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bǣǦȖ ǜȂȓǻƷǶǦȖǻ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝǶΞ ǌǐƷǶȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶॶ ΘǣǦǆǣ Ʒ ȏȓǦȂȓǦ ȖǐǐǻȖ ȖǦǼǝȠǶƷȓॽ bǣǦȖ

ǶǐƷǌȖ ȠȖ ȝȂ ȏȓȂȏȂȖǐ ȝǣǐ WȠƷǼȝȠǻBǐǆǣƷǼǦǆȖ [ΘƷǻȏǶƷǼǌॶ Θǣǐȓǐ Θǐ ǅǐǝǦǼ ȝȂ ǌǐǶǦǼǐƷȝǐ ȝǣǐ ǅȂȠǼǌƷȓΞ

ǅǐȝΘǐǐǼȒȠƷǼȝȠǻǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖΘǣǦǆǣ ǆƷǼǅǐ ǆȂǻȏǶǐȝǐǌ ǦǼȝȂ ƷW$bƷǼǌ ȝǣȂȖǐΘǣǦǆǣ ǆƷǼǼȂȝॽ

CǐΝȝॶ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣǐ ǻȂȓǐ ȂȏȝǦǻǦȖȝǦǆ ȖǆǐǼƷȓǦȂ Θǣǐȓǐ ȝǣƷȝ ǌƷȓǴ ȖǐǆȝȂȓ ǦȖ ǆȂǼǼǐǆȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌ

BȂǌǐǶ ΗǦƷ Ʒ ȏȂȓȝƷǶॽ sǐ ȏȓȂȏȂȖǐ ƷǼ ǐΝȏǶƷǼƷȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ %ƷǶƷǆȝǦǆ �ǐǼȝǐȓ �ΝǆǐȖȖॶ Ʒ ȓȂǅȠȖȝ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȖǦǝৄ

ǼƷǶ ȏȂȖȖǦǅǶΞ ȂȓǦǝǦǼƷȝǦǼǝ ǜȓȂǻƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦǼǝǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓॽ sǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ Ʒ�UৄΗǦȂǶƷȝǦǼǝ,ǦǝǝȖ ȏȂȓȝƷǶΘǣǦǆǣ

ƷǶǶȂΘȖ BƷǱȂȓƷǼƷ ǜǐȓǻǦȂǼ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ȝȂ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǐ ȝȂ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐȖॽ BǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ

ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ��B ȏǶƷǆǐ ȖȝȓǦǼǝǐǼȝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ȂǼ ΗǦƷǅǶǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐॽ bǣǦȖ ǅȠǦǶǌȖ ȂǼ Ʒ ȖǐȏƷȓƷȝǐ

ƷǼƷǶΞȖǦȖ Ȃǜ ȝǣǐ ��B� ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝ৚Ȗ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ȂǼ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ��B ƷǼǌ ȝǣǐ ǦǻȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ ȝǣǦȖ ǣƷȖ ǜȂȓ

ǝǐǼǐȓǦǆ ǻȂǌǐǶȖ Ȃǜ �[B ȏǣΞȖǦǆȖॽ UȓǐǆǦȖǦȂǼ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ Ʒȓǐ ƷǼ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ΘǦǼǌȂΘ ǦǼȝȂ ǻȂǌǐǶȖ Ȃǜ

ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖॽ /Ǽ Ʒ ȖǦǻǦǶƷȓ ȖȏǦȓǦȝ ȝȂ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ Ȃǜ ȝǣǐ ��B ȓǐȖȠǶȝȖॶ Θǐ ƷǶȖȂ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣǐ ƷǼȂǻƷǶȂȠȖ

ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐs ǅȂȖȂǼ ǻƷȖȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ��$ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝॽ sǐ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦΣǐ ȝǣǦȖ ȝǐǼȖǦȂǼ ǦǼ ȝǐȓǻȖ

Ȃǜ ȝǣǐ ȂǅǶǦȒȠǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॶ ƷǼǌ ǌǦȖǆȠȖȖ ΗƷȓǦȂȠȖǻȂǌǐǶȖ Ȃǜ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖ ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ȝǣǐ ȓǐȒȠǦȓǐǌ
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अॽंॽऀ $ǦȝȝǦǼǝ [ ƷǼǌ b 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 ॽ ॽ ॽ ऀःआ
अॽंॽँ bǣǐe UƷȓƷǻǐȝǐȓ 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 ॽ ॽ ऀऄऀ

अॽः /ǻȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ ǜȂȓ �[BBȂǌǐǶȖ 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 ऀऄँ
अॽःॽऀ bȓǐǐৄ=ǐΗǐǶ BȂǌǐǶȖ 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 ॽ ऀऄं
अॽःॽँ [ǦǼǝǶǐȝৄ�ȂȠǅǶǐȝ BȂǌǐǶ 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 ऀऄअ

अॽऄ �ȂǼǆǶȠȖǦȂǼ 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 ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀअࣿ

आ � bҷӲӏ Ԁә bԫԀe(࣢)৚ԓ৭ <ӢӹӏԚӢӅBӢԭӢӹӚ әԏԀӸ =ҷԚԚӢӅӏs%� [ԚҷԚӏԓ ऀअँ
आॽऀ BȂȝǦΗƷȝǦȂǼ ƷǼǌ /ǼȝȓȂǌȠǆȝǦȂǼ 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 ऀअँ
आॽँ [ΘƷǻȏǶƷǼǌ঄WȠƷǼȝȠǻ%ȓƷΗǦȝΞ UȓǐǶǦǻǦǼƷȓǦǐȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀअआ

आॽँॽऀ XǐΗǦǐΘ Ȃǜ Ȗ=s%� 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 ॽ ऀअइ
आॽँॽँ [ȏǐǆǦǐȖ [ǆƷǶǐ 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 ॽ ॽ ॽ ॽ ऀआࣿ

आॽं �ȖȝǦǻƷȝǦǼǝ ݃ ǜȓȂǻ Ȗ=s%� ȖȝƷȝǐȖ 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 ऀआࣿ
आॽः �ȂǻȏȠȝǦǼǝ ݃ ǦǼ �ΝȏǶǦǆǦȝ �ΝƷǻȏǶǐȖ 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 ऀआअ

आॽःॽऀ ऄ�e(࣢) �ΝƷǻȏǶǐ 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 ॽ ॽ ऀआइ
आॽःॽँ ,ǐȝǐȓȂȝǦǆ ȖȝȓǦǼǝ ȝǣǐȂȓΞ ȂǼ ȂȓǅǦǜȂǶǌȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀइऀ
आॽःॽं bΞȏǐ // ȂǼ Ʒ �ƷǶƷǅǦৄyƷȠBƷǼǦǜȂǶǌ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀइअ

आॽऄ =ȂȂȏǣȂǶǐȖ 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 ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀईऀ
आॽअ �ȂǼǆǶȠȖǦȂǼ ƷǼǌ HȠȝǶȂȂǴ 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 ॽ ॽ ॽ ऀईं

�ԌԌӏӹӋӢԭ � �ԌԌӏӹӋӢӅӏԓ ԚԀ �ӟҷԌԚӏԏ ँ ऀईऄ
�ॽऀ �ǼǝȠǶƷȓ BȂǻǐǼȝȠǻ �ƷȖǦȖ �ȂǼΗǐȓȖǦȂǼȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀईऄ

�ॽऀॽऀ ![ · Ȳ̂HȏǐȓƷȝȂȓ 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 ॽ ॽ ॽ ॽ ऀईआ
�ॽँ $ǐȓǻǦȂǼ঄�ǼȝǦǜǐȓǻǦȂǼ [ȏǦǼBƷȝȓǦǆǐȖ ƷǼǌBǦǼȠȖ [ǦǝǼȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀईई
�ॽं $ǐΞǼǻƷǼ �ǦƷǝȓƷǻǻƷȝǦǆ �ȓǝȠǻǐǼȝ ǜȂȓ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ �ǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँࣿࣿ

�ԌԌӏӹӋӢԭ � �ԌԌӏӹӋӢӅӏԓ ԚԀ �ӟҷԌԚӏԏ ं ँࣿऄ
�ॽऀ ,Ǧǝǣǐȓ �ǐȓǦΗƷȝǦΗǐ bǐȓǻȖ ƷǼǌ ȝǣǐ UȂȝǐǼȝǦƷǶ /ǼΗȂǶΗǦǼǝ [ǆƷǶƷȓȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँࣿऄ
�ॽँ �ΗƷǶȠƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ǌǐȓǦΗƷȝǦΗǐȖ ȂǼ ܰࣤ(!Ȳ) 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 ँࣿइ

�ԌԌӏӹӋӢԭ � �ԌԌӏӹӋӢӅӏԓ ԚԀ �ӟҷԌԚӏԏ ः ँऀࣿ
�ॽऀ CǐΝȝৄHȓǌǐȓ qǐǶȂǆǦȝΞ �ΝȏƷǼȖǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ �ǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ �ȓȂȖȖ [ǐǆȝǦȂǼ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँऀࣿ

�ԌԌӏӹӋӢԭ � �ԌԌӏӹӋӢӅӏԓ ԚԀ �ӟҷԌԚӏԏ ऄ ँऀं
�ॽऀ �ǶƷȖȖǦЖǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ We=� ǅȂΝ ǌǦƷǝȓƷǻȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँऀं

ΗǦǦ



�ॽऀॽऀ (ȱ · ")(̄ǯȿ̄) 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 ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँऀआ
�ॽऀॽऀॽऀ y ƷȖȖǦǝǼǻǐǼȝ ȝǣƷȝǻƷǴǐȖ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ȂǼǐȏƷȓȝǦǆǶǐ ǐǶǐǆȝȓǦǆƷǶǶΞৄǼǐȠȝȓƷǶ

ƷǼǌ ǆȂǶȂȓ ȖǦǼǝǶǐȝ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँऀइ
�ॽऀॽऀॽँ y ƷȖȖǦǝǼǻǐǼȝ ȝǣƷȝ ǆȂȠȏǶǐȖ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ȂǼǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȝȂ Ʒ ȏƷǦȓ Ȃǜ [ȝƷǼৄ

ǌƷȓǌBȂǌǐǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँऀई
�ॽऀॽँ (ȱ · ")(ȿ̄̄ǯ) 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 ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँँँ

�ॽऀॽँॽऀ y ƷȖȖǦǝǼǻǐǼȝ ȝǣƷȝǻƷǴǐȖ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ȂǼǐȏƷȓȝǦǆǶǐ ǐǶǐǆȝȓǦǆƷǶǶΞৄǼǐȠȝȓƷǶ
ƷǼǌ ǆȂǶȂȓ ȖǦǼǝǶǐȝ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँँः

�ॽऀॽँॽँ y ƷȖȖǦǝǼǻǐǼȝ ȝǣƷȝ ǆȂȠȏǶǐȖ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ȂǼǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȝȂ Ʒ ȏƷǦȓ Ȃǜ [ȝƷǼৄ
ǌƷȓǌBȂǌǐǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँँः

�ॽऀॽं (ȱ̄ǯ) · ("ȿ̄) 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 ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँँइ
�ॽऀॽंॽऀ y ƷȖȖǦǝǼǻǐǼȝ ȝǣƷȝǻƷǴǐȖ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ȂǼǐȏƷȓȝǦǆǶǐ ǐǶǐǆȝȓǦǆƷǶǶΞৄǼǐȠȝȓƷǶ

ƷǼǌ ǆȂǶȂȓ ȖǦǼǝǶǐȝ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँंࣿ
�ॽऀॽंॽँ y ƷȖȖǦǝǼǻǐǼȝ ȝǣƷȝ ǆȂȠȏǶǐȖ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ȂǼǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȝȂ Ʒ ȏƷǦȓ Ȃǜ [ȝƷǼৄ

ǌƷȓǌBȂǌǐǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँंऀ
�ॽऀॽः (ȱ̄ǯ) · (ȿ̄") 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 ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँंः

�ॽऀॽःॽऀ y ƷȖȖǦǝǼǻǐǼȝ ȝǣƷȝǻƷǴǐȖ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ȂǼǐȏƷȓȝǦǆǶǐ ǐǶǐǆȝȓǦǆƷǶǶΞৄǼǐȠȝȓƷǶ
ƷǼǌ ǆȂǶȂȓ ȖǦǼǝǶǐȝ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँंअ

�ॽऀॽःॽँ y ƷȖȖǦǝǼǻǐǼȝ ȝǣƷȝ ǆȂȠȏǶǐȖ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ȂǼǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȝȂ Ʒ ȏƷǦȓ Ȃǜ [ȝƷǼৄ
ǌƷȓǌBȂǌǐǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँंआ

�ԌԌӏӹӋӢԭ � �ԌԌӏӹӋӢӅӏԓ ԚԀ �ӟҷԌԚӏԏ आ ँःऀ
�ॽऀ �ǼƷǶΞȝǦǆ �ȖȝǦǻƷȝǐ Ȃǜ BǦΝǦǼǝ 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 ॽ ँःऀ
�ॽँ �y ंৄǜȂȓǻ ǅƷȖǐȖ ƷǼǌ [ǦǐǝǐǶ৚Ȗ $ȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ �ȂǻƷǦǼ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँःं

XӏәӏԏӏӹӅӏԓ ँःआ

ΗǦǦǦ



�ǦȝƷȝǦȂǼȖ ȝȂ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞ ȏȠǅǶǦȖǣǐǌ ȓǐȖǐƷȓǆǣ

UƷȓȝȖ Ȃǜ ȝǣǦȖ ȝǣǐȖǦȖ ǆȂǼȝƷǦǼ ȓǐȖǐƷȓǆǣ ȏȠǅǶǦȖǣǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ǻƷǼȠȖǆȓǦȏȝȖॵ

�ǣƷȏȝǐȓ ँ ƷǼǌ �ȏȏǐǼǌǦΝ � Ʒȓǐ ǶǦǝǣȝǶΞ ǐǌǦȝǐǌ ΗǐȓȖǦȂǼȖ Ȃǜ

Uॽ �ǝȓƷΘƷǶॶ �ॽ UƷȓǦǴǣॶ ƷǼǌBॽ Xǐǐǆǐ
[ͤȵȼǯȚǖȼȅͩȅțǼ ȼȂǯ �φǯǥȼȅ͝ǯ bȂǯȡȲͤ ȡǻ [ǯȕǻठ/țȼǯȲǖǥȼȅțǼ �ǖȲȓBǖȼȼǯȲ
:,�U ऀࣿ ঳ँࣿँࣿ঴ ऀईऀॶ ফƷȓxǦΗॵँࣿࣿंॽࣿࣿࣿँऀবॽ

�ǣƷȏȝǐȓ ं ƷǼǌ �ȏȏǐǼǌǦΝ � Ʒȓǐ ǶǦǝǣȝǶΞ ǐǌǦȝǐǌ ΗǐȓȖǦȂǼȖ Ȃǜ

�ॽ UƷȓǦǴǣ
bȂǯ WȿǖțȼȿȚBǯǥȂǖțȅǥȵ [͞ǖȚȮȕǖțǫ
UǣΞȖॽ XǐΗॽ � ऀࣿः ঳ँࣿँऀ঴ ࣿंअࣿࣿऄॶ ফƷȓxǦΗॵँࣿऀँॽऀऀअࣿअবॽ

�ǣƷȏȝǐȓ ः ƷǼǌ �ȏȏǐǼǌǦΝ � Ʒȓǐ ǶǦǝǣȝǶΞ ǐǌǦȝǐǌ ΗǐȓȖǦȂǼȖ Ȃǜ

<ॽ $ȓƷȖǐȓॶ �ॽ UƷȓǦǴǣॶ ƷǼǌsॽ xȠ
� �ȕȡȵǯȲ =ȡȡȓ ǖȼ �UठqȅȡȕǖȼȅțǼ ,ȅǼǼȵ UȡȲȼǖȕ �ǖȲȓBǖȼȼǯȲ ǖȵ ǖ �ǖțǫȅǫǖȼǯ ǻȡȲ ȼȂǯ %��
:,�U ࣿं ঳ँࣿँऀ঴ ऀँंॶ ফƷȓxǦΗॵँࣿऀࣿॽऀऄऀँईবॽ

�ǣƷȏȝǐȓ ऄ ƷǼǌ �ȏȏǐǼǌǦΝ � Ʒȓǐ ǶǦǝǣȝǶΞ ǐǌǦȝǐǌ ΗǐȓȖǦȂǼȖ Ȃǜ

�ॽ �ǐȖƷȓȂȝȝǦॶ Wॽ =Ƞॶ yॽ CƷǴƷǦॶ �ॽ UƷȓǦǴǣॶ ƷǼǌBॽ Xǐǐǆǐ
/țȼǯȲȮȲǯȼȅțǼ ȼȂǯ �ȕǯǥȼȲȡț ��B�ȡțȵȼȲǖȅțȼ
:,�U ࣿऄ ঳ँࣿऀई঴ ࣿऄईॶ ফƷȓxǦΗॵऀइऀࣿॽࣿआआंअবॽ

�ǣƷȏȝǐȓ अ ǦȖ Ʒ ǶǦǝǣȝǶΞ ǐǌǦȝǐǌ ΗǐȓȖǦȂǼ Ȃǜ

Uॽ �ȖƷǌǦॶ �ॽ �ǐȖƷȓȂȝȝǦॶ <ॽ $ȓƷȖǐȓॶ [ॽ ,ȂǻǦǶǶǐȓॶ ƷǼǌ �ॽ UƷȓǦǴǣ
HǤȕȅȱȿǯ =ǯȵȵȡțȵ ǻȲȡȚ ȼȂǯsBǖȵȵBǯǖȵȿȲǯȚǯțȼ ǖȼ ��$ //
ফƷȓxǦΗॵँँࣿःॽࣿऄँइंবॽ

�ǣƷȏȝǐȓ आ ƷǼǌ �ȏȏǐǼǌǦΝ � Ʒȓǐ ǶǦǝǣȝǶΞ ǐǌǦȝǐǌ ΗǐȓȖǦȂǼȖ Ȃǜ

%ॽ HǅǦǐǌ ƷǼǌ �ॽ UƷȓǦǴǣ
� bǖȕǯ ȡǻ b͞ȡ eए࡚ऐȵ࣏ <ȅțǯȼȅǥ BȅͣȅțǼ ǻȲȡȚ =ǖȼȼȅǥǯs%� [ȼǖȼǯȵ
ফƷȓxǦΗॵँऀࣿईॽࣿआईऀंবॽ

ǦΝ



=ǦȖȝ Ȃǜ $ǦǝȠȓǐȖ

ँॽऀ � ȖǆǣǐǻƷȝǦǆ Ȃǜ ȂȠȓ ǻƷȝǆǣǦǼǝ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐॽ /Ǽ ȝǣǐ ǌǐǐȏ eqॶ Θǐ ǐΝȏǐǆȝ ȝǣǐ �ȂȓǼ Ʒȏৄ
ȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼ ȝȂ ǣȂǶǌॶ ΘǣǦǆǣΘǐȠȖǐ ȝȂ Ȗǐȝ ȂȠȓ ǅȂȠǼǌƷȓΞ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ Ʒȝ Ȳ = ǖॽ �ǐΞȂǼǌ
ȝǣǦȖ ǦȖ ȝǣǐ /X Ȃǜ ȂȠȓ ȝǣǐȂȓΞ Θǣǐȓǐ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝ ǻǦǝǣȝ ǅǐ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ
ƷǼǌ Θǐ Ǽǐǐǌ ȝȂ ȖȂǶΗǐ ȝǣǐ [ǆǣȓȆǌǦǼǝǐȓ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ƷȏȏȓȂȏȓǦƷȝǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶॽ ॽ ॽ ऀई

ँॽँ /ǶǶȠȖȝȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ΗƷǶǦǌǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷȝǆǣǦǼǝ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ΗǦƷ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶ ǐΗƷǶȠƷȝǦȂǼ Ȃǜ
ȝǣǐ �ȂȓǼ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ W$b ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ
Ȃǜ ΗǐǶȂǆǦȝΞ ǜȂȓ ȝǣǐ yȠǴƷΘƷ ঳ȖǆƷǶƷȓ঴ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶॶ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ƷǼǌ ƷΝǦƷǶ ΗǐǆȝȂȓ
ȏȂȝǐǼȝǦƷǶॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ȖǆƷǶƷȓ ǆƷȖǐॶ Θǐ ǆǣȂȂȖǐ ܷ = ࣢−࣢࣡ॶȚ݂ = ࣢࣡−ࣣ %ǐq ƷǼǌȚ݃ = ࣢
%ǐqॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ ǆƷȖǐॶ Θǐ ǆǣȂȂȖǐ ܷ = ࣢−࣢࣡ॶȚ݂ = ࣢࣡−ࣤ Bǐq ƷǼǌȚ݃ = ࣢
Bǐqॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ƷΝǦƷǶ ΗǐǆȝȂȓ ǆƷȖǐॶ Θǐ ΘȂȓǴ ǦǼ ȝǣǐ ǌǐǆȂȠȏǶǦǼǝ ǶǦǻǦȝॽ sǐ ǆǣȂȂȖǐ ȝǣǐ
ΗǐΗ ͝ = ࣣ࣡ Bǐqॶ ܷȒ = ܼࣥॶ ܷ = ࣢࣡−ࣤ ƷǼǌ ͤ = ࣢ॽ sǐ ǐǻȏǣƷȖǦΣǐ ȝǣƷȝ ȝǣǦȖ ȏǶȂȝ
ȖǣȂȠǶǌ țȡȼ ǅǐ ȝƷǴǐǼ ƷȖ ƷǼ ƷǆǆȠȓƷȝǐ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǜȠǶǶ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼॶ ƷȖ ȝǣǐ �ȂȓǼ
ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼ ȓǐǆǐǦΗǐȖ ǶƷȓǝǐ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ yȠǴƷΘƷ ǆƷȖǐॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँः

ँॽं �ȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ΗǐǶȂǆǦȝΞ ǜȂȓ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǆȂȠȏǶǐǌ ΗǦƷ Ʒ ȖǆƷǶƷȓ ǻǐǌǦƷৄ
ȝȂȓॽ bǣǐ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ঳ȖȂǶǦǌ ǅǶȠǐ঴ ǦȖ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ W$b
ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ঳ȖȂǶǦǌ ȂȓƷǼǝǐ঴ॽ bǣǐ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼȖ ȖǣȂΘǼ ǣǐȓǐ ǦǼǆǶȠǌǐȖ ȝǣǐ
ǼȂǼȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝ ƷǼǌ ǦȖ ȖȠǻǻǐǌ ȂΗǐȓ ȏƷȓȝǦƷǶ ΘƷΗǐȖ ঳ȝȓȠǼৄ
ǆƷȝǐǌ Ʒȝ "ǻƷΝ ȖȠǆǣ ȝǣƷȝ ܿ!ǻƷΝ ≤ ࣢࣡−ࣥܿ࣡঴ॽ UƷȓƷǻǐȝǐȓȖ Ʒȓǐ ܷ = ࣢ॶ Ț݃ = ࣢ %ǐq ƷǼǌ
Ț݂ = ࣢−࣢࣡ %ǐqॽ �ȝ ǶȂΘ ΗǐǶȂǆǦȝǦǐȖॶ Θǐ ȂǅȖǐȓΗǐ Ʒ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐǼǣƷǼǆǐৄ
ǻǐǼȝ ǅȠȝ Ʒȝ ǶƷȓǝǐȓ ΗǐǶȂǆǦȝǦǐȖॶ ȝǣǐ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǅǐǆȂǻǐȖΘǐǶǶ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǌ
ǅΞ ȝǣǐ �ȂȓǼ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ƷȖ ǐΝȏǐǆȝǐǌॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँइ

ँॽः �ȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ΗǐǶȂǆǦȝΞ ǜȂȓ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǆȂȠȏǶǐǌ ΗǦƷ Ʒ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ
ǻǐǌǦƷȝȂȓॽ bǣǐ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ঳ȖȂǶǦǌ ǅǶȠǐ঴ ǆȂǻȏȠȝǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ
ȂȠȝǶǦǼǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ँॽं ǦȖ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ W$b ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ঳ǌƷȖǣǐǌ
ȂȓƷǼǝǐ঴ॽ sǐ Ȗǐȝ ܷ = ࣢−࣢࣡ॶ Ț݃ = ࣢ %ǐq ƷǼǌ Ț݂ = ࣢−࣢࣡ %ǐqॽ �ȝ ǶȂΘ ΗǐǶȂǆǦȝǦǐȖ
Θǐ ǌȂ ǼȂȝ Ȗǐǐ ƷǼΞ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝॽ sǐ ǅǐǝǦǼ ȝȂ Ȗǐǐ ǌǐΗǦƷȝǦȂǼȖ Ʒȝ ǶƷȓǝǐȓ
ΗǐǶȂǆǦȝǦǐȖॶ ƷȖ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ȖǦǼǆǐ ȝǣǐ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶW$bƷǼȖΘǐȓ ǦȖ Ʒ ǜȠǶǶΞ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼ
ǅȠȝ ȝǣǐ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǦȖ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ ǜȓȂǻ Ʒ ǼȂǼȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶॽ ॽ ॽ ॽ ंࣿ

Ν



ँॽऄ qǐǶȂǆǦȝΞ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ΗǦȖǆȂȖǦȝΞ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ƷΗǐȓƷǝǐ ΗǐǶȂǆǦȝΞ ǜȂȓ ǌƷȓǴ
ǻƷȝȝǐȓ ǆȂȠȏǶǐǌ ΗǦƷ Ʒ ȖǆƷǶƷȓॶ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ Ȃȓ ƷǼ ƷΝǦƷǶ ΗǐǆȝȂȓ ǻǐǌǦƷȝȂȓॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ȖǆƷǶƷȓ
ǆƷȖǐॶ Θǐ ǆǣȂȂȖǐ ܷ = ࣢−࣢࣡ॶȚ݂ = ࣢࣡−ࣣ %ǐq ƷǼǌȚ݃ = ࣢ %ǐqॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ
ǆƷȖǐॶ Θǐ ǆǣȂȂȖǐ ܷ = ࣢−࣢࣡ॶȚ݂ = ࣢࣡−ࣤ Bǐq ƷǼǌȚ݃ = ࣢ Bǐqॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ƷΝǦƷǶ ΗǐǆȝȂȓ
ǆƷȖǐॶ Θǐ ΘȂȓǴ ǦǼ ȝǣǐ ǌǐǆȂȠȏǶǦǼǝ ǶǦǻǦȝॽ sǐ ǆǣȂȂȖǐ ȝǣǐ ΗǐΗ 〈͝〉 = ࣣ࣡Bǐqॶ ܷȒ = ܼࣥॶ
ܷ = ࣢࣡−ࣤ ƷǼǌ ͤ = ࣢ॽ sǐ ƷȖȖȠǻǐ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǜȂǶǶȂΘȖ ƷBƷΝΘǐǶǶৄ�ȂǶȝΣǻƷǼǼ ǌǦȖৄ
ȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ƷǼǌ ȠȖǐ Ʒ ǣƷȓǌ ǆȠȝȂЍ Ʒȝ ȝǣǐ ǐȖǆƷȏǐ ΗǐǶȂǆǦȝΞॽ bǣǐ ǜȠǶǶ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶ ǆȓȂȖȖ Ȗǐǆৄ
ȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ yȠǴƷΘƷ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǦǼǆǶȠǌǐȖ ȝǣǐ ǼȂǼȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐǼǣƷǼǆǐৄ
ǻǐǼȝॽ HǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ ƷȖ Θǐ ǌǦȖǆȠȖȖ ǦǼ ȝǣǐ ȝǐΝȝॶ ȝǣǐ ƷΝǦƷǶ ΗǐǆȝȂȓ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ǦǼ
ȝǣǐ ǌǐǆȂȠȏǶǦǼǝ ǶǦǻǦȝ ƷǼǌ ȝǣǐ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ǌȂǼ৚ȝ ǦǼǌȠǆǐ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐǼৄ
ǣƷǼǆǐǻǐǼȝ ƷǼǌ Ʒȓǐ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ǆȂǻȏȠȝǐǌ ȠȖǦǼǝ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ W$bॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ंः

ंॽऀ � ȖǆǣǐǻƷȝǦǆ ǜȂȓ ȝǣǐ ǻƷȝǆǣǦǼǝ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ƷǌƷȏȝǐǌ ǜȓȂǻँआॽ sǐ ȠȖǐ ȝǣǐ �ȂȓǼ ƷȏȏȓȂΝǦৄ
ǻƷȝǦȂǼ ȝȂ Ȗǐȝ ȝǣǐ ǅȂȠǼǌƷȓΞ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ ȖǦǼǆǐ Θǐ ǐΝȏǐǆȝ Ǧȝ ȝȂ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐ ȝǣǐ ȖǆƷȝȝǐȓৄ
ǦǼǝ ȏȓȂǆǐȖȖ ΘǐǶǶ ǦǼ ȝǣǐ ǌǐǐȏ eqॽ Ȳ > ǖ ȏȓȂǅǐȖ ȝǣǐ /X Ȃǜ ȂȠȓ ȝǣǐȂȓΞ Θǣǐȓǐ Θǐ ǐΝȏǐǆȝ
ȝǣǐ ȒȠƷǼȝȠǻǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ȝȂ ǅǐ Ʒ ǝȂȂǌ ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼ Ȃǜ ȂȠȓ ȖΞȖȝǐǻॽ [ǦǼǆǐ Θǐ
ǣƷΗǐ ǐΝǆǦȖǐǌ ȝǣǐ ȂȓǦǝǦǼॶ Θǐ ǼȂ ǶȂǼǝǐȓ ǣƷΗǐ ȝȂ ΘȂȓȓΞ ƷǅȂȠȝ ȝǣǐ ঳ȏȂȝǐǼȝǦƷǶǶΞ঴ ȖǦǼǝȠǶƷȓ
ǼƷȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ΘǣǦǶǐ ȖȂǶΗǦǼǝ ȝǣǐ [ǆǣȓȆǌǦǼǝǐȓ ǐȒȠƷȝǦȂǼॽ bǣǐ ǐΝƷǆȝΘƷΗǐǜȠǼǆৄ
ȝǦȂǼॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ȝǣǐ ȖȂǶȠȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ [ǆǣȓȆǌǦǼǝǐȓ ǐȒȠƷȝǦȂǼॶ ǆƷǼ ǌǐΗǦƷȝǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ �ȂȓǼ
ΘƷΗǐǜȠǼǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐȖǐ ǌǐǜȂȓǻƷȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ Ȃǜ ȏǣΞȖǦǆƷǶ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐॶ ƷȖ ǐΗǦǌǐǼǆǐǌ ǅΞ
ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ Ȃǜ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ःं

ःॽऀ bǣǐ ȓƷȝǦȂǅǐȝΘǐǐǼ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȖȏǦǼৄǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼȖ
ȂǼ ȝǣǐȚ݃ − ݂Ȃ݃ ȏǶƷǼǐ ǜȂȓ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ |ͤȂ݃|ॽ bǣǐ ȓǐǝǦȂǼ ƷǶǶȂΘǐǌ ǅΞ ǌǦȓǐǆȝ ǌǐৄ
ȝǐǆȝǦȂǼ ǦȖ ǦǼȖǦǌǐ ȝǣǐ ȖȂǶǦǌ x�CHCऀbःअॶःआ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ǶǦǼǐॶ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ ȓǐǝǦȂǼ ƷǶǶȂΘǐǌ
ǅΞ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ǦȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȖȂǶǦǌ ऀ ȏǅ ƷǼǌ ऀࣿ ȏǅ ǶǦǼǐȖॽ sǐ ƷǶȖȂ ȖǣȂΘ ȏȓȂǱǐǆȝǐǌ
ǶǦǻǦȝȖ ǜȓȂǻ=~ंँ ƷȖ ǌƷȖǣǐǌ ǶǦǼǐȖॽ CȂȝǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ƷΝǦȖ ȖǆƷǶǐȖ ȂǼ ȝǣǐ ȝΘȂ ȏǶȂȝȖ Ʒȓǐ ǌǦЍǐȓৄ
ǐǼȝॽ sǐ ƷȖȖȠǻǐȚȂ = ࣢ࣣࣦ.ࣣ %ǐq ǣǐȓǐ ƷǼǌ ȝǣȓȂȠǝǣȂȠȝ ȝǣǦȖ ǆǣƷȏȝǐȓॽ bǣǐ Ƕǐǜȝ ȏǶȂȝ
ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐ ΘǦȝǣ ȖǻƷǶǶ ͤȂ݃ॶ ǜȂȓ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǻƷȖȖ ǻȠȖȝ ǅǐ
ȝȠǼǐǌ ȝȂ ΘǦȝǣǦǼ ǶǐȖȖ ȝǣƷǼ Ʒ%ǐq Ȃǜ ȝǣǐ ȏȂǶǐॶ ǅȠȝ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ȖȂǻǐ ЙǐΝǦǅǦǶǦȝΞ ǦǼ ȝǣǐ ȏǣƷȖǐॽ
bǣǐ ȓǦǝǣȝ ȏǶȂȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȏǣƷȖǐ ȝȠǼǦǼǝॵ ƷΘƷΞ ǜȓȂǻ ȚȂ = ࣣȚ݃ Ʒ ǶƷȓǝǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǦȖ
ȓǐȒȠǦȓǐǌ ȝȂ ƷǆǣǦǐΗǐ Ʒ ȖȠАǆǦǐǼȝ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼॶ ǅȠȝ ȝȠǼǦǼǝ ȝǣǐ ȏǣƷȖǐ ǼǐƷȓ
ܼ/ࣣ ƷΗȂǦǌȖ ǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǶǦǻǦȝȖ ǌǐȖȏǦȝǐ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ǆƷȖǐॶ ȝǣǐ ЙǐΝǦৄ
ǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǶǶȂΘǐǌ ǻƷȖȖ ȓƷǼǝǐ ǆǣƷǼǝǐȖ ȝȂO(࣢࣡)%ǐqॽ �Ȃȝǣ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȏǶȂȝȖ ǦǼǆǶȠǌǐ
Ʒ ȖǻƷǶǶ ǼȂǼৄΣǐȓȂ~ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȝǣƷȝ ǦȖ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ΘǦȝǣ ȖȏǦǼৄǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ
ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖॽ bǣǐ ǶǦǻǦȝȖ Ʒȓǐ ȖǦǻǦǶƷȓ ǜȂȓ ΗƷǼǦȖǣǦǼǝ ~ ǆȂȠȏǶǦǼǝॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ अआ

ःॽँ [ȏǦǼৄǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǶǦǻǦȝȖ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǻƷȖȖ ƷǼǌ ǌƷȓǴ
ǻƷȝȝǐȓৄ~ ǆȂȠȏǶǦǼǝॽ �ȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ Ʒȓǐ ǆǶȂȖǐ ȝȂ ǣȂȓǦΣȂǼȝƷǶ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ȖȏǦǼৄǌǐȏǐǼǌǐǼȝ
ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼ ȝǣǐ ȓǐǌȠǆǐǌ ǻƷȖȖॽ $Ȃȓ ǼǐȠȝȓȂǼȖॶ x�CHCऀbःइ ǦȖ ȝǣǐ
ȖȝȓȂǼǝǐȖȝǻȂǌǐǶ ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝॽ $Ȃȓ ȏȓȂȝȂǼȖॶ U/�Hःँॶःं ȏȓȂΗǦǌǐȖ Ʒ ȖǶǦǝǣȝǶΞ
ȖȝȓȂǼǝǐȓ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝॽ �ǌǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞॶ Θǐ ȖǣȂΘ ȏȓȂǱǐǆȝǐǌ ǶǦǻǦȝȖ ǜȓȂǻ =~ंँॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ अआ

ΝǦ



ःॽं UǶȂȝȖ ȖǣȂΘ�$b ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȏǣƷȖǐ ƷǼǌ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓǻƷȖȖ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ȂǜȚ࣢ ƷǼǌȚࣣ ǜȂȓ
ǌǦЍǐȓǐǼȝ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ͤ, ˜ͤ, ƷǼǌ ܰ�Uॽ =ǐǜȝॵ ܰ�U ǦȖ ЖΝǐǌ ȝȂ ऀॽऄ ΘǣǦǶǐ ͤ˜ͤ ǦȖ ΗƷȓǦǐǌॽ XǦǝǣȝॵ ͤ˜ͤ
ǦȖ ЖΝǐǌ ȝȂ−࣡.ࣦࣤࣨ ΘǣǦǶǐ ܰ�U ǦȖ ΗƷȓǦǐǌॽ bǣǐ ȖǣƷǌǐǌ ȓǐǝǦȂǼȖ ǝǦΗǐ Ʒ ȖǐǼȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ ΘǦǌȝǣ
Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐǝǦȂǼȖ Ȃǜ ǦǼȝǐȓǐȖȝॵ ࣧ࣡%ǐq ≤ Ț݃ ≤ ࣦࣧ%ǐq ƷǼǌ ࣢.ࣦࣦ ≤ ݂Ȃ݃ ≤ ࣢.ࣧ࣡ॽ sǐ
ǆƷǼ Ȗǐǐ ȝǣƷȝ ǆǣƷǼǝǦǼǝ ͤ˜ͤ ǣƷȖ Ʒ ǻǦǼǦǻƷǶ ǐЍǐǆȝ ȂǼȚ݃ Ʒȝ ǶƷȓǝǐȚࣣ ǅȠȝ ȖȝȓȂǼǝǶΞ ƷЍǐǆȝȖ
ΘǣǦǆǣ ǻƷȖȖǐȖ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌ ȝȂ ȝǣǐ ǆǐǼȝȓƷǶ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ݂Ȃ݃ = ܼ/ࣣॽ ͤ˜ͤ ƷǶȖȂ ƷЍǐǆȝȖ ȝǣǐ
ȖǻƷǶǶǐȖȝ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ Țࣣ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǶǐƷǌ ȝȂ Ʒ ǻƷȖȖ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐॽ �ǣƷǼǝǦǼǝ ܰ�U ǣƷȖ Ʒ ǶƷȓǝǐȓ
ǐЍǐǆȝ ȂǼ ΘǣǦǆǣȚ࣢ ǦȖ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ȝȂ ǝǐȝ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐॶ ƷǼǌ ƷǶȖȂ ƷЍǐǆȝȖ ȝǣǐ ΘǦǌȝǣ
Ȃǜ ȝǣǐ ݂Ȃ݃ = ܼ/ࣣ ǅƷǼǌ ǦǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ȏȂȖǦȝǦȂǼ Ȃǜ ǦȝȖ ǆǐǼȝȓƷǶ ΗƷǶȠǐॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ आँ

ःॽः �ǦƷǝȓƷǻ ǝǐǼǐȓƷȝǦǼǝ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǻƷȖȖ ǦǼ ȝǣǐ ǶǦǻǦȝ ΘǣǐȓǐȚࣣ ǦȖ ǶƷȓǝǐॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ आः
ःॽऄ UǶȂȝ Ȃǜ ݂Ȃ݃ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ܰ�U ǜȂȓ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ Țࣣॽ sǐ ǼȂȝǐ ȝǣƷȝ ƷȖ Țࣣ ǦǼৄ

ǆȓǐƷȖǐȖॶ ȝǣǐ /X ȏǣƷȖǐ ǻƷȏȖ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ȝȂ ȝǣǐ eq ȏǣƷȖǐ ƷǼǌ ݂Ȃ݃ ∼ ܰ�Uॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ आः
ःॽअ �ƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǻƷȖȖॶ �$b ȏǣƷȖǐॶ ƷǼǌ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓৄ,ǦǝǝȖ yȠǴƷΘƷ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆৄ

ȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ eq ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ͤ˜ͤ ƷǼǌ ܰ�U ǜȂȓ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ Țࣣॽ /Ǽ ǐƷǆǣ ȏǶȂȝ Θǐ
Ȗǐǐ Ʒ ȖǦǻǦǶƷȓ ǻƷȖȖ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐॵ Θǐ Ȗǐǐ Ʒ ǻƷȖȖǶǐȖȖ ȖȝƷȝǐ ΘǣǐǼ ͤ˜ͤ ƷǼǌ Ț࣢ ǣƷΗǐ ȂȏȏȂȖǦȝǐ
ȖǦǝǼȖॶ ƷǼǌ ǣƷΗǐ Ʒ ǶǦǝǣȝǐȖȝ ǜǐȓǻǦȂǼ ǼǐƷȓ अࣿ %ǐq ǜȂȓ ǅȂȝǣ ǶƷȓǝǐȓ ƷǼǌ ȖǻƷǶǶǐȓ ͤ˜ͤ ȝǣƷǼ
ȝǣǦȖ ΗƷǶȠǐॽ sǐ ǆƷǼ ƷǶȖȂ Ȗǐǐ ȝǣǐ ȖǆƷǶǦǼǝ Ȃǜ ǅȂȝǣ ȝǣǐ �$bǻƷȖȖ ƷǼǌ,ǦǝǝȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝΘǦȝǣ
ͤ˜ͤ ƷǼǌȚࣣॽ CȂȝǐ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ΗƷǶȠǐȖ ȂǼ ȝǣǐ ͤ˜ͤ ƷΝǦȖ ǦǼ ǐƷǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǶȂȝȖॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ आऄ

ःॽआ �ǦƷǝȓƷǻ ȝǣƷȝ ǝǐǼǐȓƷȝǐȖ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓৄ,ǦǝǝȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ǶǦǻǦȝ ΘǣǐȓǐȚࣣ ǦȖ ǶƷȓǝǐॽ आअ
ःॽइ �ǦƷǝȓƷǻ ȝǣƷȝ ǝǐǼǐȓƷȝǐȖ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓৄ~ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ǶǦǻǦȝ ΘǣǐȓǐȚࣣ ǦȖ ǶƷȓǝǐॽ ॽ आआ
ःॽई UǶȂȝ Ȃǜ Ǽ~݃ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ࣣͤ − ˜ࣣͤ ǜȂȓ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ΗƷǶȠǐȖ ȂǜȚࣣॽ Ǽ~݃ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖ ΘǦȝǣ ǦǼৄ

ǆȓǐƷȖǦǼǝ ࣣͤ− ˜ࣣͤ ƷǼǌ ǌǐǆȓǐƷȖǐȖ ΘǦȝǣ ǦǼǆȓǐƷȖǦǼǝȚࣣॶ ǆȂȓȓȂǅȂȓƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ȖǆƷǶǦǼǝ ǌǐȓǦΗǐǌ
ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǌǦƷǝȓƷǻȖ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ःॽइॽ 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 आआ

ःॽऀࣿ =ǐƷǌǦǼǝ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ǼȂǼৄΣǐȓȂ �Ʒȓȓৄ~ǐǐ ǌǦƷǝȓƷǻ ǦǼ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐ Țࣣ ǶǦǻǦȝॽ /Ǽ
ȝǣǦȖ ǶǦǻǦȝॶ Θǐ ǆƷǼ ΘȂȓǴ ȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐǶΞ ǦǼ ȝǣǐ ǝƷȠǝǐ ǅƷȖǦȖॽ bǣǐ ȓǐǶǐΗƷǼȝs ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ
Ʒȓǐ ȝǣǐ ǆȂǐАǆǦǐǼȝȖ Ȃǜ ݃†ࣣ࣢

√Ǽ
ࣣ s−ࣣ݃࣡ ƷǼǌ ˜݃

†
ࣣ࣡

√Ǽ
ࣣ s+˜ࣣ݃−࣢ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ इࣿ

ःॽऀऀ CǐΘ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȝǣƷȝ ǆȂȠȏǶǐ ȝȂ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶ ǝƷȠǝǐ ǅȂȖȂǼȖ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐ ȝȂ ȝǣǐ
ΗƷǆȠȠǻ ȏȂǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ Ʒȝ ऀৄǶȂȂȏ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǦȖ ǌǦƷǝȓƷǻॽ bǣǐ xܸ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝȖ ƷǼ ǐǶǐǆৄ
ȝȓȂΘǐƷǴ ǝƷȠǝǐ ǅȂȖȂǼॽ sǐ ǦǝǼȂȓǐ ȝǣǐ ȮܸȮܹ ȝǐȓǻȖ ȖǦǼǆǐ ȝǣǐΞ ƷȓǐǼ৚ȝ ȓǐǶǐΗƷǼȝ ǜȂȓ �ȒȠƷৄ
ȝǦȂǼȖ ःॽंॽऀं ৄ ःॽंॽऀआॽ 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 ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ इऀ

ΝǦǦ



ःॽऀँ $ȠǶǶ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ȂǼ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐ ǦǼ ȝǣǐ ͤ˜ͤ− ܰ�U ȏǶƷǼǐॶ ǜȂȓ ǌǦЍǐȓǐǼȝ
ΗƷǶȠǐȖ ȂǜȚ࣢ ƷǼǌȚࣣॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ƷǼǌ ȖȠǅȖǐȒȠǐǼȝ ȏǶȂȝȖ ȝǣǐ ȖǣƷǌǐǌ ȓǐǝǦȂǼȖ ǌǐǼȂȝǐ ȏƷȓƷǻৄ
ǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐ ȓȠǶǐǌ ȂȠȝ ǅΞ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ǅȂȠǼǌȖःःॶंआऀॶःअॶःआॽ $Ȃȓ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼॶ Θǐ ǦǼǆǶȠǌǐ
ǅȂȝǣ ƷǼ Ƞȏȏǐȓ ƷǼǌ ǶȂΘǐȓ ǅȂȠǼǌॽ Hȝǣǐȓ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ Ʒȓǐ ǼȂȝ ȓǐǶǐΗƷǼȝ ǜȂȓ ȝǣǐȖǐ ȖǶǦǆǐȖ
Ȃǜ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐॽ [ȏǦǼৄǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ǦǼ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ Ʒȓǐ
ΘǐƷǴ ȖǦǼǆǐ ࣣͤ − ˜ࣣͤ ǦȖ ȖǻƷǶǶॽ �Ȃȝȝǐǌ ǶǦǼǐȖ ǦǼǌǦǆƷȝǐ ȏȓȂΝǦǻǦȝΞ ȝȂ ǻƷȖȖ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐ ƷǼǌ
ȏȠȓǐ ǦǻƷǝǦǼƷȓΞ �$b ǆȂȠȏǶǦǼǝॵ ȝǣǐ ǝȓǐǐǼ ǌȂȝȝǐǌ ǶǦǼǐȖ ǅȂȠǼǌ Ʒ ȓǐǝǦȂǼΘǦȝǣ ǌƷȓǴǻƷȝৄ
ȝǐȓ ǻƷȖȖ ࣧ࣡%ǐq ≤ Ț݃ ≤ ࣦࣧ%ǐqॶ ȝǣǐ ΞǐǶǶȂΘ ΘǦȝǣ �$b ȏǣƷȖǐ ࣢.ࣦࣦ ≤ ݂Ȃ݃ ≤ ࣢.ࣧॽ
/Ǽ $ǦǝȠȓǐȖ ঳Ʒ঴ ƷǼǌ ঳ǅ঴Θǐ ȖǣȂΘ ȝǣƷȝ ΗǦƷǅǶǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐ ǆƷǼ ǅǐ ǜȂȠǼǌ Ʒȝ ȖǻƷǶǶ ǆȂȠৄ
ȏǶǦǼǝȖॶ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ȝȂ Ʒ ȏȠȓǐ ǻƷȖȖ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐ ΘǦȝǣ ЙǐΝǦǅǦǶǦȝΞ ǦǼ ݂Ȃ݃ॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ǆƷȖǐॶ
ȖǻƷǶǶǐȓ ΗƷǶȠǐȖ ȂǜȚࣣ Ʒȓǐ ƷǶǶȂΘǐǌ ǅȠȝȚ࣢ ǻȠȖȝ ǅǐ ǆǶȂȖǐ ȝȂȚȂ/ࣣॽ $ǦǝȠȓǐȖ ঳ǅ঴ ৄ ঳ǌ঴ ƷǶȖȂ
ȖǣȂΘ ƷǶǶȂΘǐǌ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐ ǜȂȓ ǶƷȓǝǐȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖॵ ঳ǅ঴ ȖǣȂΘȖȚ࣢ ≈ ȚȂ/ࣣঃ ঳ǆ঴ ƷǼǌ
঳ǌ঴ ȖǣȂΘȚ࣢ ǜȠȓȝǣǐȓ ƷΘƷΞ ǜȓȂǻȚȂ/ࣣ ǜȂȓ ȝΘȂ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ΗƷǶȠǐȖ ȂǜȚࣣॽ /Ǽ ƷǶǶ Ȃǜ ঳ǅ঴ ৄ
঳ǌ঴ॶ ΗǦƷǅǶǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐ ȓǐȒȠǦȓǐȖȚ࣢ ≈ ࣧ࣡− ࣨ࣡ %ǐqॶ ܰ�U ! ࣢ॶ ƷǼǌ ݂Ȃ݃ ≈ ܼ/ࣣॽ इं

ःॽऀं [ǦǻǦǶƷȓ ȝȂ $ǦǝȠȓǐ ःॽऀँॶ ǦǼ ȖǶǦǆǐȖ Ȃǜ ȝǣǐȚ࣢−Țࣣ ȏǶƷǼǐ ƷǼǌ ǜȂȓ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ͤ˜ͤƷǼǌ
ܰ�Uॽ sǐ ȖǣȂΘ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ǜȓȂǻंईईॶआࣿॶःइॶःँॶःंॶँईइॶःࣿॶऀइःॶःऀॶंࣿंॶअࣿॶंआँॶंआॶऀࣿः ǦǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼ ȝȂ
ȝǣǐ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ःॽऀँॽ �Ȃȝȝǐǌ ǶǦǼǐȖ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ ǆȓǦȝǦǆƷǶ ǻƷȖȖ ƷǼǌ
ȏǣƷȖǐ ΗƷǶȠǐȖ ǝǦΗǐ Ʒ ǝȠǦǌǐ ȝȂΘƷȓǌȖ ȝǣǐ ȏȓȂΝǦǻǦȝΞ Ȃǜ ƷǼΞ ΗǦƷǅǶǐ ȖȏƷǆǐ ȝȂǻƷȖȖ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐ
ƷǼǌ ȏȠȓǐ ǦǻƷǝǦǼƷȓΞ �$b ǆȂȠȏǶǦǼǝॵ ȝǣǐ ǝȓǐǐǼ ǌȂȝȝǐǌ ǶǦǼǐȖ ǅȂȠǼǌ Ʒ ȓǐǝǦȂǼ ΘǦȝǣ ǌƷȓǴ
ǻƷȝȝǐȓ ǻƷȖȖ ࣧ࣡%ǐq ≤ Ț݃ ≤ ࣦࣧ%ǐqॶ ȝǣǐ ΞǐǶǶȂΘ ΘǦȝǣ �$b ȏǣƷȖǐ ࣢.ࣦࣦ ≤ ݂Ȃ݃ ≤
࣢.ࣧॽ bǣǐ Ƕǐǜȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ Ʒ ǻƷȖȖ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐ ΘǦȝǣ ȖǻƷǶǶ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖॶ Θǣǐȓǐ Țࣣ
ǌȂΘǼ ȝȂ∼ ࣦ࣡࣡%ǐq ǦȖ ƷǶǶȂΘǐǌॽ bǣǐ ȓǦǝǣȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ǶƷȓǝǐȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖॶ Θǣǐȓǐ
Θǐ ǼǐǐǌȚࣣ ! O(࣢)bǐqॽsǐ ȂǻǦȝ ǶǦǝǣȝ ǆǣƷȓǝǐǌ ǜǐȓǻǦȂǼ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ȖǦǼǆǐ ȖǻƷǶǶȚࣣ
ǦȖ ƷǶȓǐƷǌΞ ȓȠǶǐǌ ȂȠȝॽ 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 ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ इऄ

ःॽऀः �ǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǆǶƷȖȖ Ȃǜ �Ʒȓȓৄ~ǐǐ ǌǦƷǝȓƷǻȖ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ��Bॽ ݃ǥ ǦȖ ȝǣǐ
ȝȠȏǶǐ Ȃǜ ǆǣƷȓǝǐǌ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ǅƷȖǦȖॽ $Ȃȓ ȝǣǐ Ȃܯ ǌǦƷǝȓƷǻॶ ȅ = Ȑॶ ΘǣǐȓǐƷȖ ǜȂȓ
ȝǣǐ ~Ȃ ǌǦƷǝȓƷǻॶ Θǐ ƷǶȖȂ ǣƷΗǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ Θǣǐȓǐ ȅ '= Ȑॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ईࣿ

ःॽऀऄ �ΝƷǻȏǶǐ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ Ȃǜ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ͤ ƷǼǌ ˜ͤ Ʒȓǐ ȖǻƷǶǶॶ ǜȂȓ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ΗƷǶȠǐȖ
ȂǜȚࣣ ƷǼǌȚࣤॽ bǣǐ Ƕǐǜȝ ȏǶȂȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ �$b ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॵ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ
ǻƷȖȖॶ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓৄ,ǦǝǝȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȏǣƷȖǐॶ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓৄ,ǦǝǝȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐॶ
ƷǼǌ ǶǦǝǣȝǐȖȝ ǆǣƷȓǝǐǌ ǜǐȓǻǦȂǼ ǻƷȖȖॽ XǐǝǦȂǼȖ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ƷǼǌ ȏǣƷȖǐ ȏȂǦǼȝȖ Ȃǜ
ǦǼȝǐȓǐȖȝ Ʒȓǐ ȖǣƷǌǐǌॵ ࣦࣦ %ǐq ≤ Ț݃ ≤ ࣨ࣡ %ǐq ƷǼǌ ࣢.ࣤ ≤ ݂Ȃ݃ ≤ ࣢.ࣩࣦॽ bǣǐ
ȓǦǝǣȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ Ʒ ȖȠǅȖǐȝ Ȃǜ ȓǐǶǐΗƷǼȝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ
��Bःःॶ ȖȏǦǼৄǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼःअॶःआॶ ƷǼǌ ǆǣƷȓǝǐǌ ǜǐȓǻǦȂǼ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ
ǜȓȂǻ=�Uऀॶँॽ bǣǐ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ȖǦǝǼƷǶ ƷȏȏǐƷȓȖ ƷȖ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ǅȓȂΘǼ ǶǦǼǐ ǅǐǆƷȠȖǐ Ʒ ΗǦƷǅǶǐ
ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ȖǦǝǼƷǶ ǦȖ ȂǼǶΞ ƷǆǣǦǐΗƷǅǶǐ ǦǼ Ʒ ȝȠǼǐǌ ȓǐǝǦȂǼ Ȃǜ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ईँ

ΝǦǦǦ



ःॽऀअ ,ǐȓǐ Θǐ ȖǣȂΘ ȏǶȂȝȖ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ Ȃǜ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ͤ ƷǼǌ ˜ͤ Ʒȓǐ ǶƷȓǝǐ ƷǼǌ ܰ�U
ǦȖ ƷǶȖȂ ǶƷȓǝǐॶ ǜȂȓ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ Țࣣ ƷǼǌ Țࣤॽ bǣǐ Ƕǐǜȝ ȏǶȂȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ
�$b ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॵ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǻƷȖȖॶ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓৄ,ǦǝǝȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȏǣƷȖǐॶ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓৄ
,ǦǝǝȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐॶ ƷǼǌ ǶǦǝǣȝǐȖȝ ǆǣƷȓǝǐǌ ǜǐȓǻǦȂǼ ǻƷȖȖॽ XǐǝǦȂǼȖ ƷȓȂȠǼǌ
ȝǣǐ ǻƷȖȖ ƷǼǌ ȏǣƷȖǐ ȏȂǦǼȝȖ Ȃǜ ǦǼȝǐȓǐȖȝ Ʒȓǐ ȖǣƷǌǐǌॵ ࣦࣦ %ǐq ≤ Ț݃ ≤ ࣨ࣡ %ǐq ƷǼǌ
࣢.ࣤ ≤ ݂Ȃ݃ ≤ ࣢.ࣩࣦॽ bǣǐ ȓǦǝǣȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ Ʒ ȖȠǅȖǐȝ Ȃǜ ȓǐǶǐΗƷǼȝ
ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖॶ ƷǼǌ ǜȓȂǻ ǣǐȓǐ Θǐ ǆƷǼ Ȗǐǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼ Ȃǜ ��B ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ
ƷǼǌ ȖȏǦǼৄǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ǐǼȝǦȓǐǶΞ ȓȠǶǐ ȂȠȝ ȝǣǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐ ǝǐǼǐȓƷȝǦǼǝ
Ʒ ΗǦƷǅǶǐ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ȖǦǝǼƷǶॽ 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 ॽ ॽ ईं

ःॽऀआ bΘȂ ǐΝƷǻȏǶǐȖ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ Ȃǜ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ͤ ƷǼǌ ˜ͤ Ʒȓǐ ǶƷȓǝǐ ƷǼǌ ܰ�U ǦȖ ȖǻƷǶǶॶ
ǜȂȓ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ΗƷǶȠǐȖ ȂǜȚࣣ ƷǼǌȚࣤॽ bǣǐ ȝȂȏ ȏǶȂȝȖ ȖǣȂΘ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Θǣǐȓǐ ͤ ƷǼǌ ˜ͤ ǣƷΗǐ
ȖǦǻǦǶƷȓǻƷǝǼǦȝȠǌǐȖঃ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻȏǶȂȝȖ ȖǣȂΘ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Θǣǐȓǐ ȝǣǐǦȓ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐȖ Ʒȓǐ ΗǐȓΞ
ǌǦЍǐȓǐǼȝॽ �Ȗ ǦǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǌȂȠǅǶǐȝৄȝȓǦȏǶǐȝ ȏǶȂȝȖॶ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ ȏǶȂȝȖ ȖǣȂΘ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ΗƷȓৄ
ǦȂȠȖ �$b ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ΘǦȝǣ ȖǣƷǌǐǌ ȓǐǝǦȂǼȖ Ȃǜ ǦǼȝǐȓǐȖȝ ƷǼǌ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ȏǶȂȝȖ ȖǣȂΘ ȝǣǐ
ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ Ʒ ȖȠǅȖǐȝ Ȃǜ ȓǐǶǐΗƷǼȝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖॽ bǣǐ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ȖǦǝǼƷǶ Ʒȏৄ
ȏǐƷȓȖ ƷȖ ȝΘȂ ǅȓȂΘǼ ǶǦǼǐȖ ȂǼ ǐƷǆǣ ȏǶȂȝॶ ȖǦǼǆǐ ȝǣǐ ȓǐǝǦȂǼ Ȃǜ ƷǶǶȂΘǐǌ ǻƷȖȖǐȖ ǦȖ ȖȂ ǼƷȓৄ
ȓȂΘॽ /Ǽ ǅȂȝǣ ǆƷȖǐȖॶ ȖȏǦǼৄǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ȓȠǶǐ ȂȠȝ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶॽ /Ǽ ȝǣǐ ǆƷȖǐ
Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ Ʒȓǐ ǼǐƷȓǶΞ ǐȒȠƷǶॶ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ƷǶȖȂ Ʒ ȓǐǝǦȂǼ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝǐȖȝ ǼǐȠȝȓƷǶ
ȖȝƷȝǐ ǌǐǆȂȠȏǶǐȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓৄ,ǦǝǝȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǦȖ ǦǼȖȠАǆǦǐǼȝ ȝȂ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ȝǣǐ
ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ȖǦǝǼƷǶ ǌǐȖȏǦȝǐ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǻƷȖȖ ǅǐǦǼǝ ǆǶȂȖǐ ȝȂȚȂ/ࣣॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ईः

ऄॽऀ HǼǐৄǶȂȂȏ ��BȖ ǦǼ ȖȠȏǐȓȖΞǻǻǐȝȓǦǆ ȝǣǐȂȓǦǐȖॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀࣿः
ऄॽँ bΘȂৄǶȂȂȏ ��BȖ ǦǼ ȖȠȏǐȓȖΞǻǻǐȝȓǦǆ ȝǣǐȂȓǦǐȖॽ bǣǐ ȂǼǐৄǶȂȂȏ ǌǦƷǝȓƷǻ ǦǼ ȝǣǐ ǌƷȖǣǐǌ

ǅȂΝ ǦȖ Ʒ �UৄΗǦȂǶƷȝǦǼǝ ƷǼƷǶȂǝȠǐ Ȃǜ ǜƷǻǦǶǦƷȓ ৗǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ȏȓǐǆǦȖǦȂǼ৘ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖॽ ॽ ॽ ॽ ऀࣿऄ
ऄॽं bǣǐ ��B� // ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ȂǼ ȝǣǐ ȖǐǶǐǆȝȓȂǼ ǻƷȖȖ ȖǆƷǶǐB[e[y ƷǼǌ ȝǣǐ �ǦǼȂ ǻƷȖȖB࣢ॽ

bǣǐ Ƕǐǜȝ ȓǐǝǦȂǼ Ȃǜ ǐƷǆǣ ǆȂǼȝȂȠȓ ǦȖ ǐΝǆǶȠǌǐǌॽ sǐ ȏǶȂȝ ǜȂȠȓ ǆƷȖǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǣƷȖǐ ݂ ≡
Ʒȓǝ[ǖ∗ǯBࣣ] = ࣡.࣢, ࣢࣡−ࣣ, ࣢࣡−ࣤ, ࣢࣡−ࣥॽ sǐ ƷȖȖȠǻǐ ȝǣǐ ǶǐǜȝৄǣƷǼǌǐǌ ƷǼǌ ȓǦǝǣȝৄǣƷǼǌǐǌ
ȖǐǶǐǆȝȓȂǼ ȖȂǜȝ ǻƷȖȖǐȖ Ʒȓǐ ȝǣǐ ȖƷǻǐॶȚǯ̃= = Țǯ̃X = B[e[yॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀऀऀ

ऄॽः bǣǐ ��B� // ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ȂǼB[e[y ƷǼǌ ȝƷǼ ॽܮ bǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ��B ǦȖ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǅΞ
ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ǌǦƷǝȓƷǻ Ȃǜ $ǦǝȠȓǐ ऄॽऀॽ bǣǐ ȂȓƷǼǝǐ ȓǐǝǦȂǼ ǦȖ ǐΝǆǶȠǌǐǌ ǜȓȂǻȚȂ > ࣢ࣣࣦ%ǐqॽ
bǣǐ Ƞȏȏǐȓ Ƕǐǜȝ ƷǼǌ ȓǦǝǣȝ ȏƷǼǐǶȖ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌ ȝȂ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ȖȏǶǦȝ [e[yॶ B࣢,ࣣ,ࣤ )
Ț࣡ = B[e[yॽ sǐ ȝƷǴǐ |ܸ|= B[e[y ƷǼǌ |ܸ|= ࣦࣤ࣡%ǐq ǦǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ ƷǼǌ ȓǦǝǣȝ ȏƷǼǐǶȖ
ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ bǣǐ ǶȂΘǐȓ ȏƷǼǐǶ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌȖ ȝȂ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ǣǦǝǣৄȖǆƷǶǐ [e[yॶB࣢,ࣣ,ࣤ ∼
Ț࣡ = B[e[yॽ /Ǽ ƷǶǶ ǆƷȖǐȖॶ Θǐ ƷȖȖȠǻǐ Ʒ ǝƷȠǝǦǼȂ ǻƷȖȖ ȓƷȝǦȂॶB࣢ : Bࣣ : Bࣤ = ࣤ :
࣢ : ࣢࣡ॽ /Ǽ ǐƷǆǣ ȏƷǼǐǶॶ Θǐ ȏǶȂȝ ȝǣȓǐǐ ǆƷȖǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǣƷȖǐ ݂ ≡ Ʒȓǝ(Bࣣܸ) = ࣢, ࣡.࣢, ࣡.࣡࣢ॽ ऀऀं

ΝǦΗ



ऄॽऄ �ȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ȂǼ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴǦǼȂȖ ǜȓȂǻ ��BȖ ƷǼǌ ǜȓȂǻ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ
ǦǼ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ Ʒ ǶƷȓǝǐ�UৄΗǦȂǶƷȝǦǼǝ ȏǣƷȖǐॶ ȖǦǼ(݂ܸ) = ࣢/

√
ࣣॽ =ǐǜȝৄǣƷǼǌȏƷǼǐǶॵ ǅȂȠǼǌȖ

ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ |Bࣣ| ƷǼǌ |ܸ|ॶ ƷȖȖȠǻǦǼǝB࣢ = Bࣣ/ࣣॽ sǐ ǣƷΗǐ ЖΝǐǌ ȝƷǼ ܮ = ࣢࣡
ǜȂȓ ȓǐǶƷȝǦΗǐǶΞ ΘǐƷǴ ��B ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖॽ bǣǐ ȂȓƷǼǝǐ xǐǼȂǼऀb ƷǼǌ =~ ǆȠȓΗǐȖ Ʒȓǐ ǜȂȓ
݂ܸ = ܼ/ࣥ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ ȓǐǌ ǆȠȓΗǐȖ Ʒȓǐ ǜȂȓ ݂ܸ = ܼࣤ/ࣥॶ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ
ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ Ʒȓǐ ΘǐƷǴǐȓॽ sǐ Ȗǐǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ��B ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ǦȖ ǝǐǼǐȓƷǶǶΞ ȖȝȓȂǼǝǐȓ ǐΝǆǐȏȝ
ǼǐƷȓ ȝǣǐ ǌǦƷǝȂǼƷǶॽ bǣǐ ǝȓǐǐǼ ǌƷȖǣǐǌ ǆȠȓΗǐȖ Ʒȓǐ ЖǼǐৄȝȠǼǦǼǝ ǆȂǼȝȂȠȓȖ ƷǼǌ ȝǣǐ Ƞȏȏǐȓৄ
Ƕǐǜȝ ȝȓǦƷǼǝȠǶƷȓ ȓǐǝǦȂǼ ȓǐȒȠǦȓǐȖ ȝȠǼǦǼǝ ƷΘƷΞ Ʒ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼ ȝȂBࣣঃ Ȗǐǐंंअ ૭अॽऀ
ǜȂȓ ǜȠȓȝǣǐȓ ǌǦȖǆȠȖȖǦȂǼॽ bǣǐ ǌƷȖǣǐǌ ৗǜȠȝȠȓǐ৘ ǆȠȓΗǐȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝ ǣΞȏȂȝǣǐȝǦǆƷǶ ǜȠȝȠȓǐ
ǦǻȏȓȂΗǐǻǐǼȝȖॶ ȏȂȖȖǦǅǶΞ ƷȓǦȖǦǼǝ ǜȓȂǻ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ΘǦȝǣ ȏȂǶΞƷȝȂǻǦǆ ǻȂǶǐǆȠǶǐȖंࣿऀॽ
XǦǝǣȝ ȏƷǼǐǶॵ ǅȂȠǼǌȖ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ |ܸ| ƷǼǌ |B࣢|ΘǦȝǣ ȝƷǼ ܮ = ࣣॽ ,ǐȓǐ Θǐ ȏȓǐȖǐǼȝ
ȝΘȂ ȖǆǐǼƷȓǦȂȖॶ ȂǼǐΘǦȝǣBࣣ = ࣣB࣢ ƷǼǌȂǼǐΘǣǐȓǐΘǦǼȂȖ Ʒȓǐ ǌǐǆȂȠȏǶǐǌ ঳Bࣣ → ∞ॶ
Ȗǐǐँऀइ঴ॽ �ǐǆȂȠȏǶǦǼǝ ȝǣǐ ΘǦǼȂȖ ȓǐǻȂΗǐȖ ȝǣǐ ǌȂǻǦǼƷǼȝ ঳ܯȂ঴ �Ʒȓȓৄ~ǐǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ
ȝȂ ȝǣǐ ��B ƷǼǌ ǶǐƷΗǐȖ Ʒ ǻȠǆǣ ΘǐƷǴǐȓ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ǜȓȂǻ ȝǣǐs ǅȂȖȂǼ ��Bॽ �ƷȓǴ
ǻƷȝȝǐȓ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ǻȂȓǐ ȖȝȓȂǼǝǶΞ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼ ȝǣǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐ ǦǼ ȝǣǦȖ ǆƷȖǐॽ ॽ ॽ ॽ ऀऀअ

ऄॽअ �ȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ȂǼ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴǦǼȂȖ ǜȓȂǻ��BȖॵ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ȖǻƷǶǶ ȏǣƷȖǐȖॽ ,ǐȓǐΘǐ ǣƷΗǐ
ЖΝǐǌB࣢ = ࣤBࣣॶ ƷȖ ǦǼ ƷǼȂǻƷǶΞ ǻǐǌǦƷȝǐǌ [e[y ǅȓǐƷǴǦǼǝॶ ƷǼǌ ȝƷǼ ܮ = ࣣॽ sǐ Ȗǐǐ
ȝǣƷȝ ȝǣǐ��B�ȓǐȖȠǶȝ ǦȖ ǆȂǻȏƷȝǦǅǶǐΘǦȝǣ ǶǦǝǣȝ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴǦǼȂȖ ȂǼǶΞ ǜȂȓ ȏǐȓǆǐǼȝৄǶǐΗǐǶ
ȏǣƷȖǐȖॽ 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 ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀऀआ

ऄॽआ bǣǐ ǦǻȏǶǦǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ��BǅȂȠǼǌ ǦǼ ȝǣǐ��B� // ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝ ȂǼ ȝǣǐ ȖȝȂȏ ȏƷȓƷǻৄ
ǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐ ǦǼ ȝǣǐB[[BΘǣǐȓǐ ȝǣǐ ऀँऄ%ǐq,ǦǝǝȖǻƷȖȖ ǦȖ ȓǐƷǶǦΣǐǌ ǅΞ ȖȝȂȏ ǶȂȂȏȖΘǦȝǣ
Ʒ ǶƷȓǝǐ �ৄȝǐȓǻॽ bǣǐ ǣȂȓǦΣȂǼȝƷǶ ƷΝǦȖ ǦȖ ȝǣǐ ǆȂǻǻȂǼ ȖȝȂȏ ǻƷȖȖȚȖȝȂȏ = ȚW̃ࣤ

= Țȿ̃ࣤ ॽ
bǣǐ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ƷΝǐȖ ȖǣȂΘ ȝƷǼ ܮ ƷǼǌȚ� ǦǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ ƷǼǌ ȓǦǝǣȝ ȏƷǼǐǶȖ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ sǐ ЖΝ
Ț� = ࣥ࣡࣡%ǐq ǦǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ ȏƷǼǐǶ ƷǼǌ ȝƷǼ ܮ = ࣢࣡ ǦǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ȏƷǼǐǶॽ bǣǐ ȏǣƷȖǐ ǦȖ
ȝƷǴǐǼ ȝȂ ǅǐ Ʒȓǝ(�ȼܸ) = ܼ/ࣣ, ܼ/ࣩ, ܼ/ࣣࣤॽ bǣǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ |ܸ| ǦȖ ࣦࣤ࣡%ǐqॽ bǣǐ ǝȓǐǐǼ
ȓǐǝǦȂǼ ǦȖ ǐΝǆǶȠǌǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȖǻƷǶǶ ,ǦǝǝȖ ǻƷȖȖ ΘǦȝǣ ƷǼΞ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ �ৄȝǐȓǻॽ bǣǐ ǅǶȠǐ
ǆȠȓΗǐȖ ǌǐǼȂȝǐ ȝǣǐ ��B� // ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝॽ bǣǐ ǝȓǐǐǼ ǌȂȝȝǐǌ ǆȠȓΗǐ ǌǐȖǆȓǦǅǐȖ ȝǣǐ ǌǐǝȓǐǐ
Ȃǜ ЖǼǐৄȝȠǼǦǼǝ ǌǐЖǼǐǌ ǦǼ ঳ऄॽऄॽऀ঴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 ऀऀई

ऄॽइ bǣǐ ǦǻȏǶǦǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ��BǅȂȠǼǌ ǦǼ ȝǣǐ��B� // ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝ ȂǼ ȝǣǐ ȖȝȂȏ ȏƷȓƷǻৄ
ǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐ ƷȖȖȠǻǦǼǝ ȖȂǻǐ Ȃȝǣǐȓ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ȝȂ ǐΝȏǶƷǦǼ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐǆȝ ,ǦǝǝȖ ǻƷȖȖॽ bǣǐ
�ৄȝǐȓǻ ǦȖ ȖȝǦǶǶ ȓƷǌǦƷȝǦΗǐǶΞ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǝǶȠǦǼȂ ǻƷȖȖॽ bǣǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ Ʒȓǐ ȝƷǴǐǼ
ȝȂ ǅǐ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ΗƷǶȠǐȖ ƷȖ ȝǣȂȖǐ Ȃǜ ЖǝȠȓǐ ऄॽआॽ bǣǐ ǅǶȠǐ ǆȠȓΗǐȖ ǌǐǼȂȝǐ ȝǣǐ ��B� //
ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ΘǦȝǣ ȏǣƷȖǐȖ Ʒȓǝ(�ȼܸ) = ܼ/ࣣ, ܼ/ࣩ, ܼ/ࣣࣤॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀँࣿ

ऄॽई $ǐΞǼǻƷǼ ǌǦƷǝȓƷǻȖ ǜȂȓ ƷǼ ��B ƷȓǦȖǦǼǝ Ʒȝ ȝΘȂ ǶȂȂȏȖ ǜȓȂǻ Ʒ ȂǼǐৄǶȂȂȏ We=� ȂȏǐȓƷৄ
ȝȂȓॽ [ǦǻǦǶƷȓ ǌǦƷǝȓƷǻȖ ǐΝǦȖȝ ȝǣƷȝ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ȝǣǐ ȂȏǐȓƷȝȂȓ (ȱ̄ǯ) · (ȿ̄") ǦǼȖȝǐƷǌ Ȃǜ (ȱ · ")(ȿ̄̄ǯ)ॽ ऀँआ

ΝΗ



ऄॽऀࣿ bǣǐ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ��BƷȓǦȖǦǼǝ Ʒȝ ȝΘȂ ǶȂȂȏȖ ǜȓȂǻ Ʒ ȂǼǐৄǶȂȂȏWe=�Ȃȏৄ
ǐȓƷȝȂȓॽ �ȂǼȝȂȠȓȖ ȖǣȂΘ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐȖȝ ƷǶǶȂΘǐǌ ǦǻƷǝǦǼƷȓΞ ȏƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓȂǌȠǆȝ Ȃǜ yȠǴƷΘƷ
ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ƷȏȏǐƷȓǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ǅȂΝ ǌǦƷǝȓƷǻॶ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷȖȖǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǜǐȓǻǦȂǼȖ
ƷǼǌ ȖǆƷǶƷȓȖ ǦǼ ȝǣǐ ǶȂȂȏॽ bǣǐ ȖǣƷǌǐǌ ȓǐǝǦȂǼ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼǐǌ
ΗƷǶȠǐ Ȃǜ Y ǦȖ ȖǻƷǶǶ ǐǼȂȠǝǣ ȝǣƷȝ Ǧȝ ǌȂǐȖ ǼȂȝ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ƷǼ ȠǼǼƷȝȠȓƷǶǶΞ ǶƷȓǝǐ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼ
ȝȂ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ yȠǴƷΘƷ ǆȂȠȏǶǦǼǝॽ sǐ Ȗǐǐ ȝǣƷȝ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖ ƷȖ ǣǐƷΗΞ ƷȖ Ʒ ǜǐΘ ǣȠǼǌȓǐǌ
bǐq ǆƷǼ ǅǐ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼǐǌॶ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ǦǼ ȝǣǐ ȓƷǌǦƷȝǦΗǐ ȖǆǐǼƷȓǦȂ ǦǼ ૭ऄॽँॽ ऀँइ

ऄॽऀऀ bΘȂৄǶȂȂȏ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǻƷȖȖৄȖȒȠƷȓǐǌ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ ȝȂ
ȝǣǐ ǻƷȖȖ ȖȒȠƷȓǐǌ Ȃǜ ƷǼΞ ǣǐƷΗΞ ЖǐǶǌ ݄ ঳ǣǐȓǐ ǌǐȏǦǆȝǐǌ ƷȖ Ʒ ǜǐȓǻǦȂǼ ǜȂȓ ǆȂǼǆȓǐȝǐǼǐȖȖ঴
ΘǦȝǣ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ȒȠƷǼȝȠǻ ǼȠǻǅǐȓȖॽ [Ƞǆǣ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ȏȓȂǌȠǆǐ Ʒ ΗǐȓΞ ǆȂǼǆȓǐȝǐॶ
ǆƷǶǆȠǶƷǅǶǐ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼ ȂǼ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ЖǼǐৄȝȠǼǦǼǝ ȏȓȂǅǶǐǻ Ǧǜ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǝǐǼǐȓƷȝǦǼǝ ƷǼ
��B Ʒȓǐ ǻȠǆǣ ǣǐƷΗǦǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ bǐq ȖǆƷǶǐॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀंऄ

ऄॽऀँ ৗ$ǦǼǦȝǐ ǼƷȝȠȓƷǶǼǐȖȖ৘ ȝȠǼǦǼǝ ǻǐƷȖȠȓǐ ǜȂȓ Ʒ ǻȂǌǐǶ ǆȂǼȖǦȖȝǦǼǝ Ȃǜ Ʒ ǅǦǼȂ ƷǼǌ Ƕǐǜȝৄ ƷǼǌ
ȓǦǝǣȝৄǣƷǼǌǐǌ ȖǐǶǐǆȝȓȂǼȖॽ �ȂǼȝȂȠȓȖ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌ ȝȂ ۶ = |ܰȚࣣ

ǶȂȂȏ/Țࣣ
ǣǦǝǝȖ| ǜȂȓ ȝΘȂ ǌǦǜৄ

ǜǐȓǐǼȝ ǆǣȂǦǆǐȖ Ȃǜ eq ǆȠȝȂЍॶ ۽ = ࣣ× ࣢࣡࣢ࣧ %ǐq ঳ǅǶȠǐ঴ ƷǼǌ ࣢࣡࣢࣡ %ǐq ঳ȂȓƷǼǝǐ঴ॶ ΘǦȝǣ
ǶȂǝ ǌǦΗǐȓǝǐǼǆǐȖ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǅȠȝ ǼȂ ȏȂΘǐȓ ǌǦΗǐȓǝǐǼǆǐȖॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀंअ

अॽऀ bǣǐ ࣣܿȏȓǐǜǐȓȓǐǌ ȓǐǝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ [ ƷǼǌbȏǶƷǼǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ЖȝॶǻƷȓǝǦǼƷǶǦΣǦǼǝ
ȂΗǐȓ ȝǣǐ ЖΗǐ ǦǼȏȠȝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ƷǼǌ ǜȂȓ ΗƷȓǦȂȠȖ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ΗƷǶȠǐȖ ȂǜBs ঳Ȗǐǐ ȝǣǐ
ǌǦȖǆȠȖȖǦȂǼ ƷȓȂȠǼǌ �ȒȠƷȝǦȂǼ अॽँॽऀ঴ॽ sǐ ǌȂ ǼȂȝ ǦǼǆǶȠǌǐ e ǦǼ ȝǣǐȖǐ ЖȝȖॽ bǣǐ ǅǶȠǐ
ǆȠȓΗǐ ǦȖ ǦǼ ǝȂȂǌ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ΘǦȝǣ ȓǐȖȠǶȝȖ Ȃǜ %$Ǧȝȝǐȓ ǝȓȂȠȏँऀअॶअऄॶअःॶँऄँॽ /ǼǆǶȠǌǦǼǝ ȝǣǐ
ȓǐǆǐǼȝ ��$ // ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ Ȃǜ Bs

ई ǻȂΗǐȖ ȝǣǐ ǅǐȖȝৄЖȝ ȓǐǝǦȂǼ ȝȂ ǶƷȓǝǐȓ ȏȂȖǦȝǦΗǐ
ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ [ ƷǼǌ bॽ bǣǐ [B ঳ΘǦȝǣ ([, b) = (࣡, ࣡)঴ ǦȖ ȖȝȓȂǼǝǶΞ ǌǦȖǜƷΗȂȓǐǌ ΘǣǐǼ ȝǣǐ
ǼǐΘ ��$ //Bs ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ ǦȖ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǦǼ ȝǣǐ Жȝॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀःई

अॽँ [ǦǻǦǶƷȓ ȝȂ $ǦǝȠȓǐ अॽऀॶ ǅȠȝ ǼȂΘ ƷǶȖȂ ǻƷȓǝǦǼƷǶǦΣǦǼǝ ȂΗǐȓ e ǦǼ ȝǣǐ ǝǶȂǅƷǶ Жȝॽ sǐ ȖǣȂΘ
ȝǣǐ ँܿȏȓǐǜǐȓȓǐǌ ȓǐǝǦȂǼ Ȃǜ ƷǶǶ ȂǅǶǦȒȠǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǦǼ ȝǣǐ [−bȏǶƷǼǐ ঳Ƕǐǜȝ঴ॶ [−eȏǶƷǼǐ
঳ǆǐǼȝǐȓ঴ॶ ƷǼǌe− b ȏǶƷǼǐ ঳ȓǦǝǣȝ঴ॽ sǐ ЖǼǌ ȝǣƷȝ ΘǣǐǼ Θǐ ǦǼǆǶȠǌǐe ǦǼ ȝǣǐ Жȝॶ [ ƷǼǌ
b ȓǐǻƷǦǼ ǼǐƷȓǶΞ ǆǐǼȝǐȓǐǌ ƷǅȂȠȝ ࣿॶ ΘǣǐȓǐƷȖ e ǣƷȖ Ʒ ǼȂȝƷǅǶǐ ȏȂȖǦȝǦΗǐ ȖǣǦǜȝॽ %ǐȝȝǦǼǝ
ȖȠǆǣ ǶƷȓǝǐ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜe Ʒȓǐ ȒȠǦȝǐ ǆǣƷǶǶǐǼǝǦǼǝ ǦǼ ȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐ ǻȂǌǐǶȖॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀऄँ

अॽं bǣǐँܿǅƷǼǌ ǦǼ ȝǣǐBb−ܶȏǶƷǼǐȂǜ ȝǣǐ ȝȓǦȏǶǐȝ ȖǆƷǶƷȓǻȂǌǐǶॽ sǐЖǼǌΗǦƷǅǶǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ
ȖȏƷǆǐ ǜȂȓ O(bǐq) ȖΘǦǼȂ ǻƷȖȖǐȖ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶǶΞ ǅǐ ȏȓȂǅǐǌ ΘǦȝǣ ǜȠȝȠȓǐ ǣǦǝǣৄ
ǐǼǐȓǝΞ ǆȂǶǶǦǌǐȓȖॽ 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 ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀऄअ

अॽः bǣǐ ऀৄǶȂȂȏ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ΗƷǆȠȠǻ ȏȂǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ [B ǝƷȠǝǐ ǅȂȖȂǼȖॽ xܸ ǣǐȓǐ
ȖȝƷǼǌȖ ǜȂȓ ƷǼΞ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ǝƷȠǝǐ ǅȂȖȂǼ x = s,~, ॽܯ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀऄआ

अॽऄ �ȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ [ ƷǼǌ b ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǜȓȂǻ ȖǦǼǝǶǐȝৄǌȂȠǅǶǐȝ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ǜȂȓ ǅǐǼǆǣৄ
ǻƷȓǴ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ঳ͤ = ࣡.࣢, ˜ͤ = ࣢, ܰ�U = ࣡঴ ƷǼǌ Cǻ ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ
ǼǐΘ ǜǐȓǻǦȂǼȖॶ Θǣǐȓǐ Cǻ = ࣢ ঳Cǻ = ࣥ঴ ȂǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ ঳ȓǦǝǣȝ঴ॽ /Ǽ ȝǣǐ ǅǶȠǐ ǅƷǼǌ ȝǣǐ
ǻȂǌǐǶ ǆƷǼ ǝǦΗǐ ȓǦȖǐ ȝȂ ǶƷȓǝǐ ǐǼȂȠǝǣ [ ƷǼǌ b ȝȂ ǐΝȏǶƷǦǼ ȝǣǐ ΘȂȓǶǌ ƷΗǐȓƷǝǐBs ǻǐƷৄ
ȖȠȓǐǻǐǼȝ ΘǦȝǣǦǼ ࣣܿॽ XǐǶǐΗƷǼȝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ȂǼ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ Ʒȓǐ ǅȓǦǐЙΞ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ
ȝǐΝȝঃ ǦǼ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ ǌǦȓǐǆȝ =,� ȖǐƷȓǆǣǐȖ ǆƷǼ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶǶΞ ȓȠǶǐ ȂȠȝ ǻȂȖȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǅǶȠǐ
ǅƷǼǌ ǜȂȓCǻ = ࣢ ƷǼǌ ȏȓȂǅǐ ǻȠǆǣ Ȃǜ ȝǣǐCǻ = ࣥ ƷǶǶȂΘǐǌ ȓǐǝǦȂǼॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀऄई

ΝΗǦ



आॽऀ /ǜ ǅǦৄǆǣƷȓǝǐǌǻƷȝȝǐȓ ǐΝǦȖȝȖ ǦǼ ȝǣǐ eqǻȂǌǐǶॶ ǦǼȝǐǝȓƷȝǦǼǝ Ǧȝ ȂȠȝ ǆƷǼ ǝǐǼǐȓƷȝǐ Ʒ ऀৄǶȂȂȏ
ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ /X ΗǦƷ ȝǣǦȖ ǌǦƷǝȓƷǻॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀअं

आॽँ sǐ ȖǣȂΘ Ʒ ȖƷǻȏǶǐ ǆǣƷȓǝǐ ǶƷȝȝǦǆǐ ȂǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝॽ bǣǐ ȓǐǶǐΗƷǼȝ ȖȝƷȝǐȖ Ʒȓǐ ǦǼǌǦǆƷȝǐǌ ǅΞ
ǅǶƷǆǴ ঳ΣǐȓȂ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ঴ॶ ȓǐǌ ঳ǼǐǝƷȝǦΗǐ঴ ƷǼǌ ǅǶȠǐ ঳ȏȂȖǦȝǦΗǐ঴ ǆǦȓǆǶǐȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖǦΣǐ Ȃǜ
ȝǣǐ ǆǦȓǆǶǐ ǅǐǦǼǝ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ ȝȂ ȝǣǐ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐॽ bǣǐ ȓǦǝǣȝ ȏƷǼǐǶ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠৄ
ȝǦȂǼ Ȃǜ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ȓǐȖȠǶȝȖॽ �Ƞǐ ȝȂ ȂȠȓ ǆǣȂǦǆǐ Ȃǜ U�$ ǜȂȓ ȝǣǐ ǥȅȐॶ Θǐ ǐΝȏǐǆȝ ȝǣǦȖ
ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝȂ ǅǐ ǆǐǼȝǐȓǐǌ ƷȓȂȠǼǌ ݃ǖǤ = ࣡ॽ ,ǐȓǐ Θǐ Ȗǐȝ Ǽǖ ੾ ࣿॽऀॶ ǼǤ ੾ ࣿॽँ ƷǼǌ ܭ ੾
अ ƷǼǌ ȝƷǴǐC = ࣣࣦ࣡࣡ ǶƷȝȝǦǆǐ ȓǐƷǶǦΣƷȝǦȂǼȖॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀआअ

आॽं /Ǽ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ ȏƷǼǐǶॶ Θǐ ȖǣȂΘ ȝǣǐ ΗƷȓǦƷǼǆǐ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ॽܭ sǐ ЖΝ Ǽǖ ੾ ࣿॽऀ ƷǼǌ ǼǤ ੾
ࣿॽँॽ sǐ ǼȂȝǦǆǐ ȝǣƷȝ ƷȖ ܭ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖॶ ȝǣǐ ΗƷȓǦƷǼǆǐ ǌǐǆȓǐƷȖǐȖॽ /Ǽ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ȏƷǼǐǶॶ Θǐ ȖǣȂΘ
ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ݃ǖǤ ǜȂȓ ܭ ੾ ः ঳ΞǐǶǶȂΘ঴ ƷǼǌ ܭ ੾ इ ঳ǅǶȠǐ঴ ƷǼǌ C = ࣣࣦ࣡࣡ ǶƷȝȝǦǆǐ
ȓǐƷǶǦΣƷȝǦȂǼȖॽ 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 ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀआआ

आॽः ,ǐȓǐ Θǐ ȖǣȂΘ ȝǣǐ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ΗƷȓǦƷǼǆǐ ȂǼ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝॽ sǐ ЖΝ ܭ ੾ इॽ bǣǐ
ǅǶȠǐ ǆȠȓΗǐ ȖǣȂΘȖ ǼǤ = ࣡.ࣣ ƷǼǌ ȝǣǐ ȂȓƷǼǝǐ ǆȠȓΗǐ ȖǣȂΘȖ ǼǤ = ࣡.ࣣ࣡ॽ sǐ ȝƷǴǐ C =
ࣣࣦ࣡࣡ ǶƷȝȝǦǆǐ ȓǐƷǶǦΣƷȝǦȂǼȖॽ 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 ॽ ॽ ॽ ऀआआ

आॽऄ ,ǐȓǐ Θǐ ȖǣȂΘ ȝǣǐ ȂǼǐৄǶȂȂȏ ݃ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǜȓȂǻ ǦǼȝǐǝȓƷȝǦǼǝ ȂȠȝ ȝǣǐ << ǻȂǌǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ
ǝȓƷΗǦȝȂǼॶ ȏǣȂȝȂǼ ƷǼǌ ȖǆƷǶƷȓȖ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǻȏƷǆȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ȓƷǌǦȠȖX ƷǼǌ ȝǣǐ
sǦǶȖȂǼ ǶǦǼǐ ܴॽ sǐ ЖΝ ǯः� = ࣢࣡−ࣤॽ ܴ ǦǼǌȠǆǐȖ Ʒ ǻƷȖȖ ȖȏǶǦȝȝǦǼǝ ǅǐȝΘǐǐǼ ȂȏȏȂȖǦȝǐǶΞ
ǆǣƷȓǝǐǌ ȖȝƷȝǐȖ ǶǐƷǌǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ǦǼ ݃ǖǤ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ܴॽ bǣǐ ȖΞǻǻǐȝȓǦǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ
ȝǣǐȂȓΞॶ ǼƷǻǐǶΞ ȏƷȓǦȝΞ ƷǼǌ ǶƷȓǝǐ ǝƷȠǝǐ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ǆȂǻȏƷǆȝ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼॶ
ǦǻȏǶΞ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȝǣǐȂȓΞ ǦȖ ǦǌǐǼȝǦǆƷǶ Ʒȝ ܴ = ܼ± ॽܭ sǐ ǌǦȖǆȠȖȖ ȝǣǦȖ ǦǼ ǻȂȓǐ ǌǐȝƷǦǶ ǦǼ ȝǣǐ
ȝǐΝȝॽ /ǼǆȓǐƷȖǦǼǝX ǌǐǆȓǐƷȖǐȖ ǯ<< ΘǣǦǆǣ ǐΗǐǼȝȠƷǶǶΞ ǶǦǜȝȖ ƷǶǶ ȖȝƷȝǐȖ ǆǣƷȓǝǐǌ ȠǼǌǐȓ ǅȂȝǣ
e঳ऀ঴Ȗ ƷǅȂΗǐ ȝǣǐ ȖȏǐǆǦǐȖ ȖǆƷǶǐॶ ȝǣǐȓǐǅΞ ǌǐǆȓǐƷȖǦǼǝ ݃ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀइँ

आॽअ sǐ ȖǣȂΘȝǣǐǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȂǜ ȝǣǐ ǴǦǼǐȝǦǆǻǦΝǦǼǝ ǆȂǐАǆǦǐǼȝ ǦǼ Ʒ ȖƷǻȏǶǐȂǜ ऀइऄइB[[Bৄ
ǶǦǴǐ Zࣧ−// ȂȓǅǦǜȂǶǌȖॽ 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 ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀइआ

आॽआ sǐ ȖǣȂΘ ȝǣǐ ǻȂǌȠǶǦ ȖȏƷǆǐ ǻǐȝȓǦǆ Ǽ݄¯݄ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǻȏǶǐΝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ݄ ǦǼ
ȝǣǐ ȓƷǼǝǐ ࣡ ≤ �ȓǝ[݄] < ࣣܼ/ࣦॽ bǣǐ ǆȂǶȂȓ ǆȂǌǦǼǝ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌȖ ȝȂ ȝǣǐ ȖǦΣǐ Ȃǜ ȝǣǐ
ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ǆȂǐАǆǦǐǼȝ Ʒȝ ȝǣƷȝ ȏȂǦǼȝॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀईऀ

�ॽऀ bǣǐ ǅȂΝ ǌǦƷǝȓƷǻ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌȖ ȝȂ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǌǦƷǝȓƷǻ ǦǼ ȝǣǐ ǦǼЖǼǦȝǐ Ȗǐȝ Ȃǜ ǶƷǌǌǐȓ ǌǦƷৄ
ǝȓƷǻȖ ǅǐǦǼǝ ȓǐȖȠǻǻǐǌ ǅΞ ȂȠȓ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐॽ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝ ƷȓǦȖǐȖ ΘǣǐǼ
ȝǣǦȖ ǌǦƷǝȓƷǻ ǝǦΗǐȖ Ʒ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝǣƷȝ ǦȖ ǆȂǻȏƷȓƷǅǶǐ ȝȂ Ȃȓ ǶƷȓǝǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ȝȓǐǐ ǶǐΗǐǶ
ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȏȓȂǆǐȖȖॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँࣿࣿ

ΝΗǦǦ



$Ԁԏ Ӹҷ৮ ԌҷԌҷ৮ ӂӟҷӢ৮ ҷӹӋ ӚԀԀӂӏԏ৷

ΝΗǦǦǦ



�ǆǴǼȂΘǶǐǌǝǻǐǼȝȖ

eǼȖȠȓȏȓǦȖǦǼǝǶΞॶ ȝǣǐ ǣƷȓǌǐȖȝ ȏƷȓȝ Ȃǜ ΘȓǦȝǦǼǝ ȝǣǦȖ ǌǦȖȖǐȓȝƷȝǦȂǼॶ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ȝǣǐ ƷǆǴǼȂΘǶǐǌǝǐǻǐǼȝȖ Ȗǐǆৄ

ȝǦȂǼॽ �Ȗ / ȝƷǴǐ ȝǣǐȖǐ ǻȂǻǐǼȝȖ ȝȂ ȓǐЙǐǆȝ ǅƷǆǴ ȂǼ ǻΞ ǱȂȠȓǼǐΞॶ / ǅǐǝǦǼ ȝȂ ȝȓȠǶΞ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌ ȝǣǐ ȓȂǶǐ

ȏǶƷΞǐǌ ǅΞ ȝǣȂȖǐ ƷȓȂȠǼǌ ǻǐ ǦǼ ǣǐǶȏǦǼǝ ǻǐ ȖȠǆǆǐǐǌॽ

/ ȂΘǐ ƷǼ ǐǼȂȓǻȂȠȖ ǌǐǅȝ Ȃǜ ǝȓƷȝǦȝȠǌǐ ȝȂ ǻΞ ƷǌΗǦȖȂȓॶ BƷȝȝ Xǐǐǆǐॶ ΘǦȝǣ ΘǣȂǻ Ǧȝ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ǅȂȝǣ Ʒ

ȏȓǦΗǦǶǐǝǐ ƷǼǌ Ʒ ȏǶǐƷȖȠȓǐ ȝȂ ǶǐƷȓǼ ǜȓȂǻ ƷǼǌ ΘȂȓǴ ΘǦȝǣॽ BƷȝȝ ΘǐǶǆȂǻǐǌ ǻǐ ǦǼȝȂ ǣǦȖ ǝȓȂȠȏ ΘǣǐǼ / ΘƷȖ

ǱȠȖȝ ȖȝƷȓȝǦǼǝ ȂȠȝ ƷȖ Ʒ ǝȓƷǌ ȖȝȠǌǐǼȝॽ HΗǐȓ ȝǣǐ ǼǐΝȝ ȖǦΝ ΞǐƷȓȖॶ / ǣƷǌ ȝǣǐ ȂȏȏȂȓȝȠǼǦȝΞ ȝȂ ǼȂȝ ȂǼǶΞ ǶǐƷȓǼ Ʒ

ȝȓǐǻǐǼǌȂȠȖ ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ ȏǣΞȖǦǆȖॶ ǅȠȝ ƷǶȖȂ ǣȂΘ ȝȂ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ȓǐȖǐƷȓǆǣॶ ǌǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝ ȏȓȂǅǶǐǻȖॶ ƷǼǌ ȝǣǦǼǴ

ǶǦǴǐ Ʒ ȏǣΞȖǦǆǦȖȝॽ / ΘǦǶǶ ǐǼǌǶǐȖȖǶΞ ƷȖȏǦȓǐ ȝȂ ƷǆǣǦǐΗǐBƷȝȝ৚Ȗ ȝȓǐǻǐǼǌȂȠȖ ǅȓǐƷǌȝǣ Ȃǜ ǐΝȏǐȓȝǦȖǐॶ ǣǦȖ ǆȓǐƷȝǦΗǦȝΞॶ

ƷǼǌ ǣǦȖ ƷǅǦǶǦȝΞ ȝȂ ǣƷΗǐ ǴǐǐǼ ǦǼȖǦǝǣȝȖ ǦǼ ǐƷǆǣॽ BȂȓǐȂΗǐȓॶ BƷȝȝ৚Ȗ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ȝȂ ΗǦǐΘǦǼǝ ǻǐ ǻȂȓǐ ƷȖ Ʒ

ǆȂǶǶƷǅȂȓƷȝȂȓ ƷǼǌ ǶǐȖȖ ƷȖ Ʒ ȖȝȠǌǐǼȝ ǣƷȖ ǣǐǶȏǐǌ ǻǐ ǌǐΗǐǶȂȏ ǦǼȝȂ ƷǼ ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȏǣΞȖǦǆǦȖȝॽ /Ǽ BƷȝȝॶ /

Ȗǐǐ ƷǶǶ ȝǣǐ ȒȠƷǶǦȝǦǐȖ / ǣȂȏǐ ȝȂ ǐǻȠǶƷȝǐ ƷȖ Ʒ ȏǣΞȖǦǆǦȖȝॽ BƷǼΞ ȝǣƷǼǴȖ ȝȂ bȓƷǆΞ [ǶƷȝΞǐȓॶ ΘǦȝǣ ΘǣȂǻ / ǣƷǌ

ȝǣǐ ȂȏȏȂȓȝȠǼǦȝΞ ȝȂ ǆȂǶǶƷǅȂȓƷȝǐ ΘǦȝǣॽ / ƷȖȏǦȓǐ ȝȂ ƷǆǣǦǐΗǐ ȝǣǐ ǦǼȝȠǦȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ΘǣǦǆǣ bȓƷǆΞ ƷȏȏȓȂƷǆǣǐȖ

ȏȓȂǅǶǐǻȖॶ ǣǐȓ ΘǦǶǶǦǼǝǼǐȖȖ ȝȂ ǐΝȝǐǼǌ Ʒ ǜȂȓǻƷǶǦȖǻ ȝȂ ȝƷǆǴǶǐ Ʒ ȏȓȂǅǶǐǻ ǼȂ ǻƷȝȝǐȓ ǣȂΘ ǆȂǻȏǶǦǆƷȝǐǌ Ǧȝ

ǻƷΞ ǅǐॶ ƷǼǌ ǣǐȓ ƷǅǦǶǦȝΞ ȝȂ ǻƷǴǐ ȝǣǐȂȓΞ ȖȝƷȝǐǻǐǼȝȖ ǝȓȂȠǼǌǐǌ ǦǼ ǌƷȝƷॽ bǣƷǼǴ ΞȂȠ ǜȂȓ ȖȠȏȏȂȓȝǦǼǝ ǻǐ

ǦǼ ǻΞ ǆƷȓǐǐȓ ƷǼǌ ǝȓȂΘȝǣ ƷȖ Ʒ ȏǣΞȖǦǆǦȖȝॽ / ΘȂȠǶǌ ƷǶȖȂ ǶǦǴǐ ȝȂ ȝǣƷǼǴ ǻΞ ǆȂǻǻǦȝȝǐǐ ǻǐǻǅǐȓȖॶ BǐǶǦȖȖƷ

$ȓƷǼǴǶǦǼ ƷǼǌ �ȂȓƷ �ΗȂȓǴǦǼॶ ǜȂȓ ȝǣǐ ǦǼȖǦǝǣȝȖ ƷǼǌ ȖȠȏȏȂȓȝ ȝǣǐΞ ǣƷΗǐ ȏȓȂΗǦǌǐǌ ȂΗǐȓ ȝǣǐ ΞǐƷȓȖॽ

HǼǐȂǜ ȝǣǐ ǅǐȖȝ ȏƷȓȝȖ ƷǅȂȠȝΘȂȓǴǦǼǝΘǦȝǣBƷȝȝ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖȝȠǌǐǼȝȖ ƷǼǌȏȂȖȝৄ

ΝǦΝ



ǌȂǆȖ ǦǼ ȂȠȓ ǝȓȂȠȏॶ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ȝǣȂȖǐ Θǐ ǣƷΗǐ ƷǅȖȂȓǅǐǌ ƷǶȂǼǝ ȝǣǐ ΘƷΞॽ / ǅȓǦǼǝ ΘǦȝǣǻǐ ǜȂǼǌǻǐǻȂȓǦǐȖ Ȃǜ

ȝǣǐ ǴǦǼǌǼǐȖȖॶ ǝȂȂǌ ǣȠǻȂȓॶ ȖȏǦȓǦȝǐǌ ǌǐǅƷȝǐȖॶ ƷǼǌ Ȃ̄ ȂȏǦǼǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǝȓȂȠȏ ȏȂȖȝǌȂǆȖॵ UȓƷȝǐǐǴ �ǝȓƷΘƷǶॶ

UȂȠΞƷ �ȖƷǌǦॶ $ȓƷǼǆǦȖৄyƷǼ �ΞȓৄXƷǆǦǼǐॶ [Ʒǻ ,ȂǻǦǶǶǐȓॶ XƷȖǣǻǦȖǣ BǦȖǣȓƷॶ :ȠǶǦƷǼ BȠȁȂΣॶ yȠǦǆǣǦȓȂ

CƷǴƷǦॶ �ȓΞƷǼ HȖȝǌǦǐǴॶ �ƷΗǦǌ UǦǼǼǐȓॶ ƷǼǌ :ȂǣǼ [ȝȂȠȝॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ / ȂΘǐ ǻȠǆǣ Ȃǜ ǻΞ ǝȓȂΘȝǣ ȝȂ

ȝǣǐ ǻǐǼȝȂȓȖǣǦȏ Ȃǜ UȓƷȝǐǐǴ ȂΗǐȓ ȝǣǐ ΞǐƷȓȖॽ �Ǽǌ Ȃǜ ǆȂȠȓȖǐॶ ȝǣǦȖ ΘȂȠǶǌ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ Ʒ ΗǐȓΞ ǶȂǼǐǶΞ ǱȂȠȓǼǐΞ

ΘǦȝǣȂȠȝ ǻΞ ȏǐǐȓȖ ƷǼǌ ǜȓǦǐǼǌȖॶ ȝǣǐ ȖȝȠǌǐǼȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǝȓȂȠȏॵ ,ǐǼǝƷǻǐǣ �ƷǝǣǐȓǦƷǼॶ �ƷȓǦ �ǐȖƷȓȂȝȝǦॶ CǦǆǴ

�ǐUȂȓΣǦȂॶ <ƷȝǦǐ $ȓƷȖǐȓॶ WǦƷǼȖǣȠ =Ƞॶ %ǐȂȓǝǐȖ HǅǦǐǌॶ ƷǼǌ =ǦǼǌƷ xȠॽ bǣǐ ǆȂǼȖȝƷǼȝ ǅƷǼȝǐȓॶ ȓȂƷȖȝǦǼǝॶ

ȏǐƷǼȠȝৄǝƷǶǶǐȓΞ ǆȂǼȝǐǼȝॶ ƷǼǌ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ȝȂ ƷǻƷȖȝǐȓȏǦǐǆǐॶbȂǯ [͞ǖȮȕǖțǫँःॶ ǻƷǌǐ ȝǣǦȖ ǐǼȝǦȓǐ Uǣ� ƷǶǶ

ȝǣǐǻȂȓǐ ǐǼǱȂΞƷǅǶǐॽ bȂ=ǦǼǌƷॶ %ǐȂȓǝǐȖॶ ƷǼǌ<ƷȝǦǐ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞॶ / ƷȏȏȓǐǆǦƷȝǐ ȂȠȓ ǼǐΗǐȓ ǐǼǌǦǼǝ ǌǦȖǆȠȖȖǦȂǼȖ

ȖǣƷȓǦǼǝ ȂȠȓ ǆȂǼǜȠȖǦȂǼȖॶ ΗȂǦǆǦǼǝ ȂȠȓ ǜȓȠȖȝȓƷȝǦȂǼȖॶ ƷǼǌ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȖȂǻǐ ȏǣΞȖǦǆȖ ƷǶȂǼǝ ȝǣǐ ΘƷΞॽ

bǣƷǼǴ ΞȂȠ ȝȂ ȝǣǐ,ƷȓΗƷȓǌ,Ǧǝǣ �ǼǐȓǝΞbǣǐȂȓΞ%ȓȂȠȏ Ʒȝ ǶƷȓǝǐ ǜȂȓ ǅǐǦǼǝ Ʒ ǆȂǼȖȝƷǼȝ ȖȂȠȓǆǐ Ȃǜ ǦǼȖȏǦৄ

ȓƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȖȠȏȏȂȓȝ ȂΗǐȓ ȝǣǐ ΞǐƷȓȖॽ / ǣƷΗǐ ǶǐƷȓǼǐǌ Ʒ ǝȓǐƷȝ ǌǐƷǶ ǜȓȂǻ ƷǶǶ Ȃǜ ΞȂȠ ǦǼ ǆȂǼΗǐȓȖƷȝǦȂǼȖॶ ȖǐǻǦǼƷȓȖॶ

ȂΗǐȓ ǆȂЍǐǐॶ ƷǼǌ Ʒȝ ȝǣǐ ǅǶƷǆǴǅȂƷȓǌȖॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ / ΘȂȠǶǌ ǶǦǴǐ ȝȂ ƷǆǴǼȂΘǶǐǌǝǐ CǦǆǴ �ǝǦƷॶ �ǼǌǐȓȖ

�ǼǌȓǐƷȖȖǐǼॶ �ǌƷǻ �ƷǶǶॶ �ǶǐǴ �ǐǌȓȂΞƷॶ BǦǼǱƷǐ �ǣȂॶ [ǆȂȝȝ �ȂǶǶǦǐȓॶ bƷǼȖȠ �ƷΞǶƷǼॶ �ǣȓǦȖ $ȓΞǐॶ ,ȂЖǐ

,ƷǼǼǐȖǌȂȝȝǦȓॶ bǐǻȏǶǐ,ǐॶ �ƷǼ <Ʒȏǐǆॶ �ƷΗǦǌ <ȂǶǆǣǻǐΞǐȓॶ �ǶǐΝ =ȠȏȖƷȖǆƷॶ BǦǝȠǐǶBȂǼȝǐȓȂॶBȂǼǦǆƷ

UƷȝǐॶ �ǼƷৄBƷȓǦƷ XƷǆǶƷȓǦȠॶ bȂǻ XȠǌǐǶǦȠȖॶ ,ȂȠȓǦ bƷȓƷΣǦॶ ƷǼǌ /ȓǐǼǐ qƷǶǐǼΣȠǐǶƷॽ / Ʒǻ ƷǶȖȂ ǝȓƷȝǐǜȠǶ ǜȂȓ

ȝǣǐ ǌǐǐȏ ǦǼȖǦǝǣȝȖ ȏȓȂΗǦǌǐǌ ǅΞ,ȂΘƷȓǌ%ǐȂȓǝǦॶ =ǦȖƷ XƷǼǌƷǶǶॶ BƷȝȝ [ǆǣΘƷȓȝΣॶBƷȝȝ [ȝȓƷȖȖǶǐȓॶ ƷǼǌ�Ƞǻৄ

ȓȠǼ qƷǜƷ ȂΗǐȓ ǻƷǼΞ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ǌǦȖǆȠȖȖǦȂǼȖॽ bǣƷǼǴ ΞȂȠ ƷȖ ΘǐǶǶ ȝȂ ȝǣǐ ƷǌǻǦǼǦȖȝȓƷȝǦΗǐ ƷȖȖǦȖȝƷǼȝȖ ΘǣȂ

ǣƷΗǐ Ǵǐȏȝ ȝǣǐ ,�b% ǜȠǼǆȝǦȂǼǦǼǝ ƷǼǌ ǆƷЍǐǦǼƷȝǐǌॵ �ȓǦǆƷ �ȂǶΘǐǶǶॶ CǦǆȂǶǐ �৚�ǶǐȂॶ XƷǐ %ǦǶǆǣȓǦȖȝॶ �ǶǦȖǐ

<ȓǦǻȖॶ ƷǼǌ :ǐǼǼǦǜǐȓ UȂǶǶȂǆǴॽ

bǣƷǼǴ ΞȂȠ ȝȂ ȝǣǐ ǝȓƷǌȠƷȝǐ ȖȝȠǌǐǼȝȖ ǦǼ ǻΞ ǆȂǣȂȓȝॶ ƷǼǌ Ʒȝ B/bॶ ȝǣƷȝ / ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǶȠǆǴΞ ȝȂ ǆƷǶǶ ǻΞ

ΝΝ



ǜȓǦǐǼǌȖॽ $ȓȂǻ ȂȠȓ ǌƷȓȝȖ ǝƷǻǐȖॶ ȏȠȏȏǐȝ ȖǣȂΘ ȏǶƷǼǼǦǼǝॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȓǐȖȝ Ȃǜ ȂȠȓ %ऀ ȖǣǐǼƷǼǦǝƷǼȖ ȝȂ ȖȂǆǦƷǶ

ǣȂȠȓȖ ƷǼǌ ǌǐȏƷȓȝǻǐǼȝ �ǣȓǦȖȝǻƷȖ ȏƷȓȝǦǐȖॶ ΞȂȠ৚Ηǐ ƷǶǶ ǅǐǐǼ ȖȂȠȓǆǐȖ Ȃǜ ǜȓǦǐǼǌǶΞ ǆȂǻǜȂȓȝ ȂΗǐȓ ȝǣǐ ΞǐƷȓȖ

ƷǼǌ ǝȓƷǌ ȖǆǣȂȂǶ ΘȂȠǶǌ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝǶΞ ǌȠǶǶǐȓ ΘǦȝǣȂȠȝ ƷǶǶ Ȃǜ ΞȂȠॵ sǦǶǶ �ȂǼΘƷΞॶ �ǻǦǶ <ǣƷǅǦৄ

ǅȂȠǶǶǦǼǐॶ,ȂǼǝΘƷǼ=ǦȠॶ bǦǻBǐǼǴǐॶBƷȓǦȂȖBǦǆǣƷǐǶॶ [ȓȠȝǣǦCƷȓƷΞƷǼƷǼॶ =ƷȠȓǐǼCǦȠॶ UƷǶȂǻƷHǆȂǶƷॶ

�ƷǼǦǐǶ UȂǶǶƷǆǴॶ %ȓǐǝ XǦǌǝΘƷΞॶ XǣǦǼǐ [ƷǻƷǱǌƷȓॶ �ƷǼǦΞƷ [ǐǦȝȂΗƷॶ :ȂǼ qƷǼǌǐȓǻƷȠȖǐॶ ƷǼǌ :ǐȓǐǻΞ yȂǌǣॽ

/ ΘȂȠǶǌ ǶǦǴǐ ȝȂ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ ȝǣƷǼǴ [ȓȠȝǣǦॽ /ȝ ǦȖ ȓƷȓǐ ȝȂ ЖǼǌ ȖȂǻǐȂǼǐΘǣȂ ǅǐǆȂǻǐȖ Ʒ ǅǐȖȝ ǜȓǦǐǼǌ ȖȂ ȒȠǦǆǴǶΞॽ

bǣƷǼǴȖ ǜȂȓ ȖǣƷȓǦǼǝ ƷǶǶ ȂȠȓ ǦǼȖǦǌǐ ǱȂǴǐȖॶ ȂȠȓ ǆȂȠǼȝǶǐȖȖ ǻȂΗǦǐ ǼǦǝǣȝȖॶ ƷǼǌ ঳ȏȂȖȝ঴ৄȖȂǆǦƷǶ ǣȂȠȓ ƷǌΗǐǼȝȠȓǐȖॽ

/ ǆƷǼ৚ȝ ǦǻƷǝǦǼǐ ǣƷΗǦǼǝ ǻƷǌǐ Ǧȝ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐȖǐ ȖǦΝ ΞǐƷȓȖ ΘǦȝǣȂȠȝ ΞȂȠȓ ǜȓǦǐǼǌȖǣǦȏ ƷǼǌ ȂȠȓ ǦǼǼȠǻǐȓƷǅǶǐ

ǆȂǼΗǐȓȖƷȝǦȂǼȖΘȂȓǴǦǼǝ ȝǣȓȂȠǝǣ ȖȂǻǐ ƷȖȏǐǆȝ Ȃǜ ȏǣΞȖǦǆȖ ȝǣƷȝΘƷȖ ǆȂǼǜȠȖǦǼǝ ȠȖॽ bǣƷǼǴ ΞȂȠ ƷǶȖȂ ȝȂ :ƷǆȂǅ

�ƷȓƷǼǌǐȖॶ ,ƷǼǼƷǣ �ǐǶǆǣǐȓॶ =ǦȖƷ �ƷǆǆǦƷǅƷȠǌȂॶ ƷǼǌ �ƷȓȂǶ �ƷΗǦȖॽ / ȝȓȠǶΞ ƷȏȏȓǐǆǦƷȝǐ ǐΗǐȓΞȝǣǦǼǝ ΞȂȠ ǌȂ

ǜȂȓ ƷǶǶ Ȃǜ ȝǣǐ ǝȓƷǌȠƷȝǐ ȖȝȠǌǐǼȝȖॽ bǣƷǼǴ ΞȂȠ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ ȝȂ =ǦȖƷ ƷǼǌ �ƷȓȂǶ ǜȂȓ ƷǶǶ ȝǣǐ ǣȠǝȖॶ ǆǣȂǆȂǶƷȝǐȖॶ

ƷǌΗǦǆǐॶ ƷǼǌ ȖȠȏȏȂȓȝ ΞȂȠ ǣƷΗǐ ȏȓȂΗǦǌǐǌॽ %ȓƷǌ ȖǆǣȂȂǶ ΘȂȠǶǌ ȝȓȠǶΞ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǦǻȏȂȖȖǦǅǶǐ ΘǦȝǣȂȠȝ ǐΗǐȓΞ

ȖǦǼǝǶǐ ȂǼǐ Ȃǜ ΞȂȠ ƷǼǌ / ΘǦǶǶ ǻǦȖȖ ΞȂȠ ƷǶǶ Ʒ ǶȂȝॸ

/ ΘȂȠǶǌ ǅǐ ȓǐǻǦȖȖ ǼȂȝ ȝȂ ǻǐǼȝǦȂǼ ȝǣǐ ǜƷǆȠǶȝΞ ƷǼǌ ȖȝȠǌǐǼȝȖ Ʒȝ XȠȝǝǐȓȖ ΘǣȂ ǣƷΗǐ ƷǶȖȂ ȏǶƷΞǐǌ Ʒ ȖǦǝৄ

ǼǦЖǆƷǼȝ ȓȂǶǐ ǦǼ ǝǐȝȝǦǼǝ ǻǐ ȝȂ Θǣǐȓǐ / Ʒǻ ȝȂǌƷΞॽ bȂ ǻΞ ЖȓȖȝ ȓǐȖǐƷȓǆǣ ƷǌΗǦȖȂȓॶ [ǐΗǦǶ [ƷǶȠȓॶ ȝǣƷǼǴ ΞȂȠ

ǜȂȓ ȖȠȏȏȂȓȝǦǼǝ ǻǐ ȝǣȓȂȠǝǣȂȠȝ ǻΞ ȠǼǌǐȓǝȓƷǌȠƷȝǐ ǆƷȓǐǐȓॽ / ǣȂȏǐ ȝȂ ȂǼǐ ǌƷΞ ǻǐǼȝȂȓ ǻΞ ȂΘǼ ȖȝȠǌǐǼȝȖ

ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǴǦǼǌǼǐȖȖ ΞȂȠ ȖǣȂΘǐǌ ȂȠȓ ΘǣȂǶǐ ǝȓȂȠȏ ƷǼǌ ǦǼȖȝǦǶǶ ȝǣǐ ȝǐǼƷǆǦȝΞ ΘǦȝǣ ΘǣǦǆǣ ȝȂ ƷȏȏȓȂƷǆǣ

ȓǐȖǐƷȓǆǣ ǶǦǴǐ ΞȂȠ ǌǦǌ ǜȂȓ ǻǐॽ bǣƷǼǴȖ ȝȂ �ƷΗǦǌ [ǣǦǣ ǜȂȓ ǐǼȝǐȓȝƷǦǼǦǼǝ ǆȂȠǼȝǶǐȖȖ ǣȂȠȓȖ Ȃǜ ǆȂǼΗǐȓȖƷȝǦȂǼȖ

ΘǣǦǆǣ ǣǐǶȏǐǌ ǶǐƷǌ ǻǐ ȝȂ Ʒ ǌǐǐȏǐȓ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌǦǼǝ ƷǼǌ ƷȏȏȓǐǆǦƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ȏǣΞȖǦǆȖॽ bǣƷǼǴ ΞȂȠ ƷǶȖȂ ǜȂȓ

ȝƷǴǦǼǝ ȝǣǐ ȝǦǻǐ ȝȂ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐ ǻǐ ȝȂ BƷȝȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȝǦǻǐ ǌȠȓǦǼǝ ǣǦȖ ΗǦȖǦȝ ȝȂ XȠȝǝǐȓȖॽ /৚Ηǐ ǝȓǐƷȝǶΞ

ƷȏȏȓǐǆǦƷȝǐǌ ƷǶǶ ȝǣǐ ȖȠȏȏȂȓȝ ΞȂȠ৚Ηǐ ȏȓȂΗǦǌǐǌॽ =ƷȖȝǶΞॶ / ΘȂȠǶǌ ǶǦǴǐ ȝȂ ȝǣƷǼǴ �ǼǌȓǐΘ �ƷǴǐȓॶ XƷǝǣƷΗ

ΝΝǦ



<ȠǼǼƷΘƷǶǴƷǻ �ǶƷΞƷΗƷǶǶǦॶ �ȓǦǆ %ƷΘǦȖǐȓॶ qǐǌƷǼȝ [ƷǆǣǌǐΗƷॶ yǦƷǼǼǦ bƷǻƷǼƷȖॶ ƷǼǌ �ǼǦ bǣȠȏȏȠǶॽ

$ǦǼƷǶǶΞॶ / ΘȂȠǶǌ ǶǦǴǐ ȝȂ ȝǣƷǼǴ ǻΞ ǜƷǻǦǶΞ ǜȂȓ ǐΗǐȓΞȝǣǦǼǝ ȝǣǐΞ ǣƷΗǐ ǌȂǼǐॽ BΞ ȏƷȓǐǼȝȖॶ �ǦȏȝǦ ƷǼǌ

�ǐǐȏƷǴॶ ǣƷΗǐ ƷǶΘƷΞȖ ǐǼǆȂȠȓƷǝǐǌ ǻǐ ȝȂ ǜȂǶǶȂΘ ǻΞ ǦǼȝǐȓǐȖȝȖ ƷǼǌ ǌȓǐƷǻȖॶ ǼȂ ǻƷȝȝǐȓ ΘǣƷȝ ȝǣǐΞ Θǐȓǐॽ

BΞ ǅȓȂȝǣǐȓॶ �ǼǴǦȝॶ ǣƷȖ ƷǶΘƷΞȖ ǅǐǐǼǻΞ ȓȂǶǐǻȂǌǐǶ ƷǼǌ ȖȂǻǐȂǼǐΘǣȂ / ǆȂǼȝǦǼȠƷǶǶΞ ǶȂȂǴ Ƞȏ ȝȂॽ bǣƷǼǴ

ΞȂȠ ƷǶǶ ǜȂȓ ǦǼȖȝǦǶǶǦǼǝ ǦǼǻǐ ȝǣǐ ǅǐǶǦǐǜȖ ƷǼǌ ΗƷǶȠǐȖ ΘǣǦǆǣ / ǆƷȓȓΞ ΘǦȝǣǻǐ ǐΗǐȓΞǌƷΞ ƷǼǌ ǆȂǼȝǦǼȠǐ ȝȂ ȖǣƷȏǐ

ǻǐॽ =ƷȖȝǶΞॶ ȝǣƷǼǴ ΞȂȠ ȝȂ �ǼΞƷॶ ǜȂȓ ΞȂȠȓ ȠǼǆȂǼǌǦȝǦȂǼƷǶ ǶȂΗǐॶ ǌǐȖȏǦȝǐ ǻǐ ǅǐǦǼǝ ƷΘƷΞ ǜȓȂǻ ǣȂǻǐ ǜȂȓ

ǶȂǼǝ ȏǐȓǦȂǌȖ Ȃǜ ȝǦǻǐॽ bǣƷǼǴ ΞȂȠ ƷǶǶ ǜȂȓ ǅǐǦǼǝǻΞ ȖȝȓȂǼǝǐȖȝ ȖȠȏȏȂȓȝ ȖΞȖȝǐǻॽ CȂ ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ ΘȂȓǌȖ ΘǦǶǶ

ǐΗǐȓ ǆȂǼΗǐΞ ǣȂΘ ǅǶǐȖȖǐǌ / Ʒǻ ȝȂ ǣƷΗǐ ΞȂȠ ƷǶǶ ǅΞ ǻΞ ȖǦǌǐॽ

ΝΝǦǦ



R
/ǼȝȓȂǌȠǆȝǦȂǼ

bǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȏǣΞȖǦǆȖ ǦȖ ƷǼ ǐΝȝȓǐǻǐǶΞ ΘǐǶǶৄȝǐȖȝǐǌ ȝǣǐȂȓΞ ǌǐȖǆȓǦǅǦǼǝ ǻȂȖȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǣǐৄ

ǼȂǻǐǼƷ ǦǼ ȝǣǐΘȂȓǶǌ ƷȓȂȠǼǌȠȖॽ /ȝ ǦȖ ƷǼ ǐЍǐǆȝǦΗǐȒȠƷǼȝȠǻЖǐǶǌ ȝǣǐȂȓΞǌǐȖǆȓǦǅǦǼǝ ȝǣǐǼȂǼৄǝȓƷΗǦȝƷȝǦȂǼƷǶ

ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ ǜȂȓǆǐȖ ƷǼǌ ǻƷȝȝǐȓॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶ ǦȖ Ʒ ǝƷȠǝǐ ȝǣǐȂȓΞॶ ǦǻȏǶΞǦǼǝ ȝǣƷȝ

ȝǣǐ =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼ ǦȖ ǦǼΗƷȓǦƷǼȝ ȠǼǌǐȓ Ʒ Ȗǐȝ Ȃǜ ǶȂǆƷǶ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼȖ ΘǣǦǆǣ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ

ǝƷȠǝǐ ǝȓȂȠȏ %[Bॽ bǣǐ ǐǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǆȂǼȝǐǼȝ ǦȖ ǝǦΗǐǼ ǅΞ ं ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȒȠƷȓǴȖ ƷǼǌ ǶǐȏȝȂǼȖॶ

ऀ



ऄ ǝƷȠǝǐ ǅȂȖȂǼȖॶ ƷǼǌ ऀ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼऀॶ ΘǣǦǆǣ ƷǶǶ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻ ȠǼǌǐȓ ƷȏȏȓȂȏȓǦƷȝǐ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ

[ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ ǝƷȠǝǐ ǝȓȂȠȏ [e(ࣤ)× [e(ࣣ)= ×e(࣢)yॽ bǣǐ ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ Ȃȓǌǐȓǐǌ ǅΞǻƷȖȖॶ ȖȂ ȝǣǐ

ЖȓȖȝ ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼ ǆȂǼȝƷǦǼȖ ȝǣǐ Ƞȏ ƷǼǌ ǌȂΘǼ ȒȠƷȓǴȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ƷǼǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǼǐȠȝȓǦǼȂॶ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌ

ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼ ǆȂǼȝƷǦǼȖ ȝǣǐ ǆǣƷȓǻ ƷǼǌ ȖȝȓƷǼǝǐ ȒȠƷȓǴȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ǻȠȂǼ ƷǼǌ ǻȠȂǼ ǼǐȠȝȓǦǼȂॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȝǣǦȓǌ

ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼ ǆȂǼȝƷǦǼȖ ȝǣǐ ȝȂȏ ƷǼǌ ǅȂȝȝȂǻ ȒȠƷȓǴȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ȝƷȠ ƷǼǌ ȝƷȠ ǼǐȠȝȓǦǼȂॽ bǣǐ ǝƷȠǝǐ ЖǐǶǌȖ Ʒȓǐ ȝǣǐ

ȏǣȂȝȂǼॶ ȝǣǐ ~ ǅȂȖȂǼॶ ȝǣǐ s± ǅȂȖȂǼȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǝǶȠȂǼ ঳Ȃǜ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ƷǆȝȠƷǶǶΞ इ ΗƷȓǦǐȝǦǐȖ঴ॶ ΘǣǦǆǣ

ǻǐǌǦƷȝǐ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆॶ ΘǐƷǴॶ ƷǼǌ ȖȝȓȂǼǝ ǜȂȓǆǐȖ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ /ǼΗƷȓǦƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶ

=ƷǝȓƷǼǝǦƷǼ ȠǼǌǐȓ%[B ǌǐȝǐȓǻǦǼǐȖ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ЖǐǶǌȖ ȝȂ ǐƷǆǣ Ȃȝǣǐȓ ƷǼǌ ȏȓǐǆǦȖǐǶΞ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐȖ

ȝǣǐ ǼƷȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐǦȓ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॽ [ǦǼǆǐ ǦȝȖ ǌǐΗǐǶȂȏǻǐǼȝ ȖȝƷȓȝǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ऀईआࣿȖॶ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶ ǣƷȖ

ǻƷǌǐ ǆȂȠǼȝǶǐȖȖ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖ ΘǣǦǆǣ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶǶΞ ΗǐȓǦЖǐǌॽ bǣǦȖ ǣƷȖ ǅȓȂȠǝǣȝ ȝǣǐ ЖǐǶǌ Ȃǜ

ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȏǣΞȖǦǆȖ ȝȂ ƷǼ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ǆȓȂȖȖȓȂƷǌȖॽ HǼ ȂǼǐ ǣƷǼǌॶ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ȖȝȠǼǼǦǼǝǶΞ

ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶ ƷǼǌ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶǶΞ ǆȂȓȓȂǅȂȓƷȝǐǌ ȝȂ ǐΝȒȠǦȖǦȝǐ ȏȓǐǆǦȖǦȂǼॽ

HǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶ ǻȠȖȝ ǅȓǐƷǴ ǌȂΘǼ Ʒȝ ȖȠАǆǦǐǼȝǶΞ ǣǦǝǣ ǐǼǐȓǝΞ ȖǆƷǶǐȖ ȖǦǼǆǐ Ǧȝ

ǜƷǦǶȖ ȝȂ ǐΝȏǶƷǦǼ ȖǐΗǐȓƷǶ ȏǣǐǼȂǻǐǼƷ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ǝȓƷΗǦȝΞॶ ȝǣǐ ǼƷȝȠȓǐ Ȃǜ ǌƷȓǴ ǐǼǐȓǝΞ ƷǼǌ Ʒ ǼƷȝȠȓƷǶ ǐΝȏǶƷǼƷৄ

ȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖǦΣǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂȖǻȂǶȂǝǦǆƷǶ ǆȂǼȖȝƷǼȝॶ ȝǣǐ ǅƷȓΞȂǼ ƷȖΞǻǻǐȝȓΞ Ȃǜ ȝǣǐ eǼǦΗǐȓȖǐॶ ȝǣǐ ǣǦǐȓƷȓǆǣΞ

ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ UǶƷǼǆǴ ƷǼǌ ΘǐƷǴ ȖǆƷǶǐȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǼƷȝȠȓǐ ƷǼǌ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ Ȃǜ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓॽ eǼǌǐȓৄ

ȖȝƷǼǌǦǼǝ ƷǼΞ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȏǣǐǼȂǻǐǼƷॶ ΘǦǶǶ ƷǶǻȂȖȝ ǆǐȓȝƷǦǼǶΞ ǶǐƷǌ ȝȂ ȏǣΞȖǦǆȖ ǅǐΞȂǼǌ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶॶ

ƷǼǌ ƷȠǝǻǐǼȝ ȂȠȓ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ȝǣǐȂȓΞΘǦȝǣǼǐΘȏƷȓȝǦǆǶǐȖॶ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॶ ƷǼǌȏȂȖȖǦǅǶΞ ǐΗǐǼǼǐΘǝƷȠǝǐ ǝȓȂȠȏȖॽ

/Ǽ ȝǣǦȖ ǌǦȖȖǐȓȝƷȝǦȂǼॶ Θǐ ǅǐǝǦǼ ȝȂ ƷǌǌȓǐȖȖ ȝǣǐȖǐ ȒȠǐȖȝǦȂǼȖ ǅΞ ǐΝȏǶȂȓǦǼǝ ȝǣǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ȖǐǆȝȂȓ

ƷǼǌ ǆȂǼȖǦǌǐȓǦǼǝ ȝǣǐ ǐΝȝǐǼȝ ȝȂ ΘǣǦǆǣ ȏȓǐǆǦȖǦȂǼ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ǆƷǼ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼ ǻȂǌǐǶȖ Ȃǜ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖॽ
ऀৗsƷǦȝॶ ΘǣƷȝ ǦȖ Ʒ ǅȂȖȂǼॾ৘ ূBƷȝȝ Xǐǐǆǐ

ँ



�ƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǅȓȂƷǌǶΞ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦΣǐȖ ȝǣǐ ǦǼΗǦȖǦǅǶǐॶ ǻΞȖȝǐȓǦȂȠȖ ǻƷȝȝǐȓ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǼȂǼৄǅƷȓΞȂǼǦǆ ƷǼǌ ǆȂǼৄ

ȝȓǦǅȠȝǐȖ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǶΞ ऄ ȝǦǻǐȖ ƷȖ ǻȠǆǣ ȝȂ ȝǣǐ ǝǶȂǅƷǶ ǐǼǐȓǝΞ ǅȠǌǝǐȝ Ȃǜ ȝǣǐ eǼǦΗǐȓȖǐ ƷȖ ǅƷȓΞȂǼǦǆ [ȝƷǼৄ

ǌƷȓǌ BȂǌǐǶ ǻƷȝȝǐȓॽ bǣǐ ǼȂǼৄǅƷȓΞȂǼǦǆ ǼƷȝȠȓǐ ǣǦǼȝȖ ǦǻǻǐǌǦƷȝǐǶΞ ȝȂ Ʒ ǼȂǼৄ[ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶ ȂȓǦǝǦǼॶ

ǜȂȓǆǦǼǝ ȠȖ ȝȂ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ǐΝȝǐǼȖǦȂǼȖ ȝȂ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶॽ bǣǐ ǐΝǦȖȝǐǼǆǐ Ȃǜ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ΘƷȖ ȂȓǦǝǦৄ

ǼƷǶǶΞ ȏȓȂȏȂȖǐǌ ǅΞ $ȓǦȝΣ ~ΘǦǆǴΞ ǦǼ ȝǣǐ ऀईंࣿȖ ȝȂ ǐΝȏǶƷǦǼ ȝǣǐ ǝȓƷΗǦȝƷȝǦȂǼƷǶ ƷǼȂǻƷǶΞ ǦǼ ȝǣǐ �ȂǻƷ ǆǶȠȖȝǐȓॽ

~ΘǦǆǴΞ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȝǣǐ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ �ȂǻƷ ǆǶȠȖȝǐȓ ǅΞ ǻǐƷȖȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǅȓǦǝǣȝǼǐȖȖ ƷǼǌ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǝƷǶƷΝৄ

ǦǐȖॶ ƷǼǌ ȠǼǌǐȓ ȝǣǐ ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻ ǦȖ ΗǦȓǦƷǶǦΣǐǌॶ ǣǐ ȏȓǐǌǦǆȝǐǌ ȝǣǐ ΗǐǶȂǆǦȝǦǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǝƷǶƷΝǦǐȖॶ

ȂǼǶΞ ȝȂ ȂǅȖǐȓΗǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐΞ Θǐȓǐ ǻȂΗǦǼǝ ȝȂȂ ǜƷȖȝॽ bȂ ƷǆǆȂȠǼȝ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ǌǦȖǆȓǐȏƷǼǆΞॶ ȝǣǐ �ȂǻƷ ǆǶȠȖȝǐȓ

ǣƷǌ ȝȂ ǅǐ ǣǐƷΗǦǐȓ ȝǣƷǼ ǐΝȏǐǆȝǐǌॶ ΘǣǦǆǣ Ƕǐǌ ~ΘǦǆǴΞ ȝȂ ȏȓȂȏȂȖǐ Ʒ ৗǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ৘ ΘǣǦǆǣ ЖǶǶǐǌ ȝǣǐ �ȂǻƷ

ǆǶȠȖȝǐȓ ƷǼǌ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǻƷǱȂȓǦȝΞ Ȃǜ ǦȝȖ ǻƷȖȖॽ bǣǐ ЖȓȖȝ ǌǐЖǼǦȝǦΗǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼƷǶ ǐΗǦǌǐǼǆǐ ǆƷǻǐ

ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǝȓȂȠǼǌǅȓǐƷǴǦǼǝ ȖȝȠǌΞ Ȃǜ ǝƷǶƷǆȝǦǆ ȓȂȝƷȝǦȂǼ ǆȠȓΗǐȖ ǅΞ qǐȓƷ XȠǅǦǼ ǦǼ ऀईअइंअंॶंअःॽ XȠǅǦǼ ǻǐƷৄ

ȖȠȓǐǌ ȝǣǐ ȓȂȝƷȝǦȂǼƷǶ ΗǐǶȂǆǦȝΞ Ȃǜ ȖȝƷȓȖ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ǝƷǶƷΝΞ ǜȂȓ ΗƷȓǦȂȠȖ

ȖΞȖȝǐǻȖॽ bǣǐ ǝǐǼǐȓǦǆ ǐΝȏǐǆȝƷȝǦȂǼ ΘƷȖ ȝǣƷȝ ǦǼȖǦǌǐ ȝǣǐ ǝƷǶƷΝΞॶ ȖȝƷȓȖ ǜȠȓȝǣǐȓ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ ΘȂȠǶǌ ȓȂৄ

ȝƷȝǐ ǜƷȖȝǐȓ ȖǦǼǆǐ ȝǣǐΞ ǐΝȏǐȓǦǐǼǆǐ Ʒ ǶƷȓǝǐȓ ǝȓƷΗǦȝƷȝǦȂǼƷǶ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦȂǼ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǐΝȝȓƷ ǻƷȖȖ ǐǼǆǶȂȖǐǌॽ bǣǐ

ǶǦǝǣȝৄǐǻǦȝȝǦǼǝ ȏȂȓȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǝƷǶƷΝΞ ȖǣȂȠǶǌ ǆȂǼȝƷǦǼ ƷǶǶ ȝǣǐ ǻƷȖȖॶ ȖȂ Ǧǜ Θǐ ǻǐƷȖȠȓǐ ȝǣǐ ȓȂȝƷȝǦȂǼƷǶ ΗǐǶȂǆৄ

ǦȝΞ Ȃǜ ƷǼ ȂǅǱǐǆȝ ȂȠȝȖǦǌǐ ȝǣǐ ǝƷǶƷΝΞॶ ǦȝȖ ΗǐǶȂǆǦȝΞ ȖǣȂȠǶǌ ǅǐ ǌǐǆȓǐƷȖǦǼǝ ȖǦǼǆǐ ȝǣǐ ǐǼǆǶȂȖǐǌǻƷȖȖ ǦȖ ǆȂǼȖȝƷǼȝॶ

ǅȠȝ ȝǣǐ ǝȓƷΗǦȝƷȝǦȂǼƷǶ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦȂǼ ǜƷǶǶȖ ȂЍ ΘǦȝǣ ǌǦȖȝƷǼǆǐॽ bǣǦȖ ǅǐǣƷΗǦȂȓ ǦȖ ǆƷǶǶǐǌ ȝǣǐ <ǐȏǶǐȓǦƷǼ ǌǐǆǶǦǼǐॽ

/ǼȖȝǐƷǌ Ȃǜ ǐΝǣǦǅǦȝǦǼǝ ȝǣǐ ǐΝȏǐǆȝǐǌ <ǐȏǶǐȓǦƷǼ ǌǐǆǶǦǼǐ Ʒȝ ǶƷȓǝǐ ǌǦȖȝƷǼǆǐȖॶ ȝǣǐ ȓȂȝƷȝǦȂǼ ǆȠȓΗǐȖ XȠǅǦǼ Ȃǅৄ

ȖǐȓΗǐǌ ЙƷȝȝǐǼǐǌ ȂȠȝॶ Ȃȓ ǦǼ ȖȂǻǐ ǆƷȖǐȖ ǐΗǐǼ ȓȂȖǐॶ ȏȂǦǼȝǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ ǐΝǦȖȝǐǼǆǐ Ȃǜ Ʒ ǶƷȓǝǐ ǣƷǶȂ Ȃǜ ǦǼΗǦȖǦǅǶǐ

ǻƷȝȝǐȓ ǐǼΗǐǶȂȏǦǼǝ ȝǣǐ ΗǦȖǦǅǶǐ ǝƷǶƷΝΞॽ [ǦǼǆǐ ȝǣǐ ȝǦǻǐ Ȃǜ ǣǐȓ ȖǐǻǦǼƷǶ ΘȂȓǴॶ ǻȂȓǐ ȓȂȝƷȝǦȂǼ ǆȠȓΗǐȖ ǣƷΗǐ

ǅǐǐǼ ǻƷȏȏǐǌ ȂȠȝ ȝȂ ǶƷȓǝǐȓ ƷǼǌ ǶƷȓǝǐȓ ǌǦȖȝƷǼǆǐȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐΞ ƷǶǶ ǶǐƷǌ ȝȂ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǆȂǼǆǶȠȖǦȂǼ ƷȖ XȠǅǦǼ৚Ȗॽ

ं



/Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼ ȝȂ ȓȂȝƷȝǦȂǼ ǆȠȓΗǐȖॶ ǐΝȒȠǦȖǦȝǐ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǼǦȖȂȝȓȂȏǦǐȖ ǦǼ ȝǣǐ �ȂȖǻǦǆ BǦǆȓȂΘƷΗǐ

�ƷǆǴǝȓȂȠǼǌँँ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ǝȓƷΗǦȝƷȝǦȂǼƷǶ ǶǐǼȖǦǼǝǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖंँआ ǣƷΗǐ ǜȠȓȝǣǐȓ ȖȝȓǐǼǝȝǣǐǼǐǌ ȝǣǐ ǆƷȖǐ ǜȂȓ

ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓॽ bǣǐȖǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼƷǶ ȖǦǝǼƷȝȠȓǐȖ ǆȂǻǐ ǜȓȂǻ ȖΞȖȝǐǻȖ Ʒȝ ΗƷȓǦȂȠȖ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǶǐǼǝȝǣ ȖǆƷǶǐȖ ǆȂȓৄ

ȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ȝȂ ΗƷȓǦȂȠȖ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǐȏȂǆǣȖ ǦǼ ȝǣǐ ǣǦȖȝȂȓΞ Ȃǜ ȝǣǐ eǼǦΗǐȓȖǐॶ ǅȠȝ ƷǶǶ ȓǐȒȠǦȓǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ȝȂ

ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝǶΞ ǐΝȏǶƷǦǼ ȝǣǐǻॽ bǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ ǅǐȖȝ ǐΝȏǶƷǼƷȝǦȂǼ ǦȖ ȝǣǐ ǆȂǶǌ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ȏƷȓƷǌǦǝǻ Θǣǐȓǐ Θǐ

ǦǼȝȓȂǌȠǆǐ Ʒ ǼǐΘॶ ǻƷȖȖǦΗǐॶ ǼȂǼৄȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȖȏǐǆǦǐȖ ȝǣƷȝ ǦǼȝǐȓƷǆȝȖ ΗǐȓΞ ΘǐƷǴǶΞ ΘǦȝǣ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌ

BȂǌǐǶ ȝǣȓȂȠǝǣ ȖȂǻǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼॶ ǦǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼ ȝȂ ǝȓƷΗǦȝƷȝǦȂǼƷǶ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॽ

bǣǐȂȓǦǝǦǼƷǶ ȏȓȂȏȂȖƷǶ ǜȂȓ ƷǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐΘƷȖ ƷsǐƷǴǶΞ /ǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝBƷȖȖǦΗǐUƷȓȝǦǆǶǐ ঳s/BU঴

ΘǦȝǣ Ʒ ǻƷȖȖ ǦǼ ȝǣǐO(࣢࣡࣡)%ǐq ȓƷǼǝǐॽ s/BUȖ Θǐȓǐ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ȝȂ ǣƷΗǐ ΘǐƷǴ ȖǆƷǶǐ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼȖॶ ΘǣǦǆǣ

ǣǐǶȏǐǌ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐǆȝ ȓǐǶǦǆ ƷǅȠǼǌƷǼǆǐॶ ƷǼǌ Θǐȓǐ ȏȓȂȝǐǆȝǐǌ ǅΞ Ʒ ǌǦȖǆȓǐȝǐ Zࣣ ȖΞǻǻǐȝȓΞॶ ΘǣǦǆǣ

ǣǐǶȏǐǌ ǻƷǦǼȝƷǦǼ ȝǣǐ ȖȝƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ȂΗǐȓ ǆȂȖǻȂǶȂǝǦǆƷǶ ȝǦǻǐ ȖǆƷǶǐȖॽ [ǐƷȓǆǣǐȖ ǜȂȓ s/BUȖॶ ƷǼǌ

ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǻȂȓǐ ǝǐǼǐȓƷǶǶΞॶ ǣƷΗǐ ȏȓȂǝȓǐȖȖǐǌ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣȓǐǐ ǻƷǦǼ ǜȓȂǼȝȖॶ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ȂǜȝǐǼ ǆȂǶǶȂȒȠǦƷǶǶΞ

ȓǐǜǐȓȓǐǌ ȝȂ ƷȖǻƷǴǦǼǝ Ǧȝॶ ȖǣƷǴǦǼǝ Ǧȝॶ Ȃȓ ǅȓǐƷǴǦǼǝ Ǧȝॽ bǣǐЖȓȖȝ ǦȖ ǌǦȓǐǆȝ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼॶΘǣǐȓǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ

ǦǼǦȝǦƷǶ ȖȝƷȝǐȖ ȏȓȂǌȠǆǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐȖॽ �ƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ǆƷȓȓǦǐȖ ƷΘƷΞǻȂǻǐǼȝȠǻ ƷǼǌ ǐǼǐȓǝΞ ΘǣǦǆǣ

ǦȖ ǼȂȝ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝॶ ǶǐƷǌǦǼǝ ȝȂ ƷǻǦȖȖǦǼǝ ǐǼǐȓǝΞ ȖǦǝǼƷȝȠȓǐॽ bǣǐȖǐ ȖǐƷȓǆǣǐȖ Ʒȓǐ ǆȂǼǌȠǆȝǐǌ

ǻȂȖȝǶΞ Ʒȝ ǆȂǶǶǦǌǐȓȖॶ Θǣǐȓǐ ȝΘȂ ǅǐƷǻȖ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǆȂǶǶǦǌǐΘǦȝǣ ǐƷǆǣ Ȃȝǣǐȓ Ʒȝ ЖΝǐǌ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ȏȂǦǼȝȖ ƷǼǌ

ЖΝǐǌ ȝƷȓǝǐȝ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॶ Θǣǐȓǐ ȂǼǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǅǐƷǻ ǣǦȝȖ Ʒ ȖǶƷǅ Ȃǜ ȝƷȓǝǐȝ ǻƷȝǐȓǦƷǶँआअॶऄआॶऀईआॶऀऀंॶऀईँॽ bǣǐ

ǼǐΝȝ ǆǶƷȖȖ ǦȖ ǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॶ Θǣǐȓǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ȖǆƷȝȝǐȓȖ ȂЍ Ʒ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐ

ǌǐȏȂȖǦȝǦǼǝ ǐǼǐȓǝΞ ƷǼǌ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ƷǼǌ ǶǐƷΗǦǼǝ Ʒ ǌǐȝǐǆȝƷǅǶǐ ȖǦǝǼƷȝȠȓǐःआॶःँॶंँॶंࣿॶऀऄःॶंऀआॽ bǣǐ ǴǦǼǐǻƷȝৄ

ǦǆȖ Ȃǜ ȖȝƷǼǌƷȓǌ s/BU ȖǐƷȓǆǣǐȖ ƷǶǶȂΘ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ȝȂ ȖǆƷȝȝǐȓ ȂЍ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶ ǻƷȝȝǐȓ ǌǦȓǐǆȝǶΞॶ ǅȠȝ

ǦǼ ȓǐǆǐǼȝ ΞǐƷȓȖॶ ȝǣǐȓǐ ǣƷȖ ǅǐǐǼ Ʒ ȏȠȖǣ ȝȂΘƷȓǌȖ ǆȂǼȖǦǌǐȓǦǼǝ ǶǦǝǣȝǐȓ ǻƷȖȖ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐȖॶ ƷǼǌ

ः



ǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐȖ ǣƷΗǐ ǐΗȂǶΗǐǌ ȝȂ ƷǶȖȂ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȂЍ Ȃǜ ǆȂǶǶǐǆȝǦΗǐ ǐΝǆǦȝƷৄ

ȝǦȂǼȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȏǣȂǼȂǼȖॶ ǦǼ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ ȝǣǐ ǶƷȖȝ ǆǶƷȖȖ ǦȖ ǦǼǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ȖǐƷȓǆǣǐȖ ΘǣǦǆǣ ǶȂȂǴ ǜȂȓ

ȖǦǝǼƷǶȖ Ȃǜ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦǼǝ ǦǼȝȂ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐȖँइॶंइआॶंःँॶऀँॽ /Ǽ ȝǣǐ ǐƷȓǶΞ ȠǼǦΗǐȓȖǐॶ

ȝǣǦȖ ȏȓȂǆǐȖȖ Ȗǐȝ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ȓǐǶǦǆ ƷǅȠǼǌƷǼǆǐ ǜȂȓ ȝǣǐs/BU ȝǣȓȂȠǝǣ Ʒ ȏȓȂǆǐȖȖ ǴǼȂΘǼ ƷȖ ǜȓǐǐΣǐȂȠȝॽ

�ȝ ȏȓǐȖǐǼȝॶ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼȖ ǆƷǼ ȂǆǆȠȓ ǦǼ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ȓǦǆǣ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓȖ Ȃǜ ǝƷǶƷΝৄ

ǦǐȖॶ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ȝǣǐ ȝƷȓǝǐȝȖ Ȃǜ ǦǼǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ȖǐƷȓǆǣǐȖॽ /Ǽ ȓǐǆǐǼȝ ΞǐƷȓȖॶ Ʒ ǜȂȠȓȝǣ ƷΗǐǼȠǐ ȖǐƷȓǆǣǦǼǝ ǜȂȓ

ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ȖǐǶǜৄǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǣƷȖ ƷǶȖȂ ǝƷǦǼǐǌ ȏȓȂǻǦǼǐǼǆǐॶ ƷǼǌ ƷȝȝǐǻȏȝȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼǻƷǌǐ ȝȂ ȠȖǐ ǆȠȓȓǐǼȝ

ƷȖȝȓȂȏǣΞȖǦǆƷǶ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ȝȂ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼ ȖǐǶǜৄǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼȖंआःॶऀऄईॽ bǣǐȖǐ ȖǐǶǜৄǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ

ǆƷǼǻȂǌǦǜΞ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǦǼ ǝƷǶƷΝǦǐȖॶ ȖȂ ȖǐƷȓǆǣǦǼǝ ǜȂȓ ȝǣǐȖǐ ǻȂǌǦЖǆƷȝǦȂǼȖ ȏȓȂΗǦǌǐ ƷǼ ƷǌǌǦৄ

ȝǦȂǼƷǶ ǣƷǼǌǶǐ ȂǼ ȝǣǐ ǼƷȝȠȓǐ Ȃǜ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓॽ bǣǐ ǐΝȝǐǼȖǦΗǐॶ ǆȂǻȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ȏȓȂǝȓƷǻ ǣƷȖ

ǝȓǐƷȝǶΞ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼǐǌ ȝǣǐs/BU ȏƷȓƷǌǦǝǻॽ /Ǽ ǆȂǼǱȠǼǆȝǦȂǼॶ ȝǣǐȓǐ ƷǶȖȂ ǐΝǦȖȝ ǌǦȖǆȓǐȏƷǼǆǦǐȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȖǦǻȠৄ

ǶƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ Ʒȝ ȖǻƷǶǶ ȖǆƷǶǐȖॽ bǣǐ ЖȓȖȝ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǦȖ ȝǣǐǻǦȖȖǦǼǝ ȖƷȝǐǶǶǦȝǐȖ ȏȓȂǅǶǐǻंंँॶंࣿࣿ Θǣǐȓǐ

ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ ȝǐǼǌ ȝȂ ȂΗǐȓৄȏȓǐǌǦǆȝ ȝǣǐ ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ ȖƷȝǐǶǶǦȝǐ ǝƷǶƷΝǦǐȖ ƷȓȂȠǼǌ Ʒ BǦǶǴΞ sƷΞ ȖǦΣǐǌ ǝƷǶƷΝΞॶ ƷȖ

ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ƷǻȂȠǼȝ ȂǅȖǐȓΗǐǌॽ bǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ǦȖ ȝǣǐ ȝȂȂৄǅǦǝৄȝȂৄǜƷǦǶ ȏȓȂǅǶǐǻईइ Θǣǐȓǐ ǆǐȓȝƷǦǼ ǌƷȓǴ

ǻƷȝȝǐȓ ǣƷǶȂȖ ȏȓǐǌǦǆȝǐǌ ǅΞ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ȖȂ ǶƷȓǝǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐΞ ǌǐЖǼǦȝǐǶΞ ȖǣȂȠǶǌ ǣƷΗǐ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ȖȝƷȓȖ ƷǼǌ

ǅǐ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐॶ ΞǐȝΘǐ ǣƷΗǐ ǼȂȝ ȖǐǐǼ ȝǣǐǻॽ bǣǐ ȝǣǦȓǌ ǦȖ ȝǣǐ ǆȂȓǐ঄ǆȠȖȏ ȏȓȂǅǶǐǻँऀआॶंंऀ Θǣǐȓǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ

ȏȓǐǌǦǆȝ Ʒ ǆȠȖȏΞ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǌǐǼȖǦȝΞ ȏȓȂЖǶǐ ǦǼ ǝƷǶƷΝǦǐȖ ΘǣǦǆǣ ǝȓȂΘȖ ƷȖ Θǐ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ

ǝƷǶƷΝΞॶ ǅȠȝ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ǣƷΗǐ ȖǣȂΘǼ Ʒ ǆȂȓǐǌ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǌǐǼȖǦȝΞ ȏȓȂЖǶǐ ΘǣǦǆǣ ЙƷȝȝǐǼȖ ȂȠȝ ȝȂΘƷȓǌȖ

ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ƷǶȖȂ ȝǣǐ ǌǦΗǐȓȖǦȝΞ ȏȓȂǅǶǐǻंःऀॶंࣿः Θǣǐȓǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ ȏȓǐǌǦǆȝ Ʒ ǜƷǦȓǶΞ ȠǼǦȒȠǐ

ȖǣƷȏǐ ǜȂȓ ȓȂȝƷȝǦȂǼ ǆȠȓΗǐȖ ΘǦȝǣ ǶǦȝȝǶǐ ΗƷȓǦƷǼǆǐॶ ǅȠȝ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ǝƷǶƷΝǦǐȖ ǣƷΗǐ ȖǣȂΘǼ Ʒ ǌǦΗǐȓȖǐ ƷȓȓƷΞ Ȃǜ

ȓȂȝƷȝǦȂǼ ǆȠȓΗǐ ȖǣƷȏǐȖॽ /Ǽ ȏȓǦǼǆǦȏǶǐॶ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ ǅǦƷȖǐȖ ƷǼǌ ǅƷȓΞȂǼǦǆ ȏǣΞȖǦǆȖǻƷΞ ƷǌǌȓǐȖȖ ȝǣǐȖǐ ǌǦȖǆȓǐȏৄ

ऄ



ƷǼǆǦǐȖ ƷǼǌ ǆȂǻȏǶǐȝǐǶΞ ȓǐȖȂǶΗǐ ȝǣǐǻँःंॶऀࣿंॶंअअॶऀࣿँॶंअँॶऀअआॶ ǅȠȝ ȝǣǐ ǆȂǼЙȠǐǼǆǐ Ȃǜ ǅȂȝǣ Ʒ ǼȂǼৄǌǐȝǐǆȝǦȂǼ

ƷǼǌ ȝǣǐ ȖǻƷǶǶ ȖǆƷǶǐ ȏȓȂǅǶǐǻȖ ǣƷȖ Ƕǐǌ ȝȂ Ʒ ȏȓȂǶǦǜǐȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǻȂǌǐǶȖ ǐΝȝǐǼǌǦǼǝ ȝǣǐs/BU ȏƷȓƷǌǦǝǻΘǦȝǣ

ǼȂǼৄǻǦǼǦǻƷǶ ЖǐǶǌ ǆȂǼȝǐǼȝ ƷǼǌ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॶ ƷǼǌ Ʒȓǐ ȂǜȝǐǼ ȓǐǜǐȓȓǐǌ ȝȂ ƷȖ ǌƷȓǴ ȖǐǆȝȂȓȖॽ bǣǐȖǐ ǻȂǌৄ

ǐǶȖ ȏȓǐǌǦǆȝ Ʒ ΘǦǌǐ ƷȓȓƷΞ Ȃǜ ȖǦǝǼƷȝȠȓǐȖ ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ ǅǐ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǆȂǻȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ȖǐƷȓǆǣ ȖȝȓƷȝǐǝǦǐȖ

ǦǼ ȏǶƷǆǐ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ǐΝȝǐǼȖǦΗǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ȏȓȂǝȓƷǻॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ǌǦȖȖǐȓȝƷȝǦȂǼॶ Θǐ ǐΝȏǶȂȓǐ ǦǼ ǻȂȓǐ ǌǐȝƷǦǶ

ȖȂǻǐ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǐΝȝǐǼȖǦȂǼȖ ƷǼǌ ǌǦȖǆȠȖȖ ȝǣǐ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ȏǶƷǆǐǌ ȂǼ ȝǣǐǻ ǅΞ ǆȠȓȓǐǼȝ ƷǼǌ ǼǐΝȝৄǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼ

ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॽ

/Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ȏȠȓǐǶΞ ȏǣǐǼȂǻǐǼȂǶȂǝǦǆƷǶ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ǻȂȝǦΗƷȝǐǌ ǅΞ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ȓǐȖȠǶȝȖॶ ȝǣǐȓǐ ǦȖ

ƷǼ ȂȓȝǣȂǝȂǼƷǶ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ȝȂ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼ ǌƷȓǴ ȖǐǆȝȂȓ ƷǼǌ ǅǐΞȂǼǌ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ ȏǣΞȖǦǆȖ ΘǣǦǆǣ ȠȖǐȖ ȝǣǐ

ǼȂȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼǆΞॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ ǦǼ ȝǣǐ ȖȝȓǦǼǝ ȝǣǐȂȓΞ ǆȂǻǻȠǼǦȝΞॶ ȝǣǦȖ ǦȖ ǴǼȂΘǼ ƷȖ ȝǣǐ

[ΘƷǻȏǶƷǼǌ ȏȓȂǝȓƷǻॽ $ȓȂǻ Ʒ ǶȂΘৄǐǼǐȓǝΞ ȏǐȓȖȏǐǆȝǦΗǐॶ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ Ʒ ǶƷȓǝǐ ǆǶƷȖȖ Ȃǜ ƷȏȏƷȓǐǼȝǶΞ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ

ǐЍǐǆȝǦΗǐ ȒȠƷǼȝȠǻ ЖǐǶǌ ȝǣǐȂȓǦǐȖ ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ ǅǐ ΘȓǦȝȝǐǼ ǌȂΘǼॽ �ȝ ȖȂǻǐ ǣǦǝǣǐȓ ǐǼǐȓǝΞ ȖǆƷǶǐॶ Θǐ ǐΝȏǐǆȝ

ȝȂ ǣƷΗǐ Ʒ ȝǣǐȂȓΞ Ȃǜ ȒȠƷǼȝȠǻ ǝȓƷΗǦȝΞॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȖȝȓǦǼǝ ȝǣǐȂȓΞॶ ǅȠȝ ǼȂȝ ƷǶǶ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ȒȠƷǼȝȠǻ

ЖǐǶǌ ȝǣǐȂȓǦǐȖ ǆƷǼ ǅǐ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝǶΞ ǐǻǅǐǌǌǐǌ ǦǼȝȂ Ʒ ȝǣǐȂȓΞ Ȃǜ ȒȠƷǼȝȠǻ ǝȓƷΗǦȝΞॽ [Ȃॶ ȝǣǐ [ΘƷǻȏǶƷǼǌ

ȏȓȂǝȓƷǻ ƷǦǻȖ ȝȂ ǌǐǶǦǼǐƷȝǐ ȝǣǐ ǅȂȠǼǌƷȓΞ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ȝǣǐȂȓǦǐȖॶ ΘǣǦǆǣ ǶǦΗǐ ǦǼ ȝǣǐ =ƷǼǌȖǆƷȏǐॶ

ƷǼǌ ǦǼǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ȝǣǐȂȓǦǐȖॶ ΘǣǦǆǣ ǶǦΗǐ ǦǼ ȝǣǐ [ΘƷǻȏǶƷǼǌॶ ȝǣȓȂȠǝǣ Ʒ ȖǐȓǦǐȖ Ȃǜ ǆȂǼǱǐǆȝȠȓǐȖऀࣿऀॶंःःॽ �Ȗ ǶȂΘৄ

ǐǼǐȓǝΞ ȏǣǐǼȂǻǐǼȂǶȂǝǦȖȝȖॶ Θǐ ǆƷǼ ȝƷǴǐ ȝǣǐȖǐ ǆȂǼǱǐǆȝȠȓǐȖ ƷȖ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ ǦǼȏȠȝ ƷǼǌ ǜȂǆȠȖ ȂǼ ȝǣǐ ȖȠǅȖǐȝ

Ȃǜ ȝǣǐȂȓǦǐȖ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ΘǦȝǣ ȒȠƷǼȝȠǻ ǝȓƷΗǦȝΞॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ǌǦȖȖǐȓȝƷȝǦȂǼॶ Θǐ ƷǶȖȂ ȏȓǐȖǐǼȝ ȝǣǐ ǦǻȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ

ȝǣǐ [ΘƷǻȏǶƷǼǌ ǆȂǼǱǐǆȝȠȓǐȖ ȂǼ Ʒ ȖȏǐǆǦЖǆ ǆǶƷȖȖ Ȃǜ ǌƷȓǴ ȖǐǆȝȂȓ ǻȂǌǐǶȖ ǆȂǼȝƷǦǼǦǼǝ Ʒ ǌƷȓǴ ƷǼƷǶȂǝȠǐ Ȃǜ

ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦȖǻॽ

bǣǦȖ ǌǦȖȖǐȓȝƷȝǦȂǼ ǦȖ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐǌ ƷȖ ǜȂǶǶȂΘȖॽ /Ǽ �ǣƷȏȝǐȓ ँॶ Θǐ ȝƷǴǐ ƷǼ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ЖǐǶǌ ȝǣǐȂȓΞ ƷȏȏȓȂƷǆǣ

अ



ȝȂ ȝǣǐ ȝǣǐȂȓΞ Ȃǜ ȖǐǶǜৄǦǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓॽ sǐ ǌǐΗǐǶȂȏ Ʒ ǼǐΘ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ȝȂ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝǶΞ ǻƷȝǆǣ ƷǼ

ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ W$b ȝȂ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ȒȠƷǼȝȠǻǻǐǆǣƷǼǦǆȖ ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȏȓȂǆǐȖȖॽ eȖǦǼǝ ȝǣǦȖ

ȏȓȂǆǐǌȠȓǐॶ Θǐ ǆȓǦȝǦǆƷǶǶΞ ƷǼƷǶΞΣǐ ȝǣǐ ǐΝǦȖȝǐǼǆǐ Ȃǜ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝ ǦǼ ΗƷȓǦȂȠȖ ǆǶƷȖȖǐȖ Ȃǜ ǦǼȝǐȓৄ

ƷǆȝǦȂǼȖॽ bǣǐ ǆȂǼȖǐȒȠǐǼǆǐȖ Ȃǜ ȝǣǦȖ ǻƷȝǆǣǦǼǝ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ Ʒȓǐ ǜȠȓȝǣǐȓ ǐΝƷǻǦǼǐǌ ǦǼ �ǣƷȏȝǐȓ ंॶ Θǣǐȓǐ Θǐ

ȖȝȠǌΞ Ʒ ΗƷȓǦǐȝΞ Ȃǜ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ ȒȠƷǼȝȠǻ ǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ƷǼǌ ǐΝȏǶȂȓǐ ȝǣǐǦȓ ȖǦǼǝȠǶƷȓǦȝΞ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॽ

bǣǐ ǶƷǆǴ Ȃǜ ǐΝǦȖȝǐǼǆǐ Ȃǜ ȖǦǼǝȠǶƷȓ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ǌǐȖǆǐǼǌǦǼǝ ǜȓȂǻ Ʒ W$b ǶǐƷǌȖ ȠȖ ȝȂ ȏȓȂȏȂȖǐ ȝǣǐ ǐΝǦȖȝǐǼǆǐ

Ȃǜ ȝǣǐ WȠƷǼȝȠǻ BǐǆǣƷǼǦǆȖ [ΘƷǻȏǶƷǼǌॽ /Ǽ �ǣƷȏȝǐȓ ःॶ Θǐ Жȝ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȖǦǝǼƷǶ ǐΝǆǐȖȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ

%ƷǶƷǆȝǦǆ �ǐǼȝǐȓ ΘǦȝǣ ƷǻȂǌǐǶ Ȃǜ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦǼǝ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ǆȂǼǼǐǆȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ ȝǣȓȂȠǝǣ Ʒ

�UৄΗǦȂǶƷȝǦǼǝ,ǦǝǝȖ ȏȂȓȝƷǶॽ �UৄΗǦȂǶƷȝǦȂǼ ǝǐǼǐȓǦǆƷǶǶΞ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐȖ ȝȂ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ��BॶΘǣǦǆǣΘǐ ȖȝȠǌΞ

ǦǼ �ǣƷȏȝǐȓ ऄॽ sǐ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǐ ȝǣǐ ȏȂΘǐȓ Ȃǜ ǆȠȓȓǐǼȝ ǼȠǶǶ ȓǐȖȠǶȝȖ ǅΞ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼǦǼǝ ΗƷȓǦȂȠȖ ǻȂǌǐǶȖ Ȃǜ ǼǐΘ

ȏǣΞȖǦǆȖॽ /Ǽ �ǣƷȏȝǐȓ अॶ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣǐ ǼǐΘ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ s ǅȂȖȂǼ ǻƷȖȖ ǻƷǌǐ ǅΞ ȝǣǐ ��$

ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝॶ ΘǣǦǆǣ ǣƷȖ Ʒ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝǶΞ ǶƷȓǝǐȓ ΗƷǶȠǐ ȝǣƷǼ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼॽ sǐ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ

ȝǣǐ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȂǅǶǦȒȠǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǜƷΗȂȓǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǼǐΘ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝॶ ƷǼǌ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ΗƷȓǦȂȠȖ ǻȂǌǐǶȖ

ΘǣǦǆǣ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ȝǣǐȖǐ ΗƷǶȠǐȖ Ʒȝ ȝȓǐǐৄ ƷǼǌ ǶȂȂȏৄǶǐΗǐǶॽ /Ǽ �ǣƷȏȝǐȓ आॶ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣǐ ǦǻȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ

[ΘƷǻȏǶƷǼǌ ǆȂǼǱǐǆȝȠȓǐȖ ȂǼ ǌƷȓǴ ȖǐǆȝȂȓe঳ऀ঴ȖΘǣǦǆǣ ǆƷǼ ǴǦǼǐȝǦǆƷǶǶΞǻǦΝΘǦȝǣ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶe঳ऀ঴ॽ

bǣǐȖǐ ǆȂǼǱǐǆȝȠȓǐȖ Ʒȓǐ Ʒ Ȗǐȝ Ȃǜ ǆȓǦȝǐȓǦƷ ǶȂΘৄǐǼǐȓǝΞ W$bȖ Ʒȓǐ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ȝȂ ȖƷȝǦȖǜΞ ȖȂ ȝǣƷȝ ȝǣǐΞ ǆƷǼ ǅǐ ǆȂǼৄ

ȖǦȖȝǐǼȝǶΞ eq ǆȂǻȏǶǐȝǐǌ ǦǼȝȂ ȝǣǐȂȓǦǐȖ Ȃǜ ȒȠƷǼȝȠǻ ǝȓƷΗǦȝΞॽ bǣǐ ǝȂƷǶ Ȃǜ ȝǣǦȖ ǌǦȖȖǐȓȝƷȝǦȂǼ ǦȖ ȝȂ ȏȓǐȖǐǼȝ

ȏȓȂǝȓǐȖȖ ǦǼ ǐΝȏǶȂȓǦǼǝ ȝǣǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ȖǐǆȝȂȓ ǜȓȂǻ ȏȠȓǐǶΞ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ȏǣǐǼȂǻǐǼȂৄ

ǶȂǝǦǆƷǶ ǶǐǼȖǐȖॽ

आ



k
[ΞȖȝǐǻƷȝǦΣǦǼǝ ȝǣǐ �ЍǐǆȝǦΗǐ bǣǐȂȓΞ Ȃǜ

[ǐǶǜৄ/ǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝ �ƷȓǴBƷȝȝǐȓ

ँ৷ऀ /ӹԚԏԀӋԞӅԚӢԀӹ

bǣǐ ǻƷǱȂȓǦȝΞ Ȃǜ ǻƷȖȖ ǦǼ ȂȠȓ ȠǼǦΗǐȓȖǐ ǦȖ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂȓǻ Ȃǜ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓॶ ǅȠȝ ȝǣǐ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ ǼƷȝȠȓǐ Ȃǜ ǌƷȓǴ

ǻƷȝȝǐȓ ƷǼǌ ǦȝȖ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ȓǐǻƷǦǼȖ ǐǶȠȖǦΗǐॽ BƷǼΞ ƷȝȝǐǻȏȝȖ ȝȂ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌ ȝǣǐ ǼƷȝȠȓǐ Ȃǜ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ

इ



ȓǐǶΞ ȂǼ ȖǐƷȓǆǣǦǼǝ ǜȂȓ ǦȝȖ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣ ȂȓǌǦǼƷȓΞ ǻƷȝȝǐȓॶ ȝǣȓȂȠǝǣ ǌǦȓǐǆȝ Ȃȓ ǦǼǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǐΝȏǐȓǦৄ

ǻǐǼȝȖ Ȃȓ ƷȝȝǐǻȏȝȖ ȝȂ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ȏȓȂǌȠǆǐ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ʒȝ ǆȂǶǶǦǌǐȓȖ Ȃȓ ЖΝǐǌৄȝƷȓǝǐȝ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॽ sǐ

ǻƷΞ ƷǶȖȂ ǅǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ǶǐƷȓǼ ƷǅȂȠȝ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǼƷȝȠȓǐ Ȃǜ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ Ǧǜ Ǧȝ ǣƷȖ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ȖǐǶǜৄǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॶ

ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ ƷǶȝǐȓ ȝǣǐ ƷȖȝȓȂȏǣΞȖǦǆƷǶ ƷǼǌ ǆȂȖǻȂǶȂǝǦǆƷǶ ȖǦǝǼƷǶȖ Ȃǜ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǦǼ ΘƷΞȖ ȝǣƷȝ ǻƷΞ ǅǐ ǌǐৄ

ȝǐǆȝƷǅǶǐंआःॶऀऄईॽ /Ǽ ȓǐǆǐǼȝ ΞǐƷȓȖॶ ǻƷǼΞ ƷȖȏǐǆȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ƷȖȝȓȂȏǣΞȖǦǆȖ ƷǼǌ ǆȂȖǻȂǶȂǝΞ Ȃǜ ȖǐǶǜৄǦǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝ

ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǐΝȝǐǼȖǦΗǐǶΞ ȖȝȠǌǦǐǌॶ ȖȂ Θǐ ΘǦǶǶ Ȃǜ ǼǐǆǐȖȖǦȝΞ ȓǐǜǐȓ ȝȂ ȂǼǶΞ Ʒ ȖǻƷǶǶ ǜȓƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ

ǶǦȝǐȓƷȝȠȓǐॽ �Ǽ ǐΝǆǐǶǶǐǼȝ ȓǐǆǐǼȝ ȓǐΗǦǐΘ ƷȓȝǦǆǶǐ ΘǦȝǣ ǐΝȝǐǼȖǦΗǐ ȓǐǜǐȓǐǼǆǐȖ ǦȖंइंॽ

�ƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ȖǐǶǜৄǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ȏȂȖǦȝǐǌ ƷȖ Ʒ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ǐΝȏǶƷǼƷȝǦȂǼ ǜȂȓ Ʒ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǌǦȖǆȓǐȏৄ

ƷǼǆǦǐȖ ȂǼ ȖǻƷǶǶ ȖǆƷǶǐȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ Ȃǜ ǆǶƷȖȖǦǆCৄǅȂǌΞ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ

Ȃǜ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ��B۽ ǆȂȖǻȂǶȂǝΞॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ǆȂȓǐ঄ǆȠȖȏ ȏȓȂǅǶǐǻँऀआॶंंऀॶ ȝǣǐ ǻǦȖȖǦǼǝ ȖƷȝǐǶǶǦȝǐȖ ȏȓȂǅৄ

Ƕǐǻंंँॶंࣿࣿॶ ȝǣǐ ȝȂȂৄǅǦǝৄȝȂৄǜƷǦǶ ȏȓȂǅǶǐǻईइॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǌǦΗǐȓȖǦȝΞ ȏȓȂǅǶǐǻंःऀॶंࣿःॽ � ΘǐƷǴǼǐȖȖ Ȃǜ ȖȠǆǣ Ʒȓৄ

ǝȠǻǐǼȝȖ ǦȖ ȝǣƷȝ ǅƷȓΞȂǼǦǆ ȏǣΞȖǦǆȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȖȠȏǐȓǼȂΗƷǐ Ȃȓ �%C ƷǆȝǦΗǦȝΞॶ ǆƷǼ ƷǶȝǐȓ ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ

ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǦǼ ǝƷǶƷΝǦǐȖ ƷǼǌ ǆǶȠȖȝǐȓȖ ǦǼ ΘƷΞȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ȠǼƷǆǆȂȠǼȝǐǌ ǜȂȓ ǦǼ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓৄȂǼǶΞ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖॽ

/ǼǆȂȓȏȂȓƷȝǦǼǝ ǅƷȓΞȂǼǦǆ ȏǣΞȖǦǆȖ ǦǼ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ ƷǆǆȠȓƷȝǐǶΞ ǦȖ ǆǣƷǶǶǐǼǝǦǼǝॶ ƷǼǌ ǻƷΞ ȖȂǶΗǐ ȖȂǻǐ Ȃȓ ǐΗǐǼ

ƷǶǶ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ȏȓȂǅǶǐǻȖ ΘǦȝǣ ��B۽ ȂǼ ȖǻƷǶǶ ȖǆƷǶǐȖँःंॶऀࣿंॶंअअॶऀࣿँॶंअँॶऀअआॽ

sǐ ǌȂ ǼȂȝ ȝƷǴǐ ȖǦǌǐȖ ǦǼ ȝǣǦȖ ǌǐǅƷȝǐॽ sǐ ǐΝȏǐǆȝ ȝǣƷȝ ǦǼ ȝǣǐ ǜȠȝȠȓǐ ȂȠȓ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌǦǼǝ Ȃǜ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ

ƷǼǌǅƷȓΞȂǼǦǆ ǐЍǐǆȝȖ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ȓǐЖǼǐǌ ȝȂ ƷǶǶȂΘ ǜȂȓ ƷǼ ƷΗǐȓƷǝǐǌ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȓƷȝǐ ȝȂ ǅǐ ǐΝȝȓƷǆȝǐǌ

ǜȓȂǻ ǌƷȝƷ ǦǼ ȖΞȖȝǐǻȖ ȂǼ Ʒ ΗƷȓǦǐȝΞ Ȃǜ ȖǆƷǶǐȖॶ ǜȓȂǻ ǌΘƷȓǜ ǝƷǶƷΝǦǐȖ ȝȂ ǆǶȠȖȝǐȓȖॽ �ǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ȝΞȏǦǆƷǶ ΗǐǶȂǆǦȝΞ

Ȃǜ Ʒ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǦȖ ǻȠǆǣ ǶȂΘǐȓ ǦǼ Ʒ ǌΘƷȓǜ ǝƷǶƷΝΞ ȝǣƷǼ ǦǼ Ʒ ǝƷǶƷΝΞ ǆǶȠȖȝǐȓॶ ȖȠǆǣ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ

ǆȂȠǶǌ ǻƷȏ ȂȠȝ ȝǣǐ ΗǐǶȂǆǦȝΞ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐ Ȃǜ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝॶ ΘǣǦǆǣ ǐǼǆȂǌǐȖ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ƷǅȂȠȝ

ȝǣǐ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȏǣΞȖǦǆȖँऀࣿॶऀࣿऄॶंँࣿॽ �Ǽ Ʒȝȝǐǻȏȝ ȝȂ ǌȂ ȝǣǦȖ ΘǦȝǣ ǆȠȓȓǐǼȝ ǌƷȝƷ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ǻƷǌǐ

ई



ǦǼँईऀ ƷǼǌ ƷȓǝȠǐǌ ȝȂ Жȝ Ʒ yȠǴƷΘƷ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ΘǦȝǣ Ʒ ǶǦǝǣȝ ǻǐǌǦƷȝȂȓॽ �ǝƷǦǼॶ ȂǼǐ ǆƷǼ ǌǐǅƷȝǐ Θǣǐȝǣǐȓ ȝǣǐȖǐ

ǆȂǼǆǶȠȖǦȂǼȖ Ʒȓǐ ȓȂǅȠȖȝ ȝȂ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ǦǼ ǅƷȓΞȂǼǦǆ ȏǣΞȖǦǆȖॶ ǅȠȝ ǦǼ ƷǼΞ ǆƷȖǐ ƷǼ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ǻǐȖȖƷǝǐ ȝȂ

ȝƷǴǐ ƷΘƷΞ ǜȓȂǻँईऀ ǦȖ ȝǣƷȝ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ǻƷΞ ǐΗǐǼȝȠƷǶǶΞ ȝǐǶǶ ȠȖ ȝǣǐ ȒȠƷǼȝǦȝΞ 〈ܿ͝〉/Ț�B ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ

ȝǣǐ ȓǻȖ ΗǐǶȂǆǦȝΞ ͝ॽ

sǦȝǣ ȖȠǆǣ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ǦǼ ǣƷǼǌॶ Θǐ ΘȂȠǶǌ ǼƷȝȠȓƷǶǶΞ ΘƷǼȝ ȝȂ ƷǼȖΘǐȓ ȝǣǐ ǦǼΗǐȓȖǐ ȏȓȂǅǶǐǻॵ ΘǣƷȝ

ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ ǻȂǌǐǶ Ȃǜ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ȖǐǶǜৄǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ȏȓȂǌȠǆǐȖ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ΗǐǶȂǆǦȝΞ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ

ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼॾ bǣǦȖ ȒȠǐȖȝǦȂǼ ǦȖ ǼȂǼȝȓǦΗǦƷǶ ǅǐǆƷȠȖǐ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ǦȖ ǼȂǼȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆॶ ƷǼǌ ǦǼ ȝǣǐ ǼȂǼȓǐǶƷȝǦΗǦȖৄ

ȝǦǆ ǶǦǻǦȝ ǶȂΘৄΗǐǶȂǆǦȝΞ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǆƷǼ ǅǐ ǼȂǼȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐǶΞ ǐǼǣƷǼǆǐǌ ǅΞ ȝǣǐ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐЍǐǆȝंआंॽ bȂ

ǆȂǻȏȠȝǐ ȝǣǐ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ǶȂΘৄΗǐǶȂǆǦȝΞ ȓǐǝǦǻǐॶ Θǐ ǻȠȖȝ ǻƷȝǆǣ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ W$b Ȃǜ ǦǼȝǐȓǐȖȝ

ȂǼȝȂ Ʒ ǼȂǼȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ȝǣǐȂȓΞऀँंॶंऀः ǦǼ ΘǣǦǆǣ Θǐ ǆƷǼ ǆȂǻȏȠȝǐ ȝǣǐ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǼȂǼȏǐȓȝȠȓǅƷৄ

ȝǦΗǐǶΞ ǅΞ ঳ǼȠǻǐȓǦǆƷǶǶΞ঴ ȖȂǶΗǦǼǝ ȝǣǐ [ǆǣȓȆǌǦǼǝǐȓ ǐȒȠƷȝǦȂǼॽ /Ǽ ȝǣǐ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ǆȂǼȝǐΝȝॶ ȝǣǐ Ǽǐǐǌ ǜȂȓ ȖȠǆǣ

ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼȖ ΘƷȖ ЖȓȖȝ ƷȏȏȓǐǆǦƷȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǣǐƷΗΞs/BUȖँअࣿॶँअऀॶँअँॽ BȂȓǐ ȓǐǆǐǼȝǶΞॶ Ǧȝ ǣƷȖ

ǅǐǐǼ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ Ȃǜ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ȝǣȓȂȠǝǣ ǶǦǝǣȝ ǻǐǌǦƷȝȂȓȖ ȝǣƷȝ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ƷǼ ǐЍǐǆȝǦΗǐ yȠǴƷΘƷ

ȏȂȝǐǼȝǦƷǶऄऄॶऀࣿऄॶंँࣿॶंइःॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ W$bȖ ǆƷǼ ǻƷȝǆǣ ȝȂ Ʒ ǻȠǆǣ ΘǦǌǐȓ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ǼȂǼȓǐǶƷȝǦΗǦȖৄ

ȝǦǆ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ȝǣƷǼ Ʒ ȖǦǻȏǶǐ yȠǴƷΘƷ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶॽ bǣǐ ǆǶƷȖȖǦЖǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȖȠǆǣ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖऀआअ

ǣƷȖ ǅǐǐǼ ȠȖǐǌ ȝȂ ȖȝȠǌΞ Ʒ ΗƷȓǦǐȝΞ Ȃǜ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȓǐǆȂǦǶ ȖȏǐǆȝȓƷ ǦǼ ǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖँࣿँॶँऀऄॶइआ ঳Ȗǐǐ

ƷǶȖȂँऄॶँँँ঴ॽ BȂȖȝ ȓǐǶǐΗƷǼȝǶΞ ǜȂȓ ȂȠȓ ǆȠȓȓǐǼȝ ΘȂȓǴॶ Ǧȝ ǣƷȖ ƷǶȖȂ ǅǐǐǼ ȠȖǐǌ ȝȂ ǆǶƷȖȖǦǜΞ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ȖǐǶǜৄ

ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǦǼइࣿॶ ȝǣǐ ৗǐЍǐǆȝǦΗǐ ȝǣǐȂȓΞ Ȃǜ ȖǐǶǜৄǦǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ৘ॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǆǶȂȖǐǶΞ ȓǐǶƷȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ

ȓǐȖȠǶȝȖ ǦǼ ȝǣǦȖ ǆǣƷȏȝǐȓॶ ƷǶȝǣȂȠǝǣ ȖȂǻǐ Ȃǜ ȂȠȓ ǆȂǼǆǶȠȖǦȂǼȖ ǌǦЍǐȓॽ

ऀࣿ



ँ৷ऀ৷ऀ %ԀҷӲԓ Ԁә ԚӟӢԓ ԫԀԏӯ ҷӹӋ ԏӏӲҷԚӢԀӹ ԚԀ Ԛӟӏ ԌԏӏԪӢԀԞԓ ӲӢԚӏԏҷԚԞԏӏ

HȠȓ ǝȂƷǶ ǦǼ ȝǣǦȖ ǆǣƷȏȝǐȓ ǦȖ ȝȂ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐ ȝǣǐ ΗǐǶȂǆǦȝΞ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐ Ȃǜ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ȖǐǶǜৄǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȝǣǐ

ǆƷȖǐ Ȃǜ ȖȏǦǼৄ࣢/ࣣ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝ ΗǦƷ Ʒ ǶǦǝǣȝ ǅȂȖȂǼॶ ΘǣǦǆǣ ǻƷΞ ǅǐ Ʒ ȖǆƷǶƷȓॶ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓॶ ΗǐǆȝȂȓॶ

Ȃȓ ƷΝǦƷǶ ΗǐǆȝȂȓॽ /Ǽ ǐƷǆǣ ǆƷȖǐॶ Θǐ ǻƷȝǆǣ ȝȂ Ʒ ǼȂǼȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ȝǣǐȂȓΞॶ ȝǣǐǼ ȖȂǶΗǐ ȝǣǐ [ǆǣȓȆǌǦǼǝǐȓ

ǐȒȠƷȝǦȂǼ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶǶΞ ȝȂ ȂǅȝƷǦǼ ȝǣǐ ΗǐǶȂǆǦȝΞ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼॽ

HȠȓ ΘȂȓǴ ǌǦЍǐȓȖ ǜȓȂǻॶ ƷǼǌ ǐΝȝǐǼǌȖॶ ǐƷȓǶǦǐȓ ΘȂȓǴ ȂǼ ǼȂǼȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǦǼ ȖǐΗৄ

ǐȓƷǶ ȓǐȖȏǐǆȝȖॽ bǣǐЖȓȖȝ ǦȖ ȂȠȓǻƷȝǆǣǦǼǝȏȓȂǆǐǌȠȓǐॵ ΘǐǻƷȝǆǣ ȝǣǐ�ȂȓǼ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼ ȝȂ ȖǣȂȓȝৄǌǦȖȝƷǼǆǐ

ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ȒȠƷǼȝȠǻ ǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ȝǣǐȂȓΞ ȝȂ ȝǣǐ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ ȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐ W$b ƷȏȏȓȂΝǦǻƷৄ

ȝǦȂǼ ȝȂ ȖǣȂȓȝৄǌǦȖȝƷǼǆǐ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝॽ bǣǦȖ ȏȓȂΗǦǌǐȖ Ʒ ǅȂȠǼǌƷȓΞ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼ Ʒȝ ȖǻƷǶǶ ȓƷǌǦȠȖॶ ǜȓȂǻ ΘǣǦǆǣ Θǐ

ǆƷǼ ǦǼȝǐǝȓƷȝǐ ȂȠȝΘƷȓǌȖ ȝȂ ȖȂǶΗǐ ȝǣǐ [ǆǣȓȆǌǦǼǝǐȓ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǆƷȏȝȠȓǐ ǶȂǼǝৄǌǦȖȝƷǼǆǐ ǐЍǐǆȝȖ Ȃǜ ǶǦǝǣȝ

ǻǐǌǦƷȝȂȓȖॽ bǣǐ ȖȏǐǆǦЖǆȖ Ȃǜ ȂȠȓǻƷȝǆǣǦǼǝ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ Ʒȓǐ ǦǼȖȏǦȓǐǌ ǅΞ ǐƷȓǶǦǐȓ ΘȂȓǴऀँंॶंऀःॶ ǅȠȝ ȝǣǐ ǌǐȝƷǦǶȖ

Ʒȓǐ ǼȂΗǐǶॵ ȂȠȓ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ǦȖ ȖȝȓǐƷǻǶǦǼǐǌ ƷǼǌ ǐƷȖΞ ȝȂ ƷȏȏǶΞॽ � ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǜȓȂǻ ȖȂǻǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖ

ΘȂȓǴ ȂǼ ȖǐǶǜৄǦǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǦȖ ȝǣƷȝ Θǐ ǌȂ ǼȂȝ ǱȠȖȝ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ

ǅΞ ȼৄǆǣƷǼǼǐǶ ǐΝǆǣƷǼǝǐॶ ǅȠȝ ǦǼǆǶȠǌǐ ȝǣǐ ǆȂǼȝƷǆȝ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ƷȓǦȖǦǼǝ ǦǼ Ȃȝǣǐȓ ǆǣƷǼǼǐǶȖॽ /Ǽ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ

ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ ǻǐǌǦƷȝȂȓȖॶ ȝǣǦȖ ǦȖ ǆȓȠǆǦƷǶ ȝȂ ȂǅȝƷǦǼ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐǆȝ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼȖ Ʒȝ ȖǻƷǶǶ ΗǐǶȂǆǦȝǦǐȖॽ

HȠȓ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ǆǶƷȓǦЖǐȖ Ʒ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǦȖȖȠǐȖ ȓǐǶƷȝǐǌ ȝȂ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ ǻǐǌǦƷȝȂȓȖॽ sǐ ȖȠǻ ȂΗǐȓ ƷǶǶ ƷǼǝȠৄ

ǶƷȓ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ȏƷȓȝǦƷǶ ΘƷΗǐȖॽ sǣǦǶǐ Ʒ ȖǦǻȏǶǐ yȠǴƷΘƷ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǆȂǼȖǐȓΗǐȖ ȂȓǅǦȝƷǶ ƷǼǝȠǶƷȓ ǻȂǻǐǼȝȠǻॶ

ȝǣǐ ǐΝǆǣƷǼǝǐ Ȃǜ Ʒ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ Ȃȓ ƷΝǦƷǶ ΗǐǆȝȂȓ ǶǐƷǌȖ ȝȂ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ȝǣƷȝ ǆȂȠȏǶǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ "ǻȂǌǐȖ ঳ΘǣǦǶǐ

ǆȂǼȖǐȓΗǦǼǝ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ƷǼǝȠǶƷȓǻȂǻǐǼȝȠǻ Ȑ঴ॽ [Ȃǻǐ ǐƷȓǶǦǐȓ ΘȂȓǴ ǣƷȖ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ Ʒ ȝȂΞǻȂǌǐǶ ƷǦǻǐǌ Ʒȝ Ʒȏৄ

ȏȓȂΝǦǻƷȝǦǼǝ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ ǐΝǆǣƷǼǝǐ ΘǦȝǣȂȠȝ ȝȓǐƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǐǌ ǆǣƷǼǼǐǶȖ ǆƷȓǐǜȠǶǶΞॽ bǣǦȖ ȝȂΞ ǻȂǌǐǶ

ऀऀ



ǦǼǆǶȠǌǐȖ Ʒ ȖǦǼǝȠǶƷȓ ࣢/Ȳࣤ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶॽ sǐ ΘǦǶǶ ȖǣȂΘ ȝǣƷȝ ȝǣǦȖ ǻǦȖȖǐȖ ƷǼ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ƷȖȏǐǆȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǣΞȖǦǆȖॶ

ǼƷǻǐǶΞ ȝǣƷȝ ȝǣǐ �ȂȓǼ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǦȖ ǼȂǼৄȖǦǼǝȠǶƷȓ Ʒȝ ȖǣȂȓȝ ǌǦȖȝƷǼǆǐȖॽ

$ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ȂȠȓ ǻƷȝǆǣǦǼǝ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ǦȖ ȓȂǅȠȖȝ ȝȂ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ǻƷȝǆǣǦǼǝ ȖǆƷǶǐॽ eǼǶǦǴǐ ȖȂǻǐ ȓǐৄ

ȖȠǶȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ǶǦȝǐȓƷȝȠȓǐॶ ȂȠȓ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǦȖ ǐǼȝǦȓǐǶΞ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ W$b ƷǼǌ ǌȂǐȖ ǼȂȝ

ǌǐȏǐǼǌ ȂǼ Ʒǌ ǣȂǆ ǆȂǼȖȝƷǼȝȖ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǼȂǼȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ȝǣǐȂȓΞॽ

/Ǽ ȝǣǐ ǐǼǌॶ Θǐ ЖǼǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐǆȝ ǻƷȝǆǣǦǼǝ Ȃǜ Ʒ ΘǐƷǴǶΞৄǆȂȠȏǶǐǌ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ЖǐǶǌ ȝǣǐȂȓΞ ΘǦȝǣ Ʒ ǶǦǝǣȝ

ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ Ȃȓ ƷΝǦƷǶ ΗǐǆȝȂȓ ǻǐǌǦƷȝȂȓ ǶǐƷǌȖ ȝȂ Ʒ ǼȂǼȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ȝǣǐȂȓΞ ǦǼ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ǼȂ

ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ Ʒȝ ǶȂΘ ΗǐǶȂǆǦȝǦǐȖॽ $Ȃȓ ȝǣǐȖǐ ȝǣǐȂȓǦǐȖॶ ȠǼǶǦǴǐ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ǶǦǝǣȝ ȖǆƷǶƷȓ Ȃȓ

ΗǐǆȝȂȓǻǐǌǦƷȝȂȓȖॶ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ W$b ǦȖ ȓǐǶǦƷǅǶǐॽ bǣǦȖ ȖǦǻȏǶǐ ȓǐȖȠǶȝ ǦȖ ǦǼ ǆȂǼȝȓƷȖȝ ΘǦȝǣ ȖȂǻǐ ǐƷȓǶǦǐȓ ǆǶƷǦǻȖ ǦǼ

ȝǣǐ ǶǦȝǐȓƷȝȠȓǐॶ ǜȂȓ ǦǼȖȝƷǼǆǐॶ ǦǼ ȖȝȠǌǦǐȖ Ȃǜ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦǼǝ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ΘǦȝǣ Ʒ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ ǻǐǌǦƷȝȂȓआइॶंऀईॽ

� ȖǦǻǦǶƷȓ ǆǶƷǦǻ ƷǅȂȠȝ ȝǣǐ ǶƷǆǴ Ȃǜ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ΘƷȖ ǻƷǌǐ

ǦǼँइइॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ΘȂȓǴॶ Θǐ ȏȓȂΗǦǌǐ ǻȂȓǐ ǌǐȝƷǦǶǐǌ ƷȓǝȠǻǐǼȝȖ ǦǼ ȖȠȏȏȂȓȝ Ȃǜ ȝǣǦȖ ǆǶƷǦǻॶ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǦǼǝ ǅȂȝǣ

ƷǼƷǶΞȝǦǆƷǶ ƷǼǌ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶ ǐΗǦǌǐǼǆǐॽ

sǐ ȏȓȂǆǐǐǌ ƷȖ ǜȂǶǶȂΘȖॵ ǦǼ ૭ँॽँॶ Θǐ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐ ȝǣǐ ǅƷȖǦǆ ǻȂǌǐǶȖ Ȃǜ ǻǐǌǦƷȝȂȓȖ ǦǼW$bॽsǐ ȓǐΗǦǐΘΘǣΞ

ȝǣǐ ƷΝǦƷǶ ΗǐǆȝȂȓ ǻǐǌǦƷȝȂȓ ǦȖ ȖȏǐǆǦƷǶॶ ǦǼ ȝǣƷȝ ǦȝȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ȝȂ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǻȠȖȝ ΗƷǼǦȖǣ ƷȖ ȝǣǐ ǻǐǌǦƷȝȂȓ

ǻƷȖȖ ǝȂǐȖ ȝȂ ΣǐȓȂॽ /Ǽ ૭ँॽंॶ Θǐ ǌǐȖǆȓǦǅǐ ȂȠȓ ǻƷȝǆǣǦǼǝ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐॶ ȝǣǐ ΘƷΞ ǦǼ ΘǣǦǆǣ Θǐ Ȗǐȝ ǅȂȠǼǌƷȓΞ

ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȏȓȂǆǐȖȖ Ȃǜ ǐΝȝȓƷǆȝǦǼǝ ȝǣǐ [ৄǻƷȝȓǦΝ ǜȓȂǻ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶ ȖȂǶȠȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ [ǆǣȓȆǌǦǼǝǐȓ

ǐȒȠƷȝǦȂǼॽ /Ǽ ૭ँॽःॶ Θǐ ǐΝȏǶƷǦǼ ȝǣǐ ƷǅȖǐǼǆǐ Ȃǜ Ʒ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝ ǜȂȓ Ʒ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ ǻǐǌǦƷȝȂȓॶ

ƷȓǝȠǦǼǝ ȝǣƷȝ Ʒ ऀৄǶȂȂȏ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐW$b ƷǶȖȂ ȖȠǝǝǐȖȝȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝ ȖǣȂȠǶǌ ǅǐ ƷǅȖǐǼȝॽ

sǐ ǐΝȏǶƷǦǼ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȂȠȓ ȓǐȖȠǶȝȖ ƷǼǌ ǆǐȓȝƷǦǼ ǆǶƷǦǻȖ ǦǼ ȝǣǐ ǶǦȝǐȓƷȝȠȓǐॽ bǣǐǼॶ Θǐ ȏȓǐȖǐǼȝ

ȝǣǐ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶ ȓǐȖȠǶȝȖ Ȃǜ ȖȂǶΗǦǼǝ ȝǣǐ [ǆǣȓȆǌǦǼǝǐȓ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǆȂǻȏȠȝǦǼǝ ȝǣǐ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ

ऀँ



ΗƷȓǦȂȠȖ ǻȂǌǐǶȖॽ sǐ ȂЍǐȓ ǆȂǼǆǶȠǌǦǼǝ ȓǐǻƷȓǴȖ ǦǼ ૭ँॽऄॽ

ँ৷ँ [/�B ҷӹӋHԞԏ �ԭҷӸԌӲӏԓ

sǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ Ʒ ΘǐƷǴǶΞ ǆȂȠȏǶǐǌ ǌƷȓǴ ȖǐǆȝȂȓ ΘǦȝǣ ȖȏǦǼৄ࣢/ࣣ ǜǐȓǻǦȂǼǦǆ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝ ΗǦƷ ȖǆƷǶƷȓ

Ȃȓ ΗǐǆȝȂȓ ǻǐǌǦƷȝȂȓȖॽ /ǜ ȝǣǐȖǐ ǻǐǌǦƷȝȂȓȖ Ʒȓǐ ǶǦǝǣȝ ƷǼǌ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ƷǼ ƷȝȝȓƷǆȝǦΗǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶॶ ȝǣǐǼ Ǧȝ ǦȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐ

ȝǣƷȝ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝ ǆƷǼ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝǶΞ ǅȂȂȖȝ ȝǣǐ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼॽ [Ȃॶ Ǧȝ ǦȖ ǆȓȠǆǦƷǶ ȝȂ

ƷǼƷǶΞΣǐ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǅΞ ΗƷȓǦȂȠȖ ȓǐǼȂȓǻƷǶǦΣƷǅǶǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॽ

bǣǐ ǌǐȝƷǦǶȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼ ǌǐȏǐǼǌ ȂǼΘǣǐȝǣǐȓ ȝǣǐ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ǆƷȓȓǦǐȖ ƷǼ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐ ǆȂǼȖǐȓΗǐǌ

ǆǣƷȓǝǐॽ /ǜ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǦȖ Ʒ BƷǱȂȓƷǼƷ ǜǐȓǻǦȂǼॶ ȝǣǐǼ ȝǣǐ ݃݃ → ݃݃ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȏȓȂǆǐȖȖ ȓǐǆǐǦΗǐȖ ǆȂǼȝȓǦǅȠৄ

ȝǦȂǼȖ ǜȓȂǻ ȵৄॶ ȼৄॶ ƷǼǌ ȿৄǆǣƷǼǼǐǶ ǌǦƷǝȓƷǻȖॽ /Ǽ ȝǣǐBƷǱȂȓƷǼƷ ǆƷȖǐॶ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ǼȂ ΗǐǆȝȂȓ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼॶ Ǧॽǐॽॶ ȝǣǐ

ǆȂȠȏǶǦǼǝ �ܸ݃†ܸܿ݃ ȝƷǴǐȖ ȝǣǐ ǜȂȓǻ Ȃǜ ƷǼ ƷΝǦƷǶ ΗǐǆȝȂȓ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ΘǣǐǼ ȏƷǆǴƷǝǐǌ ǦǼȝȂ Ʒ ःৄǆȂǻȏȂǼǐǼȝ

ЖǐǶǌॽ /ǜ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǆƷȓȓǦǐȖ ƷǼ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǶΞ ǆȂǼȖǐȓΗǐǌ ǆǣƷȓǝǐॶ Θǐ ȖǣȂȠǶǌ ǆȂǼȖǦǌǐȓ Ʒ �ǦȓƷǆ ǜǐȓǻǦȂǼॶ

ƷǼǌ ȝǣǐ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ƷǅȠǼǌƷǼǆǐǻƷΞ ǅǐ ȏȓǦǻƷȓǦǶΞ Ȃǜ ȂǼǐ ǆǣƷȓǝǐ ঳ǖȵͤȚȚǯȼȲȅǥ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓंःࣿॶँईࣿॶंईइ঴ Ȃȓ

Ǧȝ ǻƷΞ ǆȂǼȝƷǦǼ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ȃǜ ǅȂȝǣ ǆǣƷȓǝǐȖ ঳ȵͤȚȚǯȼȲȅǥ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ঴ॽ [ǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ƷȖΞǻǻǐȝȓǦǆ ǆƷȖǐॶ

݃݃ → ݃݃ॶ ȓǐǆǐǦΗǐȖ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǜȓȂǻ ȂǼǶΞ ȼৄ ƷǼǌ ȿৄǆǣƷǼǼǐǶ ǌǦƷǝȓƷǻȖॽ /Ǽ ȝǣǐ ȖΞǻǻǐȝȓǦǆ ǆƷȖǐॶ ȝǣǐȓǐ

ǦȖ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞ ȝǣǐ ȏȓȂǆǐȖȖ ݃݃ → ݃݃ॶ ΘǣǦǆǣ ȓǐǆǐǦΗǐȖ ȵৄ ƷǼǌ ȼৄǆǣƷǼǼǐǶ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǅȠȝ ǼȂ ȿৄǆǣƷǼǼǐǶ

ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼॽ

HȠȓ ǝȂƷǶ ǦǼ ȝǣǦȖ ΘȂȓǴ ǦȖ ȝȂ ǆǶƷȓǦǜΞ ǆȂǼǆǐȏȝȠƷǶ ǦȖȖȠǐȖ ǦǼ ǻƷȝǆǣǦǼǝ ȝǣǐȂȓǦǐȖ Ȃǜ ȖǐǶǜৄǦǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝ ǌƷȓǴ

ǻƷȝȝǐȓ ȝȂ Ʒ ǼȂǼȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ȝǣǐȂȓΞॶ ƷǼǌ ȝȂ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌ ǦǼ ΘǣǦǆǣ ǆƷȖǐȖ Ʒ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐǼǣƷǼǆǐৄ

ǻǐǼȝ ǦȖ ȏȓǐȖǐǼȝॽ bǣǐȖǐ ƷȖȏǐǆȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǣΞȖǦǆȖ Ʒȓǐ ǼȂȝ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ȝȂ ȝǣǐ BƷǱȂȓƷǼƷ Ȃȓ �ǦȓƷǆ ǼƷȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ

ऀं



ǜǐȓǻǦȂǼ Ȃȓ ȝȂ ȝǣǐ ȖΞǻǻǐȝȓǦǆ Ȃȓ ƷȖΞǻǻǐȝȓǦǆ ǼƷȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ȏȂȏȠǶƷȝǦȂǼॽ bǣȠȖॶ ǜȂȓ ǆȂǼǆȓǐȝǐৄ

ǼǐȖȖॶ ǦǼ ȝǣǐ ȓǐǻƷǦǼǌǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ǆǣƷȏȝǐȓ Θǐ ΘǦǶǶ ȂǼǶΞ ǌǦȖǆȠȖȖ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ �ǦȓƷǆ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ƷǼǌ ݃݃ → ݃݃

ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝॽ �ǶǶ Ȃǜ ȂȠȓ ȓǐȖȠǶȝȖ ǆƷǼ ǅǐ ȖȝȓƷǦǝǣȝǜȂȓΘƷȓǌǶΞ ǝǐǼǐȓƷǶǦΣǐǌ ȝȂ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǆƷȖǐȖॽ

sǐ ǌǐǼȂȝǐ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ЖǐǶǌ ƷȖ ݃ॽ bǣǐ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼǆΞ Ȃǜ Ʒ �ǦȓƷǆ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ȝǣǐȂȓΞ ȓǐȒȠǦȓǐȖ Ʒ ǝȂȂǌ

ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐ ǝǶȂǅƷǶ ȖΞǻǻǐȝȓΞॶ

݃ → ǐȅ݃ܭ ঳ँॽँॽऀ঴

/Ǽ ȝǣǐ ƷǅȖǐǼǆǐ Ȃǜ ȖȠǆǣ Ʒ ȖΞǻǻǐȝȓΞॶ Θǐ ǆȂȠǶǌΘȓǦȝǐBƷǱȂȓƷǼƷǻƷȖȖ ȝǐȓǻȖΘǣǦǆǣ ȖȏǶǦȝ ȝǣǐ�ǦȓƷǆ ǜǐȓǻǦȂǼ

ǦǼȝȂ ȝΘȂBƷǱȂȓƷǼƷ ǻƷȖȖ ǐǦǝǐǼȖȝƷȝǐȖॽ

sǐ ǼȂΘ ǶǦȖȝ ΗƷȓǦȂȠȖ ǆƷȖǐȖ ȝǣƷȝ Θǐ ΘǦǶǶ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶǶΞ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ǦǼ ȝǣǦȖ ǆǣƷȏȝǐȓॽ bǣǐ =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼ ǜȂȓ

ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ΘǦȝǣ Ʒ ȓǐƷǶ ȖǆƷǶƷȓ ݂ ǦȖॶ

LȖǆƷǶƷȓ = ȅܸ݃ܯ∂ܸ݃−Ț݃݃݃+
࣢
ࣣ
∂ܸ݂∂ܸ݂− ࣢

ࣣ
Ț݂݂ࣣ − ܷ݂݃݃. ঳ँॽँॽँ঴

/ǜ ǦǼȖȝǐƷǌ Θǐ ΘǦȖǣ ȝȂ ǆȂȠȏǶǐ ȝȂ Ʒ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ ݂ॶ Θǐ ȂǅȝƷǦǼ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝॶ

LȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ = ȅܸ݃ܯ∂ܸ݃−Ț݃݃݃+
࣢
ࣣ
∂ܸ݂∂ܸ݂− ࣢

ࣣ
Ț݂݂ࣣ − ȅܷ݂ࣦ݃݃ܯ. ঳ँॽँॽं঴

CȂȝǐ ȝǣƷȝ Θǐ ǣƷΗǐ ƷȖȖȠǻǐǌ Ʒ �U ȖΞǻǻǐȝȓΞ ȝȂ Ʒ ǝȂȂǌ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼॶ ȖȂ ȝǣƷȝ ݂ ǣƷȖ ΘǐǶǶৄǌǐЖǼǐǌ �U

ȒȠƷǼȝȠǻ ǼȠǻǅǐȓȖॽ

sǐ ǆƷǼ ƷǶȖȂ ǆȂȠȏǶǐ ȝǣǐ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ȝȂ Ʒe঳ऀ঴ ǝƷȠǝǐ ЖǐǶǌ݂ܸॽ /ǜ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐ ƷȖȖǦǝǼǻǐǼȝȖ Ʒȓǐ ΗǐǆȝȂȓǶǦǴǐ

ऀः



঳Ǧॽǐॽ Θǐ ȖǦǻȏǶΞ ǝƷȠǝǐ ȝǣǐ �ǦȓƷǆ e঳ऀ঴ ȖΞǻǻǐȝȓΞ঴ॶ ȝǣǐǼ Θǐ ǐǼǌ Ƞȏ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ΗǐǆȝȂȓ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ

ǝƷȠǝǐ ЖǐǶǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓॽ /Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǝǐǼǐȓƷȝǐ Ʒ ǻƷȖȖ ǜȂȓ ȝǣǐ e঳ऀ঴ ǝƷȠǝǐ ЖǐǶǌॶ Θǐ ǆƷǼ ǆȂȠȏǶǐ Ǧȝ

ȝȂ Ʒ ǆǣƷȓǝǐǌ ȖǆƷǶƷȓ ȝǣƷȝ ǝǐȝȖ Ʒ ΗǐΗॽ /ǻȏȂȖǦǼǝ Ʒ ȖǐȏƷȓƷȝǐ ǝǶȂǅƷǶ e঳ऀ঴ �ǦȓƷǆ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ȠǼǌǐȓ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ

ȖǆƷǶƷȓ ǦȖ Ʒ ȖǦǼǝǶǐȝ ǜȂȓǅǦǌȖ Ʒ ǆȂȠȏǶǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǦȖ ȖǆƷǶƷȓ ȝȂ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓॽ

LΗǐǆȝȂȓ = ȅܸ݃ܯ∂ܸ݃−Ț݃݃݃−
࣢
ࣥ
$ܸܹ$ܸܹ +

࣢
ࣣ
Țࣣ

݂݂ܸ݂
ܸ − ܸ݃ܯܸ݂ܷ݃ . ঳ँॽँॽः঴

bȂ ȂǅȝƷǦǼ Ʒ ȏȠȓǐǶΞ ƷΝǦƷǶ ΗǐǆȝȂȓ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ �ǦȓƷǆ ǜǐȓǻǦȂǼ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǦȖ Ʒ ǶǦȝȝǶǐ ǦǼȝȓǦǆƷȝǐॽ $Ȃȓ

ǆǶƷȓǦȝΞॶ Θǐ ȖȝƷȓȝ ΘǦȝǣ ȝΘȂ ǶǐǜȝৄǣƷǼǌǐǌ sǐΞǶ ǜǐȓǻǦȂǼȖॶ ݃࣢ ƷǼǌ ࣣ݃ॶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǆǣƷȓǝǐ ȠǼǌǐȓ ȝǣǐ e঳ऀ঴

ǝƷȠǝǐ ǝȓȂȠȏॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ǆƷȖǐॶ ȝǣǐ�ǦȓƷǆǻƷȖȖ ȝǐȓǻ ǦȖ ǼȂȝ ǦǼΗƷȓǦƷǼȝ ȠǼǌǐȓ Ʒe঳ऀ঴ ǝƷȠǝǐ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼॶ ƷǼǌ

ǻȠȖȝ ƷȓǦȖǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ e঳ऀ঴ ǅȓǐƷǴǦǼǝॽ bǣǦȖ ƷǶȖȂ ǦǻȏǶǦǐȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ Ȃǜ ƷǼ ƷΝǦƷǶ ΗǐǆȝȂȓ ǻǐǌǦƷȝȂȓ ȝȂ

Ʒ ǻƷȖȖǦΗǐ ǜǐȓǻǦȂǼǻȠȖȝ ΗƷǼǦȖǣ ǦǼ ȝǣǐ ǶǦǻǦȝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ΗǐǆȝȂȓ ǅȂȖȂǼǻƷȖȖ ǝȂǐȖ ȝȂ ΣǐȓȂॽ bǣǦȖ ǌǦȖȝǦǼǝȠǦȖǣǐȖ

ȝǣǐ ƷΝǦƷǶ ΗǐǆȝȂȓ ǆƷȖǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǆƷȖǐȖॶ ǦǼ ΘǣǦǆǣ Θǐ Ʒȓǐ ǜȓǐǐ ȝȂ ȝƷǴǐ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ȝȂ ǅǐ ȂȓǌǐȓৄȂǼǐ

ǼȠǻǅǐȓȖॽ �ΝȏǶǦǆǦȝǶΞॶ Θǐ ΘȓǦȝǐ ƷǼ ƷǅǐǶǦƷǼ ,ǦǝǝȖ ǻȂǌǐǶ ΘǦȝǣ Ʒ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ Ȃǜ ǆǣƷȓǝǐ ँॵऀ

LƷΝǦƷǶ ΗǐǆȝȂȓ = − ࣢
ࣥ
$ܸܹ$ܸܹ + |(∂ܸ − ࣣȅܷ݂ܸ),|ࣣ+

ܷȱ
ࣣ
(,†,− ࣣ͝)ࣣ

+ ȅ݃†࣢ܿ
ܸ∂ܸ݃࣢ + ȅ݃†ࣣܸܿ∂ܸࣣ݃ − ܷ݂ܸ݃†࣢ܸܿ݃࣢ − ܷ݂ܸ݃†ࣣܸࣣܿ݃ − [ͤ,݃࣢ࣣ݃ + ǣ.ǆ.] . ঳ँॽँॽऄ঴

�ǝƷǦǼॶ ƷǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǝǶȂǅƷǶ e঳ऀ঴�ǦȓƷǆ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ǼǐǐǌȖ ȝȂ ǅǐ ǦǻȏȂȖǐǌ ȝȂ ǐǼȖȠȓǐ ȝǣƷȝ ȝǐȓǻȖ ǶǦǴǐ,݄࣢݄࣢

Ʒȓǐ ƷǅȖǐǼȝॽ �ǜȝǐȓ [[�ॶ Θǐ ǆƷǼ ǐΝȏƷǼǌ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ƷȓȂȠǼǌ ǦȝȖ ǐΝȏǐǆȝƷȝǦȂǼ ΗƷǶȠǐॵ , = ͝+ ࣢√
ࣣ(Ȃ+ ȅ݂ࣣ)ॽ

ऀHǼǐ ǆȂȠǶǌ ǆȂǼȖǦǌǐȓ Ȃȝǣǐȓ ȏȂȖȖǦǅǦǶǦȝǦǐȖॶ ǐॽǝॽॶ Ʒ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ Ȃǜ ǆǣƷȓǝǐ ऀ ȝǣƷȝ ǆȂȠȏǶǐȖ ȒȠƷǌȓƷȝǦǆƷǶǶΞ ȝȂ ǝǦΗǐ ȝǣǐ
ǜǐȓǻǦȂǼ Ʒ ǻƷȖȖ ȝǣȓȂȠǝǣ Ʒ ǣǦǝǣǐȓৄǌǦǻǐǼȖǦȂǼ ȂȏǐȓƷȝȂȓॽ bǣǦȖ ΘȂȠǶǌ ȂǼǶΞ ǻƷǴǐ ȝǣǐ ȏȓȂǅǶǐǻ Ȃǜ ƷǆǣǦǐΗǦǼǝ Ʒ ǶƷȓǝǐ
ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǜȂȓ Ʒ ǶǦǝǣȝ ǻǐǌǦƷȝȂȓ ǻȂȓǐ ȖǐΗǐȓǐॽ

ऀऄ



<ǐǐȏǦǼǝ ȝǣǐ ȓǐǶǐΗƷǼȝ ȝǐȓǻȖॶ Θǐ ЖǼǌ ǦǼ ȠǼǦȝƷȓΞ ǝƷȠǝǐॶ

LƷΝǦƷǶ ΗǐǆȝȂȓ = − ࣢
ࣥ
$ܸܹ$ܸܹ + ܷࣣࣣ݂ܸ݂ࣥ͝

ܸ

+
࣢
ࣣ
|∂ܸȂ|ࣣ−ܷȱࣣ͝Ȃࣣ

+ ȅܸ݃ܯ∂ܸ݃− ͤ݃݃͝+ ܯܸܯܸ݂ܷ݃
ࣦ݃− √ͤ

ࣣ
Ȃ݃݃ ঳ँॽँॽअ঴

bǣǐ ǻƷȖȖǐȖ ƷǼǌ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷȖȖǦΗǐ ΗǐǆȝȂȓॶ ȓƷǌǦƷǶ ,ǦǝǝȖ ǻȂǌǐॶ ƷǼǌ ǜǐȓǻǦȂǼ Ʒȓǐ ǝǦΗǐǼ ǦǼ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ

ȝǣǐ ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ƷȖॶ

Țࣣ
݂ = ࣩܷࣣࣣ͝ Țࣣ

Ȃ = ࣣܷȱࣣ͝ Ț݃ = ͤ͝. ঳ँॽँॽआ঴

/Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ ȝǣǦȖ ȖǆǐǼƷȓǦȂ ȏȓǐǌǦǆȝȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ƷΝǦƷǶ ΗǐǆȝȂȓ ǻǐǌǦƷȝȂȓ ȝȂ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ

ǅǐǣƷΗǐȖ ƷȖ

ܷ =
ͤ

ࣣ
√
ࣣ
Ț݂

Ț݃
, ঳ँॽँॽइ঴

ȖȂ ǶǦǝǣȝ ƷΝǦƷǶৄΗǐǆȝȂȓ ǻǐǌǦƷȝȂȓȖ Ʒȓǐ ǼǐǆǐȖȖƷȓǦǶΞ ΘǐƷǴǶΞ ǆȂȠȏǶǐǌॽ

$ȓȂǻ ƷǼ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ЖǐǶǌ ȝǣǐȂȓΞ ȏȂǦǼȝ Ȃǜ ΗǦǐΘॶ ƷǶǶ ȝǣǐȖǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǐȒȠƷǶǶΞ ΘǐǶǶ ǻȂȝǦΗƷȝǐǌ ȝȂ ƷǼƷৄ

ǶΞΣǐॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ Ǧǜ Θǐ Ǵǐǐȏ ƷǼ ǐΞǐ ȝȂΘƷȓǌȖ eq ǆȂǻȏǶǐȝǦȂǼȖॶ ȖȂǻǐ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȖǆǐǼƷȓǦȂȖ ƷȓǦȖǐ ǻȂȓǐ ǼƷȝৄ

ȠȓƷǶǶΞ ȝǣƷǼ ȂȝǣǐȓȖॽ =Ǧǝǣȝ ȖǆƷǶƷȓȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǼȂȝ ȏȖǐȠǌȂৄCƷǻǅȠৄ%ȂǶǌȖȝȂǼǐ ǅȂȖȂǼȖ Ʒȓǐ ȠǼǼƷȝȠȓƷǶॽ =Ǧǝǣȝ

ΗǐǆȝȂȓȖ Ʒȓǐ ƷǶȖȂ ȠǼǼƷȝȠȓƷǶॶ Ǧǜ ȝǣǐǦȓ ǻƷȖȖ ǆȂǻǐȖ ǜȓȂǻ ,ǦǝǝȖǦǼǝॶ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǻƷȖȖ ǻȠȖȝ

ƷǶȖȂ ǅǐ ȏȓȂȝǐǆȝǐǌॽ HǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓȖ Ʒȓǐ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓǶΞ ΘǐǶǶ ǻȂȝǦΗƷȝǐǌ ǅǐǆƷȠȖǐ Θǐ ǴǼȂΘ

ǐΝƷǻȏǶǐȖ Ȃǜ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ ǌΞǼƷǻǦǆȖ ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ΘǦȝǣ ƷǼ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ǶǦǝǣȝ

ऀअ



ǅȂȖȂǼॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȏǦȂǼȖ ǦǼ W��ॽ [Ȃ Ǧȝ ǦȖ ǻȠǆǣ ǐƷȖǦǐȓ ȝȂ ǐǻǅǐǌ Ʒ ǶǦǝǣȝ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ ǦǼȝȂ Ʒ eq ǆȂǻȏǶǐȝǐ

ȝǣǐȂȓΞॽ

ँ৷ं %ӏӹӏԏҷӲ UԏԀӅӏӋԞԏӏ

/Ǽ ȝǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼॶ Θǐ ȂȠȝǶǦǼǐ ȝǣǐ ǝǐǼǐȓƷǶ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ Ȃǜ ȂǅȝƷǦǼǦǼǝ ȝǣǐ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼȖॶ ȖȝƷȓȝǦǼǝ

ǜȓȂǻ ƷΘǐƷǴǶΞৄǆȂȠȏǶǐǌ =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼॽ $Ȃȓ ǶǦǝǣȝǻǐǌǦƷȝȂȓȖॶ ȝǣǐȓǐ ǆƷǼ ǅǐ ȖȠǅȖȝƷǼȝǦƷǶ ǐЍǐǆȝȖ ǜȓȂǻǻȠǶȝǦȏǶǐ

ǐΝǆǣƷǼǝǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǻǐǌǦƷȝȂȓ ǦǼ ǼȂǼȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖॶ ȖȂ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼ

ǌȂǐȖ ǼȂȝ ȓǐЙǐǆȝ ȝǣǐ ȝȓȠǐ ƷǼȖΘǐȓॽ � ǆȂǼΗǐǼǦǐǼȝ ΘƷΞ ȝȂ ȓǐȖȠǻ ȝǣǐȖǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǦȖ ǆƷȖǐ ǦȖ ȝȂ ǻƷȏ

ȝǣǐ ȏȓȂǅǶǐǻȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ǐȒȠǦΗƷǶǐǼȝ ȒȠƷǼȝȠǻǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȏȓȂǅǶǐǻॽ sǐ ǆƷǼ ȝǣǐǼ ȖȂǶΗǐ ȝǣǐWB

ȏȓȂǅǶǐǻ ǼȂǼȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐǶΞ ƷǼǌ ǐΝȝȓƷǆȝ ȝǣǐ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǻƷȝȓǦΝ ǐǶǐǻǐǼȝȖॽ bǣǐȖǐ ƷǻȏǶǦȝȠǌǐȖ ǦǼǆǶȠǌǐ ȝǣǐ

ȏȠȝƷȝǦΗǐ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝ ǐЍǐǆȝȖॽ

�ǐǜȂȓǐ Θǐ ȂȠȝǶǦǼǐ ȝǣǐ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐॶ Ǧȝ ǦȖ ΘȂȓȝǣ ǣǦǝǣǶǦǝǣȝǦǼǝ ȝǣǐ ΗƷǶǦǌǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ǆƷȓȓǦǐǌ ȂȠȝ

ǅǐǶȂΘॽ �ȝ ȖǻƷǶǶ ǐǼȂȠǝǣ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝॶ ȝǣǐ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ƷǻȏǶǦȝȠǌǐ Ʒȝ ȖȂǻǐ ЖΝǐǌ ΗǐǶȂǆǦȝΞ ǦȖ ΘǐǶǶৄ

ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ ƷǻȏǶǦȝȠǌǐ ǦǼ ȝǣǐ W$bॽ /ǜ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ȖǻƷǶǶॶ ȝǣǐ ȖƷǻǐ

ƷǻȏǶǦȝȠǌǐ ǦȖ ƷǶȖȂ ΘǐǶǶ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǅΞ ȝǣǐ �ȂȓǼ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼ ǦǼ Ʒ ȒȠƷǼȝȠǻ ǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶ ȖΞȖȝǐǻॽ bǣǐ

ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǦȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǅΞ ǻƷȝǆǣǦǼǝ Ʒ W$b ƷǻȏǶǦȝȠǌǐ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ WB ƷǻȏǶǦৄ

ȝȠǌǐ ǦǼ ȝǣǐ �ȂȓǼ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ Ʒ ȖȠǅȝǶǐȝΞ ȝǣƷȝΘǐΘǦǶǶ ǐǼǆȂȠǼȝǐȓ ǦǼΗȂǶΗǐȖ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ Θǣǐȓǐ

ȝǣǐ ǣǦǝǣǐȓৄȂȓǌǐȓ �ȂȓǼ ȝǐȓǻȖ Ʒȓǐ ৗǌǦΗǐȓǝǐǼȝ৘ॽ bǣǦȖ ǦȖ ȝǣǐ ǆƷȖǐ ǜȂȓ ȖǦǼǝȠǶƷȓ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ȝǣƷȝ ǝȓȂΘ ǜƷȖȝǐȓ

ȝǣƷǼ ࣢/Ȳࣣ ƷȖ Ȳ → ࣡ॽ /Ǽ ȖȠǆǣ Ʒ ǆƷȖǐॶ ȝȂ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐ ȝǣǐ ǣǦǝǣǐȓৄȂȓǌǐȓ �ȂȓǼ ȝǐȓǻȖ Θǐ ΘȂȠǶǌ Ǽǐǐǌ ȝȂ ȓǐǝȠৄ

ǶƷȝǐ ƷǼǌ ȓǐǼȂȓǻƷǶǦΣǐ ȝǣǐ ȒȠƷǼȝȠǻǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶ ȏȓȂǅǶǐǻॶ ƷǼǌ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝǶΞǻƷȝǆǣΘǦȝǣ ȝǣǐW$b Ʒȝ ǶȂȂȏ

ऀआ



ǶǐΗǐǶॽ /Ǽǌǐǐǌॶ ȝǣǦȖ ǦȖ ȝȓȠǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓॶ ǅȠȝ ȝǣǐȖǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ǌȂ ǣƷΗǐ ƷΘǐǶǶৄǌǐЖǼǐǌ ЖȓȖȝ

Ȃȓǌǐȓ �ȂȓǼ ǶǦǻǦȝ ƷȖ Ȳ → ࣡ ΘǣǦǆǣ ΘǦǶǶ ǅǐ ȖȠАǆǦǐǼȝ ǜȂȓ ȠȖ ȝȂ ƷΗȂǦǌ ȝǣǐ ǦȖȖȠǐ Ȃǜ ǌǦΗǐȓǝǐǼǆǐȖॽ

HȠȓ ȏȓȂǅǶǐǻ ǼǐƷȝǶΞ ǜƷǆȝȂȓǦΣǐȖ ǦǼȝȂ ȝΘȂ ȏǦǐǆǐȖॽ bǣǐ ȖǣȂȓȝৄǌǦȖȝƷǼǆǐ Ȳ → ࣡ ȏǦǐǆǐ ǦȖ ȝǣǐ ȏƷȓȝ Θǣǐȓǐ

ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǌǦΗǐȓǝǐǼǆǐ ȖǣȂΘȖ Ƞȏॶ ǅȠȝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ W$b ȏȂǦǼȝ Ȃǜ ΗǦǐΘ ȝǣǦȖ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌȖ ȝȂ ǣǦǝǣ ǐǼǐȓǝΞ

ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝॶ Θǣǐȓǐ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝ ȖǣȂȠǶǌ ǼȂȝ ȏǶƷΞ Ʒ ȓȂǶǐ ƷǼǌ ȝǣǐ ƷǻȏǶǦȝȠǌǐ ȖǣȂȠǶǌ ǅǐ ΘǐǶǶ

ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ ǌǦƷǝȓƷǻॶ Ȃȓ ǐȒȠǦΗƷǶǐǼȝǶΞ ȝǣǐ ЖȓȖȝ �ȂȓǼ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ WB ȏǦǆৄ

ȝȠȓǐॽ bǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝ ǜȓȂǻ ǻȠǶȝǦȏǶǐ ǐΝǆǣƷǼǝǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǻǐǌǦƷȝȂȓ ƷȏȏǐƷȓȖ ǦǼ

ȝǣǐ ǶƷȓǝǐȓ Ȳ ȓǐǝǦȂǼॶ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ WB ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǦȖ ΘǐǶǶৄǅǐǣƷΗǐǌॽ

bǣȠȖॶ Θǐ ȠȖǐ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐॶ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ ǜȠȓȝǣǐȓ ǌǐȝƷǦǶ ǅǐǶȂΘॽ sǐ ǻƷȝǆǣ ȝǣǐ W$b ȝȓǐǐৄ

ǶǐΗǐǶ ƷǻȏǶǦȝȠǌǐ ΘǦȝǣ ȝǣǐ WB ƷǻȏǶǦȝȠǌǐ ǦǼ ȝǣǐ ЖȓȖȝ �ȂȓǼ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼ ȝȂ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐ ȝǣǐ ǻƷȝǆǣǦǼǝ

ǆȂǼǌǦȝǦȂǼ ǆǶȂȖǐ ȝȂ ȝǣǐ ȂȓǦǝǦǼ Ʒȝ Ȳ = ǖॽ bǣǐ ǼȂǼȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ȝǣǐȂȓΞ ȖǣȂȠǶǌ ǼȂȝ ǅǐ ǐΝȏǐǆȝǐǌ

ȝȂ ƷǆǆȠȓƷȝǐǶΞ ǌǐȖǆȓǦǅǐ ǻȂǻǐǼȝƷ Ȃǜ Ȃȓǌǐȓ Ț݃ॶ Ʒȝ ΘǣǦǆǣ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ʒȓǐ ȖǐǻǦȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆॽ �Ȗ

Ʒ ȓǐȖȠǶȝॶ ȝǣǐ ǼƷȝȠȓƷǶ ȓƷǌǦȠȖ Ʒȝ ΘǣǦǆǣ ȝȂ ǻƷȝǆǣ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ȝǣǐȂȓΞ ȝȂ ȝǣǐ ǼȂǼȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ȝǣǐȂȓΞ ǦȖ

ȝǣǐ �ȂǻȏȝȂǼ ȓƷǌǦȠȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓॶ ǖ . ࣢/Ț݃ॽ sǦȝǣ ȝǣǐ ǅȂȠǼǌƷȓΞ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼ ǐȖȝƷǅǶǦȖǣǐǌ ǅΞ

ǻƷȝǆǣǦǼǝॶ Θǐ ȖȂǶΗǐ ȝǣǐ [ǆǣȓȆǌǦǼǝǐȓ ǐȒȠƷȝǦȂǼǼȠǻǐȓǦǆƷǶǶΞॶ ƷǼǌ ȝǣǐȓǐǅΞ ǌǐȓǦΗǐ ȝǣǐ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ƷǻȏǶǦȝȠǌǐॽ

sǐ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǐ ȝǣǦȖ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ȖǆǣǐǻƷȝǦǆƷǶǶΞ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ࣣ.࣢ॽ sǐ ȝǣǐǼ ȏȓȂǆǐǐǌ ȝȂ ǐΝȝȓƷǆȝ ȝǣǐ [ৄǻƷȝȓǦΝ ǜȓȂǻ

ȝǣǐ WB ȖȂǶȠȝǦȂǼॶ ǣǦǝǣǶǦǝǣȝǦǼǝ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǐǌ ǆǣƷǼǼǐǶ ǆƷȖǐॽ sǐ ΘǦǶǶ ȝǣǐǼ ǅǐ ǦǼ Ʒ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ȝȂ ǆȓǦȝǦǆƷǶǶΞ

ǐΗƷǶȠƷȝǐ ΘǣǦǆǣ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǝǦΗǐ ȓǦȖǐ ȝȂ Ʒ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝॽ
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Figure 2.1: A schematic of our matching procedure. In the deep UV, we expect the Born approximation to hold, which we
use to set our boundary conditions at Ȳ = ǖ. Beyond this is the IR of our theory where Sommerfeld enhancement might
be important and we need to solve the Schrödinger equation with the appropriate potential.

ँ৷ं৷ऀ �ԀӸԌԞԚӢӹӚ Ԛӟӏ bԏӏӏ =ӏԪӏӲ UԀԚӏӹԚӢҷӲ

bȂ ǆȂǻȏȠȝǐ ȝǣǐ ȝȓǐǐ ǶǐΗǐǶ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶॶ Θǐ ЖȓȖȝ ǆȂǻȏȠȝǐ ȝǣǐ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ ȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐ W$b ƷǻȏǶǦȝȠǌǐ ǜȂȓ

ȝǣǐ ȏȓȂǆǐȖȖ Θǐ Ʒȓǐ ǦǼȝǐȓǐȖȝǐǌ ǦǼॽ bȂ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǐ ȂȠȓ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐॶ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ݃݃ → ݃݃ॽ �ȝ ȝȓǐǐ ǶǐΗǐǶॶ ȝǣǦȖ

ǣƷȖ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǜȓȂǻ ƷǼ ȵৄ ƷǼǌ Ʒ ȼৄǆǣƷǼǼǐǶ $ǐΞǼǻƷǼ ǌǦƷǝȓƷǻॽ CǐΝȝॶ Θǐ ȝƷǴǐ ȝǣǐ ǼȂǼȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǶǦǻǦȝ

Ȃǜ ȝǣǦȖ ƷǻȏǶǦȝȠǌǐ ƷǼǌ Ǵǐǐȏ ȝǣǐ ǶǐƷǌǦǼǝ ȝǐȓǻȖॽ bǣǐ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ƷǻȏǶǦȝȠǌǐ ǦǼ ȝǣǐ �ȂȓǼ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼ ǦǼ

ǼȂǼȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ȒȠƷǼȝȠǻǻǐǆǣƷǼǦǆȖ ǦȖ ǝǦΗǐǼ ǅΞ

〈!Ȯǜ|ȅT |!ȮǦ〉 = −ȅq̃(!ȱ)(ࣣܼ)ܰ(�Ȯǜ − �ȮǦ), !ȱ = !Ȯǜ −!ȮǦ. ঳ँॽंॽऀ঴

ऀई



�ȂǻȏƷȓǦǼǝ ȝǣǦȖ ǐΝȏȓǐȖȖǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ǼȂǼȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǶǦǻǦȝ Ȃǜ ȂȠȓ W$b ƷǻȏǶǦȝȠǌǐ ǝǦΗǐȖ ȠȖ

q̃(!ȱ) = − ࣢
ࣥ�Ȯǻ�Ȯȅ

B, ঳ँॽंॽँ঴

Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǐΝȝȓƷ ǜƷǆȝȂȓȖ Ȃǜ ࣣ�Ȯ ǆȂǻǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǦǼ ȝǣǐ ǆȂǼΗǐǼȝǦȂǼƷǶ ǼȂȓǻƷǶǦΣƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȓǐǶƷৄ

ȝǦΗǦȖȝǦǆ ƷǼǌ ǼȂǼȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ȖǦǼǝǶǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȖȝƷȝǐȖॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ ȝȂ ǆȂǻȏȠȝǐ ȝǣǐ ȓǐƷǶ ȖȏƷǆǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ q(!Ȳ)ॶ Θǐ

ǣƷΗǐ ȝȂ $ȂȠȓǦǐȓ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻ q̃(!ȱ)ΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ!ȱॽ

sǐ ȂǅȝƷǦǼ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ

qȖǆƷǶƷȓ(Ȳ) = − ܷࣣ

ܼࣥȲǯ
−Ț݂Ȳ ঳ँॽंॽं঴

qȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ(Ȳ) =
ܷࣣ

ܼࣥ

(
ܼࣥܰࣤ(!Ȳ)

ࣥȚࣣ
݃ −Țࣣ

݂

( ࣢
ࣣ
− ࣣ[࣢ · [ࣣ

)
− ܼࣥܰࣤ(!Ȳ)

ࣤȚࣣ
݃

ǯ−Ț݂Ȳ[࣢ · [ࣣ

+
ǯ−Ț݂Ȳ

Țࣣ
݃

[Țࣣ
݂

ࣤȲ [࣢ · [ࣣ +
ࣤ([࣢ · Ȳ̂)([ࣣ · Ȳ̂)− [࣢ · [ࣣ

Ȳࣤ
(
࣢+Ț݂Ȳ+

Țࣣ
݂Ȳࣣ

ࣤ

)])

঳ँॽंॽः঴

qΗǐǆȝȂȓ(Ȳ) =
ܷࣣܰࣤ(!Ȳ)

ࣥȚࣣ
݃ −Țࣣ

݂

(ࣤ
ࣣ
+ ࣣ[࣢ · [ࣣ

)
− ܷࣣ

ܼࣥȲǯ
−Ț݂Ȳ ঳ँॽंॽऄ঴

qƷΝǦƷǶ ΗǐǆȝȂȓ(Ȳ) =
ܷࣣܰࣤ(!Ȳ)

ࣥȚࣣ
݃ −Țࣣ

݂

(
ࣣ[࣢ · [ࣣ −

࣢
ࣣ

)
− ܷࣣ

ܼȲǯ
−Ț݂Ȳ[࣢ · [ࣣ +

ࣥȚࣣ
݃

Țࣣ
݂
qȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ ঳ँॽंॽअ঴

bǣǐ ȝǐȓǻȖ ǦǼ ȝǣǐȖǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ƷȓǦȖǦǼǝ ǜȓȂǻ ȼৄǆǣƷǼǼǐǶ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞ ǆȂǻȏȠȝǐǌ

঳ǐॽǝॽॶंंࣿॶँࣿँॶइࣿॶऀऄइ঴ॽ bȂ ǶǐƷǌǦǼǝ Ȃȓǌǐȓ ǦǼ ȱࣣॶ ȂȠȓ ȓǐȖȠǶȝȖ ƷǶȖȂ Ʒǝȓǐǐ ΘǦȝǣ ȝǣȂȖǐ ǦǼँࣿࣿॽ bǣǐ ȵৄǆǣƷǼǼǐǶ ǆȂǼৄ

ȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ȏȓȂΗǦǌǐ ǆȂǼȝƷǆȝ ȝǐȓǻȖ ȝǣƷȝ Θǐ ǣƷΗǐ ΘȓǦȝȝǐǼ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂȓǻ Ȃǜ Ʒ ǼȂǼȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ΗǦƷ

$ǦǐȓΣ ȓǐƷȓȓƷǼǝǐǻǐǼȝ ঳Ȗǐǐॶ ǐॽǝॽॶँऄ঴ॽ �Ȗ ǌǐȝƷǦǶǐǌ ǦǼ �ȏȏǐǼǌǦΝ �ॽँॶ ȝǣǐ ȖȏǦǼ ǻƷȝȓǦǆǐȖ ǜȂȓ ƷǼȝǦǜǐȓǻǦȂǼȖ

ँࣿ



ǆȂǻǐ ΘǦȝǣ ƷǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǻǦǼȠȖ ȖǦǝǼॽ

/Ǽ ȝǣǐ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶॶ Θǐ ȂǅȖǐȓΗǐ ȝΘȂ ǌǐǶȝƷৄǜȠǼǆȝǦȂǼ ȝǐȓǻȖॽ bǣǐ ЖȓȖȝ ȝǐȓǻ ǆȂǻǐȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ

ȵৄǆǣƷǼǼǐǶॶ ǅȠȝ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ȝǐȓǻ ǆȂǻǐȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȼৄǆǣƷǼǼǐǶॶ ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ ǅǐ ȖǐǐǼ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝǻƷǼǼǐȓॵ

∂ȅ∂Ȑ
( ǯ−Ț݂Ȳ

Ȳ

)
= ǯ−Ț݂Ȳ

[ ࣢
ࣤ
∇ࣣܰȅȐ + ∂ȅ∂Ȑ

]࣢
Ȳ + ࣣ

[
Ȳ̂ȅ
−࣢
Ȳࣣ Ȳ̂Ȑ(−Ț݂ǯ−Ț݂Ȳ)

]
+

࣢
Ȳ∂ȅ
[
−Ț݂Ȳ̂Ȑǯ−Ț݂Ȳ

]

= ǯ−Ț݂Ȳ
Țࣣ

݂

ࣤȲ

[(
ࣤȲ̂ȅȲ̂Ȑ − ܰȅȐ

)(
࣢+ ࣤ

Ț݂Ȳ
+

ࣤ
Țࣣ

݂Ȳࣣ
)
+ ܰȅȐ

]
− ܼࣥ

ࣤ
ܰࣤ(Ȳ)ܰȅȐǯ−Ț݂Ȳ.

঳ँॽंॽआ঴

ँ৷ं৷ँ bӟӏ [ӅӟԏԄӋӢӹӚӏԏ �ԎԞҷԚӢԀӹ

sǐ ȖȂǶΗǐ ȝǣǐ [ǆǣȓȆǌǦǼǝǐȓ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦƷǶ ΘƷΗǐ ǐΝȏƷǼȖǦȂǼ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǌǐȓǦΗǐǌ ƷǅȂΗǐॽ

bǣǐ ȓȂȝƷȝǦȂǼƷǶ ǦǼΗƷȓǦƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ,ƷǻǦǶȝȂǼǦƷǼ ǦǻȏǶǦǐȖ ȝǣƷȝ Ȑ ǦȖ Ʒ ǆȂǼȖǐȓΗǐǌ ȒȠƷǼȝȠǻ ǼȠǻǅǐȓॽ $Ȃȓ ȝǣǐ

ࣣ → ࣣ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȏȓȂǆǐȖȖ ǦǼΗȂǶΗǦǼǝ ȖȏǦǼৄऀ঄ँ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȝǣƷȝ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓॶ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ȖȏǦǼ ǦȖ ȵ = ࣡, ࣢ॽ �ȂǼৄ

ȖǐȒȠǐǼȝǶΞॶ Ǧȝ ΘǦǶǶ ǅǐ ǆȂǼΗǐǼǦǐǼȝ ȝȂ ΘȂȓǴ ǦǼ Ʒ ǅƷȖǦȖ Ȃǜ ȖȝƷȝǐȖ |Ȳ, Ȑ, ܿ, ", ȵ〉ॶ Θǣǐȓǐ " ƷǼǌ ȵ Ʒȓǐ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ

ȂȓǅǦȝƷǶ ƷǼǌ ȖȏǦǼ ƷǼǝȠǶƷȓ ǻȂǻǐǼȝƷ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॶ ƷǼǌ ܿ ǦȖ ȝǣǐ ͩৄǆȂǻȏȂǼǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ƷǼǝȠǶƷȓ ǻȂǻǐǼৄ

ȝȠǻॽ [Ȃǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐȓǻȖ ǦǼ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ǻǦΝ ȝǐȓǻȖ ΘǦȝǣ ǌǦЍǐȓǐǼȝ " ΗƷǶȠǐȖॶ ȖȂ ǜȂȓ Ʒ ǝǦΗǐǼ

Ȑॶ Θǐ ǝǐȝ Ʒ ࣥ× ࣥ ǅǶȂǆǴ ǌǦƷǝȂǼƷǶ ,ƷǻǦǶȝȂǼǦƷǼॽ bǣǐ ΘƷΗǐǜȠǼǆȝǦȂǼ ݄(!Ȳ) ǆƷǼ ǅǐ ȖǐȏƷȓƷȝǐǌॶ

݄(!Ȳ) =
∑

Ȑ,ܿ,!,ȵ

ȿȐܿ!ȵ(Ȳ)
Ȳ 〈ț̂|Ȑܿ"ȵ〉 . ঳ँॽंॽइ঴

ँऀ



bǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ȏȓǐȖǐȓΗǐȖ Ȑ, ܿॶ ȖȂ ΘǦȝǣȂȠȝ ǶȂȖȖ Ȃǜ ǝǐǼǐȓƷǶǦȝΞ Θǐ ǆƷǼ Ȗǐȝ ܿ = ࣡ॽ bǣǐ [ǆǣȓȆǌǦǼǝǐȓ ǐȒȠƷȝǦȂǼ

ǜȂȓ Ʒ ЖΝǐǌ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ Ȑ ǅǐǆȂǻǐȖ

࣢
ࣣܸ

(
−∂ࣣ

Ȳ − ȓࣣ + "("+ ࣢)
Ȳࣣ

)
ȿ!ȵ(Ȳ) +

∑

!′ȵ′
q!ȵ,!′ȵ′(Ȳ)ȿ!′ȵ′(Ȳ) = ࣡ ঳ँॽंॽई঴

bǣǐ ǻƷȝȓǦΝ ǐǶǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶq(Ȳ) Ʒȓǐ ǝǦΗǐǼ ǦǼ �ȏȏǐǼǌǦΝ �ॽऀॽ bǣǐ ȖȠǅȖǆȓǦȏȝȖ (", ȵ) ȝƷǴǐ ȂǼ ः

ȏȂȖȖǦǅǶǐ ΗƷǶȠǐȖ {(Ȑ, ࣡), (Ȑ− ࣢, ࣢), (Ȑ, ࣢), (Ȑ+ ࣢, ࣢)}ॽ sǐ ǣƷΗǐ ȖȠȏȏȓǐȖȖǐǌ ȝǣǐ Ȑ ƷǼǌ ܿ ȒȠƷǼȝȠǻ ǼȠǻǅǐȓȖ

ǜȂȓ ǼȂȝƷȝǦȂǼƷǶ ǆǶƷȓǦȝΞॽ �ȂǼΗǐǼǦǐǼȝǶΞॶ ȝǣǐ ǜȂȠȓ (", ȵ) ȖȝƷȝǐȖ ȖǐȏƷȓƷȝǐ ǦǼȝȂ ȝΘȂ ȖȝƷȝǐȖ ȝǣƷȝ ǻǦΝ ΘǦȝǣ ǐƷǆǣ

Ȃȝǣǐȓ ঳|Ȑ± ࣢, ࣢〉঴ ƷǼǌ ȝΘȂ ȝǣƷȝ ǐΗȂǶΗǐ ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝǶΞ ঳|Ȑ, ࣡〉 ƷǼǌ |Ȑ, ࣢〉঴ॽ

�ȖȖȠǻǦǼǝ ȝǣƷȝ Ȳq(Ȳ) → ࣡ ƷȖ Ȳ → ∞ॶ ȝǣǐ ƷȖΞǻȏȝȂȝǦǆ ΘƷΗǐǜȠǼǆȝǦȂǼ ȖǣȂȠǶǌ ǅǐ Ʒ ȖȂǶȠȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ

ǜȓǐǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǐȒȠƷȝǦȂǼॽ bǣǐ ȖȂǶȠȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȓƷǌǦƷǶ ǜȓǐǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǐȒȠƷȝǦȂǼॶ ǌǐǼȂȝǐǌ ȵ! ƷǼǌ ǥ!ॶ Ʒȓǐ ǝǦΗǐǼ

ǦǼ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȏǣǐȓǦǆƷǶ �ǐȖȖǐǶ ǜȠǼǆȝǦȂǼȖॽ

ȵ!(ȓȲ) ≡ ȓȲȐ!(ȓȲ), ǥ!(ȓȲ) ≡ −ȓȲͤ!(ȓȲ) . ঳ँॽंॽऀࣿ঴

bǣǐ ȝǦǻǐৄǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȖȂǶȠȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ [ǆǣȓȆǌǦǼǝǐȓ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ǆƷǼ ƷǶȖȂ ǅǐ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝǐǌ ƷȖ Ʒ ȖȂǶȠȝǦȂǼ ȝȂ

Ʒ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȏȓȂǅǶǐǻॽ bǣǐ ƷȖΞǻȏȝȂȝǦǆ ǜȂȓǻ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȂǶȠȝǦȂǼ ǦȖ Ʒ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼ Ȃǜ ƷǼ ǦǼǆȂǻǦǼǝ ΘƷΗǐ

ƷǼǌ Ʒ ȖǆƷȝȝǐȓǐǌ ΘƷΗǐॽ �ǦЍǐȓǐǼȝ ǆǣȂǦǆǐȖ Ȃǜ ǅȂȠǼǌƷȓΞ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌ ȝȂ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ǦǼৄ

ǆȂǻǦǼǝ ΘƷΗǐȖ ূ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ƷȖ ǻƷǼΞ ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǅȂȠǼǌƷȓΞ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ ƷȖ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǐȒȠƷȝǦȂǼȖॽ �

ǆȂǼΗǐǼǦǐǼȝ ǆǣȂǦǆǐ Ȃǜ ǅƷȖǦȖ ǦȖ ȝȂ ǶƷǅǐǶ ȝǣǐǻ ǅΞ ("ȵ) ΗƷǶȠǐȖ ȝǣǐǻȖǐǶΗǐȖॽ bǣǐ ƷȖΞǻȏȝȂȝǦǆ ȖȂǶȠȝǦȂǼȖ ȝȂ ȝǣǐ

ँँ



[ǆǣȓȆǌǦǼǝǐȓ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ǆƷǼ ǅǐ ΘȓǦȝȝǐǼ ǦǼ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǜȓǐǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȖȂǶȠȝǦȂǼȖ ƷȖॶ

ȿ(!
′ȵ′)

!ȵ (Ȳ) ∼ ܰ!′ȵ′,!ȵȵ!(ȓȲ) + <!′ȵ′,!ȵ ǥ!(ȓȲ) . ঳ँॽंॽऀऀ঴

bǣǐ KৄǻƷȝȓǦΝ ǦȖ ȝǣǐ ǝǐǼǐȓƷǶǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂȓǐ ǜƷǻǦǶǦƷȓ ȏƷȓȝǦƷǶ ΘƷΗǐ ȏǣƷȖǐৄȖǣǦǜȝ ȝƷǼ ܰȕॽ �Ξ ȖȂǶΗǦǼǝ

ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǐǌ ǌǦЍǐȓǐǼȝǦƷǶ ǐȒȠƷȝǦȂǼȖ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶǶΞॶ Θǐ ǆƷǼ ǐΝȝȓƷǆȝ ȝǣǐ KৄǻƷȝȓǦΝॶ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐ ȝǣǐ

ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼॽ sǐ ǌǐȖǆȓǦǅǐ ȝǣǐȖǐ ȖȝǐȏȖ ǦǼ ǌǐȝƷǦǶ ǼǐΝȝॽ

ँ৷ं৷ं [ӏԚԚӢӹӚ �ԀԞӹӋҷԏԮ �ԀӹӋӢԚӢԀӹԓ

bǣǐ ǅȂȠǼǌƷȓΞ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȝǣǐ [ǆǣȓȆǌǦǼǝǐȓ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ƷǅȂΗǐ Ʒȓǐ Ȗǐȝ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ �ȂȓǼ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼ

ǦǼ ȝǣǐ ȓǐǝǦȂǼ Ȳ < ǖ = Ț−࣢
݃ ƷȖ ȂȠȝǶǦǼǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ँॽंॽ bǣǦȖ ȓǐǝǦȂǼ Ȃǜ ȖǻƷǶǶ ȓƷǌǦǦ ȏȓȂǅǐ ȝǣǐ eq Ȃǜ

ȂȠȓ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ȒȠƷǼȝȠǻ ǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶ ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼ ƷǼǌ Θǐ ǐΝȏǐǆȝ ȝǣǦȖ ȝȂ ǻƷȝǆǣ ȂǼȝȂ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ

W$bॽ bǣǐȓǐǜȂȓǐॶ Θǐ ǐΝȏǐǆȝ ȝǣǐ ЖȓȖȝ �ȂȓǼ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼ ȝȂ ȓǐȏȓȂǌȠǆǐ ȝǣǐ ȝȓǐǐ ǶǐΗǐǶ ȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐ W$b

ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼॽ sǐ ȖǣȂΘ ȝǣǦȖ ǻƷȝǆǣǦǼǝ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ँॽँॽ bǣǐKৄǻƷȝȓǦΝ ǦǼ ȝǣǐ �ȂȓǼ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼ ǦȖ

ȖǦǻȏǶǐ ȝȂ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐॶ

<ǖ
!ȵ,!′ȵ = −ࣣܸ

ȓ

∫ ǖ

࣡
ǌȲ ȵ!′(ȓȲ)ȵ!(ȓȲ)q!ȵ,!′ȵ′(Ȳ) ঳ँॽंॽऀँ঴
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Figure 2.2: Illustration of the validity of the matching procedure via numerical evaluation of the Born cross section com‐
pared to the tree‐level QFT cross section as a function of velocity for the Yukawa (scalar) potential, pseudoscalar potential
and axial vector potential. For the scalar case, we choose ܷ = ࣢−࣢࣡, Ț݂ = ࣢࣡−ࣣ GeV and Ț݃ = ࣢ GeV. For the
pseudoscalar case, we choose ܷ = ࣢−࣢࣡,Ț݂ = ࣢࣡−ࣤ MeV andȚ݃ = ࣢MeV. For the axial vector case, we work in the
decoupling limit. We choose the vev ͝ = ࣣ࣡MeV, ܷq = ܼࣥ, ܷ = ࣢࣡−ࣤ and ͤ = ࣢. We emphasize that this plot should
not be taken as an accurate illustration of the full cross section, as the Born approximation receives large corrections in
the Yukawa case.

ΘǣǐȓǐΘǐǣƷΗǐ ȓǐȖȝȓǦǆȝǐǌ ȝǣǐ ǦǼȝǐǝȓƷǶ ȝȂ Ȳ < ǖॽ bǣǦȖ ǝǦΗǐȖ ȠȖ ȂȠȓǅȂȠǼǌƷȓΞ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȝǣǐǼȠǻǐȓǦǆƷǶ

ȖȂǶȠȝǦȂǼȖ

ȿ(!
′ȵ′)

!ȵ (ǖ) ∼ ܰ!′ȵ′,!ȵȵ!(ȓǖ) + <ǖ
!′ȵ′,!ȵ ǥ!(ȓǖ) . ঳ँॽंॽऀं঴

ΘǣǦǆǣ Θǐ ǆƷǼ ȠȖǐ ȝȂ ǐΗƷǶȠƷȝǐ ȝǣǐ ΘƷΗǐǜȠǼǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ǦȝȖ ǌǐȓǦΗƷȝǦΗǐ Ʒȝ Ȳ = ǖ = Ț−࣢
݃ ॽ /Ǽ ȂȠȓ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶ

ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ΗƷȓǦȂȠȖ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ǅǐǶȂΘॶ Θǐ ǣƷΗǐ ǆǣǐǆǴǐǌ ȝǣƷȝ ΗƷȓΞǦǼǝ ȝǣǐ ǻƷȝǆǣǦǼǝ ȓƷǌǦȠȖ ǣƷȖ

ǶǦȝȝǶǐ ǐЍǐǆȝ ȂǼ ȂȠȓ ȓǐȖȠǶȝȖॶ ȏȓȂΗǦǌǐǌ ȝǣƷȝ Θǐ ǆǣȂȂȖǐ ǖ Ȃǜ ȂȓǌǐȓȚ−࣢
݃ ॽ

/Ǽ ȝǣǦȖ ΘǣȂǶǐ ǌǦȖǆȠȖȖǦȂǼ ȖȂ ǜƷȓॶ Θǐ ǣƷΗǐ ǼȂȝ ȖȏǐǆǦЖǐǌ ȝǣǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ

ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ǦǼ ȒȠƷǼȝȠǻǻǐǆǣƷǼǦǆȖ ǆƷǼ ǌǦΗǐȓǝǐ Ʒȝ ȝǣǐ ȂȓǦǝǦǼॶ ƷǼǌ ȝǣǐ�ȂȓǼ ǶǦǻǦȝǻƷΞǼȂȝ ǅǐΘǐǶǶৄǌǐЖǼǐǌॽ

ँः



� ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǦȖ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ǼȂǼৄȖǦǼǝȠǶƷȓ Ǧǜ Ȳࣣq(Ȳ) → ࣡ ƷȖ Ȳ → ࣡ॽ [ǦǼǆǐ ȵ!(ȓȲ) ∼ Ȳȕ+࣢ ǜȂȓ ȖǻƷǶǶ Ȳॶ

ǜȂȓ ȖȠǆǣ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ǆǶǐƷȓǶΞ ȝǣǐ ǦǼȝǐǝȓƷǶ ƷǅȂΗǐ ǦȖ ǆȂǼΗǐȓǝǐǼȝॽ bǣǐ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǌȂǐȖ ǼȂȝ Жȝ

ȝǣǦȖ ǆȓǦȝǐȓǦȂǼ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ Ȳ−ࣤ ȏǦǐǆǐ ƷǼǌ ǼƷǦΗǐǶΞ ǶȂȂǴȖ ȖǦǼǝȠǶƷȓ ΘǣǐǼ " = "′ = ࣡ॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ƷȖ Θǐ

Ȗǐǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ǦǼ �ȏȏǐǼǌǦΝ �ॽऀॶ ȝǣǐȖǐ ǌƷǼǝǐȓȂȠȖ ȝǐȓǻȖ ΗƷǼǦȖǣ ȠǼǌǐȓ ȝǣǐ ƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȂȏǐȓƷȝȂȓ

Ob ≡ ࣤ(![࣢ · Ȳ̂)(![ࣣ · Ȳ̂)−![࣢ ·![ࣣ ƷȏȏǐƷȓǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ǼȠǻǐȓƷȝȂȓॽ

[ǦǼǆǐ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ƷǶǶ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ȝǐȓǻȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǜȓȂǻ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ ǐΝǆǣƷǼǝǐȖॶ Ǧȝ ǦȖ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ

ȝȂ ǼȂȝǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ W$b ȖǐǐǻȖ ȝȂ ȏȓȂǌȠǆǐ ǣǦǝǣǶΞ ǼȂǼৄǝǐǼǐȓǦǆ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ΘǣǦǆǣ ǻƷΞ Ȗǐǐǻ ȖǦǼǝȠǶƷȓॶ ǅȠȝ

ȏȂȖȖǐȖȖ ȂȏǐȓƷȝȂȓ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ȝǣƷȝ ȓǐǻȂΗǐ ȝǣǐȖǐ ǌǦΗǐȓǝǐǼȝ ȏǦǐǆǐȖ Ʒȝ ȝǣǐ ǶǐƷǌǦǼǝ �ȂȓǼ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼॽ

ँ৷ं৷ः �ԭԚԏҷӅԚӢӹӚԚӟӏ[৳BҷԚԏӢԭәԏԀӸCԞӸӏԏӢӅҷӲ[ԀӲԞԚӢԀӹԓԚԀԚӟӏ[ӅӟԏԄӋӢӹӚӏԏ

�ԎԞҷԚӢԀӹ

bǣǐKৄǻƷȝȓǦΝ ǆƷǼ ǅǐ ǐΝȝȓƷǆȝǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ Ȗǐȝ Ȃǜ ƷȖΞǻȏȝȂȝǦǆ ȖȂǶȠȝǦȂǼȖ ȿ(!
′ȵ′)

!ȵ (Ȳ) Ʒȝ ȖȂǻǐ ȖȠǦȝƷǅǶΞ ǶƷȓǝǐ

ΗƷǶȠǐ Ȃǜ Ȳ = ȲǻƷΝॽ �ǐЖǼǐ ȝǣǐ ǻƷȝȓǦΝW ǦǼ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷȝȓǦΝ Ȃǜ ȖȂǶȠȝǦȂǼȖ uॶ

s =
(
u′(ȲǻƷΝ)

)−࣢ · u(ȲǻƷΝ) ঳ँॽंॽऀः঴

ΘǦȝǣ ȝǣǐ ′ ǌǐǼȂȝǦǼǝ ∂Ȳॽ bǣǐKৄǻƷȝȓǦΝ ǦȖ

K =
(
s(ȓȲǻƷΝ)−W · s′(ȓȲǻƷΝ)

)
·
(
c′(ȓȲǻƷΝ) ·W − c(ȓȲǻƷΝ))

)−࣢ ঳ँॽंॽऀऄ঴

ँऄ



Θǣǐȓǐ Θǐ ǣƷΗǐ ǌǐЖǼǐǌ ȝǣǐ ǜȓǐǐৄȏƷȓȝǦǆǶǐ ȖȂǶȠȝǦȂǼ ǻƷȝȓǦǆǐȖ ƷȖ

s(ȓȲ) = ǌǦƷǝ
[
ȵȐ(ȓȲ), ȵȐ−࣢(ȓȲ), ȵȐ(ȓȲ), ȵȐ+࣢(ȓȲ)

]
,

c(ȓȲ) = ǌǦƷǝ
[
ǥȐ(ȓȲ), ǥȐ−࣢(ȓȲ), ǥȐ(ȓȲ), ǥȐ+࣢(ȓȲ)

]
. ঳ँॽंॽऀअ঴

bǣǐ SৄǻƷȝȓǦΝ ǜȂǶǶȂΘȖॶ

[ = (࣢+ Ǧ<) · (࣢− Ǧ<)−࣢ . ঳ँॽंॽऀआ঴

sǐ ȂȠȝǶǦǼǐ ȝǣǐ ȖȝǐȏȖ ǦǼΗȂǶΗǐǌ ǦǼ ȂǅȝƷǦǼǦǼǝ ȝǣǐ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ [ৄǻƷȝȓǦΝ ǦǼ ȝǣǦȖ ǅƷȖǦȖ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ

ȝǣǐ ǼȂȝƷȝǦȂǼ ǦǼ Xǐǜॽंईँॽ bǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝǦƷǶ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǦȖ ǝǦΗǐǼ ǦǼ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ƷǻȏǶǦȝȠǌǐ ǦǼ

ȝǣǐ ǜƷǻǦǶǦƷȓ ΘƷΞॶ

ǫܿ
(
ȓ̂, ܿ࣢, ࣣܿ → ȓ̂′, ܿ′࣢, ܿ′ࣣ

)

ǫ܊ =
∣∣∣ǻ
(
ȓ̂, ܿ࣢, ࣣܿ → ȓ̂′, ܿ′࣢, ܿ′ࣣ

)∣∣∣
ࣣ
. ঳ँॽंॽऀइ঴

sǐ ǆƷǼ ΘȓǦȝǐ ǻ ǦǼ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ ȝǣǐ (Ȑܿ"ȵ) ǅƷȖǦȖ [ৄǻƷȝȓǦΝ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ sǦǝǼǐȓৄ�ǆǴƷȓȝ ȝǣǐȂȓǐǻॶ

ǻ
(
ȓ̂, ܿ࣢, ࣣܿ → ȓ̂′, ܿ′࣢, ܿ′ࣣ

)
= −ࣣܼȅ

ȓ
∑

Ȑܿȕ′ȵ′Ȯ′ȕȵȮ
� ࣢

ࣣ
࣢
ࣣ
(ȵ, Ȯ; ܿ࣢ࣣܿ)�ȕȵ(Ȑ, ܿ;Ț, Ȯ)

× � ࣢
ࣣ
࣢
ࣣ
(ȵ′, Ȯ′; ܿ′࣢ܿ′ࣣ)�ȕ′ȵ′(Ȑ, ܿ;Ț′, Ȯ′)

× yȚ∗
ȕ (ȓ̂)yȚ′

ȕ′ (ȓ̂′)
(
SȐ(�)− ࣢

)
ȕ′ȵ′;ȕȵ , ঳ँॽंॽऀई঴

ँअ



Θǣǐȓǐ ȝǣǐ �৚Ȗ Ʒȓǐ �ǶǐǅȖǆǣৄ%ȂȓǌƷǼ ǆȂǐАǆǦǐǼȝȖॽ sǐ ǣƷΗǐ ȖȏǐǆǦƷǶǦΣǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ǐǶƷȖȝǦǆ ࣣ → ࣣ ȖǆƷȝৄ

ȝǐȓǦǼǝ ǅǐȝΘǐǐǼ ȖȏǦǼৄऀ঄ँ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ bǣǐ ȖȏǦǼৄƷΗǐȓƷǝǐǌ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǦȖ ǅƷȖǦȖ ǦȖॶ

ܿ = ܼ
ࣥȓࣣ

∑

Ȑ,!′ȵ′,!ȵ
(ࣣȐ+ ࣢)

∣∣∣
(
SȐ(�)− ࣢

)
!′ȵ′,!ȵ

∣∣∣
ࣣ
. ঳ँॽंॽँࣿ঴

/Ǽ [/�BȏǣǐǼȂǻǐǼȂǶȂǝΞॶ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ Ȃȝǣǐȓ ȓǐǶƷȝǐǌ ȒȠƷǼȝǦȝǦǐȖ Ȃǜ ǦǼȝǐȓǐȖȝॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ȝȓƷǼȖৄ

ǜǐȓ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ Ȃȓ ȝǣǐ ΗǦȖǆȂȖǦȝΞ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼॽ bǣǐǦȓ ȠȝǦǶǦȝΞ ƷȓǦȖǐȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐǦȓ ΘǐǶǶৄǅǐǣƷΗǐǌ ȖȂǜȝ ƷǼǌ ǜȂȓৄ

ΘƷȓǌ ǶǦǻǦȝȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐΞ ǣƷΗǐ Ʒ ǌǦȓǐǆȝ ǅǐƷȓǦǼǝ ȂǼ ȝǣǐ ǐΗȂǶȠȝǦȂǼ Ȃǜ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ȏǣƷȖǐ ȖȏƷǆǐ ǦǼ ǣƷǶȂȖॽ bǣǐΞ

Ʒȓǐ ǌǐЖǼǐǌ ǦǼ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝǦƷǶ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼॽ bǣǐ ȝȓƷǼȖǜǐȓ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼँ ǦȖ ǌǐЖǼǐǌ ƷȖँऀࣿॶऀࣿऄॶंइः

ܿb =

∫ ǌܿ
ǌ܊

(࣢− ǆȂȖ ܴ)ǌ܊ ঳ँॽंॽँऀ঴

ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ ΗǦȖǆȂȖǦȝΞ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǦȖ ǌǐЖǼǐǌ ƷȖ

ܿq =

∫ ǌܿ
ǌ܊

(࣢− ǆȂȖࣣ ܴ)ǌ܊ . ঳ँॽंॽँँ঴

ँ৷ः [ԀӸӸӏԏәӏӲӋ �ӹӟҷӹӅӏӸӏӹԚ

/Ǽ ȝǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼ Θǐ ȖȝȠǌΞ ȝǣǐ ǐΝǦȖȝǐǼǆǐ Ȃǜ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝ ǜȂȓ ΗƷȓǦȂȠȖ ȝΞȏǐȖ Ȃǜ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॽ

sǐ ǅǐǝǦǼ ΘǦȝǣ Ʒ ǌǦȖǆȠȖȖǦȂǼ Ȃǜ ȂȠȓ ȓǐȖȠǶȝȖ ǜȂȓ ȝǣǐ yȠǴƷΘƷ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶॶ ΘǣǦǆǣ ǣƷȖ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞ ǅǐǐǼ ȖȝȠǌৄ

Ǧǐǌ ǐΝȝǐǼȖǦΗǐǶΞऄऄॶऀࣿऄॶंँࣿॶंइःॽ sǐ ȝǣǐǼ ȏȓǐȖǐǼȝ ǼȂΗǐǶ ȓǐȖȠǶȝȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ ƷǼǌ ƷΝǦƷǶ ΗǐǆȝȂȓ ǆƷȖǐȖॶ

ΘǣǦǆǣ ǌȂ ǼȂȝ ȖǣȂΘ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝॽ sǐ ǌǦȖǆȠȖȖ Ʒ ǌǦƷǝȓƷǻǻƷȝǦǆ ƷȓǝȠǻǐǼȝ ȝǣƷȝ ȓǐǦǼǜȂȓǆǐȖ
ँ[ǐǐँइआॶँअ ǜȂȓ ǜȠȓȝǣǐȓ ǌǦȖǆȠȖȖǦȂǼॽ

ँआ
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Figure 2.3: Cross section as a function of velocity for dark matter coupled via a scalar mediator. The numerical cross
section (solid blue) is compared with the tree‐level QFT cross section (solid orange). The numerical cross sections shown
here includes the nonperturbative Sommerfeld enhancement and is summed over partial waves (truncated at "max such
that ܿ!max ≤ ࣢࣡−ࣥܿ࣡). Parameters are ܷ = ࣢, Ț݃ = ࣢ GeV and Ț݂ = ࣢−࣢࣡ GeV. At low velocities, we observe a
significant Sommerfeld enhancement but at larger velocities, the numerical cross section becomes well approximated by
the Born cross section as expected.

ȝǣǦȖ ǆȂǼǆǶȠȖǦȂǼॶ ƷǼǌ ǆȂǻǻǐǼȝ ȂǼ ǌǦȖƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ΘǦȝǣ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ΘȂȓǴ ȝǣƷȝ ǣƷȖ ǜȂȠǼǌ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐǼৄ

ǣƷǼǆǐǻǐǼȝ ǦǼ ȝǣǐ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ ǆƷȖǐॽ

ँ৷ः৷ऀ yԞӯҷԫҷ UԀԚӏӹԚӢҷӲ

/Ǽ $ǦǝȠȓǐ ँॽंॶ Θǐ ȏȓǐȖǐǼȝ ȂȠȓ ȓǐȖȠǶȝȖ ǜȂȓ ȝǣǐ yȠǴƷΘƷ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ΗǦƷ Ʒ ȖǆƷǶƷȓ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼॽ bǣǐ

ȖȂǶǦǌ ȂȓƷǼǝǐ ǆȠȓΗǐ ǦȖ ȝǣǐ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ W$b ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼॽ eȖǦǼǝ ȝǣǐ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ȂȠȝǶǦǼǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ँॽंॽंॶ

Θǐ Ȗǐȝ ȝǣǐ ǅȂȠǼǌƷȓΞ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ȖȂǶΗǐ ȝǣǐ [ǆǣȓȆǌǦǼǝǐȓ ǐȒȠƷȝǦȂǼॽ bǣǐ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ Θǐ

ȂǅȝƷǦǼ ǦȖ ȏǶȂȝȝǐǌ ƷȖ ȝǣǐ ȖȂǶǦǌ ǅǶȠǐ ǆȠȓΗǐॽ sǐ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐ Ʒ ǌΞǼƷǻǦǆƷǶ ǆȠȝȂЍ ȝȂ ǆȂǻȏȠȝǐ ȝǣǐ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶ

ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼॽ /Ǽ ȏȓǦǼǆǦȏǶǐॶ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼॶ ܿॶ ǦȖ ǝǦΗǐǼ ǅΞ ȖȠǻǻǦǼǝ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦƷǶ ΘƷΗǐ ǆȓȂȖȖ Ȗǐǆৄ

ȝǦȂǼȖॶ ܿ!ॶ ǜȂȓ ƷǶǶ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦƷǶ ΘƷΗǐȖॽ /Ǽ ȏȓƷǆȝǦǆǐॶ Θǐ ȝȓȠǼǆƷȝǐ ȝǣǦȖ ȖȠǻ Ʒȝ "ǻƷΝ ȖȠǆǣ ȝǣƷȝ ܿ!ǻƷΝ ≤ ࣢࣡−ࣥܿ࣡ॽ

ँइ



/ȝ ǦȖ ΘȂȓȝǣ ǼȂȝǦǼǝ ǣǐȓǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ yȠǴƷΘƷ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǦȖ ΘǐǶǶৄǅǐǣƷΗǐǌ Ʒȝ ȝǣǐ ȂȓǦǝǦǼ ƷǼǌ ǌȂǐȖ ǼȂȝ ȓǐȒȠǦȓǐ

ȝǣǐ ǻƷȝǆǣǦǼǝ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐॽ sǐ ǆǣǐǆǴǐǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ƷǼǌ ΘǦȝǣȂȠȝ ȠȖǦǼǝ ȂȠȓ

ǻƷȝǆǣǦǼǝ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ Ʒǝȓǐǐॽ $Ȃȓ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼǆΞ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȓǐȖȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ȝǣǦȖ ǆǣƷȏȝǐȓॶ Θǐ ȓǐৄ

ȏȂȓȝ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȝǣǐ yȠǴƷΘƷ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǆȂǻȏȠȝǐǌ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐǻƷȝǆǣǦǼǝ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐॽ bǣǐ

ȓǐȖȠǶȝȖ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ँॽं ȖǣȂΘ ȝǣƷȝ ȝǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ ǆȂǼȖǦǌǐȓƷǅǶǐ ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝ ǦǼ ȝǣǐ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ǼȂǼȓǐǶƷৄ

ȝǦΗǦȖȝǦǆ ȓǐǝǦǻǐॽ �ȝ ǣǦǝǣǐȓ ΗǐǶȂǆǦȝǦǐȖॶ ȝǣǐ W$b ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǅǐǆȂǻǐȖ Ʒ ǅǐȝȝǐȓ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼ

ǜȂȓ ȝǣǐ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼॽ �Ȗ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞ ǦǼ ȝǣǐ ǶǦȝǐȓƷȝȠȓǐॶ Θǐ ǐΝȏǐǆȝ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐǼৄ

ǣƷǼǆǐǻǐǼȝ ȝȂ ǅǐ Ʒ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ǐЍǐǆȝ ǦǼ ȝǣǐ ǼȂǼȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǶǦǻǦȝ ǜȂȓ ǶǦǝǣȝ ǻǐǌǦƷȝȂȓȖ ƷǼǌ ȂȠȓ ȓǐȖȠǶȝȖ Ʒȓǐ

ǦǼ ǝȂȂǌ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ΘǦȝǣ ȝǣǦȖ ǐΝȏǐǆȝƷȝǦȂǼॽ

ँ৷ः৷ँ UԓӏԞӋԀԓӅҷӲҷԏBӏӋӢҷԚԀԏ

UȓǐΗǦȂȠȖǶΞॶ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ࣣ.ࣣΘǐ ȖǣȂΘǐǌ ȝǣǐ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ЖȓȖȝ �ȂȓǼ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐW$b

ǐΝȏǐǆȝƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓ Ʒ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓǻǐǌǦƷȝȂȓॽ ,ƷΗǦǼǝ Ȗǐȝ ȝǣǐ ǅȂȠǼǌƷȓΞ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖॶ Θǐ

ǆȂǻȏȠȝǐ ȝǣǐ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼॶ ȖǣȂΘǼ ǦǼǅǶȠǐॶ ƷǼǌ ǆȂǻȏƷȓǐ Ǧȝ ȝȂ ȝǣǐ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶW$bǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ

ǦǼǌƷȖǣǐǌȂȓƷǼǝǐ ǦǼ$ǦǝȠȓǐ ࣣ.ࣥॽ sǐ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝ ȝǣǐ ȖƷǻǐǌΞǼƷǻǦǆƷǶ ǆȠȝȂЍȂǼ ȝǣǐ ȖȠǻȂΗǐȓȏƷȓȝǦƷǶΘƷΗǐȖ

ǜȂȓ ȝǣǐ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ƷȖ Θǐ ǌǦǌ ǜȂȓ ȝǣǐ yȠǴƷΘƷ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶॽ �ȝ ǶƷȓǝǐ ΗǐǶȂǆǦȝǦǐȖॶ ȝǣǐ ȝΘȂ ǆȠȓΗǐȖ

ǌǐΗǦƷȝǐ ǅΞO(࣢%)ॽ bǣǦȖ ǌǦȖǆȓǐȏƷǼǆΞ ǦȖ ȖƷȝȠȓƷȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǼȂǼȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ ΘǣǦǆǣ ȖǆƷǶǐ ƷȖ ࣣܮ
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Figure 2.4: Cross section as a function of velocity for dark matter coupled via a pseudoscalar mediator. The numerical
cross section (solid blue) computed with the procedure outlined in Section 2.3 is compared with the tree‐level QFT cross
section (dashed orange). We set ܷ = ࣢−࣢࣡, Ț݃ = ࣢ GeV and Ț݂ = ࣢−࣢࣡ GeV. At low velocities we do not see any
Sommerfeld enhancement. We begin to see deviations at larger velocities, as expected since the tree‐level QFT answer
is a fully relativistic calculation but the numerical cross section is determined from a nonrelativistic potential.
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ΘǐǶǶ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȖȝȓǐǼǝȝǣ ƷȖ ǜȓǐǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ȝȂ ΗƷȓΞॽ bǣǐ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝ

ȝǣƷȝ ȝǣǐΞ ȂǅȖǐȓΗǐ ƷȓǦȖǐȖ ǦǼ ȓǐǝǦȂǼȖ Ȃǜ ǼȂǼȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐǶΞ ǶƷȓǝǐ ȖǣȂȓȝৄǌǦȖȝƷǼǆǐ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝॽ sǐ ǅǐǶǦǐΗǐ

ȝǣƷȝ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ǼȂ ǆȂǼЙǦǆȝ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐǦȓ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶ ȓǐȖȠǶȝȖ ƷǼǌ ȂȠȓ ǆǶƷǦǻ ȝǣƷȝ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝ

ǌȂǐȖ ǼȂȝ ƷȓǦȖǐ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐ ȂǼǐ ǆƷǼ ȂǅȝƷǦǼ ȝǣȓȂȠǝǣ ȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐ ǻƷȝǆǣǦǼǝ ȝȂ Ʒ ΘǐƷǴǶΞৄ

ǆȂȠȏǶǐǌ ȒȠƷǼȝȠǻ ЖǐǶǌ ȝǣǐȂȓΞॽ

ंँ



ँ৷ः৷ं �ԭӢҷӲ qӏӅԚԀԏBӏӋӢҷԚԀԏ

�Ȗ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ँॽँॶ ȝǣǐ ƷΝǦƷǶ ΗǐǆȝȂȓ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ǦȖ ǼȂǼৄȝȓǦΗǦƷǶॽ /ȝ ǆȂǻǐȖ ƷǶȂǼǝ ΘǦȝǣ Ʒ ȓƷǌǦƷǶ

,ǦǝǝȖ ǻȂǌǐ ȝǣƷȝ ƷǶȖȂ ǆȂȠȏǶǐȖ ȝȂ ȝǣǐ ǜǐȓǻǦȂǼȖॽ bǣǦȖ ǦȖ Ʒ ȖǆƷǶƷȓ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǆȂȠȏǶǐǌ ȝȂ ȂȠȓ ǜǐȓǻǦȂǼǦǆ ǌƷȓǴ

ǻƷȝȝǐȓॶ ΘǣǦǆǣ ǦǼ ȝȠȓǼ ΘǦǶǶ ǦǼǌȠǆǐ Ʒ yȠǴƷΘƷ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐǻॽ �Ȗ Θǐ ȖƷΘ ƷǶȓǐƷǌΞॶ yȠǴƷΘƷ

ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ǝǐǼǐȓƷȝǐ Ʒ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝॽ HǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ Ǧǜ Θǐ ΘƷǼȝ ȝȂ ȖȝȠǌΞ ǱȠȖȝ ȝǣǐ ƷΝǦƷǶ

ΗǐǆȝȂȓ ȝΞȏǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼॶ Θǐ Ǽǐǐǌ ȝȂ ǌǐǆȂȠȏǶǐ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǻȂǌǐ ǅΞ ǻƷǴǦǼǝ Ǧȝ ǣǐƷΗǦǐȓॽ HǼǐ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ

ΘƷΞ Ȃǜ ƷǆǣǦǐΗǦǼǝ ȝǣǦȖ ǦȖ ǅΞǻƷǴǦǼǝ ȝǣǐ ȖȒȠƷȓǐ ȓȂȂȝ Ȃǜ ȝǣǐ,ǦǝǝȖ ȒȠƷȓȝǦǆ ǶƷȓǝǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ,ǦǝǝȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝ

ȝȂ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ঳
√

ࣣܷȱ > ͤ঴ॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ȝȂ ǻƷǴǐ ȝǣǐ ƷΝǦƷǶ ΗǐǆȝȂȓ ǻǐǌǦƷȝȂȓ ǶǦǝǣȝǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ǌƷȓǴ

ǻƷȝȝǐȓॶ Θǐ Ǽǐǐǌ ȝǣǐ ǝƷȠǝǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȝȂ ǅǐ ȖǻƷǶǶǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ,ǦǝǝȖৄǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ঳ͤ >
√
ࣩܷ঴ॽ �Ξ

ǌȂǦǼǝ ȖȂॶ Θǐ ǆƷǼ ǌǐǆȂȠȏǶǐ ȝǣǐ,ǦǝǝȖ ƷǼǌ ȖȝȠǌΞ Ʒ ȏȠȓǐ ƷΝǦƷǶ ΗǐǆȝȂȓ ȝǣǐȂȓΞॽ $ȂȓǻƷǶǶΞॶ ǅΞ ǦǼȝǐǝȓƷȝǦǼǝ ȂȠȝ

ȝǣǐ ,ǦǝǝȖॶ Θǐ ǝǐǼǐȓƷȝǐ Ʒ ǜȂȠȓৄ$ǐȓǻǦ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ΘǣǦǆǣ ǻƷǼǦǜǐȖȝȖ ƷȖ Ʒ ǌǐǶȝƷ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ

ȖǦǼǆǐ Ǧȝ ΘƷȖ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǅΞ Ʒ ǆȂǼȝƷǆȝ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ΘǦȝǣȂȠȝ ƷǼΞ!ȱ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐॽ

,ƷΗǦǼǝ ǌȂǼǐ ȖȂॶ Θǐ ǆƷǼ ǼȂΘ ǦȖȂǶƷȝǐ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǅΞ Ʒ ȏȠȓǐǶΞ ƷΝǦƷǶ ΗǐǆȝȂȓ ȝΞȏǐ ǦǼȝǐȓƷǆৄ

ȝǦȂǼॽ �Ξ ǦǼȖȏǐǆȝǦǼǝ �ȒȠƷȝǦȂǼ ࣣ.ࣤ.ࣧॶ Θǐ Ȗǐǐ Ʒ ȝǐȓǻ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ ȝȂ qȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓॽ �ǝƷǦǼॶ ȝǣǦȖ ȝǐȓǻ ǌȂǐȖ

ǼȂȝ ǝǐǼǐȓƷȝǐ Ʒ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ ȝǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ yȠǴƷΘƷ ȝǐȓǻ ǦǼ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶॽ bǣǦȖ

ȝǐȓǻǌȂǐȖ ǼȂȝ ǝǐǼǐȓƷȝǐ Ʒ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝ ǅǐǆƷȠȖǐ ǦǼ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝǻǐǌǦƷȝȂȓ ȓǐǝǦǻǐॶ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝॶ

ΘǣǦǆǣ ǦȖ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ ȝȂ ȝǣǐ ǻǐǌǦƷȝȂȓ ǻƷȖȖॶ ǦȖ ƷǶȖȂ ȖǻƷǶǶॽ HǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ Ǧǜ Θǐ ΘƷǼȝ Ʒ ǶƷȓǝǐ ǆȂȠৄ

ȏǶǦǼǝॶ ȝǣǐǼ ȝǣǐ ǻǐǌǦƷȝȂȓ ǻƷȖȖ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶǶΞ ƷǼǌ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝ ȝȠȓǼȖ ȂЍॽ bǣǐ

ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ eq ǆȂǻȏǶǐȝǦȂǼ ȓǐȖȝȓǦǆȝȖ ȝǣǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ǆǣȂǦǆǐȖ Θǐ ǆƷǼ ǻƷǴǐॽ sǐ ǆǣǐǆǴǐǌ

ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐW$bǻƷȝǆǣ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǜȠǶǶ ȒȠƷǼȝȠǻǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶ
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Figure 2.5: Velocity weighted viscosity cross section as a function of average velocity for dark matter coupled via a scalar,
pseudoscalar or an axial vector mediator. For the scalar case, we choose ܷ = ࣢−࣢࣡,Ț݂ = ࣢࣡−ࣣ GeV andȚ݃ = ࣢ GeV.
For the pseudoscalar case, we choose ܷ = ࣢−࣢࣡,Ț݂ = ࣢࣡−ࣤ MeV andȚ݃ = ࣢MeV. For the axial vector case, we work
in the decoupling limit. We choose the vev 〈͝〉 = ࣣ࣡MeV, ܷq = ܼࣥ, ܷ = ࣢࣡−ࣤ and ͤ = ࣢. We assume the dark matter
follows a Maxwell‐Boltzmann distribution and use a hard cutoff at the escape velocity. The full numerical cross section
for the Yukawa potential includes the nonperturbative Sommerfeld enhancement. On the other hand, as we discuss in
the text, the axial vector interaction in the decoupling limit and the pseudoscalar interaction don’t induce Sommerfeld
enhancement and are therefore computed using tree‐level relativistic QFT.

ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ ƷΝǦƷǶ ΗǐǆȝȂȓ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ΘǣǐǼ ΘȂȓǴǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ǌǐǆȂȠȏǶǦǼǝ ǶǦǻǦȝॶ ΘǣǦǆǣ ȖȠȏȏȂȓȝȖ ȝǣǐ

ǣǐȠȓǦȖȝǦǆ ƷȓǝȠǻǐǼȝΘǐǻƷǴǐ ƷǅȂΗǐॽ bǣǐȓǐǜȂȓǐॶ ΘǣǐǼΘȂȓǴǦǼǝ ǦǼ ȝǣǦȖ ǶǦǻǦȝॶ Θǐ ǆƷǼ ƷǶȖȂ ǆȂǻȏȠȝǐ 〈ܿq͝〉

ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆॶ ȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐ W$bॽ

ँ৷ः৷ः XӏԓԞӲԚԓ

/Ǽ ȝǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼॶ Θǐ ȖǣȂΘ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ǶƷǦǌ ȂȠȝ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ँॽंॽंॽ bǣǐ ȒȠƷǼȝǦȝΞ ȂǜǻǐȓǦȝ

ǦȖ ȝǣǐ ΗǦȖǆȂȖǦȝΞ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ܿqॽ bǣǐ ƷǼǝȠǶƷȓ ΘǐǦǝǣȝǦǼǝ ȓǐǝȠǶƷȝǐȖ ǅȂȝǣ ǜȂȓΘƷȓǌ ƷǼǌ ǅƷǆǴΘƷȓǌ ȖǆƷȝȝǐȓৄ

ǦǼǝॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ȖǦǼǆǐ ȖǦǼǝȠǶƷȓǦȝǦǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂȓΘƷȓǌ ƷǼǌ ǅƷǆǴΘƷȓǌ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǶǦǻǦȝॶ ƷǶȝǣȂȠǝǣ

ȏǣΞȖǦǆƷǶॶ ǌȂ ǼȂȝ ǆǣƷǼǝǐ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ΗǐǶȂǆǦȝΞ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ƷǼǌ ǣǐǼǆǐ ǣƷΗǐ ǼȂ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐ ǐЍǐǆȝॽ

ंः



bǣǐ ȏǣΞȖǦǆƷǶ ȒȠƷǼȝǦȝΞ Θǐ ǆƷǼ ǐΝȝȓƷǆȝ ǜȓȂǻ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ǦȖ 〈ܿq͝〉ॽ bǣǐ ΗǐǶȂǆǦȝΞ ƷΗǐȓƷǝǦǼǝ ƷȖȖȠǻǐȖ

Ʒ BƷΝΘǐǶǶৄ�ȂǶȝΣǻƷǼǼ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝȓȠǼǆƷȝǐǌ Ʒȝ ƷǼ ǐȖǆƷȏǐ ΗǐǶȂǆǦȝΞ ͝ǐȖǆ =
√
ࣣ͝ȓǻȖॶ ƷȖ ǜȂȓ Ʒ ΗǦȓǦƷǶǦΣǐǌ

ǣƷǶȂॽ bǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ँॽऄ ǜȂȓ ȝǣǐ ΗƷȓǦȂȠȖ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌॽ bǣǐ ȏƷȓƷǻǐৄ

ȝǐȓȖ Ʒȓǐ ǆǣȂȖǐǼ ȖȠǆǣ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ Ʒȝ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǶΞ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐǆȝ Ȃȓǌǐȓ Ȃǜ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ ȂΗǐȓ

ȝǣǐ ΗǐǶȂǆǦȝΞ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ǦǼȝǐȓǐȖȝॽ � ǻȂȓǐ ǌǐǌǦǆƷȝǐǌ ǐΝȏǶȂȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ΗǦƷǅǶǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐ ЖȝȝǦǼǝ ȝǣǐ

ȖǐǶǜৄǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ǜȓȂǻ ƷȖȝȓȂȏǣΞȖǦǆƷǶ ǌƷȝƷ ǦǼँईऀ ȖǣȂȠǶǌ ǅǐ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌॶ ǅȠȝ ǦȖ

ǅǐΞȂǼǌ ȝǣǐ ȖǆȂȏǐ Ȃǜ ȝǣǦȖ ΘȂȓǴॽ

�Ȗ Θǐ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ ǌǐȝƷǦǶ ƷǅȂΗǐॶ ȂȠȓ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶ ȓǐȖȠǶȝȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ ǻǐǌǦƷȝȂȓ ƷǼǌ ȝǣǐ ƷΝǦƷǶ

ΗǐǆȝȂȓ ǻǐǌǦƷȝȂȓॶ ΘǦȝǣ Ʒ ǌǐǆȂȠȏǶǐǌ ,ǦǝǝȖॶ ȖǣȂΘ ǼȂ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝॽ [Ȃॶ Θǐ ǆƷǼ ǆȂǻȏȠȝǐ

〈ܿq͝〉 ǌǦȓǐǆȝǶΞ ǜȓȂǻ ȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐॶ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ W$b ǦǼ ǅȂȝǣ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǆƷȖǐȖॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ ǻǐǌǦৄ

ƷȝȂȓॶ Θǐ ǼȂȝǦǆǐ Ʒ ǴǦǼǴ ȂǆǆȠȓȓǦǼǝ Ʒȝ ͝ ∼ O(Ț݂/Ț݃)ॽ bǣǐ ǴǦǼǴ ǐΝǣǦǅǦȝȖ Ʒ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦȖȝǦǆ ǜƷǆȝȂȓ Ȃǜ ं

ǦǼǆȓǐƷȖǐ ǦǼ ȝǣǐ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼॽ bǣǐ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ȏǶƷȝǐƷȠȖ ǅǐǜȂȓǐ ƷǼǌ Ʒǜȝǐȓ ȝǣǐ ǴǦǼǴॽ bǣǐȖǐ Ʒȓǐ ȓȂǅȠȖȝ

ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǅǐǣƷΗǦȂȓ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼॽ bǣǐ ǜǐƷȝȠȓǐȖ Θǐ ǣǦǝǣǶǦǝǣȝǐǌ ƷǅȂΗǐ ǆƷǼ

ǅǐ ȖǐǐǼ ǻȂȓǐ ǆǶǐƷȓǶΞ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ँॽँॶ ǐΗǐǼ ȝǣȂȠǝǣ Ǧȝ ǆȂǼȝƷǦǼȖ ȂǼǶΞ ȝǣǐ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ W$b ȓǐȖȠǶȝȖॶ ȖǦǼǆǐ ȝǣǐȖǐ

Ʒȓǐ Ʒ ǝȂȂǌ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ƷǼȖΘǐȓ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ ƷǼǌ ƷΝǦƷǶ ΗǐǆȝȂȓ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॽ

ँ৷ऄ �ԀӹӅӲԞԓӢԀӹԓ

/Ǽ ȝǣǦȖ ǆǣƷȏȝǐȓॶ Θǐ ǣƷΗǐ ȖȝȠǌǦǐǌ ȝǣǐ ΗǐǶȂǆǦȝΞ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐ Ȃǜ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȖȏǦǼৄ࣢/ࣣ ǌƷȓǴ ǻƷȝৄ

ȝǐȓ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǻǐǌǦƷȝǐǌ ǅΞ Ʒ ǶǦǝǣȝ ǅȂȖȂǼॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ Θǐ ȖȝȠǌǦǐǌ ȝǣǐ ȖǆǐǼƷȓǦȂ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǅȂȖȂǼ ǦȖ Ʒ

ȖǆƷǶƷȓॶ ΗǐǆȝȂȓॶ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ Ȃȓ ƷΝǦƷǶ ΗǐǆȝȂȓॽ sǐ ǌǐȓǦΗǐǌ ȝǣǐ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ǅȂȝǣ ȵৄ ƷǼǌ

ंऄ



ȼৄǆǣƷǼǼǐǶ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ȝȂ ȝǣǐ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȏȓȂǆǐȖȖॽ sǐ ȂȠȝǶǦǼǐǌ Ʒ ǼǐΘ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ǜȂȓ ȖǐȝȝǦǼǝ ȝǣǐ ǅȂȠǼǌৄ

ƷȓΞ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ Θǣǐȓǐ Θǐ ǻƷȝǆǣ Ʒ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ ȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐ W$b ǐȖȝǦǻƷȝǐ Ȃǜ ȖǣȂȓȝৄǌǦȖȝƷǼǆǐ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȝȂ

ȝǣǐ �ȂȓǼ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼ ȝȂ ȖǣȂȓȝৄǌǦȖȝƷǼǆǐ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ǼȂǼȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ȒȠƷǼȝȠǻǻǐǆǣƷǼৄ

ǦǆƷǶ ȝǣǐȂȓΞॽ CȠǻǐȓǦǆƷǶǶΞ ȖȂǶΗǦǼǝ ȝǣǐ [ǆǣȓȆǌǦǼǝǐȓ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ȝǣǐǼ ƷǶǶȂΘȖ ȠȖ ȝȂ ǆƷȏȝȠȓǐ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝ Ȃǜ [Ȃǻৄ

ǻǐȓǜǐǶǌ ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝॽ sǣǦǶǐ Θǐ ǣƷΗǐ ȂǼǶΞ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ȖǦǻȏǶǦЖǐǌ ǻȂǌǐǶȖ ǦǼ ȝǣǦȖ ΘȂȓǴॶ ȂȠȓ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ

ǝǐǼǐȓƷǶǦΣǐȖ ȖȝȓƷǦǝǣȝǜȂȓΘƷȓǌǶΞ ȝȂ ǻȂȓǐ ǆȂǻȏǶǦǆƷȝǐǌ ǻȂǌǐǶȖ ƷȖ ΘǐǶǶॽ

sǐ ȏȓǐȖǐǼȝǐǌ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶ ȓǐȖȠǶȝȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖǆƷǶƷȓ ƷǼǌ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ ǆƷȖǐॽ bǣǐ ȖǆƷǶƷȓ ǻǐǌǦƷȝȂȓ ǝǐǼǐȓৄ

ƷȝǐȖ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝ ǜȂȓ ǶȂΘ ΗǐǶȂǆǦȝǦǐȖ ƷǼǌ ǶǦǝǣȝ ǻǐǌǦƷȝȂȓȖॶ ƷǼ ǐЍǐǆȝ ȝǣƷȝ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ȖȝȠǌǦǐǌ

ǐΝȝǐǼȖǦΗǐǶΞ ǦǼ ȝǣǐ ǶǦȝǐȓƷȝȠȓǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞॽ HȠȓ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶ ȓǐȖȠǶȝȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ ǻǐǌǦƷȝȂȓ ȖǣȂΘ ƷǼ

ǐΝǆǐǶǶǐǼȝ ǻƷȝǆǣ ȝȂ ȝǣǐ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ ȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐ W$b ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼॽ bǣǦȖ ǶƷǆǴ Ȃǜ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐǼǣƷǼǆǐৄ

ǻǐǼȝ ǦȖ ǜȠȓȝǣǐȓ ȖȠȏȏȂȓȝǐǌ ǅΞ Ʒ $ǐΞǼǻƷǼ ǌǦƷǝȓƷǻǻƷȝǦǆ ƷȓǝȠǻǐǼȝॽ sǐ ƷǶȖȂ ƷȓǝȠǐǌ ȝǣƷȝ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ

ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝ ǦȖ ƷǅȖǐǼȝ ǜȂȓ ƷǼ ƷΝǦƷǶ ΗǐǆȝȂȓ ǻǐǌǦƷȝȂȓॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ȖǆǐǼƷȓǦȂॶ ȝǣǐ ǻǐǌǦƷȝȂȓ ǻƷȖȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ǝƷȠǝǐ

ǆȂȠȏǶǦǼǝ Ʒȓǐ ȝǦǐǌ ȝȂǝǐȝǣǐȓ ȖȠǆǣ ȝǣƷȝ ƷȖ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ǦȖ ǌǦƷǶǐǌ ǌȂΘǼॶ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǝǐȝȖ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝǶΞ

ΘǐƷǴǐȓॽ HȠȓ ȓǐȖȠǶȝȖ ȖȠǝǝǐȖȝ ȝǣƷȝॶ Ǧǜ ȝǣǐ ȖǣƷȏǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼँईऀ ȏǐȓȖǦȖȝȖ ΘǦȝǣ ǻȂȓǐ

ǌƷȝƷ ƷǼǌ Ʒ ǅǐȝȝǐȓ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌǦǼǝ Ȃǜ ǅƷȓΞȂǼǦǆ ǐЍǐǆȝȖॶ ȝǣǐǼ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ ƷǼǌ ƷΝǦƷǶ ǻǐǌǦƷȝȂȓȖ ΘǦǶǶ ǼȂȝ Жȝ

ȝǣǐ ǌƷȝƷ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ȖǆƷǶƷȓ ƷǼǌ ΗǐǆȝȂȓ ǻǐǌǦƷȝȂȓȖॽ ঳bǣǐȖǐ ǶǦǝǣȝৄǻǐǌǦƷȝȂȓ ǻȂǌǐǶȖ Ʒȓǐ ǼȂȝ ȝǣǐ ȂǼǶΞ ȂȏȝǦȂǼȖॶ

ǣȂΘǐΗǐȓঃ Ȗǐǐॶ ǐॽǝॽॶऀःंॶऀःऀॶऀःँ঴ॽ

bǣǐ ǻƷȝǆǣǦǼǝ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ȝǣƷȝ Θǐ ǣƷΗǐ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǆƷǼ ǅǐ ƷȏȏǶǦǐǌ ǅǐΞȂǼǌ ȝǣǐ ǜȂȠȓ ȖǦǻȏǶǐ ǻȂǌǐǶȖ Θǐ

ǣƷΗǐ ȖȝȠǌǦǐǌॽ $Ȃȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶ ȝǣǐ ƷΝǦƷǶ ΗǐǆȝȂȓ ǻȂǌǐǶ ƷǶȖȂ ǦǼ ǝǐǼǐȓƷǶ ǣƷȖ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǻǐǌǦƷȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ

ǅȂȖȂǼ ȝǣƷȝ ȏȓȂΗǦǌǐȖ Ʒ ǻƷȖȖ ȝȂ ȝǣǐ ƷΝǦƷǶ ΗǐǆȝȂȓ ЖǐǶǌॽ HǼǐ ǆȂȠǶǌ ǻƷȝǆǣ ȝȂ Ʒ ȝǣǐȂȓΞ ȝǣƷȝ ǦǼǆǶȠǌǐȖ ǅȂȝǣ

ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ƷǼǌ ƷΝǦƷǶৄΗǐǆȝȂȓ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖॽ /Ǽ ǝǐǼǐȓƷǶॶ ȂȠȓ ǻƷȝǆǣǦǼǝ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ΘǦǶǶ ǅǐ ȠȖǐǜȠǶ ǦǼ ǆƷȖǐȖ
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ΘǦȝǣ ǅȂȝǣ ǶȂǼǝৄȓƷǼǝǐ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐǼǣƷǼǆǐǌ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ƷǼǌ ȖǣȂȓȝৄǌǦȖȝƷǼǆǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ȝȂ ȝǣǐ ƷǻȏǶǦৄ

ȝȠǌǐॽ HǼǆǐ ȝǣǐ ΗǐǶȂǆǦȝΞৄǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǦǼ Ʒ ǝǦΗǐǼ ǻȂǌǐǶ ǦȖ ǴǼȂΘǼॶ Ǧȝ ǆƷǼ ǅǐ ǜǐǌ ǦǼȝȂ

ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ Ȃȓ Ȃȝǣǐȓ ȖȝȠǌǦǐȖ Ȃǜ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼॶ ǜȂȓ ǦǼȖȝƷǼǆǐ ǦǼ ȝǣǐ �b,H[ ǜȓƷǻǐΘȂȓǴऀऄआॶंइईॶऀआँॽ

HȠȓ ȓǐȖȠǶȝȖ ƷǶȖȂ ȓƷǦȖǐ Ʒ ǻȂȓǐ ƷǅȖȝȓƷǆȝ ȒȠǐȖȝǦȂǼॵ ȝȂ ΘǣƷȝ ǐΝȝǐǼȝ Ʒȓǐ ȖǦǼǝȠǶƷȓ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ǦǼ ȒȠƷǼȝȠǻ

ǻǐǆǣƷǼǦǆȖ ȓǐǶǐΗƷǼȝ ΘǣǐǼ ǻƷȝǆǣǦǼǝ ȝȂ ƷǼ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ ȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐ W$bॾ bǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ ǶƷȓǝǐ ǶǦȝǐȓƷȝȠȓǐ

ȂǼ ȖǦǼǝȠǶƷȓ ȒȠƷǼȝȠǻৄǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ǶǦǴǐ ࣢/Ȳࣤॽ sǐ ǣƷΗǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ȝǣƷȝ ΘǣǐǼ ǻƷȝǆǣǦǼǝ ȝȂ ȝȓǐǐৄ

ǶǐΗǐǶ W$bॶ ȖȠǆǣ ȝǐȓǻȖ Ʒȓǐ ƷǆǆȂǻȏƷǼǦǐǌ ǅΞ ȖȏǦǼৄǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǜƷǆȝȂȓȖ ȝǣƷȝ ǐǶǦǻǦǼƷȝǐ ȝǣǐ ǌƷǼǝǐȓȂȠȖ ȝǐȓǻȖ

ǦǼ ȝǣǐ ǶǐƷǌǦǼǝৄȂȓǌǐȓ �ȂȓǼ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼॽ /ȝ ΘȂȠǶǌ ǅǐ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ȝȂ ǅǐȝȝǐȓ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌ ȝǣǐ ǝǐǼǐȓƷǶ

ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ Ȃǜ ȒȠƷǼȝȠǻ ǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶ ǻȂǌǐǶȖ ƷȓǦȖǦǼǝ ǜȓȂǻ ΘǐƷǴǶΞ ǆȂȠȏǶǐǌ W$bȖॶ ΘǣǦǆǣ Θǐ ȝȠȓǼ ȝȂ ǦǼ

ȝǣǐ ǼǐΝȝ ǆǣƷȏȝǐȓॽ
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j
bǣǐ [ǦǼǝȠǶƷȓǦȝΞ [ȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ WȠƷǼȝȠǻ

BǐǆǣƷǼǦǆƷǶ UȂȝǐǼȝǦƷǶȖ

WȠƷǼȝȠǻ ǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ Ʒȓǐ Ʒ ǶȂΘ ǐǼǐȓǝΞ ǼȂǼৄȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȏȓȂǆǐȖȖॽ

bǣǐ ȖȏƷǆǐ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ǦȖ ǦǼЖǼǦȝǐ ƷȖ Ǧȝ ǆȂǼȝƷǦǼȖ ƷǶǶ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȓƷǌǦƷǶ ƷǼǌ ƷǼǝȠǶƷȓ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐȖॶ ƷȖΘǐǶǶ

ƷȖ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖ ȖȠǆǣ ƷȖ ȖȏǦǼ ƷǼǌ ƷǼǝȠǶƷȓ ǻȂǻǐǼȝȠǻॽ $ȓȂǻ Ʒ ǅȂȝȝȂǻৄȠȏ ƷȏȏȓȂƷǆǣॶ Θǐ
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Ʒȓǐ ǜȓǐǐ ȝȂ ƷǼƷǶΞΣǐ ƷǼΞ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ƷȏȏƷȓǐǼȝǶΞ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ΘǐΘƷǼȝ ǦǼ ȝǣǐ ǜȓƷǻǐΘȂȓǴ Ȃǜ ȒȠƷǼȝȠǻ

ǻǐǆǣƷǼǦǆȖॽ HǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ Ǧǜ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȠƷǶ ǝȂƷǶ ǦȖ ȝȂ ȂǅȝƷǦǼ ƷǼ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ W$b ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ

ǌΞǼƷǻǦǆȖ Θǐ Ʒȓǐ ȝȓΞǦǼǝ ȝȂǻȂǌǐǶॶ ȝǣǐǼ ȝǣǐ ȖȏƷǆǐ Ȃǜ ΗǦƷǅǶǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ȖǣȓǦǼǴȖॽ bǣǦȖ ȝȂȏৄǌȂΘǼ ƷȏȏȓȂƷǆǣ

ȓǐǶǦǐȖ ȂǼ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼǆΞॶΘǣǦǆǣ ȖǐȓΗǐȖ ƷȖ Ʒ ȏȂΘǐȓǜȠǶ ȝȂȂǶ ȝȂ ǶǦǻǦȝ ȝǣǐ ȖȏƷǆǐ Ȃǜ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖॽ

UȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ǦǼ ȝǣǦȖ ȖȠǅȖȏƷǆǐ ǆƷǼ ǅǐ eq ǆȂǻȏǶǐȝǐǌ ǦǼȝȂ Ʒ W$b ƷǼǌ ƷȖ ȖȠǆǣॶ ǣƷΗǐ Ʒ ǆǣƷǼǆǐ Ȃǜ ǌǐȖǆȓǦǅǦǼǝ

ȝǣǐ ȏǣǐǼȂǻǐǼƷ Θǐ Ȗǐǐ ƷȓȂȠǼǌ ȠȖ ǦǼ ȝǣǐ ǼȂǼৄȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ƷǼǌ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ȓǐǝǦǻǐॽ /Ǽ ǆȂǼȝȓƷȖȝॶ ȝǣǐ

ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ǼȂȝ Ʒ ȏƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǦȖ ȖȠǅȖȏƷǆǐ ǆƷǼ ǼǐΗǐȓ ǅǐ eq ǆȂǻȏǶǐȝǐǌ ȝȂ Ʒ W$bॶ ȖȂ ȓǐǝƷȓǌǶǐȖȖ

Ȃǜ ǣȂΘ ǝȂȂǌ Ȃǜ ƷǼ ǐǻȏǦȓǦǆƷǶ Жȝ ȝǣǐΞ ǻǦǝǣȝ ǅǐॶ ȝǣǐ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ ǻǦǆȓȂȏǣΞȖǦǆȖ ΘǦǶǶ ǼȂȝ ǅǐ ƷǻǐǼƷǅǶǐ ȝȂ Ʒ

W$b ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼॽ

�ΝȏǶȂȓǦǼǝ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦȂǼȖǣǦȏ ǅǐȝΘǐǐǼ ȒȠƷǼȝȠǻ ǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ƷǼǌ ЖǐǶǌ ȝǣǐȂȓΞ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖ ǦȖ

ǆǐȓȝƷǦǼǶΞ ǼȂȝ ǼǐΘॽ /ȝ ΘƷȖ ȂȓǦǝǦǼƷǶǶΞ ȖȝȠǌǦǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǆȂǼȝǐΝȝ Ȃǜ �ǐȝǣǐৄ[ƷǶȏǐȝǐȓ ǐȒȠƷȝǦȂǼȖ ǦǼआअॽ bǣǐ ƷȠৄ

ȝǣȂȓȖ ǆȂǼǆǶȠǌǐǌ ȝǣƷȝ ȖȠȏǐȓৄȓǐǼȂȓǻƷǶǦΣƷǅǶǐ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖ ΞǦǐǶǌǐǌ ȓǐǝȠǶƷȓ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖqȲ(Ȳ)ॶ ȓǐǼȂȓǻƷǶǦΣƷǅǶǐ

ȂȏǐȓƷȝȂȓȖ ΞǦǐǶǌǐǌ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ qȼ(Ȳ)ॶ ƷǼǌ ǼȂǼৄȓǐǼȂȓǻƷǶǦΣƷǅǶǐ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖ ΞǦǐǶǌǐǌ ȖǦǼǝȠǶƷȓ ȏȂৄ

ȝǐǼȝǦƷǶȖqȵ(Ȳ) ঳Ȗǐǐँऀई ǜȂȓ Ʒ ȓǐΗǦǐΘ Ȃǜ ȖǦǼǝȠǶƷȓ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ঴ॽ bǣǐȖǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ȖƷȝǦȖЖǐǌ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ǆȂǼৄ

ǌǦȝǦȂǼȖ Ʒȝ ȝǣǐ ȂȓǦǝǦǼॽ ,ǐȓǐॶ � ǦȖ Ʒ ЖǼǦȝǐ ǆȂǼȖȝƷǼȝॽ

ǶǦǻ
Ȳ→࣡

|ȲࣣqȲ(Ȳ)|= ࣡

ǶǦǻ
Ȳ→࣡

|Ȳࣣqȼ(Ȳ)|= �

ǶǦǻ
Ȳ→࣡

|Ȳࣣqȵ(Ȳ)|= ∞

঳ंॽࣿॽऀ঴

=Ʒȝǐȓॶ =ǐȏƷǝǐ ƷǼǌ �ƷȖΘǐǶǶ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌ Ʒ ǼȂǼৄȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ЖǐǶǌ ȝǣǐȂȓΞ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ȝȂ ȝǣǦȖ ȏȓȂǅৄ

ंई



Ƕǐǻ ǦǼऀँंॶंऀःॽ �ǶȝǣȂȠǝǣ ȝǣǐΞ ǌǦǌǼ৚ȝ ȖǐǐǴ ȝȂ ƷǌǌȓǐȖȖ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦȂǼȖǣǦȏ ǅǐȝΘǐǐǼ ЖǐǶǌ ȝǣǐȂȓΞ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖ

ƷǼǌ ȖǦǼǝȠǶƷȓ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖॶ ȝǣǐǦȓ ΘȂȓǴ ȖǦǻȏǶǦЖǐǌ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ Ȃǜ ǻƷǼΞ ǼȂǼৄȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ȏǣǐǼȂǻǐǼƷ ȖȠǆǣ

ƷȖ ǶȂΘ ǐǼǐȓǝΞ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǼǐΘ ȝȂȂǶǴǦȝ ȝǣǐΞ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐǌ ΘǣǦǆǣ ǶǐΗǐȓƷǝǐǌ ȝǣǐ ǼȂǼৄȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ

ǼƷȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓȂǅǶǐǻॽ BȂȓǐ ȓǐǆǐǼȝǶΞॶ Θǐ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌ Ʒ ǼȂΗǐǶ ǻƷȝǆǣǦǼǝ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ǦǼँआॶ Θǣǐȓǐ Θǐ ȓǐǶΞ

ȂǼ Ʒ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ЖǐǶǌ ȝǣǐȂȓΞ ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼ Ʒȝ ȖǣȂȓȝ ǌǦȖȝƷǼǆǐȖ ƷǼǌ Ʒ ǼȂǼৄȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ȒȠƷǼȝȠǻ ǻǐǆǣƷǼǦৄ

ǆƷǶ ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼ Ʒȝ ǶƷȓǝǐ ǌǦȖȝƷǼǆǐȖॽ bǣǐ ǻƷȝǆǣǦǼǝ ǦȖ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ Ʒȝ ȝǣǐ �ȂǻȏȝȂǼ ȓƷǌǦȠȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǆƷȝȝǐȓǐǌ

ȏƷȓȝǦǆǶǐॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ȝǣǐ ǼƷȝȠȓƷǶ ȖǆƷǶǐ Θǣǐȓǐ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǐЍǐǆȝȖ ȖȝƷȓȝ ǅǐǆȂǻǦǼǝ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝॽ /Ǽ ǶǦǝǣȝ Ȃǜ ȝǣǦȖ

ǼǐΘ ƷȏȏȓȂƷǆǣॶ Ǧȝ ǦȖ ΘȂȓȝǣ ȓǐƷǌǌȓǐȖȖǦǼǝ ȝǣǐ ȒȠǐȖȝǦȂǼ Ȃǜ ΘǣƷȝ ǆǶƷȖȖǐȖ Ȃǜ ЖǐǶǌ ȝǣǐȂȓΞ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖ ǶǐƷǌ ȝȂ

ȖǦǼǝȠǶƷȓ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖॽ �Ȗ Θǐ ΘǦǶǶ Ȗǐǐॶ ȂȠȓ ǆȂǼǆǶȠȖǦȂǼȖ ƷǅȂȠȝ ȝǣǦȖ ǆǶƷȖȖǦЖǆƷȝǦȂǼ ǌǦЍǐȓ ǜȓȂǻआअॽ

/Ǽँआॶ Θǐ ȖǣȂΘǐǌ ȝǣƷȝ Ʒȝ ȖǣȂȓȝ ǌǦȖȝƷǼǆǐȖॶ ȝǣǐȓǐ ΘƷȖ Ʒ ǻƷȝǆǣ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ЖǐǶǌ

ȝǣǐȂȓΞ ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ ЖȓȖȝ �ȂȓǼ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ȒȠƷǼȝȠǻ ǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶ

ȏȂȝǐǼȝǦƷǶॽ bǣǦȖ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǐǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ W$b ƷǼǌ ȒȠƷǼȝȠǻǻǐǆǣƷǼǦǆȖ ǼƷȝȠȓƷǶǶΞ ǶǐƷǌȖ ȝȂ

ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ǆȓǦȝǐȓǦƷ ǜȂȓ ǌǐȝǐȓǻǦǼǦǼǝ ΘǣǦǆǣ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ǆƷǼ ǅǐ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝǶΞ eq ǆȂǻȏǶǐȝǐǌ ǦǼȝȂ ƷW$bॵ

bǣǐ ȖȏƷǆǐ Ȃǜ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝॶ ǼȂǼȖǦǼǝȠǶƷȓ ȒȠƷǼȝȠǻ ǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶ ȏȂৄ

ȝǐǼȝǦƷǶȖ ǆȂǼȖǦȖȝȖ Ȃǜ ȝǣȂȖǐ ƷȓǦȖǦǼǝ ǜȓȂǻ Ʒ ΘǐǶǶৄǌǐЖǼǐǌ W$b ȖǆƷȝৄ

ȝǐȓǦǼǝ ȏȓȂǆǐȖȖॽ �Ȗ Ʒ ǆȂǼȖǐȒȠǐǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǦȖ ǌǐЖǼǦȝǦȂǼॶ ǜȓȂǻ ȝǣǐ /X

ȏǐȓȖȏǐǆȝǦΗǐॶ Ʒ ȒȠƷǼȝȠǻǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǦȖ ǦǼǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ Ǧǜ Ǧȝ

ǦȖ ȖǦǼǝȠǶƷȓॶ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ ǦǼ Ʒ ǌǦΗǐȓǝǐǼȝ ЖȓȖȝ �ȂȓǼ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼॽ

bǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ Ȃǜ ǶȂΘ ǐǼǐȓǝΞ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǦȖ ȠǅǦȒȠǦȝȂȠȖ ǦǼ ΗƷȓǦȂȠȖ ǅȓƷǼǆǣǐȖ Ȃǜ ȏǣΞȖǦǆȖॽ CȂǼৄȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ

ǼȠǆǶǐȂǼৄǼȠǆǶǐȂǼ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝंंऄॶऀईः ΘƷȖ ƷǣǐǶȏǜȠǶ ȝȂȂǶ ǦǼȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌǦǼǝ ȝǣǐ ȖȝȓȂǼǝ ǜȂȓǆǐॽ CȂǼৄȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ

ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǦȖ ƷǶȖȂ Ȃǜ ǆǐǼȝȓƷǶ ǦǻȏȂȓȝƷǼǆǐ ǦǼ ǌǐȝǐȓǻǦǼǦǼǝ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ Ȃǜ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓॽ [ǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȏȓȂৄ

ःࣿ



ǆǐȖȖǐȖ ǦǼǆǶȠǌǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼँऄॶँࣿँॶँँँॶँऀऄॶइआ ƷǼǌ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ƷǼǌ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ

ǦǼ ǝƷǶƷΝǦǐȖँअࣿॶँअऀॶँअँॶऄऄॶऀࣿऄॶंँࣿॶंइःॶइࣿॶँईऀॶईःॶँआॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼȖ ǆƷǼ ǅǐ ǼȂǼȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐǶΞ ǐǼৄ

ǣƷǼǆǐǌ ΗǦƷ ȝǣǐ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐЍǐǆȝंआं ǦǼ ȝǣǐ ǼȂǼৄȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ȓǐǝǦǻǐॽ �ǼƷǶΞȖǦȖ Ȃǜ ȝǣǐ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐЍǐǆȝॶ

ΘǣǦǆǣ ΘƷȖ ǆƷȓȓǦǐǌ ȂȠȝ ǦǼँआ ǦǼ ȝǣǐ ǆȂǼȝǐΝȝ Ȃǜ ȖǐǶǜৄǦǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ǻȂǌǐǶȖॶ ǐΗǐǼ ȖǣȂΘǐǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ

ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǅΞ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ ǐΝǆǣƷǼǝǐ ǌȂǐȖ ǼȂȝ ǶǐƷǌ ȝȂ ƷǼΞ ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝॽ bǣǦȖ ΘƷȖ Ʒ ǼǐΘ ȓǐৄ

ȖȠǶȝ ȖǣȂΘǦǼǝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǻƷȝǆǣǦǼǝ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ΘƷȖ ȖȠАǆǦǐǼȝ ƷǼǌ ȝǣǐȓǐ ΘƷȖ ǼȂ Ǽǐǐǌ ȝȂ ȓǐǼȂȓǻƷǶǦΣǐॶ ƷȖ ǣƷǌ

ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞ ǅǐǐǼ ȖȠǝǝǐȖȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǶǦȝǐȓƷȝȠȓǐॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ Θǐ ƷǶȖȂ ȖǣȂΘǐǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȂȏǐȓƷȝȂȓ ƷǆǆȂǻȏƷৄ

ǼΞǦǼǝ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ΘƷȖ ǆȓǦȝǦǆƷǶ ǦǼ ȓǐȏȓȂǌȠǆǦǼǝ ȝǣǐ ȏǣΞȖǦǆȖॶ ƷǼǌ Ǧȝ ΘƷȖ ǦǼǆȂȓȓǐǆȝ ȝȂ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐ Ǧȝ ƷȖ Ʒ

ȖǦǻȏǶǐ ࣢/Ȳࣤ ǆǐǼȝȓƷǶ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶॽ sǦȝǣ ȖȠǆǣ Ʒ ΘǦǌǐ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖॶ ǦȖȂǶƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ȖȏƷǆǐ Ȃǜ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝॶ

ǼȂǼȖǦǼǝȠǶƷȓ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ǅǐǆȂǻǐȖ ǆȓȠǆǦƷǶ ǜȂȓ ǐǼȖȠȓǦǼǝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǐǻȏǦȓǦǆƷǶ ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ǶȂΘ ǐǼǐȓǝΞ

ȏǣǐǼȂǻǐǼȂǼ ǆƷǼ ǅǐ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝǶΞ ǆȂǻȏǶǐȝǐǌ ǦǼȝȂ Ʒ W$bॽ bǣǦȖ ǆǶƷȖȖǦЖǆƷȝǦȂǼ ǦȖ ƷǶȖȂ ƷǼ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ȝȂȂǶ

ǜȂȓ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ЖǐǶǌ ȝǣǐȂȓǦȖȝȖ ȝƷȖǴǐǌ ΘǦȝǣ ǅȠǦǶǌǦǼǝ Ʒ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ ȝǣǐȖǐ ǶȂΘ ǐǼǐȓǝΞ

ȏȓȂǆǐȖȖǐȖॶ ȖǦǼǆǐ Ǧȝ ȏȓȂΗǦǌǐȖ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ ǦǼȏȠȝ ȂǼ ΘǣƷȝ ǆǶƷȖȖǐȖ Ȃǜ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ Ʒȓǐ ΗǦƷǅǶǐॽ

bȂǅǐǝǦǼ ǐΝȏǶȂȓǦǼǝ ȝǣǐ ȖȏƷǆǐ Ȃǜ ΗǦƷǅǶǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖॶ ǦǼ ȝǣǦȖ ǆǣƷȏȝǐȓΘǐΘǦǶǶ ǜȂǆȠȖ ȂǼȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐW$bȖॽ

sǐΘǦǶǶ ǌǐȓǦΗǐ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǐΝȏǐȓǦǐǼǆǐǌ ǅΞ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ǆȂȠȏǶǐǌ ǦǼ Ʒ ΗƷȓǦǐȝΞ Ȃǜ ΘƷΞȖ ȖȠǅǱǐǆȝ ȝȂ Ʒ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ

ǻƷȝǆǣǦǼǝ ǅǐȝΘǐǐǼ W$b ƷǼǌ ȒȠƷǼȝȠǻ ǻǐǆǣƷǼǦǆȖॽ HȠȓ ǜȂǆȠȖ ΘǦǶǶ ǅǐ ȂǼ ǜǐȓǻǦȂǼৄǜǐȓǻǦȂǼ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ

ǅǐǆƷȠȖǐ ǐƷǆǣ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȏƷȓȝǦǆǦȏƷȝǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǣƷȖ ǦǼȝȓǦǼȖǦǆ ȖȏǦǼ ΘǣǦǆǣ ǶǐƷǌȖ ȝȂ Ʒ ǶƷȓǝǐȓ ΗƷȓǦǐȝΞ

Ȃǜ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȂȏǐȓƷȝȂȓ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ǼȂǼৄȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶॽ sǐ ǅȓǦǐЙΞ ǆȂǻǻǐǼȝ ȂǼ ȝǣǐ ȖǆƷǶƷȓৄ

ȖǆƷǶƷȓ ƷǼǌ ȖǆƷǶƷȓৄǜǐȓǻǦȂǼ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǆƷȖǐȖ ΘǣǦǆǣ ΘȂȓǴ ƷǼƷǶȂǝȂȠȖǶΞॶ ǦǼ �ȏȏǐǼǌǦΝ �ॽऀॽ sǐ ΘǦǶǶ ǅǐǝǦǼ

ǅΞ ȓǐΗǦǐΘǦǼǝ ǣȂΘ ȝȂ Ȗǐȝ Ƞȏ ȝǣǐ ǦǼǦȝǦƷǶ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȏȓȂǆǐȖȖ Ȃǜ ǦǼȝǐȓǐȖȝ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ंॽऀॽ

bǣǐǼ Θǐ ΘǦǶǶ ȖȝƷȓȝ ȂȠȓ ǦǼΗǐȖȝǦǝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖॽ [ȝƷȓȝǦǼǝ ǜȓȂǻ ƷǼ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ W$bॶ Θǐ ΘǦǶǶ ȖȝȠǌΞ
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ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǜȓȂǻ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼȖ ȝȂ ȝǣǐ ЖǐǶǌ ȝǣǐȂȓΞ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȏȓȂǆǐȖȖॽ bǣǦȖ

ǆƷǼ ǅǐ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǅΞ ȓǐǼȂȓǻƷǶǦΣƷǅǶǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ƷǼǌǻǐǌǦƷȝȂȓȖॶ ΘǣǦǆǣ Θǐ ȖȝȠǌΞ ǦǼ

[ǐǆȝǦȂǼ ंॽँॽऀॶ Ȃȓ ǼȂǼৄȓǐǼȂȓǻƷǶǦΣƷǅǶǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॶ ΘǣǦǆǣ Θǐ ȖȝȠǌΞ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ंॽँॽँॽ sǐ ȓǐǶǐǝƷȝǐ ȖȂǻǐ

ǌǐȝƷǦǶǐǌ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼȖ ȝȂ�ȏȏǐǼǌǦΝ�ॽँॽ ,ƷΗǦǼǝ ǌǐȓǦΗǐǌ ƷǶǶ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖॶ ΘǐΘǦǶǶ ǅǐ ǦǼ Ʒ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ȝȂ

ǆȓǦȝǦǆƷǶǶΞ ƷǌǌȓǐȖȖ ΘǣǦǆǣ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ Ʒȓǐ ȝȓȠǶΞ ȖǦǼǝȠǶƷȓ Ȃȓ ǼȂȝॽ bǣǦȖ ΘǦǶǶ ǆȂǼǆǶȠǌǐ ȂȠȓ ȖȝȠǌΞ Ȃǜ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ

ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ǦǼ ं ੺ ऀৄǌǦǻǐǼȖǦȂǼȖॽ /Ǽ [ǐǆȝǦȂǼ ंॽंॶ Θǐ ǐΝȝǐǼǌ ȂȠȓ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ ȓǐȖȠǶȝȖ ȝȂ ǣǦǝǣǐȓ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼȖॽ

sǐ ȂЍǐȓ ǆȂǼǆǶȠǌǦǼǝ ȓǐǻƷȓǴȖ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ंॽःॽ

ं৷ऀ [ӏԚԚӢӹӚ eԌ Ԛӟӏ [ӅҷԚԚӏԏӢӹӚ �ҷӲӅԞӲҷԚӢԀӹ

/Ǽ ȝǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼ Θǐ ΘǦǶǶ ǅǐǝǦǼ ǅΞ ǌǦȖǆȠȖȖǦǼǝ ȝǣǐ ǌǐȓǦΗƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ȓǐΗǦǐΘ ȝǣǐ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ

Θǐ ǜȂȓǻȠǶƷȝǐǌ ǦǼँआ ǜȂȓ ȖǐȝȝǦǼǝ ȝǣǐ ǅȂȠǼǌƷȓΞ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖॽ %ǦΗǐǼ Ʒ Ȗǐȝ Ȃǜ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǦǼ Ʒ ȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐ

W$bॶ Θǐ ǆƷǼ ΘȓǦȝǐ ǌȂΘǼ ȝǣǐ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ W$b ƷǻȏǶǦȝȠǌǐ ǜȂȓ Ʒ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȏȓȂǆǐȖȖॽ /Ǽ ǼȂǼৄ

ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ȒȠƷǼȝȠǻǻǐǆǣƷǼǦǆȖॶ ȝǣǐ �ȂȓǼ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ƷǻȏǶǦȝȠǌǐ ǦȖ ǝǦΗǐǼ ǅΞ

〈!Ȯǜ|ȅT |!ȮǦ〉 = −ȅq̃(!ȱ)(ࣣܼ)ܰ(�Ȯǜ − �ȮǦ), !ȱ = !Ȯǜ −!ȮǦ. ঳ंॽऀॽऀ঴

/ǜ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ȖǻƷǶǶॶ ȝǣǐǼ Θǐ ǆƷǼ ǻƷȝǆǣ ȝǣǐ ǼȂǼৄȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǶǦǻǦȝ Ȃǜ ȝǣǐ W$b Ʒǻৄ

ȏǶǦȝȠǌǐ ȝȂ ȝǣǐ ȒȠƷǼȝȠǻǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶ ƷǻȏǶǦȝȠǌǐॽ bǣǦȖ ǝǦΗǐȖ ȠȖ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ǐΝȏȓǐȖȖǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ $ȂȠȓǦǐȓ

ȝȓƷǼȖǜȂȓǻ Ȃǜ ȝǣǐ ȒȠƷǼȝȠǻǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶॶ q̃(!ȱ)ॶ ǦǼ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ ȝǣǐ W$b ƷǻȏǶǦȝȠǌǐ

q̃(!ȱ) = − ࣢
ࣣ�Ȯǻ

࣢
ࣣ�Ȯȅ

B. ঳ंॽऀॽँ঴
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r)

Deep UV
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No Singular Behavior for V(r)
Solve Schrödinger Equation

|

Kℓs,ℓ′ s′ 
= − 2μ

k ∫
a

0
drsℓ′ 

(kr)Vℓs,ℓ′ s′ 
(r)sℓ(kr)
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ψ

uℓs,ℓ′ s′ 
(a) ∼ δℓs,ℓ′ s′ 

sℓ(ka) + Kℓs,ℓ′ s′ 
cℓ(ka)

Figure 3.1: A schematic for the matching procedure adapted from27. We use the Born approximation to set the boundary
conditions since we expect it to approximate the scattering process well in the deep UV. Ȳ > ǖ probes the IR of our theory
where we expect the quantum mechanical potential to be a good description of our system. Since we have excised the
origin, we no longer have to worry about the (potentially) singular nature of the potential while solving the Schrödinger
equation. The exact wavefunction, which is the solution to the Schrödinger equation, can deviate from the Born wave‐
function and these deformations are of physical significance, as evidenced by the analysis of Sommerfeld enhancement.

XǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ƷǼǌǼȂǼৄȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ȖǦǼǝǶǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȖȝƷȝǐȖ ǣƷΗǐ Ʒ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ǜƷǆȝȂȓ Ȃǜ ࣣ�Ȯ ǦǼ ȝǣǐǦȓ ǼȂȓǻƷǶǦΣƷȝǦȂǼȖ

ΘǣǦǆǣ ǦȖ ȝƷǴǐǼ ǦǼȝȂ ƷǆǆȂȠǼȝǅΞ ȝǣǐȏȓǐǜƷǆȝȂȓॽ bǣǐȒȠƷǼȝȠǻǻǐǆǣƷǼǦǆȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼȂǆǆȠȓȖ ǦǼ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓৄ

ȂǜৄǻƷȖȖ ǜȓƷǻǐॽ bǣǦȖ ǐЍǐǆȝǦΗǐǶΞ ȓǐǌȠǆǐȖ Ǧȝ ȝȂ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȏȓȂǅǶǐǻॶ ƷǼǌ ǣǐǼǆǐ ȏȓȂΗǦǌǐȖ ȂǼǶΞ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ

ǜƷǆȝȂȓ Ȃǜ ࣣ�Ȯ ǜȂȓ ȝǣǐ ǦǼǦȝǦƷǶ ƷǼǌ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐॽ HǼǆǐ Θǐ ǣƷΗǐ q̃(!ȱ)ॶ Θǐ ǆƷǼ $ȂȠȓǦǐȓ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ

ȝȂ!ȱ ȝȂ ǆȂǻȏȠȝǐ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ q(!Ȳ) ǦǼ ȓǐƷǶ ȖȏƷǆǐॽ sǐ ǜȂǶǶȂΘ ȝǣǦȖ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ȝȂ ƷȓȓǦΗǐ Ʒȝ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ǦǼ

[ǐǆȝǦȂǼ ंॽँॽ

bǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐ Ȃǜ ǦǼȝǐȓǐȖȝ ǜȂȓ Ʒ ǶȂΘ ǐǼǐȓǝΞ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȏȓȂǆǐȖȖ ǦȖ ȝΞȏǦǆƷǶǶΞ Ʒ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼॽ /Ǽ ȝǣǐ ǼȂǼৄ

ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ȓǐǝǦǻǐॶ ȝǣǐȓǐ ǆƷǼ ǅǐ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ǌǐΗǦƷȝǦȂǼȖ ǜȓȂǻ Ʒ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ W$b ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼॶ ǜȂȓ ǐΝƷǻৄ

ȏǶǐ ǜȓȂǻ ǼȂǼৄȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝंआंॽ � ǆȂǼΗǐǼǦǐǼȝ ΘƷΞ Ȃǜ ƷǆǆȂȠǼȝǦǼǝ ǜȂȓ ȝǣǐȖǐ

ǐЍǐǆȝȖ ǦȖ ȝȂ ǻƷȏ ȝǣǐ ȏȓȂǅǶǐǻ ȝȂ ƷǼ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ȒȠƷǼȝȠǻ ǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶ ȏȓȂǅǶǐǻॶ ȖȂǶΗǦǼǝ ȝǣǐ [ǆǣȓȆǌǦǼǝǐȓ
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ǐȒȠƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǐΝȝȓƷǆȝǦǼǝ ȝǣǐ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝǻƷȝȓǦΝ ǐǶǐǻǐǼȝȖॽ bȂ ȖȂǶΗǐ ȝǣǐ [ǆǣȓȆǌǦǼǝǐȓ ǐȒȠƷȝǦȂǼॶ Θǐ Ǽǐǐǌ ȝȂ

ȖȠȏȏǶΞ ƷȏȏȓȂȏȓǦƷȝǐ ǅȂȠǼǌƷȓΞ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖॶ ǦǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶॽ bǣǐ ǼȂΗǐǶ ǦǼȖǦǝǣȝ ǜȓȂǻँआ ΘƷȖ

ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȏǣΞȖǦǆȖ ȂǆǆȠȓȓǦǼǝ ȂǼ ȖǣȂȓȝ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ȖǆƷǶǐȖ ǦǼЙȠǐǼǆǐȖ ȝǣǐ ΘƷΗǐǜȠǼǆȝǦȂǼॶ ΘǣǦǆǣ ǦǼ ȝȠȓǼ ƷЍǐǆȝȖ

ȝǣǐ ǅȂȠǼǌƷȓΞ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖॽ bȂ ƷǆǣǦǐΗǐ ȝǣǦȖ ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȖǆƷǶǐȖॶ Θǐ ȖȏǶǦȝ ȝǣǐ ȓǐǝǦȂǼ ƷǼǌ ǻƷȝǆǣ Ʒȝ ȝǣǐ

�ȂǻȏȝȂǼ ȓƷǌǦȠȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǆƷȝȝǐȓǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǝǦΗǐǼ ǅΞ ǖ ∼ O(Ț−࣢
݄ )ॽ bǣǐ �ȂǻȏȝȂǼ ȓƷǌǦȠȖ ǦȖ ȝǣǐ

ǼƷȝȠȓƷǶ ǻƷȝǆǣǦǼǝ ȖǆƷǶǐ ǅǐǆƷȠȖǐ ǜȂȓ Ȳ < ǖॶ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȖȝƷȓȝ ǅǐǆȂǻǦǼǝ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ΘǦȝǣ ǻȂǻǐǼȝƷ Ȃǜ

O(Ț݄)ॽ bǣǐ ȒȠƷǼȝȠǻǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǦȖ Ʒ ǼȂǼৄȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ

ȏȓȂǆǐȖȖॶ ȖȂ Ʒȝ ȝǣǐȖǐ ȖǆƷǶǐȖॶ Θǐ ȖǣȂȠǶǌ ǼȂȝ ǐΝȏǐǆȝ ȝǣǦȖ ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼ ȝȂ ǣȂǶǌ ƷǼǌ ǻȠȖȝ ȓǐȖȂȓȝ ȝȂ ȝǣǐ ȠǼǌǐȓৄ

ǶΞǦǼǝ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ W$b ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼॽ /Ǽँआॶ Ǧȝ ΘƷȖ ȖǣȂΘǼ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶǶΞ ȝǣƷȝ ȝǣǐ W$b ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ ƷǻȏǶǦȝȠǌǐ

ǻƷȝǆǣǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ЖȓȖȝ �ȂȓǼ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼ ǦǼ ȒȠƷǼȝȠǻ ǻǐǆǣƷǼǦǆȖ ǜȂȓ Ȳ < ǖॽ sǐ ȖǣȂΘǐǌ ȝǣǦȖ ǜȂȓ

Ʒ ΗƷȓǦǐȝΞ Ȃǜ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖॶ ƷǼǌ ƷǶȖȂ ȖǣȂΘǐǌ ȝǣƷȝ ȝǣǦȖ ǻƷȝǆǣǦǼǝ ΘƷȖ ȓȂǅȠȖȝ ȝȂ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ǻƷȝǆǣǦǼǝ

ȖǆƷǶǐ ƷȖ ǶȂǼǝ ƷȖ Ǧȝ ΘƷȖO(Ț−࣢
݄ )ॽ �ȖȝƷǅǶǦȖǣǦǼǝ ȝǣǦȖ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǐǼǆǐ ƷǶǶȂΘȖ ȠȖ ȝȂ ǆȂǻȏȠȝǐ ȝǣǐ ǅȂȠǼǌƷȓΞ

ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ Ʒȝ Ȳ = ǖॶ ƷǆǆȂȠǼȝǦǼǝ ǜȂȓ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǣȂȓȝ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ȏǣΞȖǦǆȖॽ $Ȃȓ Ȳ > ǖॶ Θǐ Ʒȓǐ ǦǼ ȝǣǐ

ǼȂǼৄȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ȓǐǝǦǻǐΘǣǐȓǐ ȒȠƷǼȝȠǻǻǐǆǣƷǼǦǆȖ ǦȖ ƷǼ ƷȏȏȓȂȏȓǦƷȝǐ ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǣΞȖǦǆȖॽ /Ǽ ȝǣǦȖ

ȓǐǝǦȂǼॶ Θǐ ǆƷǼ ȖȂǶΗǐ ȝǣǐ [ǆǣȓȆǌǦǼǝǐȓ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǐΝȝȓƷǆȝ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǻƷȝȓǦΝ ǐǶǐǻǐǼȝȖ ΘǣǦǆǣ ǦǼǆȂȓȏȂৄ

ȓƷȝǐ ǶȂǼǝ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ǼȂǼৄȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐ ǐЍǐǆȝȖॽ bǣǦȖ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ǐǼȖȠȓǐȖ Ʒ ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȖǆƷǶǐȖ ƷǼǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ

ƷȏȏȓȂȏȓǦƷȝǐ ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼ ǦȖ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐ ȓǐǝǦǻǐȖॽ sǐ ȖǣȂΘ ȝǣǦȖ ȖǆǣǐǻƷȝǦǆƷǶǶΞ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ंॽऀ ƷǼǌ

ȏȓȂǆǐǐǌ ȝȂ ǌǦȖǆȠȖȖ ǣȂΘ ȝȂ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝ ȝǣǦȖ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ǦǼ ǻȂȓǐ ǌǐȝƷǦǶॽ

/ǜ Θǐ ƷȖȖȠǻǐ Ȳq(Ȳ) → ࣡ ƷȖ Ȳ → ∞ॶ ȝǣǐǼ ƷȖΞǻȏȝȂȝǦǆƷǶǶΞॶ ȝǣǐ ΘƷΗǐǜȠǼǆȝǦȂǼ ǦȖ Ʒ ȖȂǶȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǜȓǐǐ

ःः



ȏƷȓȝǦǆǶǐ [ǆǣȓȆǌǦǼǝǐȓ ǐȒȠƷȝǦȂǼॽ ȵ! ƷǼǌ ǥ! Ʒȓǐ ȖȂǶȠȝǦȂǼȖ ȝȂ ȝǣǐ ȓƷǌǦƷǶ ǐȒȠƷȝǦȂǼॽ bǣǐΞ Ʒȓǐ ǝǦΗǐǼ ǅΞ

ȵ!(ȓȲ) ≡ ȓȲȐ!(ȓȲ) ǥ!(ȓȲ) ≡ −ȓȲͤ!(ȓȲ) ঳ंॽऀॽं঴

Θǣǐȓǐ ȝǣǐ Ȑ!(ȓȲ) ƷǼǌ ͤ!(ȓȲ) Ʒȓǐ ȖȏǣǐȓǦǆƷǶ �ǐȖȖǐǶ ǜȠǼǆȝǦȂǼȖ ƷǼǌ " ǦȖ ȝǣǐ ƷǼǝȠǶƷȓ ǻȂǻǐǼȝȠǻ Ȃǜ ȝǣǐ

ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ȏƷȓȝǦƷǶ ΘƷΗǐॽ bǣǐȖǐ ȖȂǶȠȝǦȂǼȖ ǜȂȓǻ Ʒ ǅƷȖǦȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ƷȖΞǻȏȝȂȝǦǆ ȖȂǶȠȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ǜȠǶǶ

[ǆǣȓȆǌǦǼǝǐȓ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ǆƷǼ ǅǐ ǌǐǆȂǻȏȂȖǐǌ ȂǼॽ bǣǐ ǌǐǆȂǻȏȂȖǦȝǦȂǼ ǦȖ ǝǦΗǐǼ ǅΞ

ȿ!ȵ,!′ȵ′(Ȳ) ∼ ܰ!ȵ,!′ȵ′ ȵ!(ȓȲ) + <!ȵ,!′ȵ′ǥ!(ȓȲ) ঳ंॽऀॽः঴

ȿ!ȵ,!′ȵ′ ǦȖ ȝǣǐ ȓǐǌȠǆǐǌ ȓƷǌǦƷǶ ΘƷΗǐǜȠǼǆȝǦȂǼॽ <!ȵ,!′ȵ′ ǦȖ ƷǻƷȝȓǦΝΘǣǦǆǣ ǝǐǼǐȓƷǶǦΣǐȖ ȏƷȓȝǦƷǶ ΘƷΗǐ ȏǣƷȖǐ ȖǣǦǜȝȖ

ȝȂ ƷǆǆȂȠǼȝ ǜȂȓ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ΗƷȓǦȂȠȖ ȏƷȓȝǦƷǶ ΘƷΗǐȖॽ �Ȗ Θǐ ΘǦǶǶ Ȗǐǐ ȖǣȂȓȝǶΞॶ ȝǣǦȖ ΘǦǶǶ ǅǐ ȓǐǶǐΗƷǼȝ

ǜȂȓ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣȂȖǐ ǦǼǌȠǆǐǌ ǅΞ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ ǐΝǆǣƷǼǝǐॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ǆƷȖǐॶ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝǦƷǶ ǐȒȠƷȝǦȂǼȖ

Ʒȓǐ ǆȂȠȏǶǐǌॶ ȖȂ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶq(Ȳ) ǦȖ ǼȂΘ Ʒ ǻƷȝȓǦΝq!ȵ,!′ȵ′(Ȳ)ॽ

$Ȃȓ Ʒ ȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐ W$bॶ ȝǣǐ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ W$b ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ ǻƷȝȓǦΝ ǐǶǐǻǐǼȝ ΘǦǶǶ ǅǐ

ǜƷǦȝǣǜȠǶǶΞ ȓǐȏȓȂǌȠǆǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ЖȓȖȝ �ȂȓǼ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǝǦΗǐǼ ǅΞ

<!ȵ,!′ȵ′ =
−ࣣܸ
ȓ

∫ ǖ

࣡
ǫȲȵ!′(ȓȲ)q!ȵ,!′ȵ′(Ȳ)ȵ!(ȓȲ) ঳ंॽऀॽऄ঴

/Ǽ ƷǼ ȂȏǐȓƷȝȂȓ ǶƷǼǝȠƷǝǐॶ ȝǣǐ ǦǼȝǐǝȓƷǼǌ Ȃǜ �ȒȠƷȝǦȂǼ ंॽऀॽऄ ǆƷǼ ǅǐ ȠǼǌǐȓȖȝȂȂǌ ƷȖ

ȵ!′(ȓȲ)q!ȵ,!′ȵ′(Ȳ)ȵ!(ȓȲ) ∝ 〈"′|q̂!ȵ,!′ȵ′ |"〉 ঳ंॽऀॽअ঴

ःऄ



Θǣǐȓǐ q̂!ȵ,!′ȵ′ ǦȖ ǼȂΘ ƷǼ ȂȏǐȓƷȝȂȓ ƷǼǌ |"〉 Ʒȓǐ ȖȝƷȝǐȖ ΘǦȝǣ ƷǼǝȠǶƷȓ ǻȂǻǐǼȝȠǻ "ॽ bǣǐ ǅȂȠǼǌƷȓΞ ǆȂǼǌǦৄ

ȝǦȂǼȖ Ʒȝ Ȳ = ǖ Ʒȓǐ ȝǣǐǼ ǝǦΗǐǼ ǅΞ

ȿ!ȵ,!′ȵ′(ǖ) ∼ ܰ!ȵ,!′ȵ′ ȵ!(ȓǖ) + <!ȵ,!′ȵ′ǥ!(ȓǖ) ঳ंॽऀॽआ঴

eȖǦǼǝ ȝǣǐ ǻǐȝǣȂǌ Θǐ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ƷǅȂΗǐॶ Θǐ ǼȂΘ ǣƷΗǐ Ʒ ǆǶǐƷȓ ƷǼƷǶΞȝǦǆƷǶ ǌǦƷǝǼȂȖȝǦǆ ǜȂȓ ǐΗƷǶȠƷȝǦǼǝ

Θǣǐȝǣǐȓ Ʒ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǦȖ ȖǦǼǝȠǶƷȓ Ȃȓ ǼȂȝॵ

�ǦƷǝǼȂȖȝǦǆॵ /ǜ ȝǣǐ ǦǼȝǐǝȓƷǶ ǦǼ �ȒȠƷȝǦȂǼ ंॽऀॽऄ ǌǦΗǐȓǝǐȖ ǜȂȓ ǖțͤ

ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǦǼǆȂǻǦǼǝ ƷǼǌ ȂȠȝǝȂǦǼǝ ȖȝƷȝǐȖॶ ȝǣǐǼ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼৄ

ȝǦƷǶ ǦȖ ȖǦǼǝȠǶƷȓॽ

[ǦǼǆǐ Θǐ Ʒȓǐ ΘȂȓǴǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ǼȂǼৄȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ȓǐǝǦǻǐॶ ȝǣǐ ƷȓǝȠǻǐǼȝ ȓȲ ǦȖ ƷǶΘƷΞȖ ȖǻƷǶǶ ȂΗǐȓ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓΗƷǶ

Ȃǜ ǦǼȝǐǝȓƷȝǦȂǼॽ $Ȃȓ ȖǻƷǶǶ ƷȓǝȠǻǐǼȝȖॶ Θǐ ǐΝȏƷǼǌ ȝǣǐ ȖȏǣǐȓǦǆƷǶ �ǐȖȖǐǶ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ЖǼǌ ȝǣƷȝ ȵ!(ȓȲ) ∼

(ȓȲ)!+࣢ॽ [ǐȝȝǦǼǝ " = "′ = ࣡ ǦǼ �ȒȠƷȝǦȂǼ ंॽऀॽऄ ƷǼǌ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ȖǻƷǶǶ ƷȓǝȠǻǐǼȝ ǐΝȏƷǼȖǦȂǼ Ȃǜ ȵ!ॶ Θǐ

ȓǐǆȂΗǐȓ ȝǣǐ ǜƷǻǦǶǦƷȓ ǜƷǆȝ ȝǣƷȝ Ǧǜ Ʒ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǌǦΗǐȓǝǐȖ ǜƷȖȝǐȓ ȝǣƷǼ Ȳ−ࣣ ƷȖ Ȳ → ࣡ॶ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǻǦǝǣȝ ǅǐ

ȖǦǼǝȠǶƷȓॽ sǐ ǼȂΘ ǌǐȓǦΗǐ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ǜȂȓ ΗƷȓǦȂȠȖ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ƷǼƷǶΞΣǐ Θǣǐȝǣǐȓ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ȖǦǼৄ

ǝȠǶƷȓ Ȃȓ ǼȂȝ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȝǦǆ ǌǦƷǝǼȂȖȝǦǆ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ƷǅȂΗǐॽ

ं৷ँ bԏӏӏ৳=ӏԪӏӲ UԀԚӏӹԚӢҷӲԓ

/Ǽ ȝǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼॶ Θǐ ΘǦǶǶ ǆȂǻȏȠȝǐ ȝǣǐ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ǐΝȏǐȓǦǐǼǆǐǌ ǅΞ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ǆȂȠȏǶǐǌ ΗǦƷ ΗƷȓǦȂȠȖ

ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॽ �Ξ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǣǐȓǐ Θǐ ǻǐƷǼ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ƷǻȏǶǦȝȠǌǐ ǦǼ ȝǣǐ W$b ǦȖ ȝǣǐ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ Ʒǻৄ

ःअ



ȏǶǦȝȠǌǐॽ $Ȃȓ ǆȂǼǆȓǐȝǐǼǐȖȖॶ ΘǐΘǦǶǶ ȖȝȠǌΞ ȝǣǐ ȏȓȂǆǐȖȖ݄࣢݄ࣣ → ݄࣢݄ࣣ Θǣǐȓǐ݄ȅ Ʒȓǐ ȖȏǦǼৄऀ঄ँ ǜǐȓǻǦȂǼȖॽ sǐ

ΘǦǶǶ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ǆƷȖǐȖ ΘǦȝǣ ƷǼǌ ΘǦȝǣȂȠȝ Ʒ ǻǐǌǦƷȝȂȓॽ

ं৷ँ৷ऀ XӏӹԀԏӸҷӲӢԲҷӂӲӏ /ӹԚӏԏҷӅԚӢԀӹԓ

sǐ ǅǐǝǦǼ ǅΞ ǆȂǼȖǦǌǐȓǦǼǝ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǅΞ ȓǐǼȂȓǻƷǶǦΣƷǅǶǐ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖ ǦǼ ȝǣǐ W$bॽ $Ȃȓ ǆȂǼǆȓǐȝǐৄ

ǼǐȖȖ Θǐ ΘǦǶǶ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖ

LȖ = ܷ݂݄݄ LȏȖ = ȅܷ݂݄݄ࣦܯ LΗ = ݄ܸܯ݄ܸ݂ܷ LƷΗ = ܯܸܯ݄ܸ݂ܷ
ࣦ݄ ঳ंॽँॽऀ঴

,ǐȓǐ ȝǣǐ ȖȠǅȖǆȓǦȏȝȖ sॶ psॶ vॶ ƷǼǌ av ǌǐǼȂȝǐ ȖǆƷǶƷȓॶ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓॶ ΗǐǆȝȂȓ ƷǼǌ ƷΝǦƷǶ ΗǐǆȝȂȓ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ

bȂ ǐǼǆȂǻȏƷȖȖ ƷǶǶ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȏƷǦȓǦǼǝȖ Ȃǜ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॶ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝΘȂ ǜǐȓǻǦȂǼ ȖȏǐǆǦǐȖ ݄࣢ ƷǼǌ ݄ࣣ ǐƷǆǣ

Ȃǜ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝǶΞ ȖȠǅǱǐǆȝ ȝȂ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǦǼ �ȒȠƷȝǦȂǼ ंॽँॽऀॽ �ȝ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶॶ ȝǣǐ ȏȓȂৄ

ǆǐȖȖ ݄࣢݄ࣣ → ݄࣢݄ࣣ ȂǼǶΞ ǣƷȖ Ʒ ȝৄǆǣƷǼǼǐǶ $ǐΞǼǻƷǼ ǌǦƷǝȓƷǻ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦǼǝ ȝȂ Ǧȝॽऀ $ȓȂǻ ȝǣǐ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ

ƷǻȏǶǦȝȠǌǐॶ Θǐ ȂǅȝƷǦǼ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ

qȖॶȖ(Ȳ) = −ܷ࣢ܷࣣ
ܼࣥȲ ǯ

−Ț݂Ȳ ঳ंॽँॽँ঴

qȏȖॶȏȖ(Ȳ) =
ܷ࣢ܷࣣ

ܼࣥȚ࣢Țࣣ
ǯ−Ț݂Ȳ

[(Țࣣ
݂

ࣤȲ − ܼࣥܰࣤ(!Ȳ)
ࣤ

)
![࣢ ·![ࣣ +

Ob
Ȳࣤ
(
࣢+Ț݂Ȳ+

Țࣣ
݂Ȳࣣ

ࣤ

)]
঳ंॽँॽं঴

ऀUȓȂǆǐȖȖǐȖ ǶǦǴǐ ݄¯݄ → ݄¯݄ ƷǶȖȂ ǣƷΗǐ Ʒ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ƷǼ ȖৄǆǣƷǼǼǐǶ $ǐΞǼǻƷǼ ǌǦƷǝȓƷǻॽ bǣǦȖ ǝǦΗǐȖ ȓǦȖǐ ȝȂ Ʒ
ܰࣤ(!Ȳ) ǆȂǼȝƷǆȝ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ǼȂǼৄȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǶǦǻǦȝॽ /ȝ ǆƷǼ ǐΝȏǶǦǆǦȝǶΞ ǅǐ ȖǣȂΘǼॶ ǅΞ ǆȂǻȏȠȝǦǼǝ �ȒȠƷȝǦȂǼ ंॽऀॽऄॶ
ȝǣƷȝ ܰࣤ(!Ȳ) ǝǦΗǐȖ Ʒ ЖǼǦȝǐ ǼȂǼȖǦǼǝȠǶƷȓ ȓǐȖȠǶȝ ǜȂȓ ƷǶǶ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ " ƷǼǌ "′ॽ

ःआ



qΗॶΗ(Ȳ) =
ܷ࣢ܷࣣ
ܼࣥȲ ǯ

−Ț݂Ȳ ঳ंॽँॽः঴

qƷΗॶƷΗ(Ȳ) = −ܷ࣢ܷࣣ
ܼȲ ǯ−Ț݂Ȳ![࣢ ·![ࣣ +

ࣥȚ࣢Țࣣ
Țࣣ

݂
qȏȖॶȏȖ ঳ंॽँॽऄ঴

qȖॶȏȖ(Ȳ) =
ܷ࣢ܷࣣ
ܼࣥȚࣣ

࣢+Ț݂Ȳ
Ȳࣣ ǯ−Ț݂Ȳ![ࣣ · Ȳ̂ ঳ंॽँॽअ঴

qΗॶƷΗ(Ȳ) =
ܷ࣢ܷࣣ
ࣣܼ

ǯ−Ț݂Ȳ

Ȳ

[
࣢+Ț݂Ȳ
Ț࣢Ȳ

(![࣢ ×![ࣣ) · Ȳ̂+![ࣣ ·
(
!Ȯࣣ
Țࣣ

−
!Ȯ࣢
Ț࣢

)
+

ȅ(Ț࣢ +Țࣣ)

ࣣȚ࣢Țࣣ

࣢+Ț݂Ȳ
Ȳ

![ࣣ · Ȳ̂
]

঳ंॽँॽआ঴

ःइ



bǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ Θǐ ǌǐȓǦΗǐ ƷǅȂΗǐ Ʒǝȓǐǐ ΘǦȝǣ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ȓǐȖȠǶȝȖंंࣿॶऀआअॶँࣿँॶँऀऄॶइࣿॶऀऄइॶँࣿࣿँॽ bǣǐ ȖȠǅȖǆȓǦȏȝȖ

ǜȂȓ q ǦǼǌǦǆƷȝǐ ȝǣǐ ȝΞȏǐ Ȃǜ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ΗǐȓȝǦǆǐȖ ȏȓǐȖǐǼȝ ǦǼ ȝǣǐ $ǐΞǼǻƷǼ ǌǦƷǝȓƷǻॽ bǣǐ ЖȓȖȝ ȖȠǅȖǆȓǦȏȝ

ǌǐǼȂȝǐȖ ȝǣǐ ݄࣢ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ȖȠǅȖǆȓǦȏȝ ǌǐǼȂȝǐȖ ȝǣǐ ݄ࣣ ǆȂȠȏǶǦǼǝॽ ,ǐȓǐॶȚȅ ǌǐǼȂȝǐȖ ȝǣǐǻƷȖȖ

Ȃǜ ǜǐȓǻǦȂǼ ݄ȅ ƷǼǌ![ȅ ǦȝȖ ȖȏǦǼॽ sǐ ƷǶȖȂ ǌǐЖǼǐ ȝǣǐ ȂȏǐȓƷȝȂȓOb ƷȖ

Ob = ࣤ(![࣢ · Ȳ̂)(![ࣣ · Ȳ̂)−![࣢ ·![ࣣ ঳ंॽँॽइ঴

sǐ ǼȂȝǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȂǼǶΞ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ΘǣǦǆǣ ǣƷȖ ȝǐȓǻȖ ǌǦΗǐȓǝǦǼǝ ǜƷȖȝǐȓ ȝǣƷǼ Ȳ−ࣣ ǼǐƷȓ ȝǣǐ ȂȓǦǝǦǼ ǦȖqȏȖॶȏȖ ঳ƷǼǌ

ǦǼ ȝȠȓǼqƷΗॶƷΗ঴ॽ bǣǐOb ȝǐȓǻ ǦȖ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶǶΞ ȏȓȂǅǶǐǻƷȝǦǆ ȖǦǼǆǐ Ǧȝ ǣƷȖ Ʒ ȏǦǐǆǐ ǌǦΗǐȓǝǦǼǝ ƷȖ Ȳ−ࣤॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠৄ

ǶƷȓॶ ȝǣǐ ЖȓȖȝ �ȂȓǼ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼ ǦȖΘǐǶǶৄǅǐǣƷΗǐǌ ǜȂȓ ǐΗǐȓΞ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼȂǜ ȖȝƷȝǐȖ ǅǐȖǦǌǐȖ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶǶΞ ȝǣǐ

" = "′ = ࣡ ǆƷȖǐॽ sǣǦǶǐ ȝǣǦȖ ȖǆǐǼƷȓǦȂ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ǌǦΗǐȓǝǐǼȝॶ ǦǼँआ Θǐ ȖǣȂΘǐǌ ȝǣƷȝ 〈"′ = ࣡|Ob|" = ࣡〉 = ࣡ॽ

[Ȃॶ ȝǣǐ ȂȏǐȓƷȝȂȓ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǦǼ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ȏȓǐΗǐǼȝȖ ȝǣǐ ǌǦΗǐȓǝǐǼǆǐ ǜȓȂǻ ƷȓǦȖǦǼǝ ƷǼǌ qȏȖॶȏȖ ǦȖ ǼȂȝ ȖǦǼৄ

ǝȠǶƷȓॽ bǣǐȓǐǜȂȓǐॶ ƷǶǶ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ǦǼ ȝǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼ Ʒȓǐ ǼȂǼৄȖǦǼǝȠǶƷȓॽ

ं৷ँ৷ँ CԀӹ৳XӏӹԀԏӸҷӲӢԲҷӂӲӏ /ӹԚӏԏҷӅԚӢԀӹԓ

bǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ƷȓǦȖǦǼǝ ǜȓȂǻ ǼȂǼৄȓǐǼȂȓǻƷǶǦΣƷǅǶǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǜƷǆȝȂȓȖ ǦǼȝȂ ȝΘȂ ȖǆǐǼƷȓǦȂȖॵ ȂǼǐȖ

ΘǦȝǣ Ʒ ǻǐǌǦƷȝȂȓ ƷǼǌ ȂǼǐȖ ΘǦȝǣȂȠȝॽ �ΝƷǻȏǶǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǜȂȓǻǐȓ ǦǼǆǶȠǌǐ ȝǣǐ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ǆȂȠȏǶǐǌ ȝȂ Ʒ ЖǐǶǌ

ȖȝȓǐǼǝȝǣ ȝǐǼȖȂȓ ȂȓǌǐȓǦΗƷȝǦΗǐǶΞ ǆȂȠȏǶǐǌ ȝȂ Ʒ%ȂǶǌȖȝȂǼǐΘǣǦǶǐ ǐΝƷǻȏǶǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǶƷȝȝǐȓ ǦǼǆǶȠǌǐ ǜȂȠȓৄǜǐȓǻǦȂǼ
ँqȖॶȏȖ(Ȳ) ƷǼǌ qΗॶƷΗ(Ȳ) ǌǦЍǐȓ ǅΞ ƷǼ ȂΗǐȓƷǶǶ ȖǦǝǼ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ȝȂ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ǦǼँࣿࣿॽ bǣǦȖ ǌǦȖǆȓǐȏƷǼǆΞ ƷȓǦȖǐȖ ǅǐǆƷȠȖǐ

Θǐ ǆǣȂȂȖǐ ݄࣢ ȝȂ ǣƷΗǐ Ʒ ȖǆƷǶƷȓ ঳Ȃȓ ΗǐǆȝȂȓ঴ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ݄ࣣ ȝȂ ǣƷΗǐ Ʒ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ ঳Ȃȓ ƷΝǦƷǶ ΗǐǆȝȂȓ঴ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ
ΘǣǦǶǐ ȝǣǐΞ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣǐ ȂȏȏȂȖǦȝǐ ȖǆǐǼƷȓǦȂॽ

ःई



ȂȏǐȓƷȝȂȓȖॽ

sǐ ǅǐǝǦǼ ǅΞ ƷǼƷǶΞΣǦǼǝ ȝǣǐ %ȂǶǌȖȝȂǼǐ ƷǼǌ ȝǐǼȖȂȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ

L%ȂǶǌȖȝȂǼǐ =
࣢
۽
݂ܸ∂݄ࣦܯܸܯ݄ LȝǐǼȖȂȓ =

࣢
۽ࣣ

݄ܸܹ݄ܿ$ܸܹ ঳ंॽँॽई঴

bǣǐȖǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ Ʒȓǐ ǐΝƷǻȏǶǐȖ Ȃǜ ȖǆǐǼƷȓǦȂȖ Θǣǐȓǐ Θǐ ǣƷΗǐ Ʒ ȖǆƷǶƷȓ Ȃȓ ΗǐǆȝȂȓ ǻǐǌǦƷȝȂȓ ǅȠȝ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ

ǦȖ ǼȂǼৄȓǐǼȂȓǻƷǶǦΣƷǅǶǐॽ ,ǐȓǐ Θǐ ǌǐЖǼǐ ܸܹܿ = ȅ
ࣥ ܯ]

ܸ, [ܹܯ ƷǼǌ $ܸܹ = ∂ܸ݂ܹ − ∂ܹ݂ܸॽ

$ȓȂǻ ȝǣǐ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ ƷǻȏǶǦȝȠǌǐॶ Θǐ ȂǅȝƷǦǼ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ

q%ȂǶǌȖȝȂǼǐ(Ȳ) =
ǯ−Ț݂Ȳ

ࣣ۽ܼ

[(Țࣣ
݂

ࣤȲ − ܼࣥܰࣤ(!Ȳ)
ࣤ

)
![࣢ ·![ࣣ +

Ob
Ȳࣤ
(
࣢+Ț݂Ȳ+

Țࣣ
݂Ȳࣣ

ࣤ

)]
঳ंॽँॽऀࣿ঴

qȝǐǼȖȂȓ(Ȳ) =
ǯ−Ț݂Ȳ

ࣣ۽ܼࣥ

[
Ob
Ȳࣤ
(
࣢+Ț݂Ȳ+

Țࣣ
݂Ȳࣣ

ࣤ

)
−
(ࣣȚࣣ

݂

ࣤȲ +
ܼࣥܰࣤ(!Ȳ)

ࣤ

)
![࣢ ·![ࣣ

]
+

ܰࣤ(!Ȳ)
ࣣ۽

![࣢ ·![ࣣ ঳ंॽँॽऀऀ঴

sǐ ǆƷǼ ƷǶȖȂ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǐǼȖȂȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǜȂȓǻ ȅ݄ܸܹ݄ࣦܿܯ$ܸܹॽ bȂǝǐȝǣǐȓॶ ȝǣǐȖǐ ȝΘȂ ȝǐǼȖȂȓ ǆȂȠৄ

ȏǶǦǼǝȖ Ʒȓǐ ȝǣǐǻƷǝǼǐȝǦǆ ƷǼǌ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ǌǦȏȂǶǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॶ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ bǣǐȖǐ ȝΘȂ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ȓǐǶƷȝǐǌ

ΗǦƷ ࣣȅܿܿܽ = ॽࣦܯܹܸܹܸܱܿܽܿ bǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǅΞ ȝǣǦȖ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ǣƷȖ ƷǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ܱ ȝǐǼȖȂȓ ǦǼȖǐȓȝǐǌ

Ʒȝ ǐƷǆǣ ΗǐȓȝǐΝॶ ǅȠȝ ȝǣǦȖ ǌȂǐȖ ǼȂȝ ǆǣƷǼǝǐ ȝǣǐ ȂΗǐȓƷǶǶ ȓƷǌǦƷǶ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶॽ bǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ

ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐȖǐ ȝΘȂ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǻƷǼǦǜǐȖȝȖ ΘǣǐǼ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ǻȂǼȂȏȂǶǐৄǌǦȏȂǶǐ ȝΞȏǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖॽ UƷȓȝǦৄ

ǆǶǐȖ ΘǦȝǣ ƷǼ ǦǼȝȓǦǼȖǦǆ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ǌǦȏȂǶǐ ǻȂǻǐǼȝ ǐΝȏǐȓǦǐǼǆǐ ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ǼȂǼৄȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ȓǐǝǦǻǐ

ΘǣǐǼ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȂЍ Ʒ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐॶ ΘǣǐȓǐƷȖ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ΘǦȝǣ ǦǼȝȓǦǼȖǦǆ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ǌǦȏȂǶǐ ǻȂǻǐǼȝȖ ǌȂ

ऄࣿ



ǼȂȝॽ eǼǌǐȓȖȝƷǼǌǦǼǝ ȝǣǐ ǼƷȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǦȖ ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝ ΘƷȓȓƷǼȝȖ ȖȂǶΗǦǼǝ ȝǣǐ [ǆǣȓȆǌǦǼǝǐȓ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ΘǦȝǣ

ȝǣǐ ƷȏȏȓȂȏȓǦƷȝǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ȏȠȓȏȂȖǐ Ȃǜ ȂȠȓ ȖȝȠǌΞॶ Θǐ Ʒȓǐ ȂǼǶΞ ǦǼȝǐȓǐȖȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ

ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ƷǼǌ Θǣǐȝǣǐȓ Ǧȝ ǝǦΗǐȖ ȓǦȖǐ ȝȂ Ʒ ЖǼǦȝǐ ЖȓȖȝ �ȂȓǼ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼॽ /ȝ ǆƷǼ ǅǐ ȖǣȂΘǼ ȝǣƷȝ ȝǣǦȖ ǦȖ ȝǣǐ

ǆƷȖǐ ǜȂȓ ǅȂȝǣ ȝǐǼȖȂȓ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ƷǼǌ ȝǣǐ %ȂǶǌȖȝȂǼǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶॶ ȖȂ ƷǶǶ ȝǣǐȖǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ Ʒȓǐ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ƷǼǌ

ǼȂǼȖǦǼǝȠǶƷȓॽ

CǐΝȝॶ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣǐ ȖǆǐǼƷȓǦȂ Θǣǐȓǐ Θǐ ǌȂǼ৚ȝ ǣƷΗǐ Ʒ ǻǐǌǦƷȝȂȓॽ [ǆǐǼƷȓǦȂȖ ǶǦǴǐ ȝǣǦȖ ƷȓǦȖǐ ΘǣǐǼ Ʒ

ǣǐƷΗΞ ǻǐǌǦƷȝȂȓ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ǦǼȝǐǝȓƷȝǐǌ ȂȠȝ ǶǐƷΗǦǼǝ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ǜȂȠȓ ǜǐȓǻǦȂǼ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖॽ bǣǐ ǻȂȖȝ ǝǐǼǐȓƷǶ

ǜȂȠȓ ǜǐȓǻǦȂǼ ȂȏǐȓƷȝȂȓ Θǐ ǆƷǼ ΘȓǦȝǐ ǌȂΘǼ ǣƷȖ ȝǣǐ ǜȂȓǻ

ܷ
࣢۵࣢݄࣢݄ࣣ۵ࣣ݄ࣣ݄ࣣ۽ ঳ंॽँॽऀँ঴

/Ǽ bƷǅǶǐ ंॽऀॶ Θǐ ȝƷǅȠǶƷȝǐ ȝǣǐ ǶǐƷǌǦǼǝ ǼȂǼৄȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ǦǼ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ȖȏƷǆǐ ǜȂȓ ΗƷȓǦȂȠȖ ǜȂȠȓ

ǜǐȓǻǦȂǼ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖॶ ΘǣǦǆǣ Ʒǝȓǐǐ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ǦǼँࣿँॽ

bǣǐ %ȂǶǌȖȝȂǼǐ ƷǼǌ ȝǐǼȖȂȓ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ǅȂȝǣ ǣƷΗǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶǶΞ ȏȓȂǅǶǐǻƷȝǦǆ ȝǐȓǻȖ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ƷǆǆȂǻȏƷৄ

ǼǦǐǌ ǅΞOb ȏȓǐΗǐǼȝǦǼǝ ȝǣǐ ȖǦǼǝȠǶƷȓǦȝΞ ǜȓȂǻ ƷȓǦȖǦǼǝॽ bǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ǜȓȂǻ ǜȂȠȓ ǜǐȓǻǦȂǼ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖ Ʒȓǐ

ƷǶǶ ƷǆǆȂǻȏƷǼǦǐǌ ǅΞ ܰࣤ(!Ȳ)ॶ ƷȖ ȖǐǐǼ ǦǼ bƷǅǶǐ ंॽऀॽ $Ȃȓ Ʒ ȖǦǻȏǶǐ ǌǐǶȝƷ ǜȠǼǆȝǦȂǼॶ ȝǣǐ ǦǼȝǐǝȓƷǼǌ Ȃǜ �ȒȠƷৄ

ȝǦȂǼ ंॽऀॽऄ ȖǆƷǶǐȖ ƷȖ ܰ(Ȳ)Ȳ!+!′ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ЖǼǦȝǐ ǜȂȓ " = "′ = ࣡ ƷǼǌ ΣǐȓȂ ȂȝǣǐȓΘǦȖǐॽ UȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ΘǦȝǣ

ǌǐȓǦΗƷȝǦΗǐȖ ǻǦǝǣȝ Ȗǐǐǻ ȏȓȂǅǶǐǻƷȝǦǆ Ʒȝ ЖȓȖȝॶ ǅȠȝ Θǐ ȖǣȂΘ ǦǼ ǌǐȝƷǦǶ ǦǼ �ȏȏǐǼǌǦΝ �ॽँ ȝǣƷȝ ȝǣǐΞ ƷǶȖȂ ȏȓȂৄ

ǌȠǆǐ ЖǼǦȝǐ ΘǐǶǶৄǅǐǣƷΗǐǌ ЖȓȖȝ �ȂȓǼ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼȖॽ [ȂΘǐ Ȗǐǐ ȝǣƷȝ ƷǼΞ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ƷȓǦȖǦǼǝ ǜȓȂǻ

ƷW$b ǦȖ ǼȂǼȖǦǼǝȠǶƷȓॽ /Ǽ ȝǣǐ ǼǐΝȝ ȖǐǆȝǦȂǼॶ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ǝǐǼǐȓƷǶǦΣƷȝǦȂǼȖ ȝȂ ƷȓǅǦȝȓƷȓΞ ȖȏƷȝǦƷǶ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼȖॽ

ऄऀ



Table 3.1: Leading non‐relativistic potentials generated for various effective four fermion operators.

