼ %ǐqॽ

ऀइः



/ ǻȂǌǐǶǶǐǌ ȝǣǐ ǆȂǻǅǦǼǐǌ%ǐqৄbǐq ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǐǼǐȓǝΞ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻȖ ƷȖ ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǜȓȂǻ Ʒ ǶǐȏȝȂǼǦǆ

ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȏȂȏȠǶƷȝǦȂǼॽ / ȠȖǐǌ naima૬ॶ ƷǼ ȂȏǐǼ ȖȂȠȓǆǐ UΞȝǣȂǼ ȏƷǆǴƷǝǐ ȝǣƷȝ ǆȂǻȏȠȝǐȖ ȝǣǐ ȏǣȂȝȂǼ ȖȏǐǆȝȓȠǻ Ȃǜ Ʒ ǣȂǻȂৄ

ǝǐǼǐȂȠȖ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ƷǼǌ ȏȓȂȝȂǼȖ ~ƷǅƷǶΣƷॶ ँࣿऀऄॽ naima ȏȓȂΗǦǌǐȖ Ʒ Ȗǐȝ Ȃǜ ǜȠǼǆȝǦȂǼȖ ȝǣƷȝ ƷǶǶȂΘ

ȝȂ Жȝ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ ƷǼǌ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ȏǣȂȝȂǼ ȖȏǐǆȝȓƷ ȝǣȓȂȠǝǣ Ʒ BƷȓǴȂΗ �ǣƷǦǼ BȂǼȝǐ �ƷȓǶȂ B�B� ȏȓȂǆǐǌȠȓǐॶ ȂǅȝƷǦǼǦǼǝ

ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǜȠǼǆȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॽ bǣǐ [ΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ǦȖ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǅΞ

ƷǶǶ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐ Ȃǜ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌȖॶ ƷǼǌ ǦȖ ȠǅǦȒȠǦȝȂȠȖ ǦǼ ȝǣǐ ǐǻǦȝȝǐǌ ȖȏǐǆȝȓȠǻ Ȃǜ ǶǐȏȝȂǼǦǆ ȖȂȠȓǆǐȖॽ

sǦȝǣ naima Ǧȝ ǦȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝȂ ȝǐȖȝ Ǧǜ Ʒ ȖǦǻȏǶǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǆƷǼ ǐΝȏǶƷǦǼ ȝǣǐ ǆȂǻǅǦǼǐǌ ȖȏǐǆȝȓƷ Ȃǜ $ǯȲȚȅৄ=�b ƷǼǌ

�b�ॽ

$Ȃȓ ȝǣǐȖǐ ȖȂȠȓǆǐȖॶ ΘǣȂȖǐ ȏǣΞȖǦǆƷǶ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ƷǼǌ ǌΞǼƷǻǦǆȖ Ʒȓǐ ȖȝǦǶǶ ȏȂȂȓ ȠǼǌǐȓȖȝȂȂǌॶ / ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ȝΘȂ ȖǆǐǼƷȓǦȂȖॵ ȝǣǐ

/� ƷǼǌ ȝǣǐ [ΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ ǐǻǦȖȖǦȂǼॽ $Ȃȓ ȝǣǐ /�ǻȂǌǐǶॶ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǌǐǼȖǦȝǦǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǣȂȝȂǼ ЖǐǶǌȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǌȂǼȂȓ ƷǼǌ ȝǣǐ ǌǦȖǴ

Ʒȝ ȝǣǐ ǦǼȝȓƷǅǦǼƷȓΞ ȖǣȂǆǴ ȓƷǌǦȠȖॶ / ǌǦǌ ǼȂȝ ЖǼǌ ȖȂǶȠȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣ ƷǼ ƷǆǆǐȏȝƷǅǶǐ ǐǼǐȓǝǐȝǦǆ ǜȂȓ ȝǣǐ ȏȂȏȠǶƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖॽ

$Ȃȓ ȝǣǦȖ ȓǐƷȖȂǼ / ǌǦȖǆƷȓǌǐǌ ȝǣǐ /� ǻȂǌǐǶ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ƷǼƷǶΞȖǦȖॽ

[ԮӹӅӟԏԀԚԏԀӹ $ȂǶǶȂΘǦǼǝ UƷȏǦȝȝȂ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀईॶ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ ǐǻǦȖȖǦȂǼॶ / ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ Ʒ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ �

Ȃǜ ःॽऄ×ऀࣦࣿ %ॽ bǣǐΞ ǣΞȏȂȝǣǐȖǦΣǐǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǦȖ ǆȂǻǦǼǝ ΘǦȝǣǦǼ Ʒ ǜǐΘ =� ȓƷǌǦǦ ƷΘƷΞ ઁऀࣿࣿ Ǵǻ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓॶ

Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǻǐǌǦȠǻ ǦȖ ȏǐȓǻǐƷȝǐǌ ǅΞ ȖȠǆǣ Ʒ ǶƷȓǝǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǦȖ ȝǣǐ ǌȂǻǦǼƷǼȝ ǻǐǆǣƷৄ

ǼǦȖǻ ǜȂȓ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǌǦȖǴΘǦǼǌ ǦǼȝȓƷǅǦǼƷȓΞ ȖǣȂǆǴঃ ǦǼ ȝǣǦȖ ȖǆǐǼƷȓǦȂ ȝǣǐ ȖǣȂǆǴ ǦȖ ΗǐȓΞ ǆǶȂȖǐ ȝȂ ȝǣǐ =� Ȃǜ

ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ƷǼǌ ȝȂ ȝǣǐ ǦǼǼǐȓ ǐǌǝǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǦȖǴॽ

/Ǽ $ǦǝȠȓǐȖ अॽऀऀ ƷǼǌ अॽऀँ / ȓǐȏȂȓȝ ȝǣǐ Жȝȝǐǌ ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ naima [�� ȝȂ ȝǣǐ ǌƷȝƷ Ȃǜ :ऀࣿँं ƷǼǌ :ऀँँआॶ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ bǣǐ

ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ȝǣƷȝ ǜȂǶǶȂΘȖ Ʒ �U= Ʒȓǐ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǦǼ bƷǅǶǐ अॽऄ :ऀࣿँं ƷǼǌ bƷǅǶǐ अॽअ

:ऀँँआॽ $Ȃȓ ȝǣǐ �U= Жȝ Ȃǜ :ऀँँआ / ƷȖȖȠǻǐǌ ȝǣǐ ȖƷǻǐ �Ǥ ƷǼǌ ܯ Ȃǜ :ऀࣿँं ǅǐǆƷȠȖǐ ǶǐƷΗǦǼǝ ȝǣǐǻ ǜȓǐǐ ȝȂ ΗƷȓΞ ǶǐƷǌȖ ȝȂ

ȂΗǐȓǐȖȝǦǻƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ЙȠΝ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐ ΘǣǦǆǣ ǆȂǻǐȖ ȂȠȝ ȝȂ ǅǐ ǐΗǐǼ ǶƷȓǝǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣƷȝ Ȃǜ ȝǣǐ �ȓƷǅ ȏȠǶȖƷȓॽ

bǣǐ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ǦȖ ǅǐȝȝǐȓ ǜȂȓ :ऀࣿँं ǅǐǆƷȠȖǐ Θǐ ƷǌȂȏȝǐǌ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ǦǼǜǐȓȓǐǌ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ȖȂȠȓǆǐॽ :ऀࣿँं ǦȖ

ƷǶȖȂ ȝǣǐ ǅǐȖȝ ȖȝȠǌǦǐǌ ȝB[Uॶ ǜȂȓ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐȖȝ ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ ǌƷȝƷ ǦȖ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐॽ �Ȗ Θǐ ǆƷǼ Ȗǐǐ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ अॽऀंॶ Θǣǐȓǐ ȓǐƷǶ

ǌƷȝƷ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐ :ऀࣿँं Ʒȓǐ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǜȓȂǻ ȂȏȝǦǆƷǶ ȝȂ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖॶ ȂȠȓ ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǻȂǌǐǶ ǦȖ ǦǼ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ

ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǐǻǦȖȖǦȂǼॽ �Ȗ ƷȓǝȠǐǌ ǅΞ UƷȏǦȝȝȂ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀई :ऀࣿँं ǆƷǼ ǅǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ Ʒ ȏȓȂȝȂȝΞȏǐ Ȃǜ Ʒ ǜǐΘ ǣȠǼǌȓǐǌ
૬https://naima.readthedocs.io/en/latest/index.html

