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U²Bu� Ê«—UÐ s¹« “« vÎo¹dFð Ë dO�³ð dŁ« —œ ÂU−(«dÝ t' œuýv� È—«œt~( „Uš v×DÝ ÈU¼t¹ô —œ 

ÆœœdÖv� “UÐ dH7Lð« tÐ ÊU¼UOÖ o¹dÞ “«

bÐU¹v� Á«— U¼t(UšœË— È—U−� qš«œ tÐ v×DÝ „Uš “« U¹ sO�“ `DÝ —œ Ê«—UÐ »¬ “« v²L7B
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Ë v?JO(UJ� ’«uš ¨v�dÞ “« Æœuýv� qKUŠ Èb¹bł `�UB� Ë œ«u� eO(  U³O'dð s¹« “« t' bM²7¼
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π‡‡±`PUB	 vJ¹eO� ’«uš ‡‡
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≥v?K ' r−Š ‡‡ » ¨œuýv� `�UB� b�Uł œ«u� r−Š q�Uý t' r7ł b�Uł r−Š ‡‡ n�«® r−Š ‡‡

t' r7ł Èd¼Uþ U¹ v¹UC� r−Š ‡‡ Ã ̈ XÝ« ̀ �UB� qš«œ v�Uš ÈUC� Ë b�Uł œ«u� r−Š q�Uý t' r7ł

Æ©sý U¹ dł¬ ÊuO�U' p¹ r−Š bM(U� ¨œœdÖv� `�UB�  UFDB sOÐ v�Uš ÈUC� Ë r7ł vK' r−Š q�Uý

¥Æ©Èd¼Uþ U¹ v¹UC� Ê“Ë® v(UL²šUÝ `�UB� vL−Š Ê“Ë ‡‡
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Æb¼œv� ÊUA( «— v(UL²šUÝ ÈU¼—U'

Ábý Áœuð vFO³Þ `PUB	                VFJ	d²	 dÐ ÂdÖuKO�

fOš ”— qÖ ‡‡ tÝU� ‡‡ „Uš≤±∞∞

® »uÞd� ”— qÖ ‡‡ tÝU� ‡‡ „Ušµ©XÐuÞ— bK—œ ±∏∞∞

pAš ”— qÖ ‡‡ tÝU� ‡‡ „Uš±∂∞∞

@MÝ týô±¥∞∞

fOš sý≤∞∞∞

pAš sý±∑∞∞

@MÝ‰Už“∏∞∞
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sO~MÝ Ë XHÝ »uÇ “« »uÇ ‰Už“≤≤∞