�ЍǐǆȝǦΗǐ HȏǐȓƷȝȂȓ UȂȖǦȝǦȂǼ [ȏƷǆǐ UȂȝǐǼȝǦƷǶ
ܷ
࣢݄࣢݄ࣣ݄ࣣ݄ࣣ۽

ܷ
ࣣ۽ ܰࣤ(!Ȳ)

ܷ
ࣣ݄ࣦܯ࣢݄ࣣ݄ࣦܯ࣢݄ࣣ۽

ܷ
Ț࣢Țࣣࣣ۽ (![࣢ · !∇)(![ࣣ · !∇)ܰࣤ(!Ȳ)

ȅܷ
ࣣ݄ࣦܯ࣢݄࣢݄ࣣ݄ࣣ۽

ܷ
Țࣣࣣ۽ (![ࣣ · !∇)ܰࣤ(!Ȳ)

ܷ
ࣣ݄ܸܯ࣢݄ࣣ݄ܸܯ࣢݄ࣣ۽

ܷ
ࣣ۽ ܰࣤ(!Ȳ)

ܷ
ࣣ݄ܸܯࣦܯ࣢݄ࣣ݄ܸܯࣦܯ࣢݄ࣣ۽ − ܷࣥ

ࣣ۽
![࣢ ·![ࣣܰࣤ(!Ȳ)

ܷ
ࣣ݄ܸܯࣦܯ࣢݄ࣣ݄ܸܯ࣢݄ࣣ۽

ܷ
ࣣ۽

(
!ࣣ[ࣣ ·

(
"Ȯࣣ
Țࣣ

− "Ȯ࣢
Ț࣢

)
− ȅȚ࣢+Țࣣ

Ț࣢Țࣣ
(![ࣣ · !∇) + ࣣ

Ț࣢
(![ࣣ ×![࣢) · !∇

)
ܰࣤ(!Ȳ)

ं৷ं �ԭԚӏӹԓӢԀӹ ԚԀ �ԏӂӢԚԏҷԏԮ �ӢӸӏӹԓӢԀӹԓ

sǐ ǅǐǝǦǼ ǅΞ ǆȂǼȖǦǌǐȓǦǼǝ ȝǣǐ [ǆǣȓȆǌǦǼǝǐȓ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ǜȂȓ Ʒ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȝǣƷȝ ǦȖ ǼȂȝ ȖȠǅǱǐǆȝ ȝȂ ƷǼΞ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶॶ ǦǼ

ǫ ȖȏƷȝǦƷǶ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼȖऀईअॶऀआआॶँंआॶऀँࣿॽ bǣǦȖ ǦȖ ǝǦΗǐǼ ǅΞ

− ࣢
ࣣܸ∇

ࣣ
ǫ܉(Ȳ) = (Ȳ)܉� ∇ࣣ

ǫ = ∂ࣣ
Ȳ +

ǫ− ࣢
Ȳ ∂Ȳ +

࣢
Ȳࣣ܊

ࣣ ঳ंॽंॽऀ঴

∂Ȳ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝȖ ǌǐȓǦΗƷȝǦΗǐȖΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ ȝǣǐ ȓƷǌǦƷǶ ǆȂȂȓǌǦǼƷȝǐॶࣣ܊ ǦȖ ȝǣǐ =ƷȏǶƷǆǦƷǼ ȂǼ ȝǣǐ ঳ǫ−࣢঴ৄȖȏǣǐȓǐ

ƷǼǌ ܸ ǦȖ ȝǣǐ ȓǐǌȠǆǐǌ ǻƷȖȖॽ sǐ ǆƷǼ ǌǐǆȂǻȏȂȖǐ (Ȳ)܉ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ȏȓȂǌȠǆȝ Ȃǜ Ʒ ȓƷǌǦƷǶ ǜȠǼǆȝǦȂǼ X(Ȳ) ƷǼǌ

%ǐǝǐǼǅƷȠǐȓ ȏȂǶΞǼȂǻǦƷǶȖॶ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ǐǦǝǐǼǜȠǼǆȝǦȂǼȖ Ȃǜ ॽࣣ܊ bǣǐ %ǐǝǐǼǅƷȠǐȓ ȏȂǶΞǼȂǻǦƷǶȖ Ʒȓǐ Ʒ ǝǐǼǐȓৄ

ƷǶǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȏǣǐȓǦǆƷǶ ǣƷȓǻȂǼǦǆȖ ȝȂ ǣǦǝǣǐȓ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼȖॽ sǐ ǼȂȝǦǆǐ ȝǣƷȝ ǜȂȓ ǫ = ࣤॶ Θǐ ȓǐǆȂΗǐȓ ȝǣǐ

ǜƷǻǦǶǦƷȓ ǐǦǝǐǼΗƷǶȠǐ Ȃǜ "("+ ࣢) ǜȂȓ ȝǣǐ ƷǼǝȠǶƷȓ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ȝǐȓǻॽ �ǼƷǶȂǝȂȠȖ ȝȂ ȝǣǐ ं ੺ ऀৄǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ

ऄँ



ǆƷȖǐॶ Θǐ ȂǅȝƷǦǼ Ʒ ȓƷǌǦƷǶ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ǐΗǐȓΞ ǣƷȓǻȂǼǦǆॽ

∂ࣣ
Ȳ X+

ǫ− ࣢
Ȳ ∂ȲX− "("+ ǫ− ࣣ)

Ȳࣣ X = −ȓࣣX ঳ंॽंॽँ঴

bȂ ǆƷǼǆǐǶ ȝǣǐ ȝǐȓǻ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǌǐȓǦΗƷȝǦΗǐ Ȃǜ X(Ȳ)ॶ Θǐ ǆƷǼ Ȗǐȝ ȿ(Ȳ) = Ȳ(ǫ−࣢)/ࣣX(Ȳ)ॽ bǣǦȖ ȖǦǻȏǶǦЖǐȖ

ȝǣǐ ȓƷǌǦƷǶ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ȝȂ

∂ࣣ
Ȳ ȿ+

[
ȓࣣ − Ȑ(Ȑ+ ࣢)

Ȳࣣ

]
ȿ = ࣡ Ȑ = "+

ǫ− ࣤ
ࣣ

঳ंॽंॽं঴

bǣǐ ȓƷǌǦƷǶ ǜȓǐǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȖȂǶȠȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǌǐǼȂȝǐǌ ȵȐ ƷǼǌ ǥȐ ƷǼǌ Ʒȓǐ ǝǦΗǐǼ ǦǼ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ ȖȏǣǐȓǦǆƷǶ �ǐȖȖǐǶ ǜȠǼǆৄ

ȝǦȂǼȖ ƷȖ ǅǐǜȂȓǐॶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȂǼǶΞ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǅǐǦǼǝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ Ȃȓǌǐȓ ǦȖ ǼȂΘ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼ ǌǐȏǐǼǌǐǼȝॽ

ȵȐ(ȓȲ) = ȓȲȐȐ(ȓȲ) ǥȐ = −ȓȲͤȐ(ȓȲ) ঳ंॽंॽः঴

�Ȗ Ʒ ȝǐȖȝ ǆƷȖǐॶ ΘǐΘǦǶǶ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣǐ�ȂȠǶȂǻǅȏȂȝǐǼȝǦƷǶΘǣǦǆǣ ǦǼǫ ȖȏƷȝǦƷǶ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼȖ ǦȖ ǝǦΗǐǼǅΞq(Ȳ) =

Ȳǫ−ࣣॽ/ܭ $Ȃȓ ǫ > ࣥॶ ȝǣǦȖ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǌǦΗǐȓǝǐȖ ǜƷȖȝǐȓ ȝǣƷǼ Ȳ−ࣣ ƷǼǌ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ǼȂ ƷǆǆȂǻȏƷǼΞǦǼǝ ȂȏǐȓƷȝȂȓ

ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǝǦΗǐ ΗƷǼǦȖǣǦǼǝ ǻƷȝȓǦΝ ǐǶǐǻǐǼȝȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶǶΞ ȏȓȂǅǶǐǻƷȝǦǆ ȖȝƷȝǐȖॽ CƷǦΗǐǶΞॶ

ȝǣǦȖ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ƷȏȏǐƷȓȖ ȝȂ ǅǐ ȏȓȂǅǶǐǻƷȝǦǆॽ bȂ ȝǐȖȝ Θǣǐȝǣǐȓ ȝǣǦȖ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǦȖ ȖǦǼǝȠǶƷȓॶ Θǐ ǆȂǻȏȠȝǐ ȝǣǐ

ऄं



ЖȓȖȝ �ȂȓǼ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼ ȠȖǦǼǝ �ȒȠƷȝǦȂǼ ंॽऀॽऄ

<Ȑȵ,Ȑ′ȵ′ =
−ࣣܸ
ȓ

∫ ǖ

࣡
ǫȲȵȐ′(ȓȲ)qȐȵ,Ȑ′ȵ′(Ȳ)ȵȐ(ȓȲ)

≈ ܸܭࣣ−
ȓ

∫ ǖ

࣡
ǫȲȲȐ′+࣢Ȳࣣ−ǫȲȐ+࣢

≈ ܸܭࣣ−
ȓ

∫ ǖ

࣡
ǫȲȲ!′+!+࣢

঳ंॽंॽऄ঴

bǣǐ ǻȂȖȝ ǌǦΗǐȓǝǐǼȝ ǆƷȖǐ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌȖ ȝȂ " = "′ = ࣡ॶ ΘǣǦǆǣ Θǐ ǐΝȏǶǦǆǦȝǶΞ Ȗǐǐ ǦȖ ЖǼǦȝǐ ƷǼǌ ǼȂǼȖǦǼǝȠǶƷȓॽ

bǣǦȖ ǦȖ Ʒ ǆǶǐƷȓ ǦǼǌǦǆƷȝǦȂǼ ȝǣƷȝ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ǌǦΗǐȓǝǦǼǝ ǜƷȖȝǐȓ ȝǣƷǼ Ȳ−ࣣ ȖǣȂȠǶǌ ǼȂȝ ǅǐ ȝǣǐ ȖȂǶǐ ǌǦƷǝǼȂȖȝǦǆ ǜȂȓ

ǐΗƷǶȠƷȝǦǼǝ Θǣǐȝǣǐȓ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ȖǦǼǝȠǶƷȓ Ȃȓ ǼȂȝॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ȝǣǐ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐ ȂǼ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼ ǌȓȂȏȖ ȂȠȝॽ

bǣǦȖ ǦǼǌǦǆƷȝǐȖ ȝǣƷȝ �ȂȠǶȂǻǅ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖॶ ΘǣǦǆǣ ǣƷΗǐ ΘǐǶǶৄǌǐЖǼǐǌW$b ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼȖ ǦǼ ƷǼΞ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ

ǌǦǻǐǼȖǦȂǼȖॶ Ʒȓǐ ƷǶΘƷΞȖ ǼȂǼȖǦǼǝȠǶƷȓॶ ƷǼǌ ȂȠȓ ȏȓȂȏȂȖǐǌ ǌǦƷǝǼȂȖȝǦǆ ǜȂȓ ȝǐȖȝǦǼǝ ȝǣǦȖ ΘȂȓǴȖॽ �Ξ ǐΝȝǐǼǌǦǼǝ

ȂȠȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ȝȂ ƷǼ ƷȓǅǦȝȓƷȓΞ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼȖॶ Θǐ Ȗǐǐ ȝǣƷȝ ȂȠȓ ǐƷȓǶǦǐȓ ȓǐȖȠǶȝȖ Θǐȓǐ ǼȂȝ ǱȠȖȝ ƷǼ

ƷȓȝǦǜƷǆȝ Ȃǜ ΘȂȓǴǦǼǝ ǦǼ ं ੺ ऀৄǌǦǻǐǼȖǦȂǼȖॽ /ȝ ƷǶȖȂ ǦǼǌǦǆƷȝǐȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐȓǐ ǐΝǦȖȝȖ Ʒ ǌǐǐȏǐȓ ǆȂǼǼǐǆȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ

W$b ƷǼǌ ȒȠƷǼȝȠǻǻǐǆǣƷǼǦǆȖॶ Θǣǐȓǐ Ʒ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ ȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐW$bΘǦǶǶ ƷǶΘƷΞȖ ȏȓȂǌȠǆǐ Ʒ ǼȂǼȖǦǼǝȠǶƷȓ

ȏȂȝǐǼȝǦƷǶॽ bǣǐȖǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ǆǶǐƷȓǶΞ ȖȠȏȏȂȓȝ ȂȠȓ ȓǐЖǼǐǌ ǌǐЖǼǦȝǦȂǼ Ȃǜ ΘǣƷȝ Ʒ ȖǦǼǝȠǶƷȓ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǦȖ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ

ȂȠȓ ǆȓǦȝǐȓǦƷ ǜȂȓ ǌǐȝǐȓǻǦǼǦǼǝ Ǧǜ Ʒ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǦȖ ȖǦǼǝȠǶƷȓ Ȃȓ ǼȂȝॽ

ं৷ः �ԀӹӅӲԞԓӢԀӹԓ

/Ǽ ȝǣǦȖ ǆǣƷȏȝǐȓॶ Θǐ ǣƷΗǐ ȖȝȠǌǦǐǌ ȝǣǐ ǼȂǼৄȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǜȂȓ Ʒ ΗƷȓǦǐȝΞ Ȃǜ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ

ǅǐȝΘǐǐǼ ȖȏǦǼৄऀ঄ँ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ bǣǐȖǐ ǦǼǆǶȠǌǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǻǐǌǦƷȝǐǌ ǅΞ ȖǆƷǶƷȓȖ Ȃȓ ΗǐǆȝȂȓȖ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ǜȂȠȓ

ǜǐȓǻǦȂǼ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖॽ sǐ ȓǐΗǦǐΘǐǌ ȝǣǐ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ǶƷǦǌ ȂȠȝ ǦǼँआ ǜȂȓ ȖǐȝȝǦǼǝ ǅȂȠǼǌƷȓΞ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖॽ /Ǽ Ʒǌৄ
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ǌǦȝǦȂǼ ȝȂ ȖǐȝȝǦǼǝ ȝǣǐ ǅȂȠǼǌƷȓΞ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȝǣǐ [ǆǣȓȆǌǦǼǝǐȓ ǐȒȠƷȝǦȂǼॶ ȝǣǦȖ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ƷǶȖȂ ȏȓȂΗǦǌǐǌ

ȠȖ ΘǦȝǣ ƷǼ ƷǼƷǶΞȝǦǆ ǆȓȂȖȖৄǆǣǐǆǴ ǜȂȓ ǌǐȝǐȓǻǦǼǦǼǝ Θǣǐȝǣǐȓ Ʒ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǦȖ ȖǦǼǝȠǶƷȓ Ȃȓ ǼȂȝॽ eȖǦǼǝ ȝǣǦȖ

ǌǦƷǝǼȂȖȝǦǆॶ Θǐ ȖǣȂΘǐǌ ȝǣƷȝ ƷǶǶ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǜȓȂǻ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ W$b ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȖǆƷȝȝǐȓৄ

ǦǼǝ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ ǝǦΗǐ ȓǦȖǐ ȝȂ ǼȂǼȖǦǼǝȠǶƷȓ ΘǐǶǶৄǅǐǣƷΗǐǌ ȒȠƷǼȝȠǻ ǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖॽ /Ǽ ǻƷǼΞ ǆƷȖǐȖॶ

ȝǣǦȖ ǼȂǼȖǦǼǝȠǶƷȓ ǅǐǣƷΗǦȂȓ ǦȖ ȏȓǐȖǐȓΗǐǌ ǅΞ ǼȂǼȝȓǦΗǦƷǶ ǆƷǼǆǐǶǶƷȝǦȂǼȖ ȝǣƷȝ ƷȓǦȖǐ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ƷǆǆȂǻȏƷǼΞǦǼǝ

ȂȏǐȓƷȝȂȓȖॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ Θǐ ǐΝȝǐǼǌǐǌ ȝǣǦȖ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ȝȂ ǣǦǝǣǐȓ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼȖ ƷǼǌ ȖǣȂΘǐǌ ȝǣƷȝ �ȂȠǶȂǻǅ

ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ǦǼ ƷǼ ƷȓǅǦȝȓƷȓΞ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼȖ Ʒȓǐ ƷǶȖȂ ǼȂǼȖǦǼǝȠǶƷȓॽ bǣǐȖǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ǶǐǼǌ ǆȓǐǌǐǼǆǐ

ȝȂ ȝǣǐ ǼȂȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ȖȠǅȖȏƷǆǐ Ȃǜ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝॶ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ȒȠƷǼȝȠǻ ǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ƷǼǌ ǦǼǌǦǆƷȝǐ ȝǣƷȝ

ȖȠǅǱǐǆȝ ȝȂ ȂȠȓ ǻƷȝǆǣǦǼǝ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐॶ ȖǦǼǝȠǶƷȓ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ǦǼ ȒȠƷǼȝȠǻ ǻǐǆǣƷǼǦǆȖ Ʒȓǐ ǦȓȓǐǶǐΗƷǼȝ ΘǣǐǼ

ǆȂǼȖǦǌǐȓǦǼǝ Ʒ ǻƷȝǆǣǦǼǝ ȝȂ ƷǼ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ ȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ W$bॽ

sǐ ǐǻȏǣƷȖǦΣǐ ȝǣƷȝ ƷǶǶ Ȃǜ ȝǣǐ ǐΗǦǌǐǼǆǐ ȏȓǐȖǐǼȝǐǌ ȖȂ ǜƷȓ ǦȖ ǜȓȂǻ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ ǐΝƷǻȏǶǐȖॽ bǣǦȖ ǻȂȝǦΗƷȝǐȖ

ΗƷȓǦȂȠȖ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ƷΗǐǼȠǐȖ ȝȂ ǜȂǶǶȂΘ Ƞȏ ȂǼ ȂȠȓ ȓǐȖȠǶȝȖॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ Ǧȝ ΘȂȠǶǌ ǅǐ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ȝȂ ȠǼৄ

ǌǐȓȖȝƷǼǌ ǣȂΘ ȝȂ ǐΝȝǐǼǌ ȝǣǐ ǻƷȝǆǣǦǼǝ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ǅǐΞȂǼǌ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶॽ bǣǦȖ ǐΝȝǐǼȖǦȂǼ ΘǦǶǶ ǅǐ ȓǐǶǐΗƷǼȝ

ǜȂȓ ǆȂǻȏȠȝǦǼǝ ǶȂȂȏৄǶǐΗǐǶ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ ȝȂ ȝǣǐȖǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǶǐƷǌǦǼǝ Ȃȓǌǐȓ

ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȂǆǆȠȓȖ Ʒȝ ऀৄǶȂȂȏ ǦǼW$bऀँँॶँऀँॶँࣿइॶँआःॶँࣿईॶँआࣿॶँऀःॶँःऄॶँऀऀॶइईॶँऀंॶऀࣿࣿॶंआअॶंࣿऄॶऀऄँॶँँईॶंअईॶऀऄऀॶईअॽ W$bȖ

ȝǣƷȝ ȖȏȂǼȝƷǼǐȂȠȖǶΞ ǅȓǐƷǴ =ȂȓǐǼȝΣ ǦǼΗƷȓǦƷǼǆǐ ƷǶȖȂ ΞǦǐǶǌ ǶȂǼǝৄȓƷǼǝǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ƷǼǌ Ǧȝ ΘǦǶǶ ǅǐ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ

ȝȂ ǐΝȏǶȂȓǐ ȝǣǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ǦǼ ǻȂȓǐ ǌǐȝƷǦǶऄंॽ CȂǼȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐ W$bॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝ

ȝȂ �$b ȖǐǆȝȂȓȖऀऄँॶ ȏȓǐȖǐǼȝȖ ƷǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǆǶƷȖȖ Ȃǜ ǼȂǼȝȓǦΗǦƷǶ ǐΝƷǻȏǶǐȖ ƷǼǌ Ʒȝ ȏȓǐȖǐǼȝॶ Ǧȝ ǦȖ ǼȂȝ ǆǶǐƷȓ

Θǣǐȝǣǐȓ ȝǣǦȖ ǆƷǼ ǝǦΗǐ ȓǦȖǐ ȝȂ ȖǦǼǝȠǶƷȓ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȒȠƷǼȝȠǻ ǻǐǆǣƷǼǦǆȖ ΗǦǐΘȏȂǦǼȝॽ �Ȗ ȖȠǆǣॶ Ǧȝ

ǦȖ ΘȂȓȝǣ ǐΝȏǶȂȓǦǼǝ ȝǣǐ ȝΞȏǐȖ Ȃǜ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ ƷȓǦȖǐ ǦǼ ȝǣǐȖǐ ȝǣǐȂȓǦǐȖॽ bǣǐȖǐ ΗƷȓǦȂȠȖ ǦǼΗǐȖȝǦǝƷৄ

ȝǦȂǼȖ ΘǦǶǶ ǣǐǶȏ ǜȠȓȝǣǐȓ ȓǐЖǼǐ ȝǣǐ ǅȂȠǼǌƷȓΞ ǅǐȝΘǐǐǼ ȒȠƷǼȝȠǻǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ ǅǐeq

ऄऄ



ǆȂǻȏǶǐȝǐǌ ȝȂ Ʒ W$b ƷǼǌ ȝǣȂȖǐ ΘǣǦǆǣ ǆƷǼǼȂȝॽ

ऄअ



9
��ǶȂȖǐȓ =ȂȂǴ Ʒȝ �UৄqǦȂǶƷȝǦǼǝ ,ǦǝǝȖ UȂȓȝƷǶ

�ƷȓǴBƷȝȝǐȓ ƷȖ Ʒ �ƷǼǌǦǌƷȝǐ ǜȂȓ ȝǣǐ %��

ः৷ऀ /ӹԚԏԀӋԞӅԚӢԀӹ

HΗǐȓ ȝǣǐ ΞǐƷȓȖॶ ȝǣǐȓǐ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ȝƷǼȝƷǶǦΣǦǼǝ ǣǦǼȝȖ ǦǼ ΗƷȓǦȂȠȖ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ Ȃǜ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ȖǦǝǼƷৄ

ȝȠȓǐȖঃ ΘǣǦǶǐ ǻƷǼΞ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȖǦǝǼƷǶȖ ǣƷΗǐ ΗƷǼǦȖǣǐǌ ǌȠǐ ȝȂ ǦǼǆȓǐƷȖǐǌ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆȖ Ȃȓ Ʒ ǅǐȝȝǐȓ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌǦǼǝ

ऄआ



Ȃǜ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖॶ ȖȂǻǐ ȖǦǝǼƷǶȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ %ƷǶƷǆȝǦǆ �ǐǼȝǐȓ �ΝǆǐȖȖ ঳%��঴ॶ ǣƷΗǐ ȏǐȓȖǦȖȝǐǌ ǜȂȓ

ȂΗǐȓ Ʒ ǌǐǆƷǌǐॽ

/Ǽ ƷȖȝȓȂȏǣΞȖǦǆƷǶ ȖǐȝȝǦǼǝȖॶ ȝǣǐ %ƷǶƷǆȝǦǆ �ǐǼȝǐȓ ǦȖ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ȝȂ ǣƷΗǐ ȖȂǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐȖȝ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ

ǌǐǼȖǦȝǦǐȖॶ ƷǼǌ ǦȖ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ȏȓȂǻǦȖǦǼǝ ȝƷȓǝǐȝȖ ǜȂȓ ǦǼǌǦȓǐǆȝ ȖǐƷȓǆǣǐȖॽ bǣǐ %�� ǦȖ Ʒ ȖȝƷȝǦȖৄ

ȝǦǆƷǶǶΞ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ǐΝǆǐȖȖ Ȃǜ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖ Ʒȝ ǐǼǐȓǝǦǐȖ Ȃǜ∼ ࣣ− ࣤ%ǐq ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǦǼ ȝǣǐ %ƷǶƷǆȝǦǆ �ǐǼȝǐȓ ǅΞ

ȝǣǐ $ǐȓǻǦ %ƷǻǻƷ XƷΞ [ȏƷǆǐ bǐǶǐȖǆȂȏǐँईॽ �Ȗ ȏȂǦǼȝǐǌ ȂȠȝ ǅΞँंइॶँअआॶँअईॶँःऀॶऀंॶऀअऀॶऀऀःॶ ȝǣǐ %�� ǆȂȠǶǌ

ǅǐ ǐΝȏǶƷǦǼǐǌ ǅΞ Ʒ ȝǣǐȓǻƷǶ s/BU ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦǼǝ ȝȂ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ bȂ ȝȓȠǶΞ ǆȂǼЖȓǻ ȖȠǆǣ Ʒ

ǣΞȏȂȝǣǐȖǦȖॶ Ǧȝ ǦȖ ǆȓȠǆǦƷǶ ȝȂ ȂǅȖǐȓΗǐ Ʒ ȖǦǝǼƷǶ ǦǼ Ȃȝǣǐȓ ǦǼǌǦȓǐǆȝ ǆǣƷǼǼǐǶȖॽ /Ǽ ǜƷǆȝॶ Ǧȝ ǦȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝǣƷȝ�B[ৄࣿँ

ǦȖ ȂǅȖǐȓΗǦǼǝ ƷǼ ƷǼȝǦȏȓȂȝȂǼ ǐΝǆǐȖȖँइ Ʒȝ Ʒ ǆȂǼǆȂȓǌƷǼȝ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐऀऄअॶऀऄऄॶऀंइॶँअइॶ ȝǣȂȠǝǣ ȝǣǐ ǐΝǦȖȝǐǼǆǐ

Ȃǜ ȝǣǦȖ ǐΝǆǐȖȖ ǦȖ ǼȂȝ ƷȖ ΘǐǶǶ ǐȖȝƷǅǶǦȖǣǐǌईआॶँऄइॽ sǣǦǶǐ ȏȓȂǻǦȖǦǼǝॶ Ǧȝ ǣƷȖ ƷǶȖȂ ǅǐǐǼ ȖȠǝǝǐȖȝǐǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ %��

ȖǦǝǼƷǶ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǅΞǻǦǶǶǦȖǐǆȂǼǌȏȠǶȖƷȓȖऀंअॶऀंआॽ /Ǽ ȓǐǆǐǼȝ ΞǐƷȓȖॶ ȝǣǐ ǌǐǅƷȝǐ ȖȠȓȓȂȠǼǌǦǼǝ ȝǣǐ ȂȓǦৄ

ǝǦǼ Ȃǜ ȝǣǐ %�� ǣƷȖ ǦǼȝǐǼȖǦЖǐǌंऀऀॶआंॶंऀँॶंँँॶँऄऀॶआःॶंँंॶंࣿअॶंईआॶंࣿआॶंࣿइॶऀࣿईॶऀःॶंऀइॶंँईॶँईंॽ CǐΘǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ

ǦǼ ȝǣǐ ǆȂǻǦǼǝ ǌǐǆƷǌǐ ƷǼǌ Ʒ ǅǐȝȝǐȓ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌǦǼǝ Ȃǜ %ƷǶƷǆȝǦǆ ǌǦЍȠȖǐ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǻȂǌǐǶȖ ΘǦǶǶ

ǣǐǶȏ ȖǐȝȝǶǐ ȝǣǦȖ ǌǐǅƷȝǐॶ ǅȠȝ ȠǼȝǦǶ ȝǣǐǼॶ ȝǣǐ ȂȓǦǝǦǼ Ȃǜ ȝǣǐ %�� ȓǐǻƷǦǼȖ ȠǼǴǼȂΘǼ ƷǼǌ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ƷǼǼǦৄ

ǣǦǶƷȝǦȂǼ ȓǐǻƷǦǼȖ Ʒ ΗǦƷǅǶǐ ǐΝȏǶƷǼƷȝǦȂǼॽ

�Ȗ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼऀअऀॶऀऀःॶ ȝǣǐ %�� ǆƷǼ ǅǐ ΘǐǶǶ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǅΞ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼȖॶ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓǶΞ

ȝȂ ǤǤ̄ॽ bǣǦȖ ǣƷȖ ǜȂȖȝǐȓǐǌ ȝǣǐ ǌǐΗǐǶȂȏǻǐǼȝ Ȃǜ ǻƷǼΞ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǻȂǌǐǶȖ ΘǦȝǣ s/BUৄǶǦǴǐ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ

ǻǐǆǣƷǼǦȖǻȖॶ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ȝȂȂ ǼȠǻǐȓȂȠȖ ȝȂ ȓǐΗǦǐΘ ǣǐȓǐ ঳Ȗǐǐऄࣿ ǜȂȓ Ʒ ȓǐΗǦǐΘ঴ॽ Hǜ ȝǣǐȖǐॶ ǻȂǌǐǶȖ ΘǦȝǣ ȏȖǐȠৄ

ǌȂȖǆƷǶƷȓ ȖৄǆǣƷǼǼǐǶ ǻǐǌǦƷȝȂȓȖ Ʒȓǐ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓǶΞ ΘǐǶǶৄǻȂȝǦΗƷȝǐǌ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ǼǐȠȝȓƷǶ ƷǼǌ ǆƷǼ ǐΗƷǌǐ

ǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ Ǧǜ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǶǦΗǐȖ ǆǶȂȖǐ ȝȂ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐॶ ȝǣǐ ƷǼǼǦǣǦǶƷৄ

ȝǦȂǼ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǆƷǼ ǅǐ ǅȂȂȖȝǐǌ ǐǼȂȠǝǣ ȝȂ ǐΝȏǶƷǦǼ ȝǣǐ%��ँआऀॶईऄॶऀँइॶँऄࣿॶऀऀअॶइःॶँँआॶऀइँॽ sǣǦǶǐ ǻȠǆǣ Ȃǜ

ऄइ



ȝǣǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ΘȂȓǴ ȓǐǶǦǐȖ ȂǼ ȝǣǐ ǦǼȝȓȂǌȠǆȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ǼǐΘ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ ǻǐǌǦƷȝȂȓॶ ȝǣǐ ƷȠȝǣȂȓȖ Ȃǜऀऀई ȏȓȂৄ

ȏȂȖǐǌ ƷǼ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ƷǶȝǐȓǼƷȝǦΗǐॽ /Ǽ ȝǣǐǦȓ ȖǐȝȠȏॶ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ȖǐǆȝȂȓ ǦȖ ǆȂǼǼǐǆȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ΗǦȖǦǅǶǐ ȖǐǆȝȂȓ ΗǦƷ Ʒ

�UৄΗǦȂǶƷȝǦǼǝ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖॶ ΘǣǦǆǣ ƷǶǶȂΘȖ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȖȏǦǼৄǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȝȂ ǅǐ

ǝȂΗǐȓǼǐǌ ǅΞ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॽ /Ǽ ȏȓǦǼǆǦȏǶǐॶ ȝǣǐ �UৄΗǦȂǶƷȝǦǼǝ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǆƷǼ ǝǐǼǐȓƷȝǐ Ʒ ΗǦƷǅǶǐ ȝǣǐȓৄ

ǻƷǶ ȓǐǶǦǆ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐ ǐΗǐǼ ƷΘƷΞ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐॶ ǅΞ ȖȠȏȏȓǐȖȖǦǼǝ ȝǣǐ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȓƷȝǣǐȓ ȝǣƷǼ ǐǼǣƷǼǆǦǼǝ

ȝǣǐ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ǦǼऀऀईॶ ȝǣǐ ƷȠȝǣȂȓȖ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȖȏǐǆǦЖǆ ǻȂǌǐǶ ȓǐƷǶǦΣƷȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ǆȂǼȝǐΝȝ

Ȃǜ ȖȠȏǐȓȖΞǻǻǐȝȓΞ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǅǐǼǆǣǻƷȓǴ ǅǐȖȝ Жȝ ǻȂǌǐǶ ȖȝǦǶǶ ǣƷȖ ȝǣǐ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ǻƷȖȖ ΗǐȓΞ ǆǶȂȖǐ ȝȂ ǣƷǶǜ

ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǻƷȖȖॽ

/Ǽ ȝǣǦȖ ΘȂȓǴॶ Θǐ ǐΝȝȓƷǆȝ ȝǣǐ ǴǐΞ ǦǼǝȓǐǌǦǐǼȝȖ Ȃǜ ȝǣǐǦȓ ǻȂǌǐǶॶ ǼƷǻǐǶΞ Ʒ BƷǱȂȓƷǼƷ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǆƷǼǌǦৄ

ǌƷȝǐ ΘǦȝǣ �UৄΗǦȂǶƷȝǦǼǝ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖॶ ƷǼǌ ǐΝȏǶȂȓǐ ȝǣǐ ǐΝȝǐǼȝ Ȃǜ ǜȓǐǐǌȂǻ ƷΘƷΞ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǻƷȖȖ

ȓǐȖȂǼƷǼǆǐ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǅǐ ƷǆǣǦǐΗǐǌ ΘǦȝǣ ǶƷȓǝǐȓ �UৄΗǦȂǶƷȝǦǼǝ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖॽ sǐ Ȗǐǐ ȝǣƷȝ ǜȂȓ ǶƷȓǝǐ ǐǼȂȠǝǣ ǆȂȠৄ

ȏǶǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ �$bॶ ȝǣǐȓǐ ǦȖO(࣢࣡)%ǐq ЙǐΝǦǅǦǶǦȝΞ ǜȂȓ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǻƷȖȖ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ȏǣƷȖǐ

ǦȖ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǶΞ ܼ/ࣣॽ

sǐ ƷǶȖȂ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ƷǼǌ ǐΝȏǶȂȓǐ ȝǣǐ ȏǣǐǼȂǻǐǼȂǶȂǝΞ Ȃǜ ȝΘȂ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǻǦǼǦǻƷǶ eq ȓǐƷǶǦΣƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǦȖ

ȖǆǐǼƷȓǦȂॵ ȖǦǼǝǶǐȝৄǌȂȠǅǶǐȝ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓंँऄॶऀआࣿॶऀईँॶऀःईॶऀँईॶऀआॶऀऀंॶँँऀॶअइॶऀऀऀॶंँऀ ƷǼǌ ǌȂȠǅǶǐȝৄȝȓǦȏǶǐȝ ǌƷȓǴ ǻƷȝৄ

ȝǐȓऀअःॶऀआॶँँऀॶंँऀॽ sǐ ȖȝȠǌΞ ǅȂȝǣ ǣȂΘ ȝǣǐȖǐ ǻȂǌǐǶȖ ȝȓƷǼȖǶƷȝǐ ȝȂ �$b ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॶ ƷǼǌ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ǝȂΗৄ

ǐȓǼǦǼǝ ȝǣǐȖǐ eq ȓǐƷǶǦΣƷȝǦȂǼȖॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ȝȂ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ǌǦȏȂǶǐ ǻȂǻǐǼȝ ঳��B঴ॶ

ȝǣǐ UǐȖǴǦǼৄbƷǴǐȠǆǣǦ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॶ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ǆȂǶǶǦǌǐȓ ȖǦǝǼƷȝȠȓǐȖॽ sǐ ЖǼǌ ȝǣƷȝ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ ǌƷȓǴ

ǻƷȝȝǐȓ ǻƷȖȖ ƷǼǌ �UৄΗǦȂǶƷȝǦǼǝ ȏǣƷȖǐ Ʒȓǐ ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǦǼ ȝǣǐ �$bॶ ȝǣǐǦȓ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐ ǦǼ ȝǣǐ

eq ǆȂǻȏǶǐȝǦȂǼ ǦȖ ȒȠǦȝǐ ǼȂǼǶǦǼǐƷȓ ȖǦǼǆǐ ȝǣǐ yȠǴƷΘƷ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ƷЍǐǆȝȖ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǻƷȖȖॽ

[ȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞॶ Ǧȝ ǦȖ ǌǦАǆȠǶȝ ȝȂ ƷǆǣǦǐΗǐ ȝǣǐ ȏǣƷȖǐ ȝȠǼǦǼǝ ȖǆǐǼƷȓǦȂ ΘǦȝǣȂȠȝ ƷǶȖȂ ȝȠǼǦǼǝ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ǦǼ ȝǣǐ eq

ऄई



ǆȂǻȏǶǐȝǦȂǼॶ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ȝȂ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ȝǣǐ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ

ΘǣǐǼ ƷΘƷΞ ǜȓȂǻ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐ ƷǶȖȂ ǆǣƷǼǝǐ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǻƷȖȖॽ �ǌǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞॶ Θǐ ЖǼǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ƷǻȂȠǼȝ

Ȃǜ �UৄΗǦȂǶƷȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ eq ǻƷΞ ǼȂȝ ǅǐ ȓǐЙǐǆȝǦΗǐ Ȃǜ ȝǣƷȝ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǦǼ ȝǣǐ �$bॽ /Ǽ ȝǣǐ ȖǦǼǝǶǐȝৄǌȂȠǅǶǐȝ

ǆƷȖǐॶ Θǐ ЖǼǌ ȝΘȂ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȝΞȏǐȖ Ȃǜ ΗǦƷǅǶǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐॽ sǣǐǼ ȝǣǐ eq ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ Ʒȓǐ ȖǻƷǶǶॶ ǅȂȝǣ

ȝǣǐ ȖǦǼǝǶǐȝ ǻƷȖȖ ǦǼ ȝǣǐ eq ƷǼǌ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǻƷȖȖ ǻȠȖȝ ǅǐ ΗǐȓΞ ǆǶȂȖǐ ȝȂ ȚȂ/ࣣॶ ǅȠȝ ȝǣǐ ȏǣƷȖǐ ǦȖ

ЙǐΝǦǅǶǐॽ sǣǐǼ ȝǣǐ eq ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ Ʒȓǐ ǶƷȓǝǐȓॶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǻȠȖȝ ǅǐ ǆǣȂȖǐǼ ȖȠǆǣ ȝǣƷȝ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ȏǣƷȖǐ Ȃǜ

ȝǣǐ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓৄ,ǦǝǝȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ƷǼǌ ȝǣǐ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ǻƷȖȖ ǻȠȖȝ ǅǐ ȖȂǻǐΘǣƷȝ ȝȠǼǐǌॶ ǅȠȝ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ǻȂȓǐ

ЙǐΝǦǅǦǶǦȝΞ ǦǼ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ƷǼǌ ȖǦǼǝǶǐȝ ǻƷȖȖǐȖ ȝǣƷǼ ǦǼ ȝǣǐ ȖǻƷǶǶ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǆƷȖǐॽ /Ǽ ȝǣǐ ǌȂȠǅǶǐȝৄȝȓǦȏǶǐȝ

ǻȂǌǐǶॶ Θǐ ЖǼǌ ȝǣƷȝ ��Bॶ ȖȏǦǼৄǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼॶ ƷǼǌ ǆǣƷȓǝǐǌ ǜǐȓǻǦȂǼ ǆȂǶǶǦǌǐȓ ȖǐƷȓǆǣ

ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ Ʒȓǐ ȖȠАǆǦǐǼȝ ȝȂ ȓȠǶǐ ȂȠȝ ƷǼΞs/BUৄȖǆƷǶǐ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ȖǦǝǼƷǶॽ

bǣǐ ȓǐȖȝ Ȃǜ ȝǣǦȖ ǆǣƷȏȝǐȓ ǦȖ ȂȓǝƷǼǦΣǐǌ ƷȖ ǜȂǶǶȂΘȖॽ /Ǽ [ǐǆȝǦȂǼ ःॽँॶ Θǐ ǌǦȖǆȠȖȖ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ЖǐǶǌ ȝǣǐȂȓΞ

ȂǜBƷǱȂȓƷǼƷ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝΘǦȝǣ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ ȝǣȓȂȠǝǣ Ʒ�UৄΗǦȂǶƷȝǦǼǝ,ǦǝǝȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝॽ

bǣǐ�$bȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǌǦǆȝƷȝǐ ȝǣǐ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼȖΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ǅȓȂƷǌǶΞ ƷȏȏǶǦǆƷǅǶǐ

ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ Ȃǜ ȖȏǐǆǦЖǆ eq ǆȂǻȏǶǐȝǦȂǼȖॽ /Ǽ [ǐǆȝǦȂǼ ःॽंॶ Θǐ eq ǆȂǻȏǶǐȝǐ ȝǣǐ �$b ǅΞ ǦǼȝȓȂǌȠǆǦǼǝ

Ʒ ȖǦǼǝǶǐȝ BƷǱȂȓƷǼƷ ǜǐȓǻǦȂǼ ƷǼǌ Ʒ ǌȂȠǅǶǐȝ �ǦȓƷǆ ǜǐȓǻǦȂǼॽ /Ǽ [ǐǆȝǦȂǼ ःॽःॶ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ƷǼȂȝǣǐȓ eq

ǆȂǻȏǶǐȝǦȂǼ ǅΞ ǦǼȝȓȂǌȠǆǦǼǝ Ʒ ǌȂȠǅǶǐȝ �ǦȓƷǆ ǜǐȓǻǦȂǼ ƷǼǌ Ʒ ȝȓǦȏǶǐȝ BƷǱȂȓƷǼƷ ǜǐȓǻǦȂǼॽ sǐ ǌǦȖǆȠȖȖ ȝǣǐ

ȖȝȓȂǼǝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ȏǶƷǆǐǌ ȂǼ ǐƷǆǣ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǻȂǌǐǶȖ ǅΞ Ʒ ΗƷȓǦǐȝΞ Ȃǜ ǆȂǻȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ȏȓȂǅǐȖ

ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ��Bॶ ȏȓǐǆǦȖǦȂǼ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॶ ƷǼǌ ǆȂǶǶǦǌǐȓ ȖǐƷȓǆǣǐȖॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ Θǐ ȂЍǐȓ

ǆȂǼǆǶȠǌǦǼǝ ȓǐǻƷȓǴȖ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ःॽऄॽ

अࣿ



ः৷ँ BԀӋӏӲ /ӹӋӏԌӏӹӋӏӹԚ �ԀӹԓԚԏҷӢӹԚԓ Ӣӹ Ԛӟӏ �әәӏӅԚӢԪӏ bӟӏԀԏԮ

/Ǽ ȝǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼ Θǐ ȝƷǴǐ ƷǼ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ЖǐǶǌ ȝǣǐȂȓΞ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ƷǼǌ ǜȂǆȠȖ ȂǼ ȝǣǐ ȏǣǐǼȂǻǐǼȂǶȂǝΞ Ȃǜ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ

ȖȏǐǆǦǐȖ Ȃǜ BƷǱȂȓƷǼƷ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ΘǣǦǆǣ ǆȂȠȏǶǐȖ ȝȂ ȝǣǐ ΗǦȖǦǅǶǐ ȖǐǆȝȂȓ ΗǦƷ Ʒ �UৄΗǦȂǶƷȝǦǼǝ ,ǦǝǝȖ ȏȂȓȝƷǶॽ

�ǜȝǐȓ ȖȏȂǼȝƷǼǐȂȠȖ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ǅȓǐƷǴǦǼǝ ঳[[�঴ॶ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ȝǐȓǻȖ ǦǼ ȝǣǐ =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼ Ʒȓǐ ǝǦΗǐǼ ǅΞ

L 1
ͤȂ݃
ࣣ
√
ࣣ
Ȃ¯݃U=݃+

ͤ∗Ȃ݃
ࣣ
√
ࣣ
Ȃ¯݃UX݃+

Ǽ~݃
ࣣ
ࣦ݃ܯܸܯ݃¯ܸ~ ঳ःॽँॽऀ঴

Θǣǐȓǐ ȝǣǐ �UৄΗǦȂǶƷȝǦȂǼ ǻƷǼǦǜǐȖȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ǆȂǻȏǶǐΝ ǼƷȝȠȓǐ Ȃǜ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓৄ,ǦǝǝȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ͤȂ݃ॽ $Ƞȓȝǣǐȓৄ

ǻȂȓǐॶ Θǐ ǣƷΗǐ ƷǶȖȂ ƷǶǶȂΘǐǌ ǜȂȓ Ʒ ǆȂȠȏǶǦǼǝ Ǽ~݃ ȝȂ ȝǣǐ ~ ǅȂȖȂǼॽऀ

�Ȗ ǦǼ ƷǶǶ s/BUৄȝΞȏǐ ȖȂǶȠȝǦȂǼȖ ȝȂ ȝǣǐ %��ॶ ȝǣǐ ǅȠȓǌǐǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ǦȖ ȝȂ ȓǐǆȂǼǆǦǶǐ ȝǣǐ O(࣢) ȏǅ

ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼǼǐǆǐȖȖƷȓΞ ȝȂ ƷǆǣǦǐΗǐǅȂȝǣ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐΝǆǐȖȖ ƷǼǌ ȝǣǐǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ

ȓǐǶǦǆ ǌǐǼȖǦȝΞॶ ΘǦȝǣ ȝǣǐO(࣢࣡−࣢࣡)ȏǅǅȂȠǼǌȖ ȂǼ ȖȏǦǼৄǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝΘǦȝǣ ǼȠǆǶǐȂǼȖ ǜȓȂǻǌǦȓǐǆȝ

ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॽ bȓƷǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞॶ ȝǣǦȖ ǦȖ ƷǆǣǦǐΗǐǌ ǜȂȓ ,ǦǝǝȖৄȏȂȓȝƷǶ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǅΞ ȝȠǼǦǼǝ ȝǣǐ ǌƷȓǴ

ǻƷȝȝǐȓ ǻƷȖȖ ȝȂ ȝǣǐ ȖৄǆǣƷǼǼǐǶ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐ ࣣȚ݃ ∼ ȚȂॶ ǅȠȝ ƷǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ƷΗǐǼȠǐ ǦȖ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ

ȂȠȓ ǻȂǌǐǶॽ

/Ǽ ȝǣǐ ǼȂǼৄȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǶǦǻǦȝॶ ȝΘȂBƷǱȂȓƷǼƷ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ǜȂȓǻ Ʒ �UৄȂǌǌ ȖȝƷȝǐॶ ȖȂ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ǦǼȝȂ ȝǣǐ

�UৄǐΗǐǼ ,ǦǝǝȖ ȝǣȓȂȠǝǣ Ʒ �UৄǆȂǼȖǐȓΗǦǼǝ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǦȖ ȏৄΘƷΗǐ ȖȠȏȏȓǐȖȖǐǌॽ /ȝ ȝǣǐǼ ǜȂǶǶȂΘȖ ȝǣƷȝ Ǧǜ ȝǣǐ

ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǦȖ ǆȂǻȏǶǐΝॶ ȝǣǐ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǦȖ ǶǦǻǦȝ ǦȖ ǌȂǻǦǼƷǼȝǶΞ Ȗǐȝ ǅΞ ȝǣǐ ǦǻƷǝǦǼƷȓΞ ȏƷȓȝ Ȃǜ ͤȂ݃ॶ ΘǣǦǆǣ

ǦȖ ȓǐЙǐǆȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝ Θǐ ȂǅȝƷǦǼ ǦǼ �ȒȠƷȝǦȂǼ ःॽँॽःॽ �ȂǼΗǐȓȖǐǶΞॶ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȂЍ Ȃǜ ȝǣǐ

ǼȠǆǶǐȂǼ ঳Ȃȓ ȒȠƷȓǴ঴ ǌȂǐȖ ǼȂȝ ȓǐȒȠǦȓǐ ƷǼΞ �UৄΗǦȂǶƷȝǦȂǼ ȖǦǼǆǐ ȝǣǐ ǦǼǦȝǦƷǶ ƷǼǌ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐȖ ǣƷΗǐ ȝǣǐ ȖƷǻǐ
ऀ݃ ǌȂǐȖ ǼȂȝ ǣƷΗǐ Ʒ ΗǐǆȝȂȓ ǆȠȓȓǐǼȝ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǅǐǆƷȠȖǐ ܸ݃ܯ݃¯ ΗƷǼǦȖǣǐȖ ǦǌǐǼȝǦǆƷǶǶΞ ǜȂȓ BƷǱȂȓƷǼƷ ǜǐȓǻǦȂǼȖॽ

अऀ



�UȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖॶ ƷǼǌ ȝǣȠȖ Θǐ ǐΝȏǐǆȝ ȝǣǐ ȖȏǦǼৄǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ȝȂ ǅǐ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ ȝȂ

ȝǣǐ ȓǐƷǶ ȏƷȓȝ Ȃǜ ͤȂ݃ॽ bǣǦȖ ǦȖ ȓǐЙǐǆȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝ Θǐ ȂǅȝƷǦǼ ǦǼ �ȒȠƷȝǦȂǼ ःॽँॽऀंॽ bǣǐȓǐǜȂȓǐॶ ȝǣǐ ȏǣƷȖǐ

Ȃǜ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǆƷǼ ƷǶȖȂ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐ ȝȂ Ʒ ǶƷȓǝǐ ǣǦǐȓƷȓǆǣΞ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ƷǼǌ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ

ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼȖॽ sǦȝǣ ȝǣǦȖ ǦǼȝȠǦȝǦȂǼॶ Θǐ ǌǐȖǆȓǦǅǐ ȝǣǐ ǌǐȝƷǦǶȖ ƷǼǌ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ȏǣǐǼȂǻǐǼȂǶȂǝΞ Ȃǜ ȝǣǦȖ

ȝǣǐȂȓΞ ǦǼ ȝǣǐ ȓǐǻƷǦǼǌǐȓ Ȃǜ ȝǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼॽ

ः৷ँ৷ऀ �ӹӹӢӟӢӲҷԚӢԀӹ

�ǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ǦȖ ǻǐǌǦƷȝǐǌ ǅΞ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ~ ǅȂȖȂǼ ȝǣȓȂȠǝǣ ƷǼ ȖৄǆǣƷǼǼǐǶ ǌǦƷǝȓƷǻॽ bǣǐ

ǌƷȓǴ ȖǐǆȝȂȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦǼǝ ȝȂ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ǦǼȝȂ [B ǜǐȓǻǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǝǦΗǐǼ ǦǼ �ȒȠƷৄ

ȝǦȂǼ ःॽँॽऀॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ΗǦȖǦǅǶǐ ȖǐǆȝȂȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ǣƷΗǐ ȝǣǐ ǜȂȓǻ

L 1
∑

ǻ

ͤȂǻ√
ࣣ
Ȃ̄ǻǻ+ Ǽ~ǻ~ܸǻܸ̄ܯ(͝ǻ − ǖǻࣦܯ)ǻ. ঳ःॽँॽँ঴

bǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ Ʒȓǐ ǝǦΗǐǼ ǅΞ ȝǣǐǦȓ [B ΗƷǶȠǐȖ

ͤȂǻ = −
√
ࣣȚǻ

͝ , Ǽ~ǻ =
ǯ

ࣣ ǆȂȖ ܴ͞ ȖǦǼ ܴ͞
, ͝ǻ = /ࣤ − ࣣW ȖǦǼࣣ ܴ͞, ǖǻ = /ࣤ, ঳ःॽँॽं঴

Θǣǐȓǐ ͝ ǦȖ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ΗǐΗॶ ܴ͞ ǦȖ ȝǣǐ sǐǦǼǅǐȓǝ ƷǼǝǶǐॶ ƷǼǌȚǻॶ /ࣤॶ ƷǼǌ W Ʒȓǐ ȝǣǐ ǻƷȖȖॶ ΘǐƷǴ ǦȖȂȖȏǦǼॶ ƷǼǌ

ǐǶǐǆȝȓǦǆ ǆǣƷȓǝǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǜǐȓǻǦȂǼ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ /Ǽ ȝǣǐ ǼȂǼৄȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǶǦǻǦȝॶ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ȖȏǦǼৄƷΗǐȓƷǝǐǌ ƷǻȏǶǦৄ

ȝȠǌǐ ȖȒȠƷȓǐǌ ǜȂȓ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ǆƷǼ ǅǐ ΘȓǦȝȝǐǼ ƷȖ

अँ



|M|ࣣ݃݃→ǻ̄ǻ= ࣥȚࣣ
݃

[
Țࣣ

ǻ

Țࣥ
~
Ǽࣣ~ǻǼࣣ~݃ǖࣣǻ + ࣣͤȂǻ/ǻ[ͤȂ݃]ࣣ

(Țࣣ
݃ −Țࣣ

ǻ )

(Țࣣ
Ȃ − ࣥȚࣣ

݃)
ࣣ +Țࣣ

Ȃ۵
ࣣ
Ȃ

]
, ঳ःॽँॽः঴

Θǣǐȓǐ ۵Ȃ ǌǐǼȂȝǐȖ ȝǣǐ ΘǦǌȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖॽ bǣǐ ,ǦǝǝȖ ǻǐǌǦƷȝǐǌ ȏǦǐǆǐ ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼǶΞ ȂǼ ȝǣǐ ǦǻƷǝǦǼƷȓΞ

ȏƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ƷȖ ǐΝȏǐǆȝǐǌॽ bǣǐ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǦȖ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝǶΞ ǝǦΗǐǼ ǅΞ

〈ܿ͝〉 =
∑

Țǻ≤Ț݃

Cǥ
√
Țࣣ

݃ −Țࣣ
ǻ

ܼࣧࣥȚࣤ
݃

|M|ࣣ݃݃→ǻ̄ǻ. ঳ःॽँॽऄ঴

/ǜ ȝǣǐ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ǦȖ Ʒ ȝǣǐȓǻƷǶ ȓǐǶǦǆॶ ȝǣǐǼ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǼȝৄǌƷΞ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ƷǅȠǼǌƷǼǆǐॶ݃܊Ȃࣣ = ࣡.࣢࣢ॶ ȖǐȝȖ

ȝǣǐ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ Ʒȝ ȝǣǐ ȝǦǻǐ Ȃǜ ǜȓǐǐΣǐৄȂȠȝॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ȝǣǐ ΘǐǶǶৄǴǼȂΘǼO(࣢) ȏǅ ΘǐƷǴৄȖǆƷǶǐ

ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼंईअॶऀंऀॶंऀࣿॶँआँॶंईःॶंइࣿॶंअइॶइऄॶंआऄॶँःःॶँंअॶंइऀॽ XǐǆǐǼȝ ΘȂȓǴइअॶऀऄ ǣƷȖ ȖǣȂΘǼ ȝǣƷȝ ǜȂȓǻȂǌǐǶȖ ΘǦȝǣ

Ʒ ǣǦǐȓƷȓǆǣΞ ǅǐȝΘǐǐǼ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȖȝȓǐǼǝȝǣȖॶ ǐƷȓǶΞ ǴǦǼǐȝǦǆ ǌǐǆȂȠȏǶǦǼǝ ǅǐǜȂȓǐ ǜȓǐǐΣǐৄȂȠȝ

ƷǶȝǐȓȖ ȝǣǦȖ ǼȠǻǅǐȓॶ ȓǐȒȠǦȓǦǼǝ Ʒ ǶƷȓǝǐȓ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ȝȂ ƷǆǣǦǐΗǐ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ƷǅȠǼǌƷǼǆǐॽ �ȝ ǻȂȖȝ ǐΝৄ

ȝȓǐǻǐॶ Ʒ∼ ࣣ࣡ ȏǅ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǻƷΞ ǅǐ Ǽǐǐǌǐǌ ǜȂȓ Ʒ∼ ࣦࣨ %ǐq ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ΘǦȝǣ ȏȠȓǐǶΞ

ǦǻƷǝǦǼƷȓΞ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖॶ ȝǣȂȠǝǣ ȝǣǦȖ ǦȖ ȒȠǦȝǐ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ȝȂ ȝǣǐ ǌǐȝƷǦǶȖ Ȃǜ ȝǣǐ W�� ȏǣƷȖǐ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼॽ ,ȂΘৄ

ǐΗǐȓॶ ȝǣǦȖ ǐЍǐǆȝ ǦȖ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝǶΞ ΘǐƷǴǐȓ ǜȂȓ ǻƷȖȖǐȖ ! ȚȂ/ࣣॶ ȖȂ Θǐ ǌȂ ǼȂȝ ȝƷǴǐ ȂȠȓ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ǆȓȂȖȖ

ȖǐǆȝǦȂǼ ȝȂ ǅǐ ȝǣǦȖ ǶƷȓǝǐॽ

�ȝ ȏȓǐȖǐǼȝॶ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ǦȖ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ȝȂ ȏȓȂǌȠǆǐ Ʒ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞȖ ΘǣȂȖǐ

ЙȠΝ ǦȖ ǝǦΗǐǼ ǅΞ

ǫࣣܯ܇

ǫ܊ǫܯ�
=

࣢
ࣣ
〈ܿ͝〉




∑

ǻ

ǫCܯ

ǫܯ��ȓ݃݃→ǻ̄ǻ




∫

ǶȂȖ

ࣣܽ݃(Ȳ)ǫ"
ܼࣥȚࣣ

݃
, ঳ःॽँॽअ঴

Θǣǐȓǐ �ȓ݃݃→ǻ̄ǻ ǌǐǼȂȝǐȖ ȝǣǐ ǅȓƷǼǆǣǦǼǝ ȓƷȝǦȂ ȝȂ ȝǣǐ ǻ̄ǻ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐॶ ƷǼǌ ǫCܯ/ǫܯ� ǦȝȖ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ǦǼǱǐǆৄ

अं



ȝǦȂǼ ȖȏǐǆȝȓȠǻॽ ܽ݃(Ȳ) ǌǐǼȂȝǐȖ ȝǣǐ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ǣƷǶȂ ȏȓȂЖǶǐ ƷǼǌ ǦȖ ǦǼȝǐǝȓƷȝǐǌ ȂΗǐȓ ȝǣǐ ǶǦǼǐৄȂǜৄȖǦǝǣȝ ȝȂ ȝǣǐ

%ƷǶƷǆȝǦǆ �ǐǼȝǐȓॽ /ȝ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ȖǣȂΘǼ ȝǣƷȝ ȝǣǐ $ǐȓǻǦ %�� ǌƷȝƷ ǦȖ ΘǐǶǶৄǻȂǌǐǶǐǌ ǅΞ Ʒ ,ǦǝǝȖ ȏȂȓȝƷǶ ǌƷȓǴ

ǻƷȝȝǐȓ ΘǦȝǣ Ʒ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ 〈ܿ͝〉 ∼ ࣤ ȏǅॶ ƷȖȖȠǻǦǼǝ Ʒ ǻȂǌǦЖǐǌ C$s ȏȓȂЖǶǐँअआॽ �Ȗ ȝǣǐ ȏȓǐǆǦȖǐ ǅǐȖȝ Жȝ

ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼǻƷǼΞ ǌǐȝƷǦǶȖॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȝǣǐ ǝƷǶƷǆȝǦǆ ȏȓȂЖǶǐ ƷǼǌ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌǻȂǌǐǶǦǼǝऀआऀॶ ǦǼ ǆȂǼǱȠǼǆȝǦȂǼ

ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶǦǼǝ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǣǐȓǻƷǶ ȓǐǶǦǆ ƷȓǝȠǻǐǼȝॶ Θǐ ΘǦǶǶ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ǣǐȓǐ Ʒ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ǆȓȂȖȖ

ȖǐǆȝǦȂǼȖ 〈ܿ͝〉 ǜȓȂǻ ऀ ȝȂ ऀࣿ ȏǅ ȝȂ ǅǐ ǦǼ ǆȂǼǆȂȓǌƷǼǆǐ ΘǦȝǣ ǅȂȝǣ ȝǣǐ %�� ƷǼǌ ȝǣǐ ȓǐǶǦǆ ƷǅȠǼǌƷǼǆǐॽ

ः৷ँ৷ँ �ӢԏӏӅԚ �ӏԚӏӅԚӢԀӹ

/Ǽ ǆȂǼȝȓƷȖȝ ΘǦȝǣ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼॶ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ ȓǐǶǐΗƷǼȝ ǜȂȓ ǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ȂǆǆȠȓ ǅǐǶȂΘ ȝǣǐ ΘǐƷǴ ȖǆƷǶǐ ƷǼǌ

ȖǣȂȠǶǌ ǅǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ǦǼ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣ ȝƷȓǝǐȝ ǼȠǆǶǐǦॽ BȠǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȠǅȖǐȒȠǐǼȝ

ǌǦȖǆȠȖȖǦȂǼ ǜȂǶǶȂΘȖंऀआॽ �ȝ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ȝȓƷǼȖǜǐȓȖ ȼ ) Țࣣ
~ॶ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǦǼ �ȒȠƷȝǦȂǼȖ ःॽँॽऀ ূ ःॽँॽँ

Ʒȓǐ ȓǐΘȓǦȝȝǐǼ ƷȖ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼৄअ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖ

L 1 �[
Țࣣ

Ȃ
¯݃݃̄ǻǻ+ �U[

Țࣣ
Ȃ
+ǻǻࣦ̄݃ܯ݃¯ �q

Țࣣ
~
+ǻܸܯǻࣦ̄݃ܯܸܯ݃¯

�Uq
Țࣣ

~
ܯܸܯǻࣦ̄݃ܯܸܯ݃¯

ࣦǻ ঳ःॽँॽआ঴

ΘǦȝǣ �[ॶ �U[ॶ �qॶ ƷǼǌ �Uq ǌǐǼȂȝǦǼǝ ȝǣǐ ȖǆƷǶƷȓॶ ȏȖǐȠǌȂৄȖǆƷǶƷȓॶ ΗǐǆȝȂȓॶ ƷǼǌ ȏȖǐȠǌȂৄΗǐǆȝȂȓ ȏǦǐǆǐȖ Ȃǜ

ȝǣǐ ȒȠƷȓǴৄǝƷȠǝǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ bǣǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǝȂΗǐȓǼǐǌ ǅΞ �U[ ƷǼǌ �q Ʒȓǐ ΗǐǶȂǆǦȝΞৄ

ȖȠȏȏȓǐȖȖǐǌ ƷǼǌ Θǐ ǼǐǝǶǐǆȝ ȝǣǐǻ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝॽ �ǜȝǐȓ ǻƷȝǆǣǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ eq ȝǣǐȂȓΞॶ ȝǣǐ ǆȂǐАǆǦǐǼȝȖ

Ʒȓǐ ǝǦΗǐǼ ǅΞ

�[ =
࣢
ࣣ
Xǐ[ͤȂ݃]ͤȂǻ �Uq = Ǽ~݃Ǽ~ǻǖǻ. ঳ःॽँॽइ঴

अः



/Ǽ ȝǣǐ ΣǐȓȂǻȂǻǐǼȝȠǻ ȝȓƷǼȖǜǐȓ ǶǦǻǦȝॶ ȝǣǐ ǼȠǆǶǐȂǼৄǶǐΗǐǶ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖ Ʒȓǐ ǻƷȝǆǣǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ȒȠƷȓǴৄǶǐΗǐǶ ȂǼǐȖ

ΗǦƷ ǜȂȓǻ ǜƷǆȝȂȓȖ

〈C(Ȯ)|̄ǻࣦܯܸܯǻ|C(Ȯ′)〉 = ȿ̄C(Ȯ)
[
۶ǻ,C
࣢ (ȱࣣ)ࣦܯܸܯ

]
ȿC(Ȯ′) ঳ःॽँॽई঴

〈C(Ȯ)|̄ǻǻ|C(Ȯ′)〉 = ȚC
Țǻ

ǻCǻ ȿ̄C(Ȯ)ȿC(Ȯ′) ঳ःॽँॽऀࣿ঴

ΘǣǐȓǐC ȓǐȏȓǐȖǐǼȝȖ Ʒ ǼȠǆǶǐȂǼ ঳Ʒ ȏȓȂȝȂǼ Ȃȓ ǼǐȠȝȓȂǼ঴ॶ ȱ = Ȯ′−Ȯ ǌǐǼȂȝǐȖ ȝǣǐǻȂǻǐǼȝȠǻ ȝȓƷǼȖǜǐȓॶ ƷǼǌ

ȝǣǐ ǜȂȓǻ ǜƷǆȝȂȓȖ Ʒȓǐ ǶǦȖȝǐǌ ǦǼ bƷǅǶǐ ःॽऀॽ sǐ ǣƷΗǐ ǼǐǝǶǐǆȝǐǌ ǣǦǝǣǐȓ Ȃȓǌǐȓ ȝǐȓǻȖ ǦǼ ȱࣣॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ȖǆƷǶƷȓ ȝǐȓǻ

ȖȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞॶ ȝǣǐ ǣǐƷΗΞ ȒȠƷȓǴȖ ƷǶȖȂ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐ ΗǦƷ Ʒ ǝǶȠȂǼ ǶȂȂȏॽ �ǜȝǐȓ ǦǼȝǐǝȓƷȝǦǼǝ ȂȠȝ ǣǐƷΗΞ ȒȠƷȓǴȖॶ ȝǣǐ

ȓǐǶǐΗƷǼȝ ȂȏǐȓƷȝȂȓ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ЙƷΗȂȓ ƷȏȏǐƷȓȖ ƷȖ

− �[
Țࣣ

Ȃ

ȵܭ
࣢ࣣܼȚǻ

¯݃݃%ܸܹ%ܸܹ. ঳ःॽँॽऀऀ঴

bȂ ǻƷȝǆǣ ȝȂ ȝǣǐ ǼȠǆǶǐȂǼৄǶǐΗǐǶ ȏǦǆȝȠȓǐ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ǻƷȝȓǦΝ ǐǶǐǻǐǼȝ ǦȖ ȝƷǴǐǼ ǦǼȝȂ ƷǆǆȂȠǼȝ

〈C(Ȯ)|%ܸܹ%ܸܹ|C(Ȯ′)〉 = − ࣩܼ
ȵܭ࣪

ȚCǻCǼ ȿ̄C(Ȯ)ȿC(Ȯ′). ঳ःॽँॽऀँ঴

/Ǽ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȒȠƷȓǴৄǶǐΗǐǶ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖॶ ȝǣǐ ǼȠǆǶǐȂǼৄǶǐΗǐǶ ȖȏǦǼৄǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǦȖ ǝǦΗǐǼ ǅΞ

ܿ[/ =
Țࣣ

CȚࣣ
݃

ܼࣥ(Ț݃ +ȚC)ࣣ



Xǐ[ͤȂ݃]
Țࣣ

Ȃ




∑

ǻ∈ȿ,ǫ,ȵ
ͤȂǻ

ȚC
Țǻ

ǻCǻ +
∑

ǻ∈ǥ,Ǥ,ȼ
ͤȂǻ

ࣣ
ࣣࣨ

ȚC
Țǻ

ǻCǼ








ࣣ

. ঳ःॽँॽऀं঴
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۶C,ȿ
࣢ ۶C,ǫ

࣢ ۶C,ȵ
࣢ ǻCȿ ǻCǫ ǻCȵ ǻCǼ

UȓȂȝȂǼȖ ࣿॽइࣿ ৄࣿॽःअ ৄࣿॽऀँ ࣿॽࣿऀइ ࣿॽࣿँआ ࣿॽࣿंआ ࣿॽईऀआ
CǐȠȝȓȂǼȖ ৄࣿॽःअ ࣿॽइࣿ ৄࣿॽऀँ ࣿॽࣿऀं ࣿॽࣿःࣿ ࣿॽࣿंआ ࣿॽईऀࣿ

Table 4.1: Here we show the light quark and gluon form factors for the proton and neutron. These values come
from146,259,88,188 and are summarized in317.

�Ȗ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǐƷȓǶǦǐȓॶ ȝǣǐ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ȂǼǶΞ ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼ ȝǣǐ ȓǐƷǶ ȏƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝॽ $Ƞȓৄ

ȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ȝǣǐ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐ ȂǼ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ ~ ǅȂȖȂǼ ΗƷǼǦȖǣǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȱ → ࣡ ǶǦǻǦȝॽ =ǦǴǐΘǦȖǐ ȝǣǐ

ȖȏǦǼৄǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǦȖ ǝǦΗǐǼ ǅΞ

ܿ[� =
ࣤȚࣣ

CȚࣣ
݃

ܼ(Ț݃ +ȚC)ࣣ



 Ǽ~݃
ࣥȚࣣ

~

∑

ǻ∈ȿ,ǫ,ȵ
Ǽ~ǻǖǻ۶

C,ǻ
࣢




ࣣ

. ঳ःॽँॽऀः঴

ः৷ँ৷ं XӏԓԞӲԚԓ ҷӹӋ�ӢԓӅԞԓԓӢԀӹ

/Ǽ ȝǣǦȖ ȖȠǅȖǐǆȝǦȂǼΘǐ ǐΝƷǻǦǼǐ ȝǣǐ ȏǣǐǼȂǻǐǼȂǶȂǝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ȝǣǐȂȓΞॶ ƷǼǌǌǦȖǆȠȖȖ ȝǣǐ ȓǐǝǦȂǼȖ Ȃǜ ȏƷৄ

ȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐ Θǣǐȓǐ Ʒ ǣǦǝǣ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǶȂΘ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǆƷǼ ǅǐ ƷǆǣǦǐΗǐǌ ূ ȖȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞ

Θǐ Ʒȓǐ ǦǼȝǐȓǐȖȝǐǌ ǦǼ ƷǼ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǶΞ ऀ ƷǼǌ ऀࣿ ȏǅ ȝȂ Жȝ ȝǣǐ %��

ƷǼǌ Ʒ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ΘǦȝǣ ǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॽ $Ȃȓ ȖȏǦǼৄǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ

ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝॶ ȝǣǐ ȖȝȓȂǼǝǐȖȝ ǶǦǻǦȝȖ ǆȂǻǐ ǜȓȂǻ x�CHCऀbःअॶःआॶ ΘǣǦǶǐ ǜȂȓ ȖȏǦǼৄǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝॶ ȝǣǐ

ȖȝȓȂǼǝǐȖȝ ǶǦǻǦȝȖ ǆȂǻǐ ǜȓȂǻ ǅȂȝǣ x�CHCऀbःइ ƷǼǌ U/�Hःँॶःंॽ =~ंँ ƷǼǌ x�CHCǼbःई Ʒȓǐ ȏȓȂৄ

Ǳǐǆȝǐǌ ȝȂ ǦǻȏȓȂΗǐ ȂǼ ǆȠȓȓǐǼȝ ǶǦǻǦȝȖ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐ Ȃǜ ǦǼȝǐȓǐȖȝॽ bǣǐ ȏȓȂǱǐǆȝǐǌ ǶǦǻǦȝȖ Ʒȓǐ

ǆȂǻȏƷȓƷǅǶǐॶ ȖȂ Θǐ ȖǣȂΘ ȂǼǶΞ ȂǼǐ ǦǼ ȂȠȓ ЖǝȠȓǐȖ ǜȂȓ ǆǶƷȓǦȝΞॽ sǐ ȂǻǦȝ ǶǦǻǦȝȖ ǜȓȂǻ /ǆǐ�Ƞǅǐऀँॶ =exंࣿॶंऀ
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Figure 4.1: The ratio between annihilation and spin‐independent direct detection cross sections on theȚ݃ − ݂Ȃ݃ plane

for different values of |ͤȂ݃|. The region allowed by direct detection is inside the solid XENON1T46,47 constraint line, while
the region allowed by annihilation is between the solid 1 pb and 10 pb lines. We also show projected limits from LZ32 as
dashed lines. Note that the axis scales on the two plots are different. We assumeȚȂ = ࣢ࣣࣦ.ࣣ GeV here and throughout
this chapter. The left plot shows the mass resonance with small ͤȂ݃, for which the dark matter mass must be tuned to
within less than a GeV of the pole, but there is some flexibility in the phase. The right plot shows the phase tuning: away
from ȚȂ = ࣣȚ݃ a large coupling is required to achieve a sufficient annihilation cross section, but tuning the phase
near ܼ/ࣣ avoids direct detection limits despite the large coupling. In this case, the flexibility of the allowed mass range
changes toO(࣢࣡) GeV. Both of these plots include a small non‐zero ~ coupling that is consistent with spin‐dependent
direct detection constraints. The limits are similar for vanishing ~ coupling.

Figure 4.2: Spin‐dependent direct detection limits as a function of dark matter mass and dark matter‐~ coupling. Con‐
straints are close to horizontal because the spin‐dependent cross section depends on the reduced mass. For neutrons,
XENON1T48 is the strongest model independent constraint. For protons, PICO42,43 provides a slightly stronger constraint.
Additionally, we show projected limits from LZ32.
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ƷǼǌ UƷǼǌƷxৄ//ऀऄः ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ȖǶǦǝǣȝǶΞ ΘǐƷǴǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣȂȖǐ Θǐ৚Ηǐ ȖǣȂΘǼ ǜȂȓO(ࣧ࣡)%ǐq ǌƷȓǴ ǻƷȝৄ

ȝǐȓॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ȖȏǦǼৄǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖॶ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȂǼǶΞ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓৄȏȓȂȝȂǼ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǅǐǆƷȠȖǐ ǦǼ

ȝǣǦȖ ǆƷȖǐ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȏȓȂȝȂǼ ƷǼǌ ǼǐȠȝȓȂǼ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼȖ ǦȖ ǼǐǝǶǦǝǦǅǶǐॽ

$ǦȓȖȝ Θǐ ȓǐΗǦǐΘ ΘǣǦǆǣ ǻƷȖȖǐȖ ƷǼǌ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐȖ Ʒȓǐ ǦǼ ǝǐǼǐȓƷǶ ǆȂǼǆȂȓǌƷǼǆǐ ΘǦȝǣ ȖǆƷȝȝǐȓৄ

ǦǼǝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ƷǼǌ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝȖॽ bΞȏǦǆƷǶ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ƷǼ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ

ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ∼ ࣢ ȏǅ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǦǼ �ȒȠƷȝǦȂǼ ःॽँॽऀऄ ǜȂȓ ȝΘȂ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǻƷȖȖǐȖॽ /Ǽ �ȒȠƷৄ

ȝǦȂǼ ःॽँॽऀअॶ Θǐ ȖǣȂΘ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ƷǼǌ ǻƷȖȖǐȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ΘǦȝǣ ǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǆȂǼৄ

ȖȝȓƷǦǼȝȖॽ

[
〈ܿ͝〉
࣢ ȏǅ

]
=
[ Ț݃

ࣩ࣡ %ǐq

]ࣣ
[
ࣥȚࣣ

݃ −Țࣣ
Ȃ

࣢࣡ࣥ %ǐqࣣ

]−ࣣ [ͤȂ݃ ȖǦǼ݂Ȃ݃
࣢.࣡

]ࣣ

=
[ Ț݃

ࣣࣧ.ࣦ %ǐq

]ࣣ
[
ࣥȚࣣ

݃ −Țࣣ
Ȃ

ࣦ࣡ %ǐqࣣ

]−ࣣ [ͤȂ݃ ȖǦǼ݂Ȃ݃
࣡.࣡࣡ࣨ

]ࣣ ঳ःॽँॽऀऄ঴

[
ܿ[/

࣢࣡−࣢࣡ ȏǅ

]
=

[ͤȂ݃ ǆȂȖ݂Ȃ݃
࣡.ࣣ࣡

]ࣣ

[
ܿ[�

࣢࣡−ࣦ ȏǅ

]
=
[ Ǽ~݃
࣡.࣡࣢

]ࣣ
঳ःॽँॽऀअ঴

sǐ ȓǐǻǦǼǌ ȝǣǐ ȓǐƷǌǐȓ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǜȓǐǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǣǐȂȓΞ ƷȓǐȚ݃ॶ Ǽ~݃ॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǆȂǻȏǶǐΝ ǆȂȠȏǶǦǼǝ

ͤȂ݃ ΘǦȝǣ ȏǣƷȖǐ ݂Ȃ݃ॽ sǣǦǶǐ Ǽ~݃ ƷǼǌ /ǻফͤȂ݃ব Ȗǐȝ ȝǣǐ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼॶ ȂǼǶΞ XǐফͤȂ݃ব ȖǐȝȖ ȝǣǐ

ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ Ȃǜ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝॽ /Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǝǐǼǐȓƷȝǐ Ʒ ǶƷȓǝǐ ǐǼȂȠǝǣ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ΘǣǦǶǐ ƷΗȂǦǌǦǼǝ

ǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖॶ,ǦǝǝȖ ȏȂȓȝƷǶ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓǻȂǌǐǶȖ ȝΞȏǦǆƷǶǶΞ ȝȠǼǐ ȝǣǐ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓǻƷȖȖ ǆǶȂȖǐ

ȝȂ ǣƷǶǜ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǻƷȖȖँआऀॶईऄॶऀँइॶँऄࣿॶऀऀअॶइःॶँँआॶऀऀइॶऀऀईॽ sǣǦǶǐ ȝȠǼǦǼǝ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ǦȖ ȂǼǐ ΘƷΞ ȝȂ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ȝǣǐ
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ǆȂȓȓǐǆȝ ȓƷȝǦȂ ǦǼ ȝǣǦȖ ǻȂǌǐǶॶ Θǐ ǐǻȏǣƷȖǦΣǐ ȝǣƷȝ ǦǼ ȝǣǐ �$bॶ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐǆȝ ȓƷȝǦȂ ǆƷǼ ƷǶȖȂ ǅǐ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ǜȂȓ Ʒ

ΘǦǌǐȓǻƷȖȖ ȓƷǼǝǐǅΞ ǦǼǆȓǐƷȖǦǼǝ ȝǣǐǻƷǝǼǦȝȠǌǐ Ȃǜ ȝǣǐ,ǦǝǝȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝΘǣǦǶǐ ȝȠǼǦǼǝ ȝǣǐȏǣƷȖǐॶ݂Ȃ݃ॶ Ȃǜ ȝǣǐ

,ǦǝǝȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǆǶȂȖǐ ȝȂ ܼ/ࣣ ȝȂ ȖȠȏȏȓǐȖȖ ǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖॽ bǣǦȖ ǦȖ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǐǌ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ःॽऀॶ

ΘǣǦǆǣ ȏǶȂȝȖ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȖȏǦǼ ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ǦǼ ȝǣǐȚ݃ − ݂Ȃ݃ ȏǶƷǼǐ ǜȂȓ

ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖॽ sǐ ǆƷǼ Ȗǐǐ ȝǣƷȝ ǼǐƷȓ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐॶ Ʒ ȖǻƷǶǶ ,ǦǝǝȖ

ǆȂȠȏǶǦǼǝ ঳∼ ࣡.ࣣ࣡঴ ǦȖ ȖȠАǆǦǐǼȝ ȝȂ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ȝǣǐ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ ȏǣƷȖǐ ǌȂǐȖ ǼȂȝ Ǽǐǐǌ

ȝȂ ǅǐ ǼǐƷȓ ܼ/ࣣ ȝȂ ƷΗȂǦǌ ǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ΘǦȝǣ ȏǣƷȖǐ ȝȠǼǦǼǝॶ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐȓ ,ǦǝǝȖ

ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ȝȂ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐǆȝ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ƷΘƷΞ ǜȓȂǻ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐ ǦȖ ƷǶǶȂΘǐǌ

ǅǐǆƷȠȖǐ ǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ȂǼǶΞ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȖ ȝǣǐ ȓǐƷǶ ȏƷȓȝ Ȃǜ ͤȂ݃ॽ bǣǦȖ ΘǦǌǐǼȖ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ȓƷǼǝǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓƷǅǶΞ

ȝȂO(࣢࣡) %ǐqॽ �ΗǐǼ ǜȂȓ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐॶ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǆƷǼǼȂȝ ǅǐ ȏȠȓǐǶΞ ȓǐƷǶॶ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ǶǐƷǌǦǼǝ

ΗǐǶȂǆǦȝΞ ǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȝǐȓǻ ǦȖ ǼȂȝ ǶƷȓǝǐ ǐǼȂȠǝǣ ȝȂ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ȝǣǐ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǝǦΗǐǼ

ȝǣǐ ЖǼǦȝǐ,ǦǝǝȖΘǦǌȝǣॽ [ǐǐ�ȏȏǐǼǌǦΝ�ॽऀ ǜȂȓǻȂȓǐ ǌǐȝƷǦǶȖॽ CȂȝǐ ȝǣƷȝΘǣǦǶǐ ǦǼ ȏȓǦǼǆǦȏǶǐ Ʒ ǶƷȓǝǐ ȏȖǐȠǌȂৄ

ΗǐǆȝȂȓ ~ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǆȂȠǶǌ ƷǶȖȂ ǝǐǼǐȓƷȝǐ Ʒ ȖȠАǆǦǐǼȝ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼॶ ȝǣǦȖ ǦȖ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼǐǌ ǅΞ

ȖȏǦǼৄǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖॶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ःॽँॽ sǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ~ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ

ƷǶǶȂΘǐǌ ǅΞ ǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼॶ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝ ȂǼ ȝǣǐ ƷǶǶȂΘǐǌ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ȖǦǝǼƷǶ ǦȖ ǼǐǝǶǦǝǦǅǶǐॽ

ः৷ं [ӢӹӚӲӏԚ৳�ԀԞӂӲӏԚBԀӋӏӲ

� ΘǐǶǶৄǻȂȝǦΗƷȝǐǌ ΘƷΞ ȝȂ eq ǆȂǻȏǶǐȝǐ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ �$b ȏȓȂΗǦǌǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ःॽँ ǦǼ Ʒ ǝƷȠǝǐ ǦǼΗƷȓǦৄ

ƷǼȝǻƷǼǼǐȓ ǦȖ ȝȂ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǆǣƷȓǝǐǌ ȠǼǌǐȓ%[Bॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼॶ Θǐ ǌǦȖǆȠȖȖ Ʒ ȖǦǻȏǶǐ

ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ eq ǆȂǻȏǶǐȝǦȂǼॶ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ȂǼǶΞ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Θǐ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐ ȝȂ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ Ʒȓǐ

अई



Ʒ ȖǦǼǝǶǐȝ BƷǱȂȓƷǼƷ ǜǐȓǻǦȂǼ ƷǼǌ Ʒ ǌȂȠǅǶǐȝ �ǦȓƷǆ ǜǐȓǻǦȂǼॽ bǣǦȖ ǻȂǌǐǶ ǣƷȖ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞ ǅǐǐǼ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ

ǦǼ Ȃȝǣǐȓ ǆȂǼȝǐΝȝȖ ǦǼंँऄॶऀआࣿॶऀईँॶऀःईॶऀँईॶऀआॶऀऀंॶँँऀॶअइॶऀऀऀॶंँऀॽ

ः৷ं৷ऀ BԀӋӏӲ Ӣӹ Ԛӟӏ eq

sǐ ȖȝƷȓȝ ǅΞ ǐȖȝƷǅǶǦȖǣǦǼǝ ǼȂȝƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǌǐȖǆȓǦǅǦǼǝ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶॽ bǣǐ ǻȂǌǐǶ ǆȂǼȝƷǦǼȖ Ʒ ȖǦǼǝǶǐȝ BƷǱȂȓƷǼƷ

ǜǐȓǻǦȂǼ ݄࣢ ƷǼǌ ƷǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ [e঳ँ঴ ǌȂȠǅǶǐȝ �ǦȓƷǆ ǜǐȓǻǦȂǼ ΘǦȝǣ ǣΞȏǐȓǆǣƷȓǝǐ ऀ঄ँॽ sǐ ǌǐȖǆȓǦǅǐ ȝǣǐ

[e঳ँ঴ ǌȂȠǅǶǐȝ ΘǦȝǣ ȝΘȂ Ƕǐǜȝ ǣƷǼǌǐǌsǐΞǶ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ݄ࣣ ঳ΘǦȝǣ ǼǐȠȝȓƷǶ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ݄ࣣ࣡ ƷǼǌ ǆǣƷȓǝǐǌ ǆȂǻৄ

ȏȂǼǐǼȝ ݄࣢ࣣ঴ ƷǼǌ ˜݄ࣣ ঳ΘǦȝǣ ǼǐȠȝȓƷǶ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ˜݄ࣣ࣡ ƷǼǌ ǆǣƷȓǝǐǌ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ˜݄−࣢
ࣣ ঴ॽ �ǶǶ ǼǐΘ ǜǐȓǻǦȂǼȖ Ʒȓǐ

[e঳ं঴ ȖǦǼǝǶǐȝȖॽ bǣǐ =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ǻȂǌǐǶ ǦȖ

L = L[B + LǴǦǼǐȝǦǆ −Țࣣ݄ࣣ · ˜݄ࣣ −
Ț࣢
ࣣ
݄࣢݄࣢ + y݄࣢,

†݄ࣣ − ỹ݄࣢, · ˜݄ࣣ + ǣॽǆॽ ঳ःॽंॽऀ঴

�Ȗ Θǐ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐ ȝǣȓǐǐ ǼǐΘ ЖǐǶǌȖ ƷǼǌ ǜȂȠȓ ǜȓǐǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॶ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ȂǼǐ ȓǐǻƷǦǼǦǼǝ ȏǣΞȖǦǆƷǶ ȏǣƷȖǐॽ sǐ

ǻƷǴǐ ȝǣǐ ǆǣȂǦǆǐ ȝȂ ЖΝ ǐƷǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ yȠǴƷΘƷ ȝǐȓǻȖ ȝȂ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȏǣƷȖǐॶ ΘǣǦǆǣ ǆƷȓȓǦǐȖ ȝǣǐ �UৄΗǦȂǶƷȝǦȂǼॶ

y ≡ ͤ ǐȅܰ�U/ࣣ, ỹ ≡ ˜ͤ ǐȅܰ�U/ࣣ. ঳ःॽंॽँ঴

�ǜȝǐȓ [[�ॶ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ȝǐȓǻȖ Ʒȓǐ ΘȓǦȝȝǐǼ ƷȖ

LǻƷȖȖ =−Țࣣ

(
˜݄−࣢
ࣣ ݄࣢ࣣ − ˜݄࣡

ࣣ݄
࣡
ࣣ

)
− Ț࣢

ࣣ
݄࣢݄࣢ +

͝
ࣣ
ͤ ǐȅܰ�U/ࣣ݄࣢݄

࣡
ࣣ +

͝
ࣣ
˜ͤ ǐȅܰ�U/ࣣ݄࣢ ˜݄

࣡
ࣣ + ǣॽǆॽ ঳ःॽंॽं঴

आࣿ



=ǐȝ ȠȖ ǌǐЖǼǐ ݄ȵࣣ ≡ ࣢√
ࣣ(݄

࣡
ࣣ + ˜݄࣡

ࣣ) ƷǼǌ ݄
ǫ
ࣣ ≡ ࣢√

ࣣ(݄
࣡
ࣣ − ˜݄࣡

ࣣ) ȝȂ ǅǐ ȝǣǐ ȝΘȂ BƷǱȂȓƷǼƷ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ȝǣƷȝ

ǆȂǼȖȝǦȝȠȝǐ ȝǣǐ ǼǐȠȝȓƷǶ �ǦȓƷǆ ǜǐȓǻǦȂǼ {݄ࣣ࣡, ˜݄
࣡
ࣣ}ॽ bǣǐ ǻƷȖȖ ǐǦǝǐǼȖȝƷȝǐȖ ȝǣȠȖ ȓǐȖȠǶȝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǻǦΝǦǼǝ Ȃǜ

ȝǣǐ ǌȂȠǅǶǐȝ ƷǼǌ ȖǦǼǝǶǐȝ BƷǱȂȓƷǼƷ ǜǐȓǻǦȂǼȖॶ ݄ȅ = (݄ȵࣣ,݄
ǫ
ࣣ,݄࣢)ȅॽ sǐ ΘǦǶǶ ǌǐǼȂȝǐ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ǐǦǝǐǼȖȝƷȝǐȖ

݃ȅ = (݃, ݃࣢, ࣣ݃)ȅॶ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝǐȖȝ Ȃǜ ΘǣǦǆǣॶ ݃ॶ ǦȖ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐॽ bǣǐǼ

LǻƷȖȖ = −Țࣣ ˜݄
−࣢
ࣣ ݄࣢ࣣ −

࣢
ࣣ
݄ȅBȅȐ݄Ȑ, ঳ःॽंॽः঴

ΘǣǐȓǐB ǦȖ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ǻƷȝȓǦΝॽ bǣǦȖ ǅƷȖǦȖ ǆǣƷǼǝǐ ǦȖ ǝȂΗǐȓǼǐǌ ǅΞ :ॶ ȝǣǐ ǻƷȝȓǦΝ Ȃǜ ǐǦǝǐǼΗǐǆȝȂȓȖ ȝǣƷȝ ǌǦƷǝৄ

ȂǼƷǶǦΣǐȖ ǅȂȝǣB†B ƷǼǌBॶ ȏǣƷȖǐ ȓȂȝƷȝǐǌ ȖȠǆǣ ȝǣƷȝ :bB: ǣƷȖ ȓǐƷǶ ǐǦǝǐǼΗƷǶȠǐȖॽ �ǜȝǐȓ ǌǦƷǝȂǼƷǶǦΣǦǼǝॶ

ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ yȠǴƷΘƷ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ Ʒȓǐ

L,ǦǝǝȖ =
࣢
ࣣ
Ȃ݃ȅ[:

beȂ:]ȅȐ݃Ȑ + ǣॽǆॽ ঳ःॽंॽऄ঴

Θǣǐȓǐ

eȂ =





࣡ ࣡ (y+ỹ)
ࣣ

࣡ ࣡ (y−ỹ)
ࣣ

(y+ỹ)
ࣣ

(y−ỹ)
ࣣ ࣡




. ঳ःॽंॽअ঴

[ǦǼǆǐ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐΘ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ǦȖ ƷǼ [e঳ँ঴ ǌȂȠǅǶǐȝॶ ȝǣǐ ǼǐΘ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ƷǶȖȂ ǆȂȠȏǶǐ ȝȂ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ

ǝƷȠǝǐ ǅȂȖȂǼȖॽ bǣǐ ~ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ Ʒȓǐ

L~ = ݃†ȅ [:†e~:]ȅȐ~ܿ݃Ȑ + Ǽ~(ǆȂȖࣣ ܴs − ȖǦǼࣣ ܴs)(݄࣢†ࣣ ~݄ܿ࣢ࣣ − ˜݄−࣢†
ࣣ ~ܿ˜݄−࣢

ࣣ ) ঳ःॽंॽआ঴

आऀ



Figure 4.3: Plots show EFT coupling phase and dark matter mass as a function ofȚ࣢ andȚࣣ for different values of ͤ, ˜ͤ,
and ܰ�U. Left: ܰ�U is fixed to 1.5 while ͤ˜ͤ is varied. Right: ͤ˜ͤ is fixed to−࣡.ࣦࣤࣨ while ܰ�U is varied. The shaded regions
give a sense of the width of the regions of interest: ࣧ࣡%ǐq ≤ Ț݃ ≤ ࣦࣧ%ǐq and ࣢.ࣦࣦ ≤ ݂Ȃ݃ ≤ ࣢.ࣧ࣡. We can see
that changing ͤ˜ͤhas a minimal effect onȚ݃ at largeȚࣣ but strongly affects which masses correspond to the central value
of ݂Ȃ݃ = ܼ/ࣣ. ͤ˜ͤ also affects the smallest value of Țࣣ that can lead to a mass resonance. Changing ܰ�U has a larger
effect on whichȚ࣢ is required to get the mass resonance, and also affects the width of the ݂Ȃ݃ = ܼ/ࣣ band in addition
to the position of its central value.

ΘǣǦǶǐ ȝǣǐs ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ Ʒȓǐ

Ls = ݃†ȅ [Ǥ:∗]ȅs+ܿ˜݄−࣢
ࣣ + ݄࣢†ࣣ s+ܿ[ǖ:]Ȑ݄Ȑ + ǣॽǆॽ ঳ःॽंॽइ঴

Θǣǐȓǐ Ǽ ǦȖ ȝǣǐ [e঳ँ঴ ǝƷȠǝǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝॶ Ǽ′ ǦȖ ȝǣǐ e঳ऀ঴ ǣΞȏǐȓǆǣƷȓǝǐ ǝƷȠǝǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝॶ ܴs ǦȖ ȝǣǐ sǐǦǼǅǐȓǝ

ƷǼǝǶǐॶ ƷǼǌ Ǽ~ ≡
√

Ǽࣣ + Ǽ′ࣣ/ࣣॽ ,ǐȓǐॶ ǖȅ = (Ǽ/ࣣ, Ǽ/ࣣ, ࣡)ȅ, Ǥȅ = (Ǽ/ࣣ,−Ǽ/ࣣ, ࣡)ȅ ƷǼǌ

e~ =





࣡ −Ǽ~ ࣡

−Ǽ~ ࣡ ࣡

࣡ ࣡ ࣡




. ঳ःॽंॽई঴

bǣǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐ ݃ ȂǅȝƷǦǼȖ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ȖǐǐǼ ǦǼ ȝǣǐ �$b ΗǦƷ ǻǦΝǦǼǝ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȖǦǼǝǶǐȝ

आँ



ƷǼǌ ǌȂȠǅǶǐȝॽ bǣǐ ȖȝȓǐǼǝȝǣ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ǆƷǼ ǅǐ ƷǌǱȠȖȝǐǌ ǅΞ ƷǶȝǐȓǦǼǝ ȝǣǐ ǻƷǴǐȠȏ Ȃǜ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝǐȖȝ

BƷǱȂȓƷǼƷ ǜǐȓǻǦȂǼॽ bǣǐ ȝǣǐȂȓΞ Ʒȝ ȝǣǦȖ ǶǐΗǐǶ ǦȖ ǜȠǶǶΞ ȖȏǐǆǦЖǐǌ ǅΞ ЖΗǐ ǌǐǝȓǐǐȖ Ȃǜ ǜȓǐǐǌȂǻॵ ȝǣǐ ȖǦǼǝǶǐȝ

ǻƷȖȖ Ț࣢ॶ ȝǣǐ ǌȂȠǅǶǐȝ ǻƷȖȖ Țࣣॶ ȝǣǐ ǌȂȠǅǶǐȝ yȠǴƷΘƷ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐȖ {ͤ, ˜ͤ} ƷǼǌ ȝǣǐ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ

�UৄΗǦȂǶƷȝǦǼǝ ȏǣƷȖǐ ܰ�Uॽ

ः৷ं৷ँ bԏҷӹԓӲҷԚӢӹӚ ԚԀ Ԛӟӏ �$b

CȂΘΘǐ ǌǦȖǆȠȖȖ ǣȂΘ ȝǣǐ �$b ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ Ǽ~݃,Ț݃, ƷǼǌ ͤȂ݃ ǌǐȏǐǼǌ ȂǼ ȝǣǐeqȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ͤ, ˜ͤ,Ț࣢,Țࣣॶ

ƷǼǌ ܰ�Uॽ sǐ ǜȂǆȠȖǻȂȖȝǶΞ ȂǼ ȝǣǐ ȓǐǝǦȂǼΘǣǐȓǐȚࣣ ǦȖ ǶƷȓǝǐॶ ǅȠȝ ƷǶȖȂ ǆȂǻǻǐǼȝ ȂǼ ȝǣǐǻȂȓǐ ǝǐǼǐȓƷǶ ǆƷȖǐॽँ

[ǦǼǆǐ ȝǣǐ ȝǣǐȂȓΞ ǣƷȖ Ʒ ǆǣƷȓǝǐǌ ǜǐȓǻǦȂǼ ΘǦȝǣ ǻƷȖȖȚࣣॶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐ ΘǦȝǣ ȖǻƷǶǶȚࣣ ΘǦǶǶ ǝǐǼǐȓǦǆƷǶǶΞ

ǅǐ ȓȠǶǐǌ ȂȠȝ ǅΞ ǆȂǶǶǦǌǐȓ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖऀॶँॽ ��B ƷǼǌ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ Ʒȓǐ ǶǦǴǐΘǦȖǐ ǻȂȓǐ ȖȝȓǦǼǝǐǼȝ

ǦǼ ȝǣǦȖ ȓǐǝǦǻǐॽ

$ǦǝȠȓǐ ःॽं ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ �$bǻƷȖȖ ƷǼǌ ȏǣƷȖǐ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ȂǜȚ࣢ ƷǼǌȚࣣ ǜȂȓ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ȝǣǐeq

ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐȖ ƷǼǌ ȏǣƷȖǐॽ HǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ Θǐ ȖǣȂΘ ǻȠǶȝǦȏǶǐ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ͤ˜ͤ ǜȂȓ ЖΝǐǌ ܰ�U ΘǣǦǶǐ ȂǼ ȝǣǐ

ȓǦǝǣȝ Θǐ ȖǣȂΘǻȠǶȝǦȏǶǐ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ܰ�U ǜȂȓ ЖΝǐǌ ͤ˜ͤॽ /Ǽ ǅȂȝǣ ǆƷȖǐȖॶ Θǐ ǆƷǼ Ȗǐǐ ȝǣƷȝ ȂǼǶΞ Ʒ ǼƷȓȓȂΘ ȓƷǼǝǐ ǦǼ

Ț࣢ ȝȓƷǼȖǶƷȝǐȖ ȝȂ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓΘǦȝǣǻƷȖȖ ǼǐƷȓ ȝǣǐǻƷȖȖ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐॽ sǣǐǼȚࣣ ǦȖ ǶƷȓǝǐॶ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝǐȖȝ ǜǐȓǻǦȂǼ

ǦȖ ǻȂȖȝǶΞȚ࣢ॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ǶǦǻǦȝॶ ǻǦΝǦǼǝ ǦȖ ȖǻƷǶǶॶ ȖȂ ȝȂ ǣƷΗǐ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǻƷȖȖ ǼǐƷȓ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐॶ

Ț࣢ ǻȠȖȝ ǅǐ ǜƷǦȓǶΞ ǆǶȂȖǐ ȝȂ ǣƷǶǜ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǻƷȖȖॽ sǐ ǆƷǼ Ȗǐǐ ȝǣƷȝ ǆǣƷǼǝǦǼǝ ͤ˜ͤ ǆǣƷǼǝǐȖ Θǣǐȓǐ ݂Ȃ݃ = ܼ/ࣣ

ǦȖ ǶȂǆƷȝǐǌ ǅȠȝ ȂǼǶΞ ǣƷȖ Ʒ ǻǦǼǦǻƷǶ ǐЍǐǆȝ ȂǼ ΘǣǦǆǣȚ࣢ ΗƷǶȠǐ ȝȓƷǼȖǶƷȝǐȖ ȝȂ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐॽ sǐ ǆƷǼ

ƷǶȖȂ Ȗǐǐ ȝǣƷȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖƷǻǐȚ࣢ॶ ȖǻƷǶǶǐȓ ͤ˜ͤ ȓǐȒȠǦȓǐȖ Ʒ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝǶΞ ȖǻƷǶǶǐȓȚࣣ ȝȂ ǝǐȝ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ΘǦȝǣ
ँsǐ ƷǶȖȂ ȂǻǦȝ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Θǣǐȓǐ ǅȂȝǣȚ࣢ ƷǼǌȚࣣ Ʒȓǐ ǶƷȓǝǐॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ǆƷȖǐॶ ǐΝȝȓǐǻǐǶΞ ǶƷȓǝǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ Ʒȓǐ ȓǐȒȠǦȓǐǌ

ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǝǐȝ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ΘǦȝǣ ǻƷȖȖ ǼǐƷȓȚȂ/ࣣॽ bǣǦȖ ǻǐƷǼȖ ȝǣǐ ܰ�U ǻȠȖȝ ǅǐ ȖǻƷǶǶ ȝȂ ƷΗȂǦǌ ��B ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖॶ
ΘǣǦǆǣ ǶǐƷΗǐȖ ȠȖΘǦȝǣ݂Ȃ݃ǻȂȖȝǶΞ ȓǐƷǶ ƷǼǌȏȓǐΗǐǼȝȖ ȠȖ ǜȓȂǻ ȖǦǻȠǶȝƷǼǐȂȠȖǶΞ ǐΗƷǌǦǼǝ ȖȏǦǼৄǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖॽ
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Ț݃ ≈ ȚȂ/ࣣॽ �ǣƷǼǝǦǼǝ ܰ�U ƷǶȖȂ ǆǣƷǼǝǐȖ ȝǣǐ ǶȂǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ ݂Ȃ݃ = ܼ/ࣣ ǆȂǼȝȂȠȓॶ ǅȠȝ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞ ƷЍǐǆȝȖ

ȝǣǐȚ࣢ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ȝȂ ǝǐȝ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐ ƷǼǌ ȝǣǐ ΘǦǌȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ݂Ȃ݃ ≈ ܼ/ࣣ ǅƷǼǌॽ
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Figure 4.4: Diagram generating dark matter mass in the limit whereȚࣣ is large.

Figure 4.5: Plot of ݂Ȃ݃ as a function of ܰ�U for different values ofȚࣣ. We note that asȚࣣ increases, the IR phase maps

directly to the UV phase and ݂Ȃ݃ ∼ ܰ�U.

$ǦǝȠȓǐ ःॽः ȖǣȂΘȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ ȝȂ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ȖǆƷǶǐ ƷȖ ͤ˜ࣣͤ͝/Țࣣॽं bǣǦȖ ǌǦƷǝȓƷǻ ƷǶȖȂ ȝǐǶǶȖ ȠȖ ȝǣƷȝ

݂Ȃ݃ = ܰ�U ǦǼ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐȚࣣ ǶǦǻǦȝॶ ƷȖ ǶȂǼǝ ƷȖǻǦΝǦǼǝ ǦȖ ȖǻƷǶǶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓǻƷȖȖ ǆȂǻǐȖǻȂȖȝǶΞ ǜȓȂǻ

Ț࣢ ȓƷȝǣǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ΗǐΗॽ bǣǦȖ ǆƷǼ ƷǶȖȂ ǅǐ ȖǐǐǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ःॽऄॽ sǣǐǼ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǻƷȖȖ ǝǐȝȖ Ʒ

ǶƷȓǝǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ΗǐΗ ȝǣǐ ȖȝȂȓΞ ǦȖ ǻȂȓǐ ǆȂǻȏǶǦǆƷȝǐǌॵ ΘǣǐǼ ͤ˜ͤ ƷǼǌȚ࣢ ǣƷΗǐ ȂȏȏȂȖǦȝǐ

ȖǦǝǼȖॶ ȝǣǐ,ǦǝǝȖ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǆƷǼ ǆƷǼǆǐǶ ΘǦȝǣȚ࣢ Ʒȝ ͤ˜ͤ = −ȚࣣȚ࣢/ࣣ͝ ȝȂ ǝǐȝ ƷǻƷȖȖǶǐȖȖ ȖȝƷȝǐॽ bǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ
ं�ǶȝǣȂȠǝǣ Θǐ Ǽǐǐǌ ȝȂ ȏǣƷȖǐ ȓȂȝƷȝǐ ݄ȵࣣॶ ȝǣǐ ȏǣƷȖǐ ȓȂȝƷȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ƷǼǌ ǻƷȖȖ ǦǼȖǐȓȝǦȂǼ ǆƷǼǆǐǶ ȂȠȝॽ

आः



Figure 4.6: Dark matter mass, EFT phase, and dark matter‐Higgs Yukawa coupling as a function of the UV parameters ͤ˜ͤ
and ܰ�U for different values ofȚࣣ. In each plot we see a similar mass structure: we see a massless state when ͤ˜ͤ andȚ࣢
have opposite signs, and have a lightest fermion near 60 GeV for both larger and smaller ͤ˜ͤ than this value. We can also
see the scaling of both the EFT mass and Higgs coupling with ͤ˜ͤ andȚࣣ. Note the different values on the ͤ˜ͤ axis in each
of the plots.

ǻƷȖȖ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐ ǆȂǼȝȂȠȓ ǜȂȓ ͤ˜ͤǅȂȝǣ ǶƷȓǝǐȓ ƷǼǌ ȖǻƷǶǶǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǦȖ ΗƷǶȠǐॶ ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ ǅǐ ȖǐǐǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ःॽअॽ

sǐǻǦǝǣȝ ƷǶȖȂ ƷȖǴ Θǣǐȝǣǐȓ Ʒ ȖǻƷǶǶ ܰ�U ǦǼ ȝǣǐ eq ǆƷǼ ȝȓƷǼȖǶƷȝǐ ȝȂ ݂Ȃ݃ ≈ ܼ/ࣣ ǦǼ ȝǣǐ /X ƷǼǌ ȏȓȂǌȠǆǐ ƷǼ

ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ȖǦǝǼƷǶ ȝǣƷȝ ǐΗƷǌǐȖ ǅȂȝǣ ǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ��B ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖƷǻǐ

ЖǝȠȓǐॶ Θǐ ǆƷǼ Ȗǐǐ ȝǣƷȝ ƷǶȝǣȂȠǝǣ ȝǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ ȏȂǦǼȝΘǣǐȓǐ ȖǻƷǶǶ ܰ�U ȝȓƷǼȖǶƷȝǐȖ ȝȂ݂Ȃ݃ ≈ ܼ/ࣣॶ Ǧȝ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌȖ

ȏȓǐǆǦȖǐǶΞ ȝȂ ȝǣǐ ǻƷȖȖǶǐȖȖ ȖȝƷȝǐ ǻǐǼȝǦȂǼǐǌ ƷǅȂΗǐ ƷǼǌ ǆƷǼǼȂȝ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ȂȠȓ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ȖǦǝǼƷǶॽ bǣǦȖ ǦȖ

ǐΗǦǌǐǼǆǐǌ ǅΞ ƷǶǶ ȝǣǐ ȏǣƷȖǐ ǆȂǼȝȂȠȓȖ ǆȂǼΗǐȓǝǦǼǝ Ʒȝ ȝǣǐ ǻƷȖȖǶǐȖȖ ȏȂǦǼȝॶ ǅǐǆƷȠȖǐ ΘǣǐǼȚ݃ ǦȖ ΣǐȓȂॶ Θǐ ǆƷǼ

आऄ



ǜȓǐǐǶΞ ȓȂȝƷȝǐȚ࣢ ȝȂ ƷǅȖȂȓǅ ȝǣǐ ȏǣƷȖǐ ǦǼ ͤ ȖǦǼǆǐ ȝǣǐ ȏǣƷȖǐ ǦȖ ǼȂ ǶȂǼǝǐȓ ȏǣΞȖǦǆƷǶॽ

/Ǽ ȝǣǐ ȖǻƷǶǶ ǻǦΝǦǼǝ ƷǼǌ ǶƷȓǝǐ Țࣣ ǶǦǻǦȝॶ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝΘȂ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ȝȂ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝॵ ȂǼǐ

Θǣǐȓǐ ݄࣢ ǻǦΝǐȖ ǦǼȝȂ ݄ȵࣣ ƷǼǌ ȂǼǐ Θǣǐȓǐ Ǧȝ ǻǦΝǐȖ ǦǼȝȂ ݄ǫࣣॶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ःॽआॽ �Ʒǆǣ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǆȂǼৄ

ȝȓǦǅȠȝǐȖ (ͤ± ˜ͤ)ࣣ͝/Țࣣॶ ΘǦȝǣ Ʒ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ǻǦǼȠȖ ȖǦǝǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȝΘȂ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǅǐǆƷȠȖǐ Θǐ Ǽǐǐǌ ȝȂ

ȏǣƷȖǐ ȓȂȝƷȝǐ ݄ȵࣣ ȝȂ ǣƷΗǐ ȏȂȖǦȝǦΗǐ ǻƷȖȖॽ bǣǦȖ ǻǐƷǼȖ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȖǆƷǶǐȖ ƷȖ ͤ˜ͤ͝/Țࣣॶ ΘǣǦǆǣ ǌǐȝǐȓৄ

ǻǦǼǐȖ ȝǣǐ ȖǆƷǶǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ȖǦǝǼƷǶॽ bǣǦȖ ǆƷǼ ƷǶȖȂ ǅǐ ȖǐǐǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȏǦǼǴ ǶǦǼǐȖ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ःॽअॽ

CȂȝǐ ȝǣƷȝ ȝǣǦȖ ȖǆƷǶǦǼǝ ǅȓǐƷǴȖ ǌȂΘǼ ȂǼǆǐ ȝǣǐ yȠǴƷΘƷ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǅǐǆȂǻǐ ȝǣǐ ǌȂǻǦǼƷǼȝ ǆȂǼȝȓǦǅȠৄ

ȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ǻƷȖȖॽ
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Figure 4.7: Diagram that generates the dark matter‐Higgs coupling in the limit whereȚࣣ is large.

/Ǽ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǶǦǻǦȝॶ ȝǣǐ ǌȂǻǦǼƷǼȝ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ~ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǆȂǻǐȖ ǜȓȂǻ$ǦǝȠȓǐ ःॽइॶ ΘǣǦǆǣ ȖǆƷǶǐȖ

ƷȖ Ǽ~(ࣣͤ− ˜ࣣͤ)ࣣ͝/Țࣣ
ࣣॽ �ΗǐǼ ƷΘƷΞ ǜȓȂǻ ȝǣǦȖ ǶǦǻǦȝॶ Θǐ ȖȝǦǶǶ ǝǐȝ Ʒ ΗƷǼǦȖǣǦǼǝ~ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǜȂȓ ͤ = ˜ͤॶ ǅǐǆƷȠȖǐ

ȂǼǶΞ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǌȂȠǅǶǐȝ ȖȝƷȝǐȖ ǻǦΝǐȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖǦǼǝǶǐȝ ΘǣǐǼ ͤ = ˜ͤॽ $Ȃȓ ȖǻƷǶǶȚࣣॶ ȖȏǦǼৄǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǌǦȓǐǆȝ

ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ȓǐȒȠǦȓǐ ͤ ≈ ˜ͤॶ ǅȠȝ ǜȂȓȚࣣ ! ࣦ࣡࣡ %ǐq ȝǣǦȖ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ǅǐǆȂǻǐȖ ǦȓȓǐǶǐΗƷǼȝॶ ȖǦǼǆǐ

ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ঳ΘǣǦǆǣ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐȖ ȝǣǐ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ȖǦǝǼƷǶ঴ ȖǆƷǶǐȖ ƷȖ Ț−࣢
ࣣ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ ~ ǆȂȠȏǶǦǼǝ

ȖǆƷǶǐȖ ƷȖȚ−ࣣ
ࣣ ॽ bǣǦȖ ǆƷǼ ǅǐ ȖǐǐǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ःॽईॽ
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2 v

gZ
2 !

�

�

Zµ

gZ(y2 � ỹ2) v2
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Figure 4.8: Diagram that generates the dark matter‐~ coupling in the limit whereȚࣣ is large.

Figure 4.9: Plot of Ǽ~݃ as a function of ࣣͤ − ˜ࣣͤ for different values of Țࣣ. Ǽ~݃ increases with increasing ࣣͤ − ˜ࣣͤ and
decreases with increasingȚࣣ, corroborating the scaling derived from the diagrams in Figure 4.8.

ः৷ं৷ं �ԀӹԓԚԏҷӢӹԚԓ

/Ǽ ȝǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼॶ Θǐ ǌǦȖǆȠȖȖ ȝǣǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ȝǣƷȝ ƷȏȏǶΞ ȝȂ ȝǣǐ ȖǦǼǝǶǐȝৄǌȂȠǅǶǐȝ ǻȂǌǐǶॽ sǐ

ǜȂǆȠȖ ȂǼ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ȝǣƷȝ ƷȏȏǶΞ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ȝȂ ȝǣǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǦǼ ȝǣǐ eq ȝǣǐȂȓΞॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ǌǦȖǆȠȖȖǦǼǝ ȝǣǐǦȓ

ȖǆƷǶǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐȚࣣ ǶǦǻǦȝॽ

आआ



ः৷ं৷ं৷ऀ �ӲӏӅԚԏӢӅ �ӢԌԀӲӏBԀӸӏӹԚ

�ǼΞ ǼǐΘ ȖȂȠȓǆǐ Ȃǜ �UৄΗǦȂǶƷȝǦȂǼ ǦǼ Ʒ ǝǦΗǐǼ ǻȂǌǐǶ ǆƷǼ ǶǐƷǌ ȝȂ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ȝȂ ǐǶǐǆȝȓǦǆ

ǌǦȏȂǶǐ ǻȂǻǐǼȝȖॽ [ǦǼǆǐ ȂȠȓ ǻȂǌǐǶ ǆȂǼȝƷǦǼȖ ǼǐΘ �UৄΗǦȂǶƷȝǦǼǝ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ȝȂ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖॶ Θǐ ǐΝȏǐǆȝ ǐǶǐǆৄ

ȝȓȂǼ ��B ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ȝȂ ǅǐ ȓǐǶǐΗƷǼȝ ǜȂȓ ȂȠȓ ǻȂǌǐǶॽ $Ȃȓ ȖǻƷǶǶȚࣣॶ ȝǣǐ ��B ǶǦǻǦȝ ΘǦǶǶ ǅǐ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ

ȖȝȓȂǼǝǐȖȝ ȂǼ ȂȠȓ ǻȂǌǐǶॶ ȖǦǼǆǐ ȝǣǐ ��B ǦȖ ȏȓǐǆǦȖǐǶΞ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼǐǌ ȝȂ ǅǐ ǅǐǶȂΘ ࣢.࣢× ࣢࣡−ࣣ࣪ ǯ ǆǻःःॽ

$Ȃȓ ȝǣǐ ȖǦǼǝǶǐȝৄǌȂȠǅǶǐȝ ǻȂǌǐǶ ƷǅȂΗǐॶ ȝǣǐ ȂǼǶΞ ȓǐǶǐΗƷǼȝ ǌǦƷǝȓƷǻ ǦȖ ȝǣǐ �Ʒȓȓৄ~ǐǐ ǌǦƷǝȓƷǻ ΘǦȝǣ s

ǅȂȖȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ȂȠȝǐȓ ǶȂȂȏआँॶ ǌǦȖȏǶƷΞǐǌ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ःॽऀࣿॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǼȂ Ȃȝǣǐȓ �Ʒȓȓৄ~ǐǐ ǌǦƷǝȓƷǻȖ ΘǦȝǣ

,ǦǝǝȖ Ȃȓ ~ ǶǐǝȖঃ ȖǦǼǆǐ �UৄΗǦȂǶƷȝǦȂǼ ǦȖ ȂǼǶΞ ǦǼ ȝǣǐ ǼǐȠȝȓƷǶ ȖǐǆȝȂȓ Ȃǜ ȝǣǦȖ ǻȂǌǐǶ ƷǼǌ Ʒ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǦȖ

ǼǐǆǐȖȖƷȓΞ ȝȂ ȓƷǌǦƷȝǐ Ʒ ȏǣȂȝȂǼॶ ȝǣǐ ǦǼǼǐȓ ǶȂȂȏ ǻȠȖȝ ǆȂǼȝƷǦǼ ǅȂȝǣ Ʒ ǼǐȠȝȓƷǶ ƷǼǌ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐॽ �ǌৄ

ǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞॶ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǼȂ Ȃȝǣǐȓ ǼȂǼৄ�Ʒȓȓৄ~ǐǐ ǌǦƷǝȓƷǻȖ ȝǣƷȝ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐ ȝȂ ȝǣǐ ��B Ʒȝ ँ Ȃȓ ǜǐΘǐȓ ǶȂȂȏȖॽ

$Ȃȓ ƷǼΞ ǼȂǼৄ�Ʒȓȓৄ~ǐǐ ǌǦƷǝȓƷǻȖ ȝȂ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐॶ ȝǣǐȓǐ ΘȂȠǶǌ ǣƷΗǐ ȝȂ ǅǐ Ʒ �UৄȂǌǌ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼ ȝȂ Ʒ ǝƷȠǝǐ

ǅȂȖȂǼ Ȃȓ ,ǦǝǝȖ ȏȓȂȏƷǝƷȝȂȓॽ sǦȝǣ ȂǼǶΞ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ǐΝȝǐȓǼƷǶ ǻȂǻǐǼȝȠǻॶ Ǧȝ ǦȖ ǦǻȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝȂ ǆȂǼȝȓƷǆȝ ΘǦȝǣ

ƷǼ ǐȏȖǦǶȂǼ ȝǐǼȖȂȓ ƷǼǌ ǻƷǴǐ Ʒ ǼȂǼৄΗƷǼǦȖǣǦǼǝ �UৄȂǌǌ =ȂȓǐǼȝΣ ǦǼΗƷȓǦƷǼȝॽ

bȂ ǆȂǻȏȠȝǐ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐǶǐΗƷǼȝ �Ʒȓȓৄ~ǐǐ ǌǦƷǝȓƷǻॶ Θǐ ȠȖǐ Ʒ ȖǦǻȏǶǦЖǐǌ ΗǐȓȖǦȂǼ Ȃǜ �ȒȠƷȝǦȂǼ ँऀ

ǦǼअऀॶ Θǣǐȓǐ Θǐ ǣƷΗǐ ǼǐǝǶǐǆȝǐǌ ȝǣǐ ǼǐȠȝȓǦǼȂ ǻƷȖȖॶ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǌ ǶǐȏȝȂǼ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ƷȖ ЙƷΗȂȓ ǌǦƷǝȂǼƷǶॶ

ƷǼǌ ȠȖǐǌ ȝǣǐ ǜƷǆȝ ȝǣƷȝ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ǶȂȂȏ ǦȖ ǼǐȠȝȓƷǶॵ
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ͣ +
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࣢− ͣ . ঳ःॽंॽऀँ঴

XǐǆƷǶǶ ǜȓȂǻ [ǐǆȝǦȂǼ ःॽंॽऀ ȝǣƷȝ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ǖȅ ƷǼǌ Ǥȅ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓǦΣǐ ȝǣǐs ǅȂȖȂǼ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ȝȂ ȝǣǐ ǦǼǼǐȓ

ǶȂȂȏ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ǝƷȠǝǐ ǅƷȖǦȖॶ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ǝǦΗǐǼ ǦǼ �ȒȠƷȝǦȂǼ ःॽंॽइॶ ƷǼǌ : ǦȖ ȝǣǐ ǆǣƷǼǝǐ Ȃǜ ǅƷȖǦȖ ǻƷȝȓǦΝॽ

sǣǐǼȚࣣ ǦȖ ǶƷȓǝǐ ǐǼȂȠǝǣ ȝǣƷȝ Θǐ ǆƷǼ ǦǼȝǐǝȓƷȝǐ ȂȠȝ ȝǣǐ ǌȂȠǅǶǐȝ ƷǼǌ ǻǦΝǦǼǝ ǦȖ ȖǻƷǶǶॶ ȝǣǐ ǌȂǻǦǼƷǼȝ

ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ��B ǆȂǻǐȖ ǜȓȂǻ $ǦǝȠȓǐ ःॽऀࣿॶ ȖǦǼǆǐ ǐƷǆǣ ǣǐǶǦǆǦȝΞ Ȃǜ ǆǣƷȓǝǐǌ ǜǐȓǻǦȂǼ ǆȂȠȏǶǐȖ ȝȂ Ʒ

ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǼǐȠȝȓƷǶ ǌȂȠǅǶǐȝ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ƷǼǌǻǦΝǦǼǝΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖǦǼǝǶǐȝ ǦȖ ǼǐǆǐȖȖƷȓΞ ȝȂ ǝǐǼǐȓƷȝǐ�UৄΗǦȂǶƷȝǦȂǼॽ

bǣǦȖ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȖǆƷǶǐȖ ƷȖ ͤ˜ࣣͤ͝/Țࣣ
ࣣॽ bǣǐȚࣣ ȖǆƷǶǦǼǝ ǜȂǶǶȂΘȖ ǜȓȂǻ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ ƷǼƷǶΞȖǦȖॵ ȝǣȓǐǐ ǜƷǆȝȂȓȖ

ȂǜȚࣣ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǦǼȝǐǝȓƷǶ ǻǐƷȖȠȓǐ ǆƷǼǆǐǶ ΘǦȝǣ ȝǣȓǐǐ Ȃǜ ȝǣǐ ЖΗǐ ǜƷǆȝȂȓȖ ȂǜȚࣣ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȏȓȂȏƷǝƷȝȂȓȖॽः

ः৷ं৷ं৷ँ �ӲӏӅԚԏԀԫӏҷӯ ԌҷԏҷӸӏԚӏԏԓ

,ǐȓǐ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ǜȓȂǻ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ȏȓǐǆǦȖǦȂǼ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖॶ Θǣǐȓǐ ǌǐΗǦƷȝǦȂǼȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ

[B Ʒȓǐ ȏƷȓƷǻǐȝȓǦΣǐǌ ǅΞ ȂǅǶǦȒȠǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ [,b,e,s, ƷǼǌ yंःईॶऀऀࣿॶ ǌǐЖǼǐǌ ǦǼ �ȒȠƷȝǦȂǼȖ ःॽंॽऀंৄ

ःॽंॽऀआॽ
ःbǣǐ ݄࣢ ȏȓȂȏƷǝƷȝȂȓ ƷǶȖȂ ȖǆƷǶǐȖ ƷȖȚ

−࣢
ࣣ ȖǦǼǆǐ Ȯ = Țࣣ 2 Ț࣢ॽ

आई



e� ⌫̄e e�

W� W�

�

 ̃�1
2  1

2

 ̃0
2  0

2

 1
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Figure 4.10: Leading contribution to the non‐zero Barr‐Zee diagram in the large Țࣣ limit. In this limit, we can work
perturbatively in the gauge basis. The relevants couplings are the coefficients of ݃†ࣣ࣢
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sȵࣣ
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(࣡)ܯܯ + ȵࣣ܂′′
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঳ःॽंॽऀआ঴

bǣǐ ǻƷȖȖǐȖ ƷǼǌ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ Ʒȓǐ ǐΗƷǶȠƷȝǐǌ Ʒȝ Țࣣ
~ ƷǼǌ ǥ ƷǼǌ ȵ Ʒȓǐ ǆȂȖ ܴs ƷǼǌ ȖǦǼ ܴs ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ xx܂

ȓǐȏȓǐȖǐǼȝȖ ȝǣǐ ǼǐΘ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ৚ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ΗƷǆȠȠǻ ȏȂǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǝƷȠǝǐ ǅȂȖȂǼx Ʒȝ ऀৄǶȂȂȏॶ

इࣿ



ǆȂǻȏȠȝǐǌ ǦǼB[ Ȗǆǣǐǻǐ ȠǼǌǐȓ ȝǣǐ ǆȂǼΗǐǼȝǦȂǼ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ अॽःॽ

Xµ X⌫

= i⇧XX(p2)gµ⌫

Figure 4.11: New particles that couple to the Standard Model gauge bosons contribute to the vacuum polarization at
1‐loop through this diagram. Thexܸ represents an electroweak gauge boson. We ignore the ȮܸȮܹ terms since they aren’t
relevant for Equations 4.3.13 ‐ 4.3.17.

bȂ ǶǐǼǌ ǦǼȝȠǦȝǦȂǼॶ Θǐ ǼȂȝǐ ȝǣƷȝb ȏƷȓƷǻǐȝȓǦΣǐȖ ǆȠȖȝȂǌǦƷǶ [e঳ँ঴ ǅȓǐƷǴǦǼǝ ǦǼǣǐȓǐǼȝ ǦǼ ȝǣǐ ƷȖΞǻǻǐȝȓΞ

ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ǌȂȠǅǶǐȝ ȝǐȓǻȖঃ ǦǼ ȂȠȓ ȝǣǐȂȓΞ ȝǣǦȖ ǻƷǼǦǜǐȖȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǦǼ yȠǴƷΘƷ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ͤ ƷǼǌ ˜ͤॽ

e ǦȖ ȝǣǐ ǌǐȓǦΗƷȝǦΗǐ Ȃǜ bॶ ƷǼǌ ȝǣȠȖ ǦȖ ȝΞȏǦǆƷǶǶΞ ȖǻƷǶǶǐȓॽ �ǶǶ ȝǣǐȖǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǜƷǶǶ ȂЍ ΘǦȝǣ ǦǼǆȓǐƷȖǦǼǝȚࣣॽ

bǣǐ ǻȂȖȝ ȓǐǆǐǼȝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖॶ Ʒȝ ईऄ઒ �=ॶ ǜȓȂǻ ȝǣǐ =,� ΞǦǐǶǌ

[ = −࣡.࣡࣢± ࣡.࣢࣡ b = ࣡.࣡ࣤ± ࣡.࣢ࣣ e = −࣡.࣡࣢± ࣡.࣢࣡ ঳ःॽंॽऀइ঴

ΘǦȝǣ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼȖ ੺ࣿॽईँ ǅǐȝΘǐǐǼ [ ƷǼǌ bॶ ৄࣿॽइࣿ ǅǐȝΘǐǐǼ [ ƷǼǌ eॶ ƷǼǌ ৄࣿॽईं ǅǐȝΘǐǐǼ b ƷǼǌ eंईईॽ s

ƷǼǌ y Ʒȓǐ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ȝȂ ǅǐ

s = (−ࣣ.ࣨ± ࣣ.࣡)× ࣢࣡−ࣤ y = (ࣥ.ࣣ± ࣥ.࣪)× ࣢࣡−ࣤ ঳ःॽंॽऀई঴

ΘǦȝǣ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ−࣡.࣪ࣧआࣿॶ ȝǣȂȠǝǣ Θǐ ЖǼǌ ȝǣǐȖǐ ȝȂ ǅǐ ȖȠǅǌȂǻǦǼƷǼȝǶΞ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼǦǼǝ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ȝǣǐȂȓΞॽ

इऀ



ः৷ं৷ं৷ं �ԀӲӲӢӋӏԏ �ԭԌӏԏӢӸӏӹԚԓ

�ȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ǜȓȂǻ ǻƷǼΞ ǆȂǶǶǦǌǐȓ ȖǐƷȓǆǣǐȖ ঳ǦǼ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ [e[y ȖǐƷȓǆǣǐȖ঴ ǆƷǼ ǅǐ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ȝǣǦȖ ǻȂǌǐǶॽ

[ȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞॶ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣȂȖǐ ȖǐƷȓǆǣǐȖ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǌƷȝƷǅƷȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȠǅǶǦǆǶΞ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐ [BȂǌǐǶ[

ΗǐȓȖǦȂǼ ऀॽँॽः ȖȂǜȝΘƷȓǐँईइॶःࣿॶऀइःॶःऀॶंࣿंॶअࣿॶंआँॶंआॶऀࣿःॽ bȂ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ȝǣǐ ǼǐǆǐȖȖƷȓΞ ǦǼȏȠȝॶ Θǐ ȠȖǐ [�X�,

ःॽऀःॽंंआआॶंआइॶंआई ȝȂ ǆȓǐƷȝǐ ǻȂǌǦЖǐǌ ΗǐȓȖǦȂǼȖ Ȃǜ [UǣǐǼȂंऄँॶंऄं ƷǼǌ BƷǌǝȓƷȏǣंइॶंई ΘǣǦǆǣ ǦǼǆǶȠǌǐ ȝǣǐ

ȖǦǼǝǶǐȝ ƷǼǌ ǌȂȠǅǶǐȝॽ bǣǐǼ Θǐ ȠȖǐ ȝǣǦȖ ΗǐȓȖǦȂǼ Ȃǜ [UǣǐǼȂ Ʒȝ ȝȓǐǐ ǶǐΗǐǶ ȝȂ ǆȂǻȏȠȝǐ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ƷǼǌ

ǅȓƷǼǆǣǦǼǝ ȓƷȝǦȂȖ ǜȂȓ [BȂǌǐǶ[ ƷǼǌ ȝǣǐ ȓȠǼ ǆƷȓǌ ǜȂȓ BƷǌǝȓƷȏǣॶ ΘǣǦǆǣ ΘƷȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ȂǅȝƷǦǼ ȝǣǐ ȏȓȂǌȠǆৄ

ȝǦȂǼ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼȖ ȝǣƷȝ [BȂǌǐǶ[ ƷǶȖȂ ǼǐǐǌȖ ƷȖ ǦǼȏȠȝॽ bǣǐȖǐ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ Ʒȓǐ ǆȂǻǅǦǼǐǌ ǦǼȝȂ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ

ǐΝǆǶȠȖǦȂǼ ǶǦǻǦȝ ǶƷǅǐǶǐǌ =,�ΘǣǐǼ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǦǼ ȂȠȓ ȏǶȂȝȖॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǦȖ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝॶ Θǐ ƷǶȖȂ ȖǣȂΘ

ȝǣǐ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ǜȓȂǻ ǦǼΗǦȖǦǅǶǐ ,ǦǝǝȖ ǌǐǆƷΞॽ sǐ ǌȂ ǼȂȝ ǦǼǆǶȠǌǐ ȝǣǐ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ǜȓȂǻ ǦǼΗǦȖǦǅǶǐ ~ ǌǐǆƷΞॶ

ȖǦǼǆǐ Ǧȝ ǦȖ ǼȂȝ ǴǦǼǐǻƷȝǦǆƷǶǶΞ ƷǶǶȂΘǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐ Ȃǜ ǦǼȝǐȓǐȖȝॽ

ः৷ं৷ः $ԞӲӲ �ԭӅӲԞԓӢԀӹ =ӢӸӢԚԓ ҷӹӋ �ӢԓӅԞԓԓӢԀӹ

$ǦǼƷǶǶΞॶ ǆȂǻǅǦǼǦǼǝ ƷǶǶ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖॶ Θǐ ǐΝƷǻǦǼǐ ȝǣǐ ȓǐǻƷǦǼǦǼǝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐ ǜȂȓ ȖǦǼǝǶǐȝৄ

ǌȂȠǅǶǐȝ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ȝǣƷȝ ǣƷȖ ȝǣǐ ǌǐȖǦȓǐǌ ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼॽ HȠȓ ȓǐȖȠǶȝȖ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǦǼ$ǦǝȠȓǐȖ ःॽऀँ

ƷǼǌःॽऀंॽ sǐЖǼǌ ȝǣƷȝ ǦǼ ƷǶǶ ǆƷȖǐȖॶ ȖȂǻǐ ȝȠǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǦȖ ȓǐȒȠǦȓǐǌॶ ǅȠȝ ȝǣƷȝ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ЙǐΝǦǅǦǶǦȝΞ

ǦǼ ΘǣǦǆǣ eq ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ Θǐ Ǽǐǐǌ ȝȂ ȝȠǼǐॽ

�Ȗ ǦǼ ȝǣǐ �$bॶ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ƷǆǣǦǐΗǐ Ʒ ȏȠȓǐ ǻƷȖȖ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐ ঳ƷǼǌ ǼȂȝ ǣƷΗǐ ȝȂ ȝȠǼǐ ȝǣǐ �$b ȏǣƷȖǐ঴ Θǐ

Ǽǐǐǌ ȖǻƷǶǶ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖॽ bǣǦȖ ǆƷǼ ǅǐ ȖǐǐǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐȖ ःॽऀँƷ ƷǼǌ ःॽऀँǅॽ bǣǐ ȖȏǦǼৄǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ

Ʒȓǐ ΘǐƷǴ ǜȂȓ ȖǻƷǶǶ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖॶ ȓǐǝƷȓǌǶǐȖȖ Ȃǜ ܰ�U Ȃȓ ȝǣǐ �$b ȏǣƷȖǐॽ Hȝǣǐȓ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ Ʒȓǐ ǐΗǐǼ ǶǐȖȖ ȓǐৄ
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 4.12: Full constraints on the model parameter space in the ͤ˜ͤ− ܰ�U plane, for different values ofȚ࣢ andȚࣣ. In
this and subsequent plots the shaded regions denote parameter space ruled out by experimental bounds44,371,46,47. For
annihilation, we include both an upper and lower bound. Other constraints are not relevant for these slices of parameter
space. Spin‐dependent direct detection constraints in particular are weak since ࣣͤ − ˜ࣣͤ is small. Dotted lines indicate
proximity to mass resonance and pure imaginary EFT coupling: the green dotted lines bound a region with dark matter
mass ࣧ࣡GeV ≤ Ț݃ ≤ ࣦࣧGeV, the yellow with EFT phase ࣢.ࣦࣦ ≤ ݂Ȃ݃ ≤ ࣢.ࣧ. In Figures (a) and (b) we show that viable
parameter space can be found at small couplings, corresponding to a pure mass resonance with flexibility in ݂Ȃ݃. In this

case, smaller values ofȚࣣ are allowed butȚ࣢ must be close toȚȂ/ࣣ. Figures (b) ‐ (d) also show allowed parameter space
for larger couplings: (b) showsȚ࣢ ≈ ȚȂ/ࣣ; (c) and (d) showȚ࣢ further away fromȚȂ/ࣣ for two different values ofȚࣣ.
In all of (b) ‐ (d), viable parameter space requiresȚ࣢ ≈ ࣧ࣡− ࣨ࣡ GeV, ܰ�U ! ࣢, and ݂Ȃ݃ ≈ ܼ/ࣣ.
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ȖȝȓǦǆȝǦΗǐॶ ǐΝǆǐȏȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ��B Ʒȝ ΗǐȓΞ ǶƷȓǝǐ ܰ�Uॽ [ǦǼǆǐ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ Ʒȓǐ ȖǻƷǶǶॶȚ࣢ ǻȠȖȝ ǅǐ ȝȠǼǐǌ ǼǐƷȓ

ȚȂ/ࣣ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ƷǆǣǦǐΗǐ Ʒ ȖȠАǆǦǐǼȝ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ȖǦǝǼƷǶॶ ǅȠȝ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ЙǐΝǦǅǦǶǦȝΞ ǦǼ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐ ȂǜȚࣣॶ ƷȖ

ǆƷǼ ǅǐ ȖǐǐǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ःॽऀंƷॽ bǣǦȖ ǦȖ ȝǣǐ ȓǐǝǦȂǼ Ȃǜ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐ ȝǣƷȝ ǦȖ ȓǐǶǐΗƷǼȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ǅǐȖȝ Жȝ ǦǼऀऀईॽ

/ǜ ǦǼȖȝǐƷǌ Θǐ ǆǣȂȂȖǐ ȂȠȓ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ȖȂ ȝǣƷȝ Θǐ ƷǶǶȂΘ ȝǣǐ �$b ȏǣƷȖǐ ȝȂ ǅǐ ȝȠǼǐǌ ǼǐƷȓ ܼ/ࣣॶ ȝǣǐȓǐ

ǦȖ Ȃȝǣǐȓ ΗǦƷǅǶǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐ ΘǦȝǣ ǶƷȓǝǐȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖॽ ,ǐȓǐॶ Θǐ ǣƷΗǐ ȖǶǦǝǣȝǶΞ ǻȂȓǐ ЙǐΝǦǅǦǶǦȝΞ ǦǼ Ț࣢

঳ΘǣǦǆǣ ȖȝǦǶǶ ǼǐǐǌȖ ȝȂ ǅǐ ȓȂȠǝǣǶΞ ࣧ࣡−ࣨ࣡%ǐq঴ॶ ǅȠȝȚࣣ ǻȠȖȝ ǅǐ ǶƷȓǝǐ ঳Țࣣ ! O(࣢)bǐq঴ ȝȂ ƷΗȂǦǌ ��Bॶ

ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴॶ ƷǼǌ ǆȂǶǶǦǌǐȓ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖॽ bǣǦȖ ǆƷǼ ǅǐ ȖǐǐǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ःॽऀंǅॽ �ǌǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞॶ ȝȂ ƷǆǣǦǐΗǐ ƷǼ

�$bȏǣƷȖǐ ǼǐƷȓܼ/ࣣ ƷǼǌ ƷΗȂǦǌ ȖȏǦǼৄǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖॶ ǝǐǼǐȓƷǶǶΞ ܰ�U ! ࣢ॽ CȂȝǐ ȝǣƷȝ ǶǦǻǦȝȖ ǜȓȂǻ

ȖȏǦǼৄǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǆƷǼ ǅǐ ƷΗȂǦǌǐǌॶ ȖǦǼǆǐ ȝǣǐΞ ΗƷǼǦȖǣ ΘǣǐǼ ͤ = ±˜ͤॽ bǣǦȖ ȏƷȓȝ Ȃǜ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ

ȖȏƷǆǐ ǝǐǼǐȓƷǶǶΞ ȓǐȒȠǦȓǐȖ ȏȓȂΝǦǻǦȝΞ ȝȂ ǅȂȝǣ ȝǣǐǻƷȖȖ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐ ƷǼǌ ȝǣǐ ȏǣƷȖǐ ܼ/ࣣ ǶǦǼǐॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǐȓǐ

ǦȖ ȖȝǦǶǶ ȖȂǻǐ ЙǐΝǦǅǦǶǦȝΞ ǦǼ ǅȂȝǣ ΗƷǶȠǐȖঃ ǻƷȖȖǐȖȚ݃ > ࣦࣧ%ǐq ƷǼǌ ȏǣƷȖǐȖ ݂Ȃ݃ < ࣢.ࣦ Ʒȓǐ ƷǶǶȂΘǐǌ ǦǼ ȝǣǐȖǐ

ǦǼȝǐȓȖǐǆȝǦȂǼȖॶ ƷǶǅǐǦȝ ǼȂȝ ȖǦǻȠǶȝƷǼǐȂȠȖǶΞॽ eǼǶǦǴǐ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ �$bॶ Ǧȝ ǦȖ ΗǐȓΞ ǌǦАǆȠǶȝ ȝȂ ȝȠǼǐ ȂǼǶΞ

ȝǣǐ ȏǣƷȖǐ ǅǐǆƷȠȖǐ Θǐ ǆƷǼǼȂȝ ǻƷǴǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ƷȓǅǦȝȓƷȓǦǶΞ ǶƷȓǝǐ ΘǦȝǣȂȠȝ ƷЍǐǆȝǦǼǝ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ȖȏǐǆȝȓȠǻॶ ƷȖ

Θǐ ȖƷΘ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ःॽंॽँॽ

$ǦǝȠȓǐȖ ःॽऀँǅ ৄ ःॽऀँǌ ȖǣȂΘȖ ȖǐΗǐȓƷǶ ǐΝƷǻȏǶǐȖ Ȃǜ ȝǣǦȖॽ /Ǽ $ǦǝȠȓǐ ःॽऀँǅॶ Θǐ ǆƷǼ Ȗǐǐ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Θǣǐȓǐ

Θǐ ȖȝǦǶǶ ǆǣȂȂȖǐȚ࣢ ȝȂ ǅǐ ǼǐƷȓȚȂ/ࣣ ǅȠȝ ƷǶǶȂΘ ǶƷȓǝǐȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖॽ /ǜ ǦǼȖȝǐƷǌ Θǐ ǆǣȂȂȖǐȚ࣢ ǜȠȓȝǣǐȓ ƷΘƷΞ

ǜȓȂǻ ȚȂ/ࣣॶ ȝǣǐ ȂǼǶΞ ΗǦƷǅǶǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐ ȓǐȒȠǦȓǐȖ ǶƷȓǝǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǝǐȝ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ

ǻƷȖȖ ȖȠАǆǦǐǼȝǶΞ ǆǶȂȖǐ ȝȂ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐॽ bǣǦȖ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐȖ ःॽऀँǆ ƷǼǌ ःॽऀँǌॽ �ȂǻȏƷȓǦǼǝ ȝǣǐȖǐ ȝΘȂ

ȏǶȂȝȖॶ Θǐ ǆƷǼ Ȗǐǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ǻȂȓǐ ЙǐΝǦǅǦǶǦȝΞ ǦǼ ܰ�U ƷǼǌ ǶƷȓǝǐȓ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ΗƷǶȠǐȖ ǜȂȓ ǣǦǝǣǐȓȚࣣॶ

ǅǐǆƷȠȖǐ ǣǦǝǣǐȓȚࣣ ǆǣƷǼǝǐȖ ȝǣǐ ȖǣƷȏǐ Ȃǜ ȝǣǐ �$bȏǣƷȖǐܼ/ࣣ ǆȂǼȝȂȠȓॽ [ȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞॶ ȝǣǐȓǐ ǦȖǻȂȓǐ ȂΗǐȓǶƷȏ

ǅǐȝΘǐǐǼ ݂Ȃ݃ ǼǐƷȓ ܼ/ࣣ ƷǼǌ ȝǣǐ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ȖǦǝǼƷǶ ǦǼ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐȚࣣ ǆƷȖǐ ȖǦǼǆǐ ȝǣǐ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼ ݂Ȃ݃ = ܼ/ࣣ
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(a) (b)

Figure 4.13: Similar to Figure 4.12, in slices of the Ț࣢ − Țࣣ plane and for different values of ͤ˜ͤ and ܰ�U. We show
constraints from399,70,48,42,43,298,40,184,41,303,60,372,37,104 in addition to the constraints shown in Figure 4.12. Dotted lines
around the critical mass and phase values give a guide towards the proximity of any viable space to mass resonance and
pure imaginary EFT coupling: the green dotted lines bound a region with dark matter mass ࣧ࣡GeV ≤ Ț݃ ≤ ࣦࣧGeV, the
yellow with EFT phase ࣢.ࣦࣦ ≤ ݂Ȃ݃ ≤ ࣢.ࣧ. The left shows the case of a mass resonance with small couplings, whereȚࣣ

down to∼ ࣦ࣡࣡ GeV is allowed. The right shows the case of larger couplings, where we needȚࣣ ! O(࣢) TeV. We omit
light charged fermion constraints since smallȚࣣ is already ruled out.

ǅǐǆȂǻǐȖ ǶǐȖȖ ǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȂǼ ͤ˜ͤ Ʒȝ ǶƷȓǝǐȓȚࣣॽऄ

ः৷ः �ԀԞӂӲӏԚ৳bԏӢԌӲӏԚBԀӋӏӲ

/Ǽ ȝǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼॶΘǐǌǐȖǆȓǦǅǐ ƷǼȂȝǣǐȓ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶeqǆȂǻȏǶǐȝǦȂǼॶ ǌȂȠǅǶǐȝৄȝȓǦȏǶǐȝ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓॽ bǣǦȖǻȂǌǐǶ

ǦǼǆǶȠǌǐȖ ȝǣǐ ƷǌǌǦȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ǌȂȠǅǶǐȝ �ǦȓƷǆ ǜǐȓǻǦȂǼ ƷǼǌ Ʒ ȝȓǦȏǶǐȝ BƷǱȂȓƷǼƷ ǜǐȓǻǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌ

BȂǌǐǶॽ bǣǦȖ ǻȂǌǐǶ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ Ȃȝǣǐȓ ǆȂǼȝǐΝȝȖ ǦǼऀअःॶऀआॶँँऀॶंँऀॽ
ऄbǣǦȖ ǦȖ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ݂Ȃ݃ = ܼ/ࣣ ǆȂǼȝȂȠȓ ƷǶΘƷΞȖ ǝȂǐȖ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ǻƷȖȖǶǐȖȖ ȖȝƷȝǐ ȝǣƷȝ ǐΝǦȖȝȖ ǜȂȓ ǼǐǝƷȝǦΗǐ ͤ˜ͤॶ

ΘǣǦǆǣ ȂǆǆȠȓȖ Ʒȝ ǶƷȓǝǐȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ǜȂȓ ǶƷȓǝǐȓȚࣣॽ �ǶǶ ȏǣƷȖǐ ǆȂǼȝȂȠȓȖ ǝȂ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǦȖ ȏȂǦǼȝ ȖǦǼǆǐ ȝǣǐ ȏǣƷȖǐ ǅǐǆȂǻǐȖ
ȠǼȏǣΞȖǦǆƷǶ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝǐȖȝ ȖȝƷȝǐ ǦȖ ǻƷȖȖǶǐȖȖॽ

इऄ



ः৷ः৷ऀ BԀӋӏӲ Ӣӹ Ԛӟӏ eq

sǐǅǐǝǦǼ ǅΞ ǌǐȖǆȓǦǅǦǼǝ ȂȠȓǻȂǌǐǶ ƷǼǌ ǐȖȝƷǅǶǦȖǣǦǼǝ ȝǣǐ ǼȂȝƷȝǦȂǼॽ bǣǦȖǻȂǌǐǶ ǆȂǼȝƷǦǼȖ Ʒ�ǦȓƷǆ ǌȂȠǅǶǐȝ

Ȃǜ ȝΘȂ Ƕǐǜȝ ǣƷǼǌǐǌsǐΞǶ ǜǐȓǻǦȂǼȖΘǦȝǣǣΞȏǐȓǆǣƷȓǝǐ ऀ঄ँ ঳ǌǐǼȂȝǐǌǅΞ݄ࣣ ƷǼǌ ˜݄ࣣ ƷȖ ǦǼ ȝǣǐ ȖǦǼǝǶǐȝৄǌȂȠǅǶǐȝ

ǆƷȖǐ঴ ƷǼǌ Ʒ ȝȓǦȏǶǐȝ ȂǜBƷǱȂȓƷǼƷ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ঳ΘǦȝǣ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ݄−࣢
ࣤ ,݄࣡ࣤ,݄

࣢
ࣤ঴ॶ ƷǶǶ ȂǜΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ [e঳ं঴ ȖǦǼǝǶǐȝȖॽ

bǣǐ =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼ ǦȖ ǝǦΗǐǼ ǅΞ

L = L[B + LǴǦǼǐȝǦǆ −
࣢
ࣣ
Ț݄݄ࣤࣤࣤ −Țࣣ݄ࣣ · ˜݄ࣣ − y,†݄݄ࣣࣤ − ỹ(ܱ,∗)†݄ࣤ ˜݄ࣣ + ǣॽǆॽ ঳ःॽःॽऀ঴

�Ȗ ǦǼ ȝǣǐ ȖǦǼǝǶǐȝৄǌȂȠǅǶǐȝ ǆƷȖǐॶ ȝǣǦȖ ȝǣǐȂȓΞ ƷǶȖȂ ǣƷȖ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ȏǣΞȖǦǆƷǶ ȏǣƷȖǐॶ ƷǼǌ Θǐ ǆƷǼ ǆǣȂȂȖǐ ȝǣǐ ȖƷǻǐ

ǆȂǼΗǐǼȝǦȂǼ ƷȖ ȝǣǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ȝȂ ǶȂǆƷǶǦΣǐ �UৄΗǦȂǶƷȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ yȠǴƷΘƷ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖॶ Θǣǐȓǐ

y ≡ ͤ ǐȅܰ�U/ࣣ, ỹ ≡ ˜ͤ ǐȅܰ�U/ࣣ. ঳ःॽःॽँ঴

CǐΝȝ Θǐ ǌǐȖǆȓǦǅǐ ȂȠȓ ǼȂȝƷȝǦȂǼ Ʒǜȝǐȓ [[�ॽ sǐ ǌǐǼȂȝǐ ȝǣǐ ǝƷȠǝǐ ǅƷȖǦȖ ǼǐȠȝȓƷǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǅΞ ݄ț =

{݄࣡ࣤ,݄
ȵ
ࣣ, ˜݄

ǫ
ࣣ} ƷǼǌ ȝǣǐ ǝƷȠǝǐ ǅƷȖǦȖ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǅΞ ݄

+
ǥ = {݄+࣢

ࣤ ,݄+࣢
ࣣ } ƷǼǌ ݄−ǥ = {݄−࣢

ࣤ , ˜݄
−࣢
ࣣ }ॽ sǐ

ǶƷǅǐǶ ȝǣǐ ǼǐȠȝȓƷǶ ǻƷȖȖ ǐǦǝǐǼȖȝƷȝǐȖ ݃ț = {݃, ݃࣢, ࣣ݃} ƷǼǌ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐǌǻƷȖȖ ǐǦǝǐǼȖȝƷȝǐȖ ݃+ǥ = {݃+࣢
࣢ , ݃+࣢

ࣣ }ॶ

ƷǼǌ ݃−ǥ = {݃−࣢
࣢ , ݃−࣢

ࣣ }ॽ �Ʒǆǣ ǦȖ Ȃȓǌǐȓǐǌ ǜȓȂǻ ǶǐƷȖȝ ȝȂǻȂȖȝǻƷȖȖǦΗǐॶ ƷǼǌ ݃ ƷǝƷǦǼ ǌǐǼȂȝǐȖ ȝǣǐ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓॽ

sǐ ǆƷǶǶ ȝǣǐ ǅƷȖǦȖ ǆǣƷǼǝǐ ǻƷȝȓǦǆǐȖ :ț ƷǼǌ :±ǥ ॶ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ǌǐЖǼǐǌ ǅΞ ݄ț = :ț݃țॶ ݄
±
ǥ = :±ǥ ݃±ǥ ॽ bǣǐ ȏǣƷȖǐȖ

Ȃǜ ȝǣǐ ǐǦǝǐǼΗǐǆȝȂȓȖ Ʒȓǐ ǆǣȂȖǐǼ ȖȠǆǣ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ǐǦǝǐǼΗƷǶȠǐȖ Ʒȓǐ ȓǐƷǶॽ bǣǐǼ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ȝǐȓǻȖ Ʒȓǐ ǝǦΗǐǼ

ǅΞ

इअ



LȚǖȵȵ = − ࣢
ࣣ
݃ț[:

b
țBț:ț]݃ț − ݃−ǥ [:

b
−Bǥ:+]݃+ǥ + ǣॽǆॽ ঳ःॽःॽं঴

ΘǦȝǣ

Bț ≡





Țࣤ (ͤ− ˜ͤ)͝/ࣣ
√
ࣣ (ͤ+ ˜ͤ)͝/ࣣ

√
ࣣ

(ͤ− ˜ͤ)͝/ࣣ
√
ࣣ −Țࣣ ࣡

(ͤ+ ˜ͤ)͝/ࣣ
√
ࣣ ࣡ Țࣣ




, Bǥ ≡




Țࣤ −ͤ͝/

√
ࣣ

−˜ͤ͝/
√
ࣣ Țࣣ



 .

঳ःॽःॽः঴

bǣǐ ,ǦǝǝȖ yȠǴƷΘƷ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ Ʒȓǐ

L,ǦǝǝȖ =
࣢
ࣣ
Ȃ݃ț[:

b
țyț:ț]݃ț + Ȃ݃−ǥ [:

b
−yǥ:+]݃+ǥ + ǣॽǆॽ ঳ःॽःॽऄ঴

ΘǦȝǣ

yț ≡





࣡ −(ͤ− ˜ͤ)/ࣣ
√
ࣣ −(ͤ+ ˜ͤ)/ࣣ

√
ࣣ

−(ͤ− ˜ͤ)/ࣣ
√
ࣣ ࣡ ࣡

−(ͤ+ ˜ͤ)/ࣣ
√
ࣣ ࣡ ࣡




, yǥ ≡




࣡ ͤ/

√
ࣣ

˜ͤ/
√
ࣣ ࣡



 .

঳ःॽःॽअ঴

bǣǐ ~ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ Ʒȓǐ

L~ =
࣢
ࣣ
~ܸ¯ܸܿ݃ț[:

†
țeț:ț]݃ț + ~ܸ݃+ǥ ¯ܸܿ[:

†
+e+:+]݃+ǥ + ~ܸ݃−ǥ ¯ܸܿ[:

†
−e−:−]݃−ǥ , ঳ःॽःॽआ঴

इआ



ΘǦȝǣ

eț ≡





࣡ ࣡ ࣡

࣡ ࣡ −
√
Ǽࣣ + Ǽ′ࣣ

࣡ −
√

Ǽࣣ + Ǽ′ࣣ ࣡




,

e+ ≡





Ǽࣣ√
Ǽࣣ+Ǽ′ࣣ

࣡ (Ǽࣣ−Ǽ′ࣣ)
ࣣ
√

Ǽࣣ+Ǽ′ࣣ



 , e− ≡




− Ǽࣣ√

Ǽࣣ+Ǽ′ࣣ
࣡

࣡ − (Ǽࣣ−Ǽ′ࣣ)
ࣣ
√

Ǽࣣ+Ǽ′ࣣ



 ,

঳ःॽःॽइ঴

ΘǣǦǶǐ ȝǣǐs ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ Ʒȓǐ

Ls = sܸ+݃ț¯ܸܿ[:
†
ț�−:−]݃−ǥ +sܸ−݃ț¯ܸܿ[:

†
ț�+:+]݃+ǥ + ǣॽǆॽ ঳ःॽःॽई঴

ΘǦȝǣ

�− ≡





Ǽ ࣡

࣡ Ǽ/ࣣ

࣡ −Ǽ/ࣣ




, �+ ≡





−Ǽ ࣡

࣡ Ǽ/ࣣ

࣡ Ǽ/ࣣ




. ঳ःॽःॽऀࣿ঴

bǣǐ ǆǣƷȓǝǐǌ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ƷǶȖȂ ǆȂȠȏǶǐ ȝȂ ȝǣǐ ȏǣȂȝȂǼ ΘǦȝǣ ǆǣƷȓǝǐ±࣢ॽ

ः৷ः৷ँ �ԀӹԓԚԏҷӢӹԚԓ

sǐ ȝȓǐƷȝ ǻȂȖȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ǌȂȠǅǶǐȝৄȝȓǦȏǶǐȝ ǻȂǌǐǶ ȖǦǻǦǶƷȓǶΞ ȝȂ ȝǣȂȖǐ ǦǼ ȝǣǐ ȖǦǼǝǶǐȝৄǌȂȠǅǶǐȝ

ǻȂǌǐǶॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝΘȂ ǐΝǆǐȏȝǦȂǼȖ ȝǣƷȝ Θǐ ǌǦȖǆȠȖȖ ǦǼ ǻȂȓǐ ǌǐȝƷǦǶॵ ȝǣǐ ��B ƷǼǌ ǆȂǶǶǦǌǐȓ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖॽ

bǣǐ ��B ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼ ǌǦЍǐȓȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖǦǼǝǶǐȝৄǌȂȠǅǶǐȝ ǆƷȖǐ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǌǦƷǝȓƷǻȖॽ

=ǦǴǐ ǦǼ ȝǣǐ ȖǦǼǝǶǐȝৄǌȂȠǅǶǐȝ ǆƷȖǐॶ ȝǣǐ ȓǐǶǐΗƷǼȝ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦǼǝ ǌǦƷǝȓƷǻȖ Ʒȓǐ ƷǶǶ �Ʒȓȓৄ~ǐǐ ǌǦƷǝȓƷǻȖआँॽ bǣǐ

इइ



ǌǦƷǝȓƷǻ ΘǦȝǣ ǆǣƷȓǝǐǌ s ǶǐǝȖॶ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ःॽऀࣿॶ ȝǣƷȝ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȖǦǼǝǶǐȝৄǌȂȠǅǶǐȝ ǆƷȖǐ ǦȖ

ȖȝǦǶǶ ȓǐǶǐΗƷǼȝॶ ǅȠȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ǌȂȠǅǶǐȝৄȝȓǦȏǶǐȝ ǻȂǌǐǶ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝΘȂ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȓǐǶǐΗƷǼȝ �Ʒȓȓৄ~ǐǐ ǌǦƷǝȓƷǻȖॵ

~Ȃ ƷǼǌ Ȃॶܯ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ःॽऀःॽ bǣǐȓǐ ǦȖ ȖȝǦǶǶ ǼȂ ~ܯ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǅǐǆƷȠȖǐ ǦǼ ȝǣƷȝ ǆƷȖǐ ȝǣǐ ȖƷǻǐ

ǆǣƷȓǝǐǌ ǜǐȓǻǦȂǼ ȓȠǼȖ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ǐǼȝǦȓǐ ǶȂȂȏॶ ǶǐƷΗǦǼǝ ǼȂ ȏǶƷǆǐ ǜȂȓ �UৄΗǦȂǶƷȝǦȂǼ ȝȂ ǐǼȝǐȓ ȖǦǼǆǐ ȝǣǐ

ǌǦƷǝȂǼƷǶ ~ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǦȖ ȓǐƷǶॽ sǐ ƷǶȖȂ ǼǐǝǶǐǆȝ ȝǣǐ ȂȂ ǌǦƷǝȓƷǻ ȖǦǼǆǐ Ǧȝ ǦȖ ȖȠȏȏȓǐȖȖǐǌ ǅΞ ȝΘȂ ǜƷǆȝȂȓȖ Ȃǜ ȝǣǐ

ǐǶǐǆȝȓȂǼ yȠǴƷΘƷॽ sǐ ȠȖǐ ȝǣǐ ǝǐǼǐȓƷǶ ǜȂȓǻȖ Ȃǜ ȝǣǐ ~Ȃ ƷǼǌ Ȃܯ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǜȓȂǻंंअॶ

ǫȂqǯ =
࣢

࣢ܼࣣࣧȚࣣ
Ȃ

∫ ࣢

࣡
ǫͣ ࣢

ͣ(࣢− ͣ) Ȑ
(
Țࣣ

q
Țࣣ

Ȃ
,
۶̃q

Țࣣ
Ȃ

)
Ǽqǯ ǥqH

Țǯ
͝ , ঳ःॽःॽऀऀ঴

Θǣǐȓǐ Ǽqǯ ǦȖ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȝȂ ~ Ȃȓ ॶܯ ͝ ǦȖ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ΗǐΗॶ ƷǼǌ Θǐ ǌǐЖǼǐ

Ȑ(Ȳ, ȵ) = ࣢
Ȳ− ȵ

(
ȲǶȂǝȲ
Ȳ− ࣢

− ȵǶȂǝȵ
ȵ− ࣢

)
. ঳ःॽःॽऀँ঴

ǥqH ƷǼǌ ۶̃q Ʒȓǐ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǦǼǼǐȓ ǜǐȓǻǦȂǼ ǶȂȂȏ ΘǣǦǆǣ ȂǼǶΞ ǆȂǼȝƷǦǼȖ ǆǣƷȓǝǐǌ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ǜȂȓ ǅȂȝǣ

Ȃܯ ƷǼǌ ॽ~ܯ bǣǐΞ Ʒȓǐ ǝǦΗǐǼ ǅΞ

ǥ~H = − ǯ
ࣣܼࣣXǐ

(
Țȅ

ǥࣣͣ(࣢− ͣ)(Ǽ[ȅȐǼq∗Ȑȅ + ȅǼUȅȐǼ�∗Ȑȅ ) + (࣢− ͣ)ࣤȚȐ
ǥ(Ǽ[ȅȐǼq∗Ȑȅ − ȅǼUȅȐǼ�∗Ȑȅ )

)
,

۶̃~
=

ͣȚȅ
ǥ + (࣢− ͣ)ȚȐ

ǥ
ͣ(࣢− ͣ) , ǥܯH = −

ǯࣣǼUȐȐ
ࣣܼࣣ (࣢− ͣ)ȚȐ

ǥ, ܯ۶̃
=

(ȚȐ
ǥ)ࣣ

ͣ(࣢− ͣ) ,
঳ःॽःॽऀं঴

इई



Θǣǐȓǐ

Ǽ[ = ࣢
ࣣ
(:b−yǥ:+ + :†+y†ǥ :∗−), ǼU =

ȅ
ࣣ
(:b−yǥ:+ − :†+y†ǥ :∗−),

Ǽq = :b−e+:∗− + :†+e+:+, Ǽ� = :b−e+:∗− − :†+e+:+

঳ःॽःॽऀः঴

Ʒȓǐ ǝǦΗǐǼ ǦǼ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷȝȓǦǆǐȖ ǌǐЖǼǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ःॽःॽऀॽ �Ξ ǌǐЖǼǦȝǦȂǼॶ ݃Ȑ ǦȖ ȝǣǐ ǜǐȓǻǦȂǼ ΘǣǦǆǣ

ȓƷǌǦƷȝǐȖ ȝǣǐ ȂǼৄȖǣǐǶǶ ǐΝȝǐȓǼƷǶ ȏǣȂȝȂǼॶ ƷǼǌ Ǽ∗ȅȐ = (ǼȐȅ)∗ॽ

e� ⌫̄e e�

h �, Z

�

�c
j �c

j

�c
i �c

i

Figure 4.14: Additional class of Barr‐Zee diagrams contributing to the electron EDM. ݃ǥ is the tuple of charged fermions
in the mass basis. For the Ȃܯ diagram, ȅ = Ȑ, whereas for the ~Ȃ diagram, we also have contributions where ȅ '= Ȑ.

� ǴǐΞ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȖǦǼǝǶǐȝৄǌȂȠǅǶǐȝ ƷǼǌ ǌȂȠǅǶǐȝৄȝȓǦȏǶǐȝ ǆƷȖǐȖ ǦȖ ȝǣƷȝ ǦǼ ȝǣǐ ǶƷȝȝǐȓ ȝǣǐ ǻƷȖȖ

Ȃǜ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝǐȖȝ ǆǣƷȓǝǐǌ ǜǐȓǻǦȂǼ ǦȖ Ȗǐȝ ǅΞ ȖǦǻǦǶƷȓ ȖǆƷǶǐȖ ƷȖ ȝǣȂȖǐ ȝǣƷȝ Ȗǐȝ ȝǣǐ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓॶ ƷǼǌ

ȝǣȠȖ ǝǐǼǐȓǦǆƷǶǶΞ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝǐȖȝ ǆǣƷȓǝǐǌ ǜǐȓǻǦȂǼǻƷȖȖ ǦȖO(࣢࣡࣡)%ǐq ǜȂȓ ȝǣǐ ǌȂȠǅǶǐȝৄȝȓǦȏǶǐȝ ǻȂǌǐǶॽ bǣǦȖ

ƷǶǶȂΘȖ ȠȖ ȝȂ ȝȓǐƷȝ ǆȂǶǶǦǌǐȓ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ǌǦЍǐȓǐǼȝǶΞ ǣǐȓǐ ȝǣƷǼ ǦǼ ȝǣǐ ȖǦǼǝǶǐȝৄǌȂȠǅǶǐȝ ǆƷȖǐঃ Θǐ ƷȏȏǶΞ ǝǐǼǐȓǦǆ

=�U ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ȂǼ ǆǣƷȓǝǐǌ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ȓƷȝǣǐȓ ȝǣƷǼ ȓȠǼǼǦǼǝ ȝǣǐ ǜȠǶǶ ǆȂǶǶǦǌǐȓ ȏǦȏǐǶǦǼǐ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ȏȓǐৄ

ईࣿ



ΗǦȂȠȖǶΞॽ [ȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞॶ ǆǣƷȓǝǐǌ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ǶǦǝǣȝǐȓ ȝǣƷǼ ईँॽः %ǐq Ʒȓǐ ȓȠǶǐǌ ȂȠȝ ƷȖ ǶȂǼǝ ƷȖ ȝǣǐǻƷȖȖ ȖȏǶǦȝȝǦǼǝ

ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝǐȖȝ ǼǐȠȝȓƷǶ ƷǼǌ ǶǦǝǣȝǐȖȝ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǦȖ≥ ࣢࣡࣡Bǐqऀॶँॽअ

ः৷ः৷ं $ԞӲӲ �ԭӅӲԞԓӢԀӹ =ӢӸӢԚԓ ҷӹӋ �ӢԓӅԞԓԓӢԀӹ

eǼǶǦǴǐ ǦǼ ȝǣǐ ȖǦǼǝǶǐȝৄǌȂȠǅǶǐȝ ǆƷȖǐॶ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ǼȂ ΗǦƷǅǶǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐ ǦǼ ȝǣǦȖ ǻȂǌǐǶॽ /Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȖǣȂΘ

ȝǣǦȖॶ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣȓǐǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǆƷȖǐȖॽ $ǦȓȖȝॶ Θǐ ǌǦȖǆȠȖȖ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ

ǦȖ ȖǻƷǶǶॶ ǜȂȓ ƷǼΞ ȏǣƷȖǐॽ bǣǐǼ Θǐ ǌǦȖǆȠȖȖ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ǶƷȓǝǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ƷǼǌ ǶƷȓǝǐ ȏǣƷȖǐॽ $ǦǼƷǶǶΞ Θǐ ǌǦȖǆȠȖȖ

ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ǶƷȓǝǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǅȠȝ ΗǐȓΞ ȖǻƷǶǶ ȏǣƷȖǐॽ

/Ǽ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǆƷȖǐॶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐ ǦȖ ǐǼȝǦȓǐǶΞ ȓȠǶǐǌ ȂȠȝ ǅΞ ǆǣƷȓǝǐǌ ǜǐȓǻǦȂǼ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖॶ ƷȖ Θǐ ǆƷǼ Ȗǐǐ

ǜȓȂǻ $ǦǝȠȓǐ ःॽऀऄॽ HǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝॶ ȝǣǦȖ ЖǝȠȓǐ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ȖǐΗǐȓƷǶ �$b ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǜȂȓ ЖΝǐǌ ͤ, ˜ͤॶ ƷǼǌ

ܰ�U ƷǼǌ ΗƷȓǦȂȠȖ ΗƷǶȠǐȖ ȂǜȚࣣ ƷǼǌȚࣤॽ HǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝॶ Θǐ ȖǣȂΘ ȝǣǐ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ Ʒ ȖȠǅȖǐȝ Ȃǜ

ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ȖȠАǆǦǐǼȝ ȝȂ ȓȠǶǐ ȂȠȝ ȝǣǦȖ ȓǐǝǦȂǼ Ȃǜ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐॽआ $ȓȂǻ ȝǣǐȖǐ ȏǶȂȝȖॶ Θǐ ǆƷǼ Ȗǐǐ

ȝǣƷȝ ȖǦǼǆǐ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ Ʒȓǐ ȖǻƷǶǶॶ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǝǐȝ Ʒ ȖȠАǆǦǐǼȝ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ȖǦǝǼƷǶ ȂǼǐ ȂǜȚࣣ ȂȓȚࣤ ǻȠȖȝ

ǅǐ! ȚȂ/ࣣॶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ eq ǻƷȖȖ ǶƷȓǝǐȓॽ [ǦǼǆǐ ȝǣǐ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ǦȖ ȖǻƷǶǶ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ

eq ǻƷȖȖǐȖ Ʒȓǐ ǶƷȓǝǐॶ ǦǼ ȝǣǦȖ ȓǐǝǦȂǼ ȝǣǐȓǐ ΘǦǶǶ ȂǼǶΞ ǅǐ Ʒ ΗǐȓΞ ȖǻƷǶǶ ȖȏǶǦȝȝǦǼǝ ǅǐȝΘǐǐǼ ǆǣƷȓǝǐǌ ƷǼǌ ǼǐȠৄ

ȝȓƷǶ ǜǐȓǻǦȂǼȖॽ bǣǐȓǐǜȂȓǐॶ ȝǣǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐ ǣǐȓǐ ΘǦǶǶ ǅǐ ǐǼȝǦȓǐǶΞ ȓȠǶǐǌ ȂȠȝ ǅΞ ǆǣƷȓǝǐǌ ǜǐȓǻǦȂǼ ǆȂǼৄ

ȖȝȓƷǦǼȝȖ ǜȓȂǻ =�Uॽ bǣǦȖ ȂǆǆȠȓȖ ȓǐǝƷȓǌǶǐȖȖ Ȃǜ ȏǣƷȖǐॶ ȝǣȂȠǝǣ ��B ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ Ʒȓǐ ƷǶȖȂ ȖȝȓȂǼǝ ǐǼȂȠǝǣ

ȝȂ ȓȠǶǐ ȝǣǦȖ ȂȠȝ ǜȂȓ ǶƷȓǝǐȓ ȏǣƷȖǐȖॽ
अ/ǜ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝǐȖȝ ǆǣƷȓǝǐǌ ȖȝƷȝǐ ǦȖǻȂȓǐ ȝǣƷǼं%ǐqǣǐƷΗǦǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝǐȖȝ ǼǐȠȝȓƷǶ ȖȝƷȝǐॶ ȝǣǐǼ ȝǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ ȖȝȓȂǼǝǐȓ

ǅȂȠǼǌ ȓȠǶǦǼǝ ȂȠȝ ǆǣƷȓǝǐǌ ǜǐȓǻǦȂǼȖ Ƞȏ ȝȂ ǻƷȖȖ ऀࣿंॽऄ %ǐqँॽ sǐ ȠȖǐ ȝǣǐ ȖǻƷǶǶǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ȝΘȂ ΗƷǶȠǐȖ ǜȂȓ ȖǦǻȏǶǦǆǦȝΞ
ȖǦǼǆǐ Ǧȝ ǦȖ ȖȠАǆǦǐǼȝ ǜȂȓ ȂȠȓ ȏȠȓȏȂȖǐȖॽ

आbǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖǦǼǝǶǐȝৄǌȂȠǅǶǐȝ ǆƷȖǐ ȖȝǦǶǶ ƷȏȏǶΞ ǣǐȓǐॶ ǅȠȝ Θǐ ȂǻǦȝ ȝǣǐǻ ǜȓȂǻ ȝǣǐȖǐ ȏǶȂȝȖ ǜȂȓ
ǆǶƷȓǦȝΞॽ

ईऀ



Figure 4.15: Example where the magnitude of couplings ͤ and ˜ͤ are small, for different values of Țࣣ and Țࣤ. The left
plot shows the values of the EFT parameters: dark matter mass, dark matter‐Higgs coupling phase, dark matter‐Higgs
coupling magnitude, and lightest charged fermion mass. Regions around the mass and phase points of interest are shaded:
ࣦࣦ GeV ≤ Ț݃ ≤ ࣨ࣡ GeV and ࣢.ࣤ ≤ ݂Ȃ݃ ≤ ࣢.ࣩࣦ. The right shows the annihilation signal and a subset of relevant
constraints including EDM44, spin‐independent direct detection46,47, and charged fermion constraints from LEP1,2. The
annihilation signal appears as a single brown line because a viable annihilation signal is only achievable in a tuned region
of parameter space.