ऀइऄ

https://naima.readthedocs.io/en/latest/index.html


$ǦǝȠȓǐ अॽऀऀ XǐȖȠǶȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ Жȝȝǐǌ ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ naima ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǻȂǌǐǶ ȝȂ ȝǣǐ $ǯȲȚȅৄ=�b ǌƷȝƷ ƷǼǌ �b� ȖǦǻȠǶƷৄ
ȝǦȂǼȖ Ȃǜ :ऀࣿँंॶ ƷȖȖȠǻǦǼǝ Ʒ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ Ȃǜ ःॽऄ×ऀࣦࣿ %ॽ $Ȃȓ ǆǶƷȓǦȝΞॶ ȝǣǐCȿ[b�X ǌƷȝƷ ǝȓǐǐǼ ȏȂǦǼȝȖ ǜȓȂǻ
UƷȏǦȝȝȂ ૫ ǌǐBƷȓȝǦǼȂ ँࣿँࣿ Ʒȓǐ ƷǶȖȂ ȓǐȏȂȓȝǐǌॽ

$ǦǝȠȓǐ अॽऀँ XǐȖȠǶȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ Жȝȝǐǌ ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ naima [�� ȝȂ ȝǣǐ $ǯȲȚȅৄ=�b ǌƷȝƷ ƷǼǌ �b� ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ
:ऀँँआॶ ƷȖȖȠǻǦǼǝ Ʒ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ Ȃǜ ःॽऄ×ऀࣦࣿ %ॽ

ǴǻৄȖǦΣǐǌ UsCॶ ƷǼǌ ȏȓȂΗǦǌǐ ƷǼ ȠǼǦȒȠǐ ȂȏȏȂȓȝȠǼǦȝΞ ȝȂ ȖȝȠǌΞ ȝǣǐ ǦǼȝȓƷǅǦǼƷȓΞ ȓǐǝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ΘǦǼǌ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ ǦǼ

ȝǣǐ ǣǦǝǣ ǻƷǝǼǐȝǦȖƷȝǦȂǼ ȓǐǝǦǻǐ ȓƷȝǣǐȓ ȝǣƷǼ Θǣǐȓǐ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐৄǌȂǻǦǼƷȝǐǌॽ

bǣǐ ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǻȂǌǐǶ ΘǦȝǣ ƷǼ ǣǦǝǣ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ǜȓȂǻ Ʒ ȓǐǝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ΗǦǆǦǼǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ =�ॶ ƷȏȏǐƷȓȖ ȝȂ ǅǐ

ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǐΗǦǌǐǼǆǐȖ ǆȂǻǦǼǝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȂȏȝǦǆƷǶ ƷǼǌ ȝǣǐ xৄȓƷΞ ǅƷǼǌȖ UƷȏǦȝȝȂ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀईॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ȖǆǐǼƷȓǦȂॶ ȝǣǐ

ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ǶȂȖǐ ƷǶǶ ȝǣǐǦȓ ǐǼǐȓǝΞ ƷǼǌ Ʒȓǐ ǼȂȝ ƷǅǶǐ ȝȂ ǜǐǐǌ ȝǣǐ /� ǐǻǦȖȖǦȂǼॽ

ऀइअ



bƷǅǶǐ अॽऄ�ǐȓǦΗǐǌ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ Ȃǜ ȝǣǐ �U=ǻȂǌǐǶ ǜȂȓ :ऀࣿँंॽ ܯ ƷǼǌ ࣣܯ Ʒȓǐ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ƷǼǌ ȖǐǆȂǼǌ ȏȂΘǐȓ ǶƷΘ ǦǼǌǐΝॶ
�Ǥ ǦȖ ȝǣǐ ǅȓǐƷǴ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ȏȂȏȠǶƷȝǦȂǼॽ

UƷȓƷǻǐȝǐȓ $ǯȲȚȅৄ=�b ƷǼǌ �b�

C࣡ = ࣨ.࣡× ࣡ࣥࣥ ǐq−

�U= ৄँॽऄइܯ
ৄंॽईःࣣܯ

�Ǥआॽऄई %ǐq

bƷǅǶǐ अॽअ �ǐȓǦΗǐǌ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ Ȃǜ ȝǣǐ �U=ǻȂǌǐǶ ǜȂȓ :ँँआॽ ܯ ƷǼǌ ࣣܯ Ʒȓǐ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ƷǼǌ ȖǐǆȂǼǌ ȏȂΘǐȓ ǶƷΘ ǦǼǌǐΝॶ
�Ǥ ǦȖ ȝǣǐ ǅȓǐƷǴ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ȏȂȏȠǶƷȝǦȂǼॽ

UƷȓƷǻǐȝǐȓ $ǯȲȚȅৄ=�b ƷǼǌ �b�

C࣡ = ࣧ.ࣩ࣪× ࣡ࣥࣤ ǐq−

�U= ৄँॽऄइܯ
ৄंॽआआࣣܯ

�Ǥआॽऄई %ǐq

/ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ǐǼǐȓǝΞ ȝǣƷȝ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ȖǣȂȠǶǌ ƷǆǣǦǐΗǐ ȝȂ ǅǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐǌ ƷǼǌ ȏȓȂǌȠǆǐ Ʒ ΗǐȓΞ ǅȓǦǝǣȝ ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ

ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ ƷȖȖȠǻǐǌǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌॽ /Ǽ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ :ऀࣿँं / ȂǅȝƷǦǼǐǌ ƷǼ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ƷǅȂȠȝ ः× ऀࣣࣿ࣪ ǐȓǝ ƷǼǌ ǜȂȓ :ऀँँआ

Ǧȝ ǦȖ ƷǅȂȠȝ ऀࣿࣤ ǐȓǝॽ

अ৷आ [ԌӢӹ৳ӋԀԫӹԏҷԚӏԀәԚӟӏԚԏҷӹԓӢԚӢԀӹҷӲӸӢӲӲӢԓӏӅԀӹӋԌԞӲԓҷԏU[X :ऀࣿँंୂࣿࣿंइ ӢӹԚӟӏԀԌԚӢӅҷӲ

ӂҷӹӋԫӢԚӟ �ԎԞӏԮӏୂ

/Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌ ȝǣǐ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ȏȂΘǐȓǦǼǝ ȝǣǦȖ ȖȂȠȓǆǐ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǶȂΘৄǶȠǻǦǼȂȠȖ ǌǦȖǴ ȖȝƷȝǐॶ Ʒ ǆȓȠǆǦƷǶ ȏǦǐǆǐ Ȃǜ ǦǼৄ

ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǦȖ ȝǣǐ ƷΗǐȓƷǝǐ ȖȏǦǼৄǌȂΘǼ ȓƷȝǐ Ȃǜ :ऀࣿँंॽ �ȠȓǦǼǝ ǻΞ Uǣ� / ƷǶȖȂ ΘȂȓǴǐǌ ȂǼ ȝǣǐȖǐ ȝΞȏǐ Ȃǜ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ȠȖǦǼǝ

ȝǣǐ ǣǦǝǣ ȝǦǻǐ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ ȏǣȂȝȂǼ ǆȂȠǼȝǐȓ �ȒȠǐΞǐই ǻȂȠǼȝǐǌ Ʒȝ ȝǣǐ ऀॽइँ ǻ �ȂȏǐȓǼǦǆȠȖ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐ ǦǼ �ȖǦƷǝȂॽ bǣǦȖ ǜƷȖȝ

ȏǣȂȝȂǼ ǆȂȠǼȝǐȓ ǣƷȖ Ʒ ЖǐǶǌ Ȃǜ ΗǦǐΘ Ȃǜ ǜǐΘ ƷȓǆȖǐǆ ƷǼǌ ȝǣǐ ǆƷȏƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ȝǦǻǐ ȝƷǝǝǦǼǝ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ȏǣȂȝȂǼȖ ΘǦȝǣ ȖȠǅৄǼȖ

ȝǦǻǐ ƷǆǆȠȓƷǆΞ �ƷȓǅǦǐȓǦ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿईঃ ~ƷǻȏǦǐȓǦ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀऄॽ /Ǽ ȝǣǐ ΘȂȓǴ Ȃǜ �ȠȓȝȂΗȂǦ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿँࣿ Θǐ ȓǐȏȂȓȝ ȝǣǐ ЖȓȖȝ

ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǦǻǦǼǝ ȖȂǶȠȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ ǜȓǐȒȠǐǼǆΞ ǌǐȓǦΗƷȝǦΗǐ Ȃǜ :ऀࣿँं ǅƷȖǐǌ ǐǼȝǦȓǐǶΞ ȂǼ ȂȏȝǦǆƷǶ ǌƷȝƷॽ sǐ ƷǼƷǶΞΣǐǌ

ЖΗǐ ȂǅȖǐȓΗǦǼǝ ȓȠǼȖ Ȃǜ �ȒȠǐΞǐ ȝƷǴǐǼ ǦǼ ȝǣȓǐǐ ΞǐƷȓȖ ँࣿऀइৄँࣿँࣿॽ bǣǐ ǌƷȝƷ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ȓǐǌȠǆǐǌΘǦȝǣ ȝǣǐ ǌǐǌǦǆƷȝǐǌ QUEST

