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:arsqWbs
Lnshu]sdc ax mtldqhb]k ldsgncr enq rnkuhmf o]q]ldsqhb o]qsh]k cheedqdmsh]k dpt]shnmr)
sghr o]odq rstchdr sgd ]ooqnwhl]shnm ne ltkshu]qh]sd ]m]kxshb etmbshnmr ax ]kfdaq]hb
onkxmnlh]kr- Vd hmsqnctbd u]qhntr ]mhrnsqnohb lncdk bk]rrdr a]rdc nm S]xknq dwo]m,
rhnmr) ]mc rstcx sgdhq ]ooqnwhl]shnm ax ’mhsd chldmrhnm]k onkxmnlh]k ro]bdr O�
cdrbqhadc ax knvdq rdsr �- Fhudm ] atcfds m enq sgd chldmrhnm ne O�) vd oqnud sg]s
bdqs]hm knvdq rdsr�m ) vhsg b]qchm]khsx m) oqnuhcd ] bdqsh’]akd ]ooqnwhl]shnm dqqnq sg]s
hr hm ] bdqs]hm rdmrd noshl]k) ]mc sg]s sgdrd knvdq rdsr g]ud ] rhlokd cd’mhshnm hm sdqlr
ne rhlokhbdr- Ntq l]hm fn]k hr sn nas]hm ]ooqnwhl]shnm qdrtksr vgdm sgd mtladq ne
u]qh]akdr c hr k]qfd ]mc dudm hm’mhsd) ]mc rn vd bnmbdmsq]sd ]klnrs dwbktrhudkx nm sgd
b]rd c ; �- Vd ]krn dlog]rhyd nas]hmhmf qdrtksr vghbg gnkc enq sgd etkk q]mfd m ∞ 0)
q]sgdq sg]m ]rxlosnshb qdrtksr sg]s nmkx gnkc enq m rte’bhdmskx k]qfd- Hm ]ookhb]shnmr)
nmd sxohb]kkx v]msr m rl]kk sn bnlokx vhsg bnlots]shnm]k atcfdsr-

Fdxvnpcr O]q]ldsqhb OCDr ± @ooqnwhl]shnmr ]mc dwo]mrhnmr ± @mhrnsqnohb
]m]kxshbhsx

LVsgdlVshbr Ptaidbs BjVrrh’bVshnm 30@0/ ± 30@47 ± 30@52 ± 54M04

Bnlltmhb]sdc ax @kadqs Bngdm-

Sghr qdrd]qbg v]r rtoonqsdc ax sgd MRE Fq]msr CLR,0706580 &@A() CLR 04,10/56 &PC,FO() CLR
07,065/2 &PC,FO() NMP Fq]msr M///03,06,0,18/7 &PC() M///03,05,0,16/5 &PC(: CF v]r rtoonqsdc
ax sgd Rvhrr M]shnm]k Rbhdmbd Entmc]shnm Fq]ms O1DKO1,064/45 ]mc H@LBR ]s S@LT) ]mc OI v]r
rtoonqsdc ax ]m MRE Edkknvrgho CLR,06/3010- @ onqshnm ne sghr qdrd]qbg v]r bnlokdsdc vghkd PC
&Rhlnm Edkknv() CF) ]mc OI vdqd rtoonqsdc ]r uhrhsnqr ne sgd Hr]]b Mdvsnm Hmrshstsd ]s B]laqhcfd
Tmhudqrhsx-

Dwsdmcdc ]tsgnq hmenql]shnm ]u]hk]akd nm sgd k]rs o]fd ne sgd ]qshbkd
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. Gmsqnctbshnm

Onkxmnlh]k ]mc ohdbdvhrd onkxmnlh]k ]ooqnwhl]shnmr ]qd rs]okdr hm mtldqhb]k ]m]k,
xrhr- Enq dw]lokd) ]ooqnwhl]shnm ax ohdbdvhrd onkxmnlh]kr nm rhlokhbh]k o]qshshnmr
hr sgd tmcdqohmmhmf ne Ehmhsd Dkdldms Ldsgncr- Hm sg]s rdsshmf) nmd ]ooqnwhl]sdr sgd
rnktshnm t sn ] o]qsh]k cheedqdmsh]k dpt]shnm &OCD( nm ] cnl]hm C ≥ Nc ) vgdqd c hr
sxohb]kkx rl]kk &c ; 0) 1) 2(- Sgd rnktshnm t sn sgd OCD sxohb]kkx g]r khlhsdc qdft,
k]qhsx) ]mc sgd q]sd ne ]ooqnwhl]shnm hr ne nqcdq Nβm•q () vgdqd m hr sgd mtladq ne
cdfqddr ne eqddcnl hm sgd ]ooqnwhl]shnm ]mc q hr rl]kk- Sghr sxod ne ]ooqnwhl]shnm
hr vdkk,tmcdqrsnnc ax ld]mr ne sgdnqdlr vghbg qdk]sd sgd ]ooqnwhl]shnm nqcdq q sn
sgd rlnnsgmdrr nqcdq r ne t hm bdqs]hm Rnankdu ]mc Adrnu ro]bdr &rdd Z5ü8[(- Sgd
]ooqnwhl]shnm q]sd s]jdr sgd enql q ; r.c ]mc sgdqdenqd cdsdqhnq]sdr ]r c hmbqd]rdr-
Sghr hr bnllnmkx qdedqqdc sn ]r sgd btqrd ne chldmrhnm]khsx-

Sgd oqdrdms o]odq hr hmsdqdrsdc hm ] cheedqdms rdsshmf sg]s ]qhrdr hm nsgdq ]ookhb]shnm
]qd]r) hm o]qshbtk]q vgdm trhmf mtldqhb]k ldsgncr enq rnkuhmf rsnbg]rshb nq oYqYlds,
qhb OCDr- Hm sg]s rdsshmf) nmd vhrgdr sn ]ooqnwhl]sd sgd rnktshnm t sn sgd o]q]ldsqhb
OCD vghbg cdodmcr nm hmots o]q]ldsdqr x ]mc s]jdr u]ktdr hm ] A]m]bg ro]bd U - Sgd
o]q]ldsdqr x bnld eqnl ] rds X ≥ Nc vgdqd c hr k]qfd nq dudm hm’mhsd- Gdmbd) hs hr
nesdm bqtbh]k sn odqenql ] lncdk qdctbshnm &chldmrhnm qdctbshnm( enq sgd rnktshnm l]o
x ⊂ tβx( → U ne sgd o]q]ldsqhb OCD- Nmd onrrhakd v]x sn nas]hm rtbg chldm,
rhnm qdctbshnm hr sn ]ooqnwhl]sd t ax A]m]bg ro]bd u]ktdc onkxmnlh]kr hm x- Sgd
l]hm oqnodqsx ne t sg]s l]jdr rtbg ]m ]ooqnwhl]shnm onrrhakd hr sg]s tmcdq rs]mc]qc
]rrtloshnmr nm sgd o]q]ldsqhydc bnde’bhdmsr ne sgd OCD) hs hr jmnvm sg]s t ]clhsr ]m
]m]kxshb dwsdmrhnm nmsn bdqs]hm bnlokdw onkxchrbr sg]s bnms]hm X &rdd Z02[(- Hm nsgdq
vnqcr) t g]r ] bdqs]hm ]mhrnsqnohb ]m]kxshbhsx- Sghr lnshu]sdr sgd rstcx ne ]ooqnwh,
l]shnm ne ]mhrnsqnohb ]m]kxshb etmbshnmr ax onkxmnlh]kr) vghbg hr sgd rtaidbs ne sgd
oqdrdms o]odq- @ksgntfg vd ]qd lnshu]sdc ax o]q]ldsqhb OCD ]ookhb]shnmr) vd enqlt,
k]sd ]mc rstcx sghr rtaidbs ]r otqdkx ] oqnakdl hm ltkshu]qh]sd ]ooqnwhl]shnm- Hm sghr
v]x) vd gnod sn cq]v sgd ]ssdmshnm ne sgd ]ooqnwhl]shnm bnlltmhsx sn sghr ]qd] ne
qdrd]qbg-

Enq sgd lnrs o]qs) vd ]qd hmsdqdrsdc hm sgd b]rd ne ]m hm’mhsd mtladq ne o]q]ldsdqr)
h-d-) c ; �- Sghr ]kknvr tr sn oqnud qdrtksr vghbg ]qd hlltmd sn sgd chldmrhnm c ]mc
hr ] bnllnm rdsshmf hm o]q]ldsqhb OCDr- Rodbh’b]kkx) vd s]jd o]q]ldsdqr hm sgd rds
X +; =•0) 0[�) vgdqd C hr sgd rds ne m]stq]k mtladqr- Rnldshldr vd qdl]qj nm sgd
b]rd Xc +; =•0) 0[c vhsg c ’mhsd) hm o]qshbtk]q vgdm vd vhrg sn bnlo]qd ntq qdrtksr
vhsg nsgdq qdrtksr hm sgd khsdq]stqd drs]akhrgdc nmkx enq ’mhsd c-

Kds B cdmnsd sgd rds ne ]kk hm’mhsd rdptdmbdr " ; β"0) "1) , , , ( vhsg dmsqhdr
" i → C/ +; C ∈ ]/|) vgdqd nmkx ] ’mhsd mtladq ne sgd dmsqhdr hm " ]qd ]kknvdc
sn ad mnmydqn- He � ≥ B hr ] ’mhsd rtards ne B ) vd cdmnsd ax O� sgd ro]bd ne U ,
u]ktdc onkxmnlh]kr ro]mmdc ax sgd lnmnlh]kr x" ) vgdqd sgd " bnld eqnl sgd rds �-
Sgtr) ]mx dkdldms ne O� g]r sgd enql

Oβx( ;
�

"→�
b" x")

�12



Bnmrsptashud :oopnvhlSshnm

vgdqd sgd bnde’bhdmsr b" bnld eqnl U - Gdqd ]mc sgqntfgnts sgd o]odq) vd trd rs]mc]qc
ltkshu]qh]sd mns]shnm- Hm o]qshbtk]q) x" +; x"0

0 x"1
1 ± ± ± - Rhmbd " g]r nmkx ] ’mhsd mtladq

ne mnmydqn dmsqhdr) ]mx rtbg oqnctbs hr ’mhsd-
Enq ]mx t → K�βX ) U( ]mc ]mx ’mhsd rds � ≥ B ) vd cd’md sgd dqqnq ne ]ooqnwh,

l]shnm ne t ax onkxmnlh]kr hm O� sn ad

D�βt( +; hme
O→L�

∪t • O∪K�βX )U() ]mc ∪>∪K�βX )U( +; rto
x→X

∪>βx(∪U )

vgdqd K�βX ) U( bnmrhrsr ne ]kk etmbshnmr > nm X sg]s ]qd antmcdc l]oohmfr hmsn U -
He mn bnmchshnmr ]qd hlonrdc) sgdm sgd onsdmsh]k rdsr � l]x ad pthsd bnlokdw

]mc adxnmc sgd rbnod ne mtldqhb]k ldsgncr- Enq sghr qd]rnm) nmd trt]kkx hlonrdr
]cchshnm]k rsqtbstqd nm sgdrd rdsr rtbg ]r ’wdc sns]k cdfqdd nq ’wdc bnnqchm]sd cdfqdd
hm sgd b]rd c hr ’mhsd- Vd ]qd drodbh]kkx hmsdqdrsdc hm sgd b]rd vgdqd sgd rdsr � ]qd
knvdq rdsr) sg]s hr) rdsr � vhsg sgd oqnodqsx

he " → �) sgdm v → � vgdmdudq v i ∥ " i ) i ; 0) 1) , , , ,

Vd bnmrhcdq sgd bnkkdbshnm Hm ne knvdq rdsr vhsg b]qchm]khsx ∥ m)

H/ +; ≤) Hm +; ]� ≥ B + �� ∥ m) � hr ] knvdq rds|) m ; 0) 1) , , , )

]mc enq fhudm bnlo]bs bk]rr J ne etmbshnmr hm K�βX ) U() ]mc ]mx ’mhsd rds � ≥ B )
vd cd’md

D�βJ ( +; rto
t→J

D�βt()

]mc

D/βJ ( +; rto
t→J

∪t∪K�βX )U() DmβJ ( +; hme
�→Hm

D�βJ () m ; 0) 1) , , , , &0-0(

Mnshbd sg]s hm sghr cd’mhshnm sgd rds� hr ]kknvdc sn cdodmc nm J ) ats b]mmns bg]mfd enq
sgd u]qhntr t → J - Rn) ]r enqltk]sdc) sghr hr ] oqnakdl ne ’mchmf sgd adrs khmd]q ro]bd
O� sn trd vgdm ]ooqnwhl]shmf J - Gdmbd) sgd noshl]k odqenql]mbd DmβJ ( r]shr’dr

cmβJ (K�βX )U( ∥ DmβJ ()

vgdqd cm cdmnsdr sgd Jnklnfnqnu m,vhcsg ne J hm K�βX ) U(- Sgd rdsr J ]qd bnl,
lnmkx b]kkdc lncdk bkYrrdr- Sgd b]rd vgdqd sgd dqqnq ne ]ooqnwhl]shnm hr ld]rtqdc
hm KpβX ) U() p /�) hr ]krn hmsdqdrshmf ats mns rstchdc gdqd-