/Ǽ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ǆƷȖǐ Ȃǜ ǶƷȓǝǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ƷǼǌ ǶƷȓǝǐ ȏǣƷȖǐॶ ��BǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ Ʒȓǐ ȝΞȏǦǆƷǶǶΞ ΗǐȓΞ ȖȝȓȂǼǝॽ bǣǐ

ȂǼǶΞ ǐΝǆǐȏȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ Ǧǜ ǅȂȝǣȚࣣ ƷǼǌȚࣤ Ʒȓǐ ΗǐȓΞ ǶƷȓǝǐ ঳ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ৚ȝ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ȝǣǐ ǼǐǆǐȖȖƷȓΞ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ

ȖǦǝǼƷǶ঴ Ȃȓ Ǧǜ ȂǼǐ ȂǜȚࣣ ȂȓȚࣤ ǦȖ ΗǐȓΞ ȖǻƷǶǶॽ bǣǦȖ ǦȖ ǅǐǆƷȠȖǐ ǦǼ ȝǣǐ ǶǦǻǦȝ Θǣǐȓǐ ȂǼǐ ȂǜȚࣣ ȂȓȚࣤ ǦȖ ǐΝƷǆȝǶΞ

ΣǐȓȂॶ ȝǣǐ ȏǣƷȖǐ ǅǐǆȂǻǐȖ ȠǼȏǣΞȖǦǆƷǶ ȖǦǼǆǐ Θǐ ǆƷǼ ȓȂȝƷȝǐ Ǧȝ ƷΘƷΞॽ /Ǽ ȝǣǐ ǶǦǻǦȝ Θǣǐȓǐ Țࣣ ǦȖ ȖǻƷǶǶॶ ȝǣǐ

ǶǦǝǣȝǐȖȝ ȖȝƷȝǐ ΘǦǶǶ ǣƷΗǐ ǻƷȖȖ ǐΗǐǼ ǶǐȖȖ ȝǣƷǼȚࣣ ƷǼǌ ȝǣǐ �B ǻƷȖȖ ΘȂǼ৚ȝ ǅǐ ǦǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ǻƷȖȖ ȓƷǼǝǐ ȝȂ

ǝǐǼǐȓƷȝǐ ȝǣǐ ǼǐǆǐȖȖƷȓΞ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ȖǦǝǼƷǶॽ �Ƞȝ ǦǼ ȝǣǐ ǶǦǻǦȝ ΘǣǐȓǐȚࣤ ǦȖ ȖǻƷǶǶॶ Ǧǜ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ Ʒȓǐ ǶƷȓǝǐ

ǐǼȂȠǝǣ Θǐ ǆƷǼ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶǶΞ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ȖǦǝǼƷǶॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȖǦǼǆǐ ȝǣǐ ȏǣΞȖǦǆƷǶ ȏǣƷȖǐ ǦȖ

ȖǻƷǶǶॶ ȝǣǐ �$b ȏǣƷȖǐ ΘǦǶǶ ƷǶȖȂ ǅǐ ȖǻƷǶǶॶ ƷǼǌ ȖȏǦǼৄǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ΘǦǶǶ ƷǶΘƷΞȖ

ईँ



ȓȠǶǐ ȂȠȝ ƷǼΞ ȏƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ȖǦǝǼƷǶ ȝǣƷȝ ǦȖǼ৚ȝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ��Bॽ bǣǦȖ ǆƷǼ ǅǐ ȖǐǐǼ ǦǼ

$ǦǝȠȓǐ ःॽऀअॶ ΘǣǦǆǣ ƷǝƷǦǼ ȖǣȂΘȖ ΗƷȓǦȂȠȖ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ �$b ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǜȂȓ ЖΝǐǌ ͤ, ˜ͤॶ ƷǼǌ ܰ�U ƷǼǌ ǌǦЍǐȓǐǼȝ

Țࣣ ƷǼǌȚࣤ ΗƷǶȠǐȖ ȂǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ Ʒ ȖȠǅȖǐȝ Ȃǜ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ȂǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝॽ

Figure 4.16: Here we show plots where the magnitude of couplings ͤ and ˜ͤ are large and ܰ�U is also large, for different
values ofȚࣣ andȚࣤ. The left plot shows the values of EFT parameters: dark matter mass, dark matter‐Higgs coupling
phase, dark matter‐Higgs coupling magnitude, and lightest charged fermion mass. Regions around the mass and phase
points of interest are shaded: ࣦࣦ GeV ≤ Ț݃ ≤ ࣨ࣡ GeV and ࣢.ࣤ ≤ ݂Ȃ݃ ≤ ࣢.ࣩࣦ. The right shows the annihilation
signal and a subset of relevant constraints, and from here we can see that the combination of EDM constraints and spin‐
independent constraints entirely rule out the parameter space generating a viable annihilation signal.

bǣǐ ȝǣǦȓǌ ǆƷȖǐ Ȃǜ ǶƷȓǝǐ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǅȠȝ ΗǐȓΞ ȖǻƷǶǶ ȏǣƷȖǐ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ःॽऀआॽ bǣǐ

ȝȂȏ ȏǶȂȝȖ ȖǣȂΘ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Θǣǐȓǐ ͤ ƷǼǌ ˜ͤ Ʒȓǐ ȖǦǻǦǶƷȓ ǦǼ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐॶ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȏǶȂȝȖ ȖǣȂΘ Ʒ ǶƷȓǝǐ

ȖȏǶǦȝȝǦǼǝ ǅǐȝΘǐǐǼ ͤ ƷǼǌ ˜ͤॽ /Ǽ ǅȂȝǣॶ ȝǣǐ �$b ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǦȖ ǻȂȖȝǶΞ ȓǐƷǶ ȖǦǼǆǐ ȝǣǐ ȏǣƷȖǐ ǦȖ ȖǻƷǶǶॽ bǣǐȓǐ

Ʒȓǐ ȝΘȂ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȝȓǐǼǌȖ ǌǐȏǐǼǌǦǼǝ ȂǼ ȝǣǐ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝॽ /Ǽ ǅȂȝǣ ȏǶȂȝȖॶ Θǐ Ȗǐǐ ȓǐǝǦȂǼȖ

Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ Ȃǜ ȝǣǐ �$b ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǦȖ ǶƷȓǝǐॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ȖǦǝǼƷǶ ǦȖ ȓȠǶǐǌ ȂȠȝ ǅΞ ȖȏǦǼৄ

ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖॽ /Ǽ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ȖǻƷǶǶ ȖȏǶǦȝȝǦǼǝॶ Θǐ ƷǶȖȂ Ȗǐǐ Ʒ ȓǐǝǦȂǼ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ �$b ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǦȖ

ईं



ȖǻƷǶǶ ঳ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝǐȖȝ ȖȝƷȝǐ ǌȂǐȖǼ৚ȝ ǻǦΝ঴ॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ȠǼƷǅǶǐ ȝȂ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ȝǣǐ ǼǐǆǐȖȖƷȓΞ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ

ȖǦǝǼƷǶॽ

Figure 4.17: Two examples where the magnitude of couplings ͤ and ˜ͤ are large and ܰ�U is small, for different values ofȚࣣ
andȚࣤ. The top plots show the case where ͤ and ˜ͤ have similar magnitudes; the bottom plots show the case where their
magnitudes are very different. As in the other doublet‐triplet plots, the left plots show the values of various EFT parameters
with shaded regions of interest and the right plots show the annihilation signal and a subset of relevant constraints. The
annihilation signal appears as two brown lines on each plot, since the region of allowed masses is so narrow. In both cases,
spin‐independent constraints rule out the signal. In the case where the couplings are nearly equal, there is also a region
where the lightest neutral state decouples, and the dark matter‐Higgs coupling is insufficient to generate the annihilation
signal despite the dark matter mass being close toȚȂ/ࣣ.

ईः



ः৷ऄ �ԀӹӅӲԞԓӢԀӹ

%ǦΗǐǼ ȝǣƷȝ ȝǣǐ%�� ǦȖ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐǻȂȖȝ ȏǐȓȖǦȖȝǐǼȝ ȖǦǝǼƷǶȖ Ȃǜ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǼǐΘȏǣΞȖǦǆȖॶ Ǧȝ ǦȖΘȂȓȝǣ ǆƷȝƷǶȂǝǦǼǝ

ƷǼǌ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌǦǼǝ ΘǣƷȝ ǆȂȠǶǌ ǝǐǼǐȓƷȝǐ Ǧȝॽ sǣǦǶǐ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ȖȝǦǶǶ ȖȠǅȖȝƷǼȝǦƷǶ ǌǐǅƷȝǐ ȂΗǐȓ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ

%��ॶ ȂǼǐ ȏȓȂǻǦȖǦǼǝ ƷǼǌ ΘǐǶǶ ǐΝȏǶȂȓǐǌ ȏȂȖȖǦǅǦǶǦȝΞ ǦȖ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦǼǝ ȝȂ ǤǤॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ǆǣƷȏৄ

ȝǐȓॶ Θǐ ȓǐΗǦȖǦȝ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ ǆƷȖǐ Θǣǐȓǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǦȖ Ʒ BƷǱȂȓƷǼƷ ǜǐȓǻǦȂǼ ΘǦȝǣ Ʒ �UৄΗǦȂǶƷȝǦǼǝ ,ǦǝǝȖ

ǆȂȠȏǶǦǼǝॶ ΘǣǦǆǣ ƷǶǶȂΘȖ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȖȏǦǼৄǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȝȂ ǅǐ ǝȂΗǐȓǼǐǌ ǅΞ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȏƷৄ

ȓƷǻǐȝǐȓȖॽ [ȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞॶ ȝǣǐ ǶǐƷǌǦǼǝ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝȂ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ǦȖ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǦǻƷǝǦǼƷȓΞ ȏƷȓȝ

Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖॶ ΘǣǦǶǐ ȖȏǦǼৄǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ǌǐȏǐǼǌ ȏȓǦǻƷȓǦǶΞ ȂǼ ȝǣǐ

ȓǐƷǶ ȏƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ,ǦǝǝȖ ǦǼ ȝǣǐǻƷȖȖ ȓƷǼǝǐȖ Θǐ Ʒȓǐ ǦǼȝǐȓǐȖȝǐǌ ǦǼॽ sǐ ȖȝȠǌΞ ȝǣǐ �$b Ȃǜ ȝǣǦȖ

ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǻȂǌǐǶ ǜȂȓ ȝǣǐ %�� ǦǼ ǌǐȝƷǦǶॶ ƷǼǌ ЖǼǌ ȝǣƷȝ ΘǣǦǶǐ ȝȠǼǦǼǝ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǻƷȖȖ ΗǐȓΞ ǆǶȂȖǐ

ȝȂ ǣƷǶǜ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǻƷȖȖ ǦȖ ȂǼǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ΘƷΞ ȝȂ ȂǅȝƷǦǼ Ʒ ǶƷȓǝǐ ǐǼȂȠǝǣ ȖǦǝǼƷǶॶ ȝȠǼǦǼǝ ȝǣǐ ȏǣƷȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ

,ǦǝǝȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȝȂ ǻƷǴǐ Ǧȝ ǼǐƷȓ ǦǻƷǝǦǼƷȓΞ ǶȂȂȖǐǼȖ ȝǣǦȖ ȓǐȖȝȓǦǆȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ǆȂǼȝǐΝȝ Ȃǜ ȝǣǐ �$bॽ

sǐ ƷǶȖȂ ǐΝȏǶȂȓǐ ȝΘȂ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ eq ǆȂǻȏǶǐȝǦȂǼȖॵ ȖǦǼǝǶǐȝৄǌȂȠǅǶǐȝ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ƷǼǌ ǌȂȠǅǶǐȝৄȝȓǦȏǶǐȝ

ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓॽ /Ǽ ǅȂȝǣॶ ȝǣǐ ȖȝȂȓΞ ǦȖ ǻȂȓǐ ǆȂǻȏǶǦǆƷȝǐǌ ȝǣƷǼ ȝǣǐ �$b ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ eq ȏǣƷȖǐ ƷǼǌǻƷȖȖ Ʒȓǐ

ǼȂȝ ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॽ �ǶȝǣȂȠǝǣǻȂȓǐ ǐǶƷǅȂȓƷȝǐ ȖȠȏǐȓȖΞǻǻǐȝȓǦǆ ȓǐƷǶǦΣƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ Ʒ�UৄΗǦȂǶƷȝǦǼǝ

,ǦǝǝȖ ȏȂȓȝƷǶ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼऀऀईॶ ȂȠȓ ǝȂƷǶ ȝǣȓȂȠǝǣȂȠȝ ȝǣǦȖΘȂȓǴ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ȝȂ ǝƷǦǼ ƷǻȂȓǐ ǌǐȝƷǦǶǐǌ

ȒȠƷǶǦȝƷȝǦΗǐ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ȝǣȓȂȠǝǣ ȖǦǻȏǶǐȓǻȂǌǐǶȖॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ Θǐ ǣƷΗǐ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ

ȝǣǐ ȖǆƷǶǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ΗƷȓǦȂȠȖ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǦǼ ȝǣǐ ȖǦǻȏǶǦЖǐǌ ǻȂǌৄ

ǐǶȖॶ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ȒȠƷǼȝǦЖǐǌ ǣȂΘ ǻȠǆǣ ȝȠǼǦǼǝ ǦȖ ǼǐǆǐȖȖƷȓΞ ȝȂ ǐΝȏǶƷǦǼ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ΘǦȝǣȂȠȝ ȓȠǼǼǦǼǝ ǦǼȝȂ

ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖॽ bǣǐ ȖǦǼǝǶǐȝৄǌȂȠǅǶǐȝ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǆƷȖǐ ǦȖ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓǶΞ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ǅǐǆƷȠȖǐ Ǧȝ ǦȖ Ʒ ǻǦǼǦǻƷǶ
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ΘȂȓǴǦǼǝ ǐΝƷǻȏǶǐ Ȃǜ ǣȂΘBƷǱȂȓƷǼƷ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǆȂȠǶǌ ǐΝȏǶƷǦǼ ȝǣǐ %�� ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ȏȂȓȝƷǶॽ

sǐ ЖǼǌ ȝǣƷȝ ǦǼ ȝǣǐ ǻǦǼǦǻƷǶ ȖǦǼǝǶǐȝৄǌȂȠǅǶǐȝ ǆƷȖǐॶ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ȖȝǦǶǶ ΗǦƷǅǶǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ǌȂȠৄ

ǅǶǐȝ ǻƷȖȖ ǦȖ ǻȠǆǣ ǶƷȓǝǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ȖǦǼǝǶǐȝ ǻƷȖȖॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝΘȂ ΗǦƷǅǶǐ ȓǐǝǦȂǼȖ Ȃǜ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐ ǜȂȓ ȝǣǐ

ȖǦǼǝǶǐȝৄǌȂȠǅǶǐȝ ǻȂǌǐǶॽ /Ǽ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ eq ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ Ʒȓǐ ȖǻƷǶǶॶ ȝǣǐ ȝȠǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ

ǻƷȖȖ ǻƷǼǦǜǐȖȝȖ ƷȖ Ʒ ȝȠǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǦǼǝǶǐȝ ǻƷȖȖॶ ǅȠȝ ȝǣǐ ȓǐȖȝȓǦǆȝǦȂǼ ȂǼ ǅȂȝǣ eq ƷǼǌ �$b ȏǣƷȖǐ ǦȖ ǶȂȂȖǐॽ

sǣǐǼ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ Ʒȓǐ ǶƷȓǝǐȓॶ ȝǣǐ ǌȂȠǅǶǐȝ ǻƷȖȖ ǦȖ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ȝȂ ǅǐ! O(࣢) bǐqॽ bǣǐ �$b ȏǣƷȖǐॶ ƷǼǌ

ȂǜȝǐǼ ȝǣǐ eq ȏǣƷȖǐ ƷȖ ΘǐǶǶॶ ǻȠȖȝ ǅǐ ǆǶȂȖǐ ȝȂ ȏȠȓǐ ǦǻƷǝǦǼƷȓΞ ȝȂ ƷΗȂǦǌ ȖȏǦǼৄǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖॶ

ƷǼǌ ȝǣǐ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ƷǼǌ ȖǦǼǝǶǐȝǻƷȖȖǐȖ ƷǶȖȂǻȠȖȝ ȖȝǦǶǶ ǅǐ ȓǐǶƷȝǦΗǐǶΞ ǆǶȂȖǐ ȝȂȚȂ/ࣣ ȝȂ ǝǐǼǐȓƷȝǐ Ʒ ȖȠАǆǦǐǼȝ

ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ȖǦǝǼƷǶ ঳ȝǣȂȠǝǣ ȝǣǐ ƷǶǶȂΘǐǌ ȓǐǝǦȂǼ ǦȖ ǆȂǻȏƷȓƷȝǦΗǐǶΞ ǻȠǆǣ ΘǦǌǐȓ঴ॽ

eȏǆȂǻǦǼǝ ǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ��B ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ =~ॶ x�CHCǼb ƷǼǌ ��B�ॶ ΘǦǶǶ

ȖǐƷȓǆǣ ȝǣȓȂȠǝǣ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ȏȂȓȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐǻƷǦǼǦǼǝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐॽ bǣǐȖǐ ȝΘȂ ȝΞȏǐȖ Ȃǜ ȏȓȂǅǐȖ ǆȂǻৄ

ǅǦǼǐ ȝȂ ǐΝȏǶȂȓǐ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ǶǦǻǦȝȖ Ȃǜ ǻǦǼǦǻƷǶ ƷǼǌ ǻƷΝǦǻƷǶ �UৄΗǦȂǶƷȝǦȂǼॶ ƷǼǌ Θǐ ǐΝȏǐǆȝ ȝȂ ǌǐЖǼǦȝǦΗǐǶΞ

ȓȠǶǐ ȂȠȝ ǌȂȠǅǶǐȝ ǻƷȖȖǐȖ ǅǐǶȂΘ ȝǣǐ bǐq ȖǆƷǶǐ ǦǼ ȝǣǐ ȖǻƷǶǶ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǆƷȖǐॽ /Ǽ ȝǣǐ ǻȂȓǐ ȂȏȝǦǻǦȖȝǦǆ ǆƷȖǐ

Ȃǜ ǶƷȓǝǐȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝॶ ǼǐΘ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ΘǦǶǶ ǅǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ȏȓȂǅǐ ǌȂȠǅǶǐȝ ǻƷȖȖǐȖ Ƞȏ ȝȂO(࣢ࣦ) bǐq Ȃȓ ǶƷȓǝǐȓ

ǜȂȓ ȖȂǻǐ ȏǣƷȖǐȖॽ /Ǽ ǐǦȝǣǐȓ ǆƷȖǐॶ ȝǣǦȖ ȝΞȏǐ Ȃǜ ǻȂǌǐǶ ȂЍǐȓȖ Ʒ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ǆȂǻȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ƷΗǐǼȠǐȖ

ȝǣƷȝ ǻƷΞ ǆȂǻǅǦǼǐ ȝȂ ǐǶȠǆǦǌƷȝǐ ȝǣǐ ǼƷȝȠȓǐ Ȃǜ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦǼǝ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓॽ

/Ǽ ȝǣǐ ǌȂȠǅǶǐȝৄȝȓǦȏǶǐȝ ǆƷȖǐॶ Θǐ ǌȂ ǼȂȝ ЖǼǌ ƷǼΞ ΗǦƷǅǶǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐॽ [ȏǦǼৄǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ƷǼǌ ��B

ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ȓǐȖȝȓǦǆȝ ȝǣǐ ȖǦΣǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐƷǶ ƷǼǌ ǦǻƷǝǦǼƷȓΞ ȏƷȓȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝॶ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ sǣǐǼ

ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǦȖ ȖǻƷǶǶ ǦǼ ȂΗǐȓƷǶǶ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐॶ ȝǣǐ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐȒȠǦȓǐȖ Ʒ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǻƷȖȖ ǼǐƷȓ

ȝǣǐȚȂ/ࣣ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖǻƷǶǶ ȖȏǶǦȝȝǦǼǝ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝǐȖȝ ǆǣƷȓǝǐǌ ƷǼǌ ǼǐȠȝȓƷǶ ȖȝƷȝǐȖ ȓǐȖȠǶȝȖ ǦǼ

Ʒ ȏȓȂǣǦǅǦȝǦΗǐǶΞ ǶǦǝǣȝ ǆǣƷȓǝǐǌ ǜǐȓǻǦȂǼॽ ,ǐǼǆǐॶ ȝǣǐ ȓǐǻƷǦǼǦǼǝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐ ǦȖ ȓȠǶǐǌ ȂȠȝ ǅΞ =�Uॽ
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sǣǦǶǐ ȂȠȓ ȓǐȖȠǶȝȖ Ʒȓǐ ǜȓƷǻǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǆȂǼȝǐΝȝ Ȃǜ ȝǣǐ%��ॶǻȂǌǐǶȖΘǣǦǆǣ ǦǼǆǶȠǌǐ Ʒ�UৄΗǦȂǶƷȝǦǼǝ,ǦǝǝȖ

ȏȂȓȝƷǶ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ƷǼǌ ΗǦȖǦǅǶǐ ȖǐǆȝȂȓȖ Ʒȓǐ ƷǶȖȂ ǆȂǻȏǐǶǶǦǼǝ ǜȂȓ Ȃȝǣǐȓ ȓǐƷȖȂǼȖॽ bǣǐȖǐ

ȝΞȏǐȖ Ȃǜ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ȝǣǐ ǴǐΞ ȝȂ ȖȂǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǅǦǝǝǐȖȝǻΞȖȝǐȓǦǐȖ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȏǣΞȖǦǆȖॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȝǣǐ

ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǼƷȝȠȓǐ Ȃǜ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ƷǼǌ ƷǶȖȂ ΗƷȓǦȂȠȖ ȏȓȂǅǶǐǻȖ ȝǣƷȝ�UৄΗǦȂǶƷȝǦȂǼ ǦȖ ǼǐǆǐȖȖƷȓΞ ȝȂ ȖȂǶΗǐॶ ȖȠǆǣ ƷȖ

ȝǣǐ ǻƷȝȝǐȓ঄ƷǼȝǦǻƷȝȝǐȓ ƷȖΞǻǻǐȝȓΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȠǼǦΗǐȓȖǐ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖȝȓȂǼǝ �U ȏȓȂǅǶǐǻॽ $Ȃȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶ ǜȂȓ ȖȂǻǐ

ǻȂǌǐǶȖ ȝǣǐ ƷǌǌǦȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ �U ȏǣƷȖǐ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ ΘǐƷǴ ȖǆƷǶǐ ǆȂȠǶǌ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ȝǣǐ ΗǦƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ

ǅƷȓΞȂǝǐǼǐȖǦȖॽ sǣǦǶǐ ǼǐΘ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ǣƷΗǐ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ȝȂ ǻƷǴǐ ȝǣǐ ǣǦǐȓƷȓǆǣΞ ȏȓȂǅǶǐǻ

ΘȂȓȖǐॶ ȝǣǐ ǻǦǼǦǻƷǶ ǻȂǌǐǶȖ Θǐ ȖȝȠǌǦǐǌ ǆƷǼ ƷǶȖȂ ǅǐ ȓǐƷǶǦΣǐǌ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐȓ ǜȓƷǻǐΘȂȓǴ Ȃǜ [e[yऀऀई

ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ ƷǻǐǶǦȂȓƷȝǐ ȝǣǦȖ ǦȖȖȠǐॽ bǣǐȖǐ ǆȂǼǼǐǆȝǦȂǼȖ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ƷΗǐǼȠǐȖ ǜȂȓ ǜȠȓȝǣǐȓ ǐΝȏǶȂȓƷȝǦȂǼॶ

Ǧǜ Ǧȝ ȝȠȓǼȖ ȂȠȝ ȝǣƷȝ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ǆȂǻǻȠǼǦǆƷȝǐȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ ȝǣȓȂȠǝǣ Ʒ�UৄΗǦȂǶƷȝǦǼǝ,ǦǝǝȖ

ȏȂȓȝƷǶॽ

ईआ



8
/ǼȝǐȓȏȓǐȝǦǼǝ ȝǣǐ �ǶǐǆȝȓȂǼ ��B�ȂǼȖȝȓƷǦǼȝ

ऄ৷ऀ /ӹԚԏԀӋԞӅԚӢԀӹ

bǣǐ ��B� ǆȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦȂǼ ǣƷȖ ȠȖǐǌ bǣHǻȂǶǐǆȠǶǐȖ ȝȂ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ǌǦȏȂǶǐ ǻȂǻǐǼȝ

঳��B঴ ȝȂ ǅǐःः

|ǫǯ|< ࣢.࣢× ࣢࣡−ࣣ࣪ ǯ ǆǻ. ঳ऄॽऀॽऀ঴

ईइ



bǣǦȖ ǦȖ ƷǅȂȠȝ ƷǼ Ȃȓǌǐȓ Ȃǜ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ ǦǻȏȓȂΗǐǻǐǼȝ ȂǼ ȝǣǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ǅȂȠǼǌ ǜȓȂǻ ��B�आऀ ƷǼǌ ǜȓȂǻ

ȖȝȠǌǦǐȖ Ȃǜ ,ǜ$+ Ʒȝ :/=�ऀऀँॽ � ǼȂǼΣǐȓȂ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ��BΘȂȠǶǌ ǐȖȝƷǅǶǦȖǣ ȏǣΞȖǦǆȖ ǅǐΞȂǼǌ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌ

BȂǌǐǶॽ bǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ��B ΗǦȂǶƷȝǐȖ �U ঳Ȃȓ ǐȒȠǦΗƷǶǐǼȝǶΞॶ b঴ ȖΞǻǻǐȝȓΞॽ /Ǽ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶॶ ȝǣǦȖ

ȖΞǻǻǐȝȓΞ ǦȖ ΗǦȂǶƷȝǐǌ ǅΞ Ʒ ǣƷǼǌǜȠǶ Ȃǜ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॵ ȝǣǐ �<B ȏǣƷȖǐॶ ΘǣǦǆǣ ǝǐǼǐȓƷȝǐȖ ƷǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ��B

ȂǼǶΞ Ʒȝ ǜȂȠȓ ǶȂȂȏȖ ΘǦȝǣ |ǫǯ|∼ ࣢࣡−ࣥࣥ ǯ ǆǻ ǅȠȝ ƷǶȖȂ Ʒ �UৄȂǌǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼৄǼȠǆǶǐȂǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ȝǣƷȝ ǆƷǼ

ǻǦǻǦǆ ƷǼ ��B Ȃǜ ȖǦΣǐ |ǫǯ|∼ ࣢࣡−ࣩࣤ ǯ ǆǻंऄऄ ঳Ȗǐǐँअअॶंऄअ ǜȂȓ ǐƷȓǶǦǐȓ ΘȂȓǴ঴ঃ ȝǣǐ ȖȝȓȂǼǝ ȏǣƷȖǐ ¯ܴॶ ΘǣǦǆǣ

ǝǐǼǐȓƷȝǐȖ ƷǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ��B |ǫǯ|" ࣢࣡−ࣤࣨ ǯ ǆǻऀंःॶँँइঃ ƷǼǌ ȏǣƷȖǐȖ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǶǐȏȝȂǼ ȖǐǆȝȂȓॶ

ΘǣǦǆǣ ǝǦΗǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ Ʒȝ ȝΘȂ ǶȂȂȏȖ ȖȠȏȏȓǐȖȖǐǌ ǅΞ ǼǐȠȝȓǦǼȂ ǻƷȖȖǐȖंंआ ΘǦȝǣ ƷǼ ǐΝȏǐǆȝƷȝǦȂǼ ȝǣƷȝ

|ǫǯ|" ࣢࣡−ࣥࣤ ǯ ǆǻ Ȃȓॶ ǦǼ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐ Ȃǜ ȖǐΗǐȓǐ ЖǼǐৄȝȠǼǦǼǝॶ Ʒȝ ǻȂȖȝ |ǫǯ|" ࣢࣡−ࣤࣤ ǯ ǆǻऄऀॽ �Ȗ Ʒ ȓǐȖȠǶȝॶ

Ǧȝ ǦȖ Ȃǜ ǝȓǐƷȝ ǦǼȝǐȓǐȖȝ ȝȂ ǆȂǼȝǦǼȠǐ ȖǐƷȓǆǣǦǼǝ ǜȂȓ Ʒ ȖǻƷǶǶǐȓ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ��B ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ΘǦȝǣ ঳ऄॽऀॽऀ঴ ǅȠȝ

ǦǼǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶॽ

bǣǐ ȓǐǆǐǼȝ ȏȓȂǝȓǐȖȖ ǦǼ ��B ȖǐƷȓǆǣǐȖ ǆȂǻǐȖ Ʒȝ Ʒ ǴǐΞ ȝǦǻǐ ǦǼ ȝǣǐ ЖǐǶǌ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȏǣΞȖǦǆȖॽ bǣǐ ǌǦȖৄ

ǆȂΗǐȓΞ Ȃǜ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ Ʒȝ ȝǣǐ =,� ЖǶǶǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǶƷȖȝ ǻǦȖȖǦǼǝ ȏǦǐǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶॽ sǣǦǶǐ

ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǻƷǼΞ ǻȂȝǦΗƷȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȖǐƷȓǆǣǦǼǝ ǜȂȓ ȏǣΞȖǦǆȖ ǅǐΞȂǼǌ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶॶ ȝǣȓǐǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂȖȝ

ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ Ʒȓǐ ȝǣǐ ǻƷȝȝǐȓৄƷǼȝǦǻƷȝȝǐȓ ƷȖΞǻǻǐȝȓΞ Ȃǜ ȂȠȓ ȠǼǦΗǐȓȖǐॶ ȝǣǐ ǐΝǦȖȝǐǼǆǐ Ȃǜ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓॶ ƷǼǌ ȝǣǐ

ЖǼǐৄȝȠǼǦǼǝ ȏȠΣΣǶǐ Ȃǜ ȝǣǐ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼǻƷȖȖॽ bǣǐǻƷȝȝǐȓৄƷǼȝǦǻƷȝȝǐȓ ƷȖΞǻǻǐȝȓΞ ǆǶǐƷȓǶΞ ǦǼǌǦǆƷȝǐȖ Ʒ Ǽǐǐǌ

ǜȂȓ ǼǐΘ �UৄΗǦȂǶƷȝǦǼǝ ȏǣΞȖǦǆȖॶ ΘǣǦǆǣ ǆȂȠǶǌ ЖȓȖȝ ǅǐ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ȝǣȓȂȠǝǣ ǦȝȖ ǦǼǌǦȓǐǆȝ ǐЍǐǆȝ ȂǼ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ

��Bॽ �Ȗ Θǐ ΘǦǶǶ ǌǦȖǆȠȖȖ ǅǐǶȂΘॶ ��BȖ ƷǶȖȂ ǣƷΗǐ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ǆȂǼǼǐǆȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣs/BU ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ঳ǦǼ

ȖȏǐǆǦЖǆ ǻȂǌǐǶȖ঴ ƷǼǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ЖǼǐৄȝȠǼǦǼǝ ȏȓȂǅǶǐǻॽ

bǣǐ ȏȂȖȖǦǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ȝǐȖȝǦǼǝ ǣǐƷΗΞ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖ ȝǣȓȂȠǝǣ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ǌǦȏȂǶǐ ǻȂǻǐǼȝ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ǣƷȖ

ǅǐǐǼ ȖȝȠǌǦǐǌ ǐΝȝǐǼȖǦΗǐǶΞঃ ȓǐΗǦǐΘȖ ǦǼǆǶȠǌǐंऄःॶऀईंॶंअऄॶऀःःॽ ,ǐȓǐ Θǐ Ʒȝȝǐǻȏȝ ȝȂ ǅȓǦǐЙΞ ȖȠǻǻƷȓǦΣǐ ȖȂǻǐ

ईई



Ȃǜ ȝǣǐ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ǣǦȖȝȂȓΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȂȏǦǆॶ ΘǦȝǣ ƷȏȂǶȂǝǦǐȖ ǜȂȓ ǦǼǐΗǦȝƷǅǶǐ ȂǻǦȖȖǦȂǼȖॽ [Ȃǻǐ ǐƷȓǶΞ ȝǣǐȂȓǐȝǦৄ

ǆƷǶ ȖȝȠǌǦǐȖ Ȃǜ ǶǐȏȝȂǼ ��BȖ ƷȏȏǐƷȓǐǌ ƷǶȓǐƷǌΞ ǦǼ ȝǣǐ ऀईआࣿȖंःंॶऀआइॽ BƷǼΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǐƷȓǶΞ ȖȝȠǌǦǐȖ Ȃǜ �U

ΗǦȂǶƷȝǦȂǼ ǦǼ ȖȠȏǐȓȖΞǻǻǐȝȓǦǆ ȝǣǐȂȓǦǐȖ ǜȂǆȠȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ǼǐȠȝȓȂǼ ��Bऀइईॶऀंࣿॶंऄऀॶ ǅȠȝ ȖȝȠǌǦǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǐǆৄ

ȝȓȂǼ ��B ǦǼ ȖȠȏǐȓȖΞǻǻǐȝȓΞ ǆȂǻǻǐǼǆǐǌऀअअ ȖǣȂȓȝǶΞ Ʒǜȝǐȓ Ʒ ȖȠǝǝǐȖȝǦȂǼ Ȃǜ %ƷΗǐǶƷ ƷǼǌ%ǐȂȓǝǦ ȝǣƷȝ Ƕǐȏৄ

ȝȂǼ ��BȖ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ȏȓȂǅǐȖ Ȃǜ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖँँऄॽ [ȠǅȖǐȒȠǐǼȝǶΞॶ Ʒ ΗƷȓǦǐȝΞ Ȃǜ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȖȂȠȓǆǐȖ

Ȃǜ ��BȖ Θǐȓǐ ȖȝȠǌǦǐǌॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ंৄǝǶȠȂǼ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖंईऀ Ȃȓ ȝΘȂৄǶȂȂȏ ǌǦƷǝȓƷǻȖ ǻǐǌǦƷȝǐǌ ǅΞ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ

ǅȂȖȂǼȖआँॶंऀंॽ � ΗƷȓǦǐȝΞ Ȃǜ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖ ȖǆǐǼƷȓǦȂȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ȖǣȂΘǼ ȝȂ ȏȓǐǌǦǆȝ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ��BȖॶ ǦǼৄ

ǆǶȠǌǦǼǝॵ ȖȝȂȏȖ ǦǼ [e[yऀँःঃ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴǦǼȂȖ ǦǼ [e[yंऀऄ ƷǼǌ ȖȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞ ȖȏǶǦȝ [e[yऄःॶँंँঃ ȝΘȂ ,ǦǝǝȖ

ǌȂȠǅǶǐȝ ǻȂǌǐǶȖंऀंॶऀँऄॶँइःॶऀअঃ [e[y ǅǐΞȂǼǌ ȝǣǐ B[[Bईंॶंऄঃ ƷǼǌ ǜǐȓǻǦȂǼǦǆ ȝȂȏ ȏƷȓȝǼǐȓȖंःऄॽ

HȠȓ ǝȂƷǶ ǦǼ ȝǣǦȖ ǆǣƷȏȝǐȓ ǦȖ ȝȂ ǝǦΗǐ Ʒ ǅȓǦǐǜ ȖȠȓΗǐΞ Ȃǜ ǣȂΘ ȝǣǐȂȓǦǐȖ Ȃǜ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖ Ʒȓǐ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼǐǌ ǅΞ

ȝǣǐ ��B� ȓǐȖȠǶȝॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ Ʒ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ǼȂΗǐǶ ȏȂȖȖǦǅǦǶǦȝǦǐȖ Θǣǐȓǐ ƷǼ ��B ǦȖ ǻǐǌǦƷȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǆǣƷȓǻ

Ȃȓ ȝȂȏ ȒȠƷȓǴॽ sǐ ǅǐǝǦǼ ǦǼ ૭ऄॽँ ǅΞ ǝǦΗǦǼǝ Ʒ ǝǐǼǐȓƷǶ ƷȓǝȠǻǐǼȝॶ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ЖǐǶǌ ȝǣǐȂȓΞॶ ǜȂȓ ȝǣǐ

ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ǻƷȖȖ ȖǆƷǶǐȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ȏȓȂǅǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ��Bॽ /Ǽ ȖǆǐǼƷȓǦȂȖ ΘǦȝǣ ȝΘȂৄǶȂȂȏ ��BȖ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǐǶǐǆৄ

ȝȓȂǼ yȠǴƷΘƷ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ƷȏȏǐƷȓȖ ǐΝȏǶǦǆǦȝǶΞ ǦǼ ȝǣǐ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖুΘǣǦǆǣ ǦǼǆǶȠǌǐȖ ǻƷǼΞ [e[y

ȖǆǐǼƷȓǦȂȖুȝǣǐ ��B� ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ȏȓȂǅǐȖ ǻƷȖȖǐȖ Ȃǜ Ʒ ǜǐΘ bǐqॽ Hȝǣǐȓ ȖǆǐǼƷȓǦȂȖॶ Θǣǐȓǐ ǶȂȂȏ ǐЍǐǆȝȖ

ǝǐǼǐȓƷȝǐ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ��B ƷǼǌ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ yȠǴƷΘƷ ǆȂȠȏǶǦǼǝॶ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶǶΞ ȏȓȂǅǐ ȖǆƷǶǐȖ Ȃǜ ǣȠǼǌȓǐǌȖ Ȃǜ

bǐqॽ sǐ ƷǶȖȂ ǌǦȖǆȠȖȖ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǌȂǻǦǼƷǼȝ ǐЍǐǆȝ ȂǼ bǣH ǦȖ ǼȂȝ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ��B Ʒȝ ƷǶǶ ǅȠȝ

ȝǣǐ�UৄȂǌǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼৄǼȠǆǶǐȂǼ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ঳ƷȖ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ ǐॽǝॽंࣿईॶऀअईॶंऄःॶँइंॶऀःऄ঴ॽ CǐΝȝ Θǐ ȝȠȓǼ ȝȂ Ʒ ǌǦȖǆȠȖৄ

ȖǦȂǼ Ȃǜ ��B ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ȂǼ ȖȠȏǐȓȖΞǻǻǐȝȓǦǆ ȖǆǐǼƷȓǦȂȖॵ ȂǼǐৄǶȂȂȏ [e[y ǦǼ ૭ऄॽंঃ ȝΘȂৄǶȂȂȏ ȖȏǶǦȝ [e[y

ǦǼ ૭ऄॽःঃ ƷǼǌ ȝΘȂৄǶȂȂȏ ǼƷȝȠȓƷǶ [e[y ǦǼ ૭ऄॽऄॽ HȠȓ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ȝΘȂ ǶȂȂȏ ǆƷȖǐȖ ǜȂǶǶȂΘंंअॶ ΘǣǦǆǣ

ǆƷǼ ǅǐ ǆȂǼȖȠǶȝǐǌ ǜȂȓ ǻȂȓǐ ǌǐȝƷǦǶȖॽ HȠȓ ǌǦȖǆȠȖȖǦȂǼ Ȃǜ ȖȏǶǦȝ [e[y ǦǼǆǶȠǌǐȖ Ʒ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐƷǆǣ Ȃǜ

ऀࣿࣿ



��BȖ ƷǼǌ Ȃǜ ȓǐǆǐǼȝ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ȓǐȖȠǶȝȖ ǜȓȂǻ xǐǼȂǼऀbःआॽ BȂȖȝ Ȃǜ ȂȠȓ ǌǦȖǆȠȖȖǦȂǼ

Ȃǜ [e[y ǌȓƷΘȖ ǣǐƷΗǦǶΞ ȂǼ ǐƷȓǶǦǐȓ ǶǦȝǐȓƷȝȠȓǐॶ ǅȠȝ ȠȏǌƷȝǐȖ Ǧȝ ǦǼ ǶǦǝǣȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐΘ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ȓǐȖȠǶȝॽ /Ǽ

ȝǣǐ ǆȂǼȝǐΝȝ Ȃǜ ȂǼǐৄǶȂȂȏ ǐЍǐǆȝȖॶ Ǧǜ ȖǶǐȏȝȂǼȖ ƷǼǌ ȖȒȠƷȓǴȖ Ʒȓǐ Ʒȝ Ʒ ǆȂǻȏƷȓƷǅǶǐ ǻƷȖȖ ȖǆƷǶǐ ȝǣǐǼ Θǐ ȖǣȂΘ

ȝǣƷȝ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ƷǼ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ǆȂǻȏǶǐǻǐǼȝƷȓǦȝΞ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝ Ȃǜ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼǆΞ ΘǦȝǣ Ʒ ऀँऄ %ǐq

,ǦǝǝȖ ঳ΘǣǦǆǣ ȏȓǐΗǐǼȝȖ ǻƷǴǦǼǝ ȝǣǐ ȖǆƷǶƷȓ ǻƷȖȖ ȝȂȂ ǶƷȓǝǐॶ ǜȂȓ ƷǼΞ ǝǦΗǐǼ ȝƷǼ ঴ܮ ƷǼǌ ȝǣǐ ��B ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ

঳ΘǣǦǆǣ ȏȓǐΗǐǼȝȖ ȝǣǐ ȖǆƷǶƷȓȖ ǜȓȂǻǅǐǦǼǝ ȝȂȂ ǶǦǝǣȝॶ ǜȂȓ Ʒ ǝǦΗǐǼ�UৄΗǦȂǶƷȝǦǼǝ ȏǣƷȖǐ঴ॽ bǣǦȖ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ȒȠƷǶৄ

ǦȝƷȝǦΗǐ ȏȂǦǼȝ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ऄॽःॶ ΘǣǦǆǣ ȏȓȂΗǦǌǐȖ Ʒ ǼȂΗǐǶ ΘƷΞ ȝȂ ΗǦȖȠƷǶǦΣǐ ǣȂΘ ��B ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ

Ʒȓǐ ǐǼǆȓȂƷǆǣǦǼǝ ȂǼ ȝǣǐ ΗǦƷǅǶǐ [e[y ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐॽ /Ǽ ૭ऄॽअ Θǐ ǌǦȖǆȠȖȖ ȝǣǐ ȏȂȖȖǦǅǦǶǦȝΞ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ��B

ǦȖ ǦǼǌȠǆǐǌ ǅΞ ȝǣǐ We=� ȂȏǐȓƷȝȂȓ (ȱǻܸܹܿȿ̄ǻ) · ("ܸܹܿǯ̄)ॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ǆƷȖǐ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖ Ǽǐǐǌ ǼȂȝ ǆȂȠȏǶǐ ȝȂ ȝǣǐ

,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ Ʒȝ ƷǶǶ ȝȂ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ƷǼ ��Bॽ /ǼȖȝǐƷǌॶ ǼǐΘȏǣΞȖǦǆȖ ǆȂȠȏǶǐȖ ȒȠƷȓǴȖ ƷǼǌ ǶǐȏȝȂǼȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ȝǣǐ

ȒȠƷȓǴ yȠǴƷΘƷ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȖȠȏȏǶǦǐȖ ȝǣǐ ǼǐǆǐȖȖƷȓΞ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼΘǦȝǣ ȝǣǐ,ǦǝǝȖॽ bǣǐǻȂȖȝ ȏǶƷȠȖǦǅǶǐ ΗǐȓȖǦȂǼ

Ȃǜ ȝǣǦȖ ȖǆǐǼƷȓǦȂ ǣƷȖ ȝǣǐ ȝȂȏ ȒȠƷȓǴ ǦǼǌȠǆǦǼǝ ȝǣǐ ��Bॶ ȝǣȂȠǝǣ ȝǣǐ ǆǣƷȓǻ ȒȠƷȓǴ ǆȂȠǶǌ ƷǶȖȂ ȏǶƷΞ ȝǣǦȖ

ȓȂǶǐॽ ঳/ǜ ȝǣǐ ȠȏȒȠƷȓǴ ǦȖ ȝǣǐ ǶǐƷǌǦǼǝ ǆȂȠȏǶǦǼǝॶ ȝǣǐǼ ȝǣǐ�UৄȂǌǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼৄǼȠǆǶǐȂǼ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȏǶƷΞȖ ƷǻȂȓǐ

ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ȓȂǶǐ ǦǼ ȝǣǐ bǣH ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ��B ǦȝȖǐǶǜॽ঴ bǣǐ We=� ȂȏǐȓƷȝȂȓ ǆȂȠǶǌ

ǅǐ ǦǼǌȠǆǐǌ ǅΞ ȖǆƷǶƷȓ ǶǐȏȝȂȒȠƷȓǴ ǐΝǆǣƷǼǝǐ Ʒȝ ȝȓǐǐ ǶǐΗǐǶॶ ƷȖ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼऄइॶँँःॶऀअऄॽ /ȝ ǆȂȠǶǌ ƷǶȖȂ

ƷȓǦȖǐ ǜȓȂǻ Ʒ ǅȂΝ ǌǦƷǝȓƷǻॶ Ʒ ǆƷȖǐ ȝǣƷȝ Θǐ ǌǦȖǆȠȖȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȝǦǻǐॽ sǐ ǆǶƷȖȖǦǜΞ Ʒ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȏȂȖȖǦǅǦǶǦȝǦǐȖ

ǜȂȓ ȝǣǐ ȒȠƷǼȝȠǻ ǼȠǻǅǐȓȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ƷȏȏǐƷȓǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ǶȂȂȏॶ ΘǣǦǆǣ ǆȂȠǶǌ ǣƷΗǐ Ʒ ΗƷȓǦǐȝΞ Ȃǜ ǌǦȖȝǦǼǆৄ

ȝǦΗǐ ǆȂǶǶǦǌǐȓ ȖǦǝǼƷǶȖॽ /Ǽ ȖȂǻǐ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǻȂǌǐǶȖॶ ȝǣǐ We=�ৄǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ��B ǦȖ ȝǣǐ ǶǐƷǌǦǼǝ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼॶ

ƷȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ƷǶǶȂΘǦǼǝ ǜȂȓ Ȃȝǣǐȓ ��B ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ঳ǐॽǝॽ Ȃǜ �Ʒȓȓৄ~ǐǐ ȝΞȏǐ঴ Ʒȓǐ ƷǅȖǐǼȝॽ sǐ ǆȂǼǆǶȠǌǐ

ǦǼ ૭ऄॽआ ΘǦȝǣ Ʒ ǜǐΘ ȓǐǻƷȓǴȖ ȂǼ ȝǣǐ ǦǻȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ǜȠȝȠȓǐ ǦǻȏȓȂΗǐǻǐǼȝȖ ǦǼ ��B ȖǐƷȓǆǣǐȖॽ /ǜ ǼȂ ��B

ǦȖ ǌǐȝǐǆȝǐǌॶ ȝǣǐǼ ȝǣǐ �UৄΗǦȂǶƷȝǦǼǝ ȏǣƷȖǐȖ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ƷǼΞ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖ ǼǐƷȓ ȝǣǐ bǐq ȖǆƷǶǐ ΘǦǶǶ ǅǐ

ऀࣿऀ



ǆȂǼȖȝȓƷǦǼǐǌ ȝȂ ǅǐ ΗǐȓΞ ȖǻƷǶǶॽ sǐ ǅǐǶǦǐΗǐ ȝǣƷȝ Ǧȝ ǦȖ ȝǦǻǐǶΞ ȝȂ ǜȠȓȝǣǐȓ ǦǼΗǐȖȝǦǝƷȝǐ ǣȂΘ ǼƷȝȠȓƷǶǶΞ ȖǻƷǶǶ �Uৄ

ΗǦȂǶƷȝǦǼǝ ȏǣƷȖǐȖ ǻǦǝǣȝ ǅǐ ǐΝȏǶƷǦǼǐǌॽ �ȂǼΗǐȓȖǐǶΞॶ Ǧǜ Ʒ ǼȂǼΣǐȓȂ ��B ǦȖ ǌǐȝǐǆȝǐǌॶ ȝǣǐǼ ǐǦȝǣǐȓ Ǧȝ ƷȓǦȖǐȖ

ǜȓȂǻ bǐqৄȖǆƷǶǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȝǣƷȝ ǻƷΞ ǅǐ ǌǐȝǐǆȝǐǌ Ʒȝ ǜȠȝȠȓǐ ǆȂǶǶǦǌǐȓȖॶ Ȃȓ ǜȓȂǻ ǐΗǐǼ ǣǐƷΗǦǐȓ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॶ ȂȠȝ

Ȃǜ ȓǐƷǆǣ Ȃǜ ǆȠȓȓǐǼȝǶΞ ǜǐƷȖǦǅǶǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॽ sǐ ƷȓǝȠǐ ȝǣƷȝ ǦǼ ȝǣǐ ǶƷȝȝǐȓ ǆƷȖǐॶ ȝǣǐȖǐ ǼǐΘ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ΘȂȠǶǌ

ǶǐƷǌ ȝȂ Ʒ ΗǐȓΞ ǆȂǼǆȓǐȝǐ ǜȂȓǻ Ȃǜ ȝǣǐ ǣǦǐȓƷȓǆǣΞ ȏȓȂǅǶǐǻॶ ǻȂȝǦΗƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ Ȃǜ ǼǐΘ ǆȂǶǶǦǌǐȓȖ

ǐΗǐǼ Ǧǜ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ ��B Ʒȓǐ ȂȠȝ Ȃǜ ȓǐƷǆǣॽ

ऄ৷ँ /ӹԚӏԏԌԏӏԚӢӹӚ Ԛӟӏ ��BӅԀӹԓԚԏҷӢӹԚ৭ Ԛӟӏ ӂӢӚ ԌӢӅԚԞԏӏ

/Ǽ ȝǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼॶ Θǐ ȏȓǐȖǐǼȝ Ʒ ǝǐǼǐȓƷǶ ƷȓǝȠǻǐǼȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ǻƷȖȖ ȖǆƷǶǐȖ ȏȓȂǅǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ��B ǐΝৄ

ȏǐȓǦǻǐǼȝȖॽ bǣǐ ǆƷȖǐȖ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǌȂǻǦǼƷǼȝ ǐЍǐǆȝ ȂǼ bǣH ǆȂǻǐȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ �UৄȂǌǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼৄǼȠǆǶǐȂǼ

ǆȂȠȏǶǦǼǝ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ��B Ʒȓǐ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌॽ

ऄ৷ँ৷ऀ bӟӏ ӏӲӏӅԚԏԀӹ ��B

�ǦȏȂǶǐǻȂǻǐǼȝ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ЙǦȏ ȝǣǐ ǆǣǦȓƷǶǦȝΞ Ȃǜ Ʒ ǜǐȓǻǦȂǼॽ /Ǽ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶॶ ȖǦǼǆǐ Ƕǐǜȝৄ ƷǼǌ ȓǦǝǣȝৄ

ǣƷǼǌǐǌ ǜǐȓǻǦȂǼ ЖǐǶǌȖ ǆƷȓȓΞ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǆǣƷȓǝǐȖॶ ǝƷȠǝǐ ǦǼΗƷȓǦƷǼǆǐ ȓǐȒȠǦȓǐȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ��B ǦȖ Ʒ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼৄ

ȖǦΝ ȂȏǐȓƷȝȂȓ ǦǼΗȂǶΗǦǼǝ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼॵ ǐǦȝǣǐȓ ȅȂ†"ܸܹܿǯ̄�ܸܹ Ȃȓ ȅȂ†"ܿȅܸܹܿǯ̄sȅ
ܸܹॽ ,ǐǼǆǐॶ ƷǼ ��B ǝǐǼǐȓৄ

Ʒȝǐǌ ǅΞ ǼǐΘȏǣΞȖǦǆȖ Ʒȝ ƷǻƷȖȖ ȖǆƷǶǐB ǦȖ ƷǶΘƷΞȖ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ ȝȂ ͝/Bࣣ ȝǦǻǐȖ Ʒ ȏȓȂǌȠǆȝ Ȃǜ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ƷǼǌ

ǶȂȂȏ ǜƷǆȝȂȓȖॽ UǣΞȖǦǆȖ ȝǣƷȝ ȏȓȂǌȠǆǐȖ ȝǣǐ ��B ȂȏǐȓƷȝȂȓȖ ǆƷǼ ƷǶȖȂ ȏȓȂǌȠǆǐ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ ȝȂ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ

yȠǴƷΘƷ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȂ†"̄ǯॶ ȖǦǻȏǶΞ ǅΞ ȓǐǻȂΗǦǼǝ ȝǣǐ ǝƷȠǝǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ΗǐȓȝǐΝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ$ǐΞǼǻƷǼǌǦƷǝȓƷǻȖ

ȝǣƷȝ ƷȏȏǐƷȓ ǦǼ ȝǣǐ ��BǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼॽ �Ȗ Ʒ ȓǐȖȠǶȝॶ Θǐ ǐΝȏǐǆȝ ȝǣǐ ȖǦΣǐ Ȃǜ ȝǣǐ ��BȝȂǅǐ ǅȂȠǼǌǐǌ ǦǼ ȝǐȓǻȖ

Ȃǜ ȝǣǐ ȖǦΣǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ yȠǴƷΘƷ ǦǼ ȝΞȏǦǆƷǶ ȖǆǐǼƷȓǦȂȖ ΘǦȝǣȂȠȝ ЖǼǐৄȝȠǼǦǼǝॽ

ऀࣿँ



sǐǆƷǼ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣȓǐǐ ȖǆǐǼƷȓǦȂȖ ǜȂȓ ǣȂΘ ȝȂ ȝȓǐƷȝ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦȂǼȖǣǦȏ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ��BƷǼǌ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ

yȠǴƷΘƷॵ

ॴ [ȏȠȓǦȂǼ ƷȏȏȓȂƷǆǣॽ ,ǐȓǐ Θǐ ƷȖȖȠǻǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ǝǐǼǐȓƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ��B Ʒȓǐ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ȏȓȂৄ
ȏȂȓȝǦȂǼƷǶ ȝȂ ͤǯॽ /ǜ ȝǣǐ ��B ǦȖ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ Ʒȝ ȓ ǶȂȂȏȖॶ Θǐ ǐΝȏǐǆȝॵ

ǫǯ ∼ ܰ�Uq
(

ࣣͤ
࣢ܼࣣࣧ

)ȓ Țǯ
Bࣣ , ঳ऄॽँॽऀ঴

ΘǦȝǣ ͤ ȖȝƷǼǌǦǼǝ ǦǼ ǜȂȓ ΘǣƷȝǐΗǐȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ƷȓǦȖǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ǶȂȂȏॶ ǝǐǼǐȓƷǶǶΞ ȏȓǐȖȠǻǐǌ ȝȂ ǅǐ ƷǼ Ȃȓǌǐȓৄ
ȂǼǐ ǼȠǻǅǐȓॶ ƷǼǌ ܰ�Uq ȝǣǐ ȖǦΣǐ Ȃǜ ȝǣǐ �UৄΗǦȂǶƷȝǦǼǝ ȏǣƷȖǐॽ

ॴ XƷǌǦƷȝǦΗǐ ȖȝƷǅǦǶǦȝΞ ƷȏȏȓȂƷǆǣॽ ,ǐȓǐΘǐǻƷǴǐ ȝǣǐΘǐƷǴǐȓ ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǝǐǼৄ
ǐȓƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ��BǻƷǴǐ ǼȂ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ ƷǼ ȂȓǌǐȓৄȂǼǐ ǆǣƷǼǝǐ ȝȂ ȝǣǐ ȖǦΣǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ yȠǴƷΘƷ
ǆȂȠȏǶǦǼǝॽ bǣǦȖ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ȝǣǐ ǆƷȖǐॶ ǜȂȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶ Ǧǜ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ yȠǴƷΘƷ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǦȖ ȓƷǌǦƷȝǦΗǐǶΞ
ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॽ sǐ ǣƷΗǐॵ

ǫǯ ∼ ܰ�Uq
Țǯ
Bࣣ . ঳ऄॽँॽँ঴

/Ǽ ȝǣǦȖ ǆƷȖǐ ȝǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ǻƷȝǆǣǐȖ ȝǣǐ ࣿৄǶȂȂȏ ȖȏȠȓǦȂǼ ǐȖȝǦǻƷȝǐॶ ƷȖ Θǐ ƷȖȖȠǻǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǶȂȂȏ
ǜƷǆȝȂȓȖ Ʒȓǐ ȖǣƷȓǐǌ ǅΞ ͤǯ ƷǼǌ ǫǯॽ

ॴ bȠǼǦǼǝ ƷȏȏȓȂƷǆǣॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ǆƷȖǐॶ Θǐ ƷǶǶȂΘ ǜȂȓ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǝǐǼǐȓƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ��B ȝȂ ǝǐǼǐȓƷȝǐ
Ʒ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ yȠǴƷΘƷ ǻȠǆǣ ǶƷȓǝǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ yȠǴƷΘƷ ǦȝȖǐǶǜॶ ȖȂ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ЖǼƷǶ
yȠǴƷΘƷ ǦȖ ȝȠǼǐǌ ȝȂ ǅǐ ȖǻƷǶǶ ΗǦƷ Ʒ ǆƷǼǆǐǶǶƷȝǦȂǼॽ bǣǦȖ ǦȖ ȝǣǐ ǶǐƷȖȝ ƷǐȖȝǣǐȝǦǆƷǶǶΞ ƷȏȏǐƷǶǦǼǝ ǆƷȖǐॶ ǅȠȝ
ǦȖ Ʒ ǶȂǝǦǆƷǶ ȏȂȖȖǦǅǦǶǦȝΞॽ bǣǐ ��B ǆƷǼ ƷȓǦȖǐ ǜȓȂǻ Ʒ ȓৄǶȂȂȏ ǌǦƷǝȓƷǻ ǆȂǼȝƷǦǼǦǼǝ ࣣȓ + ࣢ yȠǴƷΘƷ
ǆȂȠȏǶǦǼǝȖॶ ǐƷǆǣ ǦǼ ȏȓǦǼǆǦȏǶǐ ƷȖ ǶƷȓǝǐ ƷȖ ͤ " ܼࣥॶ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ǅΞ CƷǦΗǐ �ǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ
�ǼƷǶΞȖǦȖ ঳C��঴ॽ ,ǐǼǆǐ Θǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐ Ʒ ǻƷΝǦǻȠǻ ��B ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ΘǦȝǣ C��ॵ

ǫǯ ∼ ܰ�Uq ͤ
(

ࣣͤ
࣢ܼࣣࣧ

)ȓ ͝
Bࣣ " ܰ�Uq

ܼࣥ͝
Bࣣ . ঳ऄॽँॽं঴

bǣǐ ȝȠǼǦǼǝ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ƷǶǶȂΘȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐȖȝ ǻƷȖȖ ȖǆƷǶǐ ǜȂȓ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖॽ

$ȂǶǶȂΘǦǼǝ ȝǣǐȖǐ ȖǦǻȏǶǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐȖ ƷǼǌ ȝƷǴǦǼǝॶ ǜȂȓ ǆȂǼǆȓǐȝǐǼǐȖȖॶ ͤ = Ǽ ΘǦȝǣ Ǽ ≈ ࣡.ࣦࣧ ȝǣǐ ΘǐƷǴ

ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǆȂǼȖȝƷǼȝॶ Θǐ ȂǅȝƷǦǼ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȓȂȠǝǣ ǐȖȝǦǻƷȝǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ȖǆƷǶǐȖ Ȃǜ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖ ȏȓȂǅǐǌ
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Table 5.1: Mass Scale of New Physics Necessary for |ǫǯ|" ࣢.࣢× ࣢࣡−ࣣ࣪ ǯ ǆǻ

ࣿৄǶȂȂȏ ऀৄǶȂȂȏ ँৄǶȂȂȏ
[ȏȠȓǦȂǼ ऀࣿࣿࣿ bǐq ऄࣿ bǐq ं bǐq
XƷǌǦƷȝǦΗǐ ऀࣿࣿࣿ bǐq ऀࣿࣿࣿ bǐq ऀࣿࣿࣿ bǐq
bȠǼǐǌ ࣣ× ࣢࣡࣪ bǐq ࣣ× ࣢࣡࣪ bǐq ࣣ× ࣢࣡࣪ bǐq

ǅΞ ȝǣǐ ��BǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ ঳ऄॽऀॽऀ঴ॵ

sǐ Ȗǐǐ ȝǣƷȝ ΘǦȝǣ ЖǼǐ ȝȠǼǦǼǝ ȝȂ ǆƷǼǆǐǶ ǶƷȓǝǐ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ ȝȂ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ yȠǴƷΘƷॶ ȝǣǐ ��B ǻǐƷৄ

ȖȠȓǐǻǐǼȝ ǆƷǼ ǦǼ ȏȓǦǼǆǦȏǶǐ ȏȓȂǅǐ ȏǣΞȖǦǆȖ ǜƷȓ ƷǅȂΗǐ ȝǣƷȝ ǅǐǦǼǝ ȖȝȠǌǦǐǌ Ʒȝ ǆȂǶǶǦǌǐȓȖॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ǜȂȓ ǻȂȓǐ

ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶǶΞ ȏǶƷȠȖǦǅǶǐǻȂǌǐǶȖॶ ȝǣǐǻƷȖȖ ȖǆƷǶǐ ȏȓȂǅǐǌ ǦȖ ǅǐǶȂΘ ऀࣿࣿࣿbǐq ƷǼǌॶ ǦǼ ƷΘǦǌǐ ȓƷǼǝǐ ȂǜǻȂǌǐǶȖ

ȝǣƷȝ ǶǐƷǌ ȝȂ ��BȖ Ʒȝ ȝΘȂ ǶȂȂȏȖॶ ǦȖ Ȃǜ Ȃȓǌǐȓ ऀ bǐqॽ
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Figure 5.1: One‐loop EDMs in supersymmetric theories.

/Ǽ ǶƷȝǐȓ ȖǐǆȝǦȂǼȖॶ Θǐ ΘǦǶǶ Ȗǐǐ ȝǣǐ ȖǦǻȏǶǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȝƷǅǶǐ ȖȠǅȖȝƷǼȝǦƷȝǐǌ ǦǼ Ʒ ΗƷȓǦǐȝΞ Ȃǜ ǆȂǼǆȓǐȝǐ

ǻȂǌǐǶȖ Ȃǜ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖॶ ǅȠȝ Ƕǐȝ ȠȖ ǅȓǦǐЙΞ ȖȠǻǻƷȓǦΣǐ ȝǣǐǻȂǌǐǶȖ Θǐ ǐΝȏǐǆȝ ǦǼ ǐƷǆǣ ǆƷȝǐǝȂȓΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȝƷǅǶǐॽ

$ǦȓȖȝॶ Θǐ ǶȂȂǴ Ʒȝ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ȝȂ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ��Bॽ /ǜ ȝǣǐ ǶǐȏȝȂǼ ȖǐǆȝȂȓ ǆȂȠȏǶǐȖ ȝȂ ȖȂǻǐǼǐΘ

ȖȝȓȂǼǝǶΞৄǆȂȠȏǶǐǌ ȖǐǆȝȂȓ ΘǦȝǣ�U ΗǦȂǶƷȝǦȂǼॶ Θǐ ǌȂ ǼȂȝ ǐΝȏǐǆȝ ƷǼΞ ǶȂȂȏ ȖȠȏȏȓǐȖȖǦȂǼ ǜƷǆȝȂȓ ǦǼ ȝǣǐ ǐΝȏȓǐȖৄ

ȖǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ��Bॽ /Ǽ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ȏǣΞȖǦǆȖ ǝǦΗǦǼǝ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǆǣǦȓƷǶǦȝΞ ЙǦȏ ǦȖ ȖȝǦǶǶ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ ȝȂ
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Figure 5.2: Two‐loop EDMs in supersymmetric theories. The one‐loop diagram in the dashed box is a CP‐violating analogue
of familiar “electroweak precision” corrections.

ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ yȠǴƷΘƷॶ ȝǣǦȖ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌȖ ȝȂ ȝǣǐ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ ȖȏȠȓǦȂǼ ƷȏȏȓȂƷǆǣॽ HǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ ǦǼ ȝǣǐ

ȖǆǐǼƷȓǦȂ Ȃǜ ȏƷȓȝǦƷǶ ǆȂǻȏȂȖǦȝǐǼǐȖȖ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǶǐȏȝȂǼ ȖǐǆȝȂȓ ǶǦǼǐƷȓǶΞ ǆȂȠȏǶǐȖ ȝȂ Ʒ ǼǐΘ ȖȝȓȂǼǝǶΞৄǆȂȠȏǶǐǌ

ȖǐǆȝȂȓ ǝǦΗǦǼǝ Ʒ ǆȂǻȏȂȖǦȝǐ ,ǦǝǝȖँइईॶ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ��B ǦȖ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ȓǐƷǶǦΣǦǼǝ

ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ yȠǴƷΘƷ ǆȂȠȏǶǦǼǝॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ȝǣǐ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ ȓƷǌǦƷȝǦΗǐ ȖȝƷǅǦǶǦȝΞ ƷȏȏȓȂƷǆǣॽ

�Ǽ ǐΝƷǻȏǶǐ Ȃǜ Ʒ ȂǼǐৄǶȂȂȏ ��B ǦǼ [e[y ȝǣǐȂȓǦǐȖ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ऄॽऀॽ bǣǐ ȓǦǝǣȝ ǌǦƷǝȓƷǻ ǦȖ

ǐΝȏǶǦǆǦȝǶΞ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ ȝȂ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ yȠǴƷΘƷ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ ǌǦƷǝȓƷǻ ǦȖ ǼȂȝॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ǌǐȏǐǼǌǦǼǝ

ȂǼ ȝǣǐ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ �ৄȝǐȓǻ ȝȂ ͤǯॶ ȝǣǦȖ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǦȖ ǆǶƷȖȖǦЖǐǌ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ȖȏȠȓǦȂǼ ȖǆǐǼƷȓǦȂ

Ȃȓ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ȖǆǐǼƷȓǦȂȖॽ bǣǐȖǐ ǌǦƷǝȓƷǻȖ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǐ ƷǼ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ǝǐǼǐȓƷǶ ȏȂǦǼȝॵ ȂǼǐৄǶȂȂȏ ǌǦƷǝȓƷǻȖ ǜȂȓ

ȝǣǐ ��B ΘǦǶǶ ǝǐǼǐȓƷǶǶΞ ǆȂǼȝƷǦǼ ȵȡȚǯ țǯ͞ ȮǖȲȼȅǥȕǯ ͞ȅȼȂ ȕǯȮȼȡț ȱȿǖțȼȿȚ țȿȚǤǯȲȵॶ ǶǦǴǐ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ

ȖȠȏǐȓȏƷȓȝǼǐȓ ƷȏȏǐƷȓǦǼǝ ǦǼ ȝǣǦȖ ǌǦƷǝȓƷǻॽ /ǜ ƷǶǶ ǼǐΘ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ΘǦȝǣ ǶǐȏȝȂǼ ȒȠƷǼȝȠǻ ǼȠǻǅǐȓȖ Ʒȓǐ ǣǐƷΗΞॶ

ȝǣǐȓǐ ǻƷΞ ǅǐ ǼȂ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ȂǼǐৄǶȂȂȏ ǌǦƷǝȓƷǻȖ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ ��Bॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ

ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǻƷΞ ƷȓǦȖǐ Ʒȝ ȝΘȂ ǶȂȂȏȖॽ

� ȝΘȂৄǶȂȂȏ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ��B ǆƷǼ ƷȓǦȖǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ �Ʒȓȓৄ~ǐǐ ȝΞȏǐ ǌǦƷǝȓƷǻȖआँॶ ǜȓȂǻ ȖǦǻǦǶƷȓ ǌǦƷǝȓƷǻȖ
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ǦǼǌȠǆǐǌ ǅΞ ȝǣǐ s ǅȂȖȂǼ ��Bअऀॶ Ȃȓ ǜȓȂǻ ȓƷǦǼǅȂΘ ǌǦƷǝȓƷǻȖंईऄॽ bǣǐΞ Ʒȓǐ ƷǶǶ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ ȝȂ ȝǣǐ

ǐǶǐǆȝȓȂǼ yȠǴƷΘƷ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ƷǼǌ ǆǶƷȖȖǦЖǐǌ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ȖȏȠȓǦȂǼ ƷȏȏȓȂƷǆǣॽ bǣǐ ȝΘȂৄǶȂȂȏ ��BǆƷǼ ƷǶȖȂ ƷȓǦȖǐ

ǜȓȂǻ X%� ȓȠǼǼǦǼǝ ǦǼǌȠǆǐǌ ǅΞ ȱȿ̄"̄ǯৄȝΞȏǐ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖ ƷȓǦȖǦǼǝ ǜȓȂǻ Ʒ ȂǼǐৄǶȂȂȏ ǅȂΝ ǌǦƷǝȓƷǻंः ΘǣǦǆǣ

ȏȓȂΗǦǌǐȖ ƷǼ ǐΝƷǻȏǶǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȓƷǌǦƷȝǦΗǐ ȖȝƷǅǦǶǦȝΞ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ƷȖ Θǐ ΘǦǶǶ ȖȝȠǌΞ ǦǼ ǌǐȝƷǦǶ ǶƷȝǐȓॽ �Ǽ ǐΝƷǻȏǶǐ Ȃǜ

Ʒ ȝΘȂৄǶȂȂȏ ��B ǦǼ [e[y ȝǣǐȂȓǦǐȖ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ऄॽँॽ

ऄ৷ँ৷ँ �ӹ ҷӲԚӏԏӹҷԚӢԪӏ৭ Ԛӟӏ �U৳ԀӋӋ ӏӲӏӅԚԏԀӹ৳ӹԞӅӲӏԀӹ ӅԀԞԌӲӢӹӚ

sǐ ȖǣȂȠǶǌ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣǐ ȏȂȖȖǦǅǦǶǦȝΞ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ��B ǦǼǜǐȓȓǐǌ ǜȓȂǻbǣH ǦȖ ǼȂȝ ȓǐƷǶǶΞ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ

��B Ʒȝ ƷǶǶॶ ǅȠȝ ǦǼȖȝǐƷǌ ǐΗǦǌǐǼǆǐ Ȃǜ Ʒ �UৄȂǌǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼৄǼȠǆǶǐȂǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ−ȅ�[ǯࣦ̄ܯǯC̄Cॽ /Ǽǌǐǐǌॶ ǦǼ

ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶ ȝǣǦȖ ǦȖ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ȝȂ ǅǐ Ʒ ǶƷȓǝǐȓ ǐЍǐǆȝंऄऄॶ ȝǣȂȠǝǣ Θǐ ΘǦǶǶ ƷȓǝȠǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȂȏȏȂȖǦȝǐ ǦȖ

ȝȓȠǐ ǜȂȓ ǻƷǼΞ ǻȂǌǐǶȖ Ȃǜ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖॽ bǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ �[ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐȖ ȝȂ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ��B ƷȖऀःऄ

ǫbǣH ≈ ǫǯ + ȓ�[,

ȓ ≈ ࣢.ࣧ× ࣢ࣦ−࣢࣡ %ǐqࣣ ǯ ǆǻ. ঳ऄॽँॽः঴

bǣǐ ȖǦΣǐ Ȃǜ ȓ ǌǐȏǐǼǌȖ ǦǼ Ʒ ȖȂǻǐΘǣƷȝ ǼȂǼȝȓǦΗǦƷǶ ΘƷΞ ȂǼ ǜƷǆȝȂȓȖ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȝǣǐ ȓƷȝǦȂ Ȃǜ ƷȝȂǻǦǆ ƷǼǌ ǼȠৄ

ǆǶǐƷȓ ȓƷǌǦǦ ƷǼǌ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ~ܭ ǜȂȓ ȝǣǐ ƷȝȂǻȖ ǦǼΗȂǶΗǐǌঃ Θǐ ȓǐǜǐȓ ȓǐƷǌǐȓȖ ȝȂ ȝǣǐ ƷȏȏǐǼǌǦΝ Ȃǜऀइऄ ǜȂȓ ǌǐȝƷǦǶȖॽ

bǣǐ ǻǦǆȓȂȖǆȂȏǦǆ ȂȓǦǝǦǼ Ȃǜ ȖȠǆǣ Ʒ ǜȂȠȓৄǜǐȓǻǦȂǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ǦȖ ǦǼ ȖǦǻǦǶƷȓ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣ ȒȠƷȓǴȖ ǦǼ

ȏǶƷǆǐ Ȃǜ ǼȠǆǶǐȂǼȖॵ

L$ȂȠȓ−$ǐȓǻǦ ⊃
∑

ȱ
�ȱǯ (ȱ̄ȱ)

(
ǯ̄ Ǧࣦܯǯ

)
, ঳ऄॽँॽऄ঴

ऀࣿअ



Θǣǐȓǐ ȱ ǌǐǼȂȝǐȖ ƷǼΞ ЙƷΗȂȓ Ȃǜ ȒȠƷȓǴȖॽ bǣǐȖǐ ǜȂȠȓৄǜǐȓǻǦȂǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǶǐƷǌ ȝȂ

�[ ≈ �ǫǯ〈C|ǭǫ|C〉+ �ȵǯ〈C|̄ȵȵ|C〉+ �Ǥǯ〈C|Ǥ̄Ǥ|C〉

+ �ȿǯ〈C|ȿ̄ȿ|C〉+ �ǥǯ〈C|̄ǥǥ|C〉+ �ȼǯ〈C|̄ȼȼ|C〉

≈ �ǫǯ
ࣣ࣪Bǐq
Țǫ

+ �ȵǯ
ࣥ࣪Bǐq

Țȵ
+ �Ǥǯ

ࣨࣥBǐq
ȚǤ

+ �ȿǯ
࣢ࣧBǐq
Țȿ

+ �ǥǯ
ࣨࣧBǐq

Țǥ
+ �ȼǯ

ࣨࣨBǐq
Țȼ

.

঳ऄॽँॽअ঴

,ǐȓǐॶ Θǐ ǣƷΗǐ ȠȖǐǌ ȝǣǐ ǻƷȝȓǦΝ ǐǶǐǻǐǼȝȖऀईࣿॶँइऄॶ

(Țȿ +Țǫ)〈C|ȿ̄ȿ+ ǭǫ|C〉 . ࣪࣡Bǐq, 〈C|ȿ̄ȿ− ǭǫ|C〉 . ࣡,

Țȵ〈C|̄ȵȵ|C〉 . ࣥ࣪Bǐq, ȚǤ〈C|Ǥ̄Ǥ|C〉 . ࣨࣥBǐq,

Țǥ〈C|̄ǥǥ|C〉 . ࣨࣧBǐq, Țȼ〈C|̄ȼȼ|C〉 . ࣨࣨBǐq.

঳ऄॽँॽआ঴

ƷǼǌȚȿ/Țǫ = ࣡.ࣦࣦॽ

�Ȗ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ��BॶȏǣΞȖǦǆȖ ǝǐǼǐȓƷȝǦǼǝ ȝǣǐ�[ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǆƷǼ ƷǶȖȂ ȏȓȂǌȠǆǐ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ

ȝȂ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǻƷȖȖ ǅΞ ǆȂǼǼǐǆȝǦǼǝ ȝΘȂ ȒȠƷȓǴ ǶǐǝȖ Ȃǜ ঳ऄॽँॽऄ঴ ΘǦȝǣ ƷǼ ǦǼȖǐȓȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȒȠƷȓǴ ǻƷȖȖॶ ƷǼǌ

Θǐ ǆƷǼ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣȓǐǐ ȖǆǐǼƷȓǦȂȖ ǦǼ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦȂǼȖǣǦȏ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ�[ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ƷǼǌ ȝǣǐyȠǴƷΘƷ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖॵ

ॴ [ȏȠȓǦȂǼ ƷȏȏȓȂƷǆǣॽ sǐ ƷȖȖȠǻǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ǝǐǼǐȓƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ǜȂȠȓৄǜǐȓǻǦȂǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ
Ʒȓǐ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ ȝȂ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ƷǼǌ ȒȠƷȓǴ yȠǴƷΘƷ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖॽ /ǜ ȝǣǐ ǜȂȠȓৄǜǐȓǻǦȂǼ
ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ Ʒȝ ȓ ǶȂȂȏȖॶ Θǐ ǐΝȏǐǆȝॵ

�ȱǯ ∼ ܰ�Uq
(

ࣣͤ
࣢ܼࣣࣧ

)ȓ ȚȱȚǯ

ࣣ͝Bࣣ .
঳ऄॽँॽइ঴

ऀࣿआ



/Ǽ ȝǣǦȖ ȖǆǐǼƷȓǦȂॶ ȝǣǐ ȒȠƷȓǴ ǻƷȖȖ ȖȠȏȏȓǐȖȖǦȂǼ ǦǼ ঳ऄॽँॽअ঴ ǦȖ ǆƷǼǆǐǶǶǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȒȠƷȓǴ ǻƷȖȖ ǌǐȏǐǼৄ
ǌǐǼǆǐ ǦǼ�ȱǯॽ /ǜ Θǐ ȝƷǴǐ ȝǣǦȖ ƷǼȖƷȝΣ ǜȂȓ ƷǶǶ Ȃǜ ȝǣǐ ȒȠƷȓǴȖॶ ȝǣǐ ȝȂȏ ȒȠƷȓǴ ǝǦΗǐȖ ȝǣǐǻȂȖȝ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ
ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼॽ

ॴ XƷǌǦƷȝǦΗǐ ȖȝƷǅǦǶǦȝΞ ƷȏȏȓȂƷǆǣॽ �Ȗ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ��Bॶ Θǐ ǻƷǴǐ ȝǣǐ ΘǐƷǴǐȓ ƷȖৄ
ȖȠǻȏȝǦȂǼ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǜȂȠȓৄǜǐȓǻǦȂǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǌȂ ǼȂȝ ǶǐƷǌ ȝȂ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ ƷǼ ȂȓǌǐȓৄȂǼǐ
ǆǣƷǼǝǐ ȝȂ ȝǣǐ ȖǦΣǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ yȠǴƷΘƷ ǆȂȠȏǶǦǼǝॶ ΘǣǦǆǣ ǝǦΗǐȖ Ʒ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ȂǼ ȝǣǐ ȖǦΣǐ Ȃǜ ȝǣǐ
ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǦǼ ƷǼ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ ȝǣǐȂȓΞ ȝȂ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ȝǣǐ ǜȂȠȓৄǜǐȓǻǦȂǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॽ bǣǐǼॶ Θǐ ǐΝȏǐǆȝॵ

�ȱǯ ∼ ܰ�Uq
࣢ܼࣣࣧȚǯ
Țȱ

࣢
Bࣣ . ঳ऄॽँॽई঴

�Ƞǐ ȝȂ ȝǣǐ ȒȠƷȓǴǻƷȖȖ ȖȠȏȏȓǐȖȖǦȂǼ ǦǼ ȝǣǦȖ ǐΝȏȓǐȖȖǦȂǼ ƷȖΘǐǶǶ ƷȖ ǦǼ ঳ऄॽँॽअ঴ॶ ȝǣǐ ȠȏȒȠƷȓǴ ǝǦΗǐȖ ȝǣǐ
ǻȂȖȝ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ঳ƷȖȖȠǻǦǼǝ ȝǣƷȝ Θǐ ȝƷǴǐ ȝǣǦȖ ƷǼȖƷȝΣ ǜȂȓ ƷǶǶ Ȃǜ ȝǣǐ ȒȠƷȓǴȖ঴ॽ [ǦǼǆǐ
Țȱ > Țǯॶ ȝǣǐ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǜȂȠȓৄǜǐȓǻǦȂǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǌȂ ǼȂȝ ǶǐƷǌ ȝȂ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ ƷǼ
ȂȓǌǐȓৄȂǼǐ ǆǣƷǼǝǐ ȝȂ ȝǣǐ ȖǦΣǐ Ȃǜ ȒȠƷȓǴ yȠǴƷΘƷ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ǌȂǐȖ ǼȂȝ ǶǐƷǌ ȝȂ Ʒ ǜȠȓȝǣǐȓ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ
ȂǼ ȝǣǐ ȖǦΣǐ Ȃǜ �ȱǯॽ

CȂȝǦǆǐ ȝǣƷȝ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ȂȏǐȓƷȝȂȓ ǅȓǐƷǴȖ ǅȂȝǣ ȒȠƷȓǴ ƷǼǌ ǶǐȏȝȂǼ ǆǣǦȓƷǶ ȖΞǻǻǐȝȓǦǐȖॶ Ǧǜ Ǧȝ ǣƷȖ Ʒ
ǶƷȓǝǐ ǆȂǐАǆǦǐǼȝ ȂǼǐ ǆƷǼ ȝǣǦǼǴ Ȃǜ Ǧȝ ƷȖ ǶǐƷΗǦǼǝ ǦǼΗƷȓǦƷǼȝ ȂǼǶΞ Ʒ ǆȂǻǅǦǼǐǌ ǆǣǦȓƷǶ ȓȂȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǅȂȝǣ
ȒȠƷȓǴȖ ƷǼǌ ǶǐȏȝȂǼȖॽ

ॴ bȠǼǦǼǝ ƷȏȏȓȂƷǆǣॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ȖǆǐǼƷȓǦȂॶ Θǐ ƷǶǶȂΘ ǜȂȓ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǝǐǼǐȓƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ǜȂȠȓৄ
ǜǐȓǻǦȂǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ȝȂ ǝǐǼǐȓƷȝǐ Ʒ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ yȠǴƷΘƷ ǻȠǆǣ ǶƷȓǝǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ
ǆȂȓȓǐǆȝ ȖǦΣǐॶ ȖȂ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ǐǶǐǆȝȓȂǼ yȠǴƷΘƷ ǦȖ ȝȠǼǐǌ ȝȂ ǅǐ ȖǻƷǶǶॽ /ǜ ȝǣǐ ǜȂȠȓৄǜǐȓǻǦȂǼ ǦǼȝǐȓƷǆৄ
ȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ Ʒȝ ȓ ǶȂȂȏȖॶ Θǐ ǐΝȏǐǆȝ ǜȓȂǻC��ॵ

�ȱǯ ∼ ܰ�Uq ࣣͤ
(

ࣣͤ
࣢ܼࣣࣧ

)ȓ ࣢
Bࣣ " ܰ�Uq

࣢ܼࣣࣧ
Bࣣ . ঳ऄॽँॽऀࣿ঴

bǣǐ ȒȠƷȓǴ ǻƷȖȖ ȖȠȏȏȓǐȖȖǦȂǼ ǦǼ ঳ऄॽँॽअ঴ ǻƷǴǐȖ ȝǣǐ ȝȂȏ ȒȠƷȓǴ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǼƷǦΗǐǶΞ ΗǐȓΞ ȖǻƷǶǶ
ƷǼǌ ȝǣǐ Ƞȏ ȒȠƷȓǴ ǝǦΗǐȖ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼॽ

$ȂǶǶȂΘǦǼǝ ȝǣǐȖǐ ȖǦǻȏǶǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐȖ ƷǼǌ ȝƷǴǦǼǝ ͤ = Ǽॶ Θǐ ȂǅȝƷǦǼ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȓȂȠǝǣ ǐȖȝǦǻƷȝǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ

ǻƷȖȖ ȖǆƷǶǐȖ Ȃǜ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖ ȏȓȂǅǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ��BǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ ঳ȝǣǐ ȏƷȓǐǼȝǣǐȖǦȖ ǌǐǼȂȝǐȖ ȝǣǐ ǌȂǻǦǼƷǼȝ

ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǦǼ ǐƷǆǣ ǆƷȝǐǝȂȓΞ঴ॵ

ऀࣿइ



Table 5.2: Mass Scale of New Physics Necessary for |ǫbǣH|" ࣢.࣢× ࣢࣡−ࣣ࣪ ǯ ǆǻ

ࣿৄǶȂȂȏ ऀৄǶȂȂȏ ँৄǶȂȂȏ
[ȏȠȓǦȂǼ ंࣿࣿ %ǐq ঳�ȼǯ঴ ँࣿ %ǐq ঳�ȼǯ঴ ࣿॽइ %ǐq ঳�ȼǯ঴
XƷǌǦƷȝǦΗǐ ࣢× ࣢ࣦ࣡ bǐq ঳�ȿǯ঴ ࣢× ࣢ࣦ࣡ bǐq ঳�ȿǯ঴ ࣢× ࣢ࣦ࣡ bǐq ঳�ȿǯ঴
bȠǼǐǌ ࣥ× ࣢ࣦ࣡ bǐq ঳�ȿǯ঴ ࣥ× ࣢ࣦ࣡ bǐq ঳�ȿǯ঴ ࣥ× ࣢ࣦ࣡ bǐq ঳�ȿǯ঴

/Ǽ ǶǦȖȝǦǼǝ ȝǣǐ ǌȂǻǦǼƷǼȝ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Θǐ ƷȖȖȠǻǐ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ƷǼȖƷȝΣ ƷȏȏǶǦǐȖ ǜȂȓ ƷǶǶ ȒȠƷȓǴȖঃ Ȃǜ ǆȂȠȓȖǐॶ

Ʒ ǻȂȓǐ ǝǐǼǐȓƷǶ ЙƷΗȂȓ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȝǣǐ ȏȂȖȖǦǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ȂЍৄǌǦƷǝȂǼƷǶ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖॶ ǦȖ ƷǶȖȂ ȏȂȖȖǦǅǶǐॶ

ǅȠȝ ȝǣǐ ȖǦǻȏǶǐ ƷǼȖƷȝΣ ǝǦΗǐȖ Ʒ ȒȠƷǶǦȝƷȝǦΗǐ ȖǐǼȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ǻƷȖȖ ȖǆƷǶǐȖ Ȃǜ ǦǼȝǐȓǐȖȝॽ bǣǐ ȝȠǼǐǌ ƷǼǌ

ȓƷǌǦƷȝǦΗǐ ȖȝƷǅǦǶǦȝΞ ƷȏȏȓȂƷǆǣǐȖ ȏȓȂǅǐ ǶƷȓǝǐ ǐǼǐȓǝΞ ȖǆƷǶǐȖॽ HǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ ǦǼ ȝǣǐ ȖȏȠȓǦȂǼ ƷȏȏȓȂƷǆǣॶ

ȝǣǐ ǻƷȖȖ ȖǆƷǶǐ ǦȖ ǅǐǶȂΘ ऀ bǐq ǐΗǐǼ ǦǼ ȝǣǐ ࣿৄǶȂȂȏ ǆƷȖǐ ƷǼǌ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ƷǶȓǐƷǌΞ ǐΝȏǶȂȓǐǌ Ʒȝ ǆȂǶǶǦǌǐȓȖॽ

ऄ৷ं bӟӏ ��BӅԀӹԓԚԏҷӢӹԚ Ԁӹ Ԁӹӏ৳ӲԀԀԌ [e[y

/Ǽ ȝǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼ Θǐ ǌǦȖǆȠȖȖ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ȂǼ ȖȠȏǐȓȖΞǻǻǐȝȓΞ ƷȓǦȖǦǼǝ ǜȓȂǻ ऀৄǶȂȂȏ ��BȖॽ bǣǐ ȓǐǶǐΗƷǼȝ

ǜȂȓǻȠǶƷȖ ƷȓǐΘǐǶǶৄǴǼȂΘǼ ǦǼ ȝǣǐ ǶǦȝǐȓƷȝȠȓǐ ঳ǐॽǝॽँआं঴ॶ ǅȠȝ Ǧȝ ǦȖ ȠȖǐǜȠǶ ȝȂ ȠȏǌƷȝǐ ȝǣǐ ǅȂȠǼǌȖ ǦǼ ǶǦǝǣȝ Ȃǜ ǼǐΘ

ǌƷȝƷॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ǅΞ ǆȂǻȏƷȓǦǼǝ ȝǣǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐ ȓȠǶǐǌ ȂȠȝ ǅΞ ��BȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐ

ǦǼ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐB[[B ǆƷǼǼȂȝ ƷǆǆȂǻǻȂǌƷȝǐ ȝǣǐ ǻǐƷȖȠȓǐǌ,ǦǝǝȖ ǻƷȖȖॶ Θǐ ȏȓȂΗǦǌǐ Ʒ ǼȂΗǐǶ ΗǦȖȠƷǶǦΣƷȝǦȂǼ

Ȃǜ ȝǣǐ ȏȂΘǐȓ Ȃǜ ��B ȖǐƷȓǆǣǐȖ ঳Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐ ऄॽः঴ॽ

sǐ ȖǣȂΘǐǌ ǐΝƷǻȏǶǐȖ Ȃǜ ȂǼǐৄǶȂȂȏ [e[y ��BȖ ƷǅȂΗǐ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ऄॽऀॽ bȂ ȠǼȏƷǆǴ ȝǣǐ ǌǦƷǝȓƷǻȖ Ʒ ǅǦȝ

ǻȂȓǐॵ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ȖȏǶǦȝȖ ǦǼȝȂ Ʒ ΗǦȓȝȠƷǶ ȏƷǦȓ Ȃǜ ǦȝȖ ȖȠȏǐȓȏƷȓȝǼǐȓ ঳ȝǣǐ ȖǐǶǐǆȝȓȂǼ঴ ƷǼǌ Ʒ ǼǐȠȝȓƷǶǦǼȂ ঳ȝǣǐ

ȖȠȏǐȓȏƷȓȝǼǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǣȂȝȂǼॶ ~ॶ Ȃȓ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ঴ॽ bǣǐ ǌǦƷǝȓƷǻ Ʒȝ ȓǦǝǣȝ ǆȂǼȝƷǦǼȖ Ʒ ȖǐǶǐǆȝȓȂǼূǐǶǐǆȝȓȂǼূ

,ǦǝǝȖǦǼȂ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼॶ ΘǣǦǆǣ ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ yȠǴƷΘƷ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ͤǯ = Țǯ/͝ॽ bǣǐǼॶ Ǧȝ ǦȖ ȏȓȂৄ

ȏȂȓȝǦȂǼƷǶ ȝȂȚǯॽ bǣǐ ǌǦƷǝȓƷǻ Ʒȝ ȕǯǻȼॶ ȂǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻȖ ȝǣǐ ǶǐǜȝৄǣƷǼǌǐǌ ȖǐǶǐǆȝȓȂǼ ȝȂ ȝǣǐ

ऀࣿई



ȓǦǝǣȝৄǣƷǼǌǐǌ ȖǐǶǐǆȝȓȂǼ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ �ৄȝǐȓǻ ȝȓǦǶǦǼǐƷȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝॶ ǖǯ,ǫǯ̃=ǯ̃Xॽ /Ǽ Ʒ ǝǐǼǐȓƷǶ ȖȠȏǐȓȖΞǻǻǐȝȓǦǆ

ȝǣǐȂȓΞॶ ǖǯ ǦȖ ǜȂȓǻƷǶǶΞ ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ yȠǴƷΘƷ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ͤǯॶ ƷǶȝǣȂȠǝǣ ǦǼ ǻƷǼΞ ǻȂǌǐǶȖ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ȏȓȂৄ

ȏȂȓȝǦȂǼƷǶॵ ǖǯ ≈ ͤǯB[e[yॶ ΘǣǐȓǐB[e[y ǦȖ ȖȂǻǐ ǻǐƷȖȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ [e[yৄǅȓǐƷǴǦǼǝ ȖǆƷǶǐॽ [ǦǼǆǐ Ʒȝȝǐǻȏȝৄ

ǦǼǝ ȝȂ ǅȓǐƷǴ ȝǣǦȖ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶǦȝΞ ΘȂȠǶǌ ǶǐƷǌ ȝȂ ǶƷȓǝǐ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ ȝȂȚǯॶ Ǧȝ ǦȖ ȓǐƷȖȂǼƷǅǶǐ ȝȂ ƷȖȖȠǻǐ ȝǣǐ

ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶǦȝΞॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼॶ Θǐ ǆȂǼǆǐǼȝȓƷȝǐ ȂǼ ЙƷΗȂȓৄǌǦƷǝȂǼƷǶ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ȝȂ ȝǣǐ ��Bॶ ΘǣǦǆǣ

ǐΝǦȖȝ ǐΗǐǼ ǦǼ ȝǣǐ ƷǅȖǐǼǆǐ Ȃǜ ЙƷΗȂȓ ΗǦȂǶƷȝǦȂǼ ǦǼ ȖȂǜȝ ȖǆƷǶƷȓ ǻƷȖȖǐȖ ǝǐǼǐȓƷȝǦǼǝ ǌƷǼǝǐȓȂȠȖ $�C�Ȗॽ /ǜ

ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǶƷȓǝǐ ȂЍৄǌǦƷǝȂǼƷǶ ȖǆƷǶƷȓ ǻƷȖȖ ȝǐȓǻȖॶ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǌǦƷǝȓƷǻȖ ΘǦȝǣ ǦǼȖǐȓȝǦȂǼ Ȃǜ ȖǆƷǶƷȓ ǻƷȖȖ ǻǦΝǦǼǝ

ǅǐǆȂǻǐ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝंँइॶंअॽ

/Ǽ ȝǣǐ ǌǦƷǝȓƷǻ Ʒȝ Ƕǐǜȝॶ ȝǣǐ ǦǼΗƷȓǦƷǼȝ ȏǣƷȖǐ ȝǣƷȝ ΘȂȠǶǌ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐ ȝȂ �U ΗǦȂǶƷȝǦȂǼ ǦȖ Ʒȓǝ(ǖ∗ǯB࣢,ࣣ)ॽ /Ǽ

ǻƷǼΞ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ ǻȂǌǐǶȖ Ȃǜ [e[y ǅȓǐƷǴǦǼǝॶ ǶǦǴǐ ǝƷȠǝǐ ǻǐǌǦƷȝǦȂǼ ঳ǜȂȓ ȓǐΗǦǐΘȖॶँंऀॶँईई঴ॶ ȝǣǦȖ �U ȏǣƷȖǐ

ǦȖ ΣǐȓȂॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǦȖ ƷǅȖǐǼȝॽ /Ǽ ǻȂȓǐ ǝǐǼǐȓƷǶ ǻȂǌǐǶȖॶ ǶǦǴǐ ǝȓƷΗǦȝΞ ǻǐǌǦƷȝǦȂǼॶ Ǧȝ ǦȖ ȠǼǆǶǐƷȓ

ΘǣǐȝǣǐȓΘǐ ȖǣȂȠǶǌ ǐΝȏǐǆȝ ȝǣǦȖ ȏǣƷȖǐ ȝȂǅǐ ȖǻƷǶǶॽ bǣǐǌǦƷǝȓƷǻƷȝ ȓǦǝǣȝ ǦȖ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ȝȂ ȝǣǐȏǣƷȖǐ Ʒȓǝ(ܸBࣣǤ∗ܸ)ॽऀ

%ǐǼǐȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ܸॶ ȝǣǐ,ǦǝǝȖǦǼȂǻƷȖȖ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓॶ ǦȖ ȝΞȏǦǆƷǶǶΞ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǣȂȓǼǦǐȖȝ ȏȓȂǅǶǐǻȖ ǦǼ ǅȠǦǶǌǦǼǝ Ʒ

ȖȠȏǐȓȖΞǻǻǐȝȓǦǆ ǻȂǌǐǶॶ ƷǼǌ Ǧȝ ȖǐǐǻȖ ΗǐȓΞ ȏǶƷȠȖǦǅǶǐ ȝǣƷȝ Ǧȝ ǆȂȠǶǌ ǣƷΗǐ Ʒ �U ȏǣƷȖǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǜȓȂǻ Ȃȝǣǐȓ

[e[yৄǅȓǐƷǴǦǼǝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॽ

=ǐȝ ȠȖ ȖȠǻǻƷȓǦΣǐ Ʒ ǝǐǼǐȓƷǶ ȂǼǐৄǶȂȂȏ ǜȂȓǻȠǶƷ Ȃǜ ȝǣǐ ǜǐȓǻǦȂǼ ��B ǦǼǌȠǆǐǌ ǅΞ Ʒ ǜǐȓǻǦȂǼ ݄ȅ ΘǦȝǣ

ǻƷȖȖ Țȅ ƷǼǌ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ǆǣƷȓǝǐ Wȅ ƷǼǌ Ʒ ǆȂǻȏǶǐΝ ȖǆƷǶƷȓ ݂Ȑ ΘǦȝǣ ǻƷȖȖ ȚȐ ƷǼǌ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ǆǣƷȓǝǐ WȐॽ bǣǐǦȓ

ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ [B ǜǐȓǻǦȂǼ ǻ Ʒȓǐॵ

L݄ǻ݂ = =ȅȐ
(
¯݄
ȅU=ǻ

)
݂∗Ȑ + XȅȐ

(
¯݄
ȅUXǻ

)
݂∗Ȑ + ǣ.ǆ., ঳ऄॽंॽऀ঴

ऀBȠǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ ǶǦȝǐȓƷȝȠȓǐ ȏǐȓǜȂȓǻȖ Ʒ ЖǐǶǌ ȓǐǌǐЖǼǦȝǦȂǼ ȝȂ ȓǐǻȂΗǐ ȝǣǐ ȏǣƷȖǐ Ȃǜ Ǥܸ ƷǼǌ ȓǐǜǐȓȖ ȝȂ ȝǣǦȖ ȖǦǻȏǶΞ ƷȖ
Ʒȓǝ(ܸBࣣ)ॶ ΘǣǦǆǣ Θǐ ΘǦǶǶ ȖȂǻǐȝǦǻǐȖ ΘȓǦȝǐ ǅǐǶȂΘॽ
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Figure 5.3: The ACME II constraint on the selectron mass scaleB[e[y and the Bino massB࣢. The left region of each
contour is excluded. We plot four cases of the phase ݂ ≡ Ʒȓǝ[ǖ∗ǯ Bࣣ] = ࣡.࣢, ࣢࣡−ࣣ, ࣢࣡−ࣤ, ࣢࣡−ࣥ. We assume the
left‐handed and right‐handed selectron soft masses are the same,Țǯ̃= = Țǯ̃X = B[e[y.

Θǣǐȓǐ UX,= = ࣢
ࣣ
(
࣢± ࣦܯ

)
ƷǼǌ =ȅȐ ƷǼǌ XȅȐ Ʒȓǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǆȂǼȖȝƷǼȝȖॽ sǦȝǣ ȝǣǐȖǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ȝǐȓǻȖॶ ȝǣǐ

ȂǼǐৄǶȂȂȏ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼ ǝǦΗǐȖँआं

ǫǻ
ǯ =

(
Țȅ

࣢ܼࣣࣧȚࣣ
Ȑ

)
/ǻ[(XȅȐ)

∗=ȅȐ]

[
Wȅ

࣢
ࣣ(࣢− Ȳ)ࣣ

(
ࣣ ǶȂǝ Ȳ
࣢− Ȳ + ࣤ− Ȳ

)
+ WȐ

(
࣢+ Ȳ+ ࣣȲ ǶȂǝ(Ȳ)

࣢−Ȳ
ࣣ(࣢− Ȳ)ࣣ

)]
.

঳ऄॽंॽँ঴

,ǐȓǐॶ Ȳ = Țࣣ
ȅ /Țࣣ

Ȑ ॽ

sǐ ǼȂΘ ǶȂȂǴ Ʒȝ ȝǣǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ��B ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǌǦƷǝȓƷǻ Ʒȝ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ Ȃǜ $ǦǝȠȓǐ ऄॽऀॽ

bǣǐ ǻƷȖȖ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ƷǼǌ ȝǣǐ �ǦǼȂ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ȝǐȓǻȖ ঳ǦǼ ȝΘȂৄǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ȖȏǦǼȂȓ

ऀऀऀ



ǼȂȝƷȝǦȂǼ঴ Ʒȓǐ

L ⊃ −Țࣣ
ǯ̃= |̃ǯ=|

ࣣ−Țࣣ
ǯ̃X |̃ǯX|

ࣣ−
(
࣢
ࣣ
B࣢�̃�̃+ ǣ.ǆ.

)

− ǖǯ,ǫ ǯ̃=ǯ̃∗X − Ǽ′y=�̃ǯ=ǯ̃∗= − Ǽ′yX�̃ǯ†Xǯ̃X + ǣ.ǆ.,

঳ऄॽंॽं঴

Θǣǐȓǐ Ǽ′ ǦȖ ȝǣǐ e(࣢)y ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǆȂǼȖȝƷǼȝ ƷǼǌ y= ƷǼǌ yX Ʒȓǐ ȝǣǐ ǣΞȏǐȓǆǣƷȓǝǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǶǐǜȝৄǣƷǼǌǐǌ ƷǼǌ

ȓǦǝǣȝৄǣƷǼǌǐǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ sǦȝǣ Ʒ ǼȂǼΣǐȓȂ ΗǐΗ Ȃǜ,ǫॶ ȝǣǐ �ৄȝǐȓǻ ǝǦΗǐȖ ƷǼ ȂЍৄǌǦƷǝȂǼƷǶ ǆȂǻৄ

ȏȂǼǐǼȝ ǦǼ ȝǣǐ ȖǐǶǐǆȝȓȂǼǻƷȖȖ ǻƷȝȓǦΝॽ sǐ ЖȓȖȝ ǌǦƷǝȂǼƷǶǦΣǐ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ǻƷȝȓǦΝ ƷǼǌ ȓǐΘȓǦȝǐ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ

ǦǼ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ ȝǣǐǻƷȖȖৄǐǦǝǐǼȖȝƷȝǐ ǅƷȖǦȖॽ bǣǐǼॶ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ƷǅȂΗǐ ǝǐǼǐȓƷǶ ǜȂȓǻȠǶƷ ঳ऄॽंॽँ঴ॶ Θǐ ǆƷǼ ȂǅȝƷǦǼ ȝǣǐ

ǐΝȏȓǐȖȖǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ��B ǫǯॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ƷǶȖȂ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǼǐȠȝȓƷǶǦǼȂȖ ǦǼ ȝǣǐ

ȖǦǻǦǶƷȓ ǶȂȂȏȖॶ ǅȠȝ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ȖȠǅǌȂǻǦǼƷǼȝ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ǝƷȠǝǦǼȂ ǻƷȖȖǐȖ Ʒȓǐ ǶƷȓǝǐ ǐǼȂȠǝǣ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ȝǣǐ

ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ǅȓǐƷǴǦǼǝ ȖǆƷǶǐ ƷǼǌ ǦǝǼȂȓǐǌॽ $ǦǝȠȓǐ ऄॽं ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ��B� // ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ȂǼ ȝǣǐ ȖǐǶǐǆȝȓȂǼ

ǻƷȖȖ ȖǆƷǶǐB[e[y ƷǼǌ ȝǣǐ �ǦǼȂ ǻƷȖȖB࣢ॽ bǣǐ Ƕǐǜȝ ȓǐǝǦȂǼ Ȃǜ ǐƷǆǣ ǆȂǼȝȂȠȓ ǦȖ ǐΝǆǶȠǌǐǌॽ sǐ ȏǶȂȝ ǜȂȠȓ

ǆƷȖǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǣƷȖǐ ݂ ≡ Ʒȓǝ[ǖ∗ǯBࣣ] = ࣡.࣢, ࣢࣡−ࣣ, ࣢࣡−ࣤ, ࣢࣡−ࣥॽ sǐ ƷȖȖȠǻǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǶǐǜȝৄǣƷǼǌǐǌ ƷǼǌ

ȓǦǝǣȝৄǣƷǼǌǐǌ ȖǐǶǐǆȝȓȂǼ ȖȂǜȝ ǻƷȖȖǐȖ Ʒȓǐ ȝǣǐ ȖƷǻǐॶȚǯ̃= = Țǯ̃X = B[e[yॽ [ǦǼǆǐ ȝǣǐ ǌǦƷǝȓƷǻ ǆȂǼȝƷǦǼȖ ƷǼ

ǦǼȖǐȓȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ΗǐΗ ͝ǫ ƷǼǌ ǖǯ = ͤǯB[e[y ǦȖ ƷȖȖȠǻǐǌॶ ȝǣǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ��B ǦȖ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ

ȝȂ ǖǯ͝ǫ = ȚǯB[e[y ƷǼǌ ǌȂǐȖ ǼȂȝ ǌǐȏǐǼǌ ȂǼ ȝƷǼ ॽँܮ bƷǴǦǼǝ ǦǼȝȂ ƷǆǆȂȠǼȝ ȝǣǐ ȖǦΣǐ Ȃǜ ȝǣǐ e(࣢)y ǆȂȠৄ

ȏǶǦǼǝ (Ǽ′/Ǽ)ࣣ ≈ ࣡.ࣤॶ ȝǣǐ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ǶȂΘǐȓ ǅȂȠǼǌ ȂǼ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ǦȖ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ΘǦȝǣ ȂȠȓ ǝǐǼǐȓƷǶ ƷȓǝȠǻǐǼȝ

ȏȓǐȖǐǼȝǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ऄॽँॽऀॽ
ँ�ǣȂȂȖǦǼǝ ǖ/ͤ Ȃǜ ȝǣǐ ȖƷǻǐ Ȃȓǌǐȓ ƷȖ ȝǣǐ ȖȂǜȝǻƷȖȖǐȖ ǆƷǼॶ ǦǼ ȝǣǐ ȖȝȂȏ ȖǐǆȝȂȓॶ ǶǐƷǌ ȝȂ ǆȂǶȂȓৄ ƷǼǌ ǆǣƷȓǝǐৄǅȓǐƷǴǦǼǝ

ΗƷǆȠƷऀःइॶऀँऀॽ $Ȃȓ ǖȼ/ͤȼ = ȚW̃ࣤ
= Țȿ̃ࣤ = B[e[y ȝǣǐȓǐ ǦȖ ǼȂ ΗƷǆȠȠǻ ȖȝƷǅǦǶǦȝΞ ȏȓȂǅǶǐǻॶ ǅȠȝ ǜȂȓ ǖȼ/ͤȼ ƷǼ Ȃȓǌǐȓৄ

ȂǼǐ ǜƷǆȝȂȓ ǶƷȓǝǐȓ ȝǣǐȓǐ ǆȂȠǶǌ ǅǐऀःࣿॶईऀॽ
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Figure 5.4: The ACME II constraint onB[e[y and ȝƷǼ .ܮ The electron EDM is generated by the right diagram of Figure 5.1.
The orange region is excluded fromȚȂ > ࣢ࣣࣦ%ǐq. The upper left and right panels correspond to the case of split SUSY,
B࣢,ࣣ,ࣤ ) Ț࣡ = B[e[y. We take |ܸ|= B[e[y and |ܸ|= ࣦࣤ࣡%ǐq in the left and right panels respectively. The lower
panel corresponds to the case of high‐scale SUSY,B࣢,ࣣ,ࣤ ∼ Ț࣡ = B[e[y. In all cases, we assume a gaugino mass ratio,
B࣢ : Bࣣ : Bࣤ = ࣤ : ࣢ : ࣢࣡. In each panel, we plot three cases of the phase ݂ ≡ Ʒȓǝ(Bࣣܸ) = ࣢, ࣡.࣢, ࣡.࣡࣢.

sǐ ǼǐΝȝ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣǐ ǌǦƷǝȓƷǻ Ʒȝ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ Ȃǜ $ǦǝȠȓǐ ऄॽऀॽ �Ȗ ƷǅȂΗǐॶ ȝǣǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ

��BǆƷǼǅǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǅΞ ƷȏȏǶΞǦǼǝ ȝǣǐ ǝǐǼǐȓƷǶ ǜȂȓǻȠǶƷ ঳ऄॽंॽँ঴ॽ bǣǐ ȓǐǶǐΗƷǼȝ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ȝǐȓǻȖ ȖǣȂȠǶǌ

ǅǐ ǝǦΗǐǼ ǦǼ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǅƷȖǦȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐȠȝȓƷǶǦǼȂ ƷǼǌ ǆǣƷȓǝǦǼȂ ǐǦǝǐǼȖȝƷȝǐȖॽ sǦȝǣ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ ǐΝȏȓǐȖȖǦȂǼ
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Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ��Bॶ ȝǣǐ ��B� // ǝǦΗǐȖ Ʒ ǌǦȓǐǆȝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ȂǼ ȖǶǐȏȝȂǼ ǻƷȖȖǐȖॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ǻȂȖȝ Ȗǆǐৄ

ǼƷȓǦȂȖ Ȃǜ [e[y ǅȓǐƷǴǦǼǝॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ǝƷȠǝǐ ǻǐǌǦƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ƷǼȂǻƷǶΞ ǻǐǌǦƷȝǦȂǼंअࣿॶँंࣿॶ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ȖȒȠƷȓǴ

ƷǼǌ ȖǶǐȏȝȂǼ ȖȂǜȝ ǻƷȖȖǐȖ Ʒȝ ȝǣǐ ȖƷǻǐ Ȃȓǌǐȓ Ȃǜ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ Ʒ ǶƷȓǝǐ ȖȏǶǦȝȝǦǼǝ ǅǐȝΘǐǐǼ ȖǶǐȏȝȂǼ

ƷǼǌ ȖȒȠƷȓǴ ǻƷȖȖǐȖ ǦǼȖǦǌǐ ǐƷǆǣ ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼ ǦǼǌȠǆǐȖ Ʒ ǶƷȓǝǐ ȂǼǐৄǶȂȂȏ ǐЍǐǆȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǣΞȏǐȓǆǣƷȓǝǐ �ৄȝǐȓǻॶ

ΘǣǦǆǣǻƷΞ ǌȓǦΗǐ ǶǦǝǣȝ ȖǆƷǶƷȓȖ ȝƷǆǣΞȂǼǦǆॽ bǣǐǼॶ Ǧȝ ǦȖ ȓǐƷȖȂǼƷǅǶǐ ȝȂ ƷȖȖȠǻǐ ȖȒȠƷȓǴ ƷǼǌ ȖǶǐȏȝȂǼǻƷȖȖǐȖ Ʒȝ

ȝǣǐ ȖƷǻǐ Ȃȓǌǐȓ ƷǼǌ ȝǣǐ ǼȠǶǶ ȓǐȖȠǶȝ Ȃǜ ȝǣǐ ��B ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝ ǦǻȏǶǦǐȖ Ʒ ǶȂΘǐȓ ǅȂȠǼǌ ȂǼ ȖȒȠƷȓǴ ǻƷȖȖǐȖ ƷȖ

ΘǐǶǶ ƷȖ ȖǶǐȏȝȂǼ ǻƷȖȖǐȖॽ [ǦǼǆǐ ȝȂȏ঄ȖȝȂȏ ǶȂȂȏȖ ǝǦΗǐ Ʒ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ȓƷǌǦƷȝǦΗǐ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǻƷȖȖॶ

ȝȂȂৄǶƷȓǝǐ ȖȝȂȏ ǻƷȖȖǐȖ ǻƷΞ ǶǐƷǌ ȝȂ Ʒ ,ǦǝǝȖ ǻƷȖȖ ǶƷȓǝǐȓ ȝǣƷǼ ࣢ࣣࣦ%ǐqॶ ΘǣǦǆǣ ȖǐȝȖ ƷǼ Ƞȏȏǐȓ ǅȂȠǼǌ ȂǼ

ȝǣǐ ǻƷȖȖ ȖǆƷǶǐ Ȃǜ ȖȒȠƷȓǴȖ ƷǼǌ ȖǶǐȏȝȂǼȖॽ

/Ǽ $ǦǝȠȓǐ ऄॽःॶ Θǐ ȖǣȂΘ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ȂǼ ȝǣǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐ ǜȂȓ ��BȖ ǜȓȂǻǻǦΝǐǌ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴǦǼȂȖ

ƷǼǌ ǶǐǜȝৄǣƷǼǌǐǌ ȖǶǐȏȝȂǼȖॽ sǐ ǆȂǻȏȠȝǐ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǻƷȖȖ ȠȖǦǼǝ [ȠȖΞ,�ंःअ ƷȖȖȠǻǦǼǝ ȠǼǦΗǐȓȖƷǶ ȖǆƷǶƷȓ

ǻƷȖȖǐȖ Ț࣡ॽ bǣǐ ȂȓƷǼǝǐ ȓǐǝǦȂǼ ǦȖ ǐΝǆǶȠǌǐǌ ǜȓȂǻ ȚȂ > ࣢ࣣࣦ%ǐqॽ bǣǐ Ƞȏȏǐȓ Ƕǐǜȝ ƷǼǌ ȓǦǝǣȝ ȏƷǼǐǶȖ

ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌ ȝȂ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ȖȏǶǦȝ [e[yॶ B࣢,ࣣ,ࣤ ) Ț࣡ = B[e[yॽ sǐ ȝƷǴǐ |ܸ|= B[e[y ƷǼǌ |ܸ|=

ࣦࣤ࣡%ǐq ǦǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ ƷǼǌ ȓǦǝǣȝ ȏƷǼǐǶȖ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ bǣǐ ǶȂΘǐȓ ȏƷǼǐǶ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌȖ ȝȂ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ǣǦǝǣৄ

ȖǆƷǶǐ [e[yॶB࣢,ࣣ,ࣤ ∼ Ț࣡ = B[e[yॽ /Ǽ ƷǶǶ ǆƷȖǐȖॶ Θǐ ƷȖȖȠǻǐ Ʒ ǝƷȠǝǦǼȂ ǻƷȖȖ ȓƷȝǦȂॶB࣢ : Bࣣ : Bࣤ =

ࣤ : ࣢ : ࣢࣡ॽ /Ǽ ǐƷǆǣ ȏƷǼǐǶॶ Θǐ ȏǶȂȝ ȝǣȓǐǐ ǆƷȖǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǣƷȖǐ ݂ ≡ Ʒȓǝ(Bࣣܸ) = ࣢, ࣡.࣢, ࣡.࣡࣢ॽ /Ǽ ȝǣǐ Ƞȏȏǐȓ

ȝΘȂ ǆƷȖǐȖ Ȃǜ ȖȏǶǦȝৄ[e[yॶ ȝǣǐ ��BǅȂȠǼǌ ǣƷȖ ƷǶȓǐƷǌΞ ǣǦȝ ȝǣǐ ǐΝǆǶȠǌǐǌ ȓǐǝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ȝȂȂৄǶƷȓǝǐ,ǦǝǝȖǻƷȖȖ

঳ȏȓȂΗǦǌǐǌ ȝƷǼ ܮ ǦȖ ǼȂȝ ȝȂȂ ȖǻƷǶǶ঴ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ȖȝǦǶǶ ȓȂȂǻǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ��BǅȂȠǼǌ ƷǼǌ ȝǣǐ,ǦǝǝȖǻƷȖȖ

ǅȂȠǼǌ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ǣǦǝǣৄȖǆƷǶǐ [e[yॽ
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ऄ৷ः bӟӏ ��BӅԀӹԓԚԏҷӢӹԚ Ԁӹ ԚԫԀ৳ӲԀԀԌ ԓԌӲӢԚ [e[y

/Ǽ ȝǣǦȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȖǐǆȝǦȂǼॶ ΘǐΘǦǶǶ ǐΝƷǻǦǼǐ ǣȂΘ ȝǣǐ ǼǐΘ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ȓǐȖȠǶȝ ƷǶǶȂΘȖ ȠȖ ȝȂ ȠȏǌƷȝǐ

ǐƷȓǶǦǐȓ ǆȂǼǆǶȠȖǦȂǼȖ ƷǅȂȠȝ ��B ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ǜȓȂǻ ँৄǶȂȂȏ [e[y ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖॽ /Ǽ ȖȏǶǦȝ ȖȠȏǐȓȖΞǻǻǐৄ

ȝȓΞॶ Ǧǜ Θǐ ǌǐǆȂȠȏǶǐ ȝǣǐ ȖȒȠƷȓǴȖॶ ȖǶǐȏȝȂǼȖॶ ƷǼǌ ǣǐƷΗΞ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼȖ ঳ΘȂȓǴǦǼǝ Ʒȝ ȓǐǶƷȝǦΗǐǶΞ ǶȂΘ ȝƷǼ ঴ॶܮ ȝǣǐ

ǌȂǻǦǼƷǼȝ ��BȖ ΘǦǶǶ ƷȓǦȖǐ ǜȓȂǻ ǶȂȂȏȖ Ȃǜ ǆǣƷȓǝǦǼȂȖ ƷǼǌ ǼǐȠȝȓƷǶǦǼȂȖऄःॶँंँॽ bǣǐȖǐ Ʒȓǐ �Ʒȓȓৄ~ǐǐ ȝΞȏǐ

ǌǦƷǝȓƷǻȖ ΘǦȝǣ ƷǼ ǦǼǼǐȓ ǶȂȂȏ ǆȂǼǼǐǆȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ΘǦȝǣ Ȃॶܯ ~Ȃॶ Ȃȓss ȏȓȂȏƷǝƷȝȂȓȖॽ bǣǐ ǌȂǻǦৄ

ǼƷǼȝ ǌǦƷǝȓƷǻ ǦȖ Ȃঃssܯ ǦȖ ǼȂȝ ǼǐǝǶǦǝǦǅǶǐॶ ǅȠȝ~Ȃ ǦȖ ȖȠǅǶǐƷǌǦǼǝ ȖǦǼǆǐ ࣢
ࣥ − ȖǦǼࣣ ܴs ǣƷȏȏǐǼȖ ȝȂ ǅǐ ȖǻƷǶǶॽ

/ǜ Θǐ ǦǼȝǐǝȓƷȝǐ ȂȠȝ ǆǣƷȓǝǦǼȂȖ Ʒȝ ȂǼǐ ǶȂȂȏ Θǐ ȂǅȝƷǦǼ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ȂȏǐȓƷȝȂȓ

ǯࣣ
࣢ܼࣣࣧ (Ʒȓǝ ǌǐȝM�̃)$ܸܹ$̃

ܸܹ =
ǯࣣ
ࣩܼࣣ

/ǻ(ǼࣣBࣣܸ,ȿ ·,ǫ)

|Bࣣܸ− Ǽࣣ,ȿ ·,ǫ|ࣣ
$ܸܹ$ܸܹ̃ ঳ऄॽःॽऀ঴

ΘǣǐȓǐM�̃ ǦȖ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǦǼȂ ǻƷȖȖ ǻƷȝȓǦΝॽ bǣǦȖ ȂȏǐȓƷȝȂȓ ǻǦΝǐȖ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ��B Ʒȝ ȂǼǐ ǶȂȂȏॶ ƷǶǶȂΘǦǼǝ ȠȖ

ȝȂ ǐƷȖǦǶΞ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌ ȝǣǐ ǶǐƷǌǦǼǝৄǶȂǝ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ȝΘȂৄǶȂȂȏ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼॽ �ǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ǼȠǻǐȓƷȝȂȓ

ǦǼΗȂǶΗǐȖ,ȿ ·,ǫॶ ȝǣǐ ��BǅǐǆȂǻǐȖ ȖǻƷǶǶǐȓ Ʒȝ ǶƷȓǝǐ ȝƷǼ ΘǣǐǼܮ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǣƷȖ ǶǦȝȝǶǐ ȂΗǐȓǶƷȏ

ΘǦȝǣ,ǫॽ

bǣǐ ��B ȓǐȒȠǦȓǐȖ Ʒ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼॶ ǻǐƷǼǦǼǝ ȝǣƷȝ Ǧȝ ΗƷǼǦȖǣǐȖ Ǧǜ Θǐ ȖǐǼǌ ǐǦȝǣǐȓ ȝǣǐ

ǝƷȠǝǦǼȂ ǻƷȖȖǐȖ B࣢,ࣣ Ȃȓ ȝǣǐ ǣǦǝǝȖǦǼȂ ǻƷȖȖ ܸ ȝȂ ǦǼЖǼǦȝΞॽ �Ȗ Ʒ ȓǐȖȠǶȝॶ ȝǣǐ ȖǦΣǐ Ȃǜ ȝǣǐ ��B ǦȖ ǣǦǝǣǶΞ

ǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌΘǦȝǣ Ʒ ΗƷȓǦǐȝΞ Ȃǜ Ȃȝǣǐȓ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐȖॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȝǣǐǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ Ǧǜ

ȝǣǐ ǶǦǝǣȝǐȖȝ ǼǐȠȝȓƷǶǦǼȂ ǦȖ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ঳Ȗǐǐ ǐॽǝॽंंःॶंࣿँ ǜȂȓ ǜȠȓȝǣǐȓ ǌǦȖǆȠȖȖǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ��B঄�B ǦǼȝǐȓȏǶƷΞ঴ॽ

BƷǱȂȓƷǼƷ ǼǐȠȝȓƷǶǦǼȂȖ ǣƷΗǐ Ʒ ǌȂǻǦǼƷǼȝ ȖȏǦǼৄǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȓƷȝǐ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐǦȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ
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Figure 5.5: Constraints on electroweakinos from EDMs and from dark matter direct detection in the case of a large CP‐
violating phase, ȖǦǼ(݂ܸ) = ࣢/

√
ࣣ. Left‐hand panel: bounds as a function of |Bࣣ| and |ܸ|, assumingB࣢ = Bࣣ/ࣣ.

We have fixed ȝƷǼ ܮ = ࣢࣡ for relatively weak EDM constraints. The orange Xenon1T and LZ curves are for ݂ܸ = ܼ/ࣥ
while the red curves are for ݂ܸ = ܼࣤ/ࣥ, where the direct detection constraints are weaker. We see that the EDM
constraint is generally stronger except near the diagonal. The green dashed curves are fine‐tuning contours and the
upper‐left triangular region requires tuning away a threshold correction toBࣣ; see336 §6.1 for further discussion. The
dashed “future” curves represent hypothetical future improvements, possibly arising from experiments with polyatomic
molecules301. Right panel: bounds as a function of |ܸ| and |B࣢| with ȝƷǼ ܮ = ࣣ. Here we present two scenarios,
one withBࣣ = ࣣB࣢ and one where winos are decoupled (Bࣣ → ∞, see218). Decoupling the winos removes the
dominant (Ȃܯ) Barr‐Zee contributions to the EDM and leaves a much weaker constraint from thes boson EDM. Dark
matter experiments more strongly constrain the parameter space in this case.

,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼअईॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǣǦǝǣǶΞ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼǐǌ ǅΞ ΝǐǼȂǼৄǅƷȖǐǌ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ǶǦǴǐ xǐǼȂǼऀbःआ

ƷǼǌUƷǼǌƷx //ऀऄःॽ Hǜ ǆȂȠȓȖǐॶ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ǆƷǼȂǼǶΞ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼǼǐΘȏǣΞȖǦǆȖ

Ǧǜ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǦǼ ȒȠǐȖȝǦȂǼ ƷǆȝȠƷǶǶΞ ǆȂǼȖȝǦȝȠȝǐ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓॽ /Ǽ ȝǣǐ ǌǦȖǆȠȖȖǦȂǼ ǣǐȓǐΘǐΘǦǶǶ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȂǼǶΞ

ǼǐȠȝȓƷǶǦǼȂȖ ȝǣƷȝ ȖƷȝȠȓƷȝǐ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ȓǐǶǦǆ ƷǅȠǼǌƷǼǆǐॽ ঳/Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ Θǐ ǌȂ ǼȂȝ ƷȖȖȠǻǐ

ȝǣƷȝ ǼǐȠȝȓƷǶǦǼȂȖ Ʒȓǐ ȝǣǐȓǻƷǶ ȓǐǶǦǆȖঃ ǼȂǼȝǣǐȓǻƷǶǻǐǆǣƷǼǦȖǻȖ ǜȂȓ ȏȂȏȠǶƷȝǦǼǝǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ Ʒȓǐ ȠǅǦȒȠǦȝȂȠȖ

ǦǼ [e[y ȝǣǐȂȓǦǐȖॽ঴ CǐȠȝȓƷǶǦǼȂȖ ǻƷǴǦǼǝ Ƞȏ Ʒ ȖȠǅǌȂǻǦǼƷǼȝ ǜȓƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ Ʒȓǐ ǻȂȓǐ ΘǐƷǴǶΞ

ǆȂǼȖȝȓƷǦǼǐǌॽ
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Figure 5.6: Constraints on electroweakinos from EDMs: the case of small phases. Here we have fixedB࣢ = ࣤBࣣ, as in
anomaly mediated SUSY breaking, and ȝƷǼ ܮ = ࣣ. We see that the ACME result is compatible with light electroweakinos
only for percent‐level phases.

/Ǽ $ǦǝȠȓǐ ऄॽऄ Θǐ ȖǣȂΘ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ��B ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ȂǼ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴǦǼȂ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ

ȖȏƷǆǐ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ǜȓȂǻ xǐǼȂǼऀbःआ ƷǼǌ Ʒ ȏȓȂǱǐǆȝǐǌ ǜȠȝȠȓǐ ǆȂǼৄ

ȖȝȓƷǦǼȝ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ ǝȂƷǶ Ȃǜ ȝǣǐ =~ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝंंंॽ ঳$Ȃȓ ȝǣǐ ǼȠǆǶǐȂǼ ǻƷȝȓǦΝ ǐǶǐǻǐǼȝȖ ȠȖǐǌ ǦǼ

ȝǣǐ ǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼ Θǐ ǜȂǶǶȂΘआऄॶ ΘǣǦǆǣ ǦǼ ȝȠȓǼ ȠȖǐȖआईॽ঴ sǐ Ȗǐǐ ȝǣƷȝ ǅȂȝǣ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ Ʒȓǐ

ȏȂΘǐȓǜȠǶ ȏȓȂǅǐȖ Ȃǜ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴǦǼȂ ǻƷȖȖǐȖॶ ȓǐƷǆǣǦǼǝ ǦǼȝȂ ȓǐǝǦȂǼȖ Ȃǜ ǻȠǶȝǦৄbǐq ǻƷȖȖॽ /Ǽ ƷǶǶ ǆȠȓΗǐȖ Θǐ

ǣƷΗǐ ȝƷǴǐǼ ȝǣǐ ȏǣƷȖǐ ƷȏȏǐƷȓǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ��B ȝȂ ǅǐ ݂ܸ ≡ Ʒȓǝ(ܸBࣣǤ∗ܸ) = ܼ/ࣥ ƷǼǌ ƷȖȖȠǻǐǌ ȝǣǐ ȏǣƷȖǐȖ

ȂǜB࣢ ƷǼǌBࣣ ȝȂ ǅǐ ǐȒȠƷǶॽ /Ǽ ȝǣǐ ǶǐǜȝৄǣƷǼǌ ȏƷǼǐǶॶ Θǐ ЖΝB࣢ = Bࣣ/ࣣ ƷǼǌ ȝƷǼ ܮ = ࣢࣡ॽ bǣǐ ȓǦǝǣȝ

ȏƷǼǐǶ Ȃǜ $ǦǝȠȓǐ ऄॽऄ ǝǦΗǐȖ Ʒ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǶȂȂǴ Ʒȝ ȝǣǐ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖॶ ǜȂǆȠȖǦǼǝ ȂǼ ȝǣǐ ǅǦǼȂ঄ǣǦǝǝȖǦǼȂ ȖǐǆȝȂȓॽ bǣǐ

ȂȓƷǼǝǐ ǆȠȓΗǐȖ ƷȖȖȠǻǐ B࣢ = ࣢
ࣣBࣣ ƷȖ ǦǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ ȏƷǼǐǶॶ ǅȠȝ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ ǅǶȠǐ ǆȠȓΗǐȖ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌ ȝȂ ȝǣǐ

ǆƷȖǐ Ȃǜ Ʒ ǆȂǻȏǶǐȝǐǶΞ ǌǐǆȂȠȏǶǐǌ ΘǦǼȂ ঳Bࣣ → ∞঴ॶ ƷȖ ǦǼ ȝǣǐ,ΞȏǐȓǆǣƷȓǝǐ /ǻȏȠȓǐǻȂǌǐǶ Ȃǜ [ȏǶǦȝ �ǦȓƷǆ

[e[yँऀइॽ bǣǦȖ ǆƷȖǐ ǦȖ Ȃǜ ǦǼȝǐȓǐȖȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ȏȂȖȖǦǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ǼǐƷȓǶΞ ȏȠȓǐ �ǦȓƷǆ ǣǦǝǝȖǦǼȂ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓঃ Θǐ Ȗǐǐ

ǜȓȂǻ ȝǣǐ ЖǝȠȓǐ ȝǣƷȝ ��B�৚Ȗ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ǦȖ ȓǐǶƷȝǦΗǐǶΞ ΘǐƷǴॶ ȝǣȂȠǝǣ ǜȂȓ ΘǐƷǴৄȖǆƷǶǐ ǣǦǝǝȖǦǼȂ ǻƷȖȖǐȖ Ǧȝ
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ȖȝǦǶǶ ȏȓȂǅǐȖ ǻȠǶȝǦৄbǐq ǅǦǼȂ ǻƷȖȖǐȖॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ऄॽअ Θǐ ΣȂȂǻ ǦǼ ȂǼ ȝǣǐ ǶȂΘৄǻƷȖȖ ȓǐǝǦȂǼ Ȃǜ ǐǶǐǆৄ
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Ȃȓ ǶȂΘǐȓ঴ ȏǣƷȖǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȓǐǝǦȂǼ ΘǦȝǣ Ʒ ǆǣƷȓǝǦǼȂ ǅǐǶȂΘ ऀ bǐqॽ

�ǶȝǣȂȠǝǣ Θǐ ǣƷΗǐ ǜȂǆȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ȂǼ ǆǣƷȓǝǦǼȂȖ ƷǼǌ ǼǐȠȝȓƷǶǦǼȂȖ ǦǼ ȝǣǐ [e[y ǆȂǼȝǐΝȝॶ ȖȂ

ȝǣƷȝ ȝǣǐ yȠǴƷΘƷ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ Ʒȓǐ ȏǦǼǼǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ȖǦΣǐ Ȃǜ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶ ǝƷȠǝǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॶ ǻȠǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ

ǌǦȖǆȠȖȖǦȂǼ ΘȂȠǶǌ ǆƷȓȓΞ ȂΗǐȓ ȝȂ Ʒ ǻȂȓǐ ǝǐǼǐȓƷǶ ȖǆǐǼƷȓǦȂ ΘǦȝǣ ǼǐΘ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ΘǦȝǣ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ȒȠƷǼȝȠǻ

ǼȠǻǅǐȓȖ ƷǼǌ yȠǴƷΘƷ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ȝȂ ȝǣǐ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼॽ bǣǐȖǐ Ʒȓǐ ȂǜȝǐǼ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ǆȂǼৄ

ȝǐΝȝ ƷȖ ȖǦǼǝǶǐȝৄǌȂȠǅǶǐȝ ƷǼǌ ǌȂȠǅǶǐȝৄȝȓǦȏǶǐȝ ǻȂǌǐǶȖंँऄॶऀःईॶऀअःॽ bǣǐ ǦǼȝǐȓȏǶƷΞ ǅǐȝΘǐǐǼ ��B ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ

ƷǼǌ Ȃȝǣǐȓ ȏȓȂǅǐȖ Ȃǜ ȖȠǆǣ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ƷȖ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼँࣿऀॽ /ǜ ǼǐΘ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ΘǦȝǣ

ǶƷȓǝǐ yȠǴƷΘƷ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ Ʒȓǐ Ʒǌǌǐǌ ȝȂ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶ ΘǦȝǣȂȠȝ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǅȂȖȂǼȖ ঳ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐǦȓ

ȖȠȏǐȓȖΞǻǻǐȝȓǦǆ ȏƷȓȝǼǐȓȖ঴ॶ ȓƷǌǦƷȝǦΗǐ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ ǆƷǼ ǌǐȖȝƷǅǦǶǦΣǐ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ƷǼǌ ǶǐƷǌ ȝȂ ȓƷȏǦǌ

ΗƷǆȠȠǻ ǌǐǆƷΞँइऀॶऄँॶईँॽ �Ȗ Ʒ ȓǐȖȠǶȝ ȖȠǆǣ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ʒȓǐ ȂǜȝǐǼ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǆȂǼȝǐΝȝ Ȃǜ ȖȠȏǐȓȖΞǻǻǐৄ

ȝȓΞँइँॶ ƷǼǌ Ʒȓǐ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ǜȂȓ ǐΝȏǶƷǦǼǦǼǝ ȝǣǐ ऀँऄ %ǐq,ǦǝǝȖ ǻƷȖȖआऄॽ /Ǽ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐ Ȃǜ �U ΗǦȂǶƷȝǦȂǼॶ

ȝǣǐȖǐ ǻȂǌǐǶȖ ƷǶȖȂ ȏȓȂΗǦǌǐ ƷǼ ƷȏȏǐƷǶǦǼǝ ǜǐȓǻǦȂǼǦǆ ȖǆǐǼƷȓǦȂ ǜȂȓ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ǅƷȓΞȂǝǐǼǐȖǦȖऀइअॶऀऀआॽ

ऄ৷ऄ bӟӏ ��BӅԀӹԓԚԏҷӢӹԚ Ԁӹ ӹҷԚԞԏҷӲ [e[y

/Ǽ ȝǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼॶ Θǐ ǐΝȏǶȂȓǐ ǦǻȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ��B ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ��B� // ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝ ȂǼ

ȝǣǐ ǜȓƷǻǐΘȂȓǴ Ȃǜ ǼƷȝȠȓƷǶ [e[y Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ȂǼǶΞ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȝǣƷȝ ȏǶƷΞ Ʒ ǴǐΞ ȓȂǶǐ ǦǼ ǼƷȝȠȓƷǶǼǐȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ

ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ǅȓǐƷǴǦǼǝ Ʒȓǐ ȓǐǶƷȝǦΗǐǶΞ ǶǦǝǣȝॽ bǣƷȝ ǦȖॶ ȂǼǶΞ ǣǦǝǝȖǦǼȂȖॶ ȖȝȂȏȖॶ ȝǣǐ ǶǐǜȝৄǣƷǼǌǐǌ ȖǅȂȝȝȂǻ ƷǼǌ

ǝƷȠǝǦǼȂȖ Ʒȓǐ ǶǦǝǣȝ ƷǼǌ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ȖȠȏǐȓȏƷȓȝǼǐȓȖ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ƷǼǌ ȖǐǆȂǼǌ ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȖȒȠƷȓǴȖ ƷǼǌ
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Figure 5.7: The implication of the EDM bound in the ACME II experiment on the stop parameter space in the MSSM
where the 125 GeV Higgs mass is realized by stop loops with a large�‐term. The horizontal axis is the common stop mass
ȚȖȝȂȏ = ȚW̃ࣤ

= Țȿ̃ࣤ . The vertical axes show ȝƷǼ ܮ and Ț� in the left and right panels respectively. We fix Ț� =

ࣥ࣡࣡%ǐq in the left panel and ȝƷǼ ܮ = ࣢࣡ in the right panel. The phase is taken to be Ʒȓǝ(�ȼܸ) = ܼ/ࣣ, ܼ/ࣩ, ܼ/ࣣࣤ.
The parameter |ܸ| is ࣦࣤ࣡%ǐq. The green region is excluded by the small Higgs mass with any values of the�‐term. The
blue curves denote the ACME II constraint. The green dotted curve describes the degree of fine‐tuning defined in ঳ऄॽऄॽऀ঴.

ȖǶǐȏȝȂǼȖ ǆƷǼ ǅǐ ΗǐȓΞ ǣǐƷΗΞॽ sǣǦǶǐ ȝǣǐ ȖȒȠƷȓǴȖ ƷǼǌ ȖǶǐȏȝȂǼȖ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐ ȝȂ ȖǦΣƷǅǶǐ $�C�Ȗ ƷǼǌ ऀৄǶȂȂȏ

��BȖॶ ȝǣǐȖǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ȖȠȏȏȓǐȖȖǐǌ ǦǼ ǼƷȝȠȓƷǶ [e[yॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ǜȓƷǻǐΘȂȓǴॶ ȝǣǐ ȝΘȂৄǶȂȂȏ�Ʒȓȓৄ~ǐǐৄ

ȝΞȏǐ ǌǦƷǝȓƷǻॶ ΘǦȝǣ ƷǼ ǦǼǼǐȓ ȖȝȂȏ ǶȂȂȏ ǆȂǼǼǐǆȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ΘǦȝǣ Ʒ ȏǣȂȝȂǼ ƷǼǌ Ʒ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ

,ǦǝǝȖॶ ǝǦΗǐȖ ȝǣǐ ǌȂǻǦǼƷǼȝ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ��Bॽ bǣǦȖ ȖǆǐǼƷȓǦȂ ǝǦΗǐȖ Ʒ ǻǦǼǦǻȠǻ ȖǦΣǐ Ȃǜ

ȝǣǐ ��B ǦǼbǐqৄȖǆƷǶǐ [e[yΘǦȝǣ�UৄΗǦȂǶƷȝǦȂǼΘǣǐȝǣǐȓ Ȃȓ ǼȂȝ ऀৄǶȂȂȏ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖȒȠƷȓǴȖ

Ȃȓ ȖǶǐȏȝȂǼȖ ǐΝǦȖȝ Ȃȓ ǼȂȝॽ

bǣǐ B[[B ȏȓǐǌǦǆȝȖ Ʒ ȖǻƷǶǶ ,ǦǝǝȖ ǻƷȖȖ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ ,ǦǝǝȖ ȒȠƷȓȝǦǆ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǦȖ ȓǐǶƷȝǐǌ ȝȂ

ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ǝƷȠǝǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖॽ bǣǐǼॶ Ʒ ȖǦΣƷǅǶǐ ȓƷǌǦƷȝǦΗǐ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼ ǦȖ Ǽǐǐǌǐǌ ȝȂ ǐΝȏǶƷǦǼ ȝǣǐ ऀँऄ%ǐq
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Figure 5.8: The implication of the EDM bound in the ACME II experiment on the stop parameter space assuming some
other interactions to explain the correct Higgs mass. The �‐term is still radiatively generated from the gluino mass. The
parameters are taken to be the same values as those of figure 5.7. The blue curves denote the ACME II constraint with
phases Ʒȓǝ(�ȼܸ) = ܼ/ࣣ, ܼ/ࣩ, ܼ/ࣣࣤ.

,ǦǝǝȖ ǻƷȖȖॽ /Ǽ ǝǐǼǐȓƷǶॶ ȖȝȂȏ ǻƷȖȖǐȖ ǻȠȖȝ ǅǐ ƷȓȂȠǼǌ ऀࣿ bǐqॶ ΘǣǦǆǣ ǶǐƷǌȖ ȝȂ Ʒ ȖǐȓǦȂȠȖ ЖǼǐৄȝȠǼǦǼǝॽ

,ȂΘǐΗǐȓॶ Ǧǜ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ Ʒ ǼǐƷȓৄǻƷΝǦǻƷǶ ȖȝȂȏǻǦΝǦǼǝॶ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐǆȝ,ǦǝǝȖǻƷȖȖ ǆƷǼ ǅǐ ȓǐƷǶǦΣǐǌ ΘǦȝǣ ǶǦǝǣȝ

ȖȝȂȏȖ ǅΞ Ʒ ǶƷȓǝǐ �ৄȝǐȓǻॽ bǣǐ ȝΘȂৄǶȂȂȏ ��B ǦǼǌȠǆǐǌ ǅΞ ȖȝȂȏȖ ǦȖ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ ȝȂ ȝǣǐ �ৄȝǐȓǻ ƷǼǌ Θǐ

ȂǅȝƷǦǼ Ʒ ǌǐȝǐǆȝƷǅǶΞ ǶƷȓǝǐ ��B ΘǦȝǣ Ʒ ǼȂǼΣǐȓȂ ȏǣƷȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ �ৄȝǐȓǻॶ Ʒȓǝ(�ȼܸ)ॽ �ǼȂȝǣǐȓ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ ȝȂ

ȓǐƷǶǦΣǐ ǶǦǝǣȝ ȖȝȂȏȖ ƷǼǌ ȓǐǌȠǆǐ ȝǣǐ ȝȠǼǦǼǝ ǦȖ ȝȂ ǐΝȝǐǼǌ ȝǣǐ,ǦǝǝȖ ȖǐǆȝȂȓ Ȃǜ ȝǣǐB[[B ƷǼǌ ȏȓȂΗǦǌǐ Ʒ ǼǐΘ

ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ȝȂ ǶǦǜȝ Ƞȏ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǻƷȖȖॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ǆƷȖǐॶ Θǐ ǌȂ ǼȂȝ Ǽǐǐǌ Ʒ ǶƷȓǝǐ �ৄȝǐȓǻ ঳ƷǼǌ ǣǐƷΗΞ ȖȝȂȏȖ঴ॶ

ǅȠȝ ȝǣǐ �ৄȝǐȓǻ ǦȖ ȖȝǦǶǶ ȓƷǌǦƷȝǦΗǐǶΞ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǝǶȠǦǼȂ ǻƷȖȖॶ ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ ǶǐƷǌ ȝȂ Ʒ ǼȂǼΣǐȓȂ ��Bॽ

=ǐȝ ȠȖ ǼȂΘ ǦǼΗǐȖȝǦǝƷȝǐ ǦǻȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ ȂǼ ȝǣǐ ǼƷȝȠȓƷǶ [e[y ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ��B� // ǐΝৄ

ȏǐȓǦǻǐǼȝॽ sǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝΘȂ ȖǆǐǼƷȓǦȂȖ ȝȂ ȓƷǦȖǐ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǻƷȖȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ƷǅȂΗǐॽ $ǦǝȠȓǐ ऄॽआ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ

ऀँࣿ



ȖȝȂȏ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐ ǦǼ ȝǣǐ B[[B Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ऀँऄ %ǐq ,ǦǝǝȖ ǻƷȖȖ ǦȖ ȓǐƷǶǦΣǐǌ ǅΞ ȖȝȂȏ ǶȂȂȏȖ ΘǦȝǣ Ʒ

ǶƷȓǝǐ �ৄȝǐȓǻॽ sǐ ȠȖǐ ȝǣǐ [ȠȖΞ,� ǆȂǌǐंःअ ǜȂȓ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǻƷȖȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼॽ sǐ ƷȖȖȠǻǐ ȝǣǐ ȖƷǻǐ Ƕǐǜȝ

ƷǼǌ ȓǦǝǣȝৄǣƷǼǌǐǌ ȖȝȂȏ ǻƷȖȖǐȖ ȚȖȝȂȏ = ȚW̃ࣤ
= Țȿ̃ࣤ ǜȂȓ ȖǦǻȏǶǦǆǦȝΞॽ bǣǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ |ܸ| ǦȖ ȝƷǴǐǼ ȝȂ ǅǐ

ࣦࣤ࣡%ǐqॽ bǣǐ ǝȓǐǐǼ ȓǐǝǦȂǼ ǦȖ ǐΝǆǶȠǌǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȖǻƷǶǶ ,ǦǝǝȖ ǻƷȖȖ ΘǦȝǣ ƷǼΞ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ �ৄȝǐȓǻॽ bǣǐ

ǅǶȠǐ ǆȠȓΗǐȖ ǌǐǼȂȝǐ ȝǣǐ ��B� // ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝॽ sǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ȝǣǐ ǌǐǝȓǐǐ Ȃǜ ȝȠǼǦǼǝ ǅΞ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ

ǻǐƷȖȠȓǐȖ ঳ǜȂȓ Ʒ ǻȂȓǐ ǌǐȝƷǦǶǐǌ ǌǦȖǆȠȖȖǦȂǼॶ Ȗǐǐँईःॶंंअ঴ॶ

۶� ≡ ࣣȚࣣ
�

Țࣣ
Ȃ ȝƷǼࣣ ܮ

, ۶ȼ̃ ≡

∣∣∣∣∣
ࣣܰȚࣣ

,ȿ

Țࣣ
Ȃ

∣∣∣∣∣ , ঳ऄॽऄॽऀ঴

Θǣǐȓǐ Ț� ǦȖ ȝǣǐ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ ,ǦǝǝȖ ǻƷȖȖ ƷǼǌ ܰȚࣣ
,ȿ ǌǐǼȂȝǐȖ ȝǣǐ ȖȝȂȏ ȓƷǌǦƷȝǦΗǐ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ Ƞȏৄ

ȝΞȏǐ ,ǦǝǝȖ ȖȂǜȝ ǻƷȖȖ ȖȒȠƷȓǐǌॽ bǣǐ ǌǐǝȓǐǐ Ȃǜ ЖǼǐৄȝȠǼǦǼǝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖȝȂȏ ȓƷǌǦƷȝǦΗǐ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼ ǦȖ ΘȂȓȖǐ

ȝǣƷǼ ȂǼǐ ȏǐȓǆǐǼȝ ǦǼ ȝǣǦȖ ȖǆǐǼƷȓǦȂॽ

$ǦǝȠȓǐ ऄॽइ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ��B ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ȂǼ ȝǣǐ ȖȝȂȏ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐ ƷȖȖȠǻǦǼǝ ȖȂǻǐ Ȃȝǣǐȓ ǦǼȝǐȓƷǆৄ

ȝǦȂǼȖ ȝȂ ǐΝȏǶƷǦǼ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐǆȝ ,ǦǝǝȖ ǻƷȖȖॽ �Ȗ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ƷǅȂΗǐॶ ȝǣǐ �ৄȝǐȓǻ ǦȖ ȖȝǦǶǶ ȓƷǌǦƷȝǦΗǐǶΞ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ

ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǝǶȠǦǼȂ ǻƷȖȖॽ bǣǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ Ʒȓǐ ȝƷǴǐǼ ȝȂ ǅǐ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ΗƷǶȠǐȖ ƷȖ ȝǣȂȖǐ Ȃǜ ЖǝȠȓǐ ऄॽआॽ bǣǐ ǅǶȠǐ

ǆȠȓΗǐȖ ǌǐǼȂȝǐ ȝǣǐ ��B� // ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝॽ /Ǽ ȝǣǐ ΗǦƷǅǶǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȓǐǝǦȂǼॶ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ȂǼǐ ȏǐȓǆǐǼȝ ȝȠǼǦǼǝ ǦȖ

Ǽǐǐǌǐǌॽ
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ऄ৷अ We=�৳ӢӹӋԞӅӏӋ ��Bԓ

ऄ৷अ৷ऀ bӟӏ X%� Ԁә Ԛӟӏ ӏӲӏӅԚԏԀӹ ��B

bǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ��B ǆȂȠǶǌ ǅǐ ǦǼǌȠǆǐǌ ǜȓȂǻ ΗƷȓǦȂȠȖ Ȃȝǣǐȓ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼৄȖǦΝ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖ ǦǼ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌ

BȂǌǐǶ ȝǣȓȂȠǝǣ ȓǐǼȂȓǻƷǶǦΣƷȝǦȂǼ ǝȓȂȠȏ ǐȒȠƷȝǦȂǼȖॽ bǣǐ ȓǐǶǐΗƷǼȝ X%� ǣƷȖ ǅǐǐǼ ǝǦΗǐǼ ǦǼंः ঳ΘǣǦǆǣ ȝȂৄ

ǝǐȝǣǐȓ ΘǦȝǣँआइॶँआई ǆȂǼȖȝȓȠǆȝȖ ȝǣǐ X%�Ȗ ǜȂȓ ƷǶǶ Ȃǜ ȝǣǐ [B ǌǦǻǐǼȖǦȂǼৄȖǦΝ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖँःई঴ॽ /Ǽ Ʒ ȖȝƷǼǌƷȓǌ

ǆǣȂȖǐǼ ǅƷȖǦȖ Ȃǜ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼ ȖǦΝ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖॶ ȝǣǐ ȖȠǅȖǐȝ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ Ȃǜ ǦǼȝǐȓǐȖȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ Ȃǜ �U

ΗǦȂǶƷȝǦȂǼ ȝǣȓȂȠǝǣ ǶǐȏȝȂǼȖ ǦȖॵ

LǌǦǻ ࣧ ⊃ �Ȃs̃�Ȃ
†ܿȅȂs̃ȅ

ܸܹ�ܸܹ + �Ȃs̃Ȃ†Ȃs̃ȅ
ܸܹsȅܸܹ + �Ȃ�̃Ȃ

†Ȃ�ܸܹ̃�ܸܹ

+
[
�ǯs("ܸܹ̄ܿǯ)ܿȅȂsȅ

ܸܹ + �ǯ�("ܸܹ̄ܿǯ)Ȃ�ܸܹ + ǣ.ǆ.
]

+
[
�ȕǯǫȱ;ǻ("̄ǯ) · (ǭǻȱǻ) + �(࣢)

ȕǯȱȿ;ǻ("̄ǯ) · (ȱ̄ǻȿǻ) + �(ࣤ)
ȕǯȱȿ;ǻ("ܸܹ̄ܿǯ) · (ȱ̄ǻܿ

ܸܹȿǻ) + ǣ.ǆ.
]
. ঳ऄॽअॽऀ঴

sǐ Ȗǐǐ ȖǐΗǐȓƷǶ ǜȂȠȓৄǜǐȓǻǦȂǼȂȏǐȓƷȝȂȓȖ ǦǼ ȝǣǐ ǶƷȖȝ ǶǦǼǐॽ HǼǶΞ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐǻॶ ȝǣǐ ȂȏǐȓƷȝȂȓ (ȱǻܸܹܿȿ̄ǻ)·("ܸܹܿǯ̄)ॶ

ΘǣǦǆǣΘǐΘǦǶǶ ȓǐǜǐȓ ȝȂ ƷȖ ȝǣǐ ৗWe=�ȂȏǐȓƷȝȂȓॶ৘ ǜǐǐǌȖ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ��BȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ऀৄǶȂȂȏX%�ॽ

HǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȝΘȂ ȝΞȏǐȖ Ȃǜ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖॶ ΘǣȂȖǐ ǆȂǐАǆǦǐǼȝȖ Ʒȓǐ�ȕǯǫȱ;ǻ ƷǼǌ�
(࣢)
ȕǯȱȿ;ǻॶ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐ

ȝȂ ȝǣǐ �UৄȂǌǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼৄǼȠǆǶǐȂǼ ǆȂȠȏǶǦǼǝ �[ ȝǣƷȝ Θǐ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ ૭ऄॽँॽँॽ sǐ ǆƷǼ ǐƷȖǦǶΞ ǐΝȝȓƷǆȝ ȝǣǐ

ǆȂǐАǆǦǐǼȝȖ �ȱǯ ǦǼ ঳ऄॽँॽऄ঴ ǜȓȂǻ ȝǣǐȖǐ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖॽ

bǣǐX%� ǦǼंः ǦȖ ǝǦΗǐǼ ǜȂȓ Ʒ ȒȠƷǼȝǦȝΞ C̃ǯܯ ΘǣǦǆǣ ǦȖॶ ǦǼ ȂȠȓ ǆȂǼΗǐǼȝǦȂǼȖॶ−
√
ࣣǫǯ/(ǯ͝)ॽ bǣǐ ȂǼǐৄǶȂȂȏ

X%� ȖǣȂΘȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ��B ǆƷǼ ǅǐ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǜȓȂǻॵ

ॴ bǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ��B C̃ǯܯ Ȃȓ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǐǌ C̃ǯ~ ΘǣǦǆǣ ȓǐȏǶƷǆǐȖ ȝǣǐ ȏǣȂȝȂǼ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ΘǦȝǣ Ʒ ǆȂȠȏǶǦǼǝ

ऀँँ



ȝȂ ȝǣǐ~ৄǅȂȖȂǼॽ sǣǐǼ ȝǣǐȖǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ƷȏȏǐƷȓॶ Θǐ ǱȠȖȝ ǣƷΗǐ Ʒ ȂǼǐৄǶȂȂȏ ȓǐǼȂȓǻƷǶǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ
Ʒ ȏȓǐৄǐΝǦȖȝǦǼǝ ��Bॽ

ॴ bǣǐ sǦǶȖȂǼ ǆȂǐАǆǦǐǼȝȖ �Ȃs̃�ॶ �Ȃs̃ॶ ƷǼǌ �Ȃ�̃ॽ /ǜ ȝǣǐȖǐ ƷȓǦȖǐ Ʒȝ ȂǼǐ ǶȂȂȏॶ ȝǣǐǼ ȝǣǐ ȝΘȂৄǶȂȂȏ
��B ȝǣǐΞ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ǦȖ Ȃǜ ȝǣǐ ΘǐǶǶৄȖȝȠǌǦǐǌ �Ʒȓȓৄ~ǐǐ ȝΞȏǐॽ

ॴ bǣǐsǦǶȖȂǼ ǆȂǐАǆǦǐǼȝ /ǻ�(ࣤ)
ȕǯȱȿ;ǻॶ Ǧॽǐॽ ȝǣǐ ৗWe=� ȂȏǐȓƷȝȂȓॽ৘

/ȝ ǦȖ ȝǣǐ ǶƷȖȝ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖॶ ΘǣǦǆǣǣƷȖ ȓǐǆǐǦΗǐǌ ȓǐǶƷȝǦΗǐǶΞ ǶǦȝȝǶǐ ƷȝȝǐǼȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ǶǦȝǐȓƷȝȠȓǐॶ ȝǣƷȝ

Θǐ ȝȠȓǼ ȂȠȓ ƷȝȝǐǼȝǦȂǼ ȝȂ ǼȂΘॽ bǣǐ ��B ƷȓǦȖǐȖ ǌǦƷǝȓƷǻƷȝǦǆƷǶǶΞ ǅΞ ǆǶȂȖǦǼǝ Ƞȏ ȝǣǐ ȒȠƷȓǴ ǶȂȂȏ ΘǦȝǣ Ʒ

,ǦǝǝȖ ǦǼȖǐȓȝǦȂǼ ƷǼǌ ƷȝȝƷǆǣǦǼǝ Ʒ ȏǣȂȝȂǼ ǶǦǼǐॽ ঳sǐǻƷǴǐ ȝǣǐ ȖǦǻȏǶǦǜΞǦǼǝ ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼ ȝǣƷȝ ȒȠƷȓǴȖ ƷȏȏǐƷȓ

ǦǼ Ʒ ЙƷΗȂȓৄǌǦƷǝȂǼƷǶ ǻƷǼǼǐȓॽ঴ bǣǐ ǶǐƷǌǦǼǝৄǶȂǝ ǐȖȝǦǻƷȝǐ Ȃǜ ȝǣǐ ��B ǦǼǌȠǆǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȒȠƷȓǴ ЙƷΗȂȓ ǻ ǦȖ

ǝǦΗǐǼ ǅΞ

ǫǯ = −ǯ
Țǻ

ܼࣣ ǶȂǝ B
Țǻ

/ǻ�(ࣤ)
ȕǯȱȿ;ǻ, ঳ऄॽअॽँ঴

ΘǦȝǣȚǻ ȝǣǐ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȒȠƷȓǴ ЙƷΗȂȓ ƷȏȏǐƷȓǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ǶȂȂȏ ƷǼǌB ȝǣǐ ȖǆƷǶǐ Ʒȝ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ We=� Ȃȏǐȓৄ

ƷȝȂȓ ǦȖ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌॽ

[Ȃǻǐ ǻȂǌǐǶȖ Ȃǜ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖ ΘǦǶǶ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ǜȂȠȓৄǜǐȓǻǦȂǼ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǼȂȝ ǐΝȏȓǐȖȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ

ǆǣȂȖǐǼǅƷȖǦȖॶ ȖȂΘǐǻȠȖȝǻƷǴǐȠȖǐ Ȃǜ ǦǌǐǼȝǦȝǦǐȖ ȝȂ ȓǐǌȠǆǐ ȝȂ ȝǣǦȖ ǅƷȖǦȖ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ Ǧǜ ȝǣǐWe=�sǦǶȖȂǼ

ǆȂǐАǆǦǐǼȝ /ǻ�(ࣤ)
ȕǯȱȿ;ǻ ǦȖ ǼȂǼΣǐȓȂॽ �Ξ$ǦǐȓΣ ȓǐƷȓȓƷǼǝǐǻǐǼȝॶΘǐ Ȗǐǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǜȂȠȓৄǜǐȓǻǦ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖ ("̄ȿ)·(ȱ̄ǯ)

ƷǼǌ ("̄ · ȱ̄)(ȿǯ) ǝǐǼǐȓƷȝǐ ƷǼ ��BƷǶȝǣȂȠǝǣ ȝǣǐ ȂȏǐȓƷȝȂȓ ("̄ǯ) ·(ȱ̄ȿ) ǌȂǐȖ ǼȂȝ ঳ȝǣȂȠǝǣ Ǧȝ ǌȂǐȖ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐ

ȝȂ ȝǣǐ �UৄȂǌǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼৄǼȠǆǶǐȂǼ ȝǐȓǻ �[ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ ૭ऄॽँॽँ঴ॽ [ȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞॶ Θǐ ǣƷΗǐ

(ȱ̄ǯ) · ("ȿ̄) = − ࣢
ࣣ
[
(ȱܸܹܿȿ̄) · ("ܸܹܿǯ̄) + (ȱȿ̄) · ("̄ǯ)

]
,

(ȱ · ")(ȿ̄̄ǯ) = +
࣢
ࣣ
[
(ȱܸܹܿȿ̄) · ("ܸܹܿǯ̄)− (ȱȿ̄) · ("̄ǯ)

]
. ঳ऄॽअॽं঴

ऀँं



bǣȠȖॶ ǻȂǌǐǶȖ ȝǣƷȝ ǝǐǼǐȓƷȝǐ (ȱ̄ǯ) · ("ȿ̄) Ȃȓ (ȱ · ")(ȿ̄̄ǯ) ΘǦǶǶॶ ΘǣǐǼ ȓǐΘȓǦȝȝǐǼ ǦǼ ȝǣǐ ȂȏǐȓƷȝȂȓ ǅƷȖǦȖ Ȃǜंःॶ

ǣƷΗǐ Ʒ We=� ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼ Θǐ ΘǦǶǶ ȖȠȓΗǐΞǻȂǌǐǶȖ Ȃǜ We=�ৄǦǼǌȠǆǐǌ ��BȖॽ bǣǐ ЖȓȖȝ

ǆƷȖǐ ǦȖ Ʒ ȂǼǐৄǶȂȂȏ ��B ƷȓǦȖǦǼǝ ǜȓȂǻ Ʒ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ We=� ȂȏǐȓƷȝȂȓॽ bǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ǆƷȖǐ ǦȖ Ʒ ȝΘȂৄǶȂȂȏ ��B

ƷȓǦȖǦǼǝ ΘǣǐǼ Ʒ We=� ȂȏǐȓƷȝȂȓ ǦȖ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ȝǣȓȂȠǝǣ Ʒ ȂǼǐৄǶȂȂȏ ǅȂΝ ǌǦƷǝȓƷǻॽ

bǣǐ ȝΘȂ ःৄǜǐȓǻǦ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖ ǦǼ ঳ऄॽअॽं঴ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ǅȂȝǣ �(ࣤ)
ȕǯȱȿ;ǻ ঳ƷǼǌ ǣǐǼǆǐॶ Ʒȝ ȂǼǐ ǣǦǝǣǐȓ ǶȂȂȏ Ȃȓǌǐȓॶ ƷǼ

��B঴ ƷȖΘǐǶǶ ƷȖ�(࣢)
ȕǯȱȿ;ǻॶ ΘǣǦǆǣ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐȖ ȝȂ�[ ƷȖ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ ૭ऄॽँॽँॽ [ǦǼǆǐ��B�ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȖ ȝǣǐ ǶǦǼৄ

ǐƷȓ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼ ǫbǣH ǦǼ ঳ऄॽँॽः঴ॶ Θǐ ǆƷǼ ƷȖǴ Θǣǐȝǣǐȓ ȝǣǐ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ȂǼ ȝǣǐȖǐ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖ ǦȖ ǌȂǻǦǼƷǼȝǶΞ

ǜȓȂǻ ǫǯ Ȃȓ ǜȓȂǻ �[ॽ bǣǐ ȓƷȝǦȂ Ȃǜ ȝǣǐ ȝΘȂ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǦȖ

∣∣∣∣
ǫbǣH;��B
ǫbǣH;�[

∣∣∣∣ ≈
Țȱ ǶȂǝ(B/Țȱ)

ܼࣣ × ࣢.ࣧ× ࣢ࣦ−࣢࣡ %ǐqࣣ ǆǻ 〈C|ȱ̄ȱ|C〉

≈






ࣧ× ࣢࣡−ࣤ, ȱ = ȿ,

ࣣ× ࣢ࣣ࣡, ȱ = ǥ,

ࣣ× ࣢࣡ࣧ, ȱ = ȼ.

঳ऄॽअॽः঴

/Ǽ ȝǣǐ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶ ǐȖȝǦǻƷȝǐ Θǐ ǣƷΗǐ ȏǶȠǝǝǐǌ ǦǼB = ࣢࣡ bǐq ǜȂȓ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ȖǆƷǶǐ ȓȠǼǼǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ǶȂȂȏॶ

ȝǣȂȠǝǣ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝ ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼǶΞ ǶȂǝƷȓǦȝǣǻǦǆƷǶǶΞ ȂǼ ȝǣǦȖ ǆǣȂǦǆǐॽ bǣǐ ȠȏȖǣȂȝ ǦȖ ȝǣƷȝ Ǧǜ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖ ǆȂȠৄ

ȏǶǐȖ ǌȂǻǦǼƷǼȝǶΞ ȝȂ Ʒ ǣǐƷΗǦǐȓ ȠȏৄȝΞȏǐ ȒȠƷȓǴॶ ȝǣǐ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ǦȖ ȏȓǦǻƷȓǦǶΞ ȂǼ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ��Bॶ ΘǣǦǶǐ Ǧǜ

ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖ ǆȂȠȏǶǐȖ ǌȂǻǦǼƷǼȝǶΞ ȝȂ ȝǣǐ Ƞȏ ȒȠƷȓǴॶ ȝǣǐ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ǦȖ ȏȓǦǻƷȓǦǶΞ ȂǼ ȝǣǐ �UৄȂǌǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼৄ

ǼȠǆǶǐȂǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ �[ॽ bǣǦȖ ǦȖ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ΘǦȝǣ ȓǐȖȠǶȝȖ ǦǼँँःॽ Hǜ ǆȂȠȓȖǐॶ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖ ǻǦǝǣȝ ǆȂȠȏǶǐ ȝȂ

ƷǶǶ Ȃǜ ȝǣǐ ȒȠƷȓǴȖॶ ǦǼ ΘǣǦǆǣ ǆƷȖǐ ȝǣǐ ЙƷΗȂȓ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼΘǦǶǶ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ΘǣǦǆǣ ȒȠƷȓǴ ǝǦΗǐȖ

ऀँः



ȝǣǐ ǶƷȓǝǐȖȝ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼॽ

ऄ৷अ৷ँ Hӹӏ ӲԀԀԌ ��B әԏԀӸ Ԛԏӏӏ ӲӏԪӏӲ We=�

� ǼȂǼΣǐȓȂ sǦǶȖȂǼ ǆȂǐАǆǦǐǼȝ �(ࣤ)
ȕǯȱȿ;ǻ ঳Ʒǜȝǐȓ ȓǐǌȠǆǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ ƷȏȏȓȂȏȓǦƷȝǐ ǅƷȖǦȖ঴ ǆƷǼ ǅǐ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ Ʒȝ ȝȓǐǐ

ǶǐΗǐǶ ǅΞ ǦǼȝǐǝȓƷȝǦǼǝ ȂȠȝ Ʒ ȖǆƷǶƷȓ ΘǦȝǣ ǶǐȏȝȂȒȠƷȓǴৄȝΞȏǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖॽ /Ǽ ȖȠǆǣ Ʒ ǻȂǌǐǶॶ ȝǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ ȂǼǐৄǶȂȂȏ

ǐǶǐǆȝȓȂǼ ��Bऄइॶऀआईॶँँःॶऀअऄॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝΘȂ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ǆǣƷȓǝǐ ƷȖȖǦǝǼǻǐǼȝȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖǆƷǶƷȓ ȝǣƷȝ ΘǦǶǶ ǝǐǼǐȓƷȝǐ

Ʒ We=� ȂȏǐȓƷȝȂȓ ȝǣƷȝ ǦǼǌȠǆǐȖ ƷǼ ��Bॵ

݂ ∈ (ࣤ, ࣢−(࣢/ࣤ, L ⊃
(
ͤ࣢ǻ݂†ȱǻ · "+ ࣣͤǻ݂ȿ̄ǻǯ̄+ ǣ.ǆ.

)
−Țࣣ

݂݂†݂, ঳ऄॽअॽऄ঴

ǝǐǼǐȓƷȝǐȖ : �(ࣤ)∗
ȕǯȱȿ;ǻ = −�(࣢)∗

ȕǯȱȿ;ǻ =
ͤ࣢ǻࣣͤǻ
ࣣȚࣣ

݂
, ঳ऄॽअॽअ঴

݂ ∈ (ࣤ, ࣣ)+ࣨ/ࣧ, L ⊃
(
ͤ࣢ǻ݂†ȱǻǯ̄+ ࣣͤǻ݂ · "ȿ̄ǻ + ǣ.ǆ.

)
−Țࣣ

݂݂†݂, ঳ऄॽअॽआ঴

ǝǐǼǐȓƷȝǐȖ : �(ࣤ)∗
ȕǯȱȿ;ǻ = �(࣢)∗

ȕǯȱȿ;ǻ = −
ͤ࣢ǻࣣͤǻ
ࣣȚࣣ

݂
. ঳ऄॽअॽइ঴

bǣǐ ǆƷȖǐ (ࣤ, ࣢−(࣢/ࣤ ঳ȝǣǐ ȒȠƷǼȝȠǻ ǼȠǻǅǐȓȖ Ȃǜ Ʒ ǌȂΘǼৄȝΞȏǐ ȖȒȠƷȓǴ঴ ƷǶǶȂΘȖ ǜȂȓ ǌǦȒȠƷȓǴৄǶǦǴǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ

݂ȱǻ · ȱǼ ƷǼǌ ݂†ȿ̄ǻǭǼॶ ΘǣǦǆǣ ȝȂǝǐȝǣǐȓ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ƷǅȂΗǐ ΗǦȂǶƷȝǐ ǅƷȓΞȂǼ ǼȠǻǅǐȓ ƷǼǌ ǆƷǼ ǶǐƷǌ ȝȂ

ȏȓȂȝȂǼ ǌǐǆƷΞॽ ,ǐǼǆǐॶ ȝǣǦȖ ǆƷȖǐ ȓǐȒȠǦȓǐȖ ȖȂǻǐ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ঳Ȃȓ ƷǼ ǐΝȝȓǐǻǐ ƷǆǆǦǌǐǼȝ঴ ȝȂ ȖȠȏȏȓǐȖȖ ȝǣǐȖǐ

ǌƷǼǝǐȓȂȠȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ (ࣤ, ࣣ)+ࣨ/ࣧ ǌȂǐȖ ǼȂȝ ȖǣƷȓǐ ȝǣǦȖ ȏȓȂǅǶǐǻॽ �Ȃȝǣ ǻȂǌǐǶȖ

ǝǐǼǐȓƷȝǐ Ʒ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝȂ �[ ƷǼǌ ȝȂ ǫǯ ঳ȂȠȓ ȓǐȖȠǶȝ ƷȏȏǐƷȓȖ ȝȂ ǌǦЍǐȓ ǜȓȂǻँँःॶ ΘǣǦǆǣ ǆǶƷǦǻȖ ȝǣƷȝ ȂǼǶΞ

ȝǣǐ ǆƷȖǐ (ࣤ, ࣣ)+ࣨ/ࣧ ǝǐǼǐȓƷȝǐȖ ǅȂȝǣ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖ঴ॽ /Ǽ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ȖǆƷǶƷȓ ݂ ǆȂȠȏǶǐȖ ȝȂ ȝǣǐ ȝȂȏ ȒȠƷȓǴॶ

ȝǣǐ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ȝǣƷȝ ǶȂȂȏ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ ǌȂǼȂȝ ǝǐǼǐȓƷȝǐ Ʒ ǶƷȓǝǐ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼyȠǴƷΘƷ ǆȂȠȏǶǦǼǝ

ǦȖ |ͤ࣢ȼࣣͤȼ|" O(࣢࣡−ࣧ)ॽ � ΗƷȓǦǐȝΞ Ȃǜ ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼȖ ƷǅȂȠȝ ȝǣǐ ЙƷΗȂȓ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ Ʒȓǐ ȏȂȖȖǦǅǶǐॵ

ऀँऄ



ǦǼ ȖȂǻǐ ǻȂǌǐǶȖ ݂ǻƷΞ ǆȂȠȏǶǐ ǻȂȖȝ ȖȝȓȂǼǝǶΞ ȝȂ ȝǣǐ ȝǣǦȓǌ ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼॶ ΘǣǦǶǐ ǦǼ ȂȝǣǐȓȖ Ǧȝ ǻƷΞ ǆȂȠȏǶǐ ȝȂ

ƷǶǶ ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȒȠƷȓǴȖॽ /Ǽ ƷǼΞ ǆƷȖǐॶ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǻƷȖȖ ǼƷȝȠȓƷǶǼǐȖȖ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ȏȓǐΗǐǼȝȖ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ

ǜȓȂǻ ǅǐǦǼǝ ȝȂȂ ǶƷȓǝǐॽ /Ǽ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ȖǆƷǶƷȓ ݂ ǆȂȠȏǶǐȖ ȝȂ ȝǣǐ Ƞȏ ȒȠƷȓǴॶ ȝǣǐ �UৄȂǌǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼৄ

ǼȠǆǶǐȂǼ ǆȂȠȏǶǦǼǝ �[ ǶǐƷǌȖ ȝȂ ȝǣǐ ȖȝȓȂǼǝǐȖȝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ȂǼ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶॽ bǣǐ ȖǆƷǶƷȓ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǦǼ ȝǣǦȖ ǻȂǌǐǶ

ǻȠȖȝ ǅǐ ΗǐȓΞ ǣǐƷΗΞ ƷǼǌ ǜƷȓ ȂȠȝ Ȃǜ ȓǐƷǆǣ ǜȂȓ ǆȂǶǶǦǌǐȓ ȖǐƷȓǆǣǐȖ ȠǼǶǐȖȖ Ǧȝ ǣƷȖ ȖǻƷǶǶ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖॽ

ऄ৷अ৷ं bԫԀ ӲԀԀԌ ��B әԏԀӸ Ԁӹӏ ӲԀԀԌ We=�

sǐ ǆȂȠǶǌ ƷǶȖȂ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣǐȂȓǦǐȖ ǦǼ ΘǣǦǆǣ Ʒ We=�ৄȝΞȏǐ ȂȏǐȓƷȝȂȓ ǦȖ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌॶ ǼȂȝ Ʒȝ ȝȓǐǐ ǶǐΗǐǶॶ ǅȠȝ Ʒȝ

ȂǼǐ ǶȂȂȏॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ǆƷȖǐ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ��B ΘǦǶǶ ƷȓǦȖǐ ǜȓȂǻ Ʒ ँৄǶȂȂȏ ǌǦƷǝȓƷǻॶ ƷȖ ǌǐȏǦǆȝǐǌ ǦǼ $Ǧǝৄ

Ƞȓǐ ऄॽईॽ bǣǐȖǐ ǌǦƷǝȓƷǻȖ Ʒȓǐ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶǶΞ ǌǦȖȝǦǼǆȝ ǜȓȂǻ �Ʒȓȓৄ~ǐǐ ǌǦƷǝȓƷǻȖ ǦǼ ȝǣƷȝ ȝǣǐΞ ǌȂ ǼȂȝ ǆȂǼȝƷǦǼ

Ʒ ǆǶȂȖǐǌ ǦǼȝǐȓǼƷǶ ǜǐȓǻǦȂǼ ǶȂȂȏঃ ȓƷȝǣǐȓॶ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ǜǐȓǻǦȂǼ ǶǦǼǐ ȓȠǼȖ ǆȂǼȝǦǼȠȂȠȖǶΞ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ǌǦƷǝȓƷǻॽ

঳bǣǐ ǌǦƷǝȓƷǻȖ Ʒȓǐ ƷǶȖȂ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǜȓȂǻ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ȓƷǦǼǅȂΘ ǌǦƷǝȓƷǻȖ ΘǣǦǆǣ ǣƷΗǐ [ȝƷǼǌƷȓǌ

BȂǌǐǶ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ȂǼ ȖȂǻǐ ǦǼȝǐȓǼƷǶ ǶǦǼǐȖंईऄॽ঴ �Ȗ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ȝǣǐ ЖǝȠȓǐॶ ȖȠǆǣ ǌǦƷǝȓƷǻȖ ǆƷǼ ƷȓǦȖǐ Ǧǜ Θǐ ǦǼৄ

ȝȓȂǌȠǆǐ ǼǐΘ ΗǐǆȝȂȓǶǦǴǐ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ݄࣢,ࣣ, ¯݄࣢,ࣣ ƷǼǌ ǆȂǻȏǶǐΝ ȖǆƷǶƷȓȖ ݂࣢,݂ࣣ ΘǦȝǣ ƷȏȏȓȂȏȓǦƷȝǐ yȠǴƷΘƷ ǆȂȠৄ

ȏǶǦǼǝȖॽ � ΗƷȓǦǐȝΞ Ȃǜ ǆǣȂǦǆǐȖ Ȃǜ ȒȠƷǼȝȠǻǼȠǻǅǐȓȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ʒȓǐ ȏȂȖȖǦǅǶǐॽ $Ȃȓ ȖǦǻȏǶǦǆǦȝΞॶ ΘǐǻƷǴǐ

ȝǣǐ ȖǦǻȏǶǦǜΞǦǼǝ ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼ ȝǣƷȝ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ [e(ࣤ) ǆȂǶȂȓ ǦǼǌǐΝ ƷǼǌ [e(ࣣ)ΘǐƷǴ ǦȖȂȖȏǦǼ ǦǼǌǐΝ ȓȠǼ ǆȂǼȝǦǼৄ

ȠȂȠȖǶΞ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ǌǦƷǝȓƷǻॶ ǐॽǝॽ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ऄॽई Θǐ ǻǦǝǣȝ ȝƷǴǐ ݂࣢ ȝȂ ǅǐ Ʒ ǆȂǶȂȓ ȖǦǼǝǶǐȝ ƷǼǌ ݄࣢,݂ࣣ, ¯݄ࣣ ȝȂ

ǅǐ ǆȂǶȂȓ ȝȓǦȏǶǐȝȖॽ sǦȝǣ ȖȠǆǣ ƷǼ ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼॶ Ǧȝ ǦȖ Ʒ ȖȝȓƷǦǝǣȝǜȂȓΘƷȓǌ ঳ǅȠȝ ǶǐǼǝȝǣΞ঴ ȝƷȖǴ ȝȂ ǐǼȠǻǐȓƷȝǐ ƷǶǶ

Ȃǜ ȝǣǐ ȏȂȖȖǦǅǦǶǦȝǦǐȖॽ sǐ ȏȓȂΗǦǌǐ ȝǣǐȖǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ǦǼ �ȏȏǐǼǌǦΝ �ॽऀॽ

/Ǽ ȖȂǻǐ ǆƷȖǐȖॶ ǻȂǌǐǶȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐȖǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ƷǶȖȂ ƷǶǶȂΘ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ȝǣƷȝ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ Ȃǜ

ǻȂȓǐ ΘǐǶǶৄȖȝȠǌǦǐǌ ȝΞȏǐȖॽ $Ȃȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶ ǜȓȂǻ $ǦǝȠȓǐ ऄॽई Θǐ Ȗǐǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȒȠƷǼȝȠǻ ǼȠǻǅǐȓȖ ƷǶǶȂΘ ǜȂȓ Ʒ
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ū ē
⇥

 ̄2  2

�1 �2

q `
⇥

 ̄1  1

)
RGE

�

h

q

ū ē
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Figure 5.9: Feynman diagrams for an EDM arising at two loops from a one‐loop QULE operator. Similar diagrams exist
that generate the operator (ȱ̄ǯ) · (ȿ̄") instead of (ȱ · ")(ȿ̄̄ǯ).

