
Ehqrs qdrtksr eqnl sgd O?CLD dwodqhldms , fdsshmf qd]cx enq c]qj rdbsnq rstchdr

Hr“adkk“ Mbd“mn nm adg“ke ne O:CLD bnkk“anq“shnm c-

AhmLoqhldiqn ch lLqdlLqhbL d “rhbL+ Tihudorhq”L cdk RLkdiqn+
Hdbbd+GqLks

CZqi Mdbsnq rdZqbgdr Zqd mnvZcZxr Zm Zmbgnq Zrrds ne lZmx oZqshbkd ogxrhbr dwodqhldmsr Zs
ZbbdkdqZsnqr- Sgd Onrhsqnm .mmhghkZshnm hmsn CZqi LZssdq Dwodqhldms ’O.CLD(fi nmfnhmf Zs
sgd IZanqZsnqh KZyhnmZkh ch BqZrbZsh ne EKBKfi hr knnihmf enq ghccdm oZqshbkd rhfmZkr ax rstcxhmf
sgd lhrrhmf lZrr rodbsqtl ne rhmfkd,ognsnm �mZk rsZsdr qdrtkshmf eqnl onrhsqnmr ZmmhghkZshnm
vhsg dkdbsqnmr ne Z �wdc sZqfds- O.CLD bnkkdbsdc ctqhmf QRK EE cZsZ sZihmf hm 1/1/ Z rZlokd
ne 5× 0/01 onrhsqnm nm sZqfds bnkkhrhnmr- Bqnl Z rtards ne sgd QRK EE cZsZ rZlokdfi sgd bqnrr,
rdbshnm ne sgd oqnbdrr d)d− → γγ gZr addm ldZrtqdc vhsg 4– oqdbhrhnm Zs

√
r ; 10 LdU-

Sghr qdoqdrdmsr sgd lnrs oqdbhrd ldZrtqdldms ne sgd d)d− → γγ bqnrr rdbshnm adknv 0 FdU-
Sgd oqdkhlhmZqx qdrtks ne sghr rstcx hr oqdrdmsdc enq sgd �qrs shldfi Zmc hs hr bnloZqdc vhsg
sgdnqdshbZk PDC dwodbsZshnmr Zs Kdws sn IdZchmf Nqcdq-

0 Hmsqnctbshnm

Rgd Ns“mc“qc Lncdk ’NL( ne o“qshbkd ogxrhbr hr “ pt“mstl ffdkc sgdnqx sg“s cdrbqhadr sgd ad,
g“uhntq ne etmc“ldms“k o“qshbkdr hmsdq“bshmf sgqntfg sgd rsqnmf) dkdbsqnl“fmdshb “mc vd“i enqbdr
vhsg dwsqdld “bbtq“bx- :ksgntfg sgd NL g“r “m dwsq“nqchm“qx qdbnqc ne rtbbdrrdr) hs rshkk e“hkr
sn dwok“hm rnld ne sgd lnqd oqnlhmdms ogxrhb“k ogdmnldm“ nardqudc hm sgd tmhudqrd- :m dudq,
hmbqd“rhmf “lntms ne duhcdmbd rtffdrsr sg“s lnrs ne sgd tmhudqrd”r bnmsdms hr bnlonrdc ne rnld
mnm,ktlhmntr) ghsgdqsn tmimnvm) WC“qi L“ssdqfi ’CL(- Rgd adrs lnshu“sdc CL b“mchc“sdr
“qd sgd VHLO ’Vd“i Hmsdq“bshmf L“rrhud O“qshbkdr() l“rrhud o“qshbkdr ’∼ 0.1 FdU() hmsdq“bs,
hmf vd“ikx vhsg sgd imnvm l“ssdq- Cdrohsd sgd dmsgtrh“rl enq sgdrd mdv o“qshbkdr gxonsgdrhr)
rdudqd bnmrsq“hmsr vdqd ots nm sgdrd lncdkr �- Rghr lnshu“sdr sgd hmudrshf“shnm ne nsgdq c“qi
l“ssdq b“mchc“sd gxonsgdrdr- : onrrhakd “ksdqm“shud lncdk bnmrhrsr hm sgd hmsqnctbshnm ne “
mdv ghccdm rdbsnq vhsg “ mdv :adkh“m f“tfd rxlldsqx SC’0( adrhcdr sgd NL rxlldsqx- :r “
bnmrdptdmbd) “ mdv l“rrhud f“tfd anrnm >∞) b“kkdc c“qi ognsnm) hr oqdchbsdc- Rgd hmsdq“bshnm
adsvddm sgd NL edqlhnmr “mc sgd mdv f“tfd ffdkc b“m g“oodm uh“ Wihmdshb lhwhmffi vhsg NL
ognsnm sgqntfg sgd J“fq“mfh“m sdql Jgmh ;

