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÷�ðÒí-ÿ ï���ó��! �"$#&%('Uôâõ?ï«õÔí,÷k.����5)Xï«ío.������ �Öø�ó��gï«ñ�í-î >ô�ñ�ü��PA/üÜüÜó1ü_ï���ó×üÒC�üÒïÜóPÿ�õ?ï«ñ'�×óPðÒðÜí-ðÒü���:bñÙîâõ,B�B�CÖï���óK�1í-î��PB�A�üÜñ�í-îoñ�ü>�-ñ1�-ó1î ñÙî üÒó��gï«ñÙí,î < ���jó����î/ñ2��õ?BñÙî�÷�í-ðÜÿ�õ?ï«ñ�í-î�í-î¦ï���ó�üÜóPBD÷�0G�Põ,BÙñ�ò�ð«õ?ïÜñÙí-î�ÿËó1ï���í�ôL�Põ,î ò�óË÷�í-A/î�ô ñÙîØï��/ó�õ,ö�ö�óPî/ô�ñ1�võ?ïUï��/ó×óPî/ô í,÷ï��/óUö�õ,ö�ó1ð��

� � G*[gGcZdI$NgSeO SUT
	 h�GcZJQ��
W
I$S aXQUh�KMS�O

W
Sqô�ó1ï«õ,ñÙB�óPô�ô�óPü��PðÒñÙö/ïÜñÙí-îËí,÷�ï���ó!�! �"$#&%('&õ?ö�öâõ,ðÜõ?ï«A�ü8��õ?î×ò�óc÷�í,A�î�ô×ñ�îJ+æ3�-�õ,î�ôËñÙî�ï��/ó(ðÒó1÷�óPðÒóPî��1óPüï��/óPðÜó1ñÙî3�Y���/ñÙü*õ,î�õ,B�C�üÜñ�ü\ÿ�õ��,ó1üJ÷�A�BÙB�A�üÒó�í,÷fï���ó�ñ�î/÷�í-ðÒÿ×õ?ïÜñÙí-î�ö�ðÒí���ñ�ô�óPôRò5CËï���óãïÜð«õ���=ñÙî��_üÒC�üÒïÜóPÿXEï��/óV��õ,B�í-ðÜñ�ÿ�ógï«ðÒCËõ?î�ô�ï���ó�ô/ó1ï«ó �1ïÜí-ðÜüJ÷�í-ðM�âõ,ô�ðÒí-îRõ,î�ôRBÙó1ö/ï«í,î�ñÙô�ó1î=ïÜñ'# �Põ?ï«ñ�í-î3�}8ã÷jüÒö�ó �Pñ�õ?B ñÙÿËö�í-ð³0ï´õ?î��Pó�ñ�ü\ï���ó�üÒñÙB�ñ2�Pí,î;�-ó1ðÒï«ó��Rô�ógï«ó��gï«í-ðcö�ðÒí���ñ�ô�ñÙî��eï���ðÒóPókö�ðÒó��Pñ�üÜó

Rφ
ÿ�óPõ,üÜA�ðÒóPÿËóPî5ï«ü �*|7:âí-ð!.����,3õ,î�ô .�������ï��/ó�ó���ïÜóPî�ô/óPô ô�ógï«ó��gï«í-ðeõ����1óPö/ïÜóPô ö�õ,ðÒïÜñ2�PB�óPüUô�í�	cîvïÜíÔBÙí�	

θ (25◦)
õ,î�ôvö�ðÜí���ñÙô�ó1ô

zÿËó�õ,üÒA�ðÜó1ÿ�ó1î=ïÜücñÙî�ï���ó)�1BÙí-üÒóPüÒï(õ,î/ô
í-A�ï«óPð*ü���óPB�BÙü �
����ñÙüköâõ?ö�ó1ðUA/üÜóPüe�ã &"$#�%Ñ'ãôâõ?ï«õ�ï´õ��?óPî õ�ïe"$ &# .�÷�ðÜí-ÿi.����5)×ï«íØ.�������õ?ï��PóPî5ïÜðÜóg0 í,÷�02ÿ�õ,üÒüóPî/óPð��,ñÙóPü(ñÙîÔõ,îÔñ�î=ïÜóPð
�,õ?Bjí?÷ ±0.5  ó�� õ,ðÒí-A�î�ôXï���óZ�vö�í,BÙó��c:âí-ðÑó �,óPî5ï«ü�ó1î5ï«óPðÒñÙî��Ëï���óeõ,îâõ,BDC�üÜñÙü1Eî�í-ÿËñÙî�õ,B!	dí-ð���ñ�î��/�Pí-î/ô�ñ�ïÜñÙí-î�ü ô�A�ðÜñ�î��*ôâõ?ï«õ\ï´õ��=ñ�î��cõ,ðÜó�ðÒó��=A�ñ�ðÜóPô�õ?ïfB�ó�õ,ü³ï�÷�í-ð�ï���óY�Pó1î=ïÜð«õ,B-ïÜð«õ���=ñ�î��ô�ógï«ó��gï«í-ð1E3�c#�6!E�õ,î/ôÔ÷�í-ð(ï���ó_ó1BÙó��gï«ðÒí-ÿ×õ6�-î�ó1ïÜñ2�)��õ?BÙí-ðÒñÙÿËó1ï«ó1ðÜü(õ,î�ôÔï���ó_ÿ_A/í-îÖô�ógï«ó��gï«í-ð(üÒC�üÒïÜóPÿ4�

����ó
í-ö�ó1ð«õ?ïÜñÙî�� �1í-î�ô�ñDï«ñÙí,î�üËõ,î�ô ó&EF�PñÙó1î��1C;í,÷!ï���ó
þÑ'³6J% ô�ógï«ó��gï«í-ðÒü��?õ,ðÒñÙóPô;üÒïÜðÜí-î��-B�C ÷�í-ð7ï���óô�ñ10 ó1ðÜóPî5ï�ôâõ�ï´õ�üÜógï«ü��5����óPüÒó4�?õ,ðÒñ�õ?ïÜñÙí-î�üeõ,ðÜó�ñ�î��PB�A�ô�ó1ô ñÙî ï��/ó4�1í-ðÜðÒóPüÒö�í-î/ô�ñÙî���üÒñÙÿ_A/B�õ?ïÜóPô ôâõ?ï«õü«õ?ÿ�ö�B�óPü �
��âõ,ð��-óPôXöâõ,ð³ï«ñ2�1BÙóãÿËí-ÿËóPî5ï«A/ÿ ≥ 0.4  ó����

cî/óPA/ïÜð«õ,Bföâõ?ðÒï«ñ'�PB�óãóPî�ó1ð��,C ≥ 1.0  ó��ïÜð«õ���×BÙóPî��,ï��vú�ïÜð«õ���=ücÿËó�õ,üÒA�ðÜó1ô
í-î/B�CK	cñDï��U�c#�6*ý ≥ 30
�Pÿ

ö�í-B�õ,ðJõ,î��-B�ó ≥ 20◦A�î��Pó1ðÒï«õ,ñÙî5ï2C�í,÷jï��/óUÿËí-ÿËóPî5ï«A/ÿsÿËó�õ,üÒA�ðÜó1ô ≤ 100 %ñÙÿËöâõ��1ïJöâõ,ð«õ?ÿ�ógï«óPðUú
Rφ

ý ≤ 4
�Pÿñ�ÿ�ö�õ��1ï*ö�õ,ð«õ,ÿËó1ïÜóPðUú

z
ý ≤ 10

�Pÿ
�Mõ?ò�BÙó7.(%���������������� �!�#"��$��%'&�")(*�#+

:âí-ð\óPõ���Ró �-ó1î5ï/�PA/ïÜü*õ,ðÜóãõ,ö�ö�B�ñÙóPôËï«í_ï���óãÿËó�õ,üÒA�ðÜó1ô�öâõ,ðÒïÜñ2�1BÙóPü&ï«í7ó1î�üÜA/ðÜó�ò�í,ï��K�,í�í�ô;�=Aâõ,B�ñ�ï2Cí,÷�ï���óãðÒó��Pí,î�üÒïÜðÜA��gï«ñÙí,î�õ,î�ô�õ?BÙüÜíO�-í�í�ô×õ��-ðÜó1óPÿËóPî5ïJí?÷fôâõ?ï«õ_õ,î�ô�üÒñÙÿ_A/B�õ?ïÜñÙí-î3������óãüÒóPB�ó��1ïÜñÙí-î/ü\õ,ðÒóüÜA/ÿ�ÿ�õ,ðÜñ�üÜó1ô�ñÙîU�Mõ?ò�BÙó7.(��'2î
õ,ô�ô/ñ�ï«ñ�í-î×÷�í-ð*î/óPA/ïÜð«õ,B3�1BÙA�ü³ï«ó1ðÜücÿ�óPõ,üÜA/ðÜóPôXñÙî�ï���ó)��õ,B�í-ðÜñ�ÿ�ógï«óPðÒüdï���óðÜó �Pí-î/üÒï«ðÒA��1ïÜóPôXü���í�	dóPð*ó1î�óPð��,CK�âõ?ô�ï«í_ü³ï´õ�C�õ,ò�í��-ók+�� <  ó�� ÷�í-ð\ï���ó�%(#d6 õ,î�ô�ï���ókø �*'³6,�,ø SY��Eõ,î�ô
õ,ò�í��-óU+�� 3  ó�� ÷�í-ðJï���óU .-Ô:M�
S üÜó��1í-î�ô¦üÒïÜóPö¦üÜóPB�ó��gï«ü>� ô/ó���õ�C�ü�ïÜíU�âõ,ô�ðÒí-î�ükõ,ükó&��ö�BÙõ,ñÙî/óPôØñÙîH�bõ,ò�B�óË) ��%(ó1ðÜó7ó�õ6��oó �,óPî5ïñÙüUô�ñ1��ñ�ô�óPôvñÙî5ï«íXïG	\íJ��óPÿËñÙüÒö���óPðÒóPü�ò=C¦ï��/ó×ö�BÙõ,î�óËö�ó1ðÜö�óPî�ô�ñ'�PA�BÙõ,ð�ï«íXï���óËï���ðÒA�üÒï�õ��/ñ�ü ~T

	/�/ñ2��ñÙü��Pí-ÿËö�A/ïÜóPô�A�üÒñÙî���ï���óO��âõ,ð��,óPô¦õ,î�ôÖî/óPA/ïÜð«õ,Bböâõ,ðÒïÜñ2�1BÙóPü �
θ~T

ñÙüÑï���óeö�í-BÙõ,ð(õ,î��-B�ó�í,÷�ï���óeï���ðÜA�ü³ïõ!��ñÙü �e'2î¦õ,ô�ô/ñ�ï«ñ�í-îÔï���ó7î�ó��,BÙñ2�,ñÙò�B�óUî=A�ÿeò�ó1ð�í,÷\ó&�-ó1î=ïÜü�	cñDï��Øõ,îØA�î/ö��5C�üÒñ2�Põ,BÙBDCJ��ñ'�(��ÿËí-ÿ�ó1î5ï«A�ÿöâõ,ð³ï«ñ'�PBÙó!ñÙü*ô�ñ�ü���õ?ðÜô�ó1ô3�
� ] ��"���� 9fK0/a�LR ] ��%�%!�[8�����`"��E���8�$"���F "����

z
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R
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φ
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z
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θ
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z
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)



ï«í,ï«õ,B�óPî/óPð��?CRí,÷N���õ,ð��-ó1ô
ö�õ,ðÒïÜñ2�PB�óPü ≥ 0.15 ×√
süÒA�ÿmí,÷bóPî/óPð��?CRí,÷N���õ,ð��-ó1ô
ö�õ,ðÒïÜñ2�PB�óPü*ñ�îRõF��ó1ÿ�ñ�üÜö��/óPðÜó ≥ 0.03 ×√
sï«í,ï«õ,B�ÿ_A�BDï«ñ�ö�BÙñ'�Pñ�ï2C_í,÷ ��âõ?ð��-ó1ô
öâõ?ðÒï«ñ'�PB�óPü ≥ 7ÿ_A�BDï«ñÙö/BÙñ2�1ñ�ï2C�í,÷9��âõ,ð��-óPô
öâõ,ð³ï«ñ2�1BÙó1üJñÙîU��ó1ÿ�ñ�üÜö���ó1ðÜó ≥ 1÷�í-ð
	Jõ,ðÒôRóPBÙó �1ïÜðÜí-ÿ�õ��-î�ógï«ñ'�ãóPî�ó1ð��,C

E ������� :=
√

E2� + E2� ≤ 85% E �
	��

�bõ,ò�BÙóU) %�� �'� �#"2���!������� �2%������#"�&���� � ��� &�� % ��� � + √

s
� ����� ��"#� �0��%��"!����#!�$ &4� � �"� � %&%'� +

C-óPõ,ð ôâõ?ï«õ üÒñÙÿ_A�BÙõ?ï«ñ�í-î 〈√s〉.����5) >(<,>,35+/. .�<-),<�<5)�. �/.��Õ),4,+  ó��.����(< 3-3��(<-4-4 .��,35<,4,3-3 �/.��Õ)-)��  ó��.����,3 .�<-+�<-+5<,4 <(<-+�<5<-<-) �/.��Õ),+-)  ó��.������ 3�.�+->5)�� .-.��?3��5<,+ �/.��Õ),4,4  ó��
�Mõ?ò�BÙó)<�%)( �*$,+��'% ��� ��� �!�#"����-�,�.� �#" &�� ������� &���%���� �/� �2%���� �0���21 �'% �"�0�3� � & % � ���4� &�� & � & (��2�5% +

����óPüÒó üÜó1BÙó �1ï
2.80 · 106

� ô/ó���õ�C�üoïÜí �âõ,ô/ðÜí-î�üvõ?ïoõ ÿËó�õ,î �Pó1î=ïÜðÜó^02í,÷�0 ÿ×õ,üÒüvó1î�óPð��,C í,÷
�/.(� )�<,3  ó�� ú�üÒóPóT�bõ,ò�B�ó <-ý&� ����ó(ðÜó1ÿ×õ,ñ�î�ñÙî���òâõ6�� �,ðÜí-A�î/ô�üJô�A�óÑï«í

ττ
EâûM�âõ,ò��âõ/E�õ,î�ô

γγ
ó&�-óPî5ïÜüõ,üF	\ó1BÙB(õ,ü;�1í-î5ï«ðÜñ�ò�A/ïÜñÙí-î�ü�÷�ðÜí,ÿ ò�óPõ,ÿ�0 �5õ,üËí-ðËò�óPõ,ÿ�0"	Jõ?BÙB*ñÙî5ïÜóPð«õ6�1ï«ñ�í-î�ü�õ,ðÜó
óPü³ï«ñÙÿ�õ?ïÜóPô ïÜíoò�óò�óPBÙí�	

0.5 %
õ,î�ô
õ,ðÒóUüÜõ?÷�óPBDC�î�ó �-BÙó �1ïÜóPôXñÙî�ï���ó�÷�í-B�BÙí�	cñÙî����

����óËôâõ?ï´õRõ,ðÒó �Pí-ÿËöâõ,ðÒóPô�ï«í
8.17 · 106

÷�A�BÙBDCÔüÒñÙÿ_A�BÙõ?ï«ó1ôH�âõ,ô�ðÒí-î�ñ'�7ô�ó��Põ�C�üUA�üÜñ�î��Ô@- B�Ñø� B�< � <U+ �!- 	cñDï��X�ã &"$#&%('\ïÜA�î�ñÙî��7í,÷M÷�ðÜõ��-ÿËóPî5ï´õ?ïÜñÙí-î E�òXö�ðÜí�ô�A��gï«ñ�í-îXõ,î�ôRô�ó��Põ�CRöâõ,ð«õ?ÿ�ógï«óPðÒü�+ >�-"�
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V
QkK39

WsVRW
NPO�Y QUO GcORaRQ�ORZ\Gch

NPL :XQUZdI;:XQ�K}QUL GJI$GJK L GJIja�SËh
�!ó ��õ�C�üJï«í_ò?�=Aâõ,ð��=ü*õ,ðÜó!üÜóPB�ó��gï«óPô�÷�ðÒí-ÿ�ï���ó!ü«õ,ÿËö�BÙóÑí,÷.�âõ?ô�ðÜí-î/ñ2� �Ôô�ó��Põ�C�ü*A�üÒñÙî���ï���ó��! �"$#&%('
��ñ'�(�Ôö�A/ðÜñ�ï2CRò
ï´õ��(�,ñÙî��������/ó�ï«ó ���î�ñ'��A/ó_ñÙü(òâõ,üÜó1ôÖí-îÔï���óO	dóPB�B$óPüÒï«õ,ò�B�ñÙü��/óPôÖñ�ÿ�öâõ6�1ïÑöâõ,ðÜõ,ÿ�ógï«ó1ðÿËó1ï��/í�ôÖA/üÜóPôØò5C��! �"$#&%('Ñ÷�í-ð(ï���ó7ö�ðÒó��Pñ�üÜñ�í-îÖÿËó�õ,üÒA�ðÜó1ÿ�ó1î=ïãí,÷

Rb

+ <�E�46- �)����ó�õ,îâõ?B�C�üÜñ�ü!A�üÒóPüï��/óÖõ,ö�ö�õ,ðÜó1î=ï�BÙñ�÷�ógï«ñ�ÿ�óRõ,î/ô ï���ó
ñÙî��?õ,ðÜñÙõ,î5ï×ÿ�õ,üÒü×í,÷ãï���óÖðÒó��Pí,î�üÒïÜðÜA��gï«óPô üÒó��Pí,î�ôâõ,ð³C ô�ó ��õ�C õ,ü
	dóPBÙB�õ,ü�ï���ócóPî/óPð��?C_÷�ð«õ��gï«ñ�í-îX�Pí-î5ï«õ,ñÙî�ó1ô�ñÙî_ï��/óÑüÒó��1í-î�ôâõ,ð³CX�-ó1ðÒï«ó���õ,î�ô7ï��/óÑðÜõ,ö�ñ�ô�ñ�ïÜñÙóPübí,÷=��âõ,ð��,óPôöâõ,ð³ï«ñ'�PBÙó1ü�������ó*B�õ�ïÜï«ó1ð}õ,ðÒó\ô�ó&#âî�ó1ô 	cñDï��7ðÒóPüÜö�ó��gï�ï«í!ï���ó�AÒógï�ô�ñÙðÒó��gï«ñÙí,î_õ,ü}ðÒó��1í-î�üÒïÜðÜA��gï«ó1ôF	cñDï��eï���ó
"=<ã6J"=<ãøËõ,B2�,í-ðÜñDï���ÿ + �!-"�N����óÑïÜð«õ,î/ü��-ó1ðÜüÒó!ÿËí-ÿ�ó1î5ï«A�ÿ í?÷�ï���ó(üÒó��1í-î�ôâõ,ð³CX�-ó1ðÒï«ó��×õ,î�ôËñÙô�ó1î=ïÜñ'#âó1ôBÙó1ö/ï«í,î�üPE�	/�/ñ2��Rõ,ðÒó�üÜA�ö�ö/BÙñÙó1ôRõ,ü*õ,ô/ô�ñ�ïÜñÙí-îâõ?B��?õ,ðÒñ�õ,ò�B�óPü�÷�í-ðdï���ók"$ �#�)_óPî���õ,î��Pó1ô
ò�ï«õ���E/õ,ðÜó�î�í?ïA�üÒóPô
÷�í,ðJï���ñ�ü*ÿ�óPõ,üÜA�ðÒóPÿËóPî5ï*�

����ñÙüeõ,îâõ,BDC�üÜñÙükA�üÒóPüeõ:�Pí,ÿ_ò�ñÙî/óPôoó&�-ó1î=ïeï´õ��(�,ñÙî��Rö�ðÒí-òâõ,ò�ñ�BÙñDï2CJ�?õ,ðÜñÙõ,ò�B�ó,E
btag

�R�(ó���õ�C�ü_ï«íXò
�=Aâõ,ð���ü�ï«óPî/ô ï«íD�âõ*�,ó���ñ2����óPð

btag

�?õ,B�A�óPüF	/��óPðÒó�õ,ü�ô�ó ��õ�C�ü�ï«í í?ï���ó1ð;�=Aâõ,ð���ü�õ,ðÜó
ö�óPõ��,ó1ô õ�ïüÜÿ�õ,B�BÙóPðV�?õ,B�A�óPü7õ?ü>��õ?î ò�ó�üÒóPó1î ñÙî :Mñ'�-A�ðÒó
.-EMüÜóPö�õ,ð«õ?ïÜóPBDCv÷�í-ðUï���ó;�Pí-ÿ_ò/ñÙî�ó1ôoC-óPõ,ðÜü�.����5)4> ��<õ,î�ôv.����,3�> ��� �d%(ñ'�(�Rö�A�ðÒñ�ï2CRü«õ?ÿ�ö�B�óPüÑõ,ðÒóUüÒóPB�ó��1ïÜóPô
ò=C4�1A/ïÜïÜñÙî��Ëí-î
btag > 0.0

÷�í-ð�.����5)���<�õ,î�ô
btag > 0.4

÷�í-ð!. ���,3 ��� �N����ñ�üM�-Aâõ?ð«õ,î5ï«ó1óPü*õO�Pí-î�ü³ï´õ,î5ï@	\í-ð��=ñÙî��_ö�í-ñ�î=ï\í��-óPðdï���óÑC-ó�õ?ðÜüJðÒó��5õ,ðÒô�BÙó1üÜüí,÷jï���ó)��âõ?î��-ókñÙî�ï´õ6�(�-ñÙî��7ö�ó1ðÒ÷�í-ðÒÿ×õ,î��Pó�ô�A�ó�ïÜí�ï���ókô�ñ'0�óPðÒóPî��1óPüÑñÙî�ï��/ó��ã� üÒó1ï³02A�ö3�' ïUñÙü�ñÙÿËö�í-ðÒï«õ,î5ï!ï«íXõ*�-í,ñÙô¦õ�ò�ñ�õ,ü�ñ�îÖï���ó�òâõ6�� �,ðÜí-A�î/ôvó1üÒï«ñ�ÿ×õ�ï«óPü�ô/A�ó7ï«íXõ,îØñÙÿËö�ó1ðÒ÷�ó �1ï�ô�ó^0ü��1ðÜñ�ö/ï«ñ�í-î�í?÷ ï��/óÑï«õ��(�-ñ�î��kö�ó1ðÒ÷�í-ðÒÿ×õ,î��PóÑñÙî�ï���óÑüÜñ�ÿ_A�B�õ�ï«ñÙí,î3�.����óPðÒó1÷�í-ðÒó(ï��/ó(ö�A/ðÜñ�ïÜñÙó1ü�í?÷fòÔE7�(õ,î�ôBÙñ'�(�5ï Q õ*�,í-A�ðÜüÑõ,î/ôRï���ókó EF�Pñ�óPî��gC�÷�í-ðJòU�=Aâõ,ð���ó �,óPî5ï«ü1E
εb

Eâõ,ðÒóV�Pí-ðÒðÜó �1ï«ó1ô
A/üÜñÙî��_ï���ókôâõ?ï«õ��
εb

ñ�ü

<



í-ò/ï«õ,ñÙî/óPô�÷�ðÜí-ÿ ï���ókôâõ�ï´õ7A�üÜñ�î���%

εb(cut) =
F(cut) − Rc × εc(cut) − (1 − Rc − Rb) × εuds(cut)

Rb

,
ú <-ý

	/��ó1ðÜó F ñÙüMï���ó\÷�ð«õ6�1ï«ñ�í-î_í,÷�ó&�-ó1î=ïÜü&üÜóPB�ó��gï«óPô�ò5C7õT�,ñ'�-ó1îX�PA/ïN�,õ?BÙA�ó6�
εuds

õ,î�ô
εc

õ,ðÒó\ï��/óJüÜó1BÙó��gï«ñ�í-îó EF�1ñÙóPî��PñÙó1üJ÷�í-ð\ï���ó�BÙñ'�(�5ï Q õ*�-í,A�ðÜüÑõ,î�ô�ï���óV��âõ,ðÒÿsó&�-óPî5ïÜüPE 	/��ñ2��Xõ,ðÒó�ò�í?ï���í-ò/ï«õ,ñÙî/óPô�÷�ðÜí,ÿ ï���óüÜñ�ÿ_A�BÙõ?ï«ñ�í-î3�3����ó�÷�ð«õ��gï«ñ�í-î�üfí,÷��\õ,î/ô�òUó �,óPî5ï«ü}ö/ðÜí�ô�A��Pó1ôeñ�î���õ,ô�ðÜí,î�ñ2�
Z0
ô�ó��Põ�C�ü1E

Rc

õ,î/ô
Rb

E,õ,ðÒóüÜógïJï«í�ï���ó�"$ &#�>kø/"$� õ��,óPðÜõ��-ó �?õ,B�A�óPüdí,÷
Rc = 0.1731± 0.0032

õ,î�ô
Rb = 0.21644± 0.00068+�.�+6- �Y����óO�1í-ðÜðÒóPüÒö�í-î/ô�ñÙî���ö�A/ðÜñ�ïÜñÙó1üPE

pf

Eâõ?ðÜó�ï���ó1î:�Põ,B2�1A�B�õ�ï«óPô�÷�í-ð*óPõ��� Q õ*�-í-A�ðcA�üÒñÙî���%

pf(cut) = εf(cut) × Rf

F(cut)
.

ú�35ý
S����1A�ð«õ?ïÜó*ï«A�î�ñ�î��ãí,÷�ï���ó*üÜñ�ÿ_A�B�õ�ï«ñÙí,îUïÜíãï���ó*ôâõ�ï´õ 	\õ,ü�ö�ó1ðÒ÷�í-ðÒÿ�ó1ôU+ <�E-46-/ñÙî7í-ðÒô�óPðMïÜí�óPü³ï«ñÙÿ�õ?ïÜóï��/ó��Uõ,î/ô
B�ñ2�(�5ï Q õ*�,í-A�ðcòâõ���7�-ðÒí-A�î�ô
ó EF�Pñ�óPî��1ñÙóPü/�1í-ðÜðÒó��1ïÜB�C��d%ÑóPðÒó�óPõ���XC,ó�õ,ðÑí,÷bôâõ?ï«õ7ï«õ��=ñÙî���ñ�üï«ðÒó�õ?ïÜóPôØüÜó1öâõ,ðÜõ?ï«ó1B�CÖïÜí
õ?BÙBÙí�	 ÷�í-ðãï���óX��âõ,î��-óPüUñÙîÖï���ó7ô�ó1ïÜó��gï«í-ðkö�óPðÒ÷�í,ðÜÿ�õ,î��Pó6�Z����ó�üÜñ�ÿ_A�BÙõ?ï«ó1ôôâõ?ï«õF��õ��,ó_õ,B�üÜíËò�ó1óPî
ðÜó 	dóPñ'�(�5ï«ó1ôÖñÙîXí-ðÜô/óPðcï«íËðÜóPö/ðÜóPüÒóPî5ïãï���ó�ÿËó�õ?üÜA�ðÒóPôJ�1í-ÿËö�í-üÒñ�ïÜñÙí-îRõ,î/ôÔBÙñD÷�óg0ï«ñ�ÿ�ó1ü�í?÷/��âõ,ðÜÿËóPô õ?î�ô ò�ó�õ,A/ï2C5�âõ,ô�ðÒí-î�üeõ,î�ô õ,B�üÜí
ï���ó�ðÜõ?ï«ó�í,÷/�-BÙA/í-î üÜö/BÙñ�ïÒï«ñ�î��
ñ�î5ï«íJ� ��ú�ò ò�ýöâõ,ñ�ðÜü��1í-ðÜðÒó��1ïÜB�C��
����óV	\í,ð��=ñÙî��7ö�í-ñ�î=ïJõ?ïcõ>�,óPðÒCK��ñ2�(��ò�ö/A�ðÜñDï2C×í,÷ ∼ 96%

ñ�üM���í,üÜóPîRï«í7ÿËñÙî/ñÙÿËñÙüÜócü³C�ü³ï«ó1ÿ×õ?ïÜñ2�A�î��1óPð³ï´õ,ñ�î=ïÜñÙó1ü�ô/A�ó*ï«íkòâõ���7�-ðÒí-A�î�ô�óPüÒïÜñÙÿ�õ?ï«ñ�í-î�ü �9����óÑðÜó1ÿ×õ?ñÙî�ñ�î��ãòâõ���7�-ðÒí-A�î�ô�ñÙü�ô�í,ÿ�ñ�îâõ?ï«ó1ô�ò=Cô�ó ��õ�C�üÑïÜí��V�=Aâõ,ð��=üPE 	/��ñ2��XñÙüJï«õ��,ó1îÔñ�î=ïÜíËõ����1í-A�î5ïÑñÙî�ï���ókü³C�ü³ï«ó1ÿ×õ?ïÜñ2��ó1ðÜðÜí,ðÑü³ï«A�ô�C(�

� � a�G�N1ORZ\[
VXW

N^]_GiZ�aXQ�KbY�G IjQUYUY�N1O�Y
����ñ�ü�üÜó��gï«ñ�í-î�ó&��ö�BÙõ,ñÙî�ü(ï���ó7î�í��,óPB�ÿËó1ï��/í�ôÖ÷�í-ð!ñÙî��1BÙA�üÒñ'�-óeòH��âõ,ð��,ó_ï´õ��(�,ñÙî����U:Mñ�ðÜü³ï!ï��/ó7ó&��ö�ó1ðÜñ�0ÿËóPî5ï´õ,B�ñÙî�÷�í-ðÜÿ�õ?ï«ñ�í-îËõ,î�ô×ï���ó!î/óPA�ðÜõ,B î�ógïG	\í,ð���ï«ó���/î�ñ2�=A�ó�A�üÒóPô�ïÜí_ó&��ï«ðÜõ��1ïdï���ó!òK�=Aâõ,ð�� Q õ*�-í,A�ðñÙî�÷�í-ðÜÿ�õ?ï«ñ�í-î�÷�ðÜí-ÿ�ï��/ó��ã &"$#�%Ñ'dô�õ?ï´õ7õ,ðÒóãô�ó1ü��PðÒñÙò�óPô3��'2î�ï���óãüÒó��Pí,î�ôRöâõ,ðÒï\ï���óãüÒóPBD÷�0G��õ?BÙñÙò/ð«õ?ïÜñÙî��ÿËó1ï��/í�ô�ï«íËó&��ïÜð«õ��gï(ï���ókò:�=Aâõ,ð���÷�í-ð�	\õ,ðÒô�02òâõ6��7	\õ,ðÒôÖõ,ü³C�ÿËÿËó1ï«ð³C�ñÙücó��/ö/B�õ,ñ�î�óPô3�B����ñ�ü(ñ�î��PB�A�ô�ó1üï��/ókïÜó����î/ñ2�=A�ó�ïÜí�ô�ó1ïÜóPðÜÿËñÙî/ókï���ó�ï´õ����-ñÙî��7ö/ðÜí-òâõ?ò�ñÙB�ñ�ï2C�í-î
ô�õ?ï´õ�õ,ü/	\ó1BÙB$õ,üÑõ7ô�ñ�ü��PA/üÜüÜñ�í-îÔí?÷bï���ó
��ó1ÿ�ñ�üÜö���ó1ðÜó)��âõ,ð��-ó)�Pí-ðÒðÜó1B�õ?ïÜñÙí-î�üJõ,î�ôXòâõ���7�-ðÜí,A�î�ô4�Pí-ðÒðÜó��gï«ñ�í-î�ü��
����� �	��
��
�����������
����������! "
��#���%$'&(���*),+�-.�,��/0),12
3-4�����452
6�#��5252),+�5
����óRõ,î�õ,B�C�üÜñ�üeA�üÒóPü7ï��/ó�÷�A�BÙBdõ*�,õ?ñÙB�õ?ò�BÙó�ó&��ö�óPðÒñÙÿËóPî5ï´õ,BM��âõ,ð��,ó�ñÙî/÷�í,ðÜÿ�õ?ï«ñ�í-î¦÷�ðÒí-ÿ ò:AÒó1ï«üZ	/�/ñ2��ñÙü>�Pí-ÿ_ò/ñÙî�ó1ô ñÙî5ï«íÖí,î�ó×ï´õ6�(�-ñÙî��J�?õ,ðÜñÙõ,ò�BÙóËA�üÒñÙî��Øõ�9ÑóPA�ðÜõ,B*9(ógïG	\í,ð��vïÜó����î/ñ2�=A�ó��L����ó�ï´õ6�(�-ñÙî��ÿËó1ï��/í�ô
ñÙücöâõ,ð³ï!í,÷�õ×�ã &"$#&%('/�Pí-ÿËÿËí-îXõ,îâõ,BDC�üÒñÙüÑöâõ����õ��-óU÷�í-ðcòÖö��5C�üÜñ'�Pü �Põ,BÙB�óPô	7�8:9�;=<�;=8�� '2îï��/ñÙü*öâõ,ö�óPð*í,î�B�C�õ,îRí��,óPð
��ñ�ó 	 í,÷bï���óköâõ����õ��-ó�ñ�ü��-ñ'�,óPî3��:âí-ð\÷�A/BÙB ô/ó1ï´õ?ñÙBÙü\ðÜó1÷�ó1ð*ï«í�ðÜóg÷�óPðÜó1î��PóF+ �6- �

����óF��A�õ,ð�� Q õ*�,í-A�ð�ï´õ����-ñÙî��R9ÑóPA�ðÜõ,B&9(ógïG	\í,ð��ØñÙü�ô�ó1üÜñ'�-î�óPôØï«íXô�ñ�üÒï«ñ�î��-A�ñ�ü���ò�ó1ïG	dóPó1îD��óPÿËñD0
üÜö���óPðÒóPücí-ðÜñ'�-ñÙî�õ?ï«ñ�î��U÷�ðÒí-ÿ õ_ò?��A�õ,ð���í-ð*õ,î5ï«ñ�0G�=Aâõ,ð���ñ�îU� −→ ò òRô�ó ��õ�C�ü��8����ókõ,ö�ö/ðÜí5õ����A/üÜóPôñÙü}ïÜí)�Pí-î�ü³ï«ðÒA��1ïdõV�Pí-î/ô�ñ�ïÜñÙí-îâõ?B/ö�ðÒí-òâõ,ò�ñ�BÙñDï2CU÷�í,ð&õ)�,ñ'�-ó1îËïÜð«õ����ï«í)�âõ*�-ó*ï��/óÑüÜõ,ÿËó���âõ,ð��,ó(õ?ü&ï���ó*ò
�=Aâõ,ð��Ëñ�î�ï���ó!òK��õ,ô�ðÜí,î�÷�í-ð�ò�í?ï��×ï���ó!ÿËí-ÿËóPî5ï�í,÷�÷�ð«õ6�-ÿ�ó1î5ï´õ?ïÜñÙí-îÔú�ñ � ó6�}ö�ðÜí�ô�A��gï«ñ�í-î�ý�õ,î�ô�õ�ïdï���óÿËí-ÿ�ó1î5ïJí,÷jô�ó ��õ�C(�&'2îRõ,ô�ô/ñ�ï«ñ�í-î�E=ï���ó!ö�ðÜí-ò�õ,ò�ñÙB�ñ�ïÜñÙóPü�õ,ðÒóT�Pí,î�üÒïÜðÜA��gï«óPôXõ,î/ôXö/ðÜí �PóPüÒüÜó1ôXüÒóPöâõ?ð«õ?ïÜóPB�C÷�í-ð(ó�õ����í,÷�ï���ó_òH�âõ?ô�ðÜí-î
ï2C�ö�óPüËú

B0
E
B+

E
Bs

õ,î�ôÖò�ò�õ,ðÒC,í-î�ý&�V���/óPüÜó7ö/ðÜí-òâõ?ò�ñÙB�ñ�ï«ñ�óPücõ,ðÒóeï��/óPî
�Pí,ÿ_ò�ñÙî/óPô 	cñ�ï���ï��/óYAÒógï@���õ,ð��-ó(õ,î�ô �-ó1ðÒïÜó&����âõ,ð��-ó(ñ�î/÷�í-ðÒÿ×õ?ïÜñÙí-î � ñÙî�ï���ó/#âîâõ?B�9(óPA/ð«õ,B�9(ógïG	\í,ð��W�

H3��%�4[8��3����#"��Y%����4�����UK?>
*��`"��Y%�����7h�=�A[ th	���-�%`X ^
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����ó?#âðÜü³ï7üÒïÜóPö ï«íØõ6���ñÙó&�-ó�ï���ñ�üZ�-í5õ?Bdñ�üeï«íÖïÜð«õ,ñ�î õ�9(ó1A�ð«õ,BJ9(ó1ïG	dí-ð��5	cñ�ï��oï´õ,ð��-ó1ï_í-A/ï«ö/A/ï
�?õ,BÙA/óPü_í,÷ >_.Rõ,î/ôo0´.�ñD÷*ï���óK���õ,ð��-ó�í?÷ÑõÖöâõ,ðÒïÜñ2�1BÙóËñÙüZ�1í-ðÜðÒóPB�õ�ï«óPôoí-ð7õ,î5ï«ñ�0G�1í-ðÜðÒóPB�õ�ï«óPô¦ï«íÖï���ó�ò
�=Aâõ,ð��K��âõ,ð��-ó��BSyüÜógï(í?÷Mö�ðÒóPô�ó&#âî�ó1ôÖñÙî�ö/A/ï��?õ,ðÜñÙõ,ò�BÙó1üJñÙü*A/üÜóPôXï«í�ô�ñ�üÒï«ñ�î��-A�ñ�ü���ò�ó1ïG	dóPó1îÔï���ó1ÿ:%

• � ������z,��������/�������/�M����� ����b��������z5������� ���� �P��z-��j�j�����	���=������z-����
MSy9ÑóPA�ðÜõ,B$9(ógïG	\í-ð��
�Põ,BÙB�óPô

Tknet

üÒóPöâõ,ðÜõ?ï«ó1ü�öâõ,ð³ï«ñ2�1BÙó1übí-ðÒñ2�-ñ�îâõ?ïÜñÙî��J÷�ðÒí-ÿ ï���óJó&�-ó1î=ï&ö/ðÜñÙÿ�õ,ð³CT�-ó1ðÒï«ó��_÷�ðÒí-ÿ ï���í-üÒóü³ï´õ,ð³ï«ñÙî���õ?ï7õÖüÒó��1í-î�ôâõ,ð³C ô�ó ��õ�CD�,óPðÒïÜó&�=�I����ó�üÜó1öâõ,ð«õ�ï«ñÙí,î A�üÜó1ü_ï���ó�ñ�ÿ�ö�õ��1ï�öâõ,ðÜõ,ÿ�ógï«ó1ðÿËó�õ,üÒA�ðÜó1ÿ�ó1î5ïXõ,î�ôqõ,ô�ô�ñDï«ñ�í-îâõ,B/�=ñÙî�ó1ÿ×õ�ï«ñ2�
ñÙî/÷�í,ðÜÿ�õ?ï«ñ�í-î3�y#Mõ?ðÒï«ñ'�PB�óPü×÷�ðÒí-ÿ ï���ó�ö�ðÜñ�ÿ×õ?ðÒC
�,óPðÒïÜó&�¦B�ó�õ,ô�ï«í

Tknet

�?õ,B�A�óPüV�1BÙí-üÒó7ï«íX+/E3	/��ñ�BÙó7öâõ,ð³ï«ñ'�PBÙó1ü!÷�ðÜí,ÿ õ�üÜó �Pí-î�ô�õ,ðÒCH�,óPðÒïÜó&�I�-ógï
�?õ,B�A�óPü��1BÙí-üÒókïÜíR.(�

• �!��������z5���X���$��������}z-��������������������M������
c"fóPö/ïÜí-îÖõ?î�ô:��õ,ô�ðÜí,î
ñ�ô�óPî5ï«ñ1# ��õ�ï«ñÙí,îXñ�î/÷�í-ðÒÿ×õ?ïÜñÙí-îñ�ü>�Pí,ÿ_ò�ñÙî/óPô ñÙî5ïÜíÔï´õ����-ñÙî��:�,õ?ðÜñ�õ?ò�BÙó1üU÷�í-ð>�?õ?í-î�üPE�ö/ðÜí,ïÜí-î�üPE&ó1BÙó��gï«ðÒí-î�üPE&õ?î�ô ÿ_A�í-î�ü�÷�ðÜí-ÿ
��óPõ*��CU��õ,ô�ðÜí,îXô/ó���õ�C�ü��

• ���«� �P���j�����/�������
@Sqô/óPô�ñ'��õ?ïÜóPô�9ÑóPA�ðÜõ,B�9(ó1ïG	dí-ð��F�Põ,BÙB�óPô
BDnet

A�üÜó1ü\ô�ó ��õ�C �-ó1ðÒï«ó��×õ,î�ô
�=ñÙî/óPÿ�õ?ï«ñ'�Ëñ�î/÷�í-ðÒÿ×õ?ïÜñÙí-î�ñ�î õ4�-ñ'�,óPîUAÒógïeïÜíÔüÜó1öâõ,ðÜõ?ï«ó�öâõ,ðÒïÜñ2�1BÙóPük÷�ðÜí,ÿ ï���óF	\óPõ��oû ô�ó��Põ�C÷�ðÒí-ÿ ï���í-üÒó×÷�ðÜí,ÿ ï���ó�üÒA�ò�üÒó��=A�óPî5ïF��õ?ü���õ?ô�óR�sô�ó ��õ�C(�H����ó�ï´õ,ð��-ó1ïO�,õ?BÙA�ó1ü�÷�í-ðUöâõ,ð³ï«ñ2�1BÙó1ü÷�ðÒí-ÿmû ô�ó��Põ�CRñÙü\0´.,E�	/��ñÙB�ó!÷�í-ð*öâõ?ðÒï«ñ'�PB�óPüJ÷�ðÜí,ÿm�yô�ó��Põ�CRñDïcñÙü�>_.(�YS üÒó��Pí,î�ô:�?õ,ðÒñ�õ,ò�B�ó�%

BDnet − BDmin
net

∆BDnet

ú �,ý
ñ�üT�Pí-î/üÒï«ðÒA��1ïÜóPô¦ï«í�÷�A�ð³ï���ó1ð�ñÙüÜí,B�õ?ïÜóeöâõ,ð³ï«ñ'�PBÙó1ü!÷�ðÜí,ÿ ��ô�ó��Põ�C�ü ��%(ó1ðÜó�õ��5õ?ñÙîÖï��/ó

BDnet

ñ�üï���ó�û�02�m9(ó1A�ð«õ,B\9(ógïG	\í-ð��oñ�î=ïÜðÜí�ô�A��1óPô õ,ò�í��-ó6�
BDmin

net

ñ�ü�ï��/ó×ÿËñÙî�ñ�ÿ_A�ÿ
BDnet

�?õ,BÙA/óí,÷Ñõ?BÙBB��âõ,ð��-óPô öâõ,ð³ï«ñ'�PBÙó1ü�ñ�îoï��/óK��óPÿËñÙüÒö���ó1ðÜó�õ,ò�í��-ó�õ
Tknet

�?õ,B�A�ó×í,÷Ñ+ � � �
∆BDnet

ñ�ü
ï���ó_ô�ñ10 ó1ðÜóPî��Póeò�ó1ïG	dóPó1î¦ï���ó_ÿ�õ!��ñÙÿ_A/ÿÚõ,î�ô�ÿËñÙî�ñ�ÿ_A�ÿ �?õ,B�A�óUí,÷

BDnet

÷�í-ðãõ,B�B.��âõ,ð��,óPôöâõ?ðÒï«ñ'�PB�óPü��
• �!��������z5�����/���������b������
*:âA�ðÒï���óPðM�?õ,ðÒñ�õ,ò/BÙóPüdüÜó1öâõ,ð«õ�ï«ó�öâõ,ð³ï«ñ'�PBÙó1ü\÷�ðÜí,ÿ ï���ó�ö�ðÜñ�ÿ×õ?ðÒCËñÙî5ï«ó1ð«õ��^0ïÜñÙí-îk÷�ðÜí-ÿyûvô�ó��Põ�C�ü � ����óJó1î�óPð��,CUí,÷�ï��/ó\öâõ,ð³ï«ñ'�PBÙó�õ,î/ô7õ,î5C�õ,ÿ_ò�ñ'�-A�ñ�ïÜñÙó1ü�ñÙî�ðÜó��1í-î�ü³ï«ðÜA��1ï«ñ�í-îõ,ðÒó�ñ�î�ö�A/ïÑï«íËï���óe9(ógïG	\í-ð��=ü��ã'2îÔõ,ô�ô�ñDï«ñÙí,î�E�öâõ,ðÒïÜñ2�1BÙóPüÑõ,ðÒóeò�í�í,üÒï«ó1ôÔñ�î=ïÜí�ï���óeó1üÒï«ñ�ÿ×õ�ï«óPô
û

�Põ,î�ô�ñ�ôâõ?ï«ó�ðÜó1üÒïe÷�ðÜõ,ÿËó��Ô'2îvï���ñ�ü�÷�ð«õ?ÿ�ó�ï���ó�ÿ�í,ÿ�ó1î=ïÜA�ÿ õ,î�ôoï���ó�õ,î��-BÙóËí,÷Jï���ó�öâõ,ð³ï«ñ'�PBÙó
	cñDï��RðÜó1üÜö�ó��1ïÑï«í7ï���óUûqô�ñ�ðÜó �1ï«ñ�í-î�í,÷ Q ñ2���=ïÑõ?ðÜóV��õ?B2�PA/B�õ?ïÜóPô3�

• �X��� �����M{$�=�������$�â���¼���������������b������
d:âí-ð&ó�õ������óPÿËñÙüÒö���óPðÒó!õküÜógï\í?÷fõ,ô�ô/ñ�ï«ñ�í-îâõ,B �,õ?ðÜñ�õ?ò�BÙó1ü
��âõ?ð«õ��gï«óPðÒñÙüÒókï���ó)�=Aâõ,BÙñDï2C�í,÷jï��/ó�û �Põ,î�ô�ñ�ôâõ?ï«ó6%
� ï���ókð«õ?ïÜñÙí7í,÷bï���ó�ðÒó��1í-î�üÒïÜðÜA��gï«ó1ô�û ��õ,î�ô/ñÙôâõ?ïÜókóPî�ó1ð��,C�ïÜí7ï���óU"$ &# ò�óPõ,ÿsó1î�óPð��,C-E
� ñ�î��,õ?ðÜñ�õ?î=ïcÿ�õ,üÒü*í,÷bï���óköâõ,ð³ï«ñ2�1BÙó1ücõ?ï*ï���ókðÒó��Pí,î�üÒïÜðÜA��gï«óPôÔûC�,óPð³ï«ó&��E
� ï���ó

χ2
ö�ðÒí-òâõ,ò�ñ�BÙñDï2C�í?÷bï���óV#�ïc÷�í-ðJï���óUûùô�ó ��õ�C?�-ó1ðÒï«ó���E

� ï���ókA�î��1óPðÒï«õ,ñÙî5ï2CRí-î�ï���óV�-óPð³ï«ó��J���õ,ð��-ókÿËó�õ,üÒA�ðÜó1ÿ�ó1î5ï�E
� ï���óRî=A�ÿ_ò�óPð7í,÷���âõ,ð��-óPô;öâõ,ð³ï«ñ2�1BÙó1ü7õ,üÜüÒñ2�-î/óPô ï«í�üÜó �Pí-î/ôâõ,ðÒC$�,óPð³ï«ñ2�1óPü�ñÙî ï���ó?��óPÿËñD0üÒö���ó1ðÜó)	cñ�ï��

Tknet

õ,ò�í��-óU+�� ��E
� ï���ó>�/óPÿËñÙüÜö���óPðÒó�ðÜõ,ö�ñÙô/ñ�ï2C?�5õ?ö
ò�ó1ïG	dóPó1îÖï���óUöâõ,ð³ï«ñ2�1BÙó1üÑí?÷Y��ñ2����óPü³ï(ðÜõ,ö�ñ�ô�ñ�ï2C�ò�óPB�í�	yõ

Tknet

�1A/ï(õ?ïÑ+�� �7õ,î�ôRï��âõ?ïcí?÷MüÒÿ×õ,B�BÙó1üÒï*ðÜõ,ö�ñÙô/ñ�ï2C×õ,ò�í��,óUï���ó)�PA/ï(õ?ïÑ+�� ���âõ?î�ô
� ï���ókî=A�ÿ_ò�óPðcí,÷böâõ,ðÒïÜñ2�1BÙóPü*ñ�î�ï���ó)��ó1ÿ�ñ�üÜö���ó1ðÜóV	cñ�ï��Xõ,ÿ_ò�ñ'�-A�ñ�ïÜñÙó1ü\ñÙîRðÒó��Pí,î�üÒïÜðÜA��gï«ñÙí,î3�

�



����óRî�ó1ïG	dí-ð���üËA�üÒñÙî��H��âõ?ð��-ó1ô öâõ?ðÒï«ñ'�PB�óPüeïÜí�ô�ñÙü³ï«ñÙî��-A�ñÙü�� ï���ó�ô/ó���õ�C Q õ��,í-A�ð�A�üÒóRõ,BÙBdñÙî�ö�A�ï
�?õ,ðÜñÙõ,ò�B�óPü\ô/óPü��1ðÜñ�ò�ó1ôÔõ,ò�í��-ó6�8���/óUB�óPö/ïÜí-î�ñÙô/óPî5ï«ñ1# ��õ?ïÜñÙí-î�õ,î�ôXû�0µ� üÒóPöâõ,ðÜõ?ï«ñ�í-îK�?õ,ðÜñÙõ,ò�B�óPüJô�í�î�í?ïô�ó1ö�ó1î�ô í,î ï���ó�÷�ð«õ6�-ÿ�ó1î5ï´õ?ïÜñÙí-î Q õ��,í-A�ðËõ,î�ô;õ,ðÒó�ï���ó1ðÜóg÷�í-ðÜóRî�í,ï�A/üÜóPô;ñÙî ï���ó�ï«ðÜõ,ñÙî�ñ�î��Öí,÷cï���ó÷�ð«õ6�-ÿ�ó1î5ï´õ?ïÜñÙí-î Q õ*�,í-A�ðcî�ó1ïG	dí-ð���ü �

����ó�öâõ,ð³ï«ñ'�PBÙó��Pí-ðÒðÜó1B�õ?ïÜñÙí-î��Pí-î�ô/ñ�ï«ñ�í-îâõ,B�ö�ðÒí-òâõ,ò�ñ�BÙñDï«ñÙó1üPE
P time(same QB)

E/÷�í-ð�ï���óã÷�ðÜõ��-ÿËóPî5ï´õ�0ï«ñ�í-îRõ,î�ôRï��/óUô/ó���õ�C Q õ*�,í-A�ðÑõ,ðÜó�ï���óPî4�Pí-ÿeò�ñÙî�ó1ôRA�üÜñ�î��ËõËB�ñ2�,ó1BÙñ'��í�í�ô×ðÜõ?ï«ñ�í_ï«í�í-ò/ï«õ,ñÙîRõ Q õ*�-í,A�ð
ï´õ6��÷�í,ðcõ �,ñ'�-ó1î:�/óPÿËñÙüÜö���óPðÒó�%

F time
B =

∑

particles

ln

(

1 + P time(same QB)

1 − P time(same QB)

)

· Q .
ú�>5ý

%(ó1ðÜó
B
ñ�ü_óPñDï���ó1ð7õ

B+, B0, Bs

í-ð_ò òâõ,ð³C-í-î;õ,î/ô
time

üÒï«õ,î�ô�ü_÷�í-ð��������	��
�����	��������í-ð���
����	�!�
Q
ñÙücï���ó�öâõ,ð³ï«ñ2�1BÙó)��âõ,ð��-ó��(�!ó1ö�ó1î�ô�ñÙî���í-î
ï���ó>�5C�ö�í,ï���ó1üÜñ�üT�Pí-î/üÜñÙô/óPðÜó1ô�õ�ô/ñ'0�óPðÜó1î5ïãüÜó1BÙó �1ï«ñ�í-îÔñ�üõ,ö�ö/BÙñÙó1ôU÷�í,ðböâõ?ðÒï«ñ'�PB�óPü$óPî5ï«ó1ðÜñ�î��(ï���ó\üÒA�ÿ�ÿ�õ?ïÜñÙí-î3�$:âí-ð$ï��/ó�÷�ðÜõ��-ÿËóPî5ï´õ?ïÜñÙí-î Q õ*�,í-A�ð}õ?BÙB5ï«ðÜõ���=ü9	cñ�ï��

Tknet < 0.5
õ,ðÜóM�Pí-î�üÒñÙô�ó1ðÜó1ô�E(	/��ñÙB�ó�÷�í,ðbï��/óJô�ó��Põ�C Q õ*�-í,A�ð�õ!öâõ?ðÒï«ñ'�PB�ódÿ_A/üÒï�üÜõ?ï«ñ�üÒ÷¼C

Tknet ≥ 0.5
�ûJõ,üÒóPô í,îqï���ó ��óPÿËñÙüÒö���óPðÒó Q õ*�-í-A�ð�ï«õ��-üRô�ó #�î�óPô õ,ò�í��,ó,Eãï��/ó¦î/ñÙî�ó�ô�ñ10 ó1ðÜó1î=ïXñ�î�ö�A/ïÜüR÷�í,ðï��/ó:#âîâõ?B���âõ?ð��-óÔï«õ��(�-ñ�î��v9(óPA/ð«õ,B(9(ógïG	\í-ð�� õ,ðÒóJ�1í-î�üÒïÜðÜA��gï«ó1ô3� ����óJ#�ðÜüÒï×üÜógï�í,÷�ñ�î�ö�A/ïÜü×ñÙü×õ

�Pí,ÿ_ò�ñÙî�õ?ï«ñ�í-îÖí,÷�ï���ó1üÜó�÷�ð«õ��,ÿ�ó1î=ï«õ?ï«ñ�í-î�õ,î/ôvô�ó ��õ�C Q õ*�,í-A�ðkï´õ��-ü�ÿeA�B�ïÜñÙö�B�ñÙóPô
ò5CÖï���ó�ñ�î�ô�ñ'��ñ�ô�Aâõ,Bö�ðÒí-òâõ,ò�ñ�BÙñDï«ñÙó1üd÷�í-ðJï��âõ?ïcò4�âõ,ô�ðÒí-î�ï2C�ö�ó6%
�����

F Frag.
Bs

· P (Bs)

�! "� (

F Dec.
B+ − F Frag.

B+

)

· P (B+)

�!#"� (

F Dec.
baryon − F Frag.

baryon

)

· P (baryon)

�%$&� (

F Dec.
B0 ·

(

1 − 2 sin2(0.237 · τ)
)

− F Frag.

B0

)

· P (B0)

%(ó1ðÜó
τ
ñÙü�ï���ó&ðÜó��1í-î�ü³ï«ðÜA��1ï«ó1ôeö�ðÒí-ö�óPð$û�BÙñD÷�ó1ï«ñ�ÿ�ó6�3����ó8�Pí-î/üÒï«ðÒA��1ïÜñÙí-î)�1í-î�üÜñ�ô�óPðÒüfï���ó

B0
í-ü��1ñÙB�B�õ?ïÜñÙí-î÷�ðÜó �=A�óPî��gC 	/��ñ2��×õ60 ó �1ïÜü�ï���ó����õ,ð��-óÑñÙî�÷�í-ðÜÿ�õ?ï«ñ�í-î_ñ�îËï���ó/��óPÿËñÙüÒö���óPðÒó��Y����ñ�ü&ñÙü&î�í,ï�ö�í-üÜüÒñÙò�B�óc÷�í,ðï��/óO�Põ,üÜó�í,÷

Bs

	/�/óPðÜóUï���óUí-ü��PñÙB�B�õ?ïÜñÙí-î/ü*õ,ðÜóUüÜíË÷�õ,üÒïcï��âõ?ï!õ?ïcï���ókï«ñ�ÿ�ókí,÷Mô�ó��Põ�C
õ �,+�0��,+7ÿ�ñ �Rí,÷
Bs

õ?î�ô
Bs

ðÜó1ÿ×õ,ñ�î�ü��
����ó

P (B)
÷�õ��1ïÜí-ðÜü�õ,ðÒó×ï��/ó�í-A/ï«ö/A/ï«ü7í,÷(õÖô�ó1ô�ñ2�Põ?ï«ó1ô*7�8:9�;=<�;=8 û üÜö�ó��1ñÙóPü7ñ�ô�óPî5ïÜñ'# �Põ?ï«ñ�í-î9(ógïG	\í,ð��;	/��ñ'��RðÜóPö/ðÜóPüÒóPî5ïÑö�ðÜí,òâõ,ò�ñ�BÙñ�ïÜñÙó1ü&ï��âõ?ï*ï���óT��ó1ÿ�ñ�üÜö���ó1ðÜó�ñ�î?��A/óPüÒïÜñÙí-î?�1í-î5ï´õ,ñ�î�ücõ>	dó�õ��=B�Cô�ó ��õ�C�ñÙî��F� '?õ,ô�ðÒí-îRí,÷�õ7öâõ?ðÒï«ñ'�PA�BÙõ,ð\ï2C�ö�ó�û��

����óUðÜóPÿ�õ,ñ�î�ñÙî��eñÙî�ö�A�ï«ücõ,ðÒó�%
�!( �*) � ����óküÒí��Põ,BÙB�óPôOAÒó1ïP��âõ?ð��-ó1�!ô�ó&#âî�óPô
õ,ü %

QJ =

∑

particles pκ
L · Q

∑

particles pκ
L

,
ú <,ý

	/��ó1ðÜó_ï���ó_üÜA/ÿHñÙü(í��-óPðkõ?BÙB$öâõ,ð³ï«ñ2�1BÙó1ü!ñÙîÖõK��óPÿËñÙüÒö���óPðÒó7õ,î�ô
pL

ñ�ü!ï���óeBÙí-î��,ñ�ï«A/ô�ñÙîâõ?Bfÿ�í?0ÿËóPî5ï«A/ÿ �Pí-ÿËö�í-î�óPî5ï/	cñ�ï��RðÜóPüÒö�ó �1ïÑï«í7ï��/ókï���ðÜA/üÒï(õ!��ñÙü �8���/óUí,ö/ï«ñ�ÿ×õ,B=���í-ñ'�Pókí,÷jï���ó�÷�ðÜó1óöâõ?ð«õ,ÿËó1ïÜóPð
κ
ô�ó1ö�ó1î�ô�ü×í,î;ï���óXï2C�ö�ó
í?÷ãò ��õ,ô�ðÜí,î A�î/ô�óPðF�Pí-î/üÜñÙô/óPð«õ�ï«ñÙí,î3� ���/óPðÜóg÷�í-ðÜóÔõ

ðÜõ,î��-óãí?÷9�?õ,B�A�óPükú
κ = 0.3, 0.6,∞ ý�õ,ðÜó�A/üÜóPô E�	/��óPðÒókï���ó�B�õ?üÒïJí,î�óV�Pí-ðÒðÜó1üÜö�í-î�ô�ü*ï«í_ï«õ��=ñÙî��ï���ó)��âõ,ð��,óUí?÷bï���ó)��ñ2�(�/óPüÒïcÿËí-ÿËóPî5ï«A/ÿsöâõ,ð³ï«ñ'�PBÙó�ñ�î�ï���ó)��ó1ÿ�ñ�üÜö��/óPðÜó6�

\ d4-Y"���%�*21!� "����,+$��"?[8�)3����Y"���%!���U�=��?"���� ����Fg����,����3��6���Q�Y"E���E���=-�-��3[-+$��"U���A�= 1!�?"�% �J !%���[ ��%!�8'i*A�B��%!� XT�Y"�� "����
���3Fh����,�������?�����= 1!�f"���1�1��Y�21h����"$XL%��� ^

>



���"� S �&óPðÒïÜó&�K��âõ,ð��,óãñÙü8�Pí-î/üÒï«ðÒA��1ïÜóPôRA�üÒñÙî��eï���ó
Tknet

�?õ,BÙA�ó!õ,üJõ�ö�ðÜí-ò�õ,ò�ñÙB�ñ�ï2C7÷�í-ðdó�õ����ïÜð«õ���ïÜí7í-ðÜñ'�-ñÙîâõ�ï«ó(÷�ðÒí-ÿ ï���ó�òU�âõ,ô/ðÜí-î�ô�ó ��õ�CK�,óPðÒïÜó&�=�8����óV	\ó1ñ2�(�5ï«ó1ô?�-óPð³ï«ó��4��âõ,ð��,ó�ñÙü\÷�í-ðÒÿ�ó1ôò5C�%
QV =

∑

particles

Tknet · Q .
ú�45ý

���"� ����óküÒñ2�-î�ñ1# ��õ?î��Pókí,÷jï���óV�,óPðÒïÜó&�4��âõ?ð��-ó)��õ?B2�PA/B�õ?ïÜóPôRA�üÜñ�î��Ëõ7ò�ñÙî�í,ÿ�ñÙõ,B�ó1ðÜðÒí-ð*óPü³ï«ñÙÿ�õ?ïÜí-ð�%

σ(QV) =
∑

particles

√

Tknet · (1 − Tknet) .
ú��-ý

S!ükõ?î¦ó��/õ,ÿ�ö/BÙóeï���ó7ô�ñÙü³ï«ðÒñÙò�A/ïÜñÙí-î/ü!í,÷&ï��/ó�AÒó1ï)��âõ,ð��-ó_÷�í-ð
κ = 0.3

õ,î/ô
0.6

õ?î�ôØí,÷&ï���óZ�,óPðÒïÜó&�
��âõ,ð��-óUõ,î�ôXñ�ïÜü*üÜñ2�,î�ñ'# �Põ,î��1ókõ,ðÜókü��/í�	cîXñÙîX:Mñ'�-A�ðÒóU)_÷�í,ð*ôâõ?ï´õ�õ,î/ô
üÒñÙÿ_A�BÙõ?ï«ñ�í-î3�'2î õ,ô/ô�ñ�ïÜñÙí-î ï«íØï��/ó Q õ*�,í-A�ðËô�ñÙü��PðÜñ�ÿ�ñ�îâõ?ïÜñÙî��J�?õ,ðÒñ�õ,ò/BÙóPü7ô/óPü��1ðÜñ�ò�ó1ô õ,ò�í��-ó,E\A�üÜóXñÙü�ÿ�õ,ô�óRí,÷
� ��A�õ,BÙñDï2C��(�?õ,ðÒñ�õ,ò/BÙóPü1E-ó�� ���Mï���óÑðÜó��1í-î�ü³ï«ðÜA��1ï«ó1ô�óPî/óPð��?C�í,÷fû,��õ,î/ô�ñÙôâõ�ï«ócñÙî7ï��/óP�/óPÿËñÙüÜö���óPðÒó��Y����ó1üÜóñÙî/ö�A/ï«üËüÜA/ö�ö�B�C ï���óÔî/ó1ïG	dí-ð�� ô�A�ðÒñÙî��¦ï���óRï«ðÜõ,ñÙî/ñÙî��Øö�ðÒí �1óPüÜüF	cñ�ï�� ñÙî�÷�í-ðÜÿ�õ?ï«ñ�í-î ðÒó��5õ,ðÒô�ñÙî��¦ï���óBÙñ'�,ó1B�CF�=Aâõ,BÙñDï2CËí,÷fï���ó!ô�ñÙü��PðÜñ�ÿ�ñ�îâõ?ïÜñÙî��V�?õ,ðÜñÙõ,ò�B�óPüPE�õ,î�ôRõ?ðÜóãñ�ÿ�ö�B�óPÿËóPî5ï«ó1ô×ñ�î×ï���ó(÷�í-ðÜÿ í,÷.	dóPñ2���=ïÜüï«íXï���ó�ï«A/ðÜî�0 í-î5�-ðÜõ,ô�ñ�óPî5ï�ú�í-ð � ïÜóPÿËö�ó1ð«õ?ïÜA�ðÜó��Õý�í,÷Jï���ó×üÒñ2�-ÿËí-ñ�ôÖ÷�A�î��1ïÜñÙí-îvA�üÜó1ô õ,ükï���ó�î�ó1ïG	dí-ð��î�í�ô�ó�ï«ðÜõ,î�üÒ÷�ó1ð*÷�A�î��1ïÜñÙí-îR�

����ó�ï«ðÜõ,ñÙî�ñ�î��Jí,÷�ï��/ó�î/ó1ïG	dí-ð��=üjA�üÜó1übõ*ü³ï´õ,î�ô�õ,ðÜôk÷�óPó1ô�0 ÷�í-ð
	Jõ?ðÜôUõ,B2�,í-ðÜñDï���ÿ4�3����óY#âîâõ?B-î�ó1ïG	dí-ð��A/ïÜñÙBÙñ�üÜó1ü�õ?î õ,ð����ñ�ïÜó��1ïÜA�ðÜó�í,÷$�XñÙî�ö�A�ïeî�í�ô�ó1üPE}í-î/ó�÷�í-ðUó�õ���oí,÷Jï��/ó��?õ,ðÜñÙõ,ò�B�óPükô�ó #�î�óPô õ,ò�í��-ó?E�õ
��ñ�ô�ô�óPîØBÙõ�C,óPðV�1í-î5ï´õ,ñ�î�ñÙî���.�+Rî/í�ô�ó1ükõ,î�ôØí-î�ó�í-A�ï«ö�A/ïkî/í�ô�ó6�7�!A�ðÒñÙî���ï���ó_ï«ðÜõ,ñÙî�ñ�î���E�ï���ó7ï´õ?ð��-ógï
�?õ,BÙA/óPü&õ?ï}ï���ó*í-A/ïÜö�A/ï&î�í�ô�óJ÷�í-ðMí-î�ó/��óPÿËñÙüÒö���ó1ðÜó 	dóPðÜóJ0«.J÷�í-ð�õ�ò ��A�õ,ð���í-ð*.J÷�í-ð�õ�òËõ,î5ï«ñ�0G�=Aâõ,ð����

S!îØó&�/õ,ÿËö�B�ó_í,÷&ï���ó Q õ��,í-A�ð�ï´õ6�R9(óPA/ð«õ,B�9Ñó1ïG	dí-ð��Ôí-A/ï«ö/A/ï�E
flav �	��


E�í-î�ï���ó7üÒóPB�ó��1ïÜóPô ��ñ'�(�ö�A�ðÒñ�ï2Cvò ó �,óPî5ïËü«õ,ÿËö�BÙó�ñÙü�ü���í�	cî;ñÙî :Mñ'�-A�ðÒóK<
÷�í-ð�ï���ó�ô�õ?ï´õÔí?÷�. ���,3��H����ó×ôâõ?ï´õÖö�í-ñ�î=ïÜü_õ,ðÒó
�Pí,ÿ�öâõ?ðÜóPô ïÜíØï���óRüÜñ�ÿ_A�B�õ�ï«ñÙí,î3�5����óU�1í-î5ï«ðÜñ�ò�A/ïÜñÙí-î�ü_÷�ðÒí-ÿ �/óPÿËñÙüÜö���óPðÒóPüF�Pí-î5ï´õ?ñÙî�ñ�î���ò,��A�õ,ð��=üõ,î�ôXõ,î5ïÜñD0G�=Aâõ?ð��=ü*õ,ðÒó�ü���í�	cîXüÜóPö�õ,ð«õ?ïÜóPBDC×÷�í-ð\ï���ó�üÜñ�ÿ_A�BÙõ?ï«ñ�í-î�ïÜí7ñÙBÙB�A�üÒïÜð«õ?ïÜó(ï���ó�ó&� �Pó1BÙB�óPî5ï/��âõ,ð��-óüÜó1öâõ,ðÜõ?ï«ñ�í-î3�P����ó_ô�ñ10 ó1ðÜóPî��Pó_ò�ó1ïG	dóPó1î¦ô�õ?ï´õ�õ,î�ôÖüÒñÙÿ_A�BÙõ?ï«ñ�í-îRñÙîXï���ó>	cñ�ô/ï��Ôí,÷}ï��/ó_ô�ñÙü³ï«ðÒñÙò�A/ïÜñÙí-îñÙî/ô�ñ2�Põ?ï«ó1ü�õØüÜÿ�õ,B�B*ô�ñ'0�óPðÒóPî��1ó
ñ�î;ï���ó:���õ,ð��-óRï´õ6�(�-ñÙî��¦ó&EF�PñÙó1î��1C,	/��ñ'�� 	cñ�BÙBJò�ó
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�� �2/
	   "
��0��	
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e+e− → � → ò òRõ?üJõ�÷�A�î��1ï«ñ�í-îí,÷jï���ókö�í-B�õ?ð*õ,î��-B�ó
θ
��õ,îXò�óUó���ö�ðÜó1üÜüÜó1ô�õ,ü)%

dσ

d cos θ
∝ 1 +

8

3
Ab

FB cos θ + cos2 θ .
ú³.�+-ý

%(ó1î��PóËï���ó�÷�í-ð
	Jõ,ðÒô�02ò�õ����	Jõ,ðÒô õ,ü³C�ÿËÿËó1ï«ð³CH�-ó1î�óPðÜõ?ï«ó1ü_õ
cos θ

ô�ó1ö�ó1î�ô�ó1î=ï7õ,üÒC�ÿËÿ�ógï«ðÒCÖñÙîØï���óö�ðÒí�ô�A��1ï«ñ�í-î í,÷cò5��A�õ,ð��=ü��¦:âí-ðeõ,î5ï«ñD0 �=Aâõ,ð��=üUï���ó�í,ðÜñÙó1î5ï´õ?ïÜñÙí-î ú�üÜñ'�-î�ý�í,÷*ï��/ó�ö�ðÜí�ô�A��gï«ñ�í-î ö�í-B�õ,ðõ,î��,BÙó�ñÙü*ðÒó �,óPðÜüÒóPô3�
����óØï���ðÒA�üÒïÔõ!��ñÙüRñÙü�A/üÜóPô ï«í;õ,ö�ö�ðÒí*�/ñ�ÿ×õ�ï«óÖï��/óL�=Aâõ,ð��ùô�ñÙðÒó��gï«ñÙí,îùñÙî ï���ó¦õ,îâõ?B�C�üÜñ�ü�� ����ó

��âõ,ð��-óUí,÷bï���óUö�ðÜñ�ÿ×õ,ð³CK�=Aâõ,ð���í-ðÑõ,î5ï«ñ�0G�=Aâõ,ð��×ñÙî
õ ��óPÿËñÙüÒö���óPðÒókñÙücî�ó��1óPüÒü«õ,ð³CXïÜí�ô/ó1ï«ó1ðÜÿËñÙî�ó�ï���óí-ðÒñÙóPî5ï«õ?ï«ñ�í-îRí,÷ �=Aâõ,ð��Rö�í-BÙõ,ðcõ,î��,BÙó
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Aobs
FB =

N − N

N + N
=

∑
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pb

	Jõ,ü�ô/ñÙü��1A�üÜüÒóPô¦ñÙî
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õ,ðÒóô�ñ�ü��PA/üÜüÜó1ô×ñ�î�ï���ócî�ó&��ïdüÜó �1ï«ñ�í-î3�&ø�ÿ×õ,B�B��1í-ðÜðÒó��1ïÜñÙí-î/ü�ô/A�ó*ï«í)�Ñõ,î�ôËBÙñ2���=ï ��A�õ,ð��_ò�õ���7�-ðÜí-A/î�ô�üdõ,î�ôï«í ��ó1ÿ�ñ�üÜö��/óPðÜó)�1í-ðÜðÒóPB�õ�ï«ñÙí,î�ükú�üÒóPóeø�ó��gï«ñ�í-îR3�� 35ýJõ,ðÜókòâõ,üÒóPôXí-îXüÜñÙÿeA�B�õ?ïÜñÙí-îR�
����� �	��
 ���4� � � ��) �,) �#),
�/ �#� ),$�
�+ �#),& 	!�#��
 ��� ������� -4�����452
 -����#�4
�-?�#��	
:âí-ð}ï��/óP�Põ,üÜócí,÷ ò ��A�õ,ð��=ü&ï���ócö�ðÒí-òâõ,ò�ñ�BÙñDï«ñÙó1übïÜíUñ�ô�óPî5ïÜñ�÷¼Ceï���ó/��âõ,ð��-ó��1í-ðÜðÒó��gï«B�C>��õ,îËò�óÑÿËó�õ?üÜA�ðÒóPôô�ñ�ðÜó��gï«BDC�÷�ðÜí-ÿÚï��/ó_ôâõ?ï«õ�BÙóPõ,ô�ñ�î��ËïÜí�õ×üÒóPB�÷�0 ��õ,B�ñÙò�ðÜõ?ï«ñ�í-î�í,÷�ï���ó_õ,î�õ,B�C�üÜñ�ü��P����ó_ö�ðÒñÙî��1ñÙö�B�ó�ñ�ô�ó�õËí,÷
ï��/ó!ÿËó1ï��/í�ô�ñÙü&ï��âõ?ï�ï��/ó!A�î�B�ñ2�?óg02üÒñ2�-î�õ,î�ô×BÙñ2�?óg0 üÜñ2�,îËô/í-A�ò�B�ó(ï´õ6�(�-óPô�ó �,óPî5ï«ücõ,ðÒó(ö/ðÜí-ö�í-ðÒïÜñÙí-î�õ,B�ï«í�%

ND + ND ∝ [w2
b + (1 − wb)

2] ,
ú³.2�,ý

N same ∝ 2 · wb · (1 − wb) .
ú³.�>-ý

	/��ó1ðÜó
N same �

î=A�ÿ_ò�óPðcí,÷bô�í-A/ò�BÙóãï«õ��(�-ó1ôXB�ñ2�?óg02üÒñ2�-î�ó&�-ó1î=ïÜü��
þcóPüÜí,B'��ñÙî��_ï���ó)�=Aâõ,ô�ðÜõ?ï«ñ'�Uó �=Aâõ?ï«ñ�í-î�ü*B�ó�õ,ô�ü*ïÜí�%

wb ·
√

1 + δ =
1

2
+

√

√

√

√

1

4
− 1

2
· N same · psame

b

[ND + ND ] · pD
b + N same · psame

b

,
ú³.�<,ý

.�)



wD
b ·

√

1 + β =
wb

2 · (1 + δ)

wb
2 · (1 + δ) + (1 − wb ·

√
1 + δ)2

.
ú³.�4-ý

Sqô�ó1ï«õ,ñÙB�óPôËô�óPðÒñ'�?õ?ï«ñ�í-î�í,÷�ï���óPüÒó!ó��=Aâõ�ï«ñÙí,î�ü@�Põ,î×ò�óc÷�í-A�î�ô�ñÙî�ï���ó(õ,ö�ö�óPî�ô�ñ �=�
pD

b

õ,î�ô
psame

b

õ,ðÒóï��/ó×ò ö�A/ðÜñ�ïÜñÙó1ü�ô�ógï«ó1ðÜÿËñÙî�ó1ôoñÙî/ô�ñ'��ñÙô/Aâõ,BÙBDCÔ÷�í-ðkï��/ó×A�î�B�ñ2�?óg02üÒñ2�-îoõ,î�ôvBÙñ2�?óg0 üÜñ2�,îL�Põ?ï«ó �-í-ðÜñ�óPü�A�üÜñ�î��ó��=Aâõ�ï«ñÙí,î�ü <_õ?î�ô�3��Y����óãõ,ô�ô�ñDï«ñÙí,îâõ,B�ï«ó1ðÜÿËü √
1 + δ

õ,î�ô √
1 + β

õ,BÙB�í�	 ÷�í-ðM�/óPÿËñÙüÜö���óPðÒó ��âõ,ð��-ó
�Pí,ðÜðÜó1B�õ?ïÜñÙí-î/ü*õ,î�ô
õ,ðÜó�ô/ñÙü��1A�üÜüÒóPôÖñ�î�üÜó �1ï«ñ�í-îX3�� 3��'2îÔ:bñ2�-A�ðÒó�37ï���ókÿËó�õ,üÒA�ðÜó1ôÔö�ðÒí-òâõ,ò�ñ�BÙñDï«ñÙó1ü�÷�í,ð*üÜñÙî��-BÙókõ,î/ô
ô�í,A�ò�BÙóãï«õ��(�-ó1ô
ó&�-ó1î=ïÜüãõ,ðÒó�ü���í�	cîõ,ü!õ�÷�A�î��gï«ñÙí,îÔí,÷�ï���ó_ö�í-B�õ,ðÑõ,î��-BÙók÷�í-ð(ï���ó�C,ó�õ,ðe.����,3��P����ó_ðÒóPüÒA�B�ïÜü!í-îÖô�õ?ï´õ�õ?ðÜó>�1í-ðÜðÒó��gï«óPôÖ÷�í,ðï«ñ�î5CØòâõ���7�-ðÜí,A�î�ôD�1í-î5ï«ðÜñ�ò�A/ïÜñÙí-î�üUõ,î/ô õ,ðÒó��1í-ÿ�ö�õ,ðÜó1ôvï«íRï��/ó×ö�ðÒóPô�ñ'�1ï«ñ�í-îØ÷�ðÜí-ÿ üÒñÙÿ_A/B�õ?ïÜñÙí-î3�Ë'2îô�í-A/ò�BÙóJï«õ��(�-ó1ô7ó �-ó1î5ï«ü

wD
b

ñÙüM÷�í,A�î�ô7ï«í�ò�óÑõ,ò�í��,ó
92 %

õ,î/ô7ô�ðÜí-ö/ü&ïÜí
85 %

÷�í,ð}B�õ,ð��-ó
cos θ~T

î�óPõ,ðï��/óËó1ô��-ó�í,÷�ï���ó�ô�ógï«ó �1ï«í,ð�õ6���Pó1ö/ï´õ?î��Pó6��S üÜñ�ÿ�ñ�B�õ,ðÑò�ó��âõ*��ñÙí-A/ðUñ�üã÷�í-A�î�ô�÷�í-ðãï���ó�üÜñ�î��-BÙó_ï«õ��(�-ó1ôó �,óPî5ï«ü �
��� � �	��
-.�����4
��,� �#),��+�/

δ
�2+�$

β
����óËö�ðÜí,òâõ,ò�ñ�BÙñ�ïÜñÙó1ü(ï«íXñÙô/óPî5ï«ñD÷¼CÖï���ó �=Aâõ,ð��H��âõ,ð��-ó��1í-ðÜðÒó��gï«B�C�õ,ðÜó�ô�ó1ô�A��Pó1ôo÷�ðÜí,ÿ ô�í-A�ò/BÙó ��óPÿËñD0üÜö���óPðÒó�ï´õ6�(�-óPôXBÙñ'�,ó^02üÜñ'�-îXõ,î�ôXA�î�B�ñ2�,ó^02üÒñ2�-îRó �,óPî5ï«ü �(6\í-ðÜðÒóPB�õ�ï«ñÙí,î�ü*ò�ógïG	\ó1óPîÔï���ókïG	\í���óPÿËñÙüÒö���óPðÒó
��âõ,ð��-ócï´õ��-ü�ñ�î�ô/ñ'0�óPðÜó1î5ïdó&�-ó1î=ïM��õ?ïÜó��-í,ðÜñÙó1ü&õ60�ó��1ï�ï��/óÑÿËó�õ?üÜA�ðÒóPÿËóPî5ïdõ,î�ôËî�óPó1ô�ï«íUò�ócï«õ��,ó1î×ñ�î=ïÜíõ�� �Pí-A�î5ï��O����ó_ïÜóPðÒÿ √

1 + δ
ñ�î� Y��A�õ?ï«ñ�í-î .�<�õ,B�BÙí�	cü(÷�í-ð(üÜA���I�Pí,ðÜðÜó1B�õ?ïÜñÙí-î/ü�	/��ó1îI�Põ,B2�1A�B�õ�ï«ñÙî��ï��/ó
üÒñÙî��-B�ó�ï´õ��(�,óPô ö/ðÜí-òâõ?ò�ñÙB�ñ�ï2C-E

wb

EJA�üÜñ�î��vï���óXô�í-A�ò�B�óXï«õ��(�-ó1ô ó&�-ó1î=ïÜü�� ����óÔö/ðÜí-òâõ?ò�ñÙB�ñ�ï2CoïÜíñÙô/óPî5ï«ñD÷¼CÖï���óF�=Aâõ,ð��H��âõ,ð��,ó×ñÙî¦ô�í-A/ò�BÙó7ï´õ6�(�-óPô¦A�î�B�ñ2�?óg02üÒñ2�-î¦ó �,óPî5ï«ü1E
wD

b

Ebñ�üUí,ò/ï´õ,ñ�î�óPôØ÷�ðÜí,ÿ
wbA�üÒñÙî��� Y��A�õ?ï«ñ�í-îv.�4��J%ÑóPðÜókï��/óeõ,ô/ô�ñ�ïÜñÙí-îâõ?B�ï«ó1ðÜÿ √

1 + β
õ,B�BÙí�	cü*÷�í-ðJï��/ó�ô�ñ10 ó1ðÜó1î=ï��Pí,ðÜðÜó1B�õ?ïÜñÙí-î/üñÙîRô�í,A�ò�BÙóãï«õ��(�-ó1ôRA�î�BÙñ'�,ó^02üÜñ'�-î�ó �,óPî5ï«ü �

����ó �1í-ðÜðÒóPBÙõ?ï«ñ�í-î7ï«óPðÒÿ�ü √
1 + δ

õ,î�ô √
1 + β

õ?ðÜócí-ò/ï«õ,ñÙî�ó1ôË÷�ðÒí-ÿ�üÜñ�ÿ_A�BÙõ?ï«ñ�í-î7A�üÜñ�î��Uò;�=Aâõ,ð��ó �,óPî5ï«ü � ����ó�ðÜó1üÜA�BDï_í,÷*ï���ó�ðÜñ'�(�5ï>��õ,î�ô üÜñ�ô�ó×í?÷Ñ B�=Aâõ�ï«ñÙí,î .�<:�Põ,î ò�ó��Pí-ÿËöâõ,ðÒóPôoïÜíÔï��/ó×ï«ðÒA�óï´õ6�(�-ñÙî��Xö/ðÜí-òâõ?ò�ñÙB�ñ�ï2CÔ÷�í,ð�üÒñÙî��-B�ó7ï´õ��(�,óPôoó&�-ó1î=ïÜüZ��õ?B2�PA/B�õ?ïÜóPô¦A�üÜñ�î��
ï���ó�üÒñÙÿ_A/B�õ?ïÜñÙí-îÖïÜðÜA/ï��3�U����ó
ð«õ�ï«ñÙíËí,÷�ò�í,ï��ÔðÜó1üÜA�BDï«ü(ñÙüP�-ñ'�,óPîÔò5CRï��/ó�ï«ó1ðÜÿ √

1 + δ
�(ø�ñ�ÿ�ñ�B�õ,ðÒB�C�ï��/ó�ï«ó1ðÜÿ √

1 + β
ñÙüÑô�óPô�A��PóPô÷�ðÜí,ÿ ï���ódð«õ?ïÜñÙíÑí,÷�ï��/ó\ðÜó1üÜA�BDïb÷�ðÒí-ÿ ï��/ó\ðÜñ'�(�5ïN��õ,î�ô_üÒñÙô�ó�í,÷� Y�=Aâõ?ïÜñÙí-î�.�4!õ,î/ôeï���ó�ï«ðÒA/ï���ñÙîeô/í-A�ò�B�óï´õ6�(�-óPô
A�î�B�ñ2�,ó^02üÒñ2�-îRó �,óPî5ï«ü �('2îÖ:Mñ2�-A/ðÜó���ï���ó��Pí-ðÒðÜóPBÙõ?ï«ñ�í-î�ü

δ
ú�A�ö/ö�ó1ð(ö�B�í,ï^ý*õ,î/ô

β
ú�B�í�	\ó1ð(ö�B�í,ï^ýõ,ðÒóËü���í�	cî õ,üUõ�÷�A�î��1ïÜñÙí-î¦í,÷dï���óËö�í,B�õ,ðkõ,î��-BÙó

cos θ~T

÷�í-ð�ï��/óËô/ñ'0�óPðÜó1î5ï�C,ó�õ,ðÒü�í,÷\ôâõ?ï«õRï«õ��=ñÙî����
� ñ�ï���ñÙî�óPðÒðÜí-ðÒüJï���óT�1í-ðÜðÒóPBÙõ?ï«ñ�í-î�üdõ,ðÜóãü³ï´õ,ò/BÙó�õ,üJõ�÷�A�î��gï«ñÙí,î�í,÷fï���ó!ö�í-BÙõ,ðJõ?î��-BÙó(A�ö�ï«í�ï���óãó1î�ôRí,÷ï��/ó�õ6���Pó1ö/ï´õ?î��Pó6�#bí-üÒüÜñ�ò�BÙó(üÜí-A�ð��Pó1üJí,÷�ï���ó ��ó1ÿ�ñ�üÜö��/óPðÜóP��âõ,ð��-ó �1í-ðÜðÒóPBÙõ?ï«ñ�í-î���õ��,óãò�óPóPî×ñÙî��-ó1üÒï«ñ'�5õ?ïÜóPô×ñ�î×ô�ógï´õ,ñ�B"�'2î¦í-ðÜô�ó1ðãï«íRA�î�ô/óPðÜü³ï´õ,î/ôvï��/ó7í-ðÜñ'�-ñÙîÖí?÷dï���ó �Pí-ðÒðÜóPBÙõ?ï«ñ�í-î�ü1E�ó&��ö�óPðÜñ�ÿ�ó1î5ï´õ,B}ñ�î�ö�A/ïV�?õ,ðÒñ�õ,ò/BÙóPü�	\ó1ðÜó
�Pí,î�üÜó �PA/ïÜñ'�-ó1B�C�ô�ñÙü���õ,ðÒô�óPôU÷�ðÜí-ÿ ï���ó@���õ,ð��-ó�ï´õ����-ñÙî��(9(ó1A�ð«õ?B/9Ñó1ïG	dí-ð��W��� ñDï���ï���ó8��âõ,ð��,ódï´õ6�(�-ñÙî��ÿËí�ô�ñ1#âóPôvñÙîoï���ñÙü�	Jõ�C,E&ï���ó�ÿËó�õ,üÒA�ðÜó1ÿ�ó1î5ïZ	Jõ?ü7ðÜóPö�ó�õ�ï«óPôR�¦8�î/B�CØ÷�í-ðeï���óK��âõ,ð��-ó�î�ógïG	\í,ð��v÷�í,ð
	/��ñ'��vï��/óVAÒógï>��âõ?ð��-ó1üU÷�í-ð

κ = 0.3
õ,î/ô

κ = 0.6
	dóPðÒó×í-ÿËñ�ïÒï«óPôH	\õ,ü_õRüÜñ'�-î�ñ1# ��õ,î5ï)�?õ,ðÜñÙõ?ï«ñ�í-îñÙî ï���ó?�Pí,ðÜðÜó1B�õ?ïÜñÙí-îoí-ò�üÜó1ð��,óPô3�$����óRÿËó�õ,î í?÷Ñï���ó?�Pí,ðÜðÜó1B�õ?ïÜñÙí-î/ü 〈δ〉 õ,î�ô 〈β〉 �Põ,B2�1A�B�õ�ï«óPôD	cñDï��ï��/ñÙü Q õ*�-í-A/ð�ï´õ6�oõ,ðÒóRü���í�	cîùõ,üËôâõ,ü���óPô BÙñÙî/óPü7ñÙî :Mñ'�-A�ðÜóX>�� ����ñÙüF��õ?î ò�ó4�1í-ÿËöâõ,ðÜó1ô ïÜí¦ï���ó

ô�ó1ö�ó1î�ô�óPî��Póeí?÷jï���ó)�Pí-ðÒðÜó1B�õ?ïÜñÙí-î×÷�í,ðJï���óã÷�A�B�Bf9(ó1A�ð«õ?Bf9(ógïG	\í-ð��Rõ,ücõ_÷�A�î��gï«ñÙí,îXí?÷bï���óV�PA/ïÑí-î�ï���ó
Q õ*�-í,A�ðÑï«õ���í-A/ïÜö�A/ï |flav �	��
 | E�	/��ñ'��
ñ�ü*ü���í�	cîÔõ,ücö�í-ñ�î5ï«ü��YS(BÙÿËí-üÒïcî/íF�1í-ðÜðÒóPBÙõ?ï«ñ�í-î�÷�í-ð 〈δ〉 õ,î�ôí-î�BDC�õ7üÜÿ�õ,B�BR�Pí,ðÜðÜó1B�õ?ïÜñÙí-î�÷�í,ð 〈β〉 ðÜóPÿ�õ,ñ�îRõ?÷¼ï«ó1ð*ðÜóPÿËí���ñÙî��7ï��/ó AÒógï/��âõ,ð��-ókñÙî/÷�í-ðÒÿ×õ�ï«ñÙí,î3�

����óØüÜí-A/ð��Pó¦í,÷���ó1ÿ�ñ�üÜö���ó1ðÜó ��âõ,ð��-ó �Pí-ðÒðÜó1B�õ?ïÜñÙí-î�üË÷�í-ð�ï��/óKAÒógïU��âõ,ð��-ó¦õ,îâõ,BDC�üÒñÙüK��õ,üRò�ó1óPîüÒïÜA�ô�ñ�óPô×ñ�î�ðÒó1÷�ó1ðÜóPî��PóZ+ )!- �}' ï8	Jõ,ü�÷�í-A�î�ôËï��âõ�ï�ï���óÑô�í-ÿËñÙîâõ,î5ï�üÜí,A�ð��1óPü\í?÷3�Pí,ðÜðÜó1B�õ?ïÜñÙí-î/ü&õ,ðÜóP��âõ,ð��-ó
�Pí,î�üÜó1ð��?õ?ï«ñ�í-î ñÙî ï���ó�ó&�-óPî5ï�õ,î�ô��k6J�Úó 0�ó��gï«ü7ñÙî5ïÜðÜí�ô�A��Pó1ô ò=C5�-BÙA/í-î ð«õ?ô�ñ�õ?ïÜñÙí-îR�H����ó?��âõ,ð��-ó
�Pí,î�üÜó1ð��?õ?ï«ñ�í-îUó 0�ó��1ïbñÙüf÷�í-A/î�ô�ïÜí(ò�ó&ÿ�í-ü³ïjö�ðÜí-î/í-A�î��1óPôe÷�í-ð

κ = 0.3
E�	/��ñ2��O�-ñ'�,óPü.��ñ'�(��óPü³ï9	dóPñ'�(�5ï«üï«í�üÜí,÷¼ïdï«ðÜõ���=ü��B����óãüÜõ,ÿ�óÑò�ó��âõ*��ñÙí-A/ð\ñÙü&÷�í-A�î/ô×÷�í-ð&ï���ó Q õ*�-í-A�ðdï´õ��(�,ñÙî���9(ó1A�ð«õ,B�9(ógïG	\í,ð�� 	/��óPî

.�<



ðÜó1ÿ�í���ñÙî��Xï���ó AÒó1ïO��âõ,ð��,óË÷�ðÒí-ÿHï��/ó�î�ógïG	\í,ð��ØñÙî�ö/A/ï*������ó��/óPÿËñÙüÜö���óPðÒó���âõ?ð��-óF�Pí-ðÒðÜó1B�õ?ïÜñÙí-î�ü
δõ,î�ô

β
õ,ðÒó7õ,BÙüÒí�üÜó1î�üÜñDï«ñ'�,óeï«í?�,BÙA�í-îÔð«õ,ô�ñÙõ?ï«ñ�í-î3�V����ñ�üãò�ó��âõ*��ñÙí-A/ðãñÙüãñ�BÙB�A�üÒïÜð«õ?ïÜóPôÔñ�î�:Mñ'�-A�ðÜó_>�ò=Cõ,ö�ö/B�C�ñÙî��Uõ)�PA/ïdí-îËï���ó*ï��/ðÜA�ü³ï@�?õ,B�A�ócí,÷ |~T | > 0.9

ïÜíUï���óÑó �-ó1î5ï«ü\ò�ó1÷�í,ðÜóÑóPî5ï«ó1ðÜñÙî���ò�í,ï��F�-ó1ðÜüÜñ�í-î�üí,÷jï���óU9Ñó1ïG	dí-ð��W�:âA�ðÒï���óPð�ö�í-üÒüÜñ�ò�BÙó
üÜí-A�ð��Pó1ü�í,÷)�Pí,ðÜðÜó1B�õ?ïÜñÙí-î/üF��õ��,ó�ò�ó1óPîùñ�î7�,óPü³ï«ñ2�-õ?ï«ó1ô3� ����óÔò�óPõ,ÿ üÜö�í,ï�ñ�üü��/ñ�÷¼ï«ó1ôL	cñDï��oðÒóPüÒö�ó �1ï_ïÜí
ï��/ó��1óPî5ï«ðÒó�í,÷Jï���ó×�! �"$#&%('kô�ógï«ó �1ï«í,ð��
:�A/ðÒï��/óPðÜÿËí-ðÒóËñDï«üUô�ñÙÿËóPî/üÜñÙí,î
ô�ñ10 ó1ðÜüUñÙî��oõ,î�ôØCØò=C¦ÿËí-ðÜó7ï��âõ,îoí,î�ó�í,ðÜô�ó1ðUí?÷*ÿ×õ6�-î�ñ�ïÜA�ô�ó6��S ö�í,üÜüÜñ�ò�BÙó

φ
üÒïÜðÜA��gï«A�ðÒó×ñ�î¦ï���óÿËó�õ,î$�1í-ðÜðÒóPB�õ�ï«ñÙí,î�ü 〈δ〉 õ,î/ô 〈β〉 �âõ,ü7ò�óPóPî ñ�î7�,óPü³ï«ñ2�-õ?ï«ó1ô;ò5C5�Pí-ÿËöâõ,ðÒñÙî��ÖðÒóPüÒA�B�ïÜü_÷�í-ð_ô�ñ10 ó1ðÜóPî5ïñÙî5ïÜóPð��?õ,B�ü*í,÷jï���ó�ï��/ðÜA�ü³ï!õ��PñÙÿeA/ï��âõ?B�õ,î��,BÙó,E

φ~T

�&9(íËüÜñ'�-î�ñ1# ��õ,î5ï �?õ,ðÒñ�õ?ïÜñÙí-î;�âõ,ücò�ó1óPîX÷�í-A�î�ô3�

� � a�GiL GcQ
W$V

KMGcL GcO7I S�T
Ab

FB
����óXô�ñ'0�óPðÒóPî5ï«ñÙõ,BJõ?üÒC�ÿ�ÿËó1ïÜðÒC ñ�ü7ñÙî�üÒóPî�üÒñ�ïÜñ'�-ó�ïÜíI���õ,î��-ó1ü�ñ�î ï���óRô�ó1ïÜó��gï«í-ð�ó EF�1ñÙóPî��1C ò�ó1ïG	dóPóPîô�ñ10 ó1ðÜóPî5ï×ò�ñÙî�ü�ñÙî ö�í-BÙõ,ðËõ,î��-B�ó��q%(ó1î��Pó
ï���ó
ÿ�óPõ,üÜA�ðÒóPÿËóPî5ï�í,÷!ï���ó
òùõ,üÒC�ÿËÿ�ógï«ð³C ñ�ü�ô/í-î�óÔñ�î
�Pí,î�üÜó �PA/ïÜñ'�-óËñÙî5ïÜóPð��?õ,B�üãí,÷

cos θ~T

�>S����Pí,ðÜô�ñ�î���ï«í�ï���ó�ô�ñ10 ó1ðÜó1î=ï �ã� üÒó1ï³02A�ö�ü1E$óPñ2���=ïkó �=A�ñÙô�ñ�üÒï«õ,î5ïò�ñ�î�ü;�1í��,óPðÒñÙî��
cos θ~T ∈ [0.0, 0.8]

õ?ðÜóJ��/í-üÜó1î ÷�í-ð
. ���5)võ?î�ô .�����</EJõ,î/ô î�ñÙî/óÔò�ñ�î�ü��1í��-óPðÒñÙî��
cos θ~T ∈ [0.0, 0.9]

÷�í-ð�. ���,3�õ,î/ôq. ����� ��'2î ó�õ6��;ò/ñÙî ï��/ó�í-ò�üÒóPð��,óPô õ,üÒC�ÿËÿ�ógï«ð³Coñ�üZ�-ñ'�,óPî ò5CðÜó1ö�B�õ6�PñÙî��Ëï���ó�ò:�=Aâõ,ð���÷�í-ð
	Jõ?ðÜô�0 òâõ����	Jõ?ðÜô�õ,ü³C�ÿ�ÿËó1ïÜðÒC
Ab

FB

ñÙî
 B�=Aâõ�ï«ñÙí,î�ü�.,._õ,î�ôv.�)7ò=CRï���ó
ô�ñ10 ó1ðÜóPî5ïÜñ�õ,Bfõ?üÒC�ÿ�ÿËó1ïÜðÒC�%

Ab,diff
FB (cos θ~T ) =

8

3
· Ab

FB · cos θ

1 + cos2 θ
.

ú³.��-ý
�bí�ó&��ï«ðÜõ��1ï

Ab
FB

õ,BÙB�ö�õ,ð«õ,ÿËó1ïÜóPðÒü(í,÷} Y��A�õ?ï«ñ�í-î�üU.-.eõ?î�ôo.�)7î�ó1óPô
ïÜí�ò�óUô�ó1ïÜóPðÜÿËñÙî/óPôÔò/ñÙîXò=Cò�ñ�î3� ����óeö�ðÜí-ò�õ,ò�ñÙB�ñ�ïÜñÙóPü
wb

õ,î�ô
wD

b

ï«í×ñÙô�ó1î=ïÜñ�÷¼CRï��/óeòH�=Aâõ,ð��:��âõ?ð��-óO�Pí-ðÒðÜó��gï«BDCÖõ,ü!õ�÷�A�î��gï«ñ�í-îí,÷Ñï���óXö�í-B�õ,ð_õ,î��-B�óK	\ó1ðÜóXô�ñÙü��PA�üÒüÜóPô õ,ò�í��,ó�� ���/ñÙü�ñÙî��1BÙA�ô/óPüX�Pí,ðÜðÜó �1ïÜñÙí-î�ü7÷�í-ð7ï���óU��óPÿËñÙüÒö���óPðÒó
�Pí,ðÜðÜó1B�õ?ïÜñÙí-î/ü\÷�í-ð*ó�õ6��Ôò�ñ�î3�

S(÷¼ïÜóPðfï���óB�1í-ÿ�ö/BÙó1ïÜó�üÜó1BÙó��gï«ñ�í-î�E�ï���óB�1í-ÿ_ò�ñ�î�óPôkôâõ?ï«õ*ü«õ,ÿËö�BÙó�í?÷/üÒñÙî��-B�ó�õ,î�ôUA�î�B�ñ2�?óg02üÒñ2�-î�ô/í-A�ò�B�ó
Q õ*�-í,A�ð_ï´õ����-óPô ó&�-óPî5ïÜüF�1í-î5ï´õ,ñ�î�ü�õÔò ÷�ð«õ6�1ï«ñ�í-î

pb

í,÷P�PBÙí,üÜó×ïÜí
96 %

�¦'2î :bñ2�-A�ðÒó�<
ï���ó
cos θ~Tô�ó1ö�ó1î�ô�óPî��Póeí?÷bï���ó�òXö�A�ðÒñ�ïÜñÙóPü

pb

õ?î�ô
pD

b

õ?î�ô
í?÷bï���ó�òXó EF�1ñÙóPî��PñÙó1ü
εb

õ?î�ô
εD
b

ñ�ü*ü���í�	cî3�@����óôâõ?ï«õ�ñÙü��Pí-ÿËöâõ,ðÒóPôÖï«í�ï���ó7üÒñÙÿ_A�BÙõ?ï«ñ�í-î3�(û\í,ï���ó EF�Pñ�óPî��gCØõ,î�ô�ö�A/ðÜñ�ï2CÔõ,ðÒóeüÒï«õ,ò�B�ó_ñÙîÔï���óX�Pó1î5ï«ð«õ?BðÜó �-ñÙí,î í,÷!ï���óXô�ó1ïÜó��gï«í-ð � SJï�B�õ?ð��-ó
cos θ~T

ï���ó
ö�A�ðÜñDï2C ñÙî��1ðÜóPõ,üÜó1ü×üÜB�í�	cB�C ÷�í-ðËò�í,ï�� ��õ?ïÜó��-í-ðÒñÙó1üí,÷\üÜñÙî��-BÙó�õ,î/ôoô�í-A/ò�BÙó7ï´õ6�(�-óPô¦ó �,óPî5ï«ü �USJï�ï���ó�ü«õ,ÿËóËïÜñÙÿËó_ï���óËò¦ó EF�Pñ�óPî��gCvô/ó��PðÒó�õ,üÒóPü>	cñDï��võ÷�õ,ü³ï7ô�ðÜí,ö ÷�í-ð
cos θ~T > 0.7

�H����ñ�ü_ó 0�ó��gï�ñÙü�ô�A�ó�ï«íÖõÖô�ó��1ðÜó�õ?üÜñÙî���ô�ó1ïÜó��1ïÜí-ð7ö�óPðÒ÷�í,ðÜÿ�õ,î��PóË÷�í-ðï��/óeò
ï«õ��(�-ñ�î�� ��õ,A/üÜñÙî��×í-î�BDCRó �,óPî5ï«ü 	cñDï��Ôõ��PB�ó�õ,ðÑòÔüÒñ2�-î�õ?ï«A�ðÒóUïÜí×ò�óUï«õ��(�-ó1ô3������ó�üÜñÙÿeA�B�õ?ïÜñÙí-îðÜó1ö�ðÜí�ô�A��1óPücï���ókü��âõ,ö�óUí?÷bï���ókôâõ?ï´õ �
ø�ÿ�õ,BÙBY�1í-ðÜðÒó��1ïÜñÙí-î/üU÷�í-ð)��õ,î�ôvBÙñ2���=ï)�=Aâõ?ð��Øòâõ���7�-ðÒí-A�î�ô�ü�ñÙîv Y��A�õ?ï«ñ�í-î�ü×.,.×õ,î/ô .�)Rõ,ðÜóËóPüµ0ï«ñ�ÿ×õ�ï«óPô
÷�ðÜí-ÿ üÜñ�ÿ_A�B�õ�ï«ñÙí,î3�ã:âí-ð�õ?BÙBjî�í-î�0 ò Q õ*�-í-A�ðÒü�ï���ó_ö/ðÜí-òâõ?ò�ñÙB�ñ�ï2CXí,÷&ñÙô/óPî5ï«ñD÷¼C�ñ�î��×ï���óX�=Aâõ,ð��

��âõ,ð��-óZ�1í-ðÜðÒó��1ïÜB�C
ñÙüT�Põ,B2�1A�B�õ�ï«óPôÔñÙîÖóPõ����ò�ñÙîÖ÷�ðÒí-ÿÚï���óeüÜñÙÿeA�B�õ?ïÜñÙí-îXA�üÒñÙî��R Y�=Aâõ?ïÜñÙí-î .*<×÷�í-ð(ï���óüÜñ�î��-B�ókï«õ��(�-ó1ô�õ,î�ôÔ Y��A�õ?ï«ñ�í-îo.�3Ë÷�í-ðcï���ó�ô�í-A�ò�B�óUï«õ��(�-ó1ôÔó&�-óPî5ïÜü��T����óO�Pí-ðÒðÜó1üÜö�í-î�ô�ñ�î��×ö�A/ðÜñ�ïÜñÙó1üõ,ðÒóUó1üÒïÜñÙÿ�õ?ï«ó1ô�òâõ,üÜó1ôÔí-î�ï���ókó EF�Pñ�óPî��1ñÙóPüc÷�ðÜí,ÿsüÜñ�ÿ_A�BÙõ?ï«ñ�í-î×A�üÒñÙî��� Y�=Aâõ?ï«ñ�í-îR3��
����óãòâõ6�� �,ðÜí-A�î/ô�÷�í-ð�	\õ,ðÜô�02òâõ����	\õ,ðÜôXõ,ü³C�ÿ�ÿËó1ïÜðÜñÙó1ü�÷�í,ðdô�E�A�õ,î�ô×ü �=Aâõ,ð��Ëó �,óPî5ï«ücõ?ðÜó!üÒó1ïJïÜíï��/óËø�ï´õ,î/ôâõ,ðÜô�-
í�ô�óPB9�,õ?BÙA�ó1üPE$õ,î�ô�÷�í-ðV�7ó&�-ó1î=ïÜü�ï���ó_÷�í-ð�	\õ,ðÒô�02òâõ6��7	\õ,ðÒô õ,ü³C�ÿËÿËó1ï«ð³CÔñ�ü�üÜógïUïÜíñ�ïÜü*ÿ�óPõ,üÜA/ðÜóPô
"$ &# �?õ,BÙA�óËú

Ac
FB = 0.0689 ± 0.0035

ýT+�.�+!- �
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w
b

wb  b-simulation

wb  DATA

single tagDELPHI
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cos(Θthrust)

w
bD

wb
D  b-simulation

wb
D  DATA

double tag

:Mñ'�-A�ðÜó�3�% � �0��� %�� +�& +'� � ��� ��� � ��� � � ���2� � + ����& % ( ��" �2% % �#"2�!��� � �2%�� & ��& &'� � �&�2$ � � &����!��� � �2% ��� �
� � & % �	�
��� + � � ������� �'% � � �*� �&� �	� ����� ��%�� � ��� � � �2%,� � �5%��!����& %�% � � �����"�0���  ��� ���!�	� �'%�� �2% ���*� + � �
��&�%�%�� � � �2�"�0�!� + � �#����� � �)� �2% � ����&'� � �#+
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cos(Θthrust)

β

1992
1993

1994
1995

δ correlation (single tag)

β correlation (double tag)

DELPHI

:Mñ'�-A�ðÜó � % �.�2% %��'� &���� ��� ��� �&�2�5%�� � &'� � � �*� + � � � & %�%��-� � �2� � �!� � � $ ��� &����-� � �2%���� ������& % ���	��� � � �
�	�
��� +

.�>



0

0.02

0.04

0.06
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0.1
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<δ
>

<δ>

<δ> thrust>0.90

<δ> no jetcharge

<δ> thrust>0.90 + no jetcharge

<δ> correlation (single tag)

-0.02

0
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|flavhem|

<β
>

<β>

<β> thrust>0.90

<β> no jetcharge

<β> thrust>0.90 + no jetcharge

<β> correlation (double tag)

DELPHI

:Mñ'�-A�ðÜó_>�% � � ��$ ��&'� ��� ��� � " �2% % �'� &���� ��� �
δ

& � �
β

��� �	�
�	� �&�2$ � � &����!��� & ��& ���*� "2���!����� � ��� �
"2������� ��� � � & �2� ��% ��& % �*� � � � � |flav ����� | +����'�&��� � � ��� � ����� � � & �2�*� % � �2��� �2% ( � � ��� � �!� � %��'�#�����!�
���&�2�5%�$ � ��� � � ��� & �2� ��% � ����� ��% ( � �4� ��� �*���.��� � �#�2� " � & %&% � � � � � � &'� �,+ � ��� �4����� &'� &�� ��� ��� ��� & �
"2������� ��� � ��� %#��� � � &4���*�  |~T | > 0.9

 .& % � �&� �	�4� + � ��&���� � ���!" & �$�*� " �'% � &'�2�0���!�'� ��� ��� � � �2� � � & %��
� � � % �0�!��� �2� " %���&4��� ���4����� %��'� � � "2����� ���0��� ��� � �!� +

.�<
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<p
b>

<pb> DATA 92-95

<pb
D> DATA 92-95

<pb> simulation 92-95

<pb
D> simulation 92-95

DELPHI
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cos(Θthrust)

<ε
b>

<εb> DATA 92-95

<εb
D> DATA 92-95

<εb> simulation 92-95

<εb
D> simulation 92-95

:Mñ'�-A�ðÜó7< % � � � + � ��% � ���!� �
pb

&'� �
pD

b

&'� � ��� � ��� ""� �"� " �!� �
εb

& � �
εD
b

� ��% � �2� %��!� & � � ���*� + � �
��&�%�%�� � � �2�"�0�!� & � & ���*� "����!� � � � ��� � � �2� & %$&'� %��!��+
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� ��� �	��
������ -�������
�-?�#),�2+
����ó�ÿ�óPõ,üÜA�ðÒóPÿËóPî5ïãí?÷}ï���óUò��=Aâõ,ð���÷�í-ð�	\õ,ðÜô�02òâõ����	\õ,ðÜôÖõ,üÒC�ÿËÿ�ógï«ðÒCRñ�ü(üÒóPî�üÒñ�ïÜñ'�-óUï«í �U6J� �Pí-ðµ0ðÜó �1ïÜñÙí-î�üUï«íXï���ó���A�õ,ð�� #âîâõ,B�üÒï«õ?ï«ó6�:���/óPüÜó?�1í-ðÜðÒó��gï«ñÙí,î�ü_õ,ðÒó;�=î�í�	cî A�öoïÜí
ï���ó�)?î/ô í-ðÜô/óPð�÷�í,ðÿ�õ,üÜüÒBÙóPüÒüM�=Aâõ,ð��=ü\÷�í-ðdõeÿ�óPõ,üÜA/ðÜóPÿËóPî5ï\A�üÜñ�î���ï���ó(ï���ðÜA�ü³ï*õ!��ñ�üdï«íeõ,ö�ö�ðÒí*�/ñ�ÿ×õ�ï«ócï���ó(ñÙî�ñDï«ñ�õ?B��=Aâõ,ð��ô�ñ�ðÜó��gï«ñ�í-î3�

SÚðÜóPõ,BÙñ�üÒï«ñ'�×ÿËó�õ,üÒA�ðÜó1ÿ�ó1î5ï �âõ,ü�õ�ðÜó1ô�A��Pó1ô ó���ö�ó1ðÜñÙÿËóPî5ï«õ,BJüÜó1î�üÜñDï«ñ1��ñDï2CvïÜí�ï���ó �k6J�Úó 0�ó��gï«üò�ó���õ?A�üÜócí,÷�ò�ñ�õ?üÜóPü�ñ�î7ï���ócõ,î�õ,B�C�üÜñ�ü&õ��5õ,ñ�î�üÒï}ó �-ó1î5ï«üB	cñ�ï�� �âõ?ðÜô �-BÙA/í-î7ð«õ,ô/ñ�õ?ïÜñÙí-î3�$'2î�ï���ñ�ü�õ,îâõ?B�C�üÜñ�ü
ï��/ó Q õ*�-í-A/ðMï´õ����-ñÙî��!õ,î�ô�õ,B�üÜí!ï���óJòeï«õ��(�-ñ�î��!ñ�î5ï«ðÜí�ô�A��1ó*õ!ò�ñÙõ,ü}õ6�5õ,ñÙî/üÒï �k6J� ó&0 ó �1ï«ü � ����ó1ðÜó1÷�í,ðÜóï��/ó �k6J� �Pí-ðÒðÜó �1ï«ñ�í-îU��õ,îXò�ó)	cðÒñ�ïÒï«óPîXõ,ü�+�.-.�- %

Ab,QCD
FB = (1 − Cb)A

b,noQCD
FB = (1 − sb Cb

QCD)Ab,noQCD
FB .

ú ),+-ý
%(ó1ðÜó

Ab,noQCD
FB

ñÙübï���ó*õ,ü³C�ÿ�ÿËó1ïÜðÒCUí,÷âï��/óJñÙî�ñDï«ñÙõ,B5òX�=Aâõ,ð��=üN	cñDï���í,A/ï �-B�A�í-î_ðÜõ,ô�ñÙõ?ï«ñ�í-î�E�	/��ñ2��X�Põ,îò�ó ��õ,B'�PA�BÙõ?ï«ó1ô�÷�ðÒí-ÿ ï���óJÿËó�õ,üÒA�ðÜó1ô�õ,üÒC�ÿËÿ�ógï«ð³C
Ab,QCD

FB

ï��/ðÜí-A����_ï���ó �1í-ðÜðÒó��gï«ñÙí,îZ�Pí�ó EF�Pñ�óPî5ï
Cb

�
����ñ�ü��1í-ðÜðÒó��1ïÜñÙí-î:�Pí�ó EF�Pñ�óPî5ï���õ,îÖò�óUô�ó��1í-ÿ�ö�í-üÒóPôÖñ�î=ïÜí×õËö�ðÜí�ô�A��gï!í?÷Mï��/ó�÷�A�B�B �U6J� �Pí-ðÒðÜó��gï«ñ�í-î
Cb

QCD

ï«í7ï���ókò4�=Aâõ,ð��Rõ?üÒC�ÿ�ÿËó1ïÜðÒC×ÿ�óPõ,üÜA�ðÒóPô
A�üÜñ�î��7ï���ó�ï��/ðÜA�ü³ï(ô/ñÙðÜó �1ïÜñÙí-îXõ,î�ôRï��/óUüÒóPî�üÒñ�ïÜñ'��ñ�ï2C
sb

í,÷&ï��/ó7ñÙî�ô�ñ1��ñÙô�Aâõ?Bbõ?îâõ,B�C�üÒñÙü(ïÜí
Cb

QCD

�UûdCÔï���ñÙü!ÿ�óPõ,î�ü!ï���ó �k6J� �Pí-ðÒðÜó��gï«ñ�í-î�í-î�üÜñ�ÿ_A�BÙõ?ï«ó1ôôâõ?ï«õ/E 	/�/óPðÜó!ñ�ï«ü8�?õ,BÙA�ó>+D.,.�- ñ�ü\üÒA�ò AÒó��gï*ï«í7ö��5C�üÜñ'�Pücõ,î/ô�ô�ó1ïÜó��gï«í-ðJÿËí�ô�óPB�BÙñÙî���E5ñÙüdö�ó1ðÜÿËñ�ïÜïÜóPôËï«í_ò�óô�ñ10 ó1ðÜóPî5ïc÷�ðÜí,ÿsï���ó��Pí,ðÜðÜó �1ïÜñÙí-îR÷�í-ðÜó1üÜó1óPî
÷�í,ðÑðÒó�õ,Bfô�õ?ï´õ��8����óUB�õ?ïÒï«ó1ð��âõ,üÑò�ó1óPîÔî/ó 	cB�C�óPüÒïÜñÙÿ�õ?ï«ó1ôñÙîRðÒó1÷�óPðÒóPî��1ó;+�.�)�- E �-ñ1��ñÙî��
Cb, sim.

QCD = (3.06 ± 0.03)% and Cb, est.
QCD = (3.54 ± 0.63)% .

ú )�.�ý
����ócó&��ö�óPðÜñ�ÿ�ó1î5ï´õ,B�ò/ñ�õ,ü}ñ�ü�üÒïÜA�ô�ñÙó1ô�í-î�üÜñÙÿeA�B�õ?ïÜñÙí-î�ò5CZ#�ïÜïÜñÙî��ãï���ó*ô�ñ10 ó1ðÜóPî5ïÜñ�õ,B/õ,üÒC�ÿËÿ�ógï«ðÒCeí,÷ï��/ó\ò7üÜñ�ÿ_A�BÙõ?ï«ñ�í-îUõ?÷¼ï«ó1ðMüÜógïÜïÜñÙî��Ñï���ó �,óPî�ó1ð«õ?ïÜóPô�õ,ü³C�ÿËÿËó1ï«ð³CUí,÷�ï��/óJñÙî�ñDï«ñÙõ,B-òZ�=Aâõ,ð��=ü}ò�óg÷�í-ðÜóM�-BÙA�í,îð«õ?ô�ñ�õ?ïÜñÙí-î�ïÜí�ï��/óeÿ�õ!��ñÙÿ_A�ÿsí,÷d<����K�/����óeí,ò�üÜó1ð��-ó1ôØðÜóPBÙõ?ï«ñ1�-óUô�ñ'0�óPðÒóPî��1óPü(í,÷}ï��/ó_õ,ü³C�ÿËÿËó1ï«ðÒñÙó1üõ,ðÒóãüÒïÜA�ô�ñÙó1ôRüÜóPö�õ,ð«õ?ïÜóPBDC×÷�í-ðdó�õ���

cos θ~T

ñÙî5ïÜóPð��?õ,B �M'2îX:Mñ'�-A�ðÜó!4eï���óV�1í�ó&EF�PñÙó1î5ï
Cb

ñÙü\ü���í�	cîX÷�í,ðüÜñ�î��-B�ó�õ,î�ôUô�í-A�ò/BÙó}ï´õ6�(�-óPôkó&�-óPî5ïÜüj÷�í-ð�ï���ó&ô�ñ'0�óPðÒóPî5ïfC-óPõ,ðÜü � SJï$üÜÿ�õ,B�B,ö�í-B�õ,ð�õ,î��-B�óPü�ï��/ó�üÒóPî�üÒñ�ïÜñ'��ñ�ï2Cï«í�ï���ó!õ,üÒC�ÿËÿ�ógï«ðÒCËñ�üdüÒÿ×õ,B�B�õ,î�ôK��ó1î��Pó
Cb

ðÜó �Pó1ñ'�-ó1ücõ�BÙõ,ð��-ó1ðdü³ï´õ?ïÜñÙü³ï«ñ2�Põ,B�A�î��1óPðÒï«õ,ñÙî5ï2C��&9(íZ�1BÙó�õ?ðüÒC�ü³ï«óPÿ�õ?ïÜñ2�V�?õ,ðÜñÙõ?ï«ñ�í-î�ñÙü*üÒóPó1îÖõ?ïcBÙõ,ð��-ó!ö�í-BÙõ,ð*õ,î��-BÙó1ü��
C,ó�õ,ð

sb

+
%
-

.����5) )-) ± 4.����(< )-) ± 4.����,3 .�) ± �.������ ),+ ± �
�Mõ,ò/BÙók3�%�ø�A�ÿËÿ�õ,ðÒC�í,÷bò�ñ�õ,üJ÷�õ6�1ï«í,ðÜü

sb

	cñDï���ï��/óPñÙð*ü³ï´õ?ïÜñÙü³ï«ñ2�Põ,B A/î��Pó1ðÒï´õ?ñÙî5ï2C(�

:âðÜí-ÿ`ï���óJ�1í�ó&E��1ñÙó1î=ï
Cb

ï���óÔó��/ö�óPðÒñÙÿËóPî5ï´õ?B(ò�ñÙõ,ü�÷�õ��1ïÜí-ð
sb

ñÙüËô�óPô�A��PóPôR� ����óÖõ*�,óPð«õ6�-óPô
�?õ,BÙA/óPü!í?÷

sb

õ,ðÒóeü��/í�	cî�ñ�îJ�bõ,ò�B�ó�3×÷�í,ðÑï���óeô�ñ10 ó1ðÜó1î=ï(C-óPõ,ðÜüãí?÷�ôâõ?ï«õ�ï´õ��=ñ�î����c'2îÔï��/ó�÷�í-B�BÙí�	cñÙî��ï��/ó;�Pí,ðÜðÜó �1ïÜñÙí-îL�Pí�ó EF�Pñ�óPî5ï«ü
sb · Cb, est.

QCD

õ,ðÜóËï´õ��?óPî ñ�î5ï«íÖõ6���Pí,A�î5ïe÷�í-ðUó�õ��� ò/ñÙîoñ�îvö�í-BÙõ,ðUõ,î��-B�óüÜó1öâõ,ðÜõ?ï«ó1B�CRõ,î/ô4�/óPî��1óeõ,B�Bfõ,ü³C�ÿËÿËó1ï«ðÒñÙó1ü���A/í,ï«ó1ôÔõ,ðÒó)�Pí-ðÒðÜó��gï«ó1ôX÷�í-ð �k6J�yó 0�ó��gï«ü��

.��
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cos(Θthrust)

C
b

Cb (double tag)

1992
1993

1994
1995

:Mñ'�-A�ðÜó�4�% � �0� � ���4� ���,���0������� "#�2% %�� "2��� ��� � � "'� � ��� �5% ����� � % � $ � � � & � +'� & � �'� & � & ���*� "2���!��� ���
���0� � �2� & %�& �5%��!� ��� ��� � ��� % � � � & � � � +�� � ��� � ����� � % � �!�*����� � "#��% %�� "2���!��� � ��� � �	�4� � �2%�� � �5%��!�
��&�%�%�� � �����"�0��� � % ��$ ��� � ���21 �'% �"�0������& % � +�� � ��� � �!�	� �'% � �!�*�����0� "#��% %�� ��� ��� ��� �5% " �2% % �#"����!� � �
& % � �&� �	�4� � �2% ���*� + � � ��& %�% � � �����"�0���#+ � � � �#��&���� � ���!" & � �'% %��2% ����� ��� � � ���2�0���.&4%��$���2�'% �'�#���2$ &�� � �
� � %��!� "2��� �5% ��� � � � � �*� � "#����� ����$ � "#��% %�� � &����!����� �2� ���0��� % % �2% � %�� � & %*&����!��� +

),+



� ��� �	��
���� �2& �#��
�� � ���2�#� &(���������4$�� � �2-�� �����4$ �2/ 	   "
��0� 	
����ó�òK�=Aâõ?ð���÷�í,ð�	\õ,ðÜô�0 òâõ����	\õ,ðÜôRõ,ü³C�ÿ�ÿËó1ïÜðÒC�ñÙü\ó���ï«ð«õ6�1ï«ó1ô�÷�ðÜí-ÿ õ

χ2
0 #/ïJô�ñ1��ñ�ô�ñÙî���ï��/óãôâõ?ï«õeí,÷ó�õ6���C,ó�õ,ð&ñ�î_3kñÙî5ï«ó1ð��?õ,BÙübí,÷

btag

�N����ñ�ü&õ,BÙB�í�	cüb÷�í-ðMï���ó���âõ,î��-ó*ñÙî7ò�0 ö�A�ðÒñ�ï2Ceõ,î�ô�ñÙîeï���ó*üÜñ �Pó*í,÷�ï���ó
��ó1ÿ�ñ�üÜö���ó1ðÜó �1í-ðÜðÒóPBÙõ?ï«ñ�í-î�ü}õ?ü�õ!÷�A�î��gï«ñÙí,î7í,÷

btag

�N�jó����î/ñ2��õ?BÙB�C
Ab

FB

ñ�üMó&��ïÜð«õ��gï«óPôËñÙîeó�õ����ñÙî5ïÜóPð��?õ,B÷�ðÜí,ÿ õ
χ2
0 #/ïÑïÜí�ï���ó�#��-óeñ�î�ô�ó1ö�ó1î�ô�óPî5ï!ó �-ó1î5ïV��õ?ïÜó��-í,ðÜñÙó1ü

N
E
N
E
ND

E
ND

õ,î/ô
N same

ñÙî
ò�ñÙî/üí,÷bö�í,B�õ,ð*õ?î��-BÙó6�
����óUô�í-A�ò�B�óV��óPÿËñÙüÒö���ó1ðÜó�ï´õ����-óPôRA�î�B�ñ2�?óg02üÒñ2�-î�ó&�-ó1î=ïÜüãõ,ðÒóküÜóPî/üÜñ�ïÜñ'�,ókïÜí7ï���óUõ,ü³C�ÿËÿËó1ï«ð³C-E�ò/A/ï

ï��/ó
ðÜõ?ï«ó1ü×õ,B�üÜí¦óPî5ï«ó1ð�ñ�î5ï«íØï���óXô�ó1ïÜóPðÒÿ�ñ�îâõ?ï«ñ�í-î í,÷(ï���ó4��âõ,ð��-óXï«õ��(�-ñ�î��Øö�ðÜí,òâõ,ò�ñ�BÙñ�ïÜñÙó1ü
wb

õ,î�ô
wD

b

Eãõ,üU�Põ,î ò�ó�üÜó1óPî ñÙî  Y�=Aâõ?ï«ñ�í-î�üØ.�< õ,î�ôy.�4 � ����ñÙüRB�ó�õ,ô�ü�ïÜí,�Pí-ðÒðÜóPBÙõ?ï«ñ�í-î�ü�ò�ó1ïG	dóPó1î ï���óö�ðÒí-òâõ,ò�ñ�BÙñDï«ñÙó1ü&õ,î�ô�ï���ó!ÿËó�õ,üÒA�ðÜó1ôRõ,üÒC�ÿËÿ�ógï«ð³C�ñ�î×óPõ����ò�ñÙîR��'2î×ï���ó �Pí-ÿ_ò/ñÙî�ó1ô
χ2
0 #�ïdï«íeï���ó�#��-óó �,óPî5ï�ðÜõ?ï«ó1ü

N
E
N
E
ND

E
ND

õ?î�ô
N same

ï���ó1üÜóZ�1í-ðÜðÒóPB�õ�ï«ñÙí,î�üÑõ,ðÜókï´õ��?óPî�ñ�î=ïÜí�õ�� �Pí-A/î=ï�� <ÑüÜñ�î��ï��/ó�ó��=Aâõ?ïÜñÙí-î�ü_õ,ò�í��,ó,E�ï���ó�ðÜõ?ï«ó1üX��õ,î ò�ó�ó&��ö�ðÒóPüÒüÜóPô õ,ü7õÔ÷�A�î��1ï«ñ�í-î í,÷cï��/ó�ò,��A�õ,ð��¦÷�í-ð�	\õ,ðÜô�0òâõ����	\õ,ðÜô õ,ü³C�ÿËÿËó1ï«ð³C
Ab

FB

E&ï���ó�ö�ðÒí-òâõ,ò�ñ�BÙñDï2C
wb

õ,î�ô ïG	\í¦õ,ðÒò�ñ�ïÜð«õ,ð³Coî/í-ðÜÿ�õ,BÙñ�ü«õ?ïÜñÙí-îØ÷�õ��gï«í-ðÒü
	/��ñ'�� õ?ò�üÜí-ðÒòqï���ó�í��-ó1ð«õ,B�Bãó EF�Pñ�óPî��gC �Pí,ðÜðÜó �1ïÜñÙí-î�ü � ����ó1üÜóØî�í-ðÒÿ×õ,B�ñÙüÜõ?ï«ñ�í-î�ü�õ,ðÜó�üÒó1ï�ï«í ï���óPñ�ðö�ðÒí-ö�ó1ðO�?õ,B�A�óPüe÷�í,ð�óPõ��� ò�ñÙî ñ�îvï���ó;#�ï��Ö' ïZ�âõ?ü_ò�ó1óPî$�1ðÜí-üÒü³0G��/ó���,ó1ô í-îoüÜñÙÿeA�B�õ?ïÜñÙí-îØï���õ?ïeï���ó
#�ïÒï«óPô_÷�í,ð�	\õ,ðÜô�0 òâõ����	\õ,ðÜôËõ,ü³C�ÿËÿËó1ï«ð³C

Ab
FB

ðÜó1üÜA�BDï«ü}ñ�îeï���ódï«ðÜA/ó\÷�í-ð�	\õ,ðÒô�02òâõ6��7	\õ,ðÒô�õ?üÒC�ÿ�ÿËó1ïÜðÒC
Ab

FB

í,÷jï���ókòU�=Aâõ,ð��=ü �'2î># �-A/ðÜó �cï���ó\ÿËó�õ,üÒA�ðÜó1ô_õ,ü³C�ÿ�ÿËó1ïÜðÜñÙó1ü 	cñ�ï��Uï���ó1ñÙð$üÒï«õ?ï«ñ�üÒïÜñ2��õ?B5óPðÜðÒí-ðÜübõ,ðÒódü���í�	cî_ñÙîUñÙî5ï«ó1ð��?õ,B�üí,÷
btag

÷�í-ðUï���ó×ô/ñ'0�óPðÜó1î5ï�C,ó�õ,ðÒü��J���/ó×òâõ,î/ô ðÜó1ö�ðÜó1üÜóPî5ïÜü_ï���ó�í��,óPðÜõ,BÙB&ðÜó1üÜA�BDï*�
:Mñ2�,A�ðÜóR.�+Xü���í�	cüï��/ó�ÿ�óPõ,üÜA/ðÜóPô ô�ñ10 ó1ðÜó1î=ïÜñ�õ,Bdõ,ü³C�ÿËÿËó1ï«ð³Cv÷�í,ðeüÜñ�î��-B�ó�õ,î�ô ô/í-A�ò�B�ó�ï´õ6�(�-óPô ó&�-ó1î=ïÜüËõ,ü7õÔ÷�A�î��gï«ñ�í-î
í,÷

cos θ~T

õ*�-óPðÜõ��-ó1ô í��,óPðeõ,BÙB�C-óPõ,ðÜüeí,÷*ôâõ?ï«õ
ï´õ6��ñ�î��Öõ?î�ôoí��-ó1ð7õ,B�B
btag

ñÙî5ï«ó1ð��?õ,BÙü �US �5õ,ñ�î�EMí,î�B�CüÒï«õ?ï«ñ�üÒïÜñ2��õ?B óPðÒðÜí-ðÒüÑõ,ðÜókü��/í�	cîÔõ,î�ô�ï��/óUò�õ,î�ôXðÜóPö/ðÜóPüÒóPî5ï«üÑï���ókí��-ó1ð«õ,B�B�ðÜó1üÜA�BDï*�
C-óPõ,ð √

s
+  ó���-

Ab
FB.����5) �/.(� ),4-+ + ��.�+,+-4 ± +�� +-+-45).����(< �/.(� )-)�� + ��.�+-)-< ± +�� +-+����.����,3 �/.(� ),+5) + � +������ ± +�� +-+,3��.������ �/.(� ),4-4 + � +���.�+ ± +�� +-+-45<

�bõ,ò�B�ó�� %�ø�A�ÿËÿ×õ?ðÒC�í?÷bï���ó
Ab

FB

ðÜó1üÜA�BDï«ü*÷�í-ðJï��/óUô/ñ'0�óPðÜó1î5ïÑC,ó�õ,ðÒü�	cñ�ï��Rï��/óPñÙð*ü³ï´õ?ïÜñÙü³ï«ñ2�Põ,B ó1ðÜðÒí-ð��

����óËüÜA�ÿËÿ×õ?ðÒC�í,÷�ï��/ó�ñ�î�ô�ñ'��ñ�ô�Aâõ,B
Ab

FB

ðÒóPüÒA�B�ïÜüU÷�í-ðãï���óËô�ñ'0�óPðÒóPî5ïkC-ó�õ?ðÜü)	cñ�ï��Øï��/óPñÙð�ü³ï´õ?ïÜñÙüµ0ï«ñ'��õ,B&A�î��PóPð³ï´õ,ñ�î5ï«ñÙó1üeñ�üO�-ñ1�-ó1î ñÙîL�Mõ,ò/BÙó � �Ö6\í-ÿeò�ñÙî�ñ�î��Rï���ó1üÜó�ÿËó�õ,üÒA�ðÜó1ÿ�ó1î5ï«üeï«õ��=ñÙî��:�Pí-ÿËÿ�í,îA�î��1óPð³ï´õ,ñ�î=ïÜñÙó1üÑñ�î5ï«í�õ�� �Pí-A�î5ïÑC�ñÙóPB�ô�üJï��/ó)#�îâõ,B�ðÒóPüÜA/B�ï*%
Ab

FB

ú!�/.(� )�<,3  ó��ký � 0.0967 ± 0.0036(
ü³ï´õ?ï��

)
�

)�.
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btag BIN

DELPHI 1995

:Mñ'�-A�ðÜó ��%�� � �
Ab

FB

%��'�#�����!� � �2% � & " � � � & % & � ��� & " ���2�0� �'%���& �)� �
btag

�4� ��� ��� � � %�� ��& ��� �#��� "�& �
�'% %��2% � + � � � ��� �2� ����� ��� ��& � $ ��&4� ��% �"$ �"�0��� �"�0� �'%0�2�0��� ��� � � � & � � � � & (��2�5% � � � � & "#" �*�*�0�,� ��&'!
��� � ���!"�&4� &'� � ����� � �"$ &���� " �'% %��2% � + � � � � �2� ��� ����� � % �'� � ��� ������� �

χ2
! � ���4� ��� �����,�#��&���� �#���!" & � � % %���%

� �0���4� & ����� � +�& � �0+

)-)
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92-95       differential asymmetry (single tag)
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cos(Θthrust)
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92-95       differential asymmetry (double tag)

DELPHI

:Mñ'�-A�ðÜó
.�+�% � � � ��� 1 � %��"�0��� & � + � ��& % ( � �2%�� & %���! +�& ")( � & %�� & � �5$ $ �2�!%�� ������� � ����& % � �	�
� ��� �
�	�
��� + � � � �2� � �/� ����� � %�� � ��� ��� � ��� �

χ2
! � ���4� ��� �����,�#��&���� �#���!" & � � % % �2%,� � �	�4� & ����� � +�&'� �0+

)�<



� FHN
W
Z
VRW$W

N1S�O SUT
W
�
W
I$GcL Q�I$NPZ

V
ORZ\GJKbIjQkN1O�I$NgG

W
����óUïG	\í�ÿ×õ,ñ�î:�1í-ÿËö�í-î/óPî5ï«üÑí,÷Mï���ó_õ?îâõ,B�C�üÒñÙüÑõ,ðÜókï��/ó�ó1î��âõ,î��1óPôÖñ�ÿ�ö�õ��1ïÑöâõ,ðÜõ,ÿËó1ï«ó1ðcò
ï´õ6�(�-ñÙî��õ,î�ô�ï���ók9(ó1A�ð«õ,B�9(ó1ïG	dí-ð��?��âõ,ð��,óãï´õ��(�,ñÙî����Mû\í,ï��4�1í-ÿËö�í-î/óPî5ï«ücõ,ðÒó�üÜó1î�üÜñDï«ñ'�,ó�ï«í7ô�ógï«ó��gï«í-ðcðÒóPüÜí�0BÙA�ï«ñÙí,îeó 0�ó��gï«ü�õ?üN	\ó1BÙB/õ,übïÜí!ï���ó\ÿ�í�ô�óPB�BÙñ�î��cí,÷�BÙñ'�(�5ï}õ,î/ôX��âõ,ðÜÿ �=Aâõ,ð���ó&�-óPî5ïÜü�ñ�î�ï���óJüÜñ�ÿ_A�BÙõ?ï«ñ�í-î3�
����ó1ðÜó1÷�í,ðÜó>�?õ,ðÒñ�õ?ïÜñÙí-î�ücí,÷�ï���óPüÒóZ�=Aâõ,î5ï«ñDï«ñ�óPüãõ?ðÜóeü³ï«A�ô/ñÙóPôÖõ,î�ô���âõ?î��-óPü�ñ�î
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E
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	cñ�ï��ÖðÜó1üÜö�ó��gï�ï«í×ï���ó7"$ &# >kø/"$��õ*�-ó1ð«õ��,óPükõ,ðÒó_ñÙî��1BÙA�ô/óPôñ�îRï���óküÒC�üÒïÜóPÿ�õ?ï«ñ'��óPðÒðÜí-ð �
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�-ñ�î��¦õ,î�ô ï���ó4��âõ,ð��-óRï´õ��(�,ñÙî���ñ�î õØüÜñ�ÿ�ñ�B�õ,ðk÷�õ,ü��/ñÙí-î�Edò�ó ��õ,A/üÜóXò�í,ï��;ï«õ��(�-ñ�î��Øöâõ����õ��-ó1üó��/ö/BÙí-ñDïãï���ó7B�ñ�÷�ógï«ñÙÿËóUñÙî/÷�í-ðÒÿ×õ�ï«ñÙí,î
ñ�îØï���ó7ó �,óPî5ï«ü � S�òâõ,ôØô�óPü��PðÒñÙö/ïÜñÙí-î�í,÷&ï���ó�ðÜóPüÒí-BÙA�ï«ñÙí,îñ�îÖï���ó_üÒñÙÿ_A/B�õ?ïÜñÙí-î
ÿ×õ�C
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ÿËó�õ?üÜA�ðÒóPÿËóPî5ï
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��âõ?ð��-ó�ñÙô�ó1î=ïÜñ'# �Põ?ï«ñ�í-îXö�ðÜí-ò�õ,ò�ñÙB�ñ�ï2C�ñ�îÔóPõ���
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• ���/óZ��âõ,ð��-ó_üÜó1öâõ,ðÜõ?ï«ñ�í-î
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	cñDï��oï���ó�üÜñ'�-î í,÷*ï���ó

D∗
÷�ðÒí-ÿ ÷�A�BÙBDCØðÜó��1í-î�ü³ï«ðÜA��1ï«ó1ô

D∗+ → (K+π−)π−
ô�ó ��õ�C�ü��v:�í,ðï���óPüÒóV��óPÿËñÙüÒö���óPðÒóPü\ï���ó

D∗
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�1í-ðÜðÒó��1ïÜñÙí-î/üM÷�í-ð
B−B̄

ÿ�ñ ��ñÙî��!õ,î�ô_÷�í-ðbA�ö�ö�óPðN�,óPðÒïÜó&� ���õ,ðÜÿ 	\ó1ðÜóJï´õ6�,óPî7ñ�î5ï«í�õ6���Pí,A�î5ï�÷�í-ðï���ó
D

��óPÿËñÙüÒö���ó1ðÜóPü �_6\í,ÿ_ò�ñÙî/ñÙî���õ?BÙBjô�ó��Põ�CÖÿ�í�ô�óPüãõ�ðÜóPBÙõ?ï«ñ1�-ó�ô�ñ'0�óPðÒóPî��1ó7ñÙîÖï��/óX��âõ,ðÜÿ
��âõ?ð��-óÑï´õ��(�,ñÙî��Uö�ðÜí,òâõ,ò�ñ�BÙñ�ï2C_í,÷ −4.4± 3.6 %

	\õ,üdí-ò�üÜó1ð��,óPô3�8����óãí-ò/üÜóPð
�-ó1ôXô/ñ'0�óPðÜó1î��Pó(ñÙü
	dóPB�BN�Pí��,óPðÜó1ôvò5CÖõ��?õ,ðÜñÙõ?ï«ñ�í-îÔí,÷ ±10 %

�=A�í,ïÜóPô¦õ,ü!ï���ó_üÒC�ü³ï«óPÿ�õ?ïÜñ2�_ó1ðÜðÜí,ð��k:âA�ðÒï���óPðÒÿ�í,ðÜóõUüÜÿ�õ,BÙB�õ,ô�ô/ñ�ï«ñ�í-îâõ,Bâü³C�üÒï«ó1ÿ×õ�ï«ñ2�ÑA�î��1óPð³ï´õ,ñ�î=ï2CË÷�ðÜí,ÿ õ ±20 %
�,õ?ðÜñ�õ�ï«ñÙí,îËí?÷�ï���ó!BÙñ2���=ï8�=Aâõ,ð��

��âõ?ð��-ó�ï´õ6�(�-ñÙî��7ö�ðÜí-ò�õ,ò�ñÙB�ñ�ïÜñÙóPü�ñÙü*ñ�î��PB�A�ô�ó1ô3�
• ���/ó8���õ,ðÜÿ òkï´õ6�(�-ñÙî��Jó EF�Pñ�óPî��gCkóPî5ï«ó1ðÜüjñÙî5ï«íJï���ó&òâõ���7�-ðÒí-A�î�ôUüÜA�ò�ï«ð«õ6�1ï«ñ�í-îV��ñ�õJï���ó Q õ*�,í-A�ðö�A/ðÜñ�ïÜñÙó1üPE!ñ�î õ;üÒñÙÿËñÙBÙõ,ðF	\õ�Cqõ,ü�ï���ó ��âõ?ðÜÿ ��âõ?ð��-óØï´õ����-ñÙî�� ö/ðÜí-òâõ?ò�ñÙB�ñ�ï2C(� ����óI��âõ,ðÜÿòâõ6�� �,ðÜí-A�î/ô�ó&E��1ñÙó1î��1Ckñ�üfüÜA�ò AÒó �1ïjï«ícï���ó}ïÜA�î�ñ�î��cí,÷�ï���ó&ñÙÿËöâõ��gïföâõ,ðÜõ,ÿ�ógï«ó1ðfðÜóPüÒí-BÙA�ï«ñÙí,îkõ,î�ôïÜíãï���óc9ÑóPA�ðÜõ,B�9Ñó1ï � ��A�õ,BÙñDï2C��?ñÙî/÷�í,ðÜÿ�õ?ï«ñ�í-î�ô/óPü��1ðÜñ�ò�ó1ô�õ?ò�í��-ó6��:âA�ðÒï���óPðÒÿ�í,ðÜódï���ó*ÿËí�ô�ó1BÙB�ñÙî��í,÷R��âõ,ðÒÿ ó �,óPî5ï«üJñ�î7ï���óÑüÜñ�ÿ_A�B�õ�ï«ñÙí,î7õ60�ó��1ïÜü�ï���ó*ï´õ����-ñÙî��kðÜõ?ï«ó1üPE�õ,üB	cñÙBÙB�ò�óÑô�ñ�ü��PA/üÜüÜó1ô×BÙõ?ï«ó1ð
ñ�îRï���ñÙü*üÒó��gï«ñÙí,î3�
' ï �âõ?üËò�óPó1î î/í,ï«ñ'�PóPô ï��âõ?ï�ï���ó?���õ,ð��-óXõ,î/ô;ï���óRò ï«õ��(�-ñ�î��Øõ,ðÒó?��ñ2�(�/B�CL�Pí-ðÒðÜóPBÙõ?ï«ó1ô;õ,î�ôï��âõ?ï�ò�í?ï���õ?ðÜóÑüÜóPî/üÜñ�ïÜñ'�,óÑïÜí�ï��/ó��=Aâõ,B�ñ�ï2C7í?÷�ï���ócï«A/î�ñÙî��Uí,÷�ï���ó(ô�ó1ïÜó��1ïÜí-ð�ðÜóPüÒí-BÙA�ï«ñÙí,îË÷�í-ð�ï���óòâõ6�� �,ðÜí-A�î/ô7ó �-ó1î5ï«ü��B����ó1ðÜóg÷�í-ðÜóJñDï}ñ�üMô�ó1üÜñÙðÜõ,ò�B�ódï«í!ÿ�óPõ,üÜA�ðÒó\ï��/ó ��âõ,ðÒÿ ó&E��1ñÙó1î��1Ceô�ñÙðÒó��1ïÜB�C÷�ðÒí-ÿ ôâõ?ï´õ ��#�ðÜóPB�ñÙÿËñÙîâõ?ðÒC�ü³ï«A�ô�ñ�óPüãA/üÜñÙî���õ×ô�í-A/ò�BÙóO��óPÿËñÙüÒö���óPðÒóeï´õ6�(�-ñÙî���ï«ó ���î�ñ'��A/óeC�ñÙóPB�ôï��âõ?ï&ï���óP��âõ,ðÒÿ�ó EF�Pñ�óPî��gC7÷�í-ð&ô�ñ'0�óPðÒóPî5ïdò�ñÙî�ü&ñ�î

btag

ñÙü&ðÜó1ö�ðÜí�ô�A��1óPô�ò=C�ï���ócüÜñÙÿeA�B�õ?ïÜñÙí-î_ïÜíõ×B�ó �,óPBMò�ó1ïÒï«ó1ð(ï���õ,î
20 %

�ãþcó Q ó��1ïÜñÙî���ï���ó_ö/ðÜóPB�ñÙÿËñÙîâõ?ðÒC�î�õ?ï«A�ðÒó_í,÷�ï���ñÙüÑüÒïÜA�ô/C-E�ï���ó
20 %A�î��PóPð³ï´õ,ñ�î5ï2CÔñ�ü!A�üÒóPô¦õ,üãõ?îÖóPü³ï«ñÙÿ�õ?ïÜí-ðÑ÷�í,ð(ï��/ó_üÒC�üÒïÜóPÿ�õ?ï«ñ'�eó1ðÜðÜí,ðãõ,üÒüÜñ2�,î�óPôÖïÜí×ï���ó>��âõ,ðÜÿó&E��1ñÙó1î��1CØí-îØï«í,öví,÷dï���ó�ðÒóPüÜí,BÙA/ïÜñÙí-î¦õ,î�ô¦ÿËí�ô�ó1BÙB�ñÙî���ó1ðÜðÒí-ðÜü ��'2î¦ï���ó7÷�í-ð
	Jõ,ðÒôvðÒó��-ñ�í-îvõ,î

õ,ô/ô�ñ�ïÜñÙí-îâõ?B A�î��1óPð³ï´õ,ñ�î=ï2CXñ�ücï«õ��,ó1îÔñ�î=ïÜí×õ6���Pí,A�î5ï!ðÒó Q ó �1ï«ñ�î���ï���óUðÜóPô/A��Pó1ô��Pí-î5ïÜðÜí-B$í��-ó1ðÑï���óüÜõ,ÿ�ö/BÙó�î�óPõ,ðJï���ókó1ô��-ókí,÷jï���ó �&óPð³ï«ó��
�!ó1ïÜó��1ïÜí-ð��
' ïcñ�ü*ó&��ö�ó �1ïÜóPô
ï��âõ?ïcï��/óPüÜókü³C�ü³ï«ó1ÿ×õ?ïÜñ2�kA�î��1óPð³ï´õ,ñ�î=ïÜñÙó1ü 	cñÙBÙB�ò�ó�ðÒóPô�A��PóPôX÷�í-ðJï��/ó)#�îâõ,B�ö�A/ò�0B�ñ2��õ�ï«ñÙí,î3�

• ���/ó ��óPÿËñÙüÒö���ó1ðÜó �1í-ðÜðÒóPB�õ�ï«ñÙí,î�üMõ?ðÜó*õ,î7ñ�ÿ�ö�í-ð³ï´õ,î5ïjüÜí-A/ð��Pó*í?÷�üÒC�üÒïÜóPÿ�õ?ï«ñ'�JA�î��1óPðÒï«õ,ñÙî5ï2C�� ����ó
��ó1ÿ�ñ�üÜö��/óPðÜó ��âõ,ð��,óT�Pí-ðÒðÜó1B�õ?ïÜñÙí-î�ü

δ
õ?î�ô

β
÷�í-ðdï���ñÙüdÿ�óPõ,üÜA�ðÒóPÿËóPî5ïcõ,ðÒóãñÙî5ïÜðÜí�ô�A��Pó1ô�ò5C�ï���ó

AÒógïM��âõ?ð��-ó!õ,üdô/ñÙü��1A�üÜüÒóPô�ñ�î×üÜó �1ïÜñÙí-î�3�� 3��}'2î�ðÜóg÷�óPðÒóPî��1óZ+ )!-�ï���óP��óPÿËñÙüÒö���óPðÒó �1í-ðÜðÒóPB�õ�ï«ñÙí,î�÷�í,ðï���ó�AÒó1ïN��âõ,ð��-ó*õ?ïMô�ñ'0�óPðÒóPî5ï �?õ,BÙA/óPüMí?÷
κ
�âõ*�,óJò�ó1óPî�ÿËó�õ,üÒA�ðÜó1ôe÷�ðÜí-ÿyï��/ó\ôâõ?ï«õ���6\í,ÿ�öâõ?ðÜñÙî��ï���ó7ðÜó1üÜA�BDï«ü!ïÜíRï���ó_üÒñÙÿ_A�BÙõ?ï«ñ�í-îÖõ?î�A�î��Pó1ðÒï«õ,ñÙî5ï2CÖí?÷ ±20 %

	Jõ?ükõ,üÜüÒñ2�-î�ó1ô�ï«í�ï��/ó7ü���õ?BÙó_í,÷ï���ó)�Pí-ðÒðÜóPBÙõ?ï«ñ�í-î3�
:âí-ð*ï��/ó�ÿËó�õ,üÒA�ðÜó1ÿ�ó1î5ï!ô�ñ�ü��1A�üÜüÒóPô���ó1ðÜóUï���óUüÜñ �PóUí,÷Mï���óO�/óPÿËñÙüÜö���óPðÒóO�1í-ðÜðÒóPB�õ�ï«ñÙí,îXñ�ü/�-ñ'�,óPîò5C¦ï���ó�ðÜóPBÙõ?ï«ñ1�-ó 	\ó1ñ2�(�5ïeí,÷Jï��/ó�AÒó1ïO��âõ,ð��-ó�õ,î�ôvï���óF�-óPð³ï«ó�� òâõ,üÒóPôD���õ,ð��-ó×ñÙî/÷�í-ðÒÿ×õ�ï«ñÙí,î3�
����ñ�ü9�?õ,ðÒñ�õ?ïÜñÙí-îUñÙübó&��ö�BÙñ'�PñDï«B�C�õ,BÙB�í�	dóPô�÷�í-ðbA/üÜñÙî��ãñÙî5ï«ó1ð��?õ,B�üMñÙî

btag

E-õ,üb÷�í-ðN��ñ'�(�O�?õ,B�A�óPübí,÷
btag�-í�í�ô �,óPð³ï«ó&��ñ�î��eñ�î/÷�í-ðÜÿ�õ?ïÜñÙí-î7ñ�ü�ö�ðÜó1üÜóPî5ï*ñ�î7ï���óÑó �,óPî5ï*õ,î/ô;�Pí,î�üÜó ��A/óPî5ï«BDCËï���óP��óPÿËñÙüÒö���óPðÒó

�1í-ðÜðÒóPB�õ�ï«ñÙí,î�ü*õ,ðÒóUüÒÿ×õ?BÙB"�
• %(õ,ô�ðÒí-î�ñ2�cñ�î=ïÜóPðÜõ��1ïÜñÙí-î�ü&í-î×õ*�-óPðÜõ��-ó(ö�ðÜí�ô�A��1ó!õUö�í-üÒñ�ïÜñ'�-ó/��âõ?ð��-óÑñÙî�ï���ó(ó �,óPî5ï*�B����ñ�üdó&0 ó �1ï

	\õ,üUüÒï«A/ô�ñÙó1ôvñ�îvôâõ�ï´õRõ,î�ôvñÙîØüÜñ�ÿ_A�B�õ�ï«ñÙí,îÖí-îØï���óËòâõ,üÒñÙükí,÷\ï���ó�ðÜó1B�õ?ïÜñ'�-ó7ðÜõ?ï«óËí,÷dö�í,üÜñ�ïÜñ'�,ó
��âõ?ð��-óJô/í-A�ò�B�ó\BÙñ'�,ó^02üÜñ'�-îkï«íãî�ó �5õ?ïÜñ'�-ó@��âõ,ð��-óJô�í-A/ò�BÙódBÙñ2�?óg0 üÜñ2�,îeó �,óPî5ï«ü �&þÑóPõ,üÜí,îâõ,ò�B�óJõ��-ðÒóPó^0ÿËóPî5ïY	cñ�ï���ñÙî�ó1ðÜðÜí,ðÜü 	\õ,üdí,ò/ï´õ,ñ�î�óPô7ò�ó1ïG	dóPó1î�ôâõ?ï«õkõ,î�ô�üÜñ�ÿ_A�B�õ�ï«ñÙí,î3�.����ó(ñ�î Q A�ó1î��Pócí-î7ï���óÿËó�õ,üÒA�ðÜó1ÿ�ó1î5ïP	\õ,ü*÷�í-A�î/ôXïÜíËò�ókî�ó��,BÙñ2�,ñÙò�B�ó��

•  �,óPî ï���í-A��(� ñÙî ï���ñ�ü�ÿ�óPõ,üÜA�ðÒóPÿËóPî5ïËï���óXò�í?ïÜï«í,ÿ ��âõ,ð��-óXï«õ��(�-ñ�î��Øö�ðÜí,òâõ,ò�ñ�BÙñ�ï2CoñÙü ��õ?BÙñD0
ò�ðÜõ?ï«ó1ôRí-î�ôâõ?ï«õ7õ,î�ô�ï��/ó�ò�ó EF�Pñ�óPî��gC�ñÙüJó���ï«ð«õ6�1ï«ó1ôÔõ?üÜüÜA/ÿ�ñ�î��_í-î�BDC×ó&EF�PñÙó1î��Pñ�óPüJ÷�í-ð\òâõ���-0
�-ðÒí-A�î�ôvó �,óPî5ï«ü1E&õ
ðÜó1üÜñ�ô�Aâõ,B&üÜó1î�üÜñDï«ñ1��ñDï2C�ï«íXï���óËÿ�í�ô�ó1BÙBÙñ�î���í,÷*ò�í,ïÒï«í-ÿH÷�ðÜõ��-ÿËóPî5ï´õ�ï«ñÙí,î¦ñ�î

),>



ï���ó�üÜñ�ÿ_A�B�õ�ï«ñÙí,î×ñÙü*ñ�î5ï«ðÜí�ô�A��1óPô?��ñ�õeï���óV�Pí-ðÒðÜó1B�õ?ïÜñÙí-î�í?÷bï���ó�ò�ï´õ��(�,ñÙî��7õ?î�ô�ï���óküÜñ �Pó�í,÷$ï���ó
��ó1ÿ�ñ�üÜö��/óPðÜó)�1í-ðÜðÒóPB�õ�ï«ñÙí,î�ü��
����ó(÷�ð«õ��gï«ñÙí,î�í,÷$ô�ñ10 ó1ðÜóPî5ï\ò?�âõ,ô�ðÒí-î�üÜö�ó��1ñÙóPü\ñÙî�ò�ó&�-óPî5ïÜücõ,î�ô�ï��/óPñÙðdBÙñD÷�ó1ï«ñ�ÿ�ó1ü�õ,üJBÙñ�üÒïÜóPô×ñ�îï«õ,ò�BÙó�>×õ?ðÜó�ï«õ��,ó1îÖ÷�ðÜí-ÿ ðÒó1÷�óPðÒóPî��1ó?+�.�3�- ������óeüÜñÙÿeA�B�õ?ïÜñÙí-î?	\õ,ü!ðÒó 	dóPñ'�(�5ï«óPôÖïÜí�ðÜó1ö�ðÜí�ô�A��1óï���óM�1óPî5ï«ðÜõ,B �?õ,B�A�óPüMõ,î�ô7õ/�,õ?ðÜñ�õ�ï«ñÙí,î�	cñDï���ñ�îUï���ó �-ñ1�-óPîeóPðÜðÒí-ðjñÙüMñ�î��PB�A�ô�ó1ôeñÙîUï���ódüÒC�üÒïÜóPÿ�õ?ï«ñ'�ó1ðÜðÜí,ðJï´õ,ò�B�ó�� ���/ó�õ*�,óPð«õ6�-ókü���õ?BÙóPôRó1î�óPð��,C 〈xE〉b = 0.702± 0.008

ö�óPð*òU�âõ?ô�ðÜí-îRñ�üJï´õ��?óPî÷�ðÒí-ÿsðÒó1÷�óPðÒóPî��1ó;+�.2�!-fõ,î�ôU�,õ?ðÜñÙó1ôXõ����1í-ðÜô�ñ�î��-BDC(�
òU�âõ?ô�ðÜí-î ÷�ð«õ��gï«ñ�í-î B�ñ�÷�ó1ïÜñÙÿËóZ+

ps
-

û
0

+�� <���� ± +�� +/.-.
1.546 ± 0.021û

+
+�� <���� ± +�� +/.-.

1.647 ± 0.021û
s

+�� +��-4 ± +�� +/.�)
1.464 ± 0.057òXòâõ,ðÒC,í-î�ü +��D.�+(< ± +�� +/.�4
1.208 ± 0.051

�bõ,ò�B�ók>�%Y����ók÷�ð«õ��gï«ñ�í-î�üJí,÷böâõ,ð³ï«ñ'�PBÙó1ü*ö�ðÜí�ô�A��1óPôXñÙî:� → ò ò
ô/ó���õ�C�ü(õ,î�ôRï���ó1ñÙð*B�ñ�÷�ó1ïÜñÙÿËóPü +D.�36-"�

• ���/ó�ÿ�í�ô�óPB�BÙñ�î��kí,÷.��âõ,ðÒÿsö�ðÒí�ô�A��1ï«ñ�í-î�õ?î�ô�ô�ó��Põ�C�ö�ðÒí-ö�ó1ðÒïÜñÙóPüJõ60 ó �1ïÜüJô�ñÙðÒó��gï«B�CËï��/óT��âõ,ðÒÿòâõ6�� �,ðÜí-A�î/ô�üÜA�ò/ïÜð«õ��gï«ñ�í-î�ñÙî�ï���óãÿËó�õ?üÜA�ðÒóPÿËóPî5ï*�YS(ü\÷�í-ðdï���óãò�í,ïÜïÜí-ÿ ó �,óPî5ï«ü1E�ï���óãüÒñÙÿ_A/B�õ�0ïÜñÙí-îÖñ�üT�Pí,ðÜðÜó �1ïÜóPôØï«í�ðÜó1ö�ðÜí�ô�A��1ó_ï���óX���õ,ðÜÿËóPô �âõ,ô/ðÜí-îÖ÷�ðÜõ��1ïÜñÙí-î�üZ+D.�+�-&õ,î�ôÖï���ó_ï��/óPñÙð!BÙñ�÷�óïÜñÙÿËóPü�+D.�<!-"�/����ó��?õ,BÙA�ó1ü!õ?ðÜóUBÙñÙü³ï«ó1ô
ñ�î
ï´õ?ò�BÙóe< �c:âí-BÙB�í�	cñÙî��_ï���óeö�ðÒóPü��PðÜñ�ö/ï«ñ�í-îXñÙîÔðÒó1÷�ó1ðÜóPî��Pó
+�.2��-*ï���ó�ð«õ�ï«óPü7í?÷ã�

+
E\�

s

õ,î�ô,�Ròâõ,ðÒC,í-î�ü�ö�óPðX�?�=Aâõ,ð�� õ,ðÜóK�?õ,ðÒñÙó1ô ñÙî�ô�ñ1��ñÙô�Aâõ?BÙB�C�� ����ó
��âõ?î��-óPüãõ,ðÜóZ�1í-ÿËö�ó1î�ü«õ?ïÜóPô�ò5CÔõ×ü���ñD÷¼ï!í?÷�ï���ó7�

0
÷�ð«õ��gï«ñÙí,î3� ����ó>�Z�âõ,ô�ðÒí-îÖB�ñ�÷�ó1ïÜñÙÿËóPücõ,ðÒó

�?õ,ðÒñÙóPô?	cñDï���ñ�î�ï���ókóPðÒðÜí-ðÒü/�-ñ'�,óPî3�
����ó!ñÙî Q A/óPî��1ó!í,÷fï���ó!A�î��PóPð³ï´õ,ñ�î5ï2C�í?÷fï���ó!õ��,óPðÜõ��-óãü���õ,B�óPô�ÿËí-ÿËóPî5ï«A�ÿ ÷�ðÜõ��1ïÜñÙí-î 〈xE〉

í?÷ �
�âõ?ô�ðÜí-î/ü�ñ�îX�có �-ó1î5ï«ü\ñ�ü�üÒïÜA�ô�ñÙó1ô�ò5C7ðÒó 	dóPñ'�(�5ï«ñÙî��kï���ócó �,óPî5ï«üdüÜA���Ëï��âõ?ï�ï���ócðÜó1üÜA�BDï«ñÙî�� 〈xE〉��âõ?î��-óPü8�Pí,ðÜðÜó1üÜö�í-î�ô�ñ�î��kï«íkï���ócA�î��1óPð³ï´õ,ñ�î=ï2C�í?÷ ï��/ó(ÿËó�õ,üÒA�ðÜó1ÿ�ó1î5ï 〈xE〉c = 0.480±0.008+�.2��- �

��âõ,ðÒÿ�ó1ô:��õ,ô�ðÜí,î ÷�ðÜõ��1ïÜñÙí-î BÙñ�÷�ógï«ñ�ÿ�ó>+
ps

-
�

0
+�� �?3�.

0.415 ± 0.004�
+

+�� )�<(< ± +�� +�.�>
1.057 ± 0.015�

s

+��D.�<-+ ± +�� +-)-<
0.447 ± 0.017�Uò�õ,ðÒC,í-î�ü +�� +��-> ± +�� +-)�<
0.206 ± 0.012

�bõ,ò�BÙó!< % ���/ó!÷�ð«õ��gï«ñ�í-î�ü�í,÷föâõ,ð³ï«ñ'�PBÙó1üdö/ðÜí�ô�A��Pó1ô�ñÙîK� → � �!ô�ó ��õ�C�ü)+D.�+!-�õ,î�ô×ï���óPñ�ð\BÙñD÷�ó1ïÜñÙÿËóPü/+�.�<�- �

• ���/ó?��âõ,ð��,óRõ,î�ô ï��/ó�ò ï´õ��(�,ñÙî��Öö�óPð³÷�í-ðÜÿ�õ,î��1ó×í-î,��âõ?ðÜÿió&�-ó1î=ïÜü�ñÙü_ô�ó1ö�ó1î�ô�ó1î=ïËí-î ï���óüÒó��Pí,î�ôâõ,ð³CL�,óPðÒïÜó&� ÿ_A�B�ïÜñÙö�B�ñ2�1ñ�ï2C(�;����ó�ñÙî��1BÙA�üÒñ'�,ó�ò�ðÜõ,î����ñ�î��ÖðÜõ?ï«ñ�í-üU÷�í,ð
D+

E
D0

õ,î�ô
Dsñ�î=ïÜí

n
E
n + 2

ó1ï����/��âõ,ð��-óPôÖö�õ,ðÒïÜñ2�PB�óPüP�âõ*�-ó�ò�ó1óPîÖÿËó�õ,üÒA�ðÜó1ôÖò5C -:Sãþ�� 'Ü'Ò'V+D.�<!-"�/����ó1üÜóò�ðÜõ,î����ñ�î�� ð«õ?ïÜñÙí-ü?��õ��,óvò�óPó1î �?õ,ðÒñÙó1ôqñ�î�ô�ó1ö�ó1î�ô�óPî5ïÜB�C ïÜí;ô/ó1ï«ó1ðÜÿËñÙî�óÖï���óØó 0�ó��gïÔí-îùï���ó
��âõ?ðÜÿHò�õ���7�-ðÜí-A/î�ôH�Pí-ðÒðÜó �1ï«ñ�í-î3�)����ó_ü³C�üÒï«ó1ÿ×õ�ï«ñ2�eóPðÜðÒí-ð�õ,üÒüÜñ'�-î�óPô�ñ�ü!ï��/óZ�=Aâõ,ô�ðÜõ?ï«ñ'�_üÜA�ÿí,÷Mõ,B�BR�Pí,î=ïÜðÜñ�ò�A/ï«ñ�í-î�ü �

• '2î�B�ñ2�(�5ï@�=Aâõ,ð���ó �,óPî5ï«üÑõZ�-B�A�í-î×üÒö�BÙñDïÜïÜñÙî���ñÙî5ï«í7õO� �ãöâõ,ñ�ð\í-ðdò ò�öâõ,ñ�ðM�-ñ1�-ó1üJðÜñ�üÜó!ïÜí7BÙñ�÷�ógï«ñ�ÿ�óñ�î/÷�í-ðÜÿ�õ?ïÜñÙí-î�÷�ðÜí,ÿ ï���ó_ô�ó ��õ�C�ü�í,÷�ï��/ó_ö�ðÜí�ô�A��1óPôH��óPõ*��CJ�=Aâõ,ð��4�âõ,ô/ðÜí-î�ü �VS �?õ,ðÒñ�õ?ïÜñÙí-îXí,÷
)-<



ï���ó�üÒö�BÙñDïÜïÜñÙî���ð«õ�ï«óPü/	cñ�ï���ñÙî�ï���óeö�ðÒóPüÒóPî5ï 	dí-ðÜB�ôÖõ*�-ó1ð«õ��,óPü
g → � �

= (2.96 ± 0.38) %
õ,î�ô

g → ò ò
= (0.254 ± 0.051) %

+�.�>6-fñ�ü*ñÙî��1BÙA�ô/óPôXñÙî�ï��/óUü³C�üÒï«ó1ÿ×õ�ï«ñ2�kó1ðÜðÜí,ð��
• �(ó���õ�C�ü}í,÷ �

0
õ,î�ô

Λ
ñÙî Q ñ2�(�5ïjBÙóPõ,ôkï«ícï«ð«õ6���ü�	cñ�ï���BÙõ,ð��-ó&ñ�ÿ�öâõ6�1ï$öâõ,ðÜõ,ÿËó1ï«ó1ðÜü 	cñ�ï���ðÒóPüÒö�ó �1ïïÜíÔï���ó×ö�ðÜñ�ÿ×õ,ð³CH�-ó1ðÒï«ó�� õ,î/ô$�Pí-î�üÒó��=A�ó1î=ïÜB�C5��õ,î B�ó�õ,ôoïÜí�õÔB�ñ�÷�ó1ïÜñÙÿËó7ñÙî/÷�í,ðÜÿ�õ?ï«ñ�í-îØñÙîoï���óó&�-óPî5ï��Y����ó*ð«õ?ïÜóJí,÷�üÜA����ô�ó ��õ�C�ü&ñÙî_B�ñ2�(�5ï �=Aâõ?ð��eó&�-ó1î=ïÜüY	Jõ,ü �?õ,ðÒñÙó1ô7ò=C ±10%

ï«íãó1üÒï«ñ�ÿ×õ�ï«óï���ókó 0�ó��1ïÑí-îRï��/óUB�ñ2�(�5ïM��A�õ,ð���ó&E��1ñÙó1î��1C
εuds

�

• ���/óËüÒñ �1óËí?÷\ï��/ó �k6J� �Pí-ðÒðÜó �1ï«ñ�í-îØñÙüãï���óPí-ðÒó1ïÜñ2��õ?BÙB�C:�=î�í�	cîvïÜí
ò�ó
0.0354 ± 0.0063

+�.�)�- �
����ócó��/ö�óPðÒñÙÿËóPî5ï´õ?B�ò�ñ�õ?ü}í,÷�ï���óJ÷�A�B�B�õ,î�õ,B�C�üÜñ�ü}í-î7ï��/ó �k6J� �Pí,ðÜðÜó �1ïÜñÙí-î �âõ,ü�ò�óPó1î�ô/ñÙü��1A�üÜüÒóPôñ�î üÒó��1ïÜñÙí-î � �D.(� ����ó1ðÜó1÷�í,ðÜóRï���ó
üÒC�üÒïÜóPÿ�õ?ï«ñ'�
A�î��PóPð³ï´õ,ñ�î5ï2C ô�A�ó
ïÜí¦ï���ó �U6J� �Pí-ðÒðÜó��gï«ñ�í-îðÒó��Pó1ñ'�,óPü�ïG	dí$�Pí-î5ï«ðÒñÙò�A�ï«ñÙí,î�üPEcí-î�ó:�-ñ'�,óPîùò5C ï���óÔü³ï´õ?ïÜñÙü³ï«ñ2�Põ,BÑö�ðÜó �PñÙüÒñÙí-î 	cñ�ï�� 	/��ñ2�� ï���ó
�k6J�mò�ñÙõ,üO	\õ,ü_ó1üÒï«ñ�ÿ×õ�ï«óPôoí-î üÜñ�ÿ_A�BÙõ?ï«ñ�í-î�E$ï���ó�í?ï���ó1ðeí-î�ó×ñÙü>�,ñ'�-ó1î ò5Cvï���ó×ï��/óPí-ðÒó1ï«ñ'��õ,Bó1ðÜðÜí,ð*ÿ_A�B�ïÜñÙö�B�ñÙó1ô�ò5C�ï���ókó��/ö�óPðÒñÙÿËóPî5ï´õ?B�ò�ñ�õ?ü��
'2î>#��-A�ðÜóJ>(ï���ó@��óPÿËñÙüÒö���ó1ðÜó �1í-ðÜðÒóPB�õ�ï«ñÙí,î�ü

β
õ?î�ô

δ
õ?ðÜó\ü���í�	cîZ	cñ�ï��7õ,î�ô>	cñDï���í,A/ï�õ,ö/ö�B�C�ñÙî��õX�PA�ï(í?÷bï���ðÜA�ü³ï � +�� ���Y����óUô�ñ'0�óPðÒóPî��1óPüÑõ,ðÒóUô/A�ó�ï«í�ó 0�ó��gï«üc÷�ðÜí-ÿ �-BÙA�í,î�ð«õ,ô�ñÙõ?ï«ñ�í-î3�M%(óPî��Póï���óV�Pí-ðÒðÜó �1ï«ñ�í-î�÷�í-ð\ï���óV��ó1ÿ�ñ�üÜö���ó1ðÜóT�1í-ðÜðÒóPBÙõ?ï«ñ�í-î�ü\ñ�î��PB�A�ô�ó1ücõ,î�ñÙÿËö�BÙñ'�PñDï �k6J� �Pí,ðÜðÜó �1ïÜñÙí-î3�:âðÜí,ÿ ï���ó��?õ,ðÒñ�õ?ïÜñÙí-îËí,÷fï���ó ��ó1ÿ�ñ�üÜö��/óPðÜó �Pí-ðÒðÜóPBÙõ?ï«ñ�í-î�õ,ü*õ�÷�A�î��1ï«ñ�í-î×í?÷fï���ó!ï���ðÜA/üÒï �1A/ïJï���óò�ñÙõ,ü!í,îÖï���ó �k6J� �Pí,ðÜðÜó �1ïÜñÙí-îÔ÷�ðÒí-ÿ ��óPÿËñÙüÒö���óPðÒóZ�Pí,ðÜðÜó1B�õ?ïÜñÙí-î/ü(ñ�ü!óPü³ï«ñ�ÿ×õ?ïÜóPôÖïÜí�ò�ó

50 %
�

����ñ�ü�õ,ô�ô�ñDï«ñÙí,îâõ,B/ò/ñ�õ,ü}÷�õ��gï«í-ðB�âõ?ü&ïÜí�ò�ó*ï´õ��?óPî�ñÙî5ï«íUõ�� �Pí-A�î5ï&÷�í-ð�ï��/óÑü³C�üÒï«ó1ÿ×õ�ï«ñ2�có1ðÜðÜí,ð�ô/A�óïÜí_ï���ó!ï���óPí,ðÜó1ïÜñ2�Põ,B A�î��PóPð³ï´õ,ñ�î5ï2C-Eâõ,ô/ô�ñÙî��
0.00030

ï«í_ï���óT�?õ,BÙA/ó!í-ò/ï«õ,ñÙî/óPô�÷�ðÜí,ÿ ï���óãüÒïÜA�ô/Cô�ñ�ü��1A�üÜüÒóPôÔò�ó1÷�í,ðÜó��
• ���/óV�Pí-î5ï«ðÒñÙò�A�ï«ñÙí,î×ï«í_ï���ó!ï«í?ï´õ,B�óPðÜðÒí-ðJô�A/óãï���óãB�ñÙÿËñ�ïÜóPô -
í-î5ï«óU6Jõ,ðÒBÙí_üÜõ,ÿËö�BÙóãüÒñ �1óT��õ,î�ò�óó1üÒï«ñ�ÿ×õ�ï«óPô�ò5C�ô/ðÜí-ö�ö/ñÙî��_÷�ðÒí-ÿ ï���ó

χ2
0 #�ï\ï���óküÒï«õ?ï«ñ�üÒïÜñ2��õ?B�A�î��PóPð³ï´õ,ñ�î5ï«ñÙó1üJ÷�ðÜí-ÿ ï���ó�üÒñÙÿ_A/B�õ�0ïÜñÙí-î3�M' ï(ñ�ü��=A�í,ï«ó1ô
üÒóPöâõ?ð«õ?ïÜóPB�C×÷�ðÜí-ÿ ï���ókö�A�ðÒó�ü³ï´õ?ïÜñÙü³ï«ñ2�Põ,B ó1ðÜðÒí-ð*í,÷jï���ókôâõ?ï«õ��

S!B�B3�Pí-î5ïÜðÜñÙò/A/ï«ñ�í-î�üJï«í7ï���óküÒC�üÒïÜóPÿ�õ?ï«ñ'�Uó1ðÜðÒí-ðcõ,ðÜóküÒA�ÿ�ÿ�õ,ðÒñÙüÜó1ô�ñÙîU�bõ,ò�BÙók4 �

),4



6\í-î5ï«ðÒñÙò�A�ï«ñÙí,î ��õ,ðÒñ�õ?ïÜñÙí-î
∆Ab

FB × 102�5)�0����
Rb 0.21644 ± 0.00068 ±0.0002
Rc 0.1731 ± 0.0032 ±0.0011

Ac
FB 0.0689 ± 0.0035 ±0.014ô�ó1ïÜó��1ïÜí-ðcðÜó1üÜí-B�A/ï«ñ�í-î üÒóPó�ï«ó���ï ±0.056ï«A�î�ñ�î��7í,÷ Q õ*�-í-A/ðÑï«õ�� ±50 % ±0.015�×ú�õ,î�ôXA�ô�ü«ý����õ,ð��-óküÒóPöâõ,ðÜõ?ï«ñ�í-î ±10 %(±20 %) ±0.045��âõ?ðÜÿmó&E��1ñÙó1î��1C üÒóPó�ï«ó���ï ±0.154��ó1ÿ�ñ�üÜö��/óPðÜó)�1í-ðÜðÒóPB�õ�ï«ñÙí,î�ü ±20 % ∓0.120

B
÷�ð«õ6�1ï«ñ�í-î�ü*ñ�î�ò
ó&�-óPî5ïÜü üÒóPó�ï«ó���ï ±0.008ò4�âõ,ô�ðÒí-îRBÙñD÷�ó1ï«ñ�ÿ�ó1ü üÒóPó�ï«ó���ï ±0.006õ*�-óPðÜõ��-ó

xE(b)
ñÙî�òXó �,óPî5ï«ü

0.702 ± 0.008 ∓0.019÷�õ��gï«ñÙí,î�í,÷
D+

ñ�îU�Uó&�-ó1î=ïÜü
0.233 ± 016 ∓0.0012÷�õ��1ïÜñÙí-î�í,÷

Ds

ñÙîU��ó �,óPî5ï«ü
0.130 ± 027 ∓0.0054÷�õ��1ïÜñÙí-îRí,÷9�kòâõ,ðÒC,í-î�ücñÙîU�kó �,óPî5ï«ü

0.096 ± 0.023 ±0.0053�)�âõ,ô/ðÜí-îXBÙñD÷�ó1ï«ñ�ÿ�ó1ü üÒóPó�ï«ó���ï ±0.007õ*�-óPðÜõ��-ó
xE(c)

ñÙîU�kó �,óPî5ï«ü
0.484 ± 0.008 ±0.007

D
���õ,ð��-ó1ô
ô/ó���õ�CRÿ_A/B�ï«ñ�ö�BÙñ'�PñDï«ñÙó1ü üÒóPó�ï«ó���ï ±0.012�-BÙA/í-î�üÜö�B�ñ�ïÒï«ñÙî��

g → bb̄ 0.00235 ± 0.00051 ±0.001�-B�A�í-îRüÜö�B�ñ�ïÒï«ñÙî��
g → cc̄ 0.0296 ± 0.0038 < 0.0001ð«õ?ïÜó�í,÷

K0/Λ ±10 % ±0.003ó1ðÜðÒí-ð*í-î �k6J� ò�ñÙõ,ü üÒóPó�ï«ó���ï ±0.014A/î��Pó1ðÒï´õ?ñÙî5ï2CRí,÷ �U6J� �Pí,ðÜðÜó �1ïÜñÙí-î üÒóPó�ï«ó���ï ±0.040üÒï´õ�ï«ñÙü³ï«ñ'��õ,B�óPðÜðÒí-ðcí,÷büÜñÙÿeA�B�õ?ïÜñÙí-î ±0.020ï«í,ï«õ,B�ü³C�ü³ï«ó1ÿ×õ?ïÜñ2��ó1ðÜðÜí,ð ±0.21

�bõ,ò�BÙóU4�%�ø=C�ü³ï«ó1ÿ×õ?ïÜñ2��A�î��PóPð³ï´õ,ñ�î5ï«ñÙó1üÑõ,î�ô�ï���ó1ñÙð*ñ�î Q A�ó1î��PóUí-î�ï���ókô�ógï«ó1ðÜÿËñÙîâõ?ïÜñÙí-î�í?÷
Ab

FB

�

)��



� � SeORZ\[
VRW

N1S�O
W

����ñÙü�ÿ�óPõ,üÜA/ðÜóPÿËóPî5ïeí,÷
Ab

FB

A/üÜóPü_õ,îoó1î��âõ,î��1óPô ñ�ÿ�öâõ6�1ïUöâõ,ðÜõ,ÿ�ógï«ó1ð�òoï«õ��(�-ñ�î��
õ,î�ô õ?î ñÙî�0
�PB�A�üÜñ1�-óO��A�õ,ð�� Q õ*�-í-A/ð(ï´õ6�(�-ñÙî���9(ó1A�ð«õ?BM9Ñó1ïG	dí-ð��W�T����ó_õ,îâõ,BDC�üÒñÙüÑñÙüÑòâõ,üÒóPô�í-îÔï���ó_"$ &# ._ôâõ?ï«õ
�Pí,BÙBÙó �1ïÜóPôV	cñ�ï��ãï���ó��ã &"$#&%('�ô�ógï«ó �1ï«í,ð�÷�ðÜí-ÿ .����5)JA�ö�ï«ík.������ �.����ó&ÿ�óPõ,üÜA/ðÜóPôUò)�=Aâõ,ð��(÷�í-ð�	\õ,ðÜô�0òâõ����	\õ,ðÜôÔõ,üÒC�ÿËÿ�ógï«ðÒñÙóPüJ÷�í,ðJï���ókñÙî/ô�ñ'��ñÙô/Aâõ,B�C,ó�õ,ðÒü(í?÷Môâõ�ï´õ_ï´õ��=ñ�î��Ëõ,ðÜó6%

.����5)Rú!�/.(� ),4-+  ó�� ý&%
Ab

FB �
+��D.�+-+-4 ± + � +-+,45)

(
ü³ï´õ?ï��

).����(<Xú!�/.(� )-)��  ó�� ý&%
Ab

FB �
+��D.�+5)-< ± + � +-+����

(
ü³ï´õ?ï��

).����,3
ú!�/.(� ),+5)  ó�� ý&%
Ab

FB �
+�� +������ ± + � +-+?3��

(
ü³ï´õ?ï��

).������Rú!�/.(� ),4-4  ó�� ý&%
Ab

FB �
+�� +��/.�+ ± + � +-+,45<

(
ü³ï´õ?ï��

)

����ó1üÜó×ÿËó�õ?üÜA�ðÒóPÿËóPî5ï«üeõ,ðÜó �k6J� �1í-ðÜðÒó��1ïÜóPô3�?���/óF#âî�õ,B&ðÜóPüÒA�B�ïUñ�üUí,ò/ï´õ,ñ�î�óPôØï´õ6��ñ�î��4�Pí-ðÒðÜóPBÙõ?ï«ó1ôüÒC�ü³ï«óPÿ�õ?ïÜñ2�kóPðÒðÜí-ðÒü*ñÙî5ï«íËõ�� �Pí-A�î5ï�%
Ab

FB

ú��/.��Õ)�<?3  ó���ý � 0.0967 ± 0.0036(
üÒï«õ?ï*�

) ± 0.0021(
üÒC�üÒï��

)
�

:âðÜí-ÿiï���ñÙüËÿËó�õ,üÒA�ðÜó1ÿ�ó1î=ïËï��/ó
ò ��A�õ,ð�� ö�í-BÙóXõ,ü³C�ÿ�ÿËó1ïÜðÒC ñÙü�ó���ïÜð«õ��gï«ó1ô3�q6\í-ðÜðÒó��gï«ñÙí,î�üË÷�í,ð
�� &�eE=ö���í,ïÜí-î×ó������õ,î��-ó!õ,î�ô

γZ
ñÙî5ïÜóPðÒ÷�ó1ðÜó1î��Pó!õ,ÿ�í,A�î5ï�ïÜíe+ � +-+?3�.Ñõ,î�ô −0.0003

E�ðÒóPüÒö�ó �1ï«ñ1�-ó1B�C(�
S �1í-ðÜðÒó��1ïÜñÙí-îeí,÷ −0.0008

ñ�ü�õ,ö�ö�B�ñÙó1ô�ï«íV�1í-ðÜðÒó��gï}÷�í-ðbï���óJó1î�óPð��,C_ô�ó1ö�ó1î�ô�ó1î��Pócí,÷âï���ócõ,üÒC�ÿËÿ�ógï«ð³C(�
����ñ�ücC�ñ�óPBÙô/ü�%

A0,b
FB � 0.0997 ± 0.0036(

ü³ï´õ?ï��
) ± 0.0021(

ü³C�ü³ï*�
)

�
����ó�ÿËó�õ,üÒA�ðÜó1ÿ�ó1î=ïJö�ðÜó1üÜóPî5ïÜóPôRñÙî×ï���ñÙüdöâõ,ö�óPð*õ6�-ðÜó1óPüM	dóPB�B=	cñ�ï���ö�ðÒó ��ñÙí-A/üJô�ó1ïÜóPðÒÿ�ñ�îâõ?ï«ñ�í-î�ü�í,÷

A0,b
FB

õ?ï("$ &#ùõ,î�ô4�Pí-î/üÜó��=A�ó1î5ï«B�CU	cñDï���ï���ó�"$ &#ùõ��,óPðÜõ��-ó)�,õ?BÙA�ó +�.�+6- �d' ïÑñ�ÿ�ö�ðÒí��-óPücò5C
25%

í-îï��/óUö/ðÜó��1ñÙüÒñÙí-î?	cñ�ï��RðÜóPüÒö�ó �1ïÑï«í7ï��/óUö/ðÜó ��ñ�í-A�üÑ�ã &"$#�%Ñ'JðÜó1üÜA�BDï«ü �

<-+



� Z 9�O�S�� [1Gch�YUGcL GcO�I
W

�vó�õ?ðÜó)�-ðÜóPõ?ï«BDC×ñ�î�ô�ó1ò/ï«ó1ôXïÜí�í-A/ðJï«ó���/î�ñ2�Põ,B �Pí-B�B�õ,ò�í-ðÜõ?ï«í-ðÒüPE=ï«í�ï���ókÿËóPÿ_ò�óPðÒü*í,÷jï���ó�6J &þ(9*0³ø/"�!ñ1��ñ�üÜñ�í-îv÷�í-ðkï��/ó×ó&� �1óPBÙB�óPî5ï7ö�óPð³÷�í-ðÜÿ�õ,î��1ó�í,÷*ï���ó�"$ &# �Pí-B�BÙñÙô/óPðUõ,î�ôoïÜí
ï���ó×÷�A�î�ô/ñÙî��Ôõ��-óPî��PñÙó1ü÷�í-ðJï���óPñ�ð*üÜA�ö�ö�í-ð³ï(ñ�îRò�A�ñÙB�ô�ñÙî��7õ,î�ôXí-ö�óPð«õ�ï«ñÙî��_ï���óU�ã &"$#&%('Jô�ógï«ó �1ï«í,ð��
�vó�õ6���î/í�	cB�óPô��,ó�ñ�î�öâõ,ðÒïÜñ2�1A�B�õ,ðdï���óküÜA/ö�ö�í,ðÒïÑí,÷
S!A/üÒï«ðÒñ�õ,îX:âóPô/óPð«õ?B -
ñÙî�ñ�üÒïÜðÒC�í?÷} �ô�A��Põ?ï«ñ�í-î�E�ø �PñÙó1î��Pó�õ,î�ô
6\A�BDï«A�ðÒó,E  �¦>�.�>�� <->,3 �-)�02'Ü'Ò')�-),õ�� �-4/E:}9(þ!ø���: �ù8_Eâ:bB�õ,î�ô/óPðÜü*'2î/üÒï«ñDï«A/ïÜó�ï«íËóPî��1í-A�ð«õ6�-ókü��Pñ�óPî5ï«ñ1# �Uõ,î�ô�ï«ó ���î�í-B�í(�-ñ'��õ,B�ðÒóPüÒó�õ,ð���ÔñÙî�ï���ó
ñÙî/ô�A�üÒïÜðÒC¦ú�' �C�ÑýgE�û\ó1B2�-ñ�A�ÿXE:M'µ9( �#jE�6J9!#Y��E�6MSã#& �ø�E�: <ã@-ûqõ,î�ôX: S!#& �þ(@/E�û\ðÜõ �Pñ�B E6 �Pó �� -
ñ�î�ñÙü³ï«ð³C�í,÷M'2î�ô�A�ü³ï«ðÒCXõ?î�ôU�bðÜõ,ô�ó,E  S 6Jþy),+5)����->��,+?3 �,+_õ,î/ô  S S �(6Jþ S�.�+/.�+��-)�.-E6\í-ÿËÿ�ñ�üÜüÒñÙí-î�í?÷bï���óU &A/ðÜí-ö�ó�õ,îÔ6\í-ÿËÿ_A�î�ñDï«ñ�óPükú�� �� 'Ò'³ýgE�!ñ�ðÜó��gï«ñ�í-îRô�óPü(ø �1ñÙóPî��PóPüÑô�ókB�õ -
õ?ï«ñ ó̀PðÒó,E�6J YSeE�:âð«õ?î��Pó?Eû\A�î/ô�óPüÒÿ�ñ�î�ñÙü³ï«óPðÒñÙA�ÿ ÷

¨
A�ðcû\ñ�BÙô�A/î���E � ñ�üÜüÒóPî�ü���âõ?÷¼ï�E�:âí-ðÒü���=A�î���A�î�ô4�bó ���î�í-B�í(�-ñÙó?E  óPðÜÿ�õ,î5C-E

 óPî�ó1ð«õ,Bjø�ó �PðÒó1ï´õ?ðÜñ�õ�ï*÷�í-ðcþÑó1üÜóPõ,ð���Ôõ,î�ôU�bó ���î�í-B�í(�,C,E  ðÒóPó��1ó,E9!õ�ï«ñÙí,îâõ,Bcø �1ñÙó1î��PóÔ:�í,A�î�ôâõ?ïÜñÙí-î ú�9 � 8Uý�õ,î�ô :âí-A�î�ôâõ�ï«ñÙí,î ÷�í,ð�þcóPüÒó�õ,ð��� í-î -Ôõ?ïÜïÜóPð
ú�:j8�-Öý^E
����óU9(ógï���ó1ðÜBÙõ,î�ô�ü1E9(í,ð�	dó��-ñÙõ,îXþÑó1üÜó�õ?ð����6\í,A�î��Pñ�B Eø�ï«õ?ï«óH6\í-ÿËÿ�ñDïÜï«ó1óÚ÷�í-ð ø �Pñ�óPî5ï«ñ1# �HþcóPüÒó�õ,ð����E #jí-B�õ?î�ô�E ),#&+(<-ûJ+,>-+/.2��E )?#�+�<-û!.-.-.,.�> õ,î�ôø/#)<!û��,#&+(<��,�V�3<������/E@-9('³6M����@,A�î5ï´õ×9(õ��Pñ�í-îâõ,B ô�ók'2î7�,óPü³ï«ñ2�-õ	��
,í×6\ñÙó1î5ï�'#���õ7ó)�bó �Pî�í-B í́(�-ñ'��õ/E/#bí-ð³ï«A��-õ,B E
�&óPô/ó����õ��-ðÜõ,î5ï«í��?õ�õ��-óPî5ïÜA�ð«õ -ÖøXø/þUEâø�BÙí��?õ��=ñ�õ/E/9(ð � ��������.�������.�<,3/E
-
ñ�î�ñÙü³ï«ðÒC×í,÷}ø �Pñ�óPî��1ó�õ?î�ô:�jó���/î�í-BÙí��,C�í,÷jï���óUþcóPö�A/ò�BÙñ'��í,÷�ø�BÙí��-ó1î�ñ�õ/E6\'³6��V��E�ø�ö�õ,ñÙî�E�Sã &9 �->���.�>->/.Uõ,î/ô4S! &9 �->�0«.�>-4/.,E
����ó�ø 	dóPô�ñ�ü��Ô9!õ?ïÜA�ð«õ,Bfø �Pñ�óPî��1óeþcóPüÒó�õ,ð����6\í-A�î��PñÙB�E#Mõ?ðÒï«ñ'�PB�ók#B�5C�üÜñ'�Pü(õ,î�ôUS!ü³ï«ðÒí-î�í-ÿeC�þÑó1üÜó�õ?ð����6\í,A�î��Pñ�B E < �7E�!ó1öâõ,ðÒïÜÿ�ó1î5ï(í?÷} �î�ó1ð��,C,E <!ø SeE��! ���:  +5)��*�,35 &þÑ3-+-4/.�< �
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'2î
ï���ñÙücÿËó�õ,üÒA�ðÜó1ÿ�ó1î5ï(ó&�-ó1î=ïÜü�õ,ðÒóUüÒí-ðÒïÜóPô
ñÙî5ï«íX#��,óeô�ñ10 ó1ðÜóPî5ïP��õ�ï«ó��,í-ðÜñ�óPü��@����óPüÒó>�Põ?ï«ó �-í-ðÜñ�óPücõ,ðÒóô�ó&#âî�óPô
ñÙîRüÜó �1ïÜñÙí-îR3�� ) %

N ∼ î=A�ÿ_ò�óPðcí,÷büÜñÙî��-BÙóT�/óPÿËñÙüÜö���óPðÒókï«õ��(�-ó1ô�÷�í-ð�	\õ,ðÜôXó �,óPî5ï«ü1E
N ∼ î=A�ÿ_ò�óPðcí,÷büÜñÙî��-BÙóT�/óPÿËñÙüÜö���óPðÒókï«õ��(�-ó1ôRòâõ����	Jõ?ðÜôÔó&�-ó1î=ïÜüPE
ND ∼ î=A�ÿ_ò�óPðcí,÷bô�í-A�ò�B�óV��óPÿËñÙüÒö���ó1ðÜó�ï´õ����-óPô�÷�í-ð
	Jõ,ðÒô
ó&�-ó1î=ïÜüPE
ND ∼ î=A�ÿ_ò�óPðcí,÷bô�í-A�ò�B�óV��óPÿËñÙüÒö���ó1ðÜó�ï´õ����-óPôRòâõ����	\õ,ðÜô
ó �,óPî5ï«ü1E
N same ∼ î=A�ÿ_ò�óPðcí,÷bô�í-A�ò�B�óãï´õ����-óPôRBÙñ'�,ó^02üÜñ'�-î�ó �,óPî5ï«ü �

wf

õ,î�ô
wD

f

õ,ðÜó7ï���ó�ö/ðÜí-òâõ?ò�ñÙB�ñ�ï«ñ�óPüÑï«íXñÙô�ó1î=ïÜñ�÷¼CÖï���óF��A�õ,ð��H��âõ?ð��-óF�Pí-ðÒðÜó �1ï«BDC�ñÙî¦üÜñ�î��-B�ó�õ,î�ôô�í-A/ò�BÙóãï«õ��(�-ó1ô
ó&�-óPî5ïÜü��d:�í,ð*üÜñÙî��-BÙó!ï«õ��(�-ó1ô
ó&�-ó1î=ïÜü!ñDï*ñÙü*ô�ó&#âî�ó1ôÖõ,ü %

wf =
N̂f + N̂f

Nf + Nf

,
ú )-),ý

	/��ó1ðÜó
Nf(Nf)

ñÙüdï���óãî=A�ÿeò�ó1ð*í,÷$ó �,óPî5ï«ü1EW	/�/ñ2��?�Pí,î=ï«õ,ñÙîRõZ�=Aâõ?ð��Ôú�õ,î5ï«ñ�0G�=Aâõ,ð���ýdñÙî×ï���ó!÷�í-ð
	Jõ?ðÜô
��ó1ÿ�ñ�üÜö���ó1ðÜó6�

N̂f(N̂f)
ñ�ü�ï���óËî=A�ÿ_ò�óPðUí,÷Jó&�-óPî5ïÜüPE�ñÙî 	/��ñ'��vï��/ó��=Aâõ,ð��;ú�õ,î5ïÜñD0G�=Aâõ?ð���ýT�âõ,üUò�ó1óPî

�Pí,ðÜðÜó �1ïÜB�C�ñ�ô�óPî5ï«ñ1#âóPôR�:âí-ð�A�î�B�ñ2�,ó^02üÒñ2�-îùó&�-óPî5ïÜü
ï��/óÖ÷�ð«õ��gï«ñÙí,îùí,÷eó&�-ó1î=ïÜüPEkñÙî 	/�/ñ2��qò�í,ï��C��A�õ,ð��ùõ?î�ô õ?î=ïÜñD0 ��A�õ,ð��
��âõ,ð��-óPüËõ,ðÒó?�Pí-ðÒðÜó �1ï«BDCoñ�ô�óPî5ïÜñ'#âó1ô�E&ñÙü_ô�ó&#âî�ó1ô õ,îâõ?BÙí(�-í,A�üÜBDC¦ïÜíÖï���ó�üÒñÙî��,BÙóK��ó1ÿ�ñ�üÜö��/óPðÜó�ï«õ��(�-ó1ôó �,óPî5ï«ü õ?üoï���ó ð«õ?ïÜñÙí í,÷U�Pí-ðÒðÜó �1ï«BDCyï´õ��(�,óPô ú

N̂D
f , N̂D

f

ý¦í��,óPð õ,B�BËô/í-A�ò�B�óg0 ï«õ��(�-ó1ô A�î/BÙñ2�?óg0 üÜñ2�,î
ú
ND

f , ND
f

ý\ó �-ó1î5ï«ü�%

wD
f =

N̂D
f + N̂D

f

ND
f + ND

f

.
ú )�<-ý

����ó�üÜñ�î��-B�ó!õ,î/ô�ô�í-A�ò�B�ó(ï«õ��(�-ó1ô�A�î�BÙñ'�,ó^0�õ,î/ô�BÙñ2�?óg0 üÜñ2�,î×ü«õ?ÿ�ö�B�óPüdðÜó��1óPñ1�-óV�Pí,î=ïÜðÜñ�ò�A/ï«ñ�í-î�ü�÷�ðÜí-ÿò ó&�-ó1î=ïÜüRõ,î�ô;÷�ðÜí-ÿ õ,B�B*í,ï��/óPð Q õ��,í-A�ðÒü�� S!BÙB��Põ?ï«ó �-í-ðÒñÙóPü�õ,B�üÜí¦ñÙî��1BÙA�ô�óXó �,óPî5ï«ü�÷�í,ð 	/�/ñ2�� ï���ó
�=Aâõ,ð��4���õ,ð��-ó)	\õ,ü!ÿËñÙüÒñÙô�ó1î=ïÜñ'#âó1ô3�M���/óPðÜóg÷�í-ðÜókï��/óeî=A�ÿ_ò�óPðÑí,÷}ó&�-ó1î=ïÜüãóPî5ïÜóPðÜñ�î��×ñ�îXï���óUô�ñ'0�óPðÒóPî5ï
��õ�ï«ó��,í-ðÜñ�óPü���õ?î
ò�ókó&��ö�ðÜó1üÜüÒóPô�õ,ü %

N =
∑

f=d,s,b

[Nf · wf + Nf · (1 − wf)] +
∑

f=u,c

[Nf · wf + Nf · (1 − wf)]
ú )?35ý

N =
∑

f=d,s,b

[Nf · wf + Nf · (1 − wf)] +
∑

f=u,c

[Nf · wf + Nf · (1 − wf)]
ú )��,ý

ND =
∑

f=d,s,b

[ND
f · wD

f + ND
f
· (1 − wD

f )] +
∑

f=u,c

[ND
f
· wD

f + ND
f · (1 − wD

f )]
ú ),>-ý

ND =
∑

f=d,s,b

[ND
f
· wD

f + ND
f · (1 − wD

f )] +
∑

f=u,c

[ND
f · wD

f + ND
f
· (1 − wD

f )]
ú )-<,ý

N same =
∑

f=d,u,s,c,b

N same
f

ú ),4-ý

%(ó1ðÜó
Nf

ú
Nf

ý�ô�óPî�í,ÿ�ñ�îâõ?ï«ó1ü\ï��/óãî=A�ÿ_ò�óPð*í,÷$üÒñÙî��-B�ó(ï«õ��(�-ó1ô�ó �-ó1î5ï«ü/�Pí-î5ï«õ,ñÙî�ñ�î��7õZ�=Aâõ,ð���ú�õ,î5ï«ñD0
�=Aâõ,ð��/ýeí?÷ Q õ��,í-A�ð_÷ÑñÙî ï���ó×÷�í-ð
	Jõ?ðÜô,��óPÿËñÙüÒö���ó1ðÜó��oø�ñ�ÿ�ñ�B�õ,ðÒB�C

ND
f

ú
ND

f

ý�ñ�üeï���ó×î�A/ÿ_ò�ó1ð7í,÷

<5)



A�î�B�ñ2�?óg02üÒñ2�-îkô�í,A�ò�BÙó�ï«õ��(�-ó1ôeó �,óPî5ï«ü9�Pí-î5ï«õ,ñÙî�ñ�î��(õP�=Aâõ,ð��Ëú�õ,î5ïÜñD0G�=Aâõ?ð���ý�í,÷ Q õ*�,í-A�ð$÷âñÙî�ï��/ó�÷�í-ð
	Jõ?ðÜô
��ó1ÿ�ñ�üÜö���ó1ðÜó6�

N same
f

ñ�üJï���ókî=A�ÿ_ò�óPðcí,÷bBÙñ'�,ó^02üÜñ'�-î�ô�í-A/ò�BÙóãï«õ��(�-ó1ô
ó&�-óPî5ïÜüÑ÷�í-ð*óPõ��� Q õ��,í-A�ð �
S!üÒüÜA�ÿËñÙî��kõ(ôâõ?ï´õãüÜõ,ÿËö�BÙó8	/��ñ2��X�1í-î5ï´õ,ñ�î�ü}í-î�BDCeòX�=Aâõ?ð��eó&�-ó1î=ïÜüPE

wb

�Põ,î7ò�ó*ó���ï«ð«õ6�1ï«ó1ô7÷�ðÜí-ÿï��/óËô/í-A�ò�B�óeï´õ����-óPôØó �,óPî5ï�ü«õ,ÿËö�BÙó1ü��Z���/óËüÒA�ÿ í,÷&ï���ó�A�î�BÙñ'�,ó^02üÜñ'�-îÖô�í,A�ò�BÙó_ï«õ��(�-ó1ôØó �-ó1î5ï«ü�õ,î�ôï��/óUî=A�ÿeò�ó1ðÑí?÷MB�ñ2�,ó^02üÒñ2�-î�ó&�-óPî5ïÜü!ñÙü*ðÒóPBÙõ?ï«ó1ôRïÜí
wb

%

ND + ND =
(

ND + ND + N same
)

· [w2
b + (1 − wb)

2]
ú )��-ý

N same = 2 ·
(

ND + ND + N same
)

· wb · (1 − wb)
ú <-+-ý

û\í,ï�� ó ��A�õ?ï«ñ�í-î�ü
õ,ðÜóØBÙñ�î��,ó1ôqï���ðÜí,A��(� ï���ó�ï«í?ï´õ,B�î=A�ÿ_ò�óPðRí,÷eô�í-A�ò/BÙó�ï´õ����-óPôqó �,óPî5ï«üÔõ,î�ôï��/óPðÜóg÷�í-ðÜó;�Pí-î5ï´õ?ñÙîoï���ó�ü«õ?ÿ�ó�ñÙî/÷�í-ðÒÿ×õ�ï«ñÙí,î3�XþÑó1üÜí-B1��ñ�î��Ôï���ó;�=Aâõ,ô/ð«õ?ïÜñ2�×ó �=Aâõ?ï«ñ�í-î BÙóPõ,ô�üUï«íÔï���óö��5C�üÜñ'��õ,BfüÒí-BÙA/ïÜñÙí-îR%

wb =
1

2
+

√

1

4
− 1

2
· N same

ND + ND + N same

ú </.�ý
����óküÜó �Pí-î/ôÔüÜí,BÙA/ïÜñÙí-î�E 	cñ�ï��Rï���ókÿ�ñ�î=A�ü*üÜñ'�-î�E�õ,B1	Jõ�C�ücBÙó�õ?ô�üJï«í

wb

�?õ,BÙA�ó1ü*ò�ó1BÙí�	 + � � �
����ó�ö�ðÒí-òâõ,ò�ñ�BÙñDï2C�ï«íÖñ�ô�óPî5ï«ñD÷¼Cvõ���A�õ,ð��L�Pí-ðÒðÜó��gï«BDC¦÷�í,ðeï���ó×üÜñÙî��-BÙóËï´õ��Öô�õ?ï´õÔüÜõ,ÿËö�BÙó���õ,î ò�ó

A�üÒóPô�ïÜíO�Põ,B2�1A�B�õ�ï«óJï��/óÑö/ðÜí-òâõ?ò�ñÙB�ñ�ï2CUï«íUñÙô�ó1î=ïÜñ�÷¼C�õV�=Aâõ,ð��7í-ð�õ,î5ï«ñ�0G�=Aâõ,ð��Z�Pí-ðÒðÜó �1ï«BDC_÷�í-ð}ï���ó(ô/í-A�ò�B�óï´õ6�Ëô�õ?ï´õ7ü«õ?ÿ�ö�B�ó�%

wD
b =

w2
b

w2
b + (1 − wb)2

ú <5),ý
%(ó1ÿ�ñ�üÜö���ó1ðÜó)��âõ,ð��-ó)�Pí-ðÒðÜó1B�õ?ïÜñÙí-î�ü*ñ�î�ï���ókó&�-óPî5ïÜü!óPî5ïÜóPðÜñ�î���ï���ókô�ñ10 ó1ðÜóPî5ïP��õ�ï«ó��,í-ðÜñ�óPü*î�ó1óPô
ïÜíò�óUï«õ��,ó1î�ñÙî5ï«í�õ����1í-A�î5ï*�Ñ:âí-ð*ï��/óeö�ðÒí-òâõ,ò�ñ�BÙñDï2C

wb

÷�í-ð(üÒñÙî��,BÙó�ï´õ����-óPô
ó �-ó1î5ï«üãï��/óPüÜóO�Pí-ðÒðÜó1B�õ?ïÜñÙí-î�üõ,ðÒó��,ñ'�-ó1îRò=C�ïÜóPðÒÿ √
1 + δ

	/��ñ2��XñÙü*ñ�î5ï«ðÜí�ô�A��1óPôXñÙîX Y�=Aâõ?ï«ñ�í-î4</.(%

wb ·
√

1 + δ =
1

2
+

√

1

4
− 1

2
· N same

ND + ND + N same

ú <(<-ý
S üÜñÙÿËñÙBÙõ,ð �1í-ðÜðÒóPBÙõ?ï«ñ�í-î�ï«óPðÒÿ
E √

1 + β
E9�âõ?üUïÜíÔò�ó×õ,ö/ö�BÙñ�óPô�÷�í-ð�ï���ó�ö�ðÜí,òâõ,ò�ñ�BÙñ�ï2C
í,÷Jï���óËô�í-A�ò�B�óï´õ6�(�-óPôRüÜõ,ÿ�ö/BÙó,E

wD
b

%

wD
b ·

√

1 + β =
wb

2 · (1 + δ)

wb
2 · (1 + δ) + (1 − wb ·

√
1 + δ)2

ú <,35ý
S B�õ,ü³ï&ÿ�í�ô�ñ'#���õ?ïÜñÙí-î_ñ�ü�î�óPó1ô�óPô�ò�ó ��õ,A/üÜócï���ócüÜó1BÙó �1ï«ó1ô�ô/í-A�ò�B�óJï´õ��(�,óPôËôâõ?ï´õ�üÜõ,ÿ�ö/BÙóPüY�1í-î5ï´õ,ñ�îBÙñ'�(�5ï$õ,î�ô���âõ,ðÒÿ �=Aâõ,ð���ó&�-ó1î=ïÜüMñ�î�õ?ô�ô�ñ�ïÜñÙí-î�ïÜícï���ó�òO�=Aâõ,ð���ó �,óPî5ï«ü � ����ó�òâõ���7�-ðÜí,A�î�ôeó&�-ó1î=ïÜü}õ,ðÒóï´õ6�,óPîeñÙî5ï«í(õ����1í-A�î5ï}ò5Ckÿ_A/B�ï«ñ�ö�B�C�ñ�î��Jï���ó�ô�ñ10 ó1ðÜóPî5ïbô�í-A�ò/BÙó&ï´õ��(�,óPôeðÜõ?ï«ó1ü�	cñDï��kï���ó@�Pí-ðÒðÜó1üÜö�í-î�ô�ñ�î��òXö�A�ðÜñDï«ñ�óPü�%

wb ·
√

1 + δ =
1

2
+

√

√

√

√

1

4
− 1

2
· N same · psame

b

[ND + ND ] · pD
b + N same · psame

b

ú <��,ý
 Y�=Aâõ?ï«ñ�í-îZ<?3!ñÙüjBÙóg÷¼ïMA/î���âõ,î��,óPô3�� Y�=Aâõ?ïÜñÙí-î/ü <��Ñõ,î�ôZ<?3ãõ,ðÒó\A�üÒóPô_ï«í(ó&��ï«ðÜõ��1ïbï���ó Q õ*�-í-A/ðbï´õ6�(�-ñÙî��ö�ðÒí-òâõ,ò�ñ�BÙñDï2CËïÜí�ÿËó�õ?üÜA�ðÒóãï���ókò4��A�õ,ð��×÷�í,ð�	\õ,ðÜô�0 òâõ����	\õ,ðÜôÔõ,üÒC�ÿËÿ�ógï«ðÒC��
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+�.�-  � S(B�ï«õ,ðÜó1BÙBÙñ�ó1ï(õ,B ��E��������
	����	������������,E�6J &þ(9 4���02+-4��&í-B�A�ÿ�óe.-E  óPî�ó&�,õR.��-4����
+ )!-U�ã &"$#&%('c6\í,BÙB�õ?ò�í-ðÜõ?ï«ñ�í-î�E�#9� S(ò�ðÜó1A ó1ï(õ,B ��E/ &A/ð���#Y�5C�ü ��@���� � ú³.������5ýM<->5< �
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