ΗǐȓȝǐΝ ǆȂǼǼǐǆȝǦǼǝ ݄࣢ ƷǼǌ ݄ࣣ ȝȂ Ʒ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼॶ ΘǣǦǆǣ ΘȂȠǶǌ ƷǶǶȂΘ Ʒ ऀৄǶȂȂȏ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ��Bॽ /ǜ ȝǣǦȖ ǆȂȠৄ

ȏǶǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǦȖ ȏȓǐȖǐǼȝॶ ȝǣǐǼ ȝǣǐ ऀৄǶȂȂȏ ��B ǆȂȠǶǌ ǌȂǻǦǼƷȝǐ ȂΗǐȓ ȝǣǐ We=� ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Θǐ

ȖȝȠǌΞॽ sǐ ǆȂȠǶǌ ǖȵȵȿȚǯ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȝȂ ǅǐ ȖǻƷǶǶॶ ȖȂ ȝǣƷȝ ȝǣǐ We=� ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǦȖ ǌȂǻǦǼƷǼȝॶ

ǅȠȝ ȝǣǦȖ ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼ ǦȖ ǼȂȝ ȂǅΗǦȂȠȖǶΞ ΘǐǶǶৄǻȂȝǦΗƷȝǐǌॽ HǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ Ǧǜ Θǐ ǐΝǆǣƷǼǝǐǌ ȝǣǐ ȏȂȖǦȝǦȂǼ

Ȃǜ ȿ̄ ƷǼǌ ǯ̄ ǦǼ ȝǣǐ ǶȂΘǐȓ ǶǦǼǐ Ȃǜ $ǦǝȠȓǐ ऄॽईॶ ȝǣǐǼ ǦǼ ǝǐǼǐȓƷǶ ȝǣǐ ȒȠƷǼȝȠǻ ǼȠǻǅǐȓȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐΘ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ

ΘȂȠǶǌ ǼȂȝ ƷǶǶȂΘ ƷǼΞ ǌǦȓǐǆȝ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ȝȂ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼॽ /Ǽ ȝǣƷȝ ǆƷȖǐ ǅȂȝǣ ऀৄǶȂȂȏ ��BȖ ƷǼǌ ँৄǶȂȂȏ

�Ʒȓȓৄ~ǐǐ ��BȖ ΘȂȠǶǌ ǅǐ ƷǅȖǐǼȝॶ ƷǼǌ ȝǣǐ We=� ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ΘȂȠǶǌ ǅǐ ǌȂǻǦǼƷǼȝॽ

XƷȝǣǐȓ ȝǣƷǼ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ǆȂǻȏȠȝǦǼǝ Ʒ ँৄǶȂȂȏ ǌǦƷǝȓƷǻ ƷȖ ǦǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ȏƷǼǐǶ Ȃǜ $ǦǝȠȓǐ ऄॽईॶ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣǐ

ǶǐƷǌǦǼǝৄǶȂǝ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼ ǝǦΗǐǼ ǅΞ ǜǐǐǌǦǼǝ ȝǣǐ ǅȂΝ ǌǦƷǝȓƷǻ ǦǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ ȏƷǼǐǶ ǦǼȝȂ ȝǣǐ X%� ǐȖȝǦǻƷȝǐ

঳ऄॽअॽँ঴ॽ bǣǐ ǆȂǐАǆǦǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǜȂȠȓৄǜǐȓǻǦȂǼ ȂȏǐȓƷȝȂȓ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǅΞ ȝǣǦȖ ǅȂΝ ǌǦƷǝȓƷǻ ǦȖ ǝǦΗǐǼ ǅΞ
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Figure 5.10: The constraint of the electron EDM arising at two loops from a one‐loop QULE operator. Contours show
the largest allowed imaginary part of the product of Yukawa couplings appearing in the box diagram, as a function of the
masses of the fermions and scalars in the loop. The shaded region shows the case where the constrained value of Y is
small enough that it does not generate an unnaturally large correction to the electron Yukawa coupling. We see that new
physics as heavy as a few hundred TeV can be constrained, consistent with the estimate in the radiative scenario in §5.2.

sǣǦǶǐ Θǐ ȓǐȖǐȓΗǐ ȝǣǐ ǌǐȝƷǦǶǐǌ ǌǦȖǆȠȖȖǦȂǼ Ȃǜ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȒȠƷǼȝȠǻ ǼȠǻǅǐȓȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ƷȏȏǐǼǌǦΝ �ॽऀॶ Ƕǐȝ ȠȖ
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ǣǦǝǣǶǦǝǣȝ ȖȂǻǐ ǐΝƷǻȏǶǐ ȖǆǐǼƷȓǦȂȖ ǣǐȓǐॽ

ॴ [e[yॵ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ऄॽईॶ Θǐ ǆȂȠǶǌ ȝƷǴǐ ݂࣢ = ȿ̃ঃ ¯݄࣢ = ,̃ȿঃ ݄࣢ = ,̃ǫঃ ݂ࣣ = ǯ̃ঃ ƷǼǌ ¯݄
ࣣ = ݄ࣣ = �̃࣡ॽ

bǣǐǼ ȝǣǐ ǌǦƷǝȓƷǻ ǝǦΗǐȖ ȓǦȖǐ ȝȂ Ʒ ँৄǶȂȂȏ [e[y ��Bॶ ǌǦȖȝǦǼǆȝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ �Ʒȓȓৄ~ǐǐ ȝΞȏǐ ǌǦƷǝȓƷǻॶ
ƷǼǌ ȖǆƷǶǦǼǝ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǶΞ ƷȖ ∼ Ǽࣣ࣢ ͤǯࣣͤȼ ܸB࣢/

[
(࣢ܼࣣࣧ)ࣣȚࣣ

ȼ̃ Ț
ࣣ
ǯ̃
]
ǶȂǝ(Ț݂/Țȼ)ॽ [Ƞǆǣ Ʒ ǆȂǼȝȓǦǅȠৄ

ȝǦȂǼ ǦȖ ǝǐǼǐȓƷǶǶΞ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ȝȂ ǅǐ ȖǻƷǶǶǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ȂǼǐৄǶȂȂȏ ǌǦƷǝȓƷǻȖ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ǦǼ ૭ऄॽंॽ

ॴ CǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖ ȏƷȓǦȝǦǐȖॵ ȖȂǻǐ ȏȂȖȖǦǅǦǶǦȝǦǐȖ ȓǐȖǐǻǅǶǐ [e[y ǦǼ ǣƷΗǦǼǝ ƷǼ ƷǼƷǶȂǝȠǐ Ȃǜ XৄȏƷȓǦȝΞॶ
ΘǦȝǣ ƷǶǶ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ǶȂȂȏ ǆǣƷȓǝǐǌ ȠǼǌǐȓ Ʒ ȏƷȓǦȝΞ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ȖȂ ȝǣƷȝ ȝǣǐΞ
ǆƷǼ ǆƷȖǆƷǌǐ ǌǐǆƷΞ ȝȂ ƷǼǐȠȝȓƷǶ ȏƷȓǦȝΞৄȂǌǌȏƷȓȝǦǆǶǐ ঳ΘǣǦǆǣ ǆȂȠǶǌ ȖǐȓΗǐ ƷȖ Ʒ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐ঴ॽ
$Ȃȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣǦȖ ȖǆǐǼƷȓǦȂ ঳ȝǣǐ y = ࣢

ࣧ ȓȂΘ Ȃǜ ȝƷǅǶǐ �ॽऀॽऀॽऀ঴

ǯ̄ (࣢, ࣢(࣢ ȿ̄ (¯ࣤ, ࣢)− ࣣ
ࣤ

(ࣤ, ࣣ) ࣨ
ࣧ

(ࣤ, ࣣ) ࣢
ࣧ

(࣢, ࣣ)− ࣢
ࣣ

ȱ (ࣤ, ࣣ) ࣢
ࣧ

" (࣢, ࣣ)− ࣢
ࣣ(࣢, ࣢)࣡

঳ऄॽअॽऀऀ঴

bǣǦȖ ǆƷȖǐ ǦǼǆǶȠǌǐȖ ƷǼ ǐΝȂȝǦǆ ΗǐǆȝȂȓǶǦǴǐ ǌȂȠǅǶǐȝ ȒȠƷȓǴ x Ȃǜ ǣΞȏǐȓǆǣƷȓǝǐ ࣨ/ࣧॶ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ȝȂ
ǐǶǐǆȝȓǦǆ ǆǣƷȓǝǐȖ ࣦ/ࣤ ƷǼǌ ࣣ/ࣤॽ bǣǦȖ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǆƷǼ ǌǐǆƷΞ ƷȖॶ ǜȂȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶ x+ࣦ/ࣤ → ȼǯ+݄࣡ ΘǦȝǣ
݄࣡ Ʒ ǼǐȠȝȓƷǶ ȖȝƷǅǶǐ ǜǐȓǻǦȂǼॽ bǣȠȖ Θǐ Ȗǐǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǆȂǶǶǦǌǐȓ ȖǦǝǼƷǶȖ ǜȂȓ ȖȂǻǐ ȖǆǐǼƷȓǦȂȖ ȓǐȖǐǻǅǶǐ
[e[y ǦǼ ǣƷΗǦǼǝ ǻǦȖȖǦǼǝ ǻȂǻǐǼȝȠǻॶ ǅȠȝ ȓǐȖǐǻǅǶǐ ǶǐȏȝȂȒȠƷȓǴȖ ǦǼ ǣƷΗǦǼǝ ǌǐǆƷΞ ǆǣƷǦǼȖ ΘǦȝǣ
ǅȂȝǣ ȒȠƷȓǴȖ ƷǼǌ ǶǐȏȝȂǼȖॽ bǣǐ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐ ǜȂȓ x ȏƷǦȓ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ǦȖ ȼ̄ȼǯ+ǯ− + ȮǻǦȖȖ

b ॽ �ǐǆƷȠȖǐ ȝΘȂ
ǌǦЍǐȓǐǼȝǌǐǆƷΞ ǆǣƷǦǼȖΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖƷǻǐЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐ Ʒȓǐ ȂȏǐǼ ঳ǻȂΗǦǼǝ ǆǶȂǆǴΘǦȖǐ Ȃȓ ǆȂȠǼȝǐȓǆǶȂǆǴΘǦȖǐ
ǜȓȂǻ ȝǣǐ (ࣤ, ࣣ)ࣨ/ࣧ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȝȂ ȝǣǐ (࣢, ࣢)࣡ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǦǼ ȝǣǐ ǌǦƷǝȓƷǻ঴ॶ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦǼǝ ǻƷȖȖǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ
ǦǼȝǐȓǻǐǌǦƷȝǐ ȖǆƷǶƷȓȖ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ƷǼ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ǆǣƷǶǶǐǼǝǐॽ

CȂȝǦǆǐ ȝǣƷȝ ȝǣǦȖ ǦȖ ƷǼ ǐΝƷǻȏǶǐ ǦǼΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ȝΘȂৄǶȂȂȏWe=�ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǦȖ ȝǣǐ ǶǐƷǌǦǼǝȏȂȖȖǦǅǶǐ
��Bॶ ǅǐǆƷȠȖǐ ǼȂ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ȏǐȓǻǦȝȝǦǼǝ Ʒ ȂǼǐৄǶȂȂȏ ��B Ȃȓ �Ʒȓȓৄ~ǐǐ ǌǦƷǝȓƷǻ ǐΝǦȖȝॽ

ॴ =ǐȏȝȂȒȠƷȓǴȖॵ /Ǽ ȖȂǻǐ ǆƷȖǐȖॶ ȝǣǐ ȒȠƷǼȝȠǻǼȠǻǅǐȓȖ ȏǐȓǻǦȝ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȓȠǼǼǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ
ǶȂȂȏ ȝȂ ǌǐǆƷΞ ȝȂ ȂǼǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ ȒȠƷȓǴ ƷǼǌ ȂǼǐ ǶǐȏȝȂǼॽ $Ȃȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣǐ y = ࣡

ऀँई



ȓȂΘ Ȃǜ �ॽऀॽःॽऀॵ

ȿ̄ (¯ࣤ, ࣢)− ࣣ
ࣤ

" (࣢, ࣣ)− ࣢
ࣣ

(¯ࣤ, ࣢)− ࣣ
ࣤ

(࣢, ࣢)࣡ (ࣤ, ࣣ) ࣨ
ࣧ

ȱ (ࣤ, ࣣ) ࣢
ࣧ

ǯ̄ (࣢, ࣢(࣢(ࣤ, ࣣ) ࣢
ࣧ

঳ऄॽअॽऀँ঴

/Ǽ ȝǣǦȖ ǆƷȖǐॶ ȝǣǐ ȖǆƷǶƷȓ݂ࣣ ΘǦȝǣ ȒȠƷǼȝȠǻǼȠǻǅǐȓȖ (ࣤ, ࣣ)ࣨ/ࣧ ǆƷǼ ǌǐǆƷΞ ȝȂ ȂǼǐ ȒȠƷȓǴ ƷǼǌ ȂǼǐ Ƕǐȏৄ
ȝȂǼ Ǧǜ ƷȏȏȓȂȏȓǦƷȝǐ yȠǴƷΘƷ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ǐΝǦȖȝ ȝȂ ȱ̄ǯ Ȃȓ ȝȂ ("ȿ̄)†ॽ bǣǐ Ȃȝǣǐȓ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǆȂȠǶǌ ǆƷȖǆƷǌǐ
ǌȂΘǼ ȝȂ Ǧȝॶ ǜȂȓ ǦǼȖȝƷǼǆǐॶ

݂࣢ → ȿ݄ࣣ, ݄ࣣ → "݂̄∗ࣣ, ݂∗ࣣ → "ȿ̄, ঳ऄॽअॽऀं঴

ȖȂ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐȖ ǆȂȠǶǌ ǦǼΗȂǶΗǐ ȖǐΗǐȓƷǶ ȒȠƷȓǴȖ ƷǼǌ ǶǐȏȝȂǼȖॽ �Ǽ ƷǶȝǐȓǼƷȝǦΗǐ ȏǣǐǼȂǻǐǼȂৄ
ǶȂǝǦǆƷǶ ȖǆǐǼƷȓǦȂ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ǆǣȂǦǆǐ Ȃǜ ȒȠƷǼȝȠǻ ǼȠǻǅǐȓȖ ǦȖ ȝǣƷȝ ݄࣢ Ȃȓ ݄ࣣॶ Ʒ ΗǐǆȝȂȓǶǦǴǐ ȒȠƷȓǴॶ ǦȖ ȝǣǐ
ǶǦǝǣȝǐȖȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐΘ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖঃ ȝǣǐȖǐ ǆȂȠǶǌ ȝǣǐǼ ǌǐǆƷΞ ȝǣȓȂȠǝǣ Ʒ yȠǴƷΘƷ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ΘǦȝǣ Ʒ [B
ȒȠƷȓǴ ƷǼǌ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼॽ

bǣǦȖ ǦȖ ƷǼ ǐΝƷǻȏǶǐ Ȃǜ Ʒ ǆƷȖǐ Θǣǐȓǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ǶǐƷǌǦǼǝ ȝȂ Ʒ ऀৄǶȂȂȏ ��B Ʒȓǐ ƷǶǶȂΘǐǌ ȝȂ ǐΝǦȖȝॶ ƷǼǌ
ȖȂ ȝǣǐ ँৄǶȂȂȏ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ǣǐȓǐ ǻƷΞ ǅǐ ȖȠǅǌȂǻǦǼƷǼȝॽ

[ǆƷǶƷȓ ǶǐȏȝȂȒȠƷȓǴȖ Ʒȓǐ Ȃǜ ȏǣǐǼȂǻǐǼȂǶȂǝǦǆƷǶ ǦǼȝǐȓǐȖȝ ǜȂȓ ǻƷǼΞ ȓǐƷȖȂǼȖॽ $Ȃȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶ Ʒ ǶǐȏȝȂৄ
ȒȠƷȓǴ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȒȠƷǼȝȠǻ ǼȠǻǅǐȓȖ Ȃǜ Ʒ ȓǦǝǣȝৄǣƷǼǌǐǌ ǌȂΘǼ ȖȒȠƷȓǴ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ȖȠǝǝǐȖȝǐǌ ƷȖ ƷǼ
ǐΝȏǶƷǼƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ� → �(∗)݀¯ܹƷǼȂǻƷǶΞँँं ƷǼǌ ǆȂȠǶǌ ǐΗǐǼ Жȝ Ȃȝǣǐȓ ЙƷΗȂȓ ƷǼȂǻƷǶǦǐȖ ȝǣȓȂȠǝǣ
ǶȂȂȏ ǐЍǐǆȝȖआआॽ

/Ǽ $ǦǝȠȓǐ ऄॽऀࣿ Θǐ ȏǶȂȝ ȝǣǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ȂǼ ȝǣǐȖǐ ǻȂǌǐǶȖॽ bǣǐ ȏȓȂǌȠǆȝ Ȃǜ yȠǴƷΘƷ ǆȂȠৄ

ȏǶǦǼǝȖ Y ≡ ͤ࣢ࣣͤͤࣤͤࣤ ǦǼ ȝǣǐ ȂǼǐৄǶȂȂȏ We=� Ʒȓǐ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼǐǌ ȖȠǆǣ ȝǣƷȝ Ǧȝ ǌȂǐȖ ǼȂȝ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ƷǼ ȠǼৄ

ǼƷȝȠȓƷǶǶΞ ǶƷȓǝǐ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ yȠǴƷΘƷ ǆȂȠȏǶǦǼǝॽ bǣǐ ǻƷΝǦǻȠǻ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ Y ƷǶǶȂΘǐǌ ǅΞ

ǼƷȝȠȓƷǶǼǐȖȖ ǦȖ ΘǐƷǴǶΞ ǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȂǼ ȝǣǐ ǻƷȖȖǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǆƷǶƷȓȖ ƷǼǌ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ǶȂȂȏॶ ƷǼǌ ǆȂǦǼǆǦǌǐȖ

ऀंࣿ



ȓȂȠǝǣǶΞ ΘǦȝǣY ∼ ࣢࣡−ࣥॽ �ȂǼȝȂȠȓȖ Ȃǜ ЖΝǐǌY " ࣢࣡−ࣥ ǶƷΞ ǼǐƷȝǶΞ ǦǼ ȝǣǐ ȖǣƷǌǐǌ ȓǐǝǦȂǼ ƷǼǌ Ʒȓǐ ƷǶǶȂΘǐǌॽ

sǐ Ȗǐǐ ȝǣƷȝ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖ Ƞȏ ȝȂ ȖǐΗǐȓƷǶ ǣȠǼǌȓǐǌ bǐq Ʒȓǐ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ΘǦȝǣ ȝǣǦȖ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝॽ

ऄ৷आ �ԀӹӅӲԞԓӢԀӹԓ

sǐ ǣƷΗǐ ȖȝȠǌǦǐǌ ǦǻȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐΘ ��B� ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ȂǼ Ʒ ΗƷȓǦǐȝΞ Ȃǜ ȝǣǐȂȓǦǐȖ Ȃǜ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖ

ΘǦȝǣ �U ΗǦȂǶƷȝǦȂǼॽ bǣǐ ǝǐǼǐȓƷǶ ƷȓǝȠǻǐǼȝ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ЖǐǶǌ ȝǣǐȂȓΞ ǣƷȖ ȓǐΗǐƷǶǐǌ ȝǣǐ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ

ǻƷȖȖ ȖǆƷǶǐȖ ȏȓȂǅǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ��B ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝॽ /Ǽ ȖǆǐǼƷȓǦȂȖ ΘǦȝǣ ȝΘȂৄǶȂȂȏ ��BȖ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ

yȠǴƷΘƷ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ƷȏȏǐƷȓȖ ǐΝȏǶǦǆǦȝǶΞ ǦǼ ȝǣǐ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝǻƷǼΞ [e[y ȖǆǐǼƷȓǦȂȖॶ ȝǣǐ

ǼǐΘ��B� ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ȏȓȂǅǐȖ ǻƷȖȖǐȖ Ȃǜ Ʒ ǜǐΘ bǐqॽ Hȝǣǐȓ ȖǆǐǼƷȓǦȂȖॶ Θǣǐȓǐ ǶȂȂȏ ǐЍǐǆȝȖ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ǅȂȝǣ

ȝǣǐ ��B ƷǼǌ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ yȠǴƷΘƷ ǆȂȠȏǶǦǼǝॶ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶǶΞ ȏȓȂǅǐ ȖǆƷǶǐȖ Ȃǜ ǣȠǼǌȓǐǌȖ Ȃǜ bǐqॽ sǐ ǣƷΗǐ

ƷǶȖȂ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǌȂǻǦǼƷǼȝ ǐЍǐǆȝ ȂǼ bǣH ǆȂǻǐȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ �UৄȂǌǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼৄǼȠǆǶǐȂǼ

ǆȂȠȏǶǦǼǝॽ bǣǐǼॶ Θǐ ǣƷΗǐ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝǐǌ ȝǣǐ ǅȂȠǼǌ ǦǼ ȝǣǐ ǆȂǼȝǐΝȝ Ȃǜ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȖǆǐǼƷȓǦȂȖ ǜȂȓ [e[yॽ $Ȃȓ

ऀৄǶȂȂȏ [e[yॶ ȝǣǐ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ȏȓȂǅǐȖ ȖǶǐȏȝȂǼȖ ƷǅȂΗǐ ऀࣿ bǐqॽ �ȖȖȠǻǦǼǝ ȝǣǐ ȠǼǦΗǐȓȖƷǶ ǻƷȖȖ ǜȂȓ ȖȒȠƷȓǴȖ

ƷǼǌ ȖǶǐȏȝȂǼȖॶ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ǅȂȠǼǌ ȖȝƷȓȝ ȝȂ ǣǦȝ ȝǣǐ ǐΝǆǶȠǌǐǌ ȓǐǝǦȂǼ ǝǦΗǦǼǝ Ʒ ȝȂȂৄǶƷȓǝǐ ,ǦǝǝȖ ǻƷȖȖॽ $Ȃȓ ँৄ

ǶȂȂȏ [e[yॶ ǻȠǶȝǦৄbǐq ǆǣƷȓǝǦǼȂȖ ǦǼ ȖȏǶǦȝ [e[y Ȃȓ ȖȝȂȏȖ ǦǼ ǼƷȝȠȓƷǶ [e[y Ʒȓǐ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ

ǼǐΘ ��B ȓǐȖȠǶȝॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǝǐǼǐȓƷǶ ƷȓǝȠǻǐǼȝॽ

�ǶȝǣȂȠǝǣ ȝǣǐȓǐ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ǐΝȝǐǼȖǦΗǐ ȖȝȠǌΞ Ȃǜ ȖǆǐǼƷȓǦȂȖ Θǣǐȓǐ ƷǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ��B ǦȖ ǦǼǌȠǆǐǌ Ʒȝ ȝΘȂ

ǶȂȂȏȖ ǅΞ ǼǐΘ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ȏǣΞȖǦǆȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼॶ ƷǼ ǐȒȠƷǶǶΞ ΗǦƷǅǶǐ ȏȂȖȖǦǅǦǶǦȝΞ ǦȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ

ǐǶǐǆȝȓȂǼ ��B ƷȓǦȖǐȖ Ʒȝ ȝΘȂ ǶȂȂȏȖ ǜȓȂǻ ȏǣΞȖǦǆȖ ȝǣƷȝ ǦȖ ǌǐǆȂȠȏǶǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼॽ [Ƞǆǣ ȏǣΞȖǦǆȖॶ

ǦǼȖȝǐƷǌॶ ΘȂȠǶǌ ǆȂȠȏǶǐ ȝȂ ȝǣǐ ǆǣƷȓǻ Ȃȓ ঳ȏǐȓǣƷȏȖ ǻȂȓǐ ȏǶƷȠȖǦǅǶΞ঴ ȝǣǐ ȝȂȏ ȒȠƷȓǴॽ bǣǦȖ ȏȂȖȖǦǅǦǶǦȝΞ ǦȖ ȓǐƷǶৄ

ऀंऀ



ǦΣǐǌ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐWe=�ȂȏǐȓƷȝȂȓΘǣǦǆǣ ǝǐǼǐȓƷȝǐȖ ȝǣǐ ��BȝǣȓȂȠǝǣX%ǐΗȂǶȠȝǦȂǼॽ sǐǣƷΗǐ ǆǶƷȖȖǦЖǐǌ

ȖǆǐǼƷȓǦȂȖ ǦǼΘǣǦǆǣ ȝǣǐWe=� ȂȏǐȓƷȝȂȓ ǦȖ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ Ʒȝ ȂǼǐ ǶȂȂȏ ȝǣȓȂȠǝǣ Ʒ ǅȂΝ ǌǦƷǝȓƷǻॶ ΘǣǦǆǣ ǦǼǆǶȠǌǐ

[e[y ƷǼǌ ǶǐȏȝȂȒȠƷȓǴ ǻȂǌǐǶȖॽ bǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ��B ǅȂȠǼǌ ǝǦΗǐȖ ȝǣǐ ǶǐƷǌǦǼǝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ǦǼ ǻȂȖȝ ΗǦƷǅǶǐ

ǻȂǌǐǶȖॽ /ǜ Ʒ ǼȂǼΣǐȓȂ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ��B ǦȖ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǜȠȝȠȓǐॶ Ǧȝ ΘǦǶǶ ǅǐ Ȃǜ ȏƷȓƷǻȂȠǼȝ ǦǻȏȂȓȝƷǼǆǐ

ǜȂȓ ǆȂǶǶǦǌǐȓȖ ȝȂ ȖǐƷȓǆǣ ǜȂȓ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȓǐȖȏȂǼȖǦǅǶǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝॽ sǐ ǣƷΗǐ ȖǐǐǼ ȝǣƷȝ Ʒ ΗƷȓǦǐȝΞ Ȃǜ ǻȂǌǐǶȖ

ΘǦȝǣ ǌǦȖȝǦǼǆȝǦΗǐ ȏǣǐǼȂǻǐǼȂǶȂǝΞ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ��B ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ We=� ȂȏǐȓƷȝȂȓॽ /Ǽ

ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ ȖǐƷȓǆǣǐȖ ǜȂȓ ȖǆƷǶƷȓ ǶǐȏȝȂȒȠƷȓǴȖ Ȃȓ ǣǐƷΗΞ ΗǐǆȝȂȓǶǦǴǐ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ȝǣƷȝ ǌǐǆƷΞ ȝȂ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶ

ǜǐȓǻǦȂǼȖ ǆȂȠǶǌ ȏǶƷΞ Ʒ ȓȂǶǐ ǦǼ ȏǦǼǼǦǼǝ ǌȂΘǼ ȝǣǐ ȂȓǦǝǦǼ Ȃǜ ȝǣǐ ��B Ǧǜ Ǧȝ ǦȖ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ȝȂ ǅǐ ǼȂǼΣǐȓȂॽ

bǣǐ ȓǐȖȝ Ȃǜ ȝǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǦȖ ǌǐΗȂȝǐǌ ȝȂ Ʒ ǅȓǦǐǜ ǌǦȖǆȠȖȖǦȂǼ ȂǼ ȝǣǐ ǦǻȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ǜȠȝȠȓǐ ǦǻȏȓȂΗǐǻǐǼȝȖ

ǦǼ ��B ȖǐƷȓǆǣǐȖॽ sǐ ΘǦǶǶ ǌǦȖǆȠȖȖ ЖȓȖȝ ȝǣǐ ȏȂȖȖǦǅǦǶǦȝΞ ȝǣƷȝ ǼȠǶǶ ȓǐȖȠǶȝȖ ȏǐȓȖǦȖȝॶ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ȝǣǐ ȏȂȖȖǦǅǦǶǦȝΞ

ȝǣƷȝ Ʒ ǼȂǼΣǐȓȂ ��B ǦȖ ǻǐƷȖȠȓǐǌॽ sǐ ƷȓǝȠǐ ȝǣƷȝ ǅȂȝǣ ǆƷȖǐȖ ǦǼǌǦǆƷȝǐ Ʒ ΗƷȓǦǐȝΞ Ȃǜ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼȖ

ǦǼ ȝǣǐ ǐΝȏǶȂȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȏǣΞȖǦǆȖ ǅǐΞȂǼǌ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ ΘǦȝǣ �U ΗǦȂǶƷȝǦȂǼॽ

ऄ৷आ৷ऀ CԞӲӲ ԏӏԓԞӲԚԓ ҷӹӋ ӹӏԫ ԌӟԮԓӢӅԓ৭ ԓԌԀӹԚҷӹӏԀԞԓӲԮ ӂԏԀӯӏӹ �U৸

/ǜ ��B ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ǆȂǼȝǦǼȠǐ ȏȓȂǌȠǆǦǼǝ ǼȠǶǶ ȓǐȖȠǶȝȖ ǐΗǐǼ ƷȖ ȝǣǐΞ ƷȝȝƷǦǼ ȂȓǌǐȓȖ Ȃǜ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ ǻȂȓǐ

ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ȝǣƷǼ��B� ঳ȏȓȂȏȂȖƷǶȖ ǦǼǆǶȠǌǐ ǐॽǝॽंࣿऀॶंईࣿॶंऀअ঴ॶ ȝǣǐȂȓǦȖȝȖǻȠȖȝ ǌǐǆǦǌǐΘǣǐȝǣǐȓ ȝȂ ǌȂȠǅȝ ȝǣƷȝ

ǖțͤ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖ ǼǐƷȓ ȝǣǐ bǐq ȖǆƷǶǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶॽ HȠȓ ǼƷǦΗǐ ǐΝȏǐǆȝƷȝǦȂǼ ǦȖ ȝǣƷȝ

ƷǼΞΘǣǐȓǐ Ʒ �U ȏǣƷȖǐ ǦȖ ƷǶǶȂΘǐǌॶ Ǧȝ ȖǣȂȠǶǌ ǅǐ Ȃȓǌǐȓ ȂǼǐॽ bǣǐ�<BȏǣƷȖǐ ǦȖ Ȃȓǌǐȓ ȂǼǐঃ ȝǣǐW�� ȝǣǐȝƷ

ƷǼǝǶǐ ǦȖ ǼȂȝॶ ǅȠȝ Θǐ ǴǼȂΘ Ʒ ȖǦǻȏǶǐ ǌΞǼƷǻǦǆƷǶ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ǜȂȓ ȓǐǶƷΝǦǼǝ Ǧȝ ȝȂ ΣǐȓȂ ঳ȝǣǐ ƷΝǦȂǼ঴ॶ ȠǼǶǦǴǐ

ǝǐǼǐȓǦǆ ȏǣƷȖǐȖॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝǐǼȝƷȝǦΗǐ ǦǼǌǦǆƷȝǦȂǼȖ ǜȓȂǻ ǼǐȠȝȓǦǼȂ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ঳ȖȂ ǜƷȓ Ʒȝ ǶȂΘ

ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ঴ ȝǣƷȝ ȝǣǐ �U ΗǦȂǶƷȝǦǼǝ ȏǣƷȖǐ ǦǼ ȝǣǐ UBC[ǻƷȝȓǦΝ ǦȖ ǶƷȓǝǐ ƷȖ ΘǐǶǶ ঳Ȗǐǐ ǐॽǝॽऀईइ঴ॽ

ऀंँ



/Ȗ ȂȠȓ ǦǼȝȠǦȝǦȂǼ ȝǣƷȝ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖ ȖǣȂȠǶǌ ǆȂǻǐΘǦȝǣ ȂȓǌǐȓৄȂǼǐ �U ΗǦȂǶƷȝǦǼǝ ȏǣƷȖǐȖ ȓȂǅȠȖȝॶ Ȃȓ ǆȂȠǶǌ

ȝǣǐȓǐ ǅǐ ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ ȓǐƷȖȂǼȖ ঳ƷȏƷȓȝ ǜȓȂǻЖǼǐ ȝȠǼǦǼǝ঴ ΘǣΞ ȝǣǐ�U ȏǣƷȖǐȖ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌΘǦȝǣ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖ

ǆȂȠǶǌ ƷǶǶ ǅǐ ȖǻƷǶǶॾ HǼǐ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ǐΝȏǶƷǼƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ȖǻƷǶǶ ȏǣƷȖǐȖ ǶǦǐȖ ǦǼ ȖȏȂǼȝƷǼǐȂȠȖǶΞ ǅȓȂǴǐǼ �Uॽ /ȝ ǦȖ

ǶǦǴǐǶΞ ȝǣƷȝॶ Ʒȝ Ʒ ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ ǶǐΗǐǶॶ �U ǦȖ Ʒ ǝƷȠǝǐ ȖΞǻǻǐȝȓΞঃ ǦǼ ȝǣǦȖ ǆƷȖǐॶ ȝǣǐ �U ΗǦȂǶƷȝǦȂǼ ȝǣƷȝ Θǐ Ȗǐǐ

ǦǼ ǼƷȝȠȓǐ ǦȖ Ʒ ȓǐȖȠǶȝ Ȃǜ ȖȏȂǼȝƷǼǐȂȠȖ ǅȓǐƷǴǦǼǝ ǅΞ ȝǣǐ q�qȖ Ȃǜ ΗƷȓǦȂȠȖ ȖǆƷǶƷȓ ЖǐǶǌȖऀआःॶऀंऄॽ /ǜ ȝǣǐ ЖǐǶǌȖ

ȖȏȂǼȝƷǼǐȂȠȖǶΞ ΗǦȂǶƷȝǦǼǝ�U ƷǶȖȂ ΗǦȂǶƷȝǐ Ȃȝǣǐȓ ȖΞǻǻǐȝȓǦǐȖॶ ȝǣǐǼ ȝǣǐǦȓ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖǻƷΞ ǝǐǼǐȓǦǆƷǶǶΞ ǅǐ

ȖȠȏȏȓǐȖȖǐǌ ǅΞ ȖǻƷǶǶ ȖΞǻǻǐȝȓΞৄǅȓǐƷǴǦǼǝ Ȃȓǌǐȓ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖंंईॽ $Ȃȓ ǦǼȖȝƷǼǆǐॶ Ǧǜ ȂǼǶΞ ЙƷΗȂǼ q�qȖ ǣƷΗǐ

�UৄΗǦȂǶƷȝǦǼǝ ȏǣƷȖǐȖॶ ȝǣǐΞ ǆƷǼ ǐЍǐǆȝǦΗǐǶΞ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐ Ʒ ǶƷȓǝǐ ȏǣƷȖǐ ǦǼ ȝǣǐ �<B ǻƷȝȓǦΝ ΘǣǐǼ Ʒǌǌǐǌ

ȝȂ Ȃȝǣǐȓ q�qȖ ΗǦȂǶƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ЙƷΗȂȓ ȖΞǻǻǐȝȓǦǐȖॶ ǅȠȝ ȝǣǐΞ ΘǦǶǶ ǣƷΗǐ ȖȠǅǶǐƷǌǦǼǝ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ȝȂ

ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ȝǣƷȝ ǌȂ ǼȂȝ ΗǦȂǶƷȝǐ ЙƷΗȂȓॽ [ǦǼǆǐंंई ǜȂǆȠȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ȒȠƷȓǴ ȖǐǆȝȂȓॶ Ǧȝ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ȝȂ

ȓǐΗǦȖǦȝ ȖȠǆǣ ǻȂǌǐǶȖ ǝǦΗǐǼ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǼǐȠȝȓǦǼȂ :ƷȓǶȖǴȂǝ ǦǼΗƷȓǦƷǼȝ ƷȏȏǐƷȓȖ ȝȂ ǅǐ∼ ࣡.࣡ࣤॶ ǻȠǆǣ ǶƷȓǝǐȓ ȝǣƷǼ

ࣤ× ࣢࣡−ࣦ ǦǼ ȝǣǐ ȒȠƷȓǴ ȖǐǆȝȂȓऀईइॽ

BȂȓǐ ǝǐǼǐȓƷǶǶΞॶ eq ǆȂǻȏǶǐȝǐ ȝǣǐȂȓǦǐȖ ǆȂȠǶǌ ǣƷΗǐ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ȖȠȏȏȓǐȖȖǦǼǝ ȖȂǻǐ �U ΗǦȂৄ

ǶƷȝǦǼǝ ǐЍǐǆȝȖॽ /ȝ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ȝǣƷȝ ৗǻǦȓȓȂȓ ǻǐǌǦƷȝǦȂǼ৘ Ȃǜ [e[y ǅȓǐƷǴǦǼǝॶ ΘǦȝǣ ЙƷΗȂȓ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ

ƷȓǦȖǦǼǝ ǜȓȂǻ ǆȂǻȏǶǐΝ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǻȂǌȠǶǦ ƷǼǌ [e[y ǅȓǐƷǴǦǼǝ ǜȓȂǻ <ƻǣǶǐȓ ǻȂǌȠǶǦ ঳Ȃȓ ΗǦǆǐ ΗǐȓȖƷ঴ॶ ȖȠȏৄ

ȏȓǐȖȖǐȖ �U ȏǣƷȖǐȖ ǦǼ ȖȂǜȝ [e[y ǅȓǐƷǴǦǼǝ ȝǐȓǻȖऀऄࣿॽ bǣǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ƷȏȏǐƷȓȖ ȖȂǻǐΘǣƷȝ Ʒǌ ǣȂǆ ǦǼ ǶȂΘ

ǐǼǐȓǝΞ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ЖǐǶǌ ȝǣǐȂȓΞॶ ǅȠȝ ƷȓǦȖǐȖ ǜȓȂǻ Ʒ ǣǦǝǣǐȓ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ ȝǣǐȂȓΞ ΘǦȝǣ ǐΝȝǐǼǌǐǌ [e[yॽ XǐǶৄ

ƷȝǦΗǐǶΞ ǶǦȝȝǶǐ ǐΝȏǶȂȓƷȝǦȂǼ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ǆƷȓȓǦǐǌ ȂȠȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǦΣǐȖ Ȃǜ ȖǻƷǶǶ �UৄΗǦȂǶƷȝǦǼǝ ȏǣƷȖǐȖ ƷȓǦȖǦǼǝ ǜȓȂǻ

ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ ȝȂ ȝǣǦȖ ȏǦǆȝȠȓǐॽ ঳$Ȃȓ Ʒ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǻȂǌȠǶǦ ǻǐǌǦƷȝǦȂǼ ȖǆǐǼƷȓǦȂॶ Ȗǐǐऀईऀॶ ΘǣǦǆǣ ȏȓǐǌǦǆȝȖ ƷǼ ǐǶǐǆৄ

ȝȓȂǼ ��B Ȃǜ ƷǅȂȠȝ ࣦ× ࣢࣡−ࣤ࣡ ǯ ǆǻুǼȂȝ ǜƷȓ ǅǐǶȂΘ ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ ǅȂȠǼǌॸ঴

�ǐȝƷǦǶǐǌ ǻȂǌǐǶ ǅȠǦǶǌǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ȂȓǦǝǦǼ Ȃǜ ȝǣǐ �<BǻƷȝȓǦΝ ƷǼǌ ǆȂǻȏǶǐΝ ȏǣƷȖǐȖ ǦǼ ȖȠȏǐȓȖΞǻǻǐȝȓǦǆ

ऀंं



ȝǣǐȂȓǦǐȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȏȓǐǌǦǆȝǐǌ ȖǦΣǐ Ȃǜ ��BȖॶ ǣƷȖ ȖȂǻǐΘǣƷȝ ǜƷǶǶǐǼ ȂȠȝ Ȃǜ ǜƷȖǣǦȂǼॽ

sǐ ǅǐǶǦǐΗǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ ȓƷȏǦǌ ǦǻȏȓȂΗǐǻǐǼȝ ǦǼ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ȓǐȖȠǶȝȖ ǻƷǴǐȖ Ǧȝ ΗǐȓΞ ȝǦǻǐǶΞ ȝȂ ȓǐΗǦȖǦȝ

ȝǣǐȖǐ ȒȠǐȖȝǦȂǼȖॵ ȝǣǐ ƷǼȖΘǐȓ ǆȂȠǶǌ ǣƷΗǐ ǻƷǱȂȓ ǦǻȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȏǶƷȠȖǦǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ȖǆǐǼƷȓǦȂȖ ǶǦǴǐ ǻǦǼǦৄ

ȖȏǶǦȝ [e[y ǦǼ ǶǦǝǣȝ Ȃǜ ǌƷȝƷॽ

ऄ৷आ৷ँ �ӹ ��BԫԀԞӲӋ ԏӏӢәԮ Ԛӟӏ ӟӢӏԏҷԏӅӟԮ ԌԏԀӂӲӏӸ

/ǜ Ʒ ǼȂǼΣǐȓȂ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ��B ǦȖ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂȓǐȖǐǐƷǅǶǐ ǜȠȝȠȓǐॶ Ǧȝ ΘǦǶǶ ǼǐǆǐȖȖƷȓǦǶΞ ǦǼǌǦǆƷȝǐ ȏǣΞȖǦǆȖ

ǅǐΞȂǼǌ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶॽ �Ȗ Θǐ ǣƷΗǐ ȖǐǐǼॶ ȝǣǦȖ ȏǣΞȖǦǆȖ ǆȂȠǶǌ ƷȓǦȖǐ ȂΗǐȓ Ʒ ΘǦǌǐ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ǻƷȖȖ ȖǆƷǶǐȖॽ

/Ǽ ȖȂǻǐǻȂǌǐǶȖॶ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǝǐǼǐȓƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ��BΘȂȠǶǌ ǶǦǴǐǶΞ ǶǦǐ ΘǦȝǣǦǼ ȓǐƷǆǣॶ Ǧǜ ǼȂȝ Ȃǜ ȝǣǐ =,�ॶ Ʒȝ

ǶǐƷȖȝ Ȃǜ Ʒ ǆȂǼǆǐǦΗƷǅǶǐ ǜȠȝȠȓǐ ǆȂǶǶǦǌǐȓॽ /Ǽ Ȃȝǣǐȓ ǆƷȖǐȖॶ ȝǣǐΞ ΘȂȠǶǌ ǼȂȝॽ $Ȃȓ ǦǼȖȝƷǼǆǐॶ ǦǼ ૭ऄॽं Θǐ ǣƷΗǐ ȖǐǐǼ

ȝǣƷȝ ��BȖ ƷȓǦȖǦǼǝ Ʒȝ ȂǼǐ ǶȂȂȏ ǦǼ Ʒ [e[y ȝǣǐȂȓΞ ǆȂȠǶǌ ǆȂǻǐ ǜȓȂǻ ȖǶǐȏȝȂǼȖ ΘǦȝǣ ǻƷȖȖǐȖ ƷȏȏȓȂƷǆǣǦǼǝ

ऀࣿ bǐqॶ ΘǐǶǶ ȂȠȝ Ȃǜ ȓǐƷǆǣ Ȃǜ ƷǼΞ ȏȓȂȏȂȖǐǌ ǆȂǶǶǦǌǐȓॽ [ǆǐǼƷȓǦȂȖ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ yȠǴƷΘƷ ǆȂȠȏǶǦǼǝ

ǦȖ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ȓƷǌǦƷȝǦΗǐǶΞ ǆȂȠǶǌ ǆȂǻǐ ǜȓȂǻ ǐΗǐǼ ǣǦǝǣǐȓ ǐǼǐȓǝΞ ȏǣΞȖǦǆȖॶ ƷȖ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ ૭ऄॽँॽ sǣǦǶǐ ƷǼ

��BǌǦȖǆȂΗǐȓΞ ΘȂȠǶǌ ǅǐ Ʒ ȖȂǶǦǌ ǦǼǌǦǆƷȝȂȓ ȝǣƷȝ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ȏǣΞȖǦǆȖ ǅǐΞȂǼǌ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ Ʒȝ ǐǼǐȓǝǦǐȖ

ǜƷȓ ǅǐǶȂΘ ȝǣǐ%eb ȖǆƷǶǐॶ Ǧȝ ΘȂȠǶǌ ǼȂȝ ǦǻǻǐǌǦƷȝǐǶΞ ǝǦΗǐ ȓǦȖǐ ȝȂ Ʒ ৗǼȂৄǶȂȖǐ৘ ȝǣǐȂȓǐǻ ǜȂȓ ȝǐǆǣǼȂǶȂǝǦǆƷǶǶΞ

ǜǐƷȖǦǅǶǐ ǆȂǶǶǦǌǐȓȖॽ

�ǐȖȏǦȝǐ ȝǣǐ ǶƷǆǴ Ȃǜ Ʒ ǆǶǐƷǼ ǼȂৄǶȂȖǐ ȝǣǐȂȓǐǻॶ ƷǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ��B ΘȂȠǶǌ ǆǶǐƷȓǶΞ ǻȂȝǦΗƷȝǐ ȓǐǼǐΘǐǌ

ǐǼȝǣȠȖǦƷȖǻ ǜȂȓ ȖǐƷȓǆǣǦǼǝ ǜȂȓ ǣǐƷΗΞ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ ǼǐΘ�U ȏǣƷȖǐȖ Ǽǐǐǌ ǼȂȝ ǅǐ Ȃȓǌǐȓ ȂǼǐॶ ƷǼǌ

ƷȖ Θǐ ǣƷΗǐ ǱȠȖȝ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌॶ ǦǼ ȖȂǻǐ ǻȂǌǐǶȖ ȝǣǐȓǐ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ǆȂǻȏǐǶǶǦǼǝ ȓǐƷȖȂǼȖ ǜȂȓ ȏǣƷȖǐȖ ȝȂ ǅǐ ȖǻƷǶǶ

ƷǼǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ��BৄǝǐǼǐȓƷȝǦǼǝ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȝȂ ǅǐ ǶǦǝǣȝǐȓॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ƷǼȂȝǣǐȓ ƷȓǝȠǻǐǼȝ

ǜȂȓ ȖǐƷȓǆǣǦǼǝ ǜȂȓ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖ Ʒȝ ǆȂǶǶǦǌǐȓȖ Ǧǜ ��BȖ Ʒȓǐ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǅΞ ǣǐƷΗΞ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॵ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǻƷȖȖ
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ЖǼǐৄȝȠǼǦǼǝ ȏȓȂǅǶǐǻॶ ΘǣǦǆǣ ΘȂȠǶǌ ƷȖȖȠǻǐ Ʒ ǼǐΘ ƷǼǌ ΗǐȓΞ ǆȂǼǆȓǐȝǐ ǜȂȓǻॽ

h

 

Z, �,WZ, �,W

Figure 5.11: Two‐loop correction to the Higgs boson mass‐squared parameter proportional to the mass squared of any
heavy field ݄ (here depicted as a fermion for concreteness) with electroweak quantum numbers. Such contributions
produce a very concrete, calculable variation on the Higgs fine‐tuning problem if the particles generating an EDM are
much heavier than the TeV scale.

�ǦȖǆȠȖȖǦȂǼȖ Ȃǜ ЖǼǐৄȝȠǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǻƷȖȖ Ʒȓǐ ȂǜȝǐǼ ȏǣȓƷȖǐǌ ǦǼ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ ȒȠƷǌȓƷȝǦǆ ǌǦΗǐȓǝǐǼǆǐȖॵ

Ǧǜ Θǐ ǆȠȝ ȂЍ ǶȂȂȏȖ Ȃǜ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ʒȝ Ʒ ȖǆƷǶǐ ॶ۽ Θǐ ȂǅȝƷǦǼ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ ȝȂ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǻƷȖȖ

ȖȒȠƷȓǐǌ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ ȝȂ ॽࣣ۽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ƷȖ ǦȖ ȂǜȝǐǼ ȏȂǦǼȝǐǌ ȂȠȝ ǅΞ ȖǴǐȏȝǦǆȖॶ eq ǆȠȝȂЍȖ Ʒȓǐ

ȝǣǐȂȓǦȖȝȖ৚ ǆȂǼΗǐǼȝǦȂǼȖঃ ΘǣƷȝ Θǐ ȓǐƷǶǶΞ ȖǣȂȠǶǌ ǻǐƷǼ ǅΞ Ʒ ǣǦǐȓƷȓǆǣΞ ȏȓȂǅǶǐǻ ǦȖ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ȝȂ ȮȂͤȵȅǥǖȕ

ǻƷȖȖ ȖǆƷǶǐȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ǻƷȖȖǐȖ Ȃǜ ǣǐƷΗΞ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǅǐΞȂǼǌ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶॽ bȂ ǅǐ ǆȂǼЖǌǐǼȝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ

ǣǦǐȓƷȓǆǣΞ ȏȓȂǅǶǐǻ ǦȖ Ʒ ȏȓȂǅǶǐǻॶ Θǐ ǻȠȖȝ ǴǼȂΘ ȝǣƷȝ ȝǣǐȓǐ ȅȵ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖ Ʒȝ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ƷǅȂΗǐ ȝǣǐ ΘǐƷǴ

ȖǆƷǶǐॽ sǣǦǶǐ ȝǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ ǆȂǻȏǐǶǶǦǼǝ ƷȓǝȠǻǐǼȝ ȝȂ ǅǐ ǻƷǌǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǐΝǦȖȝǐǼǆǐ Ȃǜ ǝȓƷΗǦȝΞ ǼǐǆǐȖȖǦȝƷȝǐȖ ȖȠǆǣ

ȏǣΞȖǦǆȖॶ ȂǼǐ ǆƷǼ ঳ƷǼǌǻƷǼΞǌȂ঴ ȒȠǐȖȝǦȂǼ ȝǣǦȖ ǶȂǝǦǆॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ǦǜΘǐ ǣƷΗǐ ƷǆȝȠƷǶ ǐΗǦǌǐǼǆǐ Ȃǜ ǼǐΘȏǣΞȖǦǆȖ

Ʒȝ ǣǦǝǣ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ Ȃǜ Ʒ ȖǻƷǶǶ ǆȂǐАǆǦǐǼȝ ǜȂȓ Ʒ ǣǦǝǣǐȓ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼ ȂȏǐȓƷȝȂȓ ǶǦǴǐ ƷǼ

��Bॶ Ǧȝ ǅǐǆȂǻǐȖ ǻȠǆǣ ǣƷȓǌǐȓ ȝȂ ǌǦȖǻǦȖȖ ȝǣǐ ǣǦǐȓƷȓǆǣΞ ȏȓȂǅǶǐǻॽ

/ǜ ǣǐƷΗΞ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ΘǦȝǣ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ȒȠƷǼȝȠǻ ǼȠǻǅǐȓȖ ǐΝǦȖȝॶ ȝǣǐ ǣǦǐȓƷȓǆǣΞ ȏȓȂǅǶǐǻ ǆƷǼ ƷȖȖȠǻǐ Ʒ

ǆȂǼǆȓǐȝǐॶ ǆƷǶǆȠǶƷǅǶǐ ǜȂȓǻ ǦǼ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼǻƷȖȖ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȓǐǆǐǦΗǐȖ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ

ȝȂ ȝǣǐ ȏǣΞȖǦǆƷǶ ǻƷȖȖǐȖ Ȃǜ ȝǣȂȖǐ ǼǐΘ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ [Ƞǆǣ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐ ƷǶΘƷΞȖ ƷȓǦȖǐȖ ǜȓȂǻ ȝΘȂৄǶȂȂȏ ǌǦƷǝȓƷǻȖ
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Figure 5.12: “Finite naturalness” tuning measure for a model consisting of a bino and left‐ and right‐handed selectrons.
Contours correspond to ۶ = |ܰȚࣣ

ǶȂȂȏ/Țࣣ
ǣǦǝǝȖ| for two different choices of UV cutoff, ۽ = ࣣ × ࣢࣡࣢ࣧ %ǐq (blue) and

࣢࣡࣢࣡ %ǐq (orange), with log divergences included but no power divergences.

ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ऄॽऀऀॽ bǣǐ ȖǦΣǐ Ȃǜ ȝǣǦȖ ǶȂȂȏ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ȝȂ ȝǣǐ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǻƷȖȖॶ

۶ ≡ |ܰȚࣣ
ǶȂȂȏ/Țࣣ

ǣǦǝǝȖ|ॶ ǦȖ Ʒ ΗǐȓΞ ǆȂǼȖǐȓΗƷȝǦΗǐ ǻǐƷȖȠȓǐ Ȃǜ ЖǼǐ ȝȠǼǦǼǝ ঳Ȗǐǐ ǐॽǝॽंइअॶँࣿआॶऀअं ǜȂȓ ȓǐǶƷȝǐǌ ǌǦȖৄ

ǆȠȖȖǦȂǼȖ঴ॽ bǣǐ ȝΘȂৄǶȂȂȏ ,ǦǝǝȖ ǻƷȖȖ ȖȒȠƷȓǐǌ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ ȝȂ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ȖȒȠƷȓǐǌ Ȃǜ ǼǐΘ

ǜǐȓǻǦȂǼȖ Ȃȓ ȖǆƷǶƷȓȖ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻǦǼǝ ǦǼ ƷǼΞ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ǝƷȠǝǐ ǝȓȂȠȏ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǝǦΗǐǼ

ǦǼँࣿआॽ ঳bǣǐȖǐ ǣƷΗǐ ǶȂǝƷȓǦȝǣǻǦǆ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ȝȂ ȝǣǐeq ǆȠȝȂЍॶ ǅȠȝ ǼȂ ȏȂΘǐȓ ǶƷΘ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞॽ঴ eȖǦǼǝ ȝǣǐȖǐ

ǐΝȏȓǐȖȖǦȂǼȖॶ Θǐ ǣƷΗǐ ȏǶȂȝȝǐǌ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ৗЖǼǦȝǐ ǼƷȝȠȓƷǶǼǐȖȖ৘ ȝȠǼǦǼǝ ǆȂǼȝȂȠȓȖ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ऄॽऀँ ǜȂȓ

Ʒ ǻȂǌǐǶ ΘǦȝǣ ƷǼ ��B ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǅΞ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȒȠƷǼȝȠǻ ǼȠǻǅǐȓȖ Ȃǜ Ʒ ǅǦǼȂॶ ǶǐǜȝৄǣƷǼǌǐǌ ȖǐǶǐǆৄ

ȝȓȂǼॶ ƷǼǌ ȓǦǝǣȝৄǣƷǼǌǐǌ ȖǐǶǐǆȝȓȂǼॽ sǐ Ȗǐǐ ȝǣƷȝ ƷȖ ȝǣǐ ǻƷȖȖǐȖ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ȝǣǐ ऀࣿ bǐq ȖǆƷǶǐॶ ȝǣǐ ȝǣǐȂȓΞ ǦȖ

ȝȠǼǐǌ Ʒȝ ΘȂȓȖǐ ȝǣƷǼ Ʒ ȏǐȓǆǐǼȝ ǶǐΗǐǶॽ sǐ ǐǻȏǣƷȖǦΣǐ ȝǣƷȝ Θǐ Ʒȓǐ țȡȼ ƷȖȖȠǻǦǼǝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ ȝǣǐȂȓΞ
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ǦȖ [e[y Ȃȓ ȝǣƷȝ ƷǼΞ ǼǐΘ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǐΝǦȖȝ ǐΝǆǐȏȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ȂǼǐȖ ȝǣƷȝ ȏȓȂǌȠǆǐ ȝǣǐ ��Bॽ �ǶȓǐƷǌΞॶ ȝǣǦȖ ǻǦǼǦৄ

ǻƷǶ ǻȂǌǐǶ ǜȂȓ ��B ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼ ΘȂȠǶǌ ǦǻȏǶΞ Ʒ ȖǣƷȓȏ ǜȂȓǻ Ȃǜ ȝǣǐ ǣǦǐȓƷȓǆǣΞ ȏȓȂǅǶǐǻॶ ΘǣǦǆǣ ΘȂȠǶǌ ǅǐ

ǻȠǆǣ ǻȂȓǐ ǌǦАǆȠǶȝ ǜȂȓ ȖǴǐȏȝǦǆȖ ȝȂ ǌǦȖǻǦȖȖ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ȠȖȠƷǶ ǜȂȓǻȠǶƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓȂǅǶǐǻॽ CȂǼǐȝǣǐǶǐȖȖॶ

ȝǣǦȖ ȏȓȂǅǶǐǻ ǆȂȠǶǌ ȂǼǶΞ ǅǐ ȖȂǶΗǐǌ ǅΞ ǦǼΗȂǴǦǼǝ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȝΞȏǐȖ Ȃǜ ȏǣΞȖǦǆȖ ȝǣƷȝ ȖȂǶΗǐ ȝǣǐ ȠȖȠƷǶ ǣǦǐȓƷȓǆǣΞ

ȏȓȂǅǶǐǻॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȖȠȏǐȓȖΞǻǻǐȝȓΞ Ȃȓ ǆȂǻȏȂȖǦȝǐǼǐȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼॽ bǣǐȖǐ ǦǼ ȝȠȓǼ ǦǻȏǶΞ ǼǐΘ ȏƷȓৄ

ȝǦǆǶǐȖ ঳ȖȠǆǣ ƷȖ ȝȂȏ ȏƷȓȝǼǐȓȖ঴ ΘǣȂȖǐ ǻƷȖȖǐȖ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǦȖ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ȝȂॶ ƷǼǌ ƷǶǶ Ȃǜ ȝǣǐ ȠȖȠƷǶ ƷȓǝȠǻǐǼȝȖ ǜȂȓ

ǐΝȏǐǆȝǦǼǝ ȖȠǆǣ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǼǐƷȓ ȝǣǐ bǐq ȖǆƷǶǐ ΘȂȠǶǌ ǝȂ ȝǣȓȂȠǝǣুǅȠȝ ȓǐȖȝǦǼǝ ȂǼ Ʒ Жȓǻǐȓ ǜȂȠǼǌƷȝǦȂǼॽ

/Ǽ ȖȠǻǻƷȓΞॶ Θǐ ǅǐǶǦǐΗǐ ȝǣƷȝ ƷǼΞ ǜȠȝȠȓǐ ǼȂǼΣǐȓȂ ǐǶǐǆȝȓȂǼ��BǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝΘȂȠǶǌ ǣƷΗǐ ȏȓȂǜȂȠǼǌ

ƷǼǌ ǐΝǆǦȝǦǼǝ ǦǻȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȏǣΞȖǦǆȖॽ /ȝ ΘȂȠǶǌ ǦǻǻǐǌǦƷȝǐǶΞ ȏȓȂΗǦǌǐ Ʒ ǻȠǆǣ ȖȝȓȂǼǝǐȓ ǆƷȖǐ

ǜȂȓ ȏȠȓȖȠǦǼǝ ǼǐΘ ǣǦǝǣ ǐǼǐȓǝΞ ǆȂǶǶǦǌǐȓȖॶ ƷǼǌ ΘȂȠǶǌ ǝȠƷȓƷǼȝǐǐ ȝǣƷȝ Θǐ ǣƷΗǐ ǻȂȓǐ ȝȂ ǶǐƷȓǼ ƷǅȂȠȝ ȝǣǐ

ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ ǶƷΘȖ Ȃǜ ǼƷȝȠȓǐॽ /Ǽ ȝǣǐǻǐƷǼȝǦǻǐॶ ǼȠǶǶ ȓǐȖȠǶȝȖ Ȃǜ ��BǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ǶǦǴǐ ȝǣǐ ȓǐǆǐǼȝ��B�

ȓǐȖȠǶȝ ȏȓȂΗǦǌǐ ȖȝȓǦǼǝǐǼȝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ȂǼ ȝǣǐȂȓǦǐȖ Ȃǜ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖ ƷǼǌ ǻȂȝǦΗƷȝǐ ǜȠȓȝǣǐȓ ΘȂȓǴ ȝȂ ƷȖȖǐȖȖ

ΘǣƷȝ ȏȓǦǼǆǦȏǶǐȖ ǆȂȠǶǌ ǶǐƷǌ ȝȂ ȖǻƷǶǶ �UৄΗǦȂǶƷȝǦǼǝ ȏǣƷȖǐȖ Ǧǜ ǼǐΘ bǐqৄȖǆƷǶǐ ȏǣΞȖǦǆȖ ǐΝǦȖȝȖॽ sǐ ǐƷǝǐȓǶΞ

ƷΘƷǦȝ ǜȠȓȝǣǐȓ ȓǐȖȠǶȝȖ ǜȓȂǻ ȏȓǐǆǦȖǦȂǼ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖॽ

ऀंआ



e
HǅǶǦȒȠǐ =ǐȖȖȂǼȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐsBƷȖȖ

BǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ Ʒȝ ��$ //

अ৷ऀ /ӹԚԏԀӋԞӅԚӢԀӹ

bǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȏǣΞȖǦǆȖ ঳[B঴ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ȓǐǻƷȓǴƷǅǶΞ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶ ǦǼ ǐΝȏǶƷǦǼǦǼǝ ΗƷȓǦȂȠȖ

ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ȓǐȖȠǶȝȖॽ bǣǐ ǌǦȖǆȂΗǐȓΞ Ȃǜ ȝǣǐ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼःॶऀँआ Ʒȝ ȝǣǐ =Ʒȓǝǐ,ƷǌȓȂǼ�ȂǶǶǦǌǐȓ ঳=,�঴ΘƷȖ

ऀंइ



ǦǻȏǐȓƷȝǦΗǐ ȝȂ ǆȂǼЖȓǻǦǼǝ ȝǣǐ ȏƷȝȝǐȓǼ Ȃǜ ȖȏȂǼȝƷǼǐȂȠȖ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ǅȓǐƷǴǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ȖǐǆȝȂȓ

Ȃǜ ȝǣǐ [Bॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ƷȖ Θǐ ǆȂǼȝǦǼȠǐ ȝȂ ǆȂǶǶǐǆȝ ǌƷȝƷ ƷǼǌ ǦǻȏȓȂΗǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐȖॶ Θǐ ǣƷΗǐ ȖǐǐǼ Ʒ

ȏȓȂǶǦǜǐȓƷȝǦȂǼȂǜȏȓǐǆǦȖǦȂǼǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ȝǣƷȝ ǌǐΗǦƷȝǐ ǜȓȂǻ[BȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐǻȠȂǼǻƷǝǼǐȝǦǆ

ǻȂǻǐǼȝंंॶँऀॶइँ ƷǼǌ ȝǣǐ X</X∗
< ƷǼȂǻƷǶǦǐȖऄॶअॶइॽ bǣǐ ǻȂȖȝ ȓǐǆǐǼȝ ƷǼȂǻƷǶȂȠȖ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ ȓǐȏȂȓȝǐǌ

ǦȖ ȝǣǐ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ s ǅȂȖȂǼ Bs
ईॽ � ǌǦȖǆȓǐȏƷǼȝ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ Ȃǜ Bs ǆȂȠǶǌ ǅǐ ƷǼ ǦǼǌǦǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ

ȖȠȏǐȓȖΞǻǻǐȝȓΞ ঳[e[y঴ॶ ǆȂǻȏȂȖǦȝǐ ,ǦǝǝȖॶ Ȃȓ Ȃȝǣǐȓ ȏǣǐǼȂǻǐǼƷ ǅǐΞȂǼǌ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶ ঳�[B঴

Ʒȝ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶǶΞ ΗǐȓΞ ǣǦǝǣ ǐǼǐȓǝΞ ȖǆƷǶǐȖॽ /ȝ ǦȖ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶ ȝǣƷȝ Θǐ ǐΝȏǶȂȓǐ ȝǣǐ ȏǣǐǼȂǻǐǼȂǶȂǝǦǆƷǶ

ǦǻȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǦȖ ǼǐΘBs ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝॽ

BǐƷȖȠȓǦǼǝ ȝǣǐsǻƷȖȖΘǦȝǣ ǣǦǝǣȏȓǐǆǦȖǦȂǼ ȓǐȒȠǦȓǐȖ Ʒ ǝǶȂǅƷǶ Жȝ Ȃǜ ȝǣǐ [Bॶ ǴǼȂΘǼƷȖ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ

Жȝॽ bǣǦȖ ǻǐȝǣȂǌ ǦǼΗȂǶΗǐȖ ЖȝȝǦǼǝ ȂΗǐȓ Ʒ Ȗǐȝ Ȃǜ ΘǐǶǶৄǻǐƷȖȠȓǐǌ [B ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐȖॶ ƷǼǌ ǻǦǼǦǻǦΣǦǼǝ ȝǣǐ ࣣ݃

ΗƷǶȠǐ ȂΗǐȓ ǅȂȝǣ ȝǣǐ Жȝȝǐǌ ঳৙ǜȓǐǐ৚঴ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐȖ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ǌǐȓǦΗǐǌ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐȖॶ Ȗǐǐ XǐǜȖॽँऀअॶअऄॶअःॽ bǣǐ ǐǶǐǆৄ

ȝȓȂΘǐƷǴ Жȝ ǶǐΗǐȓƷǝǐȖ ȝǣǐ ȖǻƷǶǶ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ Жȝȝǐǌ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐȖ ȝȂ ȏȓȂǌȠǆǐ ȏȓǐǆǦȖǐ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖ Ȃǜ

ȝǣǐ ǌǐȓǦΗǐǌ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐȖॽ �ǌǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞॶ ȖǦǼǆǐ ȝǣǦȖ Жȝ ǦȖ ƷǼ ǐΝǆǐȏȝǦȂǼƷǶ ȏȓȂǅǐ Ȃǜ ȏȓǐǆǦȖǦȂǼǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖॶ

Ǧȝ ǦȖ ƷǶȖȂ ǣǦǝǣǶΞ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ȝȂ �[B ǐЍǐǆȝȖॽ

sǐ ǆƷǼ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓǦΣǐ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝȖ Ȃǜ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖ ȏǣǐǼȂǻǐǼƷ ȂǼ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ȖǐǆȝȂȓ ȠȖǦǼǝ ȂǅǶǦȒȠǐ

ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ [ॶbॶ ƷǼǌeंःईॶंःइ ঳Ȗǐǐ ƷǶȖȂXǐǜȖॽँईअॶँअऄॶँंऄ঴ॽ bǣǐȖǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǆƷȏȝȠȓǐ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝȖ Ȃǜ ǣǦǝǣǐȓৄ

ǌǦǻǐǼȖǦȂǼ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖँऄःॶँऄं ȝǣƷȝ ǆƷǼ ƷȓǦȖǐ ǦǼ Ʒ ΗƷȓǦǐȝΞ Ȃǜ eq ǆȂǻȏǶǐȝǦȂǼȖॽ /ǼǻȂȖȝ ǻȂǌǐǶȖॶ [ ƷǼǌb Ʒȓǐ

ȝǣǐ ǌȂǻǦǼƷǼȝ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ ȖǦǼǆǐ ȝǣǐΞ ƷȓǦȖǐ ǜȓȂǻ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼ अ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖॶ ΘǣǐȓǐƷȖe ǦȖ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼ इ ƷǼǌ

ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ȖȠȏȏȓǐȖȖǐǌ ǅΞ Ʒ ǜƷǆȝȂȓ Ȃǜ ࣣ۽/ࣣ͝
eqॽ

bǣǐ ȏȂΘǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ Жȝ ǦȖ ǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȂǼ ȏȓǐǆǦȖǦȂǼ Ȃǜ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ [B

ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐȖॶ ƷǼǌ ǦǻȏȓȂΗǐȖ ƷǶȂǼǝ ΘǦȝǣ ǆȂǶǶǦǌǐȓ ȝǐǆǣǼȂǶȂǝΞ ƷǼǌ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞॽ bǣǐ ǶǐƷǌǦǼǝǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ

ऀंई



Ʒȓǐ ǻƷǌǐ Ʒȝ ȝǣǐ =Ʒȓǝǐ �ǶǐǆȝȓȂǼৄUȂȖǦȝȓȂǼ �ȂǶǶǦǌǐȓ ঳=�U঴ॶ [ȝƷǼǜȂȓǌ =ǦǼǐƷȓ �ȂǶǶǦǌǐȓ ঳[=�঴ॶ bǐΗƷȝȓȂǼॶ

ƷǼǌ =,�ॽ bǣǐ ǌǦȖǆȂΗǐȓΞ Ȃǜ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǝȓǐƷȝǶΞ ǦǻȏȓȂΗǐǌ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ Жȝ ƷȖ Ǧȝ ȏȓȂΗǦǌǐǌ ȝǣǐ ЖǼƷǶ

ǻǐƷȖȠȓǐǌ ΗƷǶȠǐ ȝȂ ȖȏƷǼ ȝǣǐ ǜȓǐǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ Ȃǜ ȝǣǐ [Bःࣿࣿॶऀःआॶऀअँॽ

bǣǐ ǻȂȖȝ ȓǐǆǐǼȝ ȠȏǌƷȝǐ ȝȂ ȝǣǐ [B ΗƷǶȠǐȖ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ Жȝ ǆȂǻǐȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ��$ ǆȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦȂǼ Ʒȝ

ȝǣǐ bǐΗƷȝȓȂǼईॽ bǣǐǦȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ΘƷȖ ǆȂǻȏǶǐȝǐǌ ΘǦȝǣ Ʒ ǜȂȠȓৄǜȂǶǌ ǦǼǆȓǐƷȖǐ Ȃǜ ǌƷȝƷॶ ȓǐǌȠǆǐǌ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ

ǦǼ U�$Ȗ ƷǼǌ ȝȓƷǆǴ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼॶ ƷǼǌ ȠȏǌƷȝǐǌ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ȝǣǐǦȓ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ȓǐȖȠǶȝऀऀॽ

bǣǐΞ ȓǐȏȂȓȝ

Bs,��$ // = ࣩ࣡.ࣦࣥࣤࣤ± ࣡.࣡࣡࣪ࣥ %ǐq, ঳अॽऀॽऀ঴

ΘǣǦǆǣॶ ΘǦȝǣȂȠȝ ƷΗǐȓƷǝǦǼǝ ΘǦȝǣ Ȃȝǣǐȓ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ȓǐȖȠǶȝȖॶ ȖǣȂΘȖ Ʒ आܿ ǌǐΗǦƷȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ [B ȏȓǐǌǦǆৄ

ȝǦȂǼॽ bǣǦȖ ΗƷǶȠǐ ǦȖ ǼȂȝƷǅǶΞ ǣǦǝǣǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ ƷΗǐȓƷǝǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ bǐΗƷȝȓȂǼ ƷǼǌ

=�U ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ঳Bs = ࣩ࣡.ࣩࣦࣤ ± ࣡.࣡࣢ࣦ %ǐq঴ऀࣿॶ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ �b=�[ ঳Bs = ࣩ࣡.ࣤࣨ࣡ ± ࣡.࣡࣢࣪

Bǐq঴ं ƷǼǌ =,�ǅऀ ঳Bs = ࣩ࣡.ࣦࣤࣥ± ࣡.ࣣ࣡ࣤ %ǐq঴आॽ

/Ǽ ȝǣǦȖ ǆǣƷȏȝǐȓ Θǐ ǐΝȏǶȂȓǐ ǣȂΘ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖॶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓǦΣǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ

ȂǅǶǦȒȠǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॶ ǆƷǼ ƷǌǱȠȖȝ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ Жȝ ȖȠǆǣ ȝǣƷȝBs ǦȖ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȠȏǌƷȝǐǌ ��$

ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝॽ sǐ ЖȓȖȝ ȏǐȓǜȂȓǻ ȂȠȓ ЖȝȖ ȖǆƷǼǼǦǼǝ ȂΗǐȓ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ [ ƷǼǌ b ΘǦȝǣe ЖΝǐǌ ȝȂ ΣǐȓȂ ঳ȖǦǼǆǐe

ǦȖ ȖȠȏȏȓǐȖȖǐǌ঴ ƷǼǌ ǦǌǐǼȝǦǜΞ ȝǣǐ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ȓǐȖȂǶΗǐ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ƷǼȂǻƷǶΞ ǦǼBsॽ

sǐ ȝǣǐǼ ȖȝȠǌΞ ǣȂΘ ȝǣǐ Жȝ ǆǣƷǼǝǐȖ Ǧǜ Θǐ ƷǶǶȂΘe ȝȂ ЙȂƷȝॽ =Ʒȓǝǐ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜe ǆƷǼ ǐƷȖǦǶΞ ƷǆǆȂǻǻȂǌƷȝǐ ȝǣǐ

ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ǦǼBsঃ ǣȂΘǐΗǐȓॶ Ǧȝ ǦȖ ǌǦАǆȠǶȝ ȝȂ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝ ǻȂǌǐǶȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȏȓǦǻƷȓΞ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖ

ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ƷЍǐǆȝǦǼǝ ȂǼǶΞeΘǣǦǶǐ ǶǐƷΗǦǼǝ [ ƷǼǌ b ȠǼǆǣƷǼǝǐǌॽ
ऀbǣǦȖ ȝȂȝƷǶ ǐȓȓȂȓ ǦȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ƷȖȖȠǻǦǼǝ ƷǶǶ ǐȓȓȂȓȖ Ʒȓǐ ȠǼǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌ ƷǼǌ ǆƷǼ ǅǐ Ʒǌǌǐǌ ǦǼ ȒȠƷǌȓƷȝȠȓǐॽ bǣǐ

=,�ǅ ǆȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦȂǼ ȓǐȏȂȓȝȖBs = ࣩ࣡.ࣦࣤࣥ± ࣡.ࣣ࣡ࣤȖȝƷȝ ± ࣡.࣡࣢ǐΝȏ ± ࣡.࣡࣢ࣨȝǣ ± ࣡.࣡࣡࣪U�$ॽ

ऀःࣿ



CǐΝȝ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȖǐΗǐȓƷǶ ΘǐǶǶৄǻȂȝǦΗƷȝǐǌ ȖǦǻȏǶǐ ǐΝȝǐǼȖǦȂǼȖ Ȃǜ [B ȝǣƷȝ ǆƷǼ ȏȓȂǌȠǆǐ ǼȂǼΣǐȓȂ [ ƷǼǌ

b ΗƷǶȠǐȖॽ bǣǐ ǻȂǌǐǶȖ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ ȝǣǦȖ ǆǣƷȏȝǐȓ ǦǼǆǶȠǌǐ Ʒ ǝǐǼǐȓǦǆ ǌƷȓǴ ȏǣȂȝȂǼ ΘǦȝǣ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝॶ Ʒ

ȝΘȂ,ǦǝǝȖ ǌȂȠǅǶǐȝ ǻȂǌǐǶ ঳ँ,�B঴ॶ Ʒ ǼǐȠȝȓƷǶ ȖǆƷǶƷȓ [e঳ँ঴= ȝȓǦȏǶǐȝ ঳ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǅǐ ȓǐǜǐȓȓǐǌ ȝȂ ǆȂȓȓǐǆȝǶΞ ƷȖ

Ʒ ȵ͞ȅțȡ঴ॶ ƷǼǌ ΗƷȓǦȂȠȖ ȖǦǼǝǶǐȝৄǌȂȠǅǶǐȝ ǜǐȓǻǦȂǼ ȖǆǐǼƷȓǦȂȖॽ $Ȃȓ ǐƷǆǣ ǻȂǌǐǶ Θǐ ǆǣǐǆǴ Ǧǜ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐ

ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐ ȝǣƷȝ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌȖ ȝȂ ȝǣǐ Жȝȝǐǌ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ b ƷǼǌ [ॽ sǐ ЖǼǌ ȝǣƷȝ Ʒ ǌƷȓǴ ȏǣȂȝȂǼ Ȃȓ Ʒ

ȖǆƷǶƷȓ ȖǦǼǝǶǐȝ঄ǌȂȠǅǶǐȝ ǐΝȝǐǼȖǦȂǼ Ȃǜ [B ǆƷǼ ǼȂȝ ǐΝȏǶƷǦǼ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ƷǼȂǻƷǶΞ ǦǼBs ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖॶ

ΘǣǦǶǐ ȖǦǼǝǶǐȝৄǌȂȠǅǶǐȝ ǜǐȓǻǦȂǼ ǐΝȝǐǼȖǦȂǼ Ʒȓǐ ȖȝȓȂǼǝǶΞ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼǐǌ ǅΞ ΗƷȓǦȂȠȖ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ǅȂȠǼǌȖॽ �

O(bǐq) ȖΘǦǼȂॶ ȂǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ ǆƷǼ ǐΝȏǶƷǦǼ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ƷǼȂǻƷǶΞ ΘǣǦǶǐ ǐΗƷǌǦǼǝ ǆȠȓȓǐǼȝ ǅȂȠǼǌȖ

ƷǼǌ ȏȓȂΗǦǌǐȖ Ʒ ΘǐǶǶৄǻȂȝǦΗƷȝǐǌ ȝƷȓǝǐȝ ǜȂȓ ǜȠȝȠȓǐ ǣǦǝǣ ǐǼǐȓǝΞ ǆȂǶǶǦǌǐȓȖॽ

bǣǐ ȓǐǻƷǦǼǌǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ǆǣƷȏȝǐȓ ǦȖ ȂȓǝƷǼǦΣǐǌ ƷȖ ǜȂǶǶȂΘȖॽ /Ǽ [ǐǆȝǦȂǼ अॽँॶ Θǐ ǌǐЖǼǐ ȝǣǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ

ƷǼǌ ǻǐȝǣȂǌȂǶȂǝΞ Ȃǜ ȂȠȓ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ Жȝॽ [ǐǆȝǦȂǼ अॽं ǌǦȖǆȠȖȖǐȖ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ǦǻȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ

ȂǅǶǦȒȠǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ȂǼ ЖȝȝǦǼǝ ȝǣǐǻǐƷȖȠȓǐǌ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐȖॽ /Ǽ [ǐǆȝǦȂǼ अॽः ΘǐǻƷȏ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ Жȝȝǐǌ

ȂǅǶǦȒȠǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ȝȂ ȝǣǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ Ȃǜ ΗƷȓǦȂȠȖ ǻȂǌǐǶȖॶ ƷǼǌ ǆȂǻǻǐǼȝ ȂǼ ȝǣǐ ΗǦƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǦȖ ȖȏƷǆǐॽ

sǐ ǆȂǼǆǶȠǌǐ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ अॽऄॽ

अ৷ँ �ӲӏӅԚԏԀԫӏҷӯ $ӢԚ

bȂ ƷȖȖǐȖȖ ȝǣǐ ǦǻȏƷǆȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐΘǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ȂǜBsॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǦǻȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖॶ

Θǐ ȏǐȓǜȂȓǻ ƷǼ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ Жȝ ȝȂ Ʒ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦΗǐ Ȗǐȝ Ȃǜ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐȖॶ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȝǣǐ ȖȝȓƷȝǐǝΞ Ȃǜ ȝǣǐ %$Ǧȝৄ

ȝǐȓ ǝȓȂȠȏँऀअॶअऄॶअःॶँऄँँ ΘǦȝǣ Ʒ ǻȂǌǦЖǐǌ ΗǐȓȖǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǌǐ ȠȖǐǌ ǦǼ XǐǜȖॽँࣿंॶँࣿःॽ � Ȗǐȝ Ȃǜ ЖΗǐ ǆȂȓǐ Ȃǅৄ
ँsǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ ȝǣǐ %$Ǧȝȝǐȓ ȓǐȖȠǶȝȖ ǦǼँऄँॶ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ƷǼ ȠȏǌƷȝǐǌ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǻƷȖȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ȓǐΗǦȖǐǌ

ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ۵~ ƷǼǌ ܿ࣡ǣƷǌ ǜȓȂǻँआआॽ
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ȖǐȓΗƷǅǶǐȖ Ʒȓǐ ǜȓǐǐ ȝȂ ΗƷȓΞ ǦǼ ȝǣǐ Жȝॵ ȝǣǐ ~ ǅȂȖȂǼ ǻƷȖȖB~ॶ ȝǣǐ ȝȂȏ ǻƷȖȖBȼॶ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǻƷȖȖBȂॶ ȝǣǐ

~ৄȏȂǶǐ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȝȓȂǼǝ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǆȂǼȖȝƷǼȝ ȵ(B~)ॶܭ ƷǼǌ ȝǣǐ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ȓȠǼǼǦǼǝ

Ȃǜ ॶܭ ǌǐǼȂȝǐǌ ǣƷǌ(B(ࣦ)ܭ۶
ࣣ
~)ॽ

bǣǐȖǐ ЖΗǐ ȏȓǐǌǦǆȝǐǌ ΗƷǶȠǐȖ ƷǼǌ Ȃȝǣǐȓ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐȖ ǌǐȓǦΗǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐǻ Ʒȓǐ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ȝǣǐǦȓ ǻǐƷৄ

ȖȠȓǐǌ ΗƷǶȠǐȖ ঳Ȗǐǐ bƷǅǶǐ अॽऀ঴ॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼ ȝȂ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ЖΗǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॶ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐȖ

ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ǦǼǆǶȠǌǐ ȝǣǐsǻƷȖȖ ƷǼǌ Ʒ ǣȂȖȝ Ȃǜ Ȃȝǣǐȓ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ȏȓǐǆǦȖǦȂǼǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ Ʒȝ

[=�ॶ =�Uॶ ȝǣǐbǐΗƷȝȓȂǼॶ ƷǼǌ ȝǣǐ =,�ॶΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ǶǦȖȝǐǌΘǦȝǣ ȝǣǐǦȓǻǐƷȖȠȓǐǌ ΗƷǶȠǐȖ ǅǐǶȂΘ ȝǣǐ ǣȂȓǦΣȂǼৄ

ȝƷǶ ǶǦǼǐ ǦǼ bƷǅǶǐ अॽऀॽ bǣǐȖǐ Ȃȝǣǐȓ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐȖ ǆƷǼ ǅǐ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ ǦǼ ȝǣǐ [B ƷȖ ǜȠǼǆȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ЖΗǐ ǆȂȓǐ

ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐȖॶ ȝǣǐ $ǐȓǻǦ ǆȂǼȖȝƷǼȝ%$ॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ЖǼǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǆȂǼȖȝƷǼȝ ȱࣣ)ܭ = ࣡)ॽ /Ǽ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ Жȝॶ

%$ = ࣢.࣢ࣩࣧࣧࣤࣨࣨ × ࣢࣡−ࣦ %ǐq−ࣣ ƷǼǌ ܭ = ࣢/࣢ࣤࣨ.ࣦࣩ࣡ࣤ࣪࣪࣡ࣥ Ʒȓǐ ȝȓǐƷȝǐǌ ƷȖ ЖΝǐǌ ΗƷǶȠǐȖ ȖǦǼǆǐ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ

ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ ΘǦȝǣ ǻȠǆǣ ǣǦǝǣǐȓ ȏȓǐǆǦȖǦȂǼ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ȓǐȖȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐȖःࣿࣿॽ

$Ȃȓ ȝǣǐ s ǻƷȖȖॶ Θǐ ΘǦǶǶ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȖǐΗǐȓƷǶ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ΗƷǶȠǐȖ ȝȂ ƷȖȖǐȖȖ ȝǣǐ ǦǻȏƷǆȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐǆǐǼȝ ��$

ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ ȂǼ ȝǣǐ ȂΗǐȓƷǶǶ ȖȝƷȝǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǝǶȂǅƷǶ �s Жȝॽ bǣǐȖǐ Ʒȓǐॶ

Bs = ࣩ࣡.ࣦࣥࣤࣤ± ࣡.࣡࣡࣪ࣥ %ǐq ঳��$ //঴,

Bs = ࣩ࣡.ࣥ࣢࣢ࣣ± ࣡.࣡࣡ࣨࣧ %ǐq ঳=,� ੺ =�U ੺ bǐΗƷȝȓȂǼ঴,

Bs = ࣩ࣡.ࣤࣨ࣪± ࣡.࣡࣢ࣣ %ǐq ঳U�% ँࣿँࣿ঴,

঳अॽँॽऀ঴

Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ȒȠȂȝǐǌ ƷǅȂΗǐ ǦǼǆǶȠǌǐ ȝǣǐ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶॶ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ƷǼǌ ǻȂǌǐǶǦǼǝ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ

ȠȖǐǌ ǦǼ ǐƷǆǣ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝॽ bǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ȖǆǐǼƷȓǦȂ ǦȖ ȂȠȓ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ǝǶȂǅƷǶ ƷΗǐȓƷǝǐȂǜ ǌǦЍǐȓǐǼȝBsǻǐƷৄ

ऀःँ



HǅȖǐȓΗƷǅǶǐ BǐƷȖȠȓǐǌ qƷǶȠǐ
B~ ফ%ǐqব ࣪࣢.࣢ࣩࣨࣧ± ࣡.ࣣ࣡࣡࣢
BȂ ফ%ǐqব ࣢ࣣࣦ.ࣣࣦ± ࣡.࣢ࣨ
Bȼ ফ%ǐqব ࣢ࣣࣨ.ࣩ࣪± ࣡.ࣦ࣪
ȵ(Bࣣܭ

~) ࣡.࣢࣢ࣩ࣢± ࣡.࣡࣡࣢࣢
ǣƷǌ(Bࣣ(ࣦ)ܭ۶

~) ࣡.ࣣ࣡ࣨࣧࣧ± ࣡.࣡࣡࣡࣡ࣨ
۵~ ফ%ǐqব ࣣ.ࣦࣦࣥ࣪± ࣡.ࣣ࣡࣡ࣤ
۵s ফ%ǐqব ࣣ.ࣩࣦ࣡± ࣡.ࣣ࣡ࣥ
ܿ࣡ǣƷǌ ফǼǅব ࣥ࣢ࣩࣥ.࣢± ࣡.࣡ࣤࣤ
X࣡

! ࣣ࣡.ࣨࣧࣨ± ࣡.ࣣࣦ࣡
�࣡,!
$� ࣡.࣡࣢ࣨ࣢± ࣡.࣡࣡࣢࣡

�! ࣡.࣢ࣥ࣪࣪± ࣡.࣡࣡࣢ࣩ
ȖǦǼࣣ ܴ!ǐЍ(W$�) ࣡.ࣣࣣࣤࣥ± ࣡.࣡࣡࣢ࣣ
ȖǦǼࣣ ܴ!ǐЍ(bǐΗȝॽ) ࣡.ࣣࣤ࣢ࣩࣥ± ࣡.࣡࣡࣡ࣤࣤ
�Ǥ ࣡.ࣣ࣪ࣤ± ࣡.ࣣ࣡࣡
�ǥ ࣡.ࣧࣨ࣡± ࣡.ࣣ࣡ࣨ
�࣡,Ǥ
$� ࣡.ࣣ࣡࣪࣪± ࣡.࣡࣡࣢ࣧ

�࣡,ǥ
$� ࣡.࣡ࣨ࣡ࣨ± ࣡.ࣦ࣡࣡ࣤ

X࣡,Ǥ ࣡.ࣣ࣢ࣣࣧ࣪± ࣡.࣡࣡࣡ࣧࣧ
X࣡,ǥ ࣡.࣢ࣣࣨ࣢± ࣡.࣡࣡ࣤ࣡

Table 6.1: Summary of the observables included in the fit, and their experimental values. The five observables above the
horizontal line are allowed to float in the fit, while the SM values of the remaining observables are determined from these
five values, as discussed in the main text. The values ofB~,Bȼ,BȂ, ȵ(Bࣣܭ

~), ܭ۶
(ࣦ)
ǣƷǌ(Bࣣ

~), and ۵s are taken from
the most recent PDG average400. For ۵~ and ܿ࣡ǣƷǌ we use the updated values computed in Ref. 277. The remaining~‐pole
observables are taken from the LEP and SLC measurements367. For �! we use the average of the LEP and SLC values,
following252.

ऀःं



ȖȠȓǐǻǐǼȝȖॶ ƷȖȖȠǻǦǼǝ ΣǐȓȂ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ȓǐȖȠǶȝ ȝȂ ЖȓȖȝ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼॽं /Ǽ ƷǌǌǦৄ

ȝǦȂǼॶ ȝȂ ƷȖȖǐȖȖ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ ǦǻȏƷǆȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐΘॶ ǣǦǝǣ ȏȓǐǆǦȖǦȂǼǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ ǜȓȂǻ��$ //ॶ ΘǐΘǦǶǶ ƷǶȖȂ

ȏǐȓǜȂȓǻ ȝǣǐ Жȝ ΘǦȝǣBs ȝƷǴǐǼ ȝȂ ǅǐ ȝǣǐ ��$ // ΗƷǶȠǐ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ƷȓȝǦЖǆǦƷǶǶΞ ǦǼৄ

ЙƷȝǐǌ ǅΞ Ʒ ǜƷǆȝȂȓ Ȃǜ ँॶBs = ࣩ࣡.ࣦࣥࣤࣤ± ࣡.࣡࣢ࣦࣨॶ ȝȂ ǅǐȝȝǐȓ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌ ȝǣǐ ǆȂǻȏƷȝǦǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ��$

ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝΘǦȝǣ ȝǣǐ [BȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼॽ bǣǦȖ ȖǆǐǼƷȓǦȂ ǦȖ ȓǐǜǐȓȓǐǌ ȝȂ ƷȖ ȝǣǐ��$ // ঳ँΝ [ΞȖȝॽ঴ ȝǣȓȂȠǝǣȂȠȝ

ȝǣǐ ǆǣƷȏȝǐȓॽ

bǣǐ [B ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐȖ Ʒȓǐ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǜȓǐǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǜȠǶǶ ȝΘȂৄ

ǶȂȂȏ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ȓǐȖȠǶȝȖ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐ ǦǼ ȝǣǐ ǶǦȝǐȓƷȝȠȓǐॽ bǣǐ ȓȠǼǼǦǼǝ Ȃǜ ܭ ǦȖ ǆȂǻȏȠȝǐǌ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ЙȂƷȝǦǼǝ

ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ǣƷǌ(ࣦ)ܭ۶ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ȝǣǐ ǶǐȏȝȂǼǦǆ ȏǦǐǆǐॶ Ƕǐȏܭ۶ = ࣡.࣡ࣤ࣢ࣩࣥ࣪ࣨࣧࣧंइँॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ Ǵǐȏȝ ЖΝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ Жȝॽ

bǣǐ s ǻƷȖȖ ǦȖ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓǦΣƷȝǦȂǼ ǦǼअंॶ ΘǣǦǆǣ ƷǶȖȂ ǦǼǆǶȠǌǐȖ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ Ƞȏ ȝȂ

O(ࣤܭܭȵ ) ǜȂȓ ȝǣǐ ȓƷǌǦƷȝǦΗǐ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼ ঳ȓǐǜǐȓȓǐǌ ȝȂ ƷȖ ۶Ȳ ǦǼ ȝǣǐ ǶǦȝǐȓƷȝȠȓǐ঴ॽ bǣǐ ǐΝȏȓǐȖȖǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ ΘǦǌȝǣ

Ȃǜ ȝǣǐs ǦȖ ȝƷǴǐǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓǦΣƷȝǦȂǼ ǦǼऀंँॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ~ ΘǦǌȝǣ ۵~ॶ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ȏǐƷǴ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ

ܿ࣡ǣƷǌॶ ƷǼǌ ΘǦǌȝǣ ȓƷȝǦȂȖ X࣡
! ॶ X࣡

Ǥ ॶ X࣡
ǥ ॶ Θǐ ȠȖǐ ȝǣǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓǦΣƷȝǦȂǼȖ ǦǼऀइऀॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ΘǐƷǴ ǻǦΝǦǼǝ

ƷǼǝǶǐॶ ȖǦǼࣣ ܴ!ǐЍॶ Θǐ ȠȖǐ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ǦǼअँॽ bǣǐ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ȖǦǼࣣ ܴ!ǐЍ ǦȖ ȠȖǐǌ ƷȖ Ʒ ȏȓȂΝΞ ǜȂȓ ȝǣǐΘǐƷǴǻǦΝǦǼǝ ƷǼǝǶǐ

ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ȝǣǐ Ƕǐǜȝৄ ƷǼǌ ȓǦǝǣȝৄǣƷǼǌǐǌ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ Ȃǜ ȝǣǐ~ॶ ƷǶǶȂΘǦǼǝ ȠȖ ȝȂ ǆȂǻȏȠȝǐ ȝǣǐ ƷȖΞǻǻǐȝȓǦǐȖॵ

Aǻ =
Ǽࣣ=ǻ − ǼࣣXǻ
Ǽࣣ=ǻ + ǼࣣXǻ

঳अॽँॽँ঴

ǜȂȓ ǻ = ", ǥ, Ǥॽ bǣǐ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ȖǦǼࣣ ܴ!ǐЍ ǦȖ ƷǶȖȂ ȠȖǐǌ ȝȂ ǆȂǻȏȠȝǐ ȝǣǐ ǜȂȓΘƷȓǌৄǅƷǆǴΘƷȓǌ ƷȖΞǻǻǐȝȓΞ �࣡,!
$� ॽ

ंsǣǦǶǐ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȖȂȠȓǆǐȖ Ȃǜ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ȖȠǆǣ ƷȖ ȏƷȓȝȂǼ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǜȠǼǆȝǦȂǼȖ ȝǣƷȝ ǻǦǝǣȝ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐ ȖȂǻǐ
ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐȖǐ ȓǐȖȠǶȝȖॶ ΘǣǐǼ Θǐ ȓǐȏǐƷȝǐǌ ȝǣǐ ΘȂȓǶǌ ƷΗǐȓƷǝǐBs ȖǆǐǼƷȓǦȂ ঳bǐΗƷȝȓȂǼ ੺ =�U ੺ =,�঴
ΘǦȝǣ Ʒ ǜǐΘ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ΗƷǶȠǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼȖॶ Θǐ ƷȓȓǦΗǐǌ Ʒȝ ȖǦǻǦǶƷȓ ȒȠƷǶǦȝƷȝǦΗǐ ȓǐȖȠǶȝȖॽ � ǆȂǻȏȓǐǣǐǼȖǦΗǐ ǝǶȂǅƷǶ
ƷΗǐȓƷǝǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ȓǐȖȠǶȝȖ ǆȂǼȖǦǌǐȓǦǼǝ ƷǶǶ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼȖ ǦȖ Ƕǐǜȝ ǜȂȓ ǜȠȝȠȓǐ ΘȂȓǴॽ

ऀःः



$ǦǼƷǶǶΞॶ ǜȂȓ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǜȂȓΘƷȓǌৄǅƷǆǴΘƷȓǌ ƷȖΞǻǻǐȝȓǦǐȖॶ Θǐ ǆȂǻȏȠȝǐ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ΘǐƷǴ ǻǦΝǦǼǝ ƷǼǝǶǐȖ

ȖǦǼࣣ ܴǤǐЍ ƷǼǌ ȖǦǼࣣ ܴǥǐЍ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓǦΣƷȝǦȂǼȖ ǦǼ XǐǜȖॽअँॶऀइࣿॶ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ bǣǐȖǐ Ʒȓǐ ȝǣǐǼ ȝȓƷǼȖǶƷȝǐǌ

ȝȂ�࣡,Ǥ,ǥ
$� ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ȓǐǶƷȝǦȂǼȖ ȖȠǻǻƷȓǦΣǐǌ ǐॽǝॽॶ ǦǼऀइࣿॽ [ǐǐ ƷǶȖȂ Xǐǜॽऀईऄ ǜȂȓ Ʒ ȓǐǆǐǼȝ ȓǐΗǦǐΘ Ȃǜ ȝǣǐ

ȖȝƷȝȠȖ Ȃǜ ȓǐǶǐΗƷǼȝ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼȖॽ

sǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓǦΣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǐЍǐǆȝȖ Ȃǜ �[B ȏǣΞȖǦǆȖ ǦǼ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ Жȝ ǦǼ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȂǅǶǦȒȠǐ

ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॶ [ॶ b ƷǼǌeंःईॶंःइॵ

[ ≡ ࣥǥࣣsȵࣣs
ܭ

[
′܂

~~(࣡)−
ǥࣣs − ȵࣣs
ǥsȵs

′܂
′܂−(࣡)ܯ~

(࣡)ܯܯ
]
,

b ≡ ࣢
ܭ

[
(࣡)ss܂

Țࣣ
s

− (࣡)~~܂
Țࣣ

~

]
,

e ≡ ࣥȵࣣs
ܭ

[
′܂

ss(࣡)− ǥs
ȵs

′܂
′܂−(࣡)ܯ~

(࣡)ܯܯ
]
− [,

঳अॽँॽं঴

Θǣǐȓǐ܂xx ǌǐǼȂȝǐȖ ȝǣǐ ΗƷǆȠȠǻȏȂǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ ǜȂȓx = s,~, ॶܯ ƷǼǌ ǥsॶ ȵs Ʒȓǐ ǆȂȖ ܴsॶ ȖǦǼ ܴsΘǦȝǣ ܴs

ǌǐǼȂȝǦǼǝ ȝǣǐsǐǦǼǅǐȓǝ ǻǦΝǦǼǝ ƷǼǝǶǐॽ ঳CȂȝǐ ȝǣƷȝ [ॶ b ƷǼǌe ǌȂ ǼȂȝ ǆȂǻȏǶǐȝǐǶΞ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦΣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ

�[B ǐЍǐǆȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ȏȓǐǆǦȖǦȂǼ ǌƷȝƷুƷ ǶƷȓǝǐȓ Ȗǐȝ Ȃǜ ȂǅǶǦȒȠǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ΘƷȖ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌ ǦǼ

XǐǜȖॽआࣿॶऀऀࣿॽ sǐ ΘǦǶǶ ǼȂȝ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣǐǦȓ ǐЍǐǆȝȖ ǣǐȓǐॶ ƷȖ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ȝΞȏǦǆƷǶǶΞ ȖǻƷǶǶǐȓ ǦǼ ȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐ ȝǣǐȂৄ

ȓǦǐȖँࣿंॶऀंंॽ঴ bǣǐ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ȝȂ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐȖ ǆƷǼ ǅǐ ǐΝȏȓǐȖȖǐǌ ƷȖ ǶǦǼǐƷȓ

ǜȠǼǆȝǦȂǼȖ Ȃǜ [ॶ b ƷǼǌeंःईॶंःइॶंँअॶऀࣿअॶऀࣿआॶ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ Ʒȓǐ ȖȠǻǻƷȓǦΣǐǌ ǦǼ �ȏȏǐǼǌǦΝ � Ȃǜऀःआॽ

$Ȃȓ Ʒ ǆǶƷȖȖ Ȃǜ ȠǼǦΗǐȓȖƷǶ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ȝǣǐȂȓǦǐȖॶ ǅȂȝǣ[ ƷǼǌb Ʒȓǐ ȓǐǶƷȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐsǦǶȖȂǼ ǆȂǐАǆǦǐǼȝȖँऄःॶँऄंॶँःई

ऀःऄ



Ȃǜ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼৄअ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖःॵ

LȂǅǶǦȒȠǐ = [
(

ܭ
ȵsǥsࣣ͝

)
,†sܸܹ

ǖ ܿǖ,�ܸܹ − b
(
ܭࣣ
ࣣ͝

)
|,†�ܸ,|ࣣ. ঳अॽँॽः঴

bǣǐe ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ǦȖ ȂǜȝǐǼ ЖΝǐǌ ȝȂ ΣǐȓȂ ǦǼ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ЖȝȖॶ ƷȖ Ǧȝ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌȖ ȝȂ Ʒ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼৄइ ȂȏǐȓƷȝȂȓ

ǜȓȂǻ ƷǼ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ЖǐǶǌ ȝǣǐȂȓΞ ȏȂǦǼȝ Ȃǜ ΗǦǐΘॶ ƷǼǌ ǦȝȖ ǐЍǐǆȝȖ Ʒȓǐ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ȖȠǅǶǐƷǌǦǼǝ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ [ ƷǼǌ

bॽ sǐ ΘǦǶǶ ǜȓǐȒȠǐǼȝǶΞ Ȗǐȝ e = ࣡ ǦǼ ȂȠȓ ЖȝȖॶ ǅȠȝ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ǦȝȖ ǐЍǐǆȝ ǦǼ ǻȂȓǐ ǌǐȝƷǦǶȖ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ अॽंॽँॽ

sǐ ΘǦǶǶ ǌǦȖǆȠȖȖ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ [ ƷǼǌ b ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ Жȝ ΘǦȝǣ e = ࣡ ǦǼ

[ǐǆȝǦȂǼ अॽःॽ

sǦȝǣ ƷǶǶ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǦǼȏȠȝȖॶ Θǐ ȏǐȓǜȂȓǻ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ Жȝ ǅΞ ǻǦǼǦǻǦΣǦǼǝ Ʒ ࣣ݃ ǜȠǼǆȝǦȂǼॶ

ࣣ݃ =
∑

Ȑ

(BȐ − HȐ

ܿȐ

)ࣣ
, ঳अॽँॽऄ঴

Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ȖȠǻ ȓȠǼȖ ȂΗǐȓ ƷǶǶ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐȖ ǦǼ bƷǅǶǐ अॽऀॶ ǦǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ s ǻƷȖȖॽ ,ǐȓǐॶ BȐ ǦȖ

ȝǣǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶǶΞ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐॶ HȐ ǦȖ ȝǣǐ ȏȓǐǌǦǆȝǐǌ ΗƷǶȠǐ ǦǼ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ ȝǣǐ ЖΗǐ

ǜȓǐǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ƷǼǌ [,b,eॶ ƷǼǌ ܿȐ ǦȖ ȝǣǐ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ȂǼ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐॽ sǐ ȓǐȏǐƷȝ ȝǣǦȖ

ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ƷǶǶ ȝǣǐ ǜȂȠȓ ȖǆǐǼƷȓǦȂȖ ǜȂȓBs ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ǌǐЖǼǐǌ ƷȓȂȠǼǌ �ȒȠƷȝǦȂǼ अॽँॽऀॽ
ः[ǐǐ Xǐǜॽ ंईं ǜȂȓ Ʒ ǌǐȝƷǦǶǐǌ ǌǦȖǆȠȖȖǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦȂǼȖǣǦȏ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȂǅǶǦȒȠǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ƷǼǌ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ȝǣǐȂৄ

ȓǦǐȖॽ

ऀःअ



अ৷ं XӏԓԞӲԚԓ Ԁә Ԛӟӏ $ӢԚ

अ৷ं৷ऀ $ӢԚԚӢӹӚ [ ҷӹӋ b

sǐЖȓȖȝ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣǐ Жȝ ȓǐȖȠǶȝȖ Θǣǐȓǐe ǦȖ ЖΝǐǌ ȝȂ ΣǐȓȂॽ bǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ Ȃǜ ȂȠȓ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ЖȝΘǦȝǣ ǌǦЍǐȓǐǼȝ

ΗƷǶȠǐȖ ȂǜBs Ʒȓǐ ȖȠǻǻƷȓǦΣǐǌ ǦǼbƷǅǶǐ अॽँॽ bǣǐ ЖȓȖȝ ȓȂΘ ǦǼǌǦǆƷȝǐȖ ȝǣǐ ࣣ݃ ȏǐȓ ǌǐǝȓǐǐ Ȃǜ ǜȓǐǐǌȂǻ ঳ǌॽȂॽǜॽ঴

ǜȂȓ ȝǣǐ [B ǜȂȓ ȝǣǐ Жȝ ΘǦȝǣ ǐƷǆǣ ΗƷǶȠǐ ȂǜBsॽ sǐ ȂǅȖǐȓΗǐ ȝǣƷȝॶ ȏȓǦȂȓ ȝȂ ȝǣǐ ��$ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝॶ ȝǣǐ

[ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ ȏȓȂΗǦǌǐȖ Ʒ ǝȂȂǌ Жȝ ȝȂ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ U�% ँࣿँࣿ ΗƷǶȠǐ ȂǜBsॶ ΘǦȝǣ ࣣ݃/(țǌॽȂॽǜॽ =

࣢ࣦ) = ࣢ ঳Ȯ = ࣡.ࣦࣥ঴ॽ bƷǴǦǼǝ ǦǼȖȝǐƷǌ ȝǣǐ ȓǐǆǐǼȝ ��$ // ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ ȂǜBsॶ ǣȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǐ ȮৄΗƷǶȠǐ ǜȂȓ

ȝǣǐ [B ǌȓȂȏȖ ȝȂ ࣣ.ࣦࣣ× ࣢࣡−ࣨॶ ǐΝǐǻȏǶǦǜΞǦǼǝ ȝǣǐ ȝǐǼȖǦȂǼ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼईॽ bǣǦȖ ǦȖ ȖȂǻǐΘǣƷȝ ƷǻǐǶǦȂȓƷȝǐǌ

ΘǣǐǼ ǆȂǼȖǦǌǐȓǦǼǝ ȝǣǐ ȖǻƷǶǶǐȓ ΘȂȓǶǌ ƷΗǐȓƷǝǐ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ Bs ঳Ȯ = ࣢.࣡ࣧ × ࣢࣡−ࣥ঴ॶ ǅȠȝ ǼȂȝƷǅǶǐ ȝǐǼȖǦȂǼ

ȓǐǻƷǦǼȖॽ

/Ǽ ȝǣǐ ǻǦǌǌǶǐ ȓȂΘȖ Ȃǜ bƷǅǶǐ अॽँ Θǐ ȖȠǻǻƷȓǦΣǐ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ Жȝ ΘǣǐǼ Θǐ ƷǶǶȂΘ [ ƷǼǌ b ȝȂ ЙȂƷȝ

ǦǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ЖΗǐ ǜȓǐǐ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐȖॽ sǐ ȓǐȏȂȓȝ ȝǣǐ ǅǐȖȝ Жȝ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ [ ƷǼǌ bॶ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ȝǣǐ ࣣ݃ ȏǐȓ

ǌǐǝȓǐǐ Ȃǜ ǜȓǐǐǌȂǻॽ sǐЖǼǌ Ʒ ǝȂȂǌЖȝ ȝȂ ȝǣǐ ǌƷȝƷΘǦȝǣ ȝǣǐ U�%ƷΗǐȓƷǝǐ ΗƷǶȠǐ ȂǜBsॶ ȏȓǦȂȓ ȝȂ ȝǣǐ��$

ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ ঳Ȯ = ࣡.ࣦࣤ঴ॶ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ Жȝ ȏȓǐǜǐȓȖ ȖǻƷǶǶ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ [ ƷǼǌ b Ʒȝ ࣡.ࣦ࣡ ƷǼǌ ࣡.ࣩ࣡ॶ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ

bǣǦȖ ǦȖ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ Жȝ ȏȓǐȖǐǼȝǐǌ ǦǼःࣿࣿॽ $Ȃȓ ƷǶǶ Ȃǜ ȝǣǐ ЖȝȖ ƷǆǆȂȠǼȝǦǼǝ ǜȂȓ ȝǣǐ ǼǐΘ

ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ ȂǜBs ǜȓȂǻ��$ //ॶ ȝǣǐ Жȝ ǦǼȖȝǐƷǌ ȏȓǐǜǐȓȖ ǻȠǆǣ ǶƷȓǝǐȓ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ [ ƷǼǌbॽ �ǐȖȏǦȝǐ ȝǣǦȖॶ

Θǐ ȖȝǦǶǶ ЖǼǌ Ʒ ǝȂȂǌ Жȝ ȝȂ ȝǣǐ ǌƷȝƷॶ ΘǦȝǣ Ȯ ΗƷǶȠǐȖ ȓƷǼǝǦǼǝ ǜȓȂǻ ࣡.ࣣࣧΘǣǐǼ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ��$ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ

ƷǶȂǼǐ ȝȂ ࣡.ࣥ࣢ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ Ʒȝ =,�ॶ bǐΗƷȝȓȂǼॶ ƷǼǌ =�Uॽ

bǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ Жȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ȂǅǶǦȒȠǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ [ ƷǼǌ b Ʒȓǐ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǐǌ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ अॽऀॽ ,ǐȓǐ Θǐ
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��$ৄ// ��$ৄ// sȂȓǶǌ �ΗǐȓƷǝǐ U�% ँࣿँࣿ
঳ࣣ× ȖΞȖȝॽ঴

[B ࣣ݃/(țǌॽȂॽǜॽ = ࣢ࣦ) ःॽࣿࣿ ँॽंࣿ ँॽईः ऀॽࣿࣿ

�ǐȖȝ $Ǧȝ ঳e = ࣡঴ ([,b) ঳ࣿॽऀआॶ ࣿॽँआ঴ ঳ࣿॽऀऄॶ ࣿॽँः঴ ঳ࣿॽऀँॶ ࣿॽँࣿ঴ ঳ࣿॽࣿऄॶ ࣿॽࣿइ঴
ࣣ݃/(țǌॽȂॽǜ = ࣢ࣤ) ऀॽँऀ ऀॽऀआ ऀॽࣿः ࣿॽईँ

�ǐȖȝ $Ǧȝ ঳e ЙȂƷȝǦǼǝ঴ ([,b,e) ঳ࣿॽࣿंॶ ࣿॽࣿऄॶ ࣿॽऀई঴ ঳ࣿॽࣿंॶ ࣿॽࣿऄॶ ࣿॽऀई঴ ঳ࣿॽࣿंॶ ࣿॽࣿऄॶ ࣿॽऀँ঴ ঳ࣿॽࣿंॶ ࣿॽࣿऄॶ ࣿॽࣿं঴
ࣣ݃/(țǌॽȂॽǜ = ࣢ࣣ) ࣿॽईई ࣿॽईई ࣿॽईई ࣿॽईई

Table 6.2: Fit results including the oblique parameters and ࣣ݃ per degree of freedom. Different columns correspond to
different inputBs measurement scenarios around Equation 6.2.1.The first row shows the ࣣ݃ per degree of freedom for
SM in eachBs scenario. Results of the fit including (excluding) e in the list of floating parameters are included in the
middle (bottom) row.

ȖǣȂΘ ǐǶǶǦȏȖǐȖ ǦǼǌǦǆƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ࣣ ܿ ǆȂǼȝȂȠȓȖ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ ǅǐȖȝৄЖȝ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ [ ƷǼǌ bॽ bǣǐȖǐ Ʒȓǐ ǆȂǻȏȠȝǐǌ

ǅΞ ǆȂǻȏȠȝǦǼǝ ȝǣǐ ࣣ݃ Ʒȝ ǐƷǆǣ ȏȂǦǼȝ ǦǼ ȝǣǐ [ − b ȏǶƷǼǐॶ ǻƷȓǝǦǼƷǶǦΣǦǼǝ ȂΗǐȓ ȝǣǐ ǜȓǐǐ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐȖॶ ƷǼǌ

ȓǐȒȠǦȓǦǼǝ ۶ࣣ݃ ≡ ࣣ݃([,b)− ࣣ݃ǻǦǼ < ࣧ.࣢ࣩॶ Θǣǐȓǐ ࣣ݃ǻǦǼ ǦȖ ȝǣǐ ǻǦǼǦǻȠǻ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ȝǣǐ ࣣ݃ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ

ƷǶǶ ȝǣǐ ǜȓǐǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ [ ƷǼǌ bॽ

bǣǐ ࣣܿ ǆȂǼȝȂȠȓȖ Ȃǜ ȝǣǐ Жȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ U�% ƷΗǐȓƷǝǐ ΗƷǶȠǐ ȂǜBs ঳ǐΝǆǶȠǌǦǼǝ ȝǣǐ ȓǐǆǐǼȝ ��$ // ǻǐƷৄ

ȖȠȓǐǻǐǼȝ঴ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ǅǶȠǐ ƷǼǌ Ʒǝȓǐǐ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ Ȃǜँऄँॽ bǣǦȖ Жȝ ȖǶǦǝǣȝǶΞ ȏȓǐǜǐȓȖ b > ࣡ॶ ȝǣȂȠǝǣ

ȝǣǐ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ [ ƷǼǌ b ǶǐƷΗǐȖ ȖȂǻǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐ ΘǦȝǣ [,b < ࣡ ƷȖ ΘǐǶǶॽ HǼǆǐ ȝǣǐ ǼǐΘ

ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ ȂǜBs ǜȓȂǻ��$ // ǦȖ ǦǼǆǶȠǌǐǌॶ ǣȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǐ ȏȓǐǜǐȓȓǐǌ ȓǐǝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ [−b ȏǶƷǼǐ ȖǣǦǜȝȖ

ǌȓƷǻƷȝǦǆƷǶǶΞॽ bǣǐ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ [ ƷǼǌ b ȓǐǻƷǦǼȖॶ ǅȠȝ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ b < ࣡ Ʒȓǐ ǼȂ ǶȂǼǝǐȓ ƷǶǶȂΘǐǌॶ

ǐΗǐǼΘǣǐǼ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ǐȓȓȂȓ ȂǼ ȝǣǐ��$ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ ǦȖ ƷȓȝǦЖǆǦƷǶǶΞ ǦǼЙƷȝǐǌॽ /Ǽ ƷǶǶॶ Θǐ ЖǼǌ Ʒ ȖȝȓȂǼǝ

ȏȓǐǜǐȓǐǼǆǐ ǜȂȓ �[B ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ Жȝॶ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓǶΞ ǜȂȓ ȏȂȖǦȝǦΗǐॶ ǼȂǼΣǐȓȂ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ

bॽ

$Ȃȓ ǐƷǆǣ Жȝॶ Θǐ ƷǶȖȂ ЖǼǌ ȝǣǐ ǅǐȖȝ Жȝ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ǐƷǆǣ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐ ǅȂȝǣ ǜȂȓ ȝǣǐ [B ঳ΘǦȝǣ [ ƷǼǌ

b ЖΝǐǌ ȝȂ ΣǐȓȂ঴ ƷǼǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ǅǐȖȝৄЖȝ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ [ ƷǼǌ bॽ bǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǦǼ bƷǅǶǐ अॽंॽ �Ʒǆǣ ǐǼȝȓΞ

ऀःइ



-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

S

T

PDG
LHC+LEP+Tev
CDF II (2x Syst.)
CDF II

EWPT: Oblique Parameters
2σ Contours

S, T

Figure 6.1: The ࣣܿ preferred regions in the [ and b plane from the electroweak fit, marginalizing over the five input
parameters and for various experimental values ofBs (see the discussion around Equation 6.2.1). We do not include
e in these fits. The blue curve is in good agreement with results of GFitter group216,65,64,252. Including the recent CDF II
measurement ofBs

9 moves the best‐fit region to larger positive values of [ and b. The SM (with ([, b) = (࣡, ࣡)) is
strongly disfavored when the new CDF IIBs measurement is included in the fit.

ǦǼǌǦǆƷȝǐȖ ȝǣǐ ǅǐȖȝৄЖȝ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐॶ ƷǶȂǼǝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȏȠǶǶ ঳ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ƷȖ ȝǣǐ Жȝ ΗƷǶȠǐ ǻǦǼȠȖ ȝǣǐ

ǻǐƷȖȠȓǐǌ ΗƷǶȠǐॶ ǌǦΗǦǌǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ঴ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ȏƷȓǐǼȝǣǐȖǐȖॽ $Ȃȓ ƷǶǶ ȝǣȓǐǐ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ

Bs ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȝǣǐ ǼǐΘ��$ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝॶ Θǐ Ȗǐǐ Ʒ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ȏȠǶǶ ঳ȓƷǼǝǦǼǝ ǜȓȂǻ−ࣥ.ࣦ ȝȂ−ࣧ.ࣤ঴ ȂǼ

ȝǣǐ Жȝ ΗƷǶȠǐ ȂǜBs ǦǼ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶॽ bǣǦȖ ǦȖ ǐǼȝǦȓǐǶΞ ƷǻǐǶǦȂȓƷȝǐǌ Ʒȝ ȝǣǐ ǅǐȖȝ Жȝ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ [ ƷǼǌbॶ

Ʒȝ ȝǣǐ ǆȂȖȝ Ȃǜ Ʒ ȖǻƷǶǶ ȝǐǼȖǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ۵~ॶ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ Жȝ ȝȂ ǅǐ ǶƷȓǝǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ΗƷǶȠǐ

ΘǣǐǼ [ ƷǼǌb Ʒȓǐ ƷǶǶȂΘǐǌ ȝȂ ЙȂƷȝॽ �ǶǶ Ȃǜ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐȖ ǣƷΗǐ ȒȠǦȝǐ ȖǦǻǦǶƷȓ ΗƷǶȠǐȖ Ʒȝ ȝǣǐǦȓ ǅǐȖȝৄЖȝ

ȏȂǦǼȝ ƷǼǌ Ʒȝ ȝǣǐ [Bॶ ȓǐǝƷȓǌǶǐȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ΗƷǶȠǐ ȂǜBs ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ Жȝॽ CȂȝǐ ƷǶȖȂ ȝǣƷȝ ȝǣǐ

ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞ ǐΝǦȖȝǦǼǝ ȝǐǼȖǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂȓΘƷȓǌৄǅƷǆǴΘƷȓǌ ƷȖΞǻǻǐȝȓΞॶ �࣡,Ǥ
$� ǻǐƷȖȠȓǐǌ Ʒȝ =�U ǦȖ ȠǼƷЍǐǆȝǐǌ

ǅΞ ȝǣǐ ЙȂƷȝǐǌ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ [ ƷǼǌ b ƷǼǌ ǦȖ ȓȂȠǝǣǶΞ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǜȂȓ ƷǼΞ ΗƷǶȠǐ ȂǜBsॽ
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/Ǽ ȝǣǐ ЖȝȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ƷǅȂΗǐॶ Θǐ ǣƷΗǐ ЖΝǐǌe = ࣡ॽ �Ȗ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ अॽँॶ ȝǣǦȖ ǦȖ ǻȂȝǦΗƷȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ

ǜƷǆȝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ eৄȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ǦȖ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼ इॶ ƷǼǌ ǦȖ ȝΞȏǦǆƷǶǶΞ ȖȠȏȏȓǐȖȖǐǌ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ȝȂ [ ƷǼǌ b ǦǼ ǆȂǼǆȓǐȝǐ

ǻȂǌǐǶȖॽ

CǐΗǐȓȝǣǐǶǐȖȖॶ ǦǼ ǶǦǝǣȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ Bs ǻǐƷȖȠȓǐǌ Ʒȝ ��$ //ॶ Ǧȝ ǦȖ ΘȂȓȝǣ ǐΝƷǻǦǼǦǼǝ ȝǣǐ

ǐЍǐǆȝȖ Ȃǜ ȝǣǐeৄȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȂǼ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ЖȝȖ ǦǼǻȂȓǐ ǌǐȝƷǦǶॽ bǣǦȖ ǦȖ ǅǐǆƷȠȖǐॶ Ȃǜ ƷǶǶ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ

ȏȓǐǆǦȖǦȂǼȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐȖΘǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓॶ ȝǣǐeȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ƷЍǐǆȝȖ ȂǼǶΞ ȝΘȂॵ ȝǣǐsǻƷȖȖ ƷǼǌΘǦǌȝǣंँअॶऀࣿअॶऀःआॵऄ

Bs = Bs,[B

(
࣢− Bࣣ)ܭ

~)

ࣥ(ǥࣣs − ȵࣣs)
([− ࣣǥࣣsb) + Bࣣ)ܭ

~)

ࣩȵࣣs
e
)
,

۵s = ۵s,[B

(
࣢− Bࣣ)ܭࣤ

~)

ࣥ(ǥࣣs − ȵࣣs)
([− ࣣǥࣣsb) + Bࣣ)ܭࣤ

~)

ࣩȵࣣs
e
)
.

঳अॽंॽऀ঴

bǣǐs ǌǐǆƷΞΘǦǌȝǣ ǦȖ ǼȂȝǻǐƷȖȠȓǐǌ ȝȂ ǼǐƷȓǶΞ ƷȖ ǣǦǝǣ ȏȓǐǆǦȖǦȂǼ ƷȖBsॶ ȖȂ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǌǦȖǆȓǐȏƷǼǆΞ ǦǼ

ȝǣǐsǻƷȖȖ Ʒȝ ��$ //ई ǆƷǼ ǅǐ ƷǆǆȂǻǻȂǌƷȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ [B ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ Жȝ ǅΞ ȖǐȝȝǦǼǝe ≈ ࣡.࣢࣢ॶ ΘǦȝǣȂȠȝ

ƷЍǐǆȝǦǼǝ ƷǼΞ Ȃǜ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐȖॽ

bȂ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǐ ȝǣǦȖ ǦǼ ǻȂȓǐ ǌǐȝƷǦǶॶ Θǐ ȏǐȓǜȂȓǻ ȝǣǐ ЖȝȖ ȝȂ ȝǣǐ [ ƷǼǌ b ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ƷȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ƷǅȂΗǐ

ƷǝƷǦǼॶ ǐΝǆǐȏȝ ȝǣƷȝ Θǐ ǼȂΘ ǻƷȓǝǦǼƷǶǦΣǐ ȂΗǐȓ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ e ǦǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ǜȓǐǐ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐȖॶ ȓƷȝǣǐȓ

ȝǣƷǼ ЖΝǦǼǝ Ǧȝ ȝȂ ΣǐȓȂॽ bǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ अॽँॽ sǐ Ȗǐǐ ȝǣƷȝॶ ΘǣǐǼǻƷȓǝǦǼƷǶǦΣǦǼǝ ȂΗǐȓeॶ ȝǣǐ

ࣣܿৄȏȓǐǜǐȓȓǐǌ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ [ ƷǼǌ bΘǦȝǣ ȝǣǐ ǼǐΘ ��$ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ ȂǜBs ǦȖ ȒȠǦȝǐ ȖǦǻǦǶƷȓ ȝȂ ȝǣǐ ƷǶǶȂΘǐǌ

ȓǐǝǦȂǼ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ȖǻƷǶǶǐȓ ΗƷǶȠǐ ȂǜBsॽ /ǼȖȝǐƷǌॶ ȝǣǐe ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ǦȖ ǦǼЙƷȝǐǌ ȝȂ ƷǆǆȂȠǼȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖǣǦǜȝ ǦǼ

ǻƷȖȖॽ
ऄsǐ ȝǣƷǼǴ �ΞȓǐȖ $ȓǐǦȝƷȖ ǜȂȓ ǐǻȏǣƷȖǦΣǦǼǝ ȝǣǦȖ ȏȂǦǼȝ ȝȂ ȠȖॽ
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Figure 6.2: Similar to Figure 6.1, but now also marginalizing over e in the global fit. We show the 2ܿ preferred region of
all oblique parameters in the [ − b plane (left), [ − e plane (center), and e − b plane (right). We find that when we
include e in the fit, [ and b remain nearly centered about 0, whereas e has a notable positive shift. Getting such large
values ofe are quite challenging in perturbative models.

bǣǐ ǌǦАǆȠǶȝΞ ǦǼ ȝǣǦȖ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷȝǦȂǼ ǦȖ ȝǣƷȝ Ʒ ǶƷȓǝǐ ΗƷǶȠǐ Ȃǜe ǦȖ ǆǣƷǶǶǐǼǝǦǼǝ ȝȂ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ǦǼ ȏǐȓȝȠȓǅƷৄ

ȝǦΗǐ ǻȂǌǐǶȖॶ ǅǐǆƷȠȖǐॶ ƷȖ ǻǐǼȝǦȂǼǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ अॽँॶ e ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌȖ ȝȂ Ʒ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼৄइ ȂȏǐȓƷȝȂȓँःइॶ ƷǼǌ

Ʒ ΗƷǶȠǐ ȂǜO(࣡.࣢) ǦǼǌǦǆƷȝǐȖ ȖǆƷǶǐȖ Ȃǜ Ȃȓǌǐȓ ǜǐΘ ࣢࣡࣡%ǐq ǜȂȓ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ ǻȂǌǐǶȖॶ ƷǼǌ) ࣢࣡࣡%ǐq ǜȂȓ ȏƷȓৄ

ȝǦǆǶǐȖ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦǼǝ ǦǼ ǶȂȂȏȖॽ �Ȗ ȝǣǐe ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ΗǦȂǶƷȝǐȖ ǆȠȖȝȂǌǦƷǶ ȖΞǻǻǐȝȓΞॶ Ǧȝ ǦȖ ǌǦАǆȠǶȝ ȝȂ ǦǻƷǝǦǼǐ

Ʒ ǻȂǌǐǶ ȝǣƷȝ ǝǐǼǐȓƷȝǐȖ Ʒ ǶƷȓǝǐॶ ǼȂǼΣǐȓȂ ΗƷǶȠǐ ȂǜeΘǦȝǣȂȠȝ ƷǶȖȂ ǝǐǼǐȓƷȝǦǼǝ ǶƷȓǝǐ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ bॽ sǐ ȝǣǐȓǐৄ

ǜȂȓǐ ǌȂ ǼȂȝ Ʒȝȝǐǻȏȝ ȝȂ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǻȂǌǐǶȖ ǝǐǼǐȓƷȝǦǼǝ ǶƷȓǝǐ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜeॽ /Ǽ ȝǣǐ ǆȂǼǆȓǐȝǐ �[BǻȂǌǐǶȖ Θǐ

ǆȂǼȖǦǌǐȓ ǦǼ ȝǣǐ ǼǐΝȝ ȖǐǆȝǦȂǼॶ Θǐ ΘǦǶǶ ǦǝǼȂȓǐ ȝǣǐ ঳ȖȠǅǶǐƷǌǦǼǝ঴eৄǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐ ƷǶȝȂǝǐȝǣǐȓॽ

अ৷ः /ӸԌӲӢӅҷԚӢԀӹԓ әԀԏ �[BBԀӋӏӲԓ

$ȓȂǻ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ Ȃǜ ȂȠȓ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ Жȝ ȖǣȂΘǼ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ अॽंॶ Θǐ Ȗǐǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐ ȂǜBs ǆƷǼ ǌȓƷǻƷȝৄ

ǦǆƷǶǶΞ ǆǣƷǼǝǐ ȝǣǐ ȏȓǐǜǐȓȓǐǌ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȂǅǶǦȒȠǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॽ sǣǦǶǐ ȝǣǐ ईऄ઒ �= ȓǐǝǦȂǼ ЖȝȝǦǼǝ ΘǦȝǣ

U�% ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ǦȖ ǼǐƷȓǶΞ ǆǐǼȝǐȓǐǌ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ ȏȓǐǌǦǆȝǐǌ [B ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ([,b,e) = (࣡, ࣡, ࣡)ॶ ȝǣǐ

ȠȏǌƷȝǐǌ ΗƷǶȠǐ ȂǜBs ȖǣǦǜȝȖ ȝǣǦȖ ȓǐǝǦȂǼ ȝȂȏȂȖǦȝǦΗǐO(࣡.࣢) ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ȂǅǶǦȒȠǐȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ঳Ȗǐǐ $ǦǝȠȓǐȖ अॽऀ

ऀऄँ



ƷǼǌ अॽँ঴ॽ

/Ǽ ȝǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼ Θǐ ǐΝȏǶȂȓǐ ΗƷȓǦȂȠȖ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ ƷǼǌ ǶȂȂȏৄǶǐΗǐǶ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ȝȂ ȝǣǐ ȂǅǶǦȒȠǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ

ǜȓȂǻ ȖǦǻȏǶǐ ǻȂǌǐǶȖॶ ƷǼǌ ƷȖȖǐȖȖ ȝǣǐǦȓ ΗǦƷǅǦǶǦȝΞॽ $Ȃȓ ǆǶƷȓǦȝΞॶ Θǐ ǜȂǆȠȖ ȂǼ ȝǣǐ ȖǆǐǼƷȓǦȂ ȂǜBs ǐȒȠƷǶ ȝȂ

ȝǣǐ ΘȂȓǶǌ ƷΗǐȓƷǝǐ ǜȓȂǻ bǐΗƷȝȓȂǼॶ =�Uॶ ƷǼǌ =,�ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ঳ȖǐǆȂǼǌ ȖǆǐǼƷȓǦȂ ǦǼ �ȒȠƷȝǦȂǼ अॽँॽऀ঴ॽ

/ȝ ǦȖ ЖȓȖȝ ΘȂȓȝǣΘǣǦǶǐ ȝȂ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ȝǣǐ ȖǆƷǶǐ Ȃǜ ǼǐΘȏǣΞȖǦǆȖ ǦǻȏǶǦǐǌ ǅΞO(࣡.࣢) ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ [ ƷǼǌbॽ �Ȃǻৄ

ȏƷȓǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼৄअ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖ ǌǐЖǼǐǌ ǦǼ�ȒȠƷȝǦȂǼ अॽँॽःॶ Θǐ Ȗǐǐ ȝǣƷȝ ǜȂȓ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶǻƷȝǆǣǦǼǝΘǦȝǣ

ȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖॶ ȝǣǐȖǐ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖ ǆƷǼ ǅǐ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǅΞ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖ Ʒȝ Ʒ ȖǆƷǶǐ ۽ ∼ bǐqॽ /ǜ ȝǣǐ

ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖ ƷȓǦȖǐȖ ǦǼ ǶȂȂȏȖॶ ȂǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ ȝǣǐ ǶȂȂȏ ǜƷǆȝȂȓ ȖȠȏȏȓǐȖȖǦȂǼ ǦǻȏǶǦǐȖ Ʒ ȖǆƷǶǐ ǆǶȂȖǐȓ ȝȂ

O(࣢࣡࣡%ǐq)ॽ sǐ ΘǦǶǶ ǐΝƷǻǦǼǐ ȝǣǦȖ ǻƷȝǆǣǦǼǝ ǦǼ ǅȂȝǣ ȖǆǐǼƷȓǦȂȖॶ ЖȓȖȝ ǆȂǼȖǦǌǐȓǦǼǝ ǻǦǼǦǻƷǶ ǐΝȝǐǼȖǦȂǼȖ

ȝȂ ȝǣǐ [B ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǅǐ ǦǼȝǐǝȓƷȝǐǌ ȂȠȝ Ʒȝ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ƷǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǝƷȠǝǐ ǅȂȖȂǼ Ȃȓ ȖǆƷǶƷȓॶ ȝǣǐǼ ǆȂǼৄ

ȖǦǌǐȓ Ʒ ȂǼǐৄǶȂȂȏ ǐΝƷǻȏǶǐΘǦȝǣ ǼǐΘ ȖǦǼǝǶǐȝৄǌȂȠǅǶǐȝ ǜǐȓǻǦȂǼ ȏƷǦȓȖॽ CȂȝǐ ȝǣƷȝॶ ƷȖ ǦǼǌǦǆƷȝǐǌ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ अॽऀॶ

Ǧȝ ǦȖ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ǜȂȓ ȝǣǐȖǐ ǻȂǌǐǶȖ ȝȂ ȖǣǦǜȝ b ȝȂ ȏȂȖǦȝǦΗǐ ΗƷǶȠǐȖ ȝȂ ǅǐ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ΘǦȝǣ ȂȠȓ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ Жȝॽ

अ৷ः৷ऀ bԏӏӏ৳=ӏԪӏӲBԀӋӏӲԓ

,ǐȓǐ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ǻȂǌǐǶȖ ȝǣƷȝ ǶǐƷǌ ȝȂ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ ȝȂ ȝǣǐ ȂǅǶǦȒȠǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ Ʒȝ ȝȓǐǐ ǶǐΗǐǶॽ %ǦΗǐǼ ȝǣǐ

ȓǐȖȠǶȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ЖȝȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ अॽऀॶ Θǐ Ʒȓǐ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓǶΞ ǦǼȝǐȓǐȖȝǐǌ ǦǼ ǻȂǌǐǶȖ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ƷǆǆȂǻǻȂǌƷȝǐ

ǶƷȓǝǐ ȏȂȖǦȝǦΗǐ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ [ ƷǼǌ bॽ

bǣǐ ȖǦǻȏǶǐȖȝ ǐΝƷǻȏǶǐȖ Ȃǜ ǻȂǌǐǶȖ ǶǐƷǌǦǼǝ ȝȂ ȂǅǶǦȒȠǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǼǐΘ ΗǐǆȝȂȓȖ ȝǣƷȝ Ʒǆৄ

ȒȠǦȓǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ȝȂ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖॽ �Ȗ ƷǼ ǐΝƷǻȏǶǐॶ ǆȂǼȖǦǌǐȓ Ʒ ~′ ǜȓȂǻ Ʒ ȖȏȂǼȝƷǼǐȂȠȖǶΞ ǅȓȂǴǐǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ

e঳ऀ঴ ǝƷȠǝǐ ȖΞǻǻǐȝȓΞॽ bǣǐ ȂǅǶǦȒȠǐ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ ǜȓȂǻ Ʒ ǼǐΘ ǝƷȠǝǐ ǅȂȖȂǼ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ΘȂȓǴǐǌ ȂȠȝ ǦǼ ȝǣǐ

ǻȂȖȝ ǝǐǼǐȓƷǶ ǆƷȖǐ ǦǼँअःॽ $ȂǆȠȖǦǼǝ ȂǼ ȝǣǐ ȖǦǻȏǶǐȖȝ ǐΝƷǻȏǶǐॶ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǝƷȠǝǐ ǅȂȖȂǼ ǣƷȖ ȂǼǶΞ ǴǦǼǐȝǦǆ

ऀऄं



ǻǦΝǦǼǝ ΘǦȝǣ [B ǣΞȏǐȓǆǣƷȓǝǐ ǝƷȠǝǐ ǅȂȖȂǼॶ L ⊃ − ࣢
ࣣ ܱ�

ܸܹ~′
ܸܹॶ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ ȝȂ ȝǣǐ ȂǅǶǦȒȠǐ ȏƷȓƷǻǐৄ

ȝǐȓȖ Ʒȓǐ ǝǦΗǐǼ ǅΞ

[ = ࣥȵࣣsǥࣣs
ܭ ܱࣣ ࣢

࣢− Ȳ

(
࣢− ȵࣣs

࣢
࣢− Ȳ

)
, b = − ȵࣣs

ܭ ܱࣣ Ȳ
(࣢− Ȳ)ࣣ ঳अॽःॽऀ঴

Θǣǐȓǐ Ȳ ≡ (Ț~′/B~)ࣣॶ ΘǦȝǣȚ′
~ ȝǣǐ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐΘ ǝƷȠǝǐ ǅȂȖȂǼॽ sǣǦǶǐ [ ǆƷǼ ǆǣƷǼǝǐ ȖǦǝǼ ǌǐȏǐǼǌৄ

ǦǼǝ ȂǼ Θǣǐȝǣǐȓ ȝǣǐ ǼǐΘ ǝƷȠǝǐ ǅȂȖȂǼ ǦȖ ǣǐƷΗǦǐȓ Ȃȓ ǶǦǝǣȝǐȓ ȝǣƷǼB~ॶ ȝǣǐ b ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ǦǼ ȝǣǦȖ ǻȂǌǐǶ ǦȖ

ƷǶΘƷΞȖ ǼǐǝƷȝǦΗǐॶ ƷǼǌ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ǆƷǼǼȂȝ ȓǐȖȂǶΗǐ ȝǣǐ ȝǐǼȖǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ Жȝॽ

/Ǽ ȝǣǐǻȂȓǐ ǝǐǼǐȓƷǶ ǆƷȖǐ ΘǦȝǣǻƷȖȖ ǻǦΝǦǼǝॶ ȝǣǐ ȖǦǻȏǶǐ ȓǐǶƷȝǦȂǼȖ ƷǅȂΗǐ ǼȂ ǶȂǼǝǐȓ ǣȂǶǌॶ ƷǼǌ ǌǦЍǐȓǐǼȝ

ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ [ ƷǼǌ b ǻƷΞ ǅǐ ȏȂȖȖǦǅǶǐॶ ǅȠȝ ǝǐǼǐȓƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ǼǐǆǐȖȖƷȓΞ ǻǦΝǦǼǝ ȝǐȓǻȖ ΘȂȠǶǌ ȓǐȒȠǦȓǐ ȖȝȓȂǼǝ

ǌΞǼƷǻǦǆȖ ǦǼΗȂǶΗǐǌ ǦǼ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ǅȓǐƷǴǦǼǝॶ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ǶǦǴǐǶΞ ȝǦǝǣȝǶΞ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼǐǌ ƷǼǌ ǅǐΞȂǼǌ

ȝǣǐ ȖǆȂȏǐ Ȃǜ ȝǣǦȖ ΘȂȓǴॽ

/ǼȖȝǐƷǌॶ Θǐ Ʒȓǐ Ƕǐǌ ȝȂ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ǼǐΘ ȖǆƷǶƷȓȖ ƷЍǐǆȝǦǼǝ ȝǣǐ ȂǅǶǦȒȠǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॽ �Ǽ [e঳ँ঴= ȖǦǼǝǶǐȝ

ȖǆƷǶƷȓ ǶǐƷǌȖ ȂǼǶΞ ȝȂ ƷǼ ȂΗǐȓƷǶǶ ȓǐȖǆƷǶǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ȝǣƷȝ ǌȂ ǼȂȝ ƷЍǐǆȝ [ ƷǼǌ b Ȃȓ ȖǣǦǜȝȖ ǦǼ

ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ȖǐǶǜৄǆȂȠȏǶǦǼǝॽ BȂǌǐǶȖ ΘǦȝǣ ǐΝȝȓƷ [e঳ँ঴= ǌȂȠǅǶǐȝ ȖǆƷǶƷȓȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ Ʒ ँ,�Bईईॶ ǆƷǼ ƷЍǐǆȝ

ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ȝȂ ȝǣǐ ǝƷȠǝǐ ǅȂȖȂǼȖॶ ǅȠȝ ȝǣǐȖǐ ǌǐΗǦƷȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ ȝȂ ǆȂȖࣣ(ܮ − ॶ(ܭ ȝǣǐ

ȖȒȠƷȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǶǦǝǼǻǐǼȝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓॶ ΘǣǦǆǣ ǜȓȂǻ ƷǼ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ЖǐǶǌ ȝǣǐȂȓΞ ȏǐȓȖȏǐǆȝǦΗǐ ǦȖ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼ इॶ

ƷǼǌ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ǆƷǼǼȂȝ ƷЍǐǆȝ ȝǣǐ ȂǅǶǦȒȠǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ [ ƷǼǌ bॶ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼ अॽ

�Ǽ [e঳ँ঴= ȝȓǦȏǶǐȝ ȖǆƷǶƷȓ ǖॶݔ ǣȂΘǐΗǐȓॶ ǶǐƷǌȖ ȝȂ ǻȂȓǐ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ȏȂȖȖǦǅǦǶǦȝǦǐȖईࣿॽअ [Ƞǆǣ Ʒ ȝȓǦȏǶǐȝ ǆƷǼ

ǣƷΗǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ [B ,ǦǝǝȖ ∼ ǖ,†ܿǖ,ॽݔ �ǜȝǐȓ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ǅȓǐƷǴǦǼǝॶ ȝǣǦȖ ǦǼȝǐȓৄ
अsǐ ȝǣƷǼǴBƷȝȝǣǐΘ [ȝȓƷȖȖǶǐȓ ǜȂȓ ǅȓǦǼǝǦǼǝ ȝǣǦȖ ǻȂǌǐǶ ȝȂ ȂȠȓ ƷȝȝǐǼȝǦȂǼॽ

ऀऄः



ƷǆȝǦȂǼ ǶǐƷǌȖ ȝȂ Ʒ ȖǻƷǶǶ ΗƷǆȠȠǻ ǐΝȏǐǆȝƷȝǦȂǼ ΗƷǶȠǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖǆƷǶƷȓ ȝȓǦȏǶǐȝॶ ΘǣǦǆǣ ȖǣǦǜȝȖ ȝǣǐ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐs

ǅȂȖȂǼȖ ΘǦȝǣȂȠȝ ǆǣƷǼǝǦǼǝ ȝǣǐ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ~ॶ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ȂЍǐȓǦǼǝ Ʒ ȏȂȖȖǦǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ȓǐȖȂǶΗǦǼǝ ȝǣǐ ȝǐǼȖǦȂǼ

ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ��$ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ ȂǜBs ƷǼǌ ȝǣǐ [B ǐΝȏǐǆȝƷȝǦȂǼॽ

$Ȃȓ ǆȂǼǆȓǐȝǐǼǐȖȖॶ Θǐ ΘǦǶǶ ǆȂǼȖǦǌǐȓ Ʒ ȓǐƷǶ ȖǆƷǶƷȓ [e঳ँ঴= ȝȓǦȏǶǐȝ ǖݔ ΘǦȝǣ y = ࣡ ΘǣǦǆǣ Θǐ ΘǦǶǶ ȓǐǜǐȓ ȝȂ

ƷȖ Ʒ ȖΘǦǼȂॽ bǣǐ =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼ ȝƷǴǐȖ ȝǣǐ ǜȂȓǻ

L ⊃ ࣢
ࣣ
ǖݔǖ�ܸݔܸ� − ࣢

ࣣ
Bࣣ

bݔǖݔǖ + −,ǖ,†ܿǖݔܶ .ǖݔǖݔ,†,ܳ ঳अॽःॽँ঴

bǣǐ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ȂǼ [e঳ँ঴= ȝȓǦȏǶǐȝ ȖǆƷǶƷȓȖॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȝǣǐ ȂǅǶǦȒȠǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॶ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ΘȂȓǴǐǌ ȂȠȝ

ǦǼँईआॶ Θǣǐȓǐ ȝǣǐΞ ǦǼǆǶȠǌǐ ȝǣǐ ǻƷȝǆǣǦǼǝ Ƞȏ ȝȂ ȂǼǐৄǶȂȂȏ Ȃȓǌǐȓॽ �ȝ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶॶ ȝǣǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝȂ [

ǜȓȂǻ ȖǆƷǶƷȓ ȝȓǦȏǶǐȝȖ ΗƷǼǦȖǣǐȖॽ bǣǐ y = ࣡ ȖΘǦǼȂ ǌȂǐȖॶ ȂǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ ǶǐƷǌ ȝȂ Ʒ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ

b ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ǝǦΗǐǼ ǅΞ

b =
ࣣ͝
ܭ

ࣣܶ

Bࣥ
b

঳अॽःॽं঴

/ǻȏȂȓȝƷǼȝǶΞॶ ȠǼǶǦǴǐ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ȏǣȂȝȂǼ ǻȂǌǐǶॶ ȝǣǦȖ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǦȖ Ȯȡȵȅȼȅ͝ǯ ǜȂȓ ƷǼΞ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ܶ ƷǼǌ ǆƷǼ

ǼƷȝȠȓƷǶǶΞ ǐΝȏǶƷǦǼ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǌǦȖǆȓǐȏƷǼǆΞ ǦǼBs ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝॽ

HǼǐ ǆƷǼ ƷǶȖȂ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȖǆƷǶƷȓ ȝȓǦȏǶǐȝȖ ΘǦȝǣ y = ࣢ॶ ǅȠȝ ȝǣǐȖǐ ǶǐƷǌ ȝȂ ȝǣǐ ΘȓȂǼǝ ȖǦǝǼ ǜȂȓ b Ʒȝ ȝȓǐǐ ǶǐΗǐǶॽ

�ȝ ȂǼǐ ǶȂȂȏॶ ǅȂȝǣ y = ࣡ ƷǼǌ y = ࣢ ȝȓǦȏǶǐȝȖ ǶǐƷǌ ȝȂ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ ȝȂ ǅȂȝǣ [ ƷǼǌ bॶ ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ

ǅǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶǶΞ ǶƷȓǝǐ ƷǼǌ ȏȂȖǦȝǦΗǐॶ ǌǐȏǐǼǌǦǼǝ ȂǼ ȝǣǐ ȒȠƷȓȝǦǆ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ȝȂ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖॽ sǐ ǶǐƷΗǐ Ʒ ǻȂȓǐ

ǌǐȝƷǦǶǐǌ ȖȝȠǌΞ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȏȂȖȖǦǅǦǶǦȝǦǐȖ ȝȂ ǜȠȝȠȓǐ ΘȂȓǴȖॽ

/Ǽ $ǦǝȠȓǐ अॽंॶ Θǐ ȖǣȂΘ ȝǣǐ ǅƷǼǌ Ȃǜ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ܶ ƷǼǌBb ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǆȂǻȏƷȝǦǅǶǐ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ
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Figure 6.3: The 2ܿ band in theBb − ܶ plane of the triplet scalar model. We find viable parameter space forO(bǐq)
swino masses that can potentially be probed with future high‐energy colliders.

Жȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǆȂǻǅǦǼǐǌ ΗƷǶȠǐ ȂǜBs Ʒȝ ࣣܿॽ �Ȗ ǦȖ ǆǶǐƷȓ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖǆƷǶǦǼǝ ǦǼ �ȒȠƷȝǦȂǼ अॽःॽंॶ ȝǣǐ ǼǐǆǐȖȖƷȓΞ

ǶƷȓǝǐ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ b ǆƷǼ ǅǐ ƷǆǣǦǐΗǐǌ ǐΗǐǼ ǜȂȓ ǶƷȓǝǐ ȝȓǦȏǶǐȝ ǻƷȖȖǐȖॽ XǐȒȠǦȓǦǼǝ ܶ/Bb " ࣢ॶ ȝǣǐ ȝȓǦȏǶǐȝ ǻƷȖȖ

ǆƷǼ ǅǐ Ƞȏ ȝȂO(∼bǐq)ॶ ǐΗƷǌǦǼǝ ƷǼΞ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǆȂǶǶǦǌǐȓ ǅȂȠǼǌȖॽ

अ৷ः৷ँ [ӢӹӚӲӏԚ৳�ԀԞӂӲӏԚBԀӋӏӲ

sǐǼȂΘ ȖǣǦǜȝ ȂȠȓ ƷȝȝǐǼȝǦȂǼ ȝȂ ƷǼȂȝǣǐȓ ȖǦǻȏǶǐ ǐΝȝǐǼȖǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ [Bॶ ȝǣǐ [e঳ँ঴= ȖǦǼǝǶǐȝৄǌȂȠǅǶǐȝ ǜǐȓǻǦȂǼ

ǻȂǌǐǶॽ eǼǶǦǴǐ ȝǣǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ǌǦȖǆȠȖȖǦȂǼॶ ȝǣǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǦȖ ǻȂǌǐǶ ȝȂ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ȏȓǐǆǦȖǦȂǼ ǻǐƷৄ

ȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ЖȓȖȝ ȂǆǆȠȓȖ Ʒȝ ǶȂȂȏ ǶǐΗǐǶॽ bǣǐ ǻȂǌǐǶ ǦǼǆǶȠǌǐȖ Cǻ ǜƷǻǦǶǦǐȖ Ȃǜ Ʒ ȖǦǼǝǶǐȝ BƷǱȂȓƷǼƷ ƷǼǌ ǌȂȠৄ

ǅǶǐȝ �ǦȓƷǆ ǜǐȓǻǦȂǼ ǆǣƷȓǝǐǌ ȠǼǌǐȓ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ȖǐǆȝȂȓंँऄॶऀआࣿॶऀईँॶऀःईॶऀँईॶऀआॶऀऀंॶँँऀॶअइॶऀऀऀॶंँऀॶँँࣿॽआ [Ƞǆǣ

Ʒ ȖǐȝȠȏ ǆƷǼ ǅǐ ǐǻǅǐǌǌǐǌ ǦǼȖǦǌǐ ȖȠȏǐȓȖΞǻǻǐȝȓǦǆ ǐΝȝǐǼȖǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ [Bॽ bǣǐ [e঳ँ঴= ǌȂȠǅǶǐȝ ǣƷȖ ǣΞȏǐȓৄ
आ$Ȃȓ ȖǦǻȏǶǦǆǦȝΞॶ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣǐ ȖǆǐǼƷȓǦȂ Θǣǐȓǐ ȝǣǐȖǐ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ǌȂ ǼȂȝ ǻǦΝ ΘǦȝǣ ǐƷǆǣ Ȃȝǣǐȓॶ ǅȠȝ ǦǼ ȏȓǦǼǆǦȏǶǐ

ǻǦΝǦǼǝ ǆȂȠǶǌ ǶǐƷǌ ȝȂ ȓǦǆǣǐȓ ȏǣǐǼȂǻǐǼȂǶȂǝΞॽ
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= i⇧XX(p2)gµ⌫

Figure 6.4: The 1‐loop contribution to the vacuum polarization of SM gauge bosons. xܸ here stands for any electroweak
gauge boson x = s,~, .ܯ

ǆǣƷȓǝǐ ऀ঄ँ ƷǼǌ ǦȖ ǆȂǻȏȂȖǐǌ Ȃǜ ȝΘȂ ǶǐǜȝৄǣƷǼǌǐǌsǐΞǶ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ݄ࣣ ƷǼǌ ˜݄ࣣॽ bǣǐ =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼ ǦȖ

L = L[B + LǴǦǼǐȝǦǆ −Țࣣ݄ࣣ · ˜݄ࣣ −
Ț࣢
ࣣ
݄࣢݄࣢ + ͤ ǐȅܰ�U/ࣣ݄࣢,

†݄ࣣ − ˜ͤ ǐȅܰ�U/ࣣ݄࣢, · ˜݄ࣣ + ǣॽǆॽ ঳अॽःॽः঴

bǣǦȖ =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼ ǣƷȖ Ʒ ȏǣΞȖǦǆƷǶ �UৄΗǦȂǶƷȝǦǼǝ ȏǣƷȖǐॶ ƷȖ Θǐ ǣƷΗǐ ǜȂȠȓ ǼǐΘ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ƷǼǌ ȝǣȓǐǐ ǼǐΘ

ЖǐǶǌȖॽ [ǦǼǆǐ [ ƷǼǌ b Ʒȓǐ �UৄǐΗǐǼ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐȖॶ Θǐ Ȗǐȝ ܰ�U = ࣡ ǦǼ ȝǣǦȖ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǜȂȓ ȖǦǻȏǶǦǆǦȝΞॽ ,ȂΘৄ

ǐΗǐȓॶ ȝǣǦȖ ǻȂǌǐǶ ǦȖ ƷǶȖȂ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ΘǦȝǣ ǼȂǼΣǐȓȂ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ܰ�U ƷȖ Ǧȝ ǆƷǼ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶǶΞ ǐΝȏǶƷǦǼ ȝǣǐ %ƷǶƷǆȝǦǆ

�ǐǼȝǐȓ �ΝǆǐȖȖ ঳Ȗǐǐँँࣿ ǜȂȓ ǌǐȝƷǦǶȖ঴ॽ �ǌǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞॶ ǅǐǆƷȠȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ yȠǴƷΘƷ ȝǐȓǻȖॶ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ǻƷȖȖ ǻǦΝǦǼǝ

ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ݄ȅ ЖǐǶǌȖ Ʒȓǐ ǼȂȝ ȝǣǐ ȏȓȂȏƷǝƷȝǦǼǝ ǌǐǝȓǐǐȖ Ȃǜ ǜȓǐǐǌȂǻॽ sǐ ǆƷǶǶ ƷȝȝǐǼȝǦȂǼ

ȝȂ ȝǣǦȖ ȏȂǦǼȝ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝǐȖȝ ȏȓȂȏƷǝƷȝǦǼǝ ǜǐȓǻǦȂǼ ǦȖ ȓǐǶǐΗƷǼȝ ǜȂȓ ,ǦǝǝȖ ঳ƷǼǌ ~঴ ǌǐǆƷΞ

ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖॶ ΘǣǦǆǣ ȓǐȒȠǦȓǐB݃ > BȂ/ࣣॽ

bǣǐ ȖǦǼǝǶǐȝৄǌȂȠǅǶǐȝǻȂǌǐǶ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐȖ ȝȂ ȝǣǐ[ ƷǼǌbȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ Ʒȝ ǶȂȂȏৄǶǐΗǐǶΘǦȝǣ ȝǣǐǼǐΘ ǜǐȓǻǦȂǼȖ

ȓȠǼǼǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ǶȂȂȏॽ sǣǦǶǐ ǻȂȓǐ ǌǐȝƷǦǶȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼ Ʒȓǐ ǝǦΗǐǼ ǦǼँँࣿॶ Θǐ ȏȓȂΗǦǌǐ Ʒ ȒȠǦǆǴ ȖȠǻৄ

ǻƷȓΞ ǣǐȓǐॽ sǐ ΘȓǦȝǐ Ʒ ǝǐǼǐȓǦǆ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǅǐȝΘǐǐǼ ǝƷȠǝǐ ǅȂȖȂǼȖ ȅ ƷǼǌ ǜǐȓǻǦȂǼȖ Ȑ ƷȖ ȅܸܯ(�q
ȅȐ − ��

ȅȐ (ࣦܯ
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Θǣǐȓǐ �q
ȅȐ ƷǼǌ ��

ȅȐ Ʒȓǐ ȝǣǐ ΗǐǆȝȂȓ ƷǼǌ ƷΝǦƷǶ ΗǐǆȝȂȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ /Ǽ B[ॶ Θǐ ЖǼǌ

ȅ܂(Ȯࣣ)Ǽܸܹ = −ȅǼܸܹ
ܼࣣࣥ

∫ ࣢

࣡
ǫͣ
((
|�qȅȐ|ࣣ+|��ȅȐ|ࣣ

)
Ȯࣣͣ(࣢− ͣ)

+
(
|�qȅȐ|ࣣ−|��ȅȐ|ࣣ

)
ȚȅȚȐ −

(
|�qȅȐ|ࣣ+|��ȅȐ|ࣣ

)
۶
)
ǶȂǝ ܸ

ࣣ

۶
,

঳अॽःॽऄ঴

Θǣǐȓǐ ۶ = Țࣣ
ȅ + ͣ(Țࣣ

Ȑ −Țࣣ
ȅ )− ͣ(࣢− ͣ)Ȯࣣॽ bǣǐ Ȃȝǣǐȓ ȓǐǶǐΗƷǼȝ ǐΝȏȓǐȖȖǦȂǼ ǦȖ ॶ(Ȯࣣ)′܂ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǝǦΗǐǼ

ǅΞ

ȅ܂′(Ȯࣣ)Ǽܸܹ = −ȅǼܸܹ
ܼࣣࣥ

∫ ࣢

࣡
ǫͣ
{
ࣣ
(
|�qȅȐ|ࣣ+|��ȅȐ|ࣣ

)
ͣ(࣢− ͣ) ǶȂǝ ܸ

ࣣ

۶

+
[
(|�qȅȐ|ࣣ+|��ȅȐ|ࣣ)Ȯࣣͣ(࣢− ͣ) +

(
|�qȅȐ|ࣣ−|��ȅȐ|ࣣ

)
ȚȅȚȐ

−
(
|�qȅȐ|ࣣ+|��ȅȐ|ࣣ

)
۶
]ͣ(࣢− ͣ)

۶

}
.

঳अॽःॽअ঴

bǣǐ ǌǦƷǝȓƷǻ ȝȂȏȂǶȂǝΞ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦǼǝ ȝȂ [ ƷǼǌ b ǦǼ ȝǣǦȖ ǻȂǌǐǶ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ अॽः ƷǼǌ ȖǆƷǶǐȖ ǶǦǼৄ

ǐƷȓǶΞ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǼǐΘ ǜǐȓǻǦȂǼ ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼȖॶCǻॽ sǐ ǆƷǼ ȂǼǶΞ ǝǐȝ Ʒ ǼȂǼΣǐȓȂ b ΗƷǶȠǐ ΘǣǐǼ ȝǣǐ

ǆȠȖȝȂǌǦƷǶ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ǦȖ ǅȓȂǴǐǼॶ Ǧॽǐॽ ͤ '= ˜ͤॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ [ ƷǼǌ b ǅȂȝǣ ǌǐǆȓǐƷȖǐ ƷȖȚࣣ ȂȓȚ࣢ ǦǼǆȓǐƷȖǐॶ

ǻƷǴǦǼǝ Ǧȝ ǌǦАǆȠǶȝ ȝȂ ȓǐƷǆǣ ΗƷǶȠǐȖ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ΘǦȝǣ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ȠȏǌƷȝǐǌ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ Жȝ ƷǼǌ ǐΝǦȖȝǦǼǝ ǐΝȏǐȓৄ

ǦǻǐǼȝƷǶ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖॽ

/Ǽ $ǦǝȠȓǐ अॽऄΘǐ ȏǶȂȝ ȝǣǐ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐ Ȃǜ [ ƷǼǌb ȂǼ ȝǣǐ ǼǐΘ ǜǐȓǻǦȂǼǻƷȖȖ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖȚ࣢ ƷǼǌȚࣣ ȝȂ

ǝǐȝ Ʒ ǅǐǼǆǣǻƷȓǴ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖॽ =ȂΘǐȓ ΗƷǶȠǐȖ ȂǜȚ࣢ ƷǼǌȚࣣ Ʒȓǐ ȖȝȓȂǼǝǶΞ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼǐǌ ǅΞ Ʒ ǣȂȖȝ

Ȃǜ ǌǦЍǐȓǐǼȝǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ঳ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ =�U ǅȂȠǼǌȖ ȂǼ ǆǣƷȓǝǐǌ ǜǐȓǻǦȂǼȖॶ ,ǦǝǝȖ ƷǼǌ ǦǼΗǦȖǦǅǶǐ~ ǌǐǆƷΞȖॶ

ƷǼǌ ǌǦȓǐǆȝ ȖǐƷȓǆǣǐȖ ǜȂȓ ǶǦǝǣȝ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ǆƷȓȓΞǦǼǝ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ǆǣƷȓǝǐ঴ॽ /Ǽ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ ȏƷǼǐǶ Ȃǜ ȝǣǐ ЖǝȠȓǐ Θǐ

ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣǐǻȂǌǐǶ ΘǦȝǣ ȂǼǶΞ ȂǼǐ ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǼǐΘ ǜǐȓǻǦȂǼȖॽ sǐ ЖǼǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝȂ [ ƷǼǌ

ऀऄइ



Figure 6.5: Contribution to the S and T parameters from singlet‐doublet fermions for benchmark values of the couplings
(ͤ = ࣡.࣢, ˜ͤ = ࣢, ܰ�U = ࣡) and Cǻ generations of new fermions, whereCǻ = ࣢ (Cǻ = ࣥ) on the left (right). In the
blue band the model can give rise to large enough [ and b to explain the world averageBs measurement within ࣣܿ.
Relevant constraints on the model are briefly discussed in the text; in particular, direct LHC searches can potentially rule
out most of the blue band forCǻ = ࣢ and probe much of theCǻ = ࣥ allowed region.

b ǦȖ ȂǼǶΞ ǶƷȓǝǐ ǐǼȂȠǝǣ ȝȂ ǐΝȏǶƷǦǼ ȝǣǐ ��$ // ƷǼȂǻƷǶΞ ǦǼ Ʒ ȖǻƷǶǶ ǆȂȓǼǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐঃ ǌǦȓǐǆȝ

ȖǐƷȓǆǣǐȖ Ʒȝ =,� ȖȝȓȂǼǝǶΞ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼ ȝǣǦȖ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ǻƷȖȖǐȖॽ

/Ǽ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ȏƷǼǐǶ Ȃǜ $ǦǝȠȓǐ अॽऄ Θǐ ȖǣȂΘ ȝǣǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ȝȂ ȝǣǐ ȂǅǶǦȒȠǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ

ΘǦȝǣCǻ = ࣥॽ sǐ ǼȂΘ ЖǼǌ Ʒ ǶƷȓǝǐȓ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ǻƷȖȖǐȖ ȝǣƷȝ ǝǦΗǐ ȓǦȖǐ ȝȂBs ΗƷǶȠǐȖ ΘǦȝǣǦǼ ࣣܿ Ȃǜ ȝǣǐ ǝǶȂǅƷǶ

ƷΗǐȓƷǝǐ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝॽ �Ǧȓǐǆȝ =,� ȖǐƷȓǆǣǐȖ ǆƷǼ ƷǝƷǦǼ ȓȠǶǐ ȂȠȝ ȖȂǻǐ Ȃǜ ȝǣǦȖ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐॶ ǅȠȝ

ȝǣǐȓǐ ǦȖ ȖȝǦǶǶ ΗǦƷǅǶǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐ ǦǼ ȝǣǐ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ǻƷȖȖǐȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ȝǣǐ ЖǝȠȓǐॶ ȖȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞ ǦǼ ȝǣǐ ǶǦǻǦȝ

Ȃǜ ǌǐǝǐǼǐȓƷȝǐ ǻƷȖȖǐȖ Ȃȓ Ʒȝ ǣǦǝǣ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ Țࣣॽ � ǻȂȓǐ ȝǣȂȓȂȠǝǣ ǐΝȏǶȂȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ΗǦƷǅǶǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ

ȖȏƷǆǐ ঳ΘǦȝǣ Ȃȝǣǐȓ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ͤ ƷǼǌ ˜ͤ঴ ǦȖ Ƕǐǜȝ ǜȂȓ ǜȠȝȠȓǐ ΘȂȓǴॽ

ऀऄई



अ৷ऄ �ԀӹӅӲԞԓӢԀӹ

/Ǽ ȝǣǦȖ ǆǣƷȏȝǐȓΘǐ ȖȝȠǌǦǐǌ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝ Ȃǜ ȓǐǆǐǼȝBsǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ Ʒȝ��$ // ȂǼǝǶȂǅƷǶ ЖȝȖ Ȃǜ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ

ȏȓǐǆǦȖǦȂǼ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ǦǻȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȏǣΞȖǦǆȖ ǅǐΞȂǼǌ ȝǣǐ [Bॽ �Ξ ȏǐȓǜȂȓǻǦǼǝ Ʒ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ࣣ݃ Жȝ

ȂΗǐȓ [B ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ȝǣǐ ȂǅǶǦȒȠǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ [ॶ bॶ ƷǼǌeॶ Θǐ ǐΝȏǶȂȓǐǌ ȝǣǐ ǐАǆƷǆΞ Ȃǜ Ʒ ΗƷȓǦǐȝΞ

Ȃǜ ǻȂǌǐǶȖ ǜȂȓ ǝǐǼǐȓƷȝǦǼǝ ƷǼ ȠȏΘƷȓǌ ȖǣǦǜȝ ǦǼ ȝǣǐBs ǻƷȖȖॽ �ǜȝǐȓ ǆȂǻǅǦǼǦǼǝ ƷǶǶBs ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ

Ʒȝ ȝǣǐ bǐΗƷȝȓȂǼॶ =�Uॶ ƷǼǌ ȝǣǐ =,�ॶ ȝǣǐȓǐ ǐΝǦȖȝȖ Ʒ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ǌǦȖǆȓǐȏƷǼǆΞ ΘǦȝǣ [B ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖॽ

bǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ Ȃǜ ȂȠȓ Жȝ ȖȠǝǝǐȖȝ ȝǣƷȝ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖ ǻȂǌǐǶȖ ȝǣƷȝ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐ ȝȂ [ ƷǼǌॶ ǻȂȓǐ ȖȠǅȖȝƷǼȝǦƷǶǶΞॶ

Ʒ ȏȂȖǦȝǦΗǐ b Ʒȓǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐȖ ȝȂ ǐΝȏǶƷǦǼ ȝǣǐ ƷǼȂǻƷǶΞॽ sǣǦǶǐ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ Ʒ ǝǶȂǅƷǶ Жȝ ƷǶȖȂ

ǦǼǆǶȠǌǦǼǝeॶ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ǌǦǌ ǼȂȝ ǣƷΗǐ Ʒ ǼƷȝȠȓƷǶ ǻȂǌǐǶৄǅȠǦǶǌǦǼǝ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷȝǦȂǼॽ Hǜ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶȖ Θǐ ǆȂǼৄ

ȖǦǌǐȓॶ Θǐ ЖǼǌ ȝǣƷȝ Ʒ ǝǐǼǐȓǦǆ ǌƷȓǴ ȏǣȂȝȂǼ ǻǦΝǦǼǝ ΘǦȝǣ [B ȏǣȂȝȂǼॶ Ʒ ȖǦǼǝǶǐȝ ȖǆƷǶƷȓ ǐΝȝǐǼȖǦȂǼ Ȃǜ [Bॶ

ƷǼǌ Ʒ ँ,�BǻȂǌǐǶ ǜƷǦǶ ȝȂ ΞǦǐǶǌ [ ƷǼǌ b ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ΘǦȝǣ ȂȠȓ Жȝॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǐ ȖΘǦǼȂ

ǻȂǌǐǶ ΘƷȖǻƷȓǴǐǌǶΞ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶ ȖǦǼǆǐ Ǧȝ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ȏȂȖǦȝǦΗǐO(࣡.࣢) ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜb ǦǼ ȠǼǆȂǼȖȝȓƷǦǼǐǌ ȓǐǝǦȂǼȖ

Ȃǜ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐॽ qǦƷǅǶǐ ȝȓǦȏǶǐȝ ǻƷȖȖ ΗƷǶȠǐȖ Θǐȓǐ ǜȂȠǼǌ ȝȂ ǅǐ ǼǐƷȓ Ȃȓ ƷǅȂΗǐ ȝǣǐ bǐq ȖǆƷǶǐॶ ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ

ǐΗƷǌǐ ǆȠȓȓǐǼȝ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ǅȂȠǼǌȖ ΘǣǦǶǐ ǝǦΗǦǼǝ ȓǦȖǐ ȝȂ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ȖǦǝǼƷȝȠȓǐȖ ǦǼ ǜȠȝȠȓǐ ǣǦǝǣ ǐǼǐȓǝΞ

ǆȂǶǶǦǌǐȓȖ ȖȠǆǣ ƷȖ $��ৄǣǣ Ȃȓ ǻȠȂǼ ǆȂǶǶǦǌǐȓȖॽ sǐ ǶǐƷΗǐ Ʒ ǌǐȝƷǦǶǐǌ ȖȝȠǌΞ Ȃǜ ȖȠǆǣ ȖǦǝǼƷǶȖ ȝȂ ǜȠȝȠȓǐ ΘȂȓǴॽ

�ǌǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞॶ Θǐ ǜȂȠǼǌ ȖȂǻǐ ȖȠǆǆǐȖȖΘǦȝǣ Ʒ ȖǦǼǝǶǐȝৄǌȂȠǅǶǐȝ ǜǐȓǻǦȂǼǻȂǌǐǶΘǣǐǼ ǆȂǼȖǦǌǐȓǦǼǝǻȠǶȝǦȏǶǐ

ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼȖॽ

�Ȗ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞǻǐǼȝǦȂǼǐǌॶ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ Ȃȝǣǐȓ ƷǼȂǻƷǶǦǐȖ ǦǼ ȝǣǐ [B ȝǣƷȝ ǆȂȠǶǌ ƷȓǦȖǐ ǜȓȂǻǌǦȖǆȓǐȏƷǼȝ ǐǶǐǆৄ

ȝȓȂΘǐƷǴ ȏȓǐǆǦȖǦȂǼǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ƷǼȂǻƷǶȂȠȖǻƷǝǼǐȝǦǆǻȂǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐǻȠȂǼ Ǽ−ࣣॽ /ȝ ΘƷȖ

ȏȂǦǼȝǐǌ ȂȠȝ ǦǼ Xǐǜॽऀऄं ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǐΝǦȖȝǦǼǝ ǌǦȖǆȓǐȏƷǼǆΞ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ ƷǼǌ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ

ऀअࣿ



(Ǽ − ࣣ)ܸ ǆƷǼ ǅǐ ƷǅȖȂȓǅǐǌ ǦǼ Ʒ ȖǣǦǜȝ ȝȂ ȝǣǐ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ΗƷǆȠȠǻ ȏȂǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǅΞ ǆǣƷǼǝǦǼǝ

ǣƷǌॶ(ࣦ)ܭ۶ Ʒȝ ȝǣǐ ǆȂȖȝ Ȃǜ ǦǼǆȓǐƷȖǦǼǝ ȝǣǐ ȝǐǼȖǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ [B ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ Жȝॶ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓǶΞ ǅΞ ǫǯǥȲǯǖȵȅțǼ ȝǣǐ

ȏȓǐǜǐȓȓǐǌ ΗƷǶȠǐ ȂǜBsॽ /ȝ ǦȖ Ȃǜ ǣǦǝǣ ǦǻȏȂȓȝƷǼǆǐ ȝȂ ǐΝȏǶȂȓǐ Ǧǜ ȝǣǐ ǼǐǆǐȖȖƷȓΞ ǆǣƷǼǝǐ ǦǼ ȝǣǐ Жȝ ȝȂ Ʒǻǐৄ

ǶǦȂȓƷȝǐ ȝǣǐ (Ǽ− ࣣ)ܸ ǌǦȖǆȓǐȏƷǼǆΞ ǆƷǼ ǅǐ ƷǆǆȂǻǻȂǌƷȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ �[B ǐЍǐǆȝȖ Ȃǜ ǦǼȝǐȓǐȖȝ ǜȂȓ ȝǣǐsǻƷȖȖ

ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝॶ Ȃȓ Ǧǜ ȖȂǻǐȝǣǦǼǝ ǻȠǆǣ ǻȂȓǐ ǐΝȂȝǦǆ ǦȖ ȓǐȒȠǦȓǐǌॽ

$ǦǼƷǶǶΞॶ Θǐ ΘȂȠǶǌ ǶǦǴǐ ȝȂ ǆƷǶǶ ƷȝȝǐǼȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ǜƷǆȝ ȝǣƷȝ Ʒ ȝǐǼȖǦȂǼ ƷȓǦȖǦǼǝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǝǶȂǅƷǶ [B ǐǶǐǆৄ

ȝȓȂΘǐƷǴ Жȝ ǦȖ ǼȂȝ ȠǼǦȒȠǐ ȝȂ ȝǣǐs ǅȂȖȂǼǻƷȖȖॽ $Ȃȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ǌǐΗǦƷȝǦȂǼȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ [B ǣƷΗǐ

ǅǐǐǼ ǐΗǦǌǐǼȝ ȝǣǐ ǜȂȓΘƷȓǌৄǅƷǆǴΘƷȓǌ ƷȖΞǻǻǐȝȓΞ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐ Ʒȝ =�U ǜȂȓ ǻƷǼΞ ΞǐƷȓȖंअआॶ ƷǼǌ ǼȠǻǐȓȂȠȖ

ƷȝȝǐǻȏȝȖ Ʒȝ ǐΝȏǶƷǦǼǦǼǝ ȝǣǦȖ ΘǦȝǣ �[B ȏǣΞȖǦǆȖ ঳ǐॽǝॽऀंईॶ ƷǻȂǼǝ ȂȝǣǐȓȖ঴ॽ bǣǦȖ ǜȠȓȝǣǐȓ ǻȂȝǦΗƷȝǐȖ ǜȠȝȠȓǐ

ȖȝȠǌΞ Ȃǜ ǣȂΘ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖ ƷЍǐǆȝȖ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ȏȓǐǆǦȖǦȂǼ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐȖॽ

bǣǐȖǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ǆƷǼ ǅǐ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝǐǌ ƷȖ ǼǐΘ ȡǤȕȅȱȿǯ ȖǦǝǼȖ Ȃǜ �[B ƷȏȏǐƷȓǦǼǝ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ bǐq ȖǆƷǶǐॽ /Ǽ

ǶǦǝǣȝ Ȃǜ ȝǣǦȖ ǼǐΘǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝॶ ǜȠȓȝǣǐȓ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ȓǐȖȠǶȝȖॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ǦǻȏȓȂΗǐǻǐǼȝ ȝȂǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ

ȂǜBs Ʒȝ =,� Ȃȓ ǜȠȝȠȓǐ ǆȂǶǶǦǌǐȓȖॶ Ʒȓǐ ȖȝȓȂǼǝǶΞ ǻȂȝǦΗƷȝǐǌॽ
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d
�bƷǶǐ Ȃǜ bΘȂe(࣢)৚Ȗॵ <ǦǼǐȝǦǆ BǦΝǦǼǝ ǜȓȂǻ

=ƷȝȝǦǆǐ s%� [ȝƷȝǐȖ

आ৷ऀ BԀԚӢԪҷԚӢԀӹ ҷӹӋ /ӹԚԏԀӋԞӅԚӢԀӹ

HǼǐ ǝǐǼǐȓǦǆ ǜǐƷȝȠȓǐ Ȃǜ ȖȝȓǦǼǝ ǆȂǻȏƷǆȝǦЖǆƷȝǦȂǼȖ ǦȖ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐ Ȃǜ ǣǦǌǌǐǼ ȖǐǆȝȂȓȖ ǆȂǼȝƷǦǼǦǼǝ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ

ǻƷȝȝǐȓ ȝǣƷȝ ǦȖ ȏȂȖȖǦǅǶΞ ǆǣƷȓǝǐǌ ȠǼǌǐȓ ǐΝȝǐǼȖǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ ঳[B঴ ǝƷȠǝǐ ǝȓȂȠȏ%[Bॽ bǣǦȖ
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µ Ab

µ Aa
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µ!
�ab

Figure 7.1: If bi‐charged matter exists in the UV model, integrating it out can generate a 1‐loop kinetic mixing in the IR via
this diagram.

