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ΞȖǦȖ ǌǐȝƷǦǶǐǌ ǦǼ ȝǣǦȖ ȝǣǐȖǦȖॶ ȝǣǐ ȖǆȂȓǐ ǜȓȂǻ Ʒ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȝȓƷǦǼǐǌ ȝȂ ȝƷȓǝǐȝ ȝǣǐ ǌǦǅȂȖȂǼ ǅƷǆǴৄ

ǝȓȂȠǼǌ ǦȖ ȠȖǐǌ ƷȖ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ǌǦȖǆȓǦǻǦǼƷȝǦǼǝ ΗƷȓǦƷǅǶǐॽ
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BƷΞ ँࣿँँ
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ँॽऀॽं �ǆǆǐǶǐȓƷȝǦǼǝ ȏȓȂȝȂǼȖ Ʒȝ ȝǣǐ =,� ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ःअ
ँॽऀॽः XȠǼ ँ Ȃǜ ȝǣǐ =,� ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ःइ

ँॽँ �b=�[ �ǐȝǐǆȝȂȓ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ःई
ँॽँॽऀ /ǼǼǐȓ �ǐȝǐǆȝȂȓ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऄँ
ँॽँॽँ �ƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऄऄ

ǦΗ



ँॽँॽं BȠȂǼ [ȏǐǆȝȓȂǻǐȝǐȓ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऄइ
ँॽँॽः BƷǝǼǐȝ [ΞȖȝǐǻ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ अࣿ

ँॽं bȓǦǝǝǐȓ ƷǼǌ �ƷȝƷ �ǆȒȠǦȖǦȝǦȂǼ ঳b��W঴ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ अऀ
ँॽः ��XC�ȂǻȏȠȝǦǼǝ %ȓǦǌ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ अं

ं [ӢӸԞӲҷԚӢԀӹ ҷӹӋ �ԀӸԌԞԚҷԚӢԀӹ әԀԏ UҷԏԚӢӅӲӏ UӟԮԓӢӅԓ �ԪӏӹԚԓ ҷԚ Ԛӟӏ �b=�[
�ԭԌӏԏӢӸӏӹԚ अऄ
ंॽऀ BȂǼȝǐ �ƷȓǶȂ [ǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ अआ

ंॽऀॽऀ �ΗǐǼȝ %ǐǼǐȓƷȝǦȂǼ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ अआ
ंॽऀॽऀॽऀ W�� ƷǼǌ U�$Ȗ ǦǼ UȓȂȝȂǼ �ȂǶǶǦȖǦȂǼȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ अई
ंॽऀॽऀॽँ UƷȓȝȂǼ [ǣȂΘǐȓȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ आࣿ

ंॽऀॽँ �ǐȝǐǆȝȂȓ [ǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ आँ
ंॽऀॽं �ΗǐǼȝ �ǦǝǦȝǦΣƷȝǦȂǼ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ आँ

ंॽँ UƷȓȝǦǆǶǐ XǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ आं
ंॽँॽऀ bȓƷǆǴǦǼǝ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ आं
ंॽँॽँ qǐȓȝǐΝǦǼǝ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ आअ
ंॽँॽं �ƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ �ǶȠȖȝǐȓ XǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ आआ

ंॽं UƷȓȝǦǆǶǐ /ǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ आई
ंॽंॽऀ �ǶǐǆȝȓȂǼȖ ƷǼǌ UǣȂȝȂǼȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ आई

ंॽंॽऀॽऀ �ǶǐǆȝȓȂǼ /ǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ इऀ
ंॽंॽऀॽँ UǣȂȝȂǼ /ǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ इं
ंॽंॽऀॽं �ǼǐȓǝΞ �ƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ इं

ंॽंॽँ BȠȂǼȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ इः
ंॽंॽं :ǐȝȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ इआ
ंॽंॽः BǦȖȖǦǼǝ bȓƷǼȖΗǐȓȖǐ �ǼǐȓǝΞ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ईऀ

ः /ӹԚԏԀӋԞӅԚӢԀӹ ԚԀBҷӅӟӢӹӏ =ӏҷԏӹӢӹӚ ईं
ःॽऀ /ǼȝȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ȝȂBƷǆǣǦǼǐ =ǐƷȓǼǦǼǝ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ईं

ःॽऀॽऀ �ȂȂȖȝǐǌ �ǐǆǦȖǦȂǼ bȓǐǐȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ईइ
ःॽऀॽऀॽऀ �ȂȂȖȝǐǌ XǐǝȓǐȖȖǦȂǼ bȓǐǐȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀࣿࣿ

ःॽऀॽँ CǐȠȓƷǶ CǐȝΘȂȓǴȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀࣿऀ
ःॽऀॽँॽऀ XǐǆȠȓȓǐǼȝ CǐȠȓƷǶ CǐȝΘȂȓǴȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀࣿऄ

ःॽँ B= ǦǼ �b=�[ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀࣿअ

ऄ BҷӅӟӢӹӏ =ӏҷԏӹӢӹӚ әԀԏ bҷԞ =ӏԌԚԀӹԓ ऀࣿई
ऄॽऀ /ǼȝȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ȝȂ bƷȠȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀࣿई
ऄॽँ bƷȠ UȓȂȏǐȓȝǦǐȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀࣿई
ऄॽं bƷȠ XǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀऀऀ

ऄॽंॽऀ XǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ bƷȠ bȓǦǝǝǐȓ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀऀँ
ऄॽः bƷȠ /ǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀऀं

ऄॽःॽऀ ��b ǜȂȓ bƷȠ /ǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀऀं
ऄॽःॽँ XCC ǜȂȓ bƷȠ /ǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀऀं

ऄॽऄ bƷȠ �ǼǐȓǝΞ [ǆƷǶǐ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀऀऄ
ऄॽअ BƷǆǣǦǼǐ =ǐƷȓǼǦǼǝ /ǻȏȓȂΗǐǻǐǼȝȖ ȝȂ ȝǣǐ bƷȠ �ǼǐȓǝΞ [ǆƷǶǐ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀऀआ

ऄॽअॽऀ �ȂȂȖȝǐǌ XǐǝȓǐȖȖǦȂǼ bȓǐǐ �ȓǆǣǦȝǐǆȝȠȓǐ ǜȂȓ ȝǣǐ bƷȠ �ǼǐȓǝΞ [ǆƷǶǐ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀऀइ
ऄॽअॽँ /ǼȏȠȝ qƷȓǦƷǅǶǐ �ǐЖǼǦȝǦȂǼȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀऀई
ऄॽअॽं $b< bȓƷǆǴ [ȝȠǌǦǐȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀँँ
ऄॽअॽः [ǦǻȠǶƷȝǐǌ ,=b bƷȠ bȓǦǝǝǐȓ bȓƷǆǴ [ȝȠǌǦǐȖ ǜȂȓ Bq�b�[ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀँऄ

Η



ऄॽअॽःॽऀ bȠǼǦǼǝ Ȃǜ ,ΞȏǐȓȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀँइ
ऄॽअॽऄ XǐȖȠǶȝȖ Ȃǜ Bq�b�[ ΘǦȝǣ bȓǦǝǝǐȓৄ=ǐΗǐǶ bȓƷǆǴ qƷȓǦƷǅǶǐȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀंࣿ

ऄॽआ =ȂȓǐǼȝΣ �ȒȠǦΗƷȓǦƷǼȝ CǐȠȓƷǶ CǐȝΘȂȓǴ ǜȂȓ ȝƷȠ bƷǝǝǦǼǝ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀंࣿ
ऄॽआॽऀ sǣƷȝ ǌȂǐȖ ǐȒȠǦΗƷȓǦƷǼǆǐ ǻǐƷǼॾ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀंऀ
ऄॽआॽँ �ƷȝƷ UȓȂǆǐȖȖǦǼǝ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀंँ
ऄॽआॽं �ȓǆǣǦȝǐǆȝȠȓǐ Ȃǜ CǐȝΘȂȓǴ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀंं
ऄॽआॽः /ǼǦȝǦƷǶ XǐȖȠǶȝȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀंऄ
ऄॽआॽऄ �ȂǻȏƷȓǦȖȂǼ ȝȂ �ǐǐȏ [ǐȝȖ �ȓǆǣǦȝǐǆȝȠȓǐ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀंऄ

ऄॽइ �ȂǼǆǶȠǌǦǼǝ bǣȂȠǝǣȝȖ ȂǼBƷǆǣǦǼǐ =ǐƷȓǼǦǼǝ ǜȂȓ bƷȠȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀंअ

अ V H,H → ττ �ӹҷӲԮԓӢԓ ऀंआ
अॽऀ BȂȝǦΗƷȝǦȂǼ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀंइ
अॽँ $ȂȠȓ [ǦǝǼƷǶ �ƷȝǐǝȂȓǦǐȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀःࣿ

अॽँॽऀ W → µν/eν, H → τlepτhad ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀःࣿ
अॽँॽँ W → µν/eν, H → τhadτhad ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀःऀ
अॽँॽं Z → µµ/ee,H → τlepτhad ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀःऀ
अॽँॽः Z → µµ/ee,H → τhadτhad ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀःँ

अॽं �ƷȝƷ ƷǼǌBȂǼȝǐ �ƷȓǶȂ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀःँ
अॽः HǅǱǐǆȝ �ȓǦȝǐȓǦƷ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀःः
अॽऄ HΗǐȓǶƷȏ XǐǻȂΗƷǶ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀःअ
अॽअ BƷȖȖ XǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀःआ

अॽअॽऀ BǦȖȖǦǼǝ BƷȖȖ �ƷǶǆȠǶƷȝȂȓ ঳BB�঴ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀःआ
अॽअॽँ =ƷȝǐৄUȓȂǱǐǆȝǐǌ bȓƷǼȖΗǐȓȖǐ BƷȖȖ ঳M2T ঴ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀःइ

अॽआ �ƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀऄࣿ

आ $ҷӯӏ XҷԚӏ �ҷӲӅԞӲҷԚӢԀӹԓ ऀऄऀ
आॽऀ /ǼȝȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ $ƷǴǐ $ƷǆȝȂȓ BǐȝǣȂǌ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀऄऀ

आॽऀॽऀ $ƷǴǐ $ƷǆȝȂȓ BǐȝǣȂǌ �ǐȓǦΗƷȝǦȂǼ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀऄँ
आॽँ ~ ੺ ǱǐȝȖ [ǐǶǐǆȝǦȂǼ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀऄअ

आॽँॽऀ Z → µµ [ǐǶǐǆȝǦȂǼ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀऄआ
आॽँॽँ Z → ee [ǐǶǐǆȝǦȂǼ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀऄआ
आॽँॽं �ǦǅȂȖȂǼ [ȠǅȝȓƷǆȝǦȂǼ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀऄइ

आॽं $ƷǴǐ XƷȝǐ BǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀऄई
आॽंॽऀ �ǶǐǆȝȓȂǼ $ƷǴǐ XƷȝǐ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀऄई
आॽंॽँ BȠȂǼ $ƷǴǐ XƷȝǐ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀअऀ
आॽंॽं bƷȠ $ƷǴǐ XƷȝǐ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀअऄ

इ �ӹҷӲԮԓӢԓ HԌԚӢӸӢԲҷԚӢԀӹ ऀआँ
इॽऀ [ǐǶǐǆȝǦȂǼ �ȠȝȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀआं

इॽऀॽऀ W → µν/eν, H → τlepτhad ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀआं
इॽऀॽँ W → µν/eν, H → τhadτhad ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀआआ
इॽऀॽं Z → µµ/ee,H → τlepτhad ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀआई
इॽऀॽः Z → µµ/ee,H → τhadτhad ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀइऀ

इॽँ HȏȝǦǻǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ [ǦǝǼƷǶ [ǐǶǐǆȝǦȂǼȖ �ȠȝȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀइं
इॽँॽऀ W → µν/eν, H → τlepτhad ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀइः
इॽँॽँ W → µν/eν, H → τhadτhad ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀइः
इॽँॽं Z → µµ/ee,H → τlepτhad ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀइइ
इॽँॽः Z → µµ/ee,H → τhadτhad ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀइई

ΗǦ



इॽं CǐȠȓƷǶ CǐȝΘȂȓǴ bƷȓǝǐȝǦǼǝ �ǦǅȂȖȂǼȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀईࣿ
इॽंॽऀ W → µν/eν, H → τlepτhad CǐȠȓƷǶ CǐȝΘȂȓǴ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀईः

इॽंॽऀॽऀ s,ǶǐȏǣƷǌআǐǐ CǐȠȓƷǶ CǐȝΘȂȓǴ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀईः
इॽंॽऀॽँ s,ǶǐȏǣƷǌআǐǻȠCǐȠȓƷǶ CǐȝΘȂȓǴ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀईआ
इॽंॽऀॽं s,ǶǐȏǣƷǌআǻȠǻȠCǐȠȓƷǶ CǐȝΘȂȓǴ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀईई

इॽंॽँ W → µν/eν, H → τhadτhad CǐȠȓƷǶ CǐȝΘȂȓǴ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँࣿं
इॽंॽं Z → µµ/ee,H → τlepτhad CǐȠȓƷǶ CǐȝΘȂȓǴ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँࣿः
इॽंॽः Z → µµ/ee,H → τhadτhad CǐȠȓƷǶ CǐȝΘȂȓǴ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँࣿअ

ई �ӹҷӲԮԓӢԓ [ӏӹԓӢԚӢԪӢԚԮ UԏԀӭӏӅԚӢԀӹԓ ँࣿइ
ईॽऀ XȠǼ ऀ XǐȖȠǶȝȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँࣿइ
ईॽँ ,ΞȏȂȝǣǐȖǦȖ bǐȖȝǦǼǝ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँऀࣿ

ईॽँॽऀ =ǦǴǐǶǦǣȂȂǌ $ȠǼǆȝǦȂǼ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँऀऀ
ईॽँॽँ bǐȖȝ [ȝƷȝǦȖȝǦǆȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँऀँ

ईॽं [ΞȖȝǐǻƷȝǦǆȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँऀः
ईॽंॽऀ �ΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ eǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँऀः
ईॽंॽँ �ƷȝƷৄ�ȓǦΗǐǼ $ƷǴǐ eǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँऀअ
ईॽंॽं bǣǐȂȓΞ eǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँऀअ

ईॽः �ȖǦǻȂΗ $Ǧȝ XǐȖȠǶȝȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँँࣿ

ऀࣿ $ӢӹҷӲ XӏӸҷԏӯԓ ँँँ

�ԌԌӏӹӋӢԭ � �ԞԚӟԀԏ৚ԓ /ӹӋӢԪӢӋԞҷӲ �ԀӹԚԏӢӂԞԚӢԀӹԓ ँँः
�ॽऀ V H,H → ττ �ǼƷǶΞȖǦȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँँः

�ॽऀॽऀ XǐǶƷȝǐǌ UȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँँऄ
�ॽँ BƷǆǣǦǼǐ =ǐƷȓǼǦǼǝ ǜȂȓ bƷȠȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँँऄ

�ॽँॽऀ XǐǶƷȝǐǌ UȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँँऄ
�ॽं HȠȝȓǐƷǆǣ ƷǼǌ =ǐƷǌǐȓȖǣǦȏ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँँअ
�ॽः bǐƷǆǣǦǼǝ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँँअ

XӏәӏԏӏӹӅӏԓ ँंअ

ΗǦǦ



bԀ�ӲӲ �ԓԌӢԏӢӹӚsԀӸӏӹ UӟԮԓӢӅӢԓԚԓ

ΗǦǦǦ



�ǆǴǼȂΘǶǐǌǝǻǐǼȝȖ

bӟӏԏӏ ҷԏӏ әҷԏ ԚԀԀ ӸҷӹԮ ԌӏԀԌӲӏ ԚԀ Ԛӟҷӹӯ Ӣӹ ҷ ԓӟԀԏԚ ҷӸԀԞӹԚ Ԁә ԓԌҷӅӏ৮ ӂԞԚ / ԫӢӲӲ ӋԀ ӸԮ
ӂӏԓԚॽ

$ǦȓȖȝॶ ƷǼǌ ǜȂȓǐǻȂȖȝॶ / ΘȂȠǶǌ ǶǦǴǐ ȝȂ ȝǣƷǼǴ ǻΞ ǜƷǻǦǶΞॽ bǣƷǼǴ ΞȂȠ ȝȂ ǻΞ ȏƷȓǐǼȝȖ ǜȂȓ ȏȓȂΗǦǌǦǼǝ ǐΗǐȓΞৄ
ȝǣǦǼǝ / Ǽǐǐǌǐǌ ȝȂ ǝǐȝ ȝȂ Θǣǐȓǐ / Ʒǻ ƷǼǌ ǜȂȓ ƷǶΘƷΞȖ ȏȠȖǣǦǼǝ ǻǐ ȝȂ ǌȂ ǻΞ ǅǐȖȝ ƷǼǌ ȝƷǴǐ ȂǼ ǐƷǆǣ ǆǣƷǶǶǐǼǝǐ
/ ǜƷǆǐǌॽ / ƷȏȏȓǐǆǦƷȝǐ ΞȂȠ ƷǶΘƷΞȖ ǐǌǦȝǦǼǝ ȝǣǐ ΘȓǦȝǦǼǝ ΘȂȓǴ / ȖǐǼȝ ΞȂȠॶ ǼȂȝ ǆȂǻȏǶƷǦǼǦǼǝ ȝȂȂ ǻȠǆǣ ΘǣǐǼ
/ ƷȓȓǦΗǐǌ ǣȂǻǐ ΘǦȝǣ ǻȠǶȝǦȏǶǐ ǶȂƷǌȖ Ȃǜ ǶƷȠǼǌȓΞॶ ƷǼǌ ǜȂȓ ǻƷǴǦǼǝ ȝǣǐ ǐЍȂȓȝ ȝȂ ȝȓΞ ȝȂ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌ ΘǣƷȝ /
Ʒǻ ǆȠȓȓǐǼȝǶΞ ΘȂȓǴǦǼǝ ȂǼॽ bǣƷǼǴ ΞȂȠ ȝȂ ǻΞ ȖǦȖȝǐȓ ǜȂȓ ǣǐȓ ǆȂǼȖȝƷǼȝ ȖȠȏȏȂȓȝ ƷǼǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ǜȓǦǐǼǌǶΞ ǆȂǻৄ
ȏǐȝǦȝǦȂǼॽ UǶǐƷȖǐ ǴǼȂΘ / Ʒǻ ȖȂ ȏȓȂȠǌ Ȃǜ ǐΗǐȓΞȝǣǦǼǝ ΞȂȠ ǣƷΗǐ ƷǆǣǦǐΗǐǌ ȝǣǐȖǐ ǶƷȖȝ ǜǐΘ ΞǐƷȓȖॽ bǣƷǼǴ ΞȂȠ
ȝȂ ǻΞ %ȓƷǼǌƷǌ ǜȂȓ ǦǼȖȏǦȓǦǼǝ Ʒ ǶȂΗǐ Ȃǜ ǻƷȝǣ ƷǼǌ ȏȓȂǅǶǐǻ ȖȂǶΗǦǼǝ ΘǣǐǼ / ΘƷȖ ΞȂȠǼǝॽ bǣƷǼǴ ΞȂȠ ȝȂ ǻΞ
%ȓƷǼǌǻƷॶ ΘǣȂ / ΘǦȖǣ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ǣǐȓǐ ȝȂ Ȗǐǐ ǻǐ ƷǆǣǦǐΗǐ ȝǣǦȖ ǝȂƷǶॽ / ǻǦȖȖ ΞȂȠ ƷǼǌ ȂȠȓ ǝƷǻǐȖ Ȃǜ Hǣ,ǐǶǶ
ƷǼǌ XȠǻǻǦǴȠǅ ȂΗǐȓ Ʒ ǆȠȏ Ȃǜ ȝǐƷॽ bǣƷǼǴ ΞȂȠ ȝȂ ǻΞ ǐΝȝǐǼǌǐǌ ǜƷǻǦǶΞ ǜȂȓ ȏȠȝȝǦǼǝ Ƞȏ ΘǦȝǣ ǻǐ ƷȝȝǐǻȏȝǦǼǝ
ȝȂ ǐΝȏǶƷǦǼ ǻΞ ȏǣΞȖǦǆȖ ȓǐȖǐƷȓǆǣ Ʒȝ ȝǣǐ ǣȂǶǦǌƷΞ ǌǦǼǼǐȓ ȝƷǅǶǐ ƷǼǌ ǜȂȓ ǼȂȝ ǝǐȝȝǦǼǝ ȝȂȂ ȠȏȖǐȝ ΘǣǐǼ / ȖǶƷǻ ȝǣǐ
ǅƷǶǶ ǦǼ ȝƷǅǶǐ ȝǐǼǼǦȖॽ

bȂ ǻΞ ȏǣΞȖǦǆȖ ǆȂǣȂȓȝॶ Θǐ ǌǦǌ Ǧȝॸ / ΘƷȖ ȖȂ ǐΝǆǦȝǐǌ ȝȂ ƷȝȝǐǼǌ ȝǣǐ ǌǐǜǐǼȖǐȖ ǅǐǜȂȓǐ ǻǦǼǐ ƷǼǌ ǶȂȂǴ ǜȂȓৄ
ΘƷȓǌ ȝȂ ǆǣǐǐȓǦǼǝ ȝǣǐ ȓǐȖȝ Ȃǜ ΞȂȠ ȂǼॽ / Ʒǻ ȖȂ ǣƷȏȏΞ ȝȂ ǣƷΗǐ ȏǶƷΞǐǌ ঳ȓǐƷǌ ΞǐǶǶǐǌ ǌȠȓǦǼǝ঴ ȖȂ ǻƷǼΞ ǝƷǻǐȖ
Ȃǜ �ΗƷǶȂǼ ƷǼǌsǐȓǐΘȂǶǜ ΘǦȝǣ ΞȂȠ ǅȂȝǣ ǦǼ ȝǣǐ ǝȓƷǌ ȖǆǣȂȂǶ ȂАǆǐ ƷǼǌ Ʒȝ ȂȠȓ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐ ƷȏƷȓȝǻǐǼȝȖॽ / ǐǼৄ
ǱȂΞǐǌ ȂȠȓ ȝȓǦΗǦƷ ȝǐƷǻ ƷǼǌ ǴƷȓƷȂǴǐ ǼǦǝǣȝȖ Ʒȝ %ȓΞȏǣȂǼ৚Ȗॶ [ȠǼǌƷΞ $ƷǻǦǶΞ �ǦǼǼǐȓȖॶ ƷǼǌ ƷǶǶ ΞȂȠ ǆƷǼ ǐƷȝ ȖȠȖǣǦ
ȝȓǦȏȖॽ / ǴǼȂΘ ȝǣƷȝ ΘǣǐǼ / ǶȂȂǴ ǅƷǆǴ Ʒȝ ǻΞ ȝǦǻǐ ǦǼ ǝȓƷǌȠƷȝǐ ȖǆǣȂȂǶॶ ȂȠȓ ǜȓǦǐǼǌȖǣǦȏȖ ΘǦǶǶ ǅǐ ΘǣƷȝ / Ʒǻ
ǻȂȖȝ ǝȓƷȝǐǜȠǶ ǜȂȓॽ

bȂ ȝǣǐ ȏǣΞȖǦǆȖ ǝǦȓǶȖॵ �ǻǦǶΞॶ <ǐǶǶΞॶ ƷǼǌ =ȠǼƷॶ ȝǣƷǼǴ ΞȂȠ ǜȂȓ ȝǣǐ ȂȠȝǶǐȝ ȖǣȂȏȏǦǼǝ ȝȓǦȏȖॶ ƷȏȏǶǐ ȏǦǆǴǦǼǝॶ
ǆȂȂǴǦǐ ǼǦǝǣȝȖॶ ǼǦǝǣȝȖ Ʒȝ ΘǦǼǐ ǆƷΗǐॶ ΗǐǼȝǦǼǝ ȖǐȖȖǦȂǼȖॶ ǌȂǝ ΘƷǶǴȖॶ ƷǼǌ ǆȂǼȖȝƷǼȝ ȖȠȏȏȂȓȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ǶƷȖȝ ȖǦΝ ΞǐƷȓȖॽ
bȂ ǻΞ ǐΝȝǐǼǌǐǌ CǐΘ,ƷΗǐǼ ǜƷǻǦǶΞॵ �ǻΞॶ �ƷǦȝǦǐॶ ,ƷǼǼƷǣॶ ,ȂǶǶΞॶ :ƷǆȂǅॶ :ǐȓǐǻΞॶ :ǐȖȖǦǆƷॶ :ȠǶǐȖॶ UƷȠǶॶ
[ƷǻƷǼȝǣƷॶ sǦǶǶॽ bǣƷǼǴ ΞȂȠ ǜȂȓ ȝǣǐ ȓȠǼȖॶ ȝǣǐ ȖǴǦǦǼǝ ȝȓǦȏȖॶ ȝǣǐ ǣǦǴǐȖ Ƞȏ �ƷȖȝ XȂǆǴॶ ȝǣǐ ǌȓǐƷǌ ǝƷǻǐȖॶ ȝǣǐ
Ǧǆǐ ǆȓǐƷǻ ȝȓǦȏȖॶ ȝǣǐ ȓǐȖȝƷȠȓƷǼȝ ΘǐǐǴ ǻǐƷǶȖॶ ȝǣǐ ǜƷǼǆΞ ǆȂǆǴȝƷǦǶȖॶ ȝǣǐ ΘǐǐǴǼǦǝǣȝ ǌǦǼǼǐȓȖॶ ƷǼǌ ȖȂ ǻȠǆǣ ǻȂȓǐॽ

bȂ ǻΞ ȠǼǌǐȓǝȓƷǌȠƷȝǐ ǜȓǦǐǼǌȖॶ ȝǣƷǼǴ ΞȂȠ ǜȂȓ ƷǶǶȂΘǦǼǝ ǻǐ ȝȂ ǐȖǆƷȏǐ ǝȓƷǌ ȖǆǣȂȂǶ ƷǼǌ ǆȂǻǐ ΗǦȖǦȝ ΞȂȠ
ƷǼǌ ǜȂȓ ƷǶǶ ȝǣǐ ǆƷȓǐǐȓ ƷǌΗǦǆǐ ƷǼǌ ȓǐǜǐȓȓƷǶȖ ঳ǣ঄ȝ �ǶǦǆǐॶ �ǶǦȝƷॶ �ǻǦǶǐǐॶ ƷǼǌBǐǝƷǼ঴ॽ bǣƷǼǴ ΞȂȠ ȝȂ ৗ=Ʒǆǐ ǦȖ Ʒ
=ǦǜǐȖȝΞǶǐ৘ ǜȂȓ ȝǣǐ ǆȂǼȖȝƷǼȝ ǆȂǻȏƷǼǦȂǼȖǣǦȏ ƷȖ Θǐ ȝȂȂǴ ȂǼ ΗƷȓǦȂȠȖ ǝȓƷǌȠƷȝǐ ȏȓȂǝȓƷǻȖ ƷǼǌ ǱȂǅȖ ƷǆȓȂȖȖ ȝǣǐ
ǆȂȠǼȝȓΞॽ

bȂ �Ƕǐǆ ǜȂȓ ǅǐǦǼǝ ǻΞ ȏƷǼǌǐǻǦǆ ǆȂǻȏƷǼǦȂǼ ƷǼǌ ǜȂȓ ƷǶΘƷΞȖ ǻƷǴǦǼǝ ȖȠȓǐ / ΘƷȖ ǜǐǌ ΘǣǐǼ / ǝȂȝ ȝȂȂ
ǅȠȖΞ ȝȂ ǆȂȂǴ ǜȂȓ ǻΞȖǐǶǜॽ bǣƷǼǴ ΞȂȠ ǜȂȓ ǅǐǶǦǐΗǦǼǝ ǦǼ ǻǐ ƷǼǌ ȏȠȖǣǦǼǝ ǻǐ ȝȂ ȝȓΞ ǼǐΘ ȝǣǦǼǝȖॶ ǜȓȂǻ ǶǦǜȝǦǼǝ
ΘǐǦǝǣȝȖ ȝȂ ȖǻȂǴǦǼǝ ǅȓǦȖǴǐȝॽ

bȂ ȝǣǐ ΘȂǻǐǼ ǦǼ ȝǣǐ ǌǐȏƷȓȝǻǐǼȝॶ ȝǣƷǼǴ ΞȂȠ ǜȂȓ ǶǐȝȝǦǼǝ ǻǐ ȓȠǼsȂǻǐǼ ǦǼ UǣΞȖǦǆȖ੺ ǜȂȓ ȖȂ ǻƷǼΞ ΞǐƷȓȖॽ
/ ǴǼȂΘ Ǧȝ ǦȖ ǦǼ ǝȂȂǌ ǣƷǼǌȖ ǝȂǦǼǝ ǜȂȓΘƷȓǌ ƷǼǌ / ǣȂȏǐ Ǧȝ ΘǦǶǶ ǆȂǼȝǦǼȠǐ ȝȂ ȏȓȂΗǦǌǐ ƷȖ ǻȠǆǣ ΗƷǶȠǐ ȝȂ ȂȝǣǐȓȖ
ƷȖ Ǧȝ ǌǦǌ ǜȂȓ ǻǐॽ

=ƷȖȝॶ ǅȠȝ ǌǐЖǼǦȝǐǶΞ ǼȂȝ ǶǐƷȖȝॶ ȝǣƷǼǴ ΞȂȠ ȝȂ ǻΞ ȓǐȖǐƷȓǆǣ ǝȓȂȠȏॽ %ǦƷǼǦॶ BƷȓǦǐǶॶ ƷǼǌ [ƷΗƷǼǼƷǣॶ Θǐ ǆȂǼৄ
ȒȠǐȓǐǌ ȝǣǐ ΝbƷȠ$ȓƷǻǐΘȂȓǴॶ ȝǣǐ ǌǐȓǦΗƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖॶ ƷǼǌ bX�Νৄ
$Ǧȝȝǐȓ ȝȂǝǐȝǣǐȓॽ / ΘǦǶǶ ǻǦȖȖ ȂȠȓ ǆǣƷȝȖ ȂΗǐȓ ǆȂЍǐǐ ǦǼ ȝǣǐ ƷȖȝȓȂ ǶȂȠǼǝǐॶ ΘȂȓǴǦǼǝ ȝǣȓȂȠǝǣ ȏȓȂǅǶǐǻȖ ȂǼ ȝǣǐ
ΘǣǦȝǐ ǅȂƷȓǌॶ ƷǼǌ ȂȠȓ ȝƷǅǶǐ Ȃǜ ȝȓǐƷȝȖ ƷǼǌ ǶǐǝȂȖ঄ȏȠΣΣǶǐȖॽ

bǣƷǼǴ ΞȂȠ ȝȂ UȓȂǜǐȖȖȂȓȖ ,ǐǶǐǼ �ƷǦǼǐȖ ƷǼǌ /ƷǼBȂȠǶȝ ǜȂȓ ȖǐȓΗǦǼǝ ȂǼ ǻΞ ȝǣǐȖǦȖ ǆȂǻǻǦȝȝǐǐ ƷǼǌ ȝǣƷǼǴ
ΞȂȠ ȝȂ ǅȂȝǣ Ȃǜ ǻΞ ƷǌΗǦȖȂȓȖ ǌȠȓǦǼǝ ǻΞ ȝǦǻǐ ǣǐȓǐ Ʒȝ yƷǶǐॽ bǣƷǼǴ ΞȂȠ ȝȂ UȓȂǜǐȖȖȂȓ <ǐǦȝǣ �ƷǴǐȓॶ ΘǣȂ Ȗǐȝ ǻǐ
ȂЍ ȂǼ ǻΞ ȏƷȝǣ Ȃǜ ȠȖǦǼǝ ǻƷǆǣǦǼǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǦǼ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȏǣΞȖǦǆȖॽ bǣƷǼǴ ΞȂȠ ȝȂ [ƷȓƷǣ �ǐǻǐȓȖ ǜȂȓ ȝǐƷǆǣǦǼǝ

ǦΝ



ǻǐ ǣȂΘ ȝȂ ǅǐ Ʒ ȓǐȖǐƷȓǆǣǐȓ ǦǼ ȏǣΞȖǦǆȖ ƷǼǌ ǜȂȓ ƷǶǶȂΘǦǼǝ ǻǐ ȝȂ ȝƷǴǐ ȓǦȖǴȖ ƷǼǌ ȏȠȓȖȠǐ ǦǼȝǐȓǐȖȝȖ ȂȠȝȖǦǌǐ Ȃǜ
঳ƷǼǌ ΘǦȝǣǦǼ঴ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȏǣΞȖǦǆȖ ȓǐȖǐƷȓǆǣॽ �ǶȖȂॶ ȝǣƷǼǴ ΞȂȠ ǜȂȓ ǦǼȖȝǦǶǶǦǼǝ ȝǣǐ ǦǻȏȂȓȝƷǼǆǐ Ȃǜ ǆǣȂǆȂǶƷȝǐ ǌȠȓǦǼǝ
ȓǐȖǐƷȓǆǣ ǻǐǐȝǦǼǝȖॽ /ȝ ΘƷȖ ǌǐЖǼǦȝǐǶΞ Ǽǐǐǌǐǌ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ΘȓǦȝǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǦȖ ȝǣǐȖǦȖॽ

ৗ/ ǣƷΗǐ ǌȓǐƷǻȝ ǦǼ ǻΞ ǶǦǜǐॶ ǌȓǐƷǻȖ ȝǣƷȝ ǣƷΗǐ ȖȝƷΞǐǌ ΘǦȝǣ ǻǐ ǐΗǐȓ Ʒǜȝǐȓॶ ƷǼǌ ǆǣƷǼǝǐǌ ǻΞ
ǦǌǐƷȖঃ ȝǣǐΞ ǣƷΗǐ ǝȂǼǐ ȝǣȓȂȠǝǣ ƷǼǌ ȝǣȓȂȠǝǣ ǻǐॶ ǶǦǴǐ ΘǦǼǐ ȝǣȓȂȠǝǣ ΘƷȝǐȓॶ ƷǼǌ ƷǶȝǐȓǐǌ ȝǣǐ
ǆȂǶȂȓ Ȃǜ ǻΞ ǻǦǼǌॽ �Ǽǌ ȝǣǦȖ ǦȖ ȂǼǐॵ /৚ǻ ǝȂǦǼǝ ȝȂ ȝǐǶǶ Ǧȝ ূ ǅȠȝ ȝƷǴǐ ǆƷȓǐ ǼȂȝ ȝȂ ȖǻǦǶǐ Ʒȝ ƷǼΞ
ȏƷȓȝ Ȃǜ Ǧȝॽ৘

�ǻǦǶΞ �ȓȂǼȝǐॶsȿȼȂǯȲȅțǼ ,ǯȅǼȂȼȵ

Ν



=ǦȖȝǦǼǝ Ȃǜ ЖǝȠȓǐȖ

ऀॽऀ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ bƷǅǶǐ ǜȂȓǻȠǶƷȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ȝǣȓǐǐ ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȒȠƷȓǴȖ ƷǼǌ ǶǐȏȝȂǼȖॶ ȝǣǐ %ƷȠǝǐ
ǅȂȖȂǼȖॶ ƷǼǌ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ƷǶȂǼǝ ΘǦȝǣ ȝǣǐǦȓ ǻƷȖȖॶ ǆǣƷȓǝǐॶ ƷǼǌ ȖȏǦǼॽ ফऀব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀअ

ऀॽँ bǣǐ ǻƷǦǼ [B ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ΗǐȓȝǦǆǐȖ ǜȂȓ W��ॶ W��ॶ ƷǼǌ ȝǣǐsǐƷǴ ǜȂȓǆǐॽ bǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȖȝȓǐǼǝȝǣ
ǦȖ ǌǐǼȂȝǐǌ ǅΞ α ফँব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀई

ऀॽं bǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼ ǻȠǝ ȖȂǶǌ Ʒȝ ��XCॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँआ
ऀॽः �Ǽ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǦΗǐ ǐΝƷǻȏǶǐ Ȃǜ ȖȏȂǼȝƷǼǐȂȠȖ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ǅȓǐƷǴǦǼǝ ǜȂȓ Ʒ ǆȂǻȏǶǐΝ ȖǆƷǶƷȓ ЖǐǶǌ ȏȂৄ

ȝǐǼȝǦƷǶ V (φ঴ॶ ΘǦȝǣ ঳Ʒ঴ ȖǣȂΘǦǼǝ ȖȂǶȠȝǦȂǼȖ ǜȂȓ µ2 > 0 ƷǼǌ ঳ǅ঴ ǜȂȓ µ2 < 0ॽ ফँব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँइ
ऀॽऄ bǣǐ ǻƷǦǼ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ǻȂǌǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ [B,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǻƷȖȖ

Ʒȝ
√
s = 14bǐqॽ ফंব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ंं

ऀॽअ $ǐΞǼǻƷǼ ǌǦƷǝȓƷǻȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǜȂȠȓ ǻƷǦǼ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻȖ Ʒȝ ȝǣǐ =,�ॽ
ফःব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ंः

ऀॽआ XǐǶƷȝǦΗǐ ǜȓǐȒȠǐǼǆΞ Ȃǜ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǅȓƷǼǆǣǦǼǝ ȓƷȝǦȂȖ ΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ ȝǣǐ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ
ǅȂȖȂǼॽ ফऄব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ंऄ

ऀॽइ $ȂȠȓ ǶǐȏȝȂǼ ǦǼΗƷȓǦƷǼȝ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȖǐǶǐǆȝǐǌ ȖǦǝǼƷǶ ȂǜH → ZZ → 4l ƷǼǌ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ǅƷǆǴৄ
ǝȓȂȠǼǌȖ ǦǼ ȝǣǐ ँࣿऀँ �b=�[ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝॽ ফअব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ंअ

ऀॽई [ȠǻǻƷȓΞ Ȃǜ [B ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐȂȓΞॽ
ফआব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ंआ

ँॽऀ �ǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ǻǐƷǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ȏǐȓ ǆȓȂȖȖǦǼǝ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞ ǜȂȓ ȝǣǐ ǜȠǶǶ XȠǼ
ँ pp ǆȂǶǶǦȖǦȂǼ ǌƷȝƷ Ȗǐȝ Ȃǜ ȝǣǐ �b=�[ ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ bǣǦȖ ǦǼǆǶȠǌǐȖ ƷǶǶ ǌƷȝƷ ȝƷǴǐǼ ǌȠȓǦǼǝ ȖȝƷǅǶǐ
ǅǐƷǻȖॽ ফइব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ःः

ँॽँ �ǐȓǦƷǶ ΗǦǐΘ Ȃǜ ��XC ƷǼǌ %ǐǼǐΗƷॶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ =,� ȝȠǼǼǐǶ ǦǼ ΞǐǶǶȂΘॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǜȂȠȓ ǻƷǦǼ ǌǐৄ
ȝǐǆȝȂȓȖ ǦǼ ΘǣǦȝǐॶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ $ȓǐǼǆǣ঄[ΘǦȖȖ ǅȂȓǌǐȓ ȖǣȂΘǼ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ΘǣǦȝǐ ǌƷȖǣǐǌ ǶǦǼǐॽ ফईব ॽ ॽ ःऄ

ँॽं �ȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ =,� ǅǐƷǻ ǶǦǼǐ ȖǣȂΘǦǼǝ ǶȂǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȒȠƷǌȓȠȏȂǶǐ ǻƷǝǼǐȝ ǅƷȓȖॶ ƷǶǦǝǼৄ
ǻǐǼȝ ȝƷȓǝǐȝॶ ΗƷǆȠȠǻ ΗǐȖȖǐǶॶ ǼȂǼৄǻƷǝǼǐȝǦǆ ǆȂǶǶƷȓȖॶ ƷǼǌ ǌȠƷǶ ǅǐƷǻȖॽ ফऀࣿব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ःअ

ँॽः � ȖǆǣǐǻƷȝǦǆ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǼȝǦȓǐ =,� ǶǦǼǐƷȓ ƷǼǌ ǆǦȓǆȠǶƷȓ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝȂȓ ǆȂǻȏǶǐΝॽ UȓȂȝȂǼȖ Ʒȓǐ ǦǼǱǐǆȝǐǌ
ǦǼȝȂ =ǦǼƷǆ ँ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ȏƷȖȖǐǌ ȝȂ ȝǣǐ �ȂȂȖȝǐȓॶ U[ॶ [U[ॶ ƷǼǌ ЖǼƷǶǶΞ ȝǣǐ =,� ȓǦǼǝ Θǣǐȓǐ ȝǣǐΞ
Ʒȓǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐǌ ȝȂ ǐǼǐȓǝǦǐȖ Ȃǜ 6.5bǐqॽ ফऀऀব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ःआ

ँॽऄ bǦǻǐǶǦǼǐ Ȃǜ ȓȠǼǼǦǼǝ ȝǣǐ =,� ǆȓǐƷȝǐǌ ǦǼ ँࣿऀअ ǅǐǜȂȓǐ ȝǣǐȓǐ Θǐȓǐ ǌǐǶƷΞȖ ȝȂ XȠǼ ं ǌȠǐ ȝȂ
ǆȂΗǦǌ ऀईॽ ফऀँব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ःइ

ँॽअ bȂȝƷǶ ǦǼȝǐǝȓƷȝǐǌ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞ Ȃǜ XȠǼ ँ ǌǐǶǦΗǐȓǐǌ ǅΞ ȝǣǐ =,� ঳ǝȓǐǐǼ঴ॶ ȓǐǆȂȓǌǐǌ ǅΞ �b=�[
঳ΞǐǶǶȂΘ঴ॶ ƷǼǌ ǌƷȝƷ ǆȂǶǶǐǆȝǐǌ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǅǐ ȠȖǐǌ ǜȂȓ ȏǣΞȖǦǆȖ ঳ǅǶȠǐ঴ ঳Ƕǐǜȝ঴ॽ bȂȝƷǶ ȏȓȂǱǐǆȝǐǌ ǶȠǻǦৄ
ǼȂȖǦȝΞ ǜȂȓ ȝǣǐ ,=ৄ=,� ঳ȓǦǝǣȝ঴ॽ ফऀंব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ःई

ँॽआ [ǆǣǐǻƷȝǦǆ Ȃǜ ȝǣǐ �b=�[ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǜȂȠȓ ǻƷǱȂȓ ȖȠǅȖΞȖȝǐǻȖ ƷǼǌ ȏǐȂȏǶǐ ǜȂȓ ȖǆƷǶǐॽ ফऀःবॽ ऄࣿ
ँॽइ �ȂȂȓǌǦǼƷȝǐ ƷΝǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ �b=�[ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ȖǣȂΘǦǼǝ ȝǣǐ ΣৄƷΝǦȖ ƷȖ ȝǣǐ ǅǐƷǻ ǶǦǼǐॶ ȝǣǐ ΝৄƷΝǦȖ ȏȂǦǼȝৄ

ǦǼǝ ȝȂΘƷȓǌȖ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ =,�ॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȏȂǶƷȓ ƷǼǝǶǐȖॽ ফऀऄব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऄࣿ
ँॽई �ǦƷǝȓƷǻ Ȃǜ ȏȖǐȠǌȂȓƷȏǦǌǦȝΞ ঳η঴ ǜȂȓ ΗƷȓǦȂȠȖ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ȏȂǶƷȓ ƷǼǝǶǐ θ ΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ ȝǣǐ ǅǐƷǻ

ǶǦǼǐॽ ফऀऄব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऄऀ
ँॽऀࣿ [ǆǣǐǻƷȝǦǆ Ȃǜ Ʒ ȖǶǦǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ �b=�[ ǌǐȝǐǆȝȂȓॶ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǦǼǝ Θǣǐȓǐ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓȖ ΗƷȓৄ

ǦȂȠȖ ȝΞȏǐȖ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǌǐȏȂȖǦȝ ȝǣǐǦȓ ǐǼǐȓǝΞॽ ফऀअব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऄँ

ऀ



ँॽऀऀ �ȠȝৄƷΘƷΞ ǌǦƷǝȓƷǻ Ȃǜ ȝǣǐ �b=�[ /ǼǼǐȓ �ǐȝǐǆȝȂȓ ΘǦȝǣ ǅƷȓȓǐǶ ƷǼǌ ǐǼǌৄǆƷȏ ȏȂȓȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ
UǦΝǐǶ �ǐȝǐǆȝȂȓॶ [�bॶ ƷǼǌ bXb ǌǐȝǐǆȝȂȓȖॽ ফऀःব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऄं

ँॽऀँ �ǦƷǝȓƷǻ Ȃǜ ȝǣǐ bXbॶ [�bॶ ƷǼǌ ȏǦΝǐǶ ȖȠǅȖΞȖȝǐǻȖ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ǶȂǆƷȝǦȂǼȖ ǦǼ ȓॶ Σॶ ƷǼǌ η ǦǼ ȝǣǐ
�b=�[ /ǼǼǐȓ �ǐȝǐǆȝȂȓॽ ফऀःব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऄः

ँॽऀं �ȠȝৄƷΘƷΞ Ȃǜ ȝǣǐ �b=�[ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ȖǣȂΘǦǼǝ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ǶǦȒȠǦǌ �ȓǝȂǼ ঳=�ȓ঴ ƷǼǌ bǦǶǐ ȖΞȖৄ
ȝǐǻȖ Ȃǜ ȝǣǐ �B ƷǼǌ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓȖॽ ফऀःব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऄऄ

ँॽऀः �ǦƷǝȓƷǻ Ȃǜ ȝǣǐ �B ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ƷǼǌ ǦȝȖ ƷǆǆȂȓǌǦȂǼ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐॶ ȖǣȂΘǦǼǝ ȝǣǐ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ ǦǼ φ
ƷǼǌ η ঳Ƕǐǜȝ঴ �ǦƷǝȓƷǻ Ȃǜ ȝǣǐ ǅƷȓȓǐǶ ǆȓΞȂȖȝƷȝ ǜȂȓ ȝǣǐ =�ȓ �B�ƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȏȓǐȖƷǻৄ
ȏǶǐȓ ƷǼǌ ǜǐǐǌȝǣȓȂȠǝǣȖ ঳ȓǦǝǣȝ঴ॽ ফऀआব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऄअ

ँॽऀऄ [ǆǣǐǻƷȝǦǆ Ȃǜ ȝǦǶǐ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ǻȂǌȠǶǐ ΘǦȝǣ ƷǶȝǐȓǼƷȝǦǼǝ ǶǐƷǌ ƷǼǌ ȖǆǦǼȝǦǶǶƷȝǦǼǝ ǶƷΞǐȓȖ ǼȂȓǻƷǶ
ȝȂ ȝǣǐ ǅǐƷǻǶǦǼǐ ƷǼǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ΘƷΗǐǶǐǼǝȝǣ ȖǣǦǜȝǦǼǝ Жǅǐȓ ȓǐƷǌȂȠȝȖ ȏƷȓƷǶǶǐǶ ȝȂ ȝǣǐ ǅǐƷǻǶǦǼǐॽ
ফऀइব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऄइ

ँॽऀअ �Ƞȝ ƷΘƷΞ ΗǦǐΘ Ȃǜ ȝǣǐ BȠȂǼ [ȏǐǆȝȓȂǻǐȝǐȓ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ः ǻƷǦǼ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ ƷǼǌ ǻƷǝৄ
ǼǐȝȖॽ ফऀःব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऄई

ँॽऀआ bȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ΗǦǐΘ Ȃǜ ȝǣǐ BȠȂǼ [ȏǐǆȝȓȂǻǐȝǐȓ ΘǦȝǣ ȝǣǐ XǐȖǦȖȝǦΗǐ UǶƷȝǐ �ǣƷǻǅǐȓȖ ƷǼǌBȂǼৄ
ǦȝȂȓǐǌ �ȓǦǜȝ bȠǅǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ǅƷȓȓǐǶ ȏȂȓȝǦȂǼॽ ফऀईব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ अࣿ

ँॽऀइ �b=�[BƷǝǼǐȝ [ΞȖȝǐǻॽ ফँࣿব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ अऀ
ँॽऀई �ΗǐǼȝ �ǦȖȏǶƷΞ ǜȓȂǻ �b=�[ ǦǼ ँࣿऀऄ Ʒȝ ȝǣǐ ȖȝƷȓȝ Ȃǜ XȠǼ ँॽ � ΗǦǐΘ ǌǦȓǐǆȝǶΞ Ʒȝ ȝǣǐ ǅǐƷǻ ǶǦǼǐ

ƷΝǦȖॶ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȝȓƷǱǐǆȝȂȓǦǐȖ ঳ǆȠȓΗǐǌ ǶǦǼǐȖ঴ ǦǼ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴǦǼǝ ǌǐȝǐǆৄ
ȝȂȓȖ ঳Ƕǐǜȝ঴ॽ � ΗǦǐΘ ǜƷǆǦǼǝ ȏǐȓȏǐǼǌǦǆȠǶƷȓ ȝȂ ȝǣǐ ǅǐƷǻ ǶǦǼǐ ƷΝǦȖ ঳ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǦǼǝ ƷǶȂǼǝ Ǧȝ঴ ȖǣȂΘৄ
ǦǼǝ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǐΗǐǼȝ ǦȖ ǦǼ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȓǦǝǣȝॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ Ʒ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǆȂǻৄ
ǦǼǝ ǜȓȂǻ ȖǐȏƷȓƷȝǐ ΗǐȓȝǦǆǐȖॽ [Ȃǻǐ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ΗǐȓȝǦǆǐȖ ȖǣȂȠǶǌ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌ ȝȂ ǶȂΘǐȓ ǐǼǐȓǝΞ ǆȂǶৄ
ǶǦȖǦȂǼȖ Ȃȓ ৗȏǦǶǐȠȏ৘ ǐΗǐǼȝȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȝȂ ǻȂȓǐ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ƷǼƷǶΞȖǐȖॽ ফँऀব अँ

ँॽँࣿ �b=�[ b��W ȖΞȖȝǐǻ ǦǼ XȠǼ ँ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǻƷǦǼ =ऀ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ ǅȂΝǐǌ ǦǼ ǝȓǐΞ ƷǼǌ ȝǣǐ ǝǐǼৄ
ǐȓƷǶ ЙȂΘ Ȃǜ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ,=bॽ bǣǐ ǼȂΘ ǌǐǜȠǼǆȝ $b< ǦȖ ƷǶȖȂ ǦǼǆǶȠǌǐǌॽ ॽ ॽ अं

ँॽँऀ � ȏǣȂȝȂ Ȃǜ ȝǣǐ ��XC�ƷȝƷ �ǐǼȝǐȓ ΘǦȝǣ ȖȂǻǐ Ȃǜ ǦȝȖ ँंࣿࣿࣿࣿ ȏȓȂǆǐȖȖȂȓ ǆȂȓǐȖ ƷǼǌ ऀऄࣿࣿࣿ
ȖǐȓΗǐȓȖॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ अः

ंॽऀ [ǆǣǐǻƷȝǦǆ Ȃǜ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ЙȂΘ ǜȂȓ ǅȂȝǣ ȓƷΘ ǌƷȝƷ ƷǼǌ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼॽ bǣǐ ȝȂȏ ȓȂΘ ȂǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ ȖǣȂΘȖ
ȝǣǐ ȏȓȂǆǐȖȖ ǜȂȓ ǌƷȝƷ ȝƷǴǐǼ ǅΞ ȝǣǐ �b=�[ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ƷǼǌ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȓȂΘ ȂǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ ȖǣȂΘȖ
ȝǣǐ ȏȓȂǆǐȖȖ ǜȂȓ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ǌƷȝƷॽ �ȝ ȝǣǐ ȖȝƷǝǐ Ȃǜ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷȝǦȂǼॶ ȖǣȂΘǼ
ȂǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝॶ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ƷǼǌ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ǆƷǼ ǅǐ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ΘǦȝǣ ǐƷǆǣ Ȃȝǣǐȓ ƷǼǌ ǆȂǻৄ
ǅǦǼǐǌ ǦǼ ΗƷȓǦȂȠȖ ΘƷΞȖ ǦǼ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȏǣΞȖǦǆȖ ƷǼƷǶΞȖǐȖॽ ফँँব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ अअ

ंॽँ [ǣǐȓȏƷ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ tt̄h ǐΗǐǼȝॽ bǣǐ ǣƷȓǌ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ǻȂǌǐǶǐǌ ǅΞ ǻƷȝȓǦΝ ǐǶǐǻǐǼȝȖ
ǦȖ ǦǼ ȓǐǌ ঳ǶƷȓǝǐ ȓǐǌ ǆǦȓǆǶǐ঴ॶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖǻƷǶǶǐȓ ȓǐǌ ǆǦȓǆǶǐȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝǦǼǝ ȝǣǐ ȝȂȏ ȒȠƷȓǴȖ ƷǼǌ ,ǦǝǝȖ
ǅȂȖȂǼॽ bǣǐ ȏƷȓȝȂǼ ȖǣȂΘǐȓȖ ȏȓȂǌȠǆǦǼǝ ǅȓǐǻȖȖȝȓƷǣǶȠǼǝ Ʒȓǐ ǦǼ ǅǶȠǐॶ ȝǣǐ ȏȠȓȏǶǐ ȏƷȓȝȖ ȖǣȂΘ
ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌƷȓΞ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼॶ ȝǣǐ ǝȓǐǐǼ ǦȖ ǣǦǝǣǶǦǝǣȝǦǼǝ ȝǣǐ ǣƷǌȓȂǼǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ W�� ȏƷȓȝȂǼȖ ȠȖৄ
ǦǼǝ ǜȓƷǝǻǐǼȝƷȝǦȂǼ ǻȂǌǐǶȖॶ ȝǣǐ ǌƷȓǴǐȓ ǝȓǐǐǼ ǦȖ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȠǼȖȝƷǅǶǐ ǌǐǆƷΞȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐ W��
ǅȓǐǻȖȖȝȓƷǣǶȠǼǝ ঳ȏǣȂȝȂǼ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ঴ ǦȖ ǦǼ ΞǐǶǶȂΘॽ ফँंব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ अइ

ंॽं UȓȂȝȂǼ U�$Ȗ ǜȂȓ ǐǼǐȓǝΞ ȖǆƷǶǐȖQ2 = 10GeV 2 ঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌQ2 = 104GeV 2 ঳ȓǦǝǣȝ঴ ΘǦȝǣ
अइ઒ ǆȂǼЖǌǐǼǆǐৄǶǐΗǐǶ ǐȓȓȂȓ ǅƷǼǌȖॽ ফँःব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ आऀ

ंॽः [ǐȒȠǐǼǆǐ Ȃǜ ȖȝǐȏȖ ǦǼ ȝǣǐ ƷǻǅǦǝȠǦȝΞ ȖȂǶΗǐȓ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȝȓƷǆǴ ȖǆȂȓǦǼǝॶ ȝȓƷǆǴ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝ Ʒȏৄ
ȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐ CC ǜȂȓ ǻǐȓǝǐǌ ǆǶȠȖȝǐȓȖॽ ফँऄব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ आऄ

ंॽऄ �АǆǦǐǼǆΞ Ȃǜ ȝȓƷǆǴ ЖǼǌǦǼǝ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ pT ǜȂȓ ȝȓƷǆǴȖ ǜȓȂǻ Ʒ ρॶ ं ƷǼǌ ऄ ȏȓȂǼǝ τ ॶ ƷǼǌ Ʒ
B0ॽ ফँऄব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ आऄ

ंॽअ bǣǐ ЖΗǐ ȝȓƷǆǴ ȏǐȓǦǝǐǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ǌǐЖǼǦȝǦȂǼȖॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ आआ

ँ



ंॽआ bȂȏȂৄǆǶȠȖȝǐȓȖ ǜȂȓ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ǌǦǱǐȝ ǐΗǐǼȝ ঳ँࣿऀࣿ঴ ȂȠȝǶǦǼǐǌ ǦǼ ǅǶƷǆǴॽ CȂ ȏǦǶǐȠȏ ΘƷȖ ǦǼǆǶȠǌǐǌ
ǦǼ ȝǣǦȖ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼॽ bǣǐ ΘǣǦȝǐ ǆǐǶǶȖ Ʒȓǐ ǼǐǝƷȝǦΗǐ ȖǦǝǼƷǶ ǆǐǶǶȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ǝȓǐΞ ǆǐǶǶȖ ǣƷΗǐ ǼȂ ȖǦǝǼƷǶ
ǅȠȝ Ʒȓǐ ǆȂǻȏǶǐȝǐǶΞ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝȂȏȂৄǆǶȠȖȝǐȓȖॽ ফँअব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ आइ

ंॽइ $ǶȂΘ ǌǦƷǝȓƷǻȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ Ȃǜ ǅȂȝǣ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ঳ǶǐǜȝৄȖǦǌǐ঴ ƷǼǌ ȏǣȂȝȂǼȖ
঳ȓǦǝǣȝৄȖǦǌǐ঴ ȖǣȂΘǦǼǝ ȝǣǐ ȖǦǻǦǶƷȓǦȝǦǐȖ ƷǼǌ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐǻॽ ফँआব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ इࣿ

ंॽई $ǶȂΘ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǻǅǦǝȠǦȝΞ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ȝȂ ȓǐȖȂǶΗǐ ȖȠȏǐȓǆǶȠȖȝǐȓȖ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ƷȖ ǅȂȝǣ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ
ƷǼǌ ȏǣȂȝȂǼȖॽ /ȝ ǦǼǆǶȠǌǐȖ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴǐȓȖ ƷǼǌ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǆȂǼΗǐȓȖǦȂǼ ΗǐȓȝǦǆǐȖॽ
ফँआব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ इऀ

ंॽऀࣿ UƷȝǣ Ȃǜ ƷǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ঳ȓǐǌ ǶǦǼǐ঴ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ �b=�[ ǌǐȝǐǆȝȂȓ Θǣǐȓǐ Ǧȝ ȏƷȖȖǐȖ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ǦǼৄ
Ǽǐȓ ȝȓƷǆǴǦǼǝ ǌǐȝǐǆȝȂȓȖ ƷǼǌ ǐǼȝǐȓȖ ȝǣǐ �B ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓॽ bǣǐ ǌƷȖǣǐǌ ȓǐǌ ǶǦǼǐ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȏƷȝǣ
Ȃǜ Ʒ ȏǣȂȝȂǼ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ৚Ȗ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ ফँइব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ इँ

ंॽऀऀ XǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ǐАǆǦǐǼǆΞ ǜȂȓ ȝǣǐ ǆǶȠȖȝǐȓॶ ȝȓƷǆǴॶ ǆǶȠȖȝǐȓ ƷǼǌ ȝȓƷǆǴॶ ƷǼǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆৄ
ȝǦȂǼ ȂǜET ঳Ƕǐǜȝ঴ॽ �ǶǐǆȝȓȂǼ /ǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ǐАǆǦǐǼǆǦǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ ΘȂȓǴǦǼǝ ȏȂǦǼȝȖ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆৄ
ȝǦȂǼ ȂǜET ǦǼ ƷZ → ee ȖƷǻȏǶǐ ঳ȓǦǝǣȝ঴ॽ ফँआব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ इँ

ंॽऀँ �АǆǦǐǼǆΞ Ȃǜ bǦǝǣȝ ȏǣȂȝȂǼ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ǅȂȝǣ ǆȂǼΗǐȓȝǐǌ ঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌ ȠǼǆȂǼΗǐȓȝǐǌ ǅƷǆǴৄ
ǝȓȂȠǼǌ ȏǣȂȝȂǼȖ ঳ȓǦǝǣȝ঴ ǜȓȂǻ ǱǐȝȖ ǦǼ ƷZ → ll + jets ȖƷǻȏǶǐ ǜȂȓET < 25%ǐq ƷǼǌ
ǜȓȂǻ Ʒ ЖǶȝǐȓǐǌ ǌǦǱǐȝ ȖƷǻȏǶǐ ǜȂȓET > 25%ǐqॽ bǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȏƷǼǐǶ ǦȖ ȝǣǐ ȓƷȝǦȂ ȂǜET ǌǐৄ
ȏǐǼǌǐǼȝ ƷǼǌ ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖॽ ফँआব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ इः

ंॽऀं [ǆǣǐǻƷȝǦǆ ȖǣȂΘǦǼǝ ȝǣǐ ǜȂȠȓ ǻƷǦǼ ȝΞȏǐȖ Ȃǜ ǻȠȂǼȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ΗƷȓǦȂȠȖ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ƷǶǝȂৄ
ȓǦȝǣǻȖॽ ফँईব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ इअ

ंॽऀः BȠȂǼ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ǐАǆǦǐǼǆΞ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ ΘȂȓǴǦǼǝ ȏȂǦǼȝȖ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆৄ
ȝǦȂǼ Ȃǜ ǻȠȂǼ pT ǦǼ J/Ψ → µµ ǐΗǐǼȝȖ ঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ η ǜȂȓZ → µµ ǐΗǐǼȝȖ
ΘǦȝǣ pT > 10%ǐq ঳ȓǦǝǣȝ঴ॽ ফंࣿব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ इअ

ंॽऀऄ $ȂȠȓ ǻƷǦǼ Ǳǐȝ ǆǶȠȖȝǐȓǦǼǝ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ȂǼ Ʒ ,ǐȓΘǦǝ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ȏƷȓȝȂǼ ǶǐΗǐǶ ǐΗǐǼȝॽ
bǣǐ ΗƷȓǦȂȠȖ ǆȂǶȂȓȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȖǣƷȏǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǱǐȝȖॽ ফंऀব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ इइ

ंॽऀअ bǣǐ ȖȝǐȏȖ Ȃǜ ȝǣǐ :ǐȝ �ǼǐȓǝΞ �ƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼॽ ফंँব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ईࣿ

ःॽऀ bǣǐ ȝȓƷǌǐȂЍ ǅǐȝΘǐǐǼ ȠǼǌǐȓЖȝȝǦǼǝ ƷǼǌ ȂΗǐȓЖȝȝǦǼǝ Ʒ ǻȂǌǐǶ ΘǣǐǼ ǆȂǻȏƷȓǦǼǝ ǶȂȖȖ ƷǼǌ ǻȂǌǐǶ
ǆȂǻȏǶǐΝǦȝΞॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ईअ

ःॽँ bǣǐ ȝȓƷǌǐȂЍ ǅǐȝΘǐǐǼ ǅǦƷȖ ƷǼǌ ΗƷȓǦƷǼǆǐ ǦǼ Ʒ ǻȂǌǐǶॶ ΘǦȝǣ ǣǦǝǣ ΗƷȓǦƷǼǆǐ ȓǐǶƷȝǐǌ ȝȂ ȂΗǐȓЖȝৄ
ȝǦǼǝ ƷǼǌ ǣǦǝǣ ǅǦƷȖ ȓǐǶƷȝǐǌ ȝȂ ȠǼǌǐȓЖȝȝǦǼǝॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ईआ

ःॽं [ǆǣǐǻƷȝǦǆ Ȃǜ Ʒ ǅȂȂȖȝǐǌ ǌǐǆǦȖǦȂǼ ȝȓǐǐॽ � ǌǐȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼ ǦȖ ǻƷǌǐ Ʒȝ ǐƷǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ ǼȂǌǐȖ ȓǐǝƷȓǌৄ
ǦǼǝ Θǣǐȝǣǐȓ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐȖ Ʒȓǐ ǝȓǐƷȝǐȓ ȝǣƷǼ Ȃȓ ǶǐȖȖ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ȂȏȝǦǻƷǶ ȖȏǶǦȝ ȏȂǦǼȝॽ ফंंব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ईई

ःॽः [ǆǣǐǻƷȝǦǆ Ȃǜ Ʒ ǅȂȂȖȝǐǌ ȓǐǝȓǐȖȖǦȂǼ ȝȓǐǐॽ �Ʒǆǣ ǼǐΘ ȝȓǐǐ ǦȖ ȝȓƷǦǼǐǌ ȝȂ ǶǐƷȓǼॶ ƷǼǌ ȝǣȠȖ ȓǐǌȠǆǐॶ
ȝǣǐ ǐȓȓȂȓ Ƕǐǜȝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ȝȓǐǐȖॽ ফंःব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀࣿऀ

ःॽऄ [ǆǣǐǻƷȝǦǆ Ȃǜ Ʒ ȏǐȓǆǐȏȝȓȂǼ ΘǦȝǣ ȝǣȓǐǐ ǦǼȏȠȝ ΗƷǶȠǐȖ ঳xi঴ ƷǼǌ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ȂȠȝȏȠȝॽ ফंऄব ॽ ॽ ॽ ॽ ऀࣿँ
ःॽअ [ǦǼǝǶǐ ǶƷΞǐȓ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ƷǼǌ Ʒ ǌǐǐȏ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ΘǦȝǣ ǻȠǶȝǦȏǶǐ ǣǦǌǌǐǼ ǶƷΞǐȓȖॽ ॽ ॽ ॽ ऀࣿं
ःॽआ qƷȓǦȂȠȖ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǜȠǼǆȝǦȂǼȖ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǼǐȠȓȂǼȖ Ȃǜ Ʒ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀࣿं
ःॽइ �ȂǻȏƷȓǦȖȂǼ Ȃǜ �ǌƷǻ ঳ȓǐǌ঴ ΘǦȝǣ ǝȓƷǌǦǐǼȝ ǌǐȖǆǐǼȝ ঳ǅǶƷǆǴ ƷȓȓȂΘȖ঴ Ʒȝ ƷȓȓǦΗǦǼǝ Ȃǜ ǻǦǼǦǻƷ Ȃǜ

ȒȠƷǌȓƷȝǦǆ ǶȂȖȖ ǜȠǼǆȝǦȂǼȖॽ ফंअব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀࣿऄ
ःॽई [ǦǻȏǶǐ XCC ȂǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ ƷǼǌ ȝǣǐ XCC ȠǼǜȂǶǌǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǆȂǼǼǐǆȝǦȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ

ǦǼȏȠȝৄǣǦǌǌǐǼॶ ǣǦǌǌǐǼৄǣǦǌǌǐǼॶ ƷǼǌ ǣǦǌǌǐǼৄȂȠȝȏȠȝ ȖǣȂΘǼॽ ফंअব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀࣿअ
ःॽऀࣿ =[bB ǆǐǶǶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǦǼǆȂǻǦǼǝ ǼǐΘ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ Ν঳ȝ঴ॶ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞ ǣǦǌǌǐǼ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼॶ ƷǼǌ

ȝǣǐ ǜȂȓǝǐȝॶ ǦǼȏȠȝॶ ƷǼǌ ȂȠȝȏȠȝ ǝƷȝǐȖॽ �ǌƷȏȝǐǌ ǜȓȂǻ ফंआব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀࣿआ

ं



ऄॽऀ �ΝƷǻȏǶǐ $ǐΞǼǻƷǼ ǌǦƷǝȓƷǻȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝΘȂ ǻƷǦǼ ǌǐǆƷΞ ǻȂǌǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȝƷȠ ǶǐȏȝȂǼॽ �Ȃȝǣ ǌǐǆƷΞ
ǻȂǌǐȖ ǦǼǆǶȠǌǐ Ʒ ȝƷȠ ǼǐȠȝȓǦǼȂ ȝȂ ȏȓǐȖǐȓΗǐ ȝǣǐ ȝƷȠ ЙƷΗȂȓ ǦǼ ȝǣǐ ǌǐǆƷΞॽ bǣǐ ǶǐȏȝȂǼǦǆ ǌǐǆƷΞ
঳ȂǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ঴ ǦǼǆǶȠǌǐȖ ƷW ǌǐǆƷΞǦǼǝ ȝȂ Ʒ ǶǐȏȝȂǼ ƷǼǌ ƷǼ ƷǼȝǦৄǼǐȠȝȓǦǼȂ Ȃǜ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ЙƷΗȂȓॽ bǣǐ
ǣƷǌȓȂǼǦǆ ǌǐǆƷΞ ঳ȂǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ঴ ǦǼǆǶȠǌǐȖ ƷW ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȝȂ ȒȠƷȓǴȖ ΘǣǦǆǣ ǣƷǌȓȂǼǦΣǐ ǦǼȝȂ Ʒ ΗƷৄ
ȓǦǐȝΞ Ȃǜ ǣƷǌȓȂǼȖॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀऀࣿ

ऄॽँ HǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ ǦȖ ȝǣǐ ȝΞȏǦǆƷǶ ȖǦǝǼƷȝȠȓǐ Ȃǜ Ʒ W�� Ǳǐȝ ΘǦȝǣ ǻƷǼΞ ǼȂǼৄǦȖȂǶƷȝǐǌ ȝȓƷǆǴȖ ƷǼǌ ȂǼ ȝǣǐ
ȓǦǝǣȝ ǦȖ ȝǣǐ ȝΞȏǦǆƷǶ ȖǦǝǼƷȝȠȓǐ Ȃǜ Ʒ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ȝƷȠ ǌǐǆƷΞ ΘǦȝǣ ǦȝȖ ǣǦǝǣǶΞ ǆȂǶǶǦǻƷȝǐǌ ȂǼǐ ȝȂ ȝǣȓǐǐ
ǆǣƷȓǝǐǌ ȝȓƷǆǴȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǆȂǼȝƷǦǼǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǆȂȓǐ ȓǐǝǦȂǼॽ ফंइব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀऀँ

ऄॽं XǐǱǐǆȝǦȂǼ ȏȂΘǐȓ ǜȂȓ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȒȠƷȓǴৄ ƷǼǌ ǝǶȠȂǼৄǦǼǦȝǦƷȝǐǌ ǱǐȝȖ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝȓȠǐ τhad−vis

ǐАǆǦǐǼǆΞॽ bǣǐ ��b ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǌƷȖǣǐǌ ǶǦǼǐȖ ǦǼ ȓǐǌ ǜȂȓ 1ৄȏȓȂǼǝ ƷǼǌ
ǦǼ ǅǶȠǐ ǜȂȓ 3ৄȏȓȂǼǝॶ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ XCC ǦȖ ǦǼ ȖǣȂΘǼ ΘǦȝǣ ȖȂǶǦǌ ǶǦǼǐȖॽ bǣǐ ȖȂǶǦǌ ǌȂȝȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝ
ȝǣǐ ǜȂȠȓ ΘȂȓǴǦǼǝ ȏȂǦǼȝȖॵ bǦǝǣȝॶ BǐǌǦȠǻॶ =ȂȂȖǐॶ ƷǼǌ qǐȓΞ =ȂȂȖǐॽ ফंईব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀऀः

ऄॽः �ǦƷǝȓƷǻ Ȃǜ ȝǣǐ XCC ƷȓǆǣǦȝǐǆȝȠȓǐ ǜȂȓ ȝƷȠ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ ȖǐȏƷȓƷȝǐ ǅȓƷǼǆǣǐȖ
ǜȂȓ ǶȂΘৄǶǐΗǐǶ ȝȓƷǆǴ ƷǼǌ ǆǶȠȖȝǐȓ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ƷǼǌ ǣǦǝǣৄǶǐΗǐǶ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖॽ ফंईব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀऀऄ

ऄॽऄ /ǶǶȠȖȝȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ȝƷȠ ǌǐǆƷΞ ǣǦǝǣǶǦǝǣȝǦǼǝ ȖȂǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ
ǐΗǐǼȝ ƷǼǌ ȏǦǶǐȠȏॶ ȝǣƷȝ ǻƷǴǐ ǐǼǐȓǝΞ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ȝȓǦǆǴΞ ǜȂȓ ȝƷȠȖॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀऀअ

ऄॽअ �ǼǐȓǝΞ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǅƷȖǐǶǦǼǐ ƷǼǌ �Xb ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȝƷȠȖ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝƷȠ ǻȂৄ
ǻǐǼȝȠǻॽ bǣǐ �Xb ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ǦǻȏȓȂΗǐȖ ȠȏȂǼ ȝǣǐ �ƷȖǐǶǦǼǐ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝƷȠȖ ΘǦȝǣ pT
ǅǐǶȂΘ 250%ǐqॽ ফःࣿব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀऀआ

ऄॽआ bǣǐ Ƕǐǜȝ ȏǶȂȝ ȖǣȂΘȖ ȝƷȠ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǣǦǝǣǶǦǝǣȝǦǼǝ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ bȓȠȝǣ
pT ॶ ȝǣǐ ,=b�ƷǶǦǅȓƷȝǐǌ pT ঳ǌǐȝǐǆȝȂȓ pT ঴ॶ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ȝȓƷǆǴ pT ॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ƷΗǐȓƷǝǐ ȝȓƷǆǴ pT ॽ bǣǐ
ȝƷȓǝǐȝ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ȓǐǝȓǐȖȖǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ �Xb ǦȖ ȝǣǐ ȓƷȝǦȂ Ȃǜ bȓȠȝǣ pT ঄�ǐȝǐǆȝȂȓ pT ॽ bǣǐ ȓǦǝǣȝ ȏǶȂȝ
ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǶǐƷǌǦǼǝ ȝǣȓǐǐ ȝƷȠ ȝȓƷǆǴȖॶ
ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ ǌǐȝǐǆȝȂȓ pT ॽ bǣǐΞ Ʒȓǐ Ȗǐȝ ȝȂ−1 Ǧǜ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǜǐΘǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣȓǐǐ ȝȓƷǆǴȖॽ �Ȗ ȖǐǐǼ
ǦǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ ȏǶȂȝॶ ǌǐȝǐǆȝȂȓ pT ƷǼǌ ȖȠǻ Ȃǜ ȝƷȠ ȝȓƷǆǴ pT Ʒȓǐ ǼȂȝ ȝǣǐ ȖƷǻǐॶ ΘǣǦǆǣ ǶǐƷǌȖ ȝȂ ȝǣǐ
ΘǐǦǝǣȝǐǌ ȓƷȝǦȂ Ȃǜ ȝǣǐ ǶǐƷǌǦǼǝ ȝȓƷǆǴ pT ȝȂ ȖȂǻǐȝǦǻǐȖ ǅǐ ǝȓǐƷȝǐȓ ȝǣƷǼ 1ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀँँ

ऄॽइ �ȂǻȏƷȓǦȖȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȂЍȖǐȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǆƷǶǦǅȓƷȝǐǌ ȝƷȠ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȝȓȠȝǣ ǻȂǻǐǼȝȠǻ Ȃǜ
ȝǣȓǐǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȝȓƷǦǼǦǼǝȖ Ȃǜ ȝǣǐ �Xb ǜȂȓ ȝǣǐ Bq�b�[ ΘǐǦǝǣȝॵ ǼȂ $b< ঳ȂǼǶΞ ȝǣǐ ,=b�ƷǶȂȓǦǻǐৄ
ȝǐȓ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ঴ॶ ȝǣȓǐǐ $b< ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ঳ƷǌǌǦǼǝ ǦǼ ȝǣȓǐǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖॵ ȝȂȝƷǶ ȝȓƷǆǴ pT ॶ ƷΗৄ
ǐȓƷǝǐ ȝȓƷǆǴ pT ॶ ƷǼǌ ǼbȓƷǆǴȖ঴ॶ ƷǼǌ ȠȖǦǼǝ ȖǦΝ $b< ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ঳ƷǌǌǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ȝȓƷǆǴ
pT ǜȂȓ ȝǣǐ ǶǐƷǌǦǼǝ ȝǣȓǐǐ ȝƷȠȖ঴ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀँं

ऄॽई �ȂǻȏƷȓǦȖȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȂЍȖǐȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǆƷǶǦǅȓƷȝǐǌ ȝƷȠ pT ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȝȓȠȝǣ pT Ȃǜ ЖΗǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȝȓƷǦǼৄ
ǦǼǝȖ Ȃǜ ȝǣǐ �Xb ǜȂȓ Bq�b�[ॵ ǼȂ $b< ঳ȂǼǶΞ ȝǣǐ ,=b ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ঴ॶ ȝǣȓǐǐ $b<
ǼȂ ȖȏǶǦȝ ঳ƷǌǌǦǼǝ ǦǼ ȝǣȓǐǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖॵ ȝȂȝƷǶ ȝȓƷǆǴ pT ॶ ƷΗǐȓƷǝǐ ȝȓƷǆǴ pT ॶ ƷǼǌ ǼbȓƷǆǴȖ঴ॶ
ƷǼǌ ȠȖǦǼǝ ȖǦΝ $b< ǼȂ ȖȏǶǦȝ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ঳ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ȝȓƷǆǴ pT ঴ॶ ΘǦȝǣ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȂǼ
1ৄ ƷǼǌ 3ৄȏȓȂǼǝ ȝƷȠȖ ȖǐȏƷȓƷȝǐǶΞ ΘǦȝǣ ȝΘȂ $b< ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ Ʒǌǌǐǌ ঳ƷǌǌǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ƷǼǌ ƷΗৄ
ǐȓƷǝǐ ȝȓƷǆǴ pT ঴ॶ ƷǼǌ ȠȖǦǼǝ ЖΗǐ $b< ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ঳ƷǌǌǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ȝȓƷǆǴ pT ǜȂȓ ȝǣǐ ǶǐƷǌৄ
ǦǼǝ ȝǣȓǐǐ ȝƷȠȖ঴ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀँः

ऄॽऀࣿ XƷȝǦȂ Ȃǜ ǆƷǶǦǅȓƷȝǐǌ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ȂΗǐȓ ȝȓȠȝǣ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ǜȂȓ ΘǐǦǝǣȝȖ ȝȓƷǦǼǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ǐΗǐǼ ƷǼǌ
Ȃǌǌ ঳ƷȓǅǦȝȓƷȓǦǶΞ Ȗǐȝ঴ ǐΗǐǼȝ ǼȠǻǅǐȓȖ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ǦǼȏȠȝ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȗǐȝ ƷǼǌ ȝǣǐ
Ȃȝǣǐȓ ȠǼȖǐǐǼ ǌƷȝƷȖǐȝॽ bǣǐ ǆȂǻȏƷȓƷǅǶǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ȖȠǝǝǐȖȝȖ ȝǣƷȝ / Ʒǻ ǼȂȝ ȂΗǐȓৄȝȓƷǦǼǦǼǝॽ ऀँअ

ऄॽऀऀ �ȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ȏǶȂȝ ǻƷǌǐ ǦǼ bBq� ȝǣƷȝ ȖǣȂΘȖ ΘǣǦǆǣ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ �Xb
ȖȠȏȏǶΞ ȖǦǻǦǶƷȓ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ȓǐǝƷȓǌȖ ȝȂ ȝǣǐ ȝƷȓǝǐȝ ΗƷǶȠǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ȓǐǝȓǐȖȖǦȂǼॽ bǣǐ ΗƷǶȠǐȖ
ǦǼ ΞǐǶǶȂΘ ƷǼǌ ǅǶȠǐ Ʒȓǐ ȝǣǐ ȂǼǐȖ ǻȂȖȝ ǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌ ƷǼǌ ƷǼȝǦৄǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌॶ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀँअ

ऄॽऀँ �ȂǻȏƷȓǦȖȂǼ Ȃǜ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ Bq�b�[ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ΘǣǐǼ ȓǐǻȂΗǦǼǝ ǻȂȓǐ Ȃȓ ǶǐȖȖ ǆȂȓȓǐৄ
ǶƷȝǐǌ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ƷȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ ȖǐǆȝǦȂǼ ऄॽअॽः ΘǦȝǣ ǴǐǐȏǦǼǝ ƷǶǶ ȝǣǐ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖॽ bǣǐ ǅǐȖȝ ȏǐȓǜȂȓৄ
ǻƷǼǆǐ ΘƷȖ ȝǣǐ ǶǦȖȝ Ȃǜ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ȓǐǻȂΗǦǼǝ ȂǼǶΞ ः ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ঳ΘǦȝǣȂȠȝ ǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖॽ঴ ॽ ऀँआ

ः



ऄॽऀं bǣǐ Ƕǐǜȝ ȏǶȂȝ ȖǣȂΘȖ Ʒ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼ Ȃǜ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ Bq�b�[ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ �Xb
ȖǐȝȝǦǼǝȖ ȂǼ ȝǣǐ ƷǶǶ ȝȓƷǆǴȖ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ǦǼȏȠȝ ǶǦȖȝ ƷǼǌ ǆǣƷǼǝǦǼǝ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ȝǣǐ BƷΝ�ǐȏȝǣ ΘǣǦǶǐ
ǴǐǐȏǦǼǝ CbȓǐǐȖ ǆȂǼȖȝƷǼȝॽ bǣǐ ȓǦǝǣȝ ǦȖ Ʒ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼ Ȃǜ Bq�b�[ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ΘǣǐǼ ǆǣƷǼǝৄ
ǦǼǝ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ȝǣǐ CbȓǐǐȖ ΘǣǦǶǐ ǴǐǐȏǦǼǝBƷΝ�ǐȏȝǣ Ʒȝ ǜȂȠȓ Ȃȓ ЖΗǐॽ bǣǐ ँࣿऀइ ΘǐǦǝǣȝȖ Ʒȓǐ
ȠȖǐǌ ƷȖ Ʒ ǅǐǼǆǣǻƷȓǴ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀँई

ऄॽऀः �ȂǻȏƷȓǦȖȂǼ Ȃǜ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ Bq�b�[ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ƷǼǌ ΘǦȝǣȂȠȝ ȝȓƷǆǴ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ƷǼǌ
Ʒǜȝǐȓ ȝȠǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ǣΞȏǐȓȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ƷǼǌ ǦǼȏȠȝ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ǶǦȖȝॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀंࣿ

ऄॽऀऄ sǐǦǝǣȝǐǌ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ Ǳǐȝ pT ǜȂȓ ƷǶǶ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȖƷǻȏǶǐȖॶ ȝǣǐ ǶǐǝǐǼǌ ȓǐǜǐȓȖ ȝȂ ȝǣǐ pT ǅǦǼ
ǜȂȓ ȝǣǐ ȖƷǻȏǶǐॶ ƷȖ ǌǐЖǼǐǌ ǦǼ ȝƷǅǶǐ ऄॽऄॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀंः

अॽऀ �ȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ȝǦǻǐȖ ǅȓƷǼǆǣǦǼǝ ȓƷȝǦȂ ǜȂȓ ƷǶǶ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷǦǼ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻȖ ƷǼǌ ǌǐǆƷΞȖ
ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ XȠǼ ँ ǌƷȝƷ ঳

√
s = 13bǐq঴ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼॶ

ǼȂȓǻƷǶǦΣǐǌ ȝȂ ȝǣǐǦȓ [B ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖॽ bǣǦȖ ǶǦȖȝ ǦȖ ǻǦȖȖǦǼǝ ȝǣȓǐǐ ȏȓǦǻƷȓΞ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ȏȓȂǌȠǆৄ
ȝǦȂǼ ƷǼǌ ǌǐǆƷΞ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼȖॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ V H,H → ττ ॽ bǣǐ ǅǶƷǆǴ ǐȓȓȂȓ ǅƷȓȖ ȖǣȂΘ ȝǣǐ
ȝȂȝƷǶ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖॶ ΘǣǦǆǣ ȝƷǴǐ ǦǼȝȂ ƷǆǆȂȠǼȝ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ঳ǦǼ ǅǶȠǐ঴ ƷǼǌ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ঳ǦǼ
ΞǐǶǶȂΘ঴ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀंइ

अॽँ =ǐƷǌǦǼǝ Ȃȓǌǐȓ $ǐΞǼǻƷǼ �ǦƷǝȓƷǻ ǜȂȓ �ȖȖȂǆǦƷȝǐǌ UȓȂǌȠǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ΘǦȝǣ Ʒ Ηǐǆৄ
ȝȂȓ ǅȂȖȂǼ ঳W ȂȓZ঴ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀंई

अॽं $ǐΞǼǻƷǼ ǌǦƷǝȓƷǻ ǜȂȓ ȝǣǐ s, ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ǻȂǌǐ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǌǐǆƷΞȖ ȝȂ Ʒ ȏƷǦȓ
Ȃǜ ȝƷȠȖ ΘǦȝǣ ȂǼǐ ȝƷȠ ǌǐǆƷΞǦǼǝ ǣƷǌȓȂǼǦǆƷǶǶΞ ƷǼǌ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǌǐǆƷΞǦǼǝ ǶǐȏȝȂǼǦǆƷǶǶΞॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀःऀ

अॽः $ǐΞǼǻƷǼ ǌǦƷǝȓƷǻ ǜȂȓ ȝǣǐ s, ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ǻȂǌǐ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǌǐǆƷΞȖ ȝȂ ȝΘȂ ǣƷǌȓȂǼৄ
ǦǆƷǶǶΞ ǌǐǆƷΞǦǼǝ ȝƷȠȖॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀःऀ

अॽऄ $ǐΞǼǻƷǼ ǌǦƷǝȓƷǻ ǜȂȓ ȝǣǐ ~, ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ǻȂǌǐ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǌǐǆƷΞȖ ȝȂ Ʒ ǣƷǌȓȂǼৄ
ǦǆƷǶǶΞ ǌǐǆƷΞǦǼǝ ȝƷȠ ƷǼǌ Ʒ ǶǐȏȝȂǼǦǆƷǶǶΞ ǌǐǆƷΞǦǼǝ ȝƷȠॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀःँ

अॽअ $ǐΞǼǻƷǼ ǌǦƷǝȓƷǻ ǜȂȓ ȝǣǐ ~, ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ǻȂǌǐ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǌǐǆƷΞȖ ȝȂ ȝΘȂ ǣƷǌȓȂǼৄ
ǦǆƷǶǶΞ ǌǐǆƷΞǦǼǝ ȝƷȠȖॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀःँ

अॽआ /ǶǶȠȖȝȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȏƷȓǐǼȝ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǦǼ ƷǼ ǐΗǐǼȝ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ΗǦȖǦǅǶǐ ƷǼǌ ǦǼΗǦȖǦǅǶǐ ȏȓȂǌৄ
ȠǆȝȖॽ bǣǐ ȠȏȖȝȓǐƷǻ ΗǦȖǦǅǶǐ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ǦȖ ȝǣǐȓǐ ȝȂ ǦǼǆǶȠǌǐ ƷǶǶ ΗǦȖǦǅǶǐ ȏȓȂǌȠǆȝȖ ǼȂȝ ȏƷȓȝ Ȃǜ
ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȏƷȓǐǼȝ ȖǐȝȖॽ ফःऀব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀःई

आॽऀ XǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌZ ǻƷȖȖ ȏǐƷǴ ǜȂȓ ँࣿऀआ ǌƷȝƷ ƷǼǌ �b=�[BȂǼȝǐ �ƷȓǶȂ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐZ →
µµ ȓǐǝǦȂǼॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀऄइ

आॽँ $ƷǴǐ ȓƷȝǐ ΗƷǶȠǐȖ ǜȂȓ ƷǶǶ ǜȂȠȓ ΞǐƷȓȖ Ȃǜ ǌƷȝƷ ǦǼ ǅǦǼȖ Ȃǜ pT ঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌ |η| ঳ȓǦǝǣȝ঴ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ȖȝƷȝǦȖৄ
ȝǦǆƷǶ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀअࣿ

आॽं $ƷǴǐ XƷȝǐȖ ǜȂȓ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǦǼǝ ȝǣǐ B� ȝȓȠȝǣ ȖȠǅȝȓƷǆȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ǆȂȠǼȝȖ ǜȂȓ
ȖǐǶǐǆȝǐǌ ƷǼǌ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀअࣿ

आॽः $ƷǴǐ ȓƷȝǐ ΗƷǶȠǐȖ ǜȂȓ ǻȠȂǼȖ ǜȂȓ ƷǶǶ ǜȂȠȓ ΞǐƷȓȖ Ȃǜ ǌƷȝƷ ǦǼ ǅǦǼȖ Ȃǜ pT ঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌ |η| ঳ȓǦǝǣȝ঴ ƷǼǌ
ȝǣǐǦȓ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀअँ

आॽऄ $ƷǴǐ ȓƷȝǐȖ ǜȂȓ ǻȠȂǼȖ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǦǼǝ ȝǣǐ B� ȝȓȠȝǣ ȖȠǅȝȓƷǆȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ǆȂȠǼȝȖ ǜȂȓ Ȗǐৄ
Ƕǐǆȝǐǌ ƷǼǌ ƷǶǶ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐ ǻȠȂǼȖॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀअं

आॽअ $ƷǴǐ ȓƷȝǐ ΗƷǶȠǐȖ ǜȂȓ ȝƷȠȖ ǜȂȓ ƷǶǶ ǜȂȠȓ ΞǐƷȓȖ Ȃǜ ǌƷȝƷ ǦǼ ǅǦǼȖ Ȃǜ pT ǜȂȓ 1ৄȏȓȂǼǝ ȝƷȠȖ ঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌ
3ৄȏȓȂǼǝ ȝƷȠȖ ঳ȓǦǝǣȝ঴ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀअअ

आॽआ $ƷǴǐ ȓƷȝǐ ΗƷǶȠǐȖ ǜȂȓ ȝƷȠȖ ǜȂȓ ƷǶǶ ǜȂȠȓ ΞǐƷȓȖ Ȃǜ ǌƷȝƷ ǆȂǻǅǦǼǐǌ ǦǼ ǅǦǼȖ ȝǣǐ ȝΘȂ |η| ǅǦǼȖ ǜȂȓ 1ৄ
ȏȓȂǼǝ ƷǼǌ 3ৄȏȓȂǼǝ ȝƷȠȖ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ঳ΗǐȓΞ ȖǻƷǶǶ ȂǼ ȝǣǦȖ ȏǶȂȝ঴ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀअअ

आॽइ $ƷǴǐ ȓƷȝǐ ΗƷǶȠǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ǅƷȓȓǐǶ ȓǐǝǦȂǼ ঳|η|ઁऀॽंआ঴ ǜȂȓ ȝƷȠȖ ǜȓȂǻ ƷǶǶ ǜȂȠȓ ΞǐƷȓȖ Ȃǜ ǌƷȝƷ ǆȂǻǅǦǼǐǌ
ǦǼ ǅǦǼȖ ǜȂȓ ǱǐȝৄΘǦǌȝǣ ƷǼǌ pT Ȃǜ ȝǣǐ ȖǐǶǐǆȝǐǌ঄ƷǼȝǦৄȖǐǶǐǆȝǐǌ ȝƷȠ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀअआ

आॽई $ƷǴǐ ȓƷȝǐ ΗƷǶȠǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ǐǼǌৄǆƷȏ ȓǐǝǦȂǼ ঳|η|઀ऀॽंआ঴ ǜȂȓ ȝƷȠȖ ǜȓȂǻ ƷǶǶ ǜȂȠȓ ΞǐƷȓȖ Ȃǜ ǌƷȝƷ ǆȂǻৄ
ǅǦǼǐǌ ǦǼ ǅǦǼȖ ǜȂȓ ǱǐȝৄΘǦǌȝǣ ƷǼǌ pT Ȃǜ ȝǣǐ ȖǐǶǐǆȝǐǌ঄ƷǼȝǦৄȖǐǶǐǆȝǐǌ ȝƷȠ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀअइ

ऄ



इॽऀ %ǐǼǐȓƷǶ ЙȂΘ Ȃǜ ǌƷȝƷ ƷǼǌ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ȝǣȓȂȠǝǣ ȂȠȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖॽ �ΗǐȓΞȝǣǦǼǝ ǝȂǐȖ ȝǣȓȂȠǝǣ ȏȓǐৄ
ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ǐƷǆǣ ǆǣƷǼǼǐǶ ǣƷȖ ǦȝȖ ȂΘǼ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ ȓǐǝǦȂǼȖॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀआं

इॽँ [Ȃǻǐ ǴǦǼǐǻƷȝǦǆ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ s,ǶǐȏǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ Ʒȝ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼॽ bǣǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǦǼ
ȝǣǐ Ƞȏȏǐȓ Ƕǐǜȝ ǣƷǼǌ ȏǶȂȝ ǦȖ Ʒ ȓǐȖȠǶȝ Ȃǜ ȝǣǐ pT ǅǦǼǼǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ȝƷȠ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐॽ [Ȃǻǐ ǻǦȖǻȂǌৄ
ǐǶǦǼǝ ǆƷǼ ǅǐ ȖǐǐǼ ǦǼ ȝǣǐ ǶȂΘǐȓ ȓǦǝǣȝৄǣƷǼǌ ȏǶȂȝ Ȃǜ ǶǐƷǌǦǼǝ ǐǶǐǆȝȓȂǼ঄ǻȠȂǼ pT ॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǐȖǐ
ǻǦȖǻȂǌǐǶǦǼǝ ǐЍǐǆȝȖ Ʒȓǐ ǼȂȝ ȖǐǐǼ ǦǼ ȝǣǐ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ ȓǐǝǦȂǼ ȏǶȂȝȖॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀआऄ

इॽं [Ȃǻǐ ǴǦǼǐǻƷȝǦǆ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐW → µν/eν, H → τhadτhad ǆǣƷǼǼǐǶ Ʒȝ ȏȓǐȖǐৄ
ǶǐǆȝǦȂǼॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀआइ

इॽः [Ȃǻǐ ǴǦǼǐǻƷȝǦǆ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ~,ǶǐȏǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ Ʒȝ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀइࣿ
इॽऄ [Ȃǻǐ ǴǦǼǐǻƷȝǦǆ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐZ → µµ/ee,H → τhadτhad ǆǣƷǼǼǐǶ Ʒȝ ȏȓǐȖǐǶǐǆৄ

ȝǦȂǼॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀइं
इॽअ �ǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ǶǦǝǣȝ ǶǐȏȝȂǼ ƷǼǌ ȝƷȠ pT ǜȂȓ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ B� ঳ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ ऀࣿॶࣿࣿࣿ঴

ƷǼǌ ȝǣǐ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ǜƷǴǐȖ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǜȂȓ ȝǣǐ s,ǶǐȏǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ ঳Ƕǐǜȝ঴ॽ bǣǐ ȏǶȂȝ ȂǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ
ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ ȖǦǝǼƷǶ B� ƷǼǌ ǜƷǴǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȓǐǻƷǦǼǦǼǝॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐॶ ǜȂȓ
ǐƷǆǣ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǆȠȝ ΗƷǶȠǐ ȂǼ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ǶǐȏȝȂǼ pT ॽ bǣǦȖ ΘƷȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ Θǣǐȓǐ ȝȂ ȏǶƷǆǐ
ȝǣǐ ǆȠȝ ǦǼ ȝǣǐ s,ǶǐȏǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ ΘǣǦǶǐ ǻƷǦǼȝƷǦǼǦǼǝ ǣǦǝǣ ȖǦǝǼƷǶ ǐАǆǦǐǼǆΞॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀइऄ

इॽआ �ǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ǶǦǝǣȝ ǶǐȏȝȂǼ ƷǼǌ ȝƷȠ pT ǜȂȓ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ B� ঳ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ ऀࣿࣿ঴
ƷǼǌ ȝǣǐ ǼȂǼ ȝȓȠȝǣ ǻƷȝǆǣǐǌB� ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝs੺ǱǐȝȖॶZ → llॶZ → ττ ƷǼǌ
Ȃȝǣǐȓ B� ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȝǣǐ s,ǶǐȏǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ ঳Ƕǐǜȝ঴ॽ bǣǐ ȏǶȂȝ ȂǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ
ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ ȖǦǝǼƷǶ B� ƷǼǌ ǼȂǼৄȝȓȠȝǣ ǻƷȝǆǣǐǌB� ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȓǐǻƷǦǼǦǼǝॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖǦǝǼǦǜৄ
ǦǆƷǼǆǐॶ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǆȠȝ ΗƷǶȠǐ ȂǼ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ǶǐȏȝȂǼ pT ॽ bǣǦȖ ΘƷȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ
Θǣǐȓǐ ȝȂ ȏǶƷǆǐ ȝǣǐ ǆȠȝ ǦǼ ȝǣǐ s,ǶǐȏǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ ΘǣǦǶǐ ǻƷǦǼȝƷǦǼǦǼǝ ǣǦǝǣ ȖǦǝǼƷǶ ǐАǆǦǐǼǆΞॽ
ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀइऄ

इॽइ �ǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǦৄȝƷȠ∆R ΗƷȓǦƷǅǶǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ B� ঳ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ 200঴ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖƷǻǐৄ
ȖǦǝǼ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȠȖǐǌ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ȝǣǐ ȂȏȝǦǻƷǶ ǆȠȝ ΘǦǼǌȂΘ ǜȂȓ ȝǣǐ s,ǣƷǌǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶॽ
ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀइअ

इॽई �ǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ǻƷȖȖ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ B� ঳ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ 200঴ ƷǼǌ ȝǣǐ
ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ƷȖ ƷǼ ǐȖȝǦǻƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǌȠǐ ȝȂ
ǻǦȖৄǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ȂǅǱǐǆȝȖॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀइअ

इॽऀࣿ �ǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ȝƷȠ pT ǜȂȓ ȝǣǐ s,ǣƷǌǣƷǌ ȖǦǝǼƷǶ B� ঳ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ 200঴ ǆȂǻৄ
ȏƷȓǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȝȂ ЖǼǌ ȝǣǐ ȂȏȝǦǻƷǶ ǆȠȝ ȏǶƷǆǐǻǐǼȝ ঳Ƕǐǜȝ঴ॽ �ǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ
Ȃǜ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ȝƷȠ pT ǜȂȓ ȝǣǐ s,ǣƷǌǣƷǌ ȖǦǝǼƷǶ B� ঳ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ 200঴ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ȝǣǐ
ǼȂǼ ȝȓȠȝǣ ǻƷȝǆǣǐǌBȂǼȝǐ �ƷȓǶȂ ঳ƷȖ Ʒ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǐȖȝǦǻƷȝǐ঴ ȝȂ ЖǼǌ ȝǣǐ ȂȏȝǦǻƷǶ ǆȠȝ ȏǶƷǆǐৄ
ǻǐǼȝ ঳ȓǦǝǣȝ঴ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀइआ

इॽऀऀ bǣǐ ȏǶȂȝ ȂǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ ȖǦǝǼƷǶ B� ƷǼǌ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ঳ǌȠǐ ȝȂ
ǻǦȖǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ǱǐȝȖ঴ ȓǐǻƷǦǼǦǼǝॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐॶ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǆȠȝ ΗƷǶȠǐ ȂǼ ȝǣǐ ȖȠǻ
Ȃǜ ȝƷȠ pT ॽ bǣǦȖ ΘƷȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ Θǣǐȓǐ ȝȂ ȏǶƷǆǐ ȝǣǐ ǆȠȝ ǦǼ ȝǣǐ s,ǣƷǌǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ
ΘǣǦǶǐ ǻƷǦǼȝƷǦǼǦǼǝ ǣǦǝǣ ȖǦǝǼƷǶ ǐАǆǦǐǼǆΞॽ bǣǐ ȏǶȂȝ ȂǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ ȖǦǝৄ
ǼƷǶ B� ƷǼǌ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǼȂǼৄȝȓȠȝǣ ǻƷȝǆǣǐǌB�ॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐॶ
ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǆȠȝ ΗƷǶȠǐ ȂǼ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ȝƷȠ pT ॽ bǣǦȖ ΘƷȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ Θǣǐȓǐ ȝȂ
ȏǶƷǆǐ ȝǣǐ ǆȠȝ ǦǼ ȝǣǐ s,ǣƷǌǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ ΘǣǦǶǐ ǻƷǦǼȝƷǦǼǦǼǝ ǣǦǝǣ ȖǦǝǼƷǶ ǐАǆǦǐǼǆΞॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀइआ

इॽऀँ �ǦǶǐȏȝȂǼ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶ B� ঳ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ 10঴ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǻƷǦǼ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǆȂǼৄ
ȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖॽ bǣǦȖ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ΘƷȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ȝǣǐ ǌǦǶǐȏȝȂǼ ǻƷȖȖ ǆȠȝ ǦǼ ȝǣǐ ~,ǶǐȏǣƷǌ
ǆǣƷǼǼǐǶॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀइइ

अ



इॽऀं �ǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ȝƷȠ pT ǦǼ ȝǣǐ ~,ǶǐȏǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ B� ঳ΘǐǦǝǣȝǐǌ
ǅΞ 100঴ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ǜƷǴǐȖ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ঳Ƕǐǜȝ঴ॽ bǣǐ ȏǶȂȝ ȂǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ƷǻȂȠǼȝ
Ȃǜ ȖǦǝǼƷǶ B� ƷǼǌ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǜȓȂǻǻǦȖȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ǱǐȝȖ ȓǐǻƷǦǼǦǼǝॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐॶ
ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǆȠȝ ΗƷǶȠǐ ȂǼ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ȝǣǐ ȝƷȠ৚Ȗ pT ॽ bǣǦȖ ΘƷȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ Θǣǐȓǐ
ȝȂ ȏǶƷǆǐ ȝǣǐ ǆȠȝ ǦǼ ȝǣǐ ~,ǶǐȏǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ ΘǣǦǶǐ ǻƷǦǼȝƷǦǼǦǼǝ ǣǦǝǣ ȖǦǝǼƷǶ ǐАǆǦǐǼǆΞॽ ॽ ॽ ॽ ऀइई

इॽऀः �ǦǶǐȏȝȂǼ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶ B� ঳ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ ȝǐǼ঴ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǻƷǦǼ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖ ǻȂǌৄ
ǐǶǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼॽ bǣǦȖ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ΘƷȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ȝǣǐ ǌǦǶǐȏȝȂǼ ǻƷȖȖ ǆȠȝ ǦǼ
ȝǣǐ ~,ǣƷǌǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀईࣿ

इॽऀऄ �ǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ȝƷȠ pT ǦǼ ȝǣǐ ~,ǣƷǌǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ B� ঳ΘǐǦǝǣȝǐǌ
ǅΞ 100঴ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ǜƷǴǐȖ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ঳Ƕǐǜȝ঴ॽ bǣǐ ȏǶȂȝ ȂǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ƷǻȂȠǼȝ
Ȃǜ ȖǦǝǼƷǶ B� ƷǼǌ ǜƷǴǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȓǐǻƷǦǼǦǼǝॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐॶ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǆȠȝ
ΗƷǶȠǐ ȂǼ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ȝƷȠ pT ॽ bǣǦȖ ΘƷȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ Θǣǐȓǐ ȝȂ ȏǶƷǆǐ ȝǣǐ ǆȠȝ ǦǼ ȝǣǐ ~,ৄ
ǣƷǌǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ ΘǣǦǶǐ ǻƷǦǼȝƷǦǼǦǼǝ ǣǦǝǣ ȖǦǝǼƷǶ ǐАǆǦǐǼǆΞ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀईࣿ

इॽऀअ CȂȓǻƷǶǦΣǐǌ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ BB� ǜȂȓ ȝǣǐ ~,ǶǐȏǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ ǜȂȓ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǌǦǅȂȖȂǼBȂǼȝǐ
�ƷȓǶȂ Ʒǜȝǐȓ ȖǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌ ȂǜM2T ǜȂȓ s,ǶǐȏǣƷǌ ȖǣȂΘǦǼǝ ȝǣǐ ǆǣƷǶǶǐǼǝǐ Ȃǜ ȠȖৄ
ǦǼǝ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǻƷȖȖ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȖǦǝǼƷǶ ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀईऀ

इॽऀआ [ǆǣǐǻƷȝǦǆ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ƷȓǆǣǦȝǐǆȝȠȓǐ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǦǼȏȠȝ ǴǦǼǐǻƷȝǦǆȖॶ ȓȂȝƷȝǦȂǼƷǶ ǶƷΞǐȓȖॶ
ȝǣȓǐǐ ǣǦǌǌǐǼ ǜȠǶǶΞৄǆȂǼǼǐǆȝǐǌ ǶƷΞǐȓȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ȂȠȝȏȠȝ ȖǆȂȓǐॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀईँ

इॽऀइ CǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ȂȓǦǝǦǼƷǶ s,ǶǐȏǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ ΘǣǐǼ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ƷǶǶ ȝǣȓǐǐ ЖǼƷǶ
ȖȝƷȝǐȖ ঳৙ǐǐ৚ ৄ ǌǦৄǐǶǐǆȝȓȂǼॶ ৙ǐǻȠ৚ ৄ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ૫ǻȠȂǼॶ ৙ǻȠǻȠ৚ ৄ ǌǦৄǻȠȂǼ঴ ȖǦǻȠǶȝƷǼǐȂȠȖǶΞ ΘǦȝǣ
ǆǶǐƷȓ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼ ঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌ ȂǼ ǱȠȖȝ ȝǣǐ s,ǶǐȏǣƷǌআǐǐॶ ǌǦৄǐǶǐǆȝȓȂǼॶ
ǆǣƷǼǼǐǶ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ঳ǌǦǅȂȖȂǼȖ঴ ǣƷȖ Ʒ ЙƷȝȝǐǼǐǌ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ƷǼǌ ȖȂǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ Ȗǐȏৄ
ƷȓƷȝǦȂǼ ǣƷȖ ǌǦȖƷȏȏǐƷȓǐǌ ঳ȓǦǝǣȝ঴ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀईः

इॽऀई XH� ǆȠȓΗǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝॶ ȝǐȖȝॶ ƷǼǌ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ Ȗǐȝ ǜȂȓ ȝǣǐ s,ǶǐȏǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ
ǌǦৄǐǶǐǆȝȓȂǼ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐॽ bǣǐ ȖǦǻǦǶƷȓ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ǜȂȓ ƷǶǶ ȝǣȓǐǐ ȖƷǻȏǶǐȖ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐȖ ȝǣǐȓǐ
ǦȖ ǼȂȝ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ȂΗǐȓৄȝȓƷǦǼǦǼǝ ȂǆǆȠȓȓǦǼǝॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀईऄ

इॽँࣿ CǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ʒȝ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ s,ǶǐȏǣƷǌআǐǐ ঳ǌǦৄǐǶǐǆȝȓȂǼ ǆǣƷǼৄ
ǼǐǶ঴ ȝǐȖȝ Ȗǐȝॶ ǼȂȝ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞB�ΘǐǦǝǣȝȖ ঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ǜȂȓ ǜȠǶǶ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ
ǌǦǅȂȖȂǼB� Ʒǜȝǐȓ ȖǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ ƷǶǶ ȖǆƷǶǐ ǜƷǆȝȂȓȖ ঳ȓǦǝǣȝ঴ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀईऄ

इॽँऀ bǣǐ ȝȂȏ Ƕǐǜȝ ȏǶȂȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ XH� ǆȠȓΗǐȖ ǜȂȓ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǼȠǻǅǐȓȖ Ȃǜ ǼȂǌǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ ǣǦǌৄ
ǌǐǼ ǶƷΞǐȓȖॶ ΘǦȝǣ ःࣿ ǼȂǌǐȖ ǣƷΗǦǼǝ ȝǣǐ ǅǐȖȝ ȝǐȖȝ Ȗǐȝ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐॽ bǣǐ ȝȂȏ ȓǦǝǣȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ Ǧǻৄ
ȏȓȂΗǐǻǐǼȝ ȝȂ ȝǣǐ �e�ΘǣǐǼ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ǼǐΘ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ǜȂȓ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȝǣǐ s,ǶǐȏǣƷǌআǐǐ
ǼǐȝΘȂȓǴॽ bǣǐ ǅȂȝȝȂǻ Ƕǐǜȝ ȏǶȂȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝ Ȃǜ ȓǐǻȂΗǦǼǝ ȝǣǐ ȓȂȝƷȝǦȂǼƷǶ ǶƷΞǐȓȖ Ʒȝ ȝǣǐ ȖȝƷȓȝ
Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐȝΘȂȓǴॽ bǣǐ ȝǐȖȝ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ǦȖ ǅǐȝȝǐȓ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ǶƷΞǐȓȖ Ʒȓǐ ǦǼǆǶȠǌǐǌॽ bǣǐ ǅȂȝȝȂǻ
ȓǦǝǣȝ ȏǶȂȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȝΘȂ ȂȏȝǦǻǦΣǐȓȖॵ [%� ঳ȂȠȓ ǌǐǜƷȠǶȝ঴ ƷǼǌ �ǌƷǻ ȂǼ ȝǣǐ
ȝȓƷǦǼǦǼǝ ƷǼǌ ȝǐȖȝ ȖǐȝȖॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀईअ

इॽँँ CȂȓǻƷǶǦΣǐǌ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȂǜM2T ǜȂȓ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǌǦǅȂȖȂǼB� ǜȂȓ ǜȠǶǶ ȖǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ঳Ƕǐǜȝ঴
ƷǼǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȖ ȏƷȖȖǦǼǝ Ʒ CC ȖǆȂȓǐ ǆȠȝ Ȃǜ 0.5 ঳ȓǦǝǣȝ঴ ǜȂȓ ȝǣǐ s,ǶǐȏǣƷǌআǐǐ ǆƷȝǐǝȂȓΞॽ ॽ ऀईआ

इॽँं XH� ǆȠȓΗǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝॶ ȝǐȖȝॶ ƷǼǌ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ Ȗǐȝ ǜȂȓ ȝǣǐ s,ǶǐȏǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ
ǐǶǐǆȝȓȂǼ঄ǻȠȂǼ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐॽ bǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ ǅǦȝ Ȃǜ ȂΗǐȓৄȝȓƷǦǼǦǼǝ ȂǆǆȠȓȓǦǼǝॶ ǅȠȝ ȝǐȖȝ Ȗǐȝ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ
ǦȖ ȖȝǦǶǶ ǆȂǻȏƷȓƷǅǶǐ ȝȂ ȂȠȓ Ȃȝǣǐȓ ǻȂǌǐǶȖॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀईइ

इॽँः CǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ʒȝ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ s,ǶǐȏǣƷǌআǐǻȠ ȝǐȖȝ Ȗǐȝॶ ǼȂȝ ΘǐǦǝǣȝǐǌ
ǅΞB�ΘǐǦǝǣȝȖ ঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ǜȂȓ ǜȠǶǶ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǌǦǅȂȖȂǼB� Ʒǜȝǐȓ ȖǦǝৄ
ǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ ƷǶǶ ȖǆƷǶǐ ǜƷǆȝȂȓȖ ঳ȓǦǝǣȝ঴ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀईई

आ



इॽँऄ bǣǐ ȝȂȏ Ƕǐǜȝ ȏǶȂȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ XH� ǆȠȓΗǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǅƷȖǐǶǦǼǐ ǻȂǌǐǶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȂȏȝǦǻǦΣǐǌ ǻȂǌǐǶ
ΘǦȝǣ ƷǼ ƷǅǅȓǐΗǦƷȝǐǌ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ǶǦȖȝ ǜȂȓ ȝǣǐ s,ǶǐȏǣƷǌআǐǻȠ ǆǣƷǼǼǐǶॽ bǣǐ ȝȂȏ ȓǦǝǣȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ
ȖǦǻǦǶƷȓ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ΘǣǐǼ ȝȓƷǦǼǐǌ ΘǦȝǣ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǼȠǻǅǐȓȖ Ȃǜ ǣǦǌǌǐǼ ǶƷΞǐȓȖॽ
bǣǐ ǅȂȝȝȂǻ Ƕǐǜȝ ȏǶȂȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ǻǦǼǦǻƷǶ ǐЍǐǆȝ Ȃǜ ΗƷȓΞǦǼǝ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǼȂǌǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ
ǶƷΞǐȓ ǻȂǌǐǶॽ bǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȓǦǝǣȝ ȏǶȂȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȖǦǻǦǶƷȓ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ΘǦȝǣ ΗƷȓৄ
ǦȂȠȖ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȓƷȝǐȖॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँࣿࣿ

इॽँअ CȂȓǻƷǶǦΣǐǌ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȂǜM2T ǜȂȓ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǌǦǅȂȖȂǼB� ǜȂȓ ǜȠǶǶ ȖǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ঳Ƕǐǜȝ঴
ƷǼǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȖ ȏƷȖȖǦǼǝ Ʒ CC ȖǆȂȓǐ ǆȠȝ Ȃǜ ࣿॽऄ ǦǼ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼৄǻȠȂǼ ǆǣƷǼǼǐǶ Ȃǜ s,Ƕǐৄ
ȏǣƷǌ ঳ȓǦǝǣȝ঴ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँࣿࣿ

इॽँआ �ȂǻȏƷȓǦȖȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǅƷȖǐǶǦǼǐ ȂǼǐৄǶƷΞǐȓ ǻȂǌǐǶ ƷǼǌ ȂȏȝǦǻǦΣǐǌ ȝǣȓǐǐৄǶƷΞǐȓ ǻȂǌǐǶ ঳ȓǦǝǣȝ঴ॽ XH�
ǆȠȓΗǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝॶ ȝǐȖȝॶ ƷǼǌ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ Ȗǐȝ ǜȂȓ ȝǣǐ s,ǶǐȏǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǌǦৄǻȠȂǼ
ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐ ঳ȓǦǝǣȝ঴ Ʒǜȝǐȓ ƷǌǌǦǼǝ ǦǼ ǻȂȓǐ ǌǦȖǆȓǦǻǦǼƷȝǦǼǝ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँࣿऀ

इॽँइ CC ȖǆȂȓǐȖ ȂǼ ȠǼΘǐǦǝǣȝǐǌ ঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ঳ȓǦǝǣȝ঴ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǌǦǅȂȖȂǼ
BȂǼȝǐ �ƷȓǶȂ ǜȂȓ ȝǣǐ ǌǦৄǻȠȂǼs,ǶǐȏǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶॽ sǣǦǶǐ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȏǐƷǴȖ Ʒȝ
1ॶ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǜȂȓ CC ȖǆȂȓǐ ǦȖ ЙƷȝॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँࣿऀ

इॽँई XH� ǆȠȓΗǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝॶ ȝǐȖȝॶ ƷǼǌ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ Ȗǐȝ ǜȂȓ ȝǣǐ s,ǶǐȏǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ
ǌǦৄǻȠȂǼ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐ Ʒǜȝǐȓ ȝǣǐ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ǶǐȏȝȂǼ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǦȖ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌॽ =ȂΘǐȓ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȗǐȝ
ȖǦΣǐȖ ǶǐƷǌ ȝȂ ȝǣǐ ǼȂǦȖǐ ȖǐǐǼ ǦǼ ȝǣǐ ǆȠȓΗǐȖॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँࣿँ

इॽंࣿ CǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ʒȝ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ s,ǶǐȏǣƷǌআǻȠǻȠ ȝǐȖȝ Ȗǐȝॶ ǼȂȝ
ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞB�ΘǐǦǝǣȝȖ ঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ǜȂȓ ǜȠǶǶ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǌǦǅȂȖȂǼB�
Ʒǜȝǐȓ ȖǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ ƷǶǶ ȖǆƷǶǐ ǜƷǆȝȂȓȖ ঳ȓǦǝǣȝ঴ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँࣿँ

इॽंऀ CȂȓǻƷǶǦΣǐǌ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȂǜM2T ǜȂȓ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǌǦǅȂȖȂǼB� ǜȂȓ ǜȠǶǶ ȖǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ঳Ƕǐǜȝ঴
ƷǼǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȖ ȏƷȖȖǦǼǝ Ʒ CC ȖǆȂȓǐ ǆȠȝ Ȃǜ ࣿॽऄ ǜȂȓ ȝǣǐ ǌǦৄǻȠȂǼs,ǶǐȏǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ ঳ȓǦǝǣȝ঴ॽँࣿं

इॽंँ CǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ʒȝ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ s,ǣƷǌǣƷǌ ȝǐȖȝ Ȗǐȝॶ ǼȂȝ ΘǐǦǝǣȝǐǌ
ǅΞB�ΘǐǦǝǣȝȖ ঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ǜȂȓ ǜȠǶǶ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǌǦǅȂȖȂǼB� Ʒǜȝǐȓ ȖǦǝৄ
ǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ ƷǶǶ ȖǆƷǶǐ ǜƷǆȝȂȓȖ ঳ȓǦǝǣȝ঴ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँࣿः

इॽंं bǣǐ XH� ǆȠȓΗǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ƷǼǌ ȝǐȖȝ ȖǐȝȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ~,ǶǐȏǣƷǌ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖ ȝȓƷǦǼǐǌ
ȂǼ ȝǣǐ ǜȠǶǶ ǌƷȝƷ Ȗǐȝ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖǐǶǐǆȝǐǌ ǻƷȖȖ ΘǦǼǌȂΘॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँࣿऄ

इॽंः CǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ʒȝ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ঳ǼȂȓǻƷǶǦΣǐǌ ƷǼǌ ȠǼΘǐǦǝǣȝǐǌ঴ ǜȂȓ ȝǣǐ ~,ৄ
ǶǐȏǣƷǌ ȝǐȖȝ Ȗǐȝ ȂǼ ȝǣǐ ǜȠǶǶ ǻƷȖȖ ȓƷǼǝǐ ঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ΘǦǼǌȂΘ
ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȗǐȝ ǜȂȓ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǌǦǅȂȖȂǼB� Ʒǜȝǐȓ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ঳ȓǦǝǣȝ঴ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँࣿऄ

इॽंऄ CǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ʒȝ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ ~,ǶǐȏǣƷǌ ȝǐȖȝ Ȗǐȝॶ ǼȂȝ ΘǐǦǝǣȝǐǌ
ǅΞB�ΘǐǦǝǣȝȖ ঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ǜȂȓ ǜȠǶǶ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǌǦǅȂȖȂǼB� Ʒǜȝǐȓ ȖǦǝৄ
ǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ ƷǶǶ ȖǆƷǶǐ ǜƷǆȝȂȓȖ ঳ȓǦǝǣȝ঴ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँࣿअ

इॽंअ CǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ʒȝ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ ~,ǣƷǌǣƷǌ ȝǐȖȝ Ȗǐȝॶ ǼȂȝ ΘǐǦǝǣȝǐǌ
ǅΞB�ΘǐǦǝǣȝȖ ঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ǜȂȓ ǜȠǶǶ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǌǦǅȂȖȂǼB� Ʒǜȝǐȓ ȖǦǝৄ
ǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ ƷǶǶ ȖǆƷǶǐ ǜƷǆȝȂȓȖ ঳ȓǦǝǣȝ঴ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँࣿआ

ईॽऀ UǶȂȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ CC ȖǆȂȓǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ~,ǶǐȏǣƷǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ Ƞȏॶ ǌȂΘǼॶ ƷǼǌ ǼȂǻǦǼƷǶ ΗƷȓǦৄ
ƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȝƷȠ ǐǼǐȓǝΞ ȖǆƷǶǐ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖॽ bǣǐ Ƕǐǜȝ ȏǶȂȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȖǣƷȏǐ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ
ȖǦǝǼƷǶ B� ƷǼǌ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȖǣƷȏǐ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐZZ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॽँऀऄ

ईॽँ UǶȂȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ CC ȖǆȂȓǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐs,ǶǐȏǣƷǌ ǌǦৄǐǶǐǆȝȓȂǼ ǆǣƷǼǼǐǶ ঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌs,ৄ
ǣƷǌǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ ঳ȓǦǝǣȝ঴ ΘǦȝǣ ȝǣǐ Ƞȏॶ ǌȂΘǼॶ ƷǼǌ ǼȂǻǦǼƷǶ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǜƷǴǐ B� ȖȠǅȝȓƷǆৄ
ȝǦȂǼ ȂǼ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǜȓȂǻǻǦȖǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǱǐȝȖॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँऀअ

ईॽं �ǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ΘǦȝǣ ȝΘȂ ǅǦǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ȝƷȠ ǆȂǼȝȓȂǶ ȓǐǝǦȂǼ ǜȂȓ
ȝǣǐZH,H → τhadτhad ǆǣƷǼǼǐǶ ΘǦȝǣ ȓƷȝǦȂ ȏǶȂȝ Ȃǜ ǌƷȝƷ঄ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॽ bǣǦȖ ǦȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ǆƷǶৄ
ǆȠǶƷȝǐ ȝǣǐ ǆǶȂȖȠȓǐ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ǜȂȓ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँऀआ

इ



ईॽः UǶȂȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ CC ȖǆȂȓǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐs,ǣƷǌǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ ঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌ ~,ǣƷǌǣƷǌ ǆǣƷǼৄ
ǼǐǶ ঳ȓǦǝǣȝ঴ ΘǦȝǣ ȝǣǐ Ƞȏॶ ǌȂΘǼॶ ƷǼǌ ǼȂǻǦǼƷǶ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǣǐȂȓΞ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ǜȓȂǻ ΗƷȓΞৄ
ǦǼǝ µR ƷǼǌ µF ȂǼ ȝǣǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ B�ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँऀइ

ई



=ǦȖȝǦǼǝ Ȃǜ ȝƷǅǶǐȖ

ऀॽऀ XǐǶƷȝǦΗǐ ȖȝȓǐǼǝȝǣ ƷǼǌ ǻǐǌǦƷȝȂȓȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐǦȓ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǜȂȠȓ ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ ǜȂȓǆǐȖ ॽ ॽ ऀआ

ऄॽऀ �ȓƷǼǆǣǦǼǝ ȓƷȝǦȂȖ Ȃǜ ȖȂǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ǆȂǻǻȂǼ ȝƷȠ ǶǐȏȝȂǼ ǌǐǆƷΞȖॽ ফःব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀऀऀ
ऄॽँ bBq� ǣΞȏǐȓȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ǌǐЖǼǦȝǦȂǼȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȝǣǐ �Xb ȝȂ ȏǐȓǜȂȓǻ

Bq�b�[ॽ bǣǐ ǦǼǦȝǦƷǶ ΗƷǶȠǐ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ǦȖ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ǆȂǶȠǻǼॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀऀई
ऄॽं qƷȓǦƷǅǶǐȖ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ �Xb ȝȂ ǦǻȏȓȂΗǐ ȝǣǐ bƷȠ �ǼǐȓǝΞ [ǆƷǶǐ ǅȓȂǴǐǼ Ƞȏ ǦǼȝȂ

,=b�ƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ qƷȓǦƷǅǶǐȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ǼǐΘ bȓƷǆǴ bȓǦǝǝǐȓ qƷȓǦƷǅǶǐȖॽ bǣǐ ЖǼƷǶ ǆȂǶȠǻǼ ǦǼǌǦৄ
ǆƷȝǐȖ Θǣǐȝǣǐȓ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ЖǼƷǶॶ ȂȏȝǦǻǦΣǐǌ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ �Xbॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀँऀ

ऄॽः XƷǼǴǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ऀअ ǦǼȏȠȝ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ঳Ȃȓ ǜǐƷȝȠȓǐȖ঴ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐǦȓ ǦǻȏȂȓȝƷǼǆǐ ǦǼ ǌǐৄ
ȝǐȓǻǦǼǦǼǝ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ȏȓǐǌǦǆȝǐǌ ΗƷǶȠǐॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀँइ

ऄॽऄ XǐǶǐΗƷǼȝ ΗƷǶȠǐȖ ǜȂȓ ΘǐǦǝǣȝǦǼǝ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȖƷǻȏǶǐȖॶ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ǌǦǱǐȝ ȖƷǻȏǶǐȖ ΘǦȝǣ ΗƷȓৄ
ǦȂȠȖ ǅǦǼǼǦǼǝ ǦǼ pT ΘǦȝǣ ǅǦǼ ȂǼǐ ǣƷΗǦǼǝ ǶȂΘ pT ƷǼǌ ǅǦǼ ȖǐΗǐǼ ǣƷΗǦǼǝ ȝǣǐ ǣǦǝǣǐȖȝ pT ǱǐȝȖॶ
ƷǼǌ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ȖƷǻȏǶǐ ǜȂȓ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȝǣǐ =ȂȓǐǼȝΣ ǐȒȠǦΗƷȓǦƷǼȝ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ Ǧǜ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ ȂǼǐ
ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȖƷǻȏǶǐ ǦȖ ǅǐǦǼǝ ȠȖǐǌॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀंः

अॽऀ BȂǼȝǐ �ƷȓǶȂ ǝǐǼǐȓƷȝȂȓȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ȏȓȂǌȠǆǐ ȝǣǐ ǻƷǦǼ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǐǌ ǦǼȝȂ
ȝǣǐ V H,H → ττ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǦǼ XȠǼ ँॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȝǣǐ ȏǣΞȖǦǆȖ ȏȓȂǆǐȖȖॶ B� ǝǐǼǐȓƷȝȂȓ ƷǼǌ
ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ Ȃǜ ȝǣǐ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ ǐΗǐǼȝ ΘǦȝǣ ǣƷǌȓȂǼǦΣƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȏƷȓȝȂǼ ȖǣȂΘǐȓǦǼǝ ঳e�U[঴ॶ ȝǣǐ
ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ U�$ Ȗǐȝॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐ Ȃȓǌǐȓ ǦǼ W�� ȝȂ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ǆȓȂȖȖৄȖǐǆȝǦȂǼ ǣƷȖ
ǅǐǐǼ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ঳=H ੾ =ǐƷǌǦǼǝ Ȃȓǌǐȓॶ C=H ੾CǐΝȝৄȝȂৄǶǐƷǌǦǼǝ Ȃȓǌǐȓॶ CC=H ੾CǐΝȝৄȝȂৄ
ǼǐΝȝৄȝȂৄǶǐƷǌǦǼǝ Ȃȓǌǐȓ঴ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀःः

आॽऀ �ΗǐǼȝ ȝΞȏǐȖ ঳ȠȖǦǼǝ ȝȓȠȝǣৄǶǐΗǐǶ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ঴ॶ ΘǦȝǣ ȝǣǐǦȓ ΗƷȓǦȂȠȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼȖॶ ƷǼǌ
ȝǣǐǦȓ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ȝȂ ǐǼȝǐȓ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼॽ ৗ$৘ ǌǐȖǦǝǼƷȝǐȖ Ʒ ǜƷǴǐ ȂǅǱǐǆȝॶ ৗb৘ ǌǐȖǦǝǼƷȝǐȖ Ʒ ȝȓȠǐ
ȂǅǱǐǆȝॽ ৗ[৘ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝȖ ƷǼ ȂǅǱǐǆȝ ঳ΘǣǦǆǣ ǆȂȠǶǌ ǅǐ Ʒ ǜƷǴǐ Ȃȓ ȝȓȠǐ ȂǅǱǐǆȝ঴ ȝǣƷȝ ȏƷȖȖǐȖ ȝǣǐ ȖǐǶǐǆৄ
ȝǦȂǼ ǆȓǦȝǐȓǦƷॽ ৗ�৘ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝȖ ƷǼ ȂǅǱǐǆȝ ȝǣƷȝ ǜƷǦǶȖ ȝǣǐ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǆȓǦȝǐȓǦƷॽ bǣǐ ȓǦǝǣȝৄǣƷǼǌ ǆȂǶৄ
ȠǻǼ ȏȓȂΗǦǌǐȖ ȝǣǐ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ǐΗǐǼȝ ȝΞȏǐॽ bǣǐ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶ ȖȠǅȖǆȓǦȏȝȖ Ǵǐǐȏ ȝȓƷǆǴ Ȃǜ
ȝǣǐ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ȂǅǱǐǆȝȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀऄऄ

आॽँ �ǶǐǆȝȓȂǼ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐȖ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ǅǦǼ ǦǼ pT ƷǼǌ |η|ΘǦȝǣ ȝǣǐǦȓ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ƷǼǌ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼৄ
ȝǦǐȖ ঳$X±σstat ± σsyst঴ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀअऀ

आॽं BȠȂǼ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐȖ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ǅǦǼ ǦǼ pT ƷǼǌ |η|ΘǦȝǣ ȝǣǐǦȓ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ƷǼǌ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼৄ
ȝǦǐȖ ঳$X±σstat ± σsyst঴ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀअः

आॽः bƷȠ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐȖ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ǅǦǼ ǦǼ pT ƷǼǌ ǱǐȝৄΘǦǌȝǣ ΘǦȝǣ ȝǣǐǦȓ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ƷǼǌ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ȠǼǆǐȓৄ
ȝƷǦǼȝǦǐȖ ঳$X±σstat ± σsyst ǜȂȓ 1ৄȏȓȂǼǝ ȝƷȠȖ ǦǼ ȝǣǐ ǅƷȓȓǐǶ ȓǐǝǦȂǼॶ ΘǦȝǣ B�b઀20%ǐq঴ॽ ऀअई

आॽऄ bƷȠ $ƷǴǐ XƷȝǐȖ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ǅǦǼ ǦǼ pT ƷǼǌ ǱǐȝৄΘǦǌȝǣ ΘǦȝǣ ȝǣǐǦȓ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ƷǼǌ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ȠǼǆǐȓৄ
ȝƷǦǼȝǦǐȖ ঳$X±σstat ± σsyst ǜȂȓ 1ৄȏȓȂǼǝ ȝƷȠȖ ǦǼ ȝǣǐ ǅƷȓȓǐǶ ȓǐǝǦȂǼॶ ΘǦȝǣ B�bઁ20%ǐq঴ॽ ऀअई

आॽअ bƷȠ $ƷǴǐ XƷȝǐȖ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ǅǦǼ ǦǼ pT ƷǼǌ ǱǐȝৄΘǦǌȝǣ ΘǦȝǣ ȝǣǐǦȓ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ƷǼǌ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ȠǼǆǐȓৄ
ȝƷǦǼȝǦǐȖ ঳$X±σstat ± σsyst ǜȂȓ 3ৄȏȓȂǼǝ ȝƷȠȖ ǦǼ ȝǣǐ ǅƷȓȓǐǶ ȓǐǝǦȂǼॶ ΘǦȝǣ B�b઀20%ǐq঴ॽ ऀआࣿ

आॽआ bƷȠ $ƷǴǐ XƷȝǐȖ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ǅǦǼ ǦǼ pT ƷǼǌ ǱǐȝৄΘǦǌȝǣ ΘǦȝǣ ȝǣǐǦȓ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ƷǼǌ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ȠǼǆǐȓৄ
ȝƷǦǼȝǦǐȖ ঳$X±σstat ± σsyst ǜȂȓ 3ৄȏȓȂǼǝ ȝƷȠȖ ǦǼ ȝǣǐ ǅƷȓȓǐǶ ȓǐǝǦȂǼॶ ΘǦȝǣ B�bઁ20%ǐq঴ॽ ऀआࣿ

ऀࣿ



इॽऀ bȓǦǝǝǐȓȖ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ XȠǼ ँ ƷǼƷǶΞȖǦȖॽ bǣǦȖ ǦǼǆǶȠǌǐȖ ȖǦǼǝǶǐ ǻȠȂǼॶ ȖǦǼǝǶǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼॶ ǌǦৄǻȠȂǼॶ
ǌǦৄǐǶǐǆȝȓȂǼॶ ƷǼǌ ǐৄǻȠॽ bǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓ ǼƷǻǐȖ ȠȖǐ Ʒ ǆȂǼΗǐǼȝǦȂǼ Θǣǐȓǐ ,=b ȖȝƷǼǌȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǣǦǝǣৄ
ǶǐΗǐǶ ȝȓǦǝǝǐȓ ƷǼǌ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ʒǜȝǐȓ ǻȠ Ȃȓ ǐ ǦȖ ȝǣǐ ȂǼǶǦǼǐ pT ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ȂǅǱǐǆȝॽ /ǜ ȝǣǐȓǐ
Ʒȓǐ ȝΘȂ ȂǅǱǐǆȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓ ȝǣƷǼ ǅȂȝǣ ȂǼǶǦǼǐ pT ȝǣȓǐȖǣȂǶǌȖ Ʒȓǐ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǼƷǻǐॽ /ǜ
ȝǣǐȓǐ ǦȖ ƷǶȖȂ ƷǼ ȂǼǶǦǼǐ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ΘȂȓǴǦǼǝ ȏȂǦǼȝ ȠȖǐǌॶ Ǧॽǐॽ ǶȂȂȖǐ Ȃȓ ΗǶȂȂȖǐ ঳ΗǐȓΞ ǶȂȂȖǐ঴ॶ
ȝǣƷȝ ǦȖ ƷǶȖȂ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǼƷǻǐॽ bǣǐ ЖǼƷǶ ǆȂǶȠǻǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȝƷǅǶǐ ȖȝƷȝǐȖ ȝǣǐ pT ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ Θǐ
ƷȏȏǶǦǐǌ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞ ȝȂ ȝǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǦǼ ȂȠȓ ȂГǦǼǐ ȏȓȂǆǐȖȖǦǼǝॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀआः

इॽँ UȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓW → µν/eν, H → τlepτhad ǜȂȓ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ B�ॶ ǻƷǦǼ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖॶ
ƷǼǌ ǌƷȝƷ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀआः

इॽं [ǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓW → µν/eν, H → τlepτhad ǜȂȓ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ B� ƷǼǌ ǻƷǦǼ ǅƷǆǴৄ
ǝȓȂȠǼǌȖ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀआअ

इॽः UȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ΞǦǐǶǌȖ ǜȂȓ ȝǣǐW → µν/eν, H → τhadτhad ǆǣƷǼǼǐǶ ǦǼ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ B�ॶ ǻƷǦǼ
ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖॶ ƷǼǌ ǌƷȝƷॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀआआ

इॽऄ [ǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼ ΞǦǐǶǌȖ ǜȂȓ ȝǣǐW → µν/eν, H → τhadτhad ǆǣƷǼǼǐǶ ǦǼ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ B�
ƷǼǌ ǻƷǦǼ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀआइ

इॽअ UȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓZ → µµ/eeॶH → τlepτhadॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀइࣿ
इॽआ [ǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓZ → µµ/eeॶH → τlepτhad ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ B� ƷǼǌ ǻƷǦǼ ǅƷǆǴৄ

ǝȓȂȠǼǌȖॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀइऀ
इॽइ UȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓZ → µµ/ee,H → τhadτhadॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀइँ
इॽई [ǦǝǼƷǶ XǐǝǦȂǼ �ȠȝЙȂΘȖ ǜȂȓZ → µµ/ee,H → τhadτhadॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀइँ
इॽऀࣿ /ǼȏȠȝ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǦǼ ƷǶǶ ǆǣƷǼǼǐǶȖ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖȏǐǆǦЖǆ ǆǣƷǼৄ

ǼǐǶȖॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ऀईं

ईॽऀ XǐȖȠǶȝȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ XȠǼ ऀ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǜȂȓ V H,H → ττ ॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ЖǼƷǶ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǆȂȠǼȝȖ ঳ǅȓȂৄ
ǴǐǼ ǌȂΘǼ ǦǼȝȂ ȖǦǝǼƷǶॶ ǌǦǅȂȖȂǼॶ ƷǼǌ ǜƷǴǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ঴ ƷǼǌ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐॽ ফःँব
ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँࣿई

ईॽँ UȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȖǦǝǼƷǶ ǆȂȠǼȝȖ ǜȂȓ ǐƷǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ ǆǣƷǼǼǐǶȖ ǦǼ ȝǣǐ XȠǼ ँ ƷǼƷǶΞȖǦȖॽ bǣǐ [B Uȓǐৄ
ǌǦǆȝǦȂǼ ΘǦǶǶ ȖǐȓΗǐ ƷȖ Ʒ ǣǦǝǣǐȓ ǅȂȠǼǌ ƷȖ Ǧȝ ǌȂǐȖ ǼȂȝ ȝƷǴǐ ǦǼȝȂ ƷǆǆȂȠǼȝ ȂȠȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ƷǆǆǐȏȝƷǼǆǐॽ
sǐ Ǽǐǐǌ ȝȂ ǜȠȓȝǣǐȓ ǦǼΗǐȖȝǦǝƷȝǐ ȝǣǐ ȠǼǐΝȏǐǆȝǐǌǶΞ ǶȂΘ XȠǼ ँ [ǦǝǼƷǶ B� ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼ ǜȂȓ ~,ৄ
ǶǐȏǣƷǌॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँऀࣿ

ईॽं bȂȝƷǶ ǆȓȂȖȖৄȖǐǆȝǦȂǼ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ǌȠǐ ȝȂ ǻǦȖȖǦǼǝ ǣǦǝǣǐȓ ȂȓǌǐȓȖ ঳W�� ȖǆƷǶǐ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼȖ঴ ǜȓȂǻ
ফःंবॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँऀई

ईॽः bȂȝƷǶ ǆȓȂȖȖৄȖǐǆȝǦȂǼ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ǌȠǐ ȝȂ U�$Ȗ ƷǼǌ αs ǜȓȂǻ ফःंব ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ॽ ँऀई

ऀऀ



ळ/ȼ ǫȡǯȵ țȡȼ ǫȡ ȼȡ ǫ͞ǯȕȕ ȡț ǫȲǯǖȚȵ ǖțǫ ǻȡȲǼǯȼ ȼȡ ȕȅ͝ǯࣗऴ

:ॽ<ॽ XȂΘǶǦǼǝॶ,ǖȲȲͤ UȡȼȼǯȲ ǖțǫ ȼȂǯ UȂȅȕȡȵȡȮȂǯȲशȵ [ȼȡțǯ

y
/ǼȝȓȂǌȠǆȝǦȂǼ

sӏ ҷԓ ӟԞӸҷӹԓ ӟҷԪӏ ҷӲԫҷԮԓ ԓԀԞӚӟԚ ԚԀ Ӳӏҷԏӹ ӸԀԏӏ ҷӂԀԞԚ Ԛӟӏ ԫԀԏӲӋ ԫӏ ӲӢԪӏ Ӣӹ৷ bǣǐ ǜȠǼৄ

ǌƷǻǐǼȝƷǶ ȒȠǐȖȝǦȂǼȖ Ȃǜ ΘǣƷȝ ǐΝƷǆȝǶΞ ǦȖ ȝǣǐ ΘȂȓǶǌ ƷȓȂȠǼǌ ȠȖ ǻƷǌǐ Ȃǜ ƷǼǌ ΘǣΞ Ʒȓǐ Θǐ ǣǐȓǐ ǣƷΗǐ ȓǐǻƷǦǼǐǌ

ǐΗǐȓ ȏȓǐȖǐǼȝॽ sǣǦǶǐ ȝǣǐ ǶƷȝȝǐȓ ǻƷΞ ǼǐΗǐȓ ǅǐ ǜȠǶǶΞ ƷǼȖΘǐȓǐǌॶ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǦȖ ǅǐǦǼǝ ȝƷǆǴǶǐǌ Ʒȝ ǼȠǻǐȓȂȠȖ ȏƷȓȝǦǆǶǐ

ȏǣΞȖǦǆȖ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ȝǣȓȂȠǝǣȂȠȝ ȝǣǐ ΘȂȓǶǌॽ

bǣǐ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼॶ ǆȂǶǶȂȒȠǦƷǶǶΞ ȓǐǜǐȓȓǐǌ ȝȂ ƷȖ ȝǣǐ ৙%Ȃǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐ৚ ǅǐǆƷȠȖǐ Ǧȝ ǦȖ ǆȂǼǼǐǆȝǐǌ ȝȂ ǣȂΘ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ

ǣƷΗǐ ǻƷȖȖॶ ΘƷȖ ǌǦȖǆȂΗǐȓǐǌ ǱȠȖȝ ǅǐǜȂȓǐ / ȖȝƷȓȝǐǌ Ʒȝ ȝǣǐ eǼǦΗǐȓȖǦȝΞ Ȃǜ �ǣǦǆƷǝȂॽ / ǅǐǆƷǻǐ ǦǼΗȂǶΗǐǌ ǦǼ ȝǣǐ

�b=�[ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝ Ʒȝ ȝǣǐ ǐǼǌ Ȃǜ ǻΞ ȖǐǆȂǼǌ ΞǐƷȓ Ȃǜ ȠǼǌǐȓǝȓƷǌॽ / ΘƷȖ ǐΝǆǦȝǐǌ ȝȂ ǱȂǦǼ ƷǼ ǦǼȝǐȓǼƷȝǦȂǼƷǶ

ǆȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣȂȠȖƷǼǌȖ Ȃǜ ȖǆǦǐǼȝǦȖȝȖΘȂȓǴǦǼǝ ȝȂǝǐȝǣǐȓ ȠȖǦǼǝ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐȖȝ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ƷȏȏƷȓƷȝȠȖǐȖ

ƷǼǌ ǆȂǻȏȠȝǦǼǝ ȖΞȖȝǐǻȖ ǦǼ ȝǣǐ ΘȂȓǶǌॽ bǣǐ ȝǐǆǣǼǦǆƷǶ ƷǼǌ ǐǼǝǦǼǐǐȓǦǼǝ ǜǐƷȝ ȝǣƷȝ ǦȖ ȝǣǐ �b=�[ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝ

ǦȖ ǣƷȓǌ ȝȂ ǜȠǶǶΞ ǜƷȝǣȂǻ ǐΗǐǼ Ʒǜȝǐȓ ΗǦȖǦȝǦǼǝ ȝǣǐ ǆƷΗǐȓǼ इࣿ ǻǐȝǐȓȖ ǅǐǶȂΘ ȝǣǐ ǝȓȂȠǼǌॽ bǣǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝ ǣƷȖ Ʒ

ȏǣΞȖǦǆƷǶ ǝȓƷǼǌǐȠȓ ȝǣƷȝ / ǣƷΗǐ ȂǼǶΞ ǜǐǶȝ ǻƷȝǆǣǐǌ ǅΞ ȝǣǐ CȂȝȓǐ �Ʒǻǐ �ƷȝǣǐǌȓƷǶ ƷǼǌ ȝǣǐ [ƷǝȓƷǌƷ $ƷǻǦǶǦƷॽ

�ȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦǼǝ ΘǦȝǣ ȝǣȂȠȖƷǼǌȖ Ȃǜ ȏǣΞȖǦǆǦȖȝȖ ȝǣȓȂȠǝǣȂȠȝ ȝǣǐ ΘȂȓǶǌॶ ȓǐȒȠǦȓǐȖ Ʒ ΘƷΞ Ȃǜ ǆȂǻǻȠǼǦǆƷȝǦǼǝ

ǐЍǐǆȝǦΗǐǶΞ ΘǦȝǣȂȠȝ ǅǐǦǼǝ ȏǣΞȖǦǆƷǶǶΞ ȏȓǐȖǐǼȝॽ sǣǐǼ ȝǣǐ ȓǐȖȝ Ȃǜ ȝǣǐ ΘȂȓǶǌ ΘǐǼȝ ΗǦȓȝȠƷǶ ǦǼ ँࣿँࣿॶ Θǐ Θǐȓǐ

ऀँ



ȓǐƷǌΞॶ ǣƷΗǦǼǝ ƷǶȓǐƷǌΞ ǌȂǼǐ ǻȂȖȝ Ȃǜ ȂȠȓ ǦǼȝǐȓǼƷȝǦȂǼƷǶ ǻǐǐȝǦǼǝȖ ȂΗǐȓ ΗǦǌǐȂ ǆȂǼǜǐȓǐǼǆǐॽ

�ǼȂȝǣǐȓ ǅǦǝ ǆǣƷǼǝǐ ǌȠȓǦǼǝǻΞ ȝǦǻǐ ȂǼ�b=�[ ǦȖ ȝǣǐ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǦȂǼ ȂǜǻƷǆǣǦǼǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǦǼȝȂ ǅȂȝǣ ȝǣǐ

ȓȠǼǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖȂǜȝΘƷȓǐ ȠȖǐǌ ȝȂ ƷǼƷǶΞΣǐ ȝǣǐ ǌƷȝƷॽ BƷǆǣǦǼǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǣƷȖ ǣǐǶȏǐǌ ǦǻȏȓȂΗǐ

ȂȠȓ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ƷǼǌ ǐАǆǦǐǼǆΞॽ /ȝ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ǦǼȝǐǝȓƷȝǐǌ ǦǼȝȂ ȂȠȓ ȝȓǦǝǝǐȓ ȖΞȖȝǐǻ ȝȂ ǅǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ȖǐǶǐǆȝ ƷǼǌ ȖȝȂȓǐ

ǐΗǐǼȝȖ Ʒȝ Ʒ ःࣿB,Σ ǜȓǐȒȠǐǼǆΞॽ /ȝ ǣƷȖ ǣǐǶȏǐǌ ȠȖ ƷǆǆǐȖȖ ȖǦǝǼƷǶ ǐΗǐǼȝȖ ȝǣƷȝ ΘȂȠǶǌ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ȂΗǐȓΘǣǐǶǻǐǌ ǅΞ

ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ Ǧǜ Θǐ ȠȖǐǌ ȂȠȓ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ǻǐȝǣȂǌȖ Ȃǜ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼॽ / ǅǐǶǦǐΗǐ ǻƷǆǣǦǼǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ৚Ȗ ΗǦȝƷǶ ǦǻȏȂȓȝƷǼǆǐ

ǣƷȖ ȖǣȂΘǼ ȠȖ ȝǣƷȝ ǆȂǻǻȠǼǦǆƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǴǼȂΘǶǐǌǝǐ ȖǣƷȓǦǼǝ ǅǐȝΘǐǐǼ ǦǼǌȠȖȝȓΞ ƷǼǌ ƷǆƷǌǐǻǦƷ ǦȖ ǼǐǆǐȖȖƷȓΞ ǜȂȓ

ȂȠȓ ȖȠǆǆǐȖȖ Ʒȝ ǻƷǴǦǼǝ ǜȠȝȠȓǐ ǌǦȖǆȂΗǐȓǦǐȖॽ

bǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ Ȃǜ ȝǣǐ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ΘǦȝǣ Ʒ ΗǐǆȝȂȓ ǅȂȖȂǼ ǌǐǆƷΞǦǼǝ ȝȂ ȝΘȂ

ȝƷȠ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǦȖ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ȝȂǻǐƷȖȠȓǐ ǜȂȓǻƷǼΞ ȓǐƷȖȂǼȖॽ �ǐǆƷȠȖǐ Θǐ Ʒȓǐ ȖȝȓǦΗǦǼǝ ȝȂ ǅȠǦǶǌ Ʒ ǆȂǻȏǶǐȝǐ ȏǦǆȝȠȓǐ

Ȃǜ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼॶ ǻǐƷȖȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝǶΞ ȏȂȂȓǶΞৄǻǐƷȖȠȓǐǌ ǅȠȝ ΘǐǶǶৄǻȂȝǦΗƷȝǐǌ ǆǣƷǼǼǐǶȖ ǦȖ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶॽ

bǣǦȖ ǆǣƷǼǼǐǶ ǦȖ ȝȓǦǆǴΞ ȝȂ ǻǐƷȖȠȓǐ ǌȠǐ ȝȂ ǦȝȖ ȝΘȂ ǻƷǦǼ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ΘƷȖ

ȂȓǦǝǦǼƷǶǶΞ ǌǦȖǆȂΗǐȓǐǌ ΗǦƷ ǦȝȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȝȂ ǅȂȖȂǼȖॽ bǣǐ ȝƷȠ ǦȖ ȝǣǐ ǣǐƷΗǦǐȖȝ ǜǐȓǻǦȂǼॶǻƷǴǦǼǝ Ǧȝ Ʒ ǝȓǐƷȝ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐ

ǜȂȓ ȖȝȠǌΞǦǼǝ ǜǐȓǻǦȂǼǦǆ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ ȝȂ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼॽ bƷȠȖॶ ȝǣǐǻȖǐǶΗǐȖॶ Ʒȓǐ ǐΝǆǦȝǦǼǝ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȝȂ ȖȝȠǌΞॽ

bƷȠȖ ǌǐǆƷΞ ƷǶǻȂȖȝ ǦǻǻǐǌǦƷȝǐǶΞॶǻƷǴǦǼǝ ȝǣǐǦȓ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ Ʒ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ ǆǣƷǶǶǐǼǝǐॽ bǣǦȖ

ǆǣƷǶǶǐǼǝǐ ǦȖ ȂǼǐ ȝǣƷȝ ǦȖ ȒȠǦȝǐ ȖȠǦȝƷǅǶǐ ǜȂȓ ǻƷǆǣǦǼǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȝȂ ȖȂǶΗǐॽ

/Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ Ȗǐȝ ȝǣǐ ȖȝƷǝǐ ǜȂȓ ǻΞ ΘȂȓǴ ƷǼǌ ȝǣǐ ǻƷǦǼ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǦǼ ȝǣǦȖ ȝǣǐȖǦȖॶ / ΘǦǶǶ ЖȓȖȝ

ǦǼȝȓȂǌȠǆǐ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȏǣΞȖǦǆȖ ƷǼǌ ǣȂΘ ȝǣǐ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ЖȝȖ ǦǼॽ bǣǐǼ /ΘǦǶǶ ǐΝȏǶƷǦǼ ǣȂΘ

ȝǣǐ�b=�[ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ΘȂȓǴȖ ƷǼǌ ǣȂΘΘǐ ȠȖǐ ȖȂǜȝΘƷȓǐ ȝȂ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝ ȝǣǐ ȓƷΘ ǌƷȝƷ Θǐ ǆȂǶǶǐǆȝ ǦǼȝȂ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ /

ΘǦǶǶ ȝǣǐǼ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐ ǻƷǆǣǦǼǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ƷǼǌ ǐΝȏǶƷǦǼ Ʒ ǜǐΘ ǻȂǌǐǶȖ ȠȖǐǌ ǦǼ ǅȂȝǣ ǦǼǌȠȖȝȓΞ ƷǼǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȏǣΞȖǦǆȖ

ȓǐȖǐƷȓǆǣॽ / ǌǐǌǦǆƷȝǐ ƷǼ ǐǼȝǦȓǐ ǆǣƷȏȝǐȓ ȝȂ ȝǣǐ ȝƷȠ ǶǐȏȝȂǼ ƷǼǌ / ΘǦǶǶ ǆȂΗǐȓ ǅȂȝǣ ǦȝȖ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐǼ

ǻΞ ȠȖǐ Ȃǜ ǻƷǆǣǦǼǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȝȂ ǅȠǦǶǌ ȠȏȂǼ ȝǣƷȝॽ �ǜȝǐȓΘƷȓǌȖॶ / ΘǦǶǶ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐ ȝǣǐ ǻƷǦǼ ƷǼƷǶΞȖǦȖ / ǣƷΗǐ

ΘȂȓǴǐǌ ȂǼॵ V H,H → ττ ΘǦȝǣ ȂȠȓ ǜȂȠȓ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐ ǆǣƷǼǼǐǶȖ ƷǼǌ ǻƷȖȖ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐȖॽ / ΘǦǶǶ

ȝƷǴǐ ΞȂȠ ȂǼ Ʒ ǌǐǐȏ ǌǦΗǐ Ȃǜ ǣȂΘ Θǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐ ȂȠȓ ǜƷǴǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ȝǣȓȂȠǝǣ ǣȂΘ /

ȂȏȝǦǻǦΣǐǌ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǆȠȝȖ ƷǼǌ ȝȠǼǐǌ Ʒ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȝȂ ȖǐȏƷȓƷȝǐ ȂȠȝ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶ ǜȓȂǻȂȠȓ ǌǦǅȂȖȂǼ

ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ / ΘǦǶǶ ȖǣȂΘ ΞȂȠ ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ ȖȝƷȝǐ Ȃǜ ȂȠȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ƷǼǌ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ȏȓȂǱǐǆȝǦȂǼȖॽ

ऀं



ळ�ȿȵȼ ȅȵ ȡțȕͤ ǖ țǖȚǯ ǻȡȲ ͞Ȃǖȼ ȂǖȮȮǯțȵ

͞Ȃǯț ȚǖȼȼǯȲ ǤǯǼȅțȵ ȼȡ ȿțǫǯȲȵȼǖțǫ ȅȼȵǯȕǻࣗऴ

ুUǣǦǶǦȏ UȠǶǶǻƷǼॶ bȂǯ �ȚǤǯȲ [ȮͤǼȕǖȵȵ

R
bǣǐȂȓΞ /ǼȝȓȂǌȠǆȝǦȂǼ

$Ԁԏ Ԛӟӏ ԌҷԓԚ ӅӏӹԚԞԏԮ৮ ԌӟԮԓӢӅӢԓԚԓ ӟҷԪӏ ӂӏӏӹ ӂԞӢӲӋӢӹӚ ҷ ӋӢӅԚӢԀӹҷԏԮ әԀԏ Ԛӟӏ ԓԞӂҷԚԀӸӢӅ

ԌҷԏԚӢӅӲӏԓ ԚӟҷԚ Ԛӟӏ ԞӹӢԪӏԏԓӏ Ӣԓ ӅԀӸԌԀԓӏӋ Ԁә৮ ԓӢӸӢӲҷԏ ԚԀ Ԛӟӏ UӏԏӢԀӋӢӅ bҷӂӲӏ Ԁә �ӲӏӸӏӹԚԓ৷

bǣǦȖ ৗǌǦǆȝǦȂǼƷȓΞ৘ ǦȖ ǴǼȂΘǼ ƷȖ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶ ƷǼǌ Ǧȝ ƷȝȝǐǻȏȝȖ ȝȂ ǅǐ Ʒ ȠǼǦЖǐǌ ȏǦǆȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ

ƷǼǌ ȝǣǐ ǜȂȓǆǐȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐǻॶ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ǻǐǌǦƷȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǐΝǆǣƷǼǝǐ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ �ȝ ȝǣǦȖ ǻȂǻǐǼȝॶ ǐΝȏǐȓǦৄ

ǻǐǼȝƷǶ ȓǐȖȠǶȝȖ ǆȂǼȝǦǼȠǐ ȝȂ ǦǼǜȂȓǻ ƷǼǌ ǐΝȏƷǼǌ ȂȠȓ ǴǼȂΘǶǐǌǝǐ Ȃǜ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶॽ bǣǐ ǶƷȖȝ ऄࣿ ΞǐƷȓȖ

Ȃǜ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ǣƷȖ Ƕǐǌ ȝȂ Ʒ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǌǦȖǆȂΗǐȓǦǐȖ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȝǣǐW ƷǼǌ Z ǅȂȖȂǼȖॶ ȝǣǐ ȝȂȏ ȒȠƷȓǴॶ

ΘǣǦǆǣ ǦȖ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ǻƷȖȖǦΗǐ ǴǼȂΘǼ ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐॶ ƷǼǌ ǻȂȖȝ ȓǐǆǐǼȝǶΞॶ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼॶ ΘǣǦǆǣ ΘƷȖ

ǌǦȖǆȂΗǐȓǐǌ Ʒȝ ��XC ǦǼ ँࣿऀँॽ bǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǌǦȖǆȂΗǐȓΞ ȖǐǐǻǦǼǝǶΞ ǆȂǻȏǶǐȝǐǌ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶॽ

�ǐǜȂȓǐ Θǐ ǌǦΗǐ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ǌǐΗǐǶȂȏǻǐǼȝ Ȃǜ Ʒ ȝǣǐȂȓΞ ǜȂȓ ǣȂΘ ȝǣǐȖǐ ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǦǼȝǐȓƷǆȝॶ Ǧȝ ǦȖ

ǣǐǶȏǜȠǶ ȝȂ ȝƷǴǐ Ʒ Ȗȝǐȏ ǅƷǆǴॽ �ǶǶ ȝǣǐ ǻƷȝȝǐȓ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǣȠǻƷǼ ǐΞǐ ǆƷǼ Ȗǐǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝȖ ΗǦƷ ȝǣǐ ǶƷΘȖ Ȃǜ ǆǶƷȖȖǦǆƷǶ

ǻǐǆǣƷǼǦǆȖ ৄ ȝǣǦǼǴ CǐΘȝȂǼ৚Ȗ F = maॽ qǐȓΞ ȖǻƷǶǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॶ ǜƷȓ ȝȂȂ ȖǻƷǶǶ ǜȂȓ ȝǣǐ ǣȠǻƷǼ ǐΞǐॶ ǦǼȝǐȓƷǆȝ ΗǦƷ

ȝǣǐ ȝǣǐȂȓΞ Ȃǜ ȒȠƷǼȝȠǻǻǐǆǣƷǼǦǆȖॶ ȝǣǦǼǴ,ǐǦȖǐǼǅǐȓǝ৚Ȗ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ȏȓǦǼǆǦȏǶǐ∆x∆p ≥ !
2 ॽ bǣǐ ȏǣΞȖǦǆȖ ǜȂȓ

ǐΝȝȓǐǻǐǶΞ ǜƷȖȝ ȂǅǱǐǆȝȖॶ ȝȓƷΗǐǶǶǦǼǝ ǆǶȂȖǐ ȝȂ ȝǣǐ Ȗȏǐǐǌ Ȃǜ ǶǦǝǣȝ ƷǼǌ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǅΞ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǻǐǆǣƷǼǦǆȖॶ ǦȖ ǝȂΗৄ

ऀः



ǐȓǼǐǌ ǅΞ �ǦǼȖȝǐǦǼ৚Ȗ ȝǣǐȂȓΞ Ȃǜ ȖȏǐǆǦƷǶ ȓǐǶƷȝǦΗǦȝΞ ৄE = mc2ॽ /Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ƷǌΗƷǼǆǐ ȝǣǐ ǜȓȂǼȝǦǐȓȖ Ȃǜ ǴǼȂΘǶǐǌǝǐॶ

ȖǆǦǐǼȝǦȖȝȖ ǣƷΗǐ ȂǜȝǐǼ ǌǐǆǦǌǐǌ ȝȂ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȝȂ ǐΝȝȓǐǻǐǶΞ ǜƷȖȝ ȖȏǐǐǌȖॽ bȂ ǆȂǻǅǦǼǐ ȝǣǦȖ ΗǐȓΞ ǜƷȖȝॶ ΗǐȓΞ

ȖǻƷǶǶ ȏǣΞȖǦǆȖॶ ȂǼǐ ǶȂȂǴȖ ȝȂ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ȒȠƷǼȝȠǻ ЖǐǶǌ ȝǣǐȂȓΞॽ

bǣǐ ǼǐΝȝ ǜǐΘ ȖǐǆȝǦȂǼȖ ǅȓǦǼǝ ȝȂǝǐȝǣǐȓ ǦǌǐƷȖ ǜȓȂǻ Ʒ ΗƷȓǦǐȝΞ Ȃǜ ȖȂȠȓǆǐȖॶ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ȓǐƷǌǐȓ ǻƷΞ ȓǐǜǐȓǐǼǆǐ

ǜȂȓ Ʒ ǌǐǐȏǐȓॶ ǻƷȝǣǐǻƷȝǦǆƷǶ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌǦǼǝ ঳ফँবॶ ফःःবॶ ফःऄবॶ ফःअবॶ ƷǼǌ ফःआব঴ॽ

ऀ৷ऀ bӟӏ [ԚҷӹӋҷԏӋBԀӋӏӲ

bǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶ ঳[B঴ ǌǐȖǆȓǦǅǐȖ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐǻॽ

bǣǐ ǝǐǼǐȓƷǶ [B ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ऀॽऀॽ bǣǐ [B ǦǼǆǶȠǌǐȖ ȝΘȂǻƷǦǼ ȝΞȏǐȖ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॵ ǅȂȖȂǼȖ ƷǼǌ

ǜǐȓǻǦȂǼȖॽ sǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ǜǐȓǻǦȂǼȖॶ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȒȠƷȓǴȖ ƷǼǌ ǶǐȏȝȂǼȖॶ ΘǣǦǆǣ ǆȂǻǐ ǦǼ ȝǣȓǐǐ ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼȖ ঳ȖǣȂΘǼ

ǜȓȂǻ Ƕǐǜȝ ȝȂ ȓǦǝǣȝ঴ॽ bǣǐ ЖȓȖȝ ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼ Ʒȓǐ ǅǐǶǦǐΗǐǌ ȝȂ ǅǐ ǐǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǻǐƷǼǦǼǝ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ǼȂȝ ǻƷǌǐ

Ƞȏ Ȃǜ ƷǼΞ Ȃȝǣǐȓ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ ǜȂȓ ȝǣǐ ȒȠƷȓǴȖ ƷǼǌ ǆǣƷȓǝǐǌ ǶǐȏȝȂǼȖॶ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝΘȂ ǆȂȏǦǐȖ Ȃǜ ǐƷǆǣ ЖȓȖȝ

ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ΘǣǦǆǣ ǌǦЍǐȓ ȂǼǶΞ ǦǼ ȝǣǐǦȓ ǻƷȖȖॽ bǣǐȖǐ Ʒȓǐ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ƷǼǌ ȝǣǦȓǌ ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ

ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ǻȂȓǐǻƷȖȖǦΗǐ ƷǼǌ ȠǼȖȝƷǅǶǐॽ bǣǐΞ ȒȠǦǆǴǶΞ ǌǐǆƷΞ ǦǼȝȂ Ȃȝǣǐȓ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǦǼ ȝǣǐ [BॽHǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ȖǦǌǐ

Ȃǜ ЖǝȠȓǐ ऀॽऀ Ʒȓǐ ȝǣǐ ǅȂȖȂǼȖॶ Ȃȓ ȝǣǐ ǜȂȓǆǐ ǆƷȓȓǦǐȓȖঃ ȝǣǐȖǐ ΘǦǶǶ ǅǐ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ ǌǐȝƷǦǶ ǦǼ ȖǐǆȝǦȂǼ ऀॽऀॽँॽ bǣǐ Ȃȝǣǐȓ

ǻƷǦǼ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶ Ʒȓǐ ȝǣǐ ǜȂȓǆǐȖ ȝǣȓȂȠǝǣ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǦǼȝǐȓƷǆȝॽ bǣǐ ȖȝȓȂǼǝॶ

ΘǐƷǴॶ ƷǼǌ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ǜȂȓǆǐȖ Ʒȓǐ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǦǼ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶॽ

ऀ৷ऀ৷ऀ $ӏԏӸӢԀӹԓ

$ǐȓǻǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ [BƷȓǐ ȝǣǐ ȖȏǦǼ 1
2 ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ �ǶǶ ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ [BǜǐȓǻǦȂǼȖ ǐΝȏǐȓǦǐǼǆǐ ȝǣǐΘǐƷǴ ǜȂȓǆǐॽ bǣǐΞ

Ʒȓǐ ȝǣǐ ǅȠǦǶǌǦǼǝ ǅǶȂǆǴȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷȝȝǐȓ Θǐ Ȗǐǐ ǦǼ ȝǣǐ ȠǼǦΗǐȓȖǐॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝΘȂ ǻƷǦǼ ǆƷȝǐǝȂȓǦǐȖ Ȃǜ ǜǐȓǻǦȂǼȖॵ

ȕǯȮȼȡțȵ ƷǼǌ ȱȿǖȲȓȵॽ bǣǐ ǶǐȏȝȂǼȖ ǆƷǼ ǐΝǦȖȝ ƷȖ ǜȓǐǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ƷǼǌ Ʒȓǐ ǴǼȂΘǼ ƷȖ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ঳e঴ॶ ǻȠȂǼȖ ঳µ঴ॶ ȝƷȠȖ

঳τ ঴ॶ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ǼǐȠȝȓǦǼȂȖॵ ঳νeॶ νµॶ ƷǼǌ ντ ঴ॽ bǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼॶ ǻȠȂǼॶ ƷǼǌ ȝƷȠ ƷǶǶ ǣƷΗǐ Ʒ ǆǣƷȓǝǐ Ȃǜ

eॶ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ ǼǐȠȝȓǦǼȂȖ Ʒȓǐ ǆǣƷȓǝǐǶǐȖȖॽ [ǦǼǆǐ ȝǣǐ ǼǐȠȝȓǦǼȂȖ ǌȂ ǼȂȝ ǣƷΗǐ ǆǣƷȓǝǐॶ ȝǣǐΞ ǌȂ ǼȂȝ ǐΝȏǐȓǦǐǼǆǐ ȝǣǐ

ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ǜȂȓǆǐॶ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǶǐȏȝȂǼȖ ǌȂॽ CǐȠȝȓǦǼȂȖ ƷǶȖȂ ǣƷΗǐ ƷǼ ǐΝȝȓǐǻǐǶΞ ȖǻƷǶǶ ǻƷȖȖ ȝǣƷȝ ǦȖ ǼȂȝ

ƷǆǆȂȠǼȝǐǌ ǜȂȓ ǦǼ ȝǣǐ [Bॽ �ǶǶ ȖǦΝ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǶǐȏȝȂǼȖ ƷǶȖȂ ǣƷΗǐ ƷǼ ƷǼȝǦৄȏƷȓȝǦǆǶǐॶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȂȏȏȂȖǦȝǐ ǆǣƷȓǝǐ ƷǼǌ

ǶǐȏȝȂǼ ǼȠǻǅǐȓॶ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ ǦǼ Ʒ ȝȂȝƷǶ Ȃǜ ऀँ ǶǐȏȝȂǼȖॽ

WȠƷȓǴȖ Ʒȓǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǜȓȂǻ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ƷȖ ȝǣǐΞ ƷǶȖȂ ǆƷȓȓΞ Ʒ ǆȂǶȂȓ ǆǣƷȓǝǐ ǦǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼ ȝȂ Ʒ ǜȓƷǆȝǦȂǼƷǶ ǐǶǐǆȝȓǦǆ

ǆǣƷȓǝǐ ঳±1
3 ,±

2
3 ঴ॽ bǣȠȖ ȒȠƷȓǴȖ ƷǶȖȂ ǦǼȝǐȓƷǆȝ ΗǦƷ ȝǣǐ ȖȝȓȂǼǝ ǜȂȓǆǐॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȖǦΝ ȝΞȏǐȖ Ȃǜ ȒȠƷȓǴȖॵ Ƞȏ ঳u঴ॶ

ऀऄ



$ǦǝȠȓǐ ऀॽऀॵ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ bƷǅǶǐ ǜȂȓǻȠǶƷȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ȝǣȓǐǐ ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȒȠƷȓǴȖ ƷǼǌ ǶǐȏȝȂǼȖॶ ȝǣǐ
%ƷȠǝǐ ǅȂȖȂǼȖॶ ƷǼǌ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ƷǶȂǼǝ ΘǦȝǣ ȝǣǐǦȓ ǻƷȖȖॶ ǆǣƷȓǝǐॶ ƷǼǌ ȖȏǦǼॽ ফऀব

ǆǣƷȓǻ ঳c঴ॶ ȝȂȏ ঳t঴ॶ ǌȂΘǼ ঳d঴ॶ ȖȝȓƷǼǝǐ ঳s঴ॶ ƷǼǌ ǅȂȝȝȂǻ ঳b঴ॽ �Ʒǆǣ ȒȠƷȓǴ ǆƷǼ ǆȂǻǐ ǦǼ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣȓǐǐ ǆȂǶȂȓȖॵ ǅǶȠǐॶ

ǝȓǐǐǼॶ ƷǼǌ ȓǐǌॽ WȠƷȓǴȖ ǻȠȖȝ ǜȂǶǶȂΘ ȝǣǐ ǶƷΘ Ȃǜ ǆȂǶȂȓ ǆȂǼЖǼǐǻǐǼȝॶ ΘǣǦǆǣ ȓǐȒȠǦȓǐȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐǦȓ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ

ȓǐǻƷǦǼ ǆȂǶȂȓ ǼǐȠȝȓƷǶ ƷȖ ƷǶǶ ǼƷȝȠȓƷǶǶΞ ȂǆǆȠȓȓǦǼǝ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ʒȓǐ ǆȂǶȂȓǶǐȖȖ ঳ǌǐЖǼǐǌ ƷȖ ǣƷΗǦǼǝ ȝȂȝƷǶ ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ

ǐƷǆǣ ǆȂǶȂȓ ǅǐǦǼǝ ΣǐȓȂ Ȃȓ ƷǶǶ ȝǣȓǐǐ ǆȂǶȂȓȖ ǐΝǦȖȝǦǼǝ ǐȒȠƷǶǶΞ঴ॽ bǣȠȖ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝΘȂǻƷǦǼ ǅȂȠǼǌ ȖȝƷȝǐȖ Ȃǜ ȒȠƷȓǴȖॵ

ǅƷȓΞȂǼȖ ঳qq̄঴ ƷǼǌ ǻǐȖȂǼȖ ঳qqq, q̄q̄q̄঴ॽ bǣǐ ΘǐǶǶ ǴǼȂΘǼ ȏȓȂȝȂǼ ঳uud঴ ƷǼǌ ǼǐȠȝȓȂǼ ঳ddu঴ Ʒȓǐ ǅȂȠǼǌ ȖȝƷȝǐȖ

Ȃǜ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝǐȖȝ ȒȠƷȓǴȖ ঳u ƷǼǌ d঴ ΘǦȝǣ Ʒ ǆǣƷȓǝǐ Ȃǜ+1 ƷǼǌ 0 ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ /Ǽ ȝȂȝƷǶॶ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ंअ ȒȠƷȓǴȖ ΘǣǐǼ

ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȝǣǐ ȖǦΝ ȝΞȏǐȖॶ ȝǣȓǐǐ ǆȂǶȂȓȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ƷǼȝǦȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ

bǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝǶΞ ǴǼȂΘǼ ȖȝƷǅǶǐॶ ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȠǼǦΗǐȓȖǐ ǦǼǆǶȠǌǐ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼॶ Ƞȏ ȒȠƷȓǴॶ ƷǼǌ

ǌȂΘǼ ȒȠƷȓǴॽ

ऀअ



ऀ৷ऀ৷ँ �ԀԓԀӹԓ

bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝΘȂǻƷǦǼ ȝΞȏǐȖ Ȃǜ ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ ǅȂȖȂǼȖ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐǦȓ ȖȏǦǼॵ qǯǥȼȡȲ Ǥȡȵȡțȵ ঳[੾ऀ঴ ƷǼǌ [ǥǖȕǖȲ Ǥȡȵȡțȵ

঳[੾ࣿ঴ॽ �ȂȖȂǼȖ Ʒȓǐ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȝǣƷȝ ǻǐǌǦƷȝǐ ȝǣǐ ǜȂȓǆǐȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ ȖǐǆȝǦȂǼ ऀॽऀॽंॶ ȂȝǣǐȓΘǦȖǐ ǴǼȂΘǼ ƷȖ ȝǣǐ

ৗǜȂȓǆǐ ǆƷȓȓǦǐȓȖ৘ॽ bǣǐ ȏǣȂȝȂǼ ঳γ঴ ƷǼǌ ǝǶȠȂǼ ঳g঴ Ʒȓǐ ǻƷȖȖǶǐȖȖॽ bǣǐ ȏǣȂȝȂǼ ǻǐǌǦƷȝǐȖ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ

ǜȂȓǆǐȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ǝǶȠȂǼ ǻǐǌǦƷȝǐȖ ȝǣǐ ȖȝȓȂǼǝ ǜȂȓǆǐॽ BǐƷǼΘǣǦǶǐॶ ȝǣǐW± ƷǼǌ Z0 Ʒȓǐ ǻƷȖȖǦΗǐ ƷǼǌ ǻǐǌǦƷȝǐ ȝǣǐ

ΘǐƷǴ ǜȂȓǆǐॽ bǣǐ γॶ ǝॶ W±ॶ ƷǼǌ Z0 ǻƷǴǐ Ƞȏ ȝǣǐ ΗǐǆȝȂȓ ǅȂȖȂǼȖॶ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǦȖ ȝǣǐ ȖȂǶǐ ȖǆƷǶƷȓ

ǅȂȖȂǼॽ bǣǐ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǦȖ ǼȂȝ Ʒ ǜȂȓǆǐ ǆƷȓȓǦǐȓ ǶǦǴǐ ȝǣǐ ΗǐǆȝȂȓ ǅȂȖȂǼȖॶ ǅȠȝ Ǧȝ ǦȖ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌΘǦȝǣ ȝǣǐǻǐǆǣƷǼǦȖǻ

ǜȂȓ ǝǦΗǦǼǝ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǻƷȖȖॽ

ऀ৷ऀ৷ं $ԀԏӅӏԓ

bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǜȂȠȓ ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ ǜȂȓǆǐȖ ȝǣȓȂȠǝǣ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ǐǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǦǼȝǐȓƷǆȝ ঳ǐॽǝॽ ǐΝǆǣƷǼǝǐ Ȃǜ

ǅȂȖȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ǜǐȓǻǦȂǼȖ঴ॽ bǣǐȖǐ ǜȂȠȓ ǜȂȓǆǐȖ Ʒȓǐ ȝǣǐ ȖȝȓȂǼǝॶ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆॶ ΘǐƷǴ ƷǼǌ ǝȓƷΗǦȝƷȝǦȂǼƷǶ ǜȂȓǆǐॽ

bǣȓǐǐ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǜȂȓǆǐȖ ǦȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǅΞ Ʒ ȒȠƷǼȝȠǻ ЖǐǶǌ ȝǣǐȂȓΞॽ bǣǐȓǐ ǦȖ ȖȝǦǶǶ ǼȂ ȒȠƷǼȝȠǻ ЖǐǶǌ ȝǣǐȂȓΞ Ȃǜ

ǝȓƷΗǦȝΞॶ ƷǼǌ Ʒȝ ȝǣǐ ǻȂǻǐǼȝॶ ȝǣǐ ǝȓƷΗǦȝȂǼ ǦȖ ȝǣǐ ȝǣǐȂȓǦΣǐǌ ǜȂȓǆǐ ǆƷȓȓǦǐȓ ǜȂȓ ȝǣǐ ǝȓƷΗǦȝƷȝǦȂǼƷǶ ǜȂȓǆǐॽ bƷǅǶǐ

ऀॽऀ ǌǐȖǆȓǦǅǐȖ ȝǣǐ ǜȂȓǆǐȖ৚ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ȖȝȓǐǼǝȝǣȖ ƷǼǌ ǻǐǌǦƷȝȂȓȖॶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǆƷΗǐƷȝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȖȝȓǐǼǝȝǣ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǜȂȓǆǐȖ

ǆǣƷǼǝǐȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖǆƷǶǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼॽ

$Ȃȓǆǐ [ȝȓǐǼǝȝǣ BǐǌǦƷȝȂȓ �ȂȖȂǼ [ȏǦǼ BƷȖȖ ঳%ǐq঴
[ȝȓȂǼǝ 1 %ǶȠȂǼ g 1 ࣿ

�ǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ 10−3 UǣȂȝȂǼ γ 1 ࣿ
sǐƷǴ 10−8 W± ƷǼǌ ~ 1 ॶ 1 80.4ॶ 91.2
%ȓƷΗǦȝΞ 10−42 ǝȓƷΗǦȝȂǼॾ ँ ࣿ

bƷǅǶǐ ऀॽऀॵ XǐǶƷȝǦΗǐ ȖȝȓǐǼǝȝǣ ƷǼǌ ǻǐǌǦƷȝȂȓȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐǦȓ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǜȂȠȓ ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ ǜȂȓǆǐȖ

bǣǐ ȖȝȓȂǼǝǐȖȝ ǜȂȓǆǐ ǦȖ ƷȏȝǶΞ ǼƷǻǐǌ ȝǣǐ ȵȼȲȡțǼ ǜȂȓǆǐॽ bǣǐ ȖȝȓȂǼǝ ǜȂȓǆǐ ǦȖ ΘǣƷȝ ǅǦǼǌȖ ȝȂǝǐȝǣǐȓ ȒȠƷȓǴȖ

ǦǼ ȝǣǐ ǼǐȠȝȓȂǼ ƷǼǌ ȏȓȂȝȂǼॶ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ƷǝƷǦǼ ǅǦǼǌȖ ȝǣȂȖǐ ǼǐȠȝȓȂǼȖ ƷǼǌ ȏȓȂȝȂǼȖ ȝȂǝǐȝǣǐȓ ǦǼ Ʒ ǼȠǆǶǐǦॽ �ȕǯǥȼȲȡठ

ȚǖǼțǯȼȅǥ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ȓǐȖȏȂǼȖǦǅǶǐ ǜȂȓ ǻȂȖȝ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ǆǣƷȓǝǐǌ ǜǐȓǻǦȂǼȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ȝȓƷǼȖǜǐȓ

Ȃǜ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ǜȓȂǻ ȂǼǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ȝȂ ƷǼȂȝǣǐȓॽ bǣǐ ΘǐǶǶ ǴǼȂΘǼ ȓȠǶǐ ȝǣƷȝ ȂȏȏȂȖǦȝǐ ǆǣƷȓǝǐȖ ƷȝȝȓƷǆȝ ƷǼǌ ǶǦǴǐ

ǆǣƷȓǝǐȖ ȓǐȏǐǶ ǦȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ǜȂȓǆǐॽ bǣǐ ͞ǯǖȓ ǜȂȓǆǐ ǦȖ ȓǐȖȏȂǼȖǦǅǶǐ ǜȂȓ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǌǐǆƷΞȖ ƷǼǌ ȏȓȂৄ

ǆǐȖȖǐȖ ȖȠǆǣ ƷȖ ǼȠǆǶǐƷȓ βৄǌǐǆƷΞ ƷǼǌ ǼȠǆǶǐƷȓ ǜȠȖǦȂǼॽ bǣǐ ЖǼƷǶ ǜȂȓǆǐ ǦȖ ǼȲǖ͝ȅȼͤ ঳ΘǣƷȝ ƷȝȝȓƷǆȝȖ ǻƷȖȖǦΗǐ ȂǅǱǐǆȝȖ

ȝȂ ǐƷǆǣ Ȃȝǣǐȓ঴ॶ ƷǼǌ Ǧȝ ǦȖ ȖȂ ǻȠǆǣ ΘǐƷǴǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǜȂȓǆǐȖ ȝǣƷȝ Ǧȝ ǦȖ ǆǣƷǶǶǐǼǝǦǼǝ ǜȂȓ ȠȖ ȝȂ ǦǼΗǐȖȝǦǝƷȝǐ ǦǼ

ऀआ



ȂȠȓ ǆȠȓȓǐǼȝ ǆȂǶǶǦǌǐȓ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॽ %ȓƷΗǦȝΞ ǦȖ ǼȂȝ ǆȠȓȓǐǼȝǶΞ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ [Bॽ

ऀ৷ँ /ӹԚӏԏҷӅԚӢԀӹԓ ӂӏԚԫӏӏӹ UҷԏԚӢӅӲӏԓ

[ǐǆȝǦȂǼ ऀॽऀॽं ǦǼȝȓȂǌȠǆǐǌ ȝǣǐ ǻƷǦǼ ǜȂȓǆǐȖ ƷǼǌ ȖȝƷȝǐǌ ȝǣƷȝ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ǦǼȝǐȓƷǆȝ ȝǣȓȂȠǝǣ ǅȂȖȂǼǦǆ ǜȂȓǆǐ ǻǐǌǦƷৄ

ȝȂȓȖॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼॶ ȖȂǻǐ Ȃȝǣǐȓ ǆȂǼȖǐȓΗƷȝǦȂǼ ǶƷΘȖ ȝǣƷȝ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ǌǐǆƷΞȖ ǜȂǶǶȂΘ Ʒȓǐ ǦǼȝȓȂৄ

ǌȠǆǐǌॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ ǜȂȓǆǐȖ Ʒȓǐ ǜȠȓȝǣǐȓ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌॽ

ऀ৷ँ৷ऀ �ԀӹԓӏԏԪҷԚӢԀӹ =ҷԫԓ

�ƷȖǐǌ ȂǼ ȂȠȓ ǆȠȓȓǐǼȝ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ǶƷΘȖ Ȃǜ ǼƷȝȠȓǐ ƷǼǌ ǴǼȂΘǶǐǌǝǐ ǝǶǐƷǼǐǌ ǜȓȂǻ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝॶ ȝǣǐȓǐ

Ʒȓǐ ȖǐΗǐȓƷǶ ǆȂǼȖǐȓΗƷȝǦȂǼ ǶƷΘȖ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǜȂǶǶȂΘॵ

ॴ �ǼǐȓǝΞ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂȓǻ Ȃǜ UȂȝǐǼȝǦƷǶॶ <ǦǼǐȝǦǆॶBǐǆǣƷǼǦǆƷǶ ǐȝǆॽ ǻȠȖȝ ǅǐ ǆȂǼȖǐȓΗǐǌ ǌȠȓǦǼǝ ƷǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼॶ
ȖȠǆǣ ƷȖ Ʒ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǌǐǆƷΞॽ bǣǦȖ ǻǐƷǼȖ ǻȂȓǐ ǻƷȖȖǦΗǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ΘǦǶǶ ǌǐǆƷΞ ǦǼȝȂ ǶǐȖȖ ǻƷȖȖǦΗǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॶ ƷȖ
ƷǶǶȂΘǐǌ ǅƷȖǐǌ ȂǼ Ȃȝǣǐȓ ǆȂǼȖǐȓΗƷȝǦȂǼ ǶƷΘȖॽ

ॴ BȂǻǐǼȝȠǻ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ǦǼǦȝǦƷǶ ȖȝƷȝǐ ǻȠȖȝ ǐȒȠƷǶ ȝǣǐ ǻȂǻǐǼȝȠǻ Ȃǜ ȝǣǐ ЖǼƷǶৄȖȝƷȝǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ
bǣǦȖ ȓȠǶǐ ǦȖ ȠȖǐǌ ǦǼ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖ ȝȂ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝ ǐΗǐǼȝȖ ǜȓȂǻ Ʒ ǆȂǻǻȂǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ȏȂǦǼȝॽ

ॴ �ǶǐǆȝȓǦǆ ǆǣƷȓǝǐ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǻȠȖȝ ǅǐ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȝȂȝƷǶ ȖȠǻ ǅǐǜȂȓǐ ƷǼǌ Ʒǜȝǐȓ ƷǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼॽ

ॴ �ȂǶȂȓ �ǣƷȓǝǐ ǻȠȖȝ ǅǐ ǆȂǼȖǐȓΗǐǌ ǌȠȓǦǼǝ Ʒ ȖȝȓȂǼǝ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ঳ΘǐƷǴ ƷǼǌ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ǦǼȝǐȓƷǆৄ
ȝǦȂǼȖ ǌȂ ǼȂȝ ƷЍǐǆȝ ǆȂǶȂȓ঴ॽ �ȂǶȂȓ ǆǣƷȓǝǐ ǆƷǼ ǅǐ ǆƷȓȓǦǐǌ ǅΞ ȒȠƷȓǴȖ ƷǼǌ঄Ȃȓ ǝǶȠȂǼȖ ǐǻǐȓǝǦǼǝ ǜȓȂǻ ƷǼ
ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ঳Ȗǐǐ ȖǐǆȝǦȂǼ ऀॽँॽँ঴ॽ