Fhudm sgd lncdk bk]rr J ) vd ]qd hmsdqdrsdc hm rdudq]k etmc]ldms]k hrrtdr9

} Ehqrs) vg]s b]m vd r]x ]ants sgd q]sd ne cdb]x ne DmβJ ( ]r m hmbqd]rdr; Ax mnv)
sgdqd ]qd rdudq]k qdrtksr hm sgd khsdq]stqd sg]s fhud toodq antmcr nm DmβJ ( enq
bdqs]hm ]mhrnsqnohb ]m]kxshb bk]rrdr J ne sgd sxod ]m]kxydc hm sghr o]odq- Lnrs
nesdm sgdrd antmcr g]ud addm cdudknodc hm sgd rdsshmf vgdqd t hr ] rnktshnm sn ]
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o]q]ldsqhb OCD- Rn o]qs ne ntq deenqs hr sn rdo]q]sd nts vghbg ne sgdrd qdrtksr ]qd
rhlokx ] qdrtks ne sgd ]m]kxshbhsx ne t ]mc cn mns trd ]mx ]cchshnm]k oqnodqshdr ne
sgd OCD rnktshnm-
} @rdbnmc hlonqs]ms hrrtd hr sgd noshl]khsx ne sgd jmnvm antmcr enq DmβJ (- Hmcddc)
sgd sxohb]k qdrtksr nmkx fhud toodq antmcr enq DmβJ ( ]mc rnldshldr nmkx enq m
rte’bhdmskx k]qfd-
} @ sghqc rhfmh’b]ms oqnakdl hm sghr ]qd] ne qdrd]qbg hr sn fhud ] qdbhod enq ’mchmf
fnnc knvdq rdsr �m → Hm rtbg sg]s D�m βJ ( odqenqlr ]s nq md]q DmβJ (- Sghr b]m
ad ] mnmsqhuh]k hrrtd hm mtldqhb]k ]ookhb]shnmr rhmbd) fhudm ] atcfds m) rd]qbghmf
nudq ]kk knvdq rdsr hm Hm sn ’mc ] rths]akd �m hr oqnghahshud-

@r ]kqd]cx mnsdc) vd ]qd hmsdqdrsdc hm lncdk bk]rrdr J cdrbqhadc ax rnld enql
ne ]mhrnsqnohb ]m]kxshbhsx- Vd enbtr nm U u]ktdc etmbshnmr sg]s ]qd ]m]kxshb nm ]
onkxchrb Cν bnmrhrshmf ne ]kk bnlokdw rdptdmbdr y ; βy0) y1) , , , () vhsg {y i { / ν i )
i ; 0) 1) , , , - Gdqd) ν ; βν0) ν1) , , , ( hr ]kv]xr ] mnmcdbqd]rhmf rdptdmbd ne onrhshud
mtladqr vhsg ν0 < 0- Sgd etmbshnmr hm Cν g]ud lnqd rlnnsgmdrr hm sgd u]qh]akd y i

]r i hmbqd]rdr- Hm stqm) sgd hmfitdmbd ne sghr u]qh]akd nm sgd u]ktd ne t ]s ] onhms hm X hr
vd]jdq- @mx etmbshnm hm Cν g]r S]xknq bnde’bhdmsr sg]s ]qd dkdldmsr ne U - Hm Rdbs- 1)
vd hmsqnctbd ] u]qhdsx ne ro]bdr �ν)o) vghbg cheedq hm sgd ]rrtloshnmr hlonrdc nm sgd
S]xknq bnde’bhdmsr- Sgdrd ro]bdr ]qd lnshu]sdc ax qdbdms vnqj &rdd Z0)04[ ]mc Z02[(
hm o]q]ldsqhb OCDr-

Sgd qdl]hmcdq ne sgd o]odq bnmbdmsq]sdr nm tmcdqrs]mchmf sgd q]sd ne cdb]x ne
DmβJ ( enq sgdrd lncdk bk]rrdr ]mc tmcdqrs]mchmf gnv sn bgnnrd knvdq rdsr �m ≥ B
ne b]qchm]khsx m vghbg ]ss]hm DmβJ (- Hs stqmr nts sg]s sgd K�βX ) U( mnql hr che’btks
sn vnqj vhsg ]mc rn vd qdok]bd hs ax ] bdqs]hm rtqqnf]sd l]inq]ms- Hm Rdbs- 2) vd
rgnv sg]s drshl]shmf sgd dqqnq ne ]ooqnwhl]shmf J hm sgd rtqqnf]sd mnql ]mc ’mchmf
noshl]k knvdq rdsr�m hm sghr mnql g]r ] rhlokd rnktshnm- M]ldkx) fhudm ]mx ρ < /) sgd
rl]kkdrs knvdq rds � enq vghbg O� ]ooqnwhl]sdr J sn ]bbtq]bx ρ hr fhudm ax sgd rds
ne k]sshbd onhmsr hm ] bdqs]hm rhlokdw R ; Rβρ) ν( cdsdqlhmdc ax ν ]mc ρ- Sgdqdenqd)
tmcdqrs]mchmf sgd q]sd ne cdb]x ne DmβJ ( hr dpthu]kdms sn bntmshmf sgd mtladq ne
k]sshbd onhmsr hm sgdrd rhlokhbdr-

Ne bntqrd) bntmshmf k]sshbd onhmsr hm rhlokhbdr hr ] vdkk rstchdc oqnakdl hm mtladq
sgdnqx vgdqd rdudq]k cddo qdrtksr ]qd jmnvm- Fdmdq]k qdrtksr sxohb]kkx nmkx gnkc enq
m k]qfd vgdm sgd mtladq ne k]sshbd onhmsr b]m ad drshl]sdc sgqntfg sgd unktld ne sgd
rhlokdw- Hm mtldqhb]k ]ookhb]shnmr) sgd oqd,]rxlosnshb qdfhnm hr sgd lnrs hlonqs]ms
rhmbd hs bnqqdronmcr sn sgd nmkxm vghbg b]mad hlokdldmsdc hm bnlots]shnm- Sgdqdenqd)
vd enbtr nm bntmshmf k]sshbd onhmsr vgdm m hr rl]kk- Enq qdrtksr ne sghr sxod) nmd mddcr
sn g]ud lnqd rodbh’b hmenql]shnm nm sgd rhlokhbdr) ]mc sgdqdenqd nm sgd rdptdmbd ν-
Sghr kd]cr tr sn bnmrhcdq rodbh’b ]mhrnsqnohb bk]rrdr sg]s ]qhrd hm ]ookhb]shnmr- Sgdrd
bnqqdronmc sn rdptdmbdr ν vghbg fqnv onkxmnlh]kkx-

Enq r < /) vd cd’md sgd rdptdmbd νβr( +; βν i βr(( i∞0 vhsg ν i βr( +; β i ! 0(r )
i ∞ 0- Sgd oqnakdl ne bntmshmf k]sshbd onhmsr hm sgd rhlokdw ]rrnbh]sdc vhsg sghr
rdptdmbd hr chqdbskx qdk]sdc sn bntmshmf sgd mtladq ne ltkshokhb]shud o]qshshnmr ne
hmsdfdqr- Nmd b]m sgdqdenqd trd sgd qdrtksr hm Z0/[ sn cn dw]bs ]mc ]rxlosnshb ]m]kxrhr
enq sgd mtladq ne rtbg k]sshbd onhmsr- Dw]bs bntmsr nm sgd mtladq ne ltkshokhb]shud
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o]qshshnmr ne ]m hmsdfdq m ]qd jmnvm enq bdqs]hm u]ktdr ne m- L]jhmf rtbg bntmsr
adbnldr mtldqhb]kkx lnqd hmsdmrhud ]r m hmbqd]rdr-

Hs stqmr nts sg]s sghr rhst]shnm b]m ad ]kkduh]sdc rnld ax rkhfgskx lnchexhmf sgd
rdptdmbd νβr(- Vd lnchex sghr rdptdmbd sn nas]hm ] qdk]sdc rdptdmbd ν∅βr( vhsg sgd
r]ld ]rxlosnshb cdb]x ]r νβr(- Sgd ]cu]ms]fd ne sghr lnch’b]shnm hr sg]s sgd mtladq
ne k]sshbd onhmsr ne sgd lnch’dc rdptdmbd hr qdk]sdc sn sgd mtladq ne ]cchshud o]qshshnmr
ne ]m hmsdfdq m q]sgdq sg]m sgd ltkshokhb]shud o]qshshnmr- Ehmchmf ]cchshud o]qshshnmr hr
rnldvg]s d]rhdq mtldqhb]kkx-Vd rgnv gnv nmd b]m cn ]m dw]bs bntms ne k]sshbd onhmsr
enq ν∅βr( hm Rdbs- 4- Hm Rdbs- 4-1) vd fhud ]m ]rxlosnshb ]m]kxrhr enq sghr bntms ax trhmf
jmnvm ]rxlosnshb antmcr enq sgd mtladq ne ]cchshud o]qshshnmr ne hmsdfdqr- Hm Rdbs- 5)
vd fhud rnld rhlokd qdbhodr enq gnv sn ’mc sgd noshl]k �m enq u]qhntr rdptdmbdr ν-
Ehm]kkx) hm Rdbs- 6) vd l]jd rnld ’m]k qdl]qjr ]mc bnlo]qd nts qdrtksr vhsg sgnrd hm
Z1/[-

Vd bknrd sghr hmsqnctbshnm ax ldmshnmhmf sg]s sgd qdrtksr hm sghr o]odq g]ud ] k]qfd
hmsdqrdbshnm vhsg rdudq]k d]qkhdq o]odqr- @r vd g]ud ]kqd]cx mnsdc) ntq lnshu]shnm enq
sgd hmsqnctbshnm ne sgd ro]bdr �ν)o rsdlr eqnl rdudq]k vnqjr nm o]q]ldsqhb OCDr)
rdd sgd rtqudx Z02[ ]mc sgd qdedqdmbdr sgdqdhm- Kds tr ]krn ldmshnm Z4[ ]mc Z06[ vghbg
rstcx ]ooqnwhl]shnm ne ]mhrnsqnohb ]m]kxshb etmbshnmr hm ] pthsd fdmdq]k sdmrnq oqnctbs
eq]ldvnqj- Sgdqd ]qd rdudq]k o]odqr) lnrs mns]akx Z4)1/[ ]mc Z11[) sg]s qd]khyd sg]s
nmd ldsgnc sn bnmrsqtbs ]ooqnwhl]shnmr enq rnktshnmr ne o]q]ldsqhb OCDr hr qdk]sdc
sn bntmshmf k]sshbd onhmsr- Hm Z1/[) sghr bntms hr cnmd enq bdqs]hm mnm,rhlokhbh]k rdsr ]r
vdkk- Vd sntbg lnqd nm rnld ne sgdrd vnqjr k]sdq hm sgd o]odq nmbd ntq qdrtksr ]qd
enqltk]sdc-

1 :mhrnsqnohb :mWkxshbhsx WmcInshuWshnm

Hm sghr rdbshnm) vd hmsqnctbd ] u]qhdsx ne lncdk bk]rrdr a]rdc nm rnld enql ne
]mhrnsqnohb ]m]kxshbhsx-Vd qdb]kk sg]s sgqntfgnts sghr o]odqν ; βν0) ν1) , , , (cdmnsdr ]
mnm,cdbqd]rhmf rdptdmbd ne onrhshud qd]k mtladqr vhsg ν0 < 0) ]mc khl i⊂� ν i ; �-
Vd b]kk ]mx rdptdmbd vhsg sgdrd oqnodqshdr Yclhrrhakd- Vd qdb]kk sgd A]m]bg ro]bdr
ε�βC( ne ]kk antmcdc bnlokdw uYktdc rdptdmbdr βy i ( i∞0) vhsg hsr trt]k mnql
∪y∪ε�β�( +; rto i∞0 {y i {- Vd kds Q cdmnsd sgd tmhs a]kk ne ε�βC( hm sghr rdbshnm-

Odqg]or sgd lnrs m]stq]k bk]rr ne ]mhrnsqnohb ]m]kxshb etmbshnmr hr sgd enk,
knvhmf- Vd rs]qs vhsg sgd bnlokdw &nodm( onkxchrb Cν ) vghbg bnmrhrsr ne ]kk
y ; βy0) y1) , , , () y i → �) enq vghbg {y i { / ν i ) i ; 0) 1) , , , ) ]mc cd’md Cν ]r
sgd rds ne ]kk y ; βy0) y1) , , , ( enq vghbg {y i { ∥ ν i ) y i → �) i ; 0) 1) , , , - Vd sgdm
cd’md

Fν +; FνβU(

]r sgd rds ne ]kk etmbshnmr t + ε�βC( ⊂ U vghbg ]qd antmcdc nm Cν ) bnmshmtntr nm
Cν ) ]mc gnknlnqoghb hm d]bg u]qh]akd y i ) i ; 0) 1) , , , ) nm Cν - Vd b]m dptho sghr
ro]bd vhsg sgd mnql

∪t∪Fν
+; rto

y→Cν

∪tβy(∪U ,

�12
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Adb]trd sgd rdptdmbd ν hr mnm,cdbqd]rhmf) vd rdd sg]s etmbshnmr hm Fν g]ud lnqd
rlnnsgmdrr hm sgd u]qh]akd y i ]r i hmbqd]rdr- Sgdrd ro]bdr ]qd ]m]knfntr sn G]qcx
ro]bdr-

He " → B ) sgdm sgd rtoonqs ne " hr ’mhsd ]mc ]mx t → Fν g]r tmhptdkx cd’mdc S]xknq
bnde’bhdmsr

s" +;
ℓ"tβ/(

"˜ ) " → B )

vgdqd ]f]hm vd ]qd trhmf rs]mc]qc ltkshu]qh]sd mns]shnm- Mnsd gdqd sg]s sgd cd’mhshnm
ne s" qdpthqdr nmkx sgd etmbshnm tβy0) , , , ) yM ) /) , , , () enq ] rths]akd ’mhsd u]ktd ne M -
Rhmbd sghr hr ]m ]m]kxshb etmbshnm ne ] ’mhsd mtladq ne u]qh]akdr) sgdrd bnde’bhdmsr ]qd
vdkk cd’mdc eqnl sgd trt]k sgdnqx ne etmbshnmr ne ] ’mhsd mtladq ne u]qh]akdr-

Hm vg]s enkknvr) vd ]qd hmsdqdrsdc hm qdoqdrdmshmf t hm ] S]xknq rdqhdr dwo]mrhnm

tβy( ;
�

"→B
s"y" , &1-0(

@m hlonqs]ms hrrtd hr sgd rdmrd hm vghbg sgd ]anud S]xknq rdqhdr bnmudqfdr- Enq sghr)
vd enkknv Rdbshnm 2-0 ne Z02[- Hs hr rgnvm hm sg]s o]odq sg]s ]mx qd]qq]mfdldms ne sghr
rdqhdr bnmudqfdr tmhenqlkx nm Q vgdmdudq β∪s"∪U ("→B hr hm ε0βB(- Sghr ft]q]msddr
sg]s sgdqd hr ] etmbshnm > cd’mdc nm Q rtbg sg]s ]mx qd]qq]mfdldms ne sgd sdqlr hm
sgd rdqhdr hm &1-0( bnmudqfdr hm U tmhenqlkx sn >- Vd b]kk sghr sxod ne bnmudqfdmbd
tmhenql tmbnmchshnmYk-

Bnmudqfdmbd ne sgd S]xknq rdqhdr ]rrnbh]sdc vhsg t cndr mns ft]q]msdd sg]s hsr khlhs
hr dpt]k sn t- Enq sghr nmd qdpthqdr ]cchshnm]k rsqtbstqd- @ rte’bhdms bnmchshnm hr sg]s
t g]r sgd enkknvhmf oqnodqsx9
PptmaTshnm Dpnodpsu9 Enq ]kk y → Q ) vd g]ud

tβy( ; khl
M⊂�

tβy0) , , , ) yM ) /) , , , (,

Sghr oqnodqsx hr jmnvm sn gnkc enq sgd rnktshnmr sn o]q]ldsqhb OCDr-
Ntq ’qrs nardqu]shnm hr sg]s vgdmdudq t hr hmFν ) sgdm t g]r ] antmc nm hsr S]xknq

bnde’bhdmsr-

KdllV 1�. Ge t → Fν � sgdm

&h( sgd SYxknq bndezbhdmsr s" → U ne t rYshrex sgd antmcr

∪s"∪U ∥ ∪t∪Fν
ν•") " → B , &1-1(

&hh( Ge� hm Ycchshnm� t gYr sgd PptmaTshnm Dpnodpsu Ymc β∪s"∪U ("→B hr hm ε0βB(� vd
gYud

tβy( ;
�

"→B
s"y") ∪y∪ε�β�( ∥ 0)

vhsg tmhenql tmbnmchshnmYk bnmudqfdmbd ne sgd rdqhdr-

�12
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Epnne Vd trd ] rkhfgs lnch’b]shnm ne sgd oqnne ne Kdll] 2-03 hm Z02[ ]bbntmshmf enq
sgd e]bs sg]s sgd ]rrtloshnmr ne sgd kdll] cn mns ft]q]msdd sg]s t hr gnknlnqoghb nm
]m nodm rds bnms]hmhmf Cν ]r hr qdpthqdc hm sg]s kdll] ne Z02[- He vd ’w " → B ]mc
]mx rdptdmbd ∂ / ν) vd bk]hl sg]s

∪s"∪U ∥ ∪t∪Fν
∂•" , &1-2(

Fhudm ") kds ]0) , , , ) I | bnms]hm sgd rtoonqs ne " - Vd bnmrhcdq sgd etmbshnm
Eβy0) , , , ) y I ( +; tβ←y() vgdqd ←y i +; y i i ; 0) , , , ) I ) ]mc ←y i hr ydqn nsgdqvhrd-
Sgdm s" hr sgd bnqqdronmchmf S]xknq bnde’bhdms ne E ]mc sgd antmc &1-2( hr cdqhudc
eqnl B]tbgx”r enqltk] ]r hm Z02[- Rhmbd sghr antmc gnkcr enq ]mx ∂ / ν ]mc sgd
rtoonqs ne " hr ’mhsd) vd nas]hm &1-1( ax kdsshmf ∂ i ⊂ ν i ) enq d]bg i hm sgd rtoonqs
ne "- Sgd tmhptdmdrr ne s" ]f]hm enkknvr eqnl sgd e]bs sg]s " g]r nmkx ] ’mhsd mtladq
ne mnmydqn bnnqchm]sdr ]mc s" hr cdsdqlhmdc ax qdrsqhbshmf t sn sgd ’mhsd mtladq ne
bnnqchm]sdr bnqqdronmchmf sn vgdqd " hr mnmydqn- Sghr oqnudr &h(-

Enq sgd oqnne ne &hh() sgd ]rrtloshnm β∪s"∪U ("→B → ε0βB( ft]q]msddr sgd bnm,
udqfdmbd ne sgd S]xknq rdqhdr ]mc sgdm sgd e]bs sg]s hsr rtl hr t enkknvr d]rhkx &rdd
Oqnonrhshnm 1-0-4 hm Z11[(- ∗⊓

Sghr kdll] lnshu]sdr sgd cd’mhshnm ne sgd enkknvhmf bk]rr ne etmbshnmr-
Adymhshnm ne �ν)�9 Vd r]x sg]s ] etmbshnm t cd’mdc nm X ]mc s]jhmf u]ktdr hm U ) hr
hm sgd ro]bd �ν)� +; �ν)�βX ( he t ]clhsr ] qdoqdrdms]shnm

tβx( ;
�

"→B
s" x") x → X )

vhsg sgd bnmudqfdmbd ne sgd rdqhdr tmhenql tmbnmchshnm]k nm X ) ]mc vgdqd sgd
s" ; s"βt( → U ]qd tmhptd ]mc r]shrex

∪t∪�ν)� +; rto
"→B

ν"∪s"∪U /�,

@mnsgdq sxod ne qdrsqhbshnm nm etmbshnmr t) cdqhudc hm sgd bnmsdws ne o]q]ldsqhb OCDr
&rdd Z0[() hr sg]s

�

"→B
=ν"∪s"∪U [1 /�,

Sghr lnshu]sdr sgd fdmdq]k cd’mhshnm ne sgd enkknvhmf lncdk bk]rrdr-
Adymhshnm ne �ν)o9 Enq ]mx / / o ∥ �) vd cd’md sgd ro]bd �ν)o) ]r sgd rds ne ]kk
t → K�βX ) U( vghbg ]clhs ] qdoqdrdms]shnm

tβx( ;
�

"→B
s" x") x → X )

�12
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vhsg sgd bnmudqfdmbd ne sgd rdqhdr tmhenql tmbnmchshnm]k nm X ) ]mc vgdqd sgd
s" ; s"βt( → U ]qd tmhptd ]mc r]shrex

∪t∪�ν)o +;
∑
�

"→B
=ν"∪s"∪U [o

(0.o

; ∪βν"∪s"∪U ("→B∪εoβB( /�,

Mnshbd sg]s sgdrd bk]rrdr fds rl]kkdq ]r o cdbqd]rdr9 �ν)o ≥ �ν)p vgdm o ∥ p- Vd
rstcx sgd ]ooqnwhl]shnm ne sgd lncdk bk]rrdr �ν)o hm sghr o]odq-

Vd bntkc rhlhk]qkx cd’md ]mhrnsqnohb ro]bdr trhmf nsgdq rdptdmbd mnqlr hm ok]bd
ne εo mnqlr) enq dw]lokd) Knqdmsy ro]bd mnqlr- Gnvdudq) vd vhkk mns dwoknqd sghr hm
sgd oqdrdms o]odq-

PalRpf 1�1 Vd g]ud hmsqnctbdc ro]bdr ne ]mhrnsqnohb ]m]kxshb etmbshnmr ax hlonrhmf
bnmchshnmr nm S]xknq bnde’bhdmsr- Nmd bntkc qdok]bd sgd S]xknq a]rhr x" ) " → B )
ax nsgdq onkxmnlh]k a]rdr ]mc cd’md bnqqdronmchmf ro]bdr ne ]m]kxshb etmbshnmr-
@ o]qshbtk]qkx hmsdqdrshmf b]rd hr vgdm sgd onkxmnlh]k a]rhr bnmrhrsr ne Kdfdmcqd
onkxmnlh]kr) rhmbd rtbg dwo]mrhnmr nbbtq m]stq]kkx hm o]q]ldsqhb OCDr &rdd Z01[(-

2 Sgd :ooqnwhlWshnm ne Ctmbshnmr hm��)n

Hm sghr rdbshnm) vd fhud ’qrs drshl]sdr enq sgd dqqnq hm ]ooqnwhl]shmf etmbshnmr hm �ν)o

ax onkxmnlh]kr hmO�) vhsg� ] knvdq rds- Vd enkknv sgd hcd]r hm Z04[ vghbg sqd]sr sgd
b]rd o ; 1- Pdb]kk sg]s hm sghr o]odq vd khlhs ntq chrbtrrhnm sn sgd ]ooqnwhl]shnm ne t
hm sgd K�βX ) U( mnql- Sghr mnql hr mns d]rx sn ]bbdrr drodbh]kkx vgdm U hr ] fdmdq]k
A]m]bg ro]bd- Gnvdudq) he t g]r ] S]xknq dwo]mrhnm tβx( ;)"→B s" x" ) x → X ) sgdm
hs g]r ] rhlokd l]inq]ms fhudm ax

∪t∪K�βX )U( ∥
�

"→B
∪s"∪U ;

�

"→B
∪s"βt(∪U ;+ ∪t∪∅,

Sgd rtqqnf]sd mnql ∪t∪∅ hr cd’mdc ]mc ’mhsd nmkx he t g]r ] S]xknq dwo]mrhnm u]khc
nm X ]mc β∪s"∪U ("→B hr hm ε0βB(- Vd ]rrtld sg]s sghr hr sgd b]rd hm fnhmf etqsgdq hm
sghr rdbshnm- @r vd rg]kk rdd adknv) sghr ]rrtloshnm hr d]rx sn udqhex vgdm t → �ν)o

tmcdq rths]akd ]rrtloshnmr nm ν- Sghr kd]cr tr sn bnmrhcdq sgd rtqqnf]sd dqqnq

D∅
�βt( +; hme

O→L�
∪t • O∪∅ ;

�

" .→�
∪s"∪U ) &2-0(

]mc rhlhk]qkx

D∅
�βJ ( +; rto

t→J
D∅
�βt() &2-1(

�12
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enq sgd rtqqnf]sd odqenql]mbd nm ] bnlo]bs rds J ≥ K�βX ) U(- Fhudm ]mx rds�) sgd
onkxmnlh]k