ȖȂǜȝΘƷȓǐ ~ƷǻȏǦǐȓǦ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀऄॶ Ηॽ ऀॽऀॽऄঃ ȝǣǐ ƷȓȓǦΗƷǶ ȝǦǻǐ Ȃǜ ǐƷǆǣ ȏǣȂȝȂǼ ΘƷȖ ȓǐǜǐȓȓǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǅƷȓΞǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȂǶƷȓ

ইhttps://web.oapd.inaf.it/zampieri/aqueye-iqueye/index.html

ऀइआ

https://web.oapd.inaf.it/zampieri/aqueye-iqueye/index.html


$ǦǝȠȓǐ अॽऀंbȂȝƷǶ ƷǼǌ ȏȠǶȖǐǌ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǐǼǐȓǝΞ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ :ऀࣿँं ǦǼ ȝǣǐ ȂȅǼȂǻȂǌǐॶ ǆȂȓȓǐǆȝǐǌ ǜȂȓ ǦǼȝǐȓȖȝǐǶǶƷȓ
ǐΝȝǦǼǆȝǦȂǼॽ bǣǐ CHb ȂȏȝǦǆƷǶ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ǦȖ ȏǶȂȝȝǐǌ ΘǦȝǣ ƷǼ ȂȓƷǼǝǐ ǶǦǼǐॽ bǣǐ ƷΗǐȓƷǝǐ ȏȠǶȖǐǌ bC%ࣞ[ȅ$�U
ȂȏȝǦǆƷǶ ЙȠΝ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǦǼ BƷΞ ँࣿऀआ ǦȖ ȏǶȂȝȝǐǌ ΘǦȝǣ Ʒ ȓǐǌ ȖȒȠƷȓǐॽ bǣǐ ЙȠΝ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǅΞ [͞ȅǻȼ ǦȖ ȏǶȂȝȝǐǌ ΘǦȝǣ Ʒ
ΞǐǶǶȂΘ ȖȒȠƷȓǐॽ bǣǐ ȝȂȝƷǶ ƷǼǌ ȏȠǶȖǐǌ xৄȓƷΞ ЙȠΝ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǅΞ xBBठCǯ͞ȼȡț Ʒȓǐ ȏǶȂȝȝǐǌ ΘǦȝǣ ǶǦǝǣȝ ƷǼǌ ǌƷȓǴ
ǅǶȠǐ ȏȂǦǼȝȖॶ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ bǣǐ ȝȂȝƷǶ ƷǼǌ ȏȠǶȖǐǌ xৄȓƷΞ ЙȠΝ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǅΞ Cȿ[b�X Ʒȓǐ ȏǶȂȝȝǐǌ ΘǦȝǣ ǶǦǝǣȝ ƷǼǌ
ǌƷȓǴ ǝȓǐǐǼ ȏȂǦǼȝȖॶ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ BƷǝǐǼȝƷ ȖȒȠƷȓǐȖ ȖǣȂΘ ȝǣǐ ƷΗǐȓƷǝǐ $ǯȲȚȅৄ=�b ȖȏǐǆȝȓȠǻǻǐƷȖȠȓǐǌ ǅΞ bȂȓȓǐȖ
ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀआॽ

ȖΞȖȝǐǻ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ TEMPO2 ȏƷǆǴƷǝǐ ,ȂǅǅȖ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿअƷ ƷǼǌ ȝǣǐ :U= ǐȏǣǐǻǐȓǦǌǐȖ ��ःࣿऄॱॱॽ

sǐ ǜȂȠǼǌ ȝǣƷȝ ǦǼ ँࣿऀइৄँࣿँࣿ ȝǣǐ ȖȏǦǼৄǌȂΘǼ ȓƷȝǐ Ȃǜ :ऀࣿँं ǦȖ ˙ܹ  ँॽऄं± ࣿॽࣿः× ऀࣿ−ࣦ ,Σࣣॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ƷǅȂȠȝ ँࣿ ȖǶȂΘǐȓ

ȝǣƷǼ ȝǣƷȝ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ xৄȓƷΞ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ȝƷǴǐǼ ǦǼ ँࣿऀंৄँࣿऀअ ǅΞ :ƷȂǌƷǼǌ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀअ ΘǦȝǣ xBBठCǯ͞ȼȡț  ˙ܹͣ

 ंॽࣿः× ऀࣿ−ࣦ ,Σࣣ ƷǼǌ ƷǅȂȠȝ ऄ ǜƷȖȝǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣƷȝ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȓƷǌǦȂ ǅƷǼǌ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ȓȂȝƷȝǦȂǼৄȏȂΘǐȓǐǌ ȖȝƷȝǐ  ˙ܹȲ

 ँॽःࣿ× ऀࣿ−ࣦ ,Σࣣঃ :ƷȂǌƷǼǌ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀअॽ

HǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȏǦǼ ǌȂΘǼ ȓƷȝǐ ǦǼǜǐȓȓǐǌ ǜȓȂǻ ȏȓǐΗǦȂȠȖ xৄȓƷΞ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ :ƷȂǌƷǼǌ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀअ

ǦǻȏǶǦǐȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ǦȖ ȖȏǦǼǼǦǼǝ ǌȂΘǼ Ʒȝ Ʒ ȓƷȝǐ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǶΞ ँआ ǜƷȖȝǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ȓƷȝǐ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ȓƷǌǦȂ

ȏǣƷȖǐॽ ,ƷȖǴǐǶǶ ૫ UƷȝȓȠǼȂ ँࣿऀआ ȖȠǝǝǐȖȝǐǌ ȝǣƷȝ ȝǣǦȖ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ǦǼ ȖȏǦǼৄǌȂΘǼ ȓƷȝǐ ǦȖ ǆȂǻȏƷȝǦǅǶǐ ΘǦȝǣ %s ǐǻǦȖȖǦȂǼ ƷǼǌॶ

ǦǼ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ Ǧȝ ǦȖ ǆƷȠȖǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǆȓǐƷȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ǻȂȠǼȝƷǦǼ Ǧॽǐॽ ƷȖΞǻǻǐȝȓǦǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼॶ ȖȠȏȏȂȓȝǐǌ ǐǦȝǣǐȓ ǅΞ

ǆȓȠȖȝƷǶ ȂȓǻƷǝǼǐȝǦǆ ȖȝȓƷǦǼȖ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼȏǣƷȖǐॽ bǣǐ ǜƷǆȝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐ ǜȂȠǼǌ ǦǼ ȝǣǦȖΘȂȓǴ ǦȖ ƷǅȂȠȝ ऄ ǜƷȖȝǐȓ ȝǣƷǼ

ȝǣǐ ȓƷǌǦȂ ΗƷǶȠǐॶ ȖȠǝǝǐȖȝȖ ǦǼ ǜƷǆȝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǶȂȖȖǐȖ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ %s ǐǻǦȖȖǦȂǼ Ʒȓǐ ǶȂΘǐȓ ȝǣƷǼ ȏȓȂȏȂȖǐǌ ǦǼ ,ƷȖǴǐǶǶ ૫ UƷȝȓȠǼȂ

ॱॱhttps://ssd.jpl.nasa.gov/?planet_eph_export

ऀइइ

https://ssd.jpl.nasa.gov/?planet_eph_export


ँࣿऀआॽ HȠȓ ȓǐȖȠǶȝȖ Ʒȓǐ ǻȂȓǐ ǦǼ ǶǦǼǐ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖǆǐǼƷȓǦȂ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǅΞ UƷȏǦȝȝȂ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀईॵ ȂȏȝǦǆƷǶ ƷǼǌ xৄȓƷΞ ȏȠǶȖǐȖॶ ȝǣƷȝ

ȂȓǦǝǦǼƷȝǐ ǜȓȂǻ Ʒ ǆȂǻǻȂǼ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ ȏǣΞȖǦǆƷǶ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻॶ Ʒȓǐ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǅΞ ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ ǐǻǦȖȖǦȂǼ Ʒȝ ȝǣǐ ǦǼȝȓƷǅǦǼƷȓΞ

ȖǣȂǆǴ ȝǣƷȝ ǜȂȓǻȖ Θǣǐȓǐ Ʒ ȖȝȓǦȏǐǌ ȏȠǶȖƷȓ ΘǦǼǌ ǻǐǐȝȖ ȝǣǐ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ ǌǦȖǴॶ ΘǦȝǣǦǼ Ʒ ǜǐΘ ǶǦǝǣȝ ǆΞǶǦǼǌǐȓ ȓƷǌǦǦ ƷΘƷΞ ∼ऀࣿࣿ

Ǵǻ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ǆƷȖǐ ȝǣǐ ƷΗǐȓƷǝǐ ȏȠǶȖƷȓ ȖȏǦǼ ǌȂΘǼ ȖǣȂȠǶǌ ǅǐ ǌȂǻǦǼƷȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ǌǦȏȂǶǐ ƷǼǌ ȏȠǶȖƷȓ

