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¬



 

 

 

ACCEPTED MANUSCRIPT 

 Likelihood
[70.1]
[69.6]
[69.5]
[68.8]
[67.5]

RANDOM

[65.4]
[64.3]

Left front fricative?
Right back fricative?
Right nasal?
Left vowel central?
Right liquid?

Left unvoiced fricative?

BEST

Question

Left nasal?

(N=5)
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ð�å�õ�æ ò5÷[ölå�õg÷ãGêtä®ã�ëMëlå�ð�ãcâtä���ã�èoöMí;èoä�ê,��äUöMí;èQâ�âmè5ãGõ�âtèoå;÷mä
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Question

Left front fricative?
Left vowel central?

Right liquid?
Right nasal?
Left nasal?

Right back fricative?
Left unvoiced fricative?

[69.6]

[70.1]
[68.8]

[67.5]
[69.5]
[65.4]

[64.3]

Original Weighted

[35.8]
[36.3]

[37.4]
[37.2]

[34.2]

[36.7]

[35.3]

DIRECTED

ORIGINAL
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����¬Qÿmÿ��
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âmölå�õ5÷£å�æ�âmèoäçâmêqãGölõoölõoí��gãcâtã����bèoä!�oêtã#�iñgã;ð4� å�æ&âmèoöK÷
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å;ñ�âtã�öMõgöMõoí
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 Right context
nasal?

Left context
fricative?

Left liquid? Right consonant?

f−i+pg−i+p
a−i+p

f−i+m

f−i+p f−i+m

a−i+p
g−i+p

^oËEÉ#5'/25Cegw�a�^U_�Z\VWSUT ]�X�[VMr>Vlw�S¥ucZzXYXmrz Ê L�~ Ê ú5zQÿ ú
��ÿ
.�ã�ðqèçð�ëlòg÷jâtä�êtä��ç÷jâqãcâmä�z Ê ègã;÷|ã�õçã;÷m÷må�ð�öKãcâmä2�¨�ªãGò5÷Xz

÷mölã�õ}�oöl÷[âmêtöMñgò�âmölå�õ��q�ièoöKðqè}�oä�ø.ä�õ��o÷®å�õ�âmègä�ð�ëlòg÷[âmä�êtölõoí��
�bè~òg÷��Gâmègä®å�òoâmøoò�â���öK÷jâtêmölñoò�âtöMå;õ1ã�÷t÷[å�ð�ölãGâmä��	�iöMâmè1÷[âtãGâmäz U �iöMëlë��oö7�µä�êiæ êtå���z�����òoä�âtå�âmèoä���ö��µä�êtä�õQâ âmêtä�ä&ð�ëMò5÷Xz
âmäUêmölõoíiölõ,âmêtä�äU÷�v{ã�õ�������ugå�êCä�"�ã���øoëMä���÷mä�ä{âmègä{âmêtöMøoègå�õoä
ô]úBë�jì�öMõ�)gí�òoêtä/¯V�
þ ãcâtèoä�ê�âmègã�õ²��ölêmä9ð�âmëlóØ��äUã�÷mòoêtä1ð�ëlòg÷[âmäUê+÷mö���ölëlã�êmöMâjó��

âmègä§��ölî�äUêmí;ä�õgð�äª�7ä9ã�÷mòoêtä�øoêmå;ø5åQ÷[ä2� èoä�êtä¡��ã��;äU÷�ò5÷[ä
åGæ,âmègä�æzã�ð�â¥âmègãGâ1öMæ|âX�å âmêtä�ä9÷�ègã¯î�ä�÷mö���ölëlã�ê1ð�ëlòg÷[âmäUêKz
ölõoí;÷5âmègä�õ��tæ å�êµä9ã�ðqè®÷[âtãGâmä��tâtèoä�ð�å�êtêmä9÷[ø.å�õq��öMõgí�ð�ëlòg÷[âmäUêmä2�
÷[âtãcâtä£å;ò�âmøgò�â��oöl÷[âmêtöMñgò�âmölå�õg÷+æ êtå���âmègä£âX�å¾âtêmäUäU÷+�iöMëlë
ãGëK÷må¾ñ5ä½÷mö���ölëlã�ê��fá~ö$�7ölëKãGêtëMó���öMæ âmègä£ð�ëlòg÷[âmäUêmölõoíPöK÷+î�ä�êtó
��ö��.äUêmäUõQâ��5âmèoäUõPöMâ|öK÷®ä�"~ø.äUð�âmä2��âmè5ãcâ®âtèoä�÷jâqãcâmä+å�ò�âtøoò�â
��öK÷jâtêmölñoò�âtöMå;õg÷�æ êmå��Iâtèoä âX�å�âtêmäUäU÷,�iöMëlë��oö7�µä�ê�âmå~å��9�bèoä
âmêtä�äO��ölî�äUêmí;ä�õgð�ä��±öK÷µð�ã�ëlð�òoëlãGâmä2�®ã�÷µã�õ|ã¯î�äUêtã�í�ä��jåcî�äUê5ãGëlë
å�ñ5÷[äUêmî;ä���òoõ5ð�ëlòg÷jâtä�êtä��7÷jâqãcâtäU÷��cåGæ��oöMî;ä�êtí�ä�õ5ð�äU÷�ñ.ä�âX�ä�ä�õ
�ªãGò5÷m÷mölã�õ+��öK÷[âmêtöMñoòoâmölå�õg÷�æ êtå��ïâtèoäâX��å|âmêtä�ä9÷��#�ä�ölí�èQâmä2�
ñ~ó7âmèoä,÷jâqãcâmä®å~ðUð�òoø5ãcâmölå�õ£ð�å�ògõ;â eA���L S � e	� Û�û Ê)� ú5z U XGz��Uÿ ú�;ÿ

�ièoäUêmä
Û�û Ê)� ú5z U Xuz��9ÿ8L v

� úWÛ�û
ú�z U XGz��9ÿ��´Û�û�ú5z U Xuz��Uÿ[ÿ úW¬Qÿ
ãGõq��z U ã�õ���z���ãGêtäªâmèoä&ð�ëMòg÷[âmäUêmä2�½÷jâqãcâmä9÷bæ êtå��ôâtêmäUäU÷�v
ãGõq������ð�å�êtêmä9÷[ø.å�õ��oöMõoíâtåiâmèoä�òoõgð�ëlòg÷[âmäUêmä2�,÷[âtãGâmä+z����bèoä
ÛªòoëlëMñ5ã�ð4��zYû�ä�ölñoëlä�ê���ölî�äUêmí;ä�õgð�äOÛ�û�ú5z	Xuz;ÿ
ú�ÛªòoëMëlñgã;ð4�®ãGõ��
û�äUöMñgëMäUê�úKv�w�¯�v9ÿmÿ öK÷ªòg÷mä�� ã�÷ªã*�7ä9ã�÷mòoêtä+å�æ{��ölî�äUêmí;ä�õgð�ä
ñ.ä�âX�ä�ä�õ&âmèoäb÷jâqãcâtä�å;ò�âmøoòoâO��öK÷[âmêtöMñoòoâmölå�õg÷�æ êmå��ùâmèoä�âX��å
âmêtä�ä9÷��¯ñoòoâfã�õ~ó&÷[òoöMâtã�ñoëlä��oöl÷[âtã�õgð�ä{��ä�âmêtöKðð�å�òoëI�&ñ.äbä��	z
øoëlåcó�ä2� �
� õ ä�©QògãGâmölå�õ%V��âmèoä�÷mòV� öl÷+åcî�äUê7ã�ëMëb÷[âtãcâtäU÷7åGæ®âmèoä

òoõgð�ëMò5÷jâtä�êtä���âtêmöløoèoå;õoäU÷�âtègãcâÅ�ä�êtä�÷mä�ä�õ+öMõ+âmègä�âtêtã�öMõgöMõoí
�oãGâtãV�2�bèoä�÷mó9�	��ä�âmêtölðÅÛ�û��oöMî;ä�êtí�ä�õ5ð�äföK÷Câmègä�õ�ñ.ä�âX�ä�ä�õ
âmègä���öl÷[âmêtölñoò�âmölå�õ5÷�ã�÷t÷[å�ð�öKãcâtä��§�iöWâtè âmègãGâ�÷jâqãcâmä�ölõ âmèoä
âX�åØ�oäUð�öK÷möMå;õ âtêmäUäU÷��O�bè~òg÷��
öMæ|âtèoä�êtä�ãGêtä§v2V� ��P÷mä�ä�õ
âmêtöløoèoå�õgäU÷�öMõ+âmègä�âtêtã�öMõgöMõoíª÷mä�â��¯ä9ã�ðqè��iöMâmè+âmègêmäUäb÷[âtãGâmä9÷��

âtèoä£÷mó9���7ä�âmêtölð¦Û�û³��öMî;ä�êtí�äUõgð�ä�öK÷�ðUãGëKð�òoëKãcâtä��y��� ��
âtö���ä9÷�ã�õ��¥ã��ä�ölí�èQâtä���÷mòV����ãGâmölå�õ�ø.ä�êmæ å�ê;��ä�� �
�bèoöK÷O��öMî;ä�êtí�äUõgð�ä,�7ä9ã�÷mòoêtä�öK÷�õgåGâ{äE"�ø5ä9ð�âtä���âtå,ð�å�êtêmä�z

ëKãcâtä���ölêmä9ð�âtëMó	�iöWâtè�ø5äUê[æ å;ê���ã�õgð�ä��Gõoå�ê
âmå�ñ.ä®ãGõ�ölõ���öKð�ã�z
âtå�ê�åGæ��ièoä�âmèoäUê
âX�å�âmêtä�ä9÷�ãGêtä ð�å���øoëMä���ä�õQâtã�êmó7å�ê
õgåGâ��
ugå�ê�ä�"oã���øoëlä���öMâ�öl÷�ø5åQ÷m÷möMñgëMä{âtåñgòoöMëI��ãGõ�ã�êmñoöMâmêqãGêtó-��ä9ð�ö�z
÷mölå�õ�âmêtä�ä��iöWâtè¥î�äUêmó	��ö7�µä�êtä�õQâ�ð�ëMò5÷jâtä�êtöMõoí&æ êmå��éâtèoä å�øVz
âtö���ã�ë~âmêtä�ä��]�bèoä9÷[äâX�å âtêmäUäU÷j��å;òoëI��ègã¯î;ä�ã|èoölí�è���öMî;ä�ê�z
í;ä�õgð�ä��cñoòoâfâmèoä ã�êmñoöMâmêqãGêtó,âmêtä�ä��å�òoëI��õgåGâfñ5äiä�"�ø5ä9ð�âmä2�
âtå�ø5äUê[æ å;ê��ó��äUëMëfäUöWâtèoä�ê&ñ~ó¾öMât÷mä�ëMæX��å;êªöMõ ð�å���ñoölõgãGâmölå�õ
�iöMâmè&âmèoä�å�ø�âtö��+òV�ùâmêtä�ä��9þ ãcâtèoä�ê2��âtèoä,�oöMî;ä�êtí�ä�õ5ð�äÅ��äUã�z
÷mòoêtä�öK÷{òg÷mä�æ òoë�ölõ+âmèoöK÷O��å;ê��,âtåp�oä�âmäUê���ölõoä��ièoä�âtèoä�ê�âX�å
âtêmäUäU÷,ãGêtä&ð�ëlå;÷mä&âtå�í�ä�âmèoäUê�� � æfâX��å¥âmêtä�äU÷|ãGêtä&î�äUêmó½÷mö���ö�z
ëKãGê�âtèoä�õ�öMâ{öK÷{òoõoëlö$��ä�ëló�âtègãcâ{âmègäêtäU÷mòoëMâmölõoí�÷[ó�÷[âmä���÷j�iölëMë
�oö7�µä�êªä�õgå�òoí;è½æ å�ê,í;ãGölõg÷ âmå1ñ.ä+÷mä�äUõ¡�ièoäUõPð�å���ñoölõoölõoí
âtèoä��}�µãGõ��½÷må¥öMâ®öl÷®õoåGâ-�å�êmâmè9�ièoölëläªâmå¥ñoògöMëI��âmèoä+÷[ó�÷Kz
âtä��}�
�®÷fã�õ&äE"oã��7øgëMä��UâtèoöK÷j�oöMî;ä�êtí�ä�õ5ð�ä'��ä9ã�÷mòoêmä,�ã;÷�äUîcãGë�z

ò5ãcâmä2� å�õçâmèoä�âX�å}°�êtå;ã��oð�ã;÷jâ�� ä�� ÷ªâtã;÷K��÷���ä9÷mð�êmölñ.ä��
ñ.ä�ëlå]�éölõ ÷[ä9ð�âtöMå;õ!¶����$ñgã�÷mä�ëlöMõgä�÷mó�÷jâtä�� áV*�bã�÷m)5êt÷[â
ñgòoöMëMâ���� äE"~â2�(¥�v��bã�÷,ñoòoölëMâ,âtå½ñ5ä¥ð�å���øoëlä���ä�õQâtã�êmó½âtå
áV�òg÷[ölõoí¥ã£��ölêtäUð�âtä��}��ä9ð�öK÷[ölå�õ£âmêtä�ä��gãGõ��}¥p�	�ã;÷âmèoäUõ
ñgòoöMëMâ®âtå¥ñ.ä+ð�å���øoëMä���ä�õQâtã�êmó1âmå¥ñ.åGâtè¡¥�v7ãGõ��¾á����¥+v
ã�õ���¥p�{��äUêmäfñoògöMëMâ�ölõ�äE"oã�ð�âmëló âmègä�÷mã���äÅ�ã¯ó,ã�÷�á����âmègä
å;õoëlóp�oö7�µä�êtä�õgð�ä
ñ.ä�ölõoí®ölõ�âmègä,��ä9ð�öK÷[ölå�õªâtêmäUä
í�äUõoä�êqãcâtöMå;õ��
�bègä	�ä�ölí�èQâtöMõoí1æ å�êªêtä�æ ä�êtä�õ5ð�ä��å�ê4�o÷|öMõPâmèoä�÷[âtãGâmöK÷jâtölðU÷
í;ä�õoäUêtãGâmölå�õ��bã�÷øoêtä�î~ölå�òg÷mëló7í;öMî;ä�õ£öMõ£ä�©QògãcâtöMå;õ¨v��9�bègä
ä��.ä9ð�â�åGæ	m¥å;õªâmèoä'�oäUð�öK÷möMå;õ|âtêmäUä
í�äUõoä�êqãcâtöMå;õ|öK÷�ölõQâmäUêmä9÷jâ�z
ölõoíq�5÷må+âtå1ã¯î�å;ö$�¥âmèoä+ð�å���øoòoâtãcâtöMå;õgãGë�ð�å;÷[â åGæ{ñoòoölëI��öMõgí
ã�õ��£��ä9ð�å���ölõoí��iöWâtè���ã�õ~ó+÷mó~÷[âmä���÷��câtèoä ä��.ä9ð�â�å�æ�mPå�õ
�oäUð�öK÷möMå;õ�âmêtä�ä{��öMî;ä�êtí�äUõgð�ä���ä9ã�÷mòoêmä�öl÷�äE"oã��7ölõoä2��êtãGâmèoäUê
âtègãGõ1öWâq÷�ä��.ä9ð�âbå�õ�)gõgã�ëq�å�ê4��ä�êtêtå�êfêqãcâmä��
�bèoäiâtêmäUä���ölî�äUêmí;ä�õgð�ä{�bã�÷��7ä9ã�÷mòoêtä��+æ å�ê
ñ.åGâtè�®¾ãGõVz

�gãGêtöMõ�ã�õ����®êtã�ñoöKð
ñoêtå;ã��oð�ã;÷jâ�õgä�� ÷�âtã;÷K��÷��UãGõq��)gí;òoêmä{�
÷mèoå]� ÷bèoå]�ÔâmèoäªâtêmäUä���öMî;ä�êtí�äUõgð�ä,îcãGêtöMä9÷��iöWâtè�m öMõ�âmègä
ëlå;÷t÷bæ òoõ5ð�âmölå�õçð�ãGëKð�ògëlãGâmölå�õ���¥+v��bã�÷ið�å���øgãGêtä��£âtå�Ðjòg÷[â
âtèoäiñgã;÷[äUëMölõoä���áVV�]�ièoölëMä�¥p�m�ã;÷{ð�å���øgã�êmä2�&ñ.åGâtè+âtå&á�
ã�õ�� âmå¡¥+v��j�bèoä¦��ölî�äUêmí;ä�õgð�ä7âmä�õq�o÷�âtå¾öMõ5ð�êtäUã�÷mä��iöWâtèm,��ã�÷m��å�êtä7ä���øoègã;÷[öK÷®öK÷ªøoëKã�ð�ä��¾å;õPègã�ê;�oä�ê|âmå�êmä9ð�å�í�z
õgöl÷mä¥âtêtã�öMõoölõoí¨�gãcâtã���°åGâtè²¥+v£ãGõq�y¥m�PãGêtä1ã¾÷mö���ölëlã�ê
�oöl÷[âtã�õgð�ä7æ êtå�� á����ñoò�â�¥+v¥ãGõ��!¥p�£ã�êmä��+ògðqè ð�ëMåQ÷[äUê
âtå�í;ä�âmègä�ê2��uoå;êCâmègä,®¾ã�õ��oãGêtölõ&÷[ó�÷[âmä�� âmègä�ãGñg÷må�ëlò�âtä
îcãGë�z
ògäU÷�åGæµâmèoäm��ölî�ä�êtí�äUõgð�äiã�êmä®÷���ãGëlëMäUê����bèoöl÷ð�å;òoëI��ñ5ä ñ.äEz
ðUãGòg÷mä�âmèoäÅ®¾ã�õ��oãGêtölõ®÷[ó�÷[âmä��ìöMõ5ð�ëlò���äU÷5âtå�õgã�ë#©Qòoä9÷jâtöMå;õg÷��
ègä�õgð�ä�âtèoä�êtäbãGêtä'��ãGõ~ó���å�êtä�÷mö���ölëlã�êÅ©;ògäU÷[âmölå�õg÷�æ å�ê�âmègä
®PãGõ��oã�êmölõ�âtã;÷K�7âtègãGõ�âtèoä�êtä®ã�êmäiæ å;ê,�®êtã�ñoölð��
�bèoä�âmêtä�ä���ölî�äUêmí;ä�õgð�äÅ�ã;÷ ��äUã�÷mòoêtä��|æ å�ê�âmäUõ�êtã�õ���å��

�oäUð�öK÷möMå;õ®âtêmäUäU÷µå�õ|âmègä�®¾ãGõ��gãGêtöMõ|âtã;÷K�®ã;÷���äUëMëGã;÷.æ å�êµâmègä
�oöMêtäUð�âmä���âmêtä�äU÷����bègä/��ölî�äUêmí;ä�õgð�äU÷fñ.ä�âX�ä�äUõ£á�&ã�õ���âmègä
êqãGõq��å��éâmêtä�äU÷fã�êmäs��v�¶��V��v��9v#x]�� ¯V��v�¶�¶V�ùx9�9v���¶V� V��v��9x9�ùx��
æ å;ê�Â�LÉv��ã�õ�����v��������� w���� ¶��Åv��¯���¯��Ov��V� V�Åv��wV��¯#�
æ å;ê�Â�L×¯����bèoöK÷öl÷í�êtäUãGâmäUê�âtègãGõ1âmèoä���ölî�äUêmí;ä�õgð�äU÷
ñ.äEz

¶



 

 

 

ACCEPTED MANUSCRIPT 

 

0 10 20 30 40
0

10

20

30

40

50

60

Tr
ee

 D
iv

er
ge

nc
e

α

S0 & D1
S0 & D2
D1 & D2

úzãQÿ�®¾ã�õ��oã�êmölõ

0 10 20 30 40
20

40

60

80

100

120

140

160

Tr
ee

 D
iv

er
ge

nc
e

α

S0 & D1
S0 & D2
D1 & D2

ú ñ5ÿ'� êqãGñoöKð
^oËEÉ#5��25�]�X�[VMrYVMw�S uGZzXYX�]
VWpqXmZlT�XmS'�YX�À5VW`%$Y@�ÀA$9XmSr�Yw�a�^U_�Z\VMSUT
y��c�C]��s�zk�w�`K`xXYk-6 VWSGX��mdgy��c�C]
�p� r\w�6 VMk)�md�_�SGk]����C]
�p�zk�_�r�$9XYk)�
âX�ä�ä�õ âmèoä�ñgã�÷mä�ëlölõoä1ãGõq� âmègä*��ölêmä9ð�âtä�� âtêmäUä1ölõ´)gí;òoêmä
�gú@ã;ÿE���ièoöKðqè7öK÷{âtå�ñ5äiä�"~ø.äUð�âmä2��ã�÷�âmègä êtã�õ���å��ïâmêtä�ä ã�ë7z
í�å;êmöMâmè��IöK÷
æzã�ê�ëläU÷t÷
êtäU÷[âmêqãGölõoä����
uoå�êâtèoä���ölêmä9ð�âmä2��âtêmäUä,êtäU÷mòoëMât÷ölõ£âtèoä,æ å�ëlëMå]�iölõoí�÷[ä9ð�z

âmölå�õ(�2¥+v'�bã�÷�ñoòoölëWâj�iöWâtè\m�Lãv�ãGõq��¥m�-�ã;÷�ñoògöMëMâj�iöMâmèm�Lòv��V�µâtåPã¯î�å;ö$�!¥+v1ãGõ��Ø¥p�½ñ.ä�ölõoí½âmå~å¾÷mö���ölëlã�ê�âmå
äUã;ðqèPå�âmèoäUê,ã�õ��PõgåGâªí�ölîQölõoí�í;ã�öMõg÷/�ièoäUõPâtèoä�÷[ó�÷[âmä���÷
ãGêtä®ð�å���ñgöMõoä2� �

��×^�{� Ò'»QÛcàW¼´»~ÙµÚ2ÀVÓ á¦»9º9Þ�ÓzÚ�º
¶V�$v��d -ê�î2ô�õ�û4ô]æ4é�ÿ+ç��Oæ¢¡¨ô]èYõ�ô]ê�ëZè_£¥¤Eì�çEê�ëZö£çEèqé`ô�÷	¦ çEé��2ì
°�êtå;ã��oð�ã;÷jâfõoä�� ÷�®¾ã�õ��oãGêtölõ+âtêtã�õg÷tð�êtöMø�âtöMå;õ��ã;÷fðqèoå�z

÷mä�õ¥ã�÷
âmèoä|öMõgöWâtölã�ëoâtã;÷K�+æ å�ê{��ä�î;ä�ëlå�øV��äUõ;â2��ugå�ê�øgêmäUëMö$��ö7z
õgã�êmó�êtäU÷mòoëWâq÷���ã7÷[ö$��øoëlä,ñ5ã�÷mä�ëlöMõoäm®¾û!��å9�oä�ëY�ã;÷�ñgòoöMëMâ
òg÷möMõgí£ã��w¦��ö$��ä�õg÷möMå;õgãGë�æ äUãGâmòoêtä�î;äUð�âtå�ê|öMõgð�ëMòq��öMõgí¨v2�
Ù�û�Ù ð�å~äE¤¥ð�ölä�õQâq÷iãGõ���ä�õgä�êtí�ó���øgëMòg÷iâmèoäp)gêq÷[âiã�õ��½÷[ä9ð�z
å�õq� �oä�êtöMîcãcâtöMî;äU÷��V�bèoöK÷ ÷[ó�÷[âmä��¼òg÷mä��½ã�÷[âtãGõq�oãGê4�*�oäUð�ö�z
÷möMå;õ�âmêtä�ä�æ å�ê{÷jâqãcâmäð�ëlòg÷[âmä�êtölõoí��2�ièoä�êtä
âtèoä�÷[âtãGâmäå�ò�âtøoò�â
��öK÷jâtêmölñoò�âtöMå;õg÷-�ä�êtä�v���ð�å���ø5å;õoä�õQâm�p®¨®¾÷®ã�õ��£âmèoäUêmä
�ä�êtä}���x�¨��öK÷jâtöMõ5ð�â1÷[âtãcâtäU÷��'��åçâqã��;ä½ã;ð�ð�å�òoõQâ�åGæ,âmèoä
âmå;õgãGë;õgãcâtòoêtäfåGæV®¾ãGõq�oãGêtöMõ(��âmå;õgãGë�©;ògäU÷[âmölå�õg÷(��äUêmäfòg÷mä��

ölõ�âtèoäm�oäUð�öK÷möMå;õ�âmêtä�ä��
�µ��å�êtä7ð�å���øoëläE"§®¡Ù,.�âtêtã�öMõoä2�ç÷mó�÷jâtä��Ï�bã�÷,ñoòoölëMâ

ò5÷[ölõoí¥âtèoä�÷mã��7ä	��äUð�öl÷mölå�õ½âmêtä�ä+ñoò�âp�iöWâtèçã¦¬��£��ö$��ä�õ�z
÷mölå�õgã�ë¯æ äUãcâtòoêtäfî�äUð�âmå;ê��]v#�,Ù�û(Ù½ð�å~ä�¤�ð�öMäUõQât÷�ã�õ��,ä�õoäUêmí;ó
�ä�êtä�ò5÷[ä2� �µøoëMò5÷�)5êt÷[â��C÷mäUð�å;õ��¾ã�õ���âtèoöMê4�¨�oä�êtöMîcãcâtöMî;äU÷��
�®õ´¢®û�¥-�$âmêqãGõ5÷jæ å;ê���øgêmå�ÐjäUð�âtä��çñgã�ð4�¾âmå¡�w}��ö$��ä�õ�z
÷mölå�õg÷��µñ5ä�æ å�êtä7øgöWâqðqèçãGõq�PöMât÷m)gêq÷[âªã�õ��P÷mäUð�å�õ��§��ä�êtöMîcã�z
âtöMî;äU÷'��äUêmä®ã��V��ä2� ���bèoä|õ~òV��ñ.ä�ê�åGæ�÷[âtãcâtäU÷�ø5äUê�ð�å���ø5å�z
õgä�õQâ/�bã�÷iêtä�å;ê;�oä�êtä��£âmå¥ñ.ä�øgêmå;ø5å;ê[âtöMå;õgãGëCâtå�âmègä+÷[âtãcâtä
å�ðUð�òoøgã�õgð�ó�ð�å;òoõQâ�����äUä�øoölõoí�ãGõ�ã¯î;ä�êqãGí�ä|åGæ�v���ð�å���ø5å�z
õgä�õQât÷iø.ä�ê|÷jâqãcâmä���®¡Ù,. âtêtã�öMõgöMõoí��bã�÷bø.ä�êmæ å�ê;��ä�� �iöWâtè
ã���ó~õgã���öKð-®¡® � øoêtölå�êfæ å;ê � z\÷K��å~åGâtèoöMõgí����bèoöK÷÷[ó�÷[âmä��
öK÷,�7å;êmä æ òoëMëló£��äU÷tð�êtölñ5ä2��öMõçú@á~ölõoègã�ä�âã�ë��µú������;ÿ[ÿE�
�bèoä½ñgã;÷[äUëMölõoä½ã�ð�å;òg÷[âmöKð¦��å���ä�ëK÷+æ å�ê7âmègä}®PãGõ��oã�êmölõ

âqã�÷�����äUêmä�âmêqãGölõoä��iò5÷[ölõoí�v�¬�¶�èoå�òoêq÷oå�æ��oãGâtãV����¶�èoå�ògêt÷5åGæ
¢®òoñ�z`¬��oãcâqã®êtä�ëläUã;÷[ä2��ñ~óªâmèoäiû�ölõoí;òoöl÷[âmöKð{¥|ãGâtã�ý�å�õg÷må�ê�z
âtöMò�� úzû�¥ªýbÿ/�iöMâmèçã;ð�ð�òoêtãGâmä�âmêqãGõg÷tð�êtöMøoâmölå�õg÷��5ã�õ��´v#��
ègå�òoêq÷&å�æ���¥m��¬¨�oãGâtãª�iöMâmè å;õoëló ð�ëMåQ÷[ä2�9zYðUãGø�âtöMå;õ êmä�æZz
äUêmäUõgð�ä9÷�øgêmåcî~öI��ä�� �¯û�ölí�èQâf÷[ògø5äUêmî~öK÷[ölå�õ�âtäUðqèoõgö$©Qòoä9÷(�ä�êtä
ò5÷[ä2��å�õ�âtèoä®ëKãcâmâmäUê�ø.å�êmâmölå�õPú@û�ã���äUë�ú�������ÿ[ÿE�
� âmêtölí�êqã���ëKãGõoí;ògãGí;ä(��å���ä�ë]�iöMâmè�ã�¯�����å�ê4��ëlöl÷[â �ã;÷

ò5÷[ä2��æ å�ê{��äUð�å���öMõgí�ölõ£ã�÷mölõoí�ëlä�øgã;÷m÷�òoõgã��oãGø�âtä���æ êqã���ä�z
�å�ê;�Y�V��êtölí�êqã��#ëKãcâ[âtölð�äU÷��ä�êtä�ð�å�õ~î;ä�êmâmä��¥âmå¥ð�å�õ�æ òg÷mölå�õ
õgä�âX�å�ê;�~÷PöMõIå�ê4��ä�êçâmå ø5äUê[æ å;ê�� ð�å�õ�æ ò5÷[ölå�õ²õgä�âX�å�ê;�
�oäUð�å���ölõoí1æ å�ê âtèoä�ölõ���ölî~ö$�oògãGë�÷[ó�÷[âmä�� êtäU÷mòoëMât÷�ú�®¾ãGõgí�ò
ä�â½ã�ë��ªúXv2w�w�w;ÿ[ÿE�{�bègöl÷�ãGëlëMå]� ÷¥âmèoä í;ã�öMõ5÷£ã;ðqèoöMäUî�ä2� ñQó
ð�å��+ñoöMõ5ãcâmölå�õ1âmå�ñ.ä&÷[äUä�õ1ä9ã�÷möMëló��oþ äU÷mòoëWâq÷iãGêtä|í;öMî;ä�õ£å�õ
âtèoä^§#¨�©�ªg«A¬g	®�¯�âmä9÷jâ�÷mä�â2� �ièoölðqè öK÷�ã£ð�å���ñgöMõgãGâmölå�õ åGæ«A¬g	®g°#±+úW�� ¯bègå�òoêq÷�å�æ.ýiý{�bü��oãGâtãbæ êtå�� ÷[ègå]� ÷�ñoêtå;ã��9z
ðUã�÷[â1ölõ � åcî;ä���ñ.ä�ê ����;ÿE�8¬�	²A³�®g°ÔúXv¾ègå�òoê£åGæ��oãcâqã
æ êtå�� ýiý{�bü��gþ-u��ïã�õ�� ����¥m�büïñoêmåQã��oðUã�÷[âölõ}� øoêtöMë
����¬Qÿ��=¬g	²A³�®�´�© úW�� �7èoå;òoêq÷båGæO��ã�öMõgëlã�õ��½÷[èoå]� ÷æ êtå��
ugä�ñoêtògã�êmó ����v9ÿ¥ã�õ��¶µ�·c¸�· ú�±ègå�òoêq÷�åGæ£�oãcâqã æ êtå��
&,ð�âmå;ñ5äUê!����¯;ÿ��|áQâqãcâtöl÷[âmöKð�ã�ë+÷möMí;õoö7).ð�ãGõ5ð�ä âmä9÷jâq÷¡�ä�êtä
ø.ä�êmæ å�ê;��ä���òg÷[ölõoí|âmèoä���ãcâqðqèoä���øgãGölêq÷�âtäU÷[âiú
�,öMëlëlölð4��ã�õ��
ý�å#"�úXv2w�¶�w;ÿ[ÿE�

¶�� �V�d �ê�î2ô�õ�û4ô#æ�é�ÿ�ç��Oæ ¡¨ô�è�õ�ô�ê�ëZè � ç�æ0��÷ùé�æ
u�öMêq÷[â��Câtèoä�ø5äUê[æ å;ê���ã�õgð�ä�åGæbêqãGõ���å��ó��ä9ð�öK÷[ölå�õçâmêtä�ä9÷

�bã�÷ ð�å;õg÷mö$��äUêmä2� �p��äUõ²êtã�õ���å�� �oäUð�öK÷möMå;õïâmêtä�ä9÷¨�ä�êtä
ñgòoöMëMâ�ä�)5î�ä!�iöWâtè �pL+v� ã�õ��³)5î�ä!�iöWâtè �sLp¯V���bèoäU÷mä
÷mó�÷jâtä���÷,��äUêmäiñoògöMëMâölõ�âtèoä|÷tã���ä-�bã¯ó7ã;÷fâtèoä®ñgã;÷[äUëMölõoä��
ä�"oð�ä�øoâiæ å�êbâmègä���äUð�öl÷möMå;õ�âmêtä�ä��V�bègä�öMõ��oöMî~öI��ògãGë�÷[ó�÷[âmä��
êtäU÷mòoëMât÷��.ã�õ���âtèoä�ölê,ø5äUê[æ å;ê���ãGõ5ð�ä&ölõçð�å���ñgöMõgãGâmölå�õ��µãGêtä
í;öMî;ä�õ�ölõ�âtã�ñoëläm���
�bèoä¥ø.ä�êmæ å�ê;��ãGõgð�ä�åGæbâmèoä1êtã�õ���å���âmêtä�ä1÷mó�÷jâtä���÷�öK÷

÷mö$�7ölëKãGê�âtå âmègãGâç÷[äUä�õ øoêtä�î~ölå�òg÷mëMóÔöMõ#ú@á�öMå;ègãGõ ä�â ãGë
�
ú
����¯�ÿmÿ����bègäiêmä9÷[òoëMât÷�÷[èoå]� âmègãGâ
âmègäiêtã�õ���å��éâmêtä�ä9÷föMõVz
�oöMî~öI��ògãGëlëló1ø.ä�êmæ å�ê;�Ö�å�êq÷[ä|âmègã�õ�âmèoä&ñ5ã�÷mä�ëlöMõoä��oãGõ��½ã;÷
� öK÷�öMõ5ð�êtäUã�÷mä�� âmèoä½ölõ���ölîQöI��ògã�ëi÷[ó�÷[âmä�� ø5äUê[æ å;ê���ãGõ5ð�ä
í;ä�âq÷��å�êq÷[ä��(�bèoä£ã¯î;ä�êqãGí;ä7êtäU÷mòoëMâ&æ å�ê	�sL+v2½öl÷����� ¶#¹

w



 

 

 

ACCEPTED MANUSCRIPT 

 
ý{.�þ��¯ð�å���øgã�êmä2�ªâmå����� �#¹�æ å;êO�ièoä�õ	�sLp¯��cã�õ��+��V� ¬#¹
æ å�ê�âtèoä�ñgã;÷[äUëMölõoä��»º
ä�â��ièoä�õ âtèoäU÷mä½êtã�õ���å�� ÷[ó�÷[âmä���÷
�ä�êtä1ð�å���ñoölõoä��Ø�iöMâmè âmèoä£ñgã�÷mä�ëlölõoä�âmègä1ø.ä�êmæ å�ê;��ã�õgð�ä
ö$�7øgêmåcî;ä�� �-��êtå�øgøoöMõgí±æ êtå�� ãGõ ä�êtêtå�ê�êqãcâmä å�æ£��V� ¬#¹
ñgã;÷[äUëMölõoä�âmåiãGõªã¯î�äUêtã�í�ä�å�æ9���V� w#¹ æ å�ê�ð�å���ñoölõgãGâmölå�õ��iöMâmè
âmègäçñgã;÷[äUëMölõoä!�ièoä�õ �sLp¯V�bã�õ�� ��V� �¹¾�ièoäUõ �sL+v2V�
�bè~òg÷��oñ5å�âmè½îcãGëlòoäU÷ åGæÅ� óQölä�ëI�½í;ã�öMõ5÷böMõ�ð�å���ñoölõgãGâmölå�õ��
�iöMâmè¦�pLp¯�ø.ä�êmæ å�ê;�7ölõoí�÷mëlöMí;è;âtëMó7ñ.ä�â[âtä�ê�âmègã�õ¦�sL+v2V�
áQâtãGâmöK÷jâtölðUãGë;÷mölí�õoö�)5ð�ã�õgð�ä{âtäU÷[ât÷ �ä�êtäfø.ä�êmæ å�ê;�7ä2�ªòg÷möMõoí