ǐΝȏǐǆȝƷȝǦȂǼ ǦȖ ǅȂȓǼǐ ȂȠȝ ǦǼ ȂȠȓ ȠǼǦΗǐȓȖǐ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ǐΝǦȖȝǐǼǆǐ Ȃǜ Ʒ ǌƷȓǴ ȖǐǆȝȂȓॽ /Ǽ ǜƷǆȝॶ ǆȂȖǻȂǶȂǝǦǆƷǶ

ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ǣƷΗǐ ȖǣȂΘǼ ȝǣƷȝ ƷǅȂȠȝ ईऄ઒ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǌǐǼȖǦȝΞ ǦǼ ȝǣǐ ȠǼǦΗǐȓȖǐ ȓǐȖǦǌǐȖ ΘǦȝǣǦǼ ȖȠǆǣ

Ʒ ǌƷȓǴ ȖǐǆȝȂȓॶ ΘǦȝǣ ँऄ઒ ƷȖ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ƷǼǌ आࣿ઒ ƷȖ ǌƷȓǴ ǐǼǐȓǝΞँंॽ �ǐȖȏǦȝǐ ȝǣǦȖ ƷǅȠǼǌƷǼǆǐ Ȃǜ ǌƷȓǴ

ǻƷȝȝǐȓॶ Ǧȝ ǣƷȖ ȏȓȂΗǐǼ ǌǦАǆȠǶȝ ȝȂ ǌǐȝǐǆȝ ƷǼΞ ǼȂǼৄǝȓƷΗǦȝƷȝǦȂǼƷǶ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȂȠȓ ȖǐǆȝȂȓ ƷǼǌ ȝǣǐ

ǌƷȓǴ ȖǐǆȝȂȓॽ /ȝ ǦȖ Ʒ ǶȂǝǦǆƷǶ ȏȂȖȖǦǅǦǶǦȝΞ ȝǣƷȝ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǦȖ ǼȂȝ ǆǣƷȓǝǐǌ ȠǼǌǐȓ ƷǼΞ ǝƷȠǝǐ ǝȓȂȠȏ Ȃȓ ȝǣƷȝ

ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȝΘȂ ȖǐǆȝȂȓȖ Ʒȓǐ ȂǼǶΞ ǻǐǌǦƷȝǐǌ ǅΞ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖ ȖȠȏȏȓǐȖȖǐǌ ǅΞ Ʒ ǶƷȓǝǐ ǻƷȖȖ ȖǆƷǶǐॽ

/Ǽ ȝǣǐȖǐ ǆƷȖǐȖॶ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ȂǅȖǐȓΗǦǼǝ ƷǼΞ ǣǦǌǌǐǼ ȖǐǆȝȂȓ ȏǣΞȖǦǆȖ ΘȂȠǶǌ ȓǐȒȠǦȓǐ ǣǦǝǣ ǐǼǐȓǝΞ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ

ǅǐΞȂǼǌ ȝǣǐ ȓǐƷǆǣȂǜ ǆȠȓȓǐǼȝ ȝǐǆǣǼȂǶȂǝΞॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ Ǧǜ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ǦȖ ǆǣƷȓǝǐǌȠǼǌǐȓ ƷǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶe(࣢)xॶ

ȝǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼ ǜȂȠȓ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ȂȏǐȓƷȝȂȓ ǅǐȝΘǐǐǼe(࣢)x ƷǼǌ ȝǣǐ [B ǣΞȏǐȓǆǣƷȓǝǐe(࣢)y ȝǣƷȝ

ǦȖ ǼȂȝ ȖȠȏȏȓǐȖȖǐǌ ǅΞ Ʒ ǶƷȓǝǐ ǻƷȖȖ ȖǆƷǶǐॵ

L ⊃ − ࣢
ࣥ
$ࣣ(y) −

࣢
ࣥ
$ࣣ(x) +

݃
ࣣ
$ܸܹ(y)$(x)ܸܹ

bǣǦȖ ȂȏǐȓƷȝȂȓ ǆƷǼ ǅǐ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǅΞ ǦǼȝǐǝȓƷȝǦǼǝ ȂȠȝǻƷȖȖǦΗǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǦǼ Ʒ eq ȝǣǐȂȓΞ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǆǣƷȓǝǐǌ

ȠǼǌǐȓ ǅȂȝǣ �ǅǐǶǦƷǼ ǝȓȂȠȏȖँअं ঳Ȗǐǐ ƷǶȖȂऀईई ǜȂȓ Ʒ ȓǐΗǦǐΘ঴ॶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ȖǆǣǐǻƷȝǦǆƷǶǶΞ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ आॽऀॽ �Ʒǆǣ

ȖǆƷǶƷȓ ǅǦৄǆǣƷȓǝǐǌ ȖȝƷȝǐॶ ΘǦȝǣ ǻƷȖȖȚ ƷǼǌ ǆǣƷȓǝǐȖ Wǖ ƷǼǌ WǤ ȠǼǌǐȓ ȝǣǐ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐ e঳ऀ঴৚Ȗॶ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐȖ
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ƷǼ ƷǻȂȠǼȝ ݃ ȝȂ ȝǣǐ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ǝǦΗǐǼ ǅΞऀ

݃
ǼǖǼǤ

= −WǖWǤ
ࣩܼࣣࣥ ǶǼ Țࣣ

ܸࣣ ঳आॽऀॽऀ঴

bǣǐ ǐЍǐǆȝ ǦȖ ȖǦǻǦǶƷȓ ȝȂ ȝǣƷȝ Ȃǜ Ʒ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ǝƷȠǝǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝॽ /ǜ ȝǣǐ ǶȂΘৄǐǼǐȓǝΞ ȝǣǐȂȓΞ

ǌȂǐȖ ǼȂȝ ǆȂǼȝƷǦǼ ƷǼΞǻȂȓǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǆǣƷȓǝǐǌ ȠǼǌǐȓe(࣢)xॶ ȂǼǐ ǦȖ ǜȓǐǐ ȝȂ ǌǐЖǼǐ Ʒ ȓȂȝƷȝǦȂǼ ǦǼ ЖǐǶǌ ȖȏƷǆǐ

�′
y ≡ �y − ݃�x ƷǶȂǼǝ ΘǦȝǣ Ʒ ǼǐΘ ǝƷȠǝǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ Ǽ′y ≡ Ǽy/

√
࣢− ࣣ݃ ȝǣƷȝ ȓǐǻȂΗǐȖ ƷǶǶ ǐЍǐǆȝȖ Ȃǜ

ȝǣǐ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ȂȏǐȓƷȝȂȓॽ �Ƞȝ ǦǼ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐ Ȃǜ ǶǦǝǣȝ ǆǣƷȓǝǐǌ ǣǦǌǌǐǼǻƷȝȝǐȓॶ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝ Ȃǜ Ʒ ǴǦǼǐȝǦǆ

ǻǦΝǦǼǝ ȂȏǐȓƷȝȂȓ ǦȖ ȝȂ ǝǦΗǐ ǆǐȓȝƷǦǼ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ȖȏǐǆǦǐȖ Ʒ ৙ǻǦǼǦǆǣƷȓǝǐ৚ ȠǼǌǐȓ ȝǣǐ ΗǦȖǦǅǶǐe(࣢)y ƷǼǌ ǦǼ ȝȠȓǼ

e(࣢)�Bॽ bǣǦȖ ǆƷǼ ǅǐ ȖǐǐǼ ǅΞ Ʒ ȖǦǻǦǶƷȓ ЖǐǶǌ ȓǐǌǐЖǼǦȝǦȂǼ ƷȖ ƷǅȂΗǐ ΘǣǦǆǣ ǆƷȠȖǐȖ Ʒ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ȏƷȓȝǦǆǶǐ Ȃǜ

ǆǣƷȓǝǐ ǼxW ȠǼǌǐȓe(࣢)x ȝȂ ƷǆȒȠǦȓǐ Ʒ ǆǣƷȓǝǐ ݃WǼx/Ǽy ȠǼǌǐȓe(࣢)yॽ [Ȃ ǜƷȓॶ Θǐ ǣƷΗǐ ƷȖȖȠǻǐǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ

e(࣢)x ǝƷȠǝǐ ǅȂȖȂǼ ǦȖ ƷǶȖȂǻƷȖȖǶǐȖȖॶ ΘǣǦǆǣ ȏȓȂΗǦǌǐȖ ȝǣǐ ǜȓǐǐǌȂǻ ȝȂ ȓȂȝƷȝǐ ȝǣǐǻǦΝǦǼǝ ǦǼȝȂ ǐǦȝǣǐȓ ȖǐǆȝȂȓॽ

�Ǽ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ƷǶȝǐȓǼƷȝǦΗǐ ǦȖ ȝȂ ǆȂǼȖǦǌǐȓ Ʒ ǻƷȖȖǦΗǐ ǌƷȓǴ ȏǣȂȝȂǼॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ȖǆǐǼƷȓǦȂॶ ǌǦƷǝȂǼƷǶǦΣǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ

ǻƷȖȖ ǅƷȖǦȖ ЖΝǐȖ ȝǣǐ ǐǦǝǐǼȖȝƷȝǐȖ ƷǼǌ ȠǼǦȒȠǐǶΞ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐȖ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǣȂȝȂǼ ƷǼǌ ǌƷȓǴ ȏǣȂȝȂǼ

ȝȂ ǅȂȝǣ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ ƷǼǌ ǌƷȓǴ ǆȠȓȓǐǼȝȖॽ bǣǐ ȖȝƷǼǌƷȓǌǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ǜȂȓ ǝǐǼǐȓƷȝǦǼǝ ƷǻƷȖȖ ǜȂȓ ȝǣǐ

ǌƷȓǴ ȏǣȂȝȂǼ ǦȖ ǅΞ ȖȏȂǼȝƷǼǐȂȠȖǶΞ ǅȓǐƷǴǦǼǝ ȝǣǐ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ΘǦȝǣ Ʒ ,ǦǝǝȖ Ȃȓ ǅΞ ȏȓȂΗǦǌǦǼǝ Ʒ [ȝȠǐǆǴǐǶǅǐȓǝ

ǻƷȖȖॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ Ʒ ȖȏǐǆǦƷǶ ǆƷȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ǌǐǆȂȠȏǶǐǌॽ /Ǽ ǐǦȝǣǐȓ

ǆƷȖǐॶ ƷǅȂΗǐ ȝǣǐ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ǅȓǐƷǴǦǼǝ ȖǆƷǶǐॶ Θǐ ǣƷΗǐ Ʒ ǻƷȖȖǶǐȖȖ �ǅǐǶǦƷǼ ЖǐǶǌॶ ȖȂ ǜȂȓ ȝǣǐ ȏȠȓȏȂȖǐȖ Ȃǜ ȂȠȓ

ƷǼƷǶΞȖǦȖॶ Θǐ ΘǦǶǶ ȓǐȖȝȓǦǆȝ ȂȠȓ ƷȝȝǐǼȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǦȖ ǆƷȖǐॶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǐΝȏǐǆȝƷȝǦȂǼ ȝǣƷȝ ȂȠȓ ȓǐȖȠǶȝȖ ΘǦǶǶ ƷǶȖȂ ƷȏȏǶΞ

ȝȂ ȝǣǐǻƷȖȖǦΗǐ ǆƷȖǐ ƷȖ ΘǐǶǶॽ bǣǐ ȏǣǐǼȂǻǐǼȂǶȂǝǦǆƷǶ ǦǻȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐǻƷȖȖǦΗǐ ǌƷȓǴ ȏǣȂȝȂǼ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ
ऀbǣǐǼȠǻǐȓǦǆƷǶ ȏȓǐǜƷǆȝȂȓ ǆǣƷǼǝǐȖ ǦǜΘǐ ǦǼȝǐǝȓƷȝǐ ȂȠȝ ǜǐȓǻǦȂǼȖ Ȃȓ ǆǣǦȓƷǶ ȖȠȏǐȓǻȠǶȝǦȏǶǐȝȖ ǦǼ Ʒ ȖȠȏǐȓȖΞǻǻǐȝȓǦǆ

ȝǣǐȂȓΞॶ ǅȠȝ ȝǣǐ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐ ȂǼ ǆǣƷȓǝǐȖ ƷǼǌ ǻƷȖȖǐȖ ȓǐǻƷǦǼȖॽ

ऀअः



ǐΝȝǐǼȖǦΗǐǶΞ ǐΝȏǶȂȓǐǌ ǦǼ ȓǐǆǐǼȝ ΞǐƷȓȖॶ ȖȂ Θǐ ΘǦǶǶॶ Ȃǜ ǼǐǆǐȖȖǦȝΞॶ ȓǐǜǐȓ ȝǣǐ ȓǐƷǌǐȓȖ ȝȂ ƷǼ ǐΝǆǐǶǶǐǼȝ ȓǐǆǐǼȝ

ȓǐΗǦǐΘ ƷȓȝǦǆǶǐ ƷǼǌ ȝǣǐ ȓǐǜǐȓǐǼǆǐȖ ȝǣǐȓǐǦǼऀईईॽ

CȠǻǐȓȂȠȖ ǆȠȓȓǐǼȝ ƷǼǌ ǼǐƷȓৄǜȠȝȠȓǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ǐЍȂȓȝȖ ঳Ȗǐǐ ǜȂȓ ǐΝƷǻȏǶǐऀईई ǜȂȓ Ʒ ȓǐǆǐǼȝ ȓǐΗǦǐΘ঴

Ʒȓǐ ǌǦȓǐǆȝǐǌ Ʒȝ ǌǐȝǐǆȝǦǼǝ ǻǦǼǦǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ bǣǐȖǐ ǣƷΗǐ ȏǣǐǼȂǻǐǼȂǶȂǝǦǆƷǶ ȖǦǝǼƷȝȠȓǐȖ ȝǣƷȝ ΗƷȓΞ

ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖȝȓǐǼǝȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ݃ॽ $Ȃȓ

ǻƷȖȖǐȖ ǅǐǶȂΘ ∼ ࣡.࣢Bǐqॶ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼǦǼǝ ǐЍǐǆȝ ǦȖ ǌȠǐ ȝȂ ȖȝǐǶǶƷȓ ǐǼǐȓǝΞ ǶȂȖȖॽ bǣǦȖ ǣƷȖ ǅǐǐǼ

ǦǼΗǐȖȝǦǝƷȝǐǌ ȠȖǦǼǝ ǌƷȝƷ ǜȓȂǻ ȝǣǐ [ȠǼंइऄॶ ΘǣǦȝǐ ǌΘƷȓΗǐȖॶ ȓǐǌ ǝǦƷǼȝȖ ƷǼǌ ǣȂȓǦΣȂǼȝƷǶ ǅȓƷǼǆǣ ȖȝƷȓȖंइइॽ

[CऀईइआƷ ƷǶȖȂ ȏȓȂΗǦǌǐȖ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ǐΝȝǐǼǌǦǼǝ ȝȂ∼ ࣢ Bǐqऀँअॽ �ȝ ǣǦǝǣǐȓ ǻƷȖȖǐȖॶ ǆȂȖǻȂǶȂǝǦǆƷǶ ȂǅȖǐȓৄ

ΗƷȝǦȂǼȖ ঳ǜȂȓ ݃ " ࣢࣡−ࣤ঴ ƷǼǌ ǶƷǅȂȓƷȝȂȓΞ ȖǐƷȓǆǣǐȖ ঳ǜȂȓ ǶƷȓǝǐȓ ݃঴ Ʒȓǐ ǻȂȓǐ ȓǐǶǐΗƷǼȝॽ bǣǐ ǜȂȓǻǐȓ ȓǐǶΞ ȂǼ

Cǐǜǜ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ǜȓȂǻ ��C ƷǼǌ ȝǣǐ �B�ंइइ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ǐЍǐǆȝȖ Ȃǜ ǻǦǼǦǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȂǼ ƷǆȂȠȖȝǦǆ

ȂȖǆǦǶǶƷȝǦȂǼȖ ǌȠȓǦǼǝ ȓǐǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼऀࣿइॽ bǣǐ ǶƷȝȝǐȓ ǦǼΗȂǶΗǐ ǆȂǶǶǦǌǐȓ ȖǐƷȓǆǣǐȖँआअॶऀअࣿॶ ǅǐƷǻৄǌȠǻȏ ǐΝȏǐȓৄ

ǦǻǐǼȝȖंऄआॶ ȂȓȝǣȂৄȏȂȖǦȝȓȂǼǦȠǻ ǌǐǆƷΞȖअअॶ ǶǦǝǣȝ ȖǣǦǼǦǼǝ ȝǣȓȂȠǝǣ Ʒ ΘƷǶǶ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖऀइआ ƷǼǌ ǼǐȠȝȓǦǼȂ

ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖंँःॽ $ȠȝȠȓǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ΘǦǶǶ ǜȠȓȝǣǐȓ ǐΝȏǶȂȓǐ ȝǣǦȖ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐंअऀॶंऄइॶंऄईॶअआॶँईऄॶँंःॶँंंॽ

%ǦΗǐǼ ȝǣǐ ΗƷȖȝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐॶ Ǧȝ ǦȖ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ȝȂ ȏȓȂΗǦǌǐ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ ǦǼȏȠȝ ȂǼ ȝǣǐ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ǻƷǝৄ

ǼǦȝȠǌǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǐАǆǦǐǼȝ ݃ॽ [ǦǼǆǐ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ݃ ǦǼ ƷǼΞ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ЖǐǶǌ ȝǣǐȂȓΞ ঳�$b঴ ǦȖ ΗǐȓΞ ǻȂǌǐǶৄ

ǌǐȏǐǼǌǐǼȝॶ ȂǼǐǻƷΞ ǣȂȏǐ ȝǣƷȝ ȝȠȓǼǦǼǝ ȝȂ Ʒeq ǆȂǻȏǶǐȝǐ ȝǣǐȂȓΞ ঳ΘǦȝǣ ƷǻȂȓǐ ȓǦǝǦǌ ǜȓƷǻǐΘȂȓǴ঴ΘȂȠǶǌ

ȏȓȂΗǦǌǐ Ʒ ǅǐȝȝǐȓ ȏǦǆȝȠȓǐ Ȃǜ ǝǐǼǐȓǦǆ ǐΝȏǐǆȝƷȝǦȂǼȖॽ /Ǽǌǐǐǌॶ ȖǐΗǐȓƷǶ ȖȠǆǣ ǦǼΗǐȖȝǦǝƷȝǦȂǼȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǆƷȓȓǦǐǌ

ȂȠȝ ǦǼ ȝǣǐ ǶǦȝǐȓƷȝȠȓǐ ǝǦΗǦǼǝ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ݃ ȓƷǼǝǦǼǝ ȂΗǐȓ ǻƷǼΞ ȂȓǌǐȓȖ Ȃǜ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ ΘǦȝǣ

ȖȂǻǐ ǻȂǌǐǶȖ ǣƷΗǦǼǝ Ʒ ȖǐǐǻǦǼǝǶΞ ΗƷǼǦȖǣǦǼǝ ǻǦΝǦǼǝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓॽँ

ँ�ǶȝǣȂȠǝǣ ȝǣǐ ǐΝȏǐǆȝƷȝǦȂǼ ǦȖ ȝǣƷȝǻǦΝǦǼǝ ǦȖ ȏȓǐȖǐǼȝ ƷǼΞΘƷΞȖ ǜȓȂǻ ǶȂΘৄǐǼǐȓǝΞ ǐЍǐǆȝȖ ȖȠǆǣ ƷȖ [e[y ǅȓǐƷǴǦǼǝॶ
%eb ȖΞǻǻǐȝȓΞ ǅȓǐƷǴǦǼǝ Ȃȓ �ǦǼǐৄ[ǐǦǅǐȓǝৄsǦȝȝǐǼ ΗƷǆȠȠǻ ȖǣǦǜȝȖॽ

ऀअऄ



HǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǦȂǼǐǐȓǦǼǝ ȖȝȠǌǦǐȖ ǦȖ ǌȠǐ ȝȂऀआं Θǣǐȓǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ȝȂ ݃ ǜȓȂǻǻƷȖȖǦΗǐ ȖȝȓǦǼǝ ȖȝƷȝǐȖ Θǐȓǐ

ǆȂǻȏȠȝǐǌ ǦǼ ȖǐǻǦৄȓǐƷǶǦȖȝǦǆ ȂȓǅǦǜȂǶǌ ǆȂǻȏƷǆȝǦЖǆƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǣǐȝǐȓȂȝǦǆ ȖȝȓǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ǜǐȓǻǦȂǼǦǆ ǜȂȓǻȠǶƷৄ

ȝǦȂǼॽ bǣǐ ȖȠȓȏȓǦȖǦǼǝ ȓǐȖȠǶȝ ΘƷȖ ȝǣƷȝǻƷȖȖǦΗǐ ȖȝȓǦǼǝ ȖȝƷȝǐȖ ǌȂ ǼȂȝ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐ ȝȂǻǦΝǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ǶȂΘৄǐǼǐȓǝΞ

ȝǣǐȂȓΞॽ =Ʒȝǐȓ ΘȂȓǴȖँःࣿ ȂȠȝǶǦǼǐǌ ȝǣǐ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝȖ ǜȂȓ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ȝȂ ǅǐ ȏȓǐȖǐǼȝ ǦǼ ǣǐȝǐȓȂȝǦǆ Ȃȓǅৄ

ǦǜȂǶǌȖ ǅΞ ǐΝȝǐǼǌǦǼǝ ǐƷȓǶΞ ȓǐȖȠǶȝȖ ƷǅȂȠȝ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖँईँॶऀआऄॽ sǣǐǼ ȏȓǐȖǐǼȝॶ ȝǣǐ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ

ǐЍǐǆȝ ǦȖ ǆȂǼȖǦǌǐȓƷǅǶǐ ΘǦȝǣ ݃ ! ࣢࣡−ࣥॽ /Ǽ ȝǣǐ ǆȂǼȝǐΝȝ Ȃǜ bΞȏǐ // ȝǣǐȂȓǦǐȖ ΘǦȝǣ �ৄǅȓƷǼǐȖॶ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ

ǣƷȖ ǅǐǐǼ ǜȂȠǼǌ ǦǼ �ƷǶƷǅǦৄyƷȠ ȂȓǦǐǼȝǦǜȂǶǌȖ ΘǦȝǣ �आৄǅȓƷǼǐȖँइࣿॶ �अৄǅȓƷǼǐȖऀइॶ �ऄৄǅȓƷǼǐȖँःआ ƷǼǌ ǦǼ ȝǣǐ

=�X%� ΗȂǶȠǻǐ ȖǆǐǼƷȓǦȂँंईॽ �ǌǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞॶ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ǆƷǼ ȂǆǆȠȓ ǦǼ ǼȂǼৄ[e[y ȖǐȝৄȠȏȖ ΘǦȝǣ ƷǼȝǦৄ

ǅȓƷǼǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ǐΝȝȓƷ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼȖँࣿॶऀई ȖȠǆǣ ƷȖ �ࣤৄǅȓƷǼǐȖ ǦǼ <ǶǐǅƷǼȂΗৄ[ȝȓƷȖȖǶǐȓ ȝǣȓȂƷȝȖॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ ǴǦǼǐȝǦǆ

ǻǦΝǦǼǝ ǣƷȖ ƷǶȖȂ ǅǐǐǼ ȖǣȂΘǼ ȝȂ ƷȓǦȖǐ Ʒȝ ȖȝȓȂǼǝ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǦǼ $ৄȝǣǐȂȓΞ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼȖऀअइॽ

�Ȗ ȖȠǆǣॶ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǶǦǻǦȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȝȓǦǼǝ ǶƷǼǌȖǆƷȏǐ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǦǼΗǐȖȝǦǝƷȝǐǌ ǅȠȝ ǼȂ ȂΗǐȓƷǶǶ ȏǦǆȝȠȓǐ ǦȖ

ǆȠȓȓǐǼȝǶΞ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐॽ ,ǐȓǐ Θǐ ȓǐΗǦȖǦȝ ȖȂǻǐ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ƷȓǝȠǻǐǼȝȖ ǦǼ ǶǦǝǣȝ Ȃǜ ȝǣǐ [ȠǅǶƷȝȝǦǆǐ sǐƷǴ %ȓƷΗǦȝΞ

�ȂǼǱǐǆȝȠȓǐ ঳Ȗ=s%�঴ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ȝȂ ǣȂǶǌ ǦǼ ȝǣǐ ǐǼȝǦȓǐ ǶƷǼǌȖǆƷȏǐँऄअॶँऄआॽ �Ȗ Θǐ ȓǐΗǦǐΘ ǦǼ ȝǣǐ

ǼǐΝȝ ȖǐǆȝǦȂǼॶ ȝǣǐ Ȗ=s%� ȓǐȒȠǦȓǐȖ ǻƷȖȖǦΗǐ ȖȝƷȝǐȖ ǆǣƷȓǝǐǌ ȠǼǌǐȓ ƷǶǶ �ǅǐǶǦƷǼ ȖΞǻǻǐȝȓǦǐȖॽ sǣǐǼ ǦǼȝǐৄ

ǝȓƷȝǐǌ ȂȠȝॶ ȝǣǐȖǐ ǆƷǼ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ȝǣǐ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ȂȏǐȓƷȝȂȓ ǦǼ ȝǣǐ ǶȂΘৄǐǼǐȓǝΞ �$bॽ Hǜ ǆȂȠȓȖǐॶ ǐΝȏǶǦǆǦȝ

ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼȖ ǦǼǆǶȠǌǐ ȝǣǐȖǐ ȖȝƷȝǐȖ ǅȠȝ ȝǣǐ ǣǦǝǣǶΞ ȖΞǻǻǐȝȓǦǆ ȖǐȝৄȠȏȖ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ǜȂȓ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼƷǶ ǆȂǼৄ

ȝȓȂǶ ǆƷǼ ȏȂȖȖǦǅǶΞ ǶǐƷǌ ȝȂ ǶƷȓǝǐ ǆƷǼǆǐǶǶƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ȝǣȠȖ ǅǦƷȖǐȖ ǐȖȝǦǻƷȝǐȖ Ȃǜ ݃ ȝȂΘƷȓǌȖ ǶȂΘǐȓ ΗƷǶȠǐȖॽ /Ǽ ȝǣǦȖ

ǆǣƷȏȝǐȓॶ Θǐ ȏȂǦǼȝ ȂȠȝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ Ȗ=s%�ॶ ǦǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼ ȝȂ ƷǼ ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼ ƷǅȂȠȝ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ȖȏǐǆȝȓȠǻ Ȃǜ

ȓǐǶǐΗƷǼȝ ȖȝƷȝǐȖॶ ƷǶȖȂ ǶǐƷǌȖ ȝȂ ƷǼ ǐȖȝǦǻƷȝǐ Ȃǜ ݃ॶ ǐΝȝǐǼǌǦǼǝ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ Ȃǜइऀॽ bǣǦȖ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ǦȖ ǆȂǻȏǶǐৄ

ǻǐǼȝƷȓΞ ȝȂ ȝǣǐ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ȖǐǼȖǐ ȝǣƷȝ Ǧȝ ǦȖ ǻȂȓǐ ǝǐǼǐȓƷǶ ǅȠȝ ǦǼǐΗǦȝƷǅǶΞ ǶǐȖȖ ȏȓǐǆǦȖǐॽ

bǣǐ ȒȠǐȖȝǦȂǼ Ȃǜ ǆȂǻȏȠȝǦǼǝ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ǐЍǐǆȝȖ ǦȖ ȓǐȏǶƷǆǐǌ ǅΞ ƷǼ ǐȖȝǦǻƷȝǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ȖȏǐǆȝȓȠǻ Ȃǜ

ऀअअ



ȖȝƷȝǐȖ ǆǣƷȓǝǐǌ ȠǼǌǐȓ ȝǣǐ ΗƷȓǦȂȠȖe(࣢) ȖΞǻǻǐȝȓǦǐȖॽ

bǣǦȖ ǆǣƷȏȝǐȓ ǦȖ ȂȓǝƷǼǦΣǐǌ ƷȖ ǜȂǶǶȂΘȖॽ /Ǽ [ǐǆȝǦȂǼ आॽँॶ Θǐ ǅǐǝǦǼ ΘǦȝǣ Ʒ ȓǐΗǦǐΘ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐǶǐΗƷǼȝ [ΘƷǻȏৄ

ǶƷǼǌ ǆȂǼǱǐǆȝȠȓǐȖॽ CǐΝȝॶ Θǐ ǌǦȖǆȠȖȖ Ʒ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ȝȂ ǐȖȝǦǻƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ƷȓǦȖǦǼǝ ǜȓȂǻ

Ʒ ǝǐǼǐȓǦǆ ȖȏǐǆȝȓȠǻ Ȃǜ Ȗ=s%� ȖȝƷȝǐȖ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ आॽंॽ sǐ ǌǦȖǆȠȖȖ ȖȏǐǆǦЖǆ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼȖ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ आॽःॽ

bǣǦȖ ǦǼǆǶȠǌǐȖ Ʒ W$b ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ आॽःॽऀॶ ǣǐȝǐȓȂȝǦǆ ȂȓǅǦǜȂǶǌ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼȖ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ आॽःॽँॶ

ƷǼǌbΞȏǐ // ȂǼ Ʒ�ƷǶƷǅǦৄyƷȠ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ आॽःॽंॽ [ǐǆȝǦȂǼ आॽऄ ǌǦȖǆȠȖȖǐȖ ΗƷȓǦȂȠȖ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǴǼȂΘǼ ǶȂȂȏǣȂǶǐȖॽ

$ǦǼƷǶǶΞॶ Θǐ ȂЍǐȓ ǆȂǼǆǶȠǌǦǼǝ ȓǐǻƷȓǴȖ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ आॽअॽ

आ৷ँ [ԫҷӸԌӲҷӹӋ৽WԞҷӹԚԞӸ%ԏҷԪӢԚԮ UԏӏӲӢӸӢӹҷԏӢӏԓ

bǣǐ [ΘƷǻȏǶƷǼǌ ǆȂǼǱǐǆȝȠȓǐȖ Ʒȓǐ Ʒ Ȗǐȝ Ȃǜ ǆȂǼǱǐǆȝȠȓǐȖ ΘǣǦǆǣ ǦǻȏȂȖǐ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ȂǼ ǶȂΘৄǐǼǐȓǝΞ ǐЍǐǆȝǦΗǐ

ȝǣǐȂȓǦǐȖॽ bǣǐȖǐ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ƷȓǦȖǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǜƷǆȝ ȝǣƷȝ ȖǐǐǻǦǼǝǶΞ ǦǼǼȂǆȠȂȠȖ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ЖǐǶǌ ȝǣǐȂȓǦǐȖ ǦǼ ȝǣǐ

/X ȓȠǼ ǦǼȝȂ ȏƷȝǣȂǶȂǝǦǐȖΘǣǐǼΘǐ ȝȓΞ ȝȂeqǆȂǻȏǶǐȝǐ ȝǣǐǻ ǦǼȝȂ Ʒ ȝǣǐȂȓΞ Ȃǜ ȒȠƷǼȝȠǻǝȓƷΗǦȝΞॽ bǣǐȂȓǦǐȖ

ȖƷȝǦȖǜΞǦǼǝ ȝǣǐȖǐ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ Ʒȓǐ ȖƷǦǌ ȝȂ ǅǐ ǦǼ ȝǣǐ =ƷǼǌȖǆƷȏǐॶ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐȂȓǦǐȖ ΗǦȂǶƷȝǦǼǝ ȝǣǐȖǐ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ

ǶǦΗǐ ǦǼ ȝǣǐ [ΘƷǻȏǶƷǼǌॽ bƷǴǦǼǝ ȝǣǐȖǐ ǆȂǼǱǐǆȝȠȓǐȖ ƷȖ Ʒ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ ǦǼȏȠȝॶ Θǐ ǆƷǼǻƷǴǐ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȝǣǐ

ȖǦΣǐ Ȃǜ ǆǐȓȝƷǦǼ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǦǼ ȂȠȓ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ЖǐǶǌ ȝǣǐȂȓΞॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ݃ॽ bǣǐȖǐ

ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖ ƷǶǶȂΘ ȠȖ ȝȂ ǅȓǦǼǝ ȒȠƷǼȝȠǻ ǝȓƷΗǦȝΞ ǦǼȝȂ ǆȂǼȝƷǆȝ ΘǦȝǣ ȂȠȓ ȓǦǆǣ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ȏȓȂǝȓƷǻॽ /Ǽ

ȝǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼॶ Θǐ ΘǦǶǶ ȓǐΗǦǐΘ ȝǣǐ ȓǐǶǐΗƷǼȝ [ΘƷǻȏǶƷǼǌ ǆȂǼǱǐǆȝȠȓǐȖॽ [ǐǐ ȝǣǐ ȓǐΗǦǐΘȖऀࣿऀॶंःः ǜȂȓ ǻȂȓǐ ǌǐৄ

ȝƷǦǶȖॽ

ऀअआ



आ৷ँ৷ऀ XӏԪӢӏԫ Ԁә ԓ=s%�

bǣǐsǐƷǴ %ȓƷΗǦȝΞ �ȂǼǱǐǆȝȠȓǐ ঳s%�঴ऄअ ǦȖ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȂǶǌǐȖȝ ǆȂǼǱǐǆȝȠȓǐȖ ǦǼ ȝǣǐ [ΘƷǻȏǶƷǼǌ ȏȓȂǝȓƷǻॽ

bǣǐ s%� ȖȝƷȝǐȖ ȝǣƷȝ Ǧǜ Θǐ ǣƷΗǐ Ʒ e঳ऀ঴ ǝƷȠǝǐ ȝǣǐȂȓΞ ǆȂȠȏǶǐǌ ȝȂ ǝȓƷΗǦȝΞॶ ȝǣǐǼ ȝǣǐȓǐ ǐΝǦȖȝȖ Ʒ ঳ȖȠȏǐȓǐΝৄ

ȝȓǐǻƷǶ঴ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ΘǣȂȖǐ ǆǣƷȓǝǐ ȝȂ ǻƷȖȖ ȓƷȝǦȂ ǦȖ ǶƷȓǝǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣƷȝ Ȃǜ Ʒ ǶƷȓǝǐॶ ǼȂǼৄȓȂȝƷȝǦǼǝॶ ǐΝȝȓǐǻƷǶ ǅǶƷǆǴ

ǣȂǶǐऄअॽ

bǣǐ ǆȂǼǱǐǆȝȠȓǐ ΘƷȖ ȂȓǦǝǦǼƷǶǶΞ ȏȓȂȏȂȖǐǌ ȝȂ ƷΗȂǦǌ ȝǣǐ ǐΝǦȖȝǐǼǆǐ Ȃǜ ȖȝƷǅǶǐ ǅǶƷǆǴ ǣȂǶǐȖॽ /ǜ ȝǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ

ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǦǼ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓȠǻ Ȃǜ ȖȝƷȝǐȖ ȖƷȝǦȖǜΞǦǼǝ ȝǣǐ s%�ॶ ȝǣǐǼ ƷǼ ǐΝȝȓǐǻƷǶ ǅǶƷǆǴ ǣȂǶǐ ǆƷǼ ǌǐǆƷΞ ƷΘƷΞ

ǜȓȂǻ ǐΝȝȓǐǻƷǶǦȝΞ ǅΞ ǐǻǦȝȝǦǼǝ Ʒ ȖȠȏǐȓǐΝȝȓǐǻƷǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐॽ �ǶȝǣȂȠǝǣ ƷȏȏǐƷǶǦǼǝॶ Ʒ ȏȓǦȂȓǦ ȝǣǐȓǐ ǦȖǼ৚ȝ ƷǼΞ

ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ ȂǅȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ǦǼ ǣƷΗǦǼǝ Ʒ ȖȝƷǅǶǐ ǐΝȝȓǐǻƷǶ ǅǶƷǆǴ ǣȂǶǐ ǆǣƷȓǝǐǌ ȠǼǌǐȓ Ʒ ǝƷȠǝǐ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ǦǼ

ȝǣǐ ȖƷǻǐ ΘƷΞ ȝǣƷȝ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ǜȂȓ Ʒ ǝǶȂǅƷǶ ȖΞǻǻǐȝȓΞॽ HǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ Θǐ ǴǼȂΘ ȝǣǐ s%� ǣȂǶǌȖ ǦǼ

Ʒ ǶƷȓǝǐ ǆǶƷȖȖ Ȃǜ ȖȝȓǦǼǝ ȝǣǐȂȓΞ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼȖॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ȖǦǻȏǶǐ ȝȂΞ ǐΝƷǻȏǶǐȖ ȖȠǆǣ ƷȖ <ƷǶȠΣƷৄ<ǶǐǦǼ

঳<<঴ ȓǐǌȠǆȝǦȂǼȖ ƷǶȖȂ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ȝȂΘǐȓȖ Ȃǜ ȖȝƷȝǐȖ ȖƷȝǦȖǜΞǦǼǝ ȝǣǐ s%�ॽ

bǣǐ ƷȠȝǣȂȓȖ Ȃǜँऄअॶँऄआ ǜȠȓȝǣǐȓ ȓǐЖǼǐǌ ȝǣǦȖ ǆȂǼǱǐǆȝȠȓǐॽ bǣǐΞ ǝǐǼǐȓƷǶǦΣǐǌ ȝǣǐ sǐƷǴ %ȓƷΗǦȝΞ �ȂǼǱǐǆৄ

ȝȠȓǐ ȝȂ ȖȝƷȝǐ ȝǣƷȝ ƷǼ �ǅǐǶǦƷǼ ȮৄǜȂȓǻ ǝƷȠǝǐ ЖǐǶǌ ΘǦȝǣ ǝƷȠǝǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǯȮ;ǫ ǦǼ ǫ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼȖ ΘǦȝǣ ΗƷȓΞǦǼǝ

ǌǦǶƷȝȂǼ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ॶܭ ǼǐǆǐȖȖǦȝƷȝǐȖ ȝǣǐ ǐΝǦȖȝǐǼǆǐ Ȃǜ Ʒ ঳Ȯ− ࣢঴ৄǅȓƷǼǐ Ȃǜ ȝǐǼȖǦȂǼ bȮ ƷǼǌ ǆǣƷȓǝǐ ȱ ȖƷȝǦȖǜΞǦǼǝ

[
ࣣܭ
ࣣ

+
Ȯ(ǫ− Ȯ− ࣣ)

ǫ− ࣣ

]
bࣣ
Ȯ ≤ ǯࣣȮ;ǫȱࣣBǫ−ࣣ

ǫ ঳आॽँॽऀ঴

bǣǐΞ ƷǶȖȂ ȏȓȂȏȂȖǐǌ ȝǣǐ [ȠǅǶƷȝȝǦǆǐ sǐƷǴ %ȓƷΗǦȝΞ �ȂǼǱǐǆȝȠȓǐॽ bǣǐ Ȗ=s%� ȖȝƷȝǐȖ ȝǣƷȝ Ǧǜ Θǐ ǣƷΗǐ Ʒ

ǆǣƷȓǝǐ ǶƷȝȝǦǆǐ ۵ ǦǼ Ʒ ǝǦΗǐǼ ȝǣǐȂȓΞॶ ȝǣǐǼ ȝǣǐȓǐ ǐΝǦȖȝȖ Ʒ ȖȠǅǶƷȝȝǦǆǐ ۵ȖȠȏ ⊆ ۵ ȖȠǆǣ ȝǣƷȝ ƷǶǶ!ȱ ∈ ۵ȖȠȏ ǆȂȓȓǐৄ

ऀअइ



ȖȏȂǼǌ ȝȂ Ʒ ȖȠȏǐȓǐΝȝȓǐǻƷǶ ȖȝƷȝǐॽ bǣǐ ǆȂƷȓȖǐǼǐȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȠǅǶƷȝȝǦǆǐॶ ǌǐЖǼǐǌ ƷȖ ȝǣǐ ȖǻƷǶǶǐȖȝ ǦǼȝǐǝǐȓC ȖȠǆǣ

ȝǣƷȝC!ȱ ∈ ۵ȖȠȏ, ∀!ȱ ∈ ۵ॶ ǦȖ ЖǼǦȝǐॽ bǣǐȓǐǜȂȓǐॶ ۵ȖȠȏ ƷǼǌ ۵ ǣƷΗǐ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶǦȝΞॽ �ȓȠǆǦƷǶǶΞॶ ǦǼ

Ʒ e঳ऀ঴×e঳ऀ঴ ǝƷȠǝǐ ȝǣǐȂȓΞॶ ȝǣǐ Ȗ=s%� ǦǻȏǶǦǐȖ ȝǣǐ ǐΝǦȖȝǐǼǆǐ Ȃǜ Ʒ ȖȠǅǶƷȝȝǦǆǐ Ȃǜ ȖȠȏǐȓǐΝȝȓǐǻƷǶ ȖȝƷȝǐȖ

ǆǣƷȓǝǐǌ ȠǼǌǐȓ ǅȂȝǣ ǝƷȠǝǐ ǝȓȂȠȏȖॽ bǣǐ ǐΝǦȖȝǐǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȖȝƷȝǐȖ ǦȖ ƷǼ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ȖȝƷȓȝǦǼǝ ȏȂǦǼȝ ǜȂȓ ǝǐǼৄ

ǐȓƷȝǦǼǝ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝॽ � ȝȂΞ ǻȂǌǐǶ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǦǼǝ ȝǣǦȖ ǜǐƷȝȠȓǐ ǦȖ ȝǣǐ << ǆȂǻȏƷǆȝǦЖǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ अ� ȏȠȓǐ

ǝȓƷΗǦȝΞ ȂǼbࣣॽ bǣǦȖ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ ȓǐǌȠǆȝǦȂǼ ǝǐǼǐȓƷȝǐȖ ȝΘȂ ǝȓƷΗǦȏǣȂȝȂǼȖॶ ǝǦΗǦǼǝ ȠȖ Ʒ e঳ऀ঴×e঳ऀ঴ ǝƷȠǝǐ

ȝǣǐȂȓΞ ǦǼ ः�ॽ bǣǐ ǻƷȖȖǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ <<ǻȂǌǐȖ Ʒȓǐ ǝǦΗǐǼ ǅΞ

Țࣣ =
݂ȅȐțȅțȐ
Xࣣ Wȅ = țȅ ঳आॽँॽँ঴

݂ ǌǐǼȂȝǐȖ ȝǣǐ ǻǐȝȓǦǆ ȂǼ ǻȂǌȠǶǦ ȖȏƷǆǐ ƷǼǌ Xࣣ ǦȖ ȝǣǐ ȂΗǐȓƷǶǶ ǆȂǻȏƷǆȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ȖǆƷǶǐॽ bǣǐ ǐΝȝȓǐǻƷǶǦȝΞ

ǅȂȠǼǌॶ ΘǣǦǆǣ ΘƷȖ ƷǶȖȂ ǌǐȓǦΗǐǌ ǦǼँऄअॶ ǦȖ ǝǦΗǐǼ ǅΞ

Bࣣ ≥
݂ȅȐWȅWȐ

Xࣣ ঳आॽँॽं঴

bǣǐ <<ǻȂǌǐȖ ȖƷȝȠȓƷȝǐ ȝǣǦȖ ǅȂȠǼǌॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ Θǐ ǣƷΗǐ Ʒ ȖȝƷȝǐ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ǆǣȂǦǆǐ ȂǜWȅॽ [Ȃॶ Θǐ Ǧǻǻǐৄ

ǌǦƷȝǐǶΞ Ȗǐǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ Ȗ=s%� ǦȖ ȖƷȝǦȖЖǐǌ ΘǦȝǣ ۵ȖȠȏ = ۵ॽं

ंbǣǦȖ ΘƷȖ ǦǼȝǐǼǌǐǌ ƷȖ ƷǼ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǦΗǐ ǐΝƷǻȏǶǐॽ /ǜ Θǐ ǆȂǻȏƷǆȝǦǜΞ ȂǼ Ȃȝǣǐȓ ǻƷǼǦǜȂǶǌȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝȂȓȂǦǌƷǶ Ȃȓǅৄ
ǦǜȂǶǌȖॶ Θǐ Ʒȓǐ ȂǼǶΞ ǝȠƷȓƷǼȝǐǐǌ Ʒ ȖȠǅǶƷȝȝǦǆǐ Ȃǜ ȖȠȏǐȓǐΝȝȓǐǻƷǶ ȖȝƷȝǐȖॽ

ऀअई



आ৷ँ৷ँ [ԌӏӅӢӏԓ [ӅҷӲӏ

bǣǐ W$b Θǐ ƷǼƷǶΞΣǐ ǦȖ ƷǼ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ǶȂΘǐȓ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ ȝǣǐȂȓΞ ΘǦȝǣ ǝȓƷΗǦȝΞ ȏȓȂȏƷǝƷȝǦǼǝ ǦǼ ǣǦǝǣǐȓ ǌǦৄ

ǻǐǼȖǦȂǼȖॽ bǣǦȖ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ȝǣǐȂȓΞ ǦȖ ΗƷǶǦǌ Ƞȏ ȝȂ Ʒ ǆȠȝȂЍ ȖǆƷǶǐ ΘǣǦǆǣ ǦȖ Ȗǐȝ ǅΞ ȝǣǐ ȖȏǐǆǦǐȖ ȖǆƷǶǐ ȵॽ۽ �ǅȂΗǐ

ȝǣǐ ȖȏǐǆǦǐȖ ȖǆƷǶǐॶ ǝȓƷΗǦȝΞ ǅǐǆȂǻǐȖ ȖȝȓȂǼǝǶΞ ǆȂȠȏǶǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǣǦǝǣǐȓ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ ȝǣǐȂȓΞॽ bǣǐ ȖȏǐǆǦǐȖ ȖǆƷǶǐ

ǆȂǼǱǐǆȝȠȓǐ ȖȝƷȝǐȖ ȝǣƷȝ ǦǜΘǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ƷǫৄǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ ǝȓƷΗǦȝƷȝǦȂǼƷǶ ȝǣǐȂȓΞǣƷΗǦǼǝC ȖǦǼǝǶǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȖȝƷȝǐȖॶ

ΘǦȝǣ UǶƷǼǆǴ ǻƷȖȖB(ǫ)
Ȯ ॶ ȝǣǐǼ ȓǐȒȠǦȓǦǼǝ ǝȓƷΗǦȝΞ ȝȂ ȓǐǻƷǦǼ ΘǐƷǴǶΞ ǆȂȠȏǶǐǌ ǼǐǆǐȖȖǦȝƷȝǐȖ Ʒ ǆȠȝȂЍ ȖǆƷǶǐ ۽

ǅǐǶȂΘ ȝǣǐ ȖȏǐǆǦǐȖ ȖǆƷǶǐ ǝǦΗǐǼ ǅΞ

ȵ۽ =
Bǫ

Ȯ

C
࣢

ǫ−ࣣ
. ঳आॽँॽः঴

bǣǦȖ ǆȂǼǱǐǆȝȠȓǐ ǆƷǼ ǅǐ ǌǐȓǦΗǐǌ ǅΞ ǆȂȠǼȝǦǼǝ << ǻȂǌǐȖॶ ǅȠȝ ǦȖ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ȝȂ ǣȂǶǌ ǻȂȓǐ ǝǐǼǐȓƷǶǶΞॽ $Ȃȓ

ǆȂǻȏȠȝǦǼǝ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝॶ ȝǣǦȖ ǦǻȏǶǦǐȖ ȝǣƷȝ ǐΗǐȓΞ ǶǦǝǣȝ ȖȝƷȝǐ Θǐ ǦǼȝǐǝȓƷȝǐ ȂȠȝॶ ǶȂΘǐȓȖ ȝǣǐ ǆȠȝȂЍ Ȃǜ ȂȠȓ

ȝǣǐȂȓΞॽ [ȝƷȝǐȖ ΘǦȝǣ ǻƷȖȖǐȖ ǅǐǶȂΘ ȵ۽ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐ ȝȂ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝॶ ΘǣǦǶǐ ȖȝƷȝǐȖ ΘǦȝǣ ǻƷȖȖǐȖ ƷǅȂΗǐ Ʒȓǐ

ǼȂȝ ȏƷȓȝ Ȃǜ ȂȠȓ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼ ƷǼǌ ǣǐǼǆǐ Ʒȓǐ ǐΝǆǶȠǌǐǌॽ

आ৷ं �ԓԚӢӸҷԚӢӹӚ ݃ әԏԀӸ ԓ=s%� ԓԚҷԚӏԓ

/Ǽ ȝǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼॶ Θǐ ǆƷȓȓΞ ȂȠȝ Ʒ ȏǣǐǼȂǻǐǼȂǶȂǝǦǆƷǶ ǐȖȝǦǻƷȝǐ Ȃǜ ݃ ǅΞ ƷȖȖȠǻǦǼǝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ Ȗ=s%� ǣȂǶǌȖ

ǦǼ Ʒ ǣǦǝǣ ǐǼǐȓǝΞ ȝǣǐȂȓΞ ƷǼǌ ǦǼȝǐǝȓƷȝǦǼǝ ȂȠȝ ȖȝȓǦǼǝৄȖǆƷǶǐ ȖȝƷȝǐȖ ȝȂ ȂǅȝƷǦǼ ȝǣǐ ǶȂΘৄǐǼǐȓǝΞ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ

ǆȂǐАǆǦǐǼȝॽ bǣǦȖ ƷǶȖȂ ƷǶǶȂΘȖ ȠȖ ȝȂ ǦǼΗǐȖȝǦǝƷȝǐ ȝǣǐ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐǻǦΝǦǼǝ ȂǼ ȝǣǐǻƷȖȖ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ

ȖȠȏǐȓǐΝȝȓǐǻƷǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȂǼ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐ ǶƷȝȝǦǆǐॽ bȂ ǦȖȂǶƷȝǐ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॶ Θǐ ƷȖȖȠǻǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ

e(࣢)৚Ȗ ȠǼǌǐȓ ǆȂǼȖǦǌǐȓƷȝǦȂǼ ǌȂ ǼȂȝ ǴǦǼǐȝǦǆƷǶǶΞ ǻǦΝ ǦǼ ȝǣǐ ǜȠǶǶ ȝǣǐȂȓΞॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ Θǐ ƷȖȖȠǻǐ ȝǣƷȝ ȝǣǦȖ

ऀआࣿ



ǻǦΝǦǼǝ ǆƷǼǼȂȝ ǅǐ ȓȂȝƷȝǐǌ ƷΘƷΞ ǅΞ ȓǐǌǐЖǼǦǼǝ ȝǣǐe(࣢) ǝǐǼǐȓƷȝȂȓȖॽ bǣǦȖ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǐΝǦȖȝǐǼǆǐ

Ȃǜ Ʒ ǶǦǝǣȝ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǆƷȓȓΞǦǼǝ ǐǦȝǣǐȓe(࣢) ǆǣƷȓǝǐ ǜȂȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶ ƷȖ ǻǐǼȝǦȂǼǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ आॽऀॶ Ȃȓ Ȃȝǣǐȓ ǐЍǐǆȝȖ

ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ȏȂȖȖǦǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ǻǐƷȖȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǆȂǼȖȝƷǼȝ Ȃǜ Ʒ %ebॽ bǣǐ ݃ ǐȖȝǦǻƷȝǐȖ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ǣǐȓǐ

ȖǣȂȠǶǌ ǅǐ ΗǦǐΘǐǌ ƷȖ ǶȂΘǐȓ ǅȂȠǼǌȖ ȖǦǼǆǐ Θǐ Ʒȓǐ ȂǼǶΞ ǆȂǼȖǦǌǐȓǦǼǝ ȖȠȏǐȓǐΝȝȓǐǻƷǶ ȖȝƷȝǐȖ ΘǣǐȓǐƷȖ ƷǼΞ

ȖȝȓǦǼǝ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ȝΞȏǦǆƷǶǶΞ ǦǼǆǶȠǌǐȖ Ʒ ǶƷȓǝǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȖȠǅǐΝȝȓǐǻƷǶ ȖȝƷȝǐȖ ƷȖ ΘǐǶǶॽ

BȂȓǐȏȓǐǆǦȖǐǶΞॶ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐ ǶƷȝȝǦǆǐ Ȃǜ Ʒe(࣢)ǖ×e(࣢)Ǥ ȝǣǐȂȓΞΘǦȝǣ ȖȠȏǐȓǐΝȝȓǐǻƷǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ

Ȃǜ ǻƷȖȖॵ

Ț
BUǶ

= ǥ× ȱ ȱ ≡
√
(ǼǖWǖ)ࣣ + (ǼǤWǤ)ࣣ ঳आॽंॽऀ঴

Ʒȝ ȏȂȖǦȝǦȂǼ (Wǖ,WǤ) ȂǼ ȝǣǐ ǶƷȝȝǦǆǐॽ bǣǐ ǐΝȏȓǐȖȖǦȂǼ ǜȂȓ ȱ ǦǼ �ȒȠƷȝǦȂǼ आॽंॽऀ ǦȖ Ʒ ǝȂȂǌ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼ

ΘǣǐǼ ȝǣǐ ǻǦΝǦǼǝ ǦȖ ȖǻƷǶǶॽ ,ȂΘǐΗǐȓ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ǻǦΝǦǼǝ ǦȖO(࣢)ॶ ȝǣǐ ȂЍৄǌǦƷǝȂǼƷǶ ǐǶǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǻǐȝȓǦǆ

ȂǼ ЖǐǶǌ ȖȏƷǆǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐ ȝȂ ȝǣǦȖ ǜȂȓǻȠǶƷॽ sǐ ΘǦǶǶ ǦǝǼȂȓǐ ȝǣǦȖ ȖȠǅȝǶǐȝΞ ǜȂȓ ȂȠȓ ǐȖȝǦǻƷȝǐॽ bǣǐ ǥ৚Ȗ Ʒȓǐ

ȓƷǼǌȂǻ ǆȂǐАǆǦǐǼȝȖ ǌȓƷΘǼ ǜȓȂǻ Ʒ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝǣƷȝ ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐ ȖǦȝǐ ƷǼǌ Ʒȓǐ ȖȝȓǦǆȝǶΞ ǶǐȖȖ

ȝǣƷǼ ȠǼǦȝΞ ȝȂ ǐǼȖȠȓǐ ȖȠȏǐȓǐΝȝȓǐǻƷǶǦȝΞॽ /Ǽ ȏȓǦǼǆǦȏǶǐॶ ȝǣǐ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ǌǐǼȖǦȝΞ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ǥ ǦȖ ǆƷǶǆȠǶƷǅǶǐ

ǜȓȂǻ =ƷǼǌȖǆƷȏǐ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼȖ ǅȠȝ ȝǣǦȖ ǦȖ ȏȓȂǣǦǅǦȝǦΗǐǶΞ ǌǦАǆȠǶȝ ǦǼ ȏȓƷǆȝǦǆǐ ǐΝǆǐȏȝ ȏǐȓǣƷȏȖ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ

ǆȂǼȝǐΝȝ Ȃǜ Ʒ ǶǦǻǦȝǐǌ ǆǶƷȖȖ Ȃǜ ǻȂǌǐǶȖॽः $Ȃȓ ȂȠȓ ǐȖȝǦǻƷȝǐॶ Θǐ ǆǣȂȂȖǐ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼॵ

U(ǥ; ȱ, ȱ࣡) = ȱࣣ)ܭ − ȱࣣ࣡)
ǐܭ(ȱࣣ−ȱࣣ࣡)ǥ

ǐܭ(ȱࣣ−ȱࣣ࣡) − ࣢
঳आॽंॽँ঴

ः�ȖȖǦǝǼǦǼǝ Ʒ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝȂ ǥ ǦȖ ƷǴǦǼ ȝȂ ƷȖȖǦǝǼǦǼǝ Ʒ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ǻǐƷȖȠȓǐ ȂǼ ȝǣǐȂȓΞ ȖȏƷǆǐ ƷǼǌ
Θǐ Ʒȓǐ ǆǐȓȝƷǦǼǶΞ ǼȂȝ ǆǶƷǦǻǦǼǝ ȝǣƷȝ Θǐ ǣƷΗǐ ƷǆǆǐȖȖ ȝȂ ȝǣƷȝ ǻǐƷȖȠȓǐॽ /ǼȖȝǐƷǌ ȂǼǐ ǻƷΞ ȝǣǦǼǴ Ȃǜ ȝǣǦȖ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ
ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ƷȖ ƷǼ ƷȓǐƷ ΘǐǦǝǣȝ ȂΗǐȓ ǻȂǌȠǶǦ ȖȏƷǆǐॽ

ऀआऀ



Θǣǐȓǐ Θǐ ǌǐЖǼǐ

ȱ࣡ ≡
√
Ǽࣣǖ + ǼࣣǤ . ঳आॽंॽं঴

bǣǦȖ ǆǣȂǦǆǐ Ȃǜ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǻƷǴǐȖ Ǧȝ ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶǶΞ ǌǦАǆȠǶȝ ǜȂȓ ȖȝƷȝǐȖ ǜƷȓ ȂȠȝ ȂǼ ȝǣǐ ǶƷȝȝǦǆǐ

ȝȂ ǅǐ ǶǦǝǣȝॽ bǣǦȖ ƷǶǦǝǼȖ ΘǦȝǣ s%� ǦǼȝȠǦȝǦȂǼॶ ƷǆǆȂȓǌǦǼǝ ȝȂ ΘǣǦǆǣ ΗǐȓΞ ǻƷȖȖǦΗǐ ȖȝȓǦǼǝ ȖȝƷȝǐȖ ȖǣȂȠǶǌ ǅǐ

ΗǦǐΘǐǌ ƷȖ ǅǶƷǆǴ ǣȂǶǐȖ ƷǼǌॶ ȖǦǼǆǐ Θǐ Ʒȓǐ ǻȂǌǐǶǦǼǝ ȖȠȏǐȓǐΝȝȓǐǻƷǶ ȖȝƷȝǐȖ ȂǼǶΞॶ ȝǣǐǦȓ ǻƷȖȖৄȝȂৄǆǣƷȓǝǐ ȓƷȝǦȂ

ǻȠȖȝ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐǻƷȝǆǣ ȝǣǐ ǅǶƷǆǴǣȂǶǐ ǐΝȝȓǐǻƷǶǦȝΞ ǅȂȠǼǌॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ ǜȂȓܭ = ࣢ ƷǼǌ ǶƷȓǝǐȱॶ ȝǣǐǻǐƷǼȂǜ

ȝǣǐ ƷǅȂΗǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǦȖ ࣢− ࣢/ȱࣣ ΘǣǦǆǣ ǶǦǼǐȖ ȠȏΘǦȝǣ ȝǣǐǻƷȖȖৄȝȂৄǆǣƷȓǝǐ ȓƷȝǦȂ Ȃǜ ȖȠȏǐȓǐΝȝȓǐǻƷǶ ȖȝƷȝǐȖ

Ȃǜ ȝǣǐ ǣǐȝǐȓȂȝǦǆ ȖȝȓǦǼǝॽ bǣǐ ΘǦǌȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ܭ ǆƷǼ ȝǣǐǼ ǅǐ ȝǣȂȠǝǣȝ Ȃǜ ƷȖ

ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ ǜȓȂǻ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ǅȓǐƷǴǦǼǝ ǐЍǐǆȝȖ ȝǣƷȝ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐ ȝȂ ȏƷȓȝǦǆǶǐǻƷȖȖǐȖॽ bǣǐȖǐ ǐЍǐǆȝȖ Ʒȓǐ ǆǐȓȝƷǦǼǶΞ

ǶǐȖȖ ȏȓȂǻǦǼǐǼȝ ǜȂȓ ǣǐƷΗΞ ȖȝƷȝǐȖ ƷǼǌ ȝǣǦȖ ǦȖ ǆƷȏȝȠȓǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǌǐǆȓǐƷȖǦǼǝ ΘǦǌȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ƷȖ ȱࣣ

ǦǼǆȓǐƷȖǐȖॽ

HȠȓ ǆǣȂǦǆǐ Ȃǜ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǦȖ ǦǼΗƷȓǦƷǼȝ ȠǼǌǐȓ ƷZࣣ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ΘǣǐȓǐWǖ,Ǥ → −Wǖ,Ǥ ƷǼǌ

ȝǣǦȖ ΘǦǶǶ ȓǐȖȠǶȝ ǦǼ Ʒ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ݃ ȝǣƷȝ ǦȖ ǆǐǼȝǐȓǐǌ Ʒȝ ࣿॶ ƷȖ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ȏƷǼǐǶ Ȃǜ $ǦǝȠȓǐ आॽँॽ

/Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǜƷǆǦǶǦȝƷȝǐ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼȖ ΘǦȝǣ ȖȝȓǦǼǝ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼȖ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ आॽःॽँॶ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ Ʒ ȏƷȓȝǦǆǶǐ

ȖȏǐǆȝȓȠǻ ΘǣǦǆǣ ǦǼǆǶȠǌǐȖ ȖȝƷȝǐȖ ΘǦȝǣ ǆǣƷȓǝǐȖ (Wǖ,±|WǤ|)ॽ �Ȗ ƷǅȂΗǐॶ ȝǣǐ ǻƷȖȖǐȖ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȖȝƷȝǐȖ Ʒȓǐ

ǌǦЍǐȓǐǼȝ ƷǼǌ Ʒȓǐ ǌȓƷΘǼ Ʒȝ ȓƷǼǌȂǻ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǦǼ �ȒȠƷȝǦȂǼ आॽंॽँॽ bǣǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ƷǼΞ

ȖȠǆǣ ȏƷǦȓ Ȃǜ ȖȝƷȝǐȖ ǦȖ ܸৄǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ƷǼǌ ǝǦΗǐǼ ǅΞॵ

݃ȅȐ = −ǼǖWǖǼǤ|WǤ|
ࣩܼࣣࣥ ǶǼ Ț+

Ț−
= −ǼǖWǖǼǤ|WǤ|

ࣩܼࣣࣥ ǶǼ ǥ+
ǥ−

঳आॽंॽः঴

ऀआँ



Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ȖȠǅȖǆȓǦȏȝȖ ȂǼ ǥ± ǦǼǌǦǆƷȝǐ ȝǣǐ ȖǦǝǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐ ȠǼǌǐȓe(࣢)Ǥ ƷǼǌ Θǐ ȠȖǐ ȝǣǐ (ȅ, Ȑ) ȖȠǅȖǆȓǦȏȝȖ

঳ΘǦȝǣ Ȑ > ࣡ॶ ȖƷΞ঴ ƷȖ Ʒ ȓǐǻǦǼǌǐȓ ȝǣƷȝ ȝǣǦȖ ǦȖ ȝǣǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ȂǼǐ ȏƷǦȓ Ȃǜ ǶƷȝȝǦǆǐ ȖǦȝǐȖऄॽ sǐ ǆƷǼ ǼȂΘ

ǌǐȓǦΗǐ ƷǼ ǐΝȏȓǐȖȖǦȂǼ ǜȂȓ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ݃ȅȐ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Θǐ ƷȖȖȠǻǐǌ ǜȂȓ U(ǥ)ॽ sǐ

ǶǐƷΗǐ ȝǣǐ ǌǐȝƷǦǶȖ ȝȂ �ȏȏǐǼǌǦΝ �ॽऀ ƷǼǌ ȒȠȂȝǐ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝ ǣǐȓǐॵ

U(݃ȅȐ) =
∣∣∣∣

ࣩܼࣣࣥ
ǼǖWǖǼǤWǤ

∣∣∣∣×






ǯܮ(࣢+Ȳ)(࣢− +࣢)ܮ Ȳ))− ࣢
(࣢− ǯ࣢)ࣣ(ܮ+ Ȳ)(࣢+ Ȳ−࣢)

ǜȂȓ Ȳ < ࣢

ǯܮ(࣢+Ȳ−࣢)(࣢− +࣢)ܮ Ȳ−࣢))− ࣢
(࣢− ǯ࣢)ࣣ(ܮ+ Ȳ)(࣢+ Ȳ−࣢)

ǜȂȓ Ȳ > ࣢
঳आॽंॽऄ঴

Θǣǐȓǐ Θǐ ǣƷΗǐ ǌǐЖǼǐǌ

Ȳ ≡ ǥ+
ǥ−

= ǐΝȏ
{
−

ࣩܼࣣࣥ݃ȅȐ
ǼǖWǖǼǤ|WǤ|

}
ƷǼǌ ܮ ≡ ȱࣣ)ܭ − ȱࣣ࣡).

CȂȝǐ ȝǣƷȝ ȠǼǌǐȓ ݃ȅȐ → −݃ȅȐॶ Θǐ ǣƷΗǐ Ȳ → ࣢/Ȳ ƷǼǌ ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǦȖ ǦǼΗƷȓǦƷǼȝ ǦǻȏǶΞǦǼǝ U(݃ȅȐ) =

U(−݃ȅȐ)ॽ bǣǐ ǻǐƷǼ Ȃǜ ݃ ȝǣǐǼ ΗƷǼǦȖǣǐȖ ƷȖ Ʒ ȓǐȖȠǶȝ Ȃǜ ȝǣǐ ΗƷǼǦȖǣǦǼǝ Ȃǜ 〈݃ȅȐ〉 ǦǼ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǐΝৄ

ȏǐǆȝƷȝǦȂǼ ȂȠȝǶǦǼǐǌ ƷǅȂΗǐॽ /ȝ ǦȖ ǌǦАǆȠǶȝ ȝȂ ȠȖǐ U(݃ȅȐ) ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ݃ =
∑

݃ȅȐ ȖǦǼǆǐ

ȝǣǐ ǶƷȝȝǐȓ ȖȠǻ ȓǐȒȠǦȓǐȖ ǴǼȂΘǶǐǌǝǐ Ȃǜ ΘǣǦǆǣ ǶƷȝȝǦǆǐ ȖǦȝǐȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝ ȖȝƷȝǐȖ ΘǦȝǣ ǻƷȖȖǐȖ ǅǐǶȂΘ ȝǣǐ ȖȏǐǆǦǐȖ

ȖǆƷǶǐॶ ƷȖ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ आॽँॽँॽ bǣǦȖ ȒȠǐȖȝǦȂǼ ǆƷǼ ȂǼǶΞ ǅǐ ƷǼȖΘǐȓǐǌ ǅΞ ǆȂǼȖǦǌǐȓǦǼǝ ȝǣǐ ǜȠǶǶ ǶƷȝȝǦǆǐ

ȓǐƷǶǦΣƷȝǦȂǼ Ʒȝ ȂǼǆǐॽ bǣȠȖॶ ǌǐȝǐȓǻǦǼǦǼǝ Θǣǐȝǣǐȓ Ʒ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ ঳ȏƷǦȓ Ȃǜ঴ ǶƷȝȝǦǆǐ ȖǦȝǐȖ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐȖ ȝȂ ȝǣǐ ǴǦৄ

ǼǐȝǦǆǻǦΝǦǼǝ ǦȖ Ʒ ǆȂǻȏǶǦǆƷȝǐǌ ȏȓȂǅǶǐǻ ȝǣƷȝ ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼ ȝǣǐ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ Ȃǜ ƷǶǶ Ȃȝǣǐȓ ǶƷȝȝǦǆǐ

ȖǦȝǐȖॽ $Ȃȓ ȝǣǦȖ ȓǐƷȖȂǼॶ Θǐ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ȝǣǦȖ ȏȓȂǅǶǐǻ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶǶΞ ƷǼǌ ȠȖǐ ȝǣǐ ƷǅȂΗǐ ƷǼƷǶΞȝǦǆ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ
ऄHǜ ǆȂȠȓȖǐ Θǐ ǆƷǼ ǶƷǅǐǶ ȝǣǐ ǶƷȝȝǦǆǐ ǅΞ ȝǣǐ ǆȂȂȓǌǦǼƷȝǐȖ (Wǖ,WǤ) ǅȠȝ Θǐ ȠȖǐ ȝǣǐ ǼȂȝƷȝǦȂǼ ݃ȅȐ ȖǦǼǆǐ Ǧȝ ǦȖ ȖǦǻȏǶǐȓ

ȝǣƷǼ ݃Wǖ,WǤ
ॽ bǣǐ ȓǐƷǌǐȓ ǆƷǼ ƷǶΘƷΞȖ ȝƷǴǐW(ȅ,Ȑ)

ǖ = ȅ ƷǼǌW(ȅ,Ȑ)
Ǥ = Ȑॽ
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ȝȂ ǆȂǻȏȠȝǐ ݃ ǦǼ ȝǣǐ ǶǦǻǦȝ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ȓǐǶǐΗƷǼȝ ǶƷȝȝǦǆǐ ȖǦȝǐȖ ǜȂȓǻ Ʒ ǌǐǼȖǐ ȖȠǅȖǐȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǜȠǶǶ ǆǣƷȓǝǐ ǶƷȝȝǦǆǐॽ

bǣǐ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶ ǐȖȝǦǻƷȝǐ Ȃǜ ݃ ǦȖ ǆƷȓȓǦǐǌ ȂȠȝ ǅΞ ǆȓǐƷȝǦǼǝ ƷǼ ǐǼȖǐǻǅǶǐ Ȃǜ ǶƷȝȝǦǆǐ ȓǐƷǶǦΣƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ǐȖȝǦৄ

ǻƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ǅΞ ȖȠǻǻǦǼǝ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǜȂȓǻ ȖǣȂΘǼ ǦǼ �ȒȠƷȝǦȂǼ आॽंॽःॽ sǐ ȖǣȂΘ

ȝǣǐ WǤ > ࣡ ȓǐǝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ȖƷǻȏǶǐ ǆǣƷȓǝǐ ǶƷȝȝǦǆǐ ǦǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ ȏƷǼǐǶ Ȃǜ $ǦǝȠȓǐ आॽँॽ bǣǐ ȓǐǌ ƷǼǌ ǅǶȠǐ ǶƷȝȝǦǆǐ

ȖǦȝǐȖ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌ ȝȂ ȖȝƷȝǐȖ ΘǦȝǣ ǻƷȖȖǐȖ ǅǐǶȂΘ ȝǣǐ ȖȏǐǆǦǐȖ ȖǆƷǶǐ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ȓǐǶǐΗƷǼȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐ Ȃǜ

ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝॽ bǣǐ ȓǦǝǣȝ ȏƷǼǐǶ Ȃǜ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ЖǝȠȓǐ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ݃ ǦǼ ƷǼ ǐǼȖǐǻǅǶǐ Ȃǜ ँऄࣿࣿ

ǶƷȝȝǦǆǐȖॽ �Ȗ ǐΝȏǶƷǦǼǐǌ ƷǅȂΗǐॶ ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǦȖ ǆǐǼȝǐȓǐǌ Ʒȝ ݃ = ࣡ ǅȠȝ Θǐ ǝǐǼǐȓǦǆƷǶǶΞ ǐΝȏǐǆȝ Ʒ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ

ȝǣǐ ǻǦΝǦǼǝ Ȃǜ Ȃȓǌǐȓ ȝǣǐ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ǌǐΗǦƷȝǦȂǼ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ܿ ∼ ࣢࣡−ࣤ ǦǼ ȝǣǦȖ ǆƷȖǐॽ

sǐǼȂΘǅȓǦǐЙΞ ǆȂǻǻǐǼȝȂǼ ȝǣǐǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐȂǜ݃ȂǼȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ Ȃǜ ȝǣǐǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǦǼ�ȒȠƷȝǦȂǼआॽंॽँॽ

$ǦȓȖȝॶ ȝǣǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ܭ ǆȂǼȝȓȂǶȖ ǣȂΘ ȒȠǦǆǴǶΞ ȝǣǐ ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶ ȓǦȖǐȖॽ $Ȃȓ ǶƷȓǝǐȓ ॶܭ ȖȝƷȝǐȖ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ȝǣǐ ǐΝৄ

ȝȓǐǻƷǶǦȝΞ ǅȂȠǼǌ Ʒȝ ȖǻƷǶǶǐȓ ǆǣƷȓǝǐ ƷǼǌ Ʒȓǐ ȂǼ ƷΗǐȓƷǝǐǻȂȓǐǻƷȖȖǦΗǐ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ȖȝƷȝǐȖ ΘǦȝǣ

ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǆǣƷȓǝǐ ǜȂȓ Ʒ ǶȂΘǐȓ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ॽܭ �Ȗ ȖȠǆǣॶ ǦǼǆȓǐƷȖǦǼǝ ܭ ǣƷȖ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝ Ȃǜ ǌǦȖǆƷȓǌǦǼǝ ȖȂǻǐ ȖȝƷȝǐȖ

ΘǦȝǣ ǶƷȓǝǐ ǆǣƷȓǝǐȖ ȖǦǼǆǐ ȝǣǐȖǐ ΘȂȠǶǌ ǼȂΘ ǣƷΗǐ ǻƷȖȖǐȖ ȝǣƷȝ ǐΝǆǐǐǌ ȝǣǐ ȖȏǐǆǦǐȖ ȖǆƷǶǐॽ /Ǽ ȝȠȓǼॶ ȝǣǦȖ ǌǐৄ

ǆȓǐƷȖǐȖ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǻǦΝǦǼǝ ȂǼ ƷΗǐȓƷǝǐ ƷǼǌ ȖȠȏȏȓǐȖȖǐȖ ȝǣǐ ȝƷǦǶȖ Ȃǜ ȝǣǐ ݃ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼॽ sǐ ȖǣȂΘ ȝǣǦȖ

ǐЍǐǆȝ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ आॽंॽ [ǐǆȂǼǌॶ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǆȂǼȖȝƷǼȝȖ ȓȂȠǝǣǶΞ ǆȂǼȝȓȂǶ ȝǣǐ ǐǆǆǐǼȝȓǦǆǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǶǦȏȖǐ ǆȂǼৄ

ȝƷǦǼǦǼǝ ȝǣǐ ȓǐǶǐΗƷǼȝ ȖȝƷȝǐȖॽ �Ȗ ȖȠǆǣॶ ǦǼǆȓǐƷȖǦǼǝ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖॶ ȖƷΞ Ǽǖॶ ǜȓȂǻ Ʒ ȖǻƷǶǶ ΗƷǶȠǐ ΘǣǦǶǐ

ǣȂǶǌǦǼǝ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ЖΝǐǌॶ ƷǝƷǦǼ ȓǐǻȂΗǐȖ ȝǣǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȂǜ ȖȂǻǐ ȖȝƷȝǐȖΘǦȝǣ ǶƷȓǝǐ ǆǣƷȓǝǐ ƷǼǌ ȝǣǐ ǴǦǼǐȝǦǆ

ǻǦΝǦǼǝ ǌǐǆȓǐƷȖǐȖॽ bǣǦȖ ǆȂǼȝǦǼȠǐȖ ȠǼȝǦǶ Θǐ ǣƷΗǐ Ǽࣣǖ ∼ ǼࣣǤ + ࣢−ܭ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ΗƷȓǦƷǼǆǐ ǅǐǝǦǼȖ ȝȂ ǦǼǆȓǐƷȖǐ

ƷǝƷǦǼॽ bǣǦȖ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ǦǼ ΗƷȓǦƷǼǆǐ ǆƷǼ ǅǐ ƷȝȝȓǦǅȠȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǜƷǆȝ ȝǣƷȝ Θǐ Ʒȓǐ ǶǦǻǦȝǐǌ ǅΞ ȖǻƷǶǶ ǼȠǻǅǐȓȖॽ $Ȃȓ

ȖȠǆǣ ǶƷȓǝǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖॶ ȝǣǐ ǶƷȝȝǦǆǐ ǦȖ ȏȂȏȠǶƷȝǐǌ ǅΞ ȂǼǶΞ Ʒ ǜǐΘ ȖȠȏǐȓǐΝȝȓǐǻƷǶ ȖȝƷȝǐȖॽ CȂΘ Ǧǜ Θǐ ǻƷǴǐ Ǽǖ

ǶƷȓǝǐॶ ȝǣǐǻȂȖȝ ǆȂǻǻȂǼ ǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐȖǐ ȖȝƷȝǐȖ ǦȖ ȝȂ ǶǦǐ ȂǼ ȝǣǐWǖ ƷΝǦȖॽ bǣǐ ǼǐΝȝǻȂȖȝ ǆȂǻǻȂǼ
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ǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼ ǦȖ ΘǣǐǼ ȂǼǐ ȖȝƷȝǐ ǣƷȖ Ʒ ǼȂǼΣǐȓȂ ǆǣƷȓǝǐ Wǖॽ bǣǦȖ ǝǐǼǐȓƷȝǐȖ Ʒ ǶƷȓǝǐȓ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ

ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ΘǣǐǼ ȝΘȂ ȖȝƷȝǐȖ ǣƷΗǐ ǼȂǼΣǐȓȂ Wǖ ǆǣƷȓǝǐॶ ǅȠȝ ȏƷȓȝǦƷǶǶΞ ǆƷǼǆǐǶॽ �Ȗ Ǽǖ ǝǐȝȖ

ǶƷȓǝǐȓॶ ǣƷΗǦǼǝǻȠǶȝǦȏǶǐ ȖȝƷȝǐȖ ΘǦȝǣ ǼȂǼΣǐȓȂWǖ ǆǣƷȓǝǐ ǦȖ ǐΝǆǐǐǌǦǼǝǶΞ ǌǦАǆȠǶȝ ƷǼǌ ƷȖ Ʒ ȓǐȖȠǶȝ ȝǣǐ ǴǦǼǐȝǦǆ

ǻǦΝǦǼǝॶ ƷǼǌ ǦȝȖ ΗƷȓǦƷǼǆǐॶ ǅȂȝǣ ǦǼǆȓǐƷȖǐॽ sǐ ȖǣȂΘ ȝǣǦȖ ǅǐǣƷΗǦȂȓ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ आॽःॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ Θǐ ǼȂȝǐ ȝǣƷȝ ǦǼ

ȝǣǐ ȓǐǝǦǻǐ Ǽǖ 2 ǼǤॶ Θǐ ǜȂȠǼǌ ȝǣƷȝ ǻȂȖȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȝƷȝǐȖ ǣƷΗǐWǖ = ࣡ॽ /Ǽ ȝǣǐ ǆȂǼȝǐΝȝ Ȃǜ ȝǣǐ [ΘƷǻȏǶƷǼǌॶ

ȝǣǦȖ ƷǻȂȠǼȝȖ ȝȂ ǶǦǜȝǦǼǝ ȝǣǐ e(࣢)ǖ s%� ȝȂΘǐȓȖ ƷǅȂΗǐ ȝǣǐ ȖȏǐǆǦǐȖ ǅȂȠǼǌ ǆȠȝȂЍ Ȃǜ e(࣢)Ǥॽ bǣǦȖ ǐЍǐǆȝ

ǦȖ ȠǅǦȒȠǦȝȂȠȖ ƷǼǌ Θǐ ΘǦǶǶ Ȗǐǐ Ǧȝ ƷǝƷǦǼ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ आॽःॽऀॽ

sǐ ǼȂΘ ȝȠȓǼ ȝȂ Ʒ ǶǦǻǦȝ Θǣǐȓǐ Θǐ ǆƷǼ ȠȖǐ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȝǦǆƷǶ ǜȂȓǻ Ȃǜ U(݃ȅȐ) ȝȂ ǝǐȝ ƷǼ ǐȖȝǦǻƷȝǐ Ȃǜ ȝǣǐ

ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝॽ CȂȝǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ǥ = Ț/(ȱBȮ) ǦȖ ǆȂǼȝȓȂǶǶǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȖǦǼǝǶǐ

ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ॽܮ �Ȗ ȖȠǆǣॶ ǦǼ ȓǐǝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǶƷȝȝǦǆǐ Θǣǐȓǐ ܮ ) ࣢ॶ Θǐ ȝΞȏǦǆƷǶǶΞ ǣƷΗǐ Ʒ ǶƷȓǝǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ

ǶǦǝǣȝ ȖȝƷȝǐȖ ǅǐǶȂΘ ȝǣǐ ȖȏǐǆǦǐȖ ȖǆƷǶǐॽ �Ξ ȝƷǴǦǼǝ ȝǣǐ ǶǦǻǦȝ Ȃǜ ǶƷȓǝǐ ܭ ƷǼǌ ȖǻƷǶǶ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ Ǽǖ, ǼǤ ) ࣢ Θǐ

ǆƷǼ ƷȓȓƷǼǝǐ ǜȂȓ ܮ ) ࣢ ǦǼ Ʒ ȓǐǝǦȂǼ ȂǼ ȝǣǐ ǶƷȝȝǦǆǐ ȝǣƷȝ ȖȏƷǼȖ Ʒ ǶƷȓǝǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȖǦȝǐȖॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ǶǦǻǦȝॶ ȝǣǐ

ȓǐǶǐΗƷǼȝ ȖȝƷȝǐȖ ǜȂȓ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ǆƷǼ ǅǐ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǌ ǅΞ Ʒ ǆȂǼȝǦǼȠȠǻ ǦǼȖǦǌǐ ȝǣǐ ȓǐǝǦȂǼ ܮ " ࣢ॽ sǐ

ǆƷǼ ȝǣǐǼ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐ ȝǣǐ ΗƷȓǦƷǼǆǐ Ȃǜ ݃ =
∑

݃ȅȐ ǅΞ ǼȂȝǦǼǝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ݃ȅȐ Ʒȓǐ ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ঳Ǧॽǐॽ ΘǦȝǣ

Ʒ ΗƷǼǦȖǣǦǼǝ ǆȂΗƷȓǦƷǼǆǐ঴ॽ bǣǦȖ ƷǶǶȂΘȖ ȠȖ ȝȂ ЖȓȖȝ ǆȂǻȏȠȝǐ ȝǣǐ ΗƷȓǦƷǼǆǐ Ȃǜ ݃ȅȐ ƷǼǌ ǦǼȝǐǝȓƷȝǐ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝ ȂΗǐȓ

ȝǣǐ ǐǶǶǦȏȖǐ ǌǐЖǼǐǌ ǅΞ ܮ < ࣢ ȝȂ ǝǐȝ ȝǣǐ ΗƷȓǦƷǼǆǐ Ȃǜ ݃ॽ �ΗƷǶȠƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ǦǼȝǐǝȓƷǶ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶǶΞॶ Θǐ ǝǐȝॵ

〈ࣣ݃ȅȐ〉 = ࣢.ࣥ࣪×
(
ǼǖǼǤWǖWǤ
ࣩܼࣣࣥ

)ࣣ
≈ ࣤ

ࣣ

(
ǼǖǼǤWǖWǤ
ࣩܼࣣࣥ

)ࣣ
. ঳आॽंॽअ঴
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Figure 7.2: We show a sample charge lattice on the left. The relevant states are indicated by black (zero contribution), red
(negative) and blue (positive) circles with the size of the circle being proportional to the magnitude. The right panel shows
the distribution of kinetic mixing results. Due to our choice of PDF for the ǥȅȐ, we expect this distribution to be centered
around ݃ǖǤ = ࣡. Here we set Ǽǖ = 0.1, ǼǤ = 0.2 and ܭ = 6 and takeC = ࣣࣦ࣡࣡ lattice realizations.

$ǦǼƷǶǶΞॶ ȖȠǻǻǦǼǝ ȝǣǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ܮ < ࣢ ǣƷǶǜৄǐǶǶǦȏȖǐॶ Θǐ ǝǐȝॵ

〈ࣣ݃〉 =
(࣢+ Ǽࣣǖ)ܭ + ǼࣣǤ))ࣤ

ǼǖǼǤࣤܭܼࣩࣣࣤࣨࣤࣨ
. ঳आॽंॽआ঴

/Ǽ ǦȝȖ ȓǐǝǦǻǐ Ȃǜ ƷȏȏǶǦǆƷǅǦǶǦȝΞॶ ȝǣǦȖ ǦȖ Ʒ ǌǐǆȓǐƷȖǦǼǝ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ǐƷǆǣ Ȃǜ ǦȝȖ ȝǣȓǐǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ƷȖ ǐΝȏǐǆȝǐǌ

ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǐΝȏǶƷǼƷȝǦȂǼ ƷǅȂΗǐॽ $Ȃȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶ ǜȂȓ ܭ = ࣢࣡ࣤ ƷǼǌ Ǽǖ = ǼǤ = ࣢࣡−ࣤॶ Θǐ ǝǐȝ ݃ ∼ ࣢࣡−ࣦॽ

[ȠȓȏȓǦȖǦǼǝǶΞॶ ȝǣǦȖ ƷǶȖȂ ǝǦΗǐȖ Ʒ ǝȂȂǌ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ǅǐǼǆǣǻƷȓǴ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ƷǼǌ ܭ ȖǣȂΘǼ ǦǼ

$ǦǝȠȓǐ आॽँॽ

आ৷ः �ԀӸԌԞԚӢӹӚ ݃ Ӣӹ �ԭԌӲӢӅӢԚ �ԭҷӸԌӲӏԓ

/Ǽ ȝǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ǐΝȏǶǦǆǦȝ W$b ƷǼǌ ȖȝȓǦǼǝ ȝǣǐȂȓΞ ǐΝƷǻȏǶǐȖ ƷǼǌ ǆȂǻȏȠȝǐ ȝǣǐ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ

ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ǦǼ ȝǣǐȖǐ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼȖॽ sǐ ƷǦǻ ȝȂ ȖȠȏȏȂȓȝ ȝǣǐ ƷǅȂΗǐ ƷȓǝȠǻǐǼȝȖ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ Ȗ=s%� ǅΞ

ȖǣȂΘǦǼǝ ȝǣƷȝ ǝǐǼǐȓǦǆ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖ ȝΞȏǦǆƷǶǶΞ ǶǐƷǌ ȝȂ ǻǦΝǦǼǝ ǅǐȝΘǐǐǼ �ǅǐǶǦƷǼ ǝƷȠǝǐ ǝȓȂȠȏȖ ǦǼ ȝǣǐ ǶȂΘৄ

ǐǼǐȓǝΞ ȝǣǐȂȓΞॽ $ǦȓȖȝ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ Ʒ ऄ� e(࣢) ǝƷȠǝǐ ȝǣǐȂȓΞ ǆȂǻȏƷǆȝǦЖǐǌ ȂǼ Ʒ ǆǦȓǆǶǐॽ bǣǐ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ

ऀआअ
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Figure 7.3: In the left panel, we show the variance as a function of .ܭ We fix Ǽǖ = 0.1 and ǼǤ = 0.2. We notice that as ܭ
increases, the variance decreases. In the right panel, we show the distributions for ݃ǖǤ for ܭ = 4 (yellow) and ܭ = 8 (blue)
andC = ࣣࣦ࣡࣡ lattice realizations.
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Figure 7.4: Here we show the dependence of the variance on the coupling. We fix ܭ = 8. The blue curve shows ǼǤ = ࣡.ࣣ
and the orange curve shows ǼǤ = ࣡.ࣣ࣡. We takeC = ࣣࣦ࣡࣡ lattice realizations.

ऀआआ



ǝȓƷΗǦȏǣȂȝȂǼ ȏȓȂΗǦǌǐȖ ȠȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌ e(࣢)ॽ sǐ ǜȠȓȝǣǐȓ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȖǆƷǶƷȓȖ ǦǼ ȝǣǦȖ ऄ� ȝǣǐȂȓΞ ΘǣǦǆǣ

ȖƷȝǦȖǜΞ ȝǣǐ =s%�ॽ eȏȂǼ ǆȂǻȏƷǆȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ȂǼ [࣢ॶ Θǐ ǝǐȝ Ʒ ः� ȝǣǐȂȓΞ ΘǦȝǣ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ << ȝȂΘǐȓȖ ǜȂȓ

ǐƷǆǣ ȖǆƷǶƷȓ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǆǣƷȓǝǐǌ ȠǼǌǐȓ ǅȂȝǣ ǝƷȠǝǐ ǝȓȂȠȏȖॽ bǣǐȖǐ ȖȝƷȝǐȖ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ Ʒȝ ऀৄǶȂȂȏ

ȏȓȂΗǦǌǐǌ Θǐ ȝȠȓǼ ȂǼ Ʒ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ sǦǶȖȂǼ ǶǦǼǐॽ bǣǐ ǼǐΝȝ ǆǶƷȖȖ Ȃǜ ǐΝƷǻȏǶǐȖ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ Ʒȓǐ ȝȂȓȂǦǌƷǶ

ȂȓǅǦǜȂǶǌ ǆȂǻȏƷǆȝǦЖǆƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ �ࣩ × �ࣩ ǣǐȝǐȓȂȝǦǆ ȖȝȓǦǼǝॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣǐ ǐǼȖǐǻǅǶǐ Ȃǜ

Zࣧ−// ȂȓǅǦǜȂǶǌȖ Ȃǜंंइ ƷǼǌ ǆȂǻȏȠȝǐ ȝǣǐ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ऀइऄइB[[BৄǶǦǴǐ ǻȂǌǐǶȖॽ

$ǦǼƷǶǶΞॶ Θǐ ΘȂȓǴ ȂȠȝ ȝǣǐ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ǦǼ bΞȏǐ //� ȖȠȏǐȓǝȓƷΗǦȝΞ ǆȂǻȏƷǆȝǦЖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ǻǦȓȓȂȓ ȒȠǦǼȝǦǆ

ǻƷǼǦǜȂǶǌॽ ,ǐȓǐ Θǐ ȏǐȓǜȂȓǻ ƷǼ ƷȓǐƷ ƷΗǐȓƷǝǐ ȂΗǐȓ ȝǣǐ ǆȂǻȏǶǐΝ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǻȂǌȠǶǦ ȖȏƷǆǐ ȝȂ ȏȓȂǌȠǆǐ ƷǼ

ǐȖȝǦǻƷȝǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝॽ

आ৷ः৷ऀ ऄ�e(࣢) �ԭҷӸԌӲӏ

sǐ ȖȝƷȓȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖǦǻȏǶǐȖȝ ǐΝƷǻȏǶǐ ȝǣƷȝ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǐȖ ǻǦΝǦǼǝ ǜȓȂǻ Ʒ ǶƷȝȝǦǆǐ ǅΞ ǆȂǼȖǦǌǐȓǦǼǝ Ʒ ऄ� �ǅǐǶǦƷǼ

ǝƷȠǝǐ ȝǣǐȂȓΞ ǆȂȠȏǶǐǌ ȝȂ ǝȓƷΗǦȝΞॽ bǣǐ =s%� ǦǻȏǶǦǐȖ ȝǣƷȝ ǐƷǆǣ ȖǦȝǐ ȂǼ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐ ǶƷȝȝǦǆǐ ۵ ǦȖ ȏȂȏȠǶƷȝǐǌ

ΘǦȝǣ Ʒ ȖȝƷȝǐॽअ sǐ ΘǦǶǶ ȝƷǴǐ ȝǣǐȖǐ ȖȝƷȝǐȖ ȝȂ ǅǐ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝǐǌ ǅΞ ǆȂǻȏǶǐΝ ȖǆƷǶƷȓȖ ݂ȅ Ȃǜ ǻƷȖȖȚȅ ƷǼǌ ǆǣƷȓǝǐ

ȱȅॽ bǣǦȖ ǦȖ ǝǦΗǐǼ ǅΞ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ƷǆȝǦȂǼॵ

[ =
∫

ǫࣦͣ
√
−Ǽ
[

࣢
ࣣࣣࣦܶ�

R− ࣢
ࣥǯࣣࣦ�

$BC$BC −
∑

ȅ∈۵
(�B݂ȅ)

†(�B݂ȅ)−Țࣣ
ȅ |݂ȅ|

ࣣ

]
. ঳आॽःॽऀ঴

अ�ȖȖȠǻǦǼǝ Ʒ ȖȠǅǶƷȝȝǦǆǐ ΘȂǼ৚ȝ ȒȠƷǶǦȝƷȝǦΗǐǶΞ ǆǣƷǼǝǐ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ƷǼǌ ǦȖ ȖǦǻǦǶƷȓ ȝȂ ȓǐȖǆƷǶǦǼǝ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ
ȖȝƷȝǐȖ ǅΞ ƷǼO঳ऀ঴ ǼȠǻǅǐȓॽ

ऀआइ



$Ȃȓ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ǌǦȖǆȠȖȖǦȂǼॶ Θǐ ȝȠȓǼ ȂЍ ȝǣǐ ǌǦǶƷȝȂǼ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ঳Ǧॽǐॽ ܭ = ࣡ ǦǼ �ȒȠƷȝǦȂǼ आॽँॽऀ঴ॽ $Ȃȓ Ʒ

ऀৄǜȂȓǻ ǝƷȠǝǐ ЖǐǶǌ ǦǼ ऄ�ॶ ȝǣǦȖ ǦǻȏǶǦǐȖ ȝǣƷȝ Ʒ ȖȝƷȝǐ Ȃǜ ǆǣƷȓǝǐ ȱ ǣƷȖ Ʒ ǻƷȖȖ ȖƷȝǦȖǜΞǦǼǝ

ࣣ
ࣤ
Țࣣ

ࣦ� ≤ ǯࣣࣦ�ȱࣣBࣤ
ࣦ� → Țࣣ

ࣦ� ≤ ࣤ
ࣣ
ǯࣣࣥ�ȱࣣBࣣ

ࣥ� ঳आॽःॽँ঴

sǐ ΘǦǶǶ ȝƷǴǐ ǐƷǆǣ Ȃǜ ȂȠȓ ȖǆƷǶƷȓȖ ȝȂ ǣƷΗǐ Ʒ ǻƷȖȖ ȖƷȝȠȓƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ǅȂȠǼǌ ǦǼ �ȒȠƷȝǦȂǼ आॽःॽँॽ bǣǦȖ ǦȖ ǆȂǼৄ

ȖǐȓΗƷȝǦΗǐ ǅǐǆƷȠȖǐ Ȃǜ ȝΘȂ ǐЍǐǆȝȖॽ bǣǐ ЖȓȖȝ ǦȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȖȝƷȝǐȖ ΘǦȝǣ ±ț ǦȖ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ

ȝȂ ǶȂǝ (Ț+/Ț−) ƷǼǌ ȝǣǐ ǜȓƷǆȝǦȂǼƷǶ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǦǼ ȝǣǐ ǻƷȖȖǐȖ ǌǐǆȓǐƷȖǐȖ ƷȖȚࣦ� ǦǼǆȓǐƷȖǐȖॽ bǣǐ ȖǐǆȂǼǌ

ǐЍǐǆȝ ǦȖ Ʒ ȓǐǌȠǆȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦǼǝ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȖǦǼǆǐ ȝǣǐ ǻƷȖȖǐȖ Ȃǜ ǣǐƷΗΞ ȖȝƷȝǐȖ ȖƷȝȠȓƷȝǐ

ȝǣǐ ȖȏǐǆǦǐȖ ǅȂȠǼǌ ǜȂȓ Ʒ ȖǻƷǶǶǐȓ ȝȂȝƷǶ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȖȝƷȝǐȖॽ sǐ ǆȂǻȏƷǆȝǦǜΞ ȂǼ Ʒ ǆǦȓǆǶǐ Ȃǜ ȓƷǌǦȠȖX ΞǦǐǶǌǦǼǝ

Ʒe(࣢)$×e(࣢)<< ǝƷȠǝǐ ȝǣǐȂȓΞ Θǣǐȓǐe(࣢)$ ǌǐȖǆǐǼǌȖ ǜȓȂǻ ऄ�ΘǦȝǣ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǯࣥ� ǦǼ ः� ƷǼǌe(࣢)<<

ƷȓǦȖǐȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǝȓƷΗǦȏǣȂȝȂǼ ΘǦȝǣ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǯࣣ<<Xࣣ = ࣢ܼࣧ%ॽआ � << ȝȂΘǐȓ ǦȖ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȖǆƷǶƷȓॽ

$ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ȠǼǌǐȓ ȝǣǐ ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼ Ȃǜ ǝǐǼǐȓǦǆǦȝΞॶ ȝǣǐȓǐ ǆƷǼ ǐΝǦȖȝ Ʒ ǼȂǼΣǐȓȂ sǦǶȖȂǼ ǶǦǼǐ ܴ =
∫
ǫͤ�ࣦ

ƷǶȂǼǝ ȝǣǐ ǆȂǻȏƷǆȝ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ ΘǣǦǆǣ ȖǣǦǜȝȖ ȝǣǐ ǻƷȖȖ Ȃǜ ǐƷǆǣ ȖȝƷȝǐॽ bǣǐ ः� ȝǣǐȂȓΞ ȝǣǐǼ ǆȂǼȝƷǦǼȖ Ʒ ǜȠǶǶ

ǶƷȝȝǦǆǐ Ȃǜ ȖȝƷȝǐȖॽ �Ʒǆǣ ǶƷȝȝǦǆǐ ȖǦȝǐ ǦȖ ǶƷǅǐǶǶǐǌ ǅΞ (ȱ, ț) ƷǼǌ ǦȖ ȏȂȏȠǶƷȝǐǌ ǅΞ Ʒ ȖȝƷȝǐ ΘǦȝǣ ǻƷȖȖ ǝǦΗǐǼ ǅΞ

Țࣣ
ࣥ� = Țࣣ

ࣦ� +
࣢
Xࣣ

(
ț− ȱܴ

ࣣܼ

)ࣣ

঳आॽःॽं঴

bǣǐ ǆǣƷȓǝǐ ȠǼǌǐȓe(࣢)$ ǦȖ ǌǐǼȂȝǐǌ ǅΞ ȱ ƷǼǌ ț ∈ Z ǌǐǼȂȝǐȖ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐ ȠǼǌǐȓe(࣢)<<ॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼ ȝȂ

ȝǣǐ ȖǆƷǶƷȓȖॶ ȝǣǐ << ǆȂǻȏƷǆȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ǝǐǼǐȓƷȝǐȖ Ʒ ȝȂΘǐȓ ǜȂȓ ȝǣǐ ǝȓƷΗǦȝȂǼ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ȝǣǐ ȏǣȂȝȂǼॽ bǣǐȖǐ

आbǣǐ ऄ� ƷǼǌ ः� ǝƷȠǝǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ƷǼǌ UǶƷǼǆǴ ǻƷȖȖ Bǫ Ʒȓǐ ȓǐǶƷȝǐǌ ΗǦƷ ǯࣣǫ = ࣣܼXǯࣣǫ−࣢ ƷǼǌ Bǫ−ࣤ
ǫ−࣢ =

ࣣܼXBǫ−ࣣ
ǫ ॽ

ऀआई



ȖȝƷȝǐȖ Ʒȓǐ ǆǣƷȓǝǐǌ ȠǼǌǐȓe(࣢)<<ॶ ǅȠȝ ȠǼǆǣƷȓǝǐǌ ȠǼǌǐȓe(࣢)$ॽ bǣǐǦȓǻƷȖȖǐȖ Ʒȓǐ ǝǦΗǐǼ ǅΞ ȖǐȝȝǦǼǝ ȱ = ࣡

ǦǼ �ȒȠƷȝǦȂǼ आॽःॽंॽ �ǶȝǣȂȠǝǣ ȝǣǐȖǐ ȖȝƷȝǐȖ ǌȂǼ৚ȝ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐ ȝȂ ȝǣǐ ǻǦΝǦǼǝॶ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ǅǐǆƷȠȖǐ

ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ǶǦǝǣȝ ȖȝƷȝǐȖ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǦǼ ȂȠȓ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ȝǣǐȂȓΞ ΘǣǦǆǣ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ȝǣǐ ȖȏǐǆǦǐȖ ȖǆƷǶǐॽ sǐ ȖǣȂΘ ȂȠȓ

ȓǐȖȠǶȝȖ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ आॽऄॽ sǐ ЖΝ ȝǣǐ ः� ǝƷȠǝǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȝȂ ǯः� = ࣢࣡−ࣤॽ bǣǦȖ ǶǐƷΗǐȖ ȝǣǐ ǆȂǻȏƷǆȝǦЖǆƷȝǦȂǼ

ȓƷǌǦȠȖX ƷǼǌ ȝǣǐsǦǶȖȂǼ ǶǦǼǐ ܴ ƷȖ ȝǣǐ ȝΘȂ ǜȓǐǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॽ

bǣǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓX ǆȂǼȝȓȂǶȖ ȝǣǐ ȖǦΣǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǐΝȝȓƷ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼॶ ƷǼǌ ǦǼ ȝȠȓǼ ƷǶȖȂ ǆȂǼȝȓȂǶȖ ȝǣǐ ȖǦΣǐ Ȃǜ ǯ<<ॽ

/ǼǆȓǐƷȖǦǼǝ X ǌǐǆȓǐƷȖǐȖ ȝǣǐ << ǝƷȠǝǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝॽ �Ȗ Θǐ ǅǐǝǦǼ ȝȂ ǌǐΗǐǶȂȏ Ʒ ǣǦǐȓƷȓǆǣΞ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȝΘȂ

ǝƷȠǝǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ǦǼ ȂȠȓ ः� ȝǣǐȂȓΞॶ Θǐ ƷǶȖȂ ǅǐǝǦǼ ȝȂ ǶǦǜȝ ȝǣǐ ȝȂΘǐȓ Ȃǜ ȂǼǐ Ȃǜ ȂȠȓ e঳ऀ঴Ȗ ƷǅȂΗǐ ȝǣǐ ȖȏǐǆǦǐȖ

ǅȂȠǼǌ ǆȠȝȂЍ Ȃǜ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ e঳ऀ঴ॽ bǣǦȖ ǻǐƷǼȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȖȏǐǆǦǐȖ ǅȂȠǼǌ Ȃǜ ȂȠȓ ȝǣǐȂȓΞ ǦȖ ȖƷȝȠȓƷȝǐǌ ǅΞ

ȖȝƷȝǐȖ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ȠǼǆǣƷȓǝǐǌ ȠǼǌǐȓ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐe঳ऀ঴ ǝƷȠǝǐ ǝȓȂȠȏȖॽ bǣǦȖ ǆƷǼ ǅǐ ȖǐǐǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ आॽऄॶ Θǣǐȓǐ

ǦǼǆȓǐƷȖǦǼǝX ǶǐƷǌȖ ȝȂ Ʒ ǌǐǆȓǐƷȖǐǌ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ Ȃǜ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝॽ

bǣǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ܴ ǆȂǼȝȓȂǶȖ ȝǣǐ ǅȓǐƷǴǦǼǝ Ȃǜ ƷǼ ǐΝƷǆȝ Zࣣ ȖΞǻǻǐȝȓΞॽइ sǣǐǼ ܴ = ࣡ॶ ȖȝƷȝǐȖ ΘǦȝǣ ǆǣƷȓǝǐ

(±ȱ, ț) Ʒȓǐ ǐΝƷǆȝǶΞ ǌǐǝǐǼǐȓƷȝǐ ƷȖ ǆƷǼǅǐ ȖǐǐǼ ǜȓȂǻ�ȒȠƷȝǦȂǼ आॽःॽंॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ǶǦǻǦȝॶ ȝǣǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ

ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝॶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ �ȒȠƷȝǦȂǼ आॽऀॽऀॶ ǜȓȂǻ ǅȂȝǣ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȖȝƷȝǐȖ ǐΝƷǆȝǶΞ ǆƷǼǆǐǶȖॽ �Ȗ Θǐ ǦǼǆȓǐƷȖǐ

ܴॶ Θǐ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ȖȏǶǦȝȝǦǼǝ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐȖǐ ȂȏȏȂȖǦȝǐǶΞ ǆǣƷȓǝǐǌ ȖȝƷȝǐȖॽ bǣǦȖ ƷǶǶȂΘȖ ǜȂȓ Ʒ ǼȂǼΣǐȓȂ

ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ǻǦΝǦǼǝॽ bǣǦȖ ǦȖ ȓǐЙǐǆȝǐǌ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ आॽऄॶ Θǣǐȓǐ ǶƷȓǝǐȓ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ܴ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌ ȝȂ

ƷǼ ǦǼǆȓǐƷȖǐǌ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ Ȃǜ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝॽ sǐ ǼȂȝǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǻǦΝǦǼǝ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖ ȠǼȝǦǶ ܴ = ܼ ƷǼǌ ȝǣǐǼ

ǌǐǆȓǐƷȖǐȖॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ ȝǣǐ ǻǦΝǦǼǝ ǦȖ ȖΞǻǻǐȝȓǦǆ ƷǅȂȠȝ ܴ = ܼॽ sǐ ǆƷǼ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣǐ ȖΞǻǻǐȝȓǦǐȖ Ȃǜ

ȂȠȓ ȝǣǐȂȓΞ ȝȂ ǅǐȝȝǐȓ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌ ȝǣǦȖ ǅǐǣƷΗǦȂȓॽ bǣǐ ȝǣǐȂȓΞ ǦȖ ǦǼΗƷȓǦƷǼȝ ȠǼǌǐȓ ܴ → ܴ+ ࣣܼ ǌȠǐ ȝȂ ǶƷȓǝǐ
इbǣǦȖ ǦȖ Ʒ ǝǶȂǅƷǶ ȖΞǻǻǐȝȓΞΘǣǦǆǣΘǐ ǐΝȏǐǆȝ ȝȂ ǐǦȝǣǐȓ ǅǐ ǅȓȂǴǐǼ Ȃȓ ǝƷȠǝǐǌॽ sǣǐǼ ܴ '= ࣡ǻȂǌࣣܼॶ Ǧȝ ǦȖ ǅȓȂǴǐǼॽ

sǐ ȓǐǶǐǝƷȝǐ ǌǦȖǆȠȖȖǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǝƷȠǝǐǌ ǆƷȖǐ ȝȂ [ǐǆȝǦȂǼ आॽऄॽ

ऀइࣿ



ǝƷȠǝǐ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ǆȂǻȏƷǆȝ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼॽ bǣǦȖ ǦȖ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǜƷǆȝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǻǦΝǦǼǝ

ΗƷǼǦȖǣǐȖ Ʒȝ ܴ = ࣡ ƷǼǌ ܴ = ࣣܼॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ȏƷȓǦȝΞ ǦǼ ȝǣǐ Жǜȝǣ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼ ǦǻȏǶǦǐȖ ȝǣƷȝ ܴ → −ܴ ƷǶȖȂ

ǶǐƷΗǐȖ ȝǣǐ ȝǣǐȂȓΞ ǦǼΗƷȓǦƷǼȝॽ �ȂǻǅǦǼǦǼǝ ȝǣǐȖǐ ȝΘȂ ȖΞǻǻǐȝȓǦǐȖॶ Θǐ ЖǼǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȝǣǐȂȓΞ ǦȖ ǦǌǐǼȝǦǆƷǶ Ʒȝ

ܴ = ܼ ± ॶܭ ƷǼǌ ǣǐǼǆǐ ȝǣǐ ǻǦΝǦǼǝ ǆȂǼȝȂȠȓȖ Ʒȓǐ ȖΞǻǻǐȝȓǦǆ ƷǅȂȠȝ ܴ = ܼॽ [ǦǼǆǐ ȂȠȓ ȝǣǐȂȓΞ ǦȖ ǐǼǌȂΘǐǌ

ΘǦȝǣ ƷǼ ǦǼȝǐǝǐȓ ǆǣƷȓǝǐ ǶƷȝȝǦǆǐॶ ȝǣǐȖǐ ȖΞǻǻǐȝȓǦǐȖ ǆƷǼ ƷǶȖȂǅǐȠǼǌǐȓȖȝȂȂǌȠȖǦǼǝ%=঳ँॶZ঴ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼȖॽ

[ȠȏȏȂȖǐ Θǐ ǌǐЖǼǐ ȝǣǐ ǝǐǼǐȓƷȝȂȓȖ Ȃǜ %=঳ँॶZ঴ ƷȖ ǜȂǶǶȂΘȖ
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


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


࣢ ࣡

࣡ −࣢



 ঳आॽःॽः঴

�ǆǆȂȓǌǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐȖǐ ǌǐЖǼǦȝǦȂǼȖॶ ܴ → ܴ+ ࣣܼ ǦȖ ǝǦΗǐǼ ǅΞLܴ(b!ǖ) = Lܴ+ࣣܼ(!ǖ) ƷǼǌ ܴ → −ܴ ǦȖ ǝǦΗǐǼ ǅΞ

Lܴ(U!ǖ) = L−ܴ(!ǖ)ॶ Θǣǐȓǐ!ǖ ǦȖ Ʒ ΗǐǆȝȂȓ ǆȂǼȝƷǦǼǦǼǝ ȂȠȓ ȝΘȂ ǝƷȠǝǐ ЖǐǶǌȖॽ �Ȗ ƷǼ ǐΝƷǻȏǶǐॶ ȖȠȏȏȂȖǐ Θǐ

ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȂȠȓ ȝǣǐȂȓΞ Ʒȝ ܴ࣢ = ܼ/ࣣ ƷǼǌ ܴࣣ = ܼࣤ/ࣣॽ $Ȃȓ Ʒ ȖȝƷȝǐ ΘǦȝǣ ȱ = ࣢ ȠǼǌǐȓe(࣢)$ॶ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝǐȖȝ ȖȝƷȝǐॶ

ǝǦΗǐǼ ǅΞ �ȒȠƷȝǦȂǼ आॽःॽंॶ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌȖ ȝȂ ț = ࣡ ǜȂȓ ܴ࣢ ƷǼǌ ț = ࣢ ǜȂȓ ܴࣣॽ sǐ ǆƷǼ ǐǦȝǣǐȓ ЖΝ ȝǣǐ ǝƷȠǝǐ

ǐǦǝǐǼǅƷȖǦȖॶ ǦǼ ΘǣǦǆǣ ǆƷȖǐ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝǐȖȝ ǻƷȖȖ ǐǦǝǐǼȖȝƷȝǐ ǣƷȖ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǆǣƷȓǝǐȖ Ʒȝ ȝǣǐ ȝΘȂ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ܴॶ Ȃȓ Θǐ

ǆƷǼ ЖΝ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝǐȖȝ ǻƷȖȖ ǐǦǝǐǼȖȝƷȝǐॶ ƷǼǌ ȓǐǌǐЖǼǐ ȂȠȓ ǝƷȠǝǐ ǐǦǝǐǼǅƷȖǦȖॽ sǐ ǆǣȂȂȖǐ ȝȂ ǌȂ

ȝǣǐ ǶƷȝȝǐȓॽ UǐȓǜȂȓǻǦǼǝ ȝǣǦȖ ǝƷȠǝǐ ǅƷȖǦȖ ǆǣƷǼǝǐॶ Θǐ ЖǼǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓȠǻ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǣǐȂȓΞ ǦȖ ǦǌǐǼȝǦǆƷǶ Ʒȝ

ܴ࣢ ƷǼǌ ܴࣣ ȏȓȂǌȠǆǦǼǝ ǦǌǐǼȝǦǆƷǶ ǻǦΝǦǼǝȖॶ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ΘǦȝǣ ȂȠȓ ǌǦȖǆȠȖȖǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖΞǻǻǐȝȓǦǐȖ ƷǅȂΗǐॽ

आ৷ः৷ँ ,ӏԚӏԏԀԚӢӅ ԓԚԏӢӹӚ ԚӟӏԀԏԮ Ԁӹ ԀԏӂӢәԀӲӋԓ

<ǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ȖȝȠǌǦǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ ȏȂȏȠǶƷȓ ȖǐȝȝǦǼǝȖ ǜȂȓ ȖȝȓǦǼǝ ȏǣǐǼȂǻǐǼȂǶȂǝΞॵ ǣǐȝǐȓȂȝǦǆ

ȖȝȓǦǼǝ ǆȂǻȏƷǆȝǦЖǆƷȝǦȂǼȖॶ ǅȓƷǼǐৄΘȂȓǶǌ ȖǆǐǼƷȓǦȂȖ ǜȂȓ ȝǣǐ bΞȏǐ // ȖȝȓǦǼǝ ƷǼǌ $ৄȝǣǐȂȓΞॽ bǣǐ ǐƷȓǶǦǐȖȝ ǦǼΗǐȖৄ
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Figure 7.5: Here we show the one‐loop ݃ generated from integrating out the KK modes of the graviton, photon and
scalars as a function of the compactification radius X and the Wilson line ܴ. We fix ǯ4D = ࣢࣡−ࣤ. ܴ induces a mass
splitting between oppositely charged states leading to the increase in ݃ǖǤ as a function of ܴ. The symmetries of the theory,
namely parity and large gauge transformations in the compact dimension, imply that the theory is identical at ܴ = ܼ± .ܭ
We discuss this in more detail in the text. IncreasingX decreases ǯKK which eventually lifts all states charged under both
U(1)s above the species scale, thereby decreasing ݃.
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ȝǦǝƷȝǦȂǼȖ Θǐȓǐ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ǣǐȝǐȓȂȝǦǆ ȖȝȓǦǼǝ ǅȠȝ ǶƷȝǐȓ ȖȝȠǌǦǐȖ ƷǶȖȂ ǜȂȠǼǌ ǻǦΝǦǼǝ ǦǼ bΞȏǐ // ǆȂǼȖȝȓȠǆৄ

ȝǦȂǼȖऀइ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ $ৄȝǣǐȂȓΞ ǆȂǻȏƷǆȝǦЖǆƷȝǦȂǼȖऀअइॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼॶ Θǐ ΘǦǶǶ ǜȂǆȠȖ ȂǼ ȂȓǅǦǜȂǶǌ ǆȂǻȏƷǆȝৄ

ǦЖǆƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǣǐȝǐȓȂȝǦǆ ȖȝȓǦǼǝ ƷȖ ƷǼ ǐΝƷǻȏǶǐ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǝǐǼǐȓǦǆ ǐΝȏǐǆȝƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ǆƷǼ

ǅǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌॽ sǐ ΘǦǶǶ ȖȝȠǌΞ ȝǣǐ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǻǦΝǦǼǝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ǦǼ Ʒ ǶƷȓǝǐ ȖƷǻȏǶǐ Ȃǜ ȖǐǻǦৄȓǐƷǶǦȖȝǦǆ

ǣǐȝǐȓȂȝǦǆ ȂȓǅǦǜȂǶǌ ǻȂǌǐǶȖॽ HȠȓ ƷǦǻ ǦȖ ȝȂ ǆȂǻȏƷȓǐ ȝǣǐȖǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȏǣǐǼȂǻǐǼȂǶȂǝǦǆƷǶ ȂǼǐȖ

ǌǐȓǦΗǐǌ ƷǅȂΗǐॽ

/Ǽ ǣǐȝǐȓȂȝǦǆ ȂȓǅǦǜȂǶǌȖॶ ǅǐǦǼǝ ǐΝƷǆȝ �$b ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼȖॶ ȝǣǐ ǜȠǶǶ ȖȏǐǆȝȓȠǻ Ȃǜ ȖȝƷȝǐȖ ǦȖ ǴǼȂΘǼ ΘǣǦǆǣ

ƷǶǶȂΘȖ ǜȂȓ ƷǼ ǐΝȏǶǦǆǦȝ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ ȝȂ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝॽ bǣǦȖ ǦȖ ȖǦǻǦǶƷȓ ȝȂ ȝǣǐ

ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼȂǜ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ ȝȂ ǝƷȠǝǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǆȂǼȖȝƷǼȝȖΘǣǦǆǣǣƷΗǐǅǐǐǼ ȖȝȠǌǦǐǌ ǦǼँईँॽ bǣǐ

ǶƷȝȝǐȓ ǜȂȓǻƷǶǦȖǻ ΘƷȖ ǐΝȝǐǼǌǐǌ ȝȂ ǆȂǻȏȠȝǐ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǝƷȠǝǐ ǅȂȖȂǼȖ Ȃǜ ȝΘȂ ǌǦЍǐȓǐǼȝ

e঳ऀ঴৚Ȗ ǦǼऀआं ƷǼǌ Θǐ ǼȂΘ ȓǐΗǦǐΘ ȝǣǐ ȓǐǶǐΗƷǼȝ ǌǐȝƷǦǶȖॽ /ǜ Θǐ ȝƷǴǐ ݃ = ࣡ Ʒȝ ȝǣǐ ȖȝȓǦǼǝ ȖǆƷǶǐॶ ȝǣǐǼ ȝǣǐ

ǶȂΘৄǐǼǐȓǝΞ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ǅǐȝΘǐǐǼe(࣢)ǖ ƷǼǌe(࣢)Ǥ Ʒȝ ȂǼǐ ǶȂȂȏ ǦȖ ǝǦΗǐǼ ǅΞॵ

{
݃

ǼǖǼǤ

}
(ܸ) = ǤǖǤ

࣢ܼࣣࣧ ǶǼ
Bࣣ

Ȗȝ
ܸࣣ +

࣢
࣢ܼࣣࣧ۶ǖǤ ঳आॽःॽऄ঴

ΘǣǐȓǐBȖȝ ǦȖ ȝǣǐ ȖȝȓǦǼǝ ȖǆƷǶǐॽ /Ǽ ȝǣǐ ƷǅȂΗǐ ǐΝȏȓǐȖȖǦȂǼॶ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȝǐȓǻǌǐȖǆȓǦǅǐȖ ȝǣǐ ȓȠǼǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐǻǦΝǦǼǝ

ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐ Ȃǜ ǶǦǝǣȝ ǅǦৄǆǣƷȓǝǐǌǻƷȝȝǐȓ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ȝǐȓǻǝǦΗǐȖ ȝǣǐ ȖȝȓǦǼǝ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ

ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼ ȝȂ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐ ȂǜǻƷȖȖǦΗǐ ȖȝƷȝǐȖ ƷǅȂΗǐ ȝǣǐ ȖȝȓǦǼǝ ȖǆƷǶǐॽ sǐ ƷȓǐǻƷǦǼǶΞ

ǦǼȝǐȓǐȖȝǐǌ ǦǼ ǐȖȝǦǻƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ƷǼǌ ȖȂ Θǐ ΘǦǶǶ ǜȂǆȠȖ ȂǼ ȝǣǐ

ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼ ۶ǖǤ ƷǼǌ ΘǦǶǶ ǦǝǼȂȓǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȝǐȓǻॽ bǣƷȝ ȖƷǦǌॶ ȝǣǐ

ऀइं



ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼ ǦȖ ǆȂǻȏȠȝǐǌ ǅΞॵ

۶ǖǤ =

∫

$

ǌࣣ݀
ࣣ݀

(�ǖǤ(݀, ¯݀)− ǤǖǤ) ঳आॽःॽअ঴

ΘǣǐȓǐΘǐ ǣƷΗǐ ǦǝǼȂȓǐǌ Ʒ ȠǼǦΗǐȓȖƷǶ ȝǐȓǻȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ ȝȂ ȓǖǤॶ ȝǣǐ ǆȂǐАǆǦǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ࣢/ࣣͩ ȏȂǶǐ ǦǼ ȝǣǐHU�

:ǖ(ͩ):Ǥ(࣡) ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ e(࣢) ΘȂȓǶǌȖǣǐǐȝ ǆȠȓȓǐǼȝȖॽ bǣǦȖ ǦȖ ǱȠȖȝǦЖǐǌ ȖǦǼǆǐ Θǐ ǣƷΗǐ ǆǣȂȖǐǼ ȝǣǐ ȝΘȂ e(࣢)

ǝǐǼǐȓƷȝȂȓȖ ȝȂ ǅǐ ȂȓȝǣȂǝȂǼƷǶ ǦǼ ȝǣǐ eq ȝǣǐȂȓΞ ǦǻȏǶΞǦǼǝ ȝǣǐ ΗƷǼǦȖǣǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ࣢/ࣣͩ ȏȂǶǐ ǦǼ ȝǣǐ HU� Ȃǜ

ȝǣǐǦȓ ΘȂȓǶǌȖǣǐǐȝ ǆȠȓȓǐǼȝȖॽ sǣƷȝ ȓǐǻƷǦǼȖ ȝǣǐǼ ǦȖ ƷǼ ǦǼȝǐǝȓƷǶ ȂΗǐȓ ȝǣǐ U[=(ࣣ,Z) ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ ǌȂǻƷǦǼ

Ȃǜ

�ǖǤ(݀, ¯݀) ≡ |ܳ(݀)|−ࣥ
∑

ǐΗǐǼ s

(−࣢)ȵ࣢+ȵࣣ ǌ~܉(s, ¯݀)

ࣣܼȅǌ¯݀ bȓȵ࣢
(
WǖWǤ(−࣢)ȵࣣ$ȱ,ȱ̄,̄

)
঳आॽःॽआ঴

ǜȓȂǻ ΘǣǦǆǣ Θǐ ǣƷΗǐ ȖȠǅȝȓƷǆȝǐǌ ȝǣǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷȖȖǶǐȖȖ ȖȝƷȝǐȖॶ ǤǖǤॽ /Ǽ ȝǣǐ ƷǅȂΗǐ ǐΝȏȓǐȖȖǦȂǼॶ

ܳ(݀) ǦȖ ȝǣǐ �ǐǌǐǴǦǼǌ ǐȝƷ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ,s)܉~ ¯݀) ǦȖ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦȝǦȂǼ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝৄǻȂΗǦǼǝ ǼȂǼৄ

ǆȂǻȏƷǆȝ ǆȂǻȏǶǐΝ ǜǐȓǻǦȂǼ ΘǦȝǣ ȖȏǦǼ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ sॽ bǣǐ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼ ۶ǖǤ ȝǣǐǼ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐȖ ȝǣǐ

ǐЍǐǆȝ Ȃǜ ǦǼȝǐǝȓƷȝǦǼǝ ȂȠȝ ǻƷȖȖǦΗǐ ȖȝȓǦǼǝ ȖȝƷȝǐȖ ƷǅȂΗǐ ȝǣǐ ȖȝȓǦǼǝ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌॽ

�ǜȝǐȓ ǌǐΗǐǶȂȏǦǼǝ ȝǣǐ ƷǅȂΗǐ ǜȂȓǻƷǶǦȖǻॶऀआं ƷȏȏǶǦǐǌ Ǧȝ ȝȂ ȝǣȓǐǐ ȖȝƷǼǌƷȓǌৄǶǦǴǐ ǻȂǌǐǶȖःऄॶँࣿऄॶँࣿअ ƷȖ ƷǼ ǐΝৄ

ƷǻȏǶǐॽ bǣǐ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ǦǼ ƷǶǶ ȝǣǐȖǐ ǻȂǌǐǶȖ ȖȠȓȏȓǦȖǦǼǝǶΞ ΗƷǼǦȖǣǐȖ ǅȠȝ ȝǣǦȖ ȓǐȖȠǶȝ ǦȖ ǼȂȝ ȓȂǅȠȖȝ ȝȂ ǖțͤ

ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ƷǼǌ ȝǣǐ ǐΝȏǐǆȝƷȝǦȂǼ ǦȖ ȝǣƷȝ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ǦȖ ȖȝǦǶǶ ȏȓǐȖǐǼȝ ǜȓȂǻ Ȃȝǣǐȓ

ǶȂΘৄǐǼǐȓǝΞ ǐЍǐǆȝȖॽ [ȠǅȖǐȒȠǐǼȝǶΞॶँःࣿ ǦǼΗǐȖȝǦǝƷȝǐǌ ǻǦΝǦǼǝ ǦǼ ȖΞǻǻǐȝȓǦǆ �ǅǐǶǦƷǼ ǜƷǆȝȂȓǦΣƷǅǶǐ ȂȓǅǦǜȂǶǌȖ

ƷȓǝȠǦǼǝॶ ƷǶȂǼǝ ȝǣǐ ǶǦǼǐȖ Ȃǜँईँॶऀआऄॶ ȝǣƷȝ ǻȂǌǐǶȖ ΘǦȝǣ ǼȂǼৄΣǐȓȂ ǻǦΝǦǼǝ Ʒȓǐ ȂǼǐȖ ȝǣƷȝ ǣƷΗǐ ƷǼ N = ࣣ

ȖȠǅȖǐǆȝȂȓॽ $Ȃȓ ȝǣǦȖ ǆǶƷȖȖ Ȃǜ ǻȂǌǐǶȖॶ ȝǣǐ ǐΝǦȖȝǐǼǆǐ Ȃǜ ƷǼN = ࣣ ȖȠǅȖǐǆȝȂȓ ȓǐȒȠǦȓǐȖ ƷǼ ȂȓǅǦǜȂǶǌ ȏȂǦǼȝ

ऀइः



ǝȓȂȠȏ Ȃǜ ǼȂǼৄȏȓǦǻǐ Ȃȓǌǐȓ ȖȂ ȝǣƷȝ ǆǐȓȝƷǦǼ ȝΘǦȖȝȖ ЖΝ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǻȏƷǆȝ ȝȂȓǦ ǶǐƷΗǦǼǝ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȠǼǅȓȂৄ

ǴǐǼ [e[y ǆǣƷȓǝǐȖॽ

sǐ ΘǦǶǶ ǜȂǆȠȖ ȂǼ ȝǣǐȖǐN = ࣣ ȖȠǅȖǐǆȝȂȓȖ ǅȠȝ ǅȓǦǐЙΞ ǆȂǻǻǐǼȝ ȂǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ȖǐǆȝȂȓȖॽ bǣǐ ȂȓǅǦǜȂǶǌ

ǻȂǌǐǶȖ Θǐ Ʒȓǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓǦǼǝ ƷǶȖȂ ǣƷΗǐN = ࣢ ঳ǐॽǝॽ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȝΘǦȖȝǐǌ ȖǐǆȝȂȓ঴ ƷǼǌN = ࣥ ঳ȝǣǐ ȠǼȝΘǦȖȝǐǌ

ȖǐǆȝȂȓ঴ ȖȠǅȖǐǆȝȂȓȖ ǅȠȝ ȝǣǐȖǐ ǌȂ ǼȂȝ ȏȓȂΗǦǌǐ ǻȂǌȠǶǦৄǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ȝȂ ȝǣǐ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ

ƷǼǌ ǆƷǼ ǅǐ ǦǝǼȂȓǐǌ ǜȂȓ ȂȠȓ ȏȠȓȏȂȖǐȖ ƷȖ Θǐ ǼȂΘǅȓǦǐЙΞ ǐΝȏǶƷǦǼॽ sǐ ǅǐǝǦǼ ǅΞ ǆȂǼȖǦǌǐȓǦǼǝ ȝǣǐ ȠǼȝΘǦȖȝǐǌ

ȖǐǆȝȂȓॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ȖǐǆȝȂȓ Ǧȝ ǦȖ ǐƷȖΞ ȝȂ Ȗǐǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȖȏǦǼ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȏƷȓȝ Ȃǜ �ǖǤ ǅǐǆȂǻǐȖॵ

∑

ǐΗǐǼ s

(−࣢)ȵ࣢+ȵࣣ ǌ~܉
ǌ¯݀

× ~ࣤ
܉ =

࣢
ࣥ
ǌ
ǌ¯݀
∑

ǐΗǐǼ s

(−࣢)ȵ࣢+ȵࣣ~ࣥ
,܉ ঳आॽःॽइ঴

ΘǣǦǆǣ ΗƷǼǦȖǣǐȖ ǌȠǐ ȝȂ :ƷǆȂǅǦ৚Ȗ ƷǅȖȝȓȠȖǐ ǦǌǐǼȝǦȝΞॽ bȠȓǼǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ N = ࣢ ȖȠǅȖǐǆȝȂȓȖ Ǧȝ ǦȖ ǐƷȖΞ ȝȂ Ȗǐǐ

ȝǣƷȝ ƷǼΞ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝǣǐΞ ȏȓȂΗǦǌǐ ǆƷǼǼȂȝ ǌǐȏǐǼǌ ȂǼ ȝǣǐ <ƻǣǶǐȓ ƷǼǌ ǆȂǻȏǶǐΝ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǻȂǌȠǶǦ bȅ

ƷǼǌ eȅ ǌǐȖǆȓǦǅǦǼǝ ȝǣǐ ǆȂǻȏƷǆȝ ȝȂȓȠȖ ȖǦǼǆǐ ȖȠǆǣ ȖȝƷȝǐȖ ȓǐȖǦǌǐ Ʒȝ ЖΝǐǌ ȏȂǦǼȝȖ ƷǼǌ ǆƷǼǼȂȝ ȏȓȂǅǐ ȝǣǐ

ȝȂȓȠȖ ǝǐȂǻǐȝȓΞॽ �ǼΞ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝȂ ۶ǖǤ ǻȠȖȝ ȝǣǐǼ ǅǐ ƷǼ ƷǌǌǦȝǦΗǐ ǆȂǼȖȝƷǼȝॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȖǦǼǆǐ ȝǣǐ

ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐN = ࣣ ȖǐǆȝȂȓ ǦȖ ǻȂǌȠǶǦ ǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ƷǼǌ Θǐ ΘǦǶǶ ǆǣȂȂȖǐ ȓȂȠǝǣO(࣢) ǼȠǻǅǐȓȖ

ǜȂȓ ȝǣǐȖǐ ǻȂǌȠǶǦॶ ǆȂǻȏȠȝǦǼǝ ȝǣǐN = ࣢ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǦȖ Ȃǜ ǶǦȝȝǶǐ ΗƷǶȠǐ ǜȂȓ ȂȠȓ ǐȖȝǦǻƷȝǐॽई

bǣǐ ǜȂǆȠȖ ǦȖ ȝǣǐǼ ȂǼN = ࣣ ȖȠǅȖǐǆȝȂȓȖ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ȝΘǦȖȝǐǌ ȖǐǆȝȂȓȖ ΘǣȂȖǐ ȝΘǦȖȝ ЖΝǐȖ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ

ǌǦȓǐǆȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǻȏƷǆȝ ȝȂȓȠȖॽ [ȝȓǦǼǝ ȖȝƷȝǐȖ ǦǼ ȝǣǐȖǐ ȖǐǆȝȂȓȖ Ʒȓǐ ǼȂȝ ǶȂǆƷǶǦΣǐǌ ƷǶȂǼǝ ȝǣǐ ЖΝǐǌ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ

ƷǼǌ ǆƷǼ ȏȓȂǅǐ ȝǣǐ ȝȂȓȠȖ ǝǐȂǻǐȝȓΞ ƷǶǶȂΘǦǼǝ ǜȂȓ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼ ȂǼ ȝǣǐ ȝȂȓȠȖ

ǻȂǌȠǶǦॽ bǣǐ ǜȂȓǻ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂǌȠǶǦ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐ ΘƷȖ ЖȓȖȝ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǦǼँईँॶऀआऄ ǜȂȓ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ
ई$Ȃȓ Ʒ ǻȂȓǐ ƷǆǆȠȓƷȝǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼॶ ȂǼǐ ǆȂȠǶǌ ƷΗǐȓƷǝǐ ȂΗǐȓ ǻȂǌȠǶǦ ȖȏƷǆǐ ƷǼǌ ȏȓȂǌȠǆǐ ƷǼ ƷȓǐƷ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ȏȓȂǅৄ

ƷǅǦǶǦȝΞ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǅȠȝ Θǐ ǶǐƷΗǐ ȝǣǦȖ ǜȂȓ ǜȠȝȠȓǐ ΘȂȓǴॽ

ऀइऄ



ȝȂ ǝƷȠǝǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ƷǌƷȏȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ȖǆǐǼƷȓǦȂ ǦǼँःࣿॽ bǣǐ ǐΝƷǆȝ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐ ΘǦǶǶ

ǼȂȝ ǅǐ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ǜȂȓ ȂȠȓ ǐȖȝǦǻƷȝǐȖॽ /ǼȖȝǐƷǌॶ ΘǦȝǣO(࣢) ΗƷǶȠǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǻȂǌȠǶǦ ΗǐΗȖॶ Θǐ ǣƷΗǐॵ

۶ǖǤ = O(࣢)×
∑

ȅ

ǤȅǖǤ|%ȅ|
࣢ܼࣣࣧ|%| ঳आॽःॽई঴

Θǣǐȓǐ ǤȅǖǤ ǦȖ ǐΗƷǶȠƷȝǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǻƷȖȖǶǐȖȖ ȖȝƷȝǐȖ ǦǼ ȝǣǐN = ࣣ ȖȠǅȖǐǆȝȂȓ ȝǣƷȝ ЖΝǐȖ ȝǣǐ ȅৄȝǣ ȝȂȓȠȖॶ |%| ǦȖ

ȝǣǐ Ȃȓǌǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ȂȓǅǦǜȂǶǌ ǝȓȂȠȏ ƷǼǌ |%ȅ| ǦȖ ȝǣǐ Ȃȓǌǐȓ Ȃǜ ǦȝȖ ȖȠǅǝȓȂȠȏ ЖΝǦǼǝ ȝǣǐ ȅৄȝǣ ȝȂȓȠȖॽ

eȖǦǼǝ ȝǣǦȖ ǐΝȏȓǐȖȖǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ ǻǦΝǦǼǝॶ Θǐ ǐΗƷǶȠƷȝǐ ݃/ǼǖǼǤ ǜȂȓ ǻȂǌǐǶȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǻǦǼǦৄ=ƷǼǌȖǆƷȏǐंंइ

ΘǣǦǆǣ ǆȂǼȝƷǦǼȖ Ʒ ǶƷȓǝǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǦǼǐȒȠǦΗƷǶǐǼȝ ǣǐȝǐȓȂȝǦǆ ȂȓǅǦǜȂǶǌ ǻȂǌǐǶȖॽ bǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǦǼ

$ǦǝȠȓǐ आॽअॽ bǣǦȖ ǦȖ ȖǦǻǦǶƷȓ ȝȂ ΘǣƷȝ Θǐ ȖƷΘ ǦǼ ȂȠȓ ȏǣǐǼȂǻǐǼȂǶȂǝǦǆƷǶ ǐȖȝǦǻƷȝǐॵ ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ƷǝƷǦǼ

ǣƷȖ ΣǐȓȂǻǐƷǼ ƷǼǌ Ʒ ΗƷȓǦƷǼǆǐ ȝǣƷȝ ǦȖ ǆȂǻȏƷȓƷǅǶǐ ǦǼǻƷǝǼǦȝȠǌǐ ȝȂ ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ Ȃǜ [ǐǆȝǦȂǼ आॽंॽ bǣǦȖ

ǝǦΗǐȖ ȠȖ ǆȂǼЖǌǐǼǆǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȏǣǐǼȂǻǐǼȂǶȂǝǦǆƷǶ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ǆƷȓȓǦǐǌ ȂȠȝ ƷǅȂΗǐ ȓǐȏȓȂǌȠǆǐȖ ȝǣǐ ǝǐǼǐȓǦǆ ǐΝৄ

ȏǐǆȝƷȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ȖȝȓǦǼǝ =ƷǼǌȖǆƷȏǐॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ Ǧȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣƷȝ ǻȂǌǐǶǦǼǝ ȝǣǐ ȖȠȏǐȓǐΝȝȓǐǻƷǶ ȖȝƷȝǐȖ ǦȖ

ȖȠАǆǦǐǼȝ ǜȂȓ ȂȠȓ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ǝǦΗǐǼ ȝǣǐ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖȝȓǦǼǝ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼ ΘǣǦǆǣ ȝƷǴǐȖ ǦǼȝȂ ƷǆǆȂȠǼȝ

ƷǶǶ ǆǣƷȓǝǐǌ ȖȝƷȝǐȖॽ

आ৷ः৷ं bԮԌӏ // Ԁӹ ҷ �ҷӲҷӂӢ৳yҷԞBҷӹӢәԀӲӋ

/Ǽ ȝǣǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ȖǐǆȝǦȂǼ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ǻȂǌǐǶȖ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ǣǐȝǐȓȂȝǦǆ ȖȝȓǦǼǝ ȂǼ ȂȓǅǦǜȂǶǌȖ ঳�$b ǆȂǼৄ

ȖȝȓȠǆȝǦȂǼȖ঴ ǅȠȝ Θǐ ǆƷǼ ƷǶȖȂ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ȝǣǐ ǻǦΝǦǼǝ ȠȖǦǼǝ ȖȠȏǐȓǝȓƷΗǦȝΞॶ Ǧॽǐॽ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǶȂΘ ǐǼǐȓǝΞ ǐЍǐǆȝǦΗǐ

ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼ Ȃǜ ȖȝȓǦǼǝ ȝǣǐȂȓΞॽ $Ȃȓ ǆȂǼǆȓǐȝǐǼǐȖȖ Θǐ ΘǦǶǶ ȝƷǴǐ ƷǼ ǐΝƷǻȏǶǐ ǅƷȖǐǌ ȂǼ bΞȏǐ //� ȖȠȏǐȓǝȓƷΗǦȝΞ

ǆȂǻȏƷǆȝǦЖǐǌ ȝȂ ǜȂȠȓ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼȖ ȂǼ ȝǣǐǻǦȓȓȂȓ ȒȠǦǼȝǦǆ Θǣǐȓǐ ȝǣǐǻǦΝǦǼǝ ǦȖ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ ǦǼ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ ȝǣǐ
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Figure 7.6: We show the distribution of the kinetic mixing coefficient in a sample of 1858 MSSM‐likeZࣧ−// orbifolds.

ȂǼǐৄǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ ǆȂǻȏǶǐΝ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǻȂǌȠǶǦ ȖȏƷǆǐ ƷǼǌ ȝǣȠȖ ȓǐǆǐǦΗǐȖ ǼȂ ′ܭ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ Θǐ

ǦǻƷǝǦǼǐ Θǐ Ʒȓǐ Ʒȝ Ʒ ЖΝǐǌ ȏȂǦǼȝ ǦǼ <ƻǣǶǐȓ ǻȂǌȠǶǦ ȖȏƷǆǐ Ʒȝ ǶƷȓǝǐ ΗȂǶȠǻǐ ȖȂ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȖȠȏǐȓǝȓƷΗǦȝΞ ƷȏȏȓȂΝৄ

ǦǻƷȝǦȂǼ ǦȖ ΗƷǶǦǌॽ bǣǐ ȖȠȏǐȓǝȓƷΗǦȝΞ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ǆƷǼ ǅǐ ȠȖǐǌ ȝȂ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ȝǣǐ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ

ȂǼ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖ ǻȂȓǐ ǝǐǼǐȓƷǶ ȝǣƷǼ ȂȓǅǦǜȂǶǌȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ЙȠΝ ǆȂǻȏƷǆȝǦЖǆƷȝǦȂǼȖ ঳Ȗǐǐ ǜȂȓ ǐΝƷǻȏǶǐऀइ঴ॽ

sǐ ǅǐǝǦǼ ǅΞ ȓǐǆƷǶǶǦǼǝ ȝǣǐ ǅȂȖȂǼǦǆ ȝǐȓǻȖ ǦǼ ȝǣǐ bΞȏǐ //� ǶȂΘৄǐǼǐȓǝΞ ƷǆȝǦȂǼ ǦǼ �ǦǼȖȝǐǦǼ ǜȓƷǻǐ ঳Ȗǐǐ

ǜȂȓ ǐΝƷǻȏǶǐंऄࣿ঴ॵ
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Θǣǐȓǐ

,ࣤ = ǌ�ࣣ, $࣢ = ǌ�࣡, $ࣤ = ǌ�ࣣ − �࣡ ∧,ࣤ ঳आॽःॽऀऀ঴

$ࣦ = ǌ(�ࣥ −
࣢
ࣣ
�ࣣ ∧ �ࣣ) ≡ ǌ�̃ࣥ ΘǦȝǣ $ࣦ = $$ࣦ. ঳आॽःॽऀँ঴

�ǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ ȓǐǌȠǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǅȂΗǐ ƷǆȝǦȂǼ ȂǼ Ʒ �y ȝǣȓǐǐǜȂǶǌ ǶǐƷǌȖ ȝȂ ƷǼ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ƷǆȝǦȂǼ ǦǼ ः�ΘǣȂȖǐ

ЖǐǶǌ ǆȂǼȝǐǼȝ ǦȖ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ ǅΞ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǌƷȝƷ ঳ǼƷǻǐǶΞ,Ȃǌǝǐ ǼȠǻǅǐȓȖ ȂȮ,ȱ঴ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǻȏƷǆȝ ȖȏƷǆǐॽ /Ǽ

ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ ȝǣǐ XX ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ǌǐǆȂǻȏȂȖǐ ǦǼȝȂ Ʒ ȖȠǻ ȂΗǐȓ Ʒ ǅƷȖǦȖ Ȃǜ ǣƷȓǻȂǼǦǆ ǜȂȓǻȖ ȂǼ ȝǣǐ �y Θǣǐȓǐ

ȝǣǐ ǆȂǐАǆǦǐǼȝȖ Ʒȓǐ ः�ǻƷȖȖǶǐȖȖ ЖǐǶǌȖॽ Hǜ ȓǐǶǐΗƷǼǆǐ ȝȂ ȝǣǐ ǝƷȠǝǐ ǴǦǼǐȝǦǆ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ǦȖ ȝǣǐ ȓǐƷǶ ȖΞǻȏǶǐǆȝǦǆ

ǅƷȖǦȖ Ȃǜ ंৄǜȂȓǻȖ ,ȅܭ) Ȑ)ΘǦȝǣܮ ȅ = ࣡, . . . , Ȃࣣ,࣢ॽ bǣǐ ǐΝȏƷǼȖǦȂǼ Ȃǜ �̃ࣥ ȝǣȠȖ ǦǼǆǶȠǌǐȖ ࣣ(Ȃࣣ,࣢ + ࣢) ऀৄǜȂȓǻȖ

ǦǼ ः� ঳Ǧॽǐॽ ǝƷȠǝǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ȝǣǐ ǆȂǐАǆǦǐǼȝȖ Ȃǜ ,ȅܭ) Ȑ)঴ॽܮ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǐ ȖǐǶǜৄǌȠƷǶǦȝΞ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼ

ǦǻȏȂȖǐǌ ȂǼ $ࣦ ǣƷǶΗǐȖ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ः� ǝƷȠǝǐ ЖǐǶǌȖॽ /Ǽ ȝȂȝƷǶ Θǐ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ǝǐȝ Ȃࣣ,࣢ + ࣢ ǝƷȠǝǐ ЖǐǶǌȖॶ

ȂǼǐ Ȃǜ ΘǣǦǆǣ ȓǐȖǦǌǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ः�N = ࣣ ǝȓƷΗǦȝΞ ǻȠǶȝǦȏǶǐȝ ƷǼǌ ȝǣǐ ȓǐǻƷǦǼǦǼǝ Ȃࣣ,࣢ Ʒȓǐ ȏƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ ΗǐǆȝȂȓ

ǻȠǶȝǦȏǶǐȝȖॽ /Ǽ ः�ॶ ȝǣǐ ȝǐȓǻȖ ȓǐǶǐΗƷǼȝ ǜȂȓ ȂȠȓ ȖȝȠǌΞ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǝƷȠǝǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ Ʒȓǐ ǝǦΗǐǼ ǅΞॵ
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Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǝƷȠǝǐ ǴǦǼǐȝǦǆ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ǆƷǼ ǅǐ ǌǐȓǦΗǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȏǐȓǦȂǌȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǣȂǶȂǻȂȓȏǣǦǆ ंৄǜȂȓǻ ܊ ȂǼ
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ȝǣǐ �y ƷǼǌ ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼ ȝǣǐ ǆȂǻȏǶǐΝ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॽ �ΝȏǶǦǆǦȝǶΞॶ Θǐ ǣƷΗǐॵ

ͩȅ =
∫

�y
܊ ∧ ,ȅܮ Gȅ =

∫

�y
܊ ∧ ,ȅܭ ঳आॽःॽऀः঴

MȅȐ = GȅȐ + ࣣȅ
/ǻGȅȚͩȚ/ǻGȐțͩț

/ǻGȓȕͩȓͩȕ
঳आॽःॽऀऄ঴

Θǣǐȓǐ GȅȐ ≡ ∂ͩȅGȐॶ ȓǐǆƷǶǶǦǼǝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȏǐȓǦȂǌȖ Ʒȓǐ ǼȂȝ ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ƷǼǌ ȝǣƷȝ ȂǼǐ ǻƷΞ ȓǐǝƷȓǌ Gȅ(ͩ) ƷȖ

ǜȠǼǆȝǦȂǼȖ Ȃǜ ͩȅ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ǣȂǻȂǝǐǼǐȂȠȖ ǆȂȂȓǌǦǼƷȝǐȖ ȂǼ ȝǣǐ ǆȂǻȏǶǐΝ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǻȂǌȠǶǦ ȖȏƷǆǐॽ BȂȓǐ

ǌǐȝƷǦǶȖ ȂǼ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ȝǣǐȂȓΞ Ȃǜ bΞȏǐ // ȖȠȏǐȓǝȓƷΗǦȝΞ ǆƷǼ ǅǐ ǜȂȠǼǌ ǦǼँःअॽ

�Ȗ ƷǼ ǐΝƷǻȏǶǐ �yࣤॶ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣǐ ǻǦȓȓȂȓ Ȃǜ ȝǣǐ ȒȠǦǼȝǦǆ ǣΞȏǐȓȖȠȓǜƷǆǐ ǦǼCPࣥ ΘǣǦǆǣ ǣƷȖ Ȃࣣ,࣢ = ࣢

ƷǼǌ ǦȖ ȝǣȠȖ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦΣǐǌ ǅΞ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ǆȂǻȏǶǐΝ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ Θǐ ǆƷǶǶ݄ॽ bǣǐ ȏǐȓǦȂǌȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ǝǐȂǻৄ

ǐȝȓΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂǌȠǶǦ ȖȏƷǆǐ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ȖȝȠǌǦǐǌ ǶȂǼǝ ƷǝȂ ǦǼऀऀऄ ƷǼǌ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ǆƷǼ ǅǐ ǐΝȏȓǐȖȖǐǌ ƷǼƷǶΞȝǦǆƷǶǶΞ

ǦǼ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ ǣΞȏǐȓǝǐȂǻǐȝȓǦǆ ǜȠǼǆȝǦȂǼȖॽ bǣǐȖǐ ȏǐȓǦȂǌȖ ǆƷǼ ǅǐ ȠȖǐǌ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ȝǣǐ ǻǦΝǦǼǝ ǅǐȝΘǐǐǼ

ȝǣǐ ȝΘȂ ȏǣȂȝȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ः� ȝǣǐȂȓΞ ƷǆǆȂȓǌǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ ǝƷȠǝǐ ǴǦǼǐȝǦǆ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ƷǅȂΗǐ ৄ ȝǣǐ ȝΘȂ

ȏǣȂȝȂǼȖ ǅǐǦǼǝ ȝǣǐ ǝȓƷΗǦȏǣȂȝȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȂǼǐ ǦǼ ȝǣǐ ΗǐǆȝȂȓ ǻȠǶȝǦȏǶǐȝॽ sǐ ȖǣȂΘ ȝǣǐ ǻǐȝȓǦǆ

ƷǼǌ ȝǣǐ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ݄ৄȏǶƷǼǐ ǦǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ ȏƷǼǐǶ Ȃǜ $ǦǝȠȓǐ आॽआॽ

�ȝ ȝǣǦȖ ȏȂǦǼȝॶ Ǧȝ ǦȖ ǼǐǆǐȖȖƷȓΞ ȝȂ ǻƷǴǐ Ʒ ǜǐΘ ǆȂǻǻǐǼȝȖॽ $ǦȓȖȝॶ ȝǣǐ ǆǣȂǦǆǐ Ȃǜ ǅƷȖǦȖ ंৄǜȂȓǻȖ ,ȅܭ) (Ȑܮ

ǦȖ ǼȂȝ ȠǼǦȒȠǐ ƷǼǌ ƷǼΞ Ȃȝǣǐȓ ǅƷȖǦȖ ȓǐǶƷȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ȂǼǐ ǆǣȂȖǐǼ ǅΞ Ʒ ȖΞǻȏǶǐǆȝǦǆ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǦȖ ǐȒȠƷǶǶΞ

ΗƷǶǦǌॽ /Ǽ ȝǣǐ ः� ȝǣǐȂȓΞॶ ȝǣǦȖ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌȖ ȝȂ Ʒ ǆǣȂǦǆǐ Ȃǜ ǐǶǐǆȝȓǦǆৄǻƷǝǼǐȝǦǆ ǌȠƷǶǦȝΞ ǜȓƷǻǐॽ sǣǦǶǐ ƷǶǶ ȝǣǐȖǐ

ǆǣȂǦǆǐȖ Ʒȓǐ ȏǣΞȖǦǆƷǶǶΞ ǐȒȠǦΗƷǶǐǼȝॶ ȝǣǐΞ ǌȂ ǼȂȝ ƷǶΘƷΞȖ ƷǶǶȂΘ ǜȂȓ Ʒ ΘǐƷǴǶΞ ǆȂȠȏǶǐǌ ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼ ƷǼǌ ȂǼǐ

ǻȠȖȝ ǅǐ ǆƷȓǐǜȠǶ ΘǣǐǼ ǐΝȝȓƷǆȝǦǼǝ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ƷǅȂȠȝ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ ȝǣǐ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝॶ

ǶǦǴǐ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖॶ ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼ ȝǣǐ ǆǣȂǦǆǐ Ȃǜ ǌȠƷǶǦȝΞ ǜȓƷǻǐ ǅȠȝ ȂǼǐ ǦǌǐƷǶǶΞ ΘƷǼȝȖ Ʒ ǅƷȖǦȖৄǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ

ऀइई



ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ ǻǦΝǦǼǝॽ /Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǌǐƷǶ ΘǦȝǣ ȝǣǐȖǐ ǦȖȖȠǐȖॶ Θǐ ƷǌȂȏȝ Ʒ ȖȏǐǆǦЖǆ ǅƷȖǦȖ ǆǣȂǦǆǐ ǝǦΗǐǼ ǅΞ

ȏǶƷǆǦǼǝ ƷǶǶMȅȐ ǻƷȝȓǦǆǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȖȂৄǆƷǶǶǐǌ ǝǐǼȠȖ ँ [ǦǐǝǐǶ৚Ȗ ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ ǌȂǻƷǦǼऀࣿॽ sǐ ǌǐȖǆȓǦǅǐ [ǦǐǝǐǶ৚Ȗ

ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ ǌȂǻƷǦǼ ƷǼǌ ȝǣǐ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ Θǐ ǜȂǶǶȂΘ ǦǼ �ȏȏǐǼǌǦΝ �ॽँॽ �ǐȖȏǦȝǐ ȝǣǐȖǐ ǌȠƷǶǦȝΞ ȝȓƷǼȖǜȂȓৄ

ǻƷȝǦȂǼȖॶ ȝǣǐȓǐ ȓǐǻƷǦǼ ȏƷȓȝȖ ȂǜǻȂǌȠǶǦ ȖȏƷǆǐ ঳ǆȂǶȂȓǐǌ ǝȓƷΞ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ आॽआ঴ॶ Θǣǐȓǐ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ǼȂΘǐƷǴǶΞ ǆȂȠৄ

ȏǶǐǌ ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼ ƷǼǌΘǐ ǐΝǆǦȖǐ ȝǣǦȖ ȓǐǝǦȂǼ ǅǐǜȂȓǐ ǆƷȓȓΞǦǼǝ ȂȠȝ ȂȠȓ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ǐȖȝǦǻƷȝǐॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ ȖǦǼǆǐ ȝǣǐ

�ȓǝ[݄] = {࣡, ࣣܼ/ࣦ} ȓƷΞȖ Ʒȓǐ ǦǌǐǼȝǦЖǐǌॶ Θǐ Ȗǐǐ ƷǻȂǼȂǌȓȂǻΞ ǐЍǐǆȝ ǶǦǴǐ ȝǣƷȝ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ आॽःॽऀॽ

/Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ȝǣǐ ǝǐǼǐȓǦǆ ǐΝȏǐǆȝƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝॶ Θǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐ ƷǼ ƷȓǐƷ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǌǦȖৄ

ȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǻǐȝȓǦǆ ƷǼǌMȅȐ(݄) ȂǼ ȝǣǐ ݄ৄȏǶƷǼǐ ȝƷǴǦǼǝॵ

U(݃)ǌ݃ ∝ ǌ�(݃, ݃+ ǌ݃) ঳आॽःॽऀअ঴

Θǣǐȓǐ ǌ�(݃, ݃ + ǌ݃) ǦȖ ȝǣǐ ƷȓǐƷ ȂǼ ȝǣǐ ݄ৄȏǶƷǼǐ ΘǦȝǣ ݃ ΗƷǶȠǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȓƷǼǝǐ (݃, ݃ + ǌ݃)ॽ bǣǐ ȓǐȖȠǶȝৄ

ǦǼǝ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ȏƷǼǐǶ Ȃǜ $ǦǝȠȓǐ आॽआॽ sǐ ЖǼǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ৚Ȗ ΗƷȓǦƷǼǆǐ ǦȖ

ࣧ× ࣢࣡−ࣤ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǦǼ ȓȂȠǝǣ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȏǣǐǼȂǻǐǼȂǶȂǝǦǆƷǶॶ ȂȓǅǦǜȂǶǌॶ ƷǼǌ << ǐȖȝǦǻƷȝǐȖॽ HǼǐ

ǻǦǝǣȝ ΘȂȓȓΞ Θǣǐȝǣǐȓ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ȝȂ U(݃) ǜȓȂǻ ȓǐǝǦȂǼȖ Ȃǜ ǶƷȓǝǐ |݄| ǌǦΗǐȓǝǐ Ȃȓ ȖǴǐΘ ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ

ǻƷǴǦǼǝ ȂȠȓ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ȠǼȓǐǶǦƷǅǶǐॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ Ǧȝ ǦȖ ǐƷȖΞ ȝȂ ǆǣǐǆǴ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐ |݄| ȓǐǝǦȂǼ ȂǼǶΞ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐȖ

ȝȂ ݃ < ݃ǻƷΝ =
√
ܼࣤ/ࣦ ǶȂǝ|݄|ॽ �Ȗ ݃ǻƷΝ ǦȖ Ʒ ǌǐǆȓǐƷȖǦǼǝ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ |݄|ॶ ȂǼǐ ǆƷǼ ǆȂǼǆǶȠǌǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ

ΗƷȓǦƷǼǆǐ ǌȂǐȖ ǼȂȝ ǌǦΗǐȓǝǐॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ ȝǣǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝȂ U(݃) ǆǶȂȖǐ ȝȂ ݃ ≈ ࣡ ǦȖ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ ȝȂ

ǶȂǝ(
√
ܼࣤ/ࣦ݃) ΘǣǦǆǣ ǆǣƷǼǝǐȖ ȝǣǐ ΗƷȓǦƷǼǆǐ ǼǐǝǶǦǝǦǅǶΞ ȖǦǼǆǐ Ǧȝ ǣƷȖ ȝȂ ǅǐ ǦǼȝǐǝȓƷȝǐǌ ƷǝƷǦǼȖȝ ݃ Ȃȓ ࣣ݃ॽ sǐ

ƷǶȖȂ ǆǣǐǆǴ ȝǣǦȖ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶǶΞ ǅΞ ǐǼȖȠȓǦǼǝ ȝǣƷȝ ȂȠȓ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ǦȖ ȖȝƷǅǶǐ ƷǝƷǦǼȖȝ ȓǐǻȂΗǦǼǝ ȏȂǦǼȝȖ ǜȓȂǻ ȂȠȓ
ऀࣿbǐǆǣǼǦǆƷǶǶΞॶ Θǐ ΘȂȓǴ ΘǦȝǣM∗

ȅȐ ȖǦǼǆǐ ȝǣǦȖ ǣƷȖ ȏȂȖǦȝǦΗǐ ǌǐЖǼǦȝǐ ǦǻƷǝǦǼƷȓΞ ȏƷȓȝ ǅȠȝ ȝǣǦȖ ǌǦȖȝǦǼǆȝǦȂǼ ǌȂǐȖ ǼȂȝ
ƷЍǐǆȝ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖॽ
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Figure 7.7: We show the moduli space metric Ǽ݄¯݄ as a function of the complex parameter ݄ in the range ࣡ ≤ �ȓǝ[݄] <
ࣣܼ/ࣦ. The color coding corresponds to the size of the kinetic mixing coefficient at that point.

