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/ǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝ ȒȠƷǼȝȠǻǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ƷǼƷǶȂǝȖ

�ӂԓԚԏҷӅԚ

sǣǐǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ǦǼ ȖȂǶǦǌȖ ǦǼȝǐȓƷǆȝ ȖȝȓȂǼǝǶΞ ΘǦȝǣ ȂǼǐ ƷǼȂȝǣǐȓॶ ȝǣǐΞ ȂǜȝǐǼ ȏȓȂǌȠǆǐ ȠǼǐΝȏǐǆȝǐǌॶ

ǐǻǐȓǝǐǼȝ ȏǣƷȖǐȖॶ ǶǦǴǐ ǣǦǝǣৄȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ ȖȠȏǐȓǆȂǼǌȠǆȝǦΗǦȝΞ Ȃȓ ǜȓƷǆȝǦȂǼƷǶ ȒȠƷǼȝȠǻ,ƷǶǶ ȖȝƷȝǐȖॽ /Ǽ ȝǣǦȖ

ȝǣǐȖǦȖॶ / ƷȏȏȓȂƷǆǣ ȝǣǦȖ ȖȝȓȂǼǝǶΞ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝ ȓǐǝǦǻǐ ǜȓȂǻ ȝΘȂ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼȖॵ ǅΞ ȖǐƷȓǆǣǦǼǝ ǜȂȓ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖ

ΘǦȝǣ ǼƷȝȠȓƷǶǶΞ ȂǆǆȠȓȓǦǼǝ ȖȝȓȂǼǝ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॶ ƷǼǌ ǅΞ ǌǐΗǐǶȂȏǦǼǝ ǼǐΘ ȖȝȓƷȝǐǝǦǐȖ ȝȂ ǐǼǣƷǼǆǐ ǐΝǦȖȝǦǼǝ

ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॽ

/Ǽ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ƷȏȏȓȂƷǆǣॶ / ǜȂǆȠȖ ȂǼ ǶƷǼȝǣƷǼǦǌǐ Ȃȓ ƷǆȝǦǼǦǌǐ ǻǐȝƷǶȖ ȝǣƷȝ ǣȂȖȝ ःǻ Ȃȓ ऄǻǻƷǝǼǐȝǦǆ ǻȂৄ

ǻǐǼȝȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ [ǻ�ࣧ Ȃȓ eXȠࣣ[Ǧࣣॽ �ȝ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐȖ Ȃǜ ƷȓȂȠǼǌ Ʒ ǜǐΘ <ǐǶΗǦǼॶ ȝǣǐ ǆȂǼǌȠǆȝǦȂǼ ǐǶǐǆৄ

ȝȓȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐȖǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ǆȂǣǐȓǐǼȝǶΞ ȖǆȓǐǐǼ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ǻȂǻǐǼȝȖॶ ǅǐǆȂǻǦǼǝ ǐǼȝƷǼǝǶǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐǻॽ

bǣǦȖ ȖȝȓȂǼǝ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ǣƷȖ ǌȓƷǻƷȝǦǆ ǆȂǼȖǐȒȠǐǼǆǐȖॽ bǣǐ ȂǼǆǐৄǻȂǅǦǶǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ǦǼ eXȠࣣ[Ǧࣣ ȖȠǌৄ

ǌǐǼǶΞ ȖȝȓȠǝǝǶǐ ȝȂ ǻȂΗǐॶ ƷȏȏǐƷȓǦǼǝ ƷȖ ȝǣȂȠǝǣ ȝǣǐΞ ǣƷΗǐ ƷǼ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ǻƷȖȖ ǼǐƷȓǶΞ Ʒ ǣȠǼǌȓǐǌ ȝǦǻǐȖ

ǣǦǝǣǐȓ ȝǣƷǼ Ʒ ǜȓǐǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǌȂǐȖॸ sǣǐȓǐƷȖ ǦǼ [ǻ�ࣧॶ ȝǣǦȖ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ǌȓǦΗǐȖ Ʒ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȏǣƷȖǐ ȝȓƷǼৄ
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ȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐȖǐ �ǦȓƷǆ ȖȝƷȝǐȖ ǻƷΞ ȏȓȂǻȂȝǐ ǐΗǐǼ ȖȝȓƷǼǝǐȓ ǅǐǣƷΗǦȂȓॶ ǶǦǴǐ Ʒ ȖȏȂǼȝƷǼǐȂȠȖǶΞ

ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ȒȠƷǼȝȠǻ ƷǼȂǻƷǶȂȠȖ ,ƷǶǶ ǐЍǐǆȝॶ ǜȓƷǆȝǦȂǼƷǶǦΣƷȝǦȂǼॶ Ȃȓ Ʒ ȏǣƷȖǐ ΘǦȝǣ ǼȂǼৄ�ǅǐǶǦƷǼ ȒȠƷǼȝȠǻ

ȖȝƷȝǦȖȝǦǆȖॽ /Ǽ ǆǣƷȏȝǐȓȖ ऀৄः Ȃǜ ȝǣǦȖ ȝǣǐȖǦȖॶ / ȏȓǐȖǐǼȝ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǦǻƷǝǐȖ Ȃǜ ǣǐƷΗΞ �ǦȓƷǆ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ǐΗǐȓ ȝƷǴǐǼॶ

ƷǼǌ / ǌǐȖǆȓǦǅǐ ǣȂΘ ƷȝȂǻǦǆৄȖǆƷǶǐ ǌǐǜǐǆȝȖ ǦǼЙȠǐǼǆǐ ȝǣǐǦȓ ǜƷȝǐॽ

/Ǽ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ƷȏȏȓȂƷǆǣॶ / ȖǐƷȓǆǣ ǜȂȓ ΘƷΞȖ ȝȂ ǌǐǆȓǐƷȖǐ ƷǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼ৚Ȗ ǴǦǼǐȝǦǆ ǐǼǐȓǝΞ ȖȂ ȝǣƷȝ ǦȝȖ ǦǼৄ

ȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣ Ȃȝǣǐȓ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ȏǶƷΞ Ʒ ǻȂȓǐ ȏȓȂǻǦǼǐǼȝ ȓȂǶǐ ǦǼ ǌǐȝǐȓǻǦǼǦǼǝ ǦȝȖ ǅǐǣƷΗǦȂȓॽ HǼǐ ΘƷΞ

ǦǦǦ



bǣǐȖǦȖ ƷǌΗǦȖȂȓॵ UȓȂǜǐȖȖȂȓ :ǐǼǼǦǜǐȓ �ॽ ,ȂЍǻƷǼ ,ƷȓȓǦȖ [ȝƷǼǶǐΞ UǦȓǦǐ

ȝȂ ȖǶȂΘ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ǌȂΘǼ ǦȖ ȝȂ ȝȓƷȏ ȝǣǐǻ ǦǼ ǆǐȓȝƷǦǼ ȖȏƷȝǦƷǶ ȓǐǝǦȂǼȖॶ ǐǦȝǣǐȓ ǅΞ ǆȓǐƷȝǦǼǝ Ʒ ǻȂǦȓǑ ȏƷȝȝǐȓǼ

Ȃȓ ǅΞ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐǦȓ ȂΘǼ ǌǐȖȝȓȠǆȝǦΗǐ ΘƷΗǐ ǦǼȝǐȓǜǐȓǐǼǆǐ ȝȂ ȏȓǐΗǐǼȝ ȝǣǐǻ ǜȓȂǻǻȂΗǦǼǝ ƷΘƷΞॽ �Ȗ Ǧȝ ȝȠȓǼȖ

ȂȠȝॶ ȝǣǐȖǐ ǻǐȝǣȂǌȖ Ʒȓǐ ǱȠȖȝ ƷȖ ǐЍǐǆȝǦΗǐ Ʒȝ ȖǶȂΘǦǼǝ ȖȂȠǼǌ ΘƷΗǐȖ ƷȖ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ Ʒȝ ȖǶȂΘǦǼǝ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ΘƷΗǐȖॽ

� ǆƷȓǐǜȠǶǶΞ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶ ǆƷǼ ȓǐȖǣƷȏǐ ȝǣǐ ЙȂΘ Ȃǜ ȖȂȠǼǌ ȝȂ ǆǶȂȖǐǶΞ ȓǐȖǐǻǅǶǐ

ǣȂΘ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ǻȂΗǐ ǦǼ Ʒ ȖȂǶǦǌॽ eȖǦǼǝ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ȝȂ ǻǦǻǦǆ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǅǐǣƷΗǦȂȓ ǦȖ ǆǐȓȝƷǦǼǶΞ

ƷȏȏǐƷǶǦǼǝॵ Ǧȝ ǆƷǼ ȝƷǴǐ ΞǐƷȓȖ ȝȂ ЖǼǌ Ʒ ȓǐǶǦƷǅǶǐ ȓǐǆǦȏǐ ǜȂȓ ǝȓȂΘǦǼǝ ǼǐΘ ȒȠƷǼȝȠǻǻƷȝǐȓǦƷǶȖॶ ΘǣǐȓǐƷȖ Ʒ

ǼǐΘ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶ ǻǦǝǣȝ ȝƷǴǐ ȂǼǶΞ Ʒ ǜǐΘ ǣȂȠȓȖ ȝȂ ं� ȏȓǦǼȝॽ /Ǽ ǆǣƷȏȝǐȓȖ ऄৄइ Ȃǜ ȝǣǦȖ ȝǣǐȖǦȖॶ /

ȏȓǐȖǐǼȝ ǌǐȖǦǝǼȖ ǜȂȓ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ȝǣƷȝ ǐΝȏǶȂǦȝ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȏȓȂȝǐǆȝǦȂǼ ȝȂ ǆȓǐƷȝǐ Ʒ ȓȂǅȠȖȝ ǶȂǝǦǆ

ǝƷȝǐॶ ȝǣƷȝ ǻǦǻǦǆ ǝǐǼǐȓǦǆ ΗƷǼ ǌǐȓ sƷƷǶȖ ǣǐȝǐȓȂȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॶ ƷǼǌ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ȖǶȂΘ ȖȂȠǼǌ ȝȂ Ʒ ǜǐΘ ǆǐǼȝǦǻǐৄ

ȝǐȓȖ ȏǐȓ ȖǐǆȂǼǌুȂǼǶΞ ǻǦǶǌǶΞ ȂȠȝȏƷǆǦǼǝ Ʒ ǝƷȓǌǐǼ ȖǼƷǦǶॸ

/ǜ ǆȂǻǅǦǼǐǌॶ ȝǣǐȖǐ ȝΘȂ ƷȏȏȓȂƷǆǣǐȖ ǆȂȠǶǌ ǆȓǐƷȝǐ Ʒ ȏǶƷȝǜȂȓǻ ǜȂȓ ǐǼǝǦǼǐǐȓǦǼǝ ǌǐȖǦǝǼǐȓ ȒȠƷǼȝȠǻ

ȏǣƷȖǐȖ ΘǦȝǣ ȖȝȓȂǼǝ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॶ ȂȏǐǼǦǼǝ Ʒ ȏƷȝǣ ȝȂΘƷȓǌȖ ǜȠȝȠȓǐ ȝǐǆǣǼȂǶȂǝΞ ȖȠǆǣ ƷȖ ǆȠȖȝȂǻৄ

ǅȠǦǶȝ ȠǼǆȂǼΗǐǼȝǦȂǼƷǶ ȖȠȏǐȓǆȂǼǌȠǆȝȂȓȖॶ ȓȂǅȠȖȝ ȒȠƷǼȝȠǻ ǆȂǻȏȠȝǐȓȖॶ ƷǼǌ ƷǼȝǦǜǐȓȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ȖȏǦǼৄ

ȝȓȂǼǦǆ ǌǐΗǦǆǐȖ ǜȂȓ ǐАǆǦǐǼȝ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ȖȝȂȓƷǝǐ ƷǼǌ ȏȓȂǆǐȖȖǦǼǝॽ

ǦΗ
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/ eǼǐƷȓȝǣǦǼǝ ȖȝȓȂǼǝ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ऀ

ऀ /ӹԚӏԏҷӅԚӢӹӚ ԎԞҷӹԚԞӸӸҷԚӏԏӢҷӲԓ ँ
ऀॽऀ bǣǐ ȖΞǼǐȓǝΞ ǅǐȝΘǐǐǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ȝȂȏȂǶȂǝΞ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ं
ऀॽँ �ǻǐȓǝǐǼȝ ǻΞȖȝǐȓǦǐȖ ǦǼ [ǻ�ࣧ 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 ः

ँ /ӸҷӚӢӹӚ ӏӸӏԏӚӏӹԚ ӟӏҷԪԮ �ӢԏҷӅ әӏԏӸӢԀӹԓ Ԁә ҷ ԚԀԌԀӲԀӚӢӅҷӲ <ԀӹӋԀ Ӣӹ৳
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आॽं /ǼȝǐȓǶƷΞǐȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǦȖ ǆȂǼȝȓȂǶǶƷǅǶǐ ȂΗǐȓ ȝΘȂ ȂȓǌǐȓȖ Ȃǜ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ अई
आॽः UǣȂǼȂǼǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶ ƷǼƷǶȂǝȠǐ Ȃǜ ȝȓǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ आँ

इॽऀ �ǆȂȠȖȝǦǆ ΗǌsǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖॽ 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
इॽँ bȓƷȏȏǦǼǝ ȖȂȠǼǌ ǅΞ ȝΘǦȖȝǦǼǝॽ 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 इࣿ

ΗǦǦ



इॽं /ǼȝǐȓǶƷΞǐȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȝȠǼǐȖ ȝǣǐ ǻƷǝǦǆ ƷǼǝǶǐॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ इऀ
इॽः XǐȏȓȂǌȠǆǦǼǝ ЙƷȝ ǅƷǼǌȖ Ʒȝ ǣǦǝǣ ǻƷǝǦǆ ƷǼǝǶǐȖॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ इँ

ΗǦǦǦ



�ǦȝƷȝǦȂǼȖ ȝȂ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞ ȏȠǅǶǦȖǣǐǌ ΘȂȓǴ

�ǣƷȏȝǐȓ ँ ƷȏȏǐƷȓȖ ǦǼ ǦȝȖ ǐǼȝǦȓǐȝΞ ƷȖ
ফऀব ,ƷȓȓǦȖ UǦȓǦǐॶ yȠ =ǦȠॶ �ǼǱƷǼ [ȂȠǻΞƷǼƷȓƷΞƷǼƷǼॶ UǐǼǝǆǣǐǼǝ �ǣǐǼॶ yƷǼǝ ,ǐॶ BॽBॽ yǐǐॶ

Uॽ $ॽ [ॽ XȂȖƷॶ :ॽ �ॽ bǣȂǻȏȖȂǼॶ �Ʒǐৄ:ǐȂǼǝ <Ǧǻॶ ~ॽ $ǦȖǴॶ xǦƷǼǝǜǐǼǝsƷǼǝॶ :ȂǣǼȏǦǐȓȓǐ
UƷǝǶǦȂǼǐॶ �ǦȓǴ <ॽ BȂȓȓॶ Bॽ ,ॽ ,ƷǻǦǌǦƷǼॶ ƷǼǌ :ǐǼǼǦǜǐȓ �ॽ ,ȂЍǻƷǼॶ ৗ/ǻƷǝǦǼǝ ǐǻǐȓৄ
ǝǐǼȝ ǣǐƷΗΞ �ǦȓƷǆ ǜǐȓǻǦȂǼȖ Ȃǜ Ʒ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ <ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓॽ৘Cǖȼࣗ UȂͤȵࣗ ऀअॶ ऄँূऄअ
঳ँࣿँࣿ঴ॽ

�ǣƷȏȝǐȓ ं ƷȏȏǐƷȓȖ ǦǼ ǦȝȖ ǐǼȝǦȓǐȝΞ ƷȖ
ফँব �ǣȓǦȖȝǦƷǼ �ॽ BƷȝȝॶ ,ƷȓȓǦȖ UǦȓǦǐॶ �ǼǱƷǼ [ȂȠǻΞƷǼƷȓƷΞƷǼƷǼॶ yƷǼǝ ,ǐॶ BǦǆǣƷǐǶ Bॽ yǐǐॶ

UǐǼǝǆǣǐǼǝ �ǣǐǼॶ yȠ =ǦȠॶ �ƷǼǦǐǶ bॽ =ƷȓȖȂǼॶ sǐǼǌǐǶ [ॽ UƷΣॶ :ॽ :ॽ UƷǶƷǆǦȂȖॶ Bॽ ,ॽ ,ƷǻǦǌৄ
ǦƷǼॶ ƷǼǌ :ǐǼǼǦǜǐȓ �ॽ ,ȂЍǻƷǼॶ ৗ�ȂǼȖǦȖȝǐǼǆΞ ǅǐȝΘǐǐǼ �XU�[ ƷǼǌ [bBǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ
ȂǼ [ǻ�ࣧॽ৘ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ � ऀࣿऀ ࣿइऄऀःँ ঳ँࣿँࣿ঴ॽ

�ǣƷȏȝǐȓ ः ǦȖ ǅƷȖǐǌ ǶƷȓǝǐǶΞ ȂǼ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȏȓǐȏȓǦǼȝ
ফंব ,ƷȓȓǦȖ UǦȓǦǐॶ �ȓǦǆ BƷȖǆȂȝॶ �ǣȓǦȖȝǦƷǼ �ॽ BƷȝȝॶ yȠ =ǦȠॶ UǐǼǝǆǣǐǼǝ �ǣǐǼॶ Bॽ ,ॽ ,ƷǻǦǌৄ

ǦƷǼॶ [ǣƷǼȝƷ [ƷǣƷॶ xǦƷǼǝǜǐǼǝsƷǼǝॶ :ȂǣǼȏǦǐȓȓǐ UƷǝǶǦȂǼǐॶ %ȓƷǐǻǐ =ȠǴǐॶ �ΞȓȠȖ ,Ǧȓৄ
ǱǦǅǐǣǐǌǦǼॶ :ॽ �ॽ [ǑƷǻȠȖ �ƷΗǦȖॶ �ǦȓǴ <ॽ BȂȓȓॶ ƷǼǌ :ǐǼǼǦǜǐȓ �ॽ ,ȂЍǻƷǼॶ ৗqǦȖȠƷǶǦΣǦǼǝ
ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐ ȏȠǌǌǶǐȖ ƷȓȂȠǼǌ <ȂǼǌȂ ǣȂǶǐȖ৘ ঳ǦǼ ȏȓǐȏƷȓƷȝǦȂǼ঴

�ǣƷȏȝǐȓ अ ƷȏȏǐƷȓȖ ǦǼ ǦȝȖ ǐǼȝǦȓǐȝΞ ƷȖ
ফःব ,ƷȓȓǦȖ UǦȓǦǐॶ [ǣȠΗȂǻ [ƷǌǣȠǴƷॶ :ǐǼǼǦǜǐȓ sƷǼǝॶ XƷǌȠ �ǼǌȓǐǦॶ ƷǼǌ :ǐǼǼǦǜǐȓ �ॽ ,ȂЍৄ

ǻƷǼॶ ৗbȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ UǣȂǼȂǼǦǆ =ȂǝǦǆ৘ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ =ǯȼȼࣗ ऀँइ ऀࣿऄऄࣿऀ ঳ँࣿँँ঴

�ǣƷȏȝǐȓ आ ƷȏȏǐƷȓȖ ǦǼ ǦȝȖ ǐǼȝǦȓǐȝΞ ƷȖ
ফऄব sǦǶǶǦƷǻ �ȂȓȓǐǶǶॶ ,ƷȓȓǦȖ UǦȓǦǐॶ [ॽ BǦǼǣƷǶ %ƷȓǌǐΣǦॶ CƷȝǣƷǼ �ॽ �ȓȠǆǴǐȓॶ ƷǼǌ :ǐǼǼǦǜǐȓ

�ॽ ,ȂЍǻƷǼॶ ৗΗƷǼ ǌǐȓ sƷƷǶȖ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ৘ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ � ऀࣿऀ ऀँऀऀࣿं঳X঴ ঳ँࣿँࣿ঴ॽ

�ǣƷȏȝǐȓ इ ƷȏȏǐƷȓȖ ǦǼ ǦȝȖ ǐǼȝǦȓǐȝΞ ƷȖ
ফअব [ॽ BǦǼǣƷǶ %ƷȓǌǐΣǦॶ ,ƷȓȓǦȖ UǦȓǦǐॶ [ȝǐȏǣǐǼ �Ʒȓȓॶ sǦǶǶǦƷǻ �ȂȓȓǐǶǶॶ ƷǼǌ :ǐǼǼǦǜǐȓ �ॽ ,ȂЍৄ

ǻƷǼॶ ৗ[ǦǻȠǶƷȝǦǼǝ ȝΘǦȖȝȓȂǼǦǆȖ ǦǼ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǻǐȝǻƷȝǐȓǦƷǶȖ৘ ࡛�BǖȼǯȲࣗ इ ࣿंऀࣿࣿँ ঳ँࣿँऀ঴ॽ
૮ /HU UȠǅǶǦȖǣǦǼǝॽ XǐȏȓȂǌȠǆǐǌ ΘǦȝǣ ȏǐȓǻǦȖȖǦȂǼॽ �ǶǶ ȓǦǝǣȝȖ ȓǐȖǐȓΗǐǌॽ

ǦΝ
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�ǆǴǼȂΘǶǐǌǝǻǐǼȝȖ

BΞ ǱȂȠȓǼǐΞ ȝǣȓȂȠǝǣ ǝȓƷǌȠƷȝǐ ȖǆǣȂȂǶ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ȖǣƷȏǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȏǐȂȏǶǐ ƷȓȂȠǼǌ ǻǐॽ bǣǦȖ ȝǣǐȖǦȖ

ΘȂȠǶǌ ǼȂȝ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ΘǦȝǣȂȠȝ ȝǣǐǦȓ ȖȠȏȏȂȓȝॶ ǐǼȝǣȠȖǦƷȖǻॶ ƷǼǌ ǜȓƷǼǴǶΞॶ ǣƷȓǌ ΘȂȓǴॽ

$ǦȓȖȝ Ȃǜ ƷǶǶॶ /৚ǌ ǶǦǴǐ ȝȂ ȝǣƷǼǴ ǻΞ ǜƷǻǦǶΞ ǜȂȓ ȝǣǐǦȓ ǶȂΗǐ ƷǼǌ ȖȠȏȏȂȓȝॶ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓǶΞ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǶƷȖȝ ȝΘȂ

ΞǐƷȓȖ ΘǣǦǶǐ / ȝȓǦǐǌ ȝȂ ȓȠǼ Ʒ ȖǆƷǼǼǦǼǝ ȝȠǼǼǐǶǦǼǝ ǻǦǆȓȂȖǆȂȏǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ȖǦǌǐ Ȃǜ ȝǣǐ ΘȂȓǶǌॽ BΞ

ȝǦǻǐ Ʒȝ ,ƷȓΗƷȓǌ ǣƷǌ ǻƷǼΞ ȠȏȖ ƷǼǌ ǌȂΘǼȖॶ ǅȠȝ / ΘƷȖ ǶȠǆǴΞ ȝȂ ǣƷΗǐ ǜȓǦǐǼǌȖ ΘǣȂ ǜȂȠǼǌ Ʒ ΘƷΞ ȝȂ ǻƷǴǐ

Ǧȝ ǜȠǼ ǦǼ ǐǦȝǣǐȓ ǆƷȖǐॽ /৚ǻ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ ǝȓƷȝǐǜȠǶ ȝȂ <ǐǦȝǣ <ȓǐǼǐǴ ƷǼǌ �ǦƷȓƸǼ H৚CǐǦǶǶॶ ΘǣȂ Θǐȓǐ ƷǌǌǦȝǦȂǼৄ

ƷǶǶΞ ΗǐȓΞ ǝȂȂǌ Ʒȝ ȖȏȂȝȝǦǼǝ ΘǣǦǆǣ Ȃǜ ǻΞ ǆȓƷΣΞ ǦǌǐƷȖ ǻǦǝǣȝ ƷǆȝȠƷǶǶΞ ΘȂȓǴॽ �Ǽǌ ȝȂ =ȠǆƷBƷȝȓƼॶ �ǻǻƷ

bǣȂǻƷȖॶ �ǐǼsǐǦǌǻƷǼǼॶ ƷǼǌ <ȓǦȖȝǐǼ ,ȠǼȝǐȓॶ ΘǣȂ ƷǶǶ ǣǐǶȏǐǌ ǻǐ ǅǐǆȂǻǐ Ʒ ǅǐȝȝǐȓ ȖǆǦǐǼȝǦȖȝॽ

�ȝ ,ƷȓΗƷȓǌॶ / ǅǐǼǐЖȝǐǌ ǜȓȂǻ ǅǐǦǼǝ ȏƷȓȝ Ȃǜ ƷǼ ȂȏǐǼॶ ǦǼȒȠǦȖǦȝǦΗǐॶ ƷǼǌ ǜȓǦǐǼǌǶΞ ǶƷǅॽ bǣƷǼǴȖ ȝȂ ƷǶǶ

ΘǣȂ ǻƷǌǐ Ǧȝ ȖȠǆǣ Ʒ ΘȂǼǌǐȓǜȠǶ ȏǶƷǆǐ ȝȂ ǅǐॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ /৚ǻ ǝȓƷȝǐǜȠǶ ȝȂ BȂǣƷǻǻƷǌ,ƷǻǦǌǦƷǼ

ǜȂȓ ȏƷȝǦǐǼȝǶΞ ǝȠǦǌǦǼǝ ǻǐ ȝǣȓȂȠǝǣ ǻΞ ǐƷȓǶΞ ǌƷȝƷ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ƷǼǌ ǜȂȓ ǦǼȝȓȂǌȠǆǦǼǝ ǻǐ ȝȂ ȝǣǐ [bBΘȂȓǶǌঃ

ȝȂ bƷȝǦƷǼƷsǐǅǅॶ ǜȂȓ ȝǐƷǆǣǦǼǝ ǻǐ ǣȂΘ ȝȂ ȖȝƷΞ ǆƷǶǻ ƷǼǌ ǻȂΗǐ ǜȂȓΘƷȓǌॶ ǐΗǐǼ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ΘƷǶǴǐȓ ǝȂȝ

ȓǐƷǶǶΞ ȖȝȠǆǴঃ ȝȂ �ǣȓǦȖȝǦƷǼBƷȝȝॶ ǜȂȓ ǣǦȖ ǐǼȝǣȠȖǦƷȖǻॶ ǣƷȓǌ ΘȂȓǴॶ ƷǼǌ ȠǼǜƷǦǶǦǼǝ ǣȠǻȂȓঃ ȝȂ XǦǆǣƷȓǌ

=ǦȠॶ ǜȂȓ ȏƷȝǦǐǼȝǶΞ ЖΝǦǼǝ ƷǼǌ ȓȠǼǼǦǼǝ ǐΗǐȓΞȝǣǦǼǝॶ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐȖǐ ǶƷȖȝ ȝΘȂ ΞǐƷȓȖঃ ƷǼǌ ȝȂ �ǐǼ

CȂΗǐǻǅǐȓॶ ǜȂȓ ǼƷΗǦǝƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ȝǐƷǻ ȝȂΘƷȓǌȖ ƷǼ ǐΝǆǦȝǦǼǝ ǜȠȝȠȓǐॽ / ǶǐƷȓǼǐǌ Ʒ ǶȂȝ ƷǅȂȠȝ

Ν



[bB ƷǼǌB�� ǜȓȂǻ�ǐǼǼǦȖ ,ȠƷǼǝॶ yƷǼǝ ,ǐॶ :ƷȖȂǼ ,ȂЍǻƷǼॶ BƷȂΣ HΗƷǌǦƷॶ �ǌǌǦǐ :Ǧॶ :ǦƷǼৄ$ǐǼǝ

%ǐॶ ƷǼǌ UǐǼǝǆǣǐǼǝ �ǣǐǼॽ [Ȃǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ǦǼ ȝǣǦȖ ȝǣǐȖǦȖ ΘƷȖ ȝƷǴǐǼ ǅΞ �ǼǱƷǼ [ȂȠǻΞƷǼƷȓƷΞƷǼƷǼॶ

yƷǼǝ ,ǐॶ ƷǼǌBǦǆǣƷǐǶ yǐǐॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ /৚Ηǐ ǐǼǱȂΞǐǌ ΘȂȓǴǦǼǝ ƷǶȂǼǝȖǦǌǐ �ǦǶǐǴ yǦǶǌǦΣॶ sƷǼৄbǦǼǝ =ǦƷȂॶ

�ǶΞȖȂǼ [ȏǦȝΣǦǝॶ CƷȝǣƷǼ �ȓȠǆǴǐȓॶ =ƷȓǦȖȖƷ =ǦȝȝǶǐॶ XȠǦΣǣǐ <ƷǼǝॶ <ǐΗǦǼ ,ƷȠȖǐȓॶ ƷǼǌ �ƷȓȂǼ �Ȃǐॽ

[Ȃǻǐ Ȃǜ ǻΞ ǻȂȖȝৄȓǐΘƷȓǌǦǼǝ ǻȂǻǐǼȝȖ Ʒȝ ,ƷȓΗƷȓǌ ǣƷΗǐ ǆȂǻǐ ǜȓȂǻǻǐǼȝȂȓǦǼǝ ȠǼǌǐȓǝȓƷǌȠƷȝǐ

ȓǐȖǐƷȓǆǣ ȏȓȂǱǐǆȝȖॽ / ΘƷȖ ǶȠǆǴΞ ȝȂ ΘȂȓǴ ΘǦȝǣ ȖȠǆǣ ȝƷǶǐǼȝǐǌ ȖȝȠǌǐǼȝȖॶ ǻƷǼΞ Ȃǜ ΘǣȂǻ Ʒȓǐ ǼȂΘ ǦǼ ǝȓƷǌৄ

ȠƷȝǐ ȖǆǣȂȂǶ ȝǣǐǻȖǐǶΗǐȖॽ / Ʒǻ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ ǝȓƷȝǐǜȠǶ ȝȂ [ǣȠΗȂǻ [ƷǌǣȠǴƷॶ ΘǣȂȖǐ ǣǦǝǣ ȖǆǣȂȂǶ ȏȓȂǱǐǆȝ

ǶƷȠǼǆǣǐǌ ȂȠȓ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ΘȂȓǴঃ :ǐǼǼǦǜǐȓ sƷǼǝॶ ΘǣȂȖǐ ऀࣿࣿ ȏƷǝǐ঄ΘǐǐǴ ǶƷǅ ǼȂȝǐǅȂȂǴȖ Θǐȓǐ ǌȂΘǼৄ

ȓǦǝǣȝ ǜȓǦǝǣȝǐǼǦǼǝঃ sǦǶǶǦƷǻ �ȂȓȓǐǶǶॶ ΘǣȂ ǅȓȂǴǐ ǌȂΘǼ ƷǼ ƷǻǅǦȝǦȂȠȖ ǝȂƷǶ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ǆȂǼȒȠǐȓǐǌ Ǧȝঃ

BǦǼǣƷǶ %ƷȓǌǐΣǦॶ ΘǣȂ ΘȓȂȝǐ ƷǼ ǦǼǆȓǐǌǦǅǶǐ ȏǐǌƷǝȂǝǦǆƷǶ ȝǣǐȖǦȖঃ �Ƕǅǐȓȝ �ǣǦǐǼॶ ΘǣȂ ǌȓȂΗǐ ȝȂ /ȝǣƷǆƷ

ƷǼǌ ǅƷǆǴ ȝȂ ǝǐȝ ǌƷȝƷঃ ƷǼǌ �ȓΞǆǐ UȓǦǻƷΗǐȓƷॶ ΘǣȂ ȖȝƷȓȝǐǌ Ǧȝ ƷǶǶॽ /৚Ηǐ ƷǶȖȂ ǐǼǱȂΞǐǌ ΘȂȓǴǦǼǝ ΘǦȝǣ XƷǌȠ

�ǼǌȓǐǦॶ $ƷǼ �Ƞॶ sƷǶǴǐȓ %ǦǶǶǐȝȝॶ UǦȏǐȓ sΞȖȂǆǴǦॶ :ǦƷȝȂǼǝ yƷǼǝॶ :ǐЍǐȓΞ [ǣǦॶ xǦȓȠǦ sƷǼǝॶ :ȂǼƷȝǣƷǼ

%ȂǐȝȝȖǆǣॶ ƷǼǌ <ǐΗǦǼ �ǣǐǼॽ

/ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǜȂȓȝȠǼƷȝǐ ȝȂ ǣƷΗǐ ǆȂǶǶƷǅȂȓƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ǻƷǼΞ ǅȓǦǶǶǦƷǼȝ ȖǆǦǐǼȝǦȖȝȖॶ ǅȂȝǣ Ʒȝ ,ƷȓΗƷȓǌ ƷǼǌ

ǅǐΞȂǼǌॽ / Ʒǻ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ ǝȓƷȝǐǜȠǶ ȝȂ �ǦȓǴ BȂȓȓॶ ΘǣȂ ǣƷȖ ƷǶΘƷΞȖ ȝȓǐƷȝǐǌ ǻǐ ƷȖ ƷǼ ǖǫ Ȃȡǥǻǐǻǅǐȓ Ȃǜ

ǣǦȖ ǝȓȂȠȏ Ʒȝ e/�ॶ ƷǼǌ ȝȂ ǣǦȖ ȖȝȠǌǐǼȝ �ȓǦǆ BƷȖǆȂȝ ΘǣȂ ǣƷȏȏǦǶΞ ƷǼǌ ȏƷȝǦǐǼȝǶΞ ΘƷǶǴǐǌ ǻǐ ȝǣȓȂȠǝǣ

ǻƷǼΞ Ȃǜ ȝǣǐǦȓ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ ȝȂȂǶȖॽ /৚ǌ ƷǶȖȂ ǶǦǴǐ ȝȂ ȝǣƷǼǴ �ΞȓȠȖ ,ǦȓǱǦǅǐǣǐǌǦǼ ǜȂȓ ǣǦȖ ǝȠǦǌƷǼǆǐ ƷǼǌ ǐǼȝǣȠৄ

ȖǦƷȖǻ ƷǶȂǼǝ ȝǣǐ ΘƷΞॽ bǣǦȖ ȝǣǐȖǦȖ ǜǐƷȝȠȓǐȖ ǌƷȝƷ ȝƷǴǐǼ ǦǼ [ǑƷǻȠȖ �ƷΗǦȖ৚ ǶƷǅॶ ΘǣȂ ƷǶȖȂ ȏȓȂΗǦǌǐǌ ȖȂȠǼǌ

ƷǌΗǦǆǐ ȂǼ ȖǐΗǐȓƷǶ ȂǆǆƷȖǦȂǼȖॽ bǣǐ [ǻ�ࣧ ƷǼǌ eXȠࣣ[Ǧࣣ ȖƷǻȏǶǐȖ Θǐȓǐ ǝȓȂΘǼ ƷǼǌ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦΣǐǌ ǅΞ ȝǣǐ

ǝȓȂȠȏȖ Ȃǜ :ȂǣǼȏǦǐȓȓǐ UƷǝǶǦȂǼǐॶ ~Ʒǆǣ $ǦȖǴॶ UȓǦȖǆǦǶƷ XȂȖƷॶ :Ȃǐ bǣȂǻȏȖȂǼॶ ƷǼǌ %ȓƷǐǻǐ =ȠǴǐॽ BȠǆǣ

Ȃǜ ȝǣǐ ȏƷȓȝ ȂǼ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ǝȓǐΘ ȂȠȝ Ȃǜ ǆȂǼΗǐȓȖƷȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣ [ȝǐȏǣǐǼ �Ʒȓȓॶ �ǶǐΝ <ȓȠǆǣǴȂΗॶ

�ǶƷΞȝȂǼ �ǐqƷȠǶȝॶ ,ƷȂǼǦǼǝ bƷǼǝॶ <ƷȝǦƷ �ǐȓȝȂǶǌǦॶ �ȓǦ bȠȓǼǐȓॶ ƷǼǌ �ȓǦǆ BƷΣȠȓॽ

/৚ǻ ȝǣƷǼǴǜȠǶ ȝȂ ǻƷǼΞ ȖȝƷЍ ǦǼ ȝǣǐ UǣΞȖǦǆȖ �ǐȏƷȓȝǻǐǼȝॶ ǅȠȝ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ ȝȂ :ƷǆȂǅ �ƷȓƷǼǌǐȖ ƷǼǌ =ǦȖƷ

�ƷǆǆǦƷǅƷȠǌȂॶ ΘǣȂ ǻƷǌǐ ǻǐ ǜǐǐǶ ΘǐǶǆȂǻǐ ƷǼǌ Θǐȓǐ ƷǶΘƷΞȖ ȝǣǐȓǐ ȝȂ ǣǐǶȏॽ �ǶȖȂ ȝȂ [ǦǶǴǐ �ΝǼǐȓॶ �Ʒȓৄ

ǅƷȓƷ �ȓƷȠȖǆǣǴǐॶ �ǦȂǼǼǐ �ǶƷȓǴǐॶ ƷǼǌ �ȓǦǆƷ BƷǼȝȂǼǐ ΘǣȂ ǻƷǌǐ ȝǣǐ Uǣ� ȏȓȂǝȓƷǻ ǐƷȖΞ ȝȂ ǼƷΗǦǝƷȝǐॽ

ΝǦ



$ǦǼƷǶǶΞॶ /৚ǌ ǶǦǴǐ ȝȂ ȝǣƷǼǴ ǻΞ ȝǣǐȖǦȖ ǆȂǻǻǦȝȝǐǐॶ [ȠǅǦȓ [ƷǆǣǌǐΗ ƷǼǌ :ȠǶǦƷ BȠǼǌΞॶ ǜȂȓ ȝǣǐǦȓ ȖȠȏȏȂȓȝॶ

ǐǼǆȂȠȓƷǝǐǻǐǼȝॶ ƷǼǌ ƷǌΗǦǆǐॶ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ ȂΗǐȓ ȝǣǐ ǶƷȖȝ ΞǐƷȓ ΘǣǐǼ ǻΞ ȓǐȖȠǶȝȖ ΘǐȓǐǼ৚ȝ ƷǌǌǦǼǝ Ƞȏॽ BȂȖȝ Ȃǜ

ƷǶǶॶ /৚ǌ ǶǦǴǐ ȝȂ ȝǣƷǼǴ ǻΞ ƷǌΗǦȖȂȓ :ǐǼǼǦǜǐȓ ,ȂЍǻƷǼॶ ǜȂȓ ǅǐǶǦǐΗǦǼǝ ǦǼ ǻǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ΗǐȓΞ ǅǐǝǦǼǼǦǼǝॶ ǜȂȓ

ǼǐΗǐȓ ǝǦΗǦǼǝ Ƞȏ ΘǣǐǼ ȝǣǦǼǝȖ ǝȂȝ ǣƷȓǌॶ ƷǼǌ ǜȂȓ ƷǶΘƷΞȖ ǆƷȓǦǼǝ ƷǅȂȠȝ ȝǣǐ ȏǐȂȏǶǐ ǦǼΗȂǶΗǐǌॽ / ǶǐƷȓǼǐǌ Ʒ

ǶȂȝ Ȃǜ ȖǆǦǐǼǆǐ ǜȓȂǻ :ǐǼǼΞॶ ǅȠȝ ƷǶȖȂ Ʒ ǶȂȝ ƷǅȂȠȝ ǣȂΘ ȝȂ ǆȂǻǻȠǼǦǆƷȝǐ Ǧȝ ȝȂ Ʒ ǅȓȂƷǌ ƷȠǌǦǐǼǆǐ ƷǼǌ ȝȂ ǐǼৄ

ǝƷǝǐ ȂȝǣǐȓȖॽ / Ʒǻ ǝȓƷȝǐǜȠǶ ȝȂ ǣƷΗǐ ǣƷǌ ȖȠǆǣ Ʒ ǴǦǼǌ ƷǼǌ ǐǼȝǣȠȖǦƷȖȝǦǆ ǻǐǼȝȂȓ ȝȂ ǣǐǶȏ ǻǐ ǜȂȓǝǐ ΘǣƷȝ৚Ȗ

ǅǐǐǼ Ʒ ȓǐΘƷȓǌǦǼǝॶ Ξǐȝ ƷǌǻǦȝȝǐǌǶΞ ȠǼȠȖȠƷǶॶ ȏƷȝǣ ȝǣȓȂȠǝǣ ǝȓƷǌȠƷȝǐ ȖǆǣȂȂǶॽ BΞ ȝǦǻǐ Ʒȝ ,ƷȓΗƷȓǌ ǆȂȠǶǌ

ǼȂȝ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǻȂȓǐ ΘǐǶǶ ȖȏǐǼȝॽ

ΝǦǦ



UƷȓȝ /

eǼǐƷȓȝǣǦǼǝ ȖȝȓȂǼǝ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ

ऀ



1
/ǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝ ȒȠƷǼȝȠǻǻƷȝǐȓǦƷǶȖ

bӟӏ ҷӋԪӏӹԚ Ԁә ԎԞҷӹԚԞӸӸҷԚӏԏӢҷӲԓুǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ǦǼ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝȖ Ȃǜ ȒȠƷǼȝȠǻǻǐǆǣƷǼǦǆȖ

ǆƷǼǼȂȝ ǅǐ ǦǝǼȂȓǐǌুǦȖ ȏȂǦȖǐǌ ȝȂ ǆȂǻǅƷȝ ȏȓǐȖȖǦǼǝ ǝǶȂǅƷǶ ǆǣƷǶǶǐǼǝǐȖ ǦǼ ǐǼǐȓǝΞ ǐАǆǦǐǼǆΞ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖȝƷǝৄ

ǼƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȖǦǶǦǆȂǼৄǅƷȖǐǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆȖॽ $Ȃȓ ǦǼȖȝƷǼǆǐॶ ȓǐǆǐǼȝǶΞ ǌǦȖǆȂΗǐȓǐǌ ǦǼȝǐȓǜƷǆǐৄǐǼǣƷǼǆǐǌ ȖȠȏǐȓǆȂǼৄ

ǌȠǆȝȂȓȖ ȏȓȂΗǦǌǐ Ʒ ǼǐΘ ȏƷȝǣ ǜȂȓ ǶȂΘৄǶȂȖȖ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆȖ ȝǣƷȝ ΘȂȠǶǌ ǝȓǐƷȝǶΞ ȓǐǌȠǆǐ ȏȂΘǐȓ ǆȂǼȖȠǻȏȝǦȂǼ

ফआॶ इবॽ �ȝ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȝǦǻǐॶ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȖȠȏǐȓǆȂǼǌȠǆȝȂȓȖ ȝǣƷȝ ǣȂȖȝ ǼȂǼৄ�ǅǐǶǦƷǼ ȒȠƷȖǦȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǻƷΞ ȏǐȓৄ

ँ



ǻǦȝ ǜƷȠǶȝৄȝȂǶǐȓƷǼȝ ȒȠƷǼȝȠǻ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼ ফईূऀऀবॶ Ʒ ȓǐΗȂǶȠȝǦȂǼƷȓΞ ǆȂǻȏȠȝǦǼǝ ȏƷȓƷǌǦǝǻ ȝǣƷȝ ǻƷΞ ǅǐ

ǱȠȖȝ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ ǆȂȓǼǐȓ ফऀँবॽ ,ƷȓǼǐȖȖǦǼǝ ȝǣǐ ǜȠǶǶ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ Ȃǜ ȒȠƷǼȝȠǻǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ȓǐȒȠǦȓǐȖ ȠǼǐƷȓȝǣǦǼǝ

ǼǐΘ ȖΞȖȝǐǻȖ Θǣǐȓǐ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶǶΞ ȏȓȂȝǐǆȝǐǌ ȒȠƷȖǦȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǦǼȝǐȓƷǆȝ ȖȝȓȂǼǝǶΞ ΘǦȝǣ ǐƷǆǣ Ȃȝǣǐȓॽ

ऀ৷ऀ bӟӏ ԓԮӹӏԏӚԮ ӂӏԚԫӏӏӹ ӢӹԚӏԏҷӅԚӢԀӹԓ ҷӹӋ ԚԀԌԀӲԀӚԮ

[ǦǼǆǐ ȝǣǐ ऀईऄࣿȖॶ ǶƷǼȝǣƷǼǦǌǐ ƷǼǌ ƷǆȝǦǼǦǌǐ ǻǐȝƷǶȖ ȝǣƷȝ ǣȂȖȝ Ʒ ǌǐǼȖǐ ǶƷȝȝǦǆǐ Ȃǜ ःǻ Ȃȓ ऄǻǻȂǻǐǼȝȖ ǣƷΗǐ

ǅǐǐǼ Ʒ ǜȓȠǦȝǜȠǶ ȏǶƷȝǜȂȓǻ ȝȂ ȠǼǐƷȓȝǣ ǼȂΗǐǶ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝ ȒȠƷǼȝȠǻ ȖȝƷȝǐȖॽ /Ǽ ȝǣǐȖǐ ȖΞȖȝǐǻȖॶ ȝǣǐ ǆȂǻȏǐȝǦৄ

ȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ƷǼȝǦǜǐȓȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ȂȓǌǐȓǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ǶȂǆƷǶ ǻǻȂǻǐǼȝȖ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ȖǆȓǐǐǼǦǼǝ ǅΞ ǆȂǼǌȠǆȝǦȂǼ

ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ǶǐƷǌȖ ȝȂ Ʒ ȓǦǆǣ ȏǣƷȖǐ ǌǦƷǝȓƷǻ ǐΝǣǦǅǦȝǦǼǝ ȒȠƷǼȝȠǻ ǆȓǦȝǦǆƷǶǦȝΞ ফऀंবॶ ȠǼǆȂǼΗǐǼȝǦȂǼƷǶ ȖȠȏǐȓৄ

ǆȂǼǌȠǆȝǦΗǦȝΞ ফऀःবॶ ƷǼǌ ǣǐƷΗΞ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ফऀऄॶ ऀअবুȒȠƷȖǦȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ΘǦȝǣ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ǻƷȖȖǐȖ ȝǣȂȠȖƷǼǌȖ Ȃǜ

ȝǦǻǐȖ ȝǣƷȝ Ȃǜ Ʒ ǅƷȓǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼॽ bǣǐȖǐ ǣǐƷΗΞ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ƷȏȏǐƷȓ Ʒȝ ǶȂΘ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐȖ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ

ǻȂǻǐǼȝȖ Ʒȓǐ ȖǆȓǐǐǼǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ǆȂǣǐȓǐǼȝ ȖȏǦǼৄΣǐȓȂ ǻƷǼΞৄǅȂǌΞ ǝȓȂȠǼǌ ȖȝƷȝǐॶ ǦǼ ΘǣǦǆǣ

ȝǣǐ ǻৄǐǶǐǆȝȓȂǼ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓ ǦȖ ǐǼȝƷǼǝǶǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǦȝǦǼǐȓƷǼȝ ǆƷȓȓǦǐȓȖ ঳Ȗǐǐ $Ǧǝॽ ऀॽऀ঳Ʒ঴঴ॽ bǣǦȖ ȏǣƷȖǐ ǦȖ ǆǣƷȓৄ

ƷǆȝǐȓǦΣǐǌ ǅΞ ƷǼ ǣΞǅȓǦǌǦΣƷȝǦȂǼ ǝƷȏ ǦǼ ȝǣǐ ȒȠƷȖǦȏƷȓȝǦǆǶǐ ȖȏǐǆȝȓȠǻॶ ǶǐƷǌǦǼǝ ȝȂ ƷǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼৄǌȓǦΗǐǼ

ǦǼȖȠǶƷȝǦǼǝ ȏǣƷȖǐ Ǧǜ ȝǣǐ ǝƷȏ ǐǼǆȂǻȏƷȖȖǐȖ ȝǣǐ $ǐȓǻǦ ǶǐΗǐǶॶ ǆƷǶǶǐǌ Ʒ <ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓ ঳$Ǧǝॽ ऀॽऀ঳ǅ঴঴ॽ �Ƞȝ

ȝǣǐȖǐ <ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓȖ Ʒȓǐ ǜƷȓ ȖȝȓƷǼǝǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐǦȓ ǼȂǼৄǦǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝ ǆȂȠǼȝǐȓȏƷȓȝȖॽ XǐǆǐǼȝ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ

ȓǐȏǐƷȝǐǌǶΞ ǦǼǌǦǆƷȝǐ ȖȂǻǐ ǜȂȓǻ Ȃǜ ȓǐǻǼƷǼȝ ǻǐȝƷǶǶǦǆǦȝΞ ǦǼ <ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓȖ ফऀआূँऀবॶ ǐΗǐǼ ƷȖ ȝǣǐ ȓǐৄ

ȖǦȖȝƷǼǆǐ ȖǦǻȠǶȝƷǼǐȂȠȖǶΞ ǌǦΗǐȓǝǐȖ ফँँবॽ bǣǦȖ ǌǦȖȏƷȓǦȝΞ ȏȓȂǻȏȝǐǌ ǻƷǼΞ ǦǼȝȓǦǝȠǦǼǝ ȏȓȂȏȂȖƷǶȖুȖȂǻǐ

ȝǣƷȝ ȏȓǐǌǦǆȝ ǐΝȂȝǦǆ ǼǐΘ ȏǣƷȖǐȖ ফँंূँअব ƷǼǌ ȖȂǻǐ ȝǣƷȝ ǦǻȏǶǦǆƷȝǐ ǌǐǜǐǆȝȖ ফँआূंࣿবॽ HǼǐ ȝǣǦǼǝ ǣƷȖ

ȓǐǻƷǦǼǐǌ ǆǶǐƷȓ ȝǣȓȂȠǝǣȂȠȝ ȝǣǦȖ ǌǐǅƷȝǐॵ ȝǣǐ ȖȝȓȂǼǝǶΞ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝ ȓǐǝǦǻǐ ǦȖ ǜȠǶǶ Ȃǜ ȖȠȓȏȓǦȖǐȖॽ

bǣǐ ǌǦȖǆȂΗǐȓΞ Ȃǜ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓȖ ǦǼ ȝǣǐ ǶƷȖȝ ǌǐǆƷǌǐ ǣƷȖ ǅȓȂƷǌǐǼǐǌ ȝǣǐ ǣȂȓǦΣȂǼȖ ǜȂȓ ǼǐΘ

ȒȠƷǼȝȠǻǻƷȝǐȓǦƷǶȖॶ ƷǼǌ ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶǶΞ ƷǶȝǐȓǐǌ ȝǣǐ ΘƷΞ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦΣǐǌॽ XƷȝǣǐȓ ȝǣƷǼ ȓǐǶΞǦǼǝ

ȂǼ =ƷǼǌƷȠ৚Ȗ ȏƷȓƷǌǦǝǻ Ȃǜ ǅȓȂǴǐǼ ȖΞǻǻǐȝȓǦǐȖ ȝȂ ǌǐЖǼǐ ȏǣƷȖǐȖ Ȃǜ ǻƷȝȝǐȓॶ Ʒ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǦǼǌǐΝ ǴǐǐȏȖ

ȝȓƷǆǴ Ȃǜ ȝǣǐ ȂȓǌǐȓǦǼǝ Ȃǜ Ʒ ǻƷȝǐȓǦƷǶ৚Ȗ ǐǼǐȓǝΞ ǅƷǼǌȖ ফंऀবॽ /Ǽ ȝǣǐ ǅȠǶǴॶ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ΘǦȝǣ ǦǼΗǐȓȝǐǌ ȂȓǌǐȓǦǼǝ

ं
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b]�u; ƐĺƐĹ �ƷǼǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ǦǼ Ʒ <ȂǼǌȂ ǶƷȝȝǦǆǐ Ő�ő $_; bm|;u-1ঞom 0;|�;;m Ѵo1-Ѵ ǻ lol;m|v Őu;7 -uuo� -m7 7-v_;7
Ѵbm;ő -m7 bঞm;u-m| 1om7�1ঞom ;Ѵ;1|uomv Ő0Ѵ�;ő 1u;-|;v - Ѵ-ম1; o= v1u;;m;7 �om7o vbm]Ѵ;|v Őbmv;|őķ Ѵ;-�bm] 0;_bm7 - _;-��Ŋ
=;ulbom l;|-Ѵ �b|_ lb�;7 1_-u-1|;u ŐvoѴb7 Ѵbm;vőĺ Ő�ő �m 1;u|-bm 1-v;vķ |_bv bm|;u-1ঞom 1-m or;m - ]-r ۶ -| |_; 1_;lb1-Ѵ
ro|;mঞ-Ѵķ 7ub�bm] |_; v�v|;l bm|o -m bmv�Ѵ-ঞm] r_-v;ĺ Ő�ő �= |_bv bmv�Ѵ-ঞm] ]-r ;m1o7;v - momŊ|ub�b-Ѵ |oroѴo]�ķ _;-��
	bu-1 v|-|;v Ő�;ѴѴo�ő �bѴѴ =oul -| |_; l-|;ub-ѴĽv v�u=-1;ĺ

Ʒȓǐ ǦǼǌǦȖȝǦǼǝȠǦȖǣƷǅǶǐ ǜȓȂǻ ȝǣȂȖǐ ΘǦȝǣ ǼȂȓǻƷǶ ȂȓǌǐȓǦǼǝॽ �Ƞȝ ȝǣǐǦȓ ȝȂȏȂǶȂǝΞ ǜȂȓǆǐȖ ȝǣǐ ǅƷǼǌ ǦǼΗǐȓৄ

ȖǦȂǼ ȝȂ ȠǼΘǦǼǌ Ʒȝ ȝǣǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶ৚Ȗ ȖȠȓǜƷǆǐॶ ȖȏƷΘǼǦǼǝ ǐǻǐȓǝǐǼȝ �ǦȓƷǆ ȖȝƷȝǐȖ ȝǣƷȝ ƷǶǶȂΘ ǌǦȖȖǦȏƷȝǦȂǼǶǐȖȖ

ǆǣƷȓǝǐ ƷǼǌ ȖȏǦǼ ȝȓƷǼȖȏȂȓȝ ঳Ȗǐǐ $Ǧǝॽ ऀॽऀ ঳ǆ঴঴ॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ǖ ȮȲȅȡȲȅॶ ǐǶǐǆȝȓȂǼৄǐǶǐǆȝȓȂǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐȖǐ

ȖΞȖȝǐǻȖ Ʒȓǐ ȝȂȂ ΘǐƷǴ ȝȂ ȏȓȂǌȠǆǐ ȝǣǐ ǜȠǶǶ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ǐΝȝȓƷȂȓǌǦǼƷȓΞ ȏǣƷȖǐȖ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȝȂȏȂǶȂǝৄ

ǦǆƷǶ ǴǼȂȝȝǦǼǝ Ȃǜ ȒȠƷǼȝȠǻৄǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶ ȖȝƷȝǐȖॽ XǐǆǐǼȝ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ ΘȂȓǴ ǦȖ ǌȓǦΗǦǼǝ ǦǼ Ʒ ǼǐΘ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ

ফंँূंःবॶ ȏȓǐǌǦǆȝǦǼǝ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ΘǣȂȖǐ ȖȝȓȂǼǝ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ȖȏȂǼȝƷǼǐȂȠȖǶΞ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ

ȏǣƷȖǐȖ ǣȂȖȝǦǼǝ ȒȠƷȖǦȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ΘǦȝǣ ǜȓƷǆȝǦȂǼƷǶ ȖȏǦǼ ƷǼǌ ǆǣƷȓǝǐ ফंऄবॶ Ȃȓ ΘǦȝǣ ǼȂǼৄ�ǅǐǶǦƷǼ ǐΝǆǣƷǼǝǐ

ȖȝƷȝǦȖȝǦǆȖ ফंअॶ ंआবॶ ƷǶǶ Ȃǜ ΘǣǦǆǣ ȓǐǻƷǦǼ ȠǼǌǦȖǆȂΗǐȓǐǌॽ BƷǼΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǶǐƷǌǦǼǝ ȏǶƷȝǜȂȓǻȖ ǜȂȓ ȠǼǦΗǐȓȖƷǶ

ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȒȠƷǼȝȠǻ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼ ȓǐȒȠǦȓǐ ȝǣǐȖǐ ǼȂΗǐǶ ǐǶǐǻǐǼȝȖ ফईবॶ ǻƷǴǦǼǝ ȝǣǐ ȖǐƷȓǆǣ ǜȂȓ ǦǼȝǐȓƷǆȝৄ

ǦǼǝ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǻƷȝȝǐȓ ǼȂȝ ǱȠȖȝ ȂǼǐ Ȃǜ ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ ǦǻȏȂȓȝƷǼǆǐ ǅȠȝ ƷǶȖȂ ȏƷȓƷǻȂȠǼȝ ǜȂȓ ȝǐǆǣǼȂǶȂǝǦৄ

ǆƷǶ ǦǼǼȂΗƷȝǦȂǼॽ

ऀ৷ँ �ӸӏԏӚӏӹԚ ӸԮԓԚӏԏӢӏԓ Ӣӹ [Ӹ�ࣧ

/Ǽ ȝǣǐ ǶƷȖȝ ȖǐΗǐȓƷǶ ΞǐƷȓȖॶ ȝǣǐ ȖǐƷȓǆǣ ǜȂȓ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ǣƷȖ ȖǣƷȓȏǶΞ ǜȂǆȠȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ

ǆȂǻȏȂȠǼǌ [ǻ�ࣧॽ /Ǽ ǦȝȖ ȏȓȂȏȂȖǐǌ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ <ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓ ȏǣƷȖǐॶ ǐǻǐȓǝǐǼȝ ǆȂǼǌȠǆȝǦǼǝ ȖȠȓৄ

ः



ǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖ ǐǼȝƷǼǝǶǐ ΘǦȝǣ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝ ǻ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ফंँॶ ंइॶ ंईবॽ bǣǦȖ ȏȓȂǆǐȖȖ ǦȖ ȏȓǐǌǦǆȝǐǌ ȝȂ ǝǐǼǐȓƷȝǐ

ȝǣǐ ǣǦǝǣǐȖȝ ǴǼȂΘǼ ǌǐǼȖǦȝΞ Ȃǜ �ǦȓƷǆ ǜǐȓǻǦȂǼȖॶ ΘǦȝǣ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ǻƷȖȖǐȖ ȖǐΗǐȓƷǶ ȂȓǌǐȓȖ Ȃǜ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐȖ

ǶƷȓǝǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣȂȖǐ ǦǼ ƷǼΞ Ȃȝǣǐȓ ȖΞȖȝǐǻॽ �Ȗ Ʒ ǆȂǼȖǐȒȠǐǼǆǐॶ Ʒ ȖȝȓȂǼǝǶΞ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝ ǶǦȒȠǦǌ Ȃǜ ǣǐƷΗΞ �ǦȓƷǆ

ǜǐȓǻǦȂǼȖ ȖǣȂȠǶǌ ǜȂȓǻ Ʒȝ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐॶ ǆƷȏƷǅǶǐ Ȃǜ ǣƷȓǅȂȓǦǼǝ ǐΝȂȝǦǆ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȏǣƷȖǐȖ ǌǦȖȝǦǼǆȝ ǜȓȂǻ

ȝǣǐ ǅȠǶǴ ফःࣿবॽ bǣǐ ǌǦȓǐǆȝ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǣǐƷΗΞ �ǦȓƷǆ ȖȝƷȝǐȖ ΘȂȠǶǌ ǆȂǼȖȝǦȝȠȝǐ ȝǣǐ ǌǦȖǆȂΗǐȓΞ Ȃǜ

ƷǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼৄǌȓǦΗǐǼ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȏǣƷȖǐ ΘǣȂȖǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǜȂȓ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼ ǦȖ ǻƷǝǼǦЖǐǌ ǅΞ ǦȝȖ ƷǆǆǐȖȖǦǅǦǶৄ

ǦȝΞ Ʒȝ Ʒ ǻƷȝǐȓǦƷǶ৚Ȗ ȖȠȓǜƷǆǐ ƷǼǌ ǅΞ ǦȝȖ ȏǶƷǆǐǻǐǼȝ Ʒȝ ȝǣǐ ǆǣǐǻǦǆƷǶ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶॽ

�ƷȓǶΞ ǦǼǌǦǆƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ǆȂǼǌȠǆȝǦǼǝ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖ ǦǼ [ǻ�ࣧ Θǐȓǐ ȒȠǦǆǴǶΞ ǌǦȖǆȂΗǐȓǐǌ ΗǦƷ ǝǐȂǻǐȝȓΞৄ

ǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȝȓƷǼȖȏȂȓȝ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ফःऀূःःবॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ǜȂǶǶȂΘৄȠȏ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ȠȖǦǼǝ ǐǦȝǣǐȓ ƷǼǝǶǐৄ

ȓǐȖȂǶΗǐǌ ȏǣȂȝȂǐǻǦȖȖǦȂǼ ঳�XU�[঴ ফःऄূऄँবॶ Ȃȓ ȝǣǐ ǌǐ ,ƷƷȖ ΗƷǼ �ǶȏǣǐǼ ঳ǌ,Η�঴ ǐЍǐǆȝ ফऀईॶ ऄंॶ ऄःব

ǼǐǦȝǣǐȓ Ʒǝȓǐǐǌ ΘǦȝǣ ǐƷǆǣ Ȃȝǣǐȓॶ ǼȂȓ ǻƷȝǆǣǐǌ ȝǣǐ ȝǣǐȂȓΞॽ � ǴǐΞ ǌǦАǆȠǶȝΞ ǦǼ ƷǆǆȠȓƷȝǐǶΞ ǌǐȝǐǆȝǦǼǝ ȝǣǐ

ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȖȝƷȝǐ ǦǼ [ǻ�ࣧ ǦȖ ȝǣǐ ȒȠƷǶǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐॶ ΘǣǦǆǣ ǶƷǆǴȖ Ʒ ǼƷȝȠȓƷǶ ǆǶǐƷΗƷǝǐ ȏǶƷǼǐ ফऄऄবॽ /Ǽ

ǜƷǆȝॶ ǌȂǻƷǦǼȖ Ȃǜ ƷǼΞ Ȃȓǌǐȓǐǌ ȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼ ȓƷȓǐǶΞ ǐΝǆǐǐǌ Ʒ ǜǐΘ ȝǐǼȖ Ȃǜ ǼƷǼȂǻǐȝǐȓȖॶ ǜƷȓ ȖǻƷǶǶǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ

ȝΞȏǦǆƷǶ ȏǣȂȝȂǐǻǦȖȖǦȂǼ ȖȏȂȝ ȖǦΣǐ Ȃǜ Ʒ ǜǐΘ ǣȠǼǌȓǐǌ ǻǦǆȓȂǼȖॽ �ǆǆȂȓǌǦǼǝǶΞॶ �XU�[ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ƷΗৄ

ǐȓƷǝǐ ǦǼȝǐǼȖǦȝΞ ǜȓȂǻ ȖǐΗǐȓƷǶ ȏȂǶƷȓ ƷǼǌ ǼȂǼৄȏȂǶƷȓ ȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼȖॶ ȏȓǐȖȠǻƷǅǶΞ ǅǶȠȓȓǦǼǝ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǜǐƷȝȠȓǐȖ

ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ȖǣǦǜȝǐǌ ǦǼ ǐǼǐȓǝΞ ǅΞ ȏȂǶƷȓǦȝΞৄǌȓǦΗǐǼ ǅƷǼǌ ǅǐǼǌǦǼǝॽ BǐƷǼΘǣǦǶǐॶ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ ǌ,Η� ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ

ƷǶǶ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝǐǌ ȝǣǐǦȓ ȒȠƷǼȝȠǻ ȂȖǆǦǶǶƷȝǦȂǼȖ ǌǦЍǐȓǐǼȝǶΞॶ ǆǶƷǦǻǦǼǝ ȝǣǐΞ ǆȂǻǐ ǜȓȂǻ ǐǦȝǣǐȓ Ʒ �ǦȓƷǆ ȖȠȓৄ

ǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐ ȝΘȂ ȂȓǌǐȓȖ Ȃǜ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ ǶǦǝǣȝǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖ ফऄंবॶ ƷǼ ǐΝȂȝǦǆ ǅȠǶǴ $ǐȓǻǦ

ȖȠȓǜƷǆǐ ফऀईবॶ Ȃȓ ƷǶȠǻǦǼȠǻ ǦǼǆǶȠȖǦȂǼȖ ফऄःবॽ bǣǐ ǝȓȂȖȖ ǌǦȖǆȓǐȏƷǼǆǦǐȖ ǆƷȖȝ ǌȂȠǅȝ ȂǼ ƷǶǶ ȝǣǐȖǐ ǆǶƷǦǻȖঃ

ǻǐƷǼΘǣǦǶǐ ȝǣǐ ȏȓǐǌǦǆȝǐǌ ȖȝȓȂǼǝǶΞ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐ ȓǐǻƷǦǼȖ ǣǦǌǌǐǼॽ

bǣǐ ȓǐǻƷǦǼǌǐȓ Ȃǜ ȝǣǦȖ ȏƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǣǐȖǦȖ ǦȖ ȂȓǝƷǼǦΣǐǌ ƷȖ ǜȂǶǶȂΘȖॽ /Ǽ ǆǣƷȏȝǐȓ ँॶ / ȏȓǐȖǐǼȝ ȝǣǐ ЖȓȖȝ

ǌǦȓǐǆȝ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǜȠǶǶ ǻȂǻǐǼȝȠǻৄȖȏƷǆǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣȓǐǐ ЙƷȝǶΞ ǌǦȖȏǐȓȖǦǼǝ �ǦȓƷǆ ȖȠȓǜƷǆǐ

ǅƷǼǌȖ ǦǼ [ǻ�ࣧ ΘǦȝǣ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ǻƷȖȖǐȖ ȓǐƷǆǣǦǼǝ ࣥ࣢࣡ ± ࣣ࣡Țǯ ঳ΘǣǐȓǐȚǯ ǦȖ ȝǣǐ ǅƷȓǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǻƷȖȖ঴ॽ /Ǽ

ǆǣƷȏȝǐȓ ंॶ / ȓǐǆȂǼǆǦǶǐ ȝǣǐ ǌǦȖǆȓǐȏƷǼǆΞ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐȖǐ ǣǐƷΗΞ �ǦȓƷǆ ȖȝƷȝǐȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ ȂǼǐȖ ǻǐƷȖȠȓǐǌ

ǅΞ �XU�[ ǅΞ ƷǆǆȂȠǼȝǦǼǝ ǜȂȓ ȏȂǶƷȓǦȝΞৄǌȓǦΗǐǼ ǅƷǼǌ ǅǐǼǌǦǼǝ ȂǼ Ʒ ǻǦΝǐǌ ȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼॽ /Ǽ ǆǣƷȏȝǐȓ ःॶ /

ऄ



ǌǐΗǐǶȂȏ Ʒ ǼǐΘ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐ ȝȂ ΗǦȖȠƷǶǦΣǐ ǆǣƷȓǝǐ Ʒȝ ƷȝȂǻǦǆ ǶǐǼǝȝǣ ȖǆƷǶǐȖॽ bǣǦȖ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐ ȓǐΗǐƷǶȖ ǻǐȝƷǶǶǦǆ

ȏȠǌǌǶǐȖ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣȓǐǐ ǆȂǻǻȂǼ ǌǐǜǐǆȝȖ ǦǼ [ǻ�ࣧॶ ΘǦȝǣ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦȖȝǦǆȖ ȝǣƷȝ ǻƷȝǆǣ ȝǣǐ ǻΞȖȝǐȓǦȂȠȖ ं�

$ǐȓǻǦ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖǐǐǼ ǦǼ ǌ,Η�ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖॽ

अ



bȂȅȵ ǥȂǖȮȼǯȲ ǖȮȮǯǖȲȵ ǖȵ࣏

Cǖȼࣗ UȂͤȵࣗ ऀअ࣐ ࡟࡞ञ࡛࡞ ए࡛࡙࡛࡙ऐ

,ƷȓȓǦȖ UǦȓǦǐॶ ǐȝ ƷǶॽ

2
/ǻƷǝǦǼǝ ǐǻǐȓǝǐǼȝ ǣǐƷΗΞ �ǦȓƷǆ ǜǐȓǻǦȂǼȖ Ȃǜ

Ʒ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ <ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓ

bӟӏ ӢӹԚӏԏԌӲҷԮ ӂӏԚԫӏӏӹ ԓԚԏԀӹӚ ӏӲӏӅԚԏԀӹ ӢӹԚӏԏҷӅԚӢԀӹԓ ƷǼǌ ǅƷǼǌ ȝȂȏȂǶȂǝΞ ǦȖ Ʒ ǼǐΘ ǜȓȂǼৄ

ȝǦǐȓ ǦǼ ȝǣǐ ȖǐƷȓǆǣ ǜȂȓ ǐΝȂȝǦǆ ȒȠƷǼȝȠǻ ȏǣƷȖǐȖॽ bǣǐ <ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓ [ǻ�ࣧ ǣƷȖ ǐǻǐȓǝǐǌ ƷȖ Ʒ ȏȓȂǻǦȖৄ

ǦǼǝ ȏǶƷȝǜȂȓǻ ƷȖ ǦȝȖ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼৄǌȓǦΗǐǼ ǅȠǶǴ ǝƷȏ ǦȖ ȏȓǐǌǦǆȝǐǌ ȝȂ ǣȂȖȝ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȖȠȓǜƷǆǐ ǻȂǌǐȖ ǐǼৄ

आ
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ȝƷǼǝǶǐǌ ΘǦȝǣ ǻ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖॶ ȖȏƷΘǼǦǼǝ ǣǐƷΗΞ �ǦȓƷǆ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ফंँॶ ंइॶ ंईॶ ऄअবॽ eǼǶǦǴǐ ȝǣǐ ǆȂǼΗǐǼȝǦȂǼƷǶ

ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖ Ȃǜ ǼȂǼৄǦǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓȖॶ ǣǐƷΗΞ �ǦȓƷǆ ǜǐȓǻǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ȝȂ ǣƷȓৄ

ǅȂȓ ȖȏȂǼȝƷǼǐȂȠȖǶΞ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ȒȠƷǼȝȠǻ ƷǼȂǻƷǶȂȠȖ ,ƷǶǶ ȖȝƷȝǐȖ ফःࣿবॶ ǼȂǼৄ�ǅǐǶǦƷǼ ȒȠƷǼȝȠǻ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆȖ

ফंअॶ ंआবॶ ǜȓƷǆȝǦȂǼƷǶǦΣƷȝǦȂǼ ফंऄবॶ ƷǼǌ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ Ȃȓǌǐȓ ফंऄূंआবॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǐ ȖǻƷǶǶ ǐǼǐȓǝΞ ȖǆƷǶǐȖ ȓǐৄ

ȒȠǦȓǐǌ ȝȂ ȏȓȂǅǐ ǣǐƷΗΞ �ǦȓƷǆ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ǣƷΗǐ ǆȂǻȏǶǦǆƷȝǐǌ ȝǣǐǦȓ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ȓǐƷǶǦΣƷȝǦȂǼॽ ,ǐȓǐ Θǐ ȠȖǐ

ǣǦǝǣৄǐǼǐȓǝΞৄȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ ȖȏǐǆȝȓȂȖǆȂȏǦǆ ǦǻƷǝǦǼǝ ǦǼ ȓǐƷǶ ƷǼǌ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ȖȏƷǆǐ ȂǼ [ǻ�ࣧॽ HǼ ǆȂȂǶǦǼǝ

ȝǣȓȂȠǝǣ ंऄ <ॶ Θǐ ȂǅȖǐȓΗǐ ȝǣǐ ȂȏǐǼǦǼǝ Ȃǜ ƷǼ ǦǼȖȠǶƷȝǦǼǝ ǝƷȏ ȝǣƷȝ ǐΝȏƷǼǌȖ ȝȂ ऀः ǻǐq Ʒȝ ँ <ॽ sǦȝǣǦǼ

ȝǣǐ ǝƷȏॶ Θǐ ǦǻƷǝǐ ȝǣǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǶǦǼǐƷȓǶΞ ǌǦȖȏǐȓȖǦǼǝ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖ ΘǦȝǣ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ǻƷȖȖǐȖ ȓǐƷǆǣǦǼǝ

ࣥ࣢࣡ ± ࣣ࣡Țǯॽ HȠȓ ȓǐȖȠǶȝȖ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐ Ȃǜ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼৄǌȓǦΗǐǼ ǣǐƷΗΞ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖ ǦǼ

[ǻ�ࣧॶ ǦǼ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖ ফंँॶ ंइॶ ंईॶ ऄअবॽ bǣǐǦȓ ǣǦǝǣ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ǻƷȖȖ ȝȓƷǼȖৄ

ǶƷȝǐȖ ȝȂ Ʒ ǶƷȓǝǐ ǌǐǼȖǦȝΞ Ȃǜ ȖȝƷȝǐȖ ǼǐƷȓ ΣǐȓȂ ǐǼǐȓǝΞॶ ΘǣǦǆǣ ǻƷǝǼǦЖǐȖ ȝǣǐǦȓ ȖȠȖǆǐȏȝǦǅǦǶǦȝΞ ȝȂ ȝǣǐ ƷǼȝǦǆǦৄ

ȏƷȝǐǌ ǼȂΗǐǶ ȂȓǌǐȓȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ȠȝǦǶǦȝΞॽ

ँ৷ऀ � ӅԀԏԏӏӲҷԚӢԀӹ৳ӋԏӢԪӏӹ ԚԀԌԀӲԀӚӢӅҷӲ ӢӹԓԞӲҷԚԀԏ

<ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓȖ ঳</঴ Ʒȓǐ ǜȂȓǻǐǌ ΘǣǐǼ ȖȝȓȂǼǝ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣǦǼ Ʒ ȏǐȓǦȂǌǦǆ ƷȓȓƷΞ Ȃǜ ǶȂǆƷǶǦΣǐǌ ǻȂৄ

ǻǐǼȝȖॶ ȠȖȠƷǶǶΞ ǻৄǐǶǐǆȝȓȂǼȖॶ ǶǐƷǌ ȝȂ ȓǐȂȓǝƷǼǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǶȂΘ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ফंःবॽ

bǣǦȖ ȏȓȂǆǐȖȖ ȂȏǐǼȖ ƷǼ ǦǼȖȠǶƷȝǦǼǝ ǝƷȏ ۶ॶ ǌȓǦΗǐǼ ǅΞ ǣΞǅȓǦǌǦΣƷȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȓǐǼȂȓǻƷǶǦΣǐǌॶ ǶȂΘৄǶΞǦǼǝ

ǶȂǆƷǶǦΣǐǌ ȖȝƷȝǐȖ ƷǼǌ ǦȝǦǼǐȓƷǼȝ ǆȂǼǌȠǆȝǦȂǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ঳$ǦǝȖॽ ँॽऀ�ৄ�঴ॽ bǣǐ </ [ǻ�ࣧॶ ǦǼ ΘǣǦǆǣ ǶȂǆƷǶǦΣǐǌ

ǻ ƷǼǌ ǦȝǦǼǐȓƷǼȝ ǫ ȖȝƷȝǐȖ Ʒȓǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐǌ ǅΞ [ǻ ƷȝȂǻȖ ঳$Ǧǝॽ ँॽऀ� ǦǼȖǐȝ঴ॶ ǐΝǣǦǅǦȝȖ ȖȠǆǣ Ʒ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦȖȝǦǆ

ǻǐȝƷǶৄǦǼȖȠǶƷȝȂȓ ǆȓȂȖȖȂΗǐȓ Ʒȝ bB/ ≈ ंࣿৄऄࣿ < ফऄआॶ ऄइবॽ BΞȖȝǐȓǦȂȠȖǶΞॶ ȝǣǐ ȓǐȖǦȖȝƷǼǆǐ ȏǶƷȝǐƷȠȖ ǅǐǶȂΘ ऄ

< ফऄआॶ ऄइবॶ ȖǦǝǼƷǶǦǼǝ ȝǣǐ ȂǼȖǐȝ Ȃǜ Ʒ ǼǐΘ ǆȂǼǌȠǆȝǦȂǼ ǆǣƷǼǼǐǶ ΘǣȂȖǐ ȂȓǦǝǦǼ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ǦǼȝǐǼȖǐǶΞ ǌǐǅƷȝǐǌ

ǜȂȓ ǌǐǆƷǌǐȖ ফंःবॽ HǼǐ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǦȖ ǶȂǼǝৄȖȝƷǼǌǦǼǝ ȏȓȂǅǶǐǻ ȏȂȖǦȝȖ ȝǣƷȝ [ǻ�ࣧ ǣȂȖȝȖ Ʒ ǼȂΗǐǶ ȼȡȮȡठ

ȕȡǼȅǥǖȕ <ȡțǫȡ ȅțȵȿȕǖȼȡȲ ঳b</঴ ǝȓȂȠǼǌ ȖȝƷȝǐ ফंँॶ ंइॶ ंईॶ ऄअবॶ ΘǣȂȖǐ ǶȂΘ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ ǆȂǼǌȠǆȝǦΗǦȝΞ

ȂȓǦǝǦǼƷȝǐȖ ǜȓȂǻ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶǶΞ ǐǻǐȓǝǐǼȝ �ǦȓƷǆ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ǼƷȓȓȂΘ ǐǼǐȓǝΞ ΘǦǼǌȂΘ Ȃǜ ȝǣǐ

इ



</ ǝƷȏॽ =Ʒȓǝǐ ǻৄǐǶǐǆȝȓȂǼ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ȝȂ ȝǣǐȖǐ ȖȝƷȝǐȖ Ʒȓǐ ȏȓǐǌǦǆȝǐǌ ȝȂ ΞǦǐǶǌ ȝǣǐ ǣǐƷΗǦǐȖȝ �ǦȓƷǆ ȖȝƷȝǐȖ

Ȃǜ ƷǼΞ ǴǼȂΘǼǻƷȝǐȓǦƷǶॽ

�ǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼȖ ȏȓǐǌǦǆȝ [ǻ�ࣧ ȝȂ ǅǐ Ʒ b</ ফंइॶ ंईॶ ऄअবॽ bǣǐ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ǅȠǶǴ ǅƷǼǌ

ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ <ȂǼǌȂ ǶƷȝȝǦǆǐ ǻȂǌǐǶ ǆȂǼȝƷǦǼȖ ȝΘȂ ǆȓΞȖȝƷǶৄЖǐǶǌৄȖȏǶǦȝ ǻ ȖȝƷȝǐȖ ƷǼǌ Ʒ ǅƷǼǌ Ȃǜ

ǫ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ঳$ǦǝȖॽ ँॽऀ�ॶ�঴ॽ WȠƷǼȝȠǻǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶ ǻǦΝǦǼǝ ǅǐȝΘǐǐǼ ȂȏȏȂȖǦȝǐ ȏƷȓǦȝΞ ǻ ƷǼǌ ǫ ȖȝƷȝǐȖ ΗƷǼৄ

ǦȖǣǐȖ Ʒȝ ȝǣǐ ǣǦǝǣ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ȏȂǦǼȝȖ Ǵ∗ = ۵,x,B,XΘǣǐȓǐ ȏƷȓǦȝΞ ǦȖ Ʒ ǝȂȂǌ ȒȠƷǼȝȠǻ ǼȠǻǅǐȓॶ ȝǣȠȖ

ǜȂȓǆǦǼǝ ǼȂǌǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ǣΞǅȓǦǌǦΣƷȝǦȂǼ ǻƷȝȓǦΝ ǐǶǐǻǐǼȝॶ 〈ǻ|q(Ǵ∗) |ǫ〉 = ࣡ ঳$Ǧǝॽ ँॽऀ�঴ॽ �ȂǼȖǐȒȠǐǼȝǶΞॶ

ȝǣǐ ȏƷȓǦȝΞ ܰ(Ǵ) Ȃǜ ȝǣǐ ǜȠǶǶΞ ǣΞǅȓǦǌǦΣǐǌ ЖǶǶǐǌ ȖȝƷȝǐȖ ǦȖ ǦǼΗǐȓȝǐǌ Ʒȝ ȝǣȓǐǐ ȖΞǻǻǐȝȓΞৄǐȒȠǦΗƷǶǐǼȝ x ȏȂǦǼȝȖ

ǦǼ ȝǣǐ ं� ǆȠǅǦǆ �ȓǦǶǶȂȠǦǼ ΣȂǼǐॽ bǣǐ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǦǼΗƷȓǦƷǼȝ ȏȓǐǌǦǆȝȖ Ʒ ǼȂǼৄȝȓǦΗǦƷǶ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ

ȏǣƷȖǐ ফंँॶ ऄअবॶ ǆƷȏȝȠȓǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǦǼǌǐΝ ܹ = ܰ۵ܰX(ܰxܰB)ࣤ = −࣢ॶ Θǣǐȓǐ ܰ۵,x,B,X = ±࣢ ǦȖ ȝǣǐ ȏƷȓǦȝΞ

Ȃǜ ЖǶǶǐǌ ǅƷǼǌȖ Ʒȝ ǣǦǝǣ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ȏȂǦǼȝȖ ঳ȓǐǌ ǆǦȓǆǶǐȖ $Ǧǝॽ ँॽऀ�঴ॽ HǼ ȝǣǐ [ǻ�ࣧ <ȂǼǌȂ ǶƷȝȝǦǆǐॶ ȝȂȏȂৄ

ǶȂǝǦǆƷǶǶΞ ǐǻǐȓǝǐǼȝ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖ Ʒȓǐ ȏȓǐǌǦǆȝǐǌ ȝȂ Ǧ঴ ǶǦǐ ȏȓǐǌȂǻǦǼƷǼȝǶΞ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǦǼȝǐȓΗƷǶ Ȃǜ

ȝǣǐ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼৄǌȓǦΗǐǼ ǅȠǶǴ ǝƷȏॶ ǦǦ঴ ǣƷΗǐ Ʒ �ǦȓƷǆ ȖȏǐǆȝȓȠǻॶ ǦǦǦ঴ ǅǐ ǆǐǼȝǐȓǐǌ Ʒȝ ȝǣǐ ۵̄ ƷǼǌ ȝΘȂ x̄ৄȏȂǦǼȝȖ

Ȃǜ ȝǣǐ ँ� ȖȠȓǜƷǆǐ �ȓǦǶǶȂȠǦǼ ΣȂǼǐॶ ƷǼǌ ǦΗ঴ ǣƷΗǐ ǌǦȖȝǦǼǆȝ ǅƷǼǌ ΗǐǶȂǆǦȝǦǐȖॽ bǣǐ ǶƷȖȝ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼ ǜȂǶǶȂΘȖ

ǦǼȝȠǦȝǦΗǐǶΞ ǜȓȂǻ ȂǅȖǐȓΗǦǼǝ ȝǣƷȝ ं� ǆȂǼȖȝƷǼȝৄǐǼǐȓǝΞ ǻƷǼǦǜȂǶǌȖ Ʒȝ ȝǣǐ xৄȏȂǦǼȝȖ ΘǦȝǣ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȓǐǶƷȝǦΗǐ

ȂȓǦǐǼȝƷȝǦȂǼȖ ǆȓǐƷȝǐ ǦǼǐȒȠǦΗƷǶǐǼȝ ँ� ȏȓȂǱǐǆȝǦȂǼȖ ঳$Ǧǝॽ ँॽऀ�঴ॽ �ȂǼȖǐȒȠǐǼȝǶΞॶ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖ ǆȂǼǼǐǆȝǦǼǝ

ँ�ৄȏȓȂǱǐǆȝǐǌ ǅȠǶǴ ǣΞǅȓǦǌǦΣǐǌ ǅƷǼǌȖ Ʒȓǐ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ȝȂ ǣƷΗǐ ǌǦȖȝǦǼǆȝ ΗǐǶȂǆǦȝǦǐȖ Ʒȝ ȝǣǐ ۵̄ ƷǼǌ x̄ৄȏȂǦǼȝȖ

঳$Ǧǝॽ ँॽऀ�঴ॽ

�ΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶǶΞॶ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐৄǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȏȂǦǼȝৄǆȂǼȝƷǆȝ ȖȏǐǆȝȓȂȖǆȂȏΞ ফःँব ǣƷȖ ȖǣȂΘǼ ȝǣǐ [ǻ�ࣧ

ǅȠǶǴ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ȝȂ ǅǐ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ΘǦȝǣ Ʒ </ॶ ΘǣǦǶǐ ȖȠȓǜƷǆǐ ǆȂǼǌȠǆȝǦȂǼ ǆǣƷǼǼǐǶȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ

ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐǌ ǅΞ ǝǐȂǻǐȝȓΞৄǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȝȓƷǼȖȏȂȓȝ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ Ʒȝ ǶȂΘ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐȖ ফःःॶ ऄइবॽ BƷǝৄ

ǼǐȝȂȝǣǐȓǻȂǐǶǐǆȝȓǦǆ ȖȝȠǌǦǐȖ ফऄईব ǦǻȏǶΞ ȝǣƷȝ ȝǣǐ (࣢࣢࣡) ȖȠȓǜƷǆǐ Ȃǜ [ǻ�ࣧ ǻƷΞ ǣƷȓǅȂȓ ǣǐƷΗΞ ǻǐȝƷǶǶǦǆ

ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖॶ ȝǣȂȠǝǣ ȝǣǐǦȓ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǼƷȝȠȓǐ ǦȖ ǼȂȝ ǆǶǐƷȓॽ HǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ ȝȂȓȒȠǐ ǻƷǝǼǐȝȂǻৄ

ǐȝȓΞ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ফऄंব ȂǼ ȝǣǐ (࣢࣢࣡) ȖȠȓǜƷǆǐ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖ ΘǣȂȖǐ ΗǐǶȂǆǦȝǦǐȖ Ʒȓǐ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ

ȝΘȂ ȂȓǌǐȓȖ Ȃǜ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ ǶƷȓǝǐȓ ȝǣƷǼ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ফंईবॽ /Ǽ ǆȂǼȝȓƷȖȝॶ Ʒ ȖǐȏƷȓƷȝǐ ȒȠƷǼȝȠǻ ȂȖǆǦǶǶƷȝǦȂǼ ǻǐƷৄ

ई




b]�u; ƑĺƐĹ �ǼȝǦǆǦȏƷȝǐǌ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ <ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ [ǻ�ࣧॽ Ő�ő $_; �om7o bmv�Ѵ-|ou
Ő��ő ;Ѵ;1|uomb1 v|u�1|�u; 1omvbv|v o= -m bঞm;u-m| ǫŊ1_-u-1|;u 0-m7 Ő0Ѵ�;őķ 1;m|;u;7 -uo�m7 |_; x robm|ķ �_b1_ _�0ub7b�;v
�b|_ Ѵo1-Ѵb�;7 ǻŊ1_-u-1|;u Őu;7ő v|-|;vĺ �o|_ ǻ -m7 ǫ v|-|;v -u; 1om|ub0�|;7 0� |_; "l -|olvķ �_b1_ =oul - 1�0b1 �mb|
1;ѴѴ Őbmv;|őĺ Ő�ő �-uuo� ;m;u]� �bm7o� o= |_; v-l; ;Ѵ;1|uomb1 v|u�1|�u; bm Ő�őĺ �| Ѵo� |;lr;u-|�u;v - ǫŊ0-m7 Őܱǫő -m7
|�o 1Ѵov;Ѵ� vr-1;7 1u�v|-ѴŊC;Ѵ7ŊvrѴb| ǻŊv|-|;v Őܱǻ࣢ ķ ܱǻࣣ ő _�0ub7b�; |o =oul |_u;; v;r-u-|; 0-m7v (�+,�−

࣢ ,�−
ࣣ ) �b|_ -

]-r o= v;�;u-Ѵ l;(ĺ Ő�ő $_; |oroѴo]b1-Ѵ bm�-ub-m| =ou |_; �� ;Ѵ;1|uomb1 v|u�1|�u; bv 1-Ѵ1�Ѵ-|;7 =uol - ruo7�1| o= r-ub|�
;b];m�-Ѵ�;vķ �_b1_ -u; orrovb|; =ou ǫ -m7 ǻ v|-|;vĺ $orĹ �o7;v bm |_; _�0ub7b�-ঞom r-u-l;|;uķ |q(Ǵ)|ࣣķ -| |_; x -m7
۵ robm|v Ѵ;-7 |o r�u; ǻ ou ǫ 1_-u-1|;u o= |_; _�0ub7b�;7 0-m7v -| |_ov; Ѵo1-ঞomvĺ �b77Ѵ;Ĺ $_; CѴѴ;7 0-m7vķ �−

࣢ ,�−
ࣣ

_-�; =�ѴѴ ǻ 1_-u-1|;u -| ۵ -m7 ;�oѴ�; |o ;b|_;u ǫ ou ǻ -| xĺ �o�olĹ $_�vķ |o|-Ѵ r-ub|�ķ ܰķ bv u;�;uv;7 omѴ� -| |_; x robm|v
Ől-uh;7 u;7 1bu1Ѵ;őĺ Ő�ő $_; 1�0b1 |oroѴo]b1-Ѵ �om7o bmv�Ѵ-|ou Ő$��ő ;Ѵ;1|uomb1 v|u�1|�u; _-v r-ub|� bm�;uvbom -| |_u;; x
robm|v Őu;7 0-ѴѴvő bm |_; ƒ	 �ubѴѴo�bm �om; ]b�bm] - ~ࣣ |oroѴo]b1-Ѵ bm7;� ܹ = ܰ۵ܰX(ܰxܰB)ࣤ = −࣢ |_-| ;m1o7;v |_;
v|uom] |oroѴo]b1-Ѵ v|-|;ĺ )_;m ruof;1|;7 om|o |_; Ƒ	 �ubѴѴo�bm �om;ķ |_; bm�;uvbom l-mb=;v|v -| |_; ۵̄ -m7 |�o x̄ robm|v
Őu;7 1bu1Ѵ;vő -m7 1omv;t�;m|Ѵ� v;|v |_; Ѵo1-ঞomv o= |_; ru;7b1|;7 Ƒ	 	bu-1 v|-|;vĺ $_;v; 	bu-1 v�u=-1; v|-|;v -1t�bu;
7b@;u;m| �;Ѵo1bঞ;v =uol |_; bm;t�b�-Ѵ;m| ruof;1ঞomv o= |_; 0�Ѵh ;ѴѴbrঞ1-Ѵ 1omv|-m|Ŋ;m;u]� 1om|o�uv om|o |_; Ƒ	 v�u=-1;
�ubѴѴo�bm �om; Ő]u;;m ;ѴѴbrv;v -m7 0Ѵ�; 1bu1Ѵ;őĺ

ऀࣿ



ȖȠȓǐǻǐǼȝ ƷȝȝȓǦǅȠȝǐǌ ȝǣǐȖǐ ȖȝƷȝǐȖ ȝȂ ȝǣǐ ǅȠǶǴ ফऀईবॽ �Ǧȓǐǆȝ ǐǼǐȓǝΞৄ ƷǼǌ ǻȂǻǐǼȝȠǻৄȓǐȖȂǶΗǐǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ

ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǻƷȏȏǦǼǝ ǅΞ ƷǼǝǶǐৄȓǐȖȂǶΗǐǌ ȏǣȂȝȂǐǻǦȖȖǦȂǼ ȖȏǐǆȝȓȂȖǆȂȏΞ ঳�XU�[঴ ফःआূःईব ƷȏȏǐƷȓǐǌ ȝȂ

ȖǣȂΘ ǶǦǼǐƷȓǶΞ ǌǦȖȏǐȓȖǦǼǝ ȖȠȓǜƷǆǐ ǅƷǼǌȖ ΘǦȝǣ ΗǐǶȂǆǦȝǦǐȖ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ƷǼ Ȃȓǌǐȓ Ȃǜ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ ǶƷȓǝǐȓ ȝǣƷǼ

ȝǣȂȖǐ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ �ǦȓƷǆ ǜǐȓǻǦȂǼȖ Ȃǜ [ǻ�ࣧ ƷǼǌ ΘǦȝǣ ƷǼ ǦǼǜǐȓȓǐǌ �ǦȓƷǆ ȏȂǦǼȝ ǅȠȓǦǐǌ ǜƷȓ ǅǐǶȂΘ

ȝǣǐ ǅȠǶǴ ǝƷȏ ফंईব ঳[ȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ bƷǅǶǐ ँ ফअࣿব঴ॽ �ǐǆƷȠȖǐ ǻȠǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǆȝǦΗǐ ȏǣΞȖǦǆȖ ǦǼ ȝǣǐ ǝȓȂȠǼǌ

ȖȝƷȝǐ ȓǐȖǦǌǐȖ ΘǦȝǣǦǼ Ʒ ȖǻƷǶǶ ǐǼǐȓǝΞ ΘǦǼǌȂΘ Ȗǐȝ ǅΞ ȝǣǐ </ ǝƷȏॶ ۶ ≈ इৄऀࣿ ǻǐqॶ ƷȖ ȓǐΗǐƷǶǐǌ ǅΞ ȝȓƷǼȖৄ

ȏȂȓȝ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ফःःॶ अऀবॶ �XU�[ ǻƷȏȏǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǦȖ ǶǦǻǦȝǐǌ ǦǼ ǌǐȝǐǆȝǦǼǝ ǼƷȓৄ

ȓȂΘ ǅƷǼǌΘǦǌȝǣ ȖȝƷȝǐȖ Ȃǜ Ʒ ǦǼǆǦȏǦǐǼȝ b</ ফऄࣿবॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ �XU�[ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ȝΞȏǦǆƷǶǶΞ ƷΗǐȓৄ

Ʒǝǐ ȂΗǐȓ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ঳ȏȂǶƷȓ঴ ȖȠȓǜƷǆǐ ȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ǦǼȝǐǼȖǦȝΞ ƷǼǌ ǆǣǐǻǦǆƷǶ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ȖǣǦǜȝȖ ǦǼ

ȝǣǐǦȓ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖॶ ȓǐǼǌǐȓǦǼǝ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷȝǦȂǼȖ ǌǦАǆȠǶȝ ফँॶ ऄँবॽ �ȂǶǶǐǆȝǦΗǐǶΞॶ ȝǣǐȖǐ ȖȠǝǝǐȖȝǦΗǐ ǅȠȝ ǆȂǼৄ

ȝȓȂΗǐȓȖǦƷǶ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ǣƷΗǐ ȓǐǼǐΘǐǌ ȝǣǐ ȠȓǝǐǼǆΞ ȝȂ ǌǦȖǆȂΗǐȓ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȖȝƷȝǐȖ ƷȓǦȖǦǼǝ ǜȓȂǻ ȖȝȓȂǼǝ

ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॽ eǶȝǦǻƷȝǐǶΞॶ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȖȝȓȂǼǝǶΞ ǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȖȝƷȝǐȖ ǦǼ [ǻ�ࣧ ȓǐৄ

ȒȠǦȓǐȖ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ȂǼ Ʒ ȠǼǦǜȂȓǻ ƷǼǌ Ȃȓǌǐȓǐǌ ȖȠȓǜƷǆǐ ȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼॶ ƷǆǆǐȖȖ ȝȂ ЖǶǶǐǌ ƷǼǌ ǐǻȏȝΞ ȖȝƷȝǐȖ

Ʒȝ ǶȂΘ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐȖॶ ƷǼǌ ǻǐq ǐǼǐȓǝΞ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ ǦǼ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ȖȏƷǆǐ ȝȂ ǌǦȖǐǼȝƷǼǝǶǐ ȝǣǐ ȖǣƷǶǶȂΘ

ǌǦȖȏǐȓȖǦȂǼȖ Ȃǜ Ʒ ǅȠǶǴ </ ǅƷǼǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ঳$Ǧǝॽ ँॽऀ�঴ ƷǼǌ ȖȠȓǜƷǆǐ ǣǐƷΗΞ �ǦȓƷǆ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ঳$Ǧǝॽ ँॽऀ�঴ॽ

,ǐȓǐ Θǐ ȠȖǐ ȖȏǐǆȝȓȂȖǆȂȏǦǆ ȖǆƷǼǼǦǼǝ ȝȠǼǼǐǶǦǼǝ ǻǦǆȓȂȖǆȂȏΞ ঳[bB঴ ȝȂ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ǻƷȏ ȝǣǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ

ƷǼǌ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǣǐƷΗΞ �ǦȓƷǆ ȖȝƷȝǐȖ ȂǼ ȝǣǐ ঳ࣿࣿऀ঴ ȖȠȓǜƷǆǐ Ȃǜ [ǻ�ࣧ ǦǼ ȝΘȂ ǆȂǻȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ǻǐƷȖȠȓǐৄ

ǻǐǼȝȖॽ $ǦȓȖȝॶ Θǐ ȓǐȖȂǶΗǐ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞৄ ƷǼǌ ǻȂǻǐǼȝȠǻৄȖȏƷǆǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ ȝΘȂ ǦǼǐȒȠǦΗƷǶǐǼȝ �ǦȓƷǆ ǆȂǼǐȖ

ǜȓȂǻ ȒȠƷȖǦȏƷȓȝǦǆǶǐ ǦǼȝǐȓǜǐȓǐǼǆǐ ঳WU/঴ ȏƷȝȝǐȓǼȖ ƷȓȂȠǼǌ ƷȝȂǻǦǆ ǌǐǜǐǆȝȖ ǅΞ ǻǐƷȖȠȓǦǼǝ ȖȏƷȝǦƷǶǶΞ ȓǐৄ

ȖȂǶΗǐǌ ǌǦЍǐȓǐǼȝǦƷǶ ǆȂǼǌȠǆȝƷǼǆǐॶ ǫ//ǫq(ȓ,� = ǯq) ≡ Ǽ(ȓ,�)ॽ [ǐǆȂǼǌॶ Θǐ ȝȓƷǆǴ ȝǣǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ Ȃǜ

ǣǐƷΗΞ �ǦȓƷǆ ȖȝƷȝǐȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐǦȓ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ȝǣǐ ǶȂΘৄȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ ȏȂǦǼȝ ȖȏǐǆȝȓȂȖǆȂȏΞ ǅΞ

ǻǐƷȖȠȓǦǼǝ Ǽ(�,b)ॽ sǐ ЖǼǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐǦȓ ȂǼȖǐȝ ǦȖ ǜƷȓ ǻȂȓǐ ƷǅȓȠȏȝ ȝǣƷǼ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐȓǻƷǶ ǅȓȂƷǌৄ

ǐǼǦǼǝঃ ǦǼȖȝǐƷǌॶ Ǧȝ ǦȖ ǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǌǐΗǐǶȂȏǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǅȠǶǴ </ॽ HȠȓ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ǆȂȓȓȂǅȂȓƷȝǐ

ȂǼǐ ƷǼȂȝǣǐȓ ǅΞ ǐƷǆǣ ǌǐȝǐǆȝǦǼǝ Ʒ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ �ǦȓƷǆৄȏȂǦǼȝ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ �� ≈ −ࣦ ǻǐqॽ

ऀऀ



ँ৷ँ /ӸҷӚӢӹӚ ԎԞҷԓӢԌҷԏԚӢӅӲӏ ӢӹԚӏԏәӏԏӏӹӅӏ

sǐ ȖȝȠǌǦǐǌ ǼȂǻǦǼƷǶǶΞ ȏȠȓǐॶ ࣿॽऀ઒ %ǌৄǌȂȏǐǌॶ ƷǼǌ ࣿॽऄ઒ $ǐৄǌȂȏǐǌ [ǻ�ࣧ ǅΞ ǆǶǐƷΗǦǼǝ ȖǦǼǝǶǐ ǆȓΞȖȝƷǶȖ ǦǼ

ǆȓΞȂǝǐǼǦǆ ȠǶȝȓƷৄǣǦǝǣ ΗƷǆȠȠǻ ƷǼǌ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ǦǼȖǐȓȝǦǼǝ ǦǼȝȂ ȝǣǐ [bB Ʒȝ ः < ঳Ȗǐǐ BǐȝǣȂǌȖ঴ॽ sǐ ǜȂȠǼǌ

ȝǣƷȝ ƷǌǌǦǼǝ Ʒ ȖǻƷǶǶ ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ %ǌ Ȃȓ $ǐ ǌȂȏƷǼȝȖ ǐǼǣƷǼǆǐǌ ȒȠƷȖǦȏƷȓȝǦǆǶǐ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝॶ ǅȠȝ ȂȠȓ ȂǅȖǐȓΗǐǌ

WU/ ǌǦȖȏǐȓȖǦȂǼȖ Θǐȓǐ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ƷǆȓȂȖȖ ƷǶǶ ȖƷǻȏǶǐȖॽ sǐ ǜȂǆȠȖǐǌ ȂǼ ȓǐǝǦȂǼȖ Θǣǐȓǐ ǐΝƷǆȝǶΞ ǣƷǶǜ Ȃǜ ȝǣǐ

ƷȝȂǻȖ ȓǐǻƷǦǼ ȂǼ ȝǣǐ ǆǶǐƷΗǐǌ ȖȠȓǜƷǆǐॶ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ ǦǼ ƷǼ Ȃȓǌǐȓǐǌ (ࣣ × ࣢) ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ঳$Ǧǝॽ ँॽँ�঴

ফअँॶ अंবॽ sǐ ǦǌǐǼȝǦǜΞ ȝǣǦȖ ȖȠȓǜƷǆǐ ƷȖ Ʒ ǣƷǶǜৄ[ǻ ȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼ ǅǐǆƷȠȖǐ ǦǼȝǐǼȝǦȂǼƷǶ $ǐ ǌȂȏƷǼȝȖॶ ΘǣǦǆǣ

ȖȠǅȖȝǦȝȠȝǐ ǜȂȓ [ǻॶ ƷȏȏǐƷȓǐǌ Ʒȝ ȝǣǐ ǶƷȝȝǦǆǐ ȖǦȝǐȖॽ � ǣƷǶǜৄ[ǻ ȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼ ǦȖ ǅǐǼǐЖǆǦƷǶ ǅǐǆƷȠȖǐ Ǧȝ ǦȖ ǼȂǼৄ

ȏȂǶƷȓॶ ǐǶǦǻǦǼƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ȏȂȖȖǦǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ȏȂǶƷȓǦȝΞৄǌȓǦΗǐǼ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖ ফऄऀবॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ȝǣǐ (ࣣ × ࣢)

ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖ ȂȠȓ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ȝȂ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ x̄ৄȏȂǦǼȝ �ǦȓƷǆ ǆȂǼǐȖ ǅΞ ǜȂǶǌǦǼǝ Ǧȝ ȝȂ ȝǣǐ ۵̄ ȏȂǦǼȝ

঳$Ǧǝॽ ँॽँ�঴ॶ Θǣǐȓǐ Ǧȝ ǣƷȖ Ʒ ǶȂǼǝǐȓ ΗƷǆȠȠǻ ǌǐǆƷΞ ǶǐǼǝȝǣ ǌȠǐ ȝȂ ǦȝȖ ǶȂΘǐȓ ǦǼৄȏǶƷǼǐ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ফअःবॽ

sǐ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǆǶǐƷȓ ǦǼȝǐȓǜǐȓǐǼǆǐ ȏƷȝȝǐȓǼȖ ǦǼ ȓƷΘ Ǽ(ȓ,�) ƷȓȂȠǼǌ ǌǐǜǐǆȝȖॶ ǆƷȠȖǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǐǶƷȖȝǦǆ ȖǆƷȝৄ

ȝǐȓǦǼǝ Ȃǜ ȒȠƷȖǦȏƷȓȝǦǆǶǐȖॶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȖॽ ँॽँ�ॶ�ॽ bǣǐǦȓ ǐǼǐȓǝΞৄǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ΘƷΗǐΗǐǆȝȂȓॶ Ȓ(�) =

Ǵǻ(�) − Ǵȅ(�)ॶ ǐǼǆȂǌǐȖ ȝǣǐ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ȝȓƷǼȖǜǐȓ ǅǐȝΘǐǐǼ ǦǼǦȝǦƷǶ (Ǵȅ) ƷǼǌ ЖǼƷǶ (Ǵǻ) ȖȝƷȝǐȖ ƷǼǌ ȝȓƷǆǴȖ

ȝǣǐ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ফअऄূअआবॽ /Ǽ [ǻ�ࣧॶ WU/ ȏƷȝȝǐȓǼȖ Ʒȓǐ ȝΞȏǦǆƷǶǶΞ ȖǣȂȓȝৄȓƷǼǝǐǌ

ƷȓȂȠǼǌ ǌǐǜǐǆȝȖॶ ƷȖ ǦǼ $Ǧǝॽ ँॽँ�ॶ ȓǐЙǐǆȝǦǼǝ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǜȓȂǻ ǶȂǆƷǶǦΣǐǌ ǻ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖॽ �ȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝǶΞॶ

ȝǣǐΞ ǻƷǼǦǜǐȖȝ ƷȖ ǜƷǦȓǶΞ ǅȓȂƷǌ ȏǐƷǴȖ ǦǼ ȝǣǐ $ȂȠȓǦǐȓৄȝȓƷǼȖǜȂȓǻǐǌ ǌǦЍǐȓǐǼȝǦƷǶ ǆȂǼǌȠǆȝƷǼǆǐॶ |̃Ǽ(Ȓ,�)|ॶ

ΘǦȝǣ ǣǦǝǣǐȖȝ ȖǦǝǼƷǶৄȝȂৄǼȂǦȖǐ ƷǶȂǼǝ ȝǣǐ ȱͤ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ ঳$Ǧǝॽ ँॽँ�঴ॶ ȏȓǦǻƷȓǦǶΞ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ƷǼǦȖȂȝȓȂȏΞ Ȃǜ

ȝǣǐ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǜȂȓǻ ǜƷǆȝȂȓ ঳Ȗǐǐ [ȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ [ǐǆȝǦȂǼ q ফअࣿব঴ॽ sǐ ȒȠƷǼȝǦЖǐǌ ȝǣǐǦȓ ΘƷΗǐΗǐǆȝȂȓ ǅΞ

ЖȝȝǦǼǝ ƷǼǝǶǐৄƷΗǐȓƷǝǐǌ ǶǦǼǐǆȠȝȖ Ȃǜ |̃Ǽ(Ȓ,�)| ƷǶȂǼǝ ȱͤ ΘǦȝǣ Ʒ Ȗǐȝ Ȃǜ %ƷȠȖȖǦƷǼȖ ঳$Ǧǝॽ ँॽँ$ॶ ǌǐȝƷǦǶȖ ǦǼ [Ƞȏৄ

ȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ [ǐǆȝǦȂǼ /q ফअࣿব঴ॽ bǣǐ WU/ ΘƷΗǐΗǐǆȝȂȓ ǆǣƷǼǝǐȖ ȓƷȏǦǌǶΞ ΘǦȝǣ ǐǼǐȓǝΞॶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ँॽंॶ

ǅȠȝ ǆƷǼ ǅǐ ǅȓȂƷǌǶΞ ǌǦΗǦǌǐǌ ǦǼȝȂ ȝΘȂ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐȖॽ $Ȃȓ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ </ ǝƷȏ ۶ॶ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝΘȂ

ȖǐȝȖ Ȃǜ ȓȂȠǝǣǶΞ ǶǦǼǐƷȓ ǌǦȖȏǐȓȖǦȂǼȖॵ ȂǼǐ ΗǐȓΞ ȖǣƷǶǶȂΘ ঳ǝȓǐǐǼ ǝȠǦǌǐȖ ǦǼ $Ǧǝॽ ँॽं঴ॶ ƷǼǌ ȂǼǐ Ȗȝǐǐȏ ঳ǅǶȠǐ

ǝȠǦǌǐȖ঴ॽ $Ȃȓ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ȂȠȝȖǦǌǐ ȝǣǦȖ ȓƷǼǝǐॶ ȝǣǐ Ȗǐȝ Ȃǜ ǌǦȖȏǐȓȖǦȂǼȖ ǆƷǼ ǅǐ ǻƷȏȏǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǴǼȂΘǼ ǶȂΘৄ

ऀँ




b]�u; ƑĺƑĹ /ǻƷǝǦǼǝ ȒȠƷȖǦȏƷȓȝǦǆǶǐ ǦǼȝǐȓǜǐȓǐǼǆǐ ঳WU/঴ ȂǼ ȝǣǐ (ࣣ × ࣢) ȖȠȓǜƷǆǐ Ȃǜ [ǻ�ࣧॽ Ő�ő � (ࣣ × ࣢) v�u=-1;
u;1omv|u�1ঞom om |_; _-Ѵ=Ŋ"l |;ulbm-ঞom o= "l�ࣧ 7o�0Ѵ;v |_; �mb| 1;ѴѴ bm |_; ͤ 7bu;1ঞomķ 1u;-ঞm] |_; uo�v o= -|olv
v_o�m bm |_; |oro]u-r_b1 bl-]; Őv-lrѴ; 0b-vqȖ = −࣢࣡࣡ l(ķ 1�uu;m| v;| robm| /Ȗ = ࣦ࣡ r�őĺ Ő�ő �ouu;vrom7bm]Ѵ�ķ |_;
v�u=-1; �ubѴѴo�bm �om; bv _-Ѵ�;7 -Ѵom] ȓͤķ =oѴ7bm] |_; ȳŊrobm| 	bu-1 1om; |o ۵̄ĺ Ő�ő �|olb1 7;=;1|v om |_; v�u=-1; v1-�;u
lol;m|�l ;b];mv|-|;v |o ];m;u-|;  �� r-�;umv bm |_; vr-ঞ-ѴѴ� u;voѴ�;7 7b@;u;mঞ-Ѵ 1om7�1|-m1;ķ Ǽ(ȓ,� = ࣡ l;()ķ
l;-v�u;7 bm |_; 0o�;7 -u;- bm Ő�ő ŐqȖ = −࣢࣡࣡ l(ķ /Ȗ = ࣢ࣦ࣡ r�őĺ �m |_bv u;]bomķ  �� -rr;-uv -v - ubm] bm |_; 
o�ub;u
|u-mv=oul Ő
$ő o= 7b@;u;mঞ-Ѵ 1om7�1|-m1;ķ |̃Ǽ(Ȓ,�)| Ő]u;;m Ѵbm; bm bmv;|őĺ Ő�ő $_;  �� bv v_ou| u-m];7 -uo�m7 7;=;1|vķ
u;Y;1ঞm] 1om|ub0�ঞomv =uol Ѵo1-Ѵb�;7 ǻ v|-|;vĸ b| 7;1-�v -[;u - =;� r;ubo7v bm |_bv Ѵbm;1�| -Ѵom] |_; 0Ѵ-1h Ѵbm; bm Ő�őĺ
Ő�ő �m - Ѵ-u];u ƒƏŊml -u;-ķ |_;  �� vb]m-Ѵ bm |̃Ǽ(Ȓ,� = −ࣤ l;()| l-mb=;v|v -v - 0uo-7 r;-h �b|_ _b]_;v| vb]m-ѴŊ|oŊ
mobv; -Ѵom] ȱͤ ŐqȖ = ࣤ࣡ l(ķ /Ȗ = ࣢ࣩ࣡ r�őĺ �| |_bv ;m;u]�ķ b| o11�uv -| |_; ȱͤ �;1|ou 1ouu;vrom7bm] |o bm|u-Ŋ1om;
0-1hv1-�;ubm] �b|_bm |_; x̄Ŋrobm| 	bu-1 1om; ŐѴ-0;ѴѴ;7 ȱ࣢ bm Ő�őőĺ $_; bl-]; _-v 0;;m |�oŊ=oѴ7 v�ll;|ub�;7 |o bm1u;-v;
vb]m-ѴŊ|oŊmobv;ĺ Ő$ő ); t�-mঞC;7  �� r;-hv 0� Cমm] ܴŊ-�;u-];7 Ѵbm;1�|v o= |̃Ǽ(Ȓ,�)| -Ѵom] ȱͤ |o - v�l o= �-�vvb-mv
|_-| 1-r|�u; 1om|ub0�ঞomv =uol |_; �u-]] r;-hķ Ѵo�ŊȒ 7bvou7;u -m7 7bvr;uvbm]  �� Ő]u;;m r;-h Ѵ-0;ѴѴ;7 ȱ࣢őĺ

ǐǼǐȓǝΞ <ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓ ȖȝƷȝǐȖ Ȃǜ [ǻ�ࣧ ঳ǌǐȝƷǦǶȖ ǦǼ [ȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ [ǐǆȝǦȂǼ q/// ফअࣿব঴ॽ CȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ

ǌǦȖȏǐȓȖǦȂǼȖ Θǐȓǐ ǼȂȝǦǆǐƷǅǶΞ ƷЍǐǆȝǐǌ ǅΞ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌȖ Ƞȏ ȝȂ ई b ঳ǆȂǻȏƷȓǐ $Ǧǝॽ ँॽं�ৄ�঴ॶ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ

ΘǦȝǣ ȏȓǐΗǦȂȠȖ [bB ȖȏǐǆȝȓƷ ফअइব ঳Ȗǐǐ [ȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ [ǐǆȝǦȂǼ q/ ফअࣿব঴ॽ �ǶǶ ǌǦȖȏǐȓȖǦȂǼȖ Θǐȓǐ ȓǐȏȓȂৄ

ǌȠǆǦǅǶǐ ǦǼ ȖǦΝ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȓƷΘ ǌƷȝƷȖǐȝȖॶ ȂǼ ȝǣȓǐǐ ǌǦȖȝǦǼǆȝ ȖƷǻȏǶǐȖॶ ǜȓȂǻ ȝΘȂ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǝȓȂΘǐȓȖॶ ΘǦȝǣ

ǌǦȖȝǦǼǆȝ [bB ƷǆȒȠǦȖǦȝǦȂǼ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॶ ȝǣȓǐǐ Ȃǜ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ँॽंॽ

bǣǐ ǦǼৄǝƷȏ ȖȝƷȝǐȖ Θǐ ǦǻƷǝǐ Ʒȓǐ ǦǼ ǐΝǆǐǶǶǐǼȝ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ΘǦȝǣ ǐΝȏǐǆȝƷȝǦȂǼȖ ǜȂȓ Ʒ b</ ȏǣƷȖǐ ΘǦȝǣ ǻৄ

ǌȂǻǦǼƷȝǐǌ ǣǐƷΗΞ �ǦȓƷǆ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ফंइॶ ंईॶ ऄअবॽ bǣǐǦȓ ǌǦȖȏǐȓȖǦȂǼȖॶ ȂΗǐȓǶƷǦǌ ȂǼ $ǦǝȖॽ ँॽं�ॶ�ॶ ǻƷȝǆǣ

ऀं




b]�u; ƑĺƒĹ XƷΘ WU/ ǦȖ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ǦǼ ȝǣȓǐǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȖƷǻȏǶǐ ƷȓǐƷȖॽ Ő�ৄ�ő ܴŊ-�;u-];7 Ѵbm;1�|v -Ѵom] ȱͤ o=
|̃Ǽ(Ȓ,�)| om |_u;; 7b@;u;m| v-lrѴ; -u;-v ]b�; 1omvbv|;m| u;v�Ѵ|vĺ �m ;-1_ 1-v;ķ 7bvr;uvbm]  �� vb]m-Ѵv -u; l-uh;7 0�
7-v_;7 ]�b7;vĹ ]u;;m ŐѴ-0;ѴѴ;7 ȱ࣢ő -m7 0Ѵ�; Őȱࣣő Ѵbm;v |u-1h v�u=-1; v|-|;vķ �_bѴ; |_; u;7 ]�b7;v |u-1h �� v|-|;vĺ � 0o�Ŋ
�bm7o�;7 
$ Ő�ool;7 bmv;| bm Ő�őő ;m_-m1;v |_; Ѵo�ŊȒ vb]m-Ѵ Ő0Ѵ�;ő 1olr-u;7 |o |_; �-mmbm]Ŋ�bm7o�;7 
$ |_-| u;Ŋ
7�1;v vru;-7 o= |_; _b]_ŊȒ v|-|;v bm |_; l-bm r-m;Ѵĺ $_; ȒŊ-�bv ;uuou 0-uv -u; ;vঞl-|;v 0-v;7 om |_; 1o�-ub-m1; l-|ub�
o= |_; �-�vvb-m C|vķ �_;u;-v |_; �Ŋ-�bv ;uuou 0-uv v_o� |_; ;m;u]� u;voѴ�ঞom o= |_; "$�ĺ 	-|- bm Ő�ő -m7 Ő�ő _-�;
� = ࣡ $ķ -m7 Ő�ő _-v � = ࣪ $ķ �_b1_ 7o;v mo| moঞ1;-0Ѵ� -@;1| |_;  ��ĺ �ѴѴ o|_;u 7-|- -1t�bvbঞom r-u-l;|;uv -u; Ѵbv|;7
bm $-0Ѵ; "�ĺ

ȝǣǐ ȝΘȂ ȖǐȝȖ Ȃǜ ǶǦǼǐƷȓ ȝȓƷǆǐȖ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ǜȓȂǻ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ΘǦȝǣǦǼ ǌǦȖȝǦǼǆȝ �ǦȓƷǆ ǆȂǼǐȖॶ ঳ǶƷǅǐǶǶǐǌ ȱ࣢ ƷǼǌ ȱࣣ

ǦǼ $Ǧǝॽ ँॽँ�঴ॵ ȝǣǐǦȓ ƷΗǐȓƷǝǐ ǼȂǌƷǶ ȏȂǦǼȝ ǐǼǐȓǝǦǐȖ �� = −ࣦ ± ࣢ ǻǐqॶ ǶǦǐ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ </ ǝƷȏॶ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ

ǌǦȖȝǦǼǆȝ ΗǐǶȂǆǦȝǦǐȖॶ ͝x̄ ≈ ࣢࣢ࣦ࣡ ± ࣥ࣡ ǻ঄Ȗ ƷǼǌ ͝۵̄ ≈ ࣢ࣥ࣡࣡࣡ ± ࣢࣡࣡࣡ ǻ঄Ȗॶ ǦǌǐǼȝǦǜΞ ȝǣǐǻ ƷȖ �ǦȓƷǆ ȖȝƷȝǐȖ

ȏȂȖǦȝǦȂǼǐǌ Ʒȝ ȝǣǐ x̄ৄȏȂǦǼȝ ƷǼǌ ȝǣǐ ۵̄ৄȏȂǦǼȝॶ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞ ঳$Ǧǝॽ ँॽऀ�঴ॽ bǣǐ ǶƷȓǝǐȖȝ ǐЍǐǆȝǦΗǐ �ǦȓƷǆ ǻƷȖȖ

ফंःব ǦȖ Ʒȝ ȝǣǐ x̄ ȏȂǦǼȝ ΘǦȝǣȚ∗ = !ȓ$/͝�x̄ = (ࣥ࣢࣡ ± ࣣ࣡)Țǯॽ �ǌǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞॶ ȝǣǐ ȖǦΣǐ Ȃǜ ǐƷǆǣ $ǐȓǻǦ

ȏȂǆǴǐȝ ƷǶȂǼǝ ȱͤ ǦȖ ǦǼ ǐΝǆǐǶǶǐǼȝ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ΘǦȝǣ �XU�[ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ ȓ$ ফःआॶ ःईবॽ BǐƷǼΘǣǦǶǐॶ

ȝǣǐ ƷȏȏƷȓǐǼȝ ǌǦȖǆȓǐȏƷǼǆǦǐȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȂȠȓ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ΗǐǶȂǆǦȝǦǐȖ ƷǼǌ �ǦȓƷǆ ȏȂǦǼȝȖॶ ƷǼǌ ȝǣȂȖǐ Ȃǜ �XU�[ॶ

ǆƷǼ ǅǐ ǐΝȏǶƷǦǼǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǜƷǆȝ ȝǣƷȝ Θǐ ƷǆǆǐȖȖ Ʒ ȖǦǼǝǶǐॶ ǼȂǼৄȏȂǶƷȓ ȖȠȓǜƷǆǐॶ ΘǣǐȓǐƷȖ �XU�[ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ

ȝΞȏǦǆƷǶǶΞ ƷΗǐȓƷǝǐ ȂΗǐȓ Ʒ ǻǦΝȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼȖ ফँবॽ

/ǼȝȓƷৄǆȂǼǐ ǅƷǆǴȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝॶ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǐǌ ǦǼ $Ǧǝॽ ँॽँ�ॶ ǦȖ ȝǣǐ ȖǦǻȏǶǐȖȝ ǦǌǐǼȝǦЖƷǅǶǐ ȏȓȂǆǐȖȖ ȓǐȖȏȂǼȖǦৄ

ऀः



ǅǶǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ �ǦȓƷǆৄȖȝƷȝǐ WU/ॽ sǐ ƷǌǌȠǆǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ΗǐǆȝȂȓ Ȓ(�$) = ࣣǴ(�$) ǦȖ ǦǼ

ǝȂȂǌ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖǦΣǐ Ȃǜ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐ $ǐȓǻǦ ȏȂǆǴǐȝȖ ǦǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼȖ ফंईবॽ

yǐȝॶ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǅƷǆǴȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǦȖ ȠǼȠȖȠƷǶॶ ǅǐǆƷȠȖǐ ǦǼ ȝǣǐ ȖǦǻȏǶǐȖȝ ǻȂǌǐǶ ǜȂȓ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȖȠȓৄ

ǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖॶ ΘǣǐȓǐǅΞ �ǦȓƷǆ ǆȂǼǐȖ ǣƷΗǐ ƷǼ ǦǼৄȏǶƷǼǐ ǣǐǶǦǆƷǶ ȖȏǦǼ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐॶ ǼǐǦȝǣǐȓ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ǼȂȓ ǼȂǼৄ

ǻƷǝǼǐȝǦǆ ǅƷǆǴȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǶǐƷǌȖ ȝȂ Ʒ ȏǐƷǴ ǦǼ ȝǣǐ WU/ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ফअईবॽ HǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ ǦǼȝȓȂǌȠǆǦǼǝ

ǐΗǐǼ ΘǐƷǴ ȂȠȝৄȂǜৄȏǶƷǼǐ ǜǐȓȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼȖ ǦǻǻǐǌǦƷȝǐǶΞ ȓǐȖȝȂȓǐȖ ȝǣǐ ǅƷǆǴȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȏǐƷǴ ǜȂȓ

ǻƷǝǼǐȝǦǆ ǌǐǜǐǆȝȖॶ ΘǣǦǶǐ ȏȓǐȖǐȓΗǦǼǝ ȝǣǐ �ǦȓƷǆ ǆȂǼǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ঳Ȗǐǐ [ȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ [ǐǆȝǦȂǼ /// ফअࣿব঴ॽ

[Ƞǆǣ ǜǐȓȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ǆƷǼȝǦǼǝ ǆƷǼ ȂǆǆȠȓ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ �ΣΞƷǶȂȖǣǦǼȖǴǦৄBȂȓǦΞƷ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼॶ ȝǣǐ ǶȂǆƷǶ ȖȏǦǼ

ȏȂǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ ǦǼǌȠǆǐǌ ǅΞ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ǌǐǜǐǆȝȖ ফआࣿবॶ Ȃȓ ǦǼ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓȖ ΘǦȝǣ ȖȝȓȂǼǝ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॶ

ȖȠǆǣ ƷȖ b</Ȗॶ Θǣǐȓǐ Ǧȝ ΘƷȖ ȖǣȂΘǼ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶǶΞ ȝǣƷȝ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖ ȏȂȖȖǐȖȖ ƷǼ ȂȠȝৄȂǜৄȏǶƷǼǐ ȖȏǦǼ ȏȂৄ

ǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ ফःࣿॶ आऀবॽ �Ȗ Ǧȝ ȝȠȓǼȖ ȂȠȝॶ ǣΞȖȝǐȓǐȖǦȖ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ȖȠȓǜƷǆǐ ǜǐȓȓȂǻƷǝǼǐȝǦȖǻ ΘƷȖ ȓǐǆǐǼȝǶΞ

ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǦǼ [ǻ�ࣧ Ʒȝ ǶȂΘ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ ফआँবॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ Θǐ ǜȂȠǼǌ ȝǣƷȝ Ʒ ȖǻƷǶǶ ǦǼǆǶȠȖǦȂǼ Ȃǜ ǼȂǻǦৄ

ǼƷǶǶΞ ǼȂǼৄǻƷǝǼǐȝǦǆ [ǻৄΗƷǆƷǼǆǦǐȖ ǶǐƷǌȖ ȝȂ ƷǼ ǐǼǣƷǼǆǐǌ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ȖȠȖǆǐȏȝǦǅǦǶǦȝΞ Ʒȝ ǶȂΘ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐȖॶ

ƷǴǦǼ ȝȂ ȝǣǐ ƷǌǌǦȝǦȂǼ Ȃǜ <ȂǼǌȂ ǣȂǶǐȖ ফआंব ঳Ȗǐǐ ƷǶȖȂ [ȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ [ǐǆȝǦȂǼ /// ফअࣿব঴ॽ /Ǽ ǜƷǆȝॶ ȝǣǐ ǆȂǻৄ

ǅǦǼƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ǌǐǜǐǆȝȖ ƷǼǌ ǶȂǆƷǶ ǜǐȓȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼȖ ΘƷȖ ƷǶȖȂ ȏȓȂȏȂȖǐǌ ƷȖ ȝǣǐ ȂȓǦǝǦǼ Ȃǜ

ȝǣǐ ǅƷǆǴȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ WU/ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǆǐǼȝǶΞ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǦǼ ǻƷǝǼǐȝǦǆƷǶǶΞ ǌȂȏǐǌ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓȖ ফआःবॽ

ँ৷ं bӟӏ әԀԏӸҷԚӢԀӹ Ԁә ӟӏҷԪԮ �ӢԏҷӅ ԓԚҷԚӏԓ

bȂ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐ ȝǣǐ �ǦȓƷǆ ȖȝƷȝǐȖ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǜȓȂǻWU/ ΘǦȝǣ Ʒ b</ ȏǣƷȖǐॶ Θǐ ƷǶȖȂ ȝȓƷǆǴǐǌ ȝǣǐǦȓ ȝǐǻȏǐȓƷৄ

ȝȠȓǐ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐ ǦǼ ȏȂǦǼȝ ȖȏǐǆȝȓƷॶ Ǽ(�,b)ॽ eǼǶǦǴǐ ȝȓǦΗǦƷǶ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖॶ ȝǣǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǣǐƷΗΞ �ǦȓƷǆ

ǜǐȓǻǦȂǼȖ Ʒȝ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ Ȃǜ Ʒ b</ ǦȖ ȏȓǐǌǦǆƷȝǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ǆȂǣǐȓǐǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼৄǌȓǦΗǐǼ </ ǝƷȏॽ

sǦȝǣ ǦǼǆȓǐƷȖǦǼǝ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐॶ ǦǼǆȂǣǐȓǐǼȝ <ȂǼǌȂ ǶƷȝȝǦǆǐ ȖȝƷȝǐȖ ȖȏȓǐƷǌ ǦǼȝȂ ȝǣǦȖ ǝƷȏ ƷȖ ȝǣǐ ǣΞǅȓǦǌǦΣƷৄ

ȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ǻ ƷǼǌ ǫ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ȠǼΘǦǼǌȖॽ �ΗǐǼȝȠƷǶǶΞॶ ȝǣǦȖ ȏȓȂǆǐȖȖ ǦȖ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ȝȂ ǌȓǦΗǐ Ʒ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ

ȏǣƷȖǐ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼ ƷȖ ǅƷǼǌৄȏƷȓǦȝΞ ǦǼΗǐȓȖǦȂǼ ǦȖ ǶȂȖȝॶ ǐǶǦǻǦǼƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ǼȂǼৄȝȓǦΗǦƷǶ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ

ऀऄ



ȝǣǐȂȓΞ ǣƷȖ ǼȂȝ Ξǐȝ ȖȠǆǆǐǐǌǐǌ ȝȂ ǌǐȖǆȓǦǅǐ ǆȂǣǐȓǐǼȝ <ȂǼǌȂ ǶƷȝȝǦǆǐ ǐΗȂǶȠȝǦȂǼॶ ǻȠǆǣ ǶǐȖȖ ȝǣǐ ǆȂǼǆȂǻǦৄ

ȝƷǼȝ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǣǐƷΗΞ �ǦȓƷǆ ǜǐȓǻǦȂǼȖॽ ,ǐȓǐॶ Θǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶǶΞ ǐΝȝȓƷǆȝ ȝǣǦȖ ǆȂǻȏǶǐΝ ǆȂǼǼǐǆȝǦȂǼ

ǅΞ ȝȓƷǆǴǦǼǝ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶȝƷǼǐȂȠȖ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ ǐΗȂǶȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ </ ǝƷȏ ƷǼǌ �ǦȓƷǆ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐ ǆȂǼȝȓǦৄ

ǅȠȝǦȂǼȖ ȝȂ Ǽ(�)ॽ /Ǽ ǝǐǼǐȓƷǶॶ Ǽ(�) ǆƷǼǼȂȝ ǅǐ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝǐǌ ƷȖ ǌǐǼȖǦȝΞ Ȃǜ ȖȝƷȝǐȖ ǦǼ ǻȠǶȝǦৄȂȓǅǦȝƷǶ

<ȂǼǌȂ ǶƷȝȝǦǆǐ ȖΞȖȝǐǻȖ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ȒȠƷǼȝȠǻ ǦǼȝǐȓǜǐȓǐǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ǆȂৄȝȠǼǼǐǶǦǼǝ ǦǼȝȂ ǻ ƷǼǌ ǫ

ȖȝƷȝǐȖ ফआऄॶ आअবॽ sǐ ƷǆǆȂȠǼȝ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ǐЍǐǆȝ ǅΞ ǻȂǌǐǶǦǼǝ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝǦƷǶ ǆȂǼǌȠǆȝƷǼǆǐ ȖȏǐǆȝȓȠǻ ƷȖ

Ǽ(ȓ࣡,�) ∝
[
ȝb/ǻ%(ȓ− ȓ࣡ = ࣡,�)ȝ

]
, ȝb = [ȼǫ ȼǻ࣢ ȼǻࣣ ], ঳ँॽऀ঴

Θǣǐȓǐ ȼܭ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝȖ ȝȠǼǼǐǶǦǼǝ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝǦǐȖ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ȂȓǅǦȝƷǶ ȖȝƷȝǐȖ ƷǼǌ%(ȓ,�) ǦȖ ȝǣǐ

$ȂȠȓǦǐȓ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻ Ȃǜ %̃(Ǵ,�)ॶ ȝǣǐ ȓǐǼȂȓǻƷǶǦΣǐǌ </ %ȓǐǐǼ৚Ȗ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ǌǐȖǆȓǦǅǦǼǝ Ʒ ȝǦǝǣȝৄǅǦǼǌǦǼǝ

,ƷǻǦǶȝȂǼǦƷǼ ȝǣƷȝ ȒȠƷǶǦȝƷȝǦΗǐǶΞ ȓǐȏȓȂǌȠǆǐȖ ǴǼȂΘǼ ǅȠǶǴ ǅƷǼǌȖ ফंईব ঳Ȗǐǐ ƷǶȖȂ [ȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ [ǐǆȝǦȂǼ

q/// ফअࣿব঴ॽ �ȒǼॽ ँॽऀ ǦǼǆǶȠǌǐȖ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ȂǼǶΞ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ </ॶ ǅȠȝ ǼȂȝ ǜȓȂǻ ǐǻǐȓǝǐǼȝ

ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖॽ �ΗǐǼ ȖȂॶ Ǧȝ ƷǆǆȠȓƷȝǐǶΞ ǆƷȏȝȠȓǐȖ ƷǶǶ ǜǐƷȝȠȓǐȖ ǦǼ Ǽ(�) Ʒȝ ऀऄ < ঳$Ǧǝॽ ँॽः�঴ॶ

ǦǻȏǶΞǦǼǝ ȝǣƷȝ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖ Ʒȓǐ ǼǐǝǶǦǝǦǅǶǐ Ʒȝ ȝǣǦȖ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐॽ $ǦȝȖ ȝȂ �ȒǼॽ ँॽऀ ǆƷǼ ǅǐ ǜȠȓȝǣǐȓ ǌǐǆȂǻৄ

ȏȂȖǐǌ ǦǼȝȂ ǦǼȝǐȓǜǐȓǐǼǆǐ ȝǐȓǻȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ǅȠǶǴ ǌǐǼȖǦȝΞ Ȃǜ ȖȝƷȝǐȖॶ�(�)ॶ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ȝȠǼǼǐǶৄ

ǦǼǝ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝǦǐȖ ঳ǦǼȖǐȝ ȝȂ $Ǧǝॽ ँॽः�঴ॽ �Ȗ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ ǦȖ ǶȂΘǐȓǐǌॶ�(�,b) ǐΝǣǦǅǦȝȖ Ʒ ǼƷȓȓȂΘ ǐǼǐȓǝΞ

ΘǦǼǌȂΘ Ȃǜ ǌǦǻǦǼǦȖǣǐǌ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ΘǐǦǝǣȝ ȝǣƷȝ ȂǼȖǐȝȖ ǅǐǶȂΘ b∗
۶ ≈ ࣦࣤ < ƷǼǌ ǐΝȏƷǼǌȖ ȝȂ ۶ ≈ ࣢ࣥ ǻǐq

Ʒȝ ǶȂΘ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐȖ ঳$Ǧǝॽ ँॽः�঴ॶ ǦǼ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǐǼǆǐ ΘǦȝǣ ǅȠǶǴ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ </ ǝƷȏ ǦǼ [ǻ�ࣧ

ফःँॶ ःःॶ ऄआॶ ऄइবॽ

bǣǐ ǣǐƷΗΞ �ǦȓƷǆ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖ ǦǼ [ǻ�ࣧ ǐǻǐȓǝǐ ȂǼǶΞ Ʒȝ ǶȂΘ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐȖ ƷȖ ȝǣǐ </ ǝƷȏ ǅǐǆȂǻǐȖ

ǆȂǣǐȓǐǼȝॽ bǣǐΞ Ʒȓǐ ΗǦȖǦǅǶǐ ǦǼ ȂȠȓ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ Ǽ(�) Ʒȝ ँ < ƷȖ ƷǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ΘǦȝǣǦǼ

ȝǣǐ </ ǝƷȏ ȝǣƷȝ ǦȖ ǼȂȝ ǆƷȏȝȠȓǐǌ ǅΞ �ȒǼॽ ँॽऀ ঳Ȗǐǐ ƷȓȓȂΘ ǦǼ $Ǧǝॽ ँॽः�঴ॽ bǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐȖ ǅǐȝΘǐǐǼ Ǽ(�)

ƷǼǌ ЖȝȖ ȝȂ �ȒǼॽ ँॽऀ Ʒȓǐ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦȖȝǦǆ Ȃǜ ǶǦǼǐƷȓ ǅƷǼǌȖ ΘǦȝǣ Ʒ ǆȓȂȖȖǦǼǝ ȏȂǦǼȝ ǼǐƷȓ−ࣦ ǻǐq ঳$Ǧǝॽ ँॽः�঴ॶ

ΘǣǦǆǣ ȏǐȓǜǐǆȝǶΞ ǻƷȝǆǣǐȖ ȂȠȓ ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ WU/ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ ǣǐƷΗΞ �ǦȓƷǆ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖ ঳$Ǧǝॽ ँॽं঴ॽ

ऀअ




b]�u; ƑĺƓĹ �ȂǼǆȂǻǦȝƷǼȝ ǐΗȂǶȠȝǦȂǼ Ȃǜ �ǦȓƷǆ ȖȝƷȝǐȖ ƷǼǌ </ ǝƷȏॽ Ő�ő  �-m|�l l;1_-mb1-Ѵ bm|;u=;u;m1; o= ;Ѵ;1Ŋ
|uomv |�mm;Ѵbm] =uol |_; ঞr |o ;b|_;u ǫ ou ǻ v|-|;v bm |_; "l�ࣧ �om7o Ѵ-ম1; Ѵ;-7v |o - 1_-u-1|;ubvঞ1 r;-hŊ7br Ѵbm;v_-r;
bm Ǽ(�) 7-|- Őor;m 1bu1Ѵ;vőĺ �| ƐƔ �ķ |_; 7-|- bv �;ѴѴ 7;v1ub0;7 0� - 1oŊ|�mm;Ѵbm] lo7;Ѵ Ő�tmĺ ƑĺƐķ 0Ѵ-1h Ѵbm;őķ -ѴѴo�bm]
0�Ѵh �� v|-|; 1om|ub0�ঞomv Ő�(�)ķ 0Ѵ�; Ѵbm; bm bmv;|ő |o 0; 7bv;m|-m]Ѵ;7 =uol bm|;u=;u;m1; ;@;1|v Őou-m];őĺ +;| -| Ƒ �ķ
|_; C| 7;�b-|;v =ou ;m;u]b;v �b|_bm |_; �� ]-r Ő]u;� u;]bomőķ vb]m-Ѵbm] |_; omv;| o= -m -77bঞom-Ѵ 1om7�1|-m1; 1_-mm;Ѵ
Őv�u=-1; v|-|;vķ -uuo�ő mo| 1-r|�u;7 bm o�u 0�Ѵh �� lo7;Ѵĺ Ő�ő $_; |;lr;u-|�u; ;�oѴ�ঞom o= �� v|-|;vķ�(�)ķ =uol Cমm]
Ǽ(�,b) |o - 1oŊ|�mm;Ѵbm] lo7;Ѵ Őv;; 0Ѵ�; 1�u�; bm Ő�őőĺ $_; �� ]-r ۶ omv;|v 0;Ѵo� b∗

۶ ≈ ࣦࣤ � -m7 u;-1_;v ۶ ≈ ࣢ࣥ
l;( -| Ƒ �ĺ Ő�ő $_; 7;�b-ঞomv o= Ǽ(�) =uol |_; 1oŊ|�mm;Ѵbm] lo7;Ѵ bm|;mvb=� �b|_ Ѵo�;ubm] |;lr;u-|�u;ĺ $_;� -u;
1_-u-1|;ubvঞ1 o= - Ѵbm;-u 0-m7 7bvr;uvbom �b|_ - mo7-Ѵ ;m;u]� o=−ࣦ l;(ķ -m7 l-|1_ o�u bm7;r;m7;m| u-�  �� l;-v�u;Ŋ
l;m|v o= 	bu-1 v�u=-1; v|-|;v Őv;; 
b]ĺ Ƒĺƒőĺ Ő�ő $_; u-rb7 omv;| o= |_; 	bu-1 v�u=-1; v|-|;vķ 1-r|�u;7 =uol bm|;]u-ঞm]
|_; C| u;vb7�-Ѵv bm Ő�ő Ő͞[[ķ 0Ѵ�; 7o|vőķ 1-mmo| 0; ;�rѴ-bm;7 0� |_;ul-Ѵ 0uo-7;mbm] Ő|_b1h 0Ѵ�; Ѵbm;ķ v;; "�rrѴ;l;m|-u�
";1ঞom * ŒѵƏœőĺ Ő�ő �mv|;-7ķ b| bv 1ouu;Ѵ-|;7 �b|_ |_; 7;�;Ѵorl;m| o= |_; 0�Ѵh �� ]-rķ 1-Ѵ1�Ѵ-|;7 0� bm|;]u-ঞm]�(�)
=ou ;m;u]b;v �b|_bm ۶ķ 7;lomv|u-ঞm] |_; 7bu;1| u;Ѵ-ঞomv_br 0;|�;;m |_; ;�oѴ�bm] _ov| bmv�Ѵ-|ou -m7 b|v |oroѴo]b1-ѴѴ�
;l;u];m| v|-|;v Őv;; bmv;|őĺ

[ǦǻǦǶƷȓ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐৄǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǜǐƷȝȠȓǐȖ ǦǼ Ǽ(�) ȏȂǦǼȝ ȖȏǐǆȝȓƷ ǣƷΗǐ ƷǶȖȂ ǅǐǐǼ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ȂǼ ȝǣǐ (࣢× ࣢)

ǅȂȓȂǼ ȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼ ফअइবॽ sǐ ȒȠƷǼȝǦЖǐǌ ȝǣǐ ǐǻǐȓǝǐǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖ ǅΞ ǦǼȝǐǝȓƷȝǦǼǝ ǼȓǐȖǦǌȠƷǶ(�)

ऀआ



Ʒȝ ǐƷǆǣ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ ঳$Ǧǝॽ ँॽः�঴ॽ sǐ ǜȂȠǼǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖ ǌǦǻǦǼǦȖǣ ȓƷȏǦǌǶΞ ΘǦȝǣ ǦǼǆȓǐƷȖǦǼǝ

ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐॶ ǜƷȖȝǐȓ ȝǣƷǼ ǆƷǼ ǅǐ ƷǆǆȂȠǼȝǐǌ ǜȂȓ ǅΞ ȝǣǐȓǻƷǶ ǅȓȂƷǌǐǼǦǼǝ ƷǶȂǼǐ ঳ǅǶȠǐ ǶǦǼǐ ǦǼ $Ǧǝॽ ँॽः�঴ॶ

ƷǼǌ ǦǼǌǐǐǌ ǜƷȖȝǐȓ ǐΗǐǼ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ЖǶǶǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǼȖȠǶƷȝǦǼǝ ǝƷȏ Ʒȝ ƷȓȂȠǼǌ ंऄ < Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ȝȂȏȂǶȂǝΞ Ȃǜ

ȝǣǐ ǅƷǼǌȖ ǦȖ ǦǼΗǐȓȝǐǌॽ HǼǐ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ǐΝȏǶƷǼƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ǜƷȖȝ ǌǐǆƷΞ ǦȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖ Ʒȓǐ ȓǐǶǦƷǼȝ

ȂǼ ǅȠǶǴ ǆȂǣǐȓǐǼǆǐॽ �ǐȓȝƷǦǼǶΞॶ ȝǣǐ ǐΗȂǶȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐǦȓ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ΘǐǦǝǣȝ ǦȖ ǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝ Ȃǜ

ȓǐȖǦǌȠƷǶ ȖȝƷȝǐȖ ǦǼ ȝǣǐ </ ǝƷȏॶ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǅΞ ǦǼȝǐǝȓƷȝǦǼǝ�(�) ǜȂȓ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ΘǦȝǣǦǼ ۶ ঳$Ǧǝॽ ँॽः�঴ॽ �Ƕȝǐȓৄ

ǼƷȝǦΗǐǶΞॶ ȝǣǐ ȠǼȠȖȠƷǶǶΞ ǜƷȖȝ ǌǐǆƷΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖ ǻƷΞ ȓǐЙǐǆȝ ȝǣǐǦȓ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣ ǻƷǝǼǐȝǦǆ

ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼȖ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǅΞ <ȂǼǌȂ ǶƷȝȝǦǆǐ ǌǐǜǐǆȝȖ ফऄइॶ आआবॽ

HȠȓ ȖǦǻȠǶȝƷǼǐȂȠȖ ǦǻƷǝǦǼǝ Ȃǜ <ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȖǶȂΘ ǦǼৄǝƷȏ ȖȠȓǜƷǆǐ ǻȂǌǐȖ ǦȖ ǆȂǼৄ

ȖǦȖȝǐǼȝ ΘǦȝǣ [ǻ�ࣧ ǣȂȖȝǦǼǝ Ʒ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼৄǌȓǦΗǐǼ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐ ȝǣƷȝ ǣƷȓǅȂȓȖ ȝǣǐ ǣǐƷΗǦǐȖȝ

ǴǼȂΘǼ �ǦȓƷǆ ǜǐȓǻǦȂǼȖॽ bǣǐ ȂȏȝǦǻƷǶ ȏȂȖǦȝǦȂǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ǻৄǆǣƷȓƷǆȝǐȓ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖ Ʒȝ ȝǣǐ ǆǣǐǻǦǆƷǶ ȏȂৄ

ȝǐǼȝǦƷǶॶ ǐǼǜȂȓǆǐǌ ǅΞ <ȂǼǌȂ ǶƷȝȝǦǆǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॶ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖ ȏȓȂȖȏǐǆȝȖ ǜȂȓ ǦǼȝǐȓǜƷǆǐ ǐǼǝǦǼǐǐȓǦǼǝ ȝȂ ǌǦȖৄ

ǆȂΗǐȓ ǼȂΗǐǶ ǜȂȓǻȖ Ȃǜ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȖȠȏǐȓǆȂǼǌȠǆȝǦΗǦȝΞ ƷǼǌ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦΗǐ ȒȠƷǼȝȠǻ ǌǐΗǦǆǐȖॽ

[ǻ�ࣧ ƷǼǌ ȏȓȂȖȏǐǆȝǦΗǐ b</Ȗ ǻƷΞ ǅǐǆȂǻǐ ǶǐƷǌǦǼǝ ȝǐȖȝǅǐǌȖ ǜȂȓ ǜȓƷǆȝǦȂǼƷǶ ƷǼǌ ǼȂǼৄ�ǅǐǶǦƷǼ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆȖॶ

ǅȂȝǣ Ȃǜ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶ ǐǶǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ ȏȓȂȖȏǐǆȝǦΗǐ ȠǼǦΗǐȓȖƷǶ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȒȠƷǼȝȠǻ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼॽ

ँ৷ः BӏԚӟԀӋԓ

[bB ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ Θǐȓǐ ǆƷȓȓǦǐǌ ȂȠȝ ȂǼ ȖǦǼǝǶǐ ǆȓΞȖȝƷǶȖ Ȃǜ ȏȠȓǐॶ ࣿॽऀ%%ǌৄǌȂȏǐǌॶ ƷǼǌ ࣿॽऄ% $ǐৄǌȂȏǐǌ

[ǻ�ࣧ ǝȓȂΘǼ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ �ǶৄЙȠΝ ǻǐȝǣȂǌ ফःंবॽ �ȓΞȖȝƷǶȖ Θǐȓǐ ǆǶǐƷΗǐǌ ǦǼ ǆȓΞȂǝǐǼǦǆ ȠǶȝȓƷǣǦǝǣ ΗƷǆȠȠǻ

঳e,q঴ Ʒȝ∼ ࣤ࣡< ƷǼǌ ǦǻǻǐǌǦƷȝǐǶΞ ǦǼȖǐȓȝǐǌ ǦǼȝȂ ȂȠȓ ǣȂǻǐৄǅȠǦǶȝ [bBॽ [bB ȝǦȏȖ Θǐȓǐ ǆȠȝ ǜȓȂǻ Uȝ/ȓ

ΘǦȓǐ ƷǼǌ ǆǶǐƷǼǐǌ ǅΞ ȅțठȵȅȼȿ ЖǐǶǌ ǐǻǦȖȖǦȂǼ ȂǼ �Ƞ ǜȂǦǶॽ bǣǐ ǆȓΞȂǝǐǼǦǆ e,q ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝ ƷǶǶȂΘǐǌ ȝǣǐ

ǆǶǐƷΗǐǌ ȖȠȓǜƷǆǐ ȝȂ ȖȝƷΞ ǆǶǐƷǼ ǜȂȓ ȖǐΗǐȓƷǶ ǻȂǼȝǣȖॽ �ƷȝƷ Θǐȓǐ ǆȂǶǶǐǆȝǐǌ ȂǼ ȝǣȓǐǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȖƷǻȏǶǐȖ ƷǼǌ

ǻȠǶȝǦȏǶǐ ЖǐǶǌȖ Ȃǜ ΗǦǐΘॽ

BƷǝǼǐȝǦǆ ȖȠȖǆǐȏȝǦǅǦǶǦȝΞ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ Θǐȓǐ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ȂǼ ȖǦǼǝǶǐ ǆȓΞȖȝƷǶǶǦǼǐ ȖƷǻȏǶǐȖ Ȃǜ [ǻ�ࣧ ƷǼǌ

ऀइ



[ǻ࣡.ࣦ࣪�ࣧ ǝȓȂΘǼ ǅΞ ȝǣǐ �ǶৄЙȠΝ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐ ΘǦȝǣ ȖȝƷȓȝǦǼǝ ǆȂǻȏȂȖǦȝǦȂǼ [ǻॵ�ॵ�Ƕ= ࣢ − ͣ : ࣧ : ࣨ࣡࣡

঳ͣ = ࣡.࣡ ƷǼǌ ࣡.ࣦ࣡ॶ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞ঴ॽ bǣǐ ǻǦΝȝȠȓǐ Ȃǜ [ƷǻƷȓǦȠǻ ȏǦǐǆǐȖॶ �ȂȓȂǼ ȏȂΘǌǐȓ ঳࣪࣪.࣪࣪઒঴ ƷǼǌ

�ǶȠǻǦǼȠǻ ȖǣȂȝȖ ঳࣪࣪.࣪࣪࣪઒঴ ΘƷȖ ȏǶƷǆǐǌ ǦǼ ƷǼ ƷǶȠǻǦǼƷ ǆȓȠǆǦǅǶǐ ƷǼǌ ǶȂƷǌǐǌ ǦǼ Ʒ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ȝȠǅǐ ǜȠȓǼƷǆǐ

ΘǦȝǣ ȠǶȝȓƷ ǣǦǝǣৄȏȠȓǦȝΞ �ȓ ЙȂΘॽ bǣǐ ǜȠȓǼƷǆǐ ΘƷȖ ǣǐƷȝǐǌ ȝȂ ࣢ࣦࣥ࣡◦� ǜȂȓ ࣢ࣣ ǣ ǜȂǶǶȂΘǐǌ ǅΞ ȖǶȂΘ ǆȂȂǶৄ

ǦǼǝ ȝȂ ࣢ࣦ࣡࣡◦� Ʒȝ ँ◦�঄ǣॽ �ȝ ࣢ࣦ࣡࣡◦� ȝǣǐ ǜȠȓǼƷǆǐ ΘƷȖ ȖǣȠȝ ǌȂΘǼॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ЙȠΝ ΘƷȖ ȓǐǻȂΗǐǌ Ʒȝ ȓȂȂǻ

ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ ǅΞ ǐȝǆǣǦǼǝ ΘǦȝǣ Ʒ CƷH, ȖȂǶȠȝǦȂǼॽ bǣǐ ƷȝȂǻǦǆ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ ȖǦǼǝǶǐ ǆȓΞȖৄ

ȝƷǶȖ ΘƷȖ ΗǐȓǦЖǐǌ ǅΞ xৄȓƷΞ ǌǦЍȓƷǆȝǦȂǼ Ʒȝ ȓȂȂǻ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ ǦǼ Ʒ �ȓȠǴǐȓ �इ qǐǼȝȠȓǐ ǌǦЍȓƷǆȝȂǻǐȝǐȓ

ȠȖǦǼǝ Ʒ BȂ<ܭ xৄȓƷΞ ȖȂȠȓǆǐॽ � WȠƷǼȝȠǻ�ǐȖǦǝǼ ȖȠȏǐȓǆȂǼǌȠǆȝǦǼǝ ȒȠƷǼȝȠǻ ǦǼȝǐȓǜǐȓǐǼǆǐ ǌǐΗǦǆǐ

ΘƷȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ǻǐƷȖȠȓǐ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ȓǐȖȏȂǼȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȓΞȖȝƷǶȖ ȝȂ Ʒ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ Ȃǜ ࣢ ǴHǐॽ bǣǐ ǻƷǝৄ

ǼǐȝǦǆ ȖȠȖǆǐȏȝǦǅǦǶǦȝΞ ǆȠȓΗǐȖ Θǐȓǐ ǼȂȓǻƷǶǦΣǐǌ ȝȂ ȝǣǐǦȓ ΗƷǶȠǐȖ Ʒȝ ࣦࣤ࣡< ǅǐǆƷȠȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ǦǼ ȝǣǐ

ǌǐȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǆȝȠƷǶ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ [ǻ ΗƷǆƷǼǆǦǐȖॽ

ऀई



bȂȅȵ ǥȂǖȮȼǯȲ ǖȮȮǯǖȲȵ ǖȵ࣏

UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ � ऀࣿऀ ࡛࡝࡚࡞ࡡ࡙ ए࡛࡙࡛࡙ऐࣗ

�ॽ �ॽ BƷȝȝॶ ,ƷȓȓǦȖ UǦȓǦǐॶ ǐȝ ƷǶॽ

3
�ȂǼȖǦȖȝǐǼǆΞ ǅǐȝΘǐǐǼ �XU�[ ƷǼǌ [bB

ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ȂǼ [ǻ�ࣧ

bӟӏ <ԀӹӋԀ ӢӹԓԞӲҷԚԀԏ [Ӹ�ࣧ ӟҷԓ ӏӸӏԏӚӏӋ ƷȖ Ʒ ȏȓǦǻƷȓΞ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐ ǜȂȓ ǐΝȂȝǦǆ ȒȠƷǼȝȠǻ ȏǣƷȖǐȖॶ

ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ȏȓǐǌǦǆȝǐǌ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȖȝȓȂǼǝǶΞৄǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌॶ ǶȂΘৄΗǐǶȂǆǦȝΞ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖॶ ƷǼǌ

ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ǣǦǝǣ $ǐȓǻǦৄǶǐΗǐǶ ǌǐǼȖǦȝΞ Ȃǜ ȖȝƷȝǐȖॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐৄȖȝƷȝǐ Ηǐৄ

ँࣿ
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ǶȂǆǦȝΞ ǦǼ [ǻ�ࣧ ǌǦЍǐȓ ǅΞ ȂȓǌǐȓȖ Ȃǜ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐॶ ǌǐȏǐǼǌǦǼǝ ȂǼ ȝǣǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐ ȠȖǐǌॽ ,ǐȓǐ

Θǐ ȓǐǆȂǼǆǦǶǐ ȝΘȂ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐȖॶ ȖǆƷǼǼǦǼǝ ȝȠǼǼǐǶǦǼǝ ǻǦǆȓȂȖǆȂȏΞ ঳[bB঴ ƷǼǌ ƷǼǝǶǐৄȓǐȖȂǶΗǐǌ ȏǣȂȝȂǐǻǦȖৄ

ȖǦȂǼ ȖȏǐǆȝȓȂȖǆȂȏΞ ঳�XU�[঴ॶ ǅΞ ƷǆǆȂȠǼȝǦǼǝ ǜȂȓ ȖȠȓǜƷǆǐ ǅƷǼǌ ǅǐǼǌǦǼǝ ȂǼ ȏȂǶƷȓ ȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼȖॽ eȖǦǼǝ

ȖȏƷȝǦƷǶǶΞৄȓǐȖȂǶΗǐǌ ȖǆƷǼǼǦǼǝ ȝȠǼǼǐǶǦǼǝ ȖȏǐǆȝȓȂȖǆȂȏΞ ঳[b[঴ॶ Θǐ ǻǐƷȖȠȓǐ Ʒ ǅƷǼǌ ȖǣǦǜȝ Ȃǜ∼ ࣣ࣡ ǻǐq

ǅǐȝΘǐǐǼ ǜȠǶǶৄ[ǻ ƷǼǌ ǣƷǶǜৄ[ǻ ȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼȖॶ ǦǼ ȒȠƷǶǦȝƷȝǦΗǐ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ΘǦȝǣ ȂȠȓ ǌǐǼȖǦȝΞ ǜȠǼǆȝǦȂǼƷǶ

ȝǣǐȂȓΞ ঳�$b঴ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ ǆǣƷȓǝǐ ǌǐǼȖǦȝΞॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ Θǐ ȓǐȏȓȂǌȠǆǐ ȝǣǐ ƷȏȏƷȓǐǼȝ

ǣǦǝǣৄΗǐǶȂǆǦȝΞ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǅΞ �XU�[ॶ ǅΞ ȖǦǻȠǶƷȝǦǼǝ ȝǣǐǦȓ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ƷȖ ƷǼ

ǐȒȠƷǶৄΘǐǦǝǣȝ ƷΗǐȓƷǝǐ ȂΗǐȓ ȝǣǐ ȝΘȂ ǅƷǼǌৄȖǣǦǜȝǐǌ ǌȂǻƷǦǼȖ ȝǣƷȝ Θǐ ǦǻƷǝǐ ǅΞ [bBॽ HȠȓ ȓǐȖȠǶȝȖ ǣǦǝǣৄ

ǶǦǝǣȝ ȝǣǐ ǼǐǆǐȖȖǦȝΞ Ȃǜ ǶȂǆƷǶ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ȝȂ ƷǌǌȓǐȖȖ ǦǼǣȂǻȂǝǐǼǐȂȠȖǶΞৄȝǐȓǻǦǼƷȝǐǌ ȖȠȓǜƷǆǐȖॶ Ȃȓ ǜƷǅȓǦৄ

ǆƷȝǦȂǼ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐȖ ȝȂ ƷǆǣǦǐΗǐ ȠǼǦǜȂȓǻ ȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ǻǐƷǼǦǼǝǜȠǶ ǶƷȓǝǐৄƷȓǐƷ ȖȠȓǜƷǆǐ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ

Ȃǜ ȏȂǶƷȓ ǆȓΞȖȝƷǶȖ ȖȠǆǣ ƷȖ [ǻ�ࣧॽ

ं৷ऀ /ӹԚԏԀӋԞӅԚӢԀӹ

/Ǽ Ʒ <ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓ ঳</঴ॶ ȖȝȓȂǼǝ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ǶȂǆƷǶǦΣǐǌ ǻ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ȓǐǼȂȓǻƷǶǦΣǐ ȝǣǐǦȓ Ȗȏǐǆৄ

ȝȓƷǶ ΘǐǦǝǣȝ ȝȂΘƷȓǌȖ ȝǣǐ ǆǣǐǻǦǆƷǶ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶॽ �ǐǶȂΘ Ʒ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦȖȝǦǆ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ b∗ॶ ǆȂǼǌȠǆȝǦȂǼ ǐǶǐǆৄ

ȝȓȂǼȖ ǅǐǝǦǼ ȝȂ ȖǆƷȝȝǐȓ ǜȓȂǻ ȝǣǐȖǐ ȓǐǼȂȓǻƷǶǦΣǐǌ ǻ ȖȝƷȝǐȖॶ ȂȏǐǼǦǼǝ Ʒ ǣΞǅȓǦǌǦΣƷȝǦȂǼ ǝƷȏ Ʒȝ ȝǣǐ $ǐȓǻǦ

ǶǐΗǐǶॽ /Ǽ Ʒ ȖȠǅȖǐȝ Ȃǜ </Ȗ ǆƷǶǶǐǌ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ <ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓȖॶ ȝǣǦȖ ǝƷȏ ǆƷǼ ǐǼǆȂǌǐ Ʒ ǼȂǼৄȝȓǦΗǦƷǶ ǅȠǶǴ

ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǦǼΗƷȓǦƷǼȝॶ ǶǐƷǌǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ ƷȏȏǐƷȓƷǼǆǐ Ȃǜ ȏȓȂȝǐǆȝǐǌ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖ ফंःॶ आइবॽ /Ǽ ȝǣǐ </ [ǻ�ࣧȏॶ

ȝǣǐ ȂǼȖǐȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǣΞǅȓǦǌǦΣƷȝǦȂǼ ǝƷȏ ǶǐƷǌȖ ȝȂ Ʒ ȓǐȖǦȖȝǦΗǦȝΞ ȠȏȝȠȓǼ ǅǐǶȂΘ∼ ࣦ࣡ < ফऄआॶ ऄइॶ आईবॽ yǐȝॶ ȓƷȝǣǐȓ

ȝǣƷǼ ǌǦΗǐȓǝǦǼǝॶ ȝǣǐ ȓǐȖǦȖȝǦΗǦȝΞ ȖƷȝȠȓƷȝǐȖ ǅǐǶȂΘ ऄ <ॶ ǦǼǌǦǆƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ǐǻǐȓǝǐǼǆǐ Ȃǜ ƷǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǆȂǼৄ

ǌȠǆȝǦȂǼ ǆǣƷǼǼǐǶ ফःऀॶ ःःবॽ bǣǦȖ ǆȂǼǌȠǆȝǦȂǼ ǆǣƷǼǼǐǶ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ƷȝȝȓǦǅȠȝǐǌ ȝȂ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖ

ǅΞ ȖǐΗǐȓƷǶ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ ȖȝȠǌǦǐȖॶ ΘǣǦǆǣ ȖȏƷǼ ǆȂǻȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ƷȏȏȓȂƷǆǣǐȖ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȓǐǼȂȓǻƷǶǦΣǐǌ ǅƷǼǌ

ȝǣǐȂȓΞ ƷǼǌ ȝǦǝǣȝৄǅǦǼǌǦǼǝ ,ƷǻǦǶȝȂǼǦƷǼȖ ǻƷȝǆǣǐǌ ȝȂ =�� ঳੺%ȠȝΣΘǦǶǶǐȓ঴ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼȖ ফंँॶ ंईॶ ऄअবॽ

bǣǐȖǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼȖ ȏȓǐǌǦǆȝ ȝǣǐ ǐΝǦȖȝǐǼǆǐ Ȃǜ ȝǣȓǐǐ ȖȠȓǜƷǆǐ �ǦȓƷǆ ǆȂǼǐȖ ΘǦȝǣ ǣǐƷΗΞ ȒȠƷȖǦȏƷȓȝǦǆǶǐȖॶ Ȃǜ

ँऀ




b]�u; ƒĺƐĹ Ő-ő "1_;l-ঞ1 o= |_; "l�ࣧ 0-m7 v|u�1|�u;ķ v_o�bm] |�o _;-�� ǻ 0-m7v _�0ub7b�bm] �b|_ - Ѵb]_| ǫ 0-m7 Ő-ѴѴ
r�urѴ;őķ -m7 |oroѴo]b1-Ѵ v�u=-1; v|-|;v Ő$""ķ ou-m];ő |_-| _-�; - Ѵo� �;Ѵo1b|�ĺ �mv;| o= Ő-őĹ ��Ѵh -m7 v�u=-1; �ubѴѴo�bm �om;
o= "l�ࣧrĺ Ő0ő ,oolŊbm o= 0-m7 v|u�1|�u; -| |_; 
;ulb Ѵ;�;Ѵĺ

ȏȓǐǌȂǻǦǼƷǼȝǶΞ ǻ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓॶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ȖǆǣǐǻƷȝǦǆƷǶǶΞ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽऀॽ [Ƞǆǣ ǶȂΘৄΗǐǶȂǆǦȝΞ �ǦȓƷǆ ǜǐȓǻǦȂǼȖ

ΘȂȠǶǌ ȏȓȂΗǦǌǐ Ʒ ǣǦǝǣ ǌǐǼȖǦȝΞ Ȃǜ ȖȝƷȝǐȖ Ʒȝ ȝǣǐ $ǐȓǻǦ ǶǐΗǐǶॶ ǦǼǆȓǐƷȖǦǼǝ ȝǣǐǦȓ ȖȠȖǆǐȏȝǦǅǦǶǦȝΞ ȝȂ ǐΝȂȝǦǆ

ȂȓǌǐȓȖ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ȠȝǦǶǦȝΞ ফंऄॶ ंआॶ ःࣿॶ ऄअবॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǐ ǐǻȏǦȓǦǆƷǶ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ Ʒǌৄ

ǌǦȝǦȂǼƷǶ ǆȂǼǌȠǆȝǦȂǼ ǆǣƷǼǼǐǶ ফःऀॶ ःःব ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȏȓǐǌǦǆȝǐǌ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖ ফंँॶ ंईॶ ऄअব ǣƷȖ

ȓǐǻƷǦǼǐǌ ǆȂǼȝȓȂΗǐȓȖǦƷǶ ǌȠǐ ȝȂ ƷȏȏƷȓǐǼȝ ǆȂǼȝȓƷǌǦǆȝǦȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐȖॽ

�ΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶǶΞॶ ƷǼǝǶǐৄȓǐȖȂǶΗǐǌ ȏǣȂȝȂǐǻǦȖȖǦȂǼ ȖȏǐǆȝȓȂȖǆȂȏΞ ঳�XU�[঴ ƷǼǌ ȖǆƷǼǼǦǼǝ ȝȠǼǼǐǶǦǼǝ

ǻǦǆȓȂȖǆȂȏΞ ঳[bB঴ ǣƷΗǐ ǐƷǆǣ ǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ǴǐΞ ǜǐƷȝȠȓǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȖȝƷȝǐȖ ǦǼ [ǻ�ࣧȏॶ ǅȠȝ ΘǦȝǣ

ȒȠƷǼȝǦȝƷȝǦΗǐ ƷǼǌ ȒȠƷǶǦȝƷȝǦΗǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐȖॽ �ȝ ǶȂΘ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐȖॶ �XU�[ ȖȝȠǌǦǐȖ ȓǐȏȂȓȝǐǌ Ʒ ǣΞǅȓǦǌǦΣƷৄ

ȝǦȂǼ ǝƷȏ ȝǣƷȝ ǣȂȖȝȖ ǶǦǼǐƷȓǶΞ ǌǦȖȏǐȓȖǦǼǝ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖ ফःऄূःईব ΘǦȝǣ Ʒ ǼȂǼৄȝȓǦΗǦƷǶ ȖȏǦǼ ȝǐΝȝȠȓǐ ফइࣿॶ इऀবॽ

,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǐ ƷȏȏƷȓǐǼȝ ΗǐǶȂǆǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȖȝƷȝǐȖ ǦȖ ƷǼ Ȃȓǌǐȓ Ȃǜ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ ǣǦǝǣǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶǶΞ

ȏȓǐǌǦǆȝǐǌ ঳Ȗǐǐ bƷǅǶǐ ंॽऀ঴ॽ BǐƷǼΘǣǦǶǐॶ ȝǣǐ ǣƷǶǶǻƷȓǴ Ȃǜ Ʒ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐুǦȝȖ �ǦȓƷǆ ȏȂǦǼȝু

ǣƷȖ ǼȂȝ ǅǐǐǼ ǆǶǐƷȓǶΞ ȓǐȖȂǶΗǐǌ ǦǼ ƷǼΞ �XU�[ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝ ȝȂ ǌƷȝǐ ফःआবॶ ǶǐƷǌǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ ȖȠǝǝǐȖȝǦȂǼ ȝǣƷȝ Ǧȝ

ǣƷȖ ǅǐǐǼ ȏȠȖǣǐǌ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ΗƷǶǐǼǆǐ ǅƷǼǌ ǅΞ Ʒ ȖȝȓȂǼǝ ȖȠȓǜƷǆǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ফइँবॶ Ȃȓ ǅΞ ȝǣǐ ǅȓǐƷǴǌȂΘǼ Ȃǜ ȝǣǐ

<ȂǼǌȂ ǐЍǐǆȝ Ʒȝ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ ফंंবॽ HǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ ǻǦǶǶǦ<ǐǶΗǦǼ ȖǆƷǼǼǦǼǝ ȝȠǼǼǐǶǦǼǝ ȖȏǐǆȝȓȂȖǆȂȏΞ

঳[b[঴ ȖȝȠǌǦǐȖ ǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ȖǐΗǐȓƷǶ ȖȝȓȂǼǝ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐȖ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ǣΞǅȓǦǌǦΣƷȝǦȂǼ ǝƷȏॶ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ΘǦȝǣ ǶȂΘৄ

ΗǐǶȂǆǦȝΞ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖ ফअइॶ इंবॽ �ǌǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞॶ ǻȂǻǐǼȝȠǻৄȓǐȖȂǶΗǐǌ [bB ǌǦȓǐǆȝǶΞ ǦǻƷǝǐǌ ǶǦǼǐƷȓǶΞ

ँँ



$-0Ѵ; ƒĺƐĹ �olr-ubvom o= "l�ࣧ v�u=-1;Ŋv|-|; ruor;uঞ;v ru;7b1|;7 0� |_;ou� -m7 l;-v�u;7 0� "$�ķ �!��"ķ -m7 t�-mŊ
|�l ov1bѴѴ-ঞomvĺ ); |-0�Ѵ-|; �-Ѵ�;v =ou |_; 
;ulb �;Ѵo1b|� ͝ķ 	bu-1Ŋrobm| ;m;u]� ��ķ -m7 v�u=-1; 
;ulb �-�;�;1|ou ȓ$ķ
-| 0o|_ |_;x -m7 ۵ robm|v o= |_; v�u=-1; �ubѴѴo�bm �om;ĺ

bǣǐȂȓΞ ফंईব [bB ফऀব �XU�[ ফःईব WȠƷǼȝȠǻ ȖǆǦǶǶƷȝǦȂǼ ফऄंব

!͝x̄ ঳ǻǐq·	঴ ࣨ.ࣧ± ࣡.ࣤ ࣢ࣧ± ࣣ ࣣࣥ࣡± ࣣ࣡ ࣢࣪࣡࣡± ࣤ࣡࣡
��x̄ ঳ǻǐq঴ −ࣦ.ࣥ± ࣡.࣢ ࣢± ࣢ −ࣦࣧ± ࣥ −ࣦࣨ± ࣪
(ȓ$x̄ − x̄)(ܼ/ǖ࣡) ࣡.ࣥࣥ± ࣡.࣡ࣧ ࣡.࣢࣪± ࣡.ࣣ࣡ ࣡.ࣦ࣢± ࣡.࣡ࣤ ঳۵− x− ۵঴ ࣡.࣡ࣤ࣪± ࣡.࣡࣡ࣤ
!͝۵ ঳ǻǐq·	঴ ࣪࣡± ࣪ ࣦ࣡± ࣣ ࣣࣣ࣡± ࣣ࣡ ࣥࣤ࣡࣡± ࣢࣡࣡
��۵

঳ǻǐq঴ −࣪± ࣣ −ࣨ± ࣢ −ࣣࣤ± ࣤ −ࣥࣧ࣡± ࣣ࣡
ȓ$۵(ܼ/ǖ࣡) ࣡.࣡ࣨ± ࣡.࣡࣢ ࣡.࣢ࣥ± ࣡.ࣣ࣡ ࣡.࣢ࣦ± ࣡.࣡ࣤ ࣡.࣢ࣣࣥ± ࣡.࣡࣡࣢

ǌǦȖȏǐȓȖǦǼǝ ǶȂΘৄΗǐǶȂǆǦȝΞ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖ ȝǣƷȝ ǆȂǼΗǐȓǝǐ ȝȂ Ʒ �ǦȓƷǆ ȏȂǦǼȝ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ǝƷȏ ফऀবॶ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ

ΘǦȝǣ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖ ফंईবॽ

bǣǐ ƷȏȏƷȓǐǼȝ ǦǼǆȂǼȖǦȖȝǐǼǆǦǐȖ ǅǐȝΘǐǐǼ [bB ƷǼǌ �XU�[ ƷȓǦȖǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ

ǶǐǼǝȝǣ ȖǆƷǶǐȖ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐॽ [bB ȝΞȏǦǆƷǶǶΞ ǦǻƷǝǐȖ ǣȠǼǌȓǐǌৄǼƷǼȂǻǐȝǐȓ ȓǐǝǦȂǼȖ ΘǦȝǣ ȏǦǆȂǻǐȝǐȓ

ȖȏƷȝǦƷǶ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼॽ HǼ [ǻ�ࣧȏॶ [bB ȠǼǦΗǐȓȖƷǶǶΞ ȂǅȖǐȓΗǐȖ ȖȠȓǜƷǆǐ ǌȂǻƷǦǼȖ ΘǦȝǣ ȖǦΣǐȖ ȂǼ ȝǣǐ Ȃȓǌǐȓ

Ȃǜ ȝǐǼȖ Ȃǜ ǼƷǼȂǻǐȝǐȓȖ ফऀॶ अँॶ अंॶ अइॶ इंॶ इःবॶ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ΘǦȝǣ ǦȝȖ ȏȂǶƷȓ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ƷǼǌ ȝǣǐ ǶƷǆǴ Ȃǜ Ʒ

ǼƷȝȠȓƷǶ ǆǶǐƷΗƷǝǐ ȏǶƷǼǐॽ yǐȝ ȝǣǐ ȝΞȏǦǆƷǶ �XU�[ ȖȏȂȝ ȖǦΣǐ ǦȖ ȂǼ ȝǣǐ Ȃȓǌǐȓ Ȃǜ ȝǐǼȖ Ȃǜ ǻǦǆȓȂǼȖ ফइऄবॶ ƷǼǌ

ǆȂǼȖǐȒȠǐǼȝǶΞ ƷΗǐȓƷǝǐȖ ȂΗǐȓ ȝǣȂȠȖƷǼǌȖ Ȃǜ [ǻ�ࣧ ȖȠȓǜƷǆǐ ǌȂǻƷǦǼȖॽ bǣǦȖ ƷΗǐȓƷǝǦǼǝ ȏȂȖǐȖ Ʒ ȏȓȂǅǶǐǻ Ǧǜ

ȝǣǐ ΗƷȓǦȂȠȖ ǌȂǻƷǦǼȖ ǐΝǣǦǅǦȝ ȏȂǶƷȓǦȝΞৄǌȓǦΗǐǼ ǅƷǼǌ ǅǐǼǌǦǼǝॶ ƷȖ �XU�[ ȖȏǐǆȝȓƷ ΘǦǶǶ ǆȂǼȝƷǦǼ Ʒ ȖȠȏǐȓȏȂৄ

ȖǦȝǦȂǼ Ȃǜ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǜǐƷȝȠȓǐȖॶ ȖǣǦǜȝǐǌ ǦǼ ǐǼǐȓǝΞ ΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ ȂǼǐ ƷǼȂȝǣǐȓॽ

,ǐȓǐ Θǐ ȠȖǐ [bB ȖȏǐǆȝȓȂȖǆȂȏΞ ȝȂ ǝȠǦǌǐ Ʒ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǜȠǼǆȝǦȂǼȖ ȂǼ ȏȂǶƷȓ [ǻ ࣢× ࣢

ƷǼǌ ǼȂǼৄȏȂǶƷȓ [ǻ ࣣ × ࣢ ȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼȖॶ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ƷǼǌ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ǅȓȂƷǌǐǼǦǼǝ Ȃǜ ȝΞȏǦǆƷǶ

�XU�[ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॽ $Ȃȓ Ʒ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ȓǐƷǶǦȖȝǦǆ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॶ ȂȠȓ ȵȅȚȿȕǖȼǯǫ�XU�[ Ȗȏǐǆৄ

ȝȓƷ ȖǣȂΘ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖ ΘǦȝǣ ƷǼ ƷȓȝǦЖǆǦƷǶǶΞ ǐǼǣƷǼǆǐǌ $ǐȓǻǦ ΗǐǶȂǆǦȝΞ ƷǼǌ Ʒ ǅȠȓǦǐǌ �ǦȓƷǆ

ȏȂǦǼȝॶ ȖǦǻǦǶƷȓ ȝȂ ȏȠǅǶǦȖǣǐǌ ǯͣȮǯȲȅȚǯțȼǖȕ �XU�[ ȓǐȖȠǶȝȖॽ HȠȓ ЖǼǌǦǼǝȖ ȏȓȂΗǦǌǐ ȝǣǐ ǶȂǼǝৄȖȂȠǝǣȝॶ

ǜȠǶǶΞৄǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ǐΝȏǶƷǼƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ ƷȏȏƷȓǐǼȝ ǌǦȖǆȓǐȏƷǼǆΞ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǅƷǼǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǅΞ

ँं



�XU�[ ƷǼǌ [bBॽ bǣǐΞ ǜȠȓȝǣǐȓ ǆȂǼЖȓǻ ȝǣǐ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼǆΞ ǅǐȝΘǐǐǼ [bB ƷǼǌ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖ

Ȃǜ ǶȂΘৄΗǐǶȂǆǦȝΞ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖ ΘǦȝǣ ƷǼ ǦǼৄǝƷȏ �ǦȓƷǆ ȏȂǦǼȝ ƷǼǌ ǣǦǝǣ ǌǐǼȖǦȝΞ Ȃǜ ȖȝƷȝǐȖ Ʒȝ ȝǣǐ $ǐȓǻǦ ǶǐΗǐǶॽ

ं৷ँ BӏԚӟԀӋԓ

sǐ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ [bB ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ȂǼ ȖǦǼǝǶǐ ǆȓΞȖȝƷǶȖ Ȃǜ [ǻ�ࣧ ǝȓȂΘǼ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ �ǶৄЙȠΝ ǻǐȝǣȂǌ ফःंॶ

आँবॽ sǐ ǆǶǐƷΗǐǌ ȝǣǐ ǆȓΞȖȝƷǶȖ ǦǼ ǆȓΞȂǝǐǼǦǆ ȠǶȝȓƷৄǣǦǝǣ ΗƷǆȠȠǻ Ʒȝ∼ ࣤ࣡ < ǅǐǜȂȓǐ ǦǼȖǐȓȝǦǼǝ ȝǣǐǻ ǦǼȝȂ

ȝǣǐ [bB ǣǐƷǌॽ sǐ ȏȓǐȏƷȓǐǌ Uȝ/ȓ [bB ȝǦȏȖ ǅΞ ǯͣ ȵȅȼȿǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶ ȖǣƷȓȏǐǼǦǼǝ ȝǣǐǼ ȅț ȵȅȼȿ ЖǐǶǌ ǐǻǦȖৄ

ȖǦȂǼ ȂǼ �Ƞ ǜȂǦǶॽ

sǐ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ǜȓƷǻǐΘȂȓǴ Ȃǜ ǌǐǼȖǦȝΞ ǜȠǼǆȝǦȂǼƷǶ ȝǣǐȂȓΞ ঳�$b঴ॶ ƷȖ ǦǻȏǶǐৄ

ǻǐǼȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ WȠƷǼȝȠǻ �[UX�[[H ȏƷǆǴƷǝǐ ফइअবॽ sǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ȝǣǐ ǐΝǆǣƷǼǝǐৄǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ǜȠǼǆৄ

ȝǦȂǼƷǶ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǝǐǼǐȓƷǶǦΣǐǌ ǝȓƷǌǦǐǼȝ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼ Ȃǜ UǐȓǌǐΘৄ�ȠȓǴǐৄ�ȓǼΣǐȓǣȂǜ ঳%%�ৄU��঴ ফइआবॽ

bǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼৄǦȂǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǅΞ ȠǶȝȓƷȖȂǜȝ ȏȖǐȠǌȂȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ΘǦȝǣ ΗƷǶǐǼǆǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǆȂǼৄ

ЖǝȠȓƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ࣣȵࣣࣣȮ࣢ ǜȂȓ � ƷȝȂǻȖ ƷǼǌ ࣦȵࣣࣥǫ࣢ࣦ࣡Ȯࣧࣧȵࣣࣥǻࣧ ǜȂȓ [ǻ ƷȝȂǻȖॽ bǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǆȠȝȂЍ ǜȂȓ ȝǣǐ

ȏǶƷǼǐ ΘƷΗǐ ǅƷȖǦȖ ǦȖ ऀँࣿ XΞ ΘǦȝǣ Ʒ ǆǣƷȓǝǐ ǌǐǼȖǦȝΞ ǆȠȝȂЍ Ȃǜ ऄࣿࣿ XΞॽ sǐ ȠȖǐǌ Ʒ BȂǼǴǣȂȓȖȝৄUƷǆǴ ফइइব

Ȗǆǣǐǻǐ ΘǦȝǣ Ʒ ࣢ࣣ × ࣢ࣣ × ࣢ ȓৄǻǐȖǣ ǜȂȓ ȝǣǐ �ȓǦǶǶȂȠǦǼ ΣȂǼǐ ǦǼȝǐǝȓƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖȠȏǐȓǆǐǶǶ ΘǦȝǣ ȂǼǐ ȠǼǦȝ

ǆǐǶǶ ঳࣢ × ࣢ [ǻ঴ ƷǼǌ ࣧ × ࣢ࣣ × ࣢ ȓৄǻǐȖǣ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖȠȏǐȓǆǐǶǶ ΘǦȝǣ ȝΘȂ ȠǼǦȝ ǆǐǶǶȖ ঳ࣣ × ࣢ [ǻ঴ॽ /Ǽ ƷǶǶ ǆƷǶৄ

ǆȠǶƷȝǦȂǼȖॶ ȝǣǐ ǶƷȝȝǦǆǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ΘƷȖ ЖΝǐǌ Ʒȝ ȝǣǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ΗƷǶȠǐ ǖ࣡ = ࣥ.࣢ࣤ 	ॶ ΘǦȝǣ ȖǶƷǅ ȝǣǦǆǴǼǐȖȖ

ࣣ࣡.ࣦࣧ 	 ƷǼǌ ΗƷǆȠȠǻ ȝǣǦǆǴǼǐȖȖ ऀऄ 	 ȝȂ ǻǦǼǦǻǦΣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȏǐȓǦȂǌǦǆ ǦǻƷǝǐȖॽ sǐ ǌǦǌ

ǼȂȝ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȖȏǦǼ ȏȂǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ Ȃȓ ȖȏǦǼৄȂȓǅǦȝ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȖǦǼǆǐ ȂȠȓ ǜȂǆȠȖ ǦȖ ȂǼ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂȖȝƷȝǦǆȖ Ȃǜ ȝǣǐ

ǻƷȝǐȓǦƷǶॽ

ं৷ं [ԞԏәҷӅӏ ӅӟҷԏҷӅԚӏԏӢԲҷԚӢԀӹ

�Ƞǐ ȝȂ ǦȝȖ ǶƷǆǴ Ȃǜ Ʒ ǼƷȝȠȓƷǶ ǆǶǐƷΗƷǝǐ ȏǶƷǼǐॶ ƷǼ ƷǅȠǼǌƷǼǆǐ Ȃǜ ǌǦȖȝǦǼǆȝ ȖȠȓǜƷǆǐ ȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ

ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǅΞ [bB ȂǼ [ǻ�ࣧ ফइईবॽ �ǆȓȂȖȖ Ʒ ǌȂΣǐǼ [bB ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॶ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐȖȝ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǌȂǻƷǦǼ Ȃǜ

ँः




b]�u; ƒĺƑĹ "$� |oro]u-r_� o= |_; Ő-ő "l ࣢ × ࣢ |;ulbm-ঞom -m7 |_; "l ࣣ × ࣢ |;ulbm-ঞom o= Ő0ő rubvঞm; "l�ࣧ -m7
Ő1ő 
;Ŋ7or;7 "l�ࣧ ŒƐœĺ �1t�bvbঞom r-u-l;|;uv -u;Ĺ Ő-ő b = ࣪.ࣦ �ķqȵ = ࣣ࣡࣡ l(ķX: = ࣢࣡ ܊% Ő0ő b = ࣩ.ࣦ �ķ
qȵ = ࣢࣡࣡ l(ķX: = ࣦ ܊% -m7 Ő1ő b = ࣧ.ࣦ �ķqȵ = ࣢࣡࣡ l(ķX: = ࣡.ࣦ ĺ܊% Ő7ő Ŋ Ő;ő "r-ঞ-ѴѴ� _olo];m;o�v ǫ//ǫq
vr;1|u- om |_; "l ࣢ × ࣢ -m7 "l ࣣ × ࣢ v�u=-1;ĺ �-1_ 1�u�; bv o@v;| =ou 1Ѵ-ub|�ĺ $_; Ѵo1-ঞom bv bm7b1-|;7 bm |_; bmv;| o=
;-1_ r-m;Ѵĺ $_; bmv;| bm Ő7ő v_o�v -m -u;- o= ࣣ.ࣦ × ࣣ.ࣦ mlࣣ -m7 Ő;ő -m -u;- o= ࣦ.࣢ × ࣦ.࣢ mlࣣĺ �1t�bvbঞom r-u-l;|;uv
-u;Ĺ Ő7ő b = ࣪.ࣦ �ķqȖ = −ࣣ࣡࣡ l(ķX: = ࣣ ķ܊� 0b-v ;�1b|-ঞom -lrѴb|�7;qȓǻȖ = ࣣ.ࣩࣣ l(ķ -m7 Ő;ő b = ࣧ.ࣦ �ķ
qȖ = ࣣ࣡࣡ l(ķX: = ࣢ ķ܊� 0b-v ;�1b|-ঞom -lrѴb|�7;ķqȓǻȖ = ࣢ࣥ.࣢ l(ĺ Ő=ő Ŋ Ő_ő "b7;Ŋ�b;� Ő�rr;uő -m7 |orŊ�b;� ŐѴo�;uő
o= 7b@;u;m| v�u=-1; |;ulbm-ঞomv -m7 |_;bu 1ouu;vrom7bm] =oul-ঞom ;m;u]b;vķ 1-Ѵ1�Ѵ-|;7 0� 	
$ĺ

ँऄ



ƷǼ Ȃȓǌǐȓǐǌ ȖȠȓǜƷǆǐ ȂǼ ȏȓǦȖȝǦǼǐ [ǻ�ࣧ ঳< ࣢% ǌȂȏƷǼȝȖ঴ ǦȖ ȂǼǶΞ अࣿ Ǽǻ ফऀॶ अँॶ अंॶ अइॶ इंॶ इःॶ इईূईऀবॽ

bΘȂ ǆȂǻǻȂǼǶΞ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ȖȠȓǜƷǆǐȖ Ʒȓǐ ȝǣǐ ࣢× ࣢ ȖȒȠƷȓǐ ǶƷȝȝǦǆǐ ফ$Ǧǝॽ ंॽँ঳Ʒ঴ব ƷǼǌ ȝǣǐ ࣣ× ࣢ ȓȂΘȖ ȝǣƷȝ

ƷȓǦȖǐ ΘǣǐǼ ǣƷǶǜ Ȃǜ ȝǣǐ [ǻ ƷȝȂǻȖ Ʒȓǐ ȓǐǻȂΗǐǌ ǌȠȓǦǼǝ ǆǶǐƷΗǦǼǝ ফ$Ǧǝॽ ंॽँ঳ǅ঴ ƷǼǌ ंॽँ঳ǆ঴ব ফइईॶ ईँবॽ bǣǐ

ࣣ × ࣢ ȖȠȓǜƷǆǐ ǣƷȖ ƷǶȖȂ ǅǐǐǼ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǅΞ ǶȂΘৄǐǼǐȓǝΞ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǌǦЍȓƷǆȝǦȂǼ ফईंব ƷǼǌ �XU�[ॶ Θǣǐȓǐ Ǧȝ

ǻƷǼǦǜǐȖȝȖ ƷȖ eǻǴǶƷȏȏ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ফःअॶ ऄँবॽ sǐ ǆȂǼЖȓǻǐǌ ȝǣǐ ǦǌǐǼȝǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ࣣ×࣢ ȖȠȓǜƷǆǐ ȠȖǦǼǝ ǶǦǝǣȝǶΞ

$ǐৄǌȂȏǐǌ ȖƷǻȏǶǐȖ Θǣǐȓǐ $ǐ ǦȖ ǴǼȂΘǼ ȝȂ ȖȠǅȖȝǦȝȠȝǐ ǜȂȓ [ǻ ফआआবঃ Θǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ $ǐৄƷȝȂǻ

ȖǦǝǼƷȝȠȓǐȖ ǆǐǼȝǐȓǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ȓȂΘȖ Ȃǜ [ǻ ƷȝȂǻȖ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽँ঳ǆ঴ॽ sǐ ǆȂǼЖȓǻǐǌ ȝǣǐ ǦǌǐǼȝǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ࣢ × ࣢

ǶƷȝȝǦǆǐ ȏȓǐȖǐǼȝǐǌ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽँ঳Ʒ঴ ƷȖ Ʒ ǜȠǶǶ [ǻ ǶƷΞǐȓ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ǦȝȖ ǅƷǼǌ ǅǐǼǌǦǼǝ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ

ȝǣǐ ࣣ× ࣢ ȖȠȓǜƷǆǐॶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽँ঳ǌৄǐ঴ ƷǼǌ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ ǻȂȓǐ ǌǐȝƷǦǶ ǅǐǶȂΘॽ

bǣǐ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ȏȓǐΗƷǶǐǼǆǐ Ȃǜ ǐƷǆǣ ȖȠȓǜƷǆǐ ǆƷǼ ǅǐ ȠǼǌǐȓȖȝȂȂǌ ǜȓȂǻ ǦȝȖ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǐǼǐȓǝΞ ফ$ǦǝȖॽ ंॽँ঳ǜৄ

ǣ঴বॽ �ǶȝǣȂȠǝǣ ǻȂȖȝ [bB ȓǐȏȂȓȝȖ ǣƷΗǐ ǜȂǆȠȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ࣢ × ࣢ ȖȠȓǜƷǆǐ ফअँॶ अंॶ अइॶ इंবॶ ȂȠȓ ǻȂȓǐ ǜȓǐৄ

ȒȠǐǼȝ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ࣣ × ࣢ ȖȠȓǜƷǆǐ ǦȖ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ΘǦȝǣ ǦȝȖ ǶȂΘǐȓ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǐǼǐȓǝΞ ƷȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ

ǅΞ �$bॽ /Ǽ ǝǐǼǐȓƷǶॶ Ʒ ǻȂȓǐ ǅƷǶƷǼǆǐǌ ǆǣƷȓǝǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȂǼ ǐǦȝǣǐȓ ȖǦǌǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǆǶǐƷΗǐॶ ƷȖ ǌȓƷΘǼ ǦǼ

$Ǧǝॽ ंॽँ঳ǝ঴ॶ ǦȖ ǦǼȝȠǦȝǦΗǐǶΞ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ȝȂ ǶȂΘǐȓ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǐǼǐȓǝΞॽ

ं৷ः bӏԏӸӢӹҷԚӢԀӹ৳ӋӏԌӏӹӋӏӹԚ ӂҷӹӋ ӂӏӹӋӢӹӚ

/Ǽ ǝǐǼǐȓƷǶॶ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ ȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼ ǆƷǼ ǆƷȠȖǐ Ʒ ȓǐǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ǆǣƷȓǝǐ ȝǣƷȝ ƷЍǐǆȝȖ ȝǣǐ ǶȂǆƷǶ ǐǶǐǆৄ

ȝȓȂǼǦǆ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐॶ ƷǼ ǐЍǐǆȝ ΘǐǶǶ ȖȝȠǌǦǐǌ ǦǼ ǆȂǼΗǐǼȝǦȂǼƷǶ ȖǐǻǦǆȂǼǌȠǆȝȂȓȖ ফईःবॽ /Ǽ ǅȠǶǴ [ǻ�ࣧȏॶ [ǻ

ƷȝȂǻȖ ǌȂǼƷȝǐ ǐȒȠƷǶ ƷǻȂȠǼȝȖ Ȃǜ ǆǣƷȓǝǐ ȝȂ ȝǣǐ �ࣧ ȂǆȝƷǣǐǌȓƷ ƷǅȂΗǐ ƷǼǌ ǅǐǶȂΘ ȝǣǐǻॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȂǼ

ȝǣǐ ࣢ × ࣢ ȖȠȓǜƷǆǐ ȝǣǐ [ǻ ƷȝȂǻȖ Ʒȓǐ ȠǼǌǐȓৄǆȂȂȓǌǦǼƷȝǐǌঃ ȝǣǐ � ǶƷΞǐȓ ǅǐǼǐƷȝǣ ȝǣǐ ȝȂȏǻȂȖȝ [ǻ ǶƷΞǐȓ

ǆƷǼǼȂȝ Ʒǆǆǐȏȝ ƷǶǶ Ȃǜ ȝǣǐ ǐΝǆǐȖȖ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖॶ ȖȂ ȝǣǐΞ ƷǆǆȠǻȠǶƷȝǐ ȂǼ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐॽ bǣǦȖ ǆǣƷȓǝǐ ƷǆǆȠǻȠǶƷৄ

ȝǦȂǼ ǦȖ ȒȠƷǶǦȝƷȝǦΗǐǶΞ ǆƷȏȝȠȓǐǌ ǦǼ ȂȠȓ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ȝȓƷǼȖǜǐȓॶ ΘǣǦǆǣ ȠȖǐ �Ʒǌǐȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ȝȂ

ȏƷȓȝǦȝǦȂǼ ȝǣǐ �$b ǆǣƷȓǝǐ ǌǐǼȖǦȝΞ ঳$Ǧǝॽ ंॽं঴ॽ

bǣǐ ǦǼǆȓǐƷȖǐǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǌǐǼȖǦȝΞ ǼǐƷȓ ȝǣǐ ࣢ × ࣢ ȖȠȓǜƷǆǐ ǶǐƷǌȖ ȝȂ ȓǐǌȠǆǐǌ ȖȠȓǜƷǆǐ ǆǣƷȓǝǐ ȝȓƷǼȖǜǐȓ

ँअ




b]�u; ƒĺƒĹ 	
$Ŋ1-Ѵ1�Ѵ-|;7 ;Ѵ;1|uom |u-mv=;u =uol "l -|olv |o �ࣧ 1Ѵ�v|;uv =ou |_; ࣣ× ࣢ v�u=-1; Ő-ő -m7 |_; ࣢× ࣢ v�u=-1;
Ő1őĺ 
;�;u ;Ѵ;1|uomv -u; 7u-�m =uol ;-1_ "l -|ol om |_; ࣢× ࣢ v�u=-1; -v 1olr-u;7 |o |_; ࣣ× ࣢ v�u=-1;ĺ

ȖǣȂΘǼ ƷȖ Ʒ ǅǶȠǐ ǶǦǼǐ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽं঳ǅ঴ॶ ǝȓǐƷȝǐȓ ЖǶǶǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ [ǻ ȂȓǅǦȝƷǶȖॶ ƷǼǌ ȝȂ Ʒ ȖǶǦǝǣȝ ǌȂΘǼΘƷȓǌ ǅǐǼǌৄ

ǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ ǅƷǼǌȖॽ HǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ [ǻ ƷȝȂǻȖ Ʒȝ ȝǣǐ ࣣ × ࣢ ȖȠȓǜƷǆǐ ǆƷǼ ǌȂǼƷȝǐ Ʒ ǝȓǐƷȝǐȓ

ǜȓƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐǦȓ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ȝȂ ȝǣǐ � ǶƷΞǐȓ ǅǐǶȂΘॶ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȂǼǶΞ ǣƷǶǜ ƷȖ ǻƷǼΞ [ǻ ƷȝȂǻȖ Ʒȝ ȝǣǐ

ȖȠȓǜƷǆǐ ƷȖ ǦǼ ȝǣǐ ǅȠǶǴॽ �ȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝǶΞॶ Θǐ ǜȂȠǼǌ ȂǼǶΞ Ʒ ǻǦǼȂȓ ǌǐΗǦƷȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǆǣƷȓǝǐ

ȝȓƷǼȖǜǐȓ Ʒȝ ȝǣǐ ࣣ × ࣢ ȖȠȓǜƷǆǐॶ ȖǣȂΘǼ ƷȖ Ʒ ȓǐǌ ǶǦǼǐ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽं঳ǅ঴ॽ �ǶȝǣȂȠǝǣ ȂȠȓ �Ʒǌǐȓ ǆǣƷȓǝǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ

ȒȠƷǼȝǦȝƷȝǦΗǐǶΞ ǌǐȏƷȓȝȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ [ǻ ΗƷǶǐǼǆǐ Ȃǜ ƷȓȂȠǼǌ+ࣣ.ࣦ ফईऄবॶ Ǧȝ ȏȓȂΗǦǌǐȖ Ʒ ȒȠƷǶǦȝƷৄ

ȝǦΗǐ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐ ȝȓƷǼȖǜǐȓ ȂǼ ȝǣǐ [ǻ�ࣧ ȖȠȓǜƷǆǐॽ

bȂ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶǶΞ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ȝǣǐ ƷǆǆȠǻȠǶƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȖȠȓǜƷǆǐ ǆǣƷȓǝǐॶ Θǐ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǶȂǆƷǶ ǌǦЍǐȓǐǼȝǦƷǶ

ǆȂǼǌȠǆȝƷǼǆǐॶ ǫ//ǫq(ȓ,�)ॶ Θǣǐȓǐ / ǦȖ ȝǣǐ ȝȠǼǼǐǶǦǼǝ ǆȠȓȓǐǼȝ ƷǼǌq ǦȖ ȝǣǐ ǅǦƷȖ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ȖƷǻৄ

ȏǶǐ ΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ ȝǣǐ ȝǦȏॽ HǼ Ʒ ȝΞȏǦǆƷǶ Ȃȓǌǐȓǐǌ ǌȂǻƷǦǼॶ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝǣȓǐǐ ȏȓȂǼȂȠǼǆǐǌ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǜǐƷৄ

ȝȠȓǐȖॵ Ʒ ȏǐƷǴ ƷȓȂȠǼǌ−࣢ࣦ࣡ ǻǐqॶ Ʒ ȏǐƷǴ ǱȠȖȝ ǅǐǶȂΘ �$ॶ ƷǼǌ Ʒ ȖǣȂȠǶǌǐȓ ƷȓȂȠǼǌ ࣥ࣡ ǻǐqॶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ

$Ǧǝॽ ंॽः঳Ʒ঴ॽ bǣǐ ȝΘȂ ЖǶǶǐǌৄȖȝƷȝǐ ȏǐƷǴȖ ȏȓǐǌȂǻǦǼƷǼȝǶΞ ȓǐЙǐǆȝ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ [ǻ ࣥǻ ȖȝƷȝǐȖॶ ƷȖ

ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ ǅΞ ȏȓǐΗǦȂȠȖ [bB ƷǼǌ �XU�[ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖॶ ƷǼǌ ǅΞ ǌΞǼƷǻǦǆƷǶ ǻǐƷǼৄЖǐǶǌ ȝǣǐȂȓΞ ǆƷǶৄ

ǆȠǶƷȝǦȂǼȖ ফऀॶ इंॶ इःॶ ईअবॽ �ǶȝǣȂȠǝǣ ȝǣǐ ȏǐƷǴ ǐǼǐȓǝǦǐȖ Ʒȓǐ ǣȂǻȂǝǐǼǐȂȠȖ ΘǦȝǣǦǼ ǐƷǆǣ Ȃȓǌǐȓǐǌ ǌȂǻƷǦǼ

ँआ




b]�u; ƒĺƓĹ Ő-ő �;-v�u;7 ǫ//ǫq om |�o 7b@;u;m| v�u=-1;v o= "l�ࣧrĺ �1t�bvbঞom r-u-l;|;uv -u; Ő0Ѵ�; 1�u�;ő b = ࣪
�ķqȵ = −ࣣࣦ࣡ l(ķX: = ࣣ ķ܊� 0b-v ;�1b|-ঞom -lrѴb|�7;qȓǻȖ = ࣣ.ࣩ l(ķ -m7 Őu;7 1�u�;ő b = ࣩ �ķqȵ = ࣣ࣡࣡
l(ķX: = ࣢ ķqȓǻȖ܊� = ࣢.ࣥ l(ĺ Ő0ő "|-uঞm] �b|_ |_; ;Ѵ;1|uomb1 v|u�1|�u; 7;ub�;7 0� "$� om |_; momŊroѴ-u ࣣ × ࣢
v�u=-1; Őu;7ő ŒƐœķ �; bm=;uu;7 |_; ;Ѵ;1|uomb1 v|u�1|�u; om |_; ࣢ × ࣢ roѴ-u |;ulbm-ঞom 0� ub]b7Ѵ� v_b[bm] |_; o11�rb;7
v|-|;v 7o�m 0� ࣣ࣡ l;( Ő0Ѵ�;őķ 0-v;7 om o�u Ѵo1-Ѵ "$" l;-v�u;l;m|vĺ $_; -�;u-]; o= |_; vbl�Ѵ-|;7 vr;1|u-Ѵ =�m1ঞomv
=uol |_; ࣣ × ࣢ -m7 ࣢ × ࣢ v�u=-1;v blb|-|;v |_; u;v�Ѵ| o= - vr-ঞ-ѴѴ� -�;u-]bm] l;-v�u;l;m| v�1_ -v �!��"ĺ ); 1omŊ
�oѴ�|;7 |_; -�;u-];7 vr;1|u-Ѵ =�m1ঞom �b|_ - �-�vvb-m h;um;Ѵ bm ou7;u |o -11o�m| =ou Cmb|; |;lr;u-|�u;ķ ;m;u]� -m7
lol;m|�l u;voѴ�ঞomĺ $_; =oѴѴo�bm] u;-Ѵbvঞ1 ;�r;ubl;m|-Ѵ r-u-l;|;uv _-�; 0;;m �v;7 |o vbl�Ѵ-|; |_; vr;1|u- -Ѵom]
|_;B− x−B -m7x− ۵− x 7bu;1ঞomvĺ &rr;u r-m;ѴĹ b = ࣢ࣣ �ķ ۶� = ࣢࣡ l;(ķ ۶ȓ = ࣡.࣡ࣥ ܲ−࣢ Ő-v u;rou|;7
bm !;=ĺ ŒƓƖœőĸ Ѵo�;u r-m;ѴĹ b = ࣢ �ķ ۶� = ࣤ l;(ķ ۶ȓ = ࣡.࣡࣢ ܲ−࣢ Ő-v u;rou|;7 bm !;=ĺ ŒƔƑœőĺ 
�u|_;ulou;ķ �; bm1Ѵ�7;7
0-m7 =oѴ7bm] -v 7;v1ub0;7 bm !;=ĺ ŒƔƑœ =ou |_; vbl�Ѵ-ঞom ru;v;m|;7 bm |_; Ѵo�;u r-m;Ѵĺ 	;vrb|; |_; Ѵo�Ŋ�;Ѵo1b|� 	bu-1
=;ulbomv �; v|-u|;7 �b|_ķ 0o|_ vbl�Ѵ-ঞomv ]b�; |_; -rr;-u-m1; o= _b]_Ŋ�;Ѵo1b|� v|-|;v -| |_; 
;ulb Ѵ;�;Ѵ |_-| u;ruo7�1;
|_; �!��" ;�r;ubl;m|-Ѵ 7-|- ru;v;m|;7 bm !;=vĺ ŒƓƖœ -m7 ŒƔƑœĺ Ő1ő $�o 7b@;u;m| �!��" bm|;mvb|� l-rv -u; u;ruo7�1;7
=uol !;=vĺ ŒƓƖœ -m7 ŒƔƑœ =ou 7bu;1| 1olr-ubvom �b|_ o�u lb�;7Ŋ|;ulbm-ঞom vbl�Ѵ-ঞomv bm r-m;Ѵ Ő0őĺ Ő7ő �77bm] ;Ѵ;1|uomv
bm1u;-v;v |_; 
;ulb Ѵ;�;Ѵ 0� - Ѵ-u]; -lo�m| 7�; |o |_; _b]_ �;Ѵo1b|� o= |_; v�u=-1; v|-|;v -0o�; |_; 1_;lb1-Ѵ ro|;mঞ-Ѵķ
�_;u;-v u;lo�bm] ;Ѵ;1|uomv 7;1u;-v;v |_; 
;ulb Ѵ;�;Ѵ 0� omѴ� - vl-ѴѴ -lo�m| ]b�;m |_; Ѵo� v�u=-1; v|-|; �;Ѵo1b|� 0;Ѵo�
|_; 1_;lb1-Ѵ ro|;mঞ-Ѵĺĺ

ফȖǐǐ $Ǧǝॽ ंॽँ঳ǌৄǐ঴বॶ Θǐ ǜȂȠǼǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȏǐƷǴȖ Ʒȓǐ ȖǣǦǜȝǐǌ ǌȂΘǼΘƷȓǌ ȂǼ ȝǣǐ ࣢ × ࣢ ȖȠȓǜƷǆǐ ǅΞ ƷǅȂȠȝ ँࣿ

ǻǐq ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ࣣ× ࣢ ȖȠȓǜƷǆǐॽ

ं৷ऄ [ԌӏӅԚԏҷӲ әԞӹӅԚӢԀӹ ԓӢӸԞӲҷԚӢԀӹ

�XU�[ ȖȏǐǆȝȓƷ ǆƷǼ ǅǐ ǅȓȂƷǌǐǼǐǌ ǅΞ ǶȂǆƷǶ ǅƷǼǌ ǅǐǼǌǦǼǝ Ǧǜ ȝǣǐ ȖȏȂȝ ȖǦΣǐ ǐǼǆȂǻȏƷȖȖǐȖ ǻȠǶȝǦȏǶǐ ȖȠȓৄ

ǜƷǆǐ ǌȂǻƷǦǼȖ Ȃǜ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȏȂǶƷȓǦȝΞॽ sǐ ǦǼΗǐȖȝǦǝƷȝǐǌ ȝǣǦȖ ȏȂȖȖǦǅǦǶǦȝΞ ǦǼ [ǻ�ࣧ ǅΞ ǌǐȓǦΗǦǼǝ Ʒ ȖȏǐǆȝȓƷǶ

ँइ



ǜȠǼǆȝǦȂǼ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼॶ ǜȓȂǻ ȂȠȓ [bBǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ফऀবॽ /Ǽ ƷǆǆȂȓǌƷǼǆǐ ΘǦȝǣ ȂȠȓ ǌƷȝƷॶ ȂȠȓ

ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ǦǼǆǶȠǌǐȖ ǶȂΘৄΗǐǶȂǆǦȝΞ �ǦȓƷǆ ȖȝƷȝǐȖ ǆǶȂȖǐ ȝȂ ȝǣǐ ǆǣǐǻǦǆƷǶ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶॶ ǆȂǼǼǐǆȝǦǼǝ Ʒ ǶǦǝǣȝ ǅȠǶǴ

ǫ ǅƷǼǌ ȝȂ ȝΘȂ ǣǐƷΗΞ ǅȠǶǴ ǻ ǅƷǼǌȖॽ �Ʒǆǣ ȖȝƷȝǐ ǦǼǆǶȠǌǐȖ Ʒ $ǐȓǻǦৄǶǦȒȠǦǌৄǶǦǴǐ ȒȠƷȖǦȏƷȓȝǦǆǶǐ ǌǐǆƷΞ ȓƷȝǐ

∝ ࣣ݅ ফईआবॽ sǐ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ǐƷǆǣ ȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼ ǅΞ ƷǌǱȠȖȝǦǼǝ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝǦǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǻ ƷǼǌ ǫ ǅƷǼǌȖ ȝȂ ǻƷȝǆǣ

ȂȠȓ [bB ȖȏǐǆȝȓƷॽ [ȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞॶ ǦǼ ȝǣǐ ࣢ × ࣢ ȖȏǐǆȝȓƷǶৄǜȠǼǆȝǦȂǼ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼॶ ȝǣǐ ȂǆǆȠȏǦǐǌ ȖȝƷȝǐȖ Ʒȓǐ

ȖǣǦǜȝǐǌ ǌȂΘǼ ǅΞ ँࣿ ǻǐq ȓǐǶƷȝǦΗǐ ȝȂ ȝǣǐ ࣣ × ࣢ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼॽ sǐ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ �XU�[ ȖȏǐǆȝȓƷ ǅΞ ǆȂǻৄ

ȏȠȝǦǼǝ ƷǼ ǐȒȠƷǶৄΘǐǦǝǣȝǐǌ ƷΗǐȓƷǝǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǜȠǼǆȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȖȠȓǜƷǆǐॶ ȝǣǐǼ ǆȂǼΗȂǶΗǦǼǝ ȝǣǐ

ȓǐȖȠǶȝ ΘǦȝǣ Ʒ %ƷȠȖȖǦƷǼ ǴǐȓǼǐǶ ȝǣƷȝ ƷǆǆȂȠǼȝȖ ǜȂȓ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ ǅȓȂƷǌǐǼǦǼǝ ƷȖ

ȖǣȂΘǼ ǦǼ ȓǦǝǣȝ ȏƷǼǐǶȖ Ȃǜ $Ǧǝॽ ंॽः঳ǅ঴ॽ [ȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞॶ Θǐ ǻǦǻǦǆ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓȖ ǦǼ Xǐǜॽ ফःईব ΘǦȝǣ ȏƷȓƷǻৄ

ǐȝǐȓȖ b = ࣢ࣣ <ॶ ۶� = ࣢࣡ ǻǐqॶ ƷǼǌ ۶ȓ = ࣡.࣡ࣥ 	−࣢ॶ ƷǼǌ Xǐǜॽ ফऄँব ΘǦȝǣ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ b = ࣢ <ॶ

۶� = ࣤ ǻǐqॶ ƷǼǌ ۶ȓ = ࣡.࣡࣢ 	−࣢ॽ /Ǽ ǐƷǆǣ ǆƷȖǐॶ ȂȠȓ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ǆƷȏȝȠȓǐȖ ȝǣǐ ǻƷǦǼ ǜǐƷȝȠȓǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ

ǻǐƷȖȠȓǐǌ �XU�[ ȖȏǐǆȝȓƷ ƷȖ ȓǐȏȓȂǌȠǆǐǌ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽः঳ǆ঴ॵ ƷǼ ƷȏȏƷȓǐǼȝ ǣΞǅȓǦǌǦΣƷȝǦȂǼ ǝƷȏ Ȃǜ ƷȏȏȓȂΝǦৄ

ǻƷȝǐǶΞ ँࣿ ǻǐqॶ ƷǼǌ ǦǼৄǝƷȏ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖ ΘǦȝǣ ƷǼ ƷȏȏƷȓǐǼȝ ǣǦǝǣ ΗǐǶȂǆǦȝΞॶ ΘǣǦǆǣ Ȗǐǐǻ ȝȂ ǐΝȝȓƷȏȂǶƷȝǐ

ȝȂ Ʒ ǅȠȓǦǐǌ �ǦȓƷǆ ȏȂǦǼȝ ॱॽ

ं৷अ �ӢԓӅԞԓԓӢԀӹ

� ǆȂǻȏǶǐȝǐ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ǆǶǐƷΗǐǌ [ǻ�ࣧ ȖȠȓǜƷǆǐ ȓǐȒȠǦȓǐȖ ǆȂǼȖǦǌǐȓǦǼǝ ǅȂȝǣ ǐǶǐǆȝȓȂǼৄȓǦǆǣ

ȖȠȓǜƷǆǐȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ [ǻ ࣢×࣢ ȖȠȓǜƷǆǐॶ ƷǼǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼৄǌǐЖǆǦǐǼȝ ȖȠȓǜƷǆǐȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ �ৄȓǦǆǣ ȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼȖॽ

/ǻȏȂȓȝƷǼȝǶΞॶ ȂȠȓ [bBǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ǣƷΗǐ ȖǣȂΘǼ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǣǐƷΗΞ �ǦȓƷǆ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖ ǅǐǆȂǻǐ ЙƷȝ

ȂǼǶΞ ǅǐǶȂΘ ȝǣǐ ǆǣǐǻǦǆƷǶ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ফऀবॶ ǶǐƷǌǦǼǝ ȝȂ Ʒ ǣǦǝǣǶΞ ǐǶǐǆȝȓȂǼৄǣȂǶǐৄƷȖΞǻǻǐȝȓǦǆ ǅƷǼǌৄǅǐǼǌǦǼǝ

ȖǆǐǼƷȓǦȂॶ ƷȖ ǌǐȏǦǆȝǐǌ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽः঳ǌ঴ ƷǼǌ $Ǧǝॽ ंॽऄॽ /Ǽ ȖȠǆǣ Ʒ ȖǆǐǼƷȓǦȂॶ Θǐ ǐΝȏǐǆȝ ȝǣƷȝ ȖȠȓȏǶȠȖ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖॶ

ƷȖ ǜȂȠǼǌ ȂǼ [ǻ ࣢ × ࣢ ȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼȖॶ ȏȓǦǻƷȓǦǶΞ ȏȂȏȠǶƷȝǐ ȝǣǐ Ȗȝǐǐȏǐȓ ঳Ƞȏȏǐȓ঴ ȏƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐৄȖȝƷȝǐ

ॱbǣǐ ۵(ࣣ)ࣩ ǆȓΞȖȝƷǶৄЖǐǶǌৄȖȏǶǦȝ ࣥǻ ȖȝƷȝǐ ǦȖ ǻǦȖȖǦǼǝ ǦǼ ȂȠȓ [bBৄǌǐȓǦΗǐǌ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼॶ ǅȠȝ ȏȓǐȖǐǼȝ ǦǼ �XU�[
ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॽ bǣǐ ǌǦȖǆȓǐȏƷǼǆΞ ƷȓǦȖǐȖ ǅǐǆƷȠȖǐ [bB ǌȂǐȖ ǼȂȝ ǆȂȠȏǶǐ ȖȝȓȂǼǝǶΞ ȝȂ ȝǣǐ ۵(ࣣ)ࣩ ȖȝƷȝǐॶ ΘǣǦǆǣ ǶƷǆǴȖ ȝǣǐ
ǆȂȓȓǐǆȝ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ȝȂ ǣΞǅȓǦǌǦΣǐॽ ,ȂΘǐΗǐȓ ȝǣǐ ǶƷǆǴ Ȃǜ ǣΞǅȓǦǌǦΣƷȝǦȂǼ ƷǶȖȂ ǻǐƷǼȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ۵(ࣣ)ࣩ ȖȝƷȝǐ ǌȂǐȖ ǼȂȝ ȏǶƷΞ
ƷǼ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ȓȂǶǐ ǦǼ <ȂǼǌȂ Ȃȓ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȏǣΞȖǦǆȖॽ

ँई




b]�u; ƒĺƔĹ �-m7 0;m7bm] u-m]; om "l�ࣧ v�u=-1;vĺ $_; "l ࣢× ࣢ bv |_; lov| m;]-ঞ�;Ѵ� 1_-u];7 v�u=-1; �b|_ - l;-v�u;7
7o�m�-u7 0-m7 0;m7bm] o= ƑƏ l;(ķ 1olr-u;7 |o |_; 1_-u]; m;�|u-Ѵ "l ࣣ × ࣢ v�u=-1;ĺ �-m7v om |_; �ࣧ ࣢ × ࣢ v�u=-1;ķ
�_b1_ bv |_; lov| rovbঞ�;Ѵ� 1_-u];7 v�u=-1;ķ -u; v_b[;7 �r 0� ƐĺƔ l;( ŒѵѶœĺ $_;u;=ou;ķ o�u vbl�Ѵ-ঞom bm1Ѵ�7bm] f�v| |_;
"l ࣢× ࣢ -m7 "l ࣣ× ࣢ v�u=-1; vr-mv lou; |_-m ƖƏ% o= |_; l-�bl�l ;m;u]� u-m]; o= ƑƐĺƔ l;(ĺ

ǌǦȖȏǐȓȖǦȂǼ ফȖǐǐ $Ǧǝॽ ंॽऀ঳ǅ঴বॶ ȏȓȂǌȠǆǦǼǝ Ʒ ǼȂȝƷǅǶǐ ǌȂΘǼΘƷȓǌ ȖǣǦǜȝ Ȃǜ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǜǐƷȝȠȓǐȖॶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ

$Ǧǝॽ ंॽः঳Ʒ঴ॽ �ȂǼΗǐȓȖǐǶΞॶ Ʒ ȖȠȓǜƷǆǐ ǌǐЖǆǦǐǼȝ Ȃǜ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖॶ ƷȖ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ǜȂȓ �ৄȓǦǆǣ ȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼȖॶ ΘȂȠǶǌ

ǌǐȏȂȏȠǶƷȝǐ ȝǣǐ ΗǐȓΞ ЙƷȝ ঳ǶȂΘǐȓ঴ ȏƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐৄȖȝƷȝǐ ǌǦȖȏǐȓȖǦȂǼॽ �Ƞǐ ȝȂ ȝǣǐ ǌȓƷǻƷȝǦǆ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ

ǦǼ ǅƷǼǌ ȖǶȂȏǐ ঳ΗǐǶȂǆǦȝΞ঴ ƷǅȂΗǐ ƷǼǌ ǅǐǶȂΘ ȝǣǐ $ǐȓǻǦ ǶǐΗǐǶॶ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǜǐƷȝȠȓǐȖ ΘȂȠǶǌ ǅǐ ȖǣǦǜȝǐǌ ȠȏΘƷȓǌ

ǅΞ ǻȠǆǣ ǶǐȖȖ ȂǼ Ʒ ȖȠȓǜƷǆǐ ΘǦȝǣ ǻǦȖȖǦǼǝ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖॶ ȝǣƷǼ ȝǣǐΞ ΘȂȠǶǌ ǅǐ ȖǣǦǜȝǐǌ ǌȂΘǼΘƷȓǌ ȂǼ Ʒ ȖȠȓǜƷǆǐ

ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǐΝǆǐȖȖ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖॽ /Ǽǌǐǐǌॶ ȂǼ �ࣧ ࣢× ࣢ ȖȠȓǜƷǆǐȖॶ [bBǻǐƷȖȠȓǐǌ Ʒ ȏȓȂǻǦǼǐǼȝ

ȏǐƷǴ Ʒȝ−ࣧ.ࣦ ǻǐq ফअइবॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ȖǣǦǜȝǐǌ ȠȏΘƷȓǌ ǅΞ ȂǼǶΞ ऀॽऄ ǻǐq ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ

ȏǐƷǴ ȂǼ ȝǣǐ ǼǐȠȝȓƷǶ [ǻ ࣣ × ࣢ ȖȠȓǜƷǆǐ ফȖǐǐ $Ǧǝॽ ंॽः঳Ʒ঴বॽ bǣȠȖॶ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ǅƷǼǌৄǅǐǼǌǦǼǝ ȓƷǼǝǐॶ ǌǐЖǼǐǌ

ǅΞ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ǼǐǝƷȝǦΗǐǶΞ ǆǣƷȓǝǐǌ [ǻ ࣢ × ࣢ ȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ȏȂȖǦȝǦΗǐǶΞ ǆǣƷȓǝǐǌ �ࣧ ࣢ × ࣢

ȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼॶ ǦȖ ँऀॽऄ ǻǐqॶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽऄॽ bǣǐȓǐǜȂȓǐॶ ȂȠȓ �XU�[ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼॶ ȠȖǦǼǝ ǌƷȝƷ ǜȓȂǻ

ȝǣǐ ȝΘȂ ȖȠȓǜƷǆǐȖ Θǐ ȂǅȖǐȓΗǐॶ ǆȂΗǐȓȖ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ ईࣿ઒ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷΝǦǻȠǻ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȖȠȓǜƷǆǐ ǅƷǼǌৄǅǐǼǌǦǼǝॽ

sǣǦǶǐ ȂȠȓ ȖȝȠǌΞ ǜȂǆȠȖǐȖ ȂǼ ȝǣǐ ঳ࣿࣿऀ঴ ȖȠȓǜƷǆǐॶ ȓǐǆǐǼȝ �XU�[ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ƷǶȖȂ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǣǦǝǣৄ

ΗǐǶȂǆǦȝΞ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖ ȂǼ ȝǣǐ ঳ऀऀࣿ঴ ƷǼǌ ঳ऀऀऀ঴ ȖȠȓǜƷǆǐȖ ফईइॶ ईईবॽ bǣǐȖǐ ȓǐȏȂȓȝȖ Ʒȓǐ ȖȠȓȏȓǦȖǦǼǝ ǅǐǆƷȠȖǐ

ंࣿ



ǅȂȝǣ ȖȠȓǜƷǆǐȖ Ʒȓǐ ǼȂǻǦǼƷǶǶΞ ǼȂǼৄȏȂǶƷȓ ƷǼǌ ǣǐǼǆǐ Ʒȓǐ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ȝȂ ǣȂȖȝ ǶȂΘৄΗǐǶȂǆǦȝΞ �ǦȓƷǆ ȖȝƷȝǐȖॽ /Ǽ

ǜƷǆȝॶ ǻƷǝǼǐȝȂȝǣǐȓǻȂǐǶǐǆȝȓǦǆ ȖȝȠǌǦǐȖ ǣƷΗǐ ƷǶȓǐƷǌΞ ǦǼǌǦǆƷȝǐǌ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐ Ȃǜ ǣǐƷΗΞ ǻǐȝƷǶǶǦǆ ȖȝƷȝǐȖ ȂǼ

ȝǣǐ ঳ऀऀࣿ঴ ȖȠȓǜƷǆǐ ফऄईবॶ ǆȂǼȝȓƷȓΞ ȝȂ ȝǣǐ �XU�[ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝॽ eǼǌǐȓ ǆǶȂȖǐȓ ǦǼȖȏǐǆȝǦȂǼ ǅΞ [bBॶ

ȝǣǐ ঳ऀऀࣿ঴ ȖȠȓǜƷǆǐ ƷȏȏǐƷȓȖ ȝȂ ǅǐ ǦǼǣȂǻȂǝǐǼǐȂȠȖ ȂǼ ȖǻƷǶǶ ǶǐǼǝȝǣ ȖǆƷǶǐȖ ফइईবॽ bǣǐ ǦǼȝǐǼȖǐ ƷȝȂǻǦǆৄ

ȖǆƷǶǐ ǌǦȖȂȓǌǐȓ ǻƷΞ ƷǶȝǐȓ ȝǣǐ ǶȂǆƷǶ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝ ƷǼǌ ǆƷȠȖǐ ǶȂǆƷǶ ǆǣƷȓǝǦǼǝॶ ƷǼƷǶȂǝȂȠȖ ȝȂ

ȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼৄǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǅƷǼǌ ǅǐǼǌǦǼǝ ȂǼ ȝǣǐ ঳ऀࣿࣿ঴ ȖȠȓǜƷǆǐ ফइंবॽ bǣǦȖ ǶȂǆƷǶ ǆǣƷȓǝǦǼǝ ΘȂȠǶǌ ǅǐ ƷΗǐȓৄ

Ʒǝǐǌ ǦǼ �XU�[ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖॶ ȏȂȖȖǦǅǶΞ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ ǦǼ ǐǼǣƷǼǆǐǌ ȖȠȓǜƷǆǐৄȖȝƷȝǐ ΗǐǶȂǆǦȝǦǐȖॶ ȖǦǻǦǶƷȓ ȝȂ ȂȠȓ

ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ ȂǼ ȝǣǐ ঳ऀࣿࣿ঴ ȖȠȓǜƷǆǐ ঳$Ǧǝॽ ंॽः঴ॽ

�ƷǼǌ ǅǐǼǌǦǼǝ ȂǼ [ǻ�ࣧ ǻƷΞ ƷǶȖȂ ƷЍǐǆȝ ȝǣǐ ȏǐȓǆǐȏȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǣΞǅȓǦǌǦΣƷȝǦȂǼ ǝƷȏ ƷǼǌ ǐΝȏǶƷǦǼ ȝǣǐ

ƷȏȏƷȓǐǼȝ ǌǦȖǆȓǐȏƷǼǆΞ ǅǐȝΘǐǐǼ ǦȝȖ ȖǦΣǐॶ ƷȖ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǅΞ �XU�[ ƷǼǌ [bBॽ �XU�[ ǝǐǼǐȓƷǶǶΞ ȓǐȏȂȓȝȖ

ऀऄৄँࣿ ǻǐq ǜȂȓ ȝǣǐ ȏƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǣΞǅȓǦǌǦΣƷȝǦȂǼ ǝƷȏ ǅǐǶȂΘ �$ॶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽः঳ǆ঴ ফःऄূःईॶ ऄँবॶ ΘǣǦǶǐ

ȝǣǐ ǻȿȕȕ ǝƷȏॶ ƷȖ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǅΞ [bBॶ ǦȖ ȂǼǶΞ इৄऀऄ ǻǐq ফऀॶ अँॶ अइॶ इंবॽ /Ǽ $Ǧǝॽ ंॽः঳ǅ঴ॶ ȂȠȓ �XU�[ ȖǦǻৄ

ȠǶƷȝǦȂǼ ȖǣȂΘȖ Ʒ ǶƷȓǝǐ ǝƷȏ ǅǐǶȂΘ �$ॶ Ȃǜ ƷǅȂȠȝ ँऄ ǻǐqॶ ǌǐȖȏǦȝǐ ƷȓǦȖǦǼǝ ǜȓȂǻ Ʒ ǅƷǼǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ΘǦȝǣ

Ʒ ǝƷȏ Ȃǜ ȂǼǶΞ ऀऄ ǻǐq ȂǼ ȝǣǐ ǼȂǼৄȏȂǶƷȓ ȖȠȓǜƷǆǐॶ ƷȖ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǅΞ [bBॽ [ȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞॶ ƷΗǐȓƷǝǦǼǝ ȂΗǐȓ

ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȖȠȓǜƷǆǐ ȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼȖ ǅǶȠȓȖ ȝǣǐ ȝȂȏ Ȃǜ ȝǣǐ ǅȠǶǴ ΗƷǶǐǼǆǐ ǅƷǼǌॶ ΘǣǦǆǣ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐȖ ƷǼ ƷȏȏƷȓৄ

ǐǼȝ ǦǼǆȓǐƷȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǣΞǅȓǦǌǦΣƷȝǦȂǼ ǝƷȏ ȂǼ ȝǣǐ ȂǆǆȠȏǦǐǌ ȖǦǌǐॽ bǣǐ ǜȠǶǶ ǦǻȏƷǆȝ Ȃǜ ǐΝǆǐȖȖ ǆǣƷȓǝǐ ȂǼ ȝǣǐ

ȖȠȓǜƷǆǐ <ȂǼǌȂ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝ ƷǼǌ ǫৄǻ ǣΞǅȓǦǌǦΣƷȝǦȂǼ ȓǐǻƷǦǼȖ ƷǼ ȂȏǐǼ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ ȒȠǐȖȝǦȂǼ ফंंবॽ

[ǻ�ࣧ ǦȖ Ʒ ȏȓȂǻǦȖǦǼǝ ȏǶƷȝǜȂȓǻ ǜȂȓ ǌǐΗǦǆǐȖ ȝǣƷȝ ǐΝȏǶȂǦȝ ǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȏǣƷȖǐȖॶ ǅȠȝ ǦȝȖ ǆȠǅǦǆ

ƷǼǌ ȏȂǶƷȓ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǝǦΗǐ ȓǦȖǐ ȝȂ ȖǻƷǶǶॶ ǆǣƷȓǝǐǌ ȖȠȓǜƷǆǐ ǌȂǻƷǦǼȖॶ ȂǼ ΘǣǦǆǣ ǅƷǼǌ ǅǐǼǌǦǼǝ ǻƷΞ ǶȂǆƷǶǶΞ

ǌǦȖȝȂȓȝ ȝǣǐ �ǦȓƷǆ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖॽ eȖǦǼǝ [bB ȖȏǐǆȝȓȂȖǆȂȏΞॶ Θǐ ǦǼΗǐȖȝǦǝƷȝǐǌ ȝΘȂ ǌǦȖȝǦǼǆȝ ȖȠȓǜƷǆǐ ȝǐȓǻǦৄ

ǼƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ǻǐƷȖȠȓǐǌ Ʒ ǅƷǼǌ ȖǣǦǜȝ Ȃǜ ƷǅȂȠȝ ँࣿ ǻǐq ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐǻॽ bǣǐȖǐ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ǝȠǦǌǐǌ

Ʒ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ Ȃǜ �XU�[ ȖȏǐǆȝȓƷॶ ΘǣǦǆǣ ǆƷȏȝȠȓǐȖ ȝǣǐ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ǜǐƷȝȠȓǐȖ Ȃǜ �XU�[ॶ

ǅȠȝ ȓǐǻƷǦǼȖ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ΘǦȝǣ [bB ǆȂǼǆǶȠȖǦȂǼȖ ফऀবॽ HȠȓ ȓǐȖȠǶȝȖ ȖȠǝǝǐȖȝ ȝǣƷȝ ǅƷǼǌ ǅǐǼǌǦǼǝ ǦȖ ǻȂȖȝ

ȏȓȂǼȂȠǼǆǐǌ ȂǼ [ǻৄȓǦǆǣ ȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼȖॶ ǻȂȝǦΗƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ǌǐΗǐǶȂȏǻǐǼȝ Ȃǜ ǼǐΘ ȖȠȓǜƷǆǐ ȝȓǐƷȝǻǐǼȝȖ Ȃȓ

ǐȏǦȝƷΝǦƷǶৄǝȓȂΘȝǣ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐȖ ȖȠǆǣ ƷȖ ǻȂǶǐǆȠǶƷȓ ǅǐƷǻ ǐȏǦȝƷΝΞ ȝȂ ƷǆǣǦǐΗǐ Ʒ ǻȂȓǐ ȠǼǦǜȂȓǻ ȝǐȓǻǦǼƷৄ

ंऀ



ȝǦȂǼॽ �ȂǼȝȓȂǶ ȂΗǐȓ ȝǣǐ ȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼ ΘȂȠǶǌ ƷǶǶȂΘ ȝǣǐ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖ ȝȂ ǅǐ ȝȠǼǐǌ

ǆǶȂȖǐȓ ȝȂ ȝǣǐ $ǐȓǻǦ ǶǐΗǐǶॶ ΘǦȝǣȂȠȝ ǦǼȝȓȂǌȠǆǦǼǝ ǌǦȖȂȓǌǐȓ ȝǣȓȂȠǝǣ ǆǣǐǻǦǆƷǶ ǌȂȏǦǼǝॶ ΘǣǦǆǣ ΘȂȠǶǌ ǅǐ

ƷǌΗƷǼȝƷǝǐȂȠȖ ǜȂȓ ǜȠȝȠȓǐ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ ফऀࣿࣿবॽ

ंँ



4
qǦȖȠƷǶǦΣǦǼǝ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐ ȏȠǌǌǶǐȖ ƷȓȂȠǼǌ

<ȂǼǌȂ ǣȂǶǐȖ

BҷӹԮ Ԁә ԚԀӋҷԮ৚ԓ ԎԞҷӹԚԞӸӸҷԚӏԏӢҷӲԓ ҷԏӏ ǦǻȏƷǆȝǐǌ ǅΞ ǦǼȝȓǦǼȖǦǆ ǆǣƷȓǝǐ ǦǼǣȂǻȂǝǐǼǐǦȝΞॶ ǐȖৄ

ȏǐǆǦƷǶǶΞ ȝǣȂȖǐ ΘǦȝǣ ȖȝȓȂǼǝ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ȝǣƷȝ ȏȓȂǻȂȝǐ ǆȂǻȏǐȝǦǼǝ ȂȓǌǐȓȖ ফऀࣿऀবॽ /Ǽ Ʒ <ȂǼǌȂ

ǶƷȝȝǦǆǐॶ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ǦȝǦǼǐȓƷǼȝ ǆȂǼǌȠǆȝǦȂǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ƷǼǌ ǶȂǆƷǶ ǻǻȂǻǐǼȝȖ ǝǐǼǐȓƷȝǐȖ ǣǐƷΗΞ

ंं



ǜǐȓǻǦȂǼȖুȒȠƷȖǦȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ΘǦȝǣ ǻƷȖȖǐȖ ǣȠǼǌȓǐǌȖ Ȃǜ ȝǦǻǐȖ ȝǣƷȝ Ȃǜ Ʒ ǅƷȓǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ফऀऄॶ ऀअবॽ bǣǦȖ ǦǼৄ

ȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ȠǼΘǦǼǌȖ ƷȓȂȠǼǌ ƷȝȂǻǦǆ ǌǦȖȓȠȏȝǦȂǼȖ ȝȂ ȝǣǐ ǻ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ȖǦȝǐॶ ǆƷǶǶǐǌ ৗ<ȂǼǌȂ ǣȂǶǐȖ৘ॶ ǶǐƷǌৄ

ǦǼǝ ȝȂ ȏȠǌǌǶǐȖ Ȃǜ ǦȝǦǼǐȓƷǼȝ ǆǣƷȓǝǐ ȝǣƷȝ ǼȠǆǶǐƷȝǐ ǶȂǆƷǶ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ফआंॶ ऀࣿँূऀࣿःবॽ yǐȝ ȖȠǆǣ

ǆǣƷȓǝǐ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝȖ ǣƷΗǐ ǐǶȠǌǐǌ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ Ʒȝ ȝǣǐ ƷȝȂǻǦǆ ȖǆƷǶǐॶ ǶƷȓǝǐǶΞ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐǦȓ ȖȝȓȂǼǝ

ǦǼǣǐȓǐǼȝ ȖǆȓǐǐǼǦǼǝ ȓǐǌȠǆǐȖ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂȖȝƷȝǦǆ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶॽ ,ǐȓǐ Θǐ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐ Ʒ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐ ȝȂ ΗǦȖȠƷǶৄ

ǦΣǐ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǦǼ ǣǐƷΗΞৄǜǐȓǻǦȂǼ ȖΞȖȝǐǻȖ ΘǦȝǣ ȖȠǅৄǼƷǼȂǻǐȝǐȓ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ ȠȖǦǼǝ Ʒ ǆȂǼৄ

ΗǐǼȝǦȂǼƷǶ ȖǆƷǼǼǦǼǝ ȝȠǼǼǐǶǦǼǝ ǻǦǆȓȂȖǆȂȏǐ ঳[bB঴ॽ [ȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞॶ Θǐ ǻǐƷȖȠȓǐ ȝǣǐ ǶȂǆƷǶ ȓǐǆȝǦЖǆƷȝǦȂǼ

X(ȓ,q) = |/(ȓ,+q)//(ȓ,−q)|ॶ ΘǣǦǆǣ ȝȓƷǆǴȖ ȖǻƷǶǶ ȖǣǦǜȝȖ ǦǼ ȝǣǐ <ȂǼǌȂ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐ ƷȖ Ǧȝ ƷǌǱȠȖȝȖ ȝȂ

ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǆǣƷȓǝǐ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝȖॽ eȖǦǼǝ ȝǣǦȖ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐॶ Θǐ ǦǻƷǝǐ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐ ȓǐǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ƷȓȂȠǼǌ

ȖȏǦǼৄǶǐȖȖ ȝǣȂȓǦȠǻ ƷȝȂǻȖ ǦǼ eXȠࣣ[Ǧࣣ ƷǼǌ ǌǦȖǆȂΗǐȓ ȖǦǝǼƷȝȠȓǐȖ Ȃǜ ȠǼǣΞǅȓǦǌǦΣǐǌ ǆȂǼǌȠǆȝǦȂǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ

ǐΝǦȖȝǦǼǝ ΘǦȝǣǦǼ ǦȝȖ ǣǐƷΗΞৄǜǐȓǻǦȂǼ ǝȓȂȠǼǌ ȖȝƷȝǐॽ BǐƷǼΘǣǦǶǐॶ ǦǼ ȝǣǐ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ <ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓ

[ǻ�ࣧॶ Θǐ ǌǦȖǆȂΗǐȓ ȝǣƷȝ [ǻৄȖǦȝǐ ǌǐǜǐǆȝȖ Ʒȓǐ <ȂǼǌȂ ǣȂǶǐȖ ȝǣƷȝ ǣƷȓǅȂȓ ȏȠǌǌǶǐȖ Ȃǜ ǦȝǦǼǐȓƷǼȝ ǆǣƷȓǝǐ ǐΝৄ

ȝǐǼǌǦǼǝ ǜȂȓ ƷȓȂȠǼǌ अ Ǽǻॽ HȠȓ ȓǐȖȠǶȝȖ ȖȠǝǝǐȖȝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȏȓǐΗƷǶǐǼǆǐ Ȃǜ ǶȂǆƷǶ ǻƷǝǼǐȝǦȖǻ ƷȓȂȠǼǌ <ȂǼǌȂ

ǣȂǶǐȖ ǆƷǼ ǜȠǶǶΞ ǐΝȏǶƷǦǼ ȝǣǐ ǻΞȖȝǐȓǦȂȠȖ ं� ȒȠƷǼȝȠǻ ȂȖǆǦǶǶƷȝǦȂǼȖ ȓǐǆǐǼȝǶΞ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǦǼ <ȂǼǌȂ ǦǼȖȠৄ

ǶƷȝȂȓȖ ফऀईॶ ँࣿবॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ Θǐ ƷǼȝǦǆǦȏƷȝǐ ȂȠȓ ΘȂȓǴ ȝȂ ǅǐ Ʒ ȖȝƷȓȝǦǼǝ ȏȂǦǼȝ ǜȂȓ ǌǐΗǐǶȂȏǦǼǝ ƷȝȂǻǦǆৄȖǆƷǶǐ

ǆǣƷȓǝǐ ȖǐǼȖȂȓȖ ȠȖǦǼǝ ǣǐƷΗΞৄǜǐȓǻǦȂǼ ȏȓȂǅǐȖॽ

ः৷ऀ <ԀӹӋԀ ӟԀӲӏԓ ӹԞӅӲӏҷԚӏ ԌԞӋӋӲӏԓ Ԁә ԞӹӟԮӂԏӢӋӢԲӏӋ ӏӲӏӅԚԏԀӹԓ

�ȝ ǼƷǼȂǻǐȝǐȓ ǶǐǼǝȝǣ ȖǆƷǶǐȖॶ ǦǼȝȓǦǼȖǦǆ ǆǣƷȓǝǐ ǦǼǣȂǻȂǝǐǼǐǦȝΞ ǦȖ ǆȂǻǻȂǼȏǶƷǆǐॶ ǅȠȝ ǦȝȖ ǆȂǼȖǐȒȠǐǼǆǐȖ

Ʒȓǐ ȂǜȝǐǼ ǆȂǻȏǶǐΝॶ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ ǦǼ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ΘǦȝǣ ȖȝȓȂǼǝ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ȝǣƷȝ ȏȓȂǻȂȝǐ ǆȂǻȏǐȝǦǼǝ

ȂȓǌǐȓȖ ফऀࣿऀবॽ /Ǽ <ȂǼǌȂৄǶƷȝȝǦǆǐ ȖΞȖȝǐǻȖॶ ȝǣǐ ǆȂǻȏǐȝǦȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ƷǼȝǦǜǐȓȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ȂȓǌǐȓǦǼǝ Ȃǜ ǶȂৄ

ǆƷǶ ǻǻȂǻǐǼȝȖ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ȖǆȓǐǐǼǦǼǝ ǅΞ ǆȂǼǌȠǆȝǦȂǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ǶǐƷǌȖ ȝȂ Ʒ ȓǦǆǣ ȏǣƷȖǐ ǌǦƷǝȓƷǻ ǐΝǣǦǅǦȝǦǼǝ

ȒȠƷǼȝȠǻ ǆȓǦȝǦǆƷǶǦȝΞ ফऀंবॶ ȠǼǆȂǼΗǐǼȝǦȂǼƷǶ ȖȠȏǐȓǆȂǼǌȠǆȝǦΗǦȝΞ ফऀःবॶ ƷǼǌ ǣǐƷΗΞ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ফऀऄॶ ऀअবু

ȒȠƷȖǦȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǐǼȝƷǼǝǶǐǌ ΘǦȝǣ ǻৄǐǶǐǆȝȓȂǼ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓ ঳Ȗǐǐ $Ǧǝॽ ःॽऀ঳Ʒ঴঴ॽ �ȝȂǻǦǆৄȖǆƷǶǐ ǌǦȖȂȓǌǐȓ ȏȓȂΗǦǌǐȖ
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b]�u; ƓĺƐĹ �ƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǦȖȓȠȏȝǐǌ ȖǆȓǐǐǼǦǼǝ ǆǶȂȠǌ ƷȓȂȠǼǌ <ȂǼǌȂ ǣȂǶǐȖॽ Ő�ő �m - �om7o Ѵ-ম1; ;m�bŊ
uoml;m|ķ l-]m;ঞ1 lol;m|v -| ;-1_ vb|; Ő]u-� -uuo�vő -u; 1o_;u;m|Ѵ� v1u;;m;7 0� bঞm;u-m| 1om7�1ঞom ;Ѵ;1|uomv Ő0Ѵ�;
-uuo�vő |o =oul - vrbmŊѴ;vv ]uo�m7 v|-|; o= _;-�� =;ulbomv Őou-m]; Ѵbm;őķ 1_-u-1|;ub�;7 0� |_; �-�;�;1|ou ȓǣ$ĺ Ő�ő �= om;
lol;m| bv u;lo�;7 |o 1u;-|; - �om7o _oѴ;ķ |_; 1om7�1ঞom ;Ѵ;1|uomv ru;�bo�vѴ� v1u;;mbm] b| 1-m u;7bv|ub0�|; |_;lŊ
v;Ѵ�;vĺ Ő�ő $_; u;7bv|ub0�|;7 v1u;;mbm] 1Ѵo�7 1om|-bmv ov1bѴѴ-ঞomv bm |_; 1om7�1ঞom ;Ѵ;1|uom 7;mvb|� (۶țǆ)ķ bm|;u-1ঞom
v|u;m]|_ (۶q)ķ -m7 l-]m;ঞ1 v�v1;rঞ0bѴb|� (۶݃ǻ)ķ -v v_o�m v1_;l-ঞ1-ѴѴ�ĺ Ő�ő �m - �om7o Ѵ-ম1;ķ |_; 1-Ѵ1�Ѵ-|;7
7/ņ7q 1om|-bmv - r;-hŊ7br =;-|�u; m;-u |_; 
;ulb Ѵ;�;Ѵķ 7�; |o 1oŊ|�mm;Ѵbm] bm|o |_; �om7o u;vom-m1;ĺ $_; ;m;u]� roŊ
vbঞom o= |_bv r;-h Ő0Ѵ-1h |ub-m]Ѵ;vő v_b[v -11ou7bm] |o |_; Ѵo1-Ѵ 1_-u];ķ țǆĺ Ő�ő $_; -v�ll;|ub1 7/ņ7q bm7�1;v - v|uom]
r;-h bm |_; u;1ঞC1-ঞomX(ȓ,q) = |/(ȓ,+q)//(ȓ,−q)|ķ �_ov; -lrѴb|�7; 1_-m];v -v |_; �om7o u;vom-m1; v_b[v
rovbঞomĺ $_;v; 1_-m];v -u; m;-uѴ� Ѵbm;-u =ou |_; vl-ѴѴ u-m]; o= Ѵo1-Ѵ 7orbm] ;�r;1|;7 -uo�m7 - �om7o _oѴ; Őbmv;|őĺ

ǅȂȝǣ Ʒ ȏȓȂǅǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȏǣƷȖǐȖ ফअऄব ƷǼǌ Ʒ ȝȠǼǦǼǝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȝȂ ȏȓȂǻȂȝǐ

ǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌ ȏǣƷȖǐȖ ফआंবॽ �Ξ ȖȠǅȖȝǦȝȠȝǦǼǝ ȝǣǐ ǻৄǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦǼǝ ƷȝȂǻ Ȃȓ ǅΞ ȓǐǻȂΗǦǼǝ Ǧȝ ǐǼȝǦȓǐǶΞॶ ƷǼ Ǧǻৄ

ȏȠȓǦȝΞ ǦǼ Ʒ ǌǐǼȖǐ <ȂǼǌȂ ǶƷȝȝǦǆǐ ǶȂǆƷǶǶΞ ȠǼȝƷǼǝǶǐȖ ȝǣǐ ǣΞǅȓǦǌǦΣǐǌ ǣǐƷΗΞৄǜǐȓǻǦȂǼ ǝȓȂȠǼǌ ȖȝƷȝǐ ফऀࣿँবॶ

ǶǐƷΗǦǼǝ ȏȠǌǌǶǐȖ Ȃǜ ȠǼǣΞǅȓǦǌǦΣǐǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ǅǐǣǦǼǌ ঳Ȗǐǐ ǆƷȓȝȂȂǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ःॽऀ঳ǅ঴঴ॽ �Ȗ ȝǣǐ ǌǦȖȓȠȏȝǐǌ ǐǶǐǆৄ

ȝȓȂǼȖ ȓǐȂȓǝƷǼǦΣǐ ȝȂ ǜȂȓǻ Ʒ ǼǐΘ ȖǆȓǐǐǼǦǼǝ ǆǶȂȠǌॶ ȝǣǐΞ ƷǌǱȠȖȝ ȝǣǐ ȖȝȓǐǼǝȝǣ Ȃǜ ȝǣǐǦȓ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣ

ȝǣǐ ȓǐǻƷǦǼǦǼǝ ǻǻȂǻǐǼȝȖ ফआंবॶ ǶǐƷǌǦǼǝ ȝȂ ǐǼǣƷǼǆǐǌ ǶȂǆƷǶ ǻƷǝǼǐȝǦȖǻ ফऀࣿःব ঳$Ǧǝॽ ःॽऀ঳ǆ঴঴ॽ /ǜ ȝǣǐ ȖƷǻǐ

ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ǐΝǦȖȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǆȂȠǼȝǐȓȏƷȓȝȖ ȝȂ ȝǣǐȖǐ ȖΞȖȝǐǻȖ ফंँবॶ ȝǣǐǼ ȝǣǐ ǅȓǐƷǴǌȂΘǼ Ȃǜ ǣΞৄ

ǅȓǦǌǦΣƷȝǦȂǼ ƷȓȂȠǼǌ <ȂǼǌȂ ǣȂǶǐȖ ǻƷΞ ǶȂǆƷǶǶΞ ȏȓȂǣǦǅǦȝ ȝǣǐ ǐǻǐȓǝǐǼȝ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȏǣƷȖǐॽ �ȝ ǣǦǝǣǐȓ

ǆȂǼǆǐǼȝȓƷȝǦȂǼȖॶ ȝǣǐ �ǦȓƷǆ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖ ǆȂȠǶǌ ǻǐǌǦƷȝǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ <ȂǼǌȂ ǣȂǶǐȖॶ ǶǐƷǌǦǼǝ ȝȂ

ǼǐΘ ȏǣƷȖǐȖॶ ǶǦǴǐ Ʒ ȖȏȂǼȝƷǼǐȂȠȖ ȒȠƷǼȝȠǻ ƷǼȂǻƷǶȂȠȖ ,ƷǶǶ ǐЍǐǆȝ ফःࣿবॽ

�ƷȓǶΞ ǦǼǌǦǆƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ <ȂǼǌȂ ǣȂǶǐȖ Θǐȓǐ ǜȂȠǼǌ ǦǼ ȝǣǐ ǶȂΘৄȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ ȓǐȖǦȖȝǦΗǦȝΞ ƷǼǌ ȖȏǐǆǦЖǆ

ǣǐƷȝ Ȃǜ ǣǐƷΗΞৄǜǐȓǻǦȂǼ ǻǐȝƷǶȖ ǌȂȏǐǌ ΘǦȝǣ ǼȂǼǻƷǝǼǐȝǦǆ ǦǻȏȠȓǦȝǦǐȖ ফऀࣿऄবॽ BȂȓǐ ȓǐǆǐǼȝǶΞॶ ȝǣǐ ǣΞৄ
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ǅȓǦǌǦΣƷȝǦȂǼ ǌǦȖȂȓǌǐȓ ƷȓȂȠǼǌ <ȂǼǌȂ ǣȂǶǐȖ ΘƷȖ ΗǦȖȠƷǶǦΣǐǌ Ʒȝ ƷȝȂǻǦǆ ǶǐǼǝȝǣ ȖǆƷǶǐȖ ফऀࣿअবॶ ȖȠȏȏȂȓȝǦǼǝ

ȝǣǐ ǐΝǦȖȝǐǼǆǐ Ȃǜ ȠǼǣΞǅȓǦǌǦΣǐǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ȓǐǌǦȖȝȓǦǅȠȝǐǌ ȖǆȓǐǐǼǦǼǝ ǆǶȂȠǌ ফआंবॽ �ǦȓǐǆȝǶΞ ǆȂȠৄ

ȏǶǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐȖǐ ǆǣƷȓǝǐ ȏȠǌǌǶǐȖ ǦȖ ǌǦАǆȠǶȝॶ ƷȖ ȝǣǐ ǻǐȝƷǶǶǦǆ ȖǆȓǐǐǼǦǼǝ ȖȝȓȂǼǝǶΞ ȓǐǼȂȓǻƷǶǦΣǐȖ ȝǣǐ ǅƷȓǐ

ǆǣƷȓǝǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ Ʒ ǜǐΘ ȏȓȂǻǦȖǦǼǝ ǼǐΘ ƷȏȏȓȂƷǆǣǐȖ ফऀࣿआূऀࣿईবॽ bǣǐ ǻȂȖȝ

ΘǦǌǐȖȏȓǐƷǌ ƷǻȂǼǝ ȝǣǐǻ ǦȖ ȝȂ ǌǐǆȂȓƷȝǐ ȝǣǐ ȝǦȏ Ȃǜ Ʒ <ǐǶΗǦǼ ȏȓȂǅǐ ǜȂȓǆǐ ǻǦǆȓȂȖǆȂȏǐ ΘǦȝǣ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ƷȝȂǻ

Ȃȓ ǻȂǶǐǆȠǶǐ ফऀऀࣿॶ ऀऀऀবॽ bǣǦȖ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐ ΘƷȖ ȓǐǆǐǼȝǶΞ ȠȖǐǌ ȝȂ ǦǻƷǝǐ ǆǣƷȓǝǐ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣǦǼ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ

ǻȂǶǐǆȠǶǐ ফऀऀँবॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ Ǧȝ ǅǐǆȂǻǐȖ ǦǼƷǆǆȠȓƷȝǐ ǜȂȓ ȖǻƷǶǶ ȝǦȏৄȖƷǻȏǶǐ ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼȖ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǦǼЙȠৄ

ǐǼǆǐ Ȃǜ ȖǣȂȓȝৄȓƷǼǝǐ ǜȂȓǆǐȖ ফऀऀंॶ ऀऀःবॶ ǆȂǻȏǶǦǆƷȝǦǼǝ ǜȠȓȝǣǐȓ ǦǻȏȓȂΗǐǻǐǼȝȖ ȝȂ ǦȝȖ ȖȏƷȝǦƷǶ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ

ফऀऀऄবॽ BǐƷǼΘǣǦǶǐॶ Ʒ ȖǆƷǼǼǦǼǝ ȝȠǼǼǐǶǦǼǝ ǻǦǆȓȂȖǆȂȏǐ ঳[bB঴ ȓȂȠȝǦǼǐǶΞ ƷǆǣǦǐΗǐȖ ȝǣǐ ȖȠǅৄǼƷǼȂǻǐȝǐȓ

ȖȏƷȝǦƷǶ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼॶ ǆȓΞȂǝǐǼǦǆ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐȖॶ ƷǼǌ ǻǐq ǐǼǐȓǝΞ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ȝȂ ƷǆǆǐȖȖ ƷȝȂǻǦǆ

ǆǣƷȓǝǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖॶ ǅȠȝ ǐΝǦȖȝǦǼǝ ǻǐȝǣȂǌȖ ȝȂ ǐΝȝȓƷǆȝ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂȖȝƷȝǦǆ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǜȓȂǻ ȝǣǐ [bB ΗƷǆৄ

ȠȠǻ ǌǐǆƷΞ ǶǐǼǝȝǣ ǆȂǼȝƷǦǼ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ƷȓȝǦǜƷǆȝȖ ফऀऀअবॽ �ȂǼȖǐȒȠǐǼȝǶΞॶ ȖǦǻȠǶȝƷǼǐȂȠȖǶΞ ƷǆǣǦǐΗǦǼǝ ȝǣǐ

ǣǦǝǣ ȏȓǐǆǦȖǦȂǼ ƷǼǌ ǣǦǝǣ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ȝȂ ǻǐƷȖȠȓǐ ȝǣǐ ȖǆȓǐǐǼǐǌ ǆǣƷȓǝǐ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝ ƷȓȂȠǼǌ Ʒ

<ȂǼǌȂ ǣȂǶǐ ǦȖ ǼȂȝ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȠȖǦǼǝ ǐΝǦȖȝǦǼǝ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐȖॽ

,ǐȓǐ Θǐ ǌǐΗǐǶȂȏ Ʒ ǼǐΘ [bBǻȂǌƷǶǦȝΞ ȝȂ ǦǻƷǝǐ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝ ǦǼ <ȂǼǌȂৄǶƷȝȝǦǆǐ ȖΞȖȝǐǻȖ

ΘǦȝǣ ȖȠǅৄƿǼǝȖȝȓȆǻ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼॽ [ȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞॶ Θǐ ǻǐƷȖȠȓǐ ȝǣǐ ȓƷȝǦȂ Ȃǜ ǜȂȓΘƷȓǌৄȝȂৄǅƷǆǴΘƷȓǌ ȝȠǼǼǐǶৄ

ǦǼǝ ǆȠȓȓǐǼȝॶ Ǧॽǐॽ ȝǣǐ ǶȂǆƷǶ ȓǐǆȝǦЖǆƷȝǦȂǼX(ȓ,q) = |/(ȓ,+q)//(ȓ,−q)|ॶ Θǣǐȓǐ / ǦȖ ȝǣǐ ȖƷǻȏǶǐৄȝȂৄȝǦȏ

ȝȠǼǼǐǶǦǼǝ ǆȠȓȓǐǼȝ Ʒȝ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ȓ ƷǼǌ ƷȏȏǶǦǐǌ ȖƷǻȏǶǐ ǅǦƷȖqॽ �ȝ ǣǦǝǣ ǅǦƷȖǐȖ ƷǅȂΗǐ ऀࣿࣿ ǻqॶX(ȓ,q)

ΘƷȖ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞ ȠȖǐǌ ȝȂ ȝȓƷǆǴ ǆǣƷȓǝǐ ǦǼǣȂǻȂǝǐǼǐǦȝΞ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ΘǐǦǝǣȝ ȝȓƷǼȖǜǐȓ ǦǼ ǣȂǶǐৄǌȂȏǐǌ

ǆȠȏȓƷȝǐȖ ফऀऀआবॽ sǐ ǜȂǆȠȖ ȂǼ ǶȂΘ ǅǦƷȖǐȖॶ ȝΞȏǦǆƷǶǶΞq ! ࣢࣡ ǻqॶ Θǣǐȓǐ ȖȏƷȝǦƷǶ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼȖ ǦǼX(ȓ,q)

ǻǦȓȓȂȓ ȝǣǐ ȓǐȖȏȂǼȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ <ȂǼǌȂ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐ ȝȂ ǦȝȖ ǶȂǆƷǶ ǆǣƷȓǝǐ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝॽ bǣǐȖǐ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼȖ ǦǻƷǝǐ

ȝǣǐ ǌǦȖȓȠȏȝǐǌ ȖǆȓǐǐǼǦǼǝ ǆǶȂȠǌ ƷȓȂȠǼǌ ȖȏǦǼৄǶǐȖȖ ȝǣȂȓǦȠǻ ƷȝȂǻȖ ǦǼ eXȠࣣ[Ǧࣣ ƷǼǌ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣȓǐǐ Ȗǐȏৄ

ƷȓƷȝǐ [ǻৄȖǦȝǐ ǌǐǜǐǆȝȖ ǦǼ [ǻ�ࣧॵ $ǐ ǌȂȏƷǼȝȖॶ %ǌ ǌȂȏƷǼȝȖॶ ƷǼǌ [ǻ ΗƷǆƷǼǆǦǐȖॽ sǐ ǦǌǐǼȝǦǜΞ ȝǣǐȖǐ ȝǣȓǐǐ

<ȂǼǌȂ ǣȂǶǐȖ ƷȖ ȝǣǐ ȏȓǦǻƷȓΞ ȂȓǦǝǦǼ Ȃǜ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǅƷǆǴȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǦǼ [ǻ�ࣧॶ ǦǼǌǦǆƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ǌǐΗǐǶȂȏৄ

ǻǐǼȝ Ȃǜ ǶȂǆƷǶ ǻƷǝǼǐȝǦȖǻॽ /ǻȏȂȓȝƷǼȝǶΞॶ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐ ȏȠǌǌǶǐȖ Θǐ ǦǻƷǝǐ ǦǼ [ǻ�ࣧ ǆȂǼȝƷǦǼ ȝǣǐ ȖƷǻǐॶ

ंअ



ȠǼǐΝȏǐǆȝǐǌ ΘƷΗǐΗǐǆȝȂȓ ȖǐǐǼ ǦǼ ȓǐǆǐǼȝ ȒȠƷǼȝȠǻ ȂȖǆǦǶǶƷȝǦȂǼ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ফऀईॶ ऀऀइবॶ ȖȠǝǝǐȖȝǦǼǝ ȝǣƷȝ

<ȂǼǌȂৄǶƷȝȝǦǆǐ ǌǐǜǐǆȝȖ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐ ȝȂ ȝǣȂȖǐ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖॽ

ः৷ँ /ӸҷӚӢӹӚ <ԀӹӋԀ ӟԀӲӏԓ Ӣӹ eXԞࣣ[Ӣࣣ

HȠȓ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐ ȠȖǐȖ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ȖǣǦǜȝ Ȃǜ ȝǣǐ <ȂǼǌȂ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐ ܱǻ(ȓ) ȝȂ ǌǐȝǐǆȝ ȝǣǐ ǶȂǆƷǶ ǆǣƷȓǝǐ ǐǼΗǦৄ

ȓȂǼǻǐǼȝॽ /Ǽ Ʒ ǻǐƷǼৄЖǐǶǌ ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼॶ ܱǻ(ȓ) ǦȖ Ʒ =ƷǝȓƷǼǝǐ ǻȠǶȝǦȏǶǦǐȓ ȝǣƷȝ ǐǼǜȂȓǆǐȖ ȠǼǦǜȂȓǻ ǻৄǐǶǐǆȝȓȂǼ

ȂǆǆȠȏƷȝǦȂǼॶ ȝΞȏǦǆƷǶǶΞ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼǦǼǝ
〈
țǻ
〉
= ࣢ Ʒȝ ǐƷǆǣ ȖǦȝǐॽ �Ȗ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǆƷȓȓǦǐȓȖ ۶țǥ ǐǼȝǐȓ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻॶ

ܱǻ ƷǌǱȠȖȝȖ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ȝȂ ǐǼȖȠȓǐ ȝǣǐ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ǦȖ ȖȝǦǶǶ ǻǐȝॶ ǅΞ ƷǌǌǦǼǝ Ȃȓ ǌǐȏǶǐȝǦǼǝ ǻৄǐǶǐǆȝȓȂǼ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓ

ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȓǐȖǣƷȏǐǌ $ǐȓǻǦ ȖȠȓǜƷǆǐ ঳Ȗǐǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ःॽऀ ঳ǌ঴঴ॽ bǣǐ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ ƷǼǌ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ

ܱǻ ȖǣǦǜȝ ǌǐȏǐǼǌ ȂǼ ȝǣǐ ǌǐȝƷǦǶȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǅƷǼǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐॽ �Ƞȝ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦȂǼȖǣǦȏ ǅǐȝΘǐǐǼ ۶țǥ ƷǼǌ ܱǻ ǦȖ ǶǦǼǐƷȓ

ȂΗǐȓ Ʒ ΘǦǌǐ ǌȂȏǦǼǝ ȓƷǼǝǐॶ ǦǻȏǶΞǦǼǝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǶȂǆƷǶ ǆǣƷȓǝǐ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝ ǆƷǼ ǅǐ ǦǼǜǐȓȓǐǌ ǜȓȂǻǻǐƷȖȠȓৄ

ǦǼǝ ܱǻॽ bǣǐ <ȂǼǌȂ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐ ȠȖȠƷǶǶΞ ƷȏȏǐƷȓȖ ƷȖ Ʒ ȏǐƷǴৄǌǦȏ ǜǐƷȝȠȓǐ ǦǼ ȝǣǐ [bB ȝȠǼǼǐǶǦǼǝ ǆȂǼǌȠǆৄ

ȝƷǼǆǐ ǌ/঄ǌq ফऀऀईব ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐ Ȃǜ ǻȠǶȝǦȏǶǐ ȝȠǼǼǐǶǦǼǝ ǆǣƷǼǼǐǶȖ ফआऄॶ आअবॽ /Ǽ ȖǦǻȏǶǐ ǆƷȖǐȖॶ ܱǻ

ǆƷǼ ǅǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ǅΞ ЖȝȝǦǼǝ ǌ/঄ǌq ȝȂ Ʒ $ƷǼȂ Ȃȓ ǆȂৄȝȠǼǼǐǶǦǼǝ ǻȂǌǐǶ ফअऄॶ ऀँࣿবॶ ȝǣȂȠǝǣ ȝǣǐ ǐΝƷǆȝ ΗƷǶȠǐ

ǆƷǼ ǌǐȏǐǼǌ ȂǼ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ȠȖǐǌॽ �ȂǼȖǐȒȠǐǼȝǶΞॶ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȠǅৄǻǐq ǐǼǐȓǝΞ ȖǣǦǜȝ Ȃǜ ܱǻ(ȓ)

ǦȖ ǼȂȝ ȓǐǶǦƷǅǶǐ ǜȂȓ ǌǐȝǐǆȝǦǼǝ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐ ȓǐǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ƷȓȂȠǼǌ Ʒ <ȂǼǌȂ ǣȂǶǐॽ HǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ ȝǣǐ

ȖȝȓȂǼǝ ȏǐƷǴৄǌǦȏ ǜǐƷȝȠȓǐ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ <ȂǼǌȂ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐ ǼƷȝȠȓƷǶǶΞ ǆȓǐƷȝǐȖ Ʒ ȏȓȂǼȂȠǼǆǐǌ ȏǐƷǴ ǦǼ

ȝǣǐ ȓǐǆȝǦЖǆƷȝǦȂǼॽ bǣǐ ǣǐǦǝǣȝ Ȃǜ ȝǣǦȖ ȏǐƷǴ ǦȖ ǦǼȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ȝȂ [bB ȖǐȝȠȏ ƷȓȝǦǜƷǆȝȖ ফऀऀआবॶ ǅȠȝ Ǧȝ ǆǣƷǼǝǐȖ

ǌȓƷǻƷȝǦǆƷǶǶΞ ƷȖ ܱǻ ȖǣǦǜȝȖॶ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ȓǐǆȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ȏȓǦǻƷȓǦǶΞ ȏȓȂǅǐȖ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐৄǣȂǶǐ ƷȖΞǻǻǐȝȓΞ Ȃǜ ȝǣǐ

ǶȂǆƷǶ ǌǐǼȖǦȝΞ Ȃǜ ȖȝƷȝǐȖ ঳Ȗǐǐ $Ǧǝॽ ःॽऀ঳ǐ঴঴ॽ

bȂ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐ ȂȠȓ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐ ǜȂȓ ǌǐȝǐǆȝǦǼǝ ǶȂǆƷǶ ǆǣƷȓǝǐॶ Θǐ ЖȓȖȝ ȖȝȠǌǦǐǌ <ȂǼǌȂ ǣȂǶǐȖ ǦǼ ࣿॽऀ઒ৄ

ȝǣȂȓǦȠǻৄǌȂȏǐǌ eXȠࣣ[Ǧࣣॶ ΘǣǦǆǣ ȠǼǌǐȓǝȂǐȖ Ʒ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼ ȝȂ Ʒ ǆȂǣǐȓǐǼȝ ǣǐƷΗΞৄǜǐȓǻǦȂǼ ȖȝƷȝǐ ǅǐǶȂΘ

bȂ = ࣢ࣨ.ࣦ < ফअऄॶ ऀँऀূऀँंবॽ �ǅȂΗǐ ȝǣǦȖ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐॶ Ǧȝ ǌǦȖȏǶƷΞȖ ȓȂȠǝǣǶΞ ǻǐȝƷǶǶǦǆ ǅǐǣƷΗǦȂȓ ΘǦȝǣ

Ʒ $ǐȓǻǦ ȖȠȓǜƷǆǐ ǆȂǼȖǦȖȝǦǼǝ Ȃǜ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ǆȂǼǌȠǆȝǦȂǼ ǅƷǼǌ ΘǦȝǣ ΘƷΗǐΗǐǆȝȂȓ ȓǆ$ ≈ ࣡.ࣤ ܼ/ǖॶ Θǣǐȓǐ ǖ
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b]�u; ƓĺƑĹ <ȂǼǌȂ ǣȂǶǐȖ ǦǼ eXȠࣣ[Ǧࣣॽ Ő�ő �;-�� =;ulbomv ;l;u]; bm &!�ࣣ"bࣣ -| |;lr;u-|�u;v 0;Ѵo� -0o�| Ɛƕ
� -v bঞm;u-m| 1om7�1ঞom ;Ѵ;1|uomv Ő0Ѵ�; Ѵbm;ő _�0ub7b�; �b|_ - u;moul-Ѵb�;7 Ɣ= Ѵ;�;Ѵķ u;7�1bm] |_; 
;ulb �-�;�;1|ou
=uol ȓǆ$ |o ȓǣ$ĺ Ő�ő $_; =oul-ঞom o= _;-�� =;ulbomv bv 1_-u-1|;ub�;7 0� -m -v�ll;|ub1 
-mo Ѵbm;v_-r; bm |_; |�mm;Ѵbm]
1om7�1|-m1; Ő]u-� 1�u�;őĺ �;-u - |_oub�l 7or-m|ķ |_; 1om7�1|-m1; |u-1; u;�;-Ѵv - v_-ur bmŊ]-r u;vom-m1; Őou-m];őķ -
vb]m-|�u; o= - �om7o _oѴ;ĺ Ő�ő $_; -lo�m| o= u;1ঞC1-ঞom bv _b]_Ѵ� v;mvbঞ�; |o |_; 7/ņ7q r;-h rovbঞom Ő0Ѵ-1h |ub-m]Ѵ;v
bm �őķ �_b1_ v_b[v |o�-u7v �;uo m;-u |_; 7or-m|ķ 1omvbv|;m| �b|_ |_; lo7bC;7 Ѵo1-Ѵ 1_-u]; 7;mvb|�ĺ $_; vr;1|u- bm � -m7
� -u; -�;u-];7 o�;u |_; ƐѶ �;ѴѴŊbvoѴ-|;7 |_oub�l 7or-m|v v_o�m bm r-m;Ѵ�ĺ Ő�ৄ�ő $_; l;-v�u;7 u;1ঞC1-ঞom u-ঞo
1om|-bmv 1Ѵ;-u ov1bѴѴ-ঞomv Ő�ő |_-| l-mb=;v| -v - ubm] bm |_; ƓŊ=oѴ7Ŋv�ll;|ub�;7 
o�ub;u |u-mv=oulĺ Ő$ő $_;v; ov1bѴѴ-ঞomv
l-|1_ |_; _b]_Ŋ|;lr;u-|�u; 
;ulb �-�;�;1|ou o= ࣣȓǆ$ķ 0o|_ -0o�; -m7 0;Ѵo� |_; _;-��Ŋ=;ulbom 1uovvo�;uĺ Ő%ő �m
1om|u-v|ķ - 1om�;mঞom-Ѵ 7/ņ7q l;-v�u;l;m| 1o�rѴ;v |o |_; |;lr;u-|�u;Ŋ7;r;m7;m| 
;ulb v�u=-1;ķ �_b1_ 1_-m];v
7u-l-ঞ1-ѴѴ� =uol ƐѶĺѵ � |o ƔĺƖ �ĺ 
ou 1Ѵ-ub|�ķ |_; ƐѶĺѵ � 7-|- _-v 0;;m v1-Ѵ;7 bm $ -m7 o@v;| bm%ĺ

ǦȖ ȝǣǐ ǶƷȝȝǦǆǐ ǆȂǼȖȝƷǼȝ ঳Ȗǐǐ $Ǧǝॽ ःॽँ঳Ʒ঴঴ॽ �ǐǶȂΘ bȂॶ ȝǣǐ $ǐȓǻǦ ΘƷΗǐΗǐǆȝȂȓ ǱȠǻȏȖ ȝȂ ȓǣ$ ≈ ࣡.ࣣࣦ ܼ/ǖ

ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǆȂǣǐȓǐǼȝ ȂǼȖǐȝ Ȃǜ ȝΘȂ ǣǐƷΗΞ ǅƷǼǌȖ ফअऄবॽ [ȠǅȖȝǦȝȠȝǦǼǝ ȖȏǦǼৄǶǐȖȖ ȝǣȂȓǦȠǻ ƷȝȂǻȖ ǜȂȓ ǻƷǝৄ

ǼǐȝǦǆ ȠȓƷǼǦȠǻ ƷȝȂǻȖ ǦȖ ǴǼȂΘǼ ȝȂ ǦǼǌȠǆǐ <ȂǼǌȂৄǣȂǶǐ ǅǐǣƷΗǦȂȓ ফऀࣿंবॶ ǆȓǐƷȝǦǼǝ ȂȖǆǦǶǶƷȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ

ǶȂǆƷǶ ǣΞǅȓǦǌǦΣƷȝǦȂǼ Ʒȝ ࣣȓǆ$ ফऀࣿअবॽ bǣǐȖǐ ǌǐǜǐǆȝȖ ƷǶȖȂ Ʒǆȝ ƷȖ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǆǐǼȝǐȓȖॶ ǝǐǼǐȓƷȝǦǼǝ ȒȠƷȖǦȏƷȓȝǦৄ

ǆǶǐ ǦǼȝǐȓǜǐȓǐǼǆǐ ȏƷȝȝǐȓǼȖ ǦǼ ǌ/঄ǌq(ȓ,q) Ʒȝ ȝǣǐ ǣǐƷΗΞৄǜǐȓǻǦȂǼ ΘƷΗǐΗǐǆȝȂȓ ࣣȓǣ$ ফअऄবॽ bǣǐ ǐȖȝƷǅǶǦȖǣǐǌ

ǆȂǐΝǦȖȝǐǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȝΘȂ ΘƷΗǐΗǐǆȝȂȓȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ƷǆǆǐȖȖǦǅǶǐ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǻǐȝƷǶৄǶǦǴǐ ȖȝƷȝǐ ǻƷǴǐ

eXȠࣣ[Ǧࣣ ƷǼ ǦǌǐƷǶ ǆȂǻȏȂȠǼǌ ȝȂ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦΣǐ ȂȠȓ ǼǐΘ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ǆǣƷȓǝǐ ȏȠǌǌǶǐȖ

ƷȓȂȠǼǌ <ȂǼǌȂ ǣȂǶǐȖॽ

sǐ ȖǦǻȠǶȝƷǼǐȂȠȖǶΞ ǻǐƷȖȠȓǐǌX(ȓ,q) ƷǼǌ ǌ/঄ǌq(ȓ,q) ȂǼ ȝǣǐ ȠȓƷǼǦȠǻ ȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼ Ȃǜ eXȠࣣ[Ǧࣣॶ

ंइ



ǅȂȝǣ ƷǅȂΗǐ ƷǼǌ ǅǐǶȂΘ bȂॽ bǣǐ ǆȂǣǐȓǐǼȝ ȂǼȖǐȝ Ȃǜ ǣǐƷΗΞ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ǅǐǶȂΘ bȂ ǦȖ ƷǆǆȂǻȏƷǼǦǐǌ ǅΞ ȝǣǐ

ƷȏȏǐƷȓƷǼǆǐ Ȃǜ Ʒ ȏǐƷǴৄǌǦȏ ǜǐƷȝȠȓǐ ǦǼ ǌ/঄ǌqॵ ȝǣǐ <ȂǼǌȂ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐ ঳Ȗǐǐ $Ǧǝॽ ःॽँ঳ǅ঴঴ॽ �ǶȂȖǐ ȝȂ Ʒ ȝǣȂৄ

ȓǦȠǻ ǌȂȏƷǼȝॶ ȝǣǦȖ ǜǐƷȝȠȓǐ ǐΗȂǶΗǐȖ ǦǼȝȂ Ʒ ǦǼৄǝƷȏ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐॶ ȖǣǦǜȝǦǼǝ ȝǣǐ ȏǐƷǴ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ȠȏΘƷȓǌȖॽ bǣǦȖ

ȖǣǦǜȝুƷǼǌ ǐΗǐǼ ȝǣǐ ǅƷȓǐǶΞ ȏǐȓǆǐȏȝǦǅǶǐ ȖǣǦǜȝȖ ँ Ǽǻ ƷΘƷΞ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǌȂȏƷǼȝুƷȓǐ ȖȝȓȂǼǝǶΞ ƷǻȏǶǦЖǐǌ

ǅΞ ǻǐƷȖȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ȓǐǆȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ঳Ȗǐǐ $Ǧǝॽ ःॽँ঳ǆ঴঴ॽ $Ȃȓ ǅǦƷȖǐȖ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ǣΞǅȓǦǌǦΣƷȝǦȂǼ ǝƷȏ |ܹ|/ǯ ! ࣦ

ǻq ঳Θǣǐȓǐ−ǯ ǦȖ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǆǣƷȓǝǐ঴ॶ ȝǣǐ ȓǐǆȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǦǼ Ʒ ǶƷȓǝǐȓ ࣧ࣡ × ࣧ࣡ Ǽǻࣣ ƷȓǐƷ

ȓǐΗǐƷǶȖ ΘǦǌǐȖȏȓǐƷǌ ȖȏƷȝǦƷǶ ȂȖǆǦǶǶƷȝǦȂǼȖ ǐǻƷǼƷȝǦǼǝ ǜȓȂǻ ȝǣȂȓǦȠǻ ǌȂȏƷǼȝȖॶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ःॽँ঳ǌ঴ॽ

bǣǐȖǐ ǶȂǼǝৄǶǦΗǐǌ ȂȖǆǦǶǶƷȝǦȂǼȖ ǆȓǐƷȝǐ ȖǣƷȓȏ ȏǐƷǴȖ ǦǼ ȝǣǐ $ȂȠȓǦǐȓ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻ ƷǶȂǼǝ ȝǣǐ ǶƷȝȝǦǆǐ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ Ʒȝ

࣡.ࣣ࣪± ࣡.࣡࣢ (ࣣܼ/ǖ) ঳Ȗǐǐ $Ǧǝॽ ःॽँ঳ǐৄǜ঴঴ॽ bǣǐǦȓ ΘƷΗǐΗǐǆȝȂȓ ǦȖ ǦǼ ǐΝǆǐǶǶǐǼȝ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ΘǦȝǣ ࣣȓǆ$ॶ ƷȖ ǌǐȝǐȓৄ

ǻǦǼǐǌ ǜȓȂǻ ȒȠƷȖǦȏƷȓȝǦǆǶǐ ǦǼȝǐȓǜǐȓǐǼǆǐ ȏƷȝȝǐȓǼȖ ǦǼ ǌ/঄ǌq(ȓ,q) ƷǅȂΗǐ bȂॶ ǅȠȝ Ǧȝ ǦȖ ǌǦȖȝǦǼǆȝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ

ǣǐƷΗΞ ǅƷǼǌȖ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǦǼ ǌ/঄ǌq(ȓ,q) ǅǐǶȂΘ bȂ ঳Ȗǐǐ $Ǧǝॽ ःॽँ঳ǝ঴঴ॽ bǣǐ ǐΝǦȖȝǐǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȓǐǆȝǦЖǆƷȝǦȂǼ

ȂȖǆǦǶǶƷȝǦȂǼȖ Ʒȝ ࣣȓǆ$ ȖȠǝǝǐȖȝ ȝǣƷȝ ȖȂǻǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ȓǐȝƷǦǼ ȝǣǐǦȓ ǦȝǦǼǐȓƷǼȝ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓ ƷȓȂȠǼǌ <ȂǼǌȂ ǣȂǶǐȖॶ

ǐΗǐǼ ǅǐǶȂΘ bȂॽ

ः৷ं /ӸҷӚӢӹӚ <ԀӹӋԀ ӟԀӲӏԓ Ӣӹ [Ӹ�ࣧ

/ǜ <ȂǼǌȂ ǣȂǶǐȖ ȖǦǻǦǶƷȓǶΞ ǶǦǅǐȓƷȝǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ǦǼȖȠǶƷȝǦǼǝ ǆȂȠǼȝǐȓȏƷȓȝȖ ȝȂ ǣǐƷΗΞৄǜǐȓǻǦȂǼ ǻǐȝৄ

ƷǶȖॶ ȝǣǐΞ ǆȂȠǶǌ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐ ȝȂ Ʒ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȓǐǆǐǼȝ ǅȠǶǴ ƷǼȂǻƷǶǦǐȖ ȖǐǐǼ ǦǼ <ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓȖॶ ǶǦǴǐ ȝǣǐ

ǶȂΘৄȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ ȠȏȝȠȓǼ ǦǼ ǶǦǼǐƷȓ ȖȏǐǆǦЖǆ ǣǐƷȝ ফऀआবॶ ȝǣǐ ЖǼǦȝǐ �� ȂȏȝǦǆƷǶ ǆȂǼǌȠǆȝǦΗǦȝΞ ফऀइবॶ ƷǼǌ

ȝǣǐ ं� $ǐȓǻǦ ȖȠȓǜƷǆǐ ǦǼǜǐȓȓǐǌ ǜȓȂǻ ȒȠƷǼȝȠǻ ȂȖǆǦǶǶƷȝǦȂǼ ফऀईॶ ँࣿব ƷǼǌ �ȂǻȏȝȂǼ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ফँऀব ǐΝৄ

ȏǐȓǦǻǐǼȝȖॽ /Ǽ ȝǣǐ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ <ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓ [ǻ�ࣧॶ ȝǣǐȖǐ ǻǐȝƷǶǶǦǆ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ ȏǐȓȖǦȖȝ ǐΗǐǼ ƷȖ ȝǣǐ

ǅȠǶǴ ȓǐȖǦȖȝǦΗǦȝΞ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖ ǅΞ ऀࣿ ȂȓǌǐȓȖ Ȃǜ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ ফँँবॸ bǣǦȖ ǌǦȖǆȓǐȏƷǼǆΞ Ƕǐǌ ȝȂ ȖǐΗǐȓƷǶ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ

ȏȓȂȏȂȖƷǶȖুȖȂǻǐ ȖȠǝǝǐȖȝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǻǐȝƷǶǶǦǆ ǅǐǣƷΗǦȂȓ ǦȖ ǦǼȝȓǦǼȖǦǆ ফँंূँऄবॶ ƷǼǌ ȖȂǻǐ ǦǻȏǶǦǆƷȝǐ ǌǐǜǐǆȝȖ

ফँआূंࣿবॽ �ΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶǶΞॶ ƷǼ ǦǼǆȓǐƷȖǐǌ ǆȂǼǆǐǼȝȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ [ǻ ΗƷǆƷǼǆǦǐȖ ΘƷȖ ȖǣȂΘǼ ȝȂ ǝǶȂǅƷǶǶΞ ǦǼǣǦǅǦȝ

ȝǣǐ ǌǐΗǐǶȂȏǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǣΞǅȓǦǌǦΣƷȝǦȂǼ ǝƷȏ ফऀँःবॶ ƷǼǌ ǐΗǐǼȝȠƷǶǶΞ ǶǐƷǌ ȝȂ ǅȠǶǴ �� ǆȂǼǌȠǆȝǦȂǼ ফँँবॽ
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b]�u; ƓĺƒĹ <ȂǼǌȂ ǣȂǶǐȖ ǦǼ [ǻ�ࣧॽ Ő�ő �m "l�ࣧķ |_; _�0ub7b�-ঞom o= 1om7�1ঞom ;Ѵ;1|uomv Ő0Ѵ�; Ѵbm;ő �b|_ Ѵo1-Ѵb�;7
Ɠǻ lol;m|v Ѵ;-7v |o -m bm�;u|;7 0-m7 v|u�1|�u; Ő]u-�ő _ovঞm] ;l;u];m| _;-�� 	bu-1 v�u=-1; v|-|;v �b|_ - u;7�1;7

