
 

  

Journal of Computational Methods in Engineering, 2024, 42(2), 1-50; DOI: 10.47176/jcme.42.2.1013 
 

 

 

Journal of Computational Methods in Engineering 

Journal homepage: https://jcme.iut.ac.ir/ 

ISSN: 2228-7698                                                                 EISSN: 2423-5741 

 

    

 

 

 

 

Copyright © 2025 Isfahan University of Technology, Published by Isfahan University of Technology press. This work is licensed under a 

Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 International license (https://creativecommons.org/l icenses/by-nc/4.0/). 

Non-commercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited. 

 

 

JOURNAL OF 

COMPUTATIONAL 

 

METHODS IN 

ENGINEERING 

Original Article         

 

 

 

A review of concurrent multiscale methods for the analysis of fine 

scale discontinuity problems 

 
 

Omid Alizadeh and Soheil Mohammadi *  

High Performance Computing Lab, School of Civil Engineering, Faculty of Engineering, University of Tehran, Tehtan, Iran 

 
 

Abstract:  Modeling of crack and discontinuity related problems has had a great influence on numerous industries for a 

long time. Simulation of discontinuity behavior in different scales, especially in atomistic scales, can lead to better 

insight of the crack/discontinuity initiation and propagation phenomena and prediction of its behavior in larger scales. 

On the other hand, modeling based on fully refined scales requires huge computational effort compared to other 

methods due to the higher number of degrees of freedom. Concurrent multiscale methods have been developed to 

overcome the high computational cost issues of refined models, while preserving sufficient accuracy. Studies have 

shown that concurrent multiscale methods are capable of simulating all atomic behaviors in order to establish a 

compatible solution with larger scales, and to accurately resemble the laboratory results. In the present review, 

concurrent multiscale methods, which could be categorized into homogenization and partitioned-domain methods, are 

briefly investigated and compared. These methods have been widely used for modelling of cracks, discontinuities and 

impurities in different types of problems in the past two decades. To create a suitable basis for comparing the main 

concurrent methods, the problem of edge crack propagation is redesigned and modeled, and the simulation results and 

their computational accuracy are compared. 
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øtĒÝ ¢Å¾Ąå 

D
M

  ā¹wù ËvĀ· ½ĀÆýw£ u  w¬zw« ½v¹¾zĈĉ  ôí 

d  ¹v¿j ¡w«½¹ ½v¹¾z ć  ù ôí ½¹ Ċûvº Mu w¬zw«Ĉĉ êù ½¹ĊÃw  #ÿ¾íwù$ ¢É½¹ 

mXd â£ĊĊ¡v¾ ÞéĀùĊ ¢ õÿvĊĂ êù ½¹ĊÃw  ½ĉÀ ù$Ċÿ¾î # mu w¬zw«Ĉĉ êù ½¹ĊÃw ½ĉÀ ù$Ċÿ¾î # 

mdx â£ĊĊ¡v¾ ÞéĀùĊ ¢  öÞåĈ êù ½¹ĊÃw  ½ĉÀ ù$Ċÿ¾î # W(F(u)) Á¾ýv Üzw£ć õwò¯Ĉ  Êý¾í Ĉ 

F ¾£wùĉÄ ¹v¾ñĉûw â£ĊĊôîÉ¾ óÿv Ă{£¾ù (x)AW ³wý û¿ÿ Üzw£ĊĂ ú£v Ĉ 

MF 
¾£wùĉÄ ¹v¾ñĉûw â£ĊĊôîÉ¾ êù óÿv Ă{£¾ùĊÃw 

 #ÿ¾íwù$ ¢É½¹ 
(x)CW ³wý û¿ÿ Üzw£ĊĂ ~ Ċ Ă¤ÅĀ 

mF  ¾£wù ĉ Ä   ¹v¾ñ ĉ ûw   â£ ĊĊ ôîÉ¾   êù óÿv Ă{£¾ù Ċ Ãw   ½ ĉ À   ù$ Ċ ÿ¾î # X ÞéĀùĊ ¢ õÿvĊ Ă 

f ý ½v¹¾zĊÿ¾ ö·v¹ Ĉ mX ÞéĀùĊ ¢ õÿvĊĂ êù ½¹ĊÃw ½ĉÀ ù$Ċÿ¾î # 
extf  ý ½v¹¾zĊwăÿ¾ć «½w· Ĉ atom

iX ÞéĀùĊ ¢ õÿvĊĂ  ø£vi 

f
MS

i  
 ý ½v¹¾z Ċ ÿ¾ ć   ÿ½ ć    ø£vi   £w¤Åv Çÿ½ ½¹ Ċ ì   õĀîõĀù Ĉ x ÞéĀùĊ ¢  öÞåĈ 

f
Multiscale

i ý ½v¹¾zĊÿ¾ć ÿ½ć  ø£vi êùºþ¯ Çÿ½ ½¹ĊÅw Ĉ mx ÞéĀùĊ ¢  öÞåĈ êù ½¹ĊÃw ½ĉÀ ù$Ċÿ¾î # 

MG 
¾£wùĉÄ ¹v¾ñĉûw â£ĊĊôîÉ¾ êù ÷ÿ¹ Ă{£¾ùĊÃw 

 #ÿ¾íwù$ ¢É½¹ 
atom

ix ÞéĀùĊ ¢ wĄýĈĉ  ø£vi 

I ¾£wùĉÄ ýwúăĈ P Á¾ývć  ôí 

M  ¾£wù ĉ Ä  êù ¢É½¹ ÷¾« ĊÃw PA  Á¾ýv ć   ³wýĊ Ă   ú£vĈ 

AM ¾£wùĉÄ ú£v ÷¾«Ĉ PC Á¾ývć ³wýĊĂ ~Ċ Ă¤ÅĀ 

N  ¾£wù ĉ Ä   ôîÉ Üzw£ PT Á¾ývć ³wýĊĂ ówê¤ýv 
atomN  wă ø£v ôí ¹vºÞ£ 

iY Æýw¤~ Üzw£ Ċô  ø£vi 
atom

eN
  

wă ø£v ¹vºÞ£ć  ûwúõv Ăz ÓĀz¾ùe WA  ³wýĊĂ ú£v Ĉ 
conv

eN
 

 ûwúõv ¹vºÞ£wăć ¹ÿº´ù vÀ«v óÿvº¤ù WC ³wýĊĂ ~Ċ Ă¤ÅĀ 
conv

aN
 

 ø£v ¹vºÞ£wăć ¿ĉ¾ ¹ÿº´ù vÀ«v óÿvº¤ù ûwúõv We ûwúõv ø¬³ 
nodeN

 
ā¾ñ ôí ¹vºÞ£ wă Wi  ËwÎ¤·v ø¬³ĉĂ¤åw   ø£v Ăzi 

eNVNME

 
 ûwúõv ¹vºÞ£wăć v½v¹ć ā¾ñwăć â¤ùĊ¾ WT ³wýĊĂ ówê¤ýv 

MP   w~ óÿv Èþ£ĉđĀ êùĊÃw  ÿ¾íwù l ¾Ñĉ y Âýv¾ñđ 
mP  w~ óÿv Èþ£ĉđĀ êùĊÃw ùĊ ÿ¾î  wă ø£v ĂÝĀú¬ùć  ³wý ½¹ ¹Ā«Āù ĊĂ ú£vĈ 

q ¹v¿j ¡w«½¹ ½v¹¾zć ³wý ½¹ĊĂ  ú£vĈ  wă ø£v ĂÝĀú¬ùć  ³wý ½¹ ¹Ā«Āù ĊĂ ~Ċ Ă¤ÅĀ 

   wă ûwúõv ĂÝĀú¬ùć ³wýĊĂ ~Ċ Ă¤ÅĀ 

-̸ ùĂùºê 

Ĉù v½ Ĉò¤ÅĀĊ~wý ÿ ë¾P£ ôtwÆù ÛvĀýv  ìĊýwîù āwñºĉ¹ ÿ¹ ¿v ûvĀ£

  yÅwþ¤ù )¹Āúý ĈÅ½¾z ĈõĀîõĀù*Ĉú£v ìĊýwîù ÿ Ĉþ£ĀĊý ìĊÅĒí

āwñºĉ¹ üĉv ¿v ìĉ ¾ă ¢Ċăwù wz  ā¿wz ½¹ ôtwÆù ÛĀý üĉv Iwă

ÃwĊêùÿ¾íwù  w£  Āýwý  ćwă )ºþ¤Æă  ²ĉ¾Ê£  ôzwé ĂÖĊ³  ½¹ ć

  ówúÝv wz Ĉþ£ĀĊý ¢í¾³ ¡đ¹wÞù IìĊÅĒí ìĊýwîùÇÿ½ wă  ć
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Ĉù ô³ äö¤¸ù  ¿v ć½wĊÆz ć¿wÆõºù ¢Ċözwé āwñºĉ¹ üĉv )ºýĀÉ

āºĉº~½v¹ v½ yÅwþù ¢é¹ wz ĈîĉÀĊå ćwă¹  ) Ăí ¢Åv Ĉõw³½¹ üĉv

 āºĉº~ ÿ ¡v¾§v  ìĊýwîù ½¹ Ăí ĈĉwăĈú£v   ÈĊ~Ĉù ĈþĊzIºýĀÉ 

đĀúÞù  ćv¾z Ôêå  ÃwĊêù ½¹ ôtwÆù  ćv½v¹ ì¯Āí ½wĊÆz ćwă

 āÂĉÿ ¢Ċúăv¤Æă)ºþ   

  IĈþ£ĀĊý ìĊÅĒí ìĊýwîù ĂÖĊ³ ½¹Çÿ½wă  ćv¾z Ĉæö¤¸ù ć

  ¿v Ĉîĉ )¢Åv āºÉ Ătv½v Ĉò¤ÅĀĊ~wý ôtwÆù ć¿wÆõºùÇÿ½wă  ć

  ûwúõv Çÿ½ IôtwÆù ÛĀý üĉv ć¿wÆõºù ½¹ ¹¾z½wí¾~ ć¹ºÝ

āºĉv wz Ăí ¢Åv ¹ÿº´ù  wĉ ë¾£ ć¿wÆõºù Ăz Ĉæö¤¸ù ćwă

Ĉù Ĉò¤ÅĀĊ~wý  ½¹ )¹¿v¹¾~Çÿ½wă Çÿ½ ¾ĊÚý IøĊê¤Æù ¾Ċá ć

ÔÅĀ£ ½wz üĊõÿv Ăí āºÉ È¸~ ë¾£    ûv½wîúă ÿ ºĊÉ½[1] 

 ë¾£ IºÉ ā¹wæ¤Åv  Ă¤ÅĀĊ~ ĈývºĊù ¡½ĀÍ Ăz ā¹wù ½¹ ¹Ā«Āù ćwă

Ĉù È¸~ ûwúõv ¾Åv¾Å ½¹  ¾¤ÊĊz Ăí ûwúõv ã¼³ Çÿ½ ½¹ )¹¹¾ñ

óºù āv¾úă Ăz  wz ¢Åv Ă¤å½ ½wí Ăz Ă¤ĊÆĊ¤ÅĒ~ ÿ Ĉzv¾· ćwă

óv¾ò¤ýv Ówêý ½¹ Ĉzv¾· ûºĊÅ½  ûwúõv IĈĉwĄý º³ Ăz ûwúõv ć¾Ċñ

 Ăî{É ¿v ôùwí ½ĀÕ ĂzĈù ã¼³ ćºþz  ¡½ĀÎz ë¾£ ºÉ½ ÿ ¹ĀÉ

Ĉù ć¿wÆõºù øĊê¤Æù ¾Ċá ¹¹¾ñ[2]) 

Ă¤Å¹ ć¹ĒĊù ¹Āý Ăă¹ ¾·vÿv ½¹  ¿v ćvÇÿ½wă    ¹w¬ĉvÉ ºýº

øĊÆê£ ÷ĀĄæù ¾z Ĉþ¤{ù Ăí  ā¿w«v ÷ĀĄæù üĉv )ºý¹Āz º³vÿ ćºþz

ĈùĂî{É ¿v ôê¤Æù Ĉò¤ÅĀĊ~wý ĂÅºþă w£ ºă¹  äĉ¾Þ£ ćºþz ĀÉ )¹

Çÿ½wăûwúõv ûÿºz ć   ÿ üĊí¾õwñ  ûwúõv ûÿºz Çÿ½ ºþýwù

Çÿ½wăĂ¤åwĉ øĊúÞ£ ¹ÿº´ù ûwúõv ºþýwù ¹ÿº´ù ûwúõv ¾z Ĉþ¤{ù ć 

āºÉ  ć½v¼ñ  Ăĉw~  ÃwÅv  üĉv  ¾z  Ĉöí  ¹ÿº´ù  ûwúõv  ÿ  )ºýv

Çÿ½wăówÅ ½¹ ć¹wĉ¿ ½wĊÆz ûwúõv ûÿºz ć ¹w¬ĉv ¾Ċ·v ćwă

āºÉ  üĊí¾õwñ ûwúõv ûÿºz Çÿ½ wĄýj üĉ¾¤åÿ¾Þù ¿v Ĉîĉ Ăí ºýv

 ¢Åv.    ôtwÆù ¿v ĈÝvĀýv ½¹ ë¾£ ºÉ½ ć¿wÆõºù ćv¾z Çÿ½ üĉv

 ¡wÞz¾ù ôévº³ yĉ¾ê£ Üzw£ ¿v ûj ½¹ ÿ ¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv

ĂÝĀú¬ù ćÿ½ ë¾´¤ùā¾ñ ¿v ćv ĈæĊÍĀ£ wz āv¾úă ÿ Ĉö·v¹ ćwă

Ĉù Ă¤·wÅ Ĉö·v¹ ¿¾ù ¿v )¹ĀÉ 

 Èþ£ ûvºĊù èĊé¹ üĊĊÞ£ Iÿ¾íwù ÃwĊêù ½¹ ë¾£ ć¿wÆõºù ½¹

  ôtwÆù ½¹ I½ĀÚþù üĉv Ăz )¢Åv ¦³w{ù üĉ¾¤úĄù ¿v ë¾£ ëĀý

Ĉù ĈÖ·¾Ċá ½w¤å½ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¾z āÿĒÝ IËw· Ăz ºĉwz

 ĈõvĀ³ ½¹ Ĉĉw¬zwý ºĊõĀ£ ÀĊý ÿ Ĉú£v ćwăºýĀĊ~ ûºÉ Ă¤ÆîÉ

 Ă{Åw´ù ë¾£ ëĀý Èþ£ ûvºĊù ÿ½ üĉv ¿v )¹ĀÉ Ă«Ā£ ë¾£ ëĀý

  ìúí Ăz āºÉÇÿ½wăĈúý Iÿ¾íwù ÃwĊêù ¾z Ĉþ¤{ù ć Üĉ¿Ā£ ºývĀ£

ºþí ûwĊz v½ ë¾£ ëĀý ¡½ÿw¬ù ½¹ Èþ£ èĊé¹  [3] ÷ºÝ ôĊõºz )

óºù ĈĉwývĀ£  ÿ Èþ£ ûvºĊù èĊé¹ üĊĊÞ£ ½¹ ÿ¾íwù ÃwĊêù ćwă

ów¤Æĉ¾í Ăí Ă¤îý üĉv Ăz Ă«Ā£  ½¹ ¹vĀù āºþă¹ ôĊîÊ£ ćwă

 ¹w¬ĉv  mÊþù  ûvĀþÝ  Ăz  ÿ$  ºþ¤Æă  Ĉĉw¬zwý  ćv½v¹  ¢ÞĊ{Õ

Ĉù ôúÝ yĊÅj ÿ Ă¤ĊÆĊ¤ÅĒ~  I#ºþþí  üĊêê´ù ½¹ ôtwÆù ô³ ćv¾z

ÃwĊêùóºù ì¯Āí ĈöĊ· ćwă  ½wîz v½ Ĉú£v *ĈõĀîõĀù ćwă

ā¹¾zĂz ¡wÝĒÕv w£ ºýv  Ăĉw~ ¾z ûj ½¹ āºùj ¢Å¹    ì£ ì£ ½w¤å½

ø£vøă¾z ÿ wă )ºÉwz ¾òĉºîĉ wz wĄýj Èþí 

óºù ½¹ø£v ÷wú£ IĈú£v *ĈõĀîõĀù ćwăĈù óºù wă  ÿ ºýĀÉ

ĂÖzv½ôĊÆýw¤~ ÔÅĀ£ wĄýj ûwĊù ć Ĉù ûwĊz Ĉú£v üĊz ćwă  üĉv )¹¹¾ñ

óºù  ć¾¤ùĀýwý ¹wÞzv ½¹ Àĉ½ ½wĊÆz ćwă½w¤·wÅ ĈÅ½¾z ćv¾z Ăí wă

  øĊÆê£ Ĉ£đwú¤³v ÿ ĈþĊĊÞ£ Ă¤Å¹ ÿ¹ Ăz ºþ¤Æă wývĀ£ ½wĊÆz

Ĉù  )ºýĀÉÇÿ½wă ½ĀÖz ¢í¾³ ¡đ¹wÞù wĄýj ½¹ Ăí ĈþĊĊÞ£ ć

Ĉù ô³ øĊê¤Æù wĄýj ûwĊù ¿v Ăí ºþ¤Æă Ĉ£ÿwæ¤ù ÛvĀýv ćv½v¹ ºýĀÉ

ĈõĀîõĀù ìĊùwþĉ¹ Çÿ½ Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¾¤ÊĊz  ½¹ )¹¾Ċñ

ø£v ûwîù IÇÿ½ üĉv ĂöĊÅÿ Ăz ĂÚ´õ Ăz ĂÚ´õ Iø¤ÆĊÅ ¡v½» wĉ wă

  #ü£ĀĊý ÷ÿ¹ ûĀýwé$ ¢í¾³ ĈöĊÆýv¾æĉ¹ ¡đ¹wÞù ć¹ºÝ ô³

Ĉù üĊĊÞ£ā½» ¢í¾³ ¾ĊÆù yĊ£¾£ üĉv Ăz ÿ ºýĀÉ üĊĊÞ£ ôzwé wă

 ¾æÍ ćwù¹ ½¹ ĈõĀîõĀù ìĊùwþĉ¹ óºù Ă°ýwþ¯ )¢Åv ôĊö´£ ÿ

  ó¹wÞù$ üĉĀöí Ă«½¹-2.(    #¹v¾ñ Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹ĂĊ{É ć¿wÅ    I¹ĀÉ

  ½¹ ĈîĊùwþĉ¹ ¾¤ùv½w~ ĂýĀñ ®ĊăĂĊ{Éć¿wÅ    ½¹ )¹Āz ºăvĀ¸ý ¾§Āù

  ±¾Öù ĈîĊ£w¤Åv ¢õw³ ½¹ óºù ćÁ¾ýv ć¿wÅ ĂþĊúí I¢õw³ üĉv

Ĉù  )¹ĀÉ½¹    ĈõĀîõĀù ìĊ£w¤Åv Çÿ½ ûj Ăz Ăí Iô³ ¿v āĀĊÉ üĉv

  Ă¤æñĈù¹ĀÉ  wĄýj ôĊÆýw¤~ Üzw£ wz yÅwþ¤ù Ĉú£v üĊz ćwăÿ¾Ċý I

  Ă{Åw´ùĈù¹ĀÉ    ÿ ĈÆýđvÿĀí Ă¤å¾ñ ôîÉ ćwăºýĀĊ~ ćÁ¾ýv ÿ

  ĈÊ{þ« ćÁ¾ýv Ăz ÓĀz¾ù ¡Ēú« ÿ ºýĀÉ Ĉù ×w´õ ĈÆõvÿ½ºývÿ

Ĉúý Ă{Åw´ù ¡v½» ÷Ā¤þùĀù ÿ)ºý¹¾ñ 

  ½¹Çÿ½wă  ìĊùwþĉ¹  Çÿ½  ãĒ·  ¾z  IĈ£đwú¤³v  ć

ā½» ûwîù IĈõĀîõĀùôê¤Æù ¾òĉºúă ¿v wă ºþ¤Æă  ćºþz¾îĊ~ ÿ 



½ÿ¾ùć Çÿ½ ¾zwăć êùºþ¯Ċ Åw Ĉ  )))))) 

     

Çÿ½ ówÅ IĈÅºþĄù ½¹ ć¹ºÝ ćwă/-½wúÉ Iā - I   ,/+- 0 

 
 ôîÉ,( Çÿ½ûwù¿ ÿ ûwîù ÃwĊêù ½¹ ć¹ºÝ ćwă   Ü«¾ù ¿v ¾ĉĀÎ£$]/[  #¢Åv āºÉ Ĉ³v¾Õ¿wz 

 

Ĉù ¾ĊĊâ£ ā½» ºþ¯ wĉ ìĉ Ĉå¹wÎ£ û¹v¹ ¢í¾³ wz āwò¤Å¹  ÿ ºþí

  ¿v ºÞz āwò¤Å¹ ôí ôĊÆýw¤~ ćÁ¾ýv ¾ñv )¢ÆĊý ûwù¿ Ăz Ă¤Æzvÿ

 wĉ ā½» ûwîù ¾ĊĊâ£ I¹ĀÉ Ĉö{é ćºþz¾îĊ~ ¿v ¾¤úí ćºþz¾îĊ~ ¾ĊĊâ£

  ìĉ wz ûwîù ¾ĊĊâ£ I¡½ĀÍ üĉv ¾Ċá ½¹ ÿ ¢Åv ¿w¬ù ¡v½»

Ĉù ±ĒÍv Ĉõwú¤³v yĉ¾ÑĂĊ{É ÿ ¹ĀÉ ¿w¬ù w£ ¹¹¾ñ  Ăz ć¿wÅ

Ĉù vºĊ~ Ăùv¹v yĊ£¾£ üĊúăøĄù ¿v Ĉîĉ )ºþí  üĉ¾£Çÿ½wă    üĉv ½¹

 ¢ýĀù Çÿ½ IĂ¤Å¹( )¢Åv Āõ½wí 

ø£v ÈþĊ¯ IĀýwý ÃwĊêù ½¹ Ăí w¬ýj ¿v  üĊz ćwăºýĀĊ~ ÿ wă

 Ĉù ć¿wz ¹vĀù ½w¤å½ ½¹ ĈúĄù ½wĊÆz Èêý wĄýj  Çÿ½ Iºþþí

  ¿v ÀĊă¾~ )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¾¤ÊĊz ĈõĀîõĀù ìĊùwþĉ¹

  ÿ  ĈõĀîõĀù  ìĊùwþĉ¹  Çÿ½  ÔÅĀ£  Ĉ¤¸Å  Äĉ¾£wù  ôĊîÊ£

ĂĊ{É  ½¹  Çÿ½  üĉv  ĈĉwývĀ£  üĊþ°úăāºĉº~  ć¿wÅ  Ă{É  ćwă

 ¡wêĊê´£ )¢Åv ā¹¾í ûvºþ¯ ÿ¹ v½ ûj ¢ĊzĀ{´ù ĈîĊ£w¤Åv

 ā¹¾¤Æñ  ìĊùwþĉ¹ Çÿ½ ìúí wz ë¾£ Ç¾¤Æñ ćÿ½ ¾z ćv

  ½¹  Èþ£  ûvºĊù  wĄýj  ½¹  Ăí  ¢Åv  Ă¤å¾ñ  ¡½ĀÍ  ĈõĀîõĀù

 )¢Åv āºÉ ĂÞõwÖù èĊé¹ Ēùwí ¡½ĀÍ Ăz ë¾£ ëĀý ¡½ÿw¬ù 

 óºù ½¹ ûwîùv ºþ¯ ¾ă IĈõĀîõĀù ìĊýwîù ¾z Ĉþ¤{ù ćwă

ĂĊ{ÉûvºĊù èĊé¹ ć¿wÅ  wùv ¹½v¹ ¹Ā«ÿ Ĉĉw¬zwý ºĊõĀ£ ÿ Èþ£ ćwă

óºù  üĉvāºúÝ  ¡đwîÉv  ćv½v¹  ÀĊý  wăĈù  ćv ĂþĉÀă  )ºþÉwz

đwz ½wĊÆz Ĉ£w{Åw´ù   ½¹ äö¤¸ù ć¿¾ù Ôĉv¾É ówúÝv ć½vĀÉ¹ ÿ

  üĉvÇÿ½wă  Ĉù ¹ÿº´ù v½ ûj ¿v ā¹wæ¤Åv MĒúÝ)¹¿wÅ   ã¾Õ ¿v

  I¾òĉ¹óºùÔĊ´ù ćwă  ÀĊý Ă¤ÅĀĊ~   Ĉ£w{Åw´ù ĂþĉÀă øá¾ĊöÝ

  yÅwþù¹ ĈĉwývĀ£ ÿ½    ć¿wÆõºùÛvĀýv  Ić¿¾ù Ôĉv¾É   ć¿wÆõºù ½¹

 āºĉº~z )ºþ¤Æă ¢é¹ øí ÿ ûvĀ£wý Āýwý ¹wÞzv ½¹ wă¾  ÃwÅv üĉv I  

Ăz ¡wêĊê´£ ºýÿ½   ¹w¬ĉv ¢úÅ   óºù  ºÉ ¢ĉvºă Ĉĉwă  Ăí  wz

  wĄýj ¿v ā¹wæ¤Åv  ¿v ºþývĀ¤zĈĉwývĀ£ćwă    ā¹wæ¤Åv āºÉ Ă¤æñ Çÿ½ ÿ¹

ÿ ºþþí  ÌévĀý  wĄýj  )ºý¿wÅ ã¾Õ¾z v½  Ăz    yĊ£¾£ üĉvÇÿ½wă ć  

ć¿wÆõºù ºþ¯ ĈÅwĊêùĂz ¹Ā«ÿ ºýºùj. 

