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-#7.& #81#<& <-#.& -#.#@#,F##1##& -#.#& 5##@##7'#)#&
#8-#.@##& :#@##K& *#A*+##)#& -#7.& (#2V###8)#-#.#B& )#7&
5#;#)#7&#8(#M#@#d#8(#F#7M#&"#B&(@##J@##)#&/#*4#=4#&-#.$&
L)#-#.#& V##)#(#9#,)#& #8-#.@##& 4#+##& #8(#V##)#& b#7f#&
"#B& *##%<*#5##I,5##$& 5##2$& *##%6##%5##$5##I,& BÉEÉÒ 

)#(##%)#4#"#& 4#-#.)##%#8-#.@##B& *#7& C##%& hid6#dhi& -#.$#@##K&
*#A*+##)#&-#7.&#8)#W7F#-#.&O#Pn&<)#n&:##7;##1#-#].M0#)#&
)#7&#8F#b#-#.#B&-#.#&*(##:#4#&-#.$4#7&!=<&L)!B&'##%(#)#&
-#7.& /##84#& (#2V###8)#-#.& g#EM?-#.#70#& 5#;#)##)#7& 5##2$&

*(#0#,&;#W-#.&#8(#'#74##&$!7K&I*#-#7.&
6##W&(#M#,&TUGv&l5#+##,4#&oH&(#B&
6#2S#m& -#7.& /##8F#b#0#& *-#Y.1#& 6#2S#&
-#7.& "##9@#"#& *#7& C##C##& ;#$"##0#=&
5#)#=*#A9##)#& -#7A.>& l6##-#,.m& "#B&
-#.#@#,C##$& Z#!0#& #8-#.@##K& 5##;#)#7&
"#=A6#I,&#8(#F(##8(#j##1#@#&*#7&C##2#84#-#.#%&
"#B& ;##%<S#& O#%& -#.#%K& I*#-#7.& 6##W&
{##7*?dO#P-#a?$1#& F##79#& -#.#@#,& #8$*#S#,&
IA*?#%?�#Y?& 5##P;#.& I1#7-#a?N#P#8)#-#a*#3&
!"##"##4*#Y3&'##;##)#&"#B&#8-#.@##K&5##;#& 
5#A4#$$#M?N#%@#& J@###84#& /##;4#&
*#A�##8)#4#& ;#W#+#,& C##2#84#-#.& #8(#V##)##%&
lCondensed Matter 

Physicistm& !D& K& 5##0##8(#-#.& 
I1#7-#a?N#P#8)#-#a*#3& '#2#8(#-#.& #8;#.1"##B&
l5##:#7,#8)#-#.& #8;#.1"*#m& -#.#%& C##2#84#-#.#%&
5##2$& L)#-#7.& 5#)#=/#@##7:##B3&&
4##;#& #8(#j#=4#& _`'##,& L4;##W-#.&
l+#"##7,I1#7#E-#a?N-#.&;##(#$&'#)#$7?$m&5##2$&
:#2*#&*#A(#7W-#.&'#2*#7&5#)#7-#.&b#7f##B&
"#B& 5##;#-#.#& L4-#].M?& @##7:#W#)#&
$!#& !2K& <-#.& #8(#V##)#& 1#7J#-#.&
-#7.&hi;#&"#B&I)!#B)#7&4##%)#&;#=*4#-#.#B&
-#.#& *#A;##W)#3& QH& ;#=*4#-#.#B& "#B&
5#9@##@##B& -#.#& 1#7J#)#& #8-#.@##&
4#+##& I)#-#7.& ;##%@#$& *#"#Y!& e#$#&
*#"##%#8b#4#&QyH&*#7&5##89#-#.&F##79#&
;#f#& /#-#.##8F#4#& !=<& !DK& I*#-#7.&
5##84##8$s#.& 5##;#-#7.& )##"#& 4##%)#& 
;#7?B?&W'#,&!D&5##2$&I)!B&C##$4##%@#&
#8)#W7,F#-#.& >(@#& l6##%<)#O#%m3& '##7&
C##$4#& -#.#%& /#"###80#4#& *#AWC#,&
*##"#Z##%&!2&l!"#$%"&'()*$+(#&
Reference Materialsm, 

-#.#&?N7O"##-#,.&5##8'#,4#&-#.$)#7&-#.#&
c#7@#&C##%&/##;4#&!2K

1""@E1",""KL,""5M1""@;""@,""5,""KLN)OPQ'"("@)?"R) 
1&""*"'"(".S"5)"%H"T"'"("R)'".()"%<"E)'"("A"LH""<""