ΘǦǼǌ ǐǻǦȖȖǦȂǼॶ ƷǼǌ ǣǐǼǆǐ ǅǐ ǆȂǻȏƷȓƷǅǶǐ ȝȂ ȝǣƷȝ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ȓƷǌǦȂ ȏȠǶȖƷȓ ȏǣƷȖǐॽ

/Ǽ ȝǣǐ ǼǐΝȝ ǜȠȝȠȓǐॶ Ǧȝ ΘǦǶǶ ǅǐ ǐΝȝȓǐǻǐǶΞ ǆǣƷǶǶǐǼǝǦǼǝ ƷǼǌ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ȝȂ ȏǐȓǜȂȓǻ ȝǣǐȖǐ ȂȏȝǦǆƷǶ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ǦǼ ȖΞǼǐȓǝΞ

ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ Ʒȝ ȝǣǐ ǣǦǝǣǐȖȝ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ΘǦȝǣB�%/�ॶ =[b ƷǼǌ ȝǣǐ ǜȠȝȠȓǐ �b� ȂǅȖǐȓΗƷȝȂȓΞॽ BȠǶȝǦΘƷΗǐǶǐǼǝȝǣ

ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶ ȝȂ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌ ȝǣǐ ǝǐȂǻǐȝȓΞ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖǦΣǐ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȖΞȖȝǐǻȖॶ ȝǣǐ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǜǐǐǌǦǼǝ

ȝǣǐǻॶ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝǐȝǦǆ Ȃǜ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǆȓǐƷȝǐǌ ƷǼǌ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐȖǐ ȖȝǦǶǶ ȏȂȂȓǶΞ ǴǼȂΘǼ ȖȂȠȓǆǐȖॽ

ऀइई



ऀईࣿ



7
�ȂǼǆǶȠȖǦȂǼ ƷǼǌ $ȠȝȠȓǐ UȓȂȖȏǐǆȝȖ

/Ǽ ȝǣǦȖ ȝǣǐȖǦȖ / ǜȂǆȠȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ȖȝȠǌΞ ƷǼǌ ȝǣǐ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ q,� ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǜȓȂǻ %ƷǶƷǆȝǦǆ ȖȂȠȓǆǐȖॶ

ȖȠǆǣ ƷȖ ȏȠǶȖƷȓȖॶ ǻǦǶǶǦȖǐǆȂǼǌ ȏȠǶȖƷȓȖ ƷǼǌ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼƷǶ ǻǦǶǶǦȖǐǆȂǼǌ ȏȠǶȖƷȓȖॽ

bǣǦȖ ȖȝȠǌΞ ΘƷȖ ǌȂǼǐॶ ǻƷǦǼǶΞॶ ƷǼƷǶΞΣǦǼǝ ǌƷȝƷ ǜȓȂǻ ȝǣǐ B�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖॽ �ǶǶ ȝǣǐ B�%/� ƷǼƷǶΞȖǐȖ Θǐȓǐ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ

ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǼȂΗǐǶ ȖȝǐȓǐȂȖǆȂȏǦǆ ȝȓǦǝǝǐȓॶ ȝǣǐ [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ// ȖΞȖȝǐǻॶ ȝǣƷȝ ǐǼǣƷǼǆǐȖ ȝǣǐ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ǅǐǶȂΘ

ऀࣿࣿ %ǐqॽ HǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ऀࣿ %ǐq ƷǼǌ ऀࣿࣿ %ǐq Ʒȓǐ ǆȓȠǆǦƷǶ ȝȂ ǌǦȖȝǦǼǝȠǦȖǣ ǅǐȝΘǐǐǼ ǌǦЍǐȓǐǼȝ

ǐǻǦȖȖǦȂǼǻȂǌǐǶȖ Ȃǜ ȏȠǶȖƷȓȖ ǦǼ ȝǣǐ,� ƷǼǌ q,� ȓƷǼǝǐȖ ƷȖ Ǧȝ ǦȖ ǼȂȝ Ξǐȝ ǆǶǐƷȓ ΘǣƷȝ Ʒȓǐ ȝǣǐ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ ȝǣƷȝ ƷǶǶȂΘ ȖȂǻǐ ȏǐǆȠৄ

ǶǦƷȓ ȏȠǶȖƷȓȖ ȝȂ ǐΝǆǐǐǌ ȝǣǐ ǆȠȝৄȂЍ Ȃǜ ȝǣǐ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ǆȠȓΗƷȝȠȓǐॽ bǣǐ [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ// ƷǶǶȂΘȖ ȝȂ ȓǐǌȠǆǐ ȝǣǐ B�%/� ǐǼǐȓǝΞ

ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǅΞ Ʒ ǜƷǆȝȂȓ Ȃǜ ȝΘȂॶ ǦǻȏȓȂΗǦǼǝ ȝǣǐ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ Ʒȝ ȝǣǐȖǐ ǐǼǐȓǝǦǐȖ �ƷΣΣǦ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿँऀॽ bȂ ȝƷǴǐ ǜȠǶǶ ƷǌΗƷǼȝƷǝǐ Ȃǜ

ऀईऀ



ȝǣǐ ǶȂΘǐȓǐǌ ǐǼǐȓǝΞ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌॶ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ ȓǐȒȠǦȓǐǌ Ʒ ȖȏǐǆǦƷǶǦΣǐǌ ǌƷȝƷ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ȝǣƷȝ / ǶǐƷȓǼǐǌ ǌȠȓǦǼǝ ǻΞ

ЖȓȖȝ ΞǐƷȓ Ȃǜ Uǣ� Ʒȝ ȝǣǐ ȝΘȂ [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ// ƷǼƷǶΞȖǦȖ ȖǆǣȂȂǶȖॽ

BΞ ǐЍȂȓȝȖ Θǐȓǐ ǆȂǼǆǐǼȝȓƷȝǐǌ ȂǼ ȝǣȓǐǐ ȂǅǱǐǆȝȖॵ ȝǣǐ �ȓƷǅ ȏȠǶȖƷȓॶ U[X :ࣿँऀइःँंँ ƷǼǌ U[X :ँँँईअऀऀःॽ bǣǐ �ȓƷǅ

ȏȠǶȖƷȓ ǦȖ Ʒ ΘǐǶǶ ǴǼȂΘǼ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐǻǦȝȝǐȓ ΘǦȝǣ Ʒ ȏȠǶȖǐǌ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǌǐȝǐǆȝǐǌ Ƞȏ ȝȂ bǐq ǐǼǐȓǝǦǐȖ �ǼȖȂǶǌǦ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿऀअঃ

U[X :ࣿँऀइःँंँ ǦȖ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ΞȂȠǼǝǐȖȝ ƷǼǌ ǻȂȖȝ ǐǼǐȓǝǐȝǦǆ B[UȖ ǴǼȂΘǼ ȝȂ ǌƷȝǐ ƷǼǌ $ǯȲȚȅৄ=�b ȖȝȠǌǦǐȖ ǣƷΗǐ ȖȠǝৄ

ǝǐȖȝǐǌ ȝǣƷȝ Ǧȝ ǻƷΞ ǅǐ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǅǐȖȝ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐȖ ȝȂ ȖǐƷȓǆǣ ǜȂȓ q,� ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼॽ U[X :ँँँईअऀऀः ǦȖ ƷǼȂȝǣǐȓ

ΞȂȠǼǝ ƷǼǌ ǐǼǐȓǝǐȝǦǆ ȏȠǶȖƷȓ ΘǣȂȖǐ ȏȠǶȖǐǌ %ǐq ǐǻǦȖȖǦȂǼ ΘƷȖ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ $ǯȲȚȅৄ=�b ȖƷȝǐǶǶǦȝǐ �ǅǌȂ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿࣿईॽ

$Ȃȓ ȝǣǐ ȖȝȠǌΞ Ȃǜ ȝǣǐ�ȓƷǅ ȏȠǶȖƷȓ ΘǦȝǣB�%/�ॶ ȏȓǐȖǐǼȝǐǌ ǦǼ�ǣƷȏȝǐȓ ंॶ Ʒ ǌƷȝƷ ȖƷǻȏǶǐ ǝƷȝǣǐȓǦǼǝ ऀऀࣿ ǣȂȠȓȖ Ȃǜ ǝȂȂǌ ǌƷȝƷ

ΘƷȖ ǆȂǶǶǐǆȝǐǌॽ bǣǐȖǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ƷǦǻǐǌ Ʒȝ ȖǐƷȓǆǣǦǼǝ ǜȂȓ Ʒ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ΗƷȓǦƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ЙȠΝ Ʒȝ ȝǣǐ ΗǐȓΞ ǣǦǝǣ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ǅȠȝॶ ƷȖ

ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ंॽंॽऄॶ ǼȂ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ЙȠΝ ΗƷȓǦƷǅǦǶǦȝΞ ΘƷȖ ǜȂȠǼǌ ǦǼ ȝǣǐB�%/� [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓ �ȓƷǅ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖॽ bǣǐ

ȖȏǐǆȝȓƷ Ȃǜ ȝǣǐ �ȓƷǅ ȏȠǶȖƷȓ ƷǼǌ ǼǐǅȠǶƷ Θǐȓǐ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǌȂΘǼ ȝȂ ँࣿ %ǐq ƷǼǌ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ΘǐǶǶ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦΣǐǌ ǅΞ Ʒ ȏȂΘǐȓৄǶƷΘ

ǜȠǼǆȝǦȂǼ ƷǼǌ Ʒ ǶȂǝৄȏƷȓƷǅȂǶƷॶ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ bǣǐ ȖȝȠǌΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ ǆȠȓΗǐ ƷǅȂΗǐ ँࣿ %ǐq ƷǶǶȂΘǐǌ Ʒ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ

ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ǜȓȂǻ Uऀॶ Uँ ƷǼǌ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓȏǐƷǴ ȓǐǝǦȂǼ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐॶ ǶȂǆƷȝǐǌ ǅǐȝΘǐǐǼ Uऀ ƷǼǌ Uँॶ Ƞȏ ȝȂ ंࣿࣿ %ǐqॽ bǣǦȖ ȓǐȖȠǶȝȖ

ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐȖ ȝǣƷȝ B�%/� ǦȖ Ʒ ȏȂΘǐȓǜȠǶ ǦǼȖȝȓȠǻǐǼȝ ȝȂ ȏȓȂǅǐ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȖǴΞ ǦǼ ȝǣǐ ँࣿ %ǐq ȝȂ ऀࣿࣿ %ǐq ǐǼǐȓǝΞ

ȓƷǼǝǐॶ Θǣǐȓǐ ȖƷȝǐǶǶǦȝǐ ǻǦȖȖǦȂǼȖ ȖȠЍǐȓ ǜȓȂǻ ǶȂΘ ȏǣȂȝȂǼ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆȖॽ

/Ǽ �ǣƷȏȝǐȓ ः ȝǣǐ B�%/� ƷǼƷǶΞȖǦȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ U[X :ँँँईअऀऀः ǦȖ ȏȓǐȖǐǼȝǐǌॽ / ƷǼƷǶΞΣǐǌ ƷǅȂȠȝ ँइ ǣȂȠȓȖ ȝƷǴǐǼ ΘǦȝǣ

ȝǣǐ [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ// ȖΞȖȝǐǻॽ bǣǐB�%/� ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǐǼǐȓǝΞ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼॶ ǦǼ ȝǣǐ ȓƷǼǝǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ंइ%ǐq ƷǼǌ ऄࣿ bǐqॶ ȖǣȂΘȖ

ȂǼǶΞ e=Ȗ ƷǼǌॶ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȏǣƷȖȂǐǝȓƷǻॶ ǼȂ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ȖǦǝǼƷǶ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ΘƷȖ ǜȂȠǼǌॽ �ǶȝǣȂȠǝǣ ȝǣǦȖ ȖȂȠȓǆǐ ǦȖ ǌǐȝǐǆȝǐǌ Ƞȏ

ȝȂ ँࣿ %ǐq ǦǼ ȝǣǐ $ǯȲȚȅৄ=�b ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐॶ ȝǣǐ ǼȂǼ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ΘǦȝǣ B�%/� ǆȂȠǶǌ ǅǐ ǌȠǐ ȝȂ ΗƷȓǦȂȠȖ ȓǐƷȖȂǼȖॵ Ʒ ǶȂΘ

ȝƷȓǝǐȝ ȏǣȂȝȂǼ ЖǐǶǌॶ Ȃȓ ȝǣǐ ǦǼȖȝȓȠǻǐǼȝ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǶǦǻǦȝॶ Ȃȓ ȝǣǐ ǜƷǆȝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȏȠǶȖƷȓ ǣƷȖ Ʒ ȖǻƷǶǶ ΗǦǐΘǦǼǝ ƷǼǝǶǐ ƷǼǌ ȖȂ ȝǣǐ

ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǦȖ ǼȂȝ ǌǐȝǐǆȝƷǅǶǐ %ȠǦǶǶǐǻȂȝ ૫ bƷȠȓǦȖॶ ँࣿऀःॽ

/Ǽ�ǣƷȏȝǐȓ ऄ / ȏȓǐȖǐǼȝ ȝǣǐǻƷǱȂȓ ΘȂȓǴ ƷǼǌ ȓǐȖȠǶȝ ȂǜǻΞ ǌȂǆȝȂȓƷǶ ȏȓȂǱǐǆȝॵ ȝǣǐB�%/� ƷǼƷǶΞȖǦȖ Ȃǜ ȝǣǐǻǦǶǶǦȖǐǆȂǼǌ ȏȠǶȖƷȓ

U[X :ࣿँऀइःँंँॽ bǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ Ʒȓǐ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȏƷȏǐȓ ৗ[ǐƷȓǆǣ ǜȂȓ qǐȓΞ ,Ǧǝǣৄ�ǼǐȓǝΞ �ǻǦȖȖǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǻǦǶǶǦȖǐǆৄ

ȂǼǌ ȏȠǶȖƷȓ U[X :ࣿँऀइःँंँ �ǆǆǦƷȓǦ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿँऀॽ bǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǌƷȝƷ ƷǼƷǶΞȖǦȖ Ȃǜ ƷǅȂȠȝ ईࣿ ǣȂȠȓȖ Ȃǜ ǝȂȂǌ

ǌƷȝƷ ǜȓȂǻ ȝǣǐ B�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ȓǐȖȠǶȝǐǌ ǦǼ ǼȂ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼॶ ȖȂ Ƞȏȏǐȓ ǶǦǻǦȝȖ ƷǅȂΗǐ ँࣿ %ǐq Θǐȓǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌॽ

bǣǐ ǌƷȝƷ Θǐȓǐ Жȝȝǐǌ ΘǦȝǣ Ʒ ȏȂΘǐȓৄǶƷΘ ǜȠǼǆȝǦȂǼॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ B�%/� ǌƷȝƷॶ ऀऀॽऄ ΞǐƷȓȖ Ȃǜ $ǯȲȚȅৄ=�b ǌƷȝƷ Θǐȓǐ

ऀईँ



ƷǶȖȂ ƷǼƷǶΞΣǐǌ ƷǼǌ Θǐ ЖǼǌ ǐΗǦǌǐǼǆǐ ǜȂȓ ȏȠǶȖǐǌ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ƷǅȂΗǐ ँऄ %ǐqॽ bǣǐ $ǯȲȚȅৄ=�b ǌƷȝƷॶ ǅǐȝΘǐǐǼ ऀࣿࣿ Bǐq ƷǼǌ

इआࣿ %ǐqॶ Ʒȓǐ ΘǐǶǶ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǅΞ Ʒ ȏȂΘǐȓৄǶƷΘ ΘǦȝǣ ƷǼ ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶ ǆȠȝৄȂЍॶ ǌǐЖǼǐǌ ƷȖ ǫC
ǫ� = C࣡(

�
�࣡ )

ǯͣȮ(−ǖ�Ǥ)ॶܯ Θǣǐȓǐ

C࣡ = ࣣ.࣡ࣨ× −࣡ ȏǣ ǆǻ−ࣣ Ȗ− Bǐq−ॶ �࣡इँऀॽअ Bǐqॶ ܯ = −.ࣨࣧॶ ǖ अॽँ×࣡−ࣤ ƷǼǌ Ǥँंॽ

bǣǐǻǐƷȖȠȓǐǌB�%/� Ƞȏȏǐȓ ǶǦǻǦȝȖ Ʒȓǐ ΘǐǶǶ ƷǅȂΗǐ ȝǣǐ ȝΘȂ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ ǻȂǌǐǶ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ǜȂȓ q,� ǝƷǻǻƷৄ

ȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ ǆȠȓΗƷȝȠȓǐ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝॶ ǜȓȂǻ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐǌǻȂȖȝǶΞ ǦǼ ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ Ȗǣǐǐȝॶ ǦȖ ǐΝȏǐǆȝǐǌ

ȝȂ ǜƷǶǶ ȝȂ q,� ЙȠΝ ǶǐΗǐǶȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ȝȂȂ ǶȂΘ ȝȂ ǅǐ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ΘǦȝǣ B�%/�ॽ bǣǐ /� ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ ǜȓȂǻ ǅȂȝǣ ȏƷǦȓȖ ǻȂȖȝǶΞ

[[� ƷǼǌ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐǌ ȏȓǦǻƷȓǦǐȖ Ʒȓǐ ȏȓǐǌǦǆȝǐǌ ȝȂ ǅǐ Ʒȝ ǐΗǐǼ ǶȂΘǐȓ ЙȠΝ ǶǐΗǐǶȖॽ �ǜȝǐȓ ȝǣǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ

ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶǻȂǌǐǶǦǼǝॶ Θǐ ǆȂǼǆǶȠǌǐ ȝǣƷȝ Ǧȝ ǦȖ ǐΝȝȓǐǻǐǶΞ ǆǣƷǶǶǐǼǝǦǼǝ ȝȂ ǌǐȝǐǆȝ q,� ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǜȓȂǻU[X :ࣿँऀइःँंँΘǦȝǣ

ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ /��bȖॶ ƷǼǌ ǻƷΞǅǐ ǐΗǐǼ ΘǦȝǣ ǜȠȝȠȓǐ ȂǼǐȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ �b�ॽ

bǣǐ ǶƷȖȝ ΘȂȓǴ ȏȓǐȖǐǼȝǐǌ ǦǼ ȝǣǦȖ bǣǐȖǦȖ ΘƷȖ ǆƷȓȓǦǐǌ ȂȠȝ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ǜȓƷǻǐΘȂȓǴ Ȃǜ ȝǣǐ �b� ȏȓȂǱǐǆȝॽ bǣǐ ȖȠǅǱǐǆȝ Ȃǜ ȝǣǦȖ

ȖȝȠǌΞ Ʒȓǐ ȝǣǐ ȝB[UȖॽ bǣǐȖǐ ȖȂȠȓǆǐȖ ȖǣȂΘ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼȖ ǜȓȂǻ Ʒ ȓȂȝƷȝǦȂǼৄȏȂΘǐȓǐǌ ȓǐǝǦǻǐॶ ǦǼ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐΞ ǅǐǣƷΗǐ ǶǦǴǐ ȓƷǌǦȂ

ȏȠǶȖƷȓȖॶ ȝȂ Ʒ ȓǐǝǦǻǐ ǦǼ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐΞ Ʒǆǆȓǐȝǐ ƷǼǌ ǐǻǦȝ ǦǼȝǐǼȖǐ ǣǦǝǣৄǐǼǐȓǝΞ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ǶǦǴǐ xৄȓƷΞ ǅǦǼƷȓΞ ȖΞȖȝǐǻȖॶ ƷǼǌ ΗǦǆǐ

ΗǐȓȖƷॽ / ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȝΘȂ ȝB[UȖ U[X :ऀࣿँंࣿࣿंइ ƷǼǌ x[[ :ऀँँआࣿৄःइऄ ΘǦȝǣ �b�CȂȓȝǣ ƷǼǌ [ȂȠȝǣ

ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐǦȓ ǌǦȖǴ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ ȏǣƷȖǐॶ ȖȝƷȝǐ ǦǼ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐΞ ȖǣȂΘ ƷǼ ǐǼǣƷǼǆǐǌ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼॽ bǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ ȖǣȂΘ

ȝǣƷȝ �b� ΘǦǶǶ ǣƷΗǐ ȝǣǐ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ȝȂ ǌǐȝǐǆȝ ȝǣǐ q,� ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝB[UȖॶ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐǦȓ ƷǆǆȓǐȝǦȂǼ ǌǦȖǴ ȖȝƷȝǐॶ ǦǼ ǆƷȖǐ

ȝǣǐǦȓ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ǌȂǐȖ ǼȂȝ ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶǶΞ ǌǐǆƷΞ ǅȠȝ ǣƷȖ Ʒ U= ȝƷǦǶ ǐΝȝǐǼǌǦǼǝ ǅǐΞȂǼǌ ȝǣǐ $ǯȲȚȅৄ=�b ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐ ƷǼǌ ǆȂǼৄ

ȖǦȖȝǐǼȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖǣƷȏǐ ǦǼǜǐȓȓǐǌ Ʒȝ Ʒ ǜǐΘ %ǐqॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ȝǣǐ ǆȂǻǅǦǼǐǌ %ǐqৄbǐq ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǐǼǐȓǝΞ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ

ȖΞȖȝǐǻȖ ΘƷȖ ǻȂǌǐǶǶǐǌ ƷȖ ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǜȓȂǻ Ʒ ǶǐȏȝȂǼǦǆ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȏȂȏȠǶƷȝǦȂǼ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ Ȗǣǐǌ ǶǦǝǣȝ ȂǼ ǦȝȖ ȂȓǦǝǦǼॽ

$Ȃȓ ǦǻȏȓȂΗǦǼǝȂȠȓȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌǦǼǝȂǜ ȝǣǐȏǣΞȖǦǆȖ Ȃǜ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞȏȠǶȖƷȓȖॶB[UȖॶ ƷǼǌ ȝB[UȖॶ ǦȝΘǦǶǶ ǅǐ ǐΝȝȓǐǻǐǶΞ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ

ȝȂ ǌǐȝǐǆȝ ǻȂȓǐ Ȃǜ ȝǣǐǻॶ ƷǼǌ ȝȂ ǅȠǦǶǌ Ʒ ǶƷȓǝǐȓ ȖƷǻȏǶǐ Ȃǜ ȝǣǦȖ ǻΞȖȝǐȓǦȂȠȖ ǜƷǻǦǶΞॽ bǣǐB�%/� ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ ǐȒȠǦȏȏǐǌ ΘǦȝǣ

ȝǣǐ [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ// ȖΞȖȝǐǻॶ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ȝǣǐ ȠȏৄǆȂǻǦǼǝ =[b ȝǐǶǐȖǆȂȏǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ �b�HǅȖǐȓΗƷȝȂȓΞॶ ǆƷǼ ƷǼǌ ȖǣȂȠǶǌ ȏǐȓǜȂȓǻ

Ʒ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ȖǐƷȓǆǣ ǜȂȓ Ȃȝǣǐȓ ȖǦǻǦǶƷȓ ȂǅǱǐǆȝȖॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ƷǶȖȂ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ȏȓȂȖȏǐǆȝȖ ȏȓǐȖǐǼȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ �b�

ȏƷȏǐȓ ȂǼ %ƷǶƷǆȝǦǆ ȝȓƷǼȖǦǐǼȝȖ ȖȂȠȓǆǐȖ =ȃȏǐΣৄHȓƷǻƷȖ ǐȝ ƷǶॽॶ ँࣿँऀॶ ǆȂȠǶǌ ǦǻȏȓȂΗǐ ȂȠȓ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǣΞȖǦǆȖ Ȃǜ

ȝǣǐȖǐ ȖΞȖȝǐǻȖॽ

ऀईं



ऀईः



%ǶȂȖȖƷȓΞ

ƷॽȖॽǶॽ ƷǅȂΗǐ ȖǐƷ ǶǐΗǐǶॽ ंऀ

��B �ǆȝǦΗǐ BǦȓȓȂȓ �ȂǼȝȓȂǶॽ ःँ

��� �ǼƷǶȂǝৄȝȂৄ�ǦǝǦȝƷǶ �ȂǼΗǐȓȝǐȓॽ ःऄॶ ऄई

�%C �ǆȝǦΗǐ %ƷǶƷǆȝǦǆ CȠǆǶǐǦॽ ःइॶ ईࣿ

�B� �ǆȝǦΗǐ BǦȓȓȂȓ �ȂǼȝȓȂǶॽ ःࣿॶ ःऀॶ इँ

�UC[ �ǆǆȓǐȝǦȂǼৄUȂΘǐȓǐǌ CǐȠȝȓȂǼ [ȝƷȓॽ ऀࣿࣿ

�Σ �ΣǦǻȠȝǣॽ ंईॶ ःँॶ ःआॶ आआ

�, �ǶƷǆǴ ,ȂǶǐॽ ऀआॶ ऀईॶ ईअॶ ईआॶ ऀࣿࣿ

�U= �ȓȂǴǐǼ UȂΘǐȓৄ=ƷΘॽ ऀइࣿূऀइऄॶ ऀइआ

�s �ǶƷǆǴsǦǌȂΘॽ ऀँऄ

� �ƷȓǅȂǼॽ ईअॶ ईइ

�ॽ=ॽ �ȂǼЖǌǐǼǆǐ =ǐΗǐǶॽ इࣿॶ ऀऀइॶ ऀऄआ

�ॽeॽ �ȓƷǅ eǼǦȝȖॽ आँ

�� �ǐǼȝȓƷǶ �ȂǼȝȓȂǶॽ ंइॶ ऄः

��� �ǣƷȓǝǐৄ�ȂȠȏǶǐǌ �ǐΗǦǆǐॽ ःࣿॶ ःँ

��H �ȂǻȏƷǆȝ �ǐǼȝȓƷǶ HǅǱǐǆȝॽ ऀࣿࣿॶ ऀࣿंॶ ऀࣿः

�, �ȂȠǼȝǦǼǝ ,ȂȠȖǐॽ ःंॶ ःःॶ ऄࣿূऄं

�B� �ȂȖǻǦǆ BǦǆȓȂΘƷΗǐ �ƷǆǴǝȓȂȠǼǌॽ आ

�Ȃ% �ǐǼȝǐȓ Ȃǜ %ȓƷΗǦȝΞॽ अअॶ अइ

�HX[/<� �HȖǻǦǆ XƷΞ [/ǻȠǶƷȝǦȂǼȖ ǜȂȓ <�ȖǆƷǌǐॽ अࣿ

�X �ȂȖǻǦǆ XƷΞॽ ंূईॶ ंऀॶ ऀंࣿ

�b� �ǣǐȓǐǼǴȂΗ bǐǶǐȖǆȂȏǐ �ȓȓƷΞॽ ǦǦǦॶ Νॶ ँआॶ ंआॶ ंइॶ इइॶ इईॶ ईऀॶ ईँॶ ऀंࣿॶ ऀअऄॶ ऀअईॶ ऀआईূऀइऄॶ ऀइईॶ ऀईं