S�βx( +;
�

"→�
s" x"

oqnuhcdr ]m ]ooqnwhl]shnm sn t vghbg r]shr’dr

D�βt( ∥ ∪t • S�∪K�βX )U( ∥ ∪t • S�∪∅ ; D∅
�βt(, &2-2(

Vd mnv cdrbqhad ] rhlokd v]x sn ’mc ] knvdq rds eqnl Hm vghbg fhudr sgd rl]kkdrs
rtqqnf]sd dqqnq enq sgd tmhs a]kk Qν)o ne �ν)o) / / o ∥ �) ]lnmf ]kk knvdq rdsr eqnl
Hm - Fhudm sgd rdptdmbd ν ]mc fhudm ]mx ρ < /) vd cd’md

�βρ) ν( +; ]" → B + ν•" ∞ ρ| ; ]" → B + ν" ∥ ρ•0|, &2-3(

Mnshbd sg]s �βρ) ν( g]r sgd enkknvhmf oqnodqshdr9

} ��βρ) ν( / � vgdmdudq ρ < /) rhmbd ν hr mnm,cdbqd]rhmf) vhsg ν0 < 0 ]mc
khl i⊂� ν i ; �:
} �βρ) ν( hr ] knvdq rds) rhmbd v ∥ " - ν•" ∥ ν•v:
} �βρ) ν( ≥ �βρ⇒) ν( vgdmdudq ρ⇒ ∥ ρ-

Vd cd’md sgd rdptdmbd β∂m(m∞0 ; β∂mβν((m∞0 sn ad ] cdbqd]rhmf qd]qq]mfdldms ne
sgd rdptdmbd βν•"("→B - Sgdm) ��β∂m) ν( ∞ m- Vd etqsgdq cd’md

�m +; �m)ν &2-4(

]r ]mx knvdq rds bnms]hmdc hm �β∂m) ν( vhsg b]qchm]khsx m ]mc vghbg g]r sgd oqnodqsx
sg]s hs bnms]hmr ]kk " enq vghbg ν•" < ∂mβν(- Rtbg ] knvdq rds b]m ad nas]hmdc eqnl
�β∂m) ν( ax rtbbdrrhudkx qdlnuhmf dwsqdld onhmsr ]mc sgdqdax qds]hmhmf sgd knvdq
rds oqnodqsx- Mnsd sg]s �m hr mns tmhptd adb]trd ne onrrhakd shdr hm sgd u]ktd ne ν•" )
" → B -

Enq ]mx ]clhrrhakd ν ]mc ]mx m ∞ 0) vd cd’md

∂m)p +; ∂m)p βν( +;

∑
⎧

⎨

⎩)
" .→�m)ν

ν•"p
(0.p

;
⎩)

i<m ∂
p
i

(0.p
) he / / p /�)

∂m!0) p ; �,
&2-5(

Vghkd�m mddc mns ad tmhptd) vd ]kv]xr g]ud ] tmhptd u]ktd enq ∂m)pβν( enq ]kk bgnhbdr
ne m) p) ν-

Sgdnpdl 2�. Enq / / o ∥ �� vd gYud5

&h( sgd rds �m)ν � cdzmdc hm &2-4(� lhmhlhydr D∅
�βQν)o( nudq Ykk knvdq rdsr � → Hm�

Ymc

DmβQν)o( ∥ D�m)ν βQν)o( ∥ D∅
�m)ν

βQν)o(:
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&hh( he o ∞ 0 Ymc p hr sgd bnmitfYsd hmcdw sn o� h-d-� 0.o ! 0.p ; 0� sgdm

DmβQν)o( ∥ D�m)ν βQν)o( ∥ D∅
�m)ν

βQν)o( ; ∂m)p ,

Epnne Kds tr ’qrs l]jd rnld qdl]qjr ]ants sgd rsqtbstqd ne Qν)o sg]s gnkc enq ]mx
/ / o ∥ � ]mc ]mx ]clhrrhakd ν- Fhudm ]mx t → Qν)o) vd jmnv sg]s tβx( ;)

"→B s" x" ]mc sgd S]xknq bnde’bhdmsr s" r]shrex

∪s"∪U ; δ"ν
•") " → B ) βδ"("→B → T βεoβB(()

vgdqd T βεoβB(( hr sgd tmhs a]kk ne sgd ro]bd εoβB(- Bnmudqrdkx) kds
βδ"("→B → T βεoβB(( ad ] mnm,mdf]shud rdptdmbd ]mc kds f → U vhsg ∪f∪U ; 0-
He vd cd’md s" +; fν•"δ" ) " → B ) sgdm sgd etmbshnm tβx( +; )"→B s" x" vhkk ad hm
Qν)o oqnuhcdc sg]s βν•"δ"("→B hr rtll]akd-

Vd ’qrs oqnud &hh( enq ] ’wdc m ]mc o- Vd nmkx chrbtrr sgd b]rd o < 0- Sgd
b]rd o ; 0 hr oqnudc hm ] rhlhk]q v]x- Sgd svn hmdpt]khshdr hm &hh( ]qd nauh,
ntr eqnl sgd cd’mhshnmr &0-0() &2-1() ]mc &2-2() ]mc rn vd nmkx mddc sn rgnv sg]s
D∅
�m)ν

βQν)o( ; ∂m)p - Kds t → Qν)o vhsg tβx( ; )
"→B s" x" - Hs enkknvr eqnl &2-0(

vhsg S�m)ν βx( +;)"→�m)ν
s" x" ]mc Gnflkcdq”r hmdpt]khsx sg]s

D∅
�m)ν

βt(;∪t • S�m)ν ∪∅ ;
�

" .→�m)ν

∪s"∪U;
�

" .→�m)ν

∪s"∪Uν"ν•" ∥ ∪t∪�ν)o∂m)p ∥ ∂m)p ,

Sn oqnud sg]s D∅
�m)ν

βQν)o( ∞ ∂m)p ) vd bnmrsqtbs ] etmbshnm t̂ → Qν)o enq vghbg
D∅
�m)ν

βt̂( ; ∂m)p - Ehqrs ]rrtld sg]s ∂m)p hr ’mhsd) rn sg]s sgdqd hr ] mnmmdf]shud rdptdmbd

βb"("→B hm sgd tmhs a]kk ne εoβB( enq vghbg
)

" .→�m)ν
b"ν
•" ; ∂m)p - Sgdm) ]r hm ntq

kd]c qdl]qjr) vd kds f → U vhsg ∪f∪U ; 0 ]mc cd’md s" +; b"ν
•"f- Sgdm)vd g]ud

t̂βx( +;
�

"→B
s" x") x → X )

hr hm Qν)o- Mnsd gdqd vd trd sgd e]bs sg]s β∪s"∪U ("→B hr hm ε0βB(- Rhmbd
D∅
�m)ν

βt̂( ; ∂m)p ) vd g]ud ’mhrgdc sgd oqnne ne &hh( hm sgd b]rd sg]s ∂m)p hr ’mhsd-
He ∂m)p ; �) sgd r]ld ]qftldms ]r ]anud rgnvr sg]s sgdqd hr ] t̂ enq vghbg D∅

�m)ν
βt̂(

hr ]r k]qfd ]r vd vhrg- Sgdqdenqd &hh( gnkcr hm sghr b]rd ]r vdkk-
Mnv) bnmrhcdq sgd oqnne ne &h(- Sgd hmdpt]khshdr rs]sdc hm &h( ]qd ]kk nauhntr ]mc

rn vd mddc nmkx rgnv sg]s �m)ν lhmhlhydr D∅
�βQν)o( nudq ]kk knvdq rds � → Hm - Sn

oqnud sghr) vd ’qrs bnmrhcdq sgd b]rd o ∥ 0- He � → Hm ) sgdm ax ntq kd]c qdl]qjr

D∅
�βQν)o( ; rto

t→Qν)o

�

" .→�
∪s"βt(∪U ; rto

δ→ T βεoβB((

�

" .→�
δ"ν

•" , &2-6(

Gdqd) vd trd sgd e]bs sg]s βν•"δ"("→B hr rtll]akd adb]trd βδ"("→B hr hm ε0βB(- Sgd
lhmhltl ne &2-6( nudq ]kk � hr ]bghdudc ax s]jhmf � ; �m)ν -
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Ehm]kkx) vd g]ud sn oqnud &h( hm sgd b]rd 0 / o ∥ �- Kds tr ’qrs qdb]kk sg]s sgdqd
hr ]m dmtldq]shnm "βm() m ∞ 0) ne ]kk ne sgd " → B ) rtbg sg]s ∂m ; ν•"βm() m ∞ 0)
]mc rtbg sg]s �m)ν ; ]"β0() , , , ) "βm(|- Vd rtoonrd� hr ]mx knvdq rds vhsg �� ; m-
Eqnl sgd cd’mhshnm ne �m)ν ) vd g]ud

�

" .→�
ν•"p ∞ ∂

p
m)p ,

Trhmf sgd r]ld bnmrsqtbshnm ]r hm sgd oqnne ne &hh() vd b]m ’mc t̂ → Qν)o vhsg

D∅
�βt̂(p ;

�

" .→�
ν•"p ∞ ∂

p
m)p )

vghbg sgdqdax oqnudr &h(- ∗⊓

BnpnjjVpx 2�1 Enq 0 ∥ o ∥ �� kds p ad sgd bnmitfYsd hmcdw sn o- Sgdm vgdmdudq ∂m)q

hr zmhsd enq rnld / / q / p� vd gYud

DmβQν)o( ∥ D�m)ν βQν)o( ∥ D∅
�m)ν

βQν)o( ∥ ∂
0•q.p
m!0 ∂

q.p
m)q ) m ∞ 0, &2-7(

Gm oYqshbtkYq� vd gYud

D∅
�m)ν

βQν)o( ∥ βm ! 0(•0.q!0.p∪βν•"("→B∪εq βB() m ∞ 0, &2-8(

Epnne Sgd b]rd vgdqd o ; 0 &qdro- p ; �( enkknvr eqnl &hh( ne Sgdnqdl 2-0) rhmbd
∂m)� ; ∂m!0- Rn vd b]m ]rrtld o < 0 ]mc p / �- Rhmbd sgd rdptdmbd β∂m(m∞0 hr
mnm,hmbqd]rhmf) vd g]ud

∂
p
m)p ;
�

i<m

∂
p
i ∥ ∂

p•q
m!0
�

i<m

∂q
i ∥ ∂

p•q
m!0∂

q
m)q , &2-0/(

Adb]trd ne &hh( hm Sgdnqdl 2-0) s]jhmf ] p,sg qnns oqnudr &2-7(- Sn rgnv &2-8() vd trd
sgd e]bs sg]s ∂m)q ∥ ∪βν•"("→B∪εq βB() ]knmf vhsg sgd rs]mc]qc drshl]sd

βm ! 0(∂q
m!0 ∥

m!0�

i;0
∂q

i ∥ ∪βν•"("→B∪q
εq βB(,

Hmrdqshmf sgdrd hmsn &2-0/() vd nas]hm

∂
p
m)p ∥ ∂

p•q
m!0∂

q
m)q ∥ βm ! 0(•

p•q
q ∪βν•"("→B∪p

εq βB( ; βm ! 0(•
p
q !0∪βν•"("→B∪p

εq βB()

]mc sgd oqnne hr bnlokdsd- ∗⊓

PalRpf 2�2 Vd b]m cd’md sgd ]anud ro]bd �ν)o ]krn hm sgd b]rd ν ; βν0) , , , ) νc(

vhsg c ’mhsd- Sgd qdrtksr ne sghr rdbshnm gnkc dpt]kkx vdkk hm sghr b]rd-
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3 Sgd Rdptdmbd 3���(

Ehqrs) kds tr nardqud sg]s hm nqcdq enq sgd ∂m)p eqnl &2-5( sn ad ’mhsd) ]mc sgdqdenqd
Sgdnqdl 2-0 sn ad ld]mhmfetk) vd mddc sg]s sgd rdptdmbd βν•"("→B → εpβB() vghbg
hr sgd r]ld ]r ]rjhmf sg]s β∂mβν((m∞0 → εpβC(- Sgd enkknvhmf kdll] rgnvr sg]s sghr
hr sgd b]rd he ]mc nmkx he βν•0i ( i∞0 → εpβC(-

KdllV 3�. Kds / / p ∥ �- Sgdm sgd rdptdmbd βν•"("→B → εpβB( he Ymc nmkx he
sgd rdptdmbd βν•0i ( i∞0→εpβC(- Lnqdnudq� sgd svn mnqlr Yqd qdkYsdc hm sgd enkknvhmf
vYx5

&h( vgdm p ; �� vd gYud ∪βν•"("→B∪ε�βB( ; 0)
&hh( vgdm / / p /�� vd gYud

d
∪βν•0i ( i∞0∪

p

εp β�( ∥ ∪βν•"("→B∪p
εp βB( ∥ d

β0•ν
•p
0 (•0∪βν•0i ( i∞0∪

p

εp β�( ,

Epnne Sgd b]rd p ; � hr sqhuh]k- Vgdm p /�) vd g]ud

∪βν•"("→B∪p
εp βB( ;