ĂõwÆù Ăz ĈÅwĊêùºþ¯ ĂõwÆùĈù Ă¤æñ ćv ÃwĊêù ½¹ Ăí ¹ĀÉ

  ¿v Àĉwú¤ù ā¾¤Æñ ÿ¹ ¿v ā¹wæ¤Åv Ăz ¿wĊý ÿ¹ ¾ă wĉ ÿ ûwîù wĉ ûwù¿

 ¹ºÍ½¹ ĈÅwĊêùºþ¯ ô³ ¾òĉ¹ ¡½w{Ý Ăz )¢Åv ûwù¿ wĉ ÿ ûwîù

ÃwĊêù wz ÔĊ´ù ºþ¯ wĉ ÿ ÿ¹ û¹v¹ ÈÉĀ~ Ĉýwîù ÿ Ĉýwù¿ ćwă

ĂĊ{É ìĉ ½¹ #ā¿vºýv ÿ Ĉñ¹¾¤Æñ ¾Úý ¿v$ ¡ÿwæ¤ù  Ăz )¢Åv ć¿wÅ

 ÿ¾îĊù ÿ ÷ÿ¾¤Æòýj Ĉýwîù ÃwĊêù ÿ¹ Ă°ýwþ¯ ów¨ù ûvĀþÝ  ½¹ ¾¤ù

  ô³  Ăz  ¿wĊý  I¹¾Ċñ  ½v¾é  Ă«Ā£  ¹½Āù  ĂýĀúý  ìĉ  ć¿wÆõºù

  ¹w¬ĉv āĀĊÉ ĈÅwĊêùºþ¯ ô³ ½¹ )¢Åv ć½ÿ¾Ñ ĈÅwĊêùºþ¯

÷wñ wĉ ÿ Ĉýwîù ¡ÿwæ¤ù ĂĊ³wý ÿ¹ ¾ă üĊz Ów{£½v  ¡ÿwæ¤ù ćwă

 üĊz ¡ÿwæ£ āºúÝ ÿ ¢Åv ½v¹½Ā·¾z Ĉĉđwz ¢Ċúăv ¿v Ĉýwù¿

Çÿ½wăĈù ôĊîÊ£ v½ ĈÅwĊêùºþ¯ ô³ ā¿Ā³ ½¹ ªĉv½ ć)ºă¹ 

Çÿ½wăć  ô³  ĈÅwĊêùºþ¯  ĈùºývĀ£  Ăz   ÿ¹  Ă¤Å¹   Ĉöí  

Ĉ{Ċ£¾£  ÿ  ûwùÀúă  øĊÆê£  ¹ĀÉ)    ôîÉ$,#  Ăê{Õ ¿v Ĉîĉćºþz  ćwă

ªĉv½ Çÿ½wăć  ĈÅwĊêùºþ¯ v½ Ătv½v Ĉùºþí [4] ) 



ùvĊº öÝĊā¹vÀ ĄÅ ÿĊô ºú´ù ć 

 

1 Çÿ½ ówÅ IĈÅºþĄù ½¹ ć¹ºÝ ćwă/-½wúÉ I ā- I  ,/+- 

 
 ôîÉ-(  ā¾Ċ¬ý¿ Ĉ{Ċ£¾£ ĈÅwĊêùºþ¯ ć¿wÆõºùDNA ]0[   

 

Çÿ½  Ĉ{Ċ£¾£  Ăz  ûj   Ă¤Å¹  Ă¤æñ  Ĉù¹ĀÉ  Ăí  ½¹  ûj   ¡w{Åw´ù  

ÃwĊêù ìĉ  Ăz #¾¤î¯Āí ÃwĊêù MđĀúÞù$  ûvĀþÝ  Ăö³¾ù   ÈĊ~  

Ç¿v¹¾~,  ćv¾z   ÃwĊêù   #¾¤ñ½Àz ÃwĊêù MđĀúÞù$ ¾òĉ¹   ¹½Āù  

ā¹wæ¤Åv  ½v¾é  Ĉù½¹ )¹¾Ċñ   Ĉîĉ  ¿v  óĀúÞùüĉ¾£  ¡đw³  ā¹wæ¤Åv   ¿v  

üĉv  Çÿ½  I¡w{Åw´ù  ºÞz  ¾¤î¯Āí  ćwă¾¤ùv½w~  ÷¿đ  ćv¾z 

¡w{Åw´ù  ºÞz  ¾¤ñ½Àz  v½  øăv¾å  Ĉùºþí  )Ăz  ûvĀþÝ  ów¨ù  Ĉù ¿v ûvĀ£  

¡w{Åw´ù   ¿v(ÃwÅv-  ćv¾z   Ăz   ¢Å¹  û¹½ÿj   ćwă¾¤ùv½w~  

ôĊÆýw¤~ćwă  üĊz  Ĉú£v  ½¹  Çÿ½  ìĊýwîù  ĈõĀîõĀù  ā¹wæ¤Åv  ¹¾í )

½¹  ÃwĊêù   ¾¤ñ½Àz  ÀĊý  Ĉù ûvĀ£  ¿v   Çÿ½   ìĊýwîù  ĈõĀîõĀù 

Ĉĉwă¾¤ùv½w~  ¾ĊÚý  óÿºù  Ă¤ĊÆĊ¤Åđv  ÿ  wĉ  Èþ£  øĊöÆ£   v½  Ă{Åw´ù 

¹¾í  ) wz  ÷w¬ýv  ¡w{Åw´ù   ¾¤ÊĊz  Ĉ¤³  ĈùûvĀ£  āÿĒÝ   ¾z    wă¾¤ùv½w~

÷¾å Ĉöí Ôzvÿ½ øíw³ ¾z ÃwĊêù  ¾£đwz v½ Ăz  ¢Å¹ ¹½ÿj. 

  ¢é¹ Ĉ{Ċ£¾£ ĈÅwĊêùºþ¯ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ć½wĊÆz üĊêê´ù

 āºĊÊ¸z ¹Ā{Ąz v½ ¾¤ñ½Àz ÃwĊêù ¡w{Åw´ù  ûv½wîúă ÿ ûwÅ )ºýv[5]  

  Ă¤É½ ìĉ ½w¤·wÅ ĈÅ½¾z ĂzDNA    ôùwí ¡wÝĒÕv ÿ ºþ¤·v¹¾~

  ā¾Ċ¬ý¿DNA   ¾¤î¯Āí ćwăºÞz ¿v   v½   ºý¹¾í Ă{Åw´ù   $ ôîÉ$- ## 

ĂýĀúý ½¹ ºþ¯ ć¿wÆõºù ìúí wz ûv½wîúă ÿ ć½w¸¤åv I¾òĉ¹ ćv

  ÿ¾íwù ÿ ÿÀù Iÿ¾îĊù IĀýwý ÃwĊêù ½wĄ¯ ½¹ Ĉ{Ċ£¾£ ĈÅwĊêù

  v½ ²öÆù ü¤z ĀÒÝ ìĉ Ăz Ĉþz¾í ĂõĀõ Āýwý û¹ÿÀåv ¡v¾Ċ§w£

ā¹¾í Ĉzwĉ¿½v  ºýv[6])    ôîÉ ½¹$. #    ¡wÝĒÕv ówê¤ýv ô³v¾ù ĂýĀúý

 ï½Àz Ăz ì¯Āí ÃwĊêù ¿v èĊê´£ üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý 

  ÃwĊêù Ăz ï½Àz ÃwĊêù ¿v ôtwÆù ôĊö´£ ½¹ Çÿ½ üĉv ¿v

 ćºú´ù ÿ ĈăwÉ IĂýĀúý ćv¾z I¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv øă ì¯Āí]2  

  ÿ3[    Iyöé Ă°ĉ½¹ ¾z ûĀ· ûwĉ¾« ĈîĊùwþĉ¹ ½w§j ć¿wÆõºù üúÑ

Ăĉđ ½¹ yĊÅj ĈÅ½¾z Ăz  Ă°ĉ½¹ Ĉýv¾´z Ówêý ÷¾ý ¢åwz ćwă

Ă¤·v¹¾~Ĉýv¾´z I¢ĉwĄý ½¹ ÿ ºývóĀöÅ üĉ¾£ ¾Úý ĂÖêý ¿v v½ wă

Èý¾íā¹Āúý ôĊö´£ ÿ üĊĊÞ£ ā¹½vÿ ćwă ôîÉ$ ºýv/ # 

wz  ¹Ā«ÿ  Ăîþĉv  óºùćwă  ºþ¯ĈÅwĊêù  Ĉ{Ċ£¾£   ûwîùv  

ć¿wÆõºù  ĂýĀúýćwă  ć¾¤ñ½Àz   ¿v  ¹vĀùĀýwý  v½  wz  Ôĉv¾É   ć¿¾ù  

ûĀñwýĀñ  ¹w¬ĉv  ĈùIºþþí  ā¹wæ¤Åv  ¿v  wĄýj  ½¹  ć¿wÆõºù  āºĉº~Ĉĉwă 

ºþýwù   ¢ÆîÉ   ÿ  ¹Ā«ÿ  ĈÎõw·wý  ½¹  ¹wÞzv  Ĉú£v   ½¹   Ăî{É    ć½Āöz

 ¢Åv ¢é¹ Èăwí ÿ äÞÑ Ówêý ćv½v¹  [4]  )¿v  üĉv  ÿ½  üĊêê´ù 

Ăz  ów{ý¹   Ătv½v  óºùĈĉwă  ºþ¤Æă  Ăí   āÿĒÝ  ¾z   ā¹wæ¤Åv  ¿v   ćwĉvÀù  

Çÿ½wăć  Ĉ{Ċ£¾£  ćv¾z  ówúÝv  Ôĉv¾É  Ić¿¾ù  ºývĀ¤z  āºĉº~ćwă 

Ĉö´ù  ºþýwù  ¢ÆîÉ  ÿ  wĉ  ¹Ā«ÿ  ĈÎõw·wý  v½  wz  ā¹wæ¤Åv   ¿v  

ć¿wÆõºù  ìĊùwþĉ¹  ĈõĀîõĀù  Ăz  ôîÉ  èĊé¹ ÿ ¾£¾§Āùć¾£  ½¹ 

ć¿wÆõºù ¹½vÿ ºþĉwúý) 

 
-(  Çÿ½wăûwùÀúă ĈÅwĊêùºþ¯ ć 

½¹  óºùćwă  ĈÅwĊêùºþ¯  ûwùÀúă  ĈÊ¸z  ¿v  ÔĊ´ù  ÔÅĀ£    ìĉ

  ĈÉÿ½ ÔÅĀ£ ¾òĉ¹ È¸z ÿ ¹ÿº´ù vÀ«v ¾ĊÚý ć¹ºÝ Çÿ½

Ĉù óºù ĈõĀîõĀù ìĊùwþĉ¹ ¾ĊÚý¹¹¾ñ)  Çÿ½ćwă  ûwùÀúă    v½

ĈùûvĀ£  Ăz  ÿ¹  Çÿ½  āºúÝ  āÿ¾ñ¾ĉ¿üòúă  ćwăć¿wÅ.    ÿ

Çÿ½ćwă  Ăþùv¹  vÀ¬ù/  ¹Āúý øĊÆê£  )Çÿ½ ½¹üòúă ćwă  Ić¿wÅ

ÃwĊêùĈù ì¯Āí ÿ ï½Àz ćwă  ½ĀÖz Ĉ³vĀý Ăúă ½¹ ºþývĀ£

  ÃwĊêù ÿ¹ üĉv üĊz ¡wÝĒÕv ÿ ºþÉwz Ă¤Év¹ ¹Ā«ÿ ûwùÀúă 



½ÿ¾ùć Çÿ½ ¾zwăć êùºþ¯Ċ Åw Ĉ  )))))) 

     

Çÿ½ ówÅ IĈÅºþĄù ½¹ ć¹ºÝ ćwă/-½wúÉ Iā - I   ,/+- 2 

 
 ôîÉ.(   ãwĊõv wz āºÉ ÷ÿwêù Ĉþ¤z ûĀ¤Å Ĉ{Ċ£¾£ ĈÅwĊêùºþ¯ ć¿wÆõºùCNT ]1[ 

 

 
 ôîÉ/(  ûj ĈõĀöÅ ½w¤·wÅ¾ĉ¿ ÿ yöé Ă°ĉ½¹ ćÿ½ ¾z ĈîĊùwþĉ¹ ½w§j ĈÅwĊêùºþ¯ ć¿wÆõºù[8] 



ùvĊº öÝĊā¹vÀ ĄÅ ÿĊô ºú´ù ć 

 

3 Çÿ½ ówÅ IĈÅºþĄù ½¹ ć¹ºÝ ćwă/-½wúÉ I ā- I  ,/+- 

Ĉù ¾§v ¾òĉºîĉ ¾z ì¯Āí ÿ ï½Àz  ¾¤î¯Āí ÃwĊêù )ºý½v¼ñ

Ĉù üĊùw£ v½ ¾¤ñ½Àz ÃwĊêù ¿wĊý ¹½Āù ¡wÝĒÕv  ÃwĊêù ÿ ºþí

 øăv¾å v½ ¾¤î¯Āí ÃwĊêù Ăz āºÉ ówúÝv ć¿¾ù Ôĉv¾É ¾¤ñ½Àz

Ĉù )ºþí 

½¹  Çÿ½   Ăþùv¹  IvÀ¬ù  ĂõwÆù  Ăz  ÿ¹  wĉ  ºþ¯  ĂĊ³wý  ôê¤Æù   ÿ  

½ÿw¬ù  øĊÆê£  Ĉù¹ĀÉ  Ăí  ÷vºí¾ă  ¿v  ĂĊ³wýwă  wz  ÃwĊêù ćwă  

¡ÿwæ¤ù  ¹½Āù  ĈÅ½¾z  ½v¾é  Ĉùºý¾Ċñ  [9]  )  ĈÞÅ āĀĊÉ üĉv ½¹

Ĉù )ºýĀÉ óºù ¾òĉºîĉ ½wþí ½¹ äö¤¸ù ćwă½w¤å½ wz Ĉ³vĀý ¹ĀÉ

Ĉù øĊÆê£ äö¤¸ù Ĉ³vĀý Ăz Ăþùv¹ ôí ¾òĉ¹ ¡½w{Ý Ăz  ÿ ¹ĀÉ

  ½¹ )ºý½v¹ ½v¾é ¾òĉºîĉ ¡½ÿw¬ù ½¹ ¾¤î¯Āí ÿ ¾¤ñ½Àz ÃwĊêù

Ăă¹¹½Āù ĈÅwĊêùºþ¯ ô³ ¿v āĀĊÉ üĉv ¾Ċ·v ćwă   ów{ê¤Åv

 ā¹¾¤Æñ  ÿ ¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ćvÇÿ½wăĂ¤åwĉ ĂÞÅĀ£ ĈÝĀþ¤ù ć )ºýv

xĀ{´ù ¿vāĀĊÉ üĉv üĉ¾£Ĉù wăĂ{É Çÿ½ Ăz ûvĀ£Ă¤ÅĀĊ~0  I

Ăþùv¹ Ów{£½vwă1 ÃwĊêù Ów{£½v ÿ wă2  )¹¾í ā½wÉv 

  ¾Ñw³ ć½ÿ¾ù ĂÞõwÖù ½¹Çÿ½wă  ûwùÀúă ĈÅwĊêùºþ¯ ć

üòúăć¿wÅ  Ăă¹ óĀÕ ½¹ Ăí ĈĉvÀ¬ù Ăþùv¹ ÿ ¹½Āù ¾Ċ·v ćwă

ā¹Āz üĊêê´ù ów{ê¤Åv  ½v¾é Ĉõwú«v ĈÅ½¾z ÿ ¦´z ¹½Āù ºýv

Ă¤å¾ñ  ìĊîæ£ Ăz wĄýj ¿v ÷vºí ¾ă äÞÑ ÿ ¡Āé Ówêý ÿ ºýv

āºÉ ²ĉ¾Ê£ óÿº«$ ºýv,#  ) 
 

,--( Çÿ½wă ĈÅwĊêùºþ¯ ćüòúăć¿wÅ 

Çÿ½wă  ćüòúăć¿wÅ   IÌêý ìĉ Ăí ĈötwÆù ć¿wÆõºù ćv¾z

āºĉº~ ¾ă wĉ ÿ Ĉò¤æÉj  ¹Ā«ÿ ĂýĀúý ½¹ Àí¾ú¤ù ¡½ĀÎz ćv

  yÅwþù I¢Åv āºÉ È¸~ óºù ôí ½¹ ÿ ¹½vºý ¢Åv  üĉv ½¹ )

  ¿v Ă¤Å¹Çÿ½wăāºĉº~ IĂĊ³wý ½¹ ¹Ā«Āù ćwă  ÃwĊêù wz ćwă

ûvºĊù ¡w{Åw´ù ćÿ½ ¾z ¾£Àĉ½Ĉù ¾§v ¾¤ñ½Àz ćwă  ĈÞĊ{Õ )ºý½v¼ñ

Ĉù āºÉ ówúÝv ¡v¾ĊĊâ£ ¢Åv  ¾§v ÀĊý ¾£Àĉ½ ĂĊ³wý ćÿ½ ¾z ¢Æĉwz

  Ăýwñÿ¹ Ów{£½v ¹w¬ĉv ¦Ýwz ÛĀÑĀù üĉv Ăí ¹ĀÉ ā¹v¹Ĉù¹ĀÉ  )

  ¿v Ă¤Å¹ üĉvÇÿ½wă    ÿ¹ ¿v ìĉ ¾ă ĈýwÅ½¿ÿ¾z ów³ ½¹ ā½vĀúă

 ¢É½¹ ÿ Àĉ½ ĂĊ³wý¤Æă )ºþ 

  āĀĊÉ ½¹üòúăć¿wÅûwúõv ¿v ā¹wæ¤Åv wz Iāºþĉwúý ćwă8  

  ûvĀþÝ Ăz ÿ ©v¾¸¤Åv ¾£Àĉ½ ĂĊ³wý ¿v ¿wĊý ¹½Āù ¡wÎ¸Êù

 ¢É½¹ ĂĊ³wý ¡w{Åw´ù ½¹ ĂĊõÿv ¡wÝĒÕvĈù ā¹wæ¤Åv ¾£  )¹ĀÉ

óºù ¾Åw£¾Å ½¹ äö¤¸ù Ówêý ½¹ ā¹wù ËvĀ· ÷vºí ¾ă ½¹$ ćwă

ûwúõv ¿v  ÃwĊêù Ăz ÿ Ă{Åw´ù Ăýwñvº« ¡½ĀÎz #āºþĉwúý ćwă

 ¢É½¹ Ĉù ôê¤þù ¾£ûwúõv üĉv ½v¾î£ ¢Åv ĈĄĉºz )¹¹¾ñ  ćwă

  Ăúă ½¹ ¹vĀù ¡wÎ¸Êù ¾ĉ¹wêù û¹Āz ûwÆîĉ ćwþÞù Ăz āºþĉwúý

  ¦Ýwz ô³ āĀĊÉ üĉv )¢ÆĊý ÓwêýĈù¹ĀÉ    Èù û¹¾í ¾£Àĉ½ ¿v Ăí

  xwþ¤«v ĂÅºþă ĈñºĊ°Ċ~ wĉ ÿ Ìêý IĈÎõw·wý ćv½v¹ Ĉ³vĀý ½¹

Ĉù  ¡w{Åw´ù  ¢Ý¾Å  ÈĉvÀåv  ¦Ýwz  Ăí  ¹ĀÉ  Çÿ½  )¹¹¾ñ

üòúăć¿wÅ    Ĉ£wĊÑwĉ½],+    ÿ,,[  üòúă Çÿ½  óÿv Ă{£¾ù ć¿wÅ

[12]üòúă Çÿ½ I  ÷ÿ¹ Ă{£¾ù ć¿wÅ[13]  üòúă Çÿ½ ÿ  ć¿wÅ

  āºÉ Ĉþá[14]  øĄù ¿v Ĉ·¾z  üĉ¾£Çÿ½wă  ćüòúă ć¿wÅ  

 )ºþ¤Æă 

 

,-,--(  Çÿ½üòúăć¿wÅ Ĉ£wĊÑwĉ½ 

  Çÿ½üòúăć¿wÅ    ìĊýwîù ĈÅwĊêùºþ¯ ôtwÆù ćv¾z Ĉ£wĊÑwĉ½

$ ĂÖzv½ ÃwÅv ¾z ¡vºùw«,  ÿ¾íwù ĂÖêý ½¹  ûvºĊù yĉ¾ê£ ćv¾z #

 äĉ¾Þ£Ĉù¹ĀÉ 5 

$, # 

n
M j j M m

j 1

M
m

( ) ( ; )u x u x x

x
x

x

=

= x

=
x

ä
 

  ûj ½¹ Ăín  ¹½Āù ¢é¹ ÃwÅv ¾z Ăí ¢Åv ÔÆz ¡Ēú« ¹vºÞ£

  xw¸¤ýv ¿wĊýĈù¹ĀÉ    ÿx  ¢Åºz ¾£Àĉ½ ÃwĊêù ¡w{Åw´ù ¿v

Ĉù  Àĉ½ ÃwĊêù üĊz Ów{£½v Ăêö³ ÿ ºĉjm
x  ¢É½¹ ÃwĊêù ÿ 

M
x Ĉù øĊÅ¾£ v½ºþí ],+  ÿ,,[ ) 

  ĂÍĒ· ºýÿ½üòúăć¿wÅ    Ăz Ă¤ĊÆĊ¤Åđv ôtwÆù ćv¾z Ĉ£wĊÑwĉ½

 ¢Åv ¾ĉ¿ ±¾É [15] 5 

  ûvºĊùV  ô³ ¿vÖzv½$ Ă- Àĉ½ ÃwĊêù ½¹ āºþĉwúý ûwúõv ½¹ #

Ĉù ¢Åºz5ºĉj 

$- # m

m

m
m m

m

m m

( )
( ) . ( )d

( ) ( )d

ɠ x
D x Ů x

x

D x Ů x

W

W

µ
d W=

µ

d W

ñ

ñ

 

  āºÉ üòúă ć½w¤å½½ĀÆýw£ Ä ÅhD    āºÉ üòúă ½wz ½v¹¾z ÿ
bhf   ÿ¾íwù ÃwĊêù ½¹M

x Ĉù Ă{Åw´ù āºþĉwúý ûwúõv ¾Ùwþ¤ù 5ºýĀÉ 
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 óÿº«,( Çÿ½wă vÀ¬ù Ăþùv¹ ûwùÀúă ĈÅwĊêùºþ¯ ć 