5#;#)#7&#8(#j###8+#,@##B&"#B&<-#.&(#2V###8)#-#.&'#Y)#Y)#&-#.#&
*#]'#)#&-#.$)#7&-#7.&#81#<&/#7#8$4#&#8-#.@##K
*#A*+##)#&-#7.&/#9##)#&(#2V###8)#-#.3&O#P&<1#n;##%n&

#8*#A!&)#7&)#2)##7&/##2j##7#8:#-#.#%&#8(#M#@#&;#$&(@##J@##)#&
/#*4#=4#&-#.$4#7&!=<&C#(#)##B&"#B&)#2)##7&/##2j##7#8:#-#.#%&
-#7.& 5#)#=/#@##7:#3& )#2)##7& 4#-#.)##%-#.& e#$#& -#A.�#.#%?&
-#.#7&"##P#8O;#.#I,&-#.$)#7&4#+##&C#(#)##B&"#B&1##7#8OA:#&
-#2.;#7#8*#?#%& -#.#7& 5#)#=-#Y.#81#4#& -#.$)#7& -#7.& #8(#M#@#&
"#B& '##)#-#.#$#%& W#%K& O#Pn& #8*#A!& )#7& 6#4##@##& #8-#.&
)#2)##7&/##2j##7#8:#-#.#%&-#7.&/#@##7:#&e#$#&*#*4##%&#8-#.)4#=&
L))#4#&5##2$&9##$0##%@#&4#-#.)##%#8-#.@##B&-#.#&#8(#-#.#*#&
#8-#.@##&'##&$!#&!2& #8'#*#*#7&W7F#& -#.#&5###8+#,-#.&
5##2$&*##"###8'#-#.&#8(#-#.#*#&#8)##EFS#4#&!2K
#8(#V##)#&"#)##7(#]#8s#&-#7.&#8(#-#.#*#&"#B&)##%$*#4##&