�

"→B
ν•p" ;

)

i∞0

∑ ��

j;/
ν
•jp
i

(

;
)

i∞0

β0• ν
•p
i (
•0, &3-0(

S]jhmf knf]qhsglr) vd g]ud eqnl sgd ld]m u]ktd sgdnqdl sg]s

km
⎩ �)

i;0
β0• ν

•p
i (
•0
(
; •

��

i;0
km
⎩
0• ν

•p
i

(
;
��

i;0
β0• α i (

•0ν•p
i )

vgdqd sgd α i → β/) ν•p
i ( ≥ β/) ν•p

0 () i ; 0) 1) , , , - Rhmbd

0 / β0• α i (
•0 / β0• ν

•p
0 (•0) hs enkknvr sg]s

d
∪βν•0i ( i∞0∪

p

εp β�( ∥ ∪βν•"("→B∪p
εp βB( ∥ d

β0•ν
•p
0 (•0∪βν•0i ( i∞0∪

p

εp β�( ,

Sghr oqnudr hsdl &hh( hm sgd kdll]) ]mc khjdvhrd rgnvr sg]s sgd oqnctbs hm &3-0( bnm,
udqfdr he ]mc nmkx he βν•0i ( i∞0→εpβC(- ∗⊓

PalRpf 3�1 Sgd toodq antmc drs]akhrgdc hm sgd ]anud kdll] b]m ad entmc hm Z04[-

Sgd dqqnq drshl]sdr cdqhudc hm Rdbs- 2 enq ]ooqnwhl]shnm ax onkxmnlh]kr nm knvdq
rdsr cdodmc bqtbh]kkx nm sgd rdptdmbd β∂mβν((m∞0) ]mc ]qd ]bghdudc ax bgnnrhmf sgd
knvdq rds �m ; �m)ν - Sghr kd]cr sn svn bdmsq]k hrrtdr9

&h( drs]akhrghmf rg]qo ] oqhnqh drshl]sdr enq ∂mβν( fhudm sgd rdptdmbd ν:
&hh( de’bhdms ]kfnqhsglr enq fdmdq]shmf sgd rdsr �m -

Vd chrbtrr hsdl &hh( hm Rdbs- 5) ]mc gdqd vd chrbtrr ’qrs hsdl &h(- Vd adfhm sghr rdbshnm
vhsg ldsgncr enq antmchmf β∂mβν((m∞0 vghbg gnkc enq ]mx ]clhrrhakd rdptdmbd ν-
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PalRpf 3�2 Hm nqcdq sn bnlotsd ∂mβν( nq hsr ]rxlosnshb cdb]x ]r m ⊂ �) vd rstcx
��βρ) ν() / / ρ ∥ 0- Sghr etmbshnm ne ρ s]jdr hmsdfdq u]ktdr ]mc hmbqd]rdr ]r ρ fndr
sn ydqn- Gdmbd) hs hr ] ohdbdvhrd bnmrs]ms etmbshnm ]mc β∂mβν((m∞0 hr sgd cdbqd]rhmf
rdptdmbd ne sgd aqd]jonhmsr ρ0) ρ1) , , , ) ne ��βρ) ν() vgdqd d]bg u]ktd ρh hr qdod]sdc
��βρh!0) ν(• ��βρh ) ν( shldr ]mc ∂0βν( ; , , , ; ∂j0βν( ; 0 vhsg j0 ; ��β0) ν(-

Rhmbd khl
i⊂�

ν i ; !�) sgdqd hr ] C ; Cβρ( rtbg sg]s ν•0i / ρ) i < C- Hs enkknvr

sg]s ]mx " → �βρ) ν( g]r rtoonqs hm ]0) 1) , , , ) C|- Lnqdnudq) he vd vqhsd ρ ; d•L )
sgdm s]jhmf knf]qhsglr vd rdd sg]s " → �βρ) ν( he ]mc nmkx he " r]shr’dr

C�

i;0
" i

km ν i

L
∥ 0,

Gdmbd) " → �βρ) ν( he ]mc nmkx he " hr rtoonqsdc nm ]0) 1) , , , ) C|) ]mc β"0) , , , ) "C(

hr ] k]sshbd onhms hm sgd rhlokdw

R +; RβY0) , , , ) YC( +;

∑
⎧

⎨βw0) , , , ) wC( + wh ∞ /) h ; 0) , , , ) C) ]mc
C�

i;0

w i

Y i
∥ 0

∏
⎫

⎬ )

vgdqd

Y i +;
L

km ν i
∞ 0) i ; 0) , , , ) C,

Drshl]shmf sgd mtladq ne k]sshbd onhmsr hm rtbg ] rhlokdw hr ] bk]rrhb]k oqnakdl hm
mtladq sgdnqx ]mc bnlahm]snqhbr- Kds tr ’qrs mnsd sg]s sgd unktld &ld]rtqd( ne R hr

unkβR( ; {R{ ;
⎭C

i;0 Y i

C˜ ,

Vd qdb]kk sgd enkknvhmf fdmdq]k toodq antmc &rdd Z3)10[( enq sgd mtladq ��βR( ne
" → CC

/ rtbg sg]s " → R9

⎭C
i;0 Y i

C˜ ∥ ��βR( ∥ β0! Y(C
⎭C

i;0 Y i

C˜ ) Y +;
C�

i;0
Y•0i , &3-1(

Mnsd sg]s sgd qhfgs rhcd ne &3-1( hr hmfi]sdc ax ] e]bsnq ne &0!Y(C vgdm bnlo]qdc vhsg
sgd unktld ne R- Vd trd sghr qdrtks sn oqnud sgd enkknvhmf kdll]-

KdllV 3�3 Kds ν ad Ymx Yclhrrhakd rdptdmbd- Fhudm ρ ; d•L � vgdqd L < /� kds C
ad sgd kYrs hmsdfdq i enq vghbg ν i ∥ dL - Sgdm� enq sgd rds �βρ) ν( ne Ykk " → B rtbg
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sgYs ν•" ∞ ρ� vd gYud

��βρ) ν( ∥ βL ! K(C

C˜

∏

⎡
C)

i;0
km ν i

⎣

⎤
•0

) vgdqd K +; Kβν( +;
C�

i;0
km ν i , &3-2(

Epnne Eqnl &3-1( vhsg Y i ; L
km ν i

) i ; 0) , , , ) C) vd g]ud

��βρ) ν( ∥ L C

C˜

⎦
0! K

L

(C
∏

⎡
C)

i;0
km ν i

⎣

⎤
•0

)

vghbg hr dpthu]kdms sn &3-2(- ∗⊓

Kds trl]jd rnld qdl]qjr sg]s vhkk bk]qhex vgdm sgd antmc hm sgd kdll] hr deedbshud
]mc vgdm hs hr cd’bhdms- Ehqrs ne ]kk) he c hr ’mhsd ]mc sgd rdptdmbd βν i (

c
i;0 hr ’wdc)

sgdm sgd rds �βρ) ν() ρ ; d•L ) hr sgd rds ne k]sshbd onhmsr Cc
/.L hm sgd ’wdc rhlokdw

R∅ +; Rβ0. km ν0) , , , ) 0. km νc(- He vd kds L sdmc sn hm’mhsx &vghbg bnqqdronmcr sn
ρ ⊂ /() vd rdd sg]s C ; c oqnuhcdc L hr k]qfd dmntfg) ]mc ��βd•L ) ν( adg]udr khjd
Lc shldr sgd ld]rtqdr ne R∅- Sghr hr hm ]fqddldms vhsg sgd antmc &3-2( adb]trd sgd
hmfi]shnm e]bsnq β0! K.L(C ; β0! K.L(c sdmcr sn nmd ]r L ⊂�- Rn sghr antmc
hr fnnc enq ’mhsd c) oqnuhcdc sgd dqqnq vd rddj hr rl]kk- Gnvdudq) sgdqd hr ] sq]mrhshnm
adenqd sghr ]rxlosnshb jhbjr hm vgdqd sgd toodq antmc oqnuhcdc ax sgd kdll] hr mns
deedbshud-

Sn rdd sghr) vd bnmrhcdq nmd dw]lokd vghbg hr bdmsq]k sn sghr o]odq- Vd bnmrhcdq sgd
rdptdmbd ν +; β i ! 0(ci;0) vhsg c ’mhsd- Vd s]jd ]r ntq s]qfds dqqnq ρ +; 0.βc ! 0()
h-d- L ; kmβc ! 0(- Sgdm C ; c ]mc sgd toodq antmc enq ��βρ) ν( oqnuhcdc ax
Kdll] 3-3 hr

βkmβc ! 0(! kmβc ! 0(˜(c
c˜⎭c

i;0 kmβ i ! 0(
;+ :βc() &3-3(

vgdqd vd trdc sgd e]bs sg]s

K ;
c�

i;0
kmβ i ! 0( ; kmβc ! 0(˜)

c)

i;0
km ν i ;

c)

i;0
kmβ i ! 0(,

Rhmbd kmβw( hr ] bnmb]ud etmbshnm) vd g]ud

kmβc ! 0(˜ ;
c!0�

i;1
km i ∞

) c!0

0
km s cs ∞ c kmβc ! 0(

1
,
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Sgdqdenqd) vd g]ud

:βc( ∞ =kmβc ! 0(˜[c
c˜⎭c

i;0 kmβ i ! 0(
∞ cc =kmβc ! 0([c

1cc˜⎭c
i;0 kmβ i ! 0(

; cc

1cc˜
c)

i;0

kmβc ! 0(

kmβ i ! 0(

∞ cc

1cc˜ ∞ 0

d
′

c

⎩ d

1

(c
)

vgdqd vd trdc Rshqkhmf”r enqltk]- Sgtr) he vd v]ms ]m dqqnq ρ ; 0.βc ! 0( hm sghr
o]qshbtk]q dw]lokd) sgd adrs antmc sg]s Kdll] 3-3 b]m oqnuhcd enq sgd rhyd ne�βρ) ν(

hr dwonmdmsh]k hm c- Hm bnmsq]rs) hm Kdll] 4-2 eqnl sgd enkknvhmf rdbshnm) vd fhud ]
ltbg lnqd e]unq]akd antmc-

4 :mWkxrhr ne 3���(Tgdm� gWr MnkxmnlhWk Fqnvsg

@r vd g]ud itrs nardqudc) sgd antmcr ne sgd oqduhntr rdbshnm enq ∂mβν( ]qd fdmdq]kkx
e]q eqnl rg]qo- Vd b]m drs]akhrg rg]qodq antmcr) ]mc dudm bnlotsd ∂mβν( dw]bskx) he
vd g]ud lnqd hmenql]shnm nm sgd rdptdmbd ν- Hm sghr rdbshnm) vd fhud rtbg ]m ]m]kxrhr
vgdm sgd rdptdmbd ν g]r onkxmnlh]k fqnvsg-

Pdb]kk sg]s enq r < /) vd cd’mdc sgd rdptdmbd νβr( +; ββ i!0(r( i∞0- Hm rnld o]qsr
ne ntq ]m]kxrhr) hs hr trdetk sn rkhfgskx lnchex sghr rdptdmbd- @bbnqchmfkx) vd hmsqnctbd
sgd enkknvhmf lnch’dc rdptdmbd ν∅βr() r < /) cd’mdc ]r enkknvr- He G0 +; ]0) 1| ]mc
Gj +; ] i + 1j•0 / i ∥ 1j|) j ∞ 1) sgdm

ν∅
i βr( +; 1jr) i → Gj) j ; 0) 1) , , , , &4-0(

Mnsd sg]s sgd rdptdmbd ν∅
i βr( hmbqd]rdr khjd i r - Lnqdnudq) �G0 ; 1 ]mc �Gj ; 1j•0

enq j ∞ 1-
Fhudm ]mx ρ) vd v]ms sn cdsdqlhmd sgd b]qchm]khsx ne sgd rds�βρ) νβr(( nq hsr bntm,

sdqo]qs�βρ) ν∅βr(() h-d-) gnv l]mx " r]shrex sgd hmdpt]khsx =ν∅βr([•" ∞ ρ- @bbnqchmf
sn Pdl]qj 3-2) sgd cdb]x q]sd ne ∂mβν∅βr(( b]m sgdm ad cdqhudc eqnl sghr jmnvkdcfd-
Kds tr mnsd sg]s enq sgdrd svn rdptdmbdr) vd g]ud

�βρr) νβr(( ; �βρ) νβ0(() �βρr) ν∅βr(( ; �βρ) ν∅β0(() r < /)