ãb÷[ölí�õgö7)5ðUãGõgð�ä{ëMäUî�ä�ëcå�æ�w�¯g¹¦�Euoå;êµâmèoäfölõ���ölî~ö$��ò5ãGëG÷mó~÷[âmä��
êtäU÷mòoëWâq÷����ièoäUõ*�sLp¯&âmègä|êqãGõ��oå�� âmêtä�ä,÷[ó�÷[âmä���÷���å+õoåGâ
��ö��.äUê�æ êtå�� âtèoä®ñgã;÷[äUëMölõoä,÷[ó�÷[âmä��}���ièoölëMä®æ å�ê��sL+v��âmèoä
��ö��.äUêmäUõgð�ä9÷fãGêtäi÷jâqãcâmöK÷[âmöKð�ãGëlëló&÷[ölí�õoö�)5ðUãGõQâ���ugå�ê{âmègä ð�å��	z
ñoölõgãcâtöMå;õ åGæbâmègä¥ñgã�÷mä�ëlölõoä1ãGõq� âmèoä¥êqãGõq��å��0âmêtä�ä1÷mó�÷Xz
âmä���÷��¯ãGëlë;êtäU÷mòoëMât÷�ãGêtä�÷[ölí�õgö7)5ðUãGõQâ(�iöMâmè�âtèoääE"oð�äUø�âmölå�õ�å�æ
á�#�,þ�¯,æ å�ê�âmèoä,ð�ã;÷[ä-�iègä�õ¦�pLp¯��
� â7öK÷+ã�ël÷må¡�å�êmâmè õoå�âmölõoí¾âtègãcâ7âmègä1ñ.äU÷[â7ölõ���ölî~ö$��ò5ãGë

÷mó~÷[âmä��Ö��å~äU÷õoå�âiõoäUð�äU÷t÷mã�êmölëMó�í;öMî;ä®âtèoäªñ5ä9÷jâ êtäU÷mòoëMât÷öMõ
ð�å���ñoölõgãGâmölå�õ���ãGõ�� âtèoä�êtä¥öK÷�÷må���ä¥îcãGêtölãGâmölå�õ ñ.ä�âX�ä�ä�õ
ñ.äU÷[â{ã�õ����å�êq÷jâ�ø5äUê[æ å;ê���ãGõ5ð�ä��9ñ.åGâmè+æ å�ê�âmègä�ölõ���ölî~ö$��ò5ãGë
÷mó~÷[âmä���÷�ãGõ��|æ å;êµâmèoäUöMê�ð�å��+ñoöMõ5ãcâmölå�õm�iöMâmèªâmègä
ñgã�÷mä�ëlölõoä��

3�Ä[ÅjËEÓ@ËEÈ�Êpl�Ç>ÄjÄ Õ¯Ê9Ï�tZ1¯Ä)¼�.0� N ÎYoYn�½�Q1xÊ#1¯Ë ¼UË�1#3cÑqÐ Î�6{Î�*�Ë Ì@Æ&Â�.
P�9fÂ�oqr#156�o Âc. �0"25 2 t

n D �0"25 / �0�25 ¾
nV� �0"25 / �0�25 ¾

n�94643¥: [�¿ nV" �0"25 � �0�25 À6»B»/ n�2 �0"25 � �0�25 ¾
nV/ �0"25 Á �0"25 DÂ+ÃbÄ �c?�Å%Æ ���cÅÈÇ
n D �0"25 � �0�25 ¾
nV� �0"25 ¾ �0�25 ¾

n�94643¥: [�¿ nV" �0"25 ¾ �0"25 D6»B D . n�2 �0"25 ¾ �0"25 .
nV/ �0"25 À �0�25 ÀÂ+ÃbÄ �c?�ÅÈÉ �c?�ÅÊ�

loÑqÕ¯ÐEÄ8�
a�_�SGk�w�a ucZzXYXÌË�_�SGk�_�Z\VMS�^9X[Z%&jw�Z\a_�S'�>X#&\w�Z=Ëpb|`KZz_�VMSGX>k�rYs�rY`xX[ar�jeQRYaIÍ��
��ã�ñoëMäj�÷mèoå]� ÷.ã�ð�å���øgãGêtöl÷må�õiå�æcâmèoä{ã¯î�äUêtã�í�äCêqãGõ��oå��

ãGõq��âmèoä���ölêtäUð�âtä���âtêmäUä®ø.ä�êmæ å�ê;��ãGõgð�ä��9uoå�ê�âmègä|êqãGõ��oå��
÷mó~÷[âmä���÷��;âmèoä,ã¯î�äUêtã�í�äbø5äUê[æ å;ê���ã�õgð�äiæ å;ê
âtèoä,ðUã�÷mä��sLp¯
öK÷�í;öMî;ä�õ��cã;÷�âtèoöl÷fã�ëMëlå]� ÷Cæ å;ê{äUã�÷mó�ð�å��7ø5ãGêtöl÷må�õ��#�bè~òg÷��¯þ
êtä�æ ä�êq÷âmå7âtèoä&ã¯î�äUêtã�í�ä å�æ�âtèoä�êtã�õ���å��ô÷[ó�÷[âmä���êmä9÷[ògëWâq÷��
á�#�,þ êtä�æ äUêt÷�âtåªâmèoä®ã¯î;ä�êqãGí;ä�ø.ä�êmæ å�ê;��ã�õgð�ä��ièoäUõ�ð�å��	z
ñoölõoölõoíPå;õoä1êqãGõ��oå�� ÷[ó�÷[âmä��É�iöMâmè âmèoä£ñgã�÷mä�ëlölõoä��{ãGõ��

áV��,þ{�,þ#êtä�æ äUêt÷&âmåPâmèoä�ã¯î�ä�êqãGí;ä�ø5äUê[æ å;ê���ãGõ5ð�ä��ièoäUõ
ð�å��+ñoöMõgöMõoí�âX��å�êtã�õ���å�� ÷[ó�÷[âmä���÷,�iöMâmè�âtèoä®ñgã;÷[äUëMölõoä��
� â�ð�ãGõPñ5ä�÷[äUä�õ�âtègãcâ,âmègä+ölõ���ölî~ö$��ò5ãGëO��öMêtäUð�âmä2�¨��ä9ð�ö�z

÷mölå�õ âmêtä�ä�÷mó~÷[âmä���÷ªø5äUê[æ å;ê���÷[ëlöMí;èQâmëló¾ñ5ä�â[âtä�ê�âtègãGõ âmègä
ñ5ã�÷mä�ëlöMõoä	�ièoölëMä+âmègä+êqãGõ��oå�� âmêtä�ä9÷|ø.ä�êmæ å�ê;� ��å;êt÷mä�� � õ
ð�å��+ñoöMõ5ãcâmölå�õ*�iöWâtè1âtèoä,ñgã�÷mä�ëlöMõgä,÷mó�÷jâtä��#èoå]�ä�î;ä�ê2�Gâmègä
�oöMêtäUð�âmä��|âtêmäUäU÷µø.ä�êmæ å�ê;� ã�÷Y�ä�ëlëGã�÷.âtèoä�ã¯î;ä�êqãGí�ä�êtã�õ���å��
âtêmäUä��Ouoå;ê+ä�"�ã���øoëMä��{áV��m¥+v��m¥p�½í;ã¯î;ä¥ãGõ äUêmêtå�ê&êqãcâtä
å�æO�����ùx�¹¦�9�ièoölðqè½ã	V�ùx�¹ ãGñ5÷[å;ëMò�âtäªö���øoêtåcî�ä��7äUõQâ�åcî�äUê
âtèoä,ñgã�÷mä�ëlöMõgä®ø.ä�êmæ å�ê;��ã�õgð�ä����iègöMëlä®âtèoäªã¯î�ä�êqãGí;äið�å��+ñoö�z
õ5ãcâmölå�õçåGæiá�£ã�õ���âX�å�êtã�õ���å�� âtêmäUäU÷,í;ã¯î;ä+ã�ð�å���øgã�z
êqãGñgëMä,ä�êtêmå;ê�êqãcâtä|å�æj���V� ¶#¹¦��á�öMí;õoö7).ð�ãGõ5ð�ä|âmäU÷[ât÷i÷mèoå]�ä��
âtègãcâ�âmèoä
ölõ���ölî~ö$�oògãGëQ÷[ó�÷[âmä���÷�¥+v
ãGõq��¥m����öI�ªõoå�â(��ö7�µä�ê
æ êtå��ùâtèoä�ñ5ã�÷mä�ëlöMõoä���ñoòoâ�âtèoä�ð�å���ñgöMõgãGâmölå�õg÷�á���m¥+v�ã�õ��
áV��m¥+v��m¥p�¥ãGêtä+÷[âtãGâmöK÷jâtölðUãGëlëMó¾÷mölí�õoö�)5ð�ã�õQâ/�ièoäUõçð�å��	z
ø5ãGêtä����iöMâmè¥âtèoä®ñ5ã�÷mä�ëlöMõoä|÷[ó�÷[âmä��}��á�V�
�bèoä	��ã]Ðjå�êtöMâjó�å�æ
âmègä7íQãGölõ¡�iöMâmè ñ5å�âmè¾âtèoä7êtã�õ���å��

ã�õ��Ø��ölêmä9ð�âmä2�çâmêtä�ä�÷[ó�÷[âmä���÷&öl÷�÷mä�äUõ!�iègä�õ ð�å���ñoölõoölõoí
Ðjò5÷jâ�âX��å|÷[ó�÷[âmä���÷����iöMâmè7ã���ògðqè+÷K��ãGëlëlä�ê�íQãGölõ&ã�ðqèoölä�î;ä��
ñ~óçâmèoä�âtèoölê;� �juoå;ê�âmèoä1êtã�õ���å���âmêtä�äU÷��Câtèoöl÷+ð�å;õ;âtêtã;÷jâq÷
�iöMâmè ú>á~ölå�ègã�õ�ä�â®ãGë
��ú
����¯�ÿmÿ{�ièoä�êtäªâX��å�êqãGõ��oå��ôâtêmäUä
÷mó�÷jâtä���÷bí;ã¯î;ä®í;åQå��£ö���øoêtåcî�ä���ä�õQât÷�ñ5ä�æ å�êtä�÷[ëlå]�iöMõgí7ã;÷
��å;êmä�÷mó~÷[âmä���÷���äUêmä�ã�����ä�� �q�bèoöl÷��oö7�µä�êtä�õgð�ä&ð�å;òoë$�£ñ.ä
�oòoä,âmå+âmèoä���ö��.äUêmäUõQâëKãGõoí;ògãGí;äU÷��;å;ê�âtèoä���ö��.äUêmäUõ;ââtã;÷K�
ò5÷[ä2� öMõ âmèoöK÷7øgãGø.ä�ê2��ugå�ê&âtèoä}��öMêtäUð�âmä2� âmêtä�ä£÷mó�÷jâtä���÷��
âtèoöK÷føgãcâmâmäUêmõ+öl÷f÷mö���ölëlã�ê{âmå|âmègãGâ�÷[äUä�õ+öMõ7âmègä��oöMî;ä�êtí�ä�õ5ð�ä
��ä9ã�÷mòoêmä�ölõ�âtèoä&øoêtä�î~ölå�òg÷|÷[ä9ð�âmölå�õ(�gãGõ���÷mòoí;í�äU÷[ât÷iâmègãGâ
æ ògê[âtèoä�ê�í;ãGölõg÷fð�å�òoëI�7ñ5ä å;ñ�âtã�öMõgä��+æ êmå��Iã�÷mäUð�å�õ���ð�å��	z
øgëMä��7äUõQâtãGêtó�÷[ó�÷[âmä��IöMæ�âmègäm��ölî�äUêt÷möMâjó�åGæCâtèoä|âmêtä�ä|ð�å�òoëI�
÷må���äUèoå]� ñ5äbölõgð�êtäUã;÷[ä2� �#���V��öMâmölå�õ5ãGëlëMó��cöWâO��öMí;è;â{ñ.ää�"9z
ø.äUð�âmä2�iæ êtå�� âmèoäO��ölî�äUêmí;ä�õgð�ä �7ä9ã�÷mòoêtä���ä�õQât÷gåGæGâtèoä�øgêmä�z
î~ölå�òg÷C÷mäUð�âmölå�õg÷.âtègãcâCâtèoäfêqãGõ���å���âmêtä�äf÷mó�÷jâtä���÷µø5äUê[æ å;ê��
ñ.ä�âmâmäUê®ã�÷âtèoä�ó¦�oöMî;ä�êtí�äm�7å;êmä,æ êtå��#âtèoä�ñgã;÷[äUëMölõoä,âmêtä�ä��
¢®å]��äUî�äUê��qâtèoä
êtäU÷mòoëWâq÷�÷mèoå]�PâtèoöK÷�õoå�âCâmå ñ.äfâmègä�ð�ã;÷[ä���êmä�z
ölõ�æ å;êtð�öMõoí âmèoä
ölõQâmòoöMâmölå�õªâtègãcâ�èoölí�è���ölî�ä�êtí�äUõgð�ä��oåQä9÷�õoå�â
õgäUð�ä9÷m÷tãGêtölëMó ð�å�êtêmäUëlãGâmäj�iöWâtèªã�õ|ö$��øoêtåcî�ä��|ø.ä�êmæ å�ê;��ã�õgð�ä��
�bèoä���ölêmä9ð�âmä2����ä9ð�öK÷[ölå�õ&âmêtä�äbãGëlí�å�êtöMâmèV� ��ã���ä9÷�ò5÷[äåGæ

ã¨�oãcâqãª��äUöMí;èQâmölõoí���ãGõ�� âtèQò5÷&ègã;÷�÷må���ä¥ö$�7øgëMöKð�öMâ	��öK÷Kz
ð�êmö$��öMõ5ãcâmölî�ä�ä��.ä9ð�â1ölõ âmêqãGölõoölõoí��,�bèoöl÷£ð�å;òoë$� ã;ð�ð�å;òoõQâ
æ å;ê�âtèoä�ö$��øoêmåcî;ä���ä�õQâq÷C÷[äUä�õ�ölõ�âmèoä�öMõ��oöMî~öI��ògãGë9��ölêmä9ð�âtä��
âtêmäUä®êtäU÷mòoëMât÷
åcî;ä�êfâtèoä®ñ5ã�÷mä�ëlöMõoäm®¾û�âtêtã�öMõgä���÷mó~÷[âmä��}�
� â�öK÷�ä�"�ø5ä9ð�âmä2�,âmègãGâ�öMæV��ã�õ~ó®êqãGõ���å��ìâtêmäUäU÷�ã�êmäfñgòoöMëMâ��

âtèoä�õ âmèoä£ñ5ä9÷jâ7åGæbâmèoä9÷[ä¦��å;òoë$� å;ò�âmø.ä�êmæ å�ê;� âmèoä�÷[òoñVz
å;ø�âmö$��ãGë���ölêmä9ð�âtä�� âtêmäUä�÷mó�÷jâtä���÷��j�bè~òg÷��{öWâ�öl÷7õoå�â7ä�"9z
ø.äUð�âmä2� âtègãcâ�âtèoäª��öMêtäUð�âmä2� âtêmäUä½÷mó�÷jâtä���÷7å�ò�âtø5äUê[æ å;ê��
âtèoä ñ5ä9÷jâ�êtã�õ���å�� âmêtä�äç÷[ó�÷[âmä��}��¢ å]�ä�î;ä�ê2�fâmèoä9÷[äPêmä�z
÷mòoëMât÷�÷[ègå]�çâtègãcâ2��æ å;ê�ã®÷K��ãGëlëQõQò���ñ.ä�ê�å�æoêtã�õ���å��ÔâtêmäUäU÷��
âtèoä/�oöMêtäUð�âmä��+âtêmäUä ø5äUê[æ å;ê���ã�õgð�äiöK÷
ð�ëlå;÷mäbâmå&âmègãGâ�åGæµâmègä
ñ.äU÷[â+êqãGõq��å��0âmêtä�ä����iöWâtèoå�òoâ�âmègä1òoõgð�ä�êmâtã�öMõQâjóçã;÷m÷må�ð�ö�z
ãGâmä2�}�iöWâtè�êtã�õ���å���õoä9÷m÷��Vuoògê[âtèoä�ê;��å�êtä��~âmègä�ð�å��7øgò�âtã�z
âtöMå;õgãGë ð�å;÷[â�åGæ|ñgòoöMëI��ölõoíy��ògëWâtöMøoëlä�÷[ó�÷[âmä���÷�ñ5ã�÷mä��±å�õ
êqãGõq��å���âmêtä�ä9÷ öK÷ êtä���ògð�ä��}�iöMâmè�âtèoä+�oöMêtäUð�âmä���âtêmäUä�ãGøVz

v�



 

 

 