ȖƷǻȏǶǐॽ bǣǦȖ ȝǣǐǼ ȏȓȂΗǦǌǐȖ ƷǼ ǐΝƷǻȏǶǐ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ݃ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǣƷȖ Ʒ ǼȂǼΣǐȓȂ ǻǐƷǼ ƷǼǌ ȖǣȂΘȖ ȝǣƷȝ

ȝǣǐ ȏǣǐǼȂǻǐǼȂǶȂǝΞ Ȃǜ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ǻȠǆǣ ȓǦǆǣǐȓ ȝǣƷǼ ȂǼǐ ǻǦǝǣȝ ǐΝȏǐǆȝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖǦǻȏǶǐȖȝ

ǐȖȝǦǻƷȝǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ȖǐǆȝǦȂǼȖॽ

आ৷ऄ =ԀԀԌӟԀӲӏԓ

/Ǽ ȝǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼ Θǐ ȓǐΗǦǐΘ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǶȂȂȏǣȂǶǐȖ ȝǣƷȝ ǆȂȠǶǌ ȂǅȖȝȓȠǆȝ ȝǣǐ ƷǅȂΗǐ ǝǐǼǐȓǦǆǦȝΞ ƷȓǝȠǻǐǼȝȖ ƷǼǌ

ǶǐƷǌ ȝȂ ΗƷǼǦȖǣǦǼǝ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ǅǐȝΘǐǐǼ ǶȂΘ ǐǼǐȓǝΞe(࣢)৚Ȗॽ bǣǐȖǐ ǶȂȂȏǣȂǶǐȖ ȝΞȏǦǆƷǶǶΞ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌ ȝȂ

ЖǼǐǶΞ ȝȠǼǐǌ ȓǐǝǦȂǼȖ Ȃǜ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐ ƷǼǌ঄Ȃȓ ǐǼǱȂΞ ƷǼ ǐǼǣƷǼǆǐǌ ȖΞǻǻǐȝȓΞॽ

ॴ CȂǼৄ�ǅǐǶǦƷǼ ȠǼǦЖǆƷȝǦȂǼॵ bǣǐ ȖǦǻȏǶǐȖȝ ǶȂȂȏǣȂǶǐ ȝȂ ȝǣǐ ƷǅȂΗǐ ǝǐǼǐȓǦǆǦȝΞ ƷȓǝȠǻǐǼȝȖ ǦȖ ȝǣǐ
ȏȓǐȖǐǼǆǐ Ȃǜ Ʒ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ǅǐȝΘǐǐǼ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȓȠǼǼǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ǶȂȂȏ ȝǣƷȝ ǶǐƷǌȖ ȝȂ ǆƷǼǆǐǶǶƷৄ
ȝǦȂǼȖ ΘǣǐǼ ǐΗƷǶȠƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ǜȓȂǻ ƷǶǶ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐ ȖȏǐǆǦǐȖॽ bǣǐȖǐ ȖΞǻǻǐȝȓǦǐȖ Ʒȓǐ
ǐƷȖΞ ȝȂ ǆȂǻǐ ǅΞ ȖǦǼǆǐ ȂǼǐ ǆƷǼ ǆȂǼȖǦǌǐȓॶ ǜȂȓ ǦǼȖȝƷǼǆǐॶ Ʒ ǼȂǼৄ�ǅǐǶǦƷǼ [e(C) ǝƷȠǝǐ ǝȓȂȠȏ ȝǣƷȝ ǦȖ
,ǦǝǝȖǐǌ ǌȂΘǼ ȝȂ Ʒ ȏȓȂǌȠǆȝ Ȃǜe(࣢) ǜƷǆȝȂȓȖ ǅΞ ǝȂǦǼǝ ȂǼ ȝǣǐ�ȂȠǶȂǻǅǅȓƷǼǆǣॽ [ǦǼǆǐ ȝǣǐ ǝǐǼǐȓƷৄ
ȝȂȓȖ Ȃǜ [e(C) Ʒȓǐ ȝȓƷǆǐǶǐȖȖॶ ǐƷǆǣ [e(C) ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼ ǌǐǆȂǻȏȂȖǐȖ ǦǼȝȂe(࣢) ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼȖ
Θǣǐȓǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǣƷΗǐ ǆǣƷȓǝǐȖ ΘǦȝǣ Ʒ ΗƷǼǦȖǣǦǼǝ ȖȠǻ ȠǼǌǐȓ ǐƷǆǣ e(࣢)ॽ /ȝ ǦȖ ȝǣǐǼ ǐƷȖΞ ȝȂ Ȗǐǐ ȝǣƷȝ

ऀईऀ



ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ǜȓȂǻ ȖȠǆǣ Ʒ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ΘȂȠǶǌ ΗƷǼǦȖǣ ঳ǐॽǝॽ ǅΞ ǆȂǼȖǦǌǐȓǦǼǝ ƷǶǶ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ΘǦȝǣ
ǆǣƷȓǝǐ ȱ∗ ȠǼǌǐȓ ȝǣǐ ЖȓȖȝe(࣢)঴ॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ȖǆǐǼƷȓǦȂॶ ǣȂΘǐΗǐȓॶ ,ǦǝǝȖ ǦǼȖǐȓȝǦȂǼȖ ǆƷǼ ȖȝǦǶǶ ƷǶǶȂΘ ǜȂȓ Ʒ
ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ǐЍǐǆȝ ঳ƷǶǅǐǦȝ Ʒ ǻƷȖȖ ȖȠȏȏȓǐȖȖǐǌ ȂǼǐ঴ॽ �ȖȝǦǻƷȝǐȖ Ȃǜ ȝǣǦȖ ǐЍǐǆȝ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǆƷȓȓǦǐǌ
ȂȠȝ ǦǼ ȝǣǐ ǆȂǼȝǐΝȝ Ȃǜ %ebǻȂǌǐǶȖ ঳Ȗǐǐ ǜȂȓ ǐΝƷǻȏǶǐँँअ ǜȂȓ Ʒ ȓǐǆǐǼȝ ǌǦȖǆȠȖȖǦȂǼ঴ॽ

ॴ �ǣƷȓǝǐ ǆȂǼǱȠǝƷȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ȖǐǆȝȂȓॵ bǣǦȖ ǦȖ ȖǦǻǦǶƷȓ ȝȂ ȝǣǐ ȠǼǦЖǆƷȝǦȂǼ ȖǆǐǼƷȓǦȂ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ
ƷǅȂΗǐ ƷǼǌ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝȖ Ʒ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ǦǼ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ȝǣƷȝ ǶǐƷǌȖ ȝȂ ǆƷǼǆǐǶǶƷȝǦȂǼȖ ȏȓǐΗǐǼȝǦǼǝ ǶȂȂȏ
ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ ǜȓȂǻǝǐǼǐȓƷȝǦǼǝ ǴǦǼǐȝǦǆǻǦΝǦǼǝॽ sǐ ȖƷΘ ȝǣǦȖ ǐΝȏǶǦǆǦȝǶΞ ǦǼ ȝǣǐ ǐΝƷǻȏǶǐ ǦǼ[ǐǆȝǦȂǼआॽःॽऀॶ
Θǣǐȓǐ ܴ = ࣡ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌȖ ȏȓǐǆǦȖǐǶΞ ȝȂ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ः� ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ǣƷȖ Ʒ ǆǣƷȓǝǐ
ǆȂǼǱȠǝƷȝǦȂǼ ȖΞǻǻǐȝȓΞॽ �ǶȝǐȓǼƷȝǦΗǐǶΞॶ ȂǼǐ ǆƷǼ ǼȂȝǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȂȏǐȓƷȝȂȓ $(ǖ)ܸܹ $(Ǥ)ܸܹ ǦȖ ǼȂȝ ǦǼΗƷȓǦৄ
ƷǼȝ ȠǼǌǐȓ ȖǐȏƷȓƷȝǐ ǆǣƷȓǝǐ ǆȂǼǱȠǝƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ǦȖ ȝǣȠȖ ǜȂȓǅǦǌǌǐǼ Ǧǜ ȝǣǐ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ǦȖ Ƕǐǜȝ ǦǼȝƷǆȝॽ /Ǽ
Ʒ ȝǣǐȂȓΞ Ȃǜ ȒȠƷǼȝȠǻ ǝȓƷΗǦȝΞॶ ȝǣǦȖ ǆǣƷȓǝǐ ǆȂǼǱȠǝƷȝǦȂǼ ǻȠȖȝ ǅǐ Ʒ ǌǦȖǆȓǐȝǐ ǝƷȠǝǐ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ȖȠǆǣ
ƷȖ ȝǣǐ ȂǼǐ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ǅΞ,ǦǝǝȖǦǼǝ [H(ࣤ)ΘǦȝǣ Ʒ,ǦǝǝȖ ǦǼ ȝǣǐ ऄৄǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ ǦȓȓǐǌȠǆǦǅǶǐ ȓǐȏȓǐȖǐǼৄ
ȝƷȝǦȂǼ ȝȂe(࣢)! Zࣣ . H(ࣣ)ॽ sǐ Ȗǐǐ ȝǣǐǼ ȝǣƷȝ ǦǼ Ʒ ȝǣǐȂȓΞ ΘǦȝǣ ȖȝȓǦǆȝe(࣢) ঳ȓƷȝǣǐȓ ȝǣƷǼH(ࣣ)঴
ǝƷȠǝǐ ǝȓȂȠȏȖॶ ȝǣǦȖ ǆǣƷȓǝǐ ǆȂǼǱȠǝƷȝǦȂǼ ǦȖ ƷǅȖǐǼȝॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ ǦǼ ǆƷȖǐȖ Θǣǐȓǐ Ǧȝ ǦȖ ȏȓǐȖǐǼȝॶ ȝǣǐȓǐ
Ʒȓǐ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȏǣΞȖǦǆƷǶ ǐЍǐǆȝȖ ȝǣƷȝ ǆȂȠǶǌ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶǶΞ ǌǦȖȝǦǼǝȠǦȖǣ ȝǣǐ ȝΘȂ ǝƷȠǝǐ ǝȓȂȠȏȖ ȖȠǆǣ ƷȖ
৙�ǶǦǆǐ৚ ȖȝȓǦǼǝȖॽ

ॴ $ǦǼǐৄȝȠǼǐǌ ǶȂǆǦ ǦǼ ǻȂǌȠǶǦ ȖȏƷǆǐॵ /Ǽ ȝǣǐȂȓǦǐȖ ΘǦȝǣ ȖȠȏǐȓȖΞǻǻǐȝȓΞॶ ȝǣǐȓǐ ǆȂȠǶǌ ǅǐ Ʒ ǻȂǌৄ
ȠǶǦ ȖȏƷǆǐ Ȃǜ ΗƷǆȠƷ ȏƷȓƷǻǐȝȓǦΣǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ΗǐΗ Ȃǜ ȖǆƷǶƷȓ ЖǐǶǌȖॽ /Ǽ ȝǣǐȖǐ ǆƷȖǐȖॶ Ǧȝ ǻǦǝǣȝ ǅǐ ȏȂȖȖǦৄ
ǅǶǐ ȝȂ ȝȠǼǐ ȝǣǐ ǻȂǌȠǶǦ ȝȂ Ʒ ΗƷǶȠǐ ȝǣƷȝ ǶǐƷǌȖ ȝȂ ΗƷǼǦȖǣǦǼǝ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȖȠǆǣ ǶȂǆǦ
Ʒȓǐ ȝΞȏǦǆƷǶǶΞ ǶȂΘǐȓ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ ȖȠǅǻƷǼǦǜȂǶǌȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂǌȠǶǦ ȖȏƷǆǐ ƷǼǌ ΘȂȠǶǌ ȝǣȠȖ ǅǐ ǻǦȖȖǐǌ
ǅΞ ǝǐǼǐȓǦǆ ЖǐǶǌ ΗǐΗȖॽ �Ǽ ǐΝƷǻȏǶǐ ǦȖ ƷǼ N = ࣣ [e(C) ǝƷȠǝǐ ȝǣǐȂȓΞ Θǣǐȓǐ ȂǼǐ ǆƷǼ ǝǦΗǐ Ʒ
ΗǐΗ ȝȂ ȝǣǐ ȖǆƷǶƷȓ ǦǼ ȝǣǐ ΗǐǆȝȂȓ ǻȠǶȝǦȏǶǐȝ ȝȂ ,ǦǝǝȖ [e(C) → e(࣢)C−࣢ॽ bǣǐ ǶȂΘৄǐǼǐȓǝΞ =Ʒৄ
ǝȓƷǼǝǦƷǼ ȝǣǐǼ ǆȂǼȝƷǦǼȖ Ʒ ǝƷȠǝǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǻƷȝȓǦΝ ȝǣƷȝ ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ ΗǐΗ ǆȂǼЖǝȠȓƷৄ
ȝǦȂǼঃ L ⊃

∫
ǫࣣܴ݀ȅȐ(݂)sȅsȐॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǐ ǻǦΝǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷȖǐ ΘȂȠǶǌ ΗƷǼǦȖǣ ȂǼǶΞ ȂǼ Ʒ ǶȂΘǐȓ

ǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ ȖȠǅȖȏƷǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǜȠǶǶ ǻȂǌȠǶǦ ȖȏƷǆǐ ƷǼǌ ǦȖ ǼȂǼৄΣǐȓȂ Ʒȝ Ʒ ǝǐǼǐȓǦǆ ȏȂǦǼȝॽ

ॴ UȓǦǻǐ ȂȓǅǦǜȂǶǌȖॵ bǣǦȖ ȖǆǐǼƷȓǦȂ ǦȖ ȖǦǻǦǶƷȓ ȝȂ ȝǣǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ǆƷȖǐ ȖǦǼǆǐ ȂȓǅǦǜȂǶǌȖ Ʒȓǐ ȖȏǐǆǦƷǶ ȏȂǦǼȝȖ
ǦǼ ǻȂǌȠǶǦ ȖȏƷǆǐॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ ȏȓǦǻǐ ȂȓǅǦǜȂǶǌȖ ȏȓȂΗǦǌǐ ǻƷǼΞ ǐΝƷǻȏǶǐȖ Θǣǐȓǐ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ
ΗƷǼǦȖǣǐȖॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ǆƷȖǐॶ ǝǐǼǐȓǦǆ ȏȂǦǼȝȖ ȂǼǻȂǌȠǶǦ ȖȏƷǆǐ ǌǐȖǆȓǦǅǐ ȂȓǅǦǜȂǶǌȖ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ȖǦǼǝȠǶƷȓǦȝǦǐȖ
ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǅǶȂΘǼ Ƞȏ ǅΞ ǝǦΗǦǼǝ ΗǐΗȖ ȝȂ ȝΘǦȖȝǐǌ ǻȂǌȠǶǦॽ bǣǦȖ ƷǶȝǐȓȖ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓȠǻ Ȃǜ ȖȝƷȝǐȖ ƷǼǌ
ǦȖ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ȝȂ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ ȝǣǐȖǐ ȏȓǦǻǐ ȂȓǅǦǜȂǶǌ ǐΝƷǻȏǶǐȖ ȝΞȏǦǆƷǶǶΞ
ǦǼǆǶȠǌǐǻƷȖȖǶǐȖȖ ǅǦৄǆǣƷȓǝǐǌǻƷȝȝǐȓ ΘǣǦǆǣǻȠȖȝ ǅǐ ǶǦǜȝǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐǻȂǌǐǶ ȝȂ ǅǐǆȂǻǐ ȏǣǐǼȂǻǐǼȂৄ
ǶȂǝǦǆƷǶǶΞ ΗǦƷǅǶǐॽ %ǦΗǦǼǝ ȝǣǐȖǐ ȖȝƷȝǐȖǻƷȖȖ ΘȂȠǶǌ ƷǝƷǦǼ ǝǐǼǐȓǦǆƷǶǶΞ ǦǼǌȠǆǐ Ʒ ǴǦǼǐȝǦǆǻǦΝǦǼǝ ȖǦǝǼƷǶॽ

ऀईँ



ॴ �ȓƷǼǐΘȂȓǶǌ [ǆǐǼƷȓǦȂȖॵ /Ǽ ȝǣǦȖ ǆƷȖǐॶ ȝǣǐ ȝΘȂ e(࣢) ǝƷȠǝǐ ǝȓȂȠȏȖ ǆƷǼ ǅǐ ǶȂǆƷǶǦΣǐǌ ȂǼ ȖǐȏƷȓƷȝǐ
ǅȓƷǼǐȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐǻ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶǶΞ ȖȠȏȏȓǐȖȖǐǌ Ǧǜ Ǧȝ ȓǐǶǦǐȖ ȂǼǶΞ
ȂǼ ȝǣǐ ȂΗǐȓǶƷȏ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȝΘȂΘƷΗǐǜȠǼǆȝǦȂǼȖ ǶȂǆƷǶǦΣǐǌ ȂǼ ǐƷǆǣ ǅȓƷǼǐॽ /Ǽ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐ Ȃǜ ǶǦǝǣȝ
ǅǦৄǆǣƷȓǝǐǌ ǅȠǶǴ ǻȂǌǐȖॶ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ǆƷǼ ȖȝǦǶǶ ǅǐ ƷȏȏȓǐǆǦƷǅǶǐॽ �Ǽ ǐΝƷǻȏǶǐ ǦȖ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ǦǼऀइॶ
Θǣǐȓǐ Ʒ ǅȠǶǴ �ܸܹ ЖǐǶǌ ǻǐǌǦƷȝǐȖ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ǶǐƷǌȖ ȝȂ Ʒ ΘǦǌǐ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ΗƷǶȠǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǻǦΝৄ
ǦǼǝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ǌǐȏǐǼǌǦǼǝ ȂǼ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ �ৄЖǐǶǌ ǻƷȖȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ȓƷǌǦȠȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǐΝȝȓƷ
ǌǦǻǐǼȖǦȂǼॽ /Ǽ ȖȝȓǦǼǝ ȝǣǐȂȓΞॶ Ǧȝ ǻǦǝǣȝ ǼȂȝ ǅǐ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝȂ ǐǼǝǦǼǐǐȓ ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶǶΞ ȖǐȒȠǐȖȝǐȓǐǌ Ȗǐǆৄ
ȝȂȓȖ ঳ǐॽǝॽँइअॶइंॶँऄऄ঴ ƷȖ ǦǼ ȏǣǐǼȂǻǐǼȂǶȂǝǦǆƷǶ X[ ȖǐȝȠȏȖ ƷǼǌ ƷȖ ȖȠǆǣ ȝǣǐȖǐ ǶǦǝǣȝǻȂǌǐȖǻƷΞ ƷǶΘƷΞȖ
ǅǐ ȏȓǐȖǐǼȝ ǦǼ ȒȠƷǼȝȠǻ ǝȓƷΗǦȝΞ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼȖॽ

ॴ =Ʒȓǝǐ ǶƷȝȝǦǆǐ ǦǼǌǐΝॵ /ȝ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ȖǣȂΘǼ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǶƷȝȝǦǆǐ s%� ǌȂǐȖ ǼȂȝ ǣȂǶǌ ǦǼ ǜȠǶǶ ǝǐǼǐȓƷǶǦȝΞ
ǅȠȝ ȝǣƷȝ Ʒ ȖȠǅǶƷȝȝǦǆǐ ΗǐȓȖǦȂǼ ǣȂǶǌȖ ǦǼ ƷǶǶ ǴǼȂΘǼ ǐΝƷǻȏǶǐȖॽ /ǜ ȝǣǐ ǦǼǌǐΝ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȠǅǶƷȝȝǦǆǐ ǆȂȠǶǌ
ǅǐ ǻƷǌǐ ƷȓǅǦȝȓƷȓǦǶΞ ǶƷȓǝǐ ȝǣǐǼ ȝǣǐ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ȖǦǝǼƷǶ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ǣǐȓǐ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ȖȠȏȏȓǐȖȖǐǌॽ
,ȂΘǐΗǐȓॶ Ǧȝ ǦȖ ǅǐǶǦǐΗǐǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ ȠǼǦΗǐȓȖƷǶ Ƞȏȏǐȓ ǅȂȠǼǌ ȂǼ ȝǣǐ ǦǼǌǐΝ ƷǼǌ ǦǼǌǐǐǌ ǦǼ ƷǶǶ
ǴǼȂΘǼ ǐΝƷǻȏǶǐȖॶ Ǧȝ ǦȖ ƷǼO(࣢) ǼȠǻǅǐȓॽ

आ৷अ �ԀӹӅӲԞԓӢԀӹ ҷӹӋHԞԚӲԀԀӯ

[ȝȓǦǼǝ ȝǣǐȂȓΞ ȏȓȂΗǦǌǐȖ Ʒ ǼƷȝȠȓƷǶ ǜȓƷǻǐΘȂȓǴ ǜȂȓ ǐΝȏǶȂȓǦǼǝ ǝǐǼǐȓǦǆ ǐΝȏǐǆȝƷȝǦȂǼȖ Ʒȝ ǶȂΘ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ȖǦǼǆǐ Ǧȝ

ȏȓȂΗǦǌǐȖ ȠȖ ΘǦȝǣ Ʒ ǶƷȓǝǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ΗƷǆȠƷॽ /ȝ ǦȖ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ȝȂ ȒȠƷǼȝǦǜΞ ȝǣǐȖǐ ǐΝȏǐǆȝƷȝǦȂǼȖ

ǅΞ ȖȝȠǌΞǦǼǝ =ƷǼǌȖǆƷȏǐ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼȖॶ ǣȂΘǐΗǐȓ ȝǣǐȖǐ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼȖ ȝǐǼǌ ȝȂ ǅǐ ǶǦǻǦȝǐǌ ȝȂ ǣǦǝǣǶΞ ȖΞǻৄ

ǻǐȝȓǦǆ ȖǆǐǼƷȓǦȂȖ ƷǼǌ ǆƷǼ ȖȂǻǐȝǦǻǐȖ ǶǐƷǌ ȝȂ ǅǦƷȖǐǌ ȓǐȖȠǶȝȖॽ � ǆȂǻȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ǦȖ ȝȂ ƷȏȏǐƷǶ ȝȂ

Ʒ ǜǐƷȝȠȓǐ ǅǐǶǦǐΗǐǌ ȝȂ ǣȂǶǌ ǦǼ ȒȠƷǼȝȠǻ ǝȓƷΗǦȝΞ ǝǐǼǐȓƷǶǶΞ ƷǼǌ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ǌǐȓǦΗǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐȖ ǜȓȂǻ Ǧȝॽ /Ǽ ȝǣǦȖ

ΘȂȓǴॶ Θǐ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ȖȠǆǣ ƷǼ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ǅΞ ǆȂǼȖǦǌǐȓǦǼǝ ȝǣǐ ǆȂǼǼǐǆȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ s%� ƷǼǌ ǴǦǼǐȝǦǆ

ǻǦΝǦǼǝॽ /ǌǐƷǶǶΞॶ ǅȂȝǣ ƷȏȏȓȂƷǆǣǐȖ ȖǣȂȠǶǌ ǝǦΗǐ ǆȂǻȏƷȓƷǅǶǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ƷǼǌ Θǐ ΗǐȓǦǜΞ ȝǣǦȖ ǅΞ ƷǶȖȂ ǆȂǻȏȠȝǦǼǝ

ȝǣǐ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ǦǼ Ʒ ǶƷȓǝǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǣǐȝǐȓȂȝǦǆ ȂȓǅǦǜȂǶǌȖ ƷǼǌ bΞȏǐ //� ȖȠȏǐȓǝȓƷΗǦȝΞ ȂǼ Ʒ �ƷǶƷǅǦৄyƷȠ

ऀईं



ǻƷǼǦǜȂǶǌॽ

/Ǽ ȝǣǦȖ ΘȂȓǴॶ Θǐ ǜȂǆȠȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ǻƷȖȖǶǐȖȖ ǌƷȓǴ ȏǣȂȝȂǼॶ ǅȠȝ ȂȠȓ ȓǐȖȠǶȝȖ Ʒȓǐ ǐȒȠƷǶǶΞ ƷȏȏǶǦǆƷǅǶǐ ȝȂ

ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ǻƷȖȖǦΗǐ ǶǦǝǣȝ e(࣢) ǝƷȠǝǐ ǅȂȖȂǼȖ ƷȖ ΘǐǶǶॽ sǐ ǝǐǼǐȓǦǆƷǶǶΞ ǐΝȏǐǆȝ ȝǣǐ s%� ȝȂ ƷȏȏǶΞ ȝȂ ǶǦǝǣȝ

ǝƷȠǝǐ ǅȂȖȂǼȖॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ ȖǦǼǆǐ ȝǣǐȖǐ ǅȂȖȂǼȖ ǝǐȝ ǻƷȖȖǐȖ ǜȓȂǻ ǐǦȝǣǐȓ ,ǦǝǝȖǦǼǝ Ȃȓ ȝǣǐ [ȝȠǐǆǴǐǶǅǐȓǝ

ǻǐǆǣƷǼǦȖǻॶ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ȖȂǻǐ eq ȖǆƷǶǐ Θǣǐȓǐ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ǐЍǐǆȝǦΗǐǶΞ ǻƷȖȖǶǐȖȖॽ �ǅȂΗǐ ȝǣǦȖ ȖǆƷǶǐॶ ȝǣǐ ȝǣǐȂȓΞ

ǆȂǼȝƷǦǼȖ Ʒ ǻƷȖȖǶǐȖȖ ǌƷȓǴ ȏǣȂȝȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ Θǐ ǆƷȓȓǦǐǌ ȂȠȝ ǣȂǶǌȖॽ bȂ ǆȂǼǼǐǆȝ ȝǣǐȖǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ȝȂ

ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝॶ Θǐ ȓǐȒȠǦȓǐ ǴǼȂΘǶǐǌǝǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǌΞǼƷǻǦǆȖ ǝȂΗǐȓǼǦǼǝ ȝǣǐǻƷȖȖ ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼǻǐǆǣƷǼǦȖǻॶ ΘǣǦǆǣ

Ʒȓǐ ǻȂǌǐǶৄǌǐȏǐǼǌǐǼȝॶ ǅȠȝ ǆƷǶǆȠǶƷǅǶǐॽ

� ǆǶǐƷȓ ǜȠȝȠȓǐ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ ȝǣƷȝ ΘȂȠǶǌ ƷǶǶȂΘ ǜȂȓ ǜȠȓȝǣǐȓ ǐΝȏǶȂȓƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǦȖ ȝΞȏǐ ǦȖ ȝȂ ǅǐȝȝǐȓ ȠǼǌǐȓৄ

ȖȝƷǼǌ ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȂǜǻƷȖȖǦΗǐ ȖȝƷȝǐȖॽ HǼ ȝǣǐ ȂǼǐ ǣƷǼǌॶ ȖȂǻǐ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȖȝƷȝǐȖ ǆȂȠǶǌ ȓǐȖǦǌǐ ǦǼ ȝǣǐ ǌƷȓǴ

ȖǐǆȝȂȓ Ȃǜ ȂȠȓ ȠǼǦΗǐȓȖǐॽ �ǶȝǐȓǼƷȝǦΗǐǶΞॶ ȝǣǐΞ ǆȂȠǶǌ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǐЍǐǆȝȖ ȝȂ ȝǣǐ ǶȂΘ ǐǼǐȓǝΞ ȝǣǐȂȓΞ

ΘǣǐǼ ǦǼȝǐǝȓƷȝǐǌ ȂȠȝॽ $Ȃȓ ǦǼȖȝƷǼǆǐॶ ǦǼ ȝǣǐ ǐΝƷǻȏǶǐ Ȃǜ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ǣǐȓǐॶ Θǐ ȖƷΘ ȝǣƷȝ

ȝǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ ǻǦǼǦǻȠǻ ΗƷȓǦƷǼǆǐ ȝȂ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǝƷȠǝǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝॽ /ȝ ΘȂȠǶǌ ǅǐ ǦǼȝǐȓৄ

ǐȖȝǦǼǝ ȝȂ Ȗǐǐ Ǧǜ ȝǣǦȖ ǐЍǐǆȝ ǦȖ ΗǐȓǦЖǐǌ ǦǼ ǻȂȓǐ ȓǦǝȂȓȂȠȖ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼȖ Ȃȓ ȖǐǐǼ ȠȖǦǼǝ ǻƷȖȖ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ

ǌǐȓǦΗǐǌ ǜȓȂǻ ȖȝȓǦǼǝ ȝǣǐȂȓΞॽ %ǐǼǐȓǦǆǦȝΞ ȖȝȠǌǦǐȖ Ȃǜ ȝǣǦȖ ȝΞȏǐ ǆȂȠǶǌ ƷǶȖȂ ǣǐǶȏ ǦǼ ǦȖȂǶƷȝǦǼǝ Ʒ ǜǐΘ ৙ǶȂȂȏǣȂǶǐ৚

ȖǆǐǼƷȓǦȂȖ ǜȂȓ ǜȂǆȠȖǐǌ ǐΝȏǶȂȓƷȝǦȂǼ Ǧǜ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝ ǣƷȏȏǐǼȖ ȝȂ ȓȠǶǐ ȂȠȝ ƷǶǶ ǝǐǼǐȓǦǆ ǐΝȏǐǆȝƷȝǦȂǼȖॽ

ऀईः



�
�ȏȏǐǼǌǦǆǐȖ ȝȂ �ǣƷȏȝǐȓ ँ

�৷ऀ �ӹӚԞӲҷԏBԀӸӏӹԚԞӸ �ҷԓӢԓ �ԀӹԪӏԏԓӢԀӹԓ

bǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ Θǐ Ʒȓǐ ǶȂȂǴǦǼǝ Ʒȝ Ʒȓǐ ȖȏǣǐȓǦǆƷǶǶΞ ȖΞǻǻǐȝȓǦǆ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ȖǆƷǶƷȓ ƷǼǌ ΗǐǆȝȂȓ

ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॶ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ǌǐǆȂǻȏȂȖǦȝǦȂǼ ǦȖ ȠǼǼǐǆǐȖȖƷȓΞॶ ǅȠȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǅΞ ȏȖǐȠৄ

ǌȂȖǆƷǶƷȓ ƷǼǌ ƷΝǦƷǶ ΗǐǆȝȂȓ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॶ Θǐ ǣƷΗǐ ȝȂ ǐΗƷǶȠƷȝǐ ȝǣǐ ǻƷȝȓǦΝ ǐǶǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖ ȖȠǆǣ ƷȖ

[࣢ · [ࣣ ƷǼǌ ࣤ([࣢ · Ȳ̂)([ࣣ · Ȳ̂)− [࣢ · [ࣣॽ bǣǐȖǐ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖ ǆƷǼ ǆǣƷǼǝǐ ȖȏǦǼ ƷǼǌ ȂȓǅǦȝƷǶ ƷǼǝȠǶƷȓ ǻȂǻǐǼȝȠǻ

ऀईऄ



ǅȠȝॶ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ȂΗǐȓƷǶǶ ȖȏǣǐȓǦǆƷǶ ȖΞǻǻǐȝȓΞॶ ΘȂǼ৚ȝ ǆǣƷǼǝǐ ȝȂȝƷǶ ƷǼǝȠǶƷȓ ǻȂǻǐǼȝȠǻ :ࣣ Ȃȓ :ͩॽ [Ȃॶ Θǐ ǆƷǼ

ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȂȠȓ ȖȝƷȝǐȖ ȝȂ ǅǐ ǶƷǅǐǶǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǐǦǝǐǼΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ :ࣣ,=ࣣ, [ࣣॶ ƷǼǌ :ͩ ƷǼǌ ǶȂȂǴ Ʒȝ ȝǣǐ ǌǐǆȂǻȏȂȖǦȝǦȂǼ

Ȃǜ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȖȝƷȝǐȖ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ǅƷȖǦȖ Ȃǜ ȖȝƷȝǐȖ ǶƷǅǐǶǶǐǌ ǅΞ =ࣣ,=ͩ, [ࣣ, [ͩॽ

�ȂǼȖǦǌǐȓ Ʒ ȖȝƷȝǐ ΘǦȝǣ ǐǦǝǐǼΗƷǶȠǐȖ Ȑ(Ȑ+ ࣢) ƷǼǌ ܿ ǜȂȓ :ࣣ ƷǼǌ :ͩ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ $Ȃȓ ȖȏǦǼৄऀ঄ँ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ȝǣǐ

ȝȂȝƷǶ ȖȏǦǼ ǆƷǼ ǐǦȝǣǐȓ ǅǐ ࣿ Ȃȓ ऀॶ ƷȖ Θǐ ȖƷΘ ƷǅȂΗǐॽ bǣǐ ȖȝƷȝǐ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖȏǦǼ ȖǦǼǝǶǐȝ ǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼ ǶȂȂǴȖ ǶǦǴǐ

|Ȑ, ܿ, Ȑ, ࣡〉Ȑ,ȚȐ,ȕ,ȵ = |Ȑ, ܿ〉ȕ,Țȕ ⊗ |࣡, ࣡〉ȵ,Țȵ ঳�ॽऀॽऀ঴

bǣǐ ȖȝƷȝǐȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖȏǦǼ ȝȓǦȏǶǐȝ ǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼȖ ǶȂȂǴ ǶǦǴǐ

|Ȑ, ܿ, Ȑ+ ࣢, ࣢〉Ȑ,ȚȐ,ȕ,ȵ =

√
(Ȑ− ܿ+ ࣢)(Ȑ− ܿ+ ࣣ)

ࣣ(Ȑ+ ࣢)(ࣣȐ+ ࣤ)
|Ȑ+ ࣢, ܿ− ࣢〉ȕ,Țȕ ⊗ |࣢, ࣢〉ȵ,Țȵ

−

√
(Ȑ− ܿ+ ࣢)(Ȑ+ ܿ+ ࣢)

(Ȑ+ ࣢)(ࣣȐ+ ࣤ)
|Ȑ+ ࣢, ܿ〉ȕ,Țȕ ⊗ |࣢, ࣡〉ȵ,Țȵ

+

√
(Ȑ+ ܿ+ ࣢)(Ȑ+ ܿ+ ࣣ)

ࣣ(Ȑ+ ࣢)(ࣣȐ+ ࣤ)
|Ȑ+ ࣢, ܿ+ ࣢〉ȕ,Țȕ ⊗ |࣢−,࣢〉ȵ,Țȵ

঳�ॽऀॽँ঴

|Ȑ, ܿ, Ȑ, ࣢〉Ȑ,ȚȐ,ȕ,ȵ =−

√
(Ȑ− ܿ+ ࣢)(Ȑ+ ܿ)

ࣣȐ(Ȑ+ ࣢)
|Ȑ, ܿ− ࣢〉ȕ,Țȕ ⊗ |࣢, ࣢〉ȵ,Țȵ

+

√
ࣣܿ

Ȑ(Ȑ+ ࣢)
|Ȑ, ܿ〉ȕ,Țȕ ⊗ |࣢, ࣡〉ȵ,Țȵ

+

√
(Ȑ− ܿ)(Ȑ+ ܿ+ ࣢)

ࣣȐ(Ȑ+ ࣢)
|Ȑ, ܿ+ ࣢〉ȕ,Țȕ ⊗ |࣢−,࣢〉ȵ,Țȵ

঳�ॽऀॽं঴

ऀईअ



|Ȑ, ܿ, Ȑ− ࣢, ࣢〉Ȑ,ȚȐ,ȕ,ȵ =

√
(Ȑ+ ܿ− ࣢)(Ȑ+ ܿ)

ࣣȐ(ࣣȐ− ࣢)
|Ȑ− ࣢, ܿ− ࣢〉ȕ,Țȕ ⊗ |࣢, ࣢〉ȵ,Țȵ

+

√
(Ȑ− ܿ)(Ȑ+ ܿ)
Ȑ(ࣣȐ− ࣢)

|Ȑ− ࣢, ܿ〉ȕ,Țȕ ⊗ |࣢, ࣡〉ȵ,Țȵ

+

√
(Ȑ− ܿ− ࣢)(Ȑ− ܿ)

ࣣȐ(ࣣȐ− ࣢)
|Ȑ− ࣢, ܿ+ ࣢〉ȕ,Țȕ ⊗ |࣢−,࣢〉ȵ,Țȵ

঳�ॽऀॽः঴

�৷ऀ৷ऀ ![ · Ȳ̂HԌӏԏҷԚԀԏ

� ȠȖǐǜȠǶ ǌǐǆȂǻȏȂȖǦȝǦȂǼ Ȃǜ![ · Ȳ̂ ǦȖ ǝǦΗǐǼ ǅΞ

![ · Ȳ̂ = [ͣ ȖǦǼ ܴ ǆȂȖ݂+ [ͤ ȖǦǼ ܴ ȖǦǼ݂+ [ͩ ǆȂȖ ܴ =
࣢
ࣣ
[[+ǐ−Ǧ݂ ȖǦǼ ܴ+ [−ǐǦ݂ ȖǦǼ ܴ] + [ͩ ǆȂȖ ܴ ঳�ॽऀॽऄ঴

bǣǐ ƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǼǝȠǶƷȓ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖ ǦȖ ǝǦΗǐǼ ǅΞ

(ǆȂȖ ܴ) · yȚ! (ܴ,݂) =

√
("+ ࣢+Ț)("+ ࣢−Ț)

(ࣣ"+ ࣢)(ࣣ"+ ࣤ)
yȚ!+࣢(ܴ,݂) +

√
("+Ț)("−Ț)

(ࣣ"+ ࣢)(ࣣ"− ࣢)
yȚ!−࣢(ܴ,݂)

঳�ॽऀॽअ঴

(ǐǦ݂ ȖǦǼ ܴ)·yȚ! (ܴ,݂) = −

√
("+Ț+ ࣣ)("+Ț+ ࣢)

(ࣣ"+ ࣢)(ࣣ"+ ࣤ)
yȚ+࣢
!+࣢ (ܴ,݂)+

√
("−Ț)("−Ț− ࣢)
(ࣣ"+ ࣢)(ࣣ"− ࣢)

yȚ+࣢
!−࣢ (ܴ,݂)

঳�ॽऀॽआ঴

ऀईआ



(ǐ−Ǧ݂ ȖǦǼ ܴ)·yȚ! (ܴ,݂) =

√
("−Ț+ ࣣ)("−Ț+ ࣢)

(ࣣ"+ ࣢)(ࣣ"+ ࣤ)
yȚ−࣢
!+࣢ (ܴ,݂)−

√
("+Ț)("+Ț− ࣢)
(ࣣ"+ ࣢)(ࣣ"− ࣢)

yȚ−࣢
!−࣢ (ܴ,݂)

঳�ॽऀॽइ঴

bǣǐ ƷǆȝǦȂǼ ȂǜOb ≡ ࣤ(![࣢ · Ȳ̂)(![ࣣ · Ȳ̂)−![࣢ ·![ࣣ ȂǼ ȂȠȓ ȖȝƷȝǐȖ ǦȖ

Ob|Ȑ, ܿ, Ȑ, ࣡〉Ȑ,ȚȐ,ȕ,ȵ = ࣡ ঳�ॽऀॽई঴

Ob|Ȑ, ܿ, Ȑ, ࣢〉Ȑ,ȚȐ,ȕ,ȵ =
࣢
ࣣ
|Ȑ, ܿ, Ȑ, ࣢〉Ȑ,ȚȐ,ȕ,ȵ ঳�ॽऀॽऀࣿ঴

Ob|Ȑ, ܿ, Ȑ+ ࣢, ࣢〉Ȑ,ȚȐ,ȕ,ȵ =
−(Ȑ+ ࣣ)
ࣣ(ࣣȐ+ ࣢)

|Ȑ, ܿ, Ȑ+ ࣢, ࣢〉Ȑ,ȚȐ,ȕ,ȵ +
ࣤ
√

Ȑ(Ȑ+ ࣢)
ࣣ(ࣣȐ+ ࣢)

|Ȑ, ܿ, Ȑ− ࣢, ࣢〉Ȑ,ȚȐ,ȕ,ȵ ঳�ॽऀॽऀऀ঴

Ob|Ȑ, ܿ, Ȑ− ࣢, ࣢〉Ȑ,ȚȐ,ȕ,ȵ =
−(Ȑ− ࣢)
ࣣ(ࣣȐ+ ࣢)

|Ȑ, ܿ, Ȑ− ࣢, ࣢〉Ȑ,ȚȐ,ȕ,ȵ +
ࣤ
√

Ȑ(Ȑ+ ࣢)
ࣣ(ࣣȐ+ ࣢)

|Ȑ, ܿ, Ȑ+ ࣢, ࣢〉Ȑ,ȚȐ,ȕ,ȵ ঳�ॽऀॽऀँ঴

[Ȃ Θǐ Ȗǐǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȖȝƷȝǐȖ ΘǦȝǣ ƷǼǝȠǶƷȓ ǻȂǻǐǼȝȠǻ Ȑ + ࣢ ƷǼǌ Ȑ − ࣢ ǻǦΝ ΘǦȝǣ ǐƷǆǣ ȠǼǌǐȓ ȝǣǐ ƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ

ȝǣǐ ȂȏǐȓƷȝȂȓObॽ

ऀईइ



Ob





|Ȑ, ܿ, Ȑ+ ࣢, ࣢〉Ȑ,ȚȐ,ȕ,ȵ

|Ȑ, ܿ, Ȑ− ࣢, ࣢〉Ȑ,ȚȐ,ȕ,ȵ




=





−(Ȑ+ࣣ)
ࣣ(ࣣȐ+࣢)

ࣤ
√

Ȑ(Ȑ+࣢)
ࣣ(ࣣȐ+࣢)

ࣤ
√

Ȑ(Ȑ+࣢)
ࣣ(ࣣȐ+࣢)

−(Ȑ−࣢)
ࣣ(ࣣȐ+࣢)









|Ȑ, ܿ, Ȑ+ ࣢, ࣢〉Ȑ,ȚȐ,ȕ,ȵ

|Ȑ, ܿ, Ȑ− ࣢, ࣢〉Ȑ,ȚȐ,ȕ,ȵ




঳�ॽऀॽऀं঴

�৷ँ $ӏԏӸӢԀӹ৽�ӹԚӢәӏԏӸӢԀӹ [ԌӢӹBҷԚԏӢӅӏԓ ҷӹӋBӢӹԞԓ [ӢӚӹԓ

$ȂǶǶȂΘǦǼǝ ȝǣǐ ǆȂǼΗǐǼȝǦȂǼȖ Ȃǜंःआॶ Θǐ ǣƷΗǐ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ǌǐЖǼǦȝǦȂǼȖॵ

:ͩǖȵ†࣡ |࣡〉 = ± ࣢
ࣣ
ǖȵ†࣡ |࣡〉 :ͩǤȵ†࣡ |࣡〉 = ∓ ࣢

ࣣ
Ǥȵ†࣡ |࣡〉 ঳�ॽँॽऀ঴

eȏȏǐȓ [ǦǝǼ ܺȵ =




࣢

࣡



 =ȂΘǐȓ [ǦǝǼ ܺȵ =




࣡

࣢



 ঳�ॽँॽँ঴

bǣǦȖ ǻǐƷǼȖ ȝǣƷȝ ǜȂȓ Ʒ ȏƷȓȝǦǆǶǐॶ Θǐ ǣƷΗǐ

ܺȵ†ܿͩܺȵ
′
= ±ܺȵ†ܺȵ

′
= ±ܰȵȵ′ ঳�ॽँॽं঴

ƷǼǌ ǜȂȓ ƷǼ ƷǼȝǦȏƷȓȝǦǆǶǐॶ Θǐ ǣƷΗǐ

ܺȵ†ܿͩܺȵ
′
= ∓ܺȵ†ܺȵ

′
= ∓ܰȵȵ′ ঳�ॽँॽः঴

ऀईई



BȂȓǐ ǝǐǼǐȓǦǆƷǶǶΞॶ Ƕǐȝ৚Ȗ ǦǌǐǼȝǦǜΞ ܳ = ܱܺ∗¯݃ ॽ ܱ ǦȖ ȝǣǐ ƷǼȝǦȖΞǻǻǐȝȓǦǆ ȝǐǼȖȂȓ ƷǼǌ ܿ ȖƷȝǦȖЖǐȖ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦȂǼॵ

ܿȅܱ = −ܱ(ܿȅ)∗ॽ

ܳ†!ܿܳ = (ܱܺ∗¯݃)†!ܿ(ܱܺ
∗
¯݃) = ܺb¯݃ !ܱܱܿܺ∗¯݃ = ܺb¯݃ (−!ܿ∗)ܺ

∗
¯݃ ঳�ॽँॽऄ঴

CȂΘ ȝǣǦȖ ǦȖ Ʒ ȖǆƷǶƷȓ ȒȠƷǼȝǦȝΞ ȖȂ Θǐ Ʒȓǐ ǜȓǐǐ ȝȂ ȝȓƷǼȖȏȂȖǐ Ǧȝ ƷǼǌ ȝǣǦȖ ǝǦΗǐȖ ȠȖ−ܺ†¯݃!ܿܺ¯݃ॶ Θǣǐȓǐ ȝǣǦȖ !ܿ ǝǐȝȖ

ǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖȏǦǼ ǻƷȝȓǦΝ![ॽ $ȓȂǻ ȝǣǦȖॶ Θǐ Ȗǐǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǻǦǼȠȖ ȖǦǝǼ ǼƷȝȠȓƷǶǶΞ ƷȓǦȖǐȖ ΘǣǐǼ ǶȂȂǴǦǼǝ

Ʒȝ ܳ†!ܿܳ ǜȂȓ ƷǼΞ ǝǐǼǐȓǦǆ ȖȝƷȝǐॶ ƷǼǌ ǼȂȝ ǱȠȖȝ ȝǣǐ ͩ ǐǦǝǐǼȖȝƷȝǐȖॽ

�৷ं $ӏԮӹӸҷӹ�ӢҷӚԏҷӸӸҷԚӢӅ �ԏӚԞӸӏӹԚ әԀԏ [ԀӸӸӏԏәӏӲӋ �ӹӟҷӹӅӏӸӏӹԚ

p2 p4`� p2

p3p1 `+ p1

` p1 � p3 + `

Figure A.1: The box diagram corresponds to the first diagram in the infinite set of ladder diagrams being resummed by our
procedure. Sommerfeld enhancement arises when this diagram gives a contribution that is comparable to or larger than
the tree level contribution to the scattering process.

bǣǐȓǐ Ʒȓǐ Ʒ ǜǐΘ ǶǦǼǐȖ Ȃǜ ǐΗǦǌǐǼǆǐ ȖȠȏȏȂȓȝǦǼǝ ȂȠȓ ǆǶƷǦǻ ȝǣƷȝ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝ ǦȖ ƷǅȖǐǼȝ ǦǼ

ȝǣǐ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ ǆƷȖǐॽ sǐ ǆƷǼ ȖǣȂΘ ȝǣǦȖ ƷǼƷǶΞȝǦǆƷǶǶΞ ǅΞ ǆȂǻȏȠȝǦǼǝ ȝǣǐ ǅȂΝ ǌǦƷǝȓƷǻ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ�.࣢ॽ bǣǐ

ǝǐǼǐȓƷǶ ƷǻȏǶǦȝȠǌǐ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ǌǦƷǝȓƷǻ ǦȖ ǝǦΗǐǼ ǅΞ

M࣢−ǶȂȂȏ ∼ Ǽࣥ
∫ ǌࣥȕ

(ࣣܼ)ࣥ
N

[(Ȯ࣢ + ȕ)ࣣ −Țࣣ
݃ ][(ȕ− Ȯࣣ)ࣣ −Țࣣ

݃ ][ȕࣣ −Țࣣ
݂][(Ȯ࣢ − Ȯࣤ + ȕ)ࣣ −Țࣣ

݂]

঳�ॽंॽऀ঴

ँࣿࣿ



Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǼȠǻǐȓƷȝȂȓN ǦȖ

N = ȿ(Ȯࣤ)
(
۵(/Ȯ࣢ + /ȕ +Ț݃)۵

)
ȿ(Ȯ࣢)× ͝(Ȯࣣ)

(
۵(/ȕ − /Ȯࣣ +Ț݃)۵

)
͝(Ȯࣥ) ঳�ॽंॽँ঴

bǣǐ ۵ ǻƷȝȓǦǆǐȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝ ȝǣǐ ǻƷȝȓǦΝ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ƷȓǦȖǦǼǝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ΗǐȓȝǦǆǐȖॽ sǐ ΘǦǶǶ ǜȂǆȠȖ ȂǼ ȝΘȂ ǆƷȖǐȖॵ

ȝǣǐ yȠǴƷΘƷ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼॶ Θǣǐȓǐ ۵ ǦȖ ȝǣǐ ǦǌǐǼȝǦȝΞ ǻƷȝȓǦΝॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ ǆƷȖǐॶ Θǣǐȓǐ ۵ = ॽࣦܯ

HǼ ȝǣǐ ǐȒȠƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ǻȂȝǦȂǼॶ ǜȂȓ ȝǣǐ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ ǆƷȖǐॶ ȝǣǐ ǼȠǻǐȓƷȝȂȓ ȖǦǻȏǶǦЖǐȖ ȝȂ

ȿ(Ȯࣤ)/ȕȿ(Ȯ࣢)͝(Ȯࣣ)/ȕ ͝(Ȯࣥ). ঳�ॽंॽं঴

sǐ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐ $ǐΞǼǻƷǼ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ƷǼǌ ȏǐȓǜȂȓǻ ȝǣǐ ǦǼȝǐǝȓƷǶ ȂΗǐȓ ȝǣǐ ǶȂȂȏ ǻȂǻǐǼȝȠǻॽ [ǦǼǆǐ Θǐ Ʒȓǐ

ǦǼȝǐȓǐȖȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǼȂǼȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ȓǐǝǦǻǐॶ Θǐ ȝƷǴǐ ȝǣǐ ͝ → ࣡ ǶǦǻǦȝ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǻȏǶǦȝȠǌǐॽ bǣǦȖ ƷǶǶȂΘȖ ȠȖ

ȝȂ ȏǐȓǜȂȓǻ ȝǣǐ ǦǼȝǐǝȓƷȝǦȂǼ ȂΗǐȓ ȝΘȂ Ȃǜ ȝǣǐ $ǐΞǼǻƷǼ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ƷǼǌ Θǐ Ʒȓǐ Ƕǐǜȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ

ǐΝȏȓǐȖȖǦȂǼॽ

M࣢−ǶȂȂȏ ∼− ȅǼࣥȿ(Ȯࣤ)ܸܯȿ(Ȯ࣢)͝(Ȯࣣ)ܯ
ܸ͝(Ȯࣥ)

∫ ࣢

࣡
ǌ͞
∫ ࣢−͞

࣡
ǌͣ (࣢− ͞− ͣ)

ࣣܼࣣࣤ(Țࣣ
݃(͞− ͣ)ࣣ +Țࣣ

݂(࣢− ͞− ͣ))

+ ȅǼࣥȿ(Ȯࣤ)ȿ(Ȯ࣢)͝(Ȯࣣ)͝(Ȯࣥ)
∫ ࣢

࣡
ǌ͞
∫ ࣢−͞

࣡
ǌͣ

Țࣣ
݃(͞− ͣ)ࣣ(࣢− ͞− ͣ)

࣢ܼࣣࣧ(Țࣣ
݃(͞− ͣ)ࣣ +Țࣣ

݂(࣢− ͞− ͣ))ࣣ .

঳�ॽंॽः঴

/Ǽ ȝǣǐ ǼȂǼȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǶǦǻǦȝॶ ȝǣǐ ǶǐƷǌǦǼǝ ȝǐȓǻ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ܯ ǻƷȝȓǦǆǐȖ ǆȂǻǐȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ॽ࣡ܯ sǐ ƷǶȖȂ ǌǐЖǼǐ

ँࣿऀ



ܺ = Țࣣ
݃/Țࣣ

݂ॽ bǣǦȖ ƷǶǶȂΘȖ ȠȖ ȝȂ ǆȂǻǅǦǼǐ ȝǣǐ ȝΘȂ ȝǐȓǻȖ ǦǼȝȂ

M࣢−ǶȂȂȏ ∼
ȅǼࣥȿ(Ȯࣤ)ȿ(Ȯ࣢)͝(Ȯࣣ)͝(Ȯࣥ)

ࣣܼࣣࣤȚࣣ
݂

∫ ࣢

࣡
ǌ͞
∫ ࣢−͞

࣡
ǌͣܺ(͞− ͣ)ࣣ(࣢− ͞− ͣ)− (࣢− ͞− ͣ)ࣣ

(ܺ(͞− ͣ)ࣣ + (࣢− ͞− ͣ))ࣣ .

঳�ॽंॽऄ঴

bǣǦȖ ǦǼȝǐǝȓƷǶ ǆƷǼ ǅǐ ǆȂǻȏȠȝǐǌ ƷǼƷǶΞȝǦǆƷǶǶΞ ƷǼǌ Θǐ ȂǅȝƷǦǼ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȓǐȖȠǶȝ

࣢
ࣣࣣܺ
√

−࣢+ ࣥܺ

(
(ࣣ− ࣧܺ) ƷȓǆȝƷǼ

[ ࣢√
−࣢+ ࣥܺ

]
+ (−ࣣ+ ࣧܺ) ƷȓǆȝƷǼ

[ ࣢− ࣣܺ√
−࣢+ ࣥܺ

]
+

√
−࣢+ ࣥܺ(ࣣܺ+ ǶȂǝ ܺ− ܺ ǶȂǝ ܺ)

)
.

঳�ॽंॽअ঴

� ȖǐȓǦǐȖ ǐΝȏƷǼȖǦȂǼ ƷȓȂȠǼǌ ǶƷȓǝǐ ܺ ΞǦǐǶǌȖ

࣢
ࣣ

(
ࣣ− ǶȂǝ ܺ

ܺ − ࣤ
ࣣ
ܼ
(࣢
ܺ

)ࣤ/ࣣ
+

ࣤ+ ࣣ ǶȂǝ ܺ
ࣣࣣܺ

+O
(࣢
ܺ

)ࣦ/ࣣ
)
. ঳�ॽंॽआ঴

bǣǐ ǅȂΝ ǌǦƷǝȓƷǻ ȝǣǐǼ ǝǦΗǐȖ Ʒ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ǻƷȝȓǦΝ ǐǶǐǻǐǼȝ ȖǆƷǶǦǼǝ ƷȖ

M࣢−ǶȂȂȏ ∼
Ǽࣥ

ࣣܼࣣࣤ ǶȂǝ
Țࣣ

݃

Țࣣ
݂
. ঳�ॽंॽइ঴

bǣǦȖ ȖǣȂȠǶǌ ǅǐ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ ƷǻȏǶǦȝȠǌǐॶ ΘǣǦǆǣ ȖǆƷǶǐȖ ƷȖ Mȝȓǐǐ ∼ Ǽࣣॽ CȂȝǐ ȝǣƷȝ ƷǶৄ

ȝǣȂȠǝǣ ȝǣǐ ȼৄǆǣƷǼǼǐǶ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ ƷǻȏǶǦȝȠǌǐ ǦȖ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ȖȠȏȏȓǐȖȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǼȂǼৄ

ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǶǦǻǦȝॶ ȝǣǐ ȵৄǆǣƷǼǼǐǶ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǦȖ ǼȂȝॽ ,ǐǼǆǐM࣢−ǶȂȂȏ/Mȝȓǐǐ ǦȖ ȂǼ ȝǣǐ Ȃȓǌǐȓ Ȃǜ Ʒ ǼƷǦΗǐॶ

ǶȂǝৄǐǼǣƷǼǆǐǌ ǶȂȂȏ ǜƷǆȝȂȓॶ ƷǼǌ ǼȂǼȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǐЍǐǆȝȖ ǌȂ ǼȂȝ ǐǼǣƷǼǆǐ ȝǣǐ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ȏȓǐǌǦǆȝǐǌ ǅΞ

ȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐ W$bॽ

ँࣿँ



�Ξ ǆȂǼȝȓƷȖȝॶ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖǆƷǶƷȓ ǆƷȖǐॶ Θǐ ǐΝȏǐǆȝ ȝȂ ЖǼǌ Ʒ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝॽ bǣǐ ǼȠǻǐȓƷȝȂȓ

ȖǦǻȏǶǦЖǐȖ ȝȂऀ

N = ȿ(Ȯࣤ)(/ȕ + ࣣȚ݃)ȿ(Ȯ࣢)͝(Ȯࣣ)(/ȕ + ࣣȚ݃)͝(Ȯࣥ). ঳�ॽंॽई঴

�ȂǻȏȠȝǦǼǝ ȝǣǐ ǦǼȝǐǝȓƷǶ ȂΗǐȓ $ǐΞǼǻƷǼ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ƷǼƷǶΞȝǦǆƷǶǶΞ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖǆƷǶƷȓ ǆƷȖǐ ΞǦǐǶǌȖ

− ࣢
ࣣࣣܺ
√
−࣢+ ࣥܺ

(
(−ࣣ+ ࣧܺ− ࣣࣤܺࣤ) ƷȓǆȝƷǼ

[ ࣢√
−࣢+ ࣥܺ

]
+

(ࣣ− ࣧܺ+ ࣣࣤܺࣤ) ƷȓǆȝƷǼ
[ ࣢− ࣣܺ√

−࣢+ ࣥܺ

]
+
√
−࣢+ ࣥܺ(−ࣣܺ− ǶȂǝ ܺ+ ܺ ǶȂǝ ܺ)

)
.

঳�ॽंॽऀࣿ঴

$Ȃȓ ǶƷȓǝǐ ܺॶ ȝǣǦȖ ǅǐǣƷΗǐȖ ǶǦǴǐ ܼࣥ
√
ܺॽ bǣǦȖ ǻǐƷǼȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝ ǆƷǼ ǅǐ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ

ǜȂȓ ǶȂΘ ǻǐǌǦƷȝȂȓ ǻƷȖȖǐȖॶ ΘǣǐǼ

M࣢−ǶȂȂȏ

Mȝȓǐǐ
! ࣢ ⇒ Ț݂ " ǼࣣȚ݃

ܼࣥ . ঳�ॽंॽऀऀ঴

bǣǦȖ ǦȖ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ǆǶƷǦǻ ƷǅȂȠȝ ȝǣǐ ȓǐǝǦǻǐ Ȃǜ ǼȂǼȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝ ǜȂȓ Ʒ

yȠǴƷΘƷ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ঳ǐॽǝॽॶ ंइः঴ॽ

HǼǐ ǆƷǼ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌ ȝǣǐ ȂȓǦǝǦǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝ ƷȖ ǜȂǶǶȂΘȖॵ ȝǣǐ ǼȠǻǐȓƷȝȂȓ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǼȝǐǝȓƷǶ ȖǆƷǶǐȖ

ƷȖ ܺ ƷǼǌ ȝǣǐ ǌǐǼȂǻǦǼƷȝȂȓ ƷȖ ࣣܺॶ ȖȂ ǦǼ ǻȂȖȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǼȝǐǝȓƷȝǦȂǼ ȓǐǝǦȂǼ ȂǼǐ ǐΝȏǐǆȝȖ Ʒ ȖȠȏȏȓǐȖȖǐǌ ǆȂǼȝȓǦৄ

ǅȠȝǦȂǼ Ʒȝ ǶƷȓǝǐ ܺॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ΘǣǐǼ (͞ − ͣ)ࣣ ∼ ܺ−࣢ॶ ȝǣǐ ǌǐǼȂǻǦǼƷȝȂȓ ȝƷǴǐȖ ȂȓǌǐȓৄȂǼǐ ΗƷǶȠǐȖ ƷǼǌ ȝǣǐ
ऀ/Ǽ ȝǣǐ ΗǐǆȝȂȓ ǆƷȖǐॶ Ʒ ȏȓǦȂȓǦ ȝǣǐ ۵ ȖǣȂȠǶǌ ǅǐ ॶܸܯ ǅȠȝ ǦǼ ȝǣǐ ǼȂǼȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǶǦǻǦȝॶ ȝǣǐ ǌȂǻǦǼƷǼȝ ǆȂǼȝȓǦǅȠৄ

ȝǦȂǼ ǆȂǻǐȖ ǜȓȂǻ ॽ࣡ܯ bǣǐȓǐǜȂȓǐॶ ǐΗǐǼ ȝǣǐ ΗǐǆȝȂȓ ǆƷȖǐ ǻƷȏȖ ǅƷǆǴ ǌȂΘǼ ȝȂ ȝǣǐ ȖǆƷǶƷȓ ǆƷȖǐ ƷǼǌ ȝǣǐ ƷȓǝȠǻǐǼȝ ǝȂǐȖ
ȝǣȓȂȠǝǣ ǦǼ ȝǣǐ ȖƷǻǐǻƷǼǼǐȓ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ΘǣΞ Θǐ ǝǐȝ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝ ǜȂȓ ƷǼ ƷȝȝȓƷǆȝǦΗǐ yȠǴƷΘƷ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ
ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ ǅǐ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǅΞ ȖǆƷǶƷȓ ƷǼǌ ΗǐǆȝȂȓ ǻǐǌǦƷȝȂȓȖॽ

ँࣿं



ǦǼȝǐǝȓƷǼǌ ǦȖ Ȃǜ Ȃȓǌǐȓ ܺॽ bǣǦȖ ȂǆǆȠȓȖ ȂǼǶΞ ǦǼ Ʒ ȓǐǝǦȂǼ Ȃǜ ȖǦΣǐ ܺ−࣢/ࣣ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ȂΗǐȓƷǶǶ ǦǼȝǐǝȓƷȝǦȂǼ ȓǐǝǦȂǼॶ

ƷǼǌ ƷǆǆȂȠǼȝȖ ǜȂȓ ƷǼ ǦǼȝǐǝȓƷǶ Ȃǜ ȖǦΣǐ
√

ܺॽ bǣǦȖ ǌǦǌ ǼȂȝ ȂǆǆȠȓ ǦǼ ȝǣǐ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ ǆƷȖǐॶ Θǣǐȓǐ ȂǼǐ ǆƷǼ

ǆǣǐǆǴ ȝǣƷȝॶ ȏȓǐǆǦȖǐǶΞ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ǌǐǼȂǻǦǼƷȝȂȓ ǅǐǆȂǻǐȖ Ȃǜ Ȃȓǌǐȓ ȂǼǐॶ ȝǣǐ ǼȠǻǐȓƷȝȂȓ ǦȖ ȖȠȏȏȓǐȖȖǐǌ ƷȖ

ΘǐǶǶॽ

ँࣿः



"
�ȏȏǐǼǌǦǆǐȖ ȝȂ �ǣƷȏȝǐȓ ं

�৷ऀ ,ӢӚӟӏԏ �ӏԏӢԪҷԚӢԪӏ bӏԏӸԓ ҷӹӋ Ԛӟӏ UԀԚӏӹԚӢҷӲ /ӹԪԀӲԪӢӹӚ [ӅҷӲҷԏԓ

[ǆƷǶƷȓȖ ǌȂ ǼȂȝ ȏȂȖȖǐȖȖ ƷǼΞ ǦǼȝȓǦǼȖǦǆ ȖȏǦǼॽ �Ȗ Ʒ ȓǐȖȠǶȝॶ ȝǣǐ ǼȂǼৄȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǶǦǻǦȝ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǻȏǶǦȝȠǌǐ ǆƷǼ

ȂǼǶΞ ǌǐȏǐǼǌ ȂǼ ȝǣǐ ΗǐǆȝȂȓ ȱȅॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ ȝǣǐ ƷǻȏǶǦȝȠǌǐॶ ƷǼǌ ǣǐǼǆǐ q̃(!ȱ)ॶ ǆƷǼ ǅǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓǦΣǐǌ ǦǼ

ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ǻƷǼǼǐȓ

q̃(!ȱ) = ǻ(ȱࣣ)
ȱࣣ +Țࣣ =

∞∑

ț=࣡

ǖțȱࣣț
ȱࣣ +Țࣣ ঳�ॽऀॽऀ঴

ँࣿऄ



Ț ǦȖ ȝǣǐǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐǻǐǌǦƷȝȂȓ ƷǼǌ ǻ(ȱࣣ) ǦȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǅǐ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌǅΞ ȝǣǐ ȖȏǐǆǦЖǆ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ

ȝǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐW$bॽsǐΘǦǶǶ ȖǣȂΘǐΝȏǶǦǆǦȝǶΞ ȝǣƷȝ ȝǣǐЖȓȖȝ ǜǐΘ ȝǐȓǻȖ ǦǼ ȝǣǦȖ ȖǐȓǦǐȖ Ʒȓǐ ǼȂǼȖǦǼǝȠǶƷȓ

ƷǼǌ ȝǣǐǼ ǝǐǼǐȓƷǶǦΣǐ ȝȂ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ƷȓǅǦȝȓƷȓΞ țॽ

$Ȃȓ ǆȂǼǆȓǐȝǐǼǐȖȖॶ Θǐ ΘǦǶǶ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ƷǼ ǐΝƷǻȏǶǐ Θǣǐȓǐ ǻ(ȱࣣ) = ǖ࣡ + ǖ࣢ȱࣣ + ǖࣣȱࣥॽ sǐ ЖǼǌ ȝǣƷȝ

q̃(!ȱ) = ǖ࣡ + ǖ࣢ȱࣣ + ǖࣣȱࣥ
ȱࣣ +Țࣣ = ǖࣣȱࣣ + ǖ࣢ − ǖࣣȚࣣ +

ǖ࣡ − ǖ࣢Țࣣ + ǖࣣȚࣥ

ȱࣣ +Țࣣ ঳�ॽऀॽँ঴

bǣǐ ǶƷȖȝ ȝǐȓǻ ǝǐǼǐȓƷȝǐȖ Ʒ yȠǴƷΘƷ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǆȂǼȖȝƷǼȝ ȝǐȓǻȖ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ܰࣤ(!Ȳ)ॽ �Ȃȝǣ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȏȂৄ

ȝǐǼȝǦƷǶȖ Ʒȓǐ ǼȂǼȖǦǼǝȠǶƷȓॽ bǣǐ ЖȓȖȝ ȝǐȓǻ ǦȖ ǼȂǼȝȓǦΗǦƷǶॽ /ȝ ǝǐǼǐȓƷȝǐȖ Ʒ ȝǐȓǻ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ ȝȂ∇ࣣܰࣤ(!Ȳ)ॽ bȂ

ȖǣȂΘ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ЖȓȖȝ �ȂȓǼ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼ ǦǼ �ȒȠƷȝǦȂǼ ंॽऀॽऄ ǦȖ ЖǼǦȝǐॶ Θǐ ΘǦǶǶ ǐΗƷǶȠƷȝǐ ȝǣǐ ǦǼȝǐǝȓƷǼǌ

∇ࣣܰ(Ȳ)Ȳ!+!′ =
࣢
Ȳ
∂ࣣ

∂Ȳࣣ

(
ܰ(Ȳ)Ȳ!+!′+࣢

)
= ("+ "′)("+ "′ − ࣢)ܰ(Ȳ)Ȳ!+!′−ࣣ ঳�ॽऀॽं঴

bǣǐ ǦǼȝǐǝȓƷǶ ǦȖ ǌǦΗǐȓǝǐǼȝ ΘǣǐǼ "+ "′ < ࣣॶ ǅȠȝ Θǐ Ȗǐǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǆȂǐАǆǦǐǼȝ ΗƷǼǦȖǣǐȖ ǜȂȓ ȝǣȂȖǐ ǆǣȂǦǆǐȖ Ȃǜ

" ƷǼǌ "′ॽ sǐ ǆƷǼ ǝǐǼǐȓƷǶǦΣǐ ȝǣǐȖǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ȝȂ ǣǦǝǣǐȓ Ȃȓǌǐȓ ȱࣣ ȝǐȓǻȖॽ bǣǐ ǐΝȏȓǐȖȖǦȂǼ ǦǼ �ȒȠƷȝǦȂǼ �ॽऀॽऀ

ǆƷǼ ǅǐ ȓǐΘȓǦȝȝǐǼ ƷȖ ǜȂǶǶȂΘȖ

q̃(!ȱ) =
∞∑

ț=࣡

ǖțȱࣣț
ȱࣣ +Țࣣ =

ǖ̃−࣢
ȱࣣ +Țࣣ +

∞∑

ț=࣡
ǖ̃țȱࣣț ঳�ॽऀॽः঴

bǣǐ ȱࣣț ȝǐȓǻȖ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ȝǐȓǻȖ ǦǼ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ ȝȂ∇ࣣțܰࣤ(!Ȳ)ॽ �ΗƷǶȠƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ǦǼȝǐǝȓƷǼǌॶ Θǐ

ЖǼǌ

∇ࣣțܰ(Ȳ)Ȳ!+!′ = ("+ "′)("+ "′ − ࣢) · · · ("+ "′ + ࣢− ࣣț)ܰ(Ȳ)Ȳ!+!′−ࣣț ঳�ॽऀॽऄ঴

ँࣿअ



bǣǦȖ ǦǼȝǐǝȓƷǶ ǦȖ ǌǦΗǐȓǝǐǼȝ ǜȂȓ "+ "′ < ࣣțॶ ΘǣǦǆǣ ǣƷȏȏǐǼȖ ȝȂ ǅǐ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǆȂǐАǆǦǐǼȝ ΗƷǼǦȖǣǐȖॽ bǣǐȓǐৄ

ǜȂȓǐॶ ƷǶǶ ȝǣǐ ǣǦǝǣǐȓ ǌǐȓǦΗƷȝǦΗǐ ȝǐȓǻȖ Ʒȓǐ ΘǐǶǶৄǅǐǣƷΗǐǌ ƷǼǌ ȏȓȂǌȠǆǐ ЖǼǦȝǐ ǼȂǼȖǦǼǝȠǶƷȓ ЖȓȖȝ �ȂȓǼ ƷȏȏȓȂΝৄ

ǦǻƷȝǦȂǼȖॽ

sǐ ǆƷǼ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝ Ʒ ȖǦǻǦǶƷȓ ƷȓǝȠǻǐǼȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖǆƷǶƷȓৄǜǐȓǻǦȂǼ ǆƷȖǐ ƷȖ ΘǐǶǶॽ �Ƞǐ ȝȂ ȝǣǐ ǜǐȓǻǦȂǼ৚Ȗ ȖȏǦǼॶ

ȱ · [ ǐΝǦȖȝȖ ƷȖ ƷǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȂȏǐȓƷȝȂȓॽ bǣǐȓǐǜȂȓǐॶ ȝǣǐ ǝǐǼǐȓƷǶ ƷǻȏǶǦȝȠǌǐ ǆƷǼ ǅǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓৄ

ǦΣǐǌ ƷȖ ǜȂǶǶȂΘȖ

q̃(!ȱ) = ǻ(ȱࣣ)(࣢+ ȱܭ · [)
ȱࣣ +Țࣣ =

∞∑

ț=࣡

ǖțȱࣣț
ȱࣣ +Țࣣ +

Ǥțȱࣣțȱ · [
ȱࣣ +Țࣣ ঳�ॽऀॽअ঴

bǣǐ ȖǐǆȂǼǌ Ȗǐȝ Ȃǜ ȝǐȓǻȖ ǦǼ ȝǣǦȖ ȖȠǻ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ȝǐȓǻȖ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ ȝȂ [ · Ȳ̂∂Ȳ∇ࣣܰࣤ(!Ȳ)ॽ �ΗƷǶȠƷȝǦǼǝ ȝǣǐ

ǦǼȝǐǝȓƷǼǌॶ ƷǼǌ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ Ȃǜ �ȒȠƷȝǦȂǼ �ॽऀॽऄॶ Θǐ ЖǼǌ

[ · Ȳ̂∂Ȳ∇ࣣțܰ(Ȳ)Ȳ!+!′ = [ · Ȳ̂("+ "′)("+ "′ − ࣢) · · · ("+ "′ + ࣢− ࣣț)∂Ȳܰ(Ȳ)Ȳ!+!′−ࣣț

= [ · Ȳ̂("+ "′)("+ "′ − ࣢) · · · ("+ "′ + ࣢− ࣣț)("+ "′ − ࣣț− ࣢)ܰ(Ȳ)Ȳ!+!′−ࣣț−࣢

঳�ॽऀॽआ঴

bǣǦȖ ǦǼȝǐǝȓƷǶ ǦȖ ǌǦΗǐȓǝǐǼȝ ǜȂȓ " + "′ < ࣣț + ࣢ॽ bǣǐ ǆȂǐАǆǦǐǼȝ ΗƷǼǦȖǣǐȖ ǜȂȓ " + "′ < ࣣț ƷȖ ǅǐǜȂȓǐॽ

"+"′ = ࣣț ȖǐǐǻȖȏȓȂǅǶǐǻƷȝǦǆॶ ǅȠȝ ǣǐȓǐΘǐǼȂȝǐ ȝǣƷȝ ƷǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȂȏǐȓƷȝȂȓ ǐΝǦȖȝȖ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶॽ /Ǽ

ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ [·Ȳ̂ ǶǦǼǴȖ ȖȝƷȝǐȖΘǦȝǣ ƷǼǝȠǶƷȓǻȂǻǐǼȝƷ ȝǣƷȝ ǌǦЍǐȓ ǅΞ ȂǼǐȠǼǦȝॽ bǣǐȓǐǜȂȓǐॶ "+"′ǻȠȖȝ ǅǐ Ȃǌǌॶ

ǅȠȝ ࣣț ǦȖ ǻƷǼǦǜǐȖȝǶΞ ǐΗǐǼॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȂȏǐȓƷȝȂȓ ȏȓǐΗǐǼȝȖ ȝǣǐ ȖǦǼǝȠǶƷȓǦȝΞ ǜȓȂǻ ƷȓǦȖǦǼǝ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼ

Ȃǜ ȖȝƷȝǐȖॽ

ँࣿआ



�৷ँ �ԪҷӲԞҷԚӢӹӚ Ԛӟӏ ӋӏԏӢԪҷԚӢԪӏԓ Ԁӹ ܰࣤ(!Ȳ)

�Ȗ ƷǼ ǐΝƷǻȏǶǐॶ Θǐ ǐΝȏǶǦǆǦȝǶΞ ǐΗƷǶȠƷȝǐ ȝǣǐ ǌǐȓǦΗƷȝǦΗǐȖ ȂǼ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ȖȏƷǆǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶॵ

ܷ
Ț࣢Țࣣࣣ۽ (

![࣢ · !∇)(![ࣣ · !∇)ܰࣤ(!Ȳ) ঳�ॽँॽऀ঴

sǐ ǻƷǴǐ ȠȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȓǐǶƷȝǦȂǼȖ

ܰࣤ(!Ȳ) = ܰ(Ȳ)
ܼࣥȲࣣ , −Ȳܰ′(Ȳ) = ܰ(Ȳ), Ȳࣣܰ′′(Ȳ) = ࣣܰ(Ȳ) ঳�ॽँॽँ঴

/Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ ΘǐΘƷǼȝ ȝȂ ȖǣȂΘ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ЖȓȖȝ �ȂȓǼ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼ ǦǼ �ȒȠƷȝǦȂǼ ंॽऀॽऄ ǦȖ ЖǼǦȝǐॽ $Ȃȓ ǆǶƷȓǦȝΞ

Ȃǜ ǼȂȝƷȝǦȂǼॶ Θǐ ΘǦǶǶ ȂǻǦȝ ȂΗǐȓƷǶǶ ǜƷǆȝȂȓȖॽ

∫ ǖ

࣡
ǫȲȵ!′(ȓȲ)(![࣢ · !∇)(![ࣣ · !∇)ܰࣤ(!Ȳ)ȵ!(ȓȲ) ≈ [ȅ࣢[

Ȑ
ࣣ

∫ ǖ

࣡
ǫȲ∇ȅ∇Ȑ

ܰ(Ȳ)
Ȳࣣ (ȓȲ)!+࣢(ȓȲ)!′+࣢ ঳�ॽँॽं঴

CȂΘ Θǐ ǦȖȂǶƷȝǐ ƷǼǌ ǐΗƷǶȠƷȝǐ ȝǣǐ ǦǼȝǐǝȓƷǼǌॽ

∇ȅ∇Ȑܰ(Ȳ)Ȳ!+!′ = ܰ(Ȳ)∂ȅ∂ȐȲ!+!′ + ∂ȅȲ!+!′∂Ȑܰ(Ȳ) + ∂ȐȲ!+!′∂ȅܰ(Ȳ) + Ȳ!+!′∂ȅ∂Ȑܰ(Ȳ)

= ܰ(Ȳ)Ȳ!+!′−ࣣ

[
("+ "′ − ࣢)ܰȅȐ + (ࣤ+ ("+ "′)("+ "′ − ࣥ))̂ȲȅȲ̂Ȑ

] ঳�ॽँॽः঴

ँࣿइ



sǐ Ȗǐǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǦǼȝǐǝȓƷǶ ǦȖ ǌǦΗǐȓǝǐǼȝ ΘǣǐǼ " + "′ < ࣣॽ /ǜ " = "′ = ࣡ॶ ȝǣǐ ȂȏǐȓƷȝȂȓ ȖǦǻȏǶǦЖǐȖ ȝȂOb

ΘǣǦǆǣ ΗƷǼǦȖǣǐȖ ΘǣǐǼ ȖƷǼǌΘǦǆǣǐǌ ǅǐȝΘǐǐǼ ȖȝƷȝǐȖ Ȃǜ " = "′ = ࣡ॽ /ǜ " = ࣢ Ȃȓ "′ = ࣢ॶ ȝǣǐǼ ȝǣǐ ǦǼȝǐǝȓƷǼǌ

ƷǶȖȂ ΗƷǼǦȖǣǐȖॽ bǣǐ ǆƷǼǆǐǶǶƷȝǦȂǼ ǦȖ ǼȂǼȝȓǦΗǦƷǶ ǦǼ ǅȂȝǣ ǆƷȖǐȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ȂȏǐȓƷȝȂȓ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǆȂǼȖȏǦȓǐȖ ȝȂ

ȏȓȂǌȠǆǐ Ʒ ǼȂǼȖǦǼǝȠǶƷȓ ЖȓȖȝ �ȂȓǼ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼॽ sǐ ǣƷΗǐ ǆǣǐǆǴǐǌ ǐΝȏǶǦǆǦȝǶΞ ȝǣƷȝ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ

ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ंॽँॽँ ƷǶȖȂ ȏȓȂǌȠǆǐ ǼȂǼȖǦǼǝȠǶƷȓ ЖȓȖȝ �ȂȓǼ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼȖॽ

ँࣿई



*
�ȏȏǐǼǌǦǆǐȖ ȝȂ �ǣƷȏȝǐȓ ः

�৷ऀ CӏԭԚ৳HԏӋӏԏ qӏӲԀӅӢԚԮ �ԭԌҷӹԓӢԀӹ Ԁә Ԛӟӏ �ӹӹӢӟӢӲҷԚӢԀӹ �ԏԀԓԓ [ӏӅԚӢԀӹ

�Ȗ ǐȖȝƷǅǶǦȖǣǐǌॶ ȝȂ ǶǐƷǌǦǼǝ Ȃȓǌǐȓ ǦǼ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ΗǐǶȂǆǦȝΞॶ ȝǣǐ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ȖǦǝǼƷǶ ǦȖ Ȗǐȝ ǅΞ ȝǣǐ ȏȖǐȠৄ

ǌȂȖǆƷǶƷȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝ /ǻ[ͤȂ݃] ঳ƷǼǌ ȖȠǅǌȂǻǦǼƷǼȝǶΞ ǅΞ Ǽ~݃঴ॶ ΘǣǦǶǐ ȖȏǦǼৄǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǦȖ Ȗǐȝ ǅΞ

ȝǣǐ ȖǆƷǶƷȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝ Xǐ[ͤȂ݃]ॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ Θǐ ΘȂȠǶǌ ƷǶȖȂ ǶǦǴǐ ȝȂ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌ Θǣǐȝǣǐȓ Θǐ ǆƷǼ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ȝǣǐ

ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ȖǦǝǼƷǶ Ʒȝ ƷǶǶ ǦǼ ȝǣǐ ǶǦǻǦȝ ȝǣƷȝ ͤȂ݃ ǦȖ ȓǐƷǶॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ǶǦǻǦȝॶ ȝǣǐ ǶǐƷǌǦǼǝ ΗǐǶȂǆǦȝΞ ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȝǐȓǻ

ँऀࣿ



ΗƷǼǦȖǣǐȖॶ ƷǼǌ Θǐ Ǽǐǐǌ ȝȂ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ ǣǦǝǣǐȓ Ȃȓǌǐȓ ǦǼ ȝǣǐ ǣƷǶȂ ΗǐǶȂǆǦȝΞ ͝ॽ

$Ȃȓ ȝǣǦȖ ƷȓǝȠǻǐǼȝ Θǐ ΘǦǶǶ ǼǐǝǶǐǆȝ ȝǣǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ~ ȏȂȓȝƷǶঃ Ʒ Ǽ~݃ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ΘǦȝǣ ȖȏǦǼৄ

ǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ǆƷǼǼȂȝ ǝǐǼǐȓƷȝǐ Ʒ ȝǣǐȓǻƷǶ ȓǐǶǦǆ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼॶ ƷȖ Ǧȝ ǌȂǐȖ ǼȂȝ ǣƷΗǐ

Ʒ ǻƷȖȖ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐॽऀ bǣȠȖॶ ǜȂȓ ǣΞȏȂȝǣǐȝǦǆƷǶǶΞ ΗǦƷǅǶǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐ Ǧȝ ǦȖ ȖƷǜǐ ȝȂ ƷȖȖȠǻǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ~ৄ

ǻǐǌǦƷȝǐǌ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ǦȖ ȖȠǅǌȂǻǦǼƷǼȝॽ

sǣǐǼ ͤȂ݃ ǣƷȖ ΗƷǼǦȖǣǦǼǝ ǦǻƷǝǦǼƷȓΞ ȏƷȓȝॶ ȝǣǐ ǶǐƷǌǦǼǝ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ȖȏǦǼ ƷΗǐȓƷǝǐǌ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ

ƷǻȏǶǦȝȠǌǐ ȖȒȠƷȓǐǌ ǦȖ

|M|ࣣ݃݃→ǻ̄ǻ=
ࣣࣥͤȂǻࣣͤȂ݃Țࣣ

݃(Țࣣ
݃ −Țࣣ

ǻ )ࣣ͝

(Țࣣ
Ȃ − ࣥȚࣣ

݃)
ࣣ +Țࣣ

Ȃ۵
ࣣ
Ȃ
+O(ࣥ͝). ঳�ॽऀॽऀ঴

bǣǦȖ ȝǐȓǻ ǦȖ ȖȠȏȏȓǐȖȖǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǼȂǼৄȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ȖȏǐǐǌȖ Ȃǜ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓॶ ǜȂȓ ȝΞȏǦǆƷǶ ΗƷǶȠǐȖ ࣣ͝ ∼ ࣢࣡−ࣧॶ

ƷǼǌ ȝǣǐ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȠȓǐǶΞ ȓǐƷǶ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǦȖ ȖȝȓǦǼǝǐǼȝǶΞ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼǐǌ ǅΞ ǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼॽ bǣȠȖॶ

ƷǼΞ ƷǶǶȂΘǐǌ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐ ΘȂȠǶǌ ȓǐȒȠǦȓǐ ȏȓǐǆǦȖǐ ЖǼǐৄȝȠǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǻƷȖȖॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ

ȝǣǐ ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ Ț݃ → ȚȂ/ࣣ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐ ǦȖ ǶǦǻǦȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ЖǼǦȝǐ ΘǦǌȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ

,ǦǝǝȖॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ∼ ࣥ Bǐq ǦǼ ȝǣǐ [Bंआऀॽ [ǦǼǆǐ ȝǣǐ ǅȓƷǼǆǣǦǼǝ ȓƷȝǦȂ Ȃǜ Ȃ → ݃݃ ǼǐƷȓ ȝǣǐ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐ ǦȖ

ΗƷǼǦȖǣǦǼǝǶΞ ȖǻƷǶǶ ǌȠǐ ȝȂ ȏǣƷȖǐ ȖȏƷǆǐ ȖȠȏȏȓǐȖȖǦȂǼॶ Θǐ ǻƷΞ ȝƷǴǐ ःBǐq ƷȖ Ʒ ǆȂǼȖǐȓΗƷȝǦΗǐ ǅȂȠǼǌ ǜȂȓ ȝǣǐ

,ǦǝǝȖ ΘǦǌȝǣॽ bǣȠȖॶ ȝǣǐ ǆȂǻȏƷȓƷȝǦΗǐ ȓƷȝǦȂ ǅǐȝΘǐǐǼ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼȖॶ ǝǦΗǐǼ ǦǼ

�ȒȠƷȝǦȂǼȖ ःॽँॽः ƷǼǌ ःॽँॽऀंॶ ǆƷǼ ǅǐ ǅȂȠǼǌǐǌ ǅΞ
ऀ/Ǽ ǜƷǆȝॶ ȝǣǐ O(ࣣ͝) ~ৄǆȂȠȏǶǦǼǝ ȝǐȓǻ ǌȂǐȖ ǣƷΗǐ Ʒ ǻǐǌǦƷȝȂȓ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐॶ ǅȠȝ ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝ ǦȖ ǶǦǻǦȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ

ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝǶΞ ǶƷȓǝǐȓ ΘǦǌȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ~ ǅȂȖȂǼॽ

ँऀऀ



〈ܿ͝〉ƷǼǼ
ܿ[/

∣∣∣∣∣
/ǻ[ͤȂ݃]=࣡

∼
ࣧ× ࣢࣡ࣥ %ǐqࣣ Țࣣ

݃

(Țࣣ
Ȃ − ࣥȚࣣ

݃)
ࣣ +Țࣣ

Ȃ۵
ࣣ
Ȃ
<

࣢ࣦ࣡ %ǐqࣣ Țࣣ
݃

Țࣣ
Ȃ۵

ࣣ
Ȃ

≈ ࣢࣡࣪. ঳�ॽऀॽँ঴

�Ȗ ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ ǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǶǦǻǦȝȖ ǅȂȠǼǌ ȝǣǐ ȖȏǦǼৄǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȓƷȝǐ Ʒȝ ≤ ࣢࣡−࣢࣡ ȏǅॶ

Ʒ ǻȂǌǐǶ ΘǦȝǣȂȠȝ �UৄΗǦȂǶƷȝǦȂǼ ǻƷΞ ǐΝǣǦǅǦȝ ƷǼ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒȝ ǻȂȖȝ O(࣡.࣢) ȏǅॽ sǐ

ǐǻȏǣƷȖǦΣǐ ǣǐȓǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐȖǐ ȖȝƷȝǐǻǐǼȝȖ Ʒȓǐ ȖȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞ ΗƷǶǦǌ ǜȂȓBƷǱȂȓƷǼƷ ǜǐȓǻǦȂǼ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓॶ ƷǼǌ ǌƷȓǴ

ǻƷȝȝǐȓ ǻȂǌǐǶȖ ΘǦȝǣ Ʒ ǌǦЍǐȓǐǼȝ �UৄȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǆȂȠǶǌ ǆǐȓȝƷǦǼǶΞ ƷǆǣǦǐΗǐ ȝǣǐ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ǣǦǐȓƷȓǆǣΞ ǅǐȝΘǐǐǼ

ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ΘǦȝǣ ȖȠАǆǦǐǼȝ ȝȠǼǦǼǝ ȂǼ ȝǣǦȖ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐॽ

ँऀँ



.
�ȏȏǐǼǌǦǆǐȖ ȝȂ �ǣƷȏȝǐȓ ऄ

�৷ऀ �ӲҷԓԓӢәӢӅҷԚӢԀӹ Ԁә We=� ӂԀԭ ӋӢҷӚԏҷӸԓ

bǣǦȖ ƷȏȏǐǼǌǦΝ ǶǦȖȝȖ ƷǶǶ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȒȠƷǼȝȠǻ ǼȠǻǅǐȓȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐΘ ΗǐǆȝȂȓǶǦǴǐ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ƷǼǌ ǆȂǻȏǶǐΝ ȖǆƷǶƷȓȖ

Θǐ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐǌ ȝȂ ǝǐǼǐȓƷȝǐ (ȱ · ")(ȿ̄̄ǯ) Ȃȓ (ȱ̄ǯ) · ("ȿ̄) ȂȏǐȓƷȝȂȓȖ ȝǣȓȂȠǝǣ Ʒ ǅȂΝ ǌǦƷǝȓƷǻॽ sǐ ΘǦǶǶ ǻƷǴǐ

ȝǣǐ ȖǦǻȏǶǦǜΞǦǼǝ ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ʒȓǐ ǐǦȝǣǐȓ ঳ƷǼȝǦৄ঴ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ Ȃȓ ȖǦǼǝǶǐȝ ȠǼǌǐȓ [e(ࣤ)

ƷǼǌ [e(ࣣ)ॽ �ΗǐǼ ΘǦȝǣ ȝǣǦȖ ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼॶ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǦǼЖǼǦȝǐǶΞ ǻƷǼΞ ȏȂȖȖǦǅǦǶǦȝǦǐȖ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ǜȓǐǐ

ँऀं



ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ yॶ ȝǣǐ ǣΞȏǐȓǆǣƷȓǝǐ Ȃǜ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ bΘȂ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǆȓǦȝǐȓǦƷ Ʒȓǐ ȝǣǐǼ ȠȖǐǌ ȝȂ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼ

ȝǣǐ ΗƷǶȠǐ Ȃǜyॽ bǣǐ ЖȓȖȝ ǦȖ ȝȂǻƷǴǐ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ƷǼ ǐǶǐǆȝȓǦǆƷǶǶΞৄǼǐȠȝȓƷǶ ǆȂǶȂȓ ȖǦǼǝǶǐȝॶ ȖȠǆǣ

ȝǣƷȝ ƷǶǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǆƷǼ ǌǐǆƷΞ ȝȂ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ǼǐȠȝȓƷǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐॽ bǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ǦȖ ȝȂǻƷǴǐ

Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ȂǼǐ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǆȂȠȏǶǐ ȝȂ Ʒ ȏƷǦȓ Ȃǜ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॶ ȖȠǆǣ ȝǣƷȝ ƷǶǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǆƷǼ ǌǐǆƷΞ

ǅƷǆǴ ȝȂ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶॽ

$Ȃȓ ǐΗǐȓΞ Ȗǐȝ Ȃǜ ȒȠƷǼȝȠǻ ǼȠǻǅǐȓȖॶ Θǐ ƷǶȖȂ ǆǣǐǆǴ ǜȂȓ ȝǣȓǐǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶǶΞ ȏȓȂǅǶǐǻƷȝǦǆ ǅǐǣƷΗǦȂȓȖॽ bǣǐ

ЖȓȖȝ ǦȖΘǣǐȝǣǐȓ ȝǣǐȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ƷǶȖȂ ǝǐǼǐȓƷȝǐ (ȱ·")(ȿ̄̄ǯ)Ȃȓ (ȱ̄ǯ)·("ȿ̄)ȂȏǐȓƷȝȂȓȖ Ʒȝ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶॶ ȝǣȠȖ ƷǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼ

��B Ʒȝ ऀৄǶȂȂȏॽ bǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ǦȖ Θǣǐȝǣǐȓ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǝǐǼǐȓƷȝǐ �[ ȂȏǐȓƷȝȂȓ Ʒȝ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶॶ ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ ǅǐ

ǻȂȓǐǌȂǻǦǼƷǼȝ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ȝΘȂৄǶȂȂȏ ǐǶǐǆȝȓȂǼ��BǐΗǐǼ Ʒǜȝǐȓ ƷȏȏǶΞǦǼǝ ȝǣǐ ȖȠȏȏȓǐȖȖǦȂǼ ǜƷǆȝȂȓȖ ǦǼ ঳ऄॽअॽः঴ॽ

bǣǐ ȝǣǦȓǌ ǦȖ Θǣǐȝǣǐȓ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǆƷȠȖǐ ȏȓȂȝȂǼ ǌǐǆƷΞॽ bȓǐǐৄǶǐΗǐǶ ȏȓȂȝȂǼ ǌǐǆƷΞ ǆƷǼ ǅǐ ǆƷȠȖǐǌ ǅΞ ȖǆƷǶƷȓ

ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ƷǶȂǼǐॶ ΘǣǦǶǐ ǶȂȂȏৄǶǐΗǐǶ ȏȓȂȝȂǼ ǌǐǆƷΞ ǆƷǼ ǣƷȏȏǐǼΘǣǐǼ ȝǣǐ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ƷǼǌ ȖǆƷǶƷȓȖ ƷǶȖȂ ǝǐǼǐȓƷȝǐॶ

ȝǣȓȂȠǝǣ Ʒ ǅȂΝ ǌǦƷǝȓƷǻॶ ȝǣǐ ःৄǜǐȓǻǦȂǼ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖ ȝǣƷȝ ǶǐƷǌ ȝȂ ȏȓȂȝȂǼ ǌǐǆƷΞॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ǼȂ ǆƷȖǐ ǦǼ ȝǣǦȖ

ƷȏȏǐǼǌǦΝ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ǜȂȠǼǌ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǆƷȠȖǐ ǶȂȂȏৄǶǐΗǐǶ ȏȓȂȝȂǼ ǌǐǆƷΞ ΘǦȝǣȂȠȝ ǆƷȠȖǦǼǝ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ

ȏȓȂȝȂǼ ǌǐǆƷΞॽ bǣǐȓǐǜȂȓǐॶ ǜȓȂǻ ȝǣǦȖ ȏȂǦǼȝ ȂǼॶ ৗȏȓȂȝȂǼ ǌǐǆƷΞ৘ ΘǦǶǶ ƷǶΘƷΞȖ ȓǐǜǐȓ ȝȂ Ʒ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ ȏȓȂǆǐȖȖॽ

$ǦǼƷǶǶΞॶ Θǐ ǼȂȝǐ ȝǣƷȝॶ ƷȖ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ƷȓȂȠǼǌ $Ǧǝॽ ऄॽईॶ ǦǼ ȖȂǻǐǻȂǌǐǶȖ Ʒ ǆȂȠȏǶǦǼǝ Ȃǜ ݄࣢݄ࣣ ȝȂ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ

ǅȂȖȂǼ ǦȖ ƷǶǶȂΘǐǌॶ ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ ǝǐǼǐȓƷȝǐ Ʒ ऀৄǶȂȂȏ ��Bॽ bǣǦȖ ǦȖ ƷǶΘƷΞȖ ȝȓȠǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶȖ ǦǼ ૭�ॽऀॽँ ƷǼǌ

૭�ॽऀॽः ǅǐǶȂΘॽ HǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶȖ ǦǼ ૭�ॽऀॽऀ ƷǼǌ ૭�ॽऀॽं ǣƷΗǐ ƷǼ ǦǼȝǐȓǻǐǌǦƷȝǐ ȖȝƷȝǐ ݄࣢݄ࣣ

ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȒȠƷǼȝȠǻǼȠǻǅǐȓȖ Ȃǜ "̄ȿ Ȃȓ "ȱॶ ƷǼǌ ƷȖ ȖȠǆǣ ǌȂ ǼȂȝ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ऀৄǶȂȂȏ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ȝȂ ȝǣǐ ��B

ǦǼ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ΘƷΞॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ǼȂ ȏȂȖȖǦǅǦǶǦȝΞ ǜȂȓ ,ǦǝǝȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ǜȂȓ ǐǦȝǣǐȓ ȝǣǐ ȝΘȂৄ

ǜǐȓǻǦȂǼ Ȃȓ ȝΘȂৄȖǆƷǶƷȓ ǦǼȝǐȓǻǐǌǦƷȝǐ ȖȝƷȝǐȖ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ǅΞ ǆȠȝȝǦǼǝ ȝǣǐȖǐ ǌǦƷǝȓƷǻȖॶ ȝǣǐȖǐ ǻȂǌǐǶȖ ǌȂ ǼȂȝ

ǶǐƷǌ ȝȂ �Ʒȓȓৄ~ǐǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖॽ ,ǐǼǆǐॶ ȝǣǐȖǐ Ʒȓǐ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶȖ ǦǼ ΘǣǦǆǣ ঳ȠǼǶǐȖȖ ȂȝǣǐȓΘǦȖǐ ЙƷǝǝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ

ँऀः



ȝƷǅǶǐȖ ǅǐǶȂΘ঴ Θǐ ǐΝȏǐǆȝ ȝǣǐ ँৄǶȂȂȏ ��B ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ We=� ȂȏǐȓƷȝȂȓ ȝȂ ǌȂǻǦǼƷȝǐॽ

$Ȃȓ ǆǶƷȓǦȝΞॶ Θǐ ǶǦȖȝ ǅǐǶȂΘ ȝǣǐ ȒȠƷǼȝȠǻ ǼȠǻǅǐȓȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǆƷǶƷȓ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǆƷȠȖǐ ȂǼǐ Ȃȓ ǻȂȓǐ

Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓȂǅǶǐǻƷȝǦǆ ǅǐǣƷΗǦȂȓȖॽ bǣǐ ȒȠƷǼȝȠǻ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȖǆƷǶƷȓ ǻǐǌǦƷȝȂȓȖ ǜȂȓ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ (ȱ · ")(ȿ̄̄ǯ) Ȃȓ

(ȱ̄ǯ) · ("ȿ̄) Θǐȓǐ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ ૭ऄॽअ ƷǼǌ ǜȂȓ ȏȓȂȝȂǼ ǌǐǆƷΞ Θǐȓǐ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼऄईॽ $Ȃȓ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ �[ॶ Ǧȝ ǦȖ

ǐȒȠǦΗƷǶǐǼȝ ȝȂ ЖǼǌǦǼǝ ȖǆƷǶƷȓ ǻǐǌǦƷȝȂȓȖ ȝǣƷȝ ǝǐǼǐȓƷȝǐ (ǭȱ) · ("̄ǯ)ॶ (ȱ · ")(ȿ̄̄ǯ)ॶ (ȱ̄ǯ) · ("ȿ̄)ॶ Ȃȓ (ȱȿ̄) · ("̄ǯ)ॶ

ƷȖ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ ૭ऄॽअॽऀ ƷǼǌ Ʒȝ ȝǣǐ ǅǐǝǦǼǼǦǼǝ Ȃǜ ૭ऄॽअॽ

WȠƷǼȝȠǻ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȖǆƷǶƷȓ ��B Ʒȝ ऀৄǶȂȂȏॾ bȓǐǐৄǶǐΗǐǶ �[ॾ UȓȂȝȂǼ ǌǐǆƷΞॾ

(ࣤ, ࣤ,−࣢/ࣤ) CȂ CȂ yǐȖ

(ࣤ, ࣣ, ࣨ/ࣧ) yǐȖ yǐȖ CȂ

(ࣤ, ࣣ, ࣢/ࣧ) CȂ CȂ yǐȖ

(ࣤ, ࣣ,−ࣦ/ࣧ) CȂ CȂ yǐȖ

(ࣤ, ࣢−,࣢/ࣤ) yǐȖ yǐȖ yǐȖ

(ࣤ, ࣢,−ࣥ/ࣤ) CȂ CȂ yǐȖ

(࣢, ࣣ, ࣢/ࣣ) CȂ yǐȖ CȂ

(࣢, ࣣ,−࣢/ࣣ) CȂ yǐȖ CȂ

sǐ ƷǶȖȂ ǶǦȖȝ ǣǐȓǐ ƷǶǶ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȓǐǼȂȓǻƷǶǦΣƷǅǶǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ȝȂ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȒȠƷǼȝȠǻ

ǼȠǻǅǐȓ ȏƷȝȝǐȓǼ ȝǣƷȝ ƷȏȏǐƷȓȖ ǦǼ ȝǣǐ ǅȂΝ ǌǦƷǝȓƷǻॽ �ȂȠȏǶǦǼǝȖ ΘǣǦǆǣ ȂǼǶΞ ǌǦЍǐȓ ǅΞ ǐΝǆǣƷǼǝǦǼǝ ݂঳݄঴

ƷǼǌ ݂†঳¯݄঴ Ʒȓǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ǌǦȖȝǦǼǆȝॶ ǅǐǆƷȠȖǐ ǦǼ ȝǣǐ ǅȂΝ ǌǦƷǝȓƷǻॶ ȝǣǐ ǣΞȏǐȓǆǣƷȓǝǐ Ȃǜ ݂঳݄঴ ǦȖ ǦǼ ǝǐǼǐȓƷǶ Ʒ

ँऀऄ



ǶǦǼǐƷȓ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ǣΞȏǐȓǆǣƷȓǝǐ Ȃǜ Ȃȝǣǐȓ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॶ ƷǼǌ ǆǣȂȂȖǦǼǝ ݂঳݄঴ Ȃȓ ݂†঳¯݄঴ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ΘǦǶǶ ǝǦΗǐ

ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǣΞȏǐȓǆǣƷȓǝǐ ΗƷǶȠǐॽ

݂ ǆǣƷȓǝǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ƷǼǌ y ΗƷǶȠǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ƷǼǌ y ΗƷǶȠǐ

(ࣤ, ࣣ)y ݂ · "ȿ̄ॶ ݂†ȱ̄ǯ y = ࣨ/ࣧ ݂ · "ǭ y = ࣢/ࣧ

(ࣤ, ࣢)y ݂ȿ̄̄ǯॶ ݂†ȱ · " y = −࣢/ࣤ ݂ǭ̄ǯ y = −ࣥ/ࣤ

(࣢, ࣣ)y ݂ · ȱȿ̄ॶ ݂†ȱǭॶ ݂†"̄ǯ y = ࣢/ࣣ ݂ · ȱǭॶ ݂ · "̄ǯॶ ݂†ȱȿ̄ y = −࣢/ࣣ

(࣢, ࣢)y
݂" · " y = ࣢ ¯݂ǯ̄ǯ y = −ࣣ

݂†" · " y = −࣢ ݂† ǯ̄̄ǯ y = ࣣ

݄ ǆǣƷȓǝǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ƷǼǌ y ΗƷǶȠǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ƷǼǌ y ΗƷǶȠǐ

(ࣤ, ࣣ)y
Ȃ · ݄ȿ̄ॶ Ȃ†݄ǭ y = ࣢/ࣧ Ȃ†݄ȿ̄ y = ࣨ/ࣧ

Ȃ · ݄ǭ y = −ࣦ/ࣧ C঄� C঄�

(ࣤ, ࣢)y ȱ · Ȃ¯݄ y = ࣣ/ࣤ Ȃ†ȱ¯݄ y = −࣢/ࣤ

(࣢, ࣣ)y
Ȃ · ¯݄ǯ y = −ࣤ/ࣣ Ȃ† ¯݄ǯ y = −࣢/ࣣ

Ȃ · ¯݄ǯ̄ y = ࣤ/ࣣ Ȃ† ¯݄ǯ̄ y = ࣢/ࣣ

(࣢, ࣢)y Ȃ†"݄ y = ࣢ Ȃ†"¯݄ y = −࣢

ँऀअ



�
৷ऀ
৷ऀ

(ȱ
·"
)(̄
ǯȿ̄
)

bǣ
ǐǅ

ȂΝ
ǌǦ
Ʒǝ
ȓƷ
ǻ
ȝǣ
Ʒȝ
ǝǐ
Ǽǐ
ȓƷ
ȝǐ
Ȗȝ
ǣǦ
ȖȂ

ȏǐ
ȓƷ
ȝȂ
ȓǦ
Ȗ

ǯ̄(
࣢,
࣢)

࣢
ȿ̄
(¯ࣤ
,࣢
) −

ࣣ/
ࣤ

݄ ࣣ

݂ ࣢
݂ ࣣ

ȱ(
ࣤ,
ࣣ)

࣢/
ࣧ

"
(࣢
,ࣣ
) −

࣢/
ࣣ

݄ ࣢

bǣ
ǐǻ

ȂȖ
ȝǝ
ǐǼ
ǐȓ
ƷǶ
ȒȠ

ƷǼ
ȝȠ
ǻ
ǼȠ

ǻ
ǅǐ
ȓȖ
ǜȂ
ȓȝ
ǣǦ
Ȗǌ

ǦƷǝ
ȓƷ
ǻ
Ʒȓ
ǐॵ

݂ ࣢
݂ ࣣ

݄ ࣢
݄ ࣣ

(ࣤ
,ࣣ
) y

(࣢
,ࣣ
) −

࣢/
ࣤ−

y
(࣢
,࣢
) ࣢
/
ࣧ−

y
(ࣤ
,ࣣ
) ࣢
+
y

(ࣤ
,࣢
) y

(࣢
,࣢
) −

࣢/
ࣤ−

y
(࣢
,ࣣ
) ࣢
/
ࣧ−

y
(ࣤ
,࣢
) ࣢
+
y

(࣢
,࣢
) y

(ࣤ
,࣢
) −

࣢/
ࣤ−

y
(ࣤ
,ࣣ
) ࣢
/
ࣧ−

y
(࣢
,࣢
) ࣢
+
y

(࣢
,ࣣ
) y

(ࣤ
,ࣣ
) −

࣢/
ࣤ−

y
(ࣤ
,࣢
) ࣢
/
ࣧ−

y
(࣢
,ࣣ
) ࣢
+
y
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�
৷ऀ
৷ऀ
৷ऀ

y
ҷԓ
ԓӢ
Ӛӹ

Ӹ
ӏӹ

Ԛ
Ԛӟ

ҷԚ
Ӹ
ҷӯ

ӏԓ
ҷԚ

Ӳӏ
ҷԓ
Ԛ
Ԁӹ

ӏԌ
ҷԏ

ԚӢ
ӅӲ

ӏӏ
Ӳӏ
ӅԚ

ԏӢ
Ӆҷ

ӲӲ
Ԯ৳
ӹӏ

ԞԚ
ԏҷ

Ӳҷ
ӹӋ

ӅԀ
ӲԀ

ԏ
ԓӢ
ӹӚ

Ӳӏ
Ԛ

y
݂ ࣢

݂ ࣣ
݄ ࣢

݄ ࣣ
��

B
Ʒȝ
ऀৄ
ǶȂ
Ȃȏ

ॾ
bȓ
ǐǐ
ৄǶǐ
Ηǐ
Ƕ�

[ॾ
Uȓ
Ȃȝ
ȂǼ

ǌǐ
ǆƷ
Ξॾ

࣢/
ࣧ

(ࣤ
,ࣣ
) ࣢
/
ࣧ

(࣢
,ࣣ
) −

࣢/
ࣣ

(࣢
,࣢
) ࣡

(ࣤ
,ࣣ
) ࣨ

/
ࣧ

C
Ȃ

yǐ
Ȗ

yǐ
Ȗ

−
࣢/
ࣤ

(ࣤ
,࣢
) −

࣢/
ࣤ

(࣢
,࣢
) ࣡

(࣢
,ࣣ
) ࣢
/
ࣣ

(ࣤ
,࣢
) ࣣ

/
ࣤ

yǐ
Ȗॶ
(ȱ

·"
)(
ȿ̄̄ǯ
)

yǐ
Ȗ

yǐ
Ȗ

ࣣ/
ࣤ

(ࣤ
,࣢
) ࣣ

/
ࣤ

(࣢
,࣢
) −

࣢
(࣢
,ࣣ
) −

࣢/
ࣣ

(ࣤ
,࣢
) ࣦ

/
ࣤ

C
Ȃ

C
Ȃ

C
Ȃ

࣡
(࣢
,࣢
) ࣡

(ࣤ
,࣢
) −

࣢/
ࣤ

(ࣤ
,ࣣ
) ࣢
/
ࣧ

(࣢
,࣢
) ࣢

yǐ
Ȗॶ
(ȱ

·"
)(
ȿ̄̄ǯ
)

yǐ
Ȗ

yǐ
Ȗ

−
࣢

(࣢
,࣢
) −

࣢
(ࣤ
,࣢
) ࣣ

/
ࣤ

(ࣤ
,ࣣ
) ࣨ

/
ࣧ

(࣢
,࣢
) ࣡

C
Ȃ

C
Ȃ

C
Ȃ

࣢/
ࣣ

(࣢
,ࣣ
) ࣢
/
ࣣ

(ࣤ
,ࣣ
) −

ࣦ/
ࣧ

(ࣤ
,࣢
) −

࣢/
ࣤ

(࣢
,ࣣ
) ࣤ

/
ࣣ

C
Ȃ

yǐ
Ȗ

yǐ
Ȗ

−
࣢/
ࣣ

(࣢
,ࣣ
) −

࣢/
ࣣ

(ࣤ
,ࣣ
) ࣢
/
ࣧ

(ࣤ
,࣢
) ࣣ

/
ࣤ

(࣢
,ࣣ
) ࣢
/
ࣣ

C
Ȃ

yǐ
Ȗ

yǐ
Ȗ

−
ࣤ/
ࣣ

(࣢
,ࣣ
) −

ࣤ/
ࣣ

(ࣤ
,ࣣ
) ࣨ

/
ࣧ

(ࣤ
,࣢
) ࣦ

/
ࣤ

(࣢
,ࣣ
) −

࣢/
ࣣ

yǐ
Ȗॶ
(ȱ̄
ǯ)
·(
"ȿ̄
)

yǐ
Ȗ

C
Ȃ
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৷ऀ
৷ऀ
৷ँ

y
ҷԓ
ԓӢ
Ӛӹ

Ӹ
ӏӹ

Ԛ
Ԛӟ

ҷԚ
ӅԀ

ԞԌ
Ӳӏ
ԓҷ

Ԛ
Ӳӏ
ҷԓ
Ԛ
Ԁӹ

ӏԌ
ҷԏ

ԚӢ
ӅӲ

ӏԚ
Ԁ
ҷ
Ԍҷ

Ӣԏ
Ԁә

[Ԛ
ҷӹ

Ӌҷ
ԏӋ

B
ԀӋ

ӏӲ
Ԍҷ

ԏԚ
ӢӅ
Ӳӏ
ԓ

$Ȃ
ȓȝ
ǣǦ
ȖȖ
ǐǆ
ȝǦȂ

Ǽॶ
ǐƷ
ǆǣ

ȓȂ
Θ
Ȃǜ

ȝǣ
ǐǝ

ǐǼ
ǐȓ
ƷǶ
ȝƷ
ǅǶ
ǐǦ
Ȗǝ
ǦΗǐ

Ǽ
ƷȖ
ǐȏ
Ʒȓ
Ʒȝ
ǐȝ
Ʒǅ
Ƕǐॽ

(ȱ
·"
)(̄
ǯȿ̄
)
X
ȂΘ

ऀ

y
[B

ǆȂ
Ƞȏ

ǶǦǼ
ǝ

��
B

Ʒȝ
ऀৄ
ǶȂ
Ȃȏ

ॾ
bȓ
ǐǐ
ৄǶǐ
Ηǐ
Ƕ�

[ॾ
Uȓ
Ȃȝ
ȂǼ

ǌǐ
ǆƷ
Ξॾ

݂ ࣢
(ࣤ
,ࣣ
) y

݂ ࣣ
(࣢
,ࣣ
) −

࣢/
ࣤ−

y
݄ ࣢

(࣢
,࣢
) ࣢
/
ࣧ−

y
݄ ࣣ

(ࣤ
,ࣣ
) ࣢
+
y

−
ࣦ/
ࣧ

C
঄�

݂
·ȱ
ȿ̄ॶ
݂†
ȱǭ
ॶ݂

† "̄
ǯ

Ȃ†
"݄

Ȃ
·݄

ȿ̄ॶ
Ȃ†
݄ǭ

C
Ȃ

yǐ
Ȗ

yǐ
Ȗ

࣢/
ࣧ

݂
·"
ǭ

݂
·ȱ
ǭॶ
݂
·"̄
ǯॶ
݂†
ȱȿ̄

C
঄�

Ȃ†
݄ȿ̄

C
Ȃ

yǐ
Ȗ

yǐ
Ȗ

ࣨ/
ࣧ

݂
·"
ȿ̄ॶ
݂†
ȱ̄ǯ

C
঄�

Ȃ†
"¯݄

C
঄�

yǐ
Ȗॶ
(ȱ̄
ǯ)
·(
"ȿ̄
)

yǐ
Ȗ

C
Ȃ

−
࣢࣢
/ࣧ

C
঄�

C
঄�

C
঄�

Ȃ
·݄

ǭ
C
Ȃ

C
Ȃ

C
Ȃ
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(ȱ
·"
)(̄
ǯȿ̄
)
X
ȂΘ

ँ

y
[B

ǆȂ
Ƞȏ

ǶǦǼ
ǝ

��
B

Ʒȝ
ऀৄ
ǶȂ
Ȃȏ

ॾ
bȓ
ǐǐ
ৄǶǐ
Ηǐ
Ƕ�

[ॾ
Uȓ
Ȃȝ
ȂǼ

ǌǐ
ǆƷ
Ξॾ

݂ ࣢
(ࣤ
,࣢
) y

݂ ࣣ
(࣢
,࣢
) −

࣢/
ࣤ−

y
݄ ࣢

(࣢
,ࣣ
) ࣢
/
ࣧ−

y
݄ ࣣ

(ࣤ
,࣢
) ࣢
+
y

−
࣢/
ࣤ

݂ȿ̄̄
ǯॶ
݂†
ȱ
·"

C
঄�

Ȃ†
¯݄
ǯ̄

ȱ
·Ȃ

¯݄
yǐ
Ȗॶ
(ȱ

·"
)(
ȿ̄̄ǯ
)

yǐ
Ȗ

yǐ
Ȗ

−
ࣥ/
ࣤ

݂ǭ̄
ǯ

݂"
·"

Ȃ
·¯݄

ǯ̄
Ȃ†
ȱ¯݄

C
Ȃ

C
Ȃ

yǐ
Ȗ

ࣦ/
ࣤ

C
঄�

¯݂ǯ̄ǯ
Ȃ
·
¯݄ǯ

C
঄�

C
Ȃ

C
Ȃ

C
Ȃ

ࣣ/
ࣤ

C
঄�

݂†
"
·"

Ȃ†
¯݄ǯ

C
঄�

C
Ȃ

C
Ȃ

C
Ȃ

−
ࣨ/
ࣤ

C
঄�

݂†
ǯ̄̄ǯ

C
঄�

C
঄�

C
Ȃ

C
Ȃ

C
Ȃ
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X
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ं

y
[B

ǆȂ
Ƞȏ

ǶǦǼ
ǝ

��
B

Ʒȝ
ऀৄ
ǶȂ
Ȃȏ

ॾ
bȓ
ǐǐ
ৄǶǐ
Ηǐ
Ƕ�

[ॾ
Uȓ
Ȃȝ
ȂǼ

ǌǐ
ǆƷ
Ξॾ

݂ ࣢
(࣢
,࣢
) y

݂ ࣣ
(ࣤ
,࣢
) −

࣢/
ࣤ−

y
݄ ࣢

(ࣤ
,ࣣ
) ࣢
/
ࣧ−

y
݄ ࣣ

(࣢
,࣢
) ࣢
+
y

࣢
݂"

·"
݂ǭ̄

ǯ
Ȃ
·݄

ǭ
C
঄�

C
Ȃ

C
Ȃ

yǐ
Ȗ

࣡
C
঄�

݂ȿ̄̄
ǯॶ
݂†
ȱ
·"

Ȃ
·݄

ȿ̄ॶ
Ȃ†
݄ǭ

Ȃ†
"݄

yǐ
Ȗॶ
(ȱ

·"
)(
ȿ̄̄ǯ
)

yǐ
Ȗ

yǐ
Ȗ

−
࣢

݂†
"
·"

C
঄�

Ȃ†
݄ȿ̄

C
঄�

C
Ȃ

C
Ȃ

C
Ȃ

−
ࣣ

¯݂ǯ̄ǯ
C
঄�

C
঄�

Ȃ†
"¯݄

C
Ȃ

C
Ȃ

C
Ȃ

ࣣ
݂†
ǯ̄̄ǯ

C
঄�

C
঄�

C
঄�

C
Ȃ

C
Ȃ

C
Ȃ
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��
B

Ʒȝ
ऀৄ
ǶȂ
Ȃȏ

ॾ
bȓ
ǐǐ
ৄǶǐ
Ηǐ
Ƕ�

[ॾ
Uȓ
Ȃȝ
ȂǼ

ǌǐ
ǆƷ
Ξॾ

݂ ࣢
(࣢
,ࣣ
) y

݂ ࣣ
(ࣤ
,ࣣ
) −

࣢/
ࣤ−

y
݄ ࣢

(ࣤ
,࣢
) ࣢
/
ࣧ−

y
݄ ࣣ

(࣢
,ࣣ
) ࣢
+
y

࣢/
ࣣ

݂
·ȱ
ȿ̄ॶ
݂†
ȱǭ
ॶ݂

† "̄
ǯ

C
঄�

Ȃ†
ȱ¯݄

Ȃ
·¯݄

ǯ̄
C
Ȃ

yǐ
Ȗ

yǐ
Ȗ

−
࣢/
ࣣ

݂
·ȱ
ǭॶ
݂
·"̄
ǯॶ
݂†
ȱȿ̄

݂
·"
ǭ

ȱ
·Ȃ

¯݄
Ȃ†
¯݄ ǯ̄
�

C
Ȃ

yǐ
Ȗ

yǐ
Ȗ

−
ࣤ/
ࣣ

C
঄�

݂
·"
ȿ̄ॶ
݂†
ȱ̄ǯ

C
঄�

Ȃ†
¯݄ǯ

yǐ
Ȗॶ
(ȱ

·"
)(
ȿ̄̄ǯ
)

yǐ
Ȗ

C
Ȃ

−
ࣦ/
ࣣ

C
঄�

C
঄�

C
঄�

Ȃ
·
¯݄ǯ

C
Ȃ

C
Ȃ

C
Ȃ

�
৷ऀ
৷ँ

(ȱ
·"
)(
ȿ̄ǯ̄
)

(ȱ
·"
)(
ȿ̄̄ǯ
)
ǦȖ
ǐȒ
ȠǦ
ΗƷ
ǶǐǼ

ȝȝ
Ȃ
(ȱ

·"
)(̄
ǯȿ̄
)
Ȃȏ

ǐȓ
Ʒȝ
Ȃȓ

ǦǼ
૭�

ॽऀ
ॽऀ
ॶǐ
Νǆ
ǐȏ
ȝǣ

ǐȓ
ǐΘ

ǐƷ
ȓǐ
ǆȂ
ǼȖ
Ǧǌ
ǐȓ
ǦǼ
ǝƷ

ǌǦ
Ѝǐ
ȓǐ
Ǽȝ

ǌǦ
Ʒǝ
ȓƷ
ǻ
ॵ
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ȿ̄
(¯ࣤ
,࣢
) −

ࣣ/
ࣤ

ǯ̄(
࣢̄,
࣢)

࣢
݄ ࣣ

݂ ࣢
݂ ࣣ

ȱ(
ࣤ,
ࣣ)

࣢/
ࣧ

"
(࣢
,ࣣ
) −

࣢/
ࣣ

݄ ࣢

bǣ
ǦȖ
ǆƷ
Ȗǐ
ǦȖ
ȖȂ
ǻ
ǐΘ

ǣƷ
ȝǶ
ǐȖ
ȖǦ
Ǽȝ
ǐȓ
ǐȖ
ȝǦǼ

ǝॶ
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ȱǭ
ॶ݂

† "̄
ǯ

Ȃ†
¯݄ǯ

Ȃ
·݄

ȿ̄ॶ
Ȃ†
݄ǭ
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ȝǦȂǼȖॶ Θǐ ǆǣȂȖǐ Ʒ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ȝǣƷȝ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ȖȝƷȝǐȖ ΘǦȝǣ ǆǣƷȓǝǐȖ (Wǖ,±|WǤ|)ॽ bǣǦȖ Ƕǐǌ ȝȂ ȝǣǐ

ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Θǐ Ȗǐǐ ǦǼ �ȒȠƷȝǦȂǼ आॽंॽःॽ bǣǐ ЖȓȖȝ Ȗȝǐȏ ȝǣǐǼ ǦȖ ȝȂ ЖǼǌ ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ Ȳ = ǥ+/ǥ−ॽ /Ǽ

ȖȝƷȝǦȖȝǦǆȖॶ ȝǣǦȖ ǦȖ ǴǼȂΘǼ ƷȖ ȝǣǐ ȓƷȝǦȂ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼॽ $Ȃȓ ȝΘȂ ȓƷǼǌȂǻ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ x ƷǼǌ yॶ ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ

ँःऀ



ȂǜX = x/y ǦȖ ǝǦΗǐǼ ǅΞ

UX(X) =
∫ ∞

࣡
ǻͤ(ͤ)ǻͣ(Xͤ)ͤǫͤ ঳�ॽऀॽऀ঴

Θǣǐȓǐ Θǐ ǣƷΗǐ ǻƷǌǐ ȠȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǜƷǆȝ ȝǣƷȝ ǥ+ ƷǼǌ ǥ− Ʒȓǐ ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ȖȂ ȝǣǐǦȓ ǱȂǦǼȝ U�$ ǦȖ ǱȠȖȝ

ȝǣǐ ȏȓȂǌȠǆȝ Ȃǜ ȝǣǐǦȓ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ U�$Ȗॽ bȂ ǆȂǻȏȠȝǐ ȝǣǦȖ ȓƷȝǦȂ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼॶ Θǐ ǣƷΗǐ ȝȂ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣǐ

ǆƷȖǐȖ Ȳ > ࣢ ƷǼǌ Ȳ < ࣢ ȖǐȏƷȓƷȝǐǶΞॽ $Ȃȓ Ȳ < ࣢ॶ Θǐ ǦǼȝǐǝȓƷȝǐ ȂΗǐȓ Ʒ ȝȓǦƷǼǝǶǐ ǦǼ ȝǣǐ ǥ+ − ǥ− ȏǶƷǼǐ ǌǐЖǼǐǌ

ǅΞ ǥ+ ∈ [࣡, Ȳǥ−] ƷǼǌ ǥ− ∈ [࣡, ࣢]ॽ �ȂǻȏȠȝǦǼǝ ȝǣǐ ǦǼȝǐǝȓƷǶ ǦǼ �ȒȠƷȝǦȂǼ �ॽऀॽऀॶ Θǐ ЖǼǌ

UȲ(Ȳ) =
࣢+ ǯ(࣢+Ȳ)࣢−)ܮ+ +ܮ Ȳܮ)

(࣢+ Ȳ)ࣣ(ǯܮ − ࣢)ࣣ
Ȳ < ࣢ ঳�ॽऀॽँ঴

bǣǐ Ȳ > ࣢ ǆƷȖǐ ǦȖ ȖǶǦǝǣȝǶΞ ǻȂȓǐ ǦǼΗȂǶΗǐǌॽ bǣǐ ȓǐǝǦȂǼ Θǐ ǦǼȝǐǝȓƷȝǐ ȂΗǐȓ ǦȖ Ʒ ȝȓƷȏǐΣȂǦǌॽ sǐ ǆƷǼ ǅȓǐƷǴ

ȝǣǦȖ ǦǼȝȂ ȝΘȂ ȓǐǝǦȂǼȖॽ bǣǐ ЖȓȖȝ ǦȖ ǌǐЖǼǐǌ ǅΞ ǥ+ ∈ [࣡, Ȳǥ−] ƷǼǌ ǥ− ∈ [࣡, Ȳ−࣢]ॽ bǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ǦȖ ǌǐЖǼǐǌ

ǅΞ ǥ+ ∈ [࣡, ࣢] ƷǼǌ ǥ− ∈ [Ȳ−࣢, ࣢]ॽ $ǦǼǌǦǼǝ ȝǣǐ ��$ ƷǼǌ ǌǦЍǐȓǐǼȝǦƷȝǦǼǝ ΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ Ȳॶ Θǐ ЖǼǌ

UȲ(Ȳ) =
Ȳ+ ǯܮ(࣢+Ȳ−࣢)(Ȳ(ܮ− ࣢) + (ܮ

(࣢+ Ȳ)ࣣȲ(ǯܮ − ࣢)ࣣ
Ȳ > ࣢ ঳�ॽऀॽं঴

%ǦΗǐǼ ȝǣǐ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ Ȳॶ Θǐ ǆƷǼ ЖǼǌ ȝǣǐ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ݃ ΘǣǦǆǣ ǦȖ Ʒ ǜȠǼǆৄ

ȝǦȂǼ Ȃǜ Ȳॽ [ȠȏȏȂȖǐ Θǐ ȝƷǴǐ

݃ = − ࣢
ȓ ǶȂǝ(Ȳ) → Ȳ = ǐΝȏ(−ȓ݃) ȓ = ࣩܼࣣࣥ

ǼǖǼǤWǖWǤ
঳�ॽऀॽः঴

ँःँ



/ǜ Θǐ ȝƷǴǐ ݃ = Ǽ(Ȳ)ॶ ȝǣǐǼ Θǐ ǣƷΗǐ

U݃(݃) = UȲ
(
Ǽ−࣢ (݃)

) ∣∣∣∣
ǫ
ǫ݃Ǽ

−࣢(݃)
∣∣∣∣ = |ȓ| ǐΝȏ (−ȓ݃)UȲ (ǐΝȏ (−ȓ݃)) ঳�ॽऀॽऄ঴

[ΞǻǻǐȝȓǦΣǦǼǝ ΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ Ȳ ƷǼǌ Ȳ−࣢ॶ Θǐ ЖǼǌ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ǦǼ �ȒȠƷȝǦȂǼ आॽंॽऄॽ sǦȝǣU݃(݃) ǦǼ ǣƷǼǌॶ Θǐ

ǆƷǼ ǆȂǻȏȠȝǐ 〈ࣣ݃ȅȐ〉 ǅΞ ǐΗƷǶȠƷȝǦǼǝ

〈ࣣ݃ȅȐ〉 =
∫ ∞

−∞
ࣣ݃ȅȐU(݃ȅȐ)ǫ݃ȅȐ =

∫ ࣡

−∞
ࣣ݃ȅȐU(݃ȅȐ)ǫ݃ȅȐ +

∫ ∞

࣡
ࣣ݃ȅȐU(݃ȅȐ)ǫ݃ȅȐ ঳�ॽऀॽअ঴

U݃(݃) ǦȖ ȏǦǐǆǐΘǦȖǐ ǌǐЖǼǐǌॶ ȖȂ Θǐ ȖȏǶǦȝ ȂȠȓ ǦǼȝǐǝȓƷǶ ǦǼȝȂ ȝΘȂ Ʒȝ ݃ = ࣡ॶ ΘǣǦǆǣ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌȖ ȝȂ Ȳ = ࣢ॽ

[ǦǼǆǐ U݃(݃) = U݃(−݃) ƷǼǌ ȝǣǐ ǦǼȝǐǝȓƷǼǌ ǦȖ ǐΗǐǼॶ Θǐ ǆƷǼ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ǱȠȖȝ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȓǐǝǦȂǼȖॶ ΘǣǦǆǣ

ȏȓȂΗǦǌǐȖ ȠȖ ȝǣǐ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼƷǶ ǅǐǼǐЖȝ Ȃǜ ǣƷΗǦǼǝ ȝȂ ȂǼǶΞ ǆȂǼȖǦǌǐȓ Ȳ > ࣢ ȡȲ Ȳ < ࣢ॽ �ȂǻȏȠȝǦǼǝ ȝǣǦȖ

ǦǼȝǐǝȓƷǶ ǝǦΗǐȖ ȠȖ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ǦǼ �ȒȠƷȝǦȂǼ आॽंॽअॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ ȝȂ ǆȂǻȏȠȝǐ 〈ࣣ݃〉ॶ Θǐ ǣƷΗǐ ȝȂ ǦǼȝǐǝȓƷȝǐ 〈ࣣ݃ȅȐ〉 ȂΗǐȓ

ȝǣǐ ܮ < ࣢ ǐǶǶǦȏȖǐॽ [ǦǼǆǐ Θǐ ǣƷΗǐ ƷǶȓǐƷǌΞ ȝƷǴǐǼ ǦǼȝȂ ƷǆǆȂȠǼȝ ȖȝƷȝǐȖ ΘǦȝǣ ǆǣƷȓǝǐȖ±|WǤ|ॶ Θǐ ǜȂǆȠȖ ȂǼ ȝǣǐ

ǣƷǶǜৄǐǶǶǦȏȖǐ ΘǣǐȓǐWǤ > ࣡ॽ /ǼȝǐǝȓƷȝǦǼǝ ȂΗǐȓ ȝǣǦȖ ȓǐǝǦȂǼॶ Θǐ ƷȓȓǦΗǐ Ʒȝ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ǦǼ �ȒȠƷȝǦȂǼ आॽंॽआॽ

�৷ँ �y ं৳әԀԏӸ ӂҷԓӏԓ ҷӹӋ [ӢӏӚӏӲ৚ԓ $ԞӹӋҷӸӏӹԚҷӲ �ԀӸҷӢӹ

sǐ ǅǐǝǦǼ ǅΞ ȓǐǆƷǶǶǦǼǝ ȝǣǐ ȖΞǻȏǶǐǆȝǦǆ ǅƷȖǦȖ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼȖ ȝǣƷȝ Ʒǆȝ ȂǼ ȝǣǐ ȓǐƷǶ ंৄǜȂȓǻ ǅƷȖǦȖ Ȃǜ Ʒ �y

ǻƷǼǦǜȂǶǌॽ $Ȃȓ Ʒ �yǻƷǼǦǜȂǶǌ ΘǦȝǣ,Ȃǌǝǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃࣣ,࣢ॶ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ࣣ(Ȃࣣ,࣢+ ࣢) ंৄǜȂȓǻȖ ǦǼ ȓǐƷǶ ǆȂǣȂǻȂǶৄ

ँःं



ȂǝΞ ȝǣƷȝ Θǐ ǶƷǅǐǶ ,ȅܭ) Ȑ)ΘǦȝǣܮ ȅ, Ȑ = ࣡, . . . , Ȃࣣ,࣢ॽ bǣǐȖǐ ǣƷΗǐ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȏƷǦȓǦǼǝ ȓǐǶƷȝǦȂǼȖॵ

∫

�y
ȅܭ ∧ Ȑܮ = ܰȐȅ;

∫

�y
ȅܭ ∧ Ȑܭ = ࣡;

∫

�y
ȅܮ ∧ Ȑܮ = ࣡ ঳�ॽँॽऀ঴

ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ȏȓǐȖǐȓΗǐǌ ǅΞ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼȖ ȠǼǌǐȓ ȝǣǐ ȖΞǻȏǶǐǆȝǦǆ ǝȓȂȠȏ [Ȯ(ࣣȂࣣ,࣢ + ࣣ;Z)ॽ $Ȃȓ Ʒ ǻƷȝȓǦΝ ǦǼ

[Ȯ(ࣣȂࣣ,࣢ + ࣣ;Z)ॶ ȝǣǐ ƷǆȝǦȂǼ ȂǼ ȝǣǐ ,ȅܭ) (Ȑܮ ƷǼǌ ȝǣǐ ǆȂǻȏǶǐΝ ǻƷȝȓǦΝM ǌǐЖǼǐǌ ǦǼ आॽःॽऀऄ ǦȖ ǝǦΗǐǼ ǅΞॵ





ܭ

ܮ




→





� �

� �




·





ܭ

ܮ




; M → (�M+ �)(�M+�)−࣢. ঳�ॽँॽँ঴

�Ȗ ǅȓǦǐЙΞ ǻǐǼȝǦȂǼǐǌ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞॶ Θǐ ΘȂȓǴ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǻƷȝȓǦΝM∗ ΘǣǦǆǣ ǣƷȖ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ƷȖ

ƷǅȂΗǐ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȓǐȏǶƷǆǐǻǐǼȝM → M∗ॽ bǣǐ ǻƷȝȓǦΝM∗ ȝƷǴǐȖ ΗƷǶȠǐȖ ǦǼ [ǦǐǝǐǶ৚Ȗ Ƞȏȏǐȓ ǣƷǶǜ ȖȏƷǆǐ Ȃǜ

ǝǐǼȠȖ ঳Ȃȓ ǌǐǝȓǐǐ঴ Ȃࣣ,࣢+ ࣢ ǌǐЖǼǐǌ ȝȂ ǅǐ ȝǣǐ ȖȠǅȖǐȝ Ȃǜ (Ȃࣣ,࣢+ ࣢)× (Ȃࣣ,࣢+ ࣢) ǆȂǻȏǶǐΝ ǻƷȝȓǦǆǐȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ

ȖΞǻǻǐȝȓǦǆ ΘǦȝǣ Ʒ ȏȂȖǦȝǦΗǐ ǌǐЖǼǦȝǐ ǦǻƷǝǦǼƷȓΞ ȏƷȓȝॽ bǣǐ ǶƷȝȝǐȓ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼ ǐǼȖȠȓǐȖ ȝǣƷȝ /ǻM ǦȖ ǼǐǝƷȝǦΗǐ

ǌǐЖǼǦȝǐ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ǝƷȠǝǐ ǴǦǼǐȝǦǆ ȝǐȓǻȖ ȝȂ ǣƷΗǐ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐǆȝ ȖǦǝǼॽ bǣǐ ȖΞǻȏǶǐǆȝǦǆ ƷǆȝǦȂǼ

ȏȓǐȖǐȓΗǐȖ ȝǣǐȖǐ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖॽ �Ȗ Ʒ ǜƷǻǦǶǦƷȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶ ȂǼǐ ǆƷǼ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣǐ ǝǐǼȠȖ ऀ ǆƷȖǐ Ȃǜ [ǦǐǝǐǶ৚Ȗ Ƞȏȏǐȓ

ǣƷǶǜ ȖȏƷǆǐ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ȝǣǐ ΘǐǶǶৄǴǼȂΘǼ bǐǦǆǣǻȤǶǶǐȓ ȖȏƷǆǐ ǌǐȖǆȓǦǅǦǼǝ ȝǣǐ ǆȂǻȏǶǐΝ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȂȓȠȖ

ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȠȖȠƷǶ U[=(ࣣ,Z) ƷǆȝǦȂǼॽ

�Ȗ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ Ƞȏȏǐȓ ǣƷǶǜ ȏǶƷǼǐॶ Ʒ ǼƷȝȠȓƷǶ ȒȠǐȖȝǦȂǼ ȝȂ ƷȖǴ ǦȖॵ ΘǣƷȝ ǦȖ ȝǣǐ ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ ǌȂǻƷǦǼ

Ȃǜ [ǦǐǝǐǶ৚Ȗ ǣƷǶǜ ȖȏƷǆǐ ȠǼǌǐȓ ȝǣǐ ȖΞǻȏǶǐǆȝǦǆ ƷǆȝǦȂǼॾ /ȝ ȝȠȓǼȖ ȂȠȝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ ǌǐЖǼǦǼǝ ȂǼǐ ȖȠǆǣ

ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ ǌȂǻƷǦǼ ȏȓȂΗǦǌǐ Ʒ ǆǣȂǦǆǐ Ȃǜ ǐǶǐǆȝȓǦǆৄǻƷǝǼǐȝǦǆ ǌȠƷǶǦȝΞ ǜȓƷǻǐ ȝǣƷȝǻƷȝǆǣǐȖ ȂȠȓ ǼǐǐǌȖॽ bǣǦȖ

ँःः



ƷǶȖȂ ȓǐȖȂǶΗǐȖ ȝǣǐ ǦȖȖȠǐ ȓǐǶƷȝǐǌ ȝȂ ǅƷȖǦȖৄǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐॽ sǐ ǼȂΘ ȖȏǐǆǦƷǶǦΣǐ ȝȂ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ǦǼȝǐȓǐȖȝॶ Ǧॽǐॽ ǝǐǼȠȖ

ँॶ ƷǼǌ ȖȠǻǻƷȓǦΣǐ ȝǣǐȖǐ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ ঳Ȗǐǐ ǜȂȓ ǐΝƷǻȏǶǐंआࣿॶऀइंॶँआऄ ǜȂȓ Ʒ ǻȂȓǐ ǌǐȝƷǦǶǐǌ ƷǆǆȂȠǼȝ঴ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ

ȏǣΞȖǦǆƷǶ ǻǐƷǼǦǼǝॽ

�ǐЖǼǦȝǦȂǼ ঳[ǦǐǝǐǶ৚Ȗ ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ ǌȂǻƷǦǼ ǜȂȓ ǝǐǼȠȖ ँ঴ॵ =ǐȝMȅȐ = xȅȐ + ȅyȅȐ ǅǐ Ʒ ࣣ× ࣣ ǆȂǻȏǶǐΝ

ǻƷȝȓǦΝ ȝǣƷȝ ǦȖ ȖΞǻǻǐȝȓǦǆॶ ΘǦȝǣ y ȏȂȖǦȝǦΗǐ ǌǐЖǼǦȝǐॽ bǣǐǼM ǦȖ ȖƷǦǌ ȝȂ ǅǐ ǦǼ ȝǣǐ ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ ǌȂǻƷǦǼ

Ǧǜॵ

ऀॽ |xȅȐ|≤ ࣢
ࣣ

ँॽ bǣǐ ǻƷȝȓǦΝ y ǣƷȖ ǐǶǐǻǐǼȝȖ ȝǣƷȝ ȖƷȝǦȖǜΞ y࣢࣢ ≥ y࣡࣡ ≥ ࣣy࣢࣡ > ࣡

ंॽ |ǌǐȝ(܊�+�)|≥ ࣢ ǜȂȓǻƷȝȓǦǆǐȖ� ƷǼǌ� ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ȖȠǅǻƷȝȓǦǆǐȖ Ȃǜ Ʒ ȖΞǻȏǶǐǆȝǦǆ ǻƷȝȓǦΝॶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ
ƷǅȂΗǐॽ

%ǦΗǐǼ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȓǐƷǶ ȏƷȓȝ ȂǜM ǦȖ ȝǣǐ ǆȂǐАǆǦǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȝǐȓǻȖ ǦǼ ȝǣǐ ः� ƷǆȝǦȂǼॶ ȝǣǐ ЖȓȖȝ

ǆȂǼǌǦȝǦȂǼ ƷǻȂȠǼȝȖ ȝȂ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ȏǐȓǦȂǌǦǆǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ܴ ƷǼǝǶǐȖ ȖȂ ȝǣƷȝ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ǼȂȝ ƷȓǅǦȝȓƷȓǦǶΞ ǶƷȓǝǐॽ bǣǐ Ȗǐǆৄ

ȂǼǌ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼ ǝȠƷȓƷǼȝǐǐȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ЖȓȖȝe(࣢) ǣƷȖ Ʒ ȖǻƷǶǶǐȓ ǝƷȠǝǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ƷǼǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ

ǻǦΝǦǼǝ ǦȖ ȖǻƷǶǶ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǝƷȠǝǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ ȝǣǐ ȝǣǦȓǌ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼ ǐǼȖȠȓǐȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǻƷȝȓǦΝ

M ǝǦΗǐȖ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ΘǐƷǴǶΞ ǆȂȠȏǶǐǌ ȝǣǐȂȓΞॶ ƷǶȝǣȂȠǝǣ ȝǣǦȖ ǦȖ ǣƷȓǌǐȓ ȝȂ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐ ΘǦȝǣȂȠȝ ǆȂǼȖǦǌǐȓǦǼǝ

ȝǣǐ ǌǐȝƷǦǶȖ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ȏȓȂΗǦǌǐǌ ǦǼऀइंॽ

bǣǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ȝȂ ȓǐǌȠǆǐ Ʒ ǻƷȝȓǦΝ ȝȂ [ǦǐǝǐǶ৚Ȗ ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ ǌȂǻƷǦǼ ȏȓȂǆǐǐǌȖ ǅΞ ȓǐȏǐƷȝǐǌǶΞ ǆƷȓȓΞǦǼǝ

ȂȠȝ Ʒ ǜǐΘ ȖǦǻȏǶǐ ȂȏǐȓƷȝǦȂǼȖॽ bǣǐЖȓȖȝ ȂȏǐȓƷȝǦȂǼ ǦȖBǦǼǴȂΘȖǴǦ ȓǐǌȠǆȝǦȂǼΘǣǦǆǣ ǦȖ ȖǦǻȏǶΞ Ʒ ǅƷȖǦȖ ǆǣƷǼǝǐ

ǼȂȝ ȓǐǶƷȝǐǌ ȝȂ ǐǶǐǆȝȓǦǆৄǻƷǝǼǐȝǦǆ ǌȠƷǶǦȝΞॽ eȖǦǼǝ ǦǼȝǐǝǐȓ ǆȂǐАǆǦǐǼȝȖॶ ȝǣǐ ЖǐǶǌȖ Ʒȓǐ ȓǐǌǐЖǼǐǌ ȝȂ ǐǼȖȠȓǐ

ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȝΘȂe(࣢)৚Ȗ Ʒȓǐ ƷȖ ȂȓȝǣȂǝȂǼƷǶ ƷȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐΘǦȝǣ ǝƷȠǝǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ƷǼǌ ǴǦǼǐȝǦǆǻǦΝǦǼǝ ȖƷȝǦȖǜΞǦǼǝ ȝǣǐ

ँःऄ



ȖǐǆȂǼǌ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ǌǐЖǼǦȝǦȂǼ ƷǅȂΗǐॽ bǣǦȖ ǦȖ ǜȂǶǶȂΘǐǌ ǅΞ ȖǣǦǜȝǦǼǝ ȝǣǐ ȝǣǐȝƷ ƷǼǝǶǐȖ ȝȂ ǐǼȖȠȓǐ ȝǣƷȝ

ȝǣǐ ȓǐƷǶ ȏƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷȝȓǦΝ ǶǦǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȓƷǼǝǐ [− ࣢
ࣣ ,

࣢
ࣣ ]ॽ bǣǐȖǐ ǶƷȝȝǐȓ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ȝǣǐ ƷǼƷǶȂǝȠǐ Ȃǜ

b ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǝǐǼȠȖ ऀ ǆƷȖǐॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ ȂǼǐ ǣƷȖ ȝȂ ǐǼȖȠȓǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȝǣǦȓǌ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼ ǦȖ ȖƷȝǦȖЖǐǌॽ

CƷǫΗǐǶΞॶ ȝǣǦȖ ȖǐǐǻȖ ȝȂ ȓǐȒȠǦȓǐ ǆǣǐǆǴǦǼǝ ƷǼ ǦǼЖǼǦȝǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǦǼǐȒȠƷǶǦȝǦǐȖॶ ǣȂΘǐΗǐȓ %ȂȝȝȖǆǣǶǦǼǝँःँ

ȖǣȂΘǐǌ ȝǣƷȝ ȂǼǐ ȂǼǶΞ ǼǐǐǌȖ ȝȂ ΗǐȓǦǜΞ ȝǣǦȖ ǜȂȓ Ʒ ЖǼǦȝǐ Ȗǐȝ Ȃǜ ऀई ǻƷȝȓǦǆǐȖॽ �ȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝǶΞॶ ȝǣǐȓǐ ǦȖ

Ʒ ȖǐȓǦǐȖ Ȃǜ ऀई ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼȖ ঳ƷǼƷǶȂǝȂȠȖ ȝȂ ȝǣǐ [ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ǝǐǼȠȖ ऀ঴ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǆƷȓȓǦǐǌ ȂȠȝ

ΘǣǐǼǐΗǐȓ ȂǼǐ Ȃǜ %ȂȝȝȖǆǣǶǦǼǝ৚Ȗ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ ǦȖ ǼȂȝ ȖƷȝǦȖЖǐǌॽ bǣǦȖ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǦȖ ǦȝǐȓƷȝǐǌ ȠǼȝǦǶ ƷǶǶ ȝǣȓǐǐ

ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ȖǦǻȠǶȝƷǼǐȂȠȖǶΞ ȖƷȝǦȖЖǐǌॽ

ँःअ



XǐǜǐȓǐǼǆǐȖ

ফऀব �ȂǻǅǦǼǐǌ =�U �ǣƷȓǝǦǼȂ XǐȖȠǶȝȖॶ Ƞȏ ȝȂ ँࣿइ %ǐq ǜȂȓ =Ʒȓǝǐ ǻࣿॽ

ফँব �ȂǻǅǦǼǐǌ =�U �ǣƷȓǝǦǼȂ XǐȖȠǶȝȖॶ Ƞȏ ȝȂ ँࣿइ %ǐq ǜȂȓ =ȂΘ�Bॽ

ফंব �ƷǅȂȠǌॶ Bॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿऀइ঴ॽ BǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐsৄǅȂȖȂǼ ǻƷȖȖ ǦǼ ȏȏ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖ Ʒȝ
√
ȵ = ࣨ bǐq

ΘǦȝǣ ȝǣǐ �b=�[ ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ �ȿȲࣗ UȂͤȵࣗ :ࣗ �ॶ आइ঳ँ঴ॶ ऀऀࣿॽ ফ�ȓȓƷȝȠǻॵ �ȠȓॽUǣΞȖॽ:ॽ� आइॶ इईइ ঳ँࣿऀइ঴বॽ

ফःব �Ʒǌॶ %ॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿऀँ঴ॽ HǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ǼǐΘ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǦǼ ȝǣǐ ȖǐƷȓǆǣ ǜȂȓ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ,ǦǝǝȖ
ǅȂȖȂǼ ΘǦȝǣ ȝǣǐ �b=�[ ǌǐȝǐǆȝȂȓ Ʒȝ ȝǣǐ =,�ॽ UȂͤȵࣗ =ǯȼȼࣗ �ॶ आऀअॶ ऀূँईॽ

ফऄব �ƷǦǱॶ Xॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿऀआ঴ॽ bǐȖȝ Ȃǜ ǶǐȏȝȂǼ ȠǼǦΗǐȓȖƷǶǦȝΞ ΘǦȝǣ �࣡ → <∗࣡"+"− ǌǐǆƷΞȖॽ :,�Uॶ ࣿइॶ ࣿऄऄॽ

ফअব �ƷǦǱॶ Xॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿऀई঴ॽ [ǐƷȓǆǣ ǜȂȓ ǶǐȏȝȂǼৄȠǼǦΗǐȓȖƷǶǦȝΞ ΗǦȂǶƷȝǦȂǼ ǦǼ �+ → <+"+"− ǌǐǆƷΞȖॽ UȂͤȵࣗ
Xǯࣗ͝ =ǯȼȼࣗॶ ऀँँ঳ऀई঴ॶ ऀईऀइࣿऀॽ

ফआব �ƷǦǱॶ Xॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿँँƷ঴ॽ BǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ s ǅȂȖȂǼ ǻƷȖȖॽ :,�Uॶ ࣿऀॶ ࣿंअॽ

ফइব �ƷǦǱॶ Xॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿँँǅ঴ॽ bǐȖȝ Ȃǜ ǶǐȏȝȂǼ ȠǼǦΗǐȓȖƷǶǦȝΞ ǦǼ ǅǐƷȠȝΞৄȒȠƷȓǴ ǌǐǆƷΞȖॽ CǖȼȿȲǯ UȂͤȵࣗॶ ऀइ঳ं঴ॶ
ँआआূँइँॽ

ফईব �ƷǶȝȂǼǐǼॶ bॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿँँ঴ॽ ,ǦǝǣৄȏȓǐǆǦȖǦȂǼ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐs ǅȂȖȂǼ ǻƷȖȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ��$
// ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ [ǥȅǯțǥǯॶ ंआअ঳अऄइई঴ॶ ऀआࣿূऀआअॽ

ফऀࣿব �ƷǶȝȂǼǐǼॶ bॽ �ॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿऀं঴ॽ �ȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼ Ȃǜ ��$ ƷǼǌ �ࣿsৄ�ȂȖȂǼ BƷȖȖ BǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖॽ
UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ इइ঳ऄ঴ॶ ࣿऄँࣿऀइॽ

ফऀऀব �ƷǶȝȂǼǐǼॶ bॽ �ॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿऀः঴ॽ UȓǐǆǦȖǐ BǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ s ৄ�ȂȖȂǼ BƷȖȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ �ȂǶǶǦǌǐȓ
�ǐȝǐǆȝȂȓ Ʒȝ $ǐȓǻǦǶƷǅॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ इई঳आ঴ॶ ࣿआँࣿࣿंॽ

ফऀँব �ƷȓȝȖǐǼॶBॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿऀआ঴ॽ [ǐƷȓǆǣ ǜȂȓ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦǼǝ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ǦǼ ȝǣǐ [ȠǼΘǦȝǣ ं ΞǐƷȓȖ Ȃǜ /ǆǐ�Ƞǅǐ
ǌƷȝƷॽ �ȿȲࣗ UȂͤȵࣗ :ࣗ �ॶ आआ঳ं঴ॶ ऀःअॽ ফ�ȓȓƷȝȠǻॵ �ȠȓॽUǣΞȖॽ:ॽ� आईॶ ँऀः ঳ँࣿऀई঴বॽ

ফऀंব �ǅƷΣƷǱǦƷǼॶ <ॽ Cॽॶ �ƷǼƷǆॶ Cॽॶ ,ȂȓǦȠǆǣǦॶ [ॽॶ ૫ <ƷȏǶǦǼǝǣƷȝॶ Bॽ ঳ँࣿऀः঴ॽ �ȖȝȓȂȏǣΞȖǦǆƷǶ ƷǼǌ �ƷȓǴ
BƷȝȝǐȓ /ǼȝǐȓȏȓǐȝƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ �ΝȝǐǼǌǐǌ %ƷǻǻƷৄXƷΞ �ǻǦȖȖǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ %ƷǶƷǆȝǦǆ �ǐǼȝǐȓॽ UȂͤȵࣗ
Xǯࣗ͝ �ॶ ईࣿ঳ँ঴ॶ ࣿँंऄँअॽ

ँःआ



ফऀःব �ǅƷΣƷǱǦƷǼॶ <ॽ Cॽॶ ,ȂȓǦȠǆǣǦॶ [ॽॶ <ƷȏǶǦǼǝǣƷȝॶ Bॽॶ <ǐǐǶǐΞॶ Xॽ �ॽॶ ૫ BƷǆǦƷȖॶ Hॽ ঳ँࣿँࣿ঴ॽ [ȝȓȂǼǝ
ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ȂǼ ȝǣǐȓǻƷǶ ȓǐǶǦǆ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǜȓȂǻ $ǐȓǻǦৄ=�b ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ %ƷǶƷǆȝǦǆ �ǐǼȝǐȓॽ

ফऀऄব �ǅǐॶ bॽ ঳ँࣿँࣿ঴ॽ bǣǐ ǐЍǐǆȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǐƷȓǶΞ ǴǦǼǐȝǦǆ ǌǐǆȂȠȏǶǦǼǝ ǦǼ Ʒ ǜǐȓǻǦȂǼǦǆ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǻȂǌǐǶॽ

ফऀअব �ǅǐॶ bॽॶ ,ǦȖƷǼȂॶ :ॽॶ <ǦȝƷǣƷȓƷॶ bॽॶ ૫ bȂǅǦȂǴƷॶ <ॽ ঳ँࣿऀः঴ॽ %ƷȠǝǐ ǦǼΗƷȓǦƷǼȝ �Ʒȓȓৄ~ǐǐ ȝΞȏǐ ǆȂǼৄ
ȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ȝȂ ǜǐȓǻǦȂǼǦǆ ��BȖ ǦǼ ȝǣǐ ȝΘȂৄ,ǦǝǝȖ ǌȂȠǅǶǐȝ ǻȂǌǐǶȖॽ :,�Uॶ ࣿऀॶ ऀࣿअॽ ফ�ȓȓƷȝȠǻॵ
:,�Uࣿःॶऀअऀ঳ँࣿऀअ঴বॽ

ফऀआব �ǅǐॶ bॽॶ <ǦȝƷǼȂॶ Xॽॶ ૫ [ƷȝȂॶ Xॽ ঳ँࣿऀऄ঴ॽ �ǦȖǆȓǦǻǦǼƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǻȂǌǐǶȖ ǦǼ ǜȠȝȠȓǐ ǐΝȏǐȓৄ
ǦǻǐǼȝȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ ईऀ঳ई঴ॶ ࣿईऄࣿࣿःॽ ফ�ȓȓƷȝȠǻॵ UǣΞȖॽXǐΗॽ� ईअॶ ࣿऀईईࣿँ ঳ँࣿऀआ঴বॽ

ফऀइব �ǅǐǶॶ [ॽॶ %ȂȂǌȖǐǶǶॶ Bॽॶ :ƷǐǆǴǐǶॶ :ॽॶ <ǣȂΣǐॶ qॽॶ ૫ XǦǼǝΘƷǶǌॶ �ॽ ঳ँࣿࣿइƷ঴ॽ <ǦǼǐȝǦǆ BǦΝǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ
UǣȂȝȂǼ ΘǦȝǣ ,ǦǌǌǐǼ e঳ऀ঴Ȗ ǦǼ [ȝȓǦǼǝ UǣǐǼȂǻǐǼȂǶȂǝΞॽ :,�Uॶ ࣿआॶ ऀँःॽ

ফऀईব �ǅǐǶॶ [ॽ �ॽॶ :ƷǐǆǴǐǶॶ :ॽॶ <ǣȂΣǐॶ qॽ qॽॶ ૫XǦǼǝΘƷǶǌॶ �ॽ ঳ँࣿࣿइǅ঴ॽ /ǶǶȠǻǦǼƷȝǦǼǝ ȝǣǐ,ǦǌǌǐǼ [ǐǆȝȂȓ
Ȃǜ [ȝȓǦǼǝ bǣǐȂȓΞ ǅΞ [ǣǦǼǦǼǝ =Ǧǝǣȝ ȝǣȓȂȠǝǣ ƷBƷǝǼǐȝǦǆ $ǦǐǶǌॽ UȂͤȵࣗ =ǯȼȼࣗ �ॶ अअअॶ अअূआࣿॽ

ফँࣿব �ǅǐǶॶ [ॽ �ॽ ૫ [ǆǣȂЖǐǶǌॶ �ॽ sॽ ঳ँࣿࣿः঴ॽ �ȓƷǼǐ ƷǼȝǦৄǅȓƷǼǐ ǴǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝॶ ǻǦǶǶǦǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ
ƷǼǌ [e[y ǅȓǐƷǴǦǼǝॽ Cȿǥȕࣗ UȂͤȵࣗ �ॶ अइऄॶ ऀऄࣿূऀआࣿॽ

ফँऀব �ǅǦॶ �ॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿँऀ঴ॽ BǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ UȂȖǦȝǦΗǐ BȠȂǼ �ǼȂǻƷǶȂȠȖ BƷǝǼǐȝǦǆ BȂǻǐǼȝ ȝȂ
ࣿॽःअ ȏȏǻॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ =ǯȼȼࣗॶ ऀँअ঳ऀः঴ॶ ऀःऀइࣿऀॽ

ফँँব �ǌǐॶ Uॽ �ॽ Xॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿऀअ঴ॽ UǶƷǼǆǴ ँࣿऀऄ ȓǐȖȠǶȝȖॽ x///ॽ �ȂȖǻȂǶȂǝǦǆƷǶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॽ �ȵȼȲȡțࣗ �ȵȼȲȡठ
ȮȂͤȵࣗॶ ऄईःॶ �ऀंॽ

ফँंব �ǝǣƷǼǦǻॶ Cॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿऀइ঴ॽ UǶƷǼǆǴ ँࣿऀइ ȓǐȖȠǶȝȖॽ q/ॽ �ȂȖǻȂǶȂǝǦǆƷǶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॽ

ফँःব �ǝȓƷΘƷǶॶ Uॽॶ �ƷǝǣǐȓǦƷǼॶ,ॽॶ�ǐȖƷȓȂȝȝǦॶ �ॽॶ�ǐUȂȓΣǦȂॶCॽॶ =ȠॶWॽॶBȠȁȂΣॶ :ॽ �ॽॶ UƷȓǦǴǣॶ�ॽॶXǐǐǆǐॶ
Bॽॶ ૫ xȠॶ sॽ =ॽ ঳ँࣿँऀ঴ॽ bǣǐ [ΘƷȏǶƷǼǌॽ

ফँऄব �ǝȓƷΘƷǶॶ Uॽॶ �ǣƷǆǴȂॶ ~ॽॶ <ǦǶǦǆॶ �ॽॶ ૫ BǦȖǣȓƷॶ Xॽ <ॽ ঳ँࣿऀࣿ঴ॽ � �ǶƷȖȖǦЖǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ �ƷȓǴ BƷȝȝǐȓ
�ƷǼǌǦǌƷȝǐȖ ΘǦȝǣ UȓǦǻƷȓǦǶΞ [ȏǦǼৄ�ǐȏǐǼǌǐǼȝ /ǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣBƷȝȝǐȓॽ

ফँअব �ǝȓƷΘƷǶॶ Uॽॶ �ΞȓৄXƷǆǦǼǐॶ $ॽৄyॽॶ XƷǼǌƷǶǶॶ =ॽॶ ૫ [ǆǣȂǶȝΣॶ :ॽ ঳ँࣿऀआ঴ॽ BƷǴǐ �ƷȓǴ BƷȝȝǐȓ �ǣƷȓǝǐǌ
�ǝƷǦǼॽ :��Uॶ ࣿऄॶ ࣿँँॽ

ফँआব �ǝȓƷΘƷǶॶ Uॽॶ UƷȓǦǴǣॶ �ॽॶ ૫ Xǐǐǆǐॶ Bॽ ঳ँࣿँࣿ঴ॽ [ΞȖȝǐǻƷȝǦΣǦǼǝ ȝǣǐ �ЍǐǆȝǦΗǐ bǣǐȂȓΞ Ȃǜ [ǐǶǜৄ
/ǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝ �ƷȓǴBƷȝȝǐȓॽ :,�Uॶ ऀࣿॶ ऀईऀॽ

ँःइ



ফँइব �ǝȠǦǶƷȓॶ Bॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿऀअ঴ॽ �ǼȝǦȏȓȂȝȂǼ $ǶȠΝॶ �ǼȝǦȏȓȂȝȂǼৄȝȂৄUȓȂȝȂǼ $ǶȠΝ XƷȝǦȂॶ ƷǼǌ UȓȂȏǐȓȝǦǐȖ
Ȃǜ �ǶǐǻǐǼȝƷȓΞ UƷȓȝǦǆǶǐ $ǶȠΝǐȖ ǦǼ UȓǦǻƷȓΞ �ȂȖǻǦǆ XƷΞȖ BǐƷȖȠȓǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ �ǶȏǣƷ BƷǝǼǐȝǦǆ
[ȏǐǆȝȓȂǻǐȝǐȓ ȂǼ ȝǣǐ /ǼȝǐȓǼƷȝǦȂǼƷǶ [ȏƷǆǐ [ȝƷȝǦȂǼॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ =ǯȼȼࣗॶ ऀऀआ঳ई঴ॶ ࣿईऀऀࣿंॽ

ফँईব �ǱǐǶǶȂॶBॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿऀअ঴ॽ $ǐȓǻǦৄ=�bHǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ,Ǧǝǣৄ�ǼǐȓǝΞ XƷΞৄܯ �ǻǦȖȖǦȂǼ bȂΘƷȓǌ ȝǣǐ
%ƷǶƷǆȝǦǆ �ǐǼȝǐȓॽ �ȵȼȲȡȮȂͤȵࣗ :ࣗॶ इऀई঳ऀ঴ॶ ःःॽ

ফंࣿব �ǴǐȓǦǅॶ �ॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿऀअ঴ॽ XǐȖȠǶȝȖ ȂǼ ȝǣǐ [ȏǦǼৄ�ǐȏǐǼǌǐǼȝ [ǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȂǜsǐƷǴǶΞ /ǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝBƷȖৄ
ȖǦΗǐ UƷȓȝǦǆǶǐȖ ȂǼ CȠǆǶǐȂǼȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ XȠǼ ं �ƷȝƷ Ȃǜ ȝǣǐ =ex �ΝȏǐȓǦǻǐǼȝॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ =ǯȼȼࣗॶ
ऀऀअ঳ऀअ঴ॶ ऀअऀंࣿँॽ

ফंऀব �ǴǐȓǦǅॶ �ॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿऀआ঴ॽ XǐȖȠǶȝȖ ǜȓȂǻ Ʒ ȖǐƷȓǆǣ ǜȂȓ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǦǼ ȝǣǐ ǆȂǻȏǶǐȝǐ =ex ǐΝȏȂȖȠȓǐॽ
UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ =ǯȼȼࣗॶ ऀऀइ঳ँ঴ॶ ࣿँऀंࣿंॽ

ফंँব �ǴǐȓǦǅॶ �ॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿँࣿ঴ॽ UȓȂǱǐǆȝǐǌs/BU ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ =exৄ~�U=/C ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǐΝȏǐȓǦৄ
ǻǐǼȝॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ ऀࣿऀ঳ऄ঴ॶ ࣿऄँࣿࣿँॽ

ফंंব �ǶǅƷǣȓǦॶ bॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿँऀ঴ॽ BǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǼȂǻƷǶȂȠȖ ȏȓǐǆǐȖȖǦȂǼ ǜȓǐȒȠǐǼǆΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȠȂǼ ǦǼ
ȝǣǐ $ǐȓǻǦǶƷǅBȠȂǼ ǝৄँ �ΝȏǐȓǦǻǐǼȝॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ ऀࣿं঳आ঴ॶ ࣿआँࣿࣿँॽ

ফंःব �ǶȂǼȖȂॶ Xॽॶ :ǐǼǴǦǼȖॶ �ॽ �ॽॶ BƷǼȂǣƷȓॶ �ॽ qॽॶ ૫ bȓȂȝȝॶ Bॽ ঳ँࣿऀः঴ॽ XǐǼȂȓǻƷǶǦΣƷȝǦȂǼ %ȓȂȠȏ �ΗȂৄ
ǶȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ �ǦǻǐǼȖǦȂǼ [ǦΝHȏǐȓƷȝȂȓȖ ///ॵ %ƷȠǝǐ�ȂȠȏǶǦǼǝ�ǐȏǐǼǌǐǼǆǐ ƷǼǌ
UǣǐǼȂǻǐǼȂǶȂǝΞॽ :,�Uॶ ࣿःॶ ऀऄईॽ

ফंऄব �ǶȝǻƷǼǼȖǣȂǜǐȓॶ sॽॶ �ƷȓǐǼƷॶ Bॽॶ %ȂȓǦॶ [ॽॶ ૫ ǌǐ ǶƷ UȠǐǼȝǐॶ �ॽ ঳ँࣿऀऀ঴ॽ [ǦǝǼƷǶȖ Ȃǜ �U qǦȂǶƷȝǦȂǼ
�ǐΞȂǼǌ ȝǣǐ B[[B ǦǼ ,ǦǝǝȖ ƷǼǌ $ǶƷΗȂȓ UǣΞȖǦǆȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ॶ �इःॶ ࣿईऄࣿँआॽ

ফंअব �ǶȝǻƷǼǼȖǣȂǜǐȓॶ sॽॶ ,ƷȓǼǦǴॶ Xॽॶ ૫ ~ȠȏƷǼॶ :ॽ ঳ँࣿऀं঴ॽ =ȂΘ �ǼǐȓǝΞ UȓȂǅǐȖ Ȃǜ Uǐq [ǆƷǶǐ
[ǜǐȓǻǦȂǼȖॽ :,�Uॶ ऀऀॶ ँࣿँॽ

ফंआব �ǶΘƷǶǶॶ :ॽॶ �ƷǶǶǐȖȝȓǐȓȂॶ �ॽॶ �ƷȓȝƷǶǦǼǦॶ Uॽॶ �ǐǶȂΗॶ [ॽॶ �ȂȂȖॶ �ॽॶ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿࣿआ঴ॽ � [ȝƷǼǌƷȓǌ ǜȂȓǻƷȝ ǜȂȓ
=ǐȖ ,ȂȠǆǣǐȖ ǐΗǐǼȝ ЖǶǐȖॽ �ȡȚȮȿȼࣗUȂͤȵࣗ�ȡȚȚȿțࣗॶ ऀआअॶ ंࣿࣿূंࣿःॽ

ফंइব �ǶΘƷǶǶॶ :ॽॶ $ȓǐǌǐȓǦΝॶ Xॽॶ $ȓǦΝǦȂǼǐॶ [ॽॶ ,ǦȓȖǆǣǦॶ qॽॶ BƷǶȝȂǼǦॶ $ॽॶ BƷȝȝǐǶƷǐȓॶ Hॽॶ [ǣƷȂॶ ,ॽ [ॽॶ [ȝǐǶΣǐȓॶ
bॽॶ bȂȓȓǦǐǶǶǦॶ Uॽॶ ૫ ~ƷȓȂॶ Bॽ ঳ँࣿऀः঴ॽ bǣǐ ƷȠȝȂǻƷȝǐǌ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝȓǐǐৄǶǐΗǐǶ ƷǼǌ ǼǐΝȝৄ
ȝȂৄǶǐƷǌǦǼǝ Ȃȓǌǐȓ ǌǦЍǐȓǐǼȝǦƷǶ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ǻƷȝǆǣǦǼǝ ȝȂ ȏƷȓȝȂǼ ȖǣȂΘǐȓ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖॽ
:,�Uॶ ࣿआॶ ࣿआईॽ

ফंईব �ǶΘƷǶǶॶ :ॽॶ ,ǐȓȒȠǐȝॶ Bॽॶ BƷǶȝȂǼǦॶ $ॽॶ BƷȝȝǐǶƷǐȓॶ Hॽॶ ૫ [ȝǐǶΣǐȓॶ bॽ ঳ँࣿऀऀ঴ॽ BƷǌ%ȓƷȏǣ ऄ ॵ %ȂǦǼǝ
�ǐΞȂǼǌॽ :,�Uॶ ࣿअॶ ऀँइॽ

ँःई



ফःࣿব �ǻǅȓȂǝǦॶ $ॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿऀइ঴ॽ [BȂǌǐǶ[ Ηऀॽँॵ ǶȂǼǝৄǶǦΗǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॶ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼȖॶ
ƷǼǌ Ȃȝǣǐȓ ǼȂΗǐǶȝǦǐȖॽ

ফःऀব �ǻǅȓȂǝǦॶ $ॽॶ <ȓƷǻǶॶ [ॽॶ <ȠǶǴƷȓǼǦॶ [ॽॶ =ƷƷॶ eॽॶ =ǐȖȖƷॶ �ॽॶ BƷǝǐȓǶॶ qॽॶ [ȂǼǼǐΗǐǶǌॶ :ॽॶ bȓƷȠǅॶ Bॽॶ
૫sƷǶȝǐǼǅǐȓǝǐȓॶ sॽ ঳ँࣿऀआ঴ॽ [BȂǌǐǶ[ Ηऀॽऀ ȠȖǐȓ ǻƷǼȠƷǶॽ

ফःँব �ǻȂǶǐॶ �ॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿऀआ঴ॽ �ƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ȖǐƷȓǆǣ ȓǐȖȠǶȝȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ U/�H−ࣧ࣡ ǆࣤǜࣩ ǅȠǅǅǶǐ ǆǣƷǻǅǐȓॽ
UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ =ǯȼȼࣗॶ ऀऀइॶ ँऄऀंࣿऀॽ

ফःंব �ǻȂǶǐॶ �ॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿऀई঴ॽ �ƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ȖǐƷȓǆǣ ȓǐȖȠǶȝȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǆȂǻȏǶǐȝǐ ǐΝȏȂȖȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǦǆȂৄअࣿ
ǆࣤǜࣩ ǅȠǅǅǶǐ ǆǣƷǻǅǐȓॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ ऀࣿࣿॶ ࣿँँࣿࣿऀॽ

ফःःব �ǼǌȓǐǐΗॶ qॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿऀइ঴ॽ /ǻȏȓȂΗǐǌ ǶǦǻǦȝ ȂǼ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ǌǦȏȂǶǐǻȂǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼॽCǖȼȿȲǯॶ
ऄअँ঳आआँआ঴ॶ ंऄऄূंअࣿॽ

ফःऄব �ǼȝȂǼǦƷǌǦȖॶ /ॽॶ =ǐȂǼȝƷȓǦȖॶ%ॽॶ૫XǦΣȂȖॶ :ॽ ঳ऀईईࣿ঴ॽ �bǣȓǐǐ ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼ[e঳ः঴ ΝH঳ः঴ ȖȝȓǦǼǝǻȂǌǐǶॽ
UȂͤȵࣗ =ǯȼȼࣗ �ॶ ँःऄॶ ऀअऀূऀअइॽ

ফःअব �ȏȓǦǶǐॶ �ॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿऀआ঴ॽ $ǦȓȖȝ �ƷȓǴ BƷȝȝǐȓ [ǐƷȓǆǣ XǐȖȠǶȝȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ x�CHCऀb �ΝȏǐȓǦǻǐǼȝॽ
UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ =ǯȼȼࣗॶ ऀऀई঳ऀइ঴ॶ ऀइऀंࣿऀॽ

ফःआব �ȏȓǦǶǐॶ �ॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿऀइ঴ॽ �ƷȓǴ BƷȝȝǐȓ [ǐƷȓǆǣ XǐȖȠǶȝȖ ǜȓȂǻ Ʒ HǼǐ bȂǼৄyǐƷȓ �ΝȏȂȖȠȓǐ Ȃǜ
x�CHCऀbॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ =ǯȼȼࣗॶ ऀँऀ঳ऀऀ঴ॶ ऀऀऀंࣿँॽ

ফःइব �ȏȓǦǶǐॶ �ॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿऀई঴ॽ �ȂǼȖȝȓƷǦǼǦǼǝ ȝǣǐ ȖȏǦǼৄǌǐȏǐǼǌǐǼȝ s/BUৄǼȠǆǶǐȂǼ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣ
x�CHCऀbॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ =ǯȼȼࣗॶ ऀँँ঳ऀः঴ॶ ऀःऀंࣿऀॽ

ফःईব �ȏȓǦǶǐॶ �ॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿँࣿ঴ॽ UȓȂǱǐǆȝǐǌ s/BU [ǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ x�CHCǼb �ƷȓǴ BƷȝȝǐȓ �ΝȏǐȓǦৄ
ǻǐǼȝॽ

ফऄࣿব �ȓǆƷǌǦॶ %ॽॶ �ȠȝȓƷॶ Bॽॶ %ǣȂȖǣॶ Uॽॶ =ǦǼǌǼǐȓॶ Bॽॶ BƷǻǅȓǦǼǦॶ yॽॶ UǦǐȓȓǐॶ Bॽॶ UȓȂǜȠǻȂॶ [ॽॶ ૫
WȠǐǦȓȂΣॶ $ॽ [ॽ ঳ँࣿऀइ঴ॽ bǣǐΘƷǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐs/BUॾ� ȓǐΗǦǐΘȂǜǻȂǌǐǶȖॶ ȖǐƷȓǆǣǐȖॶ ƷǼǌ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖॽ
�ȿȲࣗ UȂͤȵࣗ :ࣗ �ॶ आइ঳ं঴ॶ ँࣿंॽ

ফऄऀব �ȓǆǣƷǻǅƷȠǶȝॶ :ॽ Uॽॶ �ΣƷȓǼǐǆǴǦॶ �ॽॶ ૫ UȂȖȏǐǶȂΗॶ Bॽ ঳ँࣿࣿः঴ॽ �ǶǐǆȝȓǦǆ ǌǦȏȂǶǐ ǻȂǻǐǼȝȖ Ȃǜ ǶǐȏȝȂǼȖ
ǦǼ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐ Ȃǜ ǻƷǱȂȓƷǼƷ ǼǐȠȝȓǦǼȂȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ॶ �आࣿॶ ࣿआंࣿࣿअॽ

ফऄँব �ȓǴƷǼǦৄ,Ʒǻǐǌॶ Cॽॶ �ǶȠǻॶ <ॽॶ �৚�ǝǼȂǶȂॶ Xॽ bॽॶ ૫ $ƷǼॶ :ॽ ঳ँࣿऀं঴ॽ ँॵऀ ǜȂȓ CƷȝȠȓƷǶǼǐȖȖ Ʒȝ ȝǣǐ
=,�ॾ :,�Uॶ ࣿऀॶ ऀःईॽ

ँऄࣿ



ফऄंব �ȓǴƷǼǦৄ,Ʒǻǐǌॶ Cॽॶ �ǣǐǼǝॶ ,ॽৄ�ॽॶ =ȠȝΞॶ Bॽॶ ૫ bǣƷǶǐȓॶ :ॽ ঳ँࣿࣿऄƷ঴ॽ eǼǦΗǐȓȖƷǶ ǌΞǼƷǻǦǆȖ Ȃǜ
ȖȏȂǼȝƷǼǐȂȠȖ =ȂȓǐǼȝΣ ΗǦȂǶƷȝǦȂǼ ƷǼǌ Ʒ ǼǐΘ ȖȏǦǼৄǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǦǼΗǐȓȖǐৄȖȒȠƷȓǐ ǶƷΘ ǜȂȓǆǐॽ :,�Uॶ ࣿआॶ
ࣿँईॽ

ফऄःব �ȓǴƷǼǦৄ,Ʒǻǐǌॶ Cॽॶ �ǦǻȂȏȂȠǶȂȖॶ [ॽॶ %ǦȠǌǦǆǐॶ %ॽ $ॽॶ ૫ XȂǻƷǼǦǼȂॶ �ॽ ঳ँࣿࣿऄǅ঴ॽ �ȖȏǐǆȝȖ Ȃǜ
ȖȏǶǦȝ ȖȠȏǐȓȖΞǻǻǐȝȓΞॽ Cȿǥȕࣗ UȂͤȵࣗॶ �आࣿईॶ ंূःअॽ

ফऄऄব �ȓǴƷǼǦৄ,Ʒǻǐǌॶ Cॽॶ $ǦǼǴǅǐǦǼǐȓॶ �ॽ Uॽॶ [ǶƷȝΞǐȓॶ bॽ Xॽॶ ૫sǐǦǼǐȓॶ Cॽ ঳ँࣿࣿई঴ॽ � bǣǐȂȓΞ Ȃǜ �ƷȓǴ
BƷȝȝǐȓॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ आईॶ ࣿऀऄࣿऀःॽ

ফऄअব �ȓǴƷǼǦৄ,Ʒǻǐǌॶ CॽॶBȂȝǶॶ =ॽॶ CǦǆȂǶǦȖॶ �ॽॶ ૫qƷǜƷॶ �ॽ ঳ँࣿࣿआ঴ॽ bǣǐ [ȝȓǦǼǝ ǶƷǼǌȖǆƷȏǐॶ ǅǶƷǆǴ ǣȂǶǐȖ
ƷǼǌ ǝȓƷΗǦȝΞ ƷȖ ȝǣǐ ΘǐƷǴǐȖȝ ǜȂȓǆǐॽ :,�Uॶ ࣿअॶ ࣿअࣿॽ

ফऄआব �ȓǴƷǼǦৄ,Ʒǻǐǌॶ Cॽ ૫ sǐǦǼǐȓॶ Cॽ ঳ँࣿࣿइ঴ॽ =,� [ǦǝǼƷǶȖ ǜȂȓ Ʒ [ȠȏǐȓeǼǦЖǐǌ bǣǐȂȓΞ Ȃǜ �ƷȓǴ
BƷȝȝǐȓॽ :,�Uॶ ऀँॶ ऀࣿःॽ

ফऄइব �ȓǼȂǶǌॶ :ॽ Bॽॶ $ȂȓǼƷǶॶ �ॽॶ ૫sǦȖǐॶ Bॽ �ॽ ঳ँࣿऀंƷ঴ॽ UǣǐǼȂǻǐǼȂǶȂǝΞ Ȃǜ ȖǆƷǶƷȓ ǶǐȏȝȂȒȠƷȓǴȖॽ UȂͤȵࣗ
Xǯࣗ͝ॶ �इइॶ ࣿंऄࣿࣿईॽ

ফऄईব �ȓǼȂǶǌॶ :ॽ Bॽॶ $ȂȓǼƷǶॶ �ॽॶ ૫ sǦȖǐॶ Bॽ �ॽ ঳ँࣿऀंǅ঴ॽ [ǦǻȏǶǦЖǐǌ ǻȂǌǐǶȖ ΘǦȝǣ ǅƷȓΞȂǼ ǼȠǻǅǐȓ
ΗǦȂǶƷȝǦȂǼ ǅȠȝ ǼȂ ȏȓȂȝȂǼ ǌǐǆƷΞॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ॶ �इआॶ ࣿआऄࣿࣿःॽ

ফअࣿব �b=�[�ȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦȂǼ ঳ँࣿऀई঴ॽXǯȮȲȡǫȿǥȅțǼ ȵǯǖȲǥȂǯȵ ǻȡȲ țǯ͞ȮȂͤȵȅǥȵ͞ȅȼȂ ȼȂǯ�b=�[ ǯͣȮǯȲȅȚǯțȼ
ȼȂȲȡȿǼȂ ȮȿǤȕȅǥǖȼȅȡț ȡǻ ǻȿȕȕ ȵȼǖȼȅȵȼȅǥǖȕ ȕȅȓǯȕȅȂȡȡǫȵॽ bǐǆǣǼǦǆƷǶXǐȏȂȓȝ�b=ৄU,y[ৄUe�ৄँࣿऀईৄࣿँईॶ
��XCॶ %ǐǼǐΗƷॽ #//+.Γχχ��.Α� -)Α�#χ- �*-�χࣣࣩࣩࣧࣥࣧࣤॽ

ফअऀব �ȝΘȂȂǌॶ �ॽॶ �ȠȓǝǐȖȖॶ �ॽ Uॽॶ ,ƷǻƷΣƷȂȠॶ �ॽॶ /ȓΘǦǼॶ �ॽॶ ૫ XȂǅǦǼȖȂǼॶ :ॽ �ॽ ঳ऀईईࣿ঴ॽ HǼǐ ǶȂȂȏ U
ƷǼǌ b Ȃǌǌs੺ৄ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ǻȂǻǐǼȝȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ॶ �ःँॶ ंआआࣿূंआआआॽ

ফअँব �ΘȓƷǻǦǴॶ Bॽॶ �ΣƷǴȂǼॶ Bॽॶ ૫ $ȓǐǦȝƷȖॶ �ॽ ঳ँࣿࣿअ঴ॽ �ǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ȝΘȂৄǶȂȂȏ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ ȝȂ ȝǣǐ
ǐЍǐǆȝǦΗǐ ΘǐƷǴ ǻǦΝǦǼǝ ƷǼǝǶǐॽ :,�Uॶ ऀऀॶ ࣿःइॽ

ফअंব �ΘȓƷǻǦǴॶ Bॽॶ �ΣƷǴȂǼॶ Bॽॶ $ȓǐǦȝƷȖॶ �ॽॶ ૫ sǐǦǝǶǐǦǼॶ %ॽ ঳ँࣿࣿः঴ॽ UȓǐǆǦȖǐ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ s
ǅȂȖȂǼ ǻƷȖȖ ǦǼ ȝǣǐ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ǻȂǌǐǶॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ अईॶ ࣿऄंࣿࣿअॽ

ফअःব �ƷƷǴॶ Bॽॶ �ȡȝǣॶ :ॽॶ ,ƷǶǶǐȓॶ :ॽॶ ,ȂǐǆǴǐȓॶ �ॽॶ <ȂǝǶǐȓॶ Xॽॶ BȆǼǦǝॶ <ॽॶ [ǆǣȂȝȝॶ Bॽॶ ૫ [ȝǐǶΣǐȓॶ :ॽ
঳ँࣿऀः঴ॽ bǣǐ ǝǶȂǅƷǶ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ Жȝ Ʒȝ CC=H ƷǼǌ ȏȓȂȖȏǐǆȝȖ ǜȂȓ ȝǣǐ =,� ƷǼǌ /=�ॽ �ȿȲࣗ UȂͤȵࣗ
:ࣗ �ॶ आःॶ ंࣿःअॽ

ँऄऀ



ফअऄব �ƷƷǴॶ Bॽॶ %ȂǐǅǐǶॶ Bॽॶ ,ƷǶǶǐȓॶ :ॽॶ ,ȂǐǆǴǐȓॶ �ॽॶ =ȠǌΘǦǝॶ �ॽॶ BȂǐǼǦǝॶ <ॽॶ [ǆǣȂȝȝॶ Bॽॶ ૫ [ȝǐǶΣǐȓॶ
:ॽ ঳ँࣿऀँ঴ॽ eȏǌƷȝǐǌ [ȝƷȝȠȖ Ȃǜ ȝǣǐ %ǶȂǅƷǶ �ǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ $Ǧȝ ƷǼǌ�ȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ȂǼCǐΘUǣΞȖǦǆȖॽ �ȿȲࣗ
UȂͤȵࣗ :ࣗ �ॶ आँॶ ँࣿࣿंॽ

ফअअব �ƷǌǐȓȝȖǆǣǐȓॶ �ॽॶ �ȓǦΗǐǶǶǦॶ Uॽॶ $ǐȝȖǆǣǐȓॶ sॽॶ %ǐǼǌȂȝȝǦॶ eॽॶ %ǼǦǼǐǼǴȂॶ [ॽॶ UȂȖȝȂǐΗॶ qॽॶ XȠǅǅǦƷॶ �ॽॶ
[ƷǻȂΞǶǐǼǴȂॶ qॽॶ ૫ [ǦǶǶȂȠॶ �ॽ ঳ँࣿࣿआ঴ॽ �Ǽ /ǻȏȓȂΗǐǌ =ǦǻǦȝ ȂǼ /ǼΗǦȖǦǅǶǐ �ǐǆƷΞȖ Ȃǜ UȂȖǦȝȓȂǼǦȠǻॽ
UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ आऄॶ ࣿंँࣿࣿःॽ

ফअआব �ƷǶǶॶ �ॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿऀअ঴ॽ � =ǐȝȝǐȓ Ȃǜ /ǼȝǐǼȝ ȝȂ /ǼȖȝƷǶǶ Ʒ ǻǦǶǶǦৄǆǣƷȓǝǐǌ UƷȓȝǦǆǶǐ �ǐȝǐǆȝȂȓ Ʒȝ =,� Uऄॽ

ফअइব �ƷǼǐȓǱǐǐॶ [ॽॶ BƷȝȖȠǻȂȝȂॶ [ॽॶ BȠǴƷǦǌƷॶ <ॽॶ ૫ bȖƷǦॶ yॽৄ=ॽ [ॽ ঳ँࣿऀअ঴ॽ s/BU �ƷȓǴ BƷȝȝǐȓ ǦǼ Ʒ
sǐǶǶৄbǐǻȏǐȓǐǌ XǐǝǦǻǐॵ � ǆƷȖǐ ȖȝȠǌΞ ȂǼ [ǦǼǝǶǐȝৄ�ȂȠǅǶǐȝȖ $ǐȓǻǦȂǼǦǆ s/BUॽ :,�Uॶ ऀऀॶ ࣿआࣿॽ

ফअईব �ƷȓǅǦǐȓǦॶ Xॽॶ $ȓǦǝǐǼǦॶ Bॽॶ ૫ %ǦȠǌǦǆǐॶ %ॽ $ॽ ঳ऀईइई঴ॽ �ƷȓǴ BƷȝȝǐȓ CǐȠȝȓƷǶǦǼȂȖ ǦǼ [ȠȏǐȓǝȓƷΗǦȝΞ
bǣǐȂȓǦǐȖॽ Cȿǥȕࣗ UȂͤȵࣗॶ �ंऀंॶ आँऄূआंऄॽ

ফआࣿব �ƷȓǅǦǐȓǦॶ Xॽॶ UȂǻƷȓȂǶॶ �ॽॶ XƷȝȝƷΣΣǦॶ Xॽॶ ૫ [ȝȓȠǻǦƷॶ �ॽ ঳ँࣿࣿः঴ॽ �ǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ǅȓǐƷǴǦǼǝ
Ʒǜȝǐȓ =�Uৄऀ ƷǼǌ =�Uৄँॽ Cȿǥȕࣗ UȂͤȵࣗ �ॶ आࣿंॶ ऀँआূऀःअॽ

ফआऀব �ƷȓȂǼॶ :ॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿऀः঴ॽ Hȓǌǐȓ Ȃǜ BƷǝǼǦȝȠǌǐ [ǻƷǶǶǐȓ =ǦǻǦȝ ȂǼ ȝǣǐ �ǶǐǆȝȓǦǆ �ǦȏȂǶǐ BȂǻǐǼȝ Ȃǜ
ȝǣǐ �ǶǐǆȝȓȂǼॽ [ǥȅǯțǥǯॶ ंःंॶ ँअईূँआँॽ

ফआँব �Ʒȓȓॶ [ॽ Bॽ ૫ ~ǐǐॶ �ॽ ঳ऀईईࣿ঴ॽ �ǶǐǆȝȓǦǆ �ǦȏȂǶǐ BȂǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ �ǶǐǆȝȓȂǼ ƷǼǌ Ȃǜ ȝǣǐ CǐȠȝȓȂǼॽ
UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ =ǯȼȼࣗॶ अऄॶ ँऀূँःॽ ফ�ȓȓƷȝȠǻॵ UǣΞȖॽ XǐΗॽ =ǐȝȝॽअऄॶँईँࣿ঳ऀईईࣿ঴বॽ

ফआंব �ƷȓȝǐǶȖॶXॽॶ <ȓǦȖǣǼƷǻȠȓȝǣΞॶ [ॽॶ૫sǐǼǦǝǐȓॶ�ॽ ঳ँࣿऀअ঴ॽ [ȝȓȂǼǝ ȖȠȏȏȂȓȝ ǜȂȓ ȝǣǐǻǦǶǶǦȖǐǆȂǼǌȏȠǶȖƷȓ
ȂȓǦǝǦǼ Ȃǜ ȝǣǐ %ƷǶƷǆȝǦǆ ǆǐǼȝǐȓ %ǐq ǐΝǆǐȖȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ =ǯȼȼࣗॶ ऀऀअ঳ऄ঴ॶ ࣿऄऀऀࣿँॽ

ফआःব �ƷȓȝǐǶȖॶ Xॽॶ [ȝȂȓǻॶ �ॽॶsǐǼǦǝǐȓॶ �ॽॶ ૫�ƷǶȂȓǐॶ $ॽ ঳ँࣿऀइ঴ॽ bǣǐ $ǐȓǻǦৄ=�b%ǐq ǐΝǆǐȖȖ ƷȖ Ʒ ȝȓƷǆǐȓ
Ȃǜ ȖȝǐǶǶƷȓ ǻƷȖȖ ǦǼ ȝǣǐ %ƷǶƷǆȝǦǆ ǅȠǶǝǐॽ CǖȼȿȲǯ �ȵȼȲȡțࣗॶ ँ঳ऀࣿ঴ॶ इऀईূइँइॽ

ফआऄব �ƷȖǦȓǼǦƷॶ �ॽॶ BƷǆƷǶȠȖȂॶ [ॽॶ ૫ [ǣǦǣॶ �ॽ ঳ँࣿऀआ঴ॽ �ƷȓǴ BƷȝȝǐȓ ƷǼǌ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǦǼ CƷȝȠȓƷǶ [e[yॽ
:,�Uॶ ࣿंॶ ࣿआंॽ

ফआअব �ƷȖȝƷǦॶ �ॽॶ �ǐȓȝȂǆǆǣǦॶ =ॽॶ $ȠǅǦǼǦॶ [ॽॶ $ȠȓǶƷǼॶ %ॽॶ ૫ bȂǼǦǼॶ Bॽ ঳ऀईअं঴ॽ HǼ ȝǣǐ ȝȓǐƷȝǻǐǼȝ Ȃǜ
ȖǦǼǝȠǶƷȓ ǅǐȝǣǐৄȖƷǶȏǐȝǐȓ ǐȒȠƷȝǦȂǼȖॽ /ȕ Cȿȡ͝ȡ �ȅȚǯțȼȡ ए࡚࡞࡞ࡢठ࡚࡞࡟ࡢऐॶ ंࣿ঳अ঴ॶ ऀऄऀँূऀऄंऀॽ

ফआआব �ƷȠǐȓॶ Bॽ ૫ CǐȠǅǐȓȝॶ Bॽ ঳ँࣿऀअ঴ॽ BǦǼǦǻƷǶ =ǐȏȝȂȒȠƷȓǴ �ΝȏǶƷǼƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ X�(∗) ॶ X< ॶ ƷǼǌ
(Ǽ− ࣣ)Ǽ �ǼȂǻƷǶǦǐȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ =ǯȼȼࣗॶ ऀऀअ঳ऀः঴ॶ ऀःऀइࣿँॽ

ँऄँ



ফआइব �ǐǌƷȒȠǐॶ Uॽ $ॽॶ �ȠǆǣȂЍॶBॽ /ॽॶ ૫BǦȖǣȓƷॶ Xॽ <ॽ ঳ँࣿࣿई঴ॽ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝ ǜȓȂǻ%ȂǶǌৄ
ȖȝȂǼǐ ȏȖǐȠǌȂৄȖǆƷǶƷȓ ǐΝǆǣƷǼǝǐॽ :,�Uॶ ऀऀॶ ࣿःअॽ

ফआईব �ǐǶƷǼǝǐȓॶ %ॽॶ �ȂȠǌǱǐǻƷॶ $ॽॶ UȠǴǣȂΗॶ �ॽॶ ૫ [ǐǻǐǼȂΗॶ �ॽ ঳ँࣿऀः঴ॽ ǻǦǆȓHB�%�Ȗআंॵ � ȏȓȂǝȓƷǻ
ǜȂȓ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦǼǝ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐȖॽ �ȡȚȮȿȼࣗ UȂͤȵࣗ �ȡȚȚȿțࣗॶ ऀइऄॶ ईअࣿূईइऄॽ

ফइࣿব �ǐǶǶƷΣΣǦǼǦॶ �ॽॶ �ǶǦǆǣǐॶBॽॶ ૫bƷǼǐǌȂॶ Uॽ ঳ँࣿऀं঴ॽ �ЍǐǆȝǦΗǐ ȝǣǐȂȓΞ Ȃǜ ȖǐǶǜৄǦǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓॽ
UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ॶ �इइ঳इ঴ॶ ࣿइंऄࣿअॽ

ফइऀব �ǐǼƷǴǶǦॶ <ॽॶ �ȓƷǼǆǣǦǼƷॶ �ॽॶ ૫ =ƷЍȂȓǝȠǐৄBƷȓǻǐȝॶ %ॽ ঳ँࣿँࣿ঴ॽ e঳ऀ঴ ǻǦΝǦǼǝ ƷǼǌ ȝǣǐsǐƷǴ %ȓƷΗৄ
ǦȝΞ �ȂǼǱǐǆȝȠȓǐॽ �ȿȲࣗ UȂͤȵࣗ :ࣗ �ॶ इࣿ঳ऀँ঴ॶ ऀऀऀइॽ

ফइँব �ǐǼǼǐȝȝॶ %ॽ sॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿࣿअ঴ॽ $ǦǼƷǶ XǐȏȂȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ BȠȂǼ �इँऀ �ǼȂǻƷǶȂȠȖ BƷǝǼǐȝǦǆ BȂǻǐǼȝ
BǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ Ʒȝ �C=ॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ आंॶ ࣿआँࣿࣿंॽ

ফइंব �ǐȓǝॶ Bॽॶ BƷȓȖǣॶ �ॽॶ Bǆ�ǶǶǦȖȝǐȓॶ =ॽॶ ૫ UƷǱǐȓॶ �ॽ ঳ँࣿऀऀ঴ॽ [ǐȒȠǐȖȝǐȓǦǼǝ ǦǼ [ȝȓǦǼǝ �ȂǻȏƷǆȝǦЖǆƷৄ
ȝǦȂǼȖॽ :,�Uॶ ࣿअॶ ऀंःॽ

ফइःব �ǐȓǶǦǼॶ �ॽॶ %ȂȓǦॶ [ॽॶ =ǦǼॶ bॽॶ ૫sƷǼǝॶ =ॽৄbॽ ঳ँࣿऀऄ঴ॽ UȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ UȂȓȝƷǶ �ƷȓǴBƷȝȝǐȓॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝
�ॶ ईँॶ ࣿऀऄࣿࣿऄॽ

ফइऄব �ǐȓǼȖȝǐǦǼॶ :ॽॶ �ȓȂΘǼॶ =ॽ [ॽॶ ૫ $ǐǦǼǅǐȓǝॶ %ॽ ঳ऀईइऄ঴ॽ �ȂȖǻȂǶȂǝǦǆƷǶ ǣǐƷΗΞৄǼǐȠȝȓǦǼȂ ȏȓȂǅǶǐǻॽ
UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ ंँॶ ंँअऀূंँअआॽ

ফइअব �ǦǼǌǐȓॶ bॽॶ �ȓǦǼǝǻƷǼǼॶ bॽॶ %ȠȖȝƷǜȖȖȂǼॶ Bॽॶ ૫ ,ȓΞǆΣȠǴॶ �ॽ ঳ँࣿऀआ঴ॽ �ƷȓǶΞ ǴǦǼǐȝǦǆ ǌǐǆȂȠȏǶǦǼǝ
Ȃǜ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓॵ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ΘƷΞ Ȃǜ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ȝǣǐȓǻƷǶ ȓǐǶǦǆ ǌǐǼȖǦȝΞ ǜƷǦǶȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝
�ॶ ईअ঳ऀऀ঴ॶ ऀऀऄࣿऀࣿॽ ফ�ȓȓƷȝȠǻॵ UǣΞȖॽXǐΗॽ� ऀࣿऀॶ ࣿईईईࣿऀ ঳ँࣿँࣿ঴বॽ

ফइआব �ǦȖǣƷȓƷॶ $ॽॶ �ȓȂǌॶ :ॽॶ %ȓǦǼȖȝǐǦǼॶ �ॽॶ૫~ȠȏƷǼॶ :ॽ ঳ँࣿऀआƷ঴ॽ �ǣǦȓƷǶ �ЍǐǆȝǦΗǐbǣǐȂȓΞ Ȃǜ�ƷȓǴBƷȝȝǐȓ
�Ǧȓǐǆȝ �ǐȝǐǆȝǦȂǼॽ :��Uॶ ऀआࣿँ঳ࣿँ঴ॶ ࣿࣿईॽ

ফइइব �ǦȖǣƷȓƷॶ $ॽॶ �ȓȂǌॶ :ॽॶ %ȓǦǼȖȝǐǦǼॶ �ॽॶ ૫ ~ȠȏƷǼॶ :ॽ ঳ँࣿऀआǅ঴ॽ $ȓȂǻ ȒȠƷȓǴȖ ȝȂ ǼȠǆǶǐȂǼȖ ǦǼ ǌƷȓǴ
ǻƷȝȝǐȓ ǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼॽ :,�Uॶ ऀऀॶ ࣿऄईॽ

ফइईব �ǱǐȓȓȠǻৄ�Ȃǣȓॶ Cॽॶ �ȂǼȂǝǣȠǐॶ :ॽ $ॽॶ ૫ ,ȂǶȖȝǐǦǼॶ �ॽ Xॽ ঳ँࣿࣿं঴ॽ WȠƷǼȝȠǻ ǝȓƷΗǦȝƷȝǦȂǼƷǶ ǆȂȓৄ
ȓǐǆȝǦȂǼȖ ȝȂ ȝǣǐ ǼȂǼȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ Ȃǜ ȝΘȂ ǻƷȖȖǐȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ अआॶ ࣿइःࣿंंॽ
ফ�ȓȓƷȝȠǻॵ UǣΞȖॽXǐΗॽ� आऀॶ ࣿअईईࣿं ঳ँࣿࣿऄ঴বॽ

ফईࣿব �ǶƷǼǴॶ bॽ૫,ȂǶǶǦǴॶsॽ ঳ऀईईइ঴ॽ UȓǐǆǦȖǦȂǼȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐȖ ǦǼ [e঳ँ঴ Νe঳ऀ঴ǻȂǌǐǶȖΘǦȝǣ ƷǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ
,ǦǝǝȖ ȝȓǦȏǶǐȝॽ Cȿǥȕࣗ UȂͤȵࣗ �ॶ ऄऀःॶ ऀऀंূऀंःॽ

ँऄं



ফईऀব �ǶǦǼȂΗॶ Cॽ૫BȂȓȓǦȖȖǐΞॶ �ॽ �ॽ ঳ँࣿऀः঴ॽ qƷǆȠȠǻ [ȝƷǅǦǶǦȝΞ ƷǼǌ ȝǣǐB[[B,ǦǝǝȖBƷȖȖॽ :,�Uॶ ࣿंॶ
ऀࣿअॽ

ফईँব �ǶȠǻॶ <ॽॶ �৚�ǝǼȂǶȂॶ Xॽ bॽॶ ૫ $ƷǼॶ :ॽ ঳ँࣿऀऄ঴ॽ qƷǆȠȠǻ ȖȝƷǅǦǶǦȝΞ ǅȂȠǼǌȖ ȂǼ ,ǦǝǝȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝ
ǌǐΗǦƷȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ƷǅȖǐǼǆǐ Ȃǜ ǼǐΘ ǅȂȖȂǼȖॽ :,�Uॶ ࣿंॶ ऀअअॽ

ফईंব �ǶȠǻॶ <ॽॶ �ǐǶƷȠǼƷΞॶ �ॽॶ =ȂȖƷǌƷॶ Bॽॶ CǦȓॶ yॽॶ ૫ bȠǶǦǼॶ [ॽ ঳ँࣿऀࣿ঴ॽ �U ΗǦȂǶƷȝǦȂǼ �ǐΞȂǼǌ ȝǣǐ
B[[Bॵ �ƷȓΞȂǝǐǼǐȖǦȖ ƷǼǌ �ǶǐǆȝȓǦǆ �ǦȏȂǶǐ BȂǻǐǼȝȖॽ :,�Uॶ ࣿऄॶ ऀࣿऀॽ

ফईःব �ǶȠǻॶ <ॽॶ [ƷȝȂॶ Xॽॶ ૫ [ǶƷȝΞǐȓॶ bॽ Xॽ ঳ँࣿऀअ঴ॽ [ǐǶǜৄǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ �ƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ
�ǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝॽ :��Uॶ ऀअࣿअ঳ࣿअ঴ॶ ࣿँऀॽ

ফईऄব �Ȃǐǣǻॶ �ॽॶ �ȂǶƷǼॶ Bॽ :ॽॶ Bǆ�Ʒǅǐॶ �ॽॶ [ȏƷǼǼȂΘȖǴΞॶ Bॽॶ ૫ sƷǶǶƷǆǐॶ �ॽ :ॽ ঳ँࣿऀः঴ॽ �ΝȝǐǼǌǐǌ
ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ǜȓȂǻ �ȂΞ �ƷȓǴBƷȝȝǐȓॽ :��Uॶ ࣿऄॶ ࣿࣿईॽ

ফईअব �ȂǶȝȂǼॶ Uॽ �ॽॶ �ǐȏȏǦȖǆǣॶ $ॽ $ॽॶ ૫ ,ƷȝǦॶ �ॽ ঳ँࣿँࣿ঴ॽ UȓȂǅǦǼǝ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖ ΘǦȝǣ ǶȂǼǝৄȓƷǼǝǐ ǼǐȠৄ
ȝȓǦǼȂ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॵ ƷǼ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ЖǐǶǌ ȝǣǐȂȓΞ ƷȏȏȓȂƷǆǣॽ :,�Uॶ ࣿआॶ ࣿऀंॽ

ফईआব �ȂȠǌƷȠǌॶ Bॽॶ %ǑǼȂǶǦǼǦॶ yॽॶ �ǐȓȂǻǐॶ =ॽॶ =ƷΗƷǶǶǐॶ :ॽॶ BƷȠȓǦǼॶ �ॽॶ [ƷǶƷȝǦॶ Uॽॶ ૫ [ǐȓȏǦǆȂॶ Uॽ �ॽ
঳ँࣿँࣿ঴ॽ �B[ৄࣿँ ƷǼȝǦȏȓȂȝȂǼȖ Ʒȓǐ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ΘǦȝǣ Ʒ ȖǐǆȂǼǌƷȓΞ ƷȖȝȓȂȏǣΞȖǦǆƷǶ ȂȓǦǝǦǼॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝
Xǯȵࣗॶ ँॶ ࣿँंࣿँँॽ

ফईइব �ȂΞǶƷǼৄ<ȂǶǆǣǦǼॶ Bॽॶ �ȠǶǶȂǆǴॶ :ॽ [ॽॶ ૫ <ƷȏǶǦǼǝǣƷȝॶ Bॽ ঳ँࣿऀऀ঴ॽ bȂȂ ǅǦǝ ȝȂ ǜƷǦǶॾ bǣǐ ȏȠΣΣǶǦǼǝ
ǌƷȓǴǼǐȖȖ Ȃǜ ǻƷȖȖǦΗǐ BǦǶǴΞsƷΞ ȖȠǅǣƷǶȂǐȖॽ Bȡțࣗ Cȡȼࣗ Xȡͤࣗ �ȵȼȲȡțࣗ [ȡǥࣗॶ ःऀऄॶ =ःࣿॽ