dł¬ Áœdš±µ∞∞

ÈœUÐ tÝU�±∂∞∞
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v(bF� t'uÄ∂∞∞

t²�Ä p¼¬ @MÝ∑∞∞

œ«“¬ —uÞtÐ Ë Ábý Áœuð ÊULOÝ —œuÄ±≥∞∞

Ábý UłtÐUł Ë t7O' —œ ÊULOÝ —œuÄ±∏∞∞

 ‰Ëbł±‡‡±



∏

 ‰Ëbł Èt	«œ«±‡‡±

v%UL²šUÝ È«eł« Ë `PUB	           VFJ	d²	 dÐ ÂdÖuKO�

ÊULOÝ tÝU�  ö� Ë È—UA� dł¬ UÐ È—U'dł¬±∏µ∞

p¼¬ tÝU�  ö� Ë È—UA� dł¬ UÐ È—U'dł¬±∏∞∞

„Uš Ë êÖ  ö� Ë È—UA� dł¬ UÐ È—U'dł¬±∑µ∞

ÊULOÝ tÝU�  ö� Ë ‰UHÝ dł¬ UÐ È—U'dł¬≤±∞∞

©œuýv� dÄ  ö� UÐ U¼Œ«—uÝ®

ÊULOÝ tÝU�  ö� Ë ·u−� dł¬ UÐ È—U'dł¬∏µ∞

©XO(«dÖ bM(U�® s¹—–¬ ÈU¼@MÝ UÐ vMOÇ@MÝ≤∏∞∞

ÊULOÝ tÝU�  ö� Ë

 ö� Ë dÄuð vJ¼¬ ÈU¼@MÝ UÐ vMOÇ@MÝ≤∑∞∞

ÊULOÝ tÝU�

Ë sð—Ë«dð U¹ v�uLF� ÈU¼@MÝ UÐ vMOÇ @MÝ≤¥∞∞

ÊULOÝ tÝU�  ö�

 ‰Ëbł Èt	«œ«±‡‡±

©v¹UC� Ê“Ë® vFO³Þ ÈU¼@MÝ     VFJ	d²	 dÐ ÂdÖuKO�

XO(«dÖ≤∂∞∞ Uð ≤∏∞∞

dÐ—U' ‡‡ X¹—u¹œ≤∏∞∞ Uð ≥∞∞∞

X�«“UÐ≤πµ∞ Uð ≥∞∞∞

©·uð® @M7H'±∏∞∞ Uð ≤∞∞∞

v�uLF� @MÝtÝU�≤∞∞∞ Uð ≤∂µ∞

d�d� ‡‡ XO�u�Ëœ ‡‡ dÄuð p¼¬ @MÝ≤∂µ∞ Uð ≤∏µ∞

v�uLF� p¼¬ @MÝ±∑∞∞ Uð ≤∂∞∞

sð—Ë«dð≤¥∞∞ Uð ≤µ∞∞

fOMÖ≤∂µ∞ Uð ≥∞∞∞

X7Oý≤∑∞∞ Uð ≤∏∞∞



π

 ‰Ëbł Èt	«œ«±‡‡±

 «eK�                VFJ	d²	 dÐ ÂdÖuKO�

rOMO�u�¬≤∑∞∞

Èd²7'Uš ÂUš s¼¬∑≤∞∞

bOHÝ ÂUš s¼¬∑∑∞∞

ÊbÇ∑≤∞∞

Âd( œôu�∑∏µ∞

»dÝ±±¥∞∞

f�∏π∞∞

e(dÐ∏µ∞∞

ÈË—∑≤∞∞

lKB∑≤∞∞

qJO(∏∏∞∞

Ê«uLO²(¬∂∑∞∞

pOMÝ—¬µ∑∞∞

Âd'∂π∞∞

Ábý t²�¹— Z(dÐ∏∏∞∞

r¹eOM�∑∑∞∞

eM~M�∑∞∞∞

 uL7OÐπ∏∞∞

ÁuOł±≥∂∞∞

sOðöÄ≤±¥∞∞

öÞ±π≥∞∞



±∞

 ‰Ëbł Èt	«œ«±‡‡±

v%UL²šUÝ È«eł« Ë `PUB	           VFJ	d²	 dÐ ÂdÖuKO�

 ö� Ë @MÝ tÝU� ÈU¼@MÝ UÐ vMOÇ @MÝ≤≥∞∞

ÊULOÝ tÝU�

 ö� Ë s¹—–¬ Ètýô ÈU¼@MÝ UÐ vMOÇ @MÝ≤∂∞∞

ÊULOÝ tÝU�

Ë dÄuð vJ¼¬ Ètýô ÈU¼@MÝ UÐ vMOÇ @MÝ≤µ∞∞

ÊULOÝ tÝU�  ö�

sð—Ë«dð U¹ v�uLF� ÈU¼@MÝ UÐ vMOÇ @MÝ≤≤µ∞

ÊULOÝ tÝU�  ö� Ë

ÊULOÝ tÝU�  ö� Ë ·uð @MÝ UÐ vMOÇ @MÝ≤∞∞∞

ÊULOÝ tÝU�  ö�≤±∞∞

p¼¬ tÝU�  ö�±π∞∞

©œ—UðUÐ® p¼¬ Ë ÊULOÝ tÝU�  ö�≤∞∞∞

êÖ  ö�±≥∞∞

„Uš Ë êÖ  ö�±∂∞∞

qÖ  ö�≤∞∞∞

X�Ý vJ¼¬ ÈU¼@MÝ tÝU� Ë sý “« s²Ð≤≥∞∞

ÁdOž Ë X�«“UÐ Ë XO(«dÖ U¹

vJ¼¬ ÈU¼@MÝ tÝU� Ë sý “« `K7� s²Ð≤¥∞∞ Uð ≤µ∞∞

ÁdOž Ë X�«“UÐ Ë XO(«dÖ U¹ X�Ý

dł¬ Áœdš UÐ s²Ð±∑∞∞

Á—u' ‘uł UÐ s²Ð±∂∞∞

œ«u� UÐ q�K�²� s²Ð qO³B “« p³Ý ÈU¼s²Ð¥∞∞ Uð ∏∞∞

X¹ôuJO�—Ë s²Ð Ë v¹UOLOý

ÊULOÝ Ë t'uÄ UÐ s²Ð±≥∞∞

qÖÁU'±∂∞∞

Ábý t²šUÝ X�UHÝ¬≤≤∞∞



±±

 ‰Ëbł Èt	«œ«±‡‡±

t7dH²	 `PUB	 Ë œ«u	          vðU³ÝU×	 ÂU7—«        

œËb(«dOB v(uÖ±∞ô p¹ lÐd�d²� dÐ ÂdÖuKO' 