ACCEPTED MANUSCRIPT 

 ÎµÈ�ÏiÃ¯ÐEÄjÏiÄ[Ê�Ì>ÑqÇ@Ò Â�ÒUÓ@Ì@Ä[Ï ÎYo�n N ½�Q
Õ9Ê¯Ï�tZ1¯Ä)¼�.0�

P�9fÂ�oqr#156�o t Â�. �0"25 2341fn�oCÎYl�o�3 Â�. 3 D �0"25 "
Â�.�Î»3 D 3»� �0"25 �

n�94643¥: [ t n �0"25 �
Î�6{Î Â�.�Î»3 D �0�25 ¾

Â�.�Î»3 D Î»3»� �0�25 Á
Â�.�ÎOn �0�25 ¾
Â�.�ÎOnVÎOn �0�25 À

loÑqÕ¯ÐEÄ8"
egw�a�^U_�Z\VWr\w�S�w�&�]
VWZzX�m`xX>k_�SGk'a�_�SGk�w�aùucZzXYX�Ë&_�SGk�_�Z\VWS,ZzXmrYv�6 `Kr&\w�Z4Ëmb1`KZz_�VWSGXYk rYs�rY`xX[ar+�jeQRYaqÍ��
øoêtå;ã;ðqè��
� äE"~â2�Câmèoä1äE�µäUð�â&å�æ��oöMêtäUð�âmä��Ø��ä9ð�öK÷[ölå�õçâmêtä�ä9÷�å�õ ãGõ

®¡Ù,.¾âtêtã�öMõoä2�+÷mó�÷jâtä��ã�bã�÷{ð�å�õg÷mö$�oä�êtä�� � � âföl÷fð�å���øoò�âqã]z
âmölå�õ5ãGëlëMó£äE"�ø5äUõg÷möMî;äªâmå�í�äUõoä�êqãcâtäªëlãGâ[âmöKð�ä9÷iæ å;ê���öK÷mð�êmö$��ö7z
õgãGâmölî�ä�âtêtã�öMõgöMõoíq�m÷må,®¡Ù,.�âmêqãGölõoölõoí'�bã�÷gå�õoëlóbø5äUê[æ å;ê���ä2�
æ å�êµâtèoä
ñgã;÷[äUëMölõoäfãGõq�®æ å;êCå�õoä��oöMêtäUð�âmä��|âtêmäUä{÷mó�÷jâtä��}����ã]z
ñoëlä/¬7÷[ègå]� ÷fâmègä|êtäU÷mòoëMât÷�å�ñ�âqãGölõoä�� �9u�öMêq÷[â��;âmèoä,öMõq��öMî~öI�9z
ògã�ëoêmä9÷[ògëWâq÷�æ å�ê{âmègäiñgã�÷mä�ëlöMõgäbã�õ��+âmèoä-�oöMêtäUð�âmä��+âtêmäUäbã�êmä
÷mèoå]�iõ�� � õPð�å;õ;âtêtã;÷jâ®âmå£âmèoä�®¾û ÷mó�÷jâtä��}�5âmèoä7öMõq��öMî~öI�9z
ògã�ë���öMêtäUð�âmä2� �oäUð�öK÷möMå;õ1âtêmäUäª÷mó�÷jâtä���õoå�ëMå;õoí�äUêiå�ò�âtø5äUêKz
æ å�ê;��÷bâmègä&ñgã�÷mä�ëlölõoä����bègöl÷|÷[òoí;í�ä9÷jâq÷âmègãGâ|ãGõ~ó¥ö$��øoëMöKð�öMâ
��öK÷mð�êmö$��öMõ5ãcâmölî�ä�äE�µäUð�â�æ êtå��ùâmègä{�oãGâtã���äUöMí;è;âtöMõgí öl÷�÷mòoñ�z
÷mòV��ä��ªñ~ó âtèoä
äE"�øoëlöKð�öMâ���öK÷mð�êmö$��öMõgãGâmölî�ä{âtêtã�öMõoölõoíq�E|�èoä�õ
âmègä âX�å&÷[ó�÷[âmä���÷�ãGêtä ð�å��+ñoölõoä�� �Qö$�7øgêmåcî;ä���ä�õQât÷{ölõ¥äUêKz
êtå�ê&êqãcâtä¥ãGêtä1÷jâtöMëlë�÷mä�äUõ����bègä1ö$�7øgêmåcî;ä���ä�õQâ�æ êtå�� âmèoä
ñgã;÷[äUëMölõoä�âmå,âmèoäið�å���ñgöMõoä2��ø.ä�êmæ å�ê;��ãGõgð�ä,�bã�÷O�� ¬A¹ùãGñ�z
÷må�ëlò�âmä��;ã���êtå�ø�ölõ¥ä�êtêtå�ê{æ êtå��Öv2¶V� ¬#¹ âmå�v2¶V� �¹¦���®í;ãGölõ��
÷[âtãcâtöl÷[âmöKð�ã�ë5÷möMí;õoö�)5ð�ã�õgð�äbâtäU÷[ât÷�÷mèoå]�ä��+âmè5ãcâ
âtèoä|ð�å���ñgö7z
õgãGâmölå�õ,áV��m¥+v�öK÷.÷[âtãGâmöK÷jâtölðUãGëlëMó���ö��µä�êtä�õQâ5æ êtå�� âtèoä�ñgã�÷mäEz
ëlöMõoä,÷[ó�÷[âmä��#áV&ãcâbã&÷[ölí�õgö7)5ðUãGõgð�ä ëlä�î�äUë5å�æ�w�¯g¹¦�

Â�Ò9ÓzÌ>ÄjÏ 3�ÄjÅjËEÓ>ËEÈ�Êpl�Ç@ÄjÄCÎµÈ�ÏiÃ¯ÐEÄjÏiÄjÊ�Ì>ÑqÇ@Ò Õ¯Ê¯Ï�19ÄK¼�.0�
Â�. P�9fÂ�o�r#156(o t D À25 23 D 341fn�oCÎYl�o�3 Â�. D À25 /
Â�.dÎ�3 D Î�6{Î D À25 .

loÑqÕ¯ÐEÄ+2
]
VWZzX�m`xX>kª`KZzXYXf^9X[Z%&jw�Z\ab_�S'�YX¥&jw�Z8Ë&_�SGk�_�Z\VWS�À5VW`%$ÏË,�5R `KZz_�VWSGXYk
rYs�rY`KXmar8�jeQRYaIÍ��
¶V� V�d -ê�î2ô�õ�û4ô]æ4é�ÿ+ç��Oæ�Ð/ê�ôgÑEëWû¢£¥¤EìVç�ê�ëZö£çEèqé`ô�÷	¦Yç�é��2ì
uoå�ê{��äUð�å���öMõgí�ölõ1ã��+òoëWâtöMø5ã�÷t÷�ã��gãGø�âtöMî;äiæ êtã���ä��å�ê;���

âmègä&âtã;÷K�£åGæ
ñoêtå;ã��oð�ã;÷jâiõoä�� ÷iâtêtã�õg÷mð�êmölø�âtöMå;õ�ölõ¨�®êtã�ñoölð
�bã�÷fðqèoåQ÷[äUõ����bèoöK÷{âtã;÷K�7ãGëlëMå]� ÷�æ å;êfæzã�÷[âmäUê'��ä�î;ä�ëlå�øV��äUõ;â
âmè5ãGõp�iöWâtèªâmèoä,®¾ãGõ��gãGêtöMõ,âtã;÷K�/��òoäfâtåbâmèoä
ëKã�ð4�®åGæ~âmå;õgãGë

ölõ�æ å;ê���ãcâtöMå;õ��;ã�õ���ãGëK÷[å&ã¯î;å�öI�o÷{âtèoä-��öl÷���ãcâqðqè�ñ5ä�âX��äUä�õ
ã*�å�ê4��ëMäUî�äUëj�ä�ölí�èQâtöMõoí�ölõ¾âmêqãGölõoölõoí½ãGõ��¾âmèoä�ðqègã�êtã;ð�z
âtä�ê{ëlä�î�äUë~ä�êtêmå;ê���ä�âtêmöKð�òg÷[ä2��âtå,äUîcãGëlògãcâtä�âtèoä{®PãGõ��oã�êmölõ
÷mó�÷jâtä�� ø.ä�êmæ å�ê;��ãGõgð�ä����/�V��öMâmölå�õgã�ëMëló��Å�®êtã�ñoölð1ègã�÷�âmègä
ölõQâmäUêmä9÷jâtöMõoí1øoêmå;ø5äUê[âjó¥âmègãGâ,÷mèoå�êmâ î�å]�ä�ëK÷iãGêtä�õoåGâ|õoå�ê�z
��ã�ëMëló�âmêqãGõ5÷mð�êmölñ5ä2� ��÷[å	�å�ê4�¥øoêtå�õ~òoõgð�ölãGâmölå�õg÷ãGêtä,í�ä�õVz
äUêtãGâmä2�ªòg÷[ölõoí,ã ÷[ä�â�å�æ~êtòoëläU÷�úW°ògð4�9�ã�ëWâtä�êú�����¬~ÿ[ÿ��2�bèoöK÷
ëläUã��o÷�âmå+ã&ëlã�êmí;ä õ~òV��ñ.ä�êåGæ�øoêtå�õ~òoõ5ð�öKãcâmölå�õ5÷
ø.ä�ê{��å;ê;�
zfå;õ1ã¯î�äUêtã�í�ä�¬�� &ð�å���øgãGêtä���âmå¦v���v®æ å�ê�.
õoí;ëMöK÷mè�����äUðqèVz
õgö$©Qòoä9÷.æ å�êCã��V�oêmä9÷m÷möMõgí
âmègäfëlã�êmí;ä�õ~òV��ñ.ä�êµå�æ;øoêtå�õ~òoõgð�ölã�z
âtöMå;õg÷�è5ã¯î�ä{ó~öMäUë$��ä2��÷[ó�÷[âmä���÷��iöWâtè�÷[ö$��öMëKãGê�ø5äUê[æ å;ê���ãGõ5ð�ä
ó;ä�â{�ièoölðqè1ø5äUê[æ å;ê��µ��äUëMë.ölõ1ð�å���ñoölõgãcâtöMå;õ��
&|õoä¥ä�"oã���øoëlä¥åGæ®÷mògðqè ã½âtäUðqèoõoöI©Qòoä¥öK÷�âtåçð�å;õg÷mö$��äUê

ègå]��âmèoä�ëKãGêtí�ä|õ~òV��ñ.ä�êiå�æ�øoêtå�õ~òoõgð�ölãGâmölå�õg÷ã]�µäUð�ât÷âmègä
®¨Ù'.�âmêqãGölõoölõoí ð�êtöMâmä�êtölå�õ����ièoöKðqè���ã��;äU÷µòg÷mä
åGæQâmègä
øoèoå�z
õgä�âmöKðiâtêtã�õg÷tð�êtöMø�âtöMå;õ�öMõ�âtêtã�öMõgöMõoí£ú��ªãGëläU÷�ä�â�ã�ë��.ú�����x�ÿ[ÿE�
�bègä*®¡Ù,. âmêqãGölõoölõoíPð�êtöMâmä�êtölå�õØ�iöWâtè âmêqãGölõoölõoí¨�oãGâtã�W
ã�õ��£��å���ä�ë.øgã�êtã��7ä�âmäUêt÷�Ç öK÷ÒdÓ�Ô�Õ úWÇ�ÿ+L S�Ö Ì�ú�×!Í WYX;Ç�ÿ)Ø,ú�×rXG× D<EKF ÿ ú�¯;ÿ

�bèoä�ëlå;÷t÷�æ òoõgð�âtöMå;õ�Ø|ú�×�XK×ÙDJEKF~ÿñ5ä�âX��äUä�õ½ã+è~ó~ø.åGâmèVz
ä9÷[öK÷¢×0ã�õ��£âmèoä&êtä�æ äUêmäUõgð�äs×ÙDJEKF¥ðUãGõ½ñ.ä&ð�ãGëKð�ògëlãGâmä���ölõ
÷mä�î;ä�êqãGë��bã¯ó�÷ �ièoäUõ�âmèoäUêmä�ãGêtäÅ��ã�õ~ó|êtä�æ äUêmäUõgð�ä
øgêmå;õQògõ�z
ð�ölãGâmölå�õg÷��+¡Ú��÷ùé
ë ì�÷$ç�ìYê�î]èÌ��è�û�ëWô]é
ëWî]èØ®¡Ù'.ïâmêqãGölõoöMõgí¾öMõVz
î;å�ëlî�ä9÷
âqã��~öMõgí&âmègäm��ölõoö$��òV�ôøgèoå�õoä,ëlå;÷t÷�ñ.ä�âX�ä�äUõ¥âmègä
è~ó~ø.åGâmègäU÷möl÷.ãGõ��|ãGëlëUø.å;÷t÷möMñoëlä�êtä�æ äUêmäUõgð�ä�øoêtå�õ~òoõgð�ölãGâmölå�õg÷��
�®õ�ã�ëWâtä�êtõgãcâtöMî;ä®öK÷�âmå+âtã��;ä®âtèoäªñ5ä9÷jâi÷möMõoí;ëMä,øoêtå�õ~òoõgð�ölã�z
âtöMå;õ&åGæ~âtèoä
êtä�æ ä�êtä�õ5ð�äfí�ölî�äUõªâmèoä�ð�òoêtêmäUõQâ(��å9�oä�ë�ø5ãGêqã��	z
ä�âmäUêt÷���ãGõ��çòg÷mä7âmèoöK÷�å�õgä+øoêtå�õ~òoõ5ð�öKãcâmölå�õ ã�÷,âtèoä�êmä�æ ä�ê�z
äUõgð�ä����bègöl÷öK÷
âtèoä�æ�ëZè�ü�÷�ç�ì�ê;î]è=��èYûEëWô�é�ëWî�è�âtêtã�öMõgöMõoí+òg÷mä��
ölõ âtèoöK÷���å;ê��Y���bègäU÷mä1âX�å¾æ å;ê���÷+åGæ âtêtã�öMõoölõoíçëMä9ã�� âtå
÷mó�÷jâtä���÷{�ièoöKðqè¥ø5äUê[æ å;ê��#÷mö���ölëlã�êmëló��Qñoò�âií;öMî;ä ö���øoêtåcî�ä�z
��äUõ;âq÷,òoø5å;õçð�å���ñgöMõgãGâmölå�õ��Cã�õ��½âmè~òg÷ªðUãGõPñ.ä7òg÷[ä2�¾ölõ
ã��V��öMâmölå�õçâmå�âmègä��oöMêtäUð�âmä��Pâmêtä�ä�ãGøgøoêmåQã�ðqè�âtå½öMõgð�å�êtø5å�z
êqãcâtä äE"~âtêtã��oöMî;ä�êq÷[öMâjó��
�bèoä ñ5ã�÷mä�ëlöMõoäiøgèoå�õoä�âmöKð ÷mó~÷[âmä��éæ å;êfâmègä�� êqãGñoöKðâtã;÷K�

�bã�÷.âtêtã�öMõgä��|òg÷[ölõoímv���
èoå;òoêq÷µåGæ��gãcâtã��E�yÙ�û�Ù¥æ êtå�õQâmäUõ��
�bã�÷{ò5÷[ä2� �Vv2�mÙ�û(Ù ð�å~äE¤¥ð�öMäUõ;âq÷fãGõ��7äUõoä�êtí�ó��cøoëMò5÷O)gêq÷jâ2�
÷mäUð�å�õ��1ãGõ��¥âmèoölê;�*��ä�êtölî¯ãGâmölî�ä9÷����iöWâtè£ã�õ¦¢®û�¥-� âmêqãGõg÷Kz
æ å;ê��Ôøoêmå�ÐjäUð�âmölõoí{�oå]�iõ®âtå��w���ö���äUõg÷[ölå�õ5÷����bèoäfõ~òV�+ñ5äUê
å�æµð�å���ø.å�õoäUõ;âq÷{ø5äUê�÷[âtãcâtäböl÷føgêmå;ø5å;ê[âtöMå;õgãGëQâmåªâtèoä ÷[âtãcâtä
å�ðUð�òoøgã�õgð�ó��
ãGõ�� ãGõ ã¯î�äUêtã�í�ä¥å�æ+v2�çð�å���ø5å;õoä�õQâq÷�ø5äUê
÷[âtãGâmä£öl÷���ã�öMõQâqãGölõoä�� �O®¡Ù,.ùâmêqãGölõoöMõgí¡�ã;÷&ø.ä�êmæ å�ê;��ä��
ò5÷[ölõoí�ãGõ}®¡® � øoêtölå�ê2�~ã�õ��¥í;ä�õ��oä�ê���ä�ø.ä�õ��oä�õQâ-��å9�oä�ëK÷
�ä�êtä�ñoòoölëMâ��q���å£��ölêmä9ð�âmä2�£âmêtä�ä&÷mó~÷[âmä���÷���¥+v&ãGõq� ¥p���
�ä�êtä,ñoòoölëWâ2���bèoäm)gêq÷jâböl÷ið�å���øoëlä���ä�õQâqãGêtó�âmå+âmèoäªñgã;÷[ä�z
ëlölõoä7á���5ã�õ���âmèoä7÷[ä9ð�å;õ���ð�å��7øgëMä��7äUõQâtãGêtó¥âtå£á�#�m¥�v��
�bègêmäUä êtã�õ���å��éâtêmäUäU÷��ä�êtä ñoògöMëMâ,�iöMâmè¦�pLp¯��QãGõ����ä�êtä
âtêtã�öMõgä�� ölõ âtèoä½÷mã��7ä*�ã¯ó ã;÷&âtèoä �oöMêtäUð�âmä�� âmêtä�ä�÷[ó�÷Kz
âtä���÷��V�bèoä|êqãGõq��å�� âmêtä�ä,êtäU÷mòoëWâq÷ñ5äUëMå]�ìí;öMî;ä âtèoä�ã¯î�ä�ê�z

v�v



 

 

 

ACCEPTED MANUSCRIPT 

 
ãGí;äiø5äUê[æ å;ê���ã�õgð�äiåcî;ä�ê{âmègäiâmèoêtä�ä®êtã�õ���å�� ÷[ó�÷[âmä���÷
æ å�ê
äUã;÷[ó�ð�å���øgãGêtöl÷må�õ(�
þiäU÷mòoëMât÷�ã�êmäií;öMî;ä�õ�å;õ+âtèoä|ã¯î;ä�êqãGí;ä�å�æ.æ å;òoê
âtäU÷[â�÷mä�ât÷��

äUã;ðqèPãGêtå�ògõ��¡¥ègå�òoêq÷®ëlå�õgí�äÌ§�¨=²gÛ	®#¯¥ãGõq�Ú§#¨=²g«A®#¯¥ã�êmä
ñoêtå;ã��oð�ã;÷jâ{õoä�� ÷Å�gãcâtãm�ièoölëlä�§�Ü�²gÛ	®�¯,ã�õ��C§�Ü�²�«A®�¯,ð�å�õ�z
÷möl÷[â�åGæ�ñgêmåQã��oðUã�÷[â�ð�å�õ~î;ä�êq÷mãGâmölå�õ�÷[èoå]� ÷���ã�õ���èoäUõgð�ä®ã�êmä
ëläU÷t÷�ð�ëlå;÷mä�ëló	��ãGâtðqèoä2��âmå�âmèoä®âmêqãGölõoölõoí��oãGâtãV�

Lattices

generation
Lattice

transcription
Initial

generation
Lattice

transcription
Initial

DX

Lattices

S0

Lattices

generation
Lattice

transcription
Initial

S0 DX

Normalisation
Adaptation

CNC

...