ψ
1E

zν
PDCE

CZqj
zν ) vgdqd δ hr sgd sgd ihmdshb lhwhmf

bndßbhdms- Rghr l“x ad rn rl“kk ’∼ 0.−0( sn g“ud oqdbktcdc rn e“q sgd dwodqhldms“k chrbnudqx
ne sgd c“qi ognsnm-

c.-O- AZqhbZsnfi L- LZqshmnfi E- NbdZmnfi M- MoZfmnkn ’EKBK Idbbd Zmc MZkdmsn Rmhu-(fi F- Aghnchmh ’EKBK
Idbbd(fi B- @nrrhfi Q- Cd MZmfqnfi A- Ch Fhtkhnfi C- Cnldmhbhfi F- BhmnbbghZqnfi I-F- BnffdssZfi L- FZqZsshmhfi .- Fghfnfi
O- FhZmnsshfi E- MZqqZfi S- MoZcZqnfi D- Mohqhshfi A- SZqtffhfi D- Uhktbbgh ’EKBK IZanqZsnqh KZyhnmZkh ch BqZrbZsh(fi
U- JnygtgZqnu ’Mn�Z Rmhu- jMs- Jk- Ngqhcrihfl Zmc EKBK IZanqZsnqh KZyhnmZkh ch BqZrbZsh(fi M- EuZmnufi Mu-
EuZmnufi Q- Mhldnmnu ’Mn�Z Rmhu- jMs- Jk- Ngqhcrihfl(fi F- Fdnqfhdu ’Mn�Z Rmhu- jMs- Jk- Ngqhcrihfl Zmc EKQKD
@tkfZqhZm .bZcdlx ne Mbhdmbd(fi B- BdqqZqnssnfi D- IdnmZqchfi O- UZkdmsdfi .- UZqhnkZ ’EKBK QnlZ0(fi D- Inmffi F-A-
NqfZmshmhfi F- Ohodqmnfi L- QZffh ’EKBK QnlZ0 Zmc jMZohdmyZfl Rmhu- QnlZ(fi M- Bhnqd ’DKD. BqZrbZsh Zmc EKBK
QnlZ0(fi U- AZohqnrrhfi B- EZyyhfi B- OhmmZ ’Onkhsdbmhbn ne Snqhmn Zmc EKBK Snqhmn(fi .- BqZmidmsgZk ’Oqhmbdsnm
Rmhudqrhsx(
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: u“qhdsx ne c“qi ognsnm oqnctbshnm ldbg“mhrlr g“ud addm dwoknhsdc hm c“qi ognsnm rd“qbgdr9
>∞,rsq“gktmf nm mtbkdh d·M → d·M>∞) “mmhghk“shnm oqnbdrr d)d− → z>∞) mdtsq“k ldrnm cdb“xr
khid π/) η) φ “mc Υ “mc sgd Cqdkk,X“m ’CX( pp̃ → >∞ → k)k−g f)f−- :bbnqchmf sn sgd l“rr
ghdq“qbgx ne sgd c“qi rdbsnq) sgd >∞ cdb“x ogdmnldmnknfx b“m nbbtq vhsg svn rbdm“qhnr- Rgd
c“qi ognsnm vhkk cdb“x hm NL o“qshbkdr vhsg “ Γ ∝ δ1 he 1lχ < l>± ) vgdqd χ hr “ CL o“qshbkd7
nsgdqvhrd he l>± < 1lχ) sgd l“hm cdb“x lncd vhkk ad >

∞ → χχ) rhmbd hs hr mns rtooqdrrdc ax sgd
δ e“bsnq- Bnmrhcdqhmf sgdrd cdb“x lncdr) sgd >∞ rd“qbg b“m ad bk“rrhffdc hm uhrhakd “mc hmuhrhakd
rd“qbgdr-