ऀईऄ



��W �ƷȝƷ �ǆWȠǦȖǦȝǦȂǼॽ ःःূःअॶ ऄऄॶ ऄई

�� �Ǧȓǐǆȝ �ȠȓȓǐǼȝॽ ऄअ

�B �ǦȖȏǐȓȖǦȂǼBǐƷȖȠȓǐॽ ऀँइ

�X[ �ȂǻǦǼȂ XǦǼǝ [ƷǻȏǶǐȓॽ ऄइॶ ऄई

�X[ः �ȂǻǦǼȂ XǦǼǝ [ƷǻȏǶǐȓ ΗǐȓȖǦȂǼ ःॽ ःःূःअ

�b �ǦȖǆȓǦǻǦǼƷȝȂȓ bǣȓǐȖǣȂǶǌॽ ःअ

��[ ��[ॽ ःॶ ँऀॶ ँआॶ ँइॶ ंऀॶ ंःॶ ःअॶ ःइॶ ःई

��= �ΝȝȓƷǝƷǶƷǆȝǦǆ �ƷǆǴǝȓȂȠǼǌ =Ǧǝǣȝॽ ऀऄ

�B �ǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆॽ ंऀূंःॶ ऄࣿॶ ऄइ

$ǐ /ȓȂǼॽ ईअ

$Ȃq $ǦǐǶǌ Ȃǜ qǦǐΘॽ ःࣿॶ ःँॶ ःआॶ ऄࣿॶ अंॶ आअॶ इँॶ इआॶ ईࣿॶ ऀअࣿ

$s,B $ȠǶǶ sǦǌȝǣ ,ƷǶǜ BƷΝǦǻȠǻॽ ःंॶ ःईॶ ऄࣿ

%�C %X��ȂȂȓǌǦǼƷȝǐ CǐȝΘȂȓǴॽ ऄः

%U[ %ǶȂǅƷǶ UȂȖǦȝǦȂǼǦǼǝ [ΞȖȝǐǻॽ ऄंॶ ऀऀई

%X� %ƷǻǻƷৄXƷΞ �ȠȓȖȝॽ ऀईॶ ँࣿॶ ँँॶ ंइॶ ःइॶ ऄःॶ ईࣿ

%s %ȓƷΗǦȝƷȝǦȂǼƷǶ sƷΗǐॽ ंइॶ ऀइइ

%~< %ȓǐǦȖǐǼৄ~ƷȝȖǐȏǦǼৄ<ȠΣǻǦǼॽ अॶ आ

, ,ΞǌȓȂǝǐǼॽ ईअॶ ईइॶ ऀआऄ

,� ,Ǧǝǣ �ǼǐȓǝΞॽ अॶ ऀऄॶ ँऀॶ ँँॶ ऄऄॶ ईऄॶ ऀࣿंॶ ऀࣿईॶ ऀऀँূऀऀऄॶ ऀऀआॶ ऀआँॶ ऀआअॶ ऀआआॶ ऀइࣿॶ ऀईऀ

,ǐ ,ǐǶǦȠǻॽ ईअॶ ईइॶ ऀआऄ

,Bx� ,ǦǝǣBƷȖȖ xৄȓƷΞ �ǦǼƷȓΞॽ ऀआॶ ऀࣿऀ

,q ,Ǧǝǣ qȂǶȝƷǝǐॽ ऄअ

/��b /ǻƷǝǦǼǝ �ȝǻȂȖȏǣǐȓǦǆ �ǣǐȓǐǼǴȂΗ bǐǶǐȖǆȂȏǐॽ ǦǦǦॶ ँऀॶ ँःॶ ँआॶ ंःॶ ंऄॶ आँॶ इऀॶ इँॶ इइॶ ऀऀऀॶ ऀआईॶ ऀईं

/� /ǼΗǐȓȖǐ �ȂǻȏȝȂǼॽ ऀंূऀऄॶ ऀआॶ ऀࣿईॶ ऀऀࣿॶ ऀऀँॶ ऀऀःॶ ऀऀऄॶ ऀःँॶ ऀऄईॶ ऀअࣿॶ ऀआअॶ ऀआआॶ ऀइऄॶ ऀइअॶ ऀईं

/�[ /ǼΗǐȓȖǐ �ȂǻȏȝȂǼ [ǆƷȝȝǐȓǦǼǝॽ ऀअऀॶ ऀअःॶ ऀअऄ

/Bx� /ǼȝǐȓǻǐǌǦƷȝǐ BƷȖȖ xৄȓƷΞ �ǦǼƷȓΞॽ ऀࣿऀ

/C�$ /ȖȝǦȝȠȝȂ CƷΣǦȂǼƷǶǐ ǌǦ �ȖȝȓȂ$ǦȖǦǆƷॽ ःऀ

ऀईअ



/C$C /ȖȝǦȝȠȝȂ CƷΣǦȂǼƷǶǐ ǌǦ $ǦȖǦǆƷ CȠǆǐǶƷȓǐॽ ःऀॶ ःऄ

/C[ /ȖȂǶƷȝǐǌ CǐȠȝȓȂǼ [ȝƷȓॽ ऀࣿࣿॶ ऀࣿंॶ ऀࣿः

/UX� /ǼǌǦΗǦǌȠƷǶ UǦΝǐǶ XƷȝǐ �ȂǼȝȓȂǶॽ ऄअ

/X /ǼǜȓƷȓǐǌॽ ंࣿॶ ऄंॶ ऀࣿईॶ ऀऀࣿॶ ऀऀऄ

/X$ /ǼȖȝȓȠǻǐǼȝ XǐȖȏȂǼȖǐ $ȠǼǆȝǦȂǼॽ आँॶ आंॶ आअॶ ऀइऀॶ ऀइँ

/[B /ǼȝǐȓȖȝǐǶǶƷȓ BǐǌǦȠǻॽ ऀआॶ इः

=�b =Ʒȓǝǐ �ȓǐƷ bǐǶǐȖǆȂȏǐॽ ऀःआ

=� =Ǧǝǣȝ �ΞǶǦǼǌǐȓॽ ऀࣿऄॶ ऀऀࣿॶ ऀऀऄॶ ऀइऄॶ ऀइअ

=� =ȂΘ �ǼǐȓǝΞॽ ऄऄ

=�� =Ǧǝǣȝৄ�ǻǦȝȝǦǼǝ �ǦȂǌǐॽ ःࣿॶ ःं

=/��X =/ǝǣȝ �ǐȝǐǆȝǦȂǼ �Ǽǌ XƷǼǝǦǼǝॽ ःँॶ ऄँॶ ऄंॶ अऄॶ इँॶ ऀंअॶ ऀऄआ

=Bx� =ȂΘBƷȖȖ xৄȓƷΞ �ǦǼƷȓΞॽ ऀआॶ ऀइॶ ऀࣿࣿॶ ऀँऄॶ ऀँअॶ ऀअआূऀआऀॶ ऀआईॶ ऀइࣿॶ ऀइँ

=ȂC[ =Ǧǝǣȝ Ȃǜ ȝǣǐ CǦǝǣȝ [ǴΞॽ ःइূऄऀ

=U =Ȃǝ UƷȓƷǅȂǶƷॽ ऀइࣿূऀइं

=[b =Ʒȓǝǐ [ǦΣǐ bǐǶǐȖǆȂȏǐॽ ंआॶ ईࣿॶ ईँॶ ऀइऀॶ ऀइईॶ ऀईं

=eb =ȂȂǴৄeȏ bƷǅǶǐॽ ःँॶ अआॶ ऀंअ

B�%/� BƷǱȂȓ �ȝǻȂȖȏǣǐȓǦǆ %ƷǻǻƷৄȓƷΞ /ǻƷǝǦǼǝ �ǣǐȓǐǼǴȂΗॽ ǦǦǦॶ ǦΝূΝǦॶ ΝǦǦǦॶ ऀअॶ ऀईॶ ँःॶ ँऄॶ ँआॶ ंࣿॶ ंऄॶ ंआॶ ंइॶ ःࣿॶ ःऀॶ
ःंূःइॶ ऄࣿূअँॶ अःূअअॶ अईূआआॶ आईূइंॶ इअॶ इइॶ ईऄॶ ऀऀंॶ ऀऀऄॶ ऀऀअॶ ऀऀइॶ ऀँࣿॶ ऀँऀॶ ऀंअॶ ऀंआॶ ऀःࣿূऀःंॶ ऀःइূऀऄऀॶ
ऀऄःॶ ऀऄअূऀअऄॶ ऀइईॶ ऀईऀূऀईं