ॴ =ǐȏȝȂǼ ǼȠǻǅǐȓǻȠȖȝ ǅǐ ǆȂǼȖǐȓΗǐǌॽ bǣǦȖ ǻǐƷǼȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐȓǐ ǣƷΗǐ ȝȂ ǅǐ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǼȠǻǅǐȓ ƷǼǌ ȝΞȏǐ
Ȃǜ ǶǐȏȝȂǼȖ ǝȂǦǼǝ ǦǼ ƷǼǌ ȂȠȝ Ȃǜ ƷǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ƷǼȝǦৄǶǐȏȝȂǼȖ ƷǌǌǦǼǝ ǼǐǝƷȝǦΗǐ ǆȂȠǼȝȖ ȝȂ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ
ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǶǐȏȝȂǼȖॽ =ǐȏȝȂǼ ǼȠǻǅǐȓ ǦȖ ǼȂȝ ƷЍǐǆȝǐǌ ǦǼ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ƷȖ ȝǣȂȖǐ ǌȂ ǼȂȝ
ǆǣƷǼǝǐ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȝΞȏǐ ƷǼǌ ǶǐȏȝȂǼȖ ǌȂ ǼȂȝ ǦǼȝǐȓƷǆȝ ΗǦƷ ȝǣǐ ȖȝȓȂǼǝ ǜȂȓǆǐॽ

ॴ �ƷȓΞȂǼ ǼȠǻǅǐȓ ǦȖ ƷǶȖȂ ǆȂǼȖǐȓΗǐǌॶ Ǧॽǐॽ Ǧǜ Ʒ ȒȠƷȓǴ ǝȂǐȖ ǦǼॶ Ʒ ȒȠƷȓǴ ǆȂǻǐȖ ȂȠȝॽ [ǦǻǦǶƷȓ ȝȂ ΘǣǐǼ Θǐ
ǆȂȠǼȝ ǶǐȏȝȂǼȖ ǦǼ Ʒ ȖΞȖȝǐǻॶ Θǐ ǆȂȠǼȝ ƷǼȝǦৄȒȠƷȓǴȖ ƷȖ ǼǐǝƷȝǦΗǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ȝȂ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶॽ �Ʒǆǣ ȒȠƷȓǴ
ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐȖ 1

3 ȝǣǐ ǅƷȓΞȂǼ ǼȠǻǅǐȓॽ

ऀ৷ँ৷ँ $ӏԮӹӸҷӹ�ӢҷӚԏҷӸԓ әԀԏ $ԞӹӋҷӸӏӹԚҷӲ /ӹԚӏԏҷӅԚӢԀӹԓ

bǣǐȖǐ ǆȂǼȖǐȓΗƷȝǦȂǼ ǶƷΘȖ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ƷǶǶȂΘǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǐƷȖǦǶΞ ΗǦǐΘǐǌ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ǜȂȓǻƷǶǦȖǻ

ǴǼȂΘǼ ƷȖ $ǐΞǼǻƷǼǌǦƷǝȓƷǻȖॽ bǣǐȖǐ ΗǦȖȠƷǶ ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȖǣȂΘ ǦǼǝȂǦǼǝ ঳ǶǐǜȝৄǻȂȖȝ঴ ƷǼǌ ȂȠȝǝȂǦǼǝ

ऀइ



঳ȓǦǝǣȝৄǻȂȖȝ঴ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ƷǼǌ ǦǼǆǶȠǌǐ ǦǼȝǐȓǼƷǶ ǶǦǼǐȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ȝǣǐ ȏȓȂȏƷǝƷȝȂȓȖ ȝǣƷȝǻǐǌǦƷȝǐ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼॽ [ǦǼǆǐ

ȝǣǐ ȏȓȂȏƷǝƷȝȂȓȖ Ʒȓǐ ǆȂǻȏǶǐȝǐǶΞ ǦǼȝǐȓǼƷǶ ȝȂ ȝǣǐ ȏȓȂǆǐȖȖॶ ȝǣǐΞ Ǽǐǐǌ ǼȂȝ ǣƷΗǐ ȝǣǐ ȓǐȖȝ ǻƷȖȖ Ȃǜ Ʒ ȓǐƷǶॶ ǜȓǐǐ

ȏƷȓȝǦǆǶǐॽ sǣǐǼ ȝǣǦȖ ȂǆǆȠȓȖ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ȓǐǜǐȓȓǐǌ ȝȂ ƷȖ ΗǦȓȝȠƷǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ bǣǐ ȝǦǻǐ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ ǝȂǐȖ ǜȓȂǻ Ƕǐǜȝ ȝȂ

ȓǦǝǣȝ ƷǼǌ ȝǣǐ ƷȓȓȂΘȖ ǦǼǌǦǆƷȝǐ Θǣǐȝǣǐȓ ȝǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ঳ǝȂǐȖ ΘǦȝǣ ȝǦǻǐ঴ Ȃȓ ƷǼȝǦৄȏƷȓȝǦǆǶǐ ঳ǝȂǐȖ ǅƷǆǴΘƷȓǌȖ

ΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ ȝǦǻǐ঴ॽ bǣȠȖ Ʒ ȏȂȖǦȝȓȂǼ ǝȂǦǼǝ ǜȂȓΘƷȓǌȖ ǦȖ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ƷȖ ƷǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǝȂǦǼǝ ǅƷǆǴΘƷȓǌȖॽ �Ʒǆǣ

ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǣƷȖ Ʒ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǶǦǼǐ ȖȝΞǶǐॵ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ঳e−, q঴ Ʒȓǐ ȖȝȓƷǦǝǣȝ ǶǦǼǐȖ ΘǦȝǣ ƷȓȓȂΘȖॶ ǝǶȠȂǼȖ Ʒȓǐ ǆȠȓǶǦǆȠǐ ǶǦǼǐȖॶ

ƷǼǌW/Z ǅȂȖȂǼȖ ƷǼǌ ȏǣȂȝȂǼȖ ঳γ঴ Ʒȓǐ ΘƷΗΞ ǶǦǼǐȖॽ

$ǦǝȠȓǐ ऀॽँॵ bǣǐǻƷǦǼ [B ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ΗǐȓȝǦǆǐȖ ǜȂȓ W��ॶW��ॶ ƷǼǌ ȝǣǐsǐƷǴ ǜȂȓǆǐॽ bǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ
ȖȝȓǐǼǝȝǣ ǦȖ ǌǐǼȂȝǐǌ ǅΞ α ফँব

bǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ΗǐȓȝǦǆǐȖ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ऀॽँ ȖǣȂΘ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ Ȃǜ ǝƷȠǝǐ ǅȂȖȂǼȖ ȝȂ ǜǐȓǻǦȂǼȖ

঳ȒȠƷȓǴȖ ƷǼǌ ǶǐȏȝȂǼȖ঴ॽ UƷȓȝǦǆǶǐȖ ǆƷǼ ȂǼǶΞ ǆȂȠȏǶǐ ȝȂ Ʒ ǜȂȓǆǐ ǻǐǌǦƷȝǦǼǝ ǅȂȖȂǼ Ǧǜ ȝǣǐΞ ǣƷΗǐ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐ Ȃǜ ȝǣǐ

ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼॽ HǼǐ ΘƷΞ ȝȂ ǆȂǻȏƷȓǐ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ȖȝȓǐǼǝȝǣȖ Ȃǜ ǐƷǆǣ ǜȂȓǆǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ǦȖ ȝȂ ǶȂȂǴ Ʒȝ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ

ȖȝȓǐǼǝȝǣ gॽ $Ȃȓ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ঳W��঴ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȖȝȓǐǼǝȝǣ ǦȖ ǝǦΗǐǼ ǅΞ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐ Ȃǜ ƷǼ

ǐǶǐǆȝȓȂǼॶ gQED = eॽ �Ʒǆǣ ΗǐȓȝǐΝ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ऀॽँ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐȖ Ʒ ǜƷǆȝȂȓ Ȃǜ g ȝȂ ȝǣǐ ǻƷȝȓǦΝ ǐǶǐǻǐǼȝ Ȃǜ

ȝǣǐ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȏȓȂǆǐȖȖॽ �ȂǼΗǐǼȝǦȂǼƷǶǶΞॶ Θǐ ȠȖǐ ȝǣǐ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼǶǐȖȖ ǆȂǼȖȝƷǼȝॶ α ∝ g2ॶ ǦǼ ȏǶƷǆǐ Ȃǜ

ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǆȂǼȖȝƷǼȝॽ α ǦȖ ƷǶȖȂ ǴǼȂΘǼ ƷȖ ȝǣǐ ЖǼǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǆȂǼȖȝƷǼȝॶ Θǣǐȓǐ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ

ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॵ αEM = e2

4πε0!c = 1
137 ॽ [ȏǦǼৄȂȓǅǦȝ ȖȏǶǦȝȝǦǼǝ ǦǼ ƷȝȂǻǦǆ ȖȏǐǆȝȓƷ ǦȖ ǌǐЖǼǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ЖǼǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ

ǆȂǼȖȝƷǼȝॽ CȂΘॶ Θǐ ǣƷΗǐ Ʒ ǜƷǆȝȂȓ Ȃǜ α ǜȂȓ ǐƷǆǣ ΗǐȓȝǐΝ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȒȠƷǼȝȠǻৄǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ǜȂȓ

ȝǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼॽ bǣǐ W�� ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ǦȖ ȖȝȓȂǼǝǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ W�� ΘǦȝǣ αs = 1 ƷǼǌ ȝǣǐ ΘǐƷǴ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ

ǦȖ ǦǼ ǅǐȝΘǐǐǼ W�� ƷǼǌ W��ॶ ΘǦȝǣ αW = 1
30 ॽ bǣǐW ǅȂȖȂǼ৚Ȗ ǶƷȓǝǐ ǻƷȖȖ ȖȠȏȏȓǐȖȖǐȖ ȝǣǐ ȖȝȓǐǼǝȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ

ΘǐƷǴ ǜȂȓǆǐॽ �ǼȂȝǣǐȓ ΘƷΞ ȝȂ ǐΝȏȓǐȖȖ αw ǦȖ α
(Mw/mp)2

ॶ ΘǣǦǆǣ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ǌǦǻǦǼǦȖǣǦǼǝ ǦǼ ǆȂȠȏǶǦǼǝ

ȖȝȓǐǼǝȝǣ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐW ǅȂȖȂǼ ǻƷȖȖॽ

ऀई



�ǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǆȂǼȖȝƷǼȝ α ǦȖ Ʒǌǌǐǌ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ΗǐȓȝǐΝ ǦǼ Ʒ $ǐΞǼǻƷǼ ǌǦƷǝȓƷǻॶ ΘǣǐǼ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ Ηǐȓৄ

ȝǦǆǐȖॶ ƷǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ǦȖ ǶǐȖȖ ǶǦǴǐǶΞ ȝȂ ȂǆǆȠȓॽ $ǐΞǼǻƷǼ ǌǦƷǝȓƷǻȖ ΘǦȝǣ ǦǼȝǐȓǼƷǶ ǶȂȂȏȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝ ৗǣǦǝǣǐȓ Ȃȓǌǐȓ৘

ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॽ

ऀ৷ं =ҷӚԏҷӹӚӢҷӹ әԀԏӸҷӲӢԓӸ Ԁә Ԛӟӏ [ԚҷӹӋҷԏӋBԀӋӏӲ

/Ǽ ȝǣǐ ǼǐΝȝ ǜǐΘ ȖȠǅȖǐǆȝǦȂǼȖॶ / ΘȂȓǴ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ [B=ƷǝȓƷǼǝǦƷǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ

ǜȂȓǆǐȖ ƷǼǌ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐ ȝǣǐ Ǽǐǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ,ǦǝǝȖǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ƷǼǌ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼॽ bǣǦȖǻƷȝǣǐǻƷȝǦǆƷǶ ǜȂȓৄ

ǻƷǶǦȖǻ ǦȖ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝ Ȃǜ Ʒ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼ ȂǜǻƷȝǣǐǻƷȝǦǆƷǶ ȝǣǐȂȓΞॶ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ȓǐȖȠǶȝȖॶ ƷǼǌ ȂȠȓ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌǦǼǝ

Ȃǜ ȝǣǐ ȠǼǦΗǐȓȖǐॽ

ऀ৷ं৷ऀ bӟӏ �ӢԏҷӅ /ӹԚӏԏҷӅԚӢԀӹ

=ƷǝȓƷǼǝǦƷǼȖ Ʒȓǐ ȠȖǐǌ ȝȂ ǌǐȖǆȓǦǅǐ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ƷǼǌ ЖǐǶǌȖॽ =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼȖ ȖȠǻ Ƞȏ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǦǼ

Ʒ ȖΞȖȝǐǻ ƷǼǌ ǆƷǼ ǌǐȖǆȓǦǅǐ ƷǶǶ ȝǣǐ ǌΞǼƷǻǦǆȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻॽ /Ǽ ǆǶƷȖȖǦǆƷǶ ǻǐǆǣƷǼǦǆȖॶ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ǝǐǼǐȓƷǶǶΞ ΘȓǦȝȝǐǼ

ƷȖ L = T − V Θǣǐȓǐ T ǦȖ ȝǣǐ ǴǦǼǐȝǦǆ ǐǼǐȓǝΞ ƷǼǌ V ǦȖ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻॽ sǣǐǼ ǻȂΗǦǼǝ

ȝȂ ЖǐǶǌ ȝǣǐȂȓΞॶ ȝǣǐ =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼ ǅǐǆȂǻǐȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ЖǐǶǌȖ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ǌǐȓǦΗƷȝǦΗǐȖॵ

= =

∫
L(φ, ∂µφ)dx

µ. ঳ऀॽऀ঴

HǼǐ ǆƷǼ ȝǣǐǼ ǌǐȖǆȓǦǅǐ ȝǣǐ ǻȂȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ЖǐǶǌȖ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ �ȠǶǐȓৄ=ƷǝȓƷǼǝǐ ǐȒȠƷȝǦȂǼॵ

∂µ

(
∂L

∂(∂µφ)

)
− ∂L

∂φ
= 0. ঳ऀॽँ঴

bǣǐ =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǜȂȓǆǐȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȖǐǆȝǦȂǼȖ ȂȓǦǝǦǼƷȝǐ ΘǦȝǣ ȝǣǐ �ǦȓƷǆ ǐȒȠƷȝǦȂǼॽ

bǣǐ �ǦȓƷǆ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ǦȖ Ʒ ΘƷΗǐ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ǐΝȏǶƷǦǼǦǼǝ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ Ȃǜ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ȝǣƷȝ ȖȂǶΗǐǌ ȝǣǐ ȏȓȂǅǶǐǻȖ

Ȃǜ ǼǐǝƷȝǦΗǐ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ǌǐǼȖǦȝǦǐȖ ǦǼ ȝǣǐ <ǶǐǦǼৄ%ȂȓǌȂǼ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ঳঳∂µ∂µ + m2)ψ = 0঴ॶ ΘǣǦǆǣ ΘƷȖ ƷǼ

ǦǼǦȝǦƷǶ Ʒȝȝǐǻȏȝ ȝȂ ǣƷΗǐ Ʒ =ȂȓǐǼȝΣ ǦǼΗƷȓǦƷǼȝ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ȝǣǐȂȓΞ Ȃǜ ȒȠƷǼȝȠǻǻǐǆǣƷǼǦǆȖॽ bǣǐ �ǦȓƷǆ ǐȒȠƷȝǦȂǼ

ǦȖ ЖȓȖȝ Ȃȓǌǐȓ ǦǼ ǅȂȝǣ ȖȏƷǆǐ ƷǼǌ ȝǦǻǐ ǌǐȓǦΗƷȝǦΗǐȖ ƷǼǌ ȠȏǣȂǶǌȖ �ǦǼȖȝǐǦǼ৚Ȗ ǐǼǐȓǝΞৄǻȂǻǐǼȝȠǻ ȓǐǶƷȝǦȂǼȖǣǦȏ

঳E2 = ȏ2 +m2঴ॽ /Ǽ ǦȝȖ ǆȂΗƷȓǦƷǼȝ ǜȂȓǻॶ ȝǣǐ �ǦȓƷǆ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ΘǦȝǣ ǻƷȖȖm ȖȝƷȝǐȖॵ

(iγµ∂µ −m)ψ = 0 ঳ऀॽं঴

ँࣿ



ƷǼǌ µ ǦȖ ȝǣǐ =ȂȓǐǼȝΣ ǦǼǌǐΝ Ȃǜ ȝǣǐ ǜȂȠȓৄΗǐǆȝȂȓ ƷǼǌ ȝǣǐ γৄǻƷȝȓǦǆǐȖ ǦǼ �ǦȓƷǆৄUƷȠǶǦ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼ Ʒȓǐॵ

γ0 =




I 0

0 −I



 ƷǼǌ γk =




0 σk

−σk 0



 ঳ऀॽः঴

Θǣǐȓǐ σx =




0 1

1 0



 , σy =




0 −i

−i 0



 ƷǼǌ σz =




1 0

0 −1



 . ঳ऀॽऄ঴

bǣǐȖǐ ǝƷǻǻƷ ǻƷȝȓǦǆǐȖ ȖƷȝǦȖǜΞ ȝǣǐ ƷǼȝǦৄǆȂǻǻȠȝƷȝǦȂǼ ȓǐǶƷȝǦȂǼȖॶ ȖȠǆǣ ȝǣƷȝ {γi, γj} = −2δij ॽ bǣǐ

ȖȂǶȠȝǦȂǼȖ ȝȂ ȝǣǐ �ǦȓƷǆ ǐȒȠƷȝǦȂǼ Ʒȓǐ ǜȓǐǐৄȏƷȓȝǦǆǶǐ ȏǶƷǼǐ ΘƷΗǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǜȂȓǻॵ

ψ(Ν, t) = u(E, ȏ)ei(ȏ · Ν−Et) ঳ऀॽअ঴

Θǣǐȓǐ ψ ȂǅǐΞȖ ȝǣǐ �ǦȓƷǆ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ƷǼǌ u(E, ȏ) ǦȖ Ʒ ǜȂȠȓৄǆȂǻȏȂǼǐǼȝ �ǦȓƷǆ ȖȏǦǼȂȓॽ bǣǐ ȖȂǶȠȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȝǣǐ

�ǦȓƷǆ ǐȒȠƷȝǦȂǼ Ʒȓǐ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ WB ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼ Ȃǜ ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ ȖȏǦǼৄ12 ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖȂǶȠȝǦȂǼȖ ǜȂȓ

E < 0 Ʒȓǐ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦΗǐ Ȃǜ ƷǼȝǦȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ bǣǐ =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼ ǜȂȓ ȝǣǐ �ǦȓƷǆ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ǌǐȖǆȓǦǅǦǼǝ ψ ǦȖॵ

L�ǦȓƷǆ = ψ̄(iγµ∂µ −m)ψ. ঳ऀॽआ঴

eȖǦǼǝ ȝǣǐ ǆȂǼȝǦǼȠǦȝΞ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ∂ρ
∂t + ∇· Ǳ = 0 = ∂µjµॶ ȂǼǐ ǆƷǼ ǐΝȏȓǐȖȖ ȝǣǐ ǜȂȠȓৄΗǐǆȝȂȓ ǆȠȓȓǐǼȝ

ƷȖ jµ = ψ̄γµψॶ Θǣǐȓǐ ψ̄ ≡ ψ†γ0 ǦȖ ȝǣǐ �ǦȓƷǆ ƷǌǱȂǦǼȝ ȖȏǦǼȂȓॽ bǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ ǅǐǆȂǻǦǼǝ jµ = ψ̄γµψ

ǆȂǻǐȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓǼƷǶ ȖΞǻǻǐȝȓΞ Ȃǜ ψ → e−iαψॽ sǐ ǆƷǼ ƷǶȖȂ ǐΝȏȓǐȖȖ ȝǣǐ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ǌǐǼȖǦȝΞ ƷȖ ψ̄ψॽ

$ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ CȂǐȝǣǐȓ৚Ȗ bǣǐȂȓǐǻ ȖȝƷȝǐȖ ȝǣƷȝ ƷǼΞ ȖΞǻǻǐȝȓΞ Ȃǜ ȝǣǐ =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼ ǦǻȏǶǦǐȖ ȝǣǐ ǐΝǦȖȝǐǼǆǐ Ȃǜ Ʒ

ǆȂǼȖǐȓΗǐǌ ǆȠȓȓǐǼȝॽ �ǼǜȂȓǆǦǼǝ ǝƷȠǝǐ ǦǼΗƷȓǦƷǼǆǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ΗƷȓǦȂȠȖ ǜȂȓǆǐȖ ΘǦǶǶ Ʒǌǌ ȝǐȓǻȖ ȝȂ ȝǣǦȖ =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼॽ

ऀ৷ं৷ँ /ӹԚԏԀӋԞӅԚӢԀӹ ԚԀ %ҷԞӚӏ /ӹԪҷԏӢҷӹӅӏ

� ǆǶǐƷȓ ΘƷΞ ȝȂ Ȗǐǐ ǝƷȠǝǐ ǦǼΗƷȓǦƷǼǆǐ Ʒȝ ȏǶƷΞ ǦȖ ȝȂ ǶȂȂǴ Ʒȝ ǦȝȖ ȠȖǐ ǦǼ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦȖǻॽ �ǶƷȖȖǦǆƷǶ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝৄ

ǼǐȝǦȖǻ ǦȖ ǌǐЖǼǐǌ ǅΞBƷΝΘǐǶǶ৚Ȗ ǐȒȠƷȝǦȂǼȖॵ

∇ · � = ρ,∇× � =
−∂�
∂t

,∇· � = 0ॶ ƷǼǌ∇× � = :+ ∂�
∂t

. ঳ऀॽइ঴

ँऀ



�ǐǆƷȠȖǐ ǆǣƷȓǝǐ ǦȖ ǆȂǼȖǐȓΗǐǌ ǦǼ ƷǶǶ ǜȓƷǻǐȖॶ jµ = (ρ, :) ǦȖ Ʒ ǜȂȠȓ ΗǐǆȝȂȓ ƷǼǌ ∂µjµ = 0ॽ � ƷǼǌ � ǆƷǼ ȝǣǐǼ ǅǐ

ǐΝȏȓǐȖȖǐǌ ǦǼ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ Ʒ ǜȂȠȓৄΗǐǆȝȂȓ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶAµ = (φ,�঴ ƷǼǌ ȝǣǐǼBƷΝΘǐǶǶ৚Ȗ ǐȒȠƷȝǦȂǼȖ ǆƷǼ ǅǐ ǆȂǼǌǐǼȖǐǌ

ǦǼȝȂ ∂µFµν = jν ॽ Fµν ǦȖ ǴǼȂΘǼ ƷȖ ȝǣǐ BƷΝΘǐǶǶ ЖǐǶǌ ȖȝȓǐǼǝȝǣ ȝǐǼȖȂȓ ƷǼǌ ǦȖ ǌǐЖǼǐǌ ƷȖ

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ =





0 −Ex −Ey −Ez

Ex 0 −Bz By

Ey Bz 0 −Bx

Ez −By Bx 0





঳ऀॽई঴

bǣǐ � ƷǼǌ � ЖǐǶǌȖ Ʒȓǐ ȠǼǆǣƷǼǝǐǌ ǅΞ ȝǣǦȖ ǝƷȠǝǐ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼॵ � → �৚ = �+∇χ ƷǼǌ φ → φ′ − ∂χ
∂t ॽ

,ǐȓǐχ(Ν, t) ǆƷǼ ǅǐ ƷǼΞ ЖǼǦȝǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝǦƷǅǶǐ ǜȠǼǆȝǦȂǼॽ [ȝƷǼǌƷȓǌǶΞॶ ȝǣǐ =ȂȓǐǼΣ ǝƷȠǝǐ ঳∂µAµ = 0঴ ǦȖ ǆǣȂȖǐǼ

ƷȖ Ǧȝ ȖǦǻȏǶǦЖǐȖ ȝǣǐ ǆȂΗƷȓǦƷǼȝ ǜȂȓǻȠǶƷȝǦȂǼॽ bǣǐ ЖǐǶǌȖ ƷǼǌ ȝǣȠȖBƷΝΘǐǶǶ৚Ȗ ǐȒȠƷȝǦȂǼȖ ȓǐǻƷǦǼ ȠǼǆǣƷǼǝǐǌ Ʒǜȝǐȓ

ȝǣǦȖ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼॶ ȖȂ ȝǣǐΞ ǣƷΗǐ Ʒ ǝƷȠǝǐ ȖΞǻǻǐȝȓΞॽ

/Ǽ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȏǣΞȖǦǆȖ Ʒ ǝƷȠǝǐ ȝǣǐȂȓΞ ǦȖ Ʒ ЖǐǶǌ ȝǣǐȂȓΞ ΘǣȂȖǐ =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼ ǦȖ ǦǼΗƷȓǦƷǼȝ ȠǼǌǐȓ ǶȂǆƷǶ ȝȓƷǼȖǜȂȓৄ

ǻƷȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ =Ǧǐ ǝȓȂȠȏȖ ঳ǌǦЍǐȓǐǼȝǦƷǶ ǻƷǼǦǜȂǶǌȖ঴ ƷǼǌ ȝǣǐȓǐ ǐΝǦȖȝȖ Ʒ ǝȓȂȠȏ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼȖॶ Ȃȓ

ȖΞǻǻǐȝȓǦǐȖॶ Ȃǜ ȝǣǐ ЖǐǶǌ ȝǣƷȝ ǶǐƷΗǐ ȝǣǐ ȏǣΞȖǦǆȖ ǦǼΗƷȓǦƷǼȝॽ %ǶȂǅƷǶ ǝƷȠǝǐ ȖΞǻǻǐȝȓǦǐȖ ǻȠȖȝ ǅǐ ǦǼΗƷȓǦƷǼȝ ȠǼǌǐȓ

Ʒ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼ Ʒȝ ƷǶǶ ȏȂǦǼȝȖ ǦǼ ȖȏƷǆǐȝǦǻǐॽ bǣǐ ǝƷȠǝǐ ȖΞǻǻǐȝȓǦǐȖ ƷǶȖȂ ǣƷΗǐ ȓǐǌȠǼǌƷǼǆǦǐȖ Ȃȓ ǐΝȝȓƷ ǌǐǝȓǐǐȖ

Ȃǜ ǜȓǐǐǌȂǻॽ =ȂǆƷǶ ǝƷȠǝǐ ȖΞǻǻǐȝȓǦǐȖ Ʒȓǐ ǼȂȝ ǦǼΗƷȓǦƷǼȝ Ʒȝ ƷǶǶ ȏȂǦǼȝȖ ǦǼ ȖȏƷǆǐ ƷǼǌ Ʒ ȖȏǐǆǦЖǆ ǅƷȖǦȖ ǻȠȖȝ ǅǐ

ǌǐЖǼǐǌ ȝȂ ǌǐȖǆȓǦǅǐ ȝǣǐǻॽ bΘȂ ǝƷȠǝǐ ЖǐǶǌȖ Ʒȓǐ ȝǣǐǼ ȓǐǶƷȝǐǌ ǅΞ Ʒ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ȂǼ ȝǣǦȖ ǆȂȂȓǌǦǼƷȝǐ ǅƷȖǦȖॽ

/ȝ ǦȖ ƷǶȖȂ ǴǐΞ ȝȂ ǼȂȝǐ ȝǣƷȝ ΘǦȝǣ ǶȂǆƷǶ ǝƷȠǝǐ ǦǼΗƷȓǦƷǼǆǐ ȝǣǐ ǌǐȓǦΗƷȝǦΗǐȖ ƷǆȝǦǼǝ ȂǼ ȝǣǐ ЖǐǶǌ ƷǶȖȂ Ʒǆȝ ȂǼ ȝǣǐ ǶȂǆƷǶ

ȏǣƷȖǐ ƷǼǌ Θǐ ȏǦǆǴ Ƞȏ ƷǼ ǐΝȝȓƷ ȝǐȓǻॶ ǼǐǆǐȖȖǦȝƷȝǦǼǝ ȝǣǐ Ǽǐǐǌ ǜȂȓ Ʒ ǆȂΗƷȓǦƷǼȝ ǌǐȓǦΗƷȝǦΗǐॽ

ऀ৷ं৷ं WԞҷӹԚԞӸ �ӲӏӅԚԏԀӋԮӹҷӸӢӅԓ ৵W��৶

bǣǐ ȒȠƷǼȝȠǻ ЖǐǶǌ ȝǣǐȂȓΞ ǜȂȓ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ǦȖ WȠƷǼȝȠǻ �ǶǐǆȝȓȂǌΞǼƷǻǦǆȖ ঳W��঴ॽ sǐ

ǆƷǼ ȂǅȝƷǦǼ ȝǣǐ ЖǐǶǌ ȝǣǐȂȓΞ Ȃǜ W�� ǌǦȓǐǆȝǶΞ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǜȓǐǐ ǜǐȓǻǦȂǼ =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼ ǅΞ ȓǐȒȠǦȓǦǼǝ ǶȂǆƷǶ ȏǣƷȖǐ

ǦǼΗƷȓǦƷǼǆǐॽ bǣǦȖ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ǦȖ ǻǐǌǦƷȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȏǣȂȝȂǼॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǜȓǐǐ ȏǣȂȝȂǼ ЖǐǶǌ ǦȖAµ = ε(λ)µ ei(p·x−Et)

Θǣǐȓǐ ε ǦȖ Ʒ ǜȂȠȓৄΗǐǆȝȂȓ ƷǼǌ λ ǌǐǼȂȝǐȖ ȝǣǐ ȏȂǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ЖǐǶǌॽ bǣǐ ȏȂǶƷȓǦȖƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǣȂȝȂǼ ǦȖ

ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ȝȂ ǦȝȖ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ǻȂȝǦȂǼॽ bȂ ǝǐȝ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ Ʒ ǜȓǐǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ƷǼǌ ȝǣǐ ȏǣȂȝȂǼ ঳�B

ЖǐǶǌ঴ॶ Θǐ Ʒǌǌ ƷǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǝƷȠǝǐ ǦǼΗƷȓǦƷǼǆǐ ǅΞ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȖȏǦǼȂȓ ȏǣƷȖǐ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼȖ ψ → eiqχ(x)ॽ

CȂΘॶ ȝǣǐ �ǦȓƷǆ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ǦȖ ǻȂǌǦЖǐǌ ǅΞ ǦǼȝȓȂǌȠǆǦǼǝ ȝǣǐ ǆȂΗƷȓǦƷǼȝ ǌǐȓǦΗƷȝǦΗǐॵ ∂µ → ∂µ + iqAµॶ Θǣǐȓǐ

ँँ



Aµ = (φ,−�)ॽ bǣǦȖ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐȖ ƷǼ ǐΝȝȓƷ ΗǐǆȝȂȓ ЖǐǶǌ ƷǼǌ ȝȂ ǆȂǻȏǐǼȖƷȝǐ Θǐ ǼǐǐǌAµ ȝȂ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻ ȠǼǌǐȓ

ǶȂǆƷǶ ǝƷȠǝǐ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǅΞAµ → Aµ + ∂µχΘǣǐȓǐ ȝǣǐ ǌǐȓǦΗƷȝǦΗǐ ǆƷǼǆǐǶȖ ȝǣǐ ǐΝȝȓƷ ȝǐȓǻॽ Aµ ǦȖ Ʒ ЖǐǶǌ

ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ ǻƷȖȖǶǐȖȖ ǝƷȠǝǐ ǅȂȖȂǼॶ ǦǼ ȝǣǦȖ ǆƷȖǐ ȝǣǐ ȏǣȂȝȂǼॽ �ǻȂǌǦЖǐǌ �ǦȓƷǆ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ

ƷǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ȝǐȓǻ ঳qγµAµψ঴ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǐȖ ȝǣǦȖ ǆǣƷǼǝǐॵ iγµ(∂µ + iqAµ)ψ −mψ = 0ॶ ΘǣǐȓǐDµ →

∂µ + iqAµॽ

CȂΘ ȝǣǐ =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ W�� ǣƷȖ ǅǐǆȂǻǐॵ

LW��= ψ̄(iγµDµ −m)ψ − 1

4
FµνFµν

= ψ̄iγµ∂µψ − 1

4
FµνFµν − qψ̄γµAµψ −mψ̄ψ

঳ऀॽऀࣿ঴

Θǣǐȓǐ Fµν ǦȖ ǜȓȂǻ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ऀॽईॽ /Ǽ ȖȠǻǻƷȓΞॶ W�� ǜȂǶǶȂΘȖ Ʒ ǶȂǆƷǶ e঳ऀ঴ ǝƷȠǝǐ ȖΞǻǻǐȝȓΞॽ /ȝ ǦȖ ǻǐǌǦƷȝǐǌ

ǅΞ Ʒ ǻƷȖȖǶǐȖȖ ȏǣȂȝȂǼॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ȝǣǐ ǝǐǼǐȓƷȝȂȓ Ȃǜ ȝǣƷȝ ȖΞǻǻǐȝȓΞॶ ƷǼǌ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ǆǣƷȓǝǐ ǦȖ ǆȂǼȖǐȓΗǐǌॽ

ऀ৷ं৷ः WԞҷӹԚԞӸ�ӟԏԀӸԀӋԮӹҷӸӢӅԓ ৵W��৶

WȠƷǼȝȠǻ�ǣȓȂǻȂǌΞǼƷǻǦǆȖ ঳W��঴ ǦȖ ȝǣǐ W$b ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȝȓȂǼǝ ǜȂȓǆǐॽ /ȝȖ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ ȖΞǻǻǐȝȓΞ

ǦȖ ǦǼΗƷȓǦƷǼȝ ȠǼǌǐȓ [e঳ं঴ ǶȂǆƷǶ ȏǣƷȖǐ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǜȂȓǻ ψ(x) → ψ′(x) = eigsα(x)b̂ψ(x)ॽ bǣǐ

ǐǦǝǣȝ ǝǐǼǐȓƷȝȂȓȖ Ȃǜ ȝǣǐ [e঳ं঴ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ǝȓȂȠȏ Ʒȓǐ T̂ ॶ Θǣǐȓǐ T a = 1
2λ

a ǦǼ ȓǐǶƷȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ %ǐǶǶৄBƷǼǼ

ǻƷȝȓǦǆǐȖॽ bǣǐ %ǐǶǶৄBƷǼǼ ǻƷȝȓǦǆǐȖ Ʒȓǐ ƷǶǶ ंΝंॶ ǻǐƷǼǦǼǝ ψ ǻȠȖȝ ǼȂΘ ǣƷΗǐ ȝǣȓǐǐ ǼǐΘ ǌǐǝȓǐǐȖ Ȃǜ ǜȓǐǐǌȂǻॽ

�Ξ ǆȂǼΗǐǼȝǦȂǼॶ ȝǣǐȖǐ Ʒȓǐ ǆƷǶǶǐǌ ǆȂǶȂȓ ǆǣƷȓǝǐȖ ȝǣƷȝ ǆȂǻǐ ǦǼ ЙƷΗȂȓȖ Ȃǜ ȓǐǌॶ ǝȓǐǐǼॶ ƷǼǌ ǅǶȠǐॽ �ȂǶȂȓ ǆǣƷȓǝǐ

ǻȠȖȝ ǅǐ ǆȂǼȖǐȓΗǐǌ ǦǼ W��ॽ

bǣǐ ǶȂǆƷǶ ǝƷȠǝǐ ǦǼΗƷȓǦƷǼǆǐ ǜȂȓ W�� ȓǐȒȠǦȓǐȖ ȝǣǐ ǦǼȝȓȂǌȠǆȝǦȂǼ Ȃǜ ǐǦǝǣȝ ЖǐǶǌȖॵ Ga
µ(x)ॽ bǣǐ ǆȂΗƷȓǦƷǼȝ

ǌǐȓǦΗƷȝǦΗǐ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǦȖDµ → ∂µ+ igsGa
µT

aॶ Θǣǐȓǐ gs ǦȖ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȖȝȓǐǼǝȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ǝǶȠȂǼ

ЖǐǶǌॽ bǣǐ �ǦȓƷǆ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ǼȂΘ ǅǐǆȂǻǐȖ iγµ(∂µ + igsGa
µT

a)ψ − mψ = 0ॽ bǣǐ ǝǶȠȂǼ ЖǐǶǌȖ ΘǦǶǶ ȝǣǐǼ

ȝȓƷǼȖǜȂȓǻ ƷȖ Gk
µ → Gk′

µ = Gk
µ − ∂µαk − gsfijkαiG

j
µॶ Θǣǐȓǐ fijk Ʒȓǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǆȂǼȖȝƷǼȝȖ Ȃǜ [e঳ं঴

ƷǼǌ ȝǣǐΞ ǜȂǶǶȂΘ ȝǣǐ ǆȂǻǻȠȝƷȝǦȂǼ ȓǐǶƷȝǦȂǼ [λi,λj ] = 2ifijkλkॽ bǣǐ ȓǐȖȠǶȝ Ȃǜ ȝǣǐǻ ǼȂȝ ǆȂǻǻȠȝǦǼǝ ǦȖ

ȝǣǐ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȝǐȓǻ ǦǼ ȝǣǐ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻǐǌ ЖǐǶǌȖॶ ƷǼǌ ȝǣǦȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐȖ ǝǶȠȂǼ ȖǐǶǜৄǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॽ [ǦǻǦǶƷȓ ȝȂ ȝǣǐ

ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ȖȝȓǐǼǝȝǣ ȝǐǼȖȂȓॶGa
µν ǦȖ ȝǣǐ ǝƷȠǝǐ ǦǼΗƷȓǦƷǼȝ ǝǶȠȂǼ ЖǐǶǌ ȖȝȓǐǼǝȝǣ ȝǐǼȖȂȓ ΘǦȝǣGa

µν =

∂µGν
a − ∂νGµ

a + gSfabcGµ
bG

ν
c ΘǣǐȓǐGa

µ Ʒȓǐ ȝǣǐ ǝǶȠȂǼ ЖǐǶǌȖॽ bǣǐ W�� =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼ ǦȖ ȝǣǐǼॵ

LW�� = ψ̄i(iγµ∂µδij −mδij)ψj − gsψ̄γµ(Ta)ijψG
a
µ − 1

4
Ga

µνG
µν
a ঳ऀॽऀऀ঴

ँं



�ǶǶ ǜȓǐǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ʒȓǐ ǆȂǶȂȓǶǐȖȖॽ bǣǐ ǆƷȓȓǦǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȝȓȂǼǝ ǜȂȓǆǐॶ ǝǶȠȂǼȖॶ ǻȠȖȝ ǝȓȂȠȏ Ȃȝǣǐȓ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȝȂৄ

ǝǐȝǣǐȓ ȝȂ ǜȂȓǻ ǆȂǶȂȓǶǐȖȖ ǣƷǌȓȂǼȖॽ /ǜ ȝǣǐ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ΘƷȖ ȠǼǌǐȓ e঳ं঴ ƷǼǌ ǼȂȝ [e঳ं঴ ȝǣǐȓǐ ΘȂȠǶǌ ǅǐ Ʒ ǼǦǼȝǣ

ǝǶȠȂǼ ঳ 1√
3
(rr̄+ gḡ + bb̄)঴ ǅȠȝ ȝǣǦȖ ΘȂȠǶǌ ǅǐ ǆȂǶȂȓǶǐȖȖ ƷǼǌ ΘȂȠǶǌ ǦǻȏǶΞ ȝǣǐ ǐΝǦȖȝǐǼǆǐ Ȃǜ ƷǼ ǦǼЖǼǦȝǐৄȓƷǼǝǐ

ȖȝȓȂǼǝ ǜȂȓǆǐॽ �ΗǦǌǐǼȝǶΞॶ ȝǣǦȖ ǦȖ ǼȂȝ ȝǣǐ ΘȂȓǶǌ Θǐ ǶǦΗǐ ǦǼॶ ǆȂǼЖȓǻǦǼǝ ȝǣǐ [e঳ं঴ ȖΞǻǻǐȝȓΞ Ȃǜ W��ॽ =ǦǴǐ ǦǼ

W�� ƷǼǌ ǦȝȖ ǻƷȖȖǶǐȖȖ ȏǣȂȝȂǼॶ ȝǣǐ ǝǶȠȂǼȖǻȠȖȝ ƷǶȖȂ ǅǐǻƷȖȖǶǐȖȖ ȝȂ ȏȓǐȖǐȓΗǐ ǝƷȠǝǐ ǦǼΗƷȓǦƷǼǆǐॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ

W�� ǦȖ Ʒ ǼȂǼৄ�ǅǐǶǦƷǼ ǝƷȠǝǐ ȝǣǐȂȓΞ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ȖǐǶǜৄǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ȝǐȓǻ ǦǼ ȝǣǐ ЖǐǶǌȖॶ ΘǣǦǶǐ W�� ǦȖ �ǅǐǶǦƷǼ

ƷǼǌ ȝǣǐ ȏǣȂȝȂǼ ǆƷǼǼȂȝ ȖǐǶǜৄǦǼȝǐȓƷǆȝॽ

ऀ৷ं৷ऄ sӏҷӯ /ӹԚӏԏҷӅԚӢԀӹ

bǣǐ ΘǐƷǴ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ǦȖ Ʒ ǆǣƷȓǝǐǌ ǆȠȓȓǐǼȝ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ȝǣƷȝ ǦȖ ǻǐǌǦƷȝǐǌ ǅΞ ǆǣƷȓǝǐǌ W± ǅȂȖȂǼȖॽ eǼǶǦǴǐ

ǦǼ W�� ƷǼǌ W��ॶ ȏƷȓǦȝΞ ঳ȖȏƷȝǦƷǶ ǦǼΗǐȓȖǦȂǼ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ȂȓǦǝǦǼ঴ ǦȖ ǼȂȝ ǆȂǼȖǐȓΗǐǌ ǦǼ ΘǐƷǴ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॽ

bǣǦȖ ΘƷȖ ǆȂǼЖȓǻǐǌ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶǶΞ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǼȠǆǶǐƷȓ βৄǌǐǆƷΞ Ȃǜ ǆȂǅƷǶȝৄअࣿ ΘǣǐǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ Θǐȓǐ ǻǐƷȖȠȓǐǌ

ȝȂ ǅǐ ȏȓǐǜǐȓǐǼȝǦƷǶǶΞ ǐǻǦȝȝǐǌ ǦǼ ȂǼǐ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼॽ �Ȃȝǣ W�� ƷǼǌ W�� ǣƷΗǐ ǜȂȠȓৄΗǐǆȝȂȓ ǆȠȓȓǐǼȝȖ ঳jµ =

ū(p′)γµu(p)঴ॶ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ ǝǐǼǐȓƷǶ ǜȂȓǻ Ȃǜ ȝǣǐ ΘǐƷǴ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ǆȠȓȓǐǼȝ ǆƷǼ ǅǐ ΘȓǦȝȝǐǼ ƷȖ ū(p′)Γu(p) ƷǼǌΓ

ǦȖ ःΝः ǻƷȝȓǦΝ Ȃǜ ȏȓȂǌȠǆȝȖ Ȃǜ �ǦȓƷǆ γৄǻƷȝȓǦǆǐȖॽ �ƷȖǐǌ ȂǼ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ǐΗǦǌǐǼǆǐॶ ȝǣǐ ΘǐƷǴ ǆǣƷȓǝǐǌ ǆȠȓȓǐǼȝ

ǜȂȓW± ǐΝǆǣƷǼǝǐȖ ǦȖ Ʒ qৄ� ঳ΗǐǆȝȂȓ ǻǦǼȠȖ ƷΝǦƷǶ ǆȠȓȓǐǼȝ঴ ΘǦȝǣ ΗǐȓȝǐΝ ǜƷǆȝȂȓ Ȃǜ −igW√
2

1
2γ

µ(1− γ5)ॽ

bǣǐ (1 − γ5) ȝǐȓǻ ǦȖ ǴǐΞ ǜȂȓ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌǦǼǝ ȝǣǐ ǣƷǼǌǐǌǼǐȖȖ Ȃǜ ǜǐȓǻǦȂǼȖॽ bȂ ȓǐΗǦǐΘॶ ǣǐǶǦǆǦȝΞ ȖȝƷȝǐȖ

Θǣǐȝǣǐȓ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ৚Ȗ ȖȏǦǼ ǦȖ ƷǶǦǝǼǐǌ ΘǦȝǣ ǦȝȖ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ǻȂȝǦȂǼ ƷǼǌ ǆǣǦȓƷǶǦȝΞ ǦȖ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ ǅΞ Θǣǐȝǣǐȓ

Ʒ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻȖ ǦǼ Ʒ ȓǦǝǣȝৄǣƷǼǌǐǌ Ȃȓ ǶǐǜȝৄǣƷǼǌǐǌ ΘƷΞॽ $Ȃȓ ǻƷȖȖǶǐȖȖ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॶ ǆǣǦȓƷǶǦȝΞ ǦȖ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ƷȖ

ǣǐǶǦǆǦȝΞॶ ǅȠȝ Ǧȝ ǦȖ ǼȂȝ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǜȂȓ ǻƷȖȖǦΗǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǶǦǴǐ ȝǣǐ ǜǐȓǻǦȂǼȖॽ bǣǐ ȓǦǝǣȝৄ ƷǼǌ ǶǐǜȝৄǣƷǼǌǐǌ ǆǣǦȓƷǶ

ȏȓȂǱǐǆȝǦȂǼ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖ ƷȓǐPR = 1
2(1+γ

5) ƷǼǌPL = 1
2(1−γ

5)ॽ [ȏǦǼȂȓȖ ঳Ƞ঳ȏ঴঴ ǆƷǼ ǅǐ ΘȓǦȝȝǐǼ ƷȖ Ʒ ȖȠǻ Ȃǜ

ȓǦǝǣȝৄ ƷǼǌ ǶǐǜȝৄǣƷǼǌǐǌ ȖȝƷȝǐȖॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ΘǣǐǼ ǶȂȂǴǦǼǝ Ʒȝ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ǆǣǦȓƷǶ ȖȝƷȝǐȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ΘǐƷǴ

ΗǐȓȝǐΝॶ ȂǼǶΞ ȝǣǐ ǶǐǜȝৄǣƷǼǌǐǌ ȖȏǦǼȂȓȖ ǣƷΗǐ ǼȂǼৄΣǐȓȂ ǆȠȓȓǐǼȝȖॽ bǣȠȖ ȂǼǶΞ ǶǐǜȝৄǣƷǼǌǐǌ ǆǣǦȓƷǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȖȝƷȝǐȖ

ƷǼǌ ȓǦǝǣȝৄǣƷǼǌǐǌ ǆǣǦȓƷǶ ƷǼȝǦৄȏƷȓȝǦǆǶǐ ȖȝƷȝǐȖ ȏƷȓȝǦǆǦȏƷȝǐ ǦǼ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐǌ ΘǐƷǴ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼॽ

sǣǦǶǐ W�� ǦȖ Ʒ e঳ऀ঴ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ƷǼǌ W�� ǦȖ Ʒ [e঳ं঴ ȖΞǻǻǐȝȓΞॶ ȝǣǐ ΘǐƷǴ ǜȂȓǆǐ ǦȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǅΞ ƷǼ

SU(2)L ȖΞǻǻǐȝȓΞॶ ƷȖ ȓǦǝǣȝৄǣƷǼǌǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ƷǼǌ ǶǐǜȝৄǣƷǼǌǐǌ ƷǼȝǦȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ʒȓǐ ȠǼƷЍǐǆȝǐǌ ǅΞ [e঳ँ঴ॽ bǣǐ

ȏǣƷȖǐ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼȖ ǜȂȓ [e঳ँ঴ ǶȂȂǴ ǶǦǴǐॵ φ(x) → φ(x)′ = eigwα(x)bφ(x)ॶ Θǣǐȓǐ α(x) ȓǐǜǐȓȖ ȝȂ ȝǣǐ

ǶȂǆƷǶ ȏǣƷȖǐ Ʒȝ ǐƷǆǣȏȂǦǼȝ ǦǼ ȖȏƷǆǐ ȝǦǻǐ ƷǼǌb੾1
2σ Ʒȓǐ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ ǝǐǼǐȓƷȝȂȓȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǝȓȂȠȏॽ [ǦǼǆǐ ȝǣǐ ǝǐǼǐȓƷȝȂȓȖ

Ʒȓǐ ँΝँ ǻƷȝȓǦǆǐȖॶ ȂǼǐ ǆƷǼ ΘȓǦȝǐ φ ǦǼ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ ȝΘȂ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ ǴǼȂΘǼ ƷȖ ȝǣǐ ΘǐƷǴ ǦȖȂȖȏǦǼ ǌȂȠǅǶǐȝ ΘǣǦǆǣ

ँः



ǌǦЍǐȓ ǅΞ ȂǼǐ ǆǣƷȓǝǐ ȠǼǦȝ ǜȓȂǻǐƷǆǣȂȝǣǐȓॶ Ǧॽǐॽ




νe

e−



 ƷǼǌ




u

d′



ॽ bǣǦȖ ǶȂǆƷǶ ǝƷȠǝǐ ǦǼΗƷȓǦƷǼǆǐ ǦȖǻƷǦǼȝƷǦǼǐǌ

ǅΞ ȝǣǐ ǦǼȝȓȂǌȠǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣȓǐǐ ǝƷȠǝǐ ǅȂȖȂǼȖॵ W k
µ ॽ bΘȂ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȓǐǶƷȝǐ ȝȂ ȝǣǐ ȏǣΞȖǦǆƷǶW± ǅȂȖȂǼ ǅΞW±

µ =

1√
2
(W (1)

µ ∓ iW (2)
µ )ॽ bǣǐ ȝǣǦȓǌ ЖǐǶǌ ǦȖ ƷǼ ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝॶ ΘǐƷǴ ǼǐȠȝȓƷǶ ǆȠȓȓǐǼȝॽ

ऀ৷ं৷अ �ӲӏӅԚԏԀԫӏҷӯ eӹӢәӢӅҷԚӢԀӹ

yȂȠ ǻƷΞ ǼȂΘ ǅǐ ƷȖǴǦǼǝॶ ǦȖ ȝǣǐ Z ǅȂȖȂǼ ȝǣǦȖ ȝǣǦȓǌ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ ǝƷȠǝǐ ǅȂȖȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ǶȂǆƷǶ ǝƷȠǝǐ ǦǼΗƷȓǦƷǼǆǐ

ǜȂȓ ȝǣǐ ΘǐƷǴ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼॾ �ΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶǶΞ Θǐ ǴǼȂΘ ȝǣƷȝ ȝǣǐ Z ǅȂȖȂǼ ǆȂȠȏǶǐȖ ΘǦȝǣ ǅȂȝǣ ȓǦǝǣȝৄ ƷǼǌ Ƕǐǜȝৄ

ǣƷǼǌǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ �ǼȂȝǣǐȓॶ ȂȏȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ΘǐƷǴ ǼǐȠȝȓƷǶ ǆȠȓȓǐǼȝ ǦȖ ȝǣǐ ȏǣȂȝȂǼॽ /ȝ ΘƷȖ %ǶƷȖǣȂΘॶsǐǦǼǅǐȓǝॶ

ƷǼǌ [ƷǶƷǻ ঳%s[঴ ȝǣƷȝ ȏȓȂȏȂȖǐǌ Ʒ ȠǼǦЖǐǌ ȏǦǆȝȠȓǐ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǦǼǝ ǅȂȝǣ ȝǣǐ Z ǅȂȖȂǼ ƷǼǌ ȏǣȂȝȂǼॽ bǣǐΞ

ǦǼȝȓȂǌȠǆǐǌ ȝǣǐ ǦǌǐƷ Ȃǜ ǣΞȏǐȓǆǣƷȓǝǐॶ Y = 2(Q − I(3)W ) ƷǼǌ ȏȓȂǻȂȝǐǌ ȝǣǐ e঳ऀ঴ ȖΞǻǻǐȝȓΞ Ȃǜ W�� ȝȂ Ʒ

U(1)Y ȖΞǻǻǐȝȓΞॽ bǣǦȖ ǦȖ ǌȂǼǐΘǦȝǣ Ʒ ǝƷȠǝǐ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼȂǜ ȝǣǐ ǜȂȓǻॵ ψ(x) → ψ′(x) = Û(x)ψ(x) =

e−ig′ Y2 ξ(x)ψ(x)ॶ ΘǣǦǆǣ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐȖ Ʒ ǼǐΘ ǝƷȠǝǐ ЖǐǶǌBµ ȝǣƷȝ ǆȂȠȏǶǐȖ ȝȂ ȝǣǐ ǼǐΘ ΘǐƷǴ ǣΞȏǐȓǆǣƷȓǝǐॽ bǣǐ

ǆȂΗƷȓǦƷǼȝ ǌǐȓǦΗƷȝǦΗǐ ǅǐǆȂǻǐȖDµ = ∂µ− ig
′

2 Y Bµ− ig2TjW
j
µ ॶ Θǣǐȓǐ y ǦȖ ȝǣǐ ǣΞȏǐȓǆǣƷȓǝǐ ƷǼǌ Tj Ʒȓǐ ȝǣǐ

ǦȖȂȖȏǦǼ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖॽ bǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼ ȝƷǴǦǼǝ ǦǼȝȂ ƷǆǆȂȠǼȝ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȓǦǝǣȝৄ ƷǼǌ

ǶǐǜȝৄǣƷǼǌǐǌ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ǦȖ ȝǣǐǼॵ

LEW= −1

4
Wµν

j W j
µν −

1

4
BµνBµν + LCC + LNC

= −1

4
Wµν

j W j
µν + ψ̄Lγ

µ(∂µ − i
g′

2
Y Bµ − i

g

2
TjW

j
µ)ψL + ψ̄Rγ

µ(∂µ − i
g′

2
Y Bµ)ψR

঳ऀॽऀँ঴

CȂΘ ȝǣƷȝ Θǐ ǣƷΗǐ ȝǣǦȖ ǼǐΘ ǝƷȠǝǐ ЖǐǶǌBµॶ γ ƷǼǌ ȝǣǐZ ǅȂȖȂǼ ǆƷǼ ǅǐ ΘȓǦȝȝǐǼ ƷȖ Ʒ ǶǦǼǐƷȓ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼ

Ȃǜ ȝǣǐBµ ƷǼǌ ȝǣǐ ǼǐȠȝȓƷǶW (3)
µ ॵ

Aµ = +BµcosθW +W (3)
µ sinθW ঳ऀॽऀं঴

Zµ = −BµsinθW +W (3)
µ cosθW ঳ऀॽऀः঴

Θǣǐȓǐ θW ǦȖ ȝǣǐ ΘǐƷǴ ǻǦΝǦǼǝ ƷǼǝǶǐॶ ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ ǅǐ ǐΝȏȓǐȖȖǐǌ ǦǼ ȓǐǶƷȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ǆǣƷȓǝǐ ǅΞ e =

gW sinθW ॽ θW ǣƷȖ ǅǐǐǼ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶǶΞ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌॶ ƷǼǌ ȠȖǦǼǝ ȝǣƷȝ ΗƷǶȠǐॶ ȂǼǐ ǆƷǼ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ǣȂΘ ȝǣǐ

Z ƷǼǌW± ΘǦǶǶ ǆȂȠȏǶǐ ȝȂ Ȃȝǣǐȓ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ bǣǦȖ ǆȂǻǅǦǼǐȖ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐǌ ΘǐƷǴ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ঳��঴ Ȃǜ ȝǣǐ

ँऄ



W± ȝȂ ǜǐȓǻǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȒȠƷȓǴȖ Ȃǜ ƷǼΞ ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼ ঳ȝǣȂȠǝǣǻǦΝǐǌ ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ

Ʒȓǐ ǻȠǆǣ ΘǐƷǴǐȓ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǅΞ ȝǣǐ �<BǻƷȝȓǦΝ঴ॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǼǐȠȝȓƷǶ ΘǐƷǴ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ঳C�঴ Ȃǜ ȝǣǐ Z ǅȂȖȂǼ

ȝǣƷȝ ǆȂȠȏǶǐȖ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ȝȂ ȝǣǐǻȖǐǶΗǐȖॽ

bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǼȂ ȝǐȓǻȖ ǦǼΗȂǶΗǦǼǝ ǜǐȓǻǦȂǼǻƷȖȖ ǦǼ ȝǣǐ =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼ ǜȂȓ ȝǣǐ �s ȝǣǐȂȓΞ ƷǼǌ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ǜȂȓ ǝƷȠǝǐ

ǦǼΗƷȓǦƷǼǆǐ ȝȂ ǣȂǶǌॶ ȝǣǐ ǅȂȖȂǼȖ ǻȠȖȝ ƷǶǶ ǅǐ ǻƷȖȖǶǐȖȖঃ ȏȓȂǅǶǐǻȖ Θǐ ΘǦǶǶ ƷǌǌȓǐȖȖ ǶƷȝǐȓॽ sǣǦǶǐ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ

ȠǼǦЖǆƷȝǦȂǼ ǆȂǻȏǶǐȝǐȖ ȝǣǐ ȏǦǆȝȠȓǐ Ȃǜ W�� ƷǼǌ ȝǣǐ ΘǐƷǴ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼॶ Ǧȝ ǶǐƷΗǐȖ ȖǐΗǐȓƷǶ ȒȠǐȖȝǦȂǼȖ ȂȏǐǼॵ sǣΞ

ǌȂ ȝǣǐ W± ƷǼǌ Z ǣƷΗǐ ǶƷȓǝǐ ǻƷȖȖ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ ȏǣȂȝȂǼ ƷǼǌ ǝǶȠȂǼȖ ǌȂ ǼȂȝ ƷǼǌ ΘǣǐǼ ǦȖ ȝǣǦȖ ȖȏȂǼȝƷǼǐȂȠȖ

ȖΞǻǻǐȝȓΞ ǅȓȂǴǐǼॾ

ऀ৷ः [ԚҷӹӋҷԏӋBԀӋӏӲ =ҷӚԏҷӹӚӢҷӹ

�ȂǻǅǦǼǦǼǝ ȝǣǐ ƷǅȂΗǐ ȝǣǐȂȓǦǐȖ Ȃǜ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ȠǼǦЖǆƷȝǦȂǼ ƷǼǌW�� ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॶ ΘǦȝǣ ȝǣǐǦȓ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǆȂǼৄ

ȖȝƷǼȝȖ ȓǐǻƷǦǼǦǼǝ ȖǐȏƷȓƷȝǐॶ Θǐ ǆƷǼ ƷȓȓǦΗǐ Ʒȝ ȝǣǐ ǜȠǶǶ ȖΞǻǻǐȝȓΞ Ȃǜ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶॵ SU(3)× SU(2)×

U(1)ॽ yȂȠ ǻƷΞ ǼȂΘ ȝǣǦǼǴ Θǐ Ʒȓǐ ǌȂǼǐ ǐΝȏǶƷǦǼǦǼǝ ȝǣǐ [Bॶ ǣȂΘǐΗǐȓ ȝǣǐ SU(2)L ǝƷȠǝǐ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼ

ƷǼǌ ǦȝȖ ǦǼȝȓȂǌȠǆȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ǻƷȖȖ ȝǐȓǻ ǜȂȓ ǜǐȓǻǦȂǼȖ ǅȓǐƷǴȖ ǝƷȠǝǐ ǦǼΗƷȓǦƷǼǆǐॽ =ȠǆǴΞ ǜȂȓ ȠȖॶ ȝǣǐ ǦǼȝȓȂǌȠǆȝǦȂǼ

Ȃǜ Ʒ ,ǦǝǝȖ ЖǐǶǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ �ȓȂȠȝৄ�ǼǝǶǐȓȝৄ,ǦǝǝȖ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ȖȂǶΗǐȖ ȝǣǦȖ ȏȓȂǅǶǐǻॽ sǐ ΘǦǶǶ ǌǦȖǆȠȖȖ ȝǣǦȖ ƷǼǌ

LHiggs ǦǼ ǌǐȝƷǦǶ ǦǼ ȖǐǆȝǦȂǼ ऀॽऄॽ /ǼǆǶȠǌǦǼǝ ȝǣǦȖ ǼǐΘ ȝǐȓǻॶ ȝǣǐ ǜȠǶǶ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ǻȂǌǐǶ =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼ ǆƷǼ ǅǐ ΘȓǦȝৄ

ȝǐǼ ȖȠǆǆǦǼǆȝǶΞ ƷȖॵ

LSM= Lgauge fields + Lfermions + LHiggs

= −1

4

∑

gauge

F a
µνF

aµν −
∑

f

f̄γµDµf + LY ukawa −
1

2
(∂µφ)

†(∂µφ)− µ2(φ†φ) + λ(φ†φ)2

঳ऀॽऀऄ঴

ΘǣǐȓǐF a
µν = ∂µAa

ν−∂νAa
µ+gfabcAb

µA
c
ν ॶ ƷǼǌAµ ǦȖ ȂǼǐ Ȃǜ ǝƷȠǝǐ ЖǐǶǌȖॶ ǝ ǦȖ ǦȝȖ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓॶ

Dµ ǦȖ ȝǣǐ ǆȂΗƷȓǦƷǼȝ ǌǐȓǦΗƷȝǦΗǐ ǆȂǻǅǦǼǦǼǝ ȝǣǐ ǆǣƷǼǝǐȖ ǜȂȓ U(1)Y ॶ SU(2)Lॶ ƷǼǌ SU(3)ॶ ƷǼǌ LY ukawa

ȓǐǜǐȓȖ ȝȂ ȝǣǐ ǜǐȓǻǦȂǼ ЖǐǶǌȖॽ XǐǌȠǆǦǼǝ ȝǣǐ ǼȂȝƷȝǦȂǼॶ ȝǣǦȖ ǦȖ ȖȠǆǆǦǼǆȝ ǐǼȂȠǝǣ ȝȂ Жȝ ȂǼ Ʒ ǆȂЍǐǐ ǻȠǝ ঳ЖǝȠȓǐ

ऀॽं঴ॸ

ँअ



$ǦǝȠȓǐ ऀॽंॵ bǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼ ǻȠǝ ȖȂǶǌ Ʒȝ ��XCॽ

ऀ৷ऄ ,ӢӚӚԓ ӂԀԓԀӹ

bǣǐ ,ǦǝǝȖ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ǆȂǻǅǦǼǐȖ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ЖǐǶǌॶ ΘǣǦǆǣ ǝǦΗǐȖ Ȃȝǣǐȓ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǻƷȖȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ

ǅȂȖȂǼॶ Ʒ ȖȏǦǼ 0ॶ ǼǐȠȝȓƷǶॶ ǻƷȖȖǦΗǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐॽ bǣǐ ȖȏȂǼȝƷǼǐȂȠȖ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ǅȓǐƷǴǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ΗƷǆȠȠǻ ȖȝƷȝǐ Ȃǜ

ȝǣǐ LSM ǆȓǐƷȝǐȖ Ʒ ǻƷȖȖǶǐȖȖ ЖǐǶǌ ƷǼǌ ȝǣȓǐǐ ǻƷȖȖǦΗǐ ǝƷȠǝǐ ǅȂȖȂǼȖ ȝǣƷȝ ȖȂǶΗǐȖ ǅȂȝǣ ȏȓȂǅǶǐǻȖ Ȃǜ ǻƷȖȖǶǐȖȖ

ǜȂȓǆǐ ǻǐǌǦƷȝȂȓȖ ƷǼǌ ǝƷȠǝǐ ǦǼΗƷȓǦƷǼǆǐ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǜǐȓǻǦȂǼ ǻƷȖȖ ȝǐȓǻȖॽ bǣǦȖ ȓǐǌȠǆǐȖ ȝǣǐ ȖΞǻǻǐȝȓΞ Ȃǜ ȝǣǐ

ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ǻȂǌǐǶ ǜȓȂǻ SU(2)L × U(1)Y ȝȂU(1)EM ॽ

ऀ৷ऄ৷ऀ �ӲӏӅԚԏԀԫӏҷӯ [ԮӸӸӏԚԏԮ �ԏӏҷӯӢӹӚ

bȂ ǅǐǝǦǼ ȝȂ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌ ȖȏȂǼȝƷǼǐȂȠȖ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ǅȓǐƷǴǦǼǝॶ Ƕǐȝ৚Ȗ ǶȂȂǴ Ʒȝ ȝǣǐ =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼ ǜȂȓ Ʒ ȖǆƷǶƷȓ ЖǐǶǌ ঳ΞȂȠ

ǻƷΞ Ȗǐǐ ȝǣǦȖ ȓǐȖǐǻǅǶǐȖ ȝǣǐLHiggs ǦǼ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ऀॽऀऄ঴ॵ

L =
1

2
(∂µφ)(∂

µφ)− 1

2
µ2φ2 − 1

4
λφ4 ঳ऀॽऀअ঴

Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȝǐȓǻ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝȖ ȝǣǐ ǴǦǼǐȝǦǆ ǐǼǐȓǝΞ ƷǼǌ ȝǣǐ φ2 ȝǐȓǻ ǦȖ ȝǣǐ ǻƷȖȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐ φ4 ȝǐȓǻ ǦȖ ȝǣǐ ȖǐǶǜৄ

ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǆƷǶƷȓ ЖǐǶǌॽ bȂ ЖǼǌ ȝǣǐ ǶȂΘǐȖȝ ǐǼǐȓǝΞ ȖȝƷȝǐॶ Θǐ ΘƷǼȝ ȝȂ ЖǼǌ ȝǣǐ ǻǦǼǦǻȠǻ Ȃǜ V (φ)

ȠȖǦǼǝ ∂V
∂φ = 0ॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǼȂ ȓǐȖȝȓǦǆȝǦȂǼȖ ȂǼ ȝǣǐ ȖǦǝǼ Ȃǜ µ2ॶ ΘǣǦǶǐ λǻȠȖȝ ǅǐ ǝȓǐƷȝǐȓ ȝǣƷǼ ΣǐȓȂॽ bǣȠȖ ȝǣǐȓǐ

Ʒȓǐ ȝΘȂ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȖǆǐǼƷȓǦȂȖॵ

ॴ µ2 > 0ॵ φ = 0 ƷǼǌ ΗƷǆȠȠǻ ǐΝȏǐǆȝƷȝǦȂǼ ΗƷǶȠǐ ν ǦȖ ǼȂǼৄΣǐȓȂ

ॴ µ2 < 0ॵ φ = ±ν = ±|
√

−µ2

λ |ॶ ǝǦΗǦǼǝ ȝΘȂ ǌǐǝǐǼǐȓƷȝǐ ΗƷǆȠȠǻ ȖȝƷȝǐȖ

/Ǽ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ǆƷȖǐ ঳µ2 < 0঴ॶ ȝǣǐ Ʒǆȝ Ȃǜ ǆǣȂȂȖǦǼǝ Ʒ ΗƷǆȠȠǻ ȖȝƷȝǐ ǦȖ ȝǣǐ ȖȏȂǼȝƷǼǐȂȠȖ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ǅȓǐƷǴǦǼǝॽ

bǣǐ ǼǐΝȝ Ȗȝǐȏ ǦȖ ȝȂ ǶȂȂǴ Ʒȝ ǐΝǆǦȝƷȝǦȂǼȖ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ ȝǣǐ ΗƷǆȠȠǻॽ /ǼȝȓȂǌȠǆǦǼǝ φ(x)− v + η(x) ȝȂ ȝǣǐ L ǦǼ

ँआ



ऀॽऀअ ƷȖ φॶ ǆȓǐƷȝǐȖ Ʒ ǻƷȖȖ ȝǐȓǻ Ȃǜ ȝǣǐ ǜȂȓǻ λν2η2ॶ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ǆƷǼ ȝǣǐǼ ǅǐ ȖȂǶΗǐǌ ƷȖmη =
√
2λν2 =

√
−2µ2ॽ bǣȠȖ ȝǣǦȖ ȖȏȂǼȝƷǼǐȂȠȖ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ǅȓǐƷǴǦǼǝ ȖǣȂΘȖ ȝǣƷȝL ǌǐȖǆȓǦǅǐȖ Ʒ ǻƷȖȖǦΗǐ ȖǆƷǶƷȓ ЖǐǶǌॽ

CȂΘॶ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ǆȂǻǐȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖȏȂǼȝƷǼǐȂȠȖ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ǅȓǐƷǴǦǼǝ Ȃǜ Ʒ ǥȡȚȮȕǯͣ ȖǆƷǶƷȓ ЖǐǶǌॽ

bǣǐ ЖǐǶǌ φ ǅǐǆȂǻǐȖ φ = 1√
2
(φ1 + iφ2)ॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼ ǦȖ

L =
1

2
(∂µφ)

∗(∂µφ)− 1

2
µ2φ∗φ− 1

4
λ(φ ∗ φ)2 ঳ऀॽऀआ঴

ΘǣǦǆǣ ǦȖ ȓǐƷǶǶΞ ǱȠȖȝ Ʒ ȖǶǦǝǣȝ ǆǣƷǼǝǐ Ȃǜ ǼȂȝƷȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ऀॽऀअॽ �ǝƷǦǼॶ ΘǣǐǼ ЖǼǌǦǼǝ ȝǣǐ ǻǦǼǦǻƷ Ȃǜ

V (φ)ॶ ǅȂȝǣ µ2 < 0 ƷǼǌ µ2 > 0 ȖȂǶȠȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌॽ $Ȃȓ µ2 > 0ॶ ƷǝƷǦǼ Θǐ ǣƷΗǐ Ʒ ȖȝƷǅǶǐ ǐȒȠǦǶǦǅȓǦȠǻ

Ǧǜ φ = 0ॶ ƷǼǌ ǜȂȓ µ2 < 0ॶ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǦǼЖǼǦȝǐǶΞ ǻƷǼΞ ȖȂǶȠȝǦȂǼȖ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ȝȂ φ21 + φ22 = −µ2

λ ॽ $ǦǝȠȓǐ

ऀॽः঳Ʒ঴ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǜȂȓ Ʒ ǆȂǻȏǶǐΝ ȖǆƷǶƷȓ ЖǐǶǌ φ ΘǦȝǣ µ2 > 0 Θǣǐȓǐ SU(2) ȖΞǻǻǐȝȓΞ ǦȖ ȏȓǐȖǐȓΗǐǌ

ƷǼǌ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ǱȠȖȝ ȂǼǐ ȖȝƷǅǶǐ ȖȂǶȠȝǦȂǼ ǜȂȓǻǦǼǦǻǦΣǦǼǝ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶॽ $ǦǝȠȓǐ ऀॽः঳ǅ঴ॶ ƷǶȖȂ ǴǼȂΘǼ ƷȖ ȝǣǐBǐΝǦǆƷǼ

ǣƷȝ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶॶ ǦȖ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ Ȃǜ Ʒ ȖǆƷǶƷȓ ЖǐǶǌ ǜȂȓ µ2 < 0 ΘǣǐǼ SU(2) ȖΞǻǻǐȝȓΞ ǦȖ ǅȓȂǴǐǼ ƷǼǌ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ

ǦǼЖǼǦȝǐǶΞ ǻƷǼΞ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ǻǦǼǦǻǦΣǦǼǝ ȖȂǶȠȝǦȂǼȖॶ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǆǦȓǆǶǐ Ʒȝ ȝǣǐ ǻǦǼǦǻƷ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶॽ

$ǦǝȠȓǐ ऀॽःॵ �Ǽ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǦΗǐ ǐΝƷǻȏǶǐ Ȃǜ ȖȏȂǼȝƷǼǐȂȠȖ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ǅȓǐƷǴǦǼǝ ǜȂȓ Ʒ ǆȂǻȏǶǐΝ ȖǆƷǶƷȓ ЖǐǶǌ
ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ V (φ঴ॶ ΘǦȝǣ ঳Ʒ঴ ȖǣȂΘǦǼǝ ȖȂǶȠȝǦȂǼȖ ǜȂȓ µ2 > 0 ƷǼǌ ঳ǅ঴ ǜȂȓ µ2 < 0ॽ ফँব

ऀ৷ऄ৷ँ ,ӢӚӚԓBӏӅӟҷӹӢԓӸ

LSM ǦȖ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ȝȂ ǅǐ ǦǼΗƷȓǦƷǼȝ ȠǼǌǐȓ ǶȂǆƷǶ ǝƷȠǝǐ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼȖॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ƷȖ Ǧȝ ǦȖ ΘȓǦȝȝǐǼ ȝǣǦȖ ǆȂǻȏǶǐΝ

φ ǦȖ ǼȂȝ ǦǼΗƷȓǦƷǼȝ ȠǼǌǐȓ ƷU(1) ǶȂǆƷǶ ǝƷȠǝǐ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼॽ bǣǦȖ ǶȂǆƷǶ ǝƷȠǝǐ ǦǼΗƷȓǦƷǼǆǐ ǆƷǼǅǐ ȓǐǆȂΗǐȓǐǌ ঳ƷȖ

ँइ



Ǧȝ ΘƷȖ ǦǼ W��঴ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǦǼȝȓȂǌȠǆȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ǆȂΗƷȓǦƷǼȝ ǌǐȓǦΗƷȝǦΗǐॵ ∂µ → Dµ = ∂µ + igBµॽ /ǼǆȂȓȏȂȓƷȝǦǼǝ

ȝǣǐ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐΘ ǝƷȠǝǐ ЖǐǶǌBµ → B′
µ = Bµ−∂µχ(x)ॶ ȝǣǐ =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼ ǅǐǆȂǻǐȖॵ

L = −1

4
FµνFµν + (Dµφ)

∗(Dµφ)− µ2φ2 − λφ4 ঳ऀॽऀइ঴

Θǣǐȓǐ Fµν = ∂µBν − ∂νBµ ǦȖ ȝǣǐ ǴǦǼǐȝǦǆ ȝǐȓǻॽ B ǻȠȖȝ ƷǶȖȂ ǅǐ Ʒ ǻƷȖȖǶǐȖȖ ǝƷȠǝǐ ЖǐǶǌ Ȃȓ ǦȝȖ ǻƷȖȖ ȝǐȓǻ

ΘȂȠǶǌ ǅȓǐƷǴ ǝƷȠǝǐ ǦǼΗƷȓǦƷǼǆǐॽ bǣǦȖ =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼ ǣƷȖ Ʒ ǌǐǝǐǼǐȓƷȝǐ ΗƷǆȠȠǻ ȖȝƷȝǐ ǜȂȓ µ2 < 0 ƷǼǌ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ

ȝǣǐ ȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦȂǼȖ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ ΗƷǆȠȠǻ ȖȝƷȝǐ φ(x) = 1√
2
(ν + η(x) + iξ(x)) ȓǐȖȠǶȝȖ ǦǼ Ʒ =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼ ȝǣƷȝ

ǦǼǆǶȠǌǐȖ Ʒ ǻƷȖȖǦΗǐ ȖǆƷǶƷȓ ЖǐǶǌ ηॶ ǻƷȖȖǶǐȖȖ %ȂǶǌȖȝȂǼǐ ǅȂȖȂǼ ξॶ ƷǼǌ Ʒ ǻƷȖȖ ȝǐȓǻ ǜȂȓ ȝǣǐ ǻƷȖȖǶǐȖȖ ǝƷȠǝǐ ЖǐǶǌ

Bॽ [ȠǆǆǐȖȖॸॽॽॽॽ Ȃȓ ȓƷȝǣǐȓ ǼȂȝ ȒȠǦȝǐॽ

bǣǦȖ =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼ ǦǼǆǶȠǌǐȖ Ʒ ǌǦȓǐǆȝ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ %ȂǶǌȖȝȂǼǐ ЖǐǶǌ ƷǼǌ ǝƷȠǝǐ ЖǐǶǌ ǦǻȏǶΞǦǼǝ Ʒ

ȖȏǦǼৄ1 ǝƷȠǝǐ ЖǐǶǌ ǆƷǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝ ΘǦȝǣ Ʒ ȖȏǦǼৄ0 ЖǐǶǌॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǼȂȝ ȏȂȖȖǦǅǶǐॽ � ǆǶǐΗǐȓ ǆǣȂǦǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǝƷȠǝǐ

ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼBµ → B′
µ = Bµ+

1
gν∂µξ(x) ȓǐǻȂΗǐȖ ȝǣǐ%ȂǶǌȖȝȂǼǐ ЖǐǶǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼॽ

bǣǦȖ ǦȖ ǴǼȂΘǼ ƷȖ ȝǣǐețȅȼǖȲͤ ǼǖȿǼǯ ƷǼǌ ǻƷǴǐȖ ȝǣǐ ǆȂǻȏǶǐΝ ȖǆƷǶƷȓ ЖǐǶǌ φ(x) ȓǐƷǶॵ

φ(x) ≡ 1√
2
(ν + h(x)) ঳ऀॽऀई঴

ΘǦȝǣ h(x) ƷȖ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ЖǐǶǌॽ bǣǐ ǌǐǝȓǐǐ Ȃǜ ǜȓǐǐǌȂǻ ǜȓȂǻ ȝǣǐ %ȂǶǌȖȝȂǼǐ ǅȂȖȂǼ ǦȖ ǼȂΘ ȓǐǶƷȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ

ȏȂǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷȖȖǦΗǐ ǝƷȠǝǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶॽ eȖǦǼǝ ȝǣǦȖ ǝƷȠǝǐॶ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼ ǅǐǆȂǻǐȖॵ

LH =
1

2
(∂µh)(∂

µh)−λν2h2−1

4
FµνF

µν+
1

2
g2ν2BµB

µ+g2νBµB
µh+

1

2
g2BµB

µh2−λνh3−1

4
λh4.

঳ऀॽँࣿ঴

bǣǐ ЖȓȖȝ ȝΘȂ ȝǐȓǻȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝ ȝǣǐ ǻƷȖȖǦΗǐ ȖǆƷǶƷȓ ,ǦǝǝȖ ЖǐǶǌॶ ȝǣǐ ȝǣǦȓǌ ƷǼǌ ǜȂȠȓȝǣ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝ ȝǣǐ ǻƷȖȖǦΗǐ

ǝƷȠǝǐ ǅȂȖȂǼॶ ƷǼǌ ǶƷȖȝ ȝΘȂ ȝǐȓǻȖ ȖǣȂΘ h ȖǐǶǜৄǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॽ bǣǐ Ȃȝǣǐȓ ȝǐȓǻȖ Ʒȓǐ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ h

ƷǼǌBॽ =ȂȂǴǦǼǝ Ʒȝ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ȝǐȓǻȖॶ Θǐ ǆƷǼ ǝǐȝ ȝǣǐ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ƷȖmH =
√
2λν ƷǼǌ ȝǣǐ ǻƷȖȖ

Ȃǜ ȝǣǐ ǝƷȠǝǐ ǅȂȖȂǼ ƷȖmb = gνॽ

ँई



ऀ৷ऄ৷ं ,ӢӚӚԓ ӂԀԓԀӹ ҷӹӋBҷԓԓ

bǣǐ ,ǦǝǝȖ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ǼǐǐǌȖ Ʒ ǼǐȠȝȓƷǶ ȖǆƷǶƷȓ ЖǐǶǌ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǆȓǐƷȝǐ ȝǣǐ ǻƷȖȖǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ǝƷȠǝǐ

ǅȂȖȂǼȖॽ bǣǐ ,ǦǝǝȖ ЖǐǶǌ ǆƷǼ ǅǐ ΘȓǦȝȝǐǼ ǦǼ Ʒ ΘǐƷǴ ǦȖȂȖȏǦǼ ǌȂȠǅǶǐȝ ƷȖ φ =




φ+

φ0



ॽ $ȂǶǶȂΘǦǼǝ ȝǣǐ ȖȝǐȏȖ

ǦǼ ȝǣǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ȖǐǆȝǦȂǼॶ Θǐ ǆƷǼ ЖǼǌ Ʒ ǼȂǼৄΣǐȓȂ ΗƷǆȠȠǻ ǐΝȏǐǆȝƷȝǦȂǼ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ < φ >=




0

ν√
2



ॽ �ǜȝǐȓ

ȖȏȂǼȝƷǼǐȂȠȖ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ǅȓǐƷǴǦǼǝॶ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǦȝȖǐǶǜ ǆƷǼ ǅǐ ΘȓǦȝȝǐǼ ǦǼ Ʒ ǌȂȠǅǶǐȝॶ ǶǦǴǐ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ ǣƷǼǌǐǌ

ȖȏǦǼȂȓȖ ǜȂȓ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ȝǣǐȂȓΞॵ

φ(x) =
1√
2




0

ν + h(x)



 ঳ऀॽँऀ঴

eȖǦǼǝY = 2(Q−I(3)W )ॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǜƷǆȝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǶȂΘǐȓ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ,ǦǝǝȖ ǌȂȠǅǶǐȝ ǦȖ ǼǐȠȝȓƷǶॶ ȝǣǐ ȂΗǐȓƷǶǶ

,ǦǝǝȖ ǌȂȠǅǶǐȝ ǣƷȖ Y = 1ॽ

sǐ ǆƷǼ ǼȂΘ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ȝǣǐ ǝƷȠǝǐ ǅȂȖȂǼ ǻƷȖȖǐȖ ǅΞ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǆȂΗƷȓǦƷǼȝ ǌǐȓǦΗƷȝǦΗǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ

ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼॵ

∂µ → Dµ = ∂µ + igwb ·sµ + ig′
Y

2
Bµ ঳ऀॽँँ঴

ƷǼǌ ǶȂȂǴ Ʒȝ ȝǣǐ (Dµφ)†(Dµφ) ȝǐȓǻȖ ǦǼ ȝǣǐ =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼॽ bǣǐ ǻƷȖȖ ȝǐȓǻȖ Ʒȓǐ ȓǐǶƷȝǐǌ ȝȂ ȒȠƷǌȓƷȝǦǆ ȏȂΘǐȓȖ

Ȃǜ ȝǣǐ ǝƷȠǝǐ ǅȂȖȂǼ ЖǐǶǌȖ ƷǼǌ ȓǐǌȠǆǐ ȝȂॵ

1

8
g2wν

2(W (1)
µ W (1)µ +W (2)

µ W (2)µ) +
1

8
ν2(gWW (3)

µ − g′Bµ)
2. ঳ऀॽँं঴

$ȓȂǻ ȝǣǐȖǐॶ Θǐ ǆƷǼ ǝǐȝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐW ǅȂȖȂǼ ǦȖmw = 1
2gW νॶ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐW

(1) ƷǼǌ

W (2) ȖȏǦǼৄ1 ЖǐǶǌȖॽ bȂ ǝǐȝ ȝǣǐ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐW (3) ЖǐǶǌ ঳ƷǼǌ ȝǣǐǼ ȝǣǐ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐZ ǅȂȖȂǼ ƷǼǌ ȏǣȂȝȂǼ঴ॶ Θǐ

ǶȂȂǴ Ʒȝ ȝǣǐ ȝǐȓǻȖ ȒȠƷǌȓƷȝǦǆ ǦǼW (3) Ʒǜȝǐȓ ȝǣǐ ǦǼȖȝǦȝȠȝǦȂǼ ȂǜDµ ǜȓȂǻ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ऀॽँँॽ �ǜȝǐȓ ȖȂǻǐ ƷǶǝǐǅȓƷॶ

ȝǣǐȖǐ ȝǐȓǻȖ ǶȂȂǴ ǶǦǴǐॵ

ν2

8

(
W (3)

µ Bµ

)



g2W −gW g′

−gW g′ g′2








W (3)µ

Bµ



 . ঳ऀॽँः঴

ंࣿ



HǼǆǐ ȝǣǐ =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼ ǦȖ ΘȓǦȝȝǐǼ ǦǼ ȝǣǐ ǌǦƷǝȂǼƷǶ ǅƷȖǦȖॶ ȝǣǦȖ ȓǐǌȠǆǐȖ ȝȂॵ

1

2

(
Aµ Zµ

)



m2

A 0

0 m2
Z








Aµ

Zµ



 . ঳ऀॽँऄ঴

ƷǼǌ Θǐ ǆƷǼ Ȗǐǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǣȂȝȂǼ ǦȖmA = 0 ƷǼǌ ȝǣǐ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ Z ǦȖmZ = 1
2ν

√
g2W + g′2ॽ

bǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ,ǦǝǝȖ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻॶ ȝǣǐZ ǅȂȖȂǼ ǼȂΘ ǣƷȖǻƷȖȖॶ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ ȏǣȂȝȂǼ ǦȖ ȖȝǦǶǶ ǻƷȖȖǶǐȖȖॽ �ȂǻǅǦǼǦǼǝ

ȝǣǐ ǌǐЖǼǦȝǦȂǼȖ ȂǜAµ ƷǼǌ Zµ ǦǼ ǐȒȠƷȝǦȂǼȖ ऀॽऀं ƷǼǌ ऀॽऀःॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȓƷȝǦȂ Ȃǜ U(1)Y ƷǼǌ SU(2)L

ǝƷȠǝǐ ȖΞǻǻǐȝȓǦǐȖ ঳ g′

gW
= tanθW )ॶ Θǐ ǆƷǼ ǝǐȝ Ʒ ȓǐǶƷȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼmW ƷǼǌmZ ΗǦƷॵ

mW

mZ
= cosθW . ঳ऀॽँअ঴

[Ȃǻǐ ȏǣΞȖǦǆǦȖȝȖ ǶǦǴǐ ȝȂ ǌǐȖǆȓǦǅǐ ȝǣǐW± ƷǼǌ Z ƷǆȒȠǦȓǦǼǝ ǻƷȖȖ ƷȖ ȝǣǐȖǐ ЖǐǶǌȖ ȂǅȝƷǦǼǦǼǝ ǶȂǼǝǦȝȠǌǦǼƷǶ ЖǐǶǌ

ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ ǅΞ ৗǐƷȝǦǼǝ৘ ȝǣǐ %ȂǶǌȖȝȂǼǐ ǅȂȖȂǼ ǌǐǝȓǐǐȖ Ȃǜ ǜȓǐǐǌȂǻॽ eȖǦǼǝ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖॶ

ȏǣΞȖǦǆǦȖȝȖ ǣƷΗǐ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǌ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐȂǜ ȝǣǐ ΗƷǆȠȠǻǐΝȏǐǆȝƷȝǦȂǼΗƷǶȠǐȂǜ ȝǣǐ,ǦǝǝȖЖǐǶǌॶ vॶ ƷȖ246%ǐq঄c2ॶ

ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǴǼȂΘǼ ƷȖ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ȖǆƷǶǐॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ Θǐ ǆƷǼ ǝǐȝ ȝǣǐ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ǝƷȠǝǐ

ǅȂȖȂǼȖ ǅΞ ǶȂȂǴǦǼǝ Ʒȝ ȝǣǐ V V h ƷǼǌ V V hh ȝǐȓǻȖ ǦǼ ȝǣǐ =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼ Θǣǐȓǐ V = W±, Z ॽ

bǣǐ ЖǼƷǶ ȏǦǐǆǐ Ȃǜ ȼȂȅȵ ȏȠΣΣǶǐ ǦȖ ȝǣǐ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǜǐȓǻǦȂǼȖॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǦǼLyukawaॽ eǼǶǦǴǐ ǝƷȠǝǐ

ǅȂȖȂǼ ǻƷȖȖǐȖ ȝǣƷȝ ǆȂǻǐ ǜȓȂǻ ৗǐƷȝǦǼǝ৘ ȝǣǐ ǝƷȠǝǐ ǌǐǝȓǐǐȖ Ȃǜ ǜȓǐǐǌȂǻॶ ǜǐȓǻǦȂǼ ǻƷȖȖǐȖ ǆȂǻǐ ǜȓȂǻ ǦǼȝǐȓৄ

ƷǆȝǦȂǼ ȝǐȓǻȖ ǦǼ ȝǣǐ LSM ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ЖǐǶǌ ƷǼǌ ȝǣǐ ǜǐȓǻǦȂǼȖॽ bǣǐ ǶǐǜȝৄǣƷǼǌǐǌ ƷǼǌ ȓǦǝǣȝৄǣƷǼǌǐǌ

ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ʒǆȝ ǌǦЍǐȓǐǼȝǶΞ ƷȖ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ȏǶƷǆǐǌ ǦǼ SU(2) ǌȂȠǅǶǐȝȖ ƷǼǌ ȖǦǼǝǶǐȝȖ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ /ǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ȝǐȓǻȖ

ȝǣƷȝ ǜȂǶǶȂΘSU(2)L×U(1)Y ȖΞǻǻǐȝȓΞ ǶȂȂǴ ǶǦǴǐ−gf (L̄φR+ R̄φ†L)ॽ $Ȃȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶ ȝǣǐ ǌȂȠǅǶǐȝ ǜȂȓ ȝǣǐ

ȝƷȠ ঳Ʒ ǴǐΞ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǦǼ ȝǣǐ ǻƷǦǼ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ȝǣǐȖǦȖ঴ ǦȖॵ

Lτ = −gτ




(
ν̄τ τ̄

)

L




φ+

φ0



 τR + τ̄R

(
φ+∗ φ0∗

)



ντ

τ





L



 ঳ऀॽँआ঴

�ǣȂȂȖǦǼǝ ȝǣǐ ȠǼǦȝƷȓΞ ǝƷȠǝǐॶ Θǐ ǆƷǼ ȓǐǌȠǆǐ ȝǣǦȖ ǐΝȏȓǐȖȖǦȂǼ ƷǼǌ ǝǐȝ Ʒ ȝǐȓǻ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐǆȝ ǜȂȓǻ ǜȂȓ

ǜǐȓǻǦȂǼ ǻƷȖȖǐȖॶ ΘǦȝǣ Ʒ yȠǴƷΘƷ ǆȂȠȏǶǦǼǝ Ȃǜ gf =
√
2
mf

ν ॽ

bȂ ǣƷǼǌǶǐ ȝǣǐ [e঳ँ঴ ȖǦǼǝǶǐȝȖॶ ΘǣǦǆǣ ǦǼǆǶȠǌǐȖ ǝǦΗǦǼǝ ȝǣǐ ȝȂȏ ȒȠƷȓǴ ǻƷȖȖॶ Θǐ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝ ȝǣǐ ǆȂǼǱȠǝƷȝǐ

ंऀ



ǌȂȠǅǶǐȝ φc =




−φ0∗

φ−



ॽ bǣǦȖ ǝǦΗǐȖ ȠȖ Ʒ ǻƷȖȖ ȝǐȓǻ Ȃǜ ȝǣǐ ǜȂȓǻ− gt√
2
ν(t̄LtR+ t̄RtL)ॶ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ yȠǴƷΘƷ

ǆȂȠȏǶǦǼǝ ƷǝƷǦǼ ঳ǜȂȓ ƷǼΞ ǜǐȓǻǦȂǼ঴ ǦȖ gf =
√
2
mf

ν ॽ bǣǐ yȠǴƷΘƷ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖ Ʒȓǐ ǜȓǐǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǅǐ

ǆȂǼȖȝȓƷǦǼǐǌ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶǶΞॽ

ऀ৷ऄ৷ः ,ӢӚӚԓ ӂԀԓԀӹ ӋӢԓӅԀԪӏԏԮ

sǣǦǶǐ Ǧȝ ǻƷΞ ǼȂΘ Ȗǐǐǻ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ΘƷȖ ȝǣǐ ȂǅΗǦȂȠȖ ȖȂǶȠȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ǶȂǆƷǶ ǝƷȠǝǐ ǦǼΗƷȓǦƷǼǆǐ ȏȓȂǅৄ

Ƕǐǻॶ Ǧȝ ΘƷȖ ǦǼǦȝǦƷǶǶΞ ȂǼǐ Ȃǜ ȖǐΗǐȓƷǶ ȏǶƷȠȖǦǅǶǐ ȖȂǶȠȝǦȂǼȖ ফःइবॽ /Ǽ ँࣿऀँॶ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ΘƷȖ ǌǦȖǆȂΗǐȓǐǌ Ʒȝ

��XC ǦǼ ǅȂȝǣ ȝǣǐ �b=�[ ƷǼǌ ȝǣǐ�B[ ǌǐȝǐǆȝȂȓȖॽ �b=�[ ȠȖǐǌ ȝǣǐ ǆǣƷǼǼǐǶȖH → ZZ(∗) → 4lॶH →

γγॶ ƷǼǌH → WW (∗) → eνµν ǆȂǻǅǦǼǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ǆǣƷǼǼǐǶȖॵ H → ZZ(∗)ॶH → WW (∗)ॶ

H → bb̄ॶ ƷǼǌ H → ττ (∗) ফअবॽ bǣǐ ǆȂǻǅǦǼǐǌ ǆǣƷǼǼǐǶȖ ǝƷΗǐ Ʒ ǌǦȖǆȂΗǐȓΞ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ Ȃǜ ऄॽई ȖȝƷǼǌƷȓǌ

ǌǐΗǦƷȝǦȂǼȖॽ BǐƷǼΘǣǦǶǐॶ �B[ ȠȖǐǌ ǆȂǻǅǦǼǐǌ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ γγॶ ZZ ॶW+W−ॶ bb̄ॶ ƷǼǌ τ+τ−

ȝȂ ǝǐȝ ƷǻƷȖȖǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ ΘǦȝǣ Ʒ ǶȂǆƷǶ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ Ȃǜ ऄॽࣿ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ǌǐΗǦƷȝǦȂǼȖ ফःईবॽ bǣǦȖ ƷǶǶ ǅȠȝ ǆȂǼЖȓǻǐǌ

ȝǣǐ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ƷȖ ȝǣǐ ȖȂǶȠȝǦȂǼ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȏǣΞȖǦǆǦȖȝȖ Θǐȓǐ ǶȂȂǴǦǼǝ ǜȂȓ ƷǼǌ Ƕǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǼǐΝȝ ǜǐΘ ΞǐƷȓȖ Ʒȝ ��XC

ǜȂǆȠȖǦǼǝ ȂǼ ǜȠǶǶΞ ǆƷȝǐǝȂȓǦΣǦǼǝ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼॽ

ऀ৷ऄ৷ऄ ,ӢӚӚԓ ӂԀԓԀӹ UԏԀӋԞӅԚӢԀӹBӏӅӟҷӹӢԓӸԓ

bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǜȂȠȓ ǻƷǦǼ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼǻȂǌǐȖ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǅǐ ǻǐƷȖȠȓǐǌ Ʒȝ ȝǣǐ =,�ॽ �ǶǶ ǜȂȠȓ ǣƷΗǐ ǼȂΘ

ǅǐǐǼ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ƷǼǌ Ʒǝȓǐǐ ΘǦȝǣ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖॽ $ǦǝȠȓǐ ऀॽऄ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ǻȂǌǐ ǆȓȂȖȖ

ȖǐǆȝǦȂǼȖ ǌǐȏǐǼǌǦǼǝ ȂǼ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǻƷȖȖ Ʒȝ
√
s = 14bǐq ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ǻƷȖȖ ǐǼǐȓǝΞ ǜȂȓ ȝǣǐ =,�ॽ

%ǶȠȂǼৄǝǶȠȂǼ ǜȠȖǦȂǼ ঳ǝǝ$঴ॵbǣǐǻȂȖȝ ǆȂǻǻȂǼȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼǻȂǌǐ ǜȂȓ ȝǣǐ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǦȖ ǝǶȠȂǼৄǝǶȠȂǼ

ǜȠȖǦȂǼ ঳gg → H +X঴ॽ bǣǦȖ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ǦȖ ǻǐǌǦƷȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǐΝǆǣƷǼǝǐ Ȃǜ Ʒ ΗǦȓȝȠƷǶ ȝȂȏ ȒȠƷȓǴॶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ

$ǦǝȠȓǐ ऀॽअ ঳Ʒ঴ॽ bǣǦȖ ǦȖ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ƷȖ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǻȠȖȝ ǆȂȠȏǶǐ ȝȂ ǻƷȖȖॶ ƷǼǌ ǝǶȠȂǼȖ Ʒȓǐ ǻƷȖȖǶǐȖȖॽ =Ǧǝǣȝǐȓ

ȒȠƷȓǴȖ ǆƷǼ ƷǶȖȂ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐ ȝȂ ȝǣǦȖ ȏȓȂǆǐȖȖॶ ǅȠȝ ȝǣǐ ǻƷȖȖǦΗǐ ȝȂȏ ȒȠƷȓǴ ǦȖ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ǌȂǻǦǼƷǼȝ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ

ƷǼǌ ȝǣǐ ȂȝǣǐȓȖ Ʒȓǐ ȖȠȏȏȓǐȖȖǐǌ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ȝȂm2
q ফःবॽ sǦȝǣ Ʒ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ǻƷȖȖ ǐǼǐȓǝΞ ঳

√
s঴ Ȃǜ 13bǐqॶ ȝǣǐ ǆȓȂȖȖ

ȖǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓ ǝǝ$ ǦȖ 48.6+4.6%
−6.7%ȏǅ ǜȂȓ Ʒ 125%ǐq ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼॽ bǣǦȖ ƷǻȂȠǼȝȖ ȝȂ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǶΞ इइ઒ Ȃǜ ȝǣǐ

ȝȂȝƷǶ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼȖ ȏȓȂǌȠǆǐǌ Ʒȝ ȝǣǐ =,� ফऄࣿবॽ

qǐǆȝȂȓ �ȂȖȂǼ $ȠȖǦȂǼ ঳q�$঴ॵbǣǐ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼǻȂǌǐΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ǶƷȓǝǐȖȝ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ Ʒȝ ȝǣǐ =,�

ǦȖqǐǆȝȂȓ �ȂȖȂǼ $ȠȖǦȂǼ ঳q�$঴ॽ bǣǦȖ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼǻȂǌǐ ȂǆǆȠȓȖΘǣǐǼ ȝΘȂȒȠƷȓǴȖ Ʒȓǐ ȖǆƷȝȝǐȓǐǌॶ ƷǶȂǼǝΘǦȝǣ ƷǼ

ंँ



$ǦǝȠȓǐ ऀॽऄॵ bǣǐ ǻƷǦǼ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ǻȂǌǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ [B ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ
ǅȂȖȂǼ ǻƷȖȖ Ʒȝ

√
s = 14bǐqॽ ফंব

ǐΝǆǣƷǼǝǐ Ȃǜ ƷW ȂȓZ ǅȂȖȂǼॶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ȝǣǐǼ ȓƷǌǦƷȝǦǼǝ ȂЍ Ȃǜ ȝǣǐW ȂȓZ ǅȂȖȂǼ ঳qq → qqH঴

ফःবॽ bǣǐW/Z ǦȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝǐǌ ƷȖ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓǼƷǶ ȖȒȠǦǝǝǶΞ ǶǦǼǐ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ऀॽअ ঳ǅ঴ॽ bǣǦȖ ȖǦǝǼƷȝȠȓǐ ǦȖ ǆƷȝǐǝȂȓǦΣǐǌ

ǅΞ ȝΘȂ ǣƷȓǌ ǱǐȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂȓΘƷȓǌ Ȃȓ ǅƷǆǴΘƷȓǌ ȓǐǝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ bǣǐ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ȏȓȂǆǐȖȖ Ʒȝ
√
s = 13bǐq ǦȖ 3.78+2.2%

−2.2%ȏǅॶ ƷǆǆȂȠǼȝǦǼǝ ǜȂȓ∼ 7% Ȃǜ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ফऄࣿবॽ

�Ȃȝǣ ǝǝ$ ƷǼǌ q�$ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ǻǐȝǣȂǌȖ Θǐȓǐ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǌǦȖǆȂΗǐȓΞ ফअবॽ

�ȖȖȂǆǦƷȝǐǌ UȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ΘǦȝǣ Ʒ qǐǆȝȂȓ �ȂȖȂǼ ঳q,঴ॵ bǣǐ ȝǣǦȓǌ ǻȂȖȝ ǆȂǻǻȂǼ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ǻȂǌǐ Ʒȝ

ȝǣǐ =,� ǦȖ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ΘǦȝǣ Ʒ ΗǐǆȝȂȓ ǅȂȖȂǼ ঳q,঴ ƷǼǌ ǦȖ ȝǣǐ ǜȂǆȠȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷǦǼ ƷǼƷǶΞȖǦȖ Ȃǜ ȝǣǦȖ

ȝǣǐȖǦȖॽ bǣǐ ȏȓȂǆǐȖȖ ȂǆǆȠȓȖ ΘǣǐǼ ȝΘȂ ȒȠƷȓǴȖ ǦǼȝǐȓƷǆȝ ƷǼǌ ǜȂȓǻ Ʒ s Ȃȓ Z ǅȂȖȂǼ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐǼ ȓƷǌǦƷȝǐȖ ȝǣǐ

,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ঳pp → V H + X ॶ ΘǦȝǣ V = W±, Z)ॽ [ȂǻǐȝǦǻǐȖ ȝǣǦȖ ȏȓȂǆǐȖȖ ǦȖ ȓǐǜǐȓȓǐǌ ȝȂ ƷȖ ,ǦǝǝȖৄ

ȖȝȓƷǣǶȠǼǝ ƷǼǌ ǦȖ ǌǐȏǦǆȝǐǌ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ऀॽअ ঳ǆ঴ॽ bǣǐ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓWH ǦȖ ǣǦǝǣǐȓ ȝǣƷǼ ǜȂȓ ZH ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ

ǶȂΘǐȓǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐW ǅȂȖȂǼ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ȝǣǐZ ǅȂȖȂǼॽ bǣǐ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ΗƷǶȠǐ ǜȂȓWH ǦȖ1.37+2.6%
−2.6%ȏǅƷǼǌ

ǜȂȓ ~, ǦȖ 0.88+4.1%
−3.5%ȏǅ Ʒȝ

√
s = 13bǐq ফऄࣿবॽ bǣȠȖॶ q, ǦȖ ƷǅȂȠȝ ः઒ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ

Ʒȝ ȝǣǐ =,�ॽ

bȂȏ $ȠȖǦȂǼॵ bǣǐ ЖǼƷǶ ǻƷǦǼ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝȂȓ ȝȂ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ Ʒȝ ȝǣǐ =,� ǦȖ ȝȂȏ ǜȠȖǦȂǼ ঳pp →

tt̄H঴ॽ bǣǐ ȏȓȂǆǐȖȖ ǦȖ ǝǶȠȂǼৄǝǶȠȂǼ ǦǼǦȝǦƷȝǐǌ ƷǼǌ ǐƷǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǼǦȝǦƷǶ ȒȠƷȓǴȖ ȏȓȂǌȠǆǐȖ Ʒ ȏƷǦȓ Ȃǜ ȝȂȏ ȒȠƷȓǴȖॽ

ंं



$ǦǝȠȓǐ ऀॽअॵ $ǐΞǼǻƷǼ ǌǦƷǝȓƷǻȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǜȂȠȓ ǻƷǦǼ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻȖ Ʒȝ ȝǣǐ
=,�ॽ ফःব

bǣǐȖǐ ȝȂȏ ȒȠƷȓǴȖ ǆƷǼ ȝǣǐǼ ǜȠȖǐ ƷǼǌ ȏȓȂǌȠǆǐ Ʒ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼॽ �Ƞǐ ȝȂ ȝǣǐ ǣǦǝǣ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȂȏ ȒȠƷȓǴȖॶ ȝǣǦȖ

ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ȓǐȒȠǦȓǐȖ Ʒ ǶȂȝ Ȃǜ ǐǼǐȓǝΞॶ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ ǦǼ Ʒ ǶȂΘ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ 0.50+6.8%
−9.9%ȏǅ Ʒȝ

√
s = 13bǐqॶ Ȃȓ ǶǐȖȖ ȝǣƷǼ ऀ઒ Ȃǜ ȝȂȝƷǶ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ফऄࣿবॽ bǣǐ ȏȓȂǆǐȖȖ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ऀॽअ ঳ǌ঴ॽ

ऀ৷ऄ৷अ ,ӢӚӚԓ ӂԀԓԀӹ ӋӏӅҷԮԓ

�ǜȝǐȓ ǅǐǦǼǝ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǦǼ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǜȂȠȓ ǻƷǦǼ ΘƷΞȖ Ʒȝ ȝǣǐ =,�ॶ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ƷǶǻȂȖȝ ǦǻǻǐǌǦƷȝǐǶΞ

ǌǐǆƷΞȖ ǦǼȝȂ Ȃȝǣǐȓ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ǻȂǌǐǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ bǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǣƷȖ ƷǼ ǐΝȝȓǐǻǐǶΞ ȖǣȂȓȝ ǶǦǜǐȝǦǻǐ Ȃǜ 1−22Ȗॽ

bǣǐ ǻƷǦǼ ǌǐǆƷΞ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻȖ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ȝȂ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǻƷȖȖ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ऀॽआॽ [ǦǼǆǐ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ

ǅȂȖȂǼ ǆȂȠȏǶǐȖ ȝȂ ǻƷȖȖ Ǧȝ ǆƷǼ ǌǐǆƷΞ ȝȂ ƷǶǶ ǻƷȖȖǦΗǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǐΝǆǐȏȝ ǼǐȠȝȓǦǼȂȖॶ ƷȖȖȠǻǦǼǝ ȝǣǐ ǌǐǆƷΞ ǜȂǶǶȂΘȖ

ȝǣǐ ǆȂǼȖǐȓΗƷȝǦȂǼ ǶƷΘȖ ǻǐǼȝǦȂǼǐǌ ǦǼ ऀॽँॽऀॽ bǣǐ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǆȂȠȏǶǐȖ ǻȂȓǐ ȖȝȓȂǼǝǶΞ ȝȂ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ΘǦȝǣ ǶƷȓǝǐȓ

ǻƷȖȖॽ

�ǐǆƷΞȖ ȝȂ ǻƷȖȖǦΗǐ ǜǐȓǻǦȂǼȖॵ bǣǐǻȂȖȝ ǆȂǻǻȂǼ ǌǐǆƷΞ ȏȓȂǆǐȖȖH → bb̄ ǦȖ ƷǶȖȂ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǣƷȓǌǐȖȝ ǌǐৄ

ǆƷΞ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ ȝȂ ȂǅȖǐȓΗǐ ǦǼ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ȂΗǐȓΘǣǐǶǻǦǼǝW��ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॽ /ȝ ΘƷȖ ЖȓȖȝ ǻǐƷȖȠȓǐǌ

ǦǼ ँࣿऀइ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ q, ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ǆǣƷǼǼǐǶ ȝǣƷȝ ƷǶǶȂΘǐǌ ǜȂȓ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǶǐȏȝȂǼ঳Ȗ঴ ȝȂ ȝȓǦǝǝǐȓ ȂǼ ফऄऀবॽ �Ƞǐ

ȝȂ ȝǣǐ ǌǦАǆȠǶȝ ǼƷȝȠȓǐ Ȃǜ ǻǐƷȖȠȓǦǼǝ ȝǣǐH → bb̄ ǆǣƷǼǼǐǶॶ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ yȠǴƷΘƷ ǆȂȠȏǶǦǼǝॶ

Ȃȓ ǣȂΘ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǆȂȠȏǶǐȖ ȝȂ ǜǐȓǻǦȂǼȖॶ ΘƷȖ ЖȓȖȝ ȖǐǐǼ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐH → τ+τ− ǌǐǆƷΞ ǆǣƷǼǼǐǶॽ bǣǐ
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$ǦǝȠȓǐ ऀॽआॵ XǐǶƷȝǦΗǐ ǜȓǐȒȠǐǼǆΞ Ȃǜ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǅȓƷǼǆǣǦǼǝ ȓƷȝǦȂȖ ΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ ȝǣǐ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ
,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼॽ ফऄব

ǆȠȓȓǐǼȝ �b=�[ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ ȂǜH → τ+τ− ǆȂǻǅǦǼǐȖ q�$ ƷǼǌ ǝǝ$ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ফऄँবॽ bǣǐ ǼǐΝȝ ǻȂȖȝ

ǆȂǻǻȂǼ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ȝȂ ǶǐȏȝȂǼ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǦȖH → µ+µ−ॽ /Ǽ ँࣿँࣿॶ �b=�[ ȂǅȝƷǦǼǐǌ Ʒ 2σ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ

ȂǼ ȝǣǦȖ ȓƷȓǐ ǆǣƷǼǼǐǶ ফऄंবॽ

bǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ǻȂȖȝ ƷǅȠǼǌƷǼȝ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ȝȂ ȒȠƷȓǴ঄ƷǼȝǦৄȒȠƷȓǴ ǌǐǆƷΞ ǦȖH → cc̄ॽ �Ȗ Ȃǜ Ξǐȝॶ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ǼȂ

ȂАǆǦƷǶ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼॶ ǣȂΘǐΗǐȓ �B[ ƷǼǌ �b=�[ ǣƷΗǐ Ȗǐȝ ȓǐǆǐǼȝ ǶǦǻǦȝȖ ȂǼ ȝǣǐ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ ফऄःব ফऄऄবॽ /ȝ ǦȖ

ǅǐǶǦǐΗǐǌ ȝǣƷȝ ǌǐǆƷΞȖ ȝȂ ǶǦǝǣȝǐȓ ȒȠƷȓǴȖ ƷǼǌ ǶǦǝǣȝǐȓ ǶǐȏȝȂǼȖ ঳ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ঴ ΘǦǶǶ ǅǐ ȝȂȂ ȓƷȓǐ ǜȂȓ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ Ʒȝ ȝǣǐ

=,�ॽ

�ǐǆƷΞȖ ȝȂ ǻƷȖȖǦΗǐ ǅȂȖȂǼȖॵ bǣǐ ǶƷȓǝǐȖȝ ǅȓƷǼǆǣǦǼǝ ȓƷȝǦȂ ǜȂȓ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ȝȂ Ȃȝǣǐȓ ǻƷȖȖǦΗǐ ǅȂȖȂǼȖॶ ǦȖ

ΗǦƷH → W+W−ॽ /ȝ ΘƷȖ ЖȓȖȝ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǦǼ �b=�[ ǦǼ ȝǣǐ q�$ ƷǼǌ ǝǝ$ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ǻȂǌǐȖ ǦǼ ँࣿऀऄ ΘǦȝǣ

ƷǼ ǐΝǆǐȖȖ Ȃǜ 6.1σ ȂΗǐȓ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ফऄअবॽ �ǐȖȏǦȝǐ ȝǣǐ H → ZZ ǅȓƷǼǆǣǦǼǝ ȓƷȝǦȂ ǅǐǦǼǝ ǻȠǆǣ ǶȂΘǐȓ

ȝǣƷǼH → W+W−ॶ Ǧȝ ΘƷȖ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǆǣƷǼǼǐǶȖ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǦǼǦȝǦƷǶ ǌǦȖǆȂΗǐȓΞ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝॽ bǣǐ ǜȠǶǶ ǌǐǆƷΞ

ȏȓȂǆǐȖȖH → ZZ → ll ǦȖ ǴǼȂΘǼ ƷȖ ȝǣǐ ৗǝȂǶǌǐǼ ǆǣƷǼǼǐǶ৘ ǅǐǆƷȠȖǐ Ȃǜ ǦȝȖ ǆǶǐƷǼॶ ǐƷȖΞ ȝȂ Ȗǐǐ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐ Ȃǜ

ǜȂȠȓ ǶǐȏȝȂǼȖॽ $ǦǝȠȓǐ ऀॽइ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ǆǶǐƷȓ ȖǦǝǼƷǶ Ȃǜ Ʒ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ƷǅȂΗǐ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȠȖǦǼǝ ȝǣǦȖ ǆǣƷǼǼǐǶॽ

�ǐǆƷΞȖ ȝȂ ǻƷȖȖǶǐȖȖ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॵ HǼǐ ǻǦǝǣȝ ƷȖȖȠǻǐ ȝǣƷȝ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǆȂȠȏǶǐȖ ȝȂ ǻƷȖȖॶ Ǧȝ ǦȖ

ǦǻȏȂȖȖǦǅǶǐ ǜȂȓ Ǧȝ ȝȂ ǌǐǆƷΞ ȝȂ ǻƷȖȖǶǐȖȖ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ȏǣȂȝȂǼॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǦȂǼ

Ȃǜ ƷǼ ǦǼȝǐȓǻǐǌǦƷȝǐ ǶȂȂȏ Ȃǜ ΗǦȓȝȠƷǶ ȒȠƷȓǴȖ Ȃȓ ǻƷȖȖǦΗǐ ǅȂȖȂǼȖॶ Ǧȝ ǦȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐॽ H → gg ǦȖ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ǶǦǴǐǶΞ

ंऄ



$ǦǝȠȓǐ ऀॽइॵ $ȂȠȓ ǶǐȏȝȂǼ ǦǼΗƷȓǦƷǼȝ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȖǐǶǐǆȝǐǌ ȖǦǝǼƷǶ ȂǜH → ZZ → 4l ƷǼǌ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ǅƷǆǴৄ
ǝȓȂȠǼǌȖ ǦǼ ȝǣǐ ँࣿऀँ �b=�[ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝॽ ফअব

,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ȝȂ ǻƷȖȖǶǐȖȖ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǌǐǆƷΞ ΘǦȝǣ ƷǼ ǐΝȏǐǆȝǐǌ �X Ȃǜ इॽऄ઒ ফऄआবॽ �ǐǆƷȠȖǐ ǝǶȠȂǼȖ ǆƷȓȓΞ ǆȂǶȂȓॶ ȝǣǦȖ

ȏȓȂǆǐȖȖ ǦȖ ঳ȠȖȠƷǶǶΞ঴ ǻǐǌǦƷȝǐǌ ǅΞ Ʒ ঳ȝȂȏ঴ ȒȠƷȓǴ ǶȂȂȏॶ ΘǣǦǆǣ ȓǐȒȠǦȓǐȖ Ʒ ǶȂȝ Ȃǜ ǐǼǐȓǝΞॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ H → γγ

ΘƷȖ ƷǼȂȝǣǐȓ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǴǐΞ ǆǣƷǼǼǐǶȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȂȓǦǝǦǼƷǶ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǌǦȖǆȂΗǐȓΞ ǦǼ ँࣿऀँ ফअবॽ �ǐȖȏǦȝǐ Ʒ �X Ȃǜ

ࣿॽँँ઒ॶ Ǧȝ ΘƷȖ ƷǅǶǐ ȝȂ ǅǐ ȖǐǐǼ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓ৚Ȗ ƷǅǦǶǦȝΞ ȝȂ ǦǌǐǼȝǦǜΞ ƷǼǌ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝ ȏǣȂȝȂǼȖ ΘǦȝǣ ǝȓǐƷȝ

ȏȓǐǆǦȖǦȂǼॽ

%ȂƷǶȖ Ȃǜ,=ৄ=,�ॵ�ȠȓȓǐǼȝǶΞॶ ȝǣǐǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǌǐǆƷΞȖ ƷǼǌȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼǻǐƷȖȠȓǐৄ

ǻǐǼȝȖ Ʒȓǐ ǆȂǼЖȓǻǦǼǝ Ǧȝ ƷȖ ȝǣǐ [B,ǦǝǝȖॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȖȝǦǶǶ ȖȂǻǐ ȠǼǻǐƷȖȠȓǐǌ ǆǣƷǼǼǐǶȖ ȝǣƷȝ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶǦȖȝȖ

ǣȂȏǐ ȝȂ ǻǐƷȖȠȓǐ ǌȠȓǦǼǝ ǜȠȝȠȓǐ ȓȠǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ =,�ॶ ȖȠǆǣ ƷȖH → µ+µ− ƷǼǌH → Zγॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ ȝǣǐ

ǣǦǝǣǐȓ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ,=ৄ=,� ȖǣȂȠǶǌ ƷǶǶȂΘ ǜȂȓ Ʒ 3σ ǆȂǻǅǦǼǐǌ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ ǜȓȂǻ �b=�[ ƷǼǌ �B[

ǜȂȓ ǌǦৄ,ǦǝǝȖ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼॽ =ƷȖȝǶΞॶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ƷǅǦǶǦȝΞ ȝȂ ǆȂǼǌȠǆȝ ȏȓǐǆǦȖǦȂǼ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖॶ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ǣȂȏǐ ǜȂȓ

ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǜȂȓ �ǐΞȂǼǌ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ UǣΞȖǦǆȖ ফऄइবॽ
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ऀ৷अ =ӢӸӢԚԓ Ԁә Ԛӟӏ [ԚҷӹӋҷԏӋBԀӋӏӲ

�ǐȖȏǦȝǐ ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ ȖȠǆǆǐȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶ ǌǐȏǦǆȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼǆΞ Ȃǜ ǌƷȝƷ঄ȝǣǐȂȓΞ ǻǐƷȖȠȓǐৄ

ǻǐǼȝȖ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ऀॽईॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ƷАȓǻǦǼǝ ǌǦȖǆȂΗǐȓΞ Ȃǜ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǦǼ ँࣿऀँॶ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȖȝǦǶǶ ǻƷǼΞ ȠǼƷǼৄ

ȖΘǐȓǐǌ ȒȠǐȖȝǦȂǼȖ ǦǼ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȏǣΞȖǦǆȖॽ

$ǦǝȠȓǐ ऀॽईॵ [ȠǻǻƷȓΞ Ȃǜ [B ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ΘǦȝǣ
ȝǣǐȂȓΞॽ ফआব

�ƷȓǴ BƷȝȝǐȓ ঳�B঴ ƷǼǌ �ƷȓǴ �ǼǐȓǝΞ ঳��঴

bǣǐ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ǻȂǌǐǶ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȏǣΞȖǦǆȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐȖ ȝǣǐ ǻƷȝȝǐȓ ȝǣƷȝ Θǐ ǆƷǼ Ȗǐǐॶ ǣȂΘǐΗǐȓ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ǐΝȏǐȓৄ

ǦǻǐǼȝƷǶ ǐΗǦǌǐǼǆǐ ǜȓȂǻ ƷȖȝȓȂȏǣΞȖǦǆȖ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ȝǣƷȝ ȖǣȂΘ ȝǣƷȝ ǼǐƷȓǶΞ ईऄ઒ Ȃǜ ȝǣǐ ȠǼǦΗǐȓȖǐ ǦȖ ǻƷǌǐ Ƞȏ

Ȃǜ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ƷǼǌ ǌƷȓǴ ǐǼǐȓǝΞ ȝǣƷȝ ǣȠǻƷǼȖ ǣƷΗǐ ǼȂȝ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ǌǐȝǐǆȝǐǌॽ bǣǐ ,ȠǅǅǶǐ bǐǶǐȖǆȂȏǐ ǶȂȂǴǐǌ

Ʒȝ ȝǣǐ ǻǐȓǝǐȓ Ȃǜ ȝΘȂ ǆǶȠȖȝǐȓȖ ƷǼǌ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȂȠȓ ǴǼȂΘǶǐǌǝǐ Ȃǜ ǝȓƷΗǦȝΞ৚Ȗ ȖȝȓǐǼǝȝǣ ƷǼǌ ǝȓƷΗǦȝƷȝǦȂǼƷǶ ǶǐǼȖǦǼǝॶ

ȖǆǦǐǼȝǦȖȝȖ ǆȂǼǆǶȠǌǐǌ ΘǦȝǣ 8σ ǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǻƷǱȂȓǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻ ǦȖ ȠǼȖǐǐǼ ফऄईবॽ Hȝǣǐȓ

ǐΗǦǌǐǼǆǐ Ȃǜ ǌƷȓǴǻƷȝȝǐȓ ǆȂǻǐȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ�ȂȖǻǦǆBǦǆȓȂΘƷΗǐ �ƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ƷǼǌ ȝǣǐ ȏƷȝȝǐȓǼȖ ǦǼ Ǧȝ ȝǣƷȝ ǆƷǼǼȂȝ
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ǅǐ ǐΝȏǶƷǦǼǐǌ ǅΞ ǝȓƷΗǦȝΞ ƷǼǌ ȏǣȂȝȂǼȖ ƷǶȂǼǐ ফअࣿবॽ s/BUȖ ঳ΘǐƷǴǶΞ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝ ǻƷȖȖǦΗǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ঴ ƷǼǌ ƷΝǦȂǼȖ

Ʒȓǐ ȝΘȂ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐȖॽ �ΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ,�y[b�� Ʒȝ yƷǶǐॶ Ʒȓǐ ǶȂȂǴǦǼǝ

ǜȂȓ ǌǦȓǐǆȝ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǆȂǼЖȓǻƷȝǦȂǼ Ȃǜ ƷΝǦȂǼȖ ফअऀবॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ȝǣǐ ȠǼǦΗǐȓȖǐ Θǐ ǶǦΗǐ ǦǼ ǦȖ ǐΝȏƷǼǌǦǼǝ Ʒȝ ƷǼ

ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦǼǝ ȓƷȝǐ ƷǼǌ ȝǣǦȖ ǆȂȠǶǌ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶǶΞ ǅǐ ǆƷȠȖǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǐΝǦȖȝǐǼǆǐ Ȃǜ ǌƷȓǴ ǐǼǐȓǝΞॽ

CǐȠȝȓǦǼȂ BƷȖȖ ƷǼǌ HȖǆǦǶǶƷȝǦȂǼȖ

�ΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ǐΗǦǌǐǼǆǐ ȝǣƷȝ ǼǐȠȝȓǦǼȂȖ ȂȖǆǦǶǶƷȝǐॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ǜȓȂǻ [Ƞȏǐȓৄ<ƷǻǦȂǴƷǼǌǐॶ ȓǐȒȠǦȓǐ

ȝǣƷȝ ǼǐȠȝȓǦǼȂȖ ǣƷΗǐ ǻƷȖȖॶ ΘǣǦǆǣ ǝȂǐȖ ƷǝƷǦǼȖȝ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖ ফअँবॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ǼǐȠȝȓǦǼȂ

ǻƷȖȖ ȂȓǌǐȓǦǼǝ ǆƷǼ ǅǐ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐȖǐ ȂȖǆǦǶǶƷȝǦȂǼǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ফअंবॽ �ǐȖȏǦȝǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶǶΞ ȖǐǐǦǼǝ

ȝǣǐȖǐ ȓǐȖȠǶȝȖॶ ȖǆǦǐǼȝǦȖȝȖ ǌȂ ǼȂȝ ǴǼȂΘ ǣȂΘ ǼǐȠȝȓǦǼȂȖ ǝǐȝ ǻƷȖȖ ƷǼǌ ΘǣΞ ȝǣǐǦȓ ǻƷȖȖǐȖ Ʒȓǐ ȖȂ ȖǻƷǶǶ ǆȂǻȏƷȓǐǌ

ȝȂ Ȃȝǣǐȓ [B ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ

BƷȝȝǐȓৄ�ǼȝǦǻƷȝȝǐȓ �ΞȖǻǻǐȝȓΞ

�ǆǆȂȓǌǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶॶ ǻƷȝȝǐȓ ƷǼǌ ƷǼȝǦৄǻƷȝȝǐȓ ȖǣȂȠǶǌ ǐΝǦȖȝ ǐȒȠƷǶǶΞ ǦǼ ȝǣǐ ȠǼǦΗǐȓȖǐॶ ΘǦȝǣ Ʒ

ȖǶǦǝǣȝ ǦǻǅƷǶƷǼǆǐ ƷǶǶȂΘǐǌ ǜȂȓ ǅΞ �U ΗǦȂǶƷȝǦȂǼॽ HȠȓ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ �Ǧǝ �ƷǼǝ ǦǼǆǶȠǌǐȖ ȝǣǐ ǴǼȂΘǶǐǌǝǐ

Ǧȝ ǆȓǐƷȝǐǌ ǻƷȝȝǐȓ ƷǼǌ ƷǼȝǦǻƷȝȝǐȓ ǦǼ ǐȒȠƷǶ ƷǻȂȠǼȝȖॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȂȠȓ ȠǼǦΗǐȓȖǐ ǦȖ ǌȂǻǦǼƷǼȝǶΞ ǻƷǌǐ ȂȠȝ Ȃǜ

ǻƷȝȝǐȓॶ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶǶΞ ǆȂǼЖȓǻǐǌ ǅΞ ƷȖȝȓȂȏǣΞȖǦǆƷǶ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖॽ �U ΗǦȂǶƷȝǦȂǼ ƷǶȂǼǐ ǆƷǼǼȂȝ ǐΝȏǶƷǦǼ ȝǣǦȖ

ȏǣǐǼȂǻǐǼȂǼॽ

�ǣƷȓǝǐǌ =ǐȏȝȂǼ $ǶƷΗȂȓ qǦȂǶƷȝǦȂǼ

XǐǆǐǼȝ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ȓǐȖȠǶȝȖ Ʒȝ =,�ǅ ȖǣȂΘ ǐΗǦǌǐǼǆǐ Ȃǜ ǆǣƷȓǝǐǌ ǶǐȏȝȂǼ ЙƷΗȂȓ ΗǦȂǶƷȝǦȂǼॽ HǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ

ǆȂǼȖǐȓΗƷȝǦȂǼ ǶƷΘȖ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǦǼ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ ǦȖ ȝǣƷȝ ǶǐȏȝȂǼ ЙƷΗȂȓ ǦȖ ǆȂǼȖǐȓΗǐǌ ǦǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॽ =,�ǅ

ȖƷΘ ǣǦǼȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǅȓǐƷǴǦǼǝ Ȃǜ ǶǐȏȝȂǼ ȠǼǦΗǐȓȖƷǶǦȝΞ ǦǼ ǅǐƷȠȝΞৄȒȠƷȓǴ ǌǐǆƷΞȖ ফअःবॽ BȠँǐॶ ƷǼ ǦǼȝǐǼȖǦȝΞ ǜȓȂǼȝǦǐȓ

ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝॶ ǦȖ ǶȂȂǴǦǼǝ ǜȂȓ ǐΗǦǌǐǼǆǐ Ȃǜ ƷǼȂȝǣǐȓ ǆǣƷȓǝǐǌ ǶǐȏȝȂǼ ЙƷΗȂȓ ΗǦȂǶƷȝǦǼǝ ǌǐǆƷΞ Ȃǜ Ʒ ǻȠȂǼ ǌǐǆƷΞǦǼǝ

ǌǦȓǐǆȝǶΞ ȝȂ ƷǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼॽ

�ǼȂǻƷǶȂȠȖ BƷǝǼǐȝǦǆ BȂǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ BȠȂǼ

XǐǆǐǼȝ ȓǐȖȠǶȝȖ ǜȓȂǻBȠȂǼ ǝৄँॶ ǝȓȂȠȏǐǌ ΘǦȝǣ Ʒ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ Ʒȝ �ȓȂȂǴǣƷΗǐǼ CƷȝǦȂǼƷǶ =Ʒǅॶ

ȖǣȂΘ ƷǼȂȝǣǐȓ ǆȂǼЙǦǆȝ ǅǐȝΘǐǐǼ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝॽ /Ǽ ȝǣǐǦȓ ǣǦǝǣ

ȏȓǐǆǦȖǦȂǼ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǼȂǻƷǶȂȠȖ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ǻȂǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȠȂǼॶ ȝǣǐΞ ǜȂȠǼǌ ःॽँσ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ

ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐǦȓ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ȓǐȖȠǶȝ ƷǼǌ ȝǣǐȂȓΞ ফअऄবॽ sǣǦǶǐ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ȖȂǻǐ ǌǦȖǆȠȖȖǦȂǼ Ȃǜ Θǣǐȝǣǐȓ

ȝǣǐ ȝǣǐȂȓΞ ǦȖ ǆȂȓȓǐǆȝॶ ƷȖ ȝǣǦȖ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǦȖ ȖǐΗǐȓƷǶ ǌǐǆǦǻƷǶ ȏǶƷǆǐȖ ǌǐǐȏॶ Ǧȝ ǦȖ ƷǼ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ǐΝƷǻȏǶǐ Ȃǜ ȝǣǐ

ǆȠȓȓǐǼȝ ǻǐȝǣȂǌȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ Θǣǐȝǣǐȓ ǅǐΞȂǼǌ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ ȏǣΞȖǦǆȖ ǐΝǦȖȝȖॽ

ंइ



ळ[ȅȕȕͤ ȼȂȅțǼȵ ǫȡ ǥǯǖȵǯ ȼȡ Ǥǯ ȵȅȕȕͤ

ȅǻ ȼȂǯͤ ǖȲǯ ǫȡțǯ Ǥͤ ȵǯțȵȅǤȕǯ ȮǯȡȮȕǯ ȅț ǖț ȅȚȮȿǫǯțȼ ͞ǖͤࣗऴ

:ƷǼǐ �ȠȖȝǐǼॶ �ȚȚǖ

k
=,� ƷǼǌ ȝǣǐ �b=�[ �ǐȝǐǆȝȂȓ

bӟӏ =ҷԏӚӏ ,ҷӋԏԀӹ �ԀӲӲӢӋӏԏ ৵=,�৶ ҷԚ ��XC ৵�ԀӹԓӏӢӲ �ԞԏԀԌӐӏӹ ԌԀԞԏ Ӳҷ XӏӅӟӏԏӅӟӏ CԞ৳

ӅӲӐҷӢԏӏ৶ Ӣԓ ҷ ӸҷӚӹӢәӢӅӏӹԚ әӏҷԚ Ԁә ӏӹӚӢӹӏӏԏӢӹӚ ӸҷӋӏ ԌԀԓԓӢӂӲӏ ӂԮ ҷ ӲҷԏӚӏ ӢӹԚӏԏӹҷԚӢԀӹҷӲ

ӅԀӲӲҷӂԀԏҷԚӢԀӹ৷ ��XC ΘƷȖ ǜȂȠǼǌǐǌ ǦǼ ऀईऄः ƷǼǌ ǦȖ ǶȂǆƷȝǐǌ ƷǶȂǼǝ ȝǣǐ $ȓǐǼǆǣ [ΘǦȖȖ ǅȂȓǌǐȓॶ ǱȠȖȝ ȂȠȝৄ

ȖǦǌǐ ȝǣǐ ǆǦȝΞ Ȃǜ %ǐǼǐΗƷॽ /ȝ ΘƷȖ ǆȓǐƷȝǐǌ Ʒǜȝǐȓ ȝǣǐ ǐǼǌ Ȃǜ sȂȓǶǌ sƷȓ // ȝȂ ȠǼǦȝǐ ȝǣǐ ȖǆǦǐǼȝǦȖȝȖ Ȃǜ �ȠȓȂȏǐ ȝȂ

ȏȠȖǣ ȖǆǦǐǼǆǐ ǜȂȓΘƷȓǌ ǜȂȓ ǼȂǼৄǻǦǶǦȝƷȓΞ ȏȠȓȏȂȖǐȖ ফअअবॽ bȂǌƷΞॶ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ 23Bǐǻǅǐȓ [ȝƷȝǐȖ Ȃǜ ��XCॶ ȝǐǼ

�ȖȖȂǆǦƷȝǐ Bǐǻǅǐȓ [ȝƷȝǐȖॶ ƷǼǌ ȝǣȓǐǐ ǆȂȠǼȝȓǦǐȖ ΘǦȝǣ HǅȖǐȓΗǐȓ [ȝƷȝȠȖॶ Ȃǜ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ e[� ǦȖ ȂǼǐॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ

ȂΗǐȓ ऀइॶࣿࣿࣿ ǐǻȏǶȂΞǐǐȖ ȝǣƷȝ ΘȂȓǴ ǜȂȓ ��XC ফअआবॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǆȠȓȓǐǼȝǶΞ ǜȂȠȓ ǻƷǦǼ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ǶȂǆƷȝǐǌ ȂǼ

ȝǣǐ=,�ȓǦǼǝ ȝȂ ȂǅȖǐȓΗǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖॵ �b=�[ॶ�B[ॶ�=/��ॶ ƷǼǌ=,�ǅॽ bǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǌȂǆȠǻǐǼȝǐǌ

ǦǼ ȝǣǦȖ ȝǣǐȖǦȖ ȠȖǐȖ ǌƷȝƷ ȝƷǴǐǼ ǅΞ ȝǣǐ �b=�[ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝ ǌȠȓǦǼǝ XȠǼ ँ ঳ँࣿऀऄৄँࣿऀइ঴ Ȃǜ ȝǣǐ =,�ॽ

ँ৷ऀ =ҷԏӚӏ,ҷӋԏԀӹ �ԀӲӲӢӋӏԏ ҷӹӋ ӢԚԓ UԏӏӋӏӅӏԓԓԀԏԓ

/Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ Ȗǐǐ ǼǐΘ ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॶ ȖǆǦǐǼȝǦȖȝȖ Ǽǐǐǌ ȝȂ ǆȓǐƷȝǐ Ʒ ǣȠǝǐ ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ ǐǼǐȓǝΞ ǦǼ Ʒ ΗǐȓΞ ȖǻƷǶǶ

ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ ȖȏƷǆǐॽ sǣǐǼ ǆǣȂȂȖǦǼǝ ȝǣǐ ȝΞȏǐ Ȃǜ ǆȂǶǶǦǌǐȓ ȝȂ ǅȠǦǶǌॶ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȖǐΗǐȓƷǶ ȂȏȝǦȂǼȖ ȝȂ ǆȂǼȖǦǌǐȓॵ ΘǦǶǶ

ंई



Ǧȝ ǅǐ Ʒ ЖΝǐǌ ȝƷȓǝǐȝ Ȃȓ ǆȂǶǶǦǌǦǼǝ ǅǐƷǻȖ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝॶ ΘǦǶǶ Ǧȝ ǅǐ Ʒ ǶǦǼǐƷȓ Ȃȓ ǆǦȓǆȠǶƷȓ ǆȂǶǶǦǌǐȓॶ ΘǦǶǶ ΞȂȠ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐ

ǆȂǻȏȂȖǦȝǐ Ȃȓ ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॾ WȠǐȖȝǦȂǼȖ ȝǣƷȝ ǝȠǦǌǐ ȝǣǐȖǐ ǆǣȂǦǆǐȖ Ʒȓǐॵ ৗΘǣƷȝ ǐǼǐȓǝΞ ǶǐΗǐǶȖ ǌȂ /

Ǽǐǐǌॾ৘ॶ ৗΘǣƷȝ ȝΞȏǐ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǌȂ / ΘƷǼȝ ȝȂ ǶȂȂǴ Ʒȝॾ৘ॶ ƷǼǌ ৗǣȂΘǻȠǆǣ ǻȂǼǐΞ ƷǼǌ঄Ȃȓ ȖȏƷǆǐ ǌȂ / ǣƷΗǐॾ৘ॽ

$ǦΝǐǌ ȝƷȓǝǐȝ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ΘȂȓǴ ǅΞ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦǼǝ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॶ ǐǦȝǣǐȓ ǦǼ Ʒ ǶǦǼǐƷȓ Ȃȓ ǆǦȓǆȠǶƷȓ ǆȂǶǶǦǌǐȓॶ ƷǼǌ ȝǣǐǼ

ǣǦȝȝǦǼǝ Ʒ ЖΝǐǌ ঳ǼȂǼৄǻȂΗǦǼǝ঴ ȝƷȓǝǐȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǅǐƷǻॽ /Ǽ ȝǣǐȖǐ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖॶ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼ ǦȖ

ǱȠȖȝ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǅǐƷǻॽ sǣǐǼ ȓȠǼǼǦǼǝ Ʒ ǆȂǶǶǦǌǦǼǝ ǅǐƷǻ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝॶ ȝΘȂ ȖǐȏƷȓƷȝǐ ǅǐƷǻȖ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ

ǆȂǶǶǦǌǐ ȝȂǝǐȝǣǐȓॶ ΘǣǦǆǣǻǐƷǼȖ ΞȂȠ ǆƷǼ ȓǐƷǆǣ ǌȂȠǅǶǐ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ǻƷȖȖ ǐǼǐȓǝΞ ঳Ȗǐǐ ȖǐǆȝǦȂǼ ँॽऀॽऀ঴ॽ CǐǐǌǦǼǝ

ȝȂ ȓǐƷǆǣ Ʒ ǣǦǝǣ ǶǐΗǐǶ Ȃǜ ǐǼǐȓǝΞ ǦǼ ƷǻǦǼǦǻƷǶ ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ ȖȏƷǆǐ ΘǦȝǣȂȠȝ ȖȠȏǐȓ ȖȝȓȂǼǝ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ЖǐǶǌȖ ΘȂȠǶǌ ǶǐƷǌ

ȂǼǐ ȝȂ ǆǣȂȂȖǦǼǝ Ʒ ǆǦȓǆȠǶƷȓ ǆȂǶǶǦǌǐȓॽ

=ǦǼǐƷȓ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝȂȓȖ ȠȖǐ ȂȖǆǦǶǶƷȝǦǼǝ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ЖǐǶǌȖ ȝȂ ȏȓȂȏǐǶ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǜȂȓΘƷȓǌ ȝȂ ȝǣǐǼ

ǆȂǶǶǦǌǐ ΘǦȝǣ Ʒ ЖΝǐǌ ȝƷȓǝǐȝ Ȃȓ ΘǦȝǣ ƷǼ ȂǼǆȂǻǦǼǝ ǅǐƷǻॽ =ǦǼǐƷȓ ǆȂǶǶǦǌǐȓȖ Ʒȓǐ ȠȖǐǌ ȝȂǌƷΞ ǦǼ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ȝǣǐȓƷȏΞॶ

ǦǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼ ȝȂ ȏǣΞȖǦǆȖ ȓǐȖǐƷȓǆǣॽ �ǦȓǆȠǶƷȓ ǆȂǶǶǦǌǐȓȖ ΘȂȓǴ ǅΞ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦǼǝ ȝΘȂ ȖǐȏƷȓƷȝǐ ǅǐƷǻȖ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǦǼ

Ʒ ǆǦȓǆǶǐॶ ǐǦȝǣǐȓ ǦǼ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǅǐƷǻ Ȃȓ ȏƷȓƷǶǶǐǶ ǅǐƷǻȖॶ ƷǼǌ ǆȂǶǶǦǌǦǼǝ ȝǣǐǻ ȝȂǝǐȝǣǐȓ Ʒȝ Ȗǐȝ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ȏȂǦǼȝȖ

ȝȂ ȓǐƷǆǣ Ʒ ǣǦǝǣǐȓ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ǻƷȖȖ ǐǼǐȓǝΞॽ �Ȃȝǣ ǆǦȓǆȠǶƷȓ ƷǼǌ ǶǦǼǐƷȓ ǆȂǶǶǦǌǐȓȖ ǆƷǼ ȓǐƷǆǣ ǣǦǝǣ ǶǐΗǐǶȖ Ȃǜ ǐǼǐȓǝΞॽ

,ȂΘǐΗǐȓॶ ΘǣǐǼ ȓȠǼǼǦǼǝ Ʒ ǶǦǼǐƷȓ ǆȂǶǶǦǌǐȓॶ ΞȂȠ ȂǼǶΞ ǝǐȝ ȂǼǐ ǆǣƷǼǆǐ ȝȂ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȝȓƷΗǐǶǶǦǼǝ

ǌȂΘǼ ȝǣǐ ǅǐƷǻǶǦǼǐ ȓǐȒȠǦȓǦǼǝ ǐΝȝȓǐǻǐǶΞ ǣǦǝǣ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ЖǐǶǌȖ ƷǼǌ঄Ȃȓ Ʒ ΗǐȓΞ ǶȂǼǝ ȝȠǼǼǐǶॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ǶǦǼǐƷȓ

ǆȂǶǶǦǌǐȓȖ ǶȂȖǐ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȝǣƷȝ ǌȂ ǼȂȝ ǦǼȝǐȓƷǆȝॽ /Ǽ Ʒ ǆǦȓǆȠǶƷȓ ȝȠǼǼǐǶॶ Θǐ Ʒȓǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ȓǐǆΞǆǶǐ ȝǣȂȖǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ƷǼǌ

ǆȂǶǶǦǌǐ ȝǣǐǻ ƷǝƷǦǼॽ � ǅǐǼǐЖȝ Ȃǜ ǆǦȓǆȠǶƷȓ ǆȂǶǶǦǌǐȓȖ ǦȖ ȝǣǐǦȓ ƷǅǦǶǦȝΞ ȝȂ ǆȂǼȝǦǼȠƷǶǶΞ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ

ȝȂ ǣǦǝǣǐȓ ƷǼǌ ǣǦǝǣǐȓ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐΞ ȝȓƷΗǐǶ ǦǼ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǆǦȓǆǶǐॽ � ǌȂΘǼȖǦǌǐ ȝȂ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ǦȖ ȝǣǐ ǆȂǼȖȝƷǼȝǶΞ

ǆǣƷǼǝǦǼǝ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌȖ Ǽǐǐǌǐǌ ȝȂ Ǵǐǐȏ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȝȓƷΗǐǶǶǦǼǝ ǦǼ Ʒ ǆǦȓǆǶǐॽ =Ʒȓǝǐȓ ǆǦȓǆǶǐȖ ǆƷǼ ȖǻȂȂȝǣ ȂȠȝ

ȝǣǐ ȝȠȓǼȖ ǅȠȝ Ʒȓǐ ȝǣǐǼ ǻȂȓǐ ǐΝȏǐǼȖǦΗǐ ȝȂ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝॽ

�ǐǆǦǌǦǼǝ ΘǣǦǆǣ ȝΞȏǐ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȝȂ ǆȂǶǶǦǌǐॶ ǆȂǻȏȂȖǦȝǐ Ȃȓ ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶॶ ȝǦǐȖ ǦǼ ȝȂ ǆǣȂȂȖǦǼǝ ȝǣǐ ȖǣƷȏǐ Ȃǜ

ȝǣǐ ǆȂǶǶǦǌǐȓॽ $ȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॶ ǶǦǴǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖॶ ȓƷǌǦƷȝǐ Ʒ ǶȂȝ Ȃǜ ȝǣǐǦȓ ǐǼǐȓǝΞ ǌȠǐ ȝȂ ǅȓǐǻȖȖȝȓƷǣǶȠǼǝॽ bǣǦȖ

ǻǐƷǼȖ ȝǣƷȝ ΘǣǦǶǐ Ʒ ǆǦȓǆȠǶƷȓ ǆȂǶǶǦǌǐȓ ǆƷǼ ǆȂǼȝǦǼȠƷǶǶΞ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖॶ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ Ʒȓǐ ƷǶȖȂ ǆȂǼȝǦǼȠƷǶǶΞ

ǶȂȖǦǼǝ ǐǼǐȓǝΞॽ HǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ Ʒ ǅǐǼǐЖȝ Ȃǜ ǆȂǶǶǦǌǦǼǝ ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǦȖ Ʒ ǻȂȓǐ ȏȓǐǆǦȖǐ ǴǼȂΘǶǐǌǝǐ

Ȃǜ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ǻƷȖȖ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼॽ bǣǦȖ ƷǶǶȂΘȖ ȖǆǦǐǼȝǦȖȝȖ ȝȂ ǻǐƷȖȠȓǐ ȝȂȝƷǶ ǻǦȖȖǦǼǝ ǐǼǐȓǝΞ ǦǼȖȝǐƷǌ

Ȃǜ ǻǦȖȖǦǼǝ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ǐǼǐȓǝΞॽ

bǣǐ ǶƷȖȝ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǐǆǦȖǦȂǼ ǻƷǴǦǼǝ ǆȂǻǐȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǆȂȖȝ ƷǼǌ ǶȂǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǶǶǦǌǐȓॽ [Ȃǻǐ

ǆȂȠǼȝȓǦǐȖ ȂǼǶΞ ǣƷΗǐ ȖȏƷǆǐ ǜȂȓ Ʒ ǶǦǼǐƷȓ Ȃȓ ǆǦȓǆȠǶƷȓ ǆȂǶǶǦǌǐȓ ǌǐȏǐǼǌǦǼǝ ȂǼ ȝǣǐǦȓ ǝǐȂǝȓƷȏǣΞॽ �ǶȖȂॶ ǣƷΗǦǼǝ Ʒ

ःࣿ



ǆȂǶǶǦǌǐȓ ǜȠǶǶΞ ǦǼ ȂǼǐ ǆȂȠǼȝȓΞॶ ȓƷȝǣǐȓ ȝǣƷǼ ȖȝȓƷǌǌǶǦǼǝ Ʒ ǅȂȓǌǐȓॶ ǆƷǼ ǅǐ Ʒ ǆƷȠȖǐ Ȃǜ ǆȂǼǆǐȓǼ ǜȂȓ ǦǼȝǐȓǼƷȝǦȂǼƷǶ

ǆȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦȂǼȖ ΘǣȂ ΘƷǼȝ ȂȏǐǼ ƷǆǆǐȖȖ ȝȂ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ƷǼǌ ȓǐȖȠǶȝȖॽ =ƷȖȝǶΞॶ ǆȂȖȝ ƷǼǌ ǐǼǐȓǝΞ ȠȖǐ ǦȖ Ʒ ǝȓȂΘǦǼǝ

ǆȂǼǆǐȓǼ ƷǼǌ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ǆȂǼǆǐȓȝǐǌ ǐЍȂȓȝ ȝȂ ȓǐƷǆǣ ȝǣǐ ǣǦǝǣǐȖȝ ǐǼǐȓǝΞ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǶȂΘǐȖȝ ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ ǻȂǼǐΞ ƷǼǌ

ȂȏǐȓƷȝǦȂǼƷǶ ǆȂȖȝȖॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȂǼǝȂǦǼǝ ǌǦȖǆȠȖȖǦȂǼȖ ǼȂΘ ȂǼ Θǣǐȝǣǐȓ ȝȂ ǜȂǶǶȂΘ Ƞȏ ȝǣǐ =,� ΘǦȝǣ Ʒ ǶǦǼǐƷȓ

ǆȂǶǶǦǌǐȓ ঳�=/�঴ Ȃȓ Ʒ ǆǦȓǆȠǶƷȓ ǆȂǶǶǦǌǐȓ ঳$��঴ॽ �Ȃȝǣ ǌǐȖǦǝǼȖ ǆȂȠǶǌ ǆȂǶǶǦǌǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ Ȃȓ ȏȂȖǦȝȓȂǼȖ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ

ȖȝȠǌΞ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȏǣΞȖǦǆȖ ǜȓȂǻ ΘǣƷȝ Θǐ Ʒȓǐ ǆȠȓȓǐǼȝǶΞ ǻǐƷȖȠȓǦǼǝ Ʒȝ ȝǣǐ =,�ॽ

�ȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ =,�ॶ Ʒ ǆǦȓǆȠǶƷȓ ǆȂǶǶǦǌǐȓ ȝǣƷȝ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐȖ ȏȓȂȝȂǼȖॶ Ʒȝ ��XCΘƷȖ ƷȏȏȓȂΗǐǌ ǦǼ ऀईईः

ƷǼǌ Ǧȝ ΘƷȖ ȝȂ ǅǐ ǅȠǦǶȝ ǦǼ ȝΘȂ ȖȝƷǝǐȖ ΘǦȝǣ ƷǼ ǦǼǦȝǦƷǶ ँࣿ ΞǐƷȓ ǆȂǻǻǦȝǻǐǼȝ ƷȖ Ʒ ȖȠǆǆǐȖȖǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ =Ʒȓǝǐ �ǶǐǆȝȓȂǼ

UȂȖǦȝȓȂǼ ঳=�U঴ ǆȂǶǶǦǌǐȓॽ /Ǽ ǜƷǆȝॶ ȝǣǐ =,� ΘƷȖ ǅȠǦǶȝ ǦǼ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȝȠǼǼǐǶ ƷȖ =�U ƷǼǌ ȝǣǐ ΘȂȓǴ ȝȂ ǆȓǐƷȝǐ ȝǣǐ

=,� ǅǐǝƷǼ ΘǐǶǶ ǅǐǜȂȓǐ =�U ΘƷȖ ЖǼǦȖǣǐǌ ȓȠǼǼǦǼǝॽ

=�UΘƷȖ ȂȏǐȓƷȝǐǌ ǜȓȂǻऀईइई ȝȂ ँࣿࣿࣿ ƷǼǌΘƷȖ Ʒ ȏƷȓȝǦǆǶǐॶ ƷǼȝǦৄȏƷȓȝǦǆǶǐ ǆȂǶǶǦǌǐȓॽ =�U ǐΗǐǼȝȠƷǶǶΞ ȓǐƷǆǣǐǌ

ƷǼ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ 209%ǐq ƷǼǌΘƷȖ ƷǅǶǐ ȝȂ ȏȓȂǌȠǆǐ ȝǣǐ ȓǐǆǐǼȝǶΞ ǌǦȖǆȂΗǐȓǐǌs ƷǼǌ ~ ǅȂȖȂǼȖॶ ǆȂǼЖȓǻ ȝǣƷȝ ȝǣǐȓǐ

Θǐȓǐ ȝǣȓǐǐ ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ǻƷȝȝǐȓ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॶ ƷǼǌ Ȗǐȝ ǅȂȝǣ ǶȂΘǐȓ ঳ǐΝǆǶȠǌǦǼǝ mH < 114%ǐq঴ ƷǼǌ Ƞȏȏǐȓ

ǻƷȖȖ ǶǦǻǦȝȖ ঳mH < 222%ǐq঴ ȂǼ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ফअइবॽ bǣǐ bǐΗƷȝȓȂǼ Ʒȝ $ǐȓǻǦǶƷǅ ǣƷǌ ǦȝȖ XȠǼ // ǦǼ

ǅǐȝΘǐǐǼ =�U ƷǼǌ ȝǣǐ =,�ॶ ǜȓȂǻ ँࣿࣿऀ ȝȂ ँࣿऀऀॶ ƷǼǌ Ǧȝ ȓǐƷǆǣǐǌ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ǻƷȖȖ ǐǼǐȓǝǦǐȖ Ȃǜ 1bǐq ǆȂǶǶǦǌǦǼǝ

ȏȓȂȝȂǼȖ ƷǼǌ ƷǼȝǦৄȏȓȂȝȂǼȖ ফअईবॽ bǣǐ bǐΗƷȝȓȂǼ ǜȠȓȝǣǐȓ ǆȂǼЖȓǻǐǌ ȝǣǐ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ǐΝǦȖȝǐǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ

ǅȠȝ ΘƷȖ ȠǼƷǅǶǐ ȝȂ ǆǶƷǦǻ Ʒ ǌǦȖǆȂΗǐȓΞ ȏȓǦȂȓ ȝȂ ȝǣǐ ȖȝƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ =,�ॽ bǣǐ bǐΗƷȝȓȂǼ ΘƷȖ ƷǅǶǐ ȝȂ ǻƷǴǐ Ʒ 2.9σ

ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǻƷȖȖ ΘƷȖ ǅǐȝΘǐǐǼ 115 ƷǼǌ 135%ǐq ǱȠȖȝ ȝΘȂ ǌƷΞȖ ǅǐǜȂȓǐ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ

ǅȂȖȂǼ ǌǦȖǆȂΗǐȓΞ ǜȓȂǻ �b=�[ ƷǼǌ �B[ ফआࣿবॽ �ƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ǶǦǻǦȝȖ Ȗǐȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ȏȓǦȂȓ ȝȂ ȝǣǐ

ȖȝƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ =,� ফऀँবॶ ǅȠȝ ǶƷǆǴ Ȃǜ ǌǦȖǆȂΗǐȓΞ ǅΞ ǅȂȝǣ =�U ƷǼǌ ȝǣǐ bǐΗƷȝȓȂǼॶ ȓǐȖǐƷȓǆǣǐȓȖ ǅǐǶǦǐΗǐǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ

=,� Ǽǐǐǌǐǌ ȝȂ ȓȠǼ Ʒȝ O(10)bǐq ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ǻƷȖȖ ǐǼǐȓǝΞ ȝȂ ǌǦȖǆȂΗǐȓ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ƷǼǌ ǆȂǼȖǐȒȠǐǼȝǶΞ

ȝǣǐ ȂȓǦǝǦǼ Ȃǜ ǻƷȖȖॽ [ǆǦǐǼȝǦȖȝȖ ƷǶȖȂ ǣȂȏǐǌ ȝǣǐ =,� ǆȂȠǶǌ ȏȓȂΗǦǌǐ ƷǼȖΘǐȓȖ ȝȂ ȒȠǐȖȝǦȂǼȖ ȖȠǆǣ ƷȖॶ ৗΘǣƷȝ ǴǦǼǌ

Ȃǜ ȠǼǦЖǆƷȝǦȂǼ ǻƷΞ ǐΝǦȖȝ ǅǐΞȂǼǌ ȝǣǐ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ǻȂǌǐǶॾ৘ ƷǼǌ ৗǦȖ ȝǣǐȓǐ Ʒ ǌǐǐȏǐȓ ȓǐƷȖȂǼ ǜȂȓ ǝƷȠǝǐ ȖΞǻǻǐȝȓΞॾ৘

ফआऀবॽ

ँ৷ऀ৷ऀ �ԀӹԪӏӹԚӢԀӹԓ ҷԚ UҷԏԚӢӅӲӏ �ԀӲӲӢӋӏԏԓ

�Ȗ Ʒ ȒȠǦǆǴ ƷȖǦǌǐॶ Ƕǐȝ৚Ȗ ǌǦȖǆȠȖȖ ȝǣǐ ΘƷΞ ǐǼǐȓǝΞ ǦȖ ǻǐƷȖȠȓǐǌ Ʒȝ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǆȂǶǶǦǌǐȓȖॽ bǣǐ ǻƷǦǼ ȠǼǦȝ ȠȖǐǌ ǦȖ ǐqॶ

Ȃȓ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ΗȂǶȝȖॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ȝǣǐ ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ ǴǦǼǐȝǦǆ ǐǼǐȓǝΞ ƷǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǝƷǦǼȖ Ʒǜȝǐȓ ǅǐǦǼǝ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐǌ ȝǣȂȠǝǣ

ƷǼ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ Ȃǜ 1 qȂǶȝॽ bǣǦȖ ǦȖ ƷǶȖȂ ǐȒȠǦΗƷǶǐǼȝ ȝȂ 1.602× 10−19J ॽ bǐq ȖȝƷǼǌȖ ǜȂȓ bǐȓƷ

ःऀ



ǐǶǐǆȝȓȂǼ ΗȂǶȝ Ȃȓ 1 ȝȓǦǶǶǦȂǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ΗȂǶȝȖॽ bǣǦȖ ǻƷΞ Ȗǐǐǻ ǶǦǴǐ Ʒ ǶȂȝ Ȃǜ ǐǼǐȓǝΞॶ ǣȂΘǐΗǐȓ 14bǐq ȓǐǶƷȝǐȖ ȝȂ

14×1012×1.602×10−19 = 22.4×10−7J ফआँবॽ � ǅǐǼǐЖȝ Ȃǜ ǆȂǶǶǦǌǦǼǝ ǅǐƷǻ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ǦȖ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ

ǦǼǆȓǐƷȖǐ ƷǆǣǦǐΗǐǌ ΘǣǐǼ ǻȂΗǦǼǝ ǜȓȂǻ Ʒ ЖΝǐǌ ȝƷȓǝǐȝ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝ ΘǦȝǣ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ǅǐƷǻ ȝȂ ȝΘȂ ǆȂǶǶǦǌǦǼǝ ǅǐƷǻȖॽ

bǣǦȖ ȖǐȝȠȏ ǌȂȠǅǶǐȖ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ƷȖ
√
s ੾ ǥǯțȼǯȲ ȡǻ Țǖȵȵ ǯțǯȲǼͤॽ �Ʒǆǣ ǅǐƷǻ ǌȠȓǦǼǝ XȠǼ

ँ Ȃǜ ȝǣǐ =,� ΘƷȖ 6.5bǐqॶ ǶǐƷǌǦǼǝ ȝȂ Ʒ
√
s Ȃǜ 13bǐqॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝΘȂ ǻƷǦǼ ΘƷΞȖ ȝȂ ȝǣǦǼǴ ƷǅȂȠȝ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ

ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॵ ǻƷȖȖ ƷǼǌ ǌǦȖȝƷǼǆǐॽ E = mc2 ǝǦΗǐȖ ȠȖ ǻƷȖȖ ǦǼ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ ǐǼǐȓǝΞॶ ƷǼǌ ȝǣǐ �ȂǻȏȝȂǼ ΘƷΗǐǶǐǼǝȝǣ

λ = !c
E ǝǦΗǐȖ Ʒ ǶǐǼǝȝǣ ȖǆƷǶǐ ǦǼ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ ǦǼΗǐȓȖǐ ǐǼǐȓǝΞॽ [Ȃ ǻȂȓǐ ǐǼǐȓǝΞ ƷǶǶȂΘȖ ȠȖ ȝȂ Ȗǐǐ ǻȂȓǐ ǻƷȖȖǦΗǐ ƷǼǌ

ȖǻƷǶǶǐȓ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॸ /Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǆȓǐƷȝǐ Ʒ ǆǐȓȝƷǦǼ ȝΞȏǐ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐॶ ȂȠȓ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼ ǐǼǐȓǝΞ ǻȠȖȝ ǻƷȝǆǣ Ȃȓ ǐΝǆǐǐǌ

ȝǣƷȝ ȏƷȓȝǦǆǶǐ৚Ȗ ȓǐȖȝ ǻƷȖȖॽ

�ǼȂȝǣǐȓ ǴǐΞ ǆȂǼǆǐȏȝ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǆȂǶǶǦǌǐȓȖ ǦȖ =ȿȚȅțȡȵȅȼͤॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ Ʒ ǆȂȠǼȝ Ȃǜ ǣȂΘ ǻƷǼΞ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖ ΘǦǶǶ

ȝƷǴǐ ȏǶƷǆǐ ǦǼ Ʒ ǆȂǶǶǦǌǐȓॽ bǣǐȓǐ ǦȖ ȅțȵȼǖțȼǖțǯȡȿȵ ȕȿȚȅțȡȵȅȼͤ ΘǣǦǆǣ ǝǦΗǐȖ ȝǣǐ ǦǼȖȝƷǼȝƷǼǐȂȠȖ ȓƷȝǐ Ȃǜ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖॶ

Ȃȓ ǣȂΘ ǜȓǐȒȠǐǼȝǶΞ Θǐ ȂǅȖǐȓΗǐ ǐΗǐǼȝȖ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ǆȂǶǶǦǌǐȓॽ �ȖȖȠǻǦǼǝ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȏȓȂȝȂǼ ǅȠǼǆǣǐȖ Ʒȓǐ

ǦǌǐǼȝǦǆƷǶ ǦǼ ȝǣǐǦȓ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ȏȓȂЖǶǐ ƷǼǌ ǜȂǶǶȂΘ Ʒ 2D %ƷȠȖȖǦƷǼ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ƷǶȂǼǝ ȝǣǐǦȓ ƷΝǐȖ ȏǐȓȏǐǼǌǦǆȠǶƷȓ

ȝȂ ȝǣǐ ǅǐƷǻǶǦǼǐॶ ǦǼȖȝƷǼȝƷǼǐȂȠȖ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞ ǦȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ƷȖॵ

L = f ∗ n1n2

4πσxσy
঳ँॽऀ঴

Θǣǐȓǐ f ǦȖ ǅȠǼǆǣ ǆȓȂȖȖǦǼǝ ǜȓǐȒȠǐǼǆΞॶ n1, n2 Ʒȓǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǆȂǼȝƷǦǼǐǌ ǦǼ ǐƷǆǣ ǅȠǼǆǣॶ ƷǼǌ σx,σy

Ʒȓǐ ȝǣǐ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ǅǐƷǻ ΘǦǌȝǣȖ ফआंবॽ L ǣƷȖ ȠǼǦȝȖ 1
cm2s1 Ȃȓ 1

time∗area ॽ bȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ǣȂΘ ǻƷǼΞ ȏƷȓȝǦǆǶǐ

ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖ ΘǦǶǶ ǣƷȏȏǐǼ ȂΗǐȓ Ʒ ǆǐȓȝƷǦǼ ȏǐȓǦȂǌ Ȃǜ ȝǦǻǐॶ Ȃȓ ǣȂΘ ǻȠǆǣ ǌƷȝƷ ǦȖ ȝƷǴǐǼ ǦǼ ȝǣƷȝ ȝǦǻǐ ȏǐȓǦȂǌॶ Θǐ

ǆƷǶǆȠǶƷȝǐ ȝǣǐ ȅțȼǯǼȲǖȼǯǫ ȕȿȚȅțȡȵȅȼͤॵ L =
∫
Ldtॽ bǣǦȖ ǦȖ ȠȖȠƷǶǶΞ ǐΝȏȓǐȖȖǐǌ ƷȖ ȝǣǐ ǦǼΗǐȓȖǐ Ȃǜ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǦǼ

fb−1 ঳ǦǼΗǐȓȖǐ ǜǐǻȝȂǅƷȓǼȖ঴ॽ bǣǐ ȠȖǐ Ȃǜ ǅƷȓǼȖ ƷȖ Ʒ ǻǐƷȖȠȓǐ Ȃǜ ƷȓǐƷ ǆȂǻǐȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȏǣȓƷȖǐ ৗǆȂȠǶǌǼ৚ȝ ǣǦȝ ȝǣǐ

ǅȓȂƷǌ ȖǦǌǐ Ȃǜ Ʒ ǅƷȓǼ৘ ঳ȖȂǻǐȝǣǦǼǝ ǦȖ ȖȂ ǅǦǝ Ǧȝ ΘȂȠǶǌ ǅǐ ǌǦАǆȠǶȝ ȝȂ ǻǦȖȖ঴ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖǦΣǐ Ȃǜ Ʒ ȠȓƷǼǦȠǻ ǼȠǆǶǐȠȖ

঳10−24cm2঴ॽ bǣǐ ǅƷȓǼ ΘƷȖ ǦǼΗǐǼȝǐǌ ǌȠȓǦǼǝ ss// ΘǣǐǼ ǌǐΗǐǶȂȏǦǼǝ ǼȠǆǶǐƷȓ ΘǐƷȏȂǼȖॽ � ǜǐǻȝȂǅƷȓǼ ǦȖ

10−15 ǅƷȓǼȖ ƷǼǌ ǦȖ ȠȖǐǌ ǜȂȓ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ǦǼ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȏǣΞȖǦǆȖ ȝȂ ȝȠȓǼ ǶƷȓǝǐ ǼȠǻǅǐȓȖ ǦǼȝȂǻȂȓǐ

ǻƷǼƷǝǐƷǅǶǐ ȠǼǦȝȖ ফआःবॽ UȠȝȝǦǼǝ ȝǣǦȖ ƷǶǶ ȝȂǝǐȝǣǐȓॶ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ǐΗǐǼȝȖ ǜȂȓ Ʒ ǝǦΗǐǼ ȝǦǻǐ ȓȠǼǼǦǼǝ

ȝǣǐ =,� ǦȖॵ

Nexp = σexp ×
∫

L(t)dt. ঳ँॽँ঴

bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȖǐΗǐȓƷǶ ΘƷΞȖ ȝȂǻȂΗǐ ȝȂ ǣǦǝǣǐȓ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞ ǦǼ ȝǣǐ ǆǦȓǆȠǶƷȓ ǆȂǶǶǦǌǐȓॽ HǼǐΘƷΞ ǦȖ ȝȂ ǌǐǆȓǐƷȖǐ ȝǣǐ

ःँ



ǅȠǼǆǣ ǆȓȂȖȖǦǼǝ ȝǦǻǐ ঳Ȃȓ ǦǼǆȓǐƷȖǐ f ǦǼ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ँॽऀ঴ॽ /Ǽ XȠǼ ऀॶ Θǐ ȓƷǼ ΘǦȝǣ 50ǼȖ ǅȠǼǆǣ ȖȏƷǆǦǼǝॽ /Ǽ XȠǼ

ँॶ ȝǣǦȖ ΘƷȖ ǌǐǆȓǐƷȖǐǌ ȝȂ 25ǼȖॽ bǣǦȖ ǦȖ ǆȠȓȓǐǼȝǶΞ Ʒȝ ȝǣǐ ǐǌǝǐ Ȃǜ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ǜǐƷȖǦǅǦǶǦȝΞ ǝǦΗǐǼ ȂȠȓ ǌǐȝǐǆȝȂȓ

ȓǐƷǌȂȠȝ ȝǦǻǐȖॽ �ǶȝǐȓǼƷȝǦΗǐǶΞॶ ΞȂȠ ǆƷǼ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȏȓȂȝȂǼȖ ǦǼ Ʒ ǅȠǼǆǣ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ȝǣǐǼ ǆȂǶǶǦǌǐǌ

঳ǦǼǆȓǐƷȖǐni ǦǼ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ँॽऀ঴ॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ ΘǦȝǣ ȝǦǝǣȝǐȓ ǜȂǆȠȖǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ǅǐƷǻȖॶ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ ǦǼǻȂȓǐ ǌǐǼȖǐǶΞ ȏƷǆǴǐǌ

ǆȂǶǶǦǌǦǼǝ ȏȓȂȝȂǼ ǅȠǼǆǣǐȖॶ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞ ΘǦǶǶ ƷǶȖȂ ǦǼǆȓǐƷȖǐॽ

HǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǼȖǐȒȠǐǼǆǐȖ ȂǜǻȂΗǦǼǝ ȝȂ ǣǦǝǣǐȓ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞ Ǧǜ ΞȂȠ ǣƷΗǐ ǦǼǆȓǐƷȖǐǌ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȏȓȂȝȂǼȖ

ǦǼ Ʒ ǅȠǼǆǣ ǦȖ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȮȅȕǯȿȮॽ UǦǶǐȠȏ ǦȖ Ʒ ǻǐƷȖȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ȏǐȓ ǆȓȂȖȖǦǼǝॽ ,Ǧǝǣ ǶǐΗǐǶȖ

Ȃǜ ȏǦǶǐȠȏ ǆƷǼ ǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ȝȂ ȓǐǆȂȓǌ ǻƷǼΞ ǐΗǐǼȝȖ ȖǦǻȠǶȝƷǼǐȂȠȖǶΞ ȝǣƷȝ Ǽǐǐǌ ȝȂ ȝǣǐǼ ǅǐ ǌǦȖǐǼȝƷǼǝǶǐǌ

ǜȓȂǻ ǐƷǆǣ Ȃȝǣǐȓ ȖȂ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǆƷǼ ǅǐ ȖȝȠǌǦǐǌॽ �Ȃȝǣ ȖǦǻȠǶȝƷǼǐȂȠȖ ঳ǦǼৄȝǦǻǐ ȏǦǶǐȠȏ঴ ƷǼǌ

ǼǐƷȓৄȝǦǻǐ ȂǆǆȠȓȓǦǼǝ ঳ȂȠȝৄȂǜৄȝǦǻǐ ȏǦǶǐȠȏ঴ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖ Ʒǌǌ ȝȂ ǐΗǐǼȝ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ǌǦАǆȠǶȝǦǐȖॽ UǦǶǐȠȏ ǶǐΗǐǶȖ

ȖǐǐǼ ǦǼ XȠǼ ँ ƷǼǌ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ǦǼ XȠǼ ं ǆƷǼ ǅǐ ǣƷǼǌǶǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ǦǼǆȓǐƷȖǦǼǝ ȏǦǶǐȠȏ ǆƷǼ ǦǼৄ

ǆȓǐƷȖǐ ȝȓǦǝǝǐȓ ȓƷȝǐȖ ƷǼǌ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ȂǆǆȠȏƷǼǆΞॶ ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ ȝǣǐǼ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ȝǣǐ ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ ǅƷǼǌΘǦǌȝǣ Ǽǐǐǌǐǌ ȝȂ

ȓǐƷǌ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ƷǼǌ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ȝǣǐ ȖȏƷǆǐ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ȝȂ ȖȝȂȓǐ ǐΗǐǼȝȖॽ � ǝȓǐƷȝǐȓ ǶǐΗǐǶ Ȃǜ ȖȂȏǣǦȖȝǦǆƷৄ

ȝǦȂǼ ǻǦǝǣȝ ǅǐ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ǦǼ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ ƷǼǌ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǌǐȖǦǝǼȖ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǆȂȏǐ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǣǦǝǣǐȓ

ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǶǐΗǐǶȖॽ bǣǦȖ ǆƷǼ ȏǐȓǣƷȏȖ ǅǐ ǌȂǼǐ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǻȂȓǐ ƷǌΗƷǼǆǐǌ ǻƷǆǣǦǼǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ

ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ ǦǼ ǐƷǆǣ Ȗȝǐȏ Ȃǜ ȂȠȓ ǌƷȝƷ ȏȓȂǆǐȖȖǦǼǝॽ

ँ৷ऀ৷ँ =,��ԀӹԓԚԏԞӅԚӢԀӹ ҷӹӋHԌӏԏҷԚӢԀӹ

bǣǐ =,�ΘƷȖ ǅȠǦǶȝ ǅΞ ȂΗǐȓ 10, 000 ȖǆǦǐǼȝǦȖȝȖ ƷǼǌ ǐǼǝǦǼǐǐȓȖ ǜȓȂǻǻȂȓǐ ȝǣƷǼ ऀࣿࣿ ǆȂȠǼȝȓǦǐȖॽ �ȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ

ǅǐǝƷǼ ǦǼ ऀईईः ƷǼǌ ȝǣǐ ЖȓȖȝ =,� �ȂǼǆǐȏȝȠƷǶ �ǐȖǦǝǼ XǐȏȂȓȝ ΘƷȖ ȏȠǅǶǦȖǣǐǌ ǦǼ ऀईईऄ ফआऄব ফआअবॽ bǣǐ ΗǐȓΞ

ЖȓȖȝ ȏȓȂȝȂǼ ǅǐƷǻ ΘƷȖ ǦǼ ँࣿࣿइॶ ǅȠȝ ƷǼ ƷǆǆǦǌǐǼȝ ȂǆǆȠȓȓǐǌ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ ǦǼ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ǌƷǻƷǝǐॽ bǣǐ ȓȠǼǼǦǼǝ Ȃǜ

ȝǣǐ =,�ΘƷȖ ȝǣǐǼ ȖǣȠȝ ǌȂΘǼȠǼȝǦǶ ȓǐȏƷǦȓȖ ǆȂȠǶǌ ǅǐǻƷǌǐॽ HАǆǦƷǶ ǌƷȝƷ ȝƷǴǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȏȓȂȝȂǼ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖ

ȖȝƷȓȝǐǌ ǦǼ ँࣿࣿई ফआँবॽ

bǣǐ =,� ǆȂǶǶǦǌǐȖ ȏȓȂȝȂǼȖ 100ǻǐȝǐȓȖ ȠǼǌǐȓǝȓȂȠǼǌ ǦǼ Ʒ ȝȠǼǼǐǶ ΘǦȝǣ Ʒ ǆǦȓǆȠǻǜǐȓǐǼǆǐ Ȃǜ 26.7Ǵǻ ȠǼৄ

ǌǐȓ ȝǣǐ $ȓƷǼǆǐ঄[ΘǦȝΣǐȓǶƷǼǌ ǅȂȓǌǐȓ ǼǐƷȓ %ǐǼǐΗƷॽ �ȠȓǦǼǝ XȠǼ ँॶ ǐƷǆǣ ǅǐƷǻ ǣƷȖ ƷǼ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ 6.5bǐqǻƷǴৄ

ǦǼǝ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ǻƷȖȖ ǐǼǐȓǝΞ 13bǐqॽ UȓȂȝȂǼȖ Ʒȓǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐǌ ȝȂ 0.999999991 ȝǦǻǐȖ ȝǣǐ Ȗȏǐǐǌ Ȃǜ ǶǦǝǣȝ Ʒȝ

ȝȂȏ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ
√
s = 14bǐq ǦǼ ȝǣǐ =,� ফआँবॽ bǣǐ ǅȠǼǆǣǐȖ ǆȂǶǶǦǌǐ ǐΗǐȓΞ 25ǼȖ ƷǼǌ ȝǣǐȓǐ ΘƷȖ ƷǼ ƷΗǐȓƷǝǐ

ȏǦǶǐȠȏ Ȃǜ 33.7 ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ȏǐȓ ǆȓȂȖȖǦǼǝ ǦǼ XȠǼ ँॽ $ǦǝȠȓǐ ँॽऀ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ǻǐƷǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ȏǐȓ ǆȓȂȖȖǦǼǝ

঳ȏǦǶǐȠȏ঴ ǌȠȓǦǼǝ ǐƷǆǣ ΞǐƷȓ Ȃǜ XȠǼ ँ ƷǼǌ ƷǶǶ ΞǐƷȓȖ ǆȂǻǅǦǼǐǌॽ bǣǐ ȏȓȂȝȂǼȖ ȝȓƷΗǐǶ ǦǼ ǅȠǼǆǣǐȖ ƷǼǌ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ

ःं



ƷǅȂȠȝ 2800 ǅȠǼǆǣǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ǅǐƷǻ Ʒȝ ȂǼǆǐॽ bǣǦȖ ƷǶǶ ǶǐƷǌȖ ȝȂ ƷǅȂȠȝ Ʒ ǅǦǶǶǦȂǼ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖ ȏǐȓ ȖǐǆȂǼǌ ȂǆǆȠȓȓǦǼǝ

ǦǼ ȝǣǐ =,�ॽ bǣǐ ȏȓȂȝȂǼȖ Ʒȓǐ ǌǐȖǦǝǼǐǌ ȝȂ ǆȂǶǶǦǌǐ Ʒȝ ǜȂȠȓ ǻƷǦǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ȏȂǦǼȝȖ ǦǼ ǐƷǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓȖ

ƷȖ ȖǐǐǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ँॽँॽ

$ǦǝȠȓǐ ँॽऀॵ �ǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ǻǐƷǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ȏǐȓ ǆȓȂȖȖǦǼǝ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞ ǜȂȓ ȝǣǐ ǜȠǶǶ
XȠǼ ँ pp ǆȂǶǶǦȖǦȂǼ ǌƷȝƷ Ȗǐȝ Ȃǜ ȝǣǐ �b=�[ ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ bǣǦȖ ǦǼǆǶȠǌǐȖ ƷǶǶ ǌƷȝƷ ȝƷǴǐǼ ǌȠȓǦǼǝ ȖȝƷǅǶǐ
ǅǐƷǻȖॽ ফइব

bǣǐ =,� ǦȖ Ǵǐȏȝ Ʒȝ ΗƷǆȠȠǻ ƷǼǌ ȖȠȏǐȓǆȂǼǌȠǆȝǦǼǝ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐȖ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ǜȂȓ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȝȂ ȝȓƷΗǐǶ

Ʒȝ ǆǶȂȖǐ ȝȂ ȝǣǐ Ȗȏǐǐǌ Ȃǜ ǶǦǝǣȝ ƷǼǌ ȂȏǐȓƷȝǐ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝȖ ȝǣƷȝ ǅǐǼǌ ȝǣǐ ǅǐƷǻ ȏƷȝǣॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ƷǆȝȠƷǶǶΞ ȝǣȓǐǐ

ΗƷǆȠȠǻ ȖΞȖȝǐǻȖ Ʒȝ ȝǣǐ =,�ॵ ȂǼǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ǅǐƷǻȖॶ ȂǼǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ǆȓΞȂǻƷǝǼǐȝȖॶ ƷǼǌ ȂǼǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ǶǦȒȠǦǌ ǣǐǶǦȠǻ

ȝǣƷȝ ǦȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ǆȂȂǶ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝȖ ফआअবॽ qƷǆȠȠǻ ǦȖ ǼǐǆǐȖȖƷȓΞ ǦǼ ȝǣǐ ǅǐƷǻ ȖȂ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǅȠǼǆǣǐȖ ȂǼǶΞ ǆȂǶǶǦǌǐ

ΘǦȝǣ ǐƷǆǣ Ȃȝǣǐȓ ƷǼǌ ǼȂȝ Ȃȝǣǐȓ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ bǣǐ ǅǐƷǻ ȏǦȏǐȖ Ʒȓǐ ǶȂΘǐȓǐǌ ȝȂ Ʒ ȏȓǐȖȖȠȓǐ Ȃǜ∼ 10−13Ʒȝǻॶ ΘǣǦǆǣ

ǦȖ ǆǶȂȖǐ ȝȂ ȝǣǐ ȏȓǐȖȖȠȓǐ ȂǼ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂȂǼॽ bǣǐ ǅǐƷǻ ȏǦȏǐ ǣƷȖ ȝΘȂ ȖǐǆȝǦȂǼȖ ȠǼǌǐȓ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȝǐǻৄ

ȏǐȓƷȝȠȓǐȖॵ ȝǣǐ Ʒȓǆ ǅǐƷǻȖ Ʒȓǐ ǻƷǦǼȝƷǦǼǐǌ Ʒȝ 1.9< ƷǼǌ ȝǣǐ ȖȝȓƷǦǝǣȝ ȖǐǆȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ Ǵǐȏȝ Ʒȝ ȓȂȂǻ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐॽ

bǣǦȖ ΘƷȓǻǦǼǝ ƷȓǐƷ ƷǶǶȂΘȖ ǜȂȓ ৗǅƷǴǐȂȠȝ৘ Ʒȝ 300◦� ΘǣǦǆǣ ǻƷǦǼȝƷǦǼȖ ȝǣǐ ΗƷǆȠȠǻ ȏȠȓǦȝΞ ΘǣǐǼ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ

Ʒȝ ȓǐǝȠǶƷȓ ǦǼȝǐȓΗƷǶȖॽ bǣǐ ǦǼȖȠǶƷȝǦǼǝ ΗƷǆȠȠǻ ǜȂȓ ȝǣǐ ǣǐǶǦȠǻ ƷǼǌ ǻƷǝǼǐȝȖ ȝƷǴǐȖ Ƞȏ ऀऄॶࣿࣿࣿ ǆȠǅǦǆ ǻǐȝǐȓȖ Ȃǜ

ΗȂǶȠǻǐ ƷǼǌ ȓǐƷǆǣǐȖ Ʒ ȏȓǐȖȖȠȓǐ Ȃǜ 10−6ǻǅƷȓॽ

bǣǐȓǐ Ʒȓǐ 9600ǻƷǝǼǐȝȖ ǦǼ ȝǣǐ =,� ȝǣƷȝ ǆȂǼȝȓȂǶ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ৚ ȝȓƷǱǐǆȝȂȓǦǐȖॽ bƷǴǦǼǝ ƷǌΗƷǼȝƷǝǐ Ȃǜ ȝǣǐ

ǅƷȖǦǆ ȏǣΞȖǦǆȖ ǶƷΘ ȝǣƷȝ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǆǣƷǼǝǐ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐ Ȃǜ Ʒ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌॶ Θǐ Ʒȓǐ ƷǅǶǐ

ȝȂ Ȗȝǐǐȓ ȝǣǐ ȏȓȂȝȂǼȖ ȝȂ ȝȓƷΗǐǶ ǦǼ Ʒ ǆǦȓǆǶǐ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ǆȂǶǶǦǌǐ Ʒȝ ȝǣǐ ǜȂȠȓ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ȏȂǦǼȝȖॽ bǣǦȖ ǦȖ ǌȂǼǐ ΘǦȝǣ

ःः



$ǦǝȠȓǐ ँॽँॵ �ǐȓǦƷǶ ΗǦǐΘ Ȃǜ��XCƷǼǌ%ǐǼǐΗƷॶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ =,� ȝȠǼǼǐǶ ǦǼ ΞǐǶǶȂΘॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǜȂȠȓǻƷǦǼ
ǌǐȝǐǆȝȂȓȖ ǦǼ ΘǣǦȝǐॶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ $ȓǐǼǆǣ঄[ΘǦȖȖ ǅȂȓǌǐȓ ȖǣȂΘǼ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ΘǣǦȝǐ ǌƷȖǣǐǌ ǶǦǼǐॽ ফईব

Ʒ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǌǦȏȂǶǐȖॶ ȒȠƷǌȓȠȏȂǶǐȖॶ ȖǐΝȝȠȏȂǶǐȖॶ ȂǆȝȠȏȂǶǐȖॶ ǐȝǆ ফआँবॽ bǣǐ ǶƷȝȝǦǆǐ ǻƷǝǼǐȝȖ ৄ ǌǦȏȂǶǐȖ ƷǼǌ

ȒȠƷǌȓȠȏȂǶǐ ǻƷǝǼǐȝȖॶ Ǵǐǐȏ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȂǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ȏƷȝǣॽ bǣǐ 1232 ǻƷǦǼ ǌǦȏȂǶǐȖ ǣƷΗǐ Ʒ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ

Ȃǜ 8.3bॶ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ 100000× �Ʒȓȝǣ৚Ȗ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌॶ ƷǼǌ Ʒȓǐ ǐƷǆǣ 15ǻ ǶȂǼǝ ƷǼǌ ΘǐǦǝǣ 35 ȝȂǼȖॽ bǣǐȖǐ

ǌǦȏȂǶǐ ǻƷǝǼǐȝȖ Ʒȓǐ ȠȖǐǌ ȝȂ ǅǐǼǌ ȝǣǐ ȏƷȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ƷǶȂǼǝ ȝǣǐ ȏƷȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ =,� ȝȠǼǼǐǶȖॽ bǣǐ ंऀई

ȒȠƷǌȓȠȏȂǶǐȖॶ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ 5− 7ǻǐȝǐȓȖ ǶȂǼǝॶ ǜȂǆȠȖ ȝǣǐ ǅǐƷǻॶ ǴǐǐȏǦǼǝ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǦǼ ǌǐǼȖǐ ǅȠǼǆǣǐȖॽ CǐΝȝॶ

ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǻƷǝǼǐȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ǦǼȖǐȓȝǦȂǼ ƷȓǐƷ ȓǦǝǣȝ ǅǐǜȂȓǐ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓȖॽ bǣȓǐǐ ȒȠƷǌȓȠȏȂǶǐȖ Ʒȓǐ ǆȂǻৄ

ǅǦǼǐǌ ȝȂǝǐȝǣǐȓ ȝȂ ǻƷǴǐ ƷǼ ǦǼǼǐȓ ȝȓǦȏǶǐȝॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝΘȂ ǦǼǼǐȓ ȝȓǦȏǶǐȝȖ Ʒȝ ǐƷǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ ǜȂȠȓ ǌǐȝǐǆȝȂȓȖ ƷǼǌ ȝǣǐΞ

ǼƷȓȓȂΘ ȝǣǐ ǅǐƷǻ ǦǼ ȏȓǐȏƷȓƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖॽ �ǦȏȂǶǐ ǻƷǝǼǐȝȖ ȝǣǐǼ ȖǐȏƷȓƷȝǐ ȝǣǐ ǅǐƷǻȖ Ʒǜȝǐȓ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼ ƷǼǌ

Ȗǐȝ ȝǣǐǻ ǅƷǆǴ ȂǼ ȝǣǐǦȓ ȠȖȠƷǶ ǅǐƷǻ ȏƷȝǣॽ � ЖǼƷǶ ȖΞȖȝǐǻ ȂǜǻƷǝǼǐȝȖॶ ǴǼȂΘǼ ƷȖ ȝǣǐ ǴǦǆǴǐȓ ǻƷǝǼǐȝȖॶ ȝǣƷȝ ΘǦǶǶ

ǌǐЙǐǆȝ ȝǣǐ ǅǐƷǻ ǦǼ ȝǣǐ ƷǅȂȓȝ ǝƷȏȖ ǦǼȝȂ ƷǅȖȂȓȏȝǦȂǼ ǻƷȝǐȓǦƷǶ ȂȠȝȖǦǌǐ ȝǣǐ ǻƷǦǼ ȓǦǼǝ ফआअবॽ

/Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ Жȝ ǦǼȝȂ ȝǣǐ 3.7ǻ ȓƷǌǦȠȖ =�U ȝȠǼǼǐǶॶ ȝǣǐȓǐ ǆȂȠǶǌ ǼȂȝ ǅǐ ȝΘȂ ȖǐȏƷȓƷȝǐ ǅǐƷǻǶǦǼǐȖ ΘǦȝǣ ƷǶǶ ȝǣǐ

ǼǐǆǐȖȖƷȓΞ ȖȠȏȏȂȓȝǦǼǝ ȖǐȓΗǦǆǐȖ ƷǼǌ ȓȂȂǻ ǜȂȓ ȏǐȓȖȂǼǼǐǶॽ bȂ ȖȂǶΗǐ ȝǣǦȖ ǦȖȖȠǐॶ Θǐ ǆǣȂȖǐ Ʒ ৗȝΘȂৄǦǼৄȂǼǐ৘ ǌǐȖǦǝǼ

ःऄ



ȝǣƷȝ ǦȖ ȖȏƷǆǐ ȖƷΗǦǼǝ ǅȠȝ ǆƷȠȖǐȖ ȝǣǐ ǅǐƷǻȖ ȝȂ ǅǐǻƷǝǼǐȝǦǆƷǶǶΞ ǆȂȠȏǶǐǌ ফऀࣿবॽ bǣǦȖ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ँॽंॽ bǣǐ

ǅǐƷǻ ǶǦǼǐȖ ȝǣǐǻȖǐǶΗǐȖ Ʒȓǐ ंǆǻ ǦǼ ǌǦƷǻǐȝǐȓॽ /Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ Ǵǐǐȏ ȝǣǐ ȝΘȂ ǅǐƷǻǶǦǼǐȖ ǜȓȂǻ ǅǐǦǼǝ ȝȂȓǼ ƷȏƷȓȝ ǌȠǐ

ȝȂ ȝǣǐǦȓ ȂȏȏȂȖǦǼǝ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌȖॶ ǼȂǼৄǻƷǝǼǐȝǦǆ ȖȝǐǐǶ ǆȂǶǶƷȓȖ Ʒȓǐ ǆȓǦȝǦǆƷǶ ȝȂ ȝǣǐ ǌǐȖǦǝǼॽ

$ǦǝȠȓǐ ँॽंॵ �ȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ =,� ǅǐƷǻ ǶǦǼǐ ȖǣȂΘǦǼǝ ǶȂǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȒȠƷǌȓȠȏȂǶǐ ǻƷǝǼǐȝ ǅƷȓȖॶ
ƷǶǦǝǼǻǐǼȝ ȝƷȓǝǐȝॶ ΗƷǆȠȠǻ ΗǐȖȖǐǶॶ ǼȂǼৄǻƷǝǼǐȝǦǆ ǆȂǶǶƷȓȖॶ ƷǼǌ ǌȠƷǶ ǅǐƷǻȖॽ ফऀࣿব

ँ৷ऀ৷ं �ӅӅӏӲӏԏҷԚӢӹӚ ԌԏԀԚԀӹԓ ҷԚ Ԛӟӏ =,�

/Ǽ ȝǣǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ȖǐǆȝǦȂǼॶ Θǐ ǌǐȝƷǦǶǐǌ ǣȂΘ ȝǣǐ ȏȓȂȝȂǼȖ Ʒȓǐ Ǵǐȏȝ ǆǦȓǆȠǶƷȝǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ǻƷǦǼ =,� ȓǦǼǝॶ ǅȠȝ ΘǣƷȝ

ǌȂǐȖ Ǧȝ ȝƷǴǐ ȝȂ ǝǐȝ ȝǣǐ ȏȓȂȝȂǼȖ ȝȂ ǆǦȓǆȠǶƷȝǐ Ʒȝ Ʒ Ȗȏǐǐǌ ƷǶǶȂΘǦǼǝ ȝǣǐǻ ȝȂ ȝȓƷΗǐǶ ȝǣǐ ΘǣȂǶǐ 27Ǵǻ ǆǦȓǆǶǐ 11, 000

ȝǦǻǐȖ ȏǐȓ ȖǐǆȂǼǌॾ UȓȂȝȂǼȖ Ʒȓǐ ǦȖȂǶƷȝǐǌ ǦǼ Ʒ ȖΞȖȝǐǻ ǆƷǶǶǐǌ Ʒ ǌȠȂȏǶƷȖǻƷȝȓȂǼ ঳ǻǐȝƷǶ ǆΞǶǦǼǌǐȓ঴ ফआआবॽ ,ΞǌȓȂǝǐǼ

ǝƷȖ ǦȖ ȖȝȂȓǐǌ ǦǼȖǦǌǐ ȠǼȝǦǶ Ǧȝ ǦȖ ǐΝȝȓƷǆȝǐǌ ƷǼǌ ǐΝȏȂȖǐǌ ȝȂ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ЖǐǶǌȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ȖȝȓǦȏ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ

ǜȓȂǻ ȝǣǐȏȓȂȝȂǼȖॽ bǣǐȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ʒȓǐ ȝǣǐǼ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐǌǅΞ Ʒ90Ǵq ȖȠȏȏǶΞ ǜȓȂǻƷǼX$ȒȠƷǌȓȠȏȂǶǐ ƷǼǌ ǦǼȖǐȓȝǐǌ

ǦǼȝȂ ȝǣǐ =/C�� ȖΞȖȝǐǻ Ʒȝ ƷǅȂȠȝ 4000Ǵǻ঄Ȗॽ bǣǐ ȏȓȂȝȂǼȖ Ʒȓǐ ȝǣǐǼ Ȗȏǐǌ Ƞȏ ǅΞ Ʒ ȖǐȓǦǐȖ Ȃǜ ǶǦǼǐƷȓ ƷǼǌ ǆǦȓǆȠǶƷȓ

ƷǆǆǐǶǐȓƷȝȂȓȖ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ँॽः ফआइবॽ /Ǽ =ǦǼƷǆ ँॶ ȝǣǐ ȏȓȂȝȂǼȖ Ʒȓǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐǌ ȝȂ 50Bǐqॶ ȝǣǐǼ ȝȂ 1.4%ǐq

ǦǼ ȝǣǐ UȓȂȝȂǼ [ΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ �ȂȂȖȝǐȓॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǆȂǻȏȂȖǐǌ Ȃǜ ǜȂȠȓ ȖȝƷǆǴǐǌ ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼǦǆ ȓǦǼǝȖॽ /Ǽ ȝǣǐ UȓȂȝȂǼ

ःअ



[ΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ ঳U[঴ ȝǣǐ ȏȓȂȝȂǼȖ Ʒȓǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐǌ ȝȂ 26%ǐqॽbǣǐ U[ ǣƷȖ Ʒ ǆǦȓǆȠǻǜǐȓǐǼǆǐ Ȃǜ 628ǻƷǼǌ Ǧȝ ǆȓǐƷȝǐȖ

81ǅȠǼǆǣ ȏƷǆǴǐȝȖ 25ǼȖ ƷȏƷȓȝ ফआईবॽ bǣǐ ȏȓȂȝȂǼȖ Ʒȓǐ ȝǣǐǼ ǜǐǌ ȝȂ ȝǣǐ [Ƞȏǐȓ UȓȂȝȂǼ [ΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ ঳[U[঴ΘǣǦǆǣ

ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐȖ ȝǣǐǻ ȝȂ 450%ǐq ǦǼ ǦȝȖ 7Ǵǻ ȓǦǼǝ ΘǦȝǣ 744 ǌǦȏȂǶǐ ǻƷǝǼǐȝȖ ȝȂ ǅǐǼǌ ȝǣǐ ǅǐƷǻॽ �Ȃȝǣ ȝǣǐ U[ ƷǼǌ

[U[ ƷǶȖȂ ȏȓȂΗǦǌǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǅǐƷǻȖ ȝȂ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ǶȂǆƷȝǐǌ ȂǼ Ȃȓ ǼǐƷȓ ȝǣǐǦȓ ȓǦǼǝȖॽ bǣǐ [U[ ǦǼǱǐǆȝȖ ȝǣǐ ȏȓȂȝȂǼ

ǅȠǼǆǣǐȖ ǦǼ ȂȏȏȂȖǦȝǐ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼȖ ǦǼȝȂ ȝǣǐ =,� ǅǐƷǻǶǦǼǐ ƷǼǌ Ǧȝ ȝƷǴǐȖ ǱȠȖȝ ȂΗǐȓ ǜȂȠȓ ǻǦǼȠȝǐȖ ȝȂ ЖǶǶ ȝǣǐ ЖǼƷǶ

ǅǐƷǻॽ sǣǐǼ ȝǣǐ ȏȓȂȝȂǼȖ Ʒȓǐ ǦǼǱǐǆȝǐǌ ǦǼȝȂ ȝǣǐ =,� ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȂǼ Ȃȓǌǐȓ Ȃǜ 1011 ȏȓȂȝȂǼȖ ǦǼ ǐƷǆǣ ǅȠǼǆǣ Ʒȝ

ȝǣǐ ȖȝƷȓȝ ফआँবॽ /ȝ ȝƷǴǐȖ ƷǅȂȠȝ 20ǻǦǼȠȝǐȖ ȝȂ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐ ȝǣǐ ȏȓȂȝȂǼȖ ǜȓȂǻ 450%ǐq ȝȂ 6.5bǐq ǦǼ ȝǣǐ =,�ॽ

$ǦǝȠȓǐ ँॽःॵ � ȖǆǣǐǻƷȝǦǆ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǼȝǦȓǐ =,� ǶǦǼǐƷȓ ƷǼǌ ǆǦȓǆȠǶƷȓ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝȂȓ ǆȂǻȏǶǐΝॽ UȓȂȝȂǼȖ Ʒȓǐ
ǦǼǱǐǆȝǐǌ ǦǼȝȂ =ǦǼƷǆ ँ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ȏƷȖȖǐǌ ȝȂ ȝǣǐ �ȂȂȖȝǐȓॶ U[ॶ [U[ॶ ƷǼǌ ЖǼƷǶǶΞ ȝǣǐ =,� ȓǦǼǝ Θǣǐȓǐ
ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐǌ ȝȂ ǐǼǐȓǝǦǐȖ Ȃǜ 6.5bǐqॽ ফऀऀব

bȂ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐ ȝǣǐ ǅȠǼǆǣǐȖ ǜȠȓȝǣǐȓ ǦǼ ȝǣǐ =,�ॶ ȓƷǌǦȂ ǜȓǐȒȠǐǼǆΞ ঳X$঴ ǆƷΗǦȝǦǐȖ Ʒȓǐ ǐǻȏǶȂΞǐǌॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ

16 X$ ǆƷΗǦȝǦǐȖ ȂǼ ȝǣǐ =,�ॶ ǐƷǆǣ ǣȂȠȖǐǌ ǦǼ ȂǼǐ Ȃǜ ǜȂȠȓ ǆȓΞȂǝǐǼǦǆ ǆǣƷǻǅǐȓȖ ȝȂ ƷǶǶȂΘ ȝǣǐǻ ȝȂ ȂȏǐȓƷȝǐ ǦǼ

Ʒ ȖȠȏǐȓǆȂǼǌȠǆȝǦǼǝ ȖȝƷȝǐॽ bǣǐ X$ ǆƷΗǦȝǦǐȖ Ʒȓǐ ǻǐȝƷǶǶǦǆ ǆǣƷǻǅǐȓȖ ȝǣƷȝ ǣȂȠȖǐ ƷǼ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌॽ bǣǦȖ

ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ǦȖ ȂȖǆǦǶǶƷȝǐǌ Ʒȝ Ʒ ǜȓǐȒȠǐǼǆΞ Ȃǜ 400B,Σॽ bǣǐ ȏȓȂȝȂǼ ǅȠǼǆǣǐȖ Ʒȓǐ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼǐǌ ǅΞ ȝǣǦȖ

ȂȖǆǦǶǶƷȝǦǼǝ X$ ЖǐǶǌ ƷȖ ȝǣǐ ǜȓǐȒȠǐǼǆΞ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐȖ ȝǣǐ ǅȂȠǼǌƷȓǦǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐȖǐ ȏȓȂȝȂǼ ǅȠǼǆǣǐȖ ঳X$ ǅȠǆǴǐȝȖ঴ॽ

UȓȂȝȂǼȖ ȂȠȝȖǦǌǐ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǅȠǼǆǣǐȖ ঳Ȃȓ ǼȂȝ ȝȓƷΗǐǶǶǦǼǝ Ʒȝ ȝǣǐ ЖǼƷǶ Ȗȏǐǐǌ঴ ΘǦǶǶ ǅǐ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐǌ Ȃȓ ǌǐǆǐǶǐȓƷȝǐǌ ȝȂ

ǻƷȝǆǣॽ bǣǦȖ ǶǐƷǌȖ ȝȂ Ʒ ǅȠǼǆǣǦǼǝ Ȃǜ ȏȓȂȝȂǼȖ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ ȖΞǼǆǣȓȂǼȂȠȖ ȏȓȂȝȂǼॽ

ःआ



sǦȝǣ ȝǣǐ ǣǐǶȏ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝ ȖΞȖȝǐǻ ǐΝȏǶƷǦǼǐǌ ǐƷȓǶǦǐȓॶ ȝǣǐ ȏȓȂȝȂǼ ǅȠǼǆǣǐȖ Ʒȓǐ ǻƷǌǐ ȝȂ ǆȂǶǶǦǌǐ Ʒȝ ȝǣǐ

ǜȂȠȓ ǻƷǦǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ȏȂǦǼȝȖॶ Θǣǐȓǐ ǐƷǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ ǜȂȠȓ ǻƷǦǼ ǌǐȝǐǆȝȂȓȖ Ʒȓǐ ǶȂǆƷȝǐǌॽ �b=�[ ǦȖ ǶȂǆƷȝǐǌ Ʒȝ

ȏȂǦǼȝ 1ॶ ȓǦǝǣȝ ǼǐƷȓ ȝǣǐ ǻƷǦǼ ǆƷǻȏȠȖ Ȃǜ ��XCॶ ΘǣǦǶǐ �B[ ǦȖ ȂǼ ȝǣǐ ȂȏȏȂȖǦȝǐ ȖǦǌǐ Ʒȝ ȏȂǦǼȝ 5ॽ bǣǐȓǐ

Ʒȓǐ ƷǶȖȂ ȖȏǐǆǦƷǶ ȓȠǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ =,� Θǣǐȓǐ ǣǐƷΗΞ ǦȂǼȖ ঳ǶǐƷǌ ǼȠǆǶǐǦ঴ Ʒȓǐ ǆȂǶǶǦǌǐǌ Ʒȝ ǶȂΘǐȓ ǐǼǐȓǝǦǐȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ
√
sNN = 5.02bǐqॽ bǣǐȖǐ ȓȠǼȖ ǐǼƷǅǶǐ ȖǆǦǐǼȝǦȖȝȖ ȝȂ ȖȝȠǌΞ Ȃȝǣǐȓ ȝΞȏǐȖ Ȃǜ ȏǣΞȖǦǆȖ ȏǣǐǼȂǻǐǼƷॶ ȖȠǆǣ ƷȖ

ȒȠƷȓǴৄǝǶȠȂǼ ȏǶƷȖǻƷॽ

ँ৷ऀ৷ः XԞӹ ँ Ԁә Ԛӟӏ =,�

bǣǐ =,� ȏȓȂǝȓƷǻ ǆȂǼȖǦȖȝȖ Ȃǜ Ʒ ȖǐȓǦǐȖ Ȃǜ ǻȠǶȝǦৄΞǐƷȓ ȓȠǼȖ ƷǼǌ ȏǐȓǦȂǌȖ Ȃǜ ǶȂǼǝ ȖǣȠȝǌȂΘǼȖ ȝȂ ȠȏǝȓƷǌǐ ȝǣǐ

ƷǆǆǐǶǐȓƷȝȂȓ ȝȂ ȓǐƷǆǣ ǣǦǝǣǐȓ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓȖ ȝȂ ǌǐǶǦΗǐȓ ȏǣΞȖǦǆȖ ȓǐȖȠǶȝȖॶ ƷȖ ǌǐȝƷǦǶǐǌ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ँॽऄॽ bǣǐ

ǌƷȝƷ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ȝǣǐȖǦȖ ǆȂǻǐȖ ǜȓȂǻXȠǼ ँॶ ΘǣǦǆǣ ȂǆǆȠȓȓǐǌ ǜȓȂǻ ँࣿऀऄৄँࣿऀइ ƷǼǌ ǣƷǌ ƷǼ ǦǼȝǐǝȓƷȝǐǌ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞ

Ȃǜ 13bǐq ΘǦȝǣ 139fb−1 Ȃǜ ǝȂȂǌ ǌƷȝƷॽ bǣǐ ȝȂȝƷǶ ǌƷȝƷ ǌǐǶǦΗǐȓǐǌ ǅΞ ȝǣǐ =,� ǦǼ XȠǼ ँ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ǝȓǐǐǼ

ȂǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ Ȃǜ ЖǝȠȓǐ ँॽअॶ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ȝǣǐ ƷǻȂȠǼȝ �b=�[ ȓǐǆȂȓǌǐǌ ǦǼ ΞǐǶǶȂΘ ƷǼǌ ȝǣǐ ƷǻȂȠǼȝ ȝǣƷȝ ΘƷȖ ǝȂȂǌ

ǜȂȓ ȏǣΞȖǦǆȖ ǦǼ ǅǶȠǐॽ

$ǦǝȠȓǐ ँॽऄॵ bǦǻǐǶǦǼǐ Ȃǜ ȓȠǼǼǦǼǝ ȝǣǐ =,� ǆȓǐƷȝǐǌ ǦǼ ँࣿऀअ ǅǐǜȂȓǐ ȝǣǐȓǐ Θǐȓǐ ǌǐǶƷΞȖ ȝȂ XȠǼ ं ǌȠǐ
ȝȂ ǆȂΗǦǌ ऀईॽ ফऀँব

XȠǼ ँ ΘƷȖ ǜȂǶǶȂΘǐǌ ǅΞ ƷǼ ȂȓǦǝǦǼƷǶǶΞ ȏǶƷǼǼǐǌ ȝΘȂ ΞǐƷȓ ȖǣȠȝǌȂΘǼॶ ȝǣƷȝ ǐΝȝǐǼǌǐǌ ȝȂ ȝǣȓǐǐ ΞǐƷȓȖ ǌȠȓǦǼǝ

ȝǣǐ ȏƷǼǌǐǻǦǆॶ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ǅǐƷǻ ǅȓǦǝǣȝǼǐȖȖॽ XȠǼ ंॶ ΘǣǦǆǣ ΘǦǶǶ ǅǐǝǦǼ ǦǼ ǐƷȓǶΞ ँࣿँँॶ ΘǦǶǶ ǐΝȝǐǼǌ

ȂΗǐȓ ȝǣȓǐǐ Ȃȓ ǜȂȠȓ ΞǐƷȓȖ ƷǼǌ ǦȖ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ȝȂ ǌǐǶǦΗǐȓ 300fb−1 Ȃǜ ǌƷȝƷ Ʒȝ 13 − 14bǐq ফऀँবॽ �ǜȝǐȓ XȠǼ ंॶ

ƷǼȂȝǣǐȓ ǶȂǼǝ ȖǣȠȝ ǌȂΘǼ ΘǦǶǶ ƷǶǶȂΘ ǜȂȓ ȠȏǝȓƷǌǐȖ ȝȂ ǅȂȝǣ ǌǐȝǐǆȝȂȓȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ǅǐƷǻǶǦǼǐ ȝȂ ǣƷǼǌǶǐ ȝǣǐ ǦǼǆȓǐƷȖǐ

ःइ



ǦǼ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞ ȏǶƷǼǼǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ,=ৄ=,�ॽ �ȠȓȓǐǼȝǶΞॶ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝΘȂ ǻƷǱȂȓ ȓȠǼȖ ȏǶƷǼǼǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ,=ৄ=,�ॽ

bǣǐ ȝȂȝƷǶ ȏȓȂǱǐǆȝǐǌ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞ ǜȂȓ ȝǣǐ ,=ৄ=,�ॶ Ʒ ǌȓƷǻƷȝǦǆ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ȂΗǐȓ ǆȠȓȓǐǼȝ ȓǐǆȂȓǌǐǌ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞॶ ǦȖ

ȖǣȂΘǼ ȂǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ Ȃǜ ЖǝȠȓǐ ँॽअॽ �ǦȖǆȠȖȖǦȂǼȖ Ʒȓǐ ȂǼǝȂǦǼǝ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ΘǣƷȝ ȝȂ ǌȂ Ʒǜȝǐȓ ȝǣǐ ,=ৄ=,�ॽ /ȝ

ǦȖ Ʒ ȏǦΗȂȝƷǶ ȝǦǻǐ ǜȂȓ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȏǣΞȖǦǆȖ ƷȖ Θǐ ǌǐǆǦǌǐ ǣȂΘ ƷǼǌ ΘǣƷȝ Θǐ ΘƷǼȝ ȝȂ ǶȂȂǴ ǜȂȓ ǼǐΝȝॸ

$ǦǝȠȓǐ ँॽअॵ bȂȝƷǶ ǦǼȝǐǝȓƷȝǐǌ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞ Ȃǜ XȠǼ ँ ǌǐǶǦΗǐȓǐǌ ǅΞ ȝǣǐ =,� ঳ǝȓǐǐǼ঴ॶ ȓǐǆȂȓǌǐǌ ǅΞ
�b=�[ ঳ΞǐǶǶȂΘ঴ॶ ƷǼǌ ǌƷȝƷ ǆȂǶǶǐǆȝǐǌ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǅǐ ȠȖǐǌ ǜȂȓ ȏǣΞȖǦǆȖ ঳ǅǶȠǐ঴ ঳Ƕǐǜȝ঴ॽ bȂȝƷǶ ȏȓȂǱǐǆȝǐǌ
ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞ ǜȂȓ ȝǣǐ ,=ৄ=,� ঳ȓǦǝǣȝ঴ॽ ফऀंব

ँ৷ँ �b=�[ �ӏԚӏӅԚԀԏ

bǣǐ �b=�[ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝ ঳� bȂȓȂǦǌƷǶ =,��ȏȏƷȓƷȝȠ[঴ ǦȖ ȂǼǐ Ȃǜ ǜȂȠȓ ǻƷǦǼ ǌǐȝǐǆȝȂȓȖ ǶȂǆƷȝǐǌ ȂǼ ȝǣǐ =Ʒȓǝǐ

,ƷǌȓȂǼ �ȂǶǶǦǌǐȓ ঳=,�঴ ǅǐƷǻǶǦǼǐॽ

bǣǐ �b=�[ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ǦȝȖǐǶǜ ΘǐǦǝǣȖ 7000 ȝȂǼȖॶ ǦȖ 44ǻ ǶȂǼǝ ƷǼǌ 25ǻ ǣǦǝǣॶ ƷǼǌ ǶȂǆƷȝǐǌ 100ǻ ȠǼǌǐȓৄ

ǝȓȂȠǼǌ ফइࣿবॽ bǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ǣƷȖ Ʒ ǜȂȓΘƷȓǌ঄ǅƷǆǴΘƷȓǌ ȖΞǻǻǐȝȓǦǆ ǆΞǶǦǼǌȓǦǆƷǶ ǝǐȂǻǐȝȓΞॽ bǣǐ ǅƷȓȓǐǶ ȓǐǝǦȂǼ

ǣƷȖ ǆΞǶǦǼǌȓǦǆƷǶ ȖȠȓǜƷǆǐȖ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ ǅǐƷǻ ǶǦǼǐ ƷǼǌ ȝǣǐ �Ǽǌৄ�Ʒȏ ǣƷȖ ȖȠȓǜƷǆǐȖ ȏǐȓȏǐǼǌǦǆȠǶƷȓ ȝȂ ȝǣǐ ǅǐƷǻৄ

ǶǦǼǐॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǜȂȠȓ ǻƷǱȂȓ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ �b=�[ ǌǐȝǐǆȝȂȓॵ ȝǣǐ /ǼǼǐȓ �ǐȝǐǆȝȂȓॶ ȝǣǐ �ǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ

ƷǼǌ ,ƷǌȓȂǼǦǆ �ƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓȖॶ ȝǣǐ BȠȂǼ [ȏǐǆȝȓȂǻǐȝǐȓॶ ƷǼǌ ȝǣǐ BƷǝǼǐȝ [ΞȖȝǐǻॽ bǣǐȖǐ Ʒȓǐ ȠȖǐǌ ȝȂ ǻǐƷৄ

ȖȠȓǐ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǆȓǐƷȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖॽ bǣǐ ЖȓȖȝ ȝǣȓǐǐ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ Ʒȓǐ ǶȂǆƷȝǐǌ ǦǼ ǆȂǼǆǐǼȝȓǦǆ ǆΞǶǦǼǌǐȓȖ

ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ ǅǐƷǻ ǶǦǼǐॶ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝȖ ǐǼǆȂǻȏƷȖȖ ȝǣǐ ǦǼǼǐȓ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ƷǼǌ ȝǣǐ ǻȠȂǼ ȖΞȖȝǐǻ ȝȂ ǅǐǼǌ ȝǣǐ

ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȂΗǐȓ Ʒ ǅǦǶǶǦȂǼ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǐΗǐȓΞ ȖǐǆȂǼǌ ǦǼ ȝǣǐ �b=�[ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ƷǼǌ

ȂǼǶΞ 0.0001઒ Ȃǜ ǐΗǐǼȝȖ Ʒȓǐ ȖƷΗǐǌ ΗǦƷ ȝǣǐ bȓǦǝǝǐȓ ƷǼǌ �ƷȝƷ �ǆȒȠǦȖǦȝǦȂǼ ঳b��W঴ ȖΞȖȝǐǻ ƷǼǌ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐ ǜȂȓ

ǜȠȓȝǣǐȓ ȖȝȠǌΞॽ � ȖǆǣǐǻƷȝǦǆ Ȃǜ ȝǣǐ �b=�[ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ΘǦȝǣ ȏǐȂȏǶǐ ǜȂȓ ȖǆƷǶǐ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ँॽआॽ

ःई



$ǦǝȠȓǐ ँॽआॵ [ǆǣǐǻƷȝǦǆ Ȃǜ ȝǣǐ �b=�[ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǜȂȠȓ ǻƷǱȂȓ ȖȠǅȖΞȖȝǐǻȖ ƷǼǌ ȏǐȂȏǶǐ ǜȂȓ
ȖǆƷǶǐॽ ফऀःবॽ

$Ȃȓ ȝǣǐ ǆȂȂȓǌǦǼƷȝǐ ȖΞȖȝǐǻ Ȃǜ �b=�[ॶ ȝǣǐ ΣৄƷΝǦȖ ǦȖ ǌǐЖǼǐǌ ƷȖ ȝǣǐ ǅǐƷǻ ǶǦǼǐॶ ƷǼǌ ȝǣǐ Νৄ ƷǼǌ ΞৄƷΝǐȖ Ʒȓǐ

ȝǣǐ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ȏǶƷǼǐॶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ΝৄƷΝǦȖ ȏȂǦǼȝǦǼǝ ȝȂΘƷȓǌȖ ȝǣǐ =,� ȓǦǼǝ ǆǐǼȝǐȓ ƷǼǌ ȝǣǐ ΞৄƷΝǦȖ ǦǼ ȝǣǐ ȠȏΘƷȓǌȖ

ǌǦȓǐǆȝǦȂǼॽ θ ǦȖ ȝǣǐ ȏȂǶƷȓ ƷΝǦȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǅǐƷǻ ǶǦǼǐ ƷǼǌφ ǦȖ ȝǣǐ ƷΣǦǻȠȝǣƷǶ ƷΝǦȖ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ ǅǐƷǻǶǦǼǐ ফइऀবॽ bǣǐ

ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ȏȂǦǼȝ ǦȖ Ʒȝ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ bǣǐ ȓǐǜǐȓǐǼǆǐ ǆȂȂȓǌǦǼƷȝǐ ƷΝǐȖ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ँॽइॽ

$ǦǝȠȓǐ ँॽइॵ �ȂȂȓǌǦǼƷȝǐ ƷΝǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ�b=�[ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ȖǣȂΘǦǼǝ ȝǣǐ ΣৄƷΝǦȖ ƷȖ ȝǣǐ ǅǐƷǻ ǶǦǼǐॶ ȝǣǐ ΝৄƷΝǦȖ
ȏȂǦǼȝǦǼǝ ȝȂΘƷȓǌȖ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ =,�ॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȏȂǶƷȓ ƷǼǝǶǐȖॽ ফऀऄব

�ǼȂȝǣǐȓ ΘƷΞ ȝȂ ǻǐƷȖȠȓǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǶȂǆƷȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ǦȖ ΘǦȝǣ η ঳ȏȖǐȠǌȂȓƷȏǦǌǦȝΞ঴ॽ η ǦȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ

Ȃǜ θ Θǣǐȓǐ

η = − ǶǼ tan(θ/2) ঳ँॽं঴

ऄࣿ



ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ँॽईॽ bǣǐ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ η ȓƷǼǝǐ ǜȓȂǻ ǼǐǝƷȝǦΗǐ ǦǼЖǼǦȝΞ ȝȂ ȏȂȖǦȝǦΗǐ ǦǼЖǼǦȝΞ Ǧǜ ƷǶǦǝǼǐǌ ǌǦȓǐǆȝǶΞ

ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǅǐƷǻ ǶǦǼǐॽ � ΗƷǶȠǐ Ȃǜ η = 0 ǻǐƷǼȖ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ȏǐȓȏǐǼǌǦǆȠǶƷȓ ȝȂ ȝǣǐ ǅǐƷǻ ǶǦǼǐॽ �ǼȂȝǣǐȓ ȠȖǐǜȠǶ

ǌǦȖȝƷǼǆǐ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ ǦȖ∆Rॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ Ʒ ǻǐƷȖȠȓǐ Ȃǜ ƷǼǝȠǶƷȓ ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǦȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ƷȖॵ

∆R =
√

∆η2 +∆φ2 ঳ँॽः঴

$ǦǝȠȓǐ ँॽईॵ �ǦƷǝȓƷǻ Ȃǜ ȏȖǐȠǌȂȓƷȏǦǌǦȝΞ ঳η঴ ǜȂȓ ΗƷȓǦȂȠȖ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ȏȂǶƷȓ ƷǼǝǶǐ θ ΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ ȝǣǐ
ǅǐƷǻ ǶǦǼǐॽ ফऀऄব

�ǐǜȂȓǐ ǌǦΗǦǼǝ ǦǼȝȂ ǐƷǆǣ ȖȠǅৄǆȂǻȏȂǼǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ �b=�[ ǌǐȝǐǆȝȂȓॶ Ƕǐȝ৚Ȗ ǌǐȝƷǦǶ ȝǣǐ ǝǐǼǐȓƷǶ ȏƷȝǣ Ʒ ȏƷȓȝǦৄ

ǆǶǐ ΘǦǶǶ ǜȂǶǶȂΘ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ǌǐȏǐǼǌǦǼǝ ȂǼ ǦȝȖ ȝΞȏǐॽ $ǦǝȠȓǐ ँॽऀࣿ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ǝǐǼǐȓƷǶ ȏƷȝǣȖ Ȃǜ ȖǐΗǐȓƷǶ

ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦΗǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ �ǶǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ǝǐȂǻǐȝȓǦǆ ƷǆǆǐȏȝƷǼǆǐ ΘǦǶǶ ȏƷȖȖ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ /ǼǼǐȓ �ǐȝǐǆৄ

ȝȂȓॶ ǣȂΘǐΗǐȓ ȂǼǶΞ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ΘǦǶǶ ǣƷΗǐ ȝȓƷǆǴȖ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌॽ BƷǼΞ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ΘǦǶǶ ȝǣǐǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝ ǦǼ

ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓॶ ΘǦȝǣ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ƷǼǌ ȏǣȂȝȂǼȖ ȝΞȏǦǆƷǶǶΞ ǌǐȏȂȖǦȝǦǼǝ ȝǣǐ ǅȠǶǴ Ȃǜ ȝǣǐǦȓ ǐǼǐȓǝΞ

ΘǦȝǣǦǼ ǦȝȖ ΗȂǶȠǻǐॽ �ǼǐȓǝǐȝǦǆ ǣƷǌȓȂǼȖ ΘǦǶǶ ȝΞȏǦǆƷǶǶΞ ǻȂΗǐ ȂǼ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝȂ ȝǣǐ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓॽ UǦȂǼȖ

Ʒȓǐ ȝǣǐ ǻƷǦǼ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓॽ BȠȂǼȖ ΘǦǶǶ ǆȂǼȝǦǼȠǐ ȂǼ ȝȂ ȝǣǐ BȠȂǼ [ȏǐǆৄ

ȝȓȂǻǐȝǐȓ Ʒȝ ȝǣǐ ȂȠȝǐȓǻȂȖȝ ȏȂȓȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ�b=�[ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ eǼǜȂȓȝȠǼƷȝǐǶΞॶ ȝǣǐ ǼǐȠȝȓƷǶ ƷǼǌ ƷǶǻȂȖȝǻƷȖȖǶǐȖȖ

ǼǐȠȝȓǦǼȂ ΘǦǶǶ ȏƷȖȖ ȝǣȓȂȠǝǣ ȠǼǌǐȝǐǆȝǐǌॶ ǆȂǻȏǶǦǆƷȝǦǼǝ ȂȠȓ ƷȝȝǐǻȏȝȖ ȝȂ ǜȠǶǶΞ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȝǣƷȝ

Θǐȓǐ ǆȓǐƷȝǐǌ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ

ऄऀ



$ǦǝȠȓǐ ँॽऀࣿॵ [ǆǣǐǻƷȝǦǆ Ȃǜ Ʒ ȖǶǦǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ�b=�[ǌǐȝǐǆȝȂȓॶ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǦǼǝΘǣǐȓǐ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓȖ
ΗƷȓǦȂȠȖ ȝΞȏǐȖ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǌǐȏȂȖǦȝ ȝǣǐǦȓ ǐǼǐȓǝΞॽ ফऀअব

ँ৷ँ৷ऀ /ӹӹӏԏ �ӏԚӏӅԚԀԏ

bǣǐ ǦǼǼǐȓǻȂȖȝ ȏȂȓȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ �b=�[ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ǦȖ ƷȏȝǶΞ ǼƷǻǐǌ ȝǣǐ /ǼǼǐȓ �ǐȝǐǆȝȂȓ ঳/�঴ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ

ँॽऀऀॽ bǣǐ /� ǦȖ 7ǻ ǶȂǼǝ ƷǼǌ ǣƷȖ Ʒ ȓƷǌǦȠȖ Ȃǜ 1.15ǻॶ ΘǦȝǣ Ʒ 2b ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ǐǼƷǅǶǐ ǻǐƷৄ

ȖȠȓǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǻȂǻǐǼȝƷ ƷǼǌ ǆǣƷȓǝǐ ফइऀবॽ bǣǐ /� ǆȂΗǐȓȖ Ʒ ΘǦǌǐ ȓǐǝǦȂǼ ǜȂȓ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȝȓƷǆǴǦǼǝ ƷǼǌ

ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ΘǦȝǣǦǼ Ʒ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ |η| < 2.5 ফइँবॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝǣȓǐǐ ǻƷǦǼ ȏƷȓȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ /ǼǼǐȓ �ǐȝǐǆȝȂȓॵ ȝǣǐ

UǦΝǐǶ �ǐȝǐǆȝȂȓॶ ȝǣǐ [ǐǻǦǆȂǼǌȠǆȝȂȓ bȓƷǆǴǐȓ ঳[�b঴ॶ ƷǼǌ ȝǣǐbȓƷǼȖǦȝǦȂǼXƷǌǦƷȝǦȂǼbȓƷǆǴǐȓ ঳bXb঴ॽ bǣǐ ǝȂƷǶ

Ȃǜ ȝǣǐ /� ǦȖ ȝȂ ǻǐƷȖȠȓǐ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐॶ ǻȂǻǐǼȝȠǻॶ ƷǼǌ ȝȓƷǱǐǆȝȂȓǦǐȖ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ

UǦΝǐǶ �ǐȝǐǆȝȂȓ

bǣǐ ЖȓȖȝ ȏƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ /� ǦȖ ȝǣǐ ȏǦΝǐǶ ǌǐȝǐǆȝȂȓॶ ΘǣǦǆǣ ǦǼǦȝǦƷǶǶΞ ǣƷǌ 80ǻǦǶǶǦȂǼ ȓǐƷǌȂȠȝ ǆǣƷǼǼǐǶȖ ȝȂ ǣǐǶȏ ǌǐȝǐǆȝ

ȖǣȂȓȝৄǶǦΗǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॶ ǶǦǴǐ ȝǣǐ bৄǣƷǌȓȂǼȖॶ ǅΞ ȏȓȂΗǦǌǦǼǝ ǐΝǆǐǶǶǐǼȝ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ ǆǶȂȖǐ ȝȂ ȝǣǐ ǅǐƷǻ ȏǦȏǐ ȝȂ ǐǼƷǅǶǐ

ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȖǐǆȂǼǌƷȓΞ ΗǐȓȝǦǆǐȖॽ bǣǐ ȏǦΝǐǶ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ǣƷȖ ǜȂȠȓ ǅƷȓȓǐǶ ǶƷΞǐȓȖ ƷǼǌ ȝǣȓǐǐ ȏǦΝǐǶ ǌǦȖǴȖ ǦǼ ǐƷǆǣ

ǐǼǌৄǆƷȏ ƷǼǌ ȖȏƷǼȖ ȝǣǐ ȓƷǌǦƷǶ ȓǐǝǦȂǼ Ȃǜ 30−150ǻǻ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǅǐƷǻ ǶǦǼǐ ফइँবॽ bǣǐ ȏǦΝǐǶ ȖǦΣǐ ǦȖ 50(r−φ)×

ऄँ



$ǦǝȠȓǐ ँॽऀऀॵ �ȠȝৄƷΘƷΞ ǌǦƷǝȓƷǻ Ȃǜ ȝǣǐ �b=�[ /ǼǼǐȓ �ǐȝǐǆȝȂȓ ΘǦȝǣ ǅƷȓȓǐǶ ƷǼǌ ǐǼǌৄǆƷȏ ȏȂȓȝǦȂǼȖ
Ȃǜ ȝǣǐ UǦΝǐǶ �ǐȝǐǆȝȂȓॶ [�bॶ ƷǼǌ bXb ǌǐȝǐǆȝȂȓȖॽ ফऀःব

400(z) µm2ॶ ΘǦȝǣ Ʒ ȖȏƷȝǦƷǶ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ Ȃǜ ऀःΝऀऀऄµm2ॽ

�ȝ ȝǣǐ ǅǐǝǦǼǼǦǼǝ Ȃǜ XȠǼ ँॶ ȝǣǐ /ǼȖǐȓȝƷǅǶǐ �ৄǶƷΞǐȓ ঳/�=঴ ΘƷȖ Ʒǌǌǐǌॽ bǣǦȖ ǦȖ ǼȂΘ ȝǣǐ ǦǼǼǐȓǻȂȖȝ ǶƷΞǐȓ Ȃǜ

ȝǣǐ�b=�[ǌǐȝǐǆȝȂȓ ƷǼǌ ǦȖ ǶȂǆƷȝǐǌ Ʒȝ Ʒ ȓƷǌǦƷǶ ǌǦȖȝƷǼǆǐ Ȃǜ3.3ǆǻ ǜȓȂǻ ȝǣǐǅǐƷǻǶǦǼǐॽ bǣǐ /�= ǆȂΗǐȓȖ Ʒ ȓǐǝǦȂǼ

Ȃǜ |η| < 3.03 ƷǼǌ ǆȂǼȝƷǦǼȖ 12ǻǦǶǶǦȂǼ ȖǦǶǦǆȂǼ ȏǦΝǐǶȖ ΘǦȝǣ Ʒ ȖǦΣǐ Ȃǜ 50µm(r−φ)× 250µm(z)ॽ bǣǦȖ ǶƷΞǐȓ

ǦǻȏȓȂΗǐȖ ǅȂȝǣ ȝȓƷǆǴǦǼǝ ȓǐƷǌȂȠȝȖ Ȃǜ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ƷǼǌ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌƷȓΞ ΗǐȓȝǐΝॽ bǣǦȖ ǦȖ

ǴǐΞ ǜȂȓ ȝǣǐ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǱǐȝȖ ǜȓȂǻ ȖǣȂȓȝৄǶǦΗǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǌǐǆƷΞȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ǌǐǆƷΞ Ȃǜ ȝǣǐ τ ৄǶǐȏȝȂǼॽ bǣǐ

/�= ƷǶȖȂ ǣǐǶȏǐǌǻǦȝǦǝƷȝǐ ǌƷǻƷǝǐ ȝȂ ȝǣǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ǦǼǼǐȓ ǶƷΞǐȓ ǌȠȓǦǼǝ XȠǼ ऀ ƷǼǌ ȝȂ ȝǣǐ ǐǼȝǦȓǐ ȏǦΝǐǶ ȖΞȖȝǐǻ ǦǼ

XȠǼ ँॽ bǣǐ /�= ƷǶȖȂ ȏȓȂΗǦǌǐǌ ȓȂǅȠȖȝ ǅৄȝƷǝǝǦǼǝ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ǐΗǐǼ ΘǦȝǣ ǻȂǌȠǶǐ ǜƷǦǶȠȓǐȖ ǦǼ ΗƷȓǦȂȠȖ ǶƷΞǐȓȖ

ফइंবॽ

[ǐǻǦǆȂǼǌȠǆȝȂȓ bȓƷǆǴǐȓ

bǣǐ ǻǦǌǌǶǐ ȏȂȓȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ /� ǦȖ ȝǣǐ [ǐǻǦǆȂǼǌȠǆȝȂȓ bȓƷǆǴǐȓ ঳[�b঴ॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǻƷǌǐ Ȃǜ ȖǦǶǦǆȂǼ ǻǦǆȓȂৄȖȝȓǦȏȖ

ǜȂȓ ȏƷȝȝǐȓǼ ȓǐǆȂǝǼǦȝǦȂǼॽ bǣǐ [�b ǣƷȖ ǜȂȠȓ ǆΞǶǦǼǌȓǦǆƷǶ ǌȂȠǅǶǐৄȖǦǌǐǌ ǅƷȓȓǐǶ ǶƷΞǐȓȖ ƷǼǌ ǼǦǼǐ ǐǼǌৄǆƷȏ ǶƷΞǐȓȖ

ΘǦȝǣ ȂΗǐȓ ȖǦΝ ǻǦǶǶǦȂǼ ȓǐƷǌȂȠȝ ȖȝȓǦȏȖॽ bǣǐ ȖǦǶǦǆȂǼ ȖȝȓǦȏȖ ǣƷΗǐ Ʒ ǌǦȂǌǐ ΘǦȝǣ Ʒ ȏৄǼ ǱȠǼǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ƷǼ ƷȏȏǶǦǐǌ ǅǦƷȖ

ΗȂǶȝƷǝǐॽ bǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ǦȖ ȓǐƷǌ ȂȠȝ ǅΞ ȝǣǐ $ȓȂǼȝ �Ǽǌ �ǶǐǆȝȓȂǼǦǆȖ ΘǦȝǣ Ʒ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ƷǆǆȠȓƷǆΞ Ȃǜ 17µm ȏǐȓ ǶƷΞǐȓ

ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ȝȂ ȝǣǐ ȖȝȓǦȏȖ ǦǼ (r − φ) ƷǼǌ ऄइࣿµm ǦǼ zॽ bǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ ǝȂƷǶ Ȃǜ ǐǦǝǣȝ [�b ǶȂǆƷȝǦȂǼ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ

ȏǐȓ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȝȓƷǆǴॽ bǣǐȖǐ ǐǦǝǣȝ ȏȓǐǆǦȖǐ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ƷǶǶȂΘ ǜȂȓ ǻȂǻǐǼȝȠǻॶ ǦǻȏƷǆȝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓॶ ƷǼǌ ΗǐȓȝǐΝ

ऄं



ȏȂȖǦȝǦȂǼ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝॽ

bȓƷǼȖǦȝǦȂǼ XƷǌǦƷȝǦȂǼ bȓƷǆǴǐȓ

bǣǐ ȂȠȝǐȓǻȂȖȝ ǶƷΞǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ /ǼǼǐȓ �ǐȝǐǆȝȂȓ ǦȖ ȝǣǐ bȓƷǼȖǦȝǦȂǼ XƷǌǦƷȝǦȂǼ bȓƷǆǴǐȓ ঳bXb঴ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǻƷǌǐ Ȃǜ

4ǻǻǌǦƷǻǐȝǐȓ ȖȝȓƷΘৄȝȠǅǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓȖ ΘǦȝǣ 250, 000 0.39ǻৄǶȂǼǝ ȖȝȓƷΘȖ ǦǼ ȝǣǐ ǐǼǌৄǆƷȏȖ ƷǼǌ 50, 000 1.44ǻৄ

ǶȂǼǝ ȖȝȓƷΘȖ ǦǼ ȝǣǐ ǅƷȓȓǐǶॽ bǣǐ ȖȝȓƷΘ ȝȠǅǐȖ Ʒȓǐ ЖǶǶǐǌ ΘǦȝǣ आࣿ઒ ΝǐǼȂǼ ǝƷȖॶ ँआ઒ �H2 ƷǼǌ ं઒ H2 ƷǼǌ Ʒȓǐ

ȏǶƷȝǐǌ ǦǼ ǝȂǶǌॽ bǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȝȓƷǆǴȖ Ʒȓǐ ȓǐƷǌ ȂȠȝ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ȏƷȖȖǦǼǝ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǦȂǼǦΣǐȖ ȝǣǐ ǝƷȖॶ ǆƷȠȖǦǼǝ ǜȓǐǐ

ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ȝȂ ǻȂΗǐ ȝȂ ȝǣǐ ΘǦȓǐȖ ƷǼǌ ȏȓȂǌȠǆǐ Ʒ ȖǦǝǼƷǶॽ bǣǐ bXb ǣƷȖ 350, 000 ȓǐƷǌৄȂȠȝ ǆǣƷǼǼǐǶȖ ƷǼǌ ǦȖ ƷǅǶǐ

ȝȂ ȏȓȂΗǦǌǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȝΞȏǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝǦƷȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ƷǼǌ ȏǦȂǼȖ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǦǼ ǣǦǝǣ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ

ǣǦȝȖ ঳> 6Ǵǐq঴ ǦǼ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴǐȓ ফइःবॽ

bǣǐ ǶȂǆƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ǶƷΞȂȠȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷǼΞ ǶƷΞǐȓȖ Ȃǜ ȝǣǐ /ǼǼǐȓ �ǐȝǐǆȝȂȓ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȝǣǐ bXb Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǦǼ

ЖǝȠȓǐ ँॽऀँॽ

$ǦǝȠȓǐ ँॽऀँॵ �ǦƷǝȓƷǻ Ȃǜ ȝǣǐ bXbॶ [�bॶ ƷǼǌ ȏǦΝǐǶ ȖȠǅȖΞȖȝǐǻȖ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ǶȂǆƷȝǦȂǼȖ ǦǼ ȓॶ Σॶ ƷǼǌ η ǦǼ
ȝǣǐ �b=�[ /ǼǼǐȓ �ǐȝǐǆȝȂȓॽ ফऀःব

ऄः



ँ৷ँ৷ँ �ҷӲԀԏӢӸӏԚӏԏԓ

bǣǐ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓȖ ǻǐƷȖȠȓǐ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ǅȂȝǣ ǆǣƷȓǝǐǌ ƷǼǌ ǼǐȠȝȓƷǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ bǣǐ ƷǶȝǐȓǼƷȝǦǼǝ ǻƷȝǐȓǦƷǶ ǶƷΞৄ

ǐȓȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓȖ Ʒȓǐ ǆǣȂȖǐǼ ȝȂ ȖȝȂȏ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ƷǼǌ ǻǐƷȖȠȓǐ ȝǣǐǦȓ ǐǼǐȓǝΞॽ bǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ

঳�B঴ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓȖ Ʒȓǐ ǌǐȖǦǝǼǐǌ ȝȂ ǻǐƷȖȠȓǐ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ƷǼǌ ȏǣȂȝȂǼȖ ƷȖ ȝǣǐΞ ȏƷȖȖ ȝǣȓȂȠǝǣॶ

ΘǣǐȓǐƷȖ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓȖ Ʒȓǐ ǌǐȖǦǝǼǐǌ ȝȂ ǻǐƷȖȠȓǐ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ǣƷǌȓȂǼȖ ƷȖ ǻƷǼΞ ȏƷȖȖ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ

�B ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓȖ ΘǦȝǣȂȠȝ ǌǐȏȂȖǦȝǦǼǝ ǻȂȖȝ Ȃǜ ȝǣǐǦȓ ǐǼǐȓǝΞॽ bǣǐ �B ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ǦȖ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ȂȠȝȖǦǌǐ Ȃǜ ȝǣǐ

/ǼǼǐȓ �ǐȝǐǆȝȂȓॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ǦȖ ȂȠȝȖǦǌǐ Ȃǜ ȝǣƷȝ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ँॽऀंॽ bǣǐ �B ǅƷȓȓǐǶ

ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ǻƷȝǆǣǐȖ ȝǣǐ η ǆȂΗǐȓƷǝǐ Ȃǜ ȝǣǐ /� ΘǣǦǶǐ ȝΘȂ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓȖ ȝȂǝǐȝǣǐȓ ǆȂΗǐȓ Ʒ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ |η| < 4.9

ফऀःবॽ

$ǦǝȠȓǐ ँॽऀंॵ �ȠȝৄƷΘƷΞ Ȃǜ ȝǣǐ �b=�[ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ȖǣȂΘǦǼǝ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ǶǦȒȠǦǌ �ȓǝȂǼ ঳=�ȓ঴ ƷǼǌbǦǶǐ
ȖΞȖȝǐǻȖ Ȃǜ ȝǣǐ �B ƷǼǌ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓȖॽ ফऀःব

=ǦȒȠǦǌ �ȓǝȂǼ ঳=�ȓ঴ �ƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ

bǣǐ �B ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ǦȖ ǻƷǌǐ Ƞȏ Ȃǜ ǶǦȒȠǦǌ ƷȓǝȂǼ ƷǼǌ ǶǐƷǌ ȏǶƷȝǐȖॽ bǣǐ ǶǐƷǌ ǦȖ ȝǣǐȓǐ ȝȂ ƷǅȖȂȓǅ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ৚Ȗ

ǐǼǐȓǝΞ ƷǼǌ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ƷǼ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ȖǣȂΘǐȓ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ȏȓȂǆǐȖȖ Ȃǜ ǅȓǐǻȖȖȝȓƷǣǶȠǼǝॽ bǣǐ ǶǦȒȠǦǌ ƷȓǝȂǼ

ऄऄ



ȝǣƷȝ ǦȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȏǶƷȝǐȖ ǦȖ ǦȂǼǦΣǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȏƷȖȖǦǼǝ ȖǣȂΘǐȓ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ bǣǦȖ ȏȓȂǆǐȖȖ ǦȖ ȓǐȏǐƷȝǐǌ ȖǐΗǐȓƷǶ ȝǦǻǐȖ

ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ǶƷΞǐȓȖ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǜȠǶǶΞ ǆȂǶǶǐǆȝ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǦǼǆȂǻǦǼǝ ȏƷȓȝǦǆǶǐॽ bǣǐ =�ȓ

ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ǦȖ 6.ःǻ ǶȂǼǝ ƷǼǌ 0.53ǻ ȝǣǦǆǴॽ bǣǐ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ȝǣǦǆǴǼǐȖȖ ǦȖ ǝȓǐƷȝǐȓ ȝǣƷǼ 22 ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ǶǐǼǝȝǣȖ

঳X0঴ ǦǼ ȝǣǐ ǅƷȓȓǐǶ ƷǼǌ 24X0 ǦǼ ȝǣǐ ǐǼǌৄǆƷȏȖঃ ǌǐǐȏ ǐǼȂȠǝǣ ȝȂ ǆȂǶǶǐǆȝǻȂȖȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǜȓȂǻ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ƷǼǌ

ȏǣȂȝȂǼȖ ফऀःবॽ bǣǐ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ǣƷȖ ȝǣȓǐǐ ǶƷΞǐȓȖ Ȃǜ ƷǆǆȂȓǌǦȂǼৄȖǣƷȏǐǌ ǶǐƷǌ ȏǶƷȝǐȖ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ȝǣǐ ǶǐǜȝৄǣƷǼǌ

ȖǦǌǐ Ȃǜ ЖǝȠȓǐ ँॽऀःॽ bǣǐ ǅƷȓȓǐǶ ǆȂΗǐȓȖ ȝǣǐ ȓǐǝǦȂǼ Ȃǜ |η| < 1.475 ƷǼǌ ȝǣǐ ǐǼǌৄǆƷȏȖ ǆȂΗǐȓ 1.375 < |η| < 3.2

ǆƷȠȖǦǼǝ Ʒ ȖǻƷǶǶ ǝƷȏ ΘǦȝǣ ǶȂΘǐȓ ǐǼǐȓǝΞ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ Ʒȝ ƷȓȂȠǼǌ |η| = 1.5 ফऀआবॽ bǣǐ ǅƷȓȓǐǶ ǣƷȖ ȝΘȂ ǦǌǐǼȝǦǆƷǶ

ǣƷǶǜ ǅƷȓȓǐǶ ȖǐǝǻǐǼȝȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ǐǼǌ ǆƷȏ ǣƷȖ ȝΘȂ ǆȂƷΝǦƷǶ ΘǣǐǐǶȖॽ bǣǐ ƷǆǆȂȓǌǦȂǼ ȖǣƷȏǐ ƷǶǶȂΘȖ ǜȂȓ ǆȂǻȏǶǐȝǐ

φ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ΘǦȝǣ Ʒ ȓǐƷǌȂȠȝ ǆǐǶǶ ȖǦΣǐ Ȃǜ 0.025 ǦǼ φ ǦǼ ȝǣǐ ǦǼǼǐȓ ǶƷΞǐȓȖ ƷǼǌ ΘǦȝǣȂȠȝ ǻƷǱȂȓ ǆȓƷǆǴȖ ǦǼ ȝǣǐ

ƷΣǦǻȠȝǣƷǶ ƷǼǝǶǐॽ bǣǐ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ǦȖ Ǵǐȏȝ ǦǼ Ʒ ǆȓΞȂȖȝƷȝ Ʒȝ −184◦� ƷǼǌ ΗƷǆȠȠǻ ȖǐƷǶǐǌ ǆƷǅǶǐȖ ǅȓǦǼǝ ȝǣǐ

200, 000 ȓǐƷǌȂȠȝ ǆǣƷǼǼǐǶȖ ȝǣȓȂȠǝǣ ǆȂǶǌৄȝȂৄΘƷȓǻ ǜǐǐǌȝǣȓȂȠǝǣȖॽ

$ǦǝȠȓǐ ँॽऀःॵ �ǦƷǝȓƷǻ Ȃǜ ȝǣǐ �B ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ƷǼǌ ǦȝȖ ƷǆǆȂȓǌǦȂǼ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐॶ ȖǣȂΘǦǼǝ ȝǣǐ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ
ǦǼ φ ƷǼǌ η ঳Ƕǐǜȝ঴ �ǦƷǝȓƷǻ Ȃǜ ȝǣǐ ǅƷȓȓǐǶ ǆȓΞȂȖȝƷȝ ǜȂȓ ȝǣǐ =�ȓ �B�ƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȏȓǐȖƷǻȏǶǐȓ
ƷǼǌ ǜǐǐǌȝǣȓȂȠǝǣȖ ঳ȓǦǝǣȝ঴ॽ ফऀआব

� ȏȓǐȖƷǻȏǶǐȓ ǦȖ ƷǶȖȂ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ȝȂ ƷǆǆȂȠǼȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǶȂȖȝ ǅΞ ȏǣȂȝȂǼȖ ƷǼǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ȠȏȖȝȓǐƷǻ Ȃǜ

ȝǣǐ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓȖ ফऀःবॽ bǣǦȖ ƷǶǶȂΘȖ ȠȖ ȝȂ ǣƷΗǐ ǣǦǝǣǐȓ ǝȓƷǼȠǶƷȓǦȝΞ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ƷǼǌ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ǜȂȓ

ȝǣǐ ǦǼǆȂǻǦǼǝ ȖǣȂΘǐȓॽ /Ǽ ȝǣǐ ǅƷȓȓǐǶ ƷǼǌ ǐǼǌৄǆƷȏ ȓǐǝǦȂǼȖॶ ȝǣǐ ȏȓǐȖƷǻȏǶǐȓ ǜǐƷȝȠȓǐ ǦȖ Ʒ 1ǆǻ Ȃȓ 5ǻǻ =�ȓ

ƷǆȝǦΗǐ ǶƷΞǐȓ ȏǐȓȏǐǼǌǦǆȠǶƷȓ Ȃȓ ȏƷȓƷǶǶǐǶ ȝȂ ȝǣǐ ǅǐƷǻ ǶǦǼǐॽ bǣǐ ȏȓǐȖƷǻȏǶǐȓ ǦǼ ȝǣǐ ǅƷȓȓǐǶ ȓǐǝǦȂǼ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ȂǼ

ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ Ȃǜ ЖǝȠȓǐ ँॽऀःॽ /Ǽ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǅƷȓȓǐǶ ƷǼǌ ǐǼǌৄǆƷȏ ǦȖ Ʒ ȖǆǦǼȝǦǶǶƷȝȂȓ ǶƷΞǐȓ ȝȂ ǆƷȏȝȠȓǐ Ǽǐǐǌǐǌ ǐǼǐȓǝΞ

ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ǜȂȓ ǱǐȝȖॽফऀआব

ऄअ



,ƷǌȓȂǼǦǆ �ƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ

HǼ ȝǣǐ ȂȠȝȖǦǌǐ Ȃǜ ȝǣǐ �B ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ȖǦȝȖ ȝǣǐ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ΘǦȝǣ Ʒ ǆǐǼȝȓƷǶ ǅƷȓȓǐǶ ȝǣƷȝ ǦȖ 5.6ǻ ǶȂǼǝ

ƷǼǌ ȝΘȂ ǐΝȝǐǼǌǐǌ ǅƷȓȓǐǶȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ 2.6ǻ ǶȂǼǝॽ bǣǐ ǝȂƷǶ Ȃǜ ȝǣǐ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ǦȖ ȝȂ ǻǐƷȖȠȓǐ ǐǼǐȓǝΞ

ΘǣǦǶǐ ȖȝȂȏȏǦǼǝ ǣƷǌȓȂǼȖ ǜȓȂǻ ȏǶȂΘǦǼǝ ǦǼȝȂ ȝǣǐǻȠȂǼ ȖȏǐǆȝȓȂǻǐȝǐȓॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ 420, 000 ȏǶƷȖȝǦǆ ȖǆǦǼȝǦǶǶƷȝȂȓ

ȝǦǶǐȖ ȝȂ ǻǐƷȖȠȓǐ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǦǼ 5182 ǆǐǶǶȖॶ ǦǼȝǐȓǻǦΝǐǌ ΘǦȝǣ ȖȝǐǐǶ ȏǶƷȝǐȖ ȝȂ ȖȝȂȏ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ফइࣿবॽ � ǴǐΞ

ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȝΞȏǦǆƷǶǶΞ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ǜȂȓ ȝƷȠৄǶǐȏȝȂǼ ƷǼƷǶΞȖǐȖ Ʒȓǐ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏǦȂǼȖॽ

bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝǣȓǐǐ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ ȝȂ ȝǣǐ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓॵ ȝǣǐ ȝǦǶǐ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓॶ =�ȓ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ǐǼǌৄǆƷȏ

ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ঳,��঴ ƷǼǌ ȝǣǐ =�ȓ ǜȂȓΘƷȓǌ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ঳$��=঴ॽ bǣǐ ǆǐǼȝȓƷǶ ǅƷȓȓǐǶ Ȃǜ ȝǣǐ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ǆȂΗǐȓȖ

ȝǣǐ ȓǐǝǦȂǼ |η| < 1.0 ƷǼǌ ȝǣǐ ȂȠȝǐȓ ǅƷȓȓǐǶȖ ǆȂΗǐȓ 0.8 < |η| < 1.7ॽ �Ʒǆǣ ǅƷȓȓǐǶ ǣƷȖ 64ǻȂǌȠǶǐȖ ƷǼǌ ȝǣǐȓǐ

Ʒȓǐ ȝǣȓǐǐ ȓǐƷǌȂȠȝ ǶƷΞǐȓȖঃ ȝǣǐ ǦǼǼǐȓ ȝΘȂ ǣƷΗǐ Ʒ ȖǐǝǻǐǼȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ∆η×∆φ = 0.1×0.1 ƷǼǌ ȝǣǐ ȂȠȝǐȓ ȂǼǐ ǣƷȖ

Ʒ ȖǐǝǻǐǼȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ∆η×∆φ = 0.2× 0.1 ফइऄবॽ bǣǐ ǐΝȝǐǼǌǐǌ ǅƷȓȓǐǶ ǝǦΗǐȖ Ʒ ȝȂȝƷǶ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ȝǣǦǆǴǼǐȖȖ Ȃǜ ईॽआ

ǼȠǆǶǐƷȓ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ǶǐǼǝȝǣȖ ঳λ঴ॶ ƷǶǶȂΘǦǼǝ ǜȂȓ ȏȓǐǆǦȖǐ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ ǣǦǝǣৄǐǼǐȓǝΞ ǱǐȝȖॽ bǣǐ ȖǆǦǼȝǦǶǶƷȝȂȓȖ

Ʒȓǐ ȓǐƷǌ ȂȠȝ ǅΞ ईऄࣿࣿ ȏǣȂȝȂǻȠǶȝǦȏǶǦǐȓ ȝȠǅǐȖ ΗǦƷ ΘƷΗǐǶǐǼǝȝǣ ȖǣǦǜȝǦǼǝ ЖǅȓǐȖॽ $ǦǝȠȓǐ ँॽऀऄ ȖǣȂΘȖ Ʒ ȖǆǣǐǻƷȝǦǆ

Ȃǜ Ʒ ȝǦǶǐ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ǆǐǶǶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ƷǶȝǐȓǼƷȝǦǼǝ ȖȝǐǐǶ ƷǼǌ ȝȓƷȏǐΣȂǦǌƷǶ ȖǆǦǼȝǦǶǶƷȝǦǼǝ ȝǦǶǐȖ ǝȂǦǼǝ ȂȠȝ ȓƷǌǦƷǶǶΞ ƷǼǌ

ȏǐȓȏǐǼǌǦǆȠǶƷȓ ȝȂ ȝǣǐ ǅǐƷǻǶǦǼǐॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȏǣȂȝȂǻȠǶȝǦȏǶǦǐȓ ȝȠǅǐ ƷǼǌ ЖǅȓǐȖ ǜȂȓ ȓǐƷǌৄȂȠȝȖ ȝȓƷΗǐǶǶǦǼǝ ȏƷȓƷǶǶǐǶ

ফऀइবॽ

/Ǽ ȝǣǐ,��ॶ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝΘȂ ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ΘǣǐǐǶ ǐǼǌৄǆƷȏȖॶ ΘǣǦǆǣ ȠȖǐ ǶǦȒȠǦǌ ƷȓǝȂǼ ǶǦǴǐ ȝǣǐ �B ǆƷǶȂȓǦǻǐৄ

ȝǐȓ ƷǼǌ ǆȂΗǐȓ 1.5 < |η| < 3.2ॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ 64 ȝȂȝƷǶ ǻȂǌȠǶǐȖ ǦǼ ȝǣǐ �ǼǌৄǆƷȏ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓॶ ΘǦȝǣ 32ǻȂǌȠǶǐȖ

ǦǼ ǐƷǆǣ ΘǣǐǐǶॽ bǣǐ ǦǼǼǐȓ ΘǣǐǐǶ ǣƷȖ 25ǻǻ ǆȂȏȏǐȓ ȏǶƷȝǐȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ȂȠȝǐȓ ȂǼǐ ǣƷȖ 50ǻǻ ǆȂȏȏǐȓ ȏǶƷȝǐȖॽ /Ǽ

ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǆȂȏȏǐȓ ȏǶƷȝǐȖ Ʒȓǐ 8.5ǻǻ=�ȓ ǝƷȏȖ ȝǣƷȝ ȖǐȓΗǐ ƷȖ ȖǆǦǼȝǦǶǶƷȝǦǼǝ ǻƷȝǐȓǦƷǶॽ /ǼȖǦǌǐ ȝǣǐ ǝƷȏ Ʒȓǐ ȝǣȓǐǐ

ȏƷȓƷǶǶǐǶ ǐǶǐǆȝȓȂǌǐȖॶ ǻƷǴǦǼǝ ǜȂȠȓ ǌȓǦǜȝ ȖȏƷǆǐȖॽ bǣǐ ǆǐǼȝȓƷǶ ȂǼǐ ǦȖ ȝǣǐ ȓǐƷǌȂȠȝ ǐǶǐǆȝȓȂǌǐ ƷǼǌ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ȝΘȂ

ȖǐȓΗǐ ƷȖ ǣǦǝǣ ΗȂǶȝƷǝǐ ǆƷȓȓǦǐȓȖॽ

$ǦǼƷǶǶΞॶ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ȝǣǐ $��=ॶ ΘǣǦǆǣ ǣƷȖ ȝȂ ǌǐƷǶ ΘǦȝǣ ǣǦǝǣ ƷǻȂȠǼȝȖ Ȃǜ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ǌȠǐ ȝȂ ǦȝȖ ȏȓȂΝǦǻǦȝΞ

ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǅǐƷǻǶǦǼǐ ƷȖ Ǧȝ ǆȂΗǐȓȖ ȝǣǐ η ȓǐǝǦȂǼ Ȃǜ 3.2 < |η| < 4.9ॽ bǣǐ ǜȓȂǼȝ ǜƷǆǐ ǦȖ ƷǶȖȂ 4.7ǻ ǜȓȂǻ ȝǣǐ

ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ȏȂǦǼȝॽ bǣǦȖ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ȓǐȒȠǦȓǐȖ Ʒ ǣǦǝǣৄǌǐǼȖǦȝΞ ǌǐȖǦǝǼ ǌȠǐ ȝȂ ǦȝȖ ȓǐǆǐȖȖǐǌ ǜƷǆǐ ΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ

ȝȂ ȝǣǐ �B ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ǜƷǆǐॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝǣȓǐǐ ǻȂǌȠǶǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ���=ॶ ȂǼǐ ǆȂȏȏǐȓ ƷǼǌ ȝΘȂ ȝȠǼǝȖȝǐǼॶ ΘǣǦǆǣ

ǆȂΗǐȓ ƷǅȂȠȝ9.5 ƷǆȝǦΗǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ǶǐǼǝȝǣȖΘǦȝǣ ǦȝȖ ǌǐǼȖǐ ǌǐȖǦǝǼ ফऀआবॽ �Ʒǆǣ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ȖǐǆȝǦȂǼ ǦȖ Ʒ ǝȓȂȠǼǌǐǌ

ǻǐȝƷǶ ǻƷȝȓǦΝ ΘǦȝǣ ǆǣƷǼǼǐǶȖ ЖǶǶǐǌ ΘǦȝǣ ǆȂǼǆǐǼȝȓǦǆ ȓȂǌȖ Ʒȝ ǣǦǝǣ ΗȂǶȝƷǝǐ ƷǼǌ ǝȓȂȠǼǌǐǌ ȝȠǅǐȖॽ bǣǦȖ ǻƷȝȓǦΝ

ȖǐȝȠȏ ƷǶǶȂΘȖ ǜȂȓ ǐΝǆǐǶǶǐǼȝ ǆȂǼȝȓȂǶ Ȃǜ ȝǣǐ ǝƷȏȖॶ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ƷȖ ȖǻƷǶǶ ƷȖ 250µm ǦǼ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȖǐǆȝǦȂǼॽ /Ǽ ȝȂȝƷǶॶ

ऄआ



$ǦǝȠȓǐ ँॽऀऄॵ [ǆǣǐǻƷȝǦǆ Ȃǜ ȝǦǶǐ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ǻȂǌȠǶǐ ΘǦȝǣ ƷǶȝǐȓǼƷȝǦǼǝ ǶǐƷǌ ƷǼǌ ȖǆǦǼȝǦǶǶƷȝǦǼǝ ǶƷΞǐȓȖ
ǼȂȓǻƷǶ ȝȂ ȝǣǐ ǅǐƷǻǶǦǼǐ ƷǼǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ΘƷΗǐǶǐǼǝȝǣ ȖǣǦǜȝǦǼǝ Жǅǐȓ ȓǐƷǌȂȠȝȖ ȏƷȓƷǶǶǐǶ ȝȂ ȝǣǐ ǅǐƷǻǶǦǼǐॽ
ফऀइব

ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ंःइऄ ȓǐƷǌȂȠȝ ǆǣƷǼǼǐǶȖ ǜȂȓ ȝǣǐ $��=ॽ

ँ৷ँ৷ं BԞԀӹ [ԌӏӅԚԏԀӸӏԚӏԏ

[ǦǼǆǐ ǻȠȂǼȖ Ʒȓǐ ǻǦǼǦǻƷǶǶΞ ǦȂǼǦΣǦǼǝ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐȖ Ȃǜ ǦǼȝǐȓǐȖȝ Ʒȝ ȝǣǐ =,�ॶ ȝǣǐΞ ǌȂ ǼȂȝ

ǌǐȏȂȖǦȝ ȝǣǐ ǻƷǱȂȓǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐǦȓ ǐǼǐȓǝΞ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓȖॽ bǣȠȖ Θǐ Ǽǐǐǌ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ȝȂ ǦǌǐǼȝǦǜΞ

ȝǣǐǻॽ �b=�[ǣƷȖ Ʒ ȖȏǐǆǦƷǶ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝॶ ȝǣǐBȠȂǼ [ȏǐǆȝȓȂǻǐȝǐȓॶ ȝȂǻǐƷȖȠȓǐǻȠȂǼȖ৚ ȝȓƷǆǴȖ ƷǼǌǻȂǻǐǼȝƷॽ

bǣǦȖ ǦȖ ȝǣǐ ȂȠȝǐȓǻȂȖȝ ȏȂȓȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ �b=�[ ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ 4000ǻȠȂǼ ǆǣƷǻǅǐȓȖ Θǣǐȓǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ

ǌǐЙǐǆȝǦȂǼ ǦȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ǻǐƷȖȠȓǐ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ৚Ȗ ȝȓƷǱǐǆȝȂȓΞॽ bǣǐ ǶƷȓǝǐ ǅƷȓȓǐǶ ȝȂȓȂǦǌ ǻƷǝǼǐȝ ǅǐǼǌȖ ǻȠȂǼ ȝȓƷǆǴȖ

ǦǼ ȝǣǐ |η| < 1.4 ȓǐǝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ ǐǼǌৄǆƷȏ ǻƷǝǼǐȝȖ ǅǐǼǌ ȝȓƷǆǴȖ ǦǼ 1.6 < |η| < 2.7 ȓǐǝǦȂǼ ফइऀবॽ /Ǽ ǅǐȝΘǐǐǼ

঳1.4 < |η| < 1.6঴ॶ ȝǣǐ ǻȠȂǼ ȝȓƷǆǴȖ Ʒȓǐ ǅǐǼȝ ǅΞ Ʒ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ЖǐǶǌȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǅƷȓȓǐǶ ƷǼǌ ǐǼǌৄ

ǆƷȏॽ bȓƷǆǴȖ Ʒȓǐ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǦǼ ƷǶǶ ȓǐǝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȠȂǼ ȖȏǐǆȝȓȂǻǐȝǐȓॽ /Ǽ ȝǣǐ ǅƷȓȓǐǶ ȓǐǝǦȂǼॶ ǆǣƷǻǅǐȓȖ ǦǼ ȝǣȓǐǐ

ǆΞǶǦǼǌȓǦǆƷǶ ǶƷΞǐȓȖ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ ǅǐƷǻ ƷΝǦȖ ǻǐƷȖȠȓǐ ȝȓƷǆǴȖॽ /Ǽ ȝǣǐ ǐǼǌৄǆƷȏ ƷǼǌ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼ ȓǐǝǦȂǼ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ

ȖȝƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ǆǣƷǻǅǐȓȖ Ʒȓǐ ǦǼȖȝƷǶǶǐǌ ΗǐȓȝǦǆƷǶǶΞॽ

$ȂȠȓ ȝΞȏǐȖ Ȃǜ ǝƷȖǐȂȠȖ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ǌǐȝǐǆȝȂȓȖ Ʒȓǐ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐBȠȂǼ [ȏǐǆȝȓȂǻǐȝǐȓॵ ȝǣǐB�bॶ �[�ॶ XU�ॶ

ऄइ



ƷǼǌ b%�ॽ bǣǐȖǐ ǆƷǼ ǅǐ ȖǐǐǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ँॽऀअॽ bǣǐȖǐ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǆǣƷǻǅǐȓȖ Ʒȓǐ ƷȓȓƷǼǝǐǌ ǦǼ ȏȓȂǱǐǆȝǦΗǐ ȝȂΘǐȓȖ

ΘǦȝǣ ƷǶǦǝǼǻǐǼȝ ȓƷΞȖ ȂȏȝǦǆƷǶǶΞ ǆȂǼǼǐǆȝǦǼǝ ȝǣǐǻॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝΘȂ ǆǶƷȖȖǐȖ Ȃǜ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ȝΞȏǐȖॵ ȮȲǯǥȅȵȅȡț ƷǼǌ ȼȲȅǼठ

ǼǯȲ ǆǣƷǻǅǐȓȖॽফऀईব bǣǐ ȮȲǯǥȅȵȅȡțǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ Ʒȓǐ ǆȂǼǌȠǆȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐBȂǼǦȝȂȓǐǌ�ȓǦǜȝ bȠǅǐȖ ঳B�b঴ ȝǣƷȝ

ǻǐƷȖȠȓǐ ȝǣǐ ǆȠȓΗǐ Ȃǜ ȝȓƷǆǴȖ ǜȂȓ ǻȂȖȝ Ȃǜ ȝǣǐ ηৄȓƷǼǝǐ ƷǼǌ ȝǣǐ �ƷȝǣȂǌǐ [ȝȓǦȏ �ǣƷǻǅǐȓȖ ঳�[�঴ ȝǣƷȝ ǻǐƷৄ

ȖȠȓǐ ǆȂȂȓǌǦǼƷȝǐȖ Ʒȝ ȝǣǐ ǐǼǌȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ফइࣿবॽ bǣǐ B�b ǣƷΗǐ ऀऀआऀ ǆǣƷǻǅǐȓȖ ΘǦȝǣ ंऄःॶँःࣿ ȝȠǅǐȖ ǜȂȓ

Ʒ ȖǦǼǝǶǐৄΘǦȓǐ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ Ȃǜ इࣿµmॽ �Ʒǆǣ ंࣿǻǻ ǌǦƷǻǐȝǐȓ ȝȠǅǐ ǦȖ ǻƷǌǐ Ȃǜ ƷǶȠǻǦǼȠǻ ƷǼǌ ǆȂǼȝƷǦǼȖ ऄࣿµm

ǌǦƷǻǐȝǐȓ ǆǐǼȝȓƷǶ ΘǦȓǐॽ bǣǐ ȝȠǅǐȖ Ʒȓǐ ЖǶǶǐǌ ΘǦȝǣ ईं઒�ȓ ƷǼǌ आ઒�H2ॽ bǣǐB�b ǆǣƷǻǅǐȓȖ Ʒȓǐ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ

ǜȓȂǻǻȠǶȝǦৄǶƷΞǐȓ ȏƷǦȓȖ Ȃǜ ȝǣȓǐǐ Ȃȓ ǜȂȠȓ ǻȂǼȂǶƷΞǐȓȖ Ȃǜ ȝȠǅǐȖ ȝȂ ƷǶǶȂΘ ǜȂȓ ȏȓǐǆǦȖǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼॽ bǣǐ �[�

Ʒȓǐ ǻȠǶȝǦৄΘǦȓǐ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ ǆǣƷǻǅǐȓȖ ΘǦȝǣ ȖǐǝǻǐǼȝǐǌ ǆƷȝǣȂǌǐȖ ƷǼǌ ǣƷΗǐ आࣿॶࣿࣿࣿ ǆǣƷǼǼǐǶȖ ΘǦȝǣ Ʒ ǣǦȝ ȓǐȖȂৄ

ǶȠȝǦȂǼ Ȃǜ अࣿµmॽ bǣǐ ǣǦȝ ǆȂȂȓǌǦǼƷȝǐ ǦȖ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǅΞ ȓǐƷǌǦǼǝ ȂȠȝ ȝǣǐ ƷΗƷǶƷǼǆǣǐ ǜȂȓǻǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ƷǼȂǌǐ ΘǦȓǐ

ǅΞ ȝǣǐ ǦǼǌȠǆǐǌ ǆǣƷȓǝǐ ȂǼ ȝǣǐ ȖǐǝǻǐǼȝǐǌ ǆƷȝǣȂǌǐॽ bǣǐ�[� Ʒȓǐ ǦǼ 2×4 ǶƷΞǐȓȖ ƷǼǌ Ʒȓǐ ЖǶǶǐǌ ΘǦȝǣ ƷǻǦΝȝȠȓǐ

Ȃǜ ंࣿ઒�ȓॶ ऄࣿ઒�H2ॶ ƷǼǌ ँࣿ઒�$4 ফइऀবॽ

$ǦǝȠȓǐ ँॽऀअॵ �Ƞȝ ƷΘƷΞ ΗǦǐΘ Ȃǜ ȝǣǐ BȠȂǼ [ȏǐǆȝȓȂǻǐȝǐȓ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ः ǻƷǦǼ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ
ƷǼǌ ǻƷǝǼǐȝȖॽ ফऀःব

bǣǐ ȼȲȅǼǼǯȲ ǆǣƷǻǅǐȓȖॶ ȠȖǐǌ ǜȂȓ ǆȂȂȓǌǦǼƷȝǐ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ ǦǼ ȝǣǐ ǅǐǼǌǦǼǝ ȏǶƷǼǐॶ Ʒȓǐ ȝǣǐ bǣǦǼ %Ʒȏ

�ǣƷǻǅǐȓȖ ঳bU�঴ ƷǼǌ ȝǣǐXǐȖǦȖȝǦΗǐ UǶƷȝǐ�ǣƷǻǅǐȓȖ ঳XU�঴ॽ bǣǐ ȝǣȓǐǐ ȖȝƷȝǦȂǼȖ ȂǜXU�ǣƷΗǐ ंइࣿॶࣿࣿࣿ ǆǣƷǼৄ

ऄई



ǼǐǶȖॶ ǆȂΗǐȓ ंअऄईm2 ƷǼǌ Ʒȓǐ ǶȂǆƷȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǅƷȓȓǐǶॽ /Ǽ ȝǣǐ ǐǼǌ ǆƷȏॶ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ ȖȝƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ b%� ǣƷΗǐ ःःࣿॶࣿࣿࣿ

ǆǣƷǼǼǐǶȖ ƷǼǌ ȏȓȂΗǦǌǐ ȝǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓॽ bǣǐ XU� ƷȏȏǶǦǐȖ Ʒ ȠǼǦǜȂȓǻ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ЖǐǶǌ Ȃǜ ऄࣿࣿࣿq঄ǻǻ ȝǣƷȝ ƷǻȏǶǦЖǐȖ

ȝǣǐ ǦȂǼǦΣƷȝǦȂǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖॽ �Ʒǆǣ XU� ǣƷȖ Ʒ 2ǻǻ ǝƷȖ ǝƷȏ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝΘȂ 2ǻǻ ȝǣǦǆǴ �ƷǴǐǶǦȝǐ ȏƷȓƷǶǶǐǶ ȓǐȖǦȖȝǦΗǐ

ȏǶƷȝǐȖॽ bǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ǦȖ ȓǐƷǌ ȂȠȝ ǅΞ ȝΘȂ ȂȓȝǣȂǝȂǼƷǶ ȖǐȓǦǐȖ Ȃǜ ȏǦǆǴৄȠȏ ȖȝȓǦȏȖॵ η ȖȝȓǦȏȖ Ʒȓǐ ȏƷȓƷǶǶǐǶ ƷǼǌ φ ȖȝȓǦȏȖ

Ʒȓǐ ȂȓȝǣȂǝȂǼƷǶ ȝȂ ȝǣǐB�bॽ bǣǐ b%� ǦȖ Ʒ ǻȠǶȝǦৄΘǦȓǐ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ ǆǣƷǻǅǐȓ ΘǦȝǣ Ʒ ΘǦȓǐ ȏǦȝǆǣ ǶƷȓǝǐȓ ȝǣƷǼ

ȝǣǐ ǆƷȝǣȂǌǐৄƷǼȂǌǐ ǌǦȖȝƷǼǆǐॽ bǣǐ ǝƷȖ ǦȖ ƷCO2 ƷǼǌ n−C5H12 ǻǦΝȝȠȓǐ ƷǼǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǣǦǝǣ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ЖǐǶǌ Ȃǜ

3.ऀǴq ƷǼǌ ȖǻƷǶǶ ΘǦȓǐ ǌǦȖȝƷǼǆǐॶ ȝǣǐ b%� ǦȖ ƷǅǶǐ ȝȂ ǣƷΗǐ ǐΝǆǐǶǶǐǼȝ ȝǦǻǐ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼॽ bǣǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐ Ȃǜ Ʒ ǻȠȂǼ

ǦǼ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓȂǻǐȝǐȓ ǆƷǼ ǅǐ ǻƷȝǆǣǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴȖ঄ǐǼǐȓǝΞ ǌǐȏȂȖǦȝȖ Ƕǐǜȝ ǦǼ ȝǣǐ ǦǼǼǐȓ ȏȂȓȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓ

ȝȂ ǆȂǼЖȓǻ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼॽ

$ǦǝȠȓǐ ँॽऀआॵ bȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ΗǦǐΘ Ȃǜ ȝǣǐ BȠȂǼ [ȏǐǆȝȓȂǻǐȝǐȓ ΘǦȝǣ ȝǣǐ XǐȖǦȖȝǦΗǐ UǶƷȝǐ �ǣƷǻǅǐȓȖ ƷǼǌ
BȂǼǦȝȂȓǐǌ �ȓǦǜȝ bȠǅǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ǅƷȓȓǐǶ ȏȂȓȝǦȂǼॽ ফऀईব

ँ৷ँ৷ः BҷӚӹӏԚ [ԮԓԚӏӸ

BƷǝǼǐȝȖ Ʒȓǐ ȠȖǐǌ ȝȂ ƷȏȏǶΞ ЖǐǶǌȖ ȝǣƷȝ ǅǐǼǌ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ȝǣǐǦȓ ǆǣƷȓǝǐ ƷǼǌ

ǻǐƷȖȠȓǐ ȝǣǐǦȓǻȂǻǐǼȝƷॽ bǣǐ ǅǐǼǌǦǼǝ Ȃǜ ȝȓƷǆǴȖ ǦȖ ǆƷȠȖǐǌǅΞ ȝǣǐ=ȂȓǐǼȝΣ ǜȂȓǆǐॵ F = qE+q(v×B)ॽ bǣǐȓǐ

Ʒȓǐ ȝǣȓǐǐ ǻƷǦǼ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ ȝȂ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝ ȖΞȖȝǐǻॵ �ƷȓȓǐǶ bȂȓȂǦǌॶ �ǼǌৄǆƷȏ bȂȓȂǦǌ ƷǼǌ �ǐǼȝȓƷǶ [ȂǶǐǼȂǦǌ

BƷǝǼǐȝॽ $ǦǝȠȓǐ ँॽऀइ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ ǻƷǝǼǐȝ ȏƷȓȝȖ ǦǼ ȓǐǶƷȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ǆΞǶǦǼǌȓǦǆƷǶ ǝǐȂǻǐȝȓΞ Ȃǜ �b=�[ॽ bǣǐ

अࣿ



ȝȂȓȂǦǌƷǶ ǻƷǝǼǐȝȖ Ʒȓǐ ȠȖǐǌ ǜȂȓ ǻȠȂǼ ǻȂǻǐǼȝȠǻǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ƷǼǌ ȝȓƷǆǴǦǼǝॽ bǣǐ ȝȂȓȂǦǌȖ Ʒȓǐ ǅȂȝǣ ǻƷǌǐ

Ƞȏ Ȃǜ Ʒ ȖǐȓǦǐȖ Ȃǜ ǐǦǝǣȝ ǆȂǦǶȖ ǦǼ Ʒ ȓƷǌǦƷǶ Ȃȓ ȖΞǻǻǐȝȓǦǆ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ ǅǐƷǻ ƷΝǦȖॽ bǣǐ ǅƷȓȓǐǶ ȝȂȓȂǦǌ

ǦȖ ँऄॽंǻ ǶȂǼǝॶ ΘǦȝǣ ƷǼ ȂȠȝǐȓ ǌǦƷǻǐȝǐȓ Ȃǜ ँࣿॽऀǻ ƷǼǌ ǆƷǼ ȖȠȏȏǶΞ Ʒ 0.5b ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌॽ bǣǐ �Ǽǌৄ�Ʒȏ

bȂȓȂǦǌȖ Ʒȓǐ ǐƷǆǣ 5ǻ ǦǼ ƷΝǦƷǶ ǶǐǼǝȝǣॶ ΘǦȝǣ Ʒ 10.7ǻ ȂȠȝǐȓ ǌǦƷǻǐȝǐȓॶ ƷǼǌ ǣƷΗǐ Ʒ ऀbǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ফऀःবॽ bǣǐ

�ǐǼȝȓƷǶ [ȂǶǐǼȂǦǌ ǻƷǝǼǐȝ ǦȖ 5.2ǻ ǶȂǼǝ ΘǦȝǣ Ʒ 2.4ǻ ǌǦƷǻǐȝǐȓ ƷǼǌ ȖȠȏȏǶǦǐȖ Ʒ 2b ǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌ ȝȂ ǅǐǼǌ

ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǦǼ ȝǣǐ /ǼǼǐȓ�ǐȝǐǆȝȂȓ ǜȂȓǻȂǻǐǼȝȠǻǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ফइࣿবॽ �Ƞǐ ȝȂ ȝǣǐ�ǐǼȝȓƷǶ [ȂǶǐǼȂǦǌ৚Ȗ

ȏȂȖǦȝǦȂǼ ȓǦǝǣȝ ǦǼ ǜȓȂǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ �B ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓॶ ȝǣǐ �ǐǼȝȓƷǶ [ȂǶǐǼȂǦǌ ƷǼǌ =�ȓ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ȖǣƷȓǐ Ʒ ΗƷǆȠȠǻ

ΘƷǶǶ ȝȂ ǐǶǦǻǦǼƷȝǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶ ȠȖƷǝǐ ফइऀবॽ

$ǦǝȠȓǐ ँॽऀइॵ �b=�[BƷǝǼǐȝ [ΞȖȝǐǻॽ ফँࣿব

ँ৷ं bԏӢӚӚӏԏ ҷӹӋ�ҷԚҷ �ӅԎԞӢԓӢԚӢԀӹ ৵b��W৶

�ȠȓǦǼǝ XȠǼ ँॶ ȝǣǐ =,� ǌǐǶǦΗǐȓǐǌ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖ Ʒȝ 40B,Σॶ ΘǦȝǣ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǆȂǶǶǦǌǦǼǝ ǐΗǐȓΞ 25ǼȖॶ ƷǼǌ ƷǼ ƷΗǐȓৄ

Ʒǝǐ Ȃǜ 33.7 ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ȏǐȓ ǅȠǼǆǣॽ bǣǦȖ ǻǐƷǼȖ �b=�[ ȂǅȖǐȓΗǐȖ Ʒ ǆȂǻǅǦǼǐǌ ǌƷȝƷ ΗȂǶȠǻǐ Ȃǜ अࣿ ǻǦǶǶǦȂǼ

ǻǐǝƷǅΞȝǐȖ ȏǐȓ ȖǐǆȂǼǌ ƷȖ ǐΗǐǼȝȖ Ʒȓǐ 1 − 2B� ǦǼ ȖǦΣǐ ȂǼ ƷΗǐȓƷǝǐॽ /ȝ ȖǣȂȠǶǌ ǅǐ ǆǶǐƷȓ ȝǣƷȝ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǻƷǼΞ

ȂȓǌǐȓȖ Ȃǜ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐǻȂȓǐ ǐΗǐǼȝȖ ȂǆǆȠȓȓǦǼǝ Ʒȝ �b=�[ ȝǣƷǼ ǆƷǼ ǅȂȝǣ ǅǐ ȖȝȂȓǐǌ ƷǼǌ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ȠȖǐǜȠǶ ǜȂȓ ǼǐΘ

ƷǼƷǶΞȖǐȖॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ǆǣƷǶǶǐǼǝǐ Ȃǜ ǣǦǝǣ ΗȂǶȠǻǐȖ Ȃǜ ǌƷȝƷॶ ǐƷǆǣ ǐΗǐǼȝ ǦȖ ǆȂǻȏǶǦǆƷȝǐǌ ǌȠǐ ȝȂ ȏǦǶǐȠȏ

ƷǼǌ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǻȂΗǦǼǝ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ $ǦǝȠȓǐ ँॽऀई ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐȖ ȝǣǐ ǆȂǻȏǶǐΝǦȝΞ

Ȃǜ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ǐΗǐǼȝ ǜȓȂǻ ँࣿऀऄॶ ȖǣȂΘǦǼǝ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ঄ǱǐȝȖ ǐǻǦȝȝǐǌ ƷǼǌ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǐΗǐǼȝ

ΗǐȓȝǦǆǐȖ ƷǶȂǼǝ ȝǣǐ ǅǐƷǻ ǶǦǼǐ ȂǆǆȠȓȓǦǼǝ Ʒȝ ȂǼǆǐॽ �b=�[ Ǽǐǐǌǐǌ Ʒ ǜƷȖȝ ƷǆȝǦǼǝॶ ƷǆǆȠȓƷȝǐ ȝȓǦǝǝǐȓ ȖΞȖȝǐǻ ǦǼ

अऀ



Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȖƷΗǐ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȖ Ȃǜ ǦǼȝǐȓǐȖȝ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ǅƷǼǌΘǦǌȝǣ ǅȠǌǝǐȝ ǜȂȓ XȠǼ ँॽ bǣǦȖ ΘƷȖ ƷǆǆȂǻȏǶǦȖǣǐǌ ΘǦȝǣ

ȝǣǐ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ =ǐΗǐǶ ऀ ঳=ऀ঴ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ȝȓǦǝǝǐȓ ȖΞȖȝǐǻ ƷǼǌ ,Ǧǝǣ =ǐΗǐǶ bȓǦǝǝǐȓ ঳,=b঴ ȖȂǜȝΘƷȓǐ ǅƷȖǐǌ

ȝȓǦǝǝǐȓ ȖΞȖȝǐǻ ƷǼǌ Ʒ ȝȓǦǝǝǐȓǻǐǼȠ Ȃǜ ƷǅȂȠȝ 1500 ǐΗǐǼȝ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼȖॽ �b=�[ǌƷȝƷΘƷȖ ȝǣǐǼ ȖƷΗǐǌ Ʒȝ ƷǼ ƷΗǐȓƷǝǐ

ȓƷȝǐ Ȃǜ 1Ǵ,Σ ফइअবॽ

$ǦǝȠȓǐ ँॽऀईॵ �ΗǐǼȝ�ǦȖȏǶƷΞ ǜȓȂǻ�b=�[ ǦǼँࣿऀऄ Ʒȝ ȝǣǐ ȖȝƷȓȝ ȂǜXȠǼँॽ �ΗǦǐΘǌǦȓǐǆȝǶΞ Ʒȝ ȝǣǐ ǅǐƷǻ
ǶǦǼǐ ƷΝǦȖॶ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȝȓƷǱǐǆȝȂȓǦǐȖ ঳ǆȠȓΗǐǌ ǶǦǼǐȖ঴ ǦǼ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴǦǼǝ ǌǐȝǐǆȝȂȓȖ
঳Ƕǐǜȝ঴ॽ � ΗǦǐΘ ǜƷǆǦǼǝ ȏǐȓȏǐǼǌǦǆȠǶƷȓ ȝȂ ȝǣǐ ǅǐƷǻ ǶǦǼǐ ƷΝǦȖ ঳ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǦǼǝ ƷǶȂǼǝ Ǧȝ঴ ȖǣȂΘǦǼǝ ȝǣǐ ȖƷǻǐ
ǐΗǐǼȝ ǦȖ ǦǼ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȓǦǝǣȝॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ Ʒ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǆȂǻǦǼǝ ǜȓȂǻ ȖǐȏƷȓƷȝǐ
ΗǐȓȝǦǆǐȖॽ [Ȃǻǐ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ΗǐȓȝǦǆǐȖ ȖǣȂȠǶǌ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌ ȝȂ ǶȂΘǐȓ ǐǼǐȓǝΞ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖ Ȃȓ ৗȏǦǶǐȠȏ৘ ǐΗǐǼȝȖ
ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȝȂ ǻȂȓǐ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ƷǼƷǶΞȖǐȖॽ ফँऀব

bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝǣȓǐǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǶǐΗǐǶȖ Ȃǜ ȝǣǐ�b=�[ ȝȓǦǝǝǐȓ ȖΞȖȝǐǻॵ Ʒ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ǅƷȖǐǌ =ऀॶ Ʒ ȖȂǜȝΘƷȓǐ ǅƷȖǐǌ =ँॶ

ƷǼǌ ȝǣǐ ȖȂǜȝΘƷȓǐ ǅƷȖǐǌ ǐΗǐǼȝ ЖǶȝǐȓॽ bǣǐ ȖȂǜȝΘƷȓǐ ǅƷȖǐǌ =ँ ƷǼǌ ǐΗǐǼȝ ЖǶȝǐȓ Ʒȓǐ ǐЍǐǆȝǦΗǐǶΞ ǻǐȓǝǐǌ ȝȂǝǐȝǣǐȓ

ƷǼǌ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ȂǼǐ Ȗȝǐȏ ǴǼȂΘǼ ƷȖ ȝǣǐ ,Ǧǝǣ =ǐΗǐǶ bȓǦǝǝǐȓॽ bǣǐ =ऀ ȝȓǦǝǝǐȓ ȝƷǴǐȖ ǦǼ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ

ǻȠȂǼ ȖȏǐǆȝȓȂǻǐȝǐȓ ƷǼǌ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓȖ ƷǼǌ ЖǼǌȖ XǐǝǦȂǼȖৄȂǜৄ/ǼȝǐȓǐȖȝ ঳XH/Ȗ঴ ǦǼ η ƷǼǌ φ ǜȂȓ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝॽ bǣǐ

=ऀ �ƷǶȂ ȝȓǦǝǝǐȓ ȓǐƷǌȖ ƷǼƷǶȂǝȠǐ ȂȠȝȏȠȝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ƷǼǌ ǦǌǐǼȝǦЖǐȖ ǐǶǐǆȝȓȂǼॶ ȏǣȂȝȂǼॶ ȝƷȠৄǶǐȏȝȂǼॶ

ƷǼǌ Ǳǐȝ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐȖॶ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ƷǼ ǦǼǦȝǦƷǶ ǝȠǐȖȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǻǦȖȖǦǼǝ ǐǼǐȓǝΞॽ bǣǐ =ऀBȠȂǼ ȝȓǦǝǝǐȓ ȝƷǴǐȖ ǣǦȝȖ ǜȓȂǻ

ȝǣǐXU� ƷǼǌb%� ȖΞȖȝǐǻȖॽ bǣǦȖ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǦȖ ǜǐǌ ǦǼȝȂ ȝǣǐ �ǐǼȝȓƷǶ bȓǦǝǝǐȓ UȓȂǆǐȖȖȂȓॶ ΘǣǦǆǣ ƷǌǌȖ Ʒ ǌǐƷǌ

ȝǦǻǐ ȝȂ ǻǐǐȝ ȓǐƷǌৄȂȠȝ ǶƷȝǐǼǆΞ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ 2.2µs ƷΗƷǦǶƷǅǶǐ ȝȂ ǻƷǴǐ Ʒ =ऀ ȝȓǦǝǝǐȓ ǌǐǆǦȖǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ

=ऀ ȝȓǦǝǝǐȓ ǆƷǼ Ǵǐǐȏ Ƞȏ ȝȂ 100, 000 ǐΗǐǼȝȖ ȏǐȓ ȖǐǆȂǼǌॽ

bǣǐ ЖȓȖȝ ȏƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ ,Ǧǝǣ =ǐΗǐǶ bȓǦǝǝǐȓ ঳,=b঴ ǦȖ ȝǣǐ =ँ ȝȓǦǝǝǐȓॽ bǣǐ =ँ ǣƷȖ∼ 75ms ȝȂ ǻƷǴǐ Ʒ ǌǐǆǦৄ

अँ



ȖǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ ƷǦǻ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓ ǦȖ ȝȂ ȖǐǶǐǆȝ ǐॶ γ, µ, τ ॶ ǱǐȝȖॶ ƷǼǌ B�bॶ ƷǻȂǼǝ Ȃȝǣǐȓ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ঄ȂǅǱǐǆȝȖॽ /ȝ ȠȖǐȖ

40, 000 �Ue ǆȂȓǐȖ ȝȂ ǐΝǐǆȠȝǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ ȖǦǻǦǶƷȓ ȝȂ ȂГǦǼǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣȂȖǐ XH/Ȗ ǦǌǐǼȝǦЖǐǌ

ǦǼ =ऀॽ bǣǐ �ΗǐǼȝ $ǦǶȝǐȓ ǦȖ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ȖȝƷǝǐ Ȃǜ ȝǣǐ ,=bॽ /ȝ ǣƷȖ ȂǼǐ ȖǐǆȂǼǌ ȏǐȓ ǐΗǐǼȝ ȝȂ ǻƷǴǐ Ʒ ǌǐǆǦȖǦȂǼ ƷǼǌ

ǦȝȖ ȖȂǜȝΘƷȓǐ ǆǶȂȖǐǶΞ ǻƷȝǆǣǐȖ ȝǣǐ ȂГǦǼǐ ȖȂǜȝΘƷȓǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐॽ /ȝ ȠȖǐȖ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ȓǐǆǐǼȝ ǌƷȝƷ ǜȂȓ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ

ЖǐǶǌǻƷȏ ƷǼǌ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ƷǶǦǝǼǻǐǼȝ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ȝȂ ƷǌƷȏȝ ȝǣǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖॽ bǣǐ,=b ǐΗǐǼȝȠƷǶǶΞ ȖǐǶǐǆȝȖ

∼ 1000 ǐΗǐǼȝȖ ȏǐȓ ȖǐǆȂǼǌ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ȝǣǐǼ ǜȠȓȝǣǐȓ ƷǼƷǶΞΣǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ HГǦǼǐ [ȂǜȝΘƷȓǐॽ

$ǦǝȠȓǐ ँॽँࣿॵ �b=�[ b��W ȖΞȖȝǐǻ ǦǼ XȠǼ ँ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǻƷǦǼ =ऀ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ ǅȂΝǐǌ ǦǼ ǝȓǐΞ ƷǼǌ
ȝǣǐ ǝǐǼǐȓƷǶ ЙȂΘ Ȃǜ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ,=bॽ bǣǐ ǼȂΘ ǌǐǜȠǼǆȝ $b< ǦȖ ƷǶȖȂ ǦǼǆǶȠǌǐǌॽ

ँ৷ः ��XC�ԀӸԌԞԚӢӹӚ %ԏӢӋ

/Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȖȝȂȓǐ ƷǼǌ ƷǼƷǶΞΣǐ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼ ǐΗǐǼȝȖॶ ��XC ǼǐǐǌȖ Ʒ ǻƷȖȖǦΗǐ ǆȂǻȏȠȝǦǼǝ ȖΞȖȝǐǻ ƷǼǌ

ȝǣǐ ƷǅǦǶǦȝΞ ȝȂ ȖǣƷȓǐ ǌƷȝƷ ȝǣȓȂȠǝǣȂȠȝ ȝǣǐ ΘȂȓǶǌॽ bȂ ǌȂ ȝǣǦȖॶ ��XC ǣƷȖ ǦȝȖ ȂΘǼ ǆȂǻȏȠȝǦǼǝ ǆǐǼȝǐȓ ঳��XC

�ƷȝƷ�ǐǼȝǐȓ ȖǣȂΘǼ ǦǼЖǝȠȓǐ ँॽँऀ঴ ƷǼǌ ǦȖ ƷǶȖȂ ȏƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐsȂȓǶǌΘǦǌǐ=,��ȂǻȏȠȝǦǼǝ%ȓǦǌ ঳s=�%঴ॽbǣǐ

s=�% ǦȖǻƷǌǐ Ƞȏ Ȃǜ 900000 ǆȂǻȏȠȝǦǼǝ ǆȂȓǐȖ ǦǼ 170 ȖǦȝǐȖ ǦǼ 42 ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǆȂȠǼȝȓǦǐȖॽ bǣǦȖ ǆǐǼȝǐȓ ȓȠǼȖ ȝΘȂ

ǻǦǶǶǦȂǼ ȝƷȖǴȖ ȏǐȓ ǌƷΞ ƷǼǌ ƷǶǶȂΘȖ ǌƷȝƷ ȝȂ ǅǐ ǐƷȖǦǶΞ ƷǆǆǐȖȖǐǌ ǅΞ ƷǼΞ ȂǼǐ ǦǼ ȝǣǐΘȂȓǶǌΘǦȝǣ Ʒ ǝǶȂǅƷǶ ȝȓƷǼȖǜǐȓ ȓƷȝǐ

अं



Ȃǜ अࣿ%�঄Ȗॽ bǣǐ%ȓǦǌ ǦȖ ȂȓǝƷǼǦΣǐǌ ǦǼ ƷbǦǐȓ ȖΞȖȝǐǻȂǜ ǜȂȠȓ ǶǐΗǐǶȖॶ ΘǦȝǣbǦǐȓ ࣿ ǅǐǦǼǝ ȝǣǐ��XC�ƷȝƷ�ǐǼȝȓǐॶ

ΘǣǦǆǣ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ ƷǶǶ Ȃǜ ȝǣǐ =,� ǌƷȝƷ ȂȓǦǝǦǼƷǶǶΞॽ /Ǽ ǐƷǆǣ ΞǐƷȓ Ȃǜ XȠǼ ँॶ ȝǣǐ ��XC �ƷȝƷ �ǐǼȝȓǐ ȓǐǆȂȓǌǐǌ

ंࣿ UǐȝƷǅΞȝǐȖ Ȃǜ ǌƷȝƷ ƷǼǌ ऀࣿࣿ ȏǐȝƷǅΞȝǐȖ Ʒȓǐ ȏǐȓǻƷǼǐǼȝǶΞ ƷȓǆǣǦΗǐǌ ȂǼ ȝƷȏǐॽ bǦǐȓ ऀ ǣƷȖ ऀं ǆȂǻȏȠȝǦǼǝ ǆǐǼȝǐȓȖ

ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ ǝǶȂǅǐ ƷǼǌ ȝǣǐΞ ǅȂȝǣ ȖȝȂȓǐ ƷǼǌ ȓǐȏȓȂǆǐȖȖ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ƷǼǌ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǐ Ǧȝ ȝȂ ΗƷȓǦȂȠȖ bǦǐȓ ँȖॽ bǦǐȓ ँ

ǌƷȝƷ ǆǐǼȝǐȓȖ Ʒȓǐ ȝΞȏǦǆƷǶǶΞ ǣȂȖȝǐǌ Ʒȝ ȠǼǦΗǐȓȖǦȝǦǐȖ ƷǼǌ ǣǐǶȏ ΘǦȝǣ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ

ǐΗǐǼȝȖॽ bǣǐȖǐ Ʒȓǐ ȝǣǐ ǻƷǦǼ ǆȂǻȏȠȝǦǼǝ ȏȂΘǐȓ ǜȂȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖৄȖȏǐǆǦЖǆ ȝƷȖǴȖॽ bǦǐȓ ंȖ Ʒȓǐ ȝǣǐ ǶȂǆƷǶ ǆǶȠȖȝǐȓȖ ǦǼ Ʒ

ǌǐȏƷȓȝǻǐǼȝ ঳Ȃȓ ǐΗǐǼ Ʒ ȏǐȓȖȂǼƷǶ U�঴ ȝǣƷȝ ƷǆǆǐȖȖ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ȏƷȓȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ%ȓǦǌॽ �ƷȝƷ ȖǣƷȓǦǼǝ ǅǐȝΘǐǐǼ ȖǆǦǐǼȝǦȖȝȖ

ǣƷȖ ǆȂǻǐ Ʒ ǶȂǼǝ ΘƷΞ ȖǦǼǆǐ ��XCΘƷȖ ȝǣǐ ǅǦȓȝǣ ȏǶƷǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ΘȂȓǶǌ ΘǦǌǐ Θǐǅ ǦǼ ऀईइईॸ

$ǦǝȠȓǐ ँॽँऀॵ � ȏǣȂȝȂ Ȃǜ ȝǣǐ ��XC �ƷȝƷ �ǐǼȝǐȓ ΘǦȝǣ ȖȂǻǐ Ȃǜ ǦȝȖ ँंࣿࣿࣿࣿ ȏȓȂǆǐȖȖȂȓ ǆȂȓǐȖ ƷǼǌ
ऀऄࣿࣿࣿ ȖǐȓΗǐȓȖॽ

अः



ळbȂǯͤ ȵǖͤ ȼȂǖȼ ǖ ȮǯȲȵȡțशȵ ȮǯȲȵȡțǖȕȅȼͤ ȅȵ ȼȂǯ ȵȿȚ ȡǻ ȼȂǯȅȲ ǯͣȮǯठ

Ȳȅǯțǥǯȵࣗ �ȿȼ ȼȂǖȼ ȅȵțशȼ ȼȲȿǯ࣐ ǖȼ ȕǯǖȵȼ țȡȼ ǯțȼȅȲǯȕ࣐ͤ Ǥǯǥǖȿȵǯ ȅǻ

ȡȿȲ Ȯǖȵȼ ͞ǖȵ ǖȕȕ ȼȂǖȼ ǫǯϨțǯǫ ȿȵ࣐ ͞ǯशǫ țǯ͝ǯȲ Ǥǯ ǖǤȕǯ ȼȡ Ȯȿȼ ȿȮ

͞ȅȼȂ ȡȿȲȵǯȕ͝ǯȵࣗ sǯ țǯǯǫ ȼȡ Ǥǯ ǖȕȕȡ͞ǯǫ ȼȡ ǥȡț͝ȅțǥǯ ȡȿȲȵǯȕ͝ǯȵ

ȼȂǖȼ͞ǯशȲǯȚȡȲǯ ȼȂǖț ȼȂǯȚȅȵȼǖȓǯȵ͞ǯȚǖǫǯ ͤǯȵȼǯȲǫǖͤࣗ bȂǖȼ

͞ǯ ǖȲǯ ǖȕȕ ȡǻ ȡȿȲ țǯͣȼ ǥȂȡȅǥǯȵ࣐ ȼȡȡ࣐ ǖȕȕ ȡǻ ȡȿȲ ȼȡȚȡȲȲȡ͞ȵࣗऴ

$ȓǐǌȓǦǴ �ƷǆǴǻƷǼॶ �țͣȅȡȿȵ UǯȡȮȕǯ

j
[ǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ƷǼǌ �ȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼ ǜȂȓ UƷȓȝǦǆǶǐ

UǣΞȖǦǆȖ �ΗǐǼȝȖ Ʒȝ ȝǣǐ �b=�[ �ΝȏǐȓǦǻǐǼȝ

/ӹ Ԛӟӏ ԌԏӏԪӢԀԞԓ ӅӟҷԌԚӏԏ৮ / ӋӏԓӅԏӢӂӏӋ ӟԀԫ �b=�[ Ӣԓ ӋӏԓӢӚӹӏӋ ԚԀ ӋӏԚӏӅԚ ԌҷԏԚӢӅӲӏԓ৮ ӂԞԚ

ӟԀԫ ӋԀ ԫӏ ӯӹԀԫ ԫӟҷԚ ԫӏ ҷԏӏ ӲԀԀӯӢӹӚ әԀԏ৸ ,ȂΘ ǌȂ Θǐ ƷǆȝȠƷǶǶΞ ǻƷǴǐ ȖǐǼȖǐ Ȃǜ ȝǣȂȖǐ ǣǦȝȖ ǦǼ

ȝǣǐ ǦǼǼǐȓ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ƷǼǌ ǐǼǐȓǝΞ ǌǐȏȂȖǦȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓॾ /Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǌǐȖǦǝǼ ƷǼƷǶΞȖǐȖ ƷǼǌ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝ ȂȠȓ

ǌƷȝƷॶ Θǐ Ǽǐǐǌ ȝȂ ЖȓȖȝ ȖǦǻȠǶƷȝǐ ȝǣǐ ȏȓȂȝȂǼৄȏȓȂȝȂǼ ঳pp঴ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖ ƷǼǌ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ ȏǣΞȖǦǆȖ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ

ȖȂ ȝǣƷȝ Θǐ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌ ΘǣƷȝ ȖȏǐǆǦЖǆ ǐΗǐǼȝȖ ΘǦǶǶ ǶȂȂǴ ǶǦǴǐॽ bǣǦȖ ΘƷΞ Θǐ ǆƷǼ ǝǐȝ Ʒ ȓǐƷǶǶΞ ǝȂȂǌ ǦǌǐƷ Ȃǜ ΘǣƷȝ Ʒ

ȖȏǐǆǦЖǆ ǐΗǐǼȝ ΘǦǶǶ ǶȂȂǴ ǶǦǴǐ ǦǼ ȂȠȓ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ƷǼǌ ǆƷǼ ȝǣǐǼ ȝȓΞ ȝȂ ЖǼǌ Ǧȝ ǦǼ ȝǣǐ ǌƷȝƷॽ bȂ ǌȂ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖॶ

ȏǣΞȖǦǆǦȖȝȖ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǐ ǴǼȂΘǶǐǌǝǐ ƷǅȂȠȝ [B ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ǌǐǆƷΞȖ ƷǶȂǼǝ ΘǦȝǣ ǅǐǣƷΗǦȂȠȓȖ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ǦǼ

ǼǐΘ ȝǣǐȂȓǦΣǐǌ ǻȂǌǐǶȖ ǦǼȝȂ ǐΗǐǼȝ ǝǐǼǐȓƷȝȂȓȖॽ $ȓȂǻ ȝǣǐȖǐ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǐΗǐǼȝȖ ȂǼǐ ǆƷǼ ǅȠǦǶǌ ǻȂǌǐǶȖ ǜȂȓ ǅȂȝǣ

ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌৄȂǼǶΞ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ ƷǼǌ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌৄȏǶȠȖৄȖǦǝǼƷǶ ǣΞȏȂȝǣǐȖǐȖ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǅǐ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ �b=�[

ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ

BƷǼΞ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ǶȂȂǴǦǼǝ ǜȂȓ ǅǐΞȂǼǌৄȝǣǐৄȖȝƷǼǌƷȓǌ ǻȂǌǐǶ ȏǣΞȖǦǆȖ ΘǦǶǶ Ʒǌǌ ȝǣǐ ȝǣǐȂȓΞ ǐΝȏǐǆȝƷȝǦȂǼ

अऄ



ǜȂȓ ȝǣǐǦȓ ǼǐΘ ȝΞȏǐ Ȃǜ ȏǣΞȖǦǆȖ ȂǼ ȝȂȏ Ȃǜ [B ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖ ȖȂ ȝǣƷȝ ȝǣǐΞ ǆƷǼ ȓȠǶǐ ȂȠȝ Ȃȓ ǌǦȖǆȂΗǐȓ ȝǣǐ ȝǣǐȂȓΞ

ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǌƷȝƷॽ $Ȃȓ ȂȠȓ V H,H → ττ ƷǼƷǶΞȖǦȖॶ Θǐ Ʒȓǐ ǶȂȂǴǦǼǝ ǜȂȓ Ʒ ΞǐȝৄȠǼȂǅȖǐȓΗǐǌ [B ȏȓȂǆǐȖȖॶ ȖȂ ȂȠȓ

ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌৄȂǼǶΞ ǻȂǌǐǶ ǦȖ [B ǻǦǼȠȖ ȂȠȓ ȏȓȂǆǐȖȖॶ ƷǼǌ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶ ǻȂǌǐǶ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǐȖ ȝǣǐ [B ȏȓȂǆǐȖȖ Ȃǜ

ǦǼȝǐȓǐȖȝॽ bȂ ǆȂǻȏǶǐȝǐ ȂȠȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖॶ Θǐ ΘǦǶǶ ǆȂǻȏƷȓǐ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ȝƷǴǐǼ ǜȓȂǻXȠǼ ँ ΘǦȝǣ ȂȠȓ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȏǶȠȖ

q, ȏȓȂǆǐȖȖ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ǻȂǌǐǶॽ bǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ ǆȂǻȏǶǦǆƷȝǦȂǼ ǣǐȓǐॶ ƷȖ ȂǼǐ Ȃǜ ȂȠȓ ǻƷǦǼ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖ ǦȖ ǻȂǌǐǶǐǌ

ǅΞ Ʒ ǌƷȝƷৄǌȓǦΗǐǼ ǻƷȝȓǦΝ ǻǐȝǣȂǌ ȝǣƷȝ ΘǦǶǶ ǅǐ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ ǆǣƷȏȝǐȓ आॽ

/Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǻƷǴǐ ȖǐǼȖǐ Ȃǜ ȝǣȂȖǐ ȓƷΘ ȓǐƷǌৄȂȠȝȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓॶ Θǐ ȏȠȝ ȂȠȓ ǌƷȝƷ ȝǣȓȂȠǝǣ Ʒ ǆȂǻȏǶǐΝ

ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ȏȓȂǆǐȖȖ ȝǣƷȝ ƷȖȖǐǻǅǶǐȖ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐȖ ƷǼǌ ǐΗǐǼȝৄǶǐΗǐǶ ȒȠƷǼȝǦȝǦǐȖॽ [ǦǻȠǶƷȝǐǌ ǌƷȝƷ ƷǶȖȂ

ǝȂǐȖ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǦȖ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ȏȓȂǆǐȖȖ ȖȂ ȝǣƷȝ Θǐ ǆƷǼ ǆȂǻȏƷȓǐ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ƷǼǌ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ȓǐȖȠǶȝȖॶ ƷǼǌ ǐΗǐǼ

ȠȖǐ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ȝȂ ǣǐǶȏ ȠȖ ȝǐȖȝ ȂȠȓ ǌǐȝǐǆȝȂȓ৚Ȗ ƷǅǦǶǦȝΞ ȝȂ ǆȂȓȓǐǆȝǶΞ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ bǣǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆৄ

ȝǦȂǼ ȏȓȂǆǐȖȖ ΗƷȓǦǐȖ ǜȂȓ ǐƷǆǣ Ȃǜ ȂȠȓ ǻƷǦǼ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॵ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖॶ ǻȠȂǼȖॶ ȝƷȠȖॶ ǱǐȝȖॶ ǐȝǆॽ $ǦǝȠȓǐ ंॽऀ ȖǣȂΘȖ Ʒ

ǝǐǼǐȓƷǶ ЙȂΘ ǜȂȓ ǅȂȝǣ ǌƷȝƷ ƷǼǌ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ȝǣȓȂȠǝǣ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ȂǼ ȝǣǐ =,� sȂȓǶǌΘǦǌǐ

�ȂǻȏȠȝǦǼǝ %ȓǦǌ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ ँॽःॽ

$ǦǝȠȓǐ ंॽऀॵ [ǆǣǐǻƷȝǦǆ Ȃǜ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ЙȂΘ ǜȂȓ ǅȂȝǣ ȓƷΘ ǌƷȝƷ ƷǼǌ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼॽ bǣǐ ȝȂȏ ȓȂΘ ȂǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ
ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȏȓȂǆǐȖȖ ǜȂȓ ǌƷȝƷ ȝƷǴǐǼ ǅΞ ȝǣǐ �b=�[ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ƷǼǌ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȓȂΘ ȂǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ ȖǣȂΘȖ
ȝǣǐ ȏȓȂǆǐȖȖ ǜȂȓ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ǌƷȝƷॽ �ȝ ȝǣǐ ȖȝƷǝǐ Ȃǜ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷȝǦȂǼॶ ȖǣȂΘǼ ȂǼ ȝǣǐ
ȓǦǝǣȝॶ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ƷǼǌ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ǆƷǼ ǅǐ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ǆȂǻȏƷȓǐǌΘǦȝǣ ǐƷǆǣ Ȃȝǣǐȓ ƷǼǌ ǆȂǻǅǦǼǐǌ ǦǼ ΗƷȓǦȂȠȖ
ΘƷΞȖ ǦǼ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȏǣΞȖǦǆȖ ƷǼƷǶΞȖǐȖॽ ফँँব

अअ



ं৷ऀ BԀӹԚӏ �ҷԏӲԀ [ӢӸԞӲҷԚӢԀӹ

[ǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ǦȖ ǆȓǦȝǦǆƷǶ ǜȂȓ ȝǣǐ ǆȂǼȝǦǼȠǐǌ ȖȠǆǆǐȖȖ Ȃǜ ȂȠȓ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼ ȝȂ ǐǼƷǅǶǦǼǝ ȝǐȖȝȖ Ȃǜ ΗƷȓǦȂȠȖ

ȏǣΞȖǦǆȖ ǻȂǌǐǶȖ ǦǼ ȂȠȓ ƷǼƷǶΞȖǐȖॶ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ǦȖ ȠȖǐǌ ǜȂȓ ǆǣǐǆǴǦǼǝ ƷǶǦǝǼǻǐǼȝ ƷǼǌ ȂȏǐȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓॶ

ȖǐǐǦǼǝ ǣȂΘ ȠȏǝȓƷǌǐȖ ΘǦǶǶ ǦǻȏƷǆȝ ȂȠȓ ȓǐȖȠǶȝȖ ƷǼǌ Θǣǐȝǣǐȓ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ΘȂȓȝǣΘǣǦǶǐ ƷǼǌ ǜǐƷȖǦǅǶǐॶ ƷǼǌ ȝȂ ǌǐȝǐȓৄ

ǻǦǼǐ ΘǣƷȝ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖ Θǐ ǆƷǼ ƷǆǆǐȖȖॽ /Ǽ ƷǼ ǦǌǐƷǶ ΘȂȓǶǌॶ Θǐ ΘȂȠǶǌ ǣƷΗǐ ǦǼЖǼǦȝǐ ǆȂǻȏȠȝǐ ƷǼǌ

ȝǦǻǐ ȓǐȖȂȠȓǆǐȖ ƷǼǌ ǅǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ǻȂǌǐǶ ȏȓǐǆǦȖǐǶΞ ΘǣƷȝ ƷǼΞ ȏǣΞȖǦǆȖ ȏȓȂǆǐȖȖ Ȃǜ ǦǼȝǐȓǐȖȝ ΘȂȠǶǌ ǶȂȂǴ ǶǦǴǐ ǦǼ ȂȠȓ

ǌǐȝǐǆȝȂȓॶ ǅȠȝ ȝǣǦȖ ǦȖ ȠǼǜǐƷȖǦǅǶǐॽ sǐ ǆƷǼॶ ǣȂΘǐΗǐȓॶ ΘȂȓǴ ΘǦȝǣ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ǌƷȝƷ ƷǼǌ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ

ȂȠȝȏȠȝ ȝȂ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌ ΘǣǦǆǣ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ȖƷǜǐ ǜȂȓ ȠȖ ȝȂ ǦǼǆǶȠǌǐ ǦǼ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼॽ � ǐΝǆǐǶǶǐǼȝ ȖǦǻৄ

ȠǶƷȝǦȂǼ ΘǦǶǶ ȓȠǼ ǦǼ Ʒ ȓǐƷȖȂǼƷǅǶǐ ȝǦǻǐ ƷǼǌ ǅǐ ǦǼǌǦȖȝǦǼǝȠǦȖǣƷǅǶǐ ȝȂ ȖǆǦǐǼȝǦȖȝȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȓǐƷǶ ǌƷȝƷ Θǐ ȓǐǆȂȓǌॽ

bǣǐ ǐǼȝǦȓǐ�b=�[ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ȏȓȂǝȓƷǻ ǦȖ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǐǌ ǦǼȝȂ ȝǣǐ�b=�[ ȖȂǜȝΘƷȓǐ ǜȓƷǻǐΘȂȓǴॶ �ȝǣǐǼƷॶ

ƷǼǌ ȠȝǦǶǦΣǐȖ ȝǣǐ %ǐƷǼȝःফइआব ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ȝȂȂǶǴǦȝॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ƷǶȖȂ ȖȂǻǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ ȖȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞ ǆƷǶǶǐǌ ৗ$ƷȖȝ

[ǦǻȠǶƷȝǦȂǼ৘ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǌǐȖǦǝǼǐǌ ȝȂ Ǵǐǐȏ ǆȂǻȏȠȝǦǼǝ ȝǦǻǐȖ ǌȂΘǼॽ �ȝǣǐǼƷ ȠȖǐȖ UΞȝǣȂǼ ƷȖ ƷǼ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝǐȓ ȝȂ

ǶȂƷǌ �੺੺ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ ƷǼǌ ȂǅǱǐǆȝȖॽ

bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝǣȓǐǐ ǻƷǦǼ ȖȝǐȏȖ ǦǼ ǆȓǐƷȝǦǼǝ ȝǣǐ BȂǼȝǐ �ƷȓǶȂ ঳B�঴ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ �b=�[ ǌƷȝƷॵ

ऀॽ %ǐǼǐȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǐΗǐǼȝ ƷǼǌ ǦǻǻǐǌǦƷȝǐ ǌǐǆƷΞȖ

ँॽ [ǦǻȠǶƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ƷǼǌ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ

ंॽ �ǦǝǦȝǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǐΗǐǼȝ

/ ΘǦǶǶ ǌǐȖǆȓǦǅǐ ȝǣǐȖǐ ȝǣȓǐǐ ȖȝǐȏȖ ǦǼ ǌǐȝƷǦǶ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȖǐǆȝǦȂǼȖॽ

ं৷ऀ৷ऀ �ԪӏӹԚ %ӏӹӏԏҷԚӢԀӹ

bǣǐ ЖȓȖȝ Ȗȝǐȏॶ ǐΗǐǼȝ ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼॶ ΗƷȓǦǐȖ ǦǼ ǆȂǻȏǶǐΝǦȝΞ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ȏǣΞȖǦǆȖ ǅǐǦǼǝ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝΘȂ

ǻƷǦǼ ȝΞȏǐȖ Ȃǜ ǐΗǐǼȝ ǝǐǼǐȓƷȝȂȓȖॵ ȝǣȂȖǐ ȝǣƷȝ ǆȓǐƷȝǐ ǱȠȖȝ ȝǣǐ ǻƷȝȓǦΝ ǐǶǐǻǐǼȝ ƷǼǌ ȝǣȂȖǐ ȝǣƷȝ ǆȂǻǅǦǼǐ ǻƷȝȓǦΝ

ǐǶǐǻǐǼȝ ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ȏƷȓȝȂǼ ȖǣȂΘǐȓǦǼǝॽ bǣǐ ǝǐǼǐȓƷȝȂȓȖॶ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ΘȓǦȝȝǐǼ ǅΞ ȝǣǐȂȓǦȖȝȖॶ Ʒȓǐ ȓȠǼ ΘǦȝǣǦǼ

ȝǣǐ�ȝǣǐǼƷ ǜȓƷǻǐΘȂȓǴॽ bǣȂȠǝǣǻƷǼΞΘǐȓǐ ȂȓǦǝǦǼƷǶǶΞ ΘȓǦȝȝǐǼ ǦǼ $HXbX�CॶǻȂȖȝ ǣƷΗǐ Ʒ ǆȠȓȓǐǼȝ ΗǐȓȖǦȂǼ

ΘȓǦȝȝǐǼ ǦǼ�੺੺ॽ �ΝƷǻȏǶǐȖ Ȃǜ ǆȂǻǻȂǼǶΞȠȖǐǌ ǝǐǼǐȓƷȝȂȓȖ ƷȓǐUΞȝǣǦƷফइइবॶ,ǐȓΘǦǝফइईবॶ ƷǼǌ[ǣǐȓȏƷফईࣿবॽ bǣǐ

ǝǐǼǐȓƷȝȂȓȖ ȖȠȏȏȂȓȝ ǅȓȂƷǌ ȓƷǼǝǐȖ Ȃǜ ȏǣΞȖǦǆȖ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖॶ ǅȂȝǣ [B ƷǼǌ ǅǐΞȂǼǌॶ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȠȖǐȓ ǆƷǼ ǆȂǼЖǝȠȓǐॽ

bǣǐΞ ȏȓȂǌȠǆǐ ȝǣǐ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ȂȠȝǆȂǻǐȖ ǦǼ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǴǦǼǐǻƷȝǦǆȖ Ȃǜ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǜȂȓ Ʒ ǝǦΗǐǼ

अआ



ǐǼǐȓǝΞॽ [Ȃǻǐ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣȂȖǐ ΘǦȝǣǦǼ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ȏǣΞȖǦǆȖ ǶǦǴǐ W ƷǼǌ Z ǅȂȖȂǼ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ƷǼǌ

ǌǐǆƷΞॶ Ʒȓǐ ǆƷǶǆȠǶƷǅǶǐॶ ΘǐǶǶ ȝǐȖȝǐǌॶ ƷǼǌ ΘǐǶǶ ȠǼǌǐȓȖȝȂȂǌॽ Hȝǣǐȓ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖॶ ǶǦǴǐ ǻƷǼΞ ΘǦȝǣǦǼ W��ॶ Ʒȓǐ ǼȂȝ

ǐΝƷǆȝǶΞ ǆƷǶǆȠǶƷǅǶǐ ƷǼǌ ȓǐȒȠǦȓǐ ȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦȂǼ ȝǣǐȂȓΞॽ bǣǐ ȏƷȓȝȂǼ ȖǣȂΘǐȓǦǼǝ ƷǼǌ ǣƷǌȓȂǼǦΣƷȝǦȂǼ ȏȓȂǆǐȖȖॶ ǦǼ

ΘǣǦǆǣ ȒȠƷȓǴȖ ƷǼǌ ǝǶȠȂǼȖ Ʒȓǐ ǝȓȂȠȏǐǌ ǦǼȝȂ ǴǼȂΘǼ ǣƷǌȓȂǼȖॶ ǦȖ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓǶΞ ǆǣƷǶǶǐǼǝǦǼǝ ȝȂ ǻȂǌǐǶ ȏȓǐǆǦȖǐǶΞॽ

bǣǐ ȖȝǐȏȖ Ȃǜ ǐΗǐǼȝ ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼ ǆƷǼ ǅǐ ȖǐǐǼ ǦǼ ȝǣǐ [ǣǐȓȏƷ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ tt̄h ǐΗǐǼȝ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ंॽँॽ

$ǦǝȠȓǐ ंॽँॵ [ǣǐȓȏƷ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ tt̄h ǐΗǐǼȝॽ bǣǐ ǣƷȓǌ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝǻȂǌǐǶǐǌ ǅΞǻƷȝȓǦΝ ǐǶǐৄ
ǻǐǼȝȖ ǦȖ ǦǼ ȓǐǌ ঳ǶƷȓǝǐ ȓǐǌ ǆǦȓǆǶǐ঴ॶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖǻƷǶǶǐȓ ȓǐǌ ǆǦȓǆǶǐȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝǦǼǝ ȝǣǐ ȝȂȏ ȒȠƷȓǴȖ ƷǼǌ,ǦǝǝȖ
ǅȂȖȂǼॽ bǣǐ ȏƷȓȝȂǼ ȖǣȂΘǐȓȖ ȏȓȂǌȠǆǦǼǝ ǅȓǐǻȖȖȝȓƷǣǶȠǼǝ Ʒȓǐ ǦǼ ǅǶȠǐॶ ȝǣǐ ȏȠȓȏǶǐ ȏƷȓȝȖ ȖǣȂΘ ȝǣǐ Ȗǐǆৄ
ȂǼǌƷȓΞ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼॶ ȝǣǐ ǝȓǐǐǼ ǦȖ ǣǦǝǣǶǦǝǣȝǦǼǝ ȝǣǐ ǣƷǌȓȂǼǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ W�� ȏƷȓȝȂǼȖ ȠȖǦǼǝ ǜȓƷǝǻǐǼৄ
ȝƷȝǦȂǼ ǻȂǌǐǶȖॶ ȝǣǐ ǌƷȓǴǐȓ ǝȓǐǐǼ ǦȖ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȠǼȖȝƷǅǶǐ ǌǐǆƷΞȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐ W�� ǅȓǐǻȖȖȝȓƷǣǶȠǼǝ
঳ȏǣȂȝȂǼ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ঴ ǦȖ ǦǼ ΞǐǶǶȂΘॽ ফँंব

�ΗǐǼȝȖ ǆƷǼ ǅǐ ЖǶȝǐȓǐǌ Ʒȝ ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼ ȝǦǻǐ ȖȂ ȝǣƷȝ ȂǼǶΞ ǐΗǐǼȝȖ ΘǦȝǣ Ʒ ȖȏǐǆǦЖǆ ȏȓȂȏǐȓȝΞ Ȃȓ ȝΞȏǐ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐ

Ʒȓǐ ȖƷΗǐǌॽ bǣǐ ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼ Ȗȝǐȏ ǦȖ ǜƷǦȓǶΞ ȒȠǦǆǴ ȝȂ ǆȂǻȏȠȝǐ ƷǼǌ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝ ǝǐǼǐȓƷȝȂȓ ȂȠȝȏȠȝȖ Ʒ ǶǦȖȝ Ȃǜ ƷǶǶ

ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȝǣƷȝ ǆȂǻǐ ȂȠȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓȂȝȂǼৄȏȓȂȝȂǼ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼॽ bǣǐ ǶǦȖȝ ǦȖ ȝǣǐǼ ȓǐǌȠǆǐǌ ȝȂ ƷǶǶ ȝǣǐ ȖȝƷǅǶǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ

ৗ[ȝƷǅǶǐ৘ ǦȖ ȝΞȏǦǆƷǶǶΞ ǌǐЖǼǐǌ ƷȖ cτ > 10mmॶ Ȃȓ ȝǣȂȖǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ΘǦȝǣ Ʒ ǶǦǜǐȝǦǻǐ Ȃǜ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ȂǼǐ ǣȠǼǌȓǐǌȝǣ Ȃǜ

Ʒ ǅǦǶǶǦȂǼȝǣ Ȃǜ Ʒ ȖǐǆȂǼǌॽ bǣǐ ȂȠȝȏȠȝ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ʒȓǐ ȖȝȂȓǐǌ ǦǼ �੺੺ ǆǶƷȖȖǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ,ǐȏB� ǜȂȓǻƷȝ ফईऀবॶ ΘǣǦǆǣ

ƷǶȖȂ ǆȂǼȝƷǦǼȖ Ʒ ȝȓǐǐৄǶǦǴǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ȝǣƷȝ ǦǼǆǶȠǌǐȖ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ȖȝƷǅǶǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ƷǼǌǻƷǼΞ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ƷǶȂǼǝ ȝǣǐ ǌǐǆƷΞ

अइ



ǆǣƷǦǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ ǦǼΗȂǶΗǐǌॽ

bǣǐ ȝȓǦǆǴ ǜȂȓ ȝǣǦȖ Ȗȝǐȏ ǦȖ ȝȂ ǅǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ǻȂǌǐǶ ȒȠƷǼȝȠǻ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ ΘǦȝǣ Ʒ ǆǶƷȖȖǦǆƷǶ ǌǐǆƷΞ ǆǣƷǦǼॽ UΞȝǣǦƷ

ƷǼǌ,ǐȓΘǦǝ Ʒȝȝǐǻȏȝ ȝȂ ȖȂǶΗǐ ȝǣǦȖ ǅΞ ЖȓȖȝ ȖȝƷȓȝǦǼǝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǣƷȓǌ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȏȓȂǆǐȖȖ ȝȂ ǶȂΘǐȖȝ Ȃȓǌǐȓ ǦǼ W��

ƷǼǌ ȝǣǐǼ Ʒǌǌ ǦǼW�� ƷǼǌW�� ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ȖǣȂΘǐȓ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼॽ bǣǐǦȓ ȖǣȂΘǐȓǦǼǝ ȏǣǐǼȂǻǐǼȂǶȂǝৄ

ǦǆƷǶ ǻȂǌǐǶ ǦȖ ȝǣǐǼ ȠȖǐ ȝȂ ǆȂǻǅǦǼǐ ȒȠƷȓǴȖ ƷǼǌ ǝǶȠȂǼȖ ǦǼȝȂ ǣƷǌȓȂǼȖॽ [ǣǐȓȏƷॶ ǻǐƷǼΘǣǦǶǐॶ ȠȖǐȖ ȝǣǐ �<<s

ǌȠȏǶǦǆƷȝǐ ȓǐǻȂΗƷǶ ȏȓǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼ ȝȂ ǻƷȝǆǣ ЖΝǐǌৄȂȓǌǐȓ W�� ǻƷȝȓǦΝ ǐǶǐǻǐǼȝȖ ΘǦȝǣ W�� ȖǣȂΘǐȓȖॽ /ȝ ȝǣǐǼ

ȠȖǐȖ Ʒ UΞȝǣǦƷ ǣƷǌȓȂǼǦΣƷȝǦȂǼ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻॽ

ं৷ऀ৷ऀ৷ऀ W�� ҷӹӋ U�$ԓ Ӣӹ UԏԀԚԀӹ �ԀӲӲӢԓӢԀӹԓ

[ǦǼǆǐ ȏȓȂȝȂǼȖ Ʒȓǐ ǼȂȝ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ȏȂǦǼȝ ȂǅǱǐǆȝॶ ǅȠȝ Ʒ ǝȓȂȠȏ Ȃǜ ȝǣȓǐǐ ȒȠƷȓǴȖ ǦǼ Ʒ ȖǐƷ Ȃǜ ΗǦȓȝȠƷǶ W�� ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॶ

ǻȂǌǐǶǶǦǼǝ ȝǣǐǦȓ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ȓǐȒȠǦȓǐȖ ǐΝȝȓƷ ǆƷȓǐॽ bǣǐ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼ Ȃǜ ȏȓȂȝȂǼȖ ǆƷǼ ǅǐ ȖȏǶǦȝ ǦǼȝȂ ȝΘȂ ǻƷǦǼ ǦǼȝǐȓৄ

ƷǆȝǦȂǼȖॵ Ʒ ǣƷȓǌ ȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ƷǼǌ Ʒ ȖȂǜȝ ǼȂǼৄȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝॽ bǣǐ ǣƷȓǌ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝॶ

Ȃȓ ǣƷȓǌ ȖǆƷȝȝǐȓॶ ǦȖ ǆȂǻȏȠȝǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ [B =ƷǝȓƷǼǝǦƷǼॽ BǐƷǼΘǣǦǶǐॶ ȝǣǐ ȖȂǜȝ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǼǐǐǌȖ ȝȂ ȝƷǴǐ ǦǼȝȂ

ƷǆǆȂȠǼȝ ȝǣǐ ǆȂǻȏǶǦǆƷȝǐǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓȂȝȂǼॽ

� ǴǐΞ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǦǼ ȝǣǐȖǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼȖ ǦȖ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȖȝȓȂǼǝ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǆȂǼȖȝƷǼȝ αs ƷǼǌ

Q2ॽ αS ǦȖ Ʒ ǜȓǐǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ǦǼ ȝǣǐ W��=ƷǝȓƷǼǝǦƷǼ ƷǼǌ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐȖ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ȖȝȓǐǼǝȝǣ Ȃǜ ǝǶȠȂǼȖ ƷǼǌ

ȒȠƷȓǴȖॽ /ȝ ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼ ȝǣǐǻȂǻǐǼȝȠǻ ȝȓƷǼȖǜǐȓॶQॽ $Ȃȓ pp ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖ Ʒȝ �b=�[ॶ Θǐ ǆƷȓǐ ƷǅȂȠȝ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦȂǼৄ

ȖǣǦȏ Ʒȝ ǣǦǝǣQ2 ঳ȖǣȂȓȝ ǌǦȖȝƷǼǆǐȖॶ ǣǦǝǣ ǐǼǐȓǝΞ঴ ƷǼǌ ȂȠȓ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ȓǐǝƷȓǌǦǼǝ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ αs ǜƷǆȝȂȓȖ ǦǼȝȂ

ȂȠȓ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ǦǼ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖॽ ȏW�� ঳ȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐ W��঴ ǦȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ǌǐȖǆȓǦǅǐ ȝǣǐȖǐ ǣǦǝǣ

ǐǼǐȓǝΞ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ Θǣǐȓǐ ƷȖΞǻȏȝȂȝǦǆ ǜȓǐǐǌȂǻ ঳ǆȂǼЖǼǐǻǐǼȝ঴ ƷȏȏǶǦǐȖॽ sǐ ǴǼȂΘ ȝǣƷȝ αS ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȖȝȓǐǼǝȝǣ

ǝǐȝȖ ΘǐƷǴ Ʒȝ ǣǦǝǣQ2 ƷǼǌ ȖȝȓȂǼǝ Ʒȝ ǶȂΘQ2 ঳Ȃȓ ǶƷȓǝǐ ǌǦȖȝƷǼǆǐȖ঴ॽ �Ȗ ƷǼ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǦΗǐ ǶǦǻǦȝॶ Ǧǜ ƷǶǶ ȝǣǐǻȂǻǐǼȝȠǻ

Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓȂȝȂǼ ǦȖ ǆƷȓȓǦǐǌ ǦǼ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ȏƷȓȝȂǼ ঳ΗǐȓΞ ǶȂΘQ2঴ॶ ȝǣǐǼ Θǐ ǆƷǼ ǻȂǌǐǶ ȝǣǐ ǅǐǣƷΗǦȂȓ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓȂȝȂǼ ƷȖ

Ʒ ȏȂǦǼȝৄǶǦǴǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐॽ

bȂ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌ ǣƷǌȓȂǼǦΣƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȒȠƷȓǴ ǆȂǼЖǼǐǻǐǼȝॶ Θǐ Ǽǐǐǌ ȝȂ ǴǼȂΘ ȝǣǐ ǅǐǣƷΗǦȂȠȓ Ȃǜ αs Ʒȝ ǶȂΘ

Q2 ঳ǶȂǼǝ ǌǦȖȝƷǼǆǐȖॶ ȏȓȂȝȂǼ ǻƷȖȖ ȖǆƷǶǐ঴ॽ bǣǐ ǆȓȂȖȖৄȂΗǐȓ ǅǐȝΘǐǐǼ ȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐ ƷǼǌ ǼȂǼৄȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐ ǐЍǐǆȝȖ

ǆƷǼ ǅǐ Ȗǐȝ ǅΞ ȝǣǐ W�� ȖǆƷǶǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓΛQCDॽ ΛQCD ǦȖ ƷǶȖȂ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȒȠƷȓǴ ǆȂǼЖǼǐǻǐǼȝ ȖǆƷǶǐ

ƷǼǌ ǣƷǌȓȂǼ ǻƷȖȖǐȖॽ CȂǼৄȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐ W�� ȂǆǆȠȓȖ Ʒȝ ȝǣǐ ȂǼȖǐȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǼЖǼǐǻǐǼȝ ȖǆƷǶǐ Ʒȝ ǶȂΘ ΛQCDॽ

sǣǐǼQ = Λ ȝǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ ǌǦΗǐȓǝǐǼǆǐ ǦǼ αS ঳=ƷǼǌƷȠ UȂǶǐ঴ ƷǼǌ ȝǣǐ ȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐ ǻǐȝǣȂǌȖ ǼȂ ǶȂǼǝǐȓ ǣȂǶǌॽ

� ȓǐǼȂȓǻƷǶǦΣƷȝǦȂǼ ǻƷȖȖ ȖǆƷǶǐ µ ǦȖ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐǌ ǣǐȓǐ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǆȂǻȏȠȝǐ ȝǣǐ ȏW�� ǐΝȏȓǐȖȖǦȂǼȖॽ B�

अई



ǝǐǼǐȓƷȝȂȓȖ ȝǣǐǼ ȠȖǐ UƷȓȝȂǼ �ǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ $ȠǼǆȝǦȂǼȖ ঳U�$Ȗ঴ ΘǣǦǆǣ ǻȂǌǐǶ ȝǣǐ ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ǆƷȓৄ

ȓǦǐǌ ǅΞ ǐƷǆǣ ȏƷȓȝȂǼ ȝȂ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐ ȝǣǐ ǆȓȂȖȖৄȖǐǆȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ W�� ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖॽ µ ǦȖ ȠȖȠƷǶǶΞ ǅȓȂǴǐǼ ǌȂΘǼ ǦǼȝȂ

ȝΘȂ ȝǐȓǻȖॵ ȝǣǐ ǻǖǥȼȡȲȅͩǖȼȡț ȵǥǖȕǯ࣐ µF ࣐ ΘǣǦǆǣ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐȖ Θǣǐȝǣǐȓ ȏǣǐǼȂǻǐǼƷ Ʒȓǐ ǝȓȂȠȏǐǌ ǦǼȝȂ U�$Ȗ Ȃȓ

ǦǼȝȂ ȝǣǐ ǣƷȓǌৄȖǆƷȝȝǐȓॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȲǯțȡȲȚǖȕȅͩǖȼȅȡț ȵǥǖȕǯ࣐ µR࣐ΘǣǦǆǣ ǌǐЖǼǐȖ ȝǣǐ ȠǶȝȓƷৄΗǦȂǶǐȝ ǆȠȝȂЍ ȖǆƷǶǐॽ bǣǐȖǐ

ȝΘȂ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ Ʒȓǐ ȝΞȏǦǆƷǶǶΞ ΗƷȓǦǐǌ Ƞȏ ƷǼǌ ǌȂΘǼ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖॽ bǣǐ ǜƷǆȝȂȓǦΣƷȝǦȂǼ

ǜȂȓǻȠǶƷ ǜȂȓ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȏȓȂǆǐȖȖ Ʒȝ ǣƷǌȓȂǼ ǆȂǶǶǦǌǐȓȖ ঳ab → n Ȃȓ pp → X঴ ǦȖ ফईँবॵ

σ =
∑

a,b

∫ 1

0
dxadxb

∫
fh1
a (xa, µF )f

h2
b (xb, µF )dσ̂ab→n(µF , µR) ঳ंॽऀ঴

Θǣǐȓǐ σ̂ab→n ǦȖ ȝǣǐ ȏƷȓȝȂǼৄǶǐΗǐǶ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ƷǼǌ fh
a (x, µ) Ʒȓǐ ȝǣǐ U�$Ȗ ǌǐȏǐǼǌǦǼǝ ȂǼ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ǜȓƷǆৄ

ȝǦȂǼ x Ȃǜ ȏƷȓȝȂǼ a ȓǐǶƷȝǦΗǐ ȝȂ ȏƷȓǐǼȝ ǣƷǌȓȂǼ h ƷǼǌ ǜƷǆȝȂȓǦΣƷȝǦȂǼ ȖǆƷǶǐ µF ॽ bǣǦȖ ǆƷǼ ǅǐ ȓǐΘȓǦȝȝǐǼ ǦǼ ȝǐȓǻȖ

Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷȝȓǦΝ ǐǶǐǻǐǼȝMab→n ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ƷȖ Ʒ ȖȠǻ Ȃǜ ȏȂȖȖǦǅǶǐ $ǐΞǼǻƷǼ ǌǦƷǝȓƷǻȖ ƷȖॵ

σ =
∑

a,b

∫ 1

0
dxadxb

∫
dΦnf

h1
a (xa, µF )f

h2
b (xb, µF )×

1

2ŝ
|Mab→n|2(Φn;µF , µR) ঳ंॽँ঴

ΘǣǐȓǐΦn ǦȖ ȝǣǐ ЖǼƷǶৄȖȝƷȝǐ ȏǣƷȖǐ ȖȏƷǆǐॽ

U�$Ȗ ǆƷǼǼȂȝ ǅǐ ǐΝȏǶǦǆǦȝǶΞ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌॶ ǅȠȝ Ʒȓǐ ǦǼȖȝǐƷǌ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶǶΞ ΗǦƷ ЖȝȖ ȝȂ pp ǆȂǶǶǦȖǦȂǼ

ǌƷȝƷॽ bǣǐȖǐ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ Ʒȓǐ ǌȂǼǐ Ʒȝ ΗƷȓǦȂȠȖQ2 ȖǆƷǶǐȖ ȝǣǐǼ ȖǆƷǶǐǌ ȝȂ Ȃȝǣǐȓ ΗƷǶȠǐȖ ƷǼǌ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ǆȂǼৄ

ǌǦȝǦȂǼȖ ΗǦƷ ȝǣǐ �ȂǴȖǣǦȝΣǐȓৄ%ȓǦǅȂΗৄ=ǦȏƷȝȂΗৄ�ǶȝƷȓǐǶǶǦৄUƷȓǦȖǦ ঳�%=�U঴ ǐȒȠƷȝǦȂǼȖ ফईंবॽ UȓȂȝȂǼ U�$Ȗ ǻǐƷৄ

ȖȠȓǐǌ ȠȖǦǼǝ 14bǐq ǌƷȝƷ ǜȓȂǻ ȝǣǐ =,� ǜȂȓ ΗƷȓǦȂȠȖQ2 Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ंॽंॽ

ं৷ऀ৷ऀ৷ँ UҷԏԚԀӹ [ӟԀԫӏԏԓ

bǣǐ ȏƷȓȝȂǼȖ ǦǼΗȂǶΗǐǌ ǦǼ ȂȠȓ pp ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖ ǆƷǼ ƷǶȖȂ ǶȂȖǐ ǐǼǐȓǝΞ ȝǣȓȂȠǝǣ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ Ȃǜ Ȃȝǣǐȓ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॶ ǶǦǴǐ

ǝǶȠȂǼȖ ƷǼǌ ȒȠƷȓǴৄƷǼȝǦ ȒȠƷȓǴ ȏƷǦȓȖॽ UƷȓȝȂǼ ȖǣȂΘǐȓǦǼǝ ǦȖ ǆƷȠȖǐǌ ǅΞ ƷǼ ǐΗȂǶȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȖǆƷǶǐȖॶ ǜȓȂǻ ǣǦǝǣ ȖǆƷǶǐȖ

ƷǼǌ ǣƷȓǌ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ ȝȂ ǶȂΘ ȖǆƷǶǐȖ ƷǼǌ ǆȂǼЖǼǐǻǐǼȝ Ȃǜ ȏƷȓȝȂǼȖॽ bǣǦȖ BƷȓǴȂΗ ȏȓȂǆǐȖȖ ǦȖ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ

ǅΞ BȂǼȝǐ �ƷȓǶȂ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐȖ ƷǼǌ ǦȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ΘǦȝǣ Ʒ ǜȂȓΘƷȓǌ ǐΗȂǶȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȂȠȝǝȂǦǼǝ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ƷǼǌ ǅƷǆǴৄ

ΘƷȓǌȖ ǐΗȂǶȠȝǦȂǼ Ȃǜ ǦǼǆȂǻǦǼǝ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝΘȂ ǻƷǦǼ ȝΞȏǐȖ Ȃǜ ȏƷȓȝȂǼ ȖǣȂΘǐȓȖ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ

ǦǼΗȂǶΗǐǌॽ /ǜ ȝǣǐ ȖǣȂΘǐȓȖ Ʒȓǐ ǶǦǼǴǐǌ ȝȂ ǦǼǆȂǻǦǼǝ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ǆƷǶǶǐǌ ȅțȅȼȅǖȕ ȵȼǖȼǯ Ȳǖǫȅǖȼȅȡț ॽ /ǜ ȝǣǐ

आࣿ



$ǦǝȠȓǐ ंॽंॵ UȓȂȝȂǼ U�$Ȗ ǜȂȓ ǐǼǐȓǝΞ ȖǆƷǶǐȖQ2 = 10GeV 2 ঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌQ2 = 104GeV 2 ঳ȓǦǝǣȝ঴ ΘǦȝǣ
अइ઒ ǆȂǼЖǌǐǼǆǐৄǶǐΗǐǶ ǐȓȓȂȓ ǅƷǼǌȖॽ ফँःব

ȖǣȂΘǐȓȖ Ʒȓǐ ǻƷȝǆǣǐǌ ȝȂ ȂȠȝǝȂǦǼǝ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ǌǐЖǼǐǌ ƷȖ Ϩțǖȕ ȵȼǖȼǯ Ȳǖǫȅǖȼȅȡțॽ

UƷȓȝȂǼ ȖǣȂΘǐȓȖ ǆƷǼ ƷǶȖȂ ǅǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝǦƷȝǐǌ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ȝΘȂǻƷǦǼ ȝΞȏǐȖ Ȃǜ ȖǣȂΘǐȓǦǼǝॵ ǆȂǶǶǦǼǐƷȓ ȖǣȂΘǐȓȖ

ȝǣƷȝ ǜȂǶǶȂΘ ȝǣǐ ǻƷǦǼ ΗǐȓȝǐΝ Ȃǜ ȂȠȝǝȂǦǼǝ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॶ Ȃȓ ȖȂǜȝ ȖǣȂΘǐȓȖॽ bǣǦȖ ǅǐǆȂǻǐȖ ƷǼ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ǆȂǼȖǦǌǐȓƷৄ

ȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ Ǳǐȝ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ ȖǐǆȝǦȂǼ ंॽंॽंॽ /Ǽ ȝǣǐ ǆȂǶǶǦǼǐƷȓ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼ ǜȂȓ Ʒ

ǣƷȓǌ ȏȓȂǆǐȖȖ ΘǦȝǣ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ σ0 ȝǣƷȝ ȏȓȂǌȠǆǐȖ ȏƷȓȝȂǼȖ Ȃǜ ЙƷΗȂȓ iॶ Θǐ ǆƷǼ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐ ȝǣǐ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓ

ȝǣƷȝ ȏȓȂǆǐȖȖ ȝȂ ȓƷǌǦƷȝǐ Ʒ ȏƷȓȝȂǼ j ΘǦȝǣ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ǜȓƷǆȝǦȂǼ z ƷȖ ফईँবॵ

dσ ≈ σ0
∑

partons,i

αS

2π

dθ2

θ2
dzPji(z,φ)dφ ঳ंॽं঴

Θǣǐȓǐ φ ǦȖ ƷΣǦǻȠȝǣƷǶ ƷǼǝǶǐॶ θ ǦȖ ȝǣǐ ȂȏǐǼǦǼǝ ƷǼǝǶǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȏƷȓȝȂǼȖ j ƷǼǌ iॶ ƷǼǌ Pji Ʒȓǐ ЙƷΗȂȓৄ ƷǼǌ ȖȏǦǼৄ

ǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǜȠǼǆȝǦȂǼȖॽ [Ȃǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȏǶǦȝȝǦǼǝȖ ȝǣǐΞ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌ ȝȂ Ʒȓǐ q → qg ঳Pqq঴ॶ q → gq ঳Pgq঴ॶ g → gg

঳Pgg঴ॶ g → qq̄ ঳Pqg঴ॽ /Ǽ ȝǣǐ B� ǝǐǼǐȓƷȝȂȓȖॶ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ंॽं ǦȖ ȓǐȏǐƷȝǐǌǶΞ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ǝǐȝ ƷȓǅǦȝȓƷȓǦǶΞ ǻƷǼΞ

ȏƷȓȝȂǼ ȖȏǶǦȝȝǦǼǝȖ ƷǼǌ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ

[Ȃǜȝ ȖǣȂΘǐȓȖ ǆȂǻǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǐǻǦȖȖǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ȖȂǜȝ ǝǶȠȂǼ ƷǼǌ ȖǣȂȠǶǌ ǅǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ƷȖ Ǧǜ ȝǣǐ ǝǶȠȂǼ ǦȖ ǐǻǦȝȝǐǌ

ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȏȓȂǆǐȖȖ ƷȖ Ʒ ΘǣȂǶǐॶ ƷǼǌ ǼȂȝ ƷǼ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ȏƷȓȝȂǼॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǦȖ ǆƷǼ ǅǐ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǌ

ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǆȂǶǶǦǼǐƷȓ ȏƷȓȝȂǼ ȖǣȂΘǐȓ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǅΞ ȖǐȝȝǦǼǝ ȝǣǐ ȂȏǐǼǦǼǝ ƷǼǝǶǐ ƷȖ ȝǣǐ ǐΗȂǶȠȝǦȂǼ ȖǆƷǶǐॽ

आऀ



ं৷ऀ৷ँ �ӏԚӏӅԚԀԏ [ӢӸԞӲҷԚӢԀӹ

bǣǐ ȖǐǆȂǼǌ Ȗȝǐȏ ǦǼ ǐΗǐǼȝ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ �b=�[ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ǦȖ ȖǦǻȠǶƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ΘƷΞ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǆȓǐƷȝǐǌ

ǌȠȓǦǼǝ ǐΗǐǼȝ ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼ ΘǦǶǶ ǦǼȝǐȓƷǆȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ bǣǦȖ ǦȖ ǻƷǦǼǶΞ ǣƷǼǌǶǐǌ ǅΞ ȝǣǐ %ǐƷǼȝः ȝȂȂǶǴǦȝॽ $Ȃȓ

ȝǣǦȖ Ȗȝǐȏॶ Θǐ Ǽǐǐǌ ƷǼ ƷǆǆȠȓƷȝǐ ǌǐȏǦǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ƷǶǶ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖॶ ǆƷǅǶǐȖॶ ǐǻȏȝΞ ȖȏƷǆǐȖॶ ƷǼǌ

ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓ৚ȖǻƷǝǼǐȝǦǆ ЖǐǶǌǻƷȏॽ /ǼǆȂȓȏȂȓƷȝǦǼǝ ƷǶǶ Ȃǜ ȝǣȂȖǐ ȝǣȂȠȖƷǼǌȖ Ȃǜ ǆƷǅǶǐȖॶ ȝǦǶǐȖॶ ƷǼǌΘǦȓǐȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ

ǦǼ ȖǐǆȝǦȂǼ ँॽँॶ ΘȂȠǶǌ ǅǐ ȝȂȂ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼƷǶǶΞ ǐΝȏǐǼȖǦΗǐॶ ȖȂ ȖȂǻǐ ȖǦǻȏǶǦЖǆƷȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǻƷǌǐ ȝǣƷȝ ǌȂ ǼȂȝ ǣƷΗǐ

ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ǦǻȏƷǆȝȖ ȂǼ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖॽ bǣǐȖǐ ȖǦǻȏǶǦЖǆƷȝǦȂǼȖ ΘǦǶǶ Ǽǐǐǌ ȝȂ ǅǐ ȓǐৄǐΗƷǶȠƷȝǐǌ ƷȖ Θǐ ǻȂΗǐ ȝȂ ǣǦǝǣǐȓ

ǐǼǐȓǝǦǐȖ ΘǣǐǼ ȖȂǻǐ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼȖ ȝǣƷȝ Θǐȓǐ ǦǼǦȝǦƷǶǶΞ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ ȝȂ ǣƷΗǐ ǻǦǼǦǻƷǶ ǦǻȏƷǆȝ ǆȂȠǶǌ ǅǐǆȂǻǐ

ǻȂȓǐ ȏȓȂǅǶǐǻƷȝǦǆॽ

CǐΝȝॶ Θǐ ǦǼǆǶȠǌǐ ƷǶǶ ȝǣǐ ȏǣΞȖǦǆȖ ǻȂǌǐǶȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ ȝǣƷȝ ȂǆǆȠȓ ǦǼ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ȏǣȂৄ

ȝȂǐǶǐǆȝȓǦǆ ǐЍǐǆȝॶ ǅȓǐǻȖȖȝȓƷǣǶȠǼǝॶ �ȂǻȏȝȂǼ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝॶ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǌǐǆƷΞȖ ƷǼǌ Ȃȝǣǐȓ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॽ �ǝƷǦǼॶ Θǐ

ǆƷǼǼȂȝ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝ ǌǐȝƷǦǶǐǌ ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼȖ Ȃǜ ǐΗǐȓΞ ȏȓȂǆǐȖȖॽ sǐ ǻȠȖȝ ǆǣȂȂȖǐ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ȝȂ ǦǻȏǶǐৄ

ǻǐǼȝ ǦǼ ǌǐȝƷǦǶ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ȠȖǐ ȝǣǐ ȖȏǐǐǌǦǐȖȝ ΘƷΞ ȝȂ ȏȓȂǌȠǆǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ȝǣƷȝ ǻȂȖȝ ǆǶȂȖǐǶΞ ȓǐȖǐǻǅǶǐ ȝǣǐ ǐΝȏǐǆȝǐǌ

ȂȠȝȏȠȝॽ bǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ Ȃǜ pp ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖ ǦǼ ȂȠȓ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ǦȖ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ƷǼ ȂȏȝǦǻǦΣƷȝǦȂǼ ȏȓȂǅǶǐǻ ȂǼ ȖǐΗǐȓƷǶ

ǜȓȂǼȝȖॽ bǣǐȓǐ ǦȖ ƷǆȝǦΗǐ ǦǼȝǐȓǐȖȝ ǦǼ ȝǣǐ �b=�[ ǆȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦȂǼ ȓǐǝƷȓǌǦǼǝ ƷȏȏǶΞǦǼǝ ǻƷǆǣǦǼǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȝȂ Ǧǻৄ

ȏȓȂΗǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼॽ

bǣǐ ЖǼƷǶ Ȗȝǐȏ ǦǼ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ǦȖ ǌǐǆǦǌǦǼǝΘǣǦǆǣȏƷȓȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼΘǐǼǐǐǌ ȝȂ ȖƷΗǐॽ

bǣǦȖ ǦǼΗȂǶΗǐȖ ȝǐƷǆǣǦǼǝ %ǐƷǼȝः ΘǣƷȝ Ʒȓǐ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ Ȃȓ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ȏƷȓȝȖ Ȃǜ �b=�[ॽ bǣǐ ȂȠȝȏȠȝ ǦǼৄ

ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǦȖ ȝǣǐǼ ȖƷΗǐǌ ǦǼ ȝΘȂΘƷΞȖॽ bǣǐ ǝǐǼǐȓƷȝȂȓৄǶǐΗǐǶ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼॶ ƷǶȖȂ ǴǼȂΘǼ ƷȖ ৗȝȓȠȝǣ৘ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼॶ

ǦȖ ȖƷΗǐǌ ǜȂȓ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǆǣǐǆǴǦǼǝ ȂȠȓ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǣΞȖǦǆȖ ǻȂǌǐǶॽ bǣǐ ȝȓȠȝǣ ǦǼǜȂȓৄ

ǻƷȝǦȂǼ ƷǶȖȂ ǦǼǆǶȠǌǐȖ ȝǣǐ ǶǦǼǴȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǝǐǼǐȓƷȝȂȓৄǶǐΗǐǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ȂǅǱǐǆȝȖॶ ȖȠǆǣ

ƷȖ ȝǣǐǦȓ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ȝȓƷǆǴȖ ƷǼǌ ǐǼǐȓǝΞ ǆǶȠȖȝǐȓȖॽ sǐ ƷǶȖȂ ȖƷΗǐ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ȂȠȝȏȠȝȖ ǆȂǼȖǦȖȝǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ

ǌǐȏȂȖǦȝȖॶ ȝǦǻǐȖॶ ƷǼǌ ǶȂǆƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ǜȂȓ ȝǣǐ ǼǐΝȝ Ȗȝǐȏ Ȃǜ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼॽ

ं৷ऀ৷ं �ԪӏӹԚ �ӢӚӢԚӢԲҷԚӢԀӹ

bǣǐ ǶƷȖȝ ǻƷǱȂȓ Ȗȝǐȏ ǦǼ ǐΗǐǼȝ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ǦȖ ǐΗǐǼȝ ǌǦǝǦȝǦΣƷȝǦȂǼॶ ΘǣǦǆǣ ȝƷǴǐȖ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ȂȠȝȏȠȝ ƷǼǌ ȝȓƷǼȖৄ

ǶƷȝǐȖ Ǧȝ ǦǼȝȂ Ʒ ǜȂȓǻƷȝ ȝǣƷȝ ǦȖ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ΘǦȝǣ ȓƷΘ ǌƷȝƷ ȂȠȝȏȠȝȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ bǣǦȖ ǦǼΗȂǶΗǐȖ ǆǣƷǼǝǦǼǝ

ǐǼǐȓǝǦǐȖ ǦǼȝȂ ΗȂǶȝƷǝǐȖ ƷǼǌ ǆȠȓȓǐǼȝȖ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ȏȂȓȝǦȂǼ ƷǼǌ ƷǶȖȂ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǦǼǝ ǴǼȂΘǼ ǌǐৄ

आँ



ȝǐǆȝȂȓ ǐЍǐǆȝȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ǝƷȏȖ ƷǼǌ ǌǐƷǌ ǻƷȝǐȓǦƷǶॶ ȝǣƷȝ ǻƷΞ ΗƷȓΞ ȝǣǐȖǐ ΗƷǶȠǐȖॽ bǣǦȖ Ȗȝǐȏॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǝǐǼǐȓƷǶǶΞ

Ȗȝǐǐȓǐǌ ǅΞ UΞȝǣȂǼ ǆȂǌǐॶ ȓǐȖȠǶȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȓƷΘ ǌƷȝƷ ȂǅǱǐǆȝȖ ঳X�HȖ঴ ƷǼǌ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ǌƷȝƷ ȂǅǱǐǆȝȖ

঳[�HȖ঴ॽ bǣǐ X�H ȖǣȂȠǶǌ ǻƷȝǆǣ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ȂȠȝȏȠȝ ƷǼǌ ȝǣǐ [�H ȖǣȂȠǶǌ ǦǼǆǶȠǌǐ ȝȓȠȝǣ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼॽ

�ЍǐǆȝȖ ǜȓȂǻ ৗȏǦǶǐȠȏ৘ Ʒȓǐ ƷǆǆȂȠǼȝǐǌ ǜȂȓ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǌǦǝǦȝǦΣƷȝǦȂǼ Ȗȝǐȏ ǅΞ ȏȓǐৄȖǦǻȠǶƷȝǦǼǝ ǐΝȝȓƷ pp ǆȂǶǶǦৄ

ȖǦȂǼȖ ƷǼǌ ȂΗǐȓǶƷΞǦǼǝ ȝǣǐǻॽ bǣǦȖ ǦȖ ƷǶȖȂ ȝǣǐ ȏȂǦǼȝ Ʒȝ ΘǣǦǆǣ Θǐ Ʒǌǌ ǦǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖॶ ǶǦǴǐ ǆȂȖǻǦǆ

ȓƷΞȖॶ ǶȂǼǝৄǶǦΗǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǜȓȂǻ Ȃȝǣǐȓ ǅǐƷǻৄǆȓȂȖȖǦǼǝȖॶ ǅǐƷǻ ǣƷǶȂ ǐЍǐǆȝȖॶ ƷǼǌ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǌȓǦǜȝ

Ȃǜ ǦȂǼǦΣǐǌ ǝƷȖ ǦǼ ȝǣǐ ǅǐƷǻ ȏǦȏǐ ফईःবॽ

ं৷ँ UҷԏԚӢӅӲӏ XӏӅԀӹԓԚԏԞӅԚӢԀӹ

�ǜȝǐȓ Θǐ ǆȂǶǶǐǆȝ ȓƷΘ ǐΗǐǼȝȖ ǦǼ ȂȠȓ ȝȓǦǝǝǐȓ ƷǼǌ ǌƷȝƷ ƷǆȒȠǦȖǦȝǦȂǼ ȖΞȖȝǐǻ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ ȖǐǆȝǦȂǼ ँॽं Ȃȓ ȖǦǻȠǶƷȝǐ

ǌƷȝƷ ƷȖ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐǌ ǦǼ ȖǐǆȝǦȂǼ ंॽऀॶ Θǐ Ǽǐǐǌ ȝȂ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǣǦȝȖ ƷǼǌ ǐǼǐȓǝΞ ǌǐȏȂȖǦȝ ǦǼǜȂȓǻƷৄ

ȝǦȂǼ ǦǼȝȂ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐȖॽ bǣǐȖǐ ΘǦǶǶ ȝǣǐǼ ǅǐ ǜǐǌ ǦǼȝȂ ǌǐǌǦǆƷȝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ ƷȖ

ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ ȖǐǆȝǦȂǼ ंॽंॽ bǣǐ ǝȂƷǶ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ǦȖ ȝȂ ǝȓȂȠȏ ȝȂǝǐȝǣǐȓ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓৄȖȏǐǆǦЖǆ ȒȠƷǼৄ

ȝǦȝǦǐȖ ȖȂ ȝǣƷȝ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ ǆƷǼ ǅǐ ƷȏȏǶǦǐǌॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝǣȓǐǐ ǻƷǦǼ ȖȝǐȏȖ ǦǼ ȝǣǦȖ ȏȓȂǆǐȖȖॵ ȝȓƷǆǴǦǼǝॶ

ΗǐȓȝǐΝǦǼǝॶ ƷǼǌ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ǆǶȠȖȝǐȓ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼॽ

ं৷ँ৷ऀ bԏҷӅӯӢӹӚ

bǣǐ ǝȂƷǶ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴǦǼǝ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ ǦȖ ȝȂ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȝȓƷǱǐǆȝȂȓǦǐȖॽ bǣǦȖ ǦȖ ǌȂǼǐ ΘǦȝǣ Ʒ

ȖǐȓǦǐȖ Ȃǜ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ ȝǣƷȝ ƷȏȏǶΞ ЖǶȝǐȓȖॶ ȏƷȝȝǐȓǼ ǻƷȝǆǣǦǼǝॶ ƷǼǌ ǆǶȠȖȝǐȓǦǼǝ Ȃǜ ǣǦȝȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴǦǼǝ ǌǐȝǐǆȝȂȓȖ

ফईऄবॶ ফँऄবॽ bǣǐ ǆȂǻǅǦǼǦǼǝ Ȃǜ ȏƷȝȝǐȓǼ ЖǼǌǦǼǝ ƷǼǌ ȝȓƷǆǴ ЖȝȝǦǼǝ ǦǼȝȂ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ȏȓȂǆǐȖȖ ǦȖ ǴǼȂΘǼ ƷȖ ȝǣǐ�b=�[

CǐΘbȓƷǆǴǦǼǝ ঳C�sb঴ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ফईअবॽ bǣǐ ȝȓƷǆǴǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ /ǼǼǐȓ�ǐȝǐǆȝȂȓ ǦȖ Ʒ ȝΘȂ ȖȝǐȏȏȓȂǆǐȖȖॵ ȅțȵȅǫǯठȡȿȼ

ȝȓƷǆǴ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ȡȿȼȵȅǫǯठȅț ȝȓƷǆǴǦǼǝॽ

bǣǐЖȓȖȝ Ȗȝǐȏ ǦǼ ȝǣǐ ȅțȵȅǫǯठȡȿȼ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǦȖ ƷȏȏǶΞǦǼǝ Ʒ ǆȂǼǼǐǆȝǐǌ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ȝȂ ǝȓȂȠȏ ƷǌǱƷǆǐǼȝ

ǐǼǐȓǝΞ ǌǐȏȂȖǦȝȖ ƷǅȂΗǐ Ʒ ǆǐȓȝƷǦǼ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǦǼ ȝǣǐ ȏǦΝǐǶȖ ƷǼǌ ȖȝȓǦȏ ȖǐǼȖȂȓȖ Ȃǜ ȂȠȓ ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ bǣȓǐǐৄǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ

ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖॶ ȓǐǜǐȓȓǐǌ ȝȂ ƷȖ ȵȮǖǥǯठȮȡȅțȼȵॶ Ʒȓǐ ǻƷǌǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐȖǐ ǣǦȝ ǆǶȠȖȝǐȓȖॽ /Ǽ ȝǣǐ ǦǼǼǐȓǻȂȖȝ ȏǦΝǐǶ ǶƷΞǐȓȖॶ

Θǐ ƷǶȓǐƷǌΞ ǣƷΗǐ ȝǣȓǐǐৄǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ ǆȂȂȓǌǦǼƷȝǐȖ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǝȓƷǼȠǶƷȓǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ȝǦǶǐȖॽ /Ǽ ȝǣǐ [�b ǶƷΞǐȓॶ

Θǐ Ǽǐǐǌ ǅȂȝǣ ȖǦǌǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǅƷǆǴৄȝȂৄǅƷǆǴ ȖȝȓǦȏȖ ȝȂ ǝǐȝ Ʒ ं�ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖȏƷǆǐৄȏȂǦǼȝȖॽ [ǦǼǆǐ ȝǣǐ bXb

ȖȝȓƷΘȖ Ʒȓǐ ँ� ȂǅǱǐǆȝȖॶ Θǐ ǣƷΗǐ ǆȂȂȓǌǦǼƷȝǐȖ ǜȂȓ ȖȏƷǆǐৄȏȂǦǼȝȖ ǦǼ ȝǣǐ (r − φ) ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ǅƷȓȓǐǶ ƷǼǌ ǦǼ

आं



ȝǣǐ (φ − z) ȏǶƷǼǐ ǦǼ ȝǣǐ ǐǼǌৄǆƷȏȖॽ bǣǐ ǶȂΘǐȓ ȖȏƷȝǦƷǶ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ bXb ǦȖ ȂЍȖǐȝ ǅΞ ȝǣǐ ǣǦǝǣ ǼȠǻǅǐȓ

Ȃǜ ǣǦȝȖॽ

HǼǆǐ Θǐ ǣƷΗǐ ȝǣǐ ȖȏƷǆǐৄȏȂǦǼȝȖ Θǐ ǆƷǼ ǅǐǝǦǼ ǦȝǐȓƷȝǦΗǐ ȝȓƷǆǴ ЖǼǌǦǼǝॽ bȂ ȖȝƷȓȝ Θǐ Ǽǐǐǌ Ʒ ȝȓƷǆǴ Ȗǐǐǌॶ

ΘǣǦǆǣ ǦȖ Ʒ ǝȓȂȠȏ Ȃǜ ȝǣȓǐǐ ȖȏƷǆǐৄȏȂǦǼȝȖॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ΗƷȓǦȂȠȖ ǶǐΗǐǶȖ Ȃǜ ЖǼƷǶ ȝȓƷǆǴ ȒȠƷǶǦȝΞ ȝǣƷȝ ǌǐȏǐǼǌ ȂǼΘǣǦǆǣ

ȖȠǅৄǌǐȝǐǆȝȂȓ ȝǣǐ Ȗǐǐǌ ȂȓǦǝǦǼƷȝǐȖ ǦǼॽ bǣǐȓǐǜȂȓǐॶ Θǐ ȖȝƷȓȝ ǅΞ ǆȂǼȖǦǌǐȓǦǼǝ ȝǣǐ ȖǐǐǌȖ ΘǦȝǣ [�bৄȂǼǶΞ ǣǦȝȖॽ sǐ

ȝǣǐǼ ǶȂȂǴ Ʒȝ ȏǦΝǐǶৄȂǼǶΞ ȖǐǐǌȖ ǅǐǜȂȓǐ ЖǼƷǶǶΞ ǆȂǼȖǦǌǐȓǦǼǝ ȖǐǐǌȖ ǻƷǌǐ ǅΞ ǆȂǻǅǦǼǦǼǝ ȝȂǝǐȝǣǐȓ ȝǣǐ [�b ƷǼǌ

ȏǦΝǐǶ ǣǦȝȖॽ � ǆȂǻǅǦǼƷȝȂȓǦƷǶ <ƷǶǻƷǼ ЖǶȝǐȓ ফईआব ǦȖ ȝǣǐǼ ȠȖǐǌ ȝȂ ǆȓǐƷȝǐ ȝȓƷǆǴ ȝȓƷǱǐǆȝȂȓǦǐȖ ȖȝƷȓȝǦǼǝ ǜȓȂǻ ȝǣȂȖǐ

ȖǐǐǌȖ ƷǼǌ ƷǌǌǦǼǝ ǦǼ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȖȏƷǆǐৄȏȂǦǼȝȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȓǐȖȝ Ȃǜ ȝǣǐ /ǼǼǐȓ �ǐȝǐǆȝȂȓॽ bǣǐȓǐ ǻƷΞ ǅǐ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ

ȂǼǐ ȝȓƷǆǴ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐ ȏǐȓ Ȗǐǐǌ Ǧǜ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǻȠǶȝǦȏǶǐ ǆȂǻȏƷȝǦǅǶǐ ȝȓƷǱǐǆȝȂȓǦǐȖॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ Ʒ ǣǦȝ ǆƷǼ ǅǐ ƷȖȖȂৄ

ǆǦƷȝǐǌ ȝȂ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ ȂǼǐ ȝȓƷǆǴॶ ȝǣǐȓǐ ǆƷǼ ǅǐ ǦǼǆȂǻȏǶǐȝǐ ȝȓƷǆǴȖॶ ƷǼǌ ȝȓƷǆǴȖ ǆƷǼ ȂȓǦǝǦǼƷȝǐ ǜȓȂǻ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ

ȂǼǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐॽ bǣǐȖǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǆȂǻȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ ȓǐȒȠǦȓǐ ƷǼ ƷǻǅǦǝȠǦȝΞ ȖȂǶΗǐȓ ȝȂ ǅǐȖȝ ƷȖȖǦǝǼ ǣǦȝȖ ȝȂ ȝȓƷǆǴȖ ƷǼǌ

ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ȂȏȝǦǻǦΣǐ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴǦǼǝ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐॽ

$ǦȓȖȝॶ Θǐ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ Ʒ ȝȓƷǆǴ ȖǆȂȓǐ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȝȓƷǆǴ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȒȠƷǶǦȝΞ ǆȓǦȝǐȓǦƷ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǆǶȠȖȝǐȓȖॶ

ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǣȂǶǐȖॶ ȝǣǐ pT Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴ ঳ǣǦǝǣǐȓ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ǦȖ ǅǐȝȝǐȓ঴ॶ ƷǼǌ ȝǣǐ χ2 Ȃǜ ȝȓƷǆǴ Жȝॽ bǣǐȓǐ

Ʒȓǐ ǅȂȝǣ ȖǦǼǝǶǐৄȝȓƷǆǴ ƷǼǌ ǻǐȓǝǐǌৄȝȓƷǆǴ ǆǶȠȖȝǐȓȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐȖǐ ǆƷǼ ǅǐ ǶƷǅǐǶǐǌ Ǧǜ ȓȠǼǼǦǼǝ ȂǼ B� ΘǦȝǣ ȝȓȠȝǣ

ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼॽ �ǶȠȖȝǐȓȖ ǆƷǼǼȂȝ ǅǐǶȂǼǝ ȝȂ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ ȝΘȂ ȝȓƷǆǴȖ ƷǼǌ Ʒ ȝȓƷǆǴ ǆƷǼǼȂȝ ǣƷΗǐ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ ȂǼǐ

ȖǣƷȓǐǌ ǆǶȠȖȝǐȓॽ sǐ ǐΝȏǐǆȝ ȖȂǻǐ ȖǣƷȓǐǌ ǆǶȠȖȝǐȓȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝȓƷǆǴ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǣǦǝǣ ǌǐǼȖǦȝΞ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝॶ ǅȠȝ

Ǧǜ ȝǣǐ ǆǶȠȖȝǐȓȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ȖǣƷȓǐǌ Ʒȓǐ ǼȂȝ ǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ƷȖ ǻǐȓǝǐǌ ǆǶȠȖȝǐȓȖॶ Θǐ ǣƷΗǐ ǐΗǦǌǐǼǆǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐΞ ǻƷΞ ǣƷΗǐ

ǅǐǐǼ ǻǦȖৄƷȖȖǦǝǼǐǌॽ bȓƷǆǴȖ ǻȠȖȝ ƷǶȖȂ ǻǐǐȝ Ʒ ǅƷȖǦǆ Ȗǐȝ Ȃǜ ȖȝƷǼǌƷȓǌȖ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝॵ pT > 400Bǐqॶ |η| < 2.5

঳ȝǣǐ �b=�[ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ǌȂǐȖ ǼȂȝ ǣƷΗǐ ǝȂȂǌ ǆȂΗǐȓƷǝǐ ȂȠȝȖǦǌǐ ȝǣǦȖ ȓƷǼǝǐ঴ॶ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ȖǐΗǐǼ ǣǦȝȖ ǦǼ ȝǣǐ [�b ƷǼǌ

ȏǦΝǐǶ ǶƷΞǐȓȖ ঳Ƞȏ ȝȂ ऀँ ǣǦȝȖ Ʒȓǐ ȏȂȖȖǦǅǶǐ঴ॶ ƷǼǌ ǼȂ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ ȂǼǐ ǣȂǶǐ ǦǼ ȝǣǐ ȏǦΝǐǶ ƷǼǌ ȝΘȂ ǣȂǶǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȏǦΝǐǶ

ƷǼǌ [�b ǆȂǻǅǦǼǐǌॶ Θǣǐȓǐ Ʒ ৗǣȂǶǐ৘ ǻǐƷǼȖ ȝǣƷȝ ǼȂ ǣǦȝ ΘƷȖ ǜȂȠǼǌ ǦǼ Ʒ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ ǶȂǆƷȝǦȂǼ ǐΗǐǼ ȝǣȂȠǝǣ

ȂǼǐ ΘƷȖ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ȝȂ ǅǐ ȝǣǐȓǐ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴ ȝȓƷǱǐǆȝȂȓΞॽ bȂ ƷǦǌ ǦǼ ȖȂǶΗǦǼǝ ƷǻǅǦǝȠǦȝΞॶ Ʒ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ

ΘƷȖ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌ ȝǣƷȝ ǣƷȖ ईࣿ઒ ǐАǆǦǐǼǆΞ Ʒȝ ȓǐȖȂǶΗǦǼǝ ǆǶȠȖȝǐȓȖ ȖǣƷȓǐǌ ǅΞ ȝΘȂ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॶ ƷǼǌ इࣿ઒ ǐАǆǦǐǼǆΞ Ʒȝ

ȓǐȖȂǶΗǦǼǝ ǆǶȠȖȝǐȓȖ ȖǣƷȓǐǌ ƷǻȂǼǝ ȝǣȓǐǐ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ bǣǐ ǝǐǼǐȓƷǶ ȖǐȒȠǐǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǻǅǦǝȠǦȝΞ ȖȂǶΗǐȓ ǦȖ

ȖǣȂΘǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ंॽःॽ

�ǜȝǐȓ ȝǣǐ ƷǻǅǦǝȠǦȝΞ ȖȂǶΗǐȓॶ ȝȓƷǆǴȖ Ʒȓǐ ǐΝȝǐǼǌǐǌ ȂȠȝ ȝȂ ȝǣǐ bXb ƷǼǌ Ʒǌǌǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ȝȓƷǆǴ ǆȂǶǶǐǆȝǦȂǼॽ

�Ȗ ΞȂȠ ǆƷǼ Ȗǐǐ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ंॽऄॶ ȝȓƷǆǴ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ǐАǆǦǐǼǆΞ ǦȖ ΗǐȓΞ ǣǦǝǣ ǜȂȓ ǻȂȖȝ pT ΗƷǶȠǐȖॽ

/Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝ ȝȓƷǆǴȖ ȝǣƷȝ ǆȂǻǐ ǜȓȂǻ ȖǐǆȂǼǌƷȓΞ ΗǐȓȝǦǆǐȖ ƷǼǌ঄Ȃȓ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ ǶǦǴǐ ǅȓǐǻȖȖȝȓƷǣǶȠǼǝ

आः



$ǦǝȠȓǐ ंॽःॵ [ǐȒȠǐǼǆǐ Ȃǜ ȖȝǐȏȖ ǦǼ ȝǣǐ ƷǻǅǦǝȠǦȝΞ ȖȂǶΗǐȓ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȝȓƷǆǴ ȖǆȂȓǦǼǝॶ ȝȓƷǆǴ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝ
ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐ CC ǜȂȓ ǻǐȓǝǐǌ ǆǶȠȖȝǐȓȖॽ ফँऄব

$ǦǝȠȓǐ ंॽऄॵ �АǆǦǐǼǆΞ Ȃǜ ȝȓƷǆǴ ЖǼǌǦǼǝ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ pT ǜȂȓ ȝȓƷǆǴȖ ǜȓȂǻ Ʒ ρॶ ं ƷǼǌ ऄ ȏȓȂǼǝ τ ॶ
ƷǼǌ ƷB0ॽ ফँऄব

ƷǼǌ ȏǣȂȝȂǼ ǆȂǼΗǐȓȖǦȂǼॶ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ȖȝƷǝǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴ ЖǼǌǦǼǝ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ৄ ȝǣǐ ȡȿȼȵȅǫǯठȅț ȏȂȓȝǦȂǼ ǦȖ ȓȠǼॽ bǣǦȖ

ȖȝƷȓȝȖ ΘǦȝǣ bXb ǣǦȝ ȖǐȒȠǐǼǆǐȖ ƷǼǌ ǻȂΗǐȖ ǦǼΘƷȓǌ ȝȂ ȝǣǐ ȖǦǶǦǆȂǼ ǌǐȝǐǆȝȂȓȖॽ

आऄ



ं৷ँ৷ँ qӏԏԚӏԭӢӹӚ

bȓƷǆǴȖ ȏƷȖȖǦǼǝ ȝǣǐ ǦǼǦȝǦƷǶ ȝȓƷǆǴৄЖǼǌǦǼǝ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ Ʒȓǐ ȝǣǐǼ ȠȖǐǌ ȝȂ ǣǐǶȏ ЖǼǌ ȝǣǐ ȏȓǦǻƷȓΞৄǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ Ηǐȓৄ

ȝǦǆǐȖ ফईइব ফईईবॽ bǣǐ ȅȼǯȲǖȼȅ͝ǯ ͝ǯȲȼǯͣ ϨțǫȅțǼ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ȖȝƷȓȝȖ ǅΞ ȖǐǶǐǆȝǦǼǝ Ʒ Ȗǐǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ΗǐȓȝǐΝ ǅΞ ЖǼǌǦǼǝ ȝǣǐ

ȏȂȖǦȝǦȂǼ ƷǶȂǼǝ ȝǣǐ ΣৄƷΝǦȖ ঳ǅǐƷǻǶǦǼǐ঴ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǣǦǝǣǐȖȝ ȝȓƷǆǴ ǌǐǼȖǦȝΞॽ bǣǐǼ ȝǣǐ ǖǫǖȮȼȅ͝ǯ ͝ǯȲȼǯͣ ϨȼȼȅțǼ ƷǶǝȂৄ

ȓǦȝǣǻॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ Ʒ χ2 ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ȝǣƷȝ ȝƷǴǐȖ ȝǣǐ ǦǼȏȠȝ Ȗǐǐǌ ƷǼǌ ȝȓƷǆǴȖ ȝȂ ЖǼǌ ȝǣǐ ȝȓȠǐ ΗǐȓȝǐΝ ȏȂȖǦȝǦȂǼॶ ǦȖ ȓȠǼॽ

�Ʒǆǣ ǦǼȏȠȝ ȝȓƷǆǴ ǦȖ ǝǦΗǐǼ Ʒ ΘǐǦǝǣȝ ȝǣƷȝ ǻǐƷȖȠȓǐȖ ǦȝȖ ǆȂǻȏƷȝǦǅǦǶǦȝΞ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ ΗǐȓȝǐΝ ȏȂȖǦȝǦȂǼॽ bǣǐ

ΗǐȓȝǐΝ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ǦȖ ȝǣǐǼ ȓǐǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ȠȏǌƷȝǐǌ ΘǐǦǝǣȝȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴȖॶ ƷǼǌ ȖȂ ȂǼॽ bǣǐǻȂȓǐ ǆȂǻȏƷȝৄ

ǦǅǶǐ Ʒ ȝȓƷǆǴ ǦȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ΗǐȓȝǐΝॶ ȝǣǐ ǶǐȖȖ ȏȠǶǶ ȂǼ ȝǣǐ ΗǐȓȝǐΝ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴ ΘǦǶǶ ǣƷΗǐॶ ƷǼǌ ǆȂǼȖǐȒȠǐǼȝǶΞ Ǧȝ

ΘǦǶǶ ǅǐ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǶǐȖȖॽ

HǼǆǐ ȝǣǦȖ ȏȓȂǆǐȖȖ ǦȖ ǆȂǼǆǶȠǌǐǌॶ ȝȓƷǆǴȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǦǼǆȂǻȏƷȝǦǅǶǐ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ΗǐȓȝǐΝ ȏȂȖǦȝǦȂǼॶ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ

ƷȖ ǅǐǦǼǝ ǜȠȓȝǣǐȓ ȝǣƷǼ7σ ƷΘƷΞΘǦǶǶ ǅǐ ȓǐǻȂΗǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣƷȝ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐ ƷǼǌȏȠȝ ǦǼȝȂ ƷȏȂȂǶ Ȃǜ ȠǼǻƷȝǆǣǐǌ ȝȓƷǆǴȖ

ȝȂ ЖǼǌ Ȃȝǣǐȓ ΗǐȓȝǦǆǐȖॽ bǣǦȖ ΗǐȓȝǐΝ ЖǼǌǦǼǝ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ǆȂǼȝǦǼȠǐȖ ȠǼȝǦǶ ƷǶǶ ȝȓƷǆǴȖ Ʒȓǐ ǻƷȝǆǣǐǌ ȝȂ Ʒ ΗǐȓȝǐΝ Ȃȓ

ǼȂ ǼǐΘ ΗǐȓȝǦǆǐȖ ǆƷǼ ǅǐ ǆȓǐƷȝǐǌॽ �ǶǶ ΗǐȓȝǦǆǐȖ ǻȠȖȝ ǣƷΗǐ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ȝΘȂ ȝȓƷǆǴȖ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐǻॽ �ǜȝǐȓ

ȝǣǦȖ ȏȓȂǆǐȖȖॶ ȝȓƷǆǴ ΗǐȓȝǐΝ ƷȖȖȂǆǦƷȝǦȂǼ ΘȂȓǴǦǼǝ ȏȂǦǼȝȖ Ʒȓǐ ƷȖȖǦǝǼǐǌॽ bǣǐ ȝǣȓǐǐ ǶǐΗǐǶȖ Ʒȓǐ =ȂȂȖǐॶ CȂǻǦǼƷǶॶ

ƷǼǌ bǦǝǣȝॽ bǣǐȖǐ ΘȂȓǴǦǼǝ ȏȂǦǼȝȖ ȓǐЙǐǆȝ Ʒ ȝȓƷǌǐৄȂЍ ǅǐȝΘǐǐǼ ǐАǆǦǐǼȝǶΞ ȓǐǱǐǆȝǦǼǝ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȝȓƷǆǴȖ ƷǼǌ

ǐАǆǦǐǼȝǶΞ ǴǐǐȏǦǼǝ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴȖ ȝǣƷȝ ȝȓȠǶΞ ǻƷȝǆǣ ȝǣǐ ΗǐȓȝǐΝॽ

bȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ȝǣǐ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ΗǐȓȝǐΝॶ ȝǣǐ ȵȮȕȅȼठ͝ǯȲȼǯͣǻǐȝǣȂǌ ঳[qB঴ ǦȖ ȠȖǐǌॶ ǦǼ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ

ȝȓƷǆǴȖ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ΗǐȓȝǐΝ Ʒȓǐ ȓƷǼǴǐǌ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐǦȓ pT ॽ bǣǐ ΗǐȓȝǐΝ Жȝ ǦȖ ȝǣǐǼ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǐΗǐǼৄ ƷǼǌ

ȂǌǌৄǼȠǻǅǐȓǐǌ ȝȓƷǆǴȖ ȖǐȏƷȓƷȝǐǶΞ ƷǼǌ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǦǼ ЖǼƷǶ ΗǐȓȝǐΝ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ǝǦΗǐȖ ȝǣǐ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼॽ UȓǦǻƷȓΞ

ΗǐȓȝǦǆǐȖ ǝǐǼǐȓƷǶǶΞ ǣƷΗǐ Ʒ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ Ȃǜ ƷǅȂȠȝ ंࣿµm ফईइবॽ �Ȗ ȏǦǶǐȠȏ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖॶ ΗǐȓȝǐΝ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ǐАৄ

ǆǦǐǼǆΞ ǌǐǆȓǐƷȖǐȖॽ bǣǦȖ ǦȖ ǻƷǦǼǶΞ ǌȠǐ ȝȂ ǻǐȓǝǦǼǝ Ȃǜ ƷǌǱƷǆǐǼȝ ΗǐȓȝǦǆǐȖॶ ΘǣǦǆǣ ǅǐǆȂǻǐȖ Ʒ ǼȂȝǦǆǐƷǅǶǐ ƷЍǐǆȝ

ΘǣǐǼ ȏǦǶǐȠȏ ǝȂǐȖ ƷǅȂΗǐ ःࣿ ȂΗǐȓǶƷȏȏǦǼǝ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॽ

�ȝ ȝǣǐ ǐǼǌ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴ ЖȝȝǦǼǝ ƷǼǌ ΗǐȓȝǐΝ ЖǼǌǦǼǝ ȏȓȂǆǐȖȖॶ Θǐ ǆƷǼ ǌǐЖǼǐ Ʒ ȝȓƷǆǴ ǅΞ ǦȝȖ ȝȓƷǆǴ ঳ȮǯȲȅǼǯǯ঴

ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ǦȝȖ ȏȓǦǻƷȓΞ ΗǐȓȝǐΝॵ ঳d0, z0,φ, θ, q/p঴ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ंॽअॽ d0 ƷǼǌ z0 Ʒȓǐ

ȝǣǐ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ƷǼǌ ǶȂǼǝǦȝȠǌǦǼƷǶ ǦǻȏƷǆȝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॶ ΘǣǦǆǣǻǐƷȖȠȓǐ ȝǣǐ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴ ঳ȏǐȓǦǝǐǐ঴

ƷǼǌ ȝǣǐ ȏȓǦǻƷȓΞ ΗǐȓȝǐΝॽ θ ǦȖ ȝǣǐ ȏȂǶƷȓ ƷǼǝǶǐ ƷǼǌφ ǦȖ ȝǣǐ ƷΣǦǻȠȝǣƷǶ ƷǼǝǶǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ΗǐȓȝǐΝॽ q/p ǦȖ

ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ȓƷȝǦȂ ǌǐЖǼǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǆȠȓΗƷȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴॽ bǣǦȖ ȓƷȝǦȂ ǌǐЖǼǐȖ ȝǣǐ ǣǐǶǦǆƷǶ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ

Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴॽ

आअ



$ǦǝȠȓǐ ंॽअॵ bǣǐ ЖΗǐ ȝȓƷǆǴ ȏǐȓǦǝǐǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ǌǐЖǼǦȝǦȂǼȖॽ

ं৷ँ৷ं �ҷӲԀԏӢӸӏԚӏԏ �ӲԞԓԚӏԏ XӏӅԀӹԓԚԏԞӅԚӢԀӹ

bǣǐ ȂȝǣǐȓǻƷǦǼ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ȓǐƷǌȂȠȝ ȝǣƷȝ ǼǐǐǌȖ ȝȂ ǅǐ ȏƷȓȝǦƷǶǶΞ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ǅǐǜȂȓǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐৄȖȏǐǆǦЖǆ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷৄ

ȝǦȂǼ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ Ʒȓǐ ƷȏȏǶǦǐǌ ǦȖ ȝǣǐ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ǐǼǐȓǝΞ ǌǐȏȂȖǦȝȖॶ ΘǣǦǆǣ Ǽǐǐǌ ȝȂ ǅǐ ǆǶȠȖȝǐȓǐǌ ȝȂǝǐȝǣǐȓॽ bǣǐȓǐ

Ʒȓǐ ȝΘȂ ǻƷǦǼ ȝΞȏǐȖ Ȃǜ ǆǶȠȖȝǐȓǦǼǝ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖॵ ȵȕȅǫȅțǼ ͞ȅțǫȡ͞ ƷǼǌ ȼȡȮȡȕȡǼȅǥǖȕॽ

bǣǐ ȖǶǦǌǦǼǝ ΘǦǼǌȂΘ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǆȓǐƷȝǐȖ ǆǶȠȖȝǐȓȖ ǜȓȂǻ ǅȂȝǣ ȝǣǐ �B ƷǼǌ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ǦǼ Ʒ ȝǣȓǐǐৄ

Ȗȝǐȏ ȏȓȂǆǐȖȖॵ ȝȂΘǐȓ ǅȠǦǶǌǦǼǝॶ ȏȓǐৄǆǶȠȖȝǐȓ ЖǼǌǦǼǝॶ ƷǼǌ ǆǶȠȖȝǐȓ ЖǶǶǦǼǝॽ bȂ ǅǐǝǦǼॶ ȝǣǐ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ǦȖ ǌǦΗǦǌǐǌ

ǦǼȝȂ Ʒ ǝȓǦǌ ȂǜNη ×Nφ ȖȒȠƷȓǐȖ Ȃǜ ȖǦΣǐ∆η×∆φॽ bǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǦǼȖǦǌǐ ǐƷǆǣ ȖȒȠƷȓǐ ǦȖ ȖȠǻǻǐǌ ǦǼȝȂ Ʒ ৗȝȂΘǐȓ৘

ǐǼǐȓǝΞॽ bǣǦȖ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ȖƷΗǐȖ ȝǣǐ �ƷǶȂbȂΘǐȓ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǦǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ǆǐǶǶ

ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖॽ

bǣǐ ǼǐΝȝ Ȗȝǐȏ ǦȖ Ȗǐǐǌ ЖǼǌǦǼǝॶ ǦǼ ΘǣǦǆǣ Ʒ ΘǦǼǌȂΘ Ȃǜ ȖǦΣǐNwindow
η ×Nwindow

φ ǦȖ ȖǶǦǌ ƷǆȓȂȖȖ ȝǣǐ ȝȂΘǐȓȖ

ƷǼǌ ƷǼΞ ȝǦǻǐ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǦǼ ȝǣƷȝ ΘǦǼǌȂΘ ǦȖ Ʒ ǶȂǆƷǶ ǻƷΝǦǻȠǻ ƷǅȂΗǐ Ʒ Ȗǐȝ ǐǼǐȓǝΞ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌॶ Ʒ ȏȓǐৄǆǶȠȖȝǐȓ

঳Ȗǐǐǌ঴ ǦȖ ǆȓǐƷȝǐǌॽ bǣǐ ǶȂǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓǐৄǆǶȠȖȝǐȓ ǦȖ Ȗǐȝ ȠȖǦǼǝ ǐǼǐȓǝΞৄΘǐǦǝǣȝǐǌ η ƷǼǌ φ ǆǐǼȝǐȓȖॽ

�ȠȏǶǦǆƷȝǐ ȏȓǐǆৄǶȠȖȝǐȓȖ Ʒȓǐ ȓǐǻȂΗǐǌॶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǣǦǝǣǐȓ ǐǼǐȓǝΞ ȂǼǐ ǅǐǦǼǝ ȖƷΗǐǌ ফऀࣿࣿবॽ bǣǐ ЖǼƷǶ ǆǶȠȖȝǐȓ ǦȖ ǅȠǦǶȝ

ǅΞ ƷǌǌǦǼǝ ƷǶǶ ǆǐǶǶȖ ǦǼ Ʒ ΘǦǼǌȂΘ ȂǜN cluster
η × N cluster

φ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ Ȗǐǐǌ ȝȂǝǐȝǣǐȓॽ bǣǐȖǐ ǆǶȠȖȝǐȓȖ Ʒȓǐ ǴǐΞ

ǜȂȓ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ƷǼǌ ȏǣȂȝȂǼ ঳ǐǝƷǻǻƷ঴ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼॽ

bǣǐ ǝȂƷǶ Ȃǜ ȝȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǆǶȠȖȝǐȓǦǼǝ ǦȖ ȝȂ ǝȓȂȠȏ ǼǐǦǝǣǅȂȓǦǼǝ ǆǐǶǶȖ ȝǣƷȝ ǣƷΗǐ ƷǼ ǐǼǐȓǝΞ ƷǅȂΗǐ ȝǣǐ ǐΝȏǐǆȝǐǌ

ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǶǐΗǐǶ ǦǼȝȂ ȏȓȂȝȂৄǆǶȠȖȝǐȓȖॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǐǼǐȓǝΞ ǶǐΗǐǶȖ ȝǣƷȝ Ǽǐǐǌ ȝȂ ǅǐ ǻǐȝ ǜȂȓ Ʒ Ȗǐǐǌ ȝȂ ǅǐ

ǌǐЖǼǐǌॶ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ǜȂȓ ǝȓȂΘȝǣ ƷǼǌ ǅȂȠǼǌƷȓΞ ǆǐǶǶȖ ȝȂ ǅǐ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ǆǶȠȖȝǐȓॽ bǣǐȖǐ ǐǼǐȓǝΞ ȓǐȒȠǦȓǐৄ

आआ



ǻǐǼȝȖ Ʒȓǐ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǆǐǶǶ ȖǦǝǼƷǶ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐॵ

ςEM
cell =

EEM
cell

σEM
noise,cell

঳ंॽः঴

$Ȃȓ Ʒ ǆǐǶǶ ȝȂ ǅǐ Ʒ Ȗǐǐǌॶ ȝǣǐ ƷǅȖȂǶȠȝǐ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǆǐǶǶ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ ǻȠȖȝ ǅǐ ǝȓǐƷȝǐȓ ȝǣƷǼ ǜȂȠȓॶ ȝȂ ǅǐ Ʒ ǝȓȂΘȝǣ

ǆǶȠȖȝǐȓ Ǧȝ ǻȠȖȝ ǅǐ ǝȓǐƷȝǐȓ ȝǣƷǼ ȝΘȂॶ ƷǼǌ ȝȂ ǅǐ ȝǣǐ ǅȂȠǼǌƷȓΞ Ǧȝ ǼǐǐǌȖ ȝȂ ǅǐ ǝȓǐƷȝǐȓ ȝǣƷǼ ΣǐȓȂ ফँअবॽ �ǐǶǶȖ Ʒȓǐ

ǆȂǼȝǦǼȠƷǶǶΞ Ʒǌǌǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ȏȓȂȝȂৄǆǶȠȖȝǐȓ ƷȖ ǶȂǼǝ ƷȖ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝȖ Ʒȓǐ ǻǐȝॶ ƷǼǌ ȏȓȂȝȂৄǆǶȠȖȝǐȓȖ ǆƷǼ

ǅǐ ǻǐȓǝǐǌ ȝȂǝǐȝǣǐȓॽ HǼ ȝǣǐ ȂȝǣǐȓৄǣƷǼǌ Ǧǜ Ʒ ǻǐȓǝǐǌ ǆǶȠȖȝǐȓ ǣƷȖ ȝΘȂ ǦȖȂǶƷȝǐǌ ǐǼǐȓǝΞ ǻƷΝǦǻƷॶ ȝǣƷȝ ǦȖ ǆƷȠȖǐ

ǜȂȓ ǆǶȠȖȝǐȓ ȖȏǶǦȝȝǦǼǝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǆǐǶǶȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐǻƷΝǦǻƷ ȖȏǶǦȝ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ȝȂ ȝǣǐǦȓ ǐǼǐȓǝǦǐȖॽ � ЖǼƷǶ ǆǶȠȖȝǐȓǐǌ ǌǦǱǐȝ

ǐΗǐǼȝ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ंॽआॶ ΘǣǦǆǣ ΗǦȖȠƷǶǦΣǐȖ ǣȂΘ ȝȂȏȂৄǆǶȠȖȝǐȓȖ Ʒȓǐ ǜȂȓǻǐǌॽ

$ǦǝȠȓǐ ंॽआॵ bȂȏȂৄǆǶȠȖȝǐȓȖ ǜȂȓ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ǌǦǱǐȝ ǐΗǐǼȝ ঳ँࣿऀࣿ঴ ȂȠȝǶǦǼǐǌ ǦǼ ǅǶƷǆǴॽ CȂ ȏǦǶǐȠȏ ΘƷȖ ǦǼৄ
ǆǶȠǌǐǌ ǦǼ ȝǣǦȖ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼॽ bǣǐ ΘǣǦȝǐ ǆǐǶǶȖ Ʒȓǐ ǼǐǝƷȝǦΗǐ ȖǦǝǼƷǶ ǆǐǶǶȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ǝȓǐΞ ǆǐǶǶȖ ǣƷΗǐ ǼȂ ȖǦǝǼƷǶ
ǅȠȝ Ʒȓǐ ǆȂǻȏǶǐȝǐǶΞ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝȂȏȂৄǆǶȠȖȝǐȓȖॽ ফँअব

bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ƷǶȖȂ ǼǐǝƷȝǦΗǐ ǐǼǐȓǝΞ ǆǐǶǶȖॶ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ȠȖȠƷǶǶΞ Ʒ ȓǐȖȠǶȝ Ȃǜ ȏǦǶǐȠȏ Ȃȓ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆ ǼȂǦȖǐॽ /ǼǆǶȠǌǦǼǝ

ȝǣǐȖǐ ǼǐǝƷȝǦΗǐ ǐǼǐȓǝΞ ǆǐǶǶȖ ঳ƷǼǌ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶǶΞ ǜȠǶǶ ǆǶȠȖȝǐȓȖ঴ ǆƷǼ ǦǻȏȓȂΗǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ǅΞ ǆƷǼǆǐǶǶǦǼǝ

ȂȠȝ ȝǣǐ ȏȂȖǦȝǦΗǐ ЙȠǆȝȠƷȝǦȂǼȖ ǆƷȠȖǐǌ ǅΞ ȏǦǶǐȠȏॽ bǣǐΞ ƷǶȖȂ ǣǐǶȏ ΘǦȝǣ ǼȂǦȖǐ ȖȠȏȏȓǐȖȖǦȂǼ ǅΞ ǆƷǼǆǐǶǶǦǼǝ ǶȂǆƷǶ

ЙȠǆȝȠƷȝǦȂǼȖॽ /ǝǼȂȓǦǼǝ ǼǐǝƷȝǦΗǐ ǐǼǐȓǝΞ ǆǐǶǶȖ ΘȂȠǶǌ ǆƷȠȖǐ Ʒ ȏȂȖǦȝǦΗǐ ǅǦƷȖ ǦǼ ȂȠȓ ǆǶȠȖȝǐȓ ǐǼǐȓǝǦǐȖॽ

bǣǐȖǐ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ǆǶȠȖȝǐȓȖ Ʒȓǐ ȝǣǐǼ ȠȖǐǌ ƷȖ ǦǼȏȠȝȖ ȝȂ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖॽ �ȠȓǦǼǝ ȝǣǐ

ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ Ȗȝǐȏॶ ȝǣǐǦȓ ЖǼƷǶ ǐǼǐȓǝΞ ǻƷΞ ǅǐ ȝΘǐƷǴǐǌ ȝȂ ǆȂǻȏǐǼȖƷȝǐ ǜȂȓ Ȃȝǣǐȓ ȏƷȓȝǦǆǶǐৄȖȏǐǆǦЖǆ

आइ



ȏǣΞȖǦǆƷǶ ǐЍǐǆȝȖॽ

ं৷ं UҷԏԚӢӅӲӏ /ӋӏӹԚӢәӢӅҷԚӢԀӹ

CȂΘ ȝǣƷȝ Θǐ ǣƷΗǐ Ʒ ǆȂǶǶǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ȝȓƷǆǴȖ ƷǼǌ ǆǶȠȖȝǐȓȖ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ǐΗǐǼȝॶ Θǐ ǆƷǼ ǅǐǝǦǼ ǦǌǐǼȝǦǜΞǦǼǝ

ΘǣǦǆǣ ȏǣΞȖǦǆƷǶ ȂǅǱǐǆȝȖ Θǐȓǐ ȏȓǐȖǐǼȝॸ bǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ ȖȏǐǆǦЖǆ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȝΞȏǐ Ȃǜ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐ ȂǅǱǐǆȝ ƷǼǌ ȝǣǐ

ǻǦȖȖǦǼǝ ǐǼǐȓǝΞ ǦǼ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝॽ bǣǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ ȓȠǼ ȂГǦǼǐॶ ǻǐƷǼǦǼǝ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ǻȂȓǐ ȝǦǻǐ ȝȂ ȏǐȓǜȂȓǻ ǆȂǻȏǶǦৄ

ǆƷȝǐǌ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ȓǐǆƷǶǆȠǶƷȝǐ ǻȂȓǐ ȏȓǐǆǦȖǐ ȝȓƷǆǴȖ ƷǼǌ ǆǶȠȖȝǐȓȖ ȝǣƷǼ ǦǼ ȝǣǐ ȂȓǦǝǦǼƷǶ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼॽ

[ǦǼǆǐ ȝƷȠȖ Ʒȓǐ ǆȓǦȝǦǆƷǶ ȝȂ ȂȠȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖॶ ȝǣǐǦȓ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ ΘǦǶǶ ǅǐ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ ǌǐȝƷǦǶ ǶƷȝǐȓ ȂǼ ǦǼ

ȖǐǆȝǦȂǼ ऄॽ

ं৷ं৷ऀ �ӲӏӅԚԏԀӹԓ ҷӹӋ UӟԀԚԀӹԓ

�ȠȓǦǼǝ XȠǼ ँॶ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ƷǼǌ ȏǣȂȝȂǼ ǆǶȠȖȝǐȓȖ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ Θǐȓǐ ȓǐǆȓǐƷȝǐǌ ȂГǦǼǐ ΘǦȝǣ Ʒ ǻȂȓǐ ȏȓǐǆǦȖǐ

ȖǶǦǌǦǼǝ ΘǦǼǌȂΘ ǆǶȠȖȝǐȓǦǼǝ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ȝǣƷȝ ǣƷȖ ǌΞǼƷǻǦǆॶ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ȖǦΣǐǌ ȵȿȮǯȲǥȕȿȵȼǯȲȵॽ �ǶǐǆȝȓȂǼȖ Ʒȓǐ ȂǅǱǐǆȝȖ

ȝǣƷȝ ǣƷΗǐ Ʒ ȖȠȏǐȓǆǶȠȖȝǐȓ ǻƷȝǆǣǐǌ ȝȂ Ʒ ȝȓƷǆǴ ঳Ȃȓ ȝȓƷǆǴȖ঴ ǦǼ ȝǣǐ /ǼǼǐȓ �ǐȝǐǆȝȂȓॽ � ǆȂǼΗǐȓȝǐǌ ȏǣȂȝȂǼ ǦȖ Ʒ

ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ǆǶȠȖȝǐȓ ǻƷȝǆǣǐǌ ȝȂ Ʒ ȝȓƷǆǴ ǜȓȂǻ Ʒ ǆȂǼΗǐȓȖǦȂǼ ΗǐȓȝǐΝ ƷǼǌ ƷǼ ȠǼǆȂǼΗǐȓȝǐǌ ȏǣȂȝȂǼ ǦȖ Ʒ ǆǶȠȖȝǐȓ

ȠǼǻƷȝǆǣǐǌ ȝȂ ǐǦȝǣǐȓ ƷǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ȝȓƷǆǴ Ȃȓ ǆȂǼΗǐȓȖǦȂǼ ΗǐȓȝǐΝॽ bȓƷǆǴȖ Ʒȓǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ƷȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǐƷȓǶǦǐȓ

ǦǼ ȖǐǆȝǦȂǼ ंॽँॽऀॽ bǣǐ ȖȠȏǐȓǆǶȠȖȝǐȓȖ Ʒȓǐ ǜȂȓǻǐǌ ǜȓȂǻ ȝȂȏȂǆǶȠȖȝǐȓ ȖǐǐǌȖ ƷȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ ȖǐǆȝǦȂǼ ंॽँॽंॽ bǣǐ

ǜȠǶǶ ȏƷȝǣΘƷΞ ȝȂ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ǜȂȓ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ƷǼǌ ȏǣȂȝȂǼȖ ǦȖ ȂȠȝǶǦǼǐǌ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ंॽइ

�ǶȠȖȝǐȓ XǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ �ǶǝȂȓǦȝǣǻȖ

bǣǐ ǅƷȖǐǶǦǼǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ǜȂȓ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ǆǶȠȖȝǐȓȖ ǦȖ ƷǌǱȠȖȝǐǌ ƷȖ ǜȂǶǶȂΘȖ ǜȂȓ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ƷǼǌ ȏǣȂȝȂǼȖॽ

bȂ ȖȝƷȓȝॶ ȝǣǐ ȝȂΘǐȓȖ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȖǶǦǌǦǼǝ ΘǦǼǌȂΘ Ʒȓǐ Ȃǜ ȖǦΣǐ ∆η × ∆φ = 0.025 × 0.025 ঳ǻƷȝǆǣǦǼǝ ȝǣǐ

ǝȓƷǼȠǶƷȓǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ǶƷΞǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ =�ȓ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ঴ॽ bǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǌǐȏȂȖǦȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȝȂΘǐȓ

ǦȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǅΞ ȖȠǻǻǦǼǝ ȂΗǐȓ ȝǣǐ ЖȓȖȝॶ ȖǐǆȂǼǌॶ ƷǼǌ ȝǣǦȓǌ ǶƷΞǐȓȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȏȓǐȖƷǻȏǶǐȓ Ǧǜ |η| < 1.8ॽ bȂ ǅǐ

ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ Ʒ ȝȂȏȂǆǶȠȖȝǐȓ Ȗǐǐǌ ȝǣǦȖ ǐǼǐȓǝΞ ǻȠȖȝ ǐΝǆǐǐǌ 2.5%ǐq ΘǣǐǼ ȖȠǻǻǐǌ ȂΗǐȓ Ʒ 3 × 5 ǝȓǦǌ ΘǦǼǌȂΘॽ

CȂΘॶ ȝȂ ȓǐǅȠǦǶǌ ȝǣǐ ǆǶȠȖȝǐȓȖ ǜȂȓ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ƷǼǌ ǆȂǼΗǐȓȝǐǌ ȏǣȂȝȂǼȖॶ ȝǣǐ ȖǶǦǌǦǼǝ ΘǦǼǌȂΘ ǦȖ Ȗǐȝ Ʒȝ 3× 7 ǦǼ ȝǣǐ

ǅƷȓȓǐǶ ƷǼǌ 5× 5 ǦǼ ȝǣǐ ǐǼǌৄǆƷȏॽ $Ȃȓ ȠǼǆȂǼΗǐȓȝǐǌ ȏǣȂȝȂǼȖॶ ȝǣǐ ȖǶǦǌǦǼǝ ΘǦǼǌȂΘ ǦǼ ȝǣǐ ǅƷȓȓǐǶ ǦȖ ȓǐǌȠǆǐǌ ȝȂ

3 × 5 ফऀࣿऀবॽ �ǐǶǶȖ ǦǼ ȝǣȂȖǐ ΘǦǼǌȂΘȖ Ʒȓǐ Ʒǌǌǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǆǶȠȖȝǐȓ Ǧǜ ȝǣǐǦȓ ǐǼǐȓǝΞ ǦȖ ƷǅȂΗǐ Ʒ Ȗǐȝ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌॽ bǣǐ

ǐАǆǦǐǼǆΞ Ȃǜ ȝǣǦȖ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ȓƷǼǝǐȖ ǜȓȂǻ अः઒ ƷȝET = 4.5%ǐq ȝȂ ईई઒ Ʒȝ ઀15%ǐq ফँइবॽ

आई



$ǦǝȠȓǐ ंॽइॵ $ǶȂΘ ǌǦƷǝȓƷǻȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ Ȃǜ ǅȂȝǣ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ঳ǶǐǜȝৄȖǦǌǐ঴ ƷǼǌ
ȏǣȂȝȂǼȖ ঳ȓǦǝǣȝৄȖǦǌǐ঴ ȖǣȂΘǦǼǝ ȝǣǐ ȖǦǻǦǶƷȓǦȝǦǐȖ ƷǼǌ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐǻॽ ফँआব

bǣǐ ȖȠȏǐȓǆǶȠȖȝǐȓ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ΘȂȓǴȖ ȖǐȏƷȓƷȝǐǶΞ ǜȂȓ ǅȂȝǣ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ƷǼǌ ȏǣȂȝȂǼȖॽ $ǦȓȖȝॶ ȝǣǐ ǶǦȖȝ Ȃǜ

�B ȝȂȏȂǆǶȠȖȝǐȓȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǅƷȖǐǶǦǼǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ǦȖ Ȃȓǌǐȓǐǌ ǦǼ ȝǐȓǻȖ ȂǜET ƷǼǌ ȝǣǐǼ ȝǣȂȖǐ ΘǦȝǣ ƷET >

1GeV ǜȂȓ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ƷǼǌ ET > 1.5GeV ǜȂȓ ȏǣȂȝȂǼȖ Ʒȓǐ ȖǐǶǐǆȝǐǌ ȝȂ ǅǐ Ʒ ȖȠȏǐȓǆǶȠȖȝǐȓ Ȗǐǐǌॽ �Ǽ ǐǶǐǆȝȓȂǼ

Ȗǐǐǌ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞ ȓǐȒȠǦȓǐȖ ȝǣƷȝ Ʒ ȝȓƷǆǴ ǦȖ ǻƷȝǆǣǐǌ ȝȂ Ǧȝ ΘǦȝǣ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ǜȂȠȓ ǣǦȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ȖǦǶǦǆȂǼ ȝȓƷǆǴǐȓॽ HǼǆǐ Ʒ

Ȗǐǐǌ ǦȖ ȖǐǶǐǆȝǐǌॶ Ʒ ȖǐƷȓǆǣ ǜȂȓ ȖƷȝǐǶǶǦȝǐ ǆǶȠȖȝǐȓȖ ǅǐǝǦǼȖॽ /Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǅǐ ȖǐǶǐǆȝǐǌ ƷȖ Ʒ ȖƷȝǐǶǶǦȝǐॶ ȝǣǐ ǆǶȠȖȝǐȓ ǻȠȖȝ

ǅǐ ΘǦȝǣǦǼ Ʒ ΘǦǼǌȂΘ Ȃǜ ∆η × ∆φ = 0.075 × 0.125 ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ ǅƷȓΞǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ Ȗǐǐǌ ফँआবॽ sǐ Ʒǌǌ

ȝǣǐȖǐ ȖƷȝǐǶǶǦȝǐ ǆǶȠȖȝǐȓȖ ȝȂ ǆƷȏȝȠȓǐ ǐǼǐȓǝΞ ǜȓȂǻ �B ȖǣȂΘǐȓȖॽ �ǶǐǆȝȓȂǼ ǆǶȠȖȝǐȓȖ ƷǶȖȂ ƷǶǶȂΘ ȖƷȝǐǶǶǦȝǐȖ ΘǦȝǣǦǼ

ƷǼ ǐΝȝǐǼǌǐǌ ΘǦǼǌȂΘ Ȃǜ∆η ×∆φ = 0.125 × 0.300 Ǧǜ ȝǣǐ ȖƷȝǐǶǶǦȝǐ৚Ȗ ǅǐȖȝৄǻƷȝǆǣǐǌ ȝȓƷǆǴ ǦȖ ƷǶȖȂ ȝǣǐ ǅǐȖȝৄ

ǻƷȝǆǣǐǌ ȝȓƷǆǴ ǜȂȓ ȝǣǐ Ȗǐǐǌ ǆǶȠȖȝǐȓॽ

bȂ ǐǼȖȠȓǐ ȝǣƷȝ ƷǼ ȂǅǱǐǆȝ ǦȖ ǼȂȝ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ƷȖ ǅȂȝǣ Ʒ ȏǣȂȝȂǼ ƷǼǌ ƷǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ƷǼ ƷǻǅǦǝȠǦȝΞ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ

ǦȖ ƷȏȏǶǦǐǌॽ bǣǦȖ ǦȖ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓǶΞ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ǅǐǆƷȠȖǐ ȖȠȏǐȓǆǶȠȖȝǐȓȖ ǜȂȓ ȏǣȂȝȂǼȖ ǣƷΗǐ ǼȂ ȝȓƷǆǴ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝ

ƷȏȏǶǦǐǌ ƷǼǌ Ʒȓǐ ǆȓǐƷȝǐǌ ȖǐȏƷȓƷȝǐǶΞ ǜȓȂǻ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖॶ ȖȂ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ȓǦȖǴ Ȃǜ ȂΗǐȓǶƷȏॽ �Ǽ ȂΗǐȓΗǦǐΘ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǻǅǦǝȠǦȝΞ

ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǦȖ ȏȓȂΗǦǌǐǌ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ंॽईॽ

$ǦǝȠȓǐ ंॽऀࣿ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȏƷȝǣ Ȃǜ ƷǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ƷǼǌ ȝǣǐ ȏƷȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǣȂȝȂǼ ȏȓȂǌȠǆǐǌ

इࣿ



$ǦǝȠȓǐ ंॽईॵ $ǶȂΘ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǻǅǦǝȠǦȝΞ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ȝȂ ȓǐȖȂǶΗǐ ȖȠȏǐȓǆǶȠȖȝǐȓȖ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ƷȖ ǅȂȝǣ ǐǶǐǆৄ
ȝȓȂǼȖ ƷǼǌ ȏǣȂȝȂǼȖॽ /ȝ ǦǼǆǶȠǌǐȖ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴǐȓȖ ƷǼǌ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǆȂǼΗǐȓȖǦȂǼ ΗǐȓȝǦǆǐȖॽ
ফँआব

ǅΞ ǦȝȖ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼΘǦȝǣ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ bǣǐ ǐАǆǦǐǼǆΞ ǜȂȓ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ǦȖ ȖǣȂΘǼȂǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ Ȃǜ ЖǝȠȓǐ

ंॽऀऀ ǜȂȓ Ʒ ȓƷǼǝǐ ȂǜET ΗƷǶȠǐȖॽ

ं৷ं৷ऀ৷ऀ �ӲӏӅԚԏԀӹ /ӋӏӹԚӢәӢӅҷԚӢԀӹ

HǼǆǐ ƷǻƷȝǆǣǐǌ ȝȓƷǆǴ ƷǼǌ ǆǶȠȖȝǐȓ Ʒȓǐ ǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ƷȖ Ʒ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐॶ ȝǣǐΞ ǝȂ ȝǣȓȂȠǝǣ Ʒ ǜȠȓȝǣǐȓ

ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ȏȓȂǆǐȖȖ ȝȂ ȖǐȏƷȓƷȝǐ ȝǣǐǻ ǜȓȂǻ Ȃȝǣǐȓ Ǳǐȝ ȖǦǝǼƷȝȠȓǐȖ ƷǼǌ ȏǣȂȝȂǼȖॽ � ǌƷȝƷৄǌȓǦΗǐǼ ǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌ

ǌǦȖǆȓǦǻǦǼƷȝȂȓ ǦȖ ȠȖǐǌ ȝȂ Ȗǐȝ ǜȂȠȓ ΘȂȓǴǦǼǝ ȏȂǦǼȝȖ ǜȂȓ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼॽ bǣǐ ǦǼȏȠȝȖ ȝȂ ȝǣǐ ǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌ

ǦǼǆǶȠǌǐ ȝȓƷǆǴ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǣǦȝȖ ǦǼ ǐƷǆǣ ǶƷΞǐȓॶ ǦǻȏƷǆȝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐॶ ƷǼǌ

ǻȂǻǐǼȝȠǻ ǶȂȖȖॶ ǆǶȠȖȝǐȓ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ȓƷȝǦȂ Ȃǜ ǐǼǐȓǝΞ ǌǐȏȂȖǦȝǐǌ ǦǼ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǶƷΞǐȓȖॶ ƷǼǌ ȝȓƷǆǴৄǆǶȠȖȝǐȓ

ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ȓƷȝǦȂ Ȃǜ ǆǶȠȖȝǐȓ ǐǼǐȓǝΞ ȝȂ ȝȓƷǆǴ ǻȂǻǐǼȝȠǻॽ bǣǐ ǜȠǶǶ ǶǦȖȝ ǆƷǼ ǅǐ ǜȂȠǼǌ ȂǼ ȏƷǝǐ ऀइ Ȃǜ

ȓǐǜǐȓǐǼǆǐ ফँइবॽ bǣǐ ǜȂȠȓ ȂȏǐȓƷȝǦǼǝ ȏȂǦǼȝȖ Ʒȓǐ qǐȓΞ=ȂȂȖǐॶ =ȂȂȖǐॶ BǐǌǦȠǻॶ ƷǼǌ bǦǝǣȝॶ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ǦǼǆȓǐƷȖǦǼǝ

इऀ



$ǦǝȠȓǐ ंॽऀࣿॵ UƷȝǣ Ȃǜ ƷǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ঳ȓǐǌ ǶǦǼǐ঴ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ �b=�[ ǌǐȝǐǆȝȂȓ Θǣǐȓǐ Ǧȝ ȏƷȖȖǐȖ ȝǣȓȂȠǝǣ
ȝǣǐ ǦǼǼǐȓ ȝȓƷǆǴǦǼǝ ǌǐȝǐǆȝȂȓȖ ƷǼǌ ǐǼȝǐȓȖ ȝǣǐ �B ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓॽ bǣǐ ǌƷȖǣǐǌ ȓǐǌ ǶǦǼǐ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȏƷȝǣ
Ȃǜ Ʒ ȏǣȂȝȂǼ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ৚Ȗ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ ফँइব

$ǦǝȠȓǐ ंॽऀऀॵ XǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ǐАǆǦǐǼǆΞ ǜȂȓ ȝǣǐ ǆǶȠȖȝǐȓॶ ȝȓƷǆǴॶ ǆǶȠȖȝǐȓ ƷǼǌ ȝȓƷǆǴॶ ƷǼǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ƷȖ Ʒ
ǜȠǼǆȝǦȂǼ ȂǜET ঳Ƕǐǜȝ঴ॽ �ǶǐǆȝȓȂǼ /ǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ǐАǆǦǐǼǆǦǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ ΘȂȓǴǦǼǝ ȏȂǦǼȝȖ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆৄ
ȝǦȂǼ ȂǜET ǦǼ ƷZ → ee ȖƷǻȏǶǐ ঳ȓǦǝǣȝ঴ॽ ফँआব

ȝǣȓǐȖǣȂǶǌȖ ǦǼ ȝǣǐ ǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌ ǌǦȖǆȓǦǻǦǼƷǼȝॽ bǣǐΞ Ʒȓǐ ǌǐЖǼǐǌ ǦǼ ǼǦǼǐ ǅǦǼȖ Ȃǜ |η| ƷǼǌ 12 ǅǦǼȖ Ȃǜ pT ফँआবॽ

=ȂȂȖǐॶBǐǌǦȠǻॶ ƷǼǌ bǦǝǣȝ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ƷǶǶ ǣƷΗǐ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ȖǐΗǐǼ ȝȓƷǆǴ ǣǦȝȖॶ ΘǦȝǣ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ȝΘȂ ǦǼ ȝǣǐ ȏǦΝǐǶ ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ

BǐǌǦȠǻ ƷǼǌ bǦǝǣȝ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞ ȓǐȒȠǦȓǐ ȂǼǐ ǣǦȝ ǦǼ ȝǣǐ ǦǼǼǐȓǻȂȖȝ ȏǦΝǐǶ ǶƷΞǐȓॽ bǣǐ ǐАǆǦǐǼǆǦǐȖ ǜȂȓ

इँ



ȝǣǐ ΗƷȓǦȂȠȖ ΘȂȓǴǦǼǝ ȏȂǦǼȝȖ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ȂǜET ǜȂȓ ƷZ → ee ȖƷǻȏǶǐ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ȂǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ǣƷǼǌ ȖǦǌǐ Ȃǜ

ЖǝȠȓǐ ंॽऀऀॽ

�ǌǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞॶ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǦȖȂǶƷȝǦȂǼ ΘȂȓǴǦǼǝ ȏȂǦǼȝȖ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǅǐ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ȓǐǱǐǆȝ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ΘǦȝǣ Ȃȝǣǐȓ Ȃǅৄ

ǱǐǆȝȖ ǦǼ Ʒ ǆȂǼǐ Ȃǜ∆R ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐǦȓ ǆǶȠȖȝǐȓ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ǜȂȓ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓৄǅƷȖǐǌ ǦȖȂǶƷȝǦȂǼ Ȃȓ Ʒ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ȂǜRmax

ǜȓȂǻ ȝǣǐǦȓ ȝȓƷǆǴ ǜȂȓ ȝȓƷǆǴৄǅƷȖǐǌ ǦȖȂǶƷȝǦȂǼॽ $Ȃȓ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ΘǦȝǣ ET > 10%ǐqॶ ǦȖȂǶƷȝǦȂǼ ǐАǆǦǐǼǆǦǐȖ ȓƷǼǝǐ

ǜȓȂǻ ईࣿৄईई઒ॽ � ǆǣƷȓǝǐǻǦȖǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ �ȂȂȖȝǐǌ�ǐǆǦȖǦȂǼbȓǐǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǦȖ ƷǶȖȂ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂǻƷǴǐ ȖȠȓǐ ȝǣǐ

ǆǣƷȓǝǐ ǦȖ ǆȂȓȓǐǆȝǶΞ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌॽ sȓȂǼǝ ǆǣƷȓǝǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼȖ ǆƷǼ ȂǆǆȠȓ ǜȓȂǻ ǦǼǆȂȓȓǐǆȝ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ

ȝȓƷǆǴ ǆȠȓΗƷȝȠȓǐ Ȃȓ ǜȓȂǻ ƷǻǦȖৄǻƷȝǆǣǐǌ ȝȓƷǆǴ ȠȖȠƷǶǶΞ ǌȠǐ ȝȂ ǅȓǐǻȖȖȝȓƷǣǶȠǼǝΘǦȝǣǻȠǶȝǦȏǶǐ ȝȓƷǆǴȖ ȂǆǆȠȓȓǦǼǝ

ΗǐȓΞ ǆǶȂȖǐ ȝȂǝǐȝǣǐȓॽ bǣǐ ��b ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǣƷȖ ƷǼ ǐАǆǦǐǼǆΞ ǝȓǐƷȝǐȓ ȝǣƷǼ ईऄ઒ ǜȂȓ ƷǶǶ ΗƷǶȠǐȖ ȂǜET ƷǼǌ ǜȓȂǻ

ईࣿৄईई઒ ǜȂȓ ƷǶǶ ΗƷǶȠǐȖ ǦǼ η ফँआবॽ

$Ȃȓ ȂȠȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖॶ Θǐ ȓǐȒȠǦȓǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ȝȂ ǅǐ bǦǝǣȝ ǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ƷǼǌ ǦȖȂǶƷȝǐǌॽ

ं৷ं৷ऀ৷ँ UӟԀԚԀӹ /ӋӏӹԚӢәӢӅҷԚӢԀӹ

UǣȂȝȂǼ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ȠȖǐȖ Ʒ ǆȠȝৄǅƷȖǐǌ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻॽ [ǣȂΘǐȓ ȖǣƷȏǐ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ Ʒȓǐ ȠȖǐǌ ƷȖ ǦǼȏȠȝॽ /Ǽৄ

ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǶƷΞǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ �B ǆƷǶȂ ǦȖ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓǶΞ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ǦǼ ȓǐǱǐǆȝǦǼǝπ0Ȗॽ ँࣿৄअऄ઒ Ȃǜ ȏǣȂȝȂǼȖ

ΘǦǶǶ ǆȂǼΗǐȓȝ ǦǼ ȝǣǐ /ǼǼǐȓ�ǐȝǐǆȝȂȓ ǌǐȏǐǼǌǦǼǝ ȂǼ ȝǣǐǦȓ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ȝȂ |η|ॶ ΘǦȝǣ ǣǦǝǣǐȓ |η|ǻǐƷǼǦǼǝ ȝǣƷȝ

ȝǣǐ ȏǣȂȝȂǼȖ ȏƷȖȖ ȝǣȓȂȠǝǣ ǻȂȓǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶ ƷǼǌ Ʒȓǐ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ǻȂȓǐ ǶǦǴǐǶΞ ȝȂ ǆȂǼΗǐȓȝ ফँआবॽ �ȂǼΗǐȓȝǐǌ ȏǣȂৄ

ȝȂǼȖ ΘǦǶǶ ǣƷΗǐ Ʒ ȝȓƷǆǴǻƷȝǆǣǐǌ ȝȂ Ʒ ǆǶȠȖȝǐȓॶ ΘǣǦǶǐ ȠǼǆȂǼΗǐȓȝǐǌ ȏǣȂȝȂǼȖ ΘǦǶǶ ǱȠȖȝ ǣƷΗǐ Ʒ ǆǶȠȖȝǐȓॽ Xǐǻǐǻǅǐȓॶ

ȏǣȂȝȂǼȖ Ʒȓǐ ǐǶǐǆȝȓǦǆƷǶǶΞ ǼǐȠȝȓƷǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȖȂ ȝǣǐΞ ΘǦǶǶ ǼȂȝ ǶǐƷΗǐ Ʒ ȝȓƷǆǴ ǦǼ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴǐȓ ȠǼǶǐȖȖ ȝǣǐΞ ǆȂǼΗǐȓȝॽ

UǣȂȝȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ǆȓƷǆǴ ȓǐǝǦȂǼ ঳1.37 < |η| < 1.52঴ Ȃȓ ΘǦȝǣ ƷǼ |η| > 2.37 Ʒȓǐ ΗǐȝȂǐǌॽ bǣǐ ȝǣȓǐǐ ǶǐΗǐǶȖ Ȃǜ

ȏǣȂȝȂǼ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ Ʒȓǐ =ȂȂȖǐॶBǐǌǦȠǻॶ ƷǼǌbǦǝǣȝॽ bǣǐΘȂȓǴǦǼǝ ȏȂǦǼȝȖ Ʒȓǐ ȂȏȝǦǻǦΣǐǌ ȖǐȏƷȓƷȝǐǶΞ ǦǼ ǅǦǼȖ

Ȃǜ |η|ॽ bǣǐ bǦǝǣȝ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ǦȖ ƷǶȖȂ ȂȏȝǦǻǦΣǐǌ ǦǼ ǅǦǼȖ Ȃǜ ET ǅΞ ƷǼ ET ǌǐȏǐǼǌǐǼȝ bBq� ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ॽ

bǣǐ ǐАǆǦǐǼǆǦǐȖ ǜȂȓ ǅȂȝǣ ǆȂǼΗǐȓȝǐǌ ƷǼǌ ȠǼǆȂǼΗǐȓȝǐǌ ȏǣȂȝȂǼȖ ǜȓȂǻ ǱǐȝȖ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ंॽऀँॽ bǣǐȓǐ

Ʒȓǐ ƷǶȖȂ ȝǣȓǐǐ ǶǐΗǐǶȖ Ȃǜ ȏǣȂȝȂǼ ǦȖȂǶƷȝǦȂǼ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ƷǼǌ ȝȓƷǆǴ ǦȖȂǶƷȝǦȂǼ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖॽ

ं৷ं৷ऀ৷ं �ӹӏԏӚԮ �ҷӲӢӂԏҷԚӢԀӹ

bǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǆȂǼȝƷǦǼǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ƷǼǌ ȏǣȂȝȂǼ ǆǶȠȖȝǐȓȖ ǦȖ ǼȂȝ ǐȒȠƷǶ ȝȂ ȝǣǐ ƷǆȝȠƷǶ ǐǼǐȓǝΞ

ǌǐȏȂȖǦȝǐǌ ǅΞ ȝǣȂȖǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ƷǼǌ ȝǣȠȖ ǼǐǐǌȖ ȝȂ ǅǐ ǆƷǶǦǅȓƷȝǐǌॽ bǣǐ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ȏȓȂǆǐȖȖ ǅǐǝǦǼȖ ǅΞ ǐȖȝǦǻƷȝǦǼǝ

ȝǣǐ ȝȓȠǐ ǐǼǐȓǝΞ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǌǐȏȂȖǦȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ΘǦȝǣ Ʒ ǻȠǶȝǦΗƷȓǦƷȝǐ ȓǐǝȓǐȖȖǦȂǼ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ȝǣƷȝ

इं



$ǦǝȠȓǐ ंॽऀँॵ �АǆǦǐǼǆΞ Ȃǜ bǦǝǣȝ ȏǣȂȝȂǼ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ǅȂȝǣ ǆȂǼΗǐȓȝǐǌ ঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌ ȠǼǆȂǼΗǐȓȝǐǌ
ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȏǣȂȝȂǼȖ ঳ȓǦǝǣȝ঴ ǜȓȂǻ ǱǐȝȖ ǦǼ Ʒ Z → ll + jets ȖƷǻȏǶǐ ǜȂȓ ET < 25%ǐq ƷǼǌ ǜȓȂǻ
Ʒ ЖǶȝǐȓǐǌ ǌǦǱǐȝ ȖƷǻȏǶǐ ǜȂȓ ET > 25%ǐqॽ bǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȏƷǼǐǶ ǦȖ ȝǣǐ ȓƷȝǦȂ Ȃǜ ET ǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ƷǼǌ
ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖॽ ফँआব

ǣƷȖ ǅǐǐǼ ȝȓƷǦǼǐǌ ȂǼ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼॽ bǣǐǼ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ƷǼ ƷǌǱȠȖȝǻǐǼȝ ƷȏȏǶǦǐǌ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ǐǼǐȓǝΞ ȖǆƷǶǐȖ Ȃǜ

ȝǣǐ ΗƷȓǦȂȠȖ ǶƷΞǐȓȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓॽ bǣǦȖ ƷǌǱȠȖȝǻǐǼȝ ΘƷȖ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ ǅΞ ȖȝȠǌΞǦǼǝ ǻȠȂǼ ǐǼǐȓǝΞ ǌǐȏȂȖǦȝȖ

ƷǼǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ȖǣȂΘǐȓȖॽ bǣǐǼ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ǐЍǐǆȝȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ǼȂǼৄȠǼǦǜȂȓǻǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ǆǐǶǶ ȓǐȖȏȂǼȖǐॶ Ʒȓǐ

Ʒǌǌǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼॽ $ǦǼƷǶǶΞ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ƷǼ ȂΗǐȓƷǶǶ ǐǼǐȓǝΞ ȖǆƷǶǐ ƷǌǱȠȖȝǻǐǼȝ ȝǣƷȝ ΘƷȖ ǌǐȓǦΗǐǌ ǅΞ

ǶȂȂǴǦǼǝ Ʒȝ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǌƷȝƷ ǦǼZ → e+e− ȖƷǻȏǶǐȖॽ

bǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼȏǐȓǜȂȓǻȖȒȠǦȝǐΘǐǶǶॶ ΘǦȝǣ Ʒ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ

Ȃǜ ࣿॽंৄࣿॽइ઒ ǦǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ΘǦȝǣET = 10%ǐq ƷǼǌ ࣿॽࣿंৄࣿॽँ઒ ǦǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ΘǦȝǣET = 45%ǐqॽ $Ȃȓ ȏǣȂȝȂǼȖ

ΘǦȝǣET = 60%ǐqॶ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ǜȓȂǻ ǐǼǐȓǝΞ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ǦȖ ࣿॽँऄ ȝȂ ऀ઒ ফऀࣿँবॽ

ं৷ं৷ँ BԞԀӹԓ

BȠȂǼȖ Ʒȓǐ ǻǦǼǦǻƷǶǶΞৄǦȂǼǦΣǦǼǝ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǦǼ ȂȠȓ ǐǼǐȓǝΞ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ǦǼȝǐȓǐȖȝ ƷǼǌ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ǌǐȏȂȖǦȝ ΗǐȓΞ ǶǦȝȝǶǐ Ȃǜ

ȝǣǐǦȓ ǐǼǐȓǝΞ ǦǼ ȝǣǐ �B ƷǼǌ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓȖॶ ǦǼȖȝǐƷǌ ȓǐƷǆǣǦǼǝ ȝǣǐ BȠȂǼ [ȏǐǆȝȓȂǻǐȝǐȓ ঳B[঴ॶ ΘǣǦǆǣ

ȏȓȂΗǦǌǐȖ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐǦȓ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼॽ bǣǐ ȝȓƷǆǴȖ ǦǼ ȝǣǐ /ǼǼǐȓ �ǐৄ

ȝǐǆȝȂȓ ঳/�঴ Ʒȓǐ ǆȓǐƷȝǐǌ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ ǌǐȝƷǦǶǐǌ ǦǼ ȖǐǆȝǦȂǼ ंॽँॽऀॽ bǣǐ ȝȓƷǆǴǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ȖȏǐǆȝȓȂǻǐȝǐȓ ǦȖ

ȏǐȓǜȂȓǻǐǌȠȖǦǼǝ ƷǼȂȠȝȖǦǌǐৄǦǼ ƷȏȏȓȂƷǆǣॽ bǣǐ ȖȝȓƷǦǝǣȝ ǶǦǼǐ ЖȝȖ Ʒȓǐ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌȂǼ ȝǣǐ ǣǦȝȖ ǜȂȠǼǌ ǦǼ ȝǣǐB�b

इः



ȝȂ ǆȓǐƷȝǐ ȖǐǝǻǐǼȝȖ ƷǼǌ Ʒ ǆȂǻǅǦǼƷȝȂȓǦƷǶ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ǦȖ ƷȏȏǶǦǐǌ ǦǼ ȝǣǐ �[�ॽ bǣǐ ȖǐǝǻǐǼȝȖ Ʒȓǐ ǆȂǼǼǐǆȝǐǌ ȝȂৄ

ǝǐȝǣǐȓ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ǣǦȝ ǻȠǶȝǦȏǶǦǆǦȝΞ ƷǼǌ Жȝ ȒȠƷǶǦȝΞ ȝȂ ǜȂȓǻ ȝȓƷǆǴȖॽ �ǶǶ ȝȓƷǆǴȖ ঳ǐΝǆǐȏȝ ȝǣȂȖǐ ǦǼ ȝǣǐ ǅƷȓȓǐǶৄǐǼǌǆƷȏ

ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼ ȓǐǝǦȂǼ঴ Ǽǐǐǌ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ȝΘȂ ǻƷȝǆǣǦǼǝ ȖǐǝǻǐǼȝȖ ȝȂ ǅǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ǻȠȂǼ ȝȓƷǆǴ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐȖॽ � χ2 Жȝ

ǦȖ ƷȏȏǶǦǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ǣǦȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴ ƷǼǌ Ʒ ǆȠȝ ǦȖ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ȝǣȂȖǐ ȝǣƷȝ ǣƷΗǐ ȝǣǐ ΘȂȓȖȝ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ Жȝॽ

$ǦǼƷǶǶΞॶ Ʒ ǆȂǻǅǦǼǐǌ /�ৄB[ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ǦȖ ƷȏȏǶǦǐǌ ফऀࣿंবॽ

bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǜȂȠȓ ǻƷǦǼ ȝΞȏǐȖ Ȃǜ ǻȠȂǼȖ ǌǐȏǐǼǌǦǼǝ ȂǼ ȝǣǐ ȖȠǅǌǐȝǐǆȝȂȓȖ ǦǼΗȂǶΗǐǌ ǦǼ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼॵ

ॴ �ȂǻǅǦǼǐǌ ঳��঴ BȠȂǼȖ Ʒȓǐ ǻȠȂǼȖ ǆȓǐƷȝǐǌ ǅΞ Ʒ ǝǶȂǅƷǶ ȓǐЖȝ ȂǼ ǣǦȝȖ ǜȓȂǻ ǅȂȝǣ ȝǣǐ /� ƷǼǌ B[ॽ
bǣǐΞ Ʒȓǐ ǻȂȖȝǶΞ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ȠȖǦǼǝ ƷǼ ȂȠȝȖǦǌǐৄǦǼ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ȖȝƷȓȝǦǼǝ ǜȓȂǻ Ʒ ȝȓƷǆǴ ǦǼ ȝǣǐ B[ॶ ǐΝৄ
ȝȓƷȏȂǶƷȝǐǌ ǦǼΘƷȓǌॶ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ǻƷȝǆǣǐǌ ȝȂ Ʒ ȝȓƷǆǴ ǦǼ ȝǣǐ /�ॽ

ॴ [ǐǝǻǐǼȝৄȝƷǝǝǐǌ ঳[b঴ ǻȠȂǼȖ Ʒȓǐ ǻȠȂǼȖ ȝǣƷȝ ȂǼǶΞ ȏƷȖȖ ȝǣȓȂȠǝǣ ȂǼǐ ǆǣƷǻǅǐȓ ǦǼ ȝǣǐ B[ॽ � ȝȓƷǆǴ
ǦǼ ȝǣǐ /� ǦȖ ǆǶƷȖȖǦЖǐǌ ƷȖ Ʒ ǻȠȂǼ Ǧǜ Ǧȝ ǦȖ ǻƷȝǆǣǐǌ ȝȂ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ȂǼǐ ȖǐǝǻǐǼȝ ǦǼ ȝǣǐ B�b Ȃȓ �[�ॽ

ॴ �ƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓৄȝƷǝǝǐǌ ঳�b঴ ǻȠȂǼȖ Ʒȓǐ ȝǣǐ ǶȂΘǐȖȝ ȏȠȓǦȝΞ ǻȠȂǼȖ ƷǼǌ Ʒȓǐ ǆȓǐƷȝǐǌ ǜȓȂǻ Ʒ Жȝȝǐǌ /�
ȝȓƷǆǴ ƷǼǌ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ǐǼǐȓǝΞ ǌǐȏȂȖǦȝ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ȝǣƷȝ ǻƷȝǆǣǐȖ ȝǣǐ ȖǣƷȏǐ Ȃǜ Ʒ ǻǦǼǦǻƷǶǶΞৄǦȂǼǦΣǦǼǝ
ȏƷȓȝǦǆǶǐॽ

ॴ �ΝȝȓƷȏȂǶƷȝǐǌ ঳B�঴ ǻȠȂǼȖ Ʒȓǐ ǻȠȂǼȖ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ȂǼǶΞ ǜȓȂǻ ȝȓƷǆǴȖ ǦǼ ȝǣǐ B[ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǶȂȂȖǐǶΞ
ǆȂǻȏƷȝǦǅǶǐ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ȏȂǦǼȝॽ bǣǐΞ ǻȠȖȝ ȝȓƷΗǐȓȖǐ ȝΘȂ ঳Ȃȓ ȝǣȓǐǐ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂȓΘƷȓǌ ȓǐǝǦȂǼ঴
ǶƷΞǐȓȖ Ȃǜ ȝǣǐ B[ॽ B� ǻȠȂǼȖ Ʒȓǐ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ȝȂ ǅȂȂȖȝ ƷǆǆǐȏȝƷǼǆǐ Ȃǜ ǻȠȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂȓΘƷȓǌ ȓǐǝǦȂǼ
঳2.5 < |η| < 2.7঴ॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǼȂȝ ǆȂΗǐȓǐǌ ǅΞ ȝǣǐ /�ॽ

$ǦǝȠȓǐ ंॽऀं ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴȖ ǦǼ ȝǣǐ /� ƷǼǌB[ Ȃǜ ȝǣǐ ǜȂȠȓ ǻƷǦǼ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ǻȠȂǼ ȝΞȏǐȖॽ HΗǐȓǶƷȏȖ

Ʒȓǐ ȓǐȖȂǶΗǐǌ ǦǼ ȝǣǐ Ȃȓǌǐȓ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ȏȓǐȖǐǼȝǐǌ ƷǅȂΗǐॽ

BȠȂǼ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ǦȖ ȝǣǐǼȏǐȓǜȂȓǻǐǌǅΞ ƷȏȏǶΞǦǼǝ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȒȠƷǶǦȝΞ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝȖ ȝȂ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴȖॽ bǣǦȖ

ǦȖ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ȝȂ ǌǦЍǐȓǐǼȝǦƷȝǐ ȏȓȂǻȏȝ ǻȠȂǼȖ ǜȓȂǻ ǼȂǼৄȏȓȂǻȏȝ ǻȠȂǼȖ ȝǣƷȝ ȂǆǆȠȓ ǜȓȂǻ ǦǼৄЙǦǝǣȝ

ǌǐǆƷΞȖ Ȃǜ ǆǣƷȓǝǐǌ ǣƷǌȓȂǼȖ ƷǼǌ ȠȖȠƷǶǶΞ ǣƷΗǐ Ʒ ৙ǴǦǼǴ৚ ǦǼ ȝǣǐǦȓ ȝȓƷǆǴ ȏƷȝǣॽ bǣǦȖ ǶǐƷǌȖ ȝȂ ǼȂǼৄȏȓȂǻȏȝ ǻȠȂǼ

ȝȓƷǆǴȖǣƷΗǦǼǝ ǦǼǆȂǻȏƷȝǦǅǶǐǻȂǻǐǼȝȠǻǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ǦǼ ȝǣǐ /�ƷǼǌB[ॽbǣǐǻƷǦǼΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ȠȖǐǌ ǦǼǻȠȂǼ

ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ Ʒȓǐॵ

ॴ Ȓ঄ȏ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐॵ ƷǅȖȂǶȠȝǐ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȓƷȝǦȂ Ȃǜ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐ ƷǼǌ ǻȂǻǐǼȝȠǻ
Ȃǜ ǻȠȂǼ ȝȓƷǆǴȖ ǦǼ ȝǣǐ /� ƷǼǌB[ ǌǦΗǦǌǐǌ ǅΞ ȖȠǻ ǦǼ ȒȠƷǌȓƷȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐǦȓ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ

ॴ ρ′ॵ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ pT ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ǦǼ /� ƷǼǌB[ ǌǦΗǦǌǐǌ ǅΞ ȝȂȝƷǶ pT

ॴ ǼȂȓǻƷǶǦΣǐǌX2 Ȃǜ Жȝ

इऄ



$ǦǝȠȓǐ ंॽऀंॵ [ǆǣǐǻƷȝǦǆ ȖǣȂΘǦǼǝ ȝǣǐ ǜȂȠȓ ǻƷǦǼ ȝΞȏǐȖ Ȃǜ ǻȠȂǼȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ΗƷȓǦȂȠȖ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ
ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖॽ ফँईব

bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǜȂȠȓ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ΘȂȓǴǦǼǝ ȏȂǦǼȝȖॵ =ȂȂȖǐॶBǐǌǦȠǻॶ bǦǝǣȝॶ ƷǼǌ,ǦǝǣৄpT ॽ bǦǝǣȝ ǻȠȂǼȖ Ʒȓǐ

ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǦȖ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ƷǼǌ Ʒȓǐ ǌǐЖǼǐǌ ƷȖ �� ǻȠȂǼȖ ΘǦȝǣ ǣǦȝȖ ǦǼ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ȝΘȂ ȖȝƷȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ B[ॶ ǼȂȓǻƷǶǦΣǐǌ

χ2 < 8ॶ ΘǦȝǣ Ʒ ȝΘȂৄǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ ǆȠȝ ǦǼ q/p ƷǼǌ ρ′ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ pT ǜȂȓ ǻȠȂǼȖ ΘǦȝǣ pT < 20%ǐqॽ bǣǐ

ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ǐАǆǦǐǼǆΞ ǜȂȓ bǦǝǣȝॶ BǐǌǦȠǻॶ ƷǼǌ =ȂȂȖǐ ǻȠȂǼȖ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ǅȂȝǣ pT ƷǼǌ η

ǦǼ ЖǝȠȓǐ ंॽऀःॽ

$ǦǝȠȓǐ ंॽऀःॵ BȠȂǼ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ǐАǆǦǐǼǆΞ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ ΘȂȓǴǦǼǝ ȏȂǦǼȝȖ ƷȖ Ʒ
ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ǻȠȂǼ pT ǦǼ J/Ψ → µµ ǐΗǐǼȝȖ ঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ η ǜȂȓZ → µµ ǐΗǐǼȝȖ ΘǦȝǣ
pT > 10%ǐq ঳ȓǦǝǣȝ঴ॽ ফंࣿব

$Ȃȓ ȂȠȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖ Θǐ ƷǶȖȂ ȓǐȒȠǦȓǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǻȠȂǼȖ Ʒȓǐ ǦȖȂǶƷȝǐǌॽ

इअ



ं৷ं৷ं :ӏԚԓ

:ǐȝȖ Ʒȓǐ ǼȂȝ ƷǆȝȠƷǶǶΞ Ʒ ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐॶ ǅȠȝ ȓƷȝǣǐȓ Ʒ ǆȂǶǶǦǻƷȝǐǌ ȖȏȓƷΞ Ȃǜ ǐǼǐȓǝΞ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ

ǜȓƷǝǻǐǼȝƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǣƷǌȓȂǼǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȏƷȓȝȂǼȖ Ʒǜȝǐȓ ȝǣǐ pp ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖॽ :ǐȝȖ Ʒȓǐ ȝǣǐ ǌȂǻǦǼƷǼȝ ȂȠȝǆȂǻǐ Ȃǜ

pp ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖ ƷǼǌ ȝǣǐΞ ǅǐǆȂǻǐ ȝȓǦǆǴǦǐȓ ȝȂ ȓǐȖȂǶΗǐ ƷȖ ǻȂȓǐ ȏǦǶǐȠȏ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǱǐȝȖ ƷǼǌ

ȝǣǐǦȓ ǐǼǐȓǝΞ ǌǐȏȂȖǦȝȖॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ǱǐȝȖ ȏȓȂΗǦǌǐ Ʒ ǆȓȠǆǦƷǶ ǶǦǼǴ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǆȂǶȂȓǶǐȖȖ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Θǐ ȂǅȖǐȓΗǐ ǦǼ

ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ƷǼǌ ȝǣǐ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝW��ȏǣΞȖǦǆȖॽ �ǆǆȠȓƷȝǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ƷǶǶȂΘȖ ȠȖ ȝȂ ȖȝȠǌΞ ǅȂȝǣ ȝǣǐ,ǦǝǝȖ

ǅȂȖȂǼ ƷǼǌ Ȃȝǣǐȓ ȖǣȂȓȝৄǶǦΗǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǦǼ ȝǣǐȖǐ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖॽ :ǐȝȖ ƷǶȖȂ ƷǶǶȂΘ ȏǣΞȖǦǆǦȖȝȖ ȝȂ ȖȝȠǌΞ ȝǣǐ

ȒȠƷȓǴৄǝǶȠȂǼȏǶƷȖǻƷॶ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǣǐƷΗΞ ǦȂǼ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖ ȏȂȓȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ=,�XȠǼȖॽ �Ξ ȖȝȠǌΞǦǼǝ ǣȂΘ

ǱǐȝȖ Ʒȓǐ ǻȂǌǦЖǐǌ ΘǣǦǶǐ ȝȓƷΗǐǶǶǦǼǝ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ȏǶƷȖǻƷॶ ȏǣΞȖǦǆǦȖȝȖ ǆƷǼ ǶǐƷȓǼ ǻȂȓǐ ƷǅȂȠȝ ȝǣǐ ȏǶƷȖǻƷ ǦȝȖǐǶǜॽ

bǣǐ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ǌǐǆƷΞȖ Ȃǜ ȝƷȠ ǶǐȏȝȂǼȖ Ʒȓǐ Ʒ ȖȏǐǆǦƷǶ ȝΞȏǐ Ȃǜ Ǳǐȝॽ bǣǦȖ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ȓǐǶǦǐȖ ȂǼ ƷǆǆȠȓƷȝǐ Ǳǐȝ ȓǐǆȂǼৄ

ȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ȝȂ ǌǦЍǐȓǐǼȝǦƷȝǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ƷǆȝȠƷǶ ȝƷȠ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ƷǼǌ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǱǐȝȖॽ

:ǐȝ �ǶȠȖȝǐȓǦǼǝ

bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝΘȂ ǻƷǦǼ ȝΞȏǐȖ Ȃǜ Ǳǐȝ ǆǶȠȖȝǐȓǦǼǝ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖॵ ǆȂǼǐ ǅƷȖǐǌ ƷǼǌ ȖǐȒȠǐǼȝǦƷǶ ǆǶȠȖȝǐȓǦǼǝॽ :ǐȝ ƷǶǝȂৄ

ȓǦȝǣǻȖ Ʒȓǐ ƷǶȖȂ ǆǶƷȖȖǦЖǐǌ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐǦȓ ƷǌǣǐȓǐǼǆǐ ȝȂ ȝΘȂ ȏǣΞȖǦǆȖৄǌǐȓǦΗǐǌ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖঃ ȝǣǐȖǐ Ʒȓǐ ȅțǻȲǖȲǯǫ ƷǼǌ

ǥȡȕȕȅțǯǖȲ ȵǖǻǯȼͤ ঳/X�঴ॽ /ǼǜȓƷȓǐǌ ȖƷǜǐ ঳/X঴ ǻǐƷǼȖ ȝǣǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ Ǳǐȝ ǦȖ ǦǼΗƷȓǦƷǼȝ ȝȂ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȖȂǜȝ ȓƷǌǦƷৄ

ȝǦȂǼ ƷǼǌ ǆȂǶǶǦǼǐƷȓ ȖƷǜǐ ǻǐƷǼȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ Ǳǐȝ ȖȝƷΞȖ ȝǣǐ ȖƷǻǐ Ǧǜ Θǐ ȖȠǅȖȝǦȝȠȝǐ ȂǼǐ ǣƷȓǌ ȏƷȓȝȂǼ ǜȂȓ ȝΘȂ ǆȂǶǶǦǼǐƷȓ

ȏƷȓȝȂǼȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǻȂǻǐǼȝȠǻॽ bǣǐ ΗƷȓǦȂȠȖ ǆǶȠȖȝǐȓǦǼǝ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ ƷǶȖȂ ǣƷΗǐ ȝȂ ƷǆǆȂȠǼȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝȓƷǌǐৄ

ȂЍ ǦǼ ǆǶȠȖȝǐȓ ȖǦΣǐॽ � ǶƷȓǝǐȓ Ǳǐȝ ǆǶȠȖȝǐȓ ΘȂȠǶǌ ǆȂǼȝƷǦǼ ƷǶǶ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǜȓȂǻ ȖȂǜȝ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼॶ ǅȠȝ Ǧȝ ƷǶȖȂ ǆȂȠǶǌ

ǆȂǼȝƷǦǼ ǐΝȝȓƷ ǐǼǐȓǝΞ ǜȓȂǻ ȏǦǶǐȠȏ ƷǼǌ ȝǣǐ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ ǐΗǐǼȝॽ

bǣǐ ǦǼȏȠȝȖ ȝȂ ȝǣǐȖǐ ǆǶȠȖȝǐȓǦǼǝ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ Ʒȓǐ ȝǣǐ ȝȂȏȂৄǆǶȠȖȝǐȓȖ ƷȖ ǜȂȓǻǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ

ǦǼ ȖǐǆȝǦȂǼ ंॽँॽं ΘǦȝǣ ȖǐǐǌȖ ȓǐȒȠǦȓǦǼǝ ǐǼǐȓǝΞ ǌǐȏȂȖǦȝȖ ƷǅȂΗǐ 4σ ƷǼǌ ǼǐǦǝǣǅȂȓ ǆǐǶǶȖ ΘǦȝǣ ǐǼǐȓǝΞ ǌǐȏȂȖǦȝȖ

ƷǅȂΗǐ 2σॽ bǣǐ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ǱǐȝȖ ǝȂ ȝǣȓȂȠǝǣ ƷǼ ǦǼǦȝǦƷǶ ǐǼǐȓǝΞ ȓǐৄΘǐǦǝǣȝǦǼǝ ǴǼȂΘǼ ƷȖ ǶȂǆƷǶ ǆǐǶǶ

ΘǐǦǝǣȝǦǼǝ ȝȂ ƷǆǆȂȠǼȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ȓǐȖȏȂǼȖǐ ȝȂ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ƷǼǌ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ফऀࣿःবॽ

bǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ǱǐȝȖ Ʒȓǐ ǆƷǶǦǅȓƷȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ �B ȖǆƷǶǐॽ bǣǐ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ Ǳǐȝ ȝȂȏȂǆǶȠȖȝǐȓȖ ǦȖ Ȗǐȝ ȝȂ ΣǐȓȂ ƷȖ

ΘǐǶǶ ফऀࣿऄবॽ :ǐȝȖ ǆƷǼ ƷǶȖȂ ǅǐ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ǜȓȂǻ ȝȓƷǆǴȖॶ ΘǣǦǆǣ ǣƷΗǐ ǶȂΘ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐ ȂǼ ȏǦǶǐȠȏॶ ǅȠȝ Ʒȓǐ ǶǦǻǦȝǐǌ

ȝȂ |η| < 2.5 ǌȠǐ ȝȂ /ǼǼǐȓ �ǐȝǐǆȝȂȓ ǆȂΗǐȓƷǝǐॽ

$ǦȓȖȝॶ Θǐ ΘǦǶǶ ǆȂΗǐȓ ǥȡțǯ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖॶ ΘǣǦǆǣ Θǐȓǐ ǆȓǐƷȝǐǌ ȝȂ ȓǐЙǐǆȝ ȝǣǐ ǆȂǼǐৄǶǦǴǐ ȖǣƷȏǐ Ȃǜ Ʒ Ǳǐȝ ƷǼǌ ȓǐȖȠǶȝ

ǦǼ ǆǶȠȖȝǐȓȖ ǦǼ ঳η − φ঴ ȖȏƷǆǐ ΘǦȝǣ ȓǦǝǦǌ ǆǦȓǆȠǶƷȓ ǅȂȠǼǌƷȓǦǐȖॽ bǣǐȖǐ Θǐȓǐ ȠȖǐǌ ǐƷȓǶΞ ȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ȓȠǼǼǦǼǝ Ȃǜ

इआ



�b=�[ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ȒȠǦǆǴ ƷǼǌ ǐƷȖΞ ȝȂ ǆȂǻȏȠȝǐॶ ǅȠȝ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ǼȂȝ /X� ȖƷǜǐॽ bΘȂ ǆȂǻǻȂǼ ǆȂǼǐ ƷǶǝȂৄ

ȓǦȝǣǻȖ Ʒȓǐ /�ठUX ƷǼǌ [/[ �ȡțǯ ফऀࣿअবॽ /�ৄUX ǦȖ ƷǼ ǦȝǐȓƷȝǦΗǐ ǆȂǼǐΘǦȝǣ Ʒ ȏȓȂǝȓǐȖȖǦΗǐ ȓǐǻȂΗƷǶ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ȝǣƷȝ

ȖȝƷȓȝȖ ǅΞ ȝƷǴǦǼǝ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐȖȝ pT ǆǐǶǶ ƷȖ ȝǣǐ Ȗǐǐǌ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ȖǐǶǐǆȝǦǼǝ Ʒ ǆȂǼǐ Ȃǜ ȓƷǌǦȠȖ X ƷȓȂȠǼǌ Ǧȝॽ bǣǐǼ Ʒ ȝȓǦƷǶ

Ǳǐȝ ƷΝǦȖ ǦȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǅΞ ȖȠǻǻǦǼǝ Ƞȏ ȝǣǐ ǆǐǶǶȖ ǦǼ ȝǣƷȝ X ǆȂǼǐॽ /ǜ ȝǣƷȝ ƷΝǦȖ ǻƷȝǆǣǐȖ ȝǣǐ Ȗǐǐǌ Ǧȝ ǦȖ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ Ʒ

ȖȝƷǅǶǐ Ǳǐȝॶ ȂȝǣǐȓΘǦȖǐ Ǧȝ ǦȝǐȓƷȝǐȖ ȂǼ ȝǣǐ ȏȓȂǆǐȖȖ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ȝȓǦƷǶ ƷΝǦȖ ƷȖ ȝǣǐ ǼǐΘ Ȗǐǐǌॽ HǼǆǐ ǆȂǼΗǐȓȝǐǌॶ ȝǣǐ Ǳǐȝ ǦȖ

ȓǐǻȂΗǐǌ ƷǼǌ Ʒǌǌǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǶǦȖȝ Ȃǜ ЖǼƷǶ ȂǅǱǐǆȝȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻǻȂΗǐȖ ȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ǼǐΝȝ Ȗǐǐǌॽ eǼǜȂȓȝȠǼƷȝǐǶΞ

ȝǣǦȖ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǦȖ ǆȂǶǶǦǼǐƷȓ ȠǼȖƷǜǐॽ bǣǐ /X�ৄȖƷǜǐ ǆȂǼǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǦȖ [/[ ǆȂǼǐॶ ΘǣǦǆǣ ǆǣǐǆǴȖ ǜȂȓ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȂΗǐȓৄ

ǶƷȏȖ ΘǦȝǣǦǼ 2X Ȃǜ ȝǣǐ ǦǼǦȝǦƷǶ Ǳǐȝ ƷǼǌ ǐǦȝǣǐȓ ȖȏǶǦȝȖ Ȃȓ ǻǐȓǝǐȖ ȝǣȂȖǐ ǱǐȝȖ ȝǣƷȝ ȂΗǐȓǶƷȏॽ $ǦǝȠȓǐ ंॽऀऄ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ

ȂȠȝǆȂǻǐ Ȃǜ [/[ǆȂǼǐ ঳ǅȂȝȝȂǻ Ƕǐǜȝ঴ॶ ƷǶȂǼǝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖǐȒȠǐǼȝǦƷǶ ǆǶȠȖȝǐȓǦǼǝ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖॶ Θǣǐȓǐ ƷǼ ǐΝƷǻȏǶǐ Ȃǜ

Ʒ ȖȏǶǦȝ ǆǶȠȖȝǐȓ ǦȖ ǦǼ ȝǣǐ ȝȂȏ ȓǦǝǣȝ ǆȂȓǼǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǶȂȝॽ

$ǦǝȠȓǐ ंॽऀऄॵ $ȂȠȓ ǻƷǦǼ Ǳǐȝ ǆǶȠȖȝǐȓǦǼǝ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ȂǼ Ʒ ,ǐȓΘǦǝ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ȏƷȓȝȂǼ ǶǐΗǐǶ
ǐΗǐǼȝॽ bǣǐ ΗƷȓǦȂȠȖ ǆȂǶȂȓȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȖǣƷȏǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǱǐȝȖॽ ফंऀব

[ǯȱȿǯțȼȅǖȕ ǥȕȿȵȼǯȲȅțǼ ǦȖ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǆȂǼǐৄȖǣƷȏǐǌ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ȖǦǼǆǐ Ǧȝ ǝȓȂȠȏȖ ǱǐȝȖ ǅƷȖǐǌȂǼȏȂȖǦȝǦȂǼȖ

ǦǼ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ȖȏƷǆǐॽ HȓǦǝǦǼƷǶǶΞॶ ȝǣǐȖǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ Θǐȓǐ ȝȂȂ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼƷǶǶΞ ȠǼΘǦǐǶǌΞ ȝȂ ȓȠǼ ǅȠȝ $ƷȖȝ:ǐȝ

इइ



ফऀࣿआব ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ ǣƷΗǐ ǻƷǌǐ Ǧȝ ǜǐƷȖǦǅǶǐ ȝȂ ȠȖǐ ȝǣǐǻ ǦǼ ƷǼƷǶΞȖǐȖॽ [ǐȒȠǐǼȝǦƷǶ ǆǶȠȖȝǐȓǦǼǝ ȠȖǐȖ ȝΘȂ ǌǦȖȝƷǼǆǐ

ΗƷȓǦƷǅǶǐȖॵ ȝǣǐ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝΘȂ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ঳dij঴ ƷǼǌ ȝǣǐ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ƷǼǌ ȝǣǐ ǅǐƷǻ

঳diB঴ॽ /ȝ ЖǼǌȖ ȝǣǐ ǻǦǼǦǻȠǻ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȝΘȂ ǌǦȖȝƷǼǆǐȖॽ /ǜ ȝǣǐ ǻǦǼǦǻȠǻ ǦȖ ȝǣǐ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ǱǐȝȖ Ǧȝ ǻǐȓǝǐȖ

ȝǣȂȖǐ ȝΘȂ ǱǐȝȖॽ /ǜ ȝǣǐ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ Ǳǐȝ ƷǼǌ ȝǣǐ ǅǐƷǻ ǦȖ ȝǣǐ ǻǦǼǦǻȠǻॶ ȝǣǐǼ Ǧȝ ȓǐǻȂΗǐȖ ȝǣƷȝ Ǳǐȝ ƷǼǌ

ƷǌǌȖ Ǧȝ ȝȂ ǶǦȖȝ Ȃǜ ЖǼƷǶ ȂǅǱǐǆȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝॽ bǣǦȖ ȏȓȂǆǐȖȖ ǦȖ ȓǐȏǐƷȝǐǌ ȠǼȝǦǶ ƷǶǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ʒȓǐ ȏƷȓȝ Ȃǜ Ʒ Ǳǐȝ ΘǦȝǣ

ǌǦȖȝƷǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ƷǼȂȝǣǐȓ Ǳǐȝ ǝȓǐƷȝǐȓ ȝǣƷǼ Xॶ Ȃȓ ǅΞ ȓǐƷǆǣǦǼǝ Ʒ ǻƷΝǦǻȠǻ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǱǐȝȖ ȏǐȓ ǐΗǐǼȝॽ bǣǐ

ΗƷȓǦȂȠȖ ȖǐȒȠǐǼȝǦƷǶ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ ǜȂǶǶȂΘ ȝǣǦȖ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ȠȖǦǼǝ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǌǐЖǼǦȝǦȂǼȖ ǜȂȓ dij ƷǼǌ diB ॽ

bǣǐ ǻƷǦǼ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ȠȖǐǌ ǅΞ �b=�[ ǦǼ XȠǼ ँ ǜȂȓ Ǳǐȝ ǆǶȠȖȝǐȓǦǼǝ ǦȖ ǖțȼȅठkt ফंऀবॽ $Ȃȓ ƷǼȝǦৄktॶ dij =

min( 1
p2ti

, 1
p2tj

) × R2
ij

R ƷǼǌ diB = 1
p2ti

ॽ bǣǦȖ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǦȖ ǝȂȂǌ ǜȂȓ ȓǐȖȂǶΗǦǼǝ ǱǐȝȖॶ ǅȠȝ ǼȂȝ ǜȂȓ ȖȝȠǌΞǦǼǝ

Ǳǐȝ ȖȠǅȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǦǼ ȒȠƷȓǴৄǝǶȠȂǼ ȏǶƷȖǻƷ ȖȝȠǌǦǐȖॽ /ȝ ƷǶȖȂ ȝǐǼǌȖ ȝȂ ǆǶȠȖȝǐȓ ȝǣǐ ǣƷȓǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ЖȓȖȝॽ �ǼȂȝǣǐȓ

ȖǐȒȠǐǼȝǦƷǶ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǦȖ �ƷǻǅȓǦǌǝǐ �ƷǆǣǐǼ ঳�঄�঴ॶ Θǣǐȓǐ dij =
R2

ij

R ƷǼǌ diB = 1ॽ bǣǦȖ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǣƷȖ

ǼȂ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐ ƷǼǌ ǌǐǆǶȠȖȝǐȓȖ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ΘǐǶǶॶ ǅȠȝ ǦȖ ȖȠȖǆǐȏȝǦǅǶǐ ȝȂ ǆȂǼȝƷǻǦǼƷȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ

ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ ǐΗǐǼȝ ƷǼǌ ȏǦǶǐȠȏ ফऀࣿअবॽ bǣǐ Ǳǐȝ ǆǶȠȖȝǐȓȖ ǜȂȓǻǐǌ ǜȂȓ ƷǼ ǐΝƷǻȏǶǐ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ǐΗǐǼȝ ǅΞ �঄� ƷǼǌ

ƷǼȝǦৄkt Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ंॽऀऄ ঳ȝȂȏ ȓǦǝǣȝ ƷǼǌ ǅȂȝȝȂǻ ȓǦǝǣȝ঴ॽ /Ǽ �b=�[ॶ Θǐ ȓȠǼ ƷǼȝǦৄkt ΘǦȝǣ R = 0.4

ƷǼǌ �঄� ΘǦȝǣR = 1.2 ফऀࣿऄবॽ

:ǐȝ �ǼǐȓǝΞ �ƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ

�Ȗ ǦǼ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ȂǅǱǐǆȝȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌॶ Θǐ Ǽǐǐǌ ȝȂ ǆƷǶǦǅȓƷȝǐ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǦǼ ȂȠȓ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ

ǻȂȓǐ ǆǶȂȖǐǶΞ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐ ȝǣǐ ƷǆȝȠƷǶ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȖǐΗǐȓƷǶ ȖȝǐȏȖ ǦǼ ȝǣǐ Ǳǐȝ ǐǼǐȓǝΞ ȖǆƷǶǐ

঳:�[঴ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ȝǣƷȝ ǦȖ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ �B ǱǐȝȖॽ bǣǐȖǐ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖ ƷǶǶ ƷЍǐǆȝ ȝǣǐ ǜȂȠȓৄǻȂǻǐǼȝȠǻȂǜ ȝǣǐ Ǳǐȝॽ bǣǐ

ЖȓȖȝ Ȗȝǐȏ ǦȖ ȝǣǐ ȂȓǦǝǦǼ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼ ȝǣƷȝ ǐǼȖȠȓǐȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǜȂȠȓ ǻȂǻǐǼȝȠǻ Ȃǜ ȝǣǐ Ǳǐȝ ȏȂǦǼȝȖ ȝȂ ȝǣǐ ǣƷȓǌ ȖǆƷȝȝǐȓ

ȂȓǦǝǦǼ ƷǼǌ ǼȂȝ ǱȠȖȝ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ bǣǐǼ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ȝǣǐ ȏǦǶǐȠȏ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼॶ ΘǣǦǆǣ ǣƷȖ ȝΘȂ ȖȝǐȏȖॽ /ȝ

ЖȓȖȝ ƷȏȏǶǦǐȖ Ʒ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ pcorrT = pT −AρΘǣǐȓǐ � ǦȖ ƷȓǐƷ Ȃǜ Ǳǐȝ ƷǼǌ ρ ǦȖ ȏǦǶǐȠȏ pT ǌǐǼȖǦȝΞॶ ƷǼǌ ȝǣǐǼ Ǧȝ

ȓǐǻȂΗǐȖ ȝǣǐ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ Ǳǐȝ ǐǼǐȓǝΞ ȂǼ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ΗǐȓȝǦǆǐȖॽ bǣǐǼ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ȝǣǐ ƷǅȖȂǶȠȝǐ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼ

Ȃǜ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ȓǐȖȏȂǼȖǐॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǅƷȖǐǌ ȂǼB� ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼॽ CǐΝȝॶ Ʒ ǝǶȂǅƷǶ ȖǐȒȠǐǼȝǦƷǶ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼ ǦȖ ƷȏȏǶǦǐǌॶ

ΘǣǦǆǣ ȓǐǻȂΗǐȖ ЙƷΗȂȓ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐ ǅΞ ǶȂȂǴǦǼǝ Ʒȝ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȝȓƷǆǴȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ

ǐǼǐȓǝΞ ǌǐȏȂȖǦȝǐǌ ǦǼ ǐƷǆǣ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ Ʒ ȓǐȖǦǌȠƷǶ ǦǼ ȖǦȝȠ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ǦȖ ƷȏȏǶǦǐǌॶ ΘǣǦǆǣ ƷǆǆȂȠǼȝȖ ǜȂȓ

ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ǌƷȝƷ ƷǼǌ B� ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ȖȝȠǌǦǐȖॽ bǣǦȖ ЖǼƷǶ Ȗȝǐȏ ǦȖ ȂǼǶΞ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ǌƷȝƷॽ

�ǜȝǐȓ ȏǐȓǜȂȓǻǦǼǝ ȝǣǦȖ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼॶ ȝǣǐ Ǳǐȝ ǐǼǐȓǝΞ ΘƷȖ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ΘǦȝǣ Ʒ ȏȓǐǆǦȖǦȂǼ Ȃǜ 1઒ ǦǼXȠǼ ँ ফऀࣿःবॽ bǣǐ

इई



ǜȠǶǶ ȏȓȂǆǐȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ Ǳǐȝ ǐǼǐȓǝΞ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǆƷǼ ǅǐ ȖǐǐǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ंॽऀअॽ

$ǦǝȠȓǐ ंॽऀअॵ bǣǐ ȖȝǐȏȖ Ȃǜ ȝǣǐ :ǐȝ �ǼǐȓǝΞ �ƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼॽ ফंँব

UǦǶǐȠȏ :ǐȝ [ȠȏȏȓǐȖȖǦȂǼ

/Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȓǐǌȠǆǐ ȏǦǶǐȠȏ ǦǼ ȂȠȓ ǐΗǐǼȝȖॶ Θǐ Ǽǐǐǌ ȝȂ ȓǐǻȂΗǐ ǱǐȝȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǼȂȝ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ȝȂ ǣƷȓǌৄȖǆƷȝȝǐȓ

ΗǐȓȝǦǆǐȖ ƷǼǌ Ʒȓǐ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ȖǦǻȏǶΞ ƷǌǌǦǼǝ ǼȂǦȖǐ ȝȂ ȂȠȓ ǐΗǐǼȝॽ � ǻȠǶȝǦΗƷȓǦƷȝǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻॶ ǴǼȂΘǼ ƷȖ ȝǣǐ :ǐȝ

qǐȓȝǐΝ bƷǝǝǐȓ ঳:qb঴ॶ ΘƷȖ ȝȓƷǦǼǐǌ ȝȂ ǌǦЍǐȓǐǼȝǦƷȝǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ǣƷȓǌৄȖǆƷȝȝǐȓ ƷǼǌ ȏǦǶǐȠȏ ǱǐȝȖ ফऀࣿऄবॽ �b=�[ ƷǶȖȂ

ȠȖǐȖ ȝǣǐ :ǐȝ qǐȓȝǐΝ $ȓƷǆȝǦȂǼȖ ঳:q$঴ ΗƷȓǦƷǅǶǐॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǌǐЖǼǐǌ ƷȖ ȝǣǐ ǜȓƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂǻǐǼȝƷ Ȃǜ ȝȓƷǆǴȖ

ǻƷȝǆǣǐǌ ȝȂ ȝǣǐ Ǳǐȝ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǣƷȓǌৄȖǆƷȝȝǐȓ ΗǐȓȝǐΝॵ

JV F (jeti, PVj) =

∑
k pT (track

jeti
k , PVj)∑

n

∑
l pT (track

jeti
l , PVn)

঳ंॽऄ঴

Θǣǐȓǐk ȓȠǼȖ ȂΗǐȓ ƷǶǶ ȝȓƷǆǴȖ ǜȓȂǻPVj ǻƷȝǆǣǐǌ ȝȂ jetiॶnȂΗǐȓ ƷǶǶ ȏȓǦǻƷȓΞ ΗǐȓȝǦǆǐȖॶ ƷǼǌ l ȂΗǐȓ ƷǶǶ ȝȓƷǆǴȖ ǜȓȂǻ

PVn ǻƷȝǆǣǐǌ ȝȂ jetiॽ bǣǦȖ ΗƷǶȠǐ ǦȖ ȂǼǶΞ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǜȂȓ ȝȓƷǆǴȖ ΘǦȝǣ pT > 500Bǐqॽ � JV F = −1ǻǐƷǼȖ

Ʒ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ Ǳǐȝ ΘǦȝǣ ǼȂ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ȝȓƷǆǴȖॶ JV F = 0ǻǐƷǼȖ ȝǣƷȝ ƷǶǶ ȝȓƷǆǴȖ Ʒȓǐ ǜȓȂǻ ȏǦǶǐȠȏ ΗǐȓȝǦǆǐȖॶ ƷǼǌ

JV F = 1ǻǐƷǼȖ ȝǣƷȝ ƷǶǶ ȝȓƷǆǴȖ ǆȂǻǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǣƷȓǌ ȖǆƷȝȝǐȓॽ bǣǐ ȓǐǆȂǻǻǐǼǌǐǌ ȝǦǝǣȝ ǆȠȝ ǦȖ |JV F | > 0.5

ফऀࣿइবॽ

:ǐȝ $ǶƷΗȂȓ bƷǝǝǦǼǝ

bǣǐ ЖǼƷǶ Ȗȝǐȏ ǦǼ Ǳǐȝ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ǦȖ ЙƷΗȂȓ ȝƷǝǝǦǼǝॽ bǣǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǜȂȓ ǅৄǱǐȝ ȝƷǝǝǦǼǝ ǦȖ

ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ ǌǐȝƷǦǶ ǦǼ ফऀࣿईবॽ sǣǦǶǐ ȂȠȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǌȂǐȖ ǼȂȝ ȓǐȒȠǦȓǐ ǅৄǱǐȝȖॶ ȖȂǻǐ ǆǣƷǼǼǐǶȖ ǌȂ ǦǼǆǶȠǌǐ Ʒ ȖȏǐǆǦЖǆ

ΗǐȝȂॽ

ईࣿ



ं৷ं৷ः BӢԓԓӢӹӚ bԏҷӹԓԪӏԏԓӏ �ӹӏԏӚԮ

CȂȝ ƷǶǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǶǐƷΗǐ Ʒ ȝȓƷǆǐ ǦǼ ȂȠȓ ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ �ΝƷǻȏǶǐȖ Ȃǜ ǼȂǼৄǦǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǦǼǆǶȠǌǐ [B ȏƷȓȝǦৄ

ǆǶǐȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ǼǐȠȝȓǦǼȂȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐȂȓǦΣǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǶǦǴǐ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐȖॽ sǐ ǆƷǼ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐ ȝǣǐ

ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ ǐǼǐȓǝΞ ȝǣǐȖǐ ǴǦǼǌȖ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǻȠȖȝ ǣƷΗǐ ǆƷȓȓǦǐǌ ƷΘƷΞ ǅΞ ǆƷȓǐǜȠǶǶΞ ǦǻȏȂȖǦǼǝ ǆȂǼȖǐȓΗƷȝǦȂǼ Ȃǜ

ǻȂǻǐǼȝȠǻॽ bǣǐ ǆȂǶǶǦǌǦǼǝ ȏȓȂȝȂǼȖ ȖǣȂȠǶǌ ǣƷΗǐ ǼȂ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ǦǼ ȝǣǐ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ȏǶƷǼǐॶ ȝǣȠȖ ȝǣǐ ǻǦȖȖǦǼǝ

ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ǐǼǐȓǝΞ ȖǣȂȠǶǌ ǅǐ ǐȒȠƷǶ ȝȂ ȝǣǐ ȂȏȏȂȖǦȝǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ǐǼǐȓǝΞॵ

Emiss
T = −Etot

T

Emiss
T =

√
(Emiss

x )2 + (Emiss
y )2

঳ंॽअ঴

�ȂǼǆǐȏȝȠƷǶǶΞ ȝǣǦȖ ȖǐǐǻȖ ȖǦǻȏǶǐॶ ǅȠȝ ǦǼ ȏȓƷǆȝǦǆǐ Ǧȝ ȓǐȒȠǦȓǐȖ ǐΝȝȓǐǻǐǶΞ ǆƷȓǐǜȠǶ ǌǐȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝǦǐȖ

Ȃǜ ƷǶǶ ȝǣǐ ȂǅǱǐǆȝȖ ȝǣƷȝ ǦǼȝǐȓƷǆȝ ǦǼ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȝǣǐ ৗȖȂǜȝ ȝǐȓǻ৘ ǌǐȏȂȖǦȝȖ ȝǣƷȝ ǻƷΞ ǼȂȝ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ

ǆǶȠȖȝǐȓǐǌ ΘǦȝǣ ǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ȂǅǱǐǆȝȖॽ bȂ ǌȂ ȝǣǦȖॶ �b=�[ ȠȖǐȖ Ʒ bȓƷǆǴ [Ȃǜȝ bǐȓǻ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻॽ bǣǦȖ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻॶ

ΘǣǦǆǣ ȓǐǶǦǐȖ ǣǐƷΗǦǶΞ ȂǼ ȝǣǐ ȂȠȝȏȠȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼॶ ȠȖǐȖ ȝȓƷǆǴȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ȝǣǐ

ȖȂǜȝ ȝǐȓǻȖॽ bǣǐȖǐ ȖȂǜȝৄȝǐȓǻ ǐǼǐȓǝǦǐȖ Ʒȓǐ ȝǣǐǼ Ʒǌǌǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ǜȓȂǻ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ȂǅǱǐǆȝȖॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ

ǐǶǐǆȝȓȂǼȖॶ ȏǣȂȝȂǼȖॶ ǻȠȂǼȖॶ ȝƷȠȖॶ ƷǼǌ ǱǐȝȖॽ bǣǐȓǐ ƷǶȖȂ ǣƷȖ ȝȂ ǅǐ Ʒ ǆƷȓǐǜȠǶ ȓǐǱǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȏǦǶǐȠȏ ǱǐȝȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ

Ǳǐȝ ΗǐȓȝǐΝ ȝƷǝǝǦǼǝ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȓǐǻȂΗǐ ƷǼΞ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǐǼǐȓǝΞ ǦǻǅƷǶƷǼǆǐ ǌȠǐ ȝȂ ȏǦǶǐȠȏ ƷȖ ȂȏȏȂȖǐǌ

ȝȂ ȝǣǐ ǣƷȓǌ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼॽ

�ǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ B�b ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼ ȓǐǶǦǐȖ ȂǼ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ȂǅǱǐǆȝȖॶ Θǐ Ǽǐǐ ȝȂ ƷȏȏǶΞ ȂΗǐȓǶƷȏ ȓǐǻȂΗƷǶ ȝȂ ǐǼৄ

ȖȠȓǐ ȝǣƷȝ Θǐ ǌȂ ǼȂȝ ǌȂȠǅǶǐৄǆȂȠǼȝ ƷǼ ȂǅǱǐǆȝ ǅΞ ǆȂǼȖǦǌǐȓǦǼǝ Ǧȝ ȠǼǌǐȓ ǻȠǶȝǦȏǶǐ ǶƷǅǐǶȖॽ HǅǱǐǆȝȖ ΘǦȝǣ ǣǦǝǣ

ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ȏȠȓǦȝΞ Ʒȓǐ ǝǦΗǐǼ ȏȓǦȂȓǦȝΞ ǦǼ ȝǣǐ ȂΗǐȓǶƷȏ ȓǐǻȂΗƷǶॽ bǣǐ Ȃȓǌǐȓ Ȃǜ ȏȓǐǆǐǌǐǼǆǐ ǦȖ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖॶ ȏǣȂৄ

ȝȂǼȖॶ ȝƷȠȖॶ ǱǐȝȖॶ ƷǼǌ ȠǼȠȖǐǌ ȝȓƷǆǴȖ ফऀऀࣿবॽ BȠȂǼȖ ǌȂ ǼȂȝ ǝǐǼǐȓƷǶǶΞ ȂΗǐȓǶƷȏ ΘǦȝǣ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ƷȖ ȝǣǐΞ

Ʒȓǐ ȠȖȠƷǶǶΞ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ǜȓȂǻ ȝȓƷǆǴȖ ǦǼ ȝǣǐ /ǼǼǐȓ �ǐȝǐǆȝȂȓ ƷǼǌ BȠȂǼ [ȏǐǆȝȓȂǻǐȝǐȓॽ bǣǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼ Ȃǜ

ǻǦȖȖǦǼǝ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ǐǼǐȓǝΞ ঳B�b঴ ȝǐȓǻȖ ǦȖ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐॵ

Emiss
x(y) = −

∑

i∈{hard objects}

px(y),i −
∑

j∈{soft signals}

px(y),j ঳ंॽआ঴

ॶ Ǧॽǐॽ ȝǣǐ ǼǐǝƷȝǦΗǐ ΗǐǆȝȂȓ ȖȠǻ Ȃǜ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ǻȂǻǐǼȝƷ Ȃǜ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ȏǣΞȖǦǆȖ ȂǅǱǐǆȝȖॽ bǣǐ B�b ǆƷǶǆȠǶƷৄ

ȝǦȂǼ ǼǐǐǌȖ ȝȂ ǅǐ ƷǌƷȏȝƷǅǶǐ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǅǐǆƷȠȖǐ ǆǣƷǼǝǦǼǝ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ǆȓǦȝǐȓǦƷ ǆƷǼ ȓǐȖȠǶȝ

ईऀ



ǦǼ ǼǐǐǌǦǼǝ ȝȂ ǆǣƷǼǝǐ ȝǣǐ Ȃȓǌǐȓ Ȃǜ ȂΗǐȓǶƷȏ ȓǐǻȂΗƷǶॽ

ईँ



ळbȂǯ ȼȲȡȿǤȕǯ ǖǤȡȿȼ ȼȲͤȅțǼ ȼȡ Țǖȓǯ ͤȡȿȲȵǯȕǻ ȵȼȿȮȅǫǯȲ ȼȂǖț

ͤȡȿ Ȳǯǖȕȕͤ ǖȲǯ ȅȵ ȼȂǖȼ ͤȡȿ ͝ǯȲͤ ȡǻȼǯț ȵȿǥǥǯǯǫࣗऴ

�ॽ[ॽ =ǐΘǦȖॶ bȂǯBǖǼȅǥȅǖțशȵ CǯȮȂǯ͞

9
/ǼȝȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ȝȂBƷǆǣǦǼǐ =ǐƷȓǼǦǼǝ

[ӏԪӏԏҷӲ Ԁә Ԛӟӏ ԌԏԀӭӏӅԚԓ / ԞӹӋӏԏԚԀԀӯ ԚӟҷԚ ҷԏӏ ӋԀӅԞӸӏӹԚӏӋ Ӣӹ ԚӟӢԓ ԚӟӏԓӢԓ ӢӹԪԀӲԪӏ Ӹҷ৳

ӅӟӢӹӏ ӲӏҷԏӹӢӹӚ৷ bǣǦȖ ǆǣƷȏȝǐȓ ȖǐȓΗǐȖ ƷȖ Ʒ ǅȓǦǐǜ ǦǼȝȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ȝȂǻƷǆǣǦǼǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝॶ ƷǼǌ Ǧȝ ǦǼǆǶȠǌǐȖ Ʒ ȖǣȂȓȝ

ȏȓǦǻǐȓ ȂǼ ȝǣǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ ǶƷȝǐȓ ǆǣƷȏȝǐȓȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ȝǣǐǼ ȏǶƷǆǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǅȓȂƷǌǐȓ ǆȂǼȝǐΝȝ Ȃǜ Ʒ ȓƷǼǝǐ

Ȃǜ ȝȂȏǦǆȖ ǦǼ ǻƷǆǣǦǼǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ȠȖǐǌ ƷǆȓȂȖȖ ȝǣǐ �b=�[ ǆȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦȂǼॽ

ः৷ऀ /ӹԚԏԀӋԞӅԚӢԀӹ ԚԀBҷӅӟӢӹӏ =ӏҷԏӹӢӹӚ

�ȝ ǦȝȖ ȖǦǻȏǶǐȖȝ ǌǐЖǼǦȝǦȂǼॶ ǻƷǆǣǦǼǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ঳B=঴ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ Ʒȓǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ ȝǣƷȝ ǶǐƷȓǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǌƷȝƷॽ /Ǽ

Ȃȝǣǐȓ ΘȂȓǌȖॶ ƷȖ ȝǣǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǝƷǦǼȖ ǐΝȏǐȓǦǐǼǆǐ ঳Ǧॽǐॽ ǦȖ ǜǐǌ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ǌƷȝƷ ȂΗǐȓ ƷǼǌ ȂΗǐȓ঴ॶ ǦȝȖ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ

ȂǼ ȝǣǐ ȝƷȖǴ Ʒȝ ǣƷǼǌ ΘǦǶǶ ǦǻȏȓȂΗǐ ফंअবॽ B= ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ Ʒȓǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ЖǼǌ ȏƷȝȝǐȓǼȖ ƷǼǌ঄Ȃȓ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝ ǌƷȝƷ ΘǦȝǣৄ

ȂȠȝ ǅǐǦǼǝ ǝǦΗǐǼ ǐΝȏǶǦǆǦȝ ǦǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼȖॽ

bǣǐ ȝǣǐȂȓΞ Ȃǜ B=ॶ ƷǼǌ ǻƷǼΞ ǆȂǻǻȂǼ B= ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖॶ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ƷȓȂȠǼǌ ǜȂȓ Ʒ ǶȂǼǝ ȝǦǻǐॽ HǼǶΞ ȓǐৄ

ǆǐǼȝǶΞ ǣƷΗǐ Θǐ ǣƷǌ ȝǣǐ ǆȂǻȏȠȝǦǼǝ ȏȂΘǐȓ ȝȂ ǻƷǴǐ ǻƷǼΞ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ B= ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ ǜǐƷȖǦǅǶǐ ȝȂ ȝȓƷǦǼॽ bǣǐ

ȏǐȓǆǐȏȝȓȂǼॶ ǦǼΗǐǼȝǐǌ ǦǼ ऀईऄइॶ ΘƷȖ ǦǼȖȏǦȓǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ΘȂȓǴǦǼǝȖ Ȃǜ Ʒ ǣȠǻƷǼ ǼǐȠȓȂǼ ফऀऀऀবॽ bǐǼ ΞǐƷȓȖ ǶƷȝǐȓॶ ȝǣǐ

ईं



ǼǐƷȓǐȖȝ ǼǐǦǝǣǅȂȓ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ΘƷȖ ǆȓǐƷȝǐǌॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ƷǼ ǐΝƷǻȏǶǐ Ȃǜ ƷǼ ǐƷȓǶΞ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȏƷȝȝǐȓǼ ȓǐǆȂǝৄ

ǼǦȝǦȂǼ ফऀऀँবॽ bǣǐȓǐ ΘƷȖ ȝǣǐǼ Ʒ Ȗȝȓǐȝǆǣ Ȃǜ ȝǦǻǐ ǴǼȂΘǼ ƷȖ ȝǣǐ ৗ�/ ΘǦǼȝǐȓ৘ ǌȠȓǦǼǝ ΘǣǦǆǣ ȏǐȂȏǶǐ ǌȂȠǅȝǐǌ

ȝǣǐ ǜǐƷȖǦǅǦǶǦȝΞ ȂǜB= ǅǐǆƷȠȖǐ ǆȂǻȏȠȝǐȓȖ Θǐȓǐ ǼȂȝ Ƞȏ ȝȂ ȝǣǐ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼƷǶ ȏȂΘǐȓ ȝǣǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ ȓǐȒȠǦȓǐǌ

ȝȂ ǅǐ ȝȓƷǦǼǐǌॽ �Ξ ȝǣǐ ऀईईࣿȖ ǆȂǻȏȠȝǐȓȖ ǣƷǌ ǅǐǆȂǻǐ ǻȂȓǐ ȏȂΘǐȓǜȠǶ ƷǼǌ ȝǣǐȓǐ ΘƷȖ Ʒ ȖǣǦǜȝ Ȃǜ ǜȂǆȠȖ ȝȂ ǌƷȝƷৄ

ǌȓǦΗǐǼ ƷȏȏȓȂƷǆǣǐȖ ǦǼΘǣǦǆǣ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖΘǐȓǐ ȝȓƷǦǼǐǌ ȂǼ ǶƷȓǝǐ ǌƷȝƷȖǐȝȖॽ �ǐǐȏ=ǐƷȓǼǦǼǝ ǌǦǌ ǼȂȝ ȝƷǴǐ ȂЍ ȠǼȝǦǶ

ȝǣǐ ँࣿऀࣿȖ ƷȖ Ǧȝ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ΗƷȖȝ ǦǻȏȓȂΗǐǻǐǼȝȖ ǦǼ ǆȂǻȏȠȝǦǼǝ ȏȂΘǐȓॽ bǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ ǆȠȓȓǐǼȝΘȂȓȓΞ ȝǣƷȝΘǐǻƷΞ ǣƷΗǐ

ȓǐƷǆǣǐǌ ƷǼȂȝǣǐȓ ȏǶƷȝǐƷȠ ΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ ǆȂǻȏȠȝǦǼǝ ǜǐƷȖǦǅǦǶǦȝΞॽ

[Ȃǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝƷȖǴȖ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǅǐ ǌȂǼǐ ΘǦȝǣB= Ʒȓǐॵ

ॴ �ǶƷȖȖǦЖǆƷȝǦȂǼॵ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ΘǣǦǆǣ ǆƷȝǐǝȂȓΞ ƷǼ ǦǼȏȠȝ ǅǐǶȂǼǝȖ ȝȂॶ ǜȂȓ ǐΝƷǻȏǶǐ ȖǐȏƷȓƷȝǦǼǝ Ʒ ȖǦǝǼƷǶ ǜȓȂǻ
ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ Ȃȓ ȓǐǆȂǝǼǦΣǦǼǝ ƷǼ ǦǻƷǝǐ

ॴ XǐǝȓǐȖȖǦȂǼॵ ȏȓǐǌǦǆȝ Ʒ ǆȂǼȝǦǼȠȂȠȖ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ǦǼȏȠȝ ǌƷȝƷ Ȃȓ ЖǼǌ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦȂǼৄ
ȖǣǦȏ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝΘȂ ΗƷǶȠǐȖॶ ǜȂȓ ǐΝƷǻȏǶǐ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǐǼǐȓǝΞ ȝȂ ǅǐȝȝǐȓ ȓǐȖǐǻǅǶǐ ȝǣǐ ƷǆȝȠƷǶ
ǐǼǐȓǝΞ

ॴ bȓƷǼȖǶƷȝǦȂǼॵ ǆȂǼΗǐȓȝ ȂǼǐ ȖǐȒȠǐǼǆǐ Ȃǜ ȖΞǻǅȂǶȖ Ȃȓ ȝǐΝȝ ȝȂ ƷǼȂȝǣǐȓ

ॴ �ǼȂǻƷǶΞ �ǐȝǐǆȝǦȂǼॵ ЙƷǝ ǐΗǐǼȝȖ Ȃȓ ȂǅǱǐǆȝȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ȠǼȠȖȠƷǶ

ॴ [ΞǼȝǣǐȖǦȖॵ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ǼǐΘ ǐΗǐǼȝȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ȖǦǻǦǶƷȓ ȝȂ ǐΝǦȖȝǦǼǝ ȂǼǐȖॶ ǜȂȓ ǐΝƷǻȏǶǐ ȝǣȓȂȠǝǣBȂǼȝǐ �ƷȓǶȂ
ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ

ॴ �ǐǼȂǦȖǦǼǝॵ ǆǶǐƷǼȠȏǌƷȝƷΘǦȝǣ ȝǣǐ ȓǐǻȂΗƷǶ Ȃǜ ȖȏȠȓǦȂȠȖ ȖǦǝǼƷǶȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ǆȓȂȖȖৄȝƷǶǴ Ȃȓ Ȃȝǣǐȓ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆȖৄ
ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ǐЍǐǆȝȖ

/Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȝȓƷǦǼ ƷǼ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǜȂȓ ȝǣǐȖǐ ȝƷȖǴȖ Θǐ Ǽǐǐǌ Ʒ ȖȠАǆǦǐǼȝǶΞ ǶƷȓǝǐ ǌƷȝƷ Ȗǐȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝƷȖǴ Ʒȝ ǣƷǼǌॽ

bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝΘȂǻƷǦǼ ȝΞȏǐȖ Ȃǜ ǶǐƷȓǼǦǼǝॵ ȵȿȮǯȲ͝ȅȵǯǫ ƷǼǌȿțȵȿȮǯȲ͝ȅȵǯǫॽ [ȠȏǐȓΗǦȖǐǌ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǦȖΘǣǐǼ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ

Ȗǐȝ ǦȖ ǶƷǅǐǶǐǌॶ ǐǦȝǣǐȓ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐǆȝ ǆǶƷȖȖǦЖǆƷȝǦȂǼ Ȃȓ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐ Θǐ Ʒȓǐ ƷǦǻǦǼǝ ǜȂȓ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȓǐǝȓǐȖȖǦȂǼॽ bǣȠȖ

ȝǣǐ ǌƷȝƷ ǻǐǻǅǐȓȖ ǆȂǼȝƷǦǼ Ʒ ǶƷǅǐǶ Ȃǜ ȝǣǐǦȓ ȝƷȓǝǐȝ ΗƷǶȠǐॽ eǼȖȠȏǐȓΗǦȖǐǌ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȂǆǆȠȓȖ ΘǣǐǼ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǼȂ

ȝȓȠȝǣ ǶƷǅǐǶȖ ȂǼ ȝǣǐ ǌƷȝƷ Ȗǐȝॽ sǐ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ΘƷǼȝ ȝǣǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ȝȂ ǶǐƷȓǼ ȖȂǻǐ ȠȖǐǜȠǶ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǌƷȝƷॽ

HǜȝǐǼ ȝǣǦȖ ǆƷǼ ȂǆǆȠȓ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂȓǻ Ȃǜ ǆǶȠȖȝǐȓǦǼǝॶ ǌǐǼȂǦȖǦǼǝॶ Ȃȓ ȓǐǌȠǆǦǼǝ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶǦȝΞ ǦǼ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ফंअবॽ /Ǽ

ȝǣǦȖ ȝǣǐȖǦȖॶ / ȂǼǶΞ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȖȠȏǐȓΗǦȖǐǌ ǶǐƷȓǼǦǼǝॶ ȖȂ ȝǣǐ ȓǐǻƷǦǼǌǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ǆǣƷȏȝǐȓ ΘǦǶǶ ƷȖȖȠǻǐ ǦǼȏȠȝ ǌƷȝƷ ǦȖ

ǶƷǅǐǶǐǌ ȠǼǶǐȖȖ ȖȝƷȝǐǌ ȂȝǣǐȓΘǦȖǐॽ

�ǐǜȂȓǐ Θǐ ǅǐǝǦǼ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ƷǼ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻॶ Θǐ ȠȖȠƷǶǶΞ ȖȏǶǦȝ ȂȠȓ ǦǼȏȠȝ ǌƷȝƷ ǦǼȝȂ Ʒ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȗǐȝ ƷǼǌ Ʒ ȝǐȖȝ Ȗǐȝॽ

bǣǐ ǻȂǌǐǶ ǶǐƷȓǼȖ ȂǼ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȗǐȝ ƷǼǌ ǦȖ ǐΗƷǶȠƷȝǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ȝǐȖȝ Ȗǐȝॽ [ȂǻǐȝǦǻǐȖॶ ȝǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ ȝǣǦȓǌ ǌǦΗǦȖǦȂǼ

ईः



ǻƷǌǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǦǼȏȠȝ ǌƷȝƷ Ȗǐȝॶ ǴǼȂΘǼ ƷȖ ȝǣǐ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ Ȗǐȝॽ bǣǐ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ Ȗǐȝ ǆƷǼ ǅǐ ȠȖǐǌ ȝȂ ǌǦȓǐǆȝ঄ǐΗƷǶȠƷȝǐ

ȝǣǐ ȂǼǝȂǦǼǝ ȝȓƷǦǼǦǼǝॶ ΘǣǦǶǐ ǶǐƷΗǦǼǝ ȝǣǐ ȝǐȖȝ Ȗǐȝ ǜȂȓ Ʒ ЖǼƷǶ ǐΗƷǶȠƷȝǦȂǼ ȂǼǆǐ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ǦȖ ǜȠǶǶΞ ȝȓƷǦǼǐǌॽ bǣǐ

ǝǐǼǐȓƷǶ ȏȓȂǆǐȖȖ ǜȂȓ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ʒ ǻȂǌǐǶ ǦȖ ȝȂ ȖǐǶǐǆȝ ȝǣǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ƷǼǌ ƷȓǆǣǦȝǐǆȝȠȓǐ ঳ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǼȂǌǐȖ঄ǶƷΞǐȓȖ঴

ǌǐȖǦȓǐǌ ƷǼǌ ǦǼǦȝǦƷǶǦΣǐ ȝǣǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ΘǦȝǣ ȓƷǼǌȂǻ ǼȠǻǅǐȓȖॽ bǣǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ȝǣǐǼ ǆǶƷȖȖǦЖǐȖ Ȃȓ ȏȓǐǌǦǆȝȖ ȝǣǐ

ȝƷȓǝǐȝ ΗƷǶȠǐ ȠȖǦǼǝ ȝǣȂȖǐ ȓƷǼǌȂǻ ǦǼǦȝǦƷǶǦΣƷȝǦȂǼȖॶ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐȖ ǣȂΘ ΘȓȂǼǝ ȝǣǐǦȓ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼ ǦȖॶ ƷǼǌ ȖǐǶǜ ƷǌǱȠȖȝȖ

ȝȂ ȓǐǌȠǆǐ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ ȝƷȓǝǐȝ ΗƷǶȠǐॽ � ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ Ȗǐȝ ǆƷǼ ǅǐ ȠȖǐǜȠǶ ȝȂ

ȏȓǐΗǐǼȝ ȂΗǐȓЖȝȝǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ǌƷȝƷॶ Ʒ ȏȓȂǆǐȖȖ ǴǼȂΘǼ ƷȖ ৗȂΗǐȓৄȝȓƷǦǼǦǼǝ৘ॽ

UǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ǦȖ ȒȠƷǼȝǦЖǐǌ ΘǦȝǣ Ʒ ǶȂȖȖ ǜȠǼǆȝǦȂǼॶ ΘǣǦǆǣ ǻǐƷȖȠȓǐȖ ǣȂΘ ΘǐǶǶ ȝǣƷȝ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǻȂǌǐǶȖ ȝǣǐ

ǌƷȝƷॽ bǣǐB= ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ȝȓǦǐȖ ȝȂ ǻǦǼǦǻǦΣǐ ȝǣǦȖ ΗƷǶȠǐॽ �ȂǻǻȂǼ ǶȂȖȖ ǜȠǼǆȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȓǐǝȓǐȖȖǦȂǼ Ʒȓǐ ȝǣǐBǐƷǼ

[ȒȠƷȓǐǌ �ȓȓȂȓ ঳B[�঴ॶ Θǣǐȓǐ

MSE =

∑n
i=1(yi − ŷi)2

n
঳ःॽऀ঴

ƷǼǌ ȝǣǐ BǐƷǼ �ǅȖȂǶȠȝǐ �ȓȓȂȓ ঳B��঴ॶ Θǣǐȓǐ

MAE =

∑n
i=1 |yi − ŷi|

n
. ঳ःॽँ঴

,ǐȓǐ n ǦȖ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȗǐȝ ȖǦΣǐॶ ŷ ǦȖ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ǝȠǐȖȖॶ ƷǼǌ y ǦȖ ȝǣǐ ȝȓȠǐ ΗƷǶȠǐॽ [ȝƷǼǌƷȓǌ ǶȂȖȖ ǜȠǼǆȝǦȂǼȖ ǜȂȓ

ǆǶƷȖȖǦЖǆƷȝǦȂǼ Ʒȓǐ �ȓȂȖȖৄ�ǼȝȓȂȏΞ =ȂȖȖ ΘǣǐǼ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǱȠȖȝ ȝΘȂ ǆƷȝǐǝȂȓǦǐȖॶ Θǣǐȓǐ

L = −(yi(log(ŷi) + (1− yi)log(1− ŷi)), ঳ःॽं঴

ƷǼǌ ȝǣǐ CǐǝƷȝǦΗǐ =ȂǝƷȓǦȝǣǻǦǆ =ǦǴǐǶǦǣȂȂǌॶ Θǣǐȓǐ

L = − 1

n

i=n∑

i=1

log(ŷi). ঳ःॽः঴

,ǐȓǐ n ȓǐǜǐȓȖ ȝȂ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐȖॽ

sǣǦǶǐ ȝǣǐ ǝȂƷǶ Ȃǜ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ǦȖ ȝȂ ǻǦǼǦǻǦΣǐ ȝǣǐ ǶȂȖȖ ƷȖ ǻȠǆǣ ƷȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐॶ ȂȠȓ ȓǐȖȠǶȝȖ Ǽǐǐǌ ȝȂ ǅǐ ǝǐǼǐȓৄ

ƷǶǦΣƷǅǶǐ ȝȂ ǌƷȝƷ ǼȂȝ ǐǼǆȂȠǼȝǐȓǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȏȓȂǆǐȖȖॽ bǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ ǴǼȂΘǼ ȝȓƷǌǐৄȂЍ ǅǐȝΘǐǐǼ ȂΗǐȓЖȝȝǦǼǝ

ƷǼǌ ȠǼǌǐȓЖȝȝǦǼǝ ঳Ȗǐǐ ЖǝȠȓǐ ःॽऀ঴ ƷǼǌ ƷǼ ȂȏȝǦǻƷǶ ȏȂǦǼȝ Θǐ ΘƷǼȝ ȂȠȓ ǻȂǌǐǶ ȝȂ ȓǐƷǆǣॽ /ǜ Θǐ ǌȂ ǼȂȝ ȂȏȝǦǻǦΣǐ

ǐǼȂȠǝǣ ȝȂ ȂȠȓ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȗǐȝॶ ȝǣǐǼΘǐΘǦǶǶ ȠǼǌǐȓৄЖȝ ƷǼǌ ȏǐȓǜȂȓǻȏȂȂȓǶΞ ǅȂȝǣ ȂǼ ȖǐǐǼ ƷǼǌ ȠǼȖǐǐǼ ǌƷȝƷॽ ,ȂΘৄ

ईऄ



ǐΗǐȓॶ Ǧǜ Θǐ ȝȓƷǦǼ ȝȂȂǻȠǆǣ ȂǼ ȝǣǐ ǦǼȏȠȝ ǌƷȝƷॶ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ΘǦǶǶ ȏǐȓǜȂȓǻ ǐΗǐǼǻȂȓǐ ȏȂȂȓǶΞ ȂǼ ȝǣǐ ȠǼȖǐǐǼ ǌƷȝƷॽ

sǐ ǆƷǼ ȠȖǐ ȝǣǐ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ ǶȂȖȖ ƷȖ Ʒ ȏȓȂΝΞ ǜȂȓ ȝǣǐ ǝǐǼǐȓƷǶǦΣƷȝǦȂǼ ǶȂȖȖ ƷǼǌ ȖȝȂȏ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȂȠȓ ǻȂǌǐǶ ΘǣǐǼ ȝǣǐ

ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ ǶȂȖȖ ȖȝȂȏȖ ǌǐǆȓǐƷȖǦǼǝॽ

$ǦǝȠȓǐ ःॽऀॵ bǣǐ ȝȓƷǌǐȂЍ ǅǐȝΘǐǐǼ ȠǼǌǐȓЖȝȝǦǼǝ ƷǼǌ ȂΗǐȓЖȝȝǦǼǝ Ʒ ǻȂǌǐǶ ΘǣǐǼ ǆȂǻȏƷȓǦǼǝ ǶȂȖȖ ƷǼǌ
ǻȂǌǐǶ ǆȂǻȏǶǐΝǦȝΞॽ

sǐ ǻȠȖȝ ƷǶȖȂ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣǐ ǅǦƷȖ ƷǼǌ ΗƷȓǦƷǼǆǐ ȝȓƷǌǐৄȂЍॽ �ǦƷȖ ǦȖ Ʒ ǻǐƷȖȠȓǐ Ȃǜ ǣȂΘ ǜƷȓ ȂЍ ȝǣǐ ƷΗǐȓƷǝǐ

ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ǦȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐǆȝ ΗƷǶȠǐॽ qƷȓǦƷǼǆǐ ǦȖ Ʒ ǻǐƷȖȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȏȓǐƷǌ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖॶ

Ȃȓ ȝǣǐ ЙǐΝǦǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶॽ /ǜ Θǐ ȂΗǐȓЖȝ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ Θǐ ΘǦǶǶ ǣƷΗǐ Ʒ ǣǦǝǣ ΗƷȓǦƷǼǆǐ ƷȖ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ǌǐȏǐǼǌ Ʒ

ǶȂȝ ȂǼ ȝǣǐ ǦǼȏȠȝॽ BǐƷǼΘǣǦǶǐॶ Ǧǜ Θǐ ǌȂ ǼȂȝ ȝȓƷǦǼ ȝǣǐǻȂǌǐǶ ǐǼȂȠǝǣॶ Θǐ ΘǦǶǶ ǣƷΗǐ ǣǦǝǣ ǅǦƷȖ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ

ǌȂ ǼȂȝ ƷΗǐȓƷǝǐ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ ȝȓȠǐ ΗƷǶȠǐ Θǐ Ʒȓǐ ǶȂȂǴǦǼǝ ǜȂȓॽ bǣǐ ΗƷȓǦȂȠȖ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ǅǦƷȖ ƷǼǌ ΗƷȓǦƷǼǆǐ

Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ःॽँॽ �Ǽ ǦǌǐƷǶ ǻȂǌǐǶ ΘǦǶǶ ǣƷΗǐ ǶȂΘ ǅǦƷȖ ƷǼǌ ǶȂΘ ΗƷȓǦƷǼǆǐॶ ǅȠȝ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǅǐ ΗǐȓΞ ǣƷȓǌ

ȝȂ ƷǆǣǦǐΗǐॽ CǐǦȝǣǐȓ ǅǦƷȖ ǼȂȓ ΗƷȓǦƷǼǆǐ ǆƷǼ ǅǐ ǜȠǶǶΞ ǐǶǦǻǦǼƷȝǐǌ ƷȖ ǅȂȝǣ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐ ȝȂ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ǐȓȓȂȓ Ȃǜ ȝǣǐ

ȏȓȂǅǶǐǻॶ ΘǦȝǣError = Bias2 + V ariance+ Irreducible Errorॽ

bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȖǐΗǐȓƷǶ ǻǐȝǣȂǌȖ ȝȂ ǆȂǻǅƷȝ ȂΗǐȓৄȝȓƷǦǼǦǼǝ ǦǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼ ȝȂ ǐƷȓǶΞ ȖȝȂȏȏǦǼǝ ƷǼǌ ǶȂΘǐȓǦǼǝ ȝǣǐ ǅǦƷȖ

ƷǼǌ ΗƷȓǦƷǼǆǐ ǦǼ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶॽ HǼǐ ǆƷǼ ȓǐǌȠǆǐ ȝǣǐ ǆȂǻȏǶǐΝǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ B= ǜȓƷǻǐΘȂȓǴ ǦǼ Ʒ ȓƷǼǌȂǻ ǜƷȖǣǦȂǼ

ǦǼ Ʒ ȏȓȂǆǐȖȖ ǴǼȂΘǼ ƷȖ ǌȓȂȏ ȂȠȝॽ /Ǽ ȝǣǐ ǐΝƷǻȏǶǐ Ȃǜ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖॶ ΘǣǦǆǣ ȓǐǶΞ ȂǼ ƷǼ ƷȓǆǣǦȝǐǆȝȠȓǐ Ȃǜ

ǆȂǼǼǐǆȝǐǌ ǼȂǌǐȖॶ ǌȓȂȏ ȂȠȝ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ǐǻȏǶȂΞǐǌ ǅΞ ȓƷǼǌȂǻǶΞ ȓǐǻȂΗǦǼǝ ȖȂǻǐ ǜȓƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǼȂǌǐȖॽ bǣǐȓǐ

ǦȖ ƷǶȖȂ ȓǐǝȠǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ Ʒ ǻȂǌǦЖǆƷȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ȝǣƷȝ ȓǐǌȠǆǐȖ ǦȝȖ ǝǐǼǐȓƷǶǦΣƷȝǦȂǼ ǐȓȓȂȓ ƷǼǌ

ǼȂȝ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ǐȓȓȂȓॽ XǐǝȠǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ ǆƷǼ ǅǐ ǌȂǼǐ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂȓǻ Ȃǜ ΘǐǦǝǣȝ ǌǐǆƷΞ Ȃȓ Ʒǌǌǐǌ ȝǐȓǻȖ ȝȂ ȝǣǐ ǶȂȖȖ

ईअ



$ǦǝȠȓǐ ःॽँॵ bǣǐ ȝȓƷǌǐȂЍ ǅǐȝΘǐǐǼ ǅǦƷȖ ƷǼǌ ΗƷȓǦƷǼǆǐ ǦǼ Ʒ ǻȂǌǐǶॶ ΘǦȝǣ ǣǦǝǣ ΗƷȓǦƷǼǆǐ ȓǐǶƷȝǐǌ ȝȂ ȂΗǐȓৄ
ЖȝȝǦǼǝ ƷǼǌ ǣǦǝǣ ǅǦƷȖ ȓǐǶƷȝǐǌ ȝȂ ȠǼǌǐȓЖȝȝǦǼǝॽ

ǜȠǼǆȝǦȂǼ ȝǣƷȝ ǐǼǆȂȠȓƷǝǐ Ʒ ȖǣȓǦǼǴǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǐАǆǦǐǼȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ফऀऀंবॽ

bǣǐ ǻƷǦǼ ȝΞȏǐȖ Ȃǜ ȓǐǝȠǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ Ʒȓǐ XǦǌǝǐ ƷǼǌ =ƷȖȖȂॽ XǦǌǝǐ ƷǌǌȖ Ʒ ȏǐǼƷǶȝΞ ȝȂ ȝǣǐ ǆȂȖȝ ȝǐȓǻ ȝǣƷȝ ǦȖ

ȓǐǶƷȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ȖȒȠƷȓǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǐАǆǦǐǼȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶॽ � ǻȂȓǐ ЙǐΝǦǅǶǐॶ ȝǣȂȠǝǣ ƷǶȖȂ ȏȓȂǼǐ ȝȂ ȂΗǐȓЖȝȝǦǼǝॶ

ǻȂǌǐǶ ΘǦǶǶ ǣƷΗǐ ǶƷȓǝǐȓ ΘǐǦǝǣȝȖ ƷǼǌ ȝǣǦȖ XǦǌǝǐ ȏǐǼƷǶȝΞ ǐǼȖȠȓǐȖ ȝǣȂȖǐ ΘǐǦǝǣȝȖ ȖȝƷΞ ȖǻƷǶǶॽ bǣǐ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝƷৄ

ȝǦȂǼ ǶȂȂǴȖ ǶǦǴǐॵ

Cost = Cost+ λ
n∑

i=1

w2
i ঳ःॽऄ঴

Θǣǐȓǐ n ǦȖ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ΘǐǦǝǣȝȖw ȝȂ ΘǣǦǆǣ Θǐ ƷȏȏǶΞ ȂȠȓ ȏǐǼƷǶȝΞ λॽ bǣǐ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ λ ǆƷǼ ǅǐ ȝȠǼǐǌ ȝȂ ЖǼǌ

ȝǣǐ ȂȏȝǦǻƷǶ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐॶ ǣȂΘǐΗǐȓ Ʒ ȝȂȂৄǣǦǝǣ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ λΘǦǶǶ ȓǐȖȠǶȝ ǦǼ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖ ƷǶǶ ǝȂǦǼǝ ȝȂ ΣǐȓȂ ƷǼǌ ȝǣǐ

ǻȂǌǐǶ ǼȂȝ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ƷǼΞȝǣǦǼǝॽ

=ƷȖȖȂ ȓǐǝȓǐȖȖǦȂǼ ȂǼǶΞ ȏǐǼƷǶǦΣǐȖ ȝǣǐ ǣǦǝǣৄΗƷǶȠǐ ΘǐǦǝǣȝȖ ƷǼǌ ǣƷȖ ȝǣǐ ƷǅǦǶǦȝΞ ȝȂ ȖǐǼǌ ȖȂǻǐ ΘǐǦǝǣȝȖ ȝȂ

ΣǐȓȂॽ bǣǦȖ ǆƷǼ ǶǐƷǌ ȝȂ ǅǐȝȝǐȓ ǻȂǌǐǶ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǦǶǦȝΞ ƷȖ Θǐ ȓǐǻȂΗǐ ǶǐȖȖ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ȏȓǐǌǦǆȝȂȓȖॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ΘƷΞॶ Ǧȝ

ȏǐȓǜȂȓǻȖ Ʒ ΗǐȓȖǦȂǼ Ȃǜ ǜǐƷȝȠȓǐ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼॽ =ƷȖȖȂ ȓǐǝȠǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ ǦȖ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ǅΞ ǻȂǌǦǜΞǦǼǝ ȝǣǐ ǆȂȖȝ ȝȂ ǅǐॵ

Cost = Cost+ λ
n∑

i=1

|wi| ঳ःॽअ঴

XǐǝȠǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ ǣǐǶȏȖ ȠȖ ȓǐǌȠǆǐ ȝǣǐ ΗƷȓǦƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ΘǦȝǣȂȠȝ ȓƷǦȖǦǼǝ ȝǣǐ ǅǦƷȖ ǅΞ ǻȠǆǣॽ

ईआ



�ǐȖǦǌǐȖ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǶȂȖȖ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ƷǼǌ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ ȖǐȝȖॶ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǻƷǼΞ Ȃȝǣǐȓ ΘƷΞȖ ȝȂ

ǐΗƷǶȠƷȝǐ ȝǣǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ Ʒ ǻƷǆǣǦǼǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻॽ bǣǐȓǐ ǦȖ ƷǆǆȠȓƷǆΞॶ ΘǣǦǆǣॶ ΘǦȝǣ ǆǶƷȖȖǦЖǆƷȝǦȂǼ

ȏȓȂǅǶǐǻȖॶ ǦȖ ƷǻǐƷȖȠȓǐ Ȃǜ ǣȂΘȂǜȝǐǼ ȝǣǐǻȂǌǐǶ ȏȓǐǌǦǆȝǐǌ ǆȂȓȓǐǆȝǶΞॽ �ȓȓȂȓ ȓƷȝǐǻǐƷȖȠȓǐȖ ȝǣǐ ȂȏȏȂȖǦȝǐ ǐЍǐǆȝ

ǅΞ ȖȝƷȝǦǼǝ ǣȂΘ ȂǜȝǐǼ Θǐ Ʒȓǐ ΘȓȂǼǝॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ Θǐ ǆƷǼ ǶȂȂǴ Ʒȝ ȝǣǐ ǆȂǼǜȠȖǦȂǼ ǻƷȝȓǦΝॶ ΘǣǦǆǣ ǌǐȝƷǦǶȖ ȝǣǐ

ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȝȓȠǐ ȏȂȖǦȝǦΗǐȖॶ ǜƷǶȖǐ ǼǐǝƷȝǦΗǐȖॶ ǜƷǶȖǐ ȏȂȖǦȝǦΗǐȖॶ ƷǼǌ ȝȓȠǐ ǼǐǝƷȝǦΗǐȖॽ bǣǦȖ ǆƷǼ ǝǦΗǐ ΞȂȠ ǦǼȖǦǝǣȝ ǦǼȝȂ

ǣȂΘ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ǦȖ ȝǣǦǼǴǦǼǝॽ �ǶȖȂॶ ǌǐȏǐǼǌǦǼǝ ȂǼ ΘǣƷȝ ΞȂȠ Ʒȓǐ ǌȂǦǼǝॶ ΞȂȠ ǻƷΞ ǅǐ ǻȂȓǐ ǆȂǼǆǐȓǼǐǌ ƷǅȂȠȝ

ǜƷǶȖǐ ǼǐǝƷȝǦΗǐȖ ȝǣƷǼ ǜƷǶȖǐ ȏȂȖǦȝǦΗǐȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ǦǼ Ʒ ǻȂǌǐǶ ǜȂȓ ȏȓǐǌǦǆȝǦǼǝ ǦǶǶǼǐȖȖǐȖॽ sǐ ƷǶȖȂ ǶȂȂǴ Ʒȝ ȓǐǆǐǦΗǐȓ

ȂȏǐȓƷȝǦǼǝ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦȖȝǦǆ ঳XH�঴ ǆȠȓΗǐȖॽ /Ǽ XH� ǆȠȓΗǐȖॶ ȝǣǐ ȝȓȠǐ ȏȂȖǦȝǦΗǐ ȓƷȝǐ ǆƷǼ ǅǐ ȖǐǐǼ ΗǐȓȖȠȖ ȝǣǐ

ǜƷǶȖǐ ȏȂȖǦȝǦΗǐ ȓƷȝǐ ǜȂȓ Ʒ Ȗǐȝ ঳Ȃȓ ΗƷȓǦȂȠȖ঴ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ঳Ȗ঴ॽ bǣǐ ǣǦǝǣǐȓ ȝǣǐ ƷȓǐƷ ȠǼǌǐȓ ȝǣǐ ǆȠȓΗǐ ঳�e�঴ॶ ȝǣǐ ǅǐȝȝǐȓ

ȝǣǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶॽ

bǣǐȓǐ Ʒȓǐ Ʒ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȝǣǦǼǝȖ ȝǣƷȝ Θǐ ǆƷǼ ǌȂ ȝȂ ǦǻȏȓȂΗǐ ǻȂǌǐǶ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐॽ $ǦȓȖȝॶ Θǐ ǆƷǼ ȝȓƷǦǼ

ȂǼ ǣǦǝǣৄȒȠƷǶǦȝΞ ƷǼǌ ǣǦǝǣৄȖȝƷȝǦȖȝǦǆȖ ǌƷȝƷȖǐȝȖॽ sǐ ǆƷǼ ƷǶȖȂ ȝȠǼǐ ȝǣǐ ȖǐȝȝǦǼǝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶॶ ǴǼȂΘǼ ƷȖ ȝǣǐ

ǣΞȏǐȓȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॽ bǣǐȖǐ ǦǼǆǶȠǌǐ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐǝȠǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼॶ ȝǣǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȓƷȝǐ ঳ǣȂΘ ǜƷȖȝ Θǐ ȝƷǴǐ ȖȝǐȏȖ

ǦǼ ȝǣǐ ৗȓǦǝǣȝ৘ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ ȝȂ ǶȂΘǐȓ ȝǣǐ ǶȂȖȖ঴ॶ ȝǣǐ ȂȏȝǦǻǦΣǐȓ ȝǣƷȝ Θǐ ȠȖǐॶ ǣȂΘǻƷǼΞ ǐΗǐǼȝȖ Θǐ ȝȓƷǦǼ ȂǼ Ʒȝ ȂǼǆǐॶ

ƷǼǌ ǣȂΘǻƷǼΞ ǐȏȂǆǣȖ Ȃǜ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Θǐ ǌȂॽ bǣǐȖǐ ǣΞȏǐȓȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǆƷǼ ǅǐ ȝȠǼǐǌ ǦǼ Ʒ ǝȓǦǌ ȖǐƷȓǆǣ ǅΞ ΗƷȓΞǦǼǝ

ΗƷǶȠǐȖ ǅΞ ǣƷǼǌ Ȃȓ ǦǼ Ʒ ȓƷǼǌȂǻॶ ƷȠȝȂǻƷȝǐǌ ΘƷΞॽ

ः৷ऀ৷ऀ �ԀԀԓԚӏӋ �ӏӅӢԓӢԀӹ bԏӏӏԓ

HǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ ȠȖǐǌ ǦǼ ǣǦǝǣ ǐǼǐȓǝΞ ȏǣΞȖǦǆȖॶ ƷǼǌ ǦǼB= ǦǼ ǝǐǼǐȓƷǶॶ ǦȖ ȝǣǐ ǌǐǆǦȖǦȂǼ ȝȓǐǐॽ �ǐৄ

ǆǦȖǦȂǼ ȝȓǐǐȖ Ʒȓǐ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ȝȂ ǆƷȝǐǝȂȓǦΣǐ ǦǼȏȠȝ ǐΗǐǼȝȖॶ ǜȂȓ ǐΝƷǻȏǶǐ ǦǼȝȂ ǐǦȝǣǐȓ ৗȖǦǝǼƷǶৄǶǦǴǐ৘ Ȃȓ ৗǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌৄ

ǶǦǴǐ৘ ǌǦȖȝǦǼǆȝǦȂǼȖॽ �ȝ ǦȝȖ ȖǦǻȏǶǐȖȝ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝƷȝǦȂǼॶ Ǧȝ ǦȖ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ȝȓǐǐ ƷȖ ǌǐȏǦǆȝǐǌ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ःॽंॽ �ǶǶ ǦǼȏȠȝ ǌƷȝƷ

ǐΗǐǼȝȖ Ʒȓǐ ǐȒȠƷǶǶΞ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ƷǼǌ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ǶƷǅǐǶǐǌ ΘǦȝǣ ǐǦȝǣǐȓ ȝǣǐ ǆǶƷȖȖǦЖǆƷȝǦȂǼ ǆƷȝǐǝȂȓΞ Ȃȓ ȝƷȓǝǐȝ ȓǐǝȓǐȖȖǦȂǼ

ΗƷǶȠǐॶ ǌǐȏǐǼǌǦǼǝ ȂǼ ȝǣǐ ǆȂǼȝǐΝȝॽ bǣǐ ǦǼȏȠȝ ǌƷȝƷ ƷǶȖȂ ǣƷΗǐ Ʒ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǜǐƷȝȠȓǐȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻΘǦǶǶ ȠȖǐ

ȝȂ ȝȓΞ ȝȂ ǆǶƷȖȖǦǜΞ ȝǣǐ ǌƷȝƷ Ȃȓ ȏȓǐǌǦǆȝ Ʒ ΗƷǶȠǐॽ

bȂ ȖǦǻȏǶǦǜΞ ȝǣǐ ǌǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼॶ / ΘǦǶǶ ЖȓȖȝ ǜȂǆȠȖ ȂǼ ǣȂΘ Ʒ ȝȓǐǐ ǦȖ ȝȓƷǦǼǐǌ ǜȂȓ ǆǶƷȖȖǦЖǆƷȝǦȂǼॽ �Ʒǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ

ǼȂǌǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȝȓǐǐ ǐǼƷǅǶǐȖ Ʒ ǌǐǆǦȖǦȂǼ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȂǼǐ ΗƷȓǦƷǅǶǐॽ � ȖǆƷǼ Ȃǜ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǆȠȝ ΗƷǶȠǐȖ ǦȖ ȠǼǌǐȓȝƷǴǐǼ ȝȂ

ЖǼǌ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐ ȝǣƷȝ ǅǐȖȝ ȖǐȏƷȓƷȝǐ ȝǣǐ ȝΘȂ ঳Ȃȓ ǻȂȓǐ঴ ǆǶƷȖȖǐȖॽ bǣǐ ǝȂƷǶ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȖȏǶǦȝȖ ǦȖ ȝȂ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ȝǣǐ ȏȠȓǦȝΞ

Ȃǜ ǐΗǐǼȝ ȝΞȏǐȖ ȂǼ ȝǣǐ ǼȂǌǐȖ ƷȖ ǻȠǆǣ ƷȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐॽ sǐ ǻǐƷȖȠȓǐ ȏȠȓǦȝΞ ΘǦȝǣ ǐǦȝǣǐȓ ȝǣǐ %ǦǼǦ ǦǼǌǐΝॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ

ȝǣǐ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ǻǦȖǆǶƷȖȖǦǜΞǦǼǝ ƷǼ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼॶ Ȃȓ ǐǼȝȓȂȏΞॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ Ʒ ǻǐƷȖȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȓƷǼǌȂǻǼǐȖȖ ǦǼ ȝǣǐ

ईइ



$ǦǝȠȓǐ ःॽंॵ [ǆǣǐǻƷȝǦǆ Ȃǜ Ʒ ǅȂȂȖȝǐǌ ǌǐǆǦȖǦȂǼ ȝȓǐǐॽ � ǌǐȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼ ǦȖ ǻƷǌǐ Ʒȝ ǐƷǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ ǼȂǌǐȖ
ȓǐǝƷȓǌǦǼǝ Θǣǐȝǣǐȓ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐȖ Ʒȓǐ ǝȓǐƷȝǐȓ ȝǣƷǼ Ȃȓ ǶǐȖȖ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ȂȏȝǦǻƷǶ ȖȏǶǦȝ ȏȂǦǼȝॽ ফंंব

ǌƷȝƷॽ bǣǐ ǶȂΘǐȓ ȝǣǐ %ǦǼǦ /ǼǌǐΝ ঳Ȃȓ ǦǻȏȠȓǦȝΞ঴ॶ ȝǣǐ ǅǐȝȝǐȓ ȝǣǐ ȖȏǶǦȝॽ sǦȝǣ ȓǐǝƷȓǌȖ ȝȂ ǐǼȝȓȂȏΞॶ ȝǣǐ ǣǦǝǣǐȓ ȝǣǐ

ǐǼȝȓȂȏΞ ΗƷǶȠǐ ǦȖॶ ȝǣǐ ǻȂȓǐ ȓƷǼǌȂǻǼǐȖȖ ǦǼ ȝǣǐ ǌƷȝƷॽ sǐ ƷǶȖȂ ΘƷǼȝ ȝȂ ǶȂΘǐȓ ȝǣǐ ǐǼȝȓȂȏΞ ΘǦȝǣ ǐƷǆǣ ȖȏǶǦȝॽ bǣǐ

ǌǐǆǦȖǦȂǼ ȝȓǐǐ ΘǦǶǶ Ǵǐǐȏ ȖȏǶǦȝȝǦǼǝ ȠǼȝǦǶ Ǧȝ ȓǐƷǆǣǐȖ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȝȂȏȏǦǼǝ ǆȓǦȝǐȓǦƷॽ bǣǐȖǐ ǆȓǦȝǐȓǦƷ ǦǼǆǶȠǌǐ ȝǣǐ ǻƷΝ

ǌǐȏȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓǐǐॶ ȝǣǐ ǻǦǼǦǻȠǻ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȖƷǻȏǶǐȖ ȏǐȓ ȖȏǶǦȝॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǻǦǼǦǻȠǻ ǦǻȏȠȓǦȝΞ ǌǐǆȓǐƷȖǐॽ bǣǐȖǐ

ȖȝȂȏȏǦǼǝ ǆȓǦȝǐȓƷ ǣǐǶȏ ȓǐǌȠǆǐ ȂΗǐȓЖȝȝǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ȝȓǐǐॽ bǣǐ ЖǼƷǶ ȖȏǶǦȝ ǝȓȂȠȏǦǼǝȖ Ʒȓǐ ǴǼȂΘǼ ƷȖ ȝǣǐ ǶǐƷΗǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ

ȝȓǐǐॽ bǣǐ ȝȓǐǐ ǦȖ ȝǣǐǼ ȠȖǐǌ ȝȂ ǆǶƷȖȖǦǜΞ ǌƷȝƷ ǅΞ ȖǐǼǌǦǼǝ ǼǐΘ ȖƷǻȏǶǐȖ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ǌǐǆǦȖǦȂǼȖ ƷǼǌ ȖǐǐǦǼǝ ΘǣǦǆǣ

ЖǼƷǶ ȖȏǶǦȝ ȝǣǐΞ ǐǼǌ Ƞȏ ǦǼॽ bǣǐ ƷΗǐȓƷǝǐ ΗƷǶȠǐ Ȃȓ ǻȂǌǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ǌƷȝƷ ȝǣƷȝ ΘƷȖ ǦǼ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ǶǐƷǜ ǼȂǌǐ ǦȖ

ȝǣǐǼ ȠȖǐǌ ƷȖ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ǆǶƷȖȖǦЖǆƷȝǦȂǼॽ

bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝΘȂ ǆȂǻǻȂǼ ǦǻȏȓȂΗǐǻǐǼȝȖ ȝȂ ȝǣǐ ǌǐǆǦȖǦȂǼ ȝȓǐǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ȝǣƷȝ ȝȠȓǼ Ǧȝ ǦǼȝȂ ƷǼ ǐǼȖǐǻǅǶǐ

ǻǐȝǣȂǌॵ ǤǖǼǼȅțǼ ƷǼǌ ǤȡȡȵȼȅțǼॽ �ƷǝǝǦǼǝॶ Ȃȓ ǅȂȂȝȖȝȓƷȏ ƷǝǝȓǐǝƷȝǦȂǼॶ ǦȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ȓǐǌȠǆǐ ȝǣǐ ΗƷȓǦƷǼǆǐॽ bǣǦȖ ǦȖ

ǌȂǼǐ ǅΞ ǆȓǐƷȝǦǼǝ ȖǐΗǐȓƷǶ ȖȠǅȖǐȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ǌƷȝƷ ȓƷǼǌȂǻǶΞॶ ΘǦȝǣ ȓǐȏǶƷǆǐǻǐǼȝॽ �Ʒǆǣ ȖȠǅȖǐȝ ǦȖ ȝǣǐǼ ȠȖǐǌ

ȝȂ ȝȓƷǦǼ Ʒ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȝȓǐǐ ƷǼǌ ȝǣǐ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼ Ȃǜ ƷǶǶ ȝȓǐǐȖ ǦȖ ƷΗǐȓƷǝǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ȓǐȖȠǶȝॽ bǣǦȖ ǆƷǼ ǅǐ ǐΝȝǐǼǌǐǌ

ǦǼȝȂ Ʒ ȓƷǼǌȂǻ ǜȂȓǐȖȝॶ Θǣǐȓǐ ΞȂȠ ȓǐȝȓƷǦǼ ȝȓǐǐȖ ΘǦȝǣ ǅȂȝǣ Ʒ ȓƷǼǌȂǻ ȖȠǅȖǐȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ƷǼǌ Ʒ ȖȠǅȖǐȝ Ȃǜ ȝǣǐ

ǦǼȏȠȝ ǜǐƷȝȠȓǐȖॽ bǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǜǐƷȝȠȓǐȖ ȖǐǶǐǆȝǐǌ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȝȓǐǐ ȝȂ ȝȓƷǦǼΘǦȝǣ ǦȖ Ʒ ǣΞȏǐȓȏƷȓƷǻǐȝǐȓ Ȃǜ ȝǣǐǻȂǌǐǶ

ǴǼȂΘǼ ƷȖ ȝǣǐ ȚǖͣǻǯǖȼȿȲǯॽ bǣǐ ǜȂȓǐȖȝ ǦȖ ȝǣǐǼ Ʒ ȖǐȓǦǐȖ Ȃǜ ȏƷȓƷǶǶǐǶ ǐȖȝǦǻƷȝȂȓȖॽ �ƷǝǝǦǼǝ ƷǼǌ ȓƷǼǌȂǻ ǜȂȓǐȖȝȖ

ईई



Ʒȓǐ ǝȂȂǌ ΘǣǐǼ ΞȂȠ Ʒȓǐ ǻǦȖȖǦǼǝ ǌƷȝƷॶ ƷǼǌ ȝǣǐΞ ǣƷǼǌǶǐ ǣǦǝǣ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ ǌƷȝƷ ΘǐǶǶॶ ǅȠȝ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ǼȂȝ ǝȓǐƷȝ

ǜȂȓ ȓǐǝȓǐȖȖǦȂǼ ȝƷȖǴȖॽ

�ȂȂȖȝǦǼǝ ȝȓƷǦǼȖ ǼǐΘ ȝȓǐǐȖ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ȝȓǐǐॽ sǐ ǆȂǻǅǦǼǐ ȝǣǐ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ȝȓǐǐȖ ǦǼ

Ʒ ȖǐȒȠǐǼȝǦƷǶ ΘƷΞ ȝȂǻƷǴǐ ȝǣǐǻǻȂȓǐ ȏȂΘǐȓǜȠǶॽ bǣǦȖǻǐƷǼȖ ΘǐǻƷǴǐ Ʒ ȖȝȓȂǼǝ ǶǐƷȓǼǐȓ ǜȓȂǻ Ʒ ǝȓȂȠȏ Ȃǜ ΘǐƷǴ

ǶǐƷȓǼǐȓȖॶ Θǣǐȓǐ ǐƷǆǣ ƷǌǌǦȝǦȂǼ ǣǐǶȏȖ ǶȂΘǐȓ ȝǣǐ ǶȂȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶॽ HǼǐ ΘƷΞ ȝȂ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝ ǅȂȂȖȝǦǼǝॶ ǴǼȂΘǼ

ƷȖ �ǌƷ�ȂȂȖȝॶ ǦȖ ȝȂ ȓǐৄΘǐǦǝǣȝ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ǌƷȝƷ ǝȂǦǼǝ ǦǼȝȂ ǐƷǆǣ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȝȓǐǐ ǅΞ ΘǐǦǝǣȝǦǼǝ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȖ ȝǣƷȝ

Θǐȓǐ ǻǦȖǆǶƷȖȖǦЖǐǌ ǣǦǝǣǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣȂȖǐ ȝǣƷȝ Θǐȓǐ ǆȂȓȓǐǆȝǶΞ ǆǶƷȖȖǦЖǐǌ ফऀऀःবॽ bǣǦȖ ǣǐǶȏȖ ȝǣǐ ǼǐΘ ȝȓǐǐ ǜȂǆȠȖ ȂǼ

ȝǣǐ ǐȓȓȂȓȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǜȂȓǻǐȓ ȝȓǐǐॽ

�ǼȂȝǣǐȓ ǆȂǻǻȂǼ ǻǐȝǣȂǌ ǦȖ ǝȓƷǌǦǐǼȝ ǅȂȂȖȝǦǼǝॶ ΘǣǦǆǣ ǆȂǻǅǦǼǐȖ ȝǣǐ ǻǐȝǣȂǌȖ Ȃǜ ǅȂȂȖȝǦǼǝ ƷǼǌ ǝȓƷǌǦৄ

ǐǼȝ ǌǐȖǆǐǼȝ ফऀऀऄবॽ �Ʒǆǣ ȝȓǐǐ ǦȖ ȝȓΞǦǼǝ ȝȂ ǻǦǼǦǻǦΣǐ ȝǣǐ ǶȂȖȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȏȓǦȂȓ ȝȓǐǐȖ ǆȂǻǅǦǼǐǌॽ bȂ ǌȂ ȝǣǦȖ Θǐ

Ǽǐǐǌ ȝȂ ȂȏȝǦǻǦΣǐ ΘǦȝǣ Ʒ ǌǦЍǐȓǐǼȝǦƷǅǶǐ ǶȂȖȖ ǜȠǼǆȝǦȂǼॽ bǣǐǼ Θǐ Жȝ ǐƷǆǣ ǼǐΘ ȝȓǐǐ ȝȂ ȝǣǐ ȓǐȖǦǌȠƷǶȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓǐৄ

ΗǦȂȠȖ ȝȓǐǐॶ Ǧॽǐॽ ȝǣǐ ȓǐȖǦǌȠƷǶȖ ǅǐǆȂǻǐ ȝǣǐ ǼǐΘ ȝƷȓǝǐȝ ΗƷǶȠǐȖॽ $Ȃȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶ Ǧǜ f1(x) ȖǣȂȠǶǌ ǅǐ yॶ ȝǣǐ ȓǐȖǦǌȠƷǶ

ǦȖ ȝǣǐǼ y − f1(x)ॽ bǣǐǼ ȂȠȓ ȖǐǆȂǼǌ ȝȓǐǐ ǦȖ ȝȓΞǦǼǝ ȝȂ ȝƷȓǝǐȝ f2(x) = y − f1(x)ॽ bǣǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȓƷȝǐ ঳η঴ ȖǐȝȖ

ǣȂΘ ǜƷȖȝ Θǐ ΘǦǶǶ ǻȂΗǐ ǦǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼॽ bǣǐ ǆȂǻǅǦǼǐǌ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ȝǣǐǼ ǅǐǆȂǻǐȖ ȓǐȖȠǶȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȝȓǐǐ

੺ ηॱȓǐȖȠǶȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ȝȓǐǐॽ sǣǐǼ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝǦƷǅǶǐ ǶȂȖȖ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ॶ ȝǣǐ ȏȖǐȠǌȂৄȓǐȖǦǌȠƷǶ ǜȂȓ ȝǣǐ iȝǣ

ȝȓƷǦǼǦǼǝ ǐΝƷǻȏǶǐ Ʒȝ ȝȓǐǐm ǦȖॵ

ri,m = −∂L(y, fm−1(x))

∂fm−1(x)
x=xi,y=yi ঳ःॽआ঴

Θǣǐȓǐ x ǦȖ ȝǣǐ ǦǼȏȠȝ ƷǼǌ y ǦȖ ȝǣǐ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼॽ bǣǦȖ ΘƷΞ ǐƷǆǣ ȝȓǐǐ ǅȓǦǼǝȖ ȠȖ Ʒ ǶǦȝȝǶǐ ǅǦȝ ǆǶȂȖǐȓ ȝȂ ȝǣǐ ȂȏȝǦǻƷǶ

ƷǼȖΘǐȓ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȗǐȝॽ bȂ ƷΗȂǦǌ ȂΗǐȓৄȝȓƷǦǼǦǼǝॶ ȝǣǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȓƷȝǐ ǆƷǼ ǅǐ ȓǐǌȠǆǐǌ ȖȂ ȝǣƷȝ ΞȂȠ ǶǐƷȓǼ

ǻȂȓǐ ȖǶȂΘǶΞ ƷǼǌ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȝȓǐǐȖ ǆƷǼ ǅǐ Ȗǐȝ ȝȂ ȖȝȂȏ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȏȓȂǆǐȖȖॽ

ः৷ऀ৷ऀ৷ऀ �ԀԀԓԚӏӋ XӏӚԏӏԓԓӢԀӹ bԏӏӏԓ

�ȂȂȖȝǐǌ XǐǝȓǐȖȖǦȂǼ bȓǐǐȖ ঳�Xb঴ Ʒȓǐ Ʒ ȖȏǐǆǦЖǆ ȝΞȏǐ Ȃǜ ǅȂȂȖȝǐǌ ǌǐǆǦȖǦȂǼ ȝȓǐǐॶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǝȂƷǶ Ȃǜ ǌǐȝǐȓǻǦǼǦǼǝ

Ʒ ǆȂǼȝǦǼȠȂȠȖ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ȓƷȝǣǐȓ ȝǣƷǼ Ʒ ǆǶƷȖȖǦЖǆƷȝǦȂǼ ǶƷǅǐǶॽ bǣǐ ǼȂǌǐ ȖȏǶǦȝȖ Ʒȓǐ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ǌǐȖǦǝǼǐǌ ȝȂ ȓǐǌȠǆǐ

ȝǣǐ ΗƷȓǦƷǼǆǐ ǦǼ ȝǣǐ ȝƷȓǝǐȝ ΗƷǶȠǐȖ ǦǼ ǐƷǆǣ ǶǐƷǜ Ȃȓ ǅȓƷǼǆǣॽ bǣǐ ƷΗǐȓƷǝǐ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝƷȓǝǐȝ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ǦǼ ǐƷǆǣ

ǶǐƷǜ ǦȖ ȠȖǐǌ ƷȖ ȝǣǐ ȏȓǐǌǦǆȝǐǌ ΗƷǶȠǐॽ bǣǐ ǐǼȖǐǻǅǶǐ ǶǐƷȓǼȖ ȖǐȒȠǐǼȝǦƷǶǶΞ ȝǣȓȂȠǝǣ Ʒ ǜȂȓǻ Ȃǜ ǜȠǼǆȝǦȂǼƷǶ ǝȓƷǌǦǐǼȝ

ǌǐȖǆǐǼȝॽ �ǜȝǐȓ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȝȓǐǐॶ Θǐ Ȗǐǐ ǣȂΘ ǜƷȓ ƷΘƷΞ Θǐ Ʒȓǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȝƷȓǝǐȝ ΗƷǶȠǐȖ ƷǼǌ Θǐ ȝȓƷǦǼ ȝǣǐ ȖǐȒȠǐǼৄ

ऀࣿࣿ



ȝǦƷǶ ȝȓǐǐ ȝȂ ǶǐƷȓǼ ȝǣƷȝ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐॶ ǴǼȂΘǼ ƷȖ ȝǣǐ ȓǐȖǦǌȠƷǶॽ bǣǐ ЖǼƷǶ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼ ȝǣǐǼ ǶȂȂǴȖ ȖȂǻǐȝǣǦǼǝ ǶǦǴǐॶ

UȓǐǌǦǆȝǦȂǼ ੾ $ǦȓȖȝ bȓǐǐ %ȠǐȖȖ ੺ ηॱ঳[ǐǆȂǼǌ bȓǐǐ %ȠǐȖȖ঴ ੺ ηॱ঳bǣǦȓǌ bȓǐǐ %ȠǐȖȖ঴ ੺ ॽॽॽ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǆƷȝǆǣ ȝǣƷȝ

[ǐǆȂǼǌ bȓǐǐ %ȠǐȖȖ ǦȖ ȝȓΞǦǼǝ ȝȂ ȖȂǶΗǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ȓǐȖǦǌȠƷǶ ঳ǐॽǝॽ ȝƷȓǝǐȝৄ$ǦȓȖȝ bȓǐǐ %ȠǐȖȖ঴ ƷǼǌ bǣǦȓǌ bȓǐǐ %ȠǐȖȖ

ǦȖ ȖȂǶΗǦǼǝ ȝƷȓǝǐȝৄ$ǦȓȖȝ bȓǐǐ %ȠǐȖȖ ੺ ηॱ[ǐǆȂǼǌ bȓǐǐ %ȠǐȖȖॽ bǣǐ $ǦȓȖȝ bȓǐǐ ǦȖ ȂȏȝǦǻǦΣǐǌ ȝȂ ȓǐǌȠǆǐ ȝǣǐ ȠȖȠƷǶ

ǶȂȖȖ ǜȠǼǆȝǦȂǼॽ bǣǦȖ ȏȓȂǆǐȖȖ ǦȖ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǐǌ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ःॽःॶ ǦǼ ΘǣǦǆǣ Ʒ ȖǐȓǦǐȖ Ȃǜ ȝȓǐǐȖ Ʒȓǐ ȝȓƷǦǼǐǌ ȝȂ ǌǐǶǦΗǐȓ Ʒ ЖǼƷǶ

ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼॽ

$ǦǝȠȓǐ ःॽःॵ [ǆǣǐǻƷȝǦǆ Ȃǜ Ʒ ǅȂȂȖȝǐǌ ȓǐǝȓǐȖȖǦȂǼ ȝȓǐǐॽ �Ʒǆǣ ǼǐΘ ȝȓǐǐ ǦȖ ȝȓƷǦǼǐǌ ȝȂ ǶǐƷȓǼॶ ƷǼǌ ȝǣȠȖ
ȓǐǌȠǆǐॶ ȝǣǐ ǐȓȓȂȓ Ƕǐǜȝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ȝȓǐǐȖॽ ফंःব

�ǼȂȝǣǐȓ ƷǌǱȠȖȝǻǐǼȝ Θǐ ǆƷǼ ǻƷǴǐ ǦȖ ȝȂ ȠȖǐ Ʒ ȖȝȂǆǣƷȖȝǦǆ ǅȂȂȖȝǐǌ ȓǐǝȓǐȖȖǦȂǼ ȝȓǐǐॽ bǣǦȖ ǦȖ ǌȂǼǐ ǅΞ ȠȖǦǼǝ

Ʒ ȓƷǼǌȂǻ ȖȠǅȖǐȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ȝȂ Жȝ ǐƷǆǣ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȝȓǐǐॽ bǣǦȖ ǻǐƷǼȖ ȝǣƷȝ ǻȂǌǐǶȖ ȠǼǌǐȓǝȂǦǼǝ ȝǣǦȖ ȝȓƷǦǼǦǼǝ

ΘǦǶǶ ǼȂȝ ǅǐ ǦǌǐǼȝǦǆƷǶॶ ȠǼǶǐȖȖ ȝǣǐΞ ȠǼǌǐȓǝȂ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȖǐȒȠǐǼǆǐ Ȃǜ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ǌƷȝƷ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼȖ ǅΞ ȖǐȝȝǦǼǝ ȝǣǐ ȖƷǻǐ

ȓƷǼǌȂǻ Ȗǐǐǌॽ

� ȖǦǼǝǶǐ ��b Ȃȓ �Xb ǦȖ ǜƷǦȓǶΞ ȖȝȓƷǦǝǣȝǜȂȓΘƷȓǌ ȝȂ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝ ǅǐǆƷȠȖǐ Ǧȝ ǦȖ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶǶΞ Ʒ ȖǐȓǦǐȖ Ȃǜ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼৄ

ǆȠȝ ȂȏȝǦǻǦΣƷȝǦȂǼȖॽ sǣǦǶǐ ȖȂǻǐ Ȃǜ ȝǣǦȖ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǦǶǦȝΞ ǦȖ ȓǐǻȂΗǐǌ ΘǣǐǼ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǐǼȖǐǻǅǶǐ ǻǐȝǣȂǌॶ ȝǣǐ

ȝȓǐǐȖ ǆƷǼ ȖȝǦǶǶ ȖȝȓƷǦǝǣȝǜȂȓΘƷȓǌǶΞ ǅǐ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ƷǼǌ ȝȓƷǦǼǐǌॶ ƷǼǌ ΘǦǶǶ ȏǐȓǜȂȓǻ ΘǐǶǶ ΘǦȝǣ ǻǦǼǦǻƷǶ ȂȏȝǦǻǦΣƷৄ

ȝǦȂǼॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ȏȓȂǼǐ ȝȂ ȂΗǐȓৄȝȓƷǦǼǦǼǝॶ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓǶΞΘǣǐǼ ȝǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ ǶƷȓǝǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǦǼȏȠȝ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖॽ

bǣȠȖ ǜǐƷȝȠȓǐ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ঳Ȃȓ ǜǐƷȝȠȓǐ ǐǼǝǦǼǐǐȓǦǼǝ঴ ǦȖ ǴǐΞ ΘǣǐǼ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ʒ ��bॽ

ः৷ऀ৷ँ CӏԞԏҷӲ CӏԚԫԀԏӯԓ

�ǼȂȝǣǐȓ ǆȂǻǻȂǼ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ȖǐǐǼ ǦǼ ǣǦǝǣ ǐǼǐȓǝΞ ȏǣΞȖǦǆȖ ǦȖ ȝǣǐ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴॽ CǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖ Ʒȓǐ Ʒ

ǆȂǼǼǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ǣǦǌǌǐǼ ǼȂǌǐȖॶ ǴǼȂΘǼ ƷȖ ȏǐȓǆǐȏȝȓȂǼȖ Ȃȓ ƷȓȝǦЖǆǦƷǶ ǼǐȠȓȂǼȖॶ ȝǣƷȝ ǣƷΗǐ ΘǐǦǝǣȝȖ ƷǼǌ ǅǦƷȖǐȖ ƷȖৄ

ऀࣿऀ



ȖȂǆǦƷȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐǻॽ bǣǐ ǝȂƷǶ Ȃǜ B= ǦȖ ȝȂ ǶǐƷȓǼ ȝǣǐ ȂȏȝǦǻƷǶ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ΘǐǦǝǣȝȖ ƷǼǌ ǅǦƷȖǐȖॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ

ǦǼȏȠȝ ǶƷΞǐȓȖ ƷǼǌ ȂȠȝȏȠȝ ǶƷΞǐȓȖ ΘǦȝǣ ǻǦǌǌǶǐॶ Ȃȓ ǣǦǌǌǐǼॶ ǶƷΞǐȓȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐǻॽ bǣǐ ǦǼȏȠȝ ǶƷΞǐȓ ǆȂǼȝƷǦǼȖ ȝǣǐ

ǜǐƷȝȠȓǐȖ ǜȂȓ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ƷǼǌ ȝǣǐ ǶƷǅǐǶȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝƷȓǝǐȝ ΗƷǶȠǐॽ bǣǐ ȂȠȝȏȠȝ ǶƷΞǐȓ ǝǦΗǐȖ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐȝΘȂȓǴॽ

bǣǐ ǅƷȖǦȖ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǼǐȝΘȂȓǴȖ ǦȖ ȝǣǐ ȏǐȓǆǐȏȝȓȂǼॶ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ःॽऄ ফंऄবॽ bǣǐ ȏǐȓǆǐȏȝȓȂǼ ȝƷǴǐȖ ǦǼ ȖǐΗǐȓƷǶ

ǦǼȏȠȝȖ ঳xi঴ॽ �Ʒǆǣ ǦǼȏȠȝ ǣƷȖ ƷǼ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ΘǐǦǝǣȝwi ȝǣƷȝ ȓǐЙǐǆȝȖ ǦȝȖ ǦǻȏȂȓȝƷǼǆǐ ΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ ȝǣǐ ȂȠȝȏȠȝ

ΗƷǶȠǐॽ bǣǐ ȏǐȓǆǐȏȝȓȂǼ ƷǶȖȂ ǣƷȖ Ʒ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ȝǣƷȝ ǼǐǐǌȖ ȝȂ ǅǐ ȏƷȖȖǐǌ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ǜȂȓ ȝǣǐ ǼǐȠȓȂǼ ȝȂ Жȓǐ ƷǼǌ

ȖǐǼǌ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ȂȠȝॽ bǣǐ ȏǐȓǆǐȏȝȓȂǼ ȓǐȝȠȓǼȖ Ʒ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ΣǐȓȂ Ȃȓ ȂǼǐ ƷǆǆȂȓǌǦǼǝ ȝȂ Θǣǐȝǣǐȓ
∑

j wjxj ≤

thresholdॽ bǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖ ƷǼǌ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ǼǐȠȓȂǼ ǆƷǼ ǅǐ ΗƷȓǦǐǌ ȝȂ ǌǐǶǦΗǐȓ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȓǐȖȠǶȝȖॽ

$ǦǝȠȓǐ ःॽऄॵ [ǆǣǐǻƷȝǦǆ Ȃǜ Ʒ ȏǐȓǆǐȏȝȓȂǼ ΘǦȝǣ ȝǣȓǐǐ ǦǼȏȠȝ ΗƷǶȠǐȖ ঳xi঴ ƷǼǌ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ȂȠȝȏȠȝॽ ফंऄব

�ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ǦȖ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ǜȓȂǻƷ ȖǐȓǦǐȖ Ȃǜ ǆȂǼǼǐǆȝǐǌȏǐȓǆǐȏȝȓȂǼȖॽ �ƷǆǣȏǐȓǆǐȏȝȓȂǼ ǆƷǼ ƷǶȖȂ ǣƷΗǐ

Ʒ ǅǦƷȖ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌΘǦȝǣ Ǧȝ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǣǐǶȏ Ǧȝ ȓǐƷǆǣ ǦȝȖ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌॶ ǦǼΘǣǦǆǣ ǆƷȖǐ ȝǣǐ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ǅǐǆȂǻǐȖ
∑

j wjxj+

b ≥ threshold → 1ॽ sǣǐǼ ȝǣǐ ȏǐȓǆǐȏȝȓȂǼȖ Ʒȓǐ ǆȂǼǼǐǆȝǐǌ ȝȂǝǐȝǣǐȓ ǦǼ ǻƷǼΞ ǶƷΞǐȓȖॶ ǐƷǆǣ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ

ȏǐȓǆǐȏȝȓȂǼ ΘǦǶǶ ǣƷΗǐ ǻȠǶȝǦȏǶǐ ȂȠȝȏȠȝȖ ȝǣƷȝ ǆȂǼǼǐǆȝ ȝȂ ƷǶǶ ȝǣǐ ȏǐȓǆǐȏȝȓȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ǼǐΝȝ ǶƷΞǐȓॽ �Ʒǆǣ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ

ǆȂǼǼǐǆȝǦȂǼȖ ΘǦǶǶ ǼȂΘ ǣƷΗǐ Ʒ ΘǐǦǝǣȝ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ȝȂ Ǧȝॽ $ǦǝȠȓǐ ःॽअ ȖǣȂΘȖ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ǣǦǌǌǐǼ ǶƷΞǐȓ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ

ȂǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ ƷǼǌ Ʒ ǌǐǐȏ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȂǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ΘǦȝǣ ǻȠǶȝǦȏǶǐ ǣǦǌǌǐǼ ǶƷΞǐȓȖ Ȃǜ ǆȂǼǼǐǆȝǐǌ ȏǐȓǆǐȏȝȓȂǼȖ

Ȃȓ ǼǐȠȓȂǼȖॽ bǣǐ ǻȂǌǐǶ ǶǐƷȓǼȖ ǅΞ ǻƷǴǦǼǝ ȖǻƷǶǶ ƷǌǱȠȖȝǻǐǼȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖ ঳ǜȂȓ ǆȂǼǼǐǆȝǦȂǼȖ঴ ƷǼǌ ǅǦƷȖǐȖ

঳Ȃǜ ǼǐȠȓȂǼȖ঴ ȝȂ ǻǦǼǦǻǦΣǐ ȝǣǐ ǶȂȖȖ ǜȠǼǆȝǦȂǼॽ bǣǐ ǦǼǦȝǦƷǶ ΗƷǶȠǐȖ ǜȂȓ ƷǶǶ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖ ƷǼǌ ǅǦƷȖǐȖ Ʒȓǐ ȠȖȠƷǶǶΞ

ȓƷǼǌȂǻǶΞ Ȗǐȝॽ

�ǐǐȏ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖ Ʒȓǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ЖǼǌ ǣǦǌǌǐǼ ǆȂǼǼǐǆȝǦȂǼȖॶ Ȃȓ ƷǅȖȝȓƷǆȝ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ǌƷȝƷॽ bǣǦȖ

ƷǶǶȂΘȖ ȝǣǐǻ ȝȂ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐ ȝǣǐ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Θǐ Ʒȓǐ ȝȓΞǦǼǝ ȝȂ ȖȂǶΗǐॽ �ǆǆȂȓǌǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ eǼǦΗǐȓȖƷǶ �ȏȏȓȂΝǦǻƷৄ

ȝǦȂǼ bǣǐȂȓǐǻॶ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ǣǦǌǌǐǼ ǶƷΞǐȓ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ǆƷǼ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐ ƷǼΞ Ȃȝǣǐȓ ǜȠǼǆȝǦȂǼॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǦȖ

ǻƷΞ ǼǐǆǐȖȖǦȝƷȝǐ ƷǼ ǐΝȝȓǐǻǐǶΞ ǶƷȓǝǐ ǣǦǌǌǐǼ ǶƷΞǐȓॽ CȂǼৄǶǦǼǐƷȓǦȝΞ ǦȖ ƷǼ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶ ǜǐƷȝȠȓǐ Ȃǜ Ʒ ǼǐȝΘȂȓǴ ǜȂȓ ȝǣƷȝ

ǼǐȝΘȂȓǴ ȝȂ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶǶΞ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐ ǜȠǼǆȝǦȂǼȖॽ bȂ ǐǼȖȠȓǐ ǼȂǼৄǶǦǼǐƷȓǦȝΞ ǦǼ ȂȠȓ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖॶ Θǐ ǻȠȖȝ

ऀࣿँ



$ǦǝȠȓǐ ःॽअॵ [ǦǼǝǶǐ ǶƷΞǐȓ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ƷǼǌ Ʒ ǌǐǐȏ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ΘǦȝǣ ǻȠǶȝǦȏǶǐ ǣǦǌǌǐǼ ǶƷΞǐȓȖॽ

ƷǌǱȠȖȝ ȝǣǐ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǐȒȠƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐȠȓȂǼȖ ȖǣȂΘǼ ƷǅȂΗǐ ȝȂ ǣƷΗǦǼǝ ǼȂǼৄǶǦǼǐƷȓ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǜȠǼǆȝǦȂǼȖ ǅΞ

ǦǼȖǐȓȝǦǼǝ (w ∗ x+ b) ȓƷȝǣǐȓ ȝǣƷǼ ȓǐȝȠȓǼǦǼǝ ȝǣƷȝ ΗƷǶȠǐঃ ǜȓȂǻ ǼȂΘ ȂǼ / ΘǦǶǶ ȓǐǜǐȓ ȝȂ ȝǣǦȖ ǦǼȏȠȝ ƷȖ xॽ

bǣǐ ǻȂȖȝ ǆȂǻǻȂǼ ǆǣȂǦǆǐ Ȃǜ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǜȠǼǆȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓǼƷǶ ǼȂǌǐȖ Ȃǜ Ʒ ǼǐȝΘȂȓǴ ǦȖ ȝǣǐ ȓǐǆȝǦЖǐǌ

ǶǦǼǐƷȓ ȠǼǦȝ ঳Xǐ=e঴ॽ /Ǽ ȝǣǐ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ Xǐ=eॶ ȝǣǐ ǻƷΝǦǻȠǻ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǼȏȠȝ x ƷǼǌ ΣǐȓȂ ǦȖ ǆǣȂȖǐǼ ƷȖ

ȝǣǐ ȂȠȝȏȠȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐȠȓȂǼॶ Ǧॽǐॽ ReLU(x) = max(x, 0)ॽ bǣǦȖ ǻǐƷǼȖ ȝǣƷȝ ȂǼǶΞ ȏȂȖǦȝǦΗǐ ǐǶǐǻǐǼȝȖ Ʒȓǐ Ǵǐȏȝॽ

bǣǐ ȖǦǝǻȂǦǌ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǦȖ ȝΞȏǦǆƷǶǶΞ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȂȠȝȏȠȝ ǶƷΞǐȓ ǜȂȓ ǅǦǼƷȓΞ ǆǶƷȖȖǦЖǆƷȝǦȂǼ ȏȓȂǅǶǐǻȖॽ sǣǦǶǐ Ǧȝ

ǣƷȖ ȝǣǐ ǆȂǻȏǶǦǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǼȂȝ ǅǐǦǼǝ ǆǐǼȝǐȓǐǌ ƷȓȂȠǼǌ ΣǐȓȂ ƷǼǌ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶǶΞ ǶǐƷǌǦǼǝ ȝȂ Ʒ ΗƷǼǦȖǣǦǼǝ ǝȓƷǌǦǐǼȝॶ Ǧȝ

ǌȂǐȖ ȏȠȝ ȝǣǐ ȂȠȝȏȠȝȖ ȂǼ Ʒ ȖǆƷǶǐ Ȃǜ ΣǐȓȂ ȝȂ ȂǼǐॽ bǣǐ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖǦǝǻȂǦǌ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǦȖ sigmoid(x) =

1
1+e−x ॽ bǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǆȂǻǻȂǼ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ȓǐৄǆǐǼȝǐȓȖ ȝȂ ΣǐȓȂ ƷǼǌ ȓǐȖǐǻǅǶǐȖ Ʒ ǶǦǼǐƷȓ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ǼǐƷȓǅΞ

ΣǐȓȂॽ bǣǦȖ ǦȖ ȝǣǐ ȝƷǼǣ ǜȠǼǆȝǦȂǼॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ȏȂȏȠǶƷȓ ǦǼ ȓǐǆȠȓȓǐǼȝ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖॽ bǣǐ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝƷǼǣ ǦȖ

tanh(x) = ex−e−x

ex+e−x ॽ bǣǐ ȝǣȓǐǐ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǜȠǼǆȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ȖǣƷȏǐȖ ǆƷǼ ǅǐ ȖǐǐǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ःॽआॽ

$ǦǝȠȓǐ ःॽआॵ qƷȓǦȂȠȖ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǜȠǼǆȝǦȂǼȖ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǼǐȠȓȂǼȖ Ȃǜ Ʒ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴॽ

/Ǽ Ȃȓǌǐȓ ǜȂȓ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ȝȂ ǶǐƷȓǼ ȝȂ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼॶ Ǧȝ ǼǐǐǌȖ ȝȂ ȠȏǌƷȝǐ ȝǣǐ ǦǼǦȝǦƷǶǶΞ ȓƷǼǌȂǻǶΞ

ऀࣿं



Ȗǐȝ ΘǐǦǝǣȝȖ ƷǼǌ ǅǦƷȖǐȖ ȝȂ ȝǣǐ ȂȏȝǦǻƷǶ ǆǣȂǦǆǐȖॽ [ǦǻǦǶƷȓ ȝȂ ȝǣǐ ǌǐǆǦȖǦȂǼ ȝȓǐǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖॶ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ǦȖ ǜǐǌ ȝǣǐ

ȝȓƷǦǼǦǼǝ ǌƷȝƷॶ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ Ǧȝ ȝǣȓȂȠǝǣ ǦȝȖ ǼǐȝΘȂȓǴ Ȃǜ ȝȓƷǦǼƷǅǶǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ঳ΘǐǦǝǣȝȖ ƷǼǌ ǅǦƷȖǐȖ঴ॶ ƷǼǌ ȂȠȝȏȠȝȖ Ʒ

ǌǐǆǦȖǦȂǼॽ bǣǦȖ ȝȓƷΗǐǶǶǦǼǝ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ǼǐȝΘȂȓǴ ǦȖ ǴǼȂΘǼ ƷȖ ǻȡȲ͞ǖȲǫ ȮȲȡȮǖǼǖȼȅȡțॽbǣǐ ȖƷǻǐ ǶȂȖȖ ǜȠǼǆȝǦȂǼȖ

Ʒȓǐ ȝǣǐǼ ȠȖǐǌ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ǣȂΘ ǜƷȓ ƷΘƷΞ ȝǣǐ ȂȠȝȏȠȝ ΘƷȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȝƷȓǝǐȝ ΗƷǶȠǐ Ȃȓ ȝȓȠǐ ǆǶƷȖȖǦЖǆƷȝǦȂǼॽ HǼǆǐ

ȝǣǐ ǶȂȖȖ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌॶ ȝǣǐ ȏȓȂǆǐȖȖ ǝȂǐȖ ǅƷǆǴΘƷȓǌȖ ȝȂ ƷǌǱȠȖȝ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼƷǅǶǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ΗǦƷ Ʒ ǻǐȝǣȂǌ

ǴǼȂΘǼ ƷȖ ǤǖǥȓȮȲȡȮǖǼǖȼȅȡțॽ bǣǐ ǝȂƷǶ Ȃǜ ȝǣǦȖ ǅƷǆǴΘƷȓǌ ȏȓȂǆǐȖȖ ǦȖ ȝȂ ȓǐǌȠǆǐ ȝǣǐ ǶȂȖȖ ǜȠǼǆȝǦȂǼॽ

bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝΘȂ ȏƷȓȝȖ ȝȂ ȝǣǐ ȏȓȂǆǐȖȖ Ȃǜ ǶǐƷȓǼǦǼǝॵ ǅƷǆǴȏȓȂȏƷǝƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ǐАǆǦǐǼȝ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǝȓƷৄ

ǌǦǐǼȝȖ ƷǼǌ ȂȏȝǦǻǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȝǣǐ ǼǐȝΘȂȓǴ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǝȓƷǌǦǐǼȝȖॽ $Ȃȓ ǅƷǆǴȏȓȂȏȂǝƷȝǦȂǼ Θǐ ȝƷǴǐ ȝǣǐ

ǝȓƷǌǦǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǶȂȖȖ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ ƷǶǶ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖ ƷǼǌ ǅǦƷȖǐȖॽ sǐ ȝǣǐǼ ȠȏǌƷȝǐ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖ ƷǼǌ

ǅǦƷȖǐȖ Ʒȝ ǐƷǆǣ ǶƷΞǐȓ ঳l঴ॶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȓƷȝǐ η ǦǼǆǶȠǌǐǌ ȝȂ ƷǌǱȠȖȝ ȝǣǐ Ȗȏǐǐǌ Ʒȝ ΘǣǦǆǣ Θǐ ȠȏǌƷȝǐॶ ǅΞॵ

w(l) = w(l) − η × ∂L

∂w(l)

b(l) = b(l) − η × ∂L

∂b(l)

঳ःॽइ঴

bǣǦȖ ǦȖ ȝǣǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǜȂȓ ǝȓƷǌǦǐǼȝ ǌǐȖǆǐǼȝॽ bǣǐ ΗƷǼǦȖǣǦǼǝ ǝȓƷǌǦǐǼȝ ȏȓȂǅǶǐǻ ȂǆǆȠȓȖ ΘǣǐǼ ǻƷǼΞ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ

ΗƷǶȠǐȖ ǝȂ ȝȂ ΣǐȓȂ ƷǼǌ ȝǣȠȖ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ǆƷǼǼȂȝ ǶǐƷȓǼ ƷǼΞȝǣǦǼǝॽ [ǻƷȓȝ ǆǣȂǦǆǐȖ Ȃǜ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǜȠǼǆȝǦȂǼȖ ǆƷǼ

ǣǐǶȏ ƷΗȂǦǌ ȝǣǦȖ ȏȓȂǅǶǐǻॽ

%ȓƷǌǦǐǼȝ ǌǐȖǆǐǼȝ ǦȖ ǐƷȖΞ ȝȂ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝ ƷǼǌ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌॶ ǅȠȝ Ǧȝ ǻƷΞ ǝǐȝ ȝȓƷȏȏǐǌ Ʒȝ ǶȂǆƷǶ ǻǦǼǦǻƷ ȝǣƷȝ

ǶȂȂǴ ǶǦǴǐ ȂȏȝǦǻƷǶ ȖȂǶȠȝǦȂǼȖ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ǼǐǦǝǣǅȂȓȖ ǅȠȝ Ʒȓǐ ǼȂȝ ǝǶȂǅƷǶ ȖȂǶȠȝǦȂǼȖॽ =ǐƷȓǼǦǼǝ ǆƷǼ ƷǶȖȂ ȝƷǴǐ

Ʒ ΘǣǦǶǐ ƷȖ ΘǐǦǝǣȝȖ Ʒȓǐ ȂǼǶΞ ȠȏǌƷȝǐǌ Ʒǜȝǐȓ ȝǣǐ ΘǣȂǶǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȗǐȝ ǦȖ ȖǐǐǼॽ � ȖȂǶȠȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼƷǶ

ȏȓȂǅǶǐǻ ǦȖ ȝȂ ȏǐȓǜȂȓǻ ǻǦǼǦৄǅƷȝǆǣ ǝȓƷǌǦǐǼȝ ǌǐȖǆǐǼȝॽ /Ǽ ǻǦǼǦৄǅƷȝǆǣ ǝȓƷǌǦǐǼȝ ǌǐȖǆǐǼȝॶ ȖǻƷǶǶǐȓ ǅƷȝǆǣǐȖ Ȃǜ

ǌƷȝƷ Ʒȓǐ ǌǦǝǐȖȝǐǌ Ʒȝ Ʒ ȝǦǻǐॶ ΘǦȝǣ ȠȏǌƷȝǐȖ ȝȂ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖ঄ǅǦƷȖǐȖ Ʒǜȝǐȓ ǐƷǆǣ ǅƷȝǆǣ ǦȖ ǜǐǌ ȝǣȓȂȠǝǣ ǅƷȖǐǌ ȂǼ

ȝǣǐ ƷΗǐȓƷǝǐ ȓǐȖȠǶȝ Ȃǜ ǐƷǆǣ ǅƷȝǆǣॽ sǣǦǶǐ ȝǣǦȖ ǻǐȝǣȂǌ ǦȖ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼƷǶǶΞ ǜƷȖȝǐȓॶ ȝǣǐȓǐ ǆƷǼ ǅǐ ΗƷȓǦƷǼǆǐ ǦǼ ȝǣǐ

ȓǐȖȠǶȝȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǆƷǼ ȖȝǦǶǶ ǝǐȝ ȖȝȠǆǴ ǦǼ Ʒ ǶȂǆƷǶ ǻǦǼǦǻƷॽ bǣǦȖ ȂȏȝǦǻǦΣƷȝǦȂǼ ǻǐȝǣȂǌ ǦȖ ǴǼȂΘǼ ƷȖ

[ȝȂǆǣƷȖȝǦǆ %ȓƷǌǦǐǼȝ �ǐȖǆǐǼȝ ঳[%�঴ॽ

�ǌǌǦǼǝ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ȝȂ ȝǣǐ ȂȏȝǦǻǦΣǐȓ ƷǶǶȂΘȖ ȠȖ ȝȂ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐ ȝǣǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ƷǼǌ ǣȂȏǐǜȠǶǶΞ ƷΗȂǦǌ ǶȂǆƷǶ

ǻǦǼǦǻƷॽ bȂ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝ ȝǣǦȖ Θǐ Ʒǌǌ ƷǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǣΞȏǐȓȏƷȓƷǻǐȝǐȓॶ βॶ ȝǣƷȝ ȖǐȝȖ ǣȂΘ ȒȠǦǆǴǶΞ ȝǣǐ ȏȓǐΗǦৄ

ȂȠȖ ǝȓƷǌǦǐǼȝ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǆƷǼ ǌǐǆƷΞॽ [%� ΘǦȝǣ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐȖ ȝǣǐ ǻȂΗǦǼǝ ƷΗǐȓƷǝǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǝȓƷৄ

ǌǦǐǼȝ ঳mt = βmt−1 + (1 − β)∇(θt−1) Θǣǐȓǐ θȖ Ʒȓǐ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼƷǅǶǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ঴ ƷǼǌ ǦǼǆǶȠǌǐȖ ȝǣƷȝ ǦǼ

ऀࣿः



ȠȏǌƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ঳Ǧॽǐॽ w = w − ηmt঴ॽ �ǼȂȝǣǐȓ ǻǐȝǣȂǌ ǜȂȓ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ǦȖ �ǌƷǻॶ Ȃȓ

�ǌƷȏȝǦΗǐ BȂǻǐǼȝȠǻ �ȖȝǦǻƷȝǦȂǼ ফऀऀअবॽ bǣǦȖ ǦǼǆǶȠǌǐȖ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ǻȂǻǐǼȝ vt ǦǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼ ȝȂmtॶ Θǣǐȓǐ

vt = β2vt−1+(1−β2)∇(θt−1)2ॽ sǐ ǅǦƷȖৄǆȂȓȓǐǆȝ ȝǣǐmt ƷǼǌ vtॶ Ǧॽǐॽ m̂t =
mt

1−β2
1
.bǣǐǼ ȝǣǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ

Ʒȓǐ ȠȏǌƷȝǐǌ ΘǦȝǣ θt = θt−1 − η m̂t√
v̂t+ε

ॶ Θǣǐȓǐ ε ǦȖ ȝǣǐȓǐ ȝȂ ǐǼȖȠȓǐ ǼȂ ǌǦΗǦȖǦȂǼ ǅΞ ΣǐȓȂॽ $ǦǝȠȓǐ ःॽइ ȖǣȂΘȖ

ǣȂΘ �ǌƷǻ ȓǐƷǆǣǐȖ ȝǣǐ ǝǶȂǅƷǶ ǻǦǼǦǻƷ ǜƷȖȝǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ǝȓƷǌǦǐǼȝ ǌǐȖǆǐǼȝ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻॽ

$ǦǝȠȓǐ ःॽइॵ �ȂǻȏƷȓǦȖȂǼȂǜ�ǌƷǻ঳ȓǐǌ঴ΘǦȝǣ ǝȓƷǌǦǐǼȝ ǌǐȖǆǐǼȝ ঳ǅǶƷǆǴ ƷȓȓȂΘȖ঴ Ʒȝ ƷȓȓǦΗǦǼǝȂǜǻǦǼǦǻƷ
Ȃǜ ȒȠƷǌȓƷȝǦǆ ǶȂȖȖ ǜȠǼǆȝǦȂǼȖॽ ফंअব

bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǻƷǼΞ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖ ȝǣƷȝ ǅȠǦǶǌ ȠȏȂǼ ȝǣǦȖ ƷȓǆǣǦȝǐǆȝȠȓǐॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ǼǐȠȓƷǶ

ǼǐȝΘȂȓǴȖॶ ǣȂΘǐΗǐȓ / ΘǦǶǶ ǜȂǆȠȖ ȂǼ ȓǐǆȠȓȓǐǼȝ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖ ƷȖ ȝǣǐΞ ƷȏȏǐƷȓ ǦǼ ǆǣƷȏȝǐȓ ऄॽ

ः৷ऀ৷ँ৷ऀ XӏӅԞԏԏӏӹԚCӏԞԏҷӲ CӏԚԫԀԏӯԓ

XǐǆȠȓȓǐǼȝ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖ ঳XCC঴ Ʒȓǐ ǌǐȖǦǝǼǐǌ ȝȂ ȏȓȂǆǐȖȖ ȖǐȒȠǐǼȝǦƷǶ ǌƷȝƷॽ bǣǐΞ ǣƷΗǐ ȖȏǐǆǦƷǶ ǝƷȝǐȖ ȝǣƷȝ

ƷǶǶȂΘ ȝǣǐǻ ȝȂǴǐǐȏ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ƷǅȂȠȝ ȏȓȂǆǐǐǌǦǼǝ ǦǼȏȠȝȖ ȝȂ ǦǼЙȠǐǼǆǐ ǆȠȓȓǐǼȝ ǌǐǆǦȖǦȂǼȖॽ XCCȖ ǆƷǼǣƷǼǌǶǐ

ΗƷȓǦƷǅǶǐ ǶǐǼǝȝǣ ǌƷȝƷ ƷǼǌ ǌƷȝƷ ǜȂȓ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ Ȃȓǌǐȓ ǻƷȝȝǐȓȖॽ bǣǦȖ ǦȖ ȠȖǐǜȠǶ ǜȂȓ ȝǦǻǐ ȖǐȓǦǐȖ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖॶ ȝȓƷǆǴ

ЖǼǌǦǼǝ ǦǼ Ʒ ǌǐȝǐǆȝȂȓॶ ƷǼǌ Ȗȏǐǐǆǣ ȝȓƷǼȖǶƷȝǦȂǼॽ /Ǽ ЖǝȠȓǐ ःॽई Ʒ ǌǦƷǝȓƷǻ Ȃǜ Ʒ ǅƷȖǦǆ XCC ǆƷǼ ǅǐ ǜȂȠǼǌ ȂǼ ȝǣǐ

Ƕǐǜȝॽ bǣǐ ȓǦǝǣȝ ǣƷǼǌ ȖǦǌǐ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ XCC ȠǼǜȂǶǌǐǌॽ bǣǐ XCC ȏǐȓǜȂȓǻȖ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ƷǆȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ǐΗǐȓΞ ǐǼȝȓΞ

ǦǼ ȝǣǐ ȖǐȒȠǐǼǆǐ Ȃǜ ǌƷȝƷॽ bǣǐ XCC ǻƷȏȖ ȝǣǐ ǦǼȏȠȝ x ȝȂ ƷǼ ȂȠȝȏȠȝ oॽ bǣǐ ǻǦǌǌǶǐ ǼȂǌǐ h ǦȖ ȝǣǐ ǣǦǌǌǐǼ

ȖȝƷȝǐ ΘǣǦǆǣ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐȖ h(t) = f(U ∗ x(t) +W ∗ h(t−1) + b)ॶ Θǣǐȓǐ f ǦȖ ȝǣǐ ǆǣȂȖǐǼ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǜȠǼǆȝǦȂǼ

ƷǼǌ U ǦȖ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝ ǻƷȝȓǦΝ ǜȂȓ ȝǣǐ ǦǼȏȠȝ ȝȂ ǣǦǌǌǐǼ ǆȂǼǼǐǆȝǦȂǼȖॶ W ǦȖ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝ ǻƷȝȓǦΝ ǜȂȓ ǣǦǌǌǐǼৄȝȂৄ

ǣǦǌǌǐǼ ǆȂǼǼǐǆȝǦȂǼȖॶ ƷǼǌ b ǦȖ ȝǣǐ ǅǦƷȖॽ bǣǐ ȂȠȝȏȠȝ ǦȖ ȝǣǐǼ o(t) = c+V h(t)ॶ Θǣǐȓǐ V ǦȖ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝ ǻƷȝȓǦΝ

ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǣǦǌǌǐǼ ȖȝƷȝǐ ƷǼǌ ȝǣǐ ȂȠȝȏȠȝ ƷǼǌ c ǦȖ ȝǣǐ ǅǦƷȖ ȝǐȓǻॽ bȂ ǝǐȝ Ʒ ЖǼƷǶ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼ঄ȓǐȖȠǶȝॶ ȝǣǐ o(t) ǦȖ

ऀࣿऄ



ȏȠȝ ȝǣȓȂȠǝǣ Ʒ ЖǼƷǶ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǜȠǼǆȝǦȂǼॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȖȂǜȝǻƷΝ ফंअবॽ

$ǦǝȠȓǐ ःॽईॵ [ǦǻȏǶǐ XCC ȂǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ ƷǼǌ ȝǣǐ XCC ȠǼǜȂǶǌǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǆȂǼǼǐǆȝǦȂǼȖ
ǅǐȝΘǐǐǼ ǦǼȏȠȝৄǣǦǌǌǐǼॶ ǣǦǌǌǐǼৄǣǦǌǌǐǼॶ ƷǼǌ ǣǦǌǌǐǼৄȂȠȝȏȠȝ ȖǣȂΘǼॽ ফंअব

HǼǐ ȏȓȂǅǶǐǻΘǦȝǣ XCCȖ ǦȖ ȝǣǐǦȓ ȖǣȂȓȝ ȝǐȓǻǻǐǻȂȓΞঃ ȝǣǐΞ ǜȂȓǝǐȝ ǌƷȝƷ ȝǣǐΞ Ȗǐǐ ǐƷȓǶΞ ȂǼ ǦǼ Ʒ ȖǐȒȠǐǼǆǐॽ

sǣǐǼ ǌȂǦǼǝ ǅƷǆǴȏȓȂȏȂǝƷȝǦȂǼॶ XCCȖ ƷǶȖȂ ȖȠЍǐȓ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ΗƷǼǦȖǣǦǼǝ ǝȓƷǌǦǐǼȝ ȏȓȂǅǶǐǻ ȖȂ ȝǣȂȖǐ ǐƷȓǶǦǐȓ

ǶƷΞǐȓȖ ǻƷΞ ȖȝȂȏ ǶǐƷȓǼǦǼǝॽ =[bBॶ Ȃȓ =ȂǼǝ [ǣȂȓȝ bǐȓǻ BǐǻȂȓΞॶ ǆǐǶǶȖ ǣǐǶȏ ȝȂ ȖȂǶΗǐ ȝǣǦȖ ȏȓȂǅǶǐǻ ƷȖ ȝǣǐΞ

ƷǶǶȂΘ ȝǣǐ ǆǐǶǶ ȝȂ Ǵǐǐȏ Ȃȓ ǜȂȓǝǐȝ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼॽ bǣǐ ǆǐǶǶ ȖȝƷȝǐ ǦȖ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ȏƷȖȖǐȖ ȝǣȓȂȠǝǣ ƷǼǌ ǆƷǼ ǅǐ

ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ȝǣǐ ǻǐǻȂȓΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐȝΘȂȓǴॽ bǣǐ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ȂǼ ȝǣǐ ǆǐǶǶ ȖȝƷȝǐ Ȃǜ ȝǣǐ =[bB ǆƷǼ ǅǐ Ʒǌǌǐǌ ȝȂॶ

Ȃȓ ȓǐǻȂΗǐǌ ǅΞॶ ǝƷȝǐȖॽ [ǦǝǻȂǦǌȖ Ʒȓǐ ȠȖǐǌ ȝȂ ǌǐǆǦǌǐ Θǣǐȝǣǐȓ ȝȂ Ǵǐǐȏॶ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ΘǦȝǣ ƷǼ ȂȠȝȏȠȝ Ȃǜ ȂǼǐॶ Ȃȓ

ǜȂȓǝǐȝॶ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ΘǦȝǣ ƷǼ ȂȠȝȏȠȝ Ȃǜ ΣǐȓȂॶ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞ ȖǐǐǼ ǌƷȝƷॽ bǣǐ ǜȂȓǝǐȝ ǝƷȝǐ ȝƷǴǐȖ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǜȓȂǻ

ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ ǦǼȏȠȝ ƷǼǌ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ǣǦǌǌǐǼ ȖȝƷȝǐ ƷǼǌ ǆǣȂȂȖǐȖ Θǣǐȝǣǐȓ ȝȂ ǜȂȓǝǐȝ Ȃȓ Ǵǐǐȏ ȝǣƷȝ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼॽ bǣǐ

ǦǼȏȠȝ ǝƷȝǐ ȠȏǌƷȝǐȖ ȝǣǐ ǆǐǶǶ ȖȝƷȝǐ ǅΞ ǌǐǆǦǌǦǼǝ ΘǣƷȝ ǦȖ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ȝȂ Ʒǌǌॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ ȝǣǐ ȂȠȝȏȠȝ ǝƷȝǐ ǆǣȂȂȖǐȖ ȝǣǐ

ǼǐΝȝ ǣǦǌǌǐǼ ȖȝƷȝǐ ফंआবॽ bǣǐ =[bB ǆǐǶǶ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ःॽऀࣿ

ः৷ँ B= Ӣӹ �b=�[

bǣǐȓǐ Ʒȓǐ Ʒ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȏǶƷǆǐȖ Θǣǐȓǐ B= ǦȖ ǅǐǦǼǝ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ �b=�[ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝ Ʒȝ ǶƷȓǝǐॽ HǼǐ ǆȂǻǻȂǼ

ȏǶƷǆǐ ǦȖ ǦǼ ȏǣΞȖǦǆȖ ƷǼƷǶΞȖǐȖ ȝȂ ǌǦȖǆȓǦǻǦǼƷȝǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॽ $Ȃȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶ Ʒ XȠǼ ँ

ǌǦǱǐȝ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐ ȖǐƷȓǆǣ ȠȖǐǌ ΘǐƷǴǶΞ ȖȠȏǐȓΗǦȖǐǌB= ȝȂ ǌȂ ƷǼȂǻƷǶΞ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ȝȂ ȝȓΞ ȝȂ ЖǼǌ ǼǐΘ ȏǣΞȖǦǆȖ ȂΗǐȓ

Ʒ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ফऀऀआবॽ �ǼȂȝǣǐȓ ȖǐƷȓǆǣ ǜȂȓ Ʒ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǌǐǆƷΞǦǼǝ ǦǼȝȂ ƷZ ǅȂȖȂǼ ƷǼǌ ǶǦǝǣȝ

ȓǐȖȂǼƷǼǆǐ ǦǼ ȝΘȂ ǶǐȏȝȂǼ ȏǶȠȖ Ǳǐȝ ǐΗǐǼȝȖ ȠȖǐǌ ǻȠǶȝǦΗƷȓǦƷȝǐ ǌǦȖǆȓǦǻǦǼƷǼȝȖ ǜȂȓ ǐΗǐǼȝ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼॽ BȠǶȝǦৄǶƷΞǐȓ

ȏǐȓǆǐȏȝȓȂǼȖ ঳B=UȖ঴ Θǐȓǐ ȝȓƷǦǼǐǌ ȝȂ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ȝǣǐ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐ ƷǼǌ ȝȂ ǆǶƷȖȖǦǜΞ ȖǦǝǼƷǶॽ bǣǐ

ऀࣿअ



$ǦǝȠȓǐ ःॽऀࣿॵ =[bBǆǐǶǶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǦǼǆȂǻǦǼǝ ǼǐΘ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ Ν঳ȝ঴ॶ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞ ǣǦǌǌǐǼ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼॶ
ƷǼǌ ȝǣǐ ǜȂȓǝǐȝॶ ǦǼȏȠȝॶ ƷǼǌ ȂȠȝȏȠȝ ǝƷȝǐȖॽ �ǌƷȏȝǐǌ ǜȓȂǻ ফंआব

ǆǶƷȖȖǦЖǆƷȝǦȂǼB=UΘƷȖ ȝȓƷǦǼǐǌ ȂǼ ǴǦǼǐǻƷȝǦǆ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴǐȓ ƷǼǌ ȠȖǐǌ Ʒ ȖǦǝǻȂǦǌƷǶ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ

ǜȠǼǆȝǦȂǼ ফऀऀइবॽ

/Ǽ ǻΞ ЖȓȖȝ ΞǐƷȓ Ȃǜ ǝȓƷǌȠƷȝǐ ȖǆǣȂȂǶॶ / ΘȂȓǴǐǌ ΘǦȝǣ UȓȂǜǐȖȖȂȓ <ǐǦȝǣ �ƷǴǐȓ৚Ȗ ǝȓȂȠȏ ȝȂ ǶȂȂǴ Ʒȝ ȝǣǐ ǦǻȏƷǆȝ

Ȃǜ ȠȖǦǼǝ B= ǜȂȓ ȖǦǝǼƷǶ ǌǦȖǆȓǦǻǦǼƷȝǦȂǼॽ sǐ Θǐȓǐ ΘȂȓǴǦǼǝ ȂǼ Ʒ ȖǐƷȓǆǣ ǜȂȓ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǌǐǆƷΞȖ ȝȂ ZZ∗ ȝȂ

ǜȂȠȓৄǶǐȏȝȂǼ ȖȝƷȝǐȖॶ ȖȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞॶ ȝǣǐ H → ZZd → llll ǆǣƷǼǼǐǶॽ $Ȃȓ ȝǣǦȖ ȖǐƷȓǆǣॶ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ΘƷȖ

ȠȖǐǌ ƷȖ Ʒ ȏȂȓȝƷǶ ȝȂ ȝǣǐ ǌƷȓǴ ȖǐǆȝȂȓ ফऀऀईবॽ bǣǐ ȏȓȂǆǐȖȖ ǆȂȠǶǌ ȂǆǆȠȓ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǦȖ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǅΞ

ǝǶȠȂǼৄǝǶȠȂǼ ǜȠȖǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ǆȂȠȏǶǐȖ ȝȂ Ʒ Zdॶ Ʒ ΗǐǆȝȂȓ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ΘǦȝǣ ȖȏǦǼ 1 ƷǼǌ ǼǐǝƷȝǦΗǐ ȏƷȓǦȝΞॽ bǣǐ Zd

ΘǦǶǶ ǻǦΝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ Z∗ॶ ȂЍৄȖǣǐǶǶ ~ॶ ƷǼǌ ǌǐǆƷΞ ȝȂ ǶǐȏȝȂǼȖॽ bǣǦȖ ȝƷȓǝǐȝȖ Ʒ ǻǐǌǦƷȝȂȓ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǣǐȂȓǦΣǐǌ U(1)d

ǝƷȠǝǐ ȖΞǻǻǐȝȓΞॶ Ʒ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ǐΝȝǐǼȖǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ [Bॽ / ǶȂȂǴǐǌ Ʒȝ ȠȖǦǼǝ ǅȂȂȖȝǐǌ ǌǐǆǦȖǦȂǼ ȝȓǐǐȖ ȝȂ ǣǐǶȏ ȖǐȏƷȓƷȝǐ

ȂȠȝ ȖǦǝǼƷǶ ǜȓȂǻ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǦǼȖȝǐƷǌ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǆȠȝ ǅƷȖǐǌ ǻǐȝǣȂǌȖॽ $Ȃȓ ƷǼ ǦǼǦȝǦƷǶ ȖȝȠǌΞॶ /

ȝȓƷǦǼǐǌ Ʒ ��b ȠȖǦǼǝ bBq� ȂǼ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼ ǻƷȖȖǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȝΘȂZ ǅȂȖȂǼȖॶ ȝǣǐ ǜȂȠȓ ǶǐȏȝȂǼȖॶ ȝǣǐ

ȓƷȏǦǌǦȝΞ ƷǼǌ φ Ȃǜ ȝǣǐ ǶǐȏȝȂǼȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǱǐȝȖॽ /Ǽ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ǦȝǐȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖॶ ��bȖ Θǐȓǐ

ȠȖǐǌ ȂǼ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ȝȂ ǣǐǶȏ ǌǦȖȝǦǼǝȠǦȖǣ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ

ȠȖǦǼǝ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ǶǦǴǐ ǶǐȏȝȂǼpT ॶ∆R(j, 4l)ॶ ƷǼǌηj ƷǼǌ ȝǣǐΞ ǦǻȏȓȂΗǐǌ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ǅΞ ऀऄৄंऄ઒

ফऀऀईবॽ

bǣǐ ǅǦǝǝǐȖȝ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝȂȓ ȝȂ ȝǣǐ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼ ǅȠǌǝǐȝ Ȃǜ �b=�[ ǦȖ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ Ȃǜ BȂǼȝǐ �ƷȓǶȂ

ǌƷȝƷȖǐȝȖॽ B= ǐЍȂȓȝȖ ȝȂ ǅȂȝǣ ǅǐȝȝǐȓ ȖǦǻȠǶƷȝǐ ǌƷȝƷ ƷǼǌ Ȗȏǐǐǌ Ƞȏ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ Ʒȓǐ ȂǼǝȂǦǼǝॽ HǼǐ B= ȏȓȂৄ

ȏȂȖƷǶॶ ǴǼȂΘǼ ƷȖ�ƷǶȂ%�CॶΘƷȖ ȖȝƷȓȝǐǌ ǅΞyƷǶǐ ȏǣΞȖǦǆǦȖȝȖ ফऀँࣿবॽ bǣǐΞ ȠȖǐǌ ǝǐǼǐȓƷȝǦΗǐ ƷǌΗǐȓȖƷȓǦƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖ

ȝȂ ǆȓǐƷȝǐ ǜƷȖȝ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓȖॽ

ऀࣿआ



BƷǆǣǦǼǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǆƷǼ ƷǶȖȂ ǅǐ ȠȖǐǌ ǜȂȓ ȝƷǝǝǦǼǝ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǦǼ ȂȠȓ ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ sȂȓǴ ǌȂǼǐ ǅΞ yƷǶǐ ȏȂȖȝǌȂǆ

�ǣƷȖǐ [ǣǦǻǻǦǼ ȖǣȂΘǐǌ ȝǣǐ ȏȂȖȖǦǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ȠȖǦǼǝ ƷǌΗǐȓȖƷȓǦƷǶ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖ ȝȂ ȝƷǝ ǱǐȝȖ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐǦȓ ȖȠǅৄ

ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ফऀँऀবॽ B= ǦȖ ƷǶȖȂ ǅǐǦǼǝ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓ ȖΞȖȝǐǻȖॽ bǣǐȓǐ ǦȖ ƷǼ ȂǼǝȂǦǼǝ ȏȠȖǣ ȝȂ ȝȓΞ ȝȂ ǆȂǼΗǐȓȝ

ǌǐǐȏ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖ ǦǼȝȂ Ʒ ǜȂȓǻƷȝ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǅǐ ȓȠǼ ȂǼ $U%�Ȗॽ bǣǦȖ ƷǶȖȂ ȓǐȒȠǦȓǐȖ Ʒ ȓǐǌȠǆȝǦȂǼ ǦǼ ǻȂǌǐǶ

ȖǦΣǐॶ ǶƷȝǐǼǆΞॶ ƷǼǌ ǐǼǐȓǝΞ ȠȖǐ ΘǣǦǶǐ ǻƷǦǼȝƷǦǼǦǼǝ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐॽ [ǆǦǐǼȝǦȖȝȖ ǣƷΗǐ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌ Ʒ ΘȂȓǴЙȂΘ ǴǼȂΘǼ

ƷȖ W<ǐȓƷȖ੺ǣǶȖःǻǶ ȝȂ ȝȓƷǼȖǶƷȝǐ ǌǐǐȏ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǻȂǌǐǶȖ ȝȂ ǅǐ ȓȠǼ ȂǼ $U%�Ȗ ফऀँँবॽ

UǣΞȖǦǆǦȖȝȖ Ʒȓǐ ƷǶȖȂ ȓǐƷǆǣǦǼǝ ȂȠȝ ȝȂ ȝǣǐB= ǆȂǻǻȠǼǦȝΞ ƷȝৄǶƷȓǝǐ ȝȂ ǣǐǶȏ ȖȂǶΗǐ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼƷǶ ȏȓȂǅǶǐǻȖॽ

bǣǐ bȓƷǆǴǦǼǝ B= ǆǣƷǶǶǐǼǝǐ ফऀँंব ΘƷȖ Ʒ <ƷǝǝǶǐ ǆǣƷǶǶǐǼǝǐ ȝǣƷȝ ǻƷǌǐ =,� ǌƷȝƷ ȏȠǅǶǦǆ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǝȂƷǶ Ȃǜ

ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦǼǝ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȝȓƷǆǴȖॽ bǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǆǆȠȓƷǆΞ ȏǣƷȖǐ Θǐȓǐ ȝǣǐǼ ȏȓǐȖǐǼȝǐǌ Ʒȝ CǐȠȓ/U[ ँࣿऀइॽ

BƷǆǣǦǼǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǦȖ ǅǐǦǼǝ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǐǌ ǦǼȝȂ ƷǶǶ ƷȖȏǐǆȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȏǣΞȖǦǆȖ ǌƷȝƷ ȏȓȂǆǐȖȖǦǼǝ ȏǦȏǐǶǦǼǐॵ

ǜȓȂǻ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼॶ ȝȂ ȝȓǦǝǝǐȓǦǼǝ ƷǼǌ ȝȓƷǆǴǦǼǝॶ ȝȂ ЖǼƷǶ ǌƷȝƷ ƷǼƷǶΞȖǦȖॽ

ऀࣿइ



ऴ/ȼ ͞ǖȵ Ǽȡȡǫ࣐ ǖțǫ țȡȼȂȅțǼ Ǽȡȡǫ ȅȵ ȼȲȿȕͤ ȕȡȵȼࣗ /ȼ ȵȼǖͤȵ ȮǖȲȼ ȡǻ

ǖ ȮǯȲȵȡț࣐ ǤǯǥȡȚǯȵ ȮǖȲȼ ȡǻ ȼȂǯȅȲ ǥȂǖȲǖǥȼǯȲࣗऴ

XȂȖƷǻȠǼǌǐ UǦǶǆǣǐȓॶ bȂǯ [Ȃǯȕȕ [ǯǯȓǯȲȵ

8
BƷǆǣǦǼǐ =ǐƷȓǼǦǼǝ ǜȂȓ bƷȠ =ǐȏȝȂǼȖ

ऄ৷ऀ /ӹԚԏԀӋԞӅԚӢԀӹ ԚԀ bҷԞԓ

bӟӏ ҷӹҷӲԮԓӢԓ Ԁә V H,H → ττ ԚӟҷԚ / ԫӢӲӲ ԌԏӏԓӏӹԚ Ӣӹ Ԛӟӏ әԀӲӲԀԫӢӹӚ ӅӟҷԌԚӏԏԓ ԏӏӲӢӏԓ Ԁӹ

ԀԞԏ ҷӅӅԞԏҷԚӏ ԏӏӅԀӹԓԚԏԞӅԚӢԀӹ ҷӹӋ ӢӋӏӹԚӢәӢӅҷԚӢԀӹ Ԁә ԚҷԞ ӲӏԌԚԀӹԓ৷ bƷȠȖ Ʒȓǐ Ʒ ȝȓǦǆǴΞ ȂǅǱǐǆȝ

ȝȂ ǜȠǶǶΞ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝ ƷȖ ȝǣǐΞ ǌǐǆƷΞ ƷǶǻȂȖȝ ǦǻǻǐǌǦƷȝǐǶΞॶ ǣƷΗǐ ǼǐȠȝȓǦǼȂȖ ǦǼ ȝǣǐǦȓ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐॶ ƷǼǌ Ʒȓǐ ǻƷȖȖǦΗǐ

ǐǼȂȠǝǣ ȝȂ ǌǐǆƷΞ ȝȂ ȒȠƷȓǴȖॽ BƷǆǣǦǼǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ ǣƷΗǐ ǝǦΗǐǼ ǆȓǦȝǦǆƷǶ ǅȂȂȖȝȖ ǦǼ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ȝȂ ȂȠȓ

ȖȝƷǼǌƷȓǌ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖॶ ƷǶǶȂΘǦǼǝ ȠȖ ȝȂ ǻƷǴǐ ǻȂȓǐ ȏȓǐǆǦȖǐ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ƷǼǌ ǦǻȏȓȂΗǐ ȂȠȓ

ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝǦǐȖ ǦǼ ƷǼƷǶΞȖǐȖ ǦǼΗȂǶΗǦǼǝ ȝƷȠȖॽ

ऄ৷ँ bҷԞ UԏԀԌӏԏԚӢӏԓ

bƷȠȖ Ʒȓǐ ȝǣǦȓǌ ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼ ǜǐȓǻǦȂǼȖॽ bǣǐΞ ǣƷΗǐ Ʒ ǆǣƷȓǝǐ Ȃǜ−e ƷǼǌ ǣƷΗǐ Ʒ ǻƷȖȖ Ȃǜ ऀआआआBǐqॽ bǣƷȝ ǻǐƷǼȖ

ȝǣǐ ȝƷȠ ǦȖ∼ 17 ȝǦǻǐȖ ǻȂȓǐ ǻƷȖȖǦΗǐ ȝǣƷǼ Ʒ ǻȠȂǼ ƷǼǌ∼ 3500 ȝǦǻǐȖ ǻȂȓǐ ǻƷȖȖǦΗǐ ȝǣƷǼ ƷǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼॽ sǣǦǶǐ

ȝǣǐ ȝƷȠ৚Ȗ ǣǦǝǣǐȓ ǻƷȖȖ ǻƷǴǐȖ Ǧȝ ǌǐȖǦȓƷǅǶǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖȝȠǌΞ Ȃǜ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȝȂ ǜǐȓǻǦȂǼȖ Ʒȝ ȝǣǐ �bৄ

ऀࣿई



=�[ ǌǐȝǐǆȝȂȓॶ ȝǣǐ ȝƷȠ ǦȖ ƷǼ ȠǼȖȝƷǅǶǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȝǣƷȝ ΘǦǶǶ ǌǐǆƷΞ ƷǶǻȂȖȝ ǦǻǻǐǌǦƷȝǐǶΞॽ /ȝ ǣƷȖ ȝǣǐ ȖǣȂȓȝ ǶǦǜǐȝǦǻǐ

Ȃǜ ȂǼǶΞ 2.9 × 10−13Ȗॽ bǣǦȖ ǻǐƷǼȖ ȝǣƷȝ ǦȝȖ ǌǐǆƷΞ ǶǐǼǝȝǣॶ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ƷȖ d = velocity ∗ time = βcγττ ॶ

ǦȖ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǶΞ 87µmॶ Θǣǐȓǐ ττ ǦȖ ǦȝȖ ǶǦǜǐȝǦǻǐ ƷǼǌ Θǐ ǣƷΗǐ ȝƷǴǐǼ ǦǼȝȂ ƷǆǆȂȠǼȝ ȓǐǶƷȝǦΗǦȖȝǦǆ ǐЍǐǆȝȖॽ �ȂǼȖǐৄ

ȒȠǐǼȝǶΞॶ ƷǶǻȂȖȝ ƷǶǶ ȝƷȠȖ ΘǦǶǶ ǌǐǆƷΞ ǦǼȖǦǌǐ ȝǣǐ =,� ǅǐƷǻǶǦǼǐ ΘǦȝǣȂȠȝ ǐΗǐȓ ȓǐƷǆǣǦǼǝ ȝǣǐ �b=�[ ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ

sǐ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ǣƷΗǐ ȝȂ ǦǌǐǼȝǦǜΞ ȝƷȠȖ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐǦȓ ǌǐǆƷΞ ȏȓȂǌȠǆȝȖॽ

bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝΘȂ ǻƷǦǼ ǻȂǌǐȖ Ȃǜ ǌǐǆƷΞ ǜȂȓ ȝƷȠȖॵ ǶǐȏȝȂǼǦǆ ƷǼǌ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ǌǐǆƷΞȖॽ �ΝƷǻȏǶǐ $ǐΞǼǻƷǼ ǌǦƷৄ

ǝȓƷǻȖ ǜȂȓ ǅȂȝǣ ǌǐǆƷΞ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ऄॽऀॽ =ǐȏȝȂǼǦǆ ȝƷȠ ǌǐǆƷΞȖ ঳τ → ντ lνl Θǣǐȓǐ l ȓǐǜǐȓȖ ȝȂ

ƷǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼ Ȃȓ ǻȠȂǼ঴ ȂǆǆȠȓ ƷǅȂȠȝ ंऄ઒ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǦǻǐॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ǌǐǆƷΞ ȏȓȂǆǐȖȖॶ ȝǣǐ ȝƷȠ ǌǐǆƷΞȖ ǦǼȝȂ Ʒ ȝƷȠ ǼǐȠৄ

ȝȓǦǼȂॶ ȝȂ ȏȓǐȖǐȓΗǐ ȝǣǐ ȝƷȠ ǶǐȏȝȂǼ ЙƷΗȂȓ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼॶ ƷǼǌ ǦǼȝȂ Ʒ ǶǐȏȝȂǼ ƷǼǌ ƷǼȝǦৄǼǐȠȝȓǦǼȂ Ȃǜ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ЙƷΗȂȓॽ

sǐ ǦǌǐǼȝǦǜΞ ǶǐȏȝȂǼǦǆ ǌǐǆƷΞȖ ǅΞ ȝǣǐ ǶǐȏȝȂǼ ƷǼǌ ǻǦȖȖǦǼǝ ǐǼǐȓǝΞ ǦǼ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ bǣǦȖ ȓǐǶǦǐȖ ȂǼ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼॶ

ǻȠȂǼॶ ƷǼǌB�b ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ ǆǣƷȏȝǐȓ ंॽ

$ǦǝȠȓǐ ऄॽऀॵ �ΝƷǻȏǶǐ $ǐΞǼǻƷǼ ǌǦƷǝȓƷǻȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝΘȂ ǻƷǦǼ ǌǐǆƷΞ ǻȂǌǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȝƷȠ ǶǐȏȝȂǼॽ �Ȃȝǣ
ǌǐǆƷΞǻȂǌǐȖ ǦǼǆǶȠǌǐ Ʒ ȝƷȠ ǼǐȠȝȓǦǼȂ ȝȂ ȏȓǐȖǐȓΗǐ ȝǣǐ ȝƷȠ ЙƷΗȂȓ ǦǼ ȝǣǐ ǌǐǆƷΞॽ bǣǐ ǶǐȏȝȂǼǦǆ ǌǐǆƷΞ ঳ȂǼ
ȝǣǐ Ƕǐǜȝ঴ ǦǼǆǶȠǌǐȖ ƷW ǌǐǆƷΞǦǼǝ ȝȂ Ʒ ǶǐȏȝȂǼ ƷǼǌ ƷǼ ƷǼȝǦৄǼǐȠȝȓǦǼȂ Ȃǜ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ЙƷΗȂȓॽ bǣǐ ǣƷǌȓȂǼǦǆ
ǌǐǆƷΞ ঳ȂǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ঴ ǦǼǆǶȠǌǐȖ ƷW ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȝȂ ȒȠƷȓǴȖ ΘǣǦǆǣ ǣƷǌȓȂǼǦΣǐ ǦǼȝȂ Ʒ ΗƷȓǦǐȝΞ Ȃǜ ǣƷǌȓȂǼȖॽ

�ǅȂȠȝ अऄ઒ Ȃǜ ȝƷȠ ǌǐǆƷΞȖ Ʒȓǐ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ȝƷȠ ǌǐǆƷΞȖॽ bǣǦȖ ǻǐƷǼȖ ȝǣǐ ȝƷȠ ǌǐǆƷΞȖ ǦǼȝȂ Ʒ ǆȂǶǶǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ

ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȠȖȠƷǶǶΞ ǆȂǻȏȓǦȖǐǌ Ȃǜ ǆǣƷȓǝǐǌ ƷǼǌ ǼǐȠȝȓƷǶ ǣƷǌȓȂǼȖॽ bǣǐ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ǌǐǆƷΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȝƷȠ ƷǶȖȂ ǦǼǆǶȠǌǐȖ

Ʒ ȝƷȠ ǼǐȠȝȓǦǼȂ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȏȓǐȖǐȓΗǐ ȝƷȠ ǶǐȏȝȂǼ ЙƷΗȂȓॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ ȝǣǐ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ǌǐǆƷΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȝƷȠ ȠȖȠƷǶǶΞ

ǦǼǆǶȠǌǐȖ ȂǼǐ Ȃȓ ȝǣȓǐǐ ǆǣƷȓǝǐǌ ǣƷǌȓȂǼȖॶ ȝǣȂȠǝǣ ȝǣǦȖ ǼȠǻǅǐȓ ǆƷǼ ǅǐ ЖΗǐॶ ȖǐΗǐǼॶ ǐȝǆॶ ƷǼǌ Ʒ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǼǐȠȝȓƷǶ

ǣƷǌȓȂǼȖॽ sǐ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ǆǶƷȖȖǦǜΞ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ǌǐǆƷΞ ǻȂǌǐȖ ǦǼȝȂ ȝΘȂǻƷǦǼ ȝΞȏǐȖॵ 1ৄȏȓȂǼǝ ƷǼǌ 3ৄȏȓȂǼǝ ǅƷȖǐǌ ȂǼ

ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǆǣƷȓǝǐǌ ǣƷǌȓȂǼȖॽ आँ઒ Ȃǜ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ǌǐǆƷΞȖ Ʒȓǐ 1ৄȏȓȂǼǝ ƷǼǌ ƷǅȂȠȝ ँँ઒ Ȃǜ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ǌǐǆƷΞȖ

Ʒȓǐ 3ৄȏȓȂǼǝॽ �ǅȂȠȝ अइ઒ Ȃǜ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ǌǐǆƷΞȖ ǦǼǆǶȠǌǐ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ȂǼǐ ǼǐȠȝȓƷǶ ȏǦȂǼॽ bǣǐ ǻȂȖȝ ǆȂǻǻȂǼ ȝΞȏǐ Ȃǜ

ǣƷǌȓȂǼ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǦǼ ȝƷȠ ǌǐǆƷΞȖ ǦȖ Ʒ ȏǦȂǼ ǅǐǆƷȠȖǐ ȏǦȂǼȖ ƷȓǐǻǐȖȂǼȖ ȝǣƷȝ ǆȂǻǅǦǼǐ ȒȠƷȓǴȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ЖȓȖȝ

ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼ ঳Ǧॽǐॽ Ƞȏ ƷǼǌ ǌȂΘǼ঴ॽ <ƷȂǼȖॶ ƷǼȂȝǣǐȓ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ǌǐǆƷΞ ȏȓȂǌȠǆȝ Ȃǜ ȝƷȠȖॶ Ʒȓǐ ǻǐȖȂǼȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǻƷǌǐ

ऀऀࣿ



�ǐǆƷΞ UȓȂǼǝǼǐȖȖ $ǦǼƷǶ [ȝƷȝǐ �ȓƷǼǆǣǦǼǝ XƷȝǦȂ ঳઒঴

=ǐȏȝȂǼǦǆ 1ৄȏȓȂǼǝ ντeνe ऀआॽइ
ντµνµ ऀआॽः

,ƷǌȓȂǼǦǆ
1ৄȏȓȂǼǝ

π−π0ντ ँऄॽऄ
π0ντ ऀࣿॽइ

π−π0π0ντ ईॽं
π−π0π0π0ντ ऀॽࣿ

3ৄȏȓȂǼǝ π−π−π+ντ ईॽࣿ
π−π−π+π0ντ ँॽआ

bƷǅǶǐ ऄॽऀॵ �ȓƷǼǆǣǦǼǝ ȓƷȝǦȂȖ Ȃǜ ȖȂǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ǆȂǻǻȂǼ ȝƷȠ ǶǐȏȝȂǼ ǌǐǆƷΞȖॽ ফःব

Ƞȏ Ȃǜ ȒȠƷȓǴ঄ƷǼȝǦৄȒȠƷȓǴ ȏƷǦȓȖ ǜȓȂǻ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȖȝȓƷǼǝǐ ƷǼǌ Ƞȏ Ȃȓ ǌȂΘǼॽ

bǣǐ ǻƷǦǼ ǌǐǆƷΞ ǻȂǌǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȝƷȠ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ǅȓƷǼǆǣǦǼǝ ȓƷȝǦȂȖ Ʒȓǐ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǦǼ ȝƷǅǶǐ ऄॽऀ ফःবॽ

ऄ৷ं bҷԞ XӏӅԀӹԓԚԏԞӅԚӢԀӹ

sǣǐǼ ǌǦȖǆȠȖȖǦǼǝ ȝƷȠ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǦȖ ȝǣǐȖǦȖॶ / ΘǦǶǶ ȂǼǶΞ ǅǐ ȓǐǜǐȓȓǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ǌǐǆƷΞȖ Ȃǜ ȝƷȠȖॽ

$ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ Θǐ ȂǼǶΞ ǶȂȂǴ Ʒȝ ȝǣǐ ǌǐǆƷΞ ȏȓȂǌȠǆȝȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ΗǦȖǦǅǶǐ ȝȂ ȂȠȓ ǌǐȝǐǆȝȂȓॶ ΘǣǦǆǣ ǐΝǆǶȠǌǐȖ ȝǣǐ ǼǐȠৄ

ȝȓǦǼȂȖॽ bƷȠ ǌǐǆƷΞȖ ǜȂȓǻ Ʒ ȝΞȏǐ Ȃǜ Ǳǐȝ ƷǼǌ ȝǣȠȖ ȝǣǐǦȓ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ǅǐǝǦǼȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖȝƷǼǌƷȓǌ Ǳǐȝ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆৄ

ȝǦȂǼ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ ȖǐǆȝǦȂǼ ंॽंॽंॽ bƷȠȖ Ʒȓǐ Ȗǐǐǌǐǌ ǅΞ ǱǐȝȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ƷǼȝǦৄkT

ƷǶǝȂȓǦȝǣǻΘǦȝǣ X੾ࣿॽःॽ bǣǐ bȂȏȂ�ǶȠȖȝǐȓȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝƷȠ Ʒȓǐ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞ ǆƷǶǦǅȓƷȝǐǌ ȠȖǦǼǝ Ʒ ǶȂǆƷǶ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ǆƷǶৄ

ǦǅȓƷȝǦȂǼॽ bǣǐ ǱǐȝȖ ǻȠȖȝ ƷǶȖȂ ǣƷΗǐ pT > 10%ǐqॶ |η| < 2.5ॶ ƷǼǌ ǼȂȝ ǅǐ ǦǼ ȝǣǐ ǆȓƷǆǴ ȓǐǝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓ

ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǅǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ƷȖ Ʒ Ȗǐǐǌ ǜȂȓ ȝƷȠ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ফःࣿবॽ

� ȝȓƷǆǴ ǦȖ ȝǣǐǼ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ȝƷȠৄǱǐȝ Ǧǜ Ǧȝ ǣƷȖ Ʒ∆R < 0.2 ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȝƷȠৄǱǐȝ ǆǐǼȝǐȓ ƷǼǌ Ǧȝ ȏƷȖȖǐȖ Ʒ

ȖǐȓǦǐȖ Ȃǜ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝȖॽ bǣǐ ȝȓƷǆǴȖǻȠȖȝ ǣƷΗǐ pT > 1%ǐq ƷǼǌ ȝǣǐ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴ ȝȂ ȝǣǐ ȝƷȠ ΗǐȓȝǐΝ

ǦǼ ȝǣǐ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ȏǶƷǼǐ ঳|d0|঴ ǦȖ< 1ǻǻॽ bǣǐ ȝȓƷǆǴ ƷǶȖȂ ǼǐǐǌȖ ȝȂ ǣƷΗǐ Ʒ |∆z0sin(θ)| < 1.5ǻǻॶ Θǣǐȓǐ z0

ǦȖ ǆǶȂȖǐȖȝ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ǦǼ ȝǣǐ ǶȂǼǝǦȝȠǌǦǼƷǶ ƷΝǦȖ ফःࣿবॽ

bȓƷǆǴȖ Ʒȓǐ ȝǣǐǼ ȖȏǶǦȝ ǦǼȝȂ ȝΘȂ ǻƷǦǼ ǌǐȖǦǝǼƷȝǦȂǼȖॵ ǥȡȲǯ ƷǼǌ ȅȵȡȕǖȼȅȡțॽ �Ȃȓǐ ȝȓƷǆǴȖ Ʒȓǐ ΘǦȝǣǦǼ Ʒ∆R Ȃǜ

0.2 Ȃǜ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ȝƷȠ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐ ƷǼǌ ǦȖȂǶƷȝǦȂǼ ȝȓƷǆǴȖ Ʒȓǐ ǦǼ ȝǣǐ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ 0.2 < ∆R < 0.4ॽ bǣǐ ȝƷȠ

ΗǐȓȝǐΝ ǦȖ Ȗǐȝ ǅΞ ȖǐǶǐǆȝǦǼǝ ȝǣǐ ΗǐȓȝǐΝ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴȖ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌΘǦȝǣ ȝǣǐ ȝƷȠৄǱǐȝ ȝǣƷȝ ǣƷȖ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐȖȝ ǜȓƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ

ǻȂǻǐǼȝȠǻ Ȃǜ ȝǣǐ ȝƷȠॽ bǣǐ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ ঳ηॶφ঴ Ȃǜ ȝǣǐ ȝƷȠ ǦȖ Ȗǐȝ ǅΞ ȝǣǐ ΗǐǆȝȂȓǦƷǶ ȖȠǻ Ȃǜ bȂȏȂ�ǶȠȖȝǐȓȖ ΘǦȝǣǦǼ

∆R Ȃǜ 0.2 Ȃǜ ȝǣǐ Ǳǐȝ ǅƷȓΞǆǐǼȝǐȓॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ ȝǣǐ ȝƷȠ ǻƷȖȖ ǦȖ Ȗǐȝ ȝȂ ΣǐȓȂ ǻƷǴǦǼǝ ȝǣǐ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ǐǼǐȓǝΞET ǐȒȠƷǶ

ȝȂ ȝǣǐ ǻȂǻǐǼȝȠǻ pT ॽ bǣǦȖ ǦȖ Ʒ ȖƷǜǐ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼ ȝȂ ǻƷǴǐ ǜȂȓ ȂȠȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǅǐǆƷȠȖǐ Θǐ ȂǼǶΞ ǶȂȂǴ Ʒȝ ȝƷȠȖ

ऀऀऀ



ΘǦȝǣ Ʒ ΗǦȖǦǅǶǐ ǐǼǐȓǝΞ ǝȓǐƷȝǐȓ ȝǣƷǼ 20%ǐqॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ƷǶȓǐƷǌΞ ǻȠǆǣ ǣǦǝǣǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ 1.7%ǐq ȝƷȠ ǻƷȖȖॽ

ऄ৷ं৷ऀ XӏӅԀӹԓԚԏԞӅԚӢԀӹ Ӣӹ Ԛӟӏ bҷԞ bԏӢӚӚӏԏ

bǣǐ ȝƷȠ ȝȓǦǝǝǐȓ ȏǐȓǜȂȓǻȖ Ʒ ȖǦǻǦǶƷȓ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐȂГǦǼǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼǅȠȝǌȠǐ ȝȂ ǦȝȖ ȝǦǻǐ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ

Ȃǜ 2.5µs ǦǼ ȝǣǐ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ȝȓǦǝǝǐȓ ঳=ऀ঴ ƷǼǌ 0.35s ǦǼ ȝǣǐ ȖȂǜȝΘƷȓǐ ǣǦǝǣৄǶǐΗǐǶ ȝȓǦǝǝǐȓ ঳,=b঴ॶ ȝǣǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ

Ʒȓǐ ȖǦǻȏǶǦЖǐǌ ƷǼǌ ȝǣǐ ƷǆǆȠȓƷǆΞ ȓǐǌȠǆǐǌॽ bǣǐ ǻƷǦǼ ǝȂƷǶ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓ ǦȖ ȝȂ ȖǐȏƷȓƷȝǐ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ȝƷȠȖ ǜȓȂǻ

W�� ǱǐȝȖॵ ȒȠƷȓǴৄ Ȃȓ ǝǶȠȂǼৄ ǦǼǦȝǦƷȝǐǌ ǱǐȝȖ ǜȓȂǻ ǼȂǼৄȝƷȠ W�� ȏȓȂǆǐȖȖǐȖॽ bǣǐ ǴǐΞ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ Θǐ ǆƷǼ ȠȖǐ

ȝȂ ǌǦȖǆȓǦǻǦǼƷȝǐ ȝƷȠȖ ǜȓȂǻ ǱǐȝȖ Ʒȓǐ ȝǣǐǦȓ ǶȂΘ ǆǣƷȓǝǐǌৄȝȓƷǆǴ ǻȠǶȝǦȏǶǦǆǦȝΞॶ ȝǣǐ ǦȖȂǶƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐǦȓ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ

ǆǶȠȖȝǐȓॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǼƷȓȓȂΘǼǐȖȖ Ȃǜ ȝǣǐǦȓ Ǳǐȝ ফऀँःবॽ bǣǐȖǐ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦȖȝǦǆȖ Ʒȓǐ ǣǦǝǣǶǦǝǣȝǐǌ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ऄॽँॽ

$ǦǝȠȓǐ ऄॽँॵ HǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ ǦȖ ȝǣǐ ȝΞȏǦǆƷǶ ȖǦǝǼƷȝȠȓǐ Ȃǜ Ʒ W�� Ǳǐȝ ΘǦȝǣ ǻƷǼΞ ǼȂǼৄǦȖȂǶƷȝǐǌ ȝȓƷǆǴȖ ƷǼǌ
ȂǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ǦȖ ȝǣǐ ȝΞȏǦǆƷǶ ȖǦǝǼƷȝȠȓǐ Ȃǜ Ʒ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ȝƷȠ ǌǐǆƷΞ ΘǦȝǣ ǦȝȖ ǣǦǝǣǶΞ ǆȂǶǶǦǻƷȝǐǌ ȂǼǐ ȝȂ ȝǣȓǐǐ
ǆǣƷȓǝǐǌ ȝȓƷǆǴȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǆȂǼȝƷǦǼǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǆȂȓǐ ȓǐǝǦȂǼॽ ফंइব

bǣǐ =ऀ ȝȓǦǝǝǐȓ ǶȂȂǴȖ Ʒȝ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ȝȂΘǐȓȖ ΘǦȝǣ Ʒ ǝȓƷǼȠǶƷȓǦȝΞ ∆η × ∆φ = 0.1 × 0.1 ȝȂ ǦǌǐǼȝǦǜΞ

ȓǐǝǦȂǼȖ Ȃǜ ǦǼȝǐȓǐȖȝ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ǐǼǐȓǝΞ ǦǼ 2×2 ǝȓȂȠȏǦǼǝȖ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȝȂΘǐȓȖॽ bǣǐǼ ǦǼ ȝǣǐ,=b ȏǣƷȖǐॶ

Θǐ ǶȂȂǴ Ʒȝ =�ৄǆƷǶǦǅȓƷȝǐǌ bȂȏȂ�ǶȠȖȝǐȓȖ ǦǼ Ʒ ǆȂǼǐ Ȃǜ∆R = 0.2 ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ =ऀ Ȗǐǐǌॽ bǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ ΗǐȓΞ ǅƷȖǦǆ

bƷȠ �ǼǐȓǝΞ [ǆƷǶǐ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼ ƷȏȏǶǦǐǌ ǦǼ ȝǣǦȖ ȝȓǦǝǝǐȓ ȖȝƷǝǐॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǦǼǆǶȠȖǦΗǐ ǜȂȓ ǅȂȝǣ 1ৄȏȓȂǼǝ ƷǼǌ 3ৄȏȓȂǼǝ

ȝƷȠȖ ƷǼǌ ǣƷȖ Ʒ ǶǐȖȖ ȏȓǐǆǦȖǐ ȏǦǶǐȠȏ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼ ȝǣƷǼ ǦǼ ȝǣǐ ǜȠǶǶ ȏȓȂǆǐȖȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ ȖǐǆȝǦȂǼ ऄॽऄ ƷȖ Ǧȝ ȠȖǐȖ ȝǣǐ

ƷΗǐȓƷǝǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ȏǐȓ ǆȓȂȖȖǦǼǝ ǦǼȖȝǐƷǌ Ȃǜ Ʒ ǻȂȓǐ ƷǆǆȠȓƷȝǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼॽ

bǣǐ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ǆǶȠȖȝǐȓ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǦȖ ǜȂǶǶȂΘǐǌ Ƞȏ ǅΞ ȝǣǐ $ƷȖȝ bȓƷǆǴ $ǦǼǌǐȓ ঳$b$঴ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ȝǣƷȝ ЖȓȖȝ

ЖǼǌȖ Ʒ ǶǐƷǌǦǼǝ ȝȓƷǆǴ ΘǦȝǣǦǼ Ʒ ∆R Ȃǜ 0.1 Ȃǜ ȝǣǐ ǆǶȠȖȝǐȓ ǆǐǼȝǐȓ ΘǦȝǣ |z| < 225 ǻǻॽ bǣǐ $b$ ǦȖ ȝǣǐǼ

ǅȓȂƷǌǐǼǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǦȖȂǶƷȝǦȂǼ ȓǐǝǦȂǼ Θǣǐȓǐ Ǧȝ ΘǦǶǶ ЖǼǌ ƷǶǶ ȝȓƷǆǴȖ ΘǦȝǣ Ʒ ∆R < 0.4 ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǆȂȓǐ ƷǼǌ Ʒȝ

|z| < 10 ǻǻ ΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ ȝǣǐ ǶǐƷǌǦǼǝ ȝȓƷǆǴॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ Ʒ ǆȠȝ ǦȖ ƷȏȏǶǦǐǌ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝȓƷǆǴ ǻȠǶȝǦȏǶǦǆǦȝǦǐȖ ȝȂ

ǌǦȖȝǦǼǝȠǦȖǣ ǜȓȂǻ ǱǐȝȖॶ ΘǦȝǣ Ʒ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȂǼǐ Ȃȓ ȝǣȓǐǐ ȝȓƷǆǴȖ ǦǼ ȝǣǐ ǆȂȓǐ ȓǐǝǦȂǼ ƷǼǌ ȂǼǐ Ȃȓ ǼȂ ȝȓƷǆǴȖ ǦǼ ȝǣǐ

ǦȖȂǶƷȝǦȂǼ ȓǐǝǦȂǼॽ

ऀऀँ



ऄ৷ः bҷԞ /ӋӏӹԚӢәӢӅҷԚӢԀӹ

bǣǐ ǻƷǦǼ ȏȠȓȏȂȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝƷȠ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ ǦȖ ȝȂ ȓǐǱǐǆȝ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǜȓȂǻ ȒȠƷȓǴৄ ƷǼǌ ǝǶȠȂǼৄ

ǦǼǦȝǦƷȝǐǌ ǱǐȝȖॽ �ȝ ȝǣǐ ȖȝƷȓȝ Ȃǜ XȠǼ ँ Θǐ Θǐȓǐ ȠȖǦǼǝ Ʒ �ȂȂȖȝǐǌ�ǐǆǦȖǦȂǼ bȓǐǐ ঳��b঴ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ȝǣƷȝ ΘƷȖ ȝǣǐǼ

ȠȏǝȓƷǌǐǌ ȝȂ Ʒ XǐǆȠȓȓǐǼȝ CǐȠȓƷǶ CǐȝΘȂȓǴ ঳XCC঴ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻॽ bǣǐ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ Ȗǐȝ ΘȂȓǴǦǼǝ

ȏȂǦǼȝȖ ঳=ȂȂȖǐॶ BǐǌǦȠǻॶ bǦǝǣȝ঴ ǜȂȓ ȝǣǐ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ȝƷȠȖ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐǦȓ ȝƷȓǝǐȝ ǐАǆǦǐǼǆǦǐȖॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ

ȝƷȠৄȖȏǐǆǦЖǆ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖॶ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ƷǶȖȂ Ʒ ȖȏǐǆǦЖǆ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ȓǐǱǐǆȝǦȂǼ ঳ǐqǐȝȂ঴ Θǣǐȓǐ ƷǼΞ 1ৄȏȓȂǼǝ

ȝƷȠ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐȖ ΘǦȝǣǦǼ Ʒ∆R Ǧǜ 0.4 Ȃǜ Ʒ ৗqǐȓΞ =ȂȂȖǐ৘ ǐǶǐǆȝȓȂǼ Ʒȓǐ ȓǐǱǐǆȝǐǌॽ

ऄ৷ः৷ऀ ��b әԀԏ bҷԞ /ӋӏӹԚӢәӢӅҷԚӢԀӹ

$Ȃȓ ȝǣǐ ǅǐǝǦǼǼǦǼǝ Ȃǜ XȠǼ ँ ȝǣǐȓǐ ΘƷȖ Ʒ ��b ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǜȂȓ ȝƷȠ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼॽ /ȝ ΘƷȖ ȝȓƷǦǼǐǌ ƷǼǌ ƷȏȏǶǦǐǌ

ȖǐȏƷȓƷȝǐǶΞ ǜȂȓ 1ৄ ƷǼǌ 3ৄȏȓȂǼǝ ȝƷȠȖॽ bǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȖƷǻȏǶǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ΘƷȖ ǆȂǻȏȂȖǐǌ Ȃǜ Z → ττ ǐΗǐǼȝȖ

ƷǼǌ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȖƷǻȏǶǐ ǆȂǼȖǦȖȝǐǌ Ȃǜ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ǌǦǱǐȝ ǐΗǐǼȝȖॽ bǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ǐΗǐǼȝȖ ǣƷǌ Ʒ pT ǅǐȝΘǐǐǼ 10

ƷǼǌ 360%ǐqॶ ƷǼǌ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ȂǼǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ τhad−vis ǆƷǼǌǦǌƷȝǐ ȏƷȖȖǦǼǝ ȝȓǦǝǝǐȓ ƷǼǌ ǜȠǶǶ ȂǼǶǦǼǐ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼॽ

/ǼȏȠȝ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǜȓƷǆȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ǆǐǼȝȓƷǶ ȓǐǝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȝƷȠॶ ȝǣǐ ǶǐƷǌǦǼǝ ȝȓƷǆǴ ǻȂǻǐǼȝȠǻॶ

ƷǼǌ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴ ȓƷǌǦȠȖ ফऀँऄবॽ [Ȃǻǐ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ Θǐȓǐ ȂǼǶΞ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ǜȂȓ 1ৄ Ȃȓ 3ৄȏȓȂǼǝ ȝƷȠȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴ

ǻƷȖȖ ƷǼǌ ǻƷΝǦǻȠǻ∆Rॽ bǣǐȖǐ ǦǼȏȠȝ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ Θǐȓǐ ǆȂȓȓǐǆȝǐǌ ȖȂ ȝǣƷȝ ȝǣǐǦȓ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǻǐƷǼ ΘƷȖ ǆȂǼৄ

ȖȝƷǼȝ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȏǦǶǐȠȏ ȝȂ ȓǐǻȂΗǐ ǐАǆǦǐǼǆΞ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐ ȂǼ ȏǦǶǐȠȏॽ bǣǐ bǦǝǣȝ ΘȂȓǴǦǼǝ ȏȂǦǼȝ ǣƷǌ

ࣿॽअ঳ࣿॽःऄ঴ ȝƷȓǝǐȝ ǐАǆǦǐǼǆΞ ǜȂȓ 1ৄȏȓȂǼǝ঳3ৄȏȓȂǼǝ঴ ȝƷȠȖॶ ȝǣǐBǐǌǦȠǻΘȂȓǴǦǼǝ ȏȂǦǼȝ ǣƷǌ ࣿॽआऄ঳ࣿॽअ঴ॶ ƷǼǌ=ȂȂȖǐ

ǣƷǌ ࣿॽइऄ঳ࣿॽआऄ঴ ফःࣿবॽ bǣǐ ȓǐǱǐǆȝǦȂǼ ȏȂΘǐȓ ǜȂȓ ȝǣǐ ��b ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ȝǣǐ ǌƷȖǣǐǌ ǶǦǼǐȖ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ऄॽंॽ

ऄ৷ः৷ँ XCC әԀԏ bҷԞ /ӋӏӹԚӢәӢӅҷԚӢԀӹ

=Ʒȝǐȓ ȂǼ ǦǼ XȠǼ ँॶ �b=�[ ǻȂΗǐǌ ȝȂ ȠȖǦǼǝ Ʒ XCC ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǜȂȓ τhad−vis ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǅǐ

ƷȏȏǶǦǐǌ ȂГǦǼǐ ȝȂ ȝǣǐ ǜȠǶǶ XȠǼ ँ ǌƷȝƷȖǐȝॽ sǐ ȠȖǐ ȝǣǐ XCC ΘȂȓǴǦǼǝ ȏȂǦǼȝȖ ǜȂȓ ȝƷȠȖ ǦǼ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ƷǼƷǶΞȖǦȖ

ǜȂȓ ȝǣǐ V H,H → ττ ȖȝȠǌΞॽ bǣǐ ǦǼȏȠȝ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ȝȂ ȝǣǐ XCC Ʒȓǐ ǻǦΝ Ȃǜ ǶȂΘৄǶǐΗǐǶ ǦǼȏȠȝȖ ǜȂȓ ȝȓƷǆǴȖ ƷǼǌ

ǆǶȠȖȝǐȓȖ ƷǼǌ ǣǦǝǣৄǶǐΗǐǶ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐȖ ȖǦǻǦǶƷȓ ȝȂ ȝǣǐ ȂǼǐȖ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ��b ȝƷȠ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻॽ bǣǐȖǐ

ǶȂΘৄǶǐΗǐǶ ǦǼȏȠȝ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ǦǼǆǶȠǌǐ ǆǶȠȖȝǐȓ ǻȂǻǐǼȝȖॶ ȝȓƷǆǴ ǻȂǻǐǼȝȠǻॶ ȝȓƷǆǴ ǦǻȏƷǆȝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॶ ƷǼǝȠǶƷȓ

ǌǦȖȝƷǼǆǐȖॶ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȝȓƷǆǴ ǣǦȝȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǆǶȠȖȝǐȓȖॽ bǣǐ ǣǦǝǣৄǶǐΗǐǶ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ǦǼǆǶȠǌǐ

ȝǣǐ ǆǐǼȝȓƷǶ ǐǼǐȓǝΞ ǜȓƷǆȝǦȂǼॶ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ЙǦǝǣȝ ȏƷȝǣ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐॶ ǻƷΝǦǻȠǻ ȝȓƷǆǴ∆Rॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȓƷȝǦȂ Ȃǜ �B

ऀऀं



$ǦǝȠȓǐ ऄॽंॵ XǐǱǐǆȝǦȂǼ ȏȂΘǐȓ ǜȂȓ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȒȠƷȓǴৄ ƷǼǌ ǝǶȠȂǼৄǦǼǦȝǦƷȝǐǌ ǱǐȝȖ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝȓȠǐ
τhad−vis ǐАǆǦǐǼǆΞॽ bǣǐ ��b ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ǦȖ ȖǣȂΘǼΘǦȝǣ ȝǣǐ ǌƷȖǣǐǌ ǶǦǼǐȖ ǦǼ ȓǐǌ ǜȂȓ 1ৄȏȓȂǼǝ ƷǼǌ
ǦǼ ǅǶȠǐ ǜȂȓ 3ৄȏȓȂǼǝॶ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ XCC ǦȖ ǦǼ ȖǣȂΘǼ ΘǦȝǣ ȖȂǶǦǌ ǶǦǼǐȖॽ bǣǐ ȖȂǶǦǌ ǌȂȝȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝ ȝǣǐ
ǜȂȠȓ ΘȂȓǴǦǼǝ ȏȂǦǼȝȖॵ bǦǝǣȝॶ BǐǌǦȠǻॶ =ȂȂȖǐॶ ƷǼǌ qǐȓΞ =ȂȂȖǐॽ ফंईব

ǐǼǐȓǝΞ ƷǼǌ ȝȓƷǆǴ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ফंईবॽ

�Ȗ ȂǼǐ ǆƷǼ ȝǣǦǼǴ Ȃǜ ȂǅǱǐǆȝȖ ǦǼ ȝǣǐ�b=�[ǌǐȝǐǆȝȂȓ ƷȖ ƷǼ Ȃȓǌǐȓǐǌ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǦǼ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ ȝǣǐǦȓ pT ॶ XCCȖ

ǆƷǼǅǐ ƷȏȏǶǦǐǌ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶǶΞ ȝȂ ȂȠȓ ǌƷȝƷॽ bǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ǦǼȏȠȝȖ ǜȂȓ ȝǣǐXCCǆȂǻǐ ǜȓȂǻƷZ/γ∗ → ττ ȖƷǻȏǶǐ

ȝǣƷȝ ǦȖ ȖȏǶǦȝ Ƞȏ ƷǼǌ ȝȓƷǦǼǐǌ ȖǐȏƷȓƷȝǐǶΞ ȂǼ 1ৄȏȓȂǼǝ ƷǼǌ 3ৄȏȓȂǼǝ ȝƷȠȖॽ bǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ pT ȓǐৄΘǐǦǝǣȝǦǼǝ ȝȂ ȓǐǻȂΗǐ

ȝǣǐ pT ৄǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐ ǅǦƷȖ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ǌǦǱǐȝ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȖƷǻȏǶǐ ǣƷȖ Ʒ ȖȂǜȝǐȓ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶॽ bǣǐ

ȖǐȒȠǐǼȝǦƷǶ ǦǼȏȠȝȖ ȝȂ ȝǣǐ XCC Ʒȓǐ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȝǐǼॶ Ȃȓ ǜǐΘǐȓॶ ǶǐƷǌǦǼǝ ȝȓƷǆǴȖ ǦǼ pT ƷǼǌ ȖǦΝ ǶǐƷǌǦǼǝ ǆǶȠȖȝǐȓȖ ǦǼET ॽ

bǣǐ ǼǐȝΘȂȓǴ ƷȓǆǣǦȝǐǆȝȠȓǐ ǦȖ ǌǐȝƷǦǶǐǌ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ऄॽःॽ bǣǐ ȝǣȓǐǐ ǌǐǼȖǐ ǶƷΞǐȓȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǣǦǝǣৄǶǐΗǐǶ ǦǼȏȠȝȖ ǣƷΗǐ ऀँइॶ

ऀँइॶ ƷǼǌ ऀअ ǼȂǌǐȖॶ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ bǣǐ ȖǣƷȓǐǌ ǌǐǼȖǐ ǶƷΞǐȓȖ ǣƷΗǐ ंँ ǼȂǌǐȖॽ bǣǐ Xǐ=e ǜȠǼǆȝǦȂǼ ǦȖ ƷȏȏǶǦǐǌ

Ʒǜȝǐȓ ƷǶǶ ǜȠǶǶΞ ǆȂǼǼǐǆȝǐǌ ǶƷΞǐȓȖ ǐΝǆǐȏȝ ȝǣǐ ǶƷȖȝॶ ΘǣǦǆǣ ȠȖǐȖ Ʒ ǣΞȏǐȓǅȂǶǦǆ ȝƷǼǝǐǼȝॶ ƷǼǌ ȝǣǐ =[bB ǶƷΞǐȓȖ ȠȖǐ

ȝǣǐ ȖǦǝǻȂǦǌ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǜȠǼǆȝǦȂǼॽ

�Ȗ ǆƷǼǅǐ ȖǐǐǼ ǦǼЖǝȠȓǐ ऄॽंॶ ȝǣǐXCCǦȖ ƷǅǶǐ ȝȂ ƷǆǣǦǐΗǐ ȝǣǐ ȖƷǻǐΘȂȓǴǦǼǝȏȂǦǼȝ ǐАǆǦǐǼǆǦǐȖΘǦȝǣ ƷǶǻȂȖȝ

ǌȂȠǅǶǐ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȓǐǱǐǆȝǦȂǼ ȏȂΘǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ��bॽ

ऀऀः



$ǦǝȠȓǐ ऄॽःॵ �ǦƷǝȓƷǻ Ȃǜ ȝǣǐ XCC ƷȓǆǣǦȝǐǆȝȠȓǐ ǜȂȓ ȝƷȠ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ ȖǐȏƷȓƷȝǐ
ǅȓƷǼǆǣǐȖ ǜȂȓ ǶȂΘৄǶǐΗǐǶ ȝȓƷǆǴ ƷǼǌ ǆǶȠȖȝǐȓ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ƷǼǌ ǣǦǝǣৄǶǐΗǐǶ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖॽ ফंईব

ऄ৷ऄ bҷԞ �ӹӏԏӚԮ [ӅҷӲӏ

�ǜȝǐȓ Ʒ ȝƷȠ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ�b=�[ǌǐȝǐǆȝȂȓॶ ǦȝȖǻǐƷȖȠȓǐǌ ǐǼǐȓǝΞ ǼǐǐǌȖ ȝȂ ǅǐ ǆƷǶǦǅȓƷȝǐǌ

ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǣƷΗǐ ƷǼ ƷǆǆȠȓƷȝǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓȠǐ ΗƷǶȠǐॽ bǣǦȖ ǦȖ ǌȠǐ ȝȂ ǅȂȝǣ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ƷǼǌ ȝƷȠ

ǌǐǆƷΞ ǴǦǼǐǻƷȝǦǆȖॽ �ǐȝǐǆȝȂȓ ǦȖȖȠǐȖ ǦǼǆǶȠǌǐ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐ Ȃǜ ȠǼǦǼȖȝȓȠǻǐǼȝǐǌ ǻƷȝǐȓǦƷǶॶ ȝǣǐ ǦǼǆȂǻȏǶǐȝǐ ǆȂΗǐȓৄ

Ʒǝǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǼȂǼৄȠǼǦǜȂȓǻǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ �ǜȝǐȓ ȝǣǐ ЖȓȖȝ =� ঳=ȂǆƷǶ �ƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ঴ ȖǆƷǶǐ

ǣƷȖ ǅǐǐǼ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ƷǶǶ ǱǐȝৄǶǦǴǐ ȂǅǱǐǆȝȖॶ �b=�[ ƷȏȏǶǦǐȖ ƷǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǐǼǐȓǝΞ ȖǆƷǶǐ ȝȂ ǆȂȓȓǐǆȝ ȝǣǐ ǻǐƷȖȠȓǐǌ

ȝƷȠ ǶǐȏȝȂǼ ǐǼǐȓǝΞॽ bǣǐ ȝƷȠ ǌǐǆƷΞ ǻƷǴǐȖ Ǧȝ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓǶΞ ȝȓǦǆǴΞ ȝȂ ǆƷǶǦǅȓƷȝǐ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȝƷȠॽ bƷȠȖ ǌǐǆƷΞ

Ʒǜȝǐȓ ȖȠǆǣ Ʒ ȖǣȂȓȝ ȏǐȓǦȂǌ Ȃǜ ȝǦǻǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǼǐȠȝȓǦǼȂ ǣƷȖ ƷǶȓǐƷǌΞ ǅǐǐǼ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǅǐǜȂȓǐ ȝǣǐ ǌǐǆƷΞ ȏȓȂǌȠǆȝȖ

ȓǐƷǆǣ ȝǣǐ �b=�[ ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ

� ȝΞȏǦǆƷǶ ǻǐȝǣȂǌ Ȃǜ ǦǻȏȓȂΗǦǼǝ ǐǼǐȓǝΞ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ǦȖ ȝȂ ȓǐȏǶƷǆǐ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞǻǐƷȖȠȓǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ

ȝǣƷȝ ǦȖ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ǌǐȏȂȖǦȝȖ ǜȓȂǻ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ΘǦȝǣ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǻȂȓǐ ȏȓǐǆǦȖǐ ȝȓƷǆǴǦǼǝ

ǌǐȝǐǆȝȂȓȖॽ bǣǦȖ ǦȖ ǆȂǻȏǶǦǆƷȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ȝƷȠ ǌǐǆƷΞȖ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐ Ȃǜ ǼǐȠȝȓƷǶ ȏǦȂǼȖॶ ΘǣǦǆǣ

ǆƷǼ ǌǐȏȂȖǦȝ ǐǼǐȓǝΞ ȝǣƷȝ ȂΗǐȓǶƷȏȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐǌৄȏƷȓȝǦǆǶǐ ǌǐȏȂȖǦȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓॽ bǣǐȖǐ ǼǐȠȝȓƷǶ ȏƷȓৄ

ȝǦǆǶǐȖ ǌȂ ǼȂȝ ǣƷΗǐ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ȝȓƷǆǴȖ ȝȂ ƷǦǌ ǦǼ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ǐǼǐȓǝΞ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼॽ �ǶȖȂॶ ΘǣǐǼ ǦǌǐǼȝǦǜΞǦǼǝ Ʒ ȝƷȠ ǦǼ

ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓॶ ȝǣǐ ȝƷȠ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐ ǦȖ ȓǐȖȝȓǦǆȝǐǌ ȝȂ Ʒ ȖǻƷǶǶ ǆȂǼǐ ƷȓȂȠǼǌ ǦȝȖ ΗǐȓȝǐΝॽ bǣȠȖ ȝǣǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ȝƷȠ

ǐǼǐȓǝΞ ǻƷΞ ǅǐ ƷǼ ȠǼǌǐȓǐȖȝǦǻƷȝǦȂǼ ǌȠǐ ȝȂ ǐǼǐȓǝΞ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȝƷȠ ȝǣƷȝ ΘƷȖ ǌǐȏȂȖǦȝǐǌ ȂȠȝȖǦǌǐ Ȃǜ ȝǣǐ

ǆȂǼǐ ƷǼǌ Ƕǐǜȝ ȂȠȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼॽ bǣǐȓǐ ǦȖ ƷǶȖȂ ǦǼȝǐȓǜǐȓǐǼǆǐ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ǌȠǐ ȝȂ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ȠǼǌǐȓǶΞৄ

ǦǼǝ ǐΗǐǼȝ ƷǼǌ ȏǦǶǐȠȏ ǦǼ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ƷЍǐǆȝ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǻǐƷȖȠȓǐǌॽ $ǦǝȠȓǐ ऄॽऄ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǐȖ ȖȂǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ

ǆȂǻȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ Θǐ Ǽǐǐǌ ȝȂ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ΘǣǐǼ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ Ʒ ȝƷȠॽ

/Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǣƷΗǐ ƷǼ ƷǆǆȠȓƷȝǐǶΞ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ȝƷȠ ǐǼǐȓǝΞॶ Θǐ Ǽǐǐǌ ȝȂ ǆƷǶǦǅȓƷȝǐ ȝǣǐ ȝƷȠ ǐǼǐȓǝΞ ȂǅȝƷǦǼǐǌ

ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓȖॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝΘȂ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼȖ ȠȖǐǌ Ʒȝ �b=�[ঃ ȂǼǐ ǦȖ ȝǣǐ ǅƷȖǐǶǦǼǐ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ

ऀऀऄ



$ǦǝȠȓǐ ऄॽऄॵ /ǶǶȠȖȝȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ȝƷȠ ǌǐǆƷΞ ǣǦǝǣǶǦǝǣȝǦǼǝ ȖȂǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȠǼǌǐȓǶΞৄ
ǦǼǝ ǐΗǐǼȝ ƷǼǌ ȏǦǶǐȠȏॶ ȝǣƷȝ ǻƷǴǐ ǐǼǐȓǝΞ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ȝȓǦǆǴΞ ǜȂȓ ȝƷȠȖॽ

Ȃȝǣǐȓ ǦȖ ȝǣǐ �ȂȂȖȝǐǌ XǐǝȓǐȖȖǦȂǼ bȓǐǐ ঳�Xb঴ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼॽ sǦȝǣ ȝǣǐ ǅƷȖǐǶǦǼǐ ǻǐȝǣȂǌॶ ȂǼǐ ǆƷǼ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐ ȝǣǐ

ǼǐΘǶΞ ǆƷǶǦǅȓƷȝǐǌ ǐǼǐȓǝΞ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǐǼǐȓǝΞॵ

Ecalib =
ELC − Epileup

R(ELC − Epileup, |η|, np)
঳ऄॽऀ঴

ΘǣǐȓǐELC ǦȖ ȝǣǐ =�ৄǆƷǶǦǅȓƷȝǐǌ ȖȠǻ Ȃǜ ǐǼǐȓǝΞ ǦǼ ȝǣǐ ǆȂȓǐ ȓǐǝǦȂǼॶ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐǼ ǣƷȖ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ

ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǻȠǶȝǦȏǶǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ȏǐȓ ǅȠǼǆǣ ǆȓȂȖȖǦǼǝ ঳Epileup঴ ȖȠǅȝȓƷǆȝǐǌ ফःࣿবॽ Epileup ǦȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ

ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȏȓǦǻƷȓΞ ΗǐȓȝǦǆǐȖ ঳NPV ঴ॶ |η|ॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȏȓȂǼǝȖ npॽ Epileup ǦȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ƷȖॵ

Epileup(NPV , |η|, np) = A(|η|, np)× (NPV − 〈NPV 〉) ঳ऄॽँ঴

ΘǣǐȓǐA ǦȖ Ʒ ǶǦǼǐƷȓ ǆȂǐАǆǦǐǼȝॽ R ǦȖ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ȓǐȖȏȂǼȖǐ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ȝǣǐ %ƷȠȖȖǦƷǼ ǻǐƷǼ Ȃǜ ȝǣǐ

(ELC − Epileup)/Evis
true ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼॶ ȝǣƷȝ ǦȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ȖǆƷǶǐ ȝǣǐ ȝƷȠ ǐǼǐȓǝΞॽ Evis

true ƷǆǆȂȠǼȝȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ

ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ȝƷȠ ǌǐǆƷΞ ȏȓȂǌȠǆȝȖ ƷǼǌ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐ ȓƷǌǦƷȝǦȂǼॶ ǅȠȝ ǼȂȝ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ঳ǦǼΗǦȖǦǅǶǐ঴

ǼǐȠȝȓǦǼȂȖॽ bǣǐ=�ৄǆƷǶǦǅȓƷȝǐǌ ȝƷȠǻȂǻǐǼȝƷ ǦȖ ȝǣǐǼ ȖǆƷǶǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ȝȓȠǐ ΗǦȖǦǅǶǐǻȂǻǐǼȝȠǻ ǦǼ ǅǦǼȖ Ȃǜ ǼȠǻǅǐȓ

Ȃǜ ȏȓȂǼǝȖ ঳1ৄ ƷǼǌ 3ৄȏȓȂǼǝ ȝƷȠȖ঴ ƷǼǌ ηॽ

�ȠȓȓǐǼȝǶΞ ȝǣǐ ǅƷȖǐǶǦǼǐ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ΘȂȓǴȖ ΘǐǶǶ ǜȂȓ ǣǦǝǣ pT ȝƷȠȖ ǅȠȝ ȏǐȓǜȂȓǻȖ ȏȂȂȓǶΞ Ʒȝ ǶȂΘ pT ΘǣǐǼ

ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ȝȓȠȝǣ B� ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞॽ bǣǐ �Xb ǻǐȝǣȂǌ ǆȂǻǅǦǼǐȖ ȝǣǐ ǅƷȖǐǶǦǼǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼ ƷǼǌ

ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ bƷȠ UƷȓȝǦǆǶǐ $ǶȂΘ ঳bU$঴ ΘǣǦǆǣ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐȖ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏǦȂǼǻȂǻǐǼȝȠǻ ǦǼ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴৄ

ǦǼǝ ȖΞȖȝǐǻ Ȃǜ ȝǣǐ �b=�[ ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ bƷȠ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐȖ ȝǣƷȝ ȏƷȖȖ ȝǣǐ ǻǐǌǦȠǻ ��b ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ȏȂǦǼȝ ǜȓȂǻ

Z → ττ ȖƷǻȏǶǐȖ Ʒȓǐ ȠȖǐǌ ǜȂȓ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȝǣǐ �Xbॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝΘȂ ЖǝȠȓǐȖ Ȃǜ ǻǐȓǦȝ ǜȂȓ ǐΗƷǶȠƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ǆƷǶǦৄ

ऀऀअ



ǅȓƷȝǐǌ ǻȂǻǐǼȝȠǻॵ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ ঳ǣƷǶǜ Ȃǜ ȝǣǐ अइ઒ ǦǼȝǐȓΗƷǶ Ȃǜ ȝǣǐ ȓƷȝǦȂ Ȃǜ ǆƷǶǦǅȓƷȝǐǌ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ȝȂ ȝȓȠǐ ǻȂৄ

ǻǐǼȝȠǻ঴ ƷǼǌ ǼȂǼৄǆǶȂȖȠȓǐ ঳ȂЍȖǐȝ ǜȓȂǻ ȠǼǦȝΞ঴ॽ qƷȓǦƷǅǶǐȖ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǦǼǦȝǦƷǶ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ǜȂȓ ȝǣǐ �b=�[ �Xb

ǻǐȝǣȂǌ ǦǼǆǶȠǌǐ ȏǦǶǐȠȏॶ ǆǶȠȖȝǐȓ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ǶǦǴǐ ȖǣȂΘǐȓ ǌǐȏȝǣ ƷǼǌ ǆǶȠȖȝǐȓ ǻȂǻǐǼȝȖ ǜȂȓ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐǌ ƷǼǌ

ǼǐȠȝȓƷǶ ǌǐǆƷΞ ȏȓȂǌȠǆȝȖॶ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȝȓƷǆǴȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǆǣƷȓǝǐǌ ȏǦȂǼȖॶ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǦȂǼȖॶ ƷǼǌ ȓƷȝǦȂ Ȃǜ ȝǣǐǦȓ

ǻȂǻǐǼȝƷ ফःࣿবॽ bǣǐ bƷȠ �ǼǐȓǝΞ [ǆƷǶǐ ঳b�[঴ ЖǼǌȖ Ʒ ȖǣǦǜȝ ǜƷǆȝȂȓ αॶ ȖȂ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȝƷȠ ǐǼǐȓǝΞ ǦȖ ȓǐǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ƷȖ

ET → (1+α)ET ॽ bǣǐ �XbǻƷǴǐȖ Ʒ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐǌ ǦǻȏȓȂΗǐǻǐǼȝ ǦǼ ǐǼǐȓǝΞ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȝƷȠ ǶǐȏȝȂǼ

ȂΗǐȓ ȝǣǐ ǅƷȖǐǶǦǼǐ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ǜȂȓ Ʒ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ȝƷȠ pT ǻȂǻǐǼȝƷ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ऄॽअॽ

$ǦǝȠȓǐ ऄॽअॵ �ǼǐȓǝΞ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǅƷȖǐǶǦǼǐ ƷǼǌ �Xb ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȝƷȠȖ ƷȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝƷȠ
ǻȂǻǐǼȝȠǻॽ bǣǐ�XbǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ǦǻȏȓȂΗǐȖ ȠȏȂǼ ȝǣǐ�ƷȖǐǶǦǼǐ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝƷȠȖΘǦȝǣ pT ǅǐǶȂΘ
250%ǐqॽ ফःࣿব

ऄ৷अ BҷӅӟӢӹӏ =ӏҷԏӹӢӹӚ /ӸԌԏԀԪӏӸӏӹԚԓ ԚԀ Ԛӟӏ bҷԞ �ӹӏԏӚԮ [ӅҷӲӏ

bǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ȖǆƷǶǐ ǌǐȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼ ঳Bq�b�[঴ ȠȖǐȖ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ �b=�[ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ƷǼǌ ȝȓƷǆǴǐȓ

ƷǼǌ ƷȏȏǶǦǐȖ Ʒ ȖǆƷǶǐ ǜƷǆȝȂȓ ǌǐȓǦΗǐǌ ǜȓȂǻ Ʒ �ȂȂȖȝǐǌ XǐǝȓǐȖȖǦȂǼ bȓǐǐ ঳�Xb঴ॽ bǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ ǆǣƷǶǶǐǼǝǐ

Ʒȝ ȝǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓ ǶǐΗǐǶॶ Θǣǐȓǐ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȂǼǝȂǦǼǝ ȖȝȠǌǦǐȖ ȝȂ Ʒȝȝǐǻȏȝ ȝȂ ǦǻȏȓȂΗǐBq�b�[ ǜȂȓ ȝƷȠȖ ǅΞ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ

ȝȓƷǆǴ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ �Xbॽ /ǜ ƷǻȂȓǐ ƷǆǆȠȓƷȝǐ ǐǼǐȓǝΞ ΗƷǶȠǐ ǜȂȓ ȝƷȠȖ ǆƷǼ ȝǣǐǼ ǅǐ ȠȖǐǌ ǦǼ

ȝǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓ ǌǐǆǦȖǦȂǼॶ ΘǐΘǦǶǶ ǅǐ ǅǐȝȝǐȓ ƷǅǶǐ ȝȂ ȖǐǶǐǆȝ ȝǣǐ ȝƷȠȖΘǐΘƷǼȝ ǜȂȓ ȏǣΞȖǦǆȖ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ƷǶǶȂǆƷȝǐǌ

ǅƷǼǌΘǦǌȝǣॽ

/ǼǦȝǦƷǶǶΞॶ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ǦǻȏȓȂΗǐ ȝǣǐBq�b�[ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓॶ ǦǼ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ ǜȂȓ ȝǣǐ ǶȂΘǻȂǻǐǼȝȠǻ

ऀऀआ



ȝƷȠȖॶ / ȖȝȠǌǦǐǌ ȝȓƷǆǴȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȏǶƷǼǼǐǌ $b< ঳$ƷȖȝ bȓƷǆ<ǐȓ঴ॽ �ȝ ȝǣǐ ȝǦǻǐॶ $b< ΘƷȖ Ʒ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ƷǌǌǦȝǦȂǼ

ȝȂ ȝǣǐ �b=�[ ȝȓƷǆǴǦǼǝ ȖΞȖȝǐǻ ǜȂȓ XȠǼ ंॽ bǣǐ ȝȓƷǆǴ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ǦǼǦȝǦƷǶ ȖȝȠǌΞ ǆƷǻǐ ǜȓȂǻ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ

ȝȓǦǝǝǐȓ ȂȠȝȏȠȝ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǦǼǝ $b< ȝȓƷǆǴȖॽ sǦȝǣ ȝǣǐȖǐ $b< ȝȓƷǆǴȖ Ʒǌǌǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǶǦȖȝ Ȃǜ �Xb ǦǼȏȠȝ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖॶ

/ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ȖȝȠǌǦǐȖ ȖȠǆǣ ƷȖ ǌǐȝǐȓǻǦǼǦǼǝ ΘǣǦǆǣ ȝȓƷǆǴ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ǣǐǶȏǐǌ ǦǻȏȓȂΗǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ƷǼǌ Θǣǐȝǣǐȓ

Ǧȝ ΘƷȖ ǅǐȖȝ ȝȂ ǻƷǴǐ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȏȓȂǼǝৄǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǅΞ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȂǼ 1ৄ ƷǼǌ 3ৄȏȓȂǼǝ ȝƷȠȖ ȖǐȏƷȓƷȝǐǶΞ ƷǼǌ ȝȂৄ

ǝǐȝǣǐȓॽ / ȒȠǦǆǴǶΞ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓ ȝȓƷǆǴ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǣƷǌ ȝȂȂ ǣǦǝǣ Ȃǜ Ʒ pT ǆȠȝȂЍ ȝȂ ƷǶǶȂΘ ǜȂȓ

ǝȂȂǌ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ ǜȂȓ ǶȂΘ pT ȝȓƷǆǴȖॽ sǦȝǣ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȠƷǶ ǆƷǼǆǐǶǶƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ $b< ȏȓȂǱǐǆȝॶ ȝǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓ ȝȓƷǆǴȖ

Θǐȓǐ ȝǣǐǼ ȖΘǦȝǆǣǐǌ ȝȂ ǅǐ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ǣǦǝǣৄǶǐΗǐǶ ȝȓǦǝǝǐȓ ঳,=b঴ ȝȓƷǆǴȖॶ ΘǣǦǆǣ ǆȂȠǶǌ ǝǦΗǐ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ

ǝȠǦǌƷǼǆǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ǦǼ ȝǣǐ ,=ৄ=,� ǐȓƷ ΘǣǐǼ �b=�[ΘǦǶǶ ǣƷΗǐ Ʒ ǣƷȓǌΘƷȓǐৄǅƷȖǐǌ ȝȓǦǝৄ

ǝǐȓॽ / ǆƷȓȓǦǐǌ ȂȠȝ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȖȝȠǌǦǐȖΘǦȝǣ Ʒ ǜȂǆȠȖ ȂǼ ǌǐȝǐȓǻǦǼǦǼǝ ȝǣǐ ǦǻȏȂȓȝƷǼǆǐ Ȃǜ ΗƷȓǦȂȠȖ ȝȓƷǆǴǦǼǝৄȓǐǶƷȝǐǌ

ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ȝȠǼǦǼǝ Ȃǜ ǣΞȏǐȓȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॽ

ऄ৷अ৷ऀ �ԀԀԓԚӏӋ XӏӚԏӏԓԓӢԀӹ bԏӏӏ �ԏӅӟӢԚӏӅԚԞԏӏ әԀԏ Ԛӟӏ bҷԞ �ӹӏԏӚԮ [ӅҷӲӏ

/Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ȖǆƷǶǐ ǜƷǆȝȂȓȖ ȝȂ ȠȖǐ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȝƷȠ ǐǼǐȓǝΞॶ / ȝȓƷǦǼǐǌ Ʒ�ȂȂȖȝǐǌXǐǝȓǐȖȖǦȂǼ

bȓǐǐ ঳�Xb঴ ȠȖǦǼǝ bBq� ঳bȂȂǶǴǦȝ ǜȂȓ BȠǶȝǦqƷȓǦƷȝǐ �ƷȝƷ �ǼƷǶΞȖǦȖ ΘǦȝǣ XHHb঴ফंंবॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ȖȝȠǌΞॶ ȝǣǐ

ȓǐǝȓǐȖȖǦȂǼ ȝȓǐǐ ΘǦǶǶ ǆȂǼȝƷǦǼ Ʒ ȖǐȓǦǐȖ Ȃǜ ȓǦǝǣȝ঄Ƕǐǜȝ ǌǐǆǦȖǦȂǼȖ ȝȂ ЖǼǌ ȝǣǐ ǅǐȖȝ ΘǐǦǝǣȝ ȝȂ ƷȏȏǶΞ ȝȂ ȂǅȝƷǦǼ Ʒ ȝƷȓǝǐȝ

ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ऀ ǜȂȓ ȝǣǐ ȓƷȝǦȂ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȝȓȠǐ ȝƷȠ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ƷǼǌ ȝǣǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ȝƷȠ ǻȂǻǐǼȝȠǻॽ �Ȗ Ʒ

ȓǐǻǦǼǌǐȓॶ ǅȂȂȖȝǦǼǝǻǐƷǼȖ ȝǣƷȝ ǦǼȖȝǐƷǌ Ȃǜ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȂǼǶΞ ȂǼǐ ȝȓǐǐॶ ǻƷǼΞ ȝȓǐǐȖ Ʒȓǐ ȝȓƷǦǼǐǌ ƷǼǌ ǆȂǻǅǦǼǐǌ ǦǼȝȂ

Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ȓǐǝȓǐȖȖȂȓ ȠȖǦǼǝ Ʒ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ƷΗǐȓƷǝǐॽ

bǣǐ ǣΞȏǐȓȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ȝȂ ǅǐ ȖȏǐǆǦЖǐǌ ǦǼ Bq�b�[ॶ ƷǶȂǼǝ ΘǦȝǣ ȝǣǐǦȓ ǌǐЖǼǦȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǦǼ ȝƷǅǶǐ ऄॽँॽ bǣǐȖǐ

Ʒȓǐ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ȝȂ ȝȠǼǐ ȝȂ ǝǐȝ ȝǣǐ ǅǐȖȝ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐॽ $Ȃȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶ ȓǐǌȠǆǦǼǝ ȝǣǐ ǌǐȏȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓǐǐȖ ǣǐǶȏȖ

ǶǦǻǦȝ ȂΗǐȓȝȓƷǦǼǦǼǝॶ Ȃȓ ǣǐƷΗǦǶΞ ǅǦƷȖǦǼǝ ȝǣǐ ȂȠȝȏȠȝ ΘǐǦǝǣȝȖ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ǦǼȏȠȝ ǐΗǐǼȝȖॽ /ǼǆȂȓȏȂȓƷȝǦǼǝ ǅȂȂȖȝৄ

ǦǼǝ ǦǻȏȓȂΗǐȖ ȝǣǐ ȖȝƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȓǐȖȠǶȝॶ ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ ЙȠǆȝȠƷȝǐ ΘǣǐǼ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ΘǦȝǣ ǌǐǆǦȖǦȂǼ ȝȓǐǐȖॽ

/ǼȝȓȂǌȠǆǦǼǝ ǅƷǝǝǦǼǝॶ Θǣǐȓǐ Ʒ ȓƷǼǌȂǻ ȖȠǅȖǐȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ǦȖ ǜǐǌ ǦǼȝȂ ǐƷǆǣ ȝȓǐǐॶ ǣǐǶȏȖ ȖȝƷǅǦǶǦΣǐ ȝǣǐ ȓǐȖȏȂǼȖǐ

ǅΞ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶǶΞ ȖǻǐƷȓǦǼǝ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖॽ Bq�b�[ ȠȖǐȖ Ʒ ǝȓƷǌǦǐǼȝ ǅȂȂȖȝॶ ΘǣǦǆǣ ȝȓǦǐȖ ȝȂ ǻǦǼǦǻǦΣǐ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ

ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐǻȂǌǐǶ ȓǐȖȏȂǼȖǐ ƷǼǌ ȝǣǐ ȝȓȠǐ ΗƷǶȠǐ ǅΞ ƷǌǱȠȖȝǦǼǝ ȝǣǐ ǼȂǌǐ ȖȏǶǦȝȖ ƷǼǌ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॽ bǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ

ǦȖ ȠȖȠƷǶǶΞ ȒȠƷǼȝǦЖǐǌ ȠȖǦǼǝ Ʒ ǶȂȖȖ ǜȠǼǆȝǦȂǼॽ sǣǐǼ ȏǐȓǜȂȓǻǦǼǝ Ʒ ǝȓƷǌǦǐǼȝ ǅȂȂȖȝॶ Ʒ ,Ƞǅǐȓ ǶȂȖȖ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ǦȖ

ऀऀइ



ȠȖǐǌॵ

L(F, y) =






1
2(y − F (x))2 |y − F | ≤ δ

δ(|y − F |− δ/2) |y − F | > δ

঳ऄॽं঴

ΘǣǦǆǣ ǦȖ ƷǌǱȠȖȝǐǌ ȠȖǦǼǝ Ʒ ȖǣȓǦǼǴƷǝǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓॶ Ȃȓ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȓƷȝǐॶ Ȗǐȝ ȝȂ ȝǣǐ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ 0.1 ফंंবॽ

,ΞȏǐȓȏƷȓƷǻǐȝǐȓ �ǐЖǼǦȝǦȂǼ /ǼǦȝǦƷǶ [ǐȝȝǦǼǝ
CbȓǐǐȖ CȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȝȓǐǐȖ ȝȓƷǦǼǐǌ ȝȂ ǝǐȝ ЖǼƷǶ ƷǼȖΘǐȓ 2000
C�ȠȝȖ UȓǐǆǦȖǦȂǼ Ȃǜ ǆȠȝ ΗƷǶȠǐȖ ȝǐȖȝǐǌ Ʒȝ ǐƷǆǣ ǼȂǌǐ ȖȏǶǦȝ 200

�ȂȂȖȝbΞȏǐ �ȂȂȖȝǦǼǝ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ %ȓƷǌ
[ǣȓǦǼǴƷǝǐ =ǐƷȓǼǦǼǝ ȓƷȝǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ǅȂȂȖȝ 0.1

eȖǐ�Ʒǝǝǐǌ�ȂȂȖȝ sǣǐȝǣǐȓ ȝȂ ǦǼǆǶȠǌǐ ǅƷǝǝǦǼǝ ΘǣǐǼ ȝȓƷǦǼǦǼǝ bȓȠǐ
�Ʒǝǝǐǌ [ƷǻȏǶǐ $ȓƷǆȝǦȂǼ [ǦΣǐ Ȃǜ ǅƷǝǝǐǌ ǐΗǐǼȝȖ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ȝȂ ȝȂȝƷǶ ȖƷǻȏǶǐ 0.5

BƷΝ�ǐȏȝǣ CȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǶƷΞǐȓȖ ǦǼ Ʒ ȝȓǐǐ 5

bƷǅǶǐ ऄॽँॵ bBq� ǣΞȏǐȓȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ǌǐЖǼǦȝǦȂǼȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȝǣǐ �Xb ȝȂ
ȏǐȓǜȂȓǻBq�b�[ॽ bǣǐ ǦǼǦȝǦƷǶ ΗƷǶȠǐ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ǦȖ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ǆȂǶȠǻǼॽ

sǣǐǼ / ȝȓƷǦǼǐǌ ȝǣǐ �Xbॶ / ȖȏǶǦȝ ȝǣǐ ǦǼȏȠȝ ǌƷȝƷȖǐȝ ǦǼ ǣƷǶǜ ǦǼȝȂ Ʒ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ƷǼǌ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ Ȗǐȝॶ ǅƷȖǐǌ ȂǼ

Θǣǐȝǣǐȓ ȝǣǐ ƷȓǅǦȝȓƷȓΞ ǐΗǐǼȝ ǼȠǻǅǐȓ Ȗǐȝ ǌȠȓǦǼǝ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ΘƷȖ ǐΗǐǼ Ȃȓ Ȃǌǌॽ bǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȗǐȝ ǦȖ ȠȖǐǌ ȝȂ

ǻƷǴǐ ȝǣǐ ǌǐǆǦȖǦȂǼ ȝȓǐǐȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ Ȗǐȝ ǦȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐ ȝǣǐ ȝǐȖȝ ǐȓȓȂȓ Ʒǜȝǐȓ ƷȏȏǶΞǦǼǝ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǐǌ

ȓǐǝȓǐȖȖǦȂǼॽ bǣǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ȂǼ ȝǣǐ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ Ȗǐȝ ǦȖ ȝǣǐǼ ȠȖǐǌ ȝȂ ȠȏǌƷȝǐ ȝǣǐ ȝȓǐǐȖ ȠǼȝǦǶ Ʒ Ȗǐȝ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ

ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǦȖ ǻǐȝॽ

bǣǐ ǦǼǦȝǦƷǶ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ �Xb ȠȖǐǌ ȝǣǐ ǦǼȏȠȝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖǐȝȝǦǼǝȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ȝƷǅǶǐ ऄॽँॽ bǣǐȖǐ Ʒȓǐ ȝǣǐ

ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ȠȖǐǌ ǦǼ ƷǶǶ ȝȓƷǦǼǦǼǝȖ ȠǼȝǦǶ ȝǣǐ ǣΞȏǐȓȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȝȠǼǦǼǝ ǦȖ ǆǣǐǆǴǐǌ ǦǼ ȖǐǆȝǦȂǼ ऄॽअॽःॽऀॽ bǣǐ ǅǐǼǆǣৄ

ǻƷȓǴ ǜȂȓ ǌǐȝǐȓǻǦǼǦǼǝ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ǻΞ ǻȂǌǐǶ ǦȖ ȝǣǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖ ȝȓƷǦǼǐǌ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞ ঳ǦǼ

ँࣿऀइ঴ ΘǦȝǣȂȠȝ ȝȓǦǝǝǐȓৄǶǐΗǐǶ ȝȓƷǆǴ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼॽ

ऄ৷अ৷ँ /ӹԌԞԚ qҷԏӢҷӂӲӏ �ӏәӢӹӢԚӢԀӹԓ

$Ȃȓ ȝȓƷǦǼǦǼǝBq�b�[ॶ / ǦǼȏȠȝ ȝƷȠ ǌǐǆƷΞ ǐΗǐǼȝȖΘǦȝǣ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼৄ ƷǼǌ ȝȓȠȝǣৄǶǐΗǐǶ ȒȠƷǼȝǦȝǦǐȖॽ �Ȃȝǣ,=b

�ƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ƷǼǌ ȝȓƷǆǴ ȝȓǦǝǝǐȓ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ Ʒȓǐ ǦǼǆǶȠǌǐǌॽ � �Xb ǆƷǼǼȂȝ ǅǐ ȝȓƷǦǼǐǌ ȂǼ ƷǼ ǦǼȏȠȝ ȝǣƷȝ

ǣƷȖ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ǶǐǼǝȝǣॽ bǣǦȖ ȓǐȖȠǶȝȖ ǦǼ Ʒ ǆǣƷǶǶǐǼǝǐ ǜȂȓ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȂǼ ȝƷȠ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐȖ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝƷȠȖ ǆƷǼ ǌǐǆƷΞ ǦǼȝȂ

1ৄ Ȃȓ 3ৄȝȓƷǆǴ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐȖॽ bǣȠȖ ȝǣǐ ȝƷȠৄȝȓƷǆǴৄȓǐǶƷȝǐǌ ΗǐǆȝȂȓȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ǻȂǻǐǼȝȠǻॶ ǆƷǼ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ǅǐ ΗƷȓǦƷǅǶǐ

ǦǼ ǶǐǼǝȝǣॽ /Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȠȖǐ ȝȓƷǆǴ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼॶ ȂǼǐ ǻȠȖȝ ǆȂǼΗǐȓȝ ȝǣǐȖǐ ȝȓƷǆǴǦǼǝৄȓǐǶƷȝǐǌ ǼȠǻǅǐȓȖ ǦǼȝȂ ȖǦǼǝǶǐৄ

ΗƷǶȠǐǌ ǦǼȏȠȝȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ΗƷǶȠǐȖॶ Ȃȓ ǦǼǆǶȠǌǐ ǼȠǶǶ ǦǼȏȠȝȖ ȝȂ Ǵǐǐȏ ȝǣǐ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ǶǐǼǝȝǣ ȝǣǐ ȖƷǻǐॽ

ऀऀई



bǣǐ ǦǼȏȠȝ ΗƷǶȠǐȖ ǜȂȓ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȝǣǐ �Xb Ʒȓǐ ǶǦȖȝǐǌ ǦǼ ȝƷǅǶǐ ऄॽंॽ bǣǦȖ ǦǼǆǶȠǌǐȖ ȖȂǻǐ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ȝǣƷȝ Θǐȓǐ

ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǦǼǦȝǦƷǶ ȝȓƷǦǼǦǼǝॶ ǅȠȝ ǌǦǌ ǼȂȝ ǐǼǌ Ƞȏ ǣǐǶȏǦǼǝ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐॽ bǣǐΞ Θǐȓǐ ǼȂȝ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ЖǼƷǶ

ȝȓƷǦǼǦǼǝ ǅǐǆƷȠȖǐ Ǧȝ ǦȖ ȏȓǐǜǐȓƷǅǶǐ ȝȂ ǣƷΗǐ ǜǐΘǐȓ ǦǼȏȠȝ ǜǐƷȝȠȓǐȖॽ bǣǐ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ȂȏȝǦǻƷǶ ȝȓƷǦǼǦǼǝ

ǣƷΗǐ Ʒ ǆǣǐǆǴৄǻƷȓǴ ǼǐΝȝ ȝȂ ȝǣǐǻ ǦǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝৄǻȂȖȝ ǆȂǶȠǻǼ Ȃǜ ȝƷǅǶǐ ऄॽंॽ �ǶǶ Ȃǜ ȝǣǐ ,=b ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ΗƷǶȠǐȖ

Ʒȓǐ ȖǦǼǝǶǐৄΗƷǶȠǐǌ ȏǐȓ ǐƷǆǣ ǐΗǐǼȝ ȖȂ ȝǣǐΞ ǆƷǼ ǅǐ ȠȖǐǌ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ǦǼ ȝǣǐ �Xbॽ bǣǦȖ ǦȖ ǼȂȝ ȝȓȠǐ ǜȂȓ ǻȂȖȝ Ȃǜ ȝǣǐ

ȝȓǦǝǝǐȓৄȝȓƷǆǴ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖॽ BȂȖȝ ȝƷȠȖ ȖǣȂȠǶǌ ǣƷΗǐ ȂǼǐ Ȃȓ ȝǣȓǐǐ ȝȓƷǆǴȖॶ ƷǼǌ ȖȂǻǐȝǦǻǐȖ ЖΗǐ ǜȂȓ ȓƷȓǐȓ ǌǐǆƷΞȖॶ ǅȠȝ

ǌȠǐ ȝȂ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ǐЍǐǆȝȖ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȖȂǻǐȝǦǻǐȖ ΣǐȓȂॶ ȝΘȂॶ ǜȂȠȓॶ ƷǼǌ ȖǦΝ ȝȓƷǆǴȖ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ

ȝƷȠॽ /Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǣƷΗǐ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȖǦΣǐ ǦǼȏȠȝȖ ȝȂ ȝǣǐ �Xb ǜȂȓ ƷǶǶ ǐΗǐǼȝȖॶ ǌǐǜƷȠǶȝ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ৄऀ ǜȂȓ ȖȏǐǆǦЖǆ ȝȓƷǆǴ

ǻȂǻǐǼȝƷ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ Ʒȓǐ ȠȖǐǌ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǆȓǐƷȝǐ Ʒ ȖǦǼǝǶǐৄΗƷǶȠǐǌ ǐǼȝȓΞ ǜȂȓ ǐΗǐȓΞ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ǐΗǐǼȝॽ bǣǦȖ

ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ৄऀ ǌȂǐȖ ȏȓȂΗǦǌǐ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ �Xb ǅΞ ǦǼǌǦǆƷȝǦǼǝ ȝǣƷȝ Ʒ ǶǦǻǦȝǐǌ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȝȓƷǆǴȖ ǐΝǦȖȝǐǌ ǜȂȓ

Ʒ ǝǦΗǐǼ ǐΗǐǼȝॶ ΘǣǦǆǣ ǦǼ ȝȠȓǼ ǶǐƷǌȖ ȝȂ Ʒ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȏȓǐǌǦǆȝǐǌ ȖǆƷǶǐ ǜƷǆȝȂȓॽ

bǣǐ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ȝȓƷǆǴ pT Ʒȓǐ Ȗǐȝ ȝȂ ǌǐǜƷȠǶȝ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ−1 Ǧǜ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǜǐΘǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣȓǐǐ ȝȓƷǆǴȖ ǦǼ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝॽ

$ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ΗƷǶȠǐȖ ǜȂȓ ǶǐƷǌǦǼǝ ȝȓƷǆǴ ΘǐǦǝǣȝǐǌ pT ȏǐƷǴ ȓȂȠǝǣǶΞ Ʒȝ ȂǼǐ Ǧǜ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ȂǼǶΞ ȂǼǐ ȝȓƷǆǴ ǦǼ ȝǣǐ

ǐΗǐǼȝॶ ǅȠȝ ȝǣǦȖ ǦȖ ǼȂȝ ǐΝƷǆȝ ȖǦǼǆǐ ȝǣǐ ȖȠǻǻǐǌ ȝȂȝƷǶ ȝȓƷǆǴ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ǌȂǐȖ ǼȂȝ ƷǶΘƷΞȖ ǐȒȠƷǶ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓ

ƷΝǦȖ ǻȂǻǐǼȝȠǻॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ȝǣǐ ,=bৄǆƷǶǦǅȓƷȝǐǌ ƷǼǌ ȝƷȠৄȝȓǦǝǝǐȓৄȝȓƷǆǴ ǻȂǻǐǼȝȠǻ Ʒȓǐ ǼȂȝ ȝǣǐ ȖƷǻǐॶ

ΘǣǦǆǣ ǶǐƷǌȖ ȝȂ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ȓƷȝǦȂ Ȃǜ ȝǣǐ ǶǐƷǌǦǼǝ ȝȓƷǆǴ pT ȝȂ ȖȂǻǐȝǦǻǐȖ ǅǐ ǝȓǐƷȝǐȓ ȝǣƷǼ 1ॽ bȓƷǆǴ ऀ੺ँ੺ं

ΘǐǦǝǣȝǐǌ pT ƷΗǐȓƷǝǐ ǦȖ ǼȂȝ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȝǣǐ $b< ȖȝȠǌǦǐȖ ǌȂǆȠǻǐǼȝǐǌ ǦǼ ȖǐǆȝǦȂǼ ऄॽअॽंॽ

ऀँࣿ



qƷȓǦƷǅǶǐ CƷǻǐ �ǐЖǼǦȝǦȂǼ eȖǐǌ
,=b �ǖȕȡȲȅȚǯȼǯȲ qǖȲȅǖǤȕǯȵ

µ UǦǶǐȠȏ !

〈ρ〉 �ǶȠȖȝǐȓ ЖȓȖȝ ǻȂǻǐǼȝ ǦǼ ǐǼǐȓǝΞ ǌǐǼȖǦȝΞ ঳�঄q঴ Θǣǐȓǐ
� ǦȖ ǐǼǐȓǝΞ Ȃǜ ǆǶȠȖȝǐȓ ƷǼǌ q ǦȖ ΗȂǶȠǻǐ !

λcenter [ǣȂΘǐȓ ǌǐȏȝǣ Ʒȝ ǆǶȠȖȝǐȓ ǆǐǼȝȓȂǦǌ !

〈λ2〉 [ǐǆȂǼǌ ǻȂǻǐǼȝ ǦǼ λॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ȝǣǐ ǌǦȖȝƷǼǆǐ Ȃǜ Ʒ
ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ǆǐǶǶ ǜȓȂǻ ȖǣȂΘǐȓ ǆǐǼȝǐȓ ƷǶȂǼǝ ȖǣȂΘǐȓ ƷΝǦȖ !

fpresampler $ȓƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ ǆǶȠȖȝǐȓ ǐǼǐȓǝΞ ǌǐȏȂȖǦȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȏȓǐȖƷǻȏǶǐȓ !

=ǐƷǌ �ǶȠȖȝǐȓ $ȓƷǆȝǦȂǼ $ȓƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ ǐǼǐȓǝΞ ǆȂǼȝƷǦǼǐǌ ǦǼ ǣǦǝǣǐȖȝ ǐǼǐȓǝΞ ǆǶȠȖȝǐȓ !

eȏȖǦǶȂǼ �ǶȠȖȝǐȓ $ȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝƷȠ ȏȂǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ !

PEM �ǶƷȖȖǦЖǆƷȝǦȂǼ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ǆǶȠȖȝǐȓ ȝȂ ǅǐ �BৄǶǦǴǐ !

�ǐȝǐǆȝȂȓ pT =� ǆƷǶǦǅȓƷȝǐǌ ǜȂȠȓ ǻȂǻǐǼȝȠǻ Ȃǜ ȝǣǐ ȝƷȠ !

�ǐȝǐǆȝȂȓ η =� ǆƷǶǦǅȓƷȝǐǌ η Ȃǜ ȝǣǐ ȝƷȠ !

bȲǖǥȓ bȲȅǼǼǯȲ qǖȲȅǖǤȕǯȵ
nTracks CȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȝȓƷǆǴȖ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ȝƷȠ !

bȂȝƷǶ bȓƷǆǴ pT [Ƞǻ Ȃǜ ȝȓƷǆǴ ǻȂǻǐǼȝƷ ǜȓȂǻ ƷǶǶ ȝȓƷǆǴȖ ǦǼ ȝǣǐ ȝƷȠ !

�ΗǐȓƷǝǐ bȓƷǆǴ pT bȂȝƷǶ bȓƷǆǴ pT ǌǦΗǦǌǐǌ ǅΞ nTracks !

Tracki pT ǜȂȓ Ǧ ੾ऀৄऄ pT ǜȂȓ ǐƷǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ЖΗǐ ȝȓƷǆǴȖ

Tracki pT/�ǐȝǐǆȝȂȓ pT
=ǐƷǌǦǼǝ ȝǣȓǐǐ ȝȓƷǆǴȖ৚ pT ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ

ǌǐȝǐǆȝȂȓ pT
!

Tracki pT ঄ bȂȝƷǶ bȓƷǆǴ pT =ǐƷǌǦǼǝ ȝǣȓǐǐ ȝȓƷǆǴȖ৚ pT ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ bȂȝƷǶ bȓƷǆǴ pT

∑i=3
i=1 pT,i঄�ǐȝǐǆȝȂȓ pT

[Ƞǻ Ȃǜ ȝǣȓǐǐ ǶǐƷǌǦǼǝ ȝȓƷǆǴ pT ΘǐǦǝǣȝǐǌ
ǅΞ ǌǐȝǐǆȝȂȓ pT

∑i=3
i=1 pT,i঄঳bȂȝƷǶ bȓƷǆǴ pT ঴

[Ƞǻ Ȃǜ ȝǣȓǐǐ ǶǐƷǌǦǼǝ ȝȓƷǆǴ pT ΘǐǦǝǣȝǐǌ
ǅΞ bȂȝƷǶ bȓƷǆǴ pT

!

bƷǅǶǐ ऄॽंॵ qƷȓǦƷǅǶǐȖ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ �Xb ȝȂ ǦǻȏȓȂΗǐ ȝǣǐ bƷȠ �ǼǐȓǝΞ [ǆƷǶǐ ǅȓȂǴǐǼ Ƞȏ
ǦǼȝȂ,=b�ƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ qƷȓǦƷǅǶǐȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ǼǐΘbȓƷǆǴbȓǦǝǝǐȓ qƷȓǦƷǅǶǐȖॽ bǣǐ ЖǼƷǶ ǆȂǶȠǻǼ ǦǼǌǦǆƷȝǐȖ
Θǣǐȝǣǐȓ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ЖǼƷǶॶ ȂȏȝǦǻǦΣǐǌ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ �Xbॽऀँऀ



[ƷǻȏǶǐ ǦǼȏȠȝ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ �Xb ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ

ȝƷȠ ȝȓǦǝǝǐȓ ȝȓƷǆǴȖ Ʒȓǐ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ ऄॽआॽ

$ǦǝȠȓǐ ऄॽआॵ bǣǐ Ƕǐǜȝ ȏǶȂȝ ȖǣȂΘȖ ȝƷȠǻȂǻǐǼȝȠǻǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǣǦǝǣǶǦǝǣȝǦǼǝ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ
bȓȠȝǣ pT ॶ ȝǣǐ,=b�ƷǶǦǅȓƷȝǐǌ pT ঳ǌǐȝǐǆȝȂȓ pT ঴ॶ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ȝȓƷǆǴ pT ॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ƷΗǐȓƷǝǐ ȝȓƷǆǴ pT ॽ bǣǐ
ȝƷȓǝǐȝ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ȓǐǝȓǐȖȖǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ �Xb ǦȖ ȝǣǐ ȓƷȝǦȂ Ȃǜ bȓȠȝǣ pT ঄�ǐȝǐǆȝȂȓ pT ॽ bǣǐ ȓǦǝǣȝ ȏǶȂȝ ȖǣȂΘȖ
ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǶǐƷǌǦǼǝ ȝǣȓǐǐ ȝƷȠ ȝȓƷǆǴȖॶ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ
ǌǐȝǐǆȝȂȓ pT ॽ bǣǐΞ Ʒȓǐ Ȗǐȝ ȝȂ −1 Ǧǜ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǜǐΘǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣȓǐǐ ȝȓƷǆǴȖॽ �Ȗ ȖǐǐǼ ǦǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ ȏǶȂȝॶ
ǌǐȝǐǆȝȂȓ pT ƷǼǌ ȖȠǻ Ȃǜ ȝƷȠ ȝȓƷǆǴ pT Ʒȓǐ ǼȂȝ ȝǣǐ ȖƷǻǐॶ ΘǣǦǆǣ ǶǐƷǌȖ ȝȂ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ȓƷȝǦȂ Ȃǜ ȝǣǐ
ǶǐƷǌǦǼǝ ȝȓƷǆǴ pT ȝȂ ȖȂǻǐȝǦǻǐȖ ǅǐ ǝȓǐƷȝǐȓ ȝǣƷǼ 1ॽ

ऄ৷अ৷ं $b< bԏҷӅӯ [ԚԞӋӢӏԓ

$Ȃȓ ȝǣǐ $b< ȖȝȠǌǦǐȖॶ ȝǣǐ ǦǼȏȠȝ ȝȓƷǆǴ ȝȓǦǝǝǐȓ ΗƷǶȠǐȖ Θǐȓǐ ǜȓȂǻ Ʒ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ $b< ȝȓǦǝǝǐȓ ΘǦȝǣ Ʒ 12%ǐq pT

ȝǣȓǐȖǣȂǶǌॽ bǣǐ ǝȂƷǶ Ȃǜ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐȖǐ ȝȓƷǆǴȖ ΘƷȖ ȝȂ Ȗǐǐ Ǧǜ ƷǌǌǦǼǝ ȝȓƷǆǴ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ȝȂBq�b�[ Ʒȝ ȝǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓ

ǶǐΗǐǶ ǆȂȠǶǌ ǦǻȏȓȂΗǐ ȠȏȂǼ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ȠȖǐ ǦǼ ȝǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓ ǌǐǆǦȖǦȂǼ ȝȂ Ǵǐǐȏ Ȃȓ ȓǐǱǐǆȝ

ǐΗǐǼȝȖ ΘǦȝǣ ȝƷȠȖॽ bǣǐ ȝΘȂ ǻƷǦǼ ȝƷȖǴȖ ǶȂȂǴǐǌ Ʒȝ ȝȂ ǦǻȏȓȂΗǐ ȝǣǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ Bq�b�[ Θǐȓǐ ঳1঴ ƷǌǌǦǼǝ

ǦǼ ȝȓƷǆǴ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ȝȂ ȝǣǐ �Xb ȝȓƷǦǼǦǼǝ ƷǼǌ ঳2঴ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȂǼ 1ৄ ƷǼǌ 3ৄȏȓȂǼǝ ȝƷȠȖ ǐǦȝǣǐȓ ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝǶΞ Ȃȓ

ȖǦǻȠǶȝƷǼǐȂȠȖǶΞॽ / ȝȓƷǦǼǐǌ ȂǼ ƷǼ ǦǼȏȠȝZ → ττ ȖƷǻȏǶǐॽ bǣǐ ЖǝȠȓǐ Ȃǜ ǻǐȓǦȝ ȠȖǐǌ ΘƷȖ ȝǣǐ ȂЍȖǐȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȓƷȝǦȂ

Ȃǜ ȝȓȠȝǣ ƷǼǌ ǌǐȝǐǆȝȂȓ pT ǜȓȂǻ ȂǼǐॽ

/ǼǆǶȠǌǦǼǝ bȓƷǆǴ bȓǦǝǝǐȓ qƷȓǦƷǅǶǐȖ

bȂ ǅǐǝǦǼ ȝǣǐ ȖȝȠǌǦǐȖॶ ΘǐǦǝǣȝȖ Θǐȓǐ ȝȓƷǦǼǐǌ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ΗƷȓǦȂȠȖ ǦǼȏȠȝ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ǶǦȖȝǐǌ ǦǼ ȝƷǅǶǐ ऄॽंॽ $ǦȓȖȝॶ

ȂǼǶΞ ȝǣǐ ,=b�ƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ Θǐȓǐ ȠȖǐǌ ȝȂ ȝȓƷǦǼ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖॽ bǣǐǼ ȝǣȓǐǐ Ȃǜ ȝǣǐ $b< ȝȓƷǆǴ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ

Θǐȓǐ Ʒǌǌǐǌॵ ȝȂȝƷǶ ȝȓƷǆǴ pT ॶ ƷΗǐȓƷǝǐ ȝȓƷǆǴ pT ॶ ƷǼǌ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȝȓƷǆǴȖॽ bǣǐǼ ȖǦΝ Ȃǜ ȝǣǐ $b< ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ Θǐȓǐ

ȠȖǐǌॵ ȝǣǐ ǦǼǦȝǦƷǶ ȝǣȓǐǐ ƷǼǌ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ȝȓƷǆǴ pT ॽ /Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ Ȗǐǐ ȝǣǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ

ऀँँ



ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖॶ ȝǣǐ Bq�b�[ ΘƷȖ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ Ʒ Z → ττ ȖƷǻȏǶǐॽ $ǦǝȠȓǐ ऄॽइ ȖǣȂΘȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ƷǌǌǦȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ

ȝȓƷǆǴ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ǦǻȏȓȂΗǐǌ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ǜȂȓ ǶȂΘǻȂǻǐǼȝȠǻ ȝƷȠȖॽ UȂȂȓǐȓ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ǜȂȓ ǣǦǝǣǻȂǻǐǼȝȠǻ

ȝƷȠȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ƷǌǌǦȝǦȂǼ Ȃǜ ȝȓƷǆǴ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ǆȂȠǶǌ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǌȠǐ ȝȂ ȂΗǐȓȝȓƷǦǼǦǼǝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǣǦǝǣǐȓ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ

ǦǼȏȠȝ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖॽ

$ǦǝȠȓǐ ऄॽइॵ �ȂǻȏƷȓǦȖȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȂЍȖǐȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǆƷǶǦǅȓƷȝǐǌ ȝƷȠ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȝȓȠȝǣ ǻȂǻǐǼৄ
ȝȠǻ Ȃǜ ȝǣȓǐǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȝȓƷǦǼǦǼǝȖ Ȃǜ ȝǣǐ �Xb ǜȂȓ ȝǣǐ Bq�b�[ ΘǐǦǝǣȝॵ ǼȂ $b< ঳ȂǼǶΞ ȝǣǐ ,=b
�ƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ঴ॶ ȝǣȓǐǐ $b< ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ঳ƷǌǌǦǼǝ ǦǼ ȝǣȓǐǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖॵ ȝȂȝƷǶ ȝȓƷǆǴ pT ॶ
ƷΗǐȓƷǝǐ ȝȓƷǆǴ pT ॶ ƷǼǌ ǼbȓƷǆǴȖ঴ॶ ƷǼǌ ȠȖǦǼǝ ȖǦΝ $b< ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ঳ƷǌǌǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ȝȓƷǆǴ pT ǜȂȓ
ȝǣǐ ǶǐƷǌǦǼǝ ȝǣȓǐǐ ȝƷȠȖ঴ॽ

1ৄ ƷǼǌ 3ৄUȓȂǼǝ [ȏǶǦȝ ǜȂȓ bȓƷǦǼǦǼǝ ȝǣǐ �Xb

bǣǐǼ ȝǣǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȖȏǶǦȝȝǦǼǝ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȃǜ Bq�b�[ ȂǼ 1ৄ ƷǼǌ 3ৄȏȓȂǼǝ ȝƷȠȖ ȖǐȏƷȓƷȝǐǶΞ ΗǐȓȖȠȖ

ȝȂǝǐȝǣǐȓΘƷȖ ǐΗƷǶȠƷȝǐǌॽ sǣǐǼ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝǶΞॶ ƷǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝΘƷȖ Ʒǌǌǐǌ ȝȂ ȝǣǐbBq�

ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȝȂ ȂǼǶΞ ȝȓƷǦǼ ȂǼ ǐǦȝǣǐȓ ȝƷȠȖ ΘǦȝǣ ǶǐȖȖ ȝǣƷǼ ȝΘȂ ȝȓƷǆǴȖ Ȃȓ ȝƷȠȖ ΘǦȝǣ ǝȓǐƷȝǐȓ ȝǣƷǼ ȝΘȂ ȝȓƷǆǴȖ ঳ȖǦǼǆǐ

ȝǣǐ ȝƷȠȖ Ʒȓǐ ǼȂȝ ȏǐȓǜǐǆȝǶΞ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ƷȖ 1ৄ ƷǼǌ 3ৄȏȓȂǼǝ ȝƷȠȖ঴ॽ bǣǐ ǐЍǐǆȝ Ȃǜ ȖȏǶǦȝȝǦǼǝ Ƞȏ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ΘƷȖ

ƷǶȖȂ ȝǐȖȝǐǌ ȠȖǦǼǝ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ǦǼȏȠȝ ȝȓƷǆǴ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖॽ bǣǐ,=b�ƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ȂǼǶΞ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ঳ǼȂ

$b<঴ ǆƷǼǼȂȝ ǅǐ ȖȏǶǦȝ ǅΞ ȝȓƷǆǴ ǼȠǻǅǐȓ ȖǦǼǆǐ ȝǣƷȝ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǦȖ ǼȂȝ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐॽ sǣǐǼ ȝǣǐ ȝƷȠȖ Ʒȓǐ ȖȏǶǦȝ Ƞȏ ǅΞ

1ৄ ƷǼǌ 3ৄȏȓȂǼǝ ঳Ȃȓ ȖǦǼǝǶǐ ȝȓƷǆǴ ƷǼǌ ǻȠǶȝǦৄȝȓƷǆǴ঴ ȝǣǐ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ǼbȓƷǆǴȖ ǦȖ ǼȂȝ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȖǦǼǆǐ

ȝǣƷȝ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ΘƷȖ ƷǶȓǐƷǌΞ ȠȖǐǌ ȝȂ ǆȓǐƷȝǐ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴ ǻȠǶȝǦȏǶǦǆǦȝΞ ȖȏǶǦȝॽ �Ȗ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ऄॽईॶ ȝǣǐ ,=b

ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ȂǼǶΞ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ঳ǼȂ $b<঴ ȏǐȓǜȂȓǻȖ ǅǐȖȝ ǜȂȓ ǣǦǝǣ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ȝƷȠȖ ƷȖ ȝǣǐ ȂЍȖǐȝ ΗƷǶȠǐȖ

ऀँं



Ʒȓǐ ǆǶȂȖǐȖȝ ȝȂ ȝǣǐ ǝȂƷǶ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ȂǼǐॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǐ ȠȖǐ Ȃǜ ƷǶǶ ȝȓƷǆǴ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ঳ऄ $b<঴ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖȏǶǦȝ ȂǼ 1ৄ ƷǼǌ

3ৄȏȓȂǼǝ ȝƷȠȖ ȏǐȓǜȂȓǻȖ ǅǐȖȝ ǜȂȓ ǶȂΘ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ȝƷȠȖॽ

$ǦǝȠȓǐ ऄॽईॵ �ȂǻȏƷȓǦȖȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȂЍȖǐȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǆƷǶǦǅȓƷȝǐǌ ȝƷȠ pT ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȝȓȠȝǣ pT Ȃǜ ЖΗǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ
ȝȓƷǦǼǦǼǝȖ Ȃǜ ȝǣǐ �Xb ǜȂȓBq�b�[ॵ ǼȂ $b< ঳ȂǼǶΞ ȝǣǐ ,=b ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ঴ॶ ȝǣȓǐǐ $b< ǼȂ
ȖȏǶǦȝ ঳ƷǌǌǦǼǝ ǦǼ ȝǣȓǐǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖॵ ȝȂȝƷǶ ȝȓƷǆǴ pT ॶ ƷΗǐȓƷǝǐ ȝȓƷǆǴ pT ॶ ƷǼǌ ǼbȓƷǆǴȖ঴ॶ ƷǼǌ
ȠȖǦǼǝ ȖǦΝ $b< ǼȂ ȖȏǶǦȝ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ঳ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ȝȓƷǆǴ pT ঴ॶ ΘǦȝǣ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȂǼ 1ৄ ƷǼǌ 3ৄ
ȏȓȂǼǝ ȝƷȠȖ ȖǐȏƷȓƷȝǐǶΞ ΘǦȝǣ ȝΘȂ $b< ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ Ʒǌǌǐǌ ঳ƷǌǌǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ƷǼǌ ƷΗǐȓƷǝǐ ȝȓƷǆǴ pT ঴ॶ
ƷǼǌ ȠȖǦǼǝ ЖΗǐ $b< ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ঳ƷǌǌǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ȝȓƷǆǴ pT ǜȂȓ ȝǣǐ ǶǐƷǌǦǼǝ ȝǣȓǐǐ ȝƷȠȖ঴ॽ

XǐȖȠǶȝȖ ǜȂȓ �ǼǐȓǝΞ �ƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ȠȖǦǼǝ $b< bƷȠ bȓƷǆǴȖ

/ǼǆǶȠǌǦǼǝ $b< ȝȓƷǆǴ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ �Xb ǦǻȏȓȂΗǐǌ ǐǼǐȓǝΞ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ȏǐȓǜȂȓৄ

ǻƷǼǆǐ ǜȂȓ ǶȂΘ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ȝƷȠȖॶ ǅȠȝ ǼȂȝ ǣǦǝǣ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ȝƷȠȖॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ȝǣǐ ǦǻȏȓȂΗǐǻǐǼȝ ǜȂȓ ǶȂΘ

ǻȂǻǐǼȝȠǻ ȝƷȠȖ ΘƷȖ ǦǼǆȓǐǻǐǼȝƷǶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȂЍȖǐȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȓƷȝǦȂ Ȃǜ ǆƷǶǦǅȓƷȝǐǌ঄ȝȓȠȝǣ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ΘƷȖ ȖȝǦǶǶ ΗǐȓΞ

ǜƷȓ ǜȓȂǻ ȂǼǐॽ bǣǦȖ ΘƷȖ ǅǐǶǦǐΗǐǌ ȝȂ ǅǐ ǆƷȠȖǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ǆȠȝȂЍ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝƷȠ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ

$b< ȝȓǦǝǝǐȓॽ �ȝ ȝǣǐ ȝǦǻǐ Ȃǜ ȝǣǦȖ ȖȝȠǌΞॶ ȝǣǐȓǐ Θǐȓǐ ǼȂ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ $b< ȝȓǦǝǝǐȓȖ ΘǦȝǣȂȠȝ Ʒ ȝƷȠ ǻȂǻǐǼȝȠǻ

ǆȠȝȂЍ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐॽ BȂȓǐ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝǶΞॶ $b<ΘƷȖ ǆƷǼǆǐǶǶǐǌ ǦǼ ǦȝȖ ǐǼȝǦȓǐȝΞ ƷǼǌ ȝǣȠȖ ΘǦǶǶ ǼȂȝ ǅǐ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǦǼXȠǼ

ंॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝȓƷǆǴ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ΘǦǶǶ ǅǐ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ,=ৄ=,� ȝȓǦǝǝǐȓॽ / ǌǐǆǦǌǐǌ Ǧȝ ΘƷȖ ΘȂȓȝǣΘǣǦǶǐ ȝȂ ǆȂǼৄ

ȝǦǼȠǐ ƷȝȝǐǻȏȝǦǼǝ ȝȂ Ʒǌǌ ȝȓƷǆǴ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ȝȂ Bq�b�[ ȠȖǦǼǝ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ȝƷȠ ȝȓǦǝǝǐȓ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ

ȝȂ ǐΝȏǶȂȓǐ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ǦǻȏȓȂΗǐǻǐǼȝȖ ǜȂȓ ǶƷȝǐȓ ȓȠǼȖ Ȃǜ �b=�[ॽ

ऀँः



ऄ৷अ৷ः [ӢӸԞӲҷԚӏӋ,=b bҷԞ bԏӢӚӚӏԏ bԏҷӅӯ [ԚԞӋӢӏԓ әԀԏBq�b�[

$Ȃȓ ȝǣǐ ȓǐȖȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȝȠǌǦǐȖॶ / ȠȖǐǌ Ʒ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ǣǦǝǣৄǶǐΗǐǶ ȝȓǦǝǝǐȓ ȝȂ ǦǼǆǶȠǌǐ ȝƷȠ ȝȓƷǆǴ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ

ǦǼ Bq�b�[ॽ BΞ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ǦǼȏȠȝ ΘƷȖ Ʒ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ Z → ττ ȖƷǻȏǶǐ ΘǦȝǣ ∼ 1 ǻǦǶǶǦȂǼ ǐΗǐǼȝȖ ǦǼ ǅȂȝǣ ȝǣǐ

ȝȓƷǦǼǦǼǝ ƷǼǌ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ ȖǐȝȖॽ bǣǐ ȖȝȠǌǦǐȖ ǌǐȝƷǦǶǐǌ ǦǼ ȝǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǦǼǆǶȠǌǐ ǆǣǐǆǴǦǼǝ ǜȂȓ ȂΗǐȓৄȝȓƷǦǼǦǼǝॶ ǜǐƷȝȠȓǐ

ȖǐǶǐǆȝǦȂǼॶ ƷǼǌ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝȓƷǆǴ ǻȠǶȝǦȏǶǦǆǦȝΞॽ

�ǣǐǆǴ ǜȂȓ HΗǐȓৄȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ �Xb

� ΘȂȓȓΞ ΘǣǐǼ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ʒ �Xb ǦȖ ȂΗǐȓৄȝȓƷǦǼǦǼǝॽ bǣǦȖ ǣƷȏȏǐǼȖ ΘǣǐǼ ΞȂȠ ǅǦƷȖ ȝǣǐ �Xb ȝȂȂ ǻȠǆǣ ȂǼ

ȝǣǐ ǦǼȏȠȝ ǌƷȝƷȖǐȝ ȖȂ ȝǣƷȝ Ǧȝ ȏǐȓǜȂȓǻȖ ǐΝȝȓǐǻǐǶΞ ΘǐǶǶ ȂǼ ǦȝȖ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȗǐȝ ǅȠȝ ǣƷȖ ȏȂȂȓ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ȂǼ ǼǐΘ

ǐΗǐǼȝȖॽ bǣǐȓǐ ƷȓǐǻƷǼΞ ȒȠǦǆǴΘƷΞȖ ȝȂ ȝǐȖȝ ȝǣǦȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ǶȂȂǴǦǼǝ Ʒȝ ȝǣǐ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ ǐȓȓȂȓॽ bBq�ƷǶȓǐƷǌΞ ȖȏǶǦȝȖ

ȝǣǐ ǦǼȏȠȝ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ Ȗǐȝ ǦǼȝȂ Ʒ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ƷǼǌ ȝǐȖȝ Ȗǐȝ ȝǣƷȝ ǦȖ ǻǐƷǼȝ ȝȂ ǣǐǶȏ ȏȓǐΗǐǼȝ ȂΗǐȓৄȝȓƷǦǼǦǼǝॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ

ȖǦǼǆǐ Θǐ ƷȏȏǶΞ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖ ǦǼ Ʒ ȖǐǆȂǼǌ Ȗȝǐȏ ǦǼ Bq�b�[ॶ Ʒ ǜȠȓȝǣǐȓ ǌǦΗǦȖǦȂǼ ǦȖ ǻƷǌǐॽ ,ƷǶǜ Ȃǜ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖ

঳ȝǣǐ Ȃǌǌ ǐΗǐǼȝȖ঴ Ʒȓǐ ȠȖǐǌ ƷȖ ǦǼȏȠȝ ȝȂ ȝǣǐ �Xbॶ ƷǼǌ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǶǜ ঳ȝǣǐ ǐΗǐǼ ǐΗǐǼȝȖ঴ Ʒȓǐ ȝǣǐǼ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ

ƷǆȝȠƷǶ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǐΗƷǶȠƷȝǦȂǼ ȂǜBq�b�[ॽ bȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ Ǧǜ / ΘƷȖ ǅǦƷȖǦǼǝ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȂǼ ȝǣǐ Ȃǌǌ ǐΗǐǼȝ

ǼȠǻǅǐȓȖॶ / ȝȓƷǦǼǐǌ ȂǼ ǅȂȝǣ ȝǣǐ Ȃǌǌ ƷǼǌ ǐΗǐǼ ǐΗǐǼȝȖ ȖǐȏƷȓƷȝǐǶΞ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝǣȂȖǐ ΘǐǦǝǣȝȖ ȝȂ ǅȂȝǣ ȝǣǐ

ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȗǐȝ ƷǼǌ ȝǣǐ ȠǼȖǐǐǼ ǣƷǶǜ ঳Ǧॽǐॽ ΘǐǦǝǣȝȖ ȝȓƷǦǼǐǌ ȂǼ ǐΗǐǼ ǐΗǐǼȝȖ Θǐȓǐ ƷȏȏǶǦǐǌ ȖǐȏƷȓƷȝǐǶΞ ȝȂ ǅȂȝǣ ǐΗǐǼ

ƷǼǌ Ȃǌǌ ǐΗǐǼȝȖ঴ॽ /ǜ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝǶΞ ǅǐȝȝǐȓ ȂǼ ȝǣǐ ǌǦΗǦȖǦȂǼ ȝǣǐΞ Θǐȓǐ ȝȓƷǦǼǐǌ ȂǼ ȝǣƷǼ

ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǶǜ Ȃǜ ȝǣǐ ǌƷȝƷȖǐȝॶ ȝǣƷȝ ΘƷȖ ǐΗǦǌǐǼǆǐ ǜȂȓ ȂΗǐȓৄȝȓƷǦǼǦǼǝॽ $ǦǝȠȓǐ ऄॽऀࣿ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ

Bq�b�[ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ȓƷȝǦȂ Ȃǜ ȝǣǐ Bq�b�[ ǆƷǶǦǅȓƷȝǐǌ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ȂΗǐȓ ȝȓȠǐ ǻȂǻǐǼȝȠǻ Ȃǜ ȝǣǐ ȝƷȠȖ ǜȂȓ

ǜȂȠȓ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȂȠȝȏȠȝ ǌƷȝƷȖǐȝȖॵ ΘǐǦǝǣȝȖ ȝȓƷǦǼǐǌ ȂǼ ǐΗǐǼ ǐΗǐǼȝȖ ঳�ΗƷǶȠƷȝǦȂǼ Ȗǐȝ঴ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ǅȂȝǣ ȝǣǐǻȖǐǶΗǐȖ

ƷǼǌ ȝǣǐ Ȃǌǌ ǐΗǐǼȝȖ ঳bȓƷǦǼ Ȗǐȝ঴ ƷǼǌΘǐǦǝǣȝȖ ȝȓƷǦǼǐǌ ȂǼ Ȃǌǌ ǐΗǐǼȝȖ ঳bȓƷǦǼ Ȗǐȝ঴ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ǐΗǐǼ ǐΗǐǼȝȖ

঳�ΗƷǶȠƷȝǦȂǼ Ȗǐȝ঴ ƷǼǌ ȝǣǐǻȖǐǶΗǐȖ ঳bȓƷǦǼ Ȗǐȝ঴ॽ bǣǐ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶǶΞ ǦǌǐǼȝǦǆƷǶ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ƷǶǶ ǜȂȠȓ ǆƷǶǦǅȓƷȝǐǌ

ǌƷȝƷȖǐȝȖ ȖȠǝǝǐȖȝǐǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐȓǐ ΘƷȖ ǼȂȝ ȂΗǐȓৄȝȓƷǦǼǦǼǝ ȂǆǆȠȓȓǦǼǝॽ

$ǐƷȝȠȓǐ [ǐǶǐǆȝǦȂǼ ȠȖǦǼǝ �ȂȓȓǐǶƷȝǐǌ qƷȓǦƷǅǶǐȖ ƷǼǌ qƷȓǦƷǅǶǐ XƷǼǴ

�ǼȂȝǣǐȓ ΘƷΞ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ȝǣǐ ǅǐȖȝ ЖǼƷǶ ǦǼȏȠȝ ǶǦȖȝ Ȃǜ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ �Xb ǦȖ ȝȂ ȓȠǼ ȝǣǐ

ȝȓƷǦǼǦǼǝ ΘǦȝǣ ǻƷǼΞ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ǶȂȂǴ Ʒȝ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ȓƷǼǴǦǼǝ ȝǣƷȝ bBq� ȏȓȂΗǦǌǐȖॽ

� ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ȏǶȂȝ ΘƷȖ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ঳ȖǣȂΘǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ऄॽऀऀ঴ ȝǣƷȝ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐǌ ΘǣǦǆǣ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ Θǐȓǐ ǣǦǝǣǶΞ

ǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌ ঳ǦǼ ΞǐǶǶȂΘ঴ Ȃȓ ƷǼȝǦৄǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌ ঳ǦǼ ǅǶȠǐ঴ॽ qƷȓǦƷǅǶǐȖ ȝǣƷȝ Θǐȓǐ ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ Ȃǜ ǐƷǆǣ Ȃȝǣǐȓ Ʒȓǐ ǦǼ

ऀँऄ



$ǦǝȠȓǐ ऄॽऀࣿॵ XƷȝǦȂ Ȃǜ ǆƷǶǦǅȓƷȝǐǌ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ȂΗǐȓ ȝȓȠȝǣ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ǜȂȓ ΘǐǦǝǣȝȖ ȝȓƷǦǼǐǌ ȂǼ ȝǣǐ
ǐΗǐǼ ƷǼǌ Ȃǌǌ ঳ƷȓǅǦȝȓƷȓǦǶΞ Ȗǐȝ঴ ǐΗǐǼȝ ǼȠǻǅǐȓȖ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ǦǼȏȠȝ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȗǐȝ ƷǼǌ
ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ȠǼȖǐǐǼ ǌƷȝƷȖǐȝॽ bǣǐ ǆȂǻȏƷȓƷǅǶǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ȖȠǝǝǐȖȝȖ ȝǣƷȝ / Ʒǻ ǼȂȝ ȂΗǐȓৄȝȓƷǦǼǦǼǝॽ

ǝȓǐǐǼॽ $ȓȂǻ ȝǣǦȖ ȝƷǅǶǐॶ ȂǼǐ ǆƷǼ Ȗǐǐ ȝǣƷȝ $ǦȓȖȝ �ǼǐȓǝΞ �ǐǼȖǦȝΞ ƷǼǌ �ǐǼȝǐȓ =ƷǻǅǌƷ Θǐȓǐ ƷǼȝǦৄǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌॶ

eȏȖǦǶȂǼ �ǶȠȖȝǐȓ ƷǼǌ �B UȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ Θǐȓǐ ƷǼȝǦৄǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌॶ ȝȓƷǆǴ ȂǼǐ pT ƷǼǌ ƷΗǐȓƷǝǐ ȝȓƷǆǴ pT Θǐȓǐ ΗǐȓΞ

ǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌॶ ȝȂȝƷǶ ȝȓƷǆǴ pT ƷǼǌ ƷΗǐȓƷǝǐ ȝȓƷǆǴ pT Θǐȓǐ ΗǐȓΞ ǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌॶ ȝȓƷǆǴ ं pT ƷǼǌ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȝȓƷǆǴȖ Θǐȓǐ

ȖǐǻǦৄǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌॶ ƷǼǌ ȝȓƷǆǴ ȝΘȂ ƷǼǌ ȝȓƷǆǴ ȝǣȓǐǐ pT Θǐȓǐ ƷǶȖȂ ȖǐǻǦৄǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌॽ

$ǦǝȠȓǐ ऄॽऀऀॵ �ȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ȏǶȂȝ ǻƷǌǐ ǦǼ bBq� ȝǣƷȝ ȖǣȂΘȖ ΘǣǦǆǣ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ
Ȃǜ ȝǣǐ �Xb ȖȠȏȏǶΞ ȖǦǻǦǶƷȓ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ȓǐǝƷȓǌȖ ȝȂ ȝǣǐ ȝƷȓǝǐȝ ΗƷǶȠǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ȓǐǝȓǐȖȖǦȂǼॽ bǣǐ
ΗƷǶȠǐȖ ǦǼ ΞǐǶǶȂΘ ƷǼǌ ǅǶȠǐ Ʒȓǐ ȝǣǐ ȂǼǐȖ ǻȂȖȝ ǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌ ƷǼǌ ƷǼȝǦৄǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌॶ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ

bǣǐȓǐ Θǐȓǐ ȝΘȂ ƷȝȝǐǻȏȝȖ Ʒȝ ȓǐǻȂΗǦǼǝ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖॵ

ऀॽ sȅȼȂȡȿȼ ǥȡȲȲǯȕǖȼǯǫ ͝ǖȲȅǖǤȕǯȵॵ ȓǐǻȂΗǐǌ �ǐǼȝǐȓ =ƷǻǅǌƷॶ �B ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞॶ �ΗǐȓƷǝǐ bȓƷǆǴ pT ॶ ƷǼǌ

ऀँअ



bȓƷǆǴ ं pT

ँॽ sȅȼȂ ǻǯ͞ǯȲ ǥȡȲȲǯȕǖȼǯǫ ͝ǖȲȅǖǤȕǯȵॵ ȓǐǻȂΗǐǌ�ǐǼȝǐȓ =ƷǻǅǌƷॶ �BȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞॶ bȓƷǆǴ ऀ pT ॶ bȂȝƷǶ bȓƷǆǴ
pT ॶ ǼbȓƷǆǴȖॶ ƷǼǌ bȓƷǆǴ ँ pT

bǣǐ Bq�b�[ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȝΘȂ ȓǐǌȠǆǐǌ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ǶǦȖȝȖ ǦǼ ȓǐǶƷȝǦȂǼ ȝȂ ǴǐǐȏǦǼǝ ƷǶǶ

ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ऄॽऀँॽ bǣǐ ǅǐȖȝ ȏǐȓǜȂȓǻǦǼǝ ΘǐǦǝǣȝȖ Ʒȓǐ ȝȓƷǦǼǐǌ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǝȓȂȠȏǦǼǝ ͞ȅȼȂȡȿȼ

ǥȡȲȲǯȕǖȼǯǫ ͝ǖȲȅǖǤȕǯȵ ǜȂȓ ȝƷȠȖ ΘǦȝǣ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ǝȓǐƷȝǐȓ ȝǣƷǼ 40%ǐqॽ

$ǦǝȠȓǐ ऄॽऀँॵ �ȂǻȏƷȓǦȖȂǼ Ȃǜ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ Bq�b�[ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ΘǣǐǼ ȓǐǻȂΗǦǼǝ ǻȂȓǐ Ȃȓ ǶǐȖȖ
ǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ƷȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ ȖǐǆȝǦȂǼ ऄॽअॽः ΘǦȝǣ ǴǐǐȏǦǼǝ ƷǶǶ ȝǣǐ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖॽ bǣǐ ǅǐȖȝ ȏǐȓǜȂȓৄ
ǻƷǼǆǐ ΘƷȖ ȝǣǐ ǶǦȖȝ Ȃǜ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ȓǐǻȂΗǦǼǝ ȂǼǶΞ ः ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ঳ΘǦȝǣȂȠȝ ǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖॽ঴

�ǼȂȝǣǐȓ ΘƷΞ Ȃǜ ǆǣȂȂȖǦǼǝ ΘǣǦǆǣ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ȝȂ Ǵǐǐȏ ǦȖ ȝȂ ǶȂȂǴ Ʒȝ ȝǣǐǦȓ ȓƷǼǴǦǼǝ Ȃǜ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ȝǣǐ

ȝƷȓǝǐȝ ঳ȝȓȠȝǣ pT ঄ǌǐȝǐǆȝȂȓ pT ঴ॽ bǣǐ ǶǦȖȝ Ȃǜ ȓƷǼǴǐǌ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ȝƷǅǶǐ ऄॽःॽ

bǣǐ ΗƷǶȠǐȖ ȝǣƷȝ ȖǦǝǼǦǜΞ ǣȂΘǻƷǼΞ ȝȓƷǆǴȖ Ʒ ȝƷȠ ǣƷȖ ূ ȖȠǅǶǐƷǌǦǼǝ ƷǼǌ ȝȓƷǆǴ ȝǣȓǐǐ ΘǐǦǝǣȝǐǌ pT ƷǼǌ ǼȠǻৄ

ǅǐȓ Ȃǜ ȝȓƷǆǴȖ ূ Ʒȓǐ ǣǦǝǣǶΞ ȓƷǼǴǐǌΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ ȝǣǐ ȝƷȓǝǐȝ ΗƷǶȠǐॽ � ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ �XbΘƷȖǻƷǌǐ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ

ȝȂȏ ȝǐǼ ȓƷǼǴǐǌ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖॶ ǣȂΘǐΗǐȓ ȓǐǻȂΗǦǼǝ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ǶǦǴǐ ȝǣǦȖ ȖǐΗǐȓǐǶΞ ǣȠȓȝ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ Bq�b�[ॽ

ऀँआ



XƷǼǴǦǼǝ Ȃǜ /ǼȏȠȝ bȓƷǦǼǦǼǝ $ǐƷȝȠȓǐȖ
ऀॽ [ȠǅǶǐƷǌǦǼǝ ȝȓƷǆǴ ΘǐǦǝǣȝǐǌ pT ईॽ PEM

ँॽ nTracks ऀࣿॽ λcenter

ंॽ �ǐȝǐǆȝȂȓ pT ऀऀॽ µ
ःॽ bȓƷǆǴ ȝǣȓǐǐ ΘǐǦǝǣȝǐǌ pT ऀँॽ bȓƷǆǴ ȂǼǐsǐǦǝǣȝǐǌ pT

ऄॽ 〈ρ〉 ऀंॽ bȂȝƷǶ bȓƷǆǴ pT
अॽ =ǐƷǌ �ǶȠȖȝǐȓ $ȓƷǆȝǦȂǼ ऀःॽ �ΗǐȓƷǝǐ bȓƷǆǴ pT

आॽ fpreseampler ऀऄॽ 〈λ2〉
इॽ eȏȖǦǶȂǼ �ǶȠȖȝǐȓ ऀअॽ �ǐȝǐǆȝȂȓ η

bƷǅǶǐ ऄॽःॵ XƷǼǴǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ऀअ ǦǼȏȠȝ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ঳Ȃȓ ǜǐƷȝȠȓǐȖ঴ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐǦȓ ǦǻȏȂȓȝƷǼǆǐ ǦǼ
ǌǐȝǐȓǻǦǼǦǼǝ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ȏȓǐǌǦǆȝǐǌ ΗƷǶȠǐॽ

bȓƷǦǼǦǼǝ ȂǼ 1ৄ ƷǼǌ 3ৄUȓȂǼǝ bƷȠȖ

�Ȗ / ǌǦǌ ΘǣǐǼ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ $b< ȝȓƷǆǴȖॶ / ǦǼΗǐȖȝǦǝƷȝǐǌ Θǣǐȝǣǐȓ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȂǼ ǦǼǆǶȠȖǦΗǐ ȝƷȠȖ Ȃȓ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȂǼ

1ৄ ƷǼǌ 3ৄȏȓȂǼǝ ȝƷȠȖ ȖǐȏƷȓƷȝǐǶΞ ΘȂȠǶǌ ȏȓȂΗǦǌǐ ǅǐȝȝǐȓ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ȓǐȖȠǶȝȖॽ bǣǐ ǼǐΘ ǦǼȏȠȝ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ǶǦȖȝ ȝȂ ȝǣǐ

�Xb ǦǼǆǶȠǌǐȖ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ȝȓƷǆǴ ऀॶ ँॶ ƷǼǌ ं pT ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ ȝȂȝƷǶ ȝȓƷǆǴ pT ॽ sǣǐǼ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ȖǦǻȠৄ

ǶƷȝǐǌ,=b ȝȓƷǆǴৄȝȓǦǝǝǐȓॶ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȖǐȏƷȓƷȝǐǶΞ ȂǼ1ৄ ƷǼǌ3ৄȏȓȂǼǝ ȝƷȠȖ ǣȠȓȝȖBq�b�[ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ǆȂǻȏƷȓǐǌ

ȝȂ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȂǼ ȝǣǐ ȝƷȠȖ ǦǼǆǶȠȖǦΗǐǶΞॽ

ऄ৷अ৷ः৷ऀ bԞӹӢӹӚ Ԁә ,ԮԌӏԏԌҷԏҷӸӏԚӏԏԓ

�ǜȝǐȓ ȂȏȝǦǻǦΣǦǼǝ ȝǣǐ ǦǼȏȠȝ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȗǐȝ ƷǼǌ ȝǣǐ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ȠȖǐǌॶ ȂǼǐ ǆƷǼ ȖȝǦǶǶ ȝȠǼǐ ȝǣǐ ǣΞȏǐȓȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ Ȃǜ

bBq� ȝȂ ǦǻȏȓȂΗǐ ȝǣǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖॽ bǣǦȖ ǦǼǆǶȠǌǐȖ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ȝΞȏǐ Ȃǜ ǶȂȖȖ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ȖȝȓȠǆৄ

ȝȠȓƷǶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝȓǐǐȖॽ / ǦǼǆǶȠǌǐǌ Ʒ ǅǐǼǆǣǻƷȓǴ ǜȂȓ ȝǣǐȖǐ ȖȝȠǌǦǐȖ ǦǼ ǻΞ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼॶ

ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ǶƷǅǐǶǐǌ ȝǣǐ ँࣿऀइ ΘǐǦǝǣȝȖॽ bǣǐȖǐ ँࣿऀइ ΘǐǦǝǣȝȖ Θǐȓǐ ȝȓƷǦǼǐǌ ΘǦȝǣȂȠȝ ȠȖǦǼǝ ȝȓƷǆǴৄǶǐΗǐǶ ȝȓǦǝǝǐȓ

ΗƷȓǦƷǅǶǐȖॽ

CbȓǐǐȖ ƷǼǌ BƷΝ�ǐȏȝǣ

[ǦǼǆǐ ȝǣǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ǜȂȓ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ȓǐǻȂΗǦǼǝ ǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ƷǼǌ ȠȖǦǼǝ ƷǶǶ ȝȓƷǆǴ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ǦǼȏȠȝ

ǶǦȖȝȖ ǜȂȓ ȝǣǐ �Xb ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ȖǦǻǦǶƷȓǶΞ ΘǐǶǶॶ / ȝȠǼǐǌ ȝǣǐ ǣΞȏǐȓȏƷȓƷǻȝǐȓȖ Ȃǜ ǅȂȝǣ ȝȓƷǦǼǦǼǝȖॽ bǣǐ ΗƷǶȠǐȖ ǜȂȓॵ

ॴ CbȓǐǐȖॵ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȝȓǐǐȖ ȝǣƷȝ ǦȖ ȝȓƷǦǼǐǌ ƷǼǌ ƷΗǐȓƷǝǐǌ

ॴ BƷΝ�ǐȏȝǣॵ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǌǐǆǦȖǦȂǼ ǶƷΞǐȓȖ ǦǼ ǐƷǆǣ ȝȓǐǐ

ऀँइ



Θǐȓǐ ȂȏȝǦǻǦΣǐǌ ΗǦƷ Ʒ ǝȓǦǌ ȖǐƷȓǆǣ ƷȖ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ǆȠȓȓǐǼȝǶΞ ǼȂ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻǦǆ ΘƷΞ ȝȂ ǌȂ Ʒ ȓƷǼǌȂǻ ȖǐƷȓǆǣ Ȃǜ

ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǦǼ bBq� ǜȂȓ ȓǐǝȓǐȖȖǦȂǼॽ

�Ȗ Ʒ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǦȂǼॶ / ΘǦǶǶ ΘƷǶǴ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ȝȠǼǦǼǝ Ȃǜ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ƷǶǶ ȝȓƷǆǴ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ǶǦȖȝॽ $ǦȓȖȝ /

ΗƷȓǦǐǌ ȝǣǐBƷΝ�ǐȏȝǣ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓॶ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȝȓǐǐȖ ΘƷȖ Ǵǐȏȝ ǆȂǼȖȝƷǼȝॽ / ȖǣȂΘ ȂǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ ǦǼ ЖǝȠȓǐ

ऄॽऀं ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ȠȖǦǼǝ Ʒ ǌǐȏȝǣ Ȃǜ ǜȂȠȓ Ȃȓ ЖΗǐ ǦȖ ΗǐȓΞ ȖǦǻǦǶƷȓॶ ΘǣǦǶǐ ȖǣȂȓȝǐǼǦǼǝ ȝǣǐ ȝȓǐǐȖ ȝȂ Ʒ ǌǐȏȝǣ

Ȃǜ ȝǣȓǐǐ ǆƷȠȖǐǌ ȝǣǐ ǆƷǶǦǅȓƷȝǐǌ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ȝȂ ǅǐ ȝȂȂ ǣǦǝǣॽ

$ǦǝȠȓǐ ऄॽऀंॵ bǣǐ Ƕǐǜȝ ȏǶȂȝ ȖǣȂΘȖ Ʒ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼ Ȃǜ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ȂǜBq�b�[ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ
�Xb ȖǐȝȝǦǼǝȖ ȂǼ ȝǣǐ ƷǶǶ ȝȓƷǆǴȖ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ǦǼȏȠȝ ǶǦȖȝ ƷǼǌ ǆǣƷǼǝǦǼǝ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ȝǣǐ BƷΝ�ǐȏȝǣ ΘǣǦǶǐ
ǴǐǐȏǦǼǝ CbȓǐǐȖ ǆȂǼȖȝƷǼȝॽ bǣǐ ȓǦǝǣȝ ǦȖ Ʒ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼ Ȃǜ Bq�b�[ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ΘǣǐǼ ǆǣƷǼǝǦǼǝ
ȝǣǐ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ȝǣǐ CbȓǐǐȖ ΘǣǦǶǐ ǴǐǐȏǦǼǝ BƷΝ�ǐȏȝǣ Ʒȝ ǜȂȠȓ Ȃȓ ЖΗǐॽ bǣǐ ँࣿऀइ ΘǐǦǝǣȝȖ Ʒȓǐ ȠȖǐǌ ƷȖ Ʒ
ǅǐǼǆǣǻƷȓǴ

CǐΝȝॶ / ȝȠǼǐǌ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐȂǜCbȓǐǐȖǅΞ ΗƷȓΞǦǼǝ ǦȝȖ ΗƷǶȠǐ ǜȓȂǻ2000 ȝȂ2500ॽ UȓǐΗǦȂȠȖ ȖȝȠǌǦǐȖ ȖǣȂΘǐǌ ȝǣƷȝ

ǝȂǦǼǝ ǅǐǶȂΘ 2000 ƷǼǌ ƷǅȂΗǐ 2500 ǣȠȓȝ ȝǣǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ �Xb ΘǐǦǝǣȝȖ ȂǼ ȝǣǐ ǐΗƷǶȠƷȝǦȂǼ Ȗǐȝॽ bǣǐ

ȓǦǝǣȝ Ȃǜ ЖǝȠȓǐ ऄॽऀं ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȂЍȖǐȝ ǜȓȂǻ Ʒ ȓƷȝǦȂ Ȃǜ ȂǼǐ Ȃǜ ǆƷǶǦǅȓƷȝǐǌ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ȂΗǐȓ ȝȓȠȝǣ ǻȂǻǐǼȝȠǻ

ǜȂȓ ƷǶǶ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ΘǐǦǝǣȝȖ ȝȓƷǦǼǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ΗƷȓǦȂȠȖ ǣΞȏǐȓȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॽ bǣǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖ

ȝȓƷǦǼǐǌ ΘǦȝǣ 2500 bȓǐǐȖ ƷǼǌ ǐǦȝǣǐȓ ǌǐȏȝǣ Ȃǜ ǜȂȠȓ Ȃȓ ЖΗǐ ȂȠȝȏǐȓǜȂȓǻ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖ ȝȓƷǦǼǐǌ ǦǼ ँࣿऀइ ȂǼ ǣǦǝǣ

ǻȂǻǐǼȝȠǻ ȝƷȠȖ ঳ǜȂȓ pT > 40%ǐq঴ॽ

$Ȃȓ ȝǣǐ ȓǐǻȂΗǦǼǝ ǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖॶ ȝǣǐ ǦǼǦȝǦƷǶ ǣΞȏǐȓȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ΗƷǶȠǐȖ ȂǜBƷΝ�ǐȏȝǣ Ȃǜ ЖΗǐ ƷǼǌ 2000

ȝȓǐǐȖ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ǅǐȖȝ ΘǣǐǼ ǆǣǐǆǴǦǼǝ Ʒ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ Ȃȝǣǐȓ ΗƷǶȠǐȖॽ bǣǐȖǐ ȖǐȝȝǦǼǝȖ Θǐȓǐ ȠȖǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ǆȂǻȏƷȓৄ

ǦȖȂǼॽ

ऀँई



ऄ৷अ৷ऄ XӏԓԞӲԚԓ ԀәBq�b�[ԫӢԚӟ bԏӢӚӚӏԏ৳=ӏԪӏӲ bԏҷӅӯ qҷԏӢҷӂӲӏԓ

$ǦǝȠȓǐ ऄॽऀः ȖȠǻȖ Ƞȏ ȝǣǐǻƷǦǼ ȓǐȖȠǶȝȖ ƷǼǌ ǝȂƷǶ Ȃǜ ȝǣǦȖ ȖȝȠǌΞॽ sǣǐǼ ƷǌǌǦǼǝ ǦǼ ȝȓƷǆǴ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ȝȂ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ

Ȃǜ Bq�b�[ॶ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ǦǻȏȓȂΗǐȖ ǜȂȓ ȝƷȠȖ ΘǦȝǣ pT ǝȓǐƷȝǐȓ ȝǣƷǼ 30%ǐq ƷȖ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ȝǣǐ

ΘǐǦǝǣȝȖ ȝȓƷǦǼǐǌ ǦǼ ँࣿऀइ ΘǦȝǣȂȠȝ ȝȓƷǆǴ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖॽ bǣǐǼ ΘǦȝǣ ȂȏȝǦǻǦΣǐǌ ȝȠǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ bBq� ȝȓƷǦǼǦǼǝॶ ȝǣǐ

ȓƷȝǦȂ ǜȂȓ ǆƷǶǦǅȓƷȝǐǌ pT ȂΗǐȓ ȝȓȠȝǣ pT ǦȖ ǼǐƷȓ 1 ǜȂȓ ȝƷȠȖ ΘǦȝǣ pT ǝȓǐƷȝǐȓ ȝǣƷǼ 40%ǐqॽ bǣǦȖ ȖȠǝǝǐȖȝȖ ȝǣƷȝ ǦǼৄ

ǆǶȠǌǦǼǝ ȝȓǦǝǝǐȓৄǶǐΗǐǶ ȝȓƷǆǴ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȂǜBq�b�[ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ȠȖǦǼǝ ȝǣǦȖ ȠȏǌƷȝǐǌBq�b�[

ǦǼ ȝǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓ ǌǐǆǦȖǦȂǼ ǜȂȓ ǐΗǐǼȝȖ ΘǦȝǣ ȝƷȠȖ ǆȂȠǶǌ ǅǐ Ʒ ǅǐǼǐЖȝ ǦǼ ǜȠȝȠȓǐ ȓȠǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ �b=�[ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ঳ȂǼǆǐ

ȝȓƷǆǴ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǆƷǼ ǅǐ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓ ǌǐǆǦȖǦȂǼ঴ॽ

$ǦǝȠȓǐ ऄॽऀःॵ �ȂǻȏƷȓǦȖȂǼ Ȃǜ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ Bq�b�[ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ƷǼǌ ΘǦȝǣȂȠȝ ȝȓƷǆǴ ΗƷȓǦৄ
ƷǅǶǐȖ ƷǼǌ Ʒǜȝǐȓ ȝȠǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ǣΞȏǐȓȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ƷǼǌ ǦǼȏȠȝ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ǶǦȖȝॽ

ऄ৷आ =ԀԏӏӹԚԲ �ԎԞӢԪҷԏӢҷӹԚ CӏԞԏҷӲ CӏԚԫԀԏӯ әԀԏ ԚҷԞ bҷӚӚӢӹӚ

�Ȗ ȖǣȂΘǼ ǐƷȓǶǦǐȓॶ ȝǣǐ ȝƷȠ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ȖȝƷȓȝǐǌ Ʒȝ ȝǣǐ ǅǐǝǦǼǼǦǼǝ Ȃǜ XȠǼ ँ ΘǦȝǣ Ʒ ǅȂȂȖȝǐǌ ǌǐǆǦৄ

ȖǦȂǼ ȝȓǐǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ƷǼǌ ΘƷȖ ȠȏǝȓƷǌǐǌ ȝȂ Ʒ ǅǐȝȝǐȓ ȏǐȓǜȂȓǻǦǼǝ ȓǐǆȠȓȓǐǼȝ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴॽ / ȖȏǐǼȝ ȖȂǻǐ ȝǦǻǐ

ǦǼΗǐȖȝǦǝƷȝǦǼǝ Ʒ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǼǐΝȝ ǦǻȏȓȂΗǐǻǐǼȝ ȝȂ ȝǣǐ ȝƷȠ /� ȝǣƷȝ ΘȂȠǶǌ ǦǌǐǼȝǦǜΞ ȝƷȠȖ ȠȖǦǼǝ Ʒ =ȂȓǐǼȝΣ �ȒȠǦΗৄ

ƷȓǦƷǼȝ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴॽ [ǦǻȏǶΞ ȏȠȝॶ ȝǣǦȖ ǻǐƷǼȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ΘǦǶǶ ǆǶƷȖȖǦǜΞ Ʒ ǅȂȂȖȝǐǌ ƷǼǌ ǼȂǼৄǅȂȂȖȝǐǌ

ȝƷȠ ƷȖ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȂǅǱǐǆȝ ΘǦȝǣȂȠȝ ǣƷΗǦǼǝ ȝȂ ǅǐ ȝȓƷǦǼǐǌ ȂǼ Ʒ ΘǦǌǐ ΗƷȓǦǐȝΞ Ȃǜ ǌǦЍǐȓǐǼȝǶΞ ǅȂȂȖȝǐǌ ȝƷȠȖॽ

ऀंࣿ



ऄ৷आ৷ऀ sӟҷԚ ӋԀӏԓ ӏԎԞӢԪҷԏӢҷӹӅӏ Ӹӏҷӹ৸

bǣǐ ǼȂȝǦȂǼ Ȃǜ ǐȒȠǦΗƷȓǦƷǼǆǐ ǆȂǻǐȖ ǜȓȂǻ ǅȂȝǣ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ƷǼǌ ǆȂΗƷȓǦƷǼǆǐॽ /Ǽ ȖȏǐǆǦƷǶ ȓǐǶƷȝǦΗǦȝΞॶ ǐȒȠƷȝǦȂǼȖ

ǆƷǼ ǅǐ ΘȓǦȝȝǐǼ ǦǼ Ʒ ǆȂΗƷȓǦƷǼȝ ǜȂȓǻƷȝ ȖȂ ȝǣƷȝ ȝǣǐΞ ǶȂȂǴ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǜȂȓ ǐΗǐȓΞ ȂǅȖǐȓΗǐȓ ǐΗǐǼ ȝǣȂȠǝǣ ǌǦЍǐȓǐǼȝ

ȂǅȖǐȓΗǐȓȖ ΘǦǶǶ ǐΝȏǐȓǦǐǼǆǐ ȝǣǦǼǝȖ ǌǦЍǐȓǐǼȝǶΞॽ /Ǽ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȏǣΞȖǦǆȖ Θǐ ǣƷΗǐ ǅȠǦǶȝ ƷǼ ǐǼȝǦȓǐ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶ

ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ǝȓȂȠȏȖॽ

/Ǽ�ǐǐȏ=ǐƷȓǼǦǼǝॶ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ǦȖ ȠȖȠƷǶǶΞ ȝǣȂȠǝǣȝ ȂǜΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ ȝȓƷǼȖǶƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ȓȂȝƷȝǦȂǼȖॽ �ȂǼΗȂǶȠৄ

ȝǦȂǼƷǶ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖ ǣƷΗǐ ǅǐǆȂǻǐ ȏȂȏȠǶƷȓ ǦǼ ȏƷȓȝ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐǦȓ ǦǼǣǐȓǐǼȝ ǐȒȠǦΗƷȓǦƷǼǆǐ ȠǼǌǐȓ ȝȓƷǼȖǶƷȝǦȂǼȖॽ

bǣǦȖ ǻǐƷǼȖ ȝǣƷȝ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ǶƷΞǐȓȖ Ǽǐǐǌ ǜǐΘǐȓ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǅǐǆƷȠȖǐ ΞȂȠ ǆƷǼ ȠȖǐ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ΘǐǦǝǣȝȖ ȂǼ ǌǦǜৄ

ǜǐȓǐǼȝ ȏƷȓȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǻƷǝǐȖ ƷǼǌ ǆƷȏȝȠȓǐ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȏƷȝȝǐȓǼȖ ফऀँअবॽ /ǜॶ ǜȂȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶ Θǐ Ʒȓǐ ǆǶƷȖȖǦǜΞǦǼǝ ǦǻƷǝǐȖ

Ȃǜ Ʒ ǌȂǝॶ ȝǣǐ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ΘǦǶǶ ǴǼȂΘ ȝǣƷȝ Ʒ ǌȂǝ ȖǣǦǜȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ǦǼ ȝǣǐ ǦǻƷǝǐ ǦȖ ȖȝǦǶǶ Ʒ ǌȂǝॽ

sǐ ǆƷǼ ƷǶȖȂ ǐǼǜȂȓǆǐ ǐȒȠǦΗƷȓǦƷǼǆǐ ǅΞ ǅȠǦǶǌǦǼǝ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖȂ ȝǣƷȝ Ǧȝ ȓǐȖȏǐǆȝȖ

ȖΞǻǻǐȝȓǦǐȖॽ �Ǽ ǐΝƷǻȏǶǐ ȝȂ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǐ ȝǣƷȝ ǦȖ ǜȂȓǆǦǼǝ ȝǣǐ ǼǐȝΘȂȓǴ ȝȂ ȓǐƷǆȝ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ΘƷΞ ȝȂ ƷǼ ȂǅǱǐǆȝ ȝǣƷȝ ǦȖ

ЖȓȖȝ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻǐǌ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ǆȂǼΗȂǶΗǐǌ ΗǐȓȖȠȖ ȂǼǐ ȝǣƷȝ ǦȖ ǆȂǼΗȂǶΗǐǌ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻǐǌॽ /Ǽ ǻƷȝǣǐǻƷȝǦǆƷǶ

ȝǐȓǻȖॶ ȝǣƷȝ ǻǐƷǼȖॵ

f ◦ φXg = φYg ◦ f ঳ऄॽः঴

Θǣǐȓǐ f ǦȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ǻƷȏȏǦǼǝ ȖȏƷǆǐȖX ƷǼǌ Y ঳f : X → Y ঴ ƷǼǌ φ ǦȖ Ʒ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼॽ

bǣǐ ƷǌΗƷǼȝƷǝǐȖ Ȃǜ ǐǼǜȂȓǆǦǼǝ ǐȒȠǦΗƷȓǦƷǼǆǐ ǦǼ Ʒ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ƷȓǆǣǦȝǐǆȝȠȓǐ ǦǼǆǶȠǌǐॵ

ॴ ǦǼǆȓǐƷȖǐǌ ǌƷȝƷ ǐАǆǦǐǼǆΞ ƷȖ ΞȂȠ ǆƷǼ ȖǣƷȓǐ ΘǐǦǝǣȝ ΗƷǶȠǐȖ

ॴ ǌǐǆȓǐƷȖǐǌ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼƷǶ ǆȂǻȏǶǐΝǦȝΞ ƷȖ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǜǐΘǐȓ ȝȓƷǦǼƷǅǶǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ

ॴ ǌǦȖǐǼȝƷǼǝǶǐǻǐǼȝ Ȃǜ ȂȓǦǐǼȝƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȏȓǐȖǐǼǆǐ ǦǼ ȝǣǐ ǶƷȝǐǼȝ ȖȏƷǆǐ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼ

ॴ ǦǼǆȓǐƷȖǐǌ ȏȓȂȖȏǐǆȝȖ Ȃǜ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǦǶǦȝΞ

ॴ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǜȂȓ ǻȂȓǐ ǦǻȏȓȂΗǐǻǐǼȝ ΘǣǐǼ ǆȂǻǅǦǼǐǌ ΘǦȝǣ ǌƷȝƷ ƷȠǝǻǐǼȝƷȝǦȂǼ

bǣǐ ǻƷǱȂȓ ǌǦȖƷǌΗƷǼȝƷǝǐ Ȃǜ ǐȒȠǦΗƷȓǦƷǼȝ ƷȓǆǣǦȝǐǆȝȠȓǐȖ ǦȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐΞ ȓǐȒȠǦȓǐ ǴǼȂΘǦǼǝ ȝǣǐ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼ

ȝǣǐȂȓΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ ǝȓȂȠȏॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ǜȂȓ ȂȠȓ ȝƷȖǴ Ȃǜ ǦǌǐǼȝǦǜΞǦǼǝ ȝƷȠȖॶ Θǐ ǣƷΗǐ ȝǣǐ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ =ȂȓǐǼȝΣ

ǝȓȂȠȏ ȖΞǻǻǐȝȓΞॶ ǻƷǴǦǼǝ ȝƷȠ ȝƷǝǝǦǼǝ ƷǼ ǦǌǐƷǶ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐ ǜȂȓ ƷǼ ǐȒȠǦΗƷȓǦƷǼȝ ƷȓǆǣǦȝǐǆȝȠȓǐॸ ,ǐȓǐ ȝǣǐ ȠǼǌǐȓǶΞৄ

ǦǼǝ ǐǼǐȓǝΞৄǻȂǻǐǼȝȠǻ ΗǐǆȝȂȓ Ȃǜ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼ ȝǣǐ ǦǼǐȓȝǦƷǶ ǜȓƷǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐȓॽ sǐ ǆƷǼ ȝȓƷǼȖৄ

ǜȂȓǻ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐȖǐ ǜȓƷǻǐȖ ǦǼ Ʒ ΘƷΞ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǅΞ ȝǣǐ =ȂȓǐǼȝΣ ǝȓȂȠȏO(1, 3)ॽ bǣǦȖ ǝȓȂȠȏ ǆȂǻǅǦǼǐȖ ȖȏƷȝǦƷǶ

ऀंऀ



ȓȂȝƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ =ȂȓǐǼȝΣ ǅȂȂȖȝȖॽ �ǼǜȂȓǆǦǼǝ ǐȒȠǦΗƷȓǦƷǼǆǐ ƷǶǶȂΘȖ ȠȖ ȝȂ ȝȓƷǦǼ Ʒ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȝǣƷȝ ΘǦǶǶ ǅǐ ƷǅǶǐ

ȝȂ ǦǌǐǼȝǦǜΞ ΗƷȓǦƷǅǶΞ ǅȂȂȖȝǐǌ ȝƷȠȖ ƷȖ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȂǅǱǐǆȝ ΘǦȝǣȂȠȝ ǣƷΗǦǼǝ ȝȂ ȝȓƷǦǼ ȂǼ Ʒ ǶƷȓǝǐ ǌƷȝƷȖǐȝ ǆȂǼȝƷǦǼǦǼǝ

ƷǶǶ ȝǣȂȖǐ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȂǅǱǐǆȝॽ

ऄ৷आ৷ँ �ҷԚҷ UԏԀӅӏԓԓӢӹӚ

/ǼȏȠȝ [ƷǻȏǶǐȖ

bǣǐ ȂȓǦǝǦǼƷǶ ǦǼȏȠȝ ȖƷǻȏǶǐȖ Ʒȓǐ ȖǐΗǐǼB� ǌǦǱǐȝ ȖƷǻȏǶǐȖ ΘǦȝǣ ΗƷȓǦȂȠȖ Ǳǐȝ ǻȂǻǐǼȝƷ ȓƷǼǝǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǅƷǆǴৄ

ǝȓȂȠǼǌ ƷǼǌ Ʒ γ∗ → ττ ȖƷǻȏǶǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶॽ bǣǐȖǐ Ʒȓǐ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȖƷǻȏǶǐȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ȝȓƷǦǼ ȝǣǐ XCC ȝƷȠ

ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼॽ bǣǐΞ Ʒȓǐ ȓȠǼ ȝǣȓȂȠǝǣ Ʒ ȖȝƷǼǌƷȓǌ �b=�[ ȏƷǆǴƷǝǐ ȝǣƷȝ ǆȓǐƷȝǐȖ Ʒ ǆȂǻǻȂǼ ǌƷȝƷ ǜȂȓǻƷȝ ȝǣƷȝ

ǆƷǼ ǅǐ ǆȠȖȝȂǻǦΣǐǌ ǜȂȓ ΗƷȓǦȂȠȖ ȝƷȠ ȏȓȂǱǐǆȝȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ȝƷȠ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǐǼǐȓǝΞ ȖǆƷǶǐ ȖȝȠǌǦǐȖ ফऀँआবॽ

bǣǦȖ ȏȓȂǆǐȖȖǦǼǝ Ȗȝǐȏ ȓǐǌȠǆǐȖ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǐΗǐǼȝȖ ǜȂȓ ȖȂǻǐ ЖǶǐȖॽ

�ƷȝƷ $ȂȓǻƷȝȝǦǼǝ

/Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǝǐȝ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ǜȂȓǻƷȝ ǜȂȓ ȝȓƷǦǼǦǼǝॶ Θǐ ЖȓȖȝ ǣƷǌ ȝȂ ЙƷȝȝǐǼ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ЖǶǐȖ ƷǼǌ ȝǣǐǼ

ǆȂǼΗǐȓȝ ȝǣǐǻ ȝȂ ǣǌǜऄ ЖǶǐȖॽ $ǶƷȝȝǐǼǦǼǝ ǦȖ ΘǣƷȝ ȝƷǴǐȖ ȝǣǐ ǻȠǶȝǦৄȏƷȓȝǦǆǶǐ ȏǐȓ ǐΗǐǼȝ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǅȓǐƷǴȖ

Ǧȝ ǌȂΘǼ ǦǼȝȂ Ʒ ǌƷȝƷ ǐǼȝȓΞ ȏǐȓ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǦǼȖȝǐƷǌ Ȃǜ ȏǐȓ ǐΗǐǼȝॽ bǣǦȖ ΘƷȖ ǌȂǼǐ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȖǆȓǦȏȝȖ ȝǣǐ bƷȠ

/ǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ǝȓȂȠȏ ȠȖǐȖ ফऀँइবॽ �ȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ЙƷȝȝǐǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ЖǶǐॶ Θǐ ǆǣȂȖǐ ȝȂ ȖƷΗǐ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ 1ৄ Ȃȓ 3ৄȏȓȂǼǝ ȝƷȠ

ȏǐȓ ǐΗǐǼȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǣǦǝǣǐȖȝ ǻȂǻǐǼȝƷॽ bǣǦȖ ȓǐǻȂΗǐȖ ȖȂǻǐ Ȃǜ ȂȠȓ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǱǐȝȖ ƷǼǌ Ʒ ǣƷǼǌǜȠǶ Ȃǜ ȖǦǝǼƷǶ

ȝƷȠȖॶ ǅȠȝ ǻƷǴǐȖ ǐΗǐǼȝ ΘǐǦǝǣȝǦǼǝ ǐƷȖǦǐȓ ȝȂ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝॽ �ȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǆȂǼΗǐȓȖǦȂǼ ȝȂ ǣǌǜऄ ǜȂȓǻƷȝॶ Θǐ ǜȠȓȝǣǐȓ

ȖǐǶǐǆȝ ȂǼǶΞ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ȝƷȠȖ ΘǦȝǣ Ʒ pT > 20%ǐq ঳ƷǼǌ pT < 60%ǐq ǜȂȓ ǦǼǦȝǦƷǶ ȖȝȠǌǦǐȖ঴ॽ sǐ ȓǐǻȂΗǐ

ƷǼΞ ȝƷȠȖ ǦǼ ȝǣǐ ǆȓƷǆǴ ȓǐǝǦȂǼ Ȃȓ ΘǦȝǣ ƷǼ |η| > 2.5ॽ bǣǐǼ ȝǣǐȖǐ ЖǶǐȖ Ʒȓǐ ȖȏǶǦȝ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝȓƷǦǼॶ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼॶ ƷǼǌ

ȝǐȖȝ ȖǐȝȖ ΘǦȝǣ ऄࣿ઒ ǦǼ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ƷǼǌ ँऄ઒ ǐƷǆǣ ǜȂȓ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǐȖȝǦǼǝॽ �ǶǶ ǐΗǐǼ ǐΗǐǼȝ ǼȠǻǅǐȓȖ Ʒȓǐ ǦǼ ȝǣǐ

ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȗǐȝ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ȝǣǐ Ȃǌǌ ǼȠǻǅǐȓǐǌ ǐΗǐǼȝȖ Ʒȓǐ ȖȏǶǦȝ ǐΗǐǼǶΞ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǐȖȝ ƷǼǌ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ ǌƷȝƷȖǐȝȖॽ

HǼǆǐ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ȝƷȠ ȏǐȓ ǐΗǐǼȝ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ȖƷΗǐǌ ȝǣƷȝ ǻǐǐȝȖ ȝǣǐ ǅƷȖǦǆ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝȖॶ Θǐ ȝǣǐǼ ǆȂǼΗǐȓȝ ȝǣǐ ǌƷȝƷ

ǦǼȝȂ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐǆȝ ǜȂȓǻƷȝ ǜȂȓ ȝǣǐ =ȂȓǐǼȝΣ ǐȒȠǦΗƷȓǦƷǼȝ ǼǐȝΘȂȓǴॽ bǣǐ ǼǐȝΘȂȓǴ ȝƷǴǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂȠȓ ǻȂǻǐǼȝƷ Ȃǜ

ǐƷǆǣ ȂǅǱǐǆȝ ঳ȝȓƷǆǴ ƷǼǌ ǆǶȠȖȝǐȓ঴ ǦǼ ȝǣǐ Ǳǐȝॶ ƷǼǌ ƷǼΞ ȖǆƷǶƷȓ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ Θǐ ΘƷǼȝ ȝȂ ǦǼǆǶȠǌǐॶ ǶǦǴǐ ǻƷȖȖ ƷǼǌ Ʒ ǶƷǅǐǶ

ȝȂ ǌǦȖȝǦǼǝȠǦȖǣ ȝȓƷǆǴȖ ǜȓȂǻ ǆǶȠȖȝǐȓȖॽ sǐ ǆȂǼΗǐȓȝ pT ॶ ηॶ ƷǼǌφ ǦǼȝȂ (E, px, py, pz) ǜȂȓ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȝǐǼ ȝȓƷǆǴȖ ƷǼǌ

ȖǦΝ ǆǶȠȖȝǐȓȖ ǦǼ ȝǣǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ȝƷȠॽ �Ʒǆǣ ȂǅǱǐǆȝ ǦȖ ȝǣǐǼ ǶƷǅǐǶǐǌ ƷȖ Ʒ ȝȓƷǆǴॶ ǆǶȠȖȝǐȓॶ Ȃȓ Ȗǐȝ ȝȂ Ʒ ǌǐǜƷȠǶȝ ΗƷǶȠǐ

Ȃǜ ΣǐȓȂ Ǧǜ ǜǐΘǐȓ ȝǣƷǼ ȝǐǼ ȝȓƷǆǴȖ ƷǼǌ঄Ȃȓ ȖǦΝ ǆǶȠȖȝǐȓȖॽ /ǼȏȠȝ ȝƷȠȖ Ʒȓǐ ƷǶȖȂ ǶƷǅǐǶǐǌ ƷȖ ȖǦǝǼƷǶ ঳৙1৚঴ Ȃȓ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ

ऀंँ



঳৙0৚঴ॽ bǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȂǅǱǐǆȝȖ ঳ȝȓƷǆǴȖ ƷǼǌ ǆǶȠȖȝǐȓȖ঴ ȏǐȓ ȝƷȠ ǦȖ ƷǶȖȂ ȖƷΗǐǌॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ Θǐ ǦǼǆǶȠǌǐ Ʒ ȏƷȓȝǦǆǶǐ

ΘǐǦǝǣȝ ȝǣƷȝ ǦȖ ȠȖǐǌ ǦǼ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ǶȂȖȖ ƷǼǌ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐȝΘȂȓǴ ǌȠȓǦǼǝ ȝȓƷǦǼǦǼǝॽ

sǐǦǝǣȝǦǼǝ ȝǣǐ �ƷǆǴǝȓȂȠǼǌ

$Ȃȓ ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ ȖȝȠǌǦǐȖॶ Θǐ Ʒȓǐ ǱȠȖȝ ȠȖǦǼǝ ȂǼǐ ȖǦǝǼƷǶ ȖƷǻȏǶǐ ƷǼǌ ȝǣǐ ǶȂΘǐȖȝ pT ǌǦǱǐȝ ȖƷǻȏǶǐॽ bȂ ȖǦǻȏǶǦǜΞ

ǻƷȝȝǐȓȖॶ Θǐ ȝȓƷǦǼ ȂǼ ȝǣǐ ЖȓȖȝ 25, 000 ȝƷȠȖ ǦǼ ǐƷǆǣ ȖƷǻȏǶǐ ঳ƷǼǌ 13, 000 Ʒȓǐ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǜȂȓ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǐȖȝ

ȖǐȝȖ঴ॶ ȖȂ Θǐ ǌȂ ǼȂȝ Ǽǐǐǌ ȝȂ ȠȖǐ ǆǶƷȖȖ ΘǐǦǝǣȝȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǦǼȏȠȝȖॽ bǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ȂǅǱǐǆȝȖ

Ʒȓǐ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐǦȓ B� ǐΗǐǼȝ ΘǐǦǝǣȝ ƷǼǌ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǐΗǐǼȝȖ Ʒȓǐ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ ঳HǅǱǐǆȝ B� ǐΗǐǼȝ

ΘǐǦǝǣȝ঴঄঳BǐƷǼ Ȃǜ ƷǶǶ B� ǐΗǐǼȝ ΘǐǦǝǣȝȖ ǦǼ ȖƷǻȏǶǐ঴ॽ

sǣǐǼ Θǐ ǦǼǆǶȠǌǐ ǻȂȓǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȖƷǻȏǶǐȖॶ Θǐ ΘǦǶǶ ȝǣǐǼ Ǽǐǐǌ Ʒ ȝΘȂৄȖȝǐȏ ΘǐǦǝǣȝǦǼǝ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐॽ sǐ

ΘǦǶǶ ЖȓȖȝ Ǽǐǐǌ ȝȂΘǐǦǝǣȝ ƷǶǶ Ȃǜ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ȝȂ ǐƷǆǣ Ȃȝǣǐȓ ƷǼǌ ȝǣǐǼΘǐǦǝǣȝ ƷǶǶ Ȃǜ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ

ȖȂ ȝǣƷȝ ǦȝȖ ȝȂȝƷǶ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ǦǻȏȂȓȝƷǼǆǐ ǻƷȝǆǣǐȖ ȝǣƷȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶॽ bǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǐΗǐǼȝ ΘǐǦǝǣȝǦǼǝ ǦȖ ȝȂ ǐΗǐǼ

ȂȠȝ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓȖ Ȃǜ ǶȂΘ pT ȝƷȠȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ƷȓȝǦЖǆǦƷǶǶΞ ǣǦǝǣ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȝƷȠȖ ǦǼ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ȖƷǻȏǶǐȖ Ʒȝ ǣǦǝǣ

pT ΘǦȝǣ ΗǐȓΞ ǶȂΘ B� ǐΗǐǼȝ ΘǐǦǝǣȝȖॽ �Ʒǆǣ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȖƷǻȏǶǐ ঳ΘǦȝǣ ΗƷȓΞǦǼǝ �[/�঴ ǆȂǼȝƷǦǼȖ Ʒ ǌǦЍǐȓǐǼȝ

ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ pT ΗƷǶȠǐȖॽ bǣǐ ΘǐǦǝǣȝǦǼǝ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǦȖ ȝȂ ǌǦΗǦǌǐ ȝǣǐB� ǐΗǐǼȝ ΘǐǦǝǣȝ ǅΞ

ȝǣǐ =ȠǻǦǼȂȖǦȝΞ ǜȂȓ ȝǣƷȝ �[/�ॽ =ȠǻǦǼȂȖǦȝΞ ǦȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǅΞॵ

L =
N

σ ∗ eff ∗ effproc
঳ऄॽऄ঴

Θǣǐȓǐ C ǦȖ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȝƷȠȖ ǦǼ ȝǣǐ ȖƷǻȏǶǐॶ σ ǦȖ ȝǣǐ ǆȓȂȖȖৄȖǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣƷȝ �[/� ঳ǦǼ ȏǅ঴ॶ eff ǦȖ ǝǐǼǐȓƷȝȂȓ

ǐАǆǦǐǼǆΞॶ ƷǼǌ effproc ǦȖ ȝǣǐ ȏȓȂǆǐȖȖǦǼǝ ǐАǆǦǐǼǆΞ ঳઒ ȝƷȠȖ ȓǐǻƷǦǼǦǼǝ Ʒǜȝǐȓ ȂȠȓ ǌƷȝƷ ȏȓȂǆǐȖȖǦǼǝ ȏǦȏǐǶǦǼǐ঴ॽ

bǣǐ ǦǼȏȠȝ ΗƷǶȠǐȖ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ƷǶǶ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ЖǶǐȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ЖǶǐ Ʒȓǐ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǦǼ ȝƷǅǶǐ ऄॽऄॽ

HǼǆǐ ȝǣǐȖǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ΘǐǦǝǣȝȖ Ʒȓǐ ƷȏȏǶǦǐǌॶ Θǐ ȂǅȝƷǦǼ Ʒ ȖǻȂȂȝǣ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǦǼ Ǳǐȝ pT ǜȂȓ ƷǶǶ ǅƷǆǴৄ

ǝȓȂȠǼǌ ǱǐȝȖॶ ƷȖ ǌǦȖȏǶƷΞǐǌ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ऄॽऀऄॽ

ऄ৷आ৷ं �ԏӅӟӢԚӏӅԚԞԏӏ Ԁә CӏԚԫԀԏӯ

bǣǐ ƷȓǆǣǦȝǐǆȝȠȓǐ ȠȖǐǌ ǦȖ ǌǐȝƷǦǶǐǌ ǦǼ ফऀँईব ƷǼǌ ȝǣǐ ǆȂǌǐ ǆƷǼ ǅǐ ǜȂȠǼǌ ǣǐȓǐॵ ফऀंࣿবॽ bǣǐ ǦǼȏȠȝ ǶƷΞǐȓ ȝƷǴǐȖ

ǦǼ ȝǣǐ ǜȂȠȓৄǻȂǻǐǼȝƷ ȂǜNobj ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ȝƷȠ ƷǼǌ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ȖǆƷǶƷȓȖ ঳ǻƷȖȖॶ ǶƷǅǐǶ঴ॽ $Ȃȓ

ȂȠȓ ǦǼȏȠȝȖॶ Nobj ǆƷǼǼȂȝ ǅǐ ǝȓǐƷȝǐȓ ȝǣƷǼ ऀअॽ bǣǐ ǦǼȏȠȝ ǦȖ ȝǣǐǼ Ʒ Ȗǐȝ Ȃǜ ΗǐǆȝȂȓȖ ǦǼ (T (0,0))⊕τ0 ⊕ T (1,1)

ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ =ȂȓǐǼȝΣ ȖȏƷǆǐॽ τ0 ǦȖ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȖǆƷǶƷȓȖ Θǐ ȏȠȝ ǦǼॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȂǅǱǐǆȝ ǶƷǅǐǶॽ T (1,1) ǦȖ

ऀंं



�[/� Nevents σ ঳ȏǅ঴ ǐЍ effproc
�ǦǱǐȝȖ pT ǅǦǼ ऀ 98896 78.45e9 0.00067 0.6539
�ǦǱǐȝȖ pT ǅǦǼ ँ 145185 2.43e9 0.0003 0.9679
�ǦǱǐȝȖ pT ǅǦǼ ं 149545 2.65e7 0.0003 0.9969
�ǦǱǐȝȖ pT ǅǦǼ ः 149930 2.55e5 0.0005 0.999
�ǦǱǐȝȖ pT ǅǦǼ ऄ 149979 4550 0.0009 ࣿॽईईई
�ǦǱǐȝȖ pT ǅǦǼ अ 149994 258 0.0009 ࣿॽईईई
�ǦǱǐȝȖ pT ǅǦǼ आ 150000 16.2 0.0004 1.0
γ∗ → ττ [ǦǝǼƷǶ 126274 0.00322 1 0.6314

bƷǅǶǐ ऄॽऄॵ XǐǶǐΗƷǼȝ ΗƷǶȠǐȖ ǜȂȓ ΘǐǦǝǣȝǦǼǝ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȖƷǻȏǶǐȖॶ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ǌǦǱǐȝ ȖƷǻȏǶǐȖ ΘǦȝǣ
ΗƷȓǦȂȠȖ ǅǦǼǼǦǼǝ ǦǼpT ΘǦȝǣǅǦǼȂǼǐǣƷΗǦǼǝ ǶȂΘpT ƷǼǌǅǦǼ ȖǐΗǐǼǣƷΗǦǼǝ ȝǣǐ ǣǦǝǣǐȖȝpT ǱǐȝȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐ
ȖǦǝǼƷǶ ȖƷǻȏǶǐ ǜȂȓ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȝǣǐ =ȂȓǐǼȝΣ ǐȒȠǦΗƷȓǦƷǼȝ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ Ǧǜ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ ȂǼǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ
ȖƷǻȏǶǐ ǦȖ ǅǐǦǼǝ ȠȖǐǌॽ

$ǦǝȠȓǐ ऄॽऀऄॵ sǐǦǝǣȝǐǌ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ Ǳǐȝ pT ǜȂȓ ƷǶǶ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȖƷǻȏǶǐȖॶ ȝǣǐ ǶǐǝǐǼǌ ȓǐǜǐȓȖ ȝȂ ȝǣǐ
pT ǅǦǼ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖƷǻȏǶǐॶ ƷȖ ǌǐЖǼǐǌ ǦǼ ȝƷǅǶǐ ऄॽऄॽ

ȂȠȓ pµ ΗǐǆȝȂȓॵ (E, px, py, pz)ॽ bǣǐ ǦǼȏȠȝ ǶƷΞǐȓ ǦȖ ǜȠǶǶΞৄǆȂǼǼǐǆȝǐǌ ƷǼǌ ǆȓǐƷȝǐȖN (0)
ch ΗǐǆȝȂȓȖॶ ΘǣǐȓǐNch ǦȖ

ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȠǼƷǅǶǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॶ ƷǼǌ 0 ȓǐǜǐȓȖ ȝȂ ȝǣǐ ǦǼȏȠȝ ǶƷΞǐȓॽ bǣǐ ǦǼȏȠȝ ǶƷΞǐȓ ȖǣƷȓǐȖ ΘǐǦǝǣȝȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ƷǶǶ

ǦǼȏȠȝȖॶ ǅȠȝ ƷǆȝȖ ȂǼ ǐƷǆǣ ȂǼǐ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶǶΞॽ

bǣǐ ǦǼȏȠȝ ǶƷΞǐȓ ǦȖ ǜȂǶǶȂΘǐǌ Ƞȏ ΘǦȝǣ Nobj ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼȖॶ F
(0)
i ॶ Θǣǐȓǐ i ǝȂǐȖ ǜȓȂǻ 1, ..., Nobj ॽ bǣǐȖǐ

ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼȖ ǶǦΗǐ ǦǼ ȝǣǐ (T (0,0))⊕ T (1,1)⊕N
(0)
ch ȖȏƷǆǐॽ bǣǦȖ ǦȖ ǜȂǶǶȂΘǐǌ ǅΞ ƷǼ ȠȏǌƷȝǐ ǶƷΞǐȓॵ

F (p+1)
i = LCG(F (p))i = W ·



F (p)
i ⊕ CG[F (p)

i ]⊗2 ⊕ CG




∑

j

f(p2ij)pij ⊗ F (p)
j







 ঳ऄॽअ঴

ऀंः



bǣǐ ǼǐΝȝ ǶƷΞǐȓ ȝƷǴǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ǶƷΞǐȓ F (p)
i ƷǼǌ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐȖ ȝǣǐ ǌǦȓǐǆȝ ȖȠǻ Ȃǜ ȝǣƷȝ ǶƷΞǐȓ ƷǼǌ Ʒ ȖǐǶǜৄ

ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ȝǐȓǻ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǼȏȠȝ ǶƷΞǐȓ ঳ȏȓǐΗǦȂȠȖ ǶƷΞǐȓ ǦǼ ǼǐȝΘȂȓǴ঴ॽ bǣǐ ȝǐȓǻ ǦǼ ȖȒȠƷȓǐ ǅȓƷǆǴǐȝȖ ǦǼǆǶȠǌǐȖ Ʒ

ǶǐƷȓǼƷǅǶǐ ȖǆƷǶƷȓ ǜȠǼǆȝǦȂǼ f ȝǣƷȝ ΘǐǦǝǣȝȖ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ i৚ȝǣ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ΘǦȝǣ Ȃȝǣǐȓ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ bǣǦȖ ǦȖ

ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ p2ij ॶ Θǣǐȓǐ pij = pi − pj ǦȖ ȝǣǐ ȏƷǦȓΘǦȖǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐॽ bǣǐ ȖȠǻ ȂΗǐȓ j ǐǼȖȠȓǐȖ ȏǐȓǻȠȝƷȝǦȂǼ

ǦǼΗƷȓǦƷǼǆǐॽ bǣǐ ȝΘȂ ȝǐȓǻȖ ΘǦȝǣ ǌǦȓǐǆȝ ȏȓȂǌȠǆȝȖ ǝȂ ȝǣȓȂȠǝǣ Ʒ �ǶǐǅȖǆǣৄ%ȂȓǌƷǼ ঳�%঴ ǌǐǆȂǻȏȂȖǦȝǦȂǼॽ bǣǐ

ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȝǐȓǻȖ ȖƷΗǐǌ ǦǼ ȝǣƷȝ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼ ǦȖ ƷǶȖȂ Ʒ ȝȠǼƷǅǶǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐȝΘȂȓǴॽ $ǦǼƷǶǶΞॶW ǦȖ ȝǣǐ

ǐȒȠǦΗƷȓǦƷǼȝ ǶǐƷȓǼƷǅǶǐ ȂȏǐȓƷȝȂȓ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐȝΘȂȓǴॽ /ȝ ǦȖ ƷǆȝȠƷǶǶΞ Ʒ ȖȏƷȓȖǐ ǻƷȝȓǦΝ ǻƷǌǐ Ƞȏ Ȃǜ ȖǻƷǶǶǐȓ ǻƷȝȓǦǆǐȖ

ȂǼ ǦȝȖ ǌǦƷǝȂǼƷǶ ΘǣǦǆǣ ȂǼǶΞ ǆȂǼǼǐǆȝ ΗǐǆȝȂȓȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ΘǐǦǝǣȝॽ

bǣǦȖ �% ǶƷΞǐȓ ǦȖ ȝǣǐǼ ǜȂǶǶȂΘǐǌ Ƞȏ ǅΞ ƷȖ ǻƷǼΞ B=U ǶƷΞǐȓȖ ƷȖ ǌǐȖǦȓǐǌॽ bǣǐȖǐ Ʒȓǐ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ȖǆƷǶƷȓ

ǦǼȏȠȝȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖ Ʒȓǐ ȖǣƷȓǐǌ ƷǆȓȂȖȖ ƷǶǶ Nobj ǼȂǌǐȖॽ bǣǐ ЖǼƷǶ ȂȠȝȏȠȝ ǶƷΞǐȓ ȏȓȂǱǐǆȝȖ ȂǼȝȂ =ȂȓǐǼȝΣৄ

ǦǼΗƷȓǦƷǼȝ ȂȠȝȏȠȝȖ ƷǼǌȏȓȂǌȠǆǐȖ ȝΘȂ ȖǆƷǶƷȓΘǐǦǝǣȝȖ ȝȂǅǐȠȖǐǌ ǦǼ ǆǶƷȖȖǦЖǆƷȝǦȂǼॵ wout = Wout∗
(∑

iF
(NCG)
i

)

(0,0)
ॽ

ऄ৷आ৷ः /ӹӢԚӢҷӲ XӏԓԞӲԚԓ

$Ȃȓ ȝǣǐ ǦǼǦȝǦƷǶ ȝȓƷǦǼǦǼǝॶ Θǐ ȓƷǼ ȂǼ 25, 000 ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ 25, 000 Ȃǜ ȝǣǐ ǶȂΘ pT ǌǦǱǐȝ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǐΗǐǼȝȖॽ sǐ

ȝȓǦǐǌ ΗƷȓΞǦǼǝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ȖȠǆǣ ƷȖ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ �% ǶƷΞǐȓȖॶ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǆǣƷǼǼǐǶȖॶ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȓƷȝǐॶ ƷǼǌ ǅƷȝǆǣ ȖǦΣǐॽ

�ǜȝǐȓ ∼ 200 ǐȏȂǆǣȖॶ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ǐǦȝǣǐȓ ǆȓƷȖǣǐǌ ǌȠǐ ȝȂ ȝȂȂ ǻȠǆǣ ǻǐǻȂȓΞ ǆȂǼȖȠǻȏȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȝǐǼȖȂȓ

ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼȖ Ȃȓ ȖǐȝȝǶǐǌ ȂǼ ƷǆǣǦǐΗǦǼǝ ƷǼ�e�Ȃǜ 0.8ॶ ƷǆǆȠȓƷǆΞ Ȃǜ 70઒ॶ ƷǼǌ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȓǐǱǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ 48ॽ bǣǐ

ǻȂǌǐǶ ǦȖ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶǶΞ ǶǐƷȓǼǦǼǝॶ ǅȠȝ Ǧȝ ǦȖ ǼȂȝ Ξǐȝ ȝȠǼǐǌ ȝȂ ǻƷȝǆǣ ȝǣǐ ǐАǆǦǐǼǆΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ XCCbƷȠ /�ॽ

$ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ Ǧȝ ǦȖ ǼȂȝ ȝǣǐ ȂǼǶΞ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǜȠȝȠȓǐ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ bƷȠ /�ॽ

ऄ৷आ৷ऄ �ԀӸԌҷԏӢԓԀӹ ԚԀ�ӏӏԌ [ӏԚԓ �ԏӅӟӢԚӏӅԚԞԏӏ

sǐ ƷǶȖȂ ȝȓƷǦǼǐǌ Ʒ�ǐǐȏ [ǐȝȖ ƷȓǆǣǦȝǐǆȝȠȓǐ ȂǼ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ЖǶǐȖॶ ΘǦȝǣ 25, 000 ǐΗǐǼȝȖ ǜȓȂǻ

ǐƷǆǣ ȖƷǻȏǶǐ ǜȂȓ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ƷǼǌ 13, 000 ǐƷǆǣ ǜȂȓ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼॽ

bǣǐ ǼǐȝΘȂȓǴ ǅǐǝǦǼȖ ǅΞ ȝƷǴǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂȠȓǻȂǻǐǼȝƷ ƷȖ Ʒ ΗǐǆȝȂȓ ƷǼǌ ȝǣǐ ǶƷǅǐǶ ǜȂȓ ȝǣǐ ǆǶȠȖȝǐȓȖ ƷǼǌ ȝȓƷǆǴȖॽ

bǣǐ ǶƷǅǐǶȖ Ʒȓǐ ȏȠȝ ȝǣȓȂȠǝǣ ƷǼ ǐǻǅǐǌǌǦǼǝ ǶƷΞǐȓ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ǆȂǼǆƷȝǐǼƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǻȂǻǐǼȝƷ ΗǐǆȝȂȓॽ bǣǐǼ

ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝǣȓǐǐ ǌǐǼȖǐ ǜȠǶǶΞ ǆȂǼǼǐǆȝǐǌ ǶƷΞǐȓȖ ΘǦȝǣ ँऄऄ ǼȂǌǐȖॽ bǣǐǼ Θǐ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝ Ʒ ǻƷȖǴ ȝȂ ǴǦǶǶ ΣǐȓȂৄȏƷǌǌǐǌ

ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ঳ȝǣȂȖǐ ΘǦȝǣ ǶǐȖȖ ȝǣƷǼ 16 ǆǶȠȖȝǐȓȖ ƷǼǌ ȝȓƷǆǴȖ঴ॽ bǣǐǼΘǐ ȖȠǻ ȂΗǐȓ ǼȂǼৄΣǐȓȂ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǅΞǻȠǶȝǦȏǶΞǦǼǝ

ΘǦȝǣ ȝǣƷȝ ǻƷȖǴॽ bǣǦȖ ǦȖ ǜȂǶǶȂΘǐǌ Ƞȏ ΘǦȝǣ Ʒ ǌǐǼȖǐ ǶƷΞǐȓ ΘǦȝǣ ऄऀँ ǼȂǌǐȖ ƷǼǌ ЖǼƷǶ ǌǐǼȖǐ ǶƷΞǐȓ ΘǦȝǣ ȝΘȂॶ ȂǼǐ

ǜȂȓ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ȂǼǐ ǜȂȓ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ Ʒ ȝȂȝƷǶ Ȃǜ 153, 376 ȝȓƷǦǼƷǅǶǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǦǼ ȝǣǦȖ ǻȂǌǐǶॽ

ऀंऄ



sǐ ǆǣȂȖǐ �ǌƷǻ ǜȂȓ ȝǣǐ ȂȏȝǦǻǦΣǐȓ ƷǼǌ ǆƷȝǐǝȂȓǦǆƷǶ ǆȓȂȖȖ ǐǼȝȓȂȏΞ ǜȂȓ ȝǣǐ ǶȂȖȖ ǜȠǼǆȝǦȂǼॽ bǣǐ ЖǼƷǶ ǶƷΞǐȓ

ȠȖǐǌ ȝǣǐ ȖȂǜȝǻƷΝ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǜȠǼǆȝǦȂǼॶ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ǌǐǼȖǐ ǶƷΞǐȓȖ ȠȖǐǌ Xǐ=Ƞॽ �ǜȝǐȓ ȝǐǼ ǐȏȂǆǣȖ ΘǦȝǣ

Ʒ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȓƷȝǐ Ȃǜ 1e − 5ॶ Θǐ ƷǆǣǦǐΗǐǌ Ʒ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ǶȂȖȖ Ȃǜ 0.255ॶ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ƷǆǆȠȓƷǆΞ Ȃǜ 0.893ॶ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ ǶȂȖȖ

Ȃǜ 0.2745ॶ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ ƷǆǆȠȓƷǆΞ Ȃǜ 0.890ॶ Ʒ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȓǐǱǐǆȝǦȂǼ Ʒȝ 30઒ ȖǦǝǼƷǶ Ȃǜ 142ॶ ƷǼǌ Ʒ

ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ �e� Ȃǜ 0.943ॽ �ƷȖǐǌ ȂǼ ȂȠȓ ǦǼǦȝǦƷǶ ȖȝȠǌǦǐȖॶ ȝǣǦȖ ǻȂǌǐǶ ȏǐȓǜȂȓǻȖ ΘǐǶǶ Ʒȝ ȝƷǝǝǦǼǝ ȝƷȠȖॶ ǅȠȝ Ǧȝ

ȓǐȒȠǦȓǐȖ Ʒ ǶƷȓǝǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȝȓƷǦǼƷǅǶǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॽ

ऄ৷इ �ԀӹӅӲԞӋӢӹӚ bӟԀԞӚӟԚԓ ԀӹBҷӅӟӢӹӏ =ӏҷԏӹӢӹӚ әԀԏ bҷԞԓ

�Ȗ ΞȂȠ ǆƷǼ Ȗǐǐ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǻƷǼΞ ȂǼǝȂǦǼǝ ȖȝȠǌǦǐȖ ȝǣƷȝ ƷǦǻ ȝȂ ǦǻȏȓȂΗǐ ȂȠȓ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ

Ȃǜ ȝƷȠȖॶ ǅȂȝǣ ȂǼǶǦǼǐ Ʒȝ ȝǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓ ǶǐΗǐǶ ƷǼǌ ǦǼ ȂȠȓ ȂГǦǼǐ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝॽ bǣǦȖ ΘǦǶǶ ǅǐǆȂǻǐ ƷǼ ǐΗǐǼ ǣǦǝǣǐȓ ȏȓǦৄ

ȂȓǦȝΞ ƷȖ Θǐ ǣǐƷǌ ȝȂ ǣǦǝǣǐȓ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ǻƷȖȖ ǐǼǐȓǝǦǐȖ ƷǼǌ ǦǼǆȓǐƷȖǐǌ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ȓƷȝǐȖ ǦǼ ǜȠȝȠȓǐ ȓȠǼȖ Ȃǜ �b=�[ॽ

sǐ Ʒȓǐ ǐΝȏǶȂȓǦǼǝ ǅȂȝǣ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǦǼǝ ǼǐΘ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǦǼȝȂ ȂȠȓǻȂǌǐǶȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ǦǼȝȓȂǌȠǆǦǼǝ ȝȓƷǆǴ

ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ Ʒȝ ƷǼ ǐƷȓǶǦǐȓ ȖȝƷǝǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓ ȝȂ ǻȂȓǐ ȏȓǐǆǦȖǐǶΞ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝ ȝǣǐ ȝƷȠ ǐǼǐȓǝΞॶ ƷǼǌ ǌǐȖǦǝǼǦǼǝ

ǻȂȓǐ ȖȂȏǣǦȖȝǦǆƷȝǐǌ ǻȂǌǐǶȖ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǅǐȝȝǐȓ ǦǌǐǼȝǦǜΞ ȝƷȠȖॽ sǐ ȖƷΘ Ʒ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ǱȠǻȏ ǦǼ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ΘǦȝǣ

ȝǣǐ ȖΘǦȝǆǣ ȝȂ ƷǼ XCC ǜȓȂǻ Ʒ ��b ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǜȂȓ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼॶ ƷǼǌ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ȏȓȂǻǦȖǐ ȖǐǐǼ ǦǼ Ȃȝǣǐȓ B=

ǻǐȝǣȂǌȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ =ȂȓǐǼȝΣ ǐȒȠǦΗƷȓǦƷǼȝ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖ ƷǼǌ �ǐǐȏ [ǐȝȖ ƷȓǆǣǦȝǐǆȝȠȓǐȖॽ /ȝ ǦȖ ȒȠǦȝǐ ƷǼ ǐΝǆǦȝǦǼǝ

ȝǦǻǐ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ǦǼȝǐȓȖǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȏǣΞȖǦǆȖ ƷǼǌB= ȓǐȖǐƷȓǆǣॽ

ऀंअ



ळ�ȿȼȿȚț ȕǯǖ͝ǯȵ ǫȡțशȼ ǻǖȕȕ࣐ ȼȂǯͤ ϩͤࣗ bȂǯͤ ȼǖȓǯ ȼȂǯȅȲ ȼȅȚǯ

ǖțǫ ͞ǖțǫǯȲ ȡț ȼȂȅȵ ȼȂǯȅȲ ȡțȕͤ ǥȂǖțǥǯ ȼȡ ȵȡǖȲࣗऴ

�ǐǶǦƷ HΘǐǼȖॶsȂǯȲǯ ȼȂǯ �Ȳǖ͞ǫǖǫȵ [ȅțǼ

e
V H,H → ττ �ǼƷǶΞȖǦȖ

Hӹӏ Ԁә Ԛӟӏ ӸҷӢӹ ӚԀҷӲԓ Ԁә Ԛӟӏ =,�৮ ҷәԚӏԏ ӋӢԓӅԀԪӏԏӢӹӚ Ԛӟӏ,ӢӚӚԓ ӂԀԓԀӹ৮ Ӣԓ ԚԀ ӋӏԚӏԏӸӢӹӏ

ӟԀԫԫӏӲӲ Ԛӟӏ ӹӏԫ,ӢӚӚԓ ӂԀԓԀӹ ԌҷԏԚӢӅӲӏ әӢԚԓ Ԛӟӏ [ԚҷӹӋҷԏӋBԀӋӏӲ ԚӟӏԀԏԮ৷ bǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌ

BȂǌǐǶ ȏȓȂΗǦǌǐȖ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ǅȓƷǼǆǣǦǼǝ ȓƷȝǦȂȖ Ȃǜ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼॽ sǦȝǣ ȝǣǐ ǌƷȝƷ

Θǐ ǆȂǶǶǐǆȝ Ʒȝ �b=�[ॶ Θǐ ǆƷǼ ȝǐȖȝ ȝǣǐȖǐ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖॽ V H,H → ττ ǦȖ ȝǣǐ ȖǣȂȓȝǣƷǼǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ

ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ΘǦȝǣ Ʒ ΗǐǆȝȂȓ ǅȂȖȂǼ ঳W Ȃȓ Z঴ॶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǌǐǆƷΞǦǼǝ ȝȂ ȝΘȂ ȝƷȠȖॽ

V H,H → ττ ǦȖ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ ǻȂȖȝ ƷǆǆǐȖȖǦǅǶǐ ǆǣƷǼǼǐǶȖ ȝǣƷȝ ǦȖ ǼȂȝ ȏƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǻǅǦǼǐǌ XȠǼ ँ ,ǦǝǝȖ

ǅȂȖȂǼ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ঳Ȗǐǐ ЖǝȠȓǐ अॽऀ঴ ফऀंऀবॽ BǐƷȖȠȓǦǼǝH → ττ ǌǐǆƷΞȖ ǆȂȠǶǌ ǝǦΗǐ ȠȖ ǦǼȖǦǝǣȝ

ǦǼȝȂ ǣȂΘ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǦȖ ȓǐȖȏȂǼȖǦǅǶǐ ǜȂȓ ǶǐȏȝȂǼǻƷȖȖǐȖ ΗǦƷ ȝǣǐ yȠǴƷΘƷ ǆȂȠȏǶǦǼǝȖॽ �Ȗ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ǻƷȖȖǦΗǐ

ǶǐȏȝȂǼॶ ȝǣǐ ȝƷȠ ǦȖ ȝǣǐ ǅǐȖȝ ǆǣƷǼǆǐ ǜȂȓ ȖȝȠǌΞǦǼǝ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ƷǼǌ ǶǐȏȝȂǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ Ʒȝ �b=�[ॽ �Ξ ǆȂǻৄ

ǅǦǼǦǼǝ ȝǣǐH → ττ ǌǐǆƷΞ ǻȂǌǐ ΘǦȝǣ q, ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼॶ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȖ ǆƷǼ ǅǐ ȖǐǶǐǆȝǐǌ ΗǦƷ ƷǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼ Ȃȓ ǻȠȂǼ

ȝȓǦǝǝǐȓ ΘǦȝǣ ǻǦǼǦǻƷǶ ǅǦƷȖ ȂǼ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼॶ ΘǣǦǆǣ ǆȂȠǶǌ ȏȓȂΗǐ ȠȖǐǜȠǶ ǜȂȓ ǜȠȝȠȓǐ ȖȝȠǌǦǐȖ ȂǜH → ττ

ǌǐǆƷΞȖॽ

ऀंआ



$ǦǝȠȓǐ अॽऀॵ �ȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ȝǦǻǐȖ ǅȓƷǼǆǣǦǼǝ ȓƷȝǦȂ ǜȂȓ ƷǶǶ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷǦǼ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻȖ ƷǼǌ
ǌǐǆƷΞȖ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝXȠǼँǌƷȝƷ ঳

√
s = 13bǐq঴ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼॶ ǼȂȓৄ

ǻƷǶǦΣǐǌ ȝȂ ȝǣǐǦȓ [B ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖॽ bǣǦȖ ǶǦȖȝ ǦȖ ǻǦȖȖǦǼǝ ȝǣȓǐǐ ȏȓǦǻƷȓΞ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ƷǼǌ
ǌǐǆƷΞ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼȖॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ V H,H → ττ ॽ bǣǐ ǅǶƷǆǴ ǐȓȓȂȓ ǅƷȓȖ ȖǣȂΘ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖॶ
ΘǣǦǆǣ ȝƷǴǐ ǦǼȝȂ ƷǆǆȂȠǼȝ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ঳ǦǼ ǅǶȠǐ঴ ƷǼǌ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ঳ǦǼ ΞǐǶǶȂΘ঴ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖॽ

अ৷ऀ BԀԚӢԪҷԚӢԀӹ

�ǐȖǦǌǐȖ ȝǣǐ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ ǻȂȝǦΗƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ǆǣƷǼǼǐǶॶ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ǆǶǐƷȓ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ǐΗǦǌǐǼǆǐ ȝȂ ȖȠǝǝǐȖȝ Θǐ

ȖǣȂȠǶǌ ǅǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ǻǐƷȖȠȓǐ Ǧȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǜȠǶǶ �b=�[ XȠǼ ँ ǌƷȝƷȖǐȝॽ �ȖȖȠǻǦǼǝ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶ ,ǦǝǝȖ

ǅȂȖȂǼ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ Ʒȝ
√
s = 13bǐqॶ ःॽࣿइ઒ Ȃǜ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ǦȖ ΗǦƷ q, ঳ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ȏȓȂǌȠǆৄ

ȝǦȂǼ ΘǦȝǣ Ʒ ΗǐǆȝȂȓ ǅȂȖȂǼ঴ॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶH → ττ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ΘǦȝǣ> 5σ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǝǝ$ ƷǼǌ q�$

ऀंइ



,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ǻȂǌǐȖ ফऀंँবॽ �Ƞǐ ȝȂ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦΗǐǶΞ ǶƷȓǝǐ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȝƷȠ ΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ Ȃȝǣǐȓ

ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॶ ȝǣǐ ǅȓƷǼǆǣǦǼǝ ȓƷȝǦȂ ȂǜH → ττ ǦȖ अॽंँ઒ ফऀंंবॽ

bǣǦȖ XȠǼ ँ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǅȠǦǶǌȖ ȂǼ Ʒ ȖǦǻȏǶǐȓ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝƷȝǦȂǼ ȝǣƷȝ ΘƷȖ ǆȂǼǌȠǆȝǐǌ ΘǦȝǣ XȠǼ ऀ ǌƷȝƷॽ bǣǐ

XȠǼ ऀ ȖȝȠǌΞ ǶȂȂǴǐǌ Ʒȝ ँࣿॽं fb−1 Ȃǜ ǦǼȝǐǝȓƷȝǐǌ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞ Ʒȝ 8bǐqॽ bǣǐΞ ƷǆǣǦǐΗǐǌ ƷǼ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǆȂǻǅǦǼǐǌ

ȖǦǝǼƷǶ ȖȝȓǐǼǝȝǣ Ȃǜ σ/σSM = 2.3 ± 1.6ॶ ƷǼǌ Ȗǐȝ Ƞȏȏǐȓ ǶǦǻǦȝȖ ȂǼ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ǆƷȝǐǝȂȓΞ ফःँবॽ /Ǽ

XȠǼ ँॶ Θǐ ǣƷΗǐ ƷǻȠǆǣ ǣǦǝǣǐȓ ȝȂȝƷǶ ǦǼȝǐǝȓƷȝǐǌ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞ ঳ǜȓȂǻँࣿॽं fb−1 ȝȂ ऀंई fb−1঴ ƷǼǌ ƷǼ ǦǼǆȓǐƷȖǐǌ

ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ǻƷȖȖ ǐǼǐȓǝΞ ঳ǜȓȂǻ
√
s = 8%ǐq ȝȂ

√
s = 13%ǐq঴ॽ � ǣǦǝǣǐȓ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ǻƷȖȖ ǐǼǐȓǝΞ ǝǦΗǐȖ ȠȖ ǻȂȓǐ

ȂȏȏȂȓȝȠǼǦȝǦǐȖ ȝȂ ȏȓȂǌȠǆǐ Ʒ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ƷǼǌǻȂȓǐ ǌƷȝƷ ƷǶǶȂΘȖ ȠȖ ȝȂ ȓǐǌȠǆǐ ȂȠȓ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖॽ �

ȓǐǆǐǼȝ �B[ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ȝǣƷȝ ȠȖǐǌ ǻƷǆǣǦǼǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐȖ ȂǼ ँࣿऀअ ƷǼǌ ँࣿऀआ ǌƷȝƷ ঳Ʒ ȖȠǅȖǐȝ Ȃǜ XȠǼ ँ঴ॶ

ǻǐƷȖȠȓǐǌ σinclB(H → ττ) = 2.56± 0.48঳ȖȝƷȝ঴±0.34঳ȖΞȖȝ঴ ȏǅ ফऀंःবॽ

$Ȃȓ ȝǣǦȖ ȏȓȂǆǐȖȖ ȝȂ ȂǆǆȠȓ ǦǼ �b=�[ॶ ȝǣǐ W Ȃȓ Z ǅȂȖȂǼ ǦȖ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǜȓȂǻ Ʒ ȒȠƷȓǴ ȒȠƷȓǴ ȏƷǦȓॽ bǣǐ

,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǦȖ ȝǣǐǼ ȓƷǌǦƷȝǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐW Ȃȓ Z ǅȂȖȂǼॽ bǣǐ ǆȓȂȖȖৄȖǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓ s, ǦȖ ǣǦǝǣǐȓ ȝǣƷǼ ǜȂȓ ~,

ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐW ǅȂȖȂǼ ǦȖ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǶΞ 10%ǐq ǶǐȖȖ ǻƷȖȖǦΗǐ ȝǣƷǼ ȝǣǐZ ǅȂȖȂǼॽ �Ȗ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǶǐƷǌǦǼǝ

Ȃȓǌǐȓ $ǐΞǼǻƷǼ ǌǦƷǝȓƷǻ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ अॽँॶ ǅȂȝǣ Ʒ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ƷǼǌ Ʒ ΗǐǆȝȂȓ ǅȂȖȂǼ ǐǻǐȓǝǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ

ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼॽ

$ǦǝȠȓǐ अॽँॵ =ǐƷǌǦǼǝ Ȃȓǌǐȓ $ǐΞǼǻƷǼ�ǦƷǝȓƷǻ ǜȂȓ�ȖȖȂǆǦƷȝǐǌ UȓȂǌȠǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼΘǦȝǣ
Ʒ ΗǐǆȝȂȓ ǅȂȖȂǼ ঳W ȂȓZ঴ॽ

V H,H → ττ ǦȖ ƷǼ ǐΝǆǐǶǶǐǼȝ ǆǣƷǼǼǐǶ ǜȂȓ ȖȝȠǌΞǦǼǝ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ȏǣΞȖǦǆȖ ǜȂȓ Ʒ ǜǐΘ ȓǐƷȖȂǼȖॽ sǐ ȖǐƷȓǆǣ

ǜȂȓ ǐΗǐǼȝȖ ǦǼ ΘǣǦǆǣ Ʒ Z Ȃȓ W ǅȂȖȂǼ ǌǐǆƷΞ ȏȓȂǌȠǆǐȖ ǶǦǝǣȝ ǶǐȏȝȂǼȖ ঳e Ȃȓ µ঴ ƷǼǌ ǶǦǝǣȝ ǶǐȏȝȂǼȖ ǣƷΗǐ ΗǐȓΞ

ǣǦǝǣ ȝȓǦǝǝǐȓ ǐАǆǦǐǼǆǦǐȖ ǦǼ ȝǣǐ �b=�[ ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ �ǅȂȠȝ ँऀॽअ઒ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǦǻǐ ȝǣǐW ǅȂȖȂǼ ǌǐǆƷΞȖ ȝȂ ƷǼ ǐǶǐǆৄ

ȝȓȂǼ঄ǻȠȂǼ ƷǼǌ Ʒ ǼǐȠȝȓǦǼȂॶ ƷǼǌ ƷǅȂȠȝ अॽआ઒ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǦǻǐ ȝǣǐZ ǅȂȖȂǼ ǌǐǆƷΞȖ ȝȂ ȏƷǦȓȖ Ȃǜ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ Ȃȓ ǻȠȂǼȖॽ

�ǌǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞॶ ȖȂǻǐ ǜȓƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ W Ȃȓ Z ǅȂȖȂǼ ǌǐǆƷΞȖ ȝȂ ȝƷȠ ǶǐȏȝȂǼȖ ǆƷǼ ƷǶȖȂ ȏȓȂǌȠǆǐ Ʒ ǶǦǝǣȝ ǶǐȏȝȂǼ

ΘǦȝǣ ǐǼȂȠǝǣ ǐǼǐȓǝΞ ȝȂ ǻǐǐȝ ȂȠȓ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǆȠȝȖॽ bǣǐ H → ττ ǌǐǆƷΞ ȖȠЍǐȓȖ ǜȓȂǻ Ʒ ǣǦǝǣ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ

ऀंई



ǜȓȂǻ ȒȠƷȓǴৄ Ȃȓ ǝǶȠȂǼৄǦǼǦȝǦƷȝǐǌ ǱǐȝȖॶ ǅǐǆƷȠȖǐ ǱǐȝȖ Ʒȓǐ ȏȓȂǌȠǆǐǌ Ʒȝ ǻȠǆǣ ǣǦǝǣǐȓ ȓƷȝǐȖ ȝǣƷǼ ȝƷȠȖॶ ƷǼǌ ȖȂǻǐ

ǜȓƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǱǐȝȖ ΘǦǶǶ ȝȓǦǆǴ ȝǣǐ ȝƷȠ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ƷǼǌ ǅǐǻǦȖǆǶƷȖȖǦЖǐǌ ƷȖ ȝƷȠȖॽ HȠȓ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ

ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ΗǐǆȝȂȓ ǅȂȖȂǼ ǌǐǆƷΞ ȏȓȂǌȠǆǐȖ ǶǦǝǣȝ ǶǐȏȝȂǼȖ ǦȖ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ǅǐǆƷȠȖǐ Ǧȝ ƷǶǶȂΘȖ ǜȂȓ

Ʒ ȓǐǌȠǆȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǦȖ W��ৄǦǼǦȝǦƷȝǐǌ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝৄǶǐȏȝȂǼ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝ ǌȂǐȖ ǶȂΘǐȓ ȝǣǐ

ǆȓȂȖȖৄȖǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝॶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǣƷǌȓȂǼǦǆƷǶǶΞ ǌǐǆƷΞǦǼǝW ƷǼǌ Z ǅȂȖȂǼȖ ǼȂȝ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦǼǝ ȝȂ

ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶॽ

/Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ Θǐ ȓǐȒȠǦȓǐ ȝǣƷȝ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǣǐ ȝΘȂ ȝƷȠȖ ǌǐǆƷΞ ǣƷǌȓȂǼǦǆƷǶǶΞ ȖȂ ȝǣƷȝ Θǐ ȖȝƷΞ ȂȓȝǣȂǝৄ

ȂǼƷǶ ȝȂ Ȃȝǣǐȓ �b=�[ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ƷǼƷǶΞȖǐȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖH → ZZ∗ → llllॶ ȝȂ ǐǼƷǅǶǐ Ʒ ǜȠȝȠȓǐ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼॽ

CȂȝǐ ȝǣƷȝ ȂȠȓ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐZ ȂȓW ȝȂ ǌǐǆƷΞ ǶǐȏȝȂǼǦǆƷǶǶΞ ǦȖ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓǶΞ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷȝǐǝȂȓǦǐȖ

Θǣǐȓǐ ǅȂȝǣ ȝƷȠȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǌǐǆƷΞ ǣƷǌȓȂǼǦǆƷǶǶΞॶ ȖȂ ȝǣƷȝ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ȖȝǦǶǶ ƷǻȠȂǼ Ȃȓ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ȝȂ ȝȓǦǝǝǐȓ

ȂǼॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ǜȂȓ ȝǣǐ ~, ǆǣƷǼǼǐǶȖॶ Θǐ ǆƷǼ ȓǐǌȠǆǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖ ǅΞ ȓǐȒȠǦȓǦǼǝ Ʒ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌZ ǅȂȖȂǼ

ǻƷȖȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǌǦǶǐȏȝȂǼ ঳ee Ȃȓ µµ঴ ȏƷǦȓॽ bǣǦȖ ǝǦΗǐȖ ȠȖ Ʒ ǆǶǐƷǼ ǣƷǼǌǶǐ ȂǼ ȝǣȂȖǐ ǐΗǐǼȝȖॽ eǼǜȂȓȝȠǼƷȝǐǶΞॶ ǌȠǐ

ȝȂ ȝǣǐ ǻȠǶȝǦȏǶǐ ȖȂȠȓǆǐȖ Ȃǜ ǼǐȠȝȓǦǼȂȖ ǦǼ ȝǣǐ WH,H → ττ ॶ Θǐ ǆƷǼǼȂȝ ǜȠǶǶΞ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝ ȝǣǐ W ǅȂȖȂǼ

ǻƷȖȖॽ

bǣǐ ǜȂȠȓH → ττ ǆǣƷǼǼǐǶȖ ȖȝȠǌǦǐǌ ǦǼ ȝǣǦȖ ƷǼƷǶΞȖǦȖ Ʒȓǐॵ

W → µν/eν, H → τlepτhad

W → µν/eν, H → τhadτhad

Z → µµ/ee,H → τlepτhad

Z → µµ/ee,H → τhadτhad

Θǣǐȓǐ τhad ȓǐǜǐȓȖ ȝȂ Ʒ ǣƷǌȓȂǼǦǆƷǶǶΞ ǌǐǆƷΞǦǼǝ ȝƷȠ ƷǼǌ τlep ȓǐǜǐȓȖ ȝȂ Ʒ ǶǐȏȝȂǼǦǆƷǶǶΞ ǌǐǆƷΞǦǼǝ ȝƷȠॶ ΘǣǦǆǣ

ȓǐȖȠǶȝȖ ǦǼ ǐǦȝǣǐȓ Ʒ e Ȃȓ µ ǦǼ ȂȠȓ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐॽ

अ৷ँ $ԀԞԏ [ӢӚӹҷӲ �ҷԚӏӚԀԏӢӏԓ

अ৷ँ৷ऀ W → µν/eν, H → τlepτhad

bǣǐ ȖǦǝǼƷȝȠȓǐ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ǆǣƷǼǼǐǶΘǦǶǶ ǅǐ ȝΘȂ ǶǦǝǣȝ ǶǐȏȝȂǼȖ ঳ȂǼǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȝƷȠ ǌǐǆƷΞ ƷǼǌ ȂǼǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐW ǅȂȖȂǼ

ǌǐǆƷΞ঴ ƷǼǌ Ʒ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ȝƷȠॽ sǐ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐ ȝǣǐ ǶȂΘǐȖȝ pT ǶǦǝǣȝ ǶǐȏȝȂǼ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼॽ bǣǦȖ ȖǣȂȠǶǌ ǅǐ

ȝǣǐ ǻȂȖȝ ƷǅȠǼǌƷǼȝ ǌǐǆƷΞ ǆǣƷǼǼǐǶ ǦǼ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǅǐǆƷȠȖǐ Ʒ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǌǐǆƷΞ ȝȂ τlepτhad ȂǆǆȠȓȖ ःअ઒ Ȃǜ

ऀःࣿ



ȝǣǐ ȝǦǻǐॶ ǅȠȝ ȝǣǐ ȓǐȖȝȓǦǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ǶǐȏȝȂǼȖ ǶȂΘǐȓȖ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐ ǐΗǐǼȝȖ ǅΞ ƷǅȂȠȝ ऄࣿ઒ॽ

bǣǐ ǶǐȏȝȂǼȖ Ʒȓǐ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ȝȂ ǅǐ ȝǣǐ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȓǐǌȠǆǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǜȓȂǻ ǼǐȠȝȓƷǶ ǅȂȖȂǼȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ

ȝǣǐ ~→ ee Ȃȓ ~→ µµ ǌǐǆƷΞȖॽ

$ǦǝȠȓǐ अॽंॵ $ǐΞǼǻƷǼ ǌǦƷǝȓƷǻ ǜȂȓ ȝǣǐ s, ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ǻȂǌǐ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǌǐǆƷΞȖ ȝȂ Ʒ
ȏƷǦȓ Ȃǜ ȝƷȠȖ ΘǦȝǣ ȂǼǐ ȝƷȠ ǌǐǆƷΞǦǼǝ ǣƷǌȓȂǼǦǆƷǶǶΞ ƷǼǌ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǌǐǆƷΞǦǼǝ ǶǐȏȝȂǼǦǆƷǶǶΞॽ

अ৷ँ৷ँ W → µν/eν, H → τhadτhad

/Ǽ ȝǣǦȖ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǆǣƷǼǼǐǶ ȝǣǐ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǌǐǆƷΞȖ ȝȂ ȝΘȂǣƷǌȓȂǼǦǆƷǶǶΞ ǌǐǆƷΞǦǼǝ ȝƷȠȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐW ǅȂȖȂǼǌǐǆƷΞȖ

ȝȂ Ʒ ǶǦǝǣȝ ǶǐȏȝȂǼ ƷǼǌ ǼǐȠȝȓǦǼȂॽ bǣǐ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐ ǦȖ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ȖǐΗǐȓƷǶ ǣƷǌȓȂǼȖॶ ǻȂȖȝ ȂǜȝǐǼ ȏǦȂǼȖॶ ǜȓȂǻ ȝǣǐ

ǣƷǌȓȂǼǦǆ ȝƷȠ ǌǐǆƷΞȖॶ ƷǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼ Ȃȓ ǻȠȂǼॶ ƷǼǌ ȝǣȓǐǐ ǼǐȠȝȓǦǼȂȖॽ sǐ ȓǐȒȠǦȓǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȝΘȂ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ȝƷȠȖ ǅǐ

Ȃǜ ȂȏȏȂȖǦȝǐ ȖǦǝǼ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǦȖ Ʒ ǼǐȠȝȓƷǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐॽ bǣǐ ȖǦǼǝǶǐ ǶǐȏȝȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝ ǦȖ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ

ΘǦȝǣ ȝǣǐW ǅȂȖȂǼॽ

$ǦǝȠȓǐ अॽःॵ $ǐΞǼǻƷǼ ǌǦƷǝȓƷǻ ǜȂȓ ȝǣǐ s, ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ǻȂǌǐ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǌǐǆƷΞȖ ȝȂ
ȝΘȂ ǣƷǌȓȂǼǦǆƷǶǶΞ ǌǐǆƷΞǦǼǝ ȝƷȠȖॽ

अ৷ँ৷ं Z → µµ/ee,H → τlepτhad

bǣǦȖ ǆƷȝǐǝȂȓΞ ȂǆǆȠȓȖ ΘǣǐǼ ȝǣǐ Z ǅȂȖȂǼ ǌǐǆƷΞȖ ȝȂ ȝΘȂ ǶǦǝǣȝ ǶǐȏȝȂǼȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǌǐǆƷΞȖ ȝȂ ȂǼǐ

ǣƷǌȓȂǼǦǆ ƷǼǌ ȂǼǐ ǶǐȏȝȂǼǦǆ ȝƷȠॽ bǣǐ ȝΘȂ ǶǐȏȝȂǼȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ȖƷǻǐৄЙƷΗȂȓ ƷǼǌ ȂȏȏȂȖǦȝǐৄȖǦǝǼ ΘǦȝǣ ƷǻƷȖȖ ǆǶȂȖǐȖȝ

ऀःऀ



ȝȂ ȝǣǐZ ǻƷȖȖॶ 91%ǐqॶ Ʒȓǐ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐZ ǅȂȖȂǼॽ bǣǐ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ȝƷȠ ƷǼǌ ȓǐǻƷǦǼǦǼǝ ǶǦǝǣȝ ǶǐȏȝȂǼ Ʒȓǐ

ȓǐȒȠǦȓǐǌ ȝȂ ǅǐ Ȃǜ ȂȏȏȂȖǦȝǐৄȖǦǝǼॽ

$ǦǝȠȓǐ अॽऄॵ $ǐΞǼǻƷǼ ǌǦƷǝȓƷǻ ǜȂȓ ȝǣǐ ~, ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ǻȂǌǐ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǌǐǆƷΞȖ ȝȂ Ʒ
ǣƷǌȓȂǼǦǆƷǶǶΞ ǌǐǆƷΞǦǼǝ ȝƷȠ ƷǼǌ Ʒ ǶǐȏȝȂǼǦǆƷǶǶΞ ǌǐǆƷΞǦǼǝ ȝƷȠॽ

अ৷ँ৷ः Z → µµ/ee,H → τhadτhad

bǣǐ ЖǼƷǶ ǆƷȝǐǝȂȓΞ ǦǼ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ȂǆǆȠȓȖ ΘǣǐǼ ȝǣǐ Z ǅȂȖȂǼ ǌǐǆƷΞȖ ȝȂ ȝΘȂ ȖƷǻǐৄЙƷΗȂȓ ȂȏȏȂȖǦȝǐৄȖǦǝǼ ǶǦǝǣȝ

ǶǐȏȝȂǼȖॶ Ǧॽǐॽ ȝΘȂ ǻȠȂǼȖ Ȃȓ ȝΘȂ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǌǐǆƷΞȖ ȝȂ ȝΘȂ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ȝƷȠȖॽ � ǅǐǼǐЖȝ Ȃǜ

ȝǣǦȖ ǆǣƷǼǼǐǶ ǦȖ ȝǣǐ ƷǅǦǶǦȝΞ ȝȂ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝ Ʒ Z ǅȂȖȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȝΘȂ ȂȏȏȂȖǦȝǐৄȖǦǝǼ ǶǐȏȝȂǼȖॽ sǐ ƷǶȖȂ ȓǐȒȠǦȓǐ

ȝǣǐ ȝΘȂ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ȝƷȠȖ ȝȂ ǅǐ Ȃǜ ȂȏȏȂȖǦȝǐৄȖǦǝǼॽ

$ǦǝȠȓǐ अॽअॵ $ǐΞǼǻƷǼ ǌǦƷǝȓƷǻ ǜȂȓ ȝǣǐ ~,ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼǻȂǌǐΘǣǐȓǐ ȝǣǐ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǌǐǆƷΞȖ ȝȂ ȝΘȂ
ǣƷǌȓȂǼǦǆƷǶǶΞ ǌǐǆƷΞǦǼǝ ȝƷȠȖॽ

अ৷ं �ҷԚҷ ҷӹӋBԀӹԚӏ �ҷԏӲԀ

bǣǐ ǌƷȝƷॶ ƷǼǌ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼॶ ǦȖ ǜȓȂǻXȠǼ ँ Ȃǜ ȝǣǐ �b=�[ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝॶ ΘǣǦǆǣ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌȖ ȝȂ

ǌƷȝƷ ȝƷǴǐǼ ǦǼ ँࣿऀऄ ȝǣȓȂȠǝǣ ँࣿऀइॽ HǼǶΞ ǌƷȝƷ ȝǣƷȝ ΘƷȖ ǌǐǐǻǐǌ ǝȂȂǌ ǜȂȓ ȏǣΞȖǦǆȖ ঳Ǧॽǐॽ ȏƷȖȖǐȖ ǐΗǐǼȝ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ

ȝȂ ǐǼȖȠȓǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ΘƷȖ ǦǼ ǝȂȂǌ ΘȂȓǴǦǼǝ Ȃȓǌǐȓ঴ ǦȖ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖॽ bǣǦȖ ȏȓȂΗǦǌǐȖ Ʒ ȝȂȝƷǶ Ȃǜ ऀंई

fb−1 Ȃǜ ǌƷȝƷॶ ΘǦȝǣ≈ 3fb−1 ǜȓȂǻ ँࣿऀऄॶ ≈ 33fb−1 ǜȓȂǻ ँࣿऀअॶ ≈ 43fb−1 ǜȓȂǻ ँࣿऀआॶ ƷǼǌ≈ 58fb−1

ऀःँ



ǜȓȂǻ ँࣿऀइॽ $Ȃȓ ȂȠȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖॶ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ƷǼǌB� ǦȖ ǜȓȂǻ ȝΘȂ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǌǐȓǦΗƷȝǦȂǼȖॵ ,/%%ः�ऀ ǜȂȓ ȝǣǐ

~, ǆƷȝǐǝȂȓǦǐȖ ƷǼǌ ǜƷǴǐ ǜƷǆȝȂȓ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ,/%%ः�ँ ǜȂȓ ȝǣǐ s, ǆƷȝǐǝȂȓǦǐȖॽ

�ΗǐǼȝ �ǶǐƷǼǦǼǝ

�ǶǶ ǐΗǐǼȝȖ ǜȓȂǻ ँࣿऀऄ ƷǼǌ ँࣿऀअ ΘǦȝǣ ǐΝǆǐȖȖǦΗǐ ǼȂǦȖǐ ǦǼ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ Ʒȓǐ ȓǐǻȂΗǐǌॽ

bǣǐ ǆȠȝ ΘƷȖ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǣǦǝǣৄpT ǆǶȠȖȝǐȓȖ ΘǦȝǣ ȏȂȂȓ ȒȠƷǶǦȝΞ ǦǼ ȝǣƷȝ ȓǐǝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ

ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ

BȂǼȝǐ �ƷȓǶȂ [ǦǻȠǶƷȝǦȂǼ [ƷǻȏǶǐȖ

[ǦǻȠǶƷȝǐǌ ǌƷȝƷȖǐȝȖ ǜȂȓ ȝǣǐ V H,H → ττ ȖǦǝǼƷǶ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ƷǶǶ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȖƷǻȏǶǐȖ Θǐȓǐ ǆȓǐƷȝǐǌ ȠȖǦǼǝ

ΗƷȓǦȂȠȖBȂǼȝǐ�ƷȓǶȂ ঳B�঴ ǝǐǼǐȓƷȝȂȓȖॶ ƷȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼbƷǅǶǐ अॽऀॽ [ƷǻȏǶǐȖ ȂǜBȂǼȝǐ�ƷȓǶȂ ঳B�঴ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ

ǐΗǐǼȝȖ Ʒȓǐ ȠȖǐǌ ȝȂ ȂȏȝǦǻǦΣǐ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼॶ ƷǼǌ ȝȂ ǻȂǌǐǶ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ȖǐΗǐȓƷǶ Ȃǜ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ

ȏȓȂǆǐȖȖǐȖॽ bǣǐ ȖƷǻȏǶǐȖ Θǐȓǐ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ �b=�[ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ǦǼǜȓƷȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǜȠǶǶ ǌǐȝǐǆȝȂȓ

ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ǅΞ ȝǣǐ %��Cbः ফइआব ȝȂȂǶǴǦȝॽ

bǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǻƷȖȖ ΘƷȖ Ȗǐȝ ȝȂmH = 125%ǐqॽ bǣǐ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ǻȂǌǐȖ

঳WH ॶ ZH঴ ƷǼǌ ȝǣǐ ȝȝ, ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻȖ Ʒȓǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶǶΞॶ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ ȂȝǣǐȓȖ ,ǦǝǝȖ ǅȂৄ

ȖȂǼ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻȖ Ʒȓǐ ǝȓȂȠȏǐǌ ȝȂǝǐȝǣǐȓ ǦǼ ȂȠȓ ৗȂȝǣǐȓ৘ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖॽ bǣǐ ǆȓȂȖȖৄȖǐǆȝǦȂǼȖ Ȃǜ ƷǶǶ

,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ Θǐȓǐ ЖΝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ [B ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖ ফऀंंবॽ Hȝǣǐȓ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ

ǦǼΗȂǶΗǐ ǐǶǐǆȝȓȂΘǐƷǴ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ȂǜW/Z ǅȂȖȂǼȖ ΗǦƷ q�$ॶ �ȓǐǶǶূyƷǼ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ȂǜW/Z ǦǼ ƷȖȖȂǆǦƷȝǦȂǼ

ΘǦȝǣ Ǳǐȝ঳Ȗ঴ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ǌǦǅȂȖȂǼȖॶ ȖǦǼǝǶǐ ȝȂȏৄȒȠƷȓǴ ƷǼǌ ȝȂȏৄȒȠƷȓǴ ȏƷǦȓ ঳tt̄঴ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼॽ bǣǐ ǝǐǼǐȓƷȝȂȓȖ ƷǼǌ

ȏƷȓȝȂǼ ȖǣȂΘǐȓ ǻȂǌǐǶȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ȖǦǻȠǶƷȝǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ Ʒȓǐ ȖȠǻǻƷȓǦΣǐǌ ǦǼ bƷǅǶǐ अॽऀॽ

�ƷȝƷ UȓȂǆǐȖȖǦǼǝ UǦȏǐǶǦǼǐ

�ǜȝǐȓ ȝǣǐ ǌǐȓǦΗƷȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǻƷǌǐॶ Θǐ ȠȖǐ Ʒ ȝƷȠৄȖȏǐǆǦЖǆ ȖȠǦȝǐ Ȃǜ ȖȂǜȝΘƷȓǐ ȝȂ ƷȏȏǶΞ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼȖॶ

Ȃȓ ǆȂȓȓǐǆȝǦȂǼȖॶ ȝȂ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ȂǅǱǐǆȝȖॽ sǐ ƷǶȖȂ ȠȖǐ ȝǣǦȖ ǜȓƷǻǐΘȂȓǴ ȝȂ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝ ȂȠȓ ǐΗǐǼȝ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ

ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝȖॽ bǣǐ ȂȠȝȏȠȝ ǜȂȓǻƷȝ ǦȖ Ʒ XHHb ȝȓǐǐॶ Ȃȓ ǼbȠȏǶǐॽ

$Ȃȓ ȂȠȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖॶ Θǐ ȝǣǐǼ ȠȖǐ ȠȏȓȂȂȝ ফऀंऄব ȝȂ ǆȂǼΗǐȓȝ ȝǣǐ ΗƷȓǦƷǅǶǐৄǶǐǼǝȝǣ ΗǐǆȝȂȓȖ ǦǼ ȝǣǐ XHHb ЖǶǐ ȝȂ

ȖǐȝৄǶǐǼǝȝǣ UƷǼǌƷȖ �ƷȝƷ$ȓƷǻǐȖ ফऀंअব ȖȝȂȓǐǌ ǦǼ Ʒ ,�$ऄ ǅǦǼƷȓΞ ЖǶǐ ǜȂȓǻƷȝॽ bǣǐȖǐ ǌƷȝƷǜȓƷǻǐȖ Ʒȓǐ ȝǣǐǼ ȓȠǼ

ȝǣȓȂȠǝǣ ȂȠȓ ǦǼȝǐȓǼƷǶ UΞȝǣȂǼৄǅƷȖǐǌ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǜȓƷǻǐΘȂȓǴॽ

ऀःं



UȓȂǆǐȖȖ B�%ǐǼǐȓƷȝȂȓ ੺ e�U[ U�$ [ǐȝ UǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐ Hȓǌǐȓ
W → lνॶH → ττ UԀԫӟӏӚୂUԮԚӟӢҷइ CCU�$ंࣿC=H C=H
Z → llॶH → ττ UԀԫӟӏӚୂUԮԚӟӢҷइ CCU�$ंࣿC=H C=H
ggF H → ττ UԀԫӟӏӚୂUԮԚӟӢҷइ CCU�$ंࣿCC=H CC=H
q�$H → ττ UԀԫӟӏӚୂUԮԚӟӢҷइ CCU�$ंࣿC=H C=H
ttH ॶH → ττ UԀԫӟӏӚୂUԮԚӟӢҷइ CCU�$ँं=H =H

�ǦǅȂȖȂǼ [ǣǐȓȏƷ ँॽँॽँ ƷǼǌ ँॽँॽऀ CCU�$ंࣿCC=H CC=H
bȓǦǅȂȖȂǼ [ǣǐȓȏƷ ँॽँॽँ CCU�$ंࣿCC=H CC=H
W+ǱǐȝȖ [ǣǐȓȏƷ ँॽँॽऀ CCU�$ंࣿCC=H CC=H
Z+ǱǐȝȖ [ǣǐȓȏƷ ँॽँॽऀ CCU�$ंࣿCC=H CC=H

t UԀԫӟӏӚୂUԮԚӟӢҷइ CCU�$ंࣿC=H C=H
tt̄ UԀԫӟӏӚୂUԮԚӟӢҷइ CCU�$ंࣿC=H C=H

bƷǅǶǐ अॽऀॵ BȂǼȝǐ �ƷȓǶȂ ǝǐǼǐȓƷȝȂȓȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ȏȓȂǌȠǆǐ ȝǣǐ ǻƷǦǼ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǐǌ
ǦǼȝȂ ȝǣǐ V H,H → ττ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǦǼ XȠǼ ँॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȝǣǐ ȏǣΞȖǦǆȖ ȏȓȂǆǐȖȖॶ B� ǝǐǼǐȓƷȝȂȓ ƷǼǌ
ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ Ȃǜ ȝǣǐ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ ǐΗǐǼȝ ΘǦȝǣ ǣƷǌȓȂǼǦΣƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȏƷȓȝȂǼ ȖǣȂΘǐȓǦǼǝ ঳e�U[঴ॶ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐৄ
ȖȏȂǼǌǦǼǝ U�$ Ȗǐȝॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐ Ȃȓǌǐȓ ǦǼ W�� ȝȂ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ǆȓȂȖȖৄȖǐǆȝǦȂǼ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ǆƷǶৄ
ǆȠǶƷȝǐǌ ঳=H ੾ =ǐƷǌǦǼǝ Ȃȓǌǐȓॶ C=H ੾CǐΝȝৄȝȂৄǶǐƷǌǦǼǝ Ȃȓǌǐȓॶ CC=H ੾CǐΝȝৄȝȂৄǼǐΝȝৄȝȂৄǶǐƷǌǦǼǝ
Ȃȓǌǐȓ঴ॽ

अ৷ः HӂӭӏӅԚ �ԏӢԚӏԏӢҷ

�ǐΞȂǼǌ ȝǣǐ ǅƷȖǦǆ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝȖ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȂǅǱǐǆȝ ȝȂ ǅǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ƷȖ ǦǼ �ǣƷȏȝǐȓ ं ƷǼǌ �ǣƷȏȝǐȓ ऄ ǜȂȓ ȝƷȠȖॶ

Θǐ ƷȏȏǶΞ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝȖ ȂǼ ȏǣΞȖǦǆȖ ȂǅǱǐǆȝȖ ǦǼ ȂȠȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖॽ

BȠȂǼȖ

�ǶǶ ǻȠȂǼȖ ǦǼ ȂȠȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǻȠȖȝ ǣƷΗǐ Ʒ pT > 9%ǐq ƷǼǌ ǣƷΗǐ |η| < 2.5ॶ Ʒǜȝǐȓ ǅǐǦǼǝ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ

ǜȓȂǻǣǦȝȖ ǦǼ ȝǣǐ /ǼǼǐȓ�ǐȝǐǆȝȂȓ ƷǼǌBȠȂǼ [ȏǐǆȝȓȂǻǐȝǐȓॽ BȠȂǼȖ ΘǦȝǣ pT > 2%ǐq ƷǼǌ ȏƷȖȖǦǼǝ ȝǣǐ =ȂȂȖǐ

ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼΘȂȓǴǦǼǝ ȏȂǦǼȝ Ʒȓǐ ȏƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȂΗǐȓǶƷȏ ȓǐǻȂΗƷǶ ȏȓȂǆǐȖȖॽ $Ȃȓ ƷǻȠȂǼ ȝȂ ǅǐ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐ

ǶǐȏȝȂǼȖ ǦǼ ȂȠȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖ Ǧȝ ǻȠȖȝ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞ ȏƷȖȖ ȝǣǐ bǦǝǣȝ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ΘȂȓǴǦǼǝ ȏȂǦǼȝॶ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ȝȂ

Ʒ∼ 90− 92% ǐАǆǦǐǼǆΞॽ /ȝ ǻȠȖȝ ƷǶȖȂ ȏƷȖȖ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴ ǦȖȂǶƷȝǦȂǼ ǆȓǦȝǐȓǦƷॵ

pvarcone30T < 0.06 ∗ pµT ঳अॽऀ঴

ΘǣǦǆǣǻǐƷǼȖ ȝǣƷȝ ǜȂȓǻȠȂǼȖΘǦȝǣ Ʒ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐǻȂǻǐǼȝȠǻȂǜ ǶǐȖȖ ȝǣƷǼ 50%ǐqॶ ȝǣǐ ȖǆƷǶƷȓ ȖȠǻ Ȃǜ ȝǣǐǻȠȂǼ

pT ǦǼ Ʒ ǆȂǼǐ Ȃǜ∆R = min(10GeV/pµT , 0.3) ǦȖ ǶǐȖȖ ȝǣƷǼ अ઒ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ǻȠȂǼ pT ॽ /ǜ pµT > 50%ǐqॶ ȝǣǐǼ

Ʒ ȓƷǌǦȠȖ Ȃǜ ∆R < 0.2 ǦȖ ȠȖǐǌॽ BȠȂǼȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǼȂȝ ȠȖǐǌ ȝȂ ȖƷȝǦȖǜΞ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝȖॶ ǅȠȝ ȝȂ ǐȖȝǦǻƷȝǐ

ऀःः



ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖ ǜȓȂǻ ǻǦȖǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼॶ ǻƷΞ ǜƷǦǶ ȂǼǐॶ Ȃȓ ǅȂȝǣॶ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǦȖȂǶƷȝǦȂǼ ΘȂȓǴǦǼǝ

ȏȂǦǼȝȖॽ

�ǶǐǆȝȓȂǼȖ

�ǶǐǆȝȓȂǼȖ ǻȠȖȝ ǣƷΗǐ Ʒ pT > 13%ǐqॶ ƷǼ |η| < 2.47ॶ ƷǼǌ ǣƷΗǐ Ʒ ǻƷȝǆǣǦǼǝ ȝȓƷǆǴ ǦǼ ȝǣǐ /ǼǼǐȓ �ǐȝǐǆȝȂȓ

ƷǼǌ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ǆǶȠȖȝǐȓ ǦǼ ȝǣǐ �B ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓॽ bǣǐΞ ǻȠȖȝ ƷǶȖȂ ǼȂȝ ǅǐ ǦǼ ȝǣǐ ǆȓƷǆǴ ȓǐǝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆৄ

ȝȂȓॵ 1.37 ≤ |η| ≤ 1.52ॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ ȝȂ ǅǐ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȂΗǐȓǶƷȏ ȓǐǻȂΗƷǶ ȏȓȂǆǐȖȖॶ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐ

ǻȠȖȝ ƷǶȖȂ ȏƷȖȖ ȝǣǐ qǐȓΞ =ȂȂȖǐ =ǦǴǐǶǦǣȂȂǌ ΘȂȓǴǦǼǝ ȏȂǦǼȝ ǜȂȓ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ȝȂ

ǅǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ȏƷȓȝ Ȃǜ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼॶ Ǧȝ ǻȠȖȝ ƷǶȖȂ ȏƷȖȖ ȝǣǐ bǦǝǣȝ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ΘȂȓǴǦǼǝ ȏȂǦǼȝ ƷǼǌ ƷǼ

ǦȖȂǶƷȝǦȂǼ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝॽ bǣǐ bǦǝǣȝ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ǦȖ अऄ઒ ǐАǆǦǐǼȝ ǜȂȓ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ΘǦȝǣ pT = 15%ǐq ƷǼǌ ईࣿ઒

ǐАǆǦǐǼȝ Ʒȝ 100%ǐqॽ bǣǐ ǦȖȂǶƷȝǦȂǼ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝ ǣƷȖ ǅȂȝǣ Ʒ ȝȓƷǆǴ ƷǼǌ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ǦȖȂǶƷȝǦȂǼ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝॽ

$Ȃȓ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝॶ

pisoT (∆Rvar < 0.3)pT < 0.15 ঳अॽँ঴

ǻǐƷǼǦǼǝ ȝǣƷȝ ǝȂȂǌৄȒȠƷǶǦȝΞ ȝȓƷǆǴȖ ΘǦȝǣǦǼ Ʒ ǆȂǼǐ Ȃǜ Ʒ pT ৄǌǐȏǐǼǌǐǼȝ∆R ȓƷǌǦȠȖ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǻȠȖȝ

ǣƷΗǐ Ʒ ȖǆƷǶƷȓ ȖȠǻ Ȃǜ pT ȝǣƷȝ ǦȖ ǶǐȖȖ ȝǣƷǼ 15઒ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ǐǶǐǆȝȓȂǼ pT ॽ ∆Rvar ȓƷǼǝǐȖ ǜȓȂǻ Ʒ ǻƷΝǦǻȠǻ Ȃǜ

0.2 ƷǼǌ ȝǣǐǼ ǌǐǆȓǐƷȖǐȖ ǅΞ 10%ǐq঄pT ॶ ǣǐǼǆǐ ȝǣǐ pT ৄǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǼƷȝȠȓǐॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ǦȖȂǶƷȝǦȂǼॶ Θǐ

ȓǐȒȠǦȓǐॵ

Eiso
T (∆R < 0.2)/ET < 0.2. ঳अॽं঴

bǣǐ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ȝȂȏȂৄǆǶȠȖȝǐȓȖ ǦǼ Ʒ∆R = 0.2 ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǻȠȖȝ ǣƷΗǐ Ʒ ȖȠǻǻǐǌ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ǐǼǐȓǝΞ

Ȃǜ ǶǐȖȖ ȝǣƷǼ 20઒ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ET ॽ �ǶǐǆȝȓȂǼȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǼȂȝ ȠȖǐǌ ȝȂ ȖƷȝǦȖǜΞ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝȖॶ ǅȠȝ

ȝȂ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖ ǜȓȂǻ ǻǦȖǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼॶ ǻƷΞ ǜƷǦǶ ȂǼǐॶ Ȃȓ ǅȂȝǣॶ Ȃǜ ȝǣǐ bǦǝǣȝ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ƷǼǌ

ǦȖȂǶƷȝǦȂǼ ΘȂȓǴǦǼǝ ȏȂǦǼȝȖॽ

bƷȠȖ

bǣǐ ȝƷȠȖ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǦȖ ƷǼƷǶΞȖǦȖ Ʒȓǐ Ȗǐǐǌǐǌ ǅΞ ƷǼȝǦৄkT ǱǐȝȖ ΘǦȝǣ R = 0.4ॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ ȝǣǐΞ ǻȠȖȝ ǣƷΗǐ

pT > 20%ǐqॶ ƷǼ |η| < 2.5ॶ ƷǼǌ ǼȂȝ ǅǐ ǦǼ ȝǣǐ ǆȓƷǆǴ ȓǐǝǦȂǼ ঳1.37 ≤ |η| ≤ 1.52঴ॽ sǐ ƷǶȖȂ ȓǐȒȠǦȓǐ ȝǣǐ ȝƷȠȖ

ȝȂ ǣƷΗǐ Ʒ ǆǣƷȓǝǐ Ȃǜ |q| = 1 ƷǼǌ ǐǦȝǣǐȓ ȂǼǐ Ȃȓ ȝǣȓǐǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ȝȓƷǆǴȖॽ $Ȃȓ ȂȠȓ ǅƷȖǐǶǦǼǐ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝॶ Θǐ

ǆǣǐǆǴ ȝǣƷȝ ȝƷȠȖ ǌȂ ǼȂȝ ǜƷǶǶ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ 1઒Ȃǜ ȝƷȠXCC /� ȖǆȂȓǐȖ ǜȓȂǻ Ʒ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ЙƷȝȝǐǌ ΗȖॽ ȏǦǶǐȠȏ

ƷǼǌ pT ॽ sǐ ƷǶȖȂ ƷȏȏǶΞ Ʒ ǌǐǌǦǆƷȝǐǌǻȠȂǼ ΗǐȝȂ ǆȓǦȝǐȓǦƷ ƷǼǌ ȖǐǶǐǆȝ ȝƷȠȖ ȝǣƷȝ ȏƷȖȖ Ʒ =ȂȂȖǐΘȂȓǴǦǼǝ ȏȂǦǼȝ ঳0.05঴

ऀःऄ



ǦǼ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ΗǐȝȂ ঳ǐ��b঴ॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ ǜȂȓ Ʒ ȝƷȠ ȝȂ ȏƷȖȖ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶ ǆȓǦȝǐȓǦƷ Ǧȝ ǻȠȖȝ ȏƷȖȖ ȝǣǐ BǐǌǦȠǻ ǦǌǐǼȝǦЖৄ

ǆƷȝǦȂǼ ΘȂȓǴǦǼǝ ȏȂǦǼȝॽ bƷȠȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǼȂȝ ȠȖǐǌ ȝȂ ȖƷȝǦȖǜΞ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝȖॶ ǅȠȝ ȝȂ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖ

ǜȓȂǻǻǦȖǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼॶ ǻƷΞ ǅǐ ȠȖǐǌ ǦǼ ȂȠȓ ǜƷǴǐ ǜƷǆȝȂȓ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼȖॽ

:ǐȝȖ

sǣǦǶǐ ǱǐȝȖ Ʒȓǐ ǼȂȝ ȂǼǐ Ȃǜ ȂȠȓ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐ ȖǦǝǼƷǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॶ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ȝȂ ǦǼǆǶȠǌǐ ǦǼ ȂȠȓ ȂΗǐȓǶƷȏ

ȓǐǻȂΗƷǶ ȏȓȂǆǐȖȖ ƷǼǌ ΘǣǐǼ ȓǐǱǐǆȝǦǼǝ bৄǱǐȝȖॽ =ǦǴǐ ȝƷȠȖॶ ǱǐȝȖ Ʒȓǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ǜȓȂǻ ȖǐǐǌȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ƷǼȝǦৄkT

ƷǶǝȂȓǦȝǣǻΘǦȝǣ X੾ࣿॽःॽ :ǐȝȖ ǻȠȖȝ ǣƷΗǐ Ʒ pT > 20%ǐq ƷǼǌ ƷǼ |η| < 4.5ॽ :ǐȝȖ ǻȠȖȝ ƷǶȖȂ ȏƷȖȖ ǅƷȖǦǆ ǆǶǐƷǼǦǼǝ

ǆȓǦȝǐȓǦƷ ȝȂ ǅǐ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȂΗǐȓǶƷȏ ȓǐǻȂΗƷǶॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖॶ Θǐ ƷȏȏǶΞ ƷǼ 85઒ ǐАǆǦǐǼȝ Ǳǐȝ ǅৄȝƷǝǝǦǼǝ

ΘȂȓǴǦǼǝ ȏȂǦǼȝॶ ǦǼ ǆǣƷǼǼǐǶȖ Θǣǐȓǐ ǐΗǐǼȝȖ ΘǦȝǣ ǅৄǱǐȝȖ Ʒȓǐ ΗǐȝȂǐǌॽ

अ৷ऄ HԪӏԏӲҷԌ XӏӸԀԪҷӲ

[ȂǻǐȝǦǻǐȖ ǦǼ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦǼǝ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॶ �b=�[ ǆƷǼ ȠȖǐ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȝȓƷǆǴȖ Ȃȓ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ ǆǶȠȖȝǐȓȖॶ Ȃȓ ȝȓƷǆǴȖ

ƷǼǌ ǆǶȠȖȝǐȓȖ ȝǣƷȝ ǜƷǶǶ ǦǼ Ʒ ȖǻƷǶǶ∆R ȓǐǝǦȂǼॶ ȝȂ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝ ȝΘȂ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȝΞȏǐȖ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ [ǦǼǆǐ Θǐ ǣƷΗǐ

ȝǣȓǐǐ Ȃȓ ǜȂȠȓ ȖǐǶǐǆȝǐǌ ȂǅǱǐǆȝȖॶ ǌǐȏǐǼǌǦǼǝ ȂǼ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǆƷȝǐǝȂȓΞॶ Θǐ Ǽǐǐǌ ȝȂ ǻƷǴǐ ȖȠȓǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐΞ ǌȂ ǼȂȝ

ȂΗǐȓǶƷȏ ȖȠǆǣ ȝǣƷȝ Θǐ Ʒȓǐ ȝƷǝǝǦǼǝ ȂǼǐ ȂǅǱǐǆȝ ƷȖ ȝΘȂ ǌǦȖȝǦǼǆȝ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ /Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȖǐȏƷȓƷȝǐ ȂȠȝ ȝǣǐȖǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॶ

ƷǼ Ȃȓǌǐȓǐǌ ȏȓȂǆǐȖȖ ǜȂȓ ȓǐǻȂΗƷǶ ǦȖ ƷȏȏǶǦǐǌॽ bǣǐ ǌǐȝƷǦǶǐǌ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǦȖ ǅǐǶȂΘॶ ǅȠȝ Ǧȝ ǆƷǼ ǅǐ ȖȠǻǻƷȓǦΣǐǌ ƷȖ Ʒ

ȏȓǐǜǐȓǐǼǆǐ ǜȂȓ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ƷǼǌ ǻȠȂǼȖ ȂΗǐȓ ȝƷȠȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ȝƷȠȖ ȂΗǐȓ ǱǐȝȖॽ

bǣǐ ȂΗǐȓǶƷȏ ȓǐǻȂΗƷǶ Ȃȓǌǐȓ ǦȖ ȝȂ ǆǣȂȂȖǐॵ

ऀॽ �ǶǐǆȝȓȂǼȖ ȂΗǐȓ ȝƷȠȖ ঳ΘǦȝǣǦǼ∆R < 0.2঴

ँॽ BȠȂǼȖ ȂΗǐȓ ȝƷȠȖ ঳ΘǦȝǣǦǼ∆R < 0.2঴

ंॽ �ǶǐǆȝȓȂǼȖ ȂΗǐȓ ǆƷǶȂৄȝƷǝǝǐǌ ǻȠȂǼȖ Ǧǜ ȝǣǐΞ ȖǣƷȓǐ ȝȓƷǆǴ঳Ȗ঴ ǦǼ ȝǣǐ /ǼǼǐȓ �ǐȝǐǆȝȂȓ

ःॽ XǐǻƷǦǼǦǼǝ ǻȠȂǼȖ ȂΗǐȓ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ Ǧǜ ȝǣǐΞ ȖǣƷȓǐ ȝȓƷǆǴ঳Ȗ঴ ǦǼ ȝǣǐ /ǼǼǐȓ �ǐȝǐǆȝȂȓ

ऄॽ �ǶǐǆȝȓȂǼȖ ȂΗǐȓ ǱǐȝȖ ঳ΘǦȝǣǦǼ∆R < 0.2঴

अॽ CȂǼৄȏǦǶǐȠȏ ǱǐȝȖ ȂΗǐȓ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ঳ΘǦȝǣǦǼ∆R < 0.4঴

आॽ BȠȂǼȖ ȂΗǐȓ ǱǐȝȖ ঳Ǧǜ ǶǐȖȖ ȝǣƷǼ ȝǣȓǐǐ ȝȓƷǆǴȖ ƷǼǌ ΘǦȝǣǦǼ∆R < 0.2঴

इॽ CȂǼৄȏǦǶǐȠȏ ǱǐȝȖ ȂΗǐȓ ǻȠȂǼȖ ঳ΘǦȝǣǦǼ∆R < 0.4঴

ईॽ ,ƷǌȓȂǼǦǆ ȝƷȠȖ ȂΗǐȓ Ǳǐȝ ঳ΘǦȝǣǦǼ∆R < 0.2঴

ऀःअ



अ৷अ Bҷԓԓ XӏӅԀӹԓԚԏԞӅԚӢԀӹ

�Ƞǐ ȝȂ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐ Ȃǜ ǼǐȠȝȓǦǼȂȖ ǦǼ ȝǣǐ ǌǐǆƷΞȖ Ȃǜ ȂȠȓ W ǅȂȖȂǼ ƷǼǌ ȝƷȠ ǶǐȏȝȂǼȖॶ Θǐ ǆƷǼǼȂȝ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ȓǐৄ

ǆȂǼȖȝȓȠǆȝ ȝǣǐ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ΗǦȖǦǅǶǐ ǌǐǆƷΞ ȏȓȂǌȠǆȝȖॽ �Ȗ Ʒ ȓǐǻǦǼǌǐȓॶ ǌǐǆƷΞȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȝƷȠ

ǶǐȏȝȂǼ ΗǦƷ Ʒ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ǆǣƷǼǼǐǶ ঳τ → ντ + hadrons঴ Ȃȓ ǶǐȏȝȂǼǦǆ ǆǣƷǼǼǐǶ ঳τ → ντ + l + ν̄l঴ ȏȓȂǌȠǆǐ

Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ȂǼǐ ǼǐȠȝȓǦǼȂॽ [ǦǼǆǐ �b=�[ ǆƷǼǼȂȝ ǌǐȝǐǆȝ ȝǣǐ ǼǐȠȝȓǦǼȂȖ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ƷǆǆȂȠǼȝǐǌ ǜȂȓ ǦǼ ȂȠȓ

ǻǦȖȖǦǼǝ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ǐǼǐȓǝΞ ঳Emiss
T ঴ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼॽ bǣǐ ǆȓȠǆǦƷǶ ǆȂǻȏǶǦǆƷȝǦȂǼ ǣǐȓǐ ǦȖ ȝǣǐ ǜƷǆȝ ȝǣƷȝ Emiss

T ǆƷǼ

ǅǐ ǻǐƷȖȠȓǐǌ Ʒȝ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝ ǶǐΗǐǶॶ ǅȠȝ ǼȂȝ ȝǣǐ ȂǅǱǐǆȝ ǶǐΗǐǶॽ sǐ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ǆƷǼǼȂȝ ȖǦǻȏǶΞ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐ ȝǣǐ ǻǦȖȖǦǼǝ

ǐǼǐȓǝΞ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ǐƷǆǣ ȏƷȓǐǼȝ ȏƷȓȝǦǆǶǐঃ ǦǼ ȂȠȓ ǆƷȖǐॶ ȝǣǐW ƷǼǌ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼॽ

/Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȓǐǆȂΗǐȓ ȖȂǻǐ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ȓǐǝƷȓǌǦǼǝ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǻƷȖȖॶ ǜȂȓ ȝǣǐ ZH ǆǣƷǼǼǐǶȖ Θǐ ȠȖǐ

Ʒ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ǻǐȝǣȂǌ ǴǼȂΘǼ ƷȖ ȝǣǐ BǦȖȖǦǼǝ BƷȖȖ �ƷǶǆȠǶƷȝȂȓ ঳BB�঴ ƷǼǌ ǜȂȓ ȝǣǐWH ǆǣƷǼǼǐǶȖ ȝǣƷȝ

ǣƷΗǐ ȝǣƷȝ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǼǐȠȝȓǦǼȂ ǜȓȂǻ ȝǣǐW ǅȂȖȂǼ ǌǐǆƷΞॶ Θǐ ȠȖǐ ȝǣǐ ǶƷȖȝৄȏȓȂǱǐǆȝǐǌ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ǻƷȖȖ ঳M2T ঴ॽ

अ৷अ৷ऀ BӢԓԓӢӹӚBҷԓԓ �ҷӲӅԞӲҷԚԀԏ ৵BB�৶

bǣǐ BǦȖȖǦǼǝ BƷȖȖ �ƷǶǆȠǶƷȝȂȓ ঳BB�঴ ǦȖ ȠȖǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝΘȂ ZH ǆƷȝǐǝȂȓǦǐȖॽ bǣǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ȖǆƷǼȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐ

ȏȂȖȖǦǅǶǐ ǼǐȠȝȓǦǼȂ ǻȂǻǐǼȝƷ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǌǦৄȝƷȠ ǌǐǆƷΞ ȝȂ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǻƷȖȖ ফऀंआবॽ �ǐΗǐǶȂȏǐǌ

ƷȖ ƷǼ ǦǻȏȓȂΗǐǻǐǼȝ ȝȂ ȝǣǐ ǆȂǶǶǦǼǐƷȓ ǻƷȖȖ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼॶ ȝǣǐ BB� ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ΘƷȖ ǆȓƷǜȝǐǌ ȝȂ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝ

ȝǣǐ ȝȓȠǐ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȏƷȓǐǼȝ ȏƷȓȝǦǆǶǐॽ bǣǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼ ƷȖȖȠǻǐȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǼȂ ǐΝȝȓƷ ȖȂȠȓǆǐȖ Ȃǜ ǼǐȠȝȓǦǼȂȖ

঳Ȃȓ ǻǦȖȖǦǼǝ ǐǼǐȓǝΞ঴ ǦǼ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝ Ȃȝǣǐȓ ȝǣƷǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ৚Ȗ ȝƷȠ ǌǐǆƷΞȖॽ bǣǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝȂȓ ȖǆƷǼȖ ǜȂȓ

ǅȂȝǣ ȝǣǐ ȝƷȠ৚Ȗ ΗǦȖǦǅǶǐ ǻƷȖȖ ƷǼǌ ȝǣǐ Ν ƷǼǌ ΞৄǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ ȂǜEmiss
T ǜȂȓ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǜȂȠȓ ǐȒȠƷȝǦȂǼȖ

ȝǣƷȝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼ ȝǣǐ ȠǼǴǼȂΘǼ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖॵ

!!!ETx = pmis1sinθmis1cosφmis1 + pmis2sinθmis2cosφmis2

"
""ETy = pmis1sinθmis1sinφmis1 + pmis2sinθmis2sinφmis2

M2
τ1 = m2

mis1 +m2
vis1 + 2

√
p2vis1 +m2

vis1

√
p2mis1

+m2
mis1

− 2pvis1pmis1cos∆θvm1

M2
τ2 = m2

mis2 +m2
vis2 + 2

√
p2vis2 +m2

vis2

√
p2mis2

+m2
mis2

− 2pvis2pmis2cos∆θvm2

঳अॽः঴

Θǣǐȓǐ!!!ETx ǦȖ ȝǣǐ ΝৄǆȂǻȏȂǼǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝ৚Ȗ ǻǦȖȖǦǼǝ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ǐǼǐȓǝΞঃ"""ETy ǦȖ ȝǣǐ ΞৄǆȂǻȏȂǼǐǼȝ Ȃǜ

ȝǣǐ ǐΗǐǼȝ৚Ȗ ǻǦȖȖǦǼǝ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ǐǼǐȓǝΞঃ ȝǣǐ ȖȠǅȖǆȓǦȏȝ vis ȓǐǜǐȓȖ ȝȂ ȝǣǐ ΗǦȖǦǅǶǐ τ ǌǐǆƷΞ ȏȓȂǌȠǆȝȖ৚ ǻȂǻǐǼȝƷॶ

ǻƷȖȖॶ ȏȂǶƷȓ ঳θ঴ ƷǼǝǶǐॶ ƷǼǌ ƷΣǦǻȠȝǣƷǶ ঳φ঴ ƷǼǝǶǐॽ bǣǐmis ȖȠǅȖǆȓǦȏȝ ȓǐǜǐȓȖ ȝȂ ȝǣǐ ৗǻǦȖȖǦǼǝ৘ॶ ȠǼǴǼȂΘǼॶ ǆȂǻৄ

ऀःआ



ȏȂǼǐǼȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǼΗǦȖǦǅǶǐ ǼǐȠȝȓǦǼȂȖ ফऀंआবॽMτ ǦȖ ȝǣǐ τ ǻƷȖȖ ƷǼǌ∆θvm1,2 ǦȖ ȝǣǐ ƷǼǝǶǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ΗǦȖǦǅǶǐ ƷǼǌ

ǻǦȖȖǦǼǝ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ΗǐǆȝȂȓȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝƷȠৄǶǐȏȝȂǼ ǌǐǆƷΞॽ /ǜ Ʒ ȝƷȠ ǣƷȖ ǌǐǆƷΞǐǌ ǣƷǌȓȂǼǦǆƷǶǶΞॶ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ

ΗƷǶȠǐ Ȃǜmmis ǦȖ Ȗǐȝ ȝȂ ΣǐȓȂॽ

�ǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǻȂȓǐ ȠǼǴǼȂΘǼ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ȝǣƷǼ ǐȒȠƷȝǦȂǼȖॶ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻ ǦȖ ȠǼǌǐȓǆȂǼȖȝȓƷǦǼǐǌॽ bǣǐȓǐ

Ʒȓǐ ȖǦΝ ȠǼǴǼȂΘǼ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ΘǣǐǼ ǅȂȝǣ ȝƷȠȖ ǌǐǆƷΞ ΗǦƷ ȝǣǐ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ǆǣƷǼǼǐǶॶ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ȝǣǐ x−ॶ y−ॶ ƷǼǌ

z−ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǼΗǦȖǦǅǶǐ ǻȂǻǐǼȝƷ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǼǐȠȝȓǦǼȂȖॽ bǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ ȖǐΗǐǼȝǣ ȠǼǴǼȂΘǼ ΗƷȓǦƷǅǶǐॶ ȝǣǐ

ǦǼΗƷȓǦƷǼȝ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐȠȝȓǦǼȂॶ ΘǣǐǼ ȝǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ ǶǐȏȝȂǼǦǆ ȝƷȠ ǌǐǆƷΞॽ bǣȠȖ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǴǦǼǐǻƷȝǦǆ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ

ǦȖ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ȝȂ ǅǐȝȝǐȓ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ȝǣǐ ǌǦৄȝƷȠǻƷȖȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ∆R =
√
(ηvis − ηmis)2 + (φvis − φmis)2ॽ bǣǐ

ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ȖǐƷȓǆǣǐȖ ȝǣȓȂȠǝǣ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ǼǐȠȝȓǦǼȂ ǻȂǻǐǼȝƷ ȠǼȝǦǶ ȝǣǐ ǻȂȖȝৄǶǦǴǐǶΞ ǌǦৄȝƷȠ ǻƷȖȖ ǦȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌॽ

bǣǐ ǅǐȝȝǐȓ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼǐǌ ǆƷȖǐॶ ΘǦȝǣ ǱȠȖȝ ȖǦΝ ȠǼǴǼȂΘǼ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖॶ ǦȖ ΘǣǐǼ ǅȂȝǣ ȝƷȠȖ ǌǐǆƷΞ ǣƷǌȓȂǼǦǆƷǶǶΞ

ƷǼǌmmis = 0ॶ Ǧॽǐॽ ȝǣǐZ → ll,H → τhadτhad ǆǣƷǼǼǐǶ ǜȂȓ ȂȠȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖॽ sǐ ǆƷǼ ȝǣǐǼ ȖȂǶΗǐ ȝǣǐ ǐȒȠƷȝǦȂǼȖ

ƷǅȂΗǐ ǐΝȏǶǦǆǦȝǶΞ ǜȂȓ ƷǼΞ ȏȂǦǼȝ ǦǼ ঳φmis1 ,φmis2঴ ȖȏƷǆǐॽ bǣǦȖ ǻǐƷǼȖ Θǐ ΘǦǶǶ ǆȂǼǌȠǆȝ Ʒ ǝȓǦǌ ȖǐƷȓǆǣ ȂΗǐȓ ȝǣǐ

ǴǦǼǐǻƷȝǦǆƷǶǶΞৄƷǶǶȂΘǐǌ φmis ȏƷǦȓȖॶ ƷǼǌ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐ ǜȠǶǶΞ ǌǐЖǼǐǌǻȂǻǐǼȝȠǻ ΗǐǆȝȂȓȖॽ sǐ ȝǣǐǼ ΘǐǦǝǣȝ ǐƷǆǣ Ȃǜ

ȝǣǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌMττ ǅΞP(∆R1, pτ1)× P(∆R2, pτ2)ॽ

$Ȃȓ ȝǣǐ Z → ll,H → τlepτhad ǆƷȝǐǝȂȓΞॶ Θǐ ǣƷΗǐ ƷǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȠǼǴǼȂΘǼ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǐΝȝȓƷ ǼǐȠȝȓǦǼȂ

ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǶǐȏȝȂǼǦǆ ȝƷȠ ǌǐǆƷΞॽ CȂΘॶ Θǐ ǣƷΗǐ ȝȂ ȏǐȓǜȂȓǻ ȝǣǐ ȖǆƷǼ ȂΗǐȓ ঳φmis1 ,φmis2 ॶmmis1঴ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ƷǶǶ

ǴǦǼǐǻƷȝǦǆƷǶǶΞ ƷǶǶȂΘǐǌ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜmmis1 ॽ

अ৷अ৷ँ =ҷԚӏ৳UԏԀӭӏӅԚӏӋ bԏҷӹԓԪӏԏԓӏBҷԓԓ ৵M2T ৶

bǣǐ BB� ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ȓǐȒȠǦȓǐȖ ȝǣƷȝ ƷǶǶ Ȃǜ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝ ǻǦȖȖǦǼǝ ǐǼǐȓǝΞ ǆȂǻǐȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǼǐȠȝȓǦǼȂȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ

,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǌǐǆƷΞॶ ǅȠȝ ǦǼ ȂȠȓ s, ǆƷȝǐǝȂȓǦǐȖ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ƷǼ ǐΝȝȓƷ ǼǐȠȝȓǦǼȂ ǜȓȂǻ ȝǣǐW ǌǐǆƷΞॽ sǐ ΘǦǶǶ ȝǣǐǼ

ȠȖǐ ȝǣǐM2T ॶ ǶƷȝǐৄȏȓȂǱǐǆȝǐǌ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐǻƷȖȖॶ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǜȂȓ ȝǣǐs,ǆƷȝǐǝȂȓǦǐȖॽ M2T ȖǐȝȖ Ʒ ǶȂΘǐȓ ǅȂȠǼǌ ȂǼ

ȝǣǐǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȏƷȓǐǼȝ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ $Ȃȓ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶ ǐΗǐǼȝȖॶM2T ǦȖ ǅȂȠǼǌǐǌ ƷǅȂΗǐ ǅΞ ȝǣǐ ǦǼΗƷȓǦƷǼȝ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ

ǻƷȖȖॽ bǣǐ ȝǐȓǻ ৗǶƷȝǐৄȏȓȂǱǐǆȝǦȂǼ৘ ȓǐǜǐȓȖ ȝȂ ȝǣǐ Ȃȓǌǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȠǻǻǦǼǝ ƷǼǌ ȏȓȂǱǐǆȝǦǼǝ ȂȏǐȓƷȝǦȂǼȖॽ ,ǐȓǐॶ Θǐ

ЖȓȖȝ ȖȠǻ ȝǣǐ =ȂȓǐǼȝΣ ΗǐǆȝȂȓȖ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ȏȓȂǱǐǆȝ ȝǣǐǻ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ȏǶƷǼǐॽ bǣǐ ȏǶƷǼǐ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ȝȂ ȝǣǐ

ǅǐƷǻ ǦȖ ǆǣȂȖǐǼ ǜȂȓ ȝǣǐ ȏȓȂǱǐǆȝǦȂǼ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ǦǼǆȂǻǦǼǝǻȂǻǐǼȝȠǻ ǦǼ ȝǣǐ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ ǦȖ ǴǼȂΘǼ ȝȂ

ǅǐ ΣǐȓȂॽ M2T ǦȖ Ʒ ȖȏǐǆǦЖǆ ǆƷȖǐ Ȃǜ Ʒ ǻȂȓǐ ǝǐǼǐȓƷǶ ǐƷȓǶΞৄȏƷȓȝǦȝǦȂǼǐǌॶ ǶƷȝǐৄȏȓȂǱǐǆȝǐǌ ǦǼΗƷȓǦƷǼȝ ǻƷȖȖ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻॽ

ফःऀবॽ

sǐ ǆƷǼ ǌǦΗǦǌǐ ȝǣǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǦǼ ȂȠȓ ǐΗǐǼȝȖ ǦǼȝȂ ȝΘȂ ǆƷȝǐǝȂȓǦǐȖॵ ΗǦȖǦǅǶǐ ƷǼǌ ǦǼΗǦȖǦǅǶǐॽ qȅȵȅǤȕǯ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǆƷǼ

ऀःइ



ǅǐ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǦǼ ȂȠȓ ǌǐȝǐǆȝȂȓॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ƷǼǌ ǻȠȂǼȖॶ ƷǼǌ ȅț͝ȅȵȅǤȕǯ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ Ʒȓǐ ǼǐȠȝȓǦǼȂȖॶ Ȃȓ Ȃȝǣǐȓ

ȂǅǱǐǆȝȖॶ ȝǣƷȝ ǶǐƷΗǐ ǼȂ ǌǦȓǐǆȝ ȖǦǝǼƷǶॽ �Ʒǆǣ ȏƷȓǐǼȝ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǆƷǼ ǣƷΗǐ ΗǦȖǦǅǶǐ ƷǼǌ ǦǼΗǦȖǦǅǶǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ

ΘǦȝǣ ǦȝȖ ǌǐǆƷΞ ǆǣƷǦǼॽ bǣǦȖ ǌǦΗǦȖǦȂǼ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ अॽआॽ bǣǐ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ǻȂǻǐǼȝȠǻ Ȃǜ ǐƷǆǣ

ǝȓȂȠȏ Ȃǜ ΗǦȖǦǅǶǐ ƷǼǌ ǦǼΗǦȖǦǅǶǐ ǌƷȠǝǣȝǐȓȖ ǦȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶǶΞॽ

$ǦǝȠȓǐ अॽआॵ /ǶǶȠȖȝȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȏƷȓǐǼȝ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǦǼ ƷǼ ǐΗǐǼȝ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ΗǦȖǦǅǶǐ ƷǼǌ ǦǼΗǦȖǦǅǶǐ
ȏȓȂǌȠǆȝȖॽ bǣǐ ȠȏȖȝȓǐƷǻ ΗǦȖǦǅǶǐ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ǦȖ ȝǣǐȓǐ ȝȂ ǦǼǆǶȠǌǐ ƷǶǶ ΗǦȖǦǅǶǐ ȏȓȂǌȠǆȝȖ ǼȂȝ ȏƷȓȝ Ȃǜ
ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȏƷȓǐǼȝ ȖǐȝȖॽ ফःऀব

$Ȃȓ ȝǣǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼॶ ǐƷǆǣ τ ǣƷȖ ȂǼǶΞ ȂǼǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ǦǼΗǦȖǦǅǶǐ ȂǅǱǐǆȝ ǦǼ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐॶ ǻǐƷǼǦǼǝ ȝǣǐ ȝΘȂ

ǼǐȠȝȓǦǼȂȖ ǜȓȂǻ ǶǐȏȝȂǼǦǆ ȝƷȠ ǌǐǆƷΞȖ Ʒȓǐ ȝȓǐƷȝǐǌ ƷȖ Ǧǜ ȝǣǐΞ Θǐȓǐ ȂǼǐ ǼǐȠȝȓǦǼȂॽ bǣǦȖ ǻǐƷǼȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐW ǅȂȖȂǼ

ƷǼǌ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǐƷǆǣ ǣƷΗǐ ȝΘȂ ঳ȂǼǐ ƷǼǌ ȝǣȓǐǐ঴ৄǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ ǜȂȠȓ ΗǐǆȝȂȓȖॶ ȂǼǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ΗǦȖǦǅǶǐ ƷǼǌ ȂǼǐ

ǜȂȓ ȝǣǐ ǦǼΗǦȖǦǅǶǐ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖॽ bǣǐȖǐ Ʒȓǐ ȝǣǐǼ ǆȂǻǅǦǼǐǌ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ǶƷȝǐৄȏȓȂǱǐǆȝǐǌ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȏƷȓǐǼȝ

ȏƷȓȝǦǆǶǐ aॶ Θǣǐȓǐ a ǆƷǼ ȓǐǜǐȓ ȝȂ ǐǦȝǣǐȓ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ȂȓW ǅȂȖȂǼॶ

MaT =
√
gαβ(ȏαaT + Ȓαat)(ȏ

β
aT + Ȓβat) ঳अॽऄ঴

ƷǼǌ gαβ ǦȖ ȝǣǐ BǦǼǴȂΘȖǴǦ ǻǐȝȓǦǆ ঳ǌǦƷǝ঳1,−1,−1,−1঴঴ॶ ȏaT ǦȖ ȝǣǐ ΗǦȖǦǅǶǐ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ǐǼǐȓǝΞৄǻȂǻǐǼȝȠǻ

ΗǐǆȝȂȓॶ ƷǼǌ ȒaT ǦȖ ȝǣǐ ǦǼΗǦȖǦǅǶǐ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ǐǼǐȓǝΞৄǻȂǻǐǼȝȠǻ ΗǐǆȝȂȓ ফःऀবॽ

%ǐǼǐȓƷǶǶΞॶ ΞȂȠ ȝǣǐǼ ǆǣȂȂȖǐ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐȖȝ ȏƷȓǐǼȝ ǻƷȖȖ ƷǼǌ ǻǦǼǦǻǦΣǐ Ǧȝ ǅΞ ǆȂǼȖǦǌǐȓǦǼǝ ƷǶǶ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ǆȂǻǅǦৄ

ऀःई



ǼƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ǦǼΗǦȖǦǅǶǐ ǻȂǻǐǼȝƷॽ $Ȃȓ ȂȠȓ ȏȠȓȏȂȖǐȖॶ ȝǣƷȝ ǦȖ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼǻƷȖȖॽ sǐ ȓǐȒȠǦȓǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ

ȝǣǐ ǦǼΗǦȖǦǅǶǐ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ǻȂǻǐǼȝƷ ǐȒȠƷǶȖ ȝǣǐ ǻǦȖȖǦǼǝ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ǻȂǻǐǼȝƷ Ȃǜ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝ ঳
∑

i ȒiT = ȏmiss
T ঴ॽ

/Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǼΗƷȓǦƷǼȝ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǶǐȏȝȂǼ ƷǼǌ ǼǐȠȝȓǦǼȂ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐW ǅȂȖȂǼ ǻȠȖȝ ǅǐ

ǆȂǼȖȝȓƷǦǼǐǌ ȝȂ ǅǐ ǼǐƷȓ ȝǣǐW ǻƷȖȖ ঳80.4%ǐq঴ॽ

M2T ǦȖ ȝǣǐǼ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǅΞॵ

M2T = ǻǦǼ∑
q̄iT=p̄miss

T

[ǻƷΝ
a

[MaT ]], ঳अॽअ঴

Θǣǐȓǐ a ȓǐǜǐȓȖ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼǻƷȖȖॽ bǣǐ ǻǦǼǦǻǦΣƷȝǦȂǼ ǦȖ ǌȂǼǐ ǦǼ Ʒ ǼǦǼǐৄǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ ȖȏƷǆǐ ঳ȝǣȓǐǐ ǼǐȠȝȓǦৄ

ǼȂȖ ΘǦȝǣ ȝǣȓǐǐ ǻǦȖȖǦǼǝ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ঴ ǜȂȓWH,H → τhτhॽ �Ȗ Ʒ ȓǐǻǦǼǌǐȓॶ Θǐ ǦǼǦȝǦƷǶǶΞ ǣƷΗǐ Ʒ

ऀँৄǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ ȖȏƷǆǐ ǜȂȓWH,H → τlτh ΘǦȝǣ ȝǣǐ ƷǌǌǦȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǐΝȝȓƷ ǼǐȠȝȓǦǼȂ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǶǐȏȝȂǼǦǆ ȝƷȠ

ǌǐǆƷΞॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ Θǐ ȓǐǌȠǆǐ ȝǣǐ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓȂǅǶǐǻ ǅΞ ȓǐȒȠǦȓǦǼǝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǼǐȠȝȓǦǼȂ ǻȂǻǐǼȝȠǻ

ǦȖ ǆȂǶǶǦǼǐƷȓ ΘǦȝǣ ΗǦȖǦǅǶǐ ȝƷȠ ǌǐǆƷΞ ȏȓȂǌȠǆȝȖॽ

अ৷आ �ҷӅӯӚԏԀԞӹӋԓ

sǐ ǌǦΗǦǌǐ ȂȠȓ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖ ǦǼȝȂ ȝΘȂ ǆƷȝǐǝȂȓǦǐȖ ΘǣǦǆǣ Θǐ ǼƷǻǐ ৗȓǐǌȠǆǦǅǶǐ৘ ƷǼǌ ৗǦȓȓǐǌȠǆǦǅǶǐ৘ॽ XǯǫȿǥȅǤȕǯ

ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖ Ʒȓǐ ȝǣȂȖǐ ȝǣƷȝ Θǐ ǆƷǼ ǐƷȖǦǶΞ ȖǐȏƷȓƷȝǐ ȂȠȝ ΘǦȝǣ Ʒ ȖǐȓǦǐȖ Ȃǜ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǆȠȝȖॽ bǣǐ ȓǐǌȠǆǦǅǶǐ ǅƷǆǴৄ

ǝȓȂȠǼǌȖ ǌȂ ǼȂȝ ǆȂǼȝƷǦǼ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐ ȂǅǱǐǆȝȖ Θǐ Ʒȓǐ ǶȂȂǴǦǼǝ ǜȂȓॶ ȖȂ ȝǣǐΞ ǐǼȝǐȓ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶ ǌȠǐ ȝȂ ǻǦȖǦǌǐǼৄ

ȝǦЖǆƷȝǦȂǼॽ bǣǦȖ ǻǦȖǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ȝΞȏǦǆƷǶǶΞ ȂǆǆȠȓȖ ΘǣǐǼ ΘǐǻǦȖȝƷǴǐǼǶΞ ȝƷǝ ȒȠƷȓǴৄ Ȃȓ ǝǶȠȂǼৄǦǼǦȝǦƷȝǐǌ ǱǐȝȖ ƷȖ

ǐǶǐǆȝȓȂǼȖॶ ǻȠȂǼȖॶ Ȃȓ ȝƷȠȖॽ bǣǐȖǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖ Ʒȓǐ ǌǦАǆȠǶȝ ȝȂ ƷǆǆȠȓƷȝǐǶΞ ǻȂǌǐǶ ǦǼ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ȖȂ Θǐ

ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖ ΘǦȝǣ Ʒ ǌƷȝƷৄǌȓǦΗǐǼ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ �ǣƷȏȝǐȓ आॽ

bǣǐ ȅȲȲǯǫȿǥȅǤȕǯ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǦȖ ǻƷǌǐ Ƞȏ Ȃǜ ȏǣΞȖǦǆȖ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐ ȂǅǱǐǆȝȖ ƷȖ ȂȠȓ

ȖǦǝǼƷǶ ǆƷȝǐǝȂȓǦǐȖॽ bǣǐȖǐ Ʒȓǐ ǌǦАǆȠǶȝ ȝȂ ǌǦȖǐǼȝƷǼǝǶǐ ǜȓȂǻ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ȂǅǱǐǆȝ Ʒȓǐ ƷǶǶ ǆȂȓȓǐǆȝǶΞ

ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ƷǼǌ ǦǌǐǼȝǦЖǐǌॽ bǣǐ ȏȓǦǻƷȓΞ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝȂȓȖ ȝȂ ȝǣǐ ǦȓȓǐǌȠǆǦǅǶǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ Ʒȓǐ ǌǦǅȂȖȂǼ ǐΗǐǼȝȖ

ȖȠǆǣ ƷȖWZ ƷǼǌZZ ॶ ΘǣǐǼ ȝǣǐZ ǌǐǆƷΞȖ ȝȂ ȝΘȂ ȝƷȠ ǶǐȏȝȂǼȖॶ ǅȠȝ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ƷǶȖȂ ǐΗǐǼȝȖ ȂȓǦǝǦǼƷȝǦǼǝ ǜȓȂǻ ȝȂȏ

ǌǐǆƷΞȖ ƷǼǌ Ȃȝǣǐȓ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǌǐǆƷΞȖॽ sǐ ȠȖǐ ȝǣǐ BȂǼȝǐ �ƷȓǶȂ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ȝȂ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ȝǣǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ

ǜȓȂǻ ȝǣǐȖǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖॽ $Ȃȓ XȠǼ ँॶ Θǐ ȝȓƷǦǼǐǌ Ʒ ǌǐǌǦǆƷȝǐǌ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȝȂ ȖǐȏƷȓƷȝǐ ȂȠȝ ȝǣǐ ǌǦǅȂȖȂǼ

ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖ ঳Ȗǐǐ ȖǐǆȝǦȂǼ इॽं঴ॽ

ऀऄࣿ



ळ=ǯȅȵȿȲǯ࣐ ȼȂǯ ȮȲȡǤȕǯȚ ͞ȅȼȂ ȼȂǯ ȚȡǫǯȲț ǥȡțǫȅȼȅȡț ͞ǖȵ ȼȂǯ

ǫǯǖȲȼȂ ȡǻ ȕǯȅȵȿȲǯࣗ �țǫ Ϩțǖȕȕ࣐ͤ ȅȼ ȼȡȡȓ ǖ ǻȡȲǥǯ ȡǻ țǖȼȿȲǯ ȼȡ

ȅțȼǯȲȲȿȮȼ ȡȿȲ Ȳȡȿȼȅțǯȵࣗ sǯ Ȑȿȵȼ ͞ǖțȼǯǫ ȼȡ Ȃȅȼ ȼȂǯ Ȳǯȵǯȼ Ǥȿȼठ

ȼȡțࣗ sǯ Ȑȿȵȼ ͞ǖțȼǯǫ ȼȡ ǻǯǯȕ ϩȿȵȂ ͞ȅȼȂ ȼȅȚǯ ȼȡ ǫȡ ȼȂȅțǼȵ ȡǻ

țȡ ȱȿǖțȼȅϨǖǤȕǯ ͝ǖȕȿǯ࣐ ȡȿȲ ȂȡȮǯǻȿȕ ȵȅǫǯ ȮȿȲȵȿȅȼȵ ȕȅȓǯ ͞Ȳȅȼठ

ȅțǼ ȡȲ ǫȲǖ͞ȅțǼ ȡȲ ȵȡȚǯȼȂȅțǼ࣐ ȵȡȚǯȼȂȅțǼ ȡȼȂǯȲ ȼȂǖț ͞Ȃǖȼ

͞ǯ ǫȅǫ ǻȡȲ Țȡțǯͤࣗऴ

=ǦǼǝBƷॶ [ǯ͝ǯȲǖțǥǯ d
$ƷǴǐ XƷȝǐ �ƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼȖ

आ৷ऀ /ӹԚԏԀӋԞӅԚӢԀӹ ԚԀ Ԛӟӏ $ҷӯӏ $ҷӅԚԀԏBӏԚӟԀӋ

/ӹ ԀԏӋӏԏ ԚԀ ӏԓԚӢӸҷԚӏ ԀԞԏ ӂҷӅӯӚԏԀԞӹӋ әԏԀӸ ӸӢԓӢӋӏӹԚӢәӢӏӋ ԀӂӭӏӅԚԓ ԫӏ ӏӸԌӲԀԮ ҷ ӋҷԚҷ৳

ӋԏӢԪӏӹ ӸӏԚӟԀӋ ӯӹԀԫӹ ҷԓ Ԛӟӏ әҷӯӏ әҷӅԚԀԏ৮ ԫӟӏԏӏ ৗәҷӯӏ৘ ԏӏәӏԏԓ ԚԀ ԀӂӭӏӅԚ ӸӢԓӢӋӏӹԚӢәӢ৳

ӅҷԚӢԀӹ৷ bǣǐ ȓƷȝǐ Ȃǜ ǻǦȖǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼॶ ǴǼȂΘǼ ƷȖ ȝǣǐ ৗǜƷǴǐ ȓƷȝǐ৘ॶ ǦȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǦǼ Ʒ ȓǐǝǦȂǼ ǌǦȖȝǦǼǆȝ ǜȓȂǻॶ

ǅȠȝ ǆǶȂȖǐǶΞ ȓǐȖǐǻǅǶǦǼǝॶ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼॽ bǣǐȖǐ ǜƷǴǐȖ ǆƷǼ ǅǐ ǻǦȖৄǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ǱǐȝȖॶ ȏǣȂȝȂǼ ǆȂǼΗǐȓȖǦȂǼȖॶ ƷǼǌ

ȂȝǣǐȓǻǦȖৄȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ȂǅǱǐǆȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ bǣǐ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼǻǐƷȖȠȓǐȖ ǣȂΘȂǜȝǐǼ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ

ȂǅǱǐǆȝȖ ǆƷǼ ǐǼȝǐȓ ǦǼȝȂ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼॽ bȂǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐॶ Θǐ ȝƷǴǐ Ʒ ȖƷǻȏǶǐ Ȃǜ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȂǅǱǐǆȝȖ

ƷǼǌ ƷȏȏǶΞ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǦȖȂǶƷȝǦȂǼ ǆȓǦȝǐȓǦƷ Θǐ ȠȖǐ ǦǼ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼॽ bǣǐ ǌǐǼȂǻǦǼƷȝȂȓ

ǜȂȓ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼ ǦȖ ƷǶǶ ȂǅǱǐǆȝȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐȖ ǜȂȓ ƷǼ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ঳Ȃȓ ǦȖȂǶƷȝǦȂǼ঴ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻॽ

bǣǐ ǼȠǻǐȓƷȝȂȓ ǦȖ ȝǣǐ ȖȠǅȖǐȝ Ȃǜ ȝǣȂȖǐ ȂǅǱǐǆȝȖ ȝǣƷȝ ȏƷȖȖ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ঳ƷǼǌ ǦȖȂǶƷȝǦȂǼ঴ॽ $ȓȂǻ ȝǣǐȖǐ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐȖ

঳FR঴ॶ Θǐ ǝǐȝ Ʒ ǜƷǴǐ ǜƷǆȝȂȓ ঳f ঴ॵ

f =
FR

1− FR
঳आॽऀ঴

ऀऄऀ



ΘǣǦǆǣ ǦȖ Ʒ ȓƷȝǦȂ Ȃǜ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȂǅǱǐǆȝȖ ȝǣƷȝ ȏƷȖȖ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝȖ ȝȂ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȂǅǱǐǆȝȖ ȝǣƷȝ

ǜƷǦǶ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝȖॽ bǣǦȖ ǜƷǴǐ ǜƷǆȝȂȓ ǦȖ ΘǣƷȝ Θǐ ȠȖǐ ƷȖ ƷǼ ǐΝȝȓƷȏȂǶƷȝǦȂǼ ǜƷǆȝȂȓ ȝȂ ȖǆƷǶǐ ǐΗǐǼȝȖ

ǦǼ Ʒ ȓǐǝǦȂǼ ƷǌǱƷǆǐǼȝ ȝȂ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼ ȝȂ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǦǼ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼ ƷȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ

ǅǐǶȂΘॽ

bǣǐ ǜƷǴǐ ǜƷǆȝȂȓ ǻǐȝǣȂǌ ǦȖ ǆȂǻȏǶǦǆƷȝǐǌ ǦǼ ȂȠȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǅǐǆƷȠȖǐ Θǐ ǣƷΗǐ ȝƷȠॶ ǻȠȂǼॶ ƷǼǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǦǌǐǼৄ

ȝǦЖǆƷȝǦȂǼȖ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǅǐ ǜƷǴǐǌॶ ƷǼǌ Ƞȏ ȝȂ ȝǣȓǐǐ ঳ǜȂȠȓ঴ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǅǐ ǻǦȖǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ǦǼ ȂȠȓWH ঳ZH঴

ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼȖॽ

आ৷ऀ৷ऀ $ҷӯӏ $ҷӅԚԀԏBӏԚӟԀӋ�ӏԏӢԪҷԚӢԀӹ

bȂ ǌǐȓǦΗǐ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ǜƷǆȝȂȓǻǐȝǣȂǌॶ Θǐ ЖȓȖȝ Ǽǐǐǌ ȝȂ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐ ȖȂǻǐ ȠȖǐǜȠǶ ǼȂȝƷȝǦȂǼॽ T ȖȝƷǼǌȖ ǜȂȓ ȝȓȠǐ ȂǅǱǐǆȝ

঳ƷǼ ƷǆȝȠƷǶ ǐǶǐǆȝȓȂǼॶ ǻȠȂǼॶ Ȃȓ ȝƷȠ঴ॶ ΘǣǦǆǣ ΘǦǶǶ ǣƷΗǐ ƷǼ ǐАǆǦǐǼǆΞ ε Ȃǜ ǅǐǦǼǝ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶǶΞ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ƷǼǌ

ȏƷȖȖǦǼǝ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǆȓǦȝǐȓǦƷ ঳ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ƷǼǌ঄Ȃȓ ǦȖȂǶƷȝǦȂǼ঴ॽ F ȖȝƷǼǌȖ ǜȂȓ ǜƷǴǐ ȂǅǱǐǆȝ ঳ȝǣǐ ǻǦȖৄȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ

ǱǐȝȖ঴ॶ ȝǣƷȝ ΘǦǶǶ ǣƷΗǐ ƷǼ ǐАǆǦǐǼǆΞ FR ঳ǜƷǴǐ ȓƷȝǐ঴ Ȃǜ ȏƷȖȖǦǼǝ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǆȓǦȝǐȓǦƷॽ HǅǱǐǆȝȖ ȝǣƷȝ ȏƷȖȖ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ

ΘǦǶǶ ǅǐ ǌǐǼȂȝǐǌ ΘǦȝǣ S ƷǼǌ ȝǣȂȖǐ ȝǣƷȝ ȏƷȖȖ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ǆȓǦȝǐȓǦƷ Ʒȓǐ ǌǐǼȂȝǐǌ ΘǦȝǣAॽ sǐ ǆƷǼ ȝǣǐǼ ȖȝƷȝǐ ȝǣǐ ȝǣǐ

ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȖǐǶǐǆȝǐǌ ȂǅǱǐǆȝȖ ঳NS঴ ǦȖॵ

NS = NSF +NST = FR ∗NF + εNT ঳आॽँ঴

sǣǦǶǐ ȝǣǦȖ ǦȖ Ʒ ǌƷȝƷৄǌȓǦΗǐǼ ǻǐȝǣȂǌॶ Θǐ ȝƷǴǐ ǦǼȝȂ ƷǆǆȂȠǼȝB�ৄǅƷȖǐǌ ǐȖȝǦǻƷȝǐȖ Ȃǜ ǆȂǼȝƷǻǦǼƷȝǦȂǼ ǜȓȂǻ

Ȃȝǣǐȓ ȏǣΞȖǦǆȖ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ ǦǼ ȂȠȓ ΗƷȓǦȂȠȖ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ ȓǐǝǦȂǼȖॽ bǣǦȖ ǻǐƷǼȖ ȝǣƷȝ Θǐ ΘǦǶǶ ȖȠǅȝȓƷǆȝ ȝǣǐ ȝȓȠǐ

B� ȝǣƷȝ ǐǼǌȖ Ƞȏ ǦǼ ȂȠȓ ƷǼȝǦৄǐǼȓǦǆǣǐǌ ȓǐǝǦȂǼॽ bƷǴǦǼǝ ȝǣǦȖ ǦǼȝȂ ƷǆǆȂȠǼȝॶ ƷǼǌ ȓǐǶΞǦǼǝ ȂǼ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦȂǼȖǣǦȏ

ǅǐȝΘǐǐǼ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐȖ FR ƷǼǌ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ǜƷǆȝȂȓ f ॶ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȖǐǶǐǆȝǐǌ ȂǅǱǐǆȝȖ ǆƷǼ ƷǶȖȂ ǅǐ ΘȓǦȝȝǐǼ ƷȖॵ

NS = f ∗Ndata
A − f ∗NMC

AT +NMC
ST ঳आॽं঴

bȂ ǝǐȝ ȝǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȂǅǱǐǆȝȖ ȝǣƷȝ ǻƷǴǐ Ƞȏ ȂȠȓ ǜƷǴǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॶ Θǐ Ǽǐǐǌ ȝȂ ȝǣǦǼǴ

ƷǅȂȠȝ ȝǣǐ ΘƷΞȖ ȂǅǱǐǆȝȖ ǆƷǼ ǐǼȝǐȓ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼॽ bȂ ȖȝƷȓȝ ΘǦȝǣॶ Ƕǐȝ৚Ȗ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȖȂǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ǆȂǻৄ

ǅǦǼƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ǐΗǐǼȝȖ ΘǦȝǣ ǜƷǴǐ ȂǅǱǐǆȝȖॽ bǣȂȖǐ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼȖ ǦǼǆǶȠǌǐॵ

ॴ F1 → SF
1 Ǧǜ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ȂǅǱǐǆȝ ȏƷȖȖǐȖ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ȂȓAF

1 Ǧǜ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ȂǅǱǐǆȝ ǜƷǦǶȖ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ

ऀऄँ



ॴ F1F2 → SF
1 S

F
2 Ǧǜ ȝΘȂ ȂǅǱǐǆȝȖ ǅȂȝǣ ȏƷȖȖ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝȖ Ȃȓ SF

1 A
F
2 ȂȓAF

1 S
F
2 Ǧǜ ȂǼǐ ȂǅǱǐǆȝ

ȏƷȖȖǐȖ ƷǼǌ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǜƷǦǶȖ ȂȓAF
1 A

F
2 Ǧǜ ǅȂȝǣ ǜƷǦǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝȖ

ॴ T1F2F3 → ST
1 S

F
2 A

F
3 Ȃȓ ST

1 A
F
2 S

F
3 Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ȝȓȠǐ ȂǅǱǐǆȝ ǦȖ ȖǐǶǐǆȝǐǌ ƷǼǌ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ȂǅǱǐǆȝȖ

ȏƷȖȖǐȖ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ȂȓAT
1 S

F
2 S

F
3 Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ȝȓȠǐ ȂǅǱǐǆȝ ǌȂǐȖ ǼȂȝ ȏƷȖȖ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ȂǅǱǐǆȝȖ ǌȂ

ȂȓST
1 S

F
2 S

F
3 Θǣǐȓǐ ƷǶǶ ȝǣȓǐǐ Ʒȓǐ ȖǐǶǐǆȝǐǌ ȂȓAT

1 S
F
2 A

F
3 ȂȓAT

1 A
F
2 S

F
3 Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ȝȓȠǐ ȂǅǱǐǆȝ ǌȂǐȖ ǼȂȝ

ȏƷȖȖ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ȂǅǱǐǆȝȖ ǦȖ ȖǐǶǐǆȝǐǌ Ȃȓ ST
1 A

F
2 A

F
3 Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ȝȓȠǐ ȂǅǱǐǆȝ ǦȖ ȖǐǶǐǆȝǐǌ

ƷǼǌ ǼǐǦȝǣǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ȂǅǱǐǆȝȖ ȏƷȖȖ ȂȓAT
1 A

F
2 A

F
3 Θǣǐȓǐ ƷǶǶ ȝǣȓǐǐ ȂǅǱǐǆȝȖ ǜƷǦǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝȖ

ॴ ǐȝǆॽ

�Ȗ ǆƷǼ ǅǐ ȖǐǐǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǶǦȖȝ ƷǅȂΗǐॶ Ǧǜ Θǐ ǣƷΗǐ ȂǼǐ ǜƷǴǐ ȂǅǱǐǆȝ ǦȝǻƷΞ ǐǦȝǣǐȓ ȏƷȖȖ ঳[঴ Ȃȓ ǜƷǦǶ ঳�঴ ȝǣȂȖǐ ǦǌǐǼৄ

ȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ƷǼǌ঄Ȃȓ ǦȖȂǶƷȝǦȂǼ ǆȓǦȝǐȓǦƷॽ sǣǐǼΘǐ ǣƷΗǐ ȝΘȂ ǜƷǴǐ ȂǅǱǐǆȝȖॶ ȝǣǐΞ ǆƷǼ ǐǦȝǣǐȓ ǅȂȝǣ ȏƷȖȖ Ȃȓ ǜƷǦǶॶ Ȃȓ ǣƷΗǐ

ȂǼǐ ȏƷȖȖ ƷǼǌ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǜƷǦǶॽ $Ƞȓȝǣǐȓ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼȖ ǆƷǼ ǅǐ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌॶ ǐΝȏƷǼǌǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ΘƷΞ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐǌ

ƷǅȂΗǐॽ

bǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȂǅǱǐǆȝȖ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȖǐǶǐǆȝǐǌ ȂǅǱǐǆȝȖ Ǽǐǐǌǐǌ ǜȂȓ Ʒ ǝǦΗǐǼ ƷǼƷǶΞৄ

ȖǦȖ ǆǣƷǼǼǐǶॽ CȂΘ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǐΗǐǼȝ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼȖ ǆȂǻǐȖ ǜȓȂǻƷȏȏǶΞǦǼǝ ȝǣǐ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ȖǐǶǐǆȝǦǼǝ

(FRi) ƷǼǌ঄Ȃȓ ƷǼȝǦৄȖǐǶǐǆȝǦǼǝ ঳1− FRi঴ ȝǣǐ ȝȓȠǐ ƷǼǌ ǜƷǴǐ ȂǅǱǐǆȝȖ ƷǼǌ ǦȖॵ

ॴ NSF
1
= FR1 ∗NF1

ॴ NSF
1 AF

2
= FR1 ∗ (1− FR2)NF1F2

ॴ NAF
1 SF

2
= FR2 ∗ (1− FR1)NF1F2

ॴ ǐȝǆॽ

sǐ Ǽǐǐǌ ȝȂ ȖȂǶΗǐ ǜȂȓNF1 , NF1F2 ॶ ΘǣǦǆǣ Θǐ ǴǼȂΘ ƷǶȖȂ ƷȏȏǐƷȓ ǦǼ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ǐǼȓǦǆǣǐǌ ȓǐǝǦȂǼॵ

ॴ NAF
1
= (1− FR1) ∗NF1

ॴ NAF
1 AF

2
= (1− FR1) ∗ (1− FR2)NF1F2

ॴ ǐȝǆॽ

sǐ ǆƷǼ ǦǼΗǐȓȝ ȝǣǐȖǐ ǐΝȏȓǐȖȖǦȂǼȖ ƷǼǌ ȠȖǐ f = FR
1−FR ȝȂ Ȗǐǐ ȝǣƷȝॵ

ॴ NS̄1
= f1 ∗NA1

ॴ NS̄1A2
= f1 ∗NA1A2

ॴ NA1S̄2
= f2 ∗NA1A2

ऀऄं



ॴ ǐȝǆॽ

Θǣǐȓǐ NS̄ ǦȖ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȂǅǱǐǆȝȖ ȝǣƷȝ ǐǼȝǐȓ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ǜƷǆȝȂȓ ǐΝȝȓƷȏȂǶƷȝǦȂǼॽ bǣǐ

Ȃȓǌǐȓ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȂǅǱǐǆȝȖ ǌȂǐȖ ǻƷȝȝǐȓ ƷȖ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐ ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼ ȂǅǱǐǆȝ ǴǦǼǐǻƷȝǦǆȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖȏǐǆǦЖǆ ȝΞȏǐ Ȃǜ

ȂǅǱǐǆȝॽ

HǼǐ HǅǱǐǆȝ �ƷȖǐ

sǣǦǶǐ ȂȠȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǆǣƷǼǼǐǶȖ ȓǐȒȠǦȓǐ ȝǣȓǐǐ Ȃȓ ǜȂȠȓ ǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ȂǅǱǐǆȝȖ ǜȂȓ ȝǣǐ WH ƷǼǌ ZH ǆǣƷǼǼǐǶȖ

ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॶ Θǐ ΘǦǶǶ ǆƷȓȓΞ ȂȠȝ ȝǣǐ ǌǐȓǦΗƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǻǐȝǣȂǌ ȂǼ ȝǣǐ ȂǼǐৄȂǅǱǐǆȝ ǆƷȖǐ ЖȓȖȝ ǜȂȓ ȖǦǻȏǶǦǆǦȝΞॽ /ǜ

Θǐ Ʒȓǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓǦǼǝ ȝǣǐ ȖǦȝȠƷȝǦȂǼ Θǣǐȓǐ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ȂǼǶΞ ȂǼǐ ȖǐǶǐǆȝǐǌ ȂǅǱǐǆȝ ǦǼ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐ ȝȂ ЖȓȖȝ Ȃȓǌǐȓॶ ȝǣǦȖ

ǐǼȝǐȓȖ ƷȖ F1 → SF
1 Ȃȓ AF

1 ॽ sǐ ǆƷǼ ǝǐȝ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȖǐǶǐǆȝǐǌ ǐΗǐǼȝȖ ǜȓȂǻॵ NSF
1

= FR1 ∗ NF1 ƷǼǌ

NAF
1
= (1− FR1) ∗NF1 ॽ sǐ ǆƷǼ ȖȂǶΗǐ ǜȂȓNF1 ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ǐȒȠƷȝǦȂǼॵ NF1 =

N
AF
1

(1−FR1)
ॽ UǶȠǝǝǦǼǝ

ȝǣƷȝ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ǜȂȓNSF
1
ƷǼǌ ȠȖǦǼǝ f = FR

1−FR ॶ Θǐ ǝǐȝ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝ ȝǣƷȝॵ

NS̄ = f ∗NA ঳आॽः঴

ΘǣǐȓǐNA ǦȖ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ƷǼȝǦৄȖǐǶǐǆȝǐǌ ȂǅǱǐǆȝȖॶ ƷǼǌNS̄ ǦȖ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȂǅǱǐǆȝȖ ȝǣƷȝ ǐǼȝǐȓ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼ

ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ǜƷǆȝȂȓ ǐΝȝȓƷȏȂǶƷȝǦȂǼॽ bǣǦȖ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ǦȖ Ʒ ȖǦǻȏǶǦЖǐǌ ǐΝȏȓǐȖȖǦȂǼ ǜȂȓ Ʒ ȏȂȖȖǦǅǶΞ ǦǼЖǼǦȝǐ ȖȠǻ Ȃǜ

ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼȖ ǜȓȂǻ ΘǣǦǆǣ ȂǼǐ ȂǅǱǐǆȝ ǦȖ ȖǐǶǐǆȝǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝॽ

bΘȂ HǅǱǐǆȝ �ƷȖǐ

sǐ ǆƷǼ ƷǶȖȂ ǌǐȓǦΗǐ ȝǣǐ ȝΘȂ ȂǅǱǐǆȝ ǆƷȖǐॽ HǼǆǐ ƷǝƷǦǼॶ Θǐ ΘǦǶǶ ȝǣǦǼǴ ƷǅȂȠȝ ȝǣǐ ȝΞȏǐ Ȃǜ ǐΗǐǼȝȖ ȝǣƷȝ ǆƷǼ

ǐǼȝǐȓ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼ ΗǦƷ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ǜƷǆȝȂȓ ǻǐȝǣȂǌॽ /Ǽ ȝǣǐ ȝΘȂ ȂǅǱǐǆȝ ǆƷȖǐॶ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ȂǼǐ ȂǅǱǐǆȝ ǻȠȖȝ ǅǐ Ʒ

ǜƷǴǐ ঳ȂȝǣǐȓΘǦȖǐ Ǧȝ ΘȂȠǶǌ ǅǐ Ʒ ȖǦǝǼƷǶ ǐΗǐǼȝ঴ॽ bǣǐȓǐ ǆƷǼ ǅǐǻƷǼΞǻȂȓǐ ȝǣƷǼ ȝΘȂ ǜƷǴǐ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐȖॶ ǅȠȝ ǼȂǻȂȓǐ

ȝǣƷǼ ȝΘȂ ȖǐǶǐǆȝǐǌ ȂǅǱǐǆȝȖॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ΘƷΞॶ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ǐΗǐǼȝ ǆƷǼ ǐǼȝǐȓ ȂȠȓ ǜƷǴǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǦǼ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ ȂǼǐ ΘƷΞ

ΘǦȝǣ Ʒ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǜƷǴǐȖॽ UȂȖȖǦǅǶǐ ΘƷΞȖ ȝȂ ǝǐȝ ȂǅǱǐǆȝȖ ǜȓȂǻ ǜƷǴǐȖ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝǦǐȖ Ʒȓǐ

ȖǣȂΘǼ ǦǼ ȝƷǅǶǐ आॽऀॽ $ȓȂǻ ȝǣǐȖǐ Θǐ ǆƷǼ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǐΗǐǼȝȖ ǐǼȝǐȓǦǼǝ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼॽ bǣǐȖǐ

ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼȖ ǝǐȝȖǻȂȓǐ ǆȂǻȏǶǦǆƷȝǐǌ ƷȖǻȂȓǐ ȝǐȓǻȖ Ʒȓǐ Ʒǌǌǐǌॶ ǣȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǐ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ǜȂȓ ǐƷǆǣ

ȝǐȓǻ ȝȂ ǅǐ ȖǐǶǐǆȝǐǌ ǌǐǆȓǐƷȖǐȖॽ

bǣǐ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ЖȓȖȝৄȂȓǌǐȓ ȝΘȂ ȂǅǱǐǆȝ ǆƷȖǐȖ Ʒȓǐ F1T ॶ TF2ॶ ƷǼǌ F1F2ॽ bǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǐƷǆǣ ȏȂȖȖǦǅǶǐ

ऀऄः



�ΗǐǼȝ bΞȏǐ XǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ UȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ
F1T [[ॶ �[ FR1

TF2 [[ॶ [� FR2

F1F2 [[ॶ [�ॶ �[ॶ �� FR1 ∗ FR2

ॽॽॽ ॽॽॽ ॽॽॽ

bƷǅǶǐ आॽऀॵ �ΗǐǼȝ ȝΞȏǐȖ ঳ȠȖǦǼǝ ȝȓȠȝǣৄǶǐΗǐǶ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ঴ॶ ΘǦȝǣ ȝǣǐǦȓ ΗƷȓǦȂȠȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆৄ
ȝǦȂǼȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ȝȂ ǐǼȝǐȓ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼॽ ৗ$৘ ǌǐȖǦǝǼƷȝǐȖ Ʒ ǜƷǴǐ ȂǅǱǐǆȝॶ ৗb৘ ǌǐȖǦǝǼƷȝǐȖ
Ʒ ȝȓȠǐ ȂǅǱǐǆȝॽ ৗ[৘ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝȖ ƷǼ ȂǅǱǐǆȝ ঳ΘǣǦǆǣ ǆȂȠǶǌ ǅǐ Ʒ ǜƷǴǐ Ȃȓ ȝȓȠǐ ȂǅǱǐǆȝ঴ ȝǣƷȝ ȏƷȖȖǐȖ ȝǣǐ Ȗǐৄ
ǶǐǆȝǦȂǼ ǆȓǦȝǐȓǦƷॽ ৗ�৘ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝȖ ƷǼ ȂǅǱǐǆȝ ȝǣƷȝ ǜƷǦǶȖ ȝǣǐ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǆȓǦȝǐȓǦƷॽ bǣǐ ȓǦǝǣȝৄǣƷǼǌ ǆȂǶȠǻǼ
ȏȓȂΗǦǌǐȖ ȝǣǐ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ǐΗǐǼȝ ȝΞȏǐॽ bǣǐ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶ ȖȠǅȖǆȓǦȏȝȖ Ǵǐǐȏ ȝȓƷǆǴ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǼǌǦΗǦǌৄ
ȠƷǶ ȂǅǱǐǆȝȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌॽ

ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ঳ΘǦȝǣ ȝǣǐ � ƷǼǌ [঴ ǦȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǅΞ ȖȠǻǻǦǼǝ ȝǣǐ ȝǦǻǐȖ Ǧȝ ƷȏȏǐƷȓȖॵ

NSS = FR1 ∗NF1T + FR2 ∗NTF2 + FR1 ∗ FR2 ∗NF1F2

NAS = (1− FR1) ∗NF1T + FR2 ∗ (1− FR1) ∗NF1F2

NSA = (1− FR2) ∗NTF2 + FR1 ∗ (1− FR2) ∗NF1F2

NAA = (1− FR1)(1− FR2) ∗NF1F2

঳आॽऄ঴

bǣǐ ȝǐȓǻȖ ȝǣƷȝ ǐǼȝǐȓ ǦǼȝȂ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼ Ʒȓǐ ȝǣȂȖǐ ΘǦȝǣ ȝΘȂ ȖǐǶǐǆȝǐǌ ȂǅǱǐǆȝȖ ঳NSS঴ॽ sǐ ǆƷǼ ȝǣǐǼ ȖȂǶΗǐ

ǜȂȓ ȝǣǐ ǼǐǆǐȖȖƷȓΞNij ȝǐȓǻȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǐȒȠƷȝǦȂǼȖॽ sǐ ǆƷǼ ǦǼΗǐȓȝ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǝǐȝॵ

NF1F2 =
NAA

(1− FR1)(1− FR2)
঳आॽअ঴

ƷǼǌ Θǐ ǆƷǼ ȏǶȠǝ ȝǣƷȝ ǦǼ ȝȂ ȝǣǐ ǻǦǌǌǶǐ ȝΘȂ ǐȒȠƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ǝǐȝॵ

NF1T =
NAS

(1− FR1)
− FR2 ∗NAA

(1− FR1)(1− FR2)

NTF2 =
NSA

(1− FR2)
− FR1 ∗NAA

(1− FR1)(1− FR2)

঳आॽआ঴

ƷǼǌ ȝǣǐǼ ΞȂȠ ǆƷǼ ȏǶȠǝ ǦǼ fi = FRi
1−FRi

ƷǼǌ ȓǐǌȠǆǐ ȝȂॵ

NF1T =
NAS

(1− FR1)
− f2 ∗NAA

1− FR1

NTF2 =
NSA

(1− FR2)
− f1 ∗NAA

1− FR2

঳आॽइ঴

ऀऄऄ



$ȓȂǻ ǣǐȓǐ Θǐ ȏǶȠǝ ǦǼ ǐȒȠƷȝǦȂǼȖ आॽइ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǶǦǼǐ Ȃǜ ǐȒȠƷȝǦȂǼ आॽऄॶ ƷǼǌ ȠȖǐ ȂȠȓ ǌǐЖǼǦȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǜƷǴǐ

ǜƷǆȝȂȓ f ƷǼǌ ǝǐȝॵ

NSS =
FR1 ∗NAS

(1− FR1)
+

FR2 ∗NSA

(1− FR2)
+

FR1FR2 ∗NAA

(1− FR1)(1− FR2)
− f2FR1 ∗NAA

1− FR1
− f1FR2 ∗NAA

1− FR2

NSS = f1NAS + f2NSA − f1f2NAA

঳आॽई঴

Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ǶǦǼǐ ǦȖ ȂȠȓ ȝΘȂ ȂǅǱǐǆȝ ǜƷǴǐ ǜƷǆȝȂȓॽ

bǣȓǐǐ ƷǼǌ $ȂȠȓ HǅǱǐǆȝ �ƷȖǐ

$Ȃȓ ȂȠȓ V H,H → ττ ƷǼƷǶΞȖǦȖॶ ƷǶǶ Ȃǜ ȂȠȓ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐȖ ǣƷΗǐ ȝǣȓǐǐ Ȃȓ ǜȂȠȓ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐ ȂǅǱǐǆȝȖॽ bǣǐ ǌǐȓǦΗƷৄ

ȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐȖǐ ȝǐȓǻȖ ǆȂǼȝǦǼȠǐȖ ǦǼ ǻȠǆǣ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ΘƷΞ ƷǼǌ ȓǐȖȠǶȝȖ ǦǼॵ

NSSS =f1NASS + f2NSAS + f3NSSA

− f1f2NAAS − f2f3NSAA − f1f3NASA

+ f1f2f3NAAA

঳आॽऀࣿ঴

ǜȂȓ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ ȂǅǱǐǆȝ ǆƷȖǐ ƷǼǌॵ

NSSSS =f1NASSS + f2NSASS + f3NSSAS + f4NSSSA

− f1f2NAASS − f2f3NSAAS − f1f3NASAS − f2f4NSASA − f1f4NASSA − f3f4NSSAA

+ f1f2f3NAAAS + f2f3f4NSAAA + f1f3f4NASAA + f1f2f4NAASA

− f1f2f3f4NAAAA

঳आॽऀऀ঴

,ȂȏǐǜȠǶǶΞ ΞȂȠ ǆƷǼ Ȗǐǐ ȝǣǐ ȓǐȏǐƷȝǦǼǝ ȏƷȝȝǐȓǼ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ȖǦǝǼ ЙǦȏȖ ƷȖ Θǐ Ʒǌǌ ǻȂȓǐ ƷǼȝǦȖǐǶǐǆȝǐǌ ȂǅǱǐǆȝȖॽ

आ৷ँ ~ ୂ ӭӏԚԓ [ӏӲӏӅԚӢԀӹ

sǐ ȠȖǐ ȝΘȂ ȓǐǝǦȂǼȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ȂȓȝǣȂǝȂǼƷǶ ȝȂ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼॶ ǴǼȂΘǼ ƷȖ ǜƷǴǐ ǜƷǆȝȂȓǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ ȓǐǝǦȂǼȖॶ ȝȂ

ǆƷǶǆȠǶƷȝǐ ȂȠȓ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐȖॽ bǣǐȖǐ ƷȓǐZ → µµ ƷǼǌZ → eeॽ bǣǐȖǐ ȓǐǝǦȂǼȖ ǣƷΗǐ ȖǦǻǦǶƷȓ ǴǦǼǐǻƷȝǦǆ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ

ऀऄअ



ȝȂ ƷǼǌ ǜƷǴǐ ǆȂǻȏȂȖǦȝǦȂǼ ƷȖ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼॽ �b=�[ ǣƷȖ ǝȂȂǌ ǻȠȂǼ ƷǼǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ƷǼǌ

ȝǣǐ ƷǅǦǶǦȝΞ ȝȂ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝ ȝǣǐ Z ǅȂȖȂǼ ǻƷȖȖ ǜȓȂǻ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ȂǅǱǐǆȝȖ ǝǦΗǐȖ ȠȖ Ʒ ǣǦǝǣৄȏȠȓǦȝΞ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ

ȝǣǐȖǐ ǐΗǐǼȝȖॽ %ǦΗǐǼ ȝǣǐ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȓǐǶǐΗƷǼȝ ȏǣΞȖǦǆȖ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖॶ ƷǼΞ ǐΝȝȓƷ ǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ȂǅǱǐǆȝ ঳ǐǶǐǆȝȓȂǼॶ

ǻȠȂǼॶ ȂȓȝƷȠ঴ ǦǼ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝ ǦȖ ǶǦǴǐǶΞ Ʒ ǻǦȖৄȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ Ǳǐȝॽ sǐ ȓȠǼ ȝǣǐȖǐ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼȖ ȂΗǐȓ ǅȂȝǣ ǌƷȝƷ ƷǼǌB�ॶ

ȝǣȂȠǝǣ ȂǼǶΞ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ƷǼǌ ȝȓȠȝǣ ǻƷȝǆǣǐǌ B� ǦȖ ȠȖǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼॽ bǣǐ ȓǐȖȝ Ȃǜ ȝǣǐ B� ǦȖ

ȠȖǐǌ ȝȂ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌ ȝǣǐ ȏȠȓǦȝΞ Ȃǜ ȂȠȓZ + jets ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ǦǼ ȂȠȓ ǆǶȂȖȠȓǐ ȝǐȖȝȖॽ

आ৷ँ৷ऀ Z → µµ [ӏӲӏӅԚӢԀӹ

bǣǐ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ Z → µµ ੺ ǱǐȝȖ ǐΗǐǼȝȖ ǦȖ ǌǐȖǦǝǼǐǌ ȝȂ ȖǐǶǐǆȝ ȝǣȂȖǐ ǐΗǐǼȝȖ ΘǣǦǶǐ ƷǶȖȂ ȏȓȂΗǦǌǦǼǝ ǐΗǐǼȝȖ

ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǴǦǼǐǻƷȝǦǆƷǶǶΞ ȖǦǻǦǶƷȓ ȝȂ ȝǣȂȖǐ ȖǐǶǐǆȝǐǌ ǅΞ ȂȠȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝȖॽ $ǦȓȖȝॶ ƷǶǶ ǻǐǌǦȠǻ ǦǌǐǼৄ

ȝǦЖǐǌ ǻȠȂǼȖ ΘǦȝǣ Ʒ pT ઀ 9%ǐq ƷǼǌ ƷǼ |η| ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ЖǌȠǆǦƷǶ ȓǐǝǦȂǼ Ʒȓǐ Ʒǌǌǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐ ǶǦȖȝ ǜȂȓ

ȖǐǶǐǆȝǐǌ ƷǼǌ ƷǼȝǦৄȖǐǶǐǆȝǐǌǻȠȂǼȖॽ bǣǐǼॶ ƷǶǶ ǐΗǐǼȝȖ ΘǦȝǣ Ʒ ȏƷǦȓ Ȃǜ ȂȏȏȂȖǦȝǐ ȖǦǝǼǻȠȂǼȖ ΘǦȝǣ Ʒ ǌǦǶǐȏȝȂǼǻƷȖȖ

ΘǦȝǣǦǼ 10%ǐq Ȃǜ ȝǣǐZ ǻƷȖȖ ঳91%ǐq঴ Ʒȓǐ Ǵǐȏȝॽ /ǜ ƷǼ ǐΗǐǼȝ ǣƷȖ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ ȂǼǐ ȏƷǦȓ Ȃǜ ǻȠȂǼȖ ǻǐǐȝǦǼǝ ȝǣǦȖ

ǆȓǦȝǐȓǦƷॶ ȝǣǐ ȏƷǦȓ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ǆǶȂȖǐȖȝ ȝȂ 91%ǐq ǦȖ ǆǣȂȖǐǼ ƷȖ ȝǣǐ ȖǐǶǐǆȝǐǌǻȠȂǼ ȏƷǦȓॽ bǣǐ ǐΝȝȓƷ ǻȠȂǼ঳Ȗ঴ ǦǼ

ȝǣǐ ǐΗǐǼȝǻƷΞ ǅǐ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐȖ ǜȂȓ ǜƷǴǐ ȂǅǱǐǆȝȖॽ �Ǧȝǣǐȓ ȝǣǐ ȖǦǼǝǶǐৄ Ȃȓ ǌǦৄǻȠȂǼ ȝȓǦǝǝǐȓǻȠȖȝ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ƷǆȝǦΗƷȝǐǌॽ

bǣǐ ȖǦǼǝǶǐ ǻȠȂǼ ȝȓǦǝǝǐȓ pT ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǦȖ 26%ǐqॶ ƷǼǌ ȂȠȓ ȂГǦǼǐ ȖǦǼǝǶǐ ǻȠȂǼ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ Ȗǐȝ 2%ǐq ǣǦǝǣǐȓॶ

Ʒȝ pT > 28%ǐqॽ bǣǐ ǌǦৄǻȠȂǼ pT ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǦȖ ȖΞǻǻǐȝȓǦǆॶ Ʒȝ 14%ǐq ǜȂȓ ǅȂȝǣ ǻȠȂǼ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐȖॶ ƷǼǌ ȂȠȓ

ȂГǦǼǐ ǌǦৄǻȠȂǼ pT ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǦȖ Ȗǐȝ Ʒȝ pT > 16%ǐqॽCǐΝȝॶ ǅȂȝǣ ȖǐǶǐǆȝǐǌǻȠȂǼȖǻȠȖȝ ȏƷȖȖ Ʒ pT ৄǌǐȏǐǼǌǐǼȝ

ȝǦǝǣȝ ǦȖȂǶƷȝǦȂǼ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝ ȝȂ ǐǼȖȠȓǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ǼȂȝ ȂǅǱǐǆȝȖ ΘǦȝǣǦǼ ǱǐȝȖॽ

bȂ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǐ ȂȠȓ ǻȂǌǐǶǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǐΗǐǼȝȖॶ ȝǣǐ Z ǻƷȖȖ ȏǐƷǴ ǜȂȓ ँࣿऀआ ǌƷȝƷ ƷǼǌ �b=�[ BȂǼȝǐ �ƷȓǶȂ

ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ आॽऀॽ /ȝ ǦȖ ǆǶǐƷȓ ȝǣƷȝ ȝǣǐȖǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǆȂǼȖǦȖȝ ȂǜZ → µµ+ jets ǐΗǐǼȝȖॽ

आ৷ँ৷ँ Z → ee [ӏӲӏӅԚӢԀӹ

bǣǐ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ Z → ee ੺ ǱǐȝȖ ǐΗǐǼȝȖ ȏƷȓƷǶǶǐǶȖ ȝǣǐ ǆȠȝȖ ǻƷǌǐ ǦǼ ȝǣǐ Z → µµ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼॽ $ǦȓȖȝॶ

ƷǶǶ ǻǐǌǦȠǻ ǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ΘǦȝǣ Ʒ pT ઀ 13%ǐqॶ ƷǼ |η| ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ЖǌȠǆǦƷǶ ȓǐǝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǼȂȝ ǦǼ

ȝǣǐ ǆȓƷǆǴ ȓǐǝǦȂǼ Ʒȓǐ Ʒǌǌǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐ ǶǦȖȝॽ bǣǐǼॶ ƷǶǶ ǐΗǐǼȝȖ ΘǦȝǣ Ʒ ȏƷǦȓ Ȃǜ ȂȏȏȂȖǦȝǐৄȖǦǝǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ

ΘǦȝǣ Ʒ ǌǦǶǐȏȝȂǼ ǻƷȖȖ ΘǦȝǣǦǼ 10%ǐq Ȃǜ ȝǣǐ ~ ȏǐƷǴ ঳91%ǐq঴ Ʒȓǐ Ǵǐȏȝॽ /ǜ ƷǼ ǐΗǐǼȝ ǣƷȖ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ ȂǼǐ ȏƷǦȓ

Ȃǜ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ǻǐǐȝǦǼǝ ȝǣǦȖ ǆȓǦȝǐȓǦƷॶ ȝǣǐ ȏƷǦȓ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ǻƷȖȖ ǆǶȂȖǐȖȝ ȝȂ 91%ǐq ǦȖ ǆǣȂȖǐǼ ƷȖ ȝǣǐ

ȖǐǶǐǆȝǐǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖॽ �ΝȝȓƷ ǐǶǐǆȝȓȂǼ঳Ȗ঴ Ʒȓǐ Ǵǐȏȝ ǜȂȓ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐॽ �Ǧȝǣǐȓ ȝǣǐ ȖǦǼǝǶǐৄ

ऀऄआ



$ǦǝȠȓǐ आॽऀॵ XǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ Z ǻƷȖȖ ȏǐƷǴ ǜȂȓ ँࣿऀआ ǌƷȝƷ ƷǼǌ �b=�[ BȂǼȝǐ �ƷȓǶȂ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ǜȂȓ
ȝǣǐZ → µµ ȓǐǝǦȂǼॽ

Ȃȓ ǌǦৄǐǶǐǆȝȓȂǼ ȝȓǦǝǝǐȓ ǻȠȖȝ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ƷǆȝǦΗƷȝǐǌॽ bǣǐ ȖǦǼǝǶǐৄǐǶǐǆȝȓȂǼ ȝȓǦǝǝǐȓ pT ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǦȖ 26%ǐqॶ ƷǼǌ

ȂȠȓ ȂГǦǼǐ ȖǦǼǝǶǐৄǐǶǐǆȝȓȂǼ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ Ȗǐȝ 2%ǐq ǣǦǝǣǐȓॶ Ʒȝ pT > 28%ǐqॽ bǣǐ ǌǦৄǐǶǐǆȝȓȂǼ pT ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǦȖ

ȖΞǻǻǐȝȓǦǆॶ Ʒȝ 17%ǐq ǜȂȓ ǅȂȝǣ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐȖॶ ƷǼǌ ȂȠȓ ȂГǦǼǐ ǌǦৄǐǶǐǆȝȓȂǼ pT ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǦȖ Ȗǐȝ Ʒȝ pT >

19%ǐqॽ �Ȃȝǣ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ǻȠȖȝ ȏƷȖȖ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓৄǅƷȖǐǌ ƷǼǌ ȝȓƷǆǴৄǅƷȖǐǌ ǦȖȂǶƷȝǦȂǼ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝȖॽ

आ৷ँ৷ं �ӢӂԀԓԀӹ [ԞӂԚԏҷӅԚӢԀӹ

�ǦǅȂȖȂǼ ǐΗǐǼȝȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖWZ ƷǼǌZZ ॶ ǆƷǼ ǆȂǼȝƷǻǦǼƷȝǐ ȂȠȓ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣ ȝȓȠǐ ǶǐȏȝȂǼȖ ȠǼǶǐȖȖ

Θǐ ȝƷǴǐ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȖȝǐȏȖ ȝȂ ȝƷȓǝǐȝ ȝǣǐȖǐ ǐΗǐǼȝȖॽ bǣǦȖ ǌǦǅȂȖȂǼ ǆȂǼȝƷǻǦǼƷȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐȖ ǦȖ ȓǐǌȠǆǐǌ ǦǼ

ȝΘȂ ǻƷǦǼ ΘƷΞȖॵ

ॴ bƷȓǝǐȝǐǌ [ǐǶǐǆȝǦȂǼ �ȠȝȖॵ bΘȂ ǆȠȝȖ Θǐȓǐ Ʒǌǌǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ǶǐȏȝȂǼ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ǻȠȂǼȖ ƷǼǌ ǐǶǐǆৄ
ȝȓȂǼȖ ȝȂ ȓǐǻȂΗǐWZ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॽ bǣǐ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǆȠȝȖ ȓǐȒȠǦȓǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǻǦȖȖǦǼǝ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ǐǼǐȓǝΞ
ǦȖ ǝȓǐƷȝǐȓ ȝǣƷǼ 60%ǐq ƷǼǌ ȝǣǐ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ǻƷȖȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȝǣǦȓǌ ǶǐȏȝȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ ǻǦȖȖǦǼǝ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ
ǐǼǐȓǝΞ ǦȖ ǶǐȖȖ ȝǣƷǼ 40%ǐqॽ

ऀऄइ



ॴ BȂǼȝǐ �ƷȓǶȂ [ȠǅȝȓƷǆȝǦȂǼॵ bǣǐ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝȖ ǜȂȓ ȖǐǶǐǆȝǐǌ ƷǼǌ ƷǼȝǦৄȖǐǶǐǆȝǐǌ ȂǅǱǐǆȝȖ ƷȖ ǌǐȝƷǦǶǐǌ ǅǐৄ
ǶȂΘ Ʒȓǐ ƷǶȖȂ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ B� ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȓǐǶǐΗƷǼȝ ȏǣΞȖǦǆȖ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖॽ sǐ ǆƷǼ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ȠȖǐ ȝǣǐ ȖǦǻৄ
ȠǶƷȝǦȂǼ ȝȂ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ȝǣǐ ȖȠȓΗǦΗǦǼǝ ǆȂǼȝƷǻǦǼƷȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ǌǦǅȂȖȂǼ ǐΗǐǼȝȖॶ ƷǼǌ ȖȠǅȝȓƷǆȝ ȝǣƷȝ ǐȖȝǦǻƷȝǐ
ǅǐǜȂȓǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐȖॽ

आ৷ं $ҷӯӏ XҷԚӏBӏҷԓԞԏӏӸӏӹԚԓ

�ȓǦȝǦǆƷǶ ǦǼȏȠȝȖ ȝȂ ȝǣǐ ǌƷȝƷৄǌȓǦΗǐǼ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǐȖȝǦǻƷȝǦȂǼ ǻǐȝǣȂǌ Ʒȓǐ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐȖ ǜȂȓ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖॶ ǻȠȂǼȖ

ƷǼǌ ȝƷȠȖॽ bǣǐȖǐ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ Ʒȓǐ ǌȂǼǐ ǦǼ Z → µµ ੺ ǱǐȝȖ ǐΗǐǼȝȖ ƷǼǌ Z → ee ੺ ǱǐȝȖ ǐΗǐǼȝȖॶ Θǣǐȓǐ

ȝǣǐȖǐ ǱǐȝȖ Ʒȓǐ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐȖ ǜȂȓ ǜƷǴǦǼǝ ȖǐǶǐǆȝǐǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖॶ ǻȠȂǼȖ ƷǼǌ ȝƷȠȖॽ bǣǐ Z → µµ ƷǼǌ Z → ee ǦǼǦȝǦƷǶ

ȖǐǶǐǆȝǦȂǼȖ ǐǼȖȠȓǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐȖ Ʒȓǐ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǦǼ ǐΗǐǼȝȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ȖǦǻǦǶƷȓ ȝȂ ȝǣȂȖǐ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ȖǐǶǐǆȝǐǌ ǅΞ ȂȠȓ

ȖǦǝǼƷǶ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝȖॽ

आ৷ं৷ऀ �ӲӏӅԚԏԀӹ $ҷӯӏ XҷԚӏ

HǅǱǐǆȝȖǻǦȖৄǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ƷȖ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ǆƷǼ ǆȂǻǐ ǜȓȂǻ Ʒ ΗƷȓǦǐȝΞ Ȃǜ ȖȂȠȓǆǐȖ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝγ ǆȂǼΗǐȓȖǦȂǼȖॶ ǶǦǝǣȝǻǐȖȂǼ

ǌǐǆƷΞȖॶ ƷǼǌ ǻǦȖৄǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ǱǐȝȖॽ bǣǐ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐȖ ǜȂȓ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ Ʒȓǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǦǼ ȓǐǝǦȂǼȖ ǐǼȓǦǆǣǐǌ ǦǼ Z →

ll+jets ƷȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ƷǅȂΗǐॽ �ǼΞ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼΘǦȝǣ ƷpT > 13%ǐqॶǼȂȝ ǦǼ ȝǣǐη ǆȓƷǆǴ ȓǐǝǦȂǼॶ ƷǼǌ

ȏƷȖȖǦǼǝ ǶȂȂȖǐ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ΘǦǶǶ ǅǐ ǆȂȠǼȝǐǌ ƷȖ Ʒ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼॽ � ৗȖǐǶǐǆȝǐǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼ৘ ΘǦǶǶ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞ

ȏƷȖȖ ǅȂȝǣ ȝǦǝǣȝ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǦȖȂǶƷȝǦȂǼ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝȖॽ �Ȗ ǼȂȝǐǌ ƷǅȂΗǐॶ ȝǣǐ ȝȓȠȝǣǻƷȝǆǣǐǌBȂǼȝǐ�ƷȓǶȂ

ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǦȖ ȖȠǅȝȓƷǆȝǐǌ ǜȓȂǻ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ȖǐǶǐǆȝǐǌ ƷǼǌ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐ ǆȂȠǼȝȖॽ bǣǐ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐ ঳$X঴ ǦȖ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ

ǌǐЖǼǐǌ ƷȖ

FRe =
NSelectedElectrons −NTruthMatchedSelected

NCandidateElectrons −NTruthMatchedCandidate

ॽ

$ȓȂǻ FRe ȝǣǐ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝǦǐȖ ǜȂȓ Ʒ ǜƷǴǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ȝȂ ȏƷȖȖ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǆƷǼ ǅǐ ǜȂȠǼǌॶ ȝǣǐȖǐ Ʒȓǐ ǌǐǼȂȝǐǌॵ

fe =
FRe

1 + FRe
=

SelectedElectrons

Anti− SelectedElectrons

Θǣǐȓǐ �ǼȝǦৄ[ǐǶǐǆȝǐǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ȏƷȖȖ ǶȂȂȖǐ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ƷǼǌ pT > 13GeV ॶ ǅȠȝ ǜƷǦǶ bǦǝǣȝ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ

ƷǼǌ঄Ȃȓ /ȖȂǶƷȝǦȂǼॽ bǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐȖ Ʒȓǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǦǼ ȝǣȓǐǐ ȓǐǝǦȂǼȖ Ȃǜ |η| ƷǼǌ ȝǣȓǐǐ ȓǐǝǦȂǼȖ Ȃǜ pT ॽ bǣǐ

ऀऄई



|η| ǅǦǼȖ Ʒȓǐ ǌǦΗǦǌǐǌ ǦǼȝȂ 0 < |η| <= 0.8, 0.8 < |η| <= 1.37ॶ ƷǼǌ |η| > 1.37ॽ bǣǐ ȝǣȓǐǐ pT ȓǐǝǦȂǼȖ Ʒȓǐ

13 − 15%ǐqॶ 15 − 20%ǐqॶ ƷǼǌ> 20%ǐqॽ sǣǦǶǐ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐȖ Θǐȓǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶǶΞ ǜȂȓ ȝǣǐ ǜȂȠȓ

ΞǐƷȓȖ Ȃǜ ǌƷȝƷ ȝƷǴǦǼǝॶ ȝǣǐΞΘǐȓǐ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶǶΞ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝΘǦȝǣǦǼ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖॶ ȖȂ ȓǐȖȠǶȝȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǜȂȠȓ

ΞǐƷȓȖ Θǐȓǐ ǆȂǻǅǦǼǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝॽ $ǦǝȠȓǐ आॽँ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐȖ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ΞǐƷȓ ǅǦǼǼǐǌ ǅΞ

pT ঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌ |η| ঳ȓǦǝǣȝ঴ॽ

$ǦǝȠȓǐ आॽँॵ $ƷǴǐ ȓƷȝǐ ΗƷǶȠǐȖ ǜȂȓ ƷǶǶ ǜȂȠȓ ΞǐƷȓȖ Ȃǜ ǌƷȝƷ ǦǼ ǅǦǼȖ Ȃǜ pT ঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌ |η| ঳ȓǦǝǣȝ঴ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ
ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖॽ

bǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐȖ Ʒǜȝǐȓ BȂǼȝǐ �ƷȓǶȂ ȖȠǅȝȓƷǆȝǦȂǼ ǜȂȓ ƷǶǶ ǜȂȠȓ ΞǐƷȓȖ ǆȂǻǅǦǼǐǌ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǦǼ आॽंॽ

$ǦǝȠȓǐ आॽंॵ $ƷǴǐXƷȝǐȖ ǜȂȓ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǦǼǝ ȝǣǐB�ȝȓȠȝǣ ȖȠǅȝȓƷǆȝǦȂǼ ǜȓȂǻȝǣǐǌƷȝƷ ǆȂȠǼȝȖ
ǜȂȓ ȖǐǶǐǆȝǐǌ ƷǼǌ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖॽ

bǣǐ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ǦȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐȖ ঳ƷǼǌ ȝǣǐ ǻȠȂǼ ƷǼǌ ȝƷȠ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐȖ ƷȖ

ऀअࣿ



13 ≤ pT ≤ 15 15 ≤ pT ≤ 20 pT ≥ 25
0 ≤ |η| ≤ 0.8 ࣿॽऀईअँ± ࣿॽࣿࣿःँ± ࣿॽࣿࣿࣿई ࣿॽँࣿࣿँ± ࣿॽࣿࣿःँ± ࣿॽࣿࣿऀँ ࣿॽऀइःः± ࣿॽࣿࣿःऄ± ࣿॽࣿऀँऄ

0.8 ≤ |η| ≤ 1.37 ࣿॽँࣿअऄ± ࣿॽࣿࣿऄऀ± ࣿॽࣿࣿऀइ ࣿॽँःࣿऄ± ࣿॽࣿࣿऄइ± ࣿॽࣿࣿःइ ࣿॽँऀआइ± ࣿॽࣿࣿअऀ± ࣿॽࣿࣿआई
|η| ≥ 1.37 ࣿॽऀःࣿऀ± ࣿॽࣿࣿंं± ࣿॽࣿࣿऀऄ ࣿॽँࣿईं± ࣿॽࣿࣿःआ± ࣿॽࣿࣿअअ ࣿॽँऄऀआ± ࣿॽࣿࣿअ± ࣿॽࣿऀऀअ

bƷǅǶǐ आॽँॵ �ǶǐǆȝȓȂǼ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐȖ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ǅǦǼ ǦǼ pT ƷǼǌ |η| ΘǦȝǣ ȝǣǐǦȓ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ƷǼǌ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ȠǼৄ
ǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ঳$X±σstat ± σsyst঴ॽ

ΘǐǶǶ঴ ǅΞॵ

σstat =
1

Nall

√
(1− Nsel

Nall
)Nsel ঳आॽऀँ঴

ΘǣǐȓǐNall ǦȖ ȝǣǐ ǆȂȠǼȝ Ȃǜ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐȖ ǦǼ ǌƷȝƷǻǦǼȠȖ ȝǣȂȖǐ ǦǼB� ƷǼǌNsel ǦȖ ȝǣǐ ǆȂȠǼȝ Ȃǜ ȖǐǶǐǆȝǐǌ

ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ǦǼ ǌƷȝƷ ǻǦǼȠȖ ȝǣȂȖǐ ǦǼ B�ॽ

bǣǐ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ǆȂǻǐȖ ǜȓȂǻ ΗƷȓΞǦǼǝ ȝǣǐB� ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐȖ ƷǼǌ

ǦȖ ǌǐЖǼǐǌ ƷȖॵ

σsyst = |FRup − FRdown| ঳आॽऀं঴

Θǣǐȓǐ

FRup =
Ndata

sel − (NMC
sel +

√
MCsel

weights)

Ndata
all − (NMC

all −
√
MCall

weights)
঳आॽऀः঴

ƷǼǌ

FRdown =
Ndata

sel − (NMC
sel −

√
MCsel

weights)

Ndata
all − (NMC

all +
√
MCall

weights)
঳आॽऀऄ঴

आ৷ं৷ँ BԞԀӹ $ҷӯӏ XҷԚӏ

�ǶǶ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ǻȠȂǼȖ ΘǦȝǣ pT > 9%ǐq ƷǼǌ ȝǣƷȝ ȏƷȖȖ ǶȂȂȖǐ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ Ʒȓǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐ

ǻȠȂǼȖॽ bǣǐ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐ ǜȂȓ ǻȠȂǼȖ ǦȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǦǼ ȓǐǝǦȂǼȖ ǐǼȓǦǆǣǐǌ ǦǼ Z → ll + jets ƷȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ƷǅȂΗǐॽ

bǣǐ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐ Ʒǜȝǐȓ BȂǼȝǐ �ƷȓǶȂ ȖȠǅȝȓƷǆȝǦȂǼ ǦȖ ǌǐЖǼǐǌ ƷȖ

FRµ =
NIso−T ightMuons −NIso−T ightTruthMatched

NLooseMuons −NTruthMatchedLoose

[ǐǶǐǆȝǐǌ ǻȠȂǼȖ ȏƷȖȖ ȝǦǝǣȝ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǦȖȂǶƷȝǦȂǼ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝȖॶ ΘǣǐȓǐƷȖ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐ ǻȠȂǼȖ ǱȠȖȝ Ǽǐǐǌ

ȝȂ ȏƷȖȖ ǶȂȂȖǐ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǆƷǼ ǜƷǦǶ ȂǼǐ Ȃȓ ǅȂȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǐǶǐǆȝǐǌ ǆȓǦȝǐȓǦƷॽ $ȓȂǻ FRµ ȝǣǐ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝǦǐȖ

ऀअऀ



ǜȂȓ Ʒ ǜƷǴǐ ǻȠȂǼ ȝȂ ȏƷȖȖ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǆƷǼ ǅǐ ǜȂȠǼǌॶ ȝǣǐȖǐ Ʒȓǐ ǌǐǼȂȝǐǌॵ

fµ =
FRµ

1 + FRµ
=

SelectedMuons

Anti− SelectedMuons

�ǼȝǦৄ[ǐǶǐǆȝǐǌǻȠȂǼȖ ȏƷȖȖ =ȂȂȖǐ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ǅȠȝ ǜƷǦǶ bǦǝǣȝ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ƷǼǌ঄Ȃȓ ǦȖȂǶƷȝǦȂǼॽ bǣǐ $ƷǴǐ

XƷȝǐȖ Ʒȓǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǦǼ ȝǣȓǐǐ ȓǐǝǦȂǼȖ Ȃǜ |η| ƷǼǌ ǜȂȠȓ ȓǐǝǦȂǼȖ Ȃǜ pT ॽ bǣǐ |η| ǅǦǼȖ Ʒȓǐ ǌǦΗǦǌǐǌ ǦǼȝȂ ǅǦǼȖ Ȃǜ

0 < |η| <= 0.8, 0.8 < |η| <= 1.37ॶ ƷǼǌ |η| > 1.37ॽ bǣǐ pT ȓƷǼǝǐȖ Ʒȓǐ 9 − 10%ǐqॶ 10 − 15%ǐqॶ

15− 20%ǐqॶ ƷǼǌ> 20%ǐqॽ

[ǦǻǦǶƷȓǶΞ ȝȂ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖॶ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐȖ Θǐȓǐ ǦǼǦȝǦƷǶǶΞ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ǜȂȠȓ ΞǐƷȓȖ Ȃǜ ǌƷȝƷ ȝƷǴǦǼǝॶ ǅȠȝ ΘǦȝǣ

ȝǣǐ ǶȂΘǐȓ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆȖ ǦǼ ǐƷǆǣ ΞǐƷȓ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶǶΞॶ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ ǦǼ ँࣿऀऄॶ Θǐ ǆȂǻǅǦǼǐǌ ȝǣǐǻ ǦǼȝȂ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐॽ

$ǦǝȠȓǐ आॽः ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐȖ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ΞǐƷȓ ǅǦǼǼǐǌǅΞpT ঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌ |η| ঳ȓǦǝǣȝ঴ॽ �ǝƷǦǼॶ ȝǣǐΞ ƷǶǦǝǼ ȓǐƷȖȂǼƷǅǶΞ

ΘǐǶǶ ΘǦȝǣǦǼ ǱȠȖȝ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖॶ ȖǣȂΘǦǼǝ ȝǣƷȝ Θǐ ǆƷǼ ȖƷǜǐǶΞ ǆȂǻǅǦǼǐ ȝǣǐǻ ǦǼȝȂ ȂǼǐ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐ ǜȂȓ ƷǶǶ

ǜȂȠȓ ΞǐƷȓȖॽ

$ǦǝȠȓǐ आॽःॵ $ƷǴǐ ȓƷȝǐ ΗƷǶȠǐȖ ǜȂȓ ǻȠȂǼȖ ǜȂȓ ƷǶǶ ǜȂȠȓ ΞǐƷȓȖ Ȃǜ ǌƷȝƷ ǦǼ ǅǦǼȖ Ȃǜ pT ঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌ |η| ঳ȓǦǝǣȝ঴
ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖॽ

bǣǐ ǻȠȂǼ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐȖ Ʒǜȝǐȓ BȂǼȝǐ �ƷȓǶȂ ȖȠǅȝȓƷǆȝǦȂǼ ǜȂȓ ƷǶǶ ǜȂȠȓ ΞǐƷȓȖ ǆȂǻǅǦǼǐǌ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ

आॽऄॽ bǣǐ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐȖ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ƷǼǌ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ȝƷǅǶǐ आॽंॽ
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$ǦǝȠȓǐ आॽऄॵ $ƷǴǐ ȓƷȝǐȖ ǜȂȓ ǻȠȂǼȖ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǦǼǝ ȝǣǐ B� ȝȓȠȝǣ ȖȠǅȝȓƷǆȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ǆȂȠǼȝȖ
ǜȂȓ ȖǐǶǐǆȝǐǌ ƷǼǌ ƷǶǶ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐ ǻȠȂǼȖॽ
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bǣǐ ȓǐǝǦȂǼ ǦǼ ǌƷȝƷ ǦǼ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ȝƷȠ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐȖ Ʒȓǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ȂǅǐΞȖ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǴǦǼǐǻƷȝǦǆ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ

Z → µµ ƷǼǌ Z → ee ǜƷǴǐ ȓǐǝǦȂǼȖ ȏǶȠȖ ƷǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝ Ȃǜ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ȂǼǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ȝƷȠ ΘǦȝǣ

Ʒ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻǐǌ XCC :ǐȝ [ǆȂȓǐ ઀ ࣿॽࣿऀॽ bȂ ǅǐ Ʒ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐ ȝƷȠॶ ȝǣǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ȝƷȠ ǻȠȖȝ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞ ǣƷΗǐ

Ʒ pT > 20%ǐqॶ Ʒ ǆǣƷȓǝǐ Ȃǜ±1eॶ 1ৄ Ȃȓ 3ৄȏȓȂǼǝȖॶ ƷǼǌ ǼȂȝ ǅǐ ǦǼ ȝǣǐ �ȝƷ �ȓƷǆǴ XǐǝǦȂǼॽ �ǶǶ ȝƷȠȖ ȏƷȖȖǦǼǝ ȝǣǦȖ

ȖǐȓǦǐȖ Ȃǜ ǆȠȝȖ Ʒȓǐ ȓǐǜǐȓȓǐǌ ȝȂ ƷȖ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐ ȝƷȠȖॽ

$ȓȂǻ ȝǣǦȖ ȏȂǦǼȝॶ ƷǶǶ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐ ȝƷȠȖ Ʒȓǐ ǜȠȓȝǣǐȓ ǆǶƷȖȖǦЖǐǌ ƷȖ ǐǦȝǣǐȓ ȵǯȕǯǥȼǯǫ ঳ȏƷȖȖ ȝǣǐǻǐǌǦȠǻ ȝƷȠ ǦǌǐǼȝǦЖৄ

ǆƷȝǦȂǼ ΘȂȓǴǦǼǝ ȏȂǦǼȝ঴ Ȃȓ ǖțȼȅठȵǯȕǯǥȼǯǫ ঳ǌȂ ǼȂȝ ȏƷȖȖ ȝǣǐ ǻǐǌǦȠǻ ȝƷȠ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ΘȂȓǴǦǼǝ ȏȂǦǼȝ঴ॽ sǐ ǅǦǼ

ȝǣǐ ȝƷȠ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐ ǅƷȖǐǌ ȂǼ pT ƷǼǌ ǱǐȝৄΘǦǌȝǣॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȏȓǐƷǌ Ȃǜ ȝǣǐ ȝƷȠৄǱǐȝ ǦǼ ǦȝȖ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ

ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ bȂȏȂǆǶȠȖȝǐȓॶ ΘǦȝǣ ǣǦǝǣǐȓ ΗƷǶȠǐȖ ǻǐƷǼǦǼǝ Ʒ ΘǦǌǐȓ Ǳǐȝॽ bǣǐȖǐ ȖǐǶǐǆȝǐǌ ƷǼǌ ƷǼȝǦৄȖǐǶǐǆȝǐǌ ȝƷȠȖ Ʒȓǐ

ȝǣǐǼ ǌǦΗǦǌǐǌ ǦǼȝȂ ȖǦΝ ȓǐǝǦȂǼȖ ǜȂȓ ǱǐȝৄΘǦǌȝǣ ঳0−0.05, 0.05−0.07, 0.07−0.09, 0.09−0.11, 0.11−0.15ॶ

ƷǼǌ> 0.15঴ ƷǼǌ ȖǦΝ ȓǐǝǦȂǼȖ ǦǼ pT ঳20−25%ǐqॶ 25−30%ǐqॶ 30−35%ǐqॶ 35−40%ǐqॶ 40−60%ǐqॶ ƷǼǌ

> 60%ǐq঴ ǜȂȓ 1ৄȏȓȂǼǝ ȝƷȠȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȖǦΝ ȓǐǝǦȂǼȖ ǦǼ ǱǐȝৄΘǦǌȝǣ ƷǼǌ ǱȠȖȝ ǜȂȠȓ ȓǐǝǦȂǼȖ ǦǼ pT ঳20−25%ǐqॶ

25− 30%ǐqॶ 30− 40%ǐqॶ ƷǼǌ> 40%ǐq঴ ǜȂȓ 3ৄȏȓȂǼǝ ȝƷȠȖॽ

/Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ1ৄ ƷǼǌ3ৄȏȓȂǼǝ ȖȏǶǦȝ ǜȂȓ ȝƷȠ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐȖॶ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ƷǶȖȂ Ʒ ǌǦΗǦȖǦȂǼǅƷȖǐǌȂǼ ȝǣǐB�b঳ǻǦȖȖৄ

ǦǼǝ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ǐǼǐȓǝΞ঴ ǦǼ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝॽ bǣǐ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐȖ Ʒȓǐ ǜȠȓȝǣǐȓ ǌǦΗǦǌǐǌ ǦǼȝȂ ȓǐǝǦȂǼȖ ΘǦȝǣ ΗƷȓΞǦǼǝ ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ

B�bॵ B�b ઁ 20%ǐq Ȃȓ B�b ઀20%ǐqॽ HȓǦǝǦǼƷǶǶΞ Θǐ ȖȏǶǦȝ ȂǼ |η| ƷǼǌ ǼȂȝ ȂǼ ǱǐȝৄΘǦǌȝǣ ǅȠȝ ǜȂȠǼǌ ȝǣƷȝ

ȝǣǐ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐȖ ǌǐȏǐǼǌǐǌ ǻȂȓǐ ȂǼ ǱǐȝৄΘǦǌȝǣ ƷǼǌ ȝǣȠȖ ƷǆǣǦǐΗǐǌ Ʒ ǅǐȝȝǐȓ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ǅǐȝΘǐǐǼ BȂǼȝǐ �ƷȓǶȂ

ƷǼǌ ǌƷȝƷ ΘǣǐǼ Θǐ ȏƷȓƷǻǐȝȓǦΣǐǌ ȂȠȓ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐȖ ǅΞ ǱǐȝৄΘǦǌȝǣॽ bȂ ǦǼǆǶȠǌǐ ȝǣǐ ǜƷǆȝ ȝǣƷȝ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ȖȂǻǐ |η| ǌǐৄ

ȏǐǼǌǐǼǆǐ ǦǼ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐȖॶ Θǐ ƷǶȖȂ ȖǐȏƷȓƷȝǐ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼȖ ǦǼȝȂ ǅƷȓȓǐǶ ঳|η| < 1.37঴ ƷǼǌ ǐǼǌৄǆƷȏ

঳|η| > 1.37঴ ȓǐǝǦȂǼȖॽ

bǣǐ ǐȒȠƷȝǦȂǼȖ ȝȂ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐ ȝǣǐȖǐ Ʒȓǐ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ƷȖ ǜȂȓ ǻȠȂǼȖ ƷǼǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖॵ

FRτ =
NMediumTaus −NTruth−MatchedMediumTaus

NTauCandidates −NTruthMatchedTaus

bǣǐ ǜƷǴǐ ǜƷǆȝȂȓ ȝȂ ǅǐ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ǌƷȝƷ ǦȖ ȝǣǐǼ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ƷȖॵ

fτ =
FRτ

1 + FRτ
=

SelectedTaus

Anti− SelectedTaus
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$ǦǝȠȓǐ आॽअ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ΗƷǶǦǌǦȝΞ Ȃǜ ǝȓȂȠȏǦǼǝ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ǜȓȂǻ ƷǶǶ ǜȂȠȓ ΞǐƷȓȖ ǦǼȝȂ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼ ǜȂȓ

ǐǦȝǣǐȓ 1ৄ Ȃȓ 3ৄȏȓȂǼǝ ȝƷȠȖ ঳ȓǐǝƷȓǌǶǐȖȖ Ȃǜ ȝǣǐǦȓ |η| ΗƷǶȠǐ঴ ǜȂȓ ǐƷǆǣ Ȃǜ ȂȠȓ B�b ǝȓȂȠȏǦǼǝȖॶ < 20GeV ƷǼǌ

> 20GeV ॽ � ǻƷǦǼ ǝȂƷǶ Ȃǜ ǆȂǻǅǦǼǦǼǝ ǌƷȝƷ ǜȓȂǻ ǻȠǶȝǦȏǶǐ ΞǐƷȓȖ ǦȖ ȝȂ ȓǐǌȠǆǐ ȝǣǐ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ǦǼ

ȂȠȓ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝॽ

$ǦǝȠȓǐ आॽअॵ $ƷǴǐ ȓƷȝǐ ΗƷǶȠǐȖ ǜȂȓ ȝƷȠȖ ǜȂȓ ƷǶǶ ǜȂȠȓ ΞǐƷȓȖ Ȃǜ ǌƷȝƷ ǦǼ ǅǦǼȖ Ȃǜ pT ǜȂȓ 1ৄȏȓȂǼǝ ȝƷȠȖ ঳Ƕǐǜȝ঴
ƷǼǌ 3ৄȏȓȂǼǝ ȝƷȠȖ ঳ȓǦǝǣȝ঴ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖॽ

�Ȗ ǆƷǼ ǅǐ ȖǐǐǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ आॽआॶ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ǼȂȝ Ʒ ȖȝȓȂǼǝ ȓǐǶƷȝǦȂǼȖǣǦȏ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȝƷȠ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐ ƷǼǌ ȝǣǐ ȝƷȠ |η|ॽ

,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǶƷȓǝǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ǐȓȓȂȓ ǜȂȓ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǐǼǌৄǆƷȏ

ƷǼǌ ǅƷȓȓǐǶॶ ΗƷǶǦǌƷȝǦǼǝ ȂȠȓ ȖȏǶǦȝ ǦǼ |η| ǜȂȓ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼॽ

$ǦǝȠȓǐ आॽआॵ $ƷǴǐ ȓƷȝǐ ΗƷǶȠǐȖ ǜȂȓ ȝƷȠȖ ǜȂȓ ƷǶǶ ǜȂȠȓ ΞǐƷȓȖ Ȃǜ ǌƷȝƷ ǆȂǻǅǦǼǐǌ ǦǼ ǅǦǼȖ ȝǣǐ ȝΘȂ |η| ǅǦǼȖ
ǜȂȓ 1ৄȏȓȂǼǝ ƷǼǌ 3ৄȏȓȂǼǝ ȝƷȠȖ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ঳ΗǐȓΞ ȖǻƷǶǶ ȂǼ ȝǣǦȖ ȏǶȂȝ঴ॽ

bǣǐЖǼƷǶ ȝƷȠ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐȖ ƷǜȝǐȓBȂǼȝǐ�ƷȓǶȂ ȖȠǅȝȓƷǆȝǦȂǼ ঳ΘǦȝǣȂȠȝ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ƷǼǌ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ঴

ऀअअ



Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ आॽइ ǜȂȓ ȝǣǐ ǅƷȓȓǐǶ ȏȂȓȝǦȂǼ ঳|η| < 1.37঴ ƷǼǌ ǦǼ ЖǝȠȓǐ आॽई ǜȂȓ ȝǣǐ ǐǼǌৄǆƷȏ ȏȂȓȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ

ǌǐȝǐǆȝȂȓ ঳|η| > 1.37঴ॽ bǣǐ ȝƷȠ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐȖ ΘǦȝǣ ǅȂȝǣ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ƷǼǌ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ǜȂȓ ǱȠȖȝ ȝǣǐ

ǅƷȓȓǐǶ ȓǐǝǦȂǼॶ ƷȖ Ʒ ȒȠƷǼȝǦȝƷȝǦΗǐ ǐΝƷǻȏǶǐॶ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ȝƷǅǶǐȖ आॽः ৄ आॽआॽ

$ǦǝȠȓǐ आॽइॵ $ƷǴǐ ȓƷȝǐ ΗƷǶȠǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ǅƷȓȓǐǶ ȓǐǝǦȂǼ ঳|η|ઁऀॽंआ঴ ǜȂȓ ȝƷȠȖ ǜȓȂǻ ƷǶǶ ǜȂȠȓ ΞǐƷȓȖ Ȃǜ ǌƷȝƷ
ǆȂǻǅǦǼǐǌ ǦǼ ǅǦǼȖ ǜȂȓ ǱǐȝৄΘǦǌȝǣ ƷǼǌ pT Ȃǜ ȝǣǐ ȖǐǶǐǆȝǐǌ঄ƷǼȝǦৄȖǐǶǐǆȝǐǌ ȝƷȠ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐॽ

ऀअआ



$ǦǝȠȓǐ आॽईॵ $ƷǴǐ ȓƷȝǐ ΗƷǶȠǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ǐǼǌৄǆƷȏ ȓǐǝǦȂǼ ঳|η|઀ऀॽंआ঴ ǜȂȓ ȝƷȠȖ ǜȓȂǻ ƷǶǶ ǜȂȠȓ ΞǐƷȓȖ Ȃǜ ǌƷȝƷ
ǆȂǻǅǦǼǐǌ ǦǼ ǅǦǼȖ ǜȂȓ ǱǐȝৄΘǦǌȝǣ ƷǼǌ pT Ȃǜ ȝǣǐ ȖǐǶǐǆȝǐǌ঄ƷǼȝǦৄȖǐǶǐǆȝǐǌ ȝƷȠ ǆƷǼǌǦǌƷȝǐॽ

ऀअइ
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�ǼȝȂǦǼǐ ǌǐ [ƷǦǼȝৄ�ΝȠȏǑȓΞॶ =ǯ Uǯȼȅȼ UȲȅțǥǯ
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ΗǦǌǐ ȖǦǻǦǶƷȓ ǴǦǼǐǻƷȝǦǆȖ ȝȂ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼȖ Ȃȓ ȝȂ ȖǐǶǐǆȝ Ȃȝǣǐȓ ȏǣΞȖǦǆȖ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖॽ sǐ ƷǶȖȂ ȠȖǐ ȝǣǐ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ

ȓǐǝǦȂǼȖ ȝȂ ΗƷǶǦǌƷȝǐ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶǦǼǝ Ȃǜ ȂȠȓ ǜƷǴǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝॽ [ǦǼǆǐ ȝǣǐ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ

ऀआँ



ȂȓȝǣȂǝȂǼƷǶ ȝȂ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶॶ Θǐ ǌȂ ǼȂȝ Ǽǐǐǌ ȝȂ ǅǶǦǼǌ ȝǣǐȖǐ ȓǐǝǦȂǼȖॽ bǣǐ ǜȠǶǶ ЙȂΘ Ȃǜ ǌƷȝƷ ȝǣȓȂȠǝǣ ȂȠȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖ

ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ इॽऀॽ

$ǦǝȠȓǐ इॽऀॵ %ǐǼǐȓƷǶ ЙȂΘ Ȃǜ ǌƷȝƷ ƷǼǌ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ȝǣȓȂȠǝǣ ȂȠȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖॽ �ΗǐȓΞȝǣǦǼǝ ǝȂǐȖ ȝǣȓȂȠǝǣ
ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ǐƷǆǣ ǆǣƷǼǼǐǶ ǣƷȖ ǦȝȖ ȂΘǼ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ ȓǐǝǦȂǼȖॽ

इ৷ऀ [ӏӲӏӅԚӢԀӹ �ԞԚԓ

�ǐǜȂȓǐ ƷǼ ǐΗǐǼȝ ǆƷǼ ǐΗǐǼ ǅǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ǜȂȓ ȂȠȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖॶ Ǧȝ ǻȠȖȝ ǅǐ ȖǐǶǐǆȝǐǌ ǅΞ Ʒ ȝȓǦǝǝǐȓ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻॽ �ǐǆƷȠȖǐ

Θǐ ȓǐȒȠǦȓǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐZ঄W ǅȂȖȂǼ ǌǐǆƷΞ ȝȂ ǶǦǝǣȝ ǶǐȏȝȂǼȖॶ Θǐ ǆƷǼ ȓǐǶΞ ȂǼ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ƷǼǌǻȠȂǼ ȝȓǦǝǝǐȓȖ ȝȂ ȖǐǶǐǆȝ

ȂȠȓ ǐΗǐǼȝȖॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ЖΗǐ ǻƷǦǼ ȝȓǦǝǝǐȓȖ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǦȖ ƷǼƷǶΞȖǦȖॵ ȖǦǼǝǶǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼॶ ȖǦǼǝǶǐ ǻȠȂǼॶ ǌǦৄǐǶǐǆȝȓȂǼॶ ǌǦৄ

ǻȠȂǼॶ ƷǼǌ ǆȂǻǅǦǼǐǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼৄǻȠȂǼ ȝȓǦǝǝǐȓȖॽ bƷǅǶǐ इॽऀ ǶǦȖȝȖ ȝǣǐȖǐ ȝȓǦǝǝǐȓȖॽ sǐ ǦǼǆǶȠǌǐ ƷǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ pT

ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ ǶǐȏȝȂǼ ঳ǐǶǐǆȝȓȂǼ঄ǻȠȂǼ঴ ȝǣƷȝ ЖȓǐȖ ȝǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓ ȝȂ ȓǐǌȠǆǐ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ǅΞ ȓǐȒȠǦȓǦǼǝ

ȂȠȓ ǐΗǐǼȝȖ ȝȂ ǅǐ ȂǼ ȝǣǐ ȏǶƷȝǐƷȠ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓ ǐАǆǦǐǼǆΞ ǆȠȓΗǐȖॽ bǣǐ ȂǅǱǐǆȝ pT ȝȓǦǝǝǐȓ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌȖ ǆǣƷǼǝǐ ƷȖ

Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ΞǐƷȓ Ȃǜ ǌƷȝƷৄȝƷǴǦǼǝ ƷȖ ȝǣǐ ǦǼȖȝƷǼȝƷǼǐȂȠȖ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞ ǦǼǆȓǐƷȖǐǌ ȂΗǐȓ ȝǣǐ ǆȂȠȓȖǐ Ȃǜ XȠǼ ँॽ

इ৷ऀ৷ऀ W → µν/eν, H → τlepτhad

UȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ

bǣǐ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǅǐǝǦǼȖ Ʒǜȝǐȓ ȝǣǐ ǦǼǦȝǦƷǶ ȝȓǦǝǝǐȓ ǜȂȓ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ƷǼǌ ǻȠȂǼȖॽ bǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ঳Ȗ঴ ƷǼǌ ǻȠȂǼ঳Ȗ঴

Ʒȓǐ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ȝȂ ǅǐ ǦȖȂǶƷȝǐǌ ƷǼǌ ȝǣǐΞ ǻȠȖȝ ȏƷȖȖ ȝǣǐ bǦǝǣȝ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ΘȂȓǴǦǼǝ ȏȂǦǼȝॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ Θǐ

Ǽǐǐǌ Ʒ ȝƷȠৄǶǐȏȝȂǼ ȝǣƷȝ ȏƷȖȖǐȖ ȝǣǐ BǐǌǦȠǻ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝॽ sǐ ƷǶȖȂ ƷȏȏǶΞ Ʒ bৄǱǐȝ ΗǐȝȂ ȝȂ ȖȠȏৄ

ȏȓǐȖȖ ȝǣǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȝȂȏ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॽ bƷǅǶǐ इॽँ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǆȠȝЙȂΘ

ऀआं



bȓǦǝǝǐȓ bΞȏǐ bȓǦǝǝǐȓ yǐƷȓ pT bǣȓǐȖǣȂǶǌ ঳%ǐq঴
ȖǦǼǝǶǐ ǻȠȂǼ >GhnKmkynBHQQb2nGRJlR8 ँࣿऀऄ ँऀ

>GhnKm8y ँࣿऀऄৄँࣿऀइ ऄँॽऄ
>GhnKmkenBp�`K2/BmK ँࣿऀअৄँࣿऀइ ँआॽं

ȖǦǼǝǶǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ >Ghn2k9nH?K2/BmKnGR1Jkyo> ँࣿऀऄ ँऄ
>Ghn2eynH?K2/BmKnMQ/y ँࣿऀऄৄँࣿऀइ अऀ

>Ghn2RkynH?HQQb2 ऀँऀ
>Ghn2R9ynH?HQQb2nMQ/y ऀःऀ

>Ghn2kenH?iB;?inMQ/ynBp�`HQQb2 ँࣿऀअৄँࣿऀइ ँआ
ǌǦৄǻȠȂǼ >GhnkKmR9 ँࣿऀऄৄँࣿऀइ ऀःॽआॶ ऀःॽआ

>GhnKmR3nKm3MQGR ँࣿऀऄ ऀइॽईॶ इॽः
>GhnKmkynKm3MQGR ँࣿऀऄৄँࣿऀइ ँऀॽःॶ इॽः঄इॽऀः
>GhnKmkknKm3MQGR ँࣿऀऄৄँࣿऀइ ँंॽऀॶ इॽः঄इॽऀः

ǌǦৄǐǶǐǆȝȓȂǼ >Ghnk2RknH?HQQb2nGRk1JRyo> ँࣿऀऄ ऀंॶ ऀं
>Ghnk2RdnH?pHQQb2nMQ/y ँࣿऀऄৄँࣿऀइ ऀइॶ ऀइ

>Ghnk2RdnH?pHQQb2nMQ/ynGRk1JR8o> ऀइॶ ऀइ
ǐǶǐǆȝȓȂǼৄǻȠȂǼ >Ghn2RdnH?HQQb2nKmR9 ँࣿऀऄৄँࣿऀइ ऀइॶ ऀःॽआ

>Ghn2RdnH?HQQb2nMQ/ynKmR9 ऀइॶ ऀःॶआ

bƷǅǶǐ इॽऀॵ bȓǦǝǝǐȓȖ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ XȠǼ ँ ƷǼƷǶΞȖǦȖॽ bǣǦȖ ǦǼǆǶȠǌǐȖ ȖǦǼǝǶǐ ǻȠȂǼॶ ȖǦǼǝǶǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼॶ ǌǦৄ
ǻȠȂǼॶ ǌǦৄǐǶǐǆȝȓȂǼॶ ƷǼǌ ǐৄǻȠॽ bǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓ ǼƷǻǐȖ ȠȖǐ Ʒ ǆȂǼΗǐǼȝǦȂǼΘǣǐȓǐ,=b ȖȝƷǼǌȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǣǦǝǣৄ
ǶǐΗǐǶ ȝȓǦǝǝǐȓ ƷǼǌ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ʒǜȝǐȓ ǻȠ Ȃȓ ǐ ǦȖ ȝǣǐ ȂǼǶǦǼǐ pT ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ȂǅǱǐǆȝॽ /ǜ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ
ȝΘȂ ȂǅǱǐǆȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓ ȝǣƷǼ ǅȂȝǣ ȂǼǶǦǼǐ pT ȝǣȓǐȖǣȂǶǌȖ Ʒȓǐ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǼƷǻǐॽ /ǜ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ƷǶȖȂ
ƷǼ ȂǼǶǦǼǐ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ΘȂȓǴǦǼǝ ȏȂǦǼȝ ȠȖǐǌॶ Ǧॽǐॽ ǶȂȂȖǐ Ȃȓ ΗǶȂȂȖǐ ঳ΗǐȓΞ ǶȂȂȖǐ঴ॶ ȝǣƷȝ ǦȖ ƷǶȖȂ ǦǼǆǶȠǌǐǌ
ǦǼ ȝǣǐ ǼƷǻǐॽ bǣǐ ЖǼƷǶ ǆȂǶȠǻǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȝƷǅǶǐ ȖȝƷȝǐȖ ȝǣǐ pT ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ Θǐ ƷȏȏǶǦǐǌ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞ ȝȂ ȝǣǐ
ȝȓǦǝǝǐȓ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǦǼ ȂȠȓ ȂГǦǼǐ ȏȓȂǆǐȖȖǦǼǝॽ

ǜȂȓ ȝǣǐ ǌƷȝƷॶ ȝǣǐ ǻƷǦǼ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐ B� ȖǦǝǼƷǶ ǐΝȏǐǆȝƷȝǦȂǼȖॽ bǣǐ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǌƷȝƷॶ

ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǜȓȂǻǻǦȖৄǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ȂǅǱǐǆȝȖॶ ƷǼǌB� ǜȂȓ ȖǐΗǐȓƷǶ ǴǦǼǐǻƷȝǦǆ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐ इॽँॽ

UȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ �ȠȝȖ NȂǅȖ NȖǦǝ NǜƷǴǐȖ Ns~ N~~ NȝȂȏ NV V V NttH

ऀ bȓȠȝǣ τ ৄ ःआं ৄ ंअॶंईं ऀँऄॶःंँ ऀॶःऀःॶःऀअ ँअँ ँआईः
ँ bȓȠȝǣ e/µ ৄ ःआं ৄ ँअॶईःँ ऀࣿआ ऀॶअंः ऀअआ इऀइ

bȓǦǝǝǐȓ ईःॶँऀऄॶंँइ ंࣿई ंईऀॶऄअआ ऀअॶँंँ ऄँ ऀॶࣿऀऄ ऀँअ ऄंः
HǅǱǐǆȝ /� ःंऀंऄः ऀࣿअ ंईऀॶऄअआ ःॶँࣿई आॽआ ँःअ ःंॽअ ऀऀइ

HǅǱǐǆȝ /ȖȂǶƷȝǦȂǼ ंइइआँअ ऀࣿऀ ंइःॶࣿँइ ंॶईइअ आॽऀ ँँआ ःँॽऀ ऀࣿअ
ǅৄǱǐȝ qǐȝȂ ंऄआॶईअः ईऄॽइ ंऄऀॶईऄँ ंअइई ऄॽई ंआॽऀ ंईॽऀ ऀअॽआ

bƷǅǶǐ इॽँॵ UȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓW → µν/eν, H → τlepτhad ǜȂȓ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ B�ॶ ǻƷǦǼ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖॶ
ƷǼǌ ǌƷȝƷ

W → µν/eν, H → τlepτhad [ǦǝǼƷǶ XǐǝǦȂǼ

$Ȃȓ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǦǼs,ǶǐȏǣƷǌॶ Θǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝǦƷȝǐ ǅΞ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐ ǶǐȏȝȂǼȖॽ $Ȃȓ ƷǶǶ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐȖॶ

ऀआः



$ǦǝȠȓǐ इॽँॵ [Ȃǻǐ ǴǦǼǐǻƷȝǦǆ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ s,ǶǐȏǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ Ʒȝ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼॽ bǣǐ ȖȝȓȠǆৄ
ȝȠȓǐ ǦǼ ȝǣǐȠȏȏǐȓ Ƕǐǜȝ ǣƷǼǌȏǶȂȝ ǦȖ Ʒ ȓǐȖȠǶȝ Ȃǜ ȝǣǐpT ǅǦǼǼǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ȝƷȠ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐॽ [ȂǻǐǻǦȖǻȂǌǐǶǦǼǝ
ǆƷǼ ǅǐ ȖǐǐǼ ǦǼ ȝǣǐ ǶȂΘǐȓ ȓǦǝǣȝৄǣƷǼǌ ȏǶȂȝ Ȃǜ ǶǐƷǌǦǼǝ ǐǶǐǆȝȓȂǼ঄ǻȠȂǼ pT ॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǐȖǐ ǻǦȖǻȂǌৄ
ǐǶǦǼǝ ǐЍǐǆȝȖ Ʒȓǐ ǼȂȝ ȖǐǐǼ ǦǼ ȝǣǐ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ ȓǐǝǦȂǼ ȏǶȂȝȖॽ

Θǐ ЖȓȖȝ ƷȏȏǶΞ Ʒ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ঳ȖƷǻǐ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ǆǣƷȓǝǐ঴ ǶǐȏȝȂǼ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝ ȝȂ ȓǐǌȠǆǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǜȓȂǻ ǼǐȠȝȓƷǶ

ǅȂȖȂǼ ǌǐǆƷΞȖॶ ȖȠǆǣ ~→ llॽ bǣǐ ȝƷȠ ƷǼǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼ঄ǻȠȂǼ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼǻȠȖȝ ǣƷΗǐ ȂȏȏȂȖǦȝǐৄ

ȖǦǝǼ ঳ȂȏȏȂȖǦȝǐ ǐǶǐǆȝȓǦǆ ǆǣƷȓǝǐ঴ ƷȖ ȝǣǐΞȂȓǦǝǦǼƷȝǐ ǜȓȂǻȝǣǐǼǐȠȝȓƷǶ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼॽ $Ȃȓ ȝǣǐǌǦৄǐǶǐǆȝȓȂǼЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐॶ

Θǐ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞ ȓǐȒȠǦȓǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȝΘȂ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ǅǐ ǅǐȝΘǐǐǼ 80 ƷǼǌ 100%ǐqॽ bǣǐ ǼǐΝȝ ǆȠȝ ǦȖ ȂǼ

ȝǣǐ ȖȠǻȂǜ ȝǣǐ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐǻȂǻǐǼȝȠǻ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȝƷȠ ƷǼǌ ȝǣǐ ȝΘȂ ǶǦǝǣȝ ǶǐȏȝȂǼȖ ঳> 90%ǐq঴ॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ Θǐ ƷȏȏǶΞ

ऀआऄ



Ʒ ǻƷȖȖ ΘǦǼǌȂΘ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ȝȂ ȖǐǶǐǆȝ ǜȂȓ ǐΗǐǼȝȖ ΘǦȝǣM2T ǅǐȝΘǐǐǼ 60 ƷǼǌ 130%ǐqॶ ΘǣǦǆǣ ǣǐǶȏȖ ǣȂǼǐ ǦǼ ȂǼ

ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼॽ bƷǅǶǐ इॽं ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ΞǦǐǶǌȖॽ bǣǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǜȓȂǻZZ

ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖ ǦȖ ǐǶǦǻǦǼƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ǶǐȏȝȂǼ ǆȠȝॽ

[ǦǝǼƷǶ [ǐǶǐǆȝǦȂǼ NȖǦǝ NǜƷǴǐȖ Ns~ NȝȂȏ NV V V NttH

[[ =ǐȏȝȂǼȖ ःअॽं ःॶआऄइ ऄँई इॽः ऀंॽँ आॽऀ
H[ =ǐȏ঄bƷȠ ःऄॽइ ंॶऀऀआ ऄऀअ इॽँ ऀं आॽࣿ

ǻǶǶ঳ǐǐ঴ ǦǼ ফइࣿॽࣿॶऀࣿࣿॽࣿব ःःॽः ँॶअऄअ ःईइ आॽई ऀँॽआ अॽआ
[Ƞǻ Ȃǜ ȂǅǱǐǆȝ৚Ȗ pT ઀ 90%ǐq ःऀॽऀ ऀॶंंࣿ ःऀࣿ आॽः ऀँॽँ अॽं

M2T ǦǼ ফअࣿॽࣿॶऀंࣿॽࣿব ंंॽः आँं ँआं ंॽअ अॽऄ ःॽँ

bƷǅǶǐ इॽंॵ [ǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓW → µν/eν, H → τlepτhad ǜȂȓ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ B� ƷǼǌ ǻƷǦǼ ǅƷǆǴৄ
ǝȓȂȠǼǌȖ

Z → ττ qƷǶǦǌƷȝǦȂǼ XǐǝǦȂǼ

bǣǐZ → ττ ȓǐǝǦȂǼ ȓǐȒȠǦȓǐȖ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ Ȃȓ ǻȠȂǼȖ ȝȂ ǣƷΗǐ ȝǣǐ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ƷǼǌ ȂȏȏȂȖǦȝǐৄЙƷΗȂȓ ȖȂ Θǐ

ǆƷǼ ȖǐǶǐǆȝ ƷZ ǅȂȖȂǼ ǌǐǆƷΞǦǼǝ ȝȂ ȝƷȠ ȏƷǦȓȖॶ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ȝƷȠȖ ǌǐǆƷΞ ǶǐȏȝȂǼǦǆƷǶǶΞॽ bǣǐ ȓǐǝǦȂǼ ƷǶȖȂ ǦǼǆǶȠǌǐȖ ȝǣǐ

ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǆȂǶǶǦǼǐƷȓ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǶǐȏȝȂǼȖ ǶǦǐ ǅǐȝΘǐǐǼ 60 ƷǼǌ 120%ǐqॽ

tt̄ qƷǶǦǌƷȝǦȂǼ XǐǝǦȂǼ

$Ȃȓ ȝǣǐ tt̄ ȓǐǝǦȂǼॶ ȝǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ ȓǐΗǐȓȖƷǶ Ȃǜ ȝǣǐ bৄǱǐȝ ΗǐȝȂ ƷǼǌ ǦǼȖȝǐƷǌॶ Ʒ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝ Ȃǜ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ȂǼǐ ȝƷǝǝǐǌ

bৄǱǐȝ ǦǼ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝॽ

�ǶǶ [Ʒǻǐ [ǦǝǼ qƷǶǦǌƷȝǦȂǼ XǐǝǦȂǼ

$Ȃȓ ȝǣǐ ƷǶǶ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ȓǐǝǦȂǼॶ Θǐ ǦǼǆǶȠǌǐ Ʒ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝ ȂǼ ȝǣǐ ǌǦǶǐȏȝȂǼ ǻƷȖȖ ΘǦǼǌȂΘ ǦǼ ȝǣǐ ee ЖǼƷǶ

ȖȝƷȝǐॽ sǐ ƷǶȖȂ ȓǐȒȠǦȓǐ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ƷǼǌ ǻȠȂǼȖ ȝȂ ǣƷΗǐ ȝǣǐ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ȝȂ ȓǐǌȠǆǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǜȓȂǻ Z +

jetsॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ ȝǣǐ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝ ǜȂȓ ȝǣǐ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǌǐǆƷΞ ȏȓȂǌȠǆȝȖ ȝȂ ǅǐ ȝǣǐ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ǜȂȓǆǐȖ ȝǣǐ ȓǐǝǦȂǼ ȝȂ

ǅǐ ȂȓȝǣȂǝȂǼƷǶ ȝȂ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼॽ

ऀआअ



इ৷ऀ৷ँ W → µν/eν, H → τhadτhad

UȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ

�Ȗ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ȂǼǶΞ ȂǼǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ȂȓǻȠȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐॶ ȝǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓȖ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ǆǣƷǼǼǐǶ Ʒȓǐ ȝǣǐ ȖǦǼǝǶǐǻȠȂǼ

ƷǼǌ ȖǦǼǝǶǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ȝȓǦǝǝǐȓȖॽ bǣǐ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǆȠȝȖ Ʒȓǐ ƷȏȏǶǦǐǌ Ʒǜȝǐȓ ȝǣǐ ǦǼǦȝǦƷǶ ǐǶǐǆȝȓȂǼ঄ǻȠȂǼ ƷǼǌ ȝΘȂ ȝƷȠȖ

ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝॽ bǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ঄ǻȠȂǼ ǦȖ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ȝȂ ǅǐ ǦȖȂǶƷȝǐǌ ƷǼǌ ȝǦǝǣȝǶΞ ǦǌǐǼȝǦЖǐǌॽ bǣǐ ȝƷȠȖ Ʒȓǐ ȓǐȒȠǦȓǐǌ

ȝȂ ȏƷȖȖ ȝǣǐ BǐǌǦȠǻ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ Θǐ ƷȏȏǶΞ Ʒ bৄǱǐȝ ΗǐȝȂ ȝȂ ȓǐǱǐǆȝ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǐΗǐǼȝȖॽ

bƷǅǶǐ इॽः ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǆȠȝȖ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǆƷȝǐǝȂȓΞ ǜȂȓ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶॶ ǻƷǦǼ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐ

ǌƷȝƷॽ $ǦǝȠȓǐ इॽं ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ǅǐȝΘǐǐǼ ǌƷȝƷॶ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ǜƷǆȝȂȓ ǻȂǌǐǶॶ ƷǼǌB�ॽ

UȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ �ȠȝȖ NȂǅȖ NȖǦǝ NǜƷǴǐȖ Ns~ N~~ NȝȂȏ Nqqq Nȝȝ,
ँ bȓȠȝǣ τ ৄ ऄࣿऀ ৄ ऀंॶईऀआ अॶࣿईऄ ईॶइऄँ इऄ ईंं

ऀ bȓȠȝǣ e/µ ৄ ऄࣿऀ ৄ ऀंॶआࣿऀ ँࣿॽआ ऄअई ऄंॽई अइं
bȓǦǝǝǐȓ ईऀॶईऀईॶःंऀ ँईः ऀआॶऀࣿँ आॶआऀࣿ अॽइ ंःࣿ ंःॽई ःࣿࣿ

HǅǱǐǆȝ /� ऀइॶईंई आऀॽई ऀआॶऀࣿँ आईࣿ ࣿॽऀ ंआॽआ ःॽआ ःइॽई
HǅǱǐǆȝ /ȖȂǶƷȝǦȂǼ ऀइॶःइअ आऀॽअ ऀआॶࣿईइ आइआ ࣿॽऀ ंआॽः ःॽआ ःइॽऄ

ǅৄǱǐȝ qǐȝȂ ऀऄॶंंअ अइॽअ ऀंॶईࣿः आँआ ࣿॽࣿइ ऄॽईः ःॽं आॽइ

bƷǅǶǐ इॽःॵ UȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ΞǦǐǶǌȖ ǜȂȓ ȝǣǐW → µν/eν, H → τhadτhad ǆǣƷǼǼǐǶ ǦǼ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ B�ॶ
ǻƷǦǼ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖॶ ƷǼǌ ǌƷȝƷॽ

W → µν/eν, H → τhadτhad [ǦǝǼƷǶ XǐǝǦȂǼ

bǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ȓǐȒȠǦȓǐȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȝƷȠȖ ǅǐ Ȃǜ ȂȏȏȂȖǦȝǐৄȖǦǝǼ ƷȖ ȝǣǐΞ ȂȓǦǝǦǼƷȝǐ ǜȓȂǻ Ʒ ǼǐȠȝȓƷǶ

,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼॽ � ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝ ȂǼ∆R(τh, τh) ∈ (0.8, 2.8) ǦȖ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ȓǐǌȠǆǐ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝॽ /Ǽ

Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȓǐǌȠǆǐ ȝǣǐZ → ττ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॶ Ʒ ǆȠȝ ȂǼ ȝǣǐ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐǻƷȖȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐǻǦȖȖǦǼǝ ǐǼǐȓǝΞ ƷǼǌ ȝǣǐ

ǶǦǝǣȝৄǶǐȏȝȂǼ ǦȖ ǻƷǌǐॽ bȂ ȝƷȓǝǐȝ ȝǣǐW੺ǱǐȝȖ ƷǼǌ Z੺ǱǐȝȖ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖॶ Ʒ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ȝǣǐ

ȝƷȠȖ৚ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐǻȂǻǐǼȝȠǻ ǐΝǆǐǐǌ 90%ǐq ǦȖǻƷǌǐॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ Θǐ ƷȏȏǶΞ ƷǻƷȖȖ ΘǦǼǌȂΘ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ȝȂ ȖǐǶǐǆȝ ǜȂȓ

ǐΗǐǼȝȖ ΘǦȝǣM2T ǅǐȝΘǐǐǼ 80 ƷǼǌ 130%ǐqॶ ΘǣǦǆǣ ǣǐǶȏȖ ǣȂǼǐ ǦǼ ȂǼ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼॽ bǣǐ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǆȠȝȖ

Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǦǼ bƷǅǶǐ इॽऄॽ

W → µν/eν, H → τhadτhad qƷǶǦǌƷȝǦȂǼ XǐǝǦȂǼȖ

bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǻȂȓǐ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ ȓǐǝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȝǣǐ s,ǣƷǌǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ ȝǣƷǼ ǜȂȓ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǆǣƷǼǼǐǶȖ ǅǐǆƷȠȖǐ Ǧȝ

ǦȖ ȝǣǐ ǣǦǝǣǐȖȝ ȓƷȝǐ ǆǣƷǼǼǐǶ ΘǦȝǣ ΗǐȓΞ ǶȂΘ ȏȠȓǦȝΞ ǌȠǐ ȝȂ ǣƷΗǦǼǝ ȂǼǶΞ ȂǼǐ ȖǐǶǐǆȝǐǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼ Ȃȓ ǻȠȂǼॽ bǣȠȖॶ

ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖ Ʒȓǐ ǆǣƷǶǶǐǼǝǦǼǝ ƷǼǌ ǜȠȓȝǣǐȓ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ ǦȖ ȓǐȒȠǦȓǐǌॽ

ऀआआ



$ǦǝȠȓǐ इॽंॵ [Ȃǻǐ ǴǦǼǐǻƷȝǦǆ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐW → µν/eν, H → τhadτhad ǆǣƷǼǼǐǶ Ʒȝ ȏȓǐȖǐৄ
ǶǐǆȝǦȂǼॽ

[ǦǝǼƷǶ [ǐǶǐǆȝǦȂǼ NȖǦǝ NǜƷǴǐȖ Ns~ N~~ NȝȂȏ Nqqq Nȝȝ,
H[ bƷȠȖ अःॽअ आॶࣿइࣿ अइअ ࣿॽࣿअ ऄॽँ ंॽࣿ आॽࣿ

∆R(τhad, τhad) ∈ (0.8, 2.8) ऄࣿॽऀ ःॶࣿआआ ऄऀऄ ࣿॽࣿं ंॽऄ ऀॽई ऄॽअ
mT (lep,MET ) > 20%ǐq ःअॽं ंॶंईऀ ःइࣿ ࣿॽࣿँ ँॽई ऀॽइ ऄॽࣿ∑

pT (τhad) > 90%ǐq ँईॽँ ँइࣿ ऀइः ࣿॽࣿऀ ऀॽइ ऀॽऀ ंॽः
M2T ∈ (80.0, 130.0)%ǐq ँःॽः ऀअः इࣿॽः ࣿॽࣿऀ ࣿॽआ ࣿॽऄ ँॽऄ

bƷǅǶǐ इॽऄॵ [ǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼ ΞǦǐǶǌȖ ǜȂȓ ȝǣǐW → µν/eν, H → τhadτhad ǆǣƷǼǼǐǶ ǦǼ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ B�
ƷǼǌ ǻƷǦǼ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖॽ

ऀआइ



Z− > ττ qƷǶǦǌƷȝǦȂǼ XǐǝǦȂǼ

bǣǐ Z → ττ ȓǐǝǦȂǼ ǦǼǆǶȠǌǐȖ ƷǼ ȂȏȏȂȖǦȝǐৄȖǦǝǼ ȝƷȠ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝॶ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ƷǼ Ƞȏȏǐȓ ǅȂȠǼǌ ȂǼ ȝǣǐ

mT (l,MET ) Ȃǜ 40%ǐq ȝȂ ȓǐǱǐǆȝ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǆȂǼȝƷǻǦǼƷȝǦȂǼ ǜȓȂǻW ǌǐǆƷΞȖॽ sǐ ƷǶȖȂ ǅȂȠǼǌM2T ΘǦȝǣ

60%ǐq ȝȂ ǅǐ ȂȓȝǣȂǝȂǼƷǶ ȝȂ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼॽ

tt̄ qƷǶǦǌƷȝǦȂǼ XǐǝǦȂǼ

bǣǦȖ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ ȓǐǝǦȂǼ ȓǐȒȠǦȓǐȖ Ʒ bৄǱǐȝ ǦǼ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐॽ

s੺ǱǐȝȖ qƷǶǦǌƷȝǦȂǼ XǐǝǦȂǼ

/Ǽ ȝǣǦȖ ȓǐǝǦȂǼॶ ȝǣǐ ǶȂΘǐȓ ǅȂȠǼǌȂǼ ȝǣǐ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐǻƷȖȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ǶǐȏȝȂǼ ƷǼǌB�b ǦȖ ǦǼǆȓǐƷȖǐǌ ȝȂ60%ǐq

ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȓǐǌȠǆǐ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǜȓȂǻZ੺ǱǐȝȖॽ �ǶȖȂॶ ȝǣǐ ȝƷȠȖ Ʒȓǐ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ȝȂ ǅǐ ȝǣǐ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼॽ

[Ʒǻǐৄ[ǦǝǼ bƷȠȖ qƷǶǦǌƷȝǦȂǼ XǐǝǦȂǼ

bǣǐ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ȝƷȠȖ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ ȓǐǝǦȂǼ ǣƷȖ ƷǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȝƷȠȖ ǅǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼॽ

bǣǐs੺ǱǐȝȖ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ ȓǐǝǦȂǼ ǦȖ Ʒ ȖȠǅȖǐȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ȝƷȠȖ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ ȓǐǝǦȂǼॽ

M2T [ǦǌǐǅƷǼǌ qƷǶǦǌƷȝǦȂǼ XǐǝǦȂǼ

bǣǐ M2T ȖǦǌǐǅƷǼǌ ȓǐǝǦȂǼ ȠȖǐȖ ƷǶǶ Ȃǜ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǆȠȝȖ ƷȖ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼ ǅȠȝ ЙǦȏȖ ȝǣǐ M2T ΘǦǼǌȂΘ

ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ȖȠǆǣ ȝǣƷȝ Ǧȝ ǻȠȖȝ ǅǐ ǶǐȖȖ ȝǣƷǼ 80%ǐq Ȃȓ ǣǦǝǣǐȓ ȝǣƷǼ 130%ǐqॽ bǣǦȖ ǆȠȝ ǆȂǻȏǶǐȝǐǶΞ ǐΝǆǶȠǌǐȖ ȝǣǐ

ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼॶ ǅȠȝ ȂȝǣǐȓΘǦȖǐ ǣƷȖ ȖǦǻǦǶƷȓ ǴǦǼǐǻƷȝǦǆȖॶ ƷǼǌ ȝǣȠȖ ȝǣǦȖ ȓǐǝǦȂǼ ǦȖ ȠȖǐǜȠǶ ǜȂȓ ΗƷǶǦǌƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ǜƷǴǐ

ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǻȂǌǐǶॽ

इ৷ऀ৷ं Z → µµ/ee,H → τlepτhad

Z → µµ/ee,H → τlepτhad UȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ

bǣǐ ȝǣȓǐǐ ǶǦǝǣȝ ǶǐȏȝȂǼȖ ঳ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ ƷǼǌ ǻȠȂǼȖ঴ ǻȠȖȝ ȏƷȖȖ bǦǝǣȝ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǦȖȂǶƷȝǦȂǼ ȓǐȒȠǦȓǐৄ

ǻǐǼȝȖॽ bǣǐ ȝƷȠ ǻȠȖȝ ȏƷȖȖ ȝǣǐ BǐǌǦȠǻ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝॽ bǣǐ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǆȠȝ Ȃǜ BB�> 0 ǐǼৄ

ȖȠȓǐȖ ȝǣǐ BB� ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǣƷȖ ǆȂǼΗǐȓǝǐǌ ȝȂ Ʒ ΗƷǶȠǐॽ sǐ ƷǶȖȂ ȓǐȒȠǦȓǐ ȝΘȂ Ȃǜ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ ǶǐȏȝȂǼȖ ȝȂ ǅǐ ȝǣǐ

ǌǐǆƷΞ ȏȓȂǌȠǆȝȖ Ȃǜ Ʒ ǼǐȠȝȓƷǶ Z ǅȂȖȂǼॽ bƷǅǶǐ इॽअ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǐΗǐǼȝȖ Ʒǜȝǐȓ ǐƷǆǣ Ȗȝǐȏ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǶǐǆৄ

ȝǦȂǼॽ $ǦǝȠȓǐ इॽः ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ Ʒȝ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǌƷȝƷॶ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǜȓȂǻ ǻǦȖৄǦǌǐǼȝǦЖǐǌ

ǱǐȝȖ ঳ǜƷǴǐȖ঴ॶ ƷǼǌB�ॽ

ऀआई



UȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ �ȠȝȖ NȂǅȖ NȖǦǝ NǜƷǴǐȖ N~~ Nqqq NbȂȏ Nȝȝ,
ऀ bȓȠȝǣ τ ৄ ऀऀआ ৄ ऄःईऀ ऀःअ ँऄँॶइंं ऀࣿंइ

ं bȓȠȝǣ e/µ ৄ ऀऀआ ৄ ंँआइ ंऄ ःआं ऀंअ
bȓǦǝǝǐȓ ऀऀॶइँँॶःऄइ ऀࣿँ आअः ँॶऄँं ंऀ ंंई ऀࣿई

HǅǱǐǆȝ /� ँऀंࣿ ँँॽइ आअः ँࣿई अॽइ ंँॽआ ऀअॽऄ
HǅǱǐǆȝ /ȖȂǶƷȝǦȂǼ ऀऀंई ँऀॽऀ आअः ऀइऄ अॽं ँआॽअ ऀःॽऀ
ँ H[ॶ [$ =ǐȏȝȂǼȖ ईंः ँࣿॽइ आंः ऀइः अॽࣿ ँअॽࣿ ऀࣿॽआ

MMC > 0 ईࣿइ ँࣿॽः आऀँ ऀइऀ ःॽइ ँँॽं ईॽं

bƷǅǶǐ इॽअॵ UȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓZ → µµ/eeॶH → τlepτhadॽ

$ǦǝȠȓǐ इॽःॵ [Ȃǻǐ ǴǦǼǐǻƷȝǦǆ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ~,ǶǐȏǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ Ʒȝ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼॽ

ऀइࣿ



Z → µµ/eeॶH → τlepτhad [ǦǝǼƷǶ XǐǝǦȂǼ

sǐ ǦǼǆǶȠǌǐ Ʒ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǆȠȝ ȂǼ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ȝȂ ȓǐǌȠǆǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǜȓȂǻ

Z੺ǱǐȝȖॽ bǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǌǐǆƷΞ ȏȓȂǌȠǆȝȖ ǻȠȖȝ ƷǶȖȂ ǅǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȂȏȏȂȖǦȝǐৄȖǦǝǼ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝ ȝǣǐ

ǼǐȠȝȓƷǶ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼॽ sǣǦǶǐ ȝǣǐ ȝΘȂ ǶǦǝǣȝ ǶǐȏȝȂǼȖ ΘǦȝǣ pT ǆǶȂȖǐȖȝ ȝȂ 91%ǐq Ʒȓǐ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ Z

ǅȂȖȂǼॶ ȝǣǐǦȓ ǌǦǶǐȏȝȂǼǻƷȖȖǻȠȖȝ ƷǶȖȂǅǐǅǐȝΘǐǐǼ81 ƷǼǌ101%ǐqǜȂȓ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝ ȝȂǅǐ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ

ƷǼǌ ȝȂ ȖȠȏȏȓǐȖȖ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॽ sǐ ƷǶȖȂ ȖǐǶǐǆȝ ǐΗǐǼȝȖ ǦǼ Ʒ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ΗƷǶȠǐȖ ǜȂȓ

BB� ȝǣƷȝ ǦǼǆǶȠǌǐ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǻƷȖȖ ঳125%ǐq঴ ȝȂ ǣȂǼǐ ǦǼ ȂǼ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶॽ

[ǦǝǼƷǶ [ǐǶǐǆȝǦȂǼ NȖǦǝ NǜƷǴǐȖ N~~ Nqqq NbȂȏ Nȝȝ,
H[ ȝƷȠ ƷǼǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼ঄ǻȠȂǼ ँࣿॽँ ंइआ ऀआई ःॽआ ँऀॽइ ईॽऀ

Z ǻƷȖȖ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ऀँॽअ ँࣿः ऀऀं ऀॽअ आॽई ऀॽँ
[Ƞǻ bƷȠ pT઀60%ǐq ईॽअ ंࣿ ऄऄ ऀॽं अॽࣿ ऀॽࣿ

MMC ǦǼ ফऀࣿࣿॽࣿॶऀआࣿॽࣿব आॽआ ऀँ ऀआॽइ ࣿॽः ँॽं ࣿॽः

bƷǅǶǐ इॽआॵ [ǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓ Z → µµ/eeॶH → τlepτhad ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ B� ƷǼǌ ǻƷǦǼ ǅƷǆǴৄ
ǝȓȂȠǼǌȖॽ

Z → µµ/ee,H → τlepτhad qƷǶǦǌƷȝǦȂǼ XǐǝǦȂǼȖ

[Ʒǻǐৄ[ǦǝǼ bƷȠȖ qƷǶǦǌƷȝǦȂǼ XǐǝǦȂǼ

bǣǦȖ ȓǐǝǦȂǼ ƷǌǌȖ ȝǣǐ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȝƷȠȖ ǻȠȖȝ ǅǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼॽ

BB� [ǦǌǐǅƷǼǌ qƷǶǦǌƷȝǦȂǼ XǐǝǦȂǼ

bǣǦȖ ȓǐǝǦȂǼ ȠȖǐȖ ƷǶǶ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼ ǆȠȝȖ ƷǼǌ ƷǶȖȂ ǦǼΗǐȓȝȖ ȝǣǐ BB� ȖǐǶǐǆȝǦȂǼॶ ȖȠǆǣ ȝǣƷȝ BB�<ऀࣿࣿ

Ȃȓ BB�>ऀआࣿ ȝȂ ǅǐ ȂȓȝǣȂǝȂǼƷǶ ȝȂ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼ ǜȂȓ ǜƷǴǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǻȂǌǐǶ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼॽ

इ৷ऀ৷ः Z → µµ/ee,H → τhadτhad

bǣǦȖ ǆǣƷǼǼǐǶ ǅǐǝǦǼȖ ǅΞ ȓǐȒȠǦȓǦǼǝ ǐΝƷǆȝǶΞ ȝΘȂ ȝǦǝǣȝǶΞ ǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ Ȃȓ ǻȠȂǼȖ ƷǼǌ ȝΘȂ ȝƷȠȖॽ bǣǐ ȝƷȠȖ

ǻȠȖȝ ȏƷȖȖ ȝǣǐ BǐǌǦȠǻ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ΘȂȓǴǦǼǝ ȏȂǦǼȝॽ bǣǐ ȝΘȂ ǣǦǝǣǐȖȝ pT ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ঄ǻȠȂǼȖ Ȃǜ ȂȏȏȂȖǦȝǐৄ

ȖǦǝǼ ƷǼǌ ȖƷǻǐৄЙƷΗȂȓ Ʒȓǐ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐZ ǅȂȖȂǼॽ

Z → µµ/ee,H → τhadτhad UȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ

bǣǐ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ȖȝƷȓȝȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝ ȂǼ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ ǶǐȏȝȂǼȖॽ bǣǐǼ ȝǣǐ ǐΝǦȖȝǐǼǆǐ Ȃǜ Ʒ ȖƷǻǐৄ

ЙƷΗȂȓॶ ȂȏȏȂȖǦȝǐৄȖǦǝǼ ǶǦǝǣȝ ǶǐȏȝȂǼ ȏƷǦȓ ǦȖ ȓǐȒȠǦȓǐǌॽ bǣǐ BB� ǻȠȖȝ ǣƷΗǐ ǆȂǼΗǐȓǝǐǌ ȝȂ Ʒ ΗƷǶȠǐॽ bƷǅǶǐ इॽइ

ऀइऀ



ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǆȠȝЙȂΘȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ЖǝȠȓǐ इॽऄ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ǅǐȝΘǐǐǼ B�ॶ ȝǣǐ

ǌƷȝƷॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝॽ

UȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ �ȠȝȖ NȂǅȖ NȖǦǝ NǜƷǴǐȖ NȝȂȏ N~~ Nqqq Nȝȝ,
ँ bȓȠȝǣ τ ৄ ऀऀअ ৄ ऀइࣿइ ँइःअॽऀ ँंॽऀ ँइआ

ँ bȓȠȝǣ e/µ ৄ ऀऀअ ৄ ऀँआ ँइऀअॽअ ऀआॽआ ऀऄअ
bȓǦǝǝǐȓ ऀऀॶअंअॶःऀआ ईआ अआऀ ईं ँऀःऄॽࣿ ऀःॽऄ ऀऀआ

HǅǱǐǆȝ /� ऀऀःआ ऀइॽऀ अआऀ आॽः ऀःईॽः ऀॽऄ ऀࣿॽअ
=ǐȏȝȂǼ /ȖȂǶƷȝǦȂǼ ईँः ऀआॽअ अआऀ आॽࣿ ऀःँॽं ऀॽः ईॽई
ँ H[ॶ [$ =ǐȏȝȂǼȖ इःः ऀअॽअ अआऀ ःॽࣿ ऀंइॽअ ࣿॽइ ःॽः

BB� ઀ ࣿ इंँ ऀअॽँ अऄई ंॽँ ऀंअॽं ࣿॽआ ंॽआ

bƷǅǶǐ इॽइॵ UȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓZ → µµ/ee,H → τhadτhadॽ

Z → µµ/ee,H → τhadτhad [ǦǝǼƷǶ XǐǝǦȂǼ

bǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞ ȓǐȒȠǦȓǐȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȝƷȠȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ Ʒȓǐ Ȃǜ ȂȏȏȂȖǦȝǐৄȖǦǝǼ ȝȂ

ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝ ȝǣǐ ǼǐȠȝȓƷǶ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼॽ bǣǐ ǦǼΗƷȓǦƷǼȝ ǌǦǶǐȏȝȂǼ ǻƷȖȖ ǻȠȖȝ ǅǐ ΘǦȝǣǦǼ 20%ǐq Ȃǜ ȝǣǐ Z ǻƷȖȖ

঳71 < mll < 111%ǐq঴ ȝȂ ȓǐǌȠǆǐ ȝǣǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ǜƷǴǐ ǐΗǐǼȝȖॽ bǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ǜȓȂǻ

ȝǣǐ ȝƷȠȖ ǻȠȖȝ ƷǶȖȂ ǅǐ ǝȓǐƷȝǐȓ ȝǣƷǼ 75%ǐq ȝȂ ǜȠȓȝǣǐȓ ȖȠȏȏȓǐȖȖ ȝǣǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǌȠǐ

ȝȂ ǜƷǴǐȖॽ sǐ ƷǶȖȂ ȖǐǶǐǆȝ ǐΗǐǼȝȖ ǦǼ Ʒ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ΗƷǶȠǐȖ ǜȂȓBB� ȝǣƷȝ ǦǼǆǶȠǌǐ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǻƷȖȖ ঳125%ǐq঴

ȝȂ ǣȂǼǐ ǦǼ ȂǼ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶॽ bƷǅǶǐ इॽई ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼ ǆȠȝЙȂΘȖ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ǌƷȝƷ ƷǼǌB�ॽ

[ǦǝǼƷǶ [ǐǶǐǆȝǦȂǼ NȖǦǝ NǜƷǴǐȖ NȝȂȏ N~~ Nqqq Nȝȝ,
H[ ȝƷȠȖ ऀअॽࣿ ंःँ ंॽँ ऀंः ࣿॽआ ंॽअ

Z ǻƷȖȖ ΘǦǼǌȂΘ ऀऄॽࣿ ँअऀ ऀॽऄ ऀऀई ࣿॽः ऀॽࣿ
[Ƞǻ bƷȠ pT ઀ 75%ǐq ऀँॽँ ःࣿ ऀॽऀ अࣿॽइ ࣿॽं ࣿॽआ

MMC ǦǼ ফऀࣿࣿॽࣿॶऀइࣿॽࣿব ऀऀॽࣿ ऀआ ࣿॽः ँअॽऄ ࣿॽऀ ࣿॽऄ

bƷǅǶǐ इॽईॵ [ǦǝǼƷǶ XǐǝǦȂǼ �ȠȝЙȂΘȖ ǜȂȓZ → µµ/ee,H → τhadτhadॽ

Z → µµ/ee,H → τhadτhad qƷǶǦǌƷȝǦȂǼ XǐǝǦȂǼȖ

[Ʒǻǐৄ[ǦǝǼ bƷȠȖ qƷǶǦǌƷȝǦȂǼ XǐǝǦȂǼ

/Ǽ ȝǣǦȖ ȓǐǝǦȂǼॶ Θǐ ȓǐȒȠǦȓǐ ȝǣǐ ȝΘȂ ȝƷȠȖ ȝȂ ǅǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼॽ

BB� [ǦǌǐǅƷǼǌ qƷǶǦǌƷȝǦȂǼ XǐǝǦȂǼ

bǣǐ BB� [ǦǌǐǅƷǼǌ ȓǐǝǦȂǼ ǣƷȖ Ʒ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ BB� ǅǐ ǐǦȝǣǐȓ < 80%ǐq Ȃȓ > 160%ǐqॽ

bǣǦȖ ǦȖ ȂȓȝǣȂǝȂǼƷǶ ȝȂ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼ ƷǼǌ ƷǶǶȂΘȖ ȠȖ ȝȂ ΗƷǶǦǌƷȝǐ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶǶǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǜȓȂǻ

ǻǦȖৄǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ȂǅǱǐǆȝȖॽ

ऀइँ



$ǦǝȠȓǐ इॽऄॵ [Ȃǻǐ ǴǦǼǐǻƷȝǦǆ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ Z → µµ/ee,H → τhadτhad ǆǣƷǼǼǐǶ Ʒȝ ȏȓǐȖǐৄ
ǶǐǆȝǦȂǼॽ

इ৷ँ HԌԚӢӸӢԲҷԚӢԀӹ Ԁә [ӢӚӹҷӲ [ӏӲӏӅԚӢԀӹԓ �ԞԚԓ

$Ȃȓ ǐƷǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ ЙǐΝǦǅǶǐ ȖǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǆȠȝȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ȂǅǱǐǆȝ pT ॶ ǌǦǶǐȏȝȂǼ ǻƷȖȖ ΘǦǼǌȂΘȖॶ ƷǼǌ

ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ǻƷȖȖ ǆȠȝȖॶ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ǆȠȝ ΗƷǶȠǐ ΘƷȖ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ ǅΞ ЖǼǌǦǼǝ ȝǣǐ ȂȏȝǦǻƷǶ ȖǦǝǼƷǶ ȝȂ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȓƷȝǦȂ

ΘǣǦǶǐ ǴǐǐȏǦǼǝ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ǐАǆǦǐǼǆΞ ƷȖ ǣǦǝǣ ƷȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐॽ BȂȖȝ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǆȠȝȖ Ʒȓǐ ȝƷȓǝǐȝǦǼǝ ȂȠȓ ǅƷǆǴৄ

ǝȓȂȠǼǌȖǌȠǐ ȝȂǻǦȖǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼॶΘǣǦǆǣ ǆƷǼǼȂȝǅǐǌǦȓǐǆȝǶΞǻȂǌǐǶǐǌΘǦȝǣȂȠȝȠǼǅǶǦǼǌǦǼǝॽ bǣȠȖॶ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ

ȓǐǝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖ ȖȠǆǣ ƷȖ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ȝƷȠȖॶ ƷǼǌ ǼȂǼৄȝȓȠȝǣǻƷȝǆǣǐǌ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼΘǐȓǐ ǶȂȂǴǐǌ Ʒȝ

ऀइं



ȝȂ ǅǐȖȝ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐ ȝǣǐ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȝǣƷȝ ƷȓǦȖǐȖ ǜȓȂǻǻǦȖǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼॽ bǣǦȖ

ǻǐƷǼȖ Θǐ ȂǼǶΞ ǶȂȂǴ Ʒȝ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ǐΗǐǼȝȖ ȝǣƷȝ ƷǆȝȠƷǶǶΞ ǆȂǼȝƷǦǼ ȝǣǐ ȝȓȠǐ ȂǅǱǐǆȝȖॶ ƷǼǌ ǼȂȝ ǻǦȖৄȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ

ȂǅǱǐǆȝȖॶ Θǐ ΘƷǼȝ ǦǼ ȂȠȓ ǜȂȠȓ ǆƷȝǐǝȂȓǦǐȖॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ Θǐ ǆƷǼ ȓǐǻȂΗǐ ȝǣȂȖǐ ȝȓȠȝǣৄǻƷȝǆǣǦǼǝ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼȖ ȝȂ ȠȖǐ

ȂȠȓ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ȝȂ ǝǦΗǐ ȠȖ Ʒ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ǜȂȓ ǣȂΘǻǦȖǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ȂǅǱǐǆȝȖ ǆƷǼ ǐǼȝǐȓ ǦǼȝȂ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼॽ

इ৷ँ৷ऀ W → µν/eν, H → τlepτhad

bǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǆȠȝ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǅǐ ȂȏȝǦǻǦΣǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐs,ǶǐȏǣƷǌ ǆƷȝǐǝȂȓΞ ǦȖ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ȂǅǱǐǆȝ pT ॽ $ǦȓȖȝॶ Ǧȝ

ΘƷȖ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ ȝǣƷȝ ȖȠǻǻǦǼǝ ƷǶǶ ȝǣȓǐǐ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐ ȂǅǱǐǆȝȖ ৄ ȝǣǐ ȝƷȠ ƷǼǌ ǶǐȏȝȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ,ǦǝǝȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ǶǐȏȝȂǼ

ǜȓȂǻ ȝǣǐW ॶ ǝƷΗǐ ǅǐȝȝǐȓ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼ ȝǣƷǼ ǱȠȖȝ ȖȠǻǻǦǼǝ ȝǣǐ pT Ȃǜ ȝǣǐ ȝΘȂ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ

ƷǼǌ঄ȂȓǻȠȂǼȖॽ bȂ ȂȏȝǦǻǦΣǐ ȝǣǦȖ ǆȠȝॶ ȖǦǝǼƷǶB�ΘǦȝǣ ƷǶǶ ȝǣǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ȖǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǆȓǦȝǐȓǦƷ ΘƷȖ ǆȂǻȏƷȓǐǌ

ȝȂ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ȝƷȠ ǐΗǐǼȝȖॶ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ǌȂǻǦǼƷȝǐǌ ǅΞ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖ ǜȓȂǻ ǻǦȖǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼॶ ƷǼǌ BȂǼȝǐ �ƷȓǶȂ

ǆǣƷǼǼǐǶȖ ΘǦȝǣȂȠȝ ȝǣǐ Ǽǐǐǌǐǌ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȝȓȠǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖॶ ǻȠȂǼȖ ƷǼǌ ȝƷȠȖ ȝǣƷȝ ǼȂǼǐȝǣǐǶǐȖȖ ȏƷȖȖ ȝǣǐ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ

ǆȠȝȖ ȂǼ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ȂǅǱǐǆȝȖ ঳ǼȂǼৄȝȓȠȝǣǻƷȝǆǣǐǌB�঴ॽsǐ ƷǼȝǦǆǦȏƷȝǐ Ʒ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǜȓȂǻW+

jets ƷǼǌ Z + jets ǐΗǐǼȝȖ ǦǼ ǅȂȝǣ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼȖॽ /Ǽ ȂȠȓ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼॶ Θǐ ƷȏȏǶΞ ȝȓȠȝǣৄ

ǻƷȝǆǣǦǼǝ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝȖ ȝȂ ȂȠȓ B� ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖॽ

$ǦȓȖȝॶ ǆȂǻȏƷȓǦǼǝ ȖǦǝǼƷǶ B� ȝȂ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ȝƷȠ ǜƷǴǐȖॶ Θǐ Ȗǐǐ ȝǣǦȖ ȖǶǦǝǣȝ ȏǐƷǴ ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼ ȂǼ ȝǣǐ ǶǐǜȝৄǣƷǼǌ

ȖǦǌǐ Ȃǜ ЖǝȠȓǐ इॽअॽ �Ξ ǶȂȂǴǦǼǝ Ʒȝ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ ƷǼǌ ȖǦǝǼƷǶ ǐАǆǦǐǼǆΞ Ʒȝ ǐƷǆǣ ǆȠȝ ǶǐΗǐǶॶ /

ǜȂȠǼǌ ȝǣƷȝ ȏǶƷǆǦǼǝ ȝǣǐ ǆȠȝ Ʒȝ 90%ǐq ǝǦΗǐȖ Ʒ ǝƷǦǼ ǦǼ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ ΘǦȝǣȂȠȝ ǻȠǆǣ ǶȂȖȝ ǦǼ ȖǦǝǼƷǶ ǐАǆǦǐǼǆΞ ƷȖ

Θǐ Ǵǐǐȏ 90઒ Ȃǜ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶ ঳ȓǦǝǣȝৄǣƷǼǌ ȖǦǌǐ Ȃǜ ЖǝȠȓǐ इॽअ঴ॽ

bǣǐ ȖƷǻǐ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȖǣƷȏǐ ƷǼǌ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ ȖȝȠǌΞ ΘƷȖ ǶȂȂǴǐǌ Ʒȝ ǜȂȓ ȝǣǐB� ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǼȂǼৄ

ȝȓȠȝǣ ǻƷȝǆǣǐǌB�ॽ ,ǐȓǐॶ ȂǼǐ ǆƷǼ Ȗǐǐ ȝǣƷȝ Ʒ ǆȠȝ Ʒȝ ǝȓǐƷȝǐȓ ȝǣƷǼ∼ 85%ǐq ΘǦǶǶ ǐǶǦǻǦǼƷȝǐ ȝǣǐW੺ǱǐȝȖ ȏǐƷǴ

঳Ƕǐǜȝ ȖǦǌǐ Ȃǜ ЖǝȠȓǐ इॽआ঴ॽ qƷȓΞǦǼǝ ȝǣǐ ǆȠȝ ǜȓȂǻ 40 − 120 %ǐqॶ ȂǼǐ ǆƷǼ Ȗǐǐ ȝǣƷȝ Ʒ ǆȠȝ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ 90%ǐq ΘǦǶǶ

Ǵǐǐȏ ȖǦǝǼƷǶ ǐАǆǦǐǼǆΞ ƷǅȂΗǐ 80઒ΘǣǦǶǐ ȓǐǌȠǆǦǼǝ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ǼȂǼৄȝȓȠȝǣ ǻƷȝǆǣǐǌB� ঳ȓǦǝǣȝ

ȖǦǌǐ Ȃǜ ЖǝȠȓǐ इॽआ঴ॽ sǐ ǆǣȂȖǐ 90%ǐq ƷȖ ȂȠȓ ЖǼƷǶ ǆȠȝ ȏǶƷǆǐǻǐǼȝ ƷȖ Ǧȝ ǦȖ ƷǶȖȂ ƷǼ ȂȏȝǦǻƷǶ ǆȠȝ ȏȂǦǼȝ ΘǣǐǼ

ǆȂǻȏƷȓǦǼǝ ȖǦǝǼƷǶ ȝȂ ȝǣǐ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ȝƷȠȖ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॽ

इ৷ँ৷ँ W → µν/eν, H → τhadτhad

bǣǐȓǐ Θǐȓǐ ȖǐΗǐȓƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǆȠȝȖ ȝǣƷȝ ǆȂȠǶǌ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ΗƷȓǦǐǌ ǦǼ ȝǣǐ s,ǣƷǌǣƷǌ ȖǦǝǼƷǶ ǆƷȝǐǝȂȓΞॵ ∆R ǅǐৄ

ȝΘǐǐǼ ȝƷȠȖॶ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ǻƷȖȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ǶǐȏȝȂǼ ƷǼǌ B�bॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ȝǣǐ ȝƷȠȖ৚ pT ॽ �ǜȝǐȓ ǶȂȂǴǦǼǝ Ʒȝ ȝǣǐ

ऀइः



$ǦǝȠȓǐ इॽअॵ �ǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ǶǦǝǣȝ ǶǐȏȝȂǼ ƷǼǌ ȝƷȠ pT ǜȂȓ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ B� ঳ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ
ऀࣿॶࣿࣿࣿ঴ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ǜƷǴǐȖ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǜȂȓ ȝǣǐ s,ǶǐȏǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ ঳Ƕǐǜȝ঴ॽ bǣǐ ȏǶȂȝ ȂǼ ȝǣǐ
ȓǦǝǣȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ ȖǦǝǼƷǶ B� ƷǼǌ ǜƷǴǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȓǐǻƷǦǼǦǼǝॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐॶ ǜȂȓ
ǐƷǆǣ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǆȠȝ ΗƷǶȠǐ ȂǼ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ǶǐȏȝȂǼ pT ॽ bǣǦȖ ΘƷȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ Θǣǐȓǐ ȝȂ ȏǶƷǆǐ ȝǣǐ
ǆȠȝ ǦǼ ȝǣǐ s,ǶǐȏǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ ΘǣǦǶǐ ǻƷǦǼȝƷǦǼǦǼǝ ǣǦǝǣ ȖǦǝǼƷǶ ǐАǆǦǐǼǆΞॽ

$ǦǝȠȓǐ इॽआॵ �ǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ǶǦǝǣȝ ǶǐȏȝȂǼ ƷǼǌ ȝƷȠ pT ǜȂȓ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ B� ঳ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ
ऀࣿࣿ঴ ƷǼǌ ȝǣǐǼȂǼ ȝȓȠȝǣǻƷȝǆǣǐǌB�ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝs੺ǱǐȝȖॶZ → llॶZ → ττ ƷǼǌȂȝǣǐȓ
B� ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȝǣǐs,ǶǐȏǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ ঳Ƕǐǜȝ঴ॽ bǣǐ ȏǶȂȝ ȂǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ
ȖǦǝǼƷǶ B� ƷǼǌ ǼȂǼৄȝȓȠȝǣ ǻƷȝǆǣǐǌ B� ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȓǐǻƷǦǼǦǼǝॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐॶ ǜȂȓ ǐƷǆǣ
ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǆȠȝ ΗƷǶȠǐ ȂǼ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ǶǐȏȝȂǼ pT ॽ bǣǦȖ ΘƷȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ Θǣǐȓǐ ȝȂ ȏǶƷǆǐ ȝǣǐ ǆȠȝ
ǦǼ ȝǣǐ s,ǶǐȏǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ ΘǣǦǶǐ ǻƷǦǼȝƷǦǼǦǼǝ ǣǦǝǣ ȖǦǝǼƷǶ ǐАǆǦǐǼǆΞॽ

ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ǦǼ ǅȂȝǣ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼ ƷǼǌ ȂȠȓ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ȝƷȠȖ ȓǐǝǦȂǼ ȝǣƷȝ ǦȖ ǌȂǻǦǼƷȝǐǌ

ǅΞ ǻǦȖৄǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ঳ǜƷǴǐ঴ ȂǅǱǐǆȝȖॶ ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ ǅǐ ȖǐǐǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐȖ इॽइ ƷǼǌ इॽईॶ / ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ∆R ǆȠȝ

ȖǣȂȠǶǌ ȓǐǻƷǦǼ ǅǐȝΘǐǐǼ 0.8 ƷǼǌ 2.8ॶ ƷǼǌ mT > 20%ǐqॽ bǣǐȖǐ ǆȠȝ ȏǶƷǆǐǻǐǼȝȖ Ʒȓǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ȓǐǻȂΗǐ ǜƷǴǐ

ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ǻǦǼǦǻƷǶ ȝȂ ǼȂ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǻȂΗƷǶॽ

bǣǐ ȓǐǻƷǦǼǦǼǝ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǆȠȝ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǅǐ ȝΘǐƷǴǐǌ ǦǼ ȝǣǐ s,ǣƷǌǣƷǌ ȖǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼॶ ǦȖ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ

ऀइऄ



$ǦǝȠȓǐ इॽइॵ �ǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǦৄȝƷȠ∆R ΗƷȓǦƷǅǶǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ B� ঳ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ 200঴ ƷǼǌ ȝǣǐ
ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȠȖǐǌ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ȝǣǐ ȂȏȝǦǻƷǶ ǆȠȝ ΘǦǼǌȂΘ ǜȂȓ ȝǣǐ s,ǣƷǌǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶॽ

$ǦǝȠȓǐ इॽईॵ �ǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ǻƷȖȖ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ B� ঳ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ 200঴ ƷǼǌ
ȝǣǐ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ƷȖ ƷǼ ǐȖȝǦǻƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǌȠǐ ȝȂǻǦȖৄ
ǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ȂǅǱǐǆȝȖॽ

ȝǣǐ pT Ȃǜ ȝǣǐ ȝƷȠȖ ǦǼ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝॽ �Ȃȝǣ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ ȓǐǝǦȂǼ ƷȖ ƷǼ ǐȖȝǦǻƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ

ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǜȓȂǻ ǻǦȖǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ǱǐȝȖ ƷǼǌ ǼȂǼৄȝȓȠȝǣ ǻƷȝǆǣǐǌ BȂǼȝǐ �ƷȓǶȂ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ Θǐȓǐ ǶȂȂǴǐǌ

Ʒȝ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ȂȏȝǦǻƷǶ ǆȠȝ ȏǶƷǆǐǻǐǼȝॽ bǣǐ ȓǐǶǐΗƷǼȝ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȝƷȠ pT ȖȠǻ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ

ǦǼ ЖǝȠȓǐ इॽऀࣿॽ bǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ȏǐƷǴȖ Ʒȝ ƷȓȂȠǼǌ 100%ǐqॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ Ʒȝ Ʒ ǣǦǝǣǐȓ pT ΗƷǶȠǐ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ȏǐƷǴȖ ǦǼ ǅȂȝǣ

ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ǜƷǴǐȖ ƷǼǌ ǼȂǼৄȝȓȠȝǣ ǻƷȝǆǣǐǌBȂǼȝǐ �ƷȓǶȂॽ

bǣǐ ȒȠǐȖȝǦȂǼȖ ȝǣƷȝ ȓǐǻƷǦǼ Ʒȓǐ ঳1঴ ǣȂΘǻȠǆǣ ȖǦǝǼƷǶ ƷȓǐΘǐΘǦǶǶǦǼǝ ȝȂ ǶȂȖǐ ƷǼǌ ঳2঴ ǣȂΘΘǦǶǶ ȝǣǐ ǐΝȏǐǆȝǐǌ

ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǦǼ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼ ȓǐǶƷȝǐ ȝȂ ȝǣǐ ȝΘȂǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǆǣȂȖǐǼॾ bǣǐ ȝΘȂǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ

ऀइअ



$ǦǝȠȓǐ इॽऀࣿॵ �ǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ȝƷȠ pT ǜȂȓ ȝǣǐs,ǣƷǌǣƷǌ ȖǦǝǼƷǶ B� ঳ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ 200঴
ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȝȂ ЖǼǌ ȝǣǐ ȂȏȝǦǻƷǶ ǆȠȝ ȏǶƷǆǐǻǐǼȝ ঳Ƕǐǜȝ঴ॽ �ǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ
ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ȝƷȠ pT ǜȂȓ ȝǣǐ s,ǣƷǌǣƷǌ ȖǦǝǼƷǶ B� ঳ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ 200঴ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǼȂǼ ȝȓȠȝǣ
ǻƷȝǆǣǐǌBȂǼȝǐ �ƷȓǶȂ ঳ƷȖ Ʒ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǐȖȝǦǻƷȝǐ঴ ȝȂ ЖǼǌ ȝǣǐ ȂȏȝǦǻƷǶ ǆȠȝ ȏǶƷǆǐǻǐǼȝ ঳ȓǦǝǣȝ঴ॽ

ȖȠǝǝǐȖȝ ȖǶǦǝǣȝǶΞ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȂȏȝǦǻƷǶ ǆȠȝ ȏǶƷǆǐǻǐǼȝȖ ঳Ȗǐǐ ЖǝȠȓǐ इॽऀऀ঴ॽ bǣǐ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝ ΘƷȖ ȏǶƷǆǐǌ Ʒȝ 90%ǐqॶ

ΘǣǦǆǣ ȓǐǻȂΗǐȖ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǶΞ 90઒ Ȃǜ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ΘǣǦǶǐ ǴǐǐȏǦǼǝ 60઒ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶॽ

$ǦǝȠȓǐ इॽऀऀॵ bǣǐ ȏǶȂȝ ȂǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ ȖǦǝǼƷǶ B� ƷǼǌ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ
঳ǌȠǐ ȝȂ ǻǦȖǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ǱǐȝȖ঴ ȓǐǻƷǦǼǦǼǝॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐॶ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǆȠȝ ΗƷǶȠǐ ȂǼ ȝǣǐ
ȖȠǻ Ȃǜ ȝƷȠ pT ॽ bǣǦȖ ΘƷȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ Θǣǐȓǐ ȝȂ ȏǶƷǆǐ ȝǣǐ ǆȠȝ ǦǼ ȝǣǐ s,ǣƷǌǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ
ΘǣǦǶǐ ǻƷǦǼȝƷǦǼǦǼǝ ǣǦǝǣ ȖǦǝǼƷǶ ǐАǆǦǐǼǆΞॽ bǣǐ ȏǶȂȝ ȂǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ ȖǦǝǼƷǶ B�
ƷǼǌ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǼȂǼৄȝȓȠȝǣ ǻƷȝǆǣǐǌ B�ॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐॶ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȏȂৄ
ȝǐǼȝǦƷǶ ǆȠȝ ΗƷǶȠǐ ȂǼ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ȝƷȠ pT ॽ bǣǦȖ ΘƷȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ Θǣǐȓǐ ȝȂ ȏǶƷǆǐ ȝǣǐ ǆȠȝ ǦǼ ȝǣǐ
s,ǣƷǌǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ ΘǣǦǶǐ ǻƷǦǼȝƷǦǼǦǼǝ ǣǦǝǣ ȖǦǝǼƷǶ ǐАǆǦǐǼǆΞॽ

ऀइआ



इ৷ँ৷ं Z → µµ/ee,H → τlepτhad

$Ȃȓ ȝǣǦȖ ǆǣƷǼǼǐǶॶ Θǐ Ʒȓǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ȝȠǼǐ ȝǣǐ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǦǶǐȏȝȂǼ ǻƷȖȖ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ Z ȏǐƷǴ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ

ȂȏȝǦǻǦΣǐ ȝǣǐ ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐȝƷǦǼǐǌ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॽ /ǼXȠǼऀॶ ƷΘǦǼǌȂΘȂǜ70−110%ǐq

ΘƷȖ ȠȖǐǌॽ �Ȗ ǆƷǼ ǅǐ ȖǐǐǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ इॽऀँॶ ȝǣǐ ǌǦǶǐȏȝȂǼ ǻƷȖȖ ΘǦǼǌȂΘ ǆƷǼ ǅǐ ǼƷȓȓȂΘǐǌ ȝȂ 81− 101%ǐq ƷǼǌ

ȖȝǦǶǶ ǻƷǦǼȝƷǦǼ ǣǦǝǣ ȖǦǝǼƷǶ ǐАǆǦǐǼǆΞॽ

$ǦǝȠȓǐ इॽऀँॵ �ǦǶǐȏȝȂǼǻƷȖȖ Ȃǜ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶB�঳ΘǐǦǝǣȝǐǌǅΞ10঴ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ȝǣǐǻƷǦǼǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ
ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖॽ bǣǦȖ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ΘƷȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ȝǣǐ ǌǦǶǐȏȝȂǼ ǻƷȖȖ ǆȠȝ ǦǼ ȝǣǐ ~,ǶǐȏǣƷǌ
ǆǣƷǼǼǐǶॽ

bǣǐ ǼǐΝȝ ǆȠȝ ȝȂ ǌǐΗǐǶȂȏ ΘƷȖ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ȝǣǐ pT Ȃǜ ȝǣǐ ȝƷȠȖ ǦǼ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝॽ bǣǦȖ ǆȠȝ ǦȖ ǻǐƷǼȝ ȝȂ ȓǐǌȠǆǐ

ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖ ǜȓȂǻ ǐΗǐǼȝȖ Θǣǐȓǐ ǱǐȝȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǻǦȖǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ƷȖ ȝƷȠȖॽ bǣǐ ǆȠȝ ΘƷȖ ȝǣǐǼ ȂȏȝǦǻǦΣǐǌ ƷǝƷǦǼȖȝ

ȝǣǐ pT ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ȝƷȠ ǜƷǴǐȖॶ ΘǣǦǆǣॶ ΘǣǦǶǐ ȂȓȝǣȂǝȂǼƷǶ ȝȂ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼॶ ȖǣȂȠǶǌ ǣƷΗǐ Ʒ

ȖǦǻǦǶƷȓ pT ȖȏǐǆȝȓȠǻ Ȃǜ ǱǐȝȖ ƷȖ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ B� ǶȂȂǴǐǌ Ʒȝॶ ƷǶǶ ȝǣǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖ

ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ȖǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǆȓǦȝǐȓǦƷ Θǐȓǐ ƷȏȏǶǦǐǌॽ �ƷȖǐǌ ȂǼ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ȝΘȂ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ȖǦǝǼƷǶ ΗȖ

ǜƷǴǐ ǐАǆǦǐǼǆΞ ƷǼǌ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ ঳ЖǝȠȓǐ इॽऀं঴ ȝǣǐ ȂȏȝǦǻƷǶ ǆȠȝ ȏǶƷǆǐǻǐǼȝ ΘǣǦǶǐ ȓǐȝƷǦǼǦǼǝ 80઒ Ȃǜ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶ

ǦȖ 60%ǐqॽ

bǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǜȓȂǻZZ ǐΗǐǼȝȖ ǦȖ ȒȠǦȝǐ ǣǦǝǣ Ʒǜȝǐȓ ȝǣǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ȖǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǆȠȝȖॽ �

ȖǦǻǦǶƷȓ ȖȝȠǌΞΘƷȖ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌΘǣǐȓǐ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼΘƷȖ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌZZ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ

ǜȂȓ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ȝǣǐ pT Ȃǜ ȝǣǐ ȝƷȠȖॶ ǅȠȝ ȝǣǐ ǴǦǼǐǻƷȝǦǆȖ ǦǼZZ ƷǼǌZH Ʒȓǐ ȖǦǻǦǶƷȓ ǐǼȂȠǝǣ ȝǣƷȝ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ǶǦȝȝǶǐ

ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼ ǝƷǦǼǐǌ ǦǼ ȝǣǐȖǐ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ Ʒ ǌǐǌǦǆƷȝǐǌ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ΘƷȖ ȝȓƷǦǼǐǌ ȝȂ ǌǦȖȝǦǼǝȠǦȖǣ ZZ

ऀइइ



$ǦǝȠȓǐ इॽऀंॵ �ǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ȝƷȠ pT ǦǼ ȝǣǐ ~,ǶǐȏǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ B�
঳ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ 100঴ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ǜƷǴǐȖ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ঳Ƕǐǜȝ঴ॽ bǣǐ ȏǶȂȝ ȂǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ
ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ ȖǦǝǼƷǶ B� ƷǼǌ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǜȓȂǻ ǻǦȖȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ǱǐȝȖ ȓǐǻƷǦǼǦǼǝॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖǦǝǼǦЖৄ
ǆƷǼǆǐॶ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǆȠȝ ΗƷǶȠǐ ȂǼ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ȝǣǐ ȝƷȠ৚Ȗ pT ॽ bǣǦȖ ΘƷȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ Θǣǐȓǐ
ȝȂ ȏǶƷǆǐ ȝǣǐ ǆȠȝ ǦǼ ȝǣǐ ~,ǶǐȏǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ ΘǣǦǶǐ ǻƷǦǼȝƷǦǼǦǼǝ ǣǦǝǣ ȖǦǝǼƷǶ ǐАǆǦǐǼǆΞॽ

ǐΗǐǼȝȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ~,ǶǐȏǣƷǌ ȖǦǝǼƷǶॽ

इ৷ँ৷ः Z → µµ/ee,H → τhadτhad

/Ǽ ȝǣǐ ~,ǣƷǌǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ Θǐ ƷȏȏǶΞ Ʒ ǻƷȖȖ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝ ΘǦǼǌȂΘ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ ǌǦৄǻȠȂǼ Ȃȓ ǌǦৄǐǶǐǆȝȓȂǼ ȓǐৄ

ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ǻƷȖȖॽ � ΘǦǌǐ ΘǦǼǌȂΘ Ȃǜ 71ূ111%ǐq ǦȖ ǆǣȂȖǐǼॶ ǆǐǼȝǐȓǐǌ ȂǼ ȝǣǐZ ǅȂȖȂǼǻƷȖȖॽ �Ȗ ȖǣȂΘǼ ǦǼ

$ǦǝȠȓǐ इॽऀःॶ ȝǣǦȖ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǦȖ ǐΝȝȓǐǻǐǶΞ ǐАǆǦǐǼȝ ǦǼ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ ǴǐǐȏǦǼǝ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶॽ �Ȗ ǐΝȏǐǆȝǐǌॶ ȝǣǐ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ

ǌȂǐȖ ǼȂȝ ȓǐǱǐǆȝ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǜȓȂǻ ǌǦǅȂȖȂǼ ঳ZZ঴ ǐΗǐǼȝȖঃ ȝǣƷȝ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǦȖ ǦǼȖȝǐƷǌ ȝƷȓǝǐȝǐǌΘǦȝǣ Ʒ ǼǐȠৄ

ȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴॽ bǣǐ ǻƷȖȖ ΘǦǼǌȂΘ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǌȂǐȖ ȓǐǌȠǆǐ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǜȓȂǻ ǜƷǴǐȖॶ ƷȖ ǆƷǼ ǅǐ ȖǐǐǼ ǦǼ ȝƷǅǶǐ

इॽईॽ

bǣǐ ǼǐΝȝ ǆȠȝ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌ ΘƷȖ ȂǼ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ȝǣǐ pT Ȃǜ ȝǣǐ ȝƷȠȖ ǦǼ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝॽ bǣǦȖ ǆȠȝ ǦȖ ǻǐƷǼȝ ȝȂ ȓǐৄ

ǌȠǆǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖ ǜȓȂǻ ǐΗǐǼȝȖ Θǣǐȓǐ ǱǐȝȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǻǦȖǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ƷȖ ȝƷȠȖॽ bǣǐ ǆȠȝ ΘƷȖ ȂȏȝǦǻǦΣǐǌ ȠȖǦǼǝ

ȝǣǐ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ȝƷȠ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ ȓǐǝǦȂǼ ΘǣǦǆǣॶ ȝǣȂȠǝǣ Ǧȝ ǦȖ ȂȓȝǣȂǝȂǼƷǶ ȝȂ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼॶ ȖǣȂȠǶǌ ǣƷΗǐ Ʒ ȖǦǻৄ

ǦǶƷȓ pT ȖȏǐǆȝȓȠǻ Ȃǜ ǱǐȝȖ ƷȖ ǦȖ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ B� ǶȂȂǴǐǌ Ʒȝॶ ƷǶǶ ȝǣǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖ

ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ȖǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǆȓǦȝǐȓǦƷ Θǐȓǐ ƷȏȏǶǦǐǌॽ /Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȓǐȝƷǦǼ Ʒ ȖǦǝǼƷǶ ǐАǆǦǐǼǆΞ Ȃǜ 80઒ॶ ȝǣǐ ȖȠǻ

pT ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝ ΘƷȖ ȏǶƷǆǐǌ Ʒȝ 75%ǐqॽ bǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǐАǆǦǐǼǆǦǐȖॶ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐॶ Ʒȓǐ

ȏȓȂΗǦǌǐǌ ǦǼ ЖǝȠȓǐ इॽऀऄॽ

ऀइई



$ǦǝȠȓǐ इॽऀःॵ �ǦǶǐȏȝȂǼ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶ B� ঳ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ ȝǐǼ঴ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǻƷǦǼ ǅƷǆǴৄ
ǝȓȂȠǼǌȖ ǻȂǌǐǶǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼॽ bǣǦȖ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ΘƷȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ȝǣǐ ǌǦǶǐȏȝȂǼ ǻƷȖȖ
ǆȠȝ ǦǼ ȝǣǐ ~,ǣƷǌǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶॽ

$ǦǝȠȓǐ इॽऀऄॵ �ǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ȝƷȠ pT ǦǼ ȝǣǐ ~,ǣƷǌǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ B�
঳ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ 100঴ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ǜƷǴǐȖ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ঳Ƕǐǜȝ঴ॽ bǣǐ ȏǶȂȝ ȂǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ
ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ ȖǦǝǼƷǶB�ƷǼǌ ǜƷǴǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȓǐǻƷǦǼǦǼǝॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐॶ ǜȂȓ ǐƷǆǣȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǆȠȝ
ΗƷǶȠǐ ȂǼ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ȝƷȠ pT ॽ bǣǦȖ ΘƷȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ Θǣǐȓǐ ȝȂ ȏǶƷǆǐ ȝǣǐ ǆȠȝ ǦǼ ȝǣǐ ~,ǣƷǌǣƷǌ
ǆǣƷǼǼǐǶ ΘǣǦǶǐ ǻƷǦǼȝƷǦǼǦǼǝ ǣǦǝǣ ȖǦǝǼƷǶ ǐАǆǦǐǼǆΞ ॽ

इ৷ं CӏԞԏҷӲ CӏԚԫԀԏӯ bҷԏӚӏԚӢӹӚ �ӢӂԀԓԀӹԓ

/Ǽ XȠǼ ऀॶ ȝǣǐ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǻƷȖȖ ΗǦƷM2T ƷǼǌ BB� Θǐȓǐ ȠȖǐǌ ȝȂ ȖǐȏƷȓƷȝǐ ȖǦǝǼƷǶ

ǜȓȂǻ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ƷȖ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ǌǦȖǆȓǦǻǦǼƷȝǦǼǝ ΗƷȓǦƷǅǶǐॽ �Ȗ ǆƷǼ ǅǐ ȖǐǐǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ इॽऀअ ȖǐȏƷȓƷȝǦǼǝ ȂȠȝ ȖǦǝǼƷǶ

ǜȓȂǻ ǌǦǅȂȖȂǼ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ঳ǻȂǌǐǶǐǌ ǣǐȓǐ ΘǦȝǣ BȂǼȝǐ �ƷȓǶȂ঴ ȠȖǦǼǝ BB� Ȃȓ M2T ǦȖ ȝȓǦǆǴΞॽ bǣǐȓǐ ǦȖ

ǼȂ ȖȝȓȂǼǝ ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॽ /Ǽ XȠǼ ँॶ Θǐ ȝȓƷǦǼǐǌ Ʒ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȝȂ

ऀईࣿ



ȖǐȏƷȓƷȝǐ ȂȠȝ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǝȂƷǶ Ȃǜ ǐǼǣƷǼǆǦǼǝ ȂȠȓ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞॽ sǐ ǆǣȂȖǐ Ʒ ǼǐȠȓƷǶ

ǼǐȝΘȂȓǴ ȂΗǐȓ Ʒ ǅȂȂȖȝǐǌ ǌǐǆǦȖǦȂǼ ȝȓǐǐ ƷȖ Ǧȝ ƷǶǶȂΘȖ ǜȂȓ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ Ȃǜ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖॶ ǦȖ ǅǐȝȝǐȓ ƷǌƷȏȝǐǌ ȝȂ ȝȓƷǦǼǦǼǝ

ΘǦȝǣ ǶȂΘǐȓ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆȖॶ ƷǼǌ Θǐ ǆƷǼ ǦǼǆǶȠǌǐ ǶƷΞǐȓȖ ȝȂ ǐǼǜȂȓǆǐ ȏǣΞȖǦǆȖ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖॶ Ǧॽǐॽ ȓȂȝƷȝǦȂǼƷǶ ǦǼΗƷȓǦƷǼǆǐॽ

$ǦǝȠȓǐ इॽऀअॵ CȂȓǻƷǶǦΣǐǌ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȂǜBB�ǜȂȓ ȝǣǐ ~,ǶǐȏǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ ǜȂȓ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǌǦǅȂȖȂǼ
BȂǼȝǐ �ƷȓǶȂ Ʒǜȝǐȓ ȖǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌ Ȃǜ M2T ǜȂȓ s,ǶǐȏǣƷǌ ȖǣȂΘǦǼǝ ȝǣǐ ǆǣƷǶǶǐǼǝǐ Ȃǜ
ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǻƷȖȖ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȖǦǝǼƷǶ ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼॽ

bǣǐ ǝǐǼǐȓƷǶ ȂȏȝǦǻǦΣǐǌ ƷȓǆǣǦȝǐǆȝȠȓǐ ǜȂȓ ȂȠȓ ǼǐȝΘȂȓǴ ǅǐǝǦǼȖ ΘǦȝǣ ȝΘȂ ǶƷΞǐȓȖ ǐǼǜȂȓǆǦǼǝ ȓȂȝƷȝǦȂǼƷǶ ǦǼৄ

ΗƷȓǦƷǼǆǐ ƷǼǌ ǐǼǆȂǌǦǼǝॽ bǣǐ ЖȓȖȝ ȓȂȝƷȝǦȂǼƷǶ ǶƷΞǐȓ ƷǌǌȖ Ʒ ǼȕȡǤǖȕ φ ȡφȵǯȼ ȝȂ ȝǣǐ φ ǦǼȏȠȝ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖॽ bǣǦȖ ǣǐǶȏȖ

ȝǣǐ ǼǐȝΘȂȓǴ ǶǐƷȓǼ ȝǣƷȝ ǐΗǐǼȝȖ ȓȂȝƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ φ ǌȂ ǼȂȝ ƷǶȝǐȓ ȝǣǐ ȏǣΞȖǦǆȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝ ǜȂȓ ǆǶƷȖȖǦЖǆƷৄ

ȝǦȂǼ ȏȠȓȏȂȖǐȖॽ bǣǦȖ ǶƷΞǐȓ ǦȖ ȂǼǶΞ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ΘǣǐǼ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ƷǼǌ ǦȖ ǼȂȝ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐȠȓƷǶ

ǼǐȝΘȂȓǴ ǦǼ ȂȠȓ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼॽ bǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ƷǼǝȠǶƷȓ ǶƷΞǐȓ ǌȂǐȖ ƷǼ ǖțǼȿȕǖȲ ǯțǥȡǫȅțǼ Ȃȓ ȏƷȓƷǻǐȝȓǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ φ

ǦǼȝȂ sin(φ) ƷǼǌ cos(φ) ȝȂ ȖǦǝǼƷǶ ȝǣǐ ǆȂǼȝǦǼȠȂȠȖ ǼƷȝȠȓǐ Ȃǜ φ Ʒȝ ȝǣǐ ǅȓǐƷǴ ǜȓȂǻ 2π ȝȂ 0 ƷǼǌ ǐǼǜȂȓǆǐ ȝǣƷȝ

φ+ 2πn → φ ∀ n ∈ Zॽ

bǣǐ ȓȂȝƷȝǦȂǼƷǶ ǶƷΞǐȓȖ Ʒȓǐ ǜȂǶǶȂΘǐǌ Ƞȏ ǅΞ ȝǣȓǐǐ ǜȠǶǶΞৄǆȂǼǼǐǆȝǐǌ ǣǦǌǌǐǼ ǶƷΞǐȓȖॽ bǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǶƷΞǐȓȖ

ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǼǐȝΘȂȓǴ ΘƷȖ ƷǶȖȂ ȂȏȝǦǻǦΣǐǌ ǌȠȓǦǼǝ ȝȓƷǦǼǦǼǝॽ bǣǐ ǝǐǼǐȓƷǶ ǝȠǦǌǐǶǦǼǐ Θǐ ǜȂǶǶȂΘǐǌ ΘƷȖ ȝȂ

ǣƷΗǐ ȝǐǼ ȝǦǻǐȖ ǻȂȓǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ǐΗǐǼȝȖ ȝǣƷǼ ȝȓƷǦǼƷǅǶǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǦǼ ȝǣǐ ǼǐȝΘȂȓǴॽ sǐ ȝȠǼǐǌ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ

ǼȂǌǐȖ ǦǼ ǐƷǆǣ ǶƷΞǐȓ ঳ƷǼǌ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǶƷΞǐȓȖ঴ ȝȂ ǝǐǼǐȓƷǶǶΞ ǜȂǶǶȂΘ ȝǣǦȖ ȓȠǶǐॽ bǣǐ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ

ǣǦǌǌǐǼ ǶƷΞǐȓȖ ΘƷȖ Xǐ=eॽ bǣǐ ǶȂȖȖ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ΘƷȖ ǅǦǼƷȓΞ ǆȓȂȖȖ ǐǼȝȓȂȏΞॶ ȝǣǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȓƷȝǐ ΘƷȖ 0.0005ॶ ƷǼǌ

ȝǣǐ ȂȏȝǦǻǦΣǐȓ ΘƷȖ ȖȝȂǆǣƷȖȝǦǆ ǝȓƷǌǦǐǼȝ ǌǐȖǆǐǼȝ ঳[%�঴ ΘǦȝǣ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ੾ 0.9ॽ bǣǐ ЖǼƷǶ ǶƷΞǐȓ ΘƷȖ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ

ȂȠȝȏȠȝ ǼȂǌǐ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ȖǦǝǻȂǦǌ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ȝǣƷȝ ǝǦΗǐȖ Ʒ ȖǆȂȓǐ ǅǐȝΘǐǐǼ 0 ঳ǜȂȓ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ঴ ƷǼǌ 1

঳ǜȂȓ ȖǦǝǼƷǶ঴ॽ bǣǐ ǜȠǶǶ ƷȓǆǣǦȝǐǆȝȠȓǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ǼǐȝΘȂȓǴ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ इॽऀआ

$Ȃȓ ȝȓƷǦǼǦǼǝॶ Θǐ ƷȏȏǶΞ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǆȠȝȖ ȝȂ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǌǦǅȂȖȂǼ B� ঳ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǐΝǆǐȏȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ

ऀईऀ



$ǦǝȠȓǐ इॽऀआॵ [ǆǣǐǻƷȝǦǆ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ƷȓǆǣǦȝǐǆȝȠȓǐ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǦǼȏȠȝ ǴǦǼǐǻƷȝǦǆȖॶ ȓȂȝƷȝǦȂǼƷǶ
ǶƷΞǐȓȖॶ ȝǣȓǐǐ ǣǦǌǌǐǼ ǜȠǶǶΞৄǆȂǼǼǐǆȝǐǌ ǶƷΞǐȓȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ȂȠȝȏȠȝ ȖǆȂȓǐॽ

bৄǱǐȝ ΗǐȝȂ ǦǼ ȝǣǐs, ǆǣƷǼǼǐǶȖ঴ॽ sǐ ȝǣǐǼ ȖǐȏƷȓƷȝǐ ǦǼȝȂ Ʒ ȝȓƷǦǼǦǼǝॶ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼॶ ƷǼǌ ȝǐȖȝ Ȗǐȝ ΘǦȝǣ Ʒ आࣿ঄ऀऄ঄ऀऄ઒

ȖȏǶǦȝॶ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ /Ǽ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȗǐȝॶ Θǐ ǌȓȂȏ ƷǶǶ ǐΗǐǼȝȖ ΘǦȝǣ Ʒ ǼǐǝƷȝǦΗǐB�ΘǐǦǝǣȝॶ ǅȠȝ Ǵǐǐȏ ȝǣȂȖǐ ǐΗǐǼȝȖ

ǦǼ ȂȠȓ ȝǐȖȝ ƷǼǌ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ ȖǐȝȖॽ sǐ ȝȓƷǦǼ ȂǼ ȠǼΘǐǦǝǣȝǐǌॶ ΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ B�ΘǐǦǝǣȝȖॶ ǐΗǐǼȝȖॽ B�ΘǐǦǝǣȝȖ

Ʒȓǐ ȝΞȏǦǆƷǶǶΞ ȠȖǐǌ ȝȂ ǐǼƷǅǶǐ ǌƷȝƷ ƷǼǌ B� ȝȂ ǅǐ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ǆȂǻȏƷȓǐǌॶ ǅȠȝ ȝǣǐǦȓ ǦǼǆǶȠȖǦȂǼ ǣǐȓǐ ǆƷǼ ǼǐǝƷȝǦΗǐǶΞ

ǦǻȏƷǆȝ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ Θǐ ǌȂ ƷȏȏǶΞ Ʒ ǆǶƷȖȖ ΘǐǦǝǣȝǦǼǝ ȂǼ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȖ ȝȂ ǐΗǐǼ

ȂȠȝ ȝǣǐ ǦǻȏȂȓȝƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǐΗǐǼȝȖॽ sǐ ǣƷΗǐ ǻƷǼΞǻȂȓǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ǐΗǐǼȝȖ

ȖȂ ΘǦȝǣȂȠȝ ǆǶƷȖȖ ΘǐǦǝǣȝǦǼǝ Ʒ ǼǐȝΘȂȓǴ ǆȂȠǶǌ ƷǆǣǦǐΗǐ ǌǐǆǐǼȝ ƷǆǆȠȓƷǆΞ ǅΞ ǆǶƷȖȖǦǜΞǦǼǝ ƷǶǶ ǐΗǐǼȝȖ ƷȖ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॽ

bǣǐ ǦǼȏȠȝ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ Ʒȓǐ ƷǻǦΝ Ȃǜ ǶȂΘৄǶǐΗǐǶ ǴǦǼǐǻƷȝǦǆ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ƷǼǌ ǣǦǝǣǐȓৄ

ǶǐΗǐǶ ǐΗǐǼȝ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼॽ / ǆǣȂȖǐ ȝǣǐ ǦǼȏȠȝ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ȝǣƷȝ ǣƷǌ ȝǣǐ ǝȓǐƷȝǐȖȝ ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼ ȏȂΘǐȓ ǅǐȝΘǐǐǼ

ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॽ bǣǐ ǦǼȏȠȝ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǦǼ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ǜȂȓ ƷǶǶ ǆǣƷǼǼǐǶȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȂǼǐȖ

ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȖȏǐǆǦЖǆ ǆǣƷǼǼǐǶ Ʒȓǐ ǶǦȖȝǐǌ ǦǼ ȝƷǅǶǐ इॽऀࣿॽ

� ǅƷȖǐǶǦǼǐ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ΘƷȖ ǆȓǐƷȝǐǌ ǜȂȓ ƷǶǶ ǆǣƷǼǼǐǶȖ ǆȂǼȖǦȖȝǦǼǝ Ȃǜ ǱȠȖȝ ȂǼǐ ǜȠǶǶΞৄǆȂǼǼǐǆȝǐǌ ǣǦǌǌǐǼ

ǶƷΞǐȓ ΘǦȝǣ ȝǐǼ ǼȂǌǐȖ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ Xǐ=e ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ƷǼ ȂȠȝȏȠȝ ǶƷΞǐȓ Ȃǜ ȂǼǐ ǼȂǌǐ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ȖǦǝৄ

ǻȂǦǌ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼॽ bǣǦȖ ǅƷȖǐǶǦǼǐ ǼǐȝΘȂȓǴ ΘƷȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ǆȂǻȏƷȓǐ ȝǣǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂȓǐ ȂȏȝǦǻǦΣǐǌ

ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ƷȓǆǣǦȝǐǆȝȠȓǐȖॽ

ऀईँ
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इ৷ं৷ऀ W → µν/eν, H → τlepτhad CӏԞԏҷӲ CӏԚԫԀԏӯ

HȓǦǝǦǼƷǶǶΞॶ Θǐ ǱȠȖȝ ȝȓƷǦǼǐǌ ǜȂȠȓ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖॶ ȂǼǐ ǜȂȓ ǐƷǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ ǆǣƷǼǼǐǶȖॽ sǣǐǼ Θǐ ȖǐȏƷȓƷȝǐǌ ȝǣǐ

s,ǶǐȏǣƷǌ ǆƷȝǐǝȂȓΞ ǦǼȝȂ ȝǣȓǐǐ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐȖ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ЙƷΗȂȓ Ȃǜ ȝǣǐ ǶǦǝǣȝ ǶǐȏȝȂǼȖॶ ȝǣǐ s,ǶǐȏǣƷǌ ǼǐȠȓƷǶ

ǼǐȝΘȂȓǴ ǌǦǌ ǼȂȝ ȏǐȓǜȂȓǻ ΘǐǶǶॽ bǣǦȖ ǆƷǼ ǅǐ ȖǐǐǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ इॽऀइ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ ǣƷǼǌ ȖǦǌǐ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ǜȂȓǻǐȓ

ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ȂǼ ƷǶǶ ȝǣȓǐǐ ǆƷȝǐǝȂȓǦǐȖ ঳৙ǐǐ৚ ৄ ǌǦৄǐǶǐǆȝȓȂǼॶ ৙ǐǻȠ৚ ৄ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ૫ ǻȠȂǼॶ ৙ǻȠǻȠ৚

ৄ ǌǦৄǻȠȂǼ঴ ǆȂǻǅǦǼǐǌ ȂǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ ƷǼǌ ȝǣǐ ǌǦৄǐǶǐǆȝȓȂǼ ǆǣƷǼǼǐǶ ƷǶȂǼǐ ȂǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝॽ sǣǐǼ ȝǣǐ ȂǶǌ ȖǆȂȓǐ ΘƷȖ

ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ƷǶǶ ȝǣȓǐǐ ǆƷȝǐǝȂȓǦǐȖ Ʒȝ ȂǼǆǐ ȝǣǐȓǐ ΘƷȖ ǆǶǐƷǼ ȖǦǝǼƷǶ঄ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼॶ ǅȠȝ ȝǣƷȝ ȏȂΘǐȓ ΘƷȖ

ǶȂȖȝ ȂǼǆǐ ȝǣǐ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ΘƷȖ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ƷǶǶ ȝǣȓǐǐ ǆǣƷǼǼǐǶȖ Ʒȝ ȂǼǆǐॽ

$ǦǝȠȓǐ इॽऀइॵ CǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ȂȓǦǝǦǼƷǶ s,ǶǐȏǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ ΘǣǐǼ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ƷǶǶ ȝǣȓǐǐ
ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐȖ ঳৙ǐǐ৚ ৄ ǌǦৄǐǶǐǆȝȓȂǼॶ ৙ǐǻȠ৚ ৄ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ૫ǻȠȂǼॶ ৙ǻȠǻȠ৚ ৄ ǌǦৄǻȠȂǼ঴ ȖǦǻȠǶȝƷǼǐȂȠȖǶΞ ΘǦȝǣ
ǆǶǐƷȓ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼ ঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌ ȂǼ ǱȠȖȝ ȝǣǐs,ǶǐȏǣƷǌআǐǐॶ ǌǦৄǐǶǐǆȝȓȂǼॶ ǆǣƷǼǼǐǶ
Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ঳ǌǦǅȂȖȂǼȖ঴ ǣƷȖ Ʒ ЙƷȝȝǐǼǐǌ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ƷǼǌ ȖȂǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼ ǣƷȖ
ǌǦȖƷȏȏǐƷȓǐǌ ঳ȓǦǝǣȝ঴ॽ

इ৷ं৷ऀ৷ऀ s,ӲӏԌӟҷӋ৿ӏӏ CӏԞԏҷӲ CӏԚԫԀԏӯ

bǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȗǐȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ǌǦৄǐǶǐǆȝȓȂǼ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐ Ȃǜ ȝǣǐs,ǶǐȏǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ ǣƷǌ ऄॶआँँ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ःँॶࣿइऀ ǅƷǆǴৄ

ǝȓȂȠǼǌ ǐΗǐǼȝȖॽ sǐ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ 7.4 ȝǦǻǐȖ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ȂȏȝǦǻǦΣǐǌ ǻȂǌǐǶॶ

Θǐ ǣƷǌ ःࣿ ǼȂǌǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ ǣǦǌǌǐǼ ǶƷΞǐȓȖ ƷǼǌ ȠȖǐǌ ȝǣǐ ȂȏȝǦǻǦΣǐȓ [%�ॽ bǣǐ ȝǐȖȝ �e�ΘƷȖ 0.867ॽ bǣǐȓǐ

ΘƷȖ ǼȂ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐǌ ȂΗǐȓৄȝȓƷǦǼǦǼǝ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ȝǣǐ ȖǦǻǦǶƷȓ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐȖȝॶ ȝȓƷǦǼॶ ƷǼǌ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ

ȖǐȝȖ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ XH� ǆȠȓΗǐȖ ঳Ȗǐǐ ЖǝȠȓǐ इॽऀई঴ॽ bǣǐ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ Ȗǐȝ ǣƷǌ ƷǼ �e� Ȃǜ 0.870 ƷǼǌ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȗǐȝ

ǣƷǌ ƷǼ �e� Ȃǜ 0.884ॽ

ऀईः



$ǦǝȠȓǐ इॽऀईॵ XH�ǆȠȓΗǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝॶ ȝǐȖȝॶ ƷǼǌ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ Ȗǐȝ ǜȂȓ ȝǣǐs,ǶǐȏǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶΘǦȝǣ
ȝǣǐ ǌǦৄǐǶǐǆȝȓȂǼ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐॽ bǣǐ ȖǦǻǦǶƷȓ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ǜȂȓ ƷǶǶ ȝǣȓǐǐ ȖƷǻȏǶǐȖ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐȖ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ǼȂȝ
ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ȂΗǐȓৄȝȓƷǦǼǦǼǝ ȂǆǆȠȓȓǦǼǝॽ

$ǦǝȠȓǐ इॽँࣿ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ Ʒȝ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ȂǼ ȝǣǐ ȝǐȖȝ Ȗǐȝ ΘǦȝǣȂȠȝ

ΘǐǦǝǣȝȖ ȝȂ ǆȂȓȓǐǆȝ ǜȂȓ B� ǆȓȂȖȖৄȖǐǆȝǦȂǼȖ ȂǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝॽ bǣǐ ȏǶȂȝ ȂǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ

ȝǣǐ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ȂǼ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǌǦǅȂȖȂǼB� ȝǣƷȝ ȏƷȖȖǐȖ ȝǣǐ ǜȠǶǶ ȖǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼॽ bǣǐ ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼ

ǦǼ ȝǣǐ ȠǼΘǐǦǝǣȝǐǌॶ ΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ B�ΘǐǦǝǣȝȖॶ ƷǼǌ ǼȂȓǻƷǶǦΣǐǌ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ȝǐȖȝ Ȗǐȝ ǦȖ ΗǐȓΞ ǆǶǐƷȓ ǅǐȝΘǐǐǼ

ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॽ /Ǽ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ȖǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼॶ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǣƷȖ ȝǣǐ ȝȓǦƷǼǝȠǶƷȓ ȖǣƷȏǐ

Θǐ Ʒȓǐ ƷǦǻǦǼǝ ǜȂȓॶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȏǐƷǴ Ʒȝ Ʒ CC ȖǆȂȓǐ Ȃǜ 0ॽ bǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ǦȖ ǶǐȖȖ ȏǐƷǴǐǌ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॶ ǅȠȝ

ȝǣǐ ǻƷǱȂȓǦȝΞ Ȃǜ ȖǦǝǼƷǶ ǐΗǐǼȝȖ Ʒȓǐ ǆǶƷȖȖǦЖǐǌ ƷȖ ǻȂȓǐ ȖǦǝǼƷǶৄǶǦǴǐ ঳CC ȖǆȂȓǐ> 0.5঴ॽ

$ǦǝȠȓǐ इॽँࣿॵ CǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ʒȝ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐs,ǶǐȏǣƷǌআǐǐ ঳ǌǦৄǐǶǐǆȝȓȂǼ
ǆǣƷǼǼǐǶ঴ ȝǐȖȝ Ȗǐȝॶ ǼȂȝ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞB�ΘǐǦǝǣȝȖ ঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ǜȂȓ ǜȠǶǶ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ
ǌǦǅȂȖȂǼB� Ʒǜȝǐȓ ȖǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ ƷǶǶ ȖǆƷǶǐ ǜƷǆȝȂȓȖ ঳ȓǦǝǣȝ঴ॽ

bǣǐȓǐ Θǐȓǐ ǻƷǼΞ ȖȝȠǌǦǐȖ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ȝȂ ȝȠǼǐ ȝǣǐ ǼǐȝΘȂȓǴॽ $ǦȓȖȝॶ Θǐ ΗƷȓǦǐǌ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǼȂǌǐȖ ǦǼ

ऀईऄ



ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ ǣǦǌǌǐǼ ǶƷΞǐȓȖॶ ΘǣǦǶǐ ȖȝǦǆǴǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ ǝǐǼǐȓƷǶ ǝȠǦǌǐǶǦǼǐ ȝȂ ǣƷΗǐ ȝǐǼ ȝǦǻǐȖ ǻȂȓǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ǐΗǐǼȝȖ ȝǣƷǼ

ȝȓƷǦǼƷǅǶǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॽ bȓƷǦǼƷǅǶǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ Ʒȓǐ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖ ǆȂǼǼǐǆȝǦǼǝ ȝǣǐ ǶƷΞǐȓȖ঄ǼȂǌǐȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ǅǦƷȖǐȖ Ʒȝ

ǐƷǆǣ ǼȂǌǐॽ bǣȠȖ ƷǌǌǦǼǝ ǦǼ ǻȂȓǐ ǼȂǌǐȖ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȝȓƷǦǼƷǅǶǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॽ /ȝ ΘƷȖ ȖǐǐǼ ȝǣƷȝ ःࣿ

ǼȂǌǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ ǣǦǌǌǐǼ ǶƷΞǐȓȖ ǣƷǌ ȝǣǐ ǅǐȖȝ �e� ȖǆȂȓǐ ȂǼ ȝǣǐ ȝǐȖȝ Ȗǐȝ ঳ȝȂȏ Ƕǐǜȝ Ȃǜ ЖǝȠȓǐ इॽँऀ঴ॽ

bǣǐǼ / ǆǣǐǆǴǐǌΘǣǐȝǣǐȓ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝǻȂȓǐ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ƷǦǻǐǌ Ʒȝ ǦǼǆȓǐƷȖǦǼǝ ȝǣǐ ǌǦȖǆȓǦǻǦǼƷȝǦȂǼ ȏȂΘǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ

ǼǐȝΘȂȓǴ ƷǆȝȠƷǶǶΞ ǦǻȏȓȂΗǐǌ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐॽ / ȖƷΘ ȝǣƷȝ ƷǌǌǦǼǝ ǣǦǝǣǐȓৄǶǐΗǐǶ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖॶ ǶǦǴǐ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ȝǣǐ ȝƷȠ

pT ƷǼǌ∆φ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȝƷȠ ƷǼǌB�b ǦǻȏȓȂΗǐǌ ȝǣǐ�e� ȖǆȂȓǐ ঳ƷȖ ȖǐǐǼ ǦǼ ȝǣǐ ȝȂȏ ȓǦǝǣȝ঴ॽ / ƷǶȖȂ ǆȂǼЖȓǻǐǌ

ȝǣƷȝ ƷǌǌǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ȓȂȝƷȝǦȂǼƷǶ ǶƷΞǐȓȖ ǦǻȏȓȂΗǐǌ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ƷȖ ȖǐǐǼ ǦǼ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ Ƕǐǜȝ Ȃǜ ЖǝȠȓǐ इॽँऀॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ

/ ǆǣƷǼǝǐǌ ȝǣǐ ȂȏȝǦǻǦΣǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐȝΘȂȓǴ ȝȂ �ǌƷǻফऀऀअবॶ ǅȠȝ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ΘƷȖ ȖǶǦǝǣȝǶΞ ΘȂȓȖǐ ȝǣƷǼ ΘǣǐǼ

ȝȓƷǦǼǦǼǝ ΘǦȝǣ [%� ƷȖ ȝǣǐ ȂȏȝǦǻǦΣǐȓॽ

$ǦǝȠȓǐ इॽँऀॵ bǣǐ ȝȂȏ Ƕǐǜȝ ȏǶȂȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ XH� ǆȠȓΗǐȖ ǜȂȓ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǼȠǻǅǐȓȖ Ȃǜ ǼȂǌǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ
ǣǦǌǌǐǼ ǶƷΞǐȓȖॶ ΘǦȝǣ ःࣿ ǼȂǌǐȖ ǣƷΗǦǼǝ ȝǣǐ ǅǐȖȝ ȝǐȖȝ Ȗǐȝ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐॽ bǣǐ ȝȂȏ ȓǦǝǣȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ Ǧǻৄ
ȏȓȂΗǐǻǐǼȝ ȝȂ ȝǣǐ �e� ΘǣǐǼ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ǼǐΘ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ǜȂȓ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȝǣǐ s,ǶǐȏǣƷǌআǐǐ Ǽǐȝৄ
ΘȂȓǴॽ bǣǐ ǅȂȝȝȂǻ Ƕǐǜȝ ȏǶȂȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝ Ȃǜ ȓǐǻȂΗǦǼǝ ȝǣǐ ȓȂȝƷȝǦȂǼƷǶ ǶƷΞǐȓȖ Ʒȝ ȝǣǐ ȖȝƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ
ǼǐȝΘȂȓǴॽ bǣǐ ȝǐȖȝ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ǦȖ ǅǐȝȝǐȓ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ǶƷΞǐȓȖ Ʒȓǐ ǦǼǆǶȠǌǐǌॽ bǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȓǦǝǣȝ ȏǶȂȝ
ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȝΘȂ ȂȏȝǦǻǦΣǐȓȖॵ [%� ঳ȂȠȓ ǌǐǜƷȠǶȝ঴ ƷǼǌ �ǌƷǻ ȂǼ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ƷǼǌ ȝǐȖȝ
ȖǐȝȖॽ

ऀईअ



�Ȗ Ʒ ǆǣǐǆǴ ȝȂ Ȗǐǐ Θǣǐȝǣǐȓ ȝǣǐ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ΘƷȖ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȖȂǻǐȝǣǦǼǝ ǅǐΞȂǼǌ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǻƷȖȖ

ǌǦȖǆȓǦǻǦǼƷȝǦȂǼM2T ȝȂ ȖǐȏƷȓƷȝǐ ȖǦǝǼƷǶ ǜȓȂǻ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǐΗǐǼȝȖॶ / ǌǦǌ Ʒ ȝǐȖȝ Θǣǐȓǐ / ƷȓǅǦȝȓƷȓǦǶΞ ƷȏȏǶǦǐǌ Ʒ

0.5 CC ȖǆȂȓǐ ǆȠȝॶ Ǧॽǐॽ ȖǐǶǐǆȝǦǼǝ ȝǣǐ ǻȂȓǐ ȖǦǝǼƷǶৄǶǦǴǐ ǐΗǐǼȝȖॽ / ǆǣǐǆǴǐǌ ȝȂ Ȗǐǐ Θǣǐȝǣǐȓ ȝǣǐ M2T ǌǦȖȝȓǦǅȠৄ

ȝǦȂǼ ǆǣƷǼǝǐǌॶ Ȃȓ ΘƷȖ ȖǣƷȏǐǌॶ ǅΞ ȝǣǐ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴॽ /ǜ ȝǣǐȓǐ ΘƷȖ Ʒ ǌȓƷǻƷȝǦǆ ǆǣƷǼǝǐ Ȃȓ Ǧǜ ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ

ǜȂȓ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǌǦǅȂȖȂǼ ǐǼǌǐǌ Ƞȏ ȂΗǐȓǶƷȏȏǦǼǝ ǻȂȓǐॶ ȝǣǐǼ ȝǣǐ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ȓǐǶΞǦǼǝ ȂǼM2T ȝȂ

ȖǐȏƷȓƷȝǐ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ƷȖ ȖǐǐǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ इॽँँॶ ȝǣǐ ǼȂȓǻƷǶǦΣǐǌ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ȂǜM2T

ǅǐǜȂȓǐ ƷǼǌ Ʒǜȝǐȓ Ʒ CC ǆȠȝ ǶȂȂǴ ΗǐȓΞ ȖǦǻǦǶƷȓॽ bǣǦȖ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ǦȖ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȖȂǻǐৄ

ȝǣǦǼǝ Ȃȝǣǐȓ ȝǣƷǼM2T ȝȂ ȖǐȏƷȓƷȝǐ ȖǦǝǼƷǶ ǜȓȂǻ ǌǦǅȂȖȂǼ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ƷǼǌ ȝǣȠȖ ǦȖ ǐǼǣƷǼǆǦǼǝ ȝǣǐ ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼ

ȏȂΘǐȓ Ȃǜ ȂȠȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖॽ

$ǦǝȠȓǐ इॽँँॵ CȂȓǻƷǶǦΣǐǌ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȂǜM2T ǜȂȓ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǌǦǅȂȖȂǼB� ǜȂȓ ǜȠǶǶ ȖǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ
঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȖ ȏƷȖȖǦǼǝ Ʒ CC ȖǆȂȓǐ ǆȠȝ Ȃǜ 0.5 ঳ȓǦǝǣȝ঴ ǜȂȓ ȝǣǐ s,ǶǐȏǣƷǌআǐǐ ǆƷȝǐǝȂȓΞॽ

इ৷ं৷ऀ৷ँ s,ӲӏԌӟҷӋ৿ӏӸԞCӏԞԏҷӲ CӏԚԫԀԏӯ

bǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȗǐȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼৄǻȠȂǼ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐ Ȃǜ ȝǣǐs,ǶǐȏǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ ǣƷǌ ऀअॶआंँ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ अईॶःࣿआ

ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǐΗǐǼȝȖॽ sǐ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ 4.1 ȝǦǻǐȖ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ȂȏȝǦǻǦΣǐǌ

ǻȂǌǐǶॶ Θǐ ǣƷǌ ऄइ ǼȂǌǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ ǣǦǌǌǐǼ ǶƷΞǐȓȖ ƷǼǌ ȠȖǐǌ ȝǣǐ ȂȏȝǦǻǦΣǐȓ [%�ॽ bǣǐ ȝǐȖȝ �e�ΘƷȖ ࣿॽइअईॽ

bǣǐȓǐ ΘƷȖ Ʒ ǶǦȝȝǶǐ ȂΗǐȓৄȝȓƷǦǼǦǼǝ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ȝǣǐ ǅǐȝȝǐȓ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȗǐȝ ƷȖ ȂȏȏȂȖǐǌ ȝȂ ȝǣǐ

ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǐȖȝ ȖǐȝȖ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐǦȓ XH� ǆȠȓΗǐȖ ঳Ȗǐǐ ЖǝȠȓǐ इॽँं঴ॽ bǣǐ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ Ȗǐȝ ǣƷǌ ƷǼ �e� Ȃǜ

ࣿॽइआऀ ƷǼǌ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȗǐȝ ǣƷǌ ƷǼ �e� Ȃǜ ࣿॽइईऄॽ bȂ ȝȓΞ ȝȂ ȓǐǻȂΗǐ ȖȂǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȂΗǐȓৄȝȓƷǦǼǦǼǝ ǐЍǐǆȝॶ /

ǌȂȠǅǶǐǌ ȝǣǐ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ ȖǦΣǐ ȝȂ ंࣿ઒ ƷǼǌ ȠȖǐǌ ȝǣƷȝ ȝȂ ǣǐǶȏ ȝȠǼǐ ȝǣǐ ǼǐȝΘȂȓǴॶ ǅȠȝ ȝǣƷȝ ǌǦǌ ǼȂȝ ǌȂ ǻȠǆǣ ȝȂ

ǦǻȏȓȂΗǐ ȝǣǐ ȂΗǐȓৄȝȓƷǦǼǦǼǝॽ / ƷǶȖȂ ȖǣȂȓȝǐǼǐǌ ȝǣǐ ȏƷȝǦǐǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐȝΘȂȓǴॽ UƷȝǦǐǼǆǐ ǦȖ ǣȂΘ ǶȂǼǝ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ

ऀईआ



ΘǦǶǶ Ǵǐǐȏ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ʒǜȝǐȓ ǼȂ ǦǻȏȓȂΗǐǻǐǼȝ ǦǼ ȝǣǐ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ ǶȂȖȖॽ � ȖǣȂȓȝǐȓ ȏƷȝǦǐǼǆǐ ȖǣȂȠǶǌ ȖȝȂȏ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ

ǜȓȂǻ ȂΗǐȓৄЖȝȝǦǼǝॶ ǣȂΘǐΗǐȓ ǼȂ ǻƷǱȂȓ ǆǣƷǼǝǐ ȝȂ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǐȖȝ ƷǼǌ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȗǐȝ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ

ΘǣǐǼ ȠȖǦǼǝ ΗƷȓǦȂȠȖ ǶǐΗǐǶȖ Ȃǜ ȏƷȝǦǐǼǆǐ ΘƷȖ ȖǐǐǼॽ sǣǦǶǐ ȝǣǐȓǐ ΘƷȖ ȖǶǦǝǣȝǶΞ ǻȂȓǐ ȂΗǐȓৄȝȓƷǦǼǦǼǝ ȖǐǐǼ ǦǼ ȝǣǦȖ

ǆǣƷǼǼǐǶ ƷȖ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǆǣƷǼǼǐǶȖॶ Ǧȝ ǦȖ ǼȂȝ ȖȂǻǐȝǣǦǼǝ ȝȂ ΘȂȓȓΞ ȝȂȂ ǻȠǆǣ ƷǅȂȠȝ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ

ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Θǐ Ȗǐǐ ǦǼ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼॽ bǣǐ ȝǐȖȝ �e� ǦȖ ǣǦǝǣǐȓ ȝǣƷǼ ǦǼ Ȃȝǣǐȓ ǆǣƷǼǼǐǶȖॶ ƷȖ ΘǐǶǶॽ

$ǦǝȠȓǐ इॽँंॵ XH�ǆȠȓΗǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝॶ ȝǐȖȝॶ ƷǼǌ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ Ȗǐȝ ǜȂȓ ȝǣǐs,ǶǐȏǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶΘǦȝǣ
ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ঄ǻȠȂǼ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐॽ bǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ ǅǦȝ Ȃǜ ȂΗǐȓৄȝȓƷǦǼǦǼǝ ȂǆǆȠȓȓǦǼǝॶ ǅȠȝ ȝǐȖȝ Ȗǐȝ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ
ǦȖ ȖȝǦǶǶ ǆȂǻȏƷȓƷǅǶǐ ȝȂ ȂȠȓ Ȃȝǣǐȓ ǻȂǌǐǶȖॽ

$ǦǝȠȓǐ इॽँः ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ Ʒȝ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ȂǼ ȝǣǐ ȝǐȖȝ Ȗǐȝ ΘǦȝǣȂȠȝ

ΘǐǦǝǣȝȖ ȝȂ ǆȂȓȓǐǆȝ ǜȂȓ B� ǆȓȂȖȖৄȖǐǆȝǦȂǼȖ ȂǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝॽ bǣǐ ȏǶȂȝ ȂǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ

ȝǣǐ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ȂǼ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǌǦǅȂȖȂǼB� ȝǣƷȝ ȏƷȖȖǐȖ ȝǣǐ ǜȠǶǶ ȖǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼॽ bǣǐ ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼ

ǦǼ ȝǣǐ ȠǼΘǐǦǝǣȝǐǌ ƷǼǌ ǼȂȓǻƷǶǦΣǐǌ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ȝǐȖȝ Ȗǐȝ ǦȖ ΗǐȓΞ ǆǶǐƷȓ ǅǐȝΘǐǐǼ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॽ �ǜȝǐȓ

ȖǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼॶ ȝǣǐ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ȖȝǦǶǶ ǆǶǐƷǼǶΞ ȖǐȏƷȓƷȝǐȖ ȖǦǝǼƷǶ ǜȓȂǻ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǌǦǅȂȖȂǼȖ

ȏǐƷǴǦǼǝ Ʒȝ 0 ƷǼǌ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ B� ȏǐƷǴǦǼǝ Ʒȝ 1ॽ

bǣǐȓǐ Θǐȓǐ ǻƷǼΞ ȖȝȠǌǦǐȖ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ȝȂ ȝȠǼǐ ȝǣǦȖ ǼǐȝΘȂȓǴ ƷȖ ΘǐǶǶॽ $ǦȓȖȝॶ / ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝǣǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ

Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȠȖǦǼǝ ƷǼ ƷǅǅȓǐΗǦƷȝǐǌ ǶǦȖȝ Ȃǜ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ȝȂ ȝǣǐ ǅƷȖǐǶǦǼǐ ȂǼǐৄǣǦǌǌǐǼ ǶƷΞǐȓǻȂǌǐǶ

঳ȝȂȏ Ƕǐǜȝ Ȃǜ ЖǝȠȓǐ इॽँऄ঴ॽ bǣǐ ȂȏȝǦǻǦΣǐǌ ǻȂǌǐǶ ȂȠȝȏǐȓǜȂȓǻȖ ȝǣǐ ǅƷȖǐǶǦǼǐ ǻȂǌǐǶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǅΞ ȝǣǐ �e� ƷǼǌ

XH� ǆȠȓΗǐॽ bǣǐǼ Ʒǜȝǐȓ ƷǌǌǦǼǝ ǦǼǻȂȓǐ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ȝȂ ǦǻȏȓȂΗǐ ǌǦȖǆȓǦǻǦǼƷȝǦǼǝ ȏȂΘǐȓॶ / ΗƷȓǦǐǌ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ

ǣǦǌǌǐǼ ǶƷΞǐȓȖॽ / ȓǐǌȠǆǐǌ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǼȂǌǐȖ ǦǼ ǐƷǆǣ ǶƷΞǐȓ ȖȂ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȝȓƷǦǼƷǅǶǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ

ȖȝƷΞǐǌΘǦȝǣǦǼ ȂȠȓ ǝȠǦǌǐǶǦǼǐॽ / ǜȂȠǼǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ǌǦǌ ǼȂȝ ǆǣƷǼǝǐǻȠǆǣΘǦȝǣ ȝǣǐ ΗƷȓǦȂȠȖ ǼȠǻǅǐȓȖ

Ȃǜ ǶƷΞǐȓȖ ƷǼǌ / ǦǻȏǶǐǻǐǼȝǐǌ ȝǣȓǐǐ ǶƷΞǐȓȖ ǦǼ ǻΞ ЖǼƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴॽ

�ǜȝǐȓ ǌǐǆǦǌǦǼǝ ȂǼ ȝǣȓǐǐ ǶƷΞǐȓȖॶ / ΗƷȓǦǐǌ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǼȂǌǐȖ ǦǼ ȝǣȂȖǐ ȝǣȓǐǐ ǶƷΞǐȓȖॽ / ǜȂȠǼǌ ȝǣƷȝ ऄइ

ऀईइ



$ǦǝȠȓǐ इॽँःॵ CǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ʒȝ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ s,ǶǐȏǣƷǌআǐǻȠ ȝǐȖȝ Ȗǐȝॶ
ǼȂȝΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞB�ΘǐǦǝǣȝȖ ঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ǜȂȓ ǜȠǶǶ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǌǦǅȂȖȂǼB�Ʒǜȝǐȓ
ȖǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ ƷǶǶ ȖǆƷǶǐ ǜƷǆȝȂȓȖ ঳ȓǦǝǣȝ঴ॽ

ǼȂǌǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ ǶƷΞǐȓȖ ǝƷΗǐ ȝǣǐ ǣǦǝǣǐȖȝ �e� ΗƷǶȠǐॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ / ΗƷȓǦǐǌ ȝǣǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȓƷȝǐ ƷǼǌ ǜȂȠǼǌ ȝǣƷȝ ऄǐৄः

ΘƷȖ ȝǣǐ ȂȏȝǦǻƷǶ ȂǼǐ ঳ǅȂȝȝȂǻ ȓǦǝǣȝ Ȃǜ ЖǝȠȓǐ इॽँऄ঴ॽ

�Ȗ Ʒ ǆǣǐǆǴ ȝȂ Ȗǐǐ Θǣǐȝǣǐȓ ȝǣǐ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ΘƷȖ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȖȂǻǐȝǣǦǼǝ ǅǐΞȂǼǌ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǻƷȖȖ

ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ΗƷȓǦƷǅǶǐM2T ॶ / ǌǦǌ Ʒ ȝǐȖȝ Θǣǐȓǐ / ƷȓǅǦȝȓƷȓǦǶΞ ƷȏȏǶǦǐǌ Ʒ 0.5CC ȖǆȂȓǐ ǆȠȝॶ Ǧॽǐॽ ȖǐǶǐǆȝǦǼǝ ȝǣǐ

ǻȂȓǐ ȖǦǝǼƷǶৄǶǦǴǐ ǐΗǐǼȝȖॽ / ǆǣǐǆǴǐǌ ȝȂ Ȗǐǐ Θǣǐȝǣǐȓ ȝǣǐ M2T ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǆǣƷǼǝǐǌॶ Ȃȓ ΘƷȖ ȖǣƷȏǐǌॶ ǅΞ ȝǣǐ

ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴॽ /ǜ ȝǣǐȓǐ ΘƷȖ Ʒ ǌȓƷǻƷȝǦǆ ǆǣƷǼǝǐ Ȃȓ Ǧǜ ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǌǦǅȂȖȂǼ ǐǼǌǐǌ Ƞȏ

ȂΗǐȓǶƷȏȏǦǼǝ ǻȂȓǐॶ ȝǣǐǼ ȝǣǐ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ǆȂȠǶǌ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ȏȓǦǻƷȓǦǶΞ ȠȖǦǼǝ M2T ȝȂ ȖǐȏƷȓƷȝǐ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ

ƷǼǌ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ƷȖ ȖǐǐǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ इॽँअॶ ȝǣǐ ǼȂȓǻƷǶǦΣǐǌ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ȂǜM2T ǅǐǜȂȓǐ ƷǼǌ Ʒǜȝǐȓ

Ʒ CC ǆȠȝ ǶȂȂǴ ȖǦǻǦǶƷȓॶ ȝǣȂȠǝǣ ȝǣǐ CC ǆȠȝ ǌǦǌ ȓǐǻȂΗǐ Ʒ ǜǐΘ Ȃǜ ȝǣǐ ǶȂΘM2T ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǐΗǐǼȝȖॽ bǣǦȖ

ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ǦȖ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȖȂǻǐȝǣǦǼǝ Ȃȝǣǐȓ ȝǣƷǼ M2T ȝȂ ȖǐȏƷȓƷȝǐ ƷǼǌ ȝǣȠȖ ǦȖ ǐǼৄ

ǣƷǼǆǦǼǝ ȂȠȓ ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼ ȏȂΘǐȓॽ

इ৷ं৷ऀ৷ं s,ӲӏԌӟҷӋ৿ӸԞӸԞCӏԞԏҷӲ CӏԚԫԀԏӯ

bǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȗǐȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ǦǼǦȝǦƷǶ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȠǻȠ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐ Ȃǜ ȝǣǐ s,ǶǐȏǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ ǣƷǌ ईॶःःऀ ȖǦǝৄ

ǼƷǶ ƷǼǌ ँࣿइॶऄईआ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǐΗǐǼȝȖॽ sǐ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ँँॽऀ ȝǦǻǐȖ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॽ $Ȃȓ ȝǣǐ

ȂȏȝǦǻǦΣǐǌ ǻȂǌǐǶॶ Θǐ ǣƷǌ ईअ ǼȂǌǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ ǣǦǌǌǐǼ ǶƷΞǐȓȖ ƷǼǌ ȠȖǐǌ ȝǣǐ ȂȏȝǦǻǦΣǐȓ [%�ॽ bǣǐ ȝǐȖȝ �e�

ΘƷȖ 0.939ॽ bǣǐ ȂȏȝǦǻǦΣǐǌ ǻȂǌǐǶॶ ǅǐǜȂȓǐ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ Θǐȓǐ Ʒǌǌǐǌॶ ȏǐȓǜȂȓǻȖ ǻȠǆǣ ǅǐȝȝǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ

ǅƷȖǐǶǦǼǐ ȂǼǐৄǶƷΞǐȓ ǻȂǌǐǶ ঳Ƕǐǜȝ ȖǦǌǐ Ȃǜ ЖǝȠȓǐ इॽँआ঴ॽ

ऀईई



$ǦǝȠȓǐ इॽँऄॵ bǣǐ ȝȂȏ Ƕǐǜȝ ȏǶȂȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ XH� ǆȠȓΗǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǅƷȖǐǶǦǼǐ ǻȂǌǐǶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȂȏȝǦǻǦΣǐǌ
ǻȂǌǐǶ ΘǦȝǣ ƷǼ ƷǅǅȓǐΗǦƷȝǐǌ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ǶǦȖȝ ǜȂȓ ȝǣǐ s,ǶǐȏǣƷǌআǐǻȠ ǆǣƷǼǼǐǶॽ bǣǐ ȝȂȏ ȓǦǝǣȝ ȖǣȂΘȖ
ȝǣǐ ȖǦǻǦǶƷȓ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐǻȂǌǐǶ ΘǣǐǼ ȝȓƷǦǼǐǌΘǦȝǣ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǼȠǻǅǐȓȖ Ȃǜ ǣǦǌǌǐǼ ǶƷΞǐȓȖॽ bǣǐ
ǅȂȝȝȂǻ Ƕǐǜȝ ȏǶȂȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐǻǦǼǦǻƷǶ ǐЍǐǆȝ Ȃǜ ΗƷȓΞǦǼǝ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǼȂǌǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ ǶƷΞǐȓǻȂǌǐǶॽ
bǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȓǦǝǣȝ ȏǶȂȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȖǦǻǦǶƷȓ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ΘǦȝǣ ΗƷȓǦȂȠȖ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȓƷȝǐȖॽ

$ǦǝȠȓǐ इॽँअॵ CȂȓǻƷǶǦΣǐǌ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȂǜM2T ǜȂȓ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǌǦǅȂȖȂǼB� ǜȂȓ ǜȠǶǶ ȖǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ
঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȖ ȏƷȖȖǦǼǝ ƷCCȖǆȂȓǐ ǆȠȝ Ȃǜ ࣿॽऄ ǦǼ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼৄǻȠȂǼ ǆǣƷǼǼǐǶ Ȃǜs,ǶǐȏǣƷǌ
঳ȓǦǝǣȝ঴ॽ

ँࣿࣿ



$ǦǝȠȓǐ इॽँआॵ �ȂǻȏƷȓǦȖȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǅƷȖǐǶǦǼǐ ȂǼǐৄǶƷΞǐȓǻȂǌǐǶ ƷǼǌ ȂȏȝǦǻǦΣǐǌ ȝǣȓǐǐৄǶƷΞǐȓǻȂǌǐǶ ঳ȓǦǝǣȝ঴ॽ
XH�ǆȠȓΗǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝॶ ȝǐȖȝॶ ƷǼǌ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ Ȗǐȝ ǜȂȓ ȝǣǐs,ǶǐȏǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶΘǦȝǣ ȝǣǐ ǌǦৄǻȠȂǼ
ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐ ঳ȓǦǝǣȝ঴ Ʒǜȝǐȓ ƷǌǌǦǼǝ ǦǼ ǻȂȓǐ ǌǦȖǆȓǦǻǦǼƷȝǦǼǝ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖॽ

bǣǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ʒȝ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ΘƷȖ ǝȂȂǌ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ǻȂǌǐǶॶ ǣȂΘǐΗǐȓॶ ȂǼǆǐ ȝǣǐ ǜȠǶǶ ȖǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ΘƷȖ

ƷȏȏǶǦǐǌॶ ȝǣǐ ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼ ȏȂΘǐȓ ΘƷȖ ǼȂȝ ƷȖ ǝȂȂǌॽ bǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǦȖ ЙƷȝ ǜȂȓ ȝǣǐ CC ȖǆȂȓǐ ƷȖ

ȖǣȂΘǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ इॽँइॽ bȂ ȖȂǶΗǐ ȝǣǦȖॶ / Ʒǌǌǐǌ ƷǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǆȠȝ ȝȂ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȗǐȝ ȝǣƷȝ ȓǐȒȠǦȓǐȖ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ

ǶǐȏȝȂǼȖॽ �Ξ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȝǣǦȖ ǦǼ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ƷǼǌ ǐΗƷǶȠƷȝǦȂǼॶ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ǼǐǐǌȖ ȝȂ ǶǐƷȓǼ Ȃȝǣǐȓ ȝǣǦǼǝȖ ȝȂ ȖǐȏƷȓƷȝǐ

ȖǦǝǼƷǶ ǜȓȂǻ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॽ

$ǦǝȠȓǐ इॽँइॵ CC ȖǆȂȓǐȖ ȂǼ ȠǼΘǐǦǝǣȝǐǌ ঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ঳ȓǦǝǣȝ঴ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ
ǌǦǅȂȖȂǼ BȂǼȝǐ �ƷȓǶȂ ǜȂȓ ȝǣǐ ǌǦৄǻȠȂǼs,ǶǐȏǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶॽ sǣǦǶǐ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȏǐƷǴȖ
Ʒȝ 1ॶ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǜȂȓ CC ȖǆȂȓǐ ǦȖ ЙƷȝॽ

�ǜȝǐȓ ƷȏȏǶΞǦǼǝ ȝǣǐ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ǶǐȏȝȂǼȖ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼॶ Θǐ ǣƷΗǐ ःॶःआः ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ऀइॶंइइ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǐΗǐǼȝȖॽ

sǐ ΘǐǦǝǣȝ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ 4.1 ȝǦǻǐȖ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॽ bǣǐ ȂȏȝǦǻǦΣǐǌ ǻȂǌǐǶ ǣƷȖ ँअ ǼȂǌǐȖ ȏǐȓ ǶƷΞǐȓॽ

sǐ ǝǐȝ Ʒ ЖǼƷǶ ȝǐȖȝ �e� Ȃǜ 0.863 ƷǼǌ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ XH� ǆȠȓΗǐȖ ǜȂȓ ȝȓƷǦǼॶ ȝǐȖȝॶ ƷǼǌ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ ǆƷǼ ǅǐ ȖǐǐǼ ǦǼ

ЖǝȠȓǐ इॽँईॽ

ँࣿऀ



$ǦǝȠȓǐ इॽँईॵ XH�ǆȠȓΗǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝॶ ȝǐȖȝॶ ƷǼǌ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ Ȗǐȝ ǜȂȓ ȝǣǐs,ǶǐȏǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶΘǦȝǣ
ȝǣǐ ǌǦৄǻȠȂǼ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐ Ʒǜȝǐȓ ȝǣǐ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ǶǐȏȝȂǼ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǦȖ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌॽ =ȂΘǐȓ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȗǐȝ ȖǦΣǐȖ
ǶǐƷǌ ȝȂ ȝǣǐ ǼȂǦȖǐ ȖǐǐǼ ǦǼ ȝǣǐ ǆȠȓΗǐȖॽ

$ǦǝȠȓǐ इॽंࣿ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ Ʒȝ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ȂǼ ȝǣǐ ȝǐȖȝ Ȗǐȝ ΘǦȝǣȂȠȝ

ΘǐǦǝǣȝȖ ȝȂ ǆȂȓȓǐǆȝ ǜȂȓ B� ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼȖ ȂǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝॽ bǣǐ ȏǶȂȝ ȂǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ

ȝǣǐ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ȂǼ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǌǦǅȂȖȂǼB� ȝǣƷȝ ȏƷȖȖǐȖ ȝǣǐ ǜȠǶǶ ȖǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼॽ bǣǐ ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼ

ǦǼ ȝǣǐ ȠǼΘǐǦǝǣȝǐǌ ƷǼǌ ǼȂȓǻƷǶǦΣǐǌ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ȝǐȖȝ Ȗǐȝ ǦȖ ΗǐȓΞ ǆǶǐƷȓ ǅǐȝΘǐǐǼ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॽ �ǜȝǐȓ

ȖǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼॶ ȝǣǐ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ȖȝǦǶǶ ǆǶǐƷǼǶΞ ȖǐȏƷȓƷȝǐȖ ȖǦǝǼƷǶ ǜȓȂǻ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǌǦǅȂȖȂǼȖ

ȏǐƷǴǦǼǝ Ʒȝ 0 ƷǼǌ ȖǦǝǼƷǶ ȏǐƷǴǦǼǝ Ʒȝ 1ॽ

$ǦǝȠȓǐ इॽंࣿॵ CǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ʒȝ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ s,ǶǐȏǣƷǌআǻȠǻȠ ȝǐȖȝ
Ȗǐȝॶ ǼȂȝ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞB�ΘǐǦǝǣȝȖ ঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ǜȂȓ ǜȠǶǶ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǌǦǅȂȖȂǼB�
Ʒǜȝǐȓ ȖǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ ƷǶǶ ȖǆƷǶǐ ǜƷǆȝȂȓȖ ঳ȓǦǝǣȝ঴ॽ

�Ȗ Ʒ ǆǣǐǆǴ ȝȂ Ȗǐǐ Θǣǐȝǣǐȓ ȝǣǐ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ΘƷȖ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȖȂǻǐȝǣǦǼǝ ǅǐΞȂǼǌ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǻƷȖȖ

ǌǦȖǆȓǦǻǦǼƷȝǦȂǼ ΗƷȓǦƷǅǶǐ M2T ॶ / ǌǦǌ Ʒ ȝǐȖȝ Θǣǐȓǐ / ƷȓǅǦȝȓƷȓǦǶΞ ƷȏȏǶǦǐǌ Ʒ 0.5 CC ȖǆȂȓǐ ǆȠȝॶ Ǧॽǐॽ ȖǐǶǐǆȝǦǼǝ

ँࣿँ



ȝǣǐ ǻȂȓǐ ȖǦǝǼƷǶৄǶǦǴǐ ǐΗǐǼȝȖॽ / ǆǣǐǆǴǐǌ ȝȂ Ȗǐǐ Θǣǐȝǣǐȓ ȝǣǐ M2T ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǆǣƷǼǝǐǌॶ Ȃȓ ΘƷȖ ȖǣƷȏǐǌॶ ǅΞ

ȝǣǐ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴॽ /ǜ ȝǣǐȓǐ ΘƷȖ ǼȂȝ Ʒ ǌȓƷǻƷȝǦǆ ǆǣƷǼǝǐ ǦǼ ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖॶ ȝǣǐǼ ȝǣǐ CC ǦȖ ƷǅǶǐ ȝȂ ȝǐƷȖǐ

ǌǦȖǆȓǦǻǦǼƷȝǦǼǝ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ȂȠȝ ǅǐΞȂǼǌM2T ȝȂ ȖǐȏƷȓƷȝǐ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॽ �Ȗ ȖǐǐǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ इॽँअॶ

ȝǣǐ ǼȂȓǻƷǶǦΣǐǌ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ȂǜM2T ǅǐǜȂȓǐ ƷǼǌ Ʒǜȝǐȓ Ʒ CC ǆȠȝ ǶȂȂǴ ΗǐȓΞ ȖǦǻǦǶƷȓॽ bǣǦȖ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐȖ ȝǣƷȝ

ȝǣǐ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ǦȖ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȖȂǻǐȝǣǦǼǝ Ȃȝǣǐȓ ȝǣƷǼM2T ȝȂ ȖǐȏƷȓƷȝǐ ȖǦǝǼƷǶ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǌǦǅȂȖȂǼ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ

ƷǼǌ ȝǣȠȖ ǦȖ ǐǼǣƷǼǆǦǼǝ ȂȠȓ ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼ ȏȂΘǐȓॽ

$ǦǝȠȓǐ इॽंऀॵ CȂȓǻƷǶǦΣǐǌ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȂǜM2T ǜȂȓ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǌǦǅȂȖȂǼB� ǜȂȓ ǜȠǶǶ ȖǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ
঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȖ ȏƷȖȖǦǼǝ ƷCC ȖǆȂȓǐ ǆȠȝ Ȃǜ ࣿॽऄ ǜȂȓ ȝǣǐ ǌǦৄǻȠȂǼs,ǶǐȏǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ ঳ȓǦǝǣȝ঴ॽ

इ৷ं৷ँ W → µν/eν, H → τhadτhad CӏԞԏҷӲ CӏԚԫԀԏӯ

bǣǐs,ǣƷǌǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶCCΘƷȖ ȝȓƷǦǼǐǌǅΞ ঳Ʒȝ ȝǣǐ ȝǦǻǐ঴yƷǶǐ ǝȓƷǌȠƷȝǐ ȖȝȠǌǐǼȝBƷȓǦǐǶ Uǐȝȝǐǐॽ bǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ

Ȗǐȝ ǣƷǌ ऀईॶइआं ȖǦǝǼƷǶ ǐΗǐǼȝȖ ƷǼǌ ःऀॶईऄऄ ǌǦǅȂȖȂǼ ǐΗǐǼȝȖॽ �ǶƷȖȖ ΘǐǦǝǣȝȖ Ȃǜ 2.1Θǐȓǐ ȠȖǐǌ ȝȂΘǐǦǝǣȝ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ

ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝॽ bǣǐ ȂȏȝǦǻǦΣǐǌ ǼǐȝΘȂȓǴ ǣƷǌ ऀँइ ǼȂǌǐȖ ǦǼ ǐƷǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ

ǣǦǌǌǐǼ ǶƷΞǐȓȖॽ bǣǐ ǼǐȝΘȂȓǴ ƷǆǣǦǐΗǐǌ ƷǼ �e� ঳ƷȓǐƷ ȠǼǌǐȓ ǆȠȓΗǐ঴ ȖǆȂȓǐ Ȃǜ 0.877ॽ

$ǦǝȠȓǐ इॽंँ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ Ʒȝ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ȂǼ ȝǣǐ ȝǐȖȝ Ȗǐȝ ΘǦȝǣȂȠȝ

ΘǐǦǝǣȝȖ ȝȂ ǆȂȓȓǐǆȝ ǜȂȓ ȝǣǐ B� ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼȖ ȂǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝॽ bǣǐ ȏǶȂȝ ȂǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ȏǐȓǜȂȓৄ

ǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ȂǼ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǌǦǅȂȖȂǼ B� ȝǣƷȝ ȏƷȖȖ ȝǣǐ ǜȠǶǶ ȖǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼॽ bǣǦȖ

ƷǶȖȂ ȖǣȂΘȖ Ʒ ǼǦǆǐ ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ΘǦȝǣ ǅȂȝǣ ȏǐƷǴǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐǦȓ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐ ȖǦǌǐȖॶ 0

ǜȂȓ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ƷǼǌ 1 ǜȂȓ ȖǦǝǼƷǶॽ sǣǦǶǐ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ǌȂǐȖ ǼȂȝ ȏǐƷǴ ǐΝƷǆȝǶΞ Ʒȝ 1ॶ Ǧȝ ǦȖ ȖȝǦǶǶ ȏǐƷǴǦǼǝ ȂǼ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐǆȝ

ȖǦǌǐ ƷǼǌ ΗǐȓΞ ǜǐΘ ȖǦǝǼƷǶ ǐΗǐǼȝȖ Ʒȓǐ ǆǶƷȖȖǦЖǐǌ ƷȖ ǅǐǦǼǝ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǶǦǴǐ ঳< 0.5CC ȖǆȂȓǐ঴ॽ

ँࣿं



$ǦǝȠȓǐ इॽंँॵ CǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ʒȝ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ s,ǣƷǌǣƷǌ ȝǐȖȝ Ȗǐȝॶ ǼȂȝ
ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ B� ΘǐǦǝǣȝȖ ঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ǜȂȓ ǜȠǶǶ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǌǦǅȂȖȂǼ B� Ʒǜȝǐȓ
ȖǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ ƷǶǶ ȖǆƷǶǐ ǜƷǆȝȂȓȖ ঳ȓǦǝǣȝ঴ॽ

इ৷ं৷ं Z → µµ/ee,H → τlepτhad CӏԞԏҷӲ CӏԚԫԀԏӯ

/ ȓǐȝȓƷǦǼǐǌ ȝǣǐ ǼǐȝΘȂȓǴ ǜȂȓ ~,ǶǐȏǣƷǌ ȖȂ ȝǣƷȝ Θǐ ǆȂȠǶǌ ǦǼΗǐȖȝǦǝƷȝǐ ȝǣǐ ǦǻȏƷǆȝ Ȃǜ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ΘǣǐǼ ȓǐǻȂΗǦǼǝ

ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȖ ȝǣƷȝ ǐǼǌ Ƞȏ ǦǼ ȝǣǐ ȂΗǐȓЙȂΘ ǅǦǼ ǜȂȓ ȝǣǐ ǌǦǶǐȏȝȂǼ ǻƷȖȖ ΗƷȓǦƷǅǶǐॽ sǐ ǌȂ ǼȂȝ ǆȠȝ ȂǼ ǌǦǶǐȏȝȂǼ ǻƷȖȖ

ǦǼ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǆȠȝЙȂΘȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ȠȖǐǌ ȝȂ ȝȓƷǦǼ ȝǣǐ ǼǐȝΘȂȓǴॶ ǅȠȝ ǌȂ ȓǐǻȂΗǐ ȝǣȂȖǐ ǐȓȓƷǼȝ ǐΗǐǼȝȖ ǦǼ ȂȠȓ

ȖǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼॽ bΘȂ ǼǐȝΘȂȓǴȖ Θǐȓǐ ȂȏȝǦǻǦΣǐǌ ǆȂǼǆȠȓȓǐǼȝǶΞॶ ȂǼǐ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǐǼȝǦȓǐ ǌǦǶǐȏȝȂǼ ǻƷȖȖ ΘǦǼǌȂΘ

ƷǼǌ ȂǼǐ ΘǦȝǣ Ʒ ǻƷȖȖ ΘǦǼǌȂΘ Ȃǜ 20− 140%ǐqॽ sǦȝǣ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ΘǦǼǌȂΘ ƷȏȏǶǦǐǌ Θǐ ǣƷǌ ऀऄॶइंः ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ

अࣿॶंआआ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǐΗǐǼȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȗǐȝॽ sǐΘǐǦǝǣȝǐǌ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ 3.8 ȝǦǻǐȖǻȂȓǐ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ

ƷǼǌ ƷǦǻǐǌ ǜȂȓ आॶअँऀ ȝȓƷǦǼƷǅǶǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ǜȠǶǶ ঳ǼȂǻƷȖȖ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ঴ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȗǐȝॶ Θǐ ǣƷǌ ँࣿॶँऀࣿ ȖǦǝǼƷǶ

ƷǼǌ आऀॶँइआ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǐΗǐǼȝȖॽ sǐ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ 3.5 ȝǦǻǐȖ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ƷǼǌ ƷǦǻǐǌ

ǜȂȓ ईॶऀःई ȝȓƷǦǼƷǅǶǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॽ bǣǐ ȂȏȝǦǻǦΣǐǌǻȂǌǐǶ ǜȂȓ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ΘǦǼǌȂΘ ǣƷǌ ऄऄ ǼȂǌǐȖ ȏǐȓ ǶƷΞǐȓ ƷǼǌ ȝǣǐ

ǜȠǶǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǣƷȖ ऄइ ǼȂǌǐȖ ȏǐȓ ǶƷΞǐȓॽ

bȂ ǆȂǻȏƷȓǐ ȝǣǐ ȝΘȂǻȂǌǐǶȖ৚ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐȖॶ Θǐ ǆƷǼ ǶȂȂǴ Ʒȝ ȝǣǐ�e� ǜȂȓ ȝǣǐǦȓ ȝȓƷǦǼ ƷǼǌ ȝǐȖȝ ȖǐȝȖॽ $ǦǝȠȓǐ

इॽंं ȖǣȂΘȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȝǐȖȝ ƷǼǌ ȝȓƷǦǼ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐǻƷȖȖ ΘǦǼǌȂΘ ǦȖ ȖǶǦǝǣȝǶΞ ǅǐȝȝǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ǜȠǶǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼॽ

bǣǐ ȝǐȖȝ �e� ΘƷȖ 0.842 ǜȂȓ ȝǣǐ ǜȠǶǶ ǌƷȝƷ Ȗǐȝ ƷǼǌ 0.863 ǜȂȓ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ΘǦǼǌȂΘ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ Ǧǜ Θǐ

ǶȂȂǴ Ʒȝ ȝǣǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ Ʒȝ ȖǐȏƷȓƷȝǦǼǝ ȖǦǝǼƷǶ ǜȓȂǻ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǦǼ ȂȠȓ ЖǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼॶ ȝǣǐ Ȃȏৄ

ȏȂȖǦȝǐ ȓǐȖȠǶȝ ǐǻǐȓǝǐȖॽ bǣǐ ǜȠǶǶ ΘǦǼǌȂΘ ǣƷȖ Ʒ ǻǐƷǼ CC ȖǆȂȓǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ Ȃǜ 0.813 ƷǼǌ 0.410 ǜȂȓ ȝǣǐ

ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॶ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ΘǦǼǌȂΘ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǣƷȖ ƷǼ ƷΗǐȓƷǝǐ CC ȖǆȂȓǐ Ȃǜ 0.804 ǜȂȓ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ 0.420

ǜȂȓ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॽ bǣǐ ǻƷȖȖ ΘǦǼǌȂΘ ǌȂǐȖ Ʒ ΘȂȓȖǐ ǱȂǅ Ȃǜ ȖǐȏƷȓƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ǜȓȂǻ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ƷȖ ȖǐǐǼ

ँࣿः



ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǆǶȂȖǐȓ ƷΗǐȓƷǝǐ ȖǆȂȓǐȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ इॽंः

$ǦǝȠȓǐ इॽंंॵ bǣǐ XH� ǆȠȓΗǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ƷǼǌ ȝǐȖȝ ȖǐȝȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ~,ǶǐȏǣƷǌ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖ
ȝȓƷǦǼǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ǜȠǶǶ ǌƷȝƷ Ȗǐȝ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖǐǶǐǆȝǐǌ ǻƷȖȖ ΘǦǼǌȂΘॽ

$ǦǝȠȓǐ इॽंःॵ CǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ʒȝ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ঳ǼȂȓǻƷǶǦΣǐǌ ƷǼǌ ȠǼΘǐǦǝǣȝǐǌ঴ ǜȂȓ
ȝǣǐ ~,ǶǐȏǣƷǌ ȝǐȖȝ Ȗǐȝ ȂǼ ȝǣǐ ǜȠǶǶ ǻƷȖȖ ȓƷǼǝǐ ঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ǜȂȓ ȝǣǐǻƷȖȖ ΘǦǼǌȂΘ
ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȗǐȝ ǜȂȓ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǌǦǅȂȖȂǼB� Ʒǜȝǐȓ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ঳ȓǦǝǣȝ঴ॽ

$ǦǝȠȓǐ इॽंऄ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ Ʒȝ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ȂǼ ȝǣǐ ȝǐȖȝ Ȗǐȝ ΘǦȝǣȂȠȝ

ΘǐǦǝǣȝȖ ȝȂ ǆȂȓȓǐǆȝ ǜȂȓ B� ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼȖ ȂǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝॽ bǣǐ ȏǶȂȝ ȂǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ

Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ȂǼ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǌǦǅȂȖȂǼ B� ȝǣƷȝ ȏƷȖȖǐȖ ȝǣǐ ǜȠǶǶ ȖǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼॽ bǣǦȖ ƷǶȖȂ

ȖǣȂΘȖ Ʒ ǼǦǆǐ ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ΘǦȝǣ ǅȂȝǣ ȏǐƷǴǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐǦȓ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐ ȖǦǌǐȖॶ 0 ǜȂȓ

ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ƷǼǌ 1 ǜȂȓ ȖǦǝǼƷǶॽ sǣǦǶǐ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȏǐƷǴȖ Ʒȝ ƷȓȂȠǼǌ 0.2 ƷǼǌ ǼȂȝ 0ॶ Ǧȝ ǦȖ ȖȝǦǶǶ ȏǐƷǴǦǼǝ ȂǼ

ȝǣǐ ǆȂȓȓǐǆȝ ȖǦǌǐॽ BǐƷǼΘǣǦǶǐॶ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ȏǐƷǴȖ Ʒȝ 1 ΗǐȓΞ ǆǶǐƷǼǶΞ ƷǼǌ ǌΘƷȓǜȖ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǦǼ ȝǣƷȝ ȓǐǝǦȂǼॽ

ँࣿऄ



$ǦǝȠȓǐ इॽंऄॵ CǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ʒȝ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ ~,ǶǐȏǣƷǌ ȝǐȖȝ Ȗǐȝॶ ǼȂȝ
ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ B� ΘǐǦǝǣȝȖ ঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ǜȂȓ ǜȠǶǶ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǌǦǅȂȖȂǼ B� Ʒǜȝǐȓ
ȖǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ ƷǶǶ ȖǆƷǶǐ ǜƷǆȝȂȓȖ ঳ȓǦǝǣȝ঴ॽ

इ৷ं৷ः Z → µµ/ee,H → τhadτhad CӏԞԏҷӲ CӏԚԫԀԏӯ

bǣǐ~,ǣƷǌǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶCCΘƷȖ ȝȓƷǦǼǐǌ ǅΞ ঳Ʒȝ ȝǣǐ ȝǦǻǐ঴ yƷǶǐ ǝȓƷǌȠƷȝǐ ȖȝȠǌǐǼȝBƷȓǦǐǶ Uǐȝȝǐǐॽ bǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ

Ȗǐȝ ǣƷǌ ऀऄॶँऀऄ ȖǦǝǼƷǶ ǐΗǐǼȝȖ ƷǼǌ ऄऀॶऄࣿइ ǌǦǅȂȖȂǼ ǐΗǐǼȝȖॽ bǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ΘƷȖ ΘǐǦǝǣȝǐǌ 3.4 ȝǦǻǐȖ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ ȝǣǐ

ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝॽ bǣǐ ȂȏȝǦǻǦΣǐǌ ǼǐȝΘȂȓǴ ǣƷǌ ऄࣿ ǼȂǌǐȖ ǦǼ ǐƷǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ ǣǦǌǌǐǼ ǶƷΞǐȓȖॽ

bǣǐ ǼǐȝΘȂȓǴ ƷǆǣǦǐΗǐǌ ƷǼ �e� ঳ƷȓǐƷ ȠǼǌǐȓ ǆȠȓΗǐ঴ ȖǆȂȓǐ Ȃǜ 0.899ॽ

$ǦǝȠȓǐ इॽंअ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ Ʒȝ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ȂǼ ȝǣǐ ȝǐȖȝ Ȗǐȝ ΘǦȝǣȂȠȝ

ΘǐǦǝǣȝȖ ȝȂ ǆȂȓȓǐǆȝ ǜȂȓ B� ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼȖ ȂǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝॽ bǣǐ ȏǶȂȝ ȂǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ

ȝǣǐ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ȂǼ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌǌǦǅȂȖȂǼB�ȝǣƷȝ ȏƷȖȖ ȝǣǐ ǜȠǶǶ ȖǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼॽ bǣǦȖ ȖǣȂΘȖ Ʒ ǼǦǆǐ

ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ΘǦȝǣ ǅȂȝǣ ȏǐƷǴǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐǦȓ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐ ȖǦǌǐȖॶ 0 ǜȂȓ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ

ƷǼǌ 1 ǜȂȓ ȖǦǝǼƷǶॽ

ँࣿअ



$ǦǝȠȓǐ इॽंअॵ CǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ʒȝ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ ~,ǣƷǌǣƷǌ ȝǐȖȝ Ȗǐȝॶ ǼȂȝ
ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ B� ΘǐǦǝǣȝȖ ঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ǜȂȓ ǜȠǶǶ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǌǦǅȂȖȂǼ B� Ʒǜȝǐȓ
ȖǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǅΞ ƷǶǶ ȖǆƷǶǐ ǜƷǆȝȂȓȖ ঳ȓǦǝǣȝ঴ॽ

ँࣿआ



ळ/ ͞ǖțȼ ȼȡ ǫȡ ȵȡȚǯȼȂȅțǼ ȵȮȕǯțǫȅǫࣗࣗࣗȵȡȚǯȼȂȅțǼ ȂǯȲȡȅǥ ȡȲ

͞ȡțǫǯȲǻȿȕ ȼȂǖȼ ͞ȡțशȼ Ǥǯ ǻȡȲǼȡȼȼǯț ǖǻȼǯȲ /शȚ ǫǯǖǫࣗ / ǫȡțशȼ

ȓțȡ͞ ͞Ȃǖȼ࣐ Ǥȿȼ /शȚ ȡț ȼȂǯ ͞ǖȼǥȂ ǻȡȲ ȅȼ ǖțǫ Țǯǖț ȼȡ

ǖȵȼȡțȅȵȂ ͤȡȿ ǖȕȕ ȵȡȚǯǫǖͤࣗऴ

ळ/शǫ ȲǖȼȂǯȲ ȼǖȓǯ ǥȡφǯǯ ȼȂǖț ǥȡȚȮȕȅȚǯțȼȵ Ȑȿȵȼ țȡࣗ͞ऴ

=ȂȠǦȖƷ BƷΞ �ǶǆȂȝȝ =ȅȼȼȕǯsȡȚǯț

N
�ǼƷǶΞȖǦȖ [ǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ UȓȂǱǐǆȝǦȂǼȖ

sӟӢӲӏ Ԛӟӏ ҷӹҷӲԮԓӢԓ әԀԏ Ԛӟӏ V H,H → ττ ӸӏҷԓԞԏӏӸӏӹԚ Ӣԓ ԓԚӢӲӲ ԀӹӚԀӢӹӚ৮ ԫӏ ӟҷԪӏ ҷ әӏԫ

ԫҷԮԓ ԚԀ ԌԏӏӋӢӅԚ ԫӟҷԚ ԫӏ ӏԭԌӏӅԚ ԚԀ ԓӏӏ ԫӢԚӟ Ԛӟӏ ӋҷԚҷ әԏԀӸ XԞӹ ँ৷ bǣǐ ȖǐƷȓǆǣ ǜȓȂǻ XȠǼ ऀ

ǣƷǌ ƷǼ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǆȂǻǅǦǼǐǌ ȖǦǝǼƷǶ ȖȝȓǐǼǝȝǣ Ȃǜ σ/σSM = 2.3± 1.6ॶ ƷǼǌ Ȗǐȝ Ƞȏȏǐȓ ǶǦǻǦȝȖ ȂǼ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼȖ

ǜȂȓ ǐƷǆǣ ǆƷȝǐǝȂȓΞ ফःँবॽ sǐ ǆƷǼ ǐΝȝȓƷȏȂǶƷȝǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐXȠǼऀ ȓǐȖȠǶȝȖ ȝȂ ǆȓǐƷȝǐ ƷXȠǼँȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ

Θǐ ǆƷǼ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ƷǼ Ƞȏȏǐȓ ǅȂȠǼǌ ȂǼ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǐΗǐǼȝȖ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǦǼ ȂȠȓ ǆǣƷǼǼǐǶȖ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ [B ǆȓȂȖȖৄ

ȖǐǆȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ǅȓƷǼǆǣǦǼǝ ȓƷȝǦȂȖ ǜȂȓ ȂȠȓ ǐΗǐǼȝȖॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ Θǐ ǆƷǼ ȠȖǐ ȝǣǐ XȠǼ ँ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ȝȂ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ȝǣǐ

ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǐΗǐǼȝȖ ȝǣƷȝ ȏƷȖȖ ȂȠȓ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼॶ ƷǼǌ �ȖǦǻȂΗ ǌƷȝƷ ȖǐȝȖ ȝȂ ǻƷǴǐ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖॽ

ई৷ऀ XԞӹ ऀ XӏԓԞӲԚԓ

bƷǅǶǐ ईॽऀ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǆȂȠǼȝȖ ǦǼ XȠǼ ऀ ǌƷȝƷॶ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ǣȂΘ ȝǣƷȝ ǅȓǐƷǴȖ ǌȂΘǼ ǦǼ ȝȂ ȖǦǝǼƷǶॶ

ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǜȓȂǻǻǦȖৄǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ȂǅǱǐǆȝȖ ঳ǜƷǴǐȖ঴ॶ ƷǼǌ ǌǦǅȂȖȂǼȖ ǆƷȝǐǝȂȓǦǐȖॽ bǣǐ ЖǼƷǶ ǆȂǶȠǻǼ ǦȖ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ

ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐॽ bǣǐs,ǆǣƷǼǼǐǶȖ ǣƷǌ ȝǣǐ ǣǦǝǣǐȖȝ ΞǦǐǶǌॶ ǅȠȝ ȝǣǐΞ ƷǶȖȂ ǣƷǌ ȝǣǐǻȂȖȝ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॽ bǣǐ ǣǦǝǣǐȖȝ

ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ ǆǣƷǼǼǐǶ ΘƷȖ ȝǣǐZ → µµ/ee,H → τhadτhadॽ

ँࣿइ



�ǣƷǼǼǐǶ HǅȖǐȓΗǐǌ [ǦǝǼƷǶ $ƷǴǐȖ �ǦǅȂȖȂǼ [ǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ
W → µν/eν, H → τlepτhad ंऄ ऀॽईऄ±ࣿॽࣿऄ ऀंॽऀ±ऀॽं ऀंॽऄः±ࣿॽंऄ ࣿॽःःσ
W → µν/eν, H → τhadτhad ंं ऀॽइः±ࣿॽࣿः ँइॽऀ±ँॽः आॽः±ऀॽँ ࣿॽअࣿσ
Z → µµ/ee,H → τlepτhad ँः ऀॽऀः±ࣿॽࣿं ऀआॽऀ±ऀॽऄ आॽँइ±ࣿॽऀअ ࣿॽँईσ
Z → µµ/ee,H → τhadτhad आ ࣿॽअः±ࣿॽࣿँ ःॽआ±ऀॽँ ँॽࣿई±ࣿॽࣿई ऀॽंइσ

bƷǅǶǐ ईॽऀॵ XǐȖȠǶȝȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ XȠǼ ऀ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǜȂȓ V H,H → ττ ॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ЖǼƷǶ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǆȂȠǼȝȖ
঳ǅȓȂǴǐǼ ǌȂΘǼ ǦǼȝȂ ȖǦǝǼƷǶॶ ǌǦǅȂȖȂǼॶ ƷǼǌ ǜƷǴǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ঴ ƷǼǌ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐॽ ফःँব

$Ȃȓ Ʒ ȖǦǻȏǶǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐ Ȃǜ ΘǣƷȝ Θǐ ΘȂȠǶǌ ǐΝȏǐǆȝ ȝȂ Ȗǐǐ ǦǼ XȠǼ ँ ǜȂȓ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶॶ Θǐ ǆƷǼ ȖǆƷǶǐ Ƞȏ ǜȓȂǻ

ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ȖǦǝǼƷǶ ǆȂȠǼȝȖ ǜȓȂǻ XȠǼ ऀॽ bǣǐ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞ ǦǼǆȓǐƷȖǐǌ ǜȓȂǻ 20.3fb−1 ǦǼ XȠǼ ऀ ȝȂ 139fb−1

ǦǼ XȠǼ ँॶ ǝǦΗǦǼǝ Ʒ ȖǆƷǶǐ ǜƷǆȝȂȓ Ȃǜ 6.85ॽ bǣǐ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ǦǼ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ǻƷȖȖ ǐǼǐȓǝΞ ȝȂ 13bǐq ǜȓȂǻ 8bǐq ƷǶȖȂ

ǦǼǆȓǐƷȖǐȖ ȝǣǐ ǆȓȂȖȖৄȖǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼॽ bǣǐ ǆȓȂȖȖৄȖǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓ Ʒ 125%ǐq,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ȏȓȂৄ

ǌȠǆǐǌ ΗǦƷWH ॶ ǦǼǆȓǐƷȖǐǌ ȝȂ 1.373ȏǅ ǜȓȂǻ 0.7065ॶ ǶǐƷǌǦǼǝ ȝȂ Ʒ ȖǆƷǶǐ ǜƷǆȝȂȓ Ȃǜ 1.94 ǜȂȓ ȝǣǐWH ǆǣƷǼǼǐǶȖॽ

[ǦǻǦǶƷȓǶΞॶ ȝǣǐ ZH ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ǻȂǌǐ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǦǼǆȓǐƷȖǐǌ ȝȂ 0.8839ȏǅ ǜȓȂǻ 0.4208ॶ ǶǐƷǌǦǼǝ ȝȂ Ʒ ȖǆƷǶǐ

ǜƷǆȝȂȓ Ȃǜ 2.1 ǜȂȓ ȝǣǐ ZH ǆǣƷǼǼǐǶȖॽ bǣȠȖॶ Θǐ ΘȂȠǶǌ ǐΝȏǐǆȝ ȝȂ Ȗǐǐ 13.29 ȝǦǻǐȖ ǻȂȓǐ WH ǐΗǐǼȝȖ ঳25.9

ǜȂȓ s,ǶǐȏǣƷǌ ƷǼǌ 24.4 ǜȂȓs,ǣƷǌǣƷǌ঴ॶ ƷǼǌ 14.39 ȝǦǻǐȖ ǻȂȓǐZH ǐΗǐǼȝȖ ঳16.4 ǜȂȓ ~,ǶǐȏǣƷǌ ƷǼǌ 9.2

ǜȂȓ ~,ǣƷǌǣƷǌ঴ ȝǣƷǼ ǦǼ XȠǼ ऀॽ bǣǦȖ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼ ǌȂǐȖ ǼȂȝ ƷǆǆȂȠǼȝ ǜȂȓ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȝȓǦǝǝǐȓ ǐАǆǦǐǼǆǦǐȖॶ ȝǣǐ

ȓǐǻȂΗƷǶ Ȃǜ ȝǣǐ ȂȏȏȂȖǦȝǐৄЙƷΗȂȓ ǶǐȏȝȂǼ ȓǐȖȝȓǦǆȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ s,ǶǐȏǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶॶ ƷǼǌ Ȃȝǣǐȓ ǦǻȏȓȂΗǐǻǐǼȝȖ ȝȂ

ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȝǣǐ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȝƷȓǝǐȝǦǼǝ ǌǦǅȂȖȂǼȖॽ

�ǼȂȝǣǐȓ ΘƷΞΘǐ ǆƷǼ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ȓǐƷǆǣ Ȃǜ ȂȠȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǦȖ ȝȂ ȏȓȂǌȠǆǐ ƷǼ ǐȖȝǦǻƷȝǐ Ȃǜ ȏȓȂǌȠǆǐǌ

ǐΗǐǼȝȖ ȠȖǦǼǝ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖ Ȃǜ ǆȓȂȖȖৄȖǐǆȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ǅȓƷǼǆǣǦǼǝ ȓƷȝǦȂȖॽ bǣǦȖ ȖǐȓΗǐȖ ƷȖ Ʒ ȖȂȓȝ Ȃǜ

Ƞȏȏǐȓ ǅȂȠǼǌ ȖǦǼǆǐ Ǧȝ ΘȂȠǶǌ ƷȖȖȠǻǐ Θǐ ȏǐȓǜǐǆȝǶΞ ȖǐǶǐǆȝ ǐΗǐȓΞ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ȖǦǝǼƷǶ ǐΗǐǼȝ ǦǼ ȂȠȓ ǌǐȝǐǆȝȂȓॶ ΘǣǦǶǐ

ȂȠȓ ƷǆȝȠƷǶ ǐΗǐǼȝ ƷǆǆǐȏȝƷǼǆǐ ǦȖ ȂǼ ȝǣǐ Ȃȓǌǐȓ Ȃǜ Ʒ ȏǐȓǆǐǼȝॽ bǣǐ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ǦȖॵ

NV H = Lint ∗ σV H ∗BR(V → leptons) ∗BR(H → ττ) ঳ईॽऀ঴

ΘǣǐȓǐL ॶ ȝǣǐ ǦǼȝǐǝȓƷȝǐǌ =ȠǻǦǼȂȖǦȝΞ ǦȖ 139fb−1 ƷǼǌ ȝǣǐσV H Ʒȓǐ 0.8839ȏǅ ǜȂȓ ~, ƷǼǌ ऀॽंआंȏǅ ǜȂȓs,ॽ

bǣǐ ǅȓƷǼǆǣǦǼǝ ȓƷȝǦȂ Ȃǜ Z → ll ǦȖ 0.0336 ǜȂȓ ǐƷǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ ee ƷǼǌ µµ ǆǣƷǼǼǐǶȖ ঳0.067 ǆȂǻǅǦǼǐǌ঴ॶ ƷǼǌ ȝǣǐ

ǅȓƷǼǆǣǦǼǝ ȓƷȝǦȂ ȂǜW → lν ǦȖ 0.105 ǜȂȓ ǐǦȝǣǐȓ eν Ȃȓ µν ঳0.201 ǆȂǻǅǦǼǐǌ঴ॽ /ȝ ǦȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ǜȂȓ ǐΗǐǼȝȖ ȝȂ

ǐǼȝǐȓ ȂȠȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǶǐȏȝȂǼǦǆ ǌǐǆƷΞȖ Ȃǜ ȝǣǐW ƷǼǌZ ȝȂ ȝƷȠȖ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ȝƷȠȖ ǐǦȝǣǐȓ ǝȂ ȂǼ ȝȂ ǌǐǆƷΞ ȝȂ

ǶǐȏȝȂǼȖ Ȃȓ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ȝƷǝǝǐǌ ƷȖ ǣƷǌȓȂǼǦǆ ȝƷȠȖ ǦǼ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȖॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǐȖǐ ȂǅǱǐǆȝȖ ǣƷΗǐ ǶȂΘǐȓ pT ȝǣƷǼ ȝǣǐ

ँࣿई



ȏȓȂǻȏȝ ȂǅǱǐǆȝȖ ȖȂ ȖǣȂȠǶǌ ǼȂȝ ƷЍǐǆȝ ǻΞ ЖǼƷǶ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼ ΗƷǶȠǐȖ ȝȂȂ ǻȠǆǣॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ ȝǣǐ ǅȓƷǼǆǣǦǼǝ ȓƷȝǦȂ Ȃǜ

H → τhadτhad ǦȖ 0.4225 ∗ 0.06272 ƷǼǌH → τlepτhad ǦȖ 0.455 ∗ 0.06272ॽ UȠȝȝǦǼǝ ƷǶǶ Ȃǜ ȝǣǦȖ ȝȂǝǐȝǣǐȓॶ

Θǐ ǝǐȝ ǐȖȝǦǻƷȝǐȖ Ȃǜ ऀऀईइ ǐΗǐǼȝȖ ǜȂȓ s,ǶǐȏǣƷǌॶ 1120 ǐΗǐǼȝȖ ǜȂȓ s,ǣƷǌǣƷǌॶ 23.5 ǐΗǐǼȝȖ ǜȂȓ ~,ǶǐȏǣƷǌॶ

ƷǼǌ 22 ǐΗǐǼȝȖ ǜȂȓ ~,ǣƷǌǣƷǌॽ

bǣǐ ȝǣǦȓǌ ΘƷΞ / ΘǦǶǶ ȖǣȂΘ ǜȂȓ ȏȓǐǌǦǆȝǦǼǝ ȝǣǐ XȠǼ ँ ǐΝȏǐǆȝƷȝǦȂǼȖ ǦȖ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ B�ॽ bƷǅǶǐ ईॽँ

ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ȏȓȂǱǐǆȝǦȂǼ ǜȓȂǻXȠǼऀॶ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ ȝǣǐȂȓΞ ƷǼǌXȠǼँ=ȠǻǦǼȂȖǦȝΞॶ

ƷǼǌ ȝǣǐXȠǼँB�ॽ�Ȗ ΞȂȠ ǆƷǼ Ȗǐǐॶ ȝǣǐ [BǻȂǌǐǶ ǦȖ ƷǼȠȏȏǐȓ ǅȂȠǼǌ ƷǼǌ ȝǣǐXȠǼऀȏȓȂǱǐǆȝǦȂǼ ȖǣȂȠǶǌ ȖǐȓΗǐ

ƷȖ Ʒ ǶȂΘǐȓ ǅȂȠǼǌ ȝǣƷȝ ȂȠȓ XȠǼ ँ B� ǦȖ ǦǼ ǅǐȝΘǐǐǼॶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǐΝǆǐȏȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼ ǜȂȓ ~,ǶǐȏǣƷǌ

ȝǣƷȝ ǼǐǐǌȖ ǜȠȓȝǣǐȓ ǦǼΗǐȖȝǦǝƷȝǦȂǼॽ

�ǣƷǼǼǐǶ XȠǼ ऀ UȓȂǱǐǆȝǦȂǼ bȂȝƷǶ [B �ΗǐǼȝȖ XȠǼ ँ [ǦǝǼƷǶ B�
W → µν/eν, H → τlepτhad ँऄॽई ऀऀःः ंंॽःः±ࣿॽःँ
W → µν/eν, H → τhadτhad ँःॽः ऀࣿअँ ँःॽंअ± ࣿॽंः
Z → µµ/ee,H → τlepτhad ऀअॽः ँंअ आॽअअॱ±ࣿॽऀऀ
Z → µµ/ee,H → τhadτhad ईॽँ ँऀई ऀࣿॽईइ±ࣿॽऀः

bƷǅǶǐ ईॽँॵ UȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȖǦǝǼƷǶ ǆȂȠǼȝȖ ǜȂȓ ǐƷǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ ǆǣƷǼǼǐǶȖ ǦǼ ȝǣǐ XȠǼ ँ ƷǼƷǶΞȖǦȖॽ bǣǐ [B
UȓǐǌǦǆȝǦȂǼ ΘǦǶǶ ȖǐȓΗǐ ƷȖ Ʒ ǣǦǝǣǐȓ ǅȂȠǼǌ ƷȖ Ǧȝ ǌȂǐȖ ǼȂȝ ȝƷǴǐ ǦǼȝȂ ƷǆǆȂȠǼȝ ȂȠȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ƷǆǆǐȏȝƷǼǆǐॽ
sǐ Ǽǐǐǌ ȝȂ ǜȠȓȝǣǐȓ ǦǼΗǐȖȝǦǝƷȝǐ ȝǣǐ ȠǼǐΝȏǐǆȝǐǌǶΞ ǶȂΘ XȠǼ ँ [ǦǝǼƷǶ B� ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼ ǜȂȓ ~,ǶǐȏǣƷǌॽ

ई৷ँ ,ԮԌԀԚӟӏԓӢԓ bӏԓԚӢӹӚ

bǣǐ ǝȂƷǶ Ȃǜ ȝǣǦȖ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǦȖ ȝȂ ȂǅȖǐȓΗǐ ȝǣǐ V H,H → ττ ǆǣƷǼǼǐǶॽ bȂ ǌȂ ȝǣǦȖ Θǐ Ǽǐǐǌ ȝȂ ǆȂǼǌȠǆȝ ƷǼ

ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝ ΘǦȝǣ Ʒ ǼȠǶǶ ǣΞȏȂȝǣǐȖǦȖ ঳ǼȂ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǦǼ ȝǣǦȖ ǆǣƷǼǼǐǶ঴ ƷǼǌ ƷǶȖȂ ȓȠǼ ȂȠȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ [B

ǣΞȏȂȝǣǐȖǦȖ ǜȂȓ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶॽ sǐ ǆƷǼ ȝǣǦǼǴ Ȃǜ ȂȠȓ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ǐΗǐǼȝȖ n ƷȖ n = µs + b Θǣǐȓǐ µ ǦȖ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ

ȖȝȓǐǼǝȝǣॶ s ǦȖ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȖǦǝǼƷǶ ǐΗǐǼȝȖॶ ƷǼǌ b ǦȖ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǐΗǐǼȝȖॽ bǣǐ ǼȠǶǶ ǣΞȏȂȝǣǐȖǦȖॶ

ΘǣǦǆǣ Θǐ ǌǐȖǦǝǼƷȝǐ ΘǦȝǣH0ॶ ȓǐǜǐȓȖ ȝȂ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌৄȂǼǶΞ ǣΞȏȂȝǣǐȖǦȖॽ bǣǦȖ ǼȠǶǶ ǣΞȏȂȝǣǐȖǦȖ ǻǐƷǼȖ ȝǣƷȝ

Θǐ ǐΝȏǐǆȝ ȝȂ Ȗǐǐ ƷǶǶ [B ȏǣΞȖǦǆȖ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǐΝǆǐȏȝǦȂǼ Ȃǜ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶॽ ,ǐȓǐ µॶ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ȖȝȓǐǼǝȝǣॶ ǦȖ

ǐȒȠƷǶ ȝȂ0 ƷǼǌȂȠȓ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ǐΗǐǼȝ ǆȂȠǼȝ ǦȖ ȖǦǻȏǶΞ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǐΗǐǼȝȖ bॽ HȠȓ ǣΞȏȂȝǣǐȖǦȖॶHµॶ

ǦȖ ȝǣǐǼ Θǣǐȓǐ µ = 1ॶ ȖȂ ȂȠȓ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ǐΗǐǼȝȖ ȖǣȂȠǶǌ ȝǣǐǼ ǅǐ sSM + bॽ $Ƞȓȝǣǐȓ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ

ȂǼ ȝǣǐȖǐ ȝȂȏǦǆȖ ƷǼǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȖǐǆȝǦȂǼȖ ǆƷǼ ǅǐ ǜȂȠǼǌ ǦǼ ফऀंइব ƷǼǌ ফऀंईবॽ

bȂ ȝǐȖȝ ȂȠȓ ǣΞȏȂȝǣǐȖǦȖॶ Θǐ ȠȖǐ Ʒ ǅǦǼǼǐǌ ǣǦȖȝȂǝȓƷǻ Ȃǜ ȝǣǐCC ȖǆȂȓǐ ǦǼ ǐƷǆǣ Ȃǜ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶ ǆǣƷǼǼǐǶȖॽ bǣǐ

ँऀࣿ



ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǆȂȠǼȝȖ ঳ni঴ ǦǼ ǐƷǆǣ ǅǦǼ ঳i঴ ǦȖ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ȝȂ ǅǐॵ

E[ni] = µsi + bi

Θǣǐȓǐ ȝǣǐ [B ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼॶ µ = 1ॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǼȠǶǶॶ µ = 0ॶ Ʒȓǐ ȝǐȖȝǐǌ ǅΞ ΗƷȓΞǦǼǝ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ µ ȠǼȝǦǶ Θǐ ǣƷΗǐ ȝǣǐ

ǅǐȖȝ Жȝ ǜȂȓ ȂȠȓ ǌƷȝƷॽ

�Ȗ Θǐ Ʒȓǐ ǌȂǦǼǝ Ʒ ǆȂȠǼȝǦǼǝ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝ ΘǦȝǣ ΗǐȓΞ ǶƷȓǝǐ C ঳ȝȂȝƷǶ ǐΗǐǼȝȖ঴ ƷǼǌ ΗǐȓΞ ȖǻƷǶǶ ȏ ঳ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ

Ȃǜ ȖǦǝǼƷǶ ǐΗǐǼȝȖ঴ ȂΗǐȓ Ʒ ЖΝǐǌ ΘǦǼǌȂΘ Ȃǜ ȝǦǻǐ ΘǦȝǣ Ʒ ǴǼȂΘǼ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ƷǼ ǐΗǐǼȝ ȂǆǆȠȓȓǦǼǝॶ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ

ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ Ȃǜ ȂǼǐ ƷǼȂȝǣǐȓॶ Θǐ ǆƷǼ ȠȖǐ UȂǦȖȖȂǼ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆȖ ȝȂ ǝǐȝ ȂȠȓ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ǜȂȓ ȝǣǐ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ǼȠǻǅǐȓ

Ȃǜ ǐΗǐǼȝȖॵ

Pois(ni, E[ni]) =
E[ni]nieE[ni]

ni!
. ঳ईॽँ঴

ई৷ँ৷ऀ =ӢӯӏӲӢӟԀԀӋ $ԞӹӅԚӢԀӹ

bǣǐ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ Θǐ ΘǦǶǶ ǜȂǶǶȂΘ ǦǼ ȝǣǦȖ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǦȖ ȝȂ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐ Ʒ ǜȓǐȒȠǐǼȝǦȖȝ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ ȠȖǦǼǝ Ʒ ǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌ

ȓƷȝǦȂ ƷȖ Ʒ ȝǐȖȝ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆॽ bǣǦȖ ǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌ ΘǦǶǶ ǌǐȏǐǼǌ ȂǼ ȝǣǐ ǼȠǦȖƷǼǆǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǦǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ȓƷȝǐ Ȃǜ

ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖॽ

/ǜ xॶ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐॶ ǦȖ ǜȓǐȒȠǐǼȝǦȖȝ ǦǼ ǼƷȝȠȓǐॶ ȓǐȏǶǦǆƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝ ǻƷǼΞ ȝǦǻǐȖ ǶǐƷǌȖ ȝȂ ǌǦЍǐȓǐǼȝ

ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ xॽ bǣǦȖ ǆȓǐƷȝǐȖ Ʒ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ǌǐǼȖǦȝΞ ǜȠǼǆȝǦȂǼॵ

∫
f(x)dx = 1.

CȂΘॶ Ǧǜ Θǐ ǣƷΗǐ ǌǦȖǆȓǐȝǐ ȒȠƷǼȝǦȝǦǐȖॶ ǶǦǴǐ ȝǣǐ ǆȂȠǼȝȖ Ȃǜ ǐΗǐǼȝȖॶ ȝǣǦȖ ǦǼȝǐǝȓƷǶ ǦȖ ȓǐȏǶƷǆǐǌ ǅΞ Ʒ ȖȠǻॽ /Ǽ ȂȠȓ

ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝॶ Θǐ Ǽǐǐǌ ȝȂ ǶȂȂǴ Ʒȝ f(x|α)ॶ Θǣǐȓǐα ǦȖ ȝǣǐ ǣΞȏȂȝǣǐȖǦȖ ƷǼǌx ǦȖ ȝǣǐ Ȗǐȝ ȂǜǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖॽ α(µ, θ)

ȝǣǐǼ ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼ ǅȂȝǣ ȂȠȓ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ Ȃǜ ǦǼȝǐȓǐȖȝ µ ƷǼǌ ǼȠǦȖƷǼǆǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ θॽ sǐ ǆƷǼ ȝǣǐǼ ȠȖǐ ȝǣǦȖ α ȝȂ

ǆƷǶǆȠǶƷȝǐ ȂȠȓ ǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌ ǜȠǼǆȝǦȂǼ L(x|α)ॽ bȂ ȓǐǆƷȏॶ ȝǣǐ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ǌǐǼȖǦȝΞ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ǦȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ x

ǝǦΗǐǼ Ʒ ЖΝǐǌ αॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ǦȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ α ǝǦΗǐǼ ЖΝǐǌ xॽ

[ǦǼǆǐΘǐ Ʒȓǐ ǌȂǦǼǝ Ʒ ǅǦǼǼǐǌ ǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌॶ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ǦȖ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ

ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝǦǐȖ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ǅǦǼॵ L =
N∏
i=1

Liॽ sǐ ǆƷǼ ȝƷǴǐ ȂȠȓ UȂǦȖȖȂǼ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ƷǅȂΗǐ ƷǼǌ

ँऀऀ



ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǐ ȂȠȓ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐ ȂǼ ǅȂȝǣ µ ƷǼǌ θ ȝȂ ǝǐȝ Ʒ ЖǼƷǶ ǐΝȏȓǐȖȖǦȂǼ ǜȂȓ ȂȠȓ ǅǦǼǼǐǌ ǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌॵ

L(µ, θ) =
N∏

i=1

(µsi(θ) + bi(θ))ni

ni!
e−(µsi(θ)+bi(θ)) ঳ईॽं঴

bǣǐ ǼȠǦȖƷǼǆǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǜȂȓ ȂȠȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǦǼǆǶȠǌǐ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐȂȓΞ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖ ƷǼǌ

ΘȂȓǴǦǼǝ ȏȂǦǼȝ ǐАǆǦǐǼǆǦǐȖ ǜȂȓ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼॶ ǐǼǐȓǝΞ ȖǆƷǶǐȖॶ ȝȓǦǝǝǐȓȖॶ ǐȝǆॽ bǣǐȖǐ ΘǦǶǶ ǅǐ ǌǐȝƷǦǶǐǌ ǦǼ ȖǐǆȝǦȂǼ

ईॽंॽ

sǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐ ȝǣǦȖ ǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌ ǜȂȓ ƷǶǶ ȖǦΝ Ȃǜ ȂȠȓ ȂȓȝǣȂǝȂǼƷǶ ǆǣƷǼǼǐǶȖ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶǶΞॽ bǣǐ ЖǼƷǶ ȂΗǐȓƷǶǶ ǶǦǴǐৄ

ǶǦǣȂȂǌ ǦȖ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ǅΞ ǻȠǶȝǦȏǶΞǦǼǝ ȝǣǐ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌȖॽ �Ξ ȏǐȓǜȂȓǻǦǼǝ Ʒ ǻƷΝǦǻǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǶǦǴǐৄ

ǶǦǣȂȂǌ ǜȠǼǆȝǦȂǼॶ Θǐ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ȝǣǐ ǅǐȖȝ ǐȖȝǦǻƷȝǐȖ ǜȂȓ µ ƷǼǌ θॽ bǣǦȖ ǦȖ ȠȖȠƷǶǶΞ ǌȂǼǐ ΗǦƷ ǻǦǼǦǻǦΣǦǼǝ ȝǣǐ

ǼǐǝƷȝǦΗǐ ǶȂǝৄǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌॽ

sǐ ȝǣǐǼ ǌǐЖǼǐ Ʒ ȏȓȂЖǶǐ ǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌ ȓƷȝǦȂ ঳λ঴ॶ ȝǣƷȝ ǦȖ ȂǼǶΞ ǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȂǼ µॽ sǐ ǆƷǼ ȂǅȝƷǦǼ ƷǼ ƷȏȏȓȂΝǦৄ

ǻƷȝǐ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐ ȂǼ θ ǅΞ ȏȓȂЖǶǦǼǝ ȝǣǐ ǼȠǦȖƷǼǆǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ƷǼǌ ǌǐЖǼǦǼǝ ȝǣǐǻ ǦǼ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ

Ȃǜ ǦǼȝǐȓǐȖȝॽ bǣǐ CǐΞǻƷǼৄUǐƷȓȖȂǼ ǶǐǻǻƷ ȖȝƷȝǐȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌॵ

λ(µ) =
L(µ, ˆ̂θ)
L(µ, θ̂)

঳ईॽः঴

ǦȖ ȝǣǐ ȂȏȝǦǻƷǶ ǌǦȖǆȓǦǻǦǼƷȝȂȓ ǜȂȓ ȝǐȖȝǦǼǝ ǣΞȏȂȝǣǐȖǦȖ Hµ ΗȖॽ H0ॽ ˆ̂θ ǌǐǼȂȝǐȖ ȝǣǐ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼƷǶ ǻƷΝǦǻȠǻৄ

ǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌ ǐȖȝǦǻƷȝȂȓȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǼȠǦȖƷǼǆǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॶ ȂȝǣǐȓΘǦȖǐ ǴǼȂΘǼ ƷȖ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐ ǜȂȓ ȝǣǐ θȖ ȝǣƷȝ ǻƷΝǦǻǦΣǐȖ

L ǜȂȓ ȝǣǐ ȖȏǐǆǦЖǐǌ ΗƷǶȠǐ Ȃǜµॽ bǣǐ ǌǐǼȂǻǦǼƷȝȂȓ ǦȖ ȝǣǐ ȠǼǆȂǼǌǦȝǦȂǼƷǶ ǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌॶ ΘǣǐȓǐL ǦȖ ǻƷΝǦǻǦΣǐǌ ΗǦƷ

Ʒ ȖǆƷǼ Ȃǜ ǅȂȝǣ µ ƷǼǌ θॽ

λ(µ) ǆƷǼ ΗƷȓΞ ǜȓȂǻ 1ॶ ǻǐƷǼǦǼǝ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ǻƷΝǦǻȠǻ ǆȂǻȏƷȝǦǅǦǶǦȝΞ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ ƷǼǌ

ȝǣǐ ǣΞȏȂȝǣǐȖǦȖHµॶ ƷǼǌ 0ǻǐƷǼǦǼǝ ǼȂ ǆȂǻȏƷȝǦǅǦǶǦȝΞॽ

ई৷ँ৷ँ bӏԓԚ [ԚҷԚӢԓԚӢӅԓ

bǣǐ ȝǐȖȝ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆȖ Ǽǐǐǌǐǌ ǜȂȓ Ʒ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ȝǐȖȝ Ȃǜ ǆȂǻȏƷȝǦǅǦǶǦȝΞ Ʒȓǐ ǌǐЖǼǐǌ ǜȓȂǻ λ(µ)ॽ � ȝǐȖȝ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆ ǦȖ ȝǣǐǼ

ǌǐЖǼǐǌ ƷȖॵ

tµ = −2lnλ(µ) ঳ईॽऄ঴

ँऀँ



Θǣǐȓǐ ǣǦǝǣǐȓ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ tµ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝ ǻȂȓǐ ǦǼǆȂǻȏƷȝǦǅǦǶǦȝΞ ǅǐȝΘǐǐǼ ǌƷȝƷ ƷǼǌ ǣΞȏȂȝǣǐȖǦȖॽ � ȏৄΗƷǶȠǐ ǦȖ ǆƷǶǆȠৄ

ǶƷȝǐǌ ǜȓȂǻ tµ ǅΞॵ

pµ =

∞∫

tµ,obs

f(tµ|µ)dtµ ঳ईॽअ঴

Θǣǐȓǐ f(tµ|µ) ǦȖ ȝǣǐ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ǌǐǼȖǦȝΞ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ tµ ΘǦȝǣ µ ƷȖ ȝǣǐ ƷȖȖȠǻǐǌ ȖǦǝǼƷǶ ȖȝȓǐǼǝȝǣॽ bǣǦȖ ǣǐǶȏȖ

ȠȖ ȒȠƷǼȝǦǜΞ ȝǣǐ ǶǐΗǐǶ Ȃǜ ǌǦȖƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǣΞȏȂȝǣǐȖǦȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ǌƷȝƷॽ [ǻƷǶǶǐȓ ȏৄΗƷǶȠǐȖ Ʒȓǐ ǝȓǐƷȝǐȓ

ǐΗǦǌǐǼǆǐ ƷǝƷǦǼȖȝ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ǣΞȏȂȝǣǐȖǦȖॽ

bǣǐ ȝǐȖȝ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆ ǜȂȓ ǻƷǴǦǼǝ Ʒ ǌǦȖǆȂΗǐȓΞ ǆȂǻǐȖ ǜȓȂǻ λ(µ) ƷȖ ΘǐǶǶॽ ,ǐȓǐ Θǐ Ǽǐǐǌ ȝȂ ȓǐǱǐǆȝ ȝǣǐ ǼȠǶǶ

ǣΞȏȂȝǣǐȖǦȖ Ȃǜ µ = 0ॽ bǣǐ ȝǐȖȝ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆ ǦȖ ǌǐЖǼǐǌ ƷȖॵ

q0 =






−2lnλ(0) µ̂ ≥ 0

0 µ̂ < 0

঳ईॽआ঴

Θǣǐȓǐ λ(0) ǦȖ ȝǣǐ ȏȓȂЖǶǐ ǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌ ȓƷȝǦȂ ǜȂȓ µ = 0ॽ �ǐǆƷȠȖǐ Ʒ ǌǦȖǆȂΗǐȓΞ ΘǦǶǶ ȂǼǶΞ ǅǐ ǆǶƷǦǻǐǌ Ǧǜ Θǐ ǣƷΗǐ

ǻȂȓǐ ǐΗǐǼȝȖ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌǣΞȏȂȝǣǐȖǦȖ ȏȓǐǌǦǆȝȖ ঳Ǧॽǐॽ µ̂ > 0঴ॶ Θǐ Ȗǐȝ q0 ȝȂ0 ǜȂȓ µ̂ < 0ॽ �Ȗ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ

Ȃǜ ǐΗǐǼȝȖǻǐƷȖȠȓǐǌ ƷǅȂΗǐ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖॶ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ q0 ƷǶȖȂ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖॶ ΘǣǦǆǣ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌȖ

ȝȂ Ʒ ǣǦǝǣǐȓ ǶǐΗǐǶ Ȃǜ ǦǼǆȂǻȏƷȝǦǅǦǶǦȝΞ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ƷǼǌ ȝǣǐ ǼȠǶǶ ǣΞȏȂȝǣǐȖǦȖॽ

sǐ ǆƷǼ ǝǐȝ Ʒ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ȏৄΗƷǶȠǐ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ȝǐȖȝ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆॵ

p0 =

∞∫

q0,obs

f(q0|0)dq0 ঳ईॽइ঴

Θǣǐȓǐ f(q0|0) ǦȖ ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǐȖȝ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆȖॽ �ǆǆȂȓǌǦǼǝ ȝȂ sǦǶǴȖ৚ bǣǐȂȓǐǻॶ ǜȂȓ ǶƷȓǝǐ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆȖ ǌƷȝƷ

ȖƷǻȏǶǐȖ ঳ǐΗǐǼ ȂǼ ȝǣǐO(10) ǐΗǐǼȝȖ ǦǼ Ʒ ȖƷǻȏǶǐ঴ॶ Θǐ ǴǼȂΘ ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐȖȝৄȖȝƷȝǦȖȝǦǆॵ Ʒ χ2 ǌǦȖȝȓǦৄ

ǅȠȝǦȂǼ ΘǦȝǣ Ʒ ȏƷȓƷǅȂǶǦǆ ȖǣƷȏǐ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐǻǦǼǦǻȠǻॽ bǣǦȖ ǻǐƷǼȖ Θǐ ǆƷǼ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐ ȝǣǐ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ

p0 ƷǼǌ ǝǐȝ ƷǼ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ȂǼ µ ফऀःࣿবॽ

sǐ ǆƷǼ ȝǣǐǼ ǆȂǼΗǐȓȝ ȝǣǦȖ ȏৄΗƷǶȠǐ ǦǼȝȂ ƷǼ ǐȒȠǦΗƷǶǐǼȝ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐॶ

Z = Φ−1(1− p) ঳ईॽई঴

ΘǣǦǆǣ ǦȖ Ʒ %ƷȠȖȖǦƷǼ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǐǌ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ΘǦȝǣ Φ−1 ƷȖ ȝǣǐ ȒȠƷǼȝǦǶǐ Ȃǜ ȝǣǐ %ƷȠȖȖǦƷǼ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼॽ Z ȓǐȏȓǐৄ

ँऀं



ȖǐǼȝȖ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ǌǐΗǦƷȝǦȂǼȖ ƷΘƷΞ ȂȠȓ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ȖǦǝǼƷǶ ȖȝȓǐǼǝȝǣ ǦȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǼȠǶǶ ǣΞȏȂȝǣǐȖǦȖॽ /Ǽ

ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȏǣΞȖǦǆȖॶ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ƷZ Ȃǜ 5 ȝȂ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝ Ʒ ৗǌǦȖǆȂΗǐȓΞ৘ ঳ȏৄΗƷǶȠǐ ƷȓȂȠǼǌ 2.87× 10−7঴ ƷǼǌ ƷZ Ȃǜ

3 ȝȂ ȖǦǝǼǦǜΞ ƷǼ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ ঳ȏৄΗƷǶȠǐ Ȃǜ ࣿॽࣿं঴ॽ

ई৷ं [ԮԓԚӏӸҷԚӢӅԓ

/Ǽ ȝǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼ / ǌǦȖǆȠȖȖ ȖȂǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ǦǼ ȂȠȓ ЖǼƷǶ Жȝ ȓǐȖȠǶȝॽ

ई৷ं৷ऀ �ԭԌӏԏӢӸӏӹԚҷӲ eӹӅӏԏԚҷӢӹԚӢӏԓ

bǣǐ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ǜȂȓ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ȒȠƷǼȝǦȝǦǐȖ Ʒȓǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ǅΞ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȝǣǐ ȓǐǆȂǻǻǐǼǌƷȝǦȂǼȖ ȏȓȂΗǦǌǐǌ

ǅΞǌǐǌǦǆƷȝǐǌ ǝȓȂȠȏȖΘǦȝǣǦǼ�b=�[ ȝǣƷȝ ȖȝȠǌΞ ȝǣǐ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼȂǜ ΗƷȓǦȂȠȖ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ �Ʒǆǣ

ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ǦȖ ΗƷȓǦǐǌ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ȓǐǆȂǻǻǐǼǌǐǌ±1σॽ bǣǐ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ȂǼ ȝǣǐ ǦǼȝǐǝȓƷȝǐǌ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞ ǜȂȓ ƷǶǶ

ǜȂȠȓ ΞǐƷȓȖ ǆȂǻǅǦǼǐǌ ǦȖ±1.7% ফऀःऀবॽ

BȠȂǼ ƷǼǌ �ǶǐǆȝȓȂǼ eǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ

bǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐ Ȃǜ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǻȠȂǼ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ Ʒȓǐ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ ফऀࣿंব ƷǼǌ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ȠǼǆǐȓৄ

ȝƷǦǼȝǦǐȖ Ʒȓǐ ǦǼ ফँआবॽ bǣǐΞ ƷȓǐǻƷǦǼǶΞ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ΗǦƷ ȝƷǝৄƷǼǌৄȏȓȂǅǐ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐȖ ȝǣƷȝ ȠȖǐZ ǅȂȖȂǼȖ ǌǐǆƷΞǦǼǝ ȝȂ

ǐǶǐǆȝȓȂǼ Ȃȓ ǻȠȂǼ ȏƷǦȓȖ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȖǐǶǐǆȝ ȠǼǅǦƷȖǐǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖ Ȃȓ ǻȠȂǼȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǌƷȝƷॽ bǣǐȖǐ ΗƷǶȠǐȖ ǦǼǆǶȠǌǐ

ȖǣǦǜȝȖ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻॶ ǐǼǐȓǝΞ ȖǆƷǶǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼȖॶ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ǐАǆǦǐǼǆǦǐȖॶ ǦȖȂǶƷȝǦȂǼ

ǐАǆǦǐǼǆΞॶ ƷǼǌ ȝȓǦǝǝǐȓ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖॽ

,ƷǌȓȂǼǦǆ bƷȠ eǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ

bǣǐ ȝƷȠ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ǐȖȝǦǻƷȝǐȖ Ʒȓǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ƷȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ ফःࣿবॽ bǣǐ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ

ȝƷȠ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǐǼǐȓǝΞ ȖǆƷǶǐ Ʒȓǐ ǜȂȠǼǌΘǦȝǣ ȝǣǐ ȝƷǝৄƷǼǌৄȏȓȂǅǐ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐ ȝǣƷȝ ȠȖǐȖ ~ǅȂȖȂǼȖ ǌǐǆƷΞǦǼǝ

ȝȂ ȝƷȠ ȏƷǦȓȖ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȖǐǶǐǆȝ ȠǼǅǦƷȖǐǌ ȝƷȠȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǌƷȝƷॽ bǣǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ৚Ȗ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ǦȖ ǐΗƷǶȠƷȝǐǌ ǦǼ Ʒ

ǌƷȝƷ ȖƷǻȏǶǐ ǐǼȓǦǆǣǐǌ ǦǼ Z → τµτhadॶ Θǣǐȓǐ ȂǼǐ ȝƷȠ ǌǐǆƷΞȖ ǶǐȏȝȂǼǦǆƷǶǶΞ ȝȂ Ʒ ǻȠȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǌǐǆƷΞȖ

ǣƷǌȓȂǼǦǆƷǶǶΞॽ bǣǐ ǐΗǐǼȝȖ Ʒȓǐ ȝǣǐǼ ȝȓǦǝǝǐȓǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǻȠȂǼॶ ȝǣǐ ȝƷǝ ȏƷȓȝǦǆǶǐॶ ƷǼǌ ǆȂǼȝƷǦǼ ȝǣǐ ȝƷȠॶ ȝǣǐ ȏȓȂǅǐ

ȏƷȓȝǦǆǶǐॽ bǣǐ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ǐАǆǦǐǼǆΞ ǦȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǅΞ ȏǐȓǜȂȓǻǦǼǝ Ʒ ȝǐǻȏǶƷȝǐৄЖȝ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝȓƷǆǴǻȠǶȝǦȏǶǦǆǦȝΞॽ

bǣǐǻƷǦǼ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝƷȠ ȖǦǝǼƷǶ ǦȖ ȒȠƷȓǴৄ ƷǼǌ ǝǶȠȂǼৄǦǼǦȝǦƷȝǐǌ ǱǐȝȖ ȝǣƷȝ ƷȓǐǻǦȖǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ƷȖ ȝƷȠȖॽ bǣǐ

ȓƷȝǦȂ Ȃǜ ȖǦǝǼƷǶ ǐΗǐǼȝȖ ǅǐǜȂȓǐ ƷǼǌ Ʒǜȝǐȓ ȝǣǐ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ǆȓǦȝǐȓǦƷ Ʒȓǐ ƷȏȏǶǦǐǌ ǦȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐ ȝǣǐ ǐАǆǦǐǼǆΞ

ँऀः



Ȃǜ ǐƷǆǣΘȂȓǴǦǼǝ ȏȂǦǼȝॽ bǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ȖǆƷǶǐ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ǦȖ ǌǐȓǦΗǐǌ ǜȓȂǻƷχ2 Жȝ Ȃǜ ȝǣǐ ΗǦȖǦǅǶǐǻƷȖȖ ǦǼ

ȝǣǐ ȝƷǝৄƷǼǌৄȏȓȂǅǐ ǐΗǐǼȝȖ ƷǼǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ƷǼǌ ǻȂǻǐǼȝƷ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖॽ bǣǐ

ǐЍǐǆȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝƷȠ ǐǼǐȓǝΞ ȖǆƷǶǐ ȂǼ ȝǣǐ ȖǣƷȏǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ZZ B� ǜȂȓ

ȝǣǐ ~,ǶǐȏǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ईॽऀॽ bǣǐ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǐqǐȝȂ ǦȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǦǼ Ʒ e − τ

ȝƷǝৄƷǼǌৄȏȓȂǅǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǅΞ ǆȂǻȏƷȓǦǼǝ ȝǣǐ ǐАǆǦǐǼǆǦǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǐ��b ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻॽ

$ǦǝȠȓǐ ईॽऀॵ UǶȂȝȖ Ȃǜ ȝǣǐCC ȖǆȂȓǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ~,ǶǐȏǣƷǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ Ƞȏॶ ǌȂΘǼॶ ƷǼǌ ǼȂǻǦǼƷǶ
ΗƷȓǦƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȝƷȠ ǐǼǐȓǝΞ ȖǆƷǶǐ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖॽ bǣǐ Ƕǐǜȝ ȏǶȂȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȖǣƷȏǐ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ
ȖǦǝǼƷǶ B� ƷǼǌ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȖǣƷȏǐ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐZZ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॽ

:ǐȝ ƷǼǌ ǅৄȝƷǝǝǦǼǝ eǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ

eǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ǜȂȓ ǱǐȝȖ ǆȂǻǐ ǜȓȂǻ ȓǐǆȂǻǻǐǼǌƷȝǦȂǼȖ ǅΞ ȝǣǐ Ǳǐȝ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ǝȓȂȠȏ ǦǼ ফऀःँবॽ bǣǐȖǐ ǦǼৄ

ǆǶȠǌǐ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ǜȂȓ ǐǼǐȓǝΞ ȖǆƷǶǐ ƷǼǌ ǐǼǐȓǝΞ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼॶ ƷǶȂǼǝ ΘǦȝǣ Ǳǐȝ ЙƷΗȂȓ ƷǼǌ ΗǐȓȝǐΝ ȝƷǝǝǦǼǝॽ sǣǦǶǐ

Θǐ ǌȂ ǼȂȝ ȖǐǶǐǆȝ ǱǐȝȖ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ǦǼ ȂȠȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖॶ ȝǣǐ Ǳǐȝ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼॶ ƷǼǌ ǐǼǐȓǝΞ ȖǆƷǶǐ Ʒȓǐ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷǶǆȠৄ

ǶƷȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ǻǦȖȖǦǼǝ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ǐǼǐȓǝΞॽ bǣǐȓǐ ǦȖ ƷǶȖȂ Ʒ ǌǐǌǦǆƷȝǐǌ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ǜȂȓ ǅৄȝƷǝǝǦǼǝ ǐАǆǦǐǼǆΞ ȓǐǶƷȝǐǌ

ȝȂ ȝǣǐ ΗƷȓǦȂȠȖ ЙƷΗȂȓȖ Ȃǜ ǱǐȝȖॽ

BǦȖȖǦǼǝ bȓƷǼȖΗǐȓȖǐ �ǼǐȓǝΞ eǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ

BǦȖȖǦǼǝ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ǐǼǐȓǝΞ ঳B�b঴ ǦȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ȠȖǦǼǝ ǆǶȠȖȝǐȓǐǌ ǐǼǐȓǝΞ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂȓǻ Ȃǜ ǱǐȝȖॶ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖॶ

ǻȠȂǼȖॶ ƷǼǌ ȝƷȠȖॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǌǐȖǦǝǼƷȝǐǌ ƷȖ ȝǣǐ ৗǣƷȓǌৄȝǐȓǻȖ৘ॶ ƷǼǌ ȠǼǆǶȠȖȝǐȓǐǌ ǐǼǐȓǝΞॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǌǐȖǦǝǼƷȝǐǌ ƷȖ

ȝǣǐ ৗȖȂǜȝৄȝǐȓǻ৘ॽ sǐ ǦǼǆǶȠǌǐ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ȓǐǶƷȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ȖȂǜȝৄȝǐȓǻ ȂǜB�bǅƷȖǐǌ ȂǼ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ

ǦǼ ফऀःंবॽ �ǌǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞॶ ȝǣǐ ǐǼǐȓǝΞ ȖǆƷǶǐ ƷǼǌ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼȂǜ ȝǣǐ ȂǅǱǐǆȝȖ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǦǼ ȝǣǐB�bǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼॶ ȖȠǆǣ

ƷȖ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖॶ ǻȠȂǼȖॶ ȝƷȠȖॶ ƷǼǌ ǱǐȝȖॶ ǦǻȏƷǆȝ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ΗƷǶȠǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ǣƷȓǌ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐB�b ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼॽ

ँऀऄ



ई৷ं৷ँ �ҷԚҷ৳�ԏӢԪӏӹ $ҷӯӏ eӹӅӏԏԚҷӢӹԚӢӏԓ

bǣǐ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ȓǐǶƷȝǐǌ ȝȂ ǻǦȖǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ȂǅǱǐǆȝȖ ঳ȝǣǐ ǜƷǴǐȖ঴ ǦǼǆǶȠǌǐ Ʒ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ƷǼǌ ƷǼ ȠǼǆǐȓৄ

ȝƷǦǼȝΞ ȓǐǶƷȝǐǌ ȝȂ ΗƷȓΞǦǼǝ ȝǣǐ B� ȖȠǅȝȓƷǆȝǦȂǼॶ ƷȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ ȖǐǆȝǦȂǼ आॽंॽ bǣǐ ǐЍǐǆȝ Ȃǜ ȝǣǐ B� ȖȠǅȝȓƷǆৄ

ȝǦȂǼ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǜȂȓ ȝǣǐ s,ǣƷǌǣƷǌ ƷǼǌ s,ǶǐȏǣƷǌ ǌǦৄǐǶǐǆȝȓȂǼ ǆǣƷǼǼǐǶȖ ǦǼ ЖǝȠȓǐ

ईॽँॽ �ǌǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞॶ Θǐ ǌǐȓǦΗǐǌ Ʒ ǆǶȂȖȠȓǐ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ȝƷȠȖ ȓǐǝǦȂǼ ǜȂȓ ƷǶǶ ǆǣƷǼǼǐǶȖ ǐΝǆǐȏȝ

s,ǶǐȏǣƷǌॶ ǜȂȓ ΘǣǦǆǣ Θǐ ǌǐȓǦΗǐǌ ȝǣǐ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ǦǼ ȝǣǐ ƷǶǶৄȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ȓǐǝǦȂǼॽ sǐ ǆǣȂȖǐ ȝǣǐȖǐ ȓǐǝǦȂǼȖ ƷȖ

ȝǣǐΞ ǣƷΗǐ ΗǐȓΞ ǣǦǝǣ ȏȠȓǦȝΞ Ȃǜ ǜƷǴǐȖ ƷǼǌ ȖȝȓȂǼǝǶΞ ȓǐȖǐǻǅǶǐ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼॶ ΘǣǦǶǐ ǅǐǦǼǝ ȂȓȝǣȂǝȂǼƷǶ ǌȠǐ

ȝȂ ȝǣǐ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝॽ sǐ ǆȓǐƷȝǐ ǱȠȖȝ ȝΘȂ ǅǦǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ȝȂ ȓǐǌȠǆǐ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ

ЙȠǆȝȠƷȝǦȂǼȖॶ Θǣǐȓǐ Θǐ ǣƷΗǐ इࣿ઒ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ǦǼ ȝǣǐ ǣǦǝǣৄȖǦǌǐ ǅǦǼॽ bǣǐ ȓƷȝǦȂ Ȃǜ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ƷǼǌ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ

ǆȂȠǼȝȖ ǦǼ ȝǣǐȖǐ ȝΘȂ ǅǦǼȖ ǦȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ǆȓǐƷȝǐ ȝǣǐ 1σ ǆǶȂȖȠȓǐ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞॽ $ǦǝȠȓǐ ईॽं ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ

ȝǣǐ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ǦǼ ȝΘȂ ǅǦǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ȝƷȠ ǆȂǼȝȓȂǶ ȓǐǝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ ~,ǣƷǌǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ ƷǼǌ

ȝǣǐ ȓƷȝǦȂ ȏǶȂȝ ȠȖǐǌ ȝȂ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐ ȝǣǐ ǜƷǴǐৄǆǶȂȖȠȓǐ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞॽ

$ǦǝȠȓǐ ईॽँॵ UǶȂȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ CC ȖǆȂȓǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ s,ǶǐȏǣƷǌ ǌǦৄǐǶǐǆȝȓȂǼ ǆǣƷǼǼǐǶ ঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌ
s,ǣƷǌǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ ঳ȓǦǝǣȝ঴ ΘǦȝǣ ȝǣǐ Ƞȏॶ ǌȂΘǼॶ ƷǼǌ ǼȂǻǦǼƷǶ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǜƷǴǐ B� ȖȠǅȝȓƷǆৄ
ȝǦȂǼ ȂǼ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǜȓȂǻǻǦȖǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǱǐȝȖॽ

ई৷ं৷ं bӟӏԀԏԮ eӹӅӏԏԚҷӢӹԚӢӏԓ

bǣǐȂȓΞ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖॶ ƷȓǦȖǦǼǝ ǜȓȂǻ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ǦǼ ΗƷǶȠǐȖ ȠȖǐǌ ǦǼ ȂȠȓ B�ǻȂǌǐǶǦǼǝ ƷǼǌ ȝǣǐȂȓǦǐȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ

αS ঳ЖǼǐৄȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǆȂǼȖȝƷǼȝ঴ ƷǼǌ ȝǣǐ ȏƷȓȝȂǼ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ঳U�$঴ ȠȖǐǌ ǦǼ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼॶ Ʒȓǐ ȓǐǶǐΗƷǼȝ

ȝȂ ǦǼǆǶȠǌǐ ǦǼ ǅȂȝǣ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǻȂǌǐǶǶǦǼǝॽ

[ǦǝǼƷǶ ƷǼǌ ,ǦǝǝȖ �ȂȖȂǼ �ƷǆǴǝȓȂȠǼǌ eǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ

ँऀअ



$ǦǝȠȓǐ ईॽंॵ �ǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ΘǦȝǣ ȝΘȂ ǅǦǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ȖƷǻǐৄȖǦǝǼ ȝƷȠ ǆȂǼȝȓȂǶ ȓǐৄ
ǝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ ZH,H → τhadτhad ǆǣƷǼǼǐǶ ΘǦȝǣ ȓƷȝǦȂ ȏǶȂȝ Ȃǜ ǌƷȝƷ঄ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॽ bǣǦȖ ǦȖ ȠȖǐǌ ȝȂ
ǆƷǶǆȠǶƷȝǐ ȝǣǐ ǆǶȂȖȠȓǐ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ǜȂȓ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼॽ

bǣǐǻƷǦǼ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ȝȂ ȂȠȓ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ǦǼǻǐƷȖȠȓǦǼǝ ȝǣǐ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ ǦǼ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶ

Ʒȓǐ ȝǣǐ W�� ȖǆƷǶǐ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞॶ ǼȂǼৄȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦΗǐ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝৄǐΗǐǼȝॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȠǼৄ

ǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ȂǼ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ǦǼȏȠȝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ȖȠǆǣ ƷȖ αS ƷǼǌ U�$Ȗॽ /Ǽ ȂȠȓ Жȝ ǻȂǌǐǶॶ Θǐ Ʒȓǐ ǆȂȠǼȝǦǼǝ ȝǣǐ

ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǐΗǐǼȝȖ ǦǼ ǐƷǆǣ ǅǦǼ Ȃǜ ȂȠȓ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼॽ bǣǦȖǻǐƷǼȖ ȂȠȓ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ǆȂǻǐȖ

ǜȓȂǻ ȝǣǐ ΗƷȓǦƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝȖ ঳ntot঴ ǦǼ ǐƷǆǣ ǅǦǼॵ

ntot = σtot × L×A× fbin ঳ईॽऀࣿ঴

Θǣǐȓǐ σtot ǦȖ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ǆȓȂȖȖৄȖǐǆȝǦȂǼॶ L ǦȖ ȝǣǐ =ȠǻǦǼȂȖǦȝΞॶ A ǦȖ ȝǣǐ ƷǆǆǐȏȝƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ȖƷǻȏǶǐ ǦǼ ȝǣǐ

ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼॶ ƷǼǌ fbin ǦȖ ȝǣǐ ǜȓƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ ǐΗǐǼȝȖ ǦǼ Ʒ ǆǐȓȝƷǦǼ ǅǦǼ ǦǼ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼॽ

bǣǐ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǆȓȂȖȖৄȖǐǆȝǦȂǼ Ʒȓǐ ȏȓȂΗǦǌǐǌ ǅΞ ȝǣǐ =,�,ǦǝǝȖ �ȓȂȖȖ [ǐǆȝǦȂǼsȂȓǴǦǼǝ%ȓȂȠȏ

ফःंবॽ HǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȓȂȖȖৄȖǐǆȝǦȂǼ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ǦȖ ȝǣǐ W�� ȖǆƷǶǐ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞॽ sǐ ǣƷΗǐ ȠǼৄ

ǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ǣǐȓǐ ǌȠǐ ȝȂ ǻǦȖȖǦǼǝ ǣǦǝǣǐȓ Ȃȓǌǐȓ ȝǐȓǻȖ ǦǼ ȂȠȓ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖॽ bǣǐȖǐ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ΘǦǶǶ ǅǐ ǶƷȓǝǐȓ ǜȂȓ

ँऀआ



ȝǣǐ ZH ǆǣƷǼǼǐǶȖ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȂǼǐৄǶȂȂȏ gg → ZH ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼॽ bǣǐ W�� ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ

Ʒȓǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ǅΞ ΗƷȓΞǦǼǝ ȝǣǐ ǦǼȏȠȝ ΗƷǶȠǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǜƷǆȝȂȓǦΣƷȝǦȂǼ ȖǆƷǶǐ ঳µF ঴ ƷǼǌ ȓǐǼȂȓǻƷǶǦȖƷȝǦȂǼ ȖǆƷǶǐ ঳µR঴ॶ

ЖȓȖȝ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐǌ ǦǼ ȖǐǆȝǦȂǼ ंॽऀॽऀॽऀॽ bǣǐ ǌǐǜƷȠǶȝ ΗƷǶȠǐȖ Ʒȓǐ Ȗǐȝ ȝȂ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǻƷȖȖॶ µR੾ µF ੾ 1ॶ ƷǼǌ

ȝǣǐȖǐ Ʒȓǐ ΗƷȓǦǐǌ ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝǶΞ ȖȠǆǣ ȝǣƷȝ 0.5 < µR, µF < 2.0ॽ sǐ ΗƷȓΞ ȝǣǐȖǐ ΗƷǶȠǐȖ ǦǼ ȝǣǐ B� ƷǼǌ ǻǐƷৄ

ȖȠȓǐ ȝǣǐ ǦǻȏƷǆȝ ȂǼ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ƷǆǆǐȏȝƷǼǆǐ ǅΞ ȖǐȝȝǦǼǝ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ƷȖ ȝǣǐ ǝȓǐƷȝǐȖȝ ǌǐΗǦƷȝǦȂǼ ǜȓȂǻ

ȝǣǐ ǌǐǜƷȠǶȝ ΗƷǶȠǐȖॽ $Ȃȓ ȝǣǐ q, ƷǼǌ tt̄H ȏȓȂǆǐȖȖǐȖॶ ȝǣǐ B� ȖƷǻȏǶǐȖ Ʒȓǐ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ΘǦȝǣ UȂΘǣǐǝ੺UΞȝǣǦƷइ

Ʒȝ ǼǐΝȝৄȝȂৄǶǐƷǌǦǼǝ Ȃȓǌǐȓ ঳C=H঴ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓǼƷǶ ΘǐǦǝǣȝȖ Ȃǜ UȂΘǣǐǝ ǅǐǦǼǝ ȠȖǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖǆƷǶǐ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼȖॽ

$ǦǝȠȓǐ ईॽःॵ UǶȂȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ CC ȖǆȂȓǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ s,ǣƷǌǣƷǌ ǆǣƷǼǼǐǶ ঳Ƕǐǜȝ঴ ƷǼǌ ~,ǣƷǌǣƷǌ
ǆǣƷǼǼǐǶ ঳ȓǦǝǣȝ঴ΘǦȝǣ ȝǣǐȠȏॶ ǌȂΘǼॶ ƷǼǌǼȂǻǦǼƷǶ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǣǐȂȓΞȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ǜȓȂǻΗƷȓΞǦǼǝ
µR ƷǼǌ µF ȂǼ ȝǣǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ B�ॽ

bǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǻƷǦǼ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ȝȂ ȝǣǐ ǆȓȂȖȖৄȖǐǆȝǦȂǼ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ǦȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ U�$Ȗॶ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ǼȂȝ ǴǼȂΘǼ

ȏȓǐǆǦȖǐǶΞॽ �ǐǆƷȠȖǐ Θǐ Ʒȓǐ ȖǆƷȝȝǐȓǦǼǝ ȏȓȂȝȂǼȖॶ Θǐ Ʒȓǐ ƷǆȝȠƷǶǶΞ ǆȂǶǶǦǌǦǼǝ ȝǣǐǦȓ ǆȂǼȖȝǦȝȠǐǼȝȖ ঳ȒȠƷȓǴȖॶ ǝǶȠȂǼȖ঴

ȝǣƷȝ ǆƷȓȓΞ ƷǼȠǼǴǼȂΘǼȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼȂǜ ȝǣǐȏȓȂȝȂǼǻȂǻǐǼȝƷॽ �Ȗ Ʒ ȓǐǻǦǼǌǐȓॶ U�$ȖȏȓǐǌǦǆȝ ȝǣǐȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ

ǝǶȠȂǼȖ ƷǼǌ ȒȠƷȓǴȖ ȏƷȓȝǦǆǦȏƷȝǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ǣƷȓǌ ǦǼৄǐǶǐƷȖȝǦǆ ȖǆƷȝȝǐȓ ƷǼǌ ȝǣǐΞ ǌǐȏǐǼǌ ȂǼ ȝǣǐǻȂǻǐǼȝȠǻ ȝȓƷǼȖǜǐȓ

Q ƷǼǌ ȝǣǐ ǜȓƷǆȝǦȂǼ x Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓȂȝȂǼ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ȝǣǐ ȒȠƷȓǴ Ȃȓ ǝǶȠȂǼ ǆƷȓȓǦǐȖॽ bǣǐ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ƷǝƷǦǼ ǆȂǻǐ

ǜȓȂǻ ȝǣǐ =,�,ǦǝǝȖ�ȓȂȖȖ [ǐǆȝǦȂǼsȂȓǴǦǼǝ%ȓȂȠȏॽ bǣǐΞ Ʒȓǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǅΞ ȠȖǦǼǝ ȝǣȓǐǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ U�$ ȖǐȝȖॶ

ǴǼȂΘǼ ƷȖ�bऀࣿॶCCU�$ॶ ƷǼǌB[bsॽ�bऀࣿ ǦȖ Ȗǐȝ ƷȖ ȝǣǐ ǼȂǻǦǼƷǶ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ǦȖ ȝǣǐ

ȒȠƷǌȓƷȝȠȓǐ ȖȠǻ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǼȂǻǦǼƷǶ Ȗǐȝ ƷǼǌ ȝǣǐ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼ ȖǐȝȖॶ ΘǣǦǶǐ ƷǶȖȂ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǦǼǝ

ȝΘȂ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼȖ ȂǜαS ॽ bǣǐ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐW�� ȖǆƷǶǐ ƷǼǌ U�$ ǦǼ ȂȠȓ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ

Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ȝƷǅǶǐȖ ईॽं ƷǼǌ ईॽःॽ

bǣǐЖǼƷǶ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ǦǼȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶ ǆȂǻǐȖ ǜȓȂǻȝǣǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖȂǜ ȝǣǐȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝৄǐΗǐǼȝȖ ƷǼǌǣƷǌȓȂǼǦΣƷৄ

ȝǦȂǼॽ �ȝ�b=�[ॶ ǣǦǝǣ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐǻȂǻǐǼȝȠǻ ǦȖ Ʒ ǴǐΞ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ Ȃǜ ȂȠȓ ȏǣΞȖǦǆȖ ǐΗǐǼȝȖ Ȃǜ ǦǼȝǐȓǐȖȝॶ ǣȂΘǐΗǐȓॶ

ँऀइ



UȓȂǌȠǆȝǦȂǼ UȓȂǆǐȖȖ ੺ W�� ȖǆƷǶǐ ৄ W�� ȖǆƷǶǐ
WH ੺ࣿॽऄ% ৄࣿॽआ%
ZH ੺ंॽइ% ৄंॽऀ%
tt̄H ੺ऄॽइ% ৄईॽँ%

bƷǅǶǐ ईॽंॵ bȂȝƷǶ ǆȓȂȖȖৄȖǐǆȝǦȂǼ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ǌȠǐ ȝȂ ǻǦȖȖǦǼǝ ǣǦǝǣǐȓ ȂȓǌǐȓȖ ঳W�� ȖǆƷǶǐ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼȖ঴
ǜȓȂǻ ফःंবॽ

UȓȂǌȠǆȝǦȂǼ UȓȂǆǐȖȖ U�$ αs U�$ ੺ αs

WH ±ऀॽआ% ±ࣿॽई% ±ऀॽई%
ZH ±ऀॽं% ±ࣿॽई% ±ऀॽअ%
tt̄H ±ंॽࣿ% ±ँॽࣿ% ±ंॽअ%

bƷǅǶǐ ईॽःॵ bȂȝƷǶ ǆȓȂȖȖৄȖǐǆȝǦȂǼ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ǌȠǐ ȝȂ U�$Ȗ ƷǼǌ αs ǜȓȂǻ ফःंব
ॽ

Θǐ ƷǶȖȂ ǣƷΗǐ ȖȂǜȝ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ȂǆǆȠȓȓǦǼǝ ǦǼ ȂȠȓ ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ bǣǐȖǐ ǆƷǼ ǅǐ ǜȓȂǻ ȖȂȠȓǆǐȖ ȖȠǆǣ ƷȖ ǦǼǦȝǦƷǶ ƷǼǌ ЖǼƷǶ

ȖȝƷȝǐ ȓƷǌǦƷȝǦǼǝ ƷǼǌ ȓǐǻǼƷǼȝȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǅǐƷǻॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ ȝǣǐȓǐ ǆƷǼ ǅǐǻȠǶȝǦৄȏƷȓȝȂǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ȝǣƷȝ ȂΗǐȓৄ

ǶƷȏॽ bǣǐȖǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǣƷȓǌ ȝȂǻȂǌǐǶ ǦǼB�ॶ ƷǼǌ ȝǣȠȖ ǶǐƷǌ ȝȂȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ǦǼ ȝǣǐB�bȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ ƷǼǌ

ǻȂǻǐǼȝȠǻ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼॽ sǐ ƷǶȖȂ ǆǣȂȖǐ Ʒ ǆǐȓȝƷǦǼ ǻȂǌǐǶ ǜȂȓ ȝǣǐ ȏƷȓȝȂǼ ȖǣȂΘǐȓ ǦǼ ȂȠȓ

ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼॶ ΘǣǦǆǣ ǶǐƷǌȖ ȝȂ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ǦǼ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶॽ �Ȃȝǣ ȝǣǐ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝৄ

ǐΗǐǼȝ ƷǼǌ ǣƷǌȓȂǼǦΣƷȝǦȂǼ Ʒȓǐ ǌǐȓǦΗǐǌ ǅΞ ǝǐǼǐȓƷȝǦǼǝ ȖǦǝǼƷǶ ȖƷǻȏǶǐȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǻƷȝȓǦΝৄǐǶǐǻǐǼȝ ǝǐǼǐȓƷȝȂȓ

ǅȠȝ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȏƷȓȝȂǼৄȖǣȂΘǐȓ ǻȂǌǐǶȖॽ

�ƷǆǴǝȓȂȠǼǌ eǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ

$Ȃȓ ȂȠȓ ǌǦǅȂȖȂǼ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖॶ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ȖǦǻǦǶƷȓǶΞ ǆȂǻǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȓǐǼȂȓǻƷǶǦΣƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǜƷǆȝȂȓǦΣƷৄ

ȝǦȂǼ ȖǆƷǶǐȖ ঳µR, µF ঴ ƷǼǌ αS ॶ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ΗƷȓǦǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ΘƷΞ ƷȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖॶ

ǐΝǆǐȏȝ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǐΗǐǼȝ ΘǐǦǝǣȝȖ ȏȓȂΗǦǌǐǌ ǅΞ ȝǣǐ [,�XU� ǝǐǼǐȓƷȝȂȓॽ sǐ ƷǶȖȂ ǶȂȂǴ Ʒȝ ȝǣǐ U�$ৄƷǶȝǐȓǼƷȝǦǼǝ

ΗƷǶȠǐ ǅΞ ǆȂǻȏƷȓǦǼǝ ǌǦǅȂȖȂǼ ƷǆǆǐȏȝƷǼǆǐ ȠȖǦǼǝ ȂȠȓ ǼȂǻǦǼƷǶ U�$ Ȗǐȝ ȝȂ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ U�$ ȖǐȝȖॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ Θǐ

ǦǼǆǶȠǌǐ Ʒ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ǜȓȂǻ ȝǣǐ U�$ ǆǐǼȝȓƷǶ ΗƷǶȠǐॽ bǣǦȖ ǦȖ ǐΗƷǶȠƷȝǐǌ ǜȓȂǻ

ऀࣿࣿ ȓǐȏǶǦǆƷȖ Ȃǜ ǐΗǐǼȝৄΘǐǦǝǣȝȖ ȠȖǦǼǝ ȂȠȓ ǼȂǻǦǼƷǶ U�$ Ȗǐȝ ǦǼ [,�XU�ॽ bǣǐ ǻǐƷǼ ǦȖ ȠȖǐǌ ǜȂȓ ȂȠȓ ǆǐǼȝȓƷǶ

ΗƷǶȠǐ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ǌǐΗǦƷȝǦȂǼ ǅǐǆȂǻǐȖ ȝǣǐ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞॽ

ँऀई



ई৷ः �ԓӢӸԀԪ $ӢԚ XӏԓԞӲԚԓ

bǣǐ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ ǦȖ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ȠȖǦǼǝ ƷǼ �b=�[ ȖȂǜȝΘƷȓǐ ȏƷǆǴƷǝǐ ȝǣƷȝ ȓȠǼȖ Ʒ

ǅǦǼǼǐǌ ǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌ Жȝॽ bǣǐ ǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌ ǦȖ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ȝƷǴǦǼǝ ǦǼȝȂ ƷǆǆȂȠǼȝ ȝǣǐ ȏȓȂǌȠǆȝ Ȃǜ UȂǦȖȖȂǼ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ

ȝǐȓǻȖ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ǅǦǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǆȂȓǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǦǼ ǐƷǆǣ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǆǣƷǼǼǐǶॽ bǣǐ ǅǦǼǼǐǌ ǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌ

ǜȠǼǆȝǦȂǼL(µ, θ) ǌǐȏǐǼǌȖ ȂǼ ȝǣǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ Ȃǜ ǦǼȝǐȓǐȖȝ ঳UH/঴ॶ µॶ ƷǼǌ ȝǣǐ Ȗǐȝ Ȃǜ ǼȠǦȖƷǼǆǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ঳CU঴ॶ

θॽ bǣǐ ȏƷǆǴƷǝǐ ƷǶǶȂΘȖ ȠȖ ȝȂ ȏǐȓǜȂȓǻ ǣǦȖȝȂǝȓƷǻ ȖǻȂȂȝǣǦǼǝॶ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ǅȓǐƷǴǌȂΘǼȖॶ ǼȠǦȖƷǼǆǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ

ȖΞǻǻǐȝȓǦΣƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȏȓȠǼǦǼǝॶ ƷǼǌ ǆȓǐƷȝǐȖ ǻƷǼΞ ȏȂȖȝৄЖȝ ȏǶȂȝȖॽ

$Ȃȓ ȂȠȓ ȖǐƷȓǆǣ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼȖ ǦǼǆǶȠǌǐॵ

ॴ W → e/µν,H → τhadτhadॶ

ॴ W → eν,H → τeτhadॶ

ॴ W → e/µν,H → τµ/eτhadॶ

ॴ W → µν,H → τµτhadॶ

ॴ Z → ee/µµ,H → τhadτhadॶ

ॴ Z → ee/µµ,H → τlepτhadॶ

bǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌȖ ǦǼǆǶȠǌǐॵ

ॴ �ΗǐǼȝȖ ΘǦȝǣ ǻǦȖǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ȂǅǱǐǆȝȖ ঳$ƷǴǐȖ঴

ॴ �ΗǐǼȝȖ ΘǦȝǣ ȝȂȏ ȒȠƷȓǴȖ

ॴ bȓǦǅȂȖȂǼȖ

ॴ �ǦǅȂȖȂǼȖ ঳ȏȓǦǻƷȓǦǶΞ s~ ƷǼǌ ~~঴

ॴ ȝȝ,

�ǦǼǼǦǼǝ HȏȝǦǻǦΣƷȝǦȂǼ

/ ǆǣȂȖǐ ǅǦǼ ΘǦǌȝǣȖ ȝǣƷȝ ǻƷΝǦǻǦΣǐǌ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǅǦǼȖॶ ȝȂ ȏȓȂΗǦǌǐ ƷȖ ǻȠǆǣ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ƷȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐ

ȝȂ ȝǣǐ Жȝॶ ΘǣǦǶǐ ȖǦǻȠǶȝƷǼǐȂȠȖǶΞ ȖȝƷΞǦǼǝ ΘǦȝǣǦǼ ȓǐƷȖȂǼƷǅǶǐ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ǦǼ ǐƷǆǣ ǅǦǼॽ / ȠȖǐǌ ȝǣǐ

ȏȓȂΗǦǌǐǌ ǝƷǻǻƷ ΗƷǶȠǐȖ ƷȖ Ʒ ǻǐƷȖȠȓǐ Ȃǜ B� ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ǅǦǼॽ bǣǐ ǝƷǻǻƷ ΗƷǶȠǐȖ Ʒȓǐ

ǌǐЖǼǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ UȂǦȖȖȂǼ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ȝǐȓǻ ƷǼǌ Ʒȓǐ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ȝȂ ǣƷΗǐ Ʒ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ 1ॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǐΞ ǆƷǼ ΗƷȓΞ

ँँࣿ



ǜȓȂǻ 1 ƷǼǌ ȝǣǦȖ Жȝȝǐǌ ǐȓȓȂȓ ȓǐЙǐǆȝȖ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ǦǼ ȝǣƷȝ ȖȏǐǆǦЖǆ ǅǦǼॽ bǣǐ ǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌ

Жȝ ƷȠȝȂǻƷȝǦǆƷǶǶΞ ǌȓȂȏȏǐǌ ƷǼΞ ǝƷǻǻƷ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦǼǝ Ʒ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ Ȃǜ ǶǐȖȖ ȝǣƷǼ 1઒ॽ bȂ ǣƷǼǌǶǐ ȝǣǐ

Ȃȝǣǐȓ ǝƷǻǻƷȖॶ / ǆȂǻǅǦǼǐǌ ǅǦǼȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐǦȓ ǼǐǦǝǣǅȂȓȖ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǝǐȝ ȝǣǐ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ǝƷǻǻƷ ΗƷǶȠǐȖ ǜȂȓ ǐƷǆǣ

ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ ǅǦǼ ǅǐȝΘǐǐǼ 0.8 ƷǼǌ 1.2ॽ bǣǦȖ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ǦȖ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ȝȂ ȓǐǌȠǆǐ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ȖƷǻȏǶǐ

ΞǦǐǶǌȖ ǦǼ ǐƷǆǣ ǅǦǼ ΘǦǶǶ ǐΗǐǼȝȠƷǶǶΞ ǅǐ ȖǆƷǶǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ǝƷǻǻƷ ΗƷǶȠǐॽ

HǼǆǐ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ƷǶǶ ȝǣǐ ǝƷǻǻƷ ǼȠǦȖƷǼǆǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǦȖ ǅȓȂȠǝǣȝ ǅǐǶȂΘ Ʒ ँࣿ઒ ǌǐΗǦƷȝǦȂǼ ǜȓȂǻ 1 ǅΞ

ǻǐȓǝǦǼǝ ǼǐǦǝǣǅȂȓǦǼǝ ǅǦǼȖॶ ȂǼǐ ǆƷǼ ȏǐȓǜȂȓǻ Ʒ ȖǐǆȂǼǌ ȖȝƷǝǐ Ȃǜ ǅǦǼǼǦǼǝ ȂȏȝǦǻǦΣƷȝǦȂǼ ȝȂ ȖǻȂȂȝǣ ȂȠȝ ȝǣǐ

ǌǦȖǆȂǼȝǦǼȠǦȝǦǐȖ ǦǼ ȝǣǐ CC ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼॶ ƷȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǅǐǶȂΘॽ

[ΞǻǻǐȝȓǦΣƷȝǦȂǼ ƷǼǌ [ǻȂȂȝǣǦǼǝ

[ǻȂȂȝǣǦǼǝ ƷǼǌ ȖΞǻǻǐȝȓǦΣƷȝǦȂǼ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐȖ ȓǐǻȂΗǐ ЙȠǆȝȠƷȝǦȂǼȖ ǆƷȠȖǐǌ ǅΞ ȂȠȓ ǶǦǻǦȝǐǌ B� ȖƷǻȏǶǐ

ȖǦΣǐȖॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ǆǶȂȖȠȓǐॶ ǜƷǴǐ B� ȖȠǅȝȓƷǆȝǦȂǼॶ αS ȝǣǐȂȓΞॶ Ǳǐȝ ॶ ǻȠȂǼॶ ȝƷȠॶ ƷǼǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ȠǼৄ

ǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ Ʒ ȝΘȂৄȖǦǌǐǌ ȖΞǻǻǐȝȓǦΣƷȝǦȂǼ ǦȖ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌॽ bǣǦȖ ǦȖ ǌȂǼǐ ǅǦǼৄǅΞৄǅǦǼ ƷǼǌ ǦȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ƷȖ ȝǣǐ ঳Ƞȏৄ

ǌȂΘǼ঴঄ँ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ Ƞȏ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ǻǦȓȓȂȓǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ǌȂΘǼ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼॽ $Ȃȓ ǐƷǆǣ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȖΞȖৄ

ȝǐǻƷȝǦǆȖॶ ǣǦȖȝȂǝȓƷǻȖ Ʒȓǐ ȏȓȂΗǦǌǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ Ƞȏ ƷǼǌ ȝǣǐ ǌȂΘǼ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼȖॶ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ $Ȃȓ ȝǣǐ µR, µF ƷǼǌ

U�$ ȝǣǐȂȓΞ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ Ʒ ȂǼǐৄȖǦǌǐǌ ȖΞǻǻǐȝȓǦΣƷȝǦȂǼ ǦȖ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌॽ ,ǐȓǐॶ Θǐ ȂǼǶΞ ȏȓȂΗǦǌǐ ȂǼǐ ȠȏΘƷȓǌȖ

ЙȠǆȝȠƷȝǦȂǼ ǣǦȖȝȂǝȓƷǻ ƷǼǌ ȝǣǐ ǌȂΘǼ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼ ǦȖ Ʒǌǌǐǌ ƷȖ Ʒ ǻǦȓȓȂȓǐǌ ΗǐȓȖǦȂǼॽ [Ȃǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆȖ Ʒȓǐ

ǆȂǻǅǦǼǐǌ ȠȖǦǼǝ ƷǼ ৗǐǼΗǐǶȂȏǐǻǐȝǣȂǌ৘ॶ ΘǣǦǆǣ ǆȂǻǅǦǼǐȖ ȖǐȝȖ Ȃǜ ȓǐǶƷȝǐǌ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ǦǼȝȂ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ǼȠǦȖƷǼǆǐ

ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ǦǼ ȝǣǐ Жȝ Ʒǜȝǐȓ ȝǣǐ ȖΞǻǻǐȝȓǦΣƷȝǦȂǼ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖॽ

bȂ ȖǻȂȂȝǣॶ Θǐ ȓǐǅǦǼ ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȠǼȝǦǶ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ǅǦǼৄȝȂৄǅǦǼ B� ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ Ʒȓǐ ǅǐǶȂΘ

Ʒ ȝȂǶǐȓƷǼǆǐ ȝǣƷȝ Θǐ ǌǐЖǼǐॽ sǐ ǆƷǼ ȓǐȏǐƷȝ ȝǣǦȖ ȏȓȂǆǐȖȖ ǅΞ ǣƷǶΗǦǼǝ ȝǣǐ ȝȂǶǐȓƷǼǆǐ ǦǼ ǆƷȖǐȖ Θǣǐȓǐ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ Ʒ

ȖǻƷǶǶǐȓ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼȖ ȝǣƷǼ Ʒ ǌǐЖǼǐǌ ǻƷΝǦǻȠǻॽ /Ǽ Ʒ ЖǼƷǶ ȖǻȂȂȝǣǦǼǝ Ȗȝǐȏ Θǐ ȓǐǻȂΗǐ ƷȓȝǦЖǆǦƷǶǶΞ

ЙƷȝ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖॽ

UȓȠǼǦǼǝ

�ǶǶ ǅǦǼৄǅΞৄǅǦǼ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ঳ǝƷǻǻƷȖ঴ ȂǼ ȖƷǻȏǶǐȖ ΘǦȝǣ ǶǐȖȖ ȝǣƷǼ 1઒ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ

Ʒȓǐ ȓǐǻȂΗǐǌ ǜȓȂǻ ǆȂǼȖǦǌǐȓƷȝǦȂǼॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ȝǣƷȝ ǦǻȏƷǆȝ ǐǦȝǣǐȓ ȝǣǐ ȖǣƷȏǐ Ȃȓ ǼȂȓৄ

ǻƷǶǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣ Ʒ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ǶǐȖȖ ȝǣƷǼ 1઒ Ʒȓǐ ȓǐǻȂΗǐǌॽ bǣǐȖǐ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆȖ ȏȓȠǼǦǼǝȖ

Ʒȓǐ ǌȂǼǐ ȏǐȓ ȓǐǝǦȂǼ ƷǼǌ ȏǐȓ ȖƷǻȏǶǐॽ

ँँऀ



ळ�ǻȼǯȲ ǖȕȕ࣐ ȼȡȚȡȲȲȡ͞ ȅȵ ǖțȡȼȂǯȲ ǫǖ࣒ͤऴ

BƷȓǝƷȓǐȝ BǦȝǆǣǐǶǶॶ%ȡțǯ ͞ȅȼȂ ȼȂǯsȅțǫ

Ry
$ǦǼƷǶ XǐǻƷȓǴȖ

sӏ ҷԏӏ ҷԚ ҷӹ ӏԭӅӢԚӢӹӚ ӭԞӹӅԚԞԏӏ Ӣӹ ԚӟӢԓ ҷӹҷӲԮԓӢԓ৷ �ȝ ȝǣǐ ǻȂǻǐǼȝॶ Θǐ Ʒȓǐ ЖǼǦȖǣǦǼǝ Ƞȏ ȂȠȓ ǦǼȝǐȓৄ

ǼƷǶ ǌȂǆȠǻǐǼȝƷȝǦȂǼ ƷǼǌ / Ʒǻ ȏǐȓǜȂȓǻǦǼǝ Ʒ =ǦǴǐǶǦǣȂȂǌ Жȝ ΘǦȝǣ ƷǼ �ȖǦǻȂΗ ǌƷȝƷ Ȗǐȝ ȖȂ Θǐ ǆƷǼ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ȝǣǐ

ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǜȂȓ ȂȠȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖॽ / ΘǦǶǶ ǶȂȂǴ Ʒȝ ȝǣǐ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ Θǐ ǆƷǼ ȂǅȝƷǦǼ ΘǦȝǣ ƷǶǶ ȖǦΝ ǆǣƷǼǼǐǶȖ ǆȂǻǅǦǼǐǌ ƷǼǌ

ΘǦȝǣ ǐƷǆǣ ȂǼǐ ȖǐȏƷȓƷȝǐǶΞॽ sǐΘǦǶǶ ƷǶȖȂ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ȝǣǐ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ΘǐΘȂȠǶǌ ƷǆǣǦǐΗǐ Ǧǜ Θǐ ǌǦǌ ǼȂȝ ȠȖǐ ȂȠȓ ǼǐȠȓƷǶ

ǼǐȝΘȂȓǴॶ ΘǣǦǆǣ / ǣǐǶȏǐǌ ȝȓƷǦǼॶ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǐΝȏǶǦǆǦȝǶΞ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐ ǦȝȖ ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼ ȏȂΘǐȓॽ

sǐΘǐȓǐ ȓǐǆǐǼȝǶΞ ƷȖȖǦǝǼǐǌ ƷǼ ǦǼȝǐȓǼƷǶ �b=�[ ȓǐΗǦǐΘ ǅȂƷȓǌॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ Ʒ ǆȓȠǆǦƷǶ Ȗȝǐȏ ȝȂΘƷȓǌ ȠǼǅǶǦǼǌǦǼǝ

ȝǣǐ ǌƷȝƷ ǦǼ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼॶ ΘǣǦǆǣ Θǐ ȏǶƷǼ ȝȂ ǌȂ ȝǣǦȖ ȖȏȓǦǼǝॽ bǣƷȝ ǻǐƷǼȖ Θǐ ΘǦǶǶ ЖǼƷǶǶΞ ǝǐȝ ȝȂ ǶȂȂǴ Ʒȝ

ǌƷȝƷ ǦǼ ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶ ȓǐǝǦȂǼ ƷǼǌ ȏǐȓǜȂȓǻ Ʒ ЖǼƷǶ ǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌ Жȝ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ȂȠȓ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞॽ HȠȓ

ȓǐȖǐƷȓǆǣ ǝȓȂȠȏ ǦȖ ȝƷȓǝǐȝǦǼǝ Ʒ ȏƷȏǐȓ ȏȠǅǶǦǆƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ ǜƷǶǶ Ȃǜ ँࣿँँॽ / Ʒǻ ǶȂȂǴǦǼǝ ǜȂȓΘƷȓǌ ȝȂ ȝǣǐ ǆȂǼȝǦǼȠǐǌ

ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ / ΘǦǶǶ ǻƷǴǐॶ ƷȖ ƷǼ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǆȂǼȝƷǆȝ ƷǼǌ ȏƷȏǐȓ ǐǌǦȝȂȓॶ ǅǐǜȂȓǐ ǻΞ ǝȓƷǌȠƷȝǦȂǼ ǦǼBƷΞॽ

sǣǦǶǐ / Ʒǻॶ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ȝǐǻȏȂȓƷȓǦǶΞॶ ȖȝǐȏȏǦǼǝ ƷΘƷΞ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ЖǐǶǌ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȏǣΞȖǦǆȖॶ / Ȗǐǐ Ʒ ǅȓǦǝǣȝ ǐΝȏǐȓǦৄ

ǻǐǼȝƷǶ ǜȠȝȠȓǐ ƷǣǐƷǌॽ bǣǐ ,=ৄ=,� ǦȖ Ȗǐȝ ȝȂ ȓȠǼ ȠǼȝǦǶ ȝǣǐ ǶƷȝǐ ँࣿंࣿȖ ǻǐƷǼǦǼǝ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ǻȠǆǣ ǻȂȓǐ ǌƷȝƷ ȝȂ

ǅǐ ǆȂǶǶǐǆȝǐǌ ƷǼǌ ƷǼƷǶΞΣǐǌॽ bǣǐ ǣǦǝǣǐȓ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞ ΘǦǶǶ ƷǶǶȂΘ ǜȂȓ ǻȂȓǐ ȏȓǐǆǦȖǐ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓȂȏǐȓৄ

ँँँ



ȝǦǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ƷǼǌ ƷǆǆǐȖȖ ȝȂ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǅǐΞȂǼǌৄȝǣǐৄȖȝƷǼǌƷȓǌৄǻȂǌǐǶ ȏǣΞȖǦǆȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ǆǣƷȓǝǐǌ ǶǐȏȝȂǼ

ЙƷΗȂȓ ΗǦȂǶƷȝǦȂǼ ƷǼǌ �U ΗǦȂǶƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼॽ

UǐȓǣƷȏȖ ǐΗǐǼ ǻȂȓǐ ǐΝǆǦȝǦǼǝ ȝȂ ȝǣǦǼǴ ƷǅȂȠȝ ǦȖ ΘǣƷȝ ΘǦǶǶ ǣƷȏȏǐǼ Ʒǜȝǐȓ ȝǣǐ ,=ৄ=,�ॽ bǣǐ [ǼȂΘǻƷȖȖ

ȏȓȂǆǐȖȖ ǦȖ ǆȠȓȓǐǼȝǶΞ ȂǼǝȂǦǼǝॶ ǌȠȓǦǼǝ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ e[ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȏǣΞȖǦǆȖ ǆȂǻǻȠǼǦȝΞॶ ΘȂȓǴǦǼǝ ΘǦȝǣ Ȃȝǣǐȓ ǆȂǻৄ

ǻȠǼǦȝǦǐȖ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐΘȂȓǶǌॶ ΘǦǶǶ ǌǐǆǦǌǐΘǣƷȝ ȝȂ ǅȠǦǶǌ ǼǐΝȝॽ sǦǶǶ Θǐ ǣƷΗǐ ƷǼȂȝǣǐȓ ǆǦȓǆȠǶƷȓ ǆȂǶǶǦǌǐȓ ǦǼ �ȠȓȂȏǐ

঳ȝǣǐ $��঴ ƷǼǌ ΘǦǶǶ Ǧȝ ǆȂǶǶǦǌǐ ȏȓȂȝȂǼȖ Ȃȓ ǐǶǐǆȝȓȂǼȖॾ sǦǶǶ ȝǣǐȓǐ ǅǐ Ʒ ǶǦǼǐƷȓ ǆȂǶǶǦǌǐȓ ǅȠǦǶȝ ǦǼ :ƷȏƷǼॾ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ

ȓǐǆǐǼȝ ȖȠǝǝǐȖȝǦȂǼȖ ǜȂȓ Ʒ ǻȠȂǼ ǆȂǶǶǦǌǐȓ Ʒȝ $ǐȓǻǦǶƷǅॶ ȝǣǐ ǣȂǻǐ Ȃǜ ǻȠȂǼ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ BȠँǐ ƷǼǌBȠȂǼ ǝৄँॶ

ΘǣǦǆǣ ΘȂȠǶǌ ǅǐ Ʒ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ΘƷΞ ȝȂ ƷǆǆǐȖȖ ǼǐΘ ƷǼǌ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ȏǣΞȖǦǆȖ ǣǐȓǐ ǦǼ ȝǣǐ e[ॽ bǣǐ ЖǼƷǶ ǌǐǆǦȖǦȂǼ

ΘǦǶǶ Ǽǐǐǌ ȝȂ ǦǼΗȂǶΗǐ ȝǣȂȠǝǣȝȖ ƷǅȂȠȝ ȏȂǶǦȝǦǆƷǶ ǆȂǼȖǦǌǐȓƷȝǦȂǼȖॶ ǅȠǌǝǐȝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖॶ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝƷǶ ǦǻȏƷǆȝȖॶ

ƷǼǌ ΘǣƷȝ ȏǣΞȖǦǆȖ ǦȖ Ȃǜ ǻȂȖȝ ǦǼȝǐȓǐȖȝ ȝȂ ȝǣǐ ǆȂǻǻȠǼǦȝΞॽ

XǐǝƷȓǌǶǐȖȖ Ȃǜ ΘǣǦǆǣ ȏƷȝǣ ǦȖ ǆǣȂȖǐǼॶ ǻƷǆǣǦǼǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ƷǼǌ ǦǼǆȓǐƷȖǐǌ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼƷǶ ȏȂΘǐȓ ΘǦǶǶ ǅǐ Ʒ

ǶƷȓǝǐ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ Ȃǜ ǐǼȖȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ǆȂǶǶǐǆȝǐǌ ǆƷǼ ǅǐ ƷǼƷǶΞΣǐǌ ǐАǆǦǐǼȝǶΞ ƷǼǌ ǐЍǐǆȝǦΗǐǶΞॽ / Ʒǻ ǐƷǝǐȓǶΞ

ΘƷǦȝǦǼǝ ȝȂ Ȗǐǐ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ЖǐǶǌ ǝȂǐȖ ΘǣǦǶǐ / ǶȂȂǴ ȝȂ ǻΞ ȂΘǼ ǼǐΝȝ ȖȝǐȏȖ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦǼǝ ȝȂ ƷǌΗƷǼǆǐǻǐǼȝȖ ǦǼ �/

ƷǼǌ ǆȂǻȏȠȝǦǼǝॽ

ँँं



�
�ȠȝǣȂȓ৚Ȗ /ǼǌǦΗǦǌȠƷǶ �ȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ

�৷ऀ V H,H → ττ �ӹҷӲԮԓӢԓ

ॴ / ǣǐǶȏǐǌ ȏȓȂǌȠǆǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǌƷȝƷ ȖƷǻȏǶǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ΝbƷȠ$ȓƷǻǐΘȂȓǴ

ॴ / ƷȖȖǦȖȝǐǌ ǦǼ ȏȓȂǆǐȖȖǦǼǝ ȝǣǐ ǦǼȏȠȝXHHbЖǶǐȖ ǜȂȓ ƷǶǶ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǌƷȝƷ ǦǼȝȂ ȏƷǼǌƷȖ ǌƷȝƷǜȓƷǻǐȖ

ॴ / ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǜƷǴǐ ȓƷȝǐȖ ǜȂȓ ƷǶǶ ȝǣȓǐǐ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐ ȂǅǱǐǆȝȖ ȠȖǦǼǝ ǌƷȝƷ ǜȓȂǻ ƷǶǶ ǜȂȠȓ ΞǐƷȓȖॶ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǐǌ ȝǣǐ
B� ȖȠǅȝȓƷǆȝǦȂǼॶ ƷǼǌ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ ȝǣǐ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ƷǼǌ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ

ॴ / ǐȖȝƷǅǶǦȖǣǐǌ ȂȠȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǆȂǌǐ ǦǼ ȏΞȝǣȂǼ ƷǼǌ ǶƷǦǌ ȝǣǐ ǝȓȂȠǼǌΘȂȓǴ ǜȂȓ ȂȠȓ ȏȓǐȖǐǶǐǆȝǦȂǼȖॶ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ
ȓǐǝǦȂǼȖॶ ƷǼǌ ȖǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼȖॽ

ॴ / ȂȏȝǦǻǦΣǐǌ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ƷǶǶ ǜȂȠȓ ǆƷȝǐǝȂȓǦǐȖ ȝȂ ǻƷΝǦǻǦΣǐ ȖǦǝǼƷǶ ȝȂ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȓƷȝǦȂȖ
ΘǣǦǶǐ ǴǐǐȏǦǼǝ ȖǦǝǼƷǶ ǐАǆǦǐǼǆΞ ǣǦǝǣ

ॴ / ȓǐৄȂȏȝǦǻǦΣǐǌ ȝǣǐ CǐȠȓƷǶ CǐȝΘȂȓǴ Ʒǜȝǐȓ ǴǐΞ ǆǣƷǼǝǐȖ Θǐȓǐ ǻƷǌǐ ǦǼ ȂȠȓ ǆƷȝǐǝȂȓΞ ǌǐЖǼǦȝǦȂǼȖ

ॴ / ȝȠǼǐǌ ȝǣǐ ǅǦǼǼǦǼǝ ƷǼǌ ǦǼǆǶȠȖǦȂǼ Ȃǜ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆȖ ǦǼ ȂȠȓ ЖǼƷǶ ǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌ Жȝ

ँँः



�৷ऀ৷ऀ XӏӲҷԚӏӋ UԏӏԓӏӹԚҷԚӢԀӹԓ

ॴ BƷǆǣǦǼǐ =ǐƷȓǼǦǼǝ ǜȂȓ bƷȠ /ǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ �ȖȖȂǆǦƷȝǐǌ UȓȂǌȠǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ �ȂȖȂǼॶ
$ǐȓǻǦǶƷǅ XǐȖǐƷȓǆǣ [ǐǻǦǼƷȓॶ qǦȓȝȠƷǶ :ƷǼ ँࣿँँ

ॴ Bq� ǦǼ q঳Ƕǐȏ঴,ॶ bƷȠ ƷǼǌ ,=ǐȏȝȂǼȖ sȂȓǴȖǣȂȏॶ qǦȓȝȠƷǶ �ǐǆ ँࣿँऀ

ॴ [ȝƷȝȠȖ Ȃǜ ȝǣǐ q, �ǼƷǶΞȖǦȖॶ bƷȠ ƷǼǌ ,=ǐȏȝȂǼȖ sȂȓǴȖǣȂȏॶ qǦȓȝȠƷǶ [ǐȏ ँࣿँࣿ

ॴ �ȖȖȂǆǦƷȝǐǌ UȓȂǌȠǆȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ΘǦȝǣ Ʒ ΗǐǆȝȂȓ ǅȂȖȂǼॶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǌǐǆƷΞǦǼǝ
ȝȂ ȝΘȂ ȝƷȠ ǶǐȏȝȂǼȖॶ yƷǶǐ sȓǦǝǣȝ =ƷǅȂȓƷȝȂȓΞ sǐƷǴ /ǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ �ǦȖǆȠȖȖǦȂǼ %ȓȂȠȏ CȂΗ ँࣿऀई

�৷ँ BҷӅӟӢӹӏ =ӏҷԏӹӢӹӚ әԀԏ bҷԞԓ

ॴ / ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǐǌ ȝȓǦǝǝǐȓৄǶǐΗǐǶ ȝȓƷǆǴ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ �ȂȂȖȝǐǌ XǐǝȓǐȖȖǦȂǼ bȓǐǐ ȝǣƷȝ ǦȖ
ȠȖǐǌ ȝȂ ǆƷǶǦǅȓƷȝǐ ȝƷȠ ǐǼǐȓǝΞ ǦǼ Bq�b�[

ॴ / ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐǌ Ʒ ȏȓȂȂǜ Ȃǜ ȏȓǦǼǆǦȏǶǐ ȝǣƷȝ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȝȓǦǝǝǐȓৄǶǐΗǐǶ ȝȓƷǆǴ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǦǻȏȓȂΗǐȖ ȏǐȓǜȂȓৄ
ǻƷǼǆǐ Ȃǜ Bq�b�[ ǜȂȓ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȠȖǐ ǦǼ ȝǣǐ ȝȓǦǝǝǐȓ ǦǼ ǜȠȝȠȓǐ ȓȠǼȖ Ȃǜ �b=�[

ॴ / ȏȓȂǆǐȖȖǐǌ ȖǦǝǼƷǶ ঳ȝƷȠ঴ ƷǼǌ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ঳Ǳǐȝ঴ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ȖƷǻȏǶǐȖ ǦǼȝȂ Ʒ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ǜȂȓǻƷȝ ǜȂȓ ȠȖǐ ǦǼ
ȝǣǐ =ȂȓǐǼȝΣ �ȒȠǦΗƷȓǦƷǼȝ CǐȝΘȂȓǴ

ॴ / ǝȂȝ ǦǼǦȝǦƷǶ ȓǐȖȠǶȝȖ ǜȓȂǻ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ =ȂȓǐǼȝΣ ǐȒȠǦΗƷȓǦƷǼȝ ǼǐȝΘȂȓǴ ƷǼǌ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝǣǐǻ ȝȂ ȝȓƷǦǼǦǼǝ
ΘǦȝǣ Ʒ �ǐǐȏ [ǐȝȖ ƷȓǆǣǦȝǐǆȝȠȓǐ

�৷ँ৷ऀ XӏӲҷԚӏӋ UԏӏԓӏӹԚҷԚӢԀӹԓ

ॴ /ǻȏȓȂΗǐǻǐǼȝȖ ȝȂ ȝǣǐ bƷȠ �ǼǐȓǝΞ [ǆƷǶǐ ঳Bq�b�[঴ Ʒȝ ȝǣǐ bȓǦǝǝǐȓ =ǐΗǐǶॶ �b=�[ bȓǦǝǝǐȓBǐǐȝৄ
ǦǼǝॶ :ƷǼ ँࣿँࣿ

ॴ �ǼǐȓǝΞ �ƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ �b=�[ bƷȠ bȓǦǝǝǐȓॶ�ǻǐȓǦǆƷǼ UǣΞȖǦǆƷǶ [ȂǆǦǐȝΞ �ȏȓǦǶBǐǐȝǦǼǝॶ �ȏȓǦǶ
ँࣿँࣿ

ॴ bƷȠ �ǼǐȓǝΞ [ǆƷǶǐ Ʒȝ ȝǣǐ �b=�[ �ǐȝǐǆȝȂȓॶe[=e� =ǦǝǣȝǼǦǼǝ bƷǶǴॶ XǦǆǐ eǼǦΗǐȓȖǦȝΞॶ Hǆȝ ँࣿऀई

ँँऄ



�৷ं HԞԚԏӏҷӅӟ ҷӹӋ =ӏҷӋӏԏԓӟӢԌ

ॴ / ȓƷǼ ȝǣǐ sȂǻǐǼ ǦǼ UǣΞȖǦǆȖ੺ ǝȓȂȠȏ Ʒȝ yƷǶǐ ǜȂȓ ǜȂȠȓ ΞǐƷȓȖ ƷǼǌ Ƕǐǌ ȝǣǐ ǝȓȂȠȏ ǦǼ ƷǌΗȂǆƷǆΞ ǐЍȂȓȝȖॶ
ǐȖȝƷǅǶǦȖǣǐǌ ƷǼ �ǶǶǦǐȖ ǝȓȂȠȏॶ ƷǼǌ ǣǐǶȏǐǌ ȓǐǆȓȠǦȝ ǻȂȓǐ ΘȂǻǐǼ ȝȂ yƷǶǐ

ॴ / ǆȂৄǆǣƷǦȓǐǌ ȝǣǐ �ȒȠǦȝΞ ǦǼ ȝǣǐ :Ȃǅ [ǐƷȓǆǣ [ΞǻȏȂȖǦȠǻ ƷǼǌ Ƕǐǌ ȝǣǐ ȏǶƷǼǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣȓǐǐ ȖΞǻȏȂȖǦƷ ǜȂৄ
ǆȠȖǐǌ ȂǼ ǦǼǆȓǐƷȖǦǼǝ ǝǐǼǌǐȓ ǐȒȠǦȝΞ ǦǼ [b�B ǆƷȓǐǐȓȖ

ॴ / ΘƷȖ ƷǼ ȂȓǝƷǼǦΣǐȓ ǜȂȓ ȝǣǐ yƷǶǐ UǣΞȖǦǆȖ UȓȂǜǐȖȖǦȂǼƷǶ �ǐΗǐǶȂȏǻǐǼȝ HȓǝƷǼǦΣƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȏǶƷǼǼǐǌ Ʒ ΞǐƷȓ
Ȃǜ ΗǦȓȝȠƷǶ ȖǐǻǦǼƷȓȖॶ ΘȂȓǴȖǣȂȏȖॶ ƷǼǌ ǼǐȝΘȂȓǴǦǼǝ ȂȏȏȂȓȝȠǼǦȝǦǐȖ ȝȂ ȏȓǐȏƷȓǐ ǝȓƷǌȠƷȝǐ ȖȝȠǌǐǼȝȖ ƷǼǌ
ȏȂȖȝৄǌȂǆȖ ǜȂȓ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ƷǆƷǌǐǻǦǆ ƷǼǌ ǼȂǼৄƷǆƷǌǐǻǦǆ ǱȂǅ ȖǐƷȓǆǣ

ॴ / ȏƷȓȝǦǆǦȏƷȝǐǌ ǦǼ ȝΘȂƷǼǼȠƷǶ ȝȓǦȏȖ ȝȂ��ȝȂǻǐǐȝΘǦȝǣ ǆȂǼǝȓǐȖȖǦȂǼƷǶ ȖȝƷЍ ƷǼǌ ƷǌΗȂǆƷȝǐ ǜȂȓ ǆȂǼȝǦǼȠǐǌ
ǜǐǌǐȓƷǶ ǦǼΗǐȖȝǻǐǼȝȖ ǦǼ ǅƷȖǦǆ ȖǆǦǐǼǆǐ ȓǐȖǐƷȓǆǣ

ॴ / ΗȂǶȠǼȝǐǐȓǐǌ Ʒȝ ǻȠǶȝǦȏǶǐ %ǦȓǶ৚Ȗ [ǆǦǐǼǆǐ /ǼΗǐȖȝǦǝƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ yƷǶǐ UǣΞȖǦǆȖ HǶΞǻȏǦǆȖ

ॴ / ΘƷȖ Ʒ ǝȓƷǌȠƷȝǐ ƷАǶǦƷȝǐ ΘǦȝǣ UǦǐȓȖȂǼ �ȂǶǶǐǝǐ

�৷ः bӏҷӅӟӢӹӚ

ॴ UǣΞȖǦǆȖ ऄँअॶ /ǼȝȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ȝȂ �ǶǐǻǐǼȝƷȓΞ UƷȓȝǦǆǶǐ UǣΞȖǦǆȖॵ [ȏȓǦǼǝ ँࣿँऀ

ॴ UǣΞȖǦǆȖ ऀअऄ঄ऀअअॶ /ǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼƷǶ UǣΞȖǦǆȖ =ƷǅȖ ǜȂȓ CȂǼৄBƷǱȂȓȖॵ $ƷǶǶ ँࣿऀआॶ [ȏȓǦǼǝ ँࣿऀइॶ [Ƞǻǻǐȓ
ँࣿँࣿॶ ƷǼǌ $ƷǶǶ ँࣿँࣿ

ॴ UǣΞȖǦǆȖ ऀऀइ঄�C�[ ँँࣿ঄Be[/ ऀइआॶ UǣΞȖǦǆȖ Ȃǜ BȠȖǦǆ ƷǼǌ /ǼȖȝȓȠǻǐǼȝ �ǐȖǦǝǼॵ [Ƞǻǻǐȓ ँࣿँࣿ

ॴ UǣΞȖǦǆȖ ँࣿࣿ঄ँࣿऀॶ $ȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶȖ Ȃǜ UǣΞȖǦǆȖॵ $ƷǶǶ ँࣿऀइॶ [ȏȓǦǼǝ ँࣿऀईॶ ƷǼǌ $ƷǶǶ ँࣿँࣿ

ॴ UǣΞȖǦǆȖ ँࣿअॶ UǣΞȖǦǆȖ ǶƷǅȂȓƷȝȂȓΞ ǆȂȠȓȖǐ ǜȂȓ ȏǣΞȖǦǆȖ ǻƷǱȂȓȖॵ $ƷǶǶ ँࣿऀअ ƷǼǌ [ȏȓǦǼǝ ँࣿऀआ

ँँअ



XǐǜǐȓǐǼǆǐȖ

ফऀব sǦǴǦȏǐǌǦƷ �ȂǻǻȂǼȖॽ [ȝƷǼǌƷȓǌ ǻȂǌǐǶ Ȃǜ ǐǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॽ :ȠǼǐ ँࣿࣿअॽ

ফँব BƷȓǴ bǣȂǻȖȂǼॽ BȡǫǯȲț UǖȲȼȅǥȕǯ UȂͤȵȅǥȵॽ �ƷǻǅȓǦǌǝǐ eǼǦΗǐȓȖǦȝΞ UȓǐȖȖॶ CǐΘ yȂȓǴॶ ँࣿऀंॽ

ফंব �ȓȠǆǐBǐǶǶƷǌȂॽ UȓȂȖȏǐǆȝȖ ǜȂȓ ǣǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ȖǐƷȓǆǣǐȖ Ʒȝ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐ ǣƷǌȓȂǼ ǆȂǶǶǦǌǐȓॽ UȲǖȚǖțǖॶ आँॵऀऄূँँॶ
:ƷǼȠƷȓΞ ँࣿࣿईॽ

ফःব Bॽ bƷǼƷǅƷȖǣǦ ǐȝ ƷǶॽ XǐΗǦǐΘ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȏǣΞȖǦǆȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ ईइॵࣿंࣿࣿࣿऀॶ ँࣿऀइॽ

ফऄব BƷȓǦȂȝȝǦ �ॽ UƷȖȖƷȓǦǼȂ %ॽ �ǦȝȝǻƷǦǐȓॶ [ॽ ƷǼǌ bƷǼƷǴƷ Xॽ ,ƷǼǌǅȂȂǴ Ȃǜ Ƕǣǆ ǣǦǝǝȖ ǆȓȂȖȖ ȖǐǆȝǦȂǼȖॵ ऀॽ
ǦǼǆǶȠȖǦΗǐ ȂǅȖǐȓΗƷǅǶǐȖॽ ँࣿऀऀॽ ��XCৄँࣿऀऀৄࣿࣿँॽ

ফअব %ॽ �Ʒǌ ǐȝ ƷǶॽ HǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ǼǐΘ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ǦǼ ȝǣǐ ȖǐƷȓǆǣ ǜȂȓ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ΘǦȝǣ
ȝǣǐ �b=�[ ǌǐȝǐǆȝȂȓ Ʒȝ ȝǣǐ =,�ॽ UȂͤȵࣗ =ǯȼȼࣗॶ �आऀअॵऀূँईॶ ँࣿऀँॽ

ফआব bǣǐ �b=�[ �ȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦȂǼॽ [ȠǻǻƷȓΞ ȏǶȂȝȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ �b=�[ [ȝƷǼǌƷȓǌ BȂǌǐǶ %ȓȂȠȏॽ ?iiTb,
ff�iH�bXr2#X+2`MX+?f�iH�bf:_PlSafS>uaA*af*QK#BM2/amKK�`vSHQibfaJfॽ =ƷȖȝ
ƷǆǆǐȖȖǐǌ [ȏȓǦǼǝ ँࣿँऀॽ

ফइব %ॽ �Ʒǌ ǐȝ ƷǶॽ �ȝǶƷȖ ǌƷȝƷ ȒȠƷǶǦȝΞ ȂȏǐȓƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ǜȂȓ ँࣿऀऄূँࣿऀइ ǌƷȝƷৄȝƷǴǦǼǝॽ :ȡȿȲțǖȕ
ȡǻ /țȵȼȲȿȚǯțȼǖȼȅȡțॶ ऀऄ঳ࣿः঴ॵUࣿःࣿࣿंূUࣿःࣿࣿंॶ �ȏȓ ँࣿँࣿॽ

ফईব ��XC /ǻƷǝǐ %ƷǶǶǐȓΞॽ ?iiTb,ff?QK2X+2`Mf`2bQm`+2bfBK�;2f+2`Mf
pB2rb@+2`M@BK�;2b@;�HH2`vॽ =ƷȖȝ ƷǆǆǐȖȖǐǌ ऀ �ǐǆ ँࣿँऀॽ

ফऀࣿব =ΞǼǌȂǼ X �ΗƷǼȖ ƷǼǌ UǣǦǶǦȏ �ȓΞƷǼȝॽ =,�BƷǆǣǦǼǐॽ :/C[bॶ ंॵ[ࣿइࣿࣿऀॽ ऀअः ȏॶ ँࣿࣿइॽ bǣǦȖ ȓǐȏȂȓȝ ǦȖ
ƷǼ ƷǅȓǦǌǝǐǌ ΗǐȓȖǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ =,��ǐȖǦǝǼ XǐȏȂȓȝ ঳��XCৄँࣿࣿःৄࣿࣿं঴ॽ

ফऀऀব CƷǐǐǻ bƷǣǦȓॶ :ॽ [ƷǼǆǣȂॶ �ǶǐΝƷǼǌǐȓ [ǣȠȝȂΗॶ XȤǌǦǝǐȓ [ǆǣǻǦǌȝॶ ƷǼǌ �ॽ UǦȓǦΣॽ /ǻȏƷǆȝ Ȃǜ ǣǦǝǣ ǐǼǐȓǝΞ
ǣǦǝǣ ǦǼȝǐǼȖǦȝΞ ȏȓȂȝȂǼǅǐƷǻȖȂǼ ȝƷȓǝǐȝȖॵ �ƷȖǐ ȖȝȠǌǦǐȖ ǜȂȓ ȖȠȏǐȓȏȓȂȝȂǼ ȖΞǼǆǣȓȂȝȓȂǼ ƷǼǌ ǶƷȓǝǐǣƷǌȓȂǼ
ǆȂǶǶǦǌǐȓॽ UȂͤȵȅǥǖȕ Xǯ͝ȅǯ͞ [Ȯǯǥȅǖȕ bȡȮȅǥȵ ठ �ǥǥǯȕǯȲǖȼȡȲȵ ǖțǫ �ǯǖȚȵॶ ऀऄॶ ࣿऄ ँࣿऀँॽ

ফऀँব �ǼǌȓǐƷȖ ,ȂǐǆǴǐȓॽ UǣΞȖǦǆȖ Ʒȝ ȝǣǐ =,� XȠǼৄँ ƷǼǌ �ǐΞȂǼǌॽ ȏƷǝǐȖ ऀऄंূँऀँॽ अऀ ȏॶ CȂΗ ँࣿऀअॽ =ǐǆৄ
ȝȠȓǐ ǼȂȝǐȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ँࣿऀअ �ȠȓȂȏǐƷǼ [ǆǣȂȂǶ Ȃǜ,Ǧǝǣৄ�ǼǐȓǝΞ UǣΞȖǦǆȖॶ ऀऄৄँइ :ȠǼǐ ँࣿऀअॶ [ǴǐǦǴƷǻȏǐǼॶ
CȂȓΘƷΞ ঳अऀ ȏƷǝǐȖॶ ऄअ ЖǝȠȓǐȖ঴ॽ

ফऀंব ৘bǣǐ �b=�[ �ȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦȂǼ৘ॽ UȠǅǶǦǆ XǐȖȠǶȝȖॵ =ȠǻǦǼȂȖǦȝΞ XȠǼ ँॽ ?iiTb,ffirBFBX+2`MX+?f
irBFBf#BMfpB2rf�iH�bSm#HB+fGmKBMQbBivSm#HB+_2bmHib_mMkॽ

ফऀःব bǣǐ�b=�[�ȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦȂǼॽ bǣǐ�b=�[�ΝȏǐȓǦǻǐǼȝ Ʒȝ ȝǣǐ��XC=Ʒȓǝǐ,ƷǌȓȂǼ�ȂǶǶǦǌǐȓॽ :/C[bॶ
ंॵ[ࣿइࣿࣿंॶ ँࣿࣿइॽ

ফऀऄব [ǐǅƷȖȝǦƷǼBȠȓǴॽ bȓǦǝǝǐȓ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ ƷǼǌǻȂǼȝǐ ǆƷȓǶȂ ǐΗǐǼȝ ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ǌǦǱǐȝ ȖǐƷȓǆǣǐȖ ǦǼ ƷȝǶƷȖ ƷǼǌ
ǅǐΞȂǼǌॽ ँࣿऀआॽ BƷȖȝǐȓ৚Ȗ bǣǐȖǦȖॶ =ȠǼǌ eǼǦΗǐȓȖǦȝΞॽ

ফऀअব :ȂƷȂ UǐȒȠǐǼƷȂ ƷǼǌ UƷȠǶ [ǆǣƷЍǼǐȓॽ ,ȂΘ�b=�[ ǌǐȝǐǆȝȖ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖॵ ǌǦƷǝȓƷǻ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȏƷȝǣȖ ǦǼ ȝǣǐ
ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ ?iiTb,ff+/bX+2`MX+?f`2+Q`/fR8y8j9kॶ :ƷǼ ँࣿऀंॽ

ँँआ

https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/CombinedSummaryPlots/SM/
https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/CombinedSummaryPlots/SM/
https://home.cern/resources/image/cern/views-cern-images-gallery
https://home.cern/resources/image/cern/views-cern-images-gallery
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/LuminosityPublicResultsRun2
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/LuminosityPublicResultsRun2
https://cds.cern.ch/record/1505342


ফऀआব �b=�[ ȕȅȱȿȅǫठǖȲǼȡț ǥǖȕȡȲȅȚǯȼǯȲ࣏ bǯǥȂțȅǥǖȕ �ǯȵȅǼț XǯȮȡȲȼॽ bǐǆǣǼǦǆƷǶ ǌǐȖǦǝǼ ȓǐȏȂȓȝॽ �b=�[ॽ
��XCॶ %ǐǼǐΗƷॶ ऀईईअॽ ��XCৄ=,��ৄईअৄࣿःऀॽ

ফऀइব �ॽ,ǐǼȓǦȒȠǐȖॽ bǣǐ ƷȝǶƷȖ ȝǦǶǐ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓॽ /Ǽ ࡞࡚࡙࡛ ȼȂ࡝ /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ �ȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡț �ǫ͝ǖțǥǯȚǯțȼȵ ȅț
CȿǥȕǯǖȲ /țȵȼȲȿȚǯțȼǖȼȅȡț BǯǖȵȿȲǯȚǯțȼ BǯȼȂȡǫȵ ǖțǫ ȼȂǯȅȲ �ȮȮȕȅǥǖȼȅȡțȵ ए�C/BB�ऐॶ ȏƷǝǐȖ ऀূआॶ
ँࣿऀऄॽ

ফऀईব �b=�[ Țȿȡț ȵȮǯǥȼȲȡȚǯȼǯȲ࣏ bǯǥȂțȅǥǖȕ �ǯȵȅǼț XǯȮȡȲȼॽ bǐǆǣǼǦǆƷǶ ǌǐȖǦǝǼ ȓǐȏȂȓȝॽ �b=�[ॽ ��XCॶ
%ǐǼǐΗƷॶ ऀईईआॽ ��XCৄ=,��ৄईआৄࣿँँॽ

ফँࣿব :ǐȓǐǻǦƷǣ :ǐȝ %ȂȂǌȖȂǼॽ [ǯǖȲǥȂ ǻȡȲ ȵȿȮǯȲȵͤȚȚǯȼȲͤ ȅț ȵȼǖȼǯȵ ͞ȅȼȂ ȕǖȲǼǯ ȚȅȵȵȅțǼ ȼȲǖțȵ͝ǯȲȵǯ ȚȡȚǯțȼȿȚ
ǖțǫ ȼȂȲǯǯ ȕǯȮȼȡțȵ ȅțǥȕȿǫȅțǼ ǖ ~ठǤȡȵȡțॽ Uǣ� ȝǣǐȖǦȖॶ [ȝƷȝǐ eǼǦΗǐȓȖǦȝΞ Ȃǜ CǐΘ yȂȓǴ Ʒȝ [ȝȂǼΞ �ȓȂȂǴॶ
ँࣿऀँॽ

ফँऀব BƷȓȠǻǦ <ƷǌȂ �ǼǌȓǐƷȖ ,ȂǐǆǴǐȓॽ [ǐȝȝǦǼǝ ȂЍ ȝȂ ǼǐΘ ǐǼǐȓǝΞ ǣȂȓǦΣȂǼȖॽ ?iiTb,ff�iH�bX+2`Mf
mT/�i2bfM2rbfb2iiBM;@M2r@2M2`;v@?Q`BxQMbॶ ँࣿऀऄॽ

ফँँব BǦǆǣǐǶƷ UƷǝƷǼǦǼǦॽ BƷǆǣǦǼǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȖȂǶȠȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ǣǦǝǣ ǐǼǐȓǝΞ ȏǣΞȖǦǆȖॵ �ȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ ȝȂ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝৄ
ǼǐȝǦǆ ȖǣȂΘǐȓ ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼॶ ЙƷΗȂȓ ȝƷǝǝǦǼǝॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖǐƷȓǆǣ ǜȂȓ ǌǦৄǣǦǝǝȖ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼॶ ँࣿऀईॽ Uǣ� bǣǐȖǦȖॶ
yƷǶǐ eǼǦΗǐȓȖǦȝΞॽ

ফँंব b %ǶǐǦȖǅǐȓǝॶ [ ,Ȇǆǣǐॶ $ <ȓƷȠȖȖॶ B [ǆǣȆǼǣǐȓȓॶ [ [ǆǣȠǻƷǼǼॶ $ [Ǧǐǝǐȓȝॶ ƷǼǌ : sǦǼȝǐȓॽ �ΗǐǼȝ ǝǐǼǐȓৄ
ƷȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ȖǣǐȓȏƷ ऀॽऀॽ :ȡȿȲțǖȕ ȡǻ ,ȅǼȂ �țǯȲǼͤ UȂͤȵȅǥȵॶ ঳ࣿँ঴ॵࣿࣿआॶ $ǐǅ ँࣿࣿईॽ

ফँःব =ॽ �ॽ ,ƷȓǶƷǼǌৄ=ƷǼǝॶ �ॽ �ॽ BƷȓȝǦǼॶ Uॽ BȂȝΞǶǦǼȖǴǦॶ ƷǼǌ Xॽ [ॽ bǣȂȓǼǐॽ UƷȓȝȂǼ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ
Ƕǣǆ ǐȓƷॵ Bǻǣȝ ँࣿऀः ȏǌǜȖॽ bȂǯ �ȿȲȡȮǯǖț UȂͤȵȅǥǖȕ :ȡȿȲțǖȕ �ॶ आऄ঳ऄ঴ॶ BƷΞ ँࣿऀऄॽ

ফँऄব Bॽ �ƷǅȂȠǌ ǐȝ ƷǶॽ UǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ƷȝǶƷȖ ȝȓƷǆǴ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ ǦǼ ǌǐǼȖǐ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝȖ
ǦǼ Ƕǣǆ ȓȠǼ ँॽ bȂǯ �ȿȲȡȮǯǖț UȂͤȵȅǥǖȕ :ȡȿȲțǖȕ �ॶ आआ঳ऀࣿ঴ॶ Hǆȝ ँࣿऀआॽ

ফँअব %ॽ �Ʒǌ ǐȝ ƷǶॽ bȂȏȂǶȂǝǦǆƷǶ ǆǐǶǶ ǆǶȠȖȝǐȓǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ �b=�[ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓȖ ƷǼǌ ǦȝȖ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ǦǼ =,�
XȠǼ ऀॽ �ȿȲࣗ UȂͤȵࣗ :ࣗॶ �आआॵःईࣿॶ ँࣿऀआॽ

ফँआব �ǶǐǆȝȓȂǼ ƷǼǌ ȏǣȂȝȂǼ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ƷȝǶƷȖ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ँࣿऀऄূँࣿऀआ Ƕǣǆ
ȏȓȂȝȂǼৄȏȓȂȝȂǼ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼ ǌƷȝƷॽ ऀःॽ

ফँइব Bॽ �ƷǅȂȠǌ ǐȝ ƷǶॽ �ǶǐǆȝȓȂǼ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ƷȝǶƷȖ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ँࣿऀऄ
ƷǼǌ ँࣿऀअ Ƕǣǆ ȏȓȂȝȂǼূȏȓȂȝȂǼ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼ ǌƷȝƷ Ʒȝ

√
s = 13bǐqॽ bȂǯ �ȿȲȡȮǯǖț UȂͤȵȅǥǖȕ :ȡȿȲțǖȕ �ॶ

आई঳इ঴ॶ �Ƞǝ ँࣿऀईॽ

ফँईব [ǐǅƷȖȝǦǐǼ XǐȝȝǦǐॽ BȠȂǼ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ǦǼ ȝǣǐ �b=�[ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝॽ bǐǆǣǼǦǆƷǶ
ȓǐȏȂȓȝॶ ��XCॶ %ǐǼǐΗƷॶ :ȠǼ ँࣿऀइॽ �b=ৄU,y[ৄUXH�ৄँࣿऀइৄࣿऄँॽ

ফंࣿব %ॽ �Ʒǌ ǐȝ ƷǶॽ BȠȂǼ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ǐАǆǦǐǼǆΞ ǦǼ �b=�[ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǜȠǶǶ XȠǼ ँ pp
ǆȂǶǶǦȖǦȂǼ ǌƷȝƷ Ȗǐȝ Ʒȝ

√
s = 13 bǐqॽ �ȿȲࣗ UȂͤȵࣗ :ࣗ �ॶ इऀ঳आ঴ॵऄआइॶ ँࣿँऀॽ

ফंऀব BƷȝȝǐȂ �ƷǆǆǦƷȓǦॶ %ƷΗǦǼ U [ƷǶƷǻॶ ƷǼǌ %ȓǐǝȂȓΞ [ȂΞǐΣॽ bǣǐ ƷǼȝǦৄǴȝǱǐȝ ǆǶȠȖȝǐȓǦǼǝ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻॽ :ȡȿȲțǖȕ
ȡǻ ,ȅǼȂ �țǯȲǼͤ UȂͤȵȅǥȵॶ ँࣿࣿइ঳ࣿः঴ॵࣿअंূࣿअंॶ �ȏȓ ँࣿࣿइॽ

ফंँব Bॽ�ƷǅȂȠǌ ǐȝ ƷǶॽ :ǐȝ ǐǼǐȓǝΞ ȖǆƷǶǐǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝǦǐȖ ǦǼȏȓȂȝȂǼৄȏȓȂȝȂǼ
ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖ Ʒȝ Ȗ੾ऀं੐੐ȝǐΗ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ƷȝǶƷȖ ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ UȂͤȵȅǥǖȕ Xǯ͝ȅǯ͞ �ॶ ईअ঳आ঴ॶ Hǆȝ ँࣿऀआॽ

ফंंব �ॽ ,ȂǐǆǴǐȓ ǐȝ ƷǶॽ bǻΗƷ ःॵ bȂȂǶǴǦȝ ǜȂȓ ǻȠǶȝǦΗƷȓǦƷȝǐ ǌƷȝƷ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ΘǦȝǣ ȓȂȂȝॵ eȖǐȓȖ ǝȠǦǌǐॶ BƷȓǆǣ
ँࣿऀआॽ ƷȓxǦΗॵȏǣΞȖǦǆȖ঄ࣿआࣿंࣿंईॽ

ँँइ

https://atlas.cern/updates/news/setting-new-energy-horizons
https://atlas.cern/updates/news/setting-new-energy-horizons


ফंःব BƷȂৄxǦǼ sƷǼǝॶ �ȠȓȠȂ ,ȠƷǼǝॶ %ƷǼǝ sƷǼǝॶ ƷǼǌ �ǦƷǼৄWǦǼǝ =Ǧॽ [ȖৄΝǝǅȂȂȖȝॵ � ǻƷǆǣǦǼǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ
ǜȓƷǻǐΘȂȓǴ ǜȂȓ ȏȓǐǌǦǆȝǦǼǝ ǼǐΘǻƷȓǴ ȖǶǦǌǦǼǝ ǌǦȖȏǶƷǆǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ ȖǶȂȏǐȖॽ :ȡȿȲțǖȕ ȡǻ %ǯȡȼǯǥȂțȅǥǖȕ ǖțǫ
%ǯȡǯț͝ȅȲȡțȚǯțȼǖȕ �țǼȅțǯǯȲȅțǼॶ ऀःअॵࣿःࣿँࣿࣿआःॶ ࣿअ ँࣿँࣿॽ

ফंऄব BǦǆǣƷǐǶ �ॽ CǦǐǶȖǐǼॽ CǯȿȲǖȕ Cǯȼ͞ȡȲȓȵ �ǯǯȮ =ǯǖȲțȅțǼॽ �ǐȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼ UȓǐȖȖॶ ँࣿऀऄॽ ?iiT,
ffM2m`�HM2irQ`Fb�M//22TH2�`MBM;X+QKf7�[X?iKHॶ =ƷȖȝ ƷǆǆǐȖȖǐǌ :ƷǼ ँࣿँँॽ

ফंअব /ƷǼ %ȂȂǌǜǐǶǶȂΘॶ yȂȖǣȠƷ �ǐǼǝǦȂॶ ƷǼǌ �ƷȓȂǼ �ȂȠȓΗǦǶǶǐॽ �ǯǯȮ =ǯǖȲțȅțǼॽ B/b UȓǐȖȖॶ ँࣿऀअॽ ?iiT,
ffrrrX/22TH2�`MBM;#QQFXQ`;ॶ =ƷȖȝ �ǆǆǐȖȖǐǌ :ƷǼ ँࣿँँॽ

ফंआব BǦǆǣƷǐǶ UǣǦॽ /ǶǶȠȖȝȓƷȝǐǌ ǝȠǦǌǐ ȝȂ ǶȖȝǻ৚Ȗ ƷǼǌ ǝȓȠ৚Ȗॵ � Ȗȝǐȏ ǅΞ Ȗȝǐȏ ǐΝȏǶƷǼƷৄ
ȝǦȂǼॽ bȡ͞ǖȲǫȵ �ǖȼǖ [ǥȅǯțǥǯॶ ँࣿऀइॽ ]?iiTb,ffiQr�`/b/�i�b+B2M+2X+QKf
BHHmbi`�i2/@;mB/2@iQ@HbiKb@�M/@;`m@b@�@bi2T@#v@bi2T@2tTH�M�iBQM@992N2#38#7kR]ॶ
=ƷȖȝ ƷǆǆǐȖȖǐǌ :ƷǼ ँࣿँँॽ

ফंइব %ǐǐȓȝৄ:ƷǼ �ǐȖǱǐȖॽ UǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ �b=�[ bƷȠ bȓǦǝǝǐȓ ǦǼ XȠǼ ँॽ bǐǆǣǼǦǆƷǶ ȓǐȏȂȓȝॶ ��XCॶ
%ǐǼǐΗƷॶ CȂΗ ँࣿऀअॽ �b=ৄ��WৄUXH�ৄँࣿऀअৄࣿँआॽ

ফंईব /ǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼȂǜǣƷǌȓȂǼǦǆ ȝƷȠ ǶǐȏȝȂǼǌǐǆƷΞȖȠȖǦǼǝǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖ ǦǼ ȝǣǐ�b=�[ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝॽ bǐǆǣৄ
ǼǦǆƷǶ ȓǐȏȂȓȝॶ ��XCॶ %ǐǼǐΗƷॶ �Ƞǝ ँࣿऀईॽ �ǶǶ ЖǝȠȓǐȖ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ƷȠΝǦǶǦƷȓΞ ЖǝȠȓǐȖ Ʒȓǐ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐ Ʒȝ
ǣȝȝȏȖॵ঄঄ƷȝǶƷȖॽΘǐǅॽǆǐȓǼॽǆǣ঄�ȝǶƷȖ঄%XHeU[঄U,y[/�[঄Ue�CHb�[঄�b=ৄU,y[ৄUe�ৄँࣿऀईৄࣿंंॽ

ফःࣿব BǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȝƷȠ ǶǐȏȝȂǼ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ǦǼ
ȝǣǐ �b=�[ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝ ȠȖǦǼǝ pp ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖ Ʒȝ

√
s = 13 bǐqॽ bǐǆǣǼǦǆƷǶ ȓǐȏȂȓȝॶ

��XCॶ %ǐǼǐΗƷॶ BƷΞ ँࣿऀआॽ �ǶǶ ЖǝȠȓǐȖ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ƷȠΝǦǶǦƷȓΞ ЖǝȠȓǐȖ Ʒȓǐ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐ Ʒȝ
ǣȝȝȏȖॵ঄঄ƷȝǶƷȖॽΘǐǅॽǆǐȓǼॽǆǣ঄�ȝǶƷȖ঄%XHeU[঄U,y[/�[঄�HC$CHb�[঄�b=�[ৄ�HC$ৄँࣿऀआৄ
ࣿँईॽ

ফःऀব �ॽ :ॽ �Ʒȓȓॶ bॽ :ॽ <ǣȂȂॶ Uॽ <ȂǼƷȓॶ <ॽ <ȂǼǝॶ �ॽ %ॽ =ǐȖȝǐȓॶ <ॽ bॽ BƷȝǆǣǐΗॶ ƷǼǌ Bॽ UƷȓǴॽ %ȠǦǌǐ ȝȂ
ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ȏȓȂǱǐǆȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ǻƷȖȖৄǆȂǼȖȝȓƷǦǼǦǼǝ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ॶ �इःॵࣿईऄࣿंऀॶ ँࣿऀऀॽ

ফःँব %ॽ �Ʒǌ ǐȝ ƷǶॽ [ǐƷȓǆǣ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ǻȂǌǐǶ ǣǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǦǼ ƷȖȖȂǆǦƷȝǦȂǼ ΘǦȝǣ Ʒ ΗǐǆȝȂȓ
ǅȂȖȂǼ ƷǼǌ ǌǐǆƷΞǦǼǝ ǦǼȝȂ Ʒ ȝƷȠ ȏƷǦȓ ǦǼ ȏȏ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖ Ʒȝ ǼȏॽȖȒȓȝȖ੾इȝǐΗ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ƷȝǶƷȖ ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ UȂͤȵȅǥǖȕ
Xǯ͝ȅǯ͞ �ॶ ईं঳ई঴ॶ BƷΞ ँࣿऀअॽ

ফःंব �ॽ ǌǐ $ǶȂȓǦƷǼ ǐȝ ƷǶॽ ,ǖțǫǤȡȡȓ ȡǻ =,� ,ȅǼǼȵ �Ȳȡȵȵ [ǯǥȼȅȡțȵ࣏ ࣗ࡝ �ǯǥȅȮȂǯȲȅțǼ ȼȂǯ
CǖȼȿȲǯ ȡǻ ȼȂǯ ,ȅǼǼȵ [ǯǥȼȡȲॽ ��XC yǐǶǶȂΘ XǐȏȂȓȝȖॵ BȂǼȂǝȓƷȏǣȖॽ Hǆȝ ँࣿऀअॽ
इअई ȏƷǝǐȖॶ ँईऄ ЖǝȠȓǐȖॶ ँःइ ȝƷǅǶǐȖ ƷǼǌ ऀअःऄ ǆǦȝƷȝǦȂǼȖॽ sȂȓǴǦǼǝ %ȓȂȠȏ Θǐǅ ȏƷǝǐॵ
ǣȝȝȏȖॵ঄঄ȝΘǦǴǦॽǆǐȓǼॽǆǣ঄ȝΘǦǴǦ঄ǅǦǼ঄ΗǦǐΘ঄=,�UǣΞȖǦǆȖ঄=,�,x[s%ॽ

ফःःব �ƷΗǦǌ : %ȓǦАȝǣȖॽ /țȼȲȡǫȿǥȼȅȡț ȼȡ �ȕǯȚǯțȼǖȲͤ UǖȲȼȅǥȕǯȵࣝ ࡛țǫ Ȳǯࣗ͝ ͝ǯȲȵȅȡțॽ UǣΞȖǦǆȖ ȝǐΝȝǅȂȂǴॽ sǦǶǐΞॶ
CǐΘ yȂȓǴॶ Cyॶ ँࣿࣿइॽ

ফःऄব $ȓƷǼǆǦȖ ,ƷǶΣǐǼ ƷǼǌ �ǶƷǼ �ॽBƷȓȝǦǼॽ We�X<[�C�=�UbHC[࣏ �ț /țȼȲȡǫȿǥȼȡȲͤ �ȡȿȲȵǯ ȅțBȡǫठ
ǯȲț UǖȲȼȅǥȕǯ UȂͤȵȅǥȵॽ :ȂǣǼsǦǶǐΞ ƷǼǌ [ȂǼȖॶ CǐΘ yȂȓǴॶ e[�ॶ ऀईइःॽ

ফःअব �ȂǼƷǶǌ ,ॽ UǐȓǴǦǼȖॽ /țȼȲȡǫȿǥȼȅȡț ȼȡ ,ȅǼȂ �țǯȲǼͤ UȂͤȵǥȅȵ࣐ ȼȂ࡝ �ǫȅȼȅȡțॽ �ƷǻǅȓǦǌǝǐ eǼǦΗǐȓȖǦȝΞ UȓǐȖȖॶ
eǼǦȝǐǌ <ǦǼǝǌȂǻॶ ँࣿࣿࣿॽ

ফःआব BǦǆǣƷǐǶ �ॽ UǐȖǴǦǼ ƷǼǌ �ƷǼǦǐǶ qॽ [ǆǣȓȂǐǌǐȓॽ �ț /țȼȲȡǫȿǥȼȅȡț ȼȡ ȱȿǖțȼȿȚ Ϩǯȕǫ ȼȂǯȡȲͤॽ �ǌǌǦȖȂǼৄ
sǐȖǶǐΞॶ XǐƷǌǦǼǝॶ e[�ॶ ऀईईऄॽ

ँँई

http://neuralnetworksanddeeplearning.com/faq.html
http://neuralnetworksanddeeplearning.com/faq.html
http://www.deeplearningbook.org
http://www.deeplearningbook.org


ফःइব �ǣȓǦȖȝȂȏǣǐ %ȓȂǱǐƷǼॽ �ǶȝǐȓǼƷȝǦΗǐȖ ȝȂ ȝǣǐ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ǻȂǌǐǶ ǣǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼॽ ?iiTb,ffBM/B+QX+2`MX
+?f2p2MifRkkk38fॶ �ȏȓǦǶ ँࣿऀऀॽ

ফःईব [ǐȓǝȠǐǦ �ǣƷȝȓǆǣΞƷǼ ǐȝ ƷǶॽ HǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ǼǐΘ ǅȂȖȂǼ Ʒȝ Ʒ ǻƷȖȖ Ȃǜ ऀँऄ %ǐq ΘǦȝǣ ȝǣǐ �B[ ǐΝȏǐȓǦৄ
ǻǐǼȝ Ʒȝ ȝǣǐ =,�ॽ UȂͤȵࣗ =ǯȼȼࣗॶ �आऀअॵंࣿূअऀॶ ँࣿऀँॽ

ফऄࣿব Bॽ bƷǼƷǅƷȖǣǦ ǐȝ ƷǶॽ [ȝƷȝȠȖ Ȃǜ ǣǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ȏǣΞȖǦǆȖॽ UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ ईइॵࣿंࣿࣿࣿऀॶ ँࣿऀइॽ

ফऄऀব Bॽ �ƷǅȂȠǌ ǐȝॽ ƷǶॽ HǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ Ȃǜ , ȝȂ ǅb̄ ǌǐǆƷΞȖ ƷǼǌ q, ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ȝǣǐ �b=�[ ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ
UȂͤȵȅǥȵ =ǯȼȼǯȲȵ �ॶ आइअॵऄईূइअॶ ँࣿऀइॽ

ফऄँব Bॽ �ƷǅȂȠǌ ǐȝ ƷǶॽ �ȓȂȖȖৄȖǐǆȝǦȂǼǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǌǐǆƷΞǦǼǝ ǦǼȝȂ Ʒ ȏƷǦȓ Ȃǜ τ ৄǶǐȏȝȂǼȖ
ǦǼ ȏȓȂȝȂǼৄȏȓȂȝȂǼ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖ Ʒȝ

√
s = 13TeV ΘǦȝǣ ȝǣǐ �b=�[ ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ UȂͤȵȅǥǖȕ Xǯ͝ȅǯ͞ �ॶ ईई঳आ঴ॶ

�ȏȓ ँࣿऀईॽ

ফऄंব %ॽ �Ʒǌ ǐȝ ƷǶॽ � ȖǐƷȓǆǣ ǜȂȓ ȝǣǐ ǌǦǻȠȂǼ ǌǐǆƷΞ Ȃǜ ȝǣǐ [ȝƷǼǌƷȓǌBȂǌǐǶ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ΘǦȝǣ ȝǣǐ �b=�[
ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ UȂͤȵȅǥȵ =ǯȼȼǯȲȵ �ॶ इऀँॵऀंऄईइࣿॶ :ƷǼ ँࣿँऀॽ

ফऄःব [ǐƷȓǆǣ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ǻȂǌǐǶ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǌǐǆƷΞǦǼǝ ȝȂ ǆǣƷȓǻ ȒȠƷȓǴȖॽ bǐǆǣǼǦǆƷǶ XǐȏȂȓȝ �B[ৄ
U�[ৄ,/%ৄऀइৄࣿंऀॶ ��XCॶ %ǐǼǐΗƷॶ ँࣿऀईॽ

ফऄऄব �Ǧȓǐǆȝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ȂǼ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖৄǆǣƷȓǻ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ǜȓȂǻ Ʒ ȖǐƷȓǆǣ ǜȂȓ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ
ǌǐǆƷΞȖ ȝȂ ǆǣƷȓǻ ȒȠƷȓǴȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ �b=�[ ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ bǐǆǣǼǦǆƷǶ ȓǐȏȂȓȝॶ ��XCॶ
%ǐǼǐΗƷॶ :ȠǼ ँࣿँऀॽ �ǶǶ ЖǝȠȓǐȖ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ƷȠΝǦǶǦƷȓΞ ЖǝȠȓǐȖ Ʒȓǐ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐ Ʒȝ
ǣȝȝȏȖॵ঄঄ƷȝǶƷȖॽΘǐǅॽǆǐȓǼॽǆǣ঄�ȝǶƷȖ঄%XHeU[঄U,y[/�[঄�HC$CHb�[঄�b=�[ৄ�HC$ৄँࣿँऀৄ
ࣿँऀॽ

ফऄअব %ॽ �Ʒǌ ǐȝ ƷǶॽ HǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ ƷǼǌǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ Ȃǜ ǣǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǌǐǆƷΞȖ ȝȂWW ∗ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ƷȝǶƷȖ ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ
UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ ईँॵࣿऀँࣿࣿअॶ :ȠǶ ँࣿऀऄॽ

ফऄआব %ॽ �Ʒǌ ǐȝ ƷǶॽ BǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ǌǐǆƷΞ ȓƷȝǐȖ ƷǼǌ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȖȝȓǐǼǝȝǣȖ
ȠȖǦǼǝ ȏȏ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼ ǌƷȝƷ Ʒȝ

√
s = 7 ƷǼǌ 8 bǐq ǦǼ ȝǣǐ �b=�[ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝॽ bȂǯ �ȿȲȡȮǯǖț UȂͤȵȅǥǖȕ

:ȡȿȲțǖȕ �ॶ आअ঳ऀ঴ॵअॶ ँࣿऀअॽ

ফऄइব Xॽ �ǅǌȠǶ <ǣƷǶǐǴ ǐȝ ƷǶॽ bǣǐ ȏǣΞȖǦǆȖ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ Ȃǜ ,=ৄ=,�ॽ [ȠǻǻƷȓΞ Ȃǜ ȝǣǐ ЖǼǌǦǼǝȖ Ȃǜ ȝǣǐ sȂȓǴৄ
ȖǣȂȏ ȂǼ ৗbǣǐ ȏǣΞȖǦǆȖ Ȃǜ ,=ৄ=,�ॶ ƷǼǌ ȏǐȓȖȏǐǆȝǦΗǐȖ ȂǼ ,�ৄ=,�ॽ

ফऄईব �ȂȠǝǶƷȖ �ǶȂΘǐॶ BƷȓȠȘƷ �ȓƷǌƷǈॶ �ǼȝǣȂǼΞ ,ॽ %ȂǼΣƷǶǐΣॶ BƷΝǦǻ BƷȓǴǐΗǦȝǆǣॶ [ǆȂȝȝ sॽ XƷǼǌƷǶǶॶ
�ǣȓǦȖȝǦǼǐ :ȂǼǐȖॶ ƷǼǌ �ǐǼǼǦȖ ~ƷȓǦȝȖǴΞॽ � ǌǦȓǐǆȝ ǐǻȏǦȓǦǆƷǶ ȏȓȂȂǜ Ȃǜ ȝǣǐ ǐΝǦȖȝǐǼǆǐ Ȃǜ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓॽ
bȂǯ �ȵȼȲȡȮȂͤȵȅǥǖȕ :ȡȿȲțǖȕॶ अःइ঳ँ঴ॵ=ऀࣿईূ=ऀऀंॶ �Ƞǝ ँࣿࣿअॽ

ফअࣿব <ƷȝǣǐȓǦǼǐ $ȓǐǐȖǐॽ [ȝƷȝȠȖ Ȃǜ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ǦǼ ȝǣǐ ȠǼǦΗǐȓȖǐॽ /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ :ȡȿȲțǖȕ ȡǻ BȡǫǯȲț UȂͤȵȅǥȵ
�ॶ ँअ঳ࣿअ঴ॵऀआंࣿࣿऀँॶ BƷȓ ँࣿऀआॽ

ফअऀব <ॽBॽ �ƷǆǴǐȖ ǐȝ ƷǶॽ � ȒȠƷǼȝȠǻ ǐǼǣƷǼǆǐǌ ȖǐƷȓǆǣ ǜȂȓ ǌƷȓǴ ǻƷȝȝǐȓ ƷΝǦȂǼȖॽ CǖȼȿȲǯॶ ऄईࣿॵँंइূँःँॶ
ँࣿँऀॽ

ফअँব yॽ $ȠǴȠǌƷॶ bॽ,ƷΞƷǴƷΘƷॶ �ॽ /ǆǣǦǣƷȓƷॶ <ॽ /ǼȂȠǐॶ <ॽ /ȖǣǦǣƷȓƷॶ,ॽ /ȖǣǦǼȂॶ yॽ /ȝȂΘॶ bॽ<ƷǱǦȝƷॶ :ॽ <ƷǻǐǌƷॶ
[ॽ <ƷȖȠǝƷॶ ǐȝ ƷǶॽ �ΗǦǌǐǼǆǐ ǜȂȓ ȂȖǆǦǶǶƷȝǦȂǼ Ȃǜ ƷȝǻȂȖȏǣǐȓǦǆ ǼǐȠȝȓǦǼȂȖॽ UȂͤȵȅǥǖȕ Xǯ͝ȅǯ͞ =ǯȼȼǯȲȵॶ
इऀ঳इ঴ॵऀऄअँূऀऄअआॶ �Ƞǝ ऀईईइॽ

ফअंব UƷǅǶȂ $ॽ ǌǐ [ƷǶƷȖॶ [ȝǐǜƷǼȂ %ƷȓǦƷΣΣȂॶ HǶǝƷ BǐǼƷॶ �ǣȓǦȖȝȂȏǣ �ॽ bǐȓǼǐȖॶ ƷǼǌ BƷȓǦƷǻ bȃȓȝȂǶƷॽ CǐȠৄ
ȝȓǦǼȂ ǻƷȖȖ ȂȓǌǐȓǦǼǝ ǜȓȂǻ ȂȖǆǦǶǶƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ǅǐΞȂǼǌॵ ँࣿऀइ ȖȝƷȝȠȖ ƷǼǌ ǜȠȝȠȓǐ ȏȓȂȖȏǐǆȝȖॽ $ȲȡțȼȅǯȲȵ ȅț
�ȵȼȲȡțȡȚͤ ǖțǫ [Ȯǖǥǯ [ǥȅǯțǥǯȵॶ ऄॶ Hǆȝ ँࣿऀइॽ

ँंࣿ

https://indico.cern.ch/event/122285/
https://indico.cern.ch/event/122285/


ফअःব Xॽ �ƷǦǱ ǐȝ ƷǶॽ bǐȖȝ Ȃǜ ǶǐȏȝȂǼ ȠǼǦΗǐȓȖƷǶǦȝΞ ǦǼ ǅǐƷȠȝΞৄȒȠƷȓǴ ǌǐǆƷΞȖॶ ँࣿँऀॽ ��XCৄ�Uৄँࣿँऀৄࣿःँॽ

ফअऄব �ॽ �ǅǦ ǐȝ ƷǶॽ BǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȂȖǦȝǦΗǐ ǻȠȂǼ ƷǼȂǻƷǶȂȠȖ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ǻȂǻǐǼȝ ȝȂ ࣿॽःअ ȏȏǻॽ UȂͤȵࣗ
Xǯࣗ͝ =ǯȼȼࣗॶ ऀँअॵऀःऀइࣿऀॶ �ȏȓ ँࣿँऀॽ

ফअअব bǣǐ ,ǦȖȝȂȓΞ Ȃǜ ��XCॽ ?iiTb,ffiBK2HBM2Xr2#X+2`MX+?fiBK2HBM2@?2�/2`f3Nॶ =ƷȖȝ
�ǆǆǐȖȖǐǌ $ǐǅ ँࣿँँॽ

ফअआব ��XCॽ HȠȓǻǐǻǅǐȓ ȖȝƷȝǐॽ ?iiTb,ff?QK2X+2`Mf�#Qmifr?Q@r2@�`2fQm`@;Qp2`M�M+2f
K2K#2`@bi�i2bॶ ँࣿऀईॽ

ফअइব [ C %ƷǼǝȠǶǦॽ bǣǐ ȖȝȂȓΞ Ȃǜ ǶƷȓǝǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼ ȏȂȖȝǦȓȂǼ ǆȂǶǶǦǌǐȓॽ ?iiTb,ffrrrXB�bX�+XBMf
�`iB+H2f7mHHi2tif`2bQfyydfRRfyyR3@yyj9ॶ CȂΗǐǻǅǐȓ ँࣿࣿँॽ

ফअईব [ȝǐȏǣǐǼ ,ȂǶǻǐȖॶ XȂǼƷǶǌ [ BȂȂȓǐॶ ƷǼǌ qǶƷǌǦǻǦȓ [ǣǦǶȝȖǐΗॽ HΗǐȓΗǦǐΘ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐΗƷȝȓȂǼ ǆȂǶǶǦǌǐȓ ǆȂǻৄ
ȏǶǐΝॵ ǝȂƷǶȖॶ ȂȏǐȓƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐॽ :ȡȿȲțǖȕ ȡǻ /țȵȼȲȿȚǯțȼǖȼȅȡțॶ अ঳ࣿइ঴ॵbࣿइࣿࣿऀॶ �Ƞǝ ँࣿऀऀॽ

ফआࣿব XǦȖȝȂȓǦ =ॽ �ǐȓǼƷȓǌǦ %ॽॶ �ǐǼǦȖȂΗ �ॽ ƷǼǌ XȂȖǐȓ Xॽ bǐΗƷȝȓȂǼ ȖǆǦǐǼȝǦȖȝȖ ƷǼǼȂȠǼǆǐ ȝǣǐǦȓ ЖǼƷǶ ȓǐȖȠǶȝȖ
ȂǼ ȝǣǐ ǣǦǝǝȖ ȏƷȓȝǦǆǶǐॽ :ȡȿȲțǖȕ ȡǻ /țȵȼȲȿȚǯțȼǖȼȅȡțॶ :ȠǶΞ ँࣿऀँॽ ?iiTb,ffM2rbX7M�HX;QpfkyRkf
ydfi2p�i`QM@b+B2MiBbib@�MMQmM+2@7BM�H@`2bmHib@?B;;b@T�`iB+H2fॽ

ফआऀব ��XCॽ UȲȡǥǯǯǫȅțǼȵ ȡǻ ȼȂǯ ��$�ठ��XC sȡȲȓȵȂȡȮ ࣏ =ǖȲǼǯ ,ǖǫȲȡț �ȡȕȕȅǫǯȲ ȅț ȼȂǯ =�U ȼȿțțǯȕ࣏
=ǖȿȵǖțțǯ࣐ [͞ȅȼͩǯȲȕǖțǫ ࡛࡚ ठ ࡠ࡛ BǖȲ ࣗ࡝ࡡࡢ࡚ ��$�ठ��XCsȡȲȓȵȂȡȮ ȡț =ǖȲǼǯ ,ǖǫȲȡț �ȡȕȕȅǫǯȲ ȅț
ȼȂǯ =�U ȼȿțțǯȕॶ %ǐǼǐΗƷॶ ऀईइःॽ ��XCॽ

ফआँব =,�%ȠǦǌǐॽ ��XCৄ�ȓȂǆǣȠȓǐৄँࣿऀआৄࣿࣿँৄ�Ǽǝॶ BƷȓ ँࣿऀआॽ

ফआंব Uॽ�ॽ~ΞǶƷ ƷǼǌ ȂȝǣǐȓȖ ঳UƷȓȝǦǆǶǐ �ƷȝƷ %ȓȂȠȏ঴ॽ UȓȂǝॽ ȝǣǐȂȓॽ ǐΝȏॽ ȏǣΞȖॽ ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyX
RyNjfTi2TfTi��Ry9ॶ �ȠǝȠȖȝ ँࣿँࣿॽ

ফआःব [ƷȓƷǣ �ǣƷȓǶǐΞॽ sǣƷȝ ǦȖ ǶȠǻǦǼȂȖǦȝΞॾ ?iiTb,ffrrrXbvKK2i`vK�;�xBM2XQ`;f�`iB+H2f
r?�i@Bb@HmKBMQbBivॶ $ǐǅȓȠƷȓΞ ँࣿࣿँॽ

ফआऄব ��XCॽ bǣǐ ǶƷȓǝǐ ǣƷǌȓȂǼ ǆȂǶǶǦǌǐȓॽ ?iiTb,ff?QK2X+2`Mfb+B2M+2f�++2H2`�iQ`bf
H�`;2@?�/`QM@+QHHB/2`ॶ ँࣿँऀॽ =ƷȖȝ ƷǆǆǐȖȖǐǌ ऀ �ǐǆ ँࣿँऀॽ

ফआअব HǶǦΗǐȓ [Ǧǻ �ȓȤǼǦǼǝॶ UƷȠǶ �ȂǶǶǦǐȓॶ U =ǐǅȓȠǼॶ [ȝǐȏǣǐǼBΞǐȓȖॶ XƷǼǴȂ HȖȝȂǱǦǆॶ :ȂǣǼ UȂȂǶǐॶ ƷǼǌ UƷȠǶ
UȓȂȠǌǶȂǆǴॽ =,� �ǯȵȅǼț XǯȮȡȲȼ ࡚࣏ࣗ͝ ȼȂǯ =,�Bǖȅț XȅțǼॽ ��XC yǐǶǶȂΘ XǐȏȂȓȝȖॵ BȂǼȂǝȓƷȏǣȖॽ
��XCॶ %ǐǼǐΗƷॶ ँࣿࣿःॽ ��XCৄँࣿࣿःৄࣿࣿंৄqৄऀॽ

ফआआব X[ǆȓǦΗǐǼȖॶB<ȓȂǼǅǐȓǝǐȓॶ �<ȤǆǣǶǐȓॶ : =ǐȝȝȓΞॶ �BƷȖȝȓȂȖȝǐǜƷǼȂॶHBǦǌȝȝȠǼॶBH৚CǐǦǶॶ ,UǐȓǐǦȓƷॶ
ƷǼǌ � [ǆǣǻǦȝΣǐȓॽ HΗǐȓΗǦǐΘ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȝƷȝȠȖ ƷǼǌ ǌǐΗǐǶȂȏǻǐǼȝȖ ȂǼ ȏȓǦǻƷȓΞ ǦȂǼ ȖȂȠȓǆǐȖ Ʒȝ ��XCॽ
��XCৄ�b[ৄँࣿऀऀৄऀआँॽ

ফआइব BǦǆǣƷǐǶ �ǐǼǐǌǦǴȝॶ UƷȠǶ�ȂǶǶǦǐȓॶ qBǐȓȝǐǼȖॶ :ȂǣǼUȂȂǶǐॶ ƷǼǌ<ƷȓǶǣǐǦǼΣ [ǆǣǦǼǌǶॽ =,��ǯȵȅǼțXǯȮȡȲȼ
࣏࡜ࣗ͝ ȼȂǯ =,� /țȐǯǥȼȡȲ �Ȃǖȅțॽ ��XCyǐǶǶȂΘXǐȏȂȓȝȖॵ BȂǼȂǝȓƷȏǣȖॽ ��XCॶ%ǐǼǐΗƷॶ ँࣿࣿःॽ ��XCৄ
ँࣿࣿःৄࣿࣿंৄqৄंॽ

ফआईব xƷǅǦǐȓ �Ǧǌ qǦǌƷǶ ƷǼǌ XƷǻȂǼ �Ǧǌ BƷǼΣƷǼȂॽ bƷǴǦǼǝ Ʒ ǆǶȂȖǐȓ ǶȂȂǴ Ʒȝ ȝǣǐ Ƕǣǆॽ ?iiTb,ffrrrX
H?+@+HQb2`X2bfi�FBM;n�n+HQb2`nHQQFn�inH?+fRX?QK2ॽ =ƷȖȝ ƷǆǆǐȖȖǐǌ CȂΗ ँࣿँऀॽ

ফइࣿব bǣǐ �b=�[ �ΝȏǐȓǦǻǐǼȝॽ �ǐȝǐǆȝȂȓ ƷǼǌ bǐǆǣǼȂǶȂǝΞॽ ?iiTb,ff�iH�bX+2`Mf/Bb+Qp2`f
/2i2+iQ`ॽ =ƷȖȝ ƷǆǆǐȖȖǐǌ CȂΗ ँࣿँऀॽ

ँंऀ

https://timeline.web.cern.ch/timeline-header/89
https://home.cern/about/who-we-are/our-governance/member-states
https://home.cern/about/who-we-are/our-governance/member-states
https://www.ias.ac.in/article/fulltext/reso/007/11/0018-0034
https://www.ias.ac.in/article/fulltext/reso/007/11/0018-0034
https://news.fnal.gov/2012/07/tevatron-scientists-announce-final-results-higgs-particle/
https://news.fnal.gov/2012/07/tevatron-scientists-announce-final-results-higgs-particle/
https://doi.org/10.1093/ptep/ptaa104
https://doi.org/10.1093/ptep/ptaa104
https://www.symmetrymagazine.org/article/what-is-luminosity
https://www.symmetrymagazine.org/article/what-is-luminosity
https://home.cern/science/accelerators/large-hadron-collider
https://home.cern/science/accelerators/large-hadron-collider
https://www.lhc-closer.es/taking_a_closer_look_at_lhc/1.home
https://www.lhc-closer.es/taking_a_closer_look_at_lhc/1.home
https://atlas.cern/discover/detector
https://atlas.cern/discover/detector


ফइऀব bǣǐ �b=�[ �ȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦȂǼॽ �b=�[ ǫǯȼǯǥȼȡȲ ǖțǫ ȮȂͤȵȅǥȵ ȮǯȲǻȡȲȚǖțǥǯ࣏ bǯǥȂțȅǥǖȕ �ǯȵȅǼț XǯȮȡȲȼ࣐ ࡚ॽ
bǐǆǣǼǦǆƷǶ ǌǐȖǦǝǼ ȓǐȏȂȓȝॽ �b=�[ॽ ��XCॶ %ǐǼǐΗƷॶ ऀईईईॽ ��XCৄ=,��ৄईईৄࣿऀः ঳qȂǶॽ ऀ঴ॽ

ফइँব bǣǐ �b=�[ �ȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦȂǼॽ [ȝȠǌΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶ Ȃǜ ȝǣǐ �b=�[ ǦǼǼǐȓ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ǜȂȓ XȠǼ ँ Ȃǜ ȝǣǐ
=,�ॽ ॽ :/C[bॶ ऀँ঳��XCৄ�Uৄँࣿऀआৄࣿइऀ঴ॵUऀँࣿࣿईॽ आऀ ȏॶ :ȠǶ ँࣿऀआॽ

ফइंব $ॽ,ȠǝǝǦǼǝॽ bǣǐ�b=�[UǦΝǐǶ /ǼȖǐȓȝƷǅǶǐ �ৄ=ƷΞǐȓ ঳/�=঴ॽCȿǥȕࣗ /țȵȼȲȿȚࣗBǯȼȂࣗॶ �अऄࣿॵःऄূःईॶ ँࣿऀऀॽ

ফइःব �ƷȓȝȂȖΣ BǦǼǌȠȓॽ �b=�[ bȓƷǼȖǦȝǦȂǼ XƷǌǦƷȝǦȂǼ bȓƷǆǴǐȓ ঳bXb঴ॵ [ȝȓƷΘ ȝȠǅǐȖ ǜȂȓ ȝȓƷǆǴǦǼǝ ƷǼǌ ȏƷȓȝǦৄ
ǆǶǐ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ Ʒȝ ȝǣǐ =Ʒȓǝǐ ,ƷǌȓȂǼ �ȂǶǶǦǌǐȓॽ Cȿǥȕࣗ /țȵȼȲȿȚࣗBǯȼȂȡǫȵ UȂͤȵࣗ Xǯȵ࣐ࣗॶ � इःऄ ঳ँࣿऀआ঴ॶ
ँऄआৄँअऀॽ

ফइऄব BǦǆǣƷǐǶƷ BǶΞǼƷȓǦǴȂΗƷॽ UǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ �b=�[ ǣƷǌȓȂǼǦǆ bǦǶǐ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓॽ /Ǽ ȼȂ࡞ =ǖȲǼǯ
,ǖǫȲȡț �ȡȕȕȅǫǯȲ UȂͤȵȅǥȵ �ȡțǻǯȲǯțǥǯॶ इ ँࣿऀआॽ

ফइअব bǣǐ �b=�[ ǆȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦȂǼॽ HȏǐȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ƷȝǶƷȖ ȝȓǦǝǝǐȓ ȖΞȖȝǐǻ ǦǼ ȓȠǼ ँॽ :ȡȿȲțǖȕ ȡǻ /țȵȼȲȿȚǯțȼǖठ
ȼȅȡțॶ ऀऄ঳ऀࣿ঴ॵUऀࣿࣿࣿःॶ Hǆȝ ँࣿँࣿॽ

ফइआব [ॽ �ǝȂȖȝǦǼǐǶǶǦ ǐȝ ƷǶॽ %��Cbःॵ � [ǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ȝȂȂǶǴǦȝॽ Cȿǥȕࣗ /țȵȼȲȿȚࣗBǯȼȂࣗॶ �ऄࣿअॵँऄࣿূंࣿंॶ ँࣿࣿंॽ

ফइइব bȂȓǅǱȆȓǼ [ǱȆȖȝȓƷǼǌ ǐȝ ƷǶॽ �Ǽ /ǼȝȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ȝȂ Uyb,/� इॽँॽ �ȡȚȮȿȼࣗ UȂͤȵࣗ �ȡȚȚȿțࣗॶ ऀईऀॵऀऄईূ
ऀआआॶ ँࣿऀऄॽ

ফइईব Bॽ �Ʒǣȓ ǐȝ ƷǶॽ ,ǐȓΘǦǝ੺੺ UǣΞȖǦǆȖ ƷǼǌBƷǼȠƷǶॽ �ȿȲࣗ UȂͤȵࣗ :ࣗॶ �ऄइॵअंईূआࣿआॶ ँࣿࣿइॽ

ফईࣿব �ǼȓǦǆȂ �ȂȝǣǻƷǼǼॶ %Ƞȓȏȓǐǐȝ [ǦǼǝǣ �ǣƷǣƷǶॶ [ȝǐǜƷǼ ,Ȇǆǣǐॶ :ȂǣƷǼǼǐȖ <ȓƷȠȖǐॶ $ȓƷǼǴ <ȓƷȠȖȖॶ [ǦǶৄ
ΗƷǼ <ȠȝȝǦǻƷǶƷǦॶ [ǐǅƷȖȝǦƷǼ =ǦǐǅȖǆǣǼǐȓॶ �ƷΗǦǌǐ CƷȏȂǶǐȝƷǼȂॶ BƷȓǐǴ [ǆǣȆǼǣǐȓȓॶ ,ȂǶǝǐȓ [ǆǣȠǶΣॶ ǐȝ ƷǶॽ
�ΗǐǼȝ ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ȖǣǐȓȏƷ ँॽँॽ [ǥȅUȡȵȼ UȂͤȵȅǥȵॶ आ঳ं঴ॶ [ǐȏ ँࣿऀईॽ

ফईऀব B�ȂǅǅȖ ƷǼǌ : �,ƷǼȖǐǼॽ bǣǐ,ǐȏB��੺੺BȂǼȝǐ�ƷȓǶȂ �ΗǐǼȝXǐǆȂȓǌ ǜȂȓ,Ǧǝǣ �ǼǐȓǝΞ UǣΞȖǦǆȖॽ
bǐǆǣǼǦǆƷǶ ȓǐȏȂȓȝॶ ��XCॶ%ǐǼǐΗƷॶ :ȠǼ ँࣿࣿࣿॽ �b=ৄ[H$bৄँࣿࣿࣿৄࣿࣿऀॶ ȓǐΗǦȖǐǌ ΗǐȓȖǦȂǼ ǼȠǻǅǐȓ ऀ ȖȠǅৄ
ǻǦȝȝǐǌ ȂǼ ँࣿࣿऀৄࣿँৄँआॽ

ফईँব �ǼǌΞ �ȠǆǴǶǐΞॶ :ȂǼƷȝǣƷǼ �ȠȝȝǐȓΘȂȓȝǣॶ [ȝǐǜƷǼ %ǦǐȖǐǴǐॶ �ƷΗǦǌ %ȓǐǶǶȖǆǣǐǦǌॶ [ȝǐǜƷǼ ,Ȇǆǣǐॶ ,ǐǼǌȓǦǴ
,Ȃǐȝǣॶ $ȓƷǼǴ<ȓƷȠȖȖॶ =ǐǦǜ =ȆǼǼǅǶƷǌॶ �ǻǦǶΞCȠȓȖǐॶ Uǐȝǐȓ XǦǆǣƷȓǌȖȂǼॶ ǐȝ ƷǶॽ %ǐǼǐȓƷǶৄȏȠȓȏȂȖǐ ǐΗǐǼȝ
ǝǐǼǐȓƷȝȂȓȖ ǜȂȓ Ƕǣǆ ȏǣΞȖǦǆȖॽ UȂͤȵȅǥȵ XǯȮȡȲȼȵॶ ऄࣿः঳ऄ঴ॵऀःऄূँंंॶ :ȠǶ ँࣿऀऀॽ

ফईंব �ǶƷǼ �ॽ BƷȓȝǦǼॽ UȓȂȝȂǼ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐॶ ȏƷȓȝȂǼȖॶ Ȓǆǌॶ ǌǝǶƷȏ ƷǼǌ ǅǐΞȂǼǌॶ ँࣿࣿइॽ �ǆȝƷ
UǣΞȖॽUȂǶȂǼॽ�ंईॵँࣿँऄৄँࣿअँॶँࣿࣿइॽ

ফईःব ~Ʒǆǣ BƷȓȖǣƷǶǶॽ �ǐǜǐǼǌǦǼǝ ΞȂȠȓ ǶǦǜǐ ঳ȏƷȓȝȖ ऀॶँॶं঴ॽ ?iiTb,ff�iH�bX+2`MfmT/�i2bf#HQ;f
/272M/BM;@vQm`@HB72@T�`i@jॶ HǆȝȂǅǐȓ ँࣿऀःॽ

ফईऄব q=ƷǆȠǐȖȝƷॽ bȓƷǆǴ ƷǼǌ ΗǐȓȝǐΝ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ�b=�[ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝॽ :ȡȿȲțǖȕ ȡǻ /țȵȼȲȿȚǯțȼǖȼȅȡțॶ
इ঳ࣿँ঴ॵ�ࣿँࣿंऄূ�ࣿँࣿंऄॶ $ǐǅ ँࣿऀंॽ

ফईअব b �ȂȓǼǐǶǦȖȖǐǼॶ B �ǶȖǦǼǝॶ [ $ǶǐǦȖǆǣǻƷǼǼॶ s =ǦǐǅǦǝॶ � BȂΞȖǐॶ ƷǼǌ � [ƷǶΣǅȠȓǝǐȓॽ �ȂǼৄ
ǆǐȏȝȖॶ �ǐȖǦǝǼ ƷǼǌ /ǻȏǶǐǻǐǼȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ �b=�[ CǐΘ bȓƷǆǴǦǼǝ ঳C�sb঴ॽ bǐǆǣǼǦǆƷǶ ȓǐৄ
ȏȂȓȝॶ ��XCॶ %ǐǼǐΗƷॶ BƷȓ ँࣿࣿआॽ �ǶǶ ЖǝȠȓǐȖ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ƷȠΝǦǶǦƷȓΞ ЖǝȠȓǐȖ Ʒȓǐ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐ Ʒȝ
ǣȝȝȏȖॵ঄঄ƷȝǶƷȖॽΘǐǅॽǆǐȓǼॽǆǣ঄�ȝǶƷȖ঄%XHeU[঄U,y[/�[঄Ue�CHb�[঄�b=ৄ[H$bৄUe�ৄँࣿࣿआৄࣿࣿआॽ

ফईआব Xॽ $ȓȠǣΘǦȓȝǣॽ �ȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ <ƷǶǻƷǼ ЖǶȝǐȓǦǼǝ ȝȂ ȝȓƷǆǴ ƷǼǌ ΗǐȓȝǐΝ ЖȝȝǦǼǝॽ Cȿǥȕࣗ /țȵȼȲȿȚࣗ BǯȼȂࣗॶ
�ँअँॵःःःূःऄࣿॶ ऀईइआॽ

ँंँ

https://atlas.cern/updates/blog/defending-your-life-part-3
https://atlas.cern/updates/blog/defending-your-life-part-3


ফईइব UǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȏȓǦǻƷȓΞ ΗǐȓȝǐΝ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ǦǼ ȏȓȂȝȂǼৄȏȓȂȝȂǼ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖ Ʒȝ
√
s =आbǐq ǦǼ ȝǣǐ�bৄ

=�[ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝॽ bǐǆǣǼǦǆƷǶ ȓǐȏȂȓȝॶ ��XCॶ%ǐǼǐΗƷॶ :ȠǶ ँࣿऀࣿॽ �ǶǶ ЖǝȠȓǐȖ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ƷȠΝǦǶǦƷȓΞ ЖǝȠȓǐȖ
Ʒȓǐ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐ Ʒȝ ǣȝȝȏȖॵ঄঄ƷȝǶƷȖॽΘǐǅॽǆǐȓǼॽǆǣ঄�ȝǶƷȖ঄%XHeU[঄U,y[/�[঄�HC$CHb�[঄�b=�[ৄ
�HC$ৄँࣿऀࣿৄࣿअईॽ

ফईईব Bॽ �ƷǅȂȠǌ ǐȝ ƷǶॽ XǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȏȓǦǻƷȓΞ ΗǐȓȝǦǆǐȖ Ʒȝ ȝǣǐ ƷȝǶƷȖ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝ ǦǼ ȓȠǼ ऀ ȏȓȂȝȂǼূ
ȏȓȂȝȂǼ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖ Ʒȝ ȝǣǐ Ƕǣǆॽ bȂǯ �ȿȲȡȮǯǖț UȂͤȵȅǥǖȕ :ȡȿȲțǖȕ �ॶ आआ঳ऄ঴ॶ BƷΞ ँࣿऀआॽ

ফऀࣿࣿব s =ƷǻȏǶ ǐȝ ƷǶॽ �ƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓ �ǶȠȖȝǐȓǦǼǝ �ǶǝȂȓǦȝǣǻȖॵ �ǐȖǆȓǦȏȝǦȂǼ ƷǼǌ UǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐॽ bǐǆǣǼǦǆƷǶ
XǐȏȂȓȝ �b=ৄ=�X%ৄUe�ৄँࣿࣿइৄࣿࣿँॽ �b=ৄ�HBৄ=�X%ৄँࣿࣿइৄࣿࣿंॶ ��XCॶ %ǐǼǐΗƷॶ �ȏȓ ँࣿࣿइॽ

ফऀࣿऀব %ॽ �Ʒǌ ǐȝ ƷǶॽ �ǶǐǆȝȓȂǼ ƷǼǌ ȏǣȂȝȂǼ ǐǼǐȓǝΞ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ƷȝǶƷȖ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ȠȖǦǼǝ Ƕǣǆ ȓȠǼ ऀ ǌƷȝƷॽ
bȂǯ �ȿȲȡȮǯǖț UȂͤȵȅǥǖȕ :ȡȿȲțǖȕ �ॶ आः঳ऀࣿ঴ॶ Hǆȝ ँࣿऀःॽ

ফऀࣿँব Bॽ �ƷǅȂȠǌ ǐȝ ƷǶॽ �ǶǐǆȝȓȂǼ ƷǼǌ ȏǣȂȝȂǼ ǐǼǐȓǝΞ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ƷȝǶƷȖ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ȠȖǦǼǝ ँࣿऀऄূँࣿऀअ
Ƕǣǆ ȏȓȂȝȂǼৄȏȓȂȝȂǼ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼ ǌƷȝƷॽ :ȡȿȲțǖȕ ȡǻ /țȵȼȲȿȚǯțȼǖȼȅȡțॶ ऀः঳ࣿं঴ॵUࣿंࣿऀआূUࣿंࣿऀआॶ BƷȓ ँࣿऀईॽ

ফऀࣿंব %ॽ �Ʒǌ ǐȝ ƷǶॽ BȠȂǼ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ƷȝǶƷȖ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ǦǼ ȏȓȂȝȂǼূȏȓȂȝȂǼ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼ
ǌƷȝƷ Ʒȝ

√
s ੾ऀं ȝǐΗॽ bȂǯ �ȿȲȡȮǯǖț UȂͤȵȅǥǖȕ :ȡȿȲțǖȕ �ॶ आअ঳ऄ঴ॶ BƷΞ ँࣿऀअॽ

ফऀࣿःব �ǶǦƷǴȖǐǦ ,ȓΞǼǐΗǦǆǣॽ �b=�[ Ǳǐȝ ƷǼǌ ǻǦȖȖǦǼǝ ǐǼǐȓǝΞ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼॶ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ
ǦǼ =,�XȠǼৄँॽ BƷΞ ँࣿऀआॽ :/C[b ऀँ �ࣿअࣿंइॽ

ফऀࣿऄব U �ǐȓȝƷॽ �b=�[ Ǳǐȝ ƷǼǌ ǻǦȖȖǦǼǝৄ�b ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼॶ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼॶ ƷǼǌ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐॽ bǐǆǣǼǦǆƷǶ ȓǐৄ
ȏȂȓȝॶ ��XCॶ %ǐǼǐΗƷॶ Hǆȝ ँࣿऀःॽ CȠǆǶǐƷȓ ƷǼǌ UƷȓȝǦǆǶǐ UǣΞȖǦǆȖ UȓȂǆǐǐǌǦǼǝȖ ँआंূँआऄ ঳ँࣿऀअ঴ ऀऀँऀূ
ऀऀँअॽ

ফऀࣿअব XΞƷǼ �ȝǴǦǼॽ XǐΗǦǐΘ Ȃǜ Ǳǐȝ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖॽ :ȡȿȲțǖȕ ȡǻ UȂͤȵȅǥȵ࣏ �ȡțǻǯȲǯțǥǯ [ǯȲȅǯȵॶ
अःऄॵࣿऀँࣿࣿइॶ Ȃǆȝ ँࣿऀऄॽ

ফऀࣿआব BƷȝȝǐȂ �ƷǆǆǦƷȓǦॶ %ƷΗǦǼ Uॽ [ƷǶƷǻॶ ƷǼǌ %ȓǐǝȂȓΞ [ȂΞǐΣॽ $ƷȖȝǱǐȝ ȠȖǐȓ ǻƷǼȠƷǶॽ bȂǯ �ȿȲȡȮǯǖț UȂͤȵȅǥǖȕ
:ȡȿȲțǖȕ �ॶ आँ঳ं঴ॶ BƷȓ ँࣿऀँॽ

ফऀࣿइব UǦǶǐৄȠȏ ȖȠǅȝȓƷǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ȖȠȏȏȓǐȖȖǦȂǼ ǜȂȓ ǱǐȝȖ ǦǼ �b=�[ॽ bǐǆǣǼǦǆƷǶ ȓǐȏȂȓȝॶ
��XCॶ %ǐǼǐΗƷॶ �Ƞǝ ँࣿऀंॽ �ǶǶ ЖǝȠȓǐȖ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ƷȠΝǦǶǦƷȓΞ ЖǝȠȓǐȖ Ʒȓǐ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐ Ʒȝ
ǣȝȝȏȖॵ঄঄ƷȝǶƷȖॽΘǐǅॽǆǐȓǼॽǆǣ঄�ȝǶƷȖ঄%XHeU[঄U,y[/�[঄�HC$CHb�[঄�b=�[ৄ�HC$ৄँࣿऀंৄ
ࣿइंॽ

ফऀࣿईব HȏȝǦǻǦȖƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ȖȝȠǌǦǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ �b=�[ bৄȝƷǝǝǦǼǝ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ँࣿऀआৄऀइ =,�
ȓȠǼॽ bǐǆǣǼǦǆƷǶ ȓǐȏȂȓȝॶ ��XCॶ %ǐǼǐΗƷॶ :ȠǶ ँࣿऀआॽ �ǶǶ ЖǝȠȓǐȖ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ƷȠΝǦǶǦƷȓΞ ЖǝȠȓǐȖ
Ʒȓǐ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐ Ʒȝ ǣȝȝȏȖॵ঄঄ƷȝǶƷȖॽΘǐǅॽǆǐȓǼॽǆǣ঄�ȝǶƷȖ঄%XHeU[঄U,y[/�[঄Ue�CHb�[঄�b=ৄU,y[ৄ
Ue�ৄँࣿऀआৄࣿऀंॽ

ফऀऀࣿব Bॽ �ƷǅȂȠǌ ǐȝ ƷǶॽ UǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ǻǦȖȖǦǼǝ ȝȓƷǼȖΗǐȓȖǐ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ȓǐǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ƷȝǶƷȖ ǌǐৄ
ȝǐǆȝȂȓ ȠȖǦǼǝ ȏȓȂȝȂǼূȏȓȂȝȂǼ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖ Ʒȝ

√
s = 13TeV ॽ bȂǯ �ȿȲȡȮǯǖț UȂͤȵȅǥǖȕ :ȡȿȲțǖȕ �ॶ आइ঳ऀऀ঴ॶ

CȂΗ ँࣿऀइॽ

ফऀऀऀব $ȓƷǼǴXȂȖǐǼǅǶƷȝȝॽ bǣǐ ȏǐȓǆǐȏȝȓȂǼॵ Ʒ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȖȝǦǆǻȂǌǐǶ ǜȂȓ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ȖȝȂȓƷǝǐ ƷǼǌ ȂȓǝƷǼǦΣƷȝǦȂǼ
ǦǼ ȝǣǐ ǅȓƷǦǼॽ UȵͤǥȂȡȕȡǼȅǥǖȕ Ȳǯ͝ȅǯ͞ॶ अऄ अॵंइअূःࣿइॶ ऀईऄइॽ

ফऀऀँব �ǐȓǼƷȓǌBƷȓȓॽ � ȖǣȂȓȝ ǣǦȖȝȂȓΞ ȂǜǻƷǆǣǦǼǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ূ ǐΗǐȓΞǻƷǼƷǝǐȓ ȖǣȂȠǶǌ ȓǐƷǌॽ $ȡȲǤǯȵBǖǼǖͩȅțǯॶ
ँࣿऀअॽ

ँंं



ফऀऀंব UȓƷȖǣƷǼȝ %ȠȏȝƷॽ XǐǝȠǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ ǦǼ ǻƷǆǣǦǼǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝॽ bȡ͞ǖȲǫȵ �ǖȼǖ [ǥȅǯțǥǯॶ ँࣿऀआॽ

ফऀऀःব yॽ $ȓǐȠǼǌ ƷǼǌ Xॽ �ॽ [ǆǣƷȏǦȓǐॽ � �ǐǆǦȖǦȂǼ bǣǐȂȓǐȝǦǆ %ǐǼǐȓƷǶǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ HǼৄ=ǦǼǐ =ǐƷȓǼǦǼǝ ƷǼǌ ƷǼ
�ȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼ ȝȂ �ȂȂȖȝǦǼǝॽ /Ǽ UƷȠǶ Bॽ �ॽ qǦȝƸǼΞǦॶ ǐǌǦȝȂȓॶ [ǯǥȡțǫ �ȿȲȡȮǯǖț �ȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡț �ȡȚȮȿȼǖठ
ȼȅȡțǖȕ =ǯǖȲțȅțǼ bȂǯȡȲͤ ए�ȿȲȡ�H=bठ࡞ࡢऐॶ ȏƷǝǐȖ ँंূंआॶ ऀईईऄॽ

ফऀऀऄব :ǐȓȂǻǐ ,ॽ $ȓǦǐǌǻƷǼॽ %ȓǐǐǌΞ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼॵ � ǝȓƷǌǦǐǼȝ ǅȂȂȖȝǦǼǝ ǻƷǆǣǦǼǐॽ �țțǖȕȵ ȡǻ
[ȼǖȼȅȵȼȅǥȵॶ ँईॵऀऀइईূऀँंँॶ ँࣿࣿࣿॽ

ফऀऀअব �ǦǐǌǐȓǦǴ Uॽ <ǦǼǝǻƷ ƷǼǌ :ǦǻǻΞ �Ʒॽ �ǌƷǻॵ � ǻǐȝǣȂǌ ǜȂȓ ȖȝȂǆǣƷȖȝǦǆ ȂȏȝǦǻǦΣƷȝǦȂǼॶ ँࣿऀआॽ
ƷȓxǦΗॵऀःऀँॽअईइࣿॽ

ফऀऀआব %ॽ �Ʒǌ ǐȝ ƷǶॽ �ǦǱǐȝ ȓǐȖȂǼƷǼǆǐ ȖǐƷȓǆǣ ΘǦȝǣ ΘǐƷǴ ȖȠȏǐȓΗǦȖǦȂǼ ȠȖǦǼǝ
√
s = 13ȝǐΗ ȏȏ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ

ƷȝǶƷȖ ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ UȂͤȵȅǥǖȕ Xǯ͝ȅǯ͞ =ǯȼȼǯȲȵॶ ऀँऄ঳ऀं঴ॶ [ǐȏ ँࣿँࣿॽ

ফऀऀइব %ॽ �Ʒǌ ǐȝ ƷǶॽ [ǐƷȓǆǣ ǜȂȓ ǣǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǌǐǆƷΞȖ ǦǼȝȂ Ʒ Σ ǅȂȖȂǼ ƷǼǌ Ʒ ǶǦǝǣȝ ǣƷǌȓȂǼǦǆƷǶǶΞ ǌǐǆƷΞǦǼǝ ȓǐȖȂৄ
ǼƷǼǆǐ ȠȖǦǼǝ

√
s = 13tev ȏȏ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼ ǌƷȝƷ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ƷȝǶƷȖ ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ UȂͤȵȅǥǖȕXǯ͝ȅǯ͞=ǯȼȼǯȲȵॶ ऀँऄ঳ँँ঴ॶ

CȂΗ ँࣿँࣿॽ

ফऀऀईব Bॽ�ƷǅȂȠǌ ǐȝ ƷǶॽ BǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǣǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǆȂȠȏǶǦǼǝ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ ǦǼ ȝǣǐhzz∗4l ǌǐǆƷΞ ǆǣƷǼǼǐǶ
Ʒȝ
√
s = 13 ȝǐΗ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ƷȝǶƷȖ ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ :ȡȿȲțǖȕ ȡǻ ,ȅǼȂ �țǯȲǼͤ UȂͤȵȅǥȵॶ ँࣿऀइ঳ं঴ॶ BƷȓ ँࣿऀइॽ

ফऀँࣿব BǦǆǣǐǶƷ UƷǝƷǼǦǼǦॶ =ȠǴǐ ǌǐHǶǦΗǐǦȓƷॶ ƷǼǌ �ǐǼǱƷǻǦǼCƷǆǣǻƷǼॽ �ƷǶȂǝƷǼॵ [ǦǻȠǶƷȝǦǼǝ ंǌ ǣǦǝǣ ǐǼǐȓǝΞ
ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȖǣȂΘǐȓȖ ǦǼ ǻȠǶȝǦǶƷΞǐȓ ǐǶǐǆȝȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ǆƷǶȂȓǦǻǐȝǐȓȖ ΘǦȝǣ ǝǐǼǐȓƷȝǦΗǐ ƷǌΗǐȓȖƷȓǦƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖॽ
UȂͤȵࣗ Xǯࣗ͝ �ॶ ईआॵࣿऀःࣿँऀॶ :ƷǼ ँࣿऀइॽ

ফऀँऀব �ǣƷȖǐ [ǣǦǻǻǦǼॶ Uǐȝǐȓ [ƷǌȂΘȖǴǦॶ UǦǐȓȓǐ �ƷǶǌǦॶ �ǌǦȖȂǼ sǐǦǴॶ �ƷǼǦǐǶ sǣǦȝǐȖȂǼॶ �ǌΘƷȓǌ %ȂȠǶॶ ƷǼǌ
�ǼǌȓǐƷȖ [ȋǝƷƷȓǌॽ �ǐǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌ Ǳǐȝ ȖȠǅȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ȝƷǝǝǦǼǝ ȠȖǦǼǝ ƷǌΗǐȓȖƷȓǦƷǶ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖॽ UȂͤȵȅǥǖȕ
Xǯ͝ȅǯ͞ �ॶ ईअ঳आ঴ॶ Hǆȝ ँࣿऀआॽ

ফऀँँব �ǶƷȠǌǦȂǼȂȓ Cॽ �ȂǐǶǣȂॶ �ǴǦ <ȠȠȖǐǶƷॶ [ǣƷǼ =Ǧॶ ,ƷȂ ~ǣȠƷǼǝॶ :ǐǼǼǦǜǐȓ CǝƷǌǦȠǅƷॶ bǣǐƷ <ǶƷǐǅȂǐ
�ƷȓȓǐȖȝƷǌॶ qǶƷǌǦǻǦȓ =ȂǼǆƷȓॶ BƷȠȓǦΣǦȂ UǦǐȓǦǼǦॶ �ǌȓǦƷǼ �ǶƷǼ UȂǶॶ ƷǼǌ [ǦȂǼǦ [ȠǻǻǐȓȖॽ �ȠȝȂǻƷȝǦǆ
ǣǐȝǐȓȂǝǐǼǐȂȠȖ ȒȠƷǼȝǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǌǐǐȏ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖ ǜȂȓ ǶȂΘৄǶƷȝǐǼǆΞ ǦǼǜǐȓǐǼǆǐ ȂǼ ȝǣǐ ǐǌǝǐ ǜȂȓ ȏƷȓৄ
ȝǦǆǶǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓȖॽ CǖȼȿȲǯBǖǥȂȅțǯ /țȼǯȕȕȅǼǯțǥǯॶ ं঳इ঴ॵअआऄূअइअॶ :ȠǼ ँࣿँऀॽ

ফऀँंব [ƷǅȓǦǼƷ �ǻȓȂȠǆǣǐॶ =ƷȠȓǐǼȝ �ƷȖƷȓƷॶ UƷȂǶȂ �ƷǶƷЖȠȓƷॶ qǦǆȝȂȓ �ȖȝȓƷǌǐॶ [ȝǐΗǐǼ $ƷȓȓǐǶǶॶ �ǦȂǝȂ Xॽ $ǐȓৄ
ȓǐǦȓƷॶ =ǦƷǻ $ǦǼǼǦǐॶ CǦǆȂǶǐ $ǦǼǼǦǐॶ �ǑǆǦǶǐ %ǐȓǻƷǦǼॶ qǶƷǌǦǻǦȓ qƷΗƷ %ǶǦǝȂȓȂΗॶ ǐȝ ƷǶॽ bǣǐ ȝȓƷǆǴǦǼǝ
ǻƷǆǣǦǼǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǆǣƷǶǶǐǼǝǐॵ �ǆǆȠȓƷǆΞ ȏǣƷȖǐॽ bȂǯ [ȮȲȅțǼǯȲ [ǯȲȅǯȵ ȡț �ȂǖȕȕǯțǼǯȵ ȅțBǖǥȂȅțǯ =ǯǖȲțठ
ȅțǼॶ ȏƷǝǐ ँंऀূँअःॶ CȂΗ ँࣿऀईॽ

ফऀँःব <ॽ �ǐǼȖǶƷǻƷॶ �ॽ �ǐǶƷǼǝǐȓৄ�ǣƷǻȏƷǝǼǐॶ Bॽ �ȂȖǻƷǼॶ Xॽ �ȓǐǼǼǐȓॶ Uॽ �ƷȖƷǌȂॶ ~ॽ �ΣΞǆΣȠǶƷॶ Bॽ �Ʒǻॶ
[ॽ �ǐǻǐȓȖॶ [ॽ $ƷȓȓǦǼǝȝȂǼॶ Hॽ /ǝȂǼǴǦǼƷॶ �ॽ <ƷǶǦǼȂΘȖǴǦॶ Cॽ <ƷǼƷΞƷॶ �ॽ HȖȠǼƷॶ �ॽ UǐȓǐΣॶ �ॽ UȝƷǆǐǴॶ
�ॽ XǐǦǼȖǆǣॶ �ॽ [ƷƷΗǐǌȓƷॶ �ॽ [ǜΞȓǶƷॶ �ॽ [ȂȏǆΣƷǴॶ �ॽ [ȝȓȂǻॶ �ॽ bȂȓȓǐǼǆǐॶ [ॽ bȖȠǼȂॶ qॽ qȂȓΘǐȓǴॶ
�ॽ sƷȝȖȂǼॶ ƷǼǌ [ॽ xǐǶǶƷॽ bƷȠ ȝȓǦǝǝǐȓ Ʒȝ ȝǣǐ ƷȝǶƷȖ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝॶ ँࣿࣿइॽ ƷȓxǦΗॵࣿइऀࣿॽࣿःअऄॽ

ফऀँऄব bǣǐ �b=�[ bƷȠ bȓǦǝǝǐȓ ǦǼ XȠǼ ँॽ bǐǆǣǼǦǆƷǶ ȓǐȏȂȓȝॶ ��XCॶ %ǐǼǐΗƷॶ
:ȠǶ ँࣿऀआॽ �ǶǶ ЖǝȠȓǐȖ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ƷȠΝǦǶǦƷȓΞ ЖǝȠȓǐȖ Ʒȓǐ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐ Ʒȝ
ǣȝȝȏȖॵ঄঄ƷȝǶƷȖॽΘǐǅॽǆǐȓǼॽǆǣ঄�ȝǶƷȖ঄%XHeU[঄U,y[/�[঄�HC$CHb�[঄�b=�[ৄ�HC$ৄँࣿऀआৄ
ࣿअऀॽ

ফऀँअব bƷǆȂ [ॽ �ȂǣǐǼ ƷǼǌ BƷΝ sǐǶǶǦǼǝॽ %ȓȂȠȏ ǐȒȠǦΗƷȓǦƷǼȝ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖॶ ँࣿऀअॽ UȓȂǆǐǐǌǦǼǝȖ
Ȃǜ ȝǣǐ /ǼȝǐȓǼƷȝǦȂǼƷǶ �ȂǼǜǐȓǐǼǆǐ ȂǼBƷǆǣǦǼǐ =ǐƷȓǼǦǼǝ ঳/�B=঴ॶ ँࣿऀअॽ

ँंः



ফऀँआব �ǦȓǴ �ȠȖǆǣǦǼǝǐȓॽ bǣȂȓॽ ?iiTb,ff;BiH�#X+2`MX+?f�iH�b@T2`7@i�mfh>P_f#HQ#f
K�bi2`f_1�.J1X`biॶ ँࣿँऀॽ =ƷȖȝ ƷǆǆǐȖȖǐǌ ँअ :ƷǼ ँࣿँँॽ

ফऀँइব �b=�[XCCbƷȠ /�%ȓȂȠȏॽ ȓǼǼৄȝƷȠǦǌॽ ?iiTb,ffi2bi@`MM@i�mB/@/Q+bXr2#X+2`MX+?f
i2bi@`MM@i�mB/@/Q+bfॶ ँࣿँऀॽ =ƷȖȝ ƷǆǆǐȖȖǐǌ ँअ :ƷǼ ँࣿँँॽ

ফऀँईব �ǶǐΝƷǼǌǐȓ �ȂǝƷȝȖǴǦΞॶ �ȓƷǼǌȂǼ �ǼǌǐȓȖȂǼॶ :ƷǼ bॽ HЍǐȓǻƷǼǼॶ BƷȓΘƷǣ XȂȠȖȖǦॶ �ƷΗǦǌ sॽ BǦǶǶǐȓॶ
ƷǼǌ XǦȖǦ <ȂǼǌȂȓॽ =ȂȓǐǼȝΣ ǝȓȂȠȏ ǐȒȠǦΗƷȓǦƷǼȝ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ǜȂȓ ȏƷȓȝǦǆǶǐ ȏǣΞȖǦǆȖॶ ँࣿँࣿॽ
ƷȓxǦΗॵँࣿࣿअॽࣿःआइࣿॽ

ফऀंࣿব :ƷǼHЍǐȓǻƷǼ ƷǼǌ�ƷΗǦǌBǦǶǶǐȓॽ ?iiTb,ff;Bi?m#X+QKf7BxBbBbifGQ`2Mix:`QmTL2irQ`Fॶ
ँࣿँࣿॽ

ফऀंऀব �ȂǻǅǦǼǐǌ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ǌǐǆƷΞ ȠȖǦǼǝ Ƞȏ ȝȂ 80 ǜǅ−1 Ȃǜ ȏȓȂȝȂǼূ
ȏȓȂȝȂǼ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼ ǌƷȝƷ Ʒȝ

√
s = ऀं bǐq ǆȂǶǶǐǆȝǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ �b=�[ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝॽ bǐǆǣǼǦǆƷǶ XǐȏȂȓȝ

�b=�[ৄ�HC$ৄँࣿऀईৄࣿࣿऄॶ ��XCॶ %ǐǼǐΗƷॶ BƷȓ ँࣿऀईॽ

ফऀंँব �ȓȂȖȖৄȖǐǆȝǦȂǼ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ǌǐǆƷΞǦǼǝ ȝȂ Ʒ ȏƷǦȓ Ȃǜ ȝƷȠ ǶǐȏȝȂǼȖ ǦǼ
ȏȓȂȝȂǼৄȏȓȂȝȂǼ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖ Ʒȝ

√
s = 13 bǐq ΘǦȝǣ ȝǣǐ �b=�[ ǌǐȝǐǆȝȂȓॽ bǐǆǣǼǦǆƷǶ ȓǐৄ

ȏȂȓȝॶ ��XCॶ %ǐǼǐΗƷॶ :ȠǼ ँࣿऀइॽ �ǶǶ ЖǝȠȓǐȖ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ƷȠΝǦǶǦƷȓΞ ЖǝȠȓǐȖ Ʒȓǐ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐ Ʒȝ
ǣȝȝȏȖॵ঄঄ƷȝǶƷȖॽΘǐǅॽǆǐȓǼॽǆǣ঄�ȝǶƷȖ঄%XHeU[঄U,y[/�[঄�HC$CHb�[঄�b=�[ৄ�HC$ৄँࣿऀइৄ
ࣿँऀॽ

ফऀंंব : X�ǼǌǐȓȖǐǼ ǐȝ ƷǶॽ ,ƷǼǌǅȂȂǴ Ȃǜ =,�,ǦǝǝȖ �ȓȂȖȖ [ǐǆȝǦȂǼȖॵ ंॽ ,ǦǝǝȖ UȓȂȏǐȓȝǦǐȖॽ आ ँࣿऀंॽ ��XCৄ
ँࣿऀंৄࣿࣿःॽ

ফऀंःব �B[ �ȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦȂǼॽ BǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ Ȃǜ ,ǦǝǝȖ ǅȂȖȂǼ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ǌǐǆƷΞ ȝȂ ȝǣǐ ττ ЖǼƷǶ ȖȝƷȝǐॽ
ँࣿऀईॽ �B[ৄU�[ৄ,/%ৄऀइৄࣿंँॽ

ফऀंऄব :Ǧǻ UǦΗƷȓȖǴǦॶ UȓƷȝΞȠȖǣ �ƷȖॶ �ǣȓǦȖ �Ƞȓȓॶ �ǻǦȝȓǦ [ǻǦȓǼȂΗॶ BƷȝȝǣǐΘ $ǐǦǆǴǐȓȝॶ bƷǻƷȖ %ƷǶॶ =ȠǴǐ
<ȓǐǆΣǴȂॶCǦǆǣȂǶƷȖ [ǻǦȝǣॶCȂƷǣ�ǦǐǌǐȓǅǐǆǴॶHǴȖƷǼƷ [ǣƷǌȠȓƷॶBƷȖȂǼUȓȂАȝȝॶ �ǴȓǦǴǶǐȓॶ,ƷǼȖ�ǐǻৄ
ǅǦǼȖǴǦॶ ,ǐǼȓΞ [ǆǣȓǐǦǼǐȓॶ :ȂǼƷȖ XǐǻǅȖǐȓॶBƷȓǆǐǶ Xॽॶ �ǣƷȂ%Ƞॶ :ȂǼƷȖ XȤǅǐǼƷǆǣॶBǦǆǣǐǶǐ UǐȓǐȖƷǼȂॶ
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