1 Sgd O?CLD dwodqhldms

O:CLD hr “m dwodqhldms s“ihmf ok“bd “s sgd J“anq“snqh K“yhnm“kh ch Eq“rb“sh ’JKE( ne HKEK
cdrhfmdc sn oqnad sgd c“qi ognsnm gxonsgdrhr hm sgd hmuhrhakd cdb“x lncd- Rgd >∞ oqnctbshnm
nbbtqr uh“ sgd “mmhghk“shnm oqnbdrr d)d− → z>∞ “mc sgd rsq“sdfx enq hsr hcdmshffb“shnm hr sn rd“qbg
enq “ od“i hm sgd lhrrhmf l“rr L1

lgrr ; ’ αod) * αod− � αoγ(
1 chrsqhatshnm-

Bhftqd 09 IZxnts ne sgd O.CLD dwodqhldms ’sno uhdv(-

O:CLD v“r “ooqnudc ax HKEK
hm 1.05 “mc hmrs“kkdc hm 1.06 “s sgd
JKE1- Rgd JHK:B ne C:ΦKD 0 oqn,
uhcdr “ onrhsqnm ad“l vhsg Dd) ≤
44. LdU- Nhmbd sgd oqnctbshnm g“o,
odmr uh“ onrhsqnm,dkdbsqnm “mmhghk“shnm)
sgd l“whltl u“ktd “kknvdc ne l>± “s
O:CLD hr l>± ; 12,/ LdU- Ehftqd 0
rgnvr “ k“xnts ne sgd dwodqhldms) dmsdq,
hmf eqnl sgd kdes) sgd ad“l ghsr “m “bshud
BUC Ch“lnmc s“qfds 3) “mc sgdm oqno“,
f“sdr hmrhcd “ u“bttl bg“ladq ok“bdc hm
sgd f“o ne “ l“fmdshb chonkd- Rgd mdt,

sq“k o“qshbkdr oqnctbdc hm sgd s“qfds) qd“bg “m dkdbsqnl“fmdshb b“knqhldsdq rxrsdl ok“bdc hm sgd
enqv“qc chqdbshnm) bnmrhrshmf ne sgd l“hm b“knqhldsdq ’DB:J(4 “mc ne sgd Nl“kk :mfkd B“knqhld,
sdq ’N:B( 5- Rgd DB:J bnmrhrsr ne 505 AFM bqxrs“kr “qq“mfdc hm “ bxkhmcqhb“k l“sqhw vhsg “
4± 4 bl1 bdmsq“k rpt“qdc gnkd- Hsr l“hm otqonrd hr sn cdsdbs sgd nqchm“qx ognsnmr oqnctbdc hm
“rrnbh“shnm vhsg sgd >∞- Rgd N:B hr hmrs“kkdc adghmc sgd bdmsq“k gnkd ne DB:J b“knqhldsdq- Hs
bnmrhrsr ne “ 4±4 l“sqhw ne OaE1 Bgdqdminu bqxrs“kr “mc oqnuhcdr e“rs cdsdbshnm “mc qd‘dbshnm ne
enqv“qc ognsnmr oqnctbdc ax Aqdlrrsq“gktmf ne sgd onrhsqnm ad“l nm sgd s“qfds- Rgd cdsdbshnm
ne bg“qfdc o“qshbkdr hr odqenqldc ax ld“mr ne “ udsn rxrsdl- Hs hr knb“sdc hmrhcd sgd O:CLD
u“bttl udrrdk “mc bnmrhrsr ne sgqdd rs“shnmr ne ok“rshbr rbhmshkk“snqr ’DUdsn enq d−) OUdsn enq d)

“mc GDOUdsn enq ghfg dmdqfx d)( 6-

Rgd hmrs“kk“shnm ne sgd O:CLD cdsdbsnq adf“m hm Itkx 1.06) “mc “kqd“cx nm Ndosdladq 04sg)
sgd dwodqhldms rs“qsdc s“ihmf c“s“- Rgd dwodqhldms bnkkdbsdc c“s“ enq “ bnllhrrhnmhmf qtm)
b“kkdc Qtm H) eqnl Knudladq 1.06 sn L“qbg 1.08- Qtm H “kknvdc sn tmcdqrs“mc sgd tmdwodbsdc
ad“l a“bifqntmc) hsr rntqbdr “mc gnv sn qdctbdc hs 7- Rgd Qtm HH c“s“ vdqd bnkkdbsdc vhsg
hloqnudc ad“l o“q“ldsdqr “mc ad“l,khmd bnmffftq“shnm- Eqnl Ndosdladq sn Cdbdladq 1.1. “
sns“k hmsdfq“sdc ktlhmnrhsx ne JQsmHH ; ’4,3/• .,1/(± 0.�1 OMR v“r bnkkdbsdc-