 Ë±µô Ëœ lÐd�d²� dÐ ÂdÖuKO' 

vJO²ÝöÄ ÈU¼gýuÄ n'±µlÐd�d²� dÐ ÂdÖuKO' 

X�U�{ d²�v²(UÝ p¹ È«“«tÐ

vJO²Ýô ÈU¼gýuÄ n'±µlÐd�d²� dÐ ÂdÖuKO' 

X�U�{ d²�v²(UÝ p¹ È«“«tÐ

X7Ð“¬≤∞lÐd�d²� dÐ ÂdÖuKO' 

X�U�{ d²�v²(UÝ p¹ È«“«tÐ

dÄ È«tAOý dł¬ U¹ Ë tAOý Ÿ«u(«≤µlÐd�d²� dÐ ÂdÖuKO' 

X�U�{ d²�v²(UÝ p¹ È«“«tÐ

X�U�{ tÐ ·u−� È«tAOý ÈU¼dł¬∑µlÐd�d²� dÐ ÂdÖuKO' 

µ∞d²�vKO� 

X�U�{ tÐ ·u−� È«tAOý ÈU¼dł¬±≤µlÐd�d²� dÐ ÂdÖuKO' 

±∞∞d²�vKO� 

pO¹«“u�≤≤lÐd�d²� dÐ ÂdÖuKO' 

X�U�{ d²�v²(UÝ p¹ È«“«tÐ

výU'≤∞lÐd�d²� dÐ ÂdÖuKO' 

X�U�{ d²�v²(UÝ p¹ È«“«tÐ

v�UHÝ gýuÄ¥µlÐd�d²� dÐ ÂdÖuKO' 

t³MÄ »uÇ≤¥∞lÐd�d²� dÐ ÂdÖuKO' 

ÂdÇπ∞∞ Uð ±∞∞∞lÐd�d²� dÐ ÂdÖuKO' 

vMOÇ≤≥∞∞lÐd�d²� dÐ ÂdÖuKO' 



±≤

∂Æ©`�UB� b�Uł r−Š tÐ X³7( ÂU7ł« —œ v�Uš r−Š —«bI� “« XÝ«  —U³Ž® ̀ �UB� v'uÄ ‡‡

∑Æ©`�UB� q' r−Š tÐ X³7( v(UL²šUÝ ̀ �UB� qš«œ ÈU¼ÁdHŠ q' r−Š q�Uý® ̀ �UB� q�K�ð ‡‡

©»∫dOE( Ê¬ ÈtO�Ë« œ«u� Ë v(UL²šUÝ `�UB� dÐ  —«dŠ dOŁQð 

∫“« b(« —U³Ž t' ÁdOž Ë »Ë– ÈtDI( ¨Áó¹Ë ÈU�dÖ ¨ —«dŠ ‰UI²(« XOKÐUB 

±ªvð—«dŠ X¹«b¼ XOKÐU� ‡‡∫œ—«œ v~²7Ð œ—«u� s¹« tÐ t' 

¨Ê¬ ÈtO�Ë« œ«u� Ë vFO³Þ XOHO' dE( “« v(UL²šUÝ `�UB� ©n�«

¨`�UB� v�U²7¹d' X�UŠ Ë v�uJ�u� ÊUL²šUÝ ©»

¨bÐU¹v� ‰UI²(« Èdðr'  —«dŠ býUÐ dðôUÐ Ê¬ bK—œ tÇd¼ t' ¨q�K�ð ©Ã

¨t²šUÝgOÄ `�UB� ÊUL²šUÝ —œ v'uÄ qOJAð v~(u~Ç ©œ

OKÐUB bMýUÐ dðt²ÝuOÄ r¼ tÐ Ë dðXý—œ ̀ �UB� qš«œ ÈU¼Œ«—uÝ tÇd¼ ©‡¼ÒÊ¬ vð—«dŠ X¹«b¼ X

ÆXÝ« dðgOÐ

≤ªv?½U?L?²?šU?Ý `�UB� ÈÁó¹Ë ÈU�dÖ ‡‡“« Âd?Ö p?¹ t ' v?¹U�dÖ —«bI� “« XÝ«  —U³Ž t' 