B�X[ B�%/� �ǼƷǶΞȖǦȖ ƷǼǌ XǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ [ȂǜȝΘƷȓǐॽ ऄईॶ अࣿॶ अँॶ अअॶ अआॶ अईॶ इआॶ ऀंअॶ ऀऄआ

B� BȂǼȝǐ �ƷȓǶȂॽ ःईॶ ऄआॶ अࣿূअँॶ अइॶ आँॶ आंॶ आऄॶ आअॶ आइॶ आईॶ इँॶ इंॶ इआॶ ऀऀअূऀऀईॶ ऀंअ

B�B� BƷȓǴȂΗ �ǣƷǦǼBȂǼȝǐ �ƷȓǶȂॽ ऀइऄ

Bǝ BƷǝǼǐȖǦȠǻॽ ईअ

BH=� B�%/�HǼ=ǦǼǐ �ǼƷǶΞȖǦȖॽ ऄऄ

BU/ BƷΝ UǶƷǼǆǴ /ǼȖȝǦȝȠȝǐॽ ःऀ

B[U BǦǶǶǦȖǐǆȂǼǌ UȠǶȖƷȓॽ ǦǦǦॶ ΝǦॶ ऀࣿऀॶ ऀࣿंॶ ऀࣿःॶ ऀँःূऀँअॶ ऀःँূऀःःॶ ऀःआॶ ऀःइॶ ऀऄँॶ ऀऄआॶ ऀअंূऀअऄॶ ऀअआূऀआࣿॶ ऀआँॶ
ऀआअূऀआइॶ ऀईँॶ ऀईं

B[b BǐǌǦȠǻ [ǦΣǐ bǐǶǐȖǆȂȏǐॽ ईࣿॶ ईँॶ ऀइऀ

Cǐ CǐȂǼॽ ईअ

ऀईआ



CǦ CǦǆǣǐǶॽ ईअ

CC CǐΝȝ CǐǦǝǣǅȂȠȓॽ ःअॶ ःआॶ अं

C[ CǐȠȝȓȂǼ [ȝƷȓॽ ऀअॶ ऀआॶ ऀईॶ ईअূऀࣿईॶ ऀँःূऀँअॶ ऀँइॶ ऀंऄॶ ऀऄईॶ ऀअईॶ ऀआऀॶ ऀआऄॶ ऀआइॶ ऀआई

C[� CǦǝǣȝ [ǴΞ �ƷǆǴǝȓȂȠǼǌॽ ंःॶ ःँॶ ःअॶ ऄईॶ अँॶ अंॶ इँ

H HΝΞǝǐǼॽ ईअ

H% HȠȝǐȓ %Ʒȏॽ ऀࣿईॶ ऀऀࣿॶ ऀंंॶ ऀःँॶ ऀअऄ

HXB HǅȖǐȓΗƷȝȂȓǦȂ ǌǐǶ XȂȒȠǐ ǌǐ ǶȂȖ BȠǆǣƷǆǣȂȖॽ ंऄॶ ंआॶ ंइ

H[� HǼৄ[Ǧȝǐ �ǼƷǶΞȖǦȖॽ ऄःॶ अࣿ

U� UȂǶƷȓ �Ʒȏॽ ऀࣿईॶ ऀऀࣿॶ ऀऄईॶ ऀअࣿॶ ऀअऄ

U�$ UȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ �ǐǼȖǦȝΞ $ȠǼǆȝǦȂǼॽ ऀऄं

U= UȂΘǐȓৄ=ƷΘॽ ऀआँॶ ऀआंॶ ऀइࣿॶ ऀइंॶ ऀइःॶ ऀईं

U=�� UȂΘǐȓৄ=ƷΘ ΘǦȝǣ �ΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶ �ȠȝৄȂЍॽ ऀआंॶ ऀआअॶ ऀइࣿ

UBb UǣȂȝȂǻȠǶȝǦȏǶǦǐȓ bȠǅǐȖॽ ँंॶ ःࣿॶ ःँূःःॶ ःअূऄࣿॶ ऄःॶ ऄअॶ अँॶ इँॶ इअॶ ईࣿ

U[$ UȂǦǼȝ [ȏȓǐƷǌ $ȠǼǆȝǦȂǼॽ ँऀॶ ःँॶ आआ

Ue=[�X Ue=[ǐȓ �Ǽǌ XǐǆȂȓǌǐȓॽ ःऄ

UsC UȠǶȖƷȓ sǦǼǌ CǐǅȠǶƷॽ ऀआॶ ईऀॶ ऀँआূऀंऀॶ ऀइअ

W� WȠƷǼȝȠǻ �АǆǦǐǼǆΞॽ ःँ

X� XǐǌǅƷǆǴॽ ऀँऄॶ ऀँअ

X$ XƷǼǌȂǻ $ȂȓǐȖȝॽ अआॶ अइॶ इआॶ ऀंअ

XB[ XȂȂȝBǐƷǼ [ȒȠƷȓǐॽ अइ

XB[U XƷǌǦȂBǦǶǶǦȖǐǆȂǼǌ UȠǶȖƷȓॽ ऀअआূऀअईॶ ऀआऄ

XUU XȂȝƷȝǦȂǼৄUȂΘǐȓǐǌ UȠǶȖƷȓॽ ईई

XX�b XȂȝƷȝǦǼǝ XƷǌǦȂ bȓƷǼȖǦǐǼȝॽ ऀࣿंॶ ऀࣿः

[� [Ƞȏǐȓ�ȓǐǣȠǆƷȖॽ ऄः

[�/% [ƷǼȝƷ �ƷȓǅƷȓƷ /ǼȖȝȓȠǻǐǼȝ %ȓȂȠȏॽ ःऀॶ ःँ

[� [ΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼৄ�ȠȓΗƷȝȠȓǐॽ ऀऄईূऀअँ

[�� [ȏǐǆȝȓƷǶ �ǼǐȓǝΞ �ǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼॽ इऀॶ ऀऀऄॶ ऀऀआূऀऀईॶ ऀंआॶ ऀअंॶ ऀइऄॶ ऀइअ

ऀईइ



[% [ǶȂȝ %Ʒȏॽ ऀࣿईॶ ऀऀࣿॶ ऀंं

[ǦUB [ǦǶǦǆȂǼ UǣȂȝȂBȠǶȝǦȏǶǦǐȓॽ ईऀ

[B�, [ȠȏǐȓǻƷȖȖǦΗǐ �ǶƷǆǴ ,ȂǶǐॽ ऀइূँࣿ

[C [ȠȏǐȓǼȂΗƷॽ ऀऀॶ ऀऄॶ ऀईॶ ईअॶ ऀऀऀॶ ऀँः

[CX [ȠȏǐȓǼȂΗƷ XǐǻǼƷǼȝॽ अॶ ऀऄॶ ऀआॶ ईऀॶ ऀࣿࣿॶ ऀँआॶ ऀँईॶ ऀंࣿ

[X [ΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ XƷǌǦƷȝǦȂǼॽ ऀअࣿॶ ऀअऄ

[[� [ȂǶƷȓ [ΞȖȝǐǻ �ƷȓΞǆǐǼȝǐȓॽ इः

[[� [ΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ [ǐǶǜ �ȂǻȏȝȂǼॽ ऀःॶ ऀऀऄॶ ऀअࣿॶ ऀअःॶ ऀअऄॶ ऀआइॶ ऀईं

[[b [ǻƷǶǶ [ǦΣǐ bǐǶǐȖǆȂȏǐॽ ईऀॶ ईँॶ ऀइऀ

[Ƞǻb [ȠǻৄbȓǦǝǝǐȓৄ//ॽ ःः

ȝB[U bȓƷǼȖǦȝǦȂǼƷǶ BǦǶǶǦȖǐǆȂǼǌ UȠǶȖƷȓॽ ǦǦǦॶ ऀइॶ ऀࣿऀॶ ऀँऄॶ ऀँअॶ ऀअआূऀअईॶ ऀआऀূऀआःॶ ऀआआॶ ऀआईॶ ऀइँॶ ऀइःॶ ऀइऄॶ ऀईं

bȂ� bǦǻǐ Ȃǜ �ȓȓǦΗƷǶॽ इंূइऄॶ ऀऀई

bUe bȓǦǝǝǐȓ UȓȂǆǐȖȖǦǼǝ eǼǦȝॽ ःआ
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