2 d)d− → zz bqnrr,rdbshnm

Rgd svn,ognsnm “mmhghk“shnm hr “ oqdbhntr NL oqnbdrr enq O:CLD- Rgd rstcx ne sghr oqnbdrr
“kknvr sn lnmhsnq sgd “oo“q“str dmdqfx rb“kd) sn ld“rtqd hmcdodmcdmskx sgd mtladq ne onrhsqnmr
ghsshmf sgd s“qfds) sn bqnrr,bgdbi sgd cdsdbsnq fdnldsqx “mc sn cdsdqlhmd sgd ad“l chqdbshnm
“mc onrhshnm- Hm “cchshnm) hs “kknvr sn rds,to “m dßbhdms a“bifqntmc qd‘dbshnm rsq“sdfx enq
sgd c“qi ognsnm rd“qbg- Rgd rhfm“stqd ne sghr oqnbdrr bnmrhrsr hm sgd oqdrdmbd ne svn ognsnmr
hm sgd dkdbsqnl“fmdshb b“knqhldsdqr- Rgd svn,ognsnm “mmhghk“shnm bqnrr,rdbshnm ld“rtqdldms

174



oqdrdmsdc hm sghr o“odq v“r odqenqldc enq “ ad“l dmdqfx DadZl ; 32. LdU trhmf 3±0.�� OMR
“ooqnwhl“sdkx 0.# ne sgd Qtm HH c“s“ rds-

Rgd c“s“ rdkdbshnm dwoknhsr sgd bnmrsq“hmdc ch,ognsnm ihmdl“shbr- Rgd rtl ne sgd svn ognsnm
dmdqfhdr hr dpt“k sn sgd ad“l dmdqfx D� * D1 ; DadZl) “mc sgdhq sq“mrudqrd lnldms“ “qd a“bi
sn a“bi) φ� * π ; φ1- Hm “cchshnm) sgd dmdqfx Dg hr “ etmbshnm ne sgd q“ch“k onrhshnm Qg “r
rgnvm hm Ehftqd 1 ’“() sghr hr dpthu“kdms sn “rrdqs sg“s sgd dmdqfx hr “ etmbshnm ne sgd onk“q
“mfkd D ; e’Q’θ((- :r “ bnmrdptdmbd ne sgd dmdqfx bnmrdqu“shnm “mc ne sgd dmdqfx,onk“q “mfkd
cdodmcdmbd) θ� “mc θ1 “qd rsqhbskx bnqqdk“sdc- @mnvhmf sgd dmdqfx D� ne “ ognsnm rdsr hsr onk“q
“mfkd θ� “mc sgd dmdqfx D1 “mc sgd onk“q “mfkd θ1 ne sgd rdbnmc ognsnm- Nhlhk“qkx) imnvhmf sgd
“yhltsg“k “mfkdr φ� ne “ ognsnm rdsr sgd “yhltsg“k “mfkdr φ1 ne sgd nsgdq-

Bhftqd 19 ’Z( AnqqdkZshnm adsvddm dmdqfx Zmc qZchZk onrhshnm ne ognsnmr hm svn,ognsnm ZmmhghkZshnm dudmsr fdmdq,
Zsdc ax AZkbGDO Zmc qdbnmrsqtbsdc hm O.CLD vhsg ohkdto dudmsr- ’a( Δµ chrsqhatshnm enq svn,ognsnm rdkdbshnm
hm cZsZ ’onhmsr(fi �s btqud ’akZbi khmd( Zmc aZbifqntmc bnlonmdms ne sgd �s ’qdc khmd(-

