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�s�f���5�f�������;� � � ���¢¡s�l£N¤ �¦¥b§ �/�¨¡©� ��ª¦��«4« ¤¬®¨¯ ��° �/� ¤ ��±�²Q±´³ �f� �4µ¶� ·�� ª ¤
¸ � ¤¹¤ �/� ± � ±º� �f¯
�»¯4·¼�;¯¶�¼�����/¯��f��½f¾¶¿ÁÀlÂ^¿Ã½fÀ¼À¼¾^¿

Äs�¹¤ ± ·fµ ± �»�Å� ± �;�/Æ ¡s�¹�fÇ¿h¸@�;¿5��¿h¡©È4� ª �4�fÇ��/�
É�Ê�� �Ë± ·¼µ ± �f��� ± �;�;Æ�¡s�¹�fÇ¿h¸@�;¿5Ì<¿5Í ± �N� ¥5Î�Ï �¼�4�f¯4¯�ÐÑ� ª Ç�·¼�f¯4·�ÒB�N� ± �¶��¬i®¨¯ �Ë° �;� ¤ ��±º²»±

�h� �f¯ ¥ Ç�µ4� ± �f� ³ � � ¯

Ó,�f· § �;�
�ÔÈ4¯ §4ª�� ���4�/¯�¡©� È¶Ç�µ4¯¶·4Æ#ÕKÖ¶¿ÁÀ¼×¶¿Ã½fÀ¼Àf¾



Ø Ù1Ú�ÛÝÜ Ü Þàßâá.ÛÝÚ�Ú�Ù1ßâã

ä¨�N���4�;¯4�/� ·¼� ±º� ¤ ���4��¡©� � ± �¼¯N¬¡©� � ± �¼¯^¬5µ4¯ §&å �;�¹¯^¬ å �/� ¯^¬ å � ª¦ª�� ¤ � �f¯4�;¯B� � � ± �;¯ §4� � ³¢æ · ª�� ��� ¥ � ��±:Î
¤ ± �»� ¥ Ê.�;���4¤ � ª Ê � � ¥ �;¯ § �ç� � � ªË± � ��ª ���4�;¯¶¤¹£N¤ ± �;���s��� � �¶�¼�4�/¯6Ä©¯4�/� · � � §4� �Å� ± �/¯ è;µ µ4¯ ± �;�¹¤ µ4���4�;¯�¿
Ðé�/� § �/¯ê��� �m§4� �;¤¹�;¯ÑÍ ±ºæ¼ë �;¯�·¼�/¯NÈ4·f�;¯ § �4�¼�4�ìÓ(�;� « �;� � ± µ4�¹�;¯�� § �;�Bí��f�¹£¼�f¯4�;¯ §¶� ��� ± �;¯ê�/�î¬
è;�;µ¶· ±:Î ¤¹�Ñ�/�¹Ê��»� ± � ± ���»¯]� � ¯4�/¯àï´���;� ·¼�f¯4· � ¯]� � ¯¶�;¯ ³ � ± �/� � �/è;µ4¤ ± �f¯ §�Îs� ¯ § �;� ðBµ4�f� ¥ ¤
¯ � ��� ± ���/�4� � ¯ñä¨� § �¹�¼¯4�/¯ñ·¼�;�¶µ4¯ § �/¯ Î ¤¹�¼¯ § �/� ¯ñ¯4�;���/¯êÒ ª µ4�f¯4�;¯ò� ª ¤´ó�µh�»¤ � ¬ZÇ�� � � � Ó(� ��ª ���4�/¯
° �¼� ª�� �;·f�;¯�¿,ôi�õÒB� �/¯4è/ÇJ� ª�ª ·f� � ë �;��ÍN£N¤ ± �;��� � � ± �4�/� ��� § £N¯h�f� � ¤¹�Å�¶�;¯öÒ ª � � ���4·¼��Ê � ��� ± ����¬
è;� � ���4¯4� ± ���»¯ §4� �/¤ � « �f� ± �¼¯ � ¤ ���4�/¯uÍ�£^¤ ± �/����� ª ¤�ðXµh�»� ¥ ¬îÒ ª µ4�f¯^¬¡ ª �»¤ ���¶¿©�s�f��� ª�ª �/� � ¯
è;�;¯ ± � � ª �/¯ å � ª�ª¦� ¤ � �f¯4�;¯ì¤ ����Ê��/� �;� å �;�¹¯4�
Ê � � § �;�¹Ê��f� ± � ±:Îl§ �f¤¹¤�Ä©¯4�/� · � � §4� �Å� ± �
µ4¯ §�÷ �;���/¯4¤î¬
§ �fµ4�/� � ¯ § �;�ìÇ�� È¶�4�;¯ö¡s�4�f¤ � § �/� å � ª¦ª�� ¤ � �¼¯ø�¶�N�Å�]�4è/ÊB¿ ª �f¯¶·�·¼�/¯Nµ4·�Ç�È4�ì� � ¯4�;¯ö¡©�h�f¤¹�;¯^¬
È4���;�¹·l�f¯4· � ¯ § �f¤<ðXµ4�f� ¥ ¬îÒ ª µ¶�¼¯^¬¡ ª �»¤ ����¤ � ¯ § ¿`Ä � ¯4�6� æ · ª�� ���4�ÔÍ � ·¼¯h� ± µ4� § �»Ç�È4� Î�§ �f¤ ¤ � �
�s�;� ª �fµ¶Ç §4� �/¤ �/� å �;�¹¯^¬ å �/� ¯^¬Í ±ºæ¼ë �
ðXµh�f� ¥ ��� ± �;� � ��� § �/�m� � ¯�ðBµ4�f� ¥ ¬îÒ ª µ¶�¼¯^¬i¡ ª �»¤ ���´�;¯ ± ¤ ± ��¬
�4�;¯ Î5� ¤ ± � � ¯4� � �ù�©�;� · ª � � ����è;µ « ¬ « ¬îÍ ±ºæfë �;¯��/� � æ � ± �&¡©� � § µ ¥l± � �¼¯òÍ ± � �f¯4·¼�/¯4�;¤¹¤ ± �º�f·¼�/¯ § �/�
Ó,� �¦ª �Å�4�/¯�¿�ú ª�ª �/� §4� ¯4·¼¤ � ¤ ± �f���/� �»µ4��� ° �¼¯ê� � ¯4�;�âä¨� § �¹�¼¯4�;¯¶·l�f¤ � � ± �4�/� � � ¤¹�Å�4�/¯éÒ ª � � ���^¬
·¼�/Ê � �Å� ± ��� ¥ �f¯4¯ ±;Î.§ �»¤ ¤ § �»� � ¯ ° �;�¹· ª � � ���4¤¹Ê.� � ¤¹�ò���;�4��Í ± �º�f¯4·f�;¯4�/¤ ¤ ° �¼� ª�� �/·¼�;¯ ¥ �f¯4¯�¿�Í^�
� ¤ ± § �/�6Ì
È4� ¥ ¤¹�Å� ª µ4¤¹¤ì�fµ^Ç §4� ��Ämû � ¤ ± �/¯4è�� � ¯4�;� « �»� ± �f¯ � ¤¹�Å�4�/¯ü¡©�h�»¤ ��¤ ����Ê � �/� � ·4¿�ôi¯ ± �/¯4¤ �Ë° �
®¨¯ ± �;�¹¤ µ4���Nµ4¯¶·¼�;¯Ñè;�/¯ ± �º� ª �;�B¡©�^¬¡©�^¬
µ4¯ § ú@µ^¬ýú@µ^¬Í ±ºæfë �Ô� ��± � ± Ê���¾¼Ö¼À « �f� ± � è ��«4� �;�¹�;¯ § �;¯
þ¨µ ¥�ª �/�¼¯4�/¯ø��� � µ4¯ ± �;�¹¤ ��� � � §4ª�� ���4�;¯øÄ©¯4�/� · � �;¯é�;� ·¼�f���;¯üè�Ê��f�6� � ¯4� � �â�s�;�¹· ª � � ���éè/µ « ¬ « ¬
Í ±ºæ¼ë �;¯Ñ�;�¹� æ � ± ��Í ± �º�»¯4·¼�/¯4�;¤¹¤î¬¡©� � § µ ¥l±º� �f¯�¿,¸@�N���é���f��� ± ���f¯Ñ�fµ4���é��� � è;�;¯ ± � � ª �/¯üÍ�¬îÍ�¬
å � ª¦ª�� ¤ � �¼¯4�/¯�� �Ë± ¯�µ4�¨ÿ���¡,�f� ± � è ��« �f¯ ± �;¯ §4� �B· ª � � ���4�<í.�;�¼�h�»�Å� ± µ4¯¶·4¿5¸ � � Í^µ4���4� ¯h�»�Å� § �/�
®¨� ¤ « � µ4¯¶· § �;�<Í ± �º�»¯4·¼�;¯¶�;¤ ¤¬Ä©� � æ �Nµ4¯¶· � ¤ ±@§ �;¤îÊ��;·f�;¯ê¯h�f���ñÊ � � ° �¼�X� � ¯4�6è/�;¯ ± �º� ª �Ô�h�º�f·f�
§ �;�¨Í^����Ê.�;� � �¼¯4�/¯ « �l£^¤ ��¥ ¿

ôi¯ §4� �;¤ �/�&ú@� ��� ��± Ê � � §é§¶� ��¡©� � § µ ¥l± � �¼¯ ° �¼¯�Í ± �º�»¯4·¼�;¯¶�;¤ ¤ ± � �f·¼�/¯ § �;¯éÓ(� �¦ª �Å�¶�;¯ � ¯
ú@�4� ² ¯4· � · ¥ � �Ë±�° �¼¯ § �;�òÒ<� æ¼ë � § �/¤ñÍ ± � ë ¤¹£N¤ ± �;��¤ � ¯�¤¹£N����� ± � � ¤ ���4�/¯!ú´¬ýú´¬ å � ª�ª�� ¤ � �¼¯¶�;¯
��� � � � ¯4�;� Í ± � �f� ª �;¯4�/� · � � ° �f¯ ÕKÿ�� ÒB�ý� « � � þ´µ ¥�ª �/�¼¯ µ4¯ ± �;�¹¤ µ4��� ± ¿Bôi¯ � � ¯ � �6µ4�ì¬ý� � �f¤
« ¬ « ¬%¤ �KÊ � � � ¯ « ¬ « ¬ å � ª¦ª�� ¤ � �f¯4�;¯�� �Ë± Í^� ª � ¥l±º� �¼¯ ° �¼¯�Ðé�/���4¤ � ª Ê � � ¥ µ4¯4·¼�/¯ ° �/� ¤¹�Å� � � § �;¯4�;��ôi¯^¬
� ª �»¤ ±º� è �Ë±�²»±;Î è;�;¯ ± � � ª �/¯��ç¬��ç¬.µ4¯ § Í � ¬îÍ � ¬Í ±ºæfë �/¯�Ê��;� § �;¯ §4� � ¡©� � § µ ¥l± � �¼¯4¤¹�º� ± �;¯ ° �¼¯ å �»�»¬
¯4�;¯ Î`å ∗(892)

µ4¯ §
φ
¬ ³ �;¤¹�¼¯4�/¯��f¯h� ª £^¤ � �/� ± ¿�¸ � �Ôä ² µ��h· ¥ � �Ë±@° �¼¯ ¡ � �f¯4�;¯¢Ê � � § è/µ4�Xþ¨�¼�¬

� � �;� µ¶¯4· § �;�XÍ ± � �f¯4·¼�/¯4�;¤¹¤î¬i¡s�¹� § µ ¥l±º� �¼¯ñ�;���/¯¶ÇJ� ª�ª ¤´���;¤ ±º� ��� ± ¿�É`µ4¤º�»�����;¯¢� ��±
« µ4� ª�� è � �;�¬
± �;¯¢ÐÑ�;� ± �;¯òÇ�È4� §4� �ÔÍ�£^¤ ± �/���ìÍ�¬Í�µ4¯ § ¡s�N¬¡©�ñ�;�¹� ²fªË± ���»¯ § �f� �Ë± � � ¯4�;¯ñ¸X� ± �;¯4¤ � ± è6� ��±
¤¹£N¤ ± �/��� ±º� ¤ ���4�;�ç�ç�»� � � ±º� �¼¯ § �/¤�Ä � ¯4·l�»¯4·¼¤ ¥ �f¯h� ª ¤;¿�¸ � �¨ä¨��	�¯�µ4¯4· � ¤ ±;Îl§ �f� ��± ú¨µ¶Ç�¤ ��� ª µ4¤ ¤.è;µ
�;� �4� ª�± �;¯�È4���/� §4� � « ��£N¤ ��¥ � ª�� ¤ �����¹� ª � ° �f¯ ± �/¯b¡%�f�º�»��� ± �/� Î�§¶� �
è;µ § �;� ° �;�¹¤ ±�² � ¥l± �;¯�¡©�¹� § µ ¥ ¬
±º� �f¯ ° �¼¯òÍ ± �º�f¯4·f�;¯4�/¤ ¤´Ç�È¶�4� �/¯�¿

¸ � � ³ �/¤ ¤ µ¶¯4·¼�;¯ Ê
µ4� § �/¯ � � Ì¨�»�4���;¯ § �;¤bþ¨ú
�l×Q¬iÄ%û « �/� � ���/¯ ± ¤��f� ��ÄsÌ´þ
¬Í¶¡çÍ
� �Ë± � � ¯4�/� ä¨� § �¹�¼¯4�;¯¶¤ « � ¥l± � �¼��� ± �;��·¼� � ë �;�ìú ¥ è;� «¶± �f¯¶è § µ¶� ���4·¼�/Ç�È¶�4� ± ¿�ÒB� ª � § �;¯¶��Ó(� �¦ª ¬
�Å�4�/¯ Ê
µ4� § �;¯ � ¯ Í « µ4� § � � Ç ± ¥ �f�����;� ¯à¯4�f�Å�¶·¼�/Ê � �;¤¹�;¯�µ¶¯ § �»¯4�h�f¯ § � �4� �/¤�Ä©¯4�/� · � � ° �/� ª µ^¬
¤ ± �/¤ ��§ �;¯ ±º� �hè � �;� ±:Î�¥ µ¶� è ª �;� � ·¼�bÌ
�;¤¹�¼¯h�f¯¶è;�;¯üÊ
µ4� § �/¯�� ��±&§ �/� ³ � ± �4� § � § �;� � ¯ ° �f� � �f¯ ± �;¯

���¦�



�Ë°

³ �f¤ ¤ � § � ± � ¥l±º� �;� ± ¿�®¨¯ ± �/�@í��;�¹È4� ¥ ¤ � ��� ± � ·¼µ¶¯4· § �;�´ú ¥ è;� «¶± �»¯4è § �;¤@¸@� ± � ¥ �¼�¹¤ Î�§ �;¤XÉ`�;�îÇJ� ª¦ª ¤
§ �;� å �f�¼¯¶�;¯ � � ¸@� ± � ¥l± �f�ñµ4¯ §+§ �;�ñí�� ��± � ² ·¼� ° �¼¯+¤¹�Å�lÊ��f���4�;¯ÝÉ`�/�¹Ç ²fª�ª �;¯�Ê
µ¶� § �/¯+Ç�È4�
« ¬ « ¬ Î è;�;¯ ± � � ª ���ç¬��ç¬¨µ4¯ § Í � ¬Í � ¬ å � ªËª�� ¤ � �¼¯¶�;¯êÌ´� «4��§4��±º²»± ¤î¬�µ4¯ § Ó(� �f¯4¤ ° �/� ¤ � ª¦� � « µ ª ¤î¬Í « � ¥ ¬
± � �/¯ ¤¹�RÊ � � §4� �¢È4���;� § �;¯ ¡s�4�f¤ �/¯4�º�»µ4� � ¯ ± �;·¼� � �/� ± �¢ä ² µ��h· ¥ � ��±�° �¼¯ ¡ � �¼¯4�;¯ Î�å �f�¼¯4�/¯ Î
å ∗(892)

µ4¯ §
φ
¬ ³ �;¤¹�¼¯4�/¯ò���/¤ ± � ��� ± ¿

¸ � �&Ó(�º�f¯¶¤ ° �;�¹¤º� ª�� � « µ ª ¤î¬îÍ « � ¥l± �¹�;¯ñè;� � ·f�;¯ñ� � ¯4�&� �Ë±¨§ �/�BÍN£N¤ ± �/��·f� æ¼ë �Ô�f¯4¤ ± � � ·¼�;¯ § �
¥ � ª¦ª � ¥l±º�Ë° �
Ä%û « �f¯4¤ � �¼¯ § �;�çÌ
�:� ¥�± � �¼¯¶¤ è;�f¯4�f¿�¸ � �´¡©� � § µ ¥l±º� �f¯ ° �¼¯�Í ± �º�f¯4·f�;¯4�/¤ ¤ ± �º�»·¼�;¯ § �;¯
Ó(� �¦ª ���4�/¯ü�¹� ª � ±º��° è/µ § �;¯ø¡ � �f¯4�;¯ � ¤ ± ·f�;·¼�/¯NÈ4���/� « ¬ « ¤ ���4�¼¯ � ¯�s¬�� µ4¯ § Í � ¬îÍ �s§ �;µ ±ºª¦� �Å�
�/� � æ � ± ¿hÍ � �X¤ ± � � · ± � ��±�§ �/�´ÍN£N¤ ± �;��·¼� æfë �Bè/µ4¯ ² �Å�4¤ ± �º�»¤ �����f¯ Î è;µ¶¤º�f�����/¯�� �Ë± ¸X� ± �/¯�Ç�È4�
è/�;¯ ± �º� ª �XÍ�¬îÍ�¬%µ4¯ § ¡s�N¬¡©�^¬ å � ª¦ª�� ¤ � �¼¯4�/¯�è/� � · ± ¤ � �Å���¹� § �N����� � ¯4�XÍ ²»±¹±º� ·fµ4¯4·6�f�b� ± Ê��ìÖfÀÔ�»�
Í ± � ë�« �f� ±º� è �¦«4� �/� �/¯ § �;¯�þ¨µ ¥Nª �;�f¯4�;¯�¿

¸@�;�.�©�;� · ª � � ����� ��±s° �¼� ªo² µ��h·¼�;¯bþ´ú��l×R¬Ì
�;¤ µ ª�± � ± �/¯�Ç�È4��¡©�^¬¡©�^¬ å � ª�ª¦� ¤ � �¼¯¶�;¯ Î ��� ��§ ��¬
¯¶�;¯ §¶� ��ÍN£N¤ ± �;��·¼� æfë � § µ¶� ���éÐé�f� ªs§ �;¤ìÍ ± � ë¼« �f�º�»��� ± �;�¹¤ ° �f� �¦� �;� ± Ê�µ4� § � Î Ê�� � ¤ ± �¹� § �N���
�»µ¶Ç�� � ¯¶�;¯�¤ ± �f� ¥ �;¯�Ò<�/�¼��� ± � � �;��	`� ¥l± � � ¯�Æ¶í�� � · ª � � �Å�¶�;�.ú@¯¶è:�f� ª�° �f¯�¡%�f� ± � è �¦« �»¯ ± �/¯b�/� � ²»ª�±
���f¯ � ¯ñè/�;¯ ± �º� ª �;¯ å � ª�ª¦� ¤ � �f¯4�;¯ ª � � �Å� ± �/� å �/� ¯4�Ô� � ¯¶�;¯ ·¼� æ¼ë �;� �/¯ ú@¯ ± � ��ª,° �f¯ÑÍ ± � �f¯4·¼�/¯4�/¤ ¤
± �º�f·f�;¯ § �/¯¢Ó(� ��ª ���4�/¯¢� ª ¤���� �#« �;� ��« �4�/� �;¯¢¡s�N¬¡©�^¬Ì
�:� ¥l±º� �f¯4�;¯�¿

ôi��¸ � ¤ ¥ µ4¤ ¤ � �¼¯4¤ ± � �¦ªç§4� �/¤ �/�6ú¨� ��� �Ë± Ê.�;� § �;¯��»¯4�h�f¯ §Ñ° �¼¯ü¸X� ± �/¯üµ4¯ §ø³ � § � ª¦ª �¹�;���^¬
¯�µ4¯4·¼�/¯ ° �/� ¤ ��� � � § �/¯4��Ò<�¹È4¯ § �<Ç�È4� § �;¯ � ¯ å �/� ¯^¬ å �;� ¯N¬ å � ª�ª�� ¤ � �¼¯4�/¯����;�¼�h�»�Å� ± � ± �;¯ ï¨���/�î¬
¤¹�Å��µ4¤ ¤ ° �f¯�Í ± �º�f¯¶·¼�;¯4�/¤ ¤ ± �º�»·¼�;¯ § �;¯üä@� § �¹�¼¯4�/¯ü¤ �KÊ � ��Ç�È4� § �/¤ ¤¹�;¯øú@¯4¤ ±º� �;·ò� ��±<§ �;�ÔÍN£l¬
¤ ± �/��·¼� æ¼ë ��µ¶¯ ± �/� ¤¹µ4�Å� ± Æ.¤ � ¥ µ4¯ §h² � �òÐÑ�/�Å�4¤¹� ª Ê � � ¥ µ4¯¶·¼�;¯ � � �h� § � �¼¯ � ¤ ���4�/¯ Ä©¯ § è/µ4¤ ± �f¯ §
§ �;�ìÌ
�;� ¥l±º� �f¯ Î(§ �;�ÔÄ � ¯��4µ4¤ ¤Ô�4�f�4�;�6ú@¯4�¹�;·¼µ¶¯4·¼¤ �/¯4�/� · � �;¯]� ª ¤6�h� ª ·¼� ° �f¯��fµ^Ç�� � ¯4�f¯ § �/�¹Ç�� ª ¬
·f�;¯ § �/¯òþ
¬iþ
¬îÍ ±ºæ¼ë �/¯ Î � § �/�
� � ¯4�<ú¨� ±´¥ �¼� ² �¹�;¯ ± �;�´ï¨���;� ª �f·f�;� µ¶¯4· ° �f¯òþ�¬þ�¬Ì
�:� ¥l±º� �¼¯4�/¯�¿

Ä%û « �/� � ���/¯ ± � ª¦ª �&ä � ¯�Ê.� � ¤ � Ê � � § �/�BÒB�;�f��� ± � � �;��	`� ¥�±;Î5§4� � � �ù�s�;�¹· ª � � ���¢è;µòè;�/¯ ± � �Q¬
ª �;¯ê¡s�N¬¡©�^¬ å � ª¦ª�� ¤ � �f¯4�/¯�¤ ����Ê��f���4� ¥ � ª¦ª � ¥l±º�Ë° ��Ä%û « �f¯4¤ � �¼¯ Î#§4� ��ä ² µ��h· ¥ � ��±B° �¼¯ å ∗(892)

¬
³ �;¤ �f¯4�;¯ Î ¤ �RÊ � �ù®´��ð ³ ¸ Í � �Ôµ ª � ±º� �¼¯¶�;¯ § �;µ ± �;¯ § �f� �fµ¶Ç � � ¯ Î�§ �»¤ ¤ � ¯��ç¬�� µ¶¯ §
Í � ¬îÍ � ¤ � ¥ µ4¯ §h² �¹��ÐÑ�;���4¤ � ª Ê � � ¥ µ4¯4·¼�/¯ ¥ � � ¯4��¤ � ·f¯ � � ¥ �f¯ ± ��Ì´� ª�ª ��¤ «4� � ª �/¯�¿©Äs¤�� ª � � ���/¯]¤ �Q¬
� ��±m§4� � « � � � ² � �;¯�þ
¬iþ
¬ å � ª¦ªË� ¤ � �¼¯4�/¯�µ4¯ §�§ �;�.É`�;�îÇJ� ª¦ª �4è�Ê<¿ §4� �´ä¨� § �¹�¼¯ � ¤ � �/� µ4¯4· § �;�s� �;¤¹µ ª ¬
± � �/� �;¯ § �;¯��f¯4·¼�/� �/· ± �/¯�Ì
�;¤ �f¯h�f¯4è/�;¯�� § �;�
Í ± � � ¯4·¼¤�� ª ¤�ðXµ4� ª�ª � § �;���/� � æ � ± �/¯¢Í ± � �f¯4·¼�/¯4�/¤ ¤î¬
¡©�¹� § µ ¥l±º� �¼¯�¿»ôi¯ å �;� ¯N¬ å �;�¹¯^¬îÍ ± æ¼ë �/¯��4¯ § �;¯ � ¯4¯4�/� �h� ª � ° �¼¯ì¯Nµ¶��Õ/¬î½
Ç����»� � �8Ì´µ¶�4�;¤î£^¤ ± �;�
§ �;�BÌ
�:� ¥l±º� �¼¯ñ� ± Ê���½R¬ÿ�ÐÑ�;���4¤¹� ª Ê � � ¥ µ4¯¶·¼�;¯ « � ��þ¨µ ¥�ª �/�¼¯ ¤ ± � ± ±���§4� �6ú¨¯4è:�f� ª � ² ¯4· ±@° �¼�
� ª¦ª �/� ° �¼¯ § �;�BÒ<� æ¼ë � § �/� ¥ � ª¦ª���§4� �;�¹�;¯ § �;¯�Í�£^¤ ± �/���ì�f�`¿`í�� � � � ¯4�/�@µ4¯h�f�¶� ² ¯4· � ·¼�/¯ ï¨���/�î¬
ª �f·¼�/� µ4¯4· ° �¼¯òþ
¬þ�¬îÍ ± æ¼ë �/¯¢¤¹� ª�ª�± �/¯�¤ � ��� §4� � Ä©¯4�;�¹· � �;È4���/� ± � ² ·¼�&� §4§¶� �;�¹�;¯ Î Í ± � � ¯4·f¤ § �f� ��±
ª � §4� · ª�� ����� æ �¶�;�¨�f¯4·¼�/� �/· ± Ê��/� § �/¯ñµ4¯ § µ4¯h�f�¶� ² ¯4· � · ° �¼¯¶� � ¯4�f¯ § �/�¨è/�;�îÇJ� ª¦ª �;¯�¿h¸ � �/¤ �/¤BÍNè;�Å¬
¯4�f� � ��Ê � � §ñ� ¯ « ¬ « ¬ å � ª�ª�� ¤ � �f¯4�;¯ § µ4� ��� � � ¯4�ìÍN� ª � ¥l±º� �¼¯ ° �¼¯êÍ ±ºæ¼ë �/¯ñ� æ �4�/� �/�Xôi¯4� ª �f¤ ±º� è ��±º²»±
µ¶¯ ± �/� ¤¹µ4�Å� ±:ÎQ§4� �sÈ4���;� §4� � ³ µ ªË±º��«4ª¦� è �Ë±º²»± µ4¯ § � ª�± �;� ¯4� ±º�Ë° È¶���;� § �f¤,�h��£N¯4���»¯^¬Zû § �;¤ ° �;� � ª¦� �Å¬
���/¯4�;¯Ñ¡©� ���¹� ¥l±º��ª¦« �¹� ± �f¯4¤ § ���h¯ � �;� ± Ê � � § ¿�ôi¯ê�mÌ
ôiÓ�ô��B�(¬îÍ � �Ôµ ª � ±º� �¼¯4�/¯ñÊ � � § § �;� É`µ4¤ �f�ì¬
���;¯¶�h�f¯4·<è/µ4�çÍ ± � � ¯4·¼���f¤¹¤ � Îf§ ¿ ��¿ § �;�mÇ�È4� §4� ��Ó(� ��ª ���4�;¯¶�;� è/�;µ¶·¼µ4¯4· è;µ4�m�s�;�îÇ�È4·¼µ4¯¶· ¤ ± �;�¶�;¯^¬
§ �;¯bÄ©¯4�;�¹· � � Î µ4¯ ± �;� ¤¹µ4��� ± ¿¶Äs¤çÊ � � §�¥ � � ¯�ú@¯4¤ ±º� �;· § �;�ç� � ª � ± ��° �;¯�Í ± �º�f¯4·f�;¯4�/¤ ¤î¬i¡©� � § µ ¥l± � �¼¯
� ¯ §4� �/¤ �/¯��Åû « �/� � ���/¯ ± � ª¦ª è/µ4· ² ¯4· ª¦� ���4�/¯�®¨¯ ± �;� ¥�ª �f¤¹¤ �;¯ ° �¼¯ « ¬ « ¬ å � ª�ª�� ¤ � �f¯4�;¯ Î¼§4� �´�f���;� § �;¯
Ç�È¶� §¶� ���h� �f·¼�;¤ ± � ª¦ª µ¶¯4·¨Ê��/¤ �/¯ ±ºª�� ���4�/¯�í��/� � � �Å�ì�f� § �;� ¥ �;¯ Î ���/�¼�h�f��� ± � ± ¿l¸@�/� ª � � ��� ± �.ú@¯4¤ ±º� �;·
§ �;� å ∗(892)

¬çµ4¯ §
φ
¬N¡©� � § µ ¥l±º� �f¯�� � ª � ± ��° è;µ § �/¯ò¡ � �¼¯4�;¯ ¥ �f¯¶¯ § µ¶� ���ñÍN�Å�lÊ�� ª�ª �/¯4��	�� ¥l± �

�/� ¥�ªo² � ± Ê��/� § �/¯�¿
®¨��� � ¯4�/¯]É`µ¶·l�f¯4·òè;µ § �;¯ø�¹� ª � ° �f¯ ± �/¯ « ��£N¤ ��¥ � ª�� ¤¹�Å�4�/¯�¡%�f� �f��� ± �;� ¯üè/µø�;�¹�h� ªË± �/¯ Î

§¶� � §¶� � Ä©� � æ �Nµ4¯¶· § �;�¨Í ± � �f¯4·¼�/¯4�;¤¹¤î¬i¡s�¹� § µ ¥l±º� �¼¯¢��� §4� ¯4·¼�;¯ Î Ê � � §�§4� �<���/�¼�h�f��� ± � ± �6Ò<�/�»¬
��� ± � � �:�f�4� ² ¯4· � · ¥ � ��± § µ4� ��� §4� �bÍ^µ4���4��¯h�»�Å�ø� � ¯4�/�6·¼�;��� � ¯4¤º�»���/¯�Í ¥ � ª¦� �;�¹µ4¯4·¼¤ ° �f� � �f� ª �;¯



°

�fµ4¤ ·f�;¯Nµ ± è ± ¿`¸ � �&� ��± ± ª �;�¹� ¸ � ��� ± � � ¯4� ª �f¤ ±º� ¤ ���4�;�@Í ±ºæ¼ë � � ¯òÌ´�fµ4��µ4¯ § É`� �Ë±¨� ¯ § �;�¨�;�¹¤ ± �/¯
¡s�4�f¤ � § �;�%Ì
�:� ¥l± � �¼¯ ÎK� ¯ § �;� §4� � å �;� ¯¶��� � ¯h�»¯ § �;� § µ4�¹�Å� § � � ¯4·¼�;¯ Î ¤ ± � ª¦ªË± � � ¯¶�.¤¹� ª ���4��Í ¥ � ª�� ��¬
� µ4¯4·f¤ ·¼� æ¼ë � § �f�/¿5Í � � � ¤ ± ��	��;¯¶¤ � ��� ±ºª¦� �Å� ¥ �f� � � ª¦� �;� ± � �Ë±�§ �;�´Í ± � �f¯4·¼�/¯4�;¤¹¤î¬i¡s�¹� § µ ¥l±º� �¼¯�µ4¯ §
¥ �f¯4¯]� ª ¤Ôú¨µ4¤ ª�æ ¤ �/�ÔÇ�È4� §4� ��í ��ª¦§ µ4¯¶· ° �¼¯ ¥ �¼� ² � �/¯ ± �/¯àÍN£N¤ ± �;���;¯ � ¯ ± �;� « � � ±º� �/� ± Ê��/� § �/¯�¿
¸ � �/¤ ��ÍN£N¤ ± �;���ìÊ
È4� § �;¯ê���/�4� �/� ��Í ± � � ¯4·¼¤Xµ¶��ÇJ�f¤¹¤ �/¯�µ4¯ § � ª ¤Xó�µh�f¯ ± �/¯4���/�Å�4�f¯ � ¤ ���4��ÒB��¬
¤º�f� ± �¶� ��± �h� § �¹�¼¯ � ¤ � �/� �/¯ Î �fµ¶Ç�·¼�¹µ4¯ §�� �¶� �;�©�4�f�4�;¯�ú¨¯4� �/·¼µ4¯4·<Ê ² �¹�;¯�¤ � �
µ4¯ § �»� § �/� � �¶�çÉ`�;�î¬
ÇJ� ª¦ª ¤ ± � ±º� ¤ ±º� ¤ ���ñ���;¤ ���4�¹� � �¶�h�f�;¿�¸X�f� ��± ¤ � ¯ §ñ§4� �ÔÄ©� � æ �Nµ¶¯4· § �;�<Í ± �º�»¯4·¼�;¯¶�;¤ ¤¬¡©� � § µ ¥l±º� �f¯
µ4¯ §ö� �¶� ��ú¨�4� ² ¯¶· � · ¥ � ��±ì° �f¯ § �;��Ò<� æfë � § �;¤�Í ± � ë ¤¹£N¤ ± �;��¤��/� ¥�ªo² � �h�f�/Æ©ú¨µ4¤ ± �4�/� ��� § £l¬
¯h�f� � ¤ ���4�/¯ ³ � § � ª�ª �;¯ � ¤ ± � � ¯ö�s� ª µ¶���/¯4��	�� ¥l± Ç�È4���;�¹�h� ª�± �;¯4�ñðXµh�f¯ ± �/¯4è:�f� ª �;¯ Î � � �;� § �/�
Í ± �º�»¯4·¼�/¯4�;¤¹¤ Î ��� ¥ �f¯4¯ ±:Î Ê��;¯¶¯��J� ��±©§ �;� �s� ª µ4���;¯�� §4� ��ú@¯4è;�f� ª5§ �/�çÓ(� ² ·¼�;� §4� �;¤ �/��ðXµh�f¯N¬
± �;¯¶è:�f� ª �»¯4¤ ± � � · ± µ4¯ §�§ �f¤�ÍN£N¤ ± �;� ¤ ± � ± ± � ª ¤ ¥ �»¯4�¼¯ � ¤ ���4�;¤.� ª ¤©·¼� � ë¼¥ �f¯¶�¼¯ � ¤¹���4�;¤.Ä©¯4¤¹�;�Ô� ª �
��� ± � �f��� ± � ± Ê��/� § �/¯ ¥ �f¯4¯�¿

¸ � �.¤ ±º² � ¥ �/� ��ú@�4� ² ¯4· � · ¥ � �Ë±,§ �/�mä ² µ��h· ¥ � ��±,° �¼¯
φ
¬ ³ �;¤¹�¼¯4�/¯ ° �¼¯ § �;�mÍN£N¤ ± �/��·¼� æ¼ë �

� �Ý�s�/� · ª � � ����è;µ § �/� ° �¼¯ å �f�¼¯¶�;¯ § �;µ ± � ± ¯4�;���/¯b�f¯ § �/� �/¯�ÒB� È4¯ § �;¯ § �»�º�fµ¶Ç`� � ¯ Î¼§ �f¤ ¤ §4� �
� � ª � ±º�Ë° �sä ² µ��4· ¥ � �Ë±(° �¼¯&¤ ± �º�»¯4·¼��ðXµh�f� ¥ ¤ � ¯ � � ¯¶�;� « �f� ± �¼¯ � ¤ ���4�;¯ÔÍN£N¤ ± �;� Ç��/¤ ± ·f� ª �/· ± Ê � � § ¿

¸ � �XÍ^�Å� ª µ ë Ç�� ª ·¼�/� µ4¯¶· � ¯ §4� �/¤ �/��ú@�¹��� �Ë±�� ¤ ±�§ �»�4�;� Î^§ �f¤¹¤ � ¯�ú´¬iú
¬ å � ª¦ª�� ¤ � �f¯4�;¯���� � ·¼�Å¬
¯NÈ4·¼�/¯ § �4�¼�¶�;��Ä©¯4�;�¹· � � � ¯bú@�4� ² ¯4· � · ¥ � �Ë±�° �¼¯ § �/�´ÒB� æ¼ë � § �;�
Í ± � ë ¤¹£N¤ ± �;��� Î4§ ¿ ��¿¶·¼�;¯4�fµ^¬
·¼�;¯4�f�����;¯ � ¯ ú¨�4� ² ¯4· � · ¥ � �Ë± ° �f¯ § �;�ê¸ � ��� ± � § �;� � ¯4� ª �f¤ ±º� ¤¹�Å�¶�;¯ å � ª�ª�� ¤ � �f¯4�;¯ � ¯ § �/�
¸@µ4� ��� § � � ¯4·fµ4¯4·¼¤ « �h�f¤¹� § �;� å �/� ¯4� Î�¥ �f� ² � �/¯ ± � � « �f� ± �f¯ � ¤¹�Å�¶�!��Í�£^¤ ± �/���ñ���/¤ ± �/�4�/¯ § �»µ4¤
���/�4� �/� �;¯6�f¯¶·¼�;�¹�;· ± �;¯6þ¨µ ¥Nª �;�f¯4�;¯&� § �;�,Í ± � � ¯4·f¤�·¼�;� �¦ª�§ � ± Ê��/� § �/¯ ÎQ§4� �ç� ª ¤�ó�µh�f¯ ± �/¯4���/�Å�4�Q¬
¯ � ¤¹�Å�4�<Ò<�/¤º�f� ± �4� �Ë± è;�/�¹ÇJ� ª�ª �/¯�¿¶¸@�/� § �f� ��±.° �/� �4µ¶¯ § �;¯¶� ú@¯4¤ ±º� �;· § �/¤´ä¨� § �¹�¼¯ � ¤ � �/� µ4¯¶·¼¤ ° �»¬
ª µ4���;¯4¤���� §4� ¯4· ±�§4� �Xú@µ¶Ç��¶�;�4µ4¯¶· § �/� § µ4�¹�Å� §4� �X�5�f� § �/� µ4¯4· ° �¼¯¢Í ± �º�f¯¶·¼�;¯¶�;¤ ¤¬Ä©� �h� ª�± µ4¯4·
�;¯ ± ¤ ± �f¯ § �/¯4�;¯òÄ � ¯4¤¹�Å�4� ² ¯ ¥ µ4¯4· § �/�´Í ± �º�»¯4·¼�/¯4�;¤¹¤î¬¡©� � § µ ¥l±º� �f¯ � ¯ ¥�ª � � ¯4�/¯��s� ª µ4� � ¯h� Î µ4¯ §
¤ �¼� ��± Ç�� ª · ± � � ¯4���;�¹� æ � ± �ñÍ ± �º�»¯4·¼�/¯4�;¤¹¤î¬¡©�¹� § µ ¥l±º� �f¯ � � �s�/� · ª � � �Å�]è;µ4� µ¶¯h�f�4� ² ¯4· � ·f�;¯
É`�;�¹ÇJ� ª¦ª � � ¯4è/� ª ¯4�;�´Í ± � � ¯4·¼¤ Î4§ ¿ ��¿hè/µ « ¬ « ¿



°N�



" # Ú%$'&¢Û)(*$

Í ± �º�»¯4·¼�/¯4�;¤¹¤
�;¯4�4�f¯4�;�/���/¯ ±
� ¯bú,+Xú+�;� ª¦ª�� ¤ � �¼¯¶¤��¹� ª � ±º��° � ± � « + «�� ¯ ± �;� �f� ±º� �f¯4¤��f¤��Ô¤ � ·¼¯h� ª
Ç��¼� ± �¶� ± �º�»¯4¤ �Ë±º� �f¯ ± ��� § �;�/�¼¯��h¯¶� § ¤ ± � ± �Ô�fÇs¤ ± �¹�¼¯4· ª £ � ¯ ± �/�º�f� ±º� ¯4·���� ± ± �;�¨Ê��f¤X� �/�;�;¯ ±ºª £
¤ �:�»� ���4� § Ç��f�#���¼¤ ±ºª £ � ¯<� � ·¼�N¬i�;¯¶�;� ·»£X�/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤`�fÇ^�4�;� ° £B¯�µ4� ª � � ¤¹µ4�Å�&�f¤#�/�;¯ ± �º� ª ¡©�-+B¡©� �¼�
ú@µ-+Xú@µ`¿mÓ��¶����û « �;� ± � ± � �¼¯ � ¤ ± �h� ±%� ¯ ± �¶�;¤ � ª �f� ·¼�ç¤¹£N¤ ± �;��¤%Ê ��± �Ô�f���¼µ ± ¾¼Ö¼À « �f� ±º� � ��« � ± � ¯4·
¯Nµ4� ª �;�f¯4¤�¤¹µ4��� � ± �º�f¯4¤ ��± � �¼¯ � ¤����¼�¹� ª¦�¦¥ � ª £ø���/�:�fµ¶¤ �ñ�fÇB� ª �f¯4·¼�;� ª¦� Ç�� ±º� �����f¯ § � � ·¼�4�/�
�;¯4�/� ·f£ § �;¯¶¤ ��± £¼¿�ä¨�KÊ�� ° �;� Î �:�f� ª¦� �;��¤ ± µ §4� �;¤
Ê ��± � ª�� ·¼� ± �/�����:�f��¤´�h� §¢§ �;���¼¯4¤ ± �º� ± � §�± �h� ±
� ª �¹�:� § £ � ¯¢Í.+<ÍbÊ �Ë± �¢ÿ/� « �f� ± � � ��« �f¯ ± ¤�¤ ± �º�f¯4·f�;¯4�/¤ ¤ � ¤�¤ � ·f¯ � �h�;�f¯ ±ºª £��;¯4�4�f¯4�;� § ¿

ôi¯ ± � � ¤,Ê��¼� ¥ ¤ ± �º�»¯4·¼��¬ « �f� ±º� � ª � « � � § µ4� ± � �¼¯ � ¤m¤ ± µ §4� � § �f¤mÇ�µ¶¯4� ± � �¼¯Ô�fÇ�¤¹£N¤ ± �;� ¤ � è;� � ¯
¤¹£N����� ± � � �.�/�;¯ ± �º� ª ú,+Xúà�/� ª�ª¦� ¤ � �f¯4¤,� ± ÕRÿ��

A
Ò<�ý�6¿»®¨¤ � ¯4· ± �4��þ¨ú��¼×@¤ « �;� ± � �f��� ± �;�m� ±,± �4�

��ÄçÌ´þ
¬Í¶¡çÍ Î £ � � ª¦§ ¤©�f¯ §ì¥N� ¯4�;��� ± � � §4� ¤ ± � � �4µ ±º� �f¯4¤,�fÇ ¥ �f�¼¯¶¤ Î�å ∗(892)
Îf± �4�

φ
¬����/¤ �¼¯ì�f¯ §`Î

Ç��¼�ç� ��Ç��;�¹�;¯4�/� « µ4� « �f¤ �;¤ Î � ª ¤ � �fÇ «4� �¼¯¶¤.�f� �´���:�f¤¹µ4� � §�� ¯�� � ¯ � �6µ4�Ô¬ý� � �»¤ç�f¯ §�� ¯¶� ª �»¤ ±º� � �Ë± £l¬
¤ � ª �;� ± � §ñ« + «ò� ¯ ± �/�º�»� ±º� �¼¯4¤ Î �f¯ §ò� ¯��;�;¯ ± � � ª �0+��+�f¯ § Í � +<Í � �;� ª¦ª¦� ¤ � �¼¯¶¤;¿�Ó(�¼·¼� ± �4�/�¨Ê �Ë± �
�:�f� ª¦� �/� § � ± ��Ç��¼�<�/�;¯ ± �º� ª Í�+ Íê�f¯ § ¡s��+<¡©� ± �4��� �;¤¹µ ª�± ¤ « � �/¤ �;¯ ± ���;�¼� «4ª � ± � «4� � ± µ4�¹���fÇ
± �4�<� ° � ª µ ± � �¼¯��fÇ,¤ ± � �f¯4·¼�/¯4�;¤¹¤¨�;¯¶�h�f¯4�/�;���;¯ ± �f¤�Ç�µ4¯4� ±º� �f¯��»Ç%¤î£^¤ ± �;��¤ � è;�»¿

Ó��4� § � ± �é¤¹�4�RÊE�Ñ�;�f¯ ±º� ¯Nµ4�fµ4¤ � ¯4�;�¹�:�f¤¹�ò�fÇ ± �4�ò¤ ± �º�f¯¶·¼��¬ « �f� ± � � ª �¢�»�4µ4¯ § �»¯4�;�/¤ � ¯
§ � « �/¯ § �;¯¶�:���¼¯Ô¤¹£N¤ ± �;�Ý¤ � è/� Î Ê �Ë± �Ô�¨ÇJ�f¤ ± � � ¤¹� � ¯Ô¤¹��� ª¦ª ¤¹£N¤ ± �;��¤s�f¯ § �¨¤º� ± µ¶�º� ± � �¼¯Ô� ª � �;� § £
Ç��¼�
�f���¼µ ± Ö¼À « �f� ±º� � �¦« � ±º� ¯¶·ì¯�µ4� ª �;�¼¯¶¤ � Ç,�;�f� « �»� � ¯¶·ì�;�/¯ ± � � ª ú,+Xú �/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤��¼¯ ª £¼¿

�X¯ ± �4�B�h�f¤ � ¤��»Ç ± �4� « � �/¤ �/¯ ±´§ � ± ���»¯ § µ4¤ � ¯4·ì� � �;�¹�¼¤ �/� «4� �@��� § � ª ¤.Ç��¼��ú1+Bú+�;� ª�ª¦� ¬
¤ � �f¯4¤X�f¯ � ± ± �;� «¶±@� ¤¨��� § � ± � ª �N�:� ª¦� è/� ± �4�Ô�f� � · � ¯¢�»Çs¤ ± � �f¯4·¼�/¯4�;¤¹¤B�;¯4�h�»¯4�;�/���/¯ ± �f¯ §ò± �
µ4¯ § �/� ¤ ± �f¯ §��Ë± ¤©� ° � ª µ ±º� �¼¯�¿%�h�¼�©¤ � ° �;�º� ª � �;�f¤ �f¯4¤ Î � �/¤ �;� ± ± �;� � ¯4· � ¤mÇ��¼µ4¯ §�± � ���´�f¯�µ¶¯ ª¦��¥ � ª £
��û «4ª �»¯h� ±º� �¼¯ Îç� ¯ « �f� ±º� �;µ ª �f�6Ç��¼� ± �4� ª�� ·¼� ± �/�ì¤¹£N¤ ± �;��¤;¿ Ó��4� ��§ �:� ± �4� ±�± �4��� � ·¼�]¤ ± � � ¯¶·
��û^� �Ë± � ± � �¼¯4¤�2ê�¼� ± � � ¯4� §ø� ¯øú1+Xú*�;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤6�f¤ì�ñ�/�¼¯4¤ �/ó�µ4�;¯4�;���»Ç´¤ �/ó�µ4�;¯ ±º� � ª þ1+Bþ � ¯^¬
± �;� �f� ± � �¼¯¶¤32¢�»� �6� �/¤ « �¼¯¶¤ � � ª � � ¤ §4� ¤ � � ¤¹¤ � § �¼¯ ± �¶�Ô�h�»¤ � ¤¨�fÇ � ¯4� ª �f¤ ± � � � ± £l¬ý�;�¼¯ ± � � ª�ª � §¢« + «
§ � ± �^¿��X¯ ± �4��� ± �4�;�<�h�f¯ §�Î�± �4��·¼�;�¼��� ± �¹£ § � « �/¯ § �;¯¶�;� � ¯ §4� �:� ± � § ��£����;�¼� « �»� � ¤¹�¼¯��fÇ
± �4���;�/¯ ± � � ª ú,+Xú § � ± ��Ê ��± � ± �¶�¼¤ ��Ç��f� « �/� �¦« �4�;� � ª ¡©�-+B¡©�ü¤¹µ4·¼·¼�/¤ ± ¤ ± �4� ± ± �4� § �;¯4¤ ��± £
�fÇ ± �4� « � � ���»�¹£ � ¯4� ª �»¤ ±º� � � ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯4¤ � ¯�¤ « �f�/��¬ ± � ��� «4ª �:£N¤ � § �;� � ¤ �Ë° ���¹� ª � Î ���/�:�fµ4¤¹� ��±
� ¤.Ç��¼µ4¯ §b± �ì�f� ± �f¤��6¤ �:� ª¦� ¯¶· ° �f� � �f� ª �´Ç��¼� ± �4�X¤ ± �º�»¯4·¼�/¯4�;¤¹¤
�;¯4�4�f¯4�/�;���;¯ ±
� ¯�� ª�ª ¤î£N¤ ± �/��¤/¿
Ó��4�4�4¯h� ª �;�¼¯¶� ª µ4¤ � �¼¯¢�fÇ ± � � ¤
Ê.�¼� ¥�� ¤ ± �h� ± ��� � ·¼���;� ª�ª¦� ¤ � �f¯ § �;¯¶¤ ��± £ ª �:� § ¤ ± ��Ç��¼�¹��� ± � �¼¯
�fÇ.�;�f�4�;�¹�;¯ ± « �»� ± �f¯ � �5��¤ µ4�^¬��î¤î£^¤ ± �/��¤ �/�¼� « � � ¤ � ¯¶·b¤ � ° �;�º� ª ¤ ± � � ¯4·¼¤XÊ
�¶�¼¤ ���h� § �¹�¼¯ � è:� ± � �¼¯
�:�f¯���� § �/¤ �;� � ��� § ¤ ± � ±º� ¤ ±º� �:� ª�ª £f¿,Ó��4�;¯ ÎN± �4�/¤ �@¤î£^¤ ± �/��¤��f¯ § �»�¼� ± �¶� � �ç�h� § �¹�¼¯ � è;� ± � �¼¯��ìµ¶¤ ±
���Ô¤ µ4�6�¹�/� ±X± � ± �4� « �¶�;¯4�f���/¯4�¼¯ �fÇ©�:�f¯4�f¯ � �;� ª ¤ ± � �f¯4·¼�/¯4�;¤¹¤B¤ µ «4« � �;¤¹¤ � �f¯�� �/¤ « �/� ±º�Ë° � ª £ò�fÇ
·¼�º�f¯ § ¬i�;�f¯4�¼¯ � �:� ª ¤ ± � �f¯4·¼�/¯4�;¤¹¤��;¯¶�h�f¯4�/�;���;¯ ± ¿©Ó�� � ¤sÊ.�¼µ ª�§ �Åû «¶ª � � ¯���� ± � ± �4�´¤ ± �º�»¯4·¼�;¯¶�;¤ ¤
�;¯4�h�»¯4�;�/���/¯ ±¨�Ë± ¤ � ª Ç,�f¯ §��Ë± ¤�¤¹£N¤ ± �;�ì¬i¤ � è;� § � « �;¯ § �/¯4�;�f¿

°N�¦�



°N���¦�
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:<;>=�?�@A@CB6DFEG?�=H=�;IDFJ KLK
MON =�P!QR?.STP UFK
V W DXP!QRY[Z>;IS�PRK\Y]D V
Õ¼¿ËÕ ³ � ± ��° � ±º� �f¯ê¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ Õ
Õ¼¿Ã½ í��f¤ � �B�;�¼¯¶�;� «^± ¤<¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ �
Õ¼¿Á¾ Í ± �¹�¼¯4· ª £ � ¯ ± �;�º�»� ± � ¯4·ì��� ± ± �;� � ¯���û « �/� � ���;¯ ± ¤ ¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ �

Õ¼¿Á¾¶¿ËÕ
e+e−

�f¯¶¯ � � ��ª � ± � �f¯ � ¯ ± �ì�h� § �¹�¼¯4¤ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ �
Õ¼¿Á¾¶¿Ã½ ä¨� § �¹�¼¯^¬i�4� § � �f¯��/� ª�ª¦� ¤ � �f¯4¤Ñ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ×
Õ¼¿Á¾¶¿Á¾ þ´µ4� ª �;µ4¤¬i¯�µ4� ª �;µ4¤´�/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ùÕ¼Õ
Õ¼¿Á¾¶¿^� Í ± �º�»¯4·¼�;¯¶�;¤ ¤E¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ùÕH�

Õ¼¿^� ¡%�f� ± � � ª � « � � § µ4� ± � �¼¯ � ¯���� § � ª ¤�¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ùÕKÖ
Õ¼¿^�4¿ËÕ � ° �/� °N� ��Ê ¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ùÕKÖ
Õ¼¿^�4¿Ã½ ÍN�Å�lÊ � ¯4·f�;�
���/�Å�4�f¯ � ¤¹�ù¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ùÕRÂ
Õ¼¿^�4¿Á¾ Í ± � � ¯4·���� § � ª ¤!¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ùÕ!�
Õ¼¿^�4¿^� þ´µ4���;� � �:� ª �;� § �;¤
Ç��¼��� � �/� �¼¤¹�;� «¶� �X��� § � ª ¤ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ½fÀ
Õ¼¿^�4¿Ãÿ Ó��¶�;� ��� § £N¯h�f� � �B��� § � ª ¤ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ½��

_ `ba B�c MOdXegf�h[i BjQ/KL@CB6DXP k-k
½^¿ËÕ � ° �;� °^� �/Ê�¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¾¼¾
½^¿Ã½ í��:�»� ª�� ¯4�<¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¾lÿ
½^¿Á¾ Ó � ��� « � ���¹�;� ± � �f¯����h�f�Ô���/� ¤´�f¯ § ���f·¼¯¶� ± ¤�¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¾¼Ö
½^¿^� Ó � ����¬ý�fÇo¬l� � ·f� ±�§ � ± �;� ± �¼� ¤Ô¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿)�lÀ
½^¿Ãÿ ��� ª �¼� � ��� ± �;�¹¤&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿)�4Õ

k mnBoP a Y[Z>=pEGY-QOZ>?�P!?q?�DF?�rtsF=HKu= d k
¾¶¿ËÕ ���h�f�¹·¼� § ¬ « �f� ±º� � ª � ��§ �;¯ ±º� �4�:� ± � �¼¯b��£����:�f¯¶¤
�fÇ,�;¯4�/� ·f£ ª �¼¤¹¤
���:�»¤ µ4�¹�;���;¯ ± ¿)�l¾

¾¶¿ËÕ¼¿ËÕ í��f¤ � �;¤
�fÇ,�;¯4�/� ·f£ ª �f¤ ¤����;�f¤ µ4�¹�;���;¯ ± ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿)�l¾
¾¶¿ËÕ¼¿Ã½ Ì´�KÊ!¤ « �;� ± �º� ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿)��ÿ
¾¶¿ËÕ¼¿Á¾ ú��;�/� «^± �f¯4�/�6�f¯ § Ç��/� § ¬ § �RÊ
¯¢�/�¼�¹� �;� ±º� �¼¯4¤ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿)�l×
¾¶¿ËÕ¼¿^� � � ¯h� ª ¤ « �;� ± �º� ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ÿ/�
¾¶¿ËÕ¼¿Ãÿ Í�£^¤ ± �/��� ± � �B�;�¹� �¼�¹¤8¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ÿ¼ÿ

¾¶¿Ã½ ô § �;¯ ±º� �h�:� ±º� �f¯��fÇ%�¹�;¤¹�¼¯h�f¯4�/�;¤Ô¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ÿfÖ
¾¶¿Ã½^¿ËÕ ôi¯ ° �f� � �f¯ ± ¬ý���f¤¹¤���� ± �4� § ¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ÿfÖ

� û



û �0�Bþ¨Ó
Äsþ´Ó´Í

¾¶¿ ½N¿ ½ í��»� ¥ ·¼�¹�¼µ4¯ § ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ÿ/�
¾¶¿ ½N¿Ã¾ Ä%û ± �º�»� ±º� �¼¯��fÇ,£ � � ª¦§ ¤b¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ Ö��
¾¶¿ ½N¿v� Í � �Ôµ ª � ±º� �¼¯b�fÇ ± �4�<� �/¤ �¼¯h�»¯4�;� ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ Öf×
¾¶¿ ½N¿ ÿ ú��;�/� «¶± �f¯4�;�6�»¯ §�� ¯N¬G� � ·¼� ±�§ �/�:�:£��fÇ ¥ �f�¼¯¶¤�¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ Â»À
¾¶¿ ½N¿ÃÖ ÍN£N¤ ± �;��� ±º� �B�;� �¹�¼� ¤ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ Â»¾

¾¶¿Á¾ ¡%�f� ± � � ª � �¦§ �/¯ ± � �h�;� ±º� �¼¯bÊ �Ë± � ° � ± �����h�f�Ô���;�¹¤´�f¯ § � � ¯4·��;� ª �f� � ��� ± �;��¿ ¿ ¿&¿ Â��
d f U]B6DXP�=�B6rLB6S�PRK\Y]D w-w
�4¿ËÕ ³¢� ¯ � �Ôµ4�ì¬ý� � �f¤ « + «�� ¯ ± �/�º�f� ±º� �¼¯4¤8¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ÂfÂ

�4¿�Õf¿�Õ Ó��4� þ¨ú��¼× ± � � ·¼·f�;���;�¹�¼¤ ¤
¤ �;� ±º� �¼¯ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ÂfÂ
�4¿�Õf¿ ½ ���¼�¹� �/� ±º� �¼¯4¤�Ç��f�
� ° �;¯ ±¨ª �¼¤¹¤ �/¤�¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ Â/�

�4¿Ã½ ôi¯4� ª �f¤ ± � � ��± £ � ¯ « + «�� ¯ ± �/�º�f� ±º� �¼¯4¤ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ Â»×
�4¿ ½N¿�Õ ôi¯ ± � � § µ¶� ±º� �¼¯ö¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ Â»×
�4¿ ½N¿ ½ �h�/£N¯4���f¯N¬Zû��fÇ ± �4� ª �;� §4� ¯4· « � � ± �¼¯ ¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿x�¼½
�4¿ ½N¿Ã¾ ³ µ ªË±º��«4ª¦� � �Ë± £ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿x�¼Â
�4¿ ½N¿v� ôi¯4� ª �f¤ ±º� � ��± £ � ¯�¤ � �Ôµ ª � ± � �f¯4¤�Ê ��± � ± �4� �mÌ´ôiÓ�ô��B�ø��� § � ª ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿x�¼Â

�4¿Á¾ ���;¯ ± �º� ª¦��± £ � ¯y�0+��u�f¯ § Í � +<Í � �/� ª�ª¦� ¤ � �f¯4¤ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ×¼½
�4¿Ã¾^¿�Õ ���/¯ ± � � ª¦�Ë± £ § � ± �/� � � ¯h� ±º� �f¯ °N� � ± � � ·f·¼�;���;�¹�¼¤ ¤
¤ �;� ±º� �¼¯ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ×/�
�4¿Ã¾^¿ ½ ���/¯ ± � � ª¦�Ë± £ § � ± �/� � � ¯h� ±º� �f¯ °N� �ì� ° �;¯ ± �Ôµ ªË±º��«4ªË� � �Ë± £ñ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿©ÕKÀ¼À
�4¿Ã¾^¿Ã¾ þ´µ4�Ô���;�
�»Ç « �f� ±º� � �¦« �f¯ ± ¤�Ç��¹�¼�ùè/�;� �Q¬ § �/·¼� �/� �;¯¶�;� ·»£ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿©ÕKÀ¶Õ
�4¿Ã¾^¿v� Í^µ4�����f�¹£��fÇ,� �/¤ µ ªË± ¤é¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿©ÕKÀ¼¾

z i<{�i KLDXP!BjQR?�S�PRK\Y]DI= Vj|]z
ÿ^¿ËÕ å<� ¯4�/��� ± � � §4� ¤ ± � � �4µ ±º� �f¯4¤��f¯ § £ � � ª�§ ¤ � ¯�� � ¯ � �6µ4�ì¬ý� � �f¤��/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤ ¿ ¿ ¿&¿©ÕKÀlÿ

ÿ^¿�Õf¿�Õ ¡ � �f¯4¤@¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿©ÕKÀlÿ
ÿ^¿�Õf¿ ½ å �f�¼¯¶¤â¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿©ÕKÀ¼×
ÿ^¿�Õf¿Ã¾

φ
¬����;¤¹�¼¯ò¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿©Õ¼ÕR½

ÿ^¿�Õf¿v� å ∗(892)0
�f¯ § å ∗(892)0

¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿©Õ¼ÕK×
ÿ^¿�Õf¿ ÿ Í^µ4�����f�¹£Ñ�fÇ¨� � ¯ � �6µ4�Ô¬ý� � �»¤Ô�¹�;¤¹µ ª�± ¤��f¯ § �/�¼� « �f� � ¤ �¼¯ ± ��� ± �4�/�

�Åû « �/� � ���/¯ ± ¤!¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿©ÕR½fÖ
ÿ^¿Ã½ ôi¯4� ª �f¤ ± � � ��± £�¬ý¤ � ª �;� ± � §�« + « � ° �;¯ ± ¤ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿©ÕR½f×

ÿ^¿ ½N¿�Õ ³ µ ªË±º��«4ª¦� � �Ë± £ § � « �/¯ § �/¯4�;� ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿©ÕK¾¼À
ÿ^¿ ½N¿ ½ ���¼�¹� � ª � ± � �¼¯���� ± Ê.�;�/¯¢£ � � ª�§ ¤
�f¯ § �h�/£N¯4���f¯^¬wû

�fÇ ± �4� ª �:� §¶� ¯4· « �¹� ± �f¯1¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿©ÕK¾¼¾
ÿ^¿ ½N¿Ã¾ ¸ � ¤ �;µ¶¤ ¤ � �¼¯��fÇ%�¹�;¤¹µ ª�± ¤´�f¯ § �;�f� « �»� � ¤¹�¼¯ ± ���mÌ´ôiÓ�ô��B�ø¤ � �Ôµ ª � ± � �f¯4¤ ÕK¾¼Ö

} ~ { ~ ?�D>Z��[K { ��K�STY]rurLK\=HK\Y]D>= V d k
Ö¶¿ËÕ ¡ � �¼¯4¤&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿©ÕH�l¾
Ö¶¿Ã½ å �»�¼¯4¤ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿©ÕH�l×
Ö¶¿Á¾

φ
¬����/¤ �¼¯Ñ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿©ÕRÿ¼½

Ö¶¿^� å ∗(892)0
�»¯ § å ∗(892)0

¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿©ÕRÿ��
w �5Ku=HSo;>=H=HK\YXD V6} k
Â^¿ËÕ Ämû « �/� � ���/¯ ± � ª � �/¤ µ ªË± ¤�¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿©ÕKÖ��
Â^¿Ã½ Ì´�/¤ �:� ± ± �/� � ¯4·à¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿©ÕRÂ^Õ
Â^¿Á¾ ôi¯ § � « �/¯ § �;¯ ± ¤ µ « �/� « �¼¤ ��±º� �¼¯��fÇmþ�+Bþ � ¯ ± �/�º�f� ±º� �f¯4¤ ¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿©ÕRÂ��



�0�<þ´Ó
Äsþ¨Ó´Í û �

Â^¿^� Ä©� «4� � � �:� ª ¤ �;� ª�� ¯4· « �f� �f��� ± �/� ¤X¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿©Õ!�fÀ
Â^¿Ãÿ ÍN£N¤ ± �;�ì¬i¤ � è;� § � « �;¯ § �;¯4�;� � ¯ ± �4�<¤ ± � ±º� ¤ ±º� �:� ª ��� § � ª ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿©Õ!�fÖ
Â^¿ÁÖ ���¼¯4� ª µ4¤ � �¼¯ê¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿©ÕK×^Õ

M � KLDFB�@*?�PRKLS�U.?�Q/K\? N rLB6=���STQ�Y]=H=p=�B6S�PRKLY]D>=�?�D>Z�U.?.Q�K\? N rLB'P!QR?�D>=�EGY-Q�@C?�PRK\Y]D V e k
� ~ rLB N =HS a[��� Y-Q�ZF?�D�STY�Bo�ASoKLB6DXPR= V e w
~ � ?�QRP!KuSortByZIKL=�P!Q�K N ;[PRKtYXD>=���P!? N rLB6=�?�D>Z��IJ];>QRB6= V e-e
�@¿ËÕ « + « �;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤à¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿(½fÀ¼½
�@¿Ã½ �0+����;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿(½^ÕfÕ
�@¿Á¾ Í � +<Í � �;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤>¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿ ¿&¿ ¿ ¿&¿(½^Õ��

� �XsF=�P!B6@ � =HK\�jB i ?.QR?�@CBoP!BjQ�= _[V e
��K N rLK\Y-J-QR? i a s _-_-z
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=4�/= � �<���2B$B��/�6�
ä � ·f�^¬i�/¯4�;�¹·f£ê�/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤ ��� ± Ê��/�;¯ « �¹� ± �f¯4¤6�¼�&¯�µ4� ª � � ��	��;� ± �4� « �¼¤¹¤ � � �¦ª��Ë± £ ± �ñ¤ ± µ § £ ± �4�
« ��£N¤ � �;¤s�fÇ�¤ ± � �¼¯4· ª £ � ¯ ± �/�º�f� ±º� ¯¶·B�Ôµ ªË±º��« �f� ±º� � ª ��¤¹£N¤ ± �;��¤;Æ%ú ± �;�/¯ ± �;�¬i�fÇo¬ý���f¤¹¤©�;¯¶�;� · � �/¤s¤ � ·»¬
¯ � �h�;�f¯ ± ª £�� � ·¼�4�/� ± �h�»¯ ± �4�6¯Nµ4� ª �:�»�X�¹�;¤ ± ���f¤¹¤B�f¯ § � �;�f� ± � �¼¯ ±º� ���;¤¨�fÇs�¼¯ ª £ÑÕ:ÀQ¬î½fÀ�Ç����»�
� ¯ ± �4��� �/¤ ± Ç�� �f�����fÇ ± �4���/� ª¦ª�� ¤ � �f¯øµ «]± � ± �4�¼µ4¤ �f¯ § ¤��fÇ « �»� ±º� � ª �;¤��f�¹��¯4�/Ê ª £ø�;�¹�:� ± � § ¿
Ó��4�;¤¹�<�Ôµ ª�± ��«4ª�� � �Ë± � �/¤��f¯ § � �;�f� ± � �¼¯ ± � ���;¤ � � «4ª £ ± �¶� « � � § �¼� � ¯h�»¯4�;�@�fÇ ± �4�X¤ ± � �f¯4· � ¯ ± �/�î¬
�f� ± � �¼¯�¿m�5�f����û¶�f� «4ª � Î � ± �;�/¯ ± �;�î¬ý�fÇo¬i���f¤¹¤��/¯4�;�¹· � �/¤��fÇ √

s = 17.3
ÒB�ý� « �/��¯�µ4� ª �;�¼¯ « � � � Î

���h� § � �¼¯4¤´�f�¹� « � � § µ4�;� § �f¯¢� ° �/�º�f·¼� � ¯ « + «¢� ¯ ± �;�º�»� ±º� �¼¯4¤ Î �f���¼µ ± ½fÀfÀ � ¯��;�/¯ ± � � ª Í � +<Í �
�f¯ § ½¼½»À¼À � ¯��;�/¯ ± � � ª ¡©�-+B¡©�ò�;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤/¿.¸@µ¶� � ¯¶· ± �4� « �;¯¶� ± � � ±º� �¼¯ ±º� ���B�fÇ ± �¶� ¯Nµ4� ª � � �fÇ
Õ/¬î½ Ç����»�@�/�¼� �¹�;¤ « �f¯ §4� ¯¶· ± �

(3− 7) · 10−24 ¤ Î �;�f�����fÇ ± �4�,�¶ÕB¯�µ4� ª �;�¼¯¶¤ « �f� ±º� � ��« � ±º� ¯4·6�¼¯� ° �;� �f·¼� � ¯Ô�X�/�;¯ ± �º� ª Í � +<Í � �/� ª¦ª�� ¤ � �f¯&µ4¯ § �/� ·¼�N�/¤ç½^¿Ãÿ¨¤ �/óNµ¶�;¯ ± � � ª^� ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯4¤/¿,ôi¯�¡©�-+B¡©� Î
± �4�´¾¼ÖfÀ « �f� ±º� � �¦« � ±º� ¯¶·B¯�µ4� ª �;�¼¯¶¤ � ¯ ± �;�º�»� ± �»¬ÿ ± � ���;¤m�¼¯�� ° �;� �f·¼�f¿sÍN�;�;�f¯ § �f�î£ � ¯ ± �/�º�f� ±º� �¼¯4¤
�fÇ ± �4� « � � § µ4�;� § �4� § � �f¯4¤ ª �f¤ ± Ç��¼��¤ �f���<� §4§4�Ë±º� �¼¯h� ª ÕKÀR¬î½fÀ6Ç����»�f¿

¡%�f� ±º� � ª � « � � § µ4� ± � �¼¯Ô��£ ± �4��¤ ± � �¼¯4· � ¯ ± �/�º�»� ±º� �¼¯Ô�;�f¯ì���;¤ ± ����¤ ± µ §4� � §�� ¯
e+e−

�f¯4¯ � ¬
� �¦ª � ±º� �¼¯ � ¯ ± �@�@ó�µh�f� ¥ ¬i�f¯ ± � ó�µh�f� ¥ « � � �(Ê �Ë± �6¤ µ4�/�;�;¤¹¤ �Ë° ���h� § �¹�¼¯ « �¹� § µ4� ± � �¼¯ § � �Ë° �;¯Ô��£ ± �4�
¤ ± �¹�¼¯4·bÇ��¼�¹�;�f¿ í�µ ±B� ¯ñ�/�¼¯ ± �º�f¤ ±B± � ± �¶�ì� ª �;� ± �¹�»¬ýÊ��;� ¥¢� ¯ ± �/�º�f� ±º� �¼¯ ± �4�;¤¹� ª � ± ± �;� « � �N�;�/¤ ¤¹�;¤
�f� �.¯4� ± �f���;¯h�»� ª � ± �X�¨ó�µh�f¯ ±º��± � ±º�Ë° �ç�:� ª �;µ ª � ±º� �f¯ Ê �Ë± � « �;� ± µ4�¹�h� ±º� �¼¯ ± �4�;�¼�î£¼¿m¡©� � § µ¶� ±º� �¼¯
�fÇ�¤ �/�;�¼¯ § �f�¹£

qq
¬ « � � � ¤ � ¯ ± �4�@¤ ± �¹�¼¯4·b�h� ª¦§ �f¯ §�± �¶�X�h� § � �¼¯ � è:� ±º� �f¯��h� ° � ± �Ô��� § �/¤ �/� � ��� §

��£ « �4�;¯¶�¼���/¯4� ª �¼· � �:� ª ��� § � ª ¤/¿
Ó��4�;¤¹�Ô��� § � ª ¤´�;�f¯ñ���Ô� § � «¶± � §ò± � « + « �f¯ § ú,+XúÝ�;� ª ¬
ª¦� ¤ � �¼¯4¤ Î � ° �;¯ � Ç ± �4�/£Ñ�f� �����¼� ���;�f� «4ª�� �;� ± � § ���/�:�fµ¶¤ � « � � ± �¼¯4¤6�f�¹���/�¼� « �¼¤ �Ë± ��¤¹£N¤ ± �;��¤
�fÇ ° � ª �/¯4�;��ó�µh�f� ¥ ¤ Î ¤ �:�R¬ió�µh�f� ¥ ¤��f¯ § · ª µ¶�¼¯4¤ Î �»¯ §ö� ¯]ú1+Bú � ¯ ± �;� �f� ± � �f¯4¤�¤¹� ° �/�º� ª þ�+<þ
� �:�»� ±º� �¼¯4¤��f� ��¤¹µ « �;� � � « �¼¤ � § ¿]ôi¯ö� §4§¶��±º� �¼¯ ± � « �4�/¯4�¼���;¯4� ª �¼· � �:� ª ��� § � ª ¤ì�h�f¤¹� § �¼¯ö�
¤ � �Ôµ ª � ± � �f¯��fÇ,¤ � ¯¶· ª � � ¯ ± �/�º�f� ±º� �f¯4¤ Î^± �4�<¤ ± � ±º� ¤ ± � �:� ª`§ �;¤¹�;� ��«¶±º� �¼¯��fÇ%�Ôµ ªË±º��« �»� ± � � ª �X¤¹£N¤ ± �;��¤
� ¤¨� ° �;�î£¢¤ µ4�/�;�/¤ ¤¹Ç�µ ª �;�¼¯¶�;� «^± Ç��f�¨� � ·¼�^¬ý�;¯4�/� ·f£��;� ª¦ª�� ¤ � �¼¯¶¤;¿�Ó��¶�ì� ° �;� �f·¼�&���;�h� °N� �¼�´�fÇ ± �4�
¤¹£N¤ ± �/� � ¤ § �/¤ �/� � ��� § µ4¤ � ¯4·@�¼¯ ª £&�´Ç��/Ê����»�;� �f¤ �;� «4� � « �f�º�»��� ± �;�¹¤;¿,ôi¯Ô�;�¼¯ ± � �f¤ ±%± �@� ª �»¤ ¤ � �:� ª
± �4�/� ��� § £N¯h�f� � �;¤ Îh± �4� « �f� ± � � ª �<¯�µ4�Ô���;� � ¤´¯4� ± �/�¼¯4¤ ± �f¯ ±�� ��� � ª � ±º�Ë°N� ¤ ±º� �B�:� ª �;µ ª � ± � �f¯��4�f¤
± �Ô���B� «4«4ª¦� � § ¿����¼¯4¤¹�;� ° � ±º� �¼¯��»Ç Î �f¿ ·4¿ Î �h�f�î£¼�¼¯�¯�µ4�Ô���;� Î � ª �;� ± � � �:� ª ���h�»� ·¼�X�f¯ § �h� ° �¼���l£
± �4�B¤ ± � �¼¯4·ÔÇ��¼� �/�B�h� ° � ± ����� ± � ¥ �;¯ � ¯ ± ���f�;�/�¼µ4¯ ± ¿sú ª�± �4�¼µ4·¼� ± �4�B¤¹£N¤ ± �;� � ¤�¯4� ±
� ¯ ± �4�/�î¬
��� § £N¯h�»� � ���;ó�µ ��ª¦� �¶� � µ4�Ý¤ � ¯4�;�´ú,+Xú��/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤©� � « � �/¤ �;¯ ± � § £^¯4�f� � �:� ªh« �¹�N�;�;¤¹¤ Î �;�/� ± � � ¯
« �h�f¤¹�;¤
�fÇ ± �4� � ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯b���K£����<� ª �f¤ � ± ��� ª �N�:� ªZÎN� ¿ �f¿¶���¼���;¯ ± �f�î£��;ó�µ ��ª¦� �¶� � µ4� ¤ ± � ± � Î
���;�:�»µ4¤ � ± �4�<¤ ± � �;¯¶· ± ���fÇ ± �4�<¤ ± � �¼¯4·ìÇ��¼� �/�<� �/¤ µ ªË± ¤ � ¯�¤¹�4�¼� ± �;ó�µ ��ª¦� �¶�º� ± � �¼¯ ±º� ���/¤;¿

Õ



½ ôi¯ ± � � § µ4� ±º� �¼¯

Í ± �¹�¼¯4· ª £ � ¯ ± �/�º�f� ±º� ¯¶·
�Ôµ ª�± ��« �f� ±º� � ª �m¤¹£N¤ ± �;��¤%�f�¹�ç�»Ç¶¤ « �;� � � ªl� ¯ ± �/� �;¤ ±:Î ���;�:�»µ4¤ ���
¯4��Ê
« �h�f¤ �<�fÇ,��� ± ± �/� � ¤��Åû « �/� ± � § � ± ¤ µ� �� � �/¯ ± ª £b� � ·¼���;¯4�/� ·»£ § �/¯4¤ �Ë± £ �4± �4�<¤ �Q¬i�:� ª¦ª � § ó�µh�f� ¥ ¬
· ª µ4�¼¯ «4ª �»¤ ���¡�Zð<Ò ¡¢� � ¯ ± �4� ª�� � � ± �fÇs� ª �f� ·¼� ¤¹£N¤ ± �;� � ¯ ± �4�/� ��� ª �;ó�µ ��ª¦� �4� � µ4��¿
ôi¯ ± � � ¤
« �h�f¤ � Î¼§ �;�;�f¯��h¯4�/���/¯ ± �fÇ4ó�µh�f� ¥ ¤0�w�f¯ § · ª µ4�¼¯4¤£�#�N�/�;µ4�¹¤ � ¯ �;�¼¯ ± � �f¤ ±,± � ± �4�ç�;�¼¯��4¯4� § ¤ ± � ± �;¤
�»Ç(ó�µh�»� ¥ ��� ±¹± �;� ÎN± �4�X�h� § � �¼¯¶¤��f¤

qq
Î
qqq

�¼�
qqq

�;�f�Ô� � ¯h� ±º� �¼¯4¤/¿©Í^µ4����� § �/�;�¼¯��h¯4�;���/¯ ±
�Ôµ4¤ ± �h� ° �´��û � ¤ ± � §�� ¯ ± �4� ° �/�¹£��:�f� ª £ « �h�»¤ �´�fÇ ± �¶�´µ4¯ �Ë° �;�¹¤ � �^�Ë± ¤mÇ�� �/�;è;�Å¬i�fµ ±.� ¯ ± �<�h� § � �¼¯¶¤
� ¯��hµ4�/¯4�;� § ± �4�©Ç�µ4� ± �4�/� § � ° � ª � « ���/¯ ± �fÇ^�¼µ4���/�¼¤ ���¼¤/¿,ú ª ¤ � ± �¶�çµ¶¯ § �;�¹¤ ± �»¯ §4� ¯4·¨�»Ç¶¯4�/µ ± �¹�¼¯
¤ ± �f�¹¤B� � ·¼� ±@« �¹��� ± Ç��¹�¼� ¥ ¯4�KÊ ª � § ·¼���f���¼µ ±X± �4��ð<Ò ¡ « �h�f¤ �ì�fÇç��� ±¹± �/�X���/�:�fµ4¤¹� � ¯ ± �¶�
�/�¼� �<�»Ç ± �¶�;¤ � ¤ ± �f�¹¤ ± �4�<�;� ��±º� �:� ª �h�f�î£¼�¼¯ § �;¯4¤ ��± £�� � ·¼� ± ���<� �:�»�Å�¶� § ¿

¤�¥§¦�¨�©uª1«�¬§«�<®!¯G°Rª²±´³¶µu¥·¯´¸�¥§ª�¹*º�»�³�¼�¨�¯�½vª²¨�¾\¿À¼�¨/¯�½§ª�¨�¾<¯�º�½§½§¥§¾u¥§º�¼j¬ÂÁXº�¼�¯�½v¨/¾L¥§º�¼�¾�³¶Ã�º�¨!µÄµu°Rª3¥v¼R¥vµu¥·³¶½]¾Lµl³¶µuª´º�»µu°Rª<¯�º�½§½v¥·¾L¥§º�¼�±´³£Å3Ã�ª<Æ!©G³Ç¹[¼
»È©uº�±µl°RªÄÉ�¼�³�½j¾Lµl³¶µuªÄÊ�³�©Lµl¥§¯�½vªÇ¾Ë±´ªÇ³�¾u¨R©uªÇÆÂ¥v¼�µu°�ª�ª�Ì!Ê�ª�©l¥v±´ª²¼�µ²¬
ôi¯��/� ª¦ª�� ¤ � �f¯é��û « �;� � ���;¯ ± ¤ì�f¯ ª £ ± �4� « �¹� § µ4�/� §�« �f� ± � � ª �;¤Ô�»� ���f�/�;�/¤ ¤ � � ª ��Ç��¼� � ¯¶Ç��f�î¬

��� ± � �¼¯`¿]í�µ ±�± �4��� �:� ª
� ¯ ± �;� �/¤ ±�ª�� �/¤ � ¯ ± �4�����;���h�f¯ � ¤ � �fÇ « �»� ±º� � ª � « � � § µ4� ± � �¼¯ Î �»¯ §�Î
�/¤ « �/� � � ª¦ª £�Ç��¼� ª �f� ·¼�@¤¹£N¤ ± �;��¤ Îh� ¯ ± �4�B¤ « �»�;��¬ ±º� ���X� ° � ª µ ±º� �¼¯��fÇ ± �4�B�/� ª¦ª���§4� ¯¶·Ô¤¹£N¤ ± �;���f¯ §
± �4� « � ± �;¯ ±º� � ª�« � �N�fÇm�fÇ ± �4�&��û � ¤ ± �/¯4�;�6�fÇ©��ó�µh�f� ¥ ¬i· ª µ4�¼¯ «4ª �f¤¹��� « �h�f¤ � � ¯ ± �4� �;�¼µ4�¹¤ �&�fÇ
± �4� � ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯`¿¢Ó��¶��� � �1�Ôµ4¤ ±&± �4�/� ��Ç��¼� ����� ± � § � �KÊ �;�¼¯¶� ª µ¶¤ � �f¯4¤Ô�f���fµ ±6± �4� � ¯ �Ë±º� � ª
¤ ± � ± �b�»¯ §é« � � § µ¶� ±º� �¼¯ « � �N�/�;¤ ¤¹�;¤ °N� � ± �4��¤ ± µ § £Ñ�»Ç ± �4���/� �Ë± ± � §Ñ« �f� ±º� � ª �/¤ Î(± �4� � �<£ � � ª�§�Î
���¼���;¯ ± µ4� §4� ¤ ± � � �4µ ±º� �f¯4¤@�f¯ § �;�¼�¹� � ª � ± � �¼¯4¤/¿B®´¯¶Ç��¼� ± µ4¯h� ± � ª £ ± �4�/� � � ¤@¯¶��µ4¯h�»�ì� � ·¼µ¶�¼µ4¤



Õ¼¿�Õf¿ ³ � ±º�Ë° � ± � �¼¯ ¾

¤ � ·f¯h� ª Ç��¼��ð<Ò<¡éÇ��f� ��� ±º� �f¯ Î �4µ ± ��û « �/� � ���;¯ ± ¤.�;�f¯b�»�;�;µ¶�ìµ ª � ± �¨� ¤¹� ± �fÇ § � ± �<Ê
� � ����¤ µ « ¬
« �¼� ± �¼�´� ° �/¯ ± µ4� ª¦ª £�� µ ª � �¼µ ±´± � � ¤@�»¤ ¤ µ4� «¶± � �¼¯`¿�ô ±@� ¤¨�f� °N� �fµ4¤ ± �h� ±¨��±´� ¤ ° �/�¹£ � � « �¼� ± �»¯ ±
± �ñ���:�f¤¹µ4� �b� ª �f� ·¼� ° �f� � � ± £ê�fÇ
¤ � ·¼¯h� ª ¤ Ê
� �¦ª ��¤î£N¤ ± �/��� ±º� �;� ª�ª £����h�f¯4· � ¯4· « �f� �f��� ± �/� ¤Ô�f¤
�;¯4�/� ·f£ò�f� ± �4�6¤ � è;�6�fÇ ± �4�Ô�/� ª¦ª�� ¤ � �f¯¢¤¹£N¤ ± �/��¿Bú@¤B���¹�/Ç��/� �/¯4�;� Î ��·¼�N� §ñ¥ ¯4�KÊ ª � § ·¼�ì�»���¼µ ±
« + «�� ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯4¤ � ¤��/¤ ¤ �/¯ ± � � ª ���/Ç��f� �<¯4��Ê+Ç��;� ± µ¶� �;¤ � ¯�ú1+Xú � �;�f� ± � �¼¯¶¤
�;�f¯����<� ª � � ��� § ¿