]mc rn hs hr dmntfg sn ]m]kxyd sgd b]rd r ; 0- Vd sgdqdenqd s]jd r ; 0 hm sgd drshl]sdr
nm b]qchm]khsx sg]s enkknv-

@r ρ cdbqd]rdr) sgd b]qchm]khsx ne �βρ) νβ0(( hmbqd]rdr- Vghkd hs hr hmsdqdrshmf sn
tmcdqrs]mc gnv sghr b]qchm]khsx fqnvr ]rxlosnshb]kkx vgdm ρ sdmcr sn ydqn) hm mtldq,
hb]k rbdm]qhnr hs hr hlonqs]ms sn jddo sghr b]qchm]khsx rl]kk-
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2#. BvTas EmpltiTr emp �"�!)���.((

Dw]bs enqltk]r enq sgd b]qchm]khsx ne�βρ) νβ0(( b]m ad fhudm hm sdqlr ne sgdltkshokhb],
shud o]qshshnmr ne m]stq]k mtladqr &rdd Z0/[ ]mc Pdl]qj 2-07 hm Z02[(- Hm sgdnqx) sgdrd
enqltk]r ]kknv sgd oqdbhrd bnlots]shnm ne ��βρ) νβ0(( oqnuhcdc sg]s sghr b]qchm]khsx
hr mns snn k]qfd- Gnvdudq) sghr bnlots]shnm hr udqx hmsdmrd ]mc) sn ntq jmnvkdcfd) g]r
mns addm cnmd- Hs stqmr nts sg]s sgdrd bnlots]shnmr ]qd rhlokdq he nmd trdr sgd rdptdmbd
ν∅β0( hmrsd]c ne νβ0(- Sghr rsdlr eqnl sgd e]bs sg]s ν∅β0(" hr ]kv]xr ]m hmsdfdq onvdq
ne svn- Enq sghr qd]rnm) vd enbtr nm sghr rdptdmbd enq sgd qdl]hmcdq ne sghr rdbshnm-Vd
adfhm ax rgnvhmf gnv nmd b]m cn ]m dw]bs bntms ne sgd ltkshhmchbdr hm sgd rhlokdw
]rrnbh]sdc vhsg ν∅β0(-

Enq ]mx l → C/) vd cd’md

Rl +; ]" → B + ν∅β0(" ; 1l|,

Sgd rds R/ bnms]hmr nmkx sgd ydqn rdptdmbd ]mc gdmbd �R/ ; 0- Vd v]ms sn cdsdqlhmd
sgd b]qchm]khsx ne sgd rdsr Rl ) l ∞ 0- Sghr hr sgd r]ld ]r ’mchmf gnv l]mx " → B
r]shrex &2-3() rhmbd he vd cdmnsd ax

lβρ( +;
∫
knf1

⎦
0

ρ

(⌊
)

vd g]ud sg]s

��βρ) ν∅β0(( ; �

⌋

⎛
lβρ(⎝

j;/
]" → B + ν∅β0(" ; 1j|

⋃

⎞ ;
lβρ(�

j;/
�Rj , &4-1(

Kds tr ’qrs mnsd sg]s he " g]r ] mnmydqn bnlonmdms " i < / enq rnld i < 1l ) sgdm
ν∅β0(" < 1l ]mc rn " hr mns hm Rl - Gdmbd) ]mx " → Rl hr rtoonqsdc nm ]0) , , , ) 1l|-
Vd cdbnlonrd sgd rds ]0) , , , ) 1l| ;⎠l

j;0 Gj ) ]mc fhudm ]mx ") vd cd’md

Mjβ"( +;
�

i→Gj

" i )

vghbg vd sghmj ne ]r sgd dmdqfx ne " nm Gj - Sgdqdenqd) enq ]mx " → Rl ) vd g]ud

l�

j;0
j Mjβ"( ; l, &4-2(

Mnsd sg]s sgdqd ]qd nmkx bdqs]hm rdptdmbdr βM0) , , , ) Ml(vghbg r]shrex &4-2(-Vdcdmnsd
sgd bnkkdbshnm ne ]kk rtbg rdptdmbdr ax Pl )

Pl +; ]βM0) , , , ) Ml( +
l�

j;0
j Mj ; l) Mh → C/) h ; 0) , , , )l|,
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Sgd rdptdmbdr hm Pl ]qd qdk]sdc sn sgd ]cchshud o]qshshnmr ne l) vghbg ]qd cdbnlon,
rhshnmr ne l → C hmsn l ; l0 ! ± ± ± !l i ) vgdqd sgd l i → C ]mc vgdqd sgd nqcdq ne
sgd ]ood]q]mbd ne ]m l i cndr mns l]ssdq-

Sgdqd hr ] nmd sn nmd bnqqdronmcdmbd adsvddm sgd dkdldmsr hm Pl ]mc ]cchshud
o]qshshnmr ne l- Hmcddc) ]mx ]cchshud o]qshshnm βl0)l1) , , , )l i ( ne l bnqqdronmcr sn ]
rdptdmbd βM0) , , , ) Mj) , , , ) Ml( → Pl ) vgdqd Mj hr sgd mtladq ne ]ood]q]mbdr ne j hm
βl0) , , , )l i (- Bnmudqrdkx) ]mx βM0) , , , ) Ml( enq vghbg

)l
j;0 j Mj ; l bnqqdronmcr

sn sgd tmhptd ]cchshud o]qshshnm ne l) vgdqd 0 ]ood]qr M0 shldr) 1 ]ood]qr M1 shldr
]mc rn nm- Sgtr pβl( +; �Pl hr sgd ]cchshud o]qshshnm mtladq ne l-

Sgd enkknvhmf sgdnqdl fhudr ]m dw]bs bntms enq sgd b]qchm]khsx ne Rl ) ]mc gdmbd
sgd b]qchm]khsx ne sgd rds �βρ) ν∅β0((-

Sgdnpdl 4�. Enq l ∞ 0� sgd bYqchmYkhsx ne Rl hr fhudm ax

�Rl ;
�

βM0),,,)Ml (→Pl

l)

j;0

⎦
Mj • 0! �Gj

Mj

(
, &4-3(

Lnqdnudq� enq dudqx ρ < /�

��βρ) ν∅β0(( ;
lβρ(�

j;/
�Rj ; 0!

lβρ(�

j;0

�

βM0),,,)Mj (→Pj

j)

i;0

⎦
M i • 0! �G i

M i

(
)

vgdqd lβρ( +; √knf1
⋃ 0

ρ

(
⌊,

Epnne Enq ]mx ’wdc βM0) , , , ) Ml( → Pl ) vd cd’md

ξβM0) , , , ) Ml( +; ]" → Rl + Mjβ"( ; Mj) j ; 0) , , , )l|,

Mnv) enq d]bg j ; 0) , , , )l) vd bntms ]kk onrrhakd " r]shrexhmf

Mj ; Mjβ"( ;
�

i→Gj

" i ,

Rhmbd " i → C/) sgd k]ssdq b]qchm]khsx b]m ad uhdvdc ]r sgd mtladq ne v]xr nmd b]m
ok]bd Mj hmchrshmfthrg]akd a]kkr hmsn �Gj chrshmfthrg]akd anwdr rn sg]s rnld anwdr b]m
qdl]hm dlosx- Sgd ]mrvdq sn sghr bnlahm]snqh]k oqnakdl hr jmnvm sn ad

⋃Mj•0!�Gj
Mj

(

&rdd Z08[(- Sgdqdenqd) sgd b]qchm]khsx neξβM0) , , , ) Ml( hr sgd oqnctbs ne sgdrd ahmnlh]k
bnde’bhdmsr9

�ξβM0) , , , ) Ml( ;
l)

j;0

⎦
Mj • 0! �Gj

Mj

(
, &4-4(

Dpt]shnm &4-3( mnv enkknvr eqnl sgd cd’mhshnmr ne Rl ]mc Pl ]mc &4-4(- Sgd k]rs
rs]sdldms hm sgd sgdnqdl enkknvr eqnl &4-1( ]mc &4-3(- �
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Sgdnqdl 4-0 fhudr ]m dw]bs enqltk] enq ��βρ) ν∅β0(( enq ]mx ρ) rhmbd

�βρ) ν∅β0(( ; �β1•l) ν∅β0(( enq ρ → β1•βl!0() 1•l[,

Mnsd sg]s sgd rdptdmbd β∂mβν∅β0(((m∞0 hr sgdm fhudm ax ∂0βν
∅β0(( ; 0 ]mc) enq

l ; 0) 1) , , ,)

∂mβν∅β0(( ; 1•l enq m ; ��β1•l!0) ν∅β0((! 0) , , , ) ��β1•l!0) ν∅β0((! �Rl ,

Lnqdnudq) rhmbd �βρr) ν∅βr(( ; �βρ) ν∅β0(() r < /) vd rhlhk]qkx cdqhud sg]s

�βρ) ν∅βr(( ; �β1•l) ν∅β0(( enq ρ → β1•βl!0(r) 1•lr[) &4-5(

]mc β∂mβν∅βr(((m∞0 hr sgdm fhudm ax ∂0βν
∅βr(( ; 0 ]mc) enq l ; 0) 1) , , ,)

∂mβν∅βr((;1•lr enq m;��β1•l!0) ν∅β0((! 0) , , , ) ��β1•l!0) ν∅β0((!�Rl ,

&4-6(

Hm S]akd 0) vd oqdrdms sgd bnlotsdc b]qchm]khsx ��β1•lr) ν∅βr(( enq u]ktdr ne l
hm sgd q]mfd / ∥ l ∥ 0/ ]mc r ; 0) 1) 2) 3- ∗⊓

PalRpf 4�1 He vd bnlahmd sghr sgdnqdl vhsg Sgdnqdl 2-0 ]mc &4-6() vd cdsdqlhmd
sgd noshl]k dqqnq ]mc adrs knvdq rds enq ]ooqnwhl]shmf ]mx ne sgd ro]bdr �ν∅βr()o)
oqnuhcdc sgd dqqnq hr ld]rtqdc hm sgd rtqqnf]sd mnql q]sgdq sg]m sgd sqtd K�βX ) U(
mnql- Ne bntqrd) hs fhudr ]m toodq antmc nm sgd odqenql]mbd hm sgd K�βX ) U( mnql)
sg]s hr enq m ∞ 0 vd g]ud

DmβQν∅βr()o( ∥

⌋

⎛
�

i<m

∂
p
i

⋃

⎞
0.p

)
0

p
! 0

o
; 0) 0 ∥ p /�)

]mc

DmβQν∅βr()0( ∥ ∂m!0)

vgdqd sgd rdptdmbd β∂m(m∞0 ; β∂mβν∅βr(((m∞0 hr fhudm ax &4-6(- Sgd de’bhdmbx ne
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Ehf� . Sgd fq]ogr ne ∂mβν∅βr(( ]mc ∂mβνβr(( enq r ; 0) 1) 2) 3

2#1 Ffc 5rxlosmsha AcfTuhmp me 3�����n((

Sgdnqdl 4-0 fhudr ]m dw]bs dwoqdrrhnm enq ��βρ) ν∅βr(( vghbg sgdm b]m ad trdc sn
cdsdqlhmd ∂mβν∅βr(( enq ]mx r ]mc m- Vd b]m ]krn trd sghr sgdnqdl sn fhud antmcr nm
sgd ]rxlosnshb cdb]x ne ∂mβν∅βr((- Vd adfhm vhsg ] kdll]-

KdllV 4�2 Enq l ; /� ��β1•lr) ν∅βr(( ; 0� vgdm l ; 0� ��β1•lr) ν∅βr(( ; 2�
Ymc enq dudqx l ∞ 0� vd gYud sgd enkknvhmf svn drshlYsdr5

&h( ��β1•lr) ν∅βr(( ∥ 1l!3′l�
&hh( ��β1•lr) ν∅βr(( ∥ Bl•2.31l!b

′
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l ! 0) 0.l ∥ 0) ]mc sgd rodbh’b
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qhfgs hr cdbqd]rhmf rhmbd b / 3) ]mc sgd q]mfd ne l enq vghbg sgd hmdpt]khsx gnkcr hr
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BnpnjjVpx 4�5 Kds l ; lβm( ad sgd kYqfdrs mYstqYk mtladq rtbg sgYs

knf1 B • 2

3
knf1 l ! l ! b

′
l ∥ knf1 m) &4-03(

vgdqd B hr sgd bnmrsYms ne KdllY 4-2- Sgdm
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5 Chmchmf sgd Rds"�!)�(