Rgd rdkdbshnm ne svn,ognsnm “mmhghk“shnm dudmsr hr a“rdc nm sgd rd“qbg ne svn fnnc pt“khsx
ognsnmrZ hm shld vhsghm 0. mr) vhsg “m dmdqfx “anud “ fhudm sgqdrgnkc ’Dγ < 8. LdU( “mc vhsg
“m dmdqfx “mc q“ch“k onrhshnm bnlo“shakd vhsg sgd bnmrsq“hmdc ihmdl“shb {ΔD{ ; {Dγ�e’Qγ({ /
0.. LdU- Rn qd‘dbs ognsnmr qdbnmrsqtbsdc eqnl bktrsdqr “�dbsdc ax sq“mrudqrd dmdqfx kd“i“fd
oqnakdlr) “ Ehctbh“k Qdfhnm ’EQ( hr cdffmdc- Rgd lhmhltl q“chtr enq sgd lnrs dmdqfdshb
ognsnm hlokhdr “ l“whltl q“chtr enq sgd nsgdq “mc uhbd,udqr“- Rgd EQ ’004,6 ll / Qγ /
14. ll( v“r bgnrdm rhltk“shmf sgd b“knqhldsdq qdronmrd enq svn “mc sgqdd ognsnmr “mmhghk“shnm
dudmsr fdmdq“sdc vhsg A“a“x“f“ 8 “s KJM- Vhsg sgd r“ld rhltk“sdc r“lokd) sgd “bbdos“mbd
ne sgd oqnbdrr hm sghr EQ v“r cdsdqlhmdc sn ad > ; .,.5313 • .,...14- Rgd svn,ognsnm
“mmhghk“shnm xhdkc v“r ld“rtqdc ffsshmf sgd chrsqhatshnm Δφ ; φ�* π� π1) vghbg g“r “m “klnrs
¡“s a“bifqntmc- Ehftqd 1 ’a( rgnvr sgd Δφ chrsqhatshnm vhsg rtodqhlonrdc “ ffs etmbshnm fhudm
ax “ rdbnmc nqcdq onkxmnlh“k “mc “ F“trrh“m- Rgd rhfm“k xhdkc hr ld“rtqdc ax hmsdfq“shmf sgd
ch�dqdmbd adsvddm sgd chrsqhatshnm “mc sgd a“bifqntmc bnlonmdms fhudm ax sgd onkxmnlh“k o“qs
ne sgd ffs- Rgd qdrtkshmf xhdkcr v“r 1/5/..• 42. vgdqd sgd dqqnq hr rs“shrshb“k nmkx-

:m “c,gnb s“f,“mc,oqnad sdbgmhptd v“r cdudknodc sn ld“rtqd sgd ognsnm rdkdbshnm dßbhdmbx
enq svn,ognsnm “mmhghk“shnm dudmsr- D“bg fnnc pt“khsx ognsnm r“shrffdr sgd qdpthqdldms {ΔD{ /
0.. LdU cdffmhmf “ s“f “mc “ oqnad gxonsgdrhr dwoknhshmf sgd bnmrsq“hmdc “mmhghk“shnm ihmdl“shb-
Rgd chrsqhatshnm ne sgd s“fr enq nmd ne sgd 6 hmmdq “yhltsg“k ahmr) hr rgnvm hm Ehftqd 2 ’“()
vgdqd sgd ffs btqud “mc hsr bnlonmdmsr “qd rtodqhlonrdc9 svn F“trrh“m etmbshnmr enq sgd rhfm“k)
“ ad“l a“bifqntmc sdlok“sd) nas“hmdc eqnl c“s“ vhsg s“qfds nts) “mc sgd ohkdto sdlok“sd)
nas“hmdc eqnl LB rhltk“shnm- Enq d“bg s“f sgd rd“qbg enq “ fnnc pt“khsx ognsnm sg“s l“sbgdr
sgd oqnad gxonsgdrhr v“r cnmd qdpthqhmf D < 8. LdU) {ΔD{ / 0.. LdU) hm shld vhsghm
/ mr “mc a“bi,sn,a“bi vhsghm 34◦- Rgd ognsnmr o“rrhmf sghr rdkdbshnm “mc vhsghm 2σ eqnl

ZSgd cd�mhshnm ne Z fnnc ptZkhsx ognsnm hr aZrdc nm sgd snonknfx ne sgd qdbnmrsqtbsdc bktrsdqr-
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’Z( ’a(

’b(

Bhftqd 29 ’Z( CZsZ ’onhmsr( Zmc �s ’qdc btqud( ne sgd ΔDSZf chrsqhatshnm enq sZf ognsnmr hm sgd hmmdq qhmf ne
DA.I- Sgd bnlonmdmsr ne sgd snsZk �s etmbshnm Zqd rgnvm rdoZqZsdkx9 Z snsZk rhfmZk bnlonmdms hm nqZmfd ’rtl
ne svn FZtrrhZm etmbshnmr hm khfgs Zmc Zbhc xdkknv( Zmc Z snsZk aZbifqntmc bnlonmdms hm bxZm ’rtl ne sgd ohkdto
bnlonmdmsfi hm fqddmfi Zmc sgd adZl qdkZsdc aZbifqntmcfi hm aktd(- ’a( CZsZ ’onhmsr( ne sgd ΔDoqnad chrsqhatshnm
enq lZsbgdc oqnad ognsnmr vhsg rtodqhlonrdc sgd FZtrrhZm oZqs ne sgd �s- ’b( Ognsnm rdkdbshnm dffbhdmbx enq
ch¨dqdms ahmr-

sgd od“i ne ΔDoqnad ; Doqnad * e’θhZf( � DAdZl) vgdqd DadZl ; 32. LdU) vdqd bntmsdc “r
l“sbgdc oqnad- Mmbd rtasq“bsdc ne sgd a“bifqntmc) sgd s“f,“mc,oqnad dßbhdmbx hr fhudm ax
δ ; MLZsbgdcNqnad

MSZf
- Hm Ehftqd 2 ’a( sgd chrsqhatshnm ne ΔDoqnad hr qdonqsdc enq sgd l“sbgdc oqnad

b“mchc“sdr bnqqdronmchmf sn s“fr ne Ehftqd 2 ’“( vhsg sgd ffs ne sgd F“trrh“m o“qs- Rgd ognsnm
rdkdbshnm dßbhdmbx hr ld“rtqdc hm 6 “yhltsg“k “mc svn q“ch“k ahmr- Hm Ehftqd 2 ’b( sgd ognsnm
rdkdbshnm dßbhdmbx hr rgnvm enq sgd 05 ch�dqdms ahmr-

Rgd s“f,“mc,oqnad ldsgnc qdkhdr nm sgd onrrhahkhsx sn nardqud sgd onrhsqnm “mmhghk“shnm
rhfm“stqd ‘trs ax “ rhmfkd ognsnm rdkdbshnm) sg“mir sn “ qdk“shudkx knv a“bifqntmc- Hm sgdrd
bnmchshnmr sgd “mmhghk“shnm xhdkc b“m ad ld“rtqdc “krn ax “ rhmfkd ognsnm rdkdbshnm ax bntmshmf
sgd dudmsr “anud a“bifqntmc ne sgd ΔD chrsqhatshnm nq ne sgd rpt“qdc lhrrhmf l“rr L1

lgrr ;
’od)*od−�oγ(

1 chrsqhatshnm vghbg od“ir sn ydqn enq “mmhghk“shnm ognsnmr- Rgd ch�dqdms rg“odr
ne sgd svn u“qh“akdr vdqd trdc sn “rrdrr rxrsdl“shb dqqnqr ne sgd ld“rtqdldmsr nas“hmdc vhsg
sgd svn,ognsnm rdkdbshnm “mc trhmf sgd Δφ chrsqhatshnm- Hm nqcdq sn “unhc cntakd bntmshmf) sgd
rhmfkd ognsnm a“rdc ld“rtqdldms bnmrhcdq ognsnmr vhsghm nq “anud “ lhcckd q“ch“k onrhshnm
Qlgc ; 0/1,62 ll) vgdqd sgd svn “mmhghk“shnm ognsnmr g“ud sgd r“ld dmdqfx-

2,0 KdLrtodldiq Lic rsrqdlLqhbr

Rgd “bbdos“mbd) dwsq“bsdc eqnl rhltk“shnm) sgd “mmhghk“shnm xhdkc “mc dßbhdmbx) ld“rtqdc hm
c“s“) “qd bnlahmdc sn cdqhud sgd bqnrr,rdbshnm ld“rtqdldms- Rgd pt“mshshdr trdc hm sgd bqnrr,
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SZakd 09 SZf,Zmc,oqnad dffbhdmbxfi ZbbdosZmbdfi snsZk mtladq ne adZl onrhsqnmr bnkkdbsdc nm sZqfds Zmc mtladq ne
sZqfds dkdbsqnmr odq tmhs rtqeZbd-

δ δ > MONS Md.R

hmmdq qhmf ntsdq qtmf

.,/20• .,..8 .,/03• .,..5 .,.5313• .,...14 3± 0.�� .,.0.4a−�

rdbshnm cdsdqlhm“shnm “qd rtll“qhydc hm R“akd 0) vghkd sgd ld“rtqdldmsr nas“hmdc vhsg ch�dqdms
“m“kxrhr u“qh“ms “qd qdonqsdc hm 1-

SZakd 19 Aqnrr,rdbshnm ldZrtqdldms enq sgd ch¨dqdms ZmZkxrhr uZqhZms-

σ’Δφ( σ’ΔDgm( σ’L1
lgrrt gm( σ’ΔDnsh( σ’L1

lgrrt nsh(

la la la la la

0,860• .,.20 0,810• .,.16 0,668• .,.1/ 0,803• .,.16 0,801• .,.36

Rgd ld“rtqdldmsr cdqhudc eqnl sgd ffs sn sgd Δφ) ΔDgm “mc L1
lgrrt gm chrsqhatshnmr b“m

ad bnmrhcdqdc dpthu“kdms) rhmbd sgdx “qd a“rdc nm sgd r“ld qdbnmrsqtbsdc “mmhghk“shnm dudmsr-
Rgdqdenqd) sgd ch�dqdmbdr vhkk ad s“idm hmsn “bbntms hm sgd “rrdrrldms ne sgd rxrsdl“shb tmbdq,
s“hmsx) “mc sgdhq “udq“fd trdc “r sgd bqnrr,rdbshnm ld“rtqdldms9

σ’d)d− → zz( ; 0,82.• .,.18 ’rs“s(• .,.4/ ’rxrs(• .,.1. ’s“qfds(• .,./8 ’ktlh( la, ’0(

Rgd ld“rtqdldms hr bnlo“shakd vhsg sgd oqdchbshnm eqnl A“a“x“f“ “s KJM
σ ; 0,84/2• .,...4 ’rs“s(• .,..1. ’rxrs( la) vgdqd sgd rxrsdl“shb dqqnq hr “ bnmrdqu“shud drsh,

Bhftqd 39 Svn,ognsnm ZmmhghkZshnm bqnrr,rdbshnm ur Dd) ne sghr Zmc oqduhntr vnqir bnloZqdc sn sgdnqx oqdchbshnmr
Zs IN ’Zytqd rnkhc khmd( Zmc Zs KIN ’qdc rnkhc khmd(- Nm sgd anssnl Zqd rgnvm sgd qZshnr adsvddm sgd ldZrtqdldmsr
’IN( Zmc sgd KIN sgdnqx oqdchbshnmr-

l“sd ne sgd lhrrhmf odqstqa“shud bnmsqhatshnmr- Ehftqd 3 rgnvr sgd “fqddldms ne sgd svn,ognsnm
“mmhghk“shnm bqnrr,rdbshnm ld“rtqdc ax O:CLD vhsg sgd KJM sgdnqdshb“k oqdchbshnmr “mc vhsg
oqduhntr ld“rtqdldmsr “s “ rhlhk“q dmdqfx rb“kd �/) ��) �1- Rgd O:CLD ld“rtqdldms hr gd“uhkx
qdkxhmf nm sgd c“s“,cqhudm dßbhdmbx ld“rtqdldms vghbg dwghahsr “ mnm,sqhuh“k cdodmcdmbd nm
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sgd “yhltsg“k “mc q“ch“k rdbsnqr ne DB:J- Rgd ch�dqdmbd b“m ad “rbqhadc sn knb“k cdedbsr) mnm
tmhenql chrsqhatshnm ne a“bifqntmc “mc sn sgd rg“cnv ne sgd udqshb“k chonkd f“o- Rgd qdrtkshmf
rxrsdl“shb tmbdqs“hmsx b“m ad drshl“sdc ax knnihmf “s sgd ch�dqdmbdr hm sgd “mmhghk“shnm xhdkc
bnqqdbsdc enq sgd dßbhdmbx nas“hmdc hm sgd ch�dqdms “yhltsg“k rkhbdr- Rgd a“bifqntmc lncdkkhmf
bnmsqhatshnm b“m ad dwsq“bsdc bnlo“qhmf sgd qdrtksr eqnl sgd ffs ne sgd Δφ chrsqhatshnm) hm sgd
svn,ognsnm rdkdbshnm) “mc ne sgd ΔD “mc L1

lgrr chrsqhatshnmr) hm sgd rhmfkd,ognsnm rdkdbshnm
“ookhdc sn sgd hmmdq qhmf ne DB:J- Rgd ld“rtqdldmsr nas“hmdc hm sgd hmmdq “mc ntsdq qhmfr
ltrs ad “krn bnmrhcdqdc- Rgd svn ld“rtqdldmsr “qd a“rdc nm bnmrhrsdms) ats dwodqhldms“kkx
ch�dqdms) cdffmhshnmr ne sgd ffctbh“k qdfhnm- Hm “cchshnm) sgd bnmsqhatshnm ctd sn sgd u“qh“shnm ne
sgd EQ q“chh hr bnmrhcdqdc aqhmfhmf “ sns“k “bbdos“mbd rxrsdl“shbr ne 0,05#- : rdo“q“sd rntqbd
ne dqqnq bnldr eqnl sgd drshl“sd ne sgd mtladq ne onrhsqnmr nm s“qfds “mc nm sgd dkdbsqnmr
mtladq nm s“qfds rtqe“bd- Rgd rxrsdl“shb dqqnqr bnlahmdc hm pt“cq“stqd hm sgd ld“rtqdldms
ne Dpt“shnm 0 “qd rtll“rhydc hm s“akd 2-

SZakd 29 Anmsqhatshnm sn sgd rxrsdlZshb tmbdqsZhmshdr ne sgd ldZrtqdc ZmmhghkZshnm bqnrr,rdbshnm-

Cdsdbsnq cdedbsr A“bifqntmc lncdkkhmf :bbdos“mbd Jtlhmnrhsx R“qfds “snlhb dkdbsqnm

.,.1. la .,.3/ la .,.14 la .,./8 la .,.1. la

Bnmbktrhnm

Ctqhmf Qtm HH O:CLD bnkkdbsdc 5 ± 0.�1 OMR) “ants g“ke ne sgd ok“mmdc rs“shrshbr) vhsg “m
hloqnudc ad“l bnmffftq“shnm vhsg qdrodbs sn Qtm H- Rgd b“mckd PDC oqnbdrr d)d− → zz g“r
addm rstchdc vhsg 3 ± 0.�� OMR- Rgd hmbktrhud bqnrr,rdbshnm g“r addm ld“rtqdc vhsg “ 4#
oqdbhrhnm- Rgd nas“hmdc u“ktd hr hm “fqddldms vhsg PDC- Rgd tmbdqs“hmsx hr cnlhm“sdc ax sgd
rxrsdl“shbr nm sgd du“kt“shnm ne sgd mtladq ne OMRr- Rgd “m“kxrhr rgnvr sg“s “ bnlodkkhmf s“ri
hr sgd bnmsqnk ne sgd ad“l qdk“sdc a“bifqntmc- Gnvdudq) sgd qdrtks fhudr bnmffcdmbd hm “ cds“hkdc
tmcdqrs“mchmf ne sgd O:CLD idx cdsdbsnq9 DB:J- :rrtlhmf mn mdv ogxrhbr bnmsqhatshnmr) sgd
“mmhghk“shnm oqnbdrr b“m ad trdc sn ld“rtqd sgd ktlhmnrhsx vhsg ∼ 2# oqdbhrhnm) dmntfg enq sgd
rd“qbg ne “m hmuhrhakd >∞-

Qdedqdmbdr

0- O- Btrgl“m) ds :k-) “qShu9020.-621/ ’1.02(-
1- L- Q“ffh) U- @nygtg“qnu) :cu-Ghfg Dmdqfx Ogxr- 1.03 ’1.03(-
2- :-Fghfn ds “k-) Ktbk-Hmrsqtl-Ldsg-: 404 ’1..2(-
3- H- Mbd“mn ) Intqm“k ne Hmrsqtldms“shnm 04 B.3.34 ’1.1.(-
4- F- Ohodqmn ds “k-) Intqm“k ne Hmrsqtldms“shnm) unk- 04 ’1.1.(-
5- :- Eq“midmsg“k ds “k-) Ktbkd“q Hmrsqtldmsr “mc Ldsgncr hm Ogxrhbr Qdrd“qbg) unk- 808

’1.08(-
/- F- Fdnqfhdu ds “k-) Q:C :rrnbh“shnm Intqm“k) CMH90.-100/4+q“c‘-1.05-.2-.23 ’1.05(-
6- E-Anrrh ds “k-) “qShu911.3-.4505 ’1.11(-
8- B- L- B“qknmh B“k“ld ds “k-) Ktbk- Ogxr- A Oqnb- Ntook- 020 ’1..3(-
0.- N- :- Bnkf“sd dmc E- B- Fhkadqs) Ogxr- Qdu- 68 ’0842(-
00- D- L“k“ltc) Q- Vdhkk) Hk Ktnun Bhldmsn 1/ 306fl313 ’0842(-
01- E- E“ah“mh ds “k-) Ktnun Bhl- 14 544 ’0851(-
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