Adaptation
Normalisation

...

Normalisation
Adaptation

CNC

...

^oËEÉ#5'Á�5gË�v26 `lV ^U_�rYr=&YZ@_�aXmÀ5w�Z�vbÀ5VW`%$Ï�z_)� �Yw�aabw�S�6 _�`K`lV��YX�T�XmSGXmZ)Ý
_�`KVMw�S9d��@h5�br\X@^U_�Zz_�`KX�6 _�`K`KV%�YX�T�XmSGX[Zz_�`lVlw�S ^9_�rYrYXmr
¥®ä9ð�å���ölõoí��bã�÷fø.ä�êmæ å�ê;��ä���ölõ�âX��å��+òoëWâtöMø5ã�÷t÷fæ êqã���äEz

�å�ê;�~÷�ñ5å�âmè�÷[èoå]�iõ£öMõ¦)gí�ògêmä�x9� � õ¥âmègäU÷mä®æ êqã���ä��å�ê;��÷��
ãGõùölõoöWâtölã�ëªâmêqãGõg÷tð�êtölø�âmölå�õ �ã;÷£í;ä�õoäUêtãGâmä2��òg÷möMõoí í;ä�õ�z
��äUê®ölõ���ä�ø.ä�õq��ä�õQâp�7å���äUël÷|÷[å¥âmègãGâ|õoå;ê���ãGëlöK÷mãGâmölå�õ�ãGõ��
ã��gãGø�âqãcâmölå�õ�ð�å;òoëI��ñ.äiø5äUê[æ å;ê���ä2� �cñ5ä�æ å�êtäbëlãGâ[âmöKð�ä9÷O��äUêmä
í�äUõoä�êqãcâtä�� �Y�bèoä9÷[ä7ëlãGâ[âtölð�äU÷m��äUêmä�âmèoäUõPêtäU÷tð�å;êmä2��òg÷möMõoí
âmègä
îcãGêtöMå;òg÷µí�äUõ���ä�ê���ä�ø.ä�õ��oä�õQâ(��å���ä�ëK÷��9ãGõ��|âtèoä�ölê�å�òoâKz
øoò�âq÷1ð�å���ñgöMõoä2� òg÷möMõoí ð�å�õ�æ ò5÷[ölå�õ�õoä�âX��å;ê��±ð�å��+ñoölõgã]z
âmölå�õ(�{°åGâtè ®¾û�û�þÏ��äUã�õÔãGõq� î¯ã�êmöKãGõ5ð�äPã��oãGø�âqãcâtöMå;õ
�ä�êtä+òg÷mä�����ãGëlå�õoí �iöWâtèçëKãcâmâmöKð�ä�z>ñgã;÷[ä2�çã��oãGøoâtãcâtöMå;õ��Cã�÷
ölõ ú
�ªãGëläU÷bä�âiã�ë���ú������Qÿ[ÿ����bèoäm)gêq÷[âiæ êtã��7ä���å;ê���ölõ )gí�z
òoêtä�x�úzãQÿ�òg÷mäU÷fãªð�å��	��å;õ7ã��oãGø�âqãcâtöMå;õ7ã�õ���ëKãcâmâmöKð�äií;ä�õ�z
ä�êqãcâtöMå;õ¥÷jâqãGí;ä���ò5÷[ölõoí&âtèoä�á����å���ä�ë
���ièoöMëlä âtèoäª÷[ä9ð�å�õq�
ölõ�xoú ñ5ÿ�ò5÷[ä9÷f÷[äUøgãGêqãcâtäø5ã�÷t÷[ä9÷�æ å;ê
äUã;ðqè+å�ægâtèoä®÷mó~÷[âmä���÷��
� õ+�oäUð�å���ölõoíq�Uâtèoäëlã�êmí;ä
õ~òV��ñ.ä�ê{åGæ5øoêmå;õ~òoõgð�öKãcâtöMå;õg÷�ã�êmä
ègã�õ���ëlä���òg÷mölõoí&øoêtå�õ~òoõgð�ölãGâmölå�õ�øoêtå�ñ5ãGñoölëMöMâmöläU÷��
¶V� ¬��d -ê�î2ô�õ�û4ô]æ4é�ÿ+ç��Oæ�Ð/ê�ôgÑEëWû � çEæ0��÷ùéWæ
�bèoäböMõoöMâmöKãGëgñgã�÷mä�ëlöMõgäb÷mó�÷jâtä��}��á���]�ã;÷�âmêqãGölõoä��+òg÷möMõoí

âmègä¾÷[ölõoí�ëlä�øoêtå�õ~òoõgð�ölãGâmölå�õ%®¡Ù'.#ð�êmöMâmäUêmölå�õ%��äU÷tð�êtöMñ.ä��
ãGñ.åcî�ä����bèoä�êtäU÷mòoëWâq÷�å�ñoâtãGölõoä2�çò5÷[ölõoí¾ã}��ògëWâtöMøgã;÷m÷��oäEz
ð�å���ölõoí æ êqã���ä��å�ê;�y�iöMâmè�ã ð�å��	��å;õ±ëKãcâmâmöKð�ä�í�äUõoä�êqã]z
âmölå�õPøgã�÷t÷®ã�êmä�÷mèoå]�iõ¾ölõ�âqãGñoëlä	¯V���bèoä9÷[ä+êmä9÷[ògëWâq÷®÷mèoå]�
ã ÷mö$�7ölëKãGê�øgãcâmâmä�êtõ�âtå âtèoäçøgêmäUîQölå�ò5÷¥òoõgã��oãGøoâmä��Ô÷[ölõ�z
í�ëlä�ø5ã�÷t÷fêmä9÷[ògëWâq÷få�õ�âtèoä/®¾ã�õ��oã�êmölõ7âtã�÷��½úxâtã�ñoëlä-¬QÿE���bèoä
ã¯î�äUêtã�í�ä,ñgã�÷mä�ëlölõoä�ä�êtêmå;êiêtãGâmä&åcî;ä�êbâtèoä�æ å�ògêiâmä9÷jâq÷[ä�ât÷ öK÷

Â�ÒUÓ@Ì@ÄjÏ ÎµÈ�ÏiÃ¯ÐEÄjÏiÄjÊ�Ì>ÑqÇ@Ò Ì@È ,*oYn N ½�Q
P�9{Â�o�r#156(o Â�. t "0�25 �
n�9»6V3¥: [ n t "0�25 Á341fn�oCÎYl�o�3 3 D Â�. "0�25 �
Î�6{Î Â�.�Î»3 D "0�25 "

Â�.�ÎOn "0�25 "
loÑqÕ¯ÐEÄ /Â Zz_�h[V%� Z@X[rYv26 `KrbvUrYVMSUTª_Ï�Yw�a�abw�S1_�k�_\^G`x_�`KVMw�S¥_�SGk�6 _�`K`lV��YX�T�XmS�Ý
XmZz_�`KVlw�S�^9_�rYr�À5VW`%$brYVMSUT�6 X.^GZzw�Scv9S'�[Vl_�`KVMw�S{Ë,�.R£`lZ@_�VWSGXYkrYs�r>`xXma�r
��V� ��¹¦�oâtèoä���ölêtäUð�âtä��½âtêmäUä�÷mó~÷[âmä���è5ã�÷®ã�õ¾ã¯î�äUêtã�í�ä,ä�ê�z
êtå�ê{êqãcâtäå�æ���V� ��¹ùãGõq�&âtèoäiêtã�õ���å�� âmêtä�äi÷[ó�÷[âmä���÷{è5ã¯î�ä
ã,ø.ä�êmæ å�ê;��ãGõgð�äå�æ���V�ùx�¹¦�]�bèoä ð�å���ñoölõgãcâtöMå;õ�å�æ5âtèoä-��ö�z
êtäUð�âmä2�1âtêmäUä�÷[ó�÷[âmä���÷ ã�õ��1âmèoä&ñ5ã�÷mä�ëlöMõoäªëläUã��o÷âmå¥ã�ö$�	z
øgêmåcî;ä��£ä�êtêmå;êiêtãGâmä�åGæÅ���� #¹µ|Á.�þ����ièoöKðqè½öl÷|÷jâqãcâmöK÷[âmö�z
ðUãGëlëMó+÷[ölí�õoö�)5ðUãGõQâj�iègä�õ�ð�å���øgã�êmä2��âtå|âtèoäiñgã;÷[äUëMölõoäb÷[ó�÷Kz
âtä��#ãGëlå�õgä����bègä|ã¯î�äUêtã�í�äø5äUê[æ å;ê���ã�õgð�ä å�æCâmèoä®êtã�õ���å��
âtêmäUäi÷[ó�÷[âmä���÷�ölõ7ð�å���ñgöMõgãGâmölå�õ+�iöWâtè+âtèoäbñgã�÷mä�ëlölõoä�öK÷�âmègä
÷tã���ä®ã;÷{æ å�ê
âmèoäm��öMêtäUð�âmä2��âtêmäUä®÷mó~÷[âmä���÷����bègäU÷mä êmä9÷[ògëWâq÷
÷mèoå]�ïâtègãcâªâtèoä�ñ5äUègã¯î~öMå;òoê,÷mä�äUõçøgêmäUîQölå�ò5÷[ëló}�ièoä�õ òg÷Kz
ölõoíiãGõ,òoõgã��oãGøoâmä��,÷möMõoí;ëMäUøgã�÷t÷Y��äUð�å���öMõgíb÷[âmêqãcâtä�í;ó ð�ãGêtêtó
âtèoêtå�òoí;è�âmå&âtèoä��+òoëMâmö�z>øgã;÷m÷,��äUð�å���öMõgí&æ êqã���ä��å�ê;�Y�
®¡+öl÷bã+÷[ä9ð�å�õq��ñgã�÷mä�ëlölõoä,÷mó�÷jâtä�� âmêqãGölõoä2�¥òg÷möMõgí&âmègä

�+òoëMâmöløoëMäéøoêmå;õ~òoõgð�öKãcâtöMå;õ ®¡Ù,. ð�êtöWâtä�êtöMå;õþ��ä9÷mð�êmölñ.ä��
ã�ñ5åcî;ä����bègäfå�õoëló/��ö��µä�êtä�õgð�ä
ñ5ä�âX��äUä�õ�®¡iã�õ���á�iöK÷µâmègä
ëlå;÷t÷�æ òoõgð�âtöMå;õ1òg÷mä��1öMõ¥âmèoäp®¡Ù'. âmêqãGölõoölõoí+÷[âtã�í�ä���¥/®´v
ã�õ��ã¥m®¨��ã�êmä ñ.åGâtèïñoòoölëWâ òg÷möMõgí ��ölêmä9ð�âmä2� ��äUð�öl÷mölå�õ
âtêmäUäU÷�ölõ âmèoä¥÷tã���ä��bã¯óPã�÷�®¡��Có�ä�â�ãGêtä�ð�å���øoëlä���ä�õVz
âqãGêtó7âmå7áVV�9¢ ä�õ5ð�ä|âmèoäUó¥÷[èoå;òoëI��êmä�âtã�öMõ�âtèoä®íQãGölõg÷÷[äUä�õ
øgêmäUîQölå�ò5÷[ëló��¯ñoò�â�ã�ël÷må,öMõgð�ëMòq��äbäE"~âmêqãp��öMî;ä�êq÷[öMâjó,æ êmå��ïâmègä
�oö7�µä�êtä�õgð�ä�öMõ âmêqãGölõoölõoí�� �bèoä�ã¯î;ä�êqãGí�ä+ø5äUê[æ å;ê���ã�õgð�ä7åGæ
âtèoä�âmègêmäUä7êqãGõq��å�� âtêmäUä7÷mó�÷jâtä���÷�úzþ-®çÿ���ã�ël÷må1âtêtã�öMõgä��
ò5÷[ölõoí,âmèoä��+òoëWâtöMøgëMäbøoêtå�õ~òoõgð�ölãGâmölå�õ	®¡Ù'.¾âmêqãGölõoöMõgí��GãGêtä
í;öMî;ä�õ��
��ãGñoëlä¡� ÷[ègå]� ÷7âmèoä�êtäU÷mòoëMât÷�å;ñ�âtã�öMõoä2� òg÷[ölõoí âmègäU÷mä

÷mó�÷jâtä���÷�öMõ�âtèoä�âX��å-�+òoëMâmöløgã�÷t÷�æ êqã���ä���å;ê���÷Cøoêtä�î~ölå�òg÷mëló
�oäU÷tð�êtöMñ.ä��1öMõ¦)gí�òoêtämx����ªã�öMõ5÷�ðUãGõ¥ñ.ä,÷mä�äUõ��ièoäUõ£ð�å��	z
ñgöMõoölõoí1âmèoä7÷[ölõoí�ëlä�ã�õ��}��òoëMâmöløoëlä�øoêtå�õ~òoõ5ð�öKãcâmölå�õª®¡Ù,.
÷mó�÷jâtä���÷��Euoå�êCä�"oã���øoëlä��qâmègäfñgã�÷mä�ëlöMõgä�ø.ä�êmæ å�ê;��ãGõgð�äU÷CãGêtä
��V� ��¹�ãGõq�§��V�$v�¹ôæ å�ê&á��ãGõ��§®¡£êmä9÷[ø.äUð�âmölî�ä�ëló}�iöWâtè
ãçð�å��	��å;õ ëlãGâ[âtölð�ä1í�äUõoä�êqãcâtöMå;õ øgã�÷t÷���ãGõq� ð�å���ñoölõoölõoí
âtèoä���í;öMî;äU÷5ãfø5äUê[æ å;ê���ã�õgð�ä�å�æ��¯V��xg¹�� � õiâmègä�÷mègãGêtä��bëKãcâ�z
âtölð�ä|ø5ã�÷t÷fæ êqã���ä��å�ê;�Y��®¡�ègã�÷�ãGõ¥äUêmêtå�ê�êtãGâmä å�æ����� #¹
ã�õ�� á���m®¨1ó~ölä�ëI�o÷��¯V� w#¹����bègöl÷���ö��µä�êtä�õgð�ä�ñ5ä�âX��äUä�õ
âtèoä{âX�å�æ êqã���ä���å;ê���÷.öl÷.âtèoäfêtäU÷mòoëWâ�å�æQð�êmåQ÷m÷KzYã��oãGøoâtãcâtöMå;õ��
�bèoä¡��ölêtäUð�âtä��±âmêtä�ä¾÷mó�÷jâtä���÷£¥m®yv¾ãGõ��~¥m®¨� ø.ä�ê�z

æ å;ê�� ÷mö���ölëlã�êmëlóìâtå�âmèoä±ñgã�÷mä�ëlölõoä ÷mó~÷[âmä�� ®¡����ièoölëlä
âtèoä êqãGõ��oå�� âmêtä�ä ÷mó�÷jâtä���÷½ø.ä�êmæ å�ê;� ÷mëMölí�èQâmëlóÁ�å�êq÷[ä��
�®í;ã�öMõ���âmègä£ð�êtå;÷t÷KzYã��oãGø�âqãcâtöMå;õPäE�µäUð�â7öK÷&õgåGâmöKð�ä9ãGñoëlä1ã;÷
âtèoä ölõ���ölî~ö$�oògãGë�÷mó�÷jâtä�� êmä9÷[ògëWâq÷�å�ñ�âqãGölõoä�� ò5÷[ölõoí âmègä

v2�



 

 

 