;ulb �-�;�;1|ou Őou-m];őķ -v v_o�m bm |_bv v1_;l-ঞ1ĺ Ő�ő �o|_ |_; 
; 7or-m| -m7 "l �-1-m1� bm |_bv -u;- o= (ࣣ × ࣢)Ŋ
u;1omv|u�1|;7 "l�ࣧ -u; ;�r;1|;7 |o -1| -v �om7o _oѴ;v 0;1-�v; |_;� ;-1_ 7bvrѴ-1; - Ɠǻ lol;m|ĺ Ő�ৄ�ő $_; 7/ņ7q
r;-h 1_-m];v rovbঞom m;-u |_; 
; 7or-m| Ő0Ѵ-1h |ub-m]Ѵ;vőķ Ѵ;-7bm] |o Ѵ-u]; �-ub-ঞomv bm |_; Ѵo1-Ѵ u;1ঞC1-ঞomĺ $_;
vr;1|u- bm� -m7� _-�; 0;;m o@v;| =ou 1Ѵ-ub|�ĺ Ő�ő $_; l;-v�u;7 u;1ঞC1-ঞom bm |_; v-l; -u;- -v � 1om|-bmv 1Ѵ;-u
ov1bѴѴ-ঞomv -uo�m7 |_; |�o blr�ubঞ;vĺ Ő$ő �bm;1�| o= |_; u;1ঞC1-ঞom -Ѵom] |_; 0Ѵ-1h 7-v_;7 Ѵbm; bm �ĺ Ő%ő �m - Ѵ-u];u
ࣩ࣡× ࣩ࣡Ŋmlࣣ -u;-ķ |_;v; ov1bѴѴ-ঞomv -rr;-u -v - v_-ur ubm] bm |_; ƑŊ=oѴ7Ŋv�ll;|ub�;7 
o�ub;u |u-mv=oulķ �_b1_ l-|1_;v
|_; �m_�0ub7b�;7 
;ulb v�u=-1; bm=;uu;7 =uol �!��" ;�r;ubl;m|v Ő7-v_;7 Ѵbm;vőĺ

BǐƷǼΘǣǦǶǐॶ ȖƷǻȏǶǐȖ ΘǦȝǣ ǣǦǝǣ ǆȂǼǆǐǼȝȓƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ %ǌ ǌȂȏƷǼȝȖ ƷȏȏǐƷȓ ȝȂ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ǻǐȝƷǶǶǦǆ ȏȠǌǌǶǐȖ

ȝǣƷȝ ƷǻȏǶǦǜΞ ǶȂǆƷǶ ǻƷǝǼǐȝǦȖǻ ফऀँऄॶ ऀँअবॽ [ǦǻǦǶƷȓ ǶȂǆƷǶ ǻƷǝǼǐȝǦȖǻ ΘƷȖ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǦǼ ȖƷǻȏǶǐȖ ΘǦȝǣ ǦǼৄ

ȝǐǼȝǦȂǼƷǶ $ǐ ǌȂȏƷǼȝȖ ফआआবॶ ƷǼȂȝǣǐȓ [ǻৄȖǦȝǐ ǌǐǜǐǆȝॽ �ǶǶ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǜƷǆȝȖ ȖȠǝǝǐȖȝ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐ Ȃǜ <ȂǼǌȂ

ǣȂǶǐȖॶ Ξǐȝ ȝǣǐǦȓ ǴǐΞ ȖǦǝǼƷȝȠȓǐুȝǣǐ ƷǆǆȂǻȏƷǼΞǦǼǝ ǆǣƷȓǝǐ ȂȖǆǦǶǶƷȝǦȂǼȖ Ʒȝ ࣣȓǆ$ুȓǐǻƷǦǼ ȠǼǌǐȝǐǆȝǐǌ ǅΞ

ƷǼΞ ǻǦǆȓȂȖǆȂȏǦǆ ȏȓȂǅǐॽ

sǐ ǦǻƷǝǐǌ ǆǣƷȓǝǐ ȂȖǆǦǶǶƷȝǦȂǼȖ Ʒȝ ࣣȓǆ$ ƷȓȂȠǼǌ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣȓǐǐ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐ <ȂǼǌȂ ǣȂǶǐȖ ǦǼ [ǻ�ࣧॵ [ǻ

ΗƷǆƷǼǆǦǐȖॶ $ǐ ǌȂȏƷǼȝȖॶ ƷǼǌ %ǌ ǌȂȏƷǼȝȖॶ ȝΘȂ Ȃǜ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ःॽं঳ǅ঴ॽ sǐ ǜȂǆȠȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ

ࣣ × ࣢ৄȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ [ǻ ȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼॶ ƷȖ ǦȝȖ ǆǣƷȓǝǐ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝ ǻȂȖȝ ǆǶȂȖǐǶΞ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝȖ ȝǣƷȝ Ȃǜ ȝǣǐ

ःࣿ



2.2 K

A B C
0 nm 1.4 nm

Height Backscattering

(2×1) (1×2)

Sm vacancy

Fe

–2.5 mV

Bi
as

 (m
V)

qy (2ʌ/a)

2kX
ss

�dI/dV(q=2kX
ss)�

Low High Low High
|dI/dV (qy)| 


b]�u; ƓĺƓĹ <ȂǼǌȂ ǣȂǶǐȖ ǅƷǆǴȖǆƷȝȝǐȓ ǣǐƷΗΞ �ǦȓƷǆ ǜǐȓǻǦȂǼȖॽ Ő�ő $_bv -u;- o= "l�ࣧ 1om|-bmv v;�;u-Ѵ �om7o _oѴ;v
Őu;7 -m7 ]u;;m 7o|vő om v;�;u-Ѵ (ࣣ × ࣢)Ŋ ou (࣢ × ࣣ)Ŋu;1omv|u�1|;7 r-|1_;v ŐvoѴb7 Ѵbm;vőĺ Ő�ő 
ou ;m;u]b;v �b|_bm |_;
�om7o bmv�Ѵ-ঞm] ]-rķ |_; 
o�ub;uŊ|u-mv=oul;7 7/ņ7q -Ѵom] ȱΞ 1om|-bmv - Ѵbm;-uѴ� 7bvr;uvbm] vb]m-Ѵ Ő0Ѵ-1h 7-v_;7 Ѵbm;ő
1ouu;vrom7bm] |o t�-vbr-uঞ1Ѵ; bm|;u=;u;m1; =uol 0-1hv1-�;u;7 _;-�� 	bu-1 =;ulbomvĺ $_; 
o�ub;u |u-mv=oul =uol
(࣢ × ࣣ) 7ol-bmv �;u; uo|-|;7 0� ƖƏ◦ 0;=ou; 0;bm] -�;u-];7 �b|_ |_ov; =uol (ࣣ × ࣢) 7ol-bmvĺ Ő�ő $_; -lo�m|
o= |oroѴo]b1-Ѵ 0-1hv1-�;ubm]ķ 1-Ѵ1�Ѵ-|;7 =uol 
o�ub;uŊCѴ|;ubm] 7/ņ7q -| |_; 0-1hv1-�;ubm] �-�;�;1|ou ȱ = ࣣȓȖȖx ķ bv
v|uom]Ѵ� r;-h;7 -uo�m7 ;-1_ �om7o _oѴ;ĺ $_bv l-r bv 1olr�|;7 omѴ� =ou ou7;u;7 r-|1_;v o= |_; v-lrѴ;ķ -v l-uh;7 bm�ķ
-m7 ;�1Ѵ�7;v |_; v|;r ;7];vĺ

ǅȠǶǴ ফँবॽ �ǶȂȖǐ ȝȂ Ʒ $ǐ ǌȂȏƷǼȝॶ Θǐ ǼȂȝǦǆǐǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȏǐƷǴ ǦǼ ǌ/঄ǌq ȖǣǦǜȝȖ ǦǼ ǐǼǐȓǝΞॶ ȖȝȓȂǼǝǶΞ ǦǻȏƷǆȝৄ

ǦǼǝ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶȝƷǼǐȂȠȖǶΞ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ȓǐǆȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ঳Ȗǐǐ $Ǧǝॽ ःॽं঳ǆৄǌ঴঴ॽ [ǦǻǦǶƷȓ ȖǣǦǜȝȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ

ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǅȠǦǶǌȠȏ Ȃǜ ǆǣƷȓǝǐ ƷȓȂȠǼǌ ǅȂȓȂǼ ǆǶȠȖȝǐȓȖ ȂǼ ȝǣǐ [ǻ (࣢ × ࣢) ȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼ ফइंবॽ $Ȃȓ ǅǦƷȖǐȖ

ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ǣΞǅȓǦǌǦΣƷȝǦȂǼ ǝƷȏ |ܹ|/ǯ ! ࣢࣡ ǻqॶ Ʒ ȖȏƷȝǦƷǶ ǻƷȏ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐǆȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ȓǐΗǐƷǶȖ ǆǶǐƷȓ ȂȖৄ

ǆǦǶǶƷȝǦȂǼȖ ƷȓȂȠǼǌ ǌȂȏƷǼȝȖ ঳Ȗǐǐ $Ǧǝॽ ःॽं঳ǐৄǜ঴঴ॽ /Ǽ Ʒ ǶƷȓǝǐȓ ࣩ࣡ × ࣩ࣡ৄǼǻࣣ ƷȓǐƷ ঳ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ःॽः঳Ʒ঴঴ॶ

ȝǣǐȖǐ ȂȖǆǦǶǶƷȝǦȂǼȖ ǆȓǐƷȝǐ Ʒ ȖǣƷȓȏ ȓǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ $ȂȠȓǦǐȓ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻ ȂǜX(ȓ,q)ॶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ःॽं঳ǝ঴ॽ /ȝȖ

ΘƷΗǐΗǐǆȝȂȓ ǦȖ ǶƷȓǝǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣƷȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǅΞ ȒȠƷȖǦȏƷȓȝǦǆǶǐ ǦǼȝǐȓǜǐȓǐǼǆǐ ǦǻƷǝǦǼǝ ফऀব

ƷǼǌ Ǧȝ ǌȂǐȖ ǼȂȝ ǌǦȖȏǐȓȖǐ ΘǦȝǣ ǅǦƷȖॶ ǦǼǌǦǆƷȝǦǼǝ Ʒ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȂȓǦǝǦǼॽ HǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ ǦȝȖ ȖǦΣǐ ǆǶȂȖǐǶΞ

ǻƷȝǆǣǐȖ ȝǣǐ ȠǼǣΞǅȓǦǌǦΣǐǌ ࣦǫ ǅƷǼǌ ǜȂȠǼǌ ǅΞ ǐΝȝȓƷȏȂǶƷȝǦǼǝ ƷǼǝǶǐৄȓǐȖȂǶΗǐǌ ȏǣȂȝȂǐǻǦȖȖǦȂǼ ǌƷȝƷ ফःईব

ȝȂ ȝǣǐ $ǐȓǻǦ ǶǐΗǐǶॶ Ʒǜȝǐȓ ƷǆǆȂȠǼȝǦǼǝ ǜȂȓ ǅƷǼǌ ǜȂǶǌǦǼǝ ȂǼ ȝǣǐ ࣣ× ࣢ ȖȠȓǜƷǆǐ ঳ǌƷȖǣǐǌ ǶǦǼǐȖ ǦǼ $Ǧǝॽ ःॽं঳ǝ঴঴ॽ

bǣǐ ȂȖǆǦǶǶƷȝǦȂǼȖ ǦǼX(ȓ,q) ȖǣȂΘ ǜȂȓ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȝǦǻǐ ȝǣǐ ȓǐƷǶৄȖȏƷǆǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ ǶȂǆƷǶ ǆǣƷȓǝǐ ȏȠǌǌǶǐȖ

ƷȓȂȠǼǌ <ȂǼǌȂ ǣȂǶǐȖ ǦǼ [ǻ�ࣧॶ ΘǦȝǣ Ʒ ΘƷΗǐΗǐǆȝȂȓ ȝǣƷȝ ǻƷȝǆǣǐȖ ȝǣǐ ं� $ǐȓǻǦ ȖȠȓǜƷǆǐ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǅΞ

ȒȠƷǼȝȠǻ ȂȖǆǦǶǶƷȝǦȂǼȖ ফऀईবॽ

ःऀ



ः৷ः bӟӏ ԀԏӢӚӢӹ Ԁә ԚԀԌԀӲԀӚӢӅҷӲ ӂҷӅӯԓӅҷԚԚӏԏӢӹӚ

bǣǐ ȏȓǐΗƷǶǐǼǆǐ Ȃǜ ǻƷǝǼǐȝǦȖǻ ƷǼǌ ȝǣǐ ǅȓǐƷǴǌȂΘǼ Ȃǜ ǣΞǅȓǦǌǦΣƷȝǦȂǼ ƷȓȂȠǼǌ <ȂǼǌȂ ǣȂǶǐȖ ǆƷǼ ǐΝৄ

ȏǶƷǦǼ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǅƷǆǴȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǦǼ [ǻ�ࣧ ফऀবॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǝǐǼǐȓƷǶǶΞ ǜȂȓǅǦǌǌǐǼ ǜȂȓ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ

ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖॽ bǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖ Θǐȓǐ ƷǶȓǐƷǌΞ ȖǣȂΘǼ ȝȂ ǅǐ ǶȂǆƷǶǶΞ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ȝȂ ǻƷǝǼǐȝǦȖǻॵ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ

ȖȠȏȏȓǐȖȖǐǌ ƷȓȂȠǼǌ [ǻৄȖǦȝǐ ǌǐǜǐǆȝȖ Ȃȓ ΘǣǐǼ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ΘǦȝǣ Ʒ ǻƷǝǼǐȝǦǆ [bB ȝǦȏ ফईࣿবॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ

ȝǣǐǦȓ ǐǻǐȓǝǐǼǆǐ ǦȖ ȝǦǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǆȂǣǐȓǐǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǣΞǅȓǦǌǦΣƷȝǦȂǼ ǝƷȏ ফऀবॶ ȖȠǝǝǐȖȝǦǼǝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȓǐǌȠǆǐǌ

ǣΞǅȓǦǌǦΣƷȝǦȂǼ ƷȓȂȠǼǌ <ȂǼǌȂ ǣȂǶǐȖ ফऀࣿअॶ ऀँःব ǻƷΞ ΘǐƷǴǐǼ ȝǣǐǻॽ bȂ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ȝǣǐ ǻǦǆȓȂৄ

ȖǆȂȏǦǆ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ǶǦǼǴǦǼǝ <ȂǼǌȂ ǣȂǶǐȖ ƷǼǌ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǅƷǆǴȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝॶ Θǐ ǦǻƷǝǐǌ ǌ/঄ǌq(ȓ,q) ȂǼ Ʒ

ǶƷȓǝǐ ƷȓǐƷ Ȃǜ ࣣ× ࣢ৄȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ [ǻ�ࣧ ȝǣƷȝ ǆȂǼȝƷǦǼȖ ऀऄ ΘǐǶǶৄǦȖȂǶƷȝǐǌ <ȂǼǌȂ ǣȂǶǐȖ ঳$Ǧǝॽ ःॽः঳Ʒ঴঴ॽ bǣǐ

ǌ/঄ǌq(ȓ,q)ǻƷȏȖ ǆȂǼȝƷǦǼ ȒȠƷȖǦȏƷȓȝǦǆǶǐ ǦǼȝǐȓǜǐȓǐǼǆǐ ȏƷȝȝǐȓǼȖ ǻƷȝǆǣǦǼǝ ȝǣǐ ΘƷΗǐΗǐǆȝȂȓ ǜȂȓ ǅƷǆǴȖǆƷȝৄ

ȝǐȓǦǼǝ Ȃǜ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǣǐƷΗΞ �ǦȓƷǆ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ȱ = ࣣȓȖȖxॶ ǦǼ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ΘǦȝǣ ȂȠȓ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ȓǐȏȂȓȝ ফऀবॽ sǐ

ȖǐƷȓǆǣǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ȂȓǦǝǦǼ Ȃǜ ȝǣǦȖ ȖǦǝǼƷǶ ǅΞ $ȂȠȓǦǐȓৄЖǶȝǐȓǦǼǝ ǌ/঄ǌq(ȓ,q) Ʒȝ ȝǣǐ ΘƷΗǐΗǐǆȝȂȓ ࣣȓȖȖx ȝȂ ǆȓǐƷȝǐ

Ʒ ǻƷȏ Ȃǜ ȝǣǐ ǶȂǆƷǶ ǅƷǆǴȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȖȝȓǐǼǝȝǣ ঳$Ǧǝॽ ःॽः঳ǆ঴঴ॽ bǣǐ ȖǣƷȓȏ ȏǐƷǴȖ ǦǼ ȝǣǦȖ ǦǻƷǝǐ Ʒȓǐ Ʒ ǆȂǼȖǐৄ

ȒȠǐǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǶȂǆƷǶǦΣǐǌ ǼƷȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȒȠƷȖǦȏƷȓȝǦǆǶǐ ǦǼȝǐȓǜǐȓǐǼǆǐॶ Ʒ ȓǐȖȠǶȝ Ȃǜ ǻৄǐǶǐǆȝȓȂǼ ǐǼȝƷǼǝǶǐǻǐǼȝॽ

BȂȖȝ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȏǐƷǴȖ ƷǶǦǝǼ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȏȂȖǦȝǦȂǼȖ Ȃǜ [ǻ ΗƷǆƷǼǆǦǐȖ Ȃȓ $ǐ ǌȂȏƷǼȝȖॶ ǦǼǌǦǆƷȝǦǼǝ ȝǣƷȝ <ȂǼǌȂ

ǣȂǶǐȖ Ʒȓǐ ȝǣǐ ǌȂǻǦǼƷǼȝ ȖȂȠȓǆǐ Ȃǜ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǅƷǆǴȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǦǼ [ǻ�ࣧॽ

�ȝȂǻǦǆৄȖǆƷǶǐ ǆǣƷȓǝǐ ǦǼǣȂǻȂǝǐǼǐǦȝΞ ǣƷȖ Ʒ ȏȓȂǜȂȠǼǌ ǦǻȏƷǆȝ ȂǼ ǻƷǼΞ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝ ȒȠƷǼȝȠǻǻƷȝǐৄ

ȓǦƷǶȖॶ ǅȠȝ Ǧȝ ǦȖ ȠȖȠƷǶǶΞ ǌǦАǆȠǶȝ ȝȂ ǻǐƷȖȠȓǐॽ /Ǽ <ȂǼǌȂৄǶƷȝȝǦǆǐ ȖΞȖȝǐǻȖॶ ǦǻƷǝǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǶȂǆƷǶ ȓǐǆȝǦЖǆƷȝǦȂǼ

ȏȓȂΗǦǌǐ Ʒ ȓƷȓǐ ȏǐǐǴ Ʒȝ ȝǣǐ ǝȓȂȠǼǌৄȖȝƷȝǐ ǆǣƷȓǝǐ ǶƷǼǌȖǆƷȏǐॽ bǣǐΞ ȓǐΗǐƷǶ ȏȠǌǌǶǐȖ Ȃǜ ǦȝǦǼǐȓƷǼȝ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ

ƷȓȂȠǼǌ ǌǐǜǐǆȝȖॶ ȖǦǝǼƷǶǦǼǝ Ʒ ǶȂǆƷǶ ǅȓǐƷǴǌȂΘǼ Ȃǜ ǣΞǅȓǦǌǦΣƷȝǦȂǼॽ /Ǽ [ǻ�ࣧॶ ȝǣǐ ǆȂǼǼǐǆȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ

ǣΞǅȓǦǌǦΣƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝȂȏȂǶȂǝΞ ȏȂȖǐȖ Ʒ ǌǦǶǐǻǻƷ ƷȓȂȠǼǌ <ȂǼǌȂ ǣȂǶǐȖুǌȂǐȖ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȏȓȂȝǐǆȝǦȂǼ ǐΝৄ

ȝǐǼǌ ȝȂ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼৄǌȓǦΗǐǼ ȖΞȖȝǐǻȖॾ HȠȓ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǅƷǆǴȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǦǼǌǦǆƷȝǐȖ ȝǣƷȝ ȝǣǦȖ

ȏȓȂȝǐǆȝǦȂǼ ǦȖ ǶȂȖȝ ƷȓȂȠǼǌ <ȂǼǌȂ ǣȂǶǐȖॶ ȏȂǦǼȝǦǼǝ ȝȂ Ʒ [ΘǦȖȖৄǆǣǐǐȖǐৄǶǦǴǐ ȖȝƷȝǐ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ

ȏǣƷȖǐॽ =ƷȖȝǶΞॶ ȂȠȓ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐǌ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ <ȂǼǌȂ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐ ȝȂ ǦȝȖ ǶȂǆƷǶ ǆǣƷȓǝǐ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝॶ

ःँ



ƷǼǌ ǦȝȖ ȖȠǅȖǐȒȠǐǼȝ ƷǻȏǶǦЖǆƷȝǦȂǼ ǦǼX(Ȳ,q)ॶ ȂȏǐǼ Ʒ ǼǐΘ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓ ƷȝȂǻǦǆৄȖǆƷǶǐ ǆǣƷȓǝǐ ȖǐǼȖǦǼǝ

ȠȖǦǼǝ ǣǐƷΗΞৄǜǐȓǻǦȂǼ ȏȓȂǅǐȖॽ

ःं



UƷȓȝ //

XƷȏǦǌǶΞ ȏȓȂȝȂȝΞȏǦǼǝ ȒȠƷǼȝȠǻ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖ

ःः



5
WȠƷǼȝȠǻǻǦǻǦǆȓΞ

�Ԛ Ԛӟӏ ӸԀԓԚ ӂҷԓӢӅ ӲӏԪӏӲ৮ Ԛӟӏ ǅǐǣƷΗǦȂȓ Ȃǜ ƷǶǶ ȒȠƷǼȝȠǻǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ǦȖ ǆƷȏȝȠȓǐǌ ǦǼ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ΗǐǆȝȂȓ

ΘƷΗǐ ǐȒȠƷȝǦȂǼॶ ǆƷǶǶǐǌ ȝǣǐ [ǆǣȓȆǌǦǼǝǐȓ ǐȒȠƷȝǦȂǼॵ

Ĥ 〈(ȼ)܉| = ȅ! ∂

∂ȼ 〈(ȼ)܉| , ঳ऄॽऀ঴

ःऄ



Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ,ƷǻǦǶȝȂǼǦƷǼ Ĥ ǌǐȖǆȓǦǅǐȖ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ƷǼǌ ǴǦǼǐȝǦǆ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ǐƷǆǣ ǐǶǐǆȝȓȂǼॶ 〈(ȼ)܉| ǦȖ ȝǣǐ

ȝǦǻǐৄǌǐȏǐǼǌǐǼȝॶ ǻƷǼΞৄǅȂǌΞ ΘƷΗǐǜȠǼǆȝǦȂǼ ǐǼǆȂǌǦǼǝ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ƷǻȏǶǦȝȠǌǐ ƷǼǌ ȏǣƷȖǐ Ȃǜ ǐƷǆǣ ȒȠƷǼৄ

ȝȠǻ ȖȝƷȝǐॶ ƷǼǌ ! ǦȖ ȝǣǐ ȓǐǌȠǆǐǌ UǶƷǼǴ ǆȂǼȖȝƷǼȝॽ /ǜ ȝǣǦȖ ΘƷΗǐ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ƷǆǆȠȓƷȝǐǶΞ ȖȂǶΗǐǌ ǜȂȓ

ȖΞȖȝǐǻȖ ΘǦȝǣ∼ ࣢ࣣ࣡ࣥ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॶ ȝǣǐ ǐǼȝǦȓǐ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝ ȒȠƷǼȝȠǻ ȏǣƷȖǐȖ ΘȂȠǶǌ ǅǐ ΘǦȝǣǦǼ

ȓǐƷǆǣॽ eǼǜȂȓȝȠǼƷȝǐǶΞॶ ȝǣǐ ȖǆȂȏǐ Ȃǜ ȝǣǦȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼ ǜƷȓ ǐΝǆǐǐǌȖ ȝǣǐ ǐƷȓȝǣ৚Ȗ ǆȂǶǶǐǆȝǦΗǐ ǆȂǻȏȠȝǦǼǝ

ȏȂΘǐȓॶ ȖȂ Ʒ ȖǦǻȏǶǦЖǆƷȝǦȂǼ ǦȖ Ǽǐǐǌǐǌ ȝȂ ǻȂΗǐ ǜȂȓΘƷȓǌॽ

ऄ৷ऀ bӟӏ Ӆҷԓӏ әԀԏ ҷӅԀԞԓԚӢӅԓ

HǼǐ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ȝȂ ȖǦǻȏǶǦǜΞǦǼǝ �Ȓॽ ऄॽऀ ǦȖ ȝȂ ǜȂȓǻȠǶƷȝǐ Ʒ ȖǦǻǦǶƷȓ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ǅȠȝ ǜȂȓ Ʒ ȖǦǻȏǶǐȓ ȖΞȖȝǐǻॶ

ȖȠǆǣ ƷȖ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ΘƷΗǐȖॽ sǦȝǣ ȂȏȝǦǻǦȖȝǦǆ ǐΞǐȖॶ �Ȓॽ ऄॽऀ ƷȏȏǐƷȓȖ ȝȂ ƷǶȓǐƷǌΞ ǣƷΗǐ ȓȂȠǝǣǶΞ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǜȂȓǻ

ƷȖ ȝǣǐ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ǝȂΗǐȓǼǦǼǝ ȝǣǐ ȏȓȂȏƷǝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȖȂȠǼǌॵ

�(ȓ)∇ · ࣢
ܽ(ȓ)∇︸ ︷︷ ︸

∼Ĥ

Ȯ(ȼ, ȓ) = ∂ࣣ

∂ȼࣣ Ȯ(ȼ, ȓ)︸ ︷︷ ︸
(ȼ)܉∽

, ঳ऄॽँ঴

Θǣǐȓǐ ܽ(ȓ) ǦȖ ȝǣǐ ǌǐǼȖǦȝΞॶ �(ȓ) ǦȖ ȝǣǐ ǅȠǶǴ ǻȂǌȠǶȠȖॶ ƷǼǌ Ȯ(ȼ, ȓ) ǦȖ ȝǣǐ ȏȓǐȖȖȠȓǐॽ ,ǐȓǐ ܽ(ȓ) ƷǼǌ �(ȓ)

Ʒȓǐ ȖȏƷȝǦƷǶ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶȖ ȝǣƷȝ ǌǦǆȝƷȝǐ ǣȂΘ ȖȂȠǼǌ ǻȂΗǐȖ ȝǣȓȂȠǝǣ Ʒ ǻǐǌǦȠǻॶ ȖǦǻǦǶƷȓ ȝȂ ȝǣǐ ȓȂǶǐ ȏǶƷΞǐǌ

ǅΞ Ĥ ǦǼ �Ȓॽ ऄॽऀॶ ΘǣǐȓǐƷȖ Ȯ(ȼ, ȓ) ǌǐȖǆȓǦǅǐȖ ȝǣǐ ǆȂǻǅǦǼǐǌ ƷǻȏǶǦȝȠǌǐ ƷǼǌ ȏǣƷȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ΘƷΗǐȖॶ

ǻȠǆǣ ǶǦǴǐ 〈(ȼ)܉| ǌȂǐȖ ǦǼ �Ȓॽ ऄॽऀॽ

�ȝ ЖȓȖȝ ǝǶƷǼǆǐॶ ȝǣǐ CǐΘȝȂǼǦƷǼ ǅǐǣƷΗǦȂȓ Ȃǜ ȖȂȠǼǌ ȖǐǐǻȖ ǆȂǻȏǶǐȝǐǶΞ ǌǐȝƷǆǣǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȒȠƷǼৄ

ȝȠǻǻȂȝǦȂǼ Ȃǜ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ǦǼ ȖȂǶǦǌȖॽ yǐȝ ȝǣǐ ȖǦǻǦǶƷȓǦȝΞ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐǦȓ ǝȂΗǐȓǼǦǼǝ ΘƷΗǐ ǐȒȠƷȝǦȂǼȖ ȓƷǦȖǐȖ

ȝǣǐ ǣȂȏǐ ȝǣƷȝ ȖȂǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȒȠƷǼȝȠǻ ȏǣƷȖǐȖ ǣǦǌǌǐǼ ǦǼ �Ȓॽ ऄॽऀ ǣƷΗǐ ƷǼƷǶȂǝȂȠȖ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ȖȂǶȠȝǦȂǼȖ

ǦǼ �Ȓॽ ऄॽँॶ ȏȓȂΗǦǌǐǌ ȝǣǐ ǻƷȏȏǦǼǝ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐȖǐ ǐȒȠƷȝǦȂǼȖ ǦȖ ǌǐЖǼǐǌ ȏȓǐǆǦȖǐǶΞॽ $Ȃȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶ ȝǣǐ

ǣΞǌȓȂǝǐǼৄǶǦǴǐ ȖȂǶȠȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ [ǆǣȓȆǌǦǼǝǐȓ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ǆƷǼ ǅǐ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ȖǐȓǦǐȖ Ȃǜ ƷǆȂȠȖৄ

ȝǦǆ ȖȝƷǼǌǦǼǝ ǻȂǌǐȖ ǦǼ ƷǼ ƷǦȓ ǆƷΗǦȝΞ ঳ǆȂǻȏƷȓǐ $Ǧǝॽ ऄॽऀ঳Ʒ঴ ƷǼǌ ঳ǅ঴঴ॽ �ȂȠȏǶǦǼǝ ȝΘȂ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǻȂǌǐȖ ǝǦΗǐȖ
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(a) (c) (e)Atomic orbitals Quantum material

(b) (d) (f)Pressure modes Acoustic metamaterial

Electronic band structure

Acoustic band structure
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b]�u; ƔĺƐĹ �ȒȠǦΗƷǶǐǼȝ ǅƷǼǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ Ʒȝ ȝΘȂ ΗƷȖȝǶΞ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǶǐǼǝȝǣ ȖǆƷǶǐȖॽ ŐƷő $_; 0�bѴ7bm] 0Ѵo1hv o= t�-mŊ
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ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǅȂǼǌǦǼǝ ƷǼǌ ƷǼȝǦৄǅȂǼǌǦǼǝ ǐǦǝǐǼǻȂǌǐȖ ǦǼ ƷǆȂȠȖȝǦǆȖ ƷȖ Ǧȝ ǌȂǐȖ ǦǼ ȒȠƷǼȝȠǻǻǐǆǣƷǼǦǆȖॽ �Ǽǌ

ǅΞ ƷȓȓƷǼǝǦǼǝ ǐǼȂȠǝǣ ǆȂȠȏǶǐǌ ǆƷΗǦȝǦǐȖ ǦǼ Ʒ ǶƷȝȝǦǆǐ ǝǐȂǻǐȝȓΞॶ Ʒ ȖȠАǆǦǐǼȝǶΞ ǆȂǻȏǶǐΝ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǻǐȝƷৄ

ǻƷȝǐȓǦƷǶ ǆƷǼ ǐΗǐǼ ǻǦǻǦǆ ȝǣǐ ǐǻǐȓǝǐǼȝॶ ǆȂǶǶǐǆȝǦΗǐ ǅǐǣƷΗǦȂȓ Ȃǜ ȝǣȂȠȖƷǼǌȖ Ȃǜ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ǦǼ Ʒ ȖȂǶǦǌ ঳Ȗǐǐ

$Ǧǝॽ ऄॽऀ ঳ǆৄǜ঴঴ॽ

�ȂǼǆǐǼȝȓƷȝǦǼǝ ȂǼ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ΘƷΗǐȖ ǦȖ ǆǐȓȝƷǦǼǶΞ ƷǼ ƷȏȏǐƷǶǦǼǝ ƷȏȏȓȂƷǆǣॵ ȝǣǐ ǐȒȠƷȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȖȂȠǼǌ

Ʒȓǐ ǐΝƷǆȝǶΞ ȖȂǶΗƷǅǶǐ ȠȖǦǼǝ ЖǼǦȝǐৄǐǶǐǻǐǼȝ ǻǐȝǣȂǌȖॶ ƷǼǌ ǼǐΘ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǌǐȖǦǝǼȖ ǆƷǼ ǅǐ ं� ȏȓǦǼȝǐǌ ƷǼǌ

ȝǐȖȝǐǌ ΘǦȝǣǦǼ ǣȂȠȓȖॽ �ǌǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞॶ ΘǣǦǶǐ ȒȠƷǼȝȠǻǻƷȝǐȓǦƷǶȖ Ʒȓǐ ǶǦǻǦȝǐǌ ǅΞ ǌǦȖǆȓǐȝǐ ƷȝȂǻ ǆǣȂǦǆǐȖॶ

ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ȂЍǐȓ ȝǣǐ ȏȂȖȖǦǅǦǶǦȝΞ ȝȂ ǐΝȏǶȂȓǐ ǦǼȝǐȓǻǐǌǦƷȝǐ ǆȂǻȏȂȠǼǌȖ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐΞ ǆƷǼ ǅǐ

ȝȠǼǐǌ ǆȂǼȝǦǼȠȂȠȖǶΞॽ bǣǐΞ ǅȓǦǌǝǐ ȝǣǐ ǝƷȏ ǅǐȝΘǐǐǼ ǌǦȖǆȓǐȝǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶ ȏǶƷȝǜȂȓǻȖॶ ƷǶǶȂΘǦǼǝ ȝǣǐǦȓ ǐǻǐȓৄ

ǝǐǼȝ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ ȝȂ ǅǐ ǦȖȂǶƷȝǐǌॶ ȂȏȝǦǻǦΣǐǌॶ Ȃȓ ǆȂǻǅǦǼǐǌুƷǶǶ Ȃǜ ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ ƷǦǌ ȝǣǐ ǌǐȖǦǝǼ Ȃǜ ǜȠȝȠȓǐ

ǌǐΗǦǆǐȖॽ =ƷȖȝǶΞॶ ǼǐΘ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ǆƷǼ ǅǐ ȒȠǦǆǴǶΞ ǆȂǼΗǐȓȝǐǌ ȝȂ ȏǣȂȝȂǼǦǆ ǐȒȠǦΗƷǶǐǼȝȖ ȠǼǌǐȓ

Ʒ ȖǦǻȏǶǐ ǻƷȏȏǦǼǝ Ȃǜ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ফऀँआবॽ

ःआ



yǐȝॶ ȝǣǐ ƷǼƷǶȂǝΞ ǅǐȝΘǐǐǼ ƷǆȂȠȖȝǦǆȖ ƷǼǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆȖ ǣƷȖ ǦȝȖ ǶǦǻǦȝƷȝǦȂǼȖॽ $ǦȓȖȝॶ ȝǣǐ ȏȓǐȖȖȠȓǐ ǐǦǝǐǼৄ

ǻȂǌǐȖ ǦǼ ƷǆȂȠȖȝǦǆȖ Ʒȓǐ ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶǶΞ ǅȂȖȂǼǦǆॶ ǻǐƷǼǦǼǝ ȝǣǐΞ ǆȂǻǻȠȝǐ ȠǼǌǐȓ ǐΝǆǣƷǼǝǐॶ ȠǼǶǦǴǐ ǐǶǐǆৄ

ȝȓȂǼȖॽ �ȂǼȖǐȒȠǐǼȝǶΞॶ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐȖǐ ǻȂǌǐȖ Ʒȓǐ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝǐǌ ǌǦЍǐȓǐǼȝǶΞ ǜȓȂǻ ȝǣǐ

ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖॽ �Ƞȝ ȝǣǐ ǼȂǼৄǶǦǼǐƷȓ ǐΝȝǐǼȖǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ΘƷΗǐ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ǦǻȏǶΞ

ȝǣƷȝ ȖȂǻǐ ǜȂȓǻ Ȃǜ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǦȖ ǜǐƷȖǦǅǶǐॽ �ǐȖǦǌǐȖॶ ȝǣǐ ǆȂǻǻȠȝƷȝǦȂǼ ȓǐǶƷȝǦȂǼȖ ǌȂǼ৚ȝ ȏȓǐΗǐǼȝ

ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ǜȓȂǻ ƷǆǆȠȓƷȝǐǶΞ ȓǐǆȓǐƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ȖǦǼǝǶǐৄȏƷȓȝǦǆǶǐ ǐǦǝǐǼȖȝƷȝǐȖ Ȃǜ ȝǣǐǦȓ ȒȠƷǼȝȠǻ

ǆȂȠǼȝǐȓȏƷȓȝȖॽ [ǐǆȂǼǌॶ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ȏȓǐȖȖȠȓǐ ЖǐǶǌȖ Ʒȓǐ ǝǐǼǐȓƷǶǶΞ ǆǶƷȖȖǦǆƷǶॶ ǅȠȝ ȝǣǐΞ ǆƷǼ ǣƷΗǐ ȏƷȓƷǶǶǐǶȖ ǦǼ

ȝǣǐ ȒȠƷǼȝȠǻ ǶǦǻǦȝॽ $Ȃȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶ ȝΘȂ ȓǐǆǐǼȝ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐǌ ǆȂǼȝȓȂǶ Ȃǜ ȖȠȓǜƷǆǐ ƷǆȂȠȖȝǦǆ

ΘƷΗǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȒȠƷǼȝȠǻ ǶǦǻǦȝ ফऀँइॶ ऀँईবॶ ƷǼǌ ǶƷȝȝǦǆǐ ǝǐȂǻǐȝȓǦǐȖ Ʒȓǐ Ʒ ǼƷȝȠȓƷǶ ǐΝȝǐǼȖǦȂǼ ফऀंࣿবॽ

ऄ৷ँ bӟӏ ԏӢԓӏ Ԁә ҷӅԀԞԓԚӢӅ ӸӏԚҷӸҷԚӏԏӢҷӲԓ

/Ǽ ȝǣǐ ǶƷȖȝ ǜǐΘ ΞǐƷȓȖॶ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ǣƷΗǐ ǐǻǐȓǝǐǌ ƷȖ ǆȂǼΗǐǼǦǐǼȝ ȝǐȖȝǅǐǌ ǜȂȓ Ʒ ΘǦǌǐ ΗƷȓǦǐȝΞ

Ȃǜ ǆȂǼǌǐǼȖǐǌ ǻƷȝȝǐȓ ȏǣǐǼȂǻǐǼƷॽ �ǶȓǐƷǌΞॶ ȝǣǐΞ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ȠȖǐǌ ȝȂ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶǶΞ ǦǻǦȝƷȝǐ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ

ǦǼȖȠǶƷȝȂȓȖ ফऀंऀবॶ ǣǦǝǣǐȓৄȂȓǌǐȓ ȝȂȏȂǶȂǝΞ ফऀंँॶ ऀंंবॶ ǜȓƷǝǦǶǐ ȝȂȏȂǶȂǝΞ ফऀंःবॶ ƷǼǌsǐΞǶ ȖǐǻǦৄǻǐȝƷǶȖ

ফऀंऄূऀंआবॽ /ǼǆȓǐǌǦǅǶΞॶ ȝǣǐȖǐ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ȂǜȝǐǼ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐǌ ǅΞ ƷǼƷǶȂǝΞ ȝǣǐ ǼȂΗǐǶ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ Ȃǜ

ȒȠƷǼȝȠǻ ȖΞȖȝǐǻȖ ǅǐǜȂȓǐ ȝǣȂȖǐ ȒȠƷǼȝȠǻǻƷȝǐȓǦƷǶȖ Θǐȓǐ ЖȓȖȝ ȖΞǼȝǣǐȖǦΣǐǌॸ �ȝ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȝǦǻǐॶ ǻǐȝƷৄ

ǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ǣƷΗǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǌǐΗǐǶȂȏǻǐǼȝ Ȃǜ ǼǐΝȝৄǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼ ȝǐǆǣǼȂǶȂǝΞॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ǦǼΗǦȖǦǅǦǶǦȝΞ

ǆǶȂƷǴȖ ফऀंइবॶ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǶƷȖǐȓȖ ফऀंईॶ ऀःࣿবॶ ƷǼǌ ȖȠȏǐȓৄȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ ȠǶȝȓƷȖȂȠǼǌ ǦǻƷǝǐȓȖ ফऀःऀবॽ bǣǐȖǐ

ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȝȓƷǼȖǜǐȓ Ȃǜ ǴǼȂΘǶǐǌǝǐ ЙȂΘȖ ǅȂȝǣ ΘƷΞȖॵ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ

ǣƷΗǐ ȠǼǶȂǆǴǐǌ ǼǐΘ ȏǣƷȖǐȖ Ȃǜ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȒȠƷǼȝȠǻǻƷȝȝǐȓॶ ΘǣǦǶǐ ȖǦǻȠǶȝƷǼǐȂȠȖǶΞ ȝȓƷǼȖǶƷȝǦǼǝ ǦǌǐƷȖ

ǜȓȂǻ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆȖ ǦǼȝȂ ȠȖǐǜȠǶ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǌǐΗǦǆǐȖॽ

/Ǽ ȝǣǐ ȓǐǻƷǦǼǌǐȓ Ȃǜ ȝǣǦȖ ȏƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǣǐȖǦȖॶ / ǌǐȖǆȓǦǅǐ ȝǣȓǐǐ ǜȂȓƷΞȖ ǦǼȝȂ ȒȠƷǼȝȠǻǻǦǻǦǆȓΞ ȝǣƷȝ

ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐ ǦȝȖ ȝΘȂৄΘƷΞ ȝȓƷǼȖǜǐȓ Ȃǜ ǴǼȂΘǶǐǌǝǐॽ /Ǽ ǆǣƷȏȝǐȓ अॶ / ȏȓǐȖǐǼȝ ȝǣǐ ǌǐȖǦǝǼ Ȃǜ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȝȂȏȂৄ

ǶȂǝǦǆƷǶ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ȝȓƷǼȖǦȖȝȂȓুƷ ȖΘǦȝǆǣ ǜȂȓ ȖȂȠǼǌ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǅǐ ǆȂǼȝȓȂǶǶǐǌ ǅΞ Ʒ ȖǐǆȂǼǌ ȖǦǻǦǶƷȓ ȖΘǦȝǆǣॽ

ःइ



/Ǽ ǆǣƷȏȝǐȓ आॶ / ǌǐȖǆȓǦǅǐ Ʒ ǝǐǼǐȓƷǶ ǌǐȖǦǝǼ Ȗǆǣǐǻǐ ǜȂȓ ǦǻǦȝƷȝǦǼǝ ΗƷǼ ǌǐȓ sƷƷǶȖ ǣǐȝǐȓȂȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॶ Ʒ ΗƷȖȝ

ȖȏƷǆǐ Ȃǜ ȒȠƷǼȝȠǻǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǅǐ ǆȂǻǅǦǼǐǌ ȝȂǝǐȝǣǐȓ ǶǦǴǐ =ǐǝȂ ǅǶȂǆǴȖॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ ǦǼ ǆǣƷȏȝǐȓ इॶ

/ ȓǐǆȓǐƷȝǐ ǦǼ ƷǆȂȠȖȝǦǆȖ ȝǣǐ ǼȂΗǐǶ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ȝǣƷȝ ǝǐǼǐȓƷȝǐȖ ǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌ ǦǼȖȠǶƷȝǦǼǝ ǅǐǣƷΗǦȂȓ ǦǼ ȝΘǦȖȝǐǌ

ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐॽ

ःई



bȂȅȵ ǥȂǖȮȼǯȲ ǖȮȮǯǖȲȵ ǖȵ࣏

UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ =ǯȼȼࣗ ऀँइ ࡚࡙࡞࡞࡚࡙ ए࡛࡙࡛࡛ऐࣗ

,ƷȓȓǦȖ UǦȓǦǐॶ ǐȝ ƷǶॽ

6
bȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȏǣȂǼȂǼǦǆ ǶȂǝǦǆ

bԀԌԀӲԀӚӢӅҷӲ ӸӏԚҷӸҷԚӏԏӢҷӲԓ ӟҷԪӏ ԏԀӂԞԓԚ ԌԏԀԌӏԏԚӢӏԓ ӏӹӚӢӹӏӏԏӏӋ ǜȓȂǻ ȝǣǐǦȓ ǻƷǆȓȂৄ

ȖǆȂȏǦǆ ƷȓȓƷǼǝǐǻǐǼȝॶ ȓƷȝǣǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐǦȓ ǻǦǆȓȂȖǆȂȏǦǆ ǆȂǼȖȝǦȝȠǐǼǆΞॽ bǣǐΞ ǆƷǼ ǅǐ ǌǐȖǦǝǼǐǌ ǅΞ ȖȝƷȓȝǦǼǝ

ǜȓȂǻ�ǦȓƷǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ΘǦȝǣ ǐǦȝǣǐȓ ȖΞǻǻǐȝȓΞৄǐǼǜȂȓǆǐǌ Ȃȓ ƷǆǆǦǌǐǼȝƷǶ ǌǐǝǐǼǐȓƷǆΞॽ bǣǐ ǶƷȝȝǐȓ ǆƷȖǐ

ȏȓȂΗǦǌǐȖ ǝȓǐƷȝǐȓ ЙǐΝǦǅǦǶǦȝΞ ǦǼ ȝǣǐ ǌǐȖǦǝǼ Ȃǜ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȖΘǦȝǆǣǐȖॶ ΘƷΗǐǝȠǦǌǐȖॶ ƷǼǌ ǆǶȂƷǴǦǼǝ ǌǐΗǦǆǐȖॶ

ǅǐǆƷȠȖǐ Ʒ ǶƷȓǝǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȝȠǼǦǼǝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǆƷǼ ǅǐ ȠȖǐǌ ȝȂ ǅȓǐƷǴ ȝǣǐ ǌǐǝǐǼǐȓƷǆΞ ƷǼǌ ǦǼǌȠǆǐ Ʒ

ऄࣿ



ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȏǣƷȖǐॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǐ ǌǐȖǦǝǼ Ȃǜ Ʒ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǶȂǝǦǆ ǐǶǐǻǐǼȝুƷ ȖΘǦȝǆǣ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǅǐ ǆȂǼৄ

ȝȓȂǶǶǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȂȠȝȏȠȝ Ȃǜ Ʒ ȖǐȏƷȓƷȝǐ ȖΘǦȝǆǣুȓǐǻƷǦǼȖ ǐǶȠȖǦΗǐॽ ,ǐȓǐ Θǐ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶǶΞ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐ Ʒ

ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǶȂǝǦǆ ǝƷȝǐ ǜȂȓ ȠǶȝȓƷȖȂȠǼǌ ǅΞ ǐΝȏǶȂǦȝǦǼǝ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐ ȏǣƷȖǐ ȖȏƷǆǐ Ȃǜ ƷǆǆǦǌǐǼȝƷǶ ǌǐǝǐǼǐȓƷǆǦǐȖ

ǦǼ Ʒ ǣȂǼǐΞǆȂǻǅ ǶƷȝȝǦǆǐॽ sǐ ЖǼǌ ȝǣƷȝ Ʒ ǌǐǝǐǼǐȓƷǆΞ ǆƷǼ ǅǐ ǅȓȂǴǐǼ ǅΞ ȖǦΝ ȏǣΞȖǦǆƷǶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॶ ƷǼǌ Θǐ

ȖǣȂΘ ǣȂΘ ȝȂ ȝȠǼǐ ȝǣǐȖǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ȝȂ ǆȓǐƷȝǐ Ʒ ȏǣȂǼȂǼǦǆ ȖΘǦȝǆǣ ȝǣƷȝ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ Ʒ ȝȂȏȂǶȂǝৄ

ǦǆƷǶ ΘƷΗǐǝȠǦǌǐ ƷǼǌ Ʒ ȝȓǦΗǦƷǶ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓ ǅΞ ȠǶȝȓƷȖȂǼǦǆ ǣǐƷȝǦǼǝॽ HȠȓ ǌǐȖǦǝǼ Ȗǆǣǐǻǐ ǦȖ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ƷȏȏǶǦǆƷǅǶǐ

ȝȂ ȏǣȂȝȂǼǦǆ ǆȓΞȖȝƷǶȖ ƷǼǌ ǻƷΞ ǝȠǦǌǐ ȝǣǐ ǌǐȖǦǝǼ Ȃǜ ǜȠȝȠȓǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȝȓƷǼȖǦȖȝȂȓȖॽ

अ৷ऀ �ӲҷԓԓӢӅҷӲ ԚԀԌԀӲԀӚӢӅҷӲ ӢӹԓԞӲҷԚԀԏԓ

bȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓȖ Θǐȓǐ ЖȓȖȝ ǆȂǼǆǐǦΗǐǌ ƷȖ ȒȠƷǼȝȠǻ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ΘǦȝǣ ƷǼ ǦǼȖȠǶƷȝǦǼǝ ǅȠǶǴ

ƷǼǌ ǆȂǼǌȠǆȝǦǼǝ ȖȠȓǜƷǆǐ �ǦȓƷǆ ȖȝƷȝǐȖॶ ƷǶǶȂΘǦǼǝ ǜȂȓ ǌǦȖȖǦȏƷȝǦȂǼǶǐȖȖ ǆǣƷȓǝǐ ƷǼǌ ȖȏǦǼ ȝȓƷǼȖȏȂȓȝ ƷǶȂǼǝ

ȝǣǐǦȓ ǅȂȠǼǌƷȓǦǐȖॽ bǣǐǦȓ ǆǐǼȝȓƷǶ ȏȓǦǼǆǦȏǶǐুȝǣǐ ǦǼΗǐȓȖǦȂǼ Ȃǜ ǐǼǐȓǝΞ ǅƷǼǌȖুǦȖ ƷǶȖȂ ȏȓǐȖǐǼȝ ǦǼ ǻƷǼΞ

ǆǶƷȖȖǦǆƷǶ ǶƷȝȝǦǆǐ ȖΞȖȝǐǻȖॶ ǦǼȖȏǦȓǦǼǝ ȝǣǐ ǌǐȖǦǝǼ Ȃǜ ȏǣȂȝȂǼǦǆ ফऀःँূऀःःবॶ ȏǣȂǼȂǼǦǆ ফऀःऄবॶ ƷǼǌ ǻǐǆǣƷǼǦৄ

ǆƷǶ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ফऀःअূऀःइব ΘǦȝǣ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶǶΞ ȏȓȂȝǐǆȝǐǌ ȝȓƷǼȖȏȂȓȝॽ bǣǐȖǐ ǆǶƷȖȖǦǆƷǶ ȖΞȖȝǐǻȖ ȏȓȂΗǦǌǐ

Ʒ ȏǶƷȝǜȂȓǻ ȝȂ ȝǐȖȝ ǦǌǐƷȖ ǦǼ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǅƷǼǌ ȝǣǐȂȓΞॶ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ǻȂȓǐ ȝƷǼǝǦǅǶΞ ȠǼǌǐȓȖȝȂȂǌ ȝǣƷǼ

ȝǣǐǦȓ ȒȠƷǼȝȠǻ ǆȂȠǼȝǐȓȏƷȓȝȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ǝȂΗǐȓǼǦǼǝ ΘƷΗǐ ǐȒȠƷȝǦȂǼȖ ǆƷǼ ǅǐ ȖȂǶΗǐǌ ǐΝƷǆȝǶΞॽ bǣǐǦȓ ȓȂǅȠȖȝ

ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ȠȖǐǌ ǦǼ ǻƷǼΞ ȏȓȂǻǦȖǦǼǝ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ΣǐȓȂৄ ƷǼǌ ǼǐǝƷȝǦΗǐৄȓǐǜȓƷǆȝǦΗǐৄ

ǦǼǌǐΝ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ফऀंअॶ ऀःईূऀऄँবॶ ǆǶȂƷǴǦǼǝ ফऀऄंॶ ऀऄःবॶ ƷǼǌ ȏȓȂȝǐǆȝǐǌ ΘƷΗǐǝȠǦǌǐȖ ǜȂȓ ȖȂȠǼǌ ƷǼǌ ǶǦǝǣȝ

ȝǣƷȝ ȂȠȝȏǐȓǜȂȓǻ ǼȂǼৄȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ƷǶȝǐȓǼƷȝǦΗǐȖ ফऀंऀॶ ऀऄऄॶ ऀऄअবॽ � ǴǐΞ ȓǐǻƷǦǼǦǼǝ ǆǣƷǶǶǐǼǝǐ ǦȖ ȝȂ ǆȂǼৄ

ȝȓȂǶ ȝǣǐ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȏǣƷȖǐ ǦǼ Ʒ ΘƷΞ ȝǣƷȝ ƷǶǶȂΘȖ ΘƷΗǐǝȠǦǌǐȖ ȝȂ ȝȂǝǝǶǐ ȂǼǐ ƷǼȂȝǣǐȓॶ ȏƷΗǦǼǝ ȝǣǐ ΘƷΞ ȝȂৄ

ΘƷȓǌȖ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǶȂǝǦǆ ǆǦȓǆȠǦȝȖ ΘǦȝǣ ǝȓǐƷȝǐȓ ǐАǆǦǐǼǆΞ ȝǣƷǼ ǆȠȓȓǐǼȝ �BH[ ȝǐǆǣǼȂǶȂǝΞ ফऀऄआূऀऄईবॽ

� ǝǐǼǐȓƷǶ ǌǐȖǦǝǼ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ȝȂ ƷǆǣǦǐΗǐ ȝǣǐ ǅƷǼǌ ǦǼΗǐȓȖǦȂǼ ȝǣƷȝ ǌǐЖǼǐȖ Ʒ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶ

ǦȖ ȝȂ ȖȝƷȓȝ ǜȓȂǻ Ʒ ǅȠǶǴ �ǦȓƷǆ ȖȝƷȝǐॶ ȝǣǐǼ ǦǼȝǐǼȝǦȂǼƷǶǶΞ ǅȓǐƷǴ ȝǣǐ �ǦȓƷǆৄȏȂǦǼȝ ǌǐǝǐǼǐȓƷǆΞ ȝȂ ȂȏǐǼ Ʒ

ǼǐǝƷȝǦΗǐ ǝƷȏॽ bǣǦȖ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ǆƷǼ ǅǐ ǅȓȂƷǌǶΞ ǌǦΗǦǌǐǌ ǦǼȝȂ ȝΘȂ ǻǐȝǣȂǌȖॽ bǣǐ ЖȓȖȝ ǻǐȝǣȂǌ ȖȝƷȓȝȖ ǜȓȂǻ

ऄऀ



Ʒ ȖΞǻǻǐȝȓΞৄǐǼǜȂȓǆǐǌ �ǦȓƷǆ ȖȝƷȝǐॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ<ৄȏȂǦǼȝ �ǦȓƷǆ ǆȂǼǐ ǦǼ ǝȓƷȏǣǐǼǐৄǶǦǴǐ ǣȂǼǐΞǆȂǻǅ Ȃȓ

ȝȓǦƷǼǝȠǶƷȓ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖॶ ȝǣǐǼ ȂȏǐǼȖ Ʒ ǝƷȏ ǅΞ ǅȓǐƷǴǦǼǝ Ʒ ȖΞǻǻǐȝȓΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻॽ /Ǽ ȖΞȖȝǐǻȖ ΘǦȝǣ

ǅȓȂǴǐǼ ȝǦǻǐৄȓǐΗǐȓȖƷǶ ঳T ঴ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ফऀअࣿূऀअःবॶ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝƷǼȝ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȏǣƷȖǐ ǦȖ ƷǼƷǶȂǝȂȠȖ ȝȂ ȝǣǐ

ȒȠƷǼȝȠǻ,ƷǶǶ ǐЍǐǆȝॶ ΘǣǦǶǐ ȝǣȂȖǐ ΘǦȝǣ ǅȓȂǴǐǼ ǦǼΗǐȓȖǦȂǼ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ফऀअऄূऀआࣿব ǆƷǼ ȓǐƷǶǦΣǐ ƷǼ ƷǼƷǶȂǝ

Ȃǜ ȝǣǐ ȒȠƷǼȝȠǻ ȖȏǦǼ ,ƷǶǶ ǐЍǐǆȝॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ǶǦǻǦȝǐǌ ЙǐΝǦǅǦǶǦȝΞ ǦǼ ȝǣǐ ǌǐȖǦǝǼ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȝȂȏȂǶȂǝǦৄ

ǆƷǶ ȏǣƷȖǐȖॶ ƷȖ ȝǣǐΞ ǆƷǼ ǅǐ ȝȠǼǐǌ ȂǼǶΞ ǅΞ Ʒ ȖΞǻǻǐȝȓΞৄǅȓǐƷǴǦǼǝ ȂȏǐȓƷȝǦȂǼॽ HǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ ȝǣǐ Ȗǐǆৄ

ȂǼǌ ǻǐȝǣȂǌ ȖǐƷȓǆǣǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ƷǆǆǦǌǐǼȝƷǶ ǌǐǝǐǼǐȓƷǆΞ Ȃǜ ȝǣȓǐǐ ফऀँआॶ ऀःईॶ ऀऄःব Ȃȓ ǜȂȠȓ ফऀऄࣿॶ ऀआऀॶ ऀआँব

ǅƷǼǌȖॶ ȏȓȂǌȠǆǦǼǝ Ʒ �ǦȓƷǆৄǶǦǴǐ ǆȂǼǐ Ȃȓ ǌȂȠǅǶǐ �ǦȓƷǆ ǆȂǼǐȖॶ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ bǣǦȖ ǻǐȝǣȂǌ ǝǦΗǐȖ ƷǆǆǐȖȖ

ȝȂ Ʒ ǜƷȓ ǶƷȓǝǐȓ Ȗǐȝ Ȃǜ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȏǣƷȖǐȖ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ƷǆǆǦǌǐǼȝƷǶ ǌǐǝǐǼǐȓƷǆΞ ǆƷǼ ǅǐ ǅȓȂǴǐǼ ǅΞ ȖǐΗǐȓƷǶ

ǻȂȓǐৄƷǆǆǐȖȖǦǅǶǐ ȝȠǼǦǼǝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ΘǣǦǶǐ ȓǐȝƷǦǼǦǼǝ ǦǼΗǐȓȖǦȂǼ ƷǼǌ T ȖΞǻǻǐȝȓΞॽ �ǐȖȏǦȝǐ ȝǣǐ ȠȝǦǶৄ

ǦȝΞ ƷǼǌ ЙǐΝǦǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǦȖ ȖǐǆȂǼǌ ǻǐȝǣȂǌॶ ȝǣǐ ǆȂǻȏǶǐȝǐ ȖȏƷǆǐ Ȃǜ ƷǶǶ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȏǣƷȖǐȖ ǣƷȖ Ξǐȝ ȝȂ ǅǐ

ǻƷȏȏǐǌ ǜȂȓ ƷǼΞ ƷǆǆǦǌǐǼȝƷǶ ǌǐǝǐǼǐȓƷǆΞॽ

sǐ ȖȝƷȓȝ ǜȓȂǻ Ʒ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ ƷǆǆǦǌǐǼȝƷǶ ǅȠǶǴ �ǦȓƷǆৄȏȂǦǼȝ ǌǐǝǐǼǐȓƷǆΞ ȝǣƷȝ ǝǦΗǐȖ ȓǦȖǐ ȝȂ Ʒ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ

ȖȝƷȝǐ ƷǼƷǶȂǝȂȠȖ ȝȂ Ʒ ȒȠƷǼȝȠǻ ȖȏǦǼ ,ƷǶǶ ȖΞȖȝǐǻॽ /Ǽ Ʒ ȒȠƷǼȝȠǻ ȖȏǦǼ ,ƷǶǶ ȖΞȖȝǐǻॶ ȝǣǐ ȏȓȂȝǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ

ȝǣǐ �ǦȓƷǆ ȏȂǦǼȝ ǦȖ Ʒ ǆȂǼȖǐȒȠǐǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȏǦǼৄ࣢/ࣣ ǼƷȝȠȓǐ Ȃǜ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖॽ [ȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞॶ ǅǐǆƷȠȖǐ T ࣣ = −࣢

ǜȂȓ ȖȏǦǼৄ࣢/ࣣ ȖȝƷȝǐȖॶ <ȓƷǻǐȓȖ ȝǣǐȂȓǐǻ ȓǐȒȠǦȓǐȖ Ʒ ǌǐǝǐǼǐȓƷǆΞ Ʒȝ ƷǶǶ T ৄǦǼΗƷȓǦƷǼȝ ȏȂǦǼȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ �ȓǦǶǶȂȠǦǼ

ΣȂǼǐॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȖȏǦǼৄࣿ ȏǣȂǼȂǼǦǆ ƷǼǌ ȖȏǦǼৄऀ ȏǣȂȝȂǼǦǆ ȖΞȖȝǐǻȖ ǅȂȝǣ ǣƷΗǐ T ࣣ = +࣢ॶ ȖȂ <ȓƷǻǐȓȖ

ȝǣǐȂȓǐǻ ǌȂǐȖ ǼȂȝ ƷȏȏǶΞॽ /ǼȖȝǐƷǌॶ ǌǐȖǦǝǼȖ ȝΞȏǦǆƷǶǶΞ ȓǐǶΞ ȂǼ ǻȂǌǐ ǣΞǅȓǦǌǦΣƷȝǦȂǼ ȝȂ ǜȂȓǻ Ʒ ȏȖǐȠǌȂȖȏǦǼৄ

࣢/ࣣ ȖȠǅȖΞȖȝǐǻॶ ǜȂȓ ǐΝƷǻȏǶǐ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ƷǼǌ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ȏȂǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ǶǦǝǣȝ ফऀःंবॽ

�Ƞȝ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ȖǣǐƷȓ ǻȂǌǐȖ Ʒȓǐ ǼȂȝ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐ ǦǼ ƷǦȓǅȂȓǼǐ ƷǆȂȠȖȝǦǆȖॶ ȖȂ ЖǼǌǦǼǝ ƷǼ ƷǼƷǶȂǝΞ Ȃǜ <ȓƷǻǐȓȖ

ȝǣǐȂȓǐǻ ǦȖ ǆǣƷǶǶǐǼǝǦǼǝॽ /Ǽ ँࣿऀँॶ [ƷǴȂǌƷ ফऀआऀব ƷǌǌȓǐȖȖǐǌ ȝǣǦȖ ǦȖȖȠǐ ƷǼǌ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ Ʒ ȏȖǐȠǌȂȖȏǦǼৄ

࣢/ࣣ ȖΞȖȝǐǻ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǌǦȖǆȓǐȝǐ ȖΞǻǻǐȝȓǦǐȖ Ȃǜ Ʒ ȝȓǦƷǼǝȠǶƷȓ ǶƷȝȝǦǆǐॶ ΘǣǦǆǣ ΘƷȖ ƷǌƷȏȝǐǌ ȝȂ ǶȂǼǝǦȝȠǌǦǼƷǶ

ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǻȂǌǐȖ ȖǣȂȓȝǶΞ ȝǣǐȓǐƷǜȝǐȓ ফऀऄࣿॶ ऀआँॶ ऀआंবॶ ƷǼǌ ȖȠǅȖǐȒȠǐǼȝǶΞ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐǌ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼৄ

ȝƷǶǶΞ ফऀंऀবॽ /Ǽ ȝǣǦȖ Ȗǆǣǐǻǐॶ Ʒ ǶƷȝȝǦǆǐ ΘǦȝǣ �ࣧ͝ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ǝǐǼǐȓƷȝǐȖ ƷǼ ƷǆǆǦǌǐǼȝƷǶ ǌǐǝǐǼǐȓƷǆΞ Ʒȝ ȝǣǐ

۵ ȏȂǦǼȝ ǅǐȝΘǐǐǼ ǌȂȠǅǶΞ ǌǐǝǐǼǐȓƷȝǐ �࣢ ƷǼǌ �ࣣ ǻȂǌǐȖ ȝǣƷȝ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻ ƷȖ (ͣ, ͤ) ƷǼǌ (ͣͤ, ࣣͣ − ࣣͤ)ॶ

ऄँ



ǌǐǼȂȝǐǌ (Ȯͣ, Ȯͤ) ƷǼǌ (ǫͣͤ, ǫࣣͣ−ࣣͤ)ॶ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ bǣǐȖǐ ǌȂȠǅǶΞ ǌǐǝǐǼǐȓƷȝǐ ǻȂǌǐȖ ƷǶǶȂΘ ȝǣǐ ǜȂȓৄ

ǻƷȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ȏȖǐȠǌȂȖȏǦǼৄ࣢/ࣣ ǅƷȖǦȖॶ ΘǦȝǣ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ǐǦǝǐǼȖȝƷȝǐȖ Ȯ± = (Ȯͣ ± ȅȮͤ)/
√
ࣣ ƷǼǌ

ǫ± = (ǫࣣͣ−ࣣͤ ± ȅǫͣͤ)/
√
ࣣॽ bǣǐ ƷǆǆǦǌǐǼȝƷǶ ǌǐǝǐǼǐȓƷǆΞ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ Ȯ± ƷǼǌ ǫ± ȖȠǅȖΞȖȝǐǻȖ ǆƷǼ

ǅǐ ǶǦǜȝǐǌ ΘǦȝǣȂȠȝ ǅȓǐƷǴǦǼǝ �ࣧ͝ ȖΞǻǻǐȝȓΞॶ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ ǦǼ Ʒ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȏǣƷȖǐ ΘǦȝǣ ǣǐǶǦǆƷǶ ǐǌǝǐ ǻȂǌǐȖ

ȏȓȂȝǐǆȝǐǌ ǅΞ Ʒ ȏȖǐȠǌȂৄT ȖΞǻǻǐȝȓΞॶ ƷǼƷǶȂǝȂȠȖ ȝȂ ȝǣǐ ȒȠƷǼȝȠǻ ȖȏǦǼ ,ƷǶǶ ȖȝƷȝǐ ফऀंऀॶ ऀअऄবॽ

,ǐȓǐ Θǐ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶǶΞ ǦǼΗǐȖȝǦǝƷȝǐ ȝǣǐ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȏǣƷȖǐ ȖȏƷǆǐ ǜȂȓ Ʒ ۵ৄȏȂǦǼȝ ƷǆǆǦǌǐǼȝƷǶ ǌǐǝǐǼǐȓৄ

ƷǆΞ ǦǼ Ʒ ȏǣȂǼȂǼǦǆ ǣȂǼǐΞǆȂǻǅ ǶƷȝȝǦǆǐ ȠȖǦǼǝ ǆȂǻǻǐȓǆǦƷǶ ЖǼǦȝǐৄǐǶǐǻǐǼȝ ǻȂǌǐǶǦǼǝ ȖȂǜȝΘƷȓǐ ӅԀӸ৳

ԓԀӲ ӸԞӲԚӢԌӟԮԓӢӅԓॽ sǐ ЖǼǌ Ʒ ǻƷǼǦǜȂǶǌ Ȃǜ ȖΞȖȝǐǻ ǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼȖ ȝǣƷȝ ǣȂȖȝ Ʒ ǅȠǶǴ ƷǆǆǦǌǐǼȝƷǶ ǌȂȠৄ

ǅǶǐ �ǦȓƷǆ ǆȂǼǐॶ ƷǼǌ Θǐ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐ ȝǣƷȝ Ʒ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȏǣƷȖǐ ǆƷǼ ǅǐ ǦǼǌȠǆǐǌ ǅΞ ǝƷȏȏǦǼǝ ȝǣǐ �ǦȓƷǆ

ǼȂǌǐ ΘǦȝǣ ȖǦΝ ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȏǣΞȖǦǆƷǶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॶ ΘǣǦǆǣ ǆȂǶǶƷȏȖǐ ǦǼȝȂ Ʒ ȝǣȓǐǐৄǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ ঳ं�঴ ȏǣƷȖǐ

ȖȏƷǆǐॽ bǣǦȖ ΗƷȖȝ ȏǣƷȖǐ ȖȏƷǆǐ ǝȠǦǌǐȖ ȝǣǐ ǌǐȖǦǝǼ Ȃǜ ȝǣȓǐǐ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǆǦȓǆȠǦȝ ǐǶǐǻǐǼȝȖॵ Ʒ ȖȝƷȝǦǆৄǝǐȂǻǐȝȓΞ

ΘƷΗǐǝȠǦǌǐॶ ƷǼ ǐΝȝǐȓǼƷǶǶΞ ȖΘǦȝǆǣƷǅǶǐ ǌǐΗǦǆǐॶ ƷǼǌ Ʒ ȠǼǦΗǐȓȖƷǶ ǶȂǝǦǆ ǝƷȝǐॽ sǣǦǶǐ Θǐ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǐ ǐƷǆǣ ǐǶǐৄ

ǻǐǼȝ ȠȖǦǼǝ ȏǣȂǼȂǼǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖॶ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǌǐȖǦǝǼ ȏȓǦǼǆǦȏǶǐȖ ƷȏȏǶΞ ȝȂ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ƷǼǌ ȏǣȂȝȂǼǦǆ

ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖॽ

अ৷ँ $ԀԏӅӏ৳ԚԞӹӏӋ ԚԀԌԀӲԀӚӢӅҷӲ ԫҷԪӏӚԞӢӋӏ

� ȖȝƷȝǦǆৄǝǐȂǻǐȝȓΞ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ΘƷΗǐǝȠǦǌǐ ǦȖ ǜȂȓǻǐǌ Ʒȝ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓǜƷǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ Ʒ ǶƷȝȝǦǆǐ ΘǦȝǣ ǼȂȓǻƷǶǶΞ

Ȃȓǌǐȓǐǌ ǅƷǼǌȖ ƷǼǌ ȂǼǐ ΘǦȝǣ ǦǼΗǐȓȝǐǌ ǅƷǼǌȖॽ bǣǦȖ ȝΞȏǐ Ȃǜ ΘƷΗǐǝȠǦǌǐ ΘƷȖ ƷǶȓǐƷǌΞ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐǌ ȠȖৄ

ǦǼǝ ȝΘȂ ǣǐΝƷǝȂǼƷǶ ȏǣȂǼȂǼǦǆ ǆȓΞȖȝƷǶȖ Ȃǜ ȖȝǐǐǶ ȏǦǶǶƷȓȖ ǦǼ Ʒ ЙȠǦǌ ǻǐǌǦȠǻ ΘǦȝǣ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ЖǶǶǦǼǝ ȓƷȝǦȂȖॶ

Ȳ̃ = X/ǖ ফऀंऀॶ ऀआँবॶ ΘǣǐȓǐX ƷǼǌ ǖ Ʒȓǐ ȝǣǐ ȓƷǌǦȠȖ ƷǼǌ ȖȏƷǆǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǦǶǶƷȓȖॶ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞ ঳Ȗǐǐ ǦǼȖǐȝ

ȝȂ $Ǧǝॽ अॽऀ঳ǅ঴঴ॽ sǣǐǼ ȝǣǐ ЖǶǶǦǼǝ ȓƷȝǦȂ ǦȖ ǶƷȓǝǐॶ ȝǣǐ ǅƷǼǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ ۵ ȏȂǦǼȝ ǆȂǼȝƷǦǼȖ ǌȂȠৄ

ǅǶΞ ǌǐǝǐǼǐȓƷȝǐ Ȯ± ǻȂǌǐȖ ȖǐȏƷȓƷȝǐǌ ǜȓȂǻ ǫ± ǻȂǌǐȖ ǅΞ Ʒ ȏȂȖǦȝǦΗǐ ǐǼǐȓǝΞ ǝƷȏॶ ۶ > ࣡ॶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ

$Ǧǝॽ अॽऀ঳Ʒ঴ॽ �ȝ ȝǣǐ ǆȓǦȝǦǆƷǶ ЖǶǶǦǼǝ ȓƷȝǦȂ ǜȂȓ Ʒ ȖȝǐǐǶ঄ΘƷȝǐȓ ȖΞȖȝǐǻॶ Ȳ̃∗ = ࣡.ࣤࣨ࣢ॶ ȝǣǐ ǜȂȠȓ ǻȂǌǐȖ ǅǐǆȂǻǐ

ƷǆǆǦǌǐǼȝƷǶǶΞ ǌǐǝǐǼǐȓƷȝǐ ƷǼǌ ȝǣǐ ǅȠǶǴ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶ ǣȂȖȝȖ ǌȂȠǅǶǐ �ǦȓƷǆ ǆȂǼǐȖॽ �ǐǶȂΘ ǆȓǦȝǦǆƷǶ ЖǶǶǦǼǝॶ
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b]�u; ѵĺƐĹ �Ǽ ǐΝȝǐȓǼƷǶǶΞ ǆȂǼȝȓȂǶǶǐǌ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȖΘǦȝǆǣ ǜȂȓ ȖȂȠǼǌॽ ŐƷő $_; r_omomb1 0-m7 v|u�1|�u; =ou
- _om;�1ol0 Ѵ-ম1; o= v|;;Ѵ rbѴѴ-uv bm �-|;u r-vv;v |_uo�]_ -m -11b7;m|-Ѵ 7;];m;u-1� -v |_; u-7b�v o= |_; rbѴѴ-uv
bv �-ub;7ĺ $_bv 7;];m;u-1� bv 0;|�;;m Ȯ± 0-m7v Őu;7ő -m7 ǫ± 0-m7v Ő0Ѵ�;őķ -m7 o11�uv -| |_; 1ubঞ1-Ѵ CѴѴbm] u-ঞo o=
Ȳ̃∗ ≡ X∗/ǖ = ࣡.ࣤࣨ࣢ Őlb77Ѵ; r-m;Ѵőĺ �v |_; CѴѴbm] u-ঞo bv |�m;7 -�-� =uol |_bv �-Ѵ�;ķ - rovbঞ�; Őub]_|ő ou m;]-ঞ�;
ŐѴ;[ő 0-m7 ]-r or;mvķ Ѵ;-7bm] |o - |oroѴo]b1-Ѵ r_-v; |u-mvbঞomĺ Őǅő $_bv |u-mvbঞom 1-m 0; 1Ѵ;-uѴ� v;;m 0� |u-1hbm] |_; ۵Ŋ
robm| ;b];m�-Ѵ�;v -v Ȳ̃ bv |�m;7ĺ Őǆő � |oroѴo]b1-Ѵ �-�;]�b7; bv l-7; 0� rѴ-1bm] |�o Ѵ-ম1;v �b|_ Ȳ̃= < Ȳ̃∗ -m7 Ȳ̃X > Ȳ̃∗
m;�| |o ;-1_ o|_;u ŐѴ;[ r-m;Ѵőĺ )_;m |_; rbѴѴ-uv -u; 1olru;vv;7 �;uঞ1-ѴѴ�ķ |_;bu u-7b�v ;�r-m7v v�1_ |_-| 0o|_ vb7;v o=
|_; �-�;]�b7; 0;1ol; |ub�b-Ѵ bmv�Ѵ-|ouv Őub]_| r-m;Ѵőĺ $_bv 7;�b1; bv - |oroѴo]b1-Ѵ v�b|1_ =ou vo�m7 |_-| |�umv ļo@Ľ �_;m
1olru;vv;7ĺ

ȝǣǐ Ȯ± ǻȂǌǐȖ ǣƷΗǐ ǣǦǝǣǐȓ ǐǼǐȓǝΞ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ǫ± ǻȂǌǐȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǅƷǼǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǆȂǼȝƷǦǼȖ Ʒ ǼǐǝƷȝǦΗǐ

ǐǼǐȓǝΞ ǝƷȏॶ ۶ < ࣡ॽ bȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶǶΞ ȏȓȂȝǐǆȝǐǌ ǐǌǝǐ ǻȂǌǐȖ Ʒȓǐ ǆȂǼЖǼǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓǜƷǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ Ʒ

ȏȂȖǦȝǦΗǐৄ ƷǼǌ ǼǐǝƷȝǦΗǐৄǝƷȏȏǐǌ ǻƷȝǐȓǦƷǶॶ ƷǶǶȂΘǦǼǝ ȝǣǐ ǌǐȖǦǝǼ Ȃǜ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ΘƷΗǐǝȠǦǌǐȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ȏȖǐȠৄ

ǌȂȖȏǦǼ ȏȂǶƷȓǦΣǐǌ ƷǼǌ ǦǻǻȠǼǐ ȝȂ ǌǐǜǐǆȝȖ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ǆƷΗǦȝǦǐȖॶ ǅǐǼǌȖॶ ƷǼǌ ǶƷȝȝǦǆǐ ǌǦȖȂȓǌǐȓ ফऀंऀবॽ

HȠȓ ЖȓȖȝ ƷǌΗƷǼǆǐ ǦȖ Ʒ ǼǐΘ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ȝȂ ǆȓǐƷȝǐ ƷǼ ǐΝȝǐȓǼƷǶǶΞ ȖΘǦȝǆǣƷǅǶǐ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ΘƷΗǐǝȠǦǌǐ

ऄः



ǜȂȓ ȖȂȠǼǌॶ ȏȓȂΗǦǌǦǼǝ Ʒ ȖǦǻȏǶǐ ƷǶȝǐȓǼƷȝǦΗǐ ȝȂ ȝǣǐ ǐΝǦȖȝǦǼǝ ȖǆǣǐǻǐȖ ফऀआःূऀआअবॽ /Ǽ ǝǐǼǐȓƷǶॶ Ʒ ȝȂȏȂǶȂǝৄ

ǦǆƷǶ ȖΘǦȝǆǣ ǣȂȖȝȖ ȓȂǅȠȖȝ ȝȓƷǼȖȏȂȓȝ ΘǣǐǼ ৙ȂǼ৚ॶ ǅȠȝ ǦȖ Ʒ ȝȓǦΗǦƷǶ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓ ΘǣǐǼ ৙ȂЍ৚ॽ /ȝ ȓǐȒȠǦȓǐȖ Ʒ ȝȠǼৄ

ǦǼǝ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ǆƷȏƷǅǶǐ Ȃǜ ǆǣƷǼǝǦǼǝ ȝǣǐ ȖǦǝǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǅƷǼǌ ǝƷȏ ȂǼ ȝǣǐ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȖǦǌǐॶ ΘǣǦǶǐ ǶǐƷΗǦǼǝ

ȝǣǐ ȝȓǦΗǦƷǶ ȖǦǌǐ ȠǼǆǣƷǼǝǐǌॽ sǐ ǜȂȠǼǌ ȝǣƷȝ ƷǼ ǐΝȝǐȓǼƷǶ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ǆȂǻȏȓǐȖȖǦȂǼ঄ǐΝȝǐǼȖǦȂǼ ǆƷǼ ǦǼǌȠǆǐ

ȝǣǦȖ ǅǐǣƷΗǦȂȓॶ ƷȖ Ǧȝ ƷǶȝǐȓȖ ȝǣǐ ȓƷǌǦȠȖ Ȃǜ ȏǦǶǶƷȓȖॶ ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ ȝȂǝǝǶǐ ȝǣǐ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȏǣƷȖǐ ঳Ȗǐǐ ǦǼȖǐȝ ȝȂ

$Ǧǝॽ अॽऀ঳ǅ঴঴ॽ $Ȃȓ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ΘǦȝǣ Ʒ ȏȂȖǦȝǦΗǐ UȂǦȖȖȂǼ৚Ȗ ȓƷȝǦȂॶ Ʒ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ΘƷΗǐǝȠǦǌǐ ǼƷȝȠȓƷǶǶΞ ȖΘǦȝǆǣǐȖ

৙ȂЍ৚ ΘǣǐǼ ǆȂǻȏȓǐȖȖǐǌॶ ȂǼǆǐ ȝǣǐ ЖǶǶǦǼǝ ȓƷȝǦȂ Ȃǜ ǦȝȖ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȖǦǌǐ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖ ǅǐΞȂǼǌ Ȳ̃∗ॶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ

ǦǼ $Ǧǝॽ अॽऀ঳ǆ঴ॽ /Ǽ ȏȓƷǆȝǦǆǐॶ ȓȠǅǅǐȓ ȏǦǶǶƷȓȖ Ʒȓǐ ǦǌǐƷǶ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼ ƷȖ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ǜƷȓ ǻȂȓǐ Ȗȝȓǐȝǆǣৄ

ƷǅǶǐ ȝǣƷǼ ǻǐȝƷǶ ȏǦǶǶƷȓȖॶ ƷǼǌ ǣƷΗǐ Ʒ ǣǦǝǣǐȓ UȂǦȖȖȂǼ৚Ȗ ȓƷȝǦȂ ফऀआआবॽ �ǌΗƷǼǆǦǼǝ ǅǐΞȂǼǌ ȖȝƷȝǦǆৄǝǐȂǻǐȝȓΞ

ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ΘƷΗǐǝȠǦǌǐȖ ফऀंऀॶ ऀऄऄॶ ऀऄअॶ ऀअआূऀआࣿবॶ ȝǣǦȖ ȝΞȏǐ Ȃǜ ȖΘǦȝǆǣ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ȠȖǐǌ ȝȂ ǆȂǼȝȓȂǶ ȏƷȖৄ

ȖǦΗǐ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǦȖȂǶƷȝǦȂǼ ȖΞȖȝǐǻȖॶ ǅȠȝ ȝǣǐ ȂȠȝȏȠȝ Ȃǜ ȂǼǐ ȖΘǦȝǆǣ ǆƷǼǼȂȝ ȖȠȖȝƷǦǼ ȝǣǐ ǻƷǆȓȂȖǆȂȏǦǆ Ȗȝȓǐȝǆǣ

ȓǐȒȠǦȓǐǌ ȝȂ ƷǆȝǦΗƷȝǐ Ʒ ȖǐǆȂǼǌॶ ȖǦǻǦǶƷȓ ȖΘǦȝǆǣॽ

अ৷ं � ԚԀԌԀӲԀӚӢӅҷӲ ԓԫӢԚӅӟ ӅԀӹԚԏԀӲӲӏӋ ӂԮ ԞӲԚԏҷԓԀԞӹӋ

HȠȓ ȖǐǆȂǼǌॶ ǻȂȓǐ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ƷǌΗƷǼǆǐ ǦȖ ȝȂ ǌǐȖǦǝǼ Ʒ ȏǣȂǼȂǼǦǆƷǶǶΞ ǆȂǼȝȓȂǶǶǐǌ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ȖΘǦȝǆǣুǦॽǐॽ Ʒ

ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǶȂǝǦǆ ǐǶǐǻǐǼȝॽ =ǦǴǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ЖǐǶǌৄǐЍǐǆȝ ȝȓƷǼȖǦȖȝȂȓȖॶ ȝǣǐȖǐ ȖΘǦȝǆǣǐȖ ǻƷΞ ǅǐ ǆȂǼǼǐǆȝǐǌ

ȝȂǝǐȝǣǐȓ ȝȂ ǜȂȓǻ ǆǦȓǆȠǦȝȖॽ ,ǐȓǐ Θǐ ȓǐǶΞ ǐΝȏǶǦǆǦȝǶΞ ȂǼ ȝǣǐ ЙǐΝǦǅǦǶǦȝΞ ǝȓƷǼȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐ ȏǣƷȖǐ ȖȏƷǆǐ Ȃǜ

ƷǆǆǦǌǐǼȝƷǶ ǌǐǝǐǼǐȓƷǆǦǐȖ ǦǼ Ʒ ǣȂǼǐΞǆȂǻǅǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶॽ /Ǽ ǝǐǼǐȓƷǶॶ ƷǼ ƷǆǆǦǌǐǼȝƷǶ ǅƷǼǌ ǌǐǝǐǼǐȓƷǆΞ ǆƷǼ

ǅǐ ǶǦǜȝǐǌ ǅΞ ȝȠǼǦǼǝ ƷǼΞ ǶƷȝȝǦǆǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓॶ ƷȖ Ǧȝ ǦȖ ǼȂȝ ȏȓȂȝǐǆȝǐǌ ǅΞ ȖΞǻǻǐȝȓΞॽ bǣǐ ȓǐǶǐΗƷǼȝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ

ǦǼ Ʒ ȏǣȂǼȂǼǦǆ ǶƷȝȝǦǆǐ ǌǐЖǼǐ ȝǣǐ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ΘƷΗǐ ǐȒȠƷȝǦȂǼॶ

∇ ·
[

࣢
ܽȲ(ȓ)

∇Ȯ(ȓ)
]
= −ࣣ݅

ࣣ͝ǻ
· Ȯ(ȓ)
ࣣ͝Ȳ (ȓ)ܽȲ(ȓ)

঳अॽऀ঴

Θǣǐȓǐ Ȯ ǦȖ ȝǣǐ ȏȓǐȖȖȠȓǐॶ ݅ ǦȖ ȝǣǐ ǐǦǝǐǼǜȓǐȒȠǐǼǆΞॶ ƷǼǌ ܽȲ(ȓ) = ܽ(ȓ)/ܽǻ ƷǼǌ ͝Ȳ(ȓ) = ͝(ȓ)/͝ǻ Ʒȓǐ

ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ǌǐǼȖǦȝΞ ƷǼǌ Ȗȏǐǐǌ Ȃǜ ȖȂȠǼǌॶ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ /Ǽ ȝȂȝƷǶॶ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȖǦΝ ȏǣΞȖǦǆƷǶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ȝǣƷȝ
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Trivial
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ONOFF
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Topological
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ṽ∗

5

1
0

0

5

1
0

0.8 1.2
Freq. (ω

√
3a/2πvm)

p±d±


b]�u; ѵĺƑĹ bȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȏǣƷȖǐ ȖȏƷǆǐ ǜȂȓ Ʒ ǣȂǼǐΞǆȂǻǅ ȏǣȂǼȂǼǦǆ ǶƷȝȝǦǆǐॽ �m -11b7;m|-Ѵ 7;];m;u-1� 0;|�;;m
|_; Ȯ± -m7 ǫ± lo7;v bm - v|;;Ѵņ�-|;u v�v|;l Ő]u;;m v|-u bm Ő1őő 1-m 0; 0uoh;m 0� |�mbm] |_; u-ঞo o= ŐƷő 7;mvb|� �_bѴ;
_oѴ7bm] vr;;7 o= vo�m7 -m7 u-7b�v C�;7ĸ ou Őǅő vr;;7 o= vo�m7 �_bѴ; _oѴ7bm] u-7b�v -m7 7;mvb|� C�;7ĺ Őǆő �-1_ -11b7;m|-Ѵ
7;];m;u-1� bv - robm| bm (˜͝, ˜ܽ, Ȳ̃) vr-1;ķ 1oѴou;7 -11ou7bm] |o b|v 1uovvbm] =u;t�;m1� Ő;ĺ]ĺ |_; v|;;Ѵņ�-|;u v�v|;l _-v -
1uovvbm] =u;t�;m1� o= ƖƏ h�� =ou ǖ = ࣢ 1lőĺ $o];|_;uķ |_;� v;r-u-|; r_-v; vr-1; bm|o - |oroѴo]b1-Ѵ -m7 - |ub�b-Ѵ u;]bomĺ
� |oroѴo]b1-Ѵ �-�;]�b7; r-buv 1omC]�u-ঞomv =uol 7b@;u;m| vb7;v o= |_bv v�u=-1; Őv;; voѴb7 Ѵbm; Ѵ-0;ѴѴ;7 ��őķ ruo�b7;7
|_;bu 0�Ѵh vr;1|u-Ѵ ]-rv o�;uѴ-rĺ $u-mvlbvvbom |_uo�]_ b| 1-m 0; v�b|1_;7 ļo@Ľ 0� |�mbm] |o |�o 1omC]�u-ঞomv |_-| o11�u
om |_; v-l; vb7; o= |_; v�u=-1; Őv;; r-|_ Ѵ-0;ѴѴ;7 �

őĺ

ǆƷǼ ȝȠǼǐ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ ǐǦǝǐǼȖȏǐǆȝȓȠǻॵ Xॶ ǖॶ ܽȏॶ ܽǻॶ ͝ȏॶ ƷǼǌ ͝ǻॶ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ȖȠǅȖǆȓǦȏȝ ȓǐǜǐȓȖ ȝȂ ȏǦǶǶƷȓȖ

Ȃȓ ǻǐǌǦȠǻॽ $ǦȓȖȝ ǼȂȝǐ ȝǣƷȝ ȠǼǦǜȂȓǻǶΞ ȖǆƷǶǦǼǝ ܽȏ ƷǼǌ ܽǻ ȏȓȂǌȠǆǐȖ ǼȂ ǆǣƷǼǝǐॽ [ǐǆȂǼǌॶ ȠǼǦǜȂȓǻǶΞ

ȖǆƷǶǦǼǝ ͝ȏ ƷǼǌ ͝ǻ ȖǆƷǶǐȖ ƷǶǶ ǐǦǝǐǼǜȓǐȒȠǐǼǆǦǐȖ Ȃǜ �Ȓॽ अॽऀॶ ǅȠȝ ǌȂǐȖ ǼȂȝ ȖǣǦǜȝ ǐǦǝǐǼǜȓǐȒȠǐǼǆǦǐȖ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ȝȂ

ȂǼǐ ƷǼȂȝǣǐȓॶ ƷǼǌ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ǆƷǼǼȂȝ ƷǶȝǐȓ ȝǣǐ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȏǣƷȖǐॽ sǐ ȝƷǴǐ ȝǣǦȖ ȖǆƷǶǦǼǝ ǦǼȝȂ ƷǆǆȂȠǼȝ ǅΞ

ƷǌȂȏȝǦǼǝ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼǶǐȖȖ ȠǼǦȝȖ ǜȂȓ ǜȓǐȒȠǐǼǆΞॶ ˜݅ = ݅
√
ࣤǖ/ࣣܼ͝ǻॽ /Ǽ ǜƷǆȝॶ ȝǣǐ ǜȓǐȒȠǐǼǆΞৄǼȂȓǻƷǶǦΣǐǌ

ǅƷǼǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼǶΞ ȂǼ ȝǣȓǐǐ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼǶǐȖȖ ȓƷȝǦȂȖॵ Ȳ̃ = X/ǖॶ ˜͝ = ͝ȏ/͝ǻ ƷǼǌ ˜ܽ = ܽȏ/ܽǻॽ

/Ǽ ȝǣǐ ǐΝƷǻȏǶǐ ȖΞȖȝǐǻ Ȃǜ ȖȝǐǐǶ ȏǦǶǶƷȓȖ ǦǼ ΘƷȝǐȓॶ Θǐ ЖǼǌ ȝǣƷȝ ΗƷȓΞǦǼǝ ǐǦȝǣǐȓ ˜͝ Ȃȓ ˜ܽ ǶǦǜȝȖ ȝǣǐ ƷǆǆǦǌǐǼȝƷǶ

ǌǐǝǐǼǐȓƷǆΞ ƷǼǌ ǆƷǼ ȂȏǐǼ Ʒ ǼǐǝƷȝǦΗǐ ǝƷȏ ঳$Ǧǝॽ अॽँ঳Ʒৄǅ঴঴ॽ BȂȓǐ ǝǐǼǐȓƷǶǶΞॶ ΗƷȓΞǦǼǝ ƷǼΞ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼ

Ȃǜ ǶƷȝȝǦǆǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ƷǶȂǼǝ Ʒ ȏƷȝǣ ǦǼ (˜͝, ˜ܽ, Ȳ̃) ȖȏƷǆǐ ȝǣƷȝ ǆȂǼǼǐǆȝȖ ȝǣǐ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȏǣƷȖǐ ȝȂ ȝǣǐ ȝȓǦΗǦƷǶ

ȏǣƷȖǐ ǻȠȖȝ ȏƷȖȖ ȝǣȓȂȠǝǣ ƷǼ ƷǆǆǦǌǐǼȝƷǶ ǌǐǝǐǼǐȓƷǆΞॽ �ȂǼȖǐȒȠǐǼȝǶΞॶ ȝǣǐȓǐ ǐΝǦȖȝȖ Ʒ ȖȠȓǜƷǆǐ ǦǼ (˜͝, ˜ܽ, Ȳ̃)

ȖȏƷǆǐ ȝǣƷȝ ȖǐȏƷȓƷȝǐȖ ȝǣǐ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȏǣƷȖǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȝȓǦΗǦƷǶ ȏǣƷȖǐॶ ȂǼ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ƷǆǆǦǌǐǼȝƷǶ ǌǐǝǐǼৄ

ऄअ



ǐȓƷǆΞ ǅǐȝΘǐǐǼ Ȯ± ƷǼǌ ǫ± ǻȂǌǐȖ ƷǼǌ Ʒ ǅȠǶǴ ǌȂȠǅǶǐ �ǦȓƷǆ ǆȂǼǐॽ sǐ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶǶΞ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ȝǣǐ ȖǣƷȏǐ