Çÿ½ ÷wý 
 ÷wý

ć½wÎ¤·v 

 ówÅ

½wÊ¤ýv 
Çÿ½ Ă¤Å¹ 

 çw{Öýv

  ¡w«½¹

 ć¹v¿j 

  ĂĊ³wý

ówê¤ýv 

  ô³ Çÿ½

  ¡đ¹wÞù

 øíw³ 

  ¾z øíw³ Ăõ¹wÞù

 ÔĊ´ù ĂÖzv½

Ĉú£v ÿ Ă¤ÅĀĊ~ 

 üòúăć¿wÅ  óÿv Ă{£¾ù 

$ First Order Computational 

Homogenization # 

( ,41.  üòúăć¿wÅ  ¹½vºý  ¹½vºý 
ćÁ¾ýv(  

 Ĉĉÿ¾Ċý 
ĈÖ·¾Ċá 

Ă{É Ă¤ÅĀĊ~ 

$Quasicontinuum # 
QC ,441  vÀ¬ù Ăþùv¹ ¹½v¹  ¹½vºý 

 ćÁ¾ýv(  

 Ĉĉÿ¾Ċý 
 û½Āz ĈÉĀí 

 üòúăć¿wÅ  Ĉ£wĊÑwĉ½ 

$Mathematical Hemoginization # 
- ,443  üòúăć¿wÅ  ¹½vºý  ¹½vºý 

ćÁ¾ýv(  

 Ĉĉÿ¾Ċý 
ĈÖ·¾Ċá 

Ĉĉw¬zwý ÿ ø£v ºýĀĊ~ 
(Coupled Atomistic and 

Discrete Dislocations) 
CADD -++-  vÀ¬ù Ăþùv¹ ¹½v¹  ¹½vºý  Ĉĉÿ¾Ċý 

  û½Āz ĈÉĀí(  

ĈÖ·¾Ċá 

 üòúăć¿wÅ  ÷ÿ¹ Ă{£¾ù 

$ Second Order Computational 

Homogenization # 
- -++-  üòúăć¿wÅ  ¹½vºý  ¹½vºý 

ćÁ¾ýv(  

 Ĉĉÿ¾Ċý 
ĈÖ·¾Ċá 

ÃwĊêù Ów{£½vwă 

$Bridging Scales# 
BSM -++.  vÀ¬ù Ăþùv¹ ¹½v¹  ¹½vºý  ćÁ¾ýv  û½Āz ĈÉĀí 

Ăþùv¹ Ów{£½v wă 

$Bridging domain # 
BDM -++/  vÀ¬ù Ăþùv¹  ¹½vºý ¹½v¹  ćÁ¾ýv  û½Āz ĈÉĀí 

Ă¤ÅĀĊ~ ÔĊ´ù ÿ ø£v ºýĀĊ~ 
(Atomistic to Continuum) 

AtC -++2  vÀ¬ù Ăþùv¹ ¹½v¹ ¹½v¹  Ĉĉÿ¾Ċý  ĈÖ· ìĊ¤Åđv 

Ă{Éć¾¤ÅĒí Ă¤ÅĀĊ~ 

$Cluster-based 

Quasicontinuum# 
CQC -++4  vÀ¬ù Ăþùv¹ ¹½v¹  ¹½vºý 

 ćÁ¾ýv(  

 Ĉĉÿ¾Ċý 
 û½Āz ĈÉĀí 

 Çÿ½ üòúăć¿wÅ āºÉ Ĉþá 

$ Micro-based enriched 

multiscale homogenization # 
EMSHM -+,2  üòúăć¿wÅ ¹½v¹  ¹½vºý 

 ćÁ¾ýv(  

 Ĉĉÿ¾Ċý 
ĈÖ·¾Ċá 

ā¾ñ wz ĈÅwĊêùºþ¯ ¾Ċâ¤ù ćwă 

(Variabel Node Multiscale 

Method) 
VNMM -+,4  vÀ¬ù Ăþùv¹ ¹½v¹  ¹½vºý  ćÁ¾ýv 

û½Āz ĈÉĀí(

ĈÖ·¾Ċá 

 Çÿ½DCMM DCMM -+--  vÀ¬ù Ăþùv¹  ¹½vºý  ¹½vºý  ćÁ¾ýv 
 ĈÖ·(  

ĈÖ·¾Ċá 

 Çÿ½MD-SMD-MPM 
MD-

SMD-

MPM 
-+-.  vÀ¬ù Ăþùv¹  ¹½vºý ¹½v¹ 

 ćÁ¾ýv(  

 Ĉĉÿ¾Ċý 

 ĈÖ·(  

ĈÖ·¾Ċá 
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 ôîÉ0( ¿wÆõºùć  êùºþ¯ĊÅwĈ üòúă½ ć¿wÅĉ ÑwĊ£w Ĉ],4[ 

 

$. # 
m

h M

m
m m m

m m

( )

1 ( )
( ) ( ) d

D x

ɠ x
D x D x

xW

=

å õµ
- Wæ ö

W µç ÷
ñ

 

$/ # 
m

bh M b m

m

1
( ) df x f

W
= W
W ñ

 
 

üòúăć¿wÅ   ½¹  ûv½wîúă  ÿ  ÈĊå  ćwă½wí  ½¹  Ĉ£wĊÑwĉ½

ôîÉ ¾ĊĊâ£ ć¿wÆõºùï½Àz ćwă  [16]  äîÆþí½wù ćwă½wí ½¹ I

  Ĉzv¾·  ć¿wÆõºù  ½¹  ûv½wîúă  ÿ[17]    ć¿wÆõºù  ½¹  ÿ

 ¢ĉ¿Ā ùwí  ìĉ¾¤îõvĀù¾£ ćwă[18]     Ă¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù

  Çÿ½ ¿v üĊþ°úă )¢Åvüòúăć¿wÅ   ć¿wÆõºù ćv¾z Ĉ£wĊÑwĉ½

ĂÚåw³ ćÁwĊõj ¹vĀù ½w¤å½½v¹9    ûv½wîúă ÿ ĈúÕwå èĊê´£ ½¹]19[  

 ¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv Àĉ½ Èù øĊê¤Æù ¡w{Åw´ù wz ûj ĂÆĉwêù ÿ

 ôîÉ$0 )# 

  èĊé¹ Ôzvÿ½ ÔÆzüòúăć¿wÅ   āºĊ°Ċ~ ôtwÆù ćv¾z Ĉ£wĊÑwĉ½

  ćv¾z ÷¿đ Ôzvÿ½ ĂÞÅĀ£ ºþù¿wĊý Ăí ¢Åv ¢¸Å ½wĊÆz IĈÅºþĄù

Iÿ½ üĉv ¿v )¢Åv äö¤¸ù ÃwĊêùÀĉ½ ć¿¾ù Ôĉv¾É ówúÝv   ĂÞÅĀ£

  ¢úÅ Ăz ¾¤ÊĊz ¡wêĊê´£ ÿ ¢Åv āºÉ ÷w¬ýv ¹ÿº´ù ¡½ĀÎz ûj

üòúăć¿wÅ  )¢Åv āºÉ ôĉwú¤ù Ĉ£w{Åw´ù 

 

--,--(  Çÿ½üòúăć¿wÅ óÿv Ă{£¾ù Ĉ£w{Åw´ù,+ 

ć½Āu£  Ĉĉwþ{ù  ćwăüòúă ć¿wÅ   ¡đwêù  ÔÅĀ£  Ĉ£w{Åw´ù

  ć¹ºÞ¤ù]-2--+[  Ăĉw~Ăă¹ ½¹ )¢Åv āºÉ ćÀĉ½  Ă«Ā£ ¾Ċ·v ćwă

  ĈÅwĊêùºþ¯ ĂõwÆù Ăzüòúă ć¿wÅ    āºÉ ô{é ¿v ¾¤ÊĊz Ĉ£w{Åw´ù

 øĊê¤Æù ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz ĂýĀúý ìĉ ôùwí ć¿wÆõºù v¾ĉ¿ ¢Åv

Ĉù ûj ivÀ«v Àĉ½ ĂúăĂþĉÀă ¾Úý ¿v ºývĀ£  ûwù¿ ÿ Ĉ£w{Åw´ù ćwă

  ĈöÍv āºĉv )ºÉw{ý ĂþĊĄz Ă¤åwĉ ËwÎ¤·vÇÿ½wă  ćüòúă ć¿wÅ  

üĊòýwĊù ¿v Ĉ£w{Åw´ù  ôÍw³ ¾£Àĉ½ ÃwĊêù ćÿ½ ¾z ËvĀ· ć¾Ċñ

Ĉù  ¿v Ĉîĉ )¹ĀÉÇÿ½wă  ĂĊõÿv ćüòúăć¿wÅ    ÷wþz Ĉ£w{Åw´ù

üòúăć¿wÅ    wĉ$ Èý¾í Çÿ½ üĉv ½¹ )¢Åv ãÿ¾Þù óÿv Ă{£¾ù

 ¢É½¹ ÔĊ´ù #ôîÉ ¾ĊĊâ£ ûwĉ¹v¾ñ  ć¿¾ù Ôĉv¾É ûvĀþÝ Ăz ¾£

  ówúÝv ¾£Àĉ½ ÔĊ´ù ćÿ½Ĉù¹ĀÉ  ā¹wù ć½w¤å½ Ăõ¹wÞù Ä Å I

Èþ£ ĂÖzv½$(Ĉù ¢Åºz ¾£Àĉ½ ÃwĊêù ô³ ¿v #Èý¾í  )ºĉj ½¹

āºþĉwúý ûwúõv ¿v ¾£Àĉ½ ÃwĊêù    ā¹wæ¤ÅvĈù¹ĀÉ ĂÖêý ¾ă ) ¿v ćv

 ¢É½¹ ÃwĊêùĈù ¾£  Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ āºþĉwúý ûwúõv ìĉ ¾Ùwþ¤ù ºývĀ£

  ôîÉ )¹ĀÉ$1#  Ĉù ûwÊý v½ ĈñÂĉÿ üĉv  ûwúõv óĀÕ ā¿vºýv )ºă¹

  āºþĉwúým(l )    ¢É½¹ ÃwĊêù óĀÕ ā¿vºýv ¿v ¾¤úí y£v¾ù Ăz

M(l )  ĈñÂĉÿ ÿ ¢Åv èĊé¹ ć½w¤å½ ćwă  ©v¾¸¤Åv ā¹wù ¿v v½ ć¾£

Ĉù)ºþí 
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Çÿ½ ówÅ IĈÅºþĄù ½¹ ć¹ºÝ ćwă/-½wúÉ Iā - I   ,/+- ,, 

 
 ôîÉ1(  wúýĉÈ wúý ûwúõv ĉāºþ  ĂõwÆù ½¹ üòúăć¿wÅ 

 

 
 ôîÉ2( êù ºþ¯ ĂõwÆù ô³ ĊÅwĈ  üòúă óÿv Ă{£¾ù ć¿wÅ 

 

  wz ć¹wù ĂÖêý ìĉ ĈöÞå ¢ĊÞéĀù Ă°ýwþ¯x    ¢ĊÞéĀù ÿ

  wz ûj ĂĊõÿvX   Äĉºýv ÿ¹ ¿v ÿ ¹ĀÉ ā¹v¹ ûwÊýM   ÿm     Ăz

  üĊz Ów{£½v I¹ĀÉ ā¹wæ¤Åv Àĉ½ ÿ ¢É½¹ ÃwĊêù ÿ¹ ćv¾z yĊ£¾£

$ ĂÖzv½ ÔÅĀ£ Àĉ½ ÃwĊêù ½¹ Ĉö{é ÿ ĈöÞå ¢ĊÞéĀù0  ûwĊz #

Ĉù 5¹ĀÉ 

$0 # m m md dx F X= 
 üòúă Çÿ½ ½¹ Àĉ½ ÃwĊêù ½¹ Ówêý Ĉĉw¬zw« óÿv Ă{£¾ù ć¿wÅ

 đwz ÃwĊêù ¿v āºùj ¢Åºz ôîÉ ¾ĊĊâ£ ûwĉ¹v¾ñ ½ĀÆýw£ ìúí wz
M( )F  Ĉù ¢Åºz  ûwúõv Ĉö·v¹ ¡v¾§v xwÆ¤³v ćv¾z ÿ ºĉj

ĈÎõw·wý ¿v ĈÉwý$ āºþĉwúý$ ĂÖzv½ #¹Ā«Āù ćwă0 û¹ÿÀåv wz #

  Ăöú«dɤ $ ĂÖzv½ ¡½ĀÎz ¡wýwÅĀý ÿ¾îĊù ¡v¾§v wz ¾Ùwþ¤ù1  #

 Ĉù ĈÆĉĀý¿wz 5¹ĀÉ 

$1 # m M md d dx F X ɤ= + 

üòúă Çÿ½ ½¹  ÔÅĀ£ ā¹wù ¡wÎ¸Êù vº¤zv Ióÿv Ă{£¾ù ć¿wÅ

Ĉù ¢Åºz Àĉ½ ÃwĊêù ½¹ āºþĉwúý ûwúõv ô³ ó¹wÞù Èþ£ )ºĉj

  ¢É½¹ ÃwĊêùM
P    Àĉ½ ÃwĊêù Èþ£ Üĉ¿Ā£ ¿vm

P    èzwÖù

$ ĂÖzv½2Ĉù Ă{Åw´ù # 5¹ĀÉ 

$2 # 
e

M m

em

e

1
dP P

W
= W
W ñ

 

  ā¹wù ËvĀ· ½ĀÆýw£ ÿM
D   ĂÖzv½ èzwÖù I¢É½¹ ÃwĊêù ½¹

$3 Ă{Åw´ù #Ĉù¹ĀÉ 5 

$3 # M M M:P D Fd = d 
 ¢É½¹ ÃwĊêù ô³ ½¹ ¡wÎ¸Êù üĉv Ä Å  ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¾£

Ĉù ½v¾éôîÉ ¾ĊĊâ£ ûwĉ¹v¾ñ Äĉ¾£wù Ă{Åw´ù ûwîùv )¹¾Ċñ  v½

Ĉù øăv¾åĈù ówúÝv ĂýĀúý ûwúõv ćÿ½ ¾z ûwĉ¹v¾ñ üĉv )ºĉwúý  ¹ĀÉ

  ôîÉ ÃwÅv ¾z ô³ ÿ$2#  Ĉù vºĊ~ Ăùv¹v ć½v¾î£ ¡½ĀÎz  w£ ºþí
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,- Çÿ½ ówÅ IĈÅºþĄù ½¹ ć¹ºÝ ćwă/-½wúÉ I ā- I  ,/+- 

 )¹ĀÉ ôÍw³ Ĉåwí Ĉĉv¾òúă 

  Çÿ½üòúăć¿wÅ   ôtwÆù  ć¿wÆõºù  ćv¾z  óÿv  Ă{£¾ù

 ¢ĉ¿Ā ùwí Ăöú« ¿v äö¤¸ù ë¾£ Iwă  ÿ ¹vĀù ½¹ āºÉ È¸~ ćwă

Ĉù ā¹wæ¤Åv Ĉzv¾· ć¿wÆõºù ćv¾z Çÿ½ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv )¹ĀÉ

 ¢ĉ¿Ā ùwí  ½¹ ÃwĊêù ÿ¹ ¾ă ½¹ ¹ÿº´ù vÀ«v Çÿ½ ìúí wz wă

  ć¹ºÞ¤ù  Üzwþù].,--3[  Ĉù  āºĉ¹ Çÿ½  ĂÞÅĀ£  )¹ĀÉ

üòúăć¿wÅ    ¾¤ÊĊz ¢é¹ Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ćv¾z óÿv Ă{£¾ù [32] wĉ ÿ

  āºĊ°Ċ~ ½w¤·wÅ wz ¹vĀù ć¿wÆõºù ûwîùv[33]   wz ûj yĊí¾£ ÿ

 ¾ĉwÅÇÿ½wă [34]  )¢Åv āºÉ āºĉ¹ ć¹wĉ¿ ¡wÞõwÖù ½¹ ÀĊý 

  Çÿ½ Ă¯¾ñvüòúăć¿wÅ    ć¿wÅ ā¹wĊ~ ¢Ċözwé Ióÿv Ă{£¾ù

 ¢ĉ¹ÿº´ù ćv½v¹ Çÿ½ üĉv wùv ¹½v¹ ć¹ºÞ¤ù ôtwÆù ½¹  ÀĊý Ĉĉwă

ĈùºÉwz  [35]ûwĉ¹v¾ñ ćv½v¹ ĂõwÆù ¾ñv )  ĈöĊ· ôîÉ ¾ĊĊâ£ ćwă

ā¹wĊ~ ¢Ċözwé IºÉwz ¢É½¹ ÃwĊêù ½¹ ï½Àz  ćÿ½ ¾z ûj ć¿wÅ

 üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv ÿ ¢ÆĊý øăv¾å yÅwþù ¢é¹ wz ¾£Àĉ½ ÃwĊêù

 ô³ ½¹ Çÿ½ üĉv IüĊþ°úă )¢Év¹ ºăvĀ¸ý Ĉ{Åwþù Ă¬Ċ¤ý Çÿ½

  ĂĊ³wý ìĉ ½¹ Ĉò¤æÉj wĉ ÿ Ìêý IĈÎõw·wý ćv½v¹ Ăí ĈötwÆù

  )¢ÆĊý ½v¹½Ā·¾z Ĉ{Åwþù Ĉĉv½wí ¿v ºý½v¹ v½ Àí¾ú¤ù 

  Çÿ½ Ăí ¹Āúý Ă«Ā£ ºĉwz üòúă ć¿wÅ    ½vĀ¤Åv ôÍv üĉv ¾z

 øÊ¯ ãĒ¤·v ¢É½¹ ÃwĊêù ¹wÞzv Ăí ¢Åv  ÃwĊêù ¹wÞzv wz ć¾Ċñ

 ā¿vºýv ½¹ Àĉ½ ÃwĊêù ¹w¬ĉv ćwþÞù Ăz ãĒ¤·v üĉv wùv ºý½v¹ Àĉ½  ćwă

 ā¿vºýv Ăîöz I¢ÆĊý ĂýĀúý ĈÞévÿ Ĉù ĂýĀúý ĈÞévÿ ćwă  ½wĊÆz ºývĀ£

  ÃwĊêù ā¿vºýv ów¨ù ûvĀþÝ Ăz$ ºÉwz āºÉ xw¸¤ýv Àĉ½ ÃwĊêù ¿v ¾£Àĉ½

 Ĉõw³ ½¹ ¹ĀÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Ă¤ÅĀĊ~ ¡½ĀÎz ¢Åv üîúù Àĉ½   Ăí

  ÿ øă ¿v vº« Ĉú£v ¡½ĀÎz ¢Åv üîúù ĈÞévÿ Àĉ½ ÃwĊêù

 Ĉù Ăí ćÀĉ½ ÃwĊêù üĉv¾zwþz )#ºÉwz Ă¤ÅĀĊ~¾Ċá  ¡wÎ¸Êù ¢Æĉwz

  ÌévĀý ¹Ā«ÿ ¡½ĀÍ ½¹ ¢Åv üîúù Iºþí üĊĊÞ£ v½ ā¹wù ć½w¤å½

 )ºÉwz ć¹wĉ¿ ćwÖ· ćv½v¹ Ĉú£v wĉ Ĉõw¤Æĉ¾í 

 

--,-.(  Çÿ½üòúăć¿wÅ ÷ÿ¹ Ă{£¾ù,, 

  Ă¤åwĉ wê£½v Çÿ½üòúăć¿wÅ    ÷wý wz óÿv Ă{£¾ùüòúă ć¿wÅ  

  ÷ÿ¹ Ă{£¾ù].3-.1[  ÀĊý   ćv¾z Çÿ½ üĉv )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ĂÞÅĀ£

ûwĉv¹¾ñ  ćv½v¹ ôtwÆù ô³  ¢é¹ Ăí  Ĉñ½Àz ôîÉ¾ĊĊâ£  ćwă

ā¿vºývÃwĊêù ā¿vºýv ā¹ÿº´ù ½¹ ºĉwz wĄýj ć¾Ċñ IºÉwz Àĉ½ ćwă

Ĉù ½wîz ¾z Àĉ½ ÃwĊêù ½¹ ĈöÞå ¢ĊÞéĀù Çÿ½ üĉv ½¹ )¹ÿ½

  ¢É½¹ ÃwĊêù óÿv Ă{£¾ù ôîÉ ¾ĊĊâ£ ûwĉ¹v¾ñ ÃwÅvM( )F   ÿ

  ÷ÿ¹ Ă{£¾ù ôîÉ ¾ĊĊâ£  ûwĉ¹v¾ñM( )G $ ĂÖzv½ èzwÖù4  #

Ĉù Ă{Åw´ù )¹ĀÉ 

$4 # m M m m M m1
d d d d d

2
x F X X G X ɤ= + + 

  ÷ÿ¹ Ă{£¾ù ôîÉ ¾ĊĊâ£ ûwĉ¹v¾ñ ĂÖzv½ üĉv ½¹ ĂíM( )G    èzwÖù

$ ĂÖzv½,+ Ă{Åw´ù #Ĉù¹ĀÉ ) 

$,+ # M M
G F=Ð 

  Çÿ½ ½¹üòúăć¿wÅ    ć¿¾ù Ôĉv¾É ówúÝv ÷wòþă ½¹ ÷ÿ¹ Ă{£¾ù

  ¾ĊĊâ£ ûwĉ¹v¾ñ ½ĀÆýw£ ¿v IÀĉ½ ÃwĊêù ćÿ½ ¾z ¢É½¹ ÃwĊêù ¿v

  ôîÉM
F    ûwĉ¹v¾ñ ÀĊý ÿM

G  ôîÉ èzwÖù ûj  $3#    ā¹wæ¤Åv

Ĉù )¹ĀÉ 

  Èþ£ ½ĀÆýw£ IÀĉ½ ÃwĊêù ô³ ¿v ºÞz Çÿ½ üĉv ½¹
M( )Q $ ĂÖzv½ èzwÖù ¢É½¹ ÃwĊêù ½¹,, Ă{Åw´ù #Ĉù¹ĀÉ ) 

$,, # 
m
e

M m m m m m

em

e

1
( )d

2
Q P X X P

W
= + W
W ñ

 

$ ĂÖzv½ ÿ¹ ¿v ½wĄ¯ Ă{£¾ù ć¹wù ćwă½ĀÆýw£ ćvÀ«v ÿ,-$ ÿ #,.  #

Ĉù Ă{Åw´ù5ºýĀÉ 

$,- # 1 2h hM M M: :
P P

P D F D Gd = d + d 

$,. # 3 4h hM M M: :
P P

Q D F D Gd = d + d 
  Ă{Åw´ù ¾z Ĉþ¤{ù ĂíM

P  $ ĂÖzv½ è{Õ2 )¢Åv # 

  Çÿ½üòúăć¿wÅ    ôîÉ ¾ĊĊâ£ ûwĉ¹v¾ñ ÃwÅv ¾z ÷ÿ¹ Ă{£¾ù

ĈùāºĊ°Ċ~ ćwă½w¤·wÅ ºývĀ£  ĈÖ·¾Ċá ćwă½w¤å½ Iāºþĉwúý ûwúõv ¾£

  v½ Ìêý ÿ ¢ÆîÉ IĈñºÉ ÷¾ý ¾ĊÚýĂĊ{Éć¿wÅ    Çÿ½ )ºĉwúý

üòúăć¿wÅ  Ĉù ÷ÿ¹ Ă{£¾ù  Ĉò¤ÅĀĊ~ ćv½v¹ ¢Æĉwz1C    Ăí ºÉwz

  ÃwĊêù ÿ¹ üĊz Ĉò¤ÅĀĊ~ üĊùw£ ćv¾z āÂĉÿ ¡vºĊĄú£ ºþù¿wĊý

 Àĉ½ ÿ ¢É½¹[39]  )¢Åv 
 

--,-/(  Çÿ½üòúăć¿wÅ āºÉ Ĉþá,- 

  IāÂĉÿ ôtwÆù Ĉ·¾z ô³ ½¹Çÿ½wăüòúă ã½wÞ¤ù ć  ć¿wÅ

  ÿ ¢É½¹ ÃwĊêù ćwă½w¤·wÅ Ów{£½v ûwĊz ćv¾z ÷ÿ¹ ÿ óÿv Ă{£¾ù

Ĉúý Ĉåwí ¢é¹ ćv½v¹ Àĉ½ ÃwĊêù  I¾òĉ¹ ¡½w{Ý Ăz )ºÉwz 



½ÿ¾ùć Çÿ½ ¾zwăć êùºþ¯Ċ Åw Ĉ  )))))) 

     

Çÿ½ ówÅ IĈÅºþĄù ½¹ ć¹ºÝ ćwă/-½wúÉ Iā - I   ,/+- ,. 