-#."#&-#.$)#7&!74#=&-#.+##(##S#)#&
(#& !#*@#& -#.#& *#"##(#7F#&
#8(#M#@#& ;#$& (@##J@##)#&
/#*4#=4#& -#.$4#7& !=<&
*#A*+##)#&-#7.&(##8$Mz&/#9##)#&
(#2V###8)#-#.& <(#A& #8'#V##*##&
-#.#@#,�#."#&*#"#)(#@#-#.3&O#P&
5#4#=1#&-#=."##$&5#Z#(##1#&)#7&
#8F#b#-#.#B& -#.#7& 6#4##@##& #8-#.&
5##"#4##2$& ;#$& #8(#j###8+#,@##B&
e#$#& #8(#V##)#& #8(#M#@#& -#.#7&
5#)@#& #8(#M#@##B& -#.#%& 4#=1#)##&
"#B& )##%$*#& "##)##& '##4##&
!2& I*##81#<& #8F#b#0#& "#B&
;##z�#S#S##,& -#7.& W#2$#)#&
)##%$*#4##& -#.#7& -#."#& -#.$)#7&
-#7.& #81#<& #8F#b#-#.#B& -#.#7&
#8(#V##)#&;#$&5##9###8$4#&S#=?
-#=.1##B& 5##2$& (#2V###8)#-#.#B&
-#7.& '##%(#)#& *#7& *#"6#A#89#4#&
!#*@#d#8(#)##7W& -#7.& b#0##B&&
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-#.#7&#8(#j###8+#,@##B&-#7.&*##+#&*##�##&-#.$&-#.b##&"#B&'##%(#A4#4##&
6#)##)#7&-#.#&/#@##*#&-#.$)##&S###8!<K&LW#!$0#&-#7.&hi;#&"#B&
O#Pn& 5#Z#(##1#& )#7& 6#4##@##& #8-#.& :#=~`4(##-#.M#,0#& -#.#& /#*#A:#&
*#"#�##4#7& !=<& *#W2(#& !#%& )@#Y?)#& 5##2$& #8:#$4#7& *#76#& -#.#&
LW#!$0#&#8W@##&'##4##&!2K&I*##%&/#-#.#$&#8(#j###8+#,@##B&-#.#7&
#8(#V##)#& #8(#M#@#& -#.#%& 5##7$& /#7#8$4#& -#.$)#7& !74#=& (#2V###8)#-#.#B&
-#7.& '##%(#)#& -#7.& 5#)@#& $#7S#-#.& b#0##B& -#7.& 6##$7& "#B& 6#4##@##&
'##&*#-#.4##&!2K&L)!#B)#7&"#!#)#&(#2V###8)#-#.&*#$&5##I,'#2-#.& 
)@#Y?)#& -#7.& '##%(#)#& *#7& '#=t#%& -#=.\& $#7S#-#.& 6##4##B& *#7&
#8F#b#-#.#B&-#.#&;##8$S#@#&-#.$#4#7&!=<&6#4##@##&#8-#.&#8'#*#&(#M#,& 
)@#Y?)#&-#.#&'#)"#&!=5##&+##&L*##%&(#M#,&<-#.&5#)@#&"#!#)#&
(#2V###8)#-#.& :#21##%1##%@##7& :#2#81#1##%& -#.#& #8)#9#)#& !=5##& +##K&
(#2V###8)#-#.& *#A*##$& )#7& '#!#|& 5#;#)##& <-#.& 5#)#"##71#& 4##$#&
J##7@##&(#!#%|&<-#.&)#<&4##$7&-#.#&'#)"#&!=5##K&'#6#&)@#Y?)#& 
\#7?7& +#7& 4##7& (#!& ;#X#I,& "#B& -#=.\& J##*#& 5#S\7& )#!#p&
+#7K& <-#.& 6##$& *-#Y.1#& "#B& <-#.& 1#t-#7.& )#7& )@#Y?)#& -#.#7& 
;##%?#&"#:#$&)@#Y?)#&'#6#&:#=**#7&"#B&5##&:#<&4##7&L*#&1#t-#7.&
-#.#7&C##:#&&-#.$&5#;#)##%&'##)#&6#S##)##%&;#t#%K&;#$3&'##7F##%1#7& 
)@#Y?)#&@#!#p&;#$&*#A4#=M?&)#!#%A&!=<3&(#!&L*#&1#t-#7.&-#.#7&
;#X#I,&-#7.&b#7f#&"#B&C##%&;##%\7&-#.$-#7.&*#6#-#.&*##%J##)##&S##!4#7&
+#7K&L*##%&#8W)#&*#7&)@#Y?)#&)#7&;#X#I,&"#B&#8W)#&$#4#&<-#.&-#.$&
#8W@##K&@#!&<-#.&"#!4(#;#Y0#,&1#"!#&+##&#8'#*#-#.#%&(#'#!&*#7&
)@#Y?)#&;#X#I,&-#.#%&5##7$&5##-#.#8M#,4#&!=<&5##2$&I4#)##%&J##7'#B&
-#.#%K&;#$)4#=&)@#Y?)#&5#;#)##%&J##7'##B&-#.#7&'#:#d'###8!$&-#.$)#7&
*#7& -#.4#$#4#7& +#7K&L)!#B)#7& -#.$#%6#&QH&*##1#&4#-#.&5#;#)##%&
J##7'##B& -#7.& 6##$7&"#B& #8-#.*##%& -#.#7&)#!#%A& 6#4##@##&+##K&9#$4##%&
*#Y@#,&-#7.&IW,d#8:#W,&:##71#&)#!#p&6##E1-#.&5#At#-#.#$&�#Y"#4##%&!2&
@#!&C##%&5##@#,C#�&-#7.&6##W&)@#Y?)#&)#7&!#%&6#4##@##&+##K&)@#Y?
)#&#8*#;#,.&Qo&*##1#&-#7.&+#7&'#6#&L)!#B)#7&:#=hi4(##-#.M#,0#&-#.#%&
J##7'#&-#.#%K&)@#Y?)#&)#7&/#-#.#F#&-#.#7&;##8$(##�4#4#&-#.$)#7&(##1##%&
;#!1##%&WY$6##%)#&J#=W&5#;#)#7&!#+##B&*#7&6#)##I,&+##%&'##7&#8-#.&
5##'#&C##%&L;#@##7:#&-#.#%&'##4##%&!2K&5##I'#2-#.&)@#Y?)#&-#.#7&
-#2.1#-#=.1#*#&-#.#&5###8(#M-#.#$&-#.$)#7&"#B&L4#)##&!#%&*#"#@#&
1#:##& +##& #8'#4#)##& <-#.& #8(#j##+##%,& -#.#7& I*#7& *##%J#)#7& "#B&
1#:#4##&!2K&@#!#|&4#-#.&#8-#.&)@#Y?)#&"#!#)#&(#2V###8)#-#.&5#16#?,& 
5##IA*?#%)#& -#7.& #81#<& C##%& <-#.& /#7$0##& �##74#& +#7K& 
5#16#?,& 5##IA*?#%)#& 5#;#)#7& 5#9@#@#)#& -#.b#& & "#B& W#%(##$&
;#$& *#$& 5##I,'#2-#.& )@#Y?)#& -#.#%& 4#*(##%$& 1#:##-#.$& $J#4#7&
+#7K& I*##%& /#-#.#$& O#Pn& 5#Z#(##1#& )#7& 5#16#?,& 5##IA*?#%)#3&
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+##P"#*#& <1(##& <#8O*#)#3& "#2O"#& "#2$#%& -#a@#Y$#%&
5###8W& -#7.& '##%(#)#& *#7& '#=t7& -#=.\& $#7S#-#.&
4#+@##B&-#.#7&#8F#b#-#.#B&-#7.&*##+#&*##�##&#8-#.@##K&
L)!#B)#7& #8F#b#-#.#B& -#.#7& *##%<*#5##I,5##$& 5##2$&
*##%6##%5##$5##I,& -#7.& :##2$(#F##1##%& I#84#!#*#3&
L;#1##E69#@##B& 4#+##& @#=(##5##B& "#B& (#2V###8)#-#.&
S#74#)##&'##:#]4#&-#.$)#7&!74#=&#8'#V##*##&-#.#@#,�#."#&
-#7.&5#A4#:#,4#&'##:#hi-#.4##&-#.#@#,�#."##B&-#7.&#8(#M#@#&
"#B&C##%&#8(#*4##$;#Y(#,-#.&6#4##@##K&&
*#C##%& /##84#C###8:#@##B& )#7& *##%6##%5##$5##I,&