ফईईব �ȓƷǼǆȂॶ %ॽ �ॽॶ $ǐȓȓǐǦȓƷॶ Uॽ Bॽॶ =ƷΗȂȠȓƷॶ =ॽॶ XǐǅǐǶȂॶ Bॽ Cॽॶ [ǣǐȓॶ Bॽॶ ૫ [ǦǶΗƷॶ :ॽ Uॽ ঳ँࣿऀँ঴ॽ
bǣǐȂȓΞ ƷǼǌ ȏǣǐǼȂǻǐǼȂǶȂǝΞ Ȃǜ ȝΘȂৄ,ǦǝǝȖৄǌȂȠǅǶǐȝ ǻȂǌǐǶȖॽ UȂͤȵࣗ XǯȮȼࣗॶ ऄऀअॶ ऀূऀࣿँॽ

ফऀࣿࣿব �ȓƷΝॶ Uॽॶ $Ǧǆǣǐȝॶ [ॽॶ૫UǦǝǼȂǶॶ%ॽ ঳ँࣿऀइ঴ॽ �ȂȠǼǌǦǼǝWȠƷǼȝȠǻ�ƷȓǴ$ȂȓǆǐȖॽ UȂͤȵࣗXǯࣗ͝ॶ �ईआ঳ऀऀ঴ॶ
ऀऀऄࣿंःॽ

ফऀࣿऀব �ȓǐǼǼƷǼॶ bॽ �ॽॶ �ƷȓȝƷॶ $ॽॶ ૫ qƷǜƷॶ �ॽ ঳ँࣿऀआ঴ॽ bǣǐ [ȝȓǦǼǝ =ƷǼǌȖǆƷȏǐॶ ȝǣǐ [ΘƷǻȏǶƷǼǌॶ ƷǼǌ ȝǣǐ
BǦȖȖǦǼǝ �ȂȓǼǐȓॽ Uȡ[ॶ b�[/ँࣿऀआॶ ࣿऀऄॽ

ফऀࣿँব �ȓȂȂǴȖॶ �ॽ Bॽॶ UƷȏƷȖȝǐȓǝǦȖॶ �ॽॶ �ǣȓǦȖȝǐǼȖǐǼॶ �ॽ Xॽॶ %ȂΗǐȓǼƷȝȂॶ $ॽॶ [ȝǦǶȏॶ �ॽॶ WȠǦǼǼॶ bॽ Xॽॶ ૫
sƷǌȖǶǐΞॶ :ॽ ঳ँࣿऀआ঴ॽ ,ȂΘ ȝȂXǐǆȂǼǆǦǶǐ ȝǣǐHǅȖǐȓΗǐǌqǐǶȂǆǦȝΞ $ȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ%ƷǶƷΝǦǐȖ ΘǦȝǣbǣǐȂȓΞॽ
�ȵȼȲȡȮȂͤȵࣗ :ࣗॶ इऄࣿ঳ऀ঴ॶ ईआॽ

ফऀࣿंব �ȓȂȂǴȖॶ �ॽ Bॽ ૫ ~ȂǶȂȝȂΗॶ �ॽ ঳ँࣿऀः঴ॽ sǣΞ �ƷȓΞȂǼȖ BƷȝȝǐȓॵ bǣǐ <ǦǼǐǻƷȝǦǆȖ Ȃǜ �ΘƷȓǜ
[ȏǣǐȓȂǦǌƷǶ [ƷȝǐǶǶǦȝǐȖॽ �ȵȼȲȡȮȂͤȵࣗ :ࣗॶ आइअॶ इआॽ

ँऄः



ফऀࣿःব �ȠǆǴǶǐΞॶ �ॽ ঳ँࣿऀं঴ॽ UΞ[=,�ॵ Ʒ UΞȝǣȂǼǦǆ ǦǼȝǐȓǜƷǆǐ ȝȂ [e[y =ǐȖ ,ȂȠǆǣǐȖ �ǆǆȂȓǌ ǌƷȝƷॽ

ফऀࣿऄব �ȠǆǴǶǐΞॶ Bॽ Xॽ ૫ $ȂΝॶ Uॽ :ॽ ঳ँࣿऀࣿ঴ॽ �ƷȓǴ BƷȝȝǐȓ [ǐǶǜৄ/ǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ƷǼǌ =Ǧǝǣȝ $Ȃȓǆǐ �ƷȓȓǦǐȓȖॽ
UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ इऀॶ ࣿइंऄँँॽ

ফऀࣿअব �ȠȓǝǐȖȖॶ �ॽ Uॽॶ %ȂǌǜȓǐΞॶ [ॽॶ <ȂǼǦǝॶ ,ॽॶ =ȂǼǌȂǼॶ �ॽॶ ૫ BƷǴȖΞǻΞǴॶ /ॽ ঳ऀईईःƷ঴ॽ � %ǶȂǅƷǶ Жȝ ȝȂ
ǐΝȝǐǼǌǐǌ ȂǅǶǦȒȠǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॽ UȂͤȵࣗ =ǯȼȼࣗ �ॶ ंँअॶ ँआअূँइऀॽ

ফऀࣿआব �ȠȓǝǐȖȖॶ �ॽ Uॽॶ %ȂǌǜȓǐΞॶ [ॽॶ <ȂǼǦǝॶ ,ॽॶ =ȂǼǌȂǼॶ �ॽॶ ૫BƷǴȖΞǻΞǴॶ /ॽ ঳ऀईईःǅ঴ॽ BȂǌǐǶ ǦǼǌǐȏǐǼৄ
ǌǐǼȝ ǝǶȂǅƷǶ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ȂǼ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ ःईॶ अऀऀऄূअऀःआॽ

ফऀࣿइব �ȠȓȓƷǝǐॶ �ॽॶ :ƷǐǆǴǐǶॶ :ॽॶ XǐǌȂǼǌȂॶ :ॽॶ ૫ XǦǼǝΘƷǶǌॶ �ॽ ঳ँࣿࣿई঴ॽ =Ʒȝǐ ȝǦǻǐ �B� ƷǼǦȖȂȝȓȂȏǦǐȖ
ǆȂǼȖȝȓƷǦǼ ǻǦǼǦৄǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ :��Uॶ ऀऀॶ ࣿࣿँॽ

ফऀࣿईব �ȠȖǆǣǻƷǼǼॶ Bॽॶ XȂǌǌॶ Cॽ =ॽॶ [ƷǜǌǦॶ �ॽ Xॽॶ �ǣƷǼǝॶ =ॽ :ॽॶ BǦȖǣȓƷৄ[ǣƷȓǻƷॶ [ॽॶ =ǦȖƷǼȝǦॶ Bॽॶ ૫
BƷǆǦƷȖॶ Hॽ ঳ँࣿँࣿ঴ॽ $ȂȓǐǝȓȂȠǼǌ BǦȖǻȂǌǐǶǦǼǝ ƷǼǌ ȝǣǐ UȂǦǼȝ [ȂȠȓǆǐ �ΝȏǶƷǼƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ $ǐȓǻǦ
%ƷǶƷǆȝǦǆ �ǐǼȝǐȓ �ΝǆǐȖȖॽ

ফऀऀࣿব �ƷǆǆǦƷȏƷǝǶǦƷॶ %ॽॶ �ȖƷǴǦॶ �ॽॶ BƷȓƷǼǌǐǶǶƷॶ %ॽॶ ૫ [ȝȓȠǻǦƷॶ �ॽ ঳ँࣿࣿअ঴ॽ bǣǐ BǦǼǦǻƷǶ [ǐȝ Ȃǜ �Ƕǐǆৄ
ȝȓȂΘǐƷǴ UȓǐǆǦȖǦȂǼ UƷȓƷǻǐȝǐȓȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ आःॶ ࣿंंࣿऀऀॽ

ফऀऀऀব �ƷǦॶ �ॽॶ yȠॶ ~ॽৄ,ॽॶ ૫ ~ǣƷǼǝॶ ,ॽৄ,ॽ ঳ँࣿऀआ঴ॽ �ǐȏǆ ȏȓǐǆǦȖǦȂǼ Ȃǜ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ȂǅǶǦȒȠǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ
ƷǼǌ ΘǐƷǴǶΞ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓॵ bǣǐ ǜǐȓǻǦȂǼǦǆ ǆƷȖǐॽ CȿǥȕǯǖȲ UȂͤȵȅǥȵ �ॶ ईँऀॶ ऀइऀূँऀࣿॽ

ফऀऀँব �ƷǦȓǼǆȓȂȖȖॶ sॽ �ॽॶ %ȓǐȖǣॶ �ॽ Cॽॶ %ȓƷȠॶ Bॽॶ �ȂȖȖǐǶॶ <ॽ �ॽॶ XȂȠȖȖΞॶ bॽ [ॽॶ CǦॶ yॽॶ ~ǣȂȠॶ yॽॶ yǐॶ
:ॽॶ ૫ �ȂȓǼǐǶǶॶ �ॽ �ॽ ঳ँࣿऀआ঴ॽ UȓǐǆǦȖǦȂǼBǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ �ǶǐǆȝȓȂǼ৚Ȗ �ǶǐǆȝȓǦǆ �ǦȏȂǶǐBȂǻǐǼȝ
eȖǦǼǝ bȓƷȏȏǐǌBȂǶǐǆȠǶƷȓ /ȂǼȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ =ǯȼȼࣗॶ ऀऀई঳ऀऄ঴ॶ ऀऄंࣿࣿऀॽ

ফऀऀंব �ƷǶǦǅǅǦॶ =ॽॶ BƷȓǦȂȝȝǦॶ �ॽॶ ૫ bΣǦΗǐǶȂǝǶȂȠॶ Uॽ ঳ँࣿऀऄ঴ॽ [ǦǼǝǶǐȝৄ�ȂȠǅǶǐȝ BȂǌǐǶॵ �ƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ
ȖǐƷȓǆǣǐȖ ƷǼǌ =,� ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖॽ :,�Uॶ ऀࣿॶ ऀऀअॽ

ফऀऀःব �ƷǶȂȓǐॶ $ॽॶ �ǣȂǶǦȖॶ /ॽॶ ૫ sǐǼǦǝǐȓॶ �ॽ ঳ँࣿऀऄ঴ॽ �ƷǆǴǝȓȂȠǼǌ BȂǌǐǶ [ΞȖȝǐǻƷȝǦǆȖ ǜȂȓ ȝǣǐ $ǐȓǻǦ
%ǐq �ΝǆǐȖȖॽ :��Uॶ ࣿंॶ ࣿंइॽ

ফऀऀऄব �ƷǼǌǐǶƷȖॶ Uॽॶ �ǐ =Ʒ HȖȖƷॶ xॽ �ॽॶ %ȓǐǐǼॶ Uॽ [ॽॶ ૫ UƷȓǴǐȖॶ =ॽ ঳ऀईईऀ঴ॽ � UƷǦȓ Ȃǜ �ƷǶƷǅǦৄyƷȠ ǻƷǼǦৄ
ǜȂǶǌȖ ƷȖ ƷǼ ǐΝƷǆȝǶΞ ȖȂǶȠǅǶǐ ȖȠȏǐȓǆȂǼǜȂȓǻƷǶ ȝǣǐȂȓΞॽ Cȿǥȕࣗ UȂͤȵࣗ �ॶ ंऄईॶ ँऀূआःॽ

ফऀऀअব �ƷȂॶ :ॽॶ [ǣƷǼǝॶ =ॽॶ sȠॶ Uॽॶ yƷǼǝॶ :ॽ Bॽॶ ૫ ~ǣƷǼǝॶ yॽ ঳ँࣿऀऄ঴ॽ [ȠȏǐȓȖΞǻǻǐȝȓΞ ǐΝȏǶƷǼƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ
$ǐȓǻǦ %ƷǶƷǆȝǦǆ �ǐǼȝǐȓ ǐΝǆǐȖȖ ƷǼǌ ǦȝȖ ȝǐȖȝ Ʒȝ =,� ȓȠǼ //ॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ ईऀ঳ऄ঴ॶ ࣿऄऄࣿࣿऄॽ

ँऄऄ



ফऀऀआব �ƷȓǐǼƷॶBॽॶBǐǝǐΗƷǼǌॶ �ॽॶ WȠǦȓȂȖॶ Bॽॶ ૫sƷǝǼǐȓॶ �ॽ �ॽBॽ ঳ँࣿࣿऄ঴ॽ �ǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ǅƷȓΞȂǝǐǼǐȖǦȖ
ƷǼǌ ǼǐΘ bǐq ǜǐȓǻǦȂǼȖॽ Cȿǥȕࣗ UȂͤȵࣗॶ �आऀअॶ ंऀईূंऄऀॽ

ফऀऀइব �ƷȓǐǼƷॶ Bॽॶ HȖǅȂȓǼǐॶ :ॽॶ [ǣƷǣॶ Cॽ Xॽॶ ૫sƷǝǼǐȓॶ �ॽ �ॽ Bॽ ঳ँࣿऀइ঴ॽ [ȠȏǐȓȖΞǻǻǐȝȓΞ ƷǼǌ =,�
BǦȖȖǦǼǝ �ǼǐȓǝΞ [ǦǝǼƷǶȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ॶ �ईइ঳ऀऀ঴ॶ ऀऀऄࣿऀࣿॽ

ফऀऀईব �ƷȓǐǼƷॶ Bॽॶ HȖǅȂȓǼǐॶ :ॽॶ [ǣƷǣॶ Cॽ Xॽॶ ૫ sƷǝǼǐȓॶ �ॽ �ॽ Bॽ ঳ँࣿऀई঴ॽ XǐȝȠȓǼ Ȃǜ ȝǣǐ s/BUॵ
BǦȖȖǦǼǝ ǐǼǐȓǝΞ ȖǦǝǼƷǶȖ ƷǼǌ ȝǣǐ %ƷǶƷǆȝǦǆ �ǐǼȝǐȓ ǐΝǆǐȖȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ॶ �ऀࣿࣿ঳ऄ঴ॶ ࣿऄऄࣿࣿँॽ

ফऀँࣿব �ƷȓȠȖȂॶ $ॽॶ BƷȓȝǦǼȖॶ :ॽॶ ૫ HǝȠȓǦॶ qॽ ঳ँࣿऀं঴ॽ HǼ ȝǣǐ ǐΝǦȖȝǐǼǆǐ Ȃǜ ǣΞǌȓȂǝǐǼ ƷȝȂǻȖ ǦǼ ǣǦǝǣǐȓ
ǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ ǐȠǆǶǦǌǐƷǼ ȖȏƷǆǐȖॽ UȂͤȵȅǥȵ =ǯȼȼǯȲȵ �ॶ ंआआ঳ई঴ॶ अईःূअईइॽ

ফऀँऀব �ƷȖƷȖॶ :ॽ �ॽॶ =ǶǐΞǌƷॶ �ॽॶ ૫ BȠǼȂΣॶ �ॽ ঳ऀईईअ঴ॽ UȓȂǅǶǐǻȖ ǜȂȓ ȖȠȏǐȓȖΞǻǻǐȝȓΞ ǅȓǐƷǴǦǼǝ ǅΞ ȝǣǐ
ǌǦǶƷȝȂǼ ǦǼ ȖȝȓǦǼǝȖ ǜȓȂǻ ǆǣƷȓǝǐ ƷǼǌ ǆȂǶȂȓ ǅȓǐƷǴǦǼǝॽ UȂͤȵࣗ =ǯȼȼࣗॶ �ंइࣿॶ ऄईূअआॽ

ফऀँँব �ƷȖǦǻǦȓॶ ,ॽ ૫ UȂǶǌǐȓॶ �ॽ ঳ऀईःइ঴ॽ bǣǐ /ǼЙȠǐǼǆǐ Ȃǜ ȓǐȝƷȓǌƷȝǦȂǼ ȂǼ ȝǣǐ =ȂǼǌȂǼৄΗƷǼ ǌǐȓ sƷƷǶȖ
ǜȂȓǆǐȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ॶ आंॶ ंअࣿূंआँॽ

ফऀँंব �ƷȖΘǐǶǶॶ sॽ �ॽ ૫ =ǐȏƷǝǐॶ %ॽ Uॽ ঳ऀईइअ঴ॽ �ЍǐǆȝǦΗǐ =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼȖ ǜȂȓ �ȂȠǼǌ [ȝƷȝǐ UȓȂǅǶǐǻȖ ǦǼ
W��ॶ W��ॶ ƷǼǌ Hȝǣǐȓ $ǦǐǶǌ bǣǐȂȓǦǐȖॽ UȂͤȵࣗ =ǯȼȼࣗॶ ऀअआ�ॶ ःंआূःःँॽ

ফऀँःব �ǣƷǼǝॶ �ॽॶ <ǐȠǼǝॶ sॽৄyॽॶ ૫ UǦǶƷǜȝȖǦȖॶ �ॽ ঳ऀईईई঴ॽ CǐΘ ȝΘȂ ǶȂȂȏ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝȂ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ǌǦȏȂǶǐ
ǻȂǻǐǼȝ ǦǼ ȖȠȏǐȓȖΞǻǻǐȝȓǦǆ ȝǣǐȂȓǦǐȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ =ǯȼȼࣗॶ इँॶ ईࣿࣿূईࣿंॽ ফ�ȓȓƷȝȠǻॵ UǣΞȖॽ XǐΗॽ
=ǐȝȝॽइंॶंईआँ঳ऀईईई঴বॽ

ফऀँऄব �ǣƷǼǝॶ�ॽॶ <ǐȠǼǝॶsॽৄyॽॶ૫yȠƷǼॶbॽ�ॽ ঳ऀईईऀ঴ॽ bΘȂ ǶȂȂȏǅȂȖȂǼǦǆ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ
ǐǶǐǆȝȓǦǆ ǌǦȏȂǶǐ ǻȂǻǐǼȝॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ॶ �ःंॶ XऀःূXऀअॽ

ফऀँअব �ǣƷǼǝॶ :ॽ ,ॽॶ �ȖȖǦǝॶ Xॽॶ ૫ Bǆ�ǐȓǻȂȝȝॶ [ॽ �ॽ ঳ँࣿऀइ঴ॽ [ȠȏǐȓǼȂΗƷ ऀईइआ� �ȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ȂǼ [Ƞǅৄ
%ǐq �ƷȓǴ [ǐǆȝȂȓȖॶ BǦǶǶǦǆǣƷȓǝǐǌ UƷȓȝǦǆǶǐȖॶ ȝǣǐ W���ΝǦȂǼॶ ƷǼǌ ƷǼ �ΝǦȂǼৄǶǦǴǐ UƷȓȝǦǆǶǐॽ :,�Uॶ
ࣿईॶ ࣿऄऀॽ

ফऀँआব �ǣƷȝȓǆǣΞƷǼॶ [ॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿऀँ঴ॽ HǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ Ȃǜ ƷCǐΘ�ȂȖȂǼ Ʒȝ ƷBƷȖȖ Ȃǜ ऀँऄ%ǐqΘǦȝǣ ȝǣǐ �B[
�ΝȏǐȓǦǻǐǼȝ Ʒȝ ȝǣǐ =,�ॽ UȂͤȵࣗ =ǯȼȼࣗ �ॶ आऀअॶ ंࣿূअऀॽ

ফऀँइব �ǣǐȠǼǝॶ �ॽॶ UƷȏȠǆǆǦॶ Bॽॶ [ƷǼǜȂȓǌॶ �ॽॶ [ǣƷǣॶ Cॽ Xॽॶ ૫ ~ȠȓǐǴॶ <ॽ Bॽ ঳ँࣿऀः঴ॽ CB[[B /Ǽȝǐȓৄ
ȏȓǐȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ %ƷǶƷǆȝǦǆ �ǐǼȝǐȓ �ΝǆǐȖȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ॶ �ईࣿ঳आ঴ॶ ࣿआऄࣿऀऀॽ

ফऀँईব �ǣǐȠǼǝॶ �ॽ ૫ [ƷǼǜȂȓǌॶ �ॽ ঳ँࣿऀः঴ॽ [ǦǻȏǶǦЖǐǌBȂǌǐǶȖ Ȃǜ BǦΝǐǌ �ƷȓǴBƷȝȝǐȓॽ :��Uॶ ࣿँॶ ࣿऀऀॽ

ँऄअ



ফऀंࣿব �ǣǦƷॶ [ॽ Uॽ૫CƷǼǌǦॶ [ॽ ঳ऀईइँ঴ॽ CǐȠȝȓȂǼ �ǶǐǆȝȓǦǆ�ǦȏȂǶǐBȂǻǐǼȝ ǦǼ [ȠȏǐȓȖΞǻǻǐȝȓǦǆ bǣǐȂȓǦǐȖॽ
UȂͤȵࣗ =ǯȼȼࣗॶ ऀऀआ�ॶ ःऄূऄࣿॽ

ফऀंऀব �ǣǦȠॶ ,ॽৄyॽ ঳ऀईअअ঴ॽ [ΞǻǻǐȝȓΞ ǅǐȝΘǐǐǼ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ƷǼǌ ƷǼȝǦৄȏƷȓȝǦǆǶǐ ȏȂȏȠǶƷȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ȠǼǦΗǐȓȖǐॽ
UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ =ǯȼȼࣗॶ ऀआॶ आऀँॽ

ফऀंँব �ǣȂॶ %ॽৄ�ॽॶ ,ƷǝǦΘƷȓƷॶ <ॽॶ BƷȝȖȠǻȂȝȂॶ yॽॶ ૫ CȂǻȠȓƷॶ �ॽ ঳ँࣿऀऀ঴ॽ bǣǐ B[[B ǆȂǼǜȓȂǼȝȖ ȝǣǐ
ȏȓǐǆǦȖǦȂǼ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ǌƷȝƷ ƷǼǌ ȝǣǐ ǻȠȂǼ ǝৄँॽ :,�Uॶ ऀऀॶ ࣿअइॽ

ফऀंंব �ǣȂॶ Uॽ =ॽ ૫ [ǦǻǻȂǼȖॶ �ॽ ,ॽ ঳ऀईईऄ঴ॽ [ǐƷȓǆǣǦǼǝ ǜȂȓ %ं ǦǼ ȼ̄ȼ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ ऄऀॶ
ँंअࣿূँंआࣿॽ

ফऀंःব �ǣȂǦॶ <ॽ૫,ȂǼǝॶ :ॽৄΞॽ ঳ऀईईऀ঴ॽ �ǶǐǆȝȓȂǼ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ǌǦȏȂǶǐǻȂǻǐǼȝ ƷǼǌbǣǐȝƷ ঳W��঴ॽ UȂͤȵࣗ =ǯȼȼࣗॶ
�ँऄईॶ ंःࣿূंःःॽ

ফऀंऄব �ǣȂǦॶ <ॽৄΘॽॶ <ƷȏǶƷǼॶ �ॽ �ॽॶ ૫ CǐǶȖȂǼॶ �ॽ �ॽ ঳ऀईईं঴ॽ /Ȗ �U Ʒ ǝƷȠǝǐ ȖΞǻǻǐȝȓΞॾ Cȿǥȕࣗ UȂͤȵࣗॶ
�ंईऀॶ ऄऀऄূऄंࣿॽ

ফऀंअব �ǣȂǶǦȖॶ /ॽॶ ,ȂȂȏǐȓॶ �ॽॶ ૫ =ǦǼǌǐǼॶ bॽ ঳ँࣿऀः঴ॽ � CǐΘ�ǐȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ [ȏǐǆȝȓƷ ƷǼǌ =ȠǻǦৄ
ǼȂȖǦȝΞ $ȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ %ƷǻǻƷৄXƷΞBǦǶǶǦȖǐǆȂǼǌ UȠǶȖƷȓȖॽ

ফऀंआব �ǣȂǶǦȖॶ /ॽॶ ,ȂȂȏǐȓॶ �ॽॶ ૫ =ǦǼǌǐǼॶ bॽ ঳ँࣿऀऄ঴ॽ �ǣƷǶǶǐǼǝǐȖ ǦǼ �ΝȏǶƷǦǼǦǼǝ ȝǣǐ %ƷǶƷǆȝǦǆ �ǐǼȝǐȓ
%ƷǻǻƷৄXƷΞ �ΝǆǐȖȖ ΘǦȝǣ BǦǶǶǦȖǐǆȂǼǌ UȠǶȖƷȓȖॽ :��Uॶ ࣿअॶ ࣿःंॽ

ফऀंइব �ǣȂǶǦȖॶ /ॽॶ =ǦǼǌǐǼॶ bॽॶ ૫,ȂȂȏǐȓॶ �ॽ ঳ँࣿऀई঴ॽ � XȂǅȠȖȝ �ΝǆǐȖȖ ǦǼ ȝǣǐ �ȂȖǻǦǆৄXƷΞ �ǼȝǦȏȓȂȝȂǼ
[ȏǐǆȝȓȠǻॵ /ǻȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ ǜȂȓ �ǼǼǦǣǦǶƷȝǦǼǝ �ƷȓǴBƷȝȝǐȓॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ ईई঳ऀࣿ঴ॶ ऀࣿंࣿँअॽ

ফऀंईব �ǣȂȠǌǣȠȓΞॶ �ॽॶ bƷǦȝॶ bॽ Bॽ Uॽॶ ૫ sƷǝǼǐȓॶ �ॽ �ॽ Bॽ ঳ँࣿࣿँ঴ॽ �ǐƷȠȝǦǜȠǶ ǻǦȓȓȂȓȖ ƷǼǌ ȏȓǐǆǦȖǦȂǼ
ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ǌƷȝƷॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ अऄॶ ࣿऄंࣿࣿँॽ

ফऀःࣿব �ǣȂΘǌǣȠȓΞॶ �ॽॶ %ȂǌǅȂǶǐॶ Xॽ Bॽॶ BȂǣƷǼॶ <ॽ �ॽॶ ૫ qǐǻȏƷȝǦॶ [ॽ <ॽ ঳ँࣿऀः঴ॽ �ǣƷȓǝǐ ƷǼǌ �ȂǶȂȓ
�ȓǐƷǴǦǼǝ �ȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ǦǼ B[[B Ʒǜȝǐȓ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ �ǦȖǆȂΗǐȓΞ Ʒȝ =,�ॽ :,�Uॶ ࣿँॶ ऀऀࣿॽ ফ�ȓȓƷȝȠǻॵ
:,�Uࣿंॶऀःई঳ँࣿऀइ঴বॽ

ফऀःऀব �ǣȠॶ xॽॶ %ƷȓǆǦƷৄ�ǐǶΞॶ �ॽॶ ૫BȠȓƷΞƷǻƷॶ ,ॽ ঳ँࣿऀईƷ঴ॽ � UȓƷǆȝǦǆƷǶ ƷǼǌ �ȂǼȖǦȖȝǐǼȝ UƷȓƷǻǐȝȓǦΣƷৄ
ȝǦȂǼ Ȃǜ �ƷȓǴBƷȝȝǐȓ [ǐǶǜৄ/ǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॽ

ফऀःँব �ǣȠॶ xॽॶ %ƷȓǆǦƷৄ�ǐǶΞॶ �ॽॶ ૫ BȠȓƷΞƷǻƷॶ ,ॽ ঳ँࣿऀईǅ঴ॽ qǐǶȂǆǦȝΞ �ǐȏǐǼǌǐǼǆǐ ǜȓȂǻ XǐȖȂǼƷǼȝ
[ǐǶǜৄ/ǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝ �ƷȓǴBƷȝȝǐȓॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ =ǯȼȼࣗॶ ऀँँ঳आ঴ॶ ࣿआऀऀࣿंॽ

ँऄआ



ফऀःंব �ǣȠॶ xॽॶ %ƷȓǆǦƷৄ�ǐǶΞॶ �ॽॶ ૫ BȠȓƷΞƷǻƷॶ ,ॽ ঳ँࣿँࣿ঴ॽ $ǦǼǦȝǐৄȖǦΣǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ƷǼǌ ǦȝȖ ǐЍǐǆȝ ȂǼ
ȖǻƷǶǶৄȖǆƷǶǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ =ǯȼȼࣗॶ ऀँः঳ः঴ॶ ࣿःऀऀࣿऀॽ

ফऀःःব �ǣȠȏȏॶ bॽॶ $ǦǐȓǶǦǼǝǐȓॶ Uॽॶ XƷǻȖǐΞৄBȠȖȂǶǜॶ Bॽॶ ૫ [ǦǼǝǣॶ :ॽ ঳ँࣿऀई঴ॽ �ǶǐǆȝȓǦǆ ǌǦȏȂǶǐ ǻȂǻǐǼȝȖ Ȃǜ
ƷȝȂǻȖॶ ǻȂǶǐǆȠǶǐȖॶ ǼȠǆǶǐǦॶ ƷǼǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ Xǯࣗ͝Bȡǫࣗ UȂͤȵࣗॶ ईऀ঳ऀ঴ॶ ࣿऀऄࣿࣿऀॽ

ফऀःऄব �ǣȠȏȏॶ bॽ ૫XƷǻȖǐΞৄBȠȖȂǶǜॶ Bॽ ঳ँࣿऀऄ঴ॽ �ǶǐǆȝȓǦǆ �ǦȏȂǶǐBȂǻǐǼȝȖॵ � %ǶȂǅƷǶ �ǼƷǶΞȖǦȖॽ UȂͤȵࣗ
Xǯࣗ͝ॶ �ईऀ঳ं঴ॶ ࣿंऄऄࣿँॽ

ফऀःअব �ǦȓǐǶǶǦॶ Bॽॶ �ǐǶ CȂǅǦǶǐॶ �ॽॶ ૫ UƷǼǆǦॶ Uॽ ঳ँࣿऀं঴ॽ bȂȂǶȖ ǜȂȓ ǻȂǌǐǶৄǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǅȂȠǼǌȖ ǦǼ ǌǦȓǐǆȝ
ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ȖǐƷȓǆǣǐȖॽ :��Uॶ ऀࣿॶ ࣿऀईॽ

ফऀःआব �ǦȠǆǣǦǼǦॶ Bॽॶ $ȓƷǼǆȂॶ �ॽॶ BǦȖǣǦǻƷॶ [ॽॶ ૫ [ǦǶΗǐȖȝȓǦǼǦॶ =ॽ ঳ँࣿऀं঴ॽ �ǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ UȓǐǆǦȖǦȂǼ HǅȖǐȓΗৄ
ƷǅǶǐȖॶ CǐΘ UǣΞȖǦǆȖ ƷǼǌ ȝǣǐ CƷȝȠȓǐ Ȃǜ Ʒ ऀँअ %ǐq,ǦǝǝȖ �ȂȖȂǼॽ :,�Uॶ ࣿइॶ ऀࣿअॽ

ফऀःइব �ǶƷȠǌȖȂǼॶ Bॽॶ ,ƷǶǶॶ =ॽ :ॽॶ ૫ ,ǦǼǆǣǶǦЍǐॶ /ॽ ঳ऀईइं঴ॽ =ȂΘৄ�ǼǐȓǝΞ [ȠȏǐȓǝȓƷΗǦȝΞॵ $ƷǶȖǐ qƷǆȠƷ ƷǼǌ
qƷǆȠȂȠȖ UȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖॽ Cȿǥȕࣗ UȂͤȵࣗॶ �ँँइॶ ऄࣿऀূऄँइॽ

ফऀःईব �ȂǣǐǼॶ bॽॶ <ǐƷȓǼǐΞॶ :ॽॶ UǦǐȓǆǐॶ �ॽॶ ૫ bȠǆǴǐȓৄ[ǻǦȝǣॶ �ॽ ঳ँࣿऀँ঴ॽ [ǦǼǝǶǐȝৄ�ȂȠǅǶǐȝ �ƷȓǴ BƷȝȝǐȓॽ
UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ॶ �इऄॶ ࣿआऄࣿࣿंॽ

ফऀऄࣿব �ȂǼǶȂǼॶ :ॽ Uॽ ঳ँࣿࣿइ঴ॽ BǦȓȓȂȓ BǐǌǦƷȝǦȂǼॽ :,�Uॶ ࣿंॶ ࣿँऄॽ

ফऀऄऀব �ȂȖȝƷǼȝǦǼȂॶ �ॽ ૫ $Ǧǆǣǐȝॶ [ॽ ঳ँࣿँࣿ঴ॽ bǣǐ CǐȠȝȓǦǼȂ �ƷȖǦǻǦȓ $Ȃȓǆǐॽ :,�Uॶ ࣿईॶ ऀँँॽ

ফऀऄँব �ȂȖȝƷǼȝǦǼȂॶ �ॽॶ $Ǧǆǣǐȝॶ [ॽॶ ૫bƷǼǐǌȂॶ Uॽ ঳ँࣿँࣿ঴ॽ �ΝȂȝǦǆ [ȏǦǼৄ�ǐȏǐǼǌǐǼȝ $ȂȓǆǐȖ ǜȓȂǻ Ʒ,ǦǌǌǐǼ
[ǐǆȝȂȓॽ :,�Uॶ ࣿंॶ ऀःइॽ

ফऀऄंব �ȓǦΗǐǶǶǦǼॶ �ॽॶ ,ȂǜǐȓǦǆǣȝǐȓॶ Bॽॶ BƷǼΣƷȓǦॶ �ॽ �ॽॶ ૫ BȂǼȝȠǶǶॶ Bॽ ঳ँࣿँࣿ঴ॽ ,ƷǌȓȂǼǦǆ qƷǆȠȠǻ
UȂǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼॵ (Ǽ− ࣣ)ܸ ΗǐȓȖȠȖ %ǶȂǅƷǶ �ǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ $ǦȝȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ =ǯȼȼࣗॶ ऀँऄ঳ई঴ॶ ࣿईऀइࣿऀॽ

ফऀऄःব �ȠǦॶ xॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿऀआ঴ॽ �ƷȓǴ BƷȝȝǐȓ XǐȖȠǶȝȖ $ȓȂǻ ऄःৄbȂǼৄ�ƷΞ �ΝȏȂȖȠȓǐ Ȃǜ UƷǼǌƷxৄ// �ΝȏǐȓǦৄ
ǻǐǼȝॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ =ǯȼȼࣗॶ ऀऀई঳ऀइ঴ॶ ऀइऀंࣿँॽ

ফऀऄऄব �ȠȂǆȂॶ �ॽॶ ,ǐǦȖǦǝॶ :ॽॶ <ǶƷǻȝॶ =ॽॶ <ȂȓȖǻǐǦǐȓॶ Bॽॶ ૫ <ȓƻǻǐȓॶ Bॽ ঳ँࣿऀई঴ॽ [ǆȓȠȝǦǼǦΣǦǼǝ ȝǣǐ ǐΗǦৄ
ǌǐǼǆǐ ǜȂȓ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǦǼ ǆȂȖǻǦǆৄȓƷΞ ƷǼȝǦȏȓȂȝȂǼȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ ईई঳ऀࣿ঴ॶ ऀࣿंࣿऀःॽ

ফऀऄअব �ȠȂǆȂॶ �ॽॶ ,ǐǦȖǦǝॶ :ॽॶ <ȂȓȖǻǐǦǐȓॶ Bॽॶ ૫<ȓƻǻǐȓॶ Bॽ ঳ँࣿऀआ঴ॽ UȓȂǅǦǼǝ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ
ǦǼ ȝǣǐ %ƷǶƷΝΞ ΘǦȝǣ ƷǼȝǦȏȓȂȝȂǼȖ ƷǼǌ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞȖॽ :��Uॶ ऀࣿॶ ࣿऄंॽ

ँऄइ



ফऀऄआব �ΞȓৄXƷǆǦǼǐॶ $ॽৄyॽॶ [ǦǝȠȓǌȖȂǼॶ <ॽॶ ~ƷΗƷǶƷॶ :ॽॶ �ȓǦǼǝǻƷǼǼॶ bॽॶ qȂǝǐǶȖǅǐȓǝǐȓॶ Bॽॶ ૫ UǜȓȂǻǻǐȓॶ �ॽ
঳ँࣿऀअ঴ॽ �b,H[ূƷǼ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ȝǣǐȂȓΞ Ȃǜ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼॵ $ȓȂǻ ǌƷȓǴ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȏǣΞȖǦǆȖ ȝȂ ȝǣǐ
ǻƷȝȝǐȓ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ eǼǦΗǐȓȖǐॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ॶ �ईं঳ऀँ঴ॶ ऀँंऄँआॽ

ফऀऄइব �ƷǦǌȂॶ Xॽ ૫ bƷǴƷǣƷȖǣǦॶ $ॽ ঳ँࣿऀआ঴ॽ bǣǐ ȖǦǝǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǦȏȂǶǐূǌǦȏȂǶǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǅΞ ƷΝǦȂǼ ǐΝǆǣƷǼǝǐॽ
UȂͤȵࣗ =ǯȼȼࣗॶ �आआँॶ ऀँआূऀँईॽ

ফऀऄईব �ƷΗǐॶ Xॽॶ [ȏǐȓǝǐǶॶ �ॽ Cॽॶ [ȝǐǦǼǣƷȓǌȝॶ Uॽ :ॽॶ ૫sƷǼǌǐǶȝॶ �ॽ �ॽ ঳ँࣿࣿऀ঴ॽ ,ƷǶȂ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ ǦǼ ǆȂȖǻȂৄ
ǶȂǝǦǆƷǶ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȖǐǶЖǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝ ǆȂǶǌ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓॽ �ȵȼȲȡȮȂͤȵࣗ :ࣗॶ ऄःआॶ ऄआःূऄइईॽ

ফऀअࣿব �ƷΗǦǌȖȂǼॶ [ॽॶ ,ƷǼǼǐȖȝƷǌॶ [ॽॶ ૫ XƷЍǐǶȝॶ %ॽ ঳ँࣿࣿࣿ঴ॽ eȏǌƷȝǐǌ ǅȂȠǼǌȖ ȂǼ ǻǦǶǶǦǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ
:,�Uॶ ࣿऄॶ ࣿࣿंॽ

ফऀअऀব �ƷΞǶƷǼॶ bॽॶ $ǦǼǴǅǐǦǼǐȓॶ�ॽ Uॽॶ,ȂȂȏǐȓॶ�ॽॶ =ǦǼǌǐǼॶ bॽॶ UȂȓȝǦǶǶȂॶ [ॽ<ॽCॽॶ XȂǌǌॶCॽ=ॽॶ૫[ǶƷȝΞǐȓॶ
bॽXॽ ঳ँࣿऀअ঴ॽ bǣǐ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ȖǦǝǼƷǶ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǆǐǼȝȓƷǶBǦǶǴΞsƷΞॵ � ǆƷȖǐ
ǜȂȓ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦǼǝ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓॽ UȂͤȵࣗ �ǖȲȓ ețȅࣗ͝ॶ ऀँॶ ऀূँंॽ

ফऀअँব ǌǐ�ǶƷȖॶ :ॽॶ �ǦȠǆǣǦǼǦॶBॽॶ $ȓƷǼǆȂॶ �ॽॶBǦȖǣǦǻƷॶ [ॽॶ UǦǐȓǦǼǦॶBॽॶ XǐǦǼƷॶ =ॽॶ ૫ [ǦǶΗǐȖȝȓǦǼǦॶ =ॽ ঳ँࣿऀअ঴ॽ
�ǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴȏȓǐǆǦȖǦȂǼȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐȖ ƷǼǌ,ǦǝǝȖৄǅȂȖȂǼ ȖǦǝǼƷǶ ȖȝȓǐǼǝȝǣȖ ǦǼ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ ƷǼǌ
ǅǐΞȂǼǌॵ ȏȓǐȖǐǼȝ ƷǼǌ ǜȠȝȠȓǐॽ :,�Uॶ ऀँॶ ऀंऄॽ

ফऀअंব ǌǐ %ȂȠΗǐƷॶ �ॽॶ ,ǐȓǼƷǼǌǐΣॶ �ॽॶ ૫ bƷǦȝॶ bॽBॽ Uॽ ঳ँࣿऀः঴ॽ �ȓǦȝǐȓǦƷ ǜȂȓ CƷȝȠȓƷǶ ,ǦǐȓƷȓǆǣǦǐȖॽ UȂͤȵࣗ
Xǯࣗ͝ॶ �इई঳ऀऀ঴ॶ ऀऀऄࣿࣿऄॽ

ফऀअःব �ǐǌǐȖॶ �ॽ ૫ <ƷȓƷǻǦȝȓȂȖॶ �ॽ ঳ँࣿऀः঴ॽ �ȂȠǅǶǐȝৄbȓǦȏǶǐȝ $ǐȓǻǦȂǼǦǆ �ƷȓǴ BƷȝȝǐȓॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ॶ
�इई঳ऀऀ঴ॶ ऀऀऄࣿࣿँॽ

ফऀअऄব �ǐǴǐǼȖॶ sॽॶ ǌǐ qȓǦǐȖॶ :ॽॶ :ȠǼǝॶBॽॶ ૫qȂȖॶ <ॽ <ॽ ঳ँࣿऀई঴ॽ bǣǐ ȏǣǐǼȂǻǐǼȂǶȂǝΞ Ȃǜ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ǌǦȏȂǶǐ
ǻȂǻǐǼȝȖ ǦǼ ǻȂǌǐǶȖ Ȃǜ ȖǆƷǶƷȓ ǶǐȏȝȂȒȠƷȓǴȖॽ :,�Uॶ ࣿऀॶ ࣿअईॽ

ফऀअअব ǌǐǶ �ǝȠǦǶƷॶ $ॽॶ %ƷΗǐǶƷॶ Bॽ �ॽॶ %ȓǦǜȂǶȖॶ :ॽ �ॽॶ ૫ BǐǼǌǐΣॶ �ॽ ঳ऀईइं঴ॽ [ȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞ [ȠȏǐȓȖΞǻৄ
ǻǐȝȓǦǆ �ȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝȂ �ǶǐǆȝȓǦǆ �ǦȏȂǶǐ BȂǻǐǼȝȖॽ UȂͤȵࣗ =ǯȼȼࣗॶ ऀँअ�ॶ आऀॽ ফ�ȓȓƷȝȠǻॵ UǣΞȖॽ
=ǐȝȝॽऀँई�ॶःआं঳ऀईइं঴বॽ

ফऀअआব �ǐǶ UȂȏȂǶȂॶ �ॽॶ UƷǆǐॶ $ॽॶ =ǐ �ǐǶǶǦȂȠॶ Bॽॶ ૫ =ǐǐॶ xॽ ঳ँࣿऀइ঴ॽ �ǼǐȓǝΞ ȝȓƷǼȖǜǐȓ ǜȓȂǻ ǅƷȓΞȂǼȖ ȝȂ
ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ƷȖ Ʒ ȠǼǦЖǐǌ ȖȂǶȠȝǦȂǼ ȝȂ ȖǻƷǶǶৄȖǆƷǶǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǦȖȖȠǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ��B۽ ǻȂǌǐǶॽ UȂͤȵࣗ
Xǯࣗ͝ॶ �ईइ঳अ঴ॶ ࣿअंऄऀआॽ

ফऀअइব �ǐǶ ~ȂȝȝȂॶ Bॽॶ ,ǐǆǴǻƷǼॶ :ॽ :ॽॶ <ȠǻƷȓॶ Uॽॶ BƷǶǐǴǦƷǼॶ �ॽॶ ૫sǐǆǣȝॶ �ॽ ঳ँࣿऀआ঴ॽ <ǦǼǐȝǦǆ BǦΝǦǼǝ
Ʒȝ [ȝȓȂǼǝ �ȂȠȏǶǦǼǝॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ ईऄ঳ऀ঴ॶ ࣿऀअࣿࣿआॽ

ँऄई



ফऀअईব �ǐǻǦȓॶ �ॽ �ॽॶ =ǐǅǐǌǐΗॶ Hॽॶ HǶǦΗǐॶ <ॽ �ॽॶ UȂȖȏǐǶȂΗॶ Bॽॶ ૫ XǦȝΣॶ �ॽ ঳ँࣿࣿः঴ॽ �ǶǐǆȝȓǦǆ ǌǦȏȂǶǐ
ǻȂǻǐǼȝȖ ǦǼ ȝǣǐ B[[B Ʒȝ ǶƷȓǝǐ ȝƷǼ ǅǐȝƷॽ Cȿǥȕࣗ UȂͤȵࣗॶ �अइࣿॶ ंंईূंआःॽ

ফऀआࣿব �৚�ȓƷǻȂॶ $ॽ ঳ँࣿࣿआ঴ॽ �ƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ƷǼǌ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ȏǣΞȖǦǆȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ आअॶ ࣿइंऄँँॽ

ফऀआऀব �ǦBƷȠȓȂॶBॽ ঳ँࣿँऀ঴ॽ bǣǐ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦȖȝǦǆȖ Ȃǜ ȝǣǐ %ƷǶƷǆȝǦǆ ǆǐǼȝǐȓ ǐΝǆǐȖȖ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ΘǦȝǣ ऀऀ ΞǐƷȓȖ
Ȃǜ $ǐȓǻǦৄ=�b ǌƷȝƷॽ

ফऀआँব �ǨƷΣ XǦΗǐȓȂॶ �ॽॶ �ΗȂȓǴǦǼॶ �ॽॶ �ΞȓৄXƷǆǦǼǐॶ $ॽৄyॽॶ ~ƷΗƷǶƷॶ :ॽॶ ૫ qȂǝǐǶȖǅǐȓǝǐȓॶ Bॽ ঳ँࣿऀइ঴ॽ %ȓƷΗৄ
ǦȝƷȝǦȂǼƷǶ =ǐǼȖǦǼǝ ƷǼǌ ȝǣǐ UȂΘǐȓ [ȏǐǆȝȓȠǻ Ȃǜ �ƷȓǴ BƷȝȝǐȓ [ȠǅȖȝȓȠǆȝȠȓǐॵ /ǼȖǦǝǣȝȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ
�b,H[CৄǅȂǌΞ [ǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ॶ �ईइ঳ऀࣿ঴ॶ ऀࣿंऄऀआॽ

ফऀआंব �ǦǐǼǐȖॶ <ॽ Xॽॶ <ȂǶǌƷॶ �ॽ $ॽॶ ૫BƷȓǆǣৄXȠȖȖǐǶǶॶ :ॽ ঳ऀईईआ঴ॽ <ǦǼǐȝǦǆ ǻǦΝǦǼǝ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖȠȏǐȓȖΞǻǻǐȝৄ
ȓǦǆ ǝƷȠǝǐ ǣǦǐȓƷȓǆǣΞॽ Cȿǥȕࣗ UȂͤȵࣗ �ॶ ःईँॶ ऀࣿःূऀऀइॽ

ফऀआःব �ǦǼǐॶ Bॽॶ =ǐǦǝǣॶ Xॽ %ॽॶ ૫ BƷǆ/ǼȝǦȓǐॶ �ॽ �ॽ ঳ऀईईँ঴ॽ Hǜ �U ƷǼǌ Ȃȝǣǐȓ ǝƷȠǝǐ ȖΞǻǻǐȝȓǦǐȖ ǦǼ
ȖȝȓǦǼǝ ȝǣǐȂȓΞॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ =ǯȼȼࣗॶ अईॶ ँࣿंࣿূँࣿंँॽ

ফऀआऄব �ǦΝȂǼॶ =ॽ :ॽॶ <ƷȏǶȠǼȂΗȖǴΞॶ qॽॶ ૫ =ȂȠǦȖॶ :ॽ ঳ऀईईऀ঴ॽ BȂǌȠǶǦ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐ Ȃǜ ȖȝȓǦǼǝ ǶȂȂȏ ǆȂȓȓǐǆৄ
ȝǦȂǼȖ ȝȂ ǝƷȠǝǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǆȂǼȖȝƷǼȝȖॽ Cȿǥȕࣗ UȂͤȵࣗ �ॶ ंऄऄॶ अःईূअइइॽ

ফऀआअব �ȂǅȓǐȖǆȠॶ �ॽ �ॽ ૫BȂǆǦȂǦȠॶ /ॽ ঳ँࣿࣿअ঴ॽ [ȏǦǼৄǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǻƷǆȓȂȖǆȂȏǦǆ ǜȂȓǆǐȖ ǜȓȂǻ ǼǐΘ ȏƷȓȝǦǆǶǐ
ǐΝǆǣƷǼǝǐॽ :,�Uॶ ऀऀॶ ࣿࣿऄॽ

ফऀआआব �ȂǼǝॶ [ॽৄ,ॽॶ BƷॶ ~ॽৄWॽॶ ૫ �ȖȏȂȖǦȝȂॶ %ॽ ঳ऀईईई঴ॽ �ΝƷǆȝ [ȂǶȠȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ [ǆǣȓȆǌǦǼǝǐȓ �ȒȠƷȝǦȂǼ
ΘǦȝǣ /ǼΗǐȓȖǐৄUȂΘǐȓ UȂȝǐǼȝǦƷǶॽ $ȡȿțǫࣗ UȂͤȵࣗ =ǯȼȼࣗॶ ऀँ঳ऄ঴ॶ ःअऄূःआःॽ

ফऀआइব �ȂǼȂǝǣȠǐॶ :ॽ $ॽ ঳ऀईआइ঴ॽ b qǦȂǶƷȝǦȂǼ ǦǼ [e঳ँ঴ Ν e঳ऀ঴ %ƷȠǝǐ bǣǐȂȓǦǐȖ Ȃǜ =ǐȏȝȂǼȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ॶ
�ऀइॶ ऀअंँॽ

ফऀआईব �ȂȓȘǼǐȓॶ /ॽॶ $ƷǱǜǐȓॶ [ॽॶ %ȓǐǶǱȂॶ �ॽॶ <ƷǻǐǼǦǴॶ :ॽ $ॽॶ ૫ <ȂȘǼǦǴॶ Cॽ ঳ँࣿऀअ঴ॽ UǣΞȖǦǆȖ Ȃǜ ǶǐȏȝȂȒȠƷȓǴȖ
ǦǼ ȏȓǐǆǦȖǦȂǼ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ƷǼǌ Ʒȝ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǆȂǶǶǦǌǐȓȖॽ UȂͤȵࣗ XǯȮȼࣗॶ अःऀॶ ऀূअइॽ

ফऀइࣿব �ȠǅȂΗΞǴॶ /ॽॶ $ȓǐǦȝƷȖॶ �ॽॶ %ǶȠΣƷॶ :ॽॶ XǦǐǻƷǼǼॶ bॽॶ ૫ eȖȂΗǦȝȖǆǣॶ :ॽ ঳ँࣿऀअ঴ॽ bǣǐ ȝΘȂৄǶȂȂȏ ǐǶǐǆৄ
ȝȓȂΘǐƷǴ ǅȂȖȂǼǦǆ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ ȝȂ ȖǦǼࣣ ܴ

ǅআǐЍ .UȂͤȵ.=ǯȼȼ.�, ࣣࣨࣧ, ࣢ࣩ࣪−−࣢ࣩࣥ.

ফऀइऀব �ȠǅȂΗΞǴॶ /ॽॶ $ȓǐǦȝƷȖॶ �ॽॶ %ǶȠΣƷॶ :ॽॶ XǦǐǻƷǼǼॶ bॽॶ ૫ eȖȂΗǦȝȖǆǣॶ :ॽ ঳ँࣿऀइ঴ॽ �ȂǻȏǶǐȝǐ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ȝΘȂৄ
ǶȂȂȏ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ ȝȂ ~ ǅȂȖȂǼ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ǌǐǆƷΞॽ UȂͤȵࣗ =ǯȼȼࣗ �ॶ आइंॶ इअূईःॽ

ँअࣿ



ফऀइँব �ȠǐȓȓॶBॽॶ $ǦǶǐΗǦǐΣ UǑȓǐΣॶ Uॽॶ ૫ [ǻǦȓǼȂΗॶ :ॽ ঳ँࣿऀअ঴ॽ %ƷǻǻƷৄXƷΞ �ΝǆǐȖȖ ƷǼǌ ȝǣǐBǦǼǦǻƷǶ �ƷȓǴBƷȝȝǐȓ
BȂǌǐǶॽ :,�Uॶ ࣿअॶ ࣿࣿइॽ

ফऀइंব �ȠȏȂǼȝॶ Xॽ ঳ँࣿࣿअ঴ॽ Bȡͤǯțțǯ ǖȲȅȼȂȚǰȼȅǥȡठǼǰȡȚǰȼȲȅȱȿǯ࣐ ȵȿȅȼǯȵ ǫǯ �ȡȲǥȂǖȲǫȼ ǯȼ ǖȮȮȕȅǥǖȼȅȡțȵॽ Uǣ� ȝǣǐȖǦȖॶ
Uǣ� ȝǣǐȖǦȖॶ �ǆȂǶǐ ȏȂǶΞȝǐǆǣǼǦȒȠǐॽ

ফऀइःব �ȠȝȝƷॶ :ॽॶ <ȓƷǻǶॶ [ॽॶ =ǐȖȖƷॶ �ॽॶ ૫sƷǶȝǐǼǅǐȓǝǐȓॶ sॽ ঳ँࣿऀइ঴ॽ [BȂǌǐǶ[ ǐΝȝǐǼȖǦȂǼ ΘǦȝǣ ȝǣǐ �B[ ȖȠȏǐȓৄ
ȖΞǻǻǐȝȓΞ ȖǐƷȓǆǣ ȓǐȖȠǶȝȖ ǜȓȂǻ XȠǼ ँॽ =,�Uॶ ऀ঳ऀ঴ॶ ऄূऀँॽ

ফऀइऄব �ΣȠǅƷॶ qॽॶ $ǶƷǻǅƷȠǻॶ qॽॶ ૫ ,ƷȓƷǅƷȝǦॶ �ॽ ঳ँࣿऀऀ঴ॽ XǐǶƷȝǦȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ǻƷȝȓǦΝ ǐǶǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ ǌǦЍǐȓৄ
ǐǼȝ ΘǐƷǴ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȏƷȓǦȝΞৄǼȂǼǆȂǼȖǐȓΗǦǼǝ ƷǼǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǐǶǐǆȝȓǦǆৄǌǦȏȂǶǐৄ
ǻȂǻǐǼȝ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ǦǼ ƷȝȂǻȖ ƷǼǌ ǻȂǶǐǆȠǶǐȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ॶ �इः঳ऄ঴ॶ ࣿऄँऀࣿइॽ

ফऀइअব �ǝƷǼƷৄeǝȓǦǼȂΗǦǆॶ �ॽ ঳ँࣿऀआ঴ॽ bǣǐ ǻǦǼǦǻƷǶ ǜǐȓǻǦȂǼǦǆ ǻȂǌǐǶ Ȃǜ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ǅƷȓΞȂǝǐǼǐȖǦȖॽ :,�Uॶ ऀँॶ
ࣿअःॽ

ফऀइआব �ǣȓǐȝॶ <ॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿऀࣿ঴ॽ CǐΘ �=U[ XǐȖȠǶȝȖ ȂǼ ,ǦǌǌǐǼৄ[ǐǆȝȂȓ =ǦǝǣȝΘǐǦǝǣȝȖॽ UȂͤȵࣗ =ǯȼȼࣗ �ॶ अइईॶ ऀःईূ
ऀऄऄॽ

ফऀइइব �ǶǶǦȖॶ :ॽॶ CƷǝƷȝƷॶ Cॽॶ ૫HǶǦΗǐॶ <ॽ �ॽ ঳ँࣿऀइ঴ॽ eǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ǦǼs/BU�ƷȓǴBƷȝȝǐȓ [ǆƷȝȝǐȓǦǼǝ XǐΗǦȖǦȝǐǌॽ
�ȿȲࣗ UȂͤȵࣗ :ࣗ �ॶ आइ঳आ঴ॶ ऄअईॽ

ফऀइईব �ǶǶǦȖॶ :ॽ Xॽॶ $ǐȓȓƷȓƷॶ [ॽॶ ૫ CƷǼȂȏȂȠǶȂȖॶ �ॽ qॽ ঳ऀईइँ঴ॽ �U qǦȂǶƷȝǦȂǼ ƷǼǌ [ȠȏǐȓȖΞǻǻǐȝȓΞॽ UȂͤȵࣗ =ǯȼȼࣗॶ
ऀऀः�ॶ ँंऀূँंःॽ

ফऀईࣿব �ǶǶǦȖॶ :ॽ Xॽॶ =ǐǐॶ :ॽ [ॽॶ ૫ UǦǶƷǜȝȖǦȖॶ �ॽ ঳ँࣿࣿइ঴ॽ �ǶǐǆȝȓǦǆ �ǦȏȂǶǐ BȂǻǐǼȝȖ ǦǼ ȝǣǐB[[BXǐǶȂƷǌǐǌॽ :,�Uॶ
ऀࣿॶ ࣿःईॽ

ফऀईऀব �ǶǶǦȖॶ [ॽ �ॽ Xॽ ૫ <ƷǼǐॶ %ॽ =ॽ ঳ँࣿऀअ঴ॽ bǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ UȓǐǌǦǆȝǦȂǼ ƷǼǌ /ǻȏƷǆȝ Ȃǜ $ȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ �ǶǐǆȝȓǦǆ
�ǦȏȂǶǐ BȂǻǐǼȝȖॽ :,�Uॶ ࣿऀॶ ࣿआआॽ

ফऀईँব �Ǽǅǐȓǝॶ Xॽॶ $ȂΝॶ Uॽॶ ,ƷǶǶॶ =ॽॶ UƷȏƷǦȂƷǼǼȂȠॶ �ॽॶ ૫ UƷȏȠǆǆǦॶ Bॽ ঳ँࣿࣿआ঴ॽ =ǣǆ ƷǼǌ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ȖǦǝǼƷǶȖ Ȃǜ
ǦǻȏȓȂΗǐǌ ǼƷȝȠȓƷǶǼǐȖȖॽ :ȡȿȲțǖȕ ȡǻ ,ȅǼȂ �țǯȲǼͤ UȂͤȵȅǥȵॶ ँࣿࣿआ঳ऀऀ঴ॶ ࣿऀःূࣿऀःॽ

ফऀईंব �ǼǝǐǶॶ :ॽॶ XƷǻȖǐΞৄBȠȖȂǶǜॶ Bॽ :ॽॶ ૫ ΗƷǼ <ȂǶǆǴॶ eॽ ঳ँࣿऀं঴ॽ �ǶǐǆȝȓǦǆ �ǦȏȂǶǐ BȂǻǐǼȝȖ Ȃǜ CȠǆǶǐȂǼȖॶ
CȠǆǶǐǦॶ ƷǼǌ �ȝȂǻȖॵ bǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ ƷǼǌ �ǐΞȂǼǌॽ UȲȡǼࣗ UǖȲȼࣗ Cȿǥȕࣗ UȂͤȵࣗॶ आऀॶ ँऀূआःॽ

ফऀईःব �ȏǐǶǅƷȠǻॶ �ॽॶ ,Ʒǻǻǐȓॶ ,ॽৄsॽॶ ૫BǐǦȖȖǼǐȓॶ eॽৄ%ॽ ঳ँࣿࣿई঴ॽ BȂǌǐȓǼ bǣǐȂȓΞ Ȃǜ CȠǆǶǐƷȓ $ȂȓǆǐȖॽ Xǯࣗ͝
Bȡǫࣗ UȂͤȵࣗॶ इऀॶ ऀआआंূऀइँऄॽ

ँअऀ



ফऀईऄব �ȓǶǐȓॶ :ॽ ૫ [ǆǣȂȝȝॶ Bॽ ঳ँࣿऀई঴ॽ �ǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ UȓǐǆǦȖǦȂǼ bǐȖȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ Ʒǜȝǐȓ ȝǣǐ �ǦȖǆȂΗǐȓΞ
Ȃǜ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ �ȂȖȂǼॽ UȲȡǼࣗ UǖȲȼࣗ Cȿǥȕࣗ UȂͤȵࣗॶ ऀࣿअॶ अइূऀऀईॽ

ফऀईअব �ȖȏȂȖǦȝȂॶ %ॽ ঳ऀईईइ঴ॽ [ǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǜȓȂǻ ȖǦǼǝȠǶƷȓ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ǦǼ ȒȠƷǼȝȠǻǻǐǆǣƷǼǦǆȖॽ :ࣗ UȂͤȵࣗॶ �ंऀॶ ईःईंূ
ईऄࣿःॽ

ফऀईआব �ȖȖǦǝॶ Xॽॶ [ǆǣȠȖȝǐȓॶ Uॽॶ ૫ bȂȓȂॶ Cॽ ঳ँࣿࣿई঴ॽ UȓȂǅǦǼǝ �ƷȓǴ $ȂȓǆǐȖ ƷǼǌ =Ǧǝǣȝ ,ǦǌǌǐǼ [ǐǆȝȂȓȖ Ʒȝ =ȂΘৄ
�ǼǐȓǝΞ ǐ੺ǐৄ �ȂǶǶǦǌǐȓȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ॶ �इࣿॶ ࣿऀऄࣿࣿंॽ

ফऀईइব �ȖȝǐǅƷǼॶ /ॽॶ %ȂǼΣƷǶǐΣৄ%ƷȓǆǦƷॶ Bॽ �ॽॶ BƷǶȝȂǼǦॶ Bॽॶ BƷȓȝǦǼǐΣৄ[ȂǶǐȓॶ /ॽॶ ૫ [ǆǣΘǐȝΣॶ bॽ ঳ँࣿऀआ঴ॽ eȏǌƷȝǐǌ
Жȝ ȝȂ ȝǣȓǐǐ ǼǐȠȝȓǦǼȂ ǻǦΝǦǼǝॵ ǐΝȏǶȂȓǦǼǝ ȝǣǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝȂȓৄȓǐƷǆȝȂȓ ǆȂǻȏǶǐǻǐǼȝƷȓǦȝΞॽ :,�Uॶ ࣿऀॶ ࣿइआॽ

ফऀईईব $ƷǅǅȓǦǆǣǐȖǦॶ Bॽॶ %ƷǅȓǦǐǶǶǦॶ �ॽॶ ૫ =ƷǼǜȓƷǼǆǣǦॶ %ॽ ঳ँࣿँࣿ঴ॽ bǣǐ �ƷȓǴ UǣȂȝȂǼॽ

ফँࣿࣿব $ƷǌǐǐΗॶ Uॽॶ [ȝƷǌǼǦǴॶ yॽ qॽॶ $ǦǆǐǴॶ $ॽॶ <ȂΣǶȂΗॶ Bॽ %ॽॶ $ǶƷǻǅƷȠǻॶ qॽ qॽॶ ૫ �ȠǌǴǐȓॶ �ॽ ঳ँࣿऀई঴ॽ XǐΗǦȖǦȝǦǼǝ
ȖȏǦǼৄǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǜȂȓǆǐȖ ǻǐǌǦƷȝǐǌ ǅΞ ǼǐΘ ǅȂȖȂǼȖॵ UȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ǦǼ ȝǣǐ ǆȂȂȓǌǦǼƷȝǐৄȖȏƷǆǐ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼ ǜȂȓ
ǻƷǆȓȂȖǆȂȏǦǆৄ ƷǼǌ ƷȝȂǻǦǆৄȖǆƷǶǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ॶ �ईई঳ँ঴ॶ ࣿँँऀऀंॽ

ফँࣿऀব $ƷǼॶ :ॽ ૫ Xǐǐǆǐॶ Bॽ ঳ँࣿऀं঴ॽ UȓȂǅǦǼǝ �ǣƷȓǝǐǌBƷȝȝǐȓ bǣȓȂȠǝǣ ,ǦǝǝȖ �ǦȏǣȂȝȂǼ �ǐǆƷΞॶ %ƷǻǻƷ XƷΞ
=ǦǼǐȖॶ ƷǼǌ ��BȖॽ :,�Uॶ ࣿअॶ ࣿࣿःॽ

ফँࣿँব $ƷǼॶ :ॽॶ Xǐǐǆǐॶ Bॽॶ ૫sƷǼǝॶ =ॽৄbॽ ঳ँࣿऀࣿ঴ॽ CȂǼৄȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ȝǣǐȂȓΞ Ȃǜ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆৄ
ȝǦȂǼॽ :��Uॶ ऀࣿऀऀॶ ࣿःँॽ

ফँࣿंব $ƷǼॶ :ॽॶ Xǐǐǆǐॶ Bॽॶ ૫ sƷǼǝॶ =ॽৄbॽ ঳ँࣿऀऄƷ঴ॽ UȂȖȖǦǅǶǐ $ȠȝȠȓǐȖ Ȃǜ �ǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ UȓǐǆǦȖǦȂǼॵ /=�ॶ $��ৄǐǐॶ
ƷǼǌ ��U�ॽ :,�Uॶ ࣿईॶ ऀईअॽ

ফँࣿःব $ƷǼॶ :ॽॶ Xǐǐǆǐॶ Bॽॶ ૫ sƷǼǝॶ =ॽৄbॽ ঳ँࣿऀऄǅ঴ॽ UȓǐǆǦȖǦȂǼ CƷȝȠȓƷǶ [e[y Ʒȝ ��U�ॶ $��ৄǐǐॶ ƷǼǌ /=�ॽ
:,�Uॶ ࣿइॶ ऀऄँॽ

ফँࣿऄব $ƷȓƷǝǝǦॶ �ॽ �ॽ ঳ऀईईँ঴ॽ � CǐΘ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ৄ ǶǦǴǐ ǻȂǌǐǶ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂȠȓৄǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ ǜȓǐǐ ǜǐȓǻǦȂǼǦǆ ȖȝȓǦǼǝ
ǜȂȓǻȠǶƷȝǦȂǼॽ UȂͤȵࣗ =ǯȼȼࣗ �ॶ ँआइॶ ऀंऀূऀंईॽ

ফँࣿअব $ƷȓƷǝǝǦॶ �ॽ �ॽ ঳ऀईईं঴ॽ %ƷȠǝǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȠǼǦЖǆƷȝǦȂǼ ǦǼ ȖȠȏǐȓȖȝȓǦǼǝ ǌǐȓǦΗǐǌ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ৄ ǶǦǴǐ ǻȂǌǐǶȖॽ UȂͤȵࣗ
=ǯȼȼࣗ �ॶ ंࣿँॶ ँࣿँূँࣿइॽ

ফँࣿआব $ƷȓǦǼƷॶ Bॽॶ UƷȏȏƷǌȂȏȠǶȂॶ �ॽॶ ૫ [ȝȓȠǻǦƷॶ �ॽ ঳ँࣿऀं঴ॽ � ǻȂǌǦЖǐǌ ǼƷȝȠȓƷǶǼǐȖȖ ȏȓǦǼǆǦȏǶǐ ƷǼǌ ǦȝȖ ǐΝȏǐȓǦৄ
ǻǐǼȝƷǶ ȝǐȖȝȖॽ :,�Uॶ ࣿइॶ ࣿँँॽ

ফँࣿइব $ǐǦǼǅǐȓǝॶ %ॽ ૫ [Ƞǆǣǐȓॶ :ॽ ঳ऀईअइ঴ॽ =ȂǼǝৄXƷǼǝǐ $ȂȓǆǐȖ ǜȓȂǻCǐȠȝȓǦǼȂৄUƷǦȓ �ΝǆǣƷǼǝǐॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ॶ ऀअअॶ
ऀअंइূऀअःःॽ

ँअँ



ফँࣿईব $ǐǦǼǅǐȓǝॶ %ॽॶ [Ƞǆǣǐȓॶ :ॽॶ ૫ �Ƞॶ �ॽ <ॽ ঳ऀईइई঴ॽ bǣǐ ǌǦȖȏǐȓȖǦȂǼ ȝǣǐȂȓΞ Ȃǜ ǌǦȖȏǐȓȖǦȂǼ ǜȂȓǆǐȖॽ UȂͤȵȅǥȵ
XǯȮȡȲȼȵॶ ऀइࣿ঳ँ঴ॶ इंূऀऄआॽ

ফँऀࣿব $ǐǼǝॶ :ॽ =ॽॶ <ƷȏǶǦǼǝǣƷȝॶ Bॽॶ ૫ yȠॶ ,ॽৄ�ॽ ঳ँࣿऀࣿ঴ॽ ,ƷǶȂ [ǣƷȏǐ ƷǼǌ XǐǶǦǆ �ǐǼȖǦȝΞ �ΝǆǶȠȖǦȂǼȖ Ȃǜ
[ȂǻǻǐȓǜǐǶǌৄ�ǼǣƷǼǆǐǌ �ƷȓǴ BƷȝȝǐȓ �ΝȏǶƷǼƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ �ȂȖǻǦǆ XƷΞ �ΝǆǐȖȖǐȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ =ǯȼȼࣗॶ ऀࣿःॶ
ऀऄऀंࣿऀॽ

ফँऀऀব $ǐȓȓǐȓॶ $ॽ ૫ %ȓǦǜȂǶȖॶ :ॽ ঳ऀईईइ঴ॽ =ȂǼǝ ȓƷǼǝǐ ǜȂȓǆǐȖ ǜȓȂǻ ȏȖǐȠǌȂȖǆƷǶƷȓ ǐΝǆǣƷǼǝǐॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ ऄइॶ
ࣿईअࣿࣿअॽ

ফँऀँব $ǐΞǼǻƷǼॶ Xॽ ঳ऀईअं঴ॽ WȠƷǼȝȠǻ ȝǣǐȂȓΞ Ȃǜ ǝȓƷΗǦȝƷȝǦȂǼॽ �ǥȼǖ UȂͤȵࣗ Uȡȕȡțࣗॶ ँःॶ अईआূआँँॽ

ফँऀंব $Ǧǆǣǐȝॶ [ॽ ঳ँࣿऀइ঴ॽ WȠƷǼȝȠǻ $ȂȓǆǐȖ ǜȓȂǻ �ƷȓǴ BƷȝȝǐȓ ƷǼǌ sǣǐȓǐ ȝȂ $ǦǼǌ bǣǐǻॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ =ǯȼȼࣗॶ
ऀँࣿ঳ऀं঴ॶ ऀंऀइࣿऀॽ

ফँऀःব $ǦȖǆǣǅƷǆǣॶ �ॽ ঳ऀईईअ঴ॽ =ȂǼǝ ȓƷǼǝǐ ǜȂȓǆǐȖ ƷǼǌ ǼǐȠȝȓǦǼȂ ǻƷȖȖॽ �țțǖȕȵ UȂͤȵࣗॶ ँःआॶ ँऀंূँईऀॽ

ফँऀऄব $ǦȝΣȏƷȝȓǦǆǴॶ �ॽ =ॽॶ ,ƷΝȝȂǼॶ sॽॶ <ƷȝΣॶ �ॽॶ =ȠǅǅǐȓȖॶ Cॽॶ ૫ xȠॶ yॽ ঳ँࣿऀं঴ॽ bǣǐ �ЍǐǆȝǦΗǐ $ǦǐǶǌ bǣǐȂȓΞ Ȃǜ
�ƷȓǴBƷȝȝǐȓ �Ǧȓǐǆȝ �ǐȝǐǆȝǦȂǼॽ :��Uॶ ऀंࣿँॶ ࣿࣿःॽ

ফँऀअব $ǶƷǆǣǐȓॶ ,ॽॶ %ȂǐǅǐǶॶ Bॽॶ ,ƷǶǶǐȓॶ :ॽॶ ,ȂǆǴǐȓॶ �ॽॶ BȂǼǦǝॶ <ॽॶ ૫ [ȝǐǶΣǐȓॶ :ॽ ঳ँࣿࣿई঴ॽ XǐΗǦȖǦȝǦǼǝ ȝǣǐ %ǶȂǅƷǶ
�ǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ $Ǧȝ Ȃǜ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ ƷǼǌ �ǐΞȂǼǌ ΘǦȝǣ %Жȝȝǐȓॽ �ȿȲࣗ UȂͤȵࣗ :ࣗ �ॶ अࣿॶ ऄःंূऄइंॽ ফ�ȓȓƷৄ
ȝȠǻॵ �ȠȓॽUǣΞȖॽ:ॽ� आऀॶ ऀआऀइ ঳ँࣿऀऀ঴বॽ

ফँऀआব $ǶȂȓǐȖॶ Xॽ �ॽ ૫ UȓǦǻƷǆǴॶ :ॽ Xॽ ঳ऀईईः঴ॽ HǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼƷǶ ƷǼǌ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ȂǼ ȖǦǼǝȠǶƷȓ ǌƷȓǴ
ǻƷȝȝǐȓ ǣƷǶȂȖॽ �ȵȼȲȡȮȂͤȵࣗ :ࣗॶ ःँआॶ =ऀূःॽ

ফँऀइব $ȂΝॶ Uॽ :ॽॶ <ȓǦǅȖॶ %ॽ �ॽॶ ૫BƷȓȝǦǼॶ �ॽ ঳ँࣿऀः঴ॽ [ȏǶǦȝ �ǦȓƷǆ [ȠȏǐȓȖΞǻǻǐȝȓΞॵ �ǼeǶȝȓƷΗǦȂǶǐȝ �ȂǻȏǶǐȝǦȂǼ
Ȃǜ ,ǦǝǝȖǦǼȂ �ƷȓǴBƷȝȝǐȓॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ॶ �ईࣿ঳आ঴ॶ ࣿआऄࣿࣿअॽ

ফँऀईব $ȓƷǼǴॶ sॽBॽॶ =ƷǼǌॶ �ॽ :ॽॶ ૫ [ȏǐǆȝȂȓॶ Xॽ Bॽ ঳ऀईआऀ঴ॽ [ǦǼǝȠǶƷȓ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖॽ Xǯࣗ͝Bȡǫࣗ UȂͤȵࣗॶ ःंॶ ंअূईइॽ

ফँँࣿব $ȓƷȖǐȓॶ <ॽॶ UƷȓǦǴǣॶ �ॽॶ ૫ xȠॶ sॽ =ॽ ঳ँࣿँऀ঴ॽ � �ǶȂȖǐȓ =ȂȂǴ Ʒȝ �UৄqǦȂǶƷȝǦǼǝ ,ǦǝǝȖ UȂȓȝƷǶ �ƷȓǴ BƷȝȝǐȓ
ƷȖ Ʒ �ƷǼǌǦǌƷȝǐ ǜȂȓ ȝǣǐ %��ॽ :,�Uॶ ࣿंॶ ऀँंॽ

ফँँऀব $ȓǐǦȝƷȖॶ �ॽॶ sǐȖȝǣȂЍॶ [ॽॶ ૫ ~ȠȏƷǼॶ :ॽ ঳ँࣿऀऄ঴ॽ /ǼȝǐǝȓƷȝǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ UȂȓȝƷǶ ȝȂ $ǐȓǻǦȂǼ�ƷȓǴBƷȝȝǐȓॽ
:,�Uॶ ࣿईॶ ࣿऀऄॽ

ফँँँব $ȓǐΞȝȖǦȖॶ Bॽ ૫ =ǦǝǐȝǦॶ ~ॽ ঳ँࣿऀऀ঴ॽ HǼ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǻȂǌǐǶȖ ΘǦȝǣ ȠǼǦȒȠǐǶΞ ȖȏǦǼৄǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ
ȏȂȖȖǦǅǦǶǦȝǦǐȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ॶ �इंॶ ऀऀऄࣿࣿईॽ

ँअं



ফँँंব $ȓǐΞȝȖǦȖॶBॽॶ =ǦǝǐȝǦॶ ~ॽॶ ૫XȠǌǐȓǻƷǼॶ :ॽ bॽ ঳ँࣿऀऄ঴ॽ $ǶƷΗȂȓǻȂǌǐǶȖ ǜȂȓ �̄ → �(∗)݀¯ܹॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ॶ �ईँ঳ऄ঴ॶ
ࣿऄःࣿऀइॽ

ফँँःব $ȠΞȠȝȂॶ <ॽॶ XƷǻȖǐΞৄBȠȖȂǶǜॶ Bॽॶ ૫ [ǣǐǼॶ bॽ ঳ँࣿऀई঴ॽ �ǶǐǆȝȓǦǆ �ǦȏȂǶǐ BȂǻǐǼȝȖ ǜȓȂǻ �UৄqǦȂǶƷȝǦǼǝ
[ǆƷǶƷȓ =ǐȏȝȂȒȠƷȓǴ /ǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॽ UȂͤȵࣗ =ǯȼȼࣗॶ �आइइॶ ऄँূऄआॽ

ফँँऄব %ƷΗǐǶƷॶ Bॽ �ॽ ૫ %ǐȂȓǝǦॶ ,ॽ ঳ऀईइँ঴ॽ �U qǦȂǶƷȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ =ǐȏȝȂǼ [ǐǆȝȂȓॽ UȂͤȵࣗ =ǯȼȼࣗॶ ऀऀई�ॶ ऀःऀূऀःंॽ

ফँँअব %ǣǐȓǝǣǐȝȝƷॶ bॽॶ <ǐȓȖȝǐǼॶ :ॽॶ HǶǦΗǐॶ <ॽॶ ૫ UȂȖȏǐǶȂΗॶ Bॽ ঳ँࣿऀई঴ॽ �ΗƷǶȠƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ȏȓǦǆǐ Ȃǜ ȝǦǼΞ ǴǦǼǐȝǦǆ
ǻǦΝǦǼǝॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ ऀࣿࣿ঳ई঴ॶ ࣿईऄࣿࣿऀॽ

ফँँआব %ǣǐȓǝǣǐȝȝƷॶ bॽॶ ΗȂǼ ,ƷȓǶǦǼǝॶ �ॽॶ BǐǌǦǼƷॶ �ॽ �ॽॶ [ǆǣǻǦǌȝॶ Bॽ �ॽॶ ૫ bȓȂȝȝॶ bॽ ঳ँࣿऀऄ঴ॽ [e[y ǦǻȏǶǦǆƷৄ
ȝǦȂǼȖ ǜȓȂǻs/BU ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ǦǼȝȂ ȖǆƷǶƷȓȖ Ʒȝ ȝǣǐ %ƷǶƷǆȝǦǆ �ǐǼȝǐȓॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ॶ �ईऀॶ ऀࣿऄࣿࣿःॽ

ফँँइব %ǣȂȖǣॶ �ॽ ૫ [ƷȝȂॶ Xॽ ঳ँࣿऀइ঴ॽ =ǐȏȝȂǼ �ǶǐǆȝȓǦǆ �ǦȏȂǶǐ BȂǻǐǼȝ ƷǼǌ [ȝȓȂǼǝ �U qǦȂǶƷȝǦȂǼॽ UȂͤȵࣗ =ǯȼȼࣗॶ
�आआआॶ ंंऄূंंईॽ

ফँँईব %ǣȂȖǣॶ Bॽॶ %ȓȂȖȖǻƷǼॶ yॽॶ ૫ bƷǼǝƷȓǦǜǐॶ sॽ ঳ँࣿऀई঴ॽ UȓȂǅǦǼǝ ȝǣǐ ȝΘȂৄǼǐȠȝȓǦǼȂ ǐΝǆǣƷǼǝǐ ǜȂȓǆǐ ȠȖǦǼǝ
ƷȝȂǻǦǆ ȏƷȓǦȝΞ ΗǦȂǶƷȝǦȂǼॽ

ফँंࣿব %ǦȠǌǦǆǐॶ %ॽ $ॽॶ =ȠȝΞॶ Bॽ �ॽॶ BȠȓƷΞƷǻƷॶ ,ॽॶ ૫ XƷȝȝƷΣΣǦॶ Xॽ ঳ऀईईइ঴ॽ %ƷȠǝǦǼȂ ǻƷȖȖ ΘǦȝǣȂȠȝ ȖǦǼǝǶǐȝȖॽ
:,�Uॶ ऀँॶ ࣿँआॽ

ফँंऀব %ǦȠǌǦǆǐॶ %ॽ $ॽ ૫ XƷȝȝƷΣΣǦॶ Xॽ ঳ऀईईई঴ॽ bǣǐȂȓǦǐȖ ΘǦȝǣ ǝƷȠǝǐ ǻǐǌǦƷȝǐǌ ȖȠȏǐȓȖΞǻǻǐȝȓΞ ǅȓǐƷǴǦǼǝॽ UȂͤȵࣗ
XǯȮȼࣗॶ ंँँॶ ःऀईূःईईॽ

ফँंँব %ǦȠǌǦǆǐॶ %ॽ $ॽ ૫ XȂǻƷǼǦǼȂॶ �ॽ ঳ँࣿࣿअ঴ॽ �ǶǐǆȝȓǦǆ ǌǦȏȂǶǐ ǻȂǻǐǼȝȖ ǦǼ ȖȏǶǦȝ ȖȠȏǐȓȖΞǻǻǐȝȓΞॽ UȂͤȵࣗ =ǯȼȼࣗॶ
�अंःॶ ंࣿआূंऀःॽ

ফँंंব %ǼǦǼǐǼǴȂॶ [ॽ ঳ँࣿऀइƷ঴ॽ �ǫǫǯțǫȿȚ ȼȡ ȼȂǯC࡝࡟�UȲȡȮȡȵǖȕ࣏ [ǯǖȲǥȂ ǻȡȲ ȼȂǯ�′ → ȅț͝ȅȵȅǤȕǯ ǖțǫx → ǯ+ǯ−

ǫǯǥǖͤȵ ȅț ࡛࡙࡛࡚ॽ bǐǆǣǼǦǆƷǶ XǐȏȂȓȝ ��XCৄ[U[�ৄँࣿऀइৄࣿࣿःॽ [U[�ৄUৄंःइৄ���ৄँॶ ��XCॶ %ǐǼǐΗƷॽ

ফँंःব %ǼǦǼǐǼǴȂॶ [ॽ ঳ँࣿऀइǅ঴ॽ �ǫǫǯțǫȿȚ ȼȡ ȼȂǯ UȲȡȮȡȵǖȕ U࣏ࡡ࡝࡜ [ǯǖȲǥȂ ǻȡȲ ǫǖȲȓ ȵǯǥȼȡȲ ȮǖȲȼȅǥȕǯȵ ͞ǯǖȓȕͤ ǥȡȿठ
Ȯȕǯǫ ȼȡ Țȿȡț ͞ȅȼȂ Cܸ࡝࡟�ॽ bǐǆǣǼǦǆƷǶ XǐȏȂȓȝ ��XCৄ[U[�ৄँࣿऀइৄࣿँःॽ [U[�ৄUৄंःइৄ���ৄंॶ ��XCॶ
%ǐǼǐΗƷॽ

ফँंऄব %ȂǶǌǐǼॶ Bॽ ૫ XƷǼǌƷǶǶॶ =ॽ ঳ऀईईऀ঴ॽ XƷǌǦƷȝǦΗǐ �ȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ ȝȂ �ǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ UƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǦǼ bǐǆǣǼǦǆȂǶȂȓ
bǣǐȂȓǦǐȖॽ Cȿǥȕࣗ UȂͤȵࣗ �ॶ ंअऀॶ ंূँंॽ

ফँंअব %ȂǼǌȂǶȂॶ Uॽ ૫ %ǐǶǻǦǼǦॶ %ॽ ঳ऀईईऀ঴ॽ �ȂȖǻǦǆ ƷǅȠǼǌƷǼǆǐȖ Ȃǜ ȖȝƷǅǶǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॵ /ǻȏȓȂΗǐǌ ƷǼƷǶΞȖǦȖॽ Cȿǥȕࣗ
UȂͤȵࣗ �ॶ ंअࣿॶ ऀःऄূऀआईॽ

ँअः



ফँंआব %ȂǼȠǶॶ �ॽॶ HΣǐȓॶ Hॽॶ <ȂǆƷǴॶ Bॽॶ bȠȝǆȠॶ �ॽॶ ૫ �ƷǼǆǐǶǦǴॶ yॽ ঳ँࣿࣿऀ঴ॽ [ȠȏǐȓȖΞǻǻǐȝȓΞ ƷǼǌ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦȂǼৄ
ȖǣǦȏ ǅǐȝΘǐǐǼ Ʒ ǆǶƷȖȖ Ȃǜ ȖǦǼǝȠǶƷȓ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ǦǼ ƷȓǅǦȝȓƷȓΞ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼȖॽ :ࣗ UȂͤȵࣗॶ �ंःॶ इँआऀূइँआईॽ

ফँंइব %ȂȂǌǐǼȂȠǝǣॶ =ॽ૫,ȂȂȏǐȓॶ�ॽ ঳ँࣿࣿई঴ॽ UȂȖȖǦǅǶǐ �ΗǦǌǐǼǆǐ $Ȃȓ�ƷȓǴBƷȝȝǐȓ�ǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ /Ǽbǣǐ /ǼǼǐȓ
BǦǶǴΞsƷΞ $ȓȂǻ bǣǐ $ǐȓǻǦ %ƷǻǻƷ XƷΞ [ȏƷǆǐ bǐǶǐȖǆȂȏǐॽ

ফँंईব %ȂȂǌȖǐǶǶॶ Bॽॶ :ƷǐǆǴǐǶॶ :ॽॶ XǐǌȂǼǌȂॶ :ॽॶ ૫ XǦǼǝΘƷǶǌॶ �ॽ ঳ँࣿࣿई঴ॽ CƷȝȠȓƷǶǶΞ =Ǧǝǣȝ ,ǦǌǌǐǼ UǣȂȝȂǼȖ ǦǼ
=�X%� qȂǶȠǻǐ [ȝȓǦǼǝ �ȂǻȏƷǆȝǦЖǆƷȝǦȂǼȖॽ :,�Uॶ ऀऀॶ ࣿँआॽ

ফँःࣿব %ȂȂǌȖǐǶǶॶ Bॽॶ XƷǻȂȖৄ[ƷǼǆǣǐΣॶ [ॽॶ ૫ XǦǼǝΘƷǶǌॶ �ॽ ঳ँࣿऀँ঴ॽ <ǦǼǐȝǦǆ BǦΝǦǼǝ Ȃǜ e঳ऀ঴Ȗ ǦǼ ,ǐȝǐȓȂȝǦǆ
HȓǅǦǜȂǶǌȖॽ :,�Uॶ ࣿऀॶ ࣿँऀॽ

ফँःऀব %ȂȓǌȂǼॶ �ॽ ૫BƷǆǦƷȖॶ Hॽ ঳ँࣿऀं঴ॽ �ƷȓǴ BƷȝȝǐȓ ƷǼǌ UȠǶȖƷȓ BȂǌǐǶ �ȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ǜȓȂǻ %ƷǶƷǆȝǦǆ �ǐǼȝǐȓ
$ǐȓǻǦৄ=�b %ƷǻǻƷ XƷΞ HǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ इइ঳इ঴ॶ ࣿइंऄँऀॽ ফ�ȓȓƷȝȠǻॵ UǣΞȖॽXǐΗॽ� इईॶ
ࣿःईईࣿऀ ঳ँࣿऀः঴বॽ

ফँःँব %ȂȝȝȖǆǣǶǦǼǝॶ �ॽ ঳ऀईऄई঴ॽ �ΝȏǶǦΣǦȝǐ ǅǐȖȝǦǻǻȠǼǝ ǌǐȓ ȓƷǼǌЙƻǆǣǐǼ ǌǐȖ ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶǅǐȓǐǦǆǣǐȖ ǌǐȓ ǻȂǌȠǶৄ
ǝȓȠȏȏǐ ΣΘǐǦȝǐǼ ǝȓƷǌǐȖॽ BǖȼȂǯȚǖȼȅȵǥȂǯ �țțǖȕǯțॶ ऀंइॶ ऀࣿंূऀँःॽ

ফँःंব %ȂΗǐȓǼƷȝȂॶ $ॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿऀࣿ঴ॽ �ȝ ȝǣǐ ǣǐƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷȝȝǐȓॵ ȝǣǐ ȂȓǦǝǦǼ Ȃǜ ǅȠǶǝǐǶǐȖȖ ǌΘƷȓǜ ǝƷǶƷΝǦǐȖ ƷǼǌ�ƷȓǴ
BƷȝȝǐȓ ǆȂȓǐȖॽ CǖȼȿȲǯॶ ःअंॶ ँࣿंূँࣿअॽ

ফँःःব %ȓǦǐȖȝॶ <ॽ ૫ [ǐǆǴǐǶॶ �ॽ ঳ऀईईऀ঴ॽ bǣȓǐǐ ǐΝǆǐȏȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȓǐǶǦǆ ƷǅȠǼǌƷǼǆǐȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ
ःंॶ ंऀईऀূंँࣿंॽ

ফँःऄব %ȓǦǜȂǶȖॶ :ॽॶ BƷȖȖȂॶ �ॽॶ ૫ bȂǶǌȓƷॶ Xॽ ঳ऀईईअ঴ॽ BƷǱȂȓƷǼƷ ǼǐȠȝȓǦǼȂȖ ƷǼǌ ǶȂǼǝ ȓƷǼǝǐ ǜȂȓǆǐȖॽ UȂͤȵࣗ =ǯȼȼࣗ �ॶ
ंइईॶ ऄअंূऄअऄॽ

ফँःअব %ȓǦǻǻॶ bॽ sॽ ঳ँࣿࣿऄ঴ॽ bǣǐ �ЍǐǆȝǦΗǐ ƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝΞȏǐ // �ƷǶƷǅǦৄyƷȠ ȂȓǦǐǼȝǦǜȂǶǌȖॽ $ȡȲȼȵǥȂࣗ UȂͤȵࣗॶ ऄंॶ
ऀऀआईূऀँआऀॽ

ফँःआব %ȓǦǻǻॶ bॽ sॽॶ ,Ʒॶ bॽৄsॽॶ <Ƕǐǻǻॶ �ॽॶ ૫ <ǶǐΗǐȓȖॶ �ॽ ঳ँࣿࣿई঴ॽ bǣǐ �ऄৄǅȓƷǼǐ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ƷǆȝǦȂǼ ƷǼǌ
ȖȠȏǐȓȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǦǼ C੾ऀ ǆȂǻȏƷǆȝǦЖǆƷȝǦȂǼȖॽ Cȿǥȕࣗ UȂͤȵࣗ �ॶ इऀअॶ ऀंईূऀइःॽ

ফँःइব %ȓǦǼȖȝǐǦǼॶ �ॽ ૫sǦȖǐॶ Bॽ �ॽ ঳ऀईईऀ঴ॽ HȏǐȓƷȝȂȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǜȂȓ ȏȓǐǆǦȖǦȂǼ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ȏǣΞȖǦǆȖॽ UȂͤȵࣗ =ǯȼȼࣗ �ॶ
ँअऄॶ ंँअূंंःॽ

ফँःईব %ȓΣƷǌǴȂΘȖǴǦॶ �ॽॶ /ȖǴȓΣΞǼȖǴǦॶ Bॽॶ BǦȖǦƷǴॶ Bॽॶ ૫ XȂȖǦǐǴॶ :ॽ ঳ँࣿऀࣿ঴ॽ �ǦǻǐǼȖǦȂǼৄ[ǦΝ bǐȓǻȖ ǦǼ ȝǣǐ [ȝƷǼৄ
ǌƷȓǌBȂǌǐǶ =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼॽ :,�Uॶ ऀࣿॶ ࣿइऄॽ

ँअऄ



ফँऄࣿব %ȠȂॶ :ॽॶ =Ǧॶ :ॽॶ =Ǧॶ bॽॶ ૫sǦǶǶǦƷǻȖॶ �ॽ %ॽ ঳ँࣿऀऄ঴ॽ CB[[B ǐΝȏǶƷǼƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ %ƷǶƷǆȝǦǆ ǆǐǼȝǐȓ ǝƷǻǻƷ
ȓƷΞ ǐΝǆǐȖȖ ƷǼǌ ȏȓȂǻǦȖǦǼǝ =,� ȖǐƷȓǆǣǐȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ ईऀ঳ई঴ॶ ࣿईऄࣿࣿंॽ

ফँऄऀব ,ƷǝǝƷȓǌॶ �ॽॶ ,ǐǦǼǴǐॶ �ॽॶ ,ȂȂȏǐȓॶ �ॽॶ ૫ =ǦǼǌǐǼॶ bॽ ঳ँࣿऀआ঴ॽ =ȂΘ BƷȖȖ xৄXƷΞ �ǦǼƷȓǦǐȖ ǦǼ ȝǣǐ /ǼǼǐȓ
%ƷǶƷΝΞॵ /ǻȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ ǜȂȓ BǦǶǶǦȖǐǆȂǼǌ UȠǶȖƷȓȖ ƷǼǌ ȝǣǐ %ǐq �ΝǆǐȖȖॽ :��Uॶ ࣿऄॶ ࣿऄअॽ

ফँऄँব ,ƷǶǶǐȓॶ :ॽॶ ,ȂǐǆǴǐȓॶ �ॽॶ <ȂǝǶǐȓॶ Xॽॶ BȆǼǦǝॶ <ॽॶ UǐǦЍǐȓॶ bॽॶ ૫ [ȝǐǶΣǐȓॶ :ॽ ঳ँࣿऀइ঴ॽ eȏǌƷȝǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǝǶȂǅƷǶ
ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ Жȝ ƷǼǌ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ȂǼ ȝΘȂৄ,ǦǝǝȖৄǌȂȠǅǶǐȝ ǻȂǌǐǶȖॽ �ȿȲࣗ UȂͤȵࣗ :ࣗ �ॶ आइ঳इ঴ॶ अआऄॽ

ফँऄंব ,ƷǼॶ ~ॽ ঳ँࣿࣿइ঴ॽ �ЍǐǆȝǦΗǐ bǣǐȂȓǦǐȖ ƷǼǌ �ǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ UȓǐǆǦȖǦȂǼ �ȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖॽ /țȼࣗ :ࣗ Bȡǫࣗ UȂͤȵࣗ �ॶ ँंॶ
ँअऄंূँअइऄॽ

ফँऄःব ,ƷǼॶ ~ॽ ૫ [ǴǦǅƷॶ sॽ ঳ँࣿࣿऄ঴ॽ �ЍǐǆȝǦΗǐ ȝǣǐȂȓΞ ƷǼƷǶΞȖǦȖ Ȃǜ ȏȓǐǆǦȖǦȂǼ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ǌƷȝƷॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ आऀॶ
ࣿआऄࣿࣿईॽ

ফँऄऄব ,ǐǆǴǻƷǼॶ :ॽ :ॽ ૫ qƷǜƷॶ �ॽ ঳ँࣿऀई঴ॽ $ǦǼǐ bȠǼǦǼǝॶ [ǐȒȠǐȖȝǐȓǦǼǝॶ ƷǼǌ ȝǣǐ [ΘƷǻȏǶƷǼǌॽ UȂͤȵࣗ =ǯȼȼࣗ �ॶ आईइॶ
ऀंऄࣿࣿःॽ

ফँऄअব ,ǐǦǌǐǼȓǐǦǆǣॶ �ॽॶ Xǐǐǆǐॶ Bॽॶ ૫ XȠǌǐǶǦȠȖॶ bॽ ঳ँࣿऀअ঴ॽ [ǣƷȓȏǐǼǦǼǝ ȝǣǐ sǐƷǴ %ȓƷΗǦȝΞ �ȂǼǱǐǆȝȠȓǐ ΘǦȝǣ
�ǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ XǐǌȠǆȝǦȂǼॽ :,�Uॶ ࣿँॶ ऀःࣿॽ

ফँऄआব ,ǐǦǌǐǼȓǐǦǆǣॶ �ॽॶ Xǐǐǆǐॶ Bॽॶ ૫ XȠǌǐǶǦȠȖॶ bॽ ঳ँࣿऀआ঴ॽ �ΗǦǌǐǼǆǐ ǜȂȓ Ʒ ȖȠǅǶƷȝȝǦǆǐ ΘǐƷǴ ǝȓƷΗǦȝΞ ǆȂǼǱǐǆȝȠȓǐॽ
:,�Uॶ ࣿइॶ ࣿँऄॽ

ফँऄइব ,ǐǦȖǦǝॶ :ॽॶ <ȂȓȖǻǐǦǐȓॶ Bॽॶ ૫sǦǼǴǶǐȓॶ Bॽsॽ ঳ँࣿँࣿ঴ॽ �ƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ Ȃȓ ǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌ ǐȓȓȂȓȖॾ [ΞȖȝǐǻƷȝǦǆȖ Ȃǜ
ȝǣǐ �B[ৄࣿँ ƷǼȝǦȏȓȂȝȂǼ ǐΝǆǐȖȖॽ

ফँऄईব ,ǦǶǶॶ Xॽ :ॽ ૫ [ȂǶȂǼॶBॽ Uॽ ঳ँࣿऀऄ঴ॽ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ ƷǼƷȝȂǻΞ Ȃǜs/BU ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ //ॵ
W�� ƷǼƷǶΞȖǦȖ ƷǼǌ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ǻƷȝȓǦΝ ǐǶǐǻǐǼȝȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ ईऀॶ ࣿःंऄࣿऄॽ

ফँअࣿব ,ǦȖƷǼȂॶ :ॽॶ BƷȝȖȠǻȂȝȂॶ [ॽॶ ૫ CȂǱǦȓǦॶ Bॽ Bॽ ঳ँࣿࣿं঴ॽ eǼǦȝƷȓǦȝΞ ƷǼǌ ǣǦǝǣǐȓ Ȃȓǌǐȓ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ ǦǼ ǼǐȠৄ
ȝȓƷǶǦǼȂ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ǦǼȝȂ ȝΘȂ ȏǣȂȝȂǼȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ॶ �अआॶ ࣿआऄࣿऀःॽ

ফँअऀব ,ǦȖƷǼȂॶ :ॽॶ BƷȝȖȠǻȂȝȂॶ [ॽॶ ૫ CȂǱǦȓǦॶ Bॽ Bॽ ঳ँࣿࣿः঴ॽ �ΝȏǶȂȖǦΗǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝
=ǯȼȼࣗॶ ईँॶ ࣿंऀंࣿंॽ

ফँअँব ,ǦȖƷǼȂॶ :ॽॶ BƷȝȖȠǻȂȝȂॶ [ॽॶ CȂǱǦȓǦॶ BॽBॽॶ ૫ [ƷǦȝȂॶ Hॽ ঳ँࣿࣿऄ঴ॽ CȂǼৄȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐ ǐЍǐǆȝ ȂǼ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ
ƷǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǝƷǻǻƷ ȓƷΞ ȖǦǝǼƷȝȠȓǐ ǜȓȂǻ ǝƷǶƷǆȝǦǆ ǆǐǼȝǐȓॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ॶ �आऀॶ ࣿअंऄँइॽ

ফँअंব ,ȂǶǌȂǻॶ �ॽ ঳ऀईइअ঴ॽ bΘȂ e঳ऀ঴৚Ȗ ƷǼǌ �ȏȖǦǶȂǼ �ǣƷȓǝǐ [ǣǦǜȝȖॽ UȂͤȵࣗ =ǯȼȼࣗ �ॶ ऀअअॶ ऀईअূऀईइॽ

ँअअ



ফँअःব ,ȂǶǌȂǻॶ �ॽ ঳ऀईईऀ঴ॽ HǅǶǦȒȠǐ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ƷǼ ǐΝȝȓƷ ǝƷȠǝǐ ǅȂȖȂǼॽ UȂͤȵࣗ =ǯȼȼࣗ �ॶ ँऄईॶ
ंँईূंंःॽ

ফँअऄব ,ȂǶǌȂǻॶ �ॽ૫bǐȓǼǦǼǝॶ :ॽ ঳ऀईईࣿ঴ॽ =Ʒȓǝǐ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ ȝȂ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǦǼ ȝǐǆǣǼǦǆȂǶȂȓ ȝǣǐȂȓǦǐȖॽ
UȂͤȵࣗ =ǯȼȼࣗ �ॶ ँःआॶ इइূईँॽ

ফँअअব ,ȂȂǝǐΗǐǐǼॶ $ॽ ঳ऀईईࣿ঴ॽ bǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶ UȓǐǌǦǆȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ �ǶǐǆȝȓǦǆ �ǦȏȂǶǐ BȂǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ �Ƕǐǆৄ
ȝȓȂǼॽ Cȿǥȕࣗ UȂͤȵࣗॶ �ंःऀॶ ंँँূंःࣿॽ

ফँअआব ,ȂȂȏǐȓॶ �ॽ ૫ %ȂȂǌǐǼȂȠǝǣॶ =ॽ ঳ँࣿऀऀ঴ॽ �ƷȓǴ BƷȝȝǐȓ �ǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼ ǦǼ bǣǐ %ƷǶƷǆȝǦǆ �ǐǼȝǐȓ �Ȗ [ǐǐǼ
ǅΞ ȝǣǐ $ǐȓǻǦ %ƷǻǻƷ XƷΞ [ȏƷǆǐ bǐǶǐȖǆȂȏǐॽ UȂͤȵࣗ =ǯȼȼࣗॶ �अईआॶ ःऀँূःँइॽ

ফँअइব ,ȂȂȏǐȓॶ �ॽॶ =ǐƷǼǐॶ Xॽ <ॽॶ bȖƷǦॶ yॽৄ�ॽॶ sǐǝȖǻƷǼॶ [ॽॶ ૫ sǦȝȝǐॶ [ॽ :ॽ ঳ँࣿऀई঴ॽ � [ΞȖȝǐǻƷȝǦǆ [ȝȠǌΞ Ȃǜ
,ǦǌǌǐǼ [ǐǆȝȂȓ �ƷȓǴBƷȝȝǐȓॵ �ȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ %ƷǻǻƷৄXƷΞ ƷǼǌ �ǼȝǦȏȓȂȝȂǼ �ΝǆǐȖȖǐȖॽ

ফँअईব ,ȂȂȏǐȓॶ �ॽ ૫ =ǦǼǌǐǼॶ bॽ ঳ँࣿऀऀ঴ॽ HǼ bǣǐ HȓǦǝǦǼ Hǜ bǣǐ %ƷǻǻƷ XƷΞȖ $ȓȂǻ bǣǐ %ƷǶƷǆȝǦǆ �ǐǼȝǐȓॽ
UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ इःॶ ऀँंࣿࣿऄॽ

ফँआࣿব ,ȖȠॶ [ॽ �ॽ ૫ [ǦǴǦΗǦǐॶ Uॽ ঳ऀईईः঴ॽ =ȂǼǝ ȓƷǼǝǐ ǜȂȓǆǐȖ ǜȓȂǻ ȝΘȂ ǼǐȠȝȓǦǼȂ ǐΝǆǣƷǼǝǐ ȓǐΗǦȖǦȝǐǌॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝
�ॶ ःईॶ ःईऄऀূःईऄंॽ

ফँआऀব ,ȠƷǼǝॶ sॽৄ�ॽॶ eȓǅƷǼȂॶ �ॽॶ ૫ xȠǐॶ sॽ ঳ँࣿऀः঴ॽ $ǐȓǻǦ �ȠǅǅǶǐȖ ȠǼǌǐȓ �ƷȓǴ BƷȝȝǐȓ [ǆȓȠȝǦǼΞ UƷȓȝ //ॵ
UƷȓȝǦǆǶǐ UǣΞȖǦǆȖ �ǼƷǶΞȖǦȖॽ :��Uॶ ࣿःॶ ࣿँࣿॽ

ফँआँব ,Ƞȝॶ Uॽ ঳ऀईआआ঴ॽ =ǦǻǦȝȖ ȂǼBƷȖȖǐȖ ƷǼǌ CȠǻǅǐȓ Ȃǜ CǐȠȝȓƷǶ sǐƷǴǶΞ /ǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝ UƷȓȝǦǆǶǐȖॽ UȂͤȵࣗ =ǯȼȼࣗ �ॶ
अईॶ इऄॽ

ফँआंব /ǅȓƷǣǦǻॶ bॽ ૫ CƷȝǣॶ Uॽ ঳ँࣿࣿइ঴ॽ �U qǦȂǶƷȝǦȂǼ $ȓȂǻ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶ ȝȂ [ȝȓǦǼǝȖॽ Xǯࣗ͝ Bȡǫࣗ UȂͤȵࣗॶ इࣿॶ
ऄआआূअंऀॽ

ফँआःব /ΘƷȖƷǴǦॶ yॽ ঳ऀईआऀ঴ॽ WȠƷǼȝȠǻ ȝǣǐȂȓΞ Ȃǜ ǝȓƷΗǦȝƷȝǦȂǼ ΗȖॽ ǆǶƷȖȖǦǆƷǶ ȝǣǐȂȓΞॽ ৄ ǜȂȠȓȝǣৄȂȓǌǐȓ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶॽ UȲȡǼࣗ
bȂǯȡȲࣗ UȂͤȵࣗॶ ःअॶ ऀऄइआূऀअࣿईॽ

ফँआऄব :Ʒǅǐȓॶ �ॽ ঳ँࣿऀआ঴ॽ �ȕǼȡȲȅȼȂȚȅǥ ǖȮȮȲȡǖǥȂǯȵ ȼȡ [ȅǯǼǯȕशȵ ǻȿțǫǖȚǯțȼǖȕ ǫȡȚǖȅțॽ Uǣ� ȝǣǐȖǦȖॶ �ȂȠȓǝȂǝǼǐ
$ȓƷǼǆǣǐৄ�ȂǻȝǑॽ

ফँआअব :ƷǐǆǴǐǶॶ :ॽॶ :ƷǼǴȂΘǦƷǴॶ Bॽॶ ૫ [ȏƷǼǼȂΘȖǴΞॶ Bॽ ঳ँࣿऀं঴ॽ =,� ȏȓȂǅǐȖ ȝǣǐ ǣǦǌǌǐǼ ȖǐǆȝȂȓॽ UȂͤȵࣗ �ǖȲȓ
ețȅࣗ͝ॶ ँॶ ऀऀऀূऀऀआॽ

ফँआआব :ƷǼȂȝॶ Uॽ૫ :ƷǌƷǆǣॶ [ॽ ঳ँࣿँࣿ঴ॽ /ǻȏȓȂΗǐǌ�ǣƷǅǣƷ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ Ʒȝ =�U ƷǼǌ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǶǦǝǣȝ ǼǐȠȝȓǦǼȂ
ȖȏǐǆǦǐȖॽ UȂͤȵࣗ =ǯȼȼࣗ �ॶ इࣿंॶ ऀंऄंऀईॽ

ँअआ



ফँआइব :ǐǼǴǦǼȖॶ �ॽ �ॽॶ BƷǼȂǣƷȓॶ �ॽ qॽॶ ૫ bȓȂȝȝॶ Bॽ ঳ँࣿऀं঴ॽ XǐǼȂȓǻƷǶǦΣƷȝǦȂǼ %ȓȂȠȏ �ΗȂǶȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ [ȝƷǼৄ
ǌƷȓǌBȂǌǐǶ �ǦǻǐǼȖǦȂǼ [ǦΝ HȏǐȓƷȝȂȓȖ /ॵ $ȂȓǻƷǶǦȖǻ ƷǼǌ ǶƷǻǅǌƷ �ǐȏǐǼǌǐǼǆǐॽ :,�Uॶ ऀࣿॶ ࣿइआॽ

ফँआईব :ǐǼǴǦǼȖॶ �ॽ �ॽॶ BƷǼȂǣƷȓॶ �ॽ qॽॶ ૫ bȓȂȝȝॶ Bॽ ঳ँࣿऀः঴ॽ XǐǼȂȓǻƷǶǦΣƷȝǦȂǼ %ȓȂȠȏ �ΗȂǶȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ [ȝƷǼৄ
ǌƷȓǌBȂǌǐǶ �ǦǻǐǼȖǦȂǼ [ǦΝ HȏǐȓƷȝȂȓȖ //ॵ yȠǴƷΘƷ �ǐȏǐǼǌǐǼǆǐॽ :,�Uॶ ࣿऀॶ ࣿंऄॽ

ফँइࣿব :ȂǆǴǐȓȖॶ ,ॽ ૫ =ȂȠǦȖॶ :ॽ ঳ँࣿࣿऄ঴ॽ bǣǐ �ЍǐǆȝǦΗǐ ƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ �आৄǅȓƷǼǐȖ ǦǼ C ੾ ऀ �ƷǶƷǅǦৄyƷȠ ȂȓǦǐǼȝǦǜȂǶǌȖॽ
Cȿǥȕࣗ UȂͤȵࣗ �ॶ आࣿऄॶ ऀअआূँऀऀॽ

ফँइऀব :ȂǝǶǐǴƷȓॶ �ॽॶ [ǆǣΘƷǶǶǐȓॶ Uॽॶ ૫ sƷǝǼǐȓॶ �ॽ �ॽ Bॽ ঳ँࣿऀँ঴ॽ �ƷȓǴ BƷȝȝǐȓ ƷǼǌ �ǼǣƷǼǆǐǌ ,ǦǝǝȖ ȝȂ �Ǧৄ
ȏǣȂȝȂǼ XƷȝǐ ǜȓȂǻ qǐǆȝȂȓৄǶǦǴǐ =ǐȏȝȂǼȖॽ :,�Uॶ ऀँॶ ࣿअःॽ

ফँइँব :ȂǝǶǐǴƷȓॶ �ॽॶ [ǆǣΘƷǶǶǐȓॶ Uॽॶ ૫ sƷǝǼǐȓॶ �ॽ �ॽ Bॽ ঳ँࣿऀं঴ॽ � [ȠȏǐȓȖΞǻǻǐȝȓǦǆ bǣǐȂȓΞ Ȃǜ qǐǆȝȂȓৄǶǦǴǐ
=ǐȏȝȂǼȖॽ :,�Uॶ ࣿआॶ ࣿःअॽ

ফँइंব :ȠǼǝॶ Bॽ ঳ँࣿऀं঴ॽ � ȓȂǅȠȖȝ ǶǦǻǦȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ǌǦȏȂǶǐ ǻȂǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼॽ :,�Uॶ ࣿऄॶ ऀअइॽ

ফँइःব :ȠǼǝॶ Bॽ ૫ UǦǆǣॶ �ॽ ঳ँࣿऀः঴ॽ �ǶǐǆȝȓǦǆ �ǦȏȂǶǐ BȂǻǐǼȝȖ ǦǼ bΘȂৄ,ǦǝǝȖৄ�ȂȠǅǶǐȝ BȂǌǐǶȖॽ :,�Uॶ ࣿःॶ
ࣿआअॽ

ফँइऄব :ȠǼǼƷȓǴƷȓॶ Uॽ ૫ sƷǶǴǐȓৄ=ȂȠǌॶ �ॽ ঳ँࣿऀं঴ॽ [ǆƷǶƷȓ ȖȝȓƷǼǝǐ ǆȂǼȝǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǼȠǆǶǐȂǼ ǜȓȂǻ ǶƷȝȝǦǆǐ W��ॽ
UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ॶ �इआॶ ऀऀःऄऀࣿॽ

ফँइअব <ƷǆǣȓȠॶ [ॽॶ Bǆ�ǶǶǦȖȝǐȓॶ =ॽॶ ૫ [ȠǼǌȓȠǻॶ Xॽ ঳ँࣿࣿआ঴ॽ [ǐȒȠǐȖȝǐȓǦǼǝ ǦǼ [ȝȓǦǼǝ bǣǐȂȓΞॽ :,�Uॶ ऀࣿॶ ࣿऀंॽ

ফँइआব <ƷǣǶǣȂǐǜǐȓॶ $ॽॶ [ǆǣǻǦǌȝৄ,Ȃǅǐȓǝॶ <ॽॶ $ȓƷǼǌȖǐǼॶ Bॽ bॽॶ ૫ [ƷȓǴƷȓॶ [ॽ ঳ँࣿऀः঴ॽ �ȂǶǶǦǌǦǼǝ ǆǶȠȖȝǐȓȖ ƷǼǌ
ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ȖǐǶǜৄǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॽ Bȡțࣗ Cȡȼࣗ Xȡͤࣗ �ȵȼȲȡțࣗ [ȡǥࣗॶ ःंआ঳ं঴ॶ ँइअऄূँइइऀॽ

ফँइइব <ƷǣǶǣȂǐǜǐȓॶ $ॽॶ [ǆǣǻǦǌȝৄ,Ȃǅǐȓǝॶ <ॽॶ ૫sǦǶǌॶ [ॽ ঳ँࣿऀआ঴ॽ �ƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ȖǐǶǜৄǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǜȓȂǻ Ʒ ǝǐǼǐȓƷǶ
ȖȏǦǼৄࣿ ǻǐǌǦƷȝȂȓॽ :��Uॶ ऀआࣿइ঳ࣿइ঴ॶ ࣿࣿंॽ

ফँइईব <ƷȏǶƷǼॶ �ॽ �ॽ ঳ऀईईऀ঴ॽ $ǶƷΗȂȓ Ʒȝ [[� ǐǼǐȓǝǦǐȖॵ � CǐΘǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ǜȂȓ ǌΞǼƷǻǦǆƷǶǶΞ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǜǐȓǻǦȂǼ
ǻƷȖȖǐȖॽ Cȿǥȕࣗ UȂͤȵࣗॶ �ंअऄॶ ँऄईূँआइॽ

ফँईࣿব <ƷȏǶƷǼॶ �ॽ �ॽ ঳ऀईईँ঴ॽ � [ǦǼǝǶǐ ǐΝȏǶƷǼƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ǅƷȓΞȂǼ ƷǼǌ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǌǐǼȖǦȝǦǐȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝
=ǯȼȼࣗॶ अइॶ आःऀূआःंॽ

ফँईऀব <ƷȏǶǦǼǝǣƷȝॶ Bॽॶ bȠǶǦǼॶ [ॽॶ ૫ yȠॶ ,ॽৄ�ॽ ঳ँࣿऀअ঴ॽ �ƷȓǴ BƷȝȝǐȓ ,ƷǶȂȖ ƷȖ UƷȓȝǦǆǶǐ �ȂǶǶǦǌǐȓȖॵ eǼǦЖǐǌ
[ȂǶȠȝǦȂǼ ȝȂ [ǻƷǶǶৄ[ǆƷǶǐ [ȝȓȠǆȝȠȓǐ UȠΣΣǶǐȖ ǜȓȂǻ�ΘƷȓǜȖ ȝȂ �ǶȠȖȝǐȓȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ =ǯȼȼࣗॶ ऀऀअ঳ः঴ॶ ࣿःऀंࣿँॽ

ँअइ



ফँईँব <ƷȏǶȠǼȂΗȖǴΞॶ qॽ [ॽ ঳ऀईइइ঴ॽ HǼǐ =ȂȂȏ bǣȓǐȖǣȂǶǌ �ЍǐǆȝȖ ǦǼ [ȝȓǦǼǝ eǼǦЖǆƷȝǦȂǼॽ Cȿǥȕࣗ UȂͤȵࣗ �ॶ ंࣿआॶ
ऀःऄূऀऄअॽ ফ�ȓȓƷȝȠǻॵ CȠǆǶॽUǣΞȖॽ� ंइँॶ ःंअূःंइ ঳ऀईईँ঴বॽ

ফँईंব <ƷȓΘǦǼॶ �ॽॶBȠȓǝǦƷॶ [ॽॶ bƷǦȝॶ bॽBॽ Uॽॶ UȂȓȝǐȓॶ bॽ �ॽॶ ૫bƷǼǐǌȂॶ Uॽ ঳ँࣿऀआ঴ॽ �ƷȓǴBƷȝȝǐȓ /ǼȝǐȓȏȓǐȝƷȝǦȂǼ
Ȃǜ ȝǣǐ $ǐȓǻǦৄ=�bHǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ bȂΘƷȓǌ ȝǣǐ %ƷǶƷǆȝǦǆ �ǐǼȝǐȓॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ ईऄ঳ऀࣿ঴ॶ ऀࣿंࣿࣿऄॽ

ফँईःব <ƷȝΣॶ �ॽॶ Xǐǐǆǐॶ Bॽॶ ૫ [ƷǱǱƷǌॶ �ॽ ঳ँࣿऀः঴ॽ CƷȝȠȓƷǶǼǐȖȖॶ Ǥ → ȵܯॶ ƷǼǌ [e[y ǣǐƷΗΞ ,ǦǝǝȖǐȖॽ :,�Uॶ ऀࣿॶ
ऀࣿँॽ

ফँईऄব <ǐǶǶΞॶ <ॽ :ॽ૫bȖƷǦॶ yॽৄ�ॽ ঳ँࣿऀई঴ॽ UȓȂȝȂǼ ЖΝǐǌৄȝƷȓǝǐȝ ȖǆǦǼȝǦǶǶƷȝǦȂǼ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝ ȝȂ ȖǐƷȓǆǣ ǜȂȓǻǦǶǶǦǆǣƷȓǝǐǌ
ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ ऀࣿࣿ঳ऀ঴ॶ ࣿऀऄࣿःंॽ

ফँईअব <ǐǼǼǐǌΞॶ �ॽ �ॽ ૫ =ΞǼǼॶ �ॽ sॽ ঳ऀईइई঴ॽ �ǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ XƷǌǦƷȝǦΗǐ �ȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣ ƷǼ �ЍǐǆȝǦΗǐ =Ʒৄ
ǝȓƷǼǝǦƷǼॵ $ȂȠȓ $ǐȓǻǦȂǼ UȓȂǆǐȖȖǐȖॽ Cȿǥȕࣗ UȂͤȵࣗ �ॶ ंँँॶ ऀূऄःॽ

ফँईआব <ǣƷǼǌǴǐȓॶ ~ॽ eॽॶ =Ǧॶ �ॽॶ ૫ [ǴǦǅƷॶsॽ ঳ँࣿऀँ঴ॽ �ǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ�ȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ ǜȓȂǻbȓǦȏǶǐȝ [ǆƷǶƷȓȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝
�ॶ इअॶ ࣿऀऄࣿࣿअॽ

ফँईइব <ǣȂȖƷॶ �ॽ <ॽॶ <ȓƷǻǶॶ [ॽॶ =ǐȖȖƷॶ �ॽॶ CǐȠǣȠǅǐȓॶ Uॽॶ ૫ sƷǶȝǐǼǅǐȓǝǐȓॶ sॽ ঳ँࣿँࣿ঴ॽ [BȂǌǐǶ[ ǌƷȝƷǅƷȖǐ
ȠȏǌƷȝǐ Ηऀॽँॽंॽ ȼȡ ǖȮȮǯǖȲ ȅț =,�Uࣗ ॽ

ফँईईব <ǦȝƷǼȂॶ Xॽॶ HȂǝȠȓǦॶ ,ॽॶ ૫ HȂǴȂȠǆǣǦॶ yॽ ঳ँࣿऀࣿ঴ॽ [ȠȏǐȓȖΞǻǻǐȝȓΞ �ȓǐƷǴǦǼǝ ƷǼǌ %ƷȠǝǐ BǐǌǦƷȝǦȂǼॽ
�țțࣗ Xǯࣗ͝ Cȿǥȕࣗ UǖȲȼࣗ [ǥȅࣗॶ अࣿॶ ःईऀূऄऀऀॽ

ফंࣿࣿব <ǶΞȏǦǼॶ �ॽ �ॽॶ <ȓƷΗȝȖȂΗॶ �ॽ qॽॶ qƷǶǐǼΣȠǐǶƷॶ Hॽॶ ૫ UȓƷǌƷॶ $ॽ ঳ऀईईई঴ॽ sǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝǣǐ ǻǦȖȖǦǼǝ %ƷǶƷǆȝǦǆ
ȖƷȝǐǶǶǦȝǐȖॾ �ȵȼȲȡȮȂͤȵࣗ :ࣗॶ ऄँँॶ इँূईँॽ

ফंࣿऀব <ȂΣΞȓΞǐΗॶ /ॽ ૫,ȠȝΣǶǐȓॶ Cॽ Xॽ ঳ँࣿऀआ঴ॽ UȓǐǆǦȖǦȂǼBǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ Ȃǜ bǦǻǐৄXǐΗǐȓȖƷǶ [ΞǻǻǐȝȓΞ qǦȂǶƷȝǦȂǼ
ΘǦȝǣ =ƷȖǐȓৄ�ȂȂǶǐǌ UȂǶΞƷȝȂǻǦǆ BȂǶǐǆȠǶǐȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ =ǯȼȼࣗॶ ऀऀई঳ऀं঴ॶ ऀंंࣿࣿँॽ

ফंࣿँব <ȓƷǶǶॶ Xॽ ૫Xǐǐǆǐॶ Bॽ ঳ँࣿऀइ঴ॽ =ƷȖȝ �ǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴs/BU [ȝƷǼǌǦǼǝॵ UȖǐȠǌȂৄ�ǦȓƷǆ ,ǦǝǝȖǦǼȂ [ȝƷȝȠȖ ƷǼǌ
�ȂǻȏƷǆȝ [ȝƷȓȖ ƷȖ $ȠȝȠȓǐ UȓȂǅǐȖॽ �Ȃȅțࣗ UȂͤȵࣗॶ �ःँ঳ः঴ॶ ࣿःंऀࣿऄॽ

ফंࣿंব <ȓƷǻǶॶ [ॽॶ <ȠǶǴƷȓǼǦॶ [ॽॶ =ƷƷॶ eॽॶ =ǐȖȖƷॶ �ॽॶ BƷǝǐȓǶॶ sॽॶ UȓȂȖǆǣȂǜȖǴΞॶ �ॽॶ ૫ sƷǶȝǐǼǅǐȓǝǐȓॶ sॽ ঳ँࣿऀः঴ॽ
[BȂǌǐǶ[ॵ Ʒ ȝȂȂǶ ǜȂȓ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝǦǼǝ ȖǦǻȏǶǦЖǐǌৄǻȂǌǐǶ ȓǐȖȠǶȝȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ =,� ƷǼǌ ǦȝȖ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼ ȝȂ ȖȠȏǐȓৄ
ȖΞǻǻǐȝȓΞॽ �ȿȲࣗUȂͤȵࣗ:ࣗॶ �आःॶ ँइअइॽ

ফंࣿःব <ȠΣǦȂ ǌǐ CƷȓƷΞॶ Xॽॶ BƷȓȝǦǼǐΣॶ %ॽ �ॽॶ �ȠǶǶȂǆǴॶ :ॽ [ॽॶ ૫ <ƷȏǶǦǼǝǣƷȝॶ Bॽ ঳ँࣿऀࣿ঴ॽ bǣǐ �ƷȖǐ �ǝƷǦǼȖȝ
sƷȓǻ Ȃȓ [ǐǶǜৄ/ǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝ �ƷȓǴ BƷȝȝǐȓ ƷȖ �ΝȏǶƷǼƷȝǦȂǼȖ ǜȂȓ �ȂȓǐȖ ǦǼ =ȂΘ [ȠȓǜƷǆǐ �ȓǦǝǣȝǼǐȖȖ %ƷǶƷΝǦǐȖॽ
�ȵȼȲȡȮȂͤȵࣗ :ࣗॶ आऀࣿॶ =ऀअऀॽ

ँअई



ফंࣿऄব =ǐ bǣǦǐǼॶ Wॽ ૫ <ȓƷȠȖǐॶ �ॽ �ॽ ঳ँࣿऀई঴ॽ [ȏǦǼৄ/ǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ bΘȂৄCǐȠȝȓǦǼȂ �ΝǆǣƷǼǝǐ UȂȝǐǼȝǦƷǶ ΘǦȝǣ
BǦΝǦǼǝ ƷǼǌ �UৄqǦȂǶƷȝǦȂǼॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ ईई঳ऀऀ঴ॶ ऀऀअࣿࣿअॽ

ফंࣿअব =ǐƷǼǐॶ Xॽ <ॽ ૫ [ǶƷȝΞǐȓॶ bॽ Xॽ ঳ँࣿऀई঴ॽ XǐΗǦΗƷǶ Ȃǜ ȝǣǐ �ƷȓǴBƷȝȝǐȓ ,ΞȏȂȝǣǐȖǦȖ ǜȂȓ ȝǣǐ %ƷǶƷǆȝǦǆ �ǐǼȝǐȓ
%ƷǻǻƷৄXƷΞ �ΝǆǐȖȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ =ǯȼȼࣗॶ ऀँं঳ँः঴ॶ ँःऀऀࣿऀॽ

ফंࣿआব =ǐƷǼǐॶ Xॽ <ॽ ૫ [ǶƷȝΞǐȓॶ bॽ Xॽ ঳ँࣿँࣿƷ঴ॽ [ȏȠȓǦȂȠȖ UȂǦǼȝ [ȂȠȓǆǐ [ǦǝǼƷǶȖ ǦǼ ȝǣǐ %ƷǶƷǆȝǦǆ �ǐǼȝǐȓ �ΝǆǐȖȖॽ

ফंࣿइব =ǐƷǼǐॶ Xॽ <ॽ૫ [ǶƷȝΞǐȓॶ bॽ Xॽ ঳ँࣿँࣿǅ঴ॽ bǣǐ �ǼǦǝǻƷȝǦǆ%ƷǶƷǆȝǦǆ �ǐǼȝǐȓ �ΝǆǐȖȖॵ [ȏȠȓǦȂȠȖ UȂǦǼȝ [ȂȠȓǆǐȖ
ƷǼǌ [ǦǝǼƷǶ BǦȖǻȂǌǐǶǦǼǝॽ

ফंࣿईব =ǐǅǐǌǐΗॶHॽ૫UȂȖȏǐǶȂΗॶBॽ ঳ँࣿࣿँ঴ॽ �ǶǐǆȝȓǦǆ ǌǦȏȂǶǐǻȂǻǐǼȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ǶǦǻǦȝ Ȃǜ ǣǐƷΗΞ ȖȠȏǐȓȏƷȓȝǼǐȓȖॽ UȂͤȵࣗ
Xǯࣗ͝ =ǯȼȼࣗॶ इईॶ ऀࣿऀइࣿऀॽ

ফंऀࣿব =ǐǐॶ �ॽsॽ૫sǐǦǼǅǐȓǝॶ [ॽ ঳ऀईआआ঴ॽ �ȂȖǻȂǶȂǝǦǆƷǶ =ȂΘǐȓ �ȂȠǼǌ ȂǼ,ǐƷΗΞCǐȠȝȓǦǼȂBƷȖȖǐȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝
=ǯȼȼࣗॶ ंईॶ ऀअऄূऀअइॽ

ফंऀऀব =ǐǐॶ [ॽ <ॽॶ =ǦȖƷǼȝǦॶ Bॽॶ ૫ [ƷǜǌǦॶ �ॽ Xॽ ঳ँࣿऀऄ঴ॽ �ǦȖȝǦǼǝȠǦȖǣǦǼǝ �ƷȓǴ BƷȝȝǐȓ ǜȓȂǻ eǼȓǐȖȂǶΗǐǌ UȂǦǼȝ
[ȂȠȓǆǐȖ ǦǼ ȝǣǐ /ǼǼǐȓ %ƷǶƷΝΞ ΘǦȝǣ UǣȂȝȂǼ [ȝƷȝǦȖȝǦǆȖॽ :��Uॶ ࣿऄॶ ࣿऄअॽ

ফंऀँব =ǐǐॶ [ॽ <ॽॶ =ǦȖƷǼȝǦॶ Bॽॶ [ƷǜǌǦॶ �ॽ Xॽॶ [ǶƷȝΞǐȓॶ bॽ Xॽॶ ૫ xȠǐॶ sॽ ঳ँࣿऀअ঴ॽ �ΗǦǌǐǼǆǐ ǜȂȓ eǼȓǐȖȂǶΗǐǌ XƷΞৄܯ
UȂǦǼȝ [ȂȠȓǆǐȖ ǦǼ ȝǣǐ /ǼǼǐȓ %ƷǶƷΝΞॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ =ǯȼȼࣗॶ ऀऀअ঳ऄ঴ॶ ࣿऄऀऀࣿंॽ

ফंऀंব =ǐǦǝǣॶ Xॽ %ॽॶ UƷǅƷǼॶ [ॽॶ ૫ xȠॶ Xॽ Bॽ ঳ऀईईऀ঴ॽ �ǶǐǆȝȓǦǆ ǌǦȏȂǶǐ ǻȂǻǐǼȝ Ȃǜ ǐǶǐǆȝȓȂǼॽ Cȿǥȕࣗ UȂͤȵࣗॶ �ंऄँॶ
ःऄূऄइॽ

ফंऀःব =ǐȏƷǝǐॶ %ॽ Uॽ ঳ऀईईआ঴ॽ ,ȂΘ ȝȂ ȓǐǼȂȓǻƷǶǦΣǐ ȝǣǐ [ǆǣȓȂǌǦǼǝǐȓ ǐȒȠƷȝǦȂǼॽ /ǼCȿǥȕǯǖȲ ȮȂͤȵȅǥȵࣗ UȲȡǥǯǯǫȅțǼȵ࣐
ȼȂࡡ :ȡȲǼǯ �țǫȲǯ [͞ȅǯǥǖ [ȿȚȚǯȲ [ǥȂȡȡȕ࣐ [ǖȡ :ȡȵǯ ǫȡȵ �ǖȚȮȡȵ࣐ �ǖȚȮȡȵ ǫȡ :ȡȲǫǖȡ࣐ �Ȳǖͩȅȕ࣐ :ǖțȿǖȲͤ ठ࡟࡛
$ǯǤȲȿǖȲͤ ࣐ࡠ ࡠࡢࡢ࡚ ঳ȏȏॽ ऀंऄূऀइࣿ঴ॽ

ফंऀऄব =Ǧॶ yॽॶ UȓȂǜȠǻȂॶ [ॽॶ ૫ XƷǻȖǐΞৄBȠȖȂǶǜॶ Bॽ ঳ँࣿࣿइ঴ॽ ,ǦǝǝȖৄ,ǦǝǝȖǦǼȂৄ%ƷȠǝǦǼȂ /ǼǌȠǆǐǌ bΘȂ =ȂȂȏ
�ǶǐǆȝȓǦǆ �ǦȏȂǶǐ BȂǻǐǼȝȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ॶ �आइॶ ࣿआऄࣿࣿईॽ

ফंऀअব =Ǧǻॶ :ॽॶ �ǶǻȂǼǌॶ :ॽॶ bȓǦǝƷȝΣǦȖॶ Bॽॶ �ǐΗǶǦǼॶ :ॽॶ $Ǧȝǆǣॶ Cॽॶ [ƷȠǐȓॶ �ॽॶ bƷȓǅȠȝȝॶ Bॽॶ ૫ ,ǦǼǌȖॶ �ॽ ঳ँࣿऀइ঴ॽ
=ƷȖǐȓ �ȂȂǶǐǌ yǅ$BȂǶǐǆȠǶǐȖ ǜȂȓ BǐƷȖȠȓǦǼǝ ȝǣǐ �ǶǐǆȝȓȂǼ৚Ȗ �ǶǐǆȝȓǦǆ �ǦȏȂǶǐ BȂǻǐǼȝॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ =ǯȼȼࣗॶ
ऀँࣿ঳ऀँ঴ॶ ऀँंँࣿऀॽ

ফंऀआব =ǦǼॶ bॽ ঳ँࣿऀई঴ॽ �ƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǻȂǌǐǶȖ ƷǼǌ ǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼॽ Uȡ[ॶ ंंंॶ ࣿࣿईॽ

ফंऀइব =ǦȖȝॶ $ॽॶ XȂǌǌॶ Cॽ =ॽॶ =ǐΘǦȖॶ %ॽ $ॽॶ ૫ �ǣƷȝॶ /ॽ ঳ँࣿँࣿ঴ॽ bǣǐ %�� ǦǼ Ʒ CǐΘ =Ǧǝǣȝॵ �ǦȖǐǼȝƷǼǝǶǦǼǝ ȝǣǐ
ȓƷΞৄܯ [ǴΞ ΘǦȝǣ �ƷΞǐȖǦƷǼ %ȓƷȏǣ �ȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ CǐȠȓƷǶ CǐȝΘȂȓǴȖॽ

ँआࣿ



ফंऀईব =ǦȠॶ ~ॽৄUॽॶ sȠॶ yॽৄ=ॽॶ ૫ ~ǣȂȠॶ yॽৄ$ॽ ঳ँࣿऀं঴ॽ [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌ ǐǼǣƷǼǆǐǻǐǼȝȖ ΘǦȝǣ ΗǐǆȝȂȓॶ ȖǆƷǶƷȓ ƷǼǌ ȏȖǐȠৄ
ǌȂȖǆƷǶƷȓ ǜȂȓǆǐৄǆƷȓȓǦǐȓȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ॶ �इइॶ ࣿईअࣿࣿइॽ

ফंँࣿব =Ȃǐǅॶ �ॽ ૫sǐǦǼǐȓॶ Cॽ ঳ँࣿऀऀ঴ॽ �ȂȓǐȖ ǦǼ �ΘƷȓǜ %ƷǶƷΝǦǐȖ ǜȓȂǻ �ƷȓǴ BƷȝȝǐȓ ΘǦȝǣ Ʒ yȠǴƷΘƷ UȂȝǐǼȝǦƷǶॽ
UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ =ǯȼȼࣗॶ ऀࣿअॶ ऀआऀंࣿँॽ

ফंँऀব =ȂȏǐΣ ,ȂǼȂȓǐΣॶ =ॽॶ bΞȝǝƷȝॶ Bॽ ,ॽ %ॽॶ bΣǦΗǐǶȂǝǶȂȠॶ Uॽॶ ૫ ~ƷǶǌǦΗƷȓॶ �ॽ ঳ँࣿऀइ঴ॽ HǼ BǦǼǦǻƷǶ �ƷȓǴ
BƷȝȝǐȓ ǆȂȠȏǶǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖॽ :,�Uॶ ࣿःॶ ࣿऀऀॽ

ফंँँব BƷǆǦƷȖॶ Hॽॶ %ȂȓǌȂǼॶ �ॽॶ �ȓȂǆǴǐȓॶ XॽBॽॶ �ȂǶǐǻƷǼॶ �ॽॶ UƷȝǐȓȖȂǼॶ �ॽॶ ,ȂȓǦȠǆǣǦॶ [ॽॶ ૫ UȂǣǶॶ Bॽ ঳ँࣿऀइ঴ॽ
%ƷǶƷǆȝǦǆ ǅȠǶǝǐ ȏȓǐǜǐȓȓǐǌ ȂΗǐȓ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǜȂȓ ȝǣǐ %ƷǶƷǆȝǦǆ ǆǐǼȝȓǐ ǝƷǻǻƷৄȓƷΞ ǐΝǆǐȖȖॽ CǖȼȿȲǯ �ȵȼȲȡțࣗॶ
ँ঳ऄ঴ॶ ंइआূंईँॽ

ফंँंব BƷǆǦƷȖॶHॽॶ,ȂȓǦȠǆǣǦॶ [ॽॶ <ƷȏǶǦǼǝǣƷȝॶBॽॶ%ȂȓǌȂǼॶ�ॽॶ �ȓȂǆǴǐȓॶ XॽBॽॶ૫CƷȝƷǜॶ�ॽBॽ ঳ँࣿऀई঴ॽ [ȝȓȂǼǝ
�ΗǦǌǐǼǆǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ %ƷǶƷǆȝǦǆ �ȠǶǝǐ ǦȖ [ǣǦǼǦǼǝ ǦǼ %ƷǻǻƷ XƷΞȖॽ :��Uॶ ࣿईॶ ࣿःँॽ

ফंँःব BƷǝǦǶǶॶ %ॽॶ UǶǐȖȝǦǌॶ Xॽॶ UȂȖȏǐǶȂΗॶ Bॽॶ ૫ bȖƷǦॶ yॽৄ�ॽ ঳ँࣿऀई঴ॽ BǦǶǶǦǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǦǼ ǼǐȠȝȓǦǼȂ ǐΝȏǐȓǦৄ
ǻǐǼȝȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ =ǯȼȼࣗॶ ऀँँ঳आ঴ॶ ࣿआऀइࣿऀॽ

ফंँऄব BƷǣǅȠǅƷǼǦॶ Xॽ ૫ [ǐǼƷȝȂȓǐॶ =ॽ ঳ँࣿࣿअ঴ॽ bǣǐ BǦǼǦǻƷǶ ǻȂǌǐǶ ǜȂȓ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ƷǼǌ ȠǼǦЖǆƷȝǦȂǼॽ UȂͤȵࣗ
Xǯࣗ͝ॶ �आंॶ ࣿःंऄऀࣿॽ

ফंँअব BƷǴȖΞǻΞǴॶ /ॽॶ �ȠȓǝǐȖȖॶ �ॽ Uॽॶ ૫ =ȂǼǌȂǼॶ �ॽ ঳ऀईईः঴ॽ �ǐΞȂǼǌ [ॶ b ƷǼǌ eॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ ऄࣿॶ ऄँईূऄंऄॽ

ফंँआব BƷȓǴǐΗǦȝǆǣॶ Bॽॶ %ȂǼΣƷǶǐΣॶ �ॽ ,ॽॶ �ƷΗǦǌॶ =ॽॶ qǦǴǣǶǦǼǦǼॶ �ॽॶ BȠȓȓƷΞॶ [ॽॶ $ȂȓǻƷǼॶ sॽॶ :ȂǼǐȖॶ �ॽॶ ૫
bȠǆǴǐȓॶ sॽ ঳ँࣿࣿँ঴ॽ � bǐΝȝǅȂȂǴ ǐΝƷǻȏǶǐ Ȃǜ Ʒ ǅȂΘ ȖǣȂǆǴ ǦǼ ȝǣǐ ǻǐȓǝǦǼǝ ǝƷǶƷΝΞ ǆǶȠȖȝǐȓ ऀ�ࣿअऄआৄऄअॽ
�ȵȼȲȡȮȂͤȵࣗ :ࣗ =ǯȼȼࣗॶ ऄअआॶ =ँआॽ

ফंँइব Bǆ<ǐǐǼॶ �ॽॶ UȂȖȏǐǶȂΗॶ Bॽॶ ૫ XǦȝΣॶ �ॽ ঳ँࣿऀं঴ॽ �ǶǐǆȝȓǦǆ ǌǦȏȂǶǐ ǻȂǻǐǼȝ ȖǦǝǼƷȝȠȓǐȖ Ȃǜ UǐqৄȖǆƷǶǐ ȖȠȏǐȓৄ
ȏƷȓȝǼǐȓȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ॶ �इआ঳ऀऀ঴ॶ ऀऀंࣿࣿँॽ

ফंँईব BǦȖǣȓƷৄ[ǣƷȓǻƷॶ [ॽ ૫ �ȓƷǼǻǐȓॶ <ॽ ঳ँࣿँࣿ঴ॽ [ǐǻǦৄȏƷȓƷǻǐȝȓǦǆ ȓƷΞৄܯ ǻȂǌǐǶǦǼǝ ΘǦȝǣ %ƷȠȖȖǦƷǼ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ
ƷǼǌ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼƷǶ ǦǼǜǐȓǐǼǆǐॽ

ফंंࣿব BȂȂǌΞॶ :ॽ �ॽ ૫sǦǶǆΣǐǴॶ $ॽ ঳ऀईइः঴ॽ CǐΘBƷǆȓȂȖǆȂȏǦǆ $ȂȓǆǐȖॾ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ॶ �ंࣿॶ ऀंࣿॽ

ফंंऀব BȂȂȓǐॶ �ॽ ঳ऀईईः঴ॽ �ΗǦǌǐǼǆǐ ƷǝƷǦǼȖȝ ǌǦȖȖǦȏƷȝǦȂǼǶǐȖȖ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǜȓȂǻ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ǝƷǶƷΝΞ ǣƷǶȂǐȖॽ
CǖȼȿȲǯॶ ंआࣿॶ अँईॽ

ফंंँব BȂȂȓǐॶ �ॽॶ %ǣǦǝǼƷॶ [ॽॶ %ȂΗǐȓǼƷȝȂॶ $ॽॶ =ƷǴǐॶ %ॽॶ WȠǦǼǼॶ bॽ Xॽॶ [ȝƷǌǐǶॶ :ॽॶ ૫ bȂΣΣǦॶ Uॽ ঳ऀईईई঴ॽ �ƷȓǴ
ǻƷȝȝǐȓ ȖȠǅȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ΘǦȝǣǦǼ ǝƷǶƷǆȝǦǆ ǣƷǶȂȖॽ �ȵȼȲȡȮȂͤȵࣗ :ࣗॶ ऄँःॶ =ऀईূ=ँँॽ

ँआऀ



ফंंंব BȂȠǼȝॶ �ॽ :ॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿऀआ঴ॽ =exৄ~�U=/C ঳=~঴ bǐǆǣǼǦǆƷǶ �ǐȖǦǝǼ XǐȏȂȓȝॽ

ফंंःব CƷǝƷȝƷॶ Cॽ ૫ [ǣǦȓƷǦॶ [ॽ ঳ँࣿऀऄ঴ॽ ,ǦǝǝȖǦǼȂ �ƷȓǴBƷȝȝǐȓ ǦǼ ,Ǧǝǣৄ[ǆƷǶǐ [ȠȏǐȓȖΞǻǻǐȝȓΞॽ :,�Uॶ ࣿऀॶ ࣿँईॽ

ফंंऄব CƷǝǣǌǦॶ Bॽ ঳ँࣿऀः঴ॽ CȠǆǶǐȂǼৄǼȠǆǶǐȂǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼॵ � ȝΞȏǦǆƷǶ঄ǆȂǼǆǦȖǐ ȓǐΗǦǐΘॽ UȂͤȵࣗ UǖȲȼࣗ Cȿǥȕࣗॶ ःऄॶ
ईँःূईआऀॽ

ফंंअব CƷǴƷǦॶ yॽ ૫ Xǐǐǆǐॶ Bॽ ঳ँࣿऀआ঴ॽ �ǶǐǆȝȓǦǆ �ǦȏȂǶǐ BȂǻǐǼȝȖ ǦǼ CƷȝȠȓƷǶ [ȠȏǐȓȖΞǻǻǐȝȓΞॽ :,�Uॶ ࣿइॶ ࣿंऀॽ

ফंंआব Cǝॶ�ॽ૫Cǝॶ :ॽCॽ ঳ऀईईअ঴ॽ �CȂȝǐ ȂǼBƷǱȂȓƷǼƷ ǼǐȠȝȓǦǼȂȖॶ ǶǐȏȝȂǼǦǆ�<BƷǼǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ǌǦȏȂǶǐ
ǻȂǻǐǼȝॽ Bȡǫࣗ UȂͤȵࣗ =ǯȼȼࣗॶ �ऀऀॶ ँऀऀূँऀअॽ

ফंंइব CǦǶǶǐȖॶ ,ॽ Uॽ૫qƷȠǌȓǐΗƷǼǝǐॶ Uॽ <ॽ [ॽ ঳ँࣿऀऄ঴ॽ %ǐȂǝȓƷȏǣΞ Ȃǜ $ǦǐǶǌȖ ǦǼ �ΝȝȓƷ�ǦǻǐǼȖǦȂǼȖॵ [ȝȓǦǼǝbǣǐȂȓΞ
=ǐȖȖȂǼȖ ǜȂȓ UƷȓȝǦǆǶǐ UǣΞȖǦǆȖॽ Bȡǫࣗ UȂͤȵࣗ =ǯȼȼࣗ �ॶ ंࣿ঳ऀࣿ঴ॶ ऀऄंࣿࣿࣿइॽ

ফंंईব CǦȓॶ yॽ ૫XƷȝȝƷΣΣǦॶ Xॽ ঳ऀईईअ঴ॽ [ȂǶΗǦǼǝ ȝǣǐ ȖȠȏǐȓȖΞǻǻǐȝȓǦǆ �U ȏȓȂǅǶǐǻΘǦȝǣ �ǅǐǶǦƷǼ ǣȂȓǦΣȂǼȝƷǶ ȖΞǻৄ
ǻǐȝȓǦǐȖॽ UȂͤȵࣗ =ǯȼȼࣗॶ �ंइँॶ ंअंূंअइॽ

ফंःࣿব CȠȖȖǦǼȂΗॶ [ॽ ঳ऀईइऄ঴ॽ bǐǆǣǼȂǆȂȖǻȂǶȂǝΞॵ �ȂȠǶǌ Ʒ ȝǐǆǣǼǦǅƷȓΞȂǼ ǐΝǆǐȖȖ ȏȓȂΗǦǌǐ Ʒ ৙ǼƷȝȠȓƷǶ৚ ǻǦȖȖǦǼǝǻƷȖȖ
ǆƷǼǌǦǌƷȝǐॾ UȂͤȵࣗ =ǯȼȼࣗॶ ऀअऄ�ॶ ऄऄূऄइॽ

ফंःऀব HǻƷǼॶ <ॽ �ॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿऀऄ঴ॽ bǣǐ ȠǼǐΝȏǐǆȝǐǌ ǌǦΗǐȓȖǦȝΞ Ȃǜ ǌΘƷȓǜ ǝƷǶƷΝΞ ȓȂȝƷȝǦȂǼ ǆȠȓΗǐȖॽ Bȡțࣗ Cȡȼࣗ Xȡͤࣗ
�ȵȼȲȡțࣗ [ȡǥࣗॶ ःऄँ঳ः঴ॶ ंअऄࣿূंअअऄॽ

ফंःँব HǼǝॶ Xॽ �ॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿऀइ঴ॽ bǣǐ %�U[ �ΝȏǐȓǦǻǐǼȝ ȝȂ [ǐƷȓǆǣ ǜȂȓ �ƷȓǴ BƷȝȝǐȓ ȠȖǦǼǝ =ȂΘৄǐǼǐȓǝΞ �ǼȝǦৄ
ǻƷȝȝǐȓॽ Uȡ[ॶ /�X�ँࣿऀआॶ ईऀःॽ ফंऄॶईऀः঳ँࣿऀआ঴বॽ

ফंःंব UƷǦȖॶ �ॽ ૫ UȓǦǻƷǆǴॶ :ॽ Xॽ ঳ऀईआं঴ॽ �ȏ ΗǦȂǶƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ǌǦȏȂǶǐ ǻȂǻǐǼȝȖ ǦǼ ǝƷȠǝǐ ȝǣǐȂȓǦǐȖ Ȃǜ ΘǐƷǴ
ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ॶ �इॶ ंࣿअंূंࣿआःॽ

ফंःःব UƷǶȝǦॶ �ॽ ঳ँࣿऀई঴ॽ bǣǐ [ΘƷǻȏǶƷǼǌॵ /ǼȝȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ƷǼǌ XǐΗǦǐΘॽ $ȡȲȼȵǥȂࣗ UȂͤȵࣗॶ अआ঳अ঴ॶ ऀईࣿࣿࣿंआॽ

ফंःऄব UƷǼǦǆȂॶ %ॽॶ XǦǐǻǅƷȠॶBॽॶ ૫qƷǼȝƷǶȂǼॶ bॽ ঳ँࣿऀइ঴ॽ UȓȂǅǦǼǝ ǶǦǝǣȝ ȝȂȏ ȏƷȓȝǼǐȓȖ ΘǦȝǣ�U ΗǦȂǶƷȝǦȂǼॽ :,�Uॶ
ࣿअॶ ࣿऄअॽ

ফंःअব UƷȓǌȂqǐǝƷॶ :ॽ ૫qǦǶǶƷǌȂȓȂॶ %ॽ ঳ँࣿऀऄ঴ॽ [ȠȖΞ,�ॵ,ǦǝǝȖǻƷȖȖ�ǐȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼ ǦǼ [ȠȏǐȓȖΞǻǻǐȝȓΞॽ :,�Uॶ
ࣿआॶ ऀऄईॽ

ফंःआব UǐȖǴǦǼॶ Bॽ �ॽ ૫ [ǆǣȓȂǐǌǐȓॶ �ॽ qॽ ঳ऀईईऄ঴ॽ �ț /țȼȲȡǫȿǥȼȅȡț ȼȡ WȿǖțȼȿȚ $ȅǯȕǫ bȂǯȡȲͤॽ XǐƷǌǦǼǝॶ e[�ॵ
�ǌǌǦȖȂǼৄsǐȖǶǐΞॽ

ँआँ



ফंःइব UǐȖǴǦǼॶ Bॽ �ॽ ૫ bƷǴǐȠǆǣǦॶ bॽ ঳ऀईईࣿ঴ॽ � CǐΘ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ȂǼ Ʒ ȖȝȓȂǼǝǶΞ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝ ,ǦǝǝȖ ȖǐǆȝȂȓॽ UȂͤȵࣗ
Xǯࣗ͝ =ǯȼȼࣗॶ अऄॶ ईअःূईअआॽ

ফंःईব UǐȖǴǦǼॶ Bॽ �ॽ ૫ bƷǴǐȠǆǣǦॶ bॽ ঳ऀईईँ঴ॽ �ȖȝǦǻƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȂǅǶǦȒȠǐ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ
ःअॶ ंइऀূःࣿईॽ

ফंऄࣿব UȂǶǆǣǦǼȖǴǦॶ :ॽ ঳ँࣿࣿआ঴ॽ [ȼȲȅțǼ ȼȂǯȡȲͤࣗ qȡȕࣗ ࡛࣏ [ȿȮǯȲȵȼȲȅțǼ ȼȂǯȡȲͤ ǖțǫ Ǥǯͤȡțǫॽ �ƷǻǅȓǦǌǝǐ BȂǼȂǝȓƷȏǣȖ
ȂǼBƷȝǣǐǻƷȝǦǆƷǶ UǣΞȖǦǆȖॽ �ƷǻǅȓǦǌǝǐ eǼǦΗǐȓȖǦȝΞ UȓǐȖȖॽ

ফंऄऀব UȂǶǆǣǦǼȖǴǦॶ :ॽ ૫ sǦȖǐॶ Bॽ �ॽ ঳ऀईइं঴ॽ bǣǐ �ǶǐǆȝȓǦǆ �ǦȏȂǶǐ BȂǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ CǐȠȝȓȂǼ ǦǼ =ȂΘৄ�ǼǐȓǝΞ
[ȠȏǐȓǝȓƷΗǦȝΞॽ UȂͤȵࣗ =ǯȼȼࣗॶ ऀँऄ�ॶ ंईंূंईइॽ

ফंऄँব UȂȓȂǌॶ sॽ ঳ँࣿࣿं঴ॽ [UǣǐǼȂॶ Ʒ ȏȓȂǝȓƷǻ ǜȂȓ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦǼǝ ȖȠȏǐȓȖΞǻǻǐȝȓǦǆ ȖȏǐǆȝȓƷॶ [e[y ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǌǐǆƷΞȖ
ƷǼǌ [e[y ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ Ʒȝ ǐ੺ ǐৄ ǆȂǶǶǦǌǐȓȖॽ �ȡȚȮȿȼࣗ UȂͤȵࣗ �ȡȚȚȿțࣗॶ ऀऄंॶ ँआऄূंऀऄॽ

ফंऄंব UȂȓȂǌॶ sॽ ૫ [ȝƷȠǅॶ $ॽ ঳ँࣿऀँ঴ॽ [UǣǐǼȂ ंॽऀॵ �ΝȝǐǼȖǦȂǼȖ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ЙƷΗȂȠȓॶ �UৄȏǣƷȖǐȖ ƷǼǌ ǻȂǌǐǶȖ
ǅǐΞȂǼǌ ȝǣǐ B[[Bॽ �ȡȚȮȿȼࣗ UȂͤȵࣗ �ȡȚȚȿțࣗॶ ऀइंॶ ँःऄइূँःअईॽ

ফंऄःব UȂȖȏǐǶȂΗॶBॽ૫XǦȝΣॶ �ॽ ঳ँࣿࣿऄ঴ॽ �ǶǐǆȝȓǦǆ ǌǦȏȂǶǐ ǻȂǻǐǼȝȖ ƷȖ ȏȓȂǅǐȖ Ȃǜ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖॽ �țțǖȕȵ UȂͤȵࣗॶ ंऀइॶ
ऀऀईূऀअईॽ

ফंऄऄব UȂȖȏǐǶȂΗॶ Bॽ ૫ XǦȝΣॶ �ॽ ঳ँࣿऀः঴ॽ �<B ǅǐǼǆǣǻƷȓǴȖ ǜȂȓ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ǌǦȏȂǶǐ ǻȂǻǐǼȝ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॽ
UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ॶ �इई঳ऄ঴ॶ ࣿऄअࣿࣿअॽ

ফंऄअব UȂȖȏǐǶȂΗॶBॽ �ॽ ૫<ǣȓǦȏǶȂΗǦǆǣॶ /ॽ �ॽ ঳ऀईईऀ঴ॽ �ǶǐǆȝȓǦǆ ǌǦȏȂǶǐ ǻȂǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐs ǅȂȖȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ
ǦǼ ȝǣǐ <ȂǅƷΞƷȖǣǦৄBƷȖǴƷΘƷ ǻȂǌǐǶॽ [ȡࣗ͝ :ࣗ Cȿǥȕࣗ UȂͤȵࣗॶ ऄंॶ अंइূअःࣿॽ ফyƷǌॽ $ǦΣॽऄंॶऀࣿंࣿ঳ऀईईऀ঴বॽ

ফंऄआব UȓǦǼΣॶ �ॽ �ॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ऀईईइ঴ॽ [ǐƷȓǆǣ ǜȂȓ ǻǦǶǶǦǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ʒȝ [=��ॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ =ǯȼȼࣗॶ इऀॶ ऀऀआऄূऀऀआइॽ

ফंऄइব 	ǴǐȖȖȂǼॶ bॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿऀइƷ঴ॽ �ǖȲȓ [ǯǥȼȡȲ UȂͤȵȅǥȵ ͞ȅȼȂ ǖ UȲȅȚǖȲͤ �ȕǯǥȼȲȡț �ǯǖȚ$ǖǥȅȕȅȼͤ ǖȼ ��XCॽ bǐǆǣৄ
ǼǦǆƷǶ XǐȏȂȓȝ ��XCৄ[U[�ৄँࣿऀइৄࣿँंॽ [U[�ৄ�H/ৄࣿऀइॶ ��XCॶ %ǐǼǐΗƷॽ

ফंऄईব 	ǴǐȖȖȂǼॶ bॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿऀइǅ঴ॽ =Ǧǝǣȝ �ƷȓǴBƷȝȝǐȓ ǐxȏǐȓǦǻǐǼȝ ঳=�Bx঴ॽ

ফंअࣿব XƷǼǌƷǶǶॶ =ॽ ૫ [ȠǼǌȓȠǻॶ Xॽ ঳ऀईईई঴ॽ HȠȝ Ȃǜ ȝǣǦȖ ΘȂȓǶǌ ȖȠȏǐȓȖΞǻǻǐȝȓΞ ǅȓǐƷǴǦǼǝॽ Cȿǥȕࣗ UȂͤȵࣗॶ �ऄऄआॶ
आईূऀऀइॽ

ফंअऀব XƷȠǅǐǼǣǐǦǻǐȓॶ bॽॶ �ǐȠǴǐȓȖॶ �ॽॶ $ȓΞॶ �ॽॶ ,ƷȖȝॶ �ॽॶ BƷȓǴǦǐΘǦǆΣॶ bॽॶ CȂȖȂǆǣǴȂΗॶ yॽॶ UǣǦǼǼǐΞॶ Cॽॶ
[ǆǣȠȖȝǐȓॶ Uॽॶ ૫ bȂȓȂॶ Cॽ ঳ँࣿऀइ঴ॽ ��[�=ॵ �ƷȓǴ [ǐǆȝȂȓ �ΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ Ʒȝ =�=[ৄ//ॽ

ँआं



ফंअँব XǐƷǌॶ :ॽ /ॽॶ sƷǶǴǐȓॶBॽ %ॽॶ ૫ [ȝǐǝǐȓॶ Uॽ ঳ँࣿऀइ঴ॽ �ƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ǣǐƷȝȖ Ƞȏ ǦǼ ǌΘƷȓǜ ǝƷǶƷΝǦǐȖॽ BȡțࣗCȡȼࣗ Xȡͤࣗ
�ȵȼȲȡțࣗ [ȡǥࣗ

ফंअंব XȠǅǦǼॶ qॽ �ॽ ૫ $Ȃȓǌॶ :ȓॽॶ sॽ <ॽ ঳ऀईआࣿ঴ॽ XȂȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ �ǼǌȓȂǻǐǌƷ CǐǅȠǶƷ ǜȓȂǻ Ʒ [ȏǐǆȝȓȂȖǆȂȏǦǆ
[ȠȓΗǐΞ Ȃǜ �ǻǦȖȖǦȂǼ XǐǝǦȂǼȖॽ �ȵȼȲȡȮȂͤȵࣗ :ࣗॶ ऀऄईॶ ंआईূःࣿंॽ

ফंअःব XȠǅǦǼॶ qॽ �ॽॶ bǣȂǼǼƷȓǌॶ Cॽॶ ૫ $Ȃȓǌॶ :ȓॽॶ sॽ <ॽ ঳ऀईइࣿ঴ॽ XȂȝƷȝǦȂǼƷǶ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ Ȃǜ ँऀ [� ǝƷǶƷΝǦǐȖ ΘǦȝǣ
Ʒ ǶƷȓǝǐ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝǦǐȖ ƷǼǌ ȓƷǌǦǦॶ ǜȓȂǻ C%� ःअࣿऄ ঄X ੾ ःǴȏǆ঄ ȝȂ e%� ँइइऄ ঄X ੾ ऀँँ Ǵȏǆ঄ॽ
�ȵȼȲȡȮȂͤȵࣗ :ࣗॶ ँंइॶ ःआऀॽ

ফंअऄব [ƷǜȓȂǼȂΗƷॶ Bॽ [ॽॶ �ȠǌǴǐȓॶ �ॽॶ �ǐBǦǶǶǐॶ �ॽॶ <ǦǻǅƷǶǶॶ �ॽ $ॽ :ॽॶ �ǐȓǐΗǦƷǼǴȂॶ �ॽॶ ૫ �ǶƷȓǴॶ �ॽ sॽ ঳ँࣿऀइ঴ॽ
[ǐƷȓǆǣ ǜȂȓ CǐΘ UǣΞȖǦǆȖ ΘǦȝǣ �ȝȂǻȖ ƷǼǌBȂǶǐǆȠǶǐȖॽ Xǯࣗ͝ Bȡǫࣗ UȂͤȵࣗॶ ईࣿ঳ँ঴ॶ ࣿँऄࣿࣿइॽ

ফंअअব [ƷΘƷǶƷॶ bॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿऀअ঴ॽ bǣǐ �UH[b=� ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖॵ ȖȂǶȠȝǦȂǼȖ ȝȂ ȝǣǐ =ȂǆƷǶ %ȓȂȠȏ৚Ȗ ǆȂȖǻǦǆ ȏȠΣΣǶǐȖॽ
Bȡțࣗ Cȡȼࣗ Xȡͤࣗ �ȵȼȲȡțࣗ [ȡǥࣗॶ ःऄआ঳ँ঴ॶ ऀईंऀূऀईःंॽ

ফंअआব [ǆǣƷǐǶॶ [ॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿࣿअ঴ॽ UȓǐǆǦȖǦȂǼ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ȂǼ ȝǣǐ ~ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐॽ UȂͤȵࣗ XǯȮȼࣗॶ ःँआॶ
ँऄआূःऄःॽ

ফंअइব [ǆǣǐȓȓǐȓॶ Xॽ :ॽ૫bȠȓǼǐȓॶBॽ [ॽ ঳ऀईइअ঴ॽ HǼ ȝǣǐXǐǶǦǆॶ �ȂȖǻǦǆ�ǅȠǼǌƷǼǆǐ Ȃǜ [ȝƷǅǶǐsǐƷǴǶΞ /ǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝ
BƷȖȖǦΗǐ UƷȓȝǦǆǶǐȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ ंंॶ ऀऄइऄॽ ফ�ȓȓƷȝȠǻॵ UǣΞȖॽXǐΗॽ� ंःॶ ंँअं ঳ऀईइअ঴বॽ

ফंअईব [ǐǝƷȓȓƷॶ �ॽ ૫ �ǐȓǼƷǅǑȠॶ :ॽ ঳ँࣿँࣿ঴ॽ �ǅȖȂǶȠȝǐ ǼǐȠȝȓǦǼȂǻƷȖȖ ƷǼǌ ȝǣǐ �ǦȓƷǆ঄BƷǱȂȓƷǼƷ ǌǦȖȝǦǼǆȝǦȂǼ ǜȓȂǻ
ȝǣǐ ΘǐƷǴ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ ƷǝǝȓǐǝƷȝǐ ǻƷȝȝǐȓॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ ऀࣿऀ঳ई঴ॶ ࣿईंࣿࣿःॽ

ফंआࣿব [ǦǐǝǐǶॶ �ॽ =ॽ ঳ऀईअः঴ॽ [ͤȚȮȕǯǥȼȅǥ %ǯȡȚǯȼȲͤॽ CǐΘ yȂȓǴॵ �ǆƷǌǐǻǦǆ UȓǐȖȖॽ

ফंआऀব [ǦȓȠǼΞƷǼॶ �ॽ Bॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿऀई঴ॽ BǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ΘǦǌȝǣ ƷǼǌ ƷǼȂǻƷǶȂȠȖ ,qq ǆȂȠৄ
ȏǶǦǼǝȖ ǜȓȂǻ ȂǼৄȖǣǐǶǶ ƷǼǌ ȂЍৄȖǣǐǶǶ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂȠȓৄǶǐȏȝȂǼ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ ईई঳ऀऀ঴ॶ
ऀऀँࣿࣿंॽ

ফंआँব [ǴƷǼǌȖॶ Uॽ ~ॽॶ �ǶǶƷǼƷǆǣॶ �ॽॶ �Ʒǐȓॶ ,ॽॶ �ƷǶƷΣȖॶ �ॽॶ �ǐǶƷǼǝǐȓॶ %ॽॶ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿࣿः঴ॽ [e[y=ǐȖ,ȂȠǆǣǐȖ ƷǆǆȂȓǌॵ
/ǼȝǐȓǜƷǆǦǼǝ [e[y ȖȏǐǆȝȓȠǻ ǆƷǶǆȠǶƷȝȂȓȖॶ ǌǐǆƷΞ ȏƷǆǴƷǝǐȖॶ ƷǼǌ ǐΗǐǼȝ ǝǐǼǐȓƷȝȂȓȖॽ :,�Uॶ ࣿःࣿआॶ ࣿंअॽ

ফंआंব [ȂǻǻǐȓǜǐǶǌॶ �ॽ ঳ऀईंऀ঴ॽ iǅǐȓ ǌǦǐ ǅǐȠǝȠǼǝȠǼǌǅȓǐǻȖȠǼǝ ǌǐȓ ǐǶǐǴȝȓȂǼǐǼॽ �țțǖȕǯț ǫǯȲ UȂͤȵȅȓॶ ःࣿं঳ं঴ॶ
ँऄआূंंࣿॽ

ফंआःব [ȏǐȓǝǐǶॶ �ॽ Cॽ ૫ [ȝǐǦǼǣƷȓǌȝॶ Uॽ :ॽ ঳ँࣿࣿࣿ঴ॽ HǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼƷǶ ǐΗǦǌǐǼǆǐ ǜȂȓ ȖǐǶЖǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝ ǆȂǶǌ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓॽ
UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ =ǯȼȼࣗॶ इःॶ ंआअࣿূंआअंॽ

ँआः



ফंआऄব [ȓǐǌǼǦǆǴǦॶ Bॽॶ sƷȝǴǦǼȖॶ Xॽॶ ૫ HǶǦΗǐॶ <ॽ �ॽ ঳ऀईइइ঴ॽ �ƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ XǐǶǦǆ �ǐǼȖǦȝǦǐȖ ǦǼ ȝǣǐ �ƷȓǶΞ eǼǦৄ
ΗǐȓȖǐॽ Cȿǥȕࣗ UȂͤȵࣗ �ॶ ंऀࣿॶ अईंॽ

ফंआअব [ȝƷǌǼǦǴॶ yॽ qॽ ঳ँࣿऀइ঴ॽ UȓȂǅǦǼǝ =ȂǼǝৄXƷǼǝǐ CǐȠȝȓǦǼȂৄBǐǌǦƷȝǐǌ $ȂȓǆǐȖ ΘǦȝǣ �ȝȂǻǦǆ ƷǼǌ CȠǆǶǐƷȓ
[ȏǐǆȝȓȂȖǆȂȏΞॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ =ǯȼȼࣗॶ ऀँࣿ঳ँँ঴ॶ ँँंँࣿँॽ

ফंआआব [ȝƷȠǅॶ $ॽ ঳ँࣿࣿइ঴ॽ [�X�,ॽ

ফंआइব [ȝƷȠǅॶ $ॽ ঳ँࣿऀः঴ॽ [�X�, ः ॵ � ȝȂȂǶ ǜȂȓ ঳ǼȂȝ ȂǼǶΞ [e[y঴ ǻȂǌǐǶ ǅȠǦǶǌǐȓȖॽ �ȡȚȮȿȼࣗ UȂͤȵࣗ �ȡȚȚȿțࣗॶ
ऀइऄॶ ऀआआंূऀआईࣿॽ

ফंआईব [ȝƷȠǅॶ $ॽ ঳ँࣿऀऄ঴ॽ �ΝȏǶȂȓǦǼǝ ǼǐΘ ǻȂǌǐǶȖ ǦǼ ƷǶǶ ǌǐȝƷǦǶ ΘǦȝǣ [�X�,ॽ �ǫࣗ͝ ,ȅǼȂ �țǯȲǼͤ UȂͤȵࣗॶ ँࣿऀऄॶ
इःࣿआइࣿॽ

ফंइࣿব [ȝǐǦǝǻƷǼॶ %ॽ ঳ऀईआई঴ॽ �ȂȖǻȂǶȂǝΞ �ȂǼǜȓȂǼȝȖ UƷȓȝǦǆǶǐ UǣΞȖǦǆȖॽ �țțࣗ Xǯࣗ͝ Cȿǥȕࣗ UǖȲȼࣗ [ǥȅࣗॶ ँईॶ ंऀंূंंइॽ

ফंइऀব [ȝǐǦǝǻƷǼॶ %ॽॶ �ƷȖǝȠȏȝƷॶ �ॽॶ ૫ �ǐƷǆȂǻॶ :ॽ $ॽ ঳ँࣿऀँ঴ॽ UȓǐǆǦȖǐ XǐǶǦǆ s/BU�ǅȠǼǌƷǼǆǐ ƷǼǌ ǦȝȖ /ǻȏƷǆȝ
ȂǼ [ǐƷȓǆǣǐȖ ǜȂȓ �ƷȓǴBƷȝȝǐȓ �ǼǼǦǣǦǶƷȝǦȂǼॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ इअॶ ࣿँंऄࣿअॽ

ফंइँব [ȝǐǦǼǣƷȠȖǐȓॶ Bॽ ঳ऀईईइ঴ॽ =ǐȏȝȂǼǦǆ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǆȂǼȖȝƷǼȝ Ƞȏ
ȝȂ ȝǣȓǐǐ ǶȂȂȏȖॽ UȂͤȵࣗ =ǯȼȼࣗ �ॶ ःँईॶ ऀऄइূऀअऀॽ

ফंइंব bȠǶǦǼॶ [ॽ ૫ yȠॶ ,ॽৄ�ॽ ঳ँࣿऀइ঴ॽ �ƷȓǴ BƷȝȝǐȓ [ǐǶǜৄǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ƷǼǌ [ǻƷǶǶ [ǆƷǶǐ [ȝȓȠǆȝȠȓǐॽ UȂͤȵࣗ XǯȮȼࣗॶ
आंࣿॶ ऀূऄआॽ

ফंइःব bȠǶǦǼॶ [ॽॶ yȠॶ ,ॽৄ�ॽॶ ૫ ~ȠȓǐǴॶ <ॽ Bॽ ঳ँࣿऀं঴ॽ �ǐΞȂǼǌ �ȂǶǶǦȖǦȂǼǶǐȖȖ �ƷȓǴ BƷȝȝǐȓॵ UƷȓȝǦǆǶǐ UǣΞȖǦǆȖ
�ΞǼƷǻǦǆȖ ǜȂȓ �ƷȓǴBƷȝȝǐȓ ,ƷǶȂ [ȝȓȠǆȝȠȓǐॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ इआ঳ऀऀ঴ॶ ऀऀऄࣿࣿआॽ

ফंइऄব qǦǼΞȂǶǐȖॶ Cॽ૫qȂǝǐǶॶ ,ॽ ঳ँࣿऀअ঴ॽ BǦǼǦǆǣƷȓǝǐǌ UƷȓȝǦǆǶǐȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ [ȠǼॵ ��ȠȝȝǦǼǝৄ�ǌǝǐ �ȂȠǼǌॽ :��Uॶ
ࣿंॶ ࣿࣿँॽ

ফंइअব qǦȖȖƷǼǦॶ $ॽ ঳ऀईईइ঴ॽ �Ȃ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ȖȠǝǝǐȖȝ Ʒ ǣǦǐȓƷȓǆǣΞ ȏȓȂǅǶǐǻॾ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ॶ �ऄआॶ आࣿँआূआࣿंࣿॽ

ফंइआব qǦȝƷǶǐॶ qॽ ૫ BȂȓȖǐǶǶǦॶ �ॽ ঳ँࣿࣿई঴ॽ /ǼǌǦȓǐǆȝ [ǐƷȓǆǣ ǜȂȓ �ƷȓǴ BƷȝȝǐȓ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ BǦǶǴΞ sƷΞ
ΘǦȝǣ ȝǣǐ $ǐȓǻǦৄ=Ʒȓǝǐ �ȓǐƷ bǐǶǐȖǆȂȏǐॽ /Ǽ $ǯȲȚȅ ǼǖȚȚǖठȲǖͤ ȵȮǖǥǯ ȼǯȕǯȵǥȡȮǯࣗ UȲȡǥǯǯǫȅțǼȵ࣐ ࡛țǫ $ǯȲȚȅ
[ͤȚȮȡȵȅȿȚ࣐sǖȵȂȅțǼȼȡț࣐ e[�࣐ Cȡ͝ǯȚǤǯȲ ࡛ठ࣐࡞ ॽࡢ࡙࡙࡛

ফंइइব qȂǝǐǶॶ ,ॽ૫XǐǌȂǼǌȂॶ :ॽ ঳ँࣿऀः঴ॽ �ƷȓǴXƷǌǦƷȝǦȂǼ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ȂǼǻǦǼǦǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǦǼǻȂǌǐǶȖ ΘǦȝǣ
Ʒ ǣǦǌǌǐǼ ȏǣȂȝȂǼॽ :��Uॶ ࣿँॶ ࣿँईॽ

ँआऄ



ফंइईব qȂǝǐǶȖǅǐȓǝǐȓॶBॽॶ ~ƷΗƷǶƷॶ :ॽॶ �ΞȓৄXƷǆǦǼǐॶ $ॽৄyॽॶ UǜȓȂǻǻǐȓॶ �ॽॶ �ȓǦǼǝǻƷǼǼॶ bॽॶ૫[ǦǝȠȓǌȖȂǼॶ <ॽ ঳ँࣿऀअ঴ॽ
�b,H[ ূ ƷǼ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ȝǣǐȂȓΞ Ȃǜ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼॵ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ȏǣΞȖǦǆȖ ƷȖ Ʒ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ǐΝȏǶƷǼƷȝǦȂǼ Ȃǜ
ȝǣǐ ȖǻƷǶǶৄȖǆƷǶǐ ��B ȏȓȂǅǶǐǻȖॽ Bȡțࣗ Cȡȼࣗ Xȡͤࣗ �ȵȼȲȡțࣗ [ȡǥࣗॶ ःअࣿ঳ँ঴ॶ ऀंईईূऀःऀअॽ

ফंईࣿব qȠȝǣƷॶ �ॽ �ॽॶ ,ȂȓǅƷȝȖǆǣॶ Bॽॶ ૫ ,ǐȖȖǐǶȖॶ �ॽ �ॽ ঳ँࣿऀइ঴ॽ HȓǦǐǼȝǐǌ ȏȂǶƷȓ ǻȂǶǐǆȠǶǐȖ ǦǼ Ʒ ȖȂǶǦǌ ǦǼǐȓȝৄǝƷȖ
ǻƷȝȓǦΝॵ Ʒ ȏȓȂȏȂȖǐǌ ǻǐȝǣȂǌ ǜȂȓ ǻǐƷȖȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ǌǦȏȂǶǐ ǻȂǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼॽ �ȼȡȚȵॶ अॶ ंॽ

ফंईऀব sǐǦǼǅǐȓǝॶ [ॽ ঳ऀईइई঴ॽ =Ʒȓǝǐȓ ,ǦǝǝȖ �ΝǆǣƷǼǝǐ bǐȓǻȖ ǦǼ ȝǣǐ CǐȠȝȓȂǼ �ǶǐǆȝȓǦǆ �ǦȏȂǶǐ BȂǻǐǼȝॽ UȂͤȵࣗ
Xǯࣗ͝ =ǯȼȼࣗॶ अंॶ ँंंंॽ

ফंईँব sǐǦǼǅǐȓǝॶ [ॽ ঳ँࣿࣿऄ঴ॽ bȂǯ WȿǖțȼȿȚ ȼȂǯȡȲͤ ȡǻ Ϩǯȕǫȵࣗ qȡȕࣗ ࡚࣏ $ȡȿțǫǖȼȅȡțȵॽ �ƷǻǅȓǦǌǝǐ eǼǦΗǐȓȖǦȝΞ UȓǐȖȖॽ

ফंईंব sǐǶǶȖॶ :ॽ �ॽ ૫ ~ǣƷǼǝॶ ~ॽ ঳ँࣿऀअ঴ॽ �ЍǐǆȝǦΗǐ ȝǣǐȂȓǦǐȖ Ȃǜ ȠǼǦΗǐȓȖƷǶ ȝǣǐȂȓǦǐȖॽ :,�Uॶ ࣿऀॶ ऀँंॽ

ফंईःব sȂǶǜȓƷǻॶ [ॽ ঳ऀईआई঴ॽ �ǅȠǼǌƷǼǆǐȖ Ȃǜ [ȝƷǅǶǐ UƷȓȝǦǆǶǐȖ UȓȂǌȠǆǐǌ ǦǼ ȝǣǐ �ƷȓǶΞ eǼǦΗǐȓȖǐॽ UȂͤȵࣗ =ǯȼȼࣗ �ॶ इँॶ
अऄূअइॽ

ফंईऄব yƷǻƷǼƷǴƷॶ Cॽ ঳ँࣿऀं঴ॽ bΘȂৄǶȂȂȏ ǶǐΗǐǶ ȓƷǦǼǅȂΘǶǦǴǐ ȖȠȏǐȓȖΞǻǻǐȝȓǦǆ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ǜǐȓǻǦȂǼ ǐǶǐǆৄ
ȝȓǦǆ ǌǦȏȂǶǐ ǻȂǻǐǼȝॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ॶ �इआ঳ऀ঴ॶ ࣿऀऀआࣿऀॽ

ফंईअব ~ǐǶǌȂΗǦǆǣॶ yॽ ঳ऀईअऄ঴ॽ [ȿȲ͝ǯͤ ȡǻBȡǫǯȲț �ȡȵȚȡȕȡǼͤॶ ΗȂǶȠǻǐ ंॶ ঳ȏȏॽ ँःऀূंआई঴ॽ

ফंईआব ~ǣȂǼǝॶ yॽৄBॽॶ Bǆ�ǐȓǻȂȝȝॶ [ॽ �ॽॶ �ǣȂǶǦȖॶ /ॽॶ ૫ $ȂΝॶ Uॽ :ॽ ঳ँࣿँࣿ঴ॽ � CǐΘ BƷȖǴ ǜȂȓ �Ǽ HǶǌ [ȠȖৄ
ȏǐǆȝॵ bǐȖȝǦǼǝ ȝǣǐ [ǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ %ƷǶƷǆȝǦǆ �ǐǼȝǐȓ �ΝǆǐȖȖ ȝȂ ȝǣǐ UȂǦǼȝ [ȂȠȓǆǐ BƷȖǴॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ =ǯȼȼࣗॶ
ऀँः঳ँं঴ॶ ँंऀऀࣿंॽ

ফंईइব ~ȠȓǐǴॶ <ॽ Bॽ ঳ँࣿऀः঴ॽ �ȖΞǻǻǐȝȓǦǆ �ƷȓǴ BƷȝȝǐȓॵ bǣǐȂȓǦǐȖॶ [ǦǝǼƷȝȠȓǐȖॶ ƷǼǌ �ȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖॽ UȂͤȵࣗ XǯȮȼࣗॶ
ऄंआॶ ईऀূऀँऀॽ

ফंईईব ~ΞǶƷॶ Uॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿँࣿƷ঴ॽ XǐΗǦǐΘ Ȃǜ UƷȓȝǦǆǶǐ UǣΞȖǦǆȖॽ UȲȡǼȲǯȵȵ ȡǻ bȂǯȡȲǯȼȅǥǖȕ ǖțǫ �ͣȮǯȲȅȚǯțȼǖȕ UȂͤȵȅǥȵॶ
ँࣿँࣿ঳इ঴ॽ ࣿइं�ࣿऀॽ

ফःࣿࣿব ~ΞǶƷॶ Uॽ ǐȝ ƷǶॽ ঳ँࣿँࣿǅ঴ॽ XǐΗǦǐΘ Ȃǜ UƷȓȝǦǆǶǐ UǣΞȖǦǆȖॽ Ub�Uॶ ँࣿँࣿ঳इ঴ॶ ࣿइं�ࣿऀॽ ƷǼǌ ँࣿँऀ ȠȏǌƷȝǐॽ

ँआअ