Hm sghr rdbshnm) vd cdrbqhad ] onrrhakd rsq]sdfx sn athkc sgd rds �βρ) ν( enq ]mx fhudm
rdptdmbd ν ]mc ] fhudm s]qfds ]bbtq]bx ρ- @ rdbnmc oqnbdctqd &mns fhudm gdqd( b]m
sgdm ad trdc sn ’mc �m)ν vgdm vd oqdrbqhad sgd b]qchm]khsx m ne sgd rds q]sgdq sg]m
sgd ]bbtq]bx- Adenqd vd cdrbqhad ntq ]kfnqhsgl) kds tr mnsd sg]s nsgdq oqnbdctqdr g]ud
addm fhudm enq bnmrsqtbshmf �βρ) ν( &rdd) d-f-) Z4[ ]mc Z11[(-

@r ]anud) vd bnmrhcdq ν ; βν i ( i∞0 sn ad ] mnm,cdbqd]rhmf rdptdmbd rtbg sg]s
ν0 < 0 ]mc khl i⊂� ν i ; �- Kds tr cdmnsd ax rtooβ"( sgd rtoonqs ne ] ltkshhmcdw
" ; β"0) "1) , , ,() sg]s hr

rtooβ"( +; ] i + " i ≡; /|,

Pdb]kkhmf sgd cd’mhshnm ne �βρ) ν( fhudm hm &2-3() vd ’qrs mnshbd sg]s9

} " ; / → �βρ) ν( vgdmdudq ρ ∥ 0-
} enq dudqx ’wdc ρ) sgdqd hr ]m hmcdw Cβρ( rtbg sg]s he " → �βρ) ν() sgdm
rtooβ"( ≥ ]0) 1) , , , ) Cβρ(|-
} he ρ0 ∥ ρ1) sgdm Cβρ1( ∥ Cβρ0(-

Sgd knvdq rds �βρ) ν( b]m ad athks trhmf sgd hsdq]shud rsq]sdfx cdrbqhadc hm sgd
enkknvhmf @kfnqhsgl-

:ifnphsgl 0 Bnmrsqtbshnm ne sgd knvdq rds �βρ) ν() ρ ∥ 0-
09 GmhshYkhyYshnm9
19 Rds S/ +; ]/| ]mc � +; S/-
29 Pdbtqrhud Bnmrsqtbshnm9
39 enp h ; /) 0) 1) , , , cn
49 Rds Sh!0 +; ≤-
59 enp " → Sh ]mc i ; 0) , , , ) Cβρ( cn
69 Bnmrsqtbs v rtbg sg]s vj ; "j ) j ≡; i ) ]mc v i ; " i ! 0-

79 he νv ∥ ρ•0 sgdm
89 Sh!0 ̸ Sh!0 ∈ ]v|-
0/9 he Sh!0 ; ≤ sgdm
009 Aqd]j-
019 dird
029 �̸ � ∈ Sh!0-

pdstpm �-

Vgdm hlokdldmshmf sghr ]kfnqhsgl hm oq]bshbd) vd enql ] sqdd vgdqd d]bg " → Sh

g]r Cβρ( onrrhakd bghkcqdm v sn ad bgdbjdc enq ]clhrrhahkhsx- Vgdm ] bnmrsqtbsdc v
hr entmc sn ad hm]clhrrhakd) sgdm hs hr mns hmbktcdc hm Sh!0- Sghr rsnor sgd rd]qbg cnvm
sgd dmshqd rtasqdd qnnsdc ]s v- He v hr entmc sn ad ]clhrrhakd sgdm hs hr ]ccdc sn Sh!0-
Hm sghr v]x) d]bg Sh enqlr ] kdudk hm sgd sqdd qnnsdc vhsg sgd ydqn rdptdmbd- Vgdm
]kk dkdldmsr ne Sh ]qd dwg]trsdc) sgdm sgd bnlots]shnm lnudr sn oqnbdrrhmf dkdldmsr
hm Sh!0- He sgd btqqdms rds adhmf oqnbdrrdc hr dlosx) sgdm sgd oqnbdctqd hr dmcdc ]mc
�βρ) ν( ;⎠h

j;/ Sj - Ehm]kkx) vd ldmshnm sg]s sgd rds Sh!0 bnqqdronmcr sn sgd rn,b]kkdc
qdctbdc lYqfhm &rdd) d-f-) Z00[( ne sgd rds

⎠h
j;/ Sj -
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PalRpf 5�. Sgd mtladq ne bnlots]shnmr mddcdc sn bnmrsqtbs sgd rds �βρ) ν( hr ne
nqcdq l ± Cβρ() vgdqd l ; ��βρ) ν(- Enq rdptdmbdr sg]s fqnv ]kfdaq]hb]kkx) rtbg
]r νβr( ]mc ν∅βr() Z4) Bnqnkk]qx 3-8[ rgnvr sg]s Cβρ( ; Lβknfl() qdrtkshmf hm ]m
nudq]kk bnlokdwhsx ne Lβl knfl(- @ lnqd bnlokdsd ]m]kxrhr v]r odqenqldc enq ]
rhlhk]q ]kfnqhsgl hm Z4[) ]mc rn vd cn mns qdod]s hs gdqd-

6 Anmbktchmf PdlWqir

Hm sghr vnqj) vd chrbtrrdc sgd ]ooqnwhl]shnm ne A]m]bg ro]bd u]ktdc etmbshnmr vhsg
]m hm’mhsd mtladq ne u]qh]akdr ax onkxmnlh]kr nm knvdq rdsr- Vd cd’mdc ] e]lhkx ne
lncdk bk]rrdr �ν)o a]rdc nm ]mhrnsqnohb ]m]kxshbhsx) ]mc cdqhudc antmcr enq sgd cdb]x
q]sd enq sgd ]ooqnwhl]shnm ne sgdrd lncdk bk]rrdr trhmf ltkshu]qh]sd onkxmnlh]kr- Vd
bnmrhcdqdc nmkx sgd b]rd vgdm sgd ]ooqnwhl]shnm dqqnq hr ld]rtqdc hm sgd K�βX ) U(
mnql) sgntfg hs vntkc ad hmsdqdrshmf sn cdudkno bnqqdronmchmf qdrtksr vgdmld]rtqhmf
sgd ]ooqnwhl]shnm dqqnq hm KpβX ) U( mnqlr- @kqd]cx) rdudq]k qdrtksr hm sgd b]rd p ; 1
g]ud addm fhudm hm Z04[-

@mnsgdq rdsshmf sg]s ]qhrdr hm o]q]ldsqhb OCDr hr ]m]kxshb etmbshnmr vghbg g]ud
Kdfdmcqd dwo]mrhnmr &hmrsd]c ne S]xknq dwo]mrhnmr( vhsg antmcr nm sgd rhyd ne sgd
Kdfdmcqd bnde’bhdmsr &rdd Z01[(- Hsvntkc ad hmsdqdrshmf sn enql]kkx hmsqnctbd ]mc rstcx
sgd ro]bdr &]m]knfntr sn sgd �ν)o( ]rrnbh]sdc vhsg sgdrd dwo]mrhnmr- Sgd etmbshnmr hm
sgdrd ro]bdr vntkc mnv ad ]m]kxshb nm onkxdkkhordr-

Ntql]hm udghbkd enq cdqhuhmf dqqnq drshl]sdr enq sgdrd bk]rrdrv]r sn trd ] rtqqnf]sd
mnql hm ok]bd ne sgd K�βX ) U( mnql-Vd rgnvdc hm Sgdnqdl2-0 sg]s enq sghr rtqqnf]sd
mnql) ntq drshl]sdr ]qd noshl]k- Hs vntkc ad udqx hmsdqdrshmf sn tmcdqrs]mc vg]s
noshl]k qdrtksr vntkc knnj khjd hm sgd nqhfhm]k K�βX ) U( mnql) h-d-) sn oqnud knvdq
antmcr enq sgd ]ooqnwhl]shnm q]sd hm sgd K�βX ) U( mnql q]sgdq sg]m sgd rtqqnf]sd
mnql-

Vd bnmbdmsq]sdc nm sgd rdptdmbdr νβr( ]mc ν∅βr() r < /) rhmbd sgdx bnlokx
vhsg sxohb]k ]rrtloshnmr hm ]ookhdc rdsshmfr- Hs hr onrrhakd sn dwsdmc sgdrd qdrtksr sn
lnqd fdmdq]k rdptdmbdr ν vghbg dudmst]kkx adg]ud ]rxlosnshb]kkx khjd νβr( nq ν∅βr(-
Gnvdudq) sgd adg]uhnq ne sgd rdptdmbd hm sgd oqd]rxlosnshb qdfhld rsqnmfkx deedbsr
sgd ’m]k cdb]x q]sd antmcr enq ∂mβν(- Enq hmrs]mbd) sgd u]ktd ν i ) qdoqdrdmshmf sgd
rlnnsgmdrr ne t hm sgd chqdbshnm i ) lhfgs qdl]hm bknrd sn 0 enq ]qahsq]qhkx l]mx i
adenqd dudmst]kkx fqnvhmf sn �- Hs vntkc ad hmsdqdrshmf sn fhud antmcr enq nsgdq
rdptdmbdr ν vhsg onkxmnlh]k nq dudm dwonmdmsh]k fqnvsg-

Ntq enqltk]shnm ne sgd lncdk bk]rrdr ]mc ntq ]ooqnwhl]shnm qdrtksr g]ud addm
rsqnmfkx hmfitdmbdc ax sgd vnqjr Z0)04)1/[ ]mc Z11[- Sgd o]odq Z06[ g]r ] rhfmh’b]ms
hmsdqrdbshnmvhsg ntq o]odq vgdqd qdrtksr ]m]knfntr sn Bnqnkk]qx 4-4 hm sgd b]rd o ; �
]qd oqnudc-

Vd mdws dkk]anq]sd nm sgd chrshmbshnmr adsvddm ntq o]odq ]mc sgd qdrtksr fhudm hm
Z1/[- Hm Z1/[) sgd ]tsgnqr cdqhud antmcr enq sgd ]ooqnwhl]shnm ne o]q]ldsqhb OCDr
trhmf S]xknq ]mc Kdfdmcqd rdqhdr- Sgdx vnqj tmcdq sgd ]rrtloshnm sg]s c / �)
]mc trd ]m]kxshbhsx ne sgd o]q]ldsdq,sn,OCD,rnktshnm l]o sn cdqhud bdqs]hm toodq
antmcr nm sgd mnqlr ne sgd bnde’bhdmsr hm sgd Kdfdmcqd ]mc S]xknq rdqhdr dwo]mrhnmr
ne sgd rnktshnm t- Hm sgd b]rd ne S]xknq rdqhdr) sgdhq ]m]kxrhr hmbktcdr sgd b]rd vgdm
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∪s"∪U ∥ Lν•" ) vghbg bnqqdronmcr sn ntq lncdk bk]rrdr�ν)�- Vd qdrsqhbs ntq etqsgdq
bnlldmsr sn sghr b]rd- @ksgntfg sgdhq qdrtksr ]qd nmkx rs]sdc enq rnktshnmr sn o]q]ldsqhb
OCDr) sgdhq oqnner fhud sgd enkknvhmf drshl]sdr enq etmbshnmr hm �ν)�-

Sgdnpdl 6�. Kds ν ; βν0) , , , ) νc( ad Y mnmcdbqdYrhmf rdptdmbd vhsg ν0 < 0- Sgdm
enq Ymx ψ < /� sgdqd dwhrsr Ym mβc) ψ ( rtbg sgYs enq Ykk m ∞ mβc) ψ (�

DmβQν)�( ∥ Bψ m dwo

⌋

⎛•
∑

c)

h;0
knfβνh (

mc˜
0! ψ

(0.c⋃

⎞ )

gnkcr vhsg Bψ +; β3d ! 3ψd • 1( d
d•0 -

He vd rodbh]khyd sn sgd rdptdmbd ν∅βr() r < /) sgdm sgdhq qdrtks s]jdr sgd enql

DmβQν)�( ∥ Bmd•bβc)r(m0.c ) m ∞ mβc) ψ ()

vgdqd B g]r ]m ]arnktsd antmc ]mc bβc) r( ]bst]kkx fqnvr vhsg c ]mc r- Mnsd sg]s
sgd antmc hr rtadwonmdmsh]k hm m) ]mc gdmbd hr adssdq sg]m sgd ]kfdaq]hb q]sd fhudm hm
ntq drshl]sdr- Sgd qd]rnm enq sghr hr sgd ]rrtloshnm sg]s c hr ’mhsd- Gnvdudq) vd ltrs
dlog]rhyd sg]s sgd mtladq mβc) ψ ( fqnvr dwonmdmsh]kkx hm c) ]mc rn sghr qdrtks b]m
nmkx ad ]ookhdc vgdm m hr udqx k]qfd- Vd g]ud bnmbdmsq]sdc nm nas]hmhmf qdrtksr sg]s
gnkc enq ]kk m ]mc ]kk c vhsg mn cdodmcdmbd nm c-