`?�U?B?� ÈÁó?¹Ë ÈU?�d?Ö Æb?ÐU?¹ g?¹«e?�« œ«d?Öv?²(UÝ Ètł—œ p¹ Ê¬ ÈU�œ Uð œdOÖv� œuš tÐ `�UB�

vł—Uš ̈ ÈbMÐtGOð ÈU¼—«u¹œ X�U�{ sOOFð —œ ÈœU¹“ œdÐ—U' U¼Ê¬ vð—«dŠ X¹«b¼ XOKÐUB Ë v(UL²šUÝ

 ‰Ëb?łÆœ—«œ U?¼t?(U?šœdÝ Ë vð—«dŠ l¹UMK ÈU¼—«u¹œ Ë≤‡‡±Ë v?¹U?C?� ’uB�� Âdł sOÐ ◊U³ð—« 

Æb¼œv� ÊUA( «— ÊuÖU(uÖ `�UB� vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{

≥ªgð¬ dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ‡‡ `�UB� t' XÝ« vð—«dŠ Ètł—œ —«bI� gð¬ dÐ«dÐ —œ X�ËUI�

ÁœUH²Ý« gð¬ dÐ«dÐ —œ X�ËUI� È«dÐ t' v×�UB� ÆbM¹UL( qL×ð Êbý qF²A� U¹ »Ë– “« q³B bM(«uðv�

∫“« b(« —U³Ž b(uýv�

 “« dðôUÐ  —«dŠ t' “u7( `�UB� ©n�«±µ∏∞ÆbMM'v� qL×ð «— œ«dÖv²(UÝ Ètł—œ 

» s?O?Ð v?ð—«d?Š t ' “«bÖd¹œ `�UB� ©±≥µ∞ Uð ±µ∏∞q?L?×?ð «— œ«d?Öv²(UÝ Ètł—œ 

ÆbMM'v�

 “« dðsO¹UÄ  —«dŠ —œ t' “«bÖœË“ `�UB� ©Ã±≥µ∞Æb(uýv� »Ë– œ«dÖv²(UÝ Ètł—œ 

¥ªU�œ b¹bý  «dOOGð dÐ«dÐ —œ Â«Ëœ ‡‡dÐ«dÐ —œ b¹UÐ ÊUýœdÐ—U' œ—«u� tÐ t²7Ð ̀ �UB� vCFÐ 

ÆbMýUÐ t²ý«œ Â«Ëœ U�œ œU¹“  «dOOGð

©ÃU¼“UÖ Ë  UF¹U� dOŁQð 

È«u?¼ X?Ðu?Þ— Ë »¬ »c?ł ¨Êb?ý»Ë– ¨v?Öœ“a?¹ ¨»¬—U?�?Ð Ë »¬ d?Ð«d?Ð —œ Â«Ëœ Ë X�ËUI� 



±≥

 ‰Ëbł≤‡‡±vð—«dŠ v¹UłtÐUł ‡‡

`PUB	                         vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{

    (mm ×10
−6 oC)

©r'«d²� q�K�²�® sKOð«vKÄ±π∏‡‡±¥¥

œU¹“    U¼pOK¹d'«π∞‡‡∑≤

≤∞∞‡‡≤∂ b¹«dK' qOM¹ËvKÄP.V.C∑∞

»uÇ∂∞‡‡≥∞

U¼pO�uM�¥µ‡‡≥[±µ

ÈË—≥±

»dÝ≤π

rOMO�u�¬≤¥

jÝu²�

d²Ý«vKÄ≤µ‡‡±∏

≤µ‡‡±µ

Z(dÐ±∏

f�≥[±∑

@(“b{ œôu�≥[±∑

êÖ œËb(«∂[±∂

U¼@MÝ tÝU�±∂‡‡∑

sO¹UÄ

ŸuM²� ÈbMÐt(«œ UÐ ÈU¼s²Ð±¥‡‡±∞

±¥‡‡±

œôu�±≥‡‡±±

tAOýπ‡‡∂

XO(«dÖ±∞‡‡∏

XOý±∞‡‡∂

d�d�±±‡‡±¥

vJ¼¬ ÈU¼@MÝπ‡‡¥[≤

ÁbO�œ «u¼ s²Ð∏

t¹ô bMÇ t²�ð∏‡‡µ

Èdł¬ —«u¹œ Ë dł¬∑‡‡µ

ÊULOÝ v¼u' t³MÄ±≤

p¼¬ ‡‡ fOKOÝ ‡‡ ÊULOÝ v¼u' t³MÄ o¹UŽ ÈU¼t²�ðµ

v�uÞ ‘dÐ UÐ »uÇ∂‡‡≥



±¥

∫“« b(« —U³Ž t' Ê¬ bM(UL¼ Ë —ËU−�

±Æ«u¼ XÐuÞ— »cł XOKÐUB ‡‡

≤Ê¬ ÈÁb?ý ŸU³ý« ’«uš UÐ Ê¬ pAš ’«uš `�UB� “« È—UO7Ð —œ ∫»¬ »cł XOKÐUB ‡‡

vJO(UJ� X�ËUI� Â«Ëœ ̈ v³7( ‰uÞ  «dOOGð ̈ vð—«dŠ X¹«b¼ XOKÐUB XOKUš Æœ—«œ È—UO7Ð ÈU¼ ËUHð

tÐ X³7( Ábý ŸU³ý« r7ł v¹UC� Âdł Ë r−Š bŠ«Ë Ê“Ë ¨t²O7(«œ tKLł “« vJ¹eO� ’«uš ÈtOK' Ë

Æœ—«œ ÈœU¹“  «dOOGð pAš r7ł

≥X�UŠ —œ ̀ �UB� È—UA� X�ËUI� X³7( ∫v(UL²šUÝ ̀ �UB� v²7Ý V¹d{ U¹ v�d( V¹d{ ‡‡

s?¹« d?Ö« Æb?M?¹u?Öv?� å`?�U?B?� v�d( V¹d{ò ¨«— pAš X�UŠ —œ `�UB� È—UA� X�ËUI� tÐ ŸU³ý«

 “« dð¯—eÐ V¹d{∞[∏v�UJý« »¬ Ë XÐuÞ— —œ U¼Ê¬ œdÐ—U' ¨Ábý t²šUMý d¹cÄU(–uH( ¨`�UB� býUÐ 

ÆbM'vL( œU−¹«

¥t' vÐ¬ —«bI� “« XÝ«  —U³Ž Èd¹cÄ–uH( XOKÐUB ∫»¬ dÐ«dÐ —œ v(UL²šUÝ ̀ �UB� Èd¹cÄ–uH( ‡‡

ÆbM'v� —u³Ž Ê¬ “« ¨Áœd' –uH( r7ł —œ —UA� dŁ« —œ

µ“« f?Ä t ' œu?ýv� t²HÖ vÖœ“a¹ dÐ«dÐ —œ ÂËUI� v×�UB� tÐ ∫vÖœ“a¹ dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ‡‡ 

 “« gOÐ vÖœ“a¹±µ Uð ≤µdŁ« —œ U¼Ê¬ v(“Ë g¼U' Ë bM¼b( XÝœ “« «— œuš vFO³Þ X�ËUI� bK—œ 

 “« fÄ `�UB� v¹«bł Ë Êœ—uš „dð¥∞ “« gOÐ vÖœ“a¹ —UÐ µÆbýU³( vFO³Þ X�UŠ bK—œ 

∂ÆU¼“UÖ dÐ«dÐ —œ v(UL²šUÝ `�UB� Èd¹cÄ–uH( ‡‡ 

±∞‡‡±v%UL²šUÝ `PUB	 vJO%UJ	 ’«uš ‡‡

ÈtKOÝËtÐ ̈ U¼ËdO( ‘d¹cÄ g¹U−MÖ UÐ vJO(UJ� q�«uŽ dÐ«dÐ —œ v(UL²šUÝ ̀ �UB� È—«b¹UÄ v~(u~Ç

h?�?A?� «— `?�U?B?� v?JO(UJ� ’«uš q�«uŽ s¹« vÝ—dÐ Ë œ—«œ rOI²7� v~²7Ð ¨v(UL²šUÝ `�UB�

ÆÈ˛d(« Ë —U' ¨ËdO( ∫“« b(« —U³Ž v(UL²šUÝ `�UB� vJO(UJ� ’«uš UÐ j³ðd� q�«uŽ ÆbM'v�

±±‡‡±v%UL²šUÝ `PUB	 X	ËUI	 ‡‡

ÆbM�U(v� å`�UB� X�ËUI� U¹ »Uðò «— U¼ËdO( Ë U¼gMð ‘d¹cÄ È«dÐ `�UB� g¹U−MÖ Ë v¹U(«uð

vK�«uŽ Æœuýv� d¼Uþ È«tÐd{ Ë vALš ¨vAâOÄ ¨vAA' ¨È—UA� X�ËUI�  —uKtÐ X�ËUI� s¹«

 ‰Ëb?ł Æb?(—«cÖ dOŁQð v(UL²šUÝ `�UB� X�ËUI� ÈË— dÐ t²O7O²Ýô« ‰Ëb� Ë g(d'¨gMð∫dOE(≥‡‡±

Æb¼œv� ÊUA( «—  «eK� dOž všdÐ  UOKuBš
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