-#.#%& *#"#]^& /#@##7:#F##1##5##B& -#.#& W#2$#& -#.$4#7&
!=<&*#A*+##)#&&e#$#&#8(#-#.#8*#4#&L))#4#&C#(#)#&

#8)#"##,0#& *##"##8Z#@##B& '#2*#7& S##(#1#& C#Y*##%3& 
;1###E*?-#.3& 1#-#.t#%3& ;##I)#& )##%O1#& 6##7O,3&
;#.#P*;#7.?&6##BO7O&Ir?B3&6##@##7d-#A.�#.#%?&61##P-#.3&
#8(#9(#A*#& 5#;##8F#M?& *#7& C#(#)#& 61##P-#.3& -#.#7?#& 
*?#7)#& ?#I1#3& '##7;##71##%"#7$& -#A.�#.#%?& 61##P-#.3&
5###8W& -#7.& )#"#Y)#7& W7J#7& 4#+##& *#A*+##)#& -#7.&
(#2V###8)#-#.#B&*#7&(##4##,1##;#&e#$#&5#;#)#7&*#AF#@##B&
-#.#7&WY$&#8-#.@##K&C#(#)#&Wb#4##&/#@##7:#F##1##&"#B&
(#2V###8)#-#.& *##%n<*#n& "##%0##& )#7& /##84#C###8:#@##B&
-#.#7&C#(#)##B&"#B&(#B#8?1#7F#)#&5##2$&!(##&-#7.&W6##(#&
#8(#4#$0#&-#7.&#81#<&-#."#&:##84#&(##1##%&#8(#AO&*#=$A:#3&
+#"#,1#&S##1#-#.4##&-#7.&#81#<&"##)#-#.&*#A$#8b#4#&:#"#,&