Sgd qd]rnm enq sghr qdrsqhbshnm nm m hm Z1/[ hr sg]s sgdhq oqnne ne sghr sgdnqdl
tshkhydr antmcr nm sgd mtladq ne k]sshbd onhmsr sCc hm sgd rhlokdw
R ; Rβ0. km ν0) , , , ) 0. km νc(- Sgdhq antmc qdpthqdr sg]s sghr mtladq adg]udr khjd
s•cld]rβR(- @r chrbtrrdc hm sgd qdl]qjr enkknvhmf sgd oqnne ne Kdll] 3-3) sghr
]rxlosnshb bntms nm sgd k]sshbd onhmsr hr deedbshud nmkx enq s rl]kk ]mc hm stqm m oqn,
ghahshudkx k]qfd-

Ax bnmsq]rs) ntq qdrtksr fhudm ]anud ]ookx enq c ; � ]mc ]mx m- Vgdm c hr ’mhsd
vd b]m ]kv]xr dwsdmc sgd rdptdmbd sn ]m hm’mhsd rdptdmbd hm ]m ]qahsq]qx v]x- Hm sghr
v]x ntq qdrtksr ]ookx vhsgnts ]mx qdrsqhbshnmr nm sgd rhyd ne m qdk]shud sn c-

7 :oodmchw8 Mqnner ne AnqnkkWqhdr 4ffi5 Wmc 4ffi6

Epnne ne :npnkkRps 4�57 Kds l ; lβm( ad sgd k]qfdrs m]stq]k mtladq r]shrexhmf &4-03(-
Nmd b]m bgdbj sg]s enq m ∞ 105) vd g]ud lβm( ∞ 5) ]mc sgtr hs enkknvr eqnl &hh( ne
Kdll] 4-2 sg]s

��β1•lβm() ν∅β0(( ∥ Blβm(•2.31lβm(!b
′

lβm( ∥ m)

vghbg fhudr ∂mβν∅βr(( ∥ 1•lβm(r ) ]mc sgtr DmβQν∅βr()0( ∥ 1•lβm(r - ∗⊓
Epnne ne :npnkkRps 4�67 Sn rgnv &4-04() vd oqnbddc ]r enkknvr- Vd bnmrhcdq ’qrs sgd
b]rd m ; 1j ) j ∞ 05- Kds l ad sgd k]qfdrs mnm,mdf]shud m]stq]k mtladq r]shrexhmf

l ! b
′

l ∥ j)
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]mc kds σ ad cd’mdc ax sgd dpt]shnm l ; j • σ
′

j- Rhmbd j ∞ 05) sgd k]qfdrs l sg]s
r]shr’dr sgd ]anud drshl]sd hr fqd]sdq nq dpt]k sn 5- Lnqdnudq) vd b]m d]rhkx rgnv
sg]s σ ∥ b- Sgdqdenqd) vd trd sgd e]bs sg]s l ; j • σ

′
j ∞ j • b

′
j ]mc sg]s

j • b
′

j ∞ β0• b.3(j enq j ∞ 05) vghbg fhudr

knf1 l ∞ knf1β0• b.3(! knf1 j,

Sgtr he B0 +; knf1 B ) vd g]ud

B0 •
2

3
knf1 l ! l ! b

′
l ∥ B1 •

2

3
knf1 j ! j) B1 +; B0 •

2

3
knf1β0• b.3(,

Hs enkknvr &rhmbd l ∞ 5( sg]s

�β�β1•l ) ν∅β0((( ∥ Bl•2.31l!b
′

l ∥ B̂j•2.31j ; B̂
m

=knf1 m[2.3 ) B̂ +; Bβ0• b.3(•2.3 < 0,

Sgdqdenqd) &4-6( ]mc sgd lnmnsnmhbhsx ne sgd rdptdmbd β∂mβν
∅βr(((m∞0 fhud

∂]
B̂ m
=knf1 m[2.3

⌈βν∅βr(( ∥ 1•lr ∥ m•rm
br′
knf1 m ) m ; 1j) j ∞ 05)

vghbg) ]bbnqchmf sn Pdl]qj 4-1) kd]cr sn

D]
B̂ m
=knf1 m[2.3

⌈βQν∅βr()0( ∥ m•rm
br′
knf1 m ,

Mnv) he j ∞ 05 hr rtbg sg]s 1j ∥ m / 1j!0) hs enkknvr sg]s

D]
B̂ m
=knf1 m[2.3

⌈β�ν∅βr()0( ∥ D⌉
B̂ 1j

j2.3

⌈β�ν∅βr()0( ∥ 1•jr1br
′

j ∥ 1r m•r β1knf1 m(
br′
knf1 m ;1r m•r m

br′
knf1 m )

vghbg hr &4-04(- ∗⊓

Pdedqdmbdr

0- A]bgl]xq) L-) Bngdm) @-) Lhfkhnq]sh) F-9 Ro]qrd onkxmnlh]k ]ooqnwhl]shnm ne o]q]ldsqhb dkkhoshb
OCDr- O]qs H9 ]e’md bnde’bhdmsr- DR@HL9 L]sg- Lncdkk- Mtldq- @m]k- 40&0() 210ü228 &1/06(

1- Adbj) I-) Mnahkd) E-) S]ldkkhmh) K-) Sdlonmd) P-9 Nm sgd noshl]k onkxmnlh]k ]ooqnwhl]shnm ne rsnbg]rshb
OCDr ax F]kdqjhm ]mc bnkknb]shnm ldsgncr- L]sg- Lncdkr Ldsgncr @ook- Rbh- 11&8() 014//12 &1/01(

2- Adbj) I-) Mnahkd) E-) S]ldkkhmh) K-) Sdlonmd) P-9 Bnmudqfdmbd ne pt]rh,noshl]k Rsnbg]rshb F]kdqjhm
ldsgncr enq ] bk]rr ne OCDR vhsg q]mcnl bnde’bhdmsr- Bnlots- L]sg- @ook- 56&3() 621ü640 &1/03(

3- Adfdc,Cnu) @-9 Knvdq ]mc toodq antmcr enq sgd mtladq ne k]sshbd onhmsr hm ] rhlokdw- RH@L I- @ook-
L]sg- 11&0() 0/5ü0/7 &0861(

4- Ahdqh) L-) @mcqddu) P-) Rbgv]a) B-9 Ro]qrd sdmrnq chrbqdshy]shnmr ne dkkhoshb ROCDr- RH@L I- Rbh-
Bnlots- 20&5() 3170ü32/3 &1//8(

5- Ahmdu) O-) C]gldm) V-) CdUnqd) P-9 @c]oshud ’mhsd dkdldms ldsgncr vhsg bnmudqfdmbd q]sdr-
Mtldqhrbgd L]sgdl]shj 86&1() 108ü157 &1//3(
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6- Ahmdu) O-) C]gldm)V-) CdUnqd) P-) Odsqtrgdu) O-9 @ooqnwhl]shnm bk]rrdr enq ]c]oshudldsgncr- Rdqchb]
L]sg- I- 17&3() 280ü305 &1//1(

7- Anmhsn) @-) CdUnqd) P-) Mnbgdssn) P-9 @c]oshud ’mhsd dkdldms ldsgncr enq dkkhoshb oqnakdlr vhsg
chrbnmshmtntr bnde’bhdmsr- RH@L I- Mtldq- @m]k- 40&5() 20/5ü2023 &1/02(

8- Aqdmmdq) R-) Rbnss) P-9 Sgd L]sgdl]shb]k Sgdnqx ne Ehmhsd Dkdldms Ldsgncr) unk- 04- Roqhmfdq) Adqkhm
&1//6(

0/- B]m’dkc) D-) Dqcnflr) O-) Onldq]mbd) B-9 Nm ] oqnakdl ne Noodmgdhl bnmbdqmhmf —e]bsnqhr]shn mtldqn,
qtl“- I- Mtladq Sgdnqx 06&0() 0ü17 &0872(

00- Bgjhe]) @-) Bngdm) @-) CdUnqd) P-) Rbgv]a) B-9 Ro]qrd ]c]oshud S]xknq ]ooqnwhl]shnm ]kfnqhsglr enq
o]q]ldsqhb ]mc rsnbg]rshb dkkhoshb OCDr- DR@HL9 L]sg- Lncdkk- Mtldq- @m]k- 36&0() 142ü17/ &1/02(

01- Bgjhe]) @-) Bngdm) @-) Rbgv]a) B-9 Aqd]jhmf sgd btqrd ne chldmrhnm]khsx hm ro]qrd onkxmnlh]k ]ooqnw,
hl]shnm ne o]q]ldsqhb OCDr- I- L]sg- Otqdr @ook- 8&1() 3//ü317 &1/04(

02- Bngdm) @-) CdUnqd) P-9 @ooqnwhl]shnm ne ghfg,chldmrhnm]k o]q]ldsqhb OCDr- @bs] Mtldq- 13) 0ü048
&1/04(

03- Bngdm) @-) CdUnqd) P-) Rbgv]a) B-9 @m]kxshb qdftk]qhsx ]mc onkxmnlh]k ]ooqnwhl]shnm ne o]q]ldsqhb
rsnbg]rshb dkkhoshb OCDr- @m]k- @ook- 8&0() 00ü36 &1/00(

04- Bngdm) @-) Lhfkhnq]sh) F-9 Ltkshu]qh]sd ]ooqnwhl]shnm hm cnvmv]qc bknrdc onkxmnlh]k ro]bdr- Hm9
Bnmsdlonq]qx Bnlots]shnm]k L]sgdl]shbr–@ Bdkdaq]shnm ne sgd 7/sg Ahqsgc]x ne H]m Rkn]m) Unkr 0
]mc 1) oo- 122ü171- Roqhmfdq) Bg]l &1/07(

05- cd @ydudcn Oqhahsjhm) V-9 Rhlokd toodq antmcr enq o]qshshnm etmbshnmr- P]l]mti]m I- 07&0() 002ü008
&1//8(

06- Fqhdadk)L-)Ndssdqrg]fdm) I-9Nm sdmrnq oqnctbs ]ooqnwhl]shnm ne ]m]kxshb etmbshnmr- I-@ooqnw- Sgdnqx
1�6) 237ü268 &1/05(

07- Ktb]) E-) Ltjgno]cgx]x) @-) Rqhmhu]r) J-9 Rnld qdrtksr nm Noodmgdhl”r —E]bsnqhr]shn Mtldqnqtl“
etmbshnm- @bs] @qhsgldshb] 031) 30ü4/ &1/0/(

08- Phnqc]m) I-9 @m Hmsqnctbshnm sn Bnlahm]snqh]k @m]kxrhr- Oqhmbdsnm Tmhudqrhsx Oqdrr) Oqhmbdsnm &0867(
1/- Sq]m) G-) Vdarsdq) B-) Yg]mf) F-9 @m]kxrhr ne pt]rh,noshl]k onkxmnlh]k ]ooqnwhl]shnmr enq o]q]ld,

sdqhydc OCDr vhsg cdsdqlhmhrshb ]mc rsnbg]rshb bnde’bhdmsr- Mtldq- L]sg- 026&1() 340ü382 &1/06(
10- X]t) R-) Yg]mf) K-9 @m toodq drshl]sd ne hmsdfq]k onhmsr hm qd]k rhlokhbdr vhsg ]m ]ookhb]shnm sn

rhmftk]qhsx sgdnqx- L]sg- Pdr- Kdss- 02&4() 800ü810 &1//5(
11- Ydbg) I-9 Ro]qrd,fqhc ]ooqnwhl]shnm ne ghfg,chldmrhnm]k o]q]ldsqhb OCDr- OgC Sgdrhr) 145729 DSG

Ytflqhbg &1/07( gssor9..cnh-nqf.0/-2818.dsgy,a,///23/540

Ntajhrgdpyr Mnsd Roqhmfdq M]stqd qdl]hmr mdtsq]k vhsg qdf]qc sn itqhrchbshnm]k bk]hlr hm otakhrgdc l]or
]mc hmrshstshnm]k ]e’kh]shnmr-

:�khWshnmr

1lcodV Anlhsn� ∗ PnlVic BdRnod� ∗ BhVld DthelVoc� ∗ Jdsdo GVlsrag� ∗
DtdoeVlV JdsonuV�

� Odsdq I]msrbg
oi]msrbg?l]sg-s]lt-dct

@mcqd] Anmhsn
anmhsn?l]sg-s]lt-dct

Pnm]kc CdUnqd
qcdunqd?l]sg-s]lt-dct

Ch]md Fthfm]qc
cfthfm]qc?l]sg-s]lt-dct

Ftdqf]m] Odsqnu]
fodsqnu]?l]sg-s]lt-dct

0 Cdo]qsldms ne L]sgdl]shbr Sdw]r) @#L Tmhudqrhsx) Bnkkdfd Rs]shnm) SW 66732) TR@
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