Ȃǜ ȝǣǦȖ ȖȠȓǜƷǆǐॶ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ अॽँ঳ǆ঴ॶ ǅΞ ȓǐǆȂȓǌǦǼǝ ȝǣǐ ƷǆǆǦǌǐǼȝƷǶ ǆȓȂȖȖǦǼǝ ȏȂǦǼȝ ǦǼ ƷǼ Ȳ̃ ȖΘǐǐȏ ǜȂȓ Ʒ

ǌǦȖǆȓǐȝǐ Ȗǐȝ Ȃǜ (˜͝, ˜ܽ) ȏȂǦǼȝȖॶ Ʒȝ ЖΝǐǌ (͝ǻ, ܽǻ)ॽ

� ǴǐΞ ǆǣƷǶǶǐǼǝǐ ǦǼ ǌǐȖǦǝǼǦǼǝ Ʒ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȖΘǦȝǆǣ ǦȖ ȝȂ ȏȓǐȖǐȓΗǐ ȂΗǐȓǶƷȏȏǦǼǝ ǅȠǶǴ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǝƷȏȖ ǅǐৄ

ǜȂȓǐ ƷǼǌ Ʒǜȝǐȓ ȖΘǦȝǆǣǦǼǝॽ $Ȃȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶ ǦǼ ȝǣǐ ȖΘǐǐȏ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ अॽँ঳Ʒ঴ॶ ǦǼǆȓǐƷȖǦǼǝ ˜ܽ ǆƷȠȖǐȖ ǅȂȝǣ Ȯ±

ƷǼǌ ǫ± ǻȂǌǐȖ ȝȂ ǌǐǆȓǐƷȖǐ ǦǼ ǜȓǐȒȠǐǼǆΞॶ ǶǐƷǌǦǼǝ ȝȂ Ʒ ǅƷǼǌ ǦǼΗǐȓȖǦȂǼ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ǫ± ǻȂǌǐȖ ǌǐǆȓǐƷȖǐ

ǜƷȖȝǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ Ȯ± ǻȂǌǐȖॽ yǐȝॶ ȝǣǦȖ ȝȠǼǦǼǝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ƷǶȂǼǐ ǆƷǼǼȂȝ ǅǐ ȠȖǐǌ ȝȂ ǌǐȖǦǝǼ Ʒ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ

ΘƷΗǐǝȠǦǌǐ ǅǐǆƷȠȖǐ Ʒȝ ƷǼΞ ǜȓǐȒȠǐǼǆΞ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǅȠǶǴ ǻȂǌǐȖ ǦǼ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝΘȂ ȖǦǌǐȖ ȝǣƷȝ ǻƷȖǴ ȝǣǐ ǐǌǝǐ

ȖȝƷȝǐȖॶ ȠǼǶǦǴǐ $Ǧǝॽ अॽऀ঳ǅ঴ॽ bǣǐ ȖƷǻǐ ƷǆǆǦǌǐǼȝƷǶ ǌǐǝǐǼǐȓƷǆΞ ǆƷǼ ǅǐ ǅȓȂǴǐǼ ǅΞ ΗƷȓΞǦǼǝ ˜͝ॶ ΘǣǦǆǣ ǆƷȠȖǐȖ

ǅȂȝǣ Ȯ± ƷǼǌ ǫ± ǻȂǌǐȖ ȝȂ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ǦǼ ǜȓǐȒȠǐǼǆΞ ঳$Ǧǝॽ अॽँ঳ǅ঴঴ॶ ƷǝƷǦǼ ȏȓǐǆǶȠǌǦǼǝ Ʒ ȠȖǐǜȠǶǶΞ ȂΗǐȓǶƷȏৄ

ȏǦǼǝ ǝƷȏॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ƷǼ ȂΗǐȓǶƷȏȏǦǼǝ ǅȠǶǴ ǝƷȏ ǻƷΞ ȂǆǆȠȓ ΘǣǐǼ ȝȠǼǦǼǝ Ʒ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼ Ȃǜ ˜͝ ƷǼǌ ˜ܽॶ ǜȂȓ

ǦǼȖȝƷǼǆǐॶ ǦǼ Ʒ ΘƷΗǐǝȠǦǌǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝΘȂ ȖǐȝȖ Ȃǜ ȏǦǶǶƷȓȖ ΘǦȝǣ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ǅȠȝ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȓƷǌǦȠȖॽ /Ǽ

ǝǐǼǐȓƷǶॶ ǐƷǆǣ ƷǆǆǦǌǐǼȝƷǶ ǌǐǝǐǼǐȓƷǆΞ ȂǼ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ ǦǼ $Ǧǝॽ अॽँ঳ǆ঴ ǆƷǼ ǅǐ ȠȖǐǌ ȝȂ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝ Ʒ ȏȓƷǆȝǦǆƷǶ

ΘƷΗǐǝȠǦǌǐ ǜȂȓ Ʒ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖΘǐǐȏ ȝǣȓȂȠǝǣ ȖȂǻǐ ȖȂǶǦǌ ƷǼǝǶǐ ǦǼ (˜͝, ˜ܽ, Ȳ̃) ȖȏƷǆǐॽ [ǆǣǐǻƷȝǦǆƷǶǶΞॶ ȖȠǆǣ Ʒ

ΘƷΗǐǝȠǦǌǐ ǆȂǻǅǦǼǐȖ ȝΘȂ ȏȂǦǼȝȖ ǦǼ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐ ǆȂǼǼǐǆȝǐǌ ǅΞ Ʒ ȏƷȝǣ ȝǣƷȝ ȏȠǼǆȝȠȓǐȖ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ

ǦǼ $Ǧǝॽ अॽँ঳ǆ঴ॽ �ȂǼȖǐȒȠǐǼȝǶΞॶ Ʒ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȖΘǦȝǆǣ ǆȂǻǅǦǼǐȖ ǜȂȠȓ ȏȂǦǼȝȖ ǦǼ ȏǣƷȖǐ ȖȏƷǆǐॶ ΘǦȝǣ ȝǣȓǐǐ

ƷǅȂΗǐ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ ঳ȝȓǦΗǦƷǶ঴ ƷǼǌ ȂǼǐ ǅǐǶȂΘ ঳ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ঴ॶ ǐॽǝॽ ȝǣǐ ȖȒȠƷȓǐ ȏȂǦǼȝȖ ǦǼ $Ǧǝॽ अॽँ঳ǆ঴ॽ $Ƞȓৄ

ȝǣǐȓǻȂȓǐॶ Ʒ ȠȖǐǜȠǶ ȖΘǦȝǆǣ ȓǐȒȠǦȓǐȖ ȝǣǐ ǅȠǶǴ ȝȂ ȓǐǻƷǦǼ ǝƷȏȏǐǌ ƷǼǌ ȂΗǐȓǶƷȏȏǦǼǝ ȂǼ ƷǶǶ ǜȂȠȓ (˜͝, ˜ܽ, Ȳ̃)

ȝȓƷǱǐǆȝȂȓǦǐȖ ȝǣƷȝ ǆȂǼǼǐǆȝ ȝǣǐȖǐ ȏȂǦǼȝȖॶ ǐΝǆǐȏȝ Θǣǐȓǐ ȝǣǐΞ ȏƷȖȖ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐॽ

bȂ ǐǼƷǅǶǐ ȝǣǐ ȂȠȝȏȠȝ Ȃǜ ȂǼǐ ȖΘǦȝǆǣ ȝȂ ǆȂǼȝȓȂǶ ȝǣǐ ǼǐΝȝॶ ȂȠȓ ǌǐȖǦǝǼ ǜȂȓ Ʒ ȏǣȂǼȂǼǦǆƷǶǶΞৄǆȂǼȝȓȂǶǶǐǌ

ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȖΘǦȝǆǣ ȠȖǐȖ Ʒ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ǌǐǶǦΗǐȓǐǌ ǅΞ ȠǶȝȓƷȖȂǼǦǆ ȏǣȂǼȂǼȖ ƷȖ ǦȝȖ ȝȠǼǦǼǝ ǻǐǆǣৄ

ƷǼǦȖǻॽ �Ʒǆǣ ȖΘǦȝǆǣ ǆȂǼȝƷǦǼȖ Ʒ ǣȂǼǐΞǆȂǻǅ ǶƷȝȝǦǆǐ Ȃǜ ȖȝǐǐǶ ȏǦǶǶƷȓȖ ǆȂǼǼǐǆȝǦǼǝ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐ ƷǼǌ ǌȓƷǦǼ

ȝǐȓǻǦǼƷǶȖॶ ƷȝȝƷǆǣǐǌ ȝȂ Ʒ ǅƷȖǐ ȏǶƷȝǐ ǻƷǌǐ ǜȓȂǻ Ʒ ȖǐǆȂǼǌ ǻƷȝǐȓǦƷǶॶ ǦǼ ƷǼ ƷǦȓৄȝǦǝǣȝ ǆȂǼȝƷǦǼǐȓॶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ

ǦǼ $Ǧǝॽ अॽं঳ǆ঴ॽ bǣǐ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ ǦǼǆȓǐƷȖǐ Ǽǐǐǌǐǌ ȝȂ ȝȂǝǝǶǐ ȝǣǐ ȖΘǦȝǆǣ ǦȖ ȏȓȂΗǦǌǐǌ ǅΞ Ʒ ȝǣǐȓǻȂƷǆȂȠȖৄ

ȝǦǆ ǆȂǼΗǐȓȝǐȓ ǆȂǼǼǐǆȝǐǌ ȝȂ Ʒ ȝǣǦȓǌ ȝǐȓǻǦǼƷǶ ঳ǶƷǅǐǶǶǐǌ ৙ǝƷȝǐ৚ ǦǼ $Ǧǝॽ अॽः঳ǝৄǣ঴ॶ Ȗǐǐ ফऀआआব঴ॽ bǣǐ ȏȓǦǻƷȓΞ
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b]�u; ѵĺƒĹ �ǐȖǦǝǼǦǼǝ Ʒ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐৄǆȂǼȝȓȂǶǶǐǌ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȖΘǦȝǆǣॽ ); 1omvb7;u - _om;�1ol0 Ѵ-ম1; o= v|;;Ѵ
rbѴѴ-uv ŐX࣢ = ࣤ.ࣦ llķXࣣ = ࣥ.࣢ llķ ǖ = ࣩ.ࣦ llő -m1_ou;7 |o - _b]_Ŋ|_;ul-ѴŊ;�r-mvbom 0-v; rѴ-|;ķ bm -m -bu
l;7b�l �b|_bm - v;-Ѵ;7 C�;7Ŋvb�; 0o�ĺ ŐƷő �;-ঞm] |_bv v�v|;l _-v |�o l-bm 1olr;ঞm] ;@;1|vĹ ;b];m=u;t�;m1b;v -u;
bm1u;-v;7 0� u-bvbm] |_; vr;;7 o= vo�m7 bm -bu Ő7-v_;7 Ѵbm;vőķ 0�| 7;1u;-v;7 -v |_; 0-v; rѴ-|; |_;ul-ѴѴ� ;�r-m7v Ő7o�;7
Ѵbm;vőĺ $_; Ѵ-�;u ;@;1| -Ѵvo |�m;v Ȳ̃ |o bm7�1; - 0-m7 bm�;uvbomĺ $_;v; |�o ;@;1|v 1-m 0; 0-Ѵ-m1;7 0� 1ouu;1|Ѵ� 1_oovbm]
|_; |_;ul-Ѵ ;�r-mvbom 1o;L1b;m| o= |_; 0-v; rѴ-|; Ő_;u; ࣢࣡×࣢ࣧ.࣢−ࣤ �−࣢őķ ruo�b7bm] - |;lr;u-|�u;Ŋ|�m-0Ѵ; |oroѴo]b1-Ѵ
r_-v; |u-mvbঞom �b|_ -m o�;uѴ-rrbm] vr;1|u-Ѵ ]-r ŐvoѴb7 Ѵbm;vőĺ Őǅő � |oroѴo]b1-Ѵ v�b|1_ 1ol0bm;v |�o vb�;v o= rbѴѴ-uvĹ om;
vb7; |u-mvbঞomv =uol |ub�b-Ѵ |o |oroѴo]b1-Ѵ -v |_; v�b|1_ bv _;-|;7 (X࣢)ķ �_bѴ; |_; o|_;u u;l-bmv |ub�b-Ѵ |_uo�]_o�| (Xࣣ)ĺ
Őǆő &mѴbh; |_; v�b|1_ 7;vb]m bm 
b]ĺ ѵĺƐŐ1őķ �_b1_ bv |ub]];u;7 0� |�mbm]X -| C�;7 ǖķ |_bv v�b|1_ bv |�um;7 ļomĽ 0� bm1u;-vbm]
ǖ -| C�;7Xķ -m7 1-m 0; -1|�-|;7 0� r_omomŊ7;Ѵb�;u;7 _;-|ĺ

ǐЍǐǆȝ Ȃǜ ǣǐƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ǌǐΗǦǆǐ ǦȖ ȝȂ ǆǣƷǼǝǐ ȝǣǐ Ȗȏǐǐǌ Ȃǜ ȖȂȠǼǌ ǦǼ ȝǣǐ ǻǐǌǦȠǻॶ ΘǣǦǆǣ ȝΞȏǦǆƷǶǶΞ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖ

ƷǶǶ ǐǦǝǐǼǜȓǐȒȠǐǼǆǦǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻ ঳Ȗǐǐ ǌƷȖǣǐǌ ǶǦǼǐȖ ǦǼ $Ǧǝॽ अॽं঳Ʒ঴঴ॽ [ǐǆȂǼǌॶ ǣǐƷȝǦǼǝ ǆƷȠȖǐȖ ȝǣǐȓǻƷǶ

ǐΝȏƷǼȖǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖॶ ǦǼǆȓǐƷȖǦǼǝ ǅȂȝǣX ƷǼǌ ǖॶ ȝǣȂȠǝǣ ǼȂȝ ǼǐǆǐȖȖƷȓǦǶΞ ǐȒȠƷǶǶΞॽ /ǜ ȝǣǐ ǅƷȖǐ

ȏǶƷȝǐ ƷǼǌ ȏǦǶǶƷȓ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖ Ʒȓǐ ȖǐǶǐǆȝǐǌ ȖȠǆǣ ȝǣƷȝ ǖ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖ ǜƷȖȝǐȓ ȝǣƷǼXॶ ȝǣǐ Ǽǐȝ ȓǐȖȠǶȝ ǦȖ ȝȂ ȓǐǌȠǆǐ

ƷǶǶ ǐǦǝǐǼǜȓǐȒȠǐǼǆǦǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻ ƷǼǌ ǦǼǌȠǆǐ Ʒ ǅƷǼǌ ǦǼΗǐȓȖǦȂǼ ঳ǌȂȝȝǐǌ ǶǦǼǐȖ ǦǼ $Ǧǝॽ अॽं঳Ʒ঴঴ॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ

ǣǐƷȝǦǼǝ ƷǶȝǐȓȖ ȝǣǐ ǌǐǼȖǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǦȓ ƷǼǌ ȝǣǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖॶ ΘǣǦǆǣ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ȝƷǴǐǼ ǦǼȝȂ ƷǆǆȂȠǼȝॶ ǅȠȝ ǦȖ ǦǼৄ

ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝॽ bǣǐ ЖȓȖȝ ȝΘȂ ǐЍǐǆȝȖ ǆƷǼ ǅǐ ǅƷǶƷǼǆǐǌ ȝȂ ǻƷǦǼȝƷǦǼ Ʒ ǅȠǶǴ ǝƷȏ ȝǣȓȂȠǝǣȂȠȝ ȝǣǐ ȖΘǦȝǆǣǦǼǝ

ȏȓȂǆǐȖȖॶ ǅΞ ЖΝǦǼǝ ȝǣǐ ȓƷȝǦȂ ͝ǻ/ǖ ȝǣƷȝ ƷȏȏǐƷȓȖ ǦǼ ȝǣǐ ǐǦǝǐǼǜȓǐȒȠǐǼǆΞ Ȃǜ �Ȓॽ अॽऀॽ �ǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ǅƷȖǐ

ȏǶƷȝǐ ǐΝȏƷǼǌȖ ǶǦǼǐƷȓǶΞ ΘǦȝǣ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐॶ Θǐ ȖǐǐǴ Ʒ ǻǐǌǦȠǻ Θǣǐȓǐ ͝ǻ ƷǶȖȂ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖ ǶǦǼǐƷȓǶΞॽ $Ȃȓ

ऄइ



ƷǼ ǦǌǐƷǶ ǝƷȖ Ʒȝ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ bॶ ͝ǻ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖ ƷȖ
√
bॶ ǅȠȝ ȝǣǐ ȝȓǐǼǌ ǦȖ ƷǶǻȂȖȝ ǶǦǼǐƷȓ ǼǐƷȓ ȓȂȂǻ ȝǐǻৄ

ȏǐȓƷȝȠȓǐঃ ƷȖ ȖȠǆǣॶ ƷǦȓ ǦȖ Ʒ ȖȠǦȝƷǅǶǐ ǻǐǌǦȠǻॽ �ȂǼȖǐȒȠǐǼȝǶΞॶ ȝȂ Ǵǐǐȏ ͝ǻ/ǖ ЖΝǐǌ ƷȖ ȝǣǐ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ

ǦǼǆȓǐƷȖǐȖ ǜȓȂǻ bȅ ȝȂ bǻॶ Θǐ ȖǐǐǴ Ʒ ǅƷȖǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶ ΘǦȝǣ Ʒ ǆȂǐАǆǦǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐȓǻƷǶ ǐΝȏƷǼȖǦȂǼ ǝǦΗǐǼ ǅΞ

ܭ = ࣢/(bȅ +
√
bȅbǻ)ॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ȏȓȂȂǜৄȂǜৄȏȓǦǼǆǦȏǶǐ ȖΘǦȝǆǣ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ अॽं঳ǅ঴ॶ ȝǣǐ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ǅƷȖǐৄ

ȏǶƷȝǐ ȝǣǐȓǻƷǶ ǐΝȏƷǼȖǦȂǼ ǆȂǐАǆǦǐǼȝ ǦȖ ࣢ࣧ.࣢ × ࣢࣡−ࣤ <−࣢ॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ȓƷǼǝǐ ƷǆǣǦǐΗƷǅǶǐ ǅΞ

ȂȓǦǝƷǻǦ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ফऀआइবॽ �ǶȝǐȓǼƷȝǦΗǐǶΞॶ Θǐ ǐǻȏǦȓǦǆƷǶǶΞ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐǌ ƷǼ ǐΗǐǼ ǶƷȓǝǐȓ ǐЍǐǆȝǦΗǐ

ȝǣǐȓǻƷǶ ǐΝȏƷǼȖǦȂǼ ǆȂǐАǆǦǐǼȝ ǅΞ ȝǣǐȓǻƷǶǶΞ ƷǆȝȠƷȝǦǼǝ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ȖǣƷȏǐৄǻǐǻȂȓΞ ƷǶǶȂΞ CǦȝǦǼȂǶ ফऀआआবॽ

bǣǐ ƷǌΗƷǼȝƷǝǐ Ȃǜ Ʒ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȏǣȂǼȂǼǦǆ ȖΘǦȝǆǣ ǆƷǼ ǅǐ ȖǐǐǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ЖǼǦȝǐৄȖǦΣǐǌ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼȖ

ǦǼ $Ǧǝॽ अॽःॽ eǼǶǦǴǐ Ʒ ȝȓǦΗǦƷǶ ΘƷΗǐǝȠǦǌǐॶ ΘǣǦǆǣ ǐΝȏǐȓǦǐǼǆǐȖ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ǶȂȖȖǐȖ ǦǼǌȠǆǐǌ ǅΞ ǌǦȖȂȓǌǐȓ ƷǼǌ

ǅǐǼǌȖ ঳$Ǧǝॽ अॽः঳Ʒৄǅ঴঴ॶ ȝǣǐ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȖΘǦȝǆǣ ƷǆȝȖ ƷȖ Ʒ ȓȂǅȠȖȝ ȏȖǐȠǌȂȖȏǦǼৄǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ΘƷΗǐǝȠǦǌǐ ΘǣǐǼ

৙ȂǼ৚ ǌȠǐ ȝȂ Ʒ �ǦȓƷǆ ǆȂǼǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȝΘȂ ȖǦǌǐȖ ঳$Ǧǝॽ अॽः঳ǆৄǌ঴঴ॽ �Ȗ Ǧȝ ǦȖ ǆȂȂǶǐǌॶ ȝǣǐ ȏǦǶǶƷȓȖ ǆȂǼȝȓƷǆȝ

ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ ǦǼȏȠȝ ȝǐȓǻǦǼƷǶঃ ǅȂȝǣ ȖǦǌǐȖ ǅǐǆȂǻǐ ȝȓǦΗǦƷǶǶΞ ǦǼȖȠǶƷȝǦǼǝ ƷǼǌ ǅǶȂǆǴ ȝȓƷǼȖǻǦȖȖǦȂǼॶ ȝȠȓǼǦǼǝ

ȝǣǐ ȖΘǦȝǆǣ ৙ȂЍ৚ ঳$Ǧǝॽ अॽः঳ǐৄǜ঴঴ॽ HȠȓ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȖΘǦȝǆǣ ǦȖ ȖȝƷǅǶǐ ƷǝƷǦǼȖȝ ǻǦǶǌ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ ǆǣƷǼǝǐȖ

ȏȓȂΗǦǌǐǌ ǦȝȖ ȂȏǐȓƷȝǦȂǼƷǶ ǜȓǐȒȠǐǼǆΞ ȓǐǻƷǦǼȖ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǝƷȏ ঳Ȗǐǐ $Ǧǝॽ अॽं঳Ʒ঴঴ॽ [Ƞǆǣ ȝǐǻȏǐȓƷৄ

ȝȠȓǐ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼȖ ƷǶȝǐȓ ȂǼǶΞ ȝǣǐ ǶȂǆƷǶǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǌǝǐ ȖȝƷȝǐȖॶ ǼȂȝ ȝǣǐǦȓ ȏȓǐȖǐǼǆǐ Ȃȓ ƷǅȖǐǼǆǐ ফऀआआবॽ

अ৷ः �ԞӢӲӋӢӹӚ ҷ ԞӹӢԪӏԏԓҷӲ ӲԀӚӢӅ ӚҷԚӏ әԀԏ ԞӲԚԏҷԓԀԞӹӋ

HȠȓ ȏȓȂȂǜৄȂǜৄȏȓǦǼǆǦȏǶǐ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐৄǆȂǼȝȓȂǶǶǐǌ ȏǣȂǼȂǼǦǆ ȖΘǦȝǆǣǐȖ ǆƷǼ ǅǐ ǶǦǼǴǐǌ ȝȂ ǜȂȓǻ Ʒ ȠǼǦΗǐȓȖƷǶ

ӹҷӹӋ ǝƷȝǐ ΘǦȝǣ ȝΘȂ ǻƷǦǼ ȖǐǝǻǐǼȝȖॽ $ǦȓȖȝॶ Θǐ ǌǐȖǦǝǼ Ʒ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ҷӹӋ ǝƷȝǐ ǅΞ ǆȂǼǼǐǆȝǦǼǝ ȝΘȂ

ȖΘǦȝǆǣǐȖ ǦǼ ȖǐȓǦǐȖ ঳$Ǧǝॽ अॽः঳ǝ঴঴ॽ bǣǦȖ ǌǐΗǦǆǐ ȓǐȒȠǦȓǐȖ ǅȂȝǣ ǆȂǼȝȓȂǶ ȖǦǝǼƷǶȖ ঳� ƷǼǌ �঴ ȝȂ ǅǐ ৙ȂǼ৚ ȝȂ ǣǐƷȝ

ǐƷǆǣ ȖΘǦȝǆǣ ƷǼǌ ƷǶǶȂΘ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ȝȂ ȏȓȂȏƷǝƷȝǐ ফऀआआবॽ [ǐǆȂǼǌॶ ȝȂ ǌǐȖǦǝǼ Ʒ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ӹԀԚ ǝƷȝǐॶ

Θǐ ȠȝǦǶǦΣǐ Ʒ ǅƷȖǐ ȏǶƷȝǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶ ȝǣƷȝ ǣƷȖ Ʒ ǼǐǝƷȝǦΗǐ ǆȂǐАǆǦǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐȓǻƷǶ ǐΝȏƷǼȖǦȂǼঃ ȝǣƷȝ ǦȖॶ Ǧȝ ȖǣȓǦǼǴȖ

ΘǣǐǼ ǣǐƷȝǐǌॽ �ȝ ȓȂȂǻ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ ঳ǆȂǼȝȓȂǶ ǦȖ ৙ȂЍ৚঴ॶ ȝǣǐ ӹԀԚ ǝƷȝǐ ǦȖ Ʒ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ΘƷΗǐǝȠǦǌǐ ȝǣƷȝ

ȝȓƷǼȖǻǦȝȖ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼॶ ǅȠȝ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ǆȂǼȝȓȂǶ ǦȖ ৙ȂǼ৚ॶ ȝǣǐ ǌǐΗǦǆǐ ǣǐƷȝȖ ƷǼǌ ȖǣȓǦǼǴȖॶ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼǦǼǝ ȝȂ
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b]�u; ѵĺƓĹ bȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǶȂǝǦǆ ǝƷȝǐȖ ΘǦȝǣ ȠǶȝȓƷȖȂȠǼǌॽ ŐƷő $u-mvlbvvbom |_uo�]_ - |ub�b-Ѵ �-�;]�b7;ķ Ѵbh; |_bv 1_-mŊ
m;Ѵ bm -m bmv�Ѵ-ঞm] v|;;Ѵņ-bu r_omomb1 1u�v|-Ѵķ bv 7bvu�r|;7 0� 7bvou7;u -m7 0;m7vĺ Őǅő $_; 0-m7 v|u�1|�u; o= |_; 1ouu;Ŋ
vrom7bm] v�r;u1;ѴѴ Őv;; bmv;|ő 1om|-bmv - 0�Ѵh ]-r �b|_ |ub�b-Ѵ ;7]; v|-|;vĺ Őǆő �m 1om|u-v|ķ - |oroѴo]b1-Ѵ �-�;]�b7; �b|_
|_; v-l; r-u-l;|;uv -v bm 
b]ĺ ƒķ -ѴѴo�v uo0�v| |u-mvrou| u;]-u7Ѵ;vv o= 1_-mm;Ѵ ];ol;|u�ĸ b| 1-m 0; �v;7 -v |_; ļomĽ v|-|;
o= - |oroѴo]b1-Ѵ v�b|1_ĺ Őǌő �|v 0-m7 v|u�1|�u; _ov|v ruo|;1|;7ķ 	bu-1ŊѴbh; ;7]; v|-|;v Őbmv;|ő 7�; |o - m;]-ঞ�; 0�Ѵh ]-r
om om; vb7;ĺ Őǐő )_;m |_; v�v|;l bv 1ooѴ;7ķ b| 1om|u-1|v -m7 0o|_ vb7;v 0;1ol; |ub�b-Ѵ bmv�Ѵ-|ouvķ ru;�;mঞm] |u-mvlbvŊ
vbomĺ Őǜő ��1b|-ঞomv -| =u;t�;m1b;v �b|_bm |_; ]-r 7;1-� ;�rom;mঞ-ѴѴ� -v |_;� ;m|;u |_; 7;�b1;ĺ Őǝő � |oroѴo]b1-Ѵ ҷӹӋ
]-|;ķ 1omv|u�1|;7 =uol |�o v�b|1_;v bm v;ub;vķ u;t�bu;v 0o|_ 1om|uoѴ vb]m-Ѵv Ő� -m7 �ő |o 0; _b]_ |o u;]bv|;u -m o�|r�|ĺ Őǣő
� |oroѴo]b1-Ѵ ӹԀԚ ]-|; �v;v - 0-v; rѴ-|; �b|_ - m;]-ঞ�; |_;ul-Ѵ ;�r-mvbom 1o;L1b;m|ĸ b| 1om|u-1|v |o |�um ļo@Ľ �_;m
_;-|;7 ŐѴ;[őķ -m7 ;�r-m7v |o |�um ļomĽ �_;m 1ooѴ;7 Őub]_|őĺ

Ʒ ȝȓǦΗǦƷǶ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓॽ bȂ ǻƷǦǼȝƷǦǼ ƷǼ ȂΗǐȓǶƷȏȏǦǼǝ ǅȠǶǴ ǝƷȏ ȝǣȓȂȠǝǣȂȠȝ ȝǣǦȖ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼॶ Θǐ ȓǐȒȠǦȓǐ Ʒ

ǻǐǌǦȠǻ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ Ȗȏǐǐǌ Ȃǜ ȖȂȠǼǌ ǌǐǆȓǐƷȖǐȖ ΘǦȝǣ ǦǼǆȓǐƷȖǦǼǝ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐॶ Ʒ ǅǐǣƷΗǦȂȓ ǆȂǻǻȂǼǶΞ

ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǦǼ ȂǦǶȖ ফऀआईবॽ [ȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞॶ Ʒ ǌǐΗǦǆǐ ȠȖǦǼǝ ȖȝǐǐǶ ȏǦǶǶƷȓȖ ǦǼ ȖȠǼЙȂΘǐȓ ȂǦǶ ȓǐȒȠǦȓǐȖ Ʒ ǆȂǐАǆǦǐǼȝ Ȃǜ

ȝǣǐȓǻƷǶ ǐΝȏƷǼȖǦȂǼ Ȃǜ−ࣣ.࣡ × ࣢࣡−ࣤ <−࣢ ȝȂ Ǵǐǐȏ ȝǣǐ ȓƷȝǦȂ ͝ǻ/ǖ ЖΝǐǌॶ Ʒ ΗƷǶȠǐ ȓǐǆǐǼȝǶΞ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐǌ

ফऀआइবॽ

bǣǐ ǌǐȖǦǝǼ Ȃǜ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ǅƷȖǐǌ ȂǼ Ʒ ǅȓȂǴǐǼ ƷǆǆǦǌǐǼȝƷǶ ǌǐǝǐǼǐȓƷǆΞ ǦȖ ǐΝȝȓǐǻǐǶΞ

ΗǐȓȖƷȝǦǶǐ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȝȠǼǦǼǝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐॽ [ȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞॶ ǜȂȓ Ʒ ȏǣȂǼȂǼǦǆ ǣȂǼǐΞৄ

अࣿ



ǆȂǻǅ ǶƷȝȝǦǆǐॶ ȝǣǐ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȏǣƷȖǐ ǆƷǼ ǅǐ ȝȠǼǐǌ ǅΞ ȖǦΝ ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॶ ΘǣǦǆǣ ǆȂǶǶƷȏȖǐ ȂǼȝȂ

Ʒ ं� ȏǣƷȖǐ ȖȏƷǆǐॽ bǣǦȖ ȏǣƷȖǐ ȖȏƷǆǐ ǝȠǦǌǐǌ Ʒ ȏȓȂȂǜৄȂǜৄȏȓǦǼǆǦȏǶǐ ǌǐȖǦǝǼ ǜȂȓ Ʒ ȏǣȂǼȂǼǦǆƷǶǶΞ ǆȂǼȝȓȂǶǶǐǌ

ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȖΘǦȝǆǣॶ ȝǣǐ ǅȠǦǶǌǦǼǝ ǅǶȂǆǴ Ȃǜ ƷǼ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǶȂǝǦǆ ǝƷȝǐॽ bǣǐ ǻƷǆȓȂȖǆȂȏǦǆ ȖǦΣǐ ƷǼǌ ǻȂǌǐȓৄ

Ʒȝǐ Ȗȏǐǐǌ Ȃǜ ȂȠȓ ǌǐΗǦǆǐ ǻƷǴǐȖ Ǧȝ ƷǼ ǦǌǐƷǶ ȝȂȂǶ ǜȂȓ ȝǐƷǆǣǦǼǝ ƷǼǌ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌǦǼǝ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖॽ

BȂȓǐ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝǶΞॶ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǌǐȖǦǝǼ ȏȓȂǆǐȖȖ ǆƷǼ ǅǐ ǜȂǶǶȂΘǐǌ ǜȂȓ ȏǦǐΣȂǐǶǐǆȝȓǦǆ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖ Ʒȝ ǻǐȖȂȖǆȂȏǦǆ

ǶǐǼǝȝǣ ȖǆƷǶǐȖॶ ǐǼƷǅǶǦǼǝ ȖΘǦȝǆǣƷǅǶǐ ǆȂǼȝȓȂǶ Ȃǜ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶǶΞ ȏȓȂȝǐǆȝǐǌ ȖȠȓǜƷǆǐৄƷǆȂȠȖȝǦǆ ΘƷΗǐȖ ǜȂȓ ǦǼৄ

ȝǐǝȓƷȝǐǌ ȏǣȂǼȂǼǦǆȖ ফऀइࣿবॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ ȂȠȓ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ƷȏȏǶǦǐȖ ȝȂ ȂȏȝǦǆƷǶ ȖΞȖȝǐǻȖ ȠǼǌǐȓ Ʒ ȖǦǻȏǶǐ

ǻƷȏȏǦǼǝ Ȃǜ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ফऀँआবॶ Ȃȓ ȝȂ ǼƷǼȂৄȖȝȓȠǆȝȠȓǐǌ ȒȠƷǼȝȠǻǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ফऀइऀবॶ ȏȓȂΗǦǌǦǼǝ Ʒ ǼǐΘ ǌǦȓǐǆৄ

ȝǦȂǼ ǜȂȓ ǌǐΗǐǶȂȏǦǼǝ Ʒ ЖǐǶǌৄǐЍǐǆȝ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȝȓƷǼȖǦȖȝȂȓॽ

अऀ



bȂȅȵ ǥȂǖȮȼǯȲ ǖȮȮǯǖȲȵ ǖȵ࣏

UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ � ऀࣿऀ एXऐ࡜࡙࡚࡚࡛࡚ ए࡛࡙࡛࡙ऐࣗ

sǦǶǶǦƷǻ �ȂȓȓǐǶǶॶ ,ƷȓȓǦȖ UǦȓǦǐॶ ǐȝ ƷǶॽ

7
ΗƷǼ ǌǐȓ sƷƷǶȖ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ

bǣǐ ΗƷǼ ǌǐȓ sƷƷǶȖ ǣǐȝǐȓȂȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ Ʒȓǐ ƷǼ ƷǆȝǦΗǐ ǜȓȂǼȝǦǐȓ ǜȂȓ ǌǦȖǆȂΗǐȓǦǼǝ ǐǻǐȓǝǐǼȝ ȏǣǐǼȂǻǐǼƷ ǦǼ

ǆȂǼǌǐǼȖǐǌ ǻƷȝȝǐȓ ȖΞȖȝǐǻȖॽ bǣǐΞ Ʒȓǐ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ǅΞ ȖȝƷǆǴǦǼǝ ǐǶǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ Ʒ ǶƷȓǝǐ ǶǦǅȓƷȓΞ Ȃǜ ȝΘȂৄ

ǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ȝǣƷȝ ǆȂȠȏǶǐ ȝȂǝǐȝǣǐȓ ȝǣȓȂȠǝǣ ΗƷǼ ǌǐȓ sƷƷǶȖ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǐ ǼȠǻৄ

ǅǐȓ Ȃǜ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǦȖ ǶǦǅȓƷȓΞ ǦȖ ȖȝƷǝǝǐȓǦǼǝॶ ȖȂ ǜȠǶǶΞ ǐΝȏǶȂȓǦǼǝ ȝǣǐǦȓ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǦȖ Ʒ

ǌƷȠǼȝǦǼǝ ȝƷȖǴॽ ,ǐȓǐ Θǐ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐ ΗƷǼ ǌǐȓ sƷƷǶȖ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ȝȂ ȓƷȏǦǌǶΞ ȏȓȂȝȂȝΞȏǐ ƷǼǌ ȖǆȓǐǐǼ ȝǣǐǦȓ

ȒȠƷǼȝȠǻ ǆȂȠǼȝǐȓȏƷȓȝȖॽ bǣǐȖǐ ǶƷΞǐȓǐǌ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ Ʒȓǐ ǌǐȖǦǝǼǐǌ ȝȂ ȓǐȖǣƷȏǐ ȝǣǐ ЙȂΘ Ȃǜ ȠǶȝȓƷȖȂȠǼǌ

अँ

https://doi.org/10.1103/PhysRevB.101.121103


ȝȂ ǻǦǻǦǆ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǻȂȝǦȂǼॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓॶ Θǐ ȖǣȂΘ ǣȂΘ ȝȂ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝ ƷǼƷǶȂǝȠǐȖ Ȃǜ ƷǶǶ ȖȝƷǆǴǦǼǝ ǆȂǼৄ

ЖǝȠȓƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ǅǦǶƷΞǐȓ ƷǼǌ ȝȓǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ȠȖǐ Ȃǜ ǦǼȝǐȓǶƷΞǐȓ ǻǐǻǅȓƷǼǐȖ ȝǣƷȝ ǐǻȠǶƷȝǐ

ΗƷǼ ǌǐȓ sƷƷǶȖ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॽ �Ξ ǆǣƷǼǝǦǼǝ ȝǣǐ ǻǐǻǅȓƷǼǐ৚Ȗ ǌǐǼȖǦȝΞ ƷǼǌ ȝǣǦǆǴǼǐȖȖॶ Θǐ ǆƷǼ ƷǶȖȂ ȓǐƷǆǣ

ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȓǐǝǦǻǐȖ ǜƷȓ ǅǐΞȂǼǌ ȝǣƷȝ Ȃǜ ǼƷȝȠȓƷǶǶΞ ȂǆǆȠȓȓǦǼǝ ǝȓƷȏǣǐǼǐॽ sǐ ƷǼȝǦǆǦȏƷȝǐ ȝǣƷȝ ΗƷǼ ǌǐȓ sƷƷǶȖ

ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ǆƷǼ ǅǐ ȠȖǐǌ ȝȂ ǐΝȏǶȂȓǐॶ ǐΝȝǐǼǌॶ ƷǼǌ ǦǼǜȂȓǻ ǜȠȝȠȓǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ǌǐΗǦǆǐȖॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ

ȝǣǐΞ ƷǶǶȂΘ ȝǣǐ ȝȓƷǼȖǜǐȓ Ȃǜ ȠȖǐǜȠǶ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ǅǐǣƷΗǦȂȓ ȝȂ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ȖΞȖȝǐǻȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ЙƷȝ ǅƷǼǌȖ ǦǼ ǻƷǝǦǆৄ

ƷǼǝǶǐ ȝΘǦȖȝǐǌ ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐॶ ΘǣǦǆǣ ǻƷΞ ƷǦǌ ȝǣǐ ǌǐΗǐǶȂȏǻǐǼȝ Ȃǜ ȖȠȏǐȓৄȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ ȠǶȝȓƷȖȂȠǼǌ

ǦǻƷǝǐȓȖॽ

आ৷ऀ /ӹԚԏԀӋԞӅԚӢԀӹ

bǣǐ ȓǐǆǐǼȝ ǐΝǆǦȝǐǻǐǼȝ ȖȠȓȓȂȠǼǌǦǼǝ ΗƷǼ ǌǐȓ sƷƷǶȖ ঳Ηǌs঴ ǣǐȝǐȓȂȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ȖȝǐǻȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǌǦΗǐȓȖǐ

ǐǻǐȓǝǐǼȝ ȏǣǐǼȂǻǐǼƷ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ƷȓǦȖǐ ǅΞ ǶƷΞǐȓǦǼǝ ȝΘȂৄǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ ঳ँ�঴ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ǶǦǴǐ ǝȓƷȏǣǐǼǐ ƷǼǌ

Ȃȝǣǐȓ ΝǐǼǐȖॶ Ȃȓ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼ ǻǐȝƷǶ ǌǦǆǣƷǶǆȂǝǐǼǦǌǐȖ ফऀइँূऀइःবॽ [Ƞǆǣ Ηǌs ǣǐȝǐȓȂȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ Ʒȓǐ ȏȂǦȖǐǌ

ȝȂ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐ ȝȂ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦΗǐ ȝǐǆǣǼȂǶȂǝǦǐȖ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȠǶȝȓƷৄȝǣǦǼ ǶȂΘৄǐǼǐȓǝΞ ȝȓƷǼȖǦȖȝȂȓȖ ফऀइऄবॶ ȏǣȂৄ

ȝȂǌǐȝǐǆȝȂȓȖ ফऀइअবॶ ƷǼǌ ǶǦǝǣȝৄǐǻǦȝȝǦǼǝ ǌǦȂǌǐȖ ফऀइआবॽ XǐǆǐǼȝǶΞॶ ȝǣǐǦȓ ǆƷȏƷǅǦǶǦȝǦǐȖ Θǐȓǐ ǐΝȏƷǼǌǐǌ ȝȂ

ǦǼǆǶȠǌǐ ǐΝȂȝǦǆ ǻƷǼΞৄǅȂǌΞ ȒȠƷǼȝȠǻ ǅǐǣƷΗǦȂȓȖ ȖȠǆǣ ƷȖ ȠǼǆȂǼΗǐǼȝǦȂǼƷǶ ȖȠȏǐȓǆȂǼǌȠǆȝǦΗǦȝΞॶ ΘǣǦǆǣ

ǆƷǼ ȂǆǆȠȓ ǦǼ ȝΘǦȖȝǐǌ ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐ ঳b�%঴ ফऀइइॶ ऀइईবॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ЖǼǌǦǼǝ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ȖΞȖৄ

ȝǐǻȖ ƷǼǌ ǅǐǣƷΗǦȂȓȖ ǦȖ Ʒ ȝǦǻǐৄǆȂǼȖȠǻǦǼǝ ȝƷȖǴॶ ǝǦΗǐǼ ȝǣǐ ǆȂȠǼȝǶǐȖȖ ȖȝƷǆǴǦǼǝ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼȖ ƷЍȂȓǌǐǌ ǅΞ

ȝǣǐ ǐΗǐȓৄǦǼǆȓǐƷȖǦǼǝ ǶǦǅȓƷȓΞ Ȃǜ ँ�ǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ƷǼǌ ȝȠǼǦǼǝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝΘǦȖȝ ƷǼǝǶǐॽ bΘǦȖȝ ƷǼǝǶǐ ǦȖ

Ʒ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓǶΞ ǐΝǆǦȝǦǼǝ ǅȠȝ ǆǣƷǶǶǐǼǝǦǼǝ ǼǐΘ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓॶ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ȖǻƷǶǶ ৙ǻƷǝǦǆ ƷǼǝǶǐ৚ Ȃǜ ऀॽऀइ◦ ȝǣƷȝ

ǝǦΗǐȖ ȓǦȖǐ ȝȂ ȖȠǆǣ ǐΝȂȝǦǆ ǐЍǐǆȝȖ ǦǼ b�% ƷǶȖȂ ȏȓǐȖǐǼȝȖ ǜȂȓǅǦǌǌǦǼǝ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼƷǶ ǌǦАǆȠǶȝǦǐȖ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ

ǦǼǆȓǐƷȖǐǌ ȠǼǦȝ ǆǐǶǶ ȖǦΣǐॽ �Ǽ ȂȏǐǼ ȏȓȂǅǶǐǻ ǦȖ ȝȂ ǌǐΗǐǶȂȏ Ʒ ǻǐȝǣȂǌ ǜȂȓ ȓƷȏǦǌǶΞ ȏȓǐǌǦǆȝǦǼǝ ƷǼǌ ȏȓȂȝȂৄ

ȝΞȏǦǼǝ Ηǌs ǣǐȝǐȓȂȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ȝȂ ǆȓǐƷȝǐ Ʒ ȝǦǝǣȝ ǜǐǐǌǅƷǆǴ ǶȂȂȏ ǜȂȓ ȝǣǐǦȓ ȝǐǆǣǼȂǶȂǝǦǆƷǶ ƷǌΗƷǼǆǐǻǐǼȝॽ

/Ǽ ȝǣǐ ǶƷȖȝ ǜǐΘ ΞǐƷȓȖॶ ȏǣȂǼȂǼǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ǣƷΗǐ ǐǻǐȓǝǐǌ ƷȖ Ʒ ȏȓȂǻǦȖǦǼǝ ȏǶƷȝǜȂȓǻ ǜȂȓ ǻǦǻǦǆǴৄ
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b]�u; ƕĺƐĹ �_omomb1 l;|-l-|;ub-Ѵ -m-Ѵo]�; o= ]u-r_;m;ĺ Ő-ő �m ]u-r_;m;ķ |_; _om;�1ol0 Ѵ-ম1; v�ll;|u� Ѵ;-7v |o Ő0ő
- 0-m7 v|u�1|�u; =;-|�ubm] - Ѵbm;-uѴ� 7bvr;uvb�;<Ŋrobm| 	bu-1 1om; Ő0Ѵ�;őķ -7-r|;7 =uol !;=ĺ ŒƐƖƏœĺ Ő1ő ); 7;vb]m;7 -
r_omomb1 l;|-l-|;ub-Ѵ |o blb|-|; ]u-r_;m; 0� -uu-m]bm] - _om;�1ol0 Ѵ-ম1; o= v|;;Ѵ rbѴѴ-uv bm -buĺ $_; rbѴѴ-uv _-�; u-7b�v
X = ࣡.ࣣࣤ 1lķ _;b]_|, = ࣡.࣢ 1lķ -m7 vr-1bm] ǖ = ࣢ 1lĺ Ő7ő $_;bu vbl�Ѵ-|;7 r_omomb1 0-m7 v|u�1|�u; u;1u;-|;v |_;
	bu-1 1om; bm ]u-r_;m; Ő0Ѵ�;őĺ

ǦǼǝ ǆȂǼǌǐǼȖǐǌ ǻƷȝȝǐȓ ȖΞȖȝǐǻȖ ফऀंऀॶ ऀःआॶ ऀअःॶ ऀईऀॶ ऀईँবॽ bǣǐΞ Ʒȓǐ ƷȏȏǐƷǶǦǼǝ ȒȠƷǼȝȠǻ ƷǼƷǶȂǝȠǐȖ

ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐǦȓ ǝȂΗǐȓǼǦǼǝ ΘƷΗǐ ǐȒȠƷȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ȖȝȓƷǦǝǣȝǜȂȓΘƷȓǌॶ ǻƷǴǦǼǝ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼȖ ǜƷȖȝঃ ȝǣǐΞ ǆƷǼ ǅǐ

ȒȠǦǆǴǶΞ ǜƷǅȓǦǆƷȝǐǌঃ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ ǌǐȓǦΗǐ ǜȓȂǻǻƷǆȓȂȖǆȂȏǦǆ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ΘǦȝǣ ǆȂǼȝǦǼȠȂȠȖǶΞ

ȝȠǼƷǅǶǐ ǝǐȂǻǐȝȓΞॶ ƷȖ ȂȏȏȂȖǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǶǦǻǦȝǐǌ ǌǦȖǆȓǐȝǐ ǐǶǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǐȓǦȂǌǦǆ ȝƷǅǶǐॽ � ǆƷȓǐǜȠǶǶΞ

ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ȏǣȂǼȂǼǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶ ǆƷǼ ǣȂȖȝ ȏȓȂȏƷǝƷȝǦǼǝ ȖȂȠǼǌ ΘƷΗǐȖ ȝǣƷȝ ǆǶȂȖǐǶΞ ȓǐȖǐǻǅǶǐ ȝǣǐ

ǅǐǣƷΗǦȂȓ Ȃǜ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ǻȂΗǦǼǝ ǦǼ ȖȂǶǦǌȖॽ $Ȃȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶ ȝǣǐ �ǦȓƷǆৄǶǦǴǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ǅƷǼǌȖ Ȃǜ ǝȓƷȏǣǐǼǐॶ

ΘǣǦǆǣ ȓǐǶΞ ȂǼ ȝǣǐ �ࣧ ȖΞǻǻǐȝȓΞ Ȃǜ ǦȝȖ ǣȂǼǐΞǆȂǻǅ ǆƷȓǅȂǼ ǶƷȝȝǦǆǐ ঳$Ǧǝॽ आॽऀ঳Ʒৄǅ঴঴ॶ ǆƷǼ ǅǐ ȓǐȏȓȂǌȠǆǐǌ

ǦǼ ȝǣǐ ȏǣȂǼȂǼ ǅƷǼǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ Ʒ ǣȂǼǐΞǆȂǻǅ ƷȓȓƷǼǝǐǻǐǼȝ Ȃǜ ȖȝǐǐǶ ȏǦǶǶƷȓȖ ǦǼ ƷǦȓ ঳$Ǧǝॽ आॽऀ঳ǆৄǌ঴঴ॽ

bǣǦȖ ǝǐǼǐȓƷǶ ǜȓƷǻǐΘȂȓǴ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ΞǦǐǶǌ ƷǼƷǶȂǝȠǐȖ Ȃǜ ǝȓƷȏǣǐǼǐ ǦǼ ǶȂǼǝǦȝȠǌǦǼƷǶ ȏǣȂǼȂǼǦǆȖ

ফऀँआॶ ऀईंবॶ ȖȠȓǜƷǆǐ ƷǆȂȠȖȝǦǆȖ ফऀंࣿবॶ ȏǣȂȝȂǼǦǆȖ ফऀईःবॶ ƷǼǌ ǻǐǆǣƷǼǦǆȖ ফऀईँॶ ऀईऄবॽ %ǦΗǐǼ ȝǣǐȖǐ ȖȠǆৄ

ǆǐȖȖǐȖॶ Ǧȝ ǦȖ ǼƷȝȠȓƷǶ ȝȂ ƷȖǴ Θǣǐȝǣǐȓ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȖȝȓƷȝǐǝΞ ΘȂȓǴȖ ǜȂȓ ǻȠǶȝǦৄǶƷΞǐȓ ȖΞȖȝǐǻȖॽ �ΝǦȖȝǦǼǝ ǻǐȝƷǻƷৄ

ȝǐȓǦƷǶ ǌǐȖǦǝǼȖ ǣƷΗǐ ǻƷǌǐ ǦǼǼȂΗƷȝǦΗǐ ȠȖǐ Ȃǜ ǻȠǶȝǦৄǶƷΞǐȓ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ফऀईअॶ ऀईआবॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȓǐǆǐǼȝ ΘȂȓǴ

अः



ȝǣƷȝ ǆȂȠȏǶǐǌ ȝΘȂৄǶƷΞǐȓǐǌ ȖȂǼǦǆ ǆȓΞȖȝƷǶȖ ȝȂ ǆȓǐƷȝǐ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȏǣƷȖǐȖ ফऀईइবॽ bǣǐȖǐ ЖǼǌǦǼǝȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝȖ

ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ȖȝǐȏȖ ȝȂΘƷȓǌȖ ǻǦǻǦǆǴǦǼǝ ǻȠǶȝǦৄǶƷΞǐȓ ǣǐȝǐȓȂȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ΘǦȝǣȂȠȝ ǆȂǼȝȓȂǶ Ȃǜ ȝǣǐ

ȖȝȓǐǼǝȝǣ Ȃǜ ǦǼȝǐȓǶƷΞǐȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝॶ ƷǆǆȠȓƷȝǐǶΞ ȓǐǆȓǐƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ǌǦΗǐȓȖǐ ǶǦǅȓƷȓΞ Ȃǜ Ηǌs ǣǐȝǐȓȂȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ

ȓǐǻƷǦǼȖ ƷǼ ǐǶȠȖǦΗǐ ǝȂƷǶॽ

,ǐȓǐ Θǐ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐ Ʒ ΗǐȓȖƷȝǦǶǐ ǜȓƷǻǐΘȂȓǴ ǜȂȓ ǻǦǻǦǆǴǦǼǝ ǶƷΞǐȓǐǌ Ηǌs ǣǐȝǐȓȂȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ΘǦȝǣ

ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖॽ [ȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞॶ Θǐ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶǶΞ ǐΝȏǶȂȓǐ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȖȝȓǐǼǝȝǣ Ȃǜ ƷǼ ǦǼȝǐȓৄ

ǶƷΞǐȓ ǻǐǻǅȓƷǼǐ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ǻƷȝǐȓǦƷǶ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǆȂǻǻǐȓǆǦƷǶ ЖǼǦȝǐৄǐǶǐǻǐǼȝ ǻȂǌǐǶৄ

ǦǼǝ ȖȂǜȝΘƷȓǐ ӅԀӸԓԀӲ ӸԞӲԚӢԌӟԮԓӢӅԓॽ �Ξ ȝȠǼǦǼǝ ȝǣǐ ǻǐǻǅȓƷǼǐ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖॶ Θǐ ǌǦȖǆȂΗǐȓ Ʒ ȖǦǻȏǶǐ

ȏǣǐǼȂǻǐǼȂǶȂǝǦǆƷǶ ǻȂǌǐǶ ǜȂȓ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶ ǦǼȝǐȓǶƷΞǐȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȝǣƷȝ ƷǶǶȂΘȖ ȠȖ ȝȂ ȓǐǆȓǐƷȝǐ ƷǶǶ ȖȝƷǆǴৄ

ǦǼǝ ǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ǅǦǶƷΞǐȓ ƷǼǌ ȝȓǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐॶ ƷǼǌ ǜȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐ ȝȂ ȓǐƷǆǣ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȓǐǝǦǻǐȖ ǜƷȓ

ǅǐΞȂǼǌ ȝǣȂȖǐ ǦǼ ǼƷȝȠȓƷǶǶΞ ȂǆǆȠȓȓǦǼǝ ǝȓƷȏǣǐǼǐॽ HȠȓ ΘȂȓǴ ȂȏǐǼȖ Ʒ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȏƷȝǣ ȝȂ ǐΝȏǶȂȓǐ Ηǌs ǣǐȝৄ

ǐȓȂȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॶ ΘǣǦǆǣ ǆȂȠǶǌ ȠǼǆȂΗǐȓ ǼǐΘ ȏǣǐǼȂǻǐǼƷ ƷǼǌ ǦǼǜȂȓǻ ȝǣǐ ǜƷǅȓǦǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǜȠȝȠȓǐ ȒȠƷǼȝȠǻ

ǻƷȝǐȓǦƷǶȖॽ /Ǽ ȝǣǐ ȂȏȏȂȖǦȝǐ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼॶ ȂȠȓ ΘȂȓǴ ǝȠǦǌǐȖ ȝǣǐ ȝȓƷǼȖǶƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ Ηǌs ȏǣǐǼȂǻǐǼƷ

ȝȂ ȏǣȂǼȂǼǦǆ ȖΞȖȝǐǻȖॶ ΘǣǦǆǣ ǆȂȠǶǌ ȖȝǦǻȠǶƷȝǐ ȠȖǐǜȠǶ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǌǐΗǦǆǐȖॽ

आ৷ँ UӟԀӹԀӹӢӅ ӂӢӲҷԮӏԏ ӚԏҷԌӟӏӹӏ

�ȠǦǶǌǦǼǝ ȂǼ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ΘȂȓǴॶ Θǐ ȖȝƷȓȝǐǌ ǜȓȂǻ Ʒ ǻȂǼȂǶƷΞǐȓ ȏǣȂǼȂǼǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶ ǌǐȖǦǝǼǐǌ ȝȂ ǐǻৄ

ȠǶƷȝǐ ȝǣǐ �ǦȓƷǆ ǆȂǼǐ ǦǼ ǝȓƷȏǣǐǼǐ ফःॶ ऀंऀॶ ऀआँবॽ bǣǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐ Ȃǜ Ʒ �ǦȓƷǆ ǆȂǼǐ ȓǐǶǦǐȖ ȂǼǶΞ ȂǼ ȝǣǐ �ࣧ

ȖΞǻǻǐȝȓΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȠǼǦȝ ǆǐǶǶॶ ǅȠȝ ǦȝȖ ȖǣƷȏǐ ǆƷǼ ǅǐ ȝȠǼǐǌ ǅΞ ǻƷȝǐȓǦƷǶ ǆǣȂǦǆǐ ƷǼǌ ȏǦǶǶƷȓ ȖǦΣǐॽ $Ȃȓ ǆȂǼΗǐৄ

ǼǦǐǼǆǐॶ ȂȠȓ ǌǐΗǦǆǐ ǆȂǼȖǦȖȝȖ Ȃǜ Ʒ ǣȂǼǐΞǆȂǻǅ ǶƷȝȝǦǆǐ Ȃǜ ȖȝǐǐǶ ȏǦǶǶƷȓȖ ǦǼ ƷǦȓॶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ आॽऀ঳ǆ঴ॽ sǐ

ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǦȝȖ ǅƷǼǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǜȂȓ ΗƷȓǦȂȠȖ ǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȏǦǶǶƷȓ ȓƷǌǦȠȖ (X)ॶ ǣǐǦǝǣȝ (,)ॶ ƷǼǌ ȖȏƷǆৄ

ǦǼǝ (ǖ)ॶ ƷǼǌ ǜȂȠǼǌ Ʒ ǆǶȂȖǐ ǻƷȝǆǣ ȝȂ ǝȓƷȏǣǐǼǐ ΘǣǐǼX = ࣡.ࣣࣤ ǆǻॶ, = ࣡.࣢ ǆǻॶ ƷǼǌ ǖ = ࣢ ǆǻ

঳$Ǧǝॽ आॽऀ঳ǌ঴঴ॽ /ǻȏȂȓȝƷǼȝǶΞॶ ȂȠȓ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶ ǆȂǼȝƷǦǼȖ ƷǼ ǦȖȂǶƷȝǐǌ �ǦȓƷǆ ǆȂǼǐ ǶǦǴǐ ǝȓƷȏǣǐǼǐॶ ǌǐȖȏǦȝǐ

ȖǻƷǶǶ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȖȠȓȓȂȠǼǌǦǼǝ ǅƷǼǌȖॽ �ȂǼȖǐȒȠǐǼȝǶΞॶ ǜȂȓ ǜȓǐȒȠǐǼǆǦǐȖ ǆǶȂȖǐ ȝȂ ँअॽइ Ǵ,Σ ȂȠȓ

अऄ
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Interlayer hopping
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COMSOL
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AA stacked

COMSOL
Eqn. 1 & 3


b]�u; ƕĺƑĹ �_omomb1 l;|-l-|;ub-Ѵ -m-Ѵo]�; o= 0bѴ-�;u ]u-r_;m;ĺ Ő-ő ); u;1u;-|;7 bm|;uѴ-�;u _orrbm] bm 0bѴ-�;u
]u-r_;m; �vbm] Ő0ő |�o Ѵ-�;uv o= _om;�1ol0 l;|-l-|;ub-Ѵ v;r-u-|;7 0� - Y;�b0Ѵ; l;l0u-m;ĺ Ő1ő �m ��Ŋv|-1h;7 0bѴ-�;u
]u-r_;m;ķ |_; 	bu-1 1om;v _�0ub7b�; |o 1u;-|; - ļhbvvbm]Ľ 0-m7 v|u�1|�u;ĺ Ő7ő )b|_ -m bm|;uѴ-�;u l;l0u-m; l-7; o= ࣡.࣢࣪Ŋ
ll |_b1h �	��ķ |_; v-l; ;@;1| bv v;;m bm o�u 0bѴ-�;u l;|-l-|;ub-Ѵĺ $_bv ;@;1| bv �;ѴѴ 7;v1ub0;7 0� |_; v-l; ঞ]_|Ŋ
0bm7bm] �-lbѴ|omb-m �v;7 |o 7;v1ub0; 0bѴ-�;u ]u-r_;m; Őbmv;|őĺ Ő;ő �m ��Ŋv|-1h;7 0bѴ-�;u ]u-r_;m;ķ |_; v|u�1|�u; o= |_;
	bu-1 1om; 1_-m];vĺ Ő=ő �� v|-1hbm] o�u l;|-l-|;ub-Ѵ bm |_; �� 1omC]�u-ঞomķ b| -11�u-|;Ѵ� 1-r|�u;v |_; �� ]u-r_;m;
	bu-1 1om; v|u�1|�u;ĺ �-m;Ѵv Ő1ő -m7 Ő;ő -u; ঞ]_|Ŋ0bm7bm] 1-Ѵ1�Ѵ-ঞomv u;rubm|;7 �b|_ lbmbl-Ѵ -Ѵ|;u-ঞomv =uol !;=ĺ ŒƐƖƖœķ
�b|_ r;ulbvvbom =uol �Ѵv;�b;uĺ

ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǌǐΗǦǆǐ ȓǐȖȏȂǼǌȖ ȖǦǻǦǶƷȓǶΞ ȝȂ ȠǼǌȂȏǐǌ ǝȓƷȏǣǐǼǐॽ

HȠȓ ЖȓȖȝ ƷǌΗƷǼǆǐ ǦȖ ȝȂ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐ Ʒ ȏǣȂǼȂǼǦǆ ƷǼƷǶȂǝȠǐ Ȃǜ ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐ ǅΞ ȖȝƷǆǴǦǼǝ ȝΘȂ

ǣȂǼǐΞǆȂǻǅǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ȂǼ ȝȂȏ Ȃǜ ǐƷǆǣ Ȃȝǣǐȓॽ /Ǽ ǦȝȖ ǼƷȝȠȓƷǶ ȖȝƷȝǐॶ ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐ ȖȝƷǆǴȖ ǦǼ ƷǼ

�� ǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼ ঳$Ǧǝॽ आॽँ঳Ʒ঴঴ॽ �Ʒǆǣ ǶƷΞǐȓ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐȖ ƷǼ ǦǌǐǼȝǦǆƷǶ �ǦȓƷǆ ǆȂǼǐॶ �(Ǵ)ॶ ȝȂ ȝǣǐ ǅƷǼǌ

अअ



ȖȝȓȠǆȝȠȓǐॽ bǣǐ ȝΘȂ �ǦȓƷǆ ǆȂǼǐȖ ȝǣǐǼ ǆȂȠȏǶǐ ȝǣȓȂȠǝǣ ǦǼȝǐȓǶƷΞǐȓ ǣȂȏȏǦǼǝॶ ۶ॶ ȝȂ ǝǐǼǐȓƷȝǐ Ʒ ǆǣƷȓৄ

ƷǆȝǐȓǦȖȝǦǆ ǅƷǼǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ΘǣǐȓǐǅΞ ȝǣǐ ǶǦǼǐƷȓ �ǦȓƷǆ ǆȂǼǐȖ Ʒȓǐ ȓǐȏǶƷǆǐǌ ǅΞ ȏƷȓƷǅȂǶǦǆ ৙ǴǦȖȖǦǼǝ৚ ǅƷǼǌȖ

ফऀईईব ঳$Ǧǝॽ आॽँ঳ǆ঴঴ॽ bǣǐ ǆȂǻǅǦǼǐǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǆƷǼ ǅǐ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǅΞ Ʒ ȖǦǻȏǶǐ ȝǦǝǣȝৄǅǦǼǌǦǼǝ ,ƷǻǦǶȝȂǼǦƷǼ

ফऀईईॶ ँࣿࣿবॶ

H(Ǵ) =





�(Ǵ) ܰ

ܰb �(Ǵ)




, Θǣǐȓǐ �(Ǵ) =





࣡ ͝$Ǵ

͝$Ǵ ࣡




, ঳आॽऀ঴

ܰ = ܰ�� =
࣢
ࣣ





࣡ ࣡

۶ ࣡




, ঳आॽँ঴

ƷǼǌ ͝$ ǦȖ ȝǣǐ $ǐȓǻǦ ΗǐǶȂǆǦȝΞॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ǻȂǌǐǶॶ �(Ǵ) ǌǐȖǆȓǦǅǐȖ ǣȂȏȏǦǼǝ ǅǐȝΘǐǐǼ ȖȠǅǶƷȝȝǦǆǐ ȖǦȝǐȖ ΘǦȝǣǦǼ

Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ǶƷΞǐȓॶ ΘǣǦǶǐ ܰ�� ǌǐȖǆȓǦǅǐȖ ȝǣǐ ЖȓȖȝৄȂȓǌǐȓ ǦǼȝǐȓǶƷΞǐȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝॶ ΘǣǦǆǣ ƷǶΘƷΞȖ ȂǆǆȠȓȖ ǅǐȝΘǐǐǼ

ǦǼǐȒȠǦΗƷǶǐǼȝ ȖȠǅৄǶƷȝȝǦǆǐ ȖǦȝǐȖ ƷǼǌ ȖȂ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐȖ ƷǼ ȂЍৄǌǦƷǝȂǼƷǶ ȝǐȓǻॽ bȂ ǆȂǻȏƷȓǐ ȝǣǐ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ Ȃǜ

ǝȓƷȏǣǐǼǐ৚Ȗ ǦǼȝǐȓǶƷΞǐȓ ǣȂȏȏǦǼǝ ȝȂ ȝǣƷȝ ǦǼ ȂȠȓ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶॶ Θǐ ȠȖǐǌ Ʒ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼǶǐȖȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǻǐȝȓǦǆॶ

۶̃ = ۶/�ॶ Θǣǐȓǐ� ǦȖ ȝǣǐ �ǦȓƷǆৄǆȂǼǐ ǅƷǼǌΘǦǌȝǣॽ /Ǽ ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐॶ ۶̃ = ࣥ.ࣨ% ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǦǝǣȝৄ

ǅǦǼǌǦǼǝ ЖȝȖ ȝȂ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ǌƷȝƷ ƷǼǌ ǖǤ ȅțȅȼȅȡ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼȖ ঳Ȗǐǐ $Ǧǝॽ आॽँ঳ǆ঴ ƷǼǌ Xǐǜॽ ফऀईईব঴ॽ

HȠȓ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶ ƷǼƷǶȂǝȠǐ Ȃǜ ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐ ǆȂǼȝȓȂǶǶƷǅǶΞ ǆȂȠȏǶǐȖ ȏǣȂǼȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ǶƷΞǐȓȖ

ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ȠȖǐ Ȃǜ ƷǼ ǦǼȝǐȓǻǐǌǦƷȓΞ ǻǐǻǅȓƷǼǐ ঳$Ǧǝॽ आॽँ঳ǅ঴঴ॽ /ǼȝȠǦȝǦΗǐǶΞॶ ƷȖ ȏǣȂǼȂǼȖ ǦǼ ȂǼǐ ǶƷΞǐȓ

ȏȓȂȏƷǝƷȝǐॶ ȝǣǐΞ ǦǼǌȠǆǐ ǻƷȝǆǣǦǼǝ ȂȖǆǦǶǶƷȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ǻǐǻǅȓƷǼǐॶ ΘǣǦǆǣ ǶǦǼǴȖ ȝȂ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǶƷΞǐȓ ƷǼǌ

ȏȓȂǻȂȝǐȖ ȝǣǐ ǌǐȖǦȓǐǌ ǶƷΞǐȓৄȝȂৄǶƷΞǐȓ ǆȓȂȖȖȝƷǶǴॽ bȂ ƷǆǣǦǐΗǐ Ʒ ȖǦǻǦǶƷȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ ƷȖ ǦǼ ǅǦǶƷΞǐȓ

ǝȓƷȏǣǐǼǐॶ Θǐ ȠȖǐǌ Ʒ ࣿॽऀईৄǻǻ ȝǣǦǆǴ Ȗǣǐǐȝ Ȃǜ ǣǦǝǣৄǌǐǼȖǦȝΞ ȏȂǶΞǐȝǣΞǶǐǼǐ ঳,�U�঴ ƷȖ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓǻǐǌǦৄ

ƷȓΞ ǶƷΞǐȓॽ sǐ ǆȂǻȏȠȝǐǌ ȝǣǐ ȏǣȂǼȂǼǦǆ ǅƷǼǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ ȂȠȓ ǅǦǶƷΞǐȓ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶ ȠȖǦǼǝ ӅԀӸԓԀӲ

अआ



ӸԞӲԚӢԌӟԮԓӢӅԓ ঳ȂȏǐǼ ǆǦȓǆǶǐȖ ǦǼ $Ǧǝॽ आॽँ঳ǌ঴঴ॽ �ǶǶ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ ǆȂǼȝƷǦǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ࣿॽऀईৄǻǻ ȝǣǦǆǴ

,�U� ȖǣǐǐȝȖ ȂǼ ȝǣǐ ȂȠȝǐȓ ǐǌǝǐȖ ȝȂ ǆȂǼЖǼǐ ȝǣǐ ǻȂǌǐȖ ȝȂ ȝǣǐ ँ� ǶƷΞǐȓȖॽ [ȝȓǦǴǦǼǝǶΞॶ Θǐ ǜȂȠǼǌ ৙ǴǦȖȖৄ

ǦǼǝ৚ ǅƷǼǌȖ ǦǼ ȝǣǐ ǅǦǶƷΞǐȓ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶॶ ƷǼƷǶȂǝȂȠȖ ȝȂ ȝǣȂȖǐ ǦǼ ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ȝǣǐ

ȏǣȂǼȂǼǦǆ ǅƷǼǌȖ Ʒȓǐ ΘǐǶǶ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȝǦǝǣȝৄǅǦǼǌǦǼǝ ǻȂǌǐǶ ঳�ȒǼॽ आॽऀ ƷǼǌ आॽँॶ ȖȂǶǦǌ ǶǦǼǐȖ

ǦǼ $Ǧǝॽ आॽँ঳ǌ঴঴ ΘǦȝǣ ȓǐƷȖȂǼƷǅǶǐ ΗƷǶȠǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖȂȠǼǌ ΗǐǶȂǆǦȝΞ ͝ȵ = ࣢ࣥ࣡ ǻ঄Ȗ ঳ƷǼƷǶȂǝȂȠȖ ȝȂ ͝$ ǦǼ

ǝȓƷȏǣǐǼǐ঴ ƷǼǌ ȏǣȂǼȂǼ ǅƷǼǌΘǦǌȝǣ ۶ = ࣨ࣡࣡ ,Σॶ ΞǦǐǶǌǦǼǝ ۶̃ = ࣥ.ࣨ%ॽ bǣȠȖॶ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓǻǐǌǦƷȓΞ

,�U� Ȗǣǐǐȝ ȒȠƷǼȝǦȝƷȝǦΗǐǶΞ ȓǐȏȓȂǌȠǆǐȖ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓǶƷΞǐȓ ǣȂȏȏǦǼǝ ǦǼ ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐॽ

bǣǐ ЖȓȖȝ ǴǐΞ ƷǌΗƷǼȝƷǝǐ Ȃǜ ΗǌsǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ǦȖ ȝǣǐ ΗǐȓȖƷȝǦǶǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐǦȓ ȖȝƷǆǴǦǼǝ ǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼॽ

/Ǽ ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐॶ ȖȝƷǆǴǦǼǝ ƷȓȓƷǼǝǐǻǐǼȝȖ Ȃȝǣǐȓ ȝǣƷǼ �� ǣȂȖȝ Ʒ ȓǦǆǣ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ȏǣΞȖǦǆƷǶ ȏǣǐǼȂǻǐǼƷ

ফऀइइॶ ँࣿऀবॽ yǐȝ ǼȂǼৄ�� ȖȝƷǆǴǦǼǝ ǦȖ ȝǐǆǣǼǦǆƷǶǶΞ ǆǣƷǶǶǐǼǝǦǼǝ ȝȂ ǜƷǅȓǦǆƷȝǐ ǦǼ ǝȓƷȏǣǐǼǐॶ ΘǣǦǆǣ ȝǐǼǌȖ

ȝȂ ȓǐǶƷΝ ǶȂǆƷǶǶΞ ǅƷǆǴ ȝȂ ��ॶ ǻƷǴǦǼǝ Ǧȝ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ ǌǦАǆȠǶȝ ȝȂ ǦȖȂǶƷȝǐ ƷǼǌ ǐǻȏǦȓǦǆƷǶǶΞ ǆȂǼЖȓǻ Ʒ ȏƷȓৄ

ȝǦǆȠǶƷȓ ȠǼǦǜȂȓǻ ǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼॽ HǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦǼǝ ȝȓƷǼȖǶƷȝǐǌ Ȃȓ ȝΘǦȖȝǐǌ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦৄ

ƷǶȖ ȏȓǐȖǐǼȝȖ ǼȂ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǌǦАǆȠǶȝΞॶ ƷǶǶȂΘǦǼǝ ƷǼƷǶȂǝȠǐȖ Ȃǜ ȒȠƷǼȝȠǻ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ȏǣǐǼȂǻǐǼƷ ȝȂ ǅǐ

ȓƷȏǦǌǶΞ ƷǼǌ ȠǼƷǻǅǦǝȠȂȠȖǶΞ ǐΝȏǶȂȓǐǌॽ bȂ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǐ ȝǣǦȖ ȏȂǦǼȝॶ Θǐ ȓǐǆȓǐƷȝǐǌ ȝǣǐ ǅƷǼǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ

��ৄȖȝƷǆǴǐǌ ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐ ǅΞ ȝȓƷǼȖǶƷȝǦǼǝ ȂȠȓ ��ৄȖȝƷǆǴǐǌ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶॶ ǅȠȝ ȓǐȝƷǦǼǦǼǝ ȝǣǐ ȖƷǻǐ

,�U� ǦǼȝǐȓǶƷΞǐȓ ঳$Ǧǝॽ आॽँ঳ǐৄǜ঴঴ॽ bǣǐ ǅƷǼǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǦȖ ΘǐǶǶ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȝǦǝǣȝৄǅǦǼǌǦǼǝ ,ƷǻǦǶৄ

ȝȂǼǦƷǼ ǦǼ �ȒǼॽ आॽऀॶ ǅȠȝ ΘǦȝǣ Ʒ ǻȂǌǦЖǐǌ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǻƷȝȓǦΝ ȝǣƷȝ ǦǼȖȝǐƷǌ ǐǼǆȂǌǐȖ ǦǼȝǐȓǶƷΞǐȓ ǣȂȏȏǦǼǝ

ǅǐȝΘǐǐǼ ΗǐȓȝǦǆƷǶǶΞৄƷǶǦǝǼǐǌॶ ǦǌǐǼȝǦǆƷǶ ȖȠǅৄǶƷȝȝǦǆǐ ȖǦȝǐȖॵ

ܰ = ܰ�� =
࣢
ࣣ





۶ ࣡

࣡ ۶




. ঳आॽं঴

bǣǦȖ ǻȂǌǐǶ ƷǆǆȠȓƷȝǐǶΞ ǌǐȖǆȓǦǅǐȖ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ȏǣȂǼȂǼǦǆ ƷǼǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ��ৄȖȝƷǆǴǐǌ ȖΞȖȝǐǻȖॶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ

ȝǣǐ ǦǼȖǐȝȖ ȝȂ $Ǧǝॽ आॽँ঳ǐৄǜ঴ॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ Ǧȝ ǆƷȏȝȠȓǐȖ ȝǣǐ ǅǐǣƷΗǦȂȓ Ȃǜ ǅȂȝǣ ��ৄȖȝƷǆǴǐǌ ƷǼǌ ��ৄȖȝƷǆǴǐǌ

ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ͝$ ƷǼǌ ۶ॶ ȖǦǻȏǶΞ ǅΞ ȖΘǦȝǆǣǦǼǝ ȝǣǐ ܰǻƷȝȓǦΝॽ

अइ
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b]�u; ƕĺƒĹ �m|;uѴ-�;u 1o�rѴbm] bv 1om|uoѴѴ-0Ѵ; o�;u |�o ou7;uv o= l-]mb|�7;ĺ $_; 1olr�|;7 7bl;mvbomѴ;vv 1o�rѴbm]
v|u;m]|_ Ő۶̃ķ or;m 1bu1Ѵ;vő �-ub;v bm�;uv;Ѵ� �b|_ bm|;uѴ-�;u 7;mvb|� Őܽő -m7 |_b1hm;vv ŐbőĹ ۶̃ = ۶/� ∝ ࣢/(ܽb) ŐvoѴb7
Ѵbm;vőķ �_;u; ۶ bv |_; bm|;uѴ-�;u _orrbm] -m7� bv |_; 0-m7�b7|_ĺ )b|_ 1ollom l-|;ub-Ѵvķ b| bv rovvb0Ѵ; |o ;m]bm;;u
bm|;uѴ-�;u 1o�rѴbm] |o 0; -m ou7;u o= l-]mb|�7; Ѵ-u];u ou vl-ѴѴ;u |_-m bm m-|�u-Ѵ 0bѴ-�;u ]u-r_;m; ŐƓĺƕѷķ 7-v_;7 Ѵbm;őĺ

bǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ǴǐΞ ƷǌΗƷǼȝƷǝǐ Ȃǜ ΗǌsǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ǦȖ ȝǣǐ ǐƷȖǐ ΘǦȝǣ ΘǣǦǆǣ ǻǐǻǅȓƷǼǐ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ ǆƷǼ

ǅǐ ǆǣƷǼǝǐǌ ȝȂ ǐΝȏǶȂȓǐ ǌǦΗǐȓȖǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȓǐǝǦǻǐȖॽ /Ǽ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ Ηǌs ǣǐȝǐȓȂȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॶ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓǶƷΞǐȓ

ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǦȖ ȂǜȝǐǼ ȖǐǐǼ ƷȖ Ʒ ЖΝǐǌ ȏȓȂȏǐȓȝΞॶ ƷǼǌ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ȝǣƷȝ ΗƷȓΞ Ǧȝ Ʒȓǐ ȝǐǆǣǼǦǆƷǶǶΞ ǆǣƷǶǶǐǼǝǦǼǝॽ

$Ȃȓ ǦǼȖȝƷǼǆǐॶ Ʒ ȖȠǅȖȝƷǼȝǦƷǶ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ȏȓǐȖȖȠȓǐ Ȃǜ ऀॽं %UƷ ǦȖ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ȝȂ ǐЍǐǆȝ ǱȠȖȝ Ʒ ँࣿ઒ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ǦǼ ȝǣǐ

ǦǼȝǐȓǶƷΞǐȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȖȝȓǐǼǝȝǣ Ȃǜ b�% ǅΞ ȏȠȖǣǦǼǝ ȝǣǐ ǶƷΞǐȓȖ ǆǶȂȖǐȓ ȝȂǝǐȝǣǐȓ ফँࣿँবॽ yǐȝॶ ȝǣǦȖ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ

ȝȠǼǦǼǝ ǴǼȂǅ ǣƷȖ ȏǐȓǻǦȝȝǐǌ ȖȂǻǐ ȓǐǻƷȓǴƷǅǶǐ ǌǦȖǆȂΗǐȓǦǐȖঃ ǜȂȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶ ȏȓǐȖȖȠȓǐ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖ ȝǣǐ ǻƷǝǦǆ

ƷǼǝǶǐ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖȠȏǐȓǆȂǼǌȠǆȝǦǼǝ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ ǦǼ b�% ফँࣿँॶ ँࣿंবॽ /Ǽ ȂȠȓ ȖΞȖȝǐǻॶ ȝȠǼǦǼǝ

ȝǣǐ ǦǼȝǐȓǶƷΞǐȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǦȖ ƷȖ ȖǦǻȏǶǐ ƷȖ ȠȖǦǼǝ Ʒ ȝǣǦǆǴǐȓ ǻǐǻǅȓƷǼǐ Ȃȓ ǆǣƷǼǝǦǼǝ ǦȝȖ ǆȂǻȏȂȖǦȝǦȂǼॽ /ǼȝȠৄ

ǦȝǦΗǐǶΞॶ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȏȓǐȖȖȠȓǐ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼ ǆƷȠȖǐȖ Ʒ ЙǐΝǦǅǶǐ ǻǐǻǅȓƷǼǐ ȝȂ ǻȂΗǐ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ Ʒ ȖȝǦЍ ǻǐǻǅȓƷǼǐॶ

ȖȂ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓǶƷΞǐȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖ ƷȖ ȝǣǐ ǻǐǻǅȓƷǼǐ ǅǐǆȂǻǐȖ ȝǣǦǼǼǐȓ Ȃȓ ǶǐȖȖ ǌǐǼȖǐॽ sǐ ǆȂǻȏȠȝǐǌ

ȝǣǐ ǅƷǼǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ ȂȠȓ ��ৄȖȝƷǆǴǐǌ ǅǦǶƷΞǐȓ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶ ȝȂ ȒȠƷǼȝǦǜΞ ۶̃ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǦǆǴǼǐȖȖ

ǜȂȓ ЖΗǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǻǐǻǅȓƷǼǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖॶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ आॽंॽ sǐ ǜȂȠǼǌ ȝǣƷȝ ۶̃ ΘƷȖ ǶƷȓǝǐǶΞ ǦǼǌǐȏǐǼৄ

ǌǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓǶƷΞǐȓ ǻǐǻǅȓƷǼǐ৚Ȗ Ȗȏǐǐǌ Ȃǜ ȖȂȠǼǌ ȂΗǐȓ Ʒ ΘǦǌǐ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ΗƷǶȠǐȖॽ $Ȃȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶ ƷǼ Ʒȓৄ

अई



ȝǦЖǆǦƷǶ ȂȓǌǐȓৄȂǜৄǻƷǝǼǦȝȠǌǐ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ǦǼ ȝǣǐ Ȗȏǐǐǌ Ȃǜ ȖȂȠǼǌ Ȃǜ ȝǣǐ ,�U�ǻǐǻǅȓƷǼǐ ǦǼ $Ǧǝॽ आॽँ঳ǅ঴ॶ

ΘǦȝǣȂȠȝ ƷǶȝǐȓǦǼǝ ǦȝȖ ǌǐǼȖǦȝΞ ঳ܽ঴ Ȃȓ ȝǣǦǆǴǼǐȖȖ ঳b঴ॶ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ȂǼǶΞ Ʒ ǻǦǼǦǻƷǶ ǆǣƷǼǝǐ ǦǼ ۶̃ ǜȓȂǻ ःॽआ઒

ȝȂ ःॽअ઒ॽ bȂ Ʒ ǝȂȂǌ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼॶ ۶̃ ΗƷȓǦǐȖ ǦǼΗǐȓȖǐǶΞ ΘǦȝǣ ܽ ƷǼǌ b ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȝǣǐ ȏǣǐǼȂǻǐǼȂǶȂǝǦǆƷǶ

ȓȠǶǐॵ

۶̃ ≡ ۶
� ∝ ࣢

ܽb . ঳आॽः঴

bǣǐȖǐ ȖȝȓȂǼǝ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǦǐȖ ǻƷǴǐ Ǧȝ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝȂ ΗƷȓΞ ۶̃ ȂΗǐȓ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ ȝΘȂ ȂȓǌǐȓȖ Ȃǜ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ ȠȖৄ

ǦǼǝ ȂǼǶΞ ǆȂǻǻȂǼ ǣȂȠȖǐǣȂǶǌ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖॶ ǶǦǴǐ ȖȝǐǐǶ Ȃȓ ΘȂȂǌॽ bǣȠȖॶ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐ ȝΘǦȖȝȓȂǼǦǆ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ǆƷǼ

ǅǐ ǆƷȝǐǝȂȓǦΣǐǌ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐǦȓ ǦǼȝȓƷǶƷΞǐȓ ƷǼǌ ǦǼȝǐȓǶƷΞǐȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȖȝȓǐǼǝȝǣȖॶ ȝǣǐǼ ȏȓȂȝȂȝΞȏǐǌ ƷȖ ȖǦǻȏǶǐ

ȏǣȂǼȂǼǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ǅΞ ƷǌǱȠȖȝǦǼǝ ȝǣǐ ȏǦǶǶƷȓ ƷǼǌ ǻǐǻǅȓƷǼǐ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓǶƷΞǐȓ

ȝǣǦǆǴǼǐȖȖ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ȖȏƷȝǦƷǶǶΞ ȝǐΝȝȠȓǐǌ ȝȂ ǆƷȏȝȠȓǐ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼȖ ǦǼ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȖȝȓǐǼǝȝǣ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǦǼǣǐȓǐǼȝ

ǶƷȝȝǦǆǐ ǆȂȓȓȠǝƷȝǦȂǼ Ȃȓ ȓǐǶƷΝƷȝǦȂǼ ǦǼ ǻƷǼΞ Ηǌs ǣǐȝǐȓȂȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȝΘǦȖȝǐǌ ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐ

ফऀइंॶ ँࣿःূँࣿअবॽ

आ৷ं bԀԫҷԏӋԓ $ԞӲӲ ԪӋs,ӏԚӏԏԀԓԚԏԞӅԚԞԏӏԓ

HȠȓ ǦǼȝǐȓǶƷΞǐȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝ Ȗǆǣǐǻǐ ǝǐǼǐȓƷǶǦΣǐȖ ǅǐΞȂǼǌ ǅǦǶƷΞǐȓ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖॽ WȠƷǼȝȠǻ Ηǌs ǣǐȝৄ

ǐȓȂȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ǆȂǻǅǦǼǐ ǐǶǐǻǐǼȝȖ ǜȓȂǻ Ʒ ΗƷȖȝ ǶǦǅȓƷȓΞ Ȃǜ ँ�ǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ȝȂ ȓǐƷǶǦΣǐ ǐǻǐȓǝǐǼȝ ǅǐǣƷΗǦȂȓ

ȝǣƷȝ ǜȠȓȝǣǐȓ ǌǦΗǐȓȖǦЖǐȖ ƷȖ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǶƷΞǐȓȖ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖॽ bȂ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐ ȝǣǦȖ ȝȓǐǼǌ ǦǼ ΗǌsǻǐȝƷৄ

ǻƷȝǐȓǦƷǶȖॶ Θǐ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ƷǼ ƷǼƷǶȂǝȠǐ Ȃǜ ȝȓǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐ ǅΞ ȖȝƷǆǴǦǼǝ ȝǣȓǐǐ ǣȂǼǐΞǆȂǻǅ ǶƷȝȝǦǆǐȖ Ȃǜ

ȖȝǐǐǶ ȏǦǶǶƷȓȖॶ ǦǼȝǐȓȖȏǐȓȖǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ,�U�ǻǐǻǅȓƷǼǐȖ ȠȖǐǌ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞ ঳$Ǧǝॽ आॽः঳Ʒ঴঴ॽ bȓǦǶƷΞǐȓ

ǝȓƷȏǣǐǼǐ ǣƷȖ ȝǣȓǐǐ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȖȝƷǆǴǦǼǝ ǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼȖॶ ǐƷǆǣ ǐǼǆȂǌǐǌ ǅΞ Ʒ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǦǼȝǐȓǶƷΞǐȓ ǣȂȏȏǦǼǝ

ǻƷȝȓǦΝॶ ܰॽ /Ǽ ǐƷǆǣ ǆƷȖǐॶ Θǐ ǐǼǝǦǼǐǐȓǐǌ Ʒ ȖǦǻǦǶƷȓǶΞৄȖȝƷǆǴǐǌ ȝȓǦǶƷΞǐȓ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶ ΘǦȝǣ ǦǼȝǐȓǶƷΞǐȓ ǦǼȝǐȓৄ

ƷǆȝǦȂǼȖ ȝǣƷȝ ȏȓȂǻȂȝǐ Ʒ ǼǐƷȓǶΞ ǦǌǐǼȝǦǆƷǶ ǅƷǼǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ȝȂ ȝȓǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐॶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ आॽः঳ǅৄǆ঴ॽ

�Ȃȝǣ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ƷǼǌ ȏǣȂǼȂǼǦǆ ȖΞȖȝǐǻ ǆƷǼ ǅǐ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȝǦǝǣȝৄǅǦǼǌǦǼǝ ,ƷǻǦǶȝȂǼǦƷǼॶ

आࣿ



ΘǣǦǆǣ ǦȖ Ʒ ȖǦǻȏǶǐ ǐΝȝǐǼȖǦȂǼ Ȃǜ �ȒǼॽ आॽऀॶ

H(Ǵ) =





�(Ǵ) ܰ࣢ ࣡

ܰb࣢ �(Ǵ) ࣣܰ

࣡ ܰbࣣ �(Ǵ)





, ঳आॽऄ঴

Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ȖȝƷǆǴǦǼǝৄǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ܰǻƷȝȓǦǆǐȖ Ʒȓǐ

ܰ(࣢)��� = ܰ(ࣣ)��� =
ܰ��√
ࣣ
, ঳आॽअ঴

ܰ(࣢)��� =
ܰ��√
ࣣ
, ܰ(ࣣ)��� =

ܰb��√
ࣣ
, ঳आॽआ঴

ܰ(࣢)��� = ܰ(ࣣ)��� =
ܰ��√
ࣣ
. ঳आॽइ঴

eǼǶǦǴǐ ȝǣǐǦȓ ȒȠƷǼȝȠǻ ǆȂȠǼȝǐȓȏƷȓȝȖॶ ΗǌsǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ǆƷǼ ǅǐ ȝȠǼǐǌ ǆȂǼȝǦǼȠȂȠȖǶΞ ȝȂ ȖȏƷǼ Ʒ

ǶƷȓǝǐ ȖȏƷǆǐ Ȃǜ ǅƷǼǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॽ �ǶȝǣȂȠǝǣ Θǐ ǣƷΗǐ ǜȂǆȠȖǐǌ ȏȓǦǻƷȓǦǶΞ ȂǼ ƷǼƷǶȂǝȠǐȖ Ȃǜ ǝȓƷȏǣǐǼǐॶ ȏƷȓৄ

ƷǶǶǐǶȖ ȝȂ Ȃȝǣǐȓ ΗǌsǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ǆƷǼ ǅǐ ǐƷȖǦǶΞ ǌȓƷΘǼ ǅΞ ȝȠǼǦǼǝ ȝǣǐ ǝǐȂǻǐȝȓΞ ƷǼǌ ǆȂǻȏȂȖǦȝǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖ

Ȃǜ ȝǣǐ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶॽ $Ȃȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶ ǣǐΝƷǝȂǼƷǶ ǅȂȓȂǼ ǼǦȝȓǦǌǐ ঳ǣ�C঴ ǦȖ Ʒ ǆȂǻǻȂǼ ǦǼǝȓǐǌǦǐǼȝ ǦǼ ǻƷǼΞ

Ηǌs ǣǐȝǐȓȂȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ǅǐǆƷȠȖǐ Ǧȝ ǣȂȖȝȖ Ʒ ǶƷȓǝǐ ǦǼȖȠǶƷȝǦǼǝ ǅƷǼǌ ǝƷȏ ফँࣿइবॽ /ȝ ǆȂǼȖǦȖȝȖ Ȃǜ ȝΘȂ ǦǼȝǐȓৄ

ȏǐǼǐȝȓƷȝǦǼǝ ȝȓǦƷǼǝȠǶƷȓ ǶƷȝȝǦǆǐȖ Ȃǜ ǅȂȓȂǼ ƷǼǌ ǼǦȝȓȂǝǐǼॶ ƷǼǌ ǆȂǼȖǐȒȠǐǼȝǶΞ ǅȓǐƷǴȖ ȝǣǐ �ࣧ ȖΞǻǻǐȝȓΞ Ȃǜ

ȝǣǐ ȠǼǦȝ ǆǐǶǶ ȝȂ ȂȏǐǼ Ʒ ǝƷȏ Ʒȝ ȝǣǐ< ȏȂǦǼȝॽ [ǦǻǦǶƷȓǶΞॶ ƷǼ ƷǼƷǶȂǝȠǐ Ȃǜ ǣ�C ǆƷǼ ǅǐ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǅΞ ǅȓǐƷǴৄ

ǦǼǝ ȝǣǐ �ࣧ ȖΞǻǻǐȝȓΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǝȓƷȏǣǐǼǐ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶ ǦǼ $Ǧǝॽ आॽऀ঳ǆ঴ॶ ǜȂȓ ǐΝƷǻȏǶǐ ǅΞ ȠȖǦǼǝ ȏǦǶǶƷȓȖ Ȃǜ

ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȓƷǌǦǦॽ eǼǶǦǴǐ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ΗǐȓȖǦȂǼॶ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ ǅƷǼǌ ǝƷȏ ǦǼ ȝǣǐ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶ ǆƷǼ ǅǐ ǆȂǼৄ

ȝǦǼȠȂȠȖǶΞ ȝȠǼǐǌ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ȓƷǌǦǦ ǻƷΞ ǅǐ ǆǣȂȖǐǼ ƷȓǅǦȝȓƷȓǦǶΞॽ [ǦǼǝǶǐৄǶƷΞǐȓ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ǐΝǣǦǅǦȝǦǼǝ

ȖȠǆǣ ΘǦǌǐ ǅƷǼǌ ǝƷȏȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǐΝȝǐǼȖǦΗǐǶΞ ǐΝȏǶȂȓǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǶǦȝǐȓƷȝȠȓǐ ফँࣿईবॽ HȠȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝ Ȗǆǣǐǻǐ ƷǶৄ

ǶȂΘȖ ȝǣǐǻ ȝȂ ǅǐ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǐǌ ǦǼȝȂ ΗǌsǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖॶ ƷЍȂȓǌǦǼǝ ǐǼȂȓǻȂȠȖ ЙǐΝǦǅǦǶǦȝΞ ǦǼ ȓǐǆȓǐƷȝǦǼǝॶ

आऀ
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b]�u; ƕĺƓĹ �_omomb1 l;|-l-|;ub-Ѵ -m-Ѵo]�; o= |ubѴ-�;u ]u-r_;m;ĺ ঳Ʒ঴ ��u |ubѴ-�;u r_omomb1 l;|-l-|;ub-Ѵ 1olrubv;v
|_u;; _om;�1ol0 Ѵ-ম1;v o= v|;;Ѵ rbѴѴ-uv v;r-u-|;7 0� ࣡.࣢࣪Ŋll |_b1h �	�� Ѵ-�;uvĺ Ő0ő $_; 	bu-1 1om; v|u�1|�u; o=
|ubѴ-�;u ]u-r_;m; 7bvrѴ-�v t�-Ѵb|-ঞ�;Ѵ� 7b@;u;m| 0;_-�bou bm ;-1_ o= b|v |_u;; 7b@;u;m| v|-1hbm] 1omC]�u-ঞomvķ -7-r|;7
�b|_ r;ulbvvbom =uol !;=ĺ ŒƑƏƕœĺ �or�ub]_| ƑƏƐƕķ �l;ub1-m �_;lb1-Ѵ "o1b;|�ĺ Ő1ő �-1_ 0;_-�bou bv u;1u;-|;7 bm - |ubѴ-�;u
l;|-l-|;ub-Ѵ 0� l-|1_bm] |_; v|-1hbm] r-�;umĺ $_; 1-Ѵ1�Ѵ-|;7 0-m7 v|u�1|�u; Őor;m 1bu1Ѵ;vő bv �;ѴѴ 7;v1ub0;7 0� - vblrѴ;
|�oŊr-u-l;|;u �-lbѴ|omb-m Ő�tmĺ ƕĺƔķ voѴb7 Ѵbm;vőĺ

ǐΝȏǶȂȓǦǼǝॶ ƷǼǌ ǐΝȝǐǼǌǦǼǝ ȝǣǐ ǐǻǐȓǝǐǼȝ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ȏǣǐǼȂǻǐǼƷ Ȃǜ ȒȠƷǼȝȠǻ Ηǌs ǣǐȝǐȓȂȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॽ

आ৷ः �ԀӹӅӲԞԓӢԀӹԓ

bǣǐ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶ ǦǼǝȓǐǌǦǐǼȝ Ȃǜ Ηǌs ǣǐȝǐȓȂȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖুȝǣǐǦȓ ǦǼȝǐȓǶƷΞǐȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝুǐΝȝǐǼǌȖ ǅǐΞȂǼǌ ǐǶǐǆৄ

ȝȓȂǼǦǆ ȖΞȖȝǐǻȖॽ �Ξ ƷǌǌǦǼǝ Ʒ ЙǐΝǦǅǶǐ ǻǐǻǅȓƷǼǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȏǣȂǼȂǼǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖॶ Θǐ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐǌ

ȝǣƷȝ ȝǣǦȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǆƷǼ ǅǐ ƷǆǆȠȓƷȝǐǶΞ ȓǐǆȓǐƷȝǐǌ ǦǼ ƷǆȂȠȖȝǦǆȖॽ bǣǐ ȓǐȖȠǶȝƷǼȝ ΗǌsǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ȏǐȓৄ

आँ



ǻǦȝ ȝǣǐ ȓƷȏǦǌ ǐΝȏǶȂȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǌǦΗǐȓȖǐ ȖȝƷǆǴǦǼǝ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ǐΝȝǐǼȖǦΗǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȓǐǝǦǻǐȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ

ǆǣƷǶǶǐǼǝǦǼǝ ȝȂ ȓǐƷǆǣ ǦǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖॽ bȂ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǐ ȝǣǐǦȓ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶॶ Θǐ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌ ǻƷǆȓȂȖǆȂȏǦǆ

ƷǆȂȠȖȝǦǆ ƷǼƷǶȂǝȠǐȖ Ȃǜ ǐΗǐȓΞ ȖȝƷǆǴǦǼǝ ǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǅǦǶƷΞǐȓ ƷǼǌ ȝȓǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐॽ HȠȓ ȓǐȖȠǶȝȖ ȏȓȂৄ

ΗǦǌǐ Ʒ ǝȠǦǌǐ ǜȂȓ ǌǐȖǦǝǼǐȓ ΗǌsǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖॶ ΘǣǦǆǣ ǻƷΞ ǜȂǆȠȖ ƷǼǌ ǦǼǜȂȓǻ ǜȠȝȠȓǐ ΗǌsৄǅƷȖǐǌ ǐǶǐǆৄ

ȝȓȂǼǦǆ ǌǐΗǦǆǐȖॽ �ȂǼΗǐȓȖǐǶΞॶ ȝǣǐΞ ȏǐȓǻǦȝ ǻƷȏȏǦǼǝ ǦǼȝȓǦǝȠǦǼǝ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ȏǣǐǼȂǻǐǼƷ ȝȂ ȏǣȂǼȂǼǦǆȖॶ

ǶǦǴǐ ȝǣǐ ЙƷȝ ǅƷǼǌȖ ǦǼ ǻƷǝǦǆৄƷǼǝǶǐ b�%ॶ ΘǣǦǆǣ ǻƷΞ ȏȓȂΗǦǌǐ Ʒ ǼǐΘ ȏǶƷȝǜȂȓǻ ǜȂȓ ǼȂǼৄǶǦǼǐƷȓ ƷǆȂȠȖȝǦǆȖॽ

$ǦǼƷǶǶΞॶ ȂȠȓ ǌǐȖǦǝǼ Ȗǆǣǐǻǐ ƷȏȏǶǦǐȖ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ȝȂ ȏǣȂȝȂǼǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ȝǣȓȂȠǝǣ Ʒ ȖǦǻȏǶǐ ǻƷȏȏǦǼǝ Ȃǜ

ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ফऀँआবॽ

आं



bȂȅȵ ǥȂǖȮȼǯȲ ǖȮȮǯǖȲȵ ǖȵ࣏

࡛�BǖȼǯȲࣗ इ ࡛࡙࡙࡚࡜࡙ ए࡛࡙࡛࡚ऐࣗ

[ॽ BǦǼǣƷǶ %ƷȓǌǐΣǦॶ ,ƷȓȓǦȖ UǦȓǦǐॶ ǐȝ ƷǶॽ

8
[ǦǻȠǶƷȝǦǼǝ ȝΘǦȖȝȓȂǼǦǆȖ ΘǦȝǣ ƷǆȂȠȖȝǦǆ

ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ

bԫӢԓԚӏӋ Ԫҷӹ ӋӏԏsҷҷӲԓ ৵ԪӋs৶ ӟӏԚӏԏԀԓԚԏԞӅԚԞԏӏԓ ǣƷΗǐ ȓǐǆǐǼȝǶΞ ǐǻǐȓǝǐǌ ƷȖ Ʒ ȝȠǼƷǅǶǐ ȏǶƷȝৄ

ǜȂȓǻ ǜȂȓ ȖȝȠǌΞǦǼǝ ǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǐȖǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ȓǐȒȠǦȓǐ ǶƷǅȂȓǦȂȠȖ ƷǼǌ ǐΝȏǐǼȖǦΗǐ ǐǜৄ

ǜȂȓȝ ǜȂȓ ǅȂȝǣ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ ƷǼǌ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ǐΝȏǶȂȓƷȝǦȂǼॽ ,ǐȓǐ Θǐ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶǶΞ ȖǦǻȠǶƷȝǐ ȝΘǦȖȝȓȂǼǦǆ ǅǐৄ

आः
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ǣƷΗǦȂȓ ǦǼ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ǆȂǻȏȂȖǐǌ Ȃǜ ǦǼȝǐȓǆȂǼǼǐǆȝǐǌ ƷǦȓ ǆƷΗǦȝǦǐȖ ǦǼ ȝΘȂ ȖȝƷǆǴǐǌ ȖȝǐǐǶ ȏǶƷȝǐȖॽ

HȠȓ ǆǶƷȖȖǦǆƷǶ ƷǼƷǶȂǝ Ȃǜ ȝΘǦȖȝǐǌ ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐ ȏǐȓǜǐǆȝǶΞ ȓǐȏǶǦǆƷȝǐȖ ȝǣǐ ǅƷǼǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ Ȃǜ ǦȝȖ ȒȠƷǼৄ

ȝȠǻ ǆȂȠǼȝǐȓȏƷȓȝॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ǻȂǌǐ ǶȂǆƷǶǦΣƷȝǦȂǼ Ʒȝ Ʒ ǻƷǝǦǆ ƷǼǝǶǐ Ȃǜ ࣢.࣢ࣣ◦ॽ �Ξ ȝȠǼǦǼǝ ȝǣǐ ȝǣǦǆǴǼǐȖȖ Ȃǜ

ȝǣǐ ǦǼȝǐȓǶƷΞǐȓ ǻǐǻǅȓƷǼǐॶ Θǐ ȓǐƷǆǣ Ʒ ȓǐǝǦǻǐ Ȃǜ ȖȝȓȂǼǝ ǦǼȝǐȓǶƷΞǐȓ ȝȠǼǼǐǶǦǼǝ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǻƷǝǦǆ

ƷǼǝǶǐ ƷȏȏǐƷȓȖ ƷȖ ǣǦǝǣ ƷȖ ࣧ.࣡࣢◦ॶ ǐȒȠǦΗƷǶǐǼȝ ȝȂ ƷȏȏǶΞǦǼǝ ऀंࣿ %UƷ ȝȂ ȝΘǦȖȝǐǌ ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐॽ /Ǽ ȝǣǦȖ

ȓǐǝǦǻǐॶ ȝǣǐ ǶȂǆƷǶǦΣǐǌ ǻȂǌǐȖ Ʒȓǐ ȂΗǐȓ ЖΗǐ ȝǦǻǐȖ ǆǶȂȖǐȓ ȝȂǝǐȝǣǐȓ ȝǣƷǼ Ʒȝ ࣢.࣢ࣣ◦ॶ ǦǼǆȓǐƷȖǦǼǝ ȝǣǐ ȖȝȓǐǼǝȝǣ

Ȃǜ ƷǼΞ ǐǻǐȓǝǐǼȝ ǼȂǼৄǶǦǼǐƷȓ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖॽ

इ৷ऀ bԫӢԓԚԏԀӹӢӅԓ ԪҷԓԚӲԮ ӏԭԌҷӹӋԓ Ԛӟӏ ԪӋs Ԍӟҷԓӏ ԓԌҷӅӏ

qƷǼ ǌǐȓ sƷƷǶȖ ঳Ηǌs঴ ǣǐȝǐȓȂȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ǣȂȖȝ Ʒ ǌǦΗǐȓȖǐ Ȗǐȝ Ȃǜ ȠȖǐǜȠǶ ǐǻǐȓǝǐǼȝ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǅǐ

ǆȠȖȝȂǻǦΣǐǌ ǅΞ ΗƷȓΞǦǼǝ ȝǣǐ ȖȝƷǆǴǦǼǝ ǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȖǣǐǐȝȖ Ȃǜ ȝΘȂৄǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ ঳ँ�঴ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖॶ ȖȠǆǣ

ƷȖ ǝȓƷȏǣǐǼǐॶ Ȃȝǣǐȓ ΝǐǼǐȖॶ Ȃȓ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼৄǻǐȝƷǶ ǌǦǆǣƷǶǆȂǝǐǼǦǌǐȖ ফऀइँূऀइःॶ ँऀࣿবॽ XǐǆǐǼȝǶΞॶ ȝǣǐ ȏȂȖৄ

ȖǦǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ Ʒ ȖǻƷǶǶ ȝΘǦȖȝ ƷǼǝǶǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ƷǌǱƷǆǐǼȝ ǶƷΞǐȓȖ ǦǼ Ʒ Ηǌs ǣǐȝǐȓȂȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǣƷȖ Ƕǐǌ ȝȂ

ȝǣǐ ǝȓȂΘǦǼǝ ЖǐǶǌ Ȃǜ ȝΘǦȖȝȓȂǼǦǆȖ ফँऀऀবॽ bǣǐ ȝΘǦȖȝ ƷǼǝǶǐ ǦǼǌȠǆǐȖ Ʒ ǻȂǦȓǑ ȏƷȝȝǐȓǼ ȝǣƷȝ ƷǆȝȖ ƷȖ Ʒ ȝȠǼƷǅǶǐ

ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǜȂȓ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ǻȂΗǦǼǝ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ǶƷΞǐȓȖॶ ȏȓȂǻȂȝǦǼǝ ǐǼǣƷǼǆǐǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼȖ ΘǣǐǼ

ȝǣǐǦȓ ǴǦǼǐȝǦǆ ǐǼǐȓǝΞ ǦȖ ȓǐǌȠǆǐǌ ǅǐǶȂΘ ȝǣǐǦȓ �ȂȠǶȂǻǅ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼॽ �ΗǐǼ ȝȓƷǌǦȝǦȂǼƷǶ ǼȂǼৄǦǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝ

ǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ǆƷǼ ȓǐƷǆǣ ȝǣǦȖ ȓǐǝǦǻǐॶ ƷȖ ǐΝǐǻȏǶǦЖǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌ ǦǼȖȠǶƷȝǦǼǝ ȖȝƷȝǐ ǦǼ ȝΘǦȖȝǐǌ ǅǦǶƷΞǐȓ

ǝȓƷȏǣǐǼǐ ফऀइइবॽ �ǶȓǐƷǌΞॶ Ηǌs ǣǐȝǐȓȂȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ΘǦȝǣ ǻȂǦȓǑ ȖȠȏǐȓǶƷȝȝǦǆǐȖ ǣƷΗǐ Ƕǐǌ ȝȂ ǼǐΘ ȏǶƷȝǜȂȓǻȖ

ǜȂȓ sǦǝǼǐȓ ǆȓΞȖȝƷǶȖ ফँऀँবॶ ǦǼȝǐȓǶƷΞǐȓ ǐΝǆǦȝȂǼȖ ফँऀंূँऀऄবॶ ƷǼǌ ȠǼǆȂǼΗǐǼȝǦȂǼƷǶ ȖȠȏǐȓǆȂǼǌȠǆȝǦΗǦȝΞ

ফऀइईॶ ँࣿँॶ ँऀअবॽ �Ƞȝ ȝǣǐ ȖǐƷȓǆǣ ǜȂȓ ǼȂΗǐǶ ȝΘǦȖȝȓȂǼǦǆ ȏǣƷȖǐȖ ǦȖ ȖȝǦǶǶ ǦǼ ǦȝȖ ǦǼǜƷǼǆΞ ƷǼǌ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǆȂȠǼȝৄ

ǶǐȖȖ Ηǌs ȖȝƷǆǴǦǼǝ ƷǼǌ ȝΘǦȖȝǦǼǝ ƷȓȓƷǼǝǐǻǐǼȝȖ ȝǣƷȝ ȓǐǻƷǦǼ ȠǼǐΝȏǶȂȓǐǌॽ bǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ ǦǼΗǐȖȝǦǝƷȝǦȂǼȖ

Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǼǐΘ ƷȓȓƷǼǝǐǻǐǼȝȖ Ʒȓǐ ǶǦǻǦȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐ ƷǼǌ ǆȂǻȏǶǐΝ ǻȂǦȓǑ ȏƷȝȝǐȓǼȖ ǆȓǐƷȝǐǌ ǅΞ ǻȠǶȝǦȏǶǐ

ȖǻƷǶǶ ȝΘǦȖȝ ƷǼǝǶǐȖॽ BǐƷǼΘǣǦǶǐॶ ǜƷǅȓǦǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ Ηǌs ǣǐȝǐȓȂȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ǦȖ ȓǐȖȝȓǦǆȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ȖΞǻǻǐȝȓǦǐȖ

ƷǼǌ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǜǐΘ ǜȓǐǐȖȝƷǼǌǦǼǝ ǻȂǼȂǶƷΞǐȓȖ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐ ȝȂǌƷΞॽ /ȝ ȓǐǻƷǦǼȖ ȏȓǐȖȖǦǼǝ ȝȂ ǌǐΗǐǶȂȏ

आऄ



Ʒ ǻȂȓǐ ƷǆǆǐȖȖǦǅǶǐ ȏǶƷȝǜȂȓǻ ȝȂ ȓƷȏǦǌǶΞ ȏȓȂȝȂȝΞȏǐ ƷǼǌ ǐΝȏǶȂȓǐ ǼǐΘ ȝΘǦȖȝȓȂǼǦǆ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ȝȂ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐ

ȝǣǐǦȓ ȝǐǆǣǼȂǶȂǝǦǆƷǶ ƷǌΗƷǼǆǐǻǐǼȝॽ

bǣǐ ǌǐΗǐǶȂȏǻǐǼȝ Ȃǜ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ȂΗǐȓ ȝǣǐ ǶƷȖȝ ǜǐΘ ΞǐƷȓȖ ǣƷȖ ȠǼǶȂǆǴǐǌ Ʒ ǆȂǻȏǐǶǶǦǼǝ

ȏǶƷȝǜȂȓǻ ȝȂ ǝȠǦǌǐ ȝǣǐ ǌǐȖǦǝǼ Ȃǜ ǼǐΘ ȒȠƷǼȝȠǻǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ফँऀआবॽ sǣǐȓǐƷȖ ȒȠƷǼȝȠǻǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ǆƷǼ

ǅǐ ǌǦАǆȠǶȝ ȝȂ ȏȓǐǌǦǆȝ ƷǼǌ ǜƷǅȓǦǆƷȝǐॶ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ǣƷΗǐ ȖȝȓƷǦǝǣȝǜȂȓΘƷȓǌ ǝȂΗǐȓǼǦǼǝ ǐȒȠƷৄ

ȝǦȂǼȖॶ ǆȂǼȝǦǼȠȂȠȖǶΞ ȝȠǼƷǅǶǐ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖॶ ǜƷȖȝ ǅȠǦǶǌ ȝǦǻǐȖॶ ƷǼǌ ǦǼǐΝȏǐǼȖǦΗǐ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦΣƷȝǦȂǼ ȝȂȂǶȖॶ

ǻƷǴǦǼǝ ȝǣǐǻ ƷȝȝȓƷǆȝǦΗǐ ȝǐȖȝǅǐǌȖ ȝȂ ȓƷȏǦǌǶΞ ǐΝȏǶȂȓǐ ȝǣǐǦȓ ȒȠƷǼȝȠǻ ǆȂȠǼȝǐȓȏƷȓȝȖॽ [ȂȠǼǌ ΘƷΗǐȖ ǦǼ ƷǼ

ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶ ǆƷǼ ǅǐ ȓǐȖǣƷȏǐǌ ȝȂ ǻǦǻǦǆ ȝǣǐ ǆȂǶǶǐǆȝǦΗǐ ǻȂȝǦȂǼ Ȃǜ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ǦǼ Ʒ ǆȓΞȖȝƷǶǶǦǼǐ

ȖȂǶǦǌॽ bǣǐȖǐ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǌǐΗǦǆǐȖ ǆƷǼ ȓǐǆȓǐƷȝǐ ǻƷǼΞ ȏǣǐǼȂǻǐǼƷ ȖǐǐǼ ǦǼ ȒȠƷǼȝȠǻǻƷȝǐȓǦƷǶȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ

ǆǣǦȓƷǶ =ƷǼǌƷȠ ǶǐΗǐǶȖ ফँऀइবॶ ǣǦǝǣǐȓৄȂȓǌǐȓ ȝȂȏȂǶȂǝΞ ফऀंँॶ ऀंंবॶ ƷǼǌ ǜȓƷǝǦǶǐ ȝȂȏȂǶȂǝΞ ফऀंःবॽ /Ǽ Ηǌs

ȖΞȖȝǐǻȖॶ ȝǣǐ �ǦȓƷǆৄǶǦǴǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ǅƷǼǌȖ ǦǼ ǝȓƷȏǣǐǼǐ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǻǦǻǦǆǴǐǌ ȠȖǦǼǝ ǶȂǼǝǦȝȠǌǦǼƷǶ ƷǆȂȠȖৄ

ȝǦǆȖ ফऀँआॶ ऀईऀॶ ऀईंবॶ ȖȠȓǜƷǆǐ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ΘƷΗǐȖ ফऀंࣿবॶ ƷǼǌ ǻǐǆǣƷǼǦǆȖ ফऀईँॶ ऀईऄবॽ $Ƞȓȝǣǐȓॶ Ǧȝ ΘƷȖ ȓǐǆǐǼȝǶΞ

ǌǦȖǆȂΗǐȓǐǌ ȝǣƷȝ ȏǶƷǆǦǼǝ Ʒ ȝǣǦǼ ǻǐǻǅȓƷǼǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶ ǶƷΞǐȓȖ ǆƷǼ ȓǐȏȓȂǌȠǆǐ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ

ǐЍǐǆȝȖ Ȃǜ Ηǌs ǜȂȓǆǐȖॶ ΞǦǐǶǌǦǼǝ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ƷǼƷǶȂǝȖ Ȃǜ ǅǦǶƷΞǐȓ ƷǼǌ ȝȓǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐ ফऄॶ ऀईइবॽ bǣǐ ǦǼǆǶȠৄ

ȖǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ȝΘǦȖȝ ƷǼǝǶǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶ ǶƷΞǐȓȖ ǣƷȖ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ȝȂ ǜȠȓȝǣǐȓ ǐΝȏƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ȠȝǦǶǦȝΞॽ /Ǽ

ƷǌǌǦȝǦȂǼ ȝȂ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ȖΞȖȝǐǻȖॶ ǻȂǦȓǑ ǐǼǝǦǼǐǐȓǦǼǝ ǣƷȖ ȓǐǆǐǼȝǶΞ ǅǐǐǼ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐǌ ǦǼ ȖΞȖȝǐǻȖ ǆȂǼৄ

ȝƷǦǼǦǼǝ ΗǦǅȓƷȝǦǼǝ ȏǶƷȝǐȖ ফँऀईবॶ ȖȏȂȂǜ ȖȠȓǜƷǆǐৄƷǆȂȠȖȝǦǆ ΘƷΗǐȖ ফँँࣿবॶ ƷǼǌ ȂȏȝǦǆƷǶ ǶƷȝȝǦǆǐȖ ফँँऀবॽ ,ȂΘৄ

ǐΗǐȓॶ ΘǦȝǣȂȠȝ ȖǦǻȠǶȝƷǼǐȂȠȖ ǆȂǼȝȓȂǶ Ȃǜ ǦǼৄȏǶƷǼǐ ǣȂȏȏǦǼǝॶ ǦǼȝǐȓǶƷΞǐȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝॶ ƷǼǌ ȝΘǦȖȝ ƷǼǝǶǐॶ ȓƷȏǦǌǶΞ

ȏȓȂȝȂȝΞȏǦǼǝ ǼǐΝȝৄǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼ ȝΘǦȖȝȓȂǼǦǆ ǌǐΗǦǆǐȖ ȠȖǦǼǝ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ȓǐǻƷǦǼȖ ƷǼ ǐǶȠȖǦΗǐ ǝȂƷǶॽ

,ǐȓǐ Θǐ ȏȓȂȏȂȖǐ Ʒ ȖǦǻȏǶǐ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶ ȝǣƷȝ ȏȓǐǆǦȖǐǶΞ ȓǐǆȓǐƷȝǐȖ ȝǣǐ ǅƷǼǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ

ȝΘǦȖȝǐǌ ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ǻȂǌǐ ǶȂǆƷǶǦΣƷȝǦȂǼ Ʒȝ Ʒ ǻƷǝǦǆ ƷǼǝǶǐ Ȃǜ ऀॽऀँ◦ॽ sǐ ȖȝƷȓȝ ΘǦȝǣ Ʒ

ǻȂǼȂǶƷΞǐȓ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶ ȝǣƷȝ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝȖ Ʒ ȝǦǝǣȝৄǅǦǼǌǦǼǝ ǻȂǌǐǶ ǌǐȖǆȓǦǅǦǼǝ ȝǣǐ ǶȂΘৄǐǼǐȓǝΞ

ǅƷǼǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ ǝȓƷȏǣǐǼǐॽ �Ξ ǆȂǻǅǦǼǦǼǝ ȝΘȂ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǻȂǼȂǶƷΞǐȓȖ ΘǦȝǣ ƷǼ ǦǼȝǐȓǻǐǌǦƷȝǐ ȏȂǶΞǐȝǣΞৄ

ǶǐǼǐ ǻǐǻǅȓƷǼǐॶ Θǐ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶǶΞ ȖǦǻȠǶƷȝǐ ǅȂȝǣ ȖȝƷǆǴǦǼǝ ǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȿțȼ͞ȅȵȼǯǫ ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐ

ȠȖǦǼǝ ЖǼǦȝǐৄǐǶǐǻǐǼȝ ǻȂǌǐǶǦǼǝ ȖȂǜȝΘƷȓǐॶ ӅԀӸԓԀӲ ӸԞӲԚӢԌӟԮԓӢӅԓॽ HȠȓ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ƷǼƷǶȂǝ

आअ



Ȃǜ ȼ͞ȅȵȼǯǫ ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐ ǣȂȖȝȖ ЙƷȝ ǅƷǼǌȖ Ʒȝ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǻƷǝǦǆ ƷǼǝǶǐ Ȃǜ∼ ࣢.࣢◦ ƷȖ ǦȝȖ ȒȠƷǼȝȠǻ ǆȂȠǼৄ

ȝǐȓȏƷȓȝ ফऀइइॶ ँँँবॽ � ǴǐΞ ƷǌΗƷǼȝƷǝǐ Ȃǜ ȂȠȓ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶ ǦȖ ȝǣǐ ǐƷȖǐ ΘǦȝǣ ΘǣǦǆǣ Ǧȝ ȓǐƷǆǣǐȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝ

ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ ǅǐΞȂǼǌ ȝǣȂȖǐ ǜǐƷȖǦǅǶǐ ǦǼ ƷȝȂǻǦǆ ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐॽ �Ξ ȝȠǼǦǼǝ ȝǣǐ ȝǣǦǆǴǼǐȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓৄ

ǶƷΞǐȓ ǻǐǻǅȓƷǼǐॶ Θǐ ǌǐȖǦǝǼ ǼǐΘǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ȝǣƷȝ ǣȂȖȝ ЙƷȝ ǅƷǼǌȖ Ʒȝ ȖǐΗǐȓƷǶ ǻƷǝǦǆ ƷǼǝǶǐȖ ǅǐȝΘǐǐǼ

ऀॽऀँ◦ ƷǼǌ अॽࣿऀ◦ॽ HȠȓ ȓǐȖȠǶȝȖ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǜȂȓ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ΗǌsǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ȝȂ ȏȓǐǆǦȖǐǶΞ

ȖǦǻȠǶƷȝǐ ƷǼǌ ǐΝȏǶȂȓǐ ȝǣǐ ǐΗǐȓৄǝȓȂΘǦǼǝ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȒȠƷǼȝȠǻ ȝΘǦȖȝȓȂǼǦǆ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖॽ

इ৷ँ eԓӢӹӚ ҷӢԏ ӅҷԪӢԚӢӏԓ ҷԓ ҷԚԀӸԓ

sǐ ǅǐǝǦǼ ǅΞ ǦǼȝȓȂǌȠǆǦǼǝ Ʒ ǝǐǼǐȓƷǶ ǜȓƷǻǐΘȂȓǴ ǜȂȓ ǌǐȖǦǝǼǦǼǝ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ȝȂ ȏȓȂȝȂȝΞȏǐ

ǼȂǼৄǦǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ΘǐǶǶ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǅΞ Ʒ ȝǦǝǣȝৄǅǦǼǌǦǼǝ ǻȂǌǐǶॽ /Ǽ ȂȠȓ ǻǐȝƷৄ

ǻƷȝǐȓǦƷǶॶ ǐƷǆǣ ƷȝȂǻǦǆ ȖǦȝǐ ǦȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝǐǌ ǅΞ Ʒ ǆΞǶǦǼǌȓǦǆƷǶ ƷǦȓ ǆƷΗǦȝΞ ǦǼ Ʒ ȖȝǐǐǶ ȏǶƷȝǐ ঳Ȗǐǐ $Ǧǝॽ इॽऀ঳Ʒ঴঴ॽ bǣǐ

ȓƷǌǦȠȖ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǦȓ ǆƷΗǦȝΞ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐȖ ȝǣǐ ǐǦǝǐǼǜȓǐȒȠǐǼǆǦǐȖ Ȃǜ ǦȝȖ ǶƷǌǌǐȓ Ȃǜ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ȖȝƷǼǌǦǼǝ ǻȂǌǐȖॽ /Ǽ

Ʒ ǶƷȝȝǦǆǐ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǆƷΗǦȝǦǐȖॶ ȝǣǐ ǌǐǝǐǼǐȓƷȝǐ ȖȝƷǼǌǦǼǝ ǻȂǌǐȖ ǜȂȓǻ ǼƷȓȓȂΘ ǅƷǼǌȖॶ ȖǐȏƷȓƷȝǐǌ ǜȓȂǻ ǐƷǆǣ

Ȃȝǣǐȓ ǅΞ Ʒ ǶƷȓǝǐ ǜȓǐȒȠǐǼǆΞ ǝƷȏॽ sǐ ǜȂǆȠȖ ȏȓǦǻƷȓǦǶΞ ȂǼ ȝǣǐ ǶȂΘǐȖȝॶ ȖǦǼǝǶΞ ǌǐǝǐǼǐȓƷȝǐ ȵ ǅƷǼǌॽ :ȠȖȝ ƷȖ

ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ǣȂȏ ǜȓȂǻ ƷȝȂǻ ȝȂ ƷȝȂǻ ǦǼ ƷǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ȝǦǝǣȝৄǅǦǼǌǦǼǝ ǻȂǌǐǶॶ ȖȂȠǼǌ ΘƷΗǐȖ ȏȓȂȏƷǝƷȝǐ ǜȓȂǻ

ǆƷΗǦȝΞ ȝȂ ǆƷΗǦȝΞ ǦǼ ȂȠȓ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶ ȝǣȓȂȠǝǣ Ʒ ǼǐȝΘȂȓǴ Ȃǜ ȝȠǼƷǅǶǐ ȝǣǦǼ ƷǦȓ ǆǣƷǼǼǐǶȖॽ bǣǦȖ

ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǦȖ ƷǶΘƷΞȖ ȏȂȖǦȝǦΗǐ ǜȂȓ ȵ ǆƷΗǦȝΞ ǻȂǌǐȖॶ ǅȠȝ ǐǦȝǣǐȓ ȖǦǝǼ ǆƷǼ ǅǐ ȓǐƷǶǦΣǐǌ ǅΞ ȖȝƷȓȝǦǼǝ ΘǦȝǣ ǣǦǝǣǐȓৄ

Ȃȓǌǐȓ ǆƷΗǦȝΞ ǻȂǌǐȖ ফँँंবॽ �ǐǆƷȠȖǐ ȖȂȠǼǌ ȝȓƷΗǐǶȖ ǻȠǆǣ ǻȂȓǐ ǐƷȖǦǶΞ ȝǣȓȂȠǝǣ ƷǦȓ ȝǣƷǼ ȝǣȓȂȠǝǣ ȖȝǐǐǶॶ

ȝǣǐȖǐ ǆǣƷǼǼǐǶȖ Ʒȓǐ ȝǣǐ ǌȂǻǦǼƷǼȝ ǻǐƷǼȖ Ȃǜ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ȝȓƷǼȖǻǦȖȖǦȂǼ ȝǣȓȂȠǝǣ ȂȠȓ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶॽ bǣǐΞ

ƷǶǶȂΘ ǼǐƷȓǐȖȝৄ ƷǼǌ ǼǐΝȝৄǼǐƷȓǐȖȝৄǼǐǦǝǣǅȂȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȝȂ ǅǐ ǆȂǼȝȓȂǶǶǐǌ ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝǶΞ ǅΞ ΗƷȓΞǦǼǝ ȝǣǐ

ΘǦǌȝǣ Ȃȓ ǶǐǼǝȝǣ Ȃǜ ȖǐȏƷȓƷȝǐ ƷǦȓ ǆǣƷǼǼǐǶȖॶ ȏȓȂΗǦǌǦǼǝ Ʒ ȏǶƷȝǜȂȓǻ ȝȂ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝ Ʒ ǅȓȂƷǌ ǆǶƷȖȖ Ȃǜ ȝǦǝǣȝৄ

ǅǦǼǌǦǼǝ ǻȂǌǐǶȖॽ

bȂ ȓǐǆȓǐƷȝǐ ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐ ǦǼ ƷǼ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶॶ Θǐ ȖȝƷȓȝǐǌ ǜȓȂǻ Ʒ ǣȂǼǐΞǆȂǻǅ ǶƷȝȝǦǆǐ Ȃǜ

ƷǦȓ ǆƷΗǦȝǦǐȖॶ ΘǦȝǣ ȓƷǌǦȠȖ Ȃǜ ंॽऄ ǻǻ ƷǼǌ Ʒ ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ऀࣿ ǻǻॶ ǦǼ Ʒ ऀৄǻǻৄȝǣǦǆǴ ȖȝǐǐǶ Ȗǣǐǐȝॶ ǐǼǆƷȏȖȠৄ
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b]�u; ѶĺƐĹ �1o�vঞ1 �7) l;|-l-|;ub-Ѵvĺ Ő-ő �m |_bv -1o�vঞ1 l;|-l-|;ub-Ѵķ vo�m7 �-�;v ruor-]-|; |_uo�]_ 1omm;1|;7
-bu 1-�bঞ;v bm voѴb7 v|;;Ѵ |o lblb1 |_; �-� |_-| ;Ѵ;1|uomv _or 0;|�;;m 1-u0om -|olv bm 0bѴ-�;u ]u-r_;m;ĺ ��u l;|-l-Ŋ
|;ub-Ѵ 7;vb]m _-v 1-�b|� vr-1bm] ǖ = ࣢࣡ llķ 1-�b|� u-7b�vX = ࣤ.ࣦ llķ 1_-mm;Ѵ �b7|_ ͞ = ࣡.ࣩࣦࣨ llķ -m7 v|;;Ѵ
|_b1hm;vv� = ࣢ llĺ $_; vl-ѴѴ;uķ �m1omm;1|;7 1-�bঞ;v bm |_; 1;m|;u o= ;-1_ �mb| 1;ѴѴ blruo�; |_; bm|;uѴ-�;u 1o�rѴbm]
o= o�u 0bѴ-�;u l;|-l-|;ub-Ѵķ 0�| |_;� 7o mo| -1| -v -77bঞom-Ѵ Ѵ-ম1; vb|;vĺ Ő0ő $_; �ࣧ v�ll;|u� o= |_; Ѵ-ম1; ruo|;1|v
- 	bu-1ŊѴbh; 1uovvbm] -| |_;< robm| o= |_; 1-Ѵ1�Ѵ-|;7 lomoѴ-�;u -1o�vঞ1 0-m7 v|u�1|�u;ĺ Ő1Ŋ7ő $�o v_;;|v o= -1o�vঞ1
]u-r_;m; 1o�rѴ;7 0� -m bm|;uѴ-�;u roѴ�;|_�Ѵ;m; l;l0u-m; o= |_b1hm;vv b = ࣣ.ࣦࣤ ll -11�u-|;Ѵ� u;1u;-|; |_; �� -m7
�� 1omC]�u-ঞomv o= 0bѴ-�;u ]u-r_;m;ķ -v v_o�m bm |_;v; 1-Ѵ1�Ѵ-ঞomvĺ Ő;ő �v |_; |�o v_;;|v -u; |�bv|;7 u;Ѵ-ঞ�; |o om;
-mo|_;uķ |_; |�o 	bu-1 1om;v 1om|ub0�|;7 0� ;-1_ Ѵ-�;u _�0ub7b�;ķ �Ѵঞl-|;Ѵ� ruo7�1bm] - Y-| 0-m7 -| vl-ѴѴ |�bv| -m]Ѵ;vĺ
Ő=ő $_; |�bv|;7 0bѴ-�;u _;|;uov|u�1|�u; _-v b|v o�m l-1uov1orb1 r;ubo7b1b|� �b|_ 7bvঞm1| �� -m7 �� v|-1hbm] u;]bomvĺ

ǶƷȝǐǌ ǅΞ ऀৄǻǻৄȝǣǦǆǴ ȏȂǶΞǐȝǣΞǶǐǼǐ ǅȂȠǼǌƷȓǦǐȖॽ �Ʒǆǣ ǆƷΗǦȝΞ ǦȖ ǆȂȠȏǶǐǌ ȝȂ ǦȝȖ ȝǣȓǐǐ ǼǐƷȓǐȖȝ ǼǐǦǝǣǅȂȓȖ

ȠȖǦǼǝ ࣿॽइआऄৄǻǻৄΘǦǌǐ ǆǣƷǼǼǐǶȖॶ ǝǦΗǦǼǝ ƷǼ ȵৄǻȂǌǐ ǅƷǼǌΘǦǌȝǣ Ȃǜ ࣣȼ = ࣨ.ࣩ Ǵ,Σ ঳Ȗǐǐ $Ǧǝॽ इॽऀ঳ǅ঴঴ॽ

bǣǦȖ ȵǻƷǼǦǜȂǶǌ ǦȖ ΘǐǶǶ ǦȖȂǶƷȝǐǌ ǜȓȂǻ Ȃȝǣǐȓ ǣǦǝǣǐȓৄȂȓǌǐȓ ǻȂǌǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ǶƷȝȝǦǆǐॶ ΘǣǦǆǣ ƷȏȏǐƷȓ ƷǅȂΗǐ ँऄ

Ǵ,Σॽ bǣǐ �ࣧ ȖΞǻǻǐȝȓΞ Ȃǜ ȂȠȓ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶ ǐǼȖȠȓǐȖ Ʒ ǶǦǼǐƷȓ ǆȓȂȖȖǦǼǝ Ʒȝ ȝǣǐ< ȏȂǦǼȝॶ ȖǦǻǦǶƷȓ ȝȂ ȝǣǐ

�ǦȓƷǆ ǆȂǼǐ ǦǼ ǝȓƷȏǣǐǼǐ ফऀईࣿবॽ bǣǐ ǜȓǐȒȠǐǼǆΞ Ȃǜ ȝǣǦȖ �ǦȓƷǆৄǶǦǴǐ ǆȓȂȖȖǦǼǝ ƷǼǌ Ȃȝǣǐȓ ǴǐΞ ƷȖȏǐǆȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ

ǅƷǼǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ʒȓǐ ǆȂǼȝȓȂǶǶǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǆƷΗǦȝǦǐȖ ƷǼǌ ǆǣƷǼǼǐǶȖॽ �ȠǦǶǌǦǼǝ ȂǼ ȏȓǐΗǦȂȠȖ

ΘȂȓǴॶ Θǐ ǆȂȠȏǶǐǌ ȝΘȂ ǶƷΞǐȓȖ Ȃǜ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǝȓƷȏǣǐǼǐ ȝȂǝǐȝǣǐȓ ȠȖǦǼǝ Ʒ ȝǣǦǼ ǦǼȝǐȓǶƷΞǐȓ ǻǐǻǅȓƷǼǐ ফऄবॽ

�Ξ ǶƷȝǐȓƷǶǶΞ ȝȓƷǼȖǶƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ȖȝƷǆǴǦǼǝ ǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼॶ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶ ǻǦǻǦǆȖ ǅȂȝǣ ȝǣǐ

ȏƷȓƷǅȂǶǦǆ ȝȂȠǆǣǦǼǝ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ< ȏȂǦǼȝ ȖǐǐǼ ǦǼ ��ৄȖȝƷǆǴǐǌ ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȂЍȖǐȝ �ǦȓƷǆ

ǅƷǼǌȖ ȖǐǐǼ ǦǼ ��ৄȖȝƷǆǴǐǌ ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐ ফँࣿࣿॶ ँࣿऀবॶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ इॽऀ঳ǆৄǌ঴ॽ bǣǐ ǜȓǐȒȠǐǼǆΞ

आइ



ȖȏƷǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ<ৄȏȂǦǼȝ ǐǦǝǐǼǻȂǌǐȖ ǦȖ ȝΘǦǆǐ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓǶƷΞǐȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȖȝȓǐǼǝȝǣ ۶ॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ Ȗǐȝ ǅΞ ȝǣǐ

ǦǼȝǐȓǶƷΞǐȓ ǻǐǻǅȓƷǼǐ ȝǣǦǆǴǼǐȖȖ ফऄবॽ sǐ ǜȂȠǼǌ ȝǣƷȝ Ʒ ँॽंऄৄǻǻৄȝǣǦǆǴ ȏȂǶΞǐȝǣΞǶǐǼǐ ǻǐǻǅȓƷǼǐ ঳ǌǐǼৄ

ȖǦȝΞ ईऄࣿ Ǵǝ঄ǻࣤ ƷǼǌ Ȗȏǐǐǌ Ȃǜ ȖȂȠǼǌ ँःअࣿ ǻ঄Ȗ঴ ƷǆǆȠȓƷȝǐǶΞ ǻƷȝǆǣǐǌ ȝǣǐ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼǶǐȖȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȓƷȝǦȂ

۶/ȼ ≈ ࣦ% ǦǼ ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐॽ

इ৷ं �ӅԀԞԓԚӢӅ ӸҷӚӢӅ ҷӹӚӲӏԓ

/ǼȝȓȂǌȠǆǦǼǝ Ʒ ȝΘǦȖȝ ƷǼǝǶǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝΘȂ ǝȓƷȏǣǐǼǐ ǶƷΞǐȓȖ ǆȓǐƷȝǐȖ Ʒ ǻȂǦȓǑ ȏƷȝȝǐȓǼ ȝǣƷȝ ǝȓȂΘȖ ǦǼ ȖǦΣǐ ƷȖ

ȝǣǐ ƷǼǝǶǐ ǌǐǆȓǐƷȖǐȖॽ �ȝ ȖǻƷǶǶ ƷǼǝǶǐȖॶ ȝǣǐ �ǦȓƷǆ ǆȂǼǐȖ ǜȓȂǻ ǐƷǆǣ ǶƷΞǐȓ Ʒȓǐ ȏȠȖǣǐǌ ȝȂǝǐȝǣǐȓ ƷǼǌ ǣΞৄ

ǅȓǦǌǦΣǐ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓǶƷΞǐȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ফँँःॶ ँँऄবॶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ इॽऀ঳ǐ঴ॽ �ΗǐǼȝȠƷǶǶΞॶ ȝǣǐΞ ǜȂȓǻ Ʒ ЙƷȝ

ǅƷǼǌ ΘǦȝǣ Ʒ ΗƷǼǦȖǣǦǼǝ $ǐȓǻǦ ΗǐǶȂǆǦȝΞ ঳͝$঴ Ʒȝ Ʒ ȖȂৄǆƷǶǶǐǌ ǻƷǝǦǆ ƷǼǝǶǐ ফऀइइॶ ँँँॶ ँँअবॶ Ȗǐǐ $Ǧǝॽ इॽँ঳Ʒ঴ॽ

sǐ ȖǐƷȓǆǣǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǅƷǼǌৄЙƷȝȝǐǼǦǼǝ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ǅΞ ǦǼȝȓȂǌȠǆǦǼǝ Ʒ ǆȂǻǻǐǼȖȠȓƷȝǐৄƷǼǝǶǐ ȝΘǦȖȝ ȝȂ

ȂȠȓ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶॽ [ȝȓǦǴǦǼǝǶΞॶ ȂȠȓ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶ ǻǦǻǦǆȖ ǦȝȖ ȒȠƷǼȝȠǻ ǆȂȠǼৄ

ȝǐȓȏƷȓȝ ǐΗǐǼ ǌȂΘǼ ȝȂ ȝǣǐ ǻƷǝǦǆ ƷǼǝǶǐॶ ȏȓȂǌȠǆǦǼǝ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ЙƷȝ ǅƷǼǌȖ Ʒȝ ࣢.࣢ࣣ◦ॶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ इॽँ঳Ʒৄ

ǅ঴ॽ /ǻȏȂȓȝƷǼȝǶΞॶ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǼȂ Ȃȝǣǐȓ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǅƷǼǌȖ ǼǐƷȓ ȝǣǐ �ǦȓƷǆ ȏȂǦǼȝ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǜȂǶǌ ƷǼǌ ǦǼȝǐȓǜǐȓǐ

ΘǦȝǣ ȝǣǐȖǐ ЙƷȝ ǅƷǼǌȖ ঳Ȗǐǐ $Ǧǝॽ इॽऀ঳ǅ঴঴ॽ bǣǐ ЙƷȝ ǅƷǼǌȖ ƷȏȏǐƷȓ ȠȏȖǦǌǐ ǌȂΘǼ ǦǼ ȂȠȓ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǻȂǌǐǶ

ǅǐǆƷȠȖǐ ǦȝȖ ǦǼȝǐȓǶƷΞǐȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ঳ǅǐȝΘǐǐǼ ȵ ǆƷΗǦȝΞ ǻȂǌǐȖ঴ ǣƷȖ ȝǣǐ ȂȏȏȂȖǦȝǐ ȖǦǝǼ ǜȓȂǻ ǝȓƷȏǣǐǼǐ৚Ȗ ঳ǅǐৄ

ȝΘǐǐǼ Ȯͩ ȂȓǅǦȝƷǶȖ঴ॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǦȖ ƷȖΞǻǻǐȝȓΞ ǦȖ ȒȠǦȝǐ ȖǻƷǶǶ ƷǼǌ ǦȝȖ ǦǼЙȠǐǼǆǐ ǦȖ ǼȂȝ ǝǐǼǐȓƷǶǶΞ ǼȂȝǦǆǐৄ

ƷǅǶǐ Ʒȝ ǣǦǝǣǐȓ ƷǼǝǶǐȖ ফँँँॶ ँँआবॽ HȠȓ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ЙƷȝ ǅƷǼǌȖ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌ ȝȂ ȓǐƷǶৄȖȏƷǆǐ ȏȓǐȖȖȠȓǐ ǻȂǌǐȖ

ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ȏȓǦǻƷȓǦǶΞ ǶȂǆƷȝǐǌ ȂǼ ȝǣǐ �� ȓǐǝǦȂǼॶ Ȗǐǐ $Ǧǝॽ इॽँ঳ǆ঴ॽ bǣǦȖ �� ǶȂǆƷǶǦΣƷȝǦȂǼ ƷǝȓǐǐȖ ΘǦȝǣ ǆƷǶǆȠৄ

ǶƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǶȂǆƷǶ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ǌǐǼȖǦȝΞ Ȃǜ ȖȝƷȝǐȖ ǦǼ ǻƷǝǦǆৄƷǼǝǶǐ ȝΘǦȖȝǐǌ ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐ ফऀइइॶ ँँइবॽ /Ǽ

ȂȠȓ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ȖΞȖȝǐǻॶ ȝǣǐȖǐ ǶȂǆƷǶǦΣǐǌ ǻȂǌǐȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝ ȖȂȠǼǌ ΘƷΗǐȖ ȝǣƷȝ ȏȓȂȏƷǝƷȝǐ ΘǦȝǣ Ʒ ǶȂΘ ǝȓȂȠȏ

ΗǐǶȂǆǦȝΞ Ȃǜ ࣿॽࣿऄ ǻ঄Ȗॶ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ंࣿ ǻ঄Ȗ ǦǼ ȝǣǐ ȠǼȝΘǦȖȝǐǌ ǅǦǶƷΞǐȓॽ

bǣǐ ǻƷǝǦǆ ƷǼǝǶǐ Ȃǜ ȝΘǦȖȝǐǌ ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐ ǆƷǼ ǅǐ ȝȠǼǐǌ ǅΞ ƷȏȏǶΞǦǼǝ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ȏȓǐȖȖȠȓǐ ȝȂ ȏȠȖǣ

ȝǣǐ ǝȓƷȏǣǐǼǐ ǶƷΞǐȓȖ ǆǶȂȖǐȓ ȝȂǝǐȝǣǐȓ ƷǼǌ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓǶƷΞǐȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ফँࣿंবॽ �ȂǼȖǐȒȠǐǼȝǶΞॶ ȝǣǐ
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b]�u; ѶĺƑĹ $u-rrbm] vo�m7 0� |�bvঞm]ĺ Ő-ő �v |_; |�bv| -m]Ѵ; 0;|�;;m |�o Ѵ-�;uv o= ]u-r_;m; 7;1u;-v;vķ |_; 	bu-1
0-m7v -u; 1olru;vv;7 -uo�m7 |_; 
;ulb Ѵ;�;Ѵķ ;�;m|�-ѴѴ� 0;1olbm] 1olrѴ;|;Ѵ� Y-| -| - l-]b1 -m]Ѵ; o= ƐĺƐƑ◦ķ -v v_o�m
bm |_;v; ;Ѵ;1|uomb1 ঞ]_|Ŋ0bm7bm] 1-Ѵ1�Ѵ-ঞomv o= �mu;Ѵ-�;7 |�bv|;7 0bѴ-�;u ]u-r_;m;ĺ Ő0ő $_; v-l; |u;m7 o11�uv bm o�u
m�l;ub1-Ѵ vbl�Ѵ-ঞomv o= - 0bѴ-�;u -1o�vঞ1 l;|-l-|;ub-Ѵķ vr-�mbm] -1o�vঞ1 Y-| 0-m7v -| ƐĺƐƑ◦ĺ Ő1ő 
ou Ѵ-u]; -m]Ѵ;vķ
|_; 1-Ѵ1�Ѵ-|;7 -1o�vঞ1 	bu-1ŊѴbh; lo7;v -| |_;<Ȗ robm| -u; bঞm;u-m| -m7 r;uvbv| -1uovv |_; ;mঞu; v�r;u1;ѴѴĺ ��| -| |_;
l-]b1 -m]Ѵ;ķ |_;� 0;1ol; Ѵo1-Ѵb�;7 om |_; ��Ŋv|-1h;7 u;]bom bm |_; 1;m|;u o= |_; v�r;u1;ѴѴĺ

�ǦȓƷǆ ǅƷǼǌȖ ǅǐǝǦǼ ȝȂ ЙƷȝȝǐǼ Ʒȝ ǣǦǝǣǐȓ ƷǼǝǶǐȖ ȠǼǌǐȓ ȏȓǐȖȖȠȓǐ ȝǣƷǼ Ʒȝ ƷǻǅǦǐǼȝ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ

Ʒ ȖȠǅȖȝƷǼȝǦƷǶ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ȏȓǐȖȖȠȓǐ Ȃǜ Ʒ ǜǐΘ %UƷ ǦȖ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ȝȂ ǻȂΗǐ ȝǣǐ ǻƷǝǦǆ ƷǼǝǶǐ ǜȓȂǻ ऀॽऀ◦ ȝȂ ऀॽँआ◦ॶ

ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ȝȂ ȂǼǶΞ Ʒ ँࣿ઒ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ǦǼ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓǶƷΞǐȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȖȝȓǐǼǝȝǣ ফँࣿँবॽ /Ǽ ȂȠȓ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶॶ

ǼȂ ȖȠǆǣ ȏǣΞȖǦǆƷǶ ȓǐȖȝȓǦǆȝǦȂǼȖ ƷȏȏǶΞॵ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓǶƷΞǐȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǆƷǼ ǅǐ ȝȠǼǐǌ ȂΗǐȓ ȝΘȂ ȂȓǌǐȓȖ Ȃǜ ǻƷǝǼǦৄ

ȝȠǌǐ ȖǦǻȏǶΞ ǅΞ ǆǣƷǼǝǦǼǝ ȝǣǐ ȝǣǦǆǴǼǐȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǻǐǻǅȓƷǼǐ ফऄবॽ /Ǽ ȏȓƷǆȝǦǆǐॶ Θǐ ƷǼȝǦǆǦȏƷȝǐ ƷǼ

ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ȖǐȝȠȏ ȝǣƷȝ ǦǼǆǶȠǌǐȖ ǦǼȝǐȓǆǣƷǼǝǐƷǅǶǐ ȏȂǶΞǐȝǣΞǶǐǼǐ ȖǣǐǐȝȖ Ȃǜ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȝǣǦǆǴǼǐȖȖǐȖॽ bȂ

ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐ ȝǣǦȖ ǆƷȏƷǅǦǶǦȝΞॶ Θǐ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶǶΞ ȓǐȏȓȂǌȠǆǐǌ ȝǣǐ ǅƷǼǌ ЙƷȝȝǐǼǦǼǝ Ʒȝ Ʒ ЖΝǐǌ ƷǼǝǶǐ Ȃǜ ँ◦

ȖǦǻȏǶΞ ǅΞ ǦǼǆȓǐǻǐǼȝƷǶǶΞ ȓǐǌȠǆǦǼǝ ȝǣǐ ȝǣǦǆǴǼǐȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓǶƷΞǐȓ ǻǐǻǅȓƷǼǐ ȝȂ ऀॽँऀ ǻǻ ঳$Ǧǝॽ इॽं঴ॽ
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b]�u; ѶĺƒĹ �m|;uѴ-�;u 1o�rѴbm] |�m;v |_; l-]b1 -m]Ѵ;ĺ !;7�1bm] |_; |_b1hm;vv o= |_; roѴ�;|_�Ѵ;m; l;l0u-m; ;m_-m1;v
|_; 1o�rѴbm] 0;|�;;m Ѵ-�;uv o= o�u vbl�Ѵ-|;7 -1o�vঞ1 l;|-l-|;ub-Ѵĺ �omv;t�;m|Ѵ�ķ -m -1o�vঞ1 Y-| 0-m7 Őou-m];ő 1-m
0;;m =oul;7 ;b|_;u 0� 7;1u;-vbm] |_; |�bv| -m]Ѵ; �b|_ - C�;7 l;l0u-m; |_b1hm;vv Ő-Ѵom] uo�vőķ ou 0� 7;1u;-vbm] |_;
|_b1hm;vv -| C�;7 -m]Ѵ; Ő1oѴ�lmvőĺ 
ou ;�-lrѴ;ķ |o u;-Ѵb�; Y-| 0-m7v -| Ƒ◦ķ �; m;;7 |o u;7�1; |_; l;l0u-m; |_b1hm;vv
|o ƐĺƑƐ llĺ

/Ǽ Ȃȝǣǐȓ ΘȂȓǌȖॶ ȝǣǐ ЙƷȝ ǅƷǼǌ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼ ǆƷǼ ǅǐ ƷȏȏȓȂƷǆǣǐǌ ǜȓȂǻ ȝΘȂ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼȖॵ ǐǦȝǣǐȓ ȓǐǌȠǆǐ ȝǣǐ

ȝΘǦȖȝ ƷǼǝǶǐ Ʒȝ ЖΝǐǌ ǦǼȝǐȓǶƷΞǐȓ ȝǣǦǆǴǼǐȖȖॶ Ȃȓ ȓǐǌȠǆǐ ȝǣǐ ȝǣǦǆǴǼǐȖȖ Ʒȝ ЖΝǐǌ ƷǼǝǶǐॽ $Ȃȓ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼॶ Ǧȝ ǦȖ

ǐΝȏǐǆȝǐǌ ȝȂ ȓǐȒȠǦȓǐ ƷǅȂȠȝ ई %UƷ Ȃǜ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ȏȓǐȖȖȠȓǐ ǜȂȓ ȝΘǦȖȝǐǌ ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐ ȝȂ ȓǐƷǆǣ ЙƷȝ ǅƷǼǌȖ

Ʒȝ ँ◦ ফँࣿंবॽ

इ৷ः �ԭԌӲԀԏӢӹӚ ӏԭԚԏӏӸӏ ӅԀԞԌӲӢӹӚ ԏӏӚӢӸӏԓ

HȠȓ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶ ȏȓȂΗǦǌǐȖ Ʒ ȖǦǻȏǶǐ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼƷǶ ȏǶƷȝǜȂȓǻ ȝȂ ǐΝȏǶȂȓǐ ȝΘǦȖȝȓȂǼǦǆȖ ǦǼ ǐΝৄ

ȝȓǐǻǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȓǐǝǦǻǐȖॶ ΘǐǶǶ ǅǐΞȂǼǌ ȝǣǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ǆƷȏƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ǦȝȖ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ǆȂȠǼȝǐȓȏƷȓȝॽ �Ξ

ǜȠȓȝǣǐȓ ȓǐǌȠǆǦǼǝ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓǶƷΞǐȓ ǻǐǻǅȓƷǼǐ ȝǣǦǆǴǼǐȖȖॶ Θǐ ȖǐƷȓǆǣǐǌ ǜȂȓ ЙƷȝ ǅƷǼǌȖ Ʒȝ ǣǦǝǣ ǆȂǻǻǐǼৄ

ȖȠȓƷȝǐ ƷǼǝǶǐȖ Ȃǜ ंॽइई◦ॶ ऄॽࣿई◦ॶ ƷǼǌ अॽࣿऀ◦ॶ ǐȒȠǦΗƷǶǐǼȝ ȝȂ ȏȓǐȖȖȠȓǐȖ Ȃǜ ःऄ %UƷॶ इऄ %UƷॶ ƷǼǌ ऀँई %UƷ

ȝǣƷȝ ΘȂȠǶǌ Ǽǐǐǌ ȝȂ ǅǐ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǝȓƷȏǣǐǼǐ ȖΞȖȝǐǻ ফँࣿंবॽ /Ǽ ǐƷǆǣ ǆƷȖǐॶ Θǐ ǌǦȖǆȂΗǐȓǐǌ ЙƷȝ ǅƷǼǌȖ
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b]�u; ѶĺƓĹ !;ruo7�1bm] Y-| 0-m7v -| _b]_ l-]b1 -m]Ѵ;vĺ Ő-ő �� u;7�1bm] |_; |_b1hm;vv o= |_; bm|;uѴ-�;u l;l0u-m; |o
ƏĺƔѶ llķ ƏĺƓƒ llķ -m7 ƏĺƒƔ llķ �; 1olr�|;7 Y-| 0-m7v -| ƒĺѶƖ◦ķ ƔĺƏƖ◦ķ -m7 ѵĺƏƐ◦ |�bv| -m]Ѵ;vĺ Ő0ő �m ;-1_ 1-v;ķ |_;
vbl�Ѵ-|;7<ȖŊrobm| ;b];mlo7;v -rr;-u ru;7olbm-m|Ѵ� -uo�m7 |_; ��Ŋv|-1h;7 u;]bom bm |_; 1;m|;u o= |_; v�r;u1;ѴѴĺ �v
|_; v�r;u1;ѴѴ v_ubmhvķ |_;v; Ѵo1-Ѵb�;7 lo7;v =oul - 7;mv; -uu-�ķ bm1u;-vbm] |_; rovvb0bѴb|� o= bm|;u-1ঞomv �b|_ vblbѴ-u
Ѵo1-Ѵb�;7 lo7;v bm m;b]_0oubm] v�r;u1;ѴѴvĺ Ő1ő �� 1ouu;1|Ѵ� 1_oovbm] |_; bm|;uѴ-�;u l;l0u-m;Ľv |_b1hm;vvķ -m� -m]Ѵ; 1-m
0;1ol; - l-]b1 -m]Ѵ; �b|_ - �-mbv_bm]<ȖŊrobm| �;Ѵo1b|�ĺ

ȖǦǻǦǶƷȓ ȝȂ ȝǣȂȖǐ ǦǼ ȝΘǦȖȝǐǌ ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐ ঳$Ǧǝॽ इॽः঳Ʒ঴঴ॽ bǣǐȖǐ ЙƷȝ ǅƷǼǌȖ ƷǶǶ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌ ȝȂ ǆȂǶǶǐǆȝǦΗǐ

ȏȓǐȖȖȠȓǐ ǻȂǌǐȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǶȂǆƷǶǦΣǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ��ৄȖȝƷǆǴǐǌ ǆǐǼȝȓƷǶ ȓǐǝǦȂǼȖ ঳$Ǧǝॽ इॽः঳ǅ঴঴ॽ �Ƞȝ ȝǣǐȖǐ ǶȂǆƷǶৄ

ǦΣǐǌ ǻȂǌǐȖ Ʒȓǐ ȂΗǐȓ ЖΗǐ ȝǦǻǐȖ ǆǶȂȖǐȓ ȝȂ ǐƷǆǣ Ȃȝǣǐȓ ȖȏƷȝǦƷǶǶΞ Ʒȝ ࣧ.࣡࣢◦ ȝǣƷǼ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ Ʒȝ ࣢.࣢ࣣ◦ॽ %ǐǼǐȓƷǶǶΞ

ȖȏǐƷǴǦǼǝॶ ȝǣǐ ǻȂǌǐȖ ǦǼȝǐȓƷǆȝ ǻȂȓǐ ȖȝȓȂǼǝǶΞ ƷȖ ȝǣǐΞ ǅǐǆȂǻǐ ǆǶȂȖǐȓ ȝȂǝǐȝǣǐȓॶ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶǶΞ ƷǶǶȂΘǦǼǝ

इँ



ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ȝȂ ǌȂǻǦǼƷȝǐ ȂΗǐȓ ȝǣǐ ȓǐǌȠǆǐǌ ǴǦǼǐȝǦǆ ǐǼǐȓǝΞ Ʒȝ Ʒ ǣǦǝǣ ǻƷǝǦǆ ƷǼǝǶǐॽ �ȂǼȖǐȒȠǐǼȝǶΞॶ Ʒ

ǣǦǝǣৄǻƷǝǦǆৄƷǼǝǶǐ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ȖȠȖǆǐȏȝǦǅǶǐ ȝȂ ǼȂǼৄǶǦǼǐƷȓ ǐЍǐǆȝȖ Ǧǜ ȝȠǼǐǌ ǆȂȓȓǐǆȝǶΞॶ ƷǴǦǼ ȝȂ

Ʒ ȏǣȂǼȂǼৄȏǣȂǼȂǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼॽ /Ǽ ȏȓǦǼǆǦȏǶǐॶ ƷǼΞ ȝΘǦȖȝ ƷǼǝǶǐ ǆƷǼ ǅǐǆȂǻǐ Ʒ ǻƷǝǦǆ ƷǼǝǶǐ ȝǣƷȝ ǣȂȖȝȖ Ʒ

ǌǐǼȖǐ ƷȓȓƷΞ Ȃǜ ȖȠǆǣ ǶȂǆƷǶǦΣǐǌ ǻȂǌǐȖॶ ǅΞ ǆǣȂȂȖǦǼǝ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐǆȝ ǦǼȝǐȓǶƷΞǐȓ ȝǣǦǆǴǼǐȖȖ ঳$Ǧǝॽ इॽः঳ǆ঴঴ॽ

�ǶȝǣȂȠǝǣ Θǐ ǜȂǆȠȖǐǌ ȂǼ ȓǐǆȓǐƷȝǦǼǝ ȝΘǦȖȝǐǌ ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐॶ ȂȠȓ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶ ǆƷǼ ǅǐ ǐƷȖǦǶΞ ǐΝৄ

ȝǐǼǌǐǌ ȝȂ ǆƷȏȝȠȓǐ Ȃȝǣǐȓ Ηǌs ȖΞȖȝǐǻȖॽ $Ȃȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶ ǅΞ ǅȓǐƷǴǦǼǝ ȝǣǐ ȖȠǅǶƷȝȝǦǆǐ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ǦǼ ȂȠȓ ȠǼǦȝ

ǆǐǶǶॶ ȂǼǐ ǆƷǼ ǐΝȏǶȂȓǐ ȝǣǐ ǶȂǆƷǶǦΣǐǌ ǻȂǌǐȖ ȖǣƷȏǐǌ ǜȓȂǻ ȝΘǦȖȝǐǌ ȒȠƷǌȓƷȝǦǆ ǅƷǼǌȖॶ ǦǻǦȝƷȝǦǼǝ ȖǐǻǦǆȂǼৄ

ǌȠǆȝȂȓȖ ǶǦǴǐ ǣǐΝƷǝȂǼƷǶ ǅȂȓȂǼ ǼǦȝȓǦǌǐ ফँँईব Ȃȓ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼৄǻǐȝƷǶ ǌǦǆǣƷǶǆȂǝǐǼǦǌǐȖ ফँंࣿবॽ HȠȓ ǻǐȝƷǻƷৄ

ȝǐȓǦƷǶ ȏǶƷȝǜȂȓǻ ǆȂȠǶǌ ǐΗǐǼ ǻǦǻǦǆ ȝΘǦȖȝȓȂǼǦǆ ,ƷǻǦǶȝȂǼǦƷǼȖ ȝǣƷȝ ǆƷǼǼȂȝ Ξǐȝ ǅǐ ȓǐƷǶǦΣǐǌ ǦǼ ǆȂǼǌǐǼȖǐǌ

ǻƷȝȝǐȓ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॶ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ȓǐȖȝȓǦǆȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ȏȓǦǻƷȓǦǶΞৄǣǐΝƷǝȂǼƷǶ Ȗǐȝ Ȃǜ ँ�ǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐ

ȝȂǌƷΞॽ /Ǽ ȏȓǦǼǆǦȏǶǐॶ Ʒ ȝΘǦȖȝȓȂǼǦǆ ǣǐȝǐȓȂȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǆƷǼ ǅǐ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ǜȓȂǻ ƷǼΞ ǶƷȝȝǦǆǐ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ȝȂ

ȖȏƷΘǼ ǌǦΗǐȓȖǐ ЙƷȝ ǅƷǼǌȖ ΘǦȝǣ ǌǦȖȝǦǼǆȝ ȝȂȏȂǶȂǝǦǐȖ ফँंऀবॽ �ǆȂȠȖȝǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ǆƷǼ ȖǻȂȂȝǣǶΞ ǌǐৄ

ǜȂȓǻ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐȖǐ ȝΘǦȖȝȓȂǼǦǆ ȏǣƷȖǐȖॶ ƷǶǶȂΘǦǼǝ ȝǣǐǦȓ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ ȝȂ ǅǐ ǦȖȂǶƷȝǐǌॶ ȂȏȝǦǻǦΣǐǌॶ Ȃȓ ǆȂǻৄ

ǅǦǼǐǌॽ $Ƞȓȝǣǐȓॶ ȂȠȓ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶ ǌǐȖǦǝǼ ǆƷǼ ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝǶΞ ǆȂǼȝȓȂǶ �� ƷǼǌ �� ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǅΞ ƷȏȏȓȂৄ

ȏȓǦƷȝǐǶΞ ȝǐΝȝȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓǶƷΞǐȓ ǻǐǻǅȓƷǼǐॶ ΘǣǦǆǣ ǻƷΞ ȠǼǶȂǆǴ ȏǐȓǜǐǆȝǶΞ ЙƷȝ ǅƷǼǌȖ Ʒȝ ȝǣǐ ǻƷǝǦǆ ƷǼǝǶǐ

ফँࣿअবॽ /ȝ ǆƷǼ ƷǶȖȂ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝ ȝȠǼƷǅǶǐ ǦǼৄȏǶƷǼǐ ǶƷȝȝǦǆǐ ȓǐǶƷΝƷȝǦȂǼॶ ΘǣǦǆǣ ǻȂǌǦЖǐȖ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ

ফँࣿऄॶ ँंँব ƷǼǌ ȏǣȂǼȂǼǦǆ ফँंंॶ ँंःব ǅƷǼǌȖ ǦǼ ȝΘǦȖȝǐǌ ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐॽ �ǐΞȂǼǌ ȝΘȂৄǶƷΞǐȓ ȖΞȖȝǐǻȖॶ

ȂȠȓ ǌǐȖǦǝǼ ǻȂȝǦΗƷȝǐȖ Ʒ ǜȠȝȠȓǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ȖǐȝȠȏ ȝȂ ǐΝȏǶȂȓǐ ȝǣǐ ǦǼȝȓǦǆƷȝǐ ǻȂǦȓǑ ȏƷȝȝǐȓǼȖ ǆȓǐƷȝǐǌ ǅΞ

ǻȠǶȝǦȏǶǐ ƷȓǅǦȝȓƷȓΞ ȝΘǦȖȝ ƷǼǝǶǐȖॽ [Ƞǆǣ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǌǐΗǦǆǐȖ ǻƷΞ ȒȠǦǆǴǶΞ ȖȠȓȏƷȖȖ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ

ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼȖॶ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ǻƷǌǐ ǼǐƷȓǶΞ ǦǻȏȂȖȖǦǅǶǐ ǅΞ ȝǣǐ ǣǦǝǣǶΞ ǦǼǆȂǻǻǐǼȖȠȓƷȝǐ ǝǐȂǻǐৄ

ȝȓΞॶ ǐΗǐǼ ǦǼ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐৄǶƷΞǐȓ ǆƷȖǐ ফँंऄবॽ /ǻȏȂȓȝƷǼȝǶΞॶ ȂȠȓ ǌǐȖǦǝǼ ȝȓƷǼȖǶƷȝǐȖ ȝȂ ȝǣǐ ǶǐǼǝȝǣ ȖǆƷǶǐȖ ƷǼǌ

ǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ǜȂȓ ȏǣȂȝȂǼǦǆ ফऀँआব Ȃȓ ȖȠȓǜƷǆǐৄƷǆȂȠȖȝǦǆৄΘƷΗǐ ফऀंࣿব ǌǐΗǦǆǐȖॶ ΘǣǦǆǣ ǻƷΞ ȏȓȂΗǦǌǐ Ʒ

ǻȂȓǐৄǼƷȝȠȓƷǶ ȏǶƷȝǜȂȓǻ ȝȂ ǜƷǅȓǦǆƷȝǐ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐ ƷȓȓƷΞȖ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ȝȂ ȖȝȠǌΞ ǆȂǻȏǶǐΝ ǻȠǶȝǦǶƷΞǐȓ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॽ

bǣǐ ǐǼȂȓǻȂȠȖ ȏǣƷȖǐ ȖȏƷǆǐ Ȃǜ ȝΘǦȖȝǐǌ Ηǌs ǣǐȝǐȓȂȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ȏȓȂǻǦȖǐȖ ǻƷǼΞ ǼǐΘ ȏǣǐǼȂǻǐǼƷॶ ǅȠȝ

ȠǼǐƷȓȝǣǦǼǝ ȝǣǐǻ ǦȖ ǣǦǼǌǐȓǐǌ ǅΞ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ ƷǼǌ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ȂǅȖȝƷǆǶǐȖॽ HȠȓ ȝΘǦȖȝǐǌ ǅǦǶƷΞǐȓ ǻǐȝƷৄ

इं



ǻƷȝǐȓǦƷǶ ȝȓƷǼȖǶƷȝǐȖ ȝǣǐ ЖǐǶǌ Ȃǜ ȝΘǦȖȝȓȂǼǦǆȖ ȝȂ ƷǆȂȠȖȝǦǆȖॶ ȂȏǐǼǦǼǝ Ʒ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȏƷȝǣ ȝȂ ǆȂǼȝǦǼȠǐ ȝǣǦȖ

ȖǐƷȓǆǣ ঳Ȗǐǐ ȓȂƷǌǻƷȏ ǦǼ ȖȠȏȏǶǐǻǐǼȝ ঳ƷΗƷǦǶƷǅǶǐ ȂǼǶǦǼǐ Ʒȝ ȖȝƷǆǴȖॽǦȂȏॽȂȓǝ঄ँ�B঄इ঄ࣿंऀࣿࣿँ঄ǻǻǐǌǦƷ঴ॽ �Ξ

ǦǼȝȓȂǌȠǆǦǼǝ Ʒ ȝΘǦȖȝ ƷǼǝǶǐ ȝȂ ΗǌsǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖॶ Θǐ ǌǦȖǆȂΗǐȓǐǌ ЙƷȝ ǅƷǼǌȖ ȝǣƷȝ ȮȲǯǥȅȵǯȕͤǻǦǻǦǆ ȝǣǐ

ǅǐǣƷΗǦȂȓ Ȃǜ ȝΘǦȖȝǐǌ ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐ Ʒȝ ऀॽऀ◦ ƷǼǌ ȝǣƷȝ ȖǶȂΘ ȝȓƷǼȖǻǦȝȝǐǌ ȖȂȠǼǌ ǅΞ Ʒ ǜƷǆȝȂȓ Ȃǜ अࣿࣿ ঳ँࣿ

ȝǦǻǐȖ ȖǶȂΘǐȓ ȝǣƷǼ Ʒ ǶǐǦȖȠȓǐǶΞ ΘƷǶǴ঴ॽ bǣǐ ǆǶȂȖǐ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ǅǐȝΘǐǐǼ ȂȠȓ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ȖΞȖȝǐǻ ƷǼǌ ǦȝȖ ǐǶǐǆৄ

ȝȓȂǼǦǆ ǆȂȠǼȝǐȓȏƷȓȝ ǝǦΗǐȖ ǆȂǼЖǌǐǼǆǐ ȝǣƷȝ ȝΘǦȖȝǐǌ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ǆƷǼ ǅǐ Ʒ ΗƷǶȠƷǅǶǐ ȏǶƷȝǜȂȓǻ

ǜȂȓ ǻȂȓǐ ǝǐǼǐȓƷǶ ȒȠƷǼȝȠǻǻƷȝǐȓǦƷǶ ǌǐȖǦǝǼॽ $Ȃȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶ ǜȠȝȠȓǐ ं�ৄȏȓǦǼȝǐǌ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ

ǆȂȠǶǌ ȖǦǻȠǶƷȝǐ ǻȠǶȝǦǶƷΞǐȓ ȝΘǦȖȝȓȂǼǦǆ ǣǐȝǐȓȂȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ǆȂǼȝƷǦǼǦǼǝ ȖǐΗǐȓƷǶ ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȝΘǦȖȝ ƷǼǝǶǐȖॶ Ʒ

ǆǣƷǶǶǐǼǝǦǼǝ ȓǐǝǦǻǐ ǜȂȓ ȝȂǌƷΞ৚Ȗ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ ȝȂȂǶȖॽ BǐƷǼΘǣǦǶǐॶ ȓǐǆǐǼȝ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ǣƷΗǐ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐǌ

ǆȂǼȝȓȂǶ Ȃǜ ȖȠȓǜƷǆǐ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ΘƷΗǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȒȠƷǼȝȠǻ ǶǦǻǦȝ ফऀँइॶ ऀँईবॶ ΘǣǦǆǣ ǆȂȠǶǌ ȏȓȂΗǦǌǐ Ʒ ǼǐΘ ǌǦȓǐǆৄ

ȝǦȂǼ ȝȂ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǐ ȏǣȂǼȂǼৄȏǣȂǼȂǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǦǼȝȂ ȂȠȓ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ȖΞȖȝǐǻॽ

इ৷ऄ BӏԚӟԀӋԓ

sǐ ȖǦǻȠǶƷȝǐ ȝǣȓǐǐৄǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶ ǻȂǌǐǶȖ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ȏȓǐȖȖȠȓǐ ƷǆȂȠȖȝǦǆȖॶ ǜȓǐȒȠǐǼǆΞ ǌȂǻƷǦǼ

ǦǼȝǐȓǜƷǆǐ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ƷǆȂȠȖȝǦǆȖ ǻȂǌȠǶǐ Ȃǜ ӅԀӸԓԀӲ ӸԞӲԚӢԌӟԮԓӢӅԓॽ � ǅƷȖǦǆ ǻȂǼȂǶƷΞǐȓ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶ

ǆȂǼȖǦȖȝȖ Ȃǜ Ʒ ǣȂǼǐΞǆȂǻǅ ƷȓȓƷǼǝǐǻǐǼȝ Ȃǜ ƷǦȓ ǆƷΗǦȝǦǐȖॶ ΘǦȝǣ ȓƷǌǦȠȖ Ȃǜ ंॽऄ ǻǻ ƷǼǌ Ʒ ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ऀࣿ

ǻǻॶ ǦǼ Ʒ ऀৄǻǻৄȝǣǦǆǴ ȖȝǐǐǶ Ȗǣǐǐȝॽ bȂ ǜȂȓǻ Ʒ ǅǦǶƷΞǐȓ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶॶ ȝΘȂ ȖȠǆǣ ȖȝǐǐǶ ȖǣǐǐȝȖ Ʒȓǐ ȖǐȏƷȓƷȝǐǌ

ƷǼǌ ǅȂȠǼǌǐǌ ǅΞ ȝǣȓǐǐ ǦǌǐǼȝǦǆƷǶ ȏȂǶΞǐȝǣΞǶǐǼǐ ǻǐǻǅȓƷǼǐȖॶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ इॽऀ঳Ʒ঴ॽ bǣǐ ǅȂȠǼǌǦǼǝ

ƷǼǌ ǦǼȝǐȓǶƷΞǐȓ ǻǐǻǅȓƷǼǐȖ ƷǶǶ ǣƷΗǐ ǦǌǐǼȝǦǆƷǶॶ ȝȠǼƷǅǶǐ ȝǣǦǆǴǼǐȖȖǐȖॽ �Ʒǆǣ ǻȂǌǐǶ ǦȖ ǆȠȝ ȝȂ ǜȂȓǻ Ʒ ȖȠȏǐȓৄ

ǆǐǶǶ Ʒȝ Ʒ ǆȂǻǻǐǼȖȠȓƷȝǐ ȝΘǦȖȝ ƷǼǝǶǐॶ ƷǶǶȂΘǦǼǝ ȝǣȓǐǐ ȏƷǦȓȖ Ȃǜ $ǶȂȒȠǐȝ ȏǐȓǦȂǌǦǆ ǅȂȠǼǌƷȓΞ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ

ȂǼ ǦȝȖ ȖǦΝ ǣǐΝƷǝȂǼƷǶ ȖǦǌǐȖॽ bǣǐ ȝȂȏ ƷǼǌ ǅȂȝȝȂǻ ǅȂȠǼǌƷȓΞ ȖǣǐǐȝȖ Ʒȓǐ ǦǻȏǐǌƷǼǆǐৄǻƷȝǆǣǐǌ ȝȂ ƷǦȓ ȂǼ

ȝǣǐǦȓ ȂȠȝǐȓ ǜƷǆǐȖॽ HȠȓ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶ ǆȂǼȝƷǦǼȖ ȝǣȓǐǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖॵ ȖȝǐǐǶ ȏǶƷȝǐȖ ঳ǌǐǼȖǦȝΞ आࣿआࣿ Ǵǝ঄ǻࣤ ƷǼǌ

Ȗȏǐǐǌ Ȃǜ ȖȂȠǼǌ ऄआईࣿ ǻ঄Ȗ঴ॶ ƷǦȓ ǆƷΗǦȝǦǐȖ ঳ऀॽँ Ǵǝ঄ǻࣤॶ ंःं ǻ঄Ȗ঴ॶ ƷǼǌ ǣǦǝǣৄǌǐǼȖǦȝΞ ȏȂǶΞǐȝǣΞǶǐǼǐ ǦǼȝǐȓǶƷΞǐȓ

ƷǼǌ ȂȠȝǐȓ ǅȂȠǼǌƷȓΞ ǻǐǻǅȓƷǼǐȖ ঳ईऄࣿ Ǵǝ঄ǻࣤॶ ँःअࣿ ǻ঄Ȗ঴ॽ bǣǐ ǻǐȖǣ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ Θǐ ȠȖǐ ǌǐȏǐǼǌ ȂǼ

इः
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ȝǣǐ ȖǦΣǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȠǼǦȝ ǆǐǶǶॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ǻȂǼȂǶƷΞǐȓ ƷǼǌ ȠǼȝΘǦȖȝǐǌ ǅǦǶƷΞǐȓ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖॶ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ȝΘǦȖȝǐǌ

ǅǦǶƷΞǐȓ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ΘǦȝǣ ȝΘǦȖȝ ƷǼǝǶǐȖ ƷǅȂΗǐ ࣤ.ࣩ࣪◦ॶ Θǐ ȠȖǐ ȝǣǐ ȏǣΞȖǦǆȖৄǆȂǼȝȓȂǶǶǐǌ ৗЖǼǐ৘ ǻǐȖǣॽ $Ȃȓ

ǻȂǌǐǶȖ ΘǦȝǣ ǶȂΘǐȓ ȝΘǦȖȝ ƷǼǝǶǐȖॶ Θǐ ȖΘǦȝǆǣ ȝȂ Ʒ ǆȂƷȓȖǐȓ ȠȖǐȓৄǌǐЖǼǐǌ ǻǐȖǣ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȏƷȓƷǻৄ

ǐȝǐȓȖॵ ǻǦǼǦǻȠǻ ǐǶǐǻǐǼȝ ȖǦΣǐ ࣿॽࣿईॶ ǻƷΝǦǻȠǻ ǐǶǐǻǐǼȝ ȖǦΣǐ ऀॶ ǻƷΝǦǻȠǻ ǝȓȂΘȝǣ ȓƷȝǐ ऀॽःऄॶ ǆȠȓΗƷȝȠȓǐ

ǜƷǆȝȂȓ ࣿॽऄॶ ƷǼǌ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ ࣿॽअॽ �ǜȝǐȓ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦǼǝ ȝǣǐ ƷȏȏȓȂȏȓǦƷȝǐ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶ ȖȠȏǐȓǆǐǶǶॶ Θǐ ǆȓǐৄ

Ʒȝǐ ƷǼ ǐǦǝǐǼǜȓǐȒȠǐǼǆΞ ȖȝȠǌΞ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȏƷȓƷǻǐȝȓǦǆ ȖΘǐǐȏॽ $Ȃȓ Ʒ ǣǐΝƷǝȂǼƷǶ ȖȠȏǐȓǆǐǶǶ ΘǦȝǣ

ǻȂǦȓǑ ǶǐǼǝȝǣ =ॶ Θǐ ȖǦǻȠǶƷȝǐ ȝǣǐ ǴৄȖȏƷǆǐ ȖΘǐǐȏ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ ȖȠȏǐȓǆǐǶǶ �ȓǦǶǶȂȠǦǼ ΣȂǼǐ ƷǶȂǼǝ ȝǣǐ ȏƷȝǣ

۵Ȗ → <Ȗ → BȖ → ۵Ȗ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ǐȒȠƷȝǦȂǼॵ

Ǵ =
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√
ࣤ− ࣣ

√
ࣤǖ

ࣤ+
√
ࣤ− ࣣǖ



 ࣢.ࣦ < ǖ <
ࣤ+

√
ࣤ

ࣣ
,

Θǣǐȓǐ ǖ ǦȖ ƷǼ ƷȓǅǦȝȓƷȓΞ ȖΘǐǐȏ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓॽ bȂ Ȗȏǐǐǌ Ƞȏ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼॶ Θǐ ȝΞȏǦǆƷǶǶΞ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐ ȂǼǶΞ ȝǣǐ

ȝǐǼ ǐǦǝǐǼǜȓǐȒȠǐǼǆǦǐȖ ǆǶȂȖǐȖȝ ȝȂ ȝǣǐ �ǦȓƷǆ ǜȓǐȒȠǐǼǆΞॽ

bǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ǅƷǼǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ Ȃǜ b�% ǌǦȖȏǶƷΞǐǌ ǦǼ $Ǧǝॽ इॽँ঳Ʒ঴ Θǐȓǐ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ȠȖǦǼǝ Ʒ ȝǦǝǣȝৄ

ǅǦǼǌǦǼǝ ǻȂǌǐǶ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ǌǐǼȖǦȝΞ ǜȠǼǆȝǦȂǼƷǶ ȝǣǐȂȓΞ ঳�$b঴ ȓǐȖȠǶȝȖ ǜȂȓ ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐ ফँंअবॽ $Ȃȓ

ȝǣǐ ȖǐǶǐǆȝǐǌ ƷǼǝǶǐȖॶ Θǐ ȠȖǐ Ʒ ȝΘǦȖȝǐǌ ǆȂǻǻǐǼȖȠȓƷȝǐ ȖȠȏǐȓǆǐǶǶ ƷǶȂǼǝȖǦǌǐ ȝǣǐ �$bৄǌǐȓǦΗǐǌ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ

ȝȂ ȏȂȏȠǶƷȝǐ ƷǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ȓৄǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ,ƷǻǦǶȝȂǼǦƷǼॶ ΘǣǦǆǣ Θǐ ȝǣǐǼ ǌǦƷǝȂǼƷǶǦΣǐॽ �ǶȝǣȂȠǝǣ ƷȝȂǻǦǆ

ȓǐǶƷΝƷȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǴǼȂΘǼ ȝȂ ǻȂǌǦǜΞ ȝǣǐ ǻƷǝǦǆ ƷǼǝǶǐ ƷǼǌ ȝǣǐ ǶȂΘৄǐǼǐȓǝΞ ǅƷǼǌ ǝƷȏȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ЙƷȝ

ǅƷǼǌȖ ƷǼǌ ǼǐƷȓǅΞ ǅƷǼǌȖ ǦǼ ȒȠƷǼȝȠǻǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ফँँआবॶ Θǐ ǌȂ ǼȂȝ Ʒȝȝǐǻȏȝ ȝȂ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǐ ƷǼƷǶȂǝȂȠȖ

इऄ



ȓǐǶƷΝƷȝǦȂǼȖ ǦǼ ȂȠȓ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶॽ

इअ



XǐǜǐȓǐǼǆǐȖ

ফऀব ,ॽ UǦȓǦǐॶ yॽ =ǦȠॶ �ॽ [ȂȠǻΞƷǼƷȓƷΞƷǼƷǼॶ Uॽ �ǣǐǼॶ yॽ ,ǐॶ Bॽ Bॽ yǐǐॶ Uॽ $ॽ [ॽ XȂȖƷॶ :ॽ �ॽ
bǣȂǻȏȖȂǼॶ �ॽৄ:ॽ <Ǧǻॶ ~ॽ $ǦȖǴॶ xॽ sƷǼǝॶ :ॽ UƷǝǶǦȂǼǐॶ �ॽ <ॽ BȂȓȓॶ Bॽ ,ॽ ,ƷǻǦǌǦƷǼॶ ƷǼǌ
:ॽ �ॽ ,ȂЍǻƷǼॶ ৗ/ǻƷǝǦǼǝ ǐǻǐȓǝǐǼȝ ǣǐƷΗΞ �ǦȓƷǆ ǜǐȓǻǦȂǼȖ Ȃǜ Ʒ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ <ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓॶ৘
CƷȝȠȓǐ UǣΞȖǦǆȖ ऀअॶ ऄँূऄअ ঳ँࣿँࣿ঴ॽ

ফँব �ॽ �ॽ BƷȝȝॶ ,ॽ UǦȓǦǐॶ �ॽ [ȂȠǻΞƷǼƷȓƷΞƷǼƷǼॶ yॽ ,ǐॶ Bॽ Bॽ yǐǐॶ Uॽ �ǣǐǼॶ yॽ =ǦȠॶ �ॽ bॽ =ƷȓȖȂǼॶ
sॽ [ॽ UƷΣॶ :ॽ :ॽ UƷǶƷǆǦȂȖॶ Bॽ ,ॽ ,ƷǻǦǌǦƷǼॶ ƷǼǌ :ॽ �ॽ ,ȂЍǻƷǼॶ ৗ�ȂǼȖǦȖȝǐǼǆΞ ǅǐȝΘǐǐǼ �XU�[
ƷǼǌ [bBǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ȂǼ [ǻ�ࣧॶ৘ UǣΞȖॽ XǐΗॽ � ऀࣿऀॶ ࣿइऄऀःँ ঳ँࣿँࣿ঴ॽ

ফंব ,ॽ UǦȓǦǐॶ �ॽ BƷȖǆȂȝॶ �ॽ �ॽ BƷȝȝॶ yॽ =ǦȠॶ Uॽ �ǣǐǼॶ Bॽ ,ॽ ,ƷǻǦǌǦƷǼॶ [ॽ [ƷǣƷॶ xॽ sƷǼǝॶ
:ॽ UƷǝǶǦȂǼǐॶ %ॽ =ȠǴǐॶ �ॽ ,ǦȓǱǦǅǐǣǐǌǦǼॶ :ॽ �ॽ [ॽ �ƷΗǦȖॶ �ॽ <ॽ BȂȓȓॶ ƷǼǌ :ॽ �ॽ ,ȂЍǻƷǼॶ ৗqǦৄ
ȖȠƷǶǦΣǦǼǝ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐ ȏȠǌǌǶǐȖ ƷȓȂȠǼǌ <ȂǼǌȂ ǣȂǶǐȖ৘ ঳ǦǼ ȏȓǐȏƷȓƷȝǦȂǼ঴ॽ

ফःব ,ॽ UǦȓǦǐॶ [ॽ [ƷǌǣȠǴƷॶ :ॽ sƷǼǝॶ Xॽ �ǼǌȓǐǦॶ ƷǼǌ :ॽ �ॽ ,ȂЍǻƷǼॶ ৗbȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȏǣȂǼȂǼǦǆ ǶȂǝǦǆॶ৘
UǣΞȖॽ XǐΗॽ =ǐȝȝॽ ऀँइॶ ࣿऀऄऄࣿऀ ঳ँࣿँँ঴ॽ

ফऄব sॽ �ȂȓȓǐǶǶॶ ,ॽ UǦȓǦǐॶ [ॽ Bॽ %ƷȓǌǐΣǦॶ Cॽ �ॽ �ȓȠǆǴǐȓॶ ƷǼǌ :ॽ �ॽ ,ȂЍǻƷǼॶ ৗΗƷǼ ǌǐȓ ΘƷƷǶȖ ǻǐȝƷৄ
ǻƷȝǐȓǦƷǶȖॶ৘ UǣΞȖॽ XǐΗॽ � ऀࣿऀॶ ऀँऀऀࣿं ঳ँࣿँࣿ঴ॽ

ফअব [ॽ Bॽ %ƷȓǌǐΣǦॶ ,ॽ UǦȓǦǐॶ [ॽ �Ʒȓȓॶ sॽ �ȂȓȓǐǶǶॶ ƷǼǌ :ॽ �ॽ ,ȂЍǻƷǼॶ ৗ[ǦǻȠǶƷȝǦǼǝ ȝΘǦȖȝȓȂǼǦǆȖ ǦǼ
ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖॶ৘ ँ�BƷȝǐȓǦƷǶȖ इॶ ࣿंऀࣿࣿँ ঳ँࣿँऀ঴ॽ

ফआব :ॽৄ$ॽ %ǐॶ ~ॽৄ=ॽ =ǦȠॶ �ॽ =ǦȠॶ �ॽৄ=ॽ %ƷȂॶ �ॽ WǦƷǼॶ Wॽৄ<ॽ xȠǐॶ yॽ =ǦȠॶ ƷǼǌ :ॽৄ$ॽ :ǦƷॶ ৗ[ȠȏǐȓǆȂǼৄ
ǌȠǆȝǦΗǦȝΞ ƷǅȂΗǐ ऀࣿࣿ < ǦǼ ȖǦǼǝǶǐৄǶƷΞǐȓ $ǐ[ǐ ЖǶǻȖ ȂǼ ǌȂȏǐǌ [ȓbǦHࣤॶ৘ CƷȝȠȓǐ BƷȝǐȓǦƷǶȖ ऀःॶ
ँइऄূँइई ঳ँࣿऀऄ঴ॽ

ফइব �ॽ ,ȠƷǼǝ ƷǼǌ :ॽ �ॽ ,ȂЍǻƷǼॶ ৗBȂǼȂǶƷΞǐȓ $ǐ[ǐ ȂǼ [ȓbǦHࣤॶ৘ �ǼǼȠƷǶ XǐΗǦǐΘ Ȃǜ �ȂǼǌǐǼȖǐǌ
BƷȝȝǐȓ UǣΞȖǦǆȖ इॶ ंऀऀূंंअ ঳ँࣿऀआ঴ॽ

ফईব �ॽ <ǦȝƷǐΗॶ ৗ$ƷȠǶȝৄȝȂǶǐȓƷǼȝ ȒȠƷǼȝȠǻ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼ ǅΞ ƷǼΞȂǼȖॶ৘ �ǼǼƷǶȖ Ȃǜ UǣΞȖǦǆȖ ंࣿंॶ ँূंࣿ
঳ँࣿࣿं঴ॽ

ফऀࣿব �ॽ $ȂȓǼǦǐȓǦॶ �ॽ BॽsǣǦȝǦǆƷȓॶ $ॽ [ǐȝǦƷΘƷǼॶ �ॽ UȂȓȝȂǶǑȖॶ �ॽ �ॽ �ॽ �ȓƷǆǣǻƷǼǼॶ �ॽ <ǐȖǐǶৄ
ǻƷǼॶ [ॽ %ȓȂǼǦǼॶ �ॽ bǣȂǻƷȖॶ bॽ sƷǼǝॶ Xॽ <ƷǶǶƷǣǐȓॶ %ॽ �ॽ %ƷȓǌǼǐȓॶ �ॽ �ǐȓǝॶ Bॽ :ॽ BƷǼǜȓƷॶ

इआ
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�ॽ [ȝǐȓǼॶ �ॽ BॽBƷȓǆȠȖॶ ƷǼǌ $ॽ CǦǆǣǐǶǐॶ ৗ�ΗǦǌǐǼǆǐ Ȃǜ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȖȠȏǐȓǆȂǼǌȠǆȝǦΗǦȝΞ ǦǼ ȏǶƷৄ
ǼƷȓ :ȂȖǐȏǣȖȂǼ ǱȠǼǆȝǦȂǼȖॶ৘ CƷȝȠȓǐ ऄअईॶ इईূईँ ঳ँࣿऀई঴ॽ

ফऀऀব ,ॽ XǐǼॶ $ॽ UǦǐǼȝǴƷॶ [ॽ ,Ʒȓȝॶ �ॽ bॽ UǦǐȓǆǐॶ Bॽ <ȂȖȂΘȖǴΞॶ =ॽ =ȠǼǆΣǐȓॶ Xॽ [ǆǣǶǐȓǐȝǣॶ �ॽ [ǆǣƷȓǜॶ
�ॽ Bॽ ,ƷǼǴǦǐΘǦǆΣॶ =ॽ sॽBȂǶǐǼǴƷǻȏॶ �ॽ /ॽ ,ƷǶȏǐȓǦǼॶ ƷǼǌ �ॽ yƷǆȂǅΞॶ ৗbȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȖȠȏǐȓৄ
ǆȂǼǌȠǆȝǦΗǦȝΞ ǦǼ Ʒ ȏǣƷȖǐৄǆȂǼȝȓȂǶǶǐǌ :ȂȖǐȏǣȖȂǼ ǱȠǼǆȝǦȂǼॶ৘ CƷȝȠȓǐ ऄअईॶ ईंূईइ ঳ँࣿऀई঴ॽ

ফऀँব $ॽ �ȓȠȝǐॶ <ॽ �ȓΞƷॶ Xॽ �ƷǅǅȠȖǣॶ �ॽ �ƷǆȂǼॶ :ॽ �ॽ �ƷȓǌǦǼॶ Xॽ �ƷȓǐǼǌȖॶ Xॽ �ǦȖΘƷȖॶ [ॽ �ȂǦΝȂॶ
$ॽ %ॽ [ॽ =ॽ �ȓƷǼǌƷȂॶ �ॽ �ॽ �ȠǐǶǶॶ �ॽ �ȠȓǴǐȝȝॶ yॽ �ǣǐǼॶ ~ॽ �ǣǐǼॶ �ॽ �ǣǦƷȓȂॶ Xॽ �ȂǶǶǦǼȖॶ
sॽ �ȂȠȓȝǼǐΞॶ �ॽ �ȠǼȖΘȂȓȝǣॶ �ॽ $ƷȓǣǦॶ �ॽ $ȂΝǐǼॶ �ॽ $ȂΘǶǐȓॶ �ॽ %ǦǌǼǐΞॶ Bॽ %ǦȠȖȝǦǼƷॶ
Xॽ %ȓƷЍॶ <ॽ %ȠǐȓǦǼॶ [ॽ ,Ʒǅǐǝǝǐȓॶ Bॽ Uॽ ,ƷȓȓǦǝƷǼॶ Bॽ :ॽ ,ƷȓȝǻƷǼǼॶ �ॽ ,Ȃॶ Bॽ ,ȂЍǻƷǼǼॶ
bॽ ,ȠƷǼǝॶ bॽ [ॽ ,ȠǻǅǶǐॶ [ॽ qॽ /ȖƷǴȂΗॶ �ॽ :ǐЍȓǐΞॶ ~ॽ :ǦƷǼǝॶ �ॽ <ƷǜȓǦॶ <ॽ <ǐǆǣǐǌΣǣǦॶ :ॽ <ǐǶǶΞॶ
Uॽ qॽ <ǶǦǻȂΗॶ [ॽ <ǼΞȖǣॶ �ॽ <ȂȓȂȝǴȂΗॶ $ॽ <ȂȖȝȓǦȝȖƷॶ �ॽ =ƷǼǌǣȠǦȖॶ Bॽ =ǦǼǌǻƷȓǴॶ �ॽ =ȠǆǐȓȂॶ
�ॽ =ΞƷǴǣॶ [ॽ BƷǼǌȓƼॶ :ॽ Xॽ Bǆ�ǶǐƷǼॶ Bॽ Bǆ�ΘǐǼॶ �ॽ BǐǝȓƷǼȝॶ xॽ BǦॶ <ॽ BǦǆǣǦǐǶȖǐǼॶ
Bॽ BȂǣȖǐǼǦॶ :ॽ BȠȝȠȖॶ Hॽ CƷƷǻƷǼॶ Bॽ CǐǐǶǐΞॶ �ॽ CǐǦǶǶॶ Bॽ yॽ CǦȠॶ �ॽ HȖȝǅΞॶ �ॽ UǐȝȠǴǣȂΗॶ
:ॽ �ॽ UǶƷȝȝॶ �ॽ WȠǦǼȝƷǼƷॶ �ॽ %ॽ XǦǐЍǐǶॶ Uॽ XȂȠȖǣƷǼॶ Cॽ �ॽ XȠǅǦǼॶ �ॽ [ƷǼǴॶ <ॽ :ॽ [ƷȝΣǦǼǝǐȓॶ
qॽ [ǻǐǶΞƷǼȖǴǦΞॶ <ॽ :ॽ [ȠǼǝॶ Bॽ �ॽ bȓǐΗǦȝǣǦǆǴॶ �ॽ qƷǦǼȖǐǼǆǣǐȓॶ �ॽ qǦǶǶƷǶȂǼǝƷॶ bॽ sǣǦȝǐॶ ~ॽ :ॽ
yƷȂॶ Uॽ yǐǣॶ �ॽ ~ƷǶǆǻƷǼॶ ,ॽ CǐΗǐǼॶ ƷǼǌ :ॽ Bॽ BƷȓȝǦǼǦȖॶ ৗWȠƷǼȝȠǻ ȖȠȏȓǐǻƷǆΞ ȠȖǦǼǝ Ʒ ȏȓȂৄ
ǝȓƷǻǻƷǅǶǐ ȖȠȏǐȓǆȂǼǌȠǆȝǦǼǝ ȏȓȂǆǐȖȖȂȓॶ৘ CƷȝȠȓǐ ऄआःॶ ऄࣿऄূऄऀࣿ ঳ँࣿऀई঴ॽ

ফऀंব [ॽ �ȂǼǦƷǆǣॶ ৗbǣǐ <ȂǼǌȂ ǶƷȝȝǦǆǐ ƷǼǌ ΘǐƷǴ ƷǼȝǦǜǐȓȓȂǻƷǝǼǐȝǦȖǻॶ৘ UǣΞȖǦǆƷ � ईऀॶ ँंऀূँंः
঳ऀईआआ঴ॽ

ফऀःব $ॽ [ȝǐǝǶǦǆǣॶ :ॽ �ƷȓȝȖॶ �ॽ �ॽ �ȓǐǌǶॶ sॽ =ǦǐǴǐॶ �ॽ BǐȖǆǣǐǌǐॶ sॽ $ȓƷǼΣॶ ƷǼǌ ,ॽ [ǆǣƻǜǐȓॶ ৗ[Ƞȏǐȓৄ
ǆȂǼǌȠǆȝǦΗǦȝΞ ǦǼ ȝǣǐ UȓǐȖǐǼǆǐ Ȃǜ [ȝȓȂǼǝ UƷȠǶǦ UƷȓƷǻƷǝǼǐȝǦȖǻॵ �ǐ�Ƞࣣ[Ǧࣣॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ
=ǐȝȝǐȓȖ ःंॶ ऀइईँূऀइईअ ঳ऀईआई঴ॽ

ফऀऄব <ॽ �ǼǌȓǐȖॶ :ॽ �ॽ %ȓƷǐǅǼǐȓॶ ƷǼǌ ,ॽ Xॽ Hȝȝॶ ৗःǻৄqǦȓȝȠƷǶৄ�ȂȠǼǌৄ[ȝƷȝǐ $ȂȓǻƷȝǦȂǼ ǦǼ �ǐ�Ƕࣤ Ʒȝ
=ȂΘ bǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐȖॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ =ǐȝȝǐȓȖ ंऄॶ ऀआआईূऀआइँ ঳ऀईआऄ঴ॽ

ফऀअব ~ॽ $ǦȖǴॶ ,ॽ Xॽ Hȝȝॶ bॽ Bॽ XǦǆǐॶ ƷǼǌ :ॽ =ॽ [ǻǦȝǣॶ ৗ,ǐƷΗΞৄǐǶǐǆȝȓȂǼ ǻǐȝƷǶȖॶ৘ CƷȝȠȓǐ ंँࣿॶ ऀँःূ
ऀँई ঳ऀईइअ঴ॽ

ফऀआব <ॽ $ǶƷǆǣǅƷȓȝॶ [ॽ %ƷǅƸǼǦॶ <ॽ CǐȠǻƷǦǐȓॶ yॽ UƷǌǐȓǼȂॶ qॽ UƷΗǶǨǴॶ �ॽ [ǆǣȠǅǐȓȝǣॶ ƷǼǌ Cॽ [ǣǦȝৄ
ȖǐΗƷǶȂΗƷॶ ৗ[ȏǐǆǦЖǆ ǣǐƷȝ Ȃǜ [ǻ�ࣧ Ʒȝ ΗǐȓΞ ǶȂΘ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐȖॶ৘ UǣΞȖǦǆƷ �ॵ �ȂǼǌǐǼȖǐǌBƷȝȝǐȓ
ंआइূंइࣿॶ अऀࣿূअऀऀ ঳ँࣿࣿअ঴ॽ

ফऀइব Cॽ :ॽ =ƷȠȓǦȝƷॶ �ॽ Bॽ BȂȓȓǦȖॶ [ॽ Bॽ <ȂȂǣȏƷΞǐǣॶ Uॽ $ॽ [ॽ XȂȖƷॶ sॽ �ॽ UǣǐǶƷǼॶ ~ॽ $ǦȖǴॶ bॽ Bॽ
BǆWȠǐǐǼॶ ƷǼǌ Cॽ Uॽ �ȓǻǦȝƷǝǐॶ ৗ�ǼȂǻƷǶȂȠȖ ȝǣȓǐǐৄǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ ǅȠǶǴ Ʒǆ ǆȂǼǌȠǆȝǦȂǼ ΘǦȝǣǦǼ
ȝǣǐ <ȂǼǌȂ ǝƷȏ Ȃǜ [ǻ�ࣧ ȖǦǼǝǶǐ ǆȓΞȖȝƷǶȖॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ � ईःॶ ऀअऄऀऄः ঳ँࣿऀअ঴ॽ

ফऀईব �ॽ [ॽ bƷǼॶ yॽৄbॽ ,ȖȠॶ �ॽ ~ǐǼǝॶ Bॽ �ॽ ,ƷȝǼǐƷǼॶ Cॽ ,ƷȓȓǦȖȂǼॶ ~ॽ ~ǣȠॶ Bॽ ,ƷȓȝȖȝǐǦǼॶ
Bॽ <ǦȂȠȓǶƷȏȏȂȠॶ �ॽ [ȓǦΗƷȖȝƷΗƷॶ Bॽ �ॽ :ȂǣƷǼǼǐȖॶ bॽ Uॽ BȠȓȏǣΞॶ :ॽৄ,ॽ UƷȓǴॶ =ॽ �ƷǶǦǆƷȖॶ %ॽ %ॽ
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=ȂǼΣƷȓǦǆǣॶ %ॽ �ƷǶƷǴȓǦȖǣǼƷǼॶ ƷǼǌ [ॽ �ॽ [ǐǅƷȖȝǦƷǼॶ ৗeǼǆȂǼΗǐǼȝǦȂǼƷǶ $ǐȓǻǦ ȖȠȓǜƷǆǐ ǦǼ ƷǼ ǦǼȖȠৄ
ǶƷȝǦǼǝ ȖȝƷȝǐॶ৘ [ǆǦǐǼǆǐ ंःईॶ ँइआূँईࣿ ঳ँࣿऀऄ঴ॽ

ফँࣿব ~ॽ xǦƷǼǝॶ yॽ <ƷȖƷǣƷȓƷॶ bॽ �ȖƷǅƷॶ �ॽ =ƷΘȖȂǼॶ �ॽ bǦǼȖǻƷǼॶ =ॽ �ǣǐǼॶ <ॽ [ȠǝǦǻȂȝȂॶ
[ॽ <ƷΘƷǝȠǆǣǦॶ yॽ [ƷȝȂॶ %ॽ =Ǧॶ [ॽ yƷȂॶ yॽ =ॽ �ǣǐǼॶ $ॽ /ǝƷॶ :ॽ [ǦǼǝǶǐȝȂǼॶ yॽ BƷȝȖȠǌƷॶ ƷǼǌ =ॽ =Ǧॶ
ৗWȠƷǼȝȠǻ ȂȖǆǦǶǶƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ǐǶǐǆȝȓǦǆƷǶ ȓǐȖǦȖȝǦΗǦȝΞ ǦǼ ƷǼ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓॶ৘ [ǆǦǐǼǆǐ ंअँॶ अऄূअई ঳ँࣿऀइ঴ॽ

ফँऀব bॽ �ॽ BǦǶǶǦǆǣƷǻȏॶ �ॽ �ǦǶǶǦǼǝȝȂǼॶ ,ॽ �ॽ XȂǅƷȓȝȖॶ :ॽ =ƷΗǐȓȂǆǴॶ �ॽ HCǐǦǶǶॶ Bॽ �ॽ ,ƷȝǼǐƷǼॶ
%ॽ �ƷǶƷǴȓǦȖǣǼƷǼॶ :ॽ �ॽ �ȠЍΞॶ :ॽ sॽ bƷΞǶȂȓॶ [ॽ Xॽ %ǦǅǶǦǼॶ ƷǼǌ [ॽ �ॽ �ȠǝǌƷǶǐॶ ৗ�Ǧȓǐǆȝ ǻǐƷৄ
ȖȠȓǐǻǐǼȝ Ȃǜ Ʒ ȓǐǻǼƷǼȝ $ǐȓǻǦ ȖȠȓǜƷǆǐ ǦǼ [ǻ�ࣧॶ৘ ƷȓxǦΗॵँऀऀऀॽࣿआआँआ ফǆȂǼǌৄǻƷȝব ঳ँࣿँऀ঴ॶ
ƷȓxǦΗॵँऀऀऀॽࣿआआँआ ফǆȂǼǌৄǻƷȝব ॽ

ফँँব yॽ [ॽ �Ȃॶ �ॽ XƷǴȂȖǴǦॶ :ॽ =ȠǆǦǐǼॶ �ॽ BǦǣƷǶǦȂΗॶ �ॽ <ȠȓǌƷǴॶ Uॽ $ॽ [ॽ XȂȖƷॶ ƷǼǌ ~ॽ $ǦȖǴॶ ৗbȓƷǼȖৄ
ȏȂȓȝ ǝƷȏ ǦǼ [ǻ�ࣧ ȏȓȂȝǐǆȝǐǌ ƷǝƷǦǼȖȝ ǌǦȖȂȓǌǐȓॶ৘ UȓȂǆǐǐǌǦǼǝȖ Ȃǜ ȝǣǐ CƷȝǦȂǼƷǶ �ǆƷǌǐǻΞ Ȃǜ [ǆǦৄ
ǐǼǆǐȖ ऀऀअॶ ऀँअंइূऀँअःऀ ঳ँࣿऀई঴ॽ

ফँंব %ॽ �ƷȖǴƷȓƷǼॶ ৗBƷǱȂȓƷǼƷ $ǐȓǻǦ [ǐƷ ǦǼ /ǼȖȠǶƷȝǦǼǝ [ǻ�ࣧॵ � ȏȓȂȏȂȖƷǶ ƷǼǌ Ʒ bǣǐȂȓΞ Ȃǜ
WȠƷǼȝȠǻHȖǆǦǶǶƷȝǦȂǼȖ ǦǼ <ȂǼǌȂ /ǼȖȠǶƷȝȂȓȖॶ৘ ƷȓxǦΗॵऀऄࣿआॽࣿंःआआ ফǆȂǼǌৄǻƷȝব ঳ँࣿऀऄ঴ॶ
ƷȓxǦΗॵऀऄࣿआॽࣿंःआआ ফǆȂǼǌৄǻƷȝব ॽ

ফँःব :ॽ <ǼȂǶǶǐ ƷǼǌ Cॽ Xॽ �ȂȂȏǐȓॶ ৗWȠƷǼȝȠǻHȖǆǦǶǶƷȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣȂȠȝ Ʒ $ǐȓǻǦ [ȠȓǜƷǆǐ ƷǼǌ ȝǣǐ
�ǼȂǻƷǶȂȠȖ ǌǐ ,ƷƷȖূΗƷǼ �ǶȏǣǐǼ �Ѝǐǆȝॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ =ǐȝȝǐȓȖ ऀऀऄॶ ऀःअःࣿऀ ঳ँࣿऀऄ঴ॽ

ফँऄব Hॽ �ȓȝǐǼॶ Uॽৄyॽ �ǣƷǼǝॶ Uॽ �ȂǶǐǻƷǼॶ ƷǼǌ �ॽ Bॽ bȖΗǐǶǦǴॶ ৗ[ǴΞȓǻǐ /ǼȖȠǶƷȝȂȓȖॵ /ǼȖȠǶƷȝȂȓȖ Ʒȝ ȝǣǐ
�ȓǦǼǴ Ȃǜ [ȠȏǐȓǆȂǼǌȠǆȝǦΗǦȝΞॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ =ǐȝȝǐȓȖ ऀऀईॶ ࣿऄआअࣿं ঳ँࣿऀआ঴ॽ

ফँअব �ॽ �ǣȂΘǌǣȠȓΞॶ /ॽ [ȂǌǐǻƷǼǼॶ ƷǼǌ bॽ [ǐǼȝǣǦǶॶ ৗBǦΝǐǌৄΗƷǶǐǼǆǐ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓȖ ΘǦȝǣ ǼǐȠȝȓƷǶ $ǐȓǻǦ
ȖȠȓǜƷǆǐȖॶ৘ CƷȝȠȓǐ �ȂǻǻȠǼǦǆƷȝǦȂǼȖ ईॶ ऀआअअ ঳ँࣿऀइ঴ॽ

ফँआব ,ॽ [ǣǐǼ ƷǼǌ =ॽ $Ƞॶ ৗWȠƷǼȝȠǻHȖǆǦǶǶƷȝǦȂǼ ǜȓȂǻ /Ǽৄ%Ʒȏ [ȝƷȝǐȖ ƷǼǌ Ʒ CȂǼৄ,ǐȓǻǦȝǦƷǼ =ƷǼৄ
ǌƷȠ =ǐΗǐǶ UȓȂǅǶǐǻॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ =ǐȝȝǐȓȖ ऀँऀॶ ࣿँअःࣿं ঳ँࣿऀइ঴ॽ

ফँइব �ॽ [ǴǦǼǼǐȓॶ ৗUȓȂȏǐȓȝǦǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǌȂǼȂȓ ǦǻȏȠȓǦȝΞ ǅƷǼǌ ǦǼ ǻǦΝǐǌ ΗƷǶǐǼǆǐ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓȖॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ
XǐΗǦǐΘBƷȝǐȓǦƷǶȖ ंॶ ऀࣿःअࣿऀ ঳ँࣿऀई঴ॽ

ফँईব sॽ bॽ $ȠǣȓǻƷǼ ƷǼǌ Uॽ CǦǴȂǶǦǇॶ ৗBƷǝǼǐȝǦǆ ǦǻȏȠȓǦȝǦǐȖ ǦǼ <ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓȖॵ �Ǽ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼ ȝȂ
ȖƷǻƷȓǦȠǻ ǣǐΝƷǅȂȓǦǌǐॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ � ऀࣿऀॶ ँःऄऀऀइ ঳ँࣿँࣿ঴ॽ

ফंࣿব Bॽ �ǅǐǶǐॶ xॽ yȠƷǼॶ ƷǼǌ Uॽ [ॽ XǦȖǐǅȂȓȂȠǝǣॶ ৗbȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǼȂǼǻƷǝǼǐȝǦǆ ǦǻȏȠȓǦȝΞ ȖȝƷȝǐȖ ǦǼ
ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ <ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓȖॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ � ऀࣿऀॶ ࣿईःऀࣿऀ ঳ँࣿँࣿ঴ॽ

ফंऀব Bॽ ~ॽ ,ƷȖƷǼ ƷǼǌ �ॽ =ॽ <ƷǼǐॶ ৗ�ȡȕȕȡȱȿȅȿȚ ॵ bȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓȖॶ৘ XǐΗǦǐΘȖ Ȃǜ BȂǌǐȓǼ
UǣΞȖǦǆȖ इँॶ ंࣿःऄূंࣿअआ ঳ँࣿऀࣿ঴ॽ
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ফंँব Bॽ �ΣǐȓȂॶ <ॽ [ȠǼॶ qॽ %ƷǶǦȝȖǴǦॶ ƷǼǌ Uॽ �ȂǶǐǻƷǼॶ ৗbȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ <ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓȖॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ
XǐΗǦǐΘ =ǐȝȝǐȓȖ ऀࣿःॶ ऀࣿअःࣿइ ঳ँࣿऀࣿ঴ॽ

ফंंব qॽ �ǶǐΝƷǼǌȓȂΗॶ Uॽ �ȂǶǐǻƷǼॶ ƷǼǌ Hॽ �ȓȝǐǼॶ ৗ<ȂǼǌȂ ǅȓǐƷǴǌȂΘǼ ǦǼ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ <ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷৄ
ȝȂȓȖॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ =ǐȝȝǐȓȖ ऀऀःॶ ऀआआँࣿँ ঳ँࣿऀऄ঴ॽ

ফंःব Bॽ �ΣǐȓȂॶ :ॽ xǦƷॶ qॽ %ƷǶǦȝȖǴǦॶ ƷǼǌ Uॽ �ȂǶǐǻƷǼॶ ৗbȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ <ȂǼǌȂ /ǼȖȠǶƷȝȂȓȖॶ৘ �ǼǼȠƷǶ
XǐΗǦǐΘ Ȃǜ �ȂǼǌǐǼȖǐǌBƷȝȝǐȓ UǣΞȖǦǆȖ आॶ ँःईূँइࣿ ঳ँࣿऀअ঴ॽ

ফंऄব �ॽ bǣȂǻȖȂǼ ƷǼǌ [ॽ [ƷǆǣǌǐΗॶ ৗ$ȓƷǆȝǦȂǼƷǶǦΣǐǌ $ǐȓǻǦ ǶǦȒȠǦǌ ȂǼ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ Ȃǜ Ʒ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ
<ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ � ईंॶ ऀँऄऀࣿं ঳ँࣿऀअ঴ॽ

ফंअব �ॽ sƷǼǝॶ �ॽ �ॽ UȂȝȝǐȓॶ ƷǼǌ bॽ [ǐǼȝǣǦǶॶ ৗ%Ʒȏȏǐǌ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ȏȓǐȖǐȓΗǦǼǝ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐ ǜȂȓ ȝǣǐ
ǐǶǐǆȝȓȂǼ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ � इइॶ ऀऀऄऀंआ ঳ँࣿऀं঴ॽ

ফंआব xॽ �ǣǐǼॶ =ॽ $ǦǌǴȂΘȖǴǦॶ ƷǼǌ �ॽ qǦȖǣΘƷǼƷȝǣॶ ৗ[ΞǻǻǐȝȓΞ ǐǼǜȂȓǆǐǌ ǼȂǼৄ�ǅǐǶǦƷǼ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ
Ȃȓǌǐȓ Ʒȝ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ Ȃǜ Ʒ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ � इईॶ ऀअऄऀंँ ঳ँࣿऀः঴ॽ

ফंइব bॽ bƷǴǦǻȂȝȂॶ ৗ[ǻ�ࣧ ॵ � UȓȂǻǦȖǦǼǝ �ƷǼǌǦǌƷȝǐ ǜȂȓ Ʒ bȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ /ǼȖȠǶƷȝȂȓॶ৘ :ȂȠȓǼƷǶ Ȃǜ ȝǣǐ
UǣΞȖǦǆƷǶ [ȂǆǦǐȝΞ Ȃǜ :ƷȏƷǼ इࣿॶ ऀँंआऀࣿ ঳ँࣿऀऀ঴ॽ

ফंईব $ॽ =Ƞॶ :ॽ ~ǣƷȂॶ ,ॽ sǐǼǝॶ ~ॽ $ƷǼǝॶ ƷǼǌ xॽ �ƷǦॶ ৗ�ȂȓȓǐǶƷȝǐǌ bȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ /ǼȖȠǶƷȝȂȓȖ ΘǦȝǣ
BǦΝǐǌ qƷǶǐǼǆǐॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ =ǐȝȝǐȓȖ ऀऀࣿॶ ࣿईअःࣿऀ ঳ँࣿऀं঴ॽ

ফःࣿব �ॽ <ॽ �ЖǻǴǦǼ ƷǼǌ qॽ %ƷǶǦȝȖǴǦॶ ৗ[ȝȓȂǼǝǶΞ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝ �ǦȓƷǆ ǶǦȒȠǦǌ ȂǼ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ Ȃǜ Ʒ ȝȂȏȂǶȂǝৄ
ǦǆƷǶ <ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ � ईࣿॶ ࣿइऀऀऀं ঳ँࣿऀः঴ॽ

ফःऀব [ॽ sȂǶǝƷȖȝॶ �ॽ <ȠȓǌƷǴॶ <ॽ [ȠǼॶ :ॽ sॽ �ǶǶǐǼॶ �ॽৄ:ॽ <Ǧǻॶ ƷǼǌ ~ॽ $ǦȖǴॶ ৗ=ȂΘৄȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ ȖȠȓৄ
ǜƷǆǐ ǆȂǼǌȠǆȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ <ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓ [ǻ�ࣧॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ � इइॶ ऀइࣿःࣿऄ ঳ँࣿऀं঴ॽ

ফःँব xॽ ~ǣƷǼǝॶ Cॽ Uॽ �Ƞȝǆǣॶ Uॽ [ΞǐȓȖॶ [ॽ ~ǦǐǻƷǴॶ Xॽ =ॽ %ȓǐǐǼǐॶ ƷǼǌ :ॽ UƷǝǶǦȂǼǐॶ ৗ,ΞǅȓǦǌǦΣƷȝǦȂǼॶ
ǦǼȝǐȓৄǦȂǼ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼॶ ƷǼǌ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖ ǦǼ ȝǣǐ <ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓ [ǻ�ࣧॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ x ंॶ
ࣿऀऀࣿऀऀ ঳ँࣿऀं঴ॽ

ফःंব �ॽ :ॽ <Ǧǻॶ [ॽ bǣȂǻƷȖॶ bॽ %ȓƷǼȝॶ :ॽ �ȂȝǦǻǐȓॶ ~ॽ $ǦȖǴॶ ƷǼǌ :ॽ xǦƷॶ ৗ[ȠȓǜƷǆǐ ,ƷǶǶ ǐЍǐǆȝ ƷǼǌ
ǼȂǼǶȂǆƷǶ ȝȓƷǼȖȏȂȓȝ ǦǼ [ǻ�ࣧॵ �ΗǦǌǐǼǆǐ ǜȂȓ ȖȠȓǜƷǆǐ ǆȂǼǌȠǆȝǦȂǼॶ৘ [ǆǦǐǼȝǦЖǆ XǐȏȂȓȝȖ ंॶ ंऀऄࣿ
঳ँࣿऀं঴ॽ

ফःःব Uॽ [ΞǐȓȖॶ �ॽ <Ǧǻॶ Bॽ [ॽ $Ƞǣȓǐȓॶ ƷǼǌ :ॽ UƷǝǶǦȂǼǐॶ ৗbȠǼǦǼǝ �ȠǶǴ ƷǼǌ [ȠȓǜƷǆǐ �ȂǼǌȠǆȝǦȂǼ ǦǼ
ȝǣǐ UȓȂȏȂȖǐǌ bȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ <ȂǼǌȂ /ǼȖȠǶƷȝȂȓ [ǻ�ࣧॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ =ǐȝȝǐȓȖ ऀऀःॶ ࣿईअअࣿऀ
঳ँࣿऀऄ঴ॽ

ফःऄব :ॽ �ॽ �ǐǼǶǦǼǝǐȓॶ :ॽ sॽ �ǶǶǐǼॶ :ॽৄ[ॽ <ƷǼǝॶ <ॽ [ȠǼॶ �ॽৄ/ॽ BǦǼॶ �ॽৄ:ॽ <Ǧǻॶ ƷǼǌ ~ॽ $ǦȖǴॶ ৗ[ǻ�ࣧ
ȏǣȂȝȂǐǻǦȖȖǦȂǼॵ UƷȖȝ ƷǼǌ ȏȓǐȖǐǼȝॶ৘ ǦǼ UȲȡǥǯǯǫȅțǼȵ ȡǻ ȼȂǯ /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ �ȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡț [ȼȲȡțǼȕͤ
�ȡȲȲǯȕǖȼǯǫ �ȕǯǥȼȲȡț [ͤȵȼǯȚȵ ए[��[࡛࡙࡚࡜ऐ ঳:U[ �ȂǼǜॽ UȓȂǆॽ ंॶ ࣿऀआࣿंइॶ ँࣿऀः঴ॽ

ईࣿ
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ফःअব Cॽ xȠॶ xॽ [ǣǦॶ Uॽ <ॽ �ǦȖΘƷȖॶ �ॽ �ॽ BƷȝȝॶ Xॽ [ॽ �ǣƷǴƷॶ yॽ ,ȠƷǼǝॶ Cॽ �ॽ UǶȠǻǅॶ Bॽ XƷǌȂΗǦǇॶ
:ॽ ,ॽ �ǦǶॶ �ॽ UȂǻǱƷǴȠȖǣǦǼƷॶ <ॽ �ȂǼǌǐȓॶ �ॽ �ǻƷȝȂॶ ~ॽ [ƷǶǻƷǼॶ �ॽ Bॽ UƷȠǶॶ :ॽ BǐȖȂȝॶ ,ॽ �ǦǼǝॶ
ƷǼǌBॽ [ǣǦॶ ৗ[ȠȓǜƷǆǐ ƷǼǌ ǅȠǶǴ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȝȓȂǼǝǶΞ ǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌ ȖΞȖȝǐǻ [ǻ�ࣧ
ƷǼǌ ǦǻȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ ǜȂȓ Ʒ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ <ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ � इइॶ ऀँऀऀࣿँ঳X঴
঳ँࣿऀं঴ॽ

ফःआব Cॽ xȠॶ �ॽ �ॽ BƷȝȝॶ �ॽ UȂǻǱƷǴȠȖǣǦǼƷॶ xॽ [ǣǦॶ Xॽ [ॽ �ǣƷǴƷॶ Cॽ �ॽ UǶȠǻǅॶ Bॽ XƷǌȂΗǦǇॶ Uॽ <ॽ
�ǦȖΘƷȖॶ �ॽ �ΗȝȠȖǣǦǼȖǴΞॶ qॽ ~ƷǅȂǶȂȝǼΞΞॶ :ॽ ,ॽ �ǦǶॶ <ॽ �ȂǼǌǐȓॶ :ॽ BǐȖȂȝॶ ,ॽ �ǦǼǝॶ ƷǼǌBॽ [ǣǦॶ
ৗ�ΝȂȝǦǆ <ȂǼǌȂ ǆȓȂȖȖȂΗǐȓ ǦǼ Ʒ ΘǦǌǐ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ ȓǐǝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ <ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓ
[ǻ�ࣧ ȓǐΗǐƷǶǐǌ ǅΞ ǣǦǝǣৄȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ �XU�[ॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ � ईࣿॶ ࣿइऄऀःइ ঳ँࣿऀः঴ॽ

ফःइব Bॽ CǐȠȏƷǼǐॶ Cॽ �ǶǦǌȂȠȖȝॶ [ॽৄyॽ xȠॶ bॽ <ȂǼǌȂॶ yॽ /ȖǣǦǌƷॶ �ॽ :ॽ <Ǧǻॶ �ॽ =ǦȠॶ /ॽ �ǐǶȂȏȂǶȖǴǦॶ
yॽ :ॽ :Ȃॶ bॽৄXॽ �ǣƷǼǝॶ ,ॽৄbॽ :ǐǼǝॶ bॽ �ȠȓƷǴǦǐΘǦǆΣॶ =ॽ �ƷǶǦǆƷȖॶ ,ॽ =ǦǼॶ �ॽ �ƷǼȖǦǶॶ [ॽ [ǣǦǼॶ
~ॽ $ǦȖǴॶ ƷǼǌBॽ ~ॽ ,ƷȖƷǼॶ ৗ[ȠȓǜƷǆǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ <ȂǼǌȂৄǦǼȖȠǶƷȝȂȓ
ǆƷǼǌǦǌƷȝǐ ǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ȖΞȖȝǐǻ [ǻ�ࣧॶ৘ CƷȝȠȓǐ �ȂǻǻȠǼǦǆƷȝǦȂǼȖ ःॶ ँईईऀ ঳ँࣿऀं঴ॽ

ফःईব :ॽ :ǦƷǼǝॶ [ॽ =Ǧॶ bॽ ~ǣƷǼǝॶ ~ॽ [ȠǼॶ $ॽ �ǣǐǼॶ ~ॽ Xॽ yǐॶ Bॽ xȠॶ Wॽ Wॽ %ǐॶ [ॽ yॽ bƷǼॶ xॽ ,ॽ CǦȠॶ
Bॽ xǦƷॶ �ॽ Uॽ xǦǐॶ yॽ $ॽ =Ǧॶ xॽ ,ॽ �ǣǐǼॶ ,ॽ ,ॽsǐǼॶ ƷǼǌ �ॽ =ॽ $ǐǼǝॶ ৗHǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȏȂȖȖǦǅǶǐ
ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǦǼৄǝƷȏ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖ ǦǼ ȝǣǐ <ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓ [ǻ�ࣧ ǅΞ ȏǣȂȝȂǐǻǦȖȖǦȂǼॽ৘ CƷȝȠȓǐ
ǆȂǻǻȠǼǦǆƷȝǦȂǼȖ ःॶ ंࣿऀࣿ ঳ँࣿऀं঴ॽ

ফऄࣿব �ॽ $ȓƷǼȝΣǐȖǴƷǴǦȖॶ Cॽ ǌǐ :ȂǼǝॶ �ॽ ~ΘƷȓȝȖǐǼǅǐȓǝॶ yॽ <ॽ ,ȠƷǼǝॶ yॽ UƷǼॶ xॽ ~ǣƷǼǝॶ :ॽ xॽ ~ǣƷǼǝॶ
$ॽ xॽ ~ǣƷǼǝॶ =ॽ ,ॽ �ƷȂॶ Hॽ bǐǝȠȖॶ �ॽ qƷȓΞǴǣƷǶȂΗॶ �ॽ ǌǐ qǦȖȖǐȓॶ ƷǼǌBॽ [ॽ %ȂǶǌǐǼॶ ৗ<ȂǼǌȂ
,ΞǅȓǦǌǦΣƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ HȓǦǝǦǼ Ȃǜ BǐȝƷǶǶǦǆ [ȝƷȝǐȖ Ʒȝ ȝǣǐ ঳ࣿࣿऀ঴ [ȠȓǜƷǆǐ Ȃǜ [ǻ�ࣧॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ Xǐৄ
ΗǦǐΘ x ंॶ ࣿःऀࣿँः ঳ँࣿऀं঴ॽ

ফऄऀব ~ॽৄ,ॽ ~ǣȠॶ �ॽ CǦǆȂǶƷȂȠॶ %ॽ =ǐΗΞॶ Cॽ Uॽ �Ƞȝǆǣॶ Uॽ [ΞǐȓȖॶ xॽ $ॽ sƷǼǝॶ :ॽ UƷǝǶǦȂǼǐॶ %ॽ �ॽ
[ƷΘƷȝΣǴΞॶ /ॽ [ॽ �ǶЖǻȂΗॶ ƷǼǌ �ॽ �ƷǻƷȖǆǐǶǶǦॶ ৗUȂǶƷȓǦȝΞৄ�ȓǦΗǐǼ [ȠȓǜƷǆǐ BǐȝƷǶǶǦǆǦȝΞ ǦǼ [ǻ�ࣧॶ৘
UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ =ǐȝȝǐȓȖ ऀऀऀॶ ँऀअःࣿँ ঳ँࣿऀं঴ॽ

ফऄँব Uॽ ,ǶƷΘǐǼǴƷॶ <ॽ [ǦǐǻǐǼȖǻǐΞǐȓॶ �ॽ sǐȖǆǣǴǐॶ �ॽ qƷȓΞǴǣƷǶȂΗॶ :ॽ [ƸǼǆǣǐΣৄ�ƷȓȓǦǝƷॶ Cॽ yॽ [ǣǦȝৄ
ȖǐΗƷǶȂΗƷॶ �ॽ qॽ �ȠǴǣǼǐǼǴȂॶ qॽ �ॽ $ǦǶǦȏȂΗॶ [ॽ %ƷǅƸǼǦॶ <ॽ $ǶƷǆǣǅƷȓȝॶ Hॽ XƷǌǐȓॶ ƷǼǌ �ॽ �ॽ =ॽ
XǦǐǼǴȖॶ ৗ[ƷǻƷȓǦȠǻ ǣǐΝƷǅȂȓǦǌǐ ǦȖ Ʒ ȝȓǦΗǦƷǶ ȖȠȓǜƷǆǐ ǆȂǼǌȠǆȝȂȓॶ৘ CƷȝȠȓǐ �ȂǻǻȠǼǦǆƷȝǦȂǼȖ ईॶ
ऄऀआ ঳ँࣿऀइ঴ॽ

ফऄंব %ॽ =Ǧॶ ~ॽ xǦƷǼǝॶ $ॽ yȠॶ bॽ �ȖƷǅƷॶ �ॽ =ƷΘȖȂǼॶ Uॽ �ƷǦॶ �ॽ bǦǼȖǻƷǼॶ �ॽ �ǐȓǴǶǐΞॶ [ॽ sȂǶǝƷȖȝॶ
yॽ [ॽ �Ȃॶ �ॽৄ:ॽ <Ǧǻॶ �ॽ <ȠȓǌƷǴॶ :ॽ sॽ �ǶǶǐǼॶ <ॽ [ȠǼॶ xॽ ,ॽ �ǣǐǼॶ yॽ yॽ sƷǼǝॶ ~ॽ $ǦȖǴॶ ƷǼǌ
=ॽ =Ǧॶ ৗbΘȂৄǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ $ǐȓǻǦ ȖȠȓǜƷǆǐȖ ǦǼ <ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓ [ǻ�ࣧॶ৘ [ǆǦǐǼǆǐ ंःअॶ ऀँࣿइূऀँऀँ
঳ँࣿऀः঴ॽ

ফऄःব [ॽ Bॽ bǣȂǻƷȖॶ xॽ �ǦǼǝॶ $ॽ XȂǼǼǦǼǝॶ qॽ ~Ʒȏǜॶ :ॽ �ॽ bǣȂǻȏȖȂǼॶ ~ॽ $ǦȖǴॶ :ॽ xǦƷॶ ƷǼǌ Uॽ $ॽ [ॽ
XȂȖƷॶ ৗWȠƷǼȝȠǻHȖǆǦǶǶƷȝǦȂǼȖ ǦǼ $ǶȠΝৄ%ȓȂΘǼ [ǻ� अ ΘǦȝǣ �ǻǅǐǌǌǐǌ �ǶȠǻǦǼȠǻॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ
XǐΗǦǐΘ =ǐȝȝǐȓȖ ऀँँॶ ऀअअःࣿऀ ঳ँࣿऀई঴ॽ
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ফऄऄব [ॽ sǦȓȝǣ ƷǼǌ Uॽ [ǆǣǶȂȝȝǻƷǼǼॶ ৗ�Ǽ [bB UǐȓȖȏǐǆȝǦΗǐ ȂǼ ,ǐΝƷǅȂȓǦǌǐȖॵ [ȠȓǜƷǆǐ [ȝƷȝǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ
<ȂǼǌȂ /ǼȖȠǶƷȝȂȓ [ǻ� अॶ৘ �ǌΗƷǼǆǐǌ WȠƷǼȝȠǻ bǐǆǣǼȂǶȂǝǦǐȖ ॶ ँऀࣿࣿऀࣿँ ঳ँࣿँऀ঴ॽ

ফऄअব qॽ �ǶǐΝƷǼǌȓȂΗॶ Bॽ �ΣǐȓȂॶ ƷǼǌ Uॽ �ȂǶǐǻƷǼॶ ৗ�ȠǅǦǆ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ <ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓȖॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ
XǐΗǦǐΘ =ǐȝȝǐȓȖ ऀऀऀॶ ँँअःࣿं ঳ँࣿऀं঴ॽ

ফऄआব :ॽ sॽ �ǶǶǐǼॶ �ॽ �ƷȝǶȂǝǝॶ ƷǼǌ Uॽ sƷǆǣȝǐȓॶ ৗ=Ʒȓǝǐ ǶȂΘৄȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ ,ƷǶǶ ǐЍǐǆȝ ƷǼǌ ȓǐȖǦȖȝǦΗǦȝΞ ǦǼ
ǻǦΝǐǌৄΗƷǶǐǼȝ [ǻ�ࣧॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ � ँࣿॶ ःइࣿआূःइऀं ঳ऀईआई঴ॽ

ফऄइব �ॽ :ॽ <Ǧǻॶ :ॽ xǦƷॶ ƷǼǌ ~ॽ $ǦȖǴॶ ৗbȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐ ǦǼ ȝǣǐ <ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓ ȖƷǻƷȓǦȠǻ
ǣǐΝƷǅȂȓǦǌǐॶ৘ CƷȝȠȓǐ BƷȝǐȓǦƷǶȖ ऀंॶ ःअअূःआࣿ ঳ँࣿऀः঴ॽ

ফऄईব yॽ =ȠȂॶ ,ॽ �ǣǐǼॶ :ॽ �ƷǦॶ ~ॽৄ�ॽ xȠॶ ƷǼǌ :ॽ �ॽ bǣȂǻȏȖȂǼॶ ৗ,ǐƷΗΞ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐ ǦǼ Ʒ ȏȂȖȖǦǅǶǐ
ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ <ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓॵ BƷǝǼǐȝȂȝǣǐȓǻȂǐǶǐǆȝȓǦǆ ȝȓƷǼȖȏȂȓȝ ȂǼ ȝǣǐ ঳ࣿऀऀ঴ ȏǶƷǼǐ Ȃǜ [ǻ�ࣧॶ৘
UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ � ईऀॶ ࣿआऄऀंࣿ ঳ँࣿऀऄ঴ॽ

ফअࣿব [ǐǐ [ȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷǶ BƷȝǐȓǦƷǶȖ Ʒȝ ǣȝȝȏȖॵ঄঄ǌȂǦॽȂȓǝ঄ऀࣿॽऀࣿंइ঄Ȗःऀऄअआৄࣿऀईৄࣿआࣿࣿৄइ ǜȂȓ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ
ǌǐȝƷǦǶȖ ȂǼ ȖƷǻȏǶǐ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦΣƷȝǦȂǼॶ ǦǌǐǼȝǦǜΞǦǼǝ ȝǣǐ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȏȓȂǆǐȖȖॶ ȝǣǐ ȂȓǦǝǦǼ Ȃǜ ǅƷǆǴȖǆƷȝৄ
ȝǐȓǦǼǝॶ WU/ ȂǼ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȖƷǻȏǶǐȖॶ ȝǣǐ ǦǻȏƷǆȝ Ȃǜ ǌǐǜǐǆȝȖॶ ȝǣǐ ǶƷǆǴ Ȃǜ Ʒ ǻƷȖȖ ǝƷȏॶ ȝǣǐ ǶƷǆǴ Ȃǜ
ǅƷǼǌ ǅǐǼǌǦǼǝॶ ǻȂǌǐǶǶǦǼǝ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓƷǶ ǜȠǼǆȝǦȂǼॶ ǆȂৄȝȠǼǼǐǶǦǼǝ ǦǼ <ȂǼǌȂ ǶƷȝȝǦǆǐȖॶ ǦǌǐǼȝǦǜΞǦǼǝ
ȝǣǐ �ǦȓƷǆ ȏȂǦǼȝॶ ƷǼǌ ǆȂǻȏƷȓǦǼǝ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ȓǐȖȠǶȝȖॽ

ফअऀব �ॽ %ȂȓȖǣȠǼȂΗॶ Cॽ [ǶȠǆǣƷǼǴȂॶ �ॽ qȂǶǴȂΗॶ Bॽ �ȓǐȖȖǐǶॶ %ॽ <ǼǐǅǐǶॶ �ॽ =ȂǦǌǶॶ ƷǼǌ [ॽ <ȠǼǦǦॶ
ৗ=ȂΘৄǐǼǐȓǝΞ ǐǶǐǆȝȓȂǌΞǼƷǻǦǆȖ Ȃǜ [ǻ�ࣧॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ � ऄईॶ ऀइࣿइূऀइऀः ঳ऀईईई঴ॽ

ফअँব sॽ XȠƷǼॶ �ॽ yǐॶ Bॽ %ȠȂॶ $ॽ �ǣǐǼॶ xॽ �ǣǐǼॶ %ॽৄBॽ ~ǣƷǼǝॶ ƷǼǌ yॽ sƷǼǝॶ ৗ�ǻǐȓǝǐǼǆǐ Ȃǜ
Ʒ �ȂǣǐȓǐǼȝ /Ǽৄ%Ʒȏ [ȝƷȝǐ ǦǼ ȝǣǐ [ǻ�ࣧ <ȂǼǌȂ /ǼȖȠǶƷȝȂȓ XǐΗǐƷǶǐǌ ǅΞ [ǆƷǼǼǦǼǝ bȠǼǼǐǶǦǼǝ
[ȏǐǆȝȓȂȖǆȂȏΞॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ =ǐȝȝǐȓȖ ऀऀँॶ ऀंअःࣿऀ ঳ँࣿऀः঴ॽ

ফअंব [ॽ XȆțǶǐȓॶ bॽৄ,ॽ :ƷǼǝॶ �ॽৄ:ॽ <Ǧǻॶ =ॽ ,ॽ bǱǐǼǝॶ ~ॽ $ǦȖǴॶ $ॽ [ȝǐǝǶǦǆǣॶ ƷǼǌ [ॽ sǦȓȝǣॶ ৗ,ΞǅȓǦǌǦΣƷৄ
ȝǦȂǼ ǝƷȏ ƷǼǌ $ƷǼȂ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐ ǦǼ [ǻ�ࣧॶ৘ UȓȂǆǐǐǌǦǼǝȖ Ȃǜ ȝǣǐ CƷȝǦȂǼƷǶ �ǆƷǌǐǻΞ Ȃǜ [ǆǦǐǼǆǐȖ
ऀऀऀॶ ःआईइূःइࣿँ ঳ँࣿऀः঴ॽ

ফअःব :ॽ �ॽ [ȝȓȂȖǆǦȂॶ Xॽ Bॽ $ǐǐǼȖȝȓƷॶ ƷǼǌ �ॽ Uॽ $ǐǦǼॶ ৗ�ǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ [Ǧ঳ऀऀऀ঴ࣣ×࣢ ȖȠȓǜƷǆǐ
ǅΞ ȖǆƷǼǼǦǼǝৄȝȠǼǼǐǶǦǼǝ ǻǦǆȓȂȖǆȂȏΞॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ =ǐȝȝǐȓȖ ऄआॶ ँऄआईূँऄइँ ঳ऀईइअ঴ॽ

ফअऄব �ॽ Xॽ [ǆǣǻǦǌȝॶ Bॽ ,ॽ ,ƷǻǦǌǦƷǼॶ Uॽ sƷǣǶॶ $ॽ BǐǦǐȓॶ �ॽ qॽ �ƷǶƷȝȖǴΞॶ :ॽ �ॽ %Ʒȓȓǐȝȝॶ bॽ :ॽ
sǦǶǶǦƷǻȖॶ %ॽ Bॽ =ȠǴǐॶ ƷǼǌ :ॽ �ॽ �ƷΗǦȖॶ ৗ/ǻƷǝǦǼǝ ȝǣǐ $ƷǼȂ ǶƷȝȝǦǆǐ ȝȂ ৙ǣǦǌǌǐǼ Ȃȓǌǐȓ৚ ȝȓƷǼȖǦৄ
ȝǦȂǼ ǦǼ eXȠࣣ[Ǧࣣॶ৘ CƷȝȠȓǐ ःअऄॶ ऄआࣿূऄआअ ঳ँࣿऀࣿ঴ॽ

ফअअব Uॽ �ΞǼƷǱǦƷǼॶ �ॽ ,ॽ ǌƷ [ǦǶΗƷ CǐȝȂॶ �ॽ %ΞǐǼǦȖॶ Xॽ �ॽ �ƷȠǻǅƷǆǣॶ :ॽ �ॽ bǣȂǻȏȖȂǼॶ ~ॽ $ǦȖǴॶ �ॽ �ॽ
�ƷȠǐȓॶ ƷǼǌ �ॽ yƷΣǌƷǼǦॶ ৗqǦȖȠƷǶǦΣǦǼǝ ǣǐƷΗΞ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ǐǻǐȓǝǦǼǝ ǦǼ Ʒ ȒȠƷǼȝȠǻ ǆȓǦȝǦǆƷǶ <ȂǼǌȂ
ǶƷȝȝǦǆǐॽ৘ CƷȝȠȓǐ ःइअॶ ँࣿऀূँࣿअ ঳ँࣿऀँ঴ॽ
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ফअआব Bॽ Uॽ �ǶǶƷǼॶ $ॽ BƷȖȖǐǐॶ �ॽ <ॽ BȂȓȓॶ :ॽ qƷǼ �ΞǴǐॶ �ॽ sॽ XȂȖȝॶ �ॽ Uॽ BƷǆǴǐǼΣǦǐॶ �ॽ UǐȝȓȂΗǦǆॶ
ƷǼǌ :ॽ �ॽ �ƷΗǦȖॶ ৗ/ǻƷǝǦǼǝ �ȂȂȏǐȓ ȏƷǦȓǦǼǝ Ȃǜ ǣǐƷΗΞ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ǦǼ �ǐ�Ȃ/Ǽࣦॶ৘ CƷȝȠȓǐ UǣΞȖǦǆȖ ईॶ
ःअइূःआं ঳ँࣿऀं঴ॽ

ফअइব =ॽ :ǦƷȂॶ [ॽ XȆțǶǐȓॶ �ॽ :ॽ <Ǧǻॶ =ॽ ,ॽ bǱǐǼǝॶ ~ॽ $ǦȖǴॶ $ॽ [ȝǐǝǶǦǆǣॶ ƷǼǌ [ॽ sǦȓȝǣॶ ৗ�ǌǌǦȝǦȂǼƷǶ
ǐǼǐȓǝΞ ȖǆƷǶǐ ǦǼ [ǻ�ࣧ Ʒȝ ǶȂΘৄȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐॶ৘ CƷȝȠȓǐ �ȂǻǻȠǼǦǆƷȝǦȂǼȖ आॶ ऀंआअँ ঳ँࣿऀअ঴ॽ

ফअईব ,ॽৄBॽ %ȠȂ ƷǼǌBॽ $ȓƷǼΣॶ ৗbǣǐȂȓΞ Ȃǜ ȒȠƷȖǦȏƷȓȝǦǆǶǐ ǦǼȝǐȓǜǐȓǐǼǆǐ ȂǼ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ Ȃǜ Ʒ ȖȝȓȂǼǝ
ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ � इऀॶ ࣿःऀऀࣿँ ঳ँࣿऀࣿ঴ॽ

ফआࣿব Xॽ ,ॽ CΞǅǐȓǝॶ �ॽ XȂȖȖǦॶ ƷǼǌ �ॽ <ॽ BȂȓȓॶ ৗ/ǌǐǼȝǦǜΞǦǼǝ ǆȂǶǶǐǆȝǦΗǐ ǻȂǌǐȖ ȝǣȓȂȠǝǣ ǦǻȏȠȓǦȝΞ
ȏǦǼǼǦǼǝ ǦǼ ǆȠȏȓƷȝǐ ȖȠȏǐȓǆȂǼǌȠǆȝȂȓȖॶ৘ UǣΞȖॽ XǐΗॽ � आइॶ ࣿऄःऄࣿः ঳ँࣿࣿइ঴ॽ

ফआऀব yॽ �ƷȠǻ ƷǼǌ �ॽ [ȝǐȓǼॶ ৗBƷǝǼǐȝǦǆ ǦǼȖȝƷǅǦǶǦȝΞ ȂǼ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ Ȃǜ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓȖॶ৘ UǣΞȖǦৄ
ǆƷǶ XǐΗǦǐΘ � इऄॶ ऀँऀऀࣿऄ ঳ँࣿऀँ঴ॽ

ফआँব yॽ CƷǴƷǱǦǻƷॶ Uॽ [ΞǐȓȖॶ xॽ sƷǼǝॶ Xॽ sƷǼǝॶ ƷǼǌ :ॽ UƷǝǶǦȂǼǐॶ ৗHǼǐৄǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ ǐǌǝǐ ȖȝƷȝǐ
ȝȓƷǼȖȏȂȓȝ ǦǼ Ʒ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ <ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓॶ৘ CƷȝȠȓǐ UǣΞȖǦǆȖ ऀँॶ ँऀंূँऀआ ঳ँࣿऀऄ঴ॽ

ফआंব :ॽ $ǦǝǝǦǼȖ ƷǼǌ �ॽ <ॽ BȂȓȓॶ ৗ�ǐǜǐǆȝȖ ǦǼ ,ǐƷΗΞৄ$ǐȓǻǦȂǼBƷȝǐȓǦƷǶȖॵ eǼΗǐǦǶǦǼǝ [ȝȓȂǼǝ �ȂȓȓǐǶƷৄ
ȝǦȂǼȖ ǦǼ XǐƷǶ [ȏƷǆǐॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ =ǐȝȝǐȓȖ ऀࣿआॶ ࣿअअःࣿऀ ঳ँࣿऀऀ঴ॽ

ফआःব yॽ HǴƷǌƷॶ �ॽ �ǣǦȝƷǶॶ sॽ ~ǣȂȠॶ �ॽ �ॽ ,ȠǐǻǦǶǶǐȓॶ ,ॽ =ǦǼॶ [ॽ �ƷȖƷǴॶ �ॽ �ƷǼȖǦǶॶ yॽৄ�ॽ ,ȠƷǼǝॶ
,ॽ �ǦǼǝॶ ~ॽ sƷǼǝॶ [ॽ �ॽ sǦǶȖȂǼॶ ƷǼǌ qॽ BƷǌǣƷΗƷǼॶ ৗ�Ǧȓǐǆȝ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǅȓȂǴǐǼ ȝǦǻǐৄ
ȓǐΗǐȓȖƷǶ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ȂǼ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ Ȃǜ Ʒ ǻƷǝǼǐȝǦǆƷǶǶΞ ǌȂȏǐǌ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ
XǐΗǦǐΘ =ǐȝȝǐȓȖ ऀࣿअॶ ँࣿअइࣿऄ ঳ँࣿऀऀ঴ॽ

ফआऄব BॽBƷǶȝȖǐΗƷॶ Bॽ �ΣǐȓȂॶ ƷǼǌ Uॽ �ȂǶǐǻƷǼॶ ৗ�ǶǐǆȝȓȂǼ �ȂȝȠǼǼǐǶǦǼǝ ǦǼȝȂ Ʒ <ȂǼǌȂ =ƷȝȝǦǆǐॶ৘
UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ =ǐȝȝǐȓȖ ऀࣿंॶ ँࣿअःࣿँ ঳ँࣿࣿई঴ॽ

ফआअব :ॽ $ǦǝǝǦǼȖ ƷǼǌ �ॽ <ॽ BȂȓȓॶ ৗ�ǦЍǐȓǐǼȝǦƷǶ �ȂǼǌȠǆȝƷǼǆǐ ƷǼǌ WȠƷǼȝȠǻ /ǼȝǐȓǜǐȓǐǼǆǐ ǦǼ <ȂǼǌȂ
[ΞȖȝǐǻȖॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ =ǐȝȝǐȓȖ ऀࣿःॶ ऀइआँࣿँ ঳ँࣿऀࣿ঴ॽ

ফआआব <ॽ �ǴǦǼȝȂǶƷॶ �ॽ UƷǶॶ Bॽ UȂȝǻƷॶ [ॽ Xॽ [ƷǣƷॶ xॽ $ॽ sƷǼǝॶ :ॽ UƷǝǶǦȂǼǐॶ ƷǼǌ :ॽ �ॽ [ȂǼǦǐȓॶ ৗWȠƷǼৄ
ȝȠǻ ȖȏǦǼ ЙȠǆȝȠƷȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ǅȠǶǴ ǦǼȖȠǶƷȝǦǼǝ ȖȝƷȝǐ Ȃǜ ȏȠȓǐ ƷǼǌ $ǐৄǌȂȏǐǌ [ǻ�ࣧॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ
XǐΗǦǐΘ � ईऄॶ ँःऄऀࣿआ ঳ँࣿऀआ঴ॽ

ফआइব Uॽ BǦȖȓƷॶ ǦǼ,ǖțǫǤȡȡȓ ȡǻBǯȼǖȕ UȂͤȵȅǥȵॶ ,ǐƷΗΞৄ$ǐȓǻǦȂǼ [ΞȖȝǐǻȖॶ �ǣƷȏȝǐȓ ऀऀ <ȂǼǌȂ /ǼȖȠǶƷৄ
ȝȂȓȖॶ qȂǶॽ ँॶ ǐǌǦȝǐǌ ǅΞ Uॽ BǦȖȓƷ ঳�ǶȖǐΗǦǐȓॶ ँࣿࣿइ঴ ȏȏॽ ँईऀূंंंॽ

ফआईব :ॽ �ॽ �ȂȂǶǐΞॶ Bॽ �ॽ �ȓȂǼȖȂǼॶ ~ॽ $ǦȖǴॶ ƷǼǌ Uॽ �ॽ �ƷǼЖǐǶǌॶ ৗ[ǻ�ࣧॵ <ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓ Ȃȓ ǐΝȂȝǦǆ
ǻǐȝƷǶॾ৘ UǣΞȖॽ XǐΗॽ =ǐȝȝॽ आःॶ ऀअँईূऀअंँ ঳ऀईईऄ঴ॽ
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ফइࣿব Cॽ xȠॶ Uॽ <ॽ �ǦȖΘƷȖॶ :ॽ ,ॽ �ǦǶॶ Xॽ [ॽ �ǣƷǴƷॶ %ॽ =ƷǼǌȂǶȝॶ [ॽ BȠЍॶ �ॽ �ॽ BƷȝȝॶ xॽ [ǣǦॶ Cॽ �ॽ
UǶȠǻǅॶ Bॽ XƷǌȂΗǦǇॶ �ॽ UȂǻǱƷǴȠȖǣǦǼƷॶ <ॽ �ȂǼǌǐȓॶ �ॽ �ǻƷȝȂॶ [ॽ qॽ �ȂȓǦȖǐǼǴȂॶ Xॽ yȠॶ ,ॽৄ
BॽsǐǼǝॶ ~ॽ $ƷǼǝॶ xॽ �ƷǦॶ :ॽ BǐȖȂȝॶ ,ॽ �ǦǼǝॶ ƷǼǌBॽ [ǣǦॶ ৗ�Ǧȓǐǆȝ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȏǦǼ
ȝǐΝȝȠȓǐ ǦǼ [ǻ�ࣧ ƷȖ ǐΗǦǌǐǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ <ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓॶ৘ CƷȝȠȓǐ �ȂǻǻȠǼǦǆƷȝǦȂǼȖ
ऄॶ ःऄअअ ঳ँࣿऀः঴ॽ

ফइऀব [ॽ [ȠǝƷॶ <ॽ [ƷǴƷǻȂȝȂॶ bॽ HǴȠǌƷॶ <ॽ BǦΞƷǻȂȝȂॶ <ॽ <ȠȓȂǌƷॶ �ॽ [ǐǴǦΞƷǻƷॶ :ॽ yƷǻƷǝȠǆǣǦॶ
,ॽ $ȠǱǦΘƷȓƷॶ �ॽ /ȓǦΣƷΘƷॶ bॽ /ȝȂॶ [ॽ <ǦǻȠȓƷॶ bॽ �ƷǶƷȖǣȂΗॶ sॽsȠǶǜǣǐǴǐǶॶ [ॽ yǐȂॶ $ॽ /ǝƷॶ ƷǼǌ
[ॽ /ǻƷǌƷॶ ৗ[ȏǦǼৄȏȂǶƷȓǦΣǐǌ ƷǼǝǶǐৄȓǐȖȂǶΗǐǌ ȏǣȂȝȂǐǶǐǆȝȓȂǼ ȖȏǐǆȝȓȂȖǆȂȏΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȂৄȏȓǐǌǦǆȝǐǌ
<ȂǼǌȂ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓ [ǻ�ࣧॶ৘ :ȂȠȓǼƷǶ Ȃǜ ȝǣǐ UǣΞȖǦǆƷǶ [ȂǆǦǐȝΞ Ȃǜ :ƷȏƷǼ इंॶ ࣿऀःआࣿऄ
঳ँࣿऀं঴ॽ

ফइँব �ॽ XȂΞॶ :ॽ �ॽ [ƷȠॶ Bॽ �ΣǐȓȂॶ ƷǼǌ qॽ %ƷǶǦȝȖǴǦॶ ৗ[ȠȓǜƷǆǐ ȝǣǐȂȓΞ Ȃǜ Ʒ ǜƷǻǦǶΞ Ȃǜ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ
<ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓȖॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ � ईࣿॶ ऀऄऄंऀः ঳ँࣿऀः঴ॽ

ফइंব ~ॽ [ȠǼॶ �ॽ BƷǶǌȂǼƷǌȂॶ sॽ [ॽ UƷΣॶ �ॽ [ॽ /ǼȂȖȂΗॶ �ॽ Uॽ [ǆǣǼΞǌǐȓॶ :ॽ :ॽ UƷǶƷǆǦȂȖॶ Cॽ yॽ [ǣǦȝȖǐΗƷǶৄ
ȂΗƷॶ qॽ �ॽ $ǦǶǦȏȂΗॶ ƷǼǌ Uॽ sƷǣǶॶ ৗHǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ΘǐǶǶৄǌǐЖǼǐǌ ǣΞǅȓǦǌǦΣƷȝǦȂǼ ǝƷȏ ƷǼǌ ǦǼৄǝƷȏ
ȖȝƷȝǐȖ ȂǼ ȝǣǐ [ǻ�ࣧ঳ࣿࣿऀ঴ ȖȠȓǜƷǆǐॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ � ईआॶ ँंऄऀࣿआ ঳ँࣿऀइ঴ॽ

ফइःব BॽBॽ yǐǐॶ yॽ ,ǐॶ �ॽ [ȂȠǻΞƷǼƷȓƷΞƷǼƷǼॶ �ॽৄ:ॽ <Ǧǻॶ ~ॽ $ǦȖǴॶ ƷǼǌ :ॽ �ॽ ,ȂЍǻƷǼॶ ৗ/ǻƷǝǦǼǝ ȝǣǐ
<ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝǦǼǝ ǝƷȏ ȂǼ [ǻ�ࣧॶ৘ ঳ँࣿऀं঴ॶ ƷȓxǦΗॵऀंࣿइॽऀࣿइऄ ॽ

ফइऄব Cॽ xȠॶ ,ॽ �ǦǼǝॶ ƷǼǌBॽ [ǣǦॶ ৗ[ȏǦǼৄ ƷǼǌ ƷǼǝǶǐৄȓǐȖȂǶΗǐǌ ȏǣȂȝȂǐǻǦȖȖǦȂǼ ȂǼ ȝǣǐ ȝȂȏȂǶȂǝǦৄ
ǆƷǶ <ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐॵ [ǻ�ࣧॶ৘ :ȂȠȓǼƷǶ Ȃǜ UǣΞȖǦǆȖॵ �ȂǼǌǐǼȖǐǌBƷȝȝǐȓ ँइॶ ंअंࣿࣿऀ
঳ँࣿऀअ঴ॽ

ফइअব Uॽ %ǦƷǼǼȂΣΣǦॶ [ॽ �ƷȓȂǼǦॶ Cॽ �ȂǼǦǼǦॶ Bॽ �ƷǶƷǼǌȓƷॶ Xॽ �Ʒȓॶ �ॽ �ƷΗƷΣΣȂǼǦॶ �ॽ �ǐȓǐȖȂǶǦॶ %ॽ =ॽ
�ǣǦƷȓȂȝȝǦॶ Bॽ �ȂǆȂǆǆǦȂǼǦॶ /ॽ �ƷǅȂॶ �ॽ �ƷǶ �ȂȓȖȂॶ [ॽ ǌǐ %ǦȓȂǼǆȂǶǦॶ [ॽ $ƷǅȓǦȖॶ %ॽ $ȓƷȝǐȖǦॶ
Xॽ %ǐǅƷȠǐȓॶ eॽ %ǐȓȖȝǻƷǼǼॶ �ॽ %ȂȠǝȂȠȖȖǦȖॶ �ॽ <ȂǴƷǶǱॶ Bॽ =ƷΣΣǐȓǦॶ =ॽ BƷȓȝǦǼৄ[ƷǻȂȖॶ
Cॽ BƷȓΣƷȓǦॶ $ॽ BƷȠȓǦॶ Xॽ BƷΣΣƷȓǐǶǶȂॶ [ॽ UƷȂǶǦǼǦॶ �ॽ UƷȖȒȠƷȓǐǶǶȂॶ =ॽ UƷȠǶƷȝȝȂॶ �ॽ [ǅȓƷǆǆǦƷॶ
[ॽ [ǆƷǼǌȂǶȂॶ %ॽ [ǆǶƷȠΣǐȓȂॶ �ॽ Uॽ [ǐǦȝȖȂǼǐǼॶ �ॽ [ǻȂǝȠǼȂΗॶ Uॽ eǻƷȓǦॶ ƷǼǌ Xॽ BॽsǐǼȝΣǆȂΗৄ
Ǧȝǆǣॶ ৗWe�CbeB�[UX�[[Hॵ Ʒ ǻȂǌȠǶƷȓ ƷǼǌ ȂȏǐǼৄȖȂȠȓǆǐ ȖȂǜȝΘƷȓǐ ȏȓȂǱǐǆȝ ǜȂȓ ȒȠƷǼȝȠǻ
ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖॶ৘ :ȂȠȓǼƷǶ Ȃǜ UǣΞȖǦǆȖॵ �ȂǼǌǐǼȖǐǌBƷȝȝǐȓ ँऀॶ ंईऄऄࣿँ ঳ँࣿࣿई঴ॽ

ফइआব :ॽ Uॽ UǐȓǌǐΘॶ <ॽ �ȠȓǴǐॶ ƷǼǌBॽ �ȓǼΣǐȓǣȂǜॶ ৗ%ǐǼǐȓƷǶǦΣǐǌ ǝȓƷǌǦǐǼȝ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼ ǻƷǌǐ ȖǦǻৄ
ȏǶǐॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ =ǐȝȝǐȓȖ आआॶ ंइअऄূंइअइ ঳ऀईईअ঴ॽ

ফइइব ,ॽ :ॽ BȂǼǴǣȂȓȖȝ ƷǼǌ :ॽ �ॽ UƷǆǴॶ ৗ[ȏǐǆǦƷǶ ȏȂǦǼȝȖ ǜȂȓ �ȓǦǶǶȂȠǦǼৄΣȂǼǐ ǦǼȝǐǝȓƷȝǦȂǼȖॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ
XǐΗǦǐΘ � ऀंॶ ऄऀइइ ঳ऀईआअ঴ॽ

ফइईব [ॽ XȆțǶǐȓॶ =ॽ :ǦƷȂॶ �ॽ :ॽ <Ǧǻॶ [ॽ [ǐǦȓȂॶ <ॽ XƷȖǦǻॶ $ॽ [ȝǐǝǶǦǆǣॶ =ॽ ,ॽ bǱǐǼǝॶ ~ॽ $ǦȖǴॶ ƷǼǌ
[ॽ sǦȓȝǣॶ ৗ[ȠȓǜƷǆǐ ƷǼǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ [ǻ�ࣧ ȝǣȓȂȠǝǣ ȖǆƷǼǼǦǼǝ ȝȠǼǼǐǶǦǼǝ ǻǦৄ
ǆȓȂȖǆȂȏΞॶ৘ UǣǦǶȂȖȂȏǣǦǆƷǶ BƷǝƷΣǦǼǐ ईअॶ ंँअँূंँआं ঳ँࣿऀअ঴ॽ

ईः
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ফईࣿব =ॽ :ǦƷȂॶ [ॽ XȆțǶǐȓॶ �ॽ <ƷȖǦǼƷȝǣƷǼॶ Uॽ $ॽ [ॽ XȂȖƷॶ �ॽ %ȠȂॶ ,ॽ yȠƷǼॶ �ॽৄxॽ =ǦȠॶ ~ॽ $ǦȖǴॶ
$ॽ [ȝǐǝǶǦǆǣॶ ƷǼǌ [ॽ sǦȓȝǣॶ ৗBƷǝǼǐȝǦǆ ƷǼǌ �ǐǜǐǆȝ UȓȂǅǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ [ǻ�ࣧ [ȠȓǜƷǆǐ [ȝƷȝǐॶ৘ [ǆǦǐǼǆǐ
�ǌΗƷǼǆǐȖ ःॶ ǐƷƷȠःइइअ ঳ँࣿऀइ঴ॽ

ফईऀব ,ॽ ,ǐȓȓǻƷǼǼॶ Uॽ ,ǶƷΘǐǼǴƷॶ <ॽ [ǦǐǻǐǼȖǻǐΞǐȓॶ �ॽ sǐȖǆǣǴǐॶ :ॽ [ƸǼǆǣǐΣৄ�ƷȓȓǦǝƷॶ
�ॽ qƷȓΞǴǣƷǶȂΗॶ Cॽ yॽ [ǣǦȝȖǐΗƷǶȂΗƷॶ �ॽ qॽ �ȠǴǣǼǐǼǴȂॶ qॽ �ॽ $ǦǶǦȏȂΗॶ [ॽ %ƷǅƸǼǦॶ <ॽ $ǶƷǆǣৄ
ǅƷȓȝॶ Hॽ XƷǌǐȓॶ Bॽ [ȝǐȓȓǐȓॶ ƷǼǌ �ॽ �ॽ =ॽ XǦǐǼǴȖॶ ৗ�ȂǼȝȓƷȖȝ XǐΗǐȓȖƷǶ ǦǼ [ǆƷǼǼǦǼǝ bȠǼǼǐǶǦǼǝ
BǦǆȓȂȖǆȂȏΞ ƷǼǌ /ȝȖ /ǻȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȝǣǐ bȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ �ǶƷȖȖǦЖǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ [ǻ� अॶ৘ �ǌΗƷǼǆǐǌ
BƷȝǐȓǦƷǶȖ ंँॶ ऀईࣿअआँऄ ঳ँࣿँࣿ঴ॽ

ফईँব �ƷȝƷ ǆƷǼ ǅǐ ƷǆǆǐȖȖǐǌ Ʒȝ ȝǣǐ ȓǐȏȂȖǦȝȂȓΞॵ ǣȝȝȏȖॵ঄঄ǌȂǦॽȂȓǝ঄ऀࣿॽऀइऀँअ঄ǆǱΞǆৄआȠǝǅॽ

ফईंব [ॽ qॽ XƷǻƷǼǴȠȝȝΞॶ Cॽ ǌǐ :ȂǼǝॶ yॽ <ॽ ,ȠƷǼǝॶ �ॽ ~ΘƷȓȝȖǐǼǅǐȓǝॶ $ॽ BƷȖȖǐǐॶ bॽ qॽ �ƷΞॶ Bॽ [ॽ
%ȂǶǌǐǼॶ ƷǼǌ �ॽ $ȓƷǼȝΣǐȖǴƷǴǦȖॶ ৗ�ȂǻȏƷȓƷȝǦΗǐ ȖȝȠǌΞ Ȃǜ ȓƷȓǐ ǐƷȓȝǣ ǣǐΝƷǅȂȓǦǌǐȖ ȠȖǦǼǝ ǣǦǝǣ
ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ ƷǼǝǶǐৄȓǐȖȂǶΗǐǌ ȏǣȂȝȂǐǻǦȖȖǦȂǼॶ৘ :ȂȠȓǼƷǶ Ȃǜ �ǶǐǆȝȓȂǼ [ȏǐǆȝȓȂȖǆȂȏΞ ƷǼǌ XǐǶƷȝǐǌ
UǣǐǼȂǻǐǼƷ ँࣿइॶ ःंূऄࣿ ঳ँࣿऀअ঴ॽ

ফईःব ~ॽ ~ǣƷǼǝ ƷǼǌ :ॽ bॽ yƷȝǐȖॶ ৗ�ƷǼǌ ǅǐǼǌǦǼǝ ǦǼ ȖǐǻǦǆȂǼǌȠǆȝȂȓȖॵ �ǣǐǻǦǆƷǶ ƷǼǌ ȏǣΞȖǦǆƷǶ ǆȂǼȖǐৄ
ȒȠǐǼǆǐȖ Ʒȝ ȖȠȓǜƷǆǐȖ ƷǼǌ ǦǼȝǐȓǜƷǆǐȖॶ৘ �ǣǐǻǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘȖ ऀऀँॶ ऄऄँࣿূऄऄऄऀ ঳ँࣿऀँ঴ॽ

ফईऄব :ॽ Bॽ bƷȓƷȖǆȂǼॶ yॽ /ȖǦǴƷΘƷॶ �ॽ �ǣǐΗƷǶǦǐȓॶ :ॽ �ȝȂȠȓǼǐƷȠॶ Uॽ ,ƷǝǐǼǻȠǶǶǐȓॶ ƷǼǌBॽ <ƷȖƷΞƷॶ
ৗbǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖƷǻƷȓǦȠǻ ȂΝǦǌƷȝǦȂǼ ȖȝƷȝǐ ǦǼ [ǻ�ࣧ ƷǼǌ [ǻ࣢−ͣ=Ʒͣ�ࣧॶ৘ :ȂȠȓৄ
ǼƷǶ ǌǐ UǣΞȖǦȒȠǐ ःऀॶ ऀऀःऀূऀऀःऄ ঳ऀईइࣿ঴ॽ

ফईअব :ॽ �ॽ �ǐǼǶǦǼǝǐȓॶ :ॽ sॽ �ǶǶǐǼॶ :ॽৄ[ॽ <ƷǼǝॶ <ॽ [ȠǼॶ :ॽৄsॽ <Ǧǻॶ :ॽ ,ॽ [ǣǦǻॶ �ॽ /ॽ BǦǼॶ �ॽৄ:ॽ <Ǧǻॶ
ƷǼǌ ~ॽ $ǦȖǴॶ ৗbǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐ Ȃǜ ǶǦǼǴǐǌ ǝƷȏ ƷǼǌ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐ ǐΗȂǶȠȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ǻǦΝǐǌ
ΗƷǶǐǼȝ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓ [ǻ�ࣧॶ৘ ঳ँࣿऀं঴ॶ ƷȓxǦΗॵऀंऀँॽअअंआ ॽ

ফईआব �ॽ Bॽ qƷȓǻƷॶ ~ॽ CȠȖȖǦǼȂΗॶ ƷǼǌsॽ ΗƷǼ [ƷƷȓǶȂȂȖॶ ৗ[ǦǼǝȠǶƷȓ Ȃȓ ǼȂǼৄ$ǐȓǻǦ ǶǦȒȠǦǌȖॶ৘ UǣΞȖǦǆȖ
XǐȏȂȓȝȖ ंअऀॶ ँअआূःऀआ ঳ँࣿࣿँ঴ॽ

ফईइব yॽ HǣȝȖȠǅȂॶ yॽ yƷǻƷȖǣǦȝƷॶ <ॽ ,ƷǝǦΘƷȓƷॶ [ॽৄǦॽ /ǌǐȝƷॶ <ॽ bƷǼƷǴƷॶ Xॽ yȠǴƷΘƷॶ <ॽ ,ȂȓǦǅƷॶ ,ॽ <Ƞৄ
ǻǦǝƷȖǣǦȓƷॶ <ॽ BǦΞƷǻȂȝȂॶ bॽ HǴȠǌƷॶ sॽ ,ǦȓƷǼȂॶ $ॽ /ǝƷॶ ƷǼǌ [ॽৄǦॽ <ǦǻȠȓƷॶ ৗCȂǼৄȝȓǦΗǦƷǶ ȖȠȓৄ
ǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖ Ȃǜ ȖƷǻƷȓǦȠǻ ǣǐΝƷǅȂȓǦǌǐ Ʒȝ ȝǣǐ ঳ऀऀऀ঴ ȖȠȓǜƷǆǐॶ৘ CƷȝȠȓǐ �ȂǻǻȠǼǦǆƷȝǦȂǼȖ ऀࣿॶ ऀূआ
঳ँࣿऀई঴ॽ

ফईईব :ॽ �ॽ �ǐǼǶǦǼǝǐȓॶ [ॽ :ƷǼǝॶ %ॽ =Ǧॶ =ॽ �ǣǐǼॶ �ॽ :ॽ =ƷΘȖȂǼॶ bॽ �ȖƷǅƷॶ �ॽ bǦǼȖǻƷǼॶ $ॽ yȠॶ <ॽ [ȠǼॶ
:ॽ sॽ �ǶǶǐǼॶ �ॽ <ȠȓǌƷǴॶ �ॽৄ:ॽ <Ǧǻॶ ~ॽ $ǦȖǴॶ ƷǼǌ =ॽ =Ǧॶ ৗ�ȂǼȖǦȖȝǐǼǆΞ Ȃǜ ȏǣȂȝȂǐǻǦȖȖǦȂǼ ƷǼǌ
ȒȠƷǼȝȠǻ ȂȖǆǦǶǶƷȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐȖ Ȃǜ [ǻ�ࣧॶ৘ ঳ँࣿऀअ঴ॶ ƷȓxǦΗॵऀअࣿऀॽࣿआःࣿइ ॽ

ফऀࣿࣿব :ॽ yȂǼǝॶ yॽ :ǦƷǼǝॶ �ॽ eȖƷǼǻƷΣॶ [ॽ �ȠȓȝƷȓȂǶȂॶ xॽ ~ǣƷǼǝॶ =ॽ =Ǧॶ xॽ UƷǼॶ :ॽ [ǣǦǼॶ /ॽ bƷǴǐȠǆǣǦॶ
ƷǼǌ Xॽ =ॽ %ȓǐǐǼǐॶ ৗXȂǅȠȖȝ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȝƷȝǐ ǦǼ <ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓ [ǻ�ࣧ ȝǣǦǼ ЖǶǻȖॶ৘
�ȏȏǶǦǐǌ UǣΞȖǦǆȖ =ǐȝȝǐȓȖ ऀࣿऄॶ ँँँःࣿं ঳ँࣿऀः঴ॽ

ईऄ

http://dx.doi.org/%2010.1126/sciadv.aau4886
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ফऀࣿऀব �ॽ �ƷǝȂȝȝȂॶ ৗ�ȂǻȏǶǐΝǦȝΞ ǦǼ [ȝȓȂǼǝǶΞ �ȂȓȓǐǶƷȝǐǌ �ǶǐǆȝȓȂǼǦǆ [ΞȖȝǐǻȖॶ৘ [ǆǦǐǼǆǐ ंࣿईॶ ँऄआূँअँ
঳ँࣿࣿऄ঴ॽ

ফऀࣿँব Xॽ [ȂǶǶǦǐ ƷǼǌ Uॽ [ǆǣǶȂȝȝǻƷǼǼॶ ৗ=ȂǆƷǶ ǌǐǼȖǦȝΞ Ȃǜ ȖȝƷȝǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ΗǦǆǦǼǦȝΞ Ȃǜ Ʒ <ȂǼǌȂ ǣȂǶǐॶ৘ :ȂȠȓৄ
ǼƷǶ Ȃǜ �ȏȏǶǦǐǌ UǣΞȖǦǆȖ आࣿॶ ऄइࣿंূऄइࣿऄ ঳ऀईईऀ঴ॽ

ফऀࣿंব �ॽ ǌǐ ǶƷ bȂȓȓǐॶ Uॽ qǦȖƷǼǦॶ yॽ �ƷǶǦǆǣƷȂȠǆǣॶ �ॽ =ǐǐॶ ƷǼǌBॽBƷȏǶǐॶ ৗbǣৄǌȂȏǐǌ eXȠࣣ[Ǧࣣॵ /Ǽৄ
ЙȠǐǼǆǐ Ȃǜ ৗ<ȂǼǌȂ ǣȂǶǐȖ৘ ȂǼ ǆȂǐΝǦȖȝǦǼǝ ȖȠȏǐȓǆȂǼǌȠǆȝǦΗǦȝΞ ƷǼǌ ǻƷǝǼǐȝǦȖǻॶ৘ UǣΞȖǦǆƷ �ॵ �ȂǼৄ
ǌǐǼȖǐǌBƷȝȝǐȓ ऀआईॶ ँࣿइূँऀः ঳ऀईईँ঴ॽ

ফऀࣿःব Xॽ Xॽ eȓǅƷǼȂॶ �ॽৄ=ॽ yȂȠǼǝॶ Cॽ :ॽ �ȠȓȓȂॶ :ॽ �ॽ bǣȂǻȏȖȂǼॶ =ॽ �ॽ UǣƷǻॶ ƷǼǌ ~ॽ $ǦȖǴॶ ৗ/Ǽȝǐȓৄ
ƷǆȝǦǼǝ �ǼȝǦǜǐȓȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ �ȓȂȏǶǐȝȖ ǦǼ WȠƷǼȝȠǻ �ȓǦȝǦǆƷǶ �ǐ�Ȃ/Ǽࣦॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ =ǐȝȝǐȓȖ
ईईॶ ऀःअःࣿँ ঳ँࣿࣿआ঴ॽ

ফऀࣿऄব :ॽ Bॽ =ƷΘȓǐǼǆǐॶ :ॽ �ॽ bǣȂǻȏȖȂǼॶ ƷǼǌ yॽ yॽ �ǣǐǼॶ ৗbΘȂ �ǼǐȓǝΞ [ǆƷǶǐȖ ǦǼ �ǐUǌࣤॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ
XǐΗǦǐΘ =ǐȝȝǐȓȖ ऄःॶ ँऄंआূँऄःࣿ ঳ऀईइऄ঴ॽ

ফऀࣿअব Bॽ ,ॽ ,ƷǻǦǌǦƷǼॶ �ॽ Xॽ [ǆǣǻǦǌȝॶ /ॽ �ॽ $ǦȓǻȂॶ Bॽ Uॽ �ǶǶƷǼॶ Uॽ �ȓƷǌǶǐΞॶ :ॽ �ॽ %Ʒȓȓǐȝȝॶ bॽ :ॽ
sǦǶǶǦƷǻȖॶ %ॽ Bॽ =ȠǴǐॶ yॽ �ȠǅǦॶ �ॽ qॽ �ƷǶƷȝȖǴΞॶ ƷǼǌ :ॽ �ॽ �ƷΗǦȖॶ ৗ,ȂΘ <ȂǼǌȂৄǣȂǶǐȖ ǆȓǐৄ
Ʒȝǐ ǦǼȝǐǼȖǐ ǼƷǼȂȖǆƷǶǐ ǣǐƷΗΞৄǜǐȓǻǦȂǼ ǣΞǅȓǦǌǦΣƷȝǦȂǼ ǌǦȖȂȓǌǐȓॶ৘ UȓȂǆǐǐǌǦǼǝȖ Ȃǜ ȝǣǐ CƷȝǦȂǼƷǶ
�ǆƷǌǐǻΞ Ȃǜ [ǆǦǐǼǆǐȖ ऀࣿइॶ ऀइँंंূऀइँंआ ঳ँࣿऀऀ঴ॽ

ফऀࣿआব �ॽ <ȂȖǶȂΘȖǴǦ ƷǼǌ �ॽ �ƷȠȓॶ ৗCǐΘ ȏȂȝǐǼȝǦȂǻǐȝȓΞ ǻǐȝǣȂǌ ǦǼ ȖǆƷǼǼǦǼǝ ȝȠǼǼǐǶǦǼǝ ǻǦǆȓȂȖǆȂȏΞॵ
�ΝȏǶȂǦȝǦǼǝ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ Ȃǜ ЙȠǆȝȠƷȝǦȂǼȖॶ৘ :ȂȠȓǼƷǶ Ȃǜ �ȏȏǶǦǐǌ UǣΞȖǦǆȖ आआॶ ँइূंं ঳ऀईईऄ঴ॽ

ফऀࣿइব �ॽ sƷǝǼǐȓॶ Bॽ $ॽ �ॽ %ȓǐǐǼॶ Uॽ =ǐǦǼǐǼॶ bॽ �ǐǦǶǻƷǼǼॶ Uॽ <ȓȤǝǐȓॶ Bॽ XȂǣǶЖǼǝॶ Xॽ bǐǻǦȓȂΗॶ
ƷǼǌ $ॽ [ॽ bƷȠȝΣॶ ৗ[ǆƷǼǼǦǼǝ WȠƷǼȝȠǻ�ȂȝBǦǆȓȂȖǆȂȏΞॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ =ǐȝȝǐȓȖ ऀऀऄॶ
ࣿँअऀࣿऀ ঳ँࣿऀऄ঴ॽ

ফऀࣿईব Uॽ ,ƷȏƷǶƷॶ Bॽ ]Ηǐǆॶ Hॽ [ȝǐȝȖȂΗΞǆǣॶ Cॽ :ॽ ΗƷǼ ǌǐȓ ,ǐǦǱǌǐǼॶ Bॽ HǼǌȓƸǈǐǴॶ :ॽ ΗƷǼ ǌǐȓ =Ǧȝॶ Uॽ BȠৄ
ȝȂǻǅȂॶ /ॽ [ΘƷȓȝॶ ƷǼǌ Uॽ :ǐǶǨǼǐǴॶ ৗBƷȏȏǦǼǝ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂȖȝƷȝǦǆ ǜȂȓǆǐ ЖǐǶǌ Ȃǜ ȖǦǼǝǶǐ ǻȂǶǐǆȠǶǐȖ
ǜȓȂǻ ǣǦǝǣৄȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ ȖǆƷǼǼǦǼǝ ȏȓȂǅǐ ǦǻƷǝǐȖॶ৘ CƷȝȠȓǐ �ȂǻǻȠǼǦǆƷȝǦȂǼȖ आॶ ऀऀऄअࣿ ঳ँࣿऀअ঴ॽ

ফऀऀࣿব Bॽ CȂǼǼǐǼǻƷǆǣǐȓॶ Bॽ Uॽ H৚�ȂΞǶǐॶ ƷǼǌ ,ॽ <ॽ sǦǆǴȓƷǻƷȖǦǼǝǣǐॶ ৗ<ǐǶΗǦǼ ȏȓȂǅǐ ǜȂȓǆǐ ǻǦৄ
ǆȓȂȖǆȂȏΞॶ৘ �ȏȏǶǦǐǌ UǣΞȖǦǆȖ =ǐȝȝǐȓȖ ऄइॶ ँईँऀূँईँं ঳ऀईईऀ঴ॽ

ফऀऀऀব =ॽ %ȓȂȖȖॶ $ॽ BȂǣǼॶ Cॽ BȂǶǶॶ Uॽ =ǦǶǱǐȓȂȝǣॶ ƷǼǌ %ॽ BǐΞǐȓॶ ৗbǣǐ �ǣǐǻǦǆƷǶ [ȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ Ʒ
BȂǶǐǆȠǶǐ XǐȖȂǶΗǐǌ ǅΞ �ȝȂǻǦǆ $Ȃȓǆǐ BǦǆȓȂȖǆȂȏΞॶ৘ [ǆǦǐǼǆǐ ंँऄॶ ऀऀऀࣿূऀऀऀः ঳ँࣿࣿई঴ॽ

ফऀऀँব $ॽ BȂǣǼॶ =ॽ %ȓȂȖȖॶ Cॽ BȂǶǶॶ ƷǼǌ %ॽ BǐΞǐȓॶ ৗ/ǻƷǝǦǼǝ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ΘǦȝǣǦǼ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ
ǻȂǶǐǆȠǶǐॶ৘ CƷȝȠȓǐ CƷǼȂȝǐǆǣǼȂǶȂǝΞ आॶ ँँआূँंऀ ঳ँࣿऀँ঴ॽ

ফऀऀंব eॽ ~ǐȓΘǐǆǴॶ �ॽ =ȂȏȏƷǆǣǐȓॶ bॽ HȝȝȂॶ [ॽ %ȓƷǜȖȝȓȆǻॶ ƷǼǌ =ॽ Bॽ �Ǽǝॶ ৗ�ǆǆȠȓƷǆΞ ƷǼǌ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ
ǶǦǻǦȝȖ Ȃǜ <ǐǶΗǦǼ ȏȓȂǅǐ ǜȂȓǆǐ ǻǦǆȓȂȖǆȂȏΞॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ � आऀॶ ऀँऄःँः ঳ँࣿࣿऄ঴ॽ
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ফऀऀःব [ॽ [ƷǌǐΘƷȖȖǐȓॶ Uॽ :ǐǶǦǼǐǴॶ �ॽৄ<ॽ $ƷǼǝॶ Hॽ �ȠȖȝƷǼǆǐॶ yॽ yƷǻƷǌƷॶ yॽ [ȠǝǦǻȂȝȂॶ Bॽ �ǅǐॶ ƷǼǌ
[ॽ BȂȓǦȝƷॶ ৗCǐΘ /ǼȖǦǝǣȝȖ ȂǼ �ȝȂǻǦǆৄXǐȖȂǶȠȝǦȂǼ $ȓǐȒȠǐǼǆΞৄBȂǌȠǶƷȝǦȂǼ <ǐǶΗǦǼৄUȓȂǅǐ
$ȂȓǆǐৄBǦǆȓȂȖǆȂȏΞ /ǻƷǝǦǼǝ Ȃǜ [ǐǻǦǆȂǼǌȠǆȝȂȓȖॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ =ǐȝȝǐȓȖ ऀࣿंॶ ँअअऀࣿं
঳ँࣿࣿई঴ॽ

ফऀऀऄব $ॽ �Ƕǅȓǐǆǣȝॶ :ॽ Xǐȏȏॶ Bॽ $ǶǐǦȖǆǣǻƷǼǼॶ Bॽ [ǆǣǐǐȓॶ Bॽ HǼǌȓƸǈǐǴॶ ƷǼǌ Uॽ :ǐǶǨǼǐǴॶ ৗUȓȂǅǦǼǝ
�ǣƷȓǝǐȖ ȂǼ ȝǣǐ �ȝȂǻǦǆ [ǆƷǶǐ ǅΞBǐƷǼȖ Ȃǜ �ȝȂǻǦǆ $Ȃȓǆǐ BǦǆȓȂȖǆȂȏΞॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ =ǐȝৄ
ȝǐȓȖ ऀऀऄॶ ࣿआअऀࣿऀ ঳ँࣿऀऄ঴ॽ

ফऀऀअব $ॽ �Ƕǅȓǐǆǣȝॶ Bॽ $ǶǐǦȖǆǣǻƷǼǼॶ Bॽ [ǆǣǐǐȓॶ =ॽ %ȓȂȖȖॶ ƷǼǌ :ॽ Xǐȏȏॶ ৗ=ȂǆƷǶ ȝȠǼǼǐǶǦǼǝ ǌǐǆƷΞ
ǶǐǼǝȝǣ ƷǼǌ <ǐǶΗǦǼ ȏȓȂǅǐ ǜȂȓǆǐ ȖȏǐǆȝȓȂȖǆȂȏΞॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ � ईँॶ ँंऄःःं ঳ँࣿऀऄ঴ॽ

ফऀऀआব yॽ <ȂǣȖƷǴƷॶ �ॽ bƷΞǶȂȓॶ <ॽ $ȠǱǦȝƷॶ �ॽ [ǆǣǻǦǌȝॶ �ॽ =ȠȏǦǐǼॶ bॽ ,ƷǼƷǝȠȓǦॶ Bॽ �ΣȠǻƷॶ
Bॽ bƷǴƷǼȂॶ ,ॽ �ǦȖƷǴǦॶ ,ॽ bƷǴƷǝǦॶ [ॽ eǆǣǦǌƷॶ ƷǼǌ :ॽ �ॽ �ƷΗǦȖॶ ৗ�Ǽ /ǼȝȓǦǼȖǦǆ �ȂǼǌৄ�ǐǼȝǐȓǐǌ
�ǶǐǆȝȓȂǼǦǆ %ǶƷȖȖ ΘǦȝǣ eǼǦǌǦȓǐǆȝǦȂǼƷǶ �ȂǻƷǦǼȖ ǦǼ eǼǌǐȓǌȂȏǐǌ �ȠȏȓƷȝǐȖॶ৘ [ǆǦǐǼǆǐ ंऀऄॶ
ऀंइࣿূऀंइऄ ঳ँࣿࣿआ঴ॽ

ফऀऀइব Bॽ ,ƷȓȝȖȝǐǦǼॶ sॽ ,ॽ bȂǐΘȖॶ yॽৄbॽ ,ȖȠॶ �ॽ ~ǐǼǝॶ xॽ �ǣǐǼॶ Bॽ �ॽ ,ƷȝǼǐƷǼॶ Wॽ Xॽ ~ǣƷǼǝॶ
[ॽ CƷǴƷǻȠȓƷॶ �ॽ [ॽ UƷǌǝǐȝȝॶ %ॽ XȂǌΘƷΞৄ%ƷǼȝॶ :ॽ �ǐȓǴॶ Bॽ <ॽ <ǦǼǝȖȝȂǼॶ %ॽ ,ॽ ~ǣƷǼǝॶ Bॽ <ॽ
�ǣƷǼॶ [ॽ yƷǻƷȖǣǦȝƷॶ bॽ [ƷǴƷǴǦǅƷȓƷॶ yॽ bƷǴƷǼȂॶ :ॽৄ,ॽ UƷȓǴॶ =ॽ �ƷǶǦǆƷȖॶ Cॽ ,ƷȓȓǦȖȂǼॶ Cॽ [ǣǦȝৄ
ȖǐΗƷǶȂΗƷॶ %ॽ �ƷǶƷǴȓǦȖǣǼƷǼॶ %ॽ %ॽ =ȂǼΣƷȓǦǆǣॶ Xॽ sॽ ,ǦǶǶॶ Bॽ [ȠȝǣǐȓǶƷǼǌॶ ƷǼǌ [ॽ �ॽ [ǐǅƷȖৄ
ȝǦƷǼॶ ৗ$ǐȓǻǦ ȖȠȓǜƷǆǐ ǦǼ ȝǣǐ ƷǅȖǐǼǆǐ Ȃǜ Ʒ $ǐȓǻǦ ǶǦȒȠǦǌ ǦǼ ȝǣǐ <ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓ [ǻ�ࣧॶ৘ CƷȝȠȓǐ
UǣΞȖǦǆȖ ऀःॶ ऀअअূऀआँ ঳ँࣿऀइ঴ॽ

ফऀऀईব qॽ BƷǌǣƷΗƷǼॶ sॽ �ǣǐǼॶ bॽ :ƷǻǼǐƷǶƷॶ Bॽ $ॽ �ȓȂǻǻǦǐॶ ƷǼǌ Cॽ [ॽ sǦǼǝȓǐǐǼॶ ৗbȠǼǼǐǶǦǼǝ ǦǼȝȂ
Ʒ [ǦǼǝǶǐ BƷǝǼǐȝǦǆ �ȝȂǻॵ [ȏǐǆȝȓȂȖǆȂȏǦǆ �ΗǦǌǐǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ <ȂǼǌȂ XǐȖȂǼƷǼǆǐॶ৘ [ǆǦǐǼǆǐ ँइࣿॶ
ऄअआূऄअई ঳ऀईईइ঴ॽ

ফऀँࣿব /ॽ %ǦƷǼǼƷǴǦȖॶ :ॽ =ǐȖǣǐǼॶ Bॽ <ƷΗƷǦॶ [ॽ XƷǼॶ �ॽৄ:ॽ <ƷǼǝॶ [ॽ Xॽ [ƷǣƷॶ yॽ ~ǣƷȂॶ ~ॽ xȠॶ :ॽ sॽ =ΞǼǼॶ
=ॽ BǦƷȂॶ =ॽ �ॽ sȓƷΞॶ %ॽ <ȂȝǶǦƷȓॶ Cॽ Uॽ �Ƞȝǆǣॶ ƷǼǌ Uॽ �ΞǼƷǱǦƷǼॶ ৗHȓǅǦȝƷǶৄȖǐǶǐǆȝǦΗǐ <ȂǼǌȂ
ǶƷȝȝǦǆǐ ƷǼǌ ǐǼǦǝǻƷȝǦǆ ǻ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ǐǻǐȓǝǦǼǝ ǜȓȂǻ ǦǼȖǦǌǐ ȝǣǐ ƷǼȝǦǜǐȓȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ȏǣƷȖǐ Ȃǜ Ʒ ǣǐƷΗΞ
ǜǐȓǻǦȂǼॶ৘ [ǆǦǐǼǆǐ �ǌΗƷǼǆǐȖ ऄॶ ǐƷƷΘईࣿअऀ ঳ँࣿऀई঴ॽ

ফऀँऀব Bॽ �ॽ BƷȏǶǐॶ :ॽ sॽ �ǣǐǼॶ yॽ �ƷǶǦǆǣƷȂȠǆǣॶ bॽ <ȂǣƷȓƷॶ �ॽ XȂȖȖǐǶॶ Bॽ [ॽ bȂȓǦǴƷǆǣΗǦǶǦॶ Bॽ sॽ
Bǆ�ǶǜȓǐȖǣॶ ƷǼǌ :ॽ �ॽ bǣȂǻȏȖȂǼॶ ৗUƷȓȝǦƷǶǶΞ ǝƷȏȏǐǌ $ǐȓǻǦ ȖȠȓǜƷǆǐ ǦǼ ȝǣǐ ǣǐƷΗΞৄǐǶǐǆȝȓȂǼ ȖȠৄ
ȏǐȓǆȂǼǌȠǆȝȂȓ eXȠࣣ[Ǧࣣॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ =ǐȝȝǐȓȖ ऄअॶ ऀइऄূऀइइ ঳ऀईइअ঴ॽ

ফऀँँব Uॽ �ΞǼƷǱǦƷǼॶ �ॽ ,ॽ ǌƷ [ǦǶΗƷ CǐȝȂॶ �ॽ qॽ UƷȓǴǐȓॶ yॽ ,ȠƷǼǝॶ �ॽ UƷȖȠȏƷȝǣΞॶ :ॽ BΞǌȂȖǣॶ ƷǼǌ
�ॽ yƷΣǌƷǼǦॶ ৗqǦȖȠƷǶǦΣǦǼǝ ȝǣǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ <ȂǼǌȂ ǶƷȝȝǦǆǐ ƷǼǌ ȝǣǐ ǣǦǌǌǐǼ Ȃȓǌǐȓ ǦǼ
eXȠࣣ[Ǧࣣॶ৘ UȓȂǆǐǐǌǦǼǝȖ Ȃǜ ȝǣǐ CƷȝǦȂǼƷǶ �ǆƷǌǐǻΞ Ȃǜ [ǆǦǐǼǆǐȖ ऀࣿआॶ ऀࣿंइंূऀࣿंइइ ঳ँࣿऀࣿ঴ॽ

ফऀँंব �ॽ $ॽ [ƷǼȝƷǼǌǐȓৄ[ΞȓȂॶ Bॽ <ǶǐǦǼॶ $ॽ =ॽ �ȂƷȓǦȠॶ �ॽ CȠǅǐȓॶ Uॽ =ǐǱƷΞॶ ƷǼǌ $ॽ XǐǦǼǐȓȝॶ ৗ$ǐȓǻǦৄ
ȖȠȓǜƷǆǐ ǦǼȖȝƷǅǦǶǦȝΞ Ʒȝ ȝǣǐ ৙ǣǦǌǌǐǼৄȂȓǌǐȓ৚ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼ Ȃǜ eXȠࣣ[Ǧࣣॶ৘ CƷȝȠȓǐ UǣΞȖǦǆȖ ऄॶ अंआূअःऀ
঳ँࣿࣿई঴ॽ

ईआ
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ফऀँःব Bॽ �ॽ qƷǶǐǼȝǦǼǐॶ [ॽ <ȂȂǣȏƷΞǐǣॶ sॽ �ॽ UǣǐǶƷǼॶ bॽ Bॽ BǆWȠǐǐǼॶ Uॽ $ॽ [ॽ XȂȖƷॶ ~ॽ $ǦȖǴॶ ƷǼǌ
Cॽ �ȓǦǆǣǴȂॶ ৗ�ȓǐƷǴǌȂΘǼ Ȃǜ ȝǣǐ <ȂǼǌȂ ǦǼȖȠǶƷȝǦǼǝ ȖȝƷȝǐ ǦǼ [ǻ�ࣧ ǅΞ ǦǼȝȓȂǌȠǆǦǼǝ [ǻ ΗƷǆƷǼৄ
ǆǦǐȖॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ � ईःॶ ࣿआऄऀࣿँ ঳ँࣿऀअ঴ॽ

ফऀँऄব sॽ bॽ $ȠǣȓǻƷǼॶ :ॽ Xॽ �ǣƷǻȂȓȓȂॶ Uॽ �ॽ �ǶǐǴȖǐǐΗॶ :ॽৄBॽ BǦǝǼȂȝॶ bॽ <ǐǶǶǐȓॶ :ॽ �ॽ XȂǌȓǦǝȠǐΣৄ
XǦΗǐȓƷॶ yॽ WǦȠॶ Uॽ CǦǴȂǶǦǇॶ bॽ Bॽ BǆWȠǐǐǼॶ ƷǼǌ �ॽ =ॽ �ȓȂǣȂǶǻॶ ৗ[ǆȓǐǐǼǐǌ ǻȂǻǐǼȝȖ ƷǼǌ
ǐΝȝȓǦǼȖǦǆ ǦǼৄǝƷȏ ȖȝƷȝǐȖ ǦǼ ȖƷǻƷȓǦȠǻ ǣǐΝƷǅȂȓǦǌǐॶ৘ CƷȝȠȓǐ �ȂǻǻȠǼǦǆƷȝǦȂǼȖ ईॶ ऀऄंई ঳ँࣿऀइ঴ॽ

ফऀँअব :ॽ �ॽ [ȂȠΣƷॶ Uॽ $ॽ [ॽ XȂȖƷॶ :ॽ [ǦǆǣǐǶȖǆǣǻǦǌȝॶ Bॽ �ƷȓǶȂǼǐॶ Uॽ �ॽ qǐǼǐǝƷȖॶ Bॽ Hॽ BƷǶǆȂǶǻȖॶ
Uॽ Bॽ BǐǼǐǝƷȖȖȂॶ Xॽ Xॽ eȓǅƷǼȂॶ ~ॽ $ǦȖǴॶ ƷǼǌ Uॽ %ॽ UƷǝǶǦȠȖȂॶ ৗBǐȝƷǶǶǦǆ ǦȖǶƷǼǌȖ ǦǼ ȝǣǐ <ȂǼǌȂ
ǦǼȖȠǶƷȝȂȓ [ǻ�ࣧॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ XǐȖǐƷȓǆǣ ँॶ ࣿःंऀइऀ ঳ँࣿँࣿ঴ॽ

ফऀँआব :ॽ BǐǦॶ yॽ sȠॶ �ॽ bॽ �ǣƷǼॶ ƷǼǌ ~ॽৄWॽ ~ǣƷǼǝॶ ৗ$ǦȓȖȝৄȏȓǦǼǆǦȏǶǐȖ ȖȝȠǌΞ Ȃǜ �ǦȓƷǆ ƷǼǌ �ǦȓƷǆৄǶǦǴǐ
ǆȂǼǐȖ ǦǼ ȏǣȂǼȂǼǦǆ ƷǼǌ ȏǣȂȝȂǼǦǆ ǆȓΞȖȝƷǶȖॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ � इअॶ ࣿंऄऀःऀ ঳ँࣿऀँ঴ॽ

ফऀँइব <ॽ :ॽ [ƷȝΣǦǼǝǐȓॶ yॽ Uॽ ~ǣȂǼǝॶ ,ॽৄ[ॽ �ǣƷǼǝॶ %ॽ �ॽ UǐƷǦȓȖॶ �ॽ �ǦǐǼǜƷǦȝॶ Bॽৄ,ॽ �ǣȂȠॶ �ॽ yॽ �Ƕǐৄ
ǶƷǼǌॶ �ॽ Xॽ �ȂǼǼǐȓॶ �ॽ �ȠǻȠȓॶ :ॽ %ȓǐǅǐǶॶ /ॽ %ȠȝǦǐȓȓǐΣॶ �ॽ ,ॽ CȂΗǐǻǅǐȓॶ Xॽ %ॽ UȂΗǐΞॶ [ॽ :ॽ
sǣǦȝǐǶǐΞॶ �ॽ �ॽ �ΘȖǆǣƷǶȂǻॶ �ॽ /ॽ [ǆǣȠȖȝǐȓॶ ƷǼǌ �ॽ Cॽ �ǶǐǶƷǼǌॶ ৗWȠƷǼȝȠǻ ǆȂǼȝȓȂǶ Ȃǜ ȖȠȓৄ
ǜƷǆǐ ƷǆȂȠȖȝǦǆৄΘƷΗǐ ȏǣȂǼȂǼȖॶ৘ CƷȝȠȓǐ ऄअंॶ अअऀূअअऄ ঳ँࣿऀइ঴ॽ

ফऀँईব yॽ �ǣȠॶ Uॽ <ǣƷȓǐǶॶ bॽ yȂȂǼॶ =ॽ $ȓȠǼΣǦȂॶ Uॽ bॽ XƷǴǦǆǣॶ ƷǼǌ Xॽ :ॽ [ǆǣȂǐǶǴȂȏǜॶ ৗ�ȓǐƷȝǦȂǼ ƷǼǌ
ǆȂǼȝȓȂǶ Ȃǜ ǻȠǶȝǦৄȏǣȂǼȂǼ $ȂǆǴ ȖȝƷȝǐȖ ǦǼ Ʒ ǅȠǶǴ ƷǆȂȠȖȝǦǆৄΘƷΗǐ ȓǐȖȂǼƷȝȂȓॶ৘ CƷȝȠȓǐ ऄअंॶ अअअূ
अआࣿ ঳ँࣿऀइ঴ॽ

ফऀंࣿব [ॽ yॽ yȠॶ xॽ �ॽ [ȠǼॶ xॽ CǦॶ Wॽ sƷǼǝॶ xॽ :ॽ yƷǼॶ �ॽ ,ǐॶ xॽ Uॽ =ǦȠॶ =ॽ $ǐǼǝॶ Bॽ ,ॽ =Ƞॶ ƷǼǌ yॽ $ॽ
�ǣǐǼॶ ৗ[ȠȓǜƷǆǐ ȏǣȂǼȂǼǦǆ ǝȓƷȏǣǐǼǐॶ৘ CƷȝȠȓǐ BƷȝǐȓǦƷǶȖ ऀऄॶ ऀँःंূऀँःआ ঳ँࣿऀअ঴ॽ

ফऀंऀব �ॽ ,ǐॶ xॽ CǦॶ ,ॽ %ǐॶ xॽৄ�ॽ [ȠǼॶ yॽৄ�ॽ �ǣǐǼॶ Bॽৄ,ॽ =Ƞॶ xॽৄUॽ =ǦȠॶ ƷǼǌ yॽৄ$ॽ �ǣǐǼॶ ৗ�ǆȂȠȖȝǦǆ
ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓ ƷǼǌ ȓȂǅȠȖȝ ȂǼǐৄΘƷΞ ȖȂȠǼǌ ȝȓƷǼȖȏȂȓȝॶ৘ CƷȝȠȓǐ UǣΞȖǦǆȖ ऀँॶ ऀऀँःূऀऀँई
঳ँࣿऀअ঴ॽ

ফऀंँব Bॽ [ǐȓȓƷৄ%ƷȓǆǦƷॶ qॽ UǐȓǦॶ Xॽ [ȤȖȖȝȓȠǼǴॶ Hॽ Xॽ �ǦǶƷǶॶ bॽ =ƷȓȖǐǼॶ =ॽ %ॽ qǦǶǶƷǼȠǐΗƷॶ ƷǼǌ [ॽ �ॽ
,Ƞǅǐȓॶ ৗHǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ȏǣȂǼȂǼǦǆ ȒȠƷǌȓȠȏȂǶǐ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓॶ৘ CƷȝȠȓǐ ऄऄऄॶ ंःँূ
ंःऄ ঳ँࣿऀइ঴ॽ

ফऀंंব xॽ CǦॶ BॽsǐǦǼǐȓॶ �ॽ �Ƕȥॶ ƷǼǌ �ॽ �ॽ <ǣƷǼǦǴƷǐΗॶ ৗHǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǣǦǝǣǐȓৄȂȓǌǐȓ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ
ƷǆȂȠȖȝǦǆ ȖȝƷȝǐȖ ȏȓȂȝǐǆȝǐǌ ǅΞ ǝǐǼǐȓƷǶǦΣǐǌ ǆǣǦȓƷǶ ȖΞǻǻǐȝȓΞॶ৘ CƷȝȠȓǐ BƷȝǐȓǦƷǶȖ ऀइॶ ऀऀंূऀँࣿ
঳ँࣿऀई঴ॽ

ফऀंःব qॽ UǐȓǦॶ ~ॽৄ�ॽ [ȂǼǝॶ Bॽ [ǐȓȓƷৄ%ƷȓǆǦƷॶ Uॽ �ǼǝǐǶǐȓॶ Xॽ WȠǐǦȓȂΣॶ xॽ ,ȠƷǼǝॶ sॽ �ǐǼǝॶ ~ॽ =ǦȠॶ
�ॽ �ॽ �ǐȓǼǐΗǦǝॶ ƷǼǌ [ॽ �ॽ ,Ƞǅǐȓॶ ৗ�ΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǜȓƷǝǦǶǐ ȝȂȏȂǶȂǝΞ ǦǼ ƷǼ
ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶॶ৘ [ǆǦǐǼǆǐ ंअआॶ आईआূइࣿࣿ ঳ँࣿँࣿ঴ॽ

ईइ
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ফऀंऄব $ॽ =Ǧॶ xॽ ,ȠƷǼǝॶ :ॽ =Ƞॶ :ॽ BƷॶ ƷǼǌ ~ॽ =ǦȠॶ ৗsǐΞǶ ȏȂǦǼȝȖ ƷǼǌ $ǐȓǻǦ ƷȓǆȖ ǦǼ Ʒ ǆǣǦȓƷǶ ȏǣȂǼȂǼǦǆ
ǆȓΞȖȝƷǶॶ৘ CƷȝȠȓǐ UǣΞȖǦǆȖ ऀःॶ ंࣿূंः ঳ँࣿऀआ঴ॽ

ফऀंअব ,ॽ ,ǐॶ �ॽ WǦȠॶ =ॽ yǐॶ xॽ �ƷǦॶ xॽ $ƷǼॶ Bॽ <ǐॶ $ॽ ~ǣƷǼǝॶ ƷǼǌ ~ॽ =ǦȠॶ ৗbȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǼǐǝƷȝǦΗǐ
ȓǐǜȓƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȖȠȓǜƷǆǐ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ΘƷΗǐȖ ǦǼ Ʒ sǐΞǶ ȏǣȂǼȂǼǦǆ ǆȓΞȖȝƷǶॶ৘ CƷȝȠȓǐ ऄअࣿॶ अऀূअः ঳ँࣿऀइ঴ॽ

ফऀंआব �ॽ xǦǐॶ ,ॽ =ǦȠॶ ,ॽ �ǣǐǼǝॶ ~ॽ =ǦȠॶ [ॽ �ǣǐǼॶ ƷǼǌ :ॽ bǦƷǼॶ ৗ�ΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ XǐƷǶǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ bΞȏǐৄ
// sǐΞǶ UȂǦǼȝȖ ƷǼǌ $ǐȓǻǦ �ȓǆȖ ǦǼ UǣȂǼȂǼǦǆ �ȓΞȖȝƷǶॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ =ǐȝȝǐȓȖ ऀँँॶ ऀࣿःंࣿँ
঳ँࣿऀई঴ॽ

ফऀंइব xॽ CǦॶ ~ॽ :ॽ sȂǼǝॶ Bॽ BȓǐǱǐǼॶ yॽ sƷǼǝॶ ƷǼǌ xॽ ~ǣƷǼǝॶ ৗ�Ǽ ȠǶȝȓƷȝǣǦǼ ǦǼΗǦȖǦǅǦǶǦȝΞ ȖǴǦǼ ǆǶȂƷǴ
ǜȂȓ ΗǦȖǦǅǶǐ ǶǦǝǣȝॶ৘ [ǆǦǐǼǆǐ ंःईॶ ऀंऀࣿূऀंऀः ঳ँࣿऀऄ঴ॽ

ফऀंईব Bॽ �ॽ �ƷǼǌȓǐȖॶ [ॽ sǦȝȝǐǴॶ %ॽ ,ƷȓƷȓǦॶ Bॽ UƷȓȝȂॶ :ॽ XǐǼॶ Bॽ [ǐǝǐΗॶ �ॽ Cॽ �ǣȓǦȖȝȂǌȂȠǶǦǌǐȖॶ ƷǼǌ
Bॽ <ǣƷǱƷΗǦǴǣƷǼॶ ৗbȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓ ǶƷȖǐȓॵ �ΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॶ৘ [ǆǦǐǼǆǐ ंऄईॶ ǐƷƷȓःࣿࣿऄ ঳ँࣿऀइ঴ॽ

ফऀःࣿব %ॽ ,ƷȓƷȓǦॶ Bॽ �ॽ �ƷǼǌȓǐȖॶ yॽ =Ƞǻǐȓॶ Bॽ �ॽ XǐǆǣȝȖǻƷǼॶ yॽ �ॽ �ǣȂǼǝॶ Bॽ <ǣƷǱƷΗǦǴǣƷǼॶ �ॽ Cॽ
�ǣȓǦȖȝȂǌȂȠǶǦǌǐȖॶ ƷǼǌBॽ [ǐǝǐΗॶ ৗbȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓ ǶƷȖǐȓॵ bǣǐȂȓΞॶ৘ [ǆǦǐǼǆǐ ंऄईॶ ǐƷƷȓःࣿࣿं
঳ँࣿऀइ঴ॽ

ফऀःऀব Cॽ <ƷǦǼƷॶ $ॽ =ǐǻȂȠǶȝॶ Bॽ $ǦǼǴॶ ƷǼǌ %ॽ =ǐȓȂȖǐΞॶ ৗCǐǝƷȝǦΗǐ ȓǐǜȓƷǆȝǦΗǐ ǦǼǌǐΝ ƷǼǌ ƷǆȂȠȖȝǦǆ
ȖȠȏǐȓǶǐǼȖ ǜȓȂǻǻȠǶȝǦȏǶǐ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǦǼ ȖǦǼǝǶǐ ǼǐǝƷȝǦΗǐ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖॶ৘ CƷȝȠȓǐ ऄँऄॶ आआূइऀ
঳ँࣿऀऄ঴ॽ

ফऀःँব $ॽ �ॽ Bॽ ,ƷǶǌƷǼǐ ƷǼǌ [ॽ XƷǝǣȠॶ ৗUȂȖȖǦǅǶǐ XǐƷǶǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ �ǦȓǐǆȝǦȂǼƷǶ HȏȝǦǆƷǶ sƷΗǐǝȠǦǌǐȖ
ǦǼ UǣȂȝȂǼǦǆ �ȓΞȖȝƷǶȖ ΘǦȝǣ �ȓȂǴǐǼ bǦǻǐৄXǐΗǐȓȖƷǶ [ΞǻǻǐȝȓΞॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ =ǐȝȝǐȓȖ ऀࣿࣿॶ
ࣿऀंईࣿः ঳ँࣿࣿइ঴ॽ

ফऀःंব �ॽ �ॽ <ǣƷǼǦǴƷǐΗॶ [ॽ ,ॽ BȂȠȖƷΗǦॶ sॽৄ<ॽ bȖǐॶ Bॽ <ƷȓǝƷȓǦƷǼॶ �ॽ ,ॽ BƷǆ�ȂǼƷǶǌॶ ƷǼǌ %ॽ [ǣΗǐȝȖॶ
ৗUǣȂȝȂǼǦǆ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓȖॶ৘ CƷȝȠȓǐ BƷȝǐȓǦƷǶȖ ऀँॶ ँंंূँंई ঳ँࣿऀं঴ॽ

ফऀःःব =ॽ =Ƞॶ :ॽ �ॽ :ȂƷǼǼȂȏȂȠǶȂȖॶ ƷǼǌBॽ [ȂǶǱƷǈǦǇॶ ৗbȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȏǣȂȝȂǼǦǆȖॶ৘ CƷȝȠȓǐ UǣȂȝȂǼǦǆȖ इॶ
इँऀূइँई ঳ँࣿऀः঴ॽ

ফऀःऄব ,ॽ %ǐॶ Bॽ yƷǼǝॶ �ॽ BƷॶ Bॽৄ,ॽ =Ƞॶ yॽৄ$ॽ �ǣǐǼॶ Cॽ $ƷǼǝॶ ƷǼǌ Uॽ [ǣǐǼǝॶ ৗ�ȓǐƷǴǦǼǝ ȝǣǐ ǅƷȓȓǦৄ
ǐȓȖॵ �ǌΗƷǼǆǐȖ ǦǼ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǜȠǼǆȝǦȂǼƷǶ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖॶ৘ CƷȝǦȂǼƷǶ [ǆǦǐǼǆǐ XǐΗǦǐΘ ऄॶ ऀऄईূऀइँ ঳ँࣿऀइ঴ॽ

ফऀःअব �ॽ =ॽ <ƷǼǐ ƷǼǌ bॽ �ॽ =ȠǅǐǼȖǴΞॶ ৗbȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǅȂȠǼǌƷȓΞ ǻȂǌǐȖ ǦǼ ǦȖȂȖȝƷȝǦǆ ǶƷȝȝǦǆǐȖॶ৘ CƷȝȠȓǐ
UǣΞȖǦǆȖ ऀࣿॶ ंईূःऄ ঳ँࣿऀः঴ॽ

ফऀःआব Xॽ [ȤȖȖȝȓȠǼǴ ƷǼǌ [ॽ �ॽ ,Ƞǅǐȓॶ ৗHǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȏǣȂǼȂǼǦǆ ǣǐǶǦǆƷǶ ǐǌǝǐ ȖȝƷȝǐȖ ǦǼ Ʒ ǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶ
ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓॶ৘ [ǆǦǐǼǆǐ ंःईॶ ःआূऄࣿ ঳ँࣿऀऄ঴ॽ

ফऀःइব [ॽ �ॽ ,Ƞǅǐȓॶ ৗbȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǻǐǆǣƷǼǦǆȖॶ৘ CƷȝȠȓǐ UǣΞȖǦǆȖ ऀँॶ अँऀূअँं ঳ँࣿऀअ঴ॽ
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ফऀःईব $ॽ =ǦȠॶ xॽ ,ȠƷǼǝॶ ƷǼǌ �ॽ bॽ �ǣƷǼॶ ৗ�ǦȓƷǆ ǆȂǼǐȖ Ʒȝ"ȓ = ࣡ ǦǼ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǆȓΞȖȝƷǶȖ ƷǼǌ ΣǐȓȂ ȓǐǜȓƷǆৄ
ȝǦΗǐ ǦǼǌǐΝ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖॶ৘ �ȏȏǶǦǐǌ UǣΞȖǦǆȖ =ǐȝȝǐȓȖ ऀࣿࣿॶ ࣿआऀईऀऀ ঳ँࣿऀँ঴ॽ

ফऀऄࣿব yॽ =Ǧॶ yॽ sȠॶ ƷǼǌ :ॽ BǐǦॶ ৗ�ȂȠǅǶǐ �ǦȓƷǆ ǆȂǼǐȖ ǦǼ ȏǣȂǼȂǼǦǆ ǆȓΞȖȝƷǶȖॶ৘ �ȏȏǶǦǐǌ UǣΞȖǦǆȖ =ǐȝȝǐȓȖ
ऀࣿऄॶ ࣿऀःऀࣿआ ঳ँࣿऀः঴ॽ

ফऀऄऀব Bॽ �ȠǅȂǦȖॶ �ॽ [ǣǦॶ xॽ ~ǣȠॶ yॽ sƷǼǝॶ ƷǼǌ xॽ ~ǣƷǼǝॶ ৗHǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ Ȃǜ ƷǆȂȠȖȝǦǆ �ǦȓƷǆৄǶǦǴǐ
ǆȂǼǐ ƷǼǌ ǌȂȠǅǶǐ ΣǐȓȂ ȓǐǜȓƷǆȝǦΗǐ ǦǼǌǐΝॶ৘ CƷȝȠȓǐ �ȂǻǻȠǼǦǆƷȝǦȂǼȖ इॶ ऀःइआऀ ঳ँࣿऀआ঴ॽ

ফऀऄँব /ॽ =ǦǅǐȓƷǶ ƷǼǌ Cॽ �ǼǝǣǐȝƷॶ ৗCǐƷȓৄΣǐȓȂ ȓǐǜȓƷǆȝǦΗǐ ǦǼǌǐΝ ȏǣȂȝȂǼǦǆȖॶ৘ CƷȝȠȓǐ UǣȂȝȂǼǦǆȖ ऀऀॶ
ऀःईূऀऄइ ঳ँࣿऀआ঴ॽ

ফऀऄंব :ॽ ,ƷȂॶ sॽ yƷǼॶ ƷǼǌBॽ WǦȠॶ ৗ[ȠȏǐȓৄȓǐЙǐǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ǆǶȂƷǴǦǼǝ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ΣǐȓȂ ǦǼǌǐΝ ǻǐȝƷǻƷȝǐৄ
ȓǦƷǶॶ৘ �ȏȏǶǦǐǌ UǣΞȖǦǆȖ =ǐȝȝǐȓȖ ईअॶ ऀࣿऀऀࣿई ঳ँࣿऀࣿ঴ॽ

ফऀऄःব xॽ ,ȠƷǼǝॶ yॽ =ƷǦॶ ~ॽ ,ॽ ,ƷǼǝॶ ,ॽ ~ǣǐǼǝॶ ƷǼǌ �ॽ bॽ �ǣƷǼॶ ৗ�ǦȓƷǆ ǆȂǼǐȖ ǦǼǌȠǆǐǌ ǅΞ ƷǆǆǦǌǐǼৄ
ȝƷǶ ǌǐǝǐǼǐȓƷǆΞ ǦǼ ȏǣȂȝȂǼǦǆ ǆȓΞȖȝƷǶȖ ƷǼǌ ΣǐȓȂৄȓǐǜȓƷǆȝǦΗǐৄǦǼǌǐΝ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖॶ৘ CƷȝȠȓǐ BƷȝǐȓǦƷǶȖ ऀࣿॶ
ऄइँূऄइअ ঳ँࣿऀऀ঴ॽ

ফऀऄऄব [ॽ ,ॽ BȂȠȖƷΗǦॶ �ॽ �ॽ <ǣƷǼǦǴƷǐΗॶ ƷǼǌ ~ॽ sƷǼǝॶ ৗbȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶǶΞ ȏȓȂȝǐǆȝǐǌ ǐǶƷȖȝǦǆ ΘƷΗǐȖ ǦǼ
ȏǣȂǼȂǼǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖॶ৘ CƷȝȠȓǐ �ȂǻǻȠǼǦǆƷȝǦȂǼȖ अॶ इअइँ ঳ँࣿऀऄ঴ॽ

ফऀऄअব Wॽ sǐǦॶ yॽ bǦƷǼॶ [ॽৄyॽ ~ȠȂॶ yॽ �ǣǐǼǝॶ ƷǼǌ xॽৄ:ॽ =ǦȠॶ ৗ�ΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝȂȏȂৄ
ǶȂǝǦǆƷǶǶΞ ȏȓȂȝǐǆȝǐǌ ǐАǆǦǐǼȝ ȖȂȠǼǌ ȏȓȂȏƷǝƷȝǦȂǼ ǦǼ ƷǼ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ΘƷΗǐǝȠǦǌǐ ǼǐȝΘȂȓǴॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ
XǐΗǦǐΘ � ईऄॶ ࣿईःंࣿऄ ঳ँࣿऀआ঴ॽ

ফऀऄआব :ॽ %ॽ �ǣǐǆǴǐǶȖǴΞॶ :ॽ yǐॶ yॽ HǼȂȖǐॶ yॽ /ΘƷȖƷॶ ƷǼǌ yॽ bȂǴȠȓƷॶ ৗ�ǦȓƷǆৄǜǐȓǻǦȂǼৄǻǐǌǦƷȝǐǌ ǜǐȓȓȂৄ
ǻƷǝǼǐȝǦȖǻ ǦǼ Ʒ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓॶ৘ CƷȝȠȓǐ UǣΞȖǦǆȖ इॶ आँईূआंं ঳ँࣿऀँ঴ॽ

ফऀऄइব =ॽ �ॽ sȓƷΞॶ ৗbȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȝȓƷǼȖǦȖȝȂȓॶ৘ CƷȝȠȓǐ UǣΞȖǦǆȖ इॶ आࣿऄ ঳ँࣿऀँ঴ॽ

ফऀऄईব :ॽ =ॽ �ȂǶǶǦǼȖॶ �ॽ bƷǌǦǆǣॶ sॽsȠॶ =ॽ �ॽ %ȂǻǐȖॶ :ॽ Cॽ �ॽ XȂǌȓǦǝȠǐȖॶ �ॽ =ǦȠॶ :ॽ ,ǐǶǶǐȓȖȝৄ
ǐǌȝॶ ,ॽ XΞȠॶ [ॽ bƷǼǝॶ [ॽৄ<ॽ BȂॶ [ॽ �ǌƷǻॶ [ॽ �ॽ yƷǼǝॶ Bॽ [ॽ $Ƞǣȓǐȓॶ ƷǼǌBॽ bॽ �ǌǻȂǼǌȖॶ
ৗ�ǶǐǆȝȓǦǆৄЖǐǶǌৄȝȠǼǐǌ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȏǣƷȖǐ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼ ǦǼ ȠǶȝȓƷȝǣǦǼ CƷࣤ�Ǧॶ৘ CƷȝȠȓǐ ऄअःॶ ंईࣿূंईः
঳ँࣿऀइ঴ॽ

ফऀअࣿব ~ॽ sƷǼǝॶ yॽ �ǣȂǼǝॶ :ॽ �ॽ :ȂƷǼǼȂȏȂȠǶȂȖॶ ƷǼǌBॽ [ȂǶǱƷǈǦǇॶ ৗHǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȠǼǦǌǦȓǐǆȝǦȂǼƷǶ
ǅƷǆǴȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝৄǦǻǻȠǼǐ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ȖȝƷȝǐȖॶ৘ CƷȝȠȓǐ ःअऀॶ आआँূआआऄ ঳ँࣿࣿई঴ॽ

ফऀअऀব Xॽ $ǶǐȠȓΞॶ �ॽ =ॽ [ȂȠǼƷȖॶ �ॽ $ॽ [ǦǐǆǴॶ Bॽ Xॽ ,ƷǅǐȓǻƷǼॶ ƷǼǌ �ॽ �ǶȠॶ ৗ[ȂȠǼǌ /ȖȂǶƷȝǦȂǼ ƷǼǌ
%ǦƷǼȝ =ǦǼǐƷȓ CȂǼȓǐǆǦȏȓȂǆǦȝΞ ǦǼ Ʒ �ȂǻȏƷǆȝ �ǆȂȠȖȝǦǆ �ǦȓǆȠǶƷȝȂȓॶ৘ [ǆǦǐǼǆǐ ंःंॶ ऄऀअূऄऀई
঳ँࣿऀः঴ॽ

ফऀअँব ~ॽ yƷǼǝॶ $ॽ %ƷȂॶ xॽ [ǣǦॶ xॽ =ǦǼॶ ~ॽ %ƷȂॶ yॽ �ǣȂǼǝॶ ƷǼǌ �ॽ ~ǣƷǼǝॶ ৗbȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ �ǆȂȠȖȝǦǆȖॶ৘
UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ =ǐȝȝǐȓȖ ऀऀःॶ ऀऀःंࣿऀ ঳ँࣿऀऄ঴ॽ
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ফऀअंব Uॽ sƷǼǝॶ =ॽ =Ƞॶ ƷǼǌ <ॽ �ǐȓȝȂǶǌǦॶ ৗbȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ UǣȂǼȂǼǦǆ �ȓΞȖȝƷǶȖ ΘǦȝǣ HǼǐৄsƷΞ �ǶƷȖȝǦǆ �ǌǝǐ
sƷΗǐȖॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ =ǐȝȝǐȓȖ ऀऀऄॶ ऀࣿःंࣿँ ঳ँࣿऀऄ঴ॽ

ফऀअःব =ॽ Bॽ CƷȖǣॶ �ॽ <ǶǐǆǴǼǐȓॶ �ॽ XǐƷǌॶ qॽ qǦȝǐǶǶǦॶ �ॽ Bॽ bȠȓǼǐȓॶ ƷǼǌsॽ bॽ Bॽ /ȓΗǦǼǐॶ ৗbȂȏȂৄ
ǶȂǝǦǆƷǶ ǻǐǆǣƷǼǦǆȖ Ȃǜ ǝΞȓȂȖǆȂȏǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖॶ৘ UȓȂǆǐǐǌǦǼǝȖ Ȃǜ ȝǣǐ CƷȝǦȂǼƷǶ �ǆƷǌǐǻΞ Ȃǜ
[ǆǦǐǼǆǐȖ ऀऀँॶ ऀःःईऄূऀःऄࣿࣿ ঳ँࣿऀऄ঴ॽ

ফऀअऄব =ॽৄ,ॽ sȠ ƷǼǌ xॽ ,Ƞॶ ৗ[ǆǣǐǻǐ ǜȂȓ �ǆǣǦǐΗǦǼǝ Ʒ bȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ UǣȂȝȂǼǦǆ �ȓΞȖȝƷǶ ǅΞ eȖǦǼǝ �Ǧৄ
ǐǶǐǆȝȓǦǆ BƷȝǐȓǦƷǶॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ =ǐȝȝǐȓȖ ऀऀःॶ ँँंईࣿऀ ঳ँࣿऀऄ঴ॽ

ফऀअअব ~ॽ ~ǣƷǼǝॶ Wॽ sǐǦॶ yॽ �ǣǐǼǝॶ bॽ ~ǣƷǼǝॶ �ॽ sȠॶ ƷǼǌ xॽ =ǦȠॶ ৗbȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ �ȓǐƷȝǦȂǼ Ȃǜ
�ǆȂȠȖȝǦǆ UȖǐȠǌȂȖȏǦǼBȠǶȝǦȏȂǶǐȖ ǦǼ Ʒ $ǶȂΘৄ$ȓǐǐ [ΞǻǻǐȝȓΞৄ�ȓȂǴǐǼBǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶ =ƷȝȝǦǆǐॶ৘
UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ =ǐȝȝǐȓȖ ऀऀइॶ ࣿइःंࣿं ঳ँࣿऀआ঴ॽ

ফऀअआব ~ॽ ~ǣƷǼǝॶ yॽ bǦƷǼॶ yॽ �ǣǐǼǝॶ xॽ =ǦȠॶ ƷǼǌ :ॽ �ǣȓǦȖȝǐǼȖǐǼॶ ৗ�ΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ΗǐȓǦЖǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ
ƷǆȂȠȖȝǦǆ ȏȖǐȠǌȂȖȏǦǼ ǻȠǶȝǦȏȂǶǐȖ ǦǼ Ʒ ȖΞǻǻǐȝȓΞৄǅȓȂǴǐǼ ȖǼȂΘЙƷǴǐǶǦǴǐ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓॶ৘
UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ � ईअॶ ँःऀंࣿअ঳X঴ ঳ँࣿऀआ঴ॽ

ফऀअइব yॽ �ǐǼǝॶ ,ॽ %ǐॶ yॽ bǦƷǼॶ Bॽ =Ƞॶ ƷǼǌ yॽ :ǦǼǝॶ ৗHǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ Ȃǜ ΣȂǼǐ ǜȂǶǌǦǼǝ ǦǼǌȠǆǐǌ ƷǆȂȠȖȝǦǆ
ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ȓȂǶǐ Ȃǜ ȖȏǦǼৄǻǦΝǦǼǝ ǌǐǜǐǆȝȖॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ � ईअॶ ऀइःंࣿऄ
঳ँࣿऀआ঴ॽ

ফऀअईব yॽ yƷǼǝॶ yॽ $ॽ xȠॶ bॽ xȠॶ ,ॽৄxॽ sƷǼǝॶ :ॽৄ,ॽ :ǦƷǼǝॶ xॽ ,Ƞॶ ƷǼǌ ~ॽ ,ॽ ,ƷǼǝॶ ৗqǦȖȠƷǶǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ
Ʒ eǼǦǌǦȓǐǆȝǦȂǼƷǶ �ǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ sƷΗǐǝȠǦǌǐ eȖǦǼǝ bȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ UǣȂȝȂǼǦǆ �ȓΞȖȝƷǶȖ BƷǌǐ Ȃǜ
�ǦǐǶǐǆȝȓǦǆ BƷȝǐȓǦƷǶȖॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ =ǐȝȝǐȓȖ ऀँࣿॶ ँऀआःࣿऀ ঳ँࣿऀइ঴ॽ

ফऀआࣿব �ॽৄ~ॽ xǦƷॶ bॽৄbॽ =ǦȠॶ %ॽৄ=ॽ ,ȠƷǼǝॶ ,ॽৄWॽ �ƷǦॶ :ॽৄXॽ :ǦƷȂॶ xॽৄ%ॽ ~ƷǼǝॶ �ॽৄ:ॽ yȠॶ [ॽৄ:ॽ ~ǣǐǼǝॶ
ƷǼǌ :ॽ =ǦȠॶ ৗbȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȏǣȂǼȂǼǦǆ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓ ΘǦȝǣ ȓȂǅȠȖȝ ȏȖǐȠǌȂȖȏǦǼৄǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȝȓƷǼȖȏȂȓȝॶ৘
UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ � ईअॶ ࣿईःऀࣿअ ঳ँࣿऀआ঴ॽ

ফऀआऀব <ॽ [ƷǴȂǌƷॶ ৗ�ȂȠǅǶǐ �ǦȓƷǆ ǆȂǼǐȖ ǦǼ ȝȓǦƷǼǝȠǶƷȓৄǶƷȝȝǦǆǐ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖॶ৘ HȏȝǦǆȖ �ΝȏȓǐȖȖ ँࣿॶ
ईईँऄ ঳ँࣿऀँ঴ॽ

ফऀआँব ~ॽৄ%ॽ �ǣǐǼॶ xॽ CǦॶ yॽ sȠॶ �ॽ ,ǐॶ xॽৄ�ॽ [ȠǼॶ =ॽৄyॽ ~ǣǐǼǝॶ Bॽৄ,ॽ =Ƞॶ ƷǼǌ yॽৄ$ॽ �ǣǐǼॶ ৗ�ǆৄ
ǆǦǌǐǼȝƷǶ ǌǐǝǐǼǐȓƷǆΞ Ȃǜ ǌȂȠǅǶǐ �ǦȓƷǆ ǆȂǼǐȖ ǦǼ Ʒ ȏǣȂǼȂǼǦǆ ǆȓΞȖȝƷǶॶ৘ [ǆǦǐǼȝǦЖǆ XǐȏȂȓȝȖ ःॶ ःअऀं
঳ँࣿऀऄ঴ॽ

ফऀआंব :ॽ BǐǦॶ ~ॽ �ǣǐǼॶ ƷǼǌ yॽ sȠॶ ৗUȖǐȠǌȂৄȝǦǻǐৄȓǐΗǐȓȖƷǶ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ƷǼǌ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǐǌǝǐ ȖȝƷȝǐȖ ǦǼ
ȝΘȂৄǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǆȓΞȖȝƷǶȖॶ৘ [ǆǦǐǼȝǦЖǆ XǐȏȂȓȝȖ अॶ ंँआऄँ ঳ँࣿऀअ঴ॽ

ফऀआःব Xॽ [ȤȖȖȝȓȠǼǴॶ Uॽ ~ǦǻǻǐȓǻƷǼǼॶ ƷǼǌ [ॽ �ॽ ,Ƞǅǐȓॶ ৗ[ΘǦȝǆǣƷǅǶǐ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ȏǣȂǼȂǼ ǆǣƷǼৄ
ǼǐǶȖॶ৘ CǐΘ :ȂȠȓǼƷǶ Ȃǜ UǣΞȖǦǆȖ ऀईॶ ࣿऀऄࣿऀं ঳ँࣿऀआ঴ॽ

ফऀआऄব ~ॽ ~ǣƷǼǝॶ yॽ bǦƷǼॶ yॽ �ǣǐǼǝॶ Wॽ sǐǦॶ xॽ =ǦȠॶ ƷǼǌ :ॽ �ǣȓǦȖȝǐǼȖǐǼॶ ৗbȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ �ǆȂȠȖȝǦǆ
�ǐǶƷΞ =ǦǼǐॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ �ȏȏǶǦǐǌ ईॶ ࣿंःࣿंँ ঳ँࣿऀइ঴ॽ

ऀࣿऀ
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ফऀआअব :ॽৄUॽ xǦƷॶ �ॽ :ǦƷॶ ,ॽৄxॽ [ȠǼॶ [ॽৄWॽ yȠƷǼॶ yॽ %ǐॶ WॽৄXॽ [Ǧॶ ƷǼǌ xॽৄ:ॽ =ǦȠॶ ৗUȓȂǝȓƷǻǻƷǅǶǐ �Ȃǌৄ
ǦǼǝ �ǆȂȠȖȝǦǆ bȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ /ǼȖȠǶƷȝȂȓॶ৘ �ǌΗƷǼǆǐǌBƷȝǐȓǦƷǶȖ ंࣿॶ ऀइࣿऄࣿࣿँ ঳ँࣿऀइ঴ॽ

ফऀआआব [ǐǐ [ȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷǶ BƷȝǐȓǦƷǶȖ Ʒȝ ফȠȓǶব ǜȂȓ ȝǣǐ ǌǐȖǦǝǼ Ȃǜ Ʒ ȓȠǅǅǐȓ ΘƷΗǐǝȠǦǌǐॶ Ʒ ȝǣǐȓǻȂƷǆȂȠȖȝǦǆ
ǆȂǼΗǐȓȝǐȓॶ ƷǼ ǐΝȏƷǼǌƷǅǶǐ ǅƷȖǐ ȏǶƷȝǐॶ ƷǼǌ Ʒ ǶȂΘǐȓৄȏȂΘǐȓ ǶȂǝǦǆ ǝƷȝǐঃ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝΘȂ ǆȂǼৄ
Ǽǐǆȝǐǌ ȖΘǦȝǆǣǐȖ Ʒȝ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐȖঃ ƷǼǌ Ʒ ǌǦȖǆȠȖȖǦȂǼ Ȃǜ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ
ȓȂǅȠȖȝǼǐȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǌǝǐ ȖȝƷȝǐȖॽ

ফऀआइব �ॽ �ȂƷȝȝǦॶ Cॽ qƷȖǦȂȖॶ ƷǼǌ <ॽ �ǐȓȝȂǶǌǦॶ ৗHȓǦǝƷǻǦ BǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ǜȂȓ bȠǼƷǅǶǐ bǣǐȓǻƷǶ �ΝȏƷǼৄ
ȖǦȂǼॶ৘ �ǌΗƷǼǆǐǌBƷȝǐȓǦƷǶȖ ँईॶ ऀआࣿࣿंअࣿ ঳ँࣿऀआ঴ॽ

ফऀआईব Uॽ �ॽ HǶǦΗǐǦȓƷॶ Xॽ Bॽ �ॽ [ǦǶΗƷॶ %ॽ �ॽ BȂȓƷǦȖॶ �ॽ qॽ �ǶΗƷȓǐǼǝƷॶ ƷǼǌ Xॽ Uॽ �ॽ �ॽ $ǑǶǦΝॶ ৗ[ȏǐǐǌ
Ȃǜ ȖȂȠǼǌ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐ ǜȂȓ ȠǶȝȓƷȖȂǼǦǆ ȏȓȂȏƷǝƷȝǦȂǼ ǦǼ ȖȂΞǅǐƷǼ ȂǦǶॶ৘ :ȂȠȓǼƷǶ Ȃǜ
UǣΞȖǦǆȖॵ �ȂǼǜǐȓǐǼǆǐ [ǐȓǦǐȖ आंंॶ ࣿऀँࣿःࣿ ঳ँࣿऀअ঴ॽ

ফऀइࣿব [ॽৄyॽ yȠॶ xॽৄ�ॽ [ȠǼॶ xॽ CǦॶ Wॽ sƷǼǝॶ xॽৄ:ॽ yƷǼॶ �ॽ ,ǐॶ xॽৄUॽ =ǦȠॶ =ॽ $ǐǼǝॶ Bॽৄ,ॽ =Ƞॶ ƷǼǌ
yॽৄ$ॽ �ǣǐǼॶ ৗ[ȠȓǜƷǆǐ ȏǣȂǼȂǼǦǆ ǝȓƷȏǣǐǼǐॶ৘ CƷȝȠȓǐ BƷȝǐȓǦƷǶȖ ऀऄॶ ऀँःंূऀँःआ ঳ँࣿऀअ঴ॽ

ফऀइऀব Bॽ UȂǶǦǼǦॶ $ॽ %ȠǦǼǐƷॶ Bॽ =ǐΘǐǼȖȝǐǦǼॶ ,ॽ �ॽ BƷǼȂǣƷȓƷǼॶ ƷǼǌ qॽ UǐǶǶǐǝȓǦǼǦॶ ৗ�ȓȝǦЖǆǦƷǶ ǣȂǼǐΞৄ
ǆȂǻǅ ǶƷȝȝǦǆǐȖ ǜȂȓ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖॶ ƷȝȂǻȖ ƷǼǌ ȏǣȂȝȂǼȖॶ৘ CƷȝȠȓǐ CƷǼȂȝǐǆǣǼȂǶȂǝΞ इॶ अँऄ ঳ँࣿऀं঴ॽ

ফऀइँব Uॽ �ǱƷΞƷǼॶ Uॽ <Ǧǻॶ ƷǼǌ <ॽ �ƷǼǐȓǱǐǐॶ ৗbΘȂৄǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ ΗƷǼ ǌǐȓ sƷƷǶȖ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖॶ৘ UǣΞȖǦǆȖ
bȂǌƷΞ अईॶ ंइূःः ঳ँࣿऀअ঴ॽ

ফऀइंব <ॽ [ॽ CȂΗȂȖǐǶȂΗॶ �ॽ BǦȖǣǆǣǐǼǴȂॶ �ॽ �ƷȓΗƷǶǣȂॶ ƷǼǌ �ॽ ,ॽ �ƷȖȝȓȂ CǐȝȂॶ ৗँ�ǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ƷǼǌ
ΗƷǼ ǌǐȓ sƷƷǶȖ ǣǐȝǐȓȂȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॶ৘ [ǆǦǐǼǆǐ ंऄंॶ अँईइ ঳ँࣿऀअ঴ॽ

ফऀइःব �ॽ <ॽ %ǐǦǻ ƷǼǌ /ॽ qॽ %ȓǦǝȂȓǦǐΗƷॶ ৗqƷǼ ǌǐȓ sƷƷǶȖ ǣǐȝǐȓȂȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॶ৘ CƷȝȠȓǐ ःईईॶ ःऀईূःँऄ
঳ँࣿऀं঴ॽ

ফऀइऄব �ॽ �ΗȖƷȓॶ /ॽ :ॽ qǐȓƷৄBƷȓȠǼॶ :ॽ yॽ bƷǼॶ <ॽ sƷȝƷǼƷǅǐॶ bॽ bƷǼǦǝȠǆǣǦॶ �ॽ ,ॽ �ƷȖȝȓȂ CǐȝȂॶ ƷǼǌ
�ॽ LΣΞǦǶǻƷΣॶ ৗ�ǦȓৄȖȝƷǅǶǐ ȝȓƷǼȖȏȂȓȝ ǦǼ ǝȓƷȏǣǐǼǐৄǆȂǼȝƷǆȝǐǌॶ ǜȠǶǶΞ ǐǼǆƷȏȖȠǶƷȝǐǌ ȠǶȝȓƷȝǣǦǼ ǅǶƷǆǴ
ȏǣȂȖȏǣȂȓȠȖৄǅƷȖǐǌ ЖǐǶǌৄǐЍǐǆȝ ȝȓƷǼȖǦȖȝȂȓȖॶ৘ ��[CƷǼȂ ईॶ ःऀंइূःऀःऄ ঳ँࣿऀऄ঴ॽ

ফऀइअব xॽ sƷǼǝॶ ~ॽ �ǣǐǼǝॶ <ॽ xȠॶ ,ॽ <ॽ bȖƷǼǝॶ ƷǼǌ :ॽ �ॽ xȠॶ ৗ,ǦǝǣৄȓǐȖȏȂǼȖǦΗǦȝΞ ǝȓƷȏǣǐǼǐ঄ȖǦǶǦǆȂǼৄ
ǣǐȝǐȓȂȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ΘƷΗǐǝȠǦǌǐ ȏǣȂȝȂǌǐȝǐǆȝȂȓȖॶ৘ CƷȝȠȓǐ UǣȂȝȂǼǦǆȖ आॶ इइइূइईऀ ঳ँࣿऀं঴ॽ

ফऀइआব $ॽ sǦȝǣǐȓȖॶ Hॽ �ǐǶ UȂΣȂৄ~ƷǻȠǌǦȂॶ [ॽ [ǆǣΘƷȓΣॶ [ॽ �ȠЍǐȓΘǦǐǶॶ Uॽ BॽsƷǶǴǐȓॶ bॽ %Ȃǌǌǐॶ �ॽ Uॽ
XȂȂǼǐΞॶ �ॽ %ǣȂǶǦǼǦƷॶ �ॽ Xॽ sȂȂǌȖॶ Uॽ �ǶƷǴǐॶ [ॽ :ॽ ,ƷǦǝǣॶ <ॽ sƷȝƷǼƷǅǐॶ bॽ bƷǼǦǝȠǆǣǦॶ /ॽ =ॽ
�ǶǐǦǼǐȓॶ �ॽ <ॽ %ǐǦǻॶ qॽ /ॽ $ƷǶ৚ǴȂॶ �ॽ /ॽ bƷȓȝƷǴȂΗȖǴǦǦॶ ƷǼǌ <ॽ [ॽ CȂΗȂȖǐǶȂΗॶ ৗs[ǐࣣ ǶǦǝǣȝৄ
ǐǻǦȝȝǦǼǝ ȝȠǼǼǐǶǦǼǝ ȝȓƷǼȖǦȖȝȂȓȖ ΘǦȝǣ ǐǼǣƷǼǆǐǌ ǅȓǦǝǣȝǼǐȖȖ Ʒȝ ȓȂȂǻ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐॶ৘ CƷǼȂ =ǐȝȝǐȓȖ
ऀऄॶ इँँंূइँँइ ঳ँࣿऀऄ঴ॽ

ऀࣿँ
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ফऀइइব yॽ �ƷȂॶ qॽ $ƷȝǐǻǦॶ �ॽ �ǐǻǦȓॶ [ॽ $ƷǼǝॶ [ॽ =ॽ bȂǻƷȓǴǐǼॶ :ॽ yॽ =ȠȂॶ :ॽ �ॽ [ƷǼǆǣǐΣৄyƷǻƷǝǦȖǣǦॶ
<ॽ sƷȝƷǼƷǅǐॶ bॽ bƷǼǦǝȠǆǣǦॶ �ॽ <ƷΝǦȓƷȖॶ Xॽ �ॽ �ȖǣȂȂȓǦॶ ƷǼǌ Uॽ :ƷȓǦǶǶȂৄ,ǐȓȓǐȓȂॶ ৗ�ȂȓȓǐǶƷȝǐǌ
ǦǼȖȠǶƷȝȂȓ ǅǐǣƷΗǦȂȠȓ Ʒȝ ǣƷǶǜৄЖǶǶǦǼǝ ǦǼ ǻƷǝǦǆৄƷǼǝǶǐ ǝȓƷȏǣǐǼǐ ȖȠȏǐȓǶƷȝȝǦǆǐȖॶ৘ CƷȝȠȓǐ ऄऄअॶ इࣿূइः
঳ँࣿऀइ঴ॽ

ফऀइईব yॽ �ƷȂॶ qॽ $ƷȝǐǻǦॶ [ॽ $ƷǼǝॶ <ॽ sƷȝƷǼƷǅǐॶ bॽ bƷǼǦǝȠǆǣǦॶ �ॽ <ƷΝǦȓƷȖॶ ƷǼǌ Uॽ :ƷȓǦǶǶȂৄ,ǐȓȓǐȓȂॶ
ৗeǼǆȂǼΗǐǼȝǦȂǼƷǶ ȖȠȏǐȓǆȂǼǌȠǆȝǦΗǦȝΞ ǦǼ ǻƷǝǦǆৄƷǼǝǶǐ ǝȓƷȏǣǐǼǐ ȖȠȏǐȓǶƷȝȝǦǆǐȖॶ৘ CƷȝȠȓǐ ऄऄअॶ
ःंূऄࣿ ঳ँࣿऀइ঴ॽ

ফऀईࣿব �ॽ <ȂǝƷǼ ƷǼǌ qॽ eॽ CƷΣƷȓȂΗॶ ৗ[ΞǻǻǐȝȓΞ ǆǶƷȖȖǦЖǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǐǼǐȓǝΞ ǅƷǼǌȖ ǦǼ ǝȓƷȏǣǐǼǐॶ৘ UǣΞȖॽ
XǐΗॽ � इऄॶ ऀऀऄःऀइ ঳ँࣿऀँ঴ॽ

ফऀईऀব �ॽ bȂȓȓǐǼȝ ƷǼǌ :ॽ [ƸǼǆǣǐΣৄ�ǐǣǐȖƷॶ ৗ�ǆȂȠȖȝǦǆ ƷǼƷǶȂǝȠǐ Ȃǜ ǝȓƷȏǣǐǼǐॵ HǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ Ȃǜ �ǦȓƷǆ
ǆȂǼǐȖ ǦǼ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ȖȠȓǜƷǆǐ ΘƷΗǐȖॶ৘ UǣΞȖॽ XǐΗॽ =ǐȝȝॽ ऀࣿइॶ ऀआःंࣿऀ ঳ँࣿऀँ঴ॽ

ফऀईँব �ॽ bȂȓȓǐǼȝॶ �ॽ BƷΞȂȠॶ ƷǼǌ :ॽ [ƸǼǆǣǐΣৄ�ǐǣǐȖƷॶ ৗ�ǶƷȖȝǦǆ ƷǼƷǶȂǝ Ȃǜ ǝȓƷȏǣǐǼǐॵ �ǦȓƷǆ ǆȂǼǐȖ ƷǼǌ
ǐǌǝǐ ȖȝƷȝǐȖ ǜȂȓ ЙǐΝȠȓƷǶ ΘƷΗǐȖ ǦǼ ȝǣǦǼ ȏǶƷȝǐȖॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ � इआॶ ऀऀऄऀःं ঳ँࣿऀं঴ॽ

ফऀईंব :ॽ =Ƞॶ �ॽ WǦȠॶ [ॽ xȠॶ yॽ yǐॶ Bॽ <ǐॶ ƷǼǌ ~ॽ =ǦȠॶ ৗ�ǦȓƷǆ ǆȂǼǐȖ ǦǼ ȝΘȂৄǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ ƷȓȝǦЖǆǦƷǶ
ǆȓΞȖȝƷǶȖ ǜȂȓ ǆǶƷȖȖǦǆƷǶ ΘƷΗǐȖॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ � इईॶ ऀंःंࣿँ ঳ँࣿऀः঴ॽ

ফऀईःব bॽ HǆǣǦƷǦ ƷǼǌBॽ HǼȂǌƷॶ ৗUǣȂȝȂǼǦǆ ƷǼƷǶȂǝ Ȃǜ ǝȓƷȏǣǐǼǐ ǻȂǌǐǶ ƷǼǌ ǦȝȖ ǐΝȝǐǼȖǦȂǼॵ �ǦȓƷǆ ǆȂǼǐॶ
ȖΞǻǻǐȝȓΞॶ ƷǼǌ ǐǌǝǐ ȖȝƷȝǐȖॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ � इࣿॶ ऀऄऄऀࣿं ঳ँࣿࣿई঴ॽ

ফऀईऄব bॽ <ƷȓǦΞƷǌȂ ƷǼǌ yॽ ,ƷȝȖȠǝƷǦॶ ৗBƷǼǦȏȠǶƷȝǦȂǼ Ȃǜ �ǦȓƷǆ ǆȂǼǐȖ ǦǼ ǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶ ǝȓƷȏǣǐǼǐॶ৘ [ǆǦǐǼৄ
ȝǦЖǆ XǐȏȂȓȝȖ ऄॶ ऀइऀࣿआ ঳ँࣿऀअ঴ॽ

ফऀईअব bॽ yॽ �ǣǦƷǼǝॶ =ॽ yॽ sȠॶ �ॽ Cॽ bȖƷǦॶ ƷǼǌ =ॽ sॽ �ǣǐǼॶ ৗ� ǻȠǶȝǦǶƷΞǐȓǐǌ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǣΞȏǐȓǶǐǼȖ ΘǦȝǣ
ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖॶ৘ �ȏȏǶǦǐǌ UǣΞȖǦǆȖ � ऀࣿंॶ ंऄऄূंऄई ঳ँࣿऀऀ঴ॽ

ফऀईआব xॽ sƷǼǝॶ :ॽ xȠॶ :ॽ �ǦǼǝॶ �ॽ ~ǣƷȂॶ ƷǼǌ ~ॽ ,ȠƷǼǝॶ ৗ� ǆȂǻȏƷǆȝ ƷǼǌ ǶȂΘৄǜȓǐȒȠǐǼǆΞ ƷǆȂȠȖȝǦǆ
ǐǼǐȓǝΞ ǣƷȓΗǐȖȝǐȓ ȠȖǦǼǝ ǶƷΞǐȓǐǌ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖॶ৘ [ǻƷȓȝ BƷȝǐȓǦƷǶȖ ƷǼǌ [ȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ँइॶ
ࣿँऄࣿंऄ ঳ँࣿऀई঴ॽ

ফऀईइব :ॽ =Ƞॶ �ॽ WǦȠॶ sॽ �ǐǼǝॶ xॽ ,ȠƷǼǝॶ $ॽ =Ǧॶ $ॽ ~ǣƷǼǝॶ [ॽ �ǣǐǼॶ ƷǼǌ ~ॽ =ǦȠॶ ৗqƷǶǶǐΞ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ
ȏǣƷȖǐȖ ǦǼ ǅǦǶƷΞǐȓ ȖȂǼǦǆ ǆȓΞȖȝƷǶȖॶ৘ UǣΞȖॽ XǐΗॽ =ǐȝȝॽ ऀँࣿॶ ऀऀअइࣿँ ঳ँࣿऀइ঴ॽ

ফऀईईব �ॽ qॽ XȂΣǣǴȂΗॶ �ॽ Hॽ [ǅȂΞǆǣƷǴȂΗॶ �ॽ =ॽ XƷǴǣǻƷǼȂΗॶ ƷǼǌ $ॽ CȂȓǦॶ ৗ�ǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ Ȃǜ
ǝȓƷȏǣǐǼǐৄǅƷȖǐǌ ǅǦǶƷΞǐȓ ȖΞȖȝǐǻȖॶ৘ UǣΞȖǦǆȖ XǐȏȂȓȝȖ अःइॶ ऀূऀࣿः ঳ँࣿऀअ঴ॽ

ফँࣿࣿব �ॽ Bǆ�ƷǼǼ ƷǼǌBॽ <ȂȖǣǦǼȂॶ ৗbǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ Ȃǜ ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐॶ৘ XǐȏȂȓȝȖ ȂǼ
UȓȂǝȓǐȖȖ ǦǼ UǣΞȖǦǆȖ आअॶ ࣿऄअऄࣿं ঳ँࣿऀं঴ॽ

ফँࣿऀব Uॽ =ॽ ǌǐ �ǼǌȓǐȖॶ Xॽ XƷǻǨȓǐΣॶ ƷǼǌ :ॽ �ॽ qǐȓǝǑȖॶ ৗ[ȝȓȂǼǝ ǆȂΗƷǶǐǼȝ ǅȂǼǌǦǼǝ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝΘȂ
ǝȓƷȏǣǐǼǐ ǶƷΞǐȓȖॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ � आआॶ ࣿःऄःࣿं ঳ँࣿࣿइ঴ॽ

ऀࣿं
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ফँࣿँব Bॽ yƷǼǴȂΘǦȝΣॶ [ॽ �ǣǐǼॶ ,ॽ UȂǶȖǣΞǼॶ yॽ ~ǣƷǼǝॶ <ॽ sƷȝƷǼƷǅǐॶ bॽ bƷǼǦǝȠǆǣǦॶ �ॽ %ȓƷǜॶ �ॽ $ॽ
yȂȠǼǝॶ ƷǼǌ �ॽ Xॽ �ǐƷǼॶ ৗbȠǼǦǼǝ ȖȠȏǐȓǆȂǼǌȠǆȝǦΗǦȝΞ ǦǼ ȝΘǦȖȝǐǌ ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐॶ৘ [ǆǦǐǼǆǐ
ंअंॶ ऀࣿऄईূऀࣿअः ঳ँࣿऀई঴ॽ

ফँࣿंব [ॽ �Ʒȓȓॶ [ॽ $ƷǼǝॶ Uॽ :ƷȓǦǶǶȂৄ,ǐȓȓǐȓȂॶ ƷǼǌ �ॽ <ƷΝǦȓƷȖॶ ৗUȓǐȖȖȠȓǐ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷǝǦǆ ȝΘǦȖȝ
ƷǼǝǶǐ ǦǼ ǝȓƷȏǣǐǼǐ ȖȠȏǐȓǶƷȝȝǦǆǐȖॶ৘ UǣΞȖॽ XǐΗॽ � ईइॶ ࣿइऄऀःः ঳ँࣿऀइ঴ॽ

ফँࣿःব BॽBॽ ΗƷǼsǦǱǴॶ �ॽ [ǆǣȠȓǦǼǝॶ Bॽ /ॽ <ƷȝȖǼǐǶȖȂǼॶ ƷǼǌ �ॽ $ƷȖȂǶǦǼȂॶ ৗXǐǶƷΝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǻȂǦȓǑ ȏƷȝৄ
ȝǐȓǼȖ ǜȂȓ ȖǶǦǝǣȝǶΞ ǻǦȖƷǶǦǝǼǐǌ ǦǌǐǼȝǦǆƷǶ ǶƷȝȝǦǆǐȖॵ ǝȓƷȏǣǐǼǐ ȂǼ ǝȓƷȏǣǦȝǐॶ৘ ँ�BƷȝǐȓǦƷǶȖ ँॶ ࣿंःࣿऀࣿ
঳ँࣿऀऄ঴ॽ

ফँࣿऄব ,ॽ yȂȂॶ Xॽ �ǼǝǐǶǴǐॶ [ॽ �Ʒȓȓॶ [ॽ $ƷǼǝॶ <ॽ ~ǣƷǼǝॶ Uॽ �ƷΣǐƷȠΝॶ [ॽ ,ॽ [ȠǼǝॶ Xॽ ,ȂΗǌǐǼॶ �ॽ sॽ
bȖǐǼॶ bॽ bƷǼǦǝȠǆǣǦॶ <ॽ sƷȝƷǼƷǅǐॶ %ॽৄ�ॽ yǦॶ Bॽ <Ǧǻॶ Bॽ =ȠȖǴǦǼॶ �ॽ �ॽ bƷǌǻȂȓॶ �ॽ <ƷΝǦȓƷȖॶ
ƷǼǌ Uॽ <Ǧǻॶ ৗ�ȝȂǻǦǆ ƷǼǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ Ʒȝ ȝǣǐ ΗƷǼ ǌǐȓ sƷƷǶȖ ǦǼȝǐȓǜƷǆǐ ǦǼ ȝΘǦȖȝǐǌ
ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐॶ৘ CƷȝȠȓǐ BƷȝǐȓǦƷǶȖ ऀइॶ ःःइূःऄं ঳ँࣿऀई঴ॽ

ফँࣿअব %ॽ bƷȓǼȂȏȂǶȖǴΞॶ �ॽ :ॽ <ȓȠǆǣǴȂΗॶ ƷǼǌ �ॽ qǦȖǣΘƷǼƷȝǣॶ ৗHȓǦǝǦǼ Ȃǜ ǻƷǝǦǆ ƷǼǝǶǐȖ ǦǼ ȝΘǦȖȝǐǌ
ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐॶ৘ UǣΞȖॽ XǐΗॽ =ǐȝȝॽ ऀँँॶ ऀࣿअःࣿऄ ঳ँࣿऀई঴ॽ

ফँࣿआব �ॽ �ƷȂॶ sॽ yƷȂॶ �ॽ sƷǼǝॶ �ॽ �ǣǐǼॶ :ॽ �ΗǦǶƷॶ Bॽ �ॽ �ȖǐǼȖǦȂॶ ƷǼǌ [ॽ ~ǣȂȠॶ ৗ[ȝƷǆǴǦǼǝৄ
ǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ ȝȓǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐ ȓǐȖȂǶΗǐǌ ǅΞ ǼƷǼȂȖȏȂȝ ƷǼǝǶǐৄȓǐȖȂǶΗǐǌ
ȏǣȂȝȂǐǻǦȖȖǦȂǼ ȖȏǐǆȝȓȂȖǆȂȏΞॶ৘ CƷǼȂ =ǐȝȝǐȓȖ ऀआॶ ऀऄअःূऀऄअइ ঳ँࣿऀआ঴ॽ

ফँࣿइব %ॽ ,ॽ =ǐǐॶ yॽ :ॽ yȠॶ �ॽ =ǐǐॶ �ॽ �ǐƷǼॶ <ॽ =ॽ [ǣǐȏƷȓǌॶ Uॽ <Ǧǻॶ ƷǼǌ :ॽ ,ȂǼǐॶ ৗ�ǶǐǆȝȓȂǼ ȝȠǼǼǐǶৄ
ǦǼǝ ȝǣȓȂȠǝǣ ƷȝȂǻǦǆƷǶǶΞ ЙƷȝ ƷǼǌ ȠǶȝȓƷȝǣǦǼ ǣǐΝƷǝȂǼƷǶ ǅȂȓȂǼ ǼǦȝȓǦǌǐॶ৘ �ȏȏǶǦǐǌ UǣΞȖǦǆȖ =ǐȝȝǐȓȖ
ईईॶ ँःंऀऀः ঳ँࣿऀऀ঴ॽ

ফँࣿईব ~ॽ :ǦƷॶ yॽ �ǣǐǼॶ ,ॽ yƷǼǝॶ ƷǼǌ =ॽ sƷǼǝॶ ৗ�ǐȖǦǝǼǦǼǝ ȏǣȂǼȂǼǦǆ ǆȓΞȖȝƷǶȖ ΘǦȝǣ ΘǦǌǐ ƷǼǌ ȓȂǅȠȖȝ
ǅƷǼǌ ǝƷȏȖॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ �ȏȏǶǦǐǌ ईॶ ःःࣿँऀ ঳ँࣿऀइ঴ॽ

ফँऀࣿব [ॽৄ:ॽ =ǦƷǼǝॶ �ॽ �ǣǐǼǝॶ xॽ �ȠǦॶ ƷǼǌ $ॽ BǦƷȂॶ ৗqƷǼ ǌǐȓ sƷƷǶȖ ,ǐȝǐȓȂȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ǜȂȓ ,Ǧǝǣৄ
UǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ �ǐΗǦǆǐ �ȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖॵ �ǣƷǶǶǐǼǝǐȖ ƷǼǌ HȏȏȂȓȝȠǼǦȝǦǐȖॶ৘ �ǌΗƷǼǆǐǌBƷȝǐȓǦƷǶȖ ंँॶ
ऀईࣿंइࣿࣿ ঳ँࣿँࣿ঴ॽ

ফँऀऀব [ॽ �Ʒȓȓॶ �ॽ BƷȖȖƷȝȝॶ [ॽ $ƷǼǝॶ Uॽ �ƷΣǐƷȠΝॶ Bॽ =ȠȖǴǦǼॶ ƷǼǌ �ॽ <ƷΝǦȓƷȖॶ ৗbΘǦȖȝȓȂǼǦǆȖॵ BƷǼǦȏৄ
ȠǶƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ Ȃǜ ȝΘȂৄǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ ǶƷΞǐȓǐǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐǦȓ ȝΘǦȖȝ
ƷǼǝǶǐॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ � ईऄॶ ࣿआऄःँࣿ ঳ँࣿऀआ঴ॽ

ফँऀँব �ॽ �ॽ XǐǝƷǼॶ �ॽ sƷǼǝॶ �ॽ :ǦǼॶ Bॽ /ॽ �ƷǴȝǦ eȝƷǻƷॶ �ॽ %ƷȂॶ xॽ sǐǦॶ [ॽ ~ǣƷȂॶ sॽ ~ǣƷȂॶ
~ॽ ~ǣƷǼǝॶ <ॽ yȠǻǦǝǐȝƷॶ Bॽ �ǶǐǦॶ :ॽ �ॽ �ƷȓǶȖȝȓȆǻॶ <ॽ sƷȝƷǼƷǅǐॶ bॽ bƷǼǦǝȠǆǣǦॶ [ॽ bȂǼৄ
ǝƷΞॶ Bॽ �ȓȂǻǻǦǐॶ �ॽ ~ǐȝȝǶॶ ƷǼǌ $ॽ sƷǼǝॶ ৗBȂȝȝ ƷǼǌ ǝǐǼǐȓƷǶǦΣǐǌsǦǝǼǐȓ ǆȓΞȖȝƷǶ ȖȝƷȝǐȖ ǦǼ
s[ǐࣣ঄s[ࣣ ǻȂǦȓǑ ȖȠȏǐȓǶƷȝȝǦǆǐȖॶ৘ CƷȝȠȓǐ ऄआईॶ ंऄईূंअं ঳ँࣿँࣿ঴ॽ

ऀࣿः
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ফँऀंব �ॽ :ǦǼॶ �ॽ �ॽ XǐǝƷǼॶ �ॽ yƷǼॶ Bॽ /ȒǅƷǶ �ƷǴȝǦ eȝƷǻƷॶ �ॽ sƷǼǝॶ [ॽ ~ǣƷȂॶ yॽ WǦǼॶ [ॽ yƷǼǝॶ
~ॽ ~ǣǐǼǝॶ [ॽ [ǣǦॶ <ॽ sƷȝƷǼƷǅǐॶ bॽ bƷǼǦǝȠǆǣǦॶ [ॽ bȂǼǝƷΞॶ �ॽ ~ǐȝȝǶॶ ƷǼǌ $ॽ sƷǼǝॶ ৗHǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ
Ȃǜ ǻȂǦȓǑ ǐΝǆǦȝȂǼȖ ǦǼs[ǐࣣ঄s[ࣣ ǣǐȝǐȓȂȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ȖȠȏǐȓǶƷȝȝǦǆǐȖॶ৘ CƷȝȠȓǐ ऄअआॶ आअূइࣿ ঳ँࣿऀई঴ॽ

ফँऀःব <ॽ =ॽ [ǐΞǶǐȓॶ Uॽ XǦΗǐȓƷॶ ,ॽ yȠॶ Cॽ Uॽ sǦǶȖȂǼॶ �ॽ =ॽ XƷΞॶ �ॽ %ॽ BƷǼǌȓȠȖॶ :ॽ yƷǼॶ sॽ yƷȂॶ ƷǼǌ
xॽ xȠॶ ৗ[ǦǝǼƷȝȠȓǐȖ Ȃǜ ǻȂǦȓǑৄȝȓƷȏȏǐǌ ΗƷǶǶǐΞ ǐΝǆǦȝȂǼȖ ǦǼ BȂ[ǐࣣ঄s[ǐࣣ ǣǐȝǐȓȂǅǦǶƷΞǐȓȖॶ৘ CƷȝȠȓǐ
ऄअआॶ अअূआࣿ ঳ँࣿऀई঴ॽ

ফँऀऄব <ॽ bȓƷǼॶ %ॽ BȂȂǌΞॶ $ॽ sȠॶ xॽ =Ƞॶ :ॽ �ǣȂǦॶ <ॽ <Ǧǻॶ �ॽ XƷǦॶ �ॽ �ॽ [ƷǼǆǣǐΣॶ :ॽ WȠƷǼॶ
�ॽ [ǦǼǝǣॶ :ॽ �ǻǅǶǐΞॶ �ॽ ~ǐȏǐǌƷॶ Bॽ �ƷǻȏǅǐǶǶॶ bॽ �ȠȝȓΞॶ bॽ bƷǼǦǝȠǆǣǦॶ <ॽ sƷȝƷǼƷǅǐॶ Cॽ =Ƞॶ
[ॽ <ॽ �ƷǼǐȓǱǐǐॶ <ॽ =ॽ [ǦǶΗǐȓǻƷǼॶ [ॽ <Ǧǻॶ �ॽ bȠȝȠǆॶ =ॽ yƷǼǝॶ �ॽ ,ॽ BƷǆ�ȂǼƷǶǌॶ ƷǼǌ xॽ =Ǧॶ
ৗ�ΗǦǌǐǼǆǐ ǜȂȓ ǻȂǦȓǑ ǐΝǆǦȝȂǼȖ ǦǼ ΗƷǼ ǌǐȓ sƷƷǶȖ ǣǐȝǐȓȂȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॶ৘ CƷȝȠȓǐ ऄअआॶ आऀূआऄ ঳ँࣿऀई঴ॽ

ফँऀअব %ॽ �ǣǐǼॶ �ॽ =ॽ [ǣƷȓȏǐॶ Uॽ %ƷǶǶƷǝǣǐȓॶ /ॽ bॽ XȂȖǐǼॶ �ॽ :ॽ $ȂΝॶ =ॽ :ǦƷǼǝॶ �ॽ =ΞȠॶ ,ॽ =Ǧॶ <ॽ sƷȝƷǼৄ
Ʒǅǐॶ bॽ bƷǼǦǝȠǆǣǦॶ :ॽ :ȠǼǝॶ ~ॽ [ǣǦॶ �ॽ %ȂǶǌǣƷǅǐȓৄ%ȂȓǌȂǼॶ yॽ ~ǣƷǼǝॶ ƷǼǌ $ॽ sƷǼǝॶ ৗ[ǦǝǼƷৄ
ȝȠȓǐȖ Ȃǜ ȝȠǼƷǅǶǐ ȖȠȏǐȓǆȂǼǌȠǆȝǦΗǦȝΞ ǦǼ Ʒ ȝȓǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐ ǻȂǦȓǑ ȖȠȏǐȓǶƷȝȝǦǆǐॶ৘ CƷȝȠȓǐ ऄआँॶ
ँऀऄূँऀई ঳ँࣿऀई঴ॽ

ফँऀआব ,ॽ %ǐॶ Bॽ yƷǼǝॶ �ॽ BƷॶ Bॽৄ,ॽ =Ƞॶ yॽৄ$ॽ �ǣǐǼॶ Cॽ $ƷǼǝॶ ƷǼǌ Uॽ [ǣǐǼǝॶ ৗ�ȓǐƷǴǦǼǝ ȝǣǐ ǅƷȓȓǦৄ
ǐȓȖॵ �ǌΗƷǼǆǐȖ ǦǼ ƷǆȂȠȖȝǦǆ ǜȠǼǆȝǦȂǼƷǶ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖॶ৘ CƷȝǦȂǼƷǶ [ǆǦǐǼǆǐ XǐΗǦǐΘ ऄॶ ऀऄईূऀइँ ঳ँࣿऀइ঴ॽ

ফँऀइব qॽ UǐȓǦॶ Bॽ [ǐȓȓƷৄ%ƷȓǆǦƷॶ Xॽ /ǶƷǼॶ ƷǼǌ [ॽ �ॽ ,Ƞǅǐȓॶ ৗ�ΝǦƷǶৄЖǐǶǌৄǦǼǌȠǆǐǌ ǆǣǦȓƷǶ ǆǣƷǼǼǐǶȖ ǦǼ ƷǼ
ƷǆȂȠȖȝǦǆ sǐΞǶ ȖΞȖȝǐǻॶ৘ CƷȝȠȓǐ UǣΞȖǦǆȖ ऀऄॶ ंऄआূंअऀ ঳ँࣿऀई঴ॽ

ফँऀईব Bॽ XȂȖǐǼǌȂ =ȃȏǐΣॶ $ॽ UǐȁƷȓƷǼǌƷॶ :ॽ �ǣȓǦȖȝǐǼȖǐǼॶ ƷǼǌ Uॽ [ƷǼৄ:ȂȖǐॶ ৗ$ǶƷȝ ǅƷǼǌȖ ǦǼ ǻƷǝǦǆৄ
ƷǼǝǶǐ ΗǦǅȓƷȝǦǼǝ ȏǶƷȝǐȖॶ৘ UǣΞȖॽ XǐΗॽ =ǐȝȝॽ ऀँऄॶ ँऀःंࣿऀ ঳ँࣿँࣿ঴ॽ

ফँँࣿব yॽ �ǐǼǝॶ Bॽ HȠǌǦǆǣॶ Cॽ :ॽ %ǐȓƷȓǌॶ :ॽ :Ǧॶ Bॽ =Ƞॶ ƷǼǌ yॽ :ǦǼǝॶ ৗBƷǝǦǆৄƷǼǝǶǐ ǅǦǶƷΞǐȓ ȏǣȂǼȂǼǦǆ
ǝȓƷȏǣǐǼǐॶ৘ UǣΞȖॽ XǐΗॽ � ऀࣿँॶ ऀइࣿंࣿः ঳ँࣿँࣿ঴ॽ

ফँँऀব Uॽ sƷǼǝॶ yॽ ~ǣǐǼǝॶ xॽ �ǣǐǼॶ �ॽ ,ȠƷǼǝॶ yॽ qॽ <ƷȓȝƷȖǣȂΗॶ =ॽ bȂȓǼǐȓॶ qॽ qॽ <ȂǼȂȝȂȏॶ ƷǼǌ
$ॽ yǐॶ ৗ=ȂǆƷǶǦΣƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǌǐǶȂǆƷǶǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǶǦǝǣȝ ǦǼ ȏǣȂȝȂǼǦǆ ǻȂǦȓǑ ǶƷȝȝǦǆǐȖॶ৘ CƷȝȠȓǐ ऄआआॶ ःँূ
ःअ ঳ँࣿँࣿ঴ॽ

ফँँँব Xॽ �ǦȖȝȓǦȝΣǐȓ ƷǼǌ �ॽ ,ॽ BƷǆ�ȂǼƷǶǌॶ ৗBȂǦȓǑ ǅƷǼǌȖ ǦǼ ȝΘǦȖȝǐǌ ǌȂȠǅǶǐৄǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐॶ৘ UȓȂǆॽ
CƷȝǶॽ �ǆƷǌॽ [ǆǦॽ e[� ऀࣿंॶ ऀँँंंূऀँँंआ ঳ँࣿऀऀ঴ॽ

ফँँंব <ॽ ,ॽ BƷȝǶƷǆǴॶ Bॽ [ǐȓȓƷৄ%ƷȓǆǦƷॶ �ॽ UƷǶǐȓǻȂॶ [ॽ �ॽ ,Ƞǅǐȓॶ ƷǼǌ �ॽ �ƷȓƷǦȂॶ ৗ�ǐȖǦǝǼǦǼǝ ȏǐȓৄ
ȝȠȓǅƷȝǦΗǐ ǻǐȝƷǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ǜȓȂǻ ǌǦȖǆȓǐȝǐ ǻȂǌǐǶȖॶ৘ CƷȝȠȓǐ BƷȝǐȓǦƷǶȖ ऀआॶ ंँंূंँइ ঳ँࣿऀइ঴ॽ

ফँँःব [ॽ [ǣƷǶǶǆȓȂȖȖॶ [ॽ [ǣƷȓǻƷॶ �ॽ <ƷǼǌǐǶƷǴǦॶ ƷǼǌ Hॽ �ॽ UƷǼǴȓƷȝȂΗॶ ৗ�ǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ ȝȠȓৄ
ǅȂȖȝȓƷȝǦǆ ǝȓƷȏǣǐǼǐॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ � इऀॶ ऀअऄऀࣿऄ ঳ँࣿऀࣿ঴ॽ

ফँँऄব Uॽ BȂȂǼ ƷǼǌBॽ <ȂȖǣǦǼȂॶ ৗHȏȝǦǆƷǶ �ǅȖȂȓȏȝǦȂǼ ǦǼ bΘǦȖȝǐǌ �ǦǶƷΞǐȓ %ȓƷȏǣǐǼǐॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ Xǐৄ
ΗǦǐΘ � इआॶ ँࣿऄःࣿः ঳ँࣿऀं঴ॽ

ऀࣿऄ
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ফँँअব �ॽ [ȠƸȓǐΣ BȂȓǐǶǶॶ :ॽ �ॽ �ȂȓȓǐƷॶ Uॽ qƷȓǝƷȖॶ Bॽ UƷǆǣǐǆȂॶ ƷǼǌ ~ॽ �ƷȓȝǦǆǐΗǦǆॶ ৗ$ǶƷȝ ǅƷǼǌȖ ǦǼ
ȖǶǦǝǣȝǶΞ ȝΘǦȖȝǐǌ ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐॵ bǦǝǣȝৄǅǦǼǌǦǼǝ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼȖॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ � इँॶ
ऀँऀःࣿआ঳X঴ ঳ँࣿऀࣿ঴ॽ

ফँँआব [ॽ �Ʒȓȓॶ [ॽ $ƷǼǝॶ ~ॽ ~ǣȠॶ ƷǼǌ �ॽ <ƷΝǦȓƷȖॶ ৗ�ΝƷǆȝ ǆȂǼȝǦǼȠȠǻǻȂǌǐǶ ǜȂȓ ǶȂΘৄǐǼǐȓǝΞ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ
ȖȝƷȝǐȖ Ȃǜ ȝΘǦȖȝǐǌ ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐॶ৘ UǣΞȖॽ XǐΗॽ XǐȖǐƷȓǆǣ ऀॶ ࣿऀंࣿࣿऀ ঳ँࣿऀई঴ॽ

ফँँइব <ॽ <Ǧǻॶ �ॽ �Ʒ[ǦǶΗƷॶ [ॽ ,ȠƷǼǝॶ �ॽ $ƷǶǶƷǣƷΣƷǌॶ [ॽ =ƷȓǐǼȝǦȖॶ bॽ bƷǼǦǝȠǆǣǦॶ <ॽ sƷȝƷǼƷǅǐॶ �ॽ :ॽ
=ǐXȂΞॶ �ॽ ,ॽ BƷǆ�ȂǼƷǶǌॶ ƷǼǌ �ॽ bȠȝȠǆॶ ৗbȠǼƷǅǶǐ ǻȂǦȓǑ ǅƷǼǌȖ ƷǼǌ ȖȝȓȂǼǝ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼȖ ǦǼ
ȖǻƷǶǶৄȝΘǦȖȝৄƷǼǝǶǐ ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐॶ৘ UȓȂǆॽ CƷȝǶॽ �ǆƷǌॽ [ǆǦॽ e[� ऀऀःॶ ंंअःূंंअई ঳ँࣿऀआ঴ॽ

ফँँईব =ॽ xǦƷǼॶ �ॽ Bॽ <ǐǼǼǐȖॶ Cॽ bƷǼǆȂǝǼǐৄ�ǐǱǐƷǼॶ Bॽ �ǶȝƷȓǐǶǶǦॶ ƷǼǌ �ॽ XȠǅǦȂॶ ৗBȠǶȝǦЙƷȝ ǅƷǼǌȖ
ƷǼǌ ȖȝȓȂǼǝ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝΘǦȖȝǐǌ ǅǦǶƷΞǐȓ ǅȂȓȂǼ ǼǦȝȓǦǌǐॵ �ȂȏǦǼǝৄǦǼǌȠǆǐǌ ǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌ ǦǼȖȠǶƷȝȂȓ
ƷǼǌ ȖȠȏǐȓǆȂǼǌȠǆȝȂȓॶ৘ CƷǼȂ =ǐȝȝǐȓȖ ऀईॶ ःईंःূःईःࣿ ঳ँࣿऀई঴ॽ

ফँंࣿব Bॽ ,ॽ CƷǦǴ ƷǼǌBॽ :ƷǦǼॶ ৗeǶȝȓƷЙƷȝǅƷǼǌȖ ƷǼǌ ȖǣǐƷȓ ȖȂǶǦȝȂǼȖ ǦǼ ǻȂǦȓǑ ȏƷȝȝǐȓǼȖ Ȃǜ ȝΘǦȖȝǐǌ
ǅǦǶƷΞǐȓ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼ ǻǐȝƷǶ ǌǦǆǣƷǶǆȂǝǐǼǦǌǐȖॶ৘ UǣΞȖॽ XǐΗॽ =ǐȝȝॽ ऀँऀॶ ँअअःࣿऀ ঳ँࣿऀइ঴ॽ

ফँंऀব bॽ <ƷȓǦΞƷǌȂ ƷǼǌ �ॽ qǦȖǣΘƷǼƷȝǣॶ ৗ$ǶƷȝ ǅƷǼǌ ǦǼ ȝΘǦȖȝǐǌ ǅǦǶƷΞǐȓ ǅȓƷΗƷǦȖ ǶƷȝȝǦǆǐȖॶ৘ UǣΞȖॽ XǐΗॽ
XǐȖǐƷȓǆǣ ऀॶ ࣿंंࣿआअ ঳ँࣿऀई঴ॽ

ফँंँব Bॽ �ǼǝǐǶǦॶ �ॽ BƷǼǌǐǶǶǦॶ �ॽ qƷǶǶǦॶ �ॽ �ǻƷȓǦǆǆǦॶ Bॽ �ƷȏȂǼǐॶ �ॽ bȂȖƷȝȝǦॶ ƷǼǌBॽ $ƷǅȓǦΣǦȂॶ
ৗ�ǻǐȓǝǐǼȝ �ࣧ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ǦǼ ǜȠǶǶΞ ȓǐǶƷΝǐǌ ǻƷǝǦǆৄƷǼǝǶǐ ȝΘǦȖȝǐǌ ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ
XǐΗǦǐΘ � ईइॶ ँंऄऀंआ ঳ँࣿऀइ঴ॽ

ফँंंব Bॽ <ȂȖǣǦǼȂ ƷǼǌ yॽৄsॽ [ȂǼॶ ৗBȂǦȓǑ ȏǣȂǼȂǼȖ ǦǼ ȝΘǦȖȝǐǌ ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐॶ৘ UǣΞȖǦǆƷǶ XǐΗǦǐΘ �
ऀࣿࣿॶ ࣿआऄःऀअ ঳ँࣿऀई঴ॽ

ফँंःব Bॽ =ƷǻȏƷȓȖǴǦॶ �ॽ qƷǼ bȓȂǐΞǐॶ ƷǼǌ qॽ BǐȠǼǦǐȓॶ ৗ[ȂǶǦȝȂǼ ȖǦǝǼƷȝȠȓǐ ǦǼ ȝǣǐ ȏǣȂǼȂǼ ȖȏǐǆȝȓȠǻ
Ȃǜ ȝΘǦȖȝǐǌ ǅǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐॶ৘ ँ�BƷȝǐȓǦƷǶȖ आॶ ࣿँऄࣿऄࣿ ঳ँࣿँࣿ঴ॽ

ফँंऄব ~ॽ ~ǣȠॶ [ॽ �Ʒȓȓॶ �ॽ BƷȖȖƷȝȝॶ Bॽ =ȠȖǴǦǼॶ ƷǼǌ �ॽ <ƷΝǦȓƷȖॶ ৗbΘǦȖȝǐǌ ȝȓǦǶƷΞǐȓ ǝȓƷȏǣǐǼǐॵ � ȏȓǐৄ
ǆǦȖǐǶΞ ȝȠǼƷǅǶǐ ȏǶƷȝǜȂȓǻ ǜȂȓ ǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖॶ৘ UǣΞȖॽ XǐΗॽ =ǐȝȝॽ ऀँऄॶ ऀऀअःࣿः ঳ँࣿँࣿ঴ॽ

ফँंअব [ॽ $ƷǼǝ ƷǼǌ �ॽ <ƷΝǦȓƷȖॶ ৗ�ǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ȝǣǐȂȓΞ Ȃǜ ΘǐƷǴǶΞ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝ ǅǦǶƷΞǐȓȖॶ৘ UǣΞȖॽ
XǐΗॽ � ईंॶ ँंऄऀऄं ঳ँࣿऀअ঴ॽ

ऀࣿअ

http://dx.doi.org/%2010.1103/PhysRevB.82.121407
http://dx.doi.org/%2010.1103/PhysRevB.82.121407
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