 
 ôîÉ3( êù ºþ¯ ĂõwÆù ô³ ĊÅwĈ  üòúă ÷ÿ¹ Ă{£¾ù ć¿wÅ 

 

 
 ôîÉ4(  üòúă #¢Åv½£w{Åw´ù ć¿wÅĈ þ¤{ùĈ êù ½w¤å½ ¾z ĊÃw  ùĊ Iÿ¾î üòúă #}¯£w{Åw´ù ć¿wÅĈ  þ¤{ùĈ êù ½w¤å½ ¾zĊÃw  ÿ¾íwù] ,/[ 

 

óĀù¾åĈúý  ÃwĊêù  ÿ¹  ¾Ċñ½¹  ćºþz Ôĉv¾É  Üzw£  Ôêå  ºývĀ£

ûwĉ¹v¾ñ ¢Åv  ÷¿đ  ÿ  ºÉwz  ÿ¾íwù  ÃwĊêù  ¿v  ĈõwúÝv  ćwă

 Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ øă ÿ¾îĊù ÃwĊêù Ăz Ă¤Æzvÿ ôê¤Æù ćwă¾Ċâ¤ù

  ĂõwÆù Iów¨ù ûvĀþÝ Ăz )ºýĀÉüòúăć¿wÅ    ëĀý ¡½ÿw¬ù ½¹

Ĉúý ë¾£ Ăýºz wĉ ÿ ë¾£ ûwĉ¹v¾ñ ûvºĊù ìĉ ówúÝv ÔÅĀ£ ºývĀ£

  ćÿ½ ¾z ¢É½¹ ÃwĊêù ¿v āºùj ¢Åºz ¢·vĀþîĉ Ĉĉw¬zw«

  ¢Åºz ûvºĊù ¢Æĉwz Ĉù ¢õw³ üĉv ½¹ )¹ĀÉ Ă{Åw´ù Àĉ½ ÃwĊêù

 ¿v  ĈÉwý  ¡wýwÅĀý  ÿ  Àĉ½  ÃwĊêù  I¢É½¹  ÃwĊêù  ¿v  āºùj

óĀù¾å ½¹ ¢É½¹ ÃwĊêù ìĊ£wúþĊí  ćºþzüòúăć¿wÅ   ½ĀÚþù

 ºý¹¾ñ[40]  ) 

ôîÉ  $4 #   ½¹ v½ ÿ¾îĊù ÿ ÿ¾íwù ¾z Ĉþ¤{ù ćĀòõv ÿ¹

üòúăć¿wÅ  Ĉù ĂÆĉwêù ÿ Ătv½v ½wÎ¤·v Ăz Ĉ£w{Åw´ù  ćv¾z )ºĉwúý

Ăz ¾¤ÊĊz ¡wĊtÀ«  Ü«¾ù [14]  )¹ĀÉ ĂÞ«v¾ù 

 üòúă āĀĊÉ  ûv½wîúă ÿ Ă¤Æĉwz ÔÅĀ£ Ăí āºÉ Ĉþá ć¿wÅ

 ¢Åv ā¹¾í vºĊ~ ĂÞÅĀ£I   Ĉþá āºĉv ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûvºĊù Ić¿wÅ

  ÃwĊêù Ăz v½ ì¯Āí ÃwĊêù ½¹ āºþĉwúý ûwúõv ½¹ ¹Ā«Āù Èý¾í

 Ĉù ôê¤þù ¾¤ñ½Àz½¹ Çÿ½ üĉv ô³ ô³v¾ù )ºþí  Ü«¾ù  [14]  

  ćÁ¾ýv Ăîþĉv ¾z āÿĒÝ Çÿ½ üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

  Ăîöz ¢Åv Ă¤Æzvÿ ï½Àz ÃwĊêù Èý¾í Ăz ¢É½¹ ÃwĊêù ĈÊý¾í

  ÀĊý ¢Åv ½v¼ñ¾§v ĈÊý¾í ćÁ¾ýv ¾z Ăí Àĉ½ ÃwĊêù ôùvĀÝ Ăz 



ùvĊº öÝĊā¹vÀ ĄÅ ÿĊô ºú´ù ć 

 

,/ Çÿ½ ówÅ IĈÅºþĄù ½¹ ć¹ºÝ ćwă/-½wúÉ I ā- I  ,/+- 

 
 ôîÉ,+( üòúă Çÿ½ ô³ ô³v¾ùć¿wÅ þá ĈºÉā] ,/[ 

 

 
 ôîÉ,,(  üòúă Çÿ½ wz Ă{õ ë¾£ ĂõwÆù ô³¿wÅć þáĈºÉā] ,/[ 

 

 

 ôîÉ,-( w¤ý ĉª ĂĊ{Éüòúă Çÿ½ wz Ă{õ ë¾£ ĂõwÆù ć¿wÅ¿wÅć  þáĈ ºÉā] ,/[   

 

 ôîÉ$ ¢Åv Ă¤Æzvÿ,+ )# 

  )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ÀĊý Ă{õ ë¾£ ĂõwÆù ô³ ćv¾z Çÿ½ üĉv

ôîÉ$ ćwă,,$ ÿ #,- ë¾£ ĂõwÆù ć¿wÆõºù ¿v Ĉĉwúý yĊ£¾£ Ăz #

ûwúõv ûwùºĊ¯ āĀ´ý ÿ  ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý ÿ óºù ôí ½¹ āºþĉwúý ćwă

ĂĊ{ÉĈù ûwÊý v½ ć¿wÅ ½¹ Çÿ½ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv ªĉw¤ý ¿v )ºþă¹

Ĉù Ă{õ ë¾£ ć¿wÆõºù  ćwÖ· Ăz ûvĀ£3"    ćwÖ· wz ĂÆĉwêù ½¹

AW  20"  üòúă Çÿ½ Èþ£ ûvÀĊù üĊĊÞ£ ½¹ óÿv Ă{£¾ù ć¿wÅ

ÃÀĊù ûĀå,.  ¹¾í ā½wÉv ë¾£ ëĀý]14[) 



½ÿ¾ùć Çÿ½ ¾zwăć êùºþ¯Ċ Åw Ĉ  )))))) 

     

Çÿ½ ówÅ IĈÅºþĄù ½¹ ć¹ºÝ ćwă/-½wúÉ Iā - I   ,/+- ,0 

 
 ôîÉ,.(  wúÉć öíĈ êùºþ¯ Çÿ½ ÿ¹ĊÅwĈ  v½v¹ #äõv vÀ¬ù Ăþùv¹ ûwùÀúăć ³wýĊĂ  ³wý ûÿºz #x ówê¤ýv ĊĂ  ówê¤ýv 

 

 
 ôîÉ,/( ø£v ¢ĊÞéĀù#x Iôùwí çw{Öýv wz #äõv IĂ¤ÅĀĊ~ ĂĊ³wý ć¹v¿j ¡w«½¹ ÿ wă   çw{Öýv ûÿºz 

 

---( Çÿ½ vÀ¬ù Ăþùv¹ ĈÅwĊêùºþ¯ ćwă 

Çÿ½ Ĉöí ½ĀÕ Ăz  ÿ¹ Ăí vÀ¬ù Ăþùv¹ ûwùÀúă ĈÅwĊêùºþ¯ ćwă

Ĉù ôÎ¤ù ¾òĉºîĉ Ăz v½ Ĉú£v ÿ Ă¤ÅĀĊ~ ĂĊ³wý ÛĀý ¢Ą« ¿v ºþþí

Ĉù øĊÆê£ Ĉöí Ă¤Å¹ ÿ¹ Ăz ĂĊ³wý ÿ¹ ówÎ£v óÿv Ă¤Å¹ )ºýĀÉ

 Çÿ½ Ĉú£v ÿ Ă¤ÅĀĊ~ ÔĊ´ù ÿ¹ Iówê¤ýv ĂĊ³wý ûÿºz Ăí ºþ¤Æă Ĉĉwă

 Ĉù ôÎ¤ù ¾òĉºîĉ Ăz v½ Ăz v½ ÔĊ´ù ÿ¹ üĉv ¾òĉ¹ Ă¤Å¹ )ºþþí

 ówê¤ýv ĂĊ³wý ìúí,/   Ĉù ôÎ¤ù ¾òĉºîĉ Ăz $ ôîÉ )ºþþí,. ÿ¹ #

 Çÿ½ üĉv ¡ÿwæ¤ù ĂýĀñ Ĉù ûwÊý v½ wă )ºă¹   ôîÉ üĉv ½¹  ĂĊ³wý

  IĈú£vCW    ÿ Ă¤ÅĀĊ~ ĂĊ³wýTW    ¿v ìĉ ®Ċă )¢Åv ówê¤ýv ĂĊ³wý

  ć¾òĉ¹ Ăz ¢{Æý ĈÍw· ć¾£¾z Ĉöí ¢õw³ ½¹ Ă¤Å¹ ÿ¹ üĉv

  ½¹ øíw³ ¡wĊÑ¾å ÿ Ów{£½v ÛĀý wùv I¹½vºýÇÿ½wă  Iäö¤¸ù ć

¡ÿwæ£  üĊz ½¹ v½ ĈĉwăÇÿ½wă  Ĉù ¹w¬ĉv  üĉv ¿v Ĉ·¾z Ăí ºþþí

Çÿ½wă Ĉù üĉ¾ĉwÅ ¿v ¾£ºùj½wí v½)ºþí 

ø£v ¢ĊÞéĀù çw{Öýv ÷ºÝ wĉ ÿ çw{Öýv  ĂĊ³wý ćwăAW    wz

  Ă¤ÅĀĊ~ ĂĊ³wý ć¹v¿j ¡w«½¹CW  ¾ă ½¹    ćv½v¹ Ă¤Å¹ ÿ¹ ¿v ìĉ

  ÿ ¢é¹ ½¹ ĈĉvÀÆz ¾Ċ§w£ Iówê¤ýv ĂĊ³wý ûÿºz wĉ ÿ ówê¤ýv ĂĊ³wý

ºþ¯ Çÿ½ ćºùj½wí )¹½v¹ ĈÅwĊêù    ôîÉ$,/#    ÛvĀýv üĉ¹wúý ½ĀÖz

 ÷ºÝ wĉ ÿ çw{Öýv ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz v½ Ă¤ÅĀĊ~ ÿ Ĉú£v ĂĊ³wý ºýĀĊ~

ø£v çw{ÖývĈù ûwÊý ć¹v¿j ¡w«½¹ ÿ wăø£v Ă°ýwþ¯ )ºă¹  ćwă

  ĂĊ³wýAW  ā¾ñ ćÿ½ ¾z  ĂĊ³wý ćwăCW    ÿ ºýĀÉ ā¹v¹ ½v¾é

  ÿ Ĉú£v ÔĊ´ù ÿ¹ ć½wñ¿wÅ I¹¹¾ñ ºĊêù ¾òĉºîĉ Ăz wĄýj ¢í¾³

Ĉù ½v¾é¾z ôùwí ½ĀÖz Ă¤ÅĀĊ~ ĀÉ  ćĀé ć½wñ¿wÅ ûj Ăz Ăí ¹

  çĒÕv Ĉù¹ĀÉ  ¿v ¹Ā«Āù ć½wñ¿wÅ Içw{Öýv ÷ºÝ ¡½ĀÍ ½¹ )

  Ă¯¾ñv )¢Åv äĊÞÑ ć½wñ¿wÅ Äþ«Çÿ½wă  ć½wñ¿wÅ wz ć

  ówÎ£v wùv ºý½v¹ ĂĊ³wý ÿ¹ ºýĀĊ~ ½¹ Ĉĉđwz ½wĊÆz ¢é¹ IćĀé

ø£v Ăz Ă¤ÅĀĊ~ ĂĊ³wý ć¹v¿j ¡w«½¹ Ĉùwú£ ÷Àö¤Æù Iûj ćwă

  ¡v¾ĊĊâ£ ¡½ĀÍ ½¹ Ăí ¢Åv Èù û¹¾í Àĉ½ āºĊ°Ċ~ ø¤ĉ½Āòõv

Èù  Ăz v½ Ĉ£w{Åw´ù ĂþĉÀă IćĀé ć½wñ¿wÅ ć½v¾é¾z ¢Ą« ćºþz

Ĉù ÈĉvÀåv ¡ºÉ)ºă¹ 

ā¹wù wz yÅwþ¤ù  üîúù ¹½v¹ ¹Ā«ÿ Ĉú£v ĂĊ³wý ½¹ Ăí ćv

ø£v ĈòĉwÆúă ¢ÆĊõ ôĊúî£ Ăz ¿wĊý ¢Åv  ĂĊ³wý ćwăAW   ćv¾z

ôĊÆýw¤~  Ă{Åw´ùüĉv½¹  )ºÉwz  Ĉú£v  üĊz  ćwă   ćv¾z  I¡½ĀÍ

 $ Ă¤ÅĀĊ~ ĂĊ³wý ½¹ ø£v ć¾Å ìĉ ¿v wÖ· ûvÀĊù ÈăwíCW ÿ #

Ĉù ā¹wæ¤Åv ówê¤ýv ĂĊ³wý ¡½ÿw¬ù ½¹  ĈòĉwÆúă ¢ÆĊõ Ăí ¹ĀÉ

ø£v$ Ĉú£v ĂĊ³wý ½¹ ¹Ā«Āù ćwăAWø£v ÿ #  ówê¤ýv ĂĊ³wý ćwă

$TW)ºþí ôĊúî£ v½ # ø£v üĉv  ôîÉ ½¹ Ăí wă$,/ #  ā¾ĉv¹ wz  Ĉĉwă

ø£v I¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ć¾¤Æíw· ðý½ Ăz½ÿw¬ù ćwă,0   āºĊùwý

Ĉù)ºýĀÉ 



ùvĊº öÝĊā¹vÀ ĄÅ ÿĊô ºú´ù ć 

 

,1 Çÿ½ ówÅ IĈÅºþĄù ½¹ ć¹ºÝ ćwă/-½wúÉ I ā- I  ,/+- 

 
 ôîÉ,0(  ÞéĀùĊ¢ ø£vćwă  đĉĂ ³wý ûÿºz#äõv ¢õw³ ÿ¹ ½¹ ½ÿw¬ùĊĂ  ówê¤ývI ³wý wz #xĊĂ   ówê¤ýv 

 

ûwúă    ôîÉ ½¹ Ăí ĂýĀñ$,0#    ø£v I¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊýA    ½¹

¾ă    ¢ÆĊõ ćv½v¹ Iówê¤ýv ĂĊ³wý wz ÿ ówê¤ýv ĂĊ³wý ûÿºz ¢õw³ ÿ¹

ĂĉwÆúă  ć¹v¿j Ă«½¹ ćv½v¹ wĄýj Ĉùwú£ Ăí ¢Åv ôùwí ćwă

ĂĉwÆúă ¢ÆĊõ wùv ºþ¤Æă  ø£v ćwăBø£v wz I ôùwí ¹v¿j ćwă

ĈúýĈù ÿ ¹ĀÉ ûºÉ ôĊúî£ ¢Ą« ½ÿw¬ù ø£v ć¹vºÞ£ ¢Æĉwz

ĂĉwÆúă ¢ÆĊõø£v )¹ĀÉ ĂåwÑv óºù Ăz wă®Ċă ½¹ ½ÿw¬ù ćwă  ìĉ

  ¿vÇÿ½wă  )ºþ¤ÆĊý ôê¤Æù ć¹v¿j Ă«½¹ ćv½v¹ ĈÅwĊêùºþ¯ ć

ø£v üĉv Ĉĉw¬zw« ûvÀĊùĂĊÑ¾å ÃwÅv ¾z ÷wñ ¾ă ½¹ wă øíw³ ćwă

Ĉù üĊĊÞ£ wĄýj Ăz ć¹v¿j Ă«½¹ üĉ¾¤îĉ¹Àý wz yÅwþ¤ù ÿ )¹ĀÉ 

¡ÿwæ£ ¾òĉ¹ ¿v  üĊz ĈÅwÅv ćwăÇÿ½wă  ĈÅwĊêùºþ¯ ć

  øíw³ ¡đ¹wÞù ô³ ÛĀý Ăz Ă«Ā£ IûwùÀúă ¢Åv  Ióÿv Çÿ½ ½¹ )

Ĉù ĂþĊúí ćÁ¾ýv ¡đ¹wÞù ĀÉĈõw³ ½¹ I¹   ó¹wÞ£ ÷ÿ¹ Çÿ½ ½¹ Ăí

 Ĉù ½v¾é¾z Ĉĉÿ¾Ċý  ĂþĊúí ½¹ Ĉĉv¾òúă ówú¤³v Ăí ºþ¯ ¾ă )¹ĀÉ(

  ½¹ wùv I¢Åv Ĉĉÿ¾Ċý ó¹wÞ£ ć½v¾é¾z ¢õw³ ¿v ¾¤ÊĊz ćÁ¾ýv ć¿wÅ

ĂþĊúí  ¿v  Ĉ·¾z  ½¹  ćÁ¾ýv  ć¿wÅÇÿ½wă    ºtv¿  ćwăÿ¾Ċý

¾ĊáĈù ¹w¬ĉv ĈîĉÀĊåºýĀÉ  [41]   Èăwí y{Å wĄýj ¹Ā«ÿ Ăí

 Ĉù ªĉw¤ý ¢é¹  ćÿ¾Ċý ®Ċă IĈĉÿ¾Ċý ó¹wÞ£ ć½v¾é¾z ½¹ )¹ĀÉ

¾Ċá ĈåwÑvĈúý ¹w¬ĉv ĈîĉÀĊå Ĉ·¾z ½¹ ¢Åv üîúù wùv I¹ĀÉ

¹¹¾òý v¾òúă Çÿ½ ¹½vĀù [4]  üîúù Ĉ£½ĀÍ ½¹ Ĉĉv¾òúă ÷ºÝ )

Üzw£ øù¾¤Æív Ówêý ½¹ Ĉĉÿ¾Ċý ó¹wÞ£ Ăí ºă¹ µ½ ¢Åv   ÿ ôĊÆýw¤~

 )ºă¹ µ½ äÖÝ Ówêý 

ĂþĊúí āĀĊÉ ½¹  ÔĊ´ù ôí ćÁ¾ýv IćÁ¾ýv Üzw£ ć¿wÅP    ¿v

$ ĂÖzv½,/Ĉù Ă{Åw´ù # 5¹ĀÉ 

$,/ # 
A C TP=P +P +P 

 

  ĂÖzv½ üĉv ½¹AP    ÿ Ĉú£v Ìõw· ĂĊ³wý ćÁ¾ývCP   ćÁ¾ýv

  )¢Åv Ă¤ÅĀĊ~ Ìõw· ĂĊ³wýTP    ½¹Çÿ½wă  ĂĊ³wý ćv½v¹ ć

  ½¹ ćÁ¾ýv üĉv ½vºêù )¢Åv ówê¤ýv ĂĊ³wý ćÁ¾ýv ûwúă Iówê¤ýv

Çÿ½wăIÇÿ½ üĉv ½¹ )¢Åv ¾æÍ ówê¤ýv ĂĊ³wý ûÿºz ć  P 

$ ĂÖzv½ ÃwÅv ¾z  Ĉĉw¬zw« Ăz ¢{Æý,0Ĉù ĂþĊúí # )¹¹¾ñ 

$,0 # min ( )
u

u xP­ 
 

$ ĂÖzv½ ÔÅĀ£ wăÿ¾Ċý IĈĉÿ¾Ċý ó¹wÞ£ ć½v¾é¾z āĀĊÉ ½¹,1 #

Ĉù Ă{Åw´ù ĀÉ  ĂÖzv½ üĉv ½¹ )¹u   ć¹v¿j ¡w«½¹ Ĉĉw¬zw« ½v¹¾z

$ ĂÖzv½ Ăõ¹wÞù ô³ wz Ăí ¢Åv Ă¤ÅĀĊ~ ÿ Ĉú£v,1 Ă{Åw´ù #

Ĉù )¹¹¾ñ 

$,1 # f
u

µP
=
µ

 

  ûj ½¹ Ăíu  ø£v ć¹v¿j ¡w«½¹ Ĉĉw¬zw« ½v¹¾z ¡w«½¹ ÿ wă

ā¾ñ ć¹v¿j$ Ă¤ÅĀĊ~ È¸z ½¹ wăFE  )¢Åv # 

èĊé¹ ĈÅ½¾z ćw¤Åv½ ½¹  ¾£Çÿ½wă  ½ÿ¾ù ¾z āÿĒÝ IāºÉ ¾í» ć

  ¿v ā¹wæ¤Åv ËĀÎ· ½¹ Ĉþå ¡wĊz¹vÇÿ½wă  ĈÅwĊêùºþ¯ ć

  ¿v Ĉ·¾z ìúí wz Ië¾£ ć¿wÆõºù ½¹ vÀ¬ù Ăþùv¹ ûwùÀúă

Çÿ½$ óÿº« ½¹ ©½ºþù ćwă,  Ï¾Ý Ăz ĈùĀĊþĊùĀõj ç½ÿ ìĉ I#

 óĀÕ ÿ-++  óĀÕ Ăz Ă{õ ë¾£ ćv½v¹ ÷ÿ¾¤Æòýj,++   v½ ÷ÿ¾¤Æòýj

  ôĊÆýw¤~ Üzw£ ìúí wzEAM  [42]    āºÉ ĂÞõwÖù ÿ ć¿wÆõºù

  ¹vºÞ£  ¹vĀù  Ĉåv¾ñĀõw¤Æĉ¾í  ½w¤·wÅ  ½¹  )¢Åv,,114    ø£v

  ¹vº¤ùv ćÿ½ ¾z Ĉêåv ½Ā´ù wz ÷ĀĊþĊùĀõj(1,1,1)    ¾z øtwé ½Ā´ù ÿ

  ¹vº¤ùv ćÿ½(-1,1,0)    ÛĀý ÿ ĈÅºþă ¡wÎ¸Êù )¢Åv āºÉ óºù

$ ôîÉ ½¹ ç½ÿ ć½v¼ñ½wz,1 )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý # 

  µ¾ý wz Ĉĉw¬zw« ìĉ Ï¾Þù ½¹ øtwé ¹vº¤ùv ½¹ ç½ÿ üĉv

Ĉù ½v¾é ¢zw§ ¿v ºÞz )¹¾Ċòz ôîÉ ûj ½¹ Ĉĉw¬zwý üĊõÿv w£ ¹¾Ċñ

ôîÉ  ôí ćÁ¾ýv ûvÀĊù ÀĊý ÿ ë¾£ Ç¾¤Æñ ½w¤å½ IĈĉw¬zwý ć¾Ċñ



½ÿ¾ùć Çÿ½ ¾zwăć êùºþ¯Ċ Åw Ĉ  )))))) 

     

Çÿ½ ówÅ IĈÅºþĄù ½¹ ć¹ºÝ ćwă/-½wúÉ Iā - I   ,/+- ,2 

 
 ôîÉ,1( Åºþă ¡wÎ¸ÊùĈ ùĀõj ç½ÿĊùĀþĈ  v½v¹ć  ë¾£ 

 

 
 ôîÉ,2( ôîÉ wz ÇÀâõ ¡w´æÍ ¹w¬ĉvĈĉw¬zwý ć¾Ċñ 

 

Ĉù Ĉzwĉ¿½v ø¤ÆĊÅ āºùj ¢Åºz ªĉw¤ý Ĉĉwù¿j Ĉ¤Åv½ ćv¾z )¹¹¾ñ

  ½Āí¼ù ów¨ù IwăwÖ· Ă{Åw´ù ¢Ą« óĀ{é ôzwé ½wĊÞù ìĉ ¹w¬ĉv ÿ

  ½¹ )¢Åv āºÉ óºù ĈÅwĊêù ì£ ĈõĀîõĀù ìĊ£w¤Åv Çÿ½ wz vº¤zv

  Ĉú£v ÷wú£ ¡½ĀÎz Ăí ĂõwÆù ôí ôĊÆýw¤~ ćÁ¾ýv āĀĊÉ üĉv

Ĉù ĂþĊúí ¢Åv āºÉ ć¿wÆõºù ²ÖÆùĈù Ăí ¹¹¾ñ  Ăz v¾ýj ûvĀ£

ĂÅ ĂõwÆù ìĉĈz ºÞz ìĉ wz ćºÞz )¹v¹ øĊúÞ£ ÀĊý ¢ĉwĄý 

  Ăzÿv¿ wz Ĉĉw¬zwý üĊõÿv Iøtwé ¹vº¤ùv ½¹ Ĉĉw¬zw« ówúÝv ¿v ºÞz/0 

Ĉù ¹w¬ĉv ë¾£ ëĀý ¿v Ă«½¹  ²ÖÅ ½¹ ¢åv ìĉ ¦Ýwz ÿ ¹ĀÉ

  ćÁ¾ýv ½v¹Āúý ĀÉ  ôîÉ )¹$,2#  ¾ă ½¹ Ĉĉw¬zw« ûvÀĊù    w¤Åv½ ĂÅ

Ĉù ûwÊý v½)ºă¹ 

Ĉù ĂýĀúý ĈÊý¾í ćÁ¾ýv Ĉõwò¯ øĊÅ¾£ wz  ¡v¾ĊĊâ£ Ăz ûvĀ£

ø£v ½w¤å½Ĉz ÿ ÇwÊ¤áv ¹w¬ĉv ÿ wă  Ĉõw¤Æĉ¾í ½w¤·wÅ ½¹ ĈúÚý

$ ôîÉ èzwÖù )¹¾z Ĉ~ ćÀöå ¹vĀù,3  ½¹ Èþ£ ²ÖÅ ¾ĊĊâ£ wz I#

  ćÁ¾ýv Ĉõwò¯ Ĉĉw¬zwý ¾ĊÆù ½¹ ÀĊý ÿ ë¾£ ëĀý ¡½ÿw¬ù

Ĉù ÈĉvÀåv ÀĊý ĈÊý¾í )ºzwĉ 

ĂĊ{É ¾¤ÊĊz Ĉĉw¬zw« ówúÝv wz Ĉù vºĊ~ Ăùv¹v ć¿wÅ  ÿ ºþí

 ÀĊý óºù üĊĉw~ ÿ đwz ÜöÑ ÿ¹ ćÿ½ ¾z ë¾£ ĈñºÉ¿wz ûvÀĊù

Ĉù ÈĉvÀåv  üĊz ćÿ¾Ċý ÛĀú¬ù ½wĊÞù Ăí üĉv Ăz Ă«Ā£ wz )ºzwĉ

Ĉù Ĉú£v  ÿ ĂĊõÿv È¬þÅ ¢Ą« yÅwþù ½wĊÞù ìĉ ûvĀþÝ Ăz ºývĀ£

Çÿ½ ĂÆĉwêù  ½v¹Āúý I¹¾Ċñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù äö¤¸ù ćwă 



ùvĊº öÝĊā¹vÀ ĄÅ ÿĊô ºú´ù ć 

 

,3 Çÿ½ ówÅ IĈÅºþĄù ½¹ ć¹ºÝ ćwă/-½wúÉ I ā- I  ,/+- 

 
 ôîÉ,3( õwò¯Ĉ  Á¾ývć Êý¾íĈI   îÊ£ ¿v ô{é #}¯Ċô w¬zwýĈĉ îÊ£ wz ûwùÀúă #ÔÅÿ IĊô w¬zwýĈĉ îÊ£ ¿v ºÞz #¢Åv½ IĊô  w¬zwýĈĉ 

 

 
 ôîÉ,4( ý ÛĀú¬ù ½v¹ĀúýĊ ÿ¾ć z Ċü ú£vĈ  ø£v ÷wú£wă ½¹ º³vÿ ¢ùw¸Ñ  v¾zć  £w¤Åv Çÿ½Ċì õĀîõĀù Ĉ 

 

 ÷ĀĊþĊùĀõj Ăĉđ ìĉ ¢ùw¸Ñ º³vÿ ½¹ Ĉú£v üĊz ćÿ¾Ċý ÛĀú¬ù

$/)4.3    ćv¾z IāºÉ ówúÝv Ĉĉw¬zw« ûvÀĊù yÆ³ ¾z #÷ÿ¾¤Æòýj

$ ôîÉ ½¹ Ĉú£v ÷wú£ óºù,4Ĉù øĊÅ¾£ # ćv¾z Ăùv¹v ½¹ ÿ ¹¹¾ñ

Çÿ½ ¾ĉwÅ ¾òĉºîĉ wz wĄýj ªĉw¤ýÿ ©v¾¸¤Åv ½v¹Āúý üĉv ÀĊý wă

Ĉù ĂÆĉwêù )¹ĀÉ 

 ¾ă ½¹ ÷wñ ¾ă ½¹ Ĉú£v üĊz ćÿ¾Ċý Ă{Åw´ù ćwÖ· ûvÀĊù

  ¿v ìĉÇÿ½wă$ ĂÖzv½ ÃwÅv ¾z ĈÅwĊêùºþ¯ ć,2  Ă{Åw´ù #

Ĉù  Äĉºýv ûj ½¹ Ăí ¹ĀÉi    ÿ ¢Åv ć½v¼ñ½wz ÷wñ āºþă¹ ûwÊý
Multiscale

if    ÿMS

if    ½¹ Ĉú£v üĊz ćÿ¾Ċý ûvÀĊù ¾òýwĊz yĊ£¾£ Ăz

  ć½v¼ñ½wz ÷wñi  ìĊ£w¤Åv Ü«¾ùÿ ĈÅwĊêùºþ¯ ć¿wÆõºù ćv¾z ÷v

 )¢Åv ĈõĀîõĀù 

$,2 # 
2

2
Multiscale MS

i i

MS

i

Error 100
f f

f

-
= ³ 

 

,----(  Ă{É Çÿ½ Ă¤ÅĀĊ~ 

  Çÿ½Ă{ÉĂ¤ÅĀĊ~  ½Āù¹w£ ÔÅĀ£,1    ówÅ ½¹ ûv½wîúă ÿ,441  

ºÉ Ătv½v  ]/.[  ā¹¾í vºĊ~ Ĉăwòĉw« ûwþ°ýj ā¿ÿ¾ùv Çÿ½ üĉv )

ć¿wÆõºù ½¹ Ăí ¢Åv  Ă¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ć¹wĉ¿ ½wĊÆz ćwă

z )¢ÅvĂ  ć½ĀÕ    xÿ ½¹ āºÉ ¾Ê¤þù ¡wÝĒÕv ÃwÅv ¾z Ăí

  ûj ĈúÅ½ ¢ĉwÅ]//[  ¿v ÈĊz I.++    Çÿ½ üĉv ìúí wz Ăõwêù

āºÉ ¾Ê¤þù  )ºýv 
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Çÿ½ ówÅ IĈÅºþĄù ½¹ ć¹ºÝ ćwă/-½wúÉ Iā - I   ,/+- ,4 

 
 ôîÉ-+(  ĂýĀúý Ă{É Çÿ½ ìúí wz ć¿wÆõºù ćwă ²ÖÅ ¾§v ć¿wÆõºù#äõv IĂ¤ÅĀĊ~[59] Ăýv¹¿¾ù ć¿wÆõºù #x I[58]  ë¾£ Ç¾¤Æñ #© I

Ĉò¤Æ· [54]ć¿wÆõºù#¹ I øÚþùwý ½w¤·wÅ wz ¹vĀù [52]ãwÍ ²ÖÅ ½¹ »Āæý Āýwý ć¿wÆõºù #ā I [50]¾z¿ ²ÖÅ ½¹ »Āæý Āýwý ć¿wÆõºù#ÿ I [51] 

 

  Çÿ½Ă{ÉĂ¤ÅĀĊ~  ĂĊ{É ½¹ć¿wÅ  Ç¾¤Æñ ¾ĊÚý Ĉæö¤¸ù ćwă

  ë¾£]/3-/0[  »Āæý Āýwý āºĉº~ I]0,-/4[ wz ¹vĀù ĈÅ½¾z I

  øÚþùwý ½w¤·wÅ]0-[Ĉò¤Æ· āºĉº~ I  ]0.    ÿ0/[  Ãwú£ Āýwý I

]00[Ăýv¹¿¾ù ć¿wÆõºù I  ]03-01[    ²ÖÅ ¾§v ÿ]04[    āºÉ ā¹wæ¤Åv

  ôîÉ )¢Åv$-+#  ĂýĀúýāºĉº~ ć¿wÆõºù ćwă  wz Ĉæö¤¸ù ćwă

 Çÿ½Ă{ÉĂ¤ÅĀĊ~ Ĉù ûwÊý v½ )ºă¹ 

ówÅ ½¹  Çÿ½ ĂÞÅĀ£ ćÿ½ ¾z ć½wĊÆz üĊêê´ù ¾Ċ·v ćwă

Ă{ÉĂ¤ÅĀĊ~  ā¹¾í ½wí  Çÿ½ ĂÞÅĀ£ )ºývĂ{ÉĂ¤ÅĀĊ~    ć¿wÆõºù ćv¾z

đwz ćwù¹ ½¹] 1+    ÿ1,[ đwz Ă{£¾ù û½Āz ĈÉĀí Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv I

]1-    ÿ1.[  Çÿ½ ½¹ ûwúõv ûÿºz Çÿ½ ć¾Ċñ½wîz IĂ{É Ă¤ÅĀĊ~  

[64]  āºþĉwúý ø£v xw¸¤ýv ćv¾z ºĉº« ºÝvĀé äĉ¾Þ£ I]10    ÿ11[ I

ºtv¿ ćwăÿ¾Ċý ã¼³ ø¤ĉ½Āòõv Ûvºzv   ]12    ÿ13[ ć¿wÆõºù I

ĂÚåw³ ćwăÁwĊõj  ĈöîÉ ½v¹[69]    ½w¤·wÅ wz ¹vĀù ć¿wÆõºù ÿ

 yí¾ù]2+  ÿ2,[  )¢Åv ¡wêĊê´£ üĉv Ăöú« ¿v 

  Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤ÅvĂ{ÉĂ¤ÅĀĊ~    ¹½Āù ÀĊý ë¾£ ôtwÆù ô³ ½¹

 ôîÉ ¢ĊÞÑÿ ĈÅ½¾z )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é üĊêê´ù ów{ê¤Åv  ć¾Ċñ 



ùvĊº öÝĊā¹vÀ ĄÅ ÿĊô ºú´ù ć 

 

-+ Çÿ½ ówÅ IĈÅºþĄù ½¹ ć¹ºÝ ćwă/-½wúÉ I ā- I  ,/+- 

 
 ôîÉ-,(  Ă{É Çÿ½ ìúí wz ë¾£ ëĀý û½¹ Ĉõw¤Æĉ¾í ćwă½w¤·wÅ ¢ĊÞÑÿ ĈÅ½¾z Ă¤ÅĀĊ~[75] 

 

 
 ôîÉ--(  Ăĉđ üĊz ë¾£ ć¿wÆõºù ½¹ wă ø£v ¢ĊÞÑÿĂ·¾¯ ½wz ¢´£ ćv óÿv ôîĊÅ ćwĄ¤ýv#¢Åv½ IĂĊõÿv Ôĉv¾É #}¯ Ićv[54] 

 

  Çÿ½ ìúí wz ûj Ç¾¤Æñ ÿ ë¾£Ă{ÉĂ¤ÅĀĊ~    wz ¡vÀöå ½¹

  Ĉú£v ½w¤·wÅBCC    ½¹¡wÞõwÖù    Ĉõ ÿ Āõ[72]    ćw{¤Åv ÿ Ăþ£vÿ ÿ

[73]  ĂĊ{É ÿ½w¤·wÅ ½¹ ć¿wÅ  ćwăFCC    ½¹¡wÞõwÖù   ÿ ĀtwÉ

  ðýÿ[74]    ôîÉ$ Ĉõw¤Æĉ¾í ¡wĊtÀ« ĈÅ½¾z ÿ-,#    ëĀý ½¹

 ½¹ ë¾£¡wÞõwÖù  ûv½wîúă ÿ ûvĀ·v[75] Ĉù āºĉ¹ )¹ĀÉ 

  ûwùÀúă ĈÅwĊêùºþ¯ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv Ă{É Ă¤ÅĀĊ~    ½¹

 Ăĉđºþ¯ ¹vĀù ½¹ ë¾£ ½w¤å½ ć¿wÆõºù ćv-,   ÈăÿÂ~ ½¹  ćwă

  ûv½wîúă ÿ ÿÿv¹ ðþ¯[76]   ĂĊ{É ćv¾z  üĊz ë¾£ ½w¤å½ ć¿wÅ

 Ăĉđ  ¢´£ ¹vĀù ĈîĊýwîù ¡wÎ¸Êù ¢åwĉ½¹ ÿ ¡vÀöå ćv

  ðþå ÿ Ātÿ ÈăÿÂ~ IÈÊí[77]    óĀÕ ¾Ċ§w£ ĈÅ½¾z ćv¾z

 ¢Ą« ÿ ë¾£ ĂĊõÿv ów¤Æĉ¾í ĂĊõÿv ć¾Ċñ  Ç¾¤Æñ ½¹ ¹vĀù ćwă

 Ăĉđ ¹vĀù ¡wÎ¸Êù ÿ ë¾£  āºĉ¹ Ićv Ĉù ¹ĀÉ  ÿ ā¹vÀĊöÝ )

  ûv½wîúă[54] 

Ăĉđ üĊz ë¾£ Ç¾¤Æñ IÈăÿÂ~ ìĉ ½¹Ă·¾¯ ½wz ¢´£ ćv  ćv

  Çÿ½ ìúí Ăz v½Ă{ÉĂ¤ÅĀĊ~    IÈăÿÂ~ üĉv ½¹ )ºý¹Āúý ć¿wÆõºù

  ÿ ºĊõĀ£ ½w¤å½ ÿ ºÉ ĂÆĉwêù Äĉ½w~ ĂÖzv½ wz ë¾£ Ç¾¤Æñ øĉÁ½

Ĉĉw¬zwý ĂúĊý Äþ« ¿v Ĉĉw¬zwý ½wÊ¤ýv  ĈÅ½¾z ¹½Āù ĈöíwÉ ćwă

  ôîÉ )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é$-- #    üĉv ¿v ĈĉwúýĂĊ{É ć¿wÅ    ûwÊý v½

Ĉù )ºă¹ 

  Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤ÅvĂ{ÉĂ¤ÅĀĊ~    ë¾£ Ç¾¤Æñ ć¿wÆõºù ćv¾z

Ă·¾¯ ÿ Ĉò¤Æ· ćwă½wz ½¹ÈăÿÂ~ ½¹ ćv  ÿ ĀĊí ðýÁ û½ ćwă

ûv½wîúă  [53]    ā¹wù ÿ¹ ½¹ ë¾£ Ç¾¤Æñ ½w¤å½ ć¿wÆõºù ½¹

Ă·¾¯ ½wz ¢´£ üăj ÿ ôîĊý ìúí wz ÷ÿ¹ ÿ óÿv ¹Āù ½¹ ćv

  Çÿ½Ă{É Ă¤ÅĀĊ~  Ĉù āºĉ¹ ÀĊý øĄz ¾Ċ§w£ Ăz IĂõwêù üĉv ½¹ )¹ĀÉ

Ĉĉw¬zwý ĈñºĊþ£ øă ½¹ ÿ Ĉò¤¸Ċùj  ¢ÆîÉ ½¹ ë¾£ ëĀý ½¹ wă

ôîÉ wĉ ¹¾£ ôîÉ Ăz ü¤·v¹¾~ )¢Åv āºÉ ā½wÉv ë¾£ ¾ĉ¼~  ć¾Ċñ 
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Çÿ½ ówÅ IĈÅºþĄù ½¹ ć¹ºÝ ćwă/-½wúÉ Iā - I   ,/+- -, 

 
 ôîÉ-.(  Ĉú£v ÷wú£ ć¿wÆõºù 

 

 
 ôîÉ-/(  Ă{É Çÿ½ Èĉwúý Ă¤ÅĀĊ~ 

 

Ĉĉw¬zwý ¢í¾³ ÿ  Çÿ½ ¡Āé Ówêý ¿v wăĂ{ÉĂ¤ÅĀĊ~    ½¹

 ¾ĉwÅ wz ĂÆĉwêùÇÿ½wă )¢Å 

  Çÿ½ ½¹Ă{ÉĂ¤ÅĀĊ~Ăî{É Iø£v ¿v ćvĈù óºù wă ĀÉ ÿ ¹

ø£v ćÁ¾ýv ÔÅĀ£ ø¤ÆĊÅ ôí ćÁ¾ývĈù Ă{Åw´ù wă ćÁ¾ýv )¹¹¾ñ

 ôîÉ ¾ĊÚý Ĉú£v ÷wú£ Ăî{É ìĉ $-.# $ ĂÖzv½ ÔÅĀ£,3  äĉ¾Þ£ #

Ĉù ĀÉ )¹ 

$,3 # 
atomN

A i

i 1=

P=P = Yä 

 

  ûj ½¹ ĂíiY    ø£v ćÁ¾ývi    Ĉú£v üĊz ôĊÆýw¤~ èĉ¾Õ ¿v Ăí ¢Åv

Ĉù ¢Åºzºĉj   ÿatomN  ø£v ôí ¹vºÞ£  Ăþùv¹ ½¹ ¹Ā«Āù ćwă

ø£v üĉv )¢Åvā¾ĉv¹ ¡½ĀÎz wă  ôîÉ ½¹ ðý½ Ĉzj ćwă$-. #  

āºÉ ā¹v¹ ûwÊý)ºýv 

  Çÿ½ ½¹Ă{ÉĂ¤ÅĀĊ~    ć¹v¿j ¡w«½¹ ¹vºÞ£ ¿v Ăîýj ćv¾z

ûwúõv ¿v Ăî{É ìĉ I¹ĀÉ Ă¤ÅwíĂz wăĂýĀñā¾ñ Ăí ćv ¾z ûj ćwă

ø£v ćÿ½Ĉù ¹w¬ĉv ºþÉwz è{Öþù wă  Ăþùv¹ ôí Ăí ć½ĀÖz ¹¹¾ñ

ûwúõv ÔÅĀ£Ăî{É Ĉ¨ö¨ù ćwă  ¢é¹ Ăí Ĉ³vĀý ½¹ )¹ĀÉ ćºþz

āºĉº~ ÿ ¢Åv ¿wĊý ¹½Āù Ĉú£vÌévĀý ÿ ĈÖ·¾Ċá ćwă17 ć¹wù

  ôîÉ ÔÅÿ ½¹ ë¾£ ¾ĊÚý$-/#    ¹wÞzv ¢Åv ¹Ā«Āù ûj ½¹

ûwúõvĈú£v Ăî{É ¾¤ùv½w~ ā¿vºýv º³ ½¹ Ăî{É ćwă18 Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹

Ĉùûwúõv ¹wÞzv ¾£½ÿ¹ Ĉ³vĀý ½¹ ÿ ¹ĀÉĈù ā¹v¹ ÈĉvÀåv wă  )¹ĀÉ

ø£vûwúõv ô·v¹ ćwă yĊ£¾£ üĉv Ăz )ºý½vºý ôê¤Æù ć¹v¿j Ă«½¹ wă

ā¾ñ ć¹v¿j ¡w«½¹ Ăz ¹ÿº´ù ĂõwÆù ć¹v¿j ¡w«½¹  Ăî{É ćwă

Ĉù  )¹ĀÉ 

  ôîÉ ½¹ Ăí ĂýĀòýwúă$-/#  Ĉù āºĉ¹ûwúõv ¹wÞzv I¹ĀÉ  ćwă

  Ăî{É ¾¤ùv½w~ ā¿vºýv Ăz #ôîÉ ÔÅÿ$ ë¾P£ ¡½ÿw¬ù ½¹ Ĉ¨ö¨ù

 ¹wÞzv Ìêý ćv½v¹ ĂĊ³wý ¿v ûºÉ ½ÿ¹ wz ªĉ½º£ Ăz ÿ ºþ¤Æă

 ¦ö¨ùĈù vºĊ~ ÈĉvÀåv wăøĊÆê£ wz )ºþí ĂĊ³wý ÿ¹ Ăz Ăþùv¹ ôí ćºþz

AW    ÿCW  $ ĂÖzv½,3Ĉù v½ #$ ĂÖzv½ ¡½ĀÎz ûvĀ£,4  #

 )¹¾í ĈÆĉĀý¿wz 
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-- Çÿ½ ówÅ IĈÅºþĄù ½¹ ć¹ºÝ ćwă/-½wúÉ I ā- I  ,/+- 

 
 ôîÉ-0(  wúýĉÈ ÿ ø¬³ĉ¾þò(Å Ċ À ºÞzÿ¹ óºù ½¹ć 824 7 

 

 
 ôîÉ-1(  wúýĉÈ ÿ ø¬³ĉ¾þò(Å Ċ À ºÞz ĂÅ óºù ½¹ć 823 ½w¤·wÅ #äõv I7BCC ½w¤·wÅ #x IFCC 824 7 

 

$,4 # 

atom

a c

A C

N

i i i

i 1 i i

W( ( ))F u
= ÍA ÍA

P P

Y = Y + Wä ä ä 

 

$ ĂÖzv½ ½¹,4  wz Ìêý ćv½v¹ ĂĊ³wý ćÁ¾ýv ¾òýwĊz óÿv Ăöú« #

Ăî{É  Ĉú£v ¹wÞzv ½¹ ćºþzA( )P   ćÁ¾ýv ¾òýwĊz ÷ÿ¹ Ăöú« ÿ

Ăî{É ćv½v¹ ĂĊ³wý ¾¤ñ½Àz ćºþzC( )P    )¢ÅvaA    ÿcA   Ăz

ø£v ĂÝĀú¬ù āºþĉwúý yĊ£¾£  Ă¤ÅĀĊ~ ÿ Ĉú£v ĂĊ³wý½¹ ¹Ā«Āù ćwă

  Ă{Åw´ù ½¹ )ºþ¤ÆăCP    ¡½w{ÝW(F(u))   Ĉõwò¯ ćÁ¾ýv

 ½v¾é ûj ½¹ ø£v Ăí Ĉýwúõv ôîÉ ¾ĊĊâ£ ½v¹¾z Ăz Ăí ¢Åv ĈÊý¾í

)¢Åv Ă¤Æzvÿ ¹½v¹iW ¾þòĉÿ ø¬³(ÀĊÅ,4   ¾ă Ăz Ă¤åwĉ ËwÎ¤·v

  ø£v[78]    ôîÉ èzwÖù IćºÞz ÿ¹ óºù ìĉ ½¹ Ăí ¢Åv$-0# I

  ÿ ø£v ûj üĊz ôÍvÿ ÓĀÖ· äÎþù ¹ĀúÝ üĊz ½ĀÎ´ù ā¹ÿº´ù

ø£v )¢Åv ½ÿw¬ù ćwă 

¾þòĉÿ  ø¬³(ĂÅ  ćwÒå  ½¹  ÀĊÅ ā¹ÿº´ù  ûwúă  ćºÞz

 ø£v ûj üĊz ôÍvÿ ÓĀÖ· ÔÅÿ ¾z ¹ĀúÝ ¡w´æÍ üĊz ½ĀÎ´ù

ø£v ÿ)¢Åv ½ÿw¬ù ćwă    ôîÉ$-1#  ¾þòĉÿ ø¬³(  ÿ¹ ćv¾z ÀĊÅ

Ĉù ûwÊý v½ ¡ÿwæ¤ù ćÀöå Ĉú£v ½w¤·wÅ ºă¹[79]  ) 

ø£v ¹vºÞ£ Ç½wúÉ wz  ¾Úý ½¹ ÿ ûwúõv ¾ă ½¹ ¹Ā«Āù ćwă

 ø£v ¿v ÷vºí ¾ă Ăz Ă¤åwĉ ËwÎ¤·v ø¬³ ü¤å¾ñ ôí ćÁ¾ýv Iwă

$ ĂÖzv½ ÷ÿ¹ Ăöú« ¾òĉ¹ ¡½w{Ý Ăz )¢Åv Ă{Åw´ù ôzwé ûwúõv,4  #

ûwúõv ćÿ½ ¾z Üú« Ăz5¹¾í ºăvĀ· ¾ĊĊâ£ wă 

$-+ # 

atom

e
a c

A C

N

i i e

i 1 i e S

W( ( ))F u
= ÍA Í

P P

Y = Y + Wä ä ä 

 

  ûj ½¹ Ăíe

cS  ûwúõv ĂÝĀú¬ù  ĂĊ³wý ćwăCW   ÿ ¢ÅveW   ø¬³

  ¡½w{Ý wz Ăí ¢Åv ûwúõvatom

e iN W    ĂÖzv½ üĉv ½¹ )¢Åv ¾zv¾z
atom

eN ø£v ¹vºÞ£ ûwúõv ćwăe  )¢Åv 

ûwúõv ĈÊý¾í ćÁ¾ýv Ă{Åw´ù ¢Ą«  ĂĊ³wý ćwăCW   ½¹

Ă{É Çÿ½āºþĉwúý ø£v IĂ¤ÅĀĊ~-+  Ĉù äĉ¾Þ£  ½¹ āºþĉwúý ø£v )¹¹¾ñ

Ĉù ½v¾é ûwúõv ô·v¹  ôí Ăz Ă{Åw´ù ¿v ºÞz ûj ćÁ¾ýv ÿ ¹¾Ċñ 



½ÿ¾ùć Çÿ½ ¾zwăć êùºþ¯Ċ Åw Ĉ  )))))) 

     

Çÿ½ ówÅ IĈÅºþĄù ½¹ ć¹ºÝ ćwă/-½wúÉ Iā - I   ,/+- -. 

 
 ôîÉ-2(   óºù ĂĊõÿv ćwúý Ă{ÉĂ¤ÅĀĊ~  ĈùĀĊþĊùĀõj ç½ÿ Ă{õ ë¾£ ĂõwÆù 

 

 
 ôîÉ-3(  Ă{É Çÿ½ ½¹ Ĉĉw¬zwý Ç¾¤Æñ ĂĊ{É ¿v äö¤¸ù ÜÖêù ĂÅ ½¹ ë¾£ ëĀý ¿v Ă¤ÅĀĊ~ć¿wÅ 

 

Ĉù ā¹v¹ øĊúÞ£ ûwúõv  ø£v wz Ów{£½v ½¹ ôùwí ¡w´ĊÑĀ£ )¹ĀÉ

 È¸z ½¹ āºþĉwúý0(-(-  )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj 

  Çÿ½ ¾¤ÊĊz ĈÅ½¾z ćw¤Åv½ ½¹Ă{ÉĂ¤ÅĀĊ~  ç½ÿ ĂõwÆù I

  È¸z ½¹ āºÉ ±¾Öù ĂÉĀñ ë¾£ ćv½v¹ ĈùĀĊþĊùĀõj-(-    ÔÅĀ£

Ĉù ć¿wÆõºù ÀĊý Çÿ½ üĉv  ¹vºÞ£ vº¤zv ½¹ )¹ĀÉ,42/   ćv½v¹ ā¾ñ

  ćv¾z ć¹v¿j Ă«½¹,,114  Ĉù ¹w¬ĉv ø£v  ôîÉ )¹ĀÉ$-2#    ćwúý

ûwúõv ĈöÍv  Çÿ½ ìúí wz Ă{õ ë¾£ ĂõwÆù ćºþzĂ{ÉĂ¤ÅĀĊ~    v½

Ĉù ûwÊý)ºă¹ 

ûwúă   Çÿ½ ¿v Ăí ĂýĀñĂ{ÉĂ¤ÅĀĊ~  Ĉù ½wÚ¤ýv ówúÝv wz I¹ÿ½

 ëĀý ½¹ Èþ£ Iøtwé ¹vº¤ùv ½¹ ç½ÿ ćwĄ¤ýv ÿ¹ ćÿ½ ¾z Ĉĉw¬zw«

 ºĊõĀ£ Ĉĉw¬zwý üĊõÿv Ăí Ĉĉw« w£ ¹Āz ºăvĀ· ÈĉvÀåv Ăz ÿ½ ë¾£

 ĀÉ Èù û¹ĀúýÀĉ½ ½wí¹Ā· ø¤ĉ½Āòõv IĈĉw¬zwý üĊõÿv ¹w¬ĉv wz )¹

 Ĉù v¾«v  ½w¤·wÅ Ĉĉw¬zwý ìĉ¹Àý ÿ ë¾£ ëĀý Ĉ³vĀý ½¹ ÿ ¹¹¾ñ

Èù  ¾£Àĉ½ ĈùĀĊþùĀõj Àöå Ĉú£v Ăî{É ¹wÞzv º³ ½¹ ĂõwÆù ćºþz

  ôîÉ )¢Åv āºÉ$-3#  Ĉù ûwÊý v½ Ĉĉw¬zwý üĊõÿv ÈĉvºĊ~ )ºă¹

ôîÉ wz ûwùÀúă  Çÿ½ IĈĉw¬zwý ¢í¾³ ÿ ć¾ĊñĂ{É Ă¤ÅĀĊ~  

Ĉù ¾£Àĉ½ v½ Ĉĉw¬zwý ÿ ë¾£ ëĀý Ăz ìĉ¹Àý ā¹ÿº´ù  w£ ºþí

  wz ÿ½ üĉv ¿v )ºĉwúý ¢{§ v½ Ĉĉw¬zwý ĈÖ·¾Ċá ½w¤å½ ¡v¾§v 



ùvĊº öÝĊā¹vÀ ĄÅ ÿĊô ºú´ù ć 

 

-/ Çÿ½ ówÅ IĈÅºþĄù ½¹ ć¹ºÝ ćwă/-½wúÉ I ā- I  ,/+- 

 
 ôîÉ-4(  Ă{É Çÿ½ ½¹ øtwé Èþ£{É ¿v äö¤¸ù ÜÖêù ĂÅ ½¹ Ă¤ÅĀĊ~Ċ Ă¿wÅ ć 

 
 

 
 ôîÉ.+(  āºÉ ôĊîÊ£ Ĉĉw¬zwý üĊõÿv ÌĊ¸Ê£ 

 

 
 ôîÉ.,(  ÷ÿ¹ Ĉĉw¬zwý ÈĉvºĊ~ ûwù¿ ½¹ óÿv Ĉĉw¬zwý ûĀùv¾Ċ~ Èþ£ Üĉ¿Ā£ 

 

ûwúõv ¹vºÞ£ ¾z IĈĉw¬zwý Ç¾¤Æñ  ā¹ÿÀåv óºù ćwăĈù¹ĀÉ    ÿ

Ĉù Ç¾¤Æñ Àĉ½ ćºþz Èù ćv½v¹ ĂĊ³wý )ºzwĉ 

  ôîÉ$-4#    ôĊö´£ Ăö³¾ù ĂÅ ¾ă ½¹ v½ øtwé Èþ£ ćwă½Ā¤ýwí

Ĉù ûwÊý  IĈĉw¬zwý ë¾³ ÿ ¹w¬ĉv wz ¢ÅvºĊ~ Ăí ĂýĀòýwúă )ºă¹

  Ĉò¤æÉj ćv½v¹ Èþ£ ûvºĊùĈù¹ĀÉ  ÛĀý wz yÅwþ¤ù Ĉò¤æÉj üĉv )

Ĉù ā¹wù Ĉõw¤Æĉ¾í ½w¤·wÅ ÿ  ¢ĊÞéĀù ÿ Èþ£ ĂþĊÊĊz ûvÀĊù ºývĀ£

ºă¹ ¾ĊĊâ£ v½ ûj  ôîÉ ½w¤å½ Ăz Ă¤Æz ćÀöå ¹vĀù ½¹ ÿ  wĉ ÿ ¾ĉ¼~

  ÈĉvÀåv üĉv I¢Åv Ô{£¾ù ÀĊý Ĉõw¤Æĉ¾í ½w¤·wÅ Ăz Ăí ā¹wù ¹¾£

  óºù ½¹ ë¾£ wĉ ÿ Ĉzv¾· ¹w¬ĉv ¦Ýwz Èþ£Ĉù¹ĀÉ  ôîÉ )$-4 #  

Ĉù ûwÊý v½ ë¾£ ëĀý ¾ĉ¼~ ôîÉ ½w¤å½  ½¹ Ăí ĂýĀòýwúă )ºă¹

  āºĉ¹ ôîÉ üĉvĈù¹ĀÉ    Ăùv¹v wzĂĊ{Éć¿wÅ  ºÉ½ ë¾£ Ăîþĉv wz I

Ĉúý ć¹wĉ¿Ĉù ĂöÍwå ¾òĉºúă ¿v ë¾£ Ă{õ ÿ¹ Ĉõÿ ºþí  ÿ ºý¾Ċñ

  ¾£¿wz ë¾£Ĉù¹ĀÉ    Ĉþ´þù ¡½ĀÎz ûwíwúí ë¾£ ëĀý ôîÉ ÿ

Ĉù Ĉéwz)ºýwù    ¾z Ĉêåv ½Ā´ù wz ÷ĀĊþĊùĀõj ø£v Ĉõw¤Æĉ¾í ½w¤·wÅ

  ¹vº¤ùv ćÿ½(1,1,1)    ¹vº¤ùv ćÿ½ ¾z øtwé ½Ā´ù ÿ(-1,1,0) 

ôîÉ y«ĀùôîÉ ë¾£ ć¾Ċñ ¾ĉ¼~Ĉù¹ĀÉ ) 

  ½w¤·wÅ  Ăí  ¢Åv  ÌĊ¸Ê£  ôzwé  Ĉýwù¿  Ĉĉw¬zwý  ôĊîÊ£

  )ºÉwz ĈÞĊ{Õ ¡w´æÍ ¾z ¹v¿wù Ă´æÍ ìĉ ćv½v¹ ¹vĀù ½¹ Ĉõw¤Æĉ¾í

 ôîÉ ½¹ ćwă   $.+ #    ÿ $., # ÇÀâõ ¡w´æÍ ¹w¬ĉv yĊ£¾£ Ăz I    ½¹

¡½ÿw¬ù  ½¹  Èþ£  Üĉ¿Ā£  ÿ  Ĉĉw¬zwý  üĊõÿv  ôĊîÊ£  ûwù¿   
 



½ÿ¾ùć Çÿ½ ¾zwăć êùºþ¯Ċ Åw Ĉ  )))))) 

     

Çÿ½ ówÅ IĈÅºþĄù ½¹ ć¹ºÝ ćwă/-½wúÉ Iā - I   ,/+- -0 

 
 ôîÉ.-( ý ÛĀú¬ù ½v¹ĀúýĊ ÿ¾ć z Ċü ú£vĈ  ø£v ÷wú£ v¾z ¢ùw¸Ñ º³vÿ ½¹ wăć  Çÿ½QC 

 

 
 ôîÉ..( ý ÛĀú¬ù ½v¹ĀúýĊ ÿ¾ć z Ċü ú£vĈ  ø£v ÷wú£wă ½¹ º³vÿ ¢ùw¸Ñ ćv¾z  Çÿ½QC 

 

  Ăz ¢Åv Ă¤å¾ñ ôîÉ ÷ÿ¹ Ĉĉw¬zwý Ăí Ĉýwù¿ ½¹ óÿv Ĉĉw¬zwý

Ĉĉw¬zwý )¢Åv āºÉ āºĊÊí ¾ĉĀÎ£  ćv½v¹ āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý ćwă

  ²ÖÅ ½¹ wĄýj ¢í¾³ ¦Ýwz Ăí ºþ¤Æă Èþ£ äö¤¸ù ¢Ą« ÿ¹

Ĉù ā¹wù )¹ĀÉ 

ôîÉ  āv¾úă Ĉö·v¹ ćÁ¾ýv ²ÖÅ Èăwí wz Ĉĉw¬zwý ć¾Ċñ

ôîÉ ¿v ôÍw³ ÇÀâõ Ăí v¾¯ ¢Åv ¹v¿j ¦Ýwz Ĉĉw¬zwý ć¾Ċñ

Ĉù ćÁ¾ýv ûºÉ ¾z Ĉö·v¹ ćÁ¾ýv ½v¹Āúý øÅ½ wz üĉv¾zwþz )¹¹¾ñ

Ĉù ĈõwúÝv Ĉĉw¬zw« yÆ³Ĉĉw¬zwý ÛĀéÿ Ăýw¤Åj ûvĀ£  ÀĊý v½ wă

  ôîÉ ½¹ Ăí ĂýĀòýwúă )¹v¹ ÌĊ¸Ê£$.-#    āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý

 ½¹ Ĉĉw¬zwý ¹w¬ĉv ôĊõºz ½v¹Āúý ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv ûwÅĀý I¢Åv

 )¢Åv ā¹wù ½w¤·wÅ 

  Ăz ¢{Æý ÷wñ ¾ă ½¹ Ĉú£v üĊz ćÿ¾Ċý ÛĀú¬ù ćwÖ· ûvÀĊù

  ĂÖzv½ èzwÖù ĈõĀîõĀù ìĊ£w¤Åv Ü«¾ù Çÿ½ $,- #    āºÉ Ă{Åw´ù

  ôîÉ ½¹ ÿ ¢Åv $.. #    ûvÀĊù Ăz wÖ· ¾¨ívº³ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

 ¹ÿº³Mv  0 "   Ĉù çwæ£v Ĉýwù¿ Ĉù ôîÉ Ĉĉw¬zwý Ăí º¤åv  ¿v ºÞz )¹¾Ċñ

 Èù Ăî{É Ĉĉw¬zwý ć¾Ċñ ôîÉ Ĉù ĈÅwÅv ¡v¾ĊĊâ£ ćºþz  Ăí ºþí

  ½¹ ô³ ÷wñ ºþ¯ ¢É¼ñ ¿v ºÞz wùv )¢ÅwÖ· üĉv ¹w¬ĉv wÊþù

 ĂĊ{É ć¿wÅ    Èăwí ĈõĀîõĀù ìĊ£w¤Åv Çÿ½ wz ĂÆĉwêù ½¹ wÖ· ûvÀĊù

 øÊ¯ Ĉù  vºĊ~  ć¾Ċñ  ¿v  ¾¤úí  Ăz  ÿ  ºþí, "   Ĉù  )ºÅ½ 



ùvĊº öÝĊā¹vÀ ĄÅ ÿĊô ºú´ù ć 

 

-1 Çÿ½ ówÅ IĈÅºþĄù ½¹ ć¹ºÝ ćwă/-½wúÉ I ā- I  ,/+- 

 
ôîÉ./( Ĉĉw¬zwý ÿ ø£v ºýĀĊ~ Çÿ½ Èĉwúý 

 

Ì·wÉ üĉv Ăz Ă«Ā£ wz  Çÿ½ ćwÖ· wăĂ{ÉĂ¤ÅĀĊ~    wz ĂÆĉwêù ½¹

Ĉù Ĉzwĉ¿½v yÅwþù ĈõĀîõĀù ìĊ£w¤Åv Çÿ½ ĀÉ)¹ 

 

---(  Çÿ½~Ċ ºýĀ w¬zwý ÿ ø£v Ĉĉ22 

  ówÅ ½¹ Çÿ½ üĉv-++-  ¡ÿ¾îöĊÉ ÔÅĀ£23  ¾öĊù ÿ24    Ătv½vÉ º  

]3+    ÿ3,[  ûwîùv Ăí ¢Åv ½vĀ¤Åv üĉv ¾z Çÿ½ ĈöÍv āºĉv )

  Ă¤ÅĀĊ~ ÿ Ĉú£v ĂĊ³wý ë¾¤Êù ¿¾ù ¿v ûj ½Ā{Ý ÿ Ĉĉw¬zwý ¹w¬ĉv

  øăv¾å ĀÉø£v Çÿ½ üĉv ½¹ )¹  ¢úÆé$ Ĉú£v ĂĊ³wý ½ÿw¬ù ćwă

  ôîÉ ½¹ Ăí #¹ÿº´ù vÀ«v Ăî{É øív¾¤ù$./#  āºÉ ā¹v¹ ûwÊý Iºýv

 Ĉú£v ĂĊ³wý Ăí w¬ýj ¿v )ºý½v¹ v½ ĈòĉwÆúă ¢ÆĊõ ôĊúî£ ĂæĊÙÿ

 Ìêý ¡½ÿw¬ù ½¹ ā½vĀúă èĊé¹ ªĉw¤ý ü¤å¾ñ ćv¾z  ¹Ā«Āù ćwă

Ăĉđ ¹Ā«ÿ ÿ Ĉĉw¬zwý Ië¾£ IĈò¤ÅĀĊ~wý ¿v øÝv óºù ÿ ā¹wù ½¹(

  Ûÿ¾É Ĉú£v ĂĊ³wý ¿v Ĉĉw¬zwý ºĊõĀ£ v¼õ I¹½v¹ ½v¾é äö¤¸ù ćwă

ĈùĈĉw¬zwý üĉv ÿ ¹ĀÉĈù ¢í¾³ Ă¤ÅĀĊ~ ĂĊ³wý ¢úÅ Ăz wă  )ºþþí

  ½¹ Ĉĉw¬zwý ¹Ā«ÿ ÌĊ¸Ê£ ¢Ą« ºýwz ìĉ ¿v Çÿ½ üĉv ½¹

Ĉù ā¹wæ¤Åv Ĉú£v ĂĊ³wý  )¹ĀÉ 

 ½¹ Ĉĉw¬zwý ¿v ĈÉwý ìĊ¤Åđv ûvºĊù ĈĄý øă¾z wz Çÿ½ üĉv

Ĉz  ÔĊ´ù  ¡v¾§v  IĂ¤ÅĀĊ~  ĂĊ³wý  ¹ÿº´ù  vÀ«v  ô³  ÿ  ¢ĉwĄý

Ĉù ×w´õ v½ Ĉĉw¬zwý  vº¤zv IĈĉw¬zwý ÿ ø£v ºýĀĊ~ Çÿ½ ½¹ )ºþí

Ĉz ÔĊ´ù ìĉ ½¹ Ĉĉw¬zwý ¹Ā«ÿ ¿v ĈÉwý Ĉĉw¬zw« ûvºĊù  ¢ĉwĄý

Ĉù üĊĊÞ£ Ă¤ĊÆĊ¤Åđv ć½Āu£ ÔÅĀ£  Ĉĉw¬zwý ¡v¾§v Ä Å ÿ ¹ĀÉ

Ĉù Ì¸Êù ôùwí ½ĀÖz ā¹wù ćwă¿¾ù ćÿ½ ¾z  ¡v¾§v üĉv )¹¹¾ñ

½¹ Ĉĉw¬zw« ÿ ÿ¾Ċý ìúí Ăz    ôîÉ$.0#  $ È¸z ½¹I ā¹v¹ ûwÊý #

 ¿¾ù ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz Ă¤ÅĀĊ~ ĂĊ³wý IºÞz Ăö³¾ù ½¹ )¢Åv āºÉ

ø£v Ăz ówÎ£v ĂĊ³wý ½¹ yöÍ ĒùwíĂýĀòz IwăĈù óºù ćv  Ăí ¹ĀÉ

È¸z ĈĄý øă¾z ªĉw¤ý$ ćwăI $ ÿ #II  ôîÉ #$.0#   ÿ¾Ċý ĂýĀñ ®Ċă

$ È¸z )ºþîý ôĊú´£ óºù Ăz v½ ĈåwÑv Ĉĉw¬zw« wĉ ÿIII  ¿v #

  ôîÉ$.0#    ¢zw§ ¡v¾§v )¢Åv Ĉú£v ĂĊ³wý ć¿wÆõºù ¾òýwĉwúý

 ówúÝv ĂĊ³wý üĉv ćÿ½ ¾z ÿ¾Ċý ìĉ ¡½ĀÎz ë¾¤Êù ¿¾ù û¹Āúý

ĈùĈĉw¬zw« ÿ wăÿ¾Ċý ¾ĉwÅ ÿ ¹ĀÉ  ĂĊ³wý ćÿ½ ¾z ÀĊý ĂõwÆù ćwă

Ĉù ówúÝv Ĉú£v  ¢Åºz #Ĉĉw¬zw« ûvºĊù$ ¶Åw~ üĉv¾zwþz )ºýĀÉ

Ĉĉw¬zw« ÛĀú¬ù ûwúă IĈĉw¬zwý ÿ ø£v ºýĀĊ~ Çÿ½ ¿v āºùj  ćwă

$ È¸z ÿ¹I$ ÿ #II$ È¸z ÿ Ă¤ÅĀĊ~ ĂĊ³wý ½¹ #III  ĂĊ³wý ½¹ ##

Ĉù Ĉú£v )ºÉwz 

  ô³ ćv¾z Ĉĉw¬zwý ÿ ø£v ºýĀĊ~ Çÿ½ ĂÞÅĀ£ Ăí ºþ¯¾ă

ĈñºĊ°Ċ~ ćv½v¹ ćºÞz ĂÅ ôtwÆù ½¹ wùv ¢Åv ā¹Āz ć¹ºÞ¤ù ćwă

  ówÅ-+,3  ûv½wîúă ÿ ÄíĀtwĊÆýj I[82]    ø¤ĉ½Āòõv ÿ ć½Āu£

 ûj ¿v ÿ ºý¹Āúý Ătv½v v½ ćºÞz ĂÅ Ăz Çÿ½ ĂÞÅĀ£  ćv¾z 

ĂĊ{Éć¿wÅ  ¹vĀù  wz  ½w¤·wÅ  ć½Āöz  āºĊ°Ċ~  ÿ  ôùwÞ£  üĊz  Ĉĉw¬zwý wă  

ÿ  ø£vºý¹Āúý ā¹wæ¤Åv wă)    ÿ |v¹Āă I¡wêĊê´£ üĉv Ăùv¹v ½¹

  ûv½wîúă[83]   v½  Ĉĉw¬zwý  ÿ  ø£v  ºýĀĊ~  ćºÞz  ĂÅ  Çÿ½

ā¹wĊ~Ăz ÿ ā¹Āúý ć¿wÅ  Ĉ¬þÅ½w{¤Ýv  Çÿ½    ĂÆĉwêù wz ÿ ºþ¤·v¹¾~

ªĉw¤ý  ĂĊ{Éć¿wÅćwă  wz ćºÞz ĂÅ  ā¹v¹ćwă  ĈăwòÊĉwù¿j   ûwÊý  

Ăí  ºý¹v¹  IÇÿ½  üĉv  ćv¾z  ĂĊ{Éć¿wÅ  ½w¤å½  ¹vĀù  wz  ¢é¹   



½ÿ¾ùć Çÿ½ ¾zwăć êùºþ¯Ċ Åw Ĉ  )))))) 

     

Çÿ½ ówÅ IĈÅºþĄù ½¹ ć¹ºÝ ćwă/-½wúÉ Iā - I   ,/+- -2 

 
 ôîÉ.0( ~ Çÿ½ ô³ ºýÿ½ĊºýĀ w¬zwý ÿ ø£vĈĉI  ~ Ăþùv¹ ôí #äõv ĊIĂ¤ÅĀ  ~ Ăþùv¹ #xĊĂ¤ÅĀ ³wý ¡v¾§v wz ĊĂ ú£vĈI ³wý #©ĊĂ  ú£v Ĉ 

 

 
 ôîÉ.1(  Ĉĉw¬zwý ÿ ø£v ºýĀĊ~ Çÿ½ wz Ă{õ ë¾£ ćv½v¹ ÷ĀĊþĊùĀõj ç½ÿ ć¿wÆõºù 

 

đwz  ÿ  ºÍ½¹  ćwÖ·  Iøí   yÅwþù   ¢Åv)    ûv½wîúă ÿ Ā¯ IĂùv¹v ½¹

[84]  Ăz   ĈÅ½¾z   ìĊùwþĉ¹   Ĉĉw¬zwýćwă   ćºĉ¾{Ċă  ½¹   Çÿ½    ºýĀĊ~

Ĉĉw¬zwý ÿ ø£v  ½¹ ćºÞz ĂÅ  ¹vĀù   wz  ½w¤·wÅ  ć½Āöz    āºĊ°Ċ~

)ºþ¤·v¹¾~  

  ćvº¤zv ½¹ »Āæý Āýwý ôtwÆù ½¹ Ĉĉw¬zwý ÿ ø£v ºýĀĊ~ Çÿ½

  ûv½wîúă ÿ ¾öĊù ÔÅĀ£ Çÿ½ ÈĉvºĊ~]30    ÿ31[    Ă¤å¾ñ ½wîz

 ¿v Ă¤ÆĊ¤ÅĒ~ ÿ Ĉĉw¬zwý ć¿wÆõºù ćv¾z Çÿ½ üĉv IüĊþ°úă )ºÉ

  ËĀÎ· ½¹ wùv ¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ÈĉvºĊ~ ćvº¤zv

  ćv½v¹  Çÿ½  üĉv  ûj  ć¿wÆõºù  ÿ  ë¾£  Ăz  ÓĀz¾ù  ôtwÆù

 ¢ĉ¹ÿº´ù )¢Åv Ĉývÿv¾å ćwă 

  ç½ÿ ĂõwÆù IĈĉw¬zwý ÿ ø£v ºýĀĊ~ Çÿ½ ĈÅ½¾z ćv¾z

  Ü«¾ù ½¹ āºÉ Ătv½v ºí ìúí wz Ă{õ ë¾£ ćv½v¹ ĈùĀĊþĊùĀõj[41]  

 ôîÉ$ ¢Åv āºÉ ć¿wÆõºù.1# ) 

÷wñ yÆ³ ¾z ÿ¾Ċý ½v¹Āúý  ôîÉ ½¹ ć½v¼ñ½wz ćwă$.2 #  

ûwúă )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý    ôîÉ ½¹ wÖ· ûvÀĊù Ăí ½ĀÕ$.3# 

Ĉù ûwÊý  ÷wñ Ăz ÓĀz¾ù wÖ· ¾¨ívº³ ºă¹-/  ûvÀĊù Ăz ÿ ÷v2 "  

  Çÿ½ ćwÖ· ĂþĊÊĊz ¿v Ăí ¢ÅvĂ{ÉĂ¤ÅĀĊ~ $0"  )¢Åv ¾¤ÊĊz # 

  ûwù¿ üĊþ°úăĂĊ{É ć¿wÅ    ÿ ø£v ºýĀĊ~ Çÿ½ ìúí wz 



ùvĊº öÝĊā¹vÀ ĄÅ ÿĊô ºú´ù ć 

 

-3 Çÿ½ ówÅ IĈÅºþĄù ½¹ ć¹ºÝ ćwă/-½wúÉ I ā- I  ,/+- 

 
 ôîÉ.2( ý ½v¹ĀúýĊ ÿ¾ć ùĀõj ç½ÿ ĂõwÆùĊ þĊùĀĈ ~ Çÿ½ ½¹ĊºýĀ  w¬zwý ÿ ø£v Ĉĉ 

 

 
 ôîÉ.3( wÖ· ½v¹Āúýć  ýĊÿ¾ć ùĀõj ç½ÿ ĂõwÆù ĊþĊùĀĈ ~ Çÿ½ ½¹ĊºýĀ w¬zwý ÿ ø£v Ĉĉ 

 

 
 ôîÉ.4( õwò¯Ĉ  Á¾ývć Êý¾íĈI   îÊ£ ¿v ô{é #}¯Ċô w¬zwýĈĉI  îÊ£ wz ûwùÀúă #ÔÅÿĊô w¬zwýĈĉI îÊ£ ¿v ºÞz #©Ċô w¬zwý Ĉĉ 

 

  Çÿ½ ¿v Ĉĉw¬zwý Ă{É Ă¤ÅĀĊ~   ôîÉ ½¹ )¢Åv ¾¤ÊĊz ćwă   $.4 #    ÿ

 $/+ #    ûwÊý Ĉĉw¬zw« ÿ ĈÊý¾í ćÁ¾ýv Ĉõwò¯ ćwă½v¹Āúý yĊ£¾£ Ăz

 āºÉ ā¹v¹  Ĉú£v ûvºĊù Ĉĉw¬zwý üĊõÿv ôĊîÊ£ wz ôîÉ ÿ¹ üĉv ½¹ )ºýv

 Ĉù  ĈÞĊÅÿ  ¡v¾ĊĊâ£  ½w¯¹  ÷ÿ¹  Ĉĉw¬zwý  Ăùv¹v  ½¹  wùv  )¹ĀÉ 



½ÿ¾ùć Çÿ½ ¾zwăć êùºþ¯Ċ Åw Ĉ  )))))) 

     

Çÿ½ ówÅ IĈÅºþĄù ½¹ ć¹ºÝ ćwă/-½wúÉ Iā - I   ,/+- -4 

 
 ôîÉ/+( vĉ¹w¬ ôîÉ wz ÇÀâõ ¡w´æÍñĊ¾ć  w¬zwýĈĉ 

 

 
 ôîÉ/,( ÃwĊêù Ów{£½v Çÿ½ Èĉwúýwă 

 

ÈĊ~ ãĒ·¾z  óºù ĈþĊzĂ{ÉĂ¤ÅĀĊ~  Ĉù ôîÉ Ĉú£v ÷wú£ ÿ ¹¾Ċñ

Ĉù ÈĉvÀåv v½ Çÿ½ ćwÖ· ûvÀĊù Ăí )ºă¹ 

 

----.(  Çÿ½ êù Ów{£½vĊÃwwă25 

ÃwĊêù Ów{£½v Çÿ½ÔÅĀ£ wă ¾þñvÿ-1   ĀĊõ ÿ-2  ]87[   wz ÿ

  ÃwĊêù Àĉ½ Ĉĉw¬zw« ÿ¹ Ăz ôí Ĉĉw¬zw« ûvºĊù ć¿wÅvº« āºĉv
m( )u   ÃwĊêù ¢É½¹ ÿM( )u   5ºÉ Ûvºzv 

$-, # M m
u u u= + 

ÃwĊêù Ów{£½v Çÿ½ ½¹  ôîÉ èzwÖù Iwă$/, #    ÿ Ĉú£v ĂĊ³wý

 ćw¤Åv½ ½¹ Ĉú£v ĂĊ³wý ÿ ºþ¤Æă è{Öþù ¾òĉºîĉ ćÿ½ ¾z Ă¤ÅĀĊ~

èĊé¹ Ĉù ā¹wæ¤Åv #Ĉĉw¬zw« ûvºĊù$ ¶Åw~ û¹¾í ¾£ )¹ĀÉ 

  ÃwĊêù ¢É½¹ Ĉĉw¬zw« IÇÿ½ üĉv ½¹M
u    Ăî{É ô³ ¿v

Ĉù ¢Åºz ¹ÿº´ù vÀ«v  ÃwĊêù Àĉ½ Ĉĉw¬zw« ÿ ºĉjm
u    ¾Æí ¿v

¾ĉĀÎ£-3    ôÍw³ Ĉú£v ôí Ĉĉw¬zw« ¿v ÃwĊêù ¢É½¹ Ĉĉw¬zw«

Ĉù¹ĀÉ [88] 5 
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  IĂÖzv½ üĉv ½¹N    IôîÉ ÜzvĀ£ Äĉ¾£wùAM   ÷¾« Äĉ¾£wù

  ÿ Ĉú£vM    ¡w«½¹ ½v¹¾z )¢Åv ÃwĊêù ¢É½¹ ÷¾« Äĉ¾£wù

  ć¹v¿jd    ÿ ûvºĊù ôí ½¹q   ½v¾é Ĉú£v ć¿wÆõºù Ĉ³vĀý ½¹

  )ºý½v¹ 

  ĂÞÅĀ£ ÿ ć¾Ċñ½wîz ËĀÎ· ½¹ ć¹ÿº´ù w¤{Æý ¡wÞõwÖù

ÃwĊêù Ów{£½v Çÿ½  Ăöú« ûj ¿v Ăí ¢Åv Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ wă

Ĉù  ûv½wîúă ÿ ĀĊõ Ăõwêù Ăz ûvĀ£[88]    Çÿ½ ²ĉ¾Ê£ ËĀÎ· ½¹

 IĈþz¾í ĂõĀõ Āýwý ûºÉ ø· ĈÅwĊêù ºþ¯ ĈÖ·¾Ċá ów¨ù ô³ ÿ

  Ĉú£v  ć¿wÆõºù  ÿ  Ĉú£v  ë¾£  ºÉ½  ĈîĊùwþĉ¹  ć¿wÆõºù 



ùvĊº öÝĊā¹vÀ ĄÅ ÿĊô ºú´ù ć 

 

.+ Çÿ½ ówÅ IĈÅºþĄù ½¹ ć¹ºÝ ćwă/-½wúÉ I ā- I  ,/+- 

 
 ôîÉ/-(  ÃwĊêù Ów{£½v Çÿ½ Ăz ë¾£ ºÉ½ ĈîĊùwþĉ¹ ć¿wÆõºù wă[88] 

 

 
 ôîÉ/.( ý ½v¹ĀúýĊ ÿ¾ć ùĀõj ç½ÿ ĂõwÆùĊ þĊùĀĈ  êù Ów{£½v Çÿ½ ½¹ĊÃwwă 

 

  ôîÉ ½¹ āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý #ĈÉ¾z ºýwz$ äĊÞÑ Ĉò¤ÅĀĊ~wý$/-# 

 )¹¾í ā½wÉv 

 ÃwĊêù Ów{£½v Çÿ½ wz ĈùĀĊþĊùĀõj ç½ÿ ĂõwÆù ć¿wÆõºù wă

  ôîÉ ½¹ óºù ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý ÿ ¢Åv āºÉ $/. #   āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý

  ôîÉ )¢Åv$// #   ¢{Æý ÷wñ ¾ă ½¹ ćÁ¾ýv ćwÖ· ûvÀĊù üĉ¾¤ÊĊz

  v½ ĈõĀîõĀù ìĊ£w¤Åv Ĉú£v ÷wú£ ô³ Ăz4%   Ĉù ûwÊý üĉv )ºă¹

 ¶Åw~ ĂõwÆù üĉv ½¹ Çÿ½ üĉv )¢Åv óĀ{é ôzwé wÖ· ¿v ûvÀĊù ćwă

 èĊé¹ v¾ĉ¿ ¢Åv ā¹v¹ Ătv½v Ĉĉw¬zwý ÿ ø£v ºýĀĊ~ Çÿ½ Ăz ¢{Æý ć¾£

 ¾ĊÚý ÔĊ´ù Ăz āºÉ ówúÝv Ìéwý ¡wĊÑ¾å ¡v¾§v IÇÿ½ üĉv ½¹

)¹½vºý ¹Ā«ÿ I¢Æă ¹Ā«Āù Ĉĉw¬zwý ÿ ø£v ºýĀĊ~ Çÿ½ ½¹ Ă°ýj 

 

/----(  Çÿ½Ăþùv¹ Ów{£½v wă 

  ¿v ĈîĉÇÿ½wă  Ów{£½v Çÿ½ IĈÅwĊêùºþ¯ ć¿wÆõºù øĄù ć

Ăþùv¹ ĀtwĉÁ ÔÅĀ£ Ăí ¢Åwă-4   Āî°¤Ċöz ÿ.+    āºÉ ā¹v¹ ĂÞÅĀ£

 ¢Åv  [89]  Ăz Ă¤ÅĀĊ~ ÿ Ĉú£v ĂĊ³wý ÿ¹ ówÎ£v ¢Ą« Çÿ½ üĉv )

 Ĉù ā¹wæ¤Åv ówê¤ýv ĂĊ³wý ¿v ¾òĉºîĉôîÉ$ ºþí /0 )# 



½ÿ¾ùć Çÿ½ ¾zwăć êùºþ¯Ċ Åw Ĉ  )))))) 

     

Çÿ½ ówÅ IĈÅºþĄù ½¹ ć¹ºÝ ćwă/-½wúÉ Iā - I   ,/+- ., 

 
 ôîÉ//( wÖ· ½v¹Āúýć  ýĊÿ¾ć ùĀõj ç½ÿ ĂõwÆù ĊþĊùĀĈ êù Ów{£½v Çÿ½ ½¹ Ċ Ãwwă 

 

 
ôîÉ/0(  Ăþùv¹ Ów{£½v Çÿ½ wă 

 

½¹ ĂþĊúí āĀĊÉ ¿v IÇÿ½ üĉv ø¤ÆĊÅ ôí ćÁ¾ýv Üzw£ ć¿wÅ

  ā¹wæ¤ÅvĈù¹ĀÉ Ă¤ÅĀĊ~  ĂĊ³wý  ćÁ¾ýv  )C( )P ĂĊ³wý  ćÁ¾ýv  I

Ĉú£vA( )P    ówê¤ýv ĂĊ³wý ½¹ ćÁ¾ýv ÿT( )W    ¾ĉ¿ Ôzvÿ½ ¿v

Ĉù Ă{Åw´ù5ºýĀÉ 
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$ ĂÖzv½ ½¹-0  #ɚ    ÔĊ´ù ÿ¹ Ĉĉw¬zw« Ăí ¢Åv Âýv¾ñđ yĉ¾Ñ

  ðþăwúă ¾òĉºîĉ wz äĊÞÑ ć½wñ¿wÅ wz v½ Ĉú£v ÿ Ă¤ÅĀĊ~

Ĉù  ºþí]90[)  $  Ôzvÿ½ ½¹-.$ ÿ #-/  ÜzvĀ£  #Cw (x)   ÿ

Aw (x)   Ăí ºþ¤Æă Ĉú£v ÿ Ă¤ÅĀĊ~ ÔĊ´ù û¿ÿ Üzw£ yĊ£¾£ Ăz

 ôîÉ èzwÖù$/1# Ĉù äĉ¾Þ£ ĀÉ )ºý 

ûwúă    ôîÉ ½¹ Ăí ĂýĀñ$/1#  ¹ĀĄÊù    û¿ÿ Üzw£ I¢Åv

  ¾zv¾z Ĉú£v ĂĊ³wý ½¹ ÿ ¹½v¹ v½ ìĉ ½vºêù Ă¤ÅĀĊ~ ĂĊ³wý ½¹ Ă¤ÅĀĊ~

  ¢Åv ¾æÍ[15])    ìĉ ¿v ówê¤ýv ĂĊ³wý ½¹ ĈÖ· ¡½ĀÎz Üzw£ üĉv

Ĉù Ă¤Åwí ªĉ½º£ Ăz ¾æÍ Ăz  ÄîÝ¾z Ĉú£v ĂĊ³wý û¿ÿ Üzw£ )¹ĀÉ

 Ĉù ôúÝ Ă¤ÅĀĊ~ ĂĊ³wý  ôîÉ ½¹ )ºþí$/1#    ìĉ ćv¾z Ĉöí ćwúÉ

  üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ øĊÅ¾£ ÀĊý ćºÞz ĂÅ ¡½ĀÎz Ăþùv¹ ÷½wĄ¯

 ðý½ ¹½¿ Ă¤ÅĀ~ ÿ Ĉú£v ĂĊ³wý û¿ÿ Üzw£ ðý½ Ĉzj Ă¤ÅĀ~ IôîÉ 



ùvĊº öÝĊā¹vÀ ĄÅ ÿĊô ºú´ù ć 

 

.- Çÿ½ ówÅ IĈÅºþĄù ½¹ ć¹ºÝ ćwă/-½wúÉ I ā- I  ,/+- 

 
 

 äõv x 

 ôîÉ/1(  ćÁ¾ýv yĊí¾£ ¢Ą« û¿ÿ ÜzvĀ£ ć¾Ċñ½wîzwă  IćºÞz ìĉ Èĉwúý #äõv Iówê¤ýv ĂĊ³wý ā¹ÿº´ù ½¹ Ĉú£v ÿ Ă¤ÅĀĊ~ ĂĊ³wý ć
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ĂÖzv½ ½¹$ ćwă-2$ Ĉõv #-4  ćwă¾¤ùv½w~ #
icu    I

iau    ÿiɚ   Ăz

  Ĉú£v ÿ Ă¤ÅĀĊ~ ÔĊ´ù ½¹ Ĉĉw¬zw« ûvºĊù ć¹v¿j ¡w«½¹ yĊ£¾£

 Çÿ½ )ºþ¤Æă ówÎ£v ĂĊ³wý ć½v¾é¾z ćwăºĊé ć¹v¿j ¡w«½¹ ÿ

Ăþùv¹ Ów{£½v  Ă¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ć½wĊÆz üĊêê´ù ÔÅĀ£ wă

  ¢Åv]4/-4-[)  óºù ĂÞÅĀ£ ćw¤Åv½ ½¹ Çÿ½ üĉv  ÿ ¹vĀù ćwă

ĂýĀòz ¢Åv ā¹Āz Ă«Ā£ ¹½Āù Çÿ½ ĂÞÅĀ£ ÀĊý  ć¿wÆõºù Ăí ćv

 ¢ĉ¿Ā ùwí Ĉú£v Ăî{É wz ¹vĀù.,  ¿v Ĉþz¾í ćwă½w¤·wÅ ć¿wÆõºù I

Ă¤åwĉ ĂÞÅĀ£ ¹ÿº´ù vÀ«v Çÿ½ ć¾Ċñ½wîz ÿ ĀÅ ìĉ.-    ½¹

 Ăþùv¹ Ów{£½v Çÿ½ ĂÞÅĀ£ ¿½wz ¹½vĀù ¿v IĂ¤ÅĀĊ~ ÔĊ´ù  ā¹Āz wă

 ¢Åv]40  ÿ41[ ) 

  È¸z  Ă{õ  ë¾£  ĂõwÆù-(-   Ăþùv¹  Ów{£½v  Çÿ½  ìúí  wz wă

 ôîÉ ½¹ ûj ªĉw¤ý ÿ ¢Åv āºÉ ć¿wÆõºù  ćwă $/2 #   ÿ$/3#   øĊÅ¾£

 Çÿ½ Ăz ¢{Æý Çÿ½ üĉv ćwÖ· ûvÀĊù üĉ¾¤ÊĊz )¢Åv āºÉ

 ĈõĀîõĀù ìĊ£w¤Åv0 *1  ćwăÿ¾Ċý ¹Ā«ÿ Çÿ½ üĉv ½¹ )¢Åv ºÍ½¹

 wÖ· ÈĉvÀåv ¦Ýwz ĂõwÆù Ăz āºÉ ówúÝv ¹ĀĊé ôĊõºz ĈåwÑv

 Ĉù Çÿ½ wz ĂÆĉwêù ½¹ Çÿ½ üĉv ćwÖ· ºþ¯ ¾ă )¹¹¾ñ Ă{ÉĂ¤ÅĀĊ~ 

)¢Åv óĀ{é ôzwé º³ ½¹ wÖ· ûvÀĊù wùv ¢Åv ¾£đwz Ĉíºýv 

 

----/-,( Çÿ½~Ċ ºýĀ ´ù ÿ ø£vĊÔ ~ĊĂ¤ÅĀ.. 

Ăþùv¹ Ów{£½v Çÿ½ Ĉĉÿ¾Ċý Ă¸Æý Çÿ½ üĉv  ¢Åv wă],++-42[  )

  ôîÉ ½¹ Çÿ½ üĉv ć¿wÆõºù Ĉöí ºýÿ½$/4#    āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

  ¡½ĀÎz Ĉú£v ÿ Ă¤ÅĀĊ~ ĂĊ³wý ćÁ¾ýv ÀĊý Çÿ½ üĉv ½¹ )¢Åv

Ĉù ¾ĊĊâ£ ówê¤ýv ĂĊ³wý óĀÕ ½¹ ĈÖ· )ºþí 

ø£v ¾z ¹½vÿ ćwăÿ¾Ċý  ºþ¤Æă ć¹v¿j Ă«½¹ ćv½v¹ Ăí Ĉĉwă
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  ûj ½¹ Ăíif  ÿIf   āºýwù Ĉéwz ćÿ¾Ċý ½v¹¾z ÿ Ĉú£v üĊz ćÿ¾Ċý yĊ£¾£ Ăz

 I¢Åv ā¾ñ ćÿ½ ¾zP    ÿ đĀĉw~ óÿv Èþ£N   )¢Åv ûwúõv ôîÉ Üzw£  
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Çÿ½ ówÅ IĈÅºþĄù ½¹ ć¹ºÝ ćwă/-½wúÉ Iā - I   ,/+- .. 

 
 ôîÉ/2( ý ½v¹ĀúýĊ ÿ¾ć ùĀõj ç½ÿ ĂõwÆùĊ þĊùĀĈ  Ăþùv¹ Ów{£½v Çÿ½ ½¹wă 

 

 
 ôîÉ/3( wÖ· ½v¹Āúýć  ýĊÿ¾ć ùĀõj ç½ÿ ĂõwÆù ĊþĊùĀĈ  Ăþùv¹ Ów{£½v Çÿ½ ½¹wă 

 

 
ôîÉ /4(  wúýĉÈ ~ Çÿ½ ĊºýĀ ´ù ÿ ø£vĊÔ ~Ċ Ă¤ÅĀ 



ùvĊº öÝĊā¹vÀ ĄÅ ÿĊô ºú´ù ć 

 

./ Çÿ½ ówÅ IĈÅºþĄù ½¹ ć¹ºÝ ćwă/-½wúÉ I ā- I  ,/+- 

 
 ôîÉ0+( ĂÉĀñ ½¹ āºþĉwúý ø£v #äõv Iāºþĉwúý ø£v äö¤¸ù ¡đw³ Èĉwúýø£v ¿v ć¾¤ÅĒí ¡½ĀÎz āºþĉwúý ø£v #x Iwă Iwă 

  ĂÉĀñ ½¹ āºþĉwúý ø£v #¹ IÀí¾ù ½¹ ÿ ĂÉĀñ ½¹ āºþĉwúý ø£v #© Àí¾ù ½¹ āºþĉwúý ø£v ĂÅ ÿ wă 

 

0----(  Çÿ½ Ă{ÉĂ¤ÅĀĊ~ ć¾¤ÅĒí 

 Çÿ½ ½¹ āºþĉwúý ø£v xw¸¤ýv Çÿ½ ćÿ½ ¾z Ĉývÿv¾å ¡wÞõwÖù

Ă{ÉĂ¤ÅĀĊ~    ôîÉ ½¹ Ăí ¢Åv āºÉ ÷w¬ýv$0+ #    wĄýj ¿v Ĉ·¾z

 )¢Åv āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý 

  ôîÉ$0+(  äõv#    v½ āºþĉwúý ø£v ¿v ā¹wæ¤Åv óÿvº¤ù āĀĊÉ

Ĉù ûwÊý  Çÿ½ ĂĊõÿv Ă¸Æý ½¹ Ăí ºă¹Ă{ÉĂ¤ÅĀĊ~    āºÉ ¹wĄþÊĊ~

$ ¢õw³ ½¹ )¢ÅvbĂÝĀú¬ù #ø£v ¿v ćvā¾ñ ½ÿw¬ù ćwă  ćwă

ĂýĀúý ø£v ûvĀþÝ Ăz Ĉ¨ö¨ù Ăî{ÉĈù xw¸¤ýv ć¾Ċñ  üĉv Ăz )¹ĀÉ

  Çÿ½ ô³ āĀĊÉĂ{ÉĂ¤ÅĀĊ~  Ĉù Ă¤æñ ć¾¤ÅĒí  ¹ĀÉ[101]    Ăz ÿ

  ½ÿw¬ù ðý½ Ĉzj ¾ĉvÿ¹ āv¾úă Ăz Àù¾é ¾ĉvÿ¹ ĂÝĀú¬ù ¿v ìĉ¾ă

Ĉù Ă¤æñ ¾¤ÅĒí ìĉ ûj  āºþĉwúý ø£v ćÁ¾ýv Çÿ½ üĉv ½¹ )¹ĀÉ

ø£v ćÁ¾ýv üĊòýwĊù ¿v #Àù¾é ā¾ĉv¹$  ½v¾é ¾¤ÅĒí ìĉ ½¹ Ăí Ĉĉwă

Ĉù ¢Åºz ºý½v¹ ¢õw³ ½¹ )ºĉj$ ćwă©$ ÿ #¹  ćwê£½v ¢Ą« #

ĂýĀúý ø£v ć¹vºÞ£ ćÁ¾ýv Ă{Åw´ù Çÿ½ ¹½Āù ûwúõv ûwĊù ½¹ ć¾Ċñ

 Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv)ºý¾Ċñ 

  Çÿ½ ½¹Ă{ÉĂ¤ÅĀĊ~    ôîÉ ½¹ Ăí ć¾¤ÅĒí$0,#    Èĉwúý

ā¾ĉv¹ I¢Åv āºÉ ā¹v¹ā¾ñ ûĀùv¾Ċ~ ðý½ À{Å ćwă Èĉwúý Iwă

Ĉù ā¹wæ¤Åv ûwúõv ćÁ¾ýv üĊĊÞ£ ½¹ Ăí ¢Åv ć¾¤ÅĒí )¹ĀÉ 

  ā¾ñ ûwúă$ ø£v ìĉ wĄþ£ Ăz ¾¤ÅĒí ā¾ĉv¹ ÛwÞÉ Ă°ýwþ¯

  Çÿ½ wz āºùj ¢Åºz ªĉw¤ý I¹ĀÉ ¹ÿº´ù #ûwúõvĂ{É Ă¤ÅĀĊ~  

  ¹ĀÉ xw¸¤ýv ï½Àz ā¾ĉv¹ ÛwÞÉ Ă°ýwþ¯ ÿ ¢Év¹ ºăvĀ¸ý Ĉ£ÿwæ£

ĂýĀòzø£v Ĉùwú£ Ăí ćvĂýĀúý ø£v ûvĀþÝ Ăz ¹Ā«Āù ćwă  ć¾Ċñ

  wz ôùwí ½ĀÖz óºù āwòýj IºýĀÉ xw¸¤ývÇÿ½wă Ĉú£v ÷wú£ ć

  ¢ĊÞéĀù ü¤åwĉ ÿ ô³ ô³v¾ù ÷wú£v ¿v ºÞz )¹¾í ºăvĀ· ć¾zv¾z

ø£v Ić¹v¿j ¡w«½¹ ĈĉwĄý  ºþ¤Æă āºþĉwúý ø£v Ăz ºĊêù Ăí Ĉĉwă

û½Āz ĈÉĀí ĂĊÑ¾å ÔÅĀ£.0    ôê¤þù ¹Ā· ĈĉwĄý ¢ĊÞéĀù Ăz

Ĉù)ºýĀÉ 

 
----1(  Çÿ½ êùºþ¯ĊÅwĈ ā¾ñ wzwăć â¤ùĊ¾.1 

ºþ¯ Çÿ½ā¾ñ wz ĈÅwĊêù  wz Ăí ¢Åv ºĉº« ĈÉÿ½ ¾Ċâ¤ù ćwă

ā¾ñ wz ûwúõv ¿v ā¹wæ¤Åv¾Ċâ¤ù ćwă.2  Ĉ³v¾Õ ā¹wĊ~ ÿĈù ć¿wÅ )¹ĀÉ

  vÀ«v ìĊÅĒí Çÿ½ ÿ ûwúõv ûÿºz Çÿ½ èĊæö£ wz ûwúõv üĉv

  ¾z v½ ½vĀúă ûvºĊù ìĉ IĈÝwÞÉ Ăĉw~ ÜzvĀ£ ìúí wz ÿ ¹ÿº´ù

Ĉù ¹w¬ĉv Ăþùv¹ ôí ćÿ½  Ĉ¤¸Å Äĉ¾£wù ÿ ôîÉ ÜzvĀ£ ÿ ºþí 
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 ôîÉ0,(  Çÿ½ Ă{ÉĂ¤ÅĀĊ~ ć¾¤ÅĒí 

 

 
 ôîÉ0-(   #äõvwúýĉÈ ûwúõv ûÿºz Çÿ½ wz Ăþùv¹#x I ā¾ñ wz ûwúõv Çÿ½ćwă â¤ùĊ ¾ 

 

Ĉù ôĊîÊ£ v½ ûwúõvĈñÂĉÿ ¿v )ºă¹  ûwîùv ûwúõv üĉv ¿½wz ćwă

ā¾ñ ć¾Ċñ½v¾é ½¹ āvĀ¸õ¹ ¹vºÞ£ Ăz ÿ Ĉ¤ĊÞéĀù ¾ă ½¹ Ĉö·v¹ ćwă

 ÿ ôîÉ ÜzvĀ£ ©v¾¸¤Åv āĀ´ý wz ĈĉwþÉj ¢Ą« )¢Åv ûwúõv ¾ă  

ā¾ñ wz ûwúõv Ĉ¤¸Å Äĉ¾£wùĂz ¾Ċâ¤ù ćwă  Ü«¾ù  [102]    ÛĀ«½

 ĀÉ  ôîÉ )¹$0-# )ºă¹ Ĉù ûwÊý v½ ûwúõv üĉv üĉ¹wúý ¡½ĀÎz 

Ĉù ¾ĉ¿ ºÝvĀé ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz ûwúõv üĉv ô³ ½¹ ºývĀ£

ºþ¯ ôtwÆù )¹ĀÉ ā¹¾z ½wîz ûwùÀúă ĈÅwĊêù 

- ûwúõv ĂzwÊù ¹Ā· ÛĒÑv óĀÕ ½¹ ºĉwz ûwúõv  vÀ«v ÷ĀÅ¾ù ćwă

  ûwúõv ÿ¹ ½¹ ûvºĊù ć½wñ¿wÅ ÿ Ĉò¤ÅĀĊ~ ÿ ºþí ôúÝ ¹ÿº´ù

)ºþí üĊúÒ£ v½ ½ÿw¬ù 

- ā¾ñ)ºý¾Ċñ ½v¾é ûwúõv ¿¾ù ½¹ ºĉw{ý ĈýwĊù ćwă 

- ā¾ñ Èĉv½jĈù ĈýwĊù ćwă ā¹wù ûj Ĉú£v ½w¤·wÅ ĂzwÊù ¢Æĉwz

  Ăýv¹¿¾ù ÿ ā¾æ³ Ië¾£ IĈÎõw·wý ¾ĊÚý Ìêý ĂýĀñ¾ă )ºÉwz

Ĉùā¾ñ  ìúí  wz  ĈÞévÿ  Ēùwí  ¡½ĀÎz  ¢Æĉwz  ĈýwĊù  ćwă

 )¹ĀÉ ć¿wÆõºù 

Ĉ£½ĀÍ  ½¹  ā¾ñ  Èĉv½j  Ăí®Ċă  èzwÖù  ĈýwĊù  ćwă  ĂýĀñ

  ĂzwÊù ½ĀzÀù ûwúõv ¢õw³ üĉv ½¹ I¹ĀÊý øĊÚþ£ Ĉú£v ½w¤·wÅ

ûwúõvĈù ¹ÿº´ù vÀ«v óÿvº¤ù ćwă ¹¾Ċñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ºývĀ£

ôîÉ$  0.  (äõv#ā¾ñ Èĉv½j Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ )  Ăí$ ĈýwĊù ćwă

Ĉù ûwùÀúă ½ĀÖz  wz èzwÖù #ºþÉwz Ă¤Év¹ ÀĊý v½ ø£v Èêý ºþývĀ£

  ¡vÀöå ów¨ù ûvĀþÝ Ăz Iā¹wù ûj ĈÞévÿ Ĉú£v Èĉv½jFCC    ôîÉ$

0.  (x  üåv¾ñ wĉ ÿ #[103]    ôîÉ$0.(©  āwòýj I¹ĀÉ āºĊ¯ I#

Ĉù  ûwúõv  üĉv  Çÿ½  ½¹  ĈÅwĊêùºþ¯  ûwúõv  ûvĀþÝ  Ăz  ºývĀ£

ºþ¯ā¾ñ wz ĈÅwĊêù  )¹¾Ċñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¾Ċâ¤ù ćwă 
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.1 Çÿ½ ówÅ IĈÅºþĄù ½¹ ć¹ºÝ ćwă/-½wúÉ I ā- I  ,/+- 

   

äõv x © 

 ôîÉ0.(  ā¾ñ wz ûwúõvćwă â¤ùĊI¾  êùºþ¯ ½w¤·wÅ ûÿºz #äõv ĊÅwĈI  ½w¤·wÅ #xFCC üåv¾ñ ½w¤·wÅ #© I 

 

ā¾ñ wz ûwúõv wz ĈÅwĊêùºþ¯ Çÿ½ ½¹ āvĀ¸õ¹ Èù ìĉ I¾Ċâ¤ù ćwă

Ĉù óºù Ĉú£v ÔĊ´ù ćÿ½ ¾z  IĈú£v Ìêý ā¹ÿº´ù ½¹ )¹ĀÉ

ûwúõvûwúõv üĉÀòĉw« ĈÅwĊêù ºþ¯ ćwă ¹ÿº´ù vÀ«v óĀúÞù ćwă

Ĉù ĀÉ  Ăí ºýĂúă  ø£vûwúõv ûj ô·v¹ ćwăā¾ñ ûvĀþÝ Ăz wă  ćwă

ø£v Çÿ½ üĉv ½¹ )¹Āz ºþăvĀ· ć¹v¿j Ă«½¹ ćv½v¹ ĈýwĊù wă

Ĉùø£v ć¿wÆõºù wùv ºýĀÉ óºù Ĉýwîù ¾ă ½¹ ºþývĀ£  ô·v¹ ćwă

ĂĉwÆúă ÿ ĈÅwĊêùºþ¯ ûwúõv  ÜÖé ÛwÞÉ ā¹ÿº´ù ½¹ Ăí wĄýj ćwă

Ĉù ½v¾é )¢Åv ć½ÿ¾Ñ ºý¾Ċñ 

  ôîÉ ½¹$0/(  äõv#  Ĉù āºĉ¹ Ĉú£v ÷wú£ óºù ìĉ  Ăí ¹ĀÉ

  Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz )¹½v¹ ¹Ā«ÿ #Ĉĉw¬zwý$ Ìêý ìĉ ûj Àí¾ù ½¹

  ûwùÀúă ĈÅwĊêùºþ¯VNMM   Ĉù  v½ Ĉĉw¬zwý ãv¾Õv ĂĊ³wý ûvĀ£

ĂĊ{É ĈÅwĊêùºþ¯ ûwúõv ìúí wzø£v ¾ĉwÅ )¹Āúý ć¿wÅ óºù ćwă

Ĉù ÀĊý½¹ āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ¢õw³ ÿ¹ Ăz ºþývĀ£    ôîÉ$0/  (  x   ÿ

©#    Ów{£½v Çÿ½ ¾ĊÚý Ăí óÿv ¢õw³ ½¹ )ºý¹¾ñ ¹w¬ĉv óºù ½¹

Ăþùv¹  ôîÉ$ ¢Åv wă0/(xø£v I#  ĈòĉwÆúă ½¹ ¹Ā«Āù ćwă

ø£vĈù óºù ĈÅwĊêùºþ¯ ûwúõv ćwăø£v I¢õw³ üĉv ½¹ )ºýĀÉ  ćwă

 ûvºĊù ôĊúî£ ¢Ą« IôîÉ ½¹ āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý ðý½ ć¾¤Æíw·

ø£v ćÿ¾ĊýĈù ā¹¾z ½wîz ć¹v¿j Ă«½¹ ćv½v¹ ćwă  ¢õw³ ½¹ )¹ĀÉ

  ôîÉ$ ÷ÿ¹0/(©  Çÿ½ ĂzwÊù Ăí #Ă{É Ă¤ÅĀĊ~  ø£v ĂĊöí ¢Åv  wă

Ĉù óºù ôùwí ½ĀÖzûwúõv ćÁ¾ýv ¢õw³ üĉv ½¹ )ºýĀÉ  ¹Ā«Āù ćwă

Ĉù  Çÿ½  ĂzwÊù  ºývĀ£Ă{ÉĂ¤ÅĀĊ~  ø£v  ćÁ¾ýv  ¿v üĉ¾ĉ¿  ćwă

)¹ĀÉ Ă{Åw´ù 

ø£v ¢ĊÞéĀùø£v$ ºþ¤Æă ć¹v¿j Ă«½¹ ćv½v¹ Ăí Ĉĉwă ćwă

  ôîÉ ðý½ Àù¾é0/ºþ¯ Çÿ½ ÔÅĀ£ #  Ăùv¹v ½¹ Ăí ĈÅwĊêù

ø£v ¢ĊÞéĀù ÿ ºĉj Ĉù ¢Åºz ºÉ ºăvĀ· ²ĉ¾Ê£  ć¾¤Æíw· ćwă

Ĉù ºþ¤ÆĊý ć¹v¿j Ă«½¹ ćv½v¹ Ăí ðý½  ĂĊÑ¾å ÔÅĀ£ ¢Æĉwz

  ¹ĀÉ üĊĊÞ£ û½Āz ĈÉĀí[104]  ¾z )ÃwÅv    Ĉĉw¬zw« ĂĊÑ¾å üĉv

ø£v  ºþ¤Æă ¢·vĀþîĉ ôîÉ ¾ĊĊâ£ ºýÿ½ ćv½v¹ ĂĊ³wý ½¹ Ăí Ĉĉwă

 ¿v ā¹wæ¤Åv )¹Āz ºþăvĀ· Ă¤ÅĀĊ~ ÔĊ´ù ôîÉ ¾ĊĊâ£ ûwĉ¹v¾ñ Üzw£

  Ăz ¾¬þù ĈÖ·¾Ċá ½w¤å½ ćv½v¹ Ĉ³vĀý ½¹ û½Āz ĈÉĀí ĂĊÑ¾å

 Ĉù Ĉĉđwz ½wĊÆz ćwÖ· ºĊõĀ£ ûj ¿v ā¹wæ¤Åv ¢ĊÝĀÑĀù Ăí ¹¹¾ñ

  ½¹Çÿ½wăĈù ºĉ¹¾£ ½w¯¹ v½ ĈÅwĊêùºþ¯ ć  ºþù¿wĊý ÿ ºþí

 )¢Åv Ĉ£w³ĒÍv 

ø£v ĂĊõÿv ¢ĊÞéĀù Ă°ýwþ¯  wăatom

iX    wĄýj ĈĉwĄý ¢ĊÞéĀù ÿ
atom

ix  ºÉwzI  $ ĂÖzv½ āwòýj.-  ½v¾é¾z ĈĉwĄý ÿ ĂĊõÿv ¢ĊÞéĀù üĊz #

 5¢Åv 

$.- # atom atom

i ix FX= 
  ûj ½¹ ĂíF    Ă¤ÅĀĊ~ ĂĊ³wý ô³ ¿v Ăí ¢Åv ôîÉ ¾ĊĊâ£ ûwĉ¹v¾ñ

Ĉù ¢ÅºzĈù Ă¤ÅĀĊ~ ĂĊ³wý ô³ )ºĉj ¹ÿº´ù vÀ«v ìúí wz ºývĀ£

ºþ¯ Çÿ½ ½¹ )¹ĀÉ Ă{Åw´ù ĈÖ·¾Ċá  ćv½v¹ ûwúõv wz ĈÅwĊêù

ā¾ñ$ ĂÖzv½ èzwÖù ø¤ÆĊÅ ìĉ ôí ćÁ¾ýv ¾Ċâ¤ù ćwă..  Ă{Åw´ù #

Ĉù )¹ĀÉ 

$.. # 
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äõv 

 
x © 

 ôîÉ0/( ú£v ÷wú£ óºù #äõvĈ v½v¹ć w¬zwý$ ÌêýĈĉêùºþ¯ óºù #x I#ĊÅwĈ   ā¾ñ wzćwă â¤ùĊ¾  ¿wÆõºù ûÿºzć ùwú£Ĉ ø£v Iwă 

© #óºù Ċêùºþ¯ÅwĈ   ā¾ñ wzwăć â¤ù Ċ¾ ¿wÆõºù wzć ùwú£Ĉ  ø£văw 

 

  ĂÖzv½ üĉv ½¹W    IĈÊý¾í ćÁ¾ýv Ĉõwò¯ Üzw£F  ¾ĊĊâ£ ûwĉ¹v¾ñ

  IôîÉeW    Iûwúõv ø¬³ext
f    ówúÝv Ĉ«½w· ćwăÿ¾Ċý ½v¹¾z

  Iā¾ñ Ăz āºÉnodeN  ā¾ñ ôí ¹vºÞ£  Iwăconv

eN    ÿVNME

eN 

ûwúõv ¹vºÞ£ûwúõv ÿ ¹ÿº´ù vÀ«v óÿvº¤ù ćwăā¾ñ ćv½v¹ ćwă  ćwă

ûwúõv IÇÿ½ üĉv ½¹ )¢Åv ¾Ċâ¤ù  v½ ¹ÿº´ù vÀ«v óÿvº¤ù ćwă

Ĉù  ½¹ Ăí ¢·vĀþîĉ ôîÉ ¾ĊĊâ£ ûwĉ¹v¾ñ ćv½v¹ Ĉ³vĀý ½¹ ûvĀ£

  Üzw£ üĉv¾zwþz )¹¾z ½wîz ¢Åv ç¹wÍ û½Āz ĈÉĀí ĂĊÑ¾å ûj

ûwúõv  ĈÊý¾í  ćÁ¾ýv  Ĉõwò¯  ôĊÆýw¤~  ćÁ¾ýv  wz  óÿvº¤ù  ćwă

ø£vûwúõv üĉv ¾ĉ¿ ćwă5¹Āz ºăvĀ· ¾zv¾z wă 
 

$./ # 
conv conv
e aN N

i i

i 1 1

W( ( ))F u a

= a=

W º Yä ä 

 

$ ĂÖzv½ ½¹-4 I#aY     ÿ Ĉú£v üĊz ôĊÆýw¤~ Üzw£conv

aN    ¹vºÞ£

ø£v$ ĂÖzv½ )¢Åv ¹ÿº´ù vÀ«v óÿvº¤ù ûwúõv ¾ĉ¿ ćwă./  ôzwé #

ā¾ñ wz ûwúõv Ăz øĊúÞ£  ôîÉ ¾ĊĊâ£ ûwĉ¹v¾ñ v¾ĉ¿ ¢ÆĊý ¾Ċâ¤ù ćwă

  ¢·vĀþîĉ ĈÝwÞÉ Ăĉw~ ÜzvĀ£ ¿v ā¹wæ¤Åv ôĊõ¹ Ăz ûwúõv üĉv ½¹

 ¢ÆĊý  [105]ā¾ñ wz ûwúõv ćÁ¾ýv üĉv¾zwþz )Ĉù ¾Ċâ¤ù ćwă  ºývĀ£

$ ĂÖzv½ ÔÅĀ£.0 Ă{Åw´ù # ĀÉ 5¹ 

$.0 # 
VNME VNME
a eN N

j j

1 j 1

W( ( ))F ua

a= =

Y º W +Pä ä 
 

  ĂÖzv½ üĉv ½¹P  ā¾ñ wz ûwúõv ćÁ¾ýv Ĉ³ĒÍv ¡½w{Ý  ¾Ċâ¤ù ćwă

$ ĂÖzv½ ÔÅĀ£ Ăí ¢Åv.1 ¢Åv Ă{Åw´ù ôzwé # [105]5 

$.1 # 
VNME
aN

m M m

1

( ) ( )u X u ua a

a==

P = Y + +ä 
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  ûj ½¹ Ăím( )uP Iø¤ÆĊÅ ôí ćÁ¾ývXa  ø£v ĂĊõÿv ¢ĊÞéĀù Iwă
M

u  ÔĊ´ù ¡đ¹wÞù ô³ ¿v Ĉĉw¬zw« ½vºêùĂ¤ÅĀĊ~ ćwă  ÿ  m
u 

¶Åw~  ±ĒÍv  ¢Ą«  Ĉĉw¬zw«  ûvÀĊùÔĊ´ù  ćwă  Ă¤ÅĀĊ~  ćwă

ā¾ñ ćv½v¹ ûwúõv wz ĈÅwĊêùºþ¯ Çÿ½ ãºă )¢Åv  ¾Ċâ¤ù ćwă

 ¾z ø¤ÆĊÅ ìĉ ćÁ¾ýv Iv¼õ )¢Åv ô³ ½¹ Ĉú£v ¢é¹ Ăz ĈzwĊ¤Å¹

ôĊÆýw¤~  ÃwÅv$ ĂÖzv½ ¡½ĀÍ Ăz Ĉú£v üĊz ćwă.2  ôzwé #

 )¢Åv Ă{Åw´ù 
 

$.2 # 

VNME

conv n

N
M M m

j

j

N N
M ext

j k k

j k

(

W( )) ( )

W( )) .

u)=

F(u X u u

F(u f u

a

P

W +P + + +

W -

ä

ä ä

 

 

$ ĂÖzv½ ¢Åv ÷¿đ Ĉĉw¬zw« ôí ûvÀĊù Ă{Åw´ù ćv¾z.2 ¢{Æý #

  )¹ĀÉ ĂþĊúí Ĉĉw¬zw« iÀ« ÿ¹ Ăz 
 

$.3 # 

VNME
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M

N
M

j
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M

M m

M

N N
M ext

j k k
j k
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(
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$.4 # 
M m

m m

( ( ))(
0

X u uu)

u u

aµ P + +µP
= =

µ µ
 

 

  ÿ¹ ûwùÀúă ô³ ¿vÖzv½$ Ă.3$ ÿ #.4  Ĉĉw¬zw« ½vºêù #M
u    ÿ

m
u  ā¾ñ ĂĊöí ćv¾zø£v ÿ wăĈù ¢Åºz wă  ë¾¤Êù Ăöú« )ºĉj

M m( )X u uaP + +  $ ĂÖzv½ ÿ¹ ½¹.3$ ÿ #.4  ô~Āí ¦Ýwz #

Ĉù ¾òĉºîĉ Ăz Ăõ¹wÞù ÿ¹ ûºÉw¬ýj ¿v )¹ĀÉĉĈ    ôí ćÁ¾ýv Ăí

¢Åv ¢õw³ Üzw£ ø¤ÆĊÅ  [106]  ĂþĊúí ¾ĊÆù Ăz ÿ  Ĉò¤Æz ć¿wÅ

Ĉù v¼õ I¹½vºýĂö³¾ùÿ¹ ô³ ìĉ wz ûvĀ£$ Ôzvÿ½ è{Õ ćv.3  ÿ #

$.4 )¹¾í ĂþĊúí v½ ø¤ÆĊÅ ôí ćÁ¾ýv ć½v¾î£ ºýÿ½ ìĉ ½¹ # 

  ć¹v¿j Ă«½¹ ćv½v¹ Ăí ø£v ¾ă ĈĉwĄý Ĉĉw¬zw« I¢ĉwĄý ½¹

$ ĂÖzv½ ¿v ¢Åv ôê¤Æù/+Ĉù ¢Åºz #5ºĉj 

$/+ # M m
u=u u+ 

  ¡½w{Ý üĉv ½¹M
u   ¢É½¹ ¢í¾³  ÿ ÃwĊêùm

u    ¢í¾³

Ĉù ÃwĊêùÀĉ½)ºÉwz 

 ªĉw¤ý ÿ ¢Åv āºÉ ô³ Ă{õ ë¾£ ĂõwÆù Çÿ½ üĉv ìúí wz

  Çÿ½ wz ûj Ă{É Ă¤ÅĀĊ~    ûv½wîúă ÿ ā¹vÀĊöÝ Ăõwêù ½¹[107] 

 Ĉù ĂÆĉwêù  ôùwÉ ÔĊ´ù ìĉ Ăõwêù üĉv ½¹ )¹ĀÉ,+-+,   ¿v Iø£v

 Ĉþá ¡Ēú« ìĉ ½¹ Ĉò¤ÅĀĊ~wý ¹w¬ĉv ćv¾z #Ăö~ Üzw£$ ć¿wÅ

  ¹wÞzv Ăz ĈÞz¾ù ç½ÿ,++   z Ă{õ ë¾£ ìĉ wz ÷ÿ¾¤Æòýj  Ă  óĀÕ2 

 ÿ¹ ¾ă ¿v Ĉýw¤´£ ÜöÑ ½¹ ç½ÿ üĉv )¢Åv āºÉ óºù ÷ÿ¾¤Æòýj

 Ĉù āºĊÊí ĈýwéĀå ÜöÑ ¿v ÿ ¢Åv āºÉ Ă¤Æz ¹vº¤ùv  óºù )¹ĀÉ

VNMM   ¹w¬ĉv ½w¤·wÅ ûÿºz ÿ øÚþù ½w¤·wÅ ćºþz Ăî{É ÿ¹ wz

 Ĉù ā¾ñ wz ûwúõv ÿ¹ )¹ĀÉ  ôîÉ ½¹ Ă°ýj ¾ĊÚý ¾Ċâ¤ù ćwă $00# 

 ā¹¾í ĂÕw³v v½ ë¾£ ûĀùv¾Ċ~ ¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ë¾£ üĉv )ºýv

  ¹w¬ĉv óºù ½¹ vº¤zv ¿v Ĉù ¹ĀÉ   Ç¾¤Æñ ç½ÿ ûºÉ āºĊÊí wz ÿ

 Ĉù ûwúõv ÔÅĀ£ ç½ÿ ĂĊêz )ºzwĉ óºù ¹ÿº´ù vÀ«v óÿvº¤ù ćwă

 )¢Åv āºÉ 

 ûwúõv  ÜzwLL£ ÔLLÅĀ£ wLLĄþ£ Ië¾LL£ ìĉ¹Àý ¾Ċâ¤ù ā¾ñ ćv½v¹ ćwă

 Ăö~ āºÉ Ĉþá ćv ø£v w£ ºýv ®Ċă ë¾£ ¢úÅ ÿ¹ ćwă    ĈÊþí½ºýv ĂýĀñ

 ûj ¿v )ºþÉwz Ă¤Évºý   w«    v¼õ I¹½v¹ ½v¾é Ĉú£v ĂĊ³wý ½¹ ë¾£ ëĀý Ăí

 Ĉþá ÜzvĀ£ ¿v ā¹wæ¤Åv  )¢LLÉv¹ ºLLăvĀ¸ý ć½wLL{¤Ýv ë¾LL£ ëĀý ć¿wÅ

 Çÿ½ óºùVNMM   Çÿ½ ¿v ¡ÿwLLæ¤ù óºLLù ĂÅ wz Ă{É Ă¤LLÅĀĊ~    ÿ

 Ĉù ĂÆĉwêù ĈõĀîõĀù ìĊ£w¤Åv Çÿ½ ¿v óºù ìĉ ĀÉ )¹ 

$ óºùC#  ôîLLÉ ½¹ āºLLÉ ā¹v¹ ûwLLÊý$01#  ½w¤·wLLÅ ćv½v¹

 ¾LL£½ÿ¹ Ĉ³vĀLLý ½¹ ÿ ¢LLÅv ë¾LL£ ĂLLĊ³wý ½¹ ćºþz Ăî{É øív¾¤ù
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