;1#7?&L;#-#.$0#3& /##84#9(##8)#& -#.b#3& /##-#].#84#-#.&
/#-#.#F#&e#$#&I"##$4##B&-#.#%&$#7F#)##%&;#$&5#9@#@#)#&
!74#=& -#].#8f#"#& 5##-#.#F#& :#=A6#W3& C#(#)#& -#7.& 
�#?-#.#B&-#7.&:#2$d#8(#)##F#-#.#$#%&;#$#%b#0#&-#7.&#81#<& 
5#1?N#*##7#8)#-#.& 5##2$& 9(##8)#-#.& L4*#'#,)#&
*#2?5#;#3& 5###8W& -#7.& #8(#M#@#& "#B& '##)#-#.#$#%&
/#W#)#& -#.#%K& *#A$S#)##4"#-#.& 5##8C#@##A#8f#-#.#%&
/#@##7:#F##1##&"#B&/##84#C###8:#@##B&)#7&*##%6##%5##$5##I,&
e#$#& & *#A$S#)##5##B& "#B& C#Y-#A.;##%@#& *#=9##$3& 
$7?N#7#8;#.#8?A:#3& #8O{##I)#& '##|S#3& *(##*+@#&
#8)#:#$#)##%3& :#=0#(#s##& 5##F(##*#)#3& *#A-#.?&
#8)#W#)#& 5##2$& #8(#$#*#4#& *#A$S#)##5##B& 5###8W&
-#7.& b#7f#& "#B& #8-#.<& :#<& -#.#@##q& -#7.& 6##$7& "#B&
*##%J##K&-#.#6#,#8)#-#.&C#(#)#&*##"#Z##%&/#@##7:#F##1##&
"#B&O#Pn&$'#)##%&1#J##)##%3&*#"#Y!& /#"#=J#&e#$#&
/##84#C###8:#@##B& )#7& (#"##%,-#a@#Y1##I,?& -#.S#$7& *#7& 
#8)##8"#,4#& +#"#,1#&IA*#=1#7F#)#&?#I1*#3&I,;##%<*#&
O#7$& F#?$3& -#.#P@#$d*##%<)#<*#<1#& 6##7O,3& 
;##P1##%?#I1#3& ;##P1##%*#7"#& ?#I1*#& I4@###8W&
#8(##8C#))#& ;#@##,(#$0#& 5#)#=-#Y.1#& C#(#)#& #8)#"##,0#&
*##"##8Z#@##B& -#7.& )#"#Y)#7& W7J#& L)#-#7.& #8(#M#@#&
"#B& '##)#-#.#$#%& /##;4#& -#.#%K& 5##E:)#& 5#)#=*#A9##)#&
/#@##7:#F##1##& "#B& "#=J@#& (#2V###8)#-#.3&c##%& 5##$n&
<*#n&#8S#"##7?7&)#7&/##84#C###8:#@##B&-#.#7&C#(#)##B&"#B&
5##E:)#&*#=$b##& -#7.& #81#<&*##%6##%5##$5##I,&e#$#&
#8(#-#.#8*#4#&#8(##8C#))#&4#-#.)##%-#.#B&5##E:)#&(#&'#1#&
$#79##%& -#2.)#(##*#3&4#$1#&5##E:)#F#"#)#&$*##@#)#3&
5##:#& /##84#$#79##%& W$(##'#73& "##I�#.#7& O#?#&
-#2.#86#)#7?3&1#-#.t#%�1#-#.t#%&5##9###8$4#&L4;##W#B&
5##2$& 4##$#B& -#7.& #81#<& 5##E:)#$#79##%& -#.#7#8?A:*#&
5###8W&-#7.&#8(#M#@#&"#B&'##)#-#.#$#%&W#%K&;#@##,(#$0#&
#8(#V##)#& 5##2$& /##2j##7#8:#-#.#%& /#@##7:#F##1##& -#.#%&
5#;#)##%& @##f##& -#7.& W#2$#)#3& /##84#C###8:#@##B& )#7&
*##%6##%5##$5##I,& e#$#& 5#;##8F#M?& /#6#A9#)#& 4#+##&
#8)#"##,0#&*##"#Z##%&*#7&*#A6#A#89#4#&/##8�#.@##&Lj##7:##B&
'#2*#7&*##%"#B?3&S#Y)##3&Ir?3&*?#7)#&�#.F#$&5###8W&
"#B&/#WYM#0#&#8)#:#$#)##%&5##2$&#8)#@#Af#0#&-#7.&#81#<&
#8-#.<&:#<&-#.#@##q&-#7.&6##$7&"#B&*##%J##K&Z##"##%0#&
/##2j##7#8:#-#.#%&;##-#,.&"#B3&/##84#C###8:#@##B&)#7&*#A*+##)#&

|ÉMÉÉÊiÉ, ÉÊ´ÉBÉEÉºÉ +ÉÉè® +ÉÉ¶ÉÉ ºÉÉÒAºÉ+ÉÉ<Ç+ÉÉ® ºÉàÉÉSÉÉ® 

55´É     {ÉÇ   7 +ÉÆBÉE 4 +É|ÉèãÉ 2019



e#$#& #8(#-#.#8*#4#& #8(##8C#))#& Z##"##%0#& /##2j##7#8:##8-#.@##B&
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