Ó��4��¤ � ·f¯h� ª µ4¯ § �/� � ¯ ° �;¤ ±º� ·l� ±º� �¼¯ � ¯ ± � � ¤BÊ��f� ¥ � ¤ ± �4���/�¼¯ ± �;¯ ± �fÇ�¤ ± �º�f¯¶·¼�����;¤ �f¯4¤
� ¯ ± �¶���4¯h� ª �h� § � �f¯ � ��¤ ± � ± ���»Ç « + « �f¯ § ú1+Bú �;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤/¿�Í ± �º�»¯4·¼��ó�µh�»� ¥ ¤Ô�f� ��¯¶�/Ê ª £
« � � § µ¶�;� §`Î ¤ � ¯¶�;� ± �4�/£ �f�¹��¯¶� ± � ° � �¦ª �f� ª �¢Ç�� �f� ± �¶� ° � ª �;¯4�/��ó�µh�f� ¥ ¤��»Ç ± �4� � ¯4�;�¼� � ¯4·
¯Nµ4� ª �;�f¯4¤;¿çÓ��¶� � �´�f�4µ4¯ § �f¯4�/�&�¹� ª � ±º�Ë° � ± � « + «¢� ¤���û « �;� ± � §¢± �����<¤ �/¯4¤ �Ë±º�Ë° � ± � ± �¶� « �h�f¤ �
� ¯ìÊ
� � �Å� ± �4��£��f�¹�
�;�¹�:� ± � §`Î �f¤ ¤¹µ4� � ¯4· ± �h� ±s± �4� ª �f� ·f�����R�¹�¼� �Ë± £6¤ µ¶� °N��° �/¤ � ¯ ± �4�
�h� § �¹�¼¯ � �
�h¯h� ª ¤ ± � ± �f¿¢Ó(�ñ����¤ « �/� � �h� Î �f¯ü�/¯4�h�f¯4�/�;���;¯ ± �;�f� « �»� � §é± � « + «ü� ¤&��û « �/� ± � §�� ¯é�;�f¤ �
��ð<Ò<¡��h�f¤B���/�;¯ê� �;�f���4� §`Î �4�RÊ.� ° �;� Î ��ð<Ò ¡ Ê��¼µ ª�§ ¯4� ± ��� ± �4�ì�¼¯ ª £ « �f¤ ¤ � � ª �Ô¤¹�¼µ4� �/�f¿
���h�f� ·f� §�¥ �f�f¯4¤ Î�å ∗(892)0

Î`± �4�
φ
¬����/¤ �¼¯��»¯ §�Î Ç��¼�X�¹�/Ç��;�¹�;¯4�/� « µ4� « �¼¤ �/¤ Î �Å�4�f� ·f� §�«4� �¼¯4¤

�f� � � ¯ ° �;¤ ±º� ·l� ± � § Æ ¥ �f�¼¯4¤ Î ���;�;�fµ4¤ � ± �4�/£Ñ�f� � ± �4�����¼¤ ± �»�4µ4¯ § �»¯ ± ¤ ± � �f¯4·¼�����;¤ �f¯4¤Ô�f¯ §
« � � °^��§ �������:�f¤¹µ4� ���fÇ ± �4� ± � ± � ª ¤ ± � �f¯4·¼�/¯4�;¤¹¤ « �¹� § µ4�;� §é� ¯ ± �¶� � ¯ ± �;�º�»� ± � �¼¯4¤ �%å ∗(892)0¤ � ¯¶�;� ± �4� � ���f�4µ4¯ § �f¯4�/�ç¤ �4�fµ ª¦§ ���s¤ �/¯4¤ �Ë±º��° � ± � ± �¶�s� �;¤¹�:� ± ± �/� � ¯¶· « �h�»¤ �
� ± �¶�s���;�f¯ ª¦� Ç�� ± � ���
τ = 4

Ç����»� � ¤©�»Ç ± �4��¤º�»�����f� § �/�s�f¤ ± �h� ± �fÇ ± �4�´�h� �/�h� ª¦ª � �
φ
¬����;¤¹�¼¯4¤ § µ4� ± � ± �4� � �m�Ôµ ª�± � ¬

¤ ± � �f¯4·¼�<ó�µh�»� ¥ �;�¼¯ ± �/¯ ± �f¤
�:�»� � � �;���»Ç%� ��§4§ �/¯¢¤ ± �º�»¯4·¼�/¯4�;¤¹¤��
ss
�Å¿

ú § � ± � �¦ª � § �f¯h� ª £N¤ � ¤��fÇ « + « �/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤�� ± ÕKÿ��]ÒB�ý� � ¤���� § � �l£ � ¯ ° �/¤ ±º� ·l� ± � ¯4·
� � ¯ � �Ôµ¶�ì¬ý� � �»¤ � ¯ ± �/�º�f� ±º� �f¯4¤�Ç��¼�(�/�¼� « �f� � ¤ �¼¯<Ê ��± �6�¹�;¤ µ ª�± ¤ � ¯6ú1+Xú Î �¶µ ± � ª ¤¹� � ¯¶� ª �»¤ ±º� � �Ë± £l¬
¤ � ª �;� ± � § ¤ µ4�4¤ �f� «4ª �/¤ �fÇ « + « � ° �;¯ ± ¤;¿�Ó��4��Ç�µ4¯ § �»���/¯ ± � ª ó�µ4�;¤ ±º� �f¯ � ¯ ± �4� ª � ± ± �;�B¤ ± µ § £
Ê��f¤ Î Ê
�4� ± �4�/�@� ª � �:� § £ � ¯ « + « � �;�f� ± � �¼¯¶¤´��¤ ± �º�f¯¶·¼�;¯¶�;¤ ¤¨�/¯4�h�f¯¶�;�;���;¯ ± �:�f¯���� �f�4¤ �/� ° � §
� ¯����f� � °N� � ª �;¯ ±s� ¯ ± �/�º�f� ±º� �f¯4¤;¿,Ó�� � ¤©Ê��K£ ± �4�
� � ·f�4�;�©��û^� ��± � ±º� �f¯��¼� ± � � ¯4� §�� ¯�ú1+Xú ��£ì¤ �Å¬
óNµ¶�;¯ ± � � ª þ1+Bþ � ¯ ± �;�º�»� ±º� �¼¯4¤��:�f¯6���.¤ � �Ôµ ª � ± � §�Î �»¤ ¤ µ¶� � ¯4·@�f¯ � ¯ § � « �;¯ § �/¯ ± �f�/�;µ4�Ôµ ª � ±º� �¼¯
�fÇ%�Åû¶� ��± � ±º� �¼¯��/¯4�;�¹·f£��f¯ §�� ¯ § � « �/¯ § �;¯ ±¨§ �;�;�K£��fÇ ± �4�<� �/¤ µ ªË±º� ¯¶·�¤ ± � � ¯4·¼¤;¿

Ó��4�X��� � ¯�Ç��N�;µ4¤��fÇ ± � � ¤.Ê��¼� ¥�ª�� �/¤ � ¯ ± �4�X¤î£N¤ ± �/��� ±º� � � ¯ ° �/¤ ±º� ·l� ± � �¼¯��fÇ�¤ ± �º�»¯4·¼�;¯¶�;¤ ¤
« � � § µ¶� ±º� �¼¯ � ¯ § � « �;¯ § �;¯4�;�Ô�¼¯ ± �4�&¤ � è;�&�»Ç ± �4�&�;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯�¤¹£N¤ ± �/��¿¨í��/¤ ��§ �;¤ « + «ò� ¯ ± �;� �f��¬
±º� �f¯4¤B�;�/¯ ± �º� ª �0+��Ý�f¯ § Í � +<Í � �/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤@Ê��/� ��¤ ± µ §4� � § � ± ÕRÿ���ÒB�ý� ���:�f�â�/¯4�;�¹·f£ « �/�
¯Nµ4� ª �;�f¯�¿mÓ��4�@�¹�;¤¹µ ª�± ¤çÊ �¦ª�ª ��� §¶� ¤ �/µ4¤ ¤¹� §�± �¼·¼� ± �4�/�çÊ �Ë± ���/�;¯ ± �º� ª Í.+<Í � ¯ ± �/�º�f� ±º� �¼¯4¤ç� ± ½fÀfÀ
A
Ò<�Z�Ý�f¯ § �;�;¯ ± � � ª¦�Ë± £l¬ý¤ � ª �;� ± � § ¡©�-+B¡©�¢� �:�»� ±º� �¼¯4¤
� ± ÕRÿ��

A
Ò<�ý�6¿

� � � ¤ ±:Î �h�f¤ � ���;�¼¯¶�;� «^± ¤ Î �Åû « �/� � ���/¯ ± � ª �¼�4¤ �/� ° � ±º� �f¯4¤ç�f¯ §�« �4�/¯4�¼���;¯¶� ª �¼· � �;� ª ��� § � ª ¤
�fÇ � � « �¼� ± �f¯¶�;��Ç��f� ± � � ¤ìÊ��f� ¥ Ê �¦ª�ª ��� � ¯ ± �¹� § µ4�/� §ö� ¯]���¼� � § � ± � ��ª �J���h� «¶± �/�¢ÕR�Ô���/Ç��¼�¹�
± �4�<þ´ú��l×Ô��û « �/� � ���;¯ ±
� ¤ � ¯ ± � � § µ4�;� § �J���h� «^± �;�´½T���»¯ § ��� ± �¶� § ¤�Ç��¼� ± �4�<�f¯4� ª £N¤ � ¤��fÇ ± �4�
� ¯ ° �/¤ ± � ·l� ± � §�« �f� ± � � ª �/¤´�f� � �Åû «¶ª � � ¯4� § ���Å�4� «¶± �/�@¾o�Å¿�ú¨Ç ± �/� ± �4� § ���4¯ ��± � �¼¯C�J�f¯ § ¤ ± µ § £��l£
�mÌ´ôiÓ�ô��B�8¤ � �Ôµ ª � ±º� �¼¯4¤£�Ô�fÇ ± �¶� � ¯4� ª �f¤ ±º� � �Ë± £ü¤ � ª �;� ±º� �¼¯ � ¯ « + «à� ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯4¤��l£]���;�f¯4¤
�fÇ ± �4�ò���h�f� ·f� § ¬ « �f� ± � � ª �¢�Ôµ ªË±º��«4ªË� � �Ë± £ø�¼� ± �¶� �h�/£N¯4���f¯^¬wûà�»Ç ± �4� ª �;� §4� ¯¶· « �¹� ± �¼¯ Î�± �4�
�;�;¯ ± � � ª¦�Ë± £��fÇ ± �4�b�¹�;�/�¼� § � § �0+�� �f¯ § Í � +<Í �ç� ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯¶¤ � ¤ § � ± �;�¹� � ¯4� § ���Å�4� «¶± �/���j�Å¿
� � ¯h� ª¦ª £ Î �¹�;¤¹µ ª�± ¤m�f�¹� « � �/¤ �/¯ ± � § Ç��f� « + « �J���h� «^± �;�mÿT� Î �0+��ü�f¯ § Í � +<Í � �/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤������h� «¶± �;�
Öo���f¯ § ��û ± �;¯4¤ ��° � ª £ §4� ¤ �/µ4¤ ¤¹� § �J���h� «^± �;�¨ÂT�Å¿



� ôi¯ ± � � § µ4� ±º� �¼¯

=Í�£Î Ï $ �#;�����&���������(�
Ó(� § �:£ Î©± �4��¤¹�»¬i�;� ª¦ª � § ÐËÑlÒ/ÓXÔ�Ò�Õ�ÔAÖ�×�Ô�ØÚÙ �»Ç « �»� ±º� � ª � « �l£^¤ � �/¤ � ¤6Ê ��§ � ª £ü�f�/�;� «¶± � § �»¤��f¯
� § �;ó�µh� ± ���f�X� ° �/¯ ± �4�ì�/�¼� �¹�;� ±B± �4�/�¼�¹£ § �;¤ �/� � � � ¯¶·���� ±¹± �/�B�»¤B��� � ¯4·��4µ ��ª�± µ « Ç�� �f� Ç�µ4¯N¬
§ �f���/¯ ± � ª�« �f� ±º� � ª �/¤ � ¯ ± �/�º�f� ±º� ¯¶·Ô�l£�Ç��¼µ4� ± £ « �;¤��fÇ#Ç��¼� �/�;¤;¿©Ó,�ì���X���f� �@¤ « �/� � �h� Î �¼¯ ª £ ± �¶�
¤ ± � �f¯4·B�f¯ § � ª �/� ± � �»¬ZÊ��:� ¥ � ¯ ± �/�º�f� ±º� �¼¯Ô�f�¹� � ¯4� ª µ § � §Ô� ¯ ± �4����� § � ªZÎQ± �4� ª � ± ± �/�,��� � ¯4·B�@µ4¯ � ¬
�4�:� ± � �¼¯��fÇm� ª �;� ± � �¼���f·¼¯¶� ±º� � �»¯ § Ê��;� ¥ Ç��¼�¹�;�f¿
Ò<� � °N��± � ±º� �f¯ «4ª �:£N¤ « �º�f� ±º� �;� ª¦ª £b¯4��� � ª � � ¯
± �4�<¤¹£N¤ ± �;��¤¨¯4�f� ��� ª¦ª £��/�¼¯4¤ �¦§ �/� � §¢� ¯ « �f� ±º� � ª � « �l£^¤ � �/¤;¿�Í^�¼���B�Å�h�»�º�f� ± �/� � ¤ ±º� � « � � « �/� ±º� �;¤
�»Ç ± �¶� � ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯4¤��f¯ §�« �f� ± � � ª �;¤��f� �B· ��° �/¯ � ¯ ± �f� ª �;¤BÕ¼¿�Õ �f¯ § Õ¼¿ ½N¿

Ç��¼� �/� ± £ «4� �:� ª �º�»¯4·¼�%Û �pÜ §4� ���/¯4¤ � �¼¯ ª �/¤ ¤ �;�f� � � �/�
�/�¼µ «4ª�� ¯¶·»¬i�/�¼¯4¤ ± �f¯ ±

α·¼�º� °N��± � ±º� �¼¯ ∞ ÕKÀ −38 ·f�º� °N�Ë± �¼¯
� ª �;� ± � �f���f·f¯4� ± � � ∞ ÕKÀ −2 « �4� ± �f¯
Ê��;� ¥ ÕKÀ −18 ÕKÀ −5 Ð ± Î É 0¤ ± � �¼¯4· ≤ 10−15 . 1

· ª µ4�f¯4¤
Ý�³¶Ã�½vª´«�¬v«�.¤�¨R¼�ÆR³�±´ª�¼�µG³¶½o»Èº�©l¯�ª²¾�ÞHµl°Rª�¥§©[©G³¶¼R¦�ªÄ³¶¼�Æ�¯²³¶©l©u¥§ª�©G¾Iß§«áàÀ¬

Ó��4���4�f¤ � �ø�4µ �¦ª�§4� ¯¶· � ª �N� ¥ ¤ �fÇ���� ± ± �;�ñ�f� �üóNµ4�f� ¥ ¤ê�f¯ § ª � «^± �¼¯4¤ Î ��� ± � ¤ «4� ¯ 1
2Ç��/� � � �¼¯¶¤;¿!�h�¼���:�f��� « �»� ±º� � ª �ò�f¯ �»¯ ±º��« �f� ±º� � ª ����û � ¤ ± ¤�Ê ��± � ± �4�ò¤º�f���ò���f¤ ¤��f¯ § ¤ «4� ¯ Î

�¶µ ± Ê �Ë± � ± �4� � ¯ ° �;�¹¤ �@�fÇ#� ª �/� ± � � �´�Å�4�f� ·¼�@�f¯ § �Å�4�f� ·¼�Å¬ ª��¦¥ � « � � « �/� ±º� �;¤;¿ ÷ � «¶± �¼¯4¤ ± � ¥ � « �f� ±
� ¯ ± �4��� ª �;� ± � �Q¬ýÊ��;� ¥ �f¯ § ó�µh�»� ¥ ¤ � ¯ ± �4��¤ ± � �¼¯¶·¢�f¯ §�± �4��� ª �;� ± �¹�»¬ýÊ.�:� ¥ñ� ¯ ± �;�º�»� ±º� �¼¯�¿�Í^�
± �4�/£ ��� ± �6�;�f� �î£ � ª �;� ± � � �.�f¯ § Ê��;� ¥ ���h�f�¹·¼�»¿©ðXµh�f� ¥ ¤,�:�f�¹�¹£ � ¯6� §4§4�Ë±º� �f¯ ± �4�.¤ ± � �¼¯¶·@�Å�4�f� ·¼�
�;� ª¦ª � §Oâ�×RÙ\×RÕo���Ë± �h�f¤ ± �4�¹�;� ° � ª µ¶�;¤ Î µ4¤¹µh� ª¦ª £ § �/¯4� ± � § �f¤s� ª µ4� Î ·f� �;�/¯��f¯ § �¹� § ¿ ÷ � «^± �¼¯4¤.�»� �
§¶��°N�¦§ � §�� ¯ ± � ± �4� �/�¨ÇJ�f� �¦ªË� �;¤ Î �:�f���b�;�¼¯¶¤ � ¤ ±º� ¯4·6�»Ç��f¯�� ª �/� ± � � �;� ª�ª £ì�Å�4�f� ·¼� § �J� ª �;� ± �¹�¼¯^¬ ± £ « �!�
�»¯ § ¯4�;µ ± �º� ª �J¯4�/µ ± � � ¯4�j� ª � «¶± �¼¯�¿�Ó��¶��¤ � û ¥ ¯4�KÊ
¯üóNµ4�f� ¥ ¤ §4� 	��/� � ¯ ± �4� � ���h� ° �¼�&¯4�f��� §
ã�ä>å Ô.×�æ�Ó å[ç ÑLÕÚÒ/Ó�è�Ø å â�é-Ò/ÕÇê å<ë ×6ÑÇÑá×Rê�Î �f¯ § Ñ�× ä Î �;�f�����5� ° �¼�@�¹� « �¹�;¤ �/¯ ± � ¯4·��f¯¶� ± �4�/�@���»¤ ¤� � ·¼�/¯4¤ ± � ± �»¿Ôôi¯ê�/�¼¯ ± �º�»¤ ±B± � ± �4��¤ ± � �f¯4·�Ç��¼� �/� Î�± �4�ÔÊ��:� ¥ñ� ¯ ± �/�º�f� ±º� �f¯�� ª�ª �KÊ
¤ ± �º�f¯4¤ ��± � �¼¯4¤
��� ± Ê.�;�;¯ ± �4�,�5� ° �¼� ¤/¿

Ó��4� « �l£N¤ � �/¤6�»Ç ± �4��¤ ± � �¼¯¶· � ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯ � ¤ § �/¤ �;� � ��� § �l£ ± �4� ± �4�/�¼�¹£��fÇ�óNµ4�f¯ ± µ4�
���4�¹�¼��� § £^¯4�f� � �;¤4�wð���¸,��¿�Ó��¶�&�;�¼�¹� �;¤ « �¼¯ §4� ¯4·%�h� ª�§ óNµ4�f¯ ± ��2����f¤ ¤ ª �/¤ ¤´���¼¤ �¼¯¶¤@¯4�f��� §
· ª µ4�¼¯¶¤,2ê� ª ¤ �¢�;�f� �î£ê�;� ª �¼�<Ê
� � ��� ª �:� § ¤ ± � � ¯ ± �/�º�f� ±º� �¼¯4¤&�f���¼¯4· ± �4�/��¤¹� ªË° �;¤/¿¢Ó��Nµ4¤ Î � ±
ª �f� ·f�;� §4� ¤ ± �»¯4�;�/¤ Î�± �4�&¤ « � ±º� � ª ¤ ± � µ¶� ± µ¶� �6�fÇ ± �¶�&�;� ª �¼�0�h� ª¦§ò� ¤ §4� 	`�/� �;¯ ± Ç�� �¼� ± �h� ± �fÇ ± �¶�
Ê.� ª¦ª.¥ ¯4�KÊ
¯�� ª �/� ± �¹�¼���f·¼¯4� ±º� �p�h� ª¦§ Æ�ô ±ì§ �N�/¤Ô¯4� ± ¤ « � �:� §�� ¤ � ± � � «4� �:� ª�ª £ � ¯ ± �ò¤ « �f�;� Î �4µ ±
ó�µh�f� ¥ ¤ ���f¤ ¤�Û ³ �ý�
Ü �Å�h�»� ·¼� ª � «¶± �¼¯¶¤ ���»¤ ¤ÍÛ ³ �ý�
Ü ���h�f�¹·¼�
µ « �

u
� Õ¼¿Ãÿ6¬¢�¶¿ ÿ ½T�»¾

e
� ª �;� ± � �f¯C�

e
� À¶¿Ãÿ^Õ¼Õ ¬�Õ

e§ �KÊ
¯A�
d
� ÿ&¬��^¿ ÿ ¬ºÕR�f¾

e
��¬ý¯4�;µ ± � � ¯4�y�

νe
� ì´¾ · ÕKÀ −6 À

e���h�f� ���
c
� ÕKÀ¼ÀfÀ6¬´ÕH�lÀfÀ ½T�»¾

e
�6£¼�¼¯*�

µ
� ÕKÀlÿN¿ÃÖfÖ ¬�Õ

e¤ ± �º�f¯4·f���
s
� �¼À6¬´ÕRÿ¼ÿ ¬ºÕR�f¾

e µ
¬i¯4�/µ ± � � ¯4�y�

νµ
� ì´À¶¿�Õ:× À

e± � « �
t
� �îÕKÂ/�4¿Á¾ ± ÿ^¿ËÕR� ·103 ½T�»¾

e
± �fµ*�

τ
�

1776.99+0.29−0.26
¬�Õ
e��� ± ± �¼���

b
� �lÀ¼ÀfÀ6¬¢��ÿfÀfÀ ¬ºÕR�f¾

e τ
¬i¯4�/µ ± � � ¯4�'�

ντ
� ì<Õ!�¶¿Ã½ À

e

Ý�³�ÃR½vª´«�¬ íR�¤R¨R¼�Æ�³¶±´ª�¼�µl³¶½jÊ/³¶©uµu¥·¯�½§ª²¾²Þ�µl°Rª�¥§©F±´³�¾u¾[³¶¼/Æ�¯l°�³�©u¦�ª�ß í£àÀ¬



Õ¼¿ ½N¿hí��f¤ � �<�/�¼¯4�/� «¶± ¤ ÿ

± �4� � ± ± �º�f� ±º� �¼¯ �fÇ ± �4�ñ· ª µ¶�¼¯4¤ ª �;� § ¤ ± � ± �4�òÇ��¼�¹��� ± � �¼¯à�»Ç��hµ^û ± µ4���/¤��f� ç ÑLÕÇîïÓ�è ç ��¤ �/��¦ª¦ª µ4¤ ± �º� ± � �¼¯ � ¯ð�h·¶¿#Õ¼¿Ã½T�Å¿
Ó��4�<¤ « �;� � � ª Ç��:� ± µ4�¹�;¤
�fÇ ± �4�B¤ ± �¹�¼¯4· � ¯ ± �/�º�f� ±º� �¼¯b£ � � ª�§ �ì�/�¼µ «¶ª¦� ¯¶·ì�/�¼¯4¤ ± �f¯ ±

αs(q
2)Ê
� � ��� � ¯4�/� �:�»¤ �;¤.Ê ��± � §4� ¤ ± �f¯¶�;� Î �¼� � ¯�� ± �¶�;�.Ê��f� § ¤ § �;�/� �:�»¤ �;¤�Ê ��± �b���¼���;¯ ± µ4� ± �º�»¯4¤¹Ç��/�

q
Î ���;�;�fµ4¤¹��¤ ��� ª¦ª%§4� ¤ ± �»¯4�;��¤ �;� ª �/¤ �;�f� � �/¤ « �¼¯ §Ñ± � ª �f�¹·¼�ì���¼���;¯ ± µ4� ± �º�f¯¶¤¹Ç��;�¹¤ � ¯ � ¯ ± �/�î¬
�f� ± � �¼¯4¤/¿@ôi¯ ± �4� ª¦� � � ± �fÇ ª �f� ·f�

q2
± �4�6�;�fµ «4ª¦� ¯4·��/�¼¯4¤ ± �f¯ ±

αs
·¼�N�/¤ ± ��Àb�f¯ § ó�µh�f� ¥ ¤B�f� ±

�f¤&Ç�� �;� « �f� ±º� � ª �/¤O� Ò çáñ ê ä Ñá×6Ñuî\â�òtÕ�Ø�Ø�Ô.×!ê �Å¿òô¯ü·¼�/¯4�;� � ªZÎ Ç��¼�&¤ ��� ª¦ª©° � ª µ4�/¤Ô�fÇ αs Îm� ¿ �»¿(Ç��f�¤ �»¬ý�:� ª�ª � §gé�Ò/Õ�ÔÑ« � �N�/�;¤ ¤¹�;¤ Î � « �;� ± µ4�¹�h� ±º�Ë° � ± �¹�:� ± ���/¯ ± �fÇ�ð���¸ � ¤ � § �;ó�µh� ± �f¿��h�f� ª �f�¹·¼�
�;�¼µ «¶ª¦� ¯¶·Ñ�;�f¯4¤ ± �f¯ ± ¤ ± � � ¤ ± �/�Å�4¯ � ó�µ4� � ¤�¯¶� ± � «4«¶ª¦� �;�f� ª �f¿ �h�f��� ª¦ª�± �4�;¤¹� ç ×!ò�ÑÔ« � �N�/�;¤¹¤ �/¤ ÎÊ
� � ����µ¶¯¶Ç��¼� ± µ4¯h� ± � ª £ü�»� � ± �¶� ° �f¤ ± ���R�¹�¼� ��± £ê�»Ç ± �4�b� �;� ª�� ¯ ± �/�º�f� ±º� �¼¯4¤�2é� ª ¤ � ± �4�¼¤¹���fÇ
� ¯ ± �;�¹�;¤ ± Ç��f� ± � � ¤�Ê��¼� ¥ 2ö� �;�f� ± � �¼¯4¤��:�f¯¶¯4� ± ��� �;� ª �/µ ª � ± � § Ç��¹�¼� �h� ¤ ±�« � � ¯¶� �¦«¶ª �/¤;¿ Ó(�
« �f� ± � � ª�ª £b� ° �;�¹�;�¼��� ± � � ¤ « �¹�¼� ª �;�*� ��± �¶�;� « �4�/¯4�¼���;¯4� ª �¼· � �:� ª ��� § � ª ¤´�»� �&� «4«4ª�� � § �¼� ± �4�
¤¹£N¤ ± �/� � ¤���û¶�f� � ¯4� § �f¯¢� §4� ¤ �/� � ± � ª � ± ± � �;�X�fÇ,¤ « �f�/�&�f¯ §�± � ���f¿

¡©�4�/¯4�¼���;¯4� ª �¼· � �:� ª ��� § � ª ¤�Ê��;�¹� § � ° � ª � « � § Ç��¼�,�@�¶� �l� § �h� ª¦§ �fÇ5� «4«4ª¦� �:� ±º� �¼¯¶¤;¿(Ó��4�
â�×RÓ.ó�ÓXØÚêðØÚÓ]Ñ �fÇ`ó�µh�f� ¥ ¤ � ¯��h� § � �¼¯¶¤ Î Ê
� � ��� � ¤ « � �f�h�f� ª £ì�;�¼¯¶¯4�;� ± � § Ê �Ë± � ± �4�´���;�4� °N� �¼�s�fÇ
αs
Ç��¼�.¤ ��� ª¦ª

q2
Î^� ¤çÇ��¼�.��û¶�f� «4ª � § �/¤ �/� � ��� § �l£ ± �4�@�h�f·Ô��� § � ª ¿©Í^�¼��� « �4�;¯4�f���/¯4� ª �¼· � �;� ª

��� § � ª ¤�Ç��¼���h� § �¹�¼¯^¬ý�h� § �¹�¼¯�� �:�»� ±º� �¼¯4¤�Ê �¦ª�ª ��� � ¯ ± � � § µ4�/� §�� ¯�¤ �/� ±º� �¼¯êÕ¼¿^�4¿
ôi¯ ª � ± ±º� �;�çðÍ��¸ Î ó�µh�f¯ ± µ4� ���4�¹�¼��� § £^¯4�f� � �;¤ � ¤�Ç��¼�¹�Ôµ ª � ± � § �¼¯Ô� §4� ¤ �;�¹� ± � ª � ± ± � �/�s�fÇ

¤ « �f�/��¬ ±º� ���´�/�N�¼� §¶� ¯h� ± �;¤/¿mÓ�� � ¤ ª � ± ± � �;� « � � °N�¦§ �/¤��&¤¹�4�¼� ± �;¤ ±�§4� ¤ ± �f¯¶�;�¨¤¹�:� ª �@�f¯ §�± �4�;�¹�/Ç��f� �
�����Qû � �Ôµ4�E���f���/¯ ± µ¶��¤ �;� ª �ìÇ��¼� ± �4���;� ª �/µ ª � ±º� �¼¯¶¤;¿�ôi¯ ± �;·f�º� ª ¤ ± �h� ± §4��° �/� ·¼�ìÇ��¼� ª �f�¹·¼�
���¼���;¯ ± �ì�f� �,�h¯ �Ë± �<�4�/� �»¿.Ð �Ë± � ± �4� �4� ª¦« �fÇ ³ �¼¯ ± �Å¬����f� ª � ± �;���4¯ � ó�µ4�;¤¨�;� ª �/µ ª � ± � �¼¯4¤��f� �
« �;�¹Ç��f� ��� § Ç��f� §¶� 	��;� �/¯ ± ¯Nµ4�Ô���/� ¤
�»Ç ª � ± ±º� �/� « � � ¯ ± ¤ Î �;�f� « �»� � § Ê ��± ����û « �/� ± � ±º� �f¯4¤�Ç�� �f�
« �;� ± µ4� �h� ±º��° �Ôð���¸ �f¯ § �Åû ± �º� « � ª � ± � §�± � ± �4�&�/�¼¯ ±º� ¯�µ4µ4���;�f¤¹��ÛÁ¾�ÜZ¿�í�µ ± ¤ � ¯4�/�&�¼¯¶�6� � ��¤
� ± ��� � ·¼� § �;¯¶¤ ��± £ñ�fÇ.¤ « �f�;�Å¬ ±º� ��� « � � ¯ ± ¤B�¼¯ ± �4� ª � ± ± � �/� Î`± �4�;¤¹���;� ª �/µ ª � ±º� �¼¯¶¤X¯4�/� §êª �f�¹·¼�
�;�¼� « µ ± �;�<���/���¼�î£ �f¯ § ¤ « �;� § ¿bú ª�± �4�¼µ4·f�ê�;�¼� « µ ± � ±º� �¼¯h� ªm« �KÊ��;� �h�f¤ � ¯4�;�¹�:�f¤¹� § �;¯4�f�î¬
���¼µ¶¤ ª £ § µ4� � ¯4· ± �4� ª �f¤ ± £¼�;�f� ¤ Î5ª � ±¹±º� �;�<ðÍ��¸8�;� ª �/µ ª � ±º� �¼¯¶¤
�»� �<¤ ± �¦ª�ª �¹�;¤ ± � � � ± � §�± ��� ª �¼¤¹� ª £
§ ���h¯¶� §ì± � «¶� �;¤m�f¯ § �f� �����¼¤ ± ª £ « �/�¹Ç��¼�¹��� § �»¤ ¤ µ4� � ¯4·X���f¤ ¤ ª �/¤ ¤ « �»� ±º� � ª �;¤,�¼�%�h�f�î£¼�¼¯ì¯Nµ¶��¬
���;� § �;¯¶¤ ��± £�è;�/� �4¿

ðXµh�f� ¥ ¤´Ç��f� �*�/�¼� « �¼¤ �Ë± �B¤¹£N¤ ± �;��¤¨���¼µ4¯ § �l£ ± �4�<¤ ± �¹�¼¯4· � ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯`¿ô�X¯ ª £b�;� ª �¼�î¬
¯4�;µ ± �º� ª ¤ ± � ± �/¤B�h� ° �ì���/�;¯ê�f�4¤ �/� ° � § µ « ± ��¯4�KÊ<ÆXó�µh�»� ¥ ¬�f¯ ±º� óNµ4�f� ¥¢« � � �¹¤p�J���/¤ �¼¯4¤£�X�f¯ §
± �4� �/��¬ýó�µh�f� ¥ �¼� ± �4� �/��¬i�f¯ ± � ó�µh�f� ¥ ¤¹£N¤ ± �;��¤4�J�h�»�¹£¼�¼¯4¤£��¿sôi¯ « �f� ± � �;µ ª �f� Î ¤ � ¯4· ª �@ó�µh�f� ¥ ¤
�4� ° �
¯4� ° �/� ���/�;¯ � ¤ � ª � ± � § � â�×RÓ.ó�ÓXØÚêðØÚÓ]Ñ �Å¿��h�¹�¼�â½R¬ï�¹� ± � ° �;¯ ± ¤&� ±X± �4�

pp
¬ý�;� ª�ª¦�Ë§ �/�p�wÍ¶¡çÍ.�0�B� ±

��ÄçÌ´þ�� ª �»� ·¼�
q2
Î ¤ ��� ª�ª

r
� Î Ç�� �¼� ± �4� ª¦� ¯¶�:�f� � ¯4�;�¹�:�»¤ �6�fÇs¤ «4� ¯

J
Ê ��± �

M2 Ç��¼�¨�h� § �¹�¼¯ � �� �;¤¹�¼¯h�f¯¶�;�;¤@�fÇ©���f¤ ¤
M
�J¤¹��� ª�ª

q2
Î�ª �f� ·f�;�

r
Î ¤ �;�Ô� ª ¤ ��Ç��¼� �Ôµ ª ��Õf¿�ÕKÀ Î ¤¹�;� ± � �¼¯éÕf¿v�4¿^�j� Î �f¯ §

¤�¥§¦�¨�©uªC«�¬õí!�öt½§½v¨�¾Lµu©G³Úµl¥vº�¼÷º¶»Íµl°Rª�¯�º�½vº�©ø ¨!Ì�µu¨�Ã/ª�ùï¾\µl©u¥§¼R¦HúðÃ�ª�µ\¹Xª�ª²¼û³÷ü�¨�³¶©lý�¿³¶¼�µl¥§ü�¨�³�©uýIÊ�³¶¥§©�³¶¼�Æ�µl°RªX¯�©lª²³Úµl¥vº�¼Äº¶»R³[¼Rª�¹
qq
¿þÊ�³�¥v©Ç¬



Ö ôi¯ ± � � § µ4� ±º� �¼¯

¤�¥v¦�¨R©uª,«�¬ ÿ���I¨�³¶½§¥vµl³Úµl¥v¸�ª0ÊR°�³�¾Lª3Æ!¥·³¶¦�©l³�±º¶»´¾\µl©uº�¼R¦�½§Åð¥v¼�µuª²©l³�¯áµu¥§¼R¦�±0³¶µLµuª²©²¬��Fª²©uª�Þµu°Rª
Ê�°�³�¾uª3µu©G³¶¼�¾u¥vµu¥§º�¼�Ã�ª�µt¹Ëª�ª�¼%°�³�Æ!©uº�¼R¥·¯±0³ÚµLµlª�©�³¶¼/ÆIµl°Rª]ü�¨�³�©uý�¿À¦�½v¨�º�¼IÊR½·³�¾u±0³�¥§¾jº�»É�©G¾\µôº�©lÆ!ª²©<»Èº�©ô½·³¶©l¦�ª0Ã/³¶©lÅ�º!¯l°�ª�±´¥§¯²³¶½-Ê�º�¿µuª²¼�µu¥·³¶½
µ
¨RÊÍµuº
µu°�ª´¯�©l¥vµu¥·¯�³�½�Ê�º�¥§¼�µ

E
Þj³Úµ

E
º¶»T¾uª²¯�º�¼�Æôº�©lÆ!ª²©²Þ�³¶¼�Æ´³Ä¯�©lº�¾l¾uº£¸�ª�©�»È©lº�±

E
µu¥§½§½

µ = 0
¬ôÝ�°Rª´¯�©l¥vµu¥·¯�³¶½�µuª²±´Ê/ª²©l³¶µu¨R©lª

Tc
¥§¾�³¶Ã�º�¨Rµ¢«������4«��	��
,ª�¢¬��Ëµ�½·³¶©l¦�ª

µ¾L¨�Ê�ª�©l¯�º�¼�ÆR¨�¯áµl¥v¼R¦[Ê�°�³�¾uª²¾]ùïí�®/ÁIÞ£ÁË¤���új³¶©lª¥v¼/Æ!¥§¯²³Úµlª²ÆoÞoü�¨/³¶©lýH¾>³�©uª<ª�ÌHÊ�ªÇ¯áµuªÇÆ1µuº3»Èº�©u±ÁXºHº�Ê�ª²©�Ê�³¶¥§©G¾Xµu°�ª�©lª�¬Fù ¤�©uº�±�ß �ÚàÀ¬õú

Ç��¹�¼� ± �¶� ¤ « �;� ± �º���»Ç ± �4��� ã Ò/Õ��6×RÓ�îtÒ cc �f¯ § bb Î �ìÇ�µ4¯4� ±º� �¼¯h� ª Ç��¼� �

V (r) = −4

3

αs
r

+ κ · r �Õ¼¿�Õ!�
�»Ç ± �4� « � ± �/¯ ±º� � ª �fÇ ± �¶�ê¤ ± � �¼¯¶· � ¯ ± �;�º�»� ±º� �¼¯ ��� ± Ê.�;�/¯ ½øó�µh�f� ¥ ¤ � ¤ § �;� ��° � § ÛËÕ�Üw¿ Ó��4�
ª�� ¯4�;�f� � ¯4�/� �;�f¤ � �fÇ ± �¶� « � ± �;¯ ± � � ª Ç��f� ª �f� ·¼�/�

r
ª �;� § ¤ ± ���f¯ � ¯��4¯ ��± �<¤ � « �f�º� ± � �f¯¢�;¯¶�;� ·»£��fÇ

ó�µh�»� ¥ ¤��
κ ≈ 1

Ò<�ý�,�QÇ�����¿ Ó��4�;�¹�/Ç��¼�¹��¯4�/Ê ó�µh�f� ¥ ¬�f¯ ±º� óNµ4�f� ¥¢« � � � ¤B�»� � « � � § µ4�/� § Ê
�4�/¯
¤¹� « �»�º� ± � ¯4· ± Ê��¨ó�µh�f� ¥ ¤(Ê
�4�/¯4� ° �;� ± � � ¤(���/�;�¼���;¤,�/¯4�;�¹·¼� ± � �;� ª¦ª £XÇJ� ° �¼� �f� ª �
��¤ �;� ��ª¦ª µ4¤ ± � � ±º� �¼¯
� ¯ð�h·4¿�Õ¼¿Ã½T��¿

¡©� � ± �¼¯4¤Ô�»¯ § ¯4�/µ ± �¹�¼¯4¤Ô�f¤ ± �4���h�f�¹£¼�f¯4¤&Ê ��± � ± �4� ª �RÊ.�;¤ ± ���f¤¹¤&Ç��f� �>¯�µ4� ª � � ¿¡�X¯
± �4� � ± �4�;�
�h�f¯ §�Î Ç��f�
� � ·f� ± �/� « �/�º� ± µ4� �/¤¨�f� ª �f�¹·¼�B�h�f�¹£f�¼¯ § �;¯¶¤ ��± � �/¤¨� Ô.Ø�â�×RÓ.ó.Ó]Ø�Ô ä é�Ò ç Ø�»Ç©ó�µh�f� ¥ ��� ±¹± �/� � ¤´�Åû « �;� ± � §�Î�± �4�&ó�µh�f� ¥ ¬i· ª µ4�¼¯ «4ª �f¤ ���y�Zð<Ò<¡ô��Ê �Ë± �¢ó�µh�f� ¥ ¤X�f� ±º� ¯4·��f¤
ó�µh�»¤ � ¬ZÇ�� �/� « �f� ±º� � ª �/¤;¿.ú8óNµ4� ª¦�Ë± � ± �Ë° � « �h�f¤ � §¶� �f·¼� �f�ù�fÇm��� ±¹± �;� � ¯ § � « �/¯ § �/¯4�;�Ô�¼¯ ± �¶�;¤ �
± Ê�� ° �f� � �f� ª �;¤ Î5± �;� « �;� � ± µ4�¹�

T
�f¯ § �h�»�¹£¼�N���4�;� � �;� ª�« � ± �/¯ ±º� � ª

µ
Î�� ¤ « �¹�;¤ �/¯ ± � § � ¯'�h·¼µ4�¹�

Õf¿Ã¾¶¿<�X¯ ± �4�X��� ± ± �f� Î � « �h�f¤¹� ± �º�f¯4¤ ��±º� �¼¯�Ç�� �¼� ¯�µ4� ª �:�»����� ±¹± �;��� ª�� ó�µ ��§ � ± � ± �4�B�h� § � �¼¯
·¼�f¤�Ê ��± � �é�/� ��± � �;� ª
« � � ¯ ± � ± � ± �;� « �/�º� ± µ¶� �ò�¼¯ ± �4�ñ�f� § �/�b�»Ç�ÕKÀ ³ �ý� � ¤ � ¯ §4� �;� ± � § ¿
Ó�� � ¤ ± �/� « �/�º� ± µ4� � � ¤ì�Å�4�f�º�f� ± �/� � ¤ ±º� �bÇ��¼� ± �4��Ç��¼�¹�;�;¤ìÊ
� � �Å�]� � ¯ § ¯�µ4� ª �;�¼¯¶¤ � ¯ ± � ¯Nµ4� ª � � ¿
Ó��¶� « �h�»¤ � ± �º�f¯4¤ ��± � �¼¯à��� ± Ê��;�/¯ ± �¶� �h� § �¹�¼¯ ·l�»¤��f¯ § ± �4�êð<Ò<¡ � ¤ « � �;¤¹�;¯ ± � § �»��� ° � �

¤�¥v¦�¨R©uª�«�¬ �/��I©GÆ!ª�©1º¶»¢µl°Rª�ÊR°�³�¾Lªbµu©G³¶¼!¿¾L¥vµu¥§º�¼O³¶µ
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Õ¼¿ ½N¿hí��f¤ � �<�/�¼¯4�/� «¶± ¤ Â

¤�¥§¦�¨�©uªÂ«�¬ �R10-°/³�¾uªôÆ!¥·³¶¦�©l³�± º¶»]°�³�ÆR©uº�¼R¥§¯±´³¶µLµlª�© ¹[¥vµu° ª�ÌHÊ�ª²©u¥§±´ª�¼�µl³¶½ Æ�³Úµl³ ³�¾º�Ê�ª�¼p¾LÅH±¢Ã�º�½·¾<³¶¼/Æ4µu°�ªÂ¯�º�±´±�º�¼b»È©uª²ª32�ª�¿º�¨!µ�¯�º�¼�Æ!¥vµu¥§º�¼ ùÈ¦�©uª²Å�µl°R¥§¯Gý�½v¥§¼Rª£ú º�»
〈E〉/〈N〉 � «54�ª�¢¬qÝ�°Rªxª�¼/Æ!Ê�º�¥§¼�µ º¶»¤Rº!Æ!º�©4³�¼�Æ76�³Úµ82'ß 9£à´¥·¾Í¦�¥§¸�ª²¼g³�¾�É�½§½§ª²ÆÆ!¥§³�±´º�¼�ÆpùÈ±´º�©uªôÆ!ª�µl³¶¥§½·¾>º�¼�¼Rª�ÌHµ>É�¦�¨R©lªÇúá¬ÁË³¶½·¯�¨R½·³Úµl¥vº�¼�¾-º¶»:�>½§½^µlº�¼Âª�µ�³¶½þ¬/ß ;£ào³�©uª>ÊR©uª�¿¾Lª²¼�µuªÇÆ,Ã�Å
µl°RªôÆ�³�¾u°Rª²Æ1½§¥§¼Rª¢¹[¥vµu°�¸�ª²©Lµl¥§¯²³¶½ª�©l©uº�©ËÃ�³�©l¾²¬�ùï¤R©lº�±ûßv«��£àÀ¬ ú

§ � « �/¯ §4� ¯¶·ñ�¼¯
T
Î
µ
�f¯ §é± �4��ó�µh�f� ¥ ���f¤ ¤¹�;¤ ��± ���K£������»Ç0�4� ¤ ± �¼�&¤ �/�;�¼¯ § �¼� § �;� Î �¼�6�

�;� �f¤ ¤ � ° �;�/¿
Ð �Ë± � � ¯ ª � ±¹±º� �;��ð���¸ ± �4�
�/� �Ë±º� �;� ªN± �/� « �/�º� ± µ4� �
�f¯ §ì± �4���¼� § �;�©�fÇ ± �¶� « �h�»¤ � ± � �f¯4¤ � ¬

±º� �f¯�� ±�° �f¯ � ¤ � � ¯4·6�h�f�¹£¼�N���4�/� � �:� ª�« � ± �/¯ ±º� � ª �
µ < À Î^� ¿ �»¿¶� ª ¤ �6è;�;�¹�ì�h�f�î£¼�¼¯ § �/¯4¤ �Ë± £��.�;�f¯���&�:� ª �;µ ª � ± � § ¿�Ì´�/�;�/¯ ± � �/¤ µ ªË± ¤¨· �Ë° ��ÕRÂ»À ³ �ý� − ÕRÂ¼ÿ ³ �ý� �f¤¨�/� �Ë±º� �;� ª`± �/� « �/�º� ± µ4� ��ÛÁÖ�Ü Î

�4µ ±´± �4� �¼� § �/�¨�»Ç ± �4� « �h�f¤¹� ± �º�f¯¶¤ ��± � �¼¯ � ¤´¯4� ± � ª �;�f�
£¼� ± ¿�ô ±¨§ � « �;¯ § ¤X�¼¯ ± �4�&¯�µ4�Ô���;�´�fÇ
óNµ4�f� ¥ ¤´�/�¼¯4¤ �¦§ �/� � § �f¯ §�± �4� � �����f¤¹¤ �;¤4�t�h·4¿�Õf¿v�o��¿sÌ
�;�/�;¯ ± �;� ª �/µ ª � ±º� �¼¯4¤�¤ �/�;� ± �ì�;�¼¯ ° �;� ·f�
± �ñ�¢�;�¹�¼¤ ¤¹� ° �/�5�J�f¿¹·4¿�ÛÁÂ�Ü Î Ûv��Üt� � ± ± �4��¤ �»¬ý�:� ª�ª � § ä é ñ�ç îLâ ç1ä ×RîþÓ]Ñ¹Î �4µ ± �'�h� ¤ ± ¬i�f� § �/� « �h�f¤ �± �º�»¯4¤ �Ë±º� �f¯g���f¿ ·4¿�ÛÁÿ�ÜÀ� � ¤�¯4� ± � µ ª � § �fµ ± £¼� ± ¿sú �h� ¤ ± ¬i�f� § �/� « �h�f¤ � ± �º�f¯4¤ ��± � �¼¯ � ¤ § ���4¯4� § �l£
� §4� ¤ �;�f¯ ±º� ¯Nµ �Ë± £ � ¯ ± �4�p�h�¹¤ ±&§ �;� ��° � ±º��° ���fÇ ± �4��Ç�� �/���/¯4�;�¹·f£

F
Ê
� � ���é�/�¼� �¹�;¤ « �f¯ § ¤ ± �ò�

�¹µ4� «Ñ� ¯ ± �4���/¯ ± � � « £¼¿
∂F/∂T

� ¤ � � ª � ± � §Ñ± � ± �¶���/¯4�;�¹·f£ § �/¯4¤ �Ë± £
ε
Î,± �Nµ4¤Ô�5�h� ¤ ± ¬i�f� § �/�

« �h�f¤¹� ± �º�f¯¶¤ ��± � �¼¯ ª �:� § ¤ ± �b� §4� ¤ �;�f¯ ±º� ¯Nµ �Ë± £��fÇ
ε(T )

¿´�h�¼�¨��¤ �;�/�¼¯ § ¬ý�¼� § �;� ± � �f¯4¤ �Ë±º� �¼¯ ± �4�
�;¯ ± � � « £ � ¤ç�;�¼¯ ±º� ¯�µ4�¼µ¶¤ Î �¶µ ±.± �4�¨¤ �/�;�¼¯ §b§ �;� ��° � ±º�Ë° �;¤.�fÇ ± �4�´Ç�� �/�@�/¯4�;�¹·f£��f�¹�¨¯4� ±;Î �»¿ ·4¿ ± �4�
¤ « �;� � �h�<�4�:� ± ¿sú �/� �¼¤¹¤ � ° �/� � � «4ª�� �/¤
�ÔÇJ�f¤ ± �4µ ± ¤¹���N� ± ���Å�4�f¯4·¼�<�fÇ « ��£N¤ � �:� ª�° �f� � �f� ª �/¤;¿

®´¯ ±º��ª � �/�;�/¯ ±ºª £ ¤¹µ4���Ñ�;� ª �/µ ª � ±º� �¼¯4¤@�/�¼µ ª¦§ �¼¯ ª £ò��� « �/�¹Ç��¼�¹��� § � ±B° �f¯ � ¤ � � ¯4·��h�f�¹£f�»¬
�Å�4�/� � �:� ª´« � ± �/¯ ± � � ª �

µ < Ào� Î �¶µ ± ¯4��Ê § � ° � ª � « ���/¯ ± ¤b� ª¦ª �RÊ�� ª ¤ �êÇ��¼���;� ª �/µ ª � ±º� �¼¯¶¤�� ±
µ 6= À'Ûv� Î ×�Üô�\�h·¶¿�Õf¿ ÿ��f¯ § Õ¼¿ÁÖo��¿çÓ��¶�&�:� ª �/µ ª � ± � §�« �h�f¤¹�&���¼� § �;�
�fÇm�h� § �¼�
�f¯ §òå � ± è%Ûv��Ü � ¤�J¤ ± �f� ± � ¯4·ÔÇ�� �¼� ª �f� ·¼�

µ
���fÇ>�h� ¤ ± �¼� § �;� ± �¦ª�ª�± �4�<�;¯ §¢« � � ¯ ±

E
�f¯ § �ì�;� �f¤ ¤ � ° �;�
Ç�� �¼� ± �4�;¯

¤�¥§¦�¨�©uª�«�¬ =R>0]°�³�¾uª´Æ!¥·³¶¦�©G³¶±�¹[¥vµu°�¯�³�½§¯�¨!¿½§³¶µuª²Æ,¯�©lº�¾l¾uº£¸�ª�©�ùïÆ!º¶µuµuªÇÆ�úF³¶¼�Æ�É�©G¾\µ>º�©GÆ!ª²©ÊR°�³�¾uªôµu©G³¶¼�¾u¥vµu¥§º�¼�ùÈ»È¨R½§½-½v¥§¼RªÇú�¬�Ý�°Rª´ª�©l©lº�©l¾º�¼�µu°Rª�ª²¼�Æ!Ê�º�¥§¼�µ0ùï¯�©l¥^µl¥§¯²³¶½�Ê�º�¥v¼�µGúI³¶©lª¢¥§¼!¿Æ!¥§¯²³Úµlª²Æ<ÃHÅÄµu°RªËÃ�º£ÌTÞ£µl°RªËÊR°�³�¾uª]µu©G³¶¼/¾L¥vµu¥§º�¼¥§¾[º¶».¾uª²¯�º�¼�Æ
º�©GÆ!ª�©Ëµl°Rª�©lª�¬Fù ¤�©uº�±�ß 9Úàþ¬õú



� ôi¯ ± � � § µ4� ±º� �¼¯

�f¯�¿sú ±
± �4�<�;� ��± � �:� ª`« � � ¯ ±:Î Ê
�4�¼¤¹� ª �N�;� ±º� �¼¯ � ¤�¤ �/¯4¤ �Ë±º�Ë° � ± � ± �4�<¤ ± �º�»¯4·¼�<ó�µh�f� ¥ ���»¤ ¤ Î¶± �¶�
« �h�f¤ � ± �º�»¯4¤ �Ë±º� �f¯ � ¤��fÇ,¤ �/�;�¼¯ § �¼� § �;�/¿

Ó��4�/¤ � ª � ± ±º� �;�
�:� ª �/µ ª � ± � �¼¯4¤ « �¹� °N�¦§ �´¯4� ± �¼¯ ª £��&�/� �Ë±º� �;� ª4± �/� « �/�º� ± µ4� �@� ± Ê
� � �Å� ± �¶�
« �h�f¤ � ± � �f¯4¤ �Ë±º� �¼¯ ± � ± �4�¢ó�µh�f� ¥ ¬ý· ª µ4�¼¯ «4ª �f¤ ��� « �4�f¤ �¢���:£��N�/�;µ4� Î �4µ ± � ª ¤¹� « �¹� §4� � ± �
�/� �Ë±º� �;� ª �/¯4�;�¹·f£ § �;¯4¤ ��± £��¼¯ ± �¶�<�¼� § �/�
�fÇ

εc ≈
Õ6ÒB�ý���QÇ�� 3 ¿

Ó��4� « �h�f¤¹� §4� �f·¼� �f�!�»Ç4��� ±¹± �;� � ¤�¯4� ± �¼¯ ª £B� ± �4�;�f� � ± � �;� ª ��û^�/� � � ¤ � Î �4µ ±,�Ë±�� ¤���� ª¦� � ° � §
± �h� ±ç� ¯ ± �4� ° �/�¹£��;�f� ª £ìµ4¯ ��° �;�¹¤ � ± �4�´�;�f¯ §4�Ë±º� �f¯4¤©Ê.�;� �´¤ µ4��� ± �h� ±ç± �4�´�h�f�î£¼�¼¯ § �/¯4¤ �Ë± £ìÊ��f¤
� ª �¼¤¹� ± ��è;�/� �Ñ�f¯ §�± �4� ± �;� « �;� � ± µ¶� ����û ± �¹�;��� ª £ø� � ·¼��¿éÓ��4�;�¹�/Ç��¼�¹� ± �4��µ4¯ ��° �;�¹¤ ��Ê��¼µ ª�§
�4� ° �b���;�/¯ � ¯ ± �¶�b¤ ± � ± ���fÇ´�òó�µh�f� ¥ ¬ý· ª µ4�f¯ «4ª �f¤ ����Ê
� � ���üÊ��f¤ ± �4�;¯ ± �º�f¯4¤îÇ��¼� ��� §ü� ¯ ± �
���h� § �¹�¼¯ ·l�f¤@Ê
� �¦ª �6�Åû « �f¯ §¶� ¯4·��f¯ § �;�N� ª¦� ¯4·4¿��X¯ ± �4�Ô� ± �¶�;�X�h�»¯ § ± �4�ì�4�f�¹£¼�f¯ § �/¯4¤ �Ë± £
� ¯4¤ ��§ �b¯¶�;µ ± � �¼¯�¤ ± �f�¹¤ì� � ·¼� ± ����� � ·¼�ü�;¯4�fµ4·¼� ± ��� ª ¤ �ñ� �/¤ µ ªË±ì� ¯��ñ¤ ± � ± ���fÇ § �/�;�¼¯��h¯4� §
��� ±¹± �;�/¿

ú@¤
Ê ��ª¦ª ���&� §4§ �¹�;¤¹¤ � §ò� ¯ ± �¶� ¯4��û ± ���h� «^± �;�¨�f¯ §�� ¤´� ª � �:� § £ � ¯ §4� �;� ± � § �l£ ± �4� ·¼�¹�/£
± � � � ¥ ª�� ¯4� � ¯��h·4¿<Õf¿ ÿ]� ª �f�¹·¼��� �/· � �¼¯��fÇ ± �¶� « �h�»¤ � §4� �»·¼�º�»� �»ÇÔ�h� § �¹�¼¯ � ����� ± ± �;� � ¤
�»�;�;�/¤ ¤ � � ª �
��£Ô�4�:� ° £�¬ � �¼¯��/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤©�f¯ § �:�f¯����
��û «4ª �¼� � § ��£Ô��û « �;� � ���;¯ ± ¤;¿mÓ��4�
ó�µ4�;¤ ±º� �¼¯
� ¤
Ê
�4� ± �4�;�X��ó�µh�f� ¥ ¬ý· ª µ4�f¯ «4ª �»¤ �����:�f¯ò���6�f��� � � ° � §ò� ¯ ± �4�&�;�fµ4� ¤ �&�fÇ ± �4�&�/� ª¦ª�� ¤ � �f¯¢�f¯ §
�¶�RÊ ± � � ¤
�;�f¯���� §¶� �f·f¯4�¼¤ � § ¿

=Í�@? ���#",�6��' 9�� /�ì����"m$ �.��;��' 	 $B�#����"�/� ��A�� ��"%/	 �
�ì�(�
Ó��¶�6¤ ± � �¼¯¶· � ¯ ± �;�º�»� ±º� �¼¯¢�»¯ §ò« �¹� « �;� ±º� �;¤´�fÇm��� ± ± �/�
�:�f¯ò��� � ¯ ° �;¤ ± � ·l� ± � §¢� ¯¢� � ·¼�^¬ý�;¯4�/� ·f£
�/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤.��� ± Ê��;�/¯ ª � «^± �¼¯4¤ Î �h� § �¹�¼¯4¤��¼��¯Nµ4� ª � � ¿

e+e−
�»¯4¯ � � �¦ª � ± � �f¯ � ¯ ± �Ô�4� § � �f¯4¤��¹� « �¹��¬

¤¹�;¯ ± ¤ ± �¶�&� ª �;�f¯4�/¤ ±¨± �N� ª#± ��¤ ± µ § £ « �f� ±º� � ª � « � � § µ4� ±º� �¼¯ Î ���;�;�fµ4¤ � � ¯��;�¼¯ ± �º�»¤ ±¨± � « � � ± �¼¯^¬
« � � ± �¼¯b�;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤ç¯4�ì�¹�;��¯h�f¯ ± ¤.Ç�� �¼� ± �4� � ¯ « µ ± ���h�f¯4¯¶� ª ��û � ¤ ± �f¯ §�± �4�¨Ê
�4� ª �@�;�;¯ ± �/�î¬i�»Ço¬
���f¤¹¤©�;¯4�/� ·f£Ô�fÇ ± �¶�
�/� ª¦ª�� ¤ � �f¯ � ¤mµ4¤ � § Ç��f� ± �4���;� �;� ±º� �¼¯ì�fÇ�¯4��Ê �4� § � �f¯4¤;¿©þ´µ4� ª �;µ4¤¬i¯�µ4� ª �;µ4¤
�/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤,� ª�ª �KÊ ± �4� � ¯ ° �/¤ ±º� ·l� ± � �¼¯ �fÇ § �;¯¶¤ � Î ¤ ± � �f¯4· ª £ � ¯ ± �/�º�f� ±º� ¯¶·¨�ìµ ª�±º��« �f� ± � � ª �ç¤î£^¤ ± �/��¤/¿
ôi¯ « �»� ±º� �;µ ª �f� Î^± �4� �;�¹�:� ± � �f¯¢�»Ç©��óNµ4�f� ¥ ¬i· ª µ4�¼¯ «¶ª �f¤¹��� � ¤´¤¹�:�f�¹�Å�¶� § Ç��f� � ¯ ± �¶�;¤ � � ¯ ± �/�º�f�Å¬
± � �¼¯¶¤;¿�¡©� � ± �¼¯^¬ « � � ± �¼¯ Î �f�´���f� � ·f�;¯4�/�º� ª �4� § � �f¯^¬i�4� § � �f¯¢�;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤ Î �f� � µ4¤ � §ò± ��µ4¯ § �;�î¬
¤ ± �f¯ § �h� § �¹�¼¯ « � � § µ4� ± � �¼¯ � ¯��B�/¤ � � «4ª ��� �h� § � �¼¯ � �B�;¯ °^� � �¼¯¶���/¯ ± �f¯ § �f¤´���;�¼� « �f� � ¤¹�¼¯
Ç��f��¯Nµ4� ª �;µ¶¤î¬i¯�µ4� ª �;µ¶¤´� �:�»� ±º� �¼¯4¤/¿

CED$FGD@C
e+e− HJIKIMLONMLOPOHRQSL3TEIULOIVQWTXNKHJY[Z�TEIM\

� ° �/�
���f¯�£�£¼�;�f� ¤ Î
e+
+
e−
�;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤.Ê��/� �<¤ ± µ §4� � § � ±�± �¶�&Í ± �f¯¶Ç��¼� §�÷#� ¯4�;�f��ú��;�/� ª �/�º� ± �¼�

�wÍ ÷ ú
�0� Î � ± ¸XÄçÍ^] �f¯ § ± �4� ÷ Äç¡ñ�;� ª¦ª¦�Ë§ �;��� ± ��ÄsÌ´þ&¿RÓ��4�/£ � � « � �/¤ �;¯ ± � « � �/� � ¤ ��� «¶« � �l�»�Å�
± �ö¤ ± µ § £ ± �4�ê� ª �/� ± �¹�»¬ýÊ.�:� ¥ � ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯��»¯ §�± �]�;�¼� « �»� ����û « �;� � ���;¯ ± � ª � �/¤ µ ªË± ¤�Ê ��± �
« � � §¶� � ± � �¼¯¶¤��f¯ § �:� ª �/µ ª � ± � �¼¯4¤�Ç��¹�¼� ± �¶�ÑÍ ± �f¯ § �f� §u³ � § � ª ¿ þ¨��¤ � ·¼¯ � �h�;�f¯ ±b§ � °N� � ±º� �¼¯
�4�f¤6���;�;¯üÇ��¼µ¶¯ § µ «é± �ò¯4�RÊ<¿òú ª ¤ � ± �¶� « � � § µ4� ±º� �¼¯é�fÇ´�¢óNµ4�f� ¥ ¬�»¯ ± � ó�µh�f� ¥ê« � � � � ¯ ± �¶�
e+e−

�f¯4¯ � � �¦ª � ±º� �¼¯ « �¹�N�;�/¤ ¤B�;�f¯ ���6ó�µh�f¯ ± ��± � ±º�Ë° � ª £��;� ª �/µ ª � ± � §ñ� ¯ ± � � ¤´Ç��º�f����Ê��¼� ¥ ¿@Ó��4�
« � � § µ4�/� §

qq
¬ « � � ��¤ ± �f� ± ¤ ± �4�<�h� § � �¼¯ « � � § µ4� ±º� �¼¯ § � �Ë° �;¯���£ ± �4�<¤ ± � �¼¯4· � ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯`¿

�h� �¼� ± �¶� � ¯ ° �;¤ ±º� ·¼� ±º� �¼¯4¤X�fÇ ± �4�/¤ ���/� ª�ª¦� ¤ � �f¯4¤ ± �4���/�¼�����¼¯ ª £ñ�»�;�;� «¶± � § ��� § � ª Ç��¼�
« �f� ± � � ª � « �¹� § µ4� ± � �f¯ñ��£ ± �4�Ô¤ ± � �f¯4· � ¯ ± �;�º�»� ±º� �¼¯ò� ° � ª�° � § �J¤ �/���h·¶¿,Õ¼¿ ½��f¯ § ¤¹�;� ±º� �f¯øÕ¼¿^�j��¿
ô ±�� ¤��4�f¤ � § �¼¯ö¤ ± � � ¯4·�Ç��f� ��� ±º� �f¯]�f¯ § ¤ ± � � ¯¶·êÇ�� �f·¼���;¯ ± � ± � �f¯ Îs± �4�¢¤ ± � � ¯4·ê� � « � �/¤ �/¯ ±º� ¯4·



Õ¼¿Ã¾^¿5Í ± � �f¯4· ª £ � ¯ ± �/�º�f� ±º� ¯4·ì��� ± ± �/� � ¯���û « �;� � ���;¯ ± ¤ ×

± �4�b�/� ª �f�4�4� ª�§ ��� ± Ê��/�;¯ ± �4�bó�µh�f� ¥ ¬�f¯ ±º� ó�µh�»� ¥ê« � � �&�;� �;� ± � §�� ¯ ± �¶�
e+e−

�f¯4¯ � � �¦ª � ±º� �¼¯
« � �N�/�;¤ ¤/¿ÑÓ��4�

qq
¬ « � � � � ¤4�4£ � ¯4· � « �f� ± ÇJ�»¤ ± �»Ç ± �;� « � � § µ4� ±º� �¼¯��»¯ § ��û « �f¯ § ¤ ± �4�b¤ ± � � ¯¶·

µ4¯ ± �¦ª Ç�� �f·¼���;¯ ± � ± � �f¯ � ¯ ± � ���¼� �
qq
¬ « � � �¹¤;¿%Ó�� � ¤.�/�¼¯4�;� «¶± �;�f¯b� ª ¤¹�&���@� «4«4ª�� � §�± �6�4� § � �f¯^¬

�h� § �¹�¼¯6�/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤ ÎR� Ç¶�¼¯4�.�f¤ ¤¹µ4���/¤ ± �h� ± �/� ª¦ª�� ¤ � �f¯ �/¯4�;�¹·f£ � ¤ « �f� ± � � ª�ª £B¤ ± �¼�¹� §6� ¯&��û « �»¯ §4� ¯4·
�;� ª �¼���h� ª�§ ¤
��� ± Ê��;�/¯ ± �4�<ó�µh�»� ¥ ¤
Ç��¼� � � ¯¶· ± �4�<�h� § �¹�¼¯4¤;¿

CJD$FGD`_ a HEYKZWTJI�b"NMHEY[Z�TEIdceTJPOPOLO\SLOTEIM\
ä@� § �¹�¼¯^¬ý�h� § �¹�¼¯à� �;�f� ± � �¼¯4¤��h� ° �ñ���/�;¯ ¤ ± µ §4� � § � ° �;�b� ª � �:� § £ö�êÇ��/Ê § �;�;� § �;¤ � ¯ �^û¶� § ¬
± �f�¹·¼� ± �¼�@�;� ª¦ª¦��§ �;�¨�Åû « �/� � ���/¯ ± ¤ � �f¿ ·4¿`� ± �5�/� � �¦ª �»� Î í�� �N� ¥ �4� ° �;¯êþ¨� ±º� �¼¯h� ª,÷ �»�÷�wí�þ ÷ � Î
��ÄçÌ´þ �¼�s¸@µ4�4¯4� ± � ���;¯ ±º� �¼¯��BÇ���Ê ÇJ�»� ��ª¦�Ë± � �/¤;¿%í��;¤ �¦§ �/¤ « � � ± �¼¯^¬ « � � ± �¼¯ � ¯ ± �;�º�»� ±º� �¼¯4¤s� ª ¤ �
«4� �¼¯N¬ « �¹� ± �¼¯��f¯ §�¥ �f�¼¯N¬ « �¹� ± �¼¯��¼�.¯4�/µ ± �¹�¼¯^¬ « � � ± �¼¯�� �;�f� ± � �¼¯4¤çÊ.�;� � � ¯ ° �;¤ ±º� ·¼� ± � §�� ¯�·¼� �;� ±
§ � ± � �¦ª ¿
Ó��4�;�¹�/Ç��¼�¹� ± �¶� � �´· ª �f�h� ª Ç��;� ± µ¶� �;¤X�f�¹�&Ê�� ª¦ª(¥ ¯4�KÊ
¯ � ° �/�X��� � ± �¶�;�¨�4� �l� § � �f¯4·¼�&�fÇ
�;¯4�/� ·f£f¿Ô®¨¯ ª �;¤¹¤B� ± �4�/�¹Ê � ¤ �ì¯4� ± � § � ¯ ± � � ¤X¤¹�;� ±º� �f¯ Î#« � � ± �¼¯^¬ « � � ± �¼¯ � ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯4¤@¤¹�h� ª�ª ���
± � ¥ �/¯b�»¤ç��û¶�f� «4ª ��Ç��¼�©�h� § �¹�¼¯^¬i�4� § � �f¯��;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤/¿%Äs� « �h�»¤ � ¤ � ¤ « µ ± �¼¯ ± �4�
�;¯4�/� ·f£�� �f¯4·¼�
�f¯ § Ç��:� ± µ4�¹�;¤´�»Ç « �¹� ± �f¯^¬ « �¹� ± �f¯�� �;�f� ± � �¼¯¶¤�Ê
� � ���ò�»� �<�»Ç � ¯ ± �/� �/¤ ± Ç��¼� ± � � ¤�Ê��f� ¥ ¿

Ó��4� ± � ± � ªX« � � ± �¼¯^¬ « � � ± �¼¯ � ¯ ± �;�º�»� ±º� �¼¯ �/� �¼¤¹¤�¤ �/� ± � �¼¯ � ¤��º� ± �4�/���;�f¯4¤ ± �f¯ ± � ° �;���
ª �f�¹·¼�b�º�f¯4·f���fÇ¨�/¯4�;�¹·f£��t�h·¼µ4�¹��Õ¼¿ÃÂT� ����±ìª¦� �;¤ì�f� �fµ4¯ § �¼À �ì�øÇ��f� ª �f���f�º� ± �¼�¹£Ñ���:�f� ���»¬
���/¯ ± �¢Ç�� �¼� �êÒB�ý� ± �ê½fÀfÀ¼À�ÒB�ý� Î Ê
� � �����;�¼�¹� �/¤ « �¼¯ § ¤ ± � �;�;¯ ± �/�î¬i�»Ço¬i���f¤ ¤Ô�/¯4�;�¹· � �/¤ì�fÇ
¾�ÒB�ý� ± �ìÖ¼ÀìÒB�ý�Ô¿¶�h� �f� Ö¼ÀìÒB�ý�+���:�»� ���¼���/¯ ± µ4� �¼¯q� ∼ Õ:ÀìÒ<�ý�+�;�/¯ ± �;�î¬ý�fÇo¬i���f¤¹¤��;¯^¬
�;� ·»£.� Î^± �4�@� ª �f¤ ± � �¨�/� �¼¤¹¤�¤¹�;� ±º� �f¯ � ¤��f���fµ ± Õ!�gf �fÇ ± �4� ± � ± � ªwÎ �4µ ±�± � � ¤.Ç�� �f� ± � �¼¯ � ¯4�/� �:�»¤ �;¤
Ç��¼� ª �KÊ��/� ���¼���/¯ ± ��µ¶¯ ±º��ª ��� ª �KÊ�ÕbÒ<�ý� ¯4�;�f� ª £ê� ª�ª �;� ª�ª¦� ¤ � �f¯4¤ �»� ��� ª �»¤ ±º� �f¿bôi¯ � ¯4� ª �f¤ ± � �

¤�¥§¦�¨R©lª�«�¬h�H�Ý�º�µl³¶½>³¶¼/Æ�ª�½·³�¾Lµu¥·¯�Ê�©uº�µuº�¼R¿þÊR©lº¶µuº�¼�¯�©lº�¾l¾´¾uª²¯�µu¥§º�¼ð³�¾´»È¨R¼�¯áµl¥§º�¼ðº¶»ÄÃ�ª²³�±�±´º�±´ª²¼�µu¨�±)³¶¼/Æ¯�ª�¼�µuª�©u¿Àº¶» ¿þ±0³�¾u¾6ª�¼Rª²©u¦�Å�¬�Ý�°RªË½v¥§¼RªË©uª²ÊR©lª²¾uª�¼�µG¾�³>Ê�³�©l³�±�ª�µu©l¥�2Ç³Úµu¥§º�¼<¾u¨R¦�¦�ª²¾LµuªÇÆ�Ã�ÅEi[ª²¦�¦�ª]µu°Rª²º�©lÅ´ùÈ»Èº�©�Æ!ª�µG³¶¥§½§¾¾uª�ª´ßõí£àÈúá¬Fùï¤R©lº�±ûß í£àÀ¬ ú



Õ:À ôi¯ ± � � § µ4� ±º� �¼¯

� ¯ ± �;�º�»� ±º� �¼¯4¤ ± �4� � ¯ ± �;�º�»� ± � �¼¯ « �f� ± ¯4�;�¹¤m� � ·¼� ±,ª �¼¤¹���@¤ µ¶�4¤ ± �f¯ ± � � ª Ç�� �f� ± � �¼¯&�fÇ ± �¶� � �,�;¯¶�;� ·»£ Î
Ê
� � ��� � ¤çµ4¤ � § Ç��¼� « �»� ±º� � ª � « � � § µ4� ±º� �¼¯�¿<�X¯4�¨µ4¤¹µh� ª�ª £ §4��°N�¦§ �;¤ � ¯4� ª �f¤ ± � � � ¯ ± �;�º�»� ±º� �¼¯4¤ � ¯ ± �
§¶� 	��º�f� ±º��° �
�»¯ § ¯4�f¯^¬ §4� 	`� �f� ± ��° ���¼¯4�;¤/¿©Ó�� � ¤ç� ª �f¤¹¤ � �4�:� ± � �¼¯ � ¤s¯¶� ± ��û¶�f� ± �f¯ § Ê�� ª¦ªh§ ���h¯4� §Ë�
§¶� 	��º�f� ±º��° �<� �;�f� ± � �¼¯¶¤@�f�/�;�¼µ¶¯ ± Ç��¼�´� �¼µ¶·¼� ª £ ÕKÀjfù�fÇ ± �4� � ¯4� ª �f¤ ± � �<� ° �;¯ ± ¤B�»¯ § �;¤¹¤ �;¯ ±º� � ª¦ª £
�Åû^� ��± � ± �¶� « �¹�/�¹�/� ± �¦ª ���¼� ± �f� ·¼� ± Æ&Ó��¶� « �¹� ± �f¯4¤ ª �¼¤¹���¼¯ ª £���¤ ��� ª¦ª Ç��º�»� ±º� �¼¯ê�fÇ ± �4� � � �/¯^¬
�/� ·f£ò�f¯ § �4�f¤ � �:� ª�ª £��¼¯ ª £ò��Ç��/Ê «4� �f¯4¤X�f� � « � � § µ4�;� § ��£ ± �¶� § �;�;�K£ò�fÇs��û^� �Ë± � § �h�f�î£¼�¼¯ � �
�¹�;¤¹�¼¯h�f¯4�/�;¤/¿

þ¨�/µ ± �¹�¼¯^¬ « � � ± �¼¯ � ¯ ± �/�º�f� ±º� �f¯4¤ò�h� ° ��� «4« � �:û � ��� ± � ª £ ± �4�ø¤º�»���ü�/� �¼¤¹¤�¤¹�;� ±º� �f¯8�f¤
« � � ± �¼¯^¬ « � � ± �¼¯&�/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤#Ê
�¶�;� �;�f¤ � ¯ «4� �¼¯N¬ « �¹� ± �¼¯<� �:�»� ±º� �¼¯4¤ ± �4�.�;�¹�¼¤ ¤,¤ �/� ±º� �¼¯ � ¤(� � § µ4�/� §
± � ∼ ½��f¾b�fÇ ± �4�ì�¼¯4� � ¯ « � � ± �¼¯^¬ « � � ± �¼¯ � �¼� °N� �¼µ4¤ ª £ ± � � ¤B�/�¼� �¹�;¤ « �¼¯ § ¤ ± � ± �4� §4� 	��/� �;¯¶�;�
� ¯ ± �4�<ó�µh�f� ¥ �;�f¯ ± �/¯ ± ¿çÓ�� � ¤ � ¤��f¯4�<�fÇ ± �4�<�¼�¶¤ �;� ° � ± � �¼¯¶¤ ± �h� ±
« � �f��� ± � §b± �4� ��§ �;�ì�fÇ ± �¶�
� §4§4��± ��° �<óNµ4�f� ¥ ��� § � ª Ê
�4�/� � 1

3

�fÇ ± �¶� « � � ± �¼¯^¬ « � � ± �¼¯¢�/� �¼¤¹¤@¤ �;� ±º� �¼¯ � ¤¨�f¤¹¤ � ·f¯4� §¢± � ± �4�
� ¯ §4�Ë°^��§ µh� ª�° � ª �;¯¶�;�<óNµ4�f� ¥ ¤´�fÇ,�h� § �¹�¼¯4¤4�J���h� «¶± �;�<Õ¼¿^�4¿^�j��¿

H1, ZEUS

UA5

ISR

〈N
ch

〉

M
A

R
K

 I
I

ALEPH, DELPHI,
L3, OPAL

(GeV)s√
1 10 102 103

35

40

30

25

20

15

10

5

0

e+e−  data
p(p)-p  data
e±p data

γ γ 2, MARK I

LENA

C
L

E
O

H
R

S,
T

P
C

AMY

JADE, TASSO

bubble
chambers

¤�¥v¦�¨R©uªÂ«�¬ 9R>ÁX°�³¶©l¦�ª²Æ!¿þÊ�³�©Lµu¥·¯�½§ª�±¢¨R½vµu¥§ÊR½§¥§¯�¿¥^µ\Å�¥§¼
e+ k e− ³¶¼�Æð¥v¼Rª²½§³�¾\µl¥§¯�Ê k Êð©lª²³�¯�¿µu¥§º�¼�¾²¬Fù ¤�©uº�±�ßõí£àþ¬õú

Ó��4�Ô�Å�4�f� ·¼� § ¬ « �f� ± � � ª �&�Ôµ ªË±º��«4ª�� � �Ë± £��fÇ ± �¶� « �¹� § µ4�;� §�« �f� ±º� � ª �/¤ � ¤@¤¹�4�RÊ
¯ � ¯y�h·¼µ4�¹�
Õf¿§� ÎK��±�� ¤`Ç��¼µ4¯ §B± � � ¯4�/� �:�»¤ �©¤ ª �KÊ ª £´Ê ��± � ± �4�©�;�/¯ ± �/�î¬ý�fÇo¬i���f¤ ¤��/¯4�;�¹·f£%��¯4� ± � ± �4� ª �f·l�f� � ± �4� � �
û�¬i�Qû � ¤Ú�Å¿�ú´Ç ± �/� ± �4� § �/�:�:£Ñ�fÇ�¤¹�4�¼� ± ¬ ª���° � § �¹�;¤ �f¯h�f¯4�/�;¤Ô�f���¼µ ± �¼ÀQ¬i×¼ÀBf��fÇ ± �¶� « � � § µ¶�;� §
« �f� ± � � ª �;¤m�f�¹� «4� �f¯4¤;¿,ô¯�� §4§¶��±º� �¼¯ ¥ �f�f¯4¤ Î �w�»¯ ±º� �î�h�»�¹£¼�¼¯4¤ Î¼ª � «¶± �f¯4¤©�f¯ §ì« �4� ± �¼¯4¤©�f� ��Ç��¼µ¶¯ § ¿
Ó��¶�ì�º� «¶�¦§4�Ë± £ml §¶� ¤ ± � � �4µ ±º� �¼¯¶¤@�»Çç���¼¤ ± �fÇ ± �4�b�h¯h� ª �h� § �¹�¼¯4¤B�f�¹� « �:� ¥ � § �f� �fµ4¯ § �/�;¯ ± �;�¬
�»Ço¬i���f¤ ¤ì�º� «¶�¦§4�Ë± £f¿ö�h�f���h�f�î£¼�¼¯4¤ Î ¤ « �;� � �h�:� ª¦ª £üÇ��¼� ± �4�¼¤¹��Ê �Ë± �]¯4�ê�¼���¼¯ ª £ø�¼¯4��¤ ± � �f¯4·¼�
ó�µh�»� ¥ �J�f¿¹·4¿ « �¹� ± �¼¯¶¤ Î ¯¶�;µ ± � �¼¯4¤ Î

Λ
¬i�4�f�¹£¼�f¯4¤Ú� Î�± �4�/� � � ¤@� ª �f� ·f� « �¹�¼�h�f� �¦ª��Ë± £��fÇ § � ± �;� ± � ¯4·

± �4�;� � ¯ ± �4�©Ç��º�»·¼���/¯ ± � ±º� �¼¯X� �/· � �f¯4¤ ÎR� ¿ �»¿K� ±�ª �f� ·f�©�h�/£N¯4���f¯^¬ZûX�¼�#�º� «¶�¦§4�Ë± £f¿�Ó��4�/¤ � Ù\Ø�ÒoÔjîþÓ�è
ë Ò/Õ ñ ×RÓ ç �¹�;¤ �/�Ô� ª � ± �4� « � ���¹�;� ±º�¦ª �;¤m�f¯ §ì° �/�¹£ ª��¦¥ � ª £ ± �4��£Ô¤ ±º��ª¦ª �:�f�¹�¹£Ô¤¹�¼�����»Ç ± �4� � � ° � ª �;¯4�/�ó�µh�»� ¥ ¤;¿�Ó��4� � �6�;¯¶�;� ·»£ø�»¯ §ü± �4�b�/¯4�;�¹·f£ü� ° � �¦ª �»� ª ��Ç��¼� « �f� ± � � ª � « �¹� § µ4� ± � �f¯ø�f� ��� ª �¼¤ � ª £
�/�¼� �¹� ª � ± � § ÛËÕ¼Õ�Üw¿�Ó��4�6�5��£N¯4���f¯^¬Zû §4� ¤ ± � � �4µ ± � �¼¯��fÇ ÓXØ!Ñ'n ä Õ�×6Ñá×RÓ ç Ç��¼� « + «ò� ¯ ± �/�º�f� ±º� �¼¯4¤ � ¯þ´ú��l× � ¤ « � �;¤¹�;¯ ± � §ò� ¯ð�h·¼µ4�¹��Õ¼¿Á×¶¿sþ¨� ± ¬ « � � ± �¼¯�¤ « �;� ± �º���f� � « � � ± �¼¯4¤
� � ¯�µ4¤
�»¯ ±º��« � � ± �¼¯¶¤;¿
ú¨¤ ¤¹µ4� � ¯4· ± �h� ±�« � � ± �¼¯4¤��f¯ § �f¯ ±º�¦« � � ± �¼¯4¤��f�¹�X� ª Ê��:£N¤��;�¹�:� ± � §�� ¯ « � � � ¤ Î �¼��� ±�ª �;�f¤ ± Ê ��± �

oOp ª�É�¼R¥vµu¥§º�¼/¾�»Èº�©[ýH¥§¼Rª�±0³Úµl¥§¯Ä¸Ú³¶©l¥·³¶ÃR½§ª²¾Ë½v¥§ý�ªÄ©G³¶ÊR¥·Æ!¥vµ\ÅÂ³¶¼�Æ�¤�ª�ÅH¼R±0³�¼!¿ïÌ�¯�³¶¼�Ã�ªÄ»Èº�¨R¼�Æ�¥§¼1³�ÊRÊ�ª�¼�ÆR¥^ÌM�<¬



Õ¼¿Ã¾^¿5Í ± � �f¯4· ª £ � ¯ ± �/�º�f� ±º� ¯4·ì��� ± ± �/� � ¯���û « �;� � ���;¯ ± ¤ Õ¼Õ
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¤�¥§¦�¨R©lª«�¬ ;� ¤Rª²Å�¼�±´³�¼!¿þÌ�Æ!¥§¾Lµu©l¥v¿ÃR¨!µl¥vº�¼ º¶»µu°Rª ¼Rª�µu¿þÊ�©uº�µuº�¼/¾ ¥§¼Ê k Ê�³¶¼�Æ ¯�ª�¼�µu©G³¶½§¥^µ\Å�¿ÀÆ!ª²Ê�ª�¼�ÆRª�¼�µ0-Ã k 0-Ã´¯�º�½§½§¥§¾u¥vº�¼�¾²¬6Ý�°�ª�¯�ª²¼�µu©G³¶½§¥vµtÅ¥·¾3¥v¼/¯�©lª²³�¾u¥§¼R¦�¥§¼5Æ!¥§©uªÇ¯áµl¥vº�¼Oº¶»Äµl°Rª³¶©l©lº£¹�¬ ¤�¥§½v½§ª²Æ¾uÅ�±¢Ã�º�½§¾�ÊR©lª²¾uª�¼�µÆR³¶µl³Â»È©lº�±rq>�>� ;4ß§«Çí£àþÞ6º�Ê�ª�¼bº�¼RªÇ¾³¶©lªp³ð¯�º�±´ÊR¥§½§³¶µu¥§º�¼�º¶»0Ê k ÊgÆR³ÚµG³»È©lº�±÷º¶µu°�ª�©[ª�Ì!Ê�ª�©l¥§±�ª²¼�µG¾Äßv«Çÿ£àÀ¬

± �4�´¤º�f���
£ � � ª�§ �»¯ § ���f���/¯ ± µ4� §4� ¤ ± � � �4µ ±º� �f¯ Îf± � � ¤ç� « �/�º� ±º� �f¯�£ � � ª�§ ¤ ± �4� §4� ¤ ± � � �4µ ± � �f¯��fÇ
« � � ± �¼¯4¤@�f� � · � ¯h� ±º� ¯4·�Ç�� �¼� ± �4� « �¹���¹�;� ± �¦ª �f¿¨í��/¤ ��§ �;¤ ± �4� §4� 	`� �f� ± ��° � « �:� ¥ ¯4�;�f�

xF = ±1± �4� � �©�h��£^¯¶���»¯^¬Zû §¶� ¤ ± � � �4µ ±º� �¼¯Ô� «4« �;�f� ¤ ± �B����� � ± �4�/�Ä�h� ± Ê
� � �����4� ª¦§ ¤%Ç��¼�m�B�¶� �l� § � �f¯4·¼�
�fÇ.�/¯4�;�¹· � �/¤%Û ¾/Üw¿6Ó��4�ì���;�f¯ ° � ª µ4�ì�fÇ.�h�/£N¯4���f¯^¬wû � ¤B�f���¼µ ± ±1/2 Ê
� � ��� � ¯ §¶� �:� ± �;¤ ± �h� ±�¼¯ò� ° �/�º�f·f� � ¯ � ¯¶� ª �»¤ ±º� �B¯4�f¯^¬ §4� 	`� �f� ± ��° �B�;� ª¦ª�� ¤ � �¼¯¶¤ ± �4� « � � ± �¼¯¶¤ ª �¼¤¹�&�»���¼µ ± �4� ª Ç,�fÇ ± �4� � �
�;�;¯ ± �/�î¬i�»Ço¬i���f¤ ¤��;¯¶�;� ·»£¼¿çÓ�� � ¤
�/¯4�;�¹·f£ � ¤
� ° � �¦ª �»� ª �¨Ç��¼� « �f� ±º� � ª � « �¹� § µ4� ±º� �f¯�¿

Ó�� � ¤��»¤ ¤ µ¶� «¶± � �¼¯ � ¤b¤ µ «4« �f� ± � § �l£ ± �¶���¼�4¤¹�;� ° � ±º� �¼¯ ± �h� ±�± �4� �Å�h�»� ·¼� § ¬ « �f� ± � � ª �
�ìµ ª�±º��«¶ª�� � �Ë± £ � ¯

e++e−
�;� ª¦ª¦� ¤ � �¼¯¶¤ � ¤ ª �»� ·¼�/� ± �h�»¯ � ¯ « + «&� ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯¶¤(� ±(± �4�.¤º�»���ç�/�;¯ ± �/�î¬

�fÇo¬i���f¤ ¤#�;¯4�/� ·f£��J¤ �/�¢�h·4¿�Õf¿§�o�Å¿,ôi¯&�;�¼¯ ± � �f¤ ±(± � « + « �/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤ � ¯
e++e−

± �¶�çÊ
�¶� ª �ç�/¯4�/� ·f£
� ¤X� ° � �¦ª �f� ª �<Ç��¼� « �f� ±º� � ª � « �¹� § µ4� ±º� �f¯�¿<¸@���4¯ � ¯4·��f¯ñ��	��;� ±º��° �Ô�;�/¯ ± �/�î¬ý�fÇo¬i���f¤¹¤X�/¯4�;�¹·f£òÇ��f�
« + « �;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤ Î(� ¿ �f¿#��û ± � �f� ± � ¯4· ± �¶���;¯4�/� ·f£ � ¯êÇJ�f� ± � ° � �¦ª �»� ª �ÔÇ��¼� « �f� ±º� � ª � « �¹� § µ4� ± � �¼¯ Î
í��f¤ ��ª �X� ± � ª ¿�Û Õ¼Õ�Ü § �/���f¯4¤ ± �º� ± � §�± �4� ± � ° �;� �f·¼�<�Ôµ ªË±º��«4ª�� � �Ë± � �/¤��fÇ

e+ + e−
�f¯ §�« + «�§ � ± �

��� ± �Å�`¿©Ó��4� ¤º�»���XÊ �¦ª�ª ���<¤ �4�KÊ
¯�Ç��¼� ± �4� þ´ú��l× § � ± � � ¯��Å�h� «¶± �/�@ÿ^¿Ã½^¿Á¾¶¿

CJD$FGD8F sut cePOv t \�b"I t ceP3v t \wceTEP3POLO\:L3TEIM\
Ó��4�
�4� ª�§ �»Ç#� � ·¼�N¬i�;¯¶�;� ·»£�¯Nµ¶� ª �;µ4¤¬i¯Nµ¶� ª �/µ4¤��/� ª�ª¦� ¤ � �f¯4¤ � ¤ ± �4�´£¼�¼µ¶¯4·¼�;¤ ± �»Ç ± �4�¼¤¹� §4� ¤¹�;µ4¤¹¤ � §
�4�;�¹�f¿ Ó��4� �¹�;�/�;¯ ± ª £à�f� ± ��° �¢ÇJ�f� �¦ª¦� ±º� �;¤��¼� § �;�¹� § ��£ � ¯4�/� �;�f¤ � ¯4·ü�/¯4�;�¹·f£ �f�¹��Í^ôîÍ � ± Ò&Í^ô
�w¸X�f�¹��¤ ± � §¶±;Î Ò<�/� ���f¯l£.� Î ú´Ò&Íb� ± í�þ ÷ �Jí�� �N� ¥ �h� ° �;¯ Î ®XÍ^ú1� Î Í^¡.Í�� ± ��ÄsÌ´þ �wÒ<�/¯4� ° � Î
ÍNÊ ��± è;�;� ª �f¯ § ���f¯ § Ì´ä¨ô���� ± í�þ ÷�� �ÔÇ�µ ± µ¶� � « �¹�/�¹�/� ±´� ¤ ÷ ä��u� ± ��ÄsÌ¨þ ¿

Ð �4�/¯�¯�µ4� ª � �5± �º� ° �/� ¤¹�X�;�f����� ± �4�/� ± �4�¨¯Nµ4� ª �;�f¯4¤�µ4¯ § �;� ·f�Ô¤ � ° �;� � ª ¤¹�;ó�µ4�/¯ ±º� � ª þ�+<þ
�;� ª�ª¦� ¤ � �f¯4¤/¿%Ó�� � ¤ � ¤.�<Ç�µ4¯ § �f���;¯ ± � ªh§4� 	��;�¹�;¯4�/�¨�;�¼� « �f�¹� §�± �&�h� § � �¼¯^¬ý�h� § � �¼¯ � ¯ ± �/�º�f� ±º� �¼¯4¤
�f¤@� ª ¤ � � ¤´�¹�;¤¹�:� ±¹± �;� � ¯4·���� ± Ê��/�;¯ ± �4� « �¹� § µ4�/� §ñ« �f� ±º� � ª �;¤;¿0��� ª �/µ ª � ±º� �¼¯4¤ ± � ¥�� ¯¶· � ¯ ± ���f�Å¬
�;�¼µ4¯ ±�± �¶�ò·¼�;�¼��� ± � � �:� ª �;�¼¯��4·¼µ4�º� ±º� �f¯ �f¯ §à± �4� ¥ ¯4�KÊ
¯ « + « �f¯ § ¯-+ « �;�¹�¼¤ ¤b¤¹�;� ±º� �¼¯4¤
�J¤ �/��¤ �;� ±º� �¼¯ Õf¿v�¶¿v�j�X£ � � ª¦§ �f���¼µ ± ½R¬îÿ��/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤<�¼¯ü� ° �/�º�f·f� « �;� « �f� ±º� � �¦« � ±º� ¯¶·�¯Nµ¶� ª �/�¼¯�¿
Ó�� � ¤�¯�µ4�Ô���;� § � « �;¯ § ¤��f¯ ± �4�����»¤ ¤��f¯ §ö� � « �f� ±ì« �f� �f��� ± �/�ì�fÇ ± �¶���/� ª¦ª���§4� ¯¶· ¯Nµ¶� ª � � ¿
���¼¯4¤ ��§ �;� � ¯4· ± �4��ÇJ�f� ± ± �4� ±6� ¯Ñ� � ·f�^¬i�/¯4�;�¹·f£ � ¯ ± �/�º�f� ±º� �f¯4¤ ± �4��¯Nµ4� ª � � �f�¹� ª �f¯4· �Ë± µ §¶� ¯h� ªËª £
�;�¼¯ ± �º�»� ± � §�Î �f¿¹·4¿s�l£]� ÇJ�»� ± �f���fÇX�»���fµ ± × � ¯ ± �4���;�/¯ ± �;�î¬ý�fÇo¬i���f¤¹¤�¤¹£N¤ ± �;�õÇ��¼�ì�;� ª¦ª¦� ¤ � �¼¯
�;¯4�/� · � �;¤´�fÇ √

s = 17.3
ÒB�ý� Î4± �¶�;¤ � �Ôµ ª�± ��«4ª �X�;� ª¦ª¦� ¤ � �¼¯¶¤��N�;�/µ4�
Ê ��± � � ¯�� ° �/�¹£�¤ �4�f� ±
±º� ���

�º�f¯4·f� Î Ê
� � �Å� � ¤ç�f���¼µ ± Õ�¬î½XÇ��O�Q� � ¯ ± �4�¨�¹�;¤ ± Ç��º�f���
�fÇ ± �¶�¨�/� ª¦ª�� ¤ � �f¯�¿,Ó��4�¨¯h� �Ë° �´��û « �;� ± �Q¬



ÕK½ ôi¯ ± � � § µ4� ±º� �¼¯

± � �¼¯ ± �h� ± �Ôµ ª�± ��«4ª �<þ�+<þ � ¯ ± �;�º�»� ±º� �¼¯4¤ � ¯�� � ·f�^¬i�/¯4�;�¹·f£��;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤�� � ·¼� ± ���&�¹�;·l�»� § � § �f¤
¤ � � «4ª � ¤¹µ « �;� « �¼¤ �Ë±º� �¼¯4¤@�fÇ©¤ � ¯¶· ª � �¼¯4�/¤ � ¤ ± ��µ4¤Xó�µ4�/¤ ± � �¼¯h�»� ª �»¿X¡%�f� ±º� � ª � « � � § µ4� ± � �¼¯¢Ç�� �¼�
± �4�Í�h�¹¤ ± �;� ª¦ª�� ¤ � �¼¯ � ¤´�/�;� ± � � ¯ ª £�¯4� ± �4¯ � ¤¹�4� §�Î Ê
�4�/¯ ± �4�&¤¹�;�;�f¯ §ñ� ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯ ± � ¥ �/¤ «4ª �f�;�»¿
ô ± ���:£b¯4� ± � ° �/¯ò�4� ° �<¤ ± �»� ± � § ¿

ôi¯ ± �4���;�¼µ¶� ¤ ���»Ç ± �¶�;¤ � � ¯ ± �/�º�f� ±º� �¼¯4¤ì�;�f���ö¯Nµ¶� ª �/�¼¯ ª �f¤ �;¤�� ª �f�¹·¼��Ç��º�f� ±º� �f¯��fÇ ��± ¤
¥�� ¯4� ± � �&�/¯4�;�¹·f£�Ê
� � ��� � ¤ § � « �¼¤ �Ë± � § � ¯ñ��¤ ��� ª�ª �¹�:�f� ±º� �f¯ ° � ª µ4���»¿´Ó��¶�ì�f��� � � ° � § �/¯4�;�¹·f£
§ �;¯4¤ ��± £

ε
� ¤(�/¤ ± � ��� ± � § ± �¨�����f���¼µ ± ¾@Ò<�Z���QÇ�� 3 Ç��f�(�/�;¯ ± �º� ª ¡©�-+B¡©�Ô�/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤(� ±(± �¶��Í¶¡çÍÛ ÕH�/Ü%�f¯ § ∼ 5

ÒB�ý�,�QÇ�� 3 Ç��¼�¨�/�;¯ ± �º� ª ú@µ-+Xú¨µ �/� ª�ª¦� ¤ � �f¯4¤¨� ± Ì¨ä´ô��xÛ ÕRÿ Î ÕKÖ�ÜZ¿@í.� ± � ° � ª µ4�;¤�»� � ± �Nµ¶¤��f��� ° � ± �4�
�;� �Ë±º� �:� ª �;¯4�/� ·f£ § �/¯4¤ �Ë± £ì�:� ª �;µ ª � ± � § �l£ ª � ± ±º� �;�
ðÍ��¸ Ç��¼� ± �4�´�;�¹�:� ± � �¼¯
�»Ç@� § �/�;�¼¯��4¯4� §ö« �h�»¤ �f¿üÓ�� � ¤��/¯4�;�¹·f£ ª �¼¤ ¤Ô�fÇ ± �¶��¯�µ4� ª �;�¼¯¶¤ � ¤ °N� ¤ � � ª � � ¯ ± �4���º� «4��§4��± £
�f���h�/£N¯4���f¯^¬wû ¤ « �;� ± �º���fÇ ± �4� ¯4� ± ¬ « � � ± �f¯4¤q�\�h·4¿@Õ¼¿Ã×T��Æ ���¼� « �»� � § ± � « � � ± �¼¯^¬ « � � ± �¼¯
�/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤m�X� ª �:�»�m¤ � � Ç ± �fÇ ± �4�
� ° �/�º�f·f�
�h�/£N¯4���f¯^¬wû ± �KÊ��f� § ¤ ± �¶���;�/¯ ± �/�s�fÇ����f¤¹¤Â�

xF = 0
�

� ¤¨�f�4¤ �/� ° � §`Î Ê
� � �Å� � ¤ � ¯ §4� �;� ± � § ��£ ± �4� � ¯4�/� �;�f¤ � § ¤ ± �/� « ¯¶�;¤ ¤B�»Ç ± �4� §4� ¤ ± � � �4µ ± � �f¯�¿�Ó�� � ¤
¤¹�»¬i�;� ª¦ª � § ç Ñ�× ä�ä îþÓ�è+� ¤ ª �f� ·¼�/� � ¯ ¤¹£N¤ ± �;��¤�Ê
�4�/� � ± �4� ���:�f¯ ¯�µ4�Ô���;�b�fÇ �/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤ « �/�¯�µ4� ª �;�f¯ � ¤ ª �f� ·f� Î(� ¿¹�f¿ � ¯ ± �¶�����¼�¹���/�;¯ ± �º� ª ¡s��+<¡©� � ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯¶¤;¿bô ±&� ¤ �Åû « �;� ± � §ü± �4� ±
� ª ¤ � ± �4���;¯¶�;� ·»£ § �/¯4¤ �Ë± £Ô�;�¹�:� ± � §�� ¯ ± �4� « �»� ±º� � ª ���/� �Ë± ± � ¯¶·X¤î£^¤ ± �/� Îl± �¶�
¤¹�»¬i�;� ª¦ª � §�ó.Õ¶Ø ë Ò/ÙïÙZÎ� ¯4�;�¹�:�f¤¹�;¤
Ê �Ë± � ª �f�¹·¼�;���/¯4�;�¹·f£ ª �¼¤ ¤��fÇ ± �4� � ¯4�;�¼� � ¯4·Ô¯Nµ4� ª � � ¿

ôi¯ �;�;¯ ± � � ª ¡©�-+B¡s� �/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤�� ± ÕRÿ��yx´Ò<�Z�>�f���¼µ ± ÕRÿfÀ¼ÀÑ�Å�4�f� ·¼� § �h� § � �¼¯¶¤��»� �
« � � § µ4�/� § �f¯]� ° �;� �f·¼� Î Ç��f� « + « �;� ª�ª¦� ¤ � �f¯4¤6� ±Ô± � � ¤Ô�/¯4�;�¹·f£ ± �¶�����:�f¯ø���h�f�¹·¼� § ¬ « �f� ±º� � ª �
�Ôµ ªË±º��«4ªË� � �Ë± £ � ¤çÂ^¿ ½N¿%Ó��4�;�¹�/Ç��¼�¹�´� ª �f¤ ± � ���f¯ §�� ¯4� ª �f¤ ±º� � � ¯ ± �/�º�f� ±º� �¼¯4¤m��� ± Ê��;�/¯ ± �¶� « � � § µ¶�;� §
« �f� ± � � ª �;¤,� Õ�Ø ç â¶Ò�ÑÇÑáØÚÕÇîïÓ�è ���f� �X��û « �;� ± � §�± �ì���B�Ôµ4�Å�����¼�¹�B�f�4µ¶¯ § �f¯ ±
� ¯�¡©�-+B¡©��¿.Í^µ4���¢��¹�;¤¹�:� ±¹± �;� � ¯4· « �h�»¤ �6���K£ � ¯��hµ4�;¯¶�;� ± �4�&�º� ± �&�fÇ « �»� ±º� � ª �;¤ � ¯ ± �4�Í�h¯h� ª ¤ ± � ± �ð��¤ �;�6¤ �/� ± � �¼¯
Õf¿Ã¾¶¿^�j�Å¿

ú ± ¤¹��� ª�ª �/� ª¦ª�� ¤ � �f¯!�;¯¶�;� · � �/¤ ± �4� � ¯ ± �/�º�»� ±º� ¯4·à¯Nµ¶� ª � � �»� �ÑÇ�µ ª¦ª £�¤ ± � «4« � § ª �;� °N� ¯4·
� �4�f�¹£¼�¼¯8� � �Å� � �/· � �¼¯ � ¯ ± �4�]�/�;¯ ± �;�ê�fÇ����f¤¹¤��fÇ ± �¶� � ¯ ± �/�º�f� ±º� �¼¯ � ÷ �»¯ § �fµN¬ «4� � ± µ¶� � Î
�4·4¿
Õf¿�Õ:À��w�o�²� Î �f¿ ·4¿ � ¯]ú¨µ-+Xú@µö�;� ª¦ª�� ¤ � �¼¯¶¤�� ± ú´Ò&Í�¿¢�X¯ ± �4��� ± �¶�;���4�f¯ § � ±�° �/�¹£ ª �f� ·f�
�/¯4�;�¹· � �/¤b�f¤ ± �4�/£à�»� �¢� �:�»�Å�4� § � ± Ì´ä¨ô�� Îç± �4�ò¯Nµ¶� ª � � �»� �¢¤ ±º��ª¦ª ÇJ�f¤ ± �;¯¶�¼µ4·¼� ± �é�/¤ �;� « �

¤�¥v¦�¨R©uª´«�¬v«��R�öt½§½v¨/¾\µl©l³¶µu¥§º�¼
º�»�µu°RªE��³¶¼�Æ�³¶¨bùï³�ú�³¶¼�Æ{z:|\º�©uý�ª²¼bùÈÃ�úËÊR¥·¯áµl¨R©uª�º¶»�� k ��¯�º�½§½v¥·¾u¥vº�¼�¾�¬



Õ¼¿Ã¾^¿5Í ± � �f¯4· ª £ � ¯ ± �/�º�f� ±º� ¯4·ì��� ± ± �/� � ¯���û « �;� � ���;¯ ± ¤ ÕK¾

¯4�:�f� ª £é�/�¼� «4ª � ± � ª £êÇ��¹�¼� ± �4� � ¯ ± �/�º�f� ±º� �f¯ü� �;· � �¼¯ü� ° �/¯ � Ç ± �4�/£ü¤¹µ�	��;� � § � � � ·¼�ø�/¯4�/� ·f£
ª �¼¤¹¤;¿©Ó��4�<� �/¤ µ ªË±
� ¤
�»¯¢� ª ���¼¤ ± �h�»�¹£¼�¼¯^¬ý¯Nµ4�Ô���/��Ç�� �;�B� �/· � �f¯ � ¯�Ê
� � ���¢� ª �f�¹·¼�B�f���¼µ¶¯ ± �fÇ
�;¯4�/� ·f£ � ¤ § � « �¼¤ ��± � § �JíF�¹�¼� ¥ �;¯^¬ «4� � ± µ4�¹� Î �4·4¿sÕ¼¿ËÕKÀ����-�Ç� Î �Ôµ4���Ñ���¼�¹� ± �h�»¯ � ¯ ± �4���:�»¤ ���fÇ
���h�f�¹£¼�f¯ � � ���ñ� �/· � �f¯ � ±Xª �KÊ �/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤¨�/¯4�/� · � �;¤;¿B¸@� « �;¯ §4� ¯4·��¼¯ ± �/� « �/�º� ± µ4� � Î �h�f�¹£f�¼¯
�f¯ § �/¯4�;�¹·f£ § �/¯4¤ �Ë± £ � ¯ ± �4� � ¯ ± �/�º�f� ±º� �¼¯�� �/· � �¼¯ ± �4� « �4�f¤ �@���¼µ4¯ § �f�¹£ ± � ± �¶�@ó�µh�f� ¥ ¬ý· ª µ4�f¯
«4ª �f¤¹���Ô� � ·f� ± ���<�/� �¼¤¹¤ � §¢� ¯ ± �4�<�;�¼µ¶� ¤ � �»Ç ± �¶�<� �:�»� ±º� �¼¯�¿

íF�¹�f� ¥ �;¯)ÛËÕKÂ�Ü<�h�f¤�· ��° �;¯!��¤ � � «4ª � �;¤ ±º� ��� ± ���fÇ ± �4�ê�;¯4�/� ·»£ § �/¯4¤ �Ë± £ � �;�f���4� §!� ¯
�;�;¯ ± � � ª ú,+Xú1�;� ª¦ª¦� ¤ � �¼¯¶¤;¿8ô ±�§ � « �/¯ § ¤��¼¯ ± �4� �º� §4� µ4¤

R
�»Ç ± �¶���/� ª¦ª���§4� ¯¶·ü¯Nµ¶� ª � �ZÎ
± �4�

�h� § �¹�¼¯êÇ��¼� ��� ± � �¼¯ ± � ���
τ
�J�f¤ ¤¹µ4��� §Ñ± ������Õ�Ç��O�Q�!�B�»¯ §ê± �4���º� «¶�¦§4�Ë± £ § �;¯4¤ ��± £

dN/dy�f¯ § ���:�f¯ ± � �f¯4¤ ° �/� ¤¹�&���f¤ ¤¹�;¤´�»Ç ± �¶� « � � § µ¶�;� §¢« �»� ±º� � ª �;¤;Æ

ε =
mt

τπR2
· dN
dy

∣

∣

∣

∣

y=yCM

�Õ¼¿ ½��
Ó��4�¨¤ « �f�/��¬ ±º� ���´� ° � ª µ ±º� �f¯��fÇ#�&�¶�:� ° £l¬ � �¼¯��;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯�Ê �Ë± ���¼�sÊ ��± �4�¼µ ± Ç��¼�¹��� ±º� �f¯��fÇ

�´ó�µh�f� ¥ ¬ý· ª µ¶�¼¯ «¶ª �f¤¹��� � ¤ �¦ª�ª µ4¤ ± � � ± � § � ¯��4·¼µ4� �´Õ¼¿ËÕ¼Õ¼¿(ôi¯&��� ± �&�:�»¤ �;¤>�h�¹¤ ± �
Ç��¼� ��� ± � �¼¯ ± � ���
� ¤@¯4�;� § � § ����Ç��¼� �Ô� ��± �¶�;�B���h� § �¹�¼¯ ·l�f¤@�¼�B��ó�µh�f� ¥ ¬ý· ª µ4�f¯ «¶ª �f¤¹��� � ¤@�/� �:� ± � § ¿ ô ±B� ¤@¤ ± �¦ª¦ª
�f¯�� « �;¯ « � � ¯ ± Ê
�4� ± �4�;� ± �4� ± � ����¤ �;� ª �;¤.�f�¹� ª �f� ·f���;¯4�¼µ¶·¼��Ç��¼� ± �4�;�¹��� ª �f¯ § �»�¼�©�Å�4�/� � �:� ª
�;ó�µ �¦ª�� �4� � ±º� �¼¯ � ��± �¶�;� � ¯ ± �4���h� § �¹�¼¯ê·l�f¤<�¼� � ¯ ± �4� « �f� ± �¼¯ � � « �h�»¤ �f¿����h�f�º�»� ± �/� � ¤ ±º� �ìÇ��f�
± �4�¨�h� § � �¼¯�·l�f¤��»� �´Ç��¹�;ó�µ4�;¯ ±�� ¯ ± �/�º�f� ±º� �f¯4¤���� �/¤ �:� ± ± �/� � ¯4·j�mÊ
� � �����:�f¯����h�f¯¶·¼� ± �4� ¥�� ¯4� ±º� �

¤�¥§¦�¨R©lª%«�¬§«�«��®HÊ/³�¯�ª�¿ïµl¥v±´ª4ÆR¥§³�¦�©G³¶± º�»J� k ��¯�º�½§½v¥·¾L¥§º�¼/¾3¹[¥vµu°Rº�¨!µ�ù ³�úáÞI³¶¼/Æð¹[¥^µl°*ùÈÃ/ú3»Èº�©l±0³Úµl¥vº�¼ðº¶»ô³ü�¨�³�©uý�¿À¦�½§¨Rº�¼ÂÊR½·³�¾u±0³R¬[ù ¤�©uº�±�ß§«@9Úàþ¬õú



Õ�� ôi¯ ± � � § µ4� ±º� �¼¯

« � � « �/� ±º� �;¤ °N� �ì� ª �f¤ ±º� �<�»¯ §�± �¶� « �f� ± � � ª �X�;�f� « �¼¤ ��± � �f¯��fÇ ± �4�<¤î£^¤ ± �/� °N� � � ¯4� ª �f¤ ±º� � � ¯ ± �;�¬
�»� ±º� �¼¯4¤/¿©Ó��4� òtÕ�Ø�Ø*}�Ø�n�× ã Ñ �N�;�;µ¶� ¤ � Ç ± �¶� « �f� ±º� � ª � § �/¯4¤ �Ë± £ § � � «4« � § �;¯4�¼µ¶·¼� ± �h� ±�« �»� ±º� � ª �;¤¤ ± � «ñ� ¯ ± �/�º�f� ±º� ¯4·4¿´ôi¯ ± � � ¤¨�/�¼¯ ± ��û ±bâ�éXØÚê%îLâ¶Ò/Ù �f¯ §~�jîþÓXØ!Ñuî\â Ç��¹�;�/è;�Å¬i�¼µ ± �h� ° � ± �b��� §4� ¤ ±º� ¯^¬
·fµ � ¤¹�4� § Æ ± �4���h� ¤ ± �N�;�/µ4� ¤´Ê
�4�;¯ ± �4� « �f� ±º� � ª �B�;�¼� « �¼¤ �Ë±º� �¼¯ � ¤
¯4� ± ���h�f¯¶·¼� § �f¯l£N���¼�¹� ��£
� ¯4� ª �f¤ ± � ���/� ª�ª¦� ¤ � �f¯4¤ Îf± �4�
¤ �;�/�¼¯ § Ê
�4�;¯ ± �4� ¥�� ¯¶�;��� ±º� � §4� ¤ ± � � �4µ ± � �f¯4¤s�»� �0�^û¶� § �»¯ § � ª �»¤ ±º� �
� ¯ ± �;�º�»� ±º� �¼¯4¤sÇJ� § �@�¼µ ± ¿çÍ � ¯4�/�B� ±�ª �RÊ �;¯4�/� · � �;¤�� ª �»¤ ±º� �¨�/� �¼¤¹¤�¤ �;� ±º� �¼¯4¤��»� � ª �»� ·¼�/� ± �h�f¯ ± �¶�
� ¯4� ª �f¤ ± � �Ô�¼¯4�/¤ Î,�Ë± � ¤<� �;�f¤ �f¯h�f� ª � ± �¢�f¤ ¤¹µ4��� ± �h� ±<± �4�����4�;� � �;� ª Ç��¹�;�/è;�Å¬i�¼µ ± �N�/�;µ4�¹¤Í�h�¹¤ ± ¿
ôi¯ § �;� §�Î©± � � ¤ � ¤6¤ µ «4« �¼� ± � § ��£Ñ��� § � ª ¤O��¤ �;�b¤ �/� ± � �¼¯ Õ¼¿^�4¿Ãÿ�Ç��¼�6�ò���f� � § � ± � �¦ª � §é§4� ¤ �/µ4¤î¬
¤ � �¼¯���¿©�h� �/�;è/��¬ý�¼µ ±�±º� ���/¤.� � ·f� ± ��� §¶� 	��;� �/¯ ± Ç��¼� ° �»� � �fµ4¤ « �f� ± � � ª �´¤ « �/� � �;¤����;�;�fµ4¤¹�B�fÇ ± �¶�
§¶� 	��;� �/¯ ± �;�¹�¼¤ ¤´¤¹�;� ±º� �f¯4¤;¿

Ó��4� §4�  ��;µ ªË±�± �»¤ ¥�� ¤ ± �ì�/�¼¯4� ª µ § �@Ç��¹�¼� ± �4�B�f�¶µ4¯ § �f¯¶�;�/¤
�fÇ « �f� ± � � ª �;¤.���;�f¤ µ¶� � §�� ¯
± �4���Åû « �/� � ���/¯ ±:Î�± �4� � �<���¼���;¯ ± µ4� §4� ¤ ± � � �¶µ ±º� �¼¯4¤B�f¯ § �/�¼� �¹� ª � ±º� �¼¯4¤ Î Ê
�¶� ± �¶�;�6��ó�µh�f� ¥ ¬
· ª µ4�¼¯ «¶ª �f¤¹����Ê��f¤@Ç��f� ��� § �¼�@¯4� ± ¿Xú ° �»� � � ± £��fÇs¤ � ·¼¯h� ± µ4�¹�;¤¨Ê
� � ���ñ¤ �4�¼µ ª¦§ ¤ µ4� °N��° � ± �¶�
�¹�;¤¹�:� ±¹± �;� � ¯4· � ¯ ± �¶���4� § � �f¯ê·l�f¤XÊ��;�¹� « � � « �¼¤ � § �\�h¯ § ��¤ µ4�����f�¹£ò�f¿ ·¶¿ � ¯÷Û ¾ Î ÕK×�Üt�Å¿�ú
Ç���Ê ÇJ�f���¼µ¶¤B�¼¯4�/¤&�»� �fÆ

J/ψ
¤ µ «4« �¹�;¤¹¤ � �¼¯ê���;�:�»µ4¤ ���fÇ�¸@�;�l£¼��¤¹�;� �/�;¯ � ¯4· Î�§4� �¹�;� ± « �4� ± �f¯4¤

Ç��¹�¼� ± �4��ð Ò<¡ Ê
� � ����¤¹µ4� °N�Ë° � § �¼�6�h� ° � § �;�:�:£¼� §�� ¯ ± � � ª � «¶± �f¯ « � � � Î �¼�6¤ ± �º�f¯¶·¼�;¯4�/¤ ¤
�/¯4�h�f¯¶�;�;���/¯ ± �/�¼� « �f�¹� §¢± � « � � ± �¼¯^¬ « � � ± �¼¯¢�;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤/¿�Ó��4� ª � ±¹± �;��Ê �¦ª�ª ��� §¶� ¤ �/µ4¤ ¤¹� § � ¯
���¼�¹� § � ± � �¦ªh� ¯ ± �¶�¨¯4��û ± ¤¹�;� ± � �¼¯����/�:�»µ4¤ �X�»Ç �Ë± ¤ç� � ª � ° �f¯4�/�¨Ç��¼� ± � � ¤ ± �¶�;¤ � ¤;¿sí.�;¤ ��§ �;¤ ± �4�¼¤¹�
¤ � ·¼¯4� ± µ4�¹�;¤
ä¨í�Óu¤ ± µ §4� �;¤��¼� ± �4�<�f¯4� ª £N¤ � ¤��fÇ §4� �¹�;� ± � § �f¯ § � ª¦ª���«¶±º� �
�h�KÊ!�fÇ « �f� ±º� � ª �/¤�· �Ë° �
� ¯¶Ç��¼�¹��� ±º� �¼¯��»���¼µ ± ¤ � è/� Îhª�� Ç�� ±º� ���B�f¯ § ¤¹�h� « � �»Ç ± �4� � ��¤ �¼µ4�¹�;�»¿

CED$FGD$� � Q:Z�HEIM�Ev�IMv�\:\
Í ± �º�»¯4·¼�;¯¶�;¤ ¤ � ¤%¯4� ±m« � �/¤ �;¯ ±ç� ¯ ± �4� ° � ª �;¯4�/��ó�µh�»� ¥ ¤ � ¯ ± �4���;¯ ± �º�»¯4�;�����h�f¯¶¯4� ª �fÇ��Bþ1+Bþà�f�
ú1+Xú � ¯ ± �;�º�»� ±º� �¼¯ Î �4µ ±ç� ¤s¯¶�/Ê ª £ « � � § µ4�;� § �f¯ § ¤ �4�KÊ
¤.µ «�� ¯ ± �4�´¤ ± �º�»¯4·¼�´�4� § � �f¯4¤ � ¯ ± �¶�
�4¯h� ª ¤ ± � ± �f¿ìô ± ¤ « � � § µ4� ± � �¼¯ � ¯�¤ ± � � ¯4·�Ç�� �f·¼���;¯ ± � ± � �f¯ � ¤B¤¹µ «4« �¹�;¤ ¤ � § �/�¼� « �f� � § ± � ± �4� ±
�»Ç�¯4�/Ê µ « �f¯ §Ñ§ �RÊ
¯ÑóNµ4�f� ¥ ¤6���/�:�fµ¶¤ ���fÇ ± �4��� � ·f�4�;�<���»¤ ¤ �fÇ ± �4��¤ ± � �f¯4·¼��ó�µh�f� ¥ �J¤¹�;�
�»¿ ·4¿ ± �¶��Í^����Ê � ¯4·¼�/�&Ç��f� ��� ª�� ¤¹� � ¯Ñ¤ �/� ±º� �¼¯àÕ¼¿^�4¿ ½ Î �/ó�µh� ±º� �¼¯àÕ¼¿Á¾o�Å¿�ôi¯ « + « �/� ª¦ª�� ¤ � �¼¯¶¤&� ±
√
s = 17.3

ÒB�ý� ± �4�X���:�f¤¹µ4� � § �¹� ª � ±º�Ë° � « �¹� § µ4� ± � �¼¯b� � ± �@��û « � �/¤ ¤ � § ��£ ± �4�@ÐÑ� �¼� ª �/Ê
¤ ¥N�

¤�¥v¦�¨R©uª�«�¬v«£í!��-¼Rª²©u¦�ÅûÆ!ª²Ê�ª�¼�Æ!ª²¼�¯�ªº�»
〈 6 +〉/〈π+〉 ©G³Úµl¥vº�¥§¼AÊ k Ê³�¼�ÆA¯�ª�¼�µl©l³�½� k � ¯�º�½v½§¥·¾L¥§º�¼/¾�¬��Ëµ���4�®g³¶¼�Æ�i��FöuÁ¯�ª²¼�µu©G³¶½T¯�º�½§½v¥·¾L¥§º�¼/¾]º¶»S�F¨ k �>¨Â¹Xª²©uªI¥v¼H¸�ª²¾L¿µu¥§¦�³¶µuª²ÆjÞ²µu°Rªei��FöuÁÍ¸Ú³�½v¨�ª�¥§¾o»Èº�©j±´¥·Æ!©l³�ÊR¥·ÆH¿¥^µ\Å�º�¼R½§Å�¬Wq>�>� ;I³¶µ�®�0X®<µuº!º�ý�ÆR³¶µl³>º¶»�¯�ª�¼!¿µu©G³¶½j0-Ã k 0-Ã1¥§¼�µlª�©G³�¯áµl¥vº�¼�¾²¬�ùï¤R©lº�±ûß í��£àÀ¬ ú



Õ¼¿Ã¾^¿5Í ± � �f¯4· ª £ � ¯ ± �/�º�f� ±º� ¯4·ì��� ± ± �/� � ¯���û « �;� � ���;¯ ± ¤ ÕRÿ

ÇJ�f� ± �¼�
λs =

2〈ss〉
〈uu+dd〉

� ¤
�»���¼µ ± À^¿ ½ðÛÃ½NÕ�Üw¿
ôi¯&���h� § � �¼¯<·l�f¤#¤ ± �º�»¯4·¼�;¯¶�;¤ ¤ � ¤ « � � § µ¶�;� § �w�f¯ § § �/¤ ± �¹�R£¼� §6� ¯ ± �4�s�¹� ° �/� ¤ �ç� �;�f� ± � �¼¯¶¤Ú�

� ¯ « � �N�/�;¤¹¤ �/¤ ª¦��¥ �
π + π −→ K +K

�f¯ §
π +N −→ Λ +K

Î4± �4�<� �;�f� ± � �¼¯�Ê ��± � ± �4�
ª �RÊ.�;¤ ±<± �4�¹�;¤ �¶� ª¦§ �/¯4�;�¹·f£ � ∼ 670

³ �ý���B��� � ¯4· ± �4��� �;�f� ±º� �f¯
N + N −→ Λ + K + N

¿
Ó��4���;ó�µ �¦ª�� �¶� � µ4� ° � ª µ¶���fÇ

λs
§ � « �;¯ § ¤�¤ ± � �f¯4· ª £ü�f¯ ± �;� « �;� � ± µ¶� ���f¯ § �h�f�î£¼�N�Å�4�/� � �:� ª

« � ± �/¯ ±º� � ª
µB
Î ¤ �/���f¿ ·4¿.ÛÁ½¼½ Î ½»¾ Î ½/�/Ü Î �4µ ±©� ¤m�Åû « �;� ± � §�± �X��� ª �f� ·¼�/� ± �h�f¯ � ¯ « + « �;� ª�ª¦� ¤ � �f¯4¤/¿

Í ± �¦ª�ª©§4� 	��;�¹�;¯ ±6� ¤ ¤ ± �º�f¯4·f�;¯4�/¤ ¤ « � � § µ4� ± � �¼¯ � ¯é�ñð<Ò ¡(¿,ä´�;�¹�
ss
¬ « � � � ¤ �f� ���/� �;� ± � §

°^� ��· ª µ4�¼¯ñÇ�µ4¤ � �¼¯��¼�
qq
�f¯4¯ � � �¦ª � ±º� �¼¯�¿&Ó��4��� �;ó�µ � � � § �;¯4�/� ·f£ � ¤B� � § µ4�;� §ê± �

2ms ≈
¾¼ÀfÀ

³ �ý�Ô¿»Ó��4��� � ª � ±º�Ë° � « � � § µ¶� ±º� �¼¯6�º� ± � � ¯6�/óNµ �¦ª¦� �4� � µ¶� �/�¼� « �f� � §6± �
uu
�»¯ §

dd
§ � « �/¯ § ¤©�f¯

± �;� « �;� � ± µ¶� �¨�f¯ § �4�f�¹£¼�N���4�/� � �:� ªh« � ± �;¯ ±º� � ªZÎ �¶µ ± � ª ¤¹� �¼¯ ± �4�´ó�µh�f� ¥ ���f¤ ¤¹�;¤�ÛÁ½¼½ Î ½f¾ Î ½/�/ÜZ¿
ôi¯ò� §4§4�Ë±º� �f¯ Î¶± �4� ¯�µ4�Ô���;�
�fÇ § �;·¼�¹�;�/¤@�»Ç%Ç��¹�;� § �¼� � ¤ ª �»� ·¼�/� � ¯¢��ð<Ò ¡ ± �h�f¯ � ¯����h� § � �¼¯
·l�f¤;¿ å � « µ4¤ ± �´�f¯ §6³ � ¥ � � �f¯ �h� ° �ç¤ �4�KÊ
¯ ± �h� ±�± �4�;�¹�/Ç��f� � ± �4�s�;ó�µ �¦ª�� �4� � µ4�u¤ ± �º�»¯4·¼�/¯4�;¤¹¤ « �/�
�;¯ ± � � « £ � ¤ ª �RÊ��/� � ¯���ð<Ò<¡��;�¼� « �f�¹� §b± �ì�Ô�h� § �¹�¼¯�·l�f¤�� ±�± �4�X¤º�f��� ± �/� « �/�º� ± µ4� ��ÛÁ½/�/ÜZ¿

í��/¤ ��§ �;¤ ± �4�ò�/ó�µ �¦ª�� �4� � µ4� �º� ± �;¤ Î�± � �����/�¼¯4¤ ± �f¯ ± ¤�Ç��f���;ó�µ ��ª¦� �4�º� ±º� �f¯ � ¯à��� ± � Î�± �4�
�h� § �¹�¼¯�·l�f¤B�f¯ § ± �4��ð<Ò ¡ Î`� ¯ � � ª � ± � �f¯ ± � ± �4� ± � ���6¤ « �»¯Ñ� ° � ��ª �f� ª � � ¯ ú1+Xú �/� ª¦ª�� ¤ � �¼¯¶¤
«4ª �:£��f¯ � � « �¼� ± �f¯ ± � � ª �@Ç��¼�
�f¯l£��;¤ ±º� ��� ± �B�»Ç

λs
� ¯ ± �4�,�h¯h� ª ¤ ± � ± �<�fÇ%�ì¯Nµ4� ª �/µ4¤î¬ý¯Nµ4� ª �;µ¶¤

� ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯�¿,ôi¯��f¯�£��:�»¤ �X�6¤ ± �º�»¯4·¼�/¯4�;¤¹¤��;¯¶�h�f¯4�/�;���;¯ ±�� ¯��;�¼� « �f� � ¤ �f¯ ± � « + « �/� ª¦ª�� ¤ � �¼¯¶¤
� ¤.�Åû « �/� ± � § ¿çÓ��4�X�f���¼µ4¯ ±�§ � « �;¯ § ¤��¼¯b�f¤ ¤¹µ4� «¶±º� �¼¯4¤��f���¼µ ±�± �4�@� �/¤ �;� ± ± �;� � ¯4· « �h�f¤¹�B�f¯ §
Ê
�4� ± �4�;�¨��ð<Ò<¡ � ¤��/� �:� ± � § ¿

Ä%û « �;� � ���;¯ ± � ª#§ � ± ���f�¹�&� ° � ��ª �f� ª �@Ç��¼�´� ª �f� ·f�B�º�f¯¶·¼�<�fÇ%�;¯¶�;� · � �/¤¨�f¯ §�° �f� � �¼µ4¤ « �f�î¬
±º� � ª �ì¤ « �/� � �;¤ Î ¤¹�;���f¿¹·4¿¢ÛÃ½»Ö Î ½¼Â Î ½���ÜsÇ��f� �¹�;�/�;¯ ± �¹�;¤¹µ ª�± ¤;¿�ú ± � ª¦ª �;�/¯ ± �;�î¬ý�fÇo¬i���f¤¹¤ �/¯4�;�¹· � �/¤
��¤ ± � �f¯4·¼�/¯4�/¤ ¤¨�;¯4�4�f¯4�;�/���/¯ ±¨� ¤��¼�4¤¹�;� ° � §ò� ¯�ú,+Xú �;� ª¦ª¦� ¤ � �¼¯¶¤�� � ª � ±º��° � ± � « + « ¿sÓ(Ê.� � �ì¬

¤�¥§¦�¨R©lª�«�¬v«ÇÿR�ÁXª�¼�µu©G³¶½§¥^µ\Å¢Æ!ª�Ê�ª²¼�Æ!ª�¼/¯�ª�º�»�¾Lµu©G³¶¼R¦�ª�ùï³¶¼�µl¥^¿\útÃ/³¶©lÅ�º�¼�¾.³�¾�±´ªÇ³�¾u¨R©uªÇÆ<ÃHÅ�µl°Rª�q������Fª�Ì!Ê�ª�©l¥§±´ª�¼�µ¥§¼{0-Ã k 0-Ã,¯�º�½§½§¥§¾u¥vº�¼�¾�³¶µ�«���9���4�ª�g³Úµ[±´¥·Æ!©G³¶ÊR¥·Æ!¥vµtÅ�¬[ùï¤R©lº�±ûß í �ÇàÀ¬ ú



Õ:Ö ôi¯ ± � � § µ4� ±º� �¼¯

« �f� ± �»¯ ± ��û « �/� � ���/¯ ± � ª �¹�;¤¹µ ª�± ¤��f� � « �¹�;¤ �/¯ ± � §�� ¯��h·fµ4� �/¤BÕf¿�ÕR½6�»¯ § Õf¿�ÕK¾^¿©Ó��¶� 〈 å +〉/〈π+〉� � ±º� � � ¤ ÎN� ¯����h� ¤ ± � «4« � �:û � ��� ±º� �f¯ Îl« � � « �¼� ± � �¼¯4� ª4± �
λs
¿mô ± ¤��/¯4�;�¹·f£ § � « �/¯ § �;¯4�;�X¤ �¶�RÊ
¤��

���Qû � �Ôµ¶� � ± �@�/�;¯ ± �;�¬i�fÇo¬ý���»¤ ¤%�/¯4�;�¹·f£Ô�f� �fµ4¯ § ÂR¬×XÒB�ý�Ô¿»Ó�� � ¤%�:�f¯Ô��� � ¯ ± �/� « �¹� ± � § �f¤ ± �¶�
�f¯4¤ � ± �fÇ § �;�/�¼¯��h¯¶�;���;¯ ±�� ¯�ú1+Xú � ¯ ± �;� �f� ± � �f¯4¤�ÛÁ½f×�ÜZÆmÓ��4�X¤ ± �º�»¯4·¼�;¯¶�;¤ ¤��/�¼¯ ± �;¯ ±�� ¯4�;�¹�:�f¤¹�;¤
¤ � ·¼¯ � �h�;�f¯ ± ª £êÊ �Ë± ���/¯4�;�¹·f£ � ¯��;�f¤ ���»Ç@� �h� § � �¼¯ � �b���/�Å�4�f¯ � ¤¹� � √

s . 5
Ò<�ý�,� Î �¶µ ±���±

�4�f¤@���º� ± �4�/�¨�;�f¯4¤ ± �f¯ ±¨° � ª µ4� � ¯ « �¹�;¤ �/¯4�;�Ô�fÇ©� « �»� ± �f¯ � � « �h�f¤¹�ð� √
s > 15

ÒB�ý���Å¿�ôi¯ ± �4�
± �º�f¯¶¤ ��± � �¼¯�� �/· � �f¯�� √

s ∼ 9− 15
Ò<�ý�,� ± �4� 〈 å +〉/〈π+〉 �º� ± � � �Å�h�»¯4·¼�/¤�Ç�� �f� ± �4���J� � ·¼�4�/�Ú��4� § � �f¯ø·l�f¤ ° � ª µ¶� ± � ± �¶�q� ª �KÊ��;�£� ª � ° � ª Ç��¹�¼� � « �f� ± �f¯ � � « �h�f¤¹�f¿êÓ��¶��¤º�f��� § � ± �ò�:�»¯

� ª ¤ ����� « �f�º�»��� ± � � è;� § �¼¯ ± �4���4�f¤ � ¤&�fÇ�� « µ4� ���h� § � �¼¯Ñ·l�f¤ ��� § � ª ��¤ �;��¤ �;� ±º� �¼¯àÕ¼¿^�4¿ÃÿT��¿
ôi¯ �4·4¿�Õ¼¿ËÕK¾ �h�»�¹£¼�¼¯4¤ìÊ �Ë± � §4� 	`�/� �;¯ ± ¤ ± � �f¯4·¼�/¯4�;¤¹¤��/�¼¯ ± �;¯ ± �f� ���;�f� « �»� � §�� � � � �/�º�f�¹�Å�l£
�»Ç<¤ ± � �f¯4·¼�/¯4�;¤¹¤��;¯4�h�»¯4�;�/���/¯ ±�� ¤��¼�4¤ �/� ° � § ¿ ôi¯ � §4§4��± � �¼¯ Î �f¯ � ¯¶�;� �;�f¤ �ò�fÇ<¤ ± �º�f¯¶·¼�;¯4�/¤ ¤
�/¯4�h�f¯¶�;�;���/¯ ± Ê ��± ���/�;¯ ± �º� ª¦��± £ � ¤����:�»¤ µ4�¹� § ¿

=Í��� )�$B",��/��9/� ��",����-��.����6� ;� 	 ������9/�

CED��[D@C ��� v1Z � L3v1�
ú¨¤ §4� ¤ �/µ4¤ ¤ � §�� ¯ì�Å�4� «¶± �/�
Õ¼¿Ã½B� ª �f� ·f��Ç��º�f� ±º� �¼¯ì�fÇ ± �4� « � � § µ¶�;� §�« �f� ±º� � ª �/¤m¤ ± �/��¤©Ç�� �f� ¤¹�fÇ ±
� ¯ ± �;�º�»� ±º� �¼¯4¤sÊ
� � ���b�:�»¯4¯4� ± ���@�:� ª �/µ ª � ± � § Ç��¹�¼�x�h�¹¤ ±�« � � ¯4� ��«4ª �;¤ç�fÇ,ð���¸6¿^Ó��4�/� �/Ç��f� �X�¼¯4�
± � � �;¤ ± �<µ4¯ § �/� ¤ ± �f¯ § �f¯ §�§ �/¤ �/� � ��� ± �4�/¤ � « �¹�N�;�;¤¹¤ �/¤.Ê �Ë± � « �4�/¯4�¼���;¯4� ª �¼· � �:� ª � «4« � �l�f���4�/¤;¿
ôi¯�·¼�;¯4�/�º� ª �¼¯4�<�h�f¤ ± � §4� ¤ ±º� ¯4·¼µ � ¤ ����� ± Ê��;�/¯ñ� � �/� �¼¤¹�;� «¶� �<�»¯ § ¤ ± � ± � ¤ ± � �;� ª ��� § � ª ¤;¿çí.� ± �
�»� �<¤¹µ4�;�/�;¤ ¤¹Ç�µ ª(� ¯���� § � ª�ª¦� ¯4·ì���f¯l£b��û « �/� � ���;¯ ± � ª�ª £��¼�4¤¹�;� ° � § Ç��:� ± µ4�¹�;¤;¿

³¢� �/� �¼¤¹�;� «4� �&��� § � ª ¤ « �¹� « �f·¼� ± � � ¯ §4��°N��§ µh� ª#« �f� ±º� � ª �/¤ ± �4� �¼µ¶·¼� ���:�f¤¹�:� § �Ô�fÇs�/� ª�ª¦� ¬
¤ � �¼¯¶¤��f¯ §�§ �/�:�K£N¤/¿çôi� « �¼� ± �f¯ ±.� ¯ « µ ±�� ¯ ± �4�/¤ �@��� § � ª ¤.�»� �¨�/� �¼¤¹¤�¤¹�;� ±º� �¼¯4¤.Ç��f��� ª¦ªh« �f¤ ¤ � � ª �
� ¯ ± �;�º�»� ±º� �¼¯ ± £ « �/¤@�»¯ § �f¤ ¤¹µ4� «¶±º� �¼¯4¤��¼¯ ± �4�<� �;¤¹µ ª�± � ¯4· ¥�� ¯4�/��� ±º� � §¶� ¤ ± � � �4µ ±º� �¼¯¶¤;¿

Ó��4�3�h� ¤ ± ¤ ± � «�� ¤ ± �¶� § �;¤¹�;� �¦«¶± � �¼¯��»Ç#���/¤ � � «4ª �j��¯�µ4� ª �;�¼¯N¬i¯Nµ¶� ª �/�¼¯��;� ª¦ª¦� ¤ � �¼¯�¿,¡%�f� ± � ¬
� ª � « � � § µ4� ±º� �¼¯ � ¤¨�f¤¹¤ µ4��� §�± ��¤ ± �;�*Ç�� �¼�*¤ ± � � ¯4·�Ç�� �f·¼���;¯ ± � ± � �f¯ Î Ê
� � �Å� � ¤ � ¯ ° �;¤ ±º� ·¼� ± � §
� ¯ �Ë± ¤ « µ4�¹�6Ç��¼�¹� � ¯

e+
+
e−
� ¯ ± �/�º�f� ±º� �¼¯4¤;¿¨ôi¯ « + « �;� ª¦ª�� ¤ � �¼¯¶¤@� ±@± �¶�ÔôîÍ¶Ì��¹� ± ¤ ± � µ4� ± µ4� �/¤

¤ � � �¦ª �f� ± � ± �4�¼¤ �6� ª �¹�:� § £ ¥ ¯4�KÊ
¯ñÇ��¹�¼�
e+e−

�f¯4¯ � � ��ª � ±º� �¼¯ � ¯ ± ���h� § �¹�¼¯4¤¨Ê.�;� �6�¼�¶¤ �;� ° � §
��¤ �/�¨�»¿ ·4¿-ÛÁ¾fÀ/ÜÀ��¿%Ó�� � ¤ ª �;� § ¤ ± � ± �¶� � � « �¼� ± �f¯ ±©�¦§ �:� ± �h� ±©± �4�
�h�f¤ � �
���;���h�f¯ � ¤ � �fÇ`�h� § � �¼¯
« � � § µ4� ±º� �¼¯ � ¤ ± �4��¤ �f��� � ¯Ñ��� ± �ü�;�f¤ �/¤;¿¢Ó��4�/� ��Ç��¼� � Î ��� § � ª ¤<Ç��¼� ¤ ± � � ¯4·�Ç��º�f·¼���/¯ ± � ±º� �¼¯
�/�¼µ ª�§ ���&� § � «¶± � § Ç�� �¼�

e+
+
e−
� �;�f� ± � �¼¯¶¤;¿�ú §4§4�Ë±º� �f¯h� ª �f¤¹¤ µ4� «¶± � �¼¯4¤
�;�f¯4�;�/� ¯ � ¯4·�¤ ± � � ¯4·

Ç��f� ��� ±º� �f¯ñ�f¯ §ò± �4�Ô���;�4� °N� �f�X�fÇ ± �4� ° � ª �/¯4�;�Ôó�µh�f� ¥ ¤ �»� �Ô¯¶�;�/�;¤ ¤º�»�¹£ñÇ��f�@�h� § �¹�¼¯^¬i�4� § � �f¯
� ¯ ± �;�º�»� ±º� �¼¯4¤/¿üú ª¦ª ��� § � ª ¤ì�f�¹� ± µ4¯4� §]± �g� ±�« + «]§ � ± � Î �;¤ « �;� � � ª�ª £ ± �4� « �f� ± � � ª ��£ � � ª¦§ ¤
� ¯ § � « �;¯ § �;¯4�;�b�f¯é�/¯4�;�¹·f£ Û ¾¶Õ Î ¾¼½ Î ¾¼¾ Î ¾��/Üw¿ ³ �¼���;¯ ± µ4� §4� ¤ ± � � �4µ ±º� �f¯4¤ § �ò¯¶� ± � ª Ê��K£N¤
�/�¼� « �f� ��Ê�� ª¦ªs± � ± �4� § � ± � Î ¤ �/�b�f¿ ·4¿ ± �4� « �¹� ± �¼¯

xF
¬ §¶� ¤ ± � � �4µ ±º� �f¯êÇ��¹�¼� ± �4�b�mÌ
ôiÓ�ô��B�

��� § � ª%� ¯ � «4« �/¯ §4� ûq�@¿ ú@¤B�b¤ �;�/�¼¯ § ¤ ± � «�Î#� ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯4¤¨�fÇç¯Nµ4� ª � � �»� � � � «4ª �/���/¯ ± � § �f¤
¤¹µ « �;� « �¼¤ �Ë±º� �f¯4¤��fÇB¯Nµ4� ª �/�¼¯^¬ý¯Nµ4� ª �/�¼¯à� �:�»� ±º� �¼¯4¤/¿u¸@� « �/¯ §4� ¯4·ø�f¯ ± �4�ò��� § � ª � §4§¶��±º� �¼¯h� ª
¤ ± � � ¯4·»¬ý¤ ± � � ¯4· � ¯ ± �/�º�f� ±º� �f¯4¤ � ¯����¹�;· � �¼¯��fÇ,� � ·f��¤ ± � � ¯¶· § �;¯4¤ ��± £�� � ·¼� ± ��� � ¯4� ª µ § � § ¿

Í ± � ±º� ¤ ±º� �:� ª ��� § � ª ¤ ± �¹�:� ±�± �4�B�;� ª¦ª¦� ¤ � �¼¯�¤¹£N¤ ± �;���f¤��ÔÊ
�¶� ª �B�f¤�¤ ± � ±º� ¤ ±º� �:� ª �/¯4¤ �/�Ô� ª �
� ¯ ª �N�:� ª^± �4�/� ��� ª �;ó�µ �¦ª�� �4� � µ4��¿(Ó�� � ¤sÊ��K£ � ¯¶Ç��¼�¹��� ±º� �¼¯��»���¼µ ± � ª�ª ¤ � ¯4· ª � « �¹�N�;�;¤¹¤ �/¤ � ¤ ª �¼¤ ±:Î
�¶µ ±�± �4�
�h¯4� ª ¤ ± � ± �¨�fÇ��f¯�ú,+Xú � ¯ ± �/�º�f� ±º� �f¯��:�»¯b��� § �/¤ �/� � ��� § ¤¹µ4�;�/�;¤ ¤¹Ç�µ ª�ª £�Ê ��± ���&¤ ��� ª¦ª
¤¹� ± �fÇ%���f�/� �¼¤¹�;� «4� � « �f� �f��� ± �/� ¤/¿



Õ¼¿v�¶¿h¡%�f� ± � � ª � « � � § µ4� ±º� �¼¯ � ¯���� § � ª ¤ ÕRÂ

ôi¯ ± � � ¤6¤ �;� ±º� �¼¯ Î ¤ �¼�����fÇ ± �4�b��� � ¯ �¦§ �:�f¤Ô�f¯ §ü± �4� � � � � «4ª �;���/¯ ± � ±º� �f¯ � ¯ü��� § � ª ¤
�f¯ § �;�¼� « µ ± �;���;� § �/¤´�»� � §4� ¤ �/µ4¤ ¤ � § ¿�Í « �/� � � ª �;� « �h�»¤ � ¤ � ¤ « µ ± �¼¯ ± �4�¼¤¹�XÊ
� � �Å���f�¹�Xµ4¤ � §
ª � ± �;� � ¯ ± �¶� §¶� ¤ �/µ4¤ ¤ � �¼¯¢�»¯ §�� ¯ ± �;� « � � ± � ± � �¼¯��fÇ ± �¶� § � ± ���f¯h� ª £Nè;� §�� ¯ ± � � ¤�Ê��¼� ¥ ¿

CJD��[D`_ � c�N���L3IK�Ev1Z���v�c�NMHEIKL3\S�
Ó��4�ñÍ^����Ê � ¯4·¼�/�����;���h�»¯ � ¤¹�õ�¹� « �¹�;¤ �/¯ ± ¤b�ê�h�»¤ � ���;�f¯4�;� «¶± Ç��¼��µ4¯ § �;� ¤ ± �f¯ §4� ¯4· « �»� ±º� � ª ��¬
�f¯ ± �¦« �f� ±º� � ª � « � � § µ4� ±º� �¼¯ � ¯g�h� ª�§ ¤ �fÇ�� � ·¼�ê¤ ± � �;¯¶· ± � § µ4� ± �¢� ª �;� ± � �f���»·¼¯4� ± � �ì�¼�<¤ ± � �¼¯4·
� ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯4¤/¿<þ´�/Ê « �»� ±º� � ª �;¤X�»� � « � � § µ4�/� §�� ¯ ��ó�µh�f¯ ± µ4�ì¬i���;���h�f¯ � �:� ª(± µ4¯4¯4� ª¦ª�� ¯4· « � �»¬
�;�;¤¹¤ � ¯���¤ ± � ±º� �1�h� ª¦§ �»�;�;�f� §4� ¯4· ± ��¸ � � �f�.� ¤ « �f� ±º� � ª �Å¬i�¶� ª � ± �4�;�f�¹£¼¿

�h�¼� ª �f�¹·¼�;� §4� ¤ ± �f¯¶�;�/¤ Î�± �4� « � ± �;¯ ±º� � ª
� ¯ö��� ± Ê��;�/¯ ± Ê.�éó�µh�f� ¥ ¤��:�»¯ ��� § �/¤ �/� � ��� §
��£�� ª¦� ¯4�:�»���h� ª¦§ Ê ��± � ± �4��¤ ± � � ¯4· ± �/¯4¤ � �¼¯

κ ≈ Õ�Ò<�Z���QÇ����f¤ « �¹� « �¼� ± � �¼¯4� ª��Ë± £¢�;�f¯4¤ ± �»¯ ±
�J¤ �/� ± � �¼¯êÕf¿ ½ Î Ç��f� �Ôµ ª ��Õ¼¿ËÕR�Å¿

¤�¥§¦�¨�©uª
«�¬v«@��I®R¯l°H¹[¥v¼R¦�ª�©Ä±�ªÇ¯l°/³¶¼R¥·¾L±1I¥v½v¿½v¨�¾Lµu©G³Úµl¥vº�¼�º�»O³�ü�¨�³¶©lý�¿À³¶¼�µu¥·ü�¨�³¶©uý Ê�³¶¥§©¹[¥^µl°C³y¾uª�Ê/³¶©G³Úµu¥§º�¼gº¶»
½§ª�¼R¦�µu°
L
¬ Ý�°Rª¾\µG³Úµu¥·¯IÊ�º¶µlª�¼�µu¥·³¶½�ùï³�ú

φ = κz
º¶»6µu°�ª p ¥§©l³�¯ª²ü�¨�³Úµl¥vº�¼jÞ�º�©¡ù Ã/ú�µl°Rªyª3��ªÇ¯áµu¥§¸�ªyÊ�º¶µlª�¼!¿µu¥·³¶½G�>���*º¶»
µl°Rª'®!¯G°R©'�!Æ!¥§¼R¦�ª²©�ª²ü�¨�³¶µu¥§º�¼¥§¾�©uªÇ¾\µl©u¥·¯áµlª²ÆOµlº%µu°Rª�¯�º�½§º�© ø ¨!Ìðµu¨�Ã/ªb¥§¼Ã�ª�µ\¹Xª�ª²¼¡µu°Rª²±�¬ûöt¼ùï³�ú
µl°Rª�µl¨R¼R¼Rª²½v½§¥v¼�¦ÊR©uºR¯�ª²¾l¾]ÅH¥vª²½§Æ!¥§¼R¦�³¢¼Rª²¹'ü�¨�³¶©lý�¿À³¶¼�µu¥·ü�¨�³¶©uýÊ�³¶¥§©[¥§¾[¥v½§½§¨�¾\µl©l³¶µuªÇÆo¬[ù&�[» µuª²©<ß ÿÚàþ¬õú

Í^� « �f� � ±º� ¯4· ± �¶��ó�µh�»� ¥ ¤ � �/¤ µ ªË± ¤ � ¯���� � ·¼�4�/�B�;¯4�/� ·f£ñÊ
� � ��� � ¤B¤ ± �¼�¹� §ê� ¯ ± �4���;� ª �¼�
�hµ^û ± µ4���f¿,ôýÇ ± �4�ç�;¯4�/� ·f£ � ¤ ª �f�¹·¼�s�/¯4�¼µ4·f� Îf« �¹� § µ4� ±º� �f¯&�fÇ4¯¶�/Ê « �f� ± � � ª �;¤#���;�;�f���/¤ « �¼¤ ¤ � � ª �
�f¯ §ì� ¯¶�;� �;�f¤ � ¯4· ª £<ÇJ� ° �f�º�f� ª �f¿,Ó��¶� ± µ4¯4¯¶� ª¦ª�� ¯¶· « � �f�h�f� ��ª¦�Ë± £<�:�f¯ì�����:� ª �;µ ª � ± � §�Î � �Ë± �4�/�%Ê �Ë± �
± �4�6¸ � � �f� �;ó�µh� ± � �¼¯¢�¼�´Ê �Ë± � ± �4�ÔÍ^���4� æN§4� ¯4·¼�/�¨�;ó�µh� ±º� �f¯ñ�f¯ § �f¯ò��	`�/� ± ��° � « � ± �;¯ ±º� � ª

V ����\�h·¼µ¶� ��Õ¼¿ËÕH�j�Å¿©Ó��4� �¹�;¤ µ ª�±º� ¯4· « �;¯4� ± �º�»� �¦ª���± £�� �;� § ¤@ 

P = exp

(

−π(m
2 + p2t )

κ

) ¿ �Õ¼¿Ã¾T�
Ó��4� « � � § µ4� ±º� �¼¯ « �¹�¼�h�f� �¦ª¦� ± £�� � ¤¹�;¤&Ç��¼�6¤¹��� ª¦ª ���»¤ ¤ �/¤ì�f¯ § ¤ ��� ª¦ª©± � �f¯4¤ ° �/� ¤¹�����¼���;¯ ± �¶¿
Ó�� � ¤ ª �:� § ¤ ± ����Ò �fµ¶¤ ¤ � �f¯ ± � �f¯4¤ ° �/� ¤¹�&���f���/¯ ± µ4� §¶� ¤ ± � � �4µ ±º� �¼¯b�fÇ ± �4�<ó�µh�f� ¥ ¤4Û ¾/ÜwÆ

dN

dpt
=
�/�¼¯4¤ ± · exp

(

−πp
2
t

κ

) �Õ¼¿v�o�
Ó��4�;¤¹�´�h¯ §4� ¯4·f¤%�/�¼� �¹�;¤ « �¼¯ §Ô± � ± �4� � ¯ ± µ �Ë±º�Ë° �sÇ��/� ª¦� ¯4· ± �h� ±%« �»� ±º� � ª �;¤�Ê ��± �6� � ·f�4�;�(�;¯4�/� ·f£ � ¯
± �;�¹��¤s�»Ç`���f¤¹¤s�¼� ± �º�f¯4¤ ° �;�¹¤ �¨���¼���/¯ ± µ4� �f�¹� ª �;¤¹¤sÇ��¹�;ó�µ4�;¯ ± ¿©ô ±ç� ¤ � ¯4¤ ± �¹µ4� ± ��° �´�f¯ § µ4¤¹�/Ç�µ ª

¡ qFº�µuª�µl°�³Úµ
~ = c = 1

¥·¾[¨�¾LªÇÆ
¥§¼
µl°R¥·¾�» º�©u±¢¨�½§³�¬.öt¼�¯�½§¨�Æ!¥§¼R¦3³¶½§½o¨R¼R¥vµl¾F½vªÇ³�ÆR¾Ëµlº
P = exp

(

− π
~cκ

(

(mc2)2 + (ptc)
2
)) ¬



ÕH� ôi¯ ± � � § µ4� ±º� �¼¯

Ç��f� ± �4� ª � ± �;� §4� ¤¹�;µ4¤¹¤ � �¼¯6�fÇ ± �4� § � ± � ± �¨�:� ª �/µ ª � ± � ± �4�.�º� ± � �´�fÇ4¤ ± � �f¯4·f� ± �@µ « � § �KÊ
¯^¬ió�µh�f� ¥
« � � § µ4� ±º� �¼¯ « � �¼�h�»� �¦ª��Ë±º� �;¤��f¤¹¤ µ4� � ¯¶· ± �4�<¤º�»���

pt
Æ

Pss
Puu/dd

= exp

(

−
π(m2s −m2u/d)

κ

) �îÕf¿ ÿT�
ôi¯ ± � � ¤¨� «4« �¹�l�f��� ± �¶�6�º� ±º� ���fÇ©¤ ± �º�f¯4·f� ± ��¯4�f¯^¬i¤ ± �º�»¯4·¼� « �f� ± � � ª �/¤ § � « �;¯ § ¤B�¼¯ ± �4�&���»¤ ¤
§¶� 	��;� �/¯4�;�/¤B��� ± Ê��;�/¯ ± �4�Ôó�µh�f� ¥ ¤<�f¯ §ñ± �4�Ô¤ ± � � ¯¶· ± �;¯¶¤ � �f¯

κ
¿<í�� ± �ñ� � ·¼� ± �Å�h�»¯4·¼� � ¯ �f¯

�/¯ °N� �¹�¼¯4���;¯ ± Ê ��± ��� � ·f���/¯4�;�¹·f£ § �;¯¶¤ ��± £ Î �f¯ § � � ·¼� ±©± �4�;�¹�/Ç��¼�¹�¨��� §4� 	`�/� �/¯ ±.� ¯�þ1+Bþ��f¯ §
ú1+Xú �;� ª¦ª¦� ¤ � �¼¯4¤/¿
CED��[D8F � Q:Z�LOIM�¢��T£YMv�PO\
ôi¯ ± �4� ��� § � ª�ª¦� ¯4·ì�fÇ%� � ·¼�^¬i�/¯4�;�¹·f£��/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤��fÇ%�h� § � �¼¯4¤
�¼�
¯Nµ4� ª � �#± �4� ¤ ± � ±º� �<¤ ± � � ¯¶· «4� ��¬
± µ4� �¢�fÇ ± �4�ñÍ^����Ê � ¯4·¼�/�����;���h�f¯ � ¤ � � ¤�¯4� ±�§4� � �;� ±ºª £]� «4«¶ª¦� �;�f� ª � Î �4µ ± � § �;¤¹�;� ��«¶±º� �¼¯ö�fÇ
§ £^¯4�f� � �:� ª ¤ ± � � ¯4·f¤�Ç��¼�¹��� §�� ¯ � ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯4¤ � ¤�¯4�;� § � § ¿çôi¯��Ô� � �/� �¼¤¹�;� «¶� � «4� � ± µ4�¹�X¤ ± � � ¯¶·¼¤
�»� �ì¤ ± � � ± ���4� § ��� ± Ê��;�/¯éó�µh�»� ¥ ¬�»¯ ±º� ó�µh�f� ¥ �¼�Xó�µh�f� ¥ ¬ §4� ó�µh�f� ¥ò« � � � ¤ � ¯ ± �4�ì�;�¼µ¶� ¤ ���»Ç ± �¶�
� ¯ ± �;�º�»� ±º� �¼¯�¿,Ó��¶� �¼µ4·f��Ç��¼�¹��� ±º� �¼¯Ô�fÇ`ó�µh�f� ¥ ¬�f¯ ±º� ó�µh�»� ¥ �¼� §¶� ó�µh�f� ¥ ¬�f¯ ±º�¦§¶� ó�µh�f� ¥&« � � � ¤ ± �¶�
Ç�� �f·¼���;¯ ± � ± � �f¯��fÇ ± �4�/¤ � § £N¯h�»� � �B¤ ± � � ¯4·�¤¹�;·¼���/¯ ± ¤
� �/¤ µ ªË± ¤0�h¯h� ª¦ª £ � ¯�¯4��Ê « �f� ± � � ª �;¤/¿

Ó(� § �/¤ �/� � �����h� § � �¼¯N¬i�h� § � �¼¯ � ¯ ± �;�º�»� ±º� �¼¯4¤B�f¯4� ± �4�;�¹�/Ç��¼�¹���h�f¤ � �;� ª¦ª £ò¯4�/� § ¤&���;���h�Q¬
¯ � ¤ ��¤
Ç��¼�´¤ ± � � ¯¶·���û^� �Ë± � ± � �¼¯C��Ç��¼�¹��� ± � �¼¯����f¯ § Ç�� �f·¼���;¯ ± � ± � �f¯�¿�í�� ± �ñ�f�¹� ± �¹�:� ± � §ò§4� 	��;�¬
�/¯ ± ª £ � ¯ ± �4� ° �f� � �¼µ¶¤ ��� § � ª ¤/¿ ³ � § � ª�ª¦� ¯¶·�ú1+Xú �;� ª¦ª¦� ¤ � �¼¯¶¤ Î ¯�µ4� ª � � �»� � � ¯ �Ë±º� � ª�� è;� § Ê ��± �
� « � � « �/�´¯�µ4� ª �;�¼¯ § �/¯4¤ �Ë± £��f¯ § �Ôµ ªË±º��«4ª � � ¯ ± �;�º�»� ±º� �¼¯4¤���� ± Ê.�;�/¯ñ¤ � ¯4· ª �B¯�µ4� ª �;�¼¯¶¤¨�f� �<�;� ª ¬
�/µ ª � ± � § ¿¨ú §4§4�Ë±º� �f¯h� ª � �/¤ �:� ± ± �/� � ¯4·b�»Ç « �¹� § µ4�/� § « �»� ±º� � ª �;¤ � ¤@� ª ¤ � � � «4ª �/���;¯ ± � §¢� ¯¢¤ �¼���
��� § � ª ¤;¿

Ó��4�/� �´��û � ¤ ±s± Ê.� ��� � ¯ì�;�f¯4�;� «¶± ¤sÇ��¼�©µ4¯ § �/� ¤ ± �f¯ §4� ¯4·&�f¯ § ��� § � ª�ª¦� ¯4·B�<¤ �»Ç ± �h� § � �¼¯^¬
�4� § � �f¯ � ¯ ± �;�º�»� ± � �¼¯�� �;¤¹µ ª�± � ¯4· � ¯¢�f¯¢��û �Ë± � § ¤ ± � � ¯¶·��t�h·4¿�Õf¿�ÕRÿ���¿�ôi¯ ± �4���h� ¤ ±:Î ���f¯l£�¤ ��� ª¦ª

¤�¥§¦�¨�©uª�«�¬§«��!�öt½§½§¨�¾\µl©l³¶µu¥§º�¼
º¶».³£q k q�¯�º�½§½v¥·¾L¥§º�¼6�ùï³�úË¾Lµu©l¥v¼�¦�¾�³Ú» µlª�©[¥§¼�µuª²©l³�¯áµl¥vº�¼
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Õ¼¿v�¶¿h¡%�f� ± � � ª � « � � § µ4� ±º� �¼¯ � ¯���� § � ª ¤ ÕK×

��� § � ª ¤ ± � � ¯¶·���û^� �Ë± � ± � �¼¯ Ç��º�f·¼���;¯ ± � ± � �¼¯ ú,+Bí � �;¤¹�:� ±¹± �/� � ¯¶·
� ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯

�BÄsþ¨®XÍ �;� ª �¼����û^�Å�4�f¯4·¼� ú ³ �<Ì ú´Ò å £f�;¤
�%Ì´ôiÓ�ô��B� ���¼���;¯ ± µ4� ��û^���h�f¯4·¼� Î ÷ ®@þ¨¸ Ò ª �fµ4���;� ¯4�

ª �¼¯4·4¿m�Åû¶� ��± � ±º� �¼¯
®´��ð ³ ¸ ���¼���;¯ ± µ4� ��û^���h�f¯4·¼� Î � � � ª¦§ ¬�4�/£N¯4���f¯ ± � �f¯4¤ « �¼� ± £f�;¤

ª �¼¯4·4¿m�Åû¶� ��± � ±º� �¼¯ �f� ÷ ®¨þ@¸ ± �¶�;�¼�î£
Ý�³�ÃR½vª�«�¬ ÿ��ÁXº�±´Ê�³�©u¥·¾uº�¼�º�»X±´¥§¯�©uº�¾u¯�º�ÊR¥·¯¢±´º!Æ!ª�½·¾Ä¯�º�¼�¯�ª�©u¼�¥v¼R¦1¾Lº�±�ª�Ã/³�¾u¥§¯¢»Èª²³¶µu¨R©lª²¾²Þo»Èº�©�»È¨R©uµu°�ª�©<Æ!ª�µG³¶¥§½§¾¾uª�ª�µlª�ÌHµÇ¬¥qFº�µuª�µl°�³Úµ[µl°Rª�¥v±´ÊR½§ª�±´ª�¼�µl³¶µu¥§º�¼1º¶»�©lª²¾l¯�³¶µLµuª²©u¥§¼R¦�¥§¾FÆ!¥���ª²©uª²¼�µ[»Èº�©����(q>¤�®1³¶¼�ÆM¤>©O�¦
 p ¬
���¼���;¯ ± �Ñ�f� � ± �º�f¯¶¤¹Ç��;�¹� � § § µ4� � ¯4· ± �4� � ¯ ± �;�º�»� ±º� �¼¯ Î�ª �:� °^� ¯4· ± �4�ñ�f� � · � ¯4� ª �4� § � �f¯4¤ � ¯^¬
± �f� ± �¶µ ±êª �¼¯4· �Ë± µ §4� ¯h� ªËª £u�Åû¶� ��± � § ¿õôi¯ ± �4��¤ �/�;�f¯ §�Î �/� ª �f� � ¤ �Åû^�Å�h�»¯4·¼� § �f¯ § ¤ ± � � ¯4·¼¤
�f� ��¤ ± �¹� ± �Å�4� § ��� ± Ê.�;�;¯üóNµ4�f� ¥ �f¯ §é§4� ó�µh�»� ¥ �w�f¯ ±º� óNµ4�f� ¥ �<�f�/� �¼¤¹¤ ± �4���;� ª¦ª¦��§¶� ¯4·��h�f�î£¼�¼¯4¤
�J���;¤ �f¯4¤Ú� ± �Nµ¶¤B� �/�¼� ·l�»¯ � è � ¯4· ± �4�ì�¼� � · � ¯h� ª � � ª � ±º� �f¯4¤;¿Bôi¯���� ± � �:�f¤¹�;¤ ± �4� ± Ê���·¼�;¯¶�;�º� ± � §
¤ ± � � ¯4·f¤¨Ç��º�»·¼���/¯ ±¨� ¯ § � « �/¯ § �;¯ ±ºª £¢Ç��¹�¼� �:�f��� � ± �4�/�;¿@ú@¤X����� ±¹± �;�´�fÇ « � � ¯¶� �¦«¶ª � ± �¶�/£ò�f� �
� ¯ §4� ¤ ± � ¯4·¼µ � ¤ �4�f� ª �BÇ�� �¼���:�f���ñ� ± �4�;� Î�± �¶� §4� 	`�/� �;¯¶�;� � ¯ ± �4� ± Ê����;�¼¯¶�;� «¶± ¤ ª¦� �;¤´��� � ¯ ª £ � ¯
± �4�6�¹�:� ª�� è;� ±º� �f¯��fÇ ± �4�6¤ ± � � ¯4·»¬ý��û^� ��± � ±º� �¼¯�Æ.ôi¯ ± �4�4�4� ¤ ± �;�¼¯4�/� «^±X± �4�&¤ � è/�6�»Ç ± �4�6���¼���;¯^¬
± µ4� ± �º�f¯4¤îÇ��;� � ¤�¯4�/� § � § ¿çôi¯ ± �¶�X¤¹�;�/�¼¯ § �/�¼¯4�/� «¶±�± �¶�X�/¯4�;�¹·f£ � ¯ ± �4�@¤ ± � � ¯4·f¤�� �/¤ µ ªË± ¤.Ç�� �f�
± �4� ���¼���;¯ ± �ì�fÇ ± �4� � ¯4�;�f� � ¯4·ìó�µh�f� ¥ ¤/¿�Ó��4� � �
���f���/¯ ± µ¶� §4� ¤ ± � � �4µ ±º� �¼¯¶¤��:�f¯¢��� ± � ¥ �;¯
Ç�� �¼� ± �4�<� �;¤¹µ ª�± ¤
�fÇ § �;� «ò� ¯4� ª �f¤ ±º� �@¤ �:� ± ± �/� � ¯4·��Åû « �;� � ���/¯ ± ¤´�fÇ,� ª �;� ± � �f¯4¤´�f¯ §�« �¹� ± �f¯4¤;¿

�h�¼� ª �f�¹·¼�.�;¯4�/� ·f£ ± � �f¯4¤îÇ��;� ¤m�h�f� §ì« �¹�N�;�;¤¹¤ �/¤.�»� � � � «4ª �;���;¯ ± � § ¿%þ´�¼¯4���fÇ ± �¶����� § � ª ¤
§4� ¤¹�;µ4¤¹¤ � §é� ¯ ± �¶��Ç�� ª�ª �KÊ � ¯4·�� ª¦ª �KÊ8Ç��f�<¤ ± � � ¯4·�� ° �;� ª � « �f¯ § Ç�µ4¤ � �¼¯�Ê
� � �Å�ê� � ·¼� ± �4� «4« �;¯
� Ç ± �4�ò¤ ± � � ¯4· § �;¯4¤ ��± £ � ¯à¤ « �f�;� �»¯ §à±º� ��� � ¤�� � ·¼�`¿+Í^µ4��� �é¤ ± � � ¯4·ÑÇ�µ4¤ � �¼¯ � ¤���� ª¦� � ° � §
± � � ¯4�/� �:�»¤ � ± �4��¤ ± � � ¯¶· ± �;¯¶¤ � �f¯

κ
Ê
� � ���üÊ.�¼µ ª¦§ � �/¤ µ ªË±Ô� ¯ü�»¯ü�;¯4�4�f¯4�;� §�« �¹� § µ4� ± � �¼¯é�fÇ

¤ ± � �f¯4·¼�ìóNµ4�f� ¥ ¤ �/�¼� « �f� � §�± � ± �4�ÔÇ��º�f·¼���;¯ ± � ± � �¼¯ñ�fÇ����/¯4�¼�¹��� ª �é¤ ± � � ¯¶·*�J¤¹�;���;ó�µh� ± � �¼¯
Õ¼¿ ÿ���¿

Ó��4�<¤ ± � � ¯4·ÔÇ��º�»·¼���;¯ ± � ±º� �f¯ � ¤ � � «4ª �;���;¯ ± � § µ¶¤ � ¯¶· ° �»� � �fµ4¤
� «4« � �¼�f���4�;¤/¿çÓ��4��£bÊ �¦ª�ª
��� §¶� ¤ �/µ4¤ ¤¹� §�� ¯ñ�/�¼¯ ± ��û ± �fÇ ± �4�Ô��� § � ª ¤ � ¯¢Ê
� � ��� ± �4��£ñ�f� � � � «4ª �;���/¯ ± � § ¿Bí.µ ± ����Ç��¼� � Î

¤�¥§¦�¨�©uª «�¬v«�=R ®HÊ�³�¯�ª�¿ïµl¥v±´ª*µu©G³*|\ªÇ¯áµlº�©l¥vªÇ¾º¶»'ü�¨�³¶©lý)ùï¾Lº�½v¥·Æn½§¥v¼Rª£úq³¶¼�Æ ³�¼�µl¥§ü�¨�³�©uýù ÆR³�¾L°RªÇÆ�½v¥§¼Rª£ú,º¶»3³5¾\µG³¶ÃR½§ªp±´ª²¾uº�¼�¹[¥^µl°±´³�¾u¾
m
¹[¥^µl°R¥§¼�µu°RªÅ�º¶¿ÀÅ�º ±´º!Æ!ª�½�º�»±�ªÇ¾Lº�¼�¾²¬3Ý�°�ª3³¶©lª²³
º�»Xµl°Rª3©uªÇ¯áµl³�¼R¦�½§ª´ª�¼!¿¯�½§º�¾uª²ÆôÃHÅ<µl°Rª[µu©G³*|\ªÇ¯áµlº�©l¥vªÇ¾�¥·¾.µl°Rª>¾u³�±�ªF³Úµ©uªÇ¾\µX³¶¼�Æ´¥v¼3±�º�µu¥§º�¼3³¶¼�Æ´ª²ü�¨�³�½!µlº

m2/κ2 ¬



½»À ôi¯ ± � � § µ4� ±º� �¼¯

± �4�&¤ ± � � ¯¶· «4� � ± µ4�¹�&�fÇm���;¤ �f¯4¤@�f¯ § �h�f�î£¼�¼¯4¤¨¤ �h� ª¦ª ��� � ¯ ± �¹� § µ4�;� § ���;�;�fµ4¤¹� ��±´� ¤´µ¶¤ � § Ç��¼�
Ç��f� � � ¯4·Ô�h� § � �¼¯4¤ � ¯ ± �4�<�/�¼µ4� ¤¹� �fÇ,��� § � ª¦ª�� ¯¶· ± �4�<¤ ± � � ¯4·ìÇ�� �f·¼���;¯ ± � ± � �f¯�¿

ôi¯ ± �4�X£¼�Q¬ý£¼�ì��� § � ª ���/¤ �¼¯¶¤
�f¯ § �h�f�î£¼�¼¯4¤
�»� � § �/¤ �;� � ��� § ��£��J���f¤¹¤ ª �;¤ ¤£�.óNµ4�f� ¥ ¤´� ±
± �4�X�/¯ §4« � � ¯ ± ¤��fÇ(�6¤ ± � � ¯¶·6Ê
� � �Å�b� � « � �/¤ �;¯ ± ¤ ± �4�X�/� ª �f�¢�h� ª�§ ��� ± Ê��;�/¯ ± �4�;��¿©Ó�� � ¤�¤ ± � � ¯4·
� ¤ �¼¤ � �¦ª�ª � ±º� ¯4· § � �Ë° �;¯Ñ��£ ± �4���;�f¯4¤ ± �»¯ ± Ç��¼�¹�;�

F = −dV
dz

= −κ �»� �¼µ4¯ §é��± ¤ �;�/¯ ± �;� Î,± � � ¤� ª ¤ ���/¤ ± �»� ª¦� ¤ �4�/¤ �f¯ ��ª¦ª µ4¤ ± � � ±º�Ë° �6�;�¼¯¶¯4�;� ±º� �¼¯ê��� ± Ê.�;�;¯Ñ���»¤ ¤<�f¯ § ¤ «¶� ¯��fÇ����h� § � �¼¯ �J¤¹�;�
��� ª �KÊ � ¯ü�/�¼¯ ± ��û ± Ê �Ë± � ± �4���BÄsþ¨®XÍé��� § � ª �Å¿òÓ��4�b� ª �;���;¯ ± �f�î£é�f�¹�:�ò�;¯¶� ª �f¤ � § �l£ ± �¶�
¤ « �f�/��¬ ± � ��� ± �º�R�¹�;� ± �¼� � �;¤B�fÇ ± �¶���f¤ � �¦ª¦ª � ± � ¯¶·�ó�µh�»� ¥ ¬�f¯ ±º� óNµ4�f� ¥ � §4� ó�µh�f� ¥ � « � � �%�t�h·4¿mÕ¼¿ËÕKÖo�
� ¤ � ÷ �f� �/¯ ± è � ¯ ° �f� � �f¯ ± �f¯ § �/ó�µh� ª©± � ± �¶��¤ ó�µh�f�¹� § ���f¤ ¤<�fÇ ± �4�����/¤ �¼¯ §4��°N�¦§ � § ��£

κ2
¿

þ´�/Ê ó�µh�»� ¥ ¤Ô�f�¹���/� �;� ± � § Ê
�4�/¯ø��¤ ± � � ¯4·�Ê ��± �ü� ª �f� ·f� � ¯ ° �f� � �f¯ ± ���f¤ ¤ �4�¹�:� ¥ ¤6µ «é� ¯ ± �
¤¹��� ª¦ª �;�.Ç��º�f·¼���;¯ ± ¤�Ê
� � ���¢�4� ° �<���f¤¹¤ �/¤´�fÇ,¤ ± �f� ª � « �f� ±º� � ª �/¤Í�t�h·4¿�Õ¼¿ËÕ!�o��¿
CED��[D$� s§t ��v1ZWL3ceHEP¨c©T£YMv�\�ª�T«Z¬��LOc(Z�TE\SceT«{LOc®��T�YKv�P3\
� rL?.; N BjQOmnY[Z>B6r
Ó��¶�@Ò ª �fµ4���/�©��� § � ª ��¤ �;�
�f¿ ·4¿ ± �4� § �/¤ �/� �¦«^±º� �f¯ � ¯'ÛÁ¾�Üt� � ¤s�B¤ � � «4ª�� �h� § ·f�;�¼��� ± � � �:� ª ��� § � ª
�»Ç5¯Nµ4� ª �/µ4¤î¬ý¯Nµ4� ª �/µ4¤m�;� ª�ª¦� ¤ � �f¯4¤,�f¯ § ¤ �/� ° �/¤ç�»¤m�4�f¤ � ¤,Ç��¼�,���f¤ ± �fÇ ± �¶��� §¶° �f¯4�/� § � � �;�¹�¼¤ �/� «4� �
��� § � ª ¤ Î �f¿ ·4¿4Ç��¼�´�mÌ
ôiÓ�ô��<���¼���XÄçþ¨®XÍ�¿5ô ±¨� ¤´�4�f¤ � § �¼¯ ± �4�&�f¤ ¤¹µ4� «¶±º� �¼¯ ± �h� ± ¯�µ4� ª �;�f¯4¤
� ¯4¤ ��§ �©��¯Nµ4� ª �;µ¶¤(�f�¹� � ¯ § � « �/¯ § �;¯ ±:Î �f¯ §B± �4� ± ��¯Nµ4� ª �/µ4¤î¬ý¯Nµ4� ª �/µ4¤��;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯X�;�f¯<���s�¹�;·¼�f� § � §
�»¤��ü¤ µ « �;� « �f¤ ��± � �¼¯ �fÇ � ¯ § � « �;¯ § �;¯ ± ¤¹�;ó�µ4�/¯ ±º� � ª ¯�µ4� ª �;�f¯^¬i¯�µ4� ª �;�¼¯ � ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯¶¤;¿ Äs�f���
¯�µ4� ª �;�f¯ � ¤ ± �º� ° �;� ¤ � ¯4· ± �4�X� ± �4�;��¯Nµ4� ª �/µ4¤��¼¯��6¤ ± �º� � ·¼� ±�ª¦� ¯¶�@�f¯ §b� ¤ � ¯ ± �/�º�»� ±º� ¯4·&Ê �Ë± � ± �¶�
¯�µ4� ª �;�f¯4¤ì�¼¯ ��± ¤&Ê��:£��t�h·4¿�Õ¼¿ËÕRÂT�Å¿C���¹�¼¤ ¤ì¤ �/� ± � �¼¯4¤ì�f� � � ¯ ± �/� « �¹� ± � § �f¤Ô·¼�;�f��� ± � � �b�f�¹�:�f¤
�»¯ §�� Ç ± Ê�� ¯Nµ¶� ª �;�¼¯4¤Ô� ° �;� ª � «`Îm± �4��£ � ¯ ± �;� �f� ± ¿Ñþ´� ± �/�¼¯4¤ ��§ �;�¹� §�� ¤ ± �4� « �¼¤ ¤ � � ��ª¦�Ë± £ ± �4� ±
�QÇ ± �;�´��¯Nµ¶� ª �;�¼¯¢�4�f¤´¤ µ�	`�/� � § ���;� ª¦ª�� ¤ � �¼¯ ��± � � ·f� ± �h� ° � ���/�;¯ò��û^� ��± � § �f� § �;¤ ± � �K£¼� § �f¯ §
± �4�&� �;��� � ¯ � ¯4·��4�f�¹£¼�f¯ñ� � ·f� ± �4� ° �Ô���;�¹�¼¤ ¤@¤¹�;� ±º� �f¯ §¶� 	��;� � ¯4·�Ç�� �f� ± �h� ± �fÇ ± �4�&�¼� � · � ¯h� ª
« � � ± �¼¯��¼��¯4�/µ ± �¹�¼¯�¿

ôi¯ ± �¶�X� §4§4�Ë±º�Ë° �´óNµ4�f� ¥ ��� § � ª �Jú´ð ³ �ç�/� �¼¤¹¤�¤¹�;� ±º� �f¯4¤��f� �@�f¤¹¤ � ·¼¯4� §�± � ± �¶� � ¯ §¶��°N�¦§ ¬

¤�¥§¦�¨R©lª�«�¬v«��H�öt½§½§¨�¾\µl©l³¶µu¥§º�¼�º¶».³¶¼{� k z5¯�º�½§½v¥·¾u¥vº�¼
¹[¥^µl°R¥§¼�µu°RªJ4�½·³¶¨RÃ�ª²©[ÊR¥§¯�µu¨R©lª�¬



Õ¼¿v�¶¿h¡%�f� ± � � ª � « � � § µ4� ±º� �¼¯ � ¯���� § � ª ¤ ½^Õ

µh� ª óNµ4�f� ¥ ¤ Î#± �Nµ4¤ ± �¶�ì�;� �f¤ ¤<¤¹�;� ±º� �f¯ Ç��¼�B�f¯ � ¯ ± �;� �f� ±º� �f¯ § � « �/¯ § ¤ �¼¯ ± �4� ° � ª �/¯4�;�ìó�µh�f� ¥
�;�¼¯ ± �;¯ ± �»Ç ± �¶�ì�4� § � �f¯4¤<� ª �¼¯¶�f¿BÓ�� � ¤X�:�»¯����Ôµ4¤ � § ± ���Åû ± �;¯ §�± �¶��Ò ª �»µ4���;�¨��� § � ª,« � �»¬
°^��§4� ¯¶· ��� §4� �h� § �;� �f¤ ¤.¤ �/� ± � �¼¯4¤ � ¯�¤ �/óNµ¶�;¯ ± � � ª ¯Nµ4� ª �/�¼¯^¬i¯�µ4� ª �;�f¯��;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤/¿mÄs�f��� ° � ª �;¯¶�;�
óNµ4�f� ¥ �fÇ%��¯�µ4� ª �;�f¯ � ¤�· �Ë° �;¯����/� �¼¤¹¤´¤ �/� ±º� �¼¯��fÇ 1

3
· σNN

¿çÄ ° �/�¹£ � ¯ ± �/�º�f� ±º� �f¯ � ¤
�f¤¹¤ µ4��� §
± � � ¯ ° � ª�° ���¼¯4� ° � ª �/¯4�;��ó�µh�f� ¥ �¼¯ ª £üÊ
� � ��� � ¤�¯4� ± � ° � ��ª �f� ª �bÇ��¼���¹�:�f� ±º� �¼¯4¤��QÇ ± �;�îÊ��f� § ¤
�f¯�£N���¼� � Î4� ¿ �»¿h�»Ç ± �;���f¯4� � ¯ ± �/�º�»� ±º� �¼¯ ± �4�<�¹�;��� � ¯ � ¯¶·Ô�h�f�¹£¼�f¯ � ¤ ª ��Ç ± Ê �Ë± ���ì�/� �¼¤¹¤´¤¹�;� ±º� �f¯
�fÇ 2

3
σNN

�f¯ § ¤ ���¼¯�¿
Ó��4�XÒ ª �fµ4���/�s��� § � ª �;�f¯����´�:� ª �;µ ª � ± � § �»¯h� ª £ ± � �:� ª�ª £ Î �¼�ç¯Nµ¶���/� � �;� ª�ª £ � ¯��;�¼� « µ ± �;�

�;� § �/¤Ô�f¤ Ç��f� ��û¶�f� «4ª � � ¯Ñ�mÌ´ôiÓ�ô��B���¼�<�XÄçþ¨®XÍ�¿
t(~b)d~b

� ¤ § ���h¯4� § �f¤ ± �¶� « � �f�h�f� ��ª¦�Ë± £
�fÇ����;� ª¦ª�� ¤ � �¼¯ñ��� ± Ê��/�;¯ ± Ê���¯�µ4� ª �;�f¯4¤ � ±B� � « �f� ±B« �»�º�f��� ± �;� ~b �|Ç��¼� § ���h¯ ��±º� �¼¯4¤X¤ �/��� ª ¤ ��h·4¿�Õ¼¿�ÕKÂT��¿mÓ��4�X¯Nµ4� ª �/�¼¯4¤��f� � §4� ¤ ± � � �4µ ± � §b� ¯b�Ô¯�µ4� ª �;µ4¤��f�;�/�¼� §¶� ¯4· ± �ì� § �;¯4¤ ��± £�Ç�µ4¯4� ±º� �¼¯
ρ(r)

Î µ4¤ µ4� ª¦ª £ ± �4� �h�;�¹� �`§4� ¤ ± � � �4µ ± � �¼¯ � ¤ ± � ¥ �;¯�Æ

ρ(r) =
ρ0

1 + exp
(

r−R1/2
d

)

�Õ¼¿ÃÖT�

R1/2
� ¤ ± �¶���h� ª Ço¬ § �/¯4¤ �Ë± £ü� � §4� µ¶¤��f¯ §

d
± �4� §¶� 	�µ4¤ �/¯4�;¤¹¤;¿ í�� ± � ° � ª µ4�/¤��f� � ± �f�¶µ ª � ± � §`Î

�f¿ ·4¿ � ¯ ÷ �f¯ § � ªË± ¬ií æ � ¯¶¤ ± � � ¯AÛ ¾lÿRÜZ¿<Ó��¶� « � �¼�4�f� �¦ª��Ë± £��»Ç<�h¯ §4� ¯4·��b¯�µ4� ª �;�¼¯ � ¯ ± �4� ° � ª µ¶���
� ª �/���/¯ ±

dbdz
� ¤
ρ(b, z)dbdz

¿øÓ��4� « � �f�h�f� ��ª¦�Ë± £
dP

�fÇ@� ¯Nµ4� ª �/�¼¯^¬ý¯Nµ4� ª �/�¼¯ � ¯ ± �;�º�»� ±º� �¼¯
Ê
� �¦ª � ± �¶� ¯�µ4� ª � � ú8�f¯ § í��»� � « �/¯4� ± �º� ± � ¯4·��:�»�Å��� ± �4�/� � ¤�Ê
� ��± ± �;¯��f¤

dP = ρA(bA, zA)dbAdzA · ρB(bB, zB)dbBdzB · t(b+ bA − bB) · σNN

¿ �Õ¼¿ Â��
���¼¯ ± � ¯Nµ � ¯4· ± �4�;¤¹���;�¼¯¶¤ �¦§ �;�º� ±º� �f¯4¤Xó�µh�f¯ ±º�Ë±º� �/¤B�f¤ ± �4� ± � ± � ª%� ¯4� ª �f¤ ± � �&�;� �f¤ ¤B¤ �;� ±º� �¼¯

σABin
Î

± �4�b¯�µ4�Ô���;�6�fÇ�Ê��¼µ4¯ § � § ¯�µ4� ª �;�¼¯4¤
Nwound

Î �¼� ± �4�b���:�f¯ü¯�µ4�Ô���;�6�fÇ
�;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤
ν
« �/�

Ê��¼µ4¯ § � § ¯Nµ4� ª �/�¼¯��:�f¯����<�:� ª �;µ ª � ± � § Ê �Ë± ���¼¯ ª £b� �/ó�µ � � � ¯4·
b
Î
ρ(r)

�f¯ §
σNN

�»¤ � ¯ « µ ± ¿
¯£° W�`ÍW²± ¯
�mÌ´ôiÓ�ô��B� Û ¾��/Ü � ¤@� ³ �¼¯ ± �����f� ª ��¤ � �Ôµ ª � ± � �f¯¢�fÇs�h� § � �¼¯^¬ý�h� § �¹�¼¯ Î �h� § � �¼¯^¬ý¯Nµ¶� ª �/µ4¤ Î �f¯ §
¯Nµ4� ª �;µ¶¤î¬i¯�µ4� ª �;µ¶¤ � ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯¶¤BÊ �Ë± �ê¤ ± � � ¯4·�Ç��¼� ��� ±º� �f¯ °N� �����¼���;¯ ± µ4���Åû¶���h�f¯¶·¼���f¯ § �
¤ ± � � ¯4· Ç��º�»·¼���;¯ ± � ±º� �f¯��f�;�/�¼� §4� ¯4· ± � ± �4� ÷ ®¨þ@¸!��� § � ª Û ¾¼Ö/Ü5Ê
� � ��� � ¤ç�h�f¤ � § �¼¯ ± �4� �¦§ �;�f¤
§4� ¤¹�;µ4¤¹¤ � § ����Ç��¼� �»¿�Ó��4���Åû^�Å�h�»¯4·¼���fÇ����f¯l£����¼���/¯ ± � � ¯é���;� ª�ª¦� ¤ � �f¯ê��� ± Ê.�;�;¯ø�4� § � �f¯4¤
ª �:� ° �;¤ ± �¶�;� ª �¼¯4· �Ë± µ §¶� ¯h� ªËª £���û^� �Ë± � § �»Ç ± �/� ± �4� � ¯ ± �/�º�f� ±º� �¼¯�¿mÓ��4� ± � �f¯4¤ ° �;� ¤¹� ���¼���;¯ ± µ4�
��û^�Å�4�f¯4·¼� � ¤ �;�¼¯4¤ �¦§ �/� � §ü± �ò����µ4¯¶�;�¼�¹� � ª � ± � § �f¯ § Ç�� ª¦ª �KÊ
¤&�ñÒ<�fµ4¤¹¤ � �»¯ §4� ¤ ± � � �4µ ±º� �f¯�¿bôýÇ
± �4� ��û^���h�f¯4·f� §ò± � �f¯4¤ ° �;� ¤¹�6���¼���;¯ ± ���»� � ª �f� ·f�<�;¯¶�¼µ4·¼� Î �h�f� §¢« � �N�/�;¤¹¤ �;¤X�f� � ± � ¥ �/¯ � ¯ ± �
�f�;�/�¼µ4¯ ± ¿.Ò ª µ4�¼¯4¤����:£b�º� §4� � ± �XÇ��¹�¼�ù¤ ± � � ¯4·¼¤
�f¯ § Ç�� �f·¼���;¯ ±�� ¯���¤ � « �f� � ± �<�Å�4� � ¯�¿

Ó��4� ª �f¯4· ��± µ §4� ¯4� ª�ª £ê��û^� �Ë± � § �h� § � �¼¯¶¤��f� �b� �/·l�f� § � § �f¤Ô¤ ± � � ¯4·f¤ÔÊ ��± � ± �4� ° � ª �;¯¶�;�
óNµ4�f� ¥ ¤&� ± ± �»�Å�4� §�± � ± �4�ì�;¯ §ê« � � ¯ ± ¤%�Jó�µh�»� ¥ ¬�f¯ ±º� óNµ4�f� ¥ Ç��f�B���;¤¹�¼¯4¤ Î óNµ4�f� ¥ ¬ §¶� ó�µh�f� ¥ Ç��f�
�h�f�¹£¼�f¯4¤Ú�Å¿¢®¨¤ µ4� ª¦ª £ ± �¶� §¶� ó�µh�f� ¥�� ¯Ñ�;�f¤ ���fÇ��h�f�¹£f�¼¯4¤6�¹�;��� � ¯4¤BÇJ�f¤ ± �»¯ § �;¯ § ¤Ôµ «é� ¯é�f¯
�;¯4�/� ·¼� ±º� ���4�f�¹£¼�f¯à�QÇ ± �;�ÔÇ�� �f·¼���;¯ ± � ±º� �f¯ �ç± � � ¤ ª �:� § ¤ ± �Ñ� ª �;� §4� ¯4· « �f� ±º� � ª �b��	`�/� ± ¿]Ó��4�
§4� ó�µh�f� ¥ � � ·¼� ± � ª ¤¹�ê��� §4� ¤ « �;�¹¤ � § �¹�;¤ µ ª�±º� ¯4· � ¯ ª �f� ·¼�/�ì¤ ± � «4«4� ¯¶· Î ���;�:�»µ4¤ � ± �4��� �¦§4§¶ª �
óNµ4�f� ¥ µ4¤ µh� ª¦ª £B�h� «4« �/¯4¤ ± �@���;�/�¼�����¨�4�f�¹£¼�f¯�¿©Í ± � � ¯¶·¼¤,�»Ç « � ���¹�/� ±º��ª �ç�f¯ §&± �f�¹·¼� ± Ç��º�f·f���/¯ ±
� ¯ § � « �;¯ § �;¯ ± ª £ Î%± �4��Ç��º�f·¼���/¯ ± � ±º� �¼¯ � ¤ ��� § � ª¦ª � § Ê ��± � � ¯ ± �4��Ç�� �f����Ê��¼� ¥ �»Ç ± �4� ÷ ®¨þ@¸
��� § � ª ¿,Ó��4�¨�h�f¤ � �¨�f¤ ¤¹µ4� «¶±º� �¼¯ � ¤ç�4�/� � ± �h� ±ç± �¶� ° �/� ±º� �;�/¤��»Ç ± �4�¨¯¶�/Ê ª £ « �¹� § µ4�/� § ó�µh�f� ¥ ¬
�f¯ ± � ó�µh�f� ¥ø« � � �¹¤y�J�¼� §4� ó�µh�»� ¥ ¬�f¯ ±º��§4� óNµ4�f� ¥é« � � � ¤ ± �é� ª�ª �KÊ Ç��¼���h�f�¹£¼�f¯ « �¹� § µ4� ±º� �f¯-� ª¦� �



½f½ ôi¯ ± � � § µ4� ±º� �¼¯

¤�¥§¦�¨�©uª,«�¬§«@9�<®HÊ/³�¯�ª�¿ïµl¥v±´ª´µl©l³�|\ª²¯�µuº�©u¥§ª²¾Äº¶»[ü�¨�³�©uý!¾�³¶¼�Æ�³�¼�µu¥·ü�¨�³�©uý!¾Ä¥v¼p³1¾Lµu©l¥§¼R¦�»È©G³¶¦�±�ª²¼�µG³Úµu¥§º�¼6¬Â®Hµl³¶Ã�½vª±�ªÇ¾Lº�¼�¾Ä³�©uªô»Èº�©u±´ª²Æ4¥v¼�³¶¼4¥§¼�¾u¥§ÆRª�¿Àº�¨!µG¾L¥·Æ!ª´¯²³�¾l¯�³�Æ!ª�ùï¾Lª²ª�µuª�ÌHµáúáÞ6¦�©uª²Å�³¶©lª²³�¾I¥v½§½§¨�¾\µl©l³¶µuª�µu°Rª3¯�º�½§º�©IÉ�ª²½§Æ4º�»µu°Rª<¾Lµu©lº�¼R¦�¥§¼�µlª�©G³�¯�µu¥§º�¼j¬
� «4« � �:û � ��� ± � ª £B�¼¯ì�@�;µ¶� ° ���fÇ5�/�¼¯4¤ ± �f¯ ±m« � � « �;� ±º� ���

τ
¿%Ó�� � ¤ ±º� ���ç�fÇ ± �4���f� § �/�%�fÇ�Õ�Ç����»�

� ¤@µ4¯ § �/� ¤ ± �N� § �f¤B� ¥N� ¯ § �fÇ©Ç��¼�¹��� ± � �¼¯ ± � ���f¿Xú¨¤B�¹�;¤¹µ ª�±@± �4� « �»� ±º� � ª �;¤X�»� � « � � § µ4�/� §�� ¯
�ê¤ �»¬ý�:� ª�ª � § � � ¯4¤ �¦§ �Å¬i�¼µ ± ¤ ��§ ��¬ý�:�f¤¹�:� § �j� � ¯ ±º� ���»Æ ± �4�'�h� ¤ ±b« �f� ± � � ª �;¤ « � � § µ¶�;� § �f�¹� ± �¶�
¤ ª �KÊ��;¤ ± �¼¯4�/¤ Î�± �4� ª �f¤ ± �;�¼¯ ± � � ¯ ± �4� ª �;� §4� ¯4·�ó�µh�f� ¥ ¤/¿
Ó��4� « � �¼�4�f� �¦ª��Ë± £�Ç��¼�´�4�¹�:� ¥ µ « � ± �
· ��° �;¯ « � � ¯ ±
� ¤�· ��° �/¯���£��h�/� � � � ¤
Ò<� ª�§ �;¯�� µ ª �

§
P = |M|2 § n ¿ �îÕf¿§�o�

M
� ¤ì�ñó�µh�»¯ ± µ4� ���/���h�f¯ � �:� ªç± � �f¯4¤ ��±º� �¼¯é��� ± � � ûÑ� ª �;���;¯ ± �f¯ §�§

n
± �4� § �/¯4¤ �Ë± £é�fÇ ± �¶�

¤ ± � ± �;¤¨� ° � �¦ª �f� ª �»¿ç�h�¼� ± �4�<¤ � � «4ª � ÷ µ4¯ § ��� § � ª �¼¯4� �f¤ ¤¹µ4���;¤ ± �h� ±
M
� ¤´���;�¼¯¶¤ ± �»¯ ± �f¯ §

§
n ∼ § M2 � M ¤ ± �f¯ § ¤�Ç��f�.���f¤ ¤£��¿mÓ��4�X·f�;¯4�/�º� ± � § ó�µh�f� ¥ ¤��»Ç�¯¶� � ·¼�N���¼� � ¯4· ° �;� ± � �/�;¤.Ç��¼� �
�4� § � �f¯4¤ � ¯b£¼�»¬Z£¼��¤ ± � ± �/¤ Î4± �4�;�¹�/Ç��¼�¹� ± �4�B�h� § �¹�¼¯����f¤ ¤��¶û^�;¤ ± �4�<�f�¹�:���»¯ § �;�¼¯¶¤ �;ó�µ4�;¯ ±º� � ª
± �4� §4� ¤ ± �f¯4�/� ± �ü¯¶�:�f�¹��£ ° �;� ± � �/�;¤g�\�4·4¿¨Õ¼¿ËÕ!�o�Å¿!Ì´�/óNµ � � � ¯4· ª �/Ç ± ¬i� � ·f� ± ¤î£N����� ± �¹£ö�»Ç ± �¶�
Ç�� �f·¼���;¯ ±º� ¯¶·ì¤ ± � � ¯4· Î¶± �4�<¤ �;� ª¦� ¯4·ÔÇ�µ4¯4� ± � �¼¯

fαβ(z,m
2
t )
�:�f¯����BÊ
� �Ë± ± �/¯¢�»¤

fαβ(z,m
2
t ) = Nαβ

1

z
(1− z)a exp(−bm2t/z)

Î �Õ¼¿Ã×T�
�»¤ ¤ µ¶� � ¯4· ± �h� ±@± �4� « �f� �f��� ± �/�

a
� ¤ ± �4�6¤º�f��� Ç��¼�¨�:�f�����h� ° �¼�/¿@ô ±X§ �/¤ �/� � ���/¤ ± �4� « �¹�¼�h�Q¬

� �¦ª¦�Ë± £�Ç��¼�¨��ó�µh�f� ¥ Ê ��± �'�5� ° �¼�
α
± ���;�¼�Ô� � ¯4�BÊ ��± �ò�f¯ò�f¯ ±º� ó�µh�»� ¥ �fÇ��5� ° �¼�

β
± ��Ç��¼�¹� �

���;¤¹�¼¯�Ê ��± � ± � �f¯4¤ ° �;� ¤¹�X���»¤ ¤
mt

�f¯ § �;¯¶�;� ·»£�¬ý���¼���/¯ ± µ4� Ç�� �f� ± � �¼¯
z
¿mÓ��4�

a
° �f� � �f� ª � � ¤

�^û¶� §�± �¼·f� ± �¶�;�çÊ �Ë± �
b
± �&���;¤ ± � ±ç± �4�´��û « �;� � ���;¯ ± � ª5§ � ± � Î ��� ± �b�f�¹�¨¤ ± � �f¯4· ª £��;�f� � � ª � ± � § ¿

Nαβ
� ¤ ��¯4�¼� ��� ª�� è;� ±º� �¼¯��;�¼¯¶¤ ± �»¯ ± ¿�ôi¯ü� §4§4��± � �f¯ Î �f¤ ¤¹µ4� «¶±º� �¼¯4¤&�f���¼µ ± µàÆ § Æ&¤&ó�µh�f� ¥

� � ±º� �¼¤¨Ç��¹�¼� « �f� �f��� ± � � è;� ±º� �f¯4¤¨�fÇ
e+
+
e−
§ � ± � Î�± �4�Ô¤ �:� ª �f� ± � ° �;� ± �f�B���/¤ �¼¯ � � ±º� � Î �f¯ §

± �4� « � �f�h�f� ��ª¦�Ë± £��fÇ §¶� ó�µh�f� ¥b« �¹� § µ4� ±º� �f¯��/¯ ± �;� ± �4�BÇ��º�»·¼���/¯ ± � ±º� �¼¯`¿
ä@� § � �¼¯N¬i�h� § � �¼¯ �;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤b�f�¹� ¤ ± �º� � ·¼� ± Ç��¼�¹Ê��f� § ·¼�;¯4�/�º� ª�� è/� § ± ��¯�µ4� ª �;µ¶¤î¬i¯�µ4� ª �;µ4¤

� ¯ ± �;�º�»� ±º� �¼¯4¤/¿���� ª�ª¦� ¤ � �f¯4¤#��� ± Ê.�;�/¯Ô¯Nµ¶� ª � � �»� � § �;¤¹�;� � ��� §&� ¯ ± �4�sÇ�� �f����Ê��¼� ¥ �fÇ ± �4��Ò ª �fµ4���/�



Õ¼¿v�¶¿h¡%�f� ± � � ª � « � � § µ4� ±º� �¼¯ � ¯���� § � ª ¤ ½f¾

��� § � ª ¿mÄs�f���b�fÇ ± �4�
ν
�;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤ « �/��¯Nµ¶� ª �/�¼¯ � ¤ ± �¹�:� ± � §b� ¯ ± �4�¨Ê��:£��f¤ § �;¤¹�;� � ��� § �»��� ° �

Ç��¼��¤ � ¯4· ª ��þ1+Bþ � ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯4¤/¿]Ó��¶� ° �»� � �¼µ4¤����¼���/¯ ± µ4� ± � �f¯4¤îÇ��;� ¤��f�¹��¤ � � «4ª £ü� §¶§ � §
Ê
� �¦ª � ± �4�ç¯Nµ4� ª �/�¼¯4¤,�/�¼¯ ± � ¯�µ4� ± � � ° �/� ¤ � ¯4· ± �¶�.¯Nµ¶� ª �/µ4¤%�f¤(�h�»�¹£¼�¼¯ � �ç¤ ± � ± �ç�¼����û^� �Ë± � § ¤ ± � � ¯4·4¿
�5� �f·¼���;¯ ± � ± � �¼¯ � ¯ ± �X�h� § � �¼¯¶¤©�»Ç ± �4�;¤¹�

ν
± � ���;¤%�Åû^� �Ë± � § ¤ ± � � ¯4·X¤ ± � ± �;¤ � ¤ « �;�îÇ��¼� ��� §Ô� ¯ ± �4�

° �;�¹£��;¯ §�Î � ° �;¯ ± µh� ª¦ª £��»Ç ± �;�´� � §4� � ±º� �¼¯��»Ç©�f¤ ¤¹�N� � � ± � § �¶� �;��¤ ¤ ± � �f� ª µ¶¯4·4¿�Ó�� � ¤ � � «4ª�� �/¤ ± �4�
�f¤ ¤¹µ4� «^±º� �f¯ ± �h� ± ¯¶��¤ ± � � ¯4·�Ç�� �f·¼���;¯ ± � ±º� �f¯��f¯ §�± �4�/� ��Ç��¼� �&� ª ¤¹��¯4���h� § �¹�¼¯ � è:� ± � �¼¯ ± � ¥ �;¤
«4ª �f�/� � ¯ø��� ± Ê��;�/¯ ± Ê����/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤;¿êÓ�� � ¤ � ¤Â�¹µ4¤ ± � �h� § � ± � � ·¼�ø�;¯¶�;� · � �/¤����;�;�fµ4¤¹� § µ4� ± �
±º� ��� §4��ª � ± � ± � �f¯ ± �¶��¤ ± � � ¯4·»¬ZÇ��º�f·f���/¯ ± � ±º� �f¯ ±º� ��� � ¤,��û « �/� ± � §�± �X�����Ôµ4��� ª �¼¯4·¼�/� ± �h�f¯ ± �4�
±º� ��� ± �4�B¯Nµ4� ª �/�¼¯�¯4�;� § ¤ ± � « �f¤ ¤ ± �4�<¯�µ4� ª �;µ¶¤;¿sú@¤ � � « � � ° �;���;¯ ± �fÇ ± �4�<¤ � � «4ª �BÒ ª �fµ¶���;�
��� § � ª%± �¶��¯�µ4� ª �;�f¯^¬i¯�µ4� ª �;�¼¯��;�¹�¼¤ ¤<¤ �/� ±º� �¼¯4¤ �f�¹� � � «4ª �/���;¯ ± � § �;¯4�/� ·»£ § � « �;¯ § �;¯ ± �4�;�¹�f¿
þ¨���¹�;¤ �;� ±¹± �;� � ¯4·��»Ç « �¹� § µ4�/� §¢« �f� ±º� � ª �/¤ � ¤��¹�:� ª�� è/� § ¿

ú¨¯ � � « �f� ± �»¯ ±,� ¯ « µ ± Ç��¼�%¯Nµ¶� ª � �¶� ¤ ± �4��¯�µ4� ª �:�f� § �;¯¶¤ ��± £&Ç�µ4¯¶� ±º� �¼¯�¿,ôi¯��mÌ
ôiÓ�ô��<� Î Ç��f�
¯Nµ4� ª � � Ê ��± ��� ± �¼� � � ¯Nµ4�Ô���;�

A > 16
��Ðé�N� § ¤î¬îÍ^�Qû^�¼¯ « � ± �;¯ ±º� � ª,� ¤@µ4¤ � § ��¤ �/�ì�;ó�µh� ± � �f¯

Õ¼¿ÃÖT��¿é�h�¼�6¯Nµ4� ª � � Ê ��± �
A ≤ 16

�ñ�h�f� ���¼¯ � ���¼¤¹� �¦ª�ª � ± �f�&¤ �4� ª¦ª ��� § � ª�§ �;¯¶¤ ��± £ � ¤ � � «4ª ��¬
���/¯ ± � § ¿ç�h�/� � � ¬ý��� ±º� �¼¯bÇ��f�
� ª¦ª ¯�µ4� ª �;�¼¯4¤ � ¤ � ¯4� ª µ § � § ¿

³ f cµ´¡�
Ó��4���BÄsþ@®@Í���� § � ª �|�s�;�î£êÄsþ¨�/� ·¼� ±º� ��þ¨®¨� ª �;�f�&Í^�;� ± ± �;� � ¯4·j��Û ¾¼¾�Ü � ¤B�h�f¤¹� § �¼¯éÒ<� � ��� ° ¬
Ì´�/·¼·¼� ± �4�;�f�¹£q�ZÒ<Ì%ÓÂ�Å¿5Ò Ì,Ó � ¤´� « �4�/¯4�¼���;¯4� ª �¼· � �:� ª ��� § � ª`± ���f� ± � � ¯��/� �¼¤¹¤´¤ �/� ±º� �¼¯4¤
�fÇ
± �4� ° �f� � �¼µ¶¤ « �¹�N�;�/¤ ¤ �/¤¨Ç��¼��¤¹�fÇ ± �f¯ § ¤¹�;� � �4�f� § �h� § � �¼¯^¬ý�h� § �¹�¼¯�¤ �:� ± ± �/� � ¯4·4¿sÓ��¶� �;�¼¯¶�;� «^±
�fÇ Ì´�/·¼·¼�/�¼¯ �f¯ § ¡,�¼���/� �f¯ ��û^���h�f¯4·¼� � ¤�µ¶¤ � § Ê
� � ��� �;�f¯ ��� ª¦� ¯ ¥ � §à± �ü¤ « �/� � � ª ðÍ��¸
§4� �f·f�º�f��¤/¿
Ó�� � ¤ � ¤@�f¯ � � « �¼� ± �f¯ ± �/�¼¯4�/� «¶±X§ � ° � ª � « � § Ç��¹�¼�

π
+<þÝ�f¯ § þ1+Bþ8¤ �;� ± ± �;� � ¯4·

�f¯ § � �;¤¹�¼¯h�f¯¶�;�/¤&�¼�¶¤ �;� ° � §ê± �¶�;� � � ¯�¿6ôi¯ « � � ¯4� �¦«4ª � ± �4�ì�XÄsþ@®XÍ ��� § � ª%§ �N�;¤<¯¶� ± � �/ó�µ � �¹�
�f¯�£�Ç��¹�;� « �f�º�»��� ± �;�¹¤��f¯ §à� ¤��/�¼� «¶ª � ± � ª £ø�¼� ± � � ¯4� § Ç�� �f� ��� § � ª �/�¼¯4�/� «¶± ¤b�fÇB�h� § � �¼¯N¬
�h� § �¹�¼¯ � ¯ ± �/�º�f� ±º� �¼¯4¤;¿

í��»¤ � �&�f¤ ¤¹µ4� «¶±º� �¼¯¢�fÇçÒ<Ì%Ó � ¤ Î5± �h� ± �h� § �¹�¼¯4¤ � ¯ ± �;� �f� ± � ��± �¶�;� ± �4� �fµ4·¼� ± �4�&Ç��f� ���Q¬
±º� �f¯��»Ç � ¯ ± �;�¹��� §4� � ± �
¤ ± � ± �;¤£�»� �/¤ �¼¯4�f¯4�/�;¤Í�J¤¬i���h�f¯4¯¶� ª ¤ �;� ± ± �;� � ¯4· « �¹�N�;�;¤¹¤Ú�.�f� ± �4�¹�¼µ4·¼� ± �4�
��û^�Å�4�f¯4·¼���fÇ « �f� ± � � ª �;¤%� ± ¬ý�Å�h�»¯4¯4� ª ¤¹�:� ±¹± �/� � ¯¶· « �¹�N�;�;¤¹¤Ú� � Ê �Ë± �

s = (p1 + p2)
2 = p2j

�f¯ §
t = (p1 − p3)

2 = p2j
��� � ¯4· ± �4�&µ4¤¹µh� ª,³ �f¯ § � ª ¤ ± �f� ° �»� � �»� ª �/¤4�\�h·4¿#Õ¼¿ËÕK×o��¿�ôi¯�ÇJ�f� ±´��± �;�f¯

��� ¤¹�4�RÊ
¯ ± �h� ±�± �4� ± Ê�� § �/¤ �/� �¦«^±º� �f¯4¤´�f�¹�<�;ó�µ �Ë° � ª �;¯ ± ¿
ôi¯Ôþ1+Bþö�»¯ §

π
+Bþ]¤¹�:� ±¹± �/� � ¯¶·@��û « �/� � ���/¯ ± ¤´�J¤¹�;�1Û ¾/ÜÀ�(� ª¦� ¯¶�:�f���¹� ª � ±º� �¼¯4¤¹� �¦« ��� ± Ê��;�/¯

¤�¥§¦�¨R©lª�«�¬v«�;R.¾L¿]³�¼�ÆÂµL¿t¯l°/³¶¼R¼Rª²½jÆ!¥·³¶¦�©l³�±A»Èº�©[ª²½§³�¾\µl¥§¯Ä¾l¯�³Úµuµuª²©u¥§¼R¦�¬



½�� ôi¯ ± � � § µ4� ±º� �¼¯

± �4��¤ «4� ¯
J
�fÇ ± �4����û^���h�f¯4·¼� § �¼� �/� �:� ± � §é� ¯ ± �/� ��� §¶� � ± ���¹�;¤¹�¼¯h�f¯¶�;��¤ ± � ± ���»¯ §é�Ë± ¤<���»¤ ¤

¤¹ó�µh�f� � § ³ 2 � = ¤£��Ê��f¤
�¼�4¤ �/� ° � § Æ
J(M) = α(0) + α′M2 �Õ¼¿ËÕKÀo�

Ó��¶�@¤ ± �º� � ·¼� ±çª¦� ¯¶�;¤ � ¯ ± �4�¨�/�¼� �¹�;¤ « �f¯ §4� ¯¶·6� � ¤ ± �f·¼�º�f��¤ç�»� �´�:� ª�ª � § Ì
�/·¼·¼� ± �º�R�¹�/� ± �f� � �/¤.�f¯ §
± �4��¤ � ± �fÇ « �f� ± � � ª �;¤Ô��� ª �¼¯4· � ¯4· ± �ê�f¯4� � ¯ ± �/� �;� «¶± �»¯ § ¤ ª � « � � ¤ìµ4¤¹µh� ª�ª £é� ��Ç��;�¹� � §�± �ê�f¤
¶ Ø£è�è�Ø�×RÓ ¿&Ó��4�ì¤ ª � « � « �f� �f��� ± �/� � ¤X� «4« �¹�Kû � ��� ± � ª £ò�bµ4¯ ��° �/� ¤º� ª �;�¼¯¶¤ ± �»¯ ± Ê �Ë± ��� ° � ª µ4�
�»Ç
α′ =

Õ6ÒB�ý� −2 Î � ±
ª �:�»¤ ± Ç��¼� ± �¶� ± �º�R�¹�;� ± �¼� � �/¤�Ê �Ë± ��� �/¤ �¼¯h�»¯4�;�/¤ ª¦��¥ �<þ ∗ Î ∆ Î �¼� ρ Î ω ¿
ú@¤��ê¤ �¦§ �Å¬i�¹�;���f� ¥ü�Ë± � � ·¼� ± ����¯4� ± � §ö± �h� ±�± �4�/� � � ¤��f¯ �¦ª�ª µ4¤ ± �º� ±º�Ë° ���;�¼¯4¯¶�;� ± � �¼¯

��� ± Ê.�;�;¯�¤ «4� ¯
J
�f¯ § ���f¤¹¤

M
�fÇ ± �¶� §4� ¤ �/µ4¤ ¤¹� § � �/¤ �¼¯h�»¯4�;�/¤;¿çôýÇ ± �4�X�h� § �¹�¼¯ � ¤ § �/¤ �;� � ��� §

�»¤��ø¤ ± � � ¯¶·��»Ç ª �/¯4· ± �
2L

� � ± � ± � ¯4·ø�f�¹�¼µ4¯ § ��± ¤b�/�;¯ ± �;��Ê �Ë± � ���f¤¹¤ ª �/¤ ¤�ó�µh�f� ¥ ¤¢� ±b± �¶�
�/¯ §4« � � ¯ ± ¤ Î#��± ¤ ± � ± � ª �;¯¶�;� ·»£ � ¤

M = πκL
Ê ��± �

κ
��� � ¯4· ± �4�ì¤ ± � � ¯¶· ± �/¯4¤ � �¼¯��;�N�� �� � �/¯ ±

� ¯ ± � � § µ4�/� § �f��� ° �f¿ô�X¯ ± �4�B� ± �4�/���h�f¯ §b± �4�B�f¯¶·¼µ ª �»�����¼���;¯ ± µ4� �fÇ ± �4�B�¹� ± � ±º� ¯¶·6¤ ± � � ¯4·
� ¤
J = κL2π/2

Ê
� � ����· �Ë° �;¤ ± �4�¨� � ª � ± � �¼¯
J = 1

2πκ
M2 ¿©í��;¤ �¦§ �/¤ ± �4� � ¯ ± �;� �/� «^±.± � � ¤ � ¤ ± �4��Åû « �;� � ���/¯ ± � ª¦ª £��¼�¶¤ �;� ° � § �/ó�µh� ±º� �¼¯�¿

ú ± � � ·f�b�;¯4�/� · � �;¤���û « �;� � ���;¯ ± � ª � �/¤ µ ªË± ¤�� � ¯ ±�± � ± �4�X��û^���h�f¯¶·¼�<�»Ç(�;� ª �¼� ª �;¤¹¤��¼�6�¹�;� ± ¤
Ê �Ë± �

α(0) = 1
�f¯ §

α′ ∼ À¶¿v�BÒB�ý� −2 �;� ª¦ª � §¸·<×RêðØÚÕ�×!Ó ¿%® «6± �X¯4�KÊ ± �4�/¤ ��¡,�¼���;�¹�¼¯4¤%�/�¼µ ª�§
¯¶� ± ��� �¼�¶¤ �;� ° � § �f¤ � ¤¹� ª � ± � § � �/¤ �¼¯h�»¯4�;�/¤¨�4µ ±´��±
� ¤
¤ « �/�;µ ª � ± � §�± �h� ±�± �4��£��f�¹�<�;�¼¯4¯¶�;� ± � §
± ��· ª µ4�/�h� ª¦ª ¤,�J�f¿ ·¶¿FÛ ¾lÂ�ÜÀ��¿

ú@� «4ª���± µ § �/¤
�f¯ §�± ��µ4¤
�;� �f¤ ¤´¤¹�;� ± � �¼¯¶¤
Ç��¼� ± �4� �h�/£N¯4���f¯^¬ §4� �f·f�º�f��¤�Ê ��± �¢Ì
�;·f·¼�;�¼¯¶¤
�t�h·4¿�Õf¿�Õ:×o�6�:�f¯]�����;� ª �/µ ª � ± � § Ê �Ë± �]¤ ± �f¯ § �f� §]« � �N�/� § µ4�¹�;¤�Ê
�¶�;� �;�f¤�¡,�f���/� �¼¯4¤��»� ��� �Å¬
ª � ± � §Ñ± �ò���¼�¹���/�¼� «4ª �Åû §¶� �f·f�º�f��¤;¿�Ó��4�/¤ ���f� ��¯4� ±6«¶ª �f¯h�»�&�f¯�£N���¼� ���4µ ± �4� ° �b�¢¯4�¼¯N¬
«¶ª �f¯h�»� ± � « � ª �¼·f£�Ê �Ë± �ò�/£ ª�� ¯ § � � �;� ª �¼�6�¹�;� ± ¤@� � « � �;¤¹�;¯ ±º� ¯¶·��f¯ò��û^���h�f¯4·¼�Ô�fÇ©� ª �¼¤ � § ¤ ± � � ¯¶·¼¤
�t�h·4¿©Õf¿ ½fÀT��¿���µ ± ± � ¯4·�¤ µ4��� §4� �f·¼� �f��¤ « � � °N��§ �;¤ ± Ê���Ç��º�»·¼���;¯ ± � ¯4·�¤ ± � � ¯4·��Å�4� � ¯4¤/¿�ôi¯ ± �¶�
Ç�µ ª¦ª Ò<� � ��� ° ¬iÌ´�/·¼·¼� ± �4�/�¼�¹£ì�Ôµ4�Å�����¼� ���;�¼� «4ª ��û�ðÍ��¸´¬ ª � §4§ �/� §¶� �f·¼� �f��¤s�»� �
�;�¼¯¶¤ �¦§ �;� � § ¿
Ó��¶�;� ��Ç��¼� � ± �4����� § � ª ��	��;�¹¤6���;�¼�Ô� � ¯h� ± � �¼¯��fÇ « �;� ± µ4�¹�h� ±º�Ë° �bð���¸ù�f¯ § � ª �»¤ ¤ � �:� ª � � ª �Q¬
± ��°N� ¤ ±º� �X¤ ± � � ¯¶· § £N¯h�f� � �/¤;¿

Ó��4� ± Ê.�ê¤ ± � � ¯¶·����h� � ¯¶¤y�t�h·4¿�Õ¼¿Ã½fÀ��f¯ § Õ¼¿Ã½^ÕR�6�f� ��¤ ± � � ± ���4� § ��� ± Ê��;�/¯àó�µh�f� ¥ �f¯ §
§¶� ó�µh�f� ¥ �w�f¯ ±º� óNµ4�f� ¥ � � ¯à��� ± Ê.�;�;¯ ± �¶�ò�;� ª¦ª¦��§¶� ¯4·ê�h�»�¹£¼�¼¯4¤������/¤ �¼¯¶¤Ú� ± �Nµ¶¤�� �;�f� ·l�f¯ � è � ¯4·
± �4�b�¼� � · � ¯h� ª � � ª � ± � �f¯4¤ Ê
� � �Å� � � «4ª�� �/¤6�f¯ü��û^�Å�4�f¯4·¼���fÇ
�/� ª �f� � ¯ü��� ± Ê.�;�/¯ ± �4� � ¯ ± �;� �f� ± ¬
� ¯4·¢�h� § �¹�¼¯4¤;¿¢ôi¯é�XÄsþ@®XÍ Î,± �4�����¼���;¯ ± ���fÇ ± �¶� � ¯4�/�¼� � ¯4·�ó�µh�»� ¥ ¤ Î Ê
� � ���ø�f� � ¥ ¯4�RÊ
¯
Ç��¹�¼� § �/� « � ¯4� ª �f¤ ± � �<¤ �:� ± ± �/� � ¯4·b�»Çs� ª �/� ± �¹�¼¯4¤@�¼¯ « � � ± �¼¯4¤ Î`§ � ± �/� � � ¯4� ± �4�6�;¯¶�;� ·»£ò¤ ± �¼� � §
� ¯ ± �4�Ô¤ ± � � ¯¶·4¿<Ó��¶� §4� ó�µh�f� ¥ �¹�;��� � ¯¶¤@µ4¤ µ4� ª¦ª £�ÇJ�f¤ ±B« �¹� °N�¦§4� ¯4·b� ª �;� §4� ¯4· « �f� ± � � ª �&��	��;� ± ¿
Ó��¶�¢Ç�� ª¦ª �KÊ � ¯4·�¤ ± � � ¯4·êÇ�� �f·¼���;¯ ± � ± � �f¯ � ¤ « �;�îÇ��¼� ��� § µ¶¤ � ¯¶· ± �4��ú ³ �<ÌùÇ��º�f·¼���/¯ ± � ±º� �¼¯
��� § � ª �Jú¨� ± �¹µ^¬ ³ �/¯4¯4�/¤ ¤ � �;���1	5¬i¤¹�4� ª�ª Ì
�;¤¹�¼¯h�f¯4�/����� § � ª �@Ê
� � �Å� § �N�;¤&¯4� ± � �/óNµ � � ���:�f���
Ç�� �f·¼���;¯ ±6± �ñ�����ñ�4� § � �f¯üÊ ��± �ø� §¶� ¤ �/� � ± �b���»¤ ¤Ô�f¤ ± �4� ÷ ®@þ¨¸���� § � ªç§ �N�;¤/¿êä¨�/� ���
� ± � �/��¬ý¤ ± �¹µ4� ± µ4� ��� � ¤ç� «4«4ª�� � § Æ%� ¤ ± � � ¯4· § �;�;�K£N¤ � ¯�¤ µ4�¶¤ ± � � ¯4·¼¤.�f¯ § ¤¹�6�¼¯`¿môiÇ ± �¶�¨¤ µ4�¶¤ ± � � ¯4·
���f¤¹¤ � ¤�¤ ��� ª�ª �;¯¶�¼µ4·¼��� ��± �¶�;��¤ ± �f� ª �@�h� § �¹�¼¯4¤�Ê �Ë± � §4� ¤¹�;�¹� ± �X���f¤¹¤ �;¤��f�¹�@Ç��f� ��� § �f��� �;¤¹�»¬
¯4�f¯4�;�/¤sÊ
� � �Å��� � ·¼� ± ���
�/	�¬ý���f¤¹¤î¬ý¤ �4� ª¦ª ¿(ú@¤©Ç��¼� ÷ ®@þ@¸ Îl« � �f�h�f� ��ª¦�Ë± � �/¤%Ç��¼�©µ�Æ § Æ,¤só�µh�f� ¥
« � � § µ4� ±º� �¼¯¢�»¤�Ê�� ª�ª �»¤�Ç��¼���;�¹�:� ± � �¼¯��»Ç §4� óNµ4�f� ¥ ¬ « � � �¹¤��/¯ ± �/� ± �4�<��� § � ª ¿

Ó��4����û ± � � « � ª � ±º� �¼¯ ± �¢�;� ª¦ª¦� ¤ � �¼¯¶¤<�fÇ�¯�µ4� ª � �s� ¤ �f·l� � ¯ê¤ ± �º� � ·¼� ± Ç��¼�¹Ê��f� § ¿�ú Ðé�N� § ¤î¬
Í^�Qû^�¼¯ « � ± �/¯ ±º� � ª Ç��f� ± �4� § �/¯4¤ �Ë± £ §¶� ¤ ± � � �4µ ±º� �¼¯ì�»Ç ± �4�
¯Nµ4� ª �/�¼¯4¤ � ¤©µ4¤¹� § �4�;�¹�
Ç��¹�¼� � ± �¼� � �



Õ¼¿v�¶¿h¡%�f� ± � � ª � « � � § µ4� ±º� �¼¯ � ¯���� § � ª ¤ ½¼ÿ

¤�¥§¦�¨R©lª,«�¬ í��RÂùï³�ú«qFº�¼!¿ÀÊR½§³�¼�³¶©¢Æ!¥§³�¦�©G³¶±�»Èº�©¢ª�½·³�¾Lµu¥·¯´¼�¨/¯�½§ª�º�¼!¿À¼�¨/¯�½§ª�º�¼�¾l¯�³¶µLµlª�©l¥v¼R¦/¬bùÈÃ/úôÁX¨!µuµu¥§¼R¦,µl°RªÂÆ!¥v¿³�¦�©G³¶± ©lª�ÊR©lª²¾uª�¼�µl¾ô³�¼%¥v¼Rª²½§³�¾\µl¥·¯ÂÊR©uºR¯�ª²¾l¾¢¹[¥^µl°%µt¹Xº4»È©l³�¦�±´ª�¼�µu¥§¼R¦4¾Lµl©u¥§¼R¦b¯l°�³�¥v¼�¾´³¶¼�Æp©lª²¾u¨R½vµu¥§¼R¦4Ê�³¶©uµu¥·¯�½§ªÊ�©uº!ÆR¨�¯áµl¥vº�¼j¬[ù ¤�©uº�±�ß ÿÚàþ¬õú

���f¤¹¤ì¯�µ4�Ô���;��� �f¯ Î Ç��¼�Ô¤ ��� ª�ª �;�&¯Nµ4� ª � � � §¶� 	��;�¹�;¯ ±ì§ �/¤ �/� �¦«^±º� �f¯ � ¤ « �;�îÇ��¼� ��� § ¿é�h�;�¹� �
��� ± � �f¯��fÇ ± �4�<¯�µ4� ª �;�¼¯4¤ � ¯¶¤ �¦§ � ± �4�<¯�µ4� ª � �#� ¤ � ¯4� ª µ § � § ¿

Ð �Ë± ��� ³ �¼¯ ± �*���f� ª � � � «¶ª �/���;¯ ± � ± � �¼¯ �fÇ ± �4�ÑÒ ª �fµ¶���;�b��� § � ª@± �4��¯�µ4�Ô���;���fÇ
�;� ª�ª¦� ¤ � �f¯4¤��f¯ § �;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯ « �f� ± ¯4�/� ¤�Ç��¼���:�f��� ¯Nµ¶� ª �/�¼¯ �f� � § � ± �;�¹� � ¯4� § ¿�ú¨Ç ± �;� ± �4�'�h� ¤ ±
�;� ª�ª¦� ¤ � �f¯ ± �4��¯Nµ¶� ª �/�¼¯4¤s�/�¼¯ ±º� ¯�µ4� ± � � ° �/� ¤ � ¯4· ± �4��¯Nµ¶� ª �/µ4¤©Ê ��± �4�¼µ ± �B���h�f¯4·f�
�fÇ ± �¶� � �m�;�¹�¼¤ ¤
¤ �;� ±º� �¼¯�¿ Í � � ��ª �»�¨�f¤ � ¯ �mÌ
ôiÓ�ô��<�à¤ ± � � ¯4·�Ç��º�f·f���/¯ ± � ±º� �¼¯ � ¤ « �/�¹Ç��¼�¹��� § �¼¯ ª £ � ¯ ± �4�Ô�;¯ §
�»Ç ± �/�.� ª¦ª ¯Nµ4� ª �;�f¯^¬i¯�µ4� ª �;�¼¯��/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤s�h� ° �¨���;�/¯b��� § � ª�ª � § ¿m®´¤ µh� ª¦ª £ ± �4� ª �:� §4� ¯4· §4� ó�µh�»� ¥
�;�¼¯ ±º� ¯�µ4�/¤ ± � � ¯ ± �/�º�f� ± Ê �Ë± �ò¯4��Ê8¯Nµ¶� ª �/�¼¯4¤@�f¯ ± �4�&Ê��K£ Î �4µ ±¨± �4�/� � � ¤@� ª ¤ ��� « � �f�h�f� ��ª¦�Ë± £
± �h� ±���± � � ·¼� ± �4�¹�:� ¥ µ « �\�4·4¿´Õf¿ ½^Õ!��¿ ú¨¤b�ê� �;¤¹µ ª�±�± �4� � ¯4�;�¼� � ¯4·ê¯�µ4� ª �;�f¯4¤ ª �¼¤ �����¼� �
�;¯4�/� ·f£ ª �;� §4� ¯¶· ± � ± �4�<��û « �/� � ���;¯ ± � ª�ª £��¼�4¤¹�;� ° � § ¤ ± � «4«4� ¯4·4¿

ôi¯ø�/�¼¯ ± �º�f¤ ±Ô± � �%Ì´ôiÓ�ô��B�!� �/¤ �;� ± ± �;� � ¯4·ñ�fÇ
¤ ± � � ¯4·¢Ç��º�f·f���/¯ ± ¤ Ê ��± �ü�:�f���ø� ± �¶�;�6�¼�
Ê ��± �Ñ¤ « �;� ± � ± �¼�6¯�µ4� ª �;�¼¯¶¤ � ¤ � � «4ª �;���;¯ ± � § ¿�Í « �/� ± � ± �¼�¹¤Ô�f� � ± �4�¼¤ ��¯Nµ4� ª �/�¼¯4¤&Ê
� � ��� §4��§
¯4� ±´± � ¥ � « �f� ±¨� ¯ ± �¶� « � � ���f�¹£ � ¯ ± �/�º�f� ±º� �¼¯4¤ Î �¶µ ±¨± �4�/£�� � ·¼� ±
� ¯ ± �;�º�»� ±¨� ¯ò��¤ �;�/�¼¯ § ¤ ± � «
Ê ��± � « �f� ± � � ª �;¤�¤ ± �/��� � ¯4·ÔÇ�� �f����¤ ± � � ¯4·ìÇ��º�f·f���/¯ ± � ±º� �¼¯�¿mÓ�� � ¤
� �/¤ �;� ± ± �;� � ¯4· � ¤
� §4§ � §�± �

¤�¥§¦�¨R©lª¢«�¬ íR«�m�I¨�³¶©lý�¿þ½§¥§¼Rª>Æ!¥·³¶¦�©G³¶±*»Èº�©�³<¼�¨/¯�½§ª�º�¼R¿þ¼H¨�¯�½§ª�º�¼Â¯�º�½§½v¥·¾u¥vº�¼�ù ½vª�» µGúáÞ!±¢¨�½^µl¥vÊR½§ªÄ¯�º�½v½§¥·¾L¥§º�¼�¾IùÈ±´¥·ÆRÆ!½§ªÇú�Þ³�¼�Æ
±¢¨R½vµu¥§ÊR½§ª<¯�º�½§½v¥·¾L¥§º�¼/¾Ë¹[¥^µl°,Æ!¥·ü�¨/³¶©lý0ÃR©lª²³�ýH¨RÊbùÈ©l¥§¦�°�µGúá¬Fùï¤R©lº�±ûß ÿ 9£àÀ¬ ú



½»Ö ôi¯ ± � � § µ4� ±º� �¼¯

± �4����� § � ª �l£ � � «4ª �/���;¯ ±º� ¯4· « �f� ±º� � ª � ± �º�R�¹�;� ± �¼� � �/¤<�f¯ § ��¤ « �»�;� ± � ���Ô¤ ± � µ4� ± µ4�¹���fÇ ± �¶�
�/� ª¦ª�� ¤ � �f¯�¿m¡%�f� ±º� � ª �/¤ � ¯ ± �/�º�f� ± Ê
�4�;¯4� ° �;� ± �4��£b�/�¼���X� ª �¼¤¹�X�;¯4�fµ4·¼� � ¯ « �4�f¤ �B¤ « �f�/� Î4� ¯ ± �¶�
��� § � ª�± �4�/£bÇ��¼�¹�*��� ª µ4¤ ± �/��Ê
� � ��� § �;�;�K£N¤¨�»Ç ± �/�´�ì�;�/� ± � � ¯ ª¦� Ç�� ±º� ���f¿

ú@¤&��� �/¤ µ ªË± ± �¶��¯�µ4�Ô���;� �fÇ.Ê��¼µ4¯ § � § ¯�µ4� ª �;�f¯4¤
Nwound

Î,� ¿ �»¿ ± �4��¯Nµ4�Ô���/� �fÇ�¯�µ^¬
� ª �/�¼¯4¤ � �Ë± �f�/�;�¼� §4� ¯4· ± � ± �¶�bÒ ª �»µ4���;�B��� § � ªZÎ�� ¤<¤ ª¦� ·¼� ± ª £ñ¤¹��� ª�ª �;� ± �h�f¯ ± �4��¯Nµ4�Ô���/� �fÇ
« �f� ± � � ��« � ± � ¯4·Ñ¯Nµ¶� ª �/�¼¯4¤

Npart

¿ �h�¼� ± �¶� ª � ±¹± �/��� ª ¤¹� ± �¶�¼¤ � �f�¹�ò�;�¼µ4¯ ± � § Ê
� � �Å� Ê
�¶�;� �
� ¯ ° � ªË° � §�� ¯�Ç�µ¶� ± �¶�;� � ¯ ± �/�º�f� ±º� �¼¯4¤����/�:�»µ4¤ �&�»Ç%�¹�;¤ �;� ± ± �;� � ¯4·4¿
´ðQ�¹%m �
®´��ð ³ ¸ �J® ªË± �º�R¬i� � ª � ± �Ë°N� ¤ ± � �BðXµh�f¯ ± µ4� ³ � ª �;�;µ ª �f��¸¨£N¯h�f� � �/¤Ú�1Û ¾¶Õ Î ¾¼½�Ü � ¤��Ô� � �;�¹�¼¤ �/� «4� �
��� § � ª �h�f¤¹� § �¼¯à� « �h�f¤¹�ò¤ « �f�/� § �/¤ �;� �¦«¶± � �f¯ö�fÇ ± �4��� �;�f� ± � �¼¯�Ê ��± � ± �º�»¯4¤ « �¼� ±�± �4�;�f�¹£f¿
Ó�� � ¤ � ¤X� §4� 	��;�¹�;¯ ± �f¯¶¤º� ± è6Ç�� �¼� ± �4�Ô��� § � ª ¤ §¶� ¤ �/µ4¤ ¤¹� § �»��� ° �Ô���;�;�fµ4¤¹����Ç�µ ª�ª �¹� ª � ±º�Ë°^� ¤¬
± � �&�;� ª �/µ ª � ±º� �¼¯��fÇ ± �4�&Ê
�4� ª �6�¹�:�f� ±º� �f¯ � ¤ « �;�îÇ��¼� ��� §ò� ¯¢Ç��¼µ¶� §4� ���;¯4¤ � �¼¯4¤/¿¨úÝ�;�¼¯4¤ � ¤ ± �;¯ ±
Ç��f� �Ôµ ª � ±º� �¼¯ñ�fÇ ± �4���¹�:�f� ±º� �¼¯ § £N¯h�»� � �;¤B�fÇ.�¶�:� ° £l¬ � �¼¯��;� ª¦ª¦� ¤ � �¼¯¶¤B� ±<ª �RÊÝ�f¯ § � � ·¼� �;¯¶�;�î¬
· � �;¤ � ¤6· �Ë° �;¯�¿ Ó��¶�;� ��Ç��¼� � §4� 	��;�¹�;¯ ± �¹�:�f� ±º� �¼¯ü���;���h�f¯ � ¤ ��¤Ô�f� � � ¯¶� ª µ § � §ü§ � « �;¯ §¶� ¯4· �¼¯
± �4�ì�;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯ò�;¯4�/� ·f£ñ� �:�»�Å� � ¯4·bÇ�� �¼� �;�¼� « �¼µ4¯ § ¯Nµ4� ª �/µ4¤BÇ��¼�¹��� ±º� �¼¯ñ�f¯ §�§ �/� «ê� ¯4� ª �f¤ ± � �
¤¹�:� ±¹± �/� � ¯¶·�� ±�± �4�g���¼µ ª �¼�Ô�à�h�f� � � �/��� ° �/� « �f� ± � � ª �ò�f¯ § � �/¤ �¼¯4�f¯4�;� « �¹� § µ4� ±º� �f¯ � ±b� ¯N¬
± �;�¹��� §4� � ± �6�/¯4�/� · � �;¤Xµ «ñ± ��¤ ± � � ¯4·»¬ý��û^� �Ë± � ± � �f¯ò�f¯ § Ç�� �f·¼���;¯ ± � ± � �f¯ò�¼� « �f� ± �¼¯ñ¤ �:� ± ± �/� � ¯4·
� ± �¹� ª � ±º�Ë°^� ¤ ±º� ���/¯4�;�¹· � �/¤¡�\�h·4¿�Õ¼¿Ã½¼½T�Å¿à¡%�f� ±º� � ª � « �¹� § µ4� ±º� �f¯ ± � ¥ �;¤ «4ª �f�/� °^� ����û^� �Ë± � ± � �f¯ Î
�/�l� ª �;¤ �/�;¯¶�;� Î � �/¤ �¼¯4�f¯4�;� § �/�:�:£��¼��¤ ± � � ¯4·ìÇ��º�f·f���/¯ ± � ±º� �¼¯�¿

¤�¥v¦�¨R©uªð«�¬ í�í!ðöt¼Rª²½§³�¾\µl¥§¯�Ê k Ê�¯�©lº�¾l¾,¾LªÇ¯á¿µu¥§º�¼�¾¡¥v±´ÊR½§ª�±´ª�¼�µuªÇÆû¥§¼�µuº µu°Rª�¤F©O�¦
 p±´º!Æ!ª�½þÞ£¾L¨�ÃTÆ!¥v¸H¥·Æ!ª²ÆÄ¥§¼�µlº[¸¶³¶©l¥vº�¨�¾TÊ k Ê −→z k z'ÊR©lº!¯�ªÇ¾u¾uª²¾²¬�¤�º�©I¯�ª�¼�µlª�©u¿þº�» ¿þ±0³�¾l¾[ª�¼!¿ª�©l¦�¥§ª²¾�»È©uº�± ∼ 7
4�ª�÷º�¼p¾Lµu©l¥§¼R¦�ª�ÌR¯�¥^µG³Ú¿µu¥§º�¼1¥§¾FÆ!º�±´¥§¼�³¶¼�µ²¬Fù ¤�©uº�±�ß ÿR«�àþ¬õú

Ó��4� « � � « �»·l� ±º� �¼¯B�fÇ¶� ª�ªf« �f� ± � � ª �;¤ � ¤#¤ � �Ôµ ª � ± � § ¯Nµ4���;� � �;� ª¦ª £@�f�/�;�¼� §4� ¯4· ± �´�/ó�µh� ±º� �¼¯4¤
�»Ç.��� ± � �f¯�¿����¹�¼¤ ¤<¤ �/� ±º� �¼¯4¤ �»� � � ¯ ± �/� « � � ± � § ·¼�/�¼��� ± � � �;� ª¦ª £ « �¹� °N�¦§¶� ¯4·��f¯ � ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯ � Ç
± Ê�� « �f� ± � � ª �;¤.�/�¼���@� ª �¼¤¹�X�/¯4�¼µ4·f� ± �Ô�:�»�Å��� ± �4�;�/¿©Ó��4�;�¹�/Ç��¼�¹�B� �/¤ �;� ± ± �;� � ¯4·ì�»Ç « �f� ± � � ª �;¤ � ¤
� ¯4� ª µ § � § ��£ì�/�¼¯4¤ ± � µ¶� ±º� �¼¯��fÇ ± �4����� § � ª ¿%í.�;¤ ��§ �;¤s�;�¹�¼¤ ¤s¤ �/� ± � �¼¯4¤©�;¤ ¤¹�;¯ ±º� � ªh� ¯ « µ ± �f�¹� ± Ê��
��� § £ « � ± �;¯ ±º� � ª ¤
�f¯ §¢§ �/�:�:£�Ê �¦§¶± �4¤ Î ¯4� � ¯^¬i��� §¶� µ¶� « � � « �;� ± � �/¤ §4� 	��;�¹�;¯ ± Ç�� �¼� ± �4�¼¤ � � ¯
° �f�;µ4µ¶� �f�¹� �f¤¹¤ µ4��� § ¿

ôýÇ%� ° � ��ª �f� ª � Î �/� �¼¤¹¤
¤¹�;� ± � �f¯4¤
�f� �Xµ4¤ � § Ç�� �¼� ��û « �;� � ���;¯ ± � ª ���;�f¤¹µ4� �/���/¯ ± ¤�� ��± �¶�;� � ¯
± �f�4µ ª � ± � § �¼� « �f�º�»��� ± � � è;� § Ç��¼� ��¿mÍ ±º��ª¦ª � � ¤ ¤ � ¯4·B�f¯4�;¤.�»� � § �;� �Ë° � §�°N� �B·¼�;¯¶�;�º� ªh« � � ¯4� ��«4ª �/¤



Õ¼¿v�¶¿h¡%�f� ± � � ª � « � � § µ4� ±º� �¼¯ � ¯���� § � ª ¤ ½¼Â

ª¦�¦¥ � ± �4�s� §4§¶��±º�Ë° �mó�µh�f� ¥ ��� § � ª �f� § � ± � ��ª � § �h� ª �f¯4�/�f¿(Ó��4�s��� � ¯ �¦§ �;���fÇ ± �4� ª � ± ± �/� � ¤#�4�f¤ � §
�¼¯ ± �4� ±º� ���Å¬i� � ° �;�¹¤º� ªh� ¯ ° �f� � �f¯4�/�´�fÇ ± �¶�¨��� ± � � û�� ª �/���/¯ ± �fÇ ± �¶�¨� �:�»� ±º� �¼¯�¿%Ó�� � ¤ « � � ¯4� ��«4ª �
�h�f¤(� ª �f� ·f� � ¯��hµ4�/¯4�;�s�¼¯ « �»� ±º� � ª � « � � § µ4� ±º� �¼¯ � ¯ ®¨�ºð ³ ¸6ÆR® «<± �
�;�/¯ ± �;�î¬ý�fÇo¬i���f¤¹¤��/¯4�;�¹· � �/¤
�fÇ�ÖQ¬Â�Ò<�Z� ���/¤ �¼¯N¬i�h�f�î£¼�¼¯é�f¯ § ���/¤ �¼¯^¬ý���/¤ �¼¯ � ¯ ± �/�º�f� ±º� �f¯4¤ �f�¹� § �¼� � ¯4�f¯ ± ª £ñ��� § � ª�ª � §
��£��¹�;¤¹�¼¯h�f¯¶�;�¢¤ �;� ±¹± �;� � ¯4·¶¿öÄs¤ « �;� � � ª�ª £ ± �4���/� �¼¤¹¤�¤¹�;� ± � �¼¯]�fÇ ± �¶��Ç�� �/ó�µ4�;¯ ±

π
þ �f¯ §

ππ�;� ª�ª¦� ¤ � �f¯4¤��f�¹�<��û ± �º�f� ± � §�± � � ¤�Ê��:£¼¿
�h� �f�*�;�/¯ ± �/�î¬ý�fÇo¬i���f¤ ¤
�;¯¶�;� · � �;¤´�fÇ ∼ 7

Ò<�ý�Ý�f¯¢¤ ± � � ¯¶·��Åû^� ��± � ±º� �¼¯¢�f¯ § Ç�� �f·¼���;¯ ± �Q¬
±º� �f¯����/�;�¼���;¤ ± �4�
���¼¤ ±s� � « �¼� ± �f¯ ±©« �f� ± � � ª � « �¹� § µ4� ± � �¼¯����;���h�f¯ � ¤ ��¿%þ¨�<�;� ª �¼�m�4µ ± �f¯ ª £
���¼���;¯ ± �Ñ�f�¹�ò��û^���h�f¯¶·¼� § Ê
�¶�;¯ �h� § �¹�¼¯4¤��;� ª�ª¦��§ � � ¯4� ª �f¤ ±º� �:� ªËª £f¿�ôi¯ ¤ ± �f¯ § �f� § ¤ � ± ± � ¯4·¼¤
�mÌ´ôiÓ�ô��B� � ¤Ôµ4¤¹� §�± � ��� § � ªç± �4�b��û^�Å�4�f¯4·¼���»Ç´���f���/¯ ± � Î �f¤ì� ª�± �;� ¯4� ±º�Ë° �;¤ ± �4��ð<Ò&Í ³
�f¯4¤º� ± è��f�&��¤ � � «¶ª ��ÕR� ³ �Åû¶� ��± � ±º� �¼¯Ñ�f� � � � «¶ª �/���;¯ ± � § Æ&�h�¼� ± �4� ª � ±¹± �;� ± �4� ± �º�»¯4¤ ° �/� ¤ �
���¼���;¯ ± µ4� �Åû¶���h�f¯¶·¼� � ¤�¤ � �ìµ ª � ± � § �f�/�;�f� §4� ¯4· ± ����Ò<�fµ4¤ ¤ � �»¯ §¶� ¤ ± � � �4µ ±º� �¼¯

f(pt) ≈
1√
πσ2

exp

(

− p
2
t

σ2

) �îÕ¼¿ËÕ¼ÕR�

Ê
�4�;�¹�
σ < Õ¼¿ÃÖ�ÒB�ý�,�»�f¿.Ó��4�&�Åû^� �Ë± � § ¤ ± � � ¯4·f¤´·f� ± �����f¤ ¤ M Ç��¹�¼� ± �¶� �;�¼¯ ±º� ¯Nµ4�¼µ¶¤ §4� ¤ ± � � ¬

�4µ ±º� �¼¯
f(M) ≈ 1/M 2 ª¦� � �Ë± � § ��£ ± �4� ± � ± � ª �/� ª¦ª�� ¤ � �f¯ �/¯4�;�¹·f£f¿ìÐ �h� ± � ¤B¤ ± �¦ª�ª%ª �/Ç ± Ç�� �f�± �4�<�;� ª¦ª�� ¤ � �¼¯b�;¯4�/� ·f£ � ¤ ± �4�;¯ §4� ¤ ± � � �4µ ± � § �;ó�µh� ª�ª £���� ± Ê��;�/¯ ± �4� ª �¼¯4· �Ë± µ §4� ¯h� ª ���¼���;¯ ± �¶¿
Ó��4�B¤ ± � � ¯4· � ¤�¤ ± � � ± ���4� § ��� ± Ê��/�;¯ §4� ó�µh�f� ¥ �w�f¯ ±º� óNµ4�f� ¥ �.�f¯ § ó�µh�f� ¥ Ç��¹�¼� ± �4�X¤º�f���

�h�f�¹£¼�f¯ �����/¤ �¼¯-�
�f¯ § Ç��º�f·f���/¯ ± ¤ � ¯ò�f¯ � ¯4¤ �¦§ �Å¬i�¼µ ± ¤ ��§ ��¬ý�:�»¤ �:� § �6�f�/�;�f� §4� ¯4·�� ��± �4�;� ± � ± �4�
÷ ®¨þ@¸ Î%± � ± �4��ð<Ò Í ³ �¼�ì�f¤ § �/ÇJ�»µ ª�± ¤ � ±¹±º� ¯4·��f�;�/�¼� §¶� ¯4· ± � ± �4��� � � ª¦§ ¬i�h��£^¯¶���f¯ÑÇ��º�»·»¬
���/¯ ± � ±º� �f¯bÇ�µ4¯4� ±º� �f¯

f(x) º�»&¼3½ = (1− x)2
�îÕ¼¿ËÕR½T�

Ç��¼� « � � § µ4�;� §ò« �f� ± � � ª �;¤/¿s�h�¼� ª �:� §4� ¯4·ì¯�µ4� ª �;�f¯4¤¨� §4� 	��;�¹�;¯ ± Ç��º�»·¼���;¯ ± � ±º� �f¯bÇ�µ4¯4� ±º� �¼¯

f(x) ¾3¿*À = exp

(

−(x−B)2

2A2

) �îÕ¼¿ËÕK¾o�

� ¤ µ4¤¹� § Ê �Ë± �Ñú < À¶¿Ã½¼Â¼ÿ��f¯ § í < À¶¿^��½^¿�Ó��4��µöÆ § Æ6¤&ó�µh�»� ¥ �º� ±º� �f¤ �f� � § ���h¯4� § �l£
± �4�ñÍ^����Ê � ¯4·¼�/��Ç��¼� �Ôµ ª � Îç� ¯ö� §4§4�Ë±º� �f¯ö� « � �f�h�f� ��ª¦�Ë± £éÇ��¼� §4� ó�µh�f� ¥ ¬i�f¯ ± �¦§4� ó�µh�f� ¥é« � � � ¤ � ¤
� ¯4� ª µ § � § ¿6Í � � ��ª �»� ± ���mÌ
ôiÓ�ô��<� ± �4� ° �;� ±º� �;�;¤ ª¦� �6�¼¯����/�¼¯4¤ ± �f¯ ±<« � � « �/� ±º� ���6�¶µ ± �4�/� �
¯4� ± �¼¯ ª £��h¯h� ª ���¼���;¯ ± �Ô�fÇ ± �¶� « �¹� § µ4�;� § �4� § � �f¯4¤¨�f�¹�<¯4�;� § � § �4µ ± � ª ¤ � ± �4� � �
�/� �:� ±º� �f¯
« � � ¯ ±s� ¯ì¤ « �f�/�¨�f¯ §�± � ���f¿,ú¨¤sÇ��f� ��� ±º� �f¯ « � � ¯ ± �fÇ`¯¶�/Ê ª £Ô�;� �;� ± � § �h� § � �¼¯4¤s¯¶� ±s± �4�
¤ ± � � ¯¶·
�4� �;� ¥ µ «�« � � ¯ ± �J�;�f¯4¤ ± ��± µ¶�;¯ ± Ç��¼� ��� ±º� �f¯ « � � ¯ ± � � ¤ ± � ¥ �;¯��4µ ±ç± �4� « � � ¯ ± Ê
�4�/� � ± �4�
ó�µh�f� ¥
± �º�R�¹�;� ± �¼� � �/¤Ô���;� ± Ç��f� ± �¶�O�h�¹¤ ±ì± � �����|£¼�»¬ý£¼�ñÇ��¼�¹��� ± � �¼¯ « � � ¯ ±:Î ¤ �/�ð�h·¼µ¶� � Õf¿ ½»¾o��¿�Ó�� � ¤
· ��° �/¤B�:�»�Å�ê�4� § � �f¯ê�bÇ��f� ��� ±º� �f¯ ±º� ���

tf = 1
2
(tn−1 + tn + zn−1 − zn)

�fÇ¨Õ6¬¨½�Ç����»� � ¯
Ê
� � ��� ± �4� � ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯��;�¹�¼¤ ¤&¤¹�;� ± � �¼¯ � ¤ è/�;� � � Ç�¯4� ª �:� §¶� ¯4·�ó�µh�f� ¥ � ¤ � ¯ ° � ªË° � § ¿�ôýÇ ± �¶�/£
§ �6�;�f¯4¤ � ¤ ± �fÇ ª �:� §4� ¯4· �/�¼¯4¤ ±º��± µ4�;¯ ± ó�µh�f� ¥ ¤ ± �¶�@�/� �¼¤¹¤�¤ �/� ±º� �¼¯ � ¤ç�¹� § µ4�/� §�± � ± �4� � �ç� � ª � ± ��° �
�;�¼¯ ± � � �4µ ± � �¼¯b¤ � ¯4�/� « � � �¼� ± � ± �4�XÇ��f� ��� ±º� �f¯b�fÇ ± �4�B�4� § � �f¯��¼¯ ª £ ± �4�B�;�¼¯¶¤ ±º�Ë± µ4�/¯ ±
« �f� ± �fÇ
± �4�<�;�¹�¼¤ ¤
¤ �;� ±º� �¼¯ � ¤ « �¹�;¤¹�;¯ ± ¿

þ´µ4� ª � � �f� � � ¯ ��± � � ªË� è/� § �f�/�;�¼� §4� ¯4· ± � ± �¶� �h�;�¹� � ¬i·¼�f¤��f¯4¤ � ± è¢Ê ��± � �ü� � §4� µ4¤ ± �h� ±
Ç�� ª¦ª �KÊ
¤ ± �4�¨���»¤ ¤ § � « �;¯ § �;¯4�;�

R(A) ≈ r0 ·A
1
3
�f¯ § �h�»¤�� � �;�f¤ �f¯h�f� ª �¨¤ µ¶�¹ÇJ�f�/��¬ ± � � � ¥ ¯4�/¤ ¤;¿

�5�/� � � ¬ý��� ± � �¼¯b�fÇ ± �4�<¯Nµ¶� ª �/�¼¯4¤ � ¤ � � «4ª �/���;¯ ± � §�� ¯�� §¶§4��± � �¼¯`¿



½/� ôi¯ ± � � § µ4� ±º� �¼¯

¤�¥§¦�¨�©uª�«�¬ í�ÿR´®HÊ�³�¯�ª�¿þµu¥§±´ª0µl©l³�|\ª²¯�µuº�©u¥§ª²¾�º�»Fü�¨�³¶©lý!¾<³¶¼/Æ�³¶¼�µu¥·ü�¨�³¶©lý!¾�¥§¼p³Í¾\µl©u¥§¼R¦,»È©l³�¦�±´ª�¼�µl³¶µu¥§º�¼j¬{Á-º¶¿ÀÅ�º³¶¼�Æ�¯�º�¼�¾Lµu¥vµu¨�ª�¼�µ[»Èº�©u±0³Úµl¥§º�¼
Ê�º�¥§¼�µG¾[³�©uªÄ¥v¼�ÆR¥§¯²³ÚµuªÇÆo¬
CED��[D`Â Ã NKv1Zm��T�Y[Ä�IMHJ��LOcu��T�YKv�P3\
Í ± � ± � ¤ ± � �;� ª ��� § � ª ¤�¤ µ4�/�;�;¤ ¤¹Ç�µ ª¦ª £ § �;¤¹�;� � ��� ± �4�1�h¯4� ª ¤ ± � ± �B�fÇ(� � ·f�^¬i�/¯4�;�¹·f£��/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤.Ê ��± �
��¤ ��� ª¦ª ¤¹� ± �»Ç©���»�;� �f¤ �;� «4� � « �»�º�f��� ± �;�¹¤;¿´í��f¤ � ¤¨�»Ç ± �¶�;¤ �/¤X��� § � ª ¤ � ¤¨� ± �4�;�¹��� § £N¯h�»� � �
���h�f� �f� ± �;� � è;� ±º� �¼¯��fÇ ± �4�ð�h¯h� ª ¤ ± � ± �¢�»¤��h� § �¹�¼¯]·l�f¤ Î �¼��� « � � ���f�î£ « �h�»¤ �¢�f¤ « �f� ± �¼¯ � �
¤ ± � ± � Î�� ¯ ± �4�/� ��� ª �f¯ § �Å�¶�;� � �:� ª �;ó�µ ��ª¦� �4� � µ4��¿@Ó�� � ¤@Ê��K£ Î#� ¯¶Ç��¼�¹��� ±º� �¼¯¢�¼¯ ¤ � ¯4· ª � « �f� ± � ¬
� ª �/¤ Î¼± �4� � � « �h�f¤¹��¬ý¤ « �f�/� ± �º�R�¹�;� ± �¼� � �;¤m�f¯ §�� ¯ §4�Ë°N�¦§ µh� ªN� ¯ ± �/�º�f� ±º� �¼¯4¤ � ¤ ª �¼¤ ±:Î �4µ ±m± �4��¤¹£N¤ ± �/�
� ¤ § �;¤¹�;� � ��� § �f¤´�ÔÊ
�4� ª �f¿

ú@¯ � � « �f� ± �»¯ ± �¼�4¤¹�;� ° � ±º� �¼¯ìÇ��¼� ± �¶� § � ° � ª � « ���/¯ ± �»Ç ± �4�;¤¹�´��� § � ª ¤mÊ��»¤ ± �4�
µ4¯ �Ë° �;�¬
¤ � ª ���/�h� °^� �¼�´�fÇ

mt

¬ §4� ¤ ± � � �4µ ± � �¼¯4¤ � ¯ « + « �;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤/¿��h�¼�´� ª¦ª�« � � § µ¶�;� §ò« �f� ± � � ª �/¤b�����f¤¹¤
m0
� Î�± �4�Ô¤ « �/� ± �º���:�»¯���� § �/¤ �/� � ��� § Ê ��± �ñ�¼¯4�Ô�/�¼�����f¯ � ¯ ° �/� ¤ �Ô¤ ª � « �Ô�f� ± �;� « �;�º� ± µ4�¹� Î

T ≈ Õ:Ö¼À ³ �ý� Î �l£ ± �4� �f¯4¤ � ± è»Æ
dN

mt · dmt

∝ exp

(

−mt −m0
T

) �Õ¼¿ËÕH�j�
ä¨�f·¼� § �¼� ¯�ÛÁ¾¼×�Ü<�h� ¤ ±6� ¯ ± �;� « � � ± � §é± � � ¤<Ç��;� ± µ¶� ���l£Ñ�f¤ ¤¹µ4� � ¯4·ò� ± �¶�;� ��� § £N¯h�f� � �p�4� �;�4� ª¦ª
� ª �¼¤¹� ± ���;ó�µ �¦ª�� �4� � µ4� �¼�´��� � ·¼� ª £b�Åû^� �Ë± � § � �/¤ �¼¯4�f¯4�;�6�»¤ ± �4�/� ��� ª ¤¹�¼µ4�¹�;� Ç��f�´� ª¦ª �/� ��± ± � §
�4� § � �f¯4¤;¿(Ð �Ë± � � ¯4�;�¹�:�f¤ � ¯4·��;¯4�/� ·f£B�fÇ ± �4���h�¹�;�h� ª¦ªf± �4�ç� ° � �¦ª �f� ª � « �4�f¤ �s¤ « �»�;� Î �4µ ± � ª ¤ � ± �¶�
¯�µ4�Ô���;���»Ç « �f� ±º� � ª �X¤ « �;� � �;¤
� � ¤ �/¤;¿©Ó�� � ¤ ª �:� § ¤ ± ���ì���Qû � �Ôµ¶� ± �/� « �/�º� ± µ4� �@Ç�� �¼� Ê
� � ���
�f¯�Ç�� �/�<�;¯4�/� ·f£ � ¤�¤ « �/¯ ± Ç��¼��¯¶�/Ê « �f� ±º� � ª �/¤��¼¯ ª £b�4µ ± ¯4� ± Ç��¼��� � ·f�4�;� ¥�� ¯4� ± � �B�;¯4�/� · � �;¤/¿

Ó��4��� «4«4ª�� �;� ±º� �f¯ü�fÇ ± � � ¤ì��� § � ª.± ��ú1+Xú �/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤ � ¤ì¯4� ± ¤ ± � � � ·f� ± Ç��¼�¹Ê��»� §�Î ����¬
�;�fµ4¤¹� ± �4�/� � ± �4� � ¯ ° �;� ¤¹�Ô¤ ª � « � « �f�º�f��� ± �;�¹¤@� � ¤ � Ê ��± � ± �¶� « �f� ±º� � ª � ���f¤¹¤�Û �lÀ�ÜZ¿@Ó�� � ¤@�:�»¯
���<µ4¯ § �;� ¤ ± �N� § �l£���¤¹µ « �;� « �¼¤ �Ë±º� �f¯��fÇ ± �¶�;� ��� ª ��� ± � �¼¯��f¤ � ¯ « + «�� ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯4¤��f¯ §`Îh� ¯
� §4§4��± � �¼¯ Î ���/�¼�����f¯ ± � �f¯4¤ ° �/� ¤¹�4�h�RÊ �»Ç©� ª¦ª�« �f� ± � � ª �;¤
�»Ç ± �4� ¤ �¼µ4�¹�;��Û �4Õ�Üw¿�Ð �Ë± �ò���/�¼�ì¬
���¼¯ ± � �f¯4¤ ° �/� ¤¹� ° � ª �N� ��± £ §4� ¤ ± � � �4µ ±º� �f¯ø�fÇ ± �¶���/� ª¦ª �;� ±º��° � ª £é�Åû « �f¯ §4� ¯4·ê¤ �¼µ¶� �;� Î �¶�:� °^� �;�
« �f� ± � � ª �;¤ç·l� � ¯�� � ·f�4�;� ± �º�f¯4¤ ° �;�¹¤ �B���¼���;¯ ± � � �;¤¹µ ª�± � ¯4· � ¯�� � ·¼�4�/����	`�/� ± ��° � ± �;� « �;� � ± µ4�¹�;¤/¿
�h�f� ± �¶� § � ° � ª � « ���;¯ ± �fÇ�¤ µ¶�Å���Ô�/�¼�����f¯ ¥�� ¯4� ±º� �¨���;�h� °N� �¼� ± �4�;�¹��� ª �/óNµ �¦ª¦� �4� � µ¶� �h�f¤ ± �



Õ¼¿v�¶¿h¡%�f� ± � � ª � « � � § µ4� ±º� �¼¯ � ¯���� § � ª ¤ ½f×

���&� �/óNµ � � � § ¿�ú8�º� §¶� � ª �h�KÊ � ± �f�;�/�¼� §¶� ¯4· ± �bÍN�Å�4¯¶� § �/� ���f¯4¯ Î Í^� ª�ª Ç�� �f¯ ¥ �f¯ § ä´� � ¯4è�Û^�4Õ�Ü
± � þ¨ú
�l× § � ± �X£ � � ª¦§ ¤s�B�;�¼�����f¯ ± �4�/� ��� ªZÎ¼� ¿ �f¿ ¥�� ¯4� ± � ��Ç��¹�;�;è/��¬ý�¼µ ±s± �/� « �/�º� ± µ4� ���fÇ��»���¼µ ±
ÕR½fÀQ¬ºÕK¾¼À ³ �ý� Ç��f� �;�/¯ ± �º� ª ¡s��+B¡s�é�;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤<� ± �¼À

A
ÒB�ý� Î �fÀ

A
ÒB�ý�ù�f¯ § ÕRÿ��

A
ÒB�ý�Ô¿

³ �:�f¯ ± � �f¯4¤ ° �/� ¤¹� ° � ª �N� �Ë±º� �/¤
�»� �<�¼¯ ± �4�<�¼� § �;���fÇmÀ^¿v�¼� ± ��À¶¿ ÿQ�f¿
ôýÇ ± �4���/�¼�����¼¯ ± �4�;�¹��� ª ¤ �¼µ¶� �;��Ç��¼� ± �4���/� �Ë± ± � §Ô« �»� ±º� � ª �;¤ � ¤m� ª ¤ � � ¯6�Å�4�/� � �:� ª �;ó�µ � ¬

ª¦� �¶� � µ4� ± �4���¹� ª � ±º�Ë° � « �¹� § µ4� ± � �¼¯Ô�º� ± �;¤©�»Ç ± �4� ° �f� � �¼µ4¤ « �f� ± � � ª �.¤ « �;� � �/¤s�:�»¯������;� ª �/µ ª � ± � §
� ¯ ± �4�´Ç��º�f����Ê��¼� ¥ �fÇ�¤ ± � ±º� ¤ ±º� �:� ª4± �4�;�¹��� § £^¯4�f� � �;¤/¿©ä´�RÊ.� ° �;� Î � �Å�¶�;� � �:� ª �;ó�µ ��ª¦� �4� � µ4� � ¤
��¤ ± � �¼¯¶·¼�;�
�¹�;ó�µ � �¹�;���;¯ ±
± �4�f¯ ± �¶� ¥�� ¯4� ± � �B�;ó�µ ��ª¦� �4� � µ¶� ¤¹µ4·¼·¼�/¤ ± � § �l£ ± �4�

mt

¬ý¤ « �;� ± � �¶¿
�h�¼�ì¤ ��� ª¦ª ¤¹£N¤ ± �;��¤��f¤

e+
+
e−
�f¯ §]« + « �/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤ Î �f�ìÇ��¼� « �f� ± � � ª �;¤ÔÊ ��± �]¤ ��� ª¦ª

« � � § µ¶� ±º� �¼¯�� � ± �/¤ Î4± �4�B�:�f¯4�f¯ � �;� ª �;¯4¤¹�;�Ô� ª �XÊ �Ë± ���Åû4�»� ± ó�µh�f¯ ± µ4�*¯�µ4�Ô���;���/�¼¯4¤ �/� ° � ±º� �¼¯
� ¤ ± �4��� «4« � � « � � � ± � § �/¤ �/� ��«¶±º� �¼¯�¿�Ó��4���¼¯4����� § £ « �»� ±º�Ë±º� �¼¯ Ç�µ4¯¶� ±º� �¼¯Ñ�»Ç�¯4�¼¯ � ¯ ± �/�º�f� ±º� ¯4·
« �f� ± � � ª �;¤ � ¤�Û ��½RÜ

Z1(T, V ) = V

∫

d3p

(2π)3
exp

[

−
√

p2 +m2

T

] ¿ �îÕ¼¿ËÕRÿT�
Í^� ° �/�º� ª �fµ ± �4�¼�¹¤ « � � ¯ ± � § �¼µ ± ���f¿ ·4¿,Ì´�»Ç�� ª ¤ ¥�� �f¯ § ¸X�f¯4�¼¤�Û^�l½�Ü Î ä@�f·f� § �¼�¹¯ø�»¯ § Ì´� §4ª¦� �Å�
Û^�l¾�Ü Î ä¨�f� � �;�é� ± � ª ¿�Û �T�/Ü Î � ª �/£N���»¯4¤Ô� ± � ª ¿�Û ��ÿRÜ Î Ì´�»Ç�� ª ¤ ¥�� �f¯ §�÷ � ± �;¤ ¤ � �/�5Û^�lÖ�ÜÀ� ± �h� ±ì� ¯
¤ ��� ª¦ª©° � ª µ4���;¤&�¼� Ç��¼�6�¢¤ ��� ª¦ª ¯Nµ4�Ô���;�&�fÇ
�;�f� � � �/� ¤&�fÇ´�¢�;�f¯4¤ �/� ° � § ó�µh�f¯ ± µ4��¯Nµ¶�Ô���/� Î
�f¿ ·4¿Q¤ ± � �f¯4·¼�/¯4�;¤¹¤ Î¼± �4���»�4µ4¯ § �»¯4�;���»Ç ± �4�;¤¹���:�f�¹� � �;� ¤ � ¤,¤ µ «4« � �;¤¹¤ � §�§ µ4� ± � ± �4�.� �;¤ ± � � � ± � �¼¯¶¤
� � « �¼¤ � § ��£ ± �4�¢�/�¼¯4¤¹�;� ° � ±º� �¼¯�ÆòÓ��4�ò�f�;�/�;¤¹¤ � � ª � « �h�»¤ �¢¤ « �f�/� � ¤�� � § µ4�;� § �l£ « �»� ±º� � ª ��¬
�f¯ ± �¦« �f� ±º� � ª ���;�f� � � ª � ± � �¼¯�Û �lÖ/Üw¿ Ó��¶��� � ª � ± ��° ��¤ ± �º�f¯¶·¼�;¯¶�;¤ ¤ì�;�¼¯ ± �/¯ ± �fÇ ± �4���h¯h� ª ¤ ± � ± � � ¤
± �4�/� �/Ç��f� � ° � ª µ4����¬ § � « �/¯ § �/¯ ±:Î¼± �4��¤ ± � �f¯4·¼�/� Î¼± �4�����¼�¹��¤ ± � �f¯4·¼� ° � ª �;¯4�/��ó�µh�f� ¥ ¤ç�X�h� § � �¼¯
�h�f¤¡�t�h·4¿�Õ¼¿Ã½/�j�Å¿]ú � � �;� �f� ����£ø�fÇ@¤ ± �º�f¯¶·¼�;¯¶�;¤ ¤��;¯4�4�f¯4�;�/���;¯ ± �f¤��¼�¶¤ �;� ° � §à� ¯ ± �4� § � ± �
�\�h·4¿�Õ¼¿ËÕK¾o� � ¤ ± �4�<�¹�;¤ µ ª�± ¿

¤�¥§¦�¨�©uª¡«�¬ í	��A®�µl©l³�¼R¦�ª²¼Rª²¾l¾b¾u¨RÊRÊ�©uªÇ¾u¾u¥vº�¼» ³�¯áµlº�©´»Èº�©3¯�º�½§½v¥·¾u¥vº�¼�¾´³¶µ�«���9g��4�ª� ½·³¶ÃR¿º�©G³Úµuº�©uÅO±´º�±´ª²¼�µu¨�± ¥v¼�Æ!ª�Ê�ª�¼/Æ!ª�¼�¯�ª�º�¼µu°Rª4¾\µl©l³�¼R¦�ª�ü�¨/³¶©lý�¯�º�¼�µuª�¼�µÂº¶»Äµl°Rª�Ê�³�©L¿µu¥·¯�½§ª²¾3ù ¾ � «�Þ�í!Þ6º�©<ÿ�ú�¬3Ý�°Rª0¼H¨R±¢Ã�ª�©<º�»Ê�³¶©uµu¥·¯�¥§Ê�³¶¼�µl¾F¥·¾I¯�³�½§¯�¨R½§³¶µuªÇÆ
»È©lº�± µu°�ª¢¸�º�½v¿¨R±´ª<ÃHÅ
V ' V0

2 Npart
¹[¥^µl°

V0 ≈ 7
»È± 3 ¬ù ¤�©uº�±�ß ���²àÀ¬õú



¾fÀ ôi¯ ± � � § µ4� ±º� �¼¯

�h�¼�ç� � ·¼���Ôµ ª�± ��«4ª�� � �Ë± � �;¤s�¼� ª �f�¹·¼� ° � ª µ4���;¤ Î �f¿ ·4¿^�»¤ � ¯��;�/¯ ± � � ª ú,+Xú � ¯ ± �/�º�f� ±º� �f¯4¤ Î �
·f�º�f¯ § ¬i�:�»¯4�¼¯ � �:� ªl§ �/¤ �/� �¦«^±º� �f¯ � ¤,� «¶«4ª¦� �:�f� ª �»¿(ôi¯ ± � � ¤(�;�f¤ �.óNµ4�f¯ ± µ4� ¯Nµ4�Ô���/�,�;�f¯4¤ �/� ° � ±º� �f¯
� ¤��¹�;ó�µ � � � § �¼¯ ª £��f¯�� ° �;� �f·¼�@Ê
� � ��� � ¤���û « � �/¤ ¤ � § �l£ ± �4� � ¯ ± � � § µ¶� ±º� �¼¯��fÇ(�;�f� � �/¤ « �¼¯ §4� ¯4·
���4�/� � �:� ª`« � ± �;¯ ± � � ª ¤;¿mÓ��¶� ¤î£^¤ ± �/� � ¤ ± �4�/¯ § �;¤¹�;� � ��� § ��£�� ° � ª µ¶��� ± �/� �

V
Î � ± �/� « �/�º�Q¬

± µ4� �
T
�f¯ § ���4�/� � �:� ª�« � ± �;¯ ±º� � ª ¤4�

µQ, µS, µB
��Ç��¼�¨� ª�ª �/�¼¯4¤ �/� ° � § ó�µh�f¯ ± µ4� ¯Nµ4�Ô���/� ¤

qi
Æ

� ª �/� ± � � �b���h�»� ·¼� Î �5� ° �¼�5� � ¿ �»¿%�f¯ ª £Ñ¤ ± � �f¯4·¼�/¯4�/¤ ¤��¶�;� �H� Î �h�»�¹£¼�¼¯�¯�µ4�Ô���;�/¿Ñú ° �/�º�f·¼���Ôµ ª ¬
± �¦«4ª�� � �Ë± � �/¤�Ç��¼���h� § �¹�¼¯4¤b�f¯ § �h� § �¹�¼¯ � �¢�¹�;¤¹�¼¯h�f¯¶�;�;¤

i
�f� �¢· ��° �/¯ �l£à�f¯ � ¯ ± �/·¼�º� ª � ° �;�b�

¤ ± � ± � ¤ ± � �;� ª`§4� ¤ ± � � �4µ ± � �f¯gÛÁ½^Õ�Ü

〈ni〉 = (2Ji + 1)
V

(2π)3

∫

d3p
1

γ−Sis exp [(Ei − µqi) /T ]± 1

¿ �Õ¼¿ËÕKÖo�
�h�f�4�h¯h� ª�« �f� ± � � ª ��¯Nµ4�Ô���/� ¤ ± �4�b�;�¼¯ ± � � �4µ ± � �¼¯ÑÇ��¹�¼� § �;�;�K£N¤��»Ç´µ4¯4¤ ± �f� ª �b� �/¤ �¼¯4�f¯4�/�;¤ � ¤
� ¯4� ª µ § � § ¿´ú « �4�/¯4�¼���;¯¶� ª �f· � �;� ª ÇJ�f� ± �¼�

γ−Sis

� � ·¼� ± ��� � ¯ ± � � § µ4�;� §ñ� ¯ò�;�f¤ �6¤ ± �º�f¯¶·¼�;¯4�/¤ ¤
� ¤�¯4� ±b� ¯öÇ�µ ª¦ª ���4�;� � �:� ª �;ó�µ �¦ª�� �4� � µ4��¿

Si
� ¤ ± �4� ± � ± � ª ¯�µ4�Ô���;���fÇ ¤ ± � �f¯4·¼�ñó�µh�»� ¥ ¤ � ¯

�4� § � �f¯ò¤ « �;� � �;¤
i
Î
γs
� ¤´�»Ç ± �/¯ò� ��Ç��;�¹� � §ò± ���f¤ ± �4�&¤ ± � �f¯4·¼�/¯4�;¤¹¤X¤¹µ «4« �¹�;¤ ¤ � �¼¯¢ÇJ�f� ± �¼�;¿�Ó�� � ¤

ÇJ�»� ± �f� � ¤&¯4� ± µ4¤ � § ��£Ñ� ª�ª ��� § � ª ¤;Æ ��±&� ¤ � � «4ª �/���;¯ ± � §Ñ� ¯ ± �4����� § � ª ¤ ��£Ñí��;�;� ±¹±º� ¯ � � ±
� ª ¿>ÛÁ½^Õ Î �o��Ü%�f¯ §ñ� ¯ò¯¶�/Ê « µ4� ª�� �:� ±º� �¼¯4¤
�fÇ å<² � « Ç��/� Î � ª �/£N���f¯4¤@�f¯ § � ± �4�/� ¤�Û �l× Î ÿfÀ�Ü Î �4µ ±
¯¶� ± �l£�í��º�»µ4¯^¬ ³ µ4¯4è � ¯4·¼�/�´� ± � ª ¿[ÛÃÿNÕ Î ÿ¼½ Î ÿf¾�Ü(�f¯ § Ì
� §4ª�� ����� ± � ª ¿[Û �T� Î ��ÂRÜZ¿�Ì¨�QÇ�� ª ¤ ¥�� ÛÁÿ/�/Ü
�¹�;�/�;¯ ± ª £ � ¯ ± � � § µ4�/� § �ì¤ � � �¦ª �f�.ÇJ�»� ± �f��Ç��f� ª¦� ·f� ± ó�µh�f� ¥ ¤ Î

γq
Î4� ¯�� §¶§4��± � �¼¯ ± �

γs
¿

�ç�f� � �¼µ4¤(·¼�¹�¼µ « ¤ « �;�¹Ç��f� ��� § � ± ¤ ± �X� ° � �¦ª �f� ª �s�Åû « �/� � ���/¯ ± � ªN§ � ± �¨�»Ç5�/�;¯ ± �º� ª ú@µ�+Bú¨µ
�»¯ § ¡©�-+B¡©� � ¯ ± �/�º�f� ±º� �¼¯4¤;¿´�h�¼� ± �4�/¤ �Ô�/� ª¦ª�� ¤ � �f¯¢¤î£^¤ ± �/��¤B��·¼� �f¯ § ¬ý�:�f¯¶�¼¯ � �;� ª�§ �/¤ �/� �¦«^±º� �f¯
� ¤<� «4«4ª�� �;�f� ª �ì�f¯ § �J¤¹µ4� « � � ¤ � ¯4· ª £��¨¤ µ4�/�;�;¤¹¤ Ç�µ ªç� ¯ § �;¤ �/� � � � ¯4· « �»� ±º� � ª �6£ � � ª�§ ¤B� ° �/�<¤ � ° �/�º� ª
§ �;�:� § �;¤ÂÛÃ½»À Î ½^Õ�Üw¿©Ä �Ë± �4�/�©�f¯ � ¯��h¯ �Ë± � ° � ª µ4�����¼� ± �4� ª �f� ·¼� ° � ª µ4�����fÇ��<¡©���¼�mú¨µ�¯Nµ¶� ª �/µ4¤
� ¤ �f¤¹¤ µ4��� § ¿

γs
± µ¶� ¯4¤ �fµ ±<± ������� � ± �4�/�<�;�¼¯4¤ ± �f¯ ±:Î � ± ª �:�f¤ ± Ç��¼� Í¶¡çÍê�/¯4�;�¹· � �/¤�ÛÁ½fÀ Î ½NÕ�Üw¿

Ó��¶����û ± � �f� ± � §ö« �f� �f��� ± �;� ¤
T
�f¯ §

µB
¤¹�4�RÊ*��¤¹£N¤ ± �;��� ± � ���;¯4�/� ·f£ § � « �/¯ § �/¯4�;�fÆ¢Ó��4�

�4�f�¹£¼�N���4�;� � �:� ª�« � ± �;¯ ± � � ª
µB

� ¤ § �;�/� �:�»¤ � ¯¶·�Ê ��± ���/¯4�;�¹·f£�Ê
� ��ª � ± �4�<�Å�¶�;� � �;� ª Ç�� �/�;è;�Å¬i�¼µ ±
± �;� « �;� � ± µ4�¹�

Tchem
� ¤ � ¯4�/� �:�»¤ � ¯¶·%ÛÃ½NÕ Î ÿf¾�ÜZ¿mú ª¦ª¶§ �;� ��° � § Ç�� �/�;è;�Å¬i�fµ ± �/�¼¯ §4�Ë±º� �¼¯4¤©�4� «4« �;¯ ± �

ª�� �©�¼¯Ô�´�;�f�����¼¯<Ç�� �/�;è/��¬i�fµ ± �;µ4� ° �.Ê
� � �Å� � ¤ § ���4¯4� § ��£ ± �4�.�/�¼¯ §4�Ë±º� �¼¯ 〈E〉/〈N〉 ≈ Õ�Ò<�ý�ÛÁ½^Õ�Ü3��¤ �;�ì� ª ¤¹���h·4¿,Õ¼¿ÃÿT��¿BÓ��4�Ô�;�¼�Ô� � ¯4� §ò° �»� � � ±º� �¼¯ò�»Ç
T
�f¯ §

µB
�;�fµ4¤¹�;¤ �����Rû � �Ôµ4���fÇ

± �4�XÐÑ� �¼� ª �/Ê
¤ ¥N� ÇJ�f� ± �¼��� ± �f���¼µ ± ¾¼À
A
ÒB�ý� ���;�f�ù�/¯4�;�¹·f£gÛÁÿf¾�ÜZ¿©Ó��4�<��� � ¯b�;�f¯ ± � � �4µ ±º� �f¯

¤ ± �/��¤�Ç�� �¼� ¤ ± �º�f¯¶·¼�¢�4�f�¹£¼�¼¯¶¤ Î í��º�»µ4¯^¬ ³ µ4¯4è � ¯4·¼�/��� ± � ª ¿0ÛÁÿf¾/Ü
�;�¼¯4¤ �¦§ �/� ± �4�¢�f¤ ¤¹�N� � � ± � §
« � � § µ4� ±º� �¼¯b�»Ç ¥ �»�¼¯4¤ ± �¼·¼� ± �4�/�.Ê ��± �b�l£ « �;� �f¯4¤ Î Ê
� � ��� § �¼� � ¯h� ± �;¤.� ±�ª �RÊ √

s
Î �»¤�� �:�»¤ �¼¯�¿

Ð ��± � ± �4����� § � ª ¤ § �;¤ �/� � ��� § �f��� ° � Î �Å�¶�;� � �;� ª Ç�� �;�/è;�Å¬i�¼µ ±m± �/� « �/�º� ± µ4� �/¤s�f�¹��� ª Ê��K£N¤
Ç��fµ4¯ §�± �6��� ª �f�¹·¼�;� ± �h�f¯ ± �4�;�¹��� ª Ç�� �;�/è;�Å¬i�¼µ ±�± �;� « �;�º� ± µ4�¹�;¤;¿©Ó�� � ¤����:�f¯¶¤ ± �h� ± ���4�/� � �:� ª
Ç��¹�;�/è;��¬ý�¼µ ±6± � ¥ �/¤ «¶ª �f�/�%�h� ¤ ± �f¯ § �¶û^�/¤ ± �4���h� § �¹�¼¯ü�f�4µ4¯ § �f¯4�/�;¤6Ç�� ª�ª �KÊ�� § ��£Ñ� ¥�� ¯4� ±º� �
§ �;�;�fµ «4ª¦� ¯4· Ê
�¶�;¯b� ª �f¤ ±º� � � ¯ ± �/�º�f� ±º� �¼¯4¤©ÇJ� § �´�¼µ ± �\�h·¶¿�Õf¿ ½fÿT��¿%Ó�� � ¤sÊ��f¤�� ª � �;� § £ §¶� ¤ �/µ4¤ ¤¹� §
� ¯��;�¼¯ ± ��û ± �fÇ#¤¹�;� ±º� �f¯ñÕf¿Ã¾¶¿Á¾6�»¯ § �;�f¯����@µ4¯ § �;� ¤ ± �N� § ���;�;�fµ4¤ �X�»Ç ± �4�¨�;¯¶�;� ·»£ § � « �/¯ § �/¯4�;�
�»Ç � ¯¶� ª �f¤ ± � �B�»¯ § � ª �f¤ ± � �B�/� �f¤ ¤´¤ �/� ± � �¼¯¶¤;¿

���¼�����f¯ �fÇ ± �4�/¤ ����� § � ª ¤ � ¤ ± �4���f¤¹¤ µ4� «¶± � �¼¯ �fÇ.���h� § � �¼¯�·l�»¤<� ±Bª �:�»¤ ± � ª �¼¤ � ± �
���4�/� � �:� ª �/óNµ �¦ª¦� �4� � µ¶��¿bÓ��4��¤ µ4�/�;�;¤¹¤ì�fÇ ± �¶�;� ��� ª ��� § � ª ¤ � ¯ § �;¤¹�;� � � � ¯4· « �f� ±º� � ª ���f�4µ¶¯^¬
§ �f¯4�;�/¤�¤¹µ «4« �¼� ± ¤ ± � � ¤ �¦§ �;�¶¿8í.µ ±b± �4�ñó�µ4�;¤ ±º� �f¯��f� � ¤¹�;¤b�4�KÊ ± � � ¤��;ó�µ �¦ª�� �¶� � µ4� �;�f¯ ���
�¹�:�f���4� §�Î5� Ç ��±�� ¤�� �;�f���4� § ¿.í��f¤ � �:� ª�ª £ Î^± �4�;�¹�&�»� � ± Ê�� « �¼¤¹¤ � � �¦ª��Ë±º� �;¤/Æ

Ä ��± �¶�;� ± �4���;�¹�:� ± � § �h� § � �¼¯é·l�f¤ ª���° �/¤ ª �¼¯4·¢�;¯4�fµ4·¼� ± � ± �4�;�¹��� ª¦� è;�»¿òí.µ ± �f�/�;�¼� § ¬
� ¯4· ± ��� � �;�¹�¼¤ �/� «4� �<��� § � ª �;� ª �/µ ª � ±º� �¼¯4¤��º� ± �4�;� ª �¼¯¶·��/ó�µ �¦ª�� �4� � ±º� �¼¯ ±º� ���/¤¨�»� � ��û « �;� ± � §�Î



Õ¼¿v�¶¿h¡%�f� ± � � ª � « � � § µ4� ±º� �¼¯ � ¯���� § � ª ¤ ¾¶Õ

¤�¥§¦�¨�©uª�«�¬ í �!^0-°�³�¾Lª[Æ!¥·³¶¦�©l³�±�º¶»�°�³�ÆR©uº�¼R¥§¯±´³¶µLµlª�©Ë¹[¥vµu°�ÆR³¶µl³<»È©uº�±Aª�ÌHÊ�ª²©u¥§±´ª�¼�µl¾Ë³¶¼R¿³¶½§Å�2²ª²Æp¥v¼%µu°�ª�©l±´³�½Ë±´º!Æ!ª²½§¾²¬�Ý�°Rª1Æ!¥���ª²©L¿ª�¼�¯�ª�º�»/µu°Rª²©u±0³�½R³¶¼/Æ�¯G°Rª�±´¥§¯²³¶½!»È©uª²ª32�ª�¿þº�¨!µ¯�¨R©l¸�ª²¾-¥·¾]Ê�º�¥v¼�µuª²Æ3º�¨!µX°Rª²©uª�¬�ù ¤�©uº�±�ß/���ÇàÀ¬õú

§ � « �/¯ §4� ¯¶·ê�¼¯ ± �4����� § � ª Ç�� �¼� ÕKÀñÇ����»� ± �����¼� � ± �h�»¯÷�lÀñÇ����»�b�;�f¯4�;�/� ¯ � ¯4· Î Ç��¼�ì�Åû�¬
�f� «¶ª � Î�¥ �f�¼¯4¤�ÛÃ½�� Î ÿfÖ/Üw¿8Ì
�;�/�;¯ ± ª £ �Ë± Ê��»¤ « �¹� « �¼¤ � § ÛÃÿ»Ö/Ü ± �h� ± � �;�f� ± � �¼¯¶¤b�fÇ ± �4� ± £ « �
n1π + n2

å −→ BB
¤ �4�¼µ ª¦§ñ± � ¥ � «¶ª �f�/�Ô� � ± �4�/�@Ç�� �/ó�µ4�;¯ ±ºª £f¿ Ó�� � ¤@Ê��¼µ ª�§ � � § µ4�/���/ó�µ �¦ª�� ¬

�4�º� ± � �¼¯ ±º� ���/¤��/¯4�¼� ���¼µ4¤ ª £f¿
ú¨¯4� ± �¶�;�6¤ � ª µ ± � �¼¯ � ¤&��	��;�¹� § ��£ Î �f¿ ·4¿ ÛÁ½f× Î ÿfÂ Î ÿ���Üw¿òÄç�»�Å�ü�fÇ ± �¶�b�fµ ± �¶�¼� ¤&�h�f¤Ô�

§4� 	��;�¹�;¯ ± ��� � ¯��;� « �h�»¤ � ¤ Î �4µ ± �/�¼�����¼¯��fÇ(� ª¦ª �fÇ ± �4�;� � ¤ ± �4�B�»¤ ¤ µ¶� «¶± � �¼¯��»Ç(� « �»� ± �f¯ � �
« �h�f¤¹�¢Ê
� � ���öÇ�� �/�;è/�;¤��¼µ ±�� ¯ ± � ± �4�¢�/óNµ �¦ª�� �4� � ± � § �h� § �¹�¼¯ö·l�f¤;¿ Í « �/� � � ª Ç��¼� ± �4�¢��� § � ª
�fÇ�Ì´�»Ç�� ª ¤ ¥�� �»¯ §Ñ÷ � ± �/¤ ¤ � �;�%ÛÁÿ���Ü � ¤ ± �4�ì¤ �/�;¯h�»� � ���»Ç���¤ µ « �;� �/�N� ª � § ó�µh�f� ¥ ¬ý· ª µ¶�¼¯ «¶ª �f¤¹��� Î
± �4�/� ��� ª �f¯ § ���4�;� � �;� ª Ç�� �/�;è;�Å¬i�¼µ ±Ô± � ¥ � «4ª �f�/�b� ±&± �4��¤º�f��� ± � ���f¿¢Ó��¶�b��� � ¯ « � � ¯ ± �fÇ
Í ± �N� ¥ ÛÁÿ¼ÂRÜ � ¤ Îl± �h� ±s± �4�´�f�4¤ �/� ° � § £ � � ª¦§ ¤s�f¯ § �º� ± � �¼¤©� ª¦ª �KÊ ± �¶� � ¯ ± �/� « �¹� ± � ±º� �¼¯��fÇ`� « �f� ± �¼¯
± ���h� § � �¼¯ « �h�f¤¹� ± �º�f¯4¤ ��± � �¼¯�� ª¦ª�� ¯4· « �h�»¤ ��¤ « �f�/���f�/�;�¼� §4� ¯¶· ± � ± �4��¤ ± � ±º� ¤ ±º� �:� ª Ê�� � ·¼� ± ¤ Î
� ¿ �f¿¼�h�/� � � � ¤sÒB� ª�§ �;¯�Ì
µ ª �f¿,Ó��4� « �f� ± �¼¯ � � « �4�f¤ �
�h� § � �¼¯ � è/�;¤ � ¯ ± � ± �4�����Rû � �Ôµ4� �;¯ ± � � « £
¤ ± � ± � �f¯ §�± �4�<�;ó�µ ��ª¦� �¶�º� ± � § �h� § �¹�¼¯�·l�»¤ � ¤ ± �4�<�¼µ ± �;�¼���B�fÇ ± � � ¤ ± �º�f¯4¤ ��±º� �¼¯�¿



¾¼½ ôi¯ ± � � § µ4� ±º� �¼¯
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Î%�/= Ì 26��"(2���£Í

þ¨ú��¼× � ¤ò� �¶û^� § ¬ ± �»� ·¼� ± ��û « �;� � ���;¯ ±ò§ �;¤ � ·¼¯¶� § Ç��¼� ± �4� � ¯ ° �/¤ ±º� ·l� ± � �¼¯ �fÇì� � ·¼�N¬i�;¯¶�;� ·»£
�4�:� ° £l¬ � �¼¯+�;� ª¦ª¦� ¤ � �¼¯4¤ Î ¤ « �;� � �h�;� ª�ª £ Ç��¼� ± �¶�ü� � ·¼�N¬i�Ôµ ªË± ��«¶ª�� � �Ë± £��/¯ °N� �¹�¼¯4���;¯ ± �fÇ��/�;¯ ± �º� ª
¡s��+<¡©�ø� �:�»� ±º� �¼¯4¤/¿ ôi¯ ÕK×f×�� Îm§ � ± � ± � ¥�� ¯4·ñ¤ ± �f� ± � § � ±6± �4��ä@½¢���;�f� ª¦� ¯4� � ¯ ± �4��þ¨�f� ± �
ú@� �;�ò�»Ç ± �4�bÍ¶¡çÍü�»�;�/� ª �/�º� ± �¼� Ê �Ë± � ± �4���4� ¤ ± ¡s�N¬i���:�»� « �/� � � § � ± ��ÄsÌ´þ&¿,Ó��4���Åû « �/�î¬
� ���;¯ ± Ê��»¤ì� � ��� § � ± ¤ ± µ § £ � ¯4·ñ��� ± ± �/�&µ4¯ § �;�Ô�Åû ± � �/���b�/�¼¯ §4�Ë±º� �f¯4¤ Î,± �4��µ ª�± � ��� ± ��·¼�l� ª
��� � ¯¶· ± � « � � °N��§ �´�»¯���û « �/� � ���;¯ ± � ª4« �¹�N�fÇ��fÇ ± �4�
��û � ¤ ± �/¯4�;�´�fÇ`�&ð<Ò<¡ � ¯ì¯Nµ4� ª �/µ4¤î¬ý¯Nµ4� ª �;µ¶¤
�;� ª�ª¦� ¤ � �f¯4¤/¿

þ´�/Ê Ç��;� ± µ4�¹�;¤<�N�;�/µ4� � � ¯4· � ¯ê¡©�-+B¡©� � ¯ ± �/�º�f� ±º� �f¯4¤X�:�f¯ê�f¯ ª £ò��� § � ± �;� ± � § �f¯ § µ4¯^¬
§ �;�¹¤ ± �N� § � ¯ � � ª � ± � �¼¯ ± ��� ± �4�;� § � ± �¶¿Ýôi¯ « �f� ±º� �;µ ª �f� Î
« + « � �;�f� ± � �f¯4¤��f�¹� ¯4�;� § � § Ç��f�
�;�¼� « �f� � ¤ �f¯�¿��@Ç � � « �f� ± �»¯4�;�<�f�¹� ° �f� � � ±º� �f¯4¤��fÇ%¤¹£N¤ ± �;� ¤ � è;�&�f¯ § ���:�f���/¯4�;�¹·f£ � ¯��¼� § �;�
± � ª �N�:� ª¦� è/� ± �4�6�¼¯4¤¹� ± �fÇ « �¼¤¹¤ � � ª �&¯4��Ê « �4�;¯4�f���/¯h�¶¿@Ó��4�/� ��Ç��¼� � Î þ¨ú
�l× ± �N� ¥�§ � ± ��Ç��¼�@�
¤ �;� � �/¤
�fÇ,���;�f�ì¬ ± �»� ·¼� ± �/�¼�Ô� � ¯4� ±º� �¼¯¶¤�Ê �Ë± ��Ê.� ª�ª�§ ���h¯4� § �/�;¯ ± � � ª¦�Ë± £�¤ � ª �/� ±º� �¼¯4¤Í�J¤¹�;� ± �f� ª �
½^¿�Õ!��¿©ôi¯ ± � � ¤�Ê��¼� ¥b« + «�Î �0+�� Î �f¯ § Í � +<Í �`� ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯¶¤
�f�¹� �f¯h� ª £Nè;� § ¿

þ´ú��l×��/�¼¯4�;�/¯ ± �º� ± �;¤B�¼¯ ± �4�Ô�h� § � �f¯ � �&�¼�4¤¹�;� ° �f� ª �/¤ Î`± �4� § � ± �/� ± �f�X¤¹£N¤ ± �;� �t�h·4¿�½^¿ËÕ

± �f�¹·¼� ± « � ���¹�;� ±º��ª � �/¯4�;�¹·f£ ± � � � ¥ ¯4�/¤ ¤ � ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯ « �¹�¼�h�f� �¦ª��Ë± £
¡©� 208 ¡©� ÕRÿ/�ìú¨ÒB�ý� ½»À¼À

µ
� À^¿ ÿ�f

¡©� 208 ¡©� ÕRÿ/�ìú¨ÒB�ý� �fÀ¼À
µ
� ½�f

¡©� 208 ¡©� �¼Àìú¨ÒB�ý� ½»À¼À
µ
� À^¿ ÿ�f

¡©� 208 ¡©� �lÀìú¨ÒB�ý� ½»À¼À
µ
� À^¿ ÿ�f

Í � 28 Í � ÕRÿ/�ìú¨ÒB�ý� ÿ^¿ÁÀl½Ô��� �¶¿v�^f
� 12 � ÕRÿ/�ìú¨ÒB�ý� ¾¶¿ÁÀlÿÔ��� ½N¿v�^f
� 12 � ÕRÿ/�ìú¨ÒB�ý� ÕKÀì��� ÂN¿Ã×jf
¡©�

π+
ÎÁå + Î4« ÕRÿ���ÒB�ý� À¶¿ ÿÔ��� À^¿ ½f×�f Ç��¼� « �f¤ « �¹���¹�;� ± �¦ª �

ú ª « ÕRÿ���ÒB�ý� Õ¼¿Ã½¼ÿÔ��� À¶¿Ã¾¼½�f
÷ ä

2
« ÕRÿ���ÒB�ý� Õ����/� Õf¿Ã×jf

÷ ä
2

« ÕRÿ���ÒB�ý� ½»À��/� ½N¿§�jf
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ÃHÅ3µu°RªEq���� ;3ÁXº�½§½§³�Ã/º�©l³Úµl¥vº�¼j¬
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¾/� Ó��4�&þ´ú��l×�Ä%û « �/� � ���/¯ ±

¤�¥§¦�¨�©uªÄíR¬§«�.Ý�°RªRq�����;¢ª�Ì!Ê�ª²©u¥§±´ª�¼�µ[¾uª�ª²¼3»È©lº�±Aµl°RªÄÆ!ºÚ¹[¼�¾Lµu©lª²³�±¾L¥·Æ!ª�¬m�>¾�¥v¼�ÆR¥§¯²³ÚµuªÇÆÂÃ�Å0µu°Rª�³¶©l©uºÚ¹�Þ�µl°RªÃ�ª²³¶±÷ª�¼�µuª²©l¾Ë»È©lº�± µu°Rª�¨�ÊRÊ�ª�©F©u¥§¦�°�µ[ª²Æ!¦�ª�¥§¼�µu°R¥·¾�É�¦�¨�©uª�¬

¤�¥§¦�¨�©uª�í!¬õí!m�6³£Å�º�¨!µ�º¶»�µu°Rª«q���� ;�ª�Ì!Ê�ª�©l¥v±´ª²¼�µ�¹[¥vµu°1Æ!¥��Tª�©lª�¼�µ[µl³¶©l¦�ª�µ�¾uª�µuµu¥§¼R¦�¾[³¶¼�Æ3µl°Rª�¾uÊ�ª²¯�¥·³¶½o³�©u©G³¶¼�¦¶ª�¿±�ª²¼�µ�»Èº�©�¼Rª²¨!µu©lº�¼¢Æ!ª�µlª²¯áµl¥§º�¼<¥§¼<Ê k Ê¢³¶¼�Æ�Ê k 0]Ã<¥v¼�µuª²©l³�¯áµu¥§º�¼/¾�¬��>µu°Rª²©u¹[¥·¾uª�µu°RªX¸�ª�µlº>¯G°�³¶±¢Ã�ª²©l¾XùÎ�IÁ©�>�>
4ú³¶©lª�±´¥§¾l¾u¥v¼R¦0³�¼�ÆÂµu°Rª�©l¥§¼R¦´¯²³¶½§º�©l¥v±´ª�µuª�©�ù&i[Á©�>��úË¥·¾[¯�ª�¼�µlª�©lª²Æ�³�©uº�¨R¼�Æ3µl°Rª�Ã�ª²³¶± ³ÚÌ!¥·¾�¬



½^¿ ½N¿hí��:�f� ª¦� ¯4� ¾lÿ

�f¯ § ½^¿Ã½T�.Ê��f¤ § �;¤ � ·¼¯4� §�± �����;�f¤ µ¶� �<�Å�4�f� ·¼� § �h� § � �¼¯¶¤´�/� �Ë± ± � § Ç�� �¼� ± �4�<�;� ª�ª¦� ¤ � �f¯4¤�� ° �/�
� ª �»� ·¼�&Ç��º�f� ±º� �f¯ �fÇ ± �4� � � « �h�f¤¹��¤ « �»�;�f¿ÔÓ��4����� � ¯ñ�;�¼� « �¼¯4�/¯ ± ¤<�f�¹�ÔÇ��¼µ4� ª �f�¹·¼��¬ ° � ª µ4���
±º� ��� « � ���¹�;� ±º� �f¯����h�f�Ô���;�¹¤1�JÓ
¡¢��¤£� Î^± Ê��&�fÇ`Ê
� � �Å���f� � « �¼¤ ��±º� �¼¯4� §�� ¯4¤ ��§ �
¤ µ « �/� �;�f¯ § µ4� ± ¬
� ¯4·6���f·f¯4� ± ¤;¿mÓ��4�B���f·¼¯4� ± ¤�� ª�ª �KÊ Ç��¼�����¼���/¯ ± µ4� ���;�f¤ µ4�¹�;���;¯ ± �f¯ § � � § µ4�;� ± �4� ± �º�»� ¥
§ �;¯4¤ ��± £ � ¯ ± �¶��Ó
¡¢��¤<��£ñ���;¯ §4� ¯4· ± �4� « �f� ±º� � ª � ± �º�f� ¥ ¤;¿ÔÓ��4� ± Ê������h�f�Ô���/� ¤B�¼µ ± ¤ �¦§ �Ô�fÇ
± �4�����f·¼¯¶� ±º� ���h� ª¦§ ¤ � ·f¯ � �4�:�f¯ ±ºª £ � ¯4�;�¹�:�f¤¹� ± �4���¹�;¤ � ª µ ± � �¼¯��»Ç ± �4���;¯¶�;� ·»£ ª �¼¤¹¤ ���:�»¤ µ4�¹��¬
���/¯ ± ¿ìÓ��4��¤¹£N¤ ± �;� � ¤B�h�f� ¥ � § µ « �l£ñÇ��¼µ4� ±º� ���Å¬i�fÇo¬l� � ·¼� ± ��ÓÂ�B���@Ê�� ª¦ª ¤@Ê
� � �Å� � � « �¹� ° �
« �f� ± � � ª � ��§ �;¯ ±º� �4�:� ± � �¼¯ê¯4�:�»�6� ��§ �º� «4��§4�Ë± £f¿¢�hµ4� ± �4�/� § �KÊ
¯4¤ ± � �:�»� Î �;� ª �f� � ��� ± �;� ¤&�f�¹� � ¯^¬
¤ ± � ª¦ª � §�Î Ê
� � ��� § � ± �;�¹� � ¯4� ± �4�ç�;�;¯ ± � � ª¦�Ë± £X�fÇ ± �¶�.�;� ª¦ª¦� ¤ � �¼¯<�l£ ���:�»¤ µ4� � ¯4· ± �¶�.�/¯4�;�¹·f£ �fÇ ± �4�
¤ « �;� ± � ± �¼� ¤/¿Ôôi¯��:�f¤¹���fÇç�h� § � �¼¯����;�f��¤ ± �4�ì� � ¯4·b�:� ª �¼� � ��� ± �/� � ¤X��� ° � § ¤ ��§ �/Ê��»� § ¤B¤ µ4���
± �h� ± ÇJ�f¤ ± �4� § � �f¯4¤<�/� �Ë± ± � § � ª �¼¤ � ± � ± �¶�����:�»�1�Rû � ¤<�f�¹�ì���;�f¤ µ¶� � § ¿ìÓ�Ê�� « � � « �f� ±º� �¼¯h� ª
�Å�h�»�Ô���/� ¤ � ¯6Ç�� �f¯ ± �fÇ �Ë±%§4� ¤ ±º� ¯¶·¼µ � ¤¹�6¯4�;µ ± �º� ª Ç�� �f�8���h�f� ·f� §ì« �f� ±º� � ª �/¤ Î �»¿ ·4¿f¯¶�;µ ± � �¼¯4¤%Ç�� �f�
« � � ± �¼¯4¤/¿

Ó��4� ° �»� � �fµ4¤ § � ± �/� ± �f�ì�/�¼� « �¼¯4�/¯ ± ¤&Ê �¦ª�ª ��� � ¯ ± � � § µ4�/� § ��� ª �RÊ Ê ��± �ü¤ « �;� � � ª �/��¬
« �h�f¤ � ¤ç�f¯ ± �4�¼¤ �
Ê
�4�f¤ � � ¯¶Ç��¼� ��� ± � �¼¯ � ¤sµ4¤¹� §�� ¯ ± � � ¤ç�f¯h� ª £N¤ � ¤;¿m¸@� ± � ��ª � §�� ¯¶Ç��f� ��� ± � �f¯��;�f¯
���<Ç��¼µ¶¯ §�� ¯qÛÁÿf×�ÜZ¿
Î%�ÇÎ Ï �
$ 	 9�;���
ú ± ��ÄsÌ´þ Î5« � � ± �¼¯4¤¨�f¯ § ¡©�^¬ � �¼¯4¤´�f�¹� « � �Å¬�f�/�;� ª �/�º� ± � §ò� ¯ò� ÷ ôþ¨úÂ� Î5± �4�/¯ � ¯R�¹�;� ± � §¢� ¯ ± �
± �4��¡çÍêí��N�¼¤ ± �;���w¡çÍ¶í0�<�f¯ §ê± �4��¡çÍ �w¡©� � ± �¼¯éÍN£N¯4���4� � ± � �¼¯�� �»¯ § �h¯h� ª¦ª £ � ¯ ± � ± �4��Í¶¡çÍ
�ZÍ^µ « �/�ì¡©� � ± �¼¯�ÍN£N¯4���4� � ± � �f¯-��¿ñÓ��4��¡©�^¬ � �¼¯4¤6�f� ��Ç�µ ª¦ª £ � �¼¯ � è;� §é� ¯é¤ � ° �;� � ª ¤ ± � « ¤ÔÊ
� ��ª �
« �f¤ ¤ � ¯4· ± � � ¤¨���h� � ¯�¿´Ó��4� ° �f� � � ± £��fÇ©���:�»��¤¨µ4¤ � § � ¯òþ¨ú��¼×��¹�;ó�µ � � �;¤ §4� 	`�/� �/¯ ±@§ � ± �;� ± �¼�¹¤
� ¯ ± �¶�<���;�f� ª¦� ¯4�B�»Ç ± �;� ± �4�<�Åû ± �º�f� ±º� �¼¯��»Ç ± �¶� ���;�f�ùÇ�� �f� ± �4�&Í¶¡çÍ�¿

ôi¯��:�»¤ �
�fÇ��X�h� § �¹�¼¯����:�»��¤Ä�lÀ¼À<ÒB�ý� « � � ± �¼¯4¤mÇ��¹�¼� ± �4�´Í^¡.Íì�f� ��¤ �/¯ ±s± � � « �¹� § µ4��¬
±º� �f¯ ± �f� ·f� ± ��Ó´½ ± �»� ·¼� ±:Î µ4¤ µ4� ª¦ª £ñí��!�<�¹µ4¤ ± �»Ç ± �/�B��û ± � �f� ± � �¼¯ Ç��¹�¼� ± �4��Í¶¡çÍ�¿�¡,�f¤ ��± ��° �Ô�¼�
¯4�;·l� ±º��° �X�h� § � �¼¯4¤
� ± ÕKÿ���ÒB�ý�8�f�¹�B¤¹� ª �;� ± � § �l£�� « �¹� « �;��¤ � ±¹±º� ¯¶·��»Ç ± �4�B���»·¼¯4� ± ¤ � ¯ ± �4�
äX½����;�f� ª�� ¯¶�f¿�ú «4« � �Kû � ��� ± � ª £�½fÀ���� ± �/� ¤¨µ « ¤ ± � �;�f� �»Ç ± �¶�Ôþ´ú��l× ± �f�¹·¼� ± �O���4�/� �/¯ ¥ � °
�;�¼µ4¯ ± �/� � ¤ � ¯4¤ ± � ª¦ª � §&± � §4� ¤ ±º� ¯¶·¼µ � ¤ � « � � ± �¼¯4¤ Îl¥ �»�¼¯4¤©�f¯ §ì«4� �¼¯4¤/¿,Ð �4�/¯�¤ � ª �;� ±º� ¯4· « � � ± �¼¯4¤ Î
�;�¼¯ ± �f� � ¯4� ±º� �f¯��l£ «4� �¼¯¶¤@�»¯ §ò¥ �f�f¯4¤ � ¤´¤ µ «4« � �;¤¹¤ � §ñ± �b� ª � ° � ª ��� ª �KÊ ÕKÀ −3 ¿´í��;�f� « �¼¤ � ¬
±º� �f¯ § � ± �;� ± �¼�¹¤3�Jí�¡s¸ Î»« �¹� « �¼� ±º� �f¯h� ª �/�¼µ4¯ ± �;�¹¤Ú�(¤ �/� ° � ± �@�/�;¯ ± �;� ± �¶�����;�f� �¼¯ ± �¶��¯4�f� � ¯h� ª
���:�f� �Qû � ¤.�f¯ §�± � Ç��N�;µ¶¤ ± �4�¨���;�f� �¼¯ ± �4� ± �f� ·¼� ± ¿©Í^� � ¯ ±º��ª¦ª � ± � �f¯��/�¼µ4¯ ± �/� ¤,�wÍ�ÕR�©¤ ± �f� ±ç± �4�
§ � ± �;� ± �¼�B�¼� ° � ± � ± �4�ì¤ ± �»� ± ���BÀT� � Ç ± �4�ì���:�f� « �f� ± � � ª � � ¤ ± �N�bÇJ�f�X��	 ± �4�ì�/�;¯ ± �;�<�»Ç ± �4�
���:�f� ª¦� ¯4�»¿�ú ° � ª¦��§�« � ���¹�/� ±º��ª � � ¤ § ���h¯4� § �l£¢���;� � ¯4� �¦§ �/¯4�;� �fÇ ± �4� �h� § �¹�¼¯ò¤¹� ª �;� ± � �¼¯ °N� �
± �4�1���4�/� �/¯ ¥ � ° �;�¼µ¶¯ ± �/� Î Í�Õ Î

V 0
�f¯ § Í4½^¿mÓ��4�XÍ4½<¤ � � ¯ ± �¦ª�ª � ± �¼� � ¤ « �¼¤ �Ë±º� �¼¯4� § � ª �¼¤¹� ± � ± �4�

± �f�¹·¼� ± �f¯ §�« � � ° �;¤�Ê
�¶� ± �¶�;� ± �4�X���:�f� « �f� ± � � ª � � ¤�¤ ±º��ª¦ª �Åû � ¤ ± �;¯ ± ¿sú+Ç�µ¶� ± �4�/��¤¹� � ¯ ±º��ª¦ª � ±º� �¼¯
�;�¼µ4¯ ± �/�����/� � ¯ §�± �4� ± �f� ·¼� ± �ZÍ��o�Ô���;�f¤ µ4�¹�;¤ � Ç ± �4�����;�f� « �f� ±º� � ª � � ¤ì¤ ± �¦ª�ª � ª �¼¤¹� ± � ± �4�
�;�;¯ ± �/�¨�»Ç ± �4�<���:�»� ª�� ¯¶�f¿©ôýÇ%¯4� ±;Î �f¯ � ¯ ± �;�º�»� ±º� �¼¯��h�f¤ ± � ¥ �/¯ «4ª �»�;�f¿sÓ��¶�6Í����;�¼µ¶¯ ± �/� ± ��µ4¤
��û^� ª µ § �;¤&� ª �f¤ ±º� ���f¯ § ���¼¤ ± �fÇ ± �¶� §4� 	��º�»� ±º�Ë° �ì�;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤�ÛÁÖfÀ Î Ö¶Õ�Ü
��Ç��¼�B���¼� � § � ± � �¦ª ¤B¤ �/�
¤ �;� ±º� �¼¯'�4¿ËÕR��¿

ôýÇ©��¡©�¢Ç�� ��ª�� ¤
µ¶¤ � § �»¤ ± �f�¹·¼� ±;Î5�Ë±´� ¤
¤ µ4�¹� �¼µ¶¯ § � § �l£�� « � � « �¼� ±º� �f¯h� ª �/�¼µ4¯ ± �/�����;�;¯N¬
± �º� ª¦�Ë± £ § � ± �/� ± �¼����¸,�<���;�f¤ µ4� � ¯4· ± �¶��¤ �»¬ý�:� ª¦ª � § ·¼�¹�/£ « � � ± �¼¯4¤<Ê
� � ���ü�f�¹���/�¼¯4¯4�/� ± � §é± �
± �4�Ô¯�µ4�Ô���;�@�fÇs�;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤ ± �4� « �¹���¹�;� ± �¦ª �&µ4¯ § �/� ·¼�N�/¤ § µ4� � ¯4· ± �4�Ô�¹�:�f� ±º� �f¯�¿XÓ�� � ¤ § ���4¯4�;¤
���/�;¯ ± �º� ª���± £�Ç��¼���h� § �¹�¼¯-+B¡©� � ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯4¤/¿



¾fÖ Ó��4�&þ´ú��l×�Ä%û « �/� � ���/¯ ±

¡©� � �¼¯¶¤&�f� � § � ª¦�Ë° �;�¹� § Ç�µ ª¦ª £ � �¼¯ � è;� § Ê �Ë± �öÕRÿ��¢Ò<�Z� « �/�&¯Nµ¶� ª �;�¼¯êÇ�� �¼� ± �4��Í¶¡çÍ�¿
�h�f�@Í�ÕÔ��óNµ4�f� ± è Ê��QÇ��;�´�;�¼µ «4ª � §¢± ��� « �4� ± �¼�Ôµ ªË±º��«4ªË� �/� � ¤
µ4¤ � §ñ§ µ¶� ± � ± �4� � � ·¼�¶�;�
���:�f�
���h�f�¹·¼�f¿�ú ÇJ�f¤ ± ¤ ± �f� ± ¤ � ·f¯h� ªs� ¤ § �;� �Ë° � § Ç�� �¼� ± �¶�ð���¶�;� �/¯ ¥ � °éª¦� ·f� ±<� ¯ ± �¶��ó�µh�»� ± è»¿òÍ4½
�»¯ § Í�� �f� ��� � «¶ª �f�/� § ��£Ñ�4� ª¦� µ¶�>·l�»¤����4�;�¹�;¯ ¥ � ° �;�fµ4¯ ± �;� ¤�Í4½:�%�f¯ § Í¶¾¶¿òÓ��¶�b���:�f� � ¤
§ ���h¯4� § �l£ Í�Õ ×V 0× Í¶½S�Ë¿BÓ��4� « �¼¤ ��± � �¼¯ � ¤X�f·l� � ¯ò�;�f¯ ± �¹� ª�ª � § Ê �Ë± �ñ�4� ª¦« �fÇ ± �4�ìí�¡s¸@¤/¿
Ó��¶�@Í¶¾ § � ± �/� ± �¼�ç���/� � ¯ §�± �4� ± �f�¹·¼� ± �Åû^� ª µ § �;¤ ° �;�î£ « �;� �¦« �¶�;�º� ª �/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤ � Ê �Ë± ���f¯�µ «¶« �;�
± �4� �/¤ �4� ª¦§ �f¯ ± �4�X�;¯¶�;� ·»£b�»Ç ± �4� ° � ± �ì�;� ª �¼� � ��� ± �/� ± �4�X� �/ó�µ � �¹�;���;¯ ± �»Ç(�/�;¯ ± �º� ª �;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤
�;�f¯���� � ¯4� ª µ § � §�� ¯ ± � ± �¶� ± � � ·¼·¼�/�;¿

¤�¥§¦�¨�©uªIí!¬ ÿR.®HÊ�ª²¯áµl©u¨�±*º�»T½§ª²³�Æô»È©G³¶¦�±�ª²¼�µG¾.»Èº�©>«���9E�>4�ª�5Ã�ª²³¶±C±�º�±´ª�¼�µl¨R±A¯�º�±¢ÃR¥§¼R¥§¼R¦Äµl°RªI¯l°�³�©u¦�ª[¾u¨R±¾L¥§¦�¼�³�½6º�»�µu°Rª�z©0 p ¾I¹[¥^µl°,µl°Rªô¥v¼R»Èº�©l±´³¶µu¥§º�¼1»È©lº�±�®Rí!¬R�I¼R½§Å�¼H¨�¯�½§ª�¥�¹[¥vµu°�Ï^Ð�� � �R¬/�´³¶©lª¢¾uª�½§ª²¯áµlª²Æ,ÃHÅ
µl°Rª¾Lª�µLµu¥§¼R¦0º¶»�µl°Rª�Ã�ª²³¶±÷½§¥v¼Rª�¬Fù ¤�©uº�±�ß/�	;Úàþ¬õú
Ó��4��¡©� � �¼¯¶¤�Ç�� �¼� ± �4��Í¶¡çÍ �;�f¯ ���òÇ��º�f·f���/¯ ± � § ��£ §4� � �/� ±º� ¯4· ± �4�ñ���;�f� ± �ø�

�/�¼¯ ° �/� ¤ � �¼¯ ± �f� ·f� ± �îÕKÀñ��� �;�f� ���f¯-� � ����� §4� � ± � ª £é�»Ç ± �;�ì�Åû ± �º�»� ±º� �¼¯øÇ�� �f� ± �4��Í¶¡çÍ�¿©ú
¤ « �;� � � ª[Õ²îïèoî\ÔjîlÑ ñ �wÉ[�»ú,���fÇ ± �4�BÇ��º�»·¼���/¯ ± ¤
� ±
± �4� ± �f�¹·¼� ±
� ¤����4�¼¤ �/¯ò�l£ ± �4�<¤ � ± ±º� ¯4·��»Ç ± �¶����;�f� ª¦� ¯4�����f���/¯ ± µ¶� �\�4·4¿^½^¿Á¾o�Å¿mÓ��4�@í�¡ç¸@¤ § � ª¦��° �/�s¯4� ± �f¯ ª £ ± �4� « �f¤ ��± � �¼¯��fÇ ± �4�´���:�f�
�¶µ ± � ª ¤ � ��± ¤��;¯4�/� ·»£ ª �¼¤ ¤�Ê
� � ��� � ª¦ª �KÊ
¤ ± � §4� ¤ ±º� ¯4·¼µ � ¤ � §4� 	`�/� �/¯ ± ���»¤ ¤ �/¤�� ±�± �4��¤º�f���
���¼���;¯ ± µ4��¿ñÓ��4� « µ ª ¤ �b�4� � ·¼� ± �fÇ ± �4��¤ � ·¼¯4� ª.� ¯ ± �4�b���;�f� �;�fµ4¯ ± �;� ¤�Í�Õ��¼��Í¶½S�%· �Ë° �;¤
� ¯¶Ç��¼�¹��� ±º� �¼¯ �f���¼µ ±B± �4�ì�Å�4�f� ·¼�»¿p���¼�Ô� � ¯ � ¯4·b��� ± �����;�f¤ µ4�¹�;���;¯ ± ¤ ± �4�;�¹�/Ç��¼�¹��� ª�ª �KÊ
¤@Ç��¼�
�ì� ª �:�f¯�¤ � ª �;� ±º� �¼¯��»Ç%�¼¯¶�<¤ « �;� � �h�<¯Nµ4� ª �/µ4¤;¿

ôi¯ « �º�f� ±º� �/� Î �6Ê � ¯ § �KÊu�¼¯ ± �4�<Í4½ « µ ª ¤ �X�4� � ·¼� ±�� ¤�¤¹� ±:Î Ê
� � ��� ª�� � � ± ¤ ± �4�B¤ « �;� ± � µ¶�
�»Ç#¯�µ4� ª � �h± �&���@�¹�;�/�¼� § � § �¼¯ ª�� ¯4�Í�\�h·4¿j�4¿ËÕK¾o�Å¿<�MÑ � ¯¶� Î�± �¶�@í�¡s¸ � ¯^Ç��¼� ��� ± � �f¯��;�f¯����¨µ4¤ � §
± ��¤¹� ª �/� ± �¼¯ ª £��¼¯¶� ± £ « �6�»Ç©¯�µ4� ª � � ¿��h�¼���+�»¯ § Í � ���;�f��¤ ± �¶�ìÍ�Õ Î Í4½S���f¯ § Í�� § � ± �;� ± �¼� ¤
Ê.�;� �<µ4¤ � § Ç��f� ± �4�<���:�»� § ���h¯ ��±º� �¼¯�¿

Îp�@? Ò ;	 �>��",�{Ó`�
�.��/�6� �«Ô�$ 	ÖÕ���"%� $ ��� 	 $<'6�����(�
ôi¯b�;�/¯ ± � � ª ¡s��+B¡s���;� ª¦ª�� ¤ � �¼¯¶¤��»���¼µ ± ÕRÿ»À¼À&���h�f� ·f� § �h� § � �¼¯¶¤��f�¹� « � � § µ4�;� § ¿.Í � ¯¶�;�Xþ¨ú
�l×
� ¤��q�^û¶� § ¬ ± �f� ·f� ± �Åû « �/� � ���/¯ ± � ª¦ª�« �f� ±º� � ª �;¤��»� ���;� ��± ± � §]� ¯à�ê¤ ��� ª�ª �;�¼¯¶�ñ�»� �¼µ4¯ §ö± �¶�
���;�f��¿©Ó��4�;�¹�/Ç��¼�¹� Î �f¯4� ± �»¤ ¥ �»Ç ± �4�<���»·¼¯4� ± ¤ � ¤ ± ��� � § µ4�;� ± �4� ± � �f� ¥�§ �/¯4¤ �Ë± £f¿sÓ��4� ���Qû�¬
� �Ôµ4�E�;�f�Ô� � ¯4� § ���;¯ §4� ¯4· « �KÊ��;�<�fÇ ± �4� ± Ê������f·¼¯4� ± ¤ � ¤<×�Ó��â� ° �/�6Âb� ª �;¯¶· ± � Ê ��± �



½^¿Ã¾^¿4Ó � ��� « �¹�/�¹�/� ± � �¼¯����h�f�Ô���;�¹¤¨�»¯ § ���f·¼¯4� ± ¤ ¾lÂ

¤�¥§¦�¨�©uª
íR¬ �/ p ªÇ¾L¥§¦�¼pº¶»[µl°Rª
�³¶¥§¼!¿ÀÝ10�ÁË¾�¬Fù ¤�©uº�±�ß/�	;£àÀ¬õú

�ò���f·¼¯4� ±º� �p�h� ª¦§ �»Ç<Õ¼¿Ãÿ¢Ó �;�f����¿ñôi¯ü¤ ± �»¯ § �f� § � « �/�º� ± � �¼¯ ± �4� § �RÊ
¯¶¤ ± �¹�:�f�����f·f¯4� ±6� ¤
� « �;� � ± � § Ê ��± ���ñ�¹� § µ¶�;� § ���f·f¯4� ± � �%�h� ª�§ �fÇ Õf¿�Õ�ÓX¿mÓ��4�/¯ Îs± �4� ± Ê�� ���f·¼¯4� ± ¤ « � � °N�¦§ �
�ê�/�¼�Ô� � ¯4� §ø± �º�f¯¶¤ ° �/� ¤ �¢���¼���;¯ ± µ4� ¥�� � ¥ �fÇ6Õ¼¿ÃÿêÒ<�Z���»�»¿ ÍNÓ
¸ − ¤ � ± ±º� ¯4·ê�fÇ ± �4�5�h� ª¦§
���;¯ § ¤ « �¼¤ �Ë±º�Ë° � « �f� ± � � ª �;¤ � ¯ ± � ± �¶�<� � ·¼� ± �4�/� � ¤ « �¶�;� �B�fÇ ± �4�B��û « �;� � ���;¯ ±:Î Í^Ó
¸,+8¤ � ± ±º� ¯4·
¯4�;·l� ±º��° �´�¼¯4�/¤;¿©Ó��4� � ¯4¯4�/� ° � ª µ4���¨�f¯ §�± �4� § �RÊ
¯¶¤ ± �¹�:�f� � « �;¯ � ¯4·6�f¯4· ª �´�fÇ ± �4�¨���»·¼¯4� ± ¤
§ � ± �;� � � ¯¶� ± ��� ª �»� ·¼�X��û ± �/¯ ±´± �4� �f�;�/� «¶± �f¯4�/�&�fÇ ± �4� § � ± �/� ± �f�;¿

Ó��4� ±º� ��� « �¹�/�¹�/� ± � �¼¯Ñ���h�f�Ô���;�¹¤ð�JÓ
¡¢��¤Ú�&�f� � ª �f� ·¼��·l�f¤&���Kû^�/¤5�|Ç��¼� ± �4��¤¹�:� ª ��¤ �/�
�h·4¿N½^¿ ½ Îl± �4�´¤ � è;� � ¤ç� ª ¤¹� ¤ « �;� � �h� § ��� ª �RÊÂ��¿mÓ��4��£�¤ �/� ° �@�f¤ ± �º�f� ¥�� ¯4· § � °N� �;�/¤.��£��¹�;�;�f� §4� ¯4·
± �4� � �f¯ � è;� ±º� �f¯ ± � � �¦ª©ª �/Ç ± �l£Ñ���h�»� ·¼� §ü« �f� ±º� � ª �/¤ � ¯ ± �¶��·¼�f¤;¿�ú «¶«4ª £ � ¯¶·ò�f¯é� ª �;� ± � �f¤ ± � ±º� �
�h� ª�§ �:�»µ4¤ �/¤ ± �¶�¢� ª �/� ± � �¼¯4¤��f�¹�¼µ4¯ §]± �4� « �f� ±º� � ª � ± �º�f� ¥ü± � § � � Ç ±ì± � ± �4� ± � « ¤ µ4�îÇJ�f�;���fÇ
± �4� Ó
¡ô�@¿�ú@� «4ª�� �4�:� ± � �¼¯��f¯ § ���:�f¤¹µ4� �/���/¯ ± �fÇ ± �4�&� ª �/� ± �¹�¼¯4¤´�¼¯ò��¤ �;·f���/¯ ± � § � �;� § �¼µ ±
«4ª �f¯¶� « �¹� °N�¦§ �/¤ ± Ê��»¬ §4� ���;¯4¤ � �¼¯4� ª�� ¯¶Ç��¼� ��� ± � �f¯��fÇ ± �4� ± �º�»� ¥ �\�4·4¿h½^¿^� Î ½^¿ÃÿT��¿mÓ��4� ° �;� ±º� �;� ª
§4� ���;¯4¤ � �¼¯ � ¤��¼� ± � � ¯4� § �l£�� �/�;�¼� §4� ¯¶· ± �4� § � � Ç ±�± � ���X�fÇ ± �4�<� ª �;� ± � �f¯4¤;¿

Ó��4� ± Ê.��¤ �Q¬i�;� ª¦ª � § �s�/� ± �Åû�¬iÓ
¡¢��¤ ª �N�;� ± � § � ¯4¤ �¦§ �6�fÇ ± �4�ì���f·¼¯¶� ± ¤X�/� ° �/� ��½�� ×½^¿ ÿ�� «4ª �f¯4��Ê ��± � � § � � Ç ±�ª �;¯¶· ± �ö�fÇ<Ö¼ÖfÖÑ����¿ Ó��4� ª �f� ·f�;� ³ � � ¯N¬iÓ
¡¢��¤��¼µ ± ¤ ��§ � ± �4�

Charged particle track

Drifting electrons
from primary ionization

Gating grid

Cathode plane

Sense wire plane

Pad plane

Drift field
E

¤�¥§¦�¨�©uª>í!¬/�!�®!¯G°Rª�±0³¶µu¥·¯�½·³ÇÅ�¿º�¨!µ,³¶¼/Æ5º�Ê�ª²©l³¶µu¥§º�¼5º�»<µl°RªÝ10ËÁ ©uªÇ³�Æ!º�¨!µ²¬ ùï¤R©lº�±ß ��;£àþ¬õú



¾�� Ó��4�&þ´ú��l×�Ä%û « �/� � ���/¯ ±

¤�¥§¦�¨R©uª<í!¬ =R�Ý�°R©lª�ª�¿ÀÆ!¥§±´ª�¼�¾u¥§º�¼�³�½�µu©G³�¯Gý�¥§¼R¦�¥§¼
µl°Rª<Ý10ËÁË¾²¬Fù ¤�©uº�±�ß =�í£àþ¬õú

���f·¼¯¶� ±º� ���h� ª�§ �h� ° �é� § � � Ç ±�ª �;¯¶· ± ���fÇ�Õ¼Õ¼ÕRÂø��� �f¯ § � «¶ª �f¯4���»Çì¾¶¿Á×�� × ¾¶¿Á×��¢¿
Ó��¶��·l�»¤ � ¤ì�Å�¶�¼¤ �/¯ ± �����;¤ ± Ç�µ ª � ª¦ªç± �4��� �;ó�µ � � �/���/¯ ± ¤��fÇ ª �RÊ §¶� 	�µ4¤ � �¼¯ Îsª �RÊ ���f¤¹¤ Îçª �KÊ
� ª �/� ± �¹�¼¯ � ± ± �f���4���;¯ ± �f¯ § ��� § �/�º� ± � § � � Ç ±´° � ª �N� ��±º� �;¤/¿¨Ó��¶�Ô¤ � ª �/� ±º� �¼¯¢Ç��¼� ± �¶�&�XÓ
¡¢��¤ � ¤
�¢·l�f¤6� � û ± µ4� ���fÇ´þ´�!�T�0�

2

�w×fÀo�^ÕKÀT� �»¯ § Ç��¼� ± �4� ³ Ó�¡ô��¤ì�fÇ�ú@�£�T��ä
4

���0�
2

�w×fÀo�¼ÿT�fÿT��¿
¸¨� � Ç ± �4� ª�§ ¤@�fÇ.½fÀ¼À��,�»�;�E�f¯ § ÕKÂ¼ÿ����»�/�E�f� �Ô� «4«4ª¦� � § �»¯ § � �;¤¹µ ª�±@� ¯ § � � Ç ±¨° � ª �N� ��± � �;¤´�fÇ
Õf¿v�¢�;���

µ
¤&�f¯ § ½^¿^�ò�;���

µ
¤ Î � �;¤ « �;� ±º��° � ª £f¿¢Ó��¶���4�¼���¼·¼�;¯¶�;�¼µ¶¤ § � � Ç ± �h� ª�§ ¤6�f� ��� �:� ª¦� è/� §

Ê �Ë± � § � � Ç ± �;�f·¼�/¤X�4µ �¦ª�± �fÇç� ª µ4� � ¯ � è/� § �6£ ª �f�´¤ ± � ��« ¤ Î Ê
� � �Å� �f�¹�&Ê��¼µ¶¯ § �f�¹�¼µ4¯ § �/�;� �f� � �
�¹� § ¤
¤ ± �f¯ §4� ¯4·��¼¯��:�»�Å��� § ·f� �fÇ ± �4�<�¹�;� ± �f¯4·fµ ª �f��·l�f¤
���:û�¿

Ó��4�
Ó
¡¢��¤��»� ��� �:� § �¼µ ±s°N� � « �¹� « �¼� ± � �¼¯4� ª �Å�h�»�Ô���;� ¤©�;�¼¯4¤ � ¤ ±º� ¯¶·<�fÇ ± �¶� �;� «¶ª �f¯4�/¤©�fÇ
Ê � � �/¤1�\�h·4¿^½^¿ÃÿT�Å¿mÓ��4� ª �RÊ.�;¤ ±.«4ª �»¯4� � ¤ ± �¶�¨·l� ±º� ¯4· ·¼� �¦§ Ê
� � ��� � ¤sÇ�� ª�ª �KÊ�� § �l£ ± �4�¨�;� ± �4� § �
«¶ª �f¯4�»¿û���h�f�¹·¼�ò�f� «4ª�� �h�:� ± � �¼¯ � ¤ ± �4�;¯ « �;�îÇ��¼� ��� §]± �KÊ��f� § ¤ ± �4�¢¤¹�;¯4¤¹�òÊ � �¹� «¶ª �f¯4�»¿ ô ±
�/�¼¯4¤ � ¤ ± ¤ �fÇ��f¯Ñ� ªË± �;�¹¯h� ± � ¯4· « � ± ± �;�¹¯Ñ�»Ç�¤ �/¯4¤ ��Ê � � �/¤&� ± � � ·¼� ° � ªË± �f·f���f¯ § �h� ª¦§ Ê � � �/¤&� ±
è/�;�¹� « � ± �;¯ ±º� � ª ¿,Ó��4�¨¤ � ·¼¯h� ª ¤ � ¯ § µ¶�;� § �¼¯ ± �4�¨¤¹�;·¼���/¯ ± � §b« � §�«4ª �»¯4�¨�f��� ° � ± �4�´Ê � �¹�;¤��»� �
�¹�:� § �¼µ ±�� ¯�ÿ^ÕR½ ±º� ���¨¤ ª¦� �;�;¤/¿©Ó��4�B�/� «4« �/� « � § ¤��4� ° �XÊ �¦§¶± �4¤��fÇ,¾^¿ ÿ&��� ± ��ÿ^¿ ÿ&��� �f¯ §
ª �;¯4· ± �4¤��fÇçÕKÖÔ��� ± ���lÀÔ��� § � « �;¯ §4� ¯4·��¼¯ ± �º�»� ¥�§ �;¯¶¤ ��± £��»¯ §�± � �f� ¥ �»¯4· ª �/¤;¿mÓ��4�/£��»� �



½^¿Ã¾^¿4Ó � ��� « �¹�/�¹�/� ± � �¼¯����h�f�Ô���;�¹¤¨�»¯ § ���f·¼¯4� ± ¤ ¾¼×
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¤�¥v¦�¨R©uªËí!¬ 9�j�-¼Rª²©u¦�Å�½vº�¾u¾�Æ!¥·¾\µl©u¥§ÃR¨!µl¥vº�¼<¥§¼¢³>¾u±0³¶½§½ù
p, pt
ú�ÃR¥§¼j¬��-¸�ª²¼4µl°Rº�¨R¦�°4µu°Rª3¾u¥v¼R¦�½vª0Æ!¥·¾Lµu©l¥vÃR¨R¿µu¥§º�¼�¾
³�©uª�ºÚ¸�ª�©l½§³�ÊRÊR¥§¼R¦�Ê�³¶©uµu¥·¯�½§ª�ÅH¥vª²½§Æ�¾Â¯²³¶¼ðÃ�ªª�ÌHµu©G³�¯�µuªÇÆÂº�¼1³´¾Lµl³¶µu¥·¾\µl¥§¯²³¶½oÃ�³�¾L¥·¾²¬

� ª¦� ·¼¯4� § ¤¹µ4��� ± �h� ±&± �4� ª �¼¯4·¼�/� « � §é§4� �¹�;� ± � �¼¯ � ¤6� «¶« � �:û � ��� ± � ª £ « �f�º� ª¦ª � ª©± � ± �4� ± � �f� ¥ ¤
Ê
� � ���ì� �;ó�µ � � �/¤ « � § �f¯4· ª �;¤%�fÇ�À ◦ ± �<ÿ¼ÿ ◦ ¿%ú ± �º�»� ¥ �;� �f¤ ¤ � ¯4· ± �¶��Ç�µ ª¦ªNª �/¯4· ± �Ô�fÇ ± �4���@Ó
¡ô��¤ª �:� ° �;¤
���h�f�¹·¼� § ¤ � ·f¯h� ª ¤��f¯òÂ¼½ « � § ¤ � ¯��;�f��� Îh� ¯ ± �¶� ³ Ó
¡¢��¤@�f¯¢×¼À « � § ¤/¿

�MÑ � ¯4� ± �4�´���:�f¤¹µ4� � § ���h�f� ·f�;¤.�fÇ`¯4� � ·¼�N���f� � ¯¶· « � § ¤��f�¹�´�;�¼�Ô� � ¯4� §�± �&���h�f� ·f�¨� ª µ4¤¬
± �;�¹¤.Ê
� � �����»� ���¹� � ¯4� §�± � ± �º�f� ¥ ¤ Î �h� ¤ ± Ç��¼�ç�:�f���bÓ
¡¢� ¤¹� « �»�º� ± � ª £¼¿mú¨Ç ± �/�¹Ê��»� § ¤ ± �4� ± � �f� ¥ ¤
�fÇ�� ª¦ª Ó
¡¢��¤��f�¹�
���;�¹·¼� §ì± �¼·¼� ± �4�/�
� èTÙL× ë Ò�Ù�ÑuÕ£Òjâ3�6îïÓ�è �,£ � � ª¦§4� ¯4· ± �º�f� ¥Ôª �;¯4· ± �4¤©µ «�± ��ÕH�<�¢¿Ó��4� �/� §4� ���;¯4¤ � �¼¯4� ª.± �º�f� ¥�� ¯4· Ê �Ë± ��� � ·f� « � �/� � ¤ � �f¯]�f¯ § ·¼�N� §ø± Ê�� ± � �f� ¥ � �/¤ � ª µ ±º� �¼¯ø�fÇ
�f���¼µ ± Õ �/� � ¤
�f��� � � ° � § �\�h·4¿5½^¿ÁÖo��¿

Ó��4��Ó
¡¢��¤ « � � °N�¦§ ��¯4� ± �¼¯ ª £ ± �º�f� ¥�� ¯4· Îs± �4�/£ø� ª ¤¹��¤¹�;� ° ��Ç��¼� « �f� ± � � ª � ��§ �/¯ ±º� �h�:�R¬
±º� �f¯�¿�Ó��¶�6���f���/¯ ± µ¶���fÇm�:�f��� ± �º�f� ¥ �;�f¯ò���6�;� ª �/µ ª � ± � § Ç�� �¼� �Ë± ¤´�;µ¶� ° � ± µ4� � � ¯4¤ ��§ � ± �4�
���f·f¯4� ± � ���4� ª�§ �¹�;�/�¼� § � § �l£ ± �4� ± Ê����s�/� ± �Åû�¬iÓ
¡¢��¤;¿¢Í^�;�/�¼¯ §4ª £ Î ¯4� ± �¼¯ ª £ ± �4� ª �N�;� ±º� �¼¯
�fÇ ± �4� � ª µ4¤ ± �;� ¤¨�f� �<���;�f¤¹µ4� � § �4µ ± � ª ¤¹� ± �4� � � � ¯ ± �/·¼� � ± � § ���h�f�¹·¼�<Ê
� � �Å� § � « �;¯ § ¤@�¼¯ ± �4�
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¤�¥§¦�¨R©lªÄí!¬ ;R��[¯�¯�ª�Ê!µG³¶¼�¯�ª�ùï³�úX³¶¼�Æ
¾\µG³Úµl¥§¾Lµu¥·¯�³�½�ª�©l©uº�©Iù Ã/úX¥v¼bù
y, pt
ú-»Èº�©

π+ ¬m�>ª�©lª n ≥ 30 ³�¼�Æ |Φ| ≤ 50◦ ¥·¾©lª²ü�¨R¥§©lª²ÆoÞ£µl°Rª�½§¥§¼Rª²¾.¦�¥v¸�ªXµ\ÅHÊR¥§¯²³¶½!Ã�º�©GÆ!ª²©l¾6»Èº�©.¥·Æ!ª�¼�µu¥vÉ/¯�³¶µu¥§º�¼�º¶»�Ê
=

�«4�ª�ð³�¼�Æ¢Ê
=

=�ÿ¦4Äª�¢¬�
,¥§ÆR©l³�ÊR¥§ÆR¥^µ\Å¥·¾[¥v¼�ÆR¥§¯²³ÚµuªÇÆ
ÃHÅ3µu°Rª<ÆR³�¾L°RªÇÆ
½v¥§¼Rª�Þ!»Èº�©[º¶µl°Rª�©FÆ!ª�µl³�¥v½·¾[¾uª�ª�¯²³¶Ê!µl¥vº�¼
º�»�É�¦�¨�©uª�ÿR¬ =R¬
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¤�¥§¦�¨�©uªÄíR¬v«��R���¯²¯�ª�ÊRµl³¶¼/¯�ª�¥v¼�¯�½v¨/Æ!¥v¼�¦´¯�º�©u©lª²¯�µu¥§º�¼0»Èº�©Ëý¶³¶º�¼ÂÆ!ªÇ¯�³£Å,ùï³�úáÞR³¶¼/ÆÂ¾Lµl³¶µu¥·¾\µl¥§¯²³¶½�ª²©u©lº�©�ù Ã/úX¥v¼bù
y, pt
ú»Èº�©�6 + ¬ n ≥ 30 ³�¼�Æ |Φ| ≤ 50◦ ¥§¾[©lª²ü�¨R¥§©uªÇÆoÞHµu°Rª�½§¥§¼Rª²¾[¦�¥§¸�ª�µtÅHÊR¥·¯�³�½oÃ�º�©lÆ!ª²©l¾Ë» º�©[¥·Æ!ª�¼�µu¥vÉ/¯�³¶µu¥§º�¼1º¶»�Ê = �4�ª�g³¶¼�Æ
Ê

=
�	�£4�ª�ô¬

° � ª �N� ��± £ò�»Ç ± �4� « �f� ± � � ª � ��± �4�6Ç�µ4¯4� ± � �¼¯4� ª Ç��¼� � § �;¤¹�;� � � � ¯4· ± � � ¤ � ¤ ± �4��í�� ± �4�Å¬í ª �N�Å�ñÇ��¼�¬
�Ôµ ª �q�J¤¹�;� ± � �¼¯é¾^¿�Õ¼¿ËÕR�Å¿�Ó��4�/� �/Ç��f� � ± �4���;¯¶�;� ·»£ ª �f¤ ¤ � ¤ §¶� 	��;� �/¯ ± Ç��f� « � � ± �¼¯4¤ Î(¥ �f�¼¯¶¤6�f¯ §
«¶� �¼¯4¤´� ±´± �4�&¤ �f��� ���f���/¯ ± µ¶� �\�4·4¿�½^¿ÃÂT��� ª¦ª �RÊ � ¯¶· ± � §¶� ¤ ± � ¯4·fµ � ¤¹�¢�f���¼¯4·f¤ ±
± �4�/�¢¿�®´¯^¬
Ç��f� ± µ¶¯h� ± � ª £ ± �4� §4� 	��;�¹�;¯4�/� � ¤Ô¤ ��� ª�ªZÎ%± � � ¤ì�¹�;ó�µ � � �/¤�� ·¼�N� § �;¯4�/� ·f£ ª �¼¤ ¤Ô� �/¤ � ª µ ±º� �¼¯üÇ��¼�
� ª �;�f¯ « �»� ±º� � ª � �¦§ �/¯ ± � �h�;� ±º� �¼¯q�t�h·4¿5½^¿§�T��¿

Ð ��± � ± �4��Ç��fµ4��Ó
¡¢��¤ § �/¤ �/� � ��� § �f��� ° �Ñþ´ú��l×��;� ° �;�¹¤¢¯4�:�»� ª £ ± �4��Ç�µ ª�ª Ç��f�¹Ê��»� §
�¶�;� � ¤ « �4�;�¹�<Ç��¼�
���¼¤ ± �fÇ ± �¶� « �f� ± � � ª �;¤�µ4¯ § �/� � ¯ ° �/¤ ±º� ·l� ± � �¼¯ Î ¤ �/� Î �»¿ ·4¿ Î �4·4¿�½N¿Ã×��f¯ § ½N¿�Õ:À
Ç��f� ¥ �f�¼¯¶¤m�f¯ §Ô«¶� �¼¯¶¤ Î ���f� �.�f�/�;� «¶± �»¯4�;� «4ª � ± ¤(�:�f¯6���çÇ��¼µ4¯ §6� ¯&���h� «¶± �;�%¾¶¿ËÕ¼¿Ã¾^¿%¸@���h¯ ��± � �¼¯¶¤
�»Ç ± �4� ¥�� ¯4�/��� ±º� � ° �f� � �f� ª �;¤�µ4¤¹� § � ¯ ± � � ¤�Ê.�¼� ¥ �f¯ § ± �4�ñ�f¤ ¤ � ·¼¯4���;¯ ± �fÇ<���¼���;¯ ± � ± �
��� ��§ �º� «¶��§4�Ë± £©� �f� �B¤ µ4�����»� � è/� §�� ¯�� «¶« �;¯ §4� û�ú6¿

Îp��� Ò ;	 ���¶� �R�S×¢�'ØÔì���������
�.���<"m�
¡%�»� ±º� � ª � ��§ �/¯ ±º� �h�:� ±º� �f¯¢�l£¢�;¯4�/� ·f£ ª �f¤ ¤¨���;�f¤ µ¶� �;���;¯ ± � ª �¼¯4�<ÇJ� �¦ª ¤ � ¯ ± �¶�6� �;· � �¼¯¢�fÇs� � ¯^¬
� �Ôµ4� � �f¯ � è;� ±º� �f¯��\�4·4¿´½^¿ÃÂT�Å¿ ®¨¯^Ç��¼� ± µ4¯h� ± � ª £ �»¿ ·4¿ ¥ �»�¼¯4¤ � ¯ ± � � ¤��¹�;· � �¼¯��f�¹��� ª �¼¤ � ± �
� �¦§ �º� «4��§¶�Ë± £��f¯ §�± �¶�;� ��Ç��¼� �B�fÇ � ¯ ± �/� �/¤ ± ¿sÄ ° �;¯�Ê �Ë± ���Ô·¼�N� § �/¯4�;�¹·f£ ª �f¤ ¤��¹�;¤ � ª µ ± � �¼¯ ± �4��£
�»� � §4�  ��;µ ª�±m± � §4� ¤ ± � ¯4·¼µ � ¤ �6Ç�� �¼� « � � ± �¼¯4¤ Î �;¤ « �;� � � ª�ª £6¯4� �¦§ �/¯ ± � �h�;� ±º� �¼¯ ± �º�»� ¥ ��£ ± � �f� ¥6� ¤
« �f¤ ¤ � � ª �»¿%Ó(�<� ° �;� �/�¼��� ± �¶�;¤ ���h�f¯ §4� �:� « ¤ ± � ����¬i�»Ço¬l� � ·¼� ±%§ � ± �/� ± �¼� ¤ç�»� ��� §4§ � § Ç��f� « �f� ±º� � ª �
��§ �;¯ ±º� �h�:� ±º� �f¯ � ¯�¤¹� ª �;� ± � § � �/· � �¼¯4¤��fÇ « �h�f¤¹� ¤ « �»�;�f¿

ôi¯òþ´ú��l× ± Ê���¤ � ± ¤´�fÇ ±º� ���Å¬i�»Ço¬l� � ·f� ± ��ÓÂ�B����¤î£^¤ ± �/��¤@�»� � � ¯ ± �/·¼�º� ± � §`Î �;�f�Å�¢�4� °N� ¯¶·
� § � ± �;� ± �¼�@�¼¯ñ��� ± �ñ¤ �¦§ �/¤X�»Ç ± �4�6���:�f��¿¨Ó��¶� «4� û¶� ª,§ � ± �/� ± �f� ¤XÓÂ�B�(¬iÓ
Ì
�»Ó ÷ �/�¼¯4¤ � ¤ ± � ¯4·
�»ÇF�¼×¶Õ¨¤ � ¯4· ª �
¤ � � ¯ ± �¦ª�ª � ± � �f¯��;�¼µ¶¯ ± �/� ¤.Ê��/� � § � ° � ª � « � §�� ¯ ³ �f� �4µ¶� ·ð�\�h·4¿^½^¿ËÕ¼ÕR��¿%Ó��4� ±º� ���Å¬
�»Ço¬G� � ·¼� ± ���:�»¤ µ4� �/���;¯ ±¢� ¤�¤ ± �f� ± � § �l£ ± �4� § � ± �/� ± �¼�ñÍ�Õ � ¯ ± �4�ê���:�f� �\�h·¶¿¨½^¿Ã½T� Î �f¯ §
� ¯ §4�Ë°^��§ µh� ªËª £�¤ ± � «¶« � § �l£ « �f� ± � � ª �;¤ ± �º� ° �;�¹¤ � ¯¶·��¼¯4�Ô�fÇ ± �4�ì¤¹� � ¯ ±º��ª¦ª � ± �f� ¤/¿BÓ(�¼·¼� ± �4�/�XÊ ��± �
± �4�ç���¼���;¯ ± µ4�+�f¯ § ± � �f� ¥Xª �;¯4· ± � � ¯¶Ç��f� ��� ± � �f¯BÇ��¹�¼� ± �4�çÓ
¡¢��¤ ± �4�ç���f¤¹¤(�»Ç ± �4� « �»� ±º� � ª �;¤
�;�f¯���� �f� ± � � ¯4� § Ç��¹�¼�

m0c
2 =

pc

βγ
⇔ (m0c

2)2 = (pc)2
(

(ct)2

s2
− 1

) �Z½N¿�ÕR�



½^¿ ÿN¿-��� ª �¼� � ��� ± �/� ¤ �4Õ
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Æ!ª�µlª²¯�µuº�©G¾Ý>��¤�¿tÝ�i�ÐÚÝ��4¥§¼�q>�>� ;R¬Fù ¤�©uº�±�ß =�ÿ£àÀ¬õú
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¤�¥§¦�¨R©lª)í!¬§«ÇíR 0.³�©Lµl¥§¯�½vª ¥§ÆRª�¼�µl¥^É�¯�³Úµl¥vº�¼ ¹[¥^µl°
dE/dx

³¶¼�Æ�µu¥§±´ª�¿Àº¶» ¿ ø ¥§¦�°�µÇ¬ p ³¶µl³�»È©lº�±¡Ý>��¤�¿tÝ�i¥§¼�¯�ª�¼�µl©l³�½�0-Ã k 0-Ã,¯�º�½§½§¥§¾u¥vº�¼�¾Ë³�©uª�¾u°RºÚ¹[¼Â°�ª�©lªI¥§¼³ô¾u±0³¶½§½T¾u½§¥§¯�ªIº�»jµuº�µl³�½�±´º�±´ª²¼�µu¨�±�¬Fùï¤R©lº�± ß =	�ÚàÀ¬õú
Ê
�4�;�¹�

t
� ¤ ± �4�Â� � ·f� ±ç± � ���´��� ± Ê.�;�;¯ ± �f� ·¼� ± �»¯ § ¤¹� � ¯ ±º��ª¦ª � ± �¼�Â�J�¼� ± � � ¯¶� § �»Ç ± �/�.¤ µ¶� ± � �f� ± � ¯4·

± �4�ì�/�¼¯4¤ ± �f¯ ±<§ � ª �:£ò��� ± Ê��;�/¯üÍ�Õ��»¯ § ± �f�¹·¼� ±:Î �f¯ § �»Ç ± �;�X�;�f� � �/� ± � �¼¯4¤@Ç��¼� §4� 	`�/� � ¯¶·b�:�f� ª �
ª �;¯¶· ± �4¤£� Î

s
� ¤ ± �4��� � ·¼� ±
« � ± ����� ± Ê��/�;¯ ± �f�¹·¼� ± �f¯ § ¤¹� � ¯ ± �¦ª¦ª � ± �¼���»¯ §

β = v
c

¿ô���¼�Ô� � ¯ � ¯4·
�;¯4�/� ·f£ ª �¼¤ ¤
�f¯ § ���f¤¹¤
���:�f¤¹µ4� �/���/¯ ± ¤
·¼�N� §�« �»� ±º� � ª � ��§ �;¯ ±º� �4�:� ± � �¼¯ � ¤´�»�Å� � � ° � § � ª ¤¹��Ç��f�
¥ �f�¼¯4¤´� ± � �¦§ � � «4��§4� ± £��\�h·¶¿�½N¿�ÕR½���¿

Ó��4��¤¹��� ª¦ª �;�@ÓÂ�B�(¬i¤î£^¤ ± �/�1ÓÂ�<��¬îÒ<Ì��¼Ò ÷ �;�f¯4¤ � ¤ ± ¤<�fÇ ª �¼¯4·�¤ � � ¯ ±º�¦ª�ª � ± �f�X�¹� § ¤ � ¯ê�
·¼� ��§&§ �/¤ � ·f¯�¿%Ó�� � ¤ � ¤,� § �;ó�µh� ± �.Ç��¼� ± �4� ª �RÊ��/� « �f� ± � � ª � § �;¯¶¤ ��± � �/¤%� ±,± �4� � � « �¼¤ �Ë±º� �¼¯4¤�ÇJ�»� ± �¶�;�
�KÊ��:£bÇ�� �f� ± �4�<���;�f�¢¿

ôi¯ ± � � ¤ Ê��¼� ¥ ± �4��ÓÂ�B� § � ± �;� ± �¼� ¤6�;�fµ ª¦§ ¯4� ± ����µ4¤ � § Ç��¼� « �f� ±º� � ª � �¦§ �;¯ ±º� �4�:� ± � �¼¯
�f¤�¤ ± � ± � ¤ ± � �/¤ � ¤�¯4� ± ¤¹µ� �� � �;¯ ± Ç��f���f¯ö�f¯h� ª £N¤ � ¤ § µ¶� ± � ± �¶� ª¦� � �Ë± � § �f�;�/� «¶± �f¯4�/� Î ¤ ��� ª¦ª
« �f� ± � � ª �@£ � � ª¦§ ¤
�f¯ § � ° �;¯ ± ¯Nµ4�Ô���;�¹¤
� �;�/�¼� § � § Ç��¼� « + «�Î �0+Í�u�»¯ § Í � +<Í �`� ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯¶¤;¿

Î%� ? 7Ý$<9/�<"%;	 ������"m�
¸@�RÊ
¯4¤ ± �¹�:�f�*�»Ç ± �4�BÓ
¡¢��¤¨�f¯ § ÓÂ�<�éÊ�� ª�ª ¤��Ô¤ � ± �fÇ(�:� ª �¼� � ��� ± �/� ¤ � ¤��/� «4ª �R£¼� § Ç��f��� ª �f¤î¬
¤ � Ç|£ � ¯4· ± �4� � ¯4� ª �f¤ ± � � �Ë± £ò�f� ± �4���/�;¯ ± �º� ª���± £ñ�fÇ ± �4���;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯�¿ìÓ��4��£ê¤ �/� ° ��Ç��¼�<���:�»¤ µ4� � ¯4·
± �4��� � ¤ ± �f�¹£ñ�fÇ ± �4� « � ���¹�/� ±º��ª �/¤XÇ��¼�<��¤ ± µ § £ �fÇ ± �4� � �B�;�¼�¹� � ª � ±º� �¼¯ñÊ �Ë± � « �f� ± � � ª � « �¹� § µ4��¬
±º� �f¯�¿<ôi¯ « + « �/� ª�ª¦� ¤ � �f¯4¤ ± �4�ÔÇJ�»¤ ± �/¤ ± �h�»�¹£¼�¼¯ � ¤ ° �/�¹£ ª¦��¥ � ª £��;�¼¯4¯¶�;� ± � §�± � ± �4� � ¯4�;�¼� � ¯4·
« � ���¹�;� ±º��ª �f¿@ôi¯ ¯Nµ¶� ª �;µ4¤¬i¯Nµ¶� ª �/µ4¤B�/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤ ± �¶� � ¯ ± �;�¹�;¤ ±º� ¯¶· « �f� �f��� ± �;� � ¤ ± �4�Ô¯�µ4�Ô���;�@�fÇ
« �f� ± � � �¦« �f¯ ± ¤/¿©Ó�� � ¤´�;�f¯���� �¼� ± � � ¯4� § �J¤¹�;� ¤ �/� ± � �¼¯'�4¿Á¾o�.Ç�� �¼� ± �4� �/¯4�;�¹·f£ ± �h� ±
� ¤��:�f�¹� � � §
��£ ± �¶� ¤ « �;� ± � ± �¼� ¤¨�»¯ § ���;�f¤ µ¶� � §�� ¯ ± �4�<è;�/� �»¬ § �;·f� �;�<�:� ª �¼� � ��� ± �;���|���.ú ÷ ��¿

ôi¯&�:�»¤ �.�»Ç4�h� § � �¼¯ ���:�f��¤ ° � ± �¨�Å�4�f�Ô���;���|�
��ä¨ú ³ �(�f¯ § � � ¯4·
�:� ª �¼� � ��� ± �/�¢�wÌ0��ú ÷ �
�f� ��µ¶¤ � § ¿ Ó��4�¢¤¹� ± µ « � ª¦ª �KÊ
¤ ± �¶� § � ± �/� ± � �¼¯ö�fÇ¨ÇJ�f¤ ± �h� § �¹�¼¯4¤ §4� ¤ ±º� ¯¶·¼µ � ¤¹� � ¯4· ��� ± Ê��;�/¯
�Å�h�»� ·¼� § �»¯ § ¯4�/µ ± � � ª �f¯4�;¤/¿<Ó��¶� ± Ê�� ° � ± �����h�f�Ô���;�¹¤B�f�¹� § �fµ4� ª �Å¬ ª �K£¼�/� � §ò« � � « �f� ±º� �¼¯h� ª
�Å�h�»�Ô���/� ¤
Ê ��± �¢¤ ± � ��« �¹�:� § �¼µ ± ¿�Ó��¶� ± Ê.��¤ ± � �¦«�ª �:£¼�;� ¤
�4µ �¦ª�§ ��·¼� ��§ � µ¶¯4¯ � ¯¶· §¶� �f·f�¼¯h� ª�� ¯
± �4���¹�:� § �¼µ ±©«¶ª �f¯¶�f¿,Ó��4���¹�;� ± �f¯4·fµ ª �f�,¤ µ4�îÇJ�f�/���fÇ5�;�f���y�JÀ¶¿§�@� × Õf¿ÃÖ@�����;� ° �/� ¤ ± �4��·l� «Ô� ¯��� ± Ê��;�/¯ ± �4�çÓ
¡¢��¤%�f¯ § ± �4�;�¹�/Ç��¼�¹� § � ± �;� ± ¤,���h�f�¹·¼� § �h� § �¹�¼¯4¤#Ê ��± �<� � ·¼�<���¼���;¯ ± ���fµ ± ¤ �¦§ �
�fÇ ± �4��Ó
¡¢���f�/�;� «¶± �f¯¶�;�f¿mÓ��4���Ôµ ªË±º��«4ªË� � �Ë± £B�fÇ4ÇJ�f¤ ± �h� § �¹�¼¯4¤ � ¯&�h� § �¹�¼¯-+ « �¼�,�h� § � �¼¯-+B¡©�



�l½ Ó��4�&þ´ú��l×�Ä%û « �/� � ���/¯ ±

�/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤ � ¤ ª �RÊø�;¯4�¼µ¶·¼� ± �4� ±%± �¶� « � �f�h�f� ��ª¦�Ë± £<�»Ç § �¼µ4� ª ��� �Ë± ¤%�f¯ ± �4��¤ ± � ��« ¤ � ¤,¤ ��� ª¦ª ¿�Ó��4�
« �f� ± � � ª ���;¯4�/� ·f£ � ¤s���;�f¤ µ4�¹� §�� ¯ § � « �/¯ § �;¯ ±ºª £��»Ç`���h�f�¹·¼� � ¯ ± �4�
� � ¯4·B�:� ª �¼� � ��� ± �;�%¤ ± �»¯ §4� ¯¶·
���/� � ¯ §ø± �4� ° � ± ���Å�h�»�Ô���/� ¤/¿Ñôi¯��¼� § �;� ± ���f�/�;� «^±�± �4�bÇJ�f¤ ± �h� § �¹�¼¯4¤ì�/� �¼¤¹¤ � ¯¶· ± �¶� ° � ± �
���h�f�Ô���/� ¤ ± �4�´�;� ª �f� � ��� ± �;� � ¤ç��� ° � § ¤ ��§ �/Ê��f� § ¤1�\�h·¶¿^½N¿ ½T�%Ç��¹�¼� ��± ¤sµ4¤ µh� ª�« �f¤ ��± � �¼¯ìÊ
�¶�;� �
± �4�<���:�f�*�¹µ4¯4¤ ± �4�¹�¼µ4·¼� ± �4� � ¯¶¯4�;�����¼�¹�<�fÇ©ÿ»Ö��/� §4� �»��� ± �;�/¿

Ó��4���;� ª �f� � ��� ± �;�ÔÌ0��ú ÷�� ¤Ô�;�¼¯¶¤ ± �¹µ4� ± � § �»¤�� �/£ ª�� ¯ § �/�ÔÊ �Ë± ���f¯��¼µ ± �;�ì� � §4� µ4¤Ô�fÇ
ÕKÿ^Õò�;� Î
�Ë± ¤�¤ �/¯4¤ �Ë±º�Ë° � �f�¹�:� � ¤�¤ µ4� §4�Ë°N�¦§ � § � ¯ ± �ø½��lÀÑ�;� ª�ª ¤��l£!Õ:Àé�º� §4� � ª � � ¯4·¼¤��f¯ § ½��
�»è � �Ôµ ± �h� ª ¤ �/� ± �f� ¤;¿ ôi¯ ± �4�øÇ��¹�¼¯ ±��Ë± �h�f¤ê�»¯8� ª �;� ± �¹�¼���»·¼¯4� ± � � « �f� ± �;�¼¯4¤ � ¤ ±º� ¯¶· �fÇ��
ª �:� § �»¤ � � ¯ ±º�¦ª�ª � ± �¼�@¤ �f¯ § Ê � �Å�ê�fÇ@ÕKÖ��º� §4� � ±º� �¼¯ ª �;¯¶· ± �4¤<�f¯ §ê� ¯ ± �4���h�f� ¥ ���h� § � �¼¯ � � « �f� ±
Ê �Ë± �ñ�f¯ � �¹�¼¯-�»¤¹� � ¯ ±º��ª�ª � ± �¼�
¤º�»¯ § Ê � ��� �fÇsÖ��º� §¶� � ± � �f¯ ª �/¯4· ± �4¤;¿@Ó��4�Ô¤¹�;� ± �¼� ¤B�f�¹�6� �;� § �fµ ±
Ê �Ë± � « �4� ± �f�Ôµ ª�± ��«4ª�� �;� ¤ � ¯ ± �¶�´�h�f� ¥6°^� �BÊ�� ° � ª �/¯4· ± ��¤¹� � Ç ± �;�©�h�f� ¤ ± � §4� ¤ ±º� ¯¶·¼µ � ¤¹����� ± Ê��/�;¯
± �4� ± Ê.� « �f� ± ¤;¿

Ó��4�B���f� � « �f� ± � � �¦« �f¯ ± ¤ ± � ¥ � « �»� ±�� ¯��Ô¯Nµ¶� ª �/µ4¤î¬ý¯Nµ4� ª �/µ4¤
�/� ª¦ª�� ¤ � �f¯ ± �4�XÇ���Ê��;� � ¤ ± �¶�
�/¯4�;�¹·f£��:�f�¹� � � § ��£ ± �4�´¤ « �;� ± � ± �¼� ¤�� ª �f¯4· ± �4�´���:�f��¿ ³ �;�f¤ µ¶� � ¯¶· ± � � ¤ç�/¯4�;�¹·f£ � ¤ ± �4�;�¹�/Ç��¼�¹�
�&·¼�N� §�± �N� ª5± � § � ± �/� � � ¯4� ± �¶�X�/�;¯ ± �º� ª���± £��fÇ�ú,+Xú!�¹�:�f� ±º� �¼¯4¤;¿mú@���¼µ ± ½fÀ6� § �RÊ
¯4¤ ± � �;�f�
�»Ç ± �4� ± �f�¹·¼� ± � ° � ± ���;� ª �¼� � ��� ± �;�,���
��ú ÷ � � ¤ « �¼¤ �Ë±º� �f¯4� § ���/� � ¯ § �ì�/� ª¦ª�� ��� ± �f�1�l�0� ÷�÷ ��¿
Ó��¶�Ô�;� ª�ª¦� ��� ± �¼�´� ª¦ª �KÊ
¤¨�¼¯ ª £����:�»� « �f� ± � � ª �;¤ Î�« �¹�/�¹�/� ± �¦ª � Ç��º�»·¼���/¯ ± ¤X�»¯ § ¤ « �;� ± � ± �¼� « � �»¬
± �¼¯4¤��f¯ § ¯¶�;µ ± � �¼¯4¤ ± �é�¹�:�f��� ± �4�¢¤ �;¯¶¤ ��± ��° �ò�f�¹�:�Ñ�»Ç ± �¶� ° � ± �é�:� ª �¼� � ��� ± �;�/¿ Ó��4� ° � ± �
�;� ª �f� � ��� ± �;� � ¤@¤ � « �f�º� ± � §�� ¯ ± �O��ó�µh�»� ± �/� ¤B�:�»�Å���/�¼¯4¤ � ¤ ± � ¯4·b�fÇ.�f¯ � ª �;� ± �¹�¼���»·¼¯4� ± � � « �f� ±
� ¯ ± �4�ÔÇ�� �¼¯ ± �f¯ § ���h� § � �¼¯ � � « �f� ±B� ¯ ± �4�ì�h�f� ¥ ¿ìÓ��4���h�¹¤ ±<� ¤<� ª �:� § �»¤¹� � ¯ ±º��ª�ª � ± �f�@¤º�»¯ § ¬
Ê � �Å�b�fÇ©ÕKÖ6� � §4� � ±º� �¼¯ ª �;¯4· ± �4¤ ÎN± �¶� ª � ± ± �;���f¯ � � �¼¯��»¤ � � ¯ ± �¦ªËª � ± �f�ç¤¹�;� ±º� �f¯��»Ç,Â^¿Ãÿ � ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯
ª �;¯4· ± �4¤/¿êÌ´�;� § �¼µ ±ì� ¤ « �¹� °N�¦§ � § ��£A� « �4� ± �f�ìµ ª�±º�Ë«4ª�� �;� ¤ Î �:�»�Å�üÇ��¼�6�¼¯4�b�fÇ ± �4�b¤ �/� ±º� �¼¯4¤/¿
Ó(���;¯4�h�»¯4�;� ± �4��� �/�;�f� § � § � ° �/¯ ± ¤ �f� «4ª �Ô�fÇ.�/�;¯ ± �º� ª � ° �/¯ ± ¤6�f¯�µ «¶« �/� ± �4�¹�;¤ �¶� ª¦§ �fÇ ± �¶�
�/¯4�;�¹·f£����;�f¤ µ4�¹� §�� ¯ ± �¶�<�:� ª �¼� � ��� ± �;���;�f¯���� � ¯4� ª µ § � §�� ¯ ± �¶� ± � � ·¼·¼�;�/¿
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ôi¯ ± � � ¤mÊ��¼� ¥5Î�§ � ± �B� �/�;�¼� § � § ��£�þ¨ú
�l×BÇ��f� ± �4�´�/� ª�ª¦� ¤ � �f¯ì¤¹£N¤ ± �;��¤ « + «`Î �0+�� Î �f¯ § Í � +<Í �
� ± ÕRÿ/�

A
Ò<�Z�]���:�f�+�;¯¶�;� ·»£ �f�¹�ç�f¯h� ª £Nè;� § � ¯<�¼� § �;� ± � § � ± �;�¹� � ¯4� ± �4�s� � ª � ± ��° �©¤ ± �º�»¯4·¼�/¯4�;¤¹¤

�;�¼¯ ± �;¯ ±ì� ¯ ± �4� � �Í�h¯4� ª �h� § � �¼¯ � ��¤ ± � ± �»¿òôi¯ ± � � ¤&���h� «¶± �;� Îm± �¶�b��� ± �4� § ¤Ô� «4«4ª¦� � §Ñ� ¯ ± �4�
§ � ± �6�f¯h� ª £N¤ � ¤ Î^« �f� ± � �;µ ª �f� ª £ ± �4� « �f� ± � � ª � �¦§ �/¯ ± � �h�;� ±º� �¼¯ « �¹�N�;� § µ4� �/¤
�f¯ § ó�µh� ª���± £��;� ��± �/� � �
Ç��¼� ± �4� ± � �f� ¥ ¤¹� ª �;� ±º� �f¯��f� � � ¯ ± � � § µ¶�;� § ¿sÍ � �Ôµ ª � ± � �f¯4¤%�f¯ § �;�f� � �/� ±º� �¼¯4¤%Ç��f� ± �4���Åû ± �º�»� ±º� �¼¯
�fÇ « �f� ±º� � ª �@£ � � ª�§ ¤´�f�¹� §4� ¤¹�;µ4¤¹¤ � § ¿�í.� ± � Îh��§ �;¯ ±º� �h�:� ±º� �f¯��»¯ § �/�¼� �¹�;� ±º� �f¯4¤´�f� �<µ4¤¹� §ò� ¯ ± �4�
¤º�f���çÊ��K£<Ç��¼� ± �4� ° �f� � �¼µ4¤ § � ± �f¤¹� ± ¤/¿©Í^� ª µ ±º� �f¯4¤��fÇ4¤ « �;� � � ªN« � �¼� ª �;��¤,�f�¹��� §¶§ � �/¤ ¤ � § Ê
�4�;�¹�
¯4�;�/�;¤ ¤ �f�¹£ � ¯ò���h� «^± �;�¹¤<ÿ��f¯ § Ö�Ê
�4�;¯ « � �;¤¹�;¯ ±º� ¯¶· ± �4�6� �/¤ µ ªË± ¤/¿XÄ ° �;¯ ± �;µ ± ¤@Ç��f�¨� ª �:�f¯ � ¯4·
µ «Ñ± �¶��� �/�;�¼� § � §é§ � ± ��¤º�f� «4ª �/¤&�f�¹��� � « �f� ± � §é� ¯ê�Å�h� «¶± �/�4� Î Ê
�4�/� ���;� �f¤ ¤&¤ �;� ±º� �¼¯4¤6�f¯ §
± �4�<�;�/¯ ± �º� ª���± £��fÇ ± �4� ° �f� � �¼µ¶¤ � ¯ ± �;�º�»� ±º� �¼¯4¤��f� � §4� ¤¹�;µ4¤¹¤ � § ¿

?��/= 7�Ô�$<",' �
�b�¶��$<"(��;��9/� /���
�ì��	Ýò��$<��;�6� Õ�� 	 �
$&��� �&�
�
����",' � 9��6���*	 �
$ ��-�",�
	 �
�ì�

���h�f� ·f� § « �f� ±º� � ª �/¤ ª���°N� ¯4· ª �¼¯¶·é�;¯4�¼µ¶·¼� ± � ± � � ° �/� ¤¹� ± �4�òÓ
¡ô��¤��f�¹� ��§ �/¯ ±º� �h� § �l£ ± �4�
�;�¼�Ô� � ¯4� § ���;�f¤ µ¶� �;���;¯ ± �fÇ ± �¶� � �����¼���/¯ ± �´�f¯ §&± �4� � �(¤ « �;� � �h�.�;¯4�/� ·f£ ª �¼¤¹¤;¿,ú´Ç ± �;�,�´���¼� �
§ � ± � �¦ª � §é� ¯ ± � � § µ¶� ±º� �¼¯ � ¯ ± � ± �¶�b�;¯4�/� ·f£ ª �f¤ ¤6���:�f¤¹µ4� �/���/¯ ± �»¯ §ü± �4�b� �/¤ µ ªË±º� ¯¶· « �»� ±º� � ª �
�¦§ �/¯ ±º� �h�:� ±º� �¼¯��:� « �f� ��ª¦�Ë±º� �;¤ ± �¶� § � ± �/� � � ¯h� ± � �f¯��fÇ « �»� ±º� � ª ��¤ « �;� ± �º�êÊ ��ª¦ª ���¢�Åû «4ª � � ¯4� § ¿
³ �¼� � § � ± � ��ª ¤6�¼¯ ± �4�

dE/dx
���:�»¤ µ4�¹�;���;¯ ± �f¯ § �:� ª¦� �¶�º� ± � �¼¯ « � �N�/� § µ4�¹�;¤��»� ��· �Ë° �;¯ � ¯

¯4� ± �/¤´�l£�Ò�¿¶�©�;� �/¤¨�f¯ § ��¿5Í �¦¥�ª �/��Û Ölÿ Î Ö¼Ö Î Ö¼Â�Üw¿

F[D3CED@C Þ HE\SLOce\wTEªßv�IMv1ZW�EÄàPOTJ\:\á��v�HE\ t Z�v���v�IVQ
���h�f� ·f� §ø« �f� ± � � ª �/¤ « �f¤¹¤ � ¯4· ± �4� �fµ4·¼�ø��� ±¹± �;� ª �f¤ ���;¯¶�;� ·»£ü�l£é� ª �;� ± � �f���»·¼¯4� ± � � � ¯ ± �;� �f��¬
±º� �f¯4¤(Ê �Ë± � ± �¶��� ± �¼��¤(�fÇ ± �4����� §4� µ4��¿(ôi¯Ô�;�f¤ ���fÇ5� § �/¯4¤ ����� §4� µ4� Î �f¿ ·4¿ � ¯ ± �4�.�:� ª �¼� � ���Å¬
± �;�¹¤ Î¶± �4� « �»� ±º� � ª �;¤��»� �@Ç�µ ª¦ª £�¤ ± � «4« � §�« � � °^��§4� ¯¶·�� §4� � �;� ± ���;�f¤ µ4�¹�;���;¯ ± �fÇ ± �4� � ���/¯4�;�¹·f£¼¿
ôi¯ò�:�»¤ �&�fÇm·¼�f¤ �/¤@�f¤´µ4¤ � §ñ� ¯ ± �4�&Ó
¡¢��¤@�fÇ©þ´ú��¼× Îh± �4� « �f� ±º� � ª �/¤ � �¼¯ � è;�B·l�f¤¨� ± �¼��¤´� ª �f¯4·
± �4� � � « � ± ��¿©ú¨¤���û «4ª � � ¯4� §�� ¯����h� «^± �;�´½N¿Ã¾ ± �¶�;¤ � � �¼¯ � è:� ±º� �f¯ ± �º� ��ª ¤��f�¹�B�¹�;�/�¼� § � § � ª�ª �KÊ � ¯4·
Ç��¼�©� ± �4� �/��¬ §¶� ���;¯4¤ � �¼¯4� ªN± � �f� ¥�� ¯4· � ¯ ± �¶��Ó
¡ô��¤/¿©Ó��4�´�f���¼µ4¯ ± �fÇ � �¼¯ � è:� ±º� �f¯ � ¤m���:�»¤ µ4�¹� §
��£ ± �4� « µ ª ¤¹� �4� � ·¼� ± �fÇ ± �4� ¤ � ·¼¯h� ª �f¯ ± �4� « � § ¤¨�f¯ §�� ¤ « � � « �f� ±º� �¼¯h� ª�± � ± �4� �/¯4�;�¹·f£ ª �f¤ ¤
�fÇ ± �4� « �f� ±º� � ª �/¤;¿

�l¾



��� ³ � ± �4� § ¤
Ç��¼� § � ± ���f¯h� ª £^¤ � ¤
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¤�¥v¦�¨R©uªÄÿR¬§«��zËª�µl°Rª�¿zË½vºR¯l°
¯�¨R©l¸�ª²¾X»Èº�©�¸Ú³¶©u¿¥vº�¨�¾�Ê�³�©Lµl¥§¯�½vªÇ¾�¬

�h�¼�ì�:�»�Å� « �f� ± � � ª � ± �4���f���¼µ4¯ ± �fÇ ± �4�����;�f¯]�/¯4�;�¹·f£ ª �¼¤ ¤ « �;��µ4¯ ��±�« � ± � ª �/¯4· ± �
dE/dx

§ � « �/¯ § ¤
�f¯ �Ë± ¤ ° � ª �N� ��± £
β = p

E

�f¯ §�� ¤ ± ��µ4¤ §4� 	��;�¹�;¯ ± Ç��¼� ° �»� � �fµ4¤����f¤ ¤¹�;¤�� ±�± �4�
¤ �f���@���¼���;¯ ± µ4� �\�h·¶¿¶¾^¿�ÕR�Å¿mÓ��4�X���:�»¯b�/¯4�;�¹·f£ ª �¼¤¹¤ « �/� « � ± � ª �;¯¶· ± ���fÇ�� « �f� ± � � ª �
Ê ��± �
���h�f�¹·¼�

z
« �f¤¹¤ � ¯4· ± �4� �fµ4·¼�ê����� §4� µ4� Ê �Ë± �ê� ± �¼� � �6¯Nµ4�Ô���/�

Z
�f¯ § � ± �f� � �6���f¤¹¤

A
� ¤

§ �;¤ �/� � ��� § ��£ ± �4� í�� ± �4��¬ií ª �N����Ç��f� �Ôµ ª �
〈

−dE
dx

〉

= Kz2
Z

A

1

β2

[

1

2
ln

2mec
2β2γ2Tmax
I2

− β2 − δ

2

]

,
�w¾^¿�ÕR�

Ê
�¶�;� �
K = 4πNAr

2
emec

2 �f¯ § γ = (1 − β2)−1/2
ÛÃ½RÜZ¿

I
� ¤ ± �4�&���:�f¯¢��û^� �Ë± � ± � �¼¯¢�/¯4�;�¹·f£

�»¯ §
Tmax

� ¤ ± �4�6���Rû � �Ôµ4� ¥�� ¯4� ± � �&�;¯4�/� ·f£¢Ê
� � ��� �;�f¯ ��� � � « �f� ± � §�± ����Ç��¹�;�Ô� ª �/� ± � �¼¯
� ¯���¤ � ¯4· ª �X�;� ª�ª¦� ¤ � �f¯�¿

δ
� ¤ ± �4� § �/¯4¤ �Ë± £b��	��;� ± �;�¼�¹� �;� ±º� �¼¯ � ¯ ± � � § µ¶�;� § �l£��h�;�¹� � ¿

Ó��4�ñþ´ú��¼× § � ± �;� ± �¼�����;�f¤ µ¶� �;¤ « �f� ±º� � ª �/¤ � ¯ ± �4�¢���¼���;¯ ± µ4� �º�»¯4·¼��Ç��¹�¼� ��Ç��/Ê
ÒB�ý�uµ «�± �&¯4�;�f� ª £�ÕKÀ¼À&Ò<�ý� ± �¶�;� ��Ç��¼� �¨�/� ° �/� � ¯4· ± �4�¨� � ª � ± ��°N� ¤ ± � �
� � ¤ �´�fÇ ± �¶�@í�� ± �4��¬ií ª �N���
Ç��f� �Ôµ ª �O�\�h·¶¿5½^¿ÃÂT��¿¢���f�Ô� � ¯h� ±º� �¼¯b�fÇ,���¼���;¯ ± µ4� �f¯ § �;¯4�/� ·f£ ª �¼¤ ¤����;�f¤ µ4�¹�;���;¯ ±
� ¯ ± � � ¤
� �f¯4·¼��� ª¦ª �KÊ
¤©�X¤ � « �f�º� ±º� �f¯��»Ç�� ª �;� ± �¹�¼¯4¤ Îl«4� �f¯4¤ Î¼¥ �f�¼¯¶¤ç�f¯ §�« � � ± �¼¯4¤©�f¯��B¤ ± � ± � ¤ ± � �;� ª �h�f¤ � ¤
�t�h·4¿4½^¿§�T��¿<�B� °N� �¼µ¶¤ ª £ Î � ª �RÊ.�;� ª¦� � �Ë± Ç��¼� « �»� ±º� � ª � ��§ �;¯ ±º� �h�:� ±º� �f¯ � ¤�· �Ë° �;¯��l£ ± �4�X�;�¹�¼¤ ¤ � ¯4·
�¹�;· � �¼¯ü�fÇ ± �4��í�� ± �4�Å¬í ª �N�Å�ü�;µ4� ° �;¤ Î �ò� � ·f�4�;�6��£ ± �4��â ØÚÕÇê%î ä ÙtÒ�ÑáØ�Ò ã � ¯éÊ
� � ����� ª¦ªs± �¶��/µ4� ° �/¤��;�f¯ ° �/� ·¼�»¿øÓ�� � ¤ìµ4¤º�»� ª ��¤ « �f¯��;�¼�¹� �;¤ « �¼¯ § ¤ ± � ± �4�bÇ��¼�¹Ê��f� § �4�;� � ¤ « �4�;�¹� � ¯ ± �¶�
�/�;¯ ± �;�.�fÇ����f¤¹¤ç�fÇ ± �4�´�;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯ � ¯��;�f¤ �¨�fÇ#þ´ú��l×&�f¤.���¶û^� § ¬ ± �f� ·¼� ± �Åû « �;� � ���/¯ ± Ê ��± �¢ÕRÿ��
A
Ò<�ý�8���:�f�����¼���;¯ ± µ4��¿�Í � ¯4�/� ¤¹£N����� ± � � �<¤¹£N¤ ± �;��¤@�f� � ¤ ± µ §4� � § �4�;�¹� Î�« �»� ±º� � ª �B£ � � ª�§ ¤
� ¯���� ± ���4�;� � ¤ « �4�/� �;¤¨�f�¹� ± �¶� ¤º�f���<�¼¯ò� ° �;�º�»·¼�f¿.Ó�� � ¤
¤¹£N����� ± �¹£�� � ·¼� ± ��� °N� � ª � ± � §�� ¯
¤¹�¼���X¤ « �;� � � ª �:�f¤¹�;¤�Ê
�4�/� �X¤ � ª �;� ±º� �f¯b�;� �Ë± �/� � �&�f� � � � « �¼¤¹� § �f¯��¼¯¶�X�4�/� � ¤ « �¶�;� �@�¼¯ ª £¡�J¤¹�;�
¤¹�;� ±º� �f¯'�4¿ ½N¿ ½T�Å¿

¡%�f� ± � � ª � �¦§ �/¯ ± � �h�;� ±º� �¼¯ � ¤ ª�� � � ± � § �l£ ± �4�
µ4¯4�/�;� ± � � ¯ ± £ì�fÇ ± �4�
dE/dx

���:�»¤ µ4�¹�;���;¯ ±
Ê
� � ��� Î ���;¤ �¦§ �/¤ § � ± �;� ± �¼����	��;� ± ¤ Î@§ � « �;¯ § ¤��¼¯ ± �4� ± � ± � ª ���h�»� ·¼� � ¯ �:�f��� � ª µ¶¤ ± �/���f¯ §
± �4�b¯Nµ4�Ô���/�Ô�fÇ´� ª µ4¤ ± �;�¹¤ì�¼¯ø� ± � �f� ¥ ¿�Ó��4� « �¹�¼�h�f� �¦ª��Ë± £ê�fÇ ± �4�b�;¯¶�;� ·»£ ª �f¤ ¤ � ¯ø�ñ¤ � ¯4· ª �
�/� ª¦ª�� ¤ � �f¯ Î �f¯ §ò± �4�;�¹�/Ç��¼�¹�Ô� ª ¤¹�b��¤º�f� «4ª¦� ¯4·��fÇ ± �4�6�/¯4�;�¹·f£ ª �¼¤ ¤ � ¯ò��¤¹��� ª�ª�« �¼� ± � �¼¯¢�fÇ ± �¶�
� � ·¼� ±´« � ± �A��� ª µ¶¤ ± �/�Ú� Î Ç�� ª�ª �KÊ
¤
�f¯ò�»¤¹£N����� ± � � � §¶� ¤ ± � � �4µ ±º� �¼¯��:� ª�ª � §¢÷ �f¯ § �fµ §4� ¤ ± � � �¶µ ±º� �¼¯
�t�h·4¿%¾¶¿Ã½T�Å¿ñô ± �h�f¤ì� ± � �¦ª � �;�f��� � ¯4·ñ�fµ ±6± �ñ� � ·¼�é�;¯4�/� · � �;¤Ô�¹� « �¹�;¤ �/¯ ± � ¯4· ± �4�b�/¯4�;�¹·f£ ª �¼¤¹¤



¾¶¿�Õf¿-���h�f� ·f� § ¬ « �f� ± � � ª � �¦§ �/¯ ± � �h�;� ±º� �¼¯��l£����;�f¯4¤��fÇ%�/¯4�;�¹·f£ ª �¼¤ ¤����:�f¤¹µ4� �/���/¯ ± ��ÿ

¤�¥§¦�¨R©lªFÿR¬õí!.®!¯G°Rª�±0³Úµl¥·¯�³¶½§½§Å<»Èº�©u±*º¶»^�6³�¼�ÆR³¶¨0Æ!¥·¾L¿µl©u¥§ÃR¨!µl¥§º�¼<¹[¥vµu°<¥§¼�Æ!¥·¯�³¶µu¥§º�¼<º¶»R±´º�¾Lµ�ÊR©lº�Ã�³�ÃR½vª]³�¼�Æ±´ªÇ³¶¼�ª�¼�ª�©l¦�Å0½§º�¾l¾²¬�ùï¤R©lº�±ûß =�9£àÀ¬ ú
¤�¥§¦�¨R©lª�ÿR¬ ÿRã0.³¶©G³¶±´ª�µu©l¥�2Ç³Úµu¥§º�¼ º¶»'µu©l¨R¼�¯�³¶µuªÇÆ±´ª²³�¼gÆ!¥·¾Lµu©l¥vÃ�¨!µu¥§º�¼�¾�»Èº�©�µl©l³�¯lý!¾�¹[¥vµu°qÆR¥ä�Tª�©lª�¼�µ¼H¨R±¢Ã�ª�©G¾,º¶»0¯�½§¨�¾\µlª�©G¾�ùL«@�RÞ¢í	�RÞ´¬§¬v¬§ÞE; �O¯�½§¨�¾\µlª�©G¾»È©lº�±9ÃR©lº�³�Æ5µuºO¼�³¶©l©lº£¹ûÆ!¥§¾Lµu©l¥§ÃR¨!µu¥§º�¼�úá¬ ùï¤R©lº�±ß = �ÇàÀ¬õú

� ¯ ± �4�ñ�º�»� �ñ¯�µ4� ª �:�f���;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤/¿ ôýÇ ± �¶� « �»� ±º� � ª � ± �º�»� ¥ö� ¤ ª �¼¯4· Î�� ¿ �»¿ � Ç<���f¯l£ö� ª µ¶¤ ± �/� ¤
�f� � ���:�f¤¹µ4� � §�Î¨± �4���/¯4�;�¹·f£ ª �f¤ ¤ §4� ¤ ± � � �¶µ ±º� �¼¯ ���;�/�¼���;¤�¯4�;�f� ª £ Ò<�fµ4¤¹¤ � �f¯�¿ í�µ ± Ç��f���
Ç��/Êâ� ª µ¶¤ ± �/� ¤ « �;� ± �º�f� ¥à± �4�g�hµ¶� ± µ4� ±º� �¼¯ � ¤ ª �f�¹·¼� ª �;� §4� ¯¶· ± �ö� §4� ¤¹�;�¹� « �f¯¶�/£ ��� ± Ê��;�/¯
���¼¤ ±�« �¹�¼�h�f� ª �¢�»¯ § ���:�»¯ö�;¯4�/� ·f£ ª �f¤ ¤;¿ Ó��¶� ÑLÕ ã ÓXâ¶Ò�Ñ�Ø�Ô êðØ�Ò�Ó ê5Ø!ÑuéX×6Ô �¹� « �¹�;¤¹�;¯ ± ¤��« � � « �/��Ê��:£��fÇ@�;� ª �/µ ª � ±º� ¯4·������:�f¤¹µ4� �/���/¯ ± �fÇ ± �4�����;�f¯]�/¯4�;�¹·f£ ª �¼¤¹¤���£ø� ���¹�/� ± � ¯4·Ñ�
�¶û^� §�« �/� �/�;¯ ± �f·¼�´�fÇ ± �4�´¤¹��� ª¦ª �;¤ ± �f¯ § � � ·¼�4�/¤ ± �;¯¶�;� ·»£ ª �f¤ ¤s���:�f¤¹µ4� �/���/¯ ± ¤ç�fÇ�� ª¦ª � ª µ¶¤ ± �/� ¤
�¼¯Ñ� ± � �f� ¥ ¿�Í ±º��ª¦ª ��¤¹��� ª¦ª �f¤î£^����� ± �î£ �¹�;��� � ¯¶¤XÊ
� � ��� � ¤B���f� � « � �f¯4�¼µ4¯4�/� § Ç��¼� ± � �f� ¥ ¤
Ê ��± ���B¤ ��� ª�ª ¯Nµ4�Ô���;�©�»Ç�� ª µ4¤ ± �;�¹¤
�\�h·¶¿l¾¶¿Á¾o��¿%í�µ ± Ç��¼� ± � �f� ¥ ¤mÊ ��± ��� ±©ª �:�»¤ ± ¾¼ÀB� ª µ4¤ ± �/� ¤ ± �4�
� �;¤¹µ ª�± � ¯4· §¶� ¤ ± � � �4µ ±º� �¼¯Ô� «4« � �l�»�Å�4�/¤s�<Ò �fµ¶¤ ¤ � �f¯ì¤¹�h� « � Î ���;�f¯��»¯ § ���¼¤ ±m« �¹�¼�h�f� ª ���/¯4�/� ·f£
ª �¼¤¹¤��;� � ¯4� �¦§ �»¿s�h�¼� « + «�Î �0+��u�»¯ § Í � +<Í �`§ � ± � � ¯�þ´ú��l× Î ���;¤ ± �¹�;¤ µ ª�± ¤
�f�¹�B�¼� ± � � ¯4� § �l£
�;µ ±¹±º� ¯¶·��/	 ± �4�&µ «¶« �;�Bÿ»Àåfù�fÇ ± �4� §4� ¤ ± � � �4µ ±º� �f¯*Û ÖlÂRÜ´��Ç��f�¨¡©�-+B¡s� ± �4�&µ «4« �/�X¾lÿ�f*�f� �
�;µ ± ��	*Û Ö¼×/ÜÀ��¿mÓ��4�@�¹�;¤¹µ ª�± � ¯4· � �;¤¹� ª µ ±º� �f¯

σabs
§ � « �;¯ § ¤��f¯ ª £��f¯ ± �4�¨��� ± �/� � � ª �

α
�ç�f¯ §�± �4�

± � ± � ª ¯Nµ¶�Ô���/�
�fÇ,� ª µ4¤ ± �;� ¤4�
Npoints

�ÅÆ

σabs =
a

√

Npoints

(

dE

dx

)α �J¾¶¿ ½��

α
� ¤�À^¿ ÿBÇ��¼� ± �4�´�XÓ
¡¢��¤��f¯ § À^¿ ÂBÇ��¼� ± �4� ³ Ó
¡¢��¤ Î �/�¼�Ô� � ¯ � ¯4· ± �4�¨�;¯¶�;� ·»£ ª �f¤ ¤.���:�»¤ µ4�¹��¬

���/¯ ± �fÇç��� ± � Ó
¡¢��¤ ��±@� ¤XÀ¶¿ÁÖl½¼ÿyÛÁÖlÿ Î ÖfÖ/Üw¿<Ó��4�ì�¹�;¤¹� ª µ ±º� �f¯
a
� ¤X�f���¼µ ± À¶¿^���¹�;¤ µ ª�±º� ¯4·�Ç��f�

��û¶�f� «4ª � � ¯ê��� � ª � ± ��° �Ô¤ � ·f���b�fÇ�¾^¿ Âæf Ç��f� ± £ «4� �;� ªm± �º�f� ¥ñª �/¯4· ± �4¤<�fÇ@ÕKÀfÀ « � � ¯ ± ¤ �f¯ § �
dE/dx

�J¯4�¼�¹��� ª¦� è;� §�± ��� � ¯ � �6µ4� � �¼¯ � è:� ± � �f¯-�.�»Ç�Õ¼¿Ã½^¿

F[D3CED`_ ç H>� \^Øv�c(Q:Z�H
�5�f�@� ª¦ª�§ � ± �b�»¯h� ª £Nè/� §ñ� ¯ ± � � ¤´Ê��¼� ¥5èoÙL× ë Ò/Ù¢ÑuÕ£Òjâ3�6îïÓ�è �»¯ § · ª �f�h� ª �;¯¶�;� ·»£ ª �f¤ ¤@�f� �6µ¶¤ � §`Î� ¿ �f¿ ± �4� ± �º�»� ¥ �f¯ §

dE/dx
� ¯^Ç��¼� ��� ± � �f¯ì�fÇ��s�;� ± ��û��f¯ §�³ � � ¯^¬iÓ
¡¢��¤.�f�¹�´�/�¼�Ô� � ¯¶� § ¿%Ó�� � ¤

¤ ª¦� ·¼� ± ª £6�4� �¼� § �;¯¶¤ ± �4�
dE/dx

§4� ¤ ± � � �4µ ± � �f¯ì�;�¼� « �f�¹� §�± � ± �4�´¤ ��± µ4� ±º� �¼¯ÔÊ
�4�;�¹�¨�¼¯ ª £ § � ± �



�¼Ö ³ � ± �4� § ¤
Ç��¼� § � ± ���f¯h� ª £^¤ � ¤

�»Ç ± �4� ³ Ó
¡¢� �f� �´µ4¤¹� § �4µ ± �/¯ ª �f�¹·¼�;¤ ± �4�@�f�/�;� «¶± �f¯¶�;�f¿sÓ��¶�@�¹�;¤ � ª µ ± � �¼¯��»Ç ± �4�´�@Ó
¡ô��¤ � ¤
¤ ª¦� ·¼� ± ª £<Ê��¼�¹¤ �
�;�f� « �»� � §ì± � ± �¶� ³ Ó
¡¢��¤ç���;�:�»µ4¤ �´�fÇ�� §4� 	��;�¹�;¯ ± ·l�f¤©� � û ± µ¶� ���f¯ §�ª �»� ·¼�/�
�»¯4· ª �/¤���� ± Ê��/�;¯ ± �º�f� ¥ ¤¨�f¯ §�« � § ¤;¿sÓ(�º�f� ¥ �;µ ± ¤¨�»� � � «4«4ª¦� � §b± ���/¯4¤ µ¶� �&�ì·¼�N� § ó�µh� ª¦�Ë± £��fÇ
± �4�&�f¯4� ª £Nè/� §�± �º�f� ¥ ¤º�f� «4ª �f¿sÓ��4�/£�Ê �¦ª�ª ��� ª�� ¤ ± � § ���/Ç��f� � ± �4� § � ± �/� � � ¯h� ±º� �¼¯��fÇ ± �4�<�º�:Ê
¤ « �;� ± �º� � ¤���û «4ª � � ¯4� § ¿
` QR?�S²è =�B6rLB6S�PRK\Y]D
• �X¯ ª £ ± �º�»� ¥ ¤
¤ ± �;��� � ¯4·6Ç��¹�¼� ± �4�B��� � ¯ ° �;� ± ��û��f¯ § �4� °N� ¯¶·��Ô� �:�»¤ �¼¯4�f� ª �X���f���/¯ ± µ¶�� ± �f�¹�6�»�;�;� «¶± � § ÛÁÖ¼Ö�Ü � ¯ ± �¶�6�f¯h� ª £Nè;� §¢± � �f� ¥ ¤ �f� «4ª ����Ç��f� ± �4�&�Åû4�»� ± � �/óNµ � � �/���/¯ ± ¤¨�¼¯
± �¶�&¸XÍ^Ó�¬ ª � ° � ª ¤ �/�&� «4« �/¯ §4� û'�0��¿

• ú � � ¯ � �6µ4� �fÇ.¾¼À « � � ¯ ± ¤@�¼¯ ± �4� ± �º�»� ¥¢� ¤@� �/óNµ � � � § · �Ë°^� ¯4·�¯4�:�»� ª £ñÒ �»µ4¤ ¤ � �f¯
dE/dx§4� ¤ ± � � �4µ ±º� �f¯4¤%��¤ �;�p�h·4¿�¾¶¿Á¾o�@Ê
� � �Å�é�f�¹���»¤ ¤ µ4��� § Ç��¼� ± �4����û ± �º�f� ±º� �f¯Ñ�fÇ ± �¶��£ � � ª�§ ¤ � ¯

± � � ¤�Ê��¼� ¥ ¿
• ¸@µ4� � ¯4·ñ�:� ª¦� �¶�º� ± � �¼¯Ñ�fÇ ± �4� « µ ª ¤¹�b�4� � ·¼� ± ���;¯4�/� ·f£ ª �f¤ ¤Ú� ��± ¤ ° �;� ±º� �;� ª.§ � � Ç ±Ôª �;¯4· ± � § ��¬« �;¯ § �;¯4�/� � ¤ ± � ¥ �;¯ � ¯ ± ���f�;�/�¼µ4¯ ± ¿�ä¨�KÊ�� ° �;� Î �¹�;��¯h�f¯ ± ¤<�fÇ ± � � ¤ § � « �/¯ § �/¯4�;�b�f�¹��¤ ±º��ª¦ª
« �¹�;¤ �/¯ ±&� ¯ ± �¶� § � ± ���»¯ § � «¶« �:�f� � ¯ ± �4� ± � �¦ª ¤X�fÇ ± �¶��¤ « �/� ± � �C�\�4·4¿#¾¶¿^�j��¿ÔÓ(��� � � �/µ4��¬
° �;¯ ± ± � � ¤ « �¹�¼� ª �;� ± �¢� ª �f� ·f�ì��û ± �;¯ ±;Î ���;µ ±&� ¯ ± �¶���fè � �Ôµ ± �h� ª �f¯4· ª �

Φ
� ¤ � � « �¼¤¹� § Æ

Φ = arctan
(

py
px

)

≤ ±30◦ � Çç�/¯4�¼µ4·¼��� ° �;¯ ± ¤&�f�¹��� ° � ��ª �f� ª �ð� « + « � � ¯ � �Ôµ4�Ô¬ý� � �»¤Ú�´�f�
±50◦ Ç��¼� ± �4� ª �KÊ ¤ ± � ±º� ¤ ±º� �;¤&¤º�f� «4ª �;¤ð� � ¯4� ª �f¤ ±º� � �Ë± £�¤ � ª �/� ± � §�« + «�Î �0+�� Î �f¯ § Í � +<Í �� ° �/¯ ± ¤Ú��¿sÓ��¶�X�f�/�;� «¶± �f¯¶�;� � ¯ ± �4�¨¤¹� ª �/� ± � §

Φ
¬lÊ�� § ·¼� � ¤��5� ± �f¯ § � ª �f¤ � ± ��Õ���¤ �/�X�f�/�;� « ¬

± �»¯4�;� «4ª � ± ¤ � ¯�¤ �;� ±º� �¼¯ò½^¿Á¾��»¯ § ¾¶¿ËÕ¼¿Á¾o��¿

1
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10 4

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

dE/dx

en
tr

ie
s pp positives 7.9 GeV < p < 10 GeV

0.4 GeV/c < pt< 0.5 GeV/c

p K+ π+

e+
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tr

ie
s pp positives 7.9 GeV < p < 10 GeV

0.4 GeV/c < pt< 0.5 GeV/c

p K+ π+

e+

¤�¥§¦�¨�©uªIÿR¬ ��W�-¼Rª�©l¦�Å�½§º�¾l¾XÆ!¥§¾Lµu©l¥§ÃR¨!µu¥§º�¼Â¥v¼
³¢¾L±0³¶½§½
p
³�¼�Æ

pt
¿ÀÃR¥§¼0»Èº�©XÊ k ÊÂ¯�º�½§½v¥·¾u¥vº�¼�¾�¬.¤Rº�©]Ã�ª�µLµlª�©Ë¸�¥·¾u¥vÃR¥§½§¥^µ\Åº¶».µl°Rª<µl³�¥v½·¾>³0½§º�¦�³¶©l¥vµu°R±´¥·¯ÄÊR©uªÇ¾Lª²¼�µG³Úµu¥§º�¼,¥§¾I¯G°Rº�¾uª�¼j¬��jª�» µ²Þ�¼Rº

Φ
¿�¯�¨!µI¥§¾>¥v±´Ê�º�¾LªÇÆoÞ/©u¥§¦�°�µ²Þ |Φ| ≤ 30◦ ³�¼�Æ©u¥§¦�°�µL¿t¾L¥·Æ!ªIµ\ÅHÊ�ªÄ¥·¾[©uªÇü�¨�¥v©lª²ÆÂ¹[°�¥§¯G°1¾u¨RÊRÊR©lª²¾l¾uª²¾Xµl°RªÄµl³�¥v½jº�¼
µl°Rª�½vª�» µ>¾u¥§Æ!ª�º¶»�µl°Rª�ÊR©uº�µuº�¼�¾�¬

• ¸@� « �;¯ §4� ¯4·]�¼¯ px
�f¯ § �Å�4�f� ·¼� ± � �f� ¥ ¤��f�¹� §4��°N�¦§ � § � ¯ ± �ø¤¹�»¬i�;� ª�ª � § æ�Õ�×RÓ�èjn ç î\Ô.Ø �f¯ §ÕÇî èoéXÑ8n ç îLÔ.Ø�± �º�»� ¥ ¤/¿�Ì � ·¼� ± ¬i¤ �¦§ � ± �º�f� ¥ ¤6�f� ��� ª�ªm± �¶� � �<Ê��:£ � ¯ ± �4��¤º�f�����4�/� � ¤ « �4�/� ���fÇ± �¶� § � ± �;� ± �¼� Î Ê
�¹�¼¯4·»¬ý¤ ��§ � ± � �f� ¥ ¤&¤ ± �f� ± � ¯ ± ���¼¯4��¤ ��§ ���fÇ ± �¶� § � ± �/� ± �f� Î �¶µ ± �»� �����;¯ ±

� ° �;� ± � ± �¶�ì� ± �4�/�B¤ �¦§ �Ô��£ ± �4�ì���f·¼¯4� ± ¤/¿&Ó��4� � �X�;¯4�/� ·f£ ª �f¤ ¤X� �/¤ � ª µ ±º� �¼¯ñ¤ µ�	��;�¹¤BÇ�� �¼�



¾¶¿�Õf¿-���h�f� ·f� § ¬ « �f� ± � � ª � �¦§ �/¯ ± � �h�;� ±º� �¼¯��l£����;�f¯4¤��fÇ%�/¯4�;�¹·f£ ª �¼¤ ¤����:�f¤¹µ4� �/���/¯ ± ��Â

± �4� ª �»� ·¼�¨�;�¹�¼¤ ¤ � ¯4·ì�f¯4· ª �;¤.Ê �Ë± �b� �/¤ « �;� ±
± � ± �4� « � §�§4� �¹�;� ±º� �f¯4¤;¿môi¯�� §¶§4��± � �¼¯ Îl± �º�»� ¥�� ¯4·
� ¤m���¼� ���;�¼� «4ª�� �;� ± � § �f¯ § ���¼� �.Ç�� �;ó�µ4�/¯ ± ª £ ± �º�f� ¥ ¤ �/·¼���/¯ ± ¤ç�»� ��¯4� ± �/�¼�Ô� � ¯¶� §ìª �:� °^� ¯4·
çlä ÙþîlÑ4ÑuÕ£Òjâ@� ç � ¯ ± �4�b¤ �f� «4ª �»¿ñÓ(� � ª �:�»¯øµ «ü± �4� ± �º�f� ¥ ¤ �f� «4ª ���fÇ
¤ µ4�����/�¼¯ ± � � �¶µ ±º� �¼¯4¤Ê
�¹�¼¯4·»¬ý¤ ��§ � ± � �f� ¥ ¤©�»� �.� �á�¹�;� ± � §�Î � ª�± �¶�¼µ4·¼� ± �4�.�;�¼�Ô� � ¯4� §

Φ
¬lÊ�� § ·f���f¯ § � � ·¼� ± ¬i¤ �¦§ �s�/µ ±

�¹� § µ4�/�;¤ ± �4� ± �º�»� ¥ ¤º�f� «4ª �ÔÇ��f�<�f¯h� ª £N¤ � ¤B��£ �bÇJ�f� ± �¼�<Ö�� ± ���Qû � �Ôµ4� �|Ç��¼� |Φ| ≤ 30◦
Î

�»�;�;� «¶± �»¯4�;� �fÇ�ÕBÊ ��± �4�¼µ ± �f¯l£��/µ ± ¤£��¿

¯0K\PHPRKLDFJ i Q�Y[STB6Z>;>QRB
Ó,� �f� ¥ ¤bÊ �Ë± � ¾¼Àé� ª µ4¤ ± �;� ¤ � ¯ ± �4�ñÓ
¡¢��¤�¤¹�4�RÊE�ü� � ª � ±º��° �

dE/dx
�¹�;¤ � ª µ ± � �¼¯à�fÇ �f���¼µ ±

ÖQ¬îÂéf Î�± £ «4� �:� ª
± �º�f� ¥�ª �/¯4· ± �¶¤b�»� � ª �¼¯¶·¼�;��� �/¤ µ ªË±º� ¯4· � ¯
σrel

�»Ç ∼ 4
fb¿�Ó��4� «¶� �¼¯ ± �

¥ �f�¼¯ ± � « �¹� ± �f¯�¤¹� « �f� � ±º� �¼¯��f�/�;�¼� §4� ¯¶· ± �ÔÇ��f� �Ôµ ª �6¾^¿�Õ � ¤��»Ç ± �¶�X¤º�f���X�f� § �/��� �/¤ µ ªË±º� ¯¶· � ¯
� ° �;� ª � «4«4� ¯¶·

dE/dx
§4� ¤ ± � � �4µ ±º� �f¯4¤XÇ��¼� ± �¶� « �f� ±º� � ª �;¤<�»Ç � ¯ ± �/� �;¤ ± �J¤¹�;�%�h·4¿(½^¿v�¢�f¯ § ¾¶¿v�o��¿

ú ± �º�f� ¥ ��£ ± � �f� ¥é��§ �;¯ ±º� �h�:� ±º� �f¯ � ¤ ± �Nµ4¤ì¯¶� ± �f��� � � ° �f� ª � �ç« �f� ± � � ª ��£ � � ª�§ ¤Ô�;�f¯��¼¯ ª £Ñ���
��û ± � �f� ± � § �¼¯¢�ì¤ ± � ±º� ¤ ±º� �:� ª �h�»¤ � ¤/¿

Ó��4���;¯4�/� ·f£ ª �¼¤ ¤ �fÇ�� ª�ª©« �f� ±º� � ª �/¤<Ç��¹�¼� ± �4��� ° � �¦ª �f� ª ��� ° �;¯ ± ¤º�f� «4ª �/¤ � ¤ ± �4�;�¹�/Ç��f� �
�f�;�/µ4�Ôµ ª � ± � §�� ¯ ± �&� � ¤ ± �f·¼�º�»��¤ � ¯�¤ ��� ª�ª � � ¯4¤.�»Ç ± � ± � ª ���f���/¯ ± µ¶�

p
�f¯ §�± �º�f¯¶¤ ° �/� ¤ �@���Q¬

���/¯ ± µ¶�
pt
¿!ä´�;� � Î � � ¯¶¤��»Ç

∆ log(p) = 0.1
�»¯ §

∆pt = 0.1
ÒB�ý�â�f� �¢µ4¤ � § ¿!Ó��4�;¤¹�

° �f� � �f� ª �;¤.�f�¹�¨�Å�4�f¤ �/¯����;�:�»µ4¤ �
p
� ¤ §4� � �;� ±ºª £����;�f¤ µ4� �f� ª �@�»¯ §�± �4�g��¯h� ± µ¶�º� ªh° �f� � �f� ª �j��Ç��f�

± �4�&�;¯¶�;� ·»£ ª �f¤ ¤@�»¯ §
pt
� ¤¨¯¶�;� § � §ñ± ���¼� ± � � ¯ ± �º�»¯4¤ ° �/� ¤ �6¤ « �;� ± � �¶¿ ÷ � ± �/� Î � ± �º�f¯4¤îÇ��¼� ���Q¬

±º� �f¯ � ¯ ± � ± �4� ° �f� � �f� ª �;¤Ô�fÇ � ¯ ± �/� �/¤ ± �
y, pt
�6�¼�'�

xF , pt
� � ¤ « �;�îÇ��¼� ��� § �|Ç��¼� ± �4����� ± �4� §

¤ �;��� «¶« �;¯ §4� ûøú,�Å¿üôi¯ « + « �;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤ ± �¶���/¯ ± �¹£ü�fÇ¨�:�»�Å� « �f� ± � � ª � � ¤6Ê�� � ·¼� ± � § Ê ��± �]�
�ìµ ª�±º��«¶ª�� � �Ë± £�¬ § � « �/¯ § �/¯ ± �/�¼� �¹�;� ± � �¼¯öÇJ�f� ± �¼�O�@Õ · ��½.� Nch

��Ç��¼� ° �;� ± ��û �¹�;�/�¼¯4¤ ± � µ4� ±º� �f¯ � ¯^¬
�� �� � �;¯4� � �/¤���¤ �;�����h� «¶± �;�%�¶¿�Õ¼¿Ã½ Îs± �f� ª �ð�4¿ ½���¿�Ó��4�

dE/dx
¤ « �/� ± �º�Ñ�f� �ð� ±¹± � § Ê ��± � ± �4�

¤ ± � � ± �/·f£��Åû «4ª � � ¯4� § ��� ª �KÊu�f¯ § £ � � ª¦§ ¤
Ni

Ç��f���:�»�Å� « �f� ±º� � ª �¨¤ « �/� � �/¤
i
�f¯ § �

p, pt
�ý¬i� � ¯b�f� �

��û ± � �f� ± � § Æ Ni

∆p·∆pt
¿

ôi¯ « � � ¯4� ��«4ª � Î�± �4�X���:�»¯��/¯4�;�¹·f£ ª �¼¤ ¤ (dE
dx

)

i,Bethe−Bloch
� ¯ § � « �/¯ § �/¯4�;� �¼¯ ± �4� ± � ± � ª

���¼���;¯ ± µ4�
p
� ¤�· �Ë° �;¯öÇ��¼���;�f�Å� « �f� ± � � ª ��¤ « �;� � �/¤

i
�l£ ± �4�ñí.� ± �¶��¬í ª �N���öÇ��¼� �Ôµ ª � Ç��f�

Ê
� � ��� « �»�º�f��� ± �;� ¤¨�f�¹� § �;� �Ë° � §ò§ µ¶� � ¯¶·��:� ª¦� �¶�º� ± � �¼¯��fÇ ± �4� « µ ª ¤ � �4� � ·¼� ± ¿�í�µ ±¨� ¯�� �:� ª¦�Ë± £
± �4�/� �@�f� � § � °N� � ±º� �¼¯4¤sÇ��¹�¼� ± � � ¤sÇ�µ4¯¶� ±º� �¼¯h� ª Ç��¼�¹� Î �¶�RÊ�� ° �;� Î^± �4�¨�¹� ª � ±º�Ë° � « �¼¤ ��± � �¼¯4¤s�»Ç ± �4�
« �f� ± � � ª �;¤ ± ���;�f���ñ� ± �4�/�¨¤ �¶�¼µ ª�§ ¯4� ± ���h�f¯¶·¼�f¿�Ó��Nµ¶¤X���/�¼�����f¯�¤ �:� ª¦� ¯4· « �f�º�»��� ± �/�

b
Ç��f�

± �4� « �f� ±º� � ª �X���:�»¯ « �¼¤ ��± � �¼¯4¤ (dE
dx

)

i,mean

� ¤ � ¯ ± �¹� § µ4�;� § Æ

(

dE

dx

)

i,mean

= b ·
(

dE

dx

)

i,Bethe−Bloch

�J¾¶¿Ã¾T�

ú@¤©�@�¹�;¤¹µ ª�± �fÇ ± �4���:� ª�� �4� � ±º� �¼¯ « �¹�N�;� § µ4� ���fÇ ± �¶� « µ ª ¤ ���4� � ·¼� ±%± � � ¤,� � ª � ±º�Ë° �.¤ �;� ª�� ¯4·@� � ·f� ±
¯4� ± �����;�f� «4ª � ± � ª £<�;�f� � �/� ± ¿%ô ± Ê��»¤,Ç��¼µ4¯ §&± �h� ±(± �4��� ª �/� ± �¹�¼¯4¤%�/¤ « �/� � � ª¦ª £ � ±%ª �KÊø���¼���;¯ ± �
§ �&¯4� ± Ç�� ª¦ª �KÊ ± �4�¨�/�¼�����f¯�¤ �;� ª�� ¯4·4¿,ú « �¼¤ ¤ � � ª �
� �:�»¤ �¼¯ � ¤ ± �4�
ÇJ�f� ±ç± �h� ± � ª �f� ·¼��Ç��º�»� ±º� �¼¯
�fÇ ± �¶�@� ª �;� ± � �f¯4¤ � ¤.¯4� ± �;�¼� � ¯4· Ç��¹�¼� ± �4� ° �;� ± ��û��4µ ± ¤ ± �;��¤.Ç��¹�¼� �/�¼¯ ° �;� ¤ � �¼¯¶¤�� ª ¤¹�/Ê
�4�/� �
� ¯ ± �4� § � ± �/� ± �f�ç��� ± �/� � � ª �¹�;¤ µ ª�±º� ¯4· � ¯ìÊ
� �¼¯4· ª £ì�f¤¹¤ � ·f¯4� § ���¼���;¯ ± �¶¿,Ó��4�/� ��Ç��¼� �
Ç��¼� ª �RÊ��/�
���¼���;¯ ± � ± �4� � �����;�f¯�Ê��f¤¨� ª¦ª �RÊ.� §�± ��¤ � � Ç ±
� ¯ § � « �;¯ § �;¯ ± ª £bÇ�� �¼� ± �4�<� ± �4�/� ¤/¿.ú@¯¢��	`�/� ±
�fÇ § � °N� � ±º� �¼¯4¤çÇ�� �f� ± �4�X�/�¼�����¼¯�¤ �;� ª¦� ¯4·6�¼¯ ¥ �f�¼¯4¤ � ¤ � ¯ ° �/¤ ±º� ·l� ± � §b� ¯b���h� «¶± �/� ¤
ÿ6�f¯ § Ö¶¿



�T� ³ � ± �4� § ¤
Ç��¼� § � ± ���f¯h� ª £^¤ � ¤

Ó��4�´�f�¶¤ � ª µ ± ��¤ � ·¼���
σn,i

�fÇ��;�f��� « �f� ±º� � ª ���/¯4�;�¹·f£ ª �f¤ ¤%Ç�� ª¦ª �KÊ
¤m�/óNµ4� ±º� �¼¯�¾¶¿Ã½@Ê �Ë± �
α�^û¶� §�± ��À¶¿ÁÖl½¼ÿN¿

n
� ¤ ± �¶�<¯�µ4�Ô���;���fÇ « � � ¯ ± ¤
�»¯ §

a
± �¶�<�¹�;¤ � ª µ ± � �¼¯�Ê
� � ��� � ¤ � ¯ § � « �;¯ § �;¯ ±

�»Ç « �f� ±º� � ª � ± £ « �fÆ
σn,i =

a√
n

(

dE

dx

)α

i,mean

�w¾^¿v�j�
�h�f���:�f���*�

p, pt
�i¬i� � ¯ ± �4� §4� ¤ ± � � �4µ ±º� �f¯b�»Ç ± �¶�B¯Nµ4�Ô���/���fÇ « � � ¯ ± ¤ � ¤��Åû ± �º�»� ± � § Ç�� �¼� § � ± �^¿

Ó��¶�ì� � ª � ± ��° � Ç��º�f� ±º� �¼¯
gn = Nn

∑nmax
i=1 Ni

�fÇ ± �º�»� ¥ ¤@Ê ��± �
n
« � � ¯ ± ¤ « �;�p�

p, pt
�i¬ý� � ¯ � ¤@�;� ª �;µ^¬

ª � ± � §��
Nn

� ¤ ± �¶�b¯Nµ4�Ô���;�6�fÇ ± �º�»� ¥ ¤6Ê ��± �
n
« � � ¯ ± ¤ � ¯ø��

p, pt
�i¬ý� � ¯`¿ñÓ��4���/¯4�/� ·f£ ª �¼¤¹¤

§¶� ¤ ± � � �4µ ±º� �¼¯éÇ��¼�Ô�:�f��� « �f� ±º� � ª ��¤ « �;� � �/¤
i
�/�¼� �¹�;¤ « �¼¯ § ¤ ± � ± �4��¤¹µ4� �fÇXÒ<�fµ4¤¹¤ � �f¯4¤ÔÊ ��± �

Ê ��§¶± �¶¤´�f�;�/�¼� §¶� ¯4· ± � ± �4�/¤ �<Ç�� �f� ± � �¼¯4¤ l ¿
Ó��4�¨Ç�� ª¦ª �KÊ � ¯4·<Ç��¼�¹�Ôµ ª � � ¤¢� ± ± � §�± � ± �4� § � ± �¶Æm�h� �/� « �»�º�f��� ± �;� ¤��»� � ± �4�¨� �;¤¹� ª µ ±º� �¼¯

a
Î¶± �4�<¤¹�:� ª�� ¯4· « �»�º�f��� ± �;�

b
Î �»¯ §

ci
�
i =

Õ Î ¿Ë¿Ë¿v� Î �.Ê
� � �Å� � ¤ « � � « �¼� ± � �¼¯4� ª�± � ± �4� « �»� ±º� � ª �
£ � � ª¦§

Ni
� ¯ ± �4��¤ « �;� � �h��� � ¯ Î

Ni =
ci

∆(dE/dx)

Ê
�4�;�¹�
∆(dE/dx)

� ¤ ± �¶��� � ¯é¤ � è;���fÇ ± �4�
dE/dx

� � ¤ ± �¼·¼� �f��¤/¿

f

(

dE

dx

)

=
4
∑

i=1

ci

nmax
∑

n=1

gn
1√

2π · σn,i
exp






−

[

dE
dx
−
(

dE
dx

)

i,mean

]2

2σ2n,i







�w¾^¿ ÿT�

ú � � ¯ � �6µ4� �fÇ�µ4¤¹µh� ª�ª £ÔÿfÀfÀX�;¯ ± � � �/¤ « �/�Ä� ± ± � § �
p, pt
�ý¬i� � ¯ � ¤%� �;ó�µ � � � § ¿mÓ�� � ¤ ± µ4� ¯¶� §

�fµ ±�± ������¯4�/�;�/¤ ¤º�f�î£ ± ��¤ �/�;µ4�¹�Ñ�¹� ª�� �f� ª �y� ± ¤ � �ø� � ·¼�4�/��� � ¯ � �6µ4� Ê��fµ ª¦§ � � § µ4�/� ± �¶�
¯�µ4�Ô���;�&�fÇ0� ±¹± � § � � ¯4¤ ± �N�ò�Ôµ4��� ª �;� §4� ¯¶· ± � ª �f�¹·¼�;� µ4¯¶�;�/� ± � � ¯ ± � �/¤ � ¯ ± �4���h¯4� ª

pt
�f¯ §

� � «4��§4��± £l¬i¤ « �/� ± �º�¶¿mú@¤0� ± ± � ¯4· « � �N�/� § µ4�¹� ± �4�<� � ¯ � � � è;� ±º� �¼¯b�fÇ

χ2 =

khigh
∑

j=klow









f
(

(

dE
dx

)

j

)

−Nexp

(

(

dE
dx

)

j

)

√

Nexp

(

(

dE
dx

)

j

)









2

�w¾^¿ÃÖo�

� ¤&���4�¼¤ �/¯ �s± �4��¤¹µ4��� µ¶¯4¤Ô� ° �;�6� � ¯^¬ý¯Nµ4�Ô���/� ¤
klow

± �
khigh

�»Ç ± �4��� � ¤ ± �f·¼�º�f� � ¯ÑÊ
� � ���
± �4�6�/¯4�;�¹·f£ ª �¼¤¹¤

Nexp

(

(

dE
dx

)

j

) Ç��¹�¼� § � ± � � ¤@�f�/�;µ4�Ôµ ª � ± � § ¿´Ó��4� §4� 	��;�¹�;¯4�/�6�fÇmÇ�µ4¯4� ±º� �f¯
¾^¿ ÿ��»¯ §�§ � ± �ì� � ª � ±º�Ë° � ± � ± �4�<��û « �/� ± � §ò° �f� � � ±º� �f¯ � ¤�� «¶± � � � è;� § Ê ��± � ± � � ¤
��� ± �4� § ¿sÓ��4�
��¤ ± � ±º� ¤ ±º� �!�©�;�¹� �¼�.�fÇ��;�f����� � ¯ � ¤ ± �4�@¤ ó�µh�»� �X� �N� ± �fÇ ± �4�@¯Nµ4�Ô���;�.�fÇ��/¯ ± � � �/¤;¿sþ´� � ·¼�N���¼� � ¯4·
� � ¯4¤�¤¹�4�¼µ ª�§ �¹�;¤¹µ ª�±b� ¯ ¤ � � �¦ª �f� ° � ª µ4�;¤�Ç��¼� ± �4�ñ¤¹� � Ç ± �fÇ ± �4�ñ���:�f¯ �f¯ §à± �4�ò� �;¤¹� ª µ ±º� �¼¯
���/�:�fµ¶¤ � ± �4� � � ± �º�f� ¥ ¤ ª�� �´� ª �f¤ � � ¯ ± �4�XÓ
¡¢��¤;¿.Ì
�;· � �¼¯4¤çÊ
�4�;�¹� ± � � ¤ � ¤�¯¶� ±�± �4�X�;�f¤ � ª¦� �´ÇJ�f�
�fµ ±´� ¯

p
�f¯ §

pt
�f¯ § �f� �<�Åû^� ª µ § � §¢� ¯ ± �4�,�h¯h� ª � �/¤ µ ªË± ¤;¿

o �>¾[Æ!¥§¾l¯�¨/¾u¾uª²Æ3Ã�ª�»Èº�©lª�Þ�µu°�ª«4Ä³¶¨/¾u¾u¥§³�¼Â¾u°�³¶Ê�ª�¥§¾Ëº�¼R½§Å0³�¼
³�ÊRÊR©uº£Ì!¥§±´³¶µu¥§º�¼3¹[°R¥·¯l°
°�º�½·ÆR¾X» º�©Xµl©l³�¯lý!¾X¹[¥vµu°³
½§³�©u¦�ªô¼�¨R±¢Ã�ª²©�º¶»XÊ�º�¥v¼�µl¾²¬�
�¬ ¸T¬^�jª²ª�¨�¹Ëª�¼�ßh���Úà]¾L¨R¦�¦�ªÇ¾\µlª²Æ,µlº�¨�¾uª0³�¾uÅ�±´±´ª�µl©u¥·¯£4Ä³¶¨�¾l¾L¥·³¶¼/¾>µuº,³�¯²¯�º�¨�¼�µ»Èº�©�µl°Rª�©uª²±�¼/³¶¼�µG¾�º¶»�µl°Rª<³�¾uÅH±�±´ª�µu©l¥§¯R�6³¶¼/ÆR³¶¨!¿tÆ!¥·¾\µl©u¥§ÃR¨!µl¥vº�¼j
f(x) = c

σ
√

2π
· exp

(

− 1
2

(x−x0)
2

((1±δ)σ)2

)

Ý�°Rª�³�¾uÅH±�±´ª�µu©lÅ0Ê�³¶©G³¶±´ª�µlª�©
δ
¹�³�¾X»Èº�¨R¼�ÆÂµlº�Ã�ªÄ©G³Úµl°Rª�©�¥§¼�Æ!ª²Ê�ª�¼�Æ!ª²¼�µFº�¼

p
»Èº�©F¯�ª�¼�µu©G³¶½j0-Ã k 0-Ã1¥§¼�µuª²©l³�¯á¿µu¥§º�¼�¾]³¶µ>«��	9

A
4�ª�¢Þ�µtÅHÊR¥·¯�³�½�¸Ú³�½v¨RªÇ¾�¸¶³¶©lÅ<Ã�ª�µt¹Ëª�ª�¼[�R¬ ��=�¿W�R¬ ��;R¬�öÀµl¾]¥v¼ ø ¨Rª�¼/¯�ª>º�¼´Ê/³¶©uµu¥·¯�½§ª[ÅH¥§ª�½·ÆR¾-¥§¾]¾u±0³¶½§½þÞ±�º�©uªX¥v±´Ê�º�©LµG³¶¼�µ�¥·¾6µl°Rª

α
Ê/³¶©G³¶±´ª�µlª�©6»Èº�©.¾l¯�³¶½§¥§¼R¦Fµu°RªË¹[¥·ÆHµu°�ù ª²ü�¨�³Úµl¥vº�¼¢ÿ�¬ �Húá¬�¤Rº�©�µl°RªË¾Lµl¨�Æ!Å�º¶»/¾uÅH¾Lµuª²±0³Úµu¥·¯¨R¼�¯�ª²©LµG³¶¥§¼�µl¥vªÇ¾]º¶»jµu°RªÄ³¶¼�³�½vÅ!¾u¥§¾]ÊR©uªÇ¾Lª²¼�µlª²Æ0¥§¼3µu°R¥·¾]µl°Rª²¾u¥§¾²ÞH³�¾LÅH±´±´ª�µl©u¥·¯�4Ä³¶¨�¾l¾L¥·³¶¼/¾-¹[¥vµu°

δ = 0.07
¹[¥§½§½T³¶½·¾LºÃ�ªÄ¨�¾uª²Æ
µuº´ª�ÌHµu©G³�¯áµ�µu°�ªÄÅH¥§ª�½·ÆR¾²¬m�>º£¹Ëª�¸�ª�©ÇÞ�µl°Rª�ªO�Tª²¯�µF¥§¾[º�¼R½§ÅÂ³�Ã�º�¨!µ�«�¿tí£ê�ù ¾uª�ª�¾uª²¯�µu¥§º�¼{=R¬§«Ä³�¼�ÆM=�¬ í�úá¬



¾¶¿�Õf¿-���h�f� ·f� § ¬ « �f� ± � � ª � �¦§ �/¯ ± � �h�;� ±º� �¼¯��l£����;�f¯4¤��fÇ%�/¯4�;�¹·f£ ª �¼¤ ¤����:�f¤¹µ4� �/���/¯ ± �l×
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log10(p)
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]

a

SiSi negatives

0

0.5

1

1.5

2

-1 0 1 2
0.97

0.98

0.99

1

1.01

1.02

1.03

log10(p)

p t [
G

eV
]

b

SiSi negatives
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log10(p)
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χ2/n

SiSi negatives ¤�¥§¦�¨R©lª%ÿR¬/�!
dE/dx

Ê/³¶©G³¶±´ª�µlª�©»Èº�©<ÉRµuµu¥§¼R¦4¼Rª�¦�³Úµu¥§¸�ª3Ê�³�©Lµl¥§¯�½vªÇ¾<¥§¼Ê k Ê6�©lª²¾uº�½§¨!µl¥vº�¼ a »Èº�©-µl°Rª>¹[¥§Æ!µu°ùï¾Lª²ªÍª²ü�¨�³Úµl¥§º�¼5ÿR¬ ��ú�ÞF¾l¯�³¶½§¥§¼R¦pÊ�³Ú¿©G³¶±´ª�µlª�©
b
»Èº�©ðµl°Rªg±´ª²³�¼nùï¾Lª²ªªÇü�¨/³Úµu¥§º�¼
ÿ�¬ ÿ�úáÞR³¶¼�Æ

χ2 Ð£¼
»Èº�©�µu°RªÉRµ
ù
n
¥·¾Äµl°Rª3Æ!¥��Tª�©lª�¼�¯�ª´Ã�ª�µt¹Ëª�ª�¼µl°RªI¼�¨�±¢Ã/ª²©Ëº¶»

dE/dx
ÃR¥§¼�¾X¹[¥vµu°ª²¼�µu©l¥§ª²¾�³¶¼�Æ¢µl°Rª�¼H¨R±¢Ã�ª�©-º¶»/ÉRµuÊ�³¶¿©G³¶±´ª�µlª�©G¾lú�¬

Ä%û¶�f� «4ª �/¤�Ç��f� ± �4�ò�f·f� �;�/���/¯ ± �fÇ § � ± �Ñ�»¯ § � ± �f�¹�¢� ª �¹�:� § £ « �¹�;¤¹�;¯ ± � § � ¯ �h·¼µ4�¹�
¾¶¿v� Î ���¼� �B��û¶�f� «4ª �;¤
�:�»¯¢���<Ç��¼µ¶¯ §¢� ¯¢� «4« �;¯ §¶� ûy�@¿çÓç£ «4� �;� ª#° � ª µ¶�;¤�Ç��¼� ± �4� ¤¹� � Ç ± �fÇ ± �4�
���;�f¯ Î � �/¤ � ª µ ±º� �¼¯ì�f¯ § � ± óNµ4� ª¦�Ë± £&�f� ��¤ �¶�RÊ
¯ � ¯��h·fµ4� �
¾^¿ ÿN¿mÌ´�;�f¤¹�¼¯h�f� ª ��� ± ¤%Ê��;�¹�
µ4¤¹µh� ª�ª £
�¼� ± � � ¯4� § Ç�� �¼�

log(p) = 0.6
�
p = 4

ÒB�ý��� ± �
log(p) = 1.7/1.8/1.9

�
p =

ÿfÀo�»Ö¼¾o�¼Â»×BÒB�ý���
§ � « �/¯ §4� ¯¶·��¼¯ « �f� ± � � ª �6¤ « �;� � �/¤ �f¯ § � ° � �¦ª �»� ª �&¤ ± � ±º� ¤ ±º� �;¤/¿ Ó��¶��� ±¹± � §

pt
¬ý�º�f¯4·f� § � « �;¯ § ¤

�¼¯�¤ ± � ±º� ¤ ± � �;¤��f¯ ª £f¿
Ó��4� § � ± �;� � � ¯4� §Ô« �f�º�»��� ± �/� ¤,Ç��¼�,Ê �¦§¶± ���»¯ § ���:�f¯ « �¼¤ ��±º� �¼¯Ô�f�¹��� ª ¤ �@µ4¤ � § Ç��¼� ¥ �f�f¯

�f¯ §�«4� �¼¯�¤ � ª �/� ±º� �¼¯�Ç��¼� ± �4� � ¯ ° �»� � �»¯ ± ¬i���f¤ ¤�¤ « �/� ± �º���fÇ ± �4� å ∗(892)
�f¯ §

φ
¬����;¤¹�¼¯�¿

F[D3CED8F ë cec©v1KQSHEIMcevìHEIMYdª�v�v�Y�b"YMT>��Iíc©T«ZWZWv�c(QSLOTEIM\
ú¨Ç ± �/�ì¯4�¼� ��� ª�� è;� ±º� �¼¯ ± � ± �4��¯Nµ4�Ô���/���»Ç¨� ° �/¯ ± ¤ ± �4��� �KÊ £ � � ª�§ ¤ÔÇ��¼� «4� �¼¯4¤��»¯ §]¥ �f�¼¯4¤@ 
�¼� ± � � ¯4� § Ç�� �¼� ± �4�

dE/dx
§¶� ¤ ± � � �4µ ±º� �¼¯4¤��h� ° � ± �ø��� �;�f� � �/� ± � § Ç��¼� ± �4� ·¼�/�¼��� ± � � �;� ª

�f�;�/� «¶± �f¯4�;�X�fÇ ± �4� § � ± �;� ± �¼� Î¶� ¯N¬G� � ·¼� ±ç§ �/�:�:£�� ¥ �f�f¯4¤Ú� ÎN± � �f� ¥N� ¯4· � ¯4�� �� � �;¯¶� � �/¤ Î �f¯ § �h�f� ¥ ¬
¡ ÁI¥§ª�½·ÆR¾>º�»-ÊR©uº�µuº�¼�¾>³¶¼�Æ�³¶¼�µu¥§ÊR©lº¶µuº�¼�¾>³¶©lª<¼Rº�µIª�ÌHµu©G³�¯�µuª²Æ1¥§¼,µl°R¥·¾>¹Xº�©uýT¬Fö\Æ!ª�¼�µu¥vÉ�ª²Æ�ÊR©lº¶µlº�¼�¾>³¶©lª<º�¼�½vÅ¨/¾LªÇÆ0»Èº�©Xµu©l¥v¦�¦�ª²©u¥§¼R¦<º�¼
Æ!¥���ª²©uª²¼�µ�¥v¼Rª²½§³�¾\µl¥·¯�¥vµtÅ3¯�½·³�¾l¾Lª²¾]¥§¼ÂÊ k Ê
¯�º�½§½v¥·¾u¥vº�¼�¾�¬.Ý�°Rª�³�¯�¯�ª²Ê!µl³�¼�¯�ª>µl³¶Ã�½vªÇ¾X¼Rª�ªÇÆ!ª²Æ»Èº�©F¾u¥v±¢¨R½·³Úµl¥vº�¼�¾�º¶»�µl°Rª²¾uª�¾uª�½§ª²¯�µu¥§º�¼�¾[³�©uª�ª�ÌHµu©G³�¯áµlª²Æ
¥v¼�µu°Rª<¾l³¶±´ªÄ¹Ë³£ÅÂ³�¾Ëµl°Rº�¾uª�»Èº�©[ÊR¥§º�¼�¾�¬



ÿ»À ³ � ± �4� § ¤
Ç��¼� § � ± ���f¯h� ª £^¤ � ¤

·f� �¼µ4¯ § Ç�� �¼�EÊ.�:� ¥ñ§ �;�;�K£N¤&�»Ç ª �¼¯4·»¬ ª��Ë° � § �h� § � �¼¯4¤�� «¶� �¼¯¶¤Ú��¿%�X¯ ª £ ± �4�/¯ ± �4�/£ � � « � �/¤ �;¯ ±
± �4�<¤ « �/� ± � ���fÇ ± �4� « �f� ±º� � ª �/¤
�f¤ ± �4�/£��f�¹�<�;� �Ë± ± � § Ç�� �f� ± �4� ± �»� ·¼� ± ¿

Ð ��± � � ¯ ± �¶��¤¹��� ª¦ª �;� ª¦ª�� ¤ � �¼¯é¤¹£N¤ ± �;��¤�¤ ± µ §4� � §�� ¯ ± � � ¤6Ê��¼� ¥Ñ± �4� ± � �f� ¥é§ �/¯4¤ �Ë± £ � ¤
�¹� ª � ±º�Ë° � ª £ ª �RÊB¿©ôi¯��/�;¯ ± �º� ª ¡©�-+B¡©�¢�/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤�� ± ÕRÿ��

A
ÒB�ý� Ê �Ë± � ± �º�f� ¥�§ �;¯4¤ ��± � �;¤
�»���¼µ ±

�¨ÇJ�f� ± �¼��Õ:ÀX� � ·¼�4�/� ± �4�f¯ � ¯ìÍ � +<Í �wÎQ± �º�»� ¥�� ¯4· ª �¼¤¹¤ �/¤mÊ.�;� ��Ç��¼µ4¯ §Ô± �X����� � ± �¶�;� � ¯ § � « �;¯ § �;¯ ±
�»Ç
y
�f¯ §

pt
�f¯ § �¼¯ ± �4���¼� § �;�m�fÇ`ÿ�f �¼¯ ª £ Î ÛÁÂfÀ Î ÂNÕ�Üw¿m¸@µ4� ± � ± �4���Ôµ¶�Å� ª �KÊ��;�%�Ôµ ª�± ��«4ª�� � �Ë± £

� ¯ « + «�Î �0+�� Î �f¯ § Í � + Í � �;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤ Î�ª �¼¤¹¤ �;¤��fÇ � ± ���¼¤ ± Õ7f �f� �¢��û « �;� ± � § ÆöÕKÀ¼À�f
�� �� � �/¯4�/£ø�»� ���»¤ ¤ µ¶��� § Ç��¼� ± � � ¤&Ê��f� ¥ ¿�Ó�� � ¤ì�»¤ ¤ µ¶� «¶± � �¼¯ � ¤6¤ µ «¶« �¼� ± � § ��£é¤ ± µ §4� �;¤ � ¯
�/�¼¯ ± ��û ± �fÇ ± �¶� § � ± �/� � � ¯h� ±º� �f¯��fÇ(Ç��;� § ¬ § �RÊ
¯¢�/�¼� �¹�;� ± � �¼¯¶¤�Ç��¼� «4� �¼¯4¤Í�J¤¹�;� ��� ª �RÊÂ��¿

� BjYX@*BjPHQ/KLST?�r<?�SoSTB i PH?�DISTB¡?�DIZ KLD �@î K\J a P%Z>B6ST?os Y]E[è�?.Y]D>=
ÒB�;�f��� ± � � �:� ª �f�/�;� «^± �f¯4�/�b�/�¼� �¹�;� ± � �f¯4¤6�f�¹� §4� 	`�/� �;¯ ±ºª £ « �;�îÇ��¼� ��� § Ç��¼� «4� �¼¯4¤&�f¯ §é¥ �f�¼¯4¤/¿
�h�f� ± �4� ª � ± ± �;� � ¯^¬l� � ·f� ±�§ �;�;�K£ � ¤ � ¯¶� ª µ § � §�� ¯ ± �4� �f�;�/� «¶± �f¯4�/� ± �»� ª �/¤;¿

Ó��4� «4� �f¯¢�»�;�;� «¶± �»¯4�;� � ¤ § � ± �;�¹� � ¯4� § µ4¤ � ¯4·����¹�¼µ ± � ¯4� « � � °N�¦§ � § �l£���¿5Í �¦¥�ª �;��ÛÁÂ¼½�ÜwÆ
Ó��¶� �;�Å¬ §4� ���/¯4¤ � �¼¯h� ª �»�;�;� «¶± �»¯4�;� ± �f� ª �/¤��h� ° �����/�;¯ö�:� ª �;µ ª � ± � § µ4¤ � ¯4·ê���;�f¤ µ4�¹� §ö« � � ¯ ± ¤
Ç��¹�¼� § � ± �^¿�Ó��4�;�¹�/Ç��¼�¹� ~E × ~B

��	��;� ± ¤ � ¯ ± �4�<�XÓ
¡¢��¤X�f¯ §�± �4� � �;� ª ¤ �/¯4¤ �Ë±º�Ë° � ° � ª µ4���<�fÇ
± �4� Ó
¡¢��¤ � ¤ ± � ¥ �;¯ � ¯ ± ���f�/�;�¼µ¶¯ ± ¿çÓ��4� ± �f� ª �;¤
�/�¼¯ ± � � ¯�Ç��¼���:�»�Å�A�J���h�»� ·¼� Î

px, py, pz
� ± �4�

�Åû « �;� ± � § ¯�µ4�Ô���;���fÇ « � � ¯ ± ¤ ± �4� ± �º�»� ¥ ¤¹�4�¼µ ª�§�ª �:� ° � � ¯ ± �4�BÓ
¡¢��¤ Îh± �4�<�f�/�;µ¶�º�f��£��»Ç ± � � ¤
¯�µ4�Ô���;�
�»Ç ä ×6ÑáØÚÓ]ÑuîtÒ�Ù ä ×RîïÓXÑ ç � ¤�Ê ��± � � ¯ Õ/¬î½ « � � ¯ ± ¤�ï:¿Ð ��± ���ì¤ � � «4ª � ³ �f¯ ± �Í���f� ª ��¤ � �Ôµ ª � ±º� �¼¯����5� ±
§4� ¤ ± � � �4µ ±º� �f¯b�fÇ «4� �¼¯¶¤ � ¯q�

y, pt,Φ
�

� ¤B·¼�/¯4�;� � ± � § Ê �Ë± �����¼� � ± �h�f¯�ÕKÀ¼ÀfÀ¼Àb�;¯ ± � � �;¤��u�
sim

� « �/���
y
Î
pt
�i¬ý� � ¯`¿Ôôi¯ê�;�f¤¹���fÇ��f¯ê�f�Å¬

�/� «¶± �f¯4�/�Ô�fÇ�Õ�f ± �4�&¤ ± � ±º� ¤ ±º� �:� ª �;�¹� �¼� � ¤ ± ��µ4¤@¤ ± �¦ª�ª ��� ª �KÊ Õ:Àåfb¿´Ó��¶�Ô¯�µ4�Ô���;�¨�fÇ «4� �¼¯¶¤
« �/�1�

y
Î
pt
�i¬i� � ¯��¼���

p
Î
pt
�ý¬i� � ¯�Ê
� � ����Ç�µ ª � ª�ª ¤ ± �4� ± � �f� ¥ �;� ��± �/� � �<�f¤ç��û «4ª � � ¯¶� §�� ¯�¤ �/� ±º� �¼¯�¾¶¿ËÕ

�»� ���;�¼µ¶¯ ± � § �u�
acc

��Æ����¼�¹� ± �h�f¯ø¾¼À « � � ¯ ± ¤&�¼¯ ± �4� ± �º�f� ¥ �J¯Nµ¶�ì���/�6�fÇ « � � ¯ ± ¤ � ¤ ± � ¥ �;¯
Ç��¹�¼� ± �4� ± �f� ª � � ¯ ± � � § µ4�/� § �f��� ° �!� Î � � ·f� ± ¬ý¤ ��§ � ± � �f� ¥5Î |Φ| ≤ 30◦(50◦)

Î �»¯ § �����¼���;¯^¬
± µ4� � �f¯4·¼�¨�f¤ � ¯ ± � � § µ4�;� § ��£�ó�µh� ª���± £��¹�;ó�µ � � �;���/¯ ± ¤çÇ�� �f� ± �4� § � ± �;�¹� � ¯h� ± � �f¯��fÇ ± �4�¨�º�:Ê
£ � � ª¦§ ¤;Æ¢À¶¿ÁÖ ≤ log10(p) <

Õ¼¿ÃÂT�^Õ¼¿v�o�^Õf¿Ã×^¿]Ó��¶�¢·¼�/�¼��� ± � � �:� ª �f�;�/� «^± �f¯4�/� � ¤ ± �4��� � ±º� ���fÇ
��� ± � Î Cacc

Csim

�\�h·¶¿�¾¶¿ÁÖ��f¯ § ½^¿Á×o� � �f¤<¤ �/�;¯ � ¯ ± �4���h·¼µ4�¹�;¤ ± �4��¤ ± � ±º� ¤ ±º� �:� ª �/� �¹�¼� ¤ �f�¹��¤ ��� ª�ª ¿
�h�f� §4� ¤¹�;µ4¤¹¤ � �¼¯ ± �4� « � �;¤¹�;¯ ± � ± � �¼¯ � ¯�� � ¯4¤ç�fÇ��

y
Î
pt
� � ¤s���¼�¹�´� «4« �¹� « � � � ± � Î Ç��¼� ± �¶�¨�f¯h� ª £^¤ � ¤

�
p
Î
pt
�ý¬i� � ¯4¤
�f�¹�<µ4¤¹� § ¿
�h�¼� ± �4� § � ± �;�¹� � ¯h� ± � �¼¯¢�»Ç ± �4� ¥ �f�f¯��f�/�;� «¶± �f¯¶�;� Î#¥ �f�f¯4¤B�f�¹�6¤ � �Ôµ ª � ± � §¢� ¯ò� � ¯¶¤@�fÇ

�
y, pt,Φ

���f¯ §�± �º�f� ¥ � §�± �4�¹�¼µ4·¼� ± �¶�<þ¨ú
�l× § � ± �;� ± �¼��Ê ��± ���4� ª�« �»Ç ± �4� Ò<Ä©úXþ¨Ó « �»� ¥ �»·¼�
ÛÁÂf¾�ÜZ¿sÒ<Äsú@þ¨Ó « � � °N�¦§ �/¤��&¤ � �Ôµ ª � ±º� �¼¯��fÇ ± �4� § � ± �;� ± �¼� � ¯¶� ª µ §4� ¯4· « �l£^¤ � �;� ª�« � �N�/�;¤¹¤ �;¤ ª¦��¥ �
�Ôµ ªË±º��«4ª �6¤ �;� ± ± �;� � ¯4· Î �h� § �¹�¼¯ � � � ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯¶¤B�f¯ § � ª ¤ � ± �4� § �/�:�:£ �fÇ.µ¶¯4¤ ± �f� ª � « �f� ± � � ª �/¤;¿
Ó��¶�ÑÒ<Äsú@þ¨Ó �¼µ ± « µ ±�� ¤ ± � ¥ �;¯��f¤ � ¯ « µ ±b± � ± �4� � �/�;�f¯4¤ ± �¹µ4� ± � �¼¯ �Å�h� � ¯ �fÇ ± �4��þ¨ú
�l×
�Åû « �;� � ���/¯ ± ¿ � � �¹¤ ±�³ Ó´Í^ô ³ ÛÃÂ���Ü ± � �f¯4¤îÇ��¼� ��¤ ± �¶�ñÒ Ä©ú@þ¨Ó « � � ¯ ± ¤��¼¯ ± �4� ± �º�f� ¥ø� ¯ ± �
�¹�:� ª�� ¤ ±º� � ���h�f�¹·¼�6� ª µ¶¤ ± �/� ¤X�f¤ ± �¶�/£ò�f� �6·f�;¯4�/�º� ± � § �l£¢� �:� ª,« �f� ±º� � ª �;¤ ± �º� ° �;� ¤ � ¯4· ± �4�6Ó
¡¢�
�»¯ § � �¼¯ � è � ¯4· ± �4�ò·l�f¤/¿+Ó��4�/¤ � ¤ � �Ôµ ª � ± � § � ª µ4¤ ± �/� ¤��f�¹�òµ4¤ � § �»¤ � ¯ « µ ±�� ¯ ± � ± �4� ± �º�f� ¥
�¹�;�/�¼¯4¤ ± � µ4� ±º� �¼¯�¤¹�fÇ ± Ê��f� � � ¯¶¤ ± �;� § �fÇ�� �:� ª`§ � ± �¶¿©Ó�� � ¤�Ç�µ ª�ª � ° �/¯ ± ¤ � �Ôµ ª � ±º� �f¯b�f¯ §��Ë± ¤ § � ± �

ð Ý�°R¥·¾�³�¯�¯�ª²Ê!µl³�¼�¯�ª�µl³�ÃR½vª0¥§¾<³¶½·¾uº�¨�¾LªÇÆÍ»Èº�©Äµl°Rª3¯�³�½§¯�¨R½·³Úµu¥§º�¼4º�»Xµu°Rª0Ê�©uº�µuº�¼�³�¯�¯�ª�Ê!µG³¶¼�¯�ª�¥§¼4µl°Rª3Ý10ËÁË¾¥v¼�¾uª²¯áµl¥vº�¼{��¬õí!¬õí!¬]öt¼,³�ÆRÆ!¥vµu¥§º�¼jÞRµu°�ª�µl³�ÃR½vª<ÊR©lº£¸H¥·Æ!ª²¾[¥v¼!»Èº�©u±0³¶µu¥§º�¼1³�Ã�º�¨!µ[µl°Rª<¦�ª�º�±´ª�µu©l¥§¯²³¶½j³�¯²¯�ª�Ê!µG³¶¼�¯�ª�»Èº�©¼Rª�¨!µl©uº�¼�¾�¥§¼
µl°Rª<¯�º�±¢Ã�¥v¼RªÇÆK�IÁ©�>��
 ³¶¼�Æ{i[Á©�>��¾uª�µl¨RÊj¬



¾¶¿�Õf¿-���h�f� ·f� § ¬ « �f� ± � � ª � �¦§ �/¯ ± � �h�;� ±º� �¼¯��l£����;�f¯4¤��fÇ%�/¯4�;�¹·f£ ª �¼¤ ¤����:�f¤¹µ4� �/���/¯ ± ÿ^Õ
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¤�¥§¦�¨R©lª�ÿR¬ =RS��¯²¯�ª²Ê!µl³�¼�¯�ª�ù ³�ú�³¶¼�Æ�¾\µG³Úµu¥·¾Lµu¥·¯�³¶½!ª�©l©uº�©Ëù Ã/ú�¥v¼1ù
y, pt
ú6»Èº�©

π−
¬��Fª²©uª |Φ| ≤ 30◦ ¥§¾.©lª²ü�¨R¥§©uªÇÆoÞ£µl°Rª½§¥§¼Rª²¾Ë¦�¥§¸�ªFµ\ÅHÊR¥·¯�³¶½TÃ�º�©GÆ!ª�©G¾-»Èº�©Ë¥·Æ!ª�¼�µl¥vÉ/¯�³Úµl¥§º�¼Âº�»6Ê

=
�£4�ª��³�¼�Æ3Ê

=
�	�V4�ª��¢¬�ÁXª�¼�µuª²©L¿Àº¶» ¿À±0³�¾l¾-©G³¶ÊR¥·Æ!¥vµtÅ¥·¾I¥§¼�Æ!¥·¯�³Úµlª²Æ�ÃHÅ�µu°�ª�ÆR³�¾L°RªÇÆ,½§¥v¼�ª�ÞTÃ�ªÇ¯�³¶¨/¾Lª¢º�»�µl°Rª

Φ
¿�¯�¨!µ�µu°Rª´³�¯²¯�ª�Ê!µG³¶¼�¯�ª¢¥§¾ ø ³Úµ²¬«¤F¼!»Èº�©Lµl¨R¼�³Úµlª�½§Å

π
³�Æ±´¥·Æ!©G³¶ÊR¥·Æ!¥vµtÅÍ³�¼�ÆÍ½§º£¹

pt
³�©uª�¼Rº¶µ<³�¯²¯�ª�ÊRµuª²ÆbÆ!¨Rª�µuº�µu°Rª´½§ºÚ¹Xª�©Ä±´º�±´ª�¼�µu¨R±�¯�¨!µÇ¬´Ý�°Rª�Ã�¥v¼�¾Äº�¨!µl¾u¥·Æ!ªôµl°Rª½§¥§¼Rª²¾F³¶©lª�¼Rº�µ[¨�¾uª²Æ
»Èº�©�µu°�ª<³¶¼�³�½vÅ!¾u¥§¾²¬
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»Èº�©´ýÚ³¶º�¼�¾ô¥§¼�¯�½§¨�Æ!¥§¼R¦4µl°Rª�¥§©0¥v¼!¿ ø ¥§¦�°�µ3Æ!ªÇ¯�³£Å5ù ³�ú�³¶¼/Æ�¾\µG³Úµu¥·¾Lµu¥·¯�³¶½�ª²©u©lº�©�ù Ã/úô¥§¼ù
y, pt
úX»Èº�©�6 − ¬¥�>ª�©lª |Φ| ≤ 30◦ ¥§¾[©uª²ü�¨R¥§©lª²ÆoÞHµu°Rª�½v¥§¼RªÇ¾�¦�¥§¸�ªIµ\ÅHÊR¥§¯²³¶½oÃ�º�©lÆ!ª²©l¾X»Èº�©[¥·Æ!ª�¼�µu¥vÉ/¯�³¶µu¥§º�¼�º¶»�Ê = �4�ª���³�¼�Æ
Ê

=
���£4�ª�ô¬"�>¾�»Èº�©�µl°Rª�ÊR¥§º�¼�¾�µu°Rª�ª²ÆR¦�ªÄÃR¥§¼�¾[º¶»�µl°Rª<³�¯²¯�ª�Ê!µG³¶¼�¯�ªÄ³�©uªÄ¼Rº¶µF¨�¾LªÇÆo¬

�¼µ ±º« µ ± �f� � ±º� ���&�f¯ § ¤ « �f�;�Ô�/�¼¯4¤ µ¶� � ¯4· Î�± �Nµ4¤ ¥ �f�f¯4¤@Ê��/� �Ô·¼�/¯4�/�º� ± � § �f¯ §ñ� ¯ ° �/¤ ±º� ·l� ± � §
� ¯é�;�¼¯ ± �Åû ± Ê �Ë± � ± �4�

φ
¬����;¤ �f¯�Æ��»�;�;� «¶± �»¯4�;���/� �Ë± �;� � ��Ç��¼� ¥ �»�¼¯4¤ Î ¤ « �;� � �h�;� ª¦ª £�Ç��¼� ± �4�f¤ �

§ �;�;�K£ � ¯¶· � ¯ ± �4� § � ± �/� ± �¼� Î �f� � §4� ¤¹�;µ4¤¹¤ � §ü� ¯ § � ± � ��ªs� ¯Ñ¤¹�;� ±º� �f¯ü¾¶¿ ½N¿ ÿ^¿bôi¯ø� §4§4��± � �¼¯ Î�± �4�
± �º�»� ¥ ¤´�f� �B�¹�;ó�µ � � � §�± �����<�»Ç,� � ·f� ± ¬ý¤ ��§ � ± £ « � �f¯ §�± � ª�� � � ¯ ± �4�<�fè � �Ôµ ± �b�º�f¯4·f�B�fÇ |Φ| ≤
30◦(50◦)

¿ìÓ��4��� � ±º� ���fÇ��f�;�/� «^± � §ê± ��·¼�/¯4�;� � ± � §Ñ¥ �f�f¯4¤ � ¤ « �¹�;¤ �/¯ ± � §é� ¯��h·¼µ4�¹�;¤ ¾¶¿ Â��f¯ §
½^¿�Õ:À ± �¼·¼� ± �4�/�BÊ ��± � ± �4��¤ ± � ±º� ¤ ± � �;� ª �;� �¹�¼�<�»Ç ± �4���:� ª �/µ ª � ± � �¼¯�¿ìí.�;¤ ��§ �;¤ ± �4��·¼�;�f��� ± � � �:� ª
�f�;�/� «¶± �f¯4�;�&� ª ¤ � ± �4� � ¯^¬l� � ·f� ±�§ �;�;�K£��fÇ ¥ �f�¼¯4¤ � ¤ � ¯4� ª µ § � § ¿



ÿf½ ³ � ± �4� § ¤
Ç��¼� § � ± ���f¯h� ª £^¤ � ¤

π
EGBjB6Z � Z>Y:ñ�D EGQRY]@ ñ�Bj?�è Z>B6ST?osF=

ä¨� § �¹�¼¯4¤ § �/�:�:£ � ¯4· ��£ ± �4��Ê.�:� ¥Ô� ¯ ± �;� �f� ± � �f¯ì�h� ° � § �;�;�K£ ª �/¯4· ± �4¤s�»Ç`¤¹� ° �;� � ª
µ
� �����/¤ �¼¯¶¤

�»¯ § �h�f�¹£f�¼¯4¤@�/�¼¯ ± � � ¯ � ¯4·����h�f�¹� �¼�¨��� ± ± �f� ó�µh�»� ¥ ¤Ú�´�¼�´�;� �����/¤ �¼¯4¤@�f¯ § �4�f�¹£¼�¼¯¶¤@�;�f¯^¬
± � � ¯ � ¯4·�¤ ± �º�f¯4·f�Ôó�µh�f� ¥ ¤£� � ¯ ± �4� � �@� �/¤ ± Ç��º�»���»¿XÓ�� � ¤X�;�¼�¹� �/¤ « �¼¯ § ¤ ± ��� §4� ¤ ± �»¯4�;�6�fÇç�/�;¯N¬
± � ��� ± �;� ¤ì�¼����� ± �;�¹¤ � ¯ ± �¶� ª �f���¼� � ± �f�¹£éÇ�� �f��� ± �4���4� § � �f¯4¤����:£ø¤ ± �¦ª�ª �4£����/Ç��¼�¹� ± �4��£
§ �;�:�:£ � ¯ ± �4�BÓ
¡¢��¤´�fÇ%þ¨ú
�l×¶¿s¸@� « �;¯ §¶� ¯4·��¼¯ ± �¶� §4� ¤ ± �»¯4�;�B�fÇ ± � � ¤ § �;�;�K£ ° �/� ± �Åû ± � ± �¶�
��� � ¯ ° �/� ± �Åû��fÇ ± �4�¨�/� ª¦ª�� ¤ � �f¯ Îl§ �/�:�:£ « � � § µ4� ± ¤��f� �´� �/�;�f¯4¤ ± � µ4� ± � §b� ¯�þ´ú��¼×6�»¤.¤ ± �;��� � ¯4·
Ç��¹�¼� ± �4����� � ¯ ° �/� ± �Åû�¿�í�µ ±<± �¶�;¤ � § �/�:�:£ « � � § µ4� ± ¤<Ç�� �¼�EÊ��;� ¥ § �/�:�:£N¤&� � �»¤ Î �»¿ ·4¿ Î�± �¶�
¤ ± �º�»¯4·¼�/¯4�;¤¹¤ì���:�»¤ µ4�¹�;���;¯ ± ¿�Ó��4�/� ��Ç��¼� � ± �4� � � �;�f¯ ± � � �4µ ±º� �f¯ � ¤&�;� ª �/µ ª � ± � § Ç�� �f�>¤ � �Ôµ ª �Q¬
± � �¼¯¶¤
�f¯ § ¤ µ¶� ± � �f� ± � § ¿

ú ± �;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤,Ê �Ë± ��ÕRÿ��
A
ÒB�ý� ���;�f� �;¯¶�;� ·»£ì�¼¯ ª £&Ê��;� ¥Ô§ �;�:�:£N¤ç�fÇ�¤ ± � �f¯4·¼���h� § � �¼¯¶¤

· ��° �<��¤ � ·¼¯ � �4�:�f¯ ± �;�f¯ ± � � �4µ ±º� �f¯ Î^± �4�f¤ � �/�¼¯4¤ ��§ �;�¹� §¢� ¯ ± � � ¤�Ê��¼� ¥ �f� �<¤¹µ4�����f� � è/� §�� ¯ ± �Q¬
� ª ��¾¶¿ËÕ¼¿bÓ��4� � � ��� � ¯ê���h�f�¹·¼� §é§ �/�:�:£ « � � § µ4� ± ¤6�f� � « �¹� ± �¼¯¶¤6�f¯ §Ñ«4� �f¯4¤ Î(± �Nµ4¤ Ç��¼�<��� ± �
�b�;�f� � �/� ± � �¼¯ � ¤X¯¶�;� § � § Ç��¼���h¯h� ª £ � � ª¦§ ¤3òK¿&Ó��4���/�¼¯ ± � � �¶µ ±º� �¼¯ñ�fÇ å 0

L

¬ý���/¤ �¼¯4¤X�:�»¯����ì¯¶��¬
· ª �;� ± � § ���/�:�fµ¶¤ � ± �¶�/£��»� � § �/�:�:£ � ¯4·ìÇJ�»���fµ ± ¤ �¦§ �X�fÇ ± �4�Bþ¨ú
�l× § � ± �;� ± �¼�Í�

cτ = 15.51
����¿

ú §4§4�Ë±º� �¼¯h� ª
Λ
¬ý�h�f�î£¼�¼¯4¤ìÇ��¹�¼� ± �4� � ����� §4� � ± � § �;�;�K£ø�fÇ

Σ0 −→ Λγ
Ê ��± �ö� �4�º�f¯¶�Å� � ¯4·

� � ±º� �ì�fÇ.ÕKÀ¼Àófù�»� � � ¯4� ª µ § � §�� ¯ ± �4�<�;� ª �/µ ª � ± � �¼¯��»Ç%�/�¼� �¹�;� ± � �¼¯�ÇJ�f� ± �¼�¹¤;¿
Ó��4�©�XÄsþ@®XÍB��� § � ª ÛÁ¾¼¾�Ü � ¤��;� «4ª �K£¼� § Ç��¼� ± �¶�s·f�;¯4�/�º� ± � �¼¯B�»Ç « + « �f¯ § �/�;¯ ± �º� ª Í � +<Í �

�
bmax < ½N¿ÃÖ´Ç������ ° �;¯ ± ¤s� ± ÕRÿ�� A ÒB�ý�{ô:¿QÓ��4��·f�;¯4�/�º� ± � §ì« �f� ±º� � ª �;¤,�f� � ± �º�»� ¥ � §Ô± �4�¹�¼µ4·f� ± �4�
¤ � �Ôµ ª � ± � �¼¯ ���h� � ¯éÒ Ä©úXþ´Ó −→ ³ Ó´ÍNô ³ −→ � �/�;�f¯4¤ ± �¹µ4� ± � �¼¯ Î Ê
� � ���é� ª¦ª �KÊ
¤ ± ��Ç�� ª¦ª �KÊ
µ «ñ± �¶� « �¹� § µ4� ±º� �f¯ ° �/� ± �ÅûòÇ��¼�@�;�f��� « �f� ±º� � ª �&�f¯ §ñ± � « �¹� ° �6Ê��4� ± �4�;�B��·¼�;¯¶�;�º� ± � §ñ± �º�f� ¥
« � � ¯ ± ¤��h�f� ¥�± � ± �4�<��� � ¯ ° �/� ± ��û¢�f¯ § ·f� ± ¤´�ì� �:�»¤ �¼¯h�»� ª �B���¼���/¯ ± µ4�*�»¤ ¤ � ·¼¯4� § ¿

�h� �¼� ± �4���XÄsþ@®@Í � ¯ « µ ±;Î £ � � ª�§ ¤ �»¯ §ê¥N� ¯4�;��� ± � � §4� ¤ ± � � �4µ ± � �f¯4¤B�»Ç ± �4��¤ � �Ôµ ª � ± � §
« �f� ± � � ª �;¤
�f� � ¥ ¯4�RÊ
¯ Î � ª ¤ � ± �4�¼¤¹�&�»Ç «4� �¼¯4¤
¤ ± �;��� � ¯4·ÔÇ�� �¼� ± �4� ��� � ¯ ° �;� ± ��û Î

Nπ

¿.ú¨Ç ± �;�
�¹�;�/�¼¯4¤ ± � µ4� ±º� �¼¯ ± �4� §¶� ¤ ± � � �4µ ±º� �¼¯��»Ç���� � ¯ ° �;� ± �Åû «4� �¼¯4¤ � ¯4� ª µ § �;¤ ± �4�X�f� � · � ¯h� ªh«4� �¼¯¶¤ «4ª µ4¤
± �4�¼¤¹� Ç��¹�¼� Ê��;� ¥à§ �/�:�K£N¤��f¤��Åû «4ª � � ¯4� § �f��� ° �f¿ �h�¼� « + « � ° �;¯ ± ¤ ± �4�/� � � ¤b�f¯4� ���¼� �
� � « �f� ± �»¯ ± ¤¹�¼µ4�¹�;���fÇ «4� �¼¯¶¤;ÆÔ¤ ª �KÊ «4� �f¯4¤6�»� ���¼� � · � ¯h� ±º� ¯4·�Ç��¹�¼�1¤ �/�;�¼¯ § �f�¹£ � ¯ ± �/�º�f� ±º� �f¯4¤
� ¯ ± �¶����û ± �;¯ § � §à« � � ± �¼¯ ± �f� ·¼� ± ¿üÓ��4��¤ µ4� �»Ç ± �4�/¤ � «4� �¼¯4¤

Nπ+decay+2nd

�/�¼� �¹�;¤ « �f¯ § ¤
± �êÊ
�h� ±�� ¤���û ± � �f� ± � § �f¤ «4� �f¯]£ � � ª¦§ Ç�� �¼� § � ± � Î

Nmeasured

¿ Ó��4�¢� � ª � ± ��° ��Ç��;� § ¬ § �RÊ
¯
�/�¼� �¹�;� ±º� �f¯ñÇJ�f� ± �¼� � ¤@· ��° �/¯ �l£

Cπ
corr =

Nπ+decay+2nd−Nπ

Nπ+decay+2nd

Î�« �¹�;¤¹�;¯ ± � §ê� ¯¡�h·4¿`¾¶¿v��Ç��¼�
π−

� ¯
« + « �f¯ § Í � +<Í � �f¯ § �;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤Í�J¤ �/�6� «4« �;¯ §4� û¡��Ç��¼�´���¼�¹� �¹�;¤ µ ª�± ¤£��¿�Ó�� � ¤´�;�¼¯ ± � � �4µ ± � �¼¯
� ¤�¤ µ4� ± �º�f� ± � § Ç��¹�¼� ± �¶�&�»�;�/� «¶± �f¯4�;� �;�¼�¹� �/� ± � §¢«4� �f¯�£ � � ª�§ ¤;¿

ôi¯ ± � � ¤@Ç��;� § ¬ § �RÊ
¯ê�/�¼� �¹�;� ± � �¼¯ « � �N�/� § µ¶� � ��± �h�f¤ ± �����ì�;¯¶¤ µ4�¹� §ê± �4� ±B± �4���¹� ª � ±º�Ë° �
£ � � ª¦§ ¤&�fÇ «4� �¼¯4¤6�»¯ §é± �4��Ê��;� ¥�ª £ § �;�;�K£ � ¯4·ñ�h� § � �¼¯¶¤Ô�f� � ± �4��¤ �f�����f¤ � ¯ § � ± � Î �4·4¿,¾¶¿Á×
¤¹�4�RÊ
¤ ± �h� ±,± �4���»·¼� �/�;���;¯ ±m� ¤,¤º� ± � ¤¹ÇJ�»� ± �f�¹£<Ç��¼�(�º� «4��§4��± £ §4� ¤ ± � � �4µ ± � �¼¯¶¤ � ¯ìÍ � +<Í � �/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤ Î
± �4��¤ �f���b�4� ª�§ ¤6Ç��f�

pt
¬i¤ « �;� ± �º�^¿é�h�f�p�´+Í� � ¯ ± �/�º�f� ±º� �¼¯4¤ «4� �¼¯4¤ Î©¥ �f�¼¯¶¤��f¯ §

Λ
¬i�h�»�¹£¼�¼¯4¤

Ç��¹�¼� ± �4��Í � + Í � ¤ � �Ôµ ª � ±º� �¼¯ �f�¹���¹�;¤ �;� ª � §�Î � ª ¤ � � ¯ « + « �¹�:�f� ±º� �¼¯4¤X£ � � ª¦§ ¤XÇ��¹�¼�E�XÄçþ¨®XÍ
�»� � � § �¹µ4¤ ± � §�± � § � ± �¶¿

õ ÁXº�©l©lª²¯áµl¥vº�¼�¾X»Èº�©[Ê�¥vº�¼�¾[³�©uª�Æ!ª�µlª�©l±´¥v¼RªÇÆ
»È©uº�±����(q�¤I®1¾u¥v±¢¨�½§³¶µu¥§º�¼�¾[³�¾[Æ!ªÇ¾u¯�©u¥§Ã�ª²Æ
Ã�ª�½§ºÚ¹�¬-Ý�°RªÄ»Èª²ª²ÆH¿Æ!º£¹[¼b¯�º�©l©uªÇ¯áµl¥vº�¼1»Èº�©�Ê�©uº�µuº�¼/¾>¼Rª²ª²Æ!ª²Æ�»Èº�©�¾L¥§±¢¨R½·³Úµu¥§º�¼Íº�»]¥v¼�ª�½·³�¾Lµu¥·¯�¥vµtÅ�¾uª�½§ª²¯áµlª²Æ�Ê k Ê4ª�¸�ª�¼�µl¾�¥§¾�ÊR©lº£¸H¥·Æ!ª²ÆÃ�ÅK
�¬"6Ä©lª�Ê�¾Äß/���ÇàÀ¬ö 4�ª�¼�ª�©l³¶µuªÇÆ,³�¼�Æ,©lª²¯�º�¼�¾\µl©u¨/¯áµuªÇÆ1ª�¸�ª²¼�µl¾I¹Xª²©uª¢ÊR©lº£¸H¥·Æ!ª²Æ,Ã�Å,ÝÄ¬o®H¨�¾l³0»Èº�©IÊ k ÊÍ³�¼�Æ÷
�¬�
�¥^µl©uºÚ¸!¾LýH¥j»Èº�©®H¥ k ®!¥j¯�º�½§½v¥·¾u¥vº�¼�¾�¬



¾¶¿�Õf¿-���h�f� ·f� § ¬ « �f� ± � � ª � �¦§ �/¯ ± � �h�;� ±º� �¼¯��l£����;�f¯4¤��fÇ%�/¯4�;�¹·f£ ª �¼¤ ¤����:�f¤¹µ4� �/���/¯ ± ÿf¾

« �»� ±º� � ª � ���h�f� ·f� § �4�º�»¯4�Å� � ¯4·��º� ±º� �5Û�fbÜ
cτ
Û �/�%Ü

§ �/�:�K£���� § �;¤
å 0
S −→ π+π−

ÖT�^¿ÃÖ¶Õ ± À¶¿ ½/� ½N¿ÃÖlÂ»Öl½
Λ −→ «

π−
Ö¼¾¶¿Á× ± À¶¿ ÿ ÂN¿§�¼×

Σ+ −→ «
π0

ÿ^Õf¿ ÿ¼Â ± À¶¿Ã¾fÀ ½N¿Ã¾¼×fÖ
−→ ¯

π+
�o�^¿Ã¾¶Õ ± À¶¿Ã¾fÀ

Σ− −→ ¯
π−

×¼×¶¿v���o� ± À¶¿ÃÀfÀlÿ �¶¿v�l¾/�
Ξ− −→ Λπ−

×¼×¶¿v�T�lÂ ± À¶¿ÃÀf¾lÿ �¶¿Ã×¶Õ
Ω− −→ Λ

å − ÖlÂ^¿v� ± À¶¿ Â ½N¿v�lÖ
−→ Ξ0π−

½f¾¶¿ÁÖ ± À¶¿ Â
Ý�³�ÃR½vªXÿ�¬v«�j0.³�©Lµl¥§¯�½vªÇ¾�Æ!ª²¯²³ÇÅH¥§¼R¦FÃHÅ�µu°RªX¹XªÇ³¶ý�¥§¼�µuª²©l³�¯áµl¥vº�¼�¥§¼�µl°RªËÆ!ª�µlª²¯áµlº�©ÇÞÚ³¶¼�µl¥vÊ/³¶©uµu¥·¯�½§ª²¾�³¶©lª-¼Rº¶µ�½§¥§¾LµuªÇÆ�ÃR¨!µ¥§¼�¯�½v¨�ÆRª²Æ1¥v¼1µu°Rª¢¯�³�½§¯�¨R½§³¶µu¥§º�¼j¬©�I¼R½§Å3µl°Rª<¯G°�³�©u¦�ª²Æ
ÆRª²¯�³£ÅÂ±´º!Æ!ª²¾[©lª�½§ª�¸¶³¶¼�µ�»Èº�©[µu°Rª�»Èª�ªÇÆH¿ÀÆ!ºÚ¹[¼,¯�º�©u©lª²¯�µu¥§º�¼�¾³�©uªÄ¦�¥§¸�ª�¼bß í£àÀ¬

®´¯¶Ç��¼� ± µ4¯h� ± � ª £ Î ½fÖ¼À ¥�« + « �»¯ § Õ¼¿ÁÖ ¥ Í � +<Í � � ° �/¯ ± ¤ « �¹� °N�¦§ �&¯¶� ± �;¯4�fµ4·¼�ò¤ ± � ± � ¤ ± � �/¤
± �ñ� «¶«4ª £ ± � � ¤&�/�¼� �¹�;� ±º� �f¯ � ¯��

y, pt
�ý¬i� � ¯4¤ Î(± �¶�;� ��Ç��¼� �

y
¬ � ¯ ± �;·f�º� ± � § �/�¼� � �/� ± � �¼¯êÇJ�f� ± �¼� ¤ � ¯

§ � « �/¯ § �;¯¶�:�B�¼¯
pt
�»¯ §

pt
¬ � ¯ ± �/·¼�º� ± � § �;�¼�¹� �;� ±º� �¼¯�ÇJ�»� ± �f� ¤ � ¯ § � « �;¯ § �/¯4�;�B�¼¯

y
�f� �¨�:� ª �;µ^¬

ª � ± � § ¿©Ó��4� ª � ± ± �;��¤ �4�KÊ+�¼¯ ª £b�ìÊ��;� ¥�§ � « �;¯ § �;¯4�;�&�¼¯
y
Î �¼¯ ª £�Ç��¼� « + «�� ¯ ± �/�º�f� ±º� �f¯4¤ ± �4�

�;�¼¯ ± � � �4µ ± � �¼¯6�fÇ�¤ ª �RÊ «4� �¼¯4¤,Ç�� �¼�8¤ �/�;�¼¯ § �f�¹£ � ¯ ± �/�º�f� ±º� �¼¯4¤ � ¯ ± �4���Åû ± �;¯ § � §�« � � ± �¼¯ ± �f� ·¼� ±
� ¯4�/� �:�»¤ �;¤XÇ��f� ª �RÊ��/�X� � «4��§4��± � �;¤/¿<�h�¼� ± �4�/¤ �ì�;�¼�¹� �;� ±º� �¼¯ñÇJ�f� ± �¼�¹¤ ± �4�ì�f�/�;� «^± �f¯4�/���fÇ «¶� �¼¯4¤ Î
� ¯ « �f� ± � �;µ ª �f� ± �¶�<� � ¤ ¤ � ¯4·Ô���:�f¤¹µ4� �/���/¯ ± �fÇ,� ��§ �º� «4��§4�Ë± £ «4� �¼¯4¤
� ±
ª �RÊ�¬
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� ¤��;�f¯4¤ ��§ �;�¹� § ¿

Ó�� � ¤ � ¤%¯4�;�/�;¤ ¤ �f�¹£ì¤ � ¯4�;� ± �4�
pt
¬ § � « �/¯ § �;¯ ± �;�f� � �/� ±º� �¼¯ÔÇJ�f� ± �¼�¹¤3�J¤ �/�´� «4« �;¯ §¶� ûp�0�m�f�¹���f¯ ª £

�º� ± �4�;�
�/�¼¯4¤ ± �f¯ ± Ç��f����� §4� µ¶�
pt
° � ª µ4�;¤´�f¯ §�� ¯4�/� �:�»¤ �<¤ ± � �¼¯4· ª £�Ç��f� ª �RÊ�¬
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¥ π
»È©uº�±r6 0
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Þ
N π
»È©lº�±

Λ
Þ ◦ π »È©uº�± Ξ Þ H π

»È©uº�±
Σ
Þ
¤ π
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Λ ¤�¥§¦�¨�©uª ÿR¬ ;� iF³¶ÊR¥·Æ!¥vµ\Å Æ!¥·¾\¿µu©l¥vÃR¨Rµu¥§º�¼�¾�»È©lº�± µu°Rªø�>�eq>¤�®¾L¥§±¢¨R½·³Úµu¥§º�¼ º¶»�¯�ª²¼�µl©l³�½ ®H¥ k ®H¥ª�¸�ª�¼�µl¾�ù
bmax = 2.6

»È±1ÞÍ°R¥§¾L¿µuº�¦�©l³�±3úF¥v¼�¯�º�±´Ê�³¶©l¥§¾uº�¼�µuº,ÆR³ÚµG³ù É�½§½vªÇÆ ¯�¥v©G¯�½§ª²¾Gúá¬ p ³¶µl³�º�¼
Λ
¿Ã�³¶©lÅ�º�¼�¾>³¶©lª�»È©lº�±�öá¬�6Ä©l³�¨�¾<ß/�	=£àþÞ»Èª�ª²ÆH¿tÆ!ºÚ¹[¼O¯�º�©l©uªÇ¯áµuªÇÆ%ÊR¥§º�¼�¾3³¶¼�Æ¯l°�³�©u¦�ª²Æ%ý¶³¶º�¼�¾ô»È©lº�± µl°R¥§¾3¹Xº�©uýTÞ

1
2 (
6 + +

6 −) ≈ 6 0
S

¬

ú@¤´��¤ ��§ ��¬ « � � § µ4� ± �fÇ ± � � ¤
¤ ± µ § £ ± �º�»� ¥�� ¯¶·��� �� � �/¯4�/£��f¯ § � ± �4�/� � ¯4�� �� � �/¯4� � �;¤
�:�»¯
��� � ¯ ° �;¤ ±º� ·l� ± � § ¤ � ¯¶�;���´Ç�µ ª¦ª ¤ � �Ôµ ª � ± � �f¯ �fÇ ± �4� § � ± �/� ± �¼�m�f¯ §&± �4�.�¹�;�;�f¯4¤ ± � µ4� ±º� �f¯Ô¤¹�fÇ ± Ê��f�¹�
� ¤ « �/�¹Ç��¼� ��� § ¿ ÷ �¼¤ ¤¹�;¤<�f�¹�6Ç��fµ4¯ §ò± �b���ì� ± �¼�@��� ª �RÊ8�òÕ¨f ª � ° � ª ¿X�hµ4� ± �4�;�¹���f� � Î�� ¯ ± �¶�
« + « ¤ � �Ôµ ª � ±º� �¼¯ ± �4�ì��	��;� ± �fÇ ± �¶���Åû ± �;¯ § � §Ñ« � � ± �¼¯ ± �f� ·f� ± �¼¯ ± �¶���»�;�;� «¶± �»¯4�;���;�f¯����
¤ ± µ §4� � § Æ%¯4�<¤ � ·f¯ � �4�:�f¯ ± ¤¹£N¤ ± �;��� ±º� �
���h�f¯¶·¼� � ¤%Ç��¼µ4¯ § ¿%Ó��Nµ¶¤.� ª¦ª �f�;�/� «¶± �f¯4�/� ± �f� ª �;¤mÊ
� � ���
�»� �.��û ± � �f� ± � § �f¤ ¤ µ¶� � ¯4·@�Â�¶û^� §

z
¬ « �¼¤ ��± � �¼¯ �»Ç ± �4� ° �;� ± ��ûÔ�f�¹��� ª ¤ � ° � ª¦��§ Ç��¼� ± �4�.��û ± �/¯ § � §

« � � ± �¼¯ ± �f� ·¼� ± ¿

FGD3CED$� ù L3IKHEP¨\^Øv�c(Q:ZWH
Ó��¶���º�:Ê ¤ « �;� ± �º� Î �Åû ± �º�f� ± � §ü� ¯ê� � ¯4¤<�fÇ,�

p, pt
�XÇ�� �f� ± �4� § � ± � Î �f�¹��¯4�f� ��� ª¦� è;� §�± � ± �4�

¯�µ4�Ô���;�ì�»Ç¨� ° �/¯ ± ¤��f¯ § �;�f� � �/� ± � § Ç��¼�Ô·¼�;�f��� ± � � �:� ª �»�;�/� «¶± �f¯4�;���f¯ §�� ¯N¬G� � ·¼� ±6§ �;�;�K£ü�fÇ
¥ �f�¼¯4¤���£ §4��°N��§4� ¯4·Ô�;�f����� � ¯���£ ± �¶�<�/�¼� �¹�;¤ « �f¯ §4� ¯¶·��f�/�;� «¶± �f¯¶�;� § � ± �/� � � ¯4� §�� ¯ ± �4� « � �Å¬
°N� �¼µ4¤X¤ �/� ± � �¼¯÷�w� ª ¤ � � ¯ �

p, pt
�¨� � ¯¶¤Ú��¿<Ó��4�;¯ Î £ � � ª¦§ ¤ � ¯ ± �4�'�

p, pt
�¨� � ¯4¤B�f�¹� ± �º�f¯¶¤¹Ç��¼�¹��� §

± � ± �4� ° �f� � �f� ª �;¤��fÇ � ¯ ± �;� �/¤ ±;Î �4�/� ���
y, pt
����¤ �;�&� «4« �;¯ §¶� û�ú1��¿

�h� �¼� ± � � ¤ ± Ê��Q¬ §4� ���/¯4¤ � �¼¯h� ª�§4� ¤ ± � � �¶µ ±º� �¼¯ ± �º�f¯¶¤ ° �;�¹¤ �Ô���¼���;¯ ± µ4�*¤ « �/� ± �º� dN
dpt

�»� �



¾¶¿�Õf¿-���h�f� ·f� § ¬ « �f� ± � � ª � �¦§ �/¯ ± � �h�;� ±º� �¼¯��l£����;�f¯4¤��fÇ%�/¯4�;�¹·f£ ª �¼¤ ¤����:�f¤¹µ4� �/���/¯ ± ÿ¼ÿ

§ �;� ��° � §�� ¯ ± �4� ° �f� � �¼µ¶¤
� � «4��§4��± £�� � ¯4¤;¿©Ó��4��£��f� �B� ��± �4�;�´� ±¹± � § ��£ ± �4�BÇ�µ4¯4� ±º� �¼¯
dN

dpt
= c · pt · e−

mt
T

�J¾¶¿ Â��
�¼� ± �º�f¯4¤îÇ��¼� ��� §�± � ± �º�»¯4¤ ° �/� ¤ �@���f¤¹¤.¤ « �/� ± �º� dN

mt·dmt

¿môýÇ ± �4�¨� � ¯¶¤��f� �¨¤¹��� ª¦ª ¯4�6�¹�;�:� ª �/µ ª �Q¬
±º� �f¯ � ¤m¯4�/�;�/¤ ¤º�f�î£ì���/�:�»µ4¤ � dN

mt·dmt
= dN

pt·dpt
¿mí.µ ± �/¤ « �/� � � ª¦ª £ Ç��¼�m� � ·¼�4�/�

pt
± �4���/�¼� �¹�;¤ « �f¯ § ¬

� ¯4·
mt

¬ý� � ¯4¤�·¼� ±´ª �f�¹·¼� Î4� ¯ ± �4�;¤¹�&�;�f¤ �/¤@��� �/�:� ª �;µ ª � ± � �f¯��»�;�/�¼� §4� ¯4· ± � ± �¶� µ «4« �/�´� � ª � ± � �¼¯
� ¤ « �;�îÇ��¼� ��� § ¿�Ó(�º�f¯4¤ ° �;�¹¤ �Ô���»¤ ¤¨¤ « �;� ± �º�b�f�¹�&µ4¤¹µh� ª¦ª £ « � �;¤¹�;¯ ± � § ° �/� ¤¹µ4¤

(mt −m0)
�f¯ §

§ �;¤¹�;� � ��� § ��£
dN

mt · dmt

= c · e−
mt−m0

T .
�J¾¶¿§�T�

Ó��4� ± �/� « �/�º� ± µ4� � « �f�º�»��� ± �;� � ¤ � ¯ § � « �/¯ § �;¯ ± �fÇ@Ê
�¶� ± �¶�;�
pt
�¼�

mt

¬ §4� ¤ ± � � �4µ ±º� �¼¯¶¤��f� �
� ± ± � § ¿<�h�¼� « �f� ± � � ª � £ � � ª¦§ ¤ � ¯ñ�º� «¶�¦§4�Ë± £�� � ¯4¤ dN

dy

Î � ° � ��ª �f� ª � § � ± � � ¯ ± �4� ± �º�f¯¶¤ ° �;�¹¤ �ì���»¬
���/¯ ± µ¶� � � ¯¶¤,�f� �ç¤¹µ4����� § �»¯ § ��û ± � � « � ª � ± � § Ç��f� ± �4�.� � ¤¹¤ � ¯¶· « �f� ± µ¶¤ � ¯¶· ± �4� � ¯ ± � � § µ4�;� §
± �4�/� ��� ª,§4� ¤ ± � � �4µ ±º� �f¯�¿XÄ©� �¹�¼� ¤B�»� �ì� ª ¤ ���:� ª �;µ ª � ± � §ò± � � ¤¨Ê��:£¼¿ �h�f� «4� �f¯4¤ ± �4�6Ç��/� § ¬ § �RÊ
¯
�;�¼�¹� �;� ±º� �¼¯ � ¤b� «4«4ª�� � § �J¤ �/� ± �f� ª �;¤ � ¯ � «¶« �;¯ §4� û �0��¿!Ó��4�ñ¤¹�h� « �ñ�fÇ ± �4�ò� �/¤ µ ªË±º� ¯¶·

pt
¬

� ¯ ± �;·¼� � ± � § �º� «¶�¦§4�Ë± £�¤ « �/� ± � � � ¤�� ��± �4�;�b� «¶« � �:û � ��� ± � § �l£ � § �¼µ4� ª ��Ò<�fµ4¤¹¤ � �f¯ � «4� �¼¯4¤£�
�;�;¯ ± �/� � § �f� �fµ4¯ § � �¦§ � � «4��§4� ± £

dN

dy
= c ·

(

e
− (y−y∆)

2

2σ2y + e
− (y+y∆)

2

2σ2y

) �J¾¶¿Ã×T�

�¼����£���¤ � � «4ª �BÒ �fµ¶¤ ¤ � �f¯*� ¥ �f�¼¯4¤ Î �¶µ ± � ª ¤ � å ∗(892)
�f¯ §

φ
�

dN

dy
= c · e−

y2

2σ2y
�w¾¶¿ËÕKÀo�

Ç��¼�
y
� ¯ ± �4�´�/�;¯ ± �;�¬i�fÇo¬ý���»¤ ¤©Ç��º�f���f¿m�h�f� ± � ± � ª £ � � ª¦§ ¤ ± �¶�

y
¬ §4� ¤ ± � � �4µ ± � �¼¯4¤s�f�¹� � ¯ ± �/·¼�º� ± � § ¿
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Í^� ° �/�º� ª ¤ �¼µ4�¹�;�/¤�Ç��¼���/� �¹�¼� ¤��¼� � · � ¯h� ± �
Ç�� �¼� ± �4� � ¯ ± � � § µ¶�;� §�§ � ± �;� � � ¯4� ±º� �¼¯��»Ç�£ � � ª¦§ ¤��f¯ §
¥N� ¯4�;��� ± � � §¶� ¤ ± � � �¶µ ±º� �¼¯4¤XÇ��f� «4� �f¯4¤ �f¯ §Ñ¥ �f�¼¯4¤/¿�Ó��4���¹�;¤ « �/� ± ��° ��¤ � è;���»Ç ± �4���;�¹� �¼�¹¤<Ê �¦ª�ª
���<�;¤ ±º� ��� ± � §�� ¯ ± �4� �»¯h� ª £^¤ � ¤����h� «¶± �;� ¤¨ÿì�f¯ § Ö¶¿sä¨�/� � Î �f¯ ª £ ± �4�<��� � ¯b¤ �fµ4� �/�;¤¨�f¯ §�± �4�
�¼� § �/�
�fÇ,���»·¼¯ ��± µ § �B�f�¹�<¤ µ¶�����f� � è;� § ¿

ú ª¦ª5§ � ± � « � �/¤ �;¯ ± � §�� ¯ ± � � ¤.�f¯h� ª £N¤ � ¤sÊ.�;� � ± � ¥ �/¯�Ê ��± � ± �4�XÍ^Ó
¸,++�;�¼¯��4·¼µ4�º� ±º� �¼¯��fÇ
± �4�X���f·¼¯4� ± ¤ Î¶� ¿ �f¿ « �¼¤ ��± ��° � « �f� ± � � ª �;¤çÊ��;�¹� § ���h�;� ± � §�� ¯ ± � ± �4� ª ��Ç ± �¶�;� � ¤ « �4�;�¹�X�fÇ(þ¨ú��¼×¶¿
�5�f�ç� ± �¶�;�.�/� ª¦ª�� ¤ � �f¯�¤¹£N¤ ± �;��¤ § � ± � �¼¯���� ± � « � ª �f� � è;� ±º� �¼¯4¤s�fÇ ± �4�¨���f·¼¯¶� ± ¤sÊ��/� �@�¹�;�;�f� § � §
�f¯ §���± Ê��f¤
¤ �¶�RÊ
¯ ± �4� ±
± �4�<� �/¤ µ ªË± ¤´�f·¼�¹�;�BÊ �Ë± � � ¯¢ÿ¨f ÛÁÂ^Õ�ÜZ¿

Ó��4�Bµ4¯¶Ç�� ª�§4� ¯¶·Ô�fÇ
dE/dx

¬i¤ « �/� ± �º� � ¤��f�/�;�¼� « �f¯ � � § �l£b¤ � ° �;� � ª µ4¯4�/�;� ± � � ¯ ±º� �;¤;¿mÓ��4�
« �¼¤ �Ë±º� �f¯��fÇ ± �4� « �:� ¥ ¤ � ¤s��� � ¯ ª £4�¶û^� § �l£ «4� �¼¯4¤ ��¥ �f�¼¯¶¤��f¯ §�« � � ± �¼¯4¤ç�f� �
¤ � � Ç ± � § � � ª � ± ��° �
± � ± �4�;��¿Xí�µ ± �f¤X���¹�;¤¹µ ª�± �»Ç ± �4�

dE/dx
�:� ª�� �4� � ±º� �¼¯ ± �4�Ô�¹� ª � ±º�Ë° �&¤ �;� ª�� ¯4·��fÇ ± �4�6���:�f¯

dE/dx
° � ª µ4�/¤6���:£�¯4� ± �����;�¼� «4ª � ± � ª £ �;�f� � �/� ± ¿�ú �¹�:�f¤¹�¼¯h�f� ª � ° �»� � � ±º� �f¯ê�fÇ ± �4� ¥ �f�¼¯

« �¼¤ �Ë±º� �f¯�· ��° �;¤ �»¯ê�;� �¹�¼�<�»Ç´�Bf Ç��¼� ¥ �»�¼¯�£ � � ª�§ ¤;¿�Ó��¶��¤ ± �»� �¦ª���± £¢�fÇ ± �¶���¹�;¤ µ ª�± ¤ � ª ¤ ���¼¯
± �4� ± � �f� ¥ ¤ � ª �/� ±º� �¼¯��;� �Ë± �/� � � � ¤���û¶�f� � ¯¶� § �»¤�Ê�� ª�ª ¿©Ì
�;¤ µ ª�± ¤
¤¹�:� ±¹± �/�
Ê �Ë± � � ¯�¾Q¬ÿ¨fb¿



ÿ»Ö ³ � ± �4� § ¤
Ç��¼� § � ± ���f¯h� ª £^¤ � ¤

Í � ¯¶�;��Ò<�fµ4¤ ¤ � �f¯
dE/dx

§4� ¤ ± � � �4µ ± � �f¯4¤��f� �çµ¶¤ � § Ç��¼� ± �4�<� ±¹±º� ¯¶· « � �N�/� § µ¶� � ± �4�ç¤ ª�� ·¼� ±
�»¤¹£N����� ± �¹£�¤ �¶�RÊ � ¯4·òµ «é� ¯é� ª �f� ·¼�/� ± � ��ª � ±&± �4��� � ·¼�Ñ¤ ��§ ���»Ç ± �¶���/¯4�/� ·f£ ª �¼¤¹¤&¤ « �;� ± �º�
� ¤�¯4�/· ª �;� ± � § ¿u®¨¤ � ¯4·é�f¯ �f¤¹£N����� ± � � �òÒ<�fµ4¤ ¤ � �f¯à�f¤�¤ µ4·f·¼�;¤ ± � § �l£ ³ ¿ ° ¿ ÷ �;�/µ�Ê��/¯�ÛÁÂfÀ�Ü
���h�f¯¶·¼�;¤
£ � � ª¦§ ¤
�l£ ∼ 2

fb¿
Ó��4����û ± � � « � ª � ±º� �¼¯ � ¯

pt
Ç��¼� � ¯ ± �;·¼� � ± � § £ � � ª¦§ ¤ � ¯ � � ¯¶¤<�»Ç.�º� «4��§4��± £ � ¤Xµ4¤¹µh� ª¦ª £ò�¼¯

± �4�B�f� § �/���fÇ%ÿK¬�ÕKÀgf Î � « �f� ± Ç�� �¼� ± �4�X� ��§ �º� «4��§4�Ë± £�£ � � ª¦§ ¤��»Ç «4� �f¯4¤;¿s¸¨µ4� ± � ± �4�X� � ¤ ¤ � ¯4·
�»�;�;� «¶± �»¯4�;�ü� ±�ª �KÊ�¬

pt
��û ± � � « � ª � ±º� �¼¯ ÇJ�f� ± �¼� ¤�µ «�± �à¾ö�f�¹�ê¯4�;� § � §�Î Ê
� � ���!�¹�;¤ µ ª�± ¤ � ¯

� §4§4��± � �¼¯4� ª �/� �¹�¼� ¤ç�fÇ ∼ 10
fÝÇ��¼� ± �4�´�;�/¯ ± � � ª � � «4��§4��± £Ô� � ¯4¤ç�fÇ «4� �¼¯4¤/¿mÓ��4� ª �f� ·¼���º�f¯¶·¼�´�fÇ

� � «4��§4��± £��;� ° �/� � § Ê �Ë± �����:�f¤¹µ4� �/���/¯ ± ¤ ª �;� § ¤ ± ���ì¤ ��� ª¦ª ��û ± � � « � ª � ±º� �¼¯bÇ��f��£ � � ª¦§ ¤ � ¯ ± �¶�
Ç��f�¹Ê��f� § �4�/� � ¤ « �¶�;� � Î �f���¼µ ± ÿR¬á��fù�¼¯ ª £f¿.Ó��4�&µ4¯¶�;�;� ± � � ¯ ± £��fÇ ± �¶�6�»�;�/� «¶± �f¯4�;� ± �f� ª �;¤ � ¤
�»���¼µ ± Õ/¬î½¨fb¿

Ó(��¤¹µ4�����f� � è/� Î ¤¹£N¤ ± �;��� ±º� �X�;� �¹�¼� ¤��f¯ ± �4�X�¼� § �;���fÇ,ÿR¬îÂ�f Ç��¼� � ¯ ± �/·¼�º� ± � § £ � � ª�§ ¤��fÇ
«¶� �¼¯4¤
�f¯ § ÕKÀ�f Ç��¼� ¥ �»�¼¯4¤´�f� �B� �:� ª¦� ¤ ±º� �f¿

?��£Î 3����
�ì���Ý¢��$B��/�6� �&�à",�
�#�6��$&�����
�
ôi¯�þ¨ú
�l×ñ¯4� ± �¼¯ ª £ ª �f¯4·»¬ ªË�Ë° � § �Å�h�»� ·¼� §�« �f� ±º� � ª �;¤ ± � � ° �/� ¤ � ¯4· ± �4�bÓ
¡ô��¤��f� ���»�;�;�/¤ ¤ � � ª �
Ç��f� � ¯ ° �;¤ ±º� ·l� ±º� �¼¯ Î �4µ ± � ª ¤ �B¤ �4�f� ± ¬ ª¦�Ë° � § ¯4�;µ ± �º� ª �¹�;¤ �f¯h�f¯4�/�;¤.�f¯ § ¤ ± � �f¯4·¼���h� § �¹�¼¯4¤ § �;�;�K£l¬
� ¯4· � ¯ ± �����h�f�¹·¼� §ê« �»� ±º� � ª �;¤X� �Ë± �4�/� §4� � �;� ±ºª £ñ� ±B± �¶� ± �»� ·¼� ± �¼�X¤ �¼���/Ê
�4�/� � � ¯ ± �4�ìÓ
¡¢��¤;¿
Ó��¶� � �¨� �;�/�¼¯4¤ ± � µ4� ±º� �¼¯ � ¤@�4�f¤ � § �f¯ ± �4� �¦§ �/¯ ±º� �h�;� ±º� �¼¯¢�fÇ ± �4� � �@���h�»� ·¼� § § �;�;�K£ « � � § µ4� ± ¤
� ¯ ± �4� Ó
¡ô��¤/¿
ôi¯¢�:�f¤¹�6�»Ç%Ê��;� ¥�§ �/�:�:£^¤��

Λ,Ξ,Ω,
å 0
S

�����h�f�º�»� ± �/� � ¤ ±º� �<� 0 § �/�:�:£ « � ± ± �;�¹¯4¤Ê �Ë± � ° �/� ± � �;�/¤6�¼µ ± ¤ �¦§ � ± �4� ± �f�¹·¼� ± �:�f¯é�����¼�¶¤ �;� ° � §ø� ¯ ± �4��Ó
¡¢��¤5�J�»¿ ·4¿ôÛÁÂ¼Â Î Â���Üt�Å¿¢�h�¼�
± �4�ò¤ ± �¹�¼¯4· ª £ § �;�;�K£ � ¯4·ø�¹�;¤¹�¼¯h�f¯4�/�;¤ Î �f¤��»¿ ·4¿çÇ��¼�

φ
¬����/¤ �f¯4¤b�f¯ § å ∗(892)

Î�± �4� ° �/� ± �Åû
ª�� �/¤ � ¯4¤ �¦§ � ± �4� ± �f�¹·¼� ± �f¯ §�± �4� § �;�;�K£ « �f� ±º� � ª �/¤.�:�f¯4¯¶� ± ���X¤¹� « �»�º� ± � § Ç�� �¼� §4� �¹�;� ±ºª £ « � �»¬
§ µ4�;� § �h� § �¹�¼¯4¤;¿%Ó��4�����:�f¤¹µ4� �/���/¯ ± �fÇ ± �¶�;¤ ��� �/¤ �¼¯h�»¯4�;�/¤ � ¤%�h�»¤ � § �¼¯ ± �4� � ¯ ° �f� � �f¯ ± ¬i���f¤¹¤
��� ± �4� § ¿

FGD'_£D@C ú I � H«ZWL3HEIVQjbû��HE\S\á��v©QSNMT£Y
ÍN�4�¼� ± ¬ ª���° � § �¹�;¤¹�¼¯h�f¯4�/�;¤ § �;�;�K£ � ¯¶·ñ� ± ± �¶����� � ¯ ° �/� ± �Åû � ¯ ± � ± Ê��ò���h�f�¹·¼� §é« �f� ±º� � ª �/¤&�»� �
�¹�;�/�¼¯4¤ ± � µ4� ± � § ��£ ± �4� � ¯ ° �f� � �f¯ ± ¬ý���»¤ ¤

minv

�fÇ ± �¶� � � § �fµ4·f� ± �/� ¤ �¦§ �/¯ ± � �h� §�°^� � ± �4� �/�¼�ì¬
� � ¯4� § ���f���/¯ ± µ¶�*�»¯ § �;¯4�/� ·f£ ª �f¤ ¤����;�f¤ µ4�¹�;���;¯ ±´� ¯ ± �4�<Ó
¡¢��¤;Æ

minv =
√

(E1 + E2)2 − (~p1 + ~p2)2
�J¾¶¿ËÕ¼ÕR�

E1, E2
�f�¹� ± �4�ø�/¯4�;�¹· � �/¤��f¯ §

~p1, ~p2
± �¶�ø���f���/¯ ± �à�fÇ ± �4� § �;�:�:£ « � � § µ¶� ± ¤ Î �f¿ ·4¿ � ¯

± �4� ª �f���¼�º� ± �¼�î£ü¤î£^¤ ± �/�¢¿àÄs¯¶�;� ·»£ö�»¯ § ���¼���;¯ ± µ4� �f�¹���/�¼¯4¤¹�;� ° � § � ¯ ± �4� § �;�;�K£ Î�± ��µ4¤
E0 = E1+E2

�f¯ §
~p0 = ~p1+ ~p2

�»� � ± �4�@�;�¼�¹� �/¤ « �¼¯ §¶� ¯4·Ôó�µh�f¯ ±º�Ë±º� �/¤.�fÇ ± �4� « �f�¹�;¯ ±�« �f� ± � ¬
� ª �»¿�ô ± ¤¨���f¤¹¤

m0 =
√

E20 − ~p20
�f¤ ± �¶�&��� § µ ª µ4¤
�»Ç ± �¶� �;¯4�/� ·f£l¬i���¼���;¯ ± µ4�ùÇ��fµ4�î¬ ° �;� ± �¼�

« �f� ±º� � ª � ���f¤¹¤ÍÛ ³ �ý��Ü Ê ��§¶± �qÛ ³ �ý��Ü ª¦� Ç�� ±º� ���
τ
Û ¤²Ü

cτ
Û Ç��pÜ

å ∗ �u�f×l½T� 0 �¼×¼Ö¶¿ËÕKÀ ± À¶¿Ã½�� ÿfÀ¶¿Ãÿ ± À¶¿ÁÖ 0.1303 · 10−22 ¾^¿Ã×^Õ
φ

ÕKÀ¶ÕK×^¿v�4Õ:¾ ± À¶¿ÃÀfÀT� �4¿^�l¾ ± À¶¿ÁÀlÿ 1.4858 · 10−22 �T�4¿Ãÿ/�
Ý�³¶ÃR½§ª�ÿR¬õí!�0-©lº�Ê�ª²©Lµl¥vªÇ¾Ëº�»�6 ∗ ùü9 ;�í�ú 0 ³¶¼�Æ φ ¿�±´ªÇ¾Lº�¼4ßõíÇàÀ¬



¾¶¿ ½N¿4ô § �;¯ ±º� �4�:� ± � �¼¯��»Ç%� �/¤ �¼¯4�f¯4�/�;¤ ÿ¼Â
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¤�¥§¦�¨R©lª0ÿ�¬v«��R�öt½v½§¨�¾Lµu©G³Úµl¥vº�¼bº¶»Ëµu°Rª3¥v¼H¸Ú³�©u¥·³¶¼�µL¿À±´³�¾u¾�±´ª�µl°Rº!Æb¹[¥vµu°�µu°Rª 6 ∗(892)0
³�¾Äª�ÌR³¶±´ÊR½§ª�¬ÂÝ�°Rª3ÊR©uª�¿¾uª�¼�µuªÇÆ 6 ∗(892)0

¥·¾¢ª�Ì�µl©l³�¯áµlª²Æb»È©lº�± Ê k Ê%ÆR³¶µl³�¥v¼pµu°�ªÂ©G³¶¼�¦�ªÂÿR¬ ÿ ≤ y <
ÿR¬/�,³�¼�Æ

pt < 1.5
4�ª�ô¬�öt¼µl°Rªô½§ª�» µÄ¯�º�½v¨�±�¼4ÆR³ÚµG³3³�©uªô¾L°RºÚ¹[¼jÞ�¥§¼,µl°Rªô©u¥§¦�°�µ�³3¾u¥§±¢¨R½·³ÚµuªÇÆ,¥§¼�¸Ú³�©u¥·³¶¼�µL¿À±´³�¾u¾F¾uÊ�ª²¯�µu©l¨R±�º¶»(6 −π+ Ê�³�¥v©G¾¥§¼�¯�½v¨�ÆR¥v¼R¦<µu°Rª 6 ∗(892)0

³�¼�Æ 6 ∗
2(1430)

0 ©lª²¾uº�¼�³¶¼/¯�ª²¾[ùÈ»Èº�©XÆ!ª�µl³¶¥§½·¾]¾Lª²ªF¾uª²¯�µu¥§º�¼0ÿ�¬ íR¬ í�úá¬m�I©l¥§¦�¥§¼�³¶½R¾uÊ�ª²¯�µu©l¨R±ù ¨RÊRÊ�ª²©F©uºÚ¹>úáÞRÃ�³�¯GýH¦�©lº�¨R¼�Æ3»È©lº�±÷ª�¸�ª�¼�µu¿þ±´¥vÌbùÈ±´¥·ÆRÆ!½§ªÇúáÞ�³¶¼�Æ�Ã�³�¯lýH¦�©lº�¨R¼�Æ
¾u¨RÃ!µl©l³�¯áµlª²Æ�¾u¥v¦�¼�³¶½-ù ½vºÚ¹Xª�©F©uºÚ¹>ú³�©uª�ÊR©lª²¾uª�¼�µuªÇÆo¬�Ý�°RªÄÊR©lº�Ê�ª²©u½§Å3¾u¯²³¶½§ª²Æ
¾u¥v±¢¨�½§³¶µuª²Æ�¾u¥v¦�¼�³¶½�»È©lº�±µl°Rª�¾u¥§±¢¨R½§³¶µu¥§º�¼�ùÈ½§º£¹Ëª�©�©l¥§¦�°�µáúX¥§¾�ºÚ¸�ª�©l½§³£Å�ª²Æ³�¾[³�½v¥§¼Rª�¥v¼�µu°�ª<ÆR³ÚµG³�ù ½§º£¹Xª²©[½vª�» µGúá¬



ÿ/� ³ � ± �4� § ¤
Ç��¼� § � ± ���f¯h� ª £^¤ � ¤

� ¤ ÷ �¼� �/¯ ± è � ¯ ° �f� � �f¯ ±;Î`± �4�/� �/Ç��f� � ��± � ª ¤ ���¹� « �¹�;¤ �/¯ ± ¤ ± �4���¹�;¤ ± ���f¤ ¤ � ¯ ± �4��� �/¤ ± Ç��º�f���Ô�fÇ
± �4�<� �/¤ �¼¯h�»¯4�;�»¿

ôi¯ ± � � ¤¨Ê.�¼� ¥¢å ∗ �u�¼×¼½T� 0 Î å ∗ �L�¼×l½T� 0 �»¯ §ò± �4� φ ¬����;¤¹�¼¯ñ�f� �6¤ ± µ §¶� � § ¿XÓ��¶�b�h� ¤ ±@± Ê��§ �;�:�:£]Ê ��± � �Ñ�4�º�»¯4��� � ¯4·êÇ��º�f� ±º� �f¯ö�fÇ ½T�»¾���¤ �;�ñ� «¶« �;¯ §4� ûàí0� � ¯ ± � å +π− �f¯ § å −π+
Î

�¹�;¤ « �/� ± ��° � ª £f¿
�L�l×^¿�Õ ± À¶¿v�o�@f �»Ç ± �¶�
φ
¬N���/¤ �¼¯4¤ § �;�;�K£ � ¯ ± �Ô� å + å − « � � �
ÛÃ½RÜZ¿mÓ��4�X¤ �¶�¼� ±ª�� Ç�� ±º� �����fÇ ± �4�/¤ ��� �;¤¹�¼¯h�f¯¶�;�/¤¡�J¤ �/� ± �f� ª ��¾¶¿Ã½T�&��� ¥ �;¤ ± �4� § �fµ4·¼� ± �/� « �f� ± � � ª �;¤ � ¯ §4� ¤ ± � ¯^¬

·fµ � ¤¹�h�f� ª �XÇ�� �f� ± �4�<� ± �4�;����� � ¯ ° �/� ± �Åû « �f� ± � � ª �/¤;¿
ôi¯ �;�f��� � ° �/¯ ±�± �¶� � ¯ ° �»� � �f¯ ± ¬i���f¤ ¤ � ¤��;� ª �/µ ª � ± � § Ç��f��� ° �;�î£ ��§ �;¯ ±º� �h� §àå ±π∓

�f�
å + å − « � � �.�f¯ § �»�;�;µ¶�Ôµ ª � ± � §�� ¯�� � ¤ ± �f·¼�º�f��¤;¿,ô¯ « + « �;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤ ± �4�@�/¯ ± �¹£��fÇ#�:�»�Å� « � � �� ¤<Ê�� � ·¼� ± � § Ê ��± �ü���ìµ ª�±º��«¶ª�� � �Ë± £ § � « �;¯ § �/¯ ± �/�¼� �¹�;� ±º� �f¯ÑÇJ�f� ± �¼�b�@Õ · ��½�� Nch

�XÇ��¼� ° �;� ± ��û
�¹�;�/�¼¯4¤ ± � µ4� ±º� �¼¯ � ¯4�� �� � �;¯¶� � �/¤
�J¤ �/�´�Å�h� «¶± �/�¢�4¿ËÕ¼¿Ã½T��¿mä´�RÊ�� ° �;� Î ���¼¤ ± �fÇ ± �4�´���h�»� ·¼� §�¥ �f�f¯4¤
�»¯ §�«4� �¼¯4¤ � ¯ �f¯�� ° �;¯ ± § ��¯4� ± ¤ ± �;�EÇ�� �¼� ± �4� § �;�:�:£ñ�fÇ å ∗ �L�¼×l½T�´�¼� φ ¿6¡%� � � ¤X�fÇ ± �4�;¤¹�µ¶¯4�;�¼�¹� � ª � ± � § « �»� ±º� � ª �;¤@·f�;¯4�/�º� ± �����4� �¼� § §¶� ¤ ± � � �4µ ±º� �¼¯¢�fÇ � ¯ ° �f� � �f¯ ± ¬i���f¤ ¤¹�;¤��\�4·4¿`¾¶¿�Õ:Ào��¿
ô ± ¤.¤ �h� « � � ¤ § � ± �/� � � ¯¶� § ��£ ± �4� ¥�� ¯4�/��� ±º� ��¤ « �/� ± �¹µ4� �fÇ ± �4�/¤ � « �f� ± � � ª �;¤/¿<���f�Ô� � ¯h� ±º� �¼¯4¤
�f� � · � ¯4� ±º� ¯4·6Ç�� �¼�*� å ∗ �L�¼×l½����¼� φ Ç��¼� �*� « �:� ¥ � ±�± �4�<���»¤ ¤
�»Ç ± �¶� �¹�;¤¹�¼¯h�f¯¶�;�f¿Ó��4����û ± � �f� ± � �¼¯Ñ�fÇ ± �4��¯�µ4�Ô���;� �fÇ�� �;¤¹�¼¯h�f¯¶�;�/¤ � ¯ ± � � ¤ ¤ � ·f¯h� ª � �;ó�µ � � �/¤Ô��� � ª¦� �f� ª �
��� ± �4� § Ç��¼���h�»� ¥ ·¼�¹�¼µ4¯ § ¤ µ4� ± �º�»� ±º� �¼¯�¿sä´�;� � ± �¶� Ø²ýRØ£ÓXÑ8nuê%îüþ�îþÓ�è ��� ± �4� §�� ¤�µ4¤¹� § Æç®¨¯ § �/�
± �4�¢�f¤¹¤ µ4� «¶± � �¼¯ ± �h� ±�± �4���h�f� ¥ ·¼�¹�¼µ4¯ §ö� ¤ « � � § µ4�/� § �l£�µ4¯4�/�¼� �¹� ª � ± � §ö« �»� ±º� � ª �;¤ Îç« � � � ¤
�»Ç « �f� ±º� � ª �/¤ ± � ¥ �;¯êÇ�� �f� §4� 	��;�¹�;¯ ± � ° �/¯ ± ¤ ¤ �4�¼µ ª¦§ �¹�;¤ µ ª�± � ¯ê� §4� ¤ ± � � �4µ ± � �f¯ �fÇ ± �4��¤º�f���
¤¹�h� « � Î ���;�;�fµ4¤¹� « �»� ±º� � ª �;¤ �fÇ §4� 	��;�¹�;¯ ± � ° �;¯ ± ¤��»� � ± � µ ª £�µ4¯4�;�f� � � ª � ± � § ¿¢Ä ° �;�¹£ ¥ �f�¼¯ü�f�
«¶� �¼¯ � ¤B�;�¼�Ô� � ¯4� § Ê ��± �ê¤ � ° �;�º� ªç¥ �»�¼¯4¤ �¼� «4� �f¯4¤BÇ�� �f�â� ± �4�/� � ° �;¯ ± ¤;¿�Ó��¶���Ôµ ªË±º��«4ª �Ôµ4¤î¬
�»·¼��� � § µ4�/�;¤ ± �4��¤ �;� ±¹± �;�&�fÇ ± �¶���;� ª �/µ ª � ± � § �h�»� ¥ ·¼�¹�¼µ4¯ § ¿¢Ó��4��� ° �;¯ ± ¬i� � ûÑ¤ « �;� ± � µ4� � ¤
¯¶�¼� ��� ª¦� è;� §�± � ± �4�¨¤ �f���¨�f� �;� ÎN� ¿ �f¿ ± �¶�¨¤º�»���
¯Nµ4�Ô���;�ç�fÇ`�;¯ ± � � �;¤.�f¤ � ¯ ± �4�´�¼� � · � ¯h� ª ¤ « �/��¬
± � µ4��¿çÍNµ4� ± � �f� ± � �¼¯��»Ç ± � � ¤��h�f� ¥ ·f� �¼µ4¯ § £ � � ª¦§ ¤���� ª �;�f��� �/¤ �¼¯4�f¯4�/� ¤ � ·f¯h� ª �J¤ �/���h·¶¿h¾¶¿�Õ:Ào��¿
³�� ¤ ��§ �;¯ ±º� �h� §�« �f� ± � � ª �;¤ § ��¯4� ± �h�f�¹� ± �4� ��û ± � �f� ± � �¼¯¢�fÇ ± �4�&�¹�;¤¹�¼¯h�f¯4�/�Ô�f¤ ª �f¯4·��f¤ ± �4��£
�»� �<µ¶¯4�;�¼�¹� � ª � ± � § ¿

Ó��4�!� «4«4ª¦� � § ��� ± �4� § �fÇò� � ¤ ± �¼·f�º�f� ¯4�¼�¹��� ª¦� è:� ± � �f¯ « � � § µ4�;�/¤ �»¯ µ4¯ § �;� ¤¹�4�N� ±
�»� �¼µ4¯ § ± �4�ì¤ � ·¼¯h� ª ¿ Í � �Ôµ ª � ±º� �¼¯¶¤¨Ç��¼� ± �4�

φ
¬����/¤ �f¯ ÛÁÖ/��Üm�h� ° �ì¤ �¶�RÊ
¯ ± �h� ±B« � � �¹¤X�»Ç.µ¶¯^¬

�/�¼� �¹� ª � ± � § ¥ �»�¼¯4¤<�»� �Ô¤ µ¶� ± � �f� ± � §�± ��è/�;� �¶¿&í�µ ± Ê �Ë± � ± �4�Ô� ° �/¯ ± ¬i� � û � ¯4· ± �/�Å�¶¯ � ó�µ4��� ª ¤ �
¥ �f�¼¯4¤b�w�f¯ §¢«¶� �¼¯4¤£���f� � · � ¯h� ± � ¯4·ÔÇ�� �¼�

φ
¬����;¤¹�¼¯4¤b�J�f¯ §òå ∗(892)

� � ¯ §4� 	��;�¹�;¯ ± � ° �/¯ ± ¤X�f� �
�/�¼�Ô� � ¯4� § ¿ÑÓ��¶� � �Ô�¼� � · � ¯ü�/�¼¯4¤ ± �º� � ¯4¤ ± �¶� � �ì�/¯4�/� ·f£ø�f¯ § ���¼���/¯ ± µ4�>Ê
� � ��� � ¯ ± � � § µ4�;�/¤
��� �/��� � ¯ � ¯4·��;�f� � � ª � ± � �¼¯¢� ª ¤¹����� ± Ê��/�;¯ ± �4�¼¤¹� ¥ �f�¼¯4¤X�f¯ §ñ«¶� �¼¯4¤ Î � �/¤ « �/� ±º�Ë° � ª £¼¿BÍ � �Ôµ ª � ± ¬
� ¯4· ± �¶�Ô� ° �;¯ ± ¬i� � û�Ê �Ë± � ¥ �f�¼¯4¤B�»¯ §ñ«4� �¼¯¶¤@¤ ± �;��� � ¯4·�Ç�� �¼�

φ
�f¯ § å ∗(892)

§ �;�;�K£N¤<�»¯ §
¤¹µ4� ± � �f� ±º� ¯¶· ± � � ¤X¤ « �;� ± � µ¶��Ç��¹�¼�E�b���f¤ ¤ §¶� ¤ ± � � �4µ ±º� �¼¯ò�»Ç « µ4�¹�

φ
�f¯ §�å ∗(892)

���;¤¹�¼¯4¤
�¹�;¤¹µ ª�± ¤ � ¯ ± �¶� ¤ �f���<µ4¯ § �;�¹¤ �4�N� ± ¤ ± �¹µ4� ± µ4� �&�f¤��¼�4¤ �/� ° � §ò� ¯ § � ± �'�J¤ �/���h·4¿h¾¶¿ËÕKÀo�1ÛÁÂf×�ÜZ¿

FGD'_£D`_ Þ HEc�ÿ£�EZWT t IMY
Ó��¶� � ¯ ± � � § µ¶�;� § ��� ± �4� § ¤sÊ��f� ¥ ¤.�¼¯ ª £ � Ç ± �¶�¨�¹�;¤¹�¼¯h�f¯4�/� � ¤ ± �4�´¤ � ª �´¤¹�¼µ4�¹�;�¨�fÇ`�;�¼�¹� � ª � ±º� �¼¯
��� ± Ê.�;�;¯ « � � � ¤¨�;¯ ± �/� � ¯4· ± �4�6¤ « �/� ± � µ4��¿@ôi¯òÇJ�f� ±;Î ¯4� ± � ª�ª�¥ �f�f¯4¤B�»¯ §ñ«4� �¼¯4¤ � ¯¢�¼¯4�6� ° �;¯ ±
¯¶� ± �f� � · � ¯4� ±º� ¯4· Ç�� �¼� ± �4� å ∗ �L�¼×l½�� 0 Î å ∗ �L�¼×l½T� 0 �f� φ �f�¹�¢µ4¯4�/�¼� �¹� ª � ± � § �f¯ §ö± �4�;�¹�/Ç��¼�¹��/�¼� �¹�;� ±ºª £Ô¤ µ4� ± �º�f� ± � § �J¤¹�;�´�f¿¹·4¿ å ∗ �L�¼×l½T� 0 �f¯ § å ∗ �u�f×l½T� 0 � ¯��0+��à�»¯ § Í � +<Í �wÎ �Å�h� «¶± �/�.Öo�Å¿� � � ¤ ±;Î¨± �4�;�¹�Ñ�f� ���/�¼¯ ± � � �4µ ± � �¼¯4¤bÇ��¹�¼� � �/¤ �¼¯h�»¯4�;�/¤ñ� ª ¤ � § �;�:�:£ � ¯4· � ¯ ± � å ±π∓

�f�
å + å − « � � � ¤6� �;¤¹µ ª�± � ¯4· � ¯�� §4� ¤ ± �¼� ±º� �f¯ü�fÇ ± �4���h�f� ¥ ·¼� �fµ4¯ § ¿üÍ^�;�/�¼¯ §�Îç§ �/�:�:£ « � � § µ4� ± ¤



¾¶¿ ½N¿4ô § �;¯ ±º� �4�:� ± � �¼¯��»Ç%� �/¤ �¼¯4�f¯4�/�;¤ ÿf×

�fÇs� ± �4�;�@�¹�;¤ �f¯h�f¯4�/�;¤B� � ·¼� ± ���6� � ¤ ��§ �;¯ ±º� �h� § �f¤ ¥ �f�f¯4¤X�f� «4� �¼¯4¤@�f¯ § �;�f¯ ± � � �4µ ± � ± � ± �4�
¤ « �;� ± �º��µ4¯ § �/� � ¯ ° �/¤ ± � ·l� ±º� �f¯q�@�/� ���h�;� ±º� �f¯��H� Î �f¿ ·4¿s� « � � ± �¼¯�Ç�� �¼� ± �4� § �;�:�:£

∆ −→ pπ−� � ·¼� ± ��� § �/� ª �f� � § �f¤�� ¥ �f�¼¯ �f¯ § �;�¼�Ô� � ¯4� § Ê ��± � ± �4�
π−
¿�Ó�� � � §�Î�¥ �f�¼¯4¤��f� «4� �f¯4¤

�;�¼�¹� � ª � ± � §ü� ¯ ± �4� � �
qinv

���/�:�fµ4¤¹���fÇ
���fµ ª �f�ì�é� ± ± �º�f� ±º� �¼¯é�4� ° � � ¯ ° �»� � �»¯ ± ¬i���f¤ ¤¹�;¤&¯4�:�f�
± �4� �/¤ �4� ª¦§ ¿s�hµ4� ± �4�;� Î¶± �4�<¤¹�h� « �<�fÇ ± �4�<�h�»� ¥ ·¼�¹�¼µ4¯ §�§ � « �/¯ § ¤´�¼¯ ¥�� ¯4�/��� ±º� �@�;�f� � � ª � ± � �¼¯¶¤
��� ± Ê��;�/¯ ± �4�<�/�¼¯ ± � � �¶µ ±º� ¯4· « � � � ¤
�f¯ §�± �4�;�¹�/Ç��¼�¹�&� ª ¤¹���¼¯ ± �4�<�Ôµ ª�± ��«4ª�� � �Ë± £��»Ç ± �¶� � ° �;¯ ± ¿

Ó��4�/¤ � « �¼¤¹¤ � � ª ���;�¼¯ ± � � �4µ ± � �¼¯¶¤ ± � §4� ¤ ± �¼� ± � �f¯4¤ � ¯ ± �4�
�h�f� ¥ ·¼� �¼µ¶¯ § ¤ µ4� ± �º�f� ± � § ¤ « �/��¬
± �º���f�¹� §4� ¤ �;µ¶¤ ¤ � §ò� ¯ ± �4�BÇ�� ª¦ª �KÊ � ¯4·4¿

�¡K\J a BjQ�B h SoKtP!B6Z�QRB6=�Y]DF?�DISTB6=
ôi¯ ± �f� ª �6¾^¿Ã¾ Î

φ
�»¯ § å ∗ �u�¼×¼½T� 0 �f�¹� ª�� ¤ ± � §�± �f·¼� ± �4�;�´Ê ��± �ò� �;¤¹�¼¯h�f¯¶�;�;¤B� ª ¤ � § �;�;�K£ � ¯¶· � ¯ ± �å + å − �¼� å π �w� ª�ª �h¯4� ª�å π ¤ ± � ± �/¤ Î ¯¶� §4� ¤ ±º� ¯¶� ±º� �¼¯��f�/�;�¼� §4� ¯¶· ± ��� ª �/�4¤ ���^¬Ò<�f� § �f¯��/�N�/Ço¬�h� � �;¯ ± ¤ � ¤���� § �B�4�;�¹�<Ç��¼� ± �4�<�4�º�»¯4��� � ¯4·��º� ±º� �o��¿

Í^� ° �;� � ª ��û « �/� � ���;¯ ± ¤´�J�»¿ ·4¿�Û^�¼À Î �¶Õ�ÜÀ���¼�4¤¹�;� ° � § �f¯&��û « �¼¯4�/¯ ± � � ªN§ � « �;¯ § �;¯4�;���fÇ4£ � � ª¦§
�f¯ § ���f¤¹¤
�»Ç,� �;¤¹�¼¯h�f¯¶�;�/¤´Ç�� �f�ù�¼¯¶�BÇJ�f� �¦ª £��J¤¹�;�,�h·4¿h¾¶¿ËÕR½T�Å¿sí��/¤ �¦§ �;¤
���»¤ ¤ ± �4�B¤ «4� ¯ «¶ª �K£N¤
� ª ¤¹�&�<�¹� ª � � ¯ ± �4�´�¹� ª � ±º�Ë° �
�f�4µ4¯ § �f¯4�/�¨�fÇ`¤ � ¯4· ª ��¤ ± � ± �/¤ �N± �4�;�¹�/Ç��¼�¹�¨�f���¼µ ± �BÇJ�f� ± �¼�.ÿB���¼� �
å ∗
2

�ÕH�l¾¼ÀT� ± �h�f¯ å ∗
0

�îÕH�¼¾¼Ào�©¤ �¶�¼µ ª¦§ �Åû � ¤ ± ¿¦] � � ª�§ ¤.�»Ç#��û^� �Ë± � §b¥ �»�¼¯4¤��:�»¯b���X� «4« � �Kû � ��� ± � ª £
� �:� § �/	êÇ��¹�¼� �h·4¿�¾¶¿ËÕR½^¿
�5�f� ± �4�

φ
¬����;¤¹�¼¯ ± �4�&¤º�f���&¤ ª � « � �4µ ± �f¯ � ¯ ± �/� �/� «¶± ¤ �;� ª � §¢± �

± �4�
φ
¬l£ � � ª�§�� ¤
�f¤¹¤ µ4��� § Ç��f�
�»¯��/¤ ± � ��� ± �X�»Ç ± �4�XÇ ′

2

¬ý£ � � ª¦§ ¿mÓ��¶�BÇ
2

¬i���;¤ �f¯���� ª �¼¯4·¼¤ ± � ± �¶�
��û^� �Ë± � §�«¶� �¼¯ ± �º�R�¹�;� ± �¼�î£AÛv�¼½�Ü Î`± ��µ4¤ ± �4�ì¤ �f���Ô¤ �4�fµ ª¦§ �¶� ª¦§ Ç��¼� ± �4�

a2
¿ Ó��¶�;� ��Ç��¼� � ± �4� � �

�ìµ ª�±º��«¶ª�� � �Ë±º� �;¤��f�¹�<�;¤ ±º� ��� ± � §�± �����<� � ·f�4�;���l£��ìÇJ�f� ± �¼�
Ö^¿ ÂÔ�;�¼� « �f�¹� §�± � ± �4�
φ
¬����;¤¹�¼¯�¿

ôi¯ ° �f� � �f¯ ± ¬i���f¤¹¤©¤ « �/� ± �º� �fÇ å ±π∓
�f¯ §�å + å − « � � �¹¤ � ¯4� ª µ §¶� ¯4· ± �4�
���f¤ ± �f�4µ¶¯ § �f¯ ±Ç��¼µ4��� �/¤ �¼¯h�»¯4�;�/¤´Ê��;�¹� ¤ � �Ôµ ª � ± � §b± � ¥�� ¯4· � ¯ ± ���f�/�;�¼µ¶¯ ±
± �4�<· �Ë° �;¯��¶�º�f¯4��� � ¯4·�� � ±º� �¼¤��f¯ §�Î

Ç��¼��¤ � � «¶ª¦� � �Ë± £ Î �»¤ ¤ µ4� � ¯4· ± �¶�X¤º�f��� ¥�� ¯4�/��� ±º� � §4� ¤ ± � � �4µ ± � �¼¯¶¤çÇ��¼� ± �4�@Ê
�4� ª �@¤ « �;� ± �¹µ4�ù�fÇ
� �;¤¹�¼¯h�f¯¶�;�;¤/¿

� � ·¼µ4�¹�¨¾^¿�Õ¼Õ�� ª ��Ç ± �m¤ �4�KÊ
¤ ± �h� ±.± �4�¨¤ �h�»� «
φ
¬�� �/¤ �¼¯4�f¯4�;�¨� ° �;�¹Ê
�¶� ª ��¤�� ª�ª � ± �4�/�.�/�¼¯^¬

« �f� ± � � ª � ���f¤ ¤�Û ³ �ý��Ü Ê �¦§^± �*Û ³ �ý�
Ü �4�º�f¯¶�Å� � ¯4·��º� ± � �5Û�fbÜ
å ∗ �L�¼×l½T� 0 �¼×¼Ö¶¿ËÕKÀ ± À¶¿ ½/� ÿfÀ¶¿Ãÿ ± À¶¿ÃÖ ÕKÀfÀ
å ∗ �ÕH�4ÕKÀT� Õ��4ÕH� ± ÕRÿ ½f¾l½ ± ½^Õ Ö^¿ÃÖ ± Õ¼¿Á¾
å ∗
0

�ÕH�l¾¼ÀT� ÕH�l½f× ± Ö ½��lÂ ± ½f¾ ×¼¾ ± ÕKÀ
å ∗
2

�ÕH�l¾¼ÀT� 0 Õ��l¾l½^¿^� ± Õ¼¿Á¾ ÕKÀ¼× ± ÿ �l×¶¿Á× ± Õ¼¿ ½
å ∗ �ÕKÖT�¼ÀT� ÕKÂ^ÕRÂ ± ½¼Â ¾l½f½ ± Õ¼ÕKÀ ¾T�¶¿ÃÂ ± ½^¿ ÿå ∗
3

�ÕRÂ��¼ÀT� ÕRÂfÂfÖ ± Â ÕRÿf× ± ½^Õ Õ!�¶¿v� ± Õ¼¿ÃÀ
Ç
0

×T�fÀ ± ÕKÀ �lÀ ± ��Õ:À¼À ¤ �/�;¯
�
0

×T�¼¾^¿v� ± À¶¿Ã× ÿfÀ ± ��Õ:À¼À ¤ �/�;¯
φ

Õ:À¶ÕK×¶¿^�4ÕK¾ ± À^¿ÃÀ¼À�� �4¿^�l¾ ± À¶¿ÁÀlÿ �l×¶¿ËÕ ± À¶¿v�Ç
2

ÕK½¼Â¼ÿ^¿ÁÀ ± Õ¼¿Ã½ Õ!�¼ÿ^¿ ÿ +3.8
−2.7

�4¿ÁÖ ± À¶¿^��
2

Õ:¾¶Õ!�¶¿ËÕ ± À¶¿ÁÖ ÕKÀlÂ ± ÿ �¶¿Ã× ± À¶¿v�Ç ′
2

ÕRÿf½¼ÿ ± ÿ ÂfÖ ± ÕKÀ �T�¶¿v� ± ¾¶¿�Õ
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¤�¥§¦�¨�©uªXÿ�¬v«�«�6®H¥§±¢¨R½§³¶µu¥§º�¼¢º¶»!µl°Rª
φ
Þ
f2, a2

Þ¶³�¼�Æ
f ′2
¿þ±´ª²¾uº�¼/¾j¹[¥vµu°¢©lª�½·³Úµl¥v¸�ª]ÅH¥vª²½§Æ�¾6º�»j«>*=R¬h�Ä*=R¬h����R¬§«3�¢ù ½vª�»·µáú³¶¼�ÆÂµu°�ª«6 ∗(892)0

Þ"6 ∗
0

ù\«@��ÿ ��úáÞ 6 ∗
2

ù\«3��ÿ���úáÞ!³¶¼�ÆM6 ∗ ù\«*�!«*��ú-¹[¥vµu°1©uª²½§³¶µu¥§¸�ª�ÅH¥vª²½§ÆR¾�º�»X«´"�R¬ �	� �´"�R¬õí���"�R¬§«3�ùÈ©l¥v¦�°�µáúá¬��F½§½!©uªÇ¾Lº�¼�³¶¼/¯�ª²¾�Æ!ª²¯²³ÇÅ�¥§¼�µlº«6 + 6 − ³�¼�ÆV6 +π−
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φ
¿À±´ª²¾uº�¼¢º�©m6 ∗(892)0

³�½vº�¼RªX¥·¾�¥v¼�ÆR¥§¯²³ÚµuªÇÆ¢Ã�Å�µu°Rª[Æ!º¶µuµuªÇÆ¢½v¥§¼Rª�¬�Ý�°Rª¯�½§ª²³¶©[Ê�ª²³�ý3¥v¼�µu°�ªE6 +π−
¥§¼�¸Ú³�©u¥·³¶¼�µL¿À±0³�¾u¾�¾LÊ�ªÇ¯áµu©l¨R± ³Úµ

minv ≈ 1.43
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± � � �4µ ±º� �¼¯4¤ � ¯4� � �;¤¹�¼¯h�f¯¶�;�;¤.���/¤ ��§ �;¤ ± �4�
φ
¬����;¤ �f¯��h� ° � ± � ��� ± � ¥ �/¯ � ¯ ± � �f�/�;�¼µ¶¯ ± �»¤.� ª ¤ �

� ¯ ± �¶� § � ± �ì¯4� � ¯ §4� �:� ± � �f¯��fÇ,� ± �¶�;�
�¹�;¤¹�¼¯h�f¯4�/�;¤ � ¤�¤ �;�/¯�¿
í�µ ±�� ¯ ± �4� � ¯ ° �f� � �f¯ ± ¬ý���f¤¹¤6¤ « �;� ± � µ4� �fÇ ± �4� å ∗ �L�¼×l½T� 0 �\�4·4¿m¾¶¿ËÕ¼Õ Î � � ·¼� ± � � � ·¼�4�/�� �;¤¹�¼¯h�f¯¶�;�;¤ Î ¤ « �/� � �4�:� ª�ª £ ± �4� å ∗

2

�îÕH�l¾fÀo� 0 ¤¹�4�RÊâ�ü� ª �:�f�b��	��;� ± ¿ í�� ± � Î@å ∗
0

�îÕH�l¾fÀo� 0 �f¯ §å ∗ �ÕRÂ^ÕRÂ�� 0 �»� � ± �N�<�¶� �l� § �»¯ § ¤¹� ª�§ �¼�ÝÇ��¼�©�f¯�£Ô¤ � ·¼¯ � �h�;�f¯ ± �/�¼¯ ± � � �¶µ ±º� �¼¯�¿,Ó��¶� å ∗
2

�îÕ��l¾¼Ào� 0� ª ¤¹� « µ ª¦ª ¤ § �KÊ
¯ ± �4�
�h�»¤ � ª�� ¯4���f� �fµ4¯ §�± �4� å ∗ �u�¼×¼½T� 0 �;�f� « �f� � §�± � �B¤ � �Ôµ ª � ±º� �¼¯ � ¯ìÊ
� � ����¼¯ ª £ ± �4� å ∗ �u�¼×l½�� 0 � ¤Ô�/�¼¯4¤ �¦§ �/� � § ¿êôi¯ § �;� §�Îs± �¶�;� � � ¤Ô�ñ¤ ª�� ·f� ±6� ¯ §4� �;� ±º� �¼¯êÇ��¼�Ô�ñ¤ � � ��ª �»����;�h� °^� �¼� � ¯ ± �4� § � ± ���J¤¹�;�ò�»¿ ·4¿��h·4¿ç¾¶¿ËÕKÀê�¼�p�h·¶¿�ÿ^¿ËÕK×T��¿ �h�¼���ê��� ±¹± �/� § �;¤ �/� ��«¶±º� �¼¯ö�fÇ
± �4� å ±π∓

� ¯ ° �f� � �f¯ ± ¬i���f¤¹¤©¤ « �;� ± � µ¶� ÎNå ∗ �L�¼×l½�� 0 �f¯ §�å ∗
2

�îÕH�¼¾¼Ào� 0 �»� � ± � ¥ �;¯ � ¯ ± � �»�;�/�¼µ4¯ ± ¿Ó��4� ¤ ª�� ·¼� ± ��	��;� ± �¼¯ ± �4�B£ � � ª¦§ Ê ��ª¦ª ��� §4� ¤ �;µ¶¤ ¤ � §ò� ¯����h� «^± �;�¨ÿ^¿ËÕ¼¿^�4¿
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∆
ùL«Çí�ÿ�í�úF©uªÇ¾Lº�¼�³¶¼/¯�ª
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∆
ù\«£í¶ÿ�í�úá¬�öt¼�ù Æ/úôµu°Rª,±0³�¾l¾�©G³¶¼R¦�ª
º�»Iµu°Rª÷6 ∗ ù&9�;�í�ú 0 ¥§¾¥v¼�ÆR¥§¯²³ÚµuªÇÆ
ÃHÅ3µu°Rª�¦�©uª²Å0Ã�³�¼�Æo¬¥�F¼1ª�¼R½·³�©u¦�ª�±´ª�¼�µ[º¶»�µl°R¥·¾[°R¥§¾Lµuº�¦�©G³¶± ¯²³¶¼�Ã�ª�»Èº�¨R¼�Æ�¥v¼�É�¦/¬RÿR¬§«3�/¬

°�B î B6S�PRKLY]D>=�Y-EÂY�P a BjQ�QRB6=�Y]D>?�D>STB6=
ú ª �f� ·f� ° �»� � � ± £��fÇ�� �;¤¹�¼¯h�f¯¶�;�;¤ � ¤ « � � § µ4�/� §�� ¯ ± �¶�B�/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤.µ4¯ § �/� � ¯ ° �;¤ ±º� ·¼� ±º� �¼¯ Î ���¼¤ ±
�»Ç ± �4�;� § �/�:�:£ � ¯4· � ¯�� ± Ê������ § £ § �/�:�K£ � ¯ ± � ¥ �f�¼¯¶¤ Îh«4� �f¯4¤
�f¯ §�« � � ± �¼¯4¤;¿sí��;¤ �¦§ �/¤
Ê��;� ¥
§ �;�:�:£N¤X�fÇ©¤ ± � �f¯4·¼�&�h�f�î£¼�¼¯4¤ ª��¦¥ �

Λ
Î
Ξ
�f¯ §

Ω
�¼� ± �4�&¯4�;µ ± �º� ª(¥ �f�¼¯4¤ å 0

S

�»¯ §ñå 0
L

Î ¯4�:�»� ª £
� ª¦ª � �/¤ �¼¯h�»¯4�;�/¤ § �/�:�:£ °N� � ± �4��¤ ± �¹�¼¯4· � ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯Ñ� ± ± �4����� � ¯ ° �/� ± �Åû Î �»¯ §Ñ± �¶� § �;�;�K£
« �f� ± � � ª �;¤#�f� �©� �/�;�¼¯¶¤ ± �¹µ4� ± � § �»¤�¤ ± �;��� � ¯4·�Ç��¹�¼� ± �¶�;� �»¿%í��;�;�fµ4¤ �ç�fÇ ± �¶�sµ4¯4�/�;� ± � � ¯ ± £X�fÇ ± �¶�
�/¯4�;�¹·f£ ª �¼¤¹¤X���;�f¤ µ¶� �;���;¯ ±<« �f� ± � � ª �;¤@�:�»¯4¯4� ± ��� �¦§ �/¯ ±º� �h� §ñ± �º�f� ¥ ¬i�l£l¬ ± � �f� ¥ ¿&ú ¤ � ª �;� ±º� �¼¯
�»Ç ¥ �f�f¯4¤&�¼� «4� �f¯4¤ �l£Ñ��Ê � ¯ § �KÊ �»� �¼µ¶¯ §ê± �4� � �<���;�f¯

dE/dx
° � ª µ4��� � � «4ª�� �/¤ ± �4�;�¹�/Ç��¼�¹�

���;�f¯ ± � � �4µ ±º� �f¯ �fÇ «4� �¼¯¶¤<�f¯ §ê« �¹� ± �¼¯¶¤ � ¯ ± � ± �4� ¥ �f�¼¯ê¤ �f� «4ª �ì�f¯ §ê¥ �f�¼¯4¤ � ¯ ± � ± �4� «¶� �¼¯
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³�½v©lª²³�Æ!Å0°Rª�©lª�¬
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ρ → π+π- ¤�¥§¦�¨R©lª ÿR¬§«3�/ p ¥§¾Lµuº�©Lµl¥vº�¼�¾ ¥v¼ª²¸�ª�¼�µu¿þ±´¥vÌ*¾u¨RÃ!µu©G³�¯�µuªÇÆq¥v¼H¸Ú³¶©l¥·³¶¼�µu¿±0³�¾u¾,¾uÊ�ª²¯áµl©l³OÆ!¨Rª�µuºO±´¥·¾u³�¾u¾u¥§¦�¼!¿±´ª²¼�µXº¶»o±´³�¾u¾uª²¾.»Èº�©�µl°Rª>6 ∗ ù&9�;�í�ú 0 ¬Ý�°�ª ¦�©lª�ÅxÃ/³¶¼�Æ ¥§¼�Æ!¥·¯�³Úµlª²¾�µl°Rª±0³�¾u¾L¿þ©G³¶¼R¦�ªIº�»�µu°RªE6 ∗ ùü9�;�í�ú 0 ¬

¤º�f� «4ª �»¿öÓ��4�;¤¹�ò� � ¤ ��§ �;¯ ±º� �h� §]« �f� ±º� � ª �;¤��/�¼¯ ± � � �¶µ ± � ± � ± �4� � ¯ ° �f� � �f¯ ± ¬i���f¤¹¤�¤ « �/� ± � µ4��¿
Ó�� � ¤ ª �;� § ¤ ± � §4� ¤ ± �f� ±º� �¼¯4¤ � ¯ ± �4�&�h�f� ¥ ·¼� �fµ4¯ § ¤ µ4� ± �º�»� ± � § ¤ « �/� ± �º� Î ���;�;�fµ4¤ � Î �»¿ ·4¿ Î�«4� �¼¯
�f¯ §&« � � ± �¼¯ ¤ ± �;��� � ¯4·�Ç�� �¼�+�´þ ∗ �¼� ∆ � �;¤¹�¼¯h�f¯¶�;���f�¹�s�;�¼�¹� � ª � ± � § �f¯ §<± ��µ4¤(¯4� ±(§ �/¤ �/� � ��� §��£ ± �¶� � ° �;¯ ± ¬ý� � û�¤ « �/� ± �¹µ4� �\�h·¶¿5¾¶¿ËÕK¾ Î ¾¶¿�Õ�� Î ¾¶¿ËÕRÿT�Å¿

Ó��4� § �/Ç��¼�¹��� ±º� �f¯4¤@Ç�� �¼��� � ¤ �¦§ �;¯ ± � �h�:� ± � �¼¯ñ�fÇ § �;�:�:£ « �¹� § µ4� ± ¤<Ê��/� � � ¯ ° �/¤ ±º� ·l� ± � §
��£ ¤ � �Ôµ ª � ± � �f¯4¤ Î �¼¯ ª £ ° �;�¹£��f�¶µ4¯ § �f¯ ± �¹�;¤ �f¯h�f¯4�/�;¤ ¤ �4�¼µ ª¦§ �;�¼¯ ± � � �4µ ± �f¿ÔÓ��4��� �;¤¹�¼¯h�f¯¶�;�;¤

« �f� ± � � ª � ���f¤¹¤ÍÛ ³ �ý�
Ü Ê �¦§¶± �*Û ³ �ý��Ü § �;�:�:£ �¶�º�f¯4��� � ¯4·
�Å�4�f¯4¯4� ª � � ±º� �5Û�f�Ü

þ�
 ÕH�l¾fÀ ± ��ÕH��Â»À'� ≈ Õ��T�lÀo� ½¼ÿ»À ± �p��ÿfÀ'� ≈ ¾lÿfÀo� þ
π

Ö¼ÀR¬îÂfÀ
∆

ÕR½f¾fÀ ± ��ÕR½f¾/�y� ≈ ÕK½f¾l½T� Õ¼ÕKÿ ± ��ÕR½¼ÿ5� ≈ ÕR½fÀo� þ
π � ×f×

ρ
ÂfÂfÀ¶¿ÁÀ ± À¶¿v� ÕKÿfÀ¶¿ÃÂ ± Õ¼¿ËÕ

ππ ∼ ÕKÀ¼À
å ∗ �L�¼×l½T� 0 �¼×fÖ¶¿�Õ ÿfÀ¶¿Ãÿ å

π ∼ Õ:À¼À
Ý�³�ÃR½vª]ÿR¬ ��^
�³¶¥§¼Ä©lª²¾uº�¼/³¶¼�¯�ª²¾o¯�º�¼�µu©l¥vÃ�¨!µu¥§¼R¦[µuº[µu°RªXÆ!¥·¾\µlº�©uµu¥§º�¼�¾o¥§¼Äµu°Rª]¥v¼H¸Ú³¶©l¥§³�¼�µu¿þ±0³�¾l¾o¾LÊ�ª²¯�µu©G³�º¶»²6 ∗ ùü9 ;�í�ú 0³�¼�Æ

φ
Ã�ÅÂ±´¥§¾u¥·Æ!ª�¼�µl¥vÉ/¯�³Úµl¥§º�¼�º�»�µu°Rª²¥v©>Æ!ª²¯²³ÇÅÂÊR©uºRÆ!¨�¯áµG¾�¬oßõí£à
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±´¥§¾l³�¾l¾u¥v¦�¼R±´ª�¼�µIº�»±´³�¾u¾uª²¾Ë»Èº�©�µl°Rª
φ
¿�±´ª²¾uº�¼j¬¥4�©lª�Å3Ã�³�¼�ÆR¾[¥v¼�Æ!¥·¯�³¶µuªÄµu°Rª�±0³�¾u¾L¿þ©G³¶¼R¦�ªIº�»�µu°Rª

φ
¿�±´ª²¾uº�¼�ù ¾uª�ª<³¶½·¾Lº�ß =	�¶à ú�¬

Ç��¹�¼� ± �f� ª �Ô¾¶¿v��Ê��;�¹�ì·¼�;¯4�/�º� ± � § Ê ��± � ���f¤ ¤B�»¯ § Ê ��§¶± ���»�;�;�f� §4� ¯4· ± � ± �4� « �f� ±º� � ª � § � ± �
���N� ¥ ÛÁ½�Üç�»¯ § � �;�f¤ �¼¯4�f� ª � ¥�� ¯4�/��� ±º� � §¶� ¤ ± � � �4µ ±º� �¼¯4¤/¿ì� � ·¶¿�¾¶¿ËÕK¾�¤ �4�KÊ
¤ ± �4�

∆
¬ý�h�f�î£¼�¼¯Ñ�f¤

�Åû¶�f� «¶ª �f¿%Ó��4� � ¤ � ± � � «4� � § �;�;�K£ � ¯ ± � Î �4�/� � Î^«
π−
Ê��»¤ « �;�îÇ��¼� ��� § �»¯ §�± �4� � ¯ ° �f� � �f¯ ± ¬i���f¤¹¤

Ê �Ë± � � ¯4�;�f� � �/� ± ª £é�f¤¹¤ � ·f¯4� § ���f¤¹¤ �/¤ì�fÇ ± �4� § �;�;�K£ « � � § µ4� ± ¤ÔÊ��f¤ì�¹�;�/�¼¯4¤ ± � µ4� ± � § Ç��¼� ± �¶�
�l£ « � ± �4�/¤ � ¤&�fÇ�� å +π− « � � �%�\�h·¶¿(¾^¿�ÕK¾*���!�²� Î�± �4��� ° �;¯ ± ¬ý� � û��h�f� ¥ ·¼�¹�¼µ4¯ §é� ¤ � ª ¤ ���;� ª �;µ^¬ª � ± � § Ê ��± �é� � ¤º�»¤ ¤ � ·¼¯4� § ���»¤ ¤ �/¤;¿ í��»� ¥ ·¼�¹�¼µ4¯ § ¤ µ4� ± �º�f� ± � § ¤ « �;� ± �º�òÇ��¼�&� ± �4�;�&� � ª � ° �»¯ ±
�¹�;¤¹�¼¯h�f¯4�/�;¤XÊ �Ë± �ò� � ¤ �¦§ �;¯ ±º� �h�:� ± � �¼¯��fÇ ± �4� � � § �;�:�:£ « �¹� § µ4� ± ¤B�f�¹�6¤ �4�KÊ
¯ � ¯y�h·¼µ¶� �;¤B¾^¿�Õ��
�»¯ § ¾¶¿ËÕRÿ^¿©Ó��4�<���»¤ ¤î¬ý�º�f¯4·f�B�fÇ

φ
¬����/¤ �¼¯��f¯ §¢å ∗ �u�f×l½T� 0 � ¤ � ¯ §4� �:� ± � § ¿Ó��4�ì� � ¤ �¦§ �;¯ ± � �h�:� ± � �¼¯ � ¯ ± �¹� § µ4�;�/¤ ª �f�¹·¼�&¤ ± � µ4� ± µ4� �/¤ � ¯ ± �¶�Ô¤ « �;� ± �º��Ê
� � ��� � ¯ § �;� §

� � ·f� ± ��� ± �4�¨�¼� � · � ¯��fÇ ± �4�¨�f¯4�;¤.�¼�4¤¹�;� ° � §�� ¯�� �;� ª�§ � ± ���J¤¹�;�@�»¿ ·4¿o�h·4¿N¾¶¿ËÕKÖ �¼� ± �¶�Â�h·¼µ4�¹�;¤
� ¯ ���h� «¶± �/�<Ö¶¿^�j��¿ ä´�RÊ�� ° �;� Î�� ¯¡�h·4¿`¾¶¿ËÕH���f¯ § ¾^¿�ÕRÿ �¦§ �:� ª �:�»¤ �/¤ �f� � « � �;¤¹�;¯ ± � §Ë�,� ¯ �¹�:� ª¦��± £
� ª¦ª(± �¶�;¤ �ì�;�¼¯ ± � � �4µ ± � �¼¯¶¤X� � ûò�f�;�/�¼� §4� ¯4· ± � ± �4�ì�¹� ª � ±º�Ë° �Ô�f�4µ4¯ § �f¯4�/�;¤<�fÇ ± �4�ì�¹�;¤ �f¯h�f¯4�/�;¤
�»¯ §�± �4�<� � ¤ �¦§ �/¯ ± � �4� § �h� § �¹�¼¯4¤;¿
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¤�¥§¦�¨R©lª ÿ�¬v«�=R z�³�¯GýH¦�©lº�¨R¼�Æ ¾u¨RÃ!µl©l³�¯áµlª²Æ¥§¼�¸Ú³�©u¥·³�¼�µL¿À±0³�¾l¾û¾uÊ�ª²¯�µu©G³ º¶» µl°RªX6 ∗ ùü9 ;�í�ú 0¥§¼ ®H¥ k ®!¥�¯�º�½§½v¥·¾u¥vº�¼�¾�ù 3.1 ≤ y < 4.7
Þ

pt < 1.5
4�ª�Äúá¬.ö\ÆRª�¼�µl¥^É�¯�³Úµl¥vº�¼%©lª²ü�¨R¥§©uª²±´ª�¼�µG¾Ã�ª²¾u¥·Æ!ª²¾÷¾Lµl³�¼�ÆR³�©lÆ ¯�©u¥vµuª²©u¥·³xù ¾uª�ª µlª�ÌHµGú ³�©uª

Npoints ≥ 50
ùÈ½§ª�» µáúáÞ

Npoints ≥ 50
³¶¼/Æ

dE/dxº�»�ý¶³¶º�¼�¾ ½§³�©u¦�ª�©µl°�³¶¼9µu°Rª�±´ª²³�¼
dE/dx¸Ú³�½§¨Rª�ù ¯�ª�¼�µlª�©áúáÞ�³�¼�Æ

Npoints ≥ 100
³¶¼�ÆýÚ³�º�¼ ¾uª�½§ª²¯�µu¥§º�¼ ¥§¼ ³�¼ ³�¾uÅH±�±´ª�µu©l¥§¯

dE/dx¹[¥§¼�Æ!ºÚ¹÷º�»�ùÈ¿���¬ �RÞv«�¬ ��ú
σdE/dx

¬æ�IÃH¸�¥§º�¨/¾L½§Å�ÞX³�¼¥§±´ÊR©uºÚ¸�ª�±´ª²¼�µ]¥§¼´µu°�ªFÃ�³�¯lýH¦�©uº�¨�¼�Æ�¾u¨RÃ!µu©G³�¯�µu¥§º�¼Æ!¨Rª0µuº�³1©uª²ÆR¨�¯�ªÇÆb¯�º�¼�µG³¶±´¥v¼/³Úµu¥§º�¼bº�»ËÊR©lº¶µlº�¼�¾¥§¼
µl°Rª�ýÚ³�º�¼�¾l³¶±´ÊR½§ªÄ¥§¾F¾Lª²ª�¼j¬

Ð �4� ± �4�/� ± �4��¤ ± �¹µ4� ± µ4� �/¤ � ¯ § � ± �¢�»� ���¹�:� ª�ª £ò�;�¼�¹� � ª � ± � §�± ��� � ¤ ��§ �;¯ ±º� �h�:� ±º� �f¯��;�f¯
��� � ¯ ° �/¤ ±º� ·l� ± � § ��£é���h�f¯¶· � ¯¶· ± �4�b¤ � ª �/� ± � �¼¯ü�;� ��± �/� � ��Ç��¼� ¥ �»�¼¯4¤ì�f¯ §ø«4� �¼¯4¤/Æ�Ämû^� ª µ §4� ¯4·
« � � ± �¼¯4¤ � ¯ ± �4� ¥ �»�¼¯¢¤º�f� «4ª �B��£��/�;� ± � � ¯�ó�µh� ª���± £b�;µ ± ¤¨¤ � ·¼¯ � �4�:�f¯ ±ºª £ � � « �¹� ° �;¤ ± �4� �h�f� ¥ ¬
·¼� �¼µ¶¯ § ¤ µ4� ± �º�»� ± � § ¤ « �;� ± �¹µ4� �fÇ ± �4� å ∗(892)0

��¤ �/���h·4¿�¾¶¿�Õ:Öo��¿Ýúâ¤ � � ��ª �»�����/�h� °^� �¼�
� ¤X�¼�4¤ �/� ° � § Ç��¼� å ∗ �u�¼×¼½T� 0 �»¯ § φ ¬����/¤ �¼¯4¤B�/¤ « �/� � � ª¦ª £ � ¯q�0+��Ý�f¯ § Í � +<Í �%� ¯ ± �;� �f� ± � �f¯4¤ Î�4�RÊ�� ° �;� Î5± �4�<��	��;� ±¨� ¤ ª �f� ·f�;¤ ± Ç��¼� ± �4� å ∗ �u�f×l½T� 0 ¿Ó��4� §4� 	��;� �/¯ ± ¤¹�h� « ���fÇ ± �4� �h�f� ¥ ·¼� �fµ4¯ § ¤ µ¶� ± �º�»� ± � § ¤ « �;� ± �º���fÇ å ∗ �L�¼×l½T� 0 �f¯ §å ∗ �L�¼×l½T� 0 �;�f¯�� ª ¤ �ò����µ4¯ § �;� ¤ ± �N� § ��£ ± � � ¤&��	��;� ± ���;�:�»µ4¤ � ∆

�îÕK½f¾l½T�<�f¯ § þ��ÕH�T�lÀT� �f� �
�ìµ¶�Å�����¼�¹�<�f�4µ¶¯ § �f¯ ±´± �h�f¯ ± �4� � �
�f¯ ±º�¦« �f� ± � � ª �;¤��J¤¹�;� ¤ �/� ± � �¼¯òÿN¿�Õ¼¿^�j�Å¿



ÖfÖ ³ � ± �4� § ¤
Ç��¼� § � ± ���f¯h� ª £^¤ � ¤

��Y]=�B � f KuD>=�P!B6KLD�STY-QRQRB6rL?�P!K\YXD÷Y-E
S a ?�Q�J-B6Z¬è�?.YXD>=
�h�¹�¼� ± �4� � ¯ ° �/¤ ±º� ·l� ± � �¼¯��fÇBí��¼¤¹��¬iÄ � ¯4¤ ± � � ¯à�/�¼� �¹� ª � ±º� �¼¯4¤ �Ë±�� ¤ ¥ ¯4�KÊ
¯ ± �4� ± µ4¯ ª��¦¥ ��¤ � ·f¯
¥ �f�¼¯4¤
� ª �¼¤ � � ¯ « �h�»¤ � ¤ « �f�/� Î5� ¿ �f¿¶Ê �Ë± �¢�ì¤ ��� ª�ª

qinv =
√

(~p1 − ~p2)2 − (E1 − E2)2
Î �J¾¶¿ËÕR½T�

¤ �4�KÊ �b¤ ± � �f¯4·��/�¼� �¹� ª � ±º� �f¯�\�4·4¿�¾^¿�ÕKÂT� § µ4� ± �5���¼µ ª �¼�Ô� � ± ± � �f� ± � �f¯�¿XÓ�� � ¤X¤ �4�¼µ ª¦§
� ª ¤ � �¹���h�/� ±�� ¯ ± ��� �/�¼� �¹� ª � ±º� �f¯ � ¯ ± �4� � ¯ ° �f� � �f¯ ± ¬ý���»¤ ¤ Î �f¤ì�¼¯ ± �4��� ± �4�;�ì�h�f¯ §�± �4�

φ
¬

���;¤¹�¼¯�� �/¤ µ ªË± ¤ � ¯��ìÊ � ·¼· ª �@�fÇ ± �4� å + å − �;�f� � � ª � ±º� �f¯bÇ�µ4¯4� ±º� �f¯*Û^�¼¾�Üw¿Ó��4�
���¼���;¯ ± µ4� §4� 	��;�¹�;¯4�/�
�fÇ ± �4� § �;�;�K£ ¥ �f�¼¯4¤ � ¯ ± �4��� �/¤ ± Ç��º�f�����fÇ ± �4�
φ
¬����;¤¹�¼¯

� ¤ ± Ê.� ±º� ���;¤ ± �4� � � § �/�:�:£����¼���;¯ ± µ4� |~p| �f¯ § �;�f¯���� �;� ª �;µ ª � ± � § Ç�� �¼�ù�/ó�µh� ±º� �¼¯�¾¶¿�ÕKÂ^Æ

|~p| =
√

(

m2φ
4

)

−m2K
�J¾¶¿ËÕK¾o�

Ó�� � ¤�£ � � ª¦§ ¤¢½fÿfÀ ³ �ý�>Ê
� � �Å� � ¤ ± �4� « �¼¤ ��± � �¼¯ �fÇ ± �4��¤ ª�� ·¼� ±�« �:� ¥ � ¯ ± �¶���;�¼�¹� � ª � ±º� �¼¯
Ç�µ¶¯4� ± � �¼¯��\�h·¶¿s¾¶¿ËÕRÂT�Å¿�Ó��¶��� ± �4�/�ìÊ��:£��¹�¼µ4¯ §]¥ �»�¼¯4¤�Ê �Ë± ��è;�;�¹�Ñ���¼���;¯ ± µ4� §4� 	��;�¹�;¯4�/�
¤¹�4�RÊ8µ « � ±¨± �4�¹�;¤ �¶� ª¦§ñ� ¯ ± �4� � ¯ ° �f� � �f¯ ± ¬i���f¤¹¤¨¤ « �/� ± � µ4� Î�� ¿ �f¿�� ±

minv = 2 ·mK < À¶¿Á×T�lÂÒB�ý�Ô¿�Ó��4�@�;�¼�¹� � ª � ± � �¼¯�Ç�µ4¯4� ±º� �¼¯
C2
� �;�f���4�;¤��fµ ±.± � ° � ª µ¶�;¤.�fÇ(ÿfÀ ³ �ý�!Ê
� � ��� ± �º�»¯4¤¹Ç��¼�¹��¤

± �b�f¯ � ¯ ° �f� � �f¯ ± ¬i���f¤¹¤´�»Ç
minv = 2 ·

√

(

0.05  ���
2

)2
+m2K ≈ 0.989

ÒB�ý�8Ç��¼�¨� § �/�:�:£ � ¯ ± �
± Ê�� « �»� ±º� � ª �;¤�Ê �Ë± � �/ó�µh� ª ���f¤¹¤;¿!Ó��4�/� ��Ç��¼� � Î
± �4�����¼µ ª �¼�Ô�à�/�¼� �¹� ª � ±º� �¼¯ö�¼�¶¤ �;� ° � § Ç��¼�
µ¶¯ ª¦��¥ �����h�f� ·f� §Ñ¥ �f�f¯4¤ � ¯��4µ4�;¯4�/�;¤ ± �4� � ¯ ° �f� � �f¯ ± ¬ý���»¤ ¤B¤ « �/� ± � µ4�>�¼¯ ª £ � ¯ ± �4� ° �/�¹£��h� ¤ ±
� � ¯*�J�»¿ ·4¿4Ç��¼�
�ì� � ¯4¤ � è;�B�fÇ©½ ³ �ý�,��¿

ôi¯ ± �4� § � ± � ÎN° �/�¹£��»Ç ± �;¯b�&¤¹��� ª¦ªh« �:� ¥ � ±ç± �4�¹�;¤¹�4� ª¦§�� ¤.�f�4¤ �/� ° � §`Î �4�KÊ�� ° �/� Î µ4¤ µ4� ª¦ª £
Ê �Ë± �ö� Ê ��± �]�fÇX� Ç��/Ê ³ �ý�Ô¿çÌ
�;�/�;¯ ± ª £ ��± Ê��f¤ §¶� ¤ �/µ4¤ ¤¹� §ö± �h� ± ��¤ ± � �f¯4·¼�;���f¯ §]ª �¼¯4·f�;�
�¹�:�f��� � ¯4·���	��;� ± � � ·¼� ± �;�f���ÔÇ��¹�¼��¤ ± � �f¯4· � ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯4¤ � ¯ ± �¶���h¯h� ª ¤ ± � ± �'Û^����Ü Î�� ¯ ° �/¤ ±º� ¬
·¼� ±º� �¼¯4¤¨�f� �&¤ ±º��ª¦ª ·¼� � ¯¶·��¼¯�¿1�X¯ ± �4�6� ± �4�;�¨�h�f¯ §`Î�± �¶� � ¯ ° �f� � �f¯ ± ¬i���f¤¹¤¨¤ « �;� ± � µ4���»¤¨Ê�� ª�ª
�»¤ ± �4�6� ° �/¯ ± ¬ý� � ûò�4�f� ¥ ·f� �¼µ4¯ § �f�¹�Ô¤ ± �;� «4ª £¢� � ¤ � ¯4·�� ±@± �4�¹�;¤¹�4� ª¦§`Î Ê
� � ��� � � ·¼� ± �¹�;¤¹µ ª�±X� ¯
± � � ¤ « �:� ¥ ���;�:�»µ4¤ � �fÇ%µ4¯¶�;�/� ± � � ¯ ± � �/¤ � ¯ ± �4�<¤ �4� « � �fÇ ± �4�<¤ « �;� ± �º�¶¿
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¤�¥v¦�¨R©uª ÿ�¬v«��H
Qinv
¿ÀÆR¥§¾Lµu©l¥vÃ�¨!µu¥§º�¼ º�»6 + 6 − Ê�³¶¥§©l¾
»Èº�©�¯�ª�¼�µu©G³¶½R0-Ã k 0-Ã�¯�º�½§½v¥v¿¾L¥§º�¼/¾�³¶µ�«*�	9
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¾¶¿ ½N¿4ô § �;¯ ±º� �4�:� ± � �¼¯��»Ç%� �/¤ �¼¯4�f¯4�/�;¤ ÖlÂ

m�;>rtPRK i rLK\SoKtPÚs
å<� ¯4�;��� ± � �.�/�¼¯4¤ ± �º� � ¯ ± ¤m�»Ç5� ° �;¯ ± ¤©� ���h�;� ±s� ¯ ± �¶�����f���/¯ ± �´�fÇ ± �4� « � � § µ¶�;� §ì« �f� ± � � ª �;¤%�f¯ §
± �Nµ¶¤Ô� ª ¤¹�ò�/¯ ± �;� ± �¶� � ¯ ° �»� � �»¯ ± ¬ý���»¤ ¤ ¤ « �;� ± �º�^¿ñÄ©¤ « �;� � � ª�ª £ « + « �;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤BÊ ��± �ü� ª �f�¹·¼�
� � ª � ±º�Ë° �ç���h�f¯4·f���fÇh�Ôµ ªË±º��«4ªË� � � ± £B�¹�;¤¹µ ª�±%� ¯ §4� 	��;�¹�;¯ ±,¥N� ¯4�;��� ± � � §4� ¤ ± � � �4µ ± � �f¯4¤����f¿ ·¶¿�Ûv�lÿ Î �¼Ö�Ü
�f¯ § � �/Ç��/� �/¯4�;�/¤ ± �¶�;� � � ¯ Î ¤ �/��� ª ¤ �����h� «¶± �;�6ÿ^¿Ã½^¿ËÕR��¿��h�¼�B��û¶�f� «4ª � «4� �¼¯4¤<¤¹�4�RÊ ���4� �¼� § �;�
�º� «4��§4��± £ §4� ¤ ± � � �¶µ ±º� �¼¯ � ¯Ô� ° �;¯ ± ¤©Ê �Ë± � ª �KÊ��;�%�Ôµ ª�± ��«4ª�� � �Ë± £¼¿(ú¨¯���	`�/� ± �»Ç ± �4�/¤ ���;�f� � � ª � ± � �¼¯¶¤
� ¤@¤¹�;�;¯ � ¯¡�h·¼µ4�¹�ì¾¶¿ËÕ!��Ê
�4�/� � ± �4�Ô� ° �/¯ ± ¬i� � ûò�4�f� ¥ ·f� �¼µ4¯ §�� ¤@�/�¼� « �f�¹� § Ç��¼�@� ° �/¯ ± ¤BÊ �Ë± �
± Ê�� ¥ �»�¼¯4¤Ô�f�6�¼¯4� ¥ �»�¼¯�� ± � � ¯ � �6µ4��¿òÍ � ¯4�;��Ç��¼�6�

φ
¬����;¤¹�¼¯ø� ±Ôª �;�f¤ ±&± Ê�� ¥ �f�¼¯¶¤ì�f� �

� �;ó�µ � � � § Ç��f�ç� ° �/¯ ± ¤��;¯ ± �/� � ¯¶· ± �4�¨�¼� � · � ¯h� ª ¤ « �;� ± � µ4� ÎN± �4�¨� ° �/¯ ± ¬i� � û��4�f� ¥ ·¼�¹�¼µ4¯ §�� ¤.� ª ¤ �
�:� ª �;µ ª � ± � § Ç�� �f� ± � � ¤
� ª �f¤¹¤
�fÇ,� ° �/¯ ± ¤/¿

ú!¤ � � ��ª �»�ç��	`�/� ± Ê��f¤��¼�4¤¹�;� ° � §�� ¯�ú,+Xú!�;� ª¦ª�� ¤ � �¼¯¶¤.�l£ð�@¿ ³ �f� ¥ �;� ± Ûv�¼Â�ÜwÆmú@¯�� ° �;¯ ± ¬
� � û � ¯&� ° �/¯ ± � ª �»¤ ¤ �/¤ § � « �;¯ §¶� ¯4·@�¼¯&�Ôµ ªË±º��«4ª�� � �Ë± £X¤ � ·¼¯ � �h�:�f¯ ±ºª £ � � « � � ° � §<± �4�.�h�»� ¥ ·¼�¹�¼µ4¯ §
¤ µ4� ± �º�f� ±º� �¼¯�¿sä¨�KÊ�� ° �;� Îh� ¯ ± �¶�<� ° �;¯ ± ¤ �f� «¶ª �;¤�� ° � �¦ª �f� ª �¨Ç��¼� ± � � ¤
�»¯h� ª £N¤ � ¤�¯4��¤ � ·¼¯ � �h�:�»¯ ±
� � « � � ° �;���;¯ ±´� ¤
Ç��fµ4¯ § ¿�Ó��4� ° �f� � � ±º� �¼¯ � ¯��Ôµ ª�± ��«4ª�� � �Ë± £��f¯ §�± �Nµ¶¤ � ¯ ¥�� ¯4�;��� ±º� �<�/�¼� �¹� ª �R¬
±º� �f¯4¤<� � ·¼� ± ����¯4� ± ª �»� ·¼�ì�;¯4�fµ4·¼�êÇ��¼� ± � � ¤<��	��;� ± ¿�Í ±º��ª¦ªwÎ �f¯Ñ� ° �;¯ ± ¬i� � û � ¯ê�Ôµ ªË±º��«4ª�� � �Ë± £
� � ¯4¤�Ê��f¤ « �;�îÇ��¼� ��� § ¿

þ¨� ± µ4� � ª¦ª £ Î.± �4�ò¤ �f���¢�4� ª�§ ¤�Ç��f� ± �4� å ∗(892)0
�»¯ §à± �4�ò¤º�»��� ± � �;� ± ���;¯ ± �fÇ ± �¶�

� ° �;¯ ± ¬ý� � û � ¤ « �/�¹Ç��¼�¹��� §�± �¶�;� �»¿
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¤�¥§¦�¨R©lªbÿR¬§«@9��öt¼H¸Ú³¶©l¥·³¶¼�µu¿þ±0³�¾u¾Â¾uÊ�ª²¯�µu©l¨R±xº¶»<µl°Rª
φ
¿�±´ª²¾uº�¼5¥§¼yÊ k Êy¯�º�½§½v¥·¾u¥vº�¼�¾4ù ½vª�» µGúáÞ 2.9 ≤ y < 4

Þ
0.4 ≤ pt < 0.6

4�ª�¢Þ!¾\µG³¶¼�ÆR³�©lÆ0¾uª�½§ª²¯�µu¥§º�¼Â¯�©l¥^µlª�©l¥§³�¬�Ý�¹Xº<µtÅHÊ�ªÇ¾]º�»jª�¸�ª�¼�µL¿À±´¥^Ì0Ã�³�¯GýH¦�©lº�¨R¼�Æ0³¶©lª>¯�³�½§¯�¨R½·³ÚµuªÇÆ³�¼�Æ�¾L¨RÊ�ª²©uÊ�º�¾LªÇÆ�ù °�³¶©GÆ!½§Å4¸�¥·¾u¥vÃR½§ªÇú�¢µu°Rª3É�©G¾\µ
ù\«£úÄ¨�¾u¥§¼R¦�³�½v½]¥·Æ!ª�¼�µu¥vÉ�ª²Æ�ý¶³¶º�¼/¾0ùïÆ!º¶µuµuªÇÆ�ú<³¶¼�Æbµu°�ªÂ¾uª²¯�º�¼�Æùþí�ú�¨/¾L¥§¼R¦Íº�¼R½§ÅbýÚ³¶º�¼�¾�»È©uº�± ª�¸�ª�¼�µl¾¢¹[°Rª²©uª
³Úµô±´¥v¼�¥v±¢¨R±nº�¼RªK6 + 6 − Ê�³�¥v©ô¹Ë³�¾<»Èº�¨R¼�Æ'ù ÆR³�¾L°RªÇÆ�úá¬4Ý�°RªÆR¥ä�Tª�©lª�¼�¯�ª,º�»�µl°Rª²¾uª1µ\¹Xº�µtÅHÊ�ªÇ¾0º�»Äª�¸�ª²¼�µu¿þ±´¥vÌ�Ã�³�¯GýH¦�©lº�¨R¼�Æ�¥·¾0Ê�©uª²¾uª�¼�µuªÇÆ�¥v¼Oµl°Rª�©l¥v¦�°�µ0É�¦�¨R©lª�Þ�¾Lµu©l¥·¯áµu½§Å¾uÊ�ª²³�ýH¥v¼R¦1ùþí�úX¿>ùL«ÇúË¥§¾F¾u°Rº£¹[¼j¬



Ö�� ³ � ± �4� § ¤
Ç��¼� § � ± ���f¯h� ª £^¤ � ¤

FGD'_£D8F ��� Q:Z�HEc¥QWLOTEIUTEªßÄ�LOv�POYM\
ôi¯ ° �f� � �f¯ ± ¬ý���f¤¹¤s¤ « �/� ± � �6�»Ç ± �4� å ∗ �L�¼×l½T� 0 Î å ∗ �u�f×l½T� 0 �f¯ § φ ¬����/¤ �¼¯¶¤��»� �¨�f�/�;µ4�Ôµ ª � ± � §�� ¯� � ¯4¤B�fÇ.�º� «¶�¦§4�Ë± £

y = y1 + y2
�¼� ± � �f¯4¤ ° �/� ¤¹�����¼���;¯ ± µ4�

pt = pt,1 + pt,2
�fÇ ± �¶� å ±π∓�»¯ §�å + å − « � � � ¤ � Õ<�f¯ § ½ § �;¯4� ± � ± �4� ± Ê��ì�/�¼¯ ± � � �¶µ ±º� ¯4·6�h� § �¹�¼¯4¤;¿©ú ª�ª �;µ ± ¤
� «4«¶ª¦� � § Ç��¼�± �4�´�¼� � · � ¯h� ª ¤ « �;� ± �¹µ4� �f�¹�¨� ª ¤ �<µ4¤ � § Ç��¼� ± �¶�´� ° �/¯ ± ¬i� � û�¤ « �;� ± � µ¶� Î � ± �4�;�îÊ � ¤ �
¯4� « �¹� « �;�

§ �;¤ �/� ��«¶±º� �¼¯é�fÇ ± �4���h�f� ¥ ·f� �¼µ¶¯ § Ê.�¼µ ª�§ ���b�f��� � � ° � § ���/�:�fµ¶¤ �b�fÇ ± �4��¤ ± �¹�¼¯4· ¥�� ¯4�/��� ± � �
�/�¼¯4¤ ± �º� � ¯ ± ¤;¿

å �f�¼¯4¤ç�f¯ §�«4� �¼¯4¤ç�»� � �¦§ �;¯ ± � �h� § �¼�s� � ± �¶�;�s�;¯4�4�f¯4�/� §�� ¯ ± �4� ± �º�»� ¥ ¤º�»� «¶ª ��µ4¤ � § Ç��¼�
�;� ª �/µ ª � ±º� ¯4· ± �¶� � ¯ ° �f� � �f¯ ± ¬ý���»¤ ¤B��£ ¤ � ±¹±º� ¯4·¢�ð�¶û

c · σdE/dx
Ê � ¯ § �KÊ �f�¹�¼µ4¯ §�± �4�����;�f¯

dE/dx
« �¼¤ �Ë±º� �f¯ � �f¤Ô¤ ± �f¯ § �f� § �;� ��± �;� � �¼¯

c = 1.5
� ¤Ô�Å�¶�¼¤ �/¯�¿éÓ�� � ¤Ô¤ � ª �/� ± ¤p�¼Ö¶¿ÁÖ��7f��»Ç

� ª¦ª�«¶� �¼¯4¤��¼� ¥ �»�¼¯4¤�Ê
� � ���à�;�f� � �/¤ « �¼¯ § ¤ ± ���L�¼Ö¶¿ÁÖ��j� 2 f < Âfÿ^¿ÁÀ¼Ö f �»ÇB� ª¦ª�å ∗ �L�¼×l½��ì�f�
φ
¬N���/¤ �¼¯4¤/¿ ³ �:�f¯ « �¼¤ ��± � �¼¯¶¤.�f¯ § �f�4¤¹� ª µ ± �´Ê ��§¶± �¶¤��f�¹�¨�:� ª �;µ ª � ± � § �f�/�;�¼� §4� ¯4· ± � Ç��¼� �Ôµ ª �
¾^¿Ã¾&�f¯ § ¾¶¿^�&Ê �Ë± � « �f�º�»��� ± �;�¹¤

b
�f¯ §

a
�f¤.��û ± �º�f� ± � § Ç�� �f� ± �4�Â� ± ¤.�fÇ ± �4�

dE/dx
¬i¤ « �;� ± �º�

��¤ �/��¤ �/� ± � �¼¯ø¾¶¿ËÕ¼¿ ½���¿�Í « �/� � � ª � ± ¤&Ê��;�¹� « �;�îÇ��¼� ��� § Ê �Ë± �4�fµ ± �
Φ
¬��;µ ± �»¯ § �¹���¹�;� ±º� �¼¯ü�fÇ

Ê
�¹�¼¯4·»¬ý¤ ��§ � ± � �f� ¥ ¤ � ¯ò�f� § �/� ± � § � ± �;� � � ¯¶�
a
�f¯ §

b
Ç��¼� ± �4�6¤ �f��� ± �º�»� ¥ ¤º�»� «4ª �&�f¤¨µ4¤ � §

Ç��f� ± �4� � ¯ ° �f� � �f¯ ± ¬ý���»¤ ¤���� ± �4� § ¿
�X¯ ª £Ñ�ò� � ¯ � �6µ4�1�»Ç
óNµ4� ª¦�Ë± £��;µ ± ¤ � ¤6� «4«4ª�� � § Ç��f� ± �4�b¤¹� ª �/� ± � §�¥ �f�¼¯4¤Ô�f¯ §ü«4� �¼¯¶¤

¯¶� ±´± ��� � § µ4�/� ± �4� ¤ ± � ±º� ¤ ±º� �;¤
���¼� � ± �h�f¯¢¯4�/�;�/¤ ¤º�f�î£¼¿�ú@¤ §4� ¤ �;µ¶¤ ¤ � § �f��� ° � Î ��� ª �:�f¯ ± �º�f� ¥
¤ �f� «4ª � � ¤�¯4� ± �f¤ � � « �f� ± �»¯ ± �f¤�Ç��¼� ± �4�

dE/dx
¤ « �/� ± � �Ñ���;�;�fµ4¤ ���/�h� § � ± � �f� ¥ ¤��¼¯ ª £

�/�¼¯ ± � � �4µ ± � ± � ± �4�<�4�f� ¥ ·¼�¹�¼µ4¯ § Ê
� � ��� � ¤�¤¹µ4� ± � �f� ± � § ¿
Äs�f��� ± �º�»� ¥6� ¤©�¹�;ó�µ � �¹� §ì± �<�h� ° �´� ±©ª �;�f¤ ± ¾¼À « � � ¯ ± ¤;¿%ú �/µ ±ç� ¯ ± �4�
�fè � �ìµ ± �

Φ
� ¤©¯¶� ±

« �/�¹Ç��¼�¹��� §�Î ���;�:�»µ4¤ � ± �4�ì�f¯4· ª �/¤X�»Ç ± �¶� § �;�:�:£ « � � § µ4� ± ¤<�»� �Ô¤ ± � �f¯4· ª £��;�¼�¹� � ª � ± � § �»¯ § �
ª �f� ·f�X�;� ° �;� �f·¼� � ¯

Φ
¤ � ·¼¯ � �h�:�f¯ ±ºª £ � ¯4�/� �:�»¤ �/¤ ± �4� �f�/�;� «¶± �»¯4�;� �fÇ ± �4�<�¹�;¤ �f¯h�f¯4�/�f¿çú ª �KÊ��/�

�»¯ § � � ·f�4�;� ª¦� � � ± �»Ç ± � ± � ª ���¼���;¯ ± � Î
log10(p) = 0.6

�
p = 4

ÒB�ý���@�f¯ §
log10(p) = 1.7�

p = 50
ÒB�ý��� Îl� ¤©µ4¤ � §�± � � � ¯ � � � è/� §4� ¤ ± �¼� ± � �¼¯4¤ � ¯ ± �4� � ¯ ° �f� � �f¯ ± ¬i���f¤¹¤©¤ « �/� ± �¹µ4� § µ¶� ± �

� � ¤ �¦§ �/¯ ± � �4� §b« �f� ± � � ª �;¤/¿mÓ��4� � ��Ç��º�f� ±º� �¼¯ � ¯4�;�¹�:�f¤¹�;¤ � ¯ ± �4�<�/� �¼¤¹¤ � ¯4·��¼���;�¼¯ ° �;� · � ¯4·ì� �;· � �¼¯
�»Ç ± �4�Bí�� ± �4�Å¬í ª �N�Å���/µ4� ° �/¤;¿çôi¯�� §4§4�Ë±º� �f¯b�f¯�µ «4« �/� ª¦� � �Ë±.� ¯ «

t
� ¤��¹�;ó�µ � �¹� § �îÕ¼¿ÃÿìÒB�ý�+Ç��¼�

« + «`Î Õ�ÒB�ý� Ç��f�b�0+Í� �»¯ § Í � + Í � �;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤£�X���;�;�fµ4¤ ���fÇ ± �4� ª¦� � � ± � § � �f¯4·¼� � ¯êÊ
� � ���
σdE/dx

�f¯ § ���;�f¯ « �f¤ ��± � �¼¯¶¤��fÇ
dE/dx

Ê��/� �&� ° � ��ª �f� ª �@Ç�� �f�
dE/dx

� ± ¤/¿
Ó��4�
�4�f� ¥ ·f� �¼µ4¯ §�� ¤m�;� ª �/µ ª � ± � § Ê ��± � ± �4��� ° �/¯ ± ¬i� � û � ¯4· ± �;���4¯ � óNµ¶�´�f¯ § ¤¹µ4� ± � �f� ± � § ¿

] � � ª¦§ ¤ �f�¹����û ± � �f� ± � § �l£Ñ� § �¹µ4¤ ± � ¯4·¢��¤ � �Ôµ ª � ±º� �¼¯ Ê
� � ��� � ¯¶� ª µ § �;¤ �/�¼� �¹�;� ±º� �f¯4¤<Ç��¼� ·f�;�»¬
��� ± � � �:� ª �»�;�;� «¶± �»¯4�;�&�f¯ §�� ¯^¬G� � ·¼� ±�§ �;�;�K£��fÇ ¥ �f�¼¯4¤
��£b� � ¯ � � � è � ¯4· ± �¶�

χ2
ÛÁÂf×/Üw¿.ÍN�:� ª�� ¯4·

ÇJ�»� ± �f�
d
�f¯ § ¯Nµ¶�ì���/�.�»Ç#¤ � �Ôµ ª � ± � § � �/¤ �¼¯h�»¯4�;�/¤

Nsim
« � � °^��§ � ± �4�¨�/�¼¯ ± �;¯ ± �fÇ ± �4�¨¤ � ·¼¯h� ª Æ

Nsignal = d ·Nsim

¿sÓ��4�<¯Nµ4�Ô���;���fÇ%�¹�;¤¹�¼¯h�f¯4�/�;¤ � ¯��y�
y, pt
��� � ¯ � ¤ ± ��µ4¤
· ��° �/¯���£

Nresonance(y, pt) =
d ·Nsim(y, pt)

N ���O�$¾���� ppidF∆y∆pt
Î �J¾¶¿ËÕH�j�

Ê
�¶�;� �
F
§ �/¯4� ± �/¤ ± �4�<�4� �f¯4��� � ¯4·��º� ± � ���f¯ §

ppid
± �4� « �f� ±º� � ª � �¦§ �;¯ ±º� �4�:� ± � �¼¯ « � �¼�4�f� �¦ª��Ë± £

�»�;�;�f� §4� ¯4· ± � ± �4�
c · σdE/dx

�/µ ± ¿ �h�f� « + « �/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤ ± �4�ò¯Nµ4�Ô���/�b�»Ç<� ° �/¯ ± ¤
N ���O��¾����� ¤Ô�/�¼� �¹�;� ± � § Ç��¼� ª �¼¤¹¤ �;¤ì�f¤Ô��û «4ª � � ¯4� §ø� ¯ü�Å�4� «¶± �/���4¿ËÕ¼¿ê®¨¯¶Ç��f� ± µ¶¯h� ± � ª £ Î ¤ ± � ±º� ¤ ±º� �;¤Ô� ª¦ª �KÊ

�f¯ ª £òÇ��f�
pt
¬ � ¯ ± �;·¼� � ± � §

y
¬i� � ¯4¤<�f¯ §

pt
¬i� � ¯4¤ � ¯ê�bÊ �¦§ �/�

y
¬i�º�»¯4·¼�f¿��h�¼� ± �4����û ± � �f� ± � �¼¯��fÇ

� � «4��§4��± £é¤ « �/� ± �º� Î 1
∆pt

� ¯��/óNµ4� ±º� �¼¯ö¾¶¿ËÕH� � ¤ ± �4�;�¹�/Ç��¼�¹���¹� «4ª �f�;� § �l£�� ÇJ�f� ± �¼�
fpt

Ê
� � ���
�Åû ± �º� « � ª � ± �;¤ ± �4�ìµ4¤¹� §

pt
¬i� �f¯4·¼� ± � � ¯��h¯ ��± £¼¿ ôýÇ ± �¶�ì¤ � ·¼¯h� ª,� ¤X��û ± �º�f� ± � §ê� ¯ � ª �¼¤ � ± � ± �4�

Ç�µ ª¦ª �f�/�;� «¶± �»¯4�;� Î#� ¿ �»¿ � ¯ñ� ª �f�¹·¼�
y
�f¯ §

pt
¬i� � ¯ Î � ª ¤ � 1

∆y

�h�f¤ ± �b���6� � «4ª �f�/� § ��£ò��ÇJ�f� ± �¼�



¾¶¿ ½N¿4ô § �;¯ ±º� �4�:� ± � �¼¯��»Ç%� �/¤ �¼¯4�f¯4�/�;¤ Ö¼×

fy
Ê
� � ���Ñ��û ± � � « � ª � ± �/¤ ± �4��µ4¤¹� § �º� «4�¦§4�Ë± £ò� �f¯4·¼� ± � ± �¶��Ç�µ ª¦ª �¼¯¶�f¿�í�� ± �Ñ�Åû ± �º� « � ª � ± � �¼¯

ÇJ�f� ± �¼� ¤
�f� �B¤ �;¯¶¤ ��± ��° � ± � ± �¶�&�»¤ ¤ µ¶��� §¢¥�� ¯4�/��� ±º� � §4� ¤ ± � � �4µ ± � �f¯4¤;¿
�h�¼� ± �¶� ° � ª��¦§¶��± £��fÇ ± �4�X��� ± �4� § �¼¯4�@�h�f¤ ± � ± � ¥ �X·f� �:� ± �:�»� � ± �h� ±�± �4�X�h�»� ¥ ·¼�¹�¼µ4¯ §

� ¤�¤¹µ4� ± �º�f� ± � § ¤ µ4��� ± �h� ±
§ � ± ���»¯ § ¤ � �Ôµ ª � ±º� �¼¯�� ± ¿ç¡©�¹�¼� ª �;��¤
�f¯ § ¤¹� ª µ ± � �¼¯¶¤��fÇ ± � � ¤�ÇJ�»� ±
Ê �¦ª¦ª ��� §4� ¤ �/µ4¤ ¤¹� § ¤¹� « �f� � ± � ª £�Ç��¼� ± �4� ° �»� � �fµ4¤��:�f¤¹�;¤ � ¯����h� «^± �;�¹¤@ÿ��f¯ § Ö¶¿

F[D'_£D$� � L3� t P3HRQSLOTEIUTEªóQWNKvuZWv�\STEIKHJIKc©v
ôi¯ ± �¶� « �¹� °N� �fµ4¤�¤¹�;� ± � �¼¯ ± �¶���Åû ± �º�f� ±º� �¼¯]�fÇ ± �4��£ � � ª�§]� ¯ ± �4���¹�;¤¹�¼¯h�f¯¶�;�¢¤ � ·¼¯4� ª �fÇ ± �4�
� ¯ ° �f� � �f¯ ± ¬i���f¤¹¤ §4� ¤ ± � � �4µ ± � �f¯öÊ��f¤b� � § µ4�;� § ± � ± �¶� � § �¹µ4¤ ± ���;¯ ± �»Ç �ü¤ � �Ôµ ª � ± � �f¯�Æ Ó��4�
���f¤¹¤ §4� ¤ ± � � �4µ ± � �f¯ö�fÇ ± �¶�ñ� �/¤ �¼¯4�f¯4�;� � ¤�¤ � �ìµ ª � ± � § �f�/�;�¼� §4� ¯4· ± �ø�Ñ� � ª � ±º�Ë°N� ¤ ±º� �¢í��¹� ��± ¬
Ð � ·¼¯4�/��Ç�µ4¯¶� ±º� �¼¯ Û^�T��Ü´Ê �Ë± �]Ê ��§¶± �

Γ0
�f¯ § ���»¤ ¤

m0
�»�;�/�¼� §4� ¯4· ± � ± �4� « �f� ± � � ª � § � ± �

���^� ¥ ÛÁ½�Ü¢�J¤ �/�&� ª ¤ � ± �f� ª �<¾¶¿Ã½T��Æ

dN

dm
∝ m

q

Γ(m)

(m20 −m2)2 +m20Γ
2(m)

�w¾¶¿ËÕRÿT�
Ê ��± �

Γ(m) = Γ0