ACCEPTED MANUSCRIPT 

 
ð�å����7å;õIëKãcâmâmöKð�ä í�äUõoä�êqãcâtöMå;õéøgã;÷m÷ ã�êmä ñ.ä�â[âtä�ê âtègãGõ
âmègå;÷mäPå�ñoâtãGölõoä2�ìòg÷möMõgí âmègä ÷mä�ø5ãGêqãcâmäPëlãGâ[âmöKð�ä í�äUõoä�êqã]z
âmölå�õ�øgã;÷m÷mäU÷���¢®å]��äUî�äUê��;âmèoäªø.ä�êmæ å�ê;��ãGõgð�ä|å�æ{á�#�m¥/®yv
ö$�7øgêmåcî;äU÷,åcî�äUê|âtègãcâ&å�æbá�#�m®¡V��ugå�ê�ä�"�ã���øoëMä�� �ièoä�õ
òg÷möMõgí¾ã�÷mä�ø5ãGêqãcâmä7ëKãcâ[âtölð�ä�í�äUõoä�êqãcâtöMå;õçøgã;÷m÷���á�#�m¥/®yv
í�ölî�ä9÷¥ãGõ äUêmêtå�ê¥êqãcâtä�åGæ��¯V� ¯�¹¦��ð�å��7ø5ãGêtä�� âmå²�¯�� w�¹
å�ñoâtãGölõoä2��æ êtå�� ð�å���ñoölõoölõoí�á��ãGõq�	®¨V��ugòoê[âtèoä�ê÷K��ã�ëMë
í;ã�öMõ5÷�ð�ãGõ ñ.ä¾å�ñoâtãGölõoä2� æ êtå�� öMõQâtêmå���ògð�öMõgí ã ÷[ä9ð�å�õq�
��ölêmä9ð�âtä��Pâmêtä�ä�÷[ó�÷[âmä�� ��¥m®¨�V�(�bèoöK÷�÷[ó�÷[âmä��ó�ã;÷|ñgòoöMëMâ
âmå�ñ.ä¥ð�å���øoëMä���ä�õQâtã�êmó½âtåPá���m¥m®yv���ý�å���øgãGêtöMõgí£âqã]z
ñoëlä��7âmå�âqãGñoëlä�¯	�ièoä�êtäªñ5å�âmè¡¥+v&ãGõ��}¥p�	��äUêmä�÷möMõoí;ëMä
øoêtå�õ~òoõgð�ölãGâmölå�õô÷mó�÷jâtä���÷���âmèoä äE�µäUð�â å�æ¾öMõQâmêtå���ògð�öMõoí
âmègäPã��V�oöWâtöMå;õgãGëiæ å;ê�� åGæ&ð�å���øoëMä���ä�õQâtã�êmó âtêtã�öMõgöMõoí öK÷
âmå½æ ògê[âtèoä�ê�ö$��øoêmåcî;ä+ø.ä�êmæ å�ê;��ãGõgð�ä����bèoä�äUêmêtå�ê,êqãcâmä�å�æ
á�#�m¥�v�öl÷O���� #¹�ölõ&âqãGñoëlä�¯��2�ièoöMëläöMõ�âtãGñgëMä��iâtèoä�äUêmêtå�ê
êqãcâmäåGæCá���m¥m®yvböK÷j�¯�� ��¹¦�cãGõ�ãGñg÷må�ëlò�âtä�íQãGölõ+å�æ�V�ùx�¹¦�
ö$�7øgëMó~ölõoí�âmè5ãcâ�âtèoä���ölêtäUð�âtä��7âtêmäUä í;ã�öMõg÷�ãGêtä ã��V�oöWâtöMå;õgãGë
âmå âtèoå;÷mä å�ñ�âqãGölõoä��¼æ êmå�� âtèoä×��òoëMâmö�z>øgêmå;õQògõgð�öKãcâtöMå;õ
âmêqãGölõoölõoí��Y� íQãGölõ��5âmèoä���ölêmä9ð�âmä2��âtêmäUä+÷mó~÷[âmä���÷|ø.ä�êmæ å�ê;�
÷mëMölí�èQâmëló�ñ.ä�â[âtä�ê{ölõ7ð�å���ñgöMõgãGâmölå�õ�âtègãGõ+âmègä�êqãGõ��oå��ùâmêtä�ä
÷mó~÷[âmä���÷��
�bèoä�êtäU÷mòoëMât÷�ölõ�âqãGñoëlä,�|÷[èoå]� ð�ëMä9ãGêtëMó®âmèoäbð�êtå;÷t÷�ã��gãGø�z

âtãGâmölå�õ äE�µäUð�â�âmègãGâ�ð�ã�õçñ.ä1ã�ðqègöMäUî�ä��¨�ièoä�õ òg÷mölõoí�å�õoä
÷mó~÷[âmä��ùâmå®ø.ä�êmæ å�ê;�ïã��oã�ø�âtãGâmölå�õ�ã�õ���í;ä�õoäUêtãGâmä
ëKãcâmâmöKð�äU÷��
ãGõq�¾ãGõoå�âmèoäUê®âtå1êtäU÷tð�å;êmäªâtèoä��}� �bèoä7äE�µäUð�â,öl÷p��ä���å�õ�z
÷[âmêqãcâmä2�Pñ~ó�âtèoä¥ö$��øoêmåcî;ä��PöMõ��oöMî~öI��ògãGë�÷[ó�÷[âmä��0ø5äUê[æ å;êKz
��ãGõgð�äU÷£�iègä�õìòg÷mölõoí ã ÷mègãGêtä�� ã��gãGø�âqãcâmölå�õ�ã�õ�� ëlãGâKz
âmöKð�ä,í�äUõoä�êqãcâtöMå;õ�øgã�÷t÷�åcî�ä�ê�òg÷möMõoí+öMõq��ä�ø.ä�õ��oä�õQâø5ã�÷t÷[ä9÷��
� â&öK÷ªöMõQâmäUêmä9÷jâtöMõgí1âtèoä�õ âmè5ãcâ�âmègäU÷mä7íQãGölõg÷p��å�õ�� â�æ å;ëMëlå]�
âmègêmå;òoí�è-�iègä�õ®÷mó�÷jâtä��ìð�å���ñoölõgãGâmölå�õiöK÷gø.ä�êmæ å�ê;��ä�� � � â.öK÷
âmègä|æ êqã���ä���å;ê��	�iöWâtè£õgå7ð�êmåQ÷m÷KzYã��oãGøoâtãcâtöMå;õ�äE�µäUð�âbâtègãcâ
í�ölî�ä9÷iâtèoä�ñ.äU÷[â|êtäU÷mòoëMât÷-�iègä�õPð�å���ñgöMõoölõoí�âtèoä�÷[ó�÷[âmä���÷
ñgã;÷[ä2��å�õ¨�oö7�µä�êtä�õQâm�oäUð�öK÷möMå;õ½âmêtä�äU÷��Y� í;ã�öMõ¾âmèoöK÷|÷mèoå]� ÷
âmè5ãcâ�ölõ���ölî~ö$�oògãGë~÷[ó�÷[âmä�� äUêmêtå�ê�êqãcâtä
öK÷�õoå�â�õoä9ð�äU÷t÷tãGêtöMëló,ã
í�å~å��¥ölõ���öKð�ãGâmå;ê�å�æ��ièoä�âmèoäUê�âX�å+÷mó�÷jâtä���÷bãGêtä,ð�å���øoëläEz
��ä�õQâtã�êmóªå;ê�õoå�â��cãGõ����9ã;÷�÷mògðqè��¯÷[ö$��øoëló&ãGö$�7ölõoí®âmå®å;ø�âmö�z
��öl÷mä�ölõ���ölîQöI��ògã�ë�÷mó�÷jâtä��¼ø.ä�êmæ å�ê;��ãGõgð�äU÷���ã¯ó1õgåGâ ëläUã��
âmå å;ø�âmö$��ãGëbø5äUê[æ å;ê���ã�õgð�ä�öMõ ð�å���ñoölõgãGâmölå�õ��Å�bèoä*)gêq÷jâ
æ êqã���ä��å�ê;�®öK÷(��å;êmä�äE¤¥ð�ölä�õQâ�æ å;êj�oäUð�å���ölõoíq�9ã�õ���öMâj��ã¯ó
ñ.ä¥âmègä£ð�ã;÷[ä�âtègãcâ7êmäUëlã�"�öMõoí½âtèoä¥øoêtòoõoölõoíçå�õ âmègä£)gêq÷jâ
øgã;÷m÷mäU÷�âmå®í;öMî;ä'��å�êtä'��ölî�äUêt÷mä
ëKãcâmâmöKð�äU÷�æ å�ê�êtäU÷tð�å�êtölõoí��iöMëlë
ð�å���ñoölõoä�âmèoä�äE¤¥ð�öMäUõgð�ó ñ.ä�õgäE)oâq÷5å�æ�âtèoä()5êt÷[â5æ êqã���ä���å;ê��
�iöMâmè�âtèoä|ø.ä�êmæ å�ê;��ãGõgð�äií;ã�öMõg÷�åGæCâtèoä|÷mäUð�å�õ�� �
�ï÷[ä9ð�å�õq�1å;ñg÷[äUêmîcãGâmölå�õ£ð�å�õgð�ä�êtõg÷âmègä�êmäUëlãGâmölî�ä,í;ãGölõg÷

å�ñoâtãGölõoä2�§�iègä�õ ð�å���ñoölõoölõoí�âmèoä�ñgã;÷[äUëMölõoä£�iöMâmè ä�öMâmègä�ê
å�õgä å�êçâX�å ð�å���øoëMä���ä�õQâtã�êmóï÷mó~÷[âmä���÷��p�bèoä ëlã�êmí;äU÷[â
í;ã�öMõ5÷�åcî�äUê£âtèoä ñgã;÷[äUëMölõoä ã�êmä å;ñ�âtã�öMõoä2�ùñQó ð�å���ñoölõ�z
ölõoí¾âX�åPð�å���øoëMä���ä�õQâtã�êmó ÷[ó�÷[âmä���÷+ãGõ�� âmèoä�ñgã�÷mä�ëlölõoä��
âmègå�òoí;è âtèoä ð�å�õQâmêtöMñgò�âmölå�õ æ êmå�� ã��V��ölõoí âmèoä±÷[ä9ð�å�õq�
ð�å���øoëMä���ä�õQâtã�êmó ÷mó~÷[âmä�� öK÷7÷���ãGëlëið�å���øgã�êmä2� âmå âtègãcâ
åGæ�Ðjòg÷[â
âmègä�)gêq÷jâ2��� ëMâmèoå;òoí�è�âtèoä-��ölêmä9ð�âtä��£��ä9ð�öK÷[ölå�õ+âmêtä�ä
ãGëlí�å;êmöMâmè���öK÷7õoåGâ�ã¾ñ.å~å;÷[âmölõoí ãGøoøoêtå;ã;ðqè���öMâ���å~äU÷�âmêtó

ã�õ���æ å�ð�òg÷ âmèoä+÷jâqãcâmöK÷[âmöKð�÷ í;ä�õoäUêtãGâmölå�õ�å�õ�ègã�ê;�oä�êiøgã�ê[âq÷
å�æiâmèoä¥âmêqãGölõoöMõgíP÷[ä�â��j� ëK÷[åq��âmègä¥ñoêtå;ã��gð�ã�÷[â&õoä�� ÷�âtã;÷K�
��ã���äU÷�òg÷mäåGæ5ëlölí�èQâmëló&÷[ògø5äUêmî~öK÷[ä2��âmêqãGölõoölõoí|÷må|âmèoäUêmäiãGêtä
ëlö$��ä�ëlóªâmå|ñ5äb÷må���ä
âtêtã�õg÷mð�êmölø�âtöMå;õ&ä�êtêmå;êt÷�öMõ�âmèoä�âmêqãGölõoölõoí
�gãcâtã���¢ å]�ä�î�äUê���òoõoëlö��;ä öMõ úW¥|öMä�â[âmäUêmöKðqè$úXv�w�w�wQÿ[ÿ���âmègä
å;ñg÷mä�êtî¯ãGâmölå�õÔâmègãGâ¾êtã�õ���å�� âtêmäUäU÷½ø.ä�êmæ å�ê;�*ñ.ä�â[âtä�ê�ölõ
ð�ëlã;÷m÷mö�)5ð�ãGâmölå�õ�õgå�öK÷[äböK÷fòoõoëlö��;ä�ëló�âmå�ã�øoøoëló�èoäUêmä���u�ölêq÷jâtëMó��
å;õoëlóùãì÷���ãGëlë�õ~òV�+ñ5äUê¾åGæ���ä9ð�öK÷[ölå�õ âtêmäUäU÷Pã�êmä ñgòoöMëMâ��
âtå~å¾æ ä�� æ å;ê&âmègä1äE�µäUð�â�âtå¾ñ5ä£õoåGâtölð�ä�� �{ãGõq� ÷[ä9ð�å�õq��ëMó
âtèoä}��äUöMí;èQâmölõoí¾öK÷+å;õoëlóØ�oå�õoä½ãcâ�ãP÷[âtãGâmä�ëMäUî�ä�ëb÷må¾âmègä
ölõA�gògä�õgð�ä�åGæ®ø.å~å�ê�âmêqãGõ5÷mð�êmölø�âmölå�õ5÷�öK÷�äE"�ø.äUð�âtä�� âmå ñ.ä
��ölõoö$��ã�ë�� � â,öl÷|ëMö$��äUëMó�âtègãcâ|âmèoä+âX��å*��öMêtäUð�âmä2�¡��äUð�öl÷mölå�õ
âtêmäUäU÷|ãGêtä&õoåGâp��ölî�ä�êq÷mä�ä�õoå;òoí�è��.ã�÷|÷[äUä�õ¡�iöMâmè�âtèoä&âtêmäUä
�oöMî;ä�êtí�ä�õ5ð�ä���äUã�÷mòoêtäböMõ	)gí;òoêmä��5ú ñ5ÿE���bèoäbæzã;ð�âfâmè5ãcâ'¥+v
ã�õ��y¥p��ãGêtä¥ð�ëlå;÷mä�âmå;í�ä�âtèoä�ê�öMõ ñ.åGâtè´��ölî�ä�êtí�äUõgð�ä¥ã�õ��
äUêmêtå�ê|êtãGâmä��.÷mòoí�í;äU÷[â,ã1õoä�ä2��âmå½÷må���ä�èoå]� ölõgð�êtäUã;÷[ä	��ö�z
î;ä�êq÷[öMâjó�ñ.ä�âX�ä�ä�õ+âmègäU÷mä�âX�å,âmêtä�ä9÷�ölõ�å�ê4��ä�ê�âtåª÷mä�äí;ã�öMõ5÷
æ êtå��#ã&÷mäUð�å�õ���ð�å���øoëlä���ä�õQâqãGêtó7÷mó�÷jâtä��}�
|�èoölëMä¥âmèoä�íQãGölõg÷�÷[äUä�õ æ êtå���âtèoä���ölêmä9ð�âtä��Ø��äUð�öl÷mölå�õ

âtêmäUäU÷�ãGêtä�õ�� â�ã;÷�ëKãGêtí�ä�ã�÷�âmèoåQ÷[ä�æ êmå�� ð�å��+ñoöMõgöMõoíªá�®ã�õ��
®¨V�qâmègä�ó®ð�å�õg÷möl÷[âmäUõQâmëló ã��V� âmåâmèoä�âtèoä{í;ãGölõg÷5æ êtå��ìð�å��	z
ñgöMõoölõoí1âmèoä7÷[ölõoí�ëlä�ã�õ��}��òoëMâmöløoëlä�øoêtå�õ~òoõ5ð�öKãcâmölå�õª®¡Ù,.
÷mó�÷jâtä���÷����iègöMëlä�ø5äUê[æ å;ê���ölõoí�÷mëlöMí;è;âtëMó�ñ.ä�âmâmäUêªâmègã�õ¾âmègä
ã¯î;ä�êqãGí;äêqãGõq��å��Iâmêtä�ä,÷[ó�÷[âmä���÷��Þ�×¦½+Ü5Ù�ß�Ó@Þ�º9àzÜ.Ù�º
�bèoöK÷
øgã�ø5äUê�ègã;÷føoêtäU÷mä�õQâmä2��ãGõ�ãGëlí�å;êmöMâmè��²æ å�ê�í�äUõoä�ê�z

ãGâmölõoí ð�å���øoëMä���ä�õQâtã�êmóm��äUð�öl÷möMå;õ,âmêtä�äU÷���ã�ëMå;õoí��iöWâtè&ã-��ö�z
î;ä�êtí�äUõgð�ä/�7ä9ã�÷mòoêtä æ å�ê�©Qògã�õ;âtöWæ ó~ölõoí+âmèoäª÷[ö$��öMëKãGêtöMâjó7ñ.äEz
âX�ä�äUõ³��äUð�öl÷möMå;õ âtêmäUäU÷��iöMâmèoå;ò�â¥ègã¯î~ölõoí âmå ñoòoölë$��ã�õ��
äUîcãGëlògãcâtä®ä�õQâtöMêtä®÷mó~÷[âmä���÷��
.Å"�ø.ä�êtö���äUõ;âqãGë êtäU÷mòoëWâq÷Î��äUêmä øoêtäU÷mä�õQâmä2� å;õ âX�å

°êtå;ã��oð�ã;÷jâ,�®ä�� ÷�âtã;÷K��÷'zO®PãGõ��oã�êmölõ1ã�õ��¦�®êtã�ñoölð����bègä
�oöMî;ä�êtí�ä�õ5ð�ä'��ä9ã�÷mòoêmä,�ã;÷�)5êt÷[â�äUîcãGëlògãcâtä���å;õ&âmègäU÷mä�âX�å
âqã�÷���÷����bèoäUêmä,ãGøoø.äUã�êt÷�õoåGââmå7ñ.äªã7÷[âmêtå�õoí7ð�å�êtêtä�ëKãcâmölå�õ
ñ.ä�âX�ä�äUõ*��ölî�äUêmí;ä�õgð�ä®ãGõq�£��å;ê;��äUêmêtå�ê�êtãGâmä��~ã�÷÷mä�ä�õ1ñQó
âtèoä®ègöMí;è���öMî;ä�êtí�äUõgð�ä9÷{ñ5ä�âX��äUä�õ�âmègä®êqãGõ���å��²âtêmäUäU÷�ã�õ��
âtèoä�ñgã;÷[äUëMölõoä�å�õ±âmèoäª®¾ã�õ��oãGêtölõ âqã�÷����O�ièoöKðqè öMõ±æzã�ð�â
è5ã¯î�ä ÷[ö$��öMëKãGê ø5äUê[æ å;ê���ã�õgð�ä9÷¾âtå âtèoä³��ölêmä9ð�âmä2�ïâtêmäUäU÷��
�bègä!��ölî�äUêmí;ä�õgð�äª�ã;÷1ölõg÷[âmä9ã���òg÷mä���âmå äUîcãGëlògãcâtä¾âmègä
÷mö$�7ölëKãGêtöWâjó+åGæCâmègäiâmêtä�ä9÷
ãGõ���ègä�õgð�ä���ä�âtä�ê;��öMõoä,÷[ògöWâqãGñoëlä
ø5ãGêqã���ä�âtä�êq÷{æ å�êñoòoölë$�oöMõoí�âmèoäm��ölêmä9ð�âmä2����ä9ð�öK÷[ölå�õ�âtêmäUäU÷��
Ù
êtä�ëlö$�7ölõgã�êmó êmä9÷[ògëWâq÷&å�õ âmèoä}®¾ãGõq�oãGêtöMõ âqã�÷�� ÷mèoå]�

âtègãcâ�÷mó�÷jâtä���÷ªñoòoölëMâ&òg÷[ölõoíª��ölêmä9ð�âtä��Pâmêtä�äU÷ªø.ä�êmæ å�ê;�0ã;÷
�ä�ëlë
�få�ê�÷[ëlöMí;èQâmëló ñ5ä�â[âmäUê��{âtègãGõ âmèoä�ã¯î;ä�êqãGí�ä1åGæ âtèoå;÷mä
ñgòoöMëMâ¾òg÷möMõgí êqãGõq��å�� âtêmäUäU÷��{�iöMâmègå�ò�â�âtèoä öMõ��oöMî~öI��ògãGë�5ògð�âtògãcâtöMå;õg÷�ölõ1ø.ä�êmæ å�ê;��ãGõgð�ä®÷mä�ä�õ£�iègä�õ1ò5÷[ölõoí��+òoëWâtö7z
øgëMä
êqãGõq��å��Ôâmêtä�äU÷��9ý�å��7ø5ãGêtä��|âmåbâtèoä
êqãGõ���å��ìâtêmäUä
÷[ó�÷Kz
âtä���÷��~âmèoä���ölêmä9ð�âtä���âtêmäUä|öK÷bã+�oä�âmäUê���ölõoöK÷jâtölðªãGëlí�å;êmöMâmè��
ã�ëMëlå]�iölõoí���å�êtä|ð�å�õQâmêtå�ë.åcî�äUê�âtèoä|âmêtä�ä,í�ä�õgä�êqãcâmölå�õ1øoêmå�z
ð�äU÷t÷��Cã�õ��çã�ël÷må1è5ã�÷|âmèoä�ã���îcãGõQâtã�í�ä&âtègãcâªâtèoä+å;ê;�oä�êªåGæ

v�



 

 

 

ACCEPTED MANUSCRIPT 

 r�ÑtÌzÌ@ËEÅ[Ä�É�ÄjÊ¯ÄjÇYÑtÌ@ËEÈ�Ê
Â�ÒUÓ@Ì@ÄjÏ ÎµÈ�ÏiÃ¯ÐEÄjÏiÄjÊ�Ì>ÑqÇ@Ò Ì@È N ÑEQ�Å[È�ÏiÏiÈ�Ê N Õ�Q�Ó@Ä[Ã¯ÑqÇYÑtÌ@Ä

P�9fÂ�oqr#156�o Â�. t "0�25 � "0�25 �
[ . t "0�25 D "0�25 "

n�94643¥: [ n [ t "0�25 " "0�25 �341fn�oCÎYl�o�3 3 [ D Â�. "0�25 . "0�25 23 [ � Â�.�Î»3 [ D "0�25 D "0�25 2
Î�6{Î Â�.�Î [ . "0/25 Á "0/25 ¾

Â�.�Î»3 [ D "0/25 � "0/25 /
Â�.�ÎOn [ "0/25 À "0/25 �
Â�.�Î»3 [ D Î»3 [ � "0/25 / "0/25 2
Â�.�ÎOn [ ÎOn [ "0/25 Á "0/25 /

loÑqÕ¯ÐEÄ8�Â Zz_UhjV���ZzXmr>v26 `lr7v9r>VMSUTr�z_)�½_��Yw�aabw�S9dª_�SGk��@h��£_�r\Xz^9_�Zz_�`xX�_�k�_\^�`K_�`lVlw�S _�SGk}6 _�`K`KV%�YX+T�X[SGXmZz_�`KVMw�S£^9_�rYr�_�SGk¾h@w�`Ê$¾rYVWSUTE6 X�ßGav26 `KV ^�6 X
^GZzw�ScvUS'�mVM_�`KVlw�SÏË,�.R�`KZz_�VMScVWSUTqdµ_�pqXmZz_mT�X>k|w�pqX[Z
_�6�6�&\w�v9Zf`xX[rY`Kr\X[`Kr8�u;®R�aqÍ��
ð�å���ñoölõgãGâmölå�õ,öMõp��äUð�å���öMõgíöK÷µâtèoä
÷mã���ä{ã;÷5âmègãGâ�öMõ,âmêqãGölõ�z
ölõoí��
� äE"~â2��êmä9÷[òoëMât÷µøgêmä9÷[äUõ;âtä��®å�õ âtèoä{âX�å�âqã�÷��~÷µ÷mèoå]��âtègãcâ

âmègä�ð�å���ñgöMõgãGâmölå�õ å�æ;ð�å���øoëMä���ä�õQâtã�êmó���ölêmä9ð�âtä��iâtêmäUä�÷mó�÷Xz
âmä���÷,ã�õ���âtèoä�ñgã�÷mä�ëlölõoä�í;öMî;ä7ð�å�õg÷möl÷[âmäUõQâ|ø.ä�êmæ å�ê;��ã�õgð�ä
í;ã�öMõ5÷�ölõ�ã+êqãGõoí;ä®åGæ{ð�å;õ���öMâmölå�õg÷,zfòg÷möMõoí7ñ.åGâmè}®¾û ãGõ��
®¡Ù,.#âmêqãGölõoä2�Á��å���ä�ëK÷�� ã�õ��ìø.ä�êmæ å�ê;��öMõgí òoõgã��oãGøoâmä��
÷möMõoí;ëMäUøgã�÷t÷m��äUð�å9�oöMõoí�å�ê,òg÷möMõgí�ã*��å�êtä+ð�å���øoëMä�"¡��òoë�z
âmöløgã;÷m÷��oäUð�å���ölõoí�÷tðqèoä���ä�����ó~øoöKð�ã�ëMëló��¯âtèoä ëKãGêtí�äU÷[â{í;ãGölõg÷
ãGêtä&å;ñ�âtã�öMõoä2��æ êmå��¼âtèoä+ð�å��+ñoöMõ5ãcâmölå�õ�å�æfå�õoä��oöMêtäUð�âmä��
âmêtä�ä�÷[ó�÷[âmä����iöMâmè®âmèoä�ñgã�÷mä�ëlöMõgä��[ñgò�â5æ ògê[âtèoä�êµ÷K��ã�ëMëUí;ãGölõg÷
ãGêtä ÷mä�ä�õ�æ êtå��Iâmègä®ã��V�oöWâtöMå;õ�åGæ�ã&÷mäUð�å;õ�����ölêmä9ð�âmä2�7âmêtä�ä
÷mó~÷[âmä��}�
¥®ölêmä9ð�âtä�����ä9ð�öK÷[ölå�õªâtêmäUäU÷(��äUêmäfâtèoä�õ�òg÷[ä2�ªöMõ+ã��V��öMâmölå�õ

âmå£ã£��ö7�µä�êtä�õQâ æ å;ê���åGæ�®¡Ù,. âmêqãGölõoöMõgí�æ å�ê âtèoä��®êtã�ñoölð
âtã;÷K�Y���bègöl÷'��òoëMâmöløoëlä øoêtå�õ~òoõgð�ölãGâmölå�õ+âmêqãGölõoöMõgí&ð�êtöWâtä�êtöMå;õ
ègã;÷
øoêtä�î~ölå�òg÷mëMó7ñ.ä�ä�õ£÷[èoå]�iõ�âtå�ñ.ä|ð�å���øoëlä���ä�õQâtã�êmó�âmå
âmègä ÷[ölõoí�ëläbøoêtå�õ~òoõgð�ölãGâmölå�õ&âtêtã�öMõgöMõoíq�GãGõ���âmègä ð�å��+ñoölõgã]z
âmölå�õ7åGæCãp��ölêmä9ð�âmä2�&âtêmäUä��iöWâtè+âtèoöK÷{æ å�ê;�²åGæ5âmêqãGölõoölõoíªègã�÷
÷mèoå]�iõ�í;ã�öMõg÷|ã��V�oöWâtöMå;õgãGë�âmå¥âtèoå;÷mä&å;ñ�âtã�öMõoä2��æ êmå�� âmèoä
âmêqãGölõoölõoíið�êtöWâtä�êtöMå;õ�ãGõ��|âmègä{âmêtä�ä
÷mä�øgã�êtãGâmä�ëló��E�®í;ã�öMõ���âmèoä
ëKãGêtí�äU÷[â{í;ãGölõg÷fã�êmäb÷[äUä�õ7æ êtå��ïâtèoä ã��V�oöWâtöMå;õ+å�æ.å;õoäið�å��	z
øoëlä���ä�õQâqãGêtó+÷mó~÷[âmä��}���iöMâmè�æ òoêmâmèoäUê�÷���ãGëlëgí;ã�öMõ5÷{æ êmå�� ã
÷mäUð�å;õ�� �oã�õ��£âmèoä��oöMêtäUð�âmä��£âtêmäUäU÷âjó~øoöKð�ãGëlëló¥ø5äUê[æ å;ê�� ã�÷
�ä�ëlë.ã;÷
å�ê�ñ5ä�â[âtä�ê�âmègã�õ�âmèoä,ã¯î�äUêtã�í�äbêtã�õ���å��éâtêmäUä��
u�ölõgã�ëMëló��Câtèoä�êtäU÷mòoëWâq÷�÷[ègå]�²âmè5ãcâ&ölõ���ölîQöI��ògã�ë�÷mó~÷[âmä��

ø.ä�êmæ å�ê;��ã�õgð�äiöK÷
õgåGâ�ãªí;åQå���ölõ���öKð�ãGâmå�ê�åGæ �ièoä�âtèoä�ê�âX��å
÷mó~÷[âmä���÷CãGêtä{ð�å���øoëlä���ä�õQâqãGêtó���|�èoölëMä
ð�êmåQ÷m÷Kz\ã��oã�ø�âtãGâmölå�õ
ö$�7øgêmåcî;äU÷�ölõ���ölî~ö$�oògãGë�÷mó~÷[âmä�� êmä9÷[òoëMât÷��Uâmèoäí;ã�öMõg÷j��å|õoåGâ
ã����7âmå&âtèoå;÷mäiæ êtå��ôý{�,ý/��¢ ä�õ5ð�ä��~ð�ã�êmä��+òg÷[â�ñ.ä âtã���äUõ
�ièoäUõ ð�å���ñoölõoölõoí%��òoëMâmöløoëlä ÷mó�÷jâtä���÷1âmå ä�õg÷mòoêtäPâtègãcâ
ø.ä�êmæ å�ê;��ã�õgð�ä®öl÷�å�ø�âtö���ãGë
�

á*»9ß
»QÛ]»~Ù�ß�»9º

�®êt÷mëKãGõ��7û��$�+¢®ã�õg÷mä�õ��^!��$�¦v2w�w�wV��á~äUëMä9ð�âmölî�ä ��êqãGölõoölõoí
æ å�êm¢ öI�V��äUõ¨®¾ãGê;��åcî*®�å���ä�ëK÷��iöMâmè¡�®øoøoëlölðUãcâtöMå;õg÷ âtå
á~ø.ä�ä9ðqèùý�ëlã;÷m÷mö�)5ð�ãGâmölå�õ�� � .,.'.Î��êtã�õg÷��á~ø5äUäUðqèÔã�õ��
� òq��öMå	Ù
êtå�ð�äU÷t÷möMõoí+x���¬�� å ¯]¬��°êtä�ö$��ãGõ���û��$��v�w�w��V�p°bãGí;í�ölõoí Ù
êtä��oölð�âmå�êq÷��m®¾ã;ðqèoölõoä
û�ä9ãGêtõoölõoí+�]¬.ú��;ÿ���v#�� å v�¬�V�°êtä�ö$��ãGõ���û��$�����Vv��mþ ã�õ���å��Áugå�êtäU÷[ât÷���®¾ã�ðqèoölõoä{û�ä9ãGêtõ�z
ölõoí�¬9¯���¯ å ����°êtäU÷mëMölõ���ý/�$�'�ªãGëläU÷��O®´���'�������O�,äUõoä�êqãcâtöMõgí ý�å��7øgëMä�z
��ä�õQâtã�êmó,á~ó�÷jâtä���÷µæ å�ê�á�ø5äUäUðqè�þiäUð�å�í;õoöWâtöMå;õ�� � õ�ä�Ù�êmå�z
ð�äUä���ölõoíQ÷ � ýbá�û�ÙO�

°êtäU÷mëMölõ��&ý/�����ªãGëläU÷��p®y��������xGãV��°òoölë$�oöMõoí ®�òoëMâmöløoëlä
ý�å���øoëlä���äUõ;âqãGêtó�á~ó�÷jâtä���÷{òg÷möMõgíp¥|ölêmä9ð�âmä2�+¥|äUð�öl÷mölå�õ
��êmäUäU÷�� � õ�ä�Ù
êtå�ð�äUä���ölõoí;÷ � õ;âtä�êq÷[ø.ä�ä9ðqè��

°êtäU÷mëMölõ��Cý/���Y�ªãGëläU÷���®y�$�Y����xcñ����,ä�õgä�êqãcâmölõoí£ý�å��7øgëMä�z
��ä�õQâtã�êmó�á~ó�÷[âmä���÷|òg÷möMõoí ¥®ölêtäUð�âtä��¡¥|äUð�öl÷mölå�õ¡��êmäUäU÷��
� õ�ä9Ù
êtå�ð�ä�ä2��ölõoí;÷ � ý{�,áoá�ÙO�

°ògð4�9�bãGëMâmäUê�� �p�$������¬�� °ògð4�9�bãGëMâmä�ê��®êtã�ñoölð	��å�êtøoèoå�z
ëlå�í�öKð�ã�ë;ã�õgãGëló#��ä�ê�î�ä�êq÷möMå;õ��V� �� � õ�û�¥ªý�����¬;û(�����û�öMõVz
í�ògöl÷[âmöKð�¥,ãcâqã7ý�å�õ5÷[å;ê[âtöMòV�}�

ý�ölõgðUãGêtä��Y���p�$�2��å��oãV�2�p���cá�ã�êmò9�bãcâtã�êmö
�E¢��$�cá~èoö$�¯ã�õoå��#Û��$�
������� l â[âmäUêtã�õgð�ä�°bã�÷mä���á~ä�ëläUð�âmölî�ä���êtã�öMõoölõoí+æ å�êâmègä
� òoâmå���ãGâmöKð,ý�êtäUãcâtöMå;õ�åGæ ��ã;÷K��¥®äUø5äUõ���äUõ;â��®ð�å�òg÷[âmöKð
®�å���äUël÷�� � . � ý{.¨��êqãGõg÷tã�ð�âmölå�õg÷�å�õ � õ�æ å,ã�õ��+á�ó~÷[âmä���÷
¶�w1úW;ÿE��w���� å w���wV�¥|ölä�â[âtä�êtölðqè(�V�p��� v2w�w�w����®õ .�"�ø5äUêmö$��ä�õQâtã�ëCý�å��7ø5ãGêtöl÷må�õ
åGæ(�bègêmäUä/®�ä�âmèoå��o÷�æ å�ê ý�å�õg÷[âmêtògð�âmölõoí�.
õ5÷[ä���ñoëläU÷�åGæ
¥|äUð�öK÷möMå;õ}��êtä�äU÷�ä�°bãGí�í;öMõgí���°åQåQ÷jâtöMõgí7ã�õ��£þ®ãGõ���å��	z
ö��UãcâtöMå;õ��9®¾ã�ðqèoölõoä®û�äUã�êmõoölõoíq��v å ���V�¥|ölä�â[âtä�êtölðqè(���p����������2.�õg÷mä���ñgëMä�®�ä�âtèoå��o÷{ölõ	®¾ã;ðqèoölõoä

v�¬



 

 

 

ACCEPTED MANUSCRIPT 

 
û�äUã�êmõgöMõoíq�&û�ä9ð�âmògêmäÁ�®åGâmä9÷ ölõôý�å���øoò�âmäUê±á�ð�öMäUõgð�ä
v�¶�¯�x9�Vv å v#¯��¥|ö���öMâmêqã��cã��~öK÷���ý/�$��°�äUõoí�ölå��cáY�$������¬��2°åQåQ÷jâtöMõgím¢/®¡®¾÷
�iöWâtè±ãGõ�� øoøoëlöKð�ãcâtöMå;õ âtå á~ø.ä�ä9ðqè±þiä9ð�å�í;õoöMâmölå�õ�� � õ�ä
Ù
êtå~ð�ä�ä2��öMõgí;÷ � ý{�,áoá�ÙO�

.
î;ä�ê;��ãGõoõ����	�$��|çå~å���ëKãGõ�� �-ÙO�|ý/�$��������{Ù{åQ÷jâtä�êtöMå;ê
Ù
êtå�ñgã�ñoöMëlöMâjó{¥|äUð�å9�oöMõoíq��ý�å�õ�)q�oä�õgð�ä�.�÷[âmö$��ãcâtöMå;õ®ãGõ��
á~ó�÷jâtä�� ý�å���ñoölõgãcâtöMå;õ�� � õ�äªÙ
êtå�ð�ä�ä2��ölõoí;÷ á~ø.ä�äUðqè
��êqãGõg÷tð�êtölø�âmölå�õ�| å�ê;�~÷mèoå;ø��

u�öl÷tð�ò5÷���!��$�Vv�w�w�x����ÁÙ{å;÷[âKzYøoêtå~ð�äU÷t÷[ölõoí�á~ó�÷jâtä��IâmåÏº,öMäUë$�
þiä���ò5ð�ä��Ø| å�ê4�y.
êtêtå�ê&þ ãGâmäU÷�ä�þ äUð�å;í�õoöK÷mä�ê	&|ò�âtøoò�â
üfåGâmölõoí .
êtêmå;ê þiä���ò5ð�âmölå�õ±úzþ-&iüm.�þ®ÿE� � õ(ä�Ù�êmå�ð�äUä��9z
öMõoíQ÷ � .,.'.´�,á�þ l | å�ê;�~÷mèoå;ø��

uoêtä�ògõ�� �4º+�$�{áoðqègãGøoölêtä��{þ�����v2w�w����(.Å"�ø.ä�êtö���äUõ;âq÷��iöMâmè
ãy� ä�� °å~å;÷[âmölõoíy� ëlí�å�êtöMâmèV�}�'Ù�êmå�ð�äUä���ölõoíQ÷�åGæ,âmèoä
âmèoölê[âtä�äUõ;âtè � õQâmä�êtõgãGâmölå�õgã�ëý�å�õ�æ äUêmäUõgð�ä�å;õ´®¾ã�ðqègöMõoä
û�äUã�êmõgöMõoíq�

�ªãGëläU÷���®y�$��¥|ölä�èoë
��u{�$�;þ ã�ò�â���ý/������å���ã�ëMölõ���®´����|çå~å��9z
ëlã�õ�� �'ÙO�$�+º
ò��{Û����{���9x9��¥|ä�î;ä�ëlå�øV��ä�õQâ¥å�æªãyÙ�èoå�z
õoä�âtölðá~ó�÷jâtä��ùæ å�ê�û�ãGêtí�äfüfå�ðUãGñoòoëKãGêtó/�®êtã�ñoöKð�á~ø.ä�äUðqè
þiäUð�å�í�õgöWâtöMå;õ�� � õ�ä9Ù
êtå�ð�äUä���ölõoí;÷'�|á�þ l �

�ªãGëläU÷���®y�$��Ûªö$�}��¥��$��| å~å9�oëlã�õ�� ��ÙO�$�Qý�ègã�õ���¢��$��®�êtîcãV�
¥��$��á~ölõoègãV�Cþ��$� ��êqãGõQâtä�ê2�µáY�$�������V��Ù
êtå�í;êmä9÷m÷iölõçâmèoä
ý l zB¢���Û×°êmåQã��oðUã�÷[âÅ�®ä�� ÷���êqãGõg÷tð�êtöMøoâmölå�õ¥á~ó�÷jâtä��}�
� .'.'.Ö��êqãGõg÷��á�ø5äUäUðqèÔã�õ��Á� òq��öMå%Ù
êtå�ð�äU÷t÷möMõoí³v�¬��
v2¯�v2 å v2¯���¯���ªãGògî¯ã�öMõ(��!��$�;û�ã���ä�ë
��û'�����/�V�oã����	�$�������V�#�bègä®û � ®Pá �
°�êtå;ã��oð�ã;÷jâ!� ä�� ÷Ø��êtã�õg÷tð�êtöMø�âtöMå;õéá~ó�÷jâtä��}�&á~ø.ä�äUðqè
ý�å�����òoõgölðUãcâmölå�õ(���xoúXv å ��ÿEä ¶�w å v��¶���,ölëMëlölð4�Y�oû'���.ý�å#" �oáY�$��v�w�¶�w���á�å���ä�÷jâqãcâmöK÷[âmöKð�ãGëCöK÷t÷[òoä9÷böMõ
âmèoäbð�å��7ø5ãGêtöl÷må�õªåGæ.÷[ø.ä�ä9ðqè&êmä9ð�å;í�õoöMâmölå�õ&ã�ëMí;å�êtöGâmè���÷��

¢®ã�öMõ(�'�p���{°òoêmí;ä�â2��û��$�'¥|öMõoä9÷�� !��$�,�ªã�êtã�ò��'�	���,| ã�õ��
ü��$�#Û�ã�êtã�)5ãcâ2�2®´���¯üfä�ø5ãV��!��$�cû�ölõgð�å;ëMõ(�#®´��������x����bèoä
��® � á~ó�÷[âmä�� æ å;ê&âtèoä*��êtã�õg÷tð�êtöMø�âtöMå;õ åGæ|á~ø.ä�ä9ðqè öMõ
®�ä�ä�âmölõoí;÷��

¢ å�����äUöl÷[âmäUê���°m����ÛªëMäUöMõ(�{�p�$�báoðqèoëMòoâmä�ê2�bþ������ äUó���¢��$�
�����V�Ouoêqã���äª°bã�÷mä��±á�ó~÷[âmä�� ý�å��+ñoölõgãcâtöMå;õ ã�õ��±ã
ý�å���øgãGêtöK÷[å;õ´�iöWâtè~|çäUöMí;è;âtä�� þ-&iüm.�þ¼ã�õ���ý{�,ý/�
� õ�ä�Ù�êmå�ð�ä�ä��oöMõoíQ÷ � ýbá�û�ÙO�

¢ ò(�1þ��$�}«.ègã�å��^º	���*���9x9�£� °bã¯ó�äU÷möKãGõ �®øoøoêtå;ã;ðqè
æ å�ê�Ù�èoå�õoä�âmöKð�¥®ä9ð�öK÷[ölå�õy��êmäUä1áQâtãGâmä���óQölõoí½ölõ±ý�å�õ�z
î�ä�êq÷tãcâmölå�õ5ãGë
á~ø.ä�äUðqè þiä9ð�å;í�õoöMâmölå�õ�� � õ�ä(Ù
êtå�ð�äUä���ölõoí;÷
� ý{�|áoá�ÙO�

¢ ò5ãGõoíq�=!��$��®¾ã�êtðqègä�êtä�â���.����oü|öl÷��äU÷��ã�êmöKãGè���Û��$�oû�ölñgãGë
�
ü��$�9Ù{å�âtã��7öKãGõgå;÷����	���V����x���¥|ä�âmä9ð�âtöMå;õ���¥®öKãGêtö%�9ãcâtöMå;õ
ãGõ��/��êqãGõg÷tð�êtölø�âmölå�õiå�æ�ugã�êKzBu�öMäUë$� û�äUð�âmòoêtä�á~ø.ä�ä9ðqè�� � õ�ä
Ù
êtå~ð�ä�ä2��öMõgí;÷ � õQâmäUêt÷mø.ä�äUðqè(�

¢-�bãGõgí���®´���2| ã�õoí���| ���cû�ä�ö
��±��$��«.èoä�õgí���!��$�¯ý�ä�âmölõ��]&+�$�
Ù{ä�õoíq�#�	�$������x9�#���oî¯ã�õgð�ä9÷{öMõ	®¾ãGõq�oãGêtöMõ	°êmåQã��oðUã�÷[â
á~ø5äUäUðqè1þ äUð�å;í�õoöMâmölå�õ(�!;ölã�õoí���¢���������¯V�,ý�å�õ�)���ä�õgð�ä´��äUã;÷[òoêtäU÷�æ å�êç÷mø.ä�äUðqè
êmä9ð�å�í;õoöMâmölå�õ�ä�� ÷[òoêtî�äUó��|á�ø5äUäUðqè ý�å��	�+òoõoöKð�ãGâmölå�õ��

¬�¯Vä ¬9¯�¯ å ¬9x�V�Û�ã���� �q�p����®�ä�ó;ä�ê2�q�	���Y����V�9| å�ê4�9z\÷[äUëMä9ð�âmölî�ä���êqãGölõ�z
ölõoíiæ å�ê{á~ø.ä�äUðqè+þiäUð�å�í�õgöWâtöMå;õ�� � õ�ä#Ù
êtå�ð�ä�ä2��ölõoí;÷ � .,.'.
| å�ê;�~÷mèoå;ø�å�õ�� òoâmå���ãGâmöKð á~ø5äUäUðqè�þiäUð�å�í;õoöWâtöMå;õ7ã�õ��l õq��ä�êq÷jâqãGõ��oöMõoíq�

ÛªògëMëlñgã�ð4�Y��áY�$�;û�ä�ölñoëlä�ê2�Gþ����qv�w�¯�v���&|õ � õ�æ å�ê;��ãcâtöMå;õ�ã�õ��
á~ò�¤¥ð�öMäUõgð�ó���� õoõgã�ël÷çåGæ ®¾ãcâtèoä���ãcâtölðUãGë�áQâtãGâmöK÷jâtölðU÷��
���Vä�x�w å ¶��V�û�ã���ä�ë
�¥û��$����������û�ölí�èQâtëMó¼á~ògø5äUêmî~öK÷[ä2�¼ãGõq� l õ5÷[ò�z
ø.ä�êtîQöK÷mä��Ö�|ð�å;òg÷jâtölð ®�å���äUë}��êqãGölõoöMõgí��¥ý�å���øoò�âtä�ê2�
á~ø.ä�ä9ðqè1ãGõ��1û�ãGõgí�ògã�í�ä��

®PãGõoí;ò���û��$��°êtöMëlë
��.-�$�;áQâmå;ë��;ä��������qv�w�w�wV��u�ölõ���ölõoí+ý�å�õVz
÷mä�õg÷mòg÷{�-��å�õoí�|çå;ê;�o÷�ä~û�ãcâmâmöKð�ä�z`°bã�÷mä��	| å�ê4��.
êtêtå�ê
®�ölõoö$�7ö��UãGâmölå�õ�� � õ�ä9Ù
êtå�ð�ä�ä2��ölõoí;÷�.�òoêtå;÷mø5äUäUðqè��

®¾ä�ó�äUê��oý/�$�9�����V� l â[âmäUêtã�õgð�ä�z>ëlä�î;ä�ë�°�å~åQ÷jâtöMõoí+åGæ(¢/®¡®
á~ø.ä�ä9ðqè1þiäUð�å�í;õoöl÷mä�êq÷�� � õ�ä9Ù
êtå~ð�ä�ä2��öMõgí;÷ � ý{�,áoá�ÙO�

�®í�òoó;ä�õ���û'����®Pãcât÷må�ò��¯ã;÷���áY�$��¥,ã¯î�ä�õgø5å;ê[â2��!q�$��ÛªöMñgã�ëlã��
u{���Cá�ðqè9�bãGêmâu���.þ��$��®¾ã��~èoå�òoë
�Ì!q�$�Y�����V�VÙ
êtå�í;êmä9÷m÷bölõ
âmêqãGõ5÷mð�êmölø�âmölå�õùåGæ�°êmåQã��oðUã�÷[â � ä�� ÷½òg÷möMõoí³°ó~ñoëlå;÷��
ý�å���øoòoâmä�ê2��á~ø5äUäUðqè1ã�õ��¥û�ãGõoí;ògãGí;ä��

�®å�ð4���9¢��$���ªãGëläU÷���®y�$�gº
å�òoõoíq�~á ����v�w�w�x9�+�ùý�å���øgã�êtã�z
âmölî�äbáQâmòq��ó�åGæ�®�ä�âmèoå��o÷�æ å�êOÙ
ègå�õoä�âmöKð'¥|äUð�öK÷möMå;õ�z`��êtä�ä
ý�ëlòg÷jâtä�êtöMõgí�� � õ�ä�Ù�êmå�ð�ä�ä��oöMõoíQ÷�.
ògêmåQ÷[ø.ä�ä9ðqè��

&m�oä�ëlë���!q���9v�w�w�¯V�2�bèoä l ÷mäåGæµý�å;õ;âtäE"~â{öMõ7û�ãGêtí�ä�üfå�ð�ãGñVz
òoëKãGêtóçá~ø.ä�ä9ðqè þiä9ð�å;í�õoöMâmölå�õ���Ù�è�� ¥��µâtèoäU÷möl÷�� l õgöMî;ä�ê�z
÷möWâjó�åGæ�ýã���ñoêtöI��í�ä��

Ù{åcî;ä�ó���¥��$� ����¯��V¥|öl÷tð�êtö$�7ölõgãGâmölî�ä���êtã�öMõgöMõoí�æ å;ê|û�ãGêtí�ä
üfå�ð�ã�ñoòoëKãGêtó¼á~ø5äUäUðqè þiäUð�å�í;õoöWâtöMå;õ��£Ù
è�� ¥+��âmèoä9÷[öK÷��l õgöMî;ä�êq÷[öMâjó+å�æ�ýã��+ñoêmöI��í;ä��

þ®ã���ãGñoè5ã���êqãGõ��O°m���
á~ölå�è5ãGõ��'&+�$�O®PãGõoí;ò��fû��$�,«���äUöMíq�
�	�$��| äU÷[âmøgègãGë
��®y�$�CáoðqèQògë%����¢�����á~å;õoä�ölêmåq���������������
�bèoä � °�® ������á�ø5äUäUðqèò��êqãGõ5÷mð�êmölø�âmölå�õ á~ó�÷jâtä��
æ å�êª.�òoêmå;ø5ä9ãGõ Ùfã�êmëlöKã���ä�õQâtã�êmó á~ø.ä�äUðqègäU÷�� � õ(ä-�®ý'z
á��j�®þó|çå;ê���÷mèoå�ø�å;õùá~ø.ä�ä9ðqè�z@âtå�zjá~ø.ä�äUðqèÁ��êqãGõg÷mëlã�z
âmölå�õ(��°bãGêqð�äUëMå;õgãV�Qá~øgãGölõ��Qøoø���v�v�v å v�v����þ®ãGõ�� �4| ��®y�$�#v�w�x�v���&|ñ�ÐjäUð�âmölî�ä{ý�êtöMâmä�êtöKãfæ å�ê5âmègäj.�î¯ã�ëMòVz
ãcâtöMå;õ®å�æ~ý�ëMò5÷jâtä�êtöMõoí{®�ä�âtèoå��o÷���!�å;òoêmõ5ãGë�å�æGâmègäO����ä�ê�z
öKð�ãGëCáQâqãcâmöK÷[âmöKð�ãGëY�®÷t÷må~ð�ölãGâmölå�õ£������¶�¬�� å ¶�¯�V�áoðqè��ä�õ����E¢�����v�w�w�wV� l ÷[ölõoí�°åQåQ÷jâtöMõgí�âtå � ��øoêmåcî;ä�ã�¢®ó�z
ñoêtö$� ¢�®¡®§Ú�� äUòoêtã�ë7zB� ä�âX��å;ê�� á~ø.ä�äUðqè þiäUð�å�í�õgöl÷mä�ê2�
� õ�ä9Ù
êtå�ð�ä�ä2��ölõoí;÷ � ý{�,áoá�ÙO�

á�öMõoè5ãV��þ������ªãGëläU÷��'®y�$�,Ûªö$�}�,¥+���bû�ölò��'±+���bá~ö$� ��Û��$�
| åQå���ëKãGõq� �£ÙO���������V�	�bèoä ý l z`¢/��Û ®PãGõ��oã�êmölõ
°êmåQã��oðUã�÷[â�� ä�� ÷+��êtã�õg÷tð�êtöMø�âtöMå;õ á~ó�÷jâtä��}� � õ�äjÙ�êmå�z
ð�äUä���ölõoíQ÷ � ý{�,áoá�ÙO�

á�öMå;ègãGõ��9&+���Gþ ã���ãGñoègã���êqãGõ��]°m����ÛªöMõoíQ÷[ñgòoêmó���°m��������¯V�
ý�å�õ5÷jâtêmògð�âmölõoíÖ.�õg÷[ä���ñoëläU÷ÔåGæ²�,á�þ á~ó�÷[âmä���÷ òg÷Kz
ölõoí£þ ã�õ���å��7ö���ä2�ª¥®ä9ð�öK÷[ölå�õ§��êtä�ä9÷�� � õ�ä�Ù�êmå�ð�ä�ä��oöMõoíQ÷
� ý{�|ágá�ÙO�

á~âmòV�;ä�ê2�gáY���quoòoí;ä�õ��5ý/�$��°òoêtí�ä�ê2��áY����|çå;ëWæ äUë���®´�����������
ý�êtå;÷t÷Xzjá~ó�÷jâtä�� ���oã�ø�âtãGâmölå�õìãGõq�Ôý�å���ñgöMõgãGâmölå�õ æ å;ê
ý�å�õQâtöMõ~òoå;òg÷
á~ø.ä�äUðqè�þiä9ð�å�í;õoöMâmölå�õ�ä��bèoä � õA�5òoä�õgð�äiåGæ

v2¯



 

 

 

ACCEPTED MANUSCRIPT 

 
Ù
èoå;õoä���äPá~ä�â£ãGõ��~�|ð�å�ò5÷jâtölðªugêmå;õ;â�z>äUõ�� � � õ(ä,Ù
êtå�z
ð�ä�ä2��ölõoí;÷ � ýbá�û(ÙO�

±®ògä��=!q����«.è5ãGå��#º	�������9x9�9� åcî�äUë�û�å~å��cã�èoäUã���¥®ä9ð�öK÷[ölå�õ
��êtä�äiáQâtãGâmä���ó~ölõoí æ å;êÅ�®ð�å;òg÷[âmöKð,®�å���äUëMëlölõoí�� � õ�ä]Ù
êtå�z
ð�ä�ä2��ölõoí;÷ � ý{�|áoá�ÙO�

«.ègã�õoí��7þ��$�7þiòq��õoöKð4�Qó��	�����£����¬q���âugêtã��7ä û�ä�î;ä�ë
°�å~åQ÷jâtöMõoíÎ��êtã�öMõoölõoí$á�ðqèoä���äùæ å�ê³�|ð�å�ò5÷jâtölð ®�å��9z
ä�ëlëMölõoí�� � õ�ä9Ù
êtå�ð�ä�ä2��ölõoí;÷ � ýbáoû(ÙO�

«.ègã�õoí���þ��$��þiòq��õoöKð4�Qó��E��� � �$������V� � ��øoêtåcî~öMõoí�âmèoä�Ù{äUêKz
æ å�ê;��ã�õgð�ä7åGæãGõçû;ü|ýbá�þ$á~ó�÷jâtä�� âtèoêmå;òoí�è!.
õg÷mä��	z
ñoëMä9÷CåGæV�|ð�å�ò5÷jâtölðÅ®�å���äUël÷�� � õ(ä�Ù
êtå�ð�ä�ä2��ölõoí;÷ � ý{�,áoá�ÙO�

«��ä�ölí����	�$��Ùfã�����ãGõgã�ñoègãGõ(�E®y���#����V��°å~å;÷[âmölõoí��ªãGò5÷Xz
÷[öKãGõ£®�ö�"~âmòoêtäU÷fölõ¥ãGõ¥û;ü|ýbá�þ�á~ó�÷[âmä��}� � õ�ä�Ù�êmå�ð�äUä��9z
öMõoíQ÷ � ý{�,áoá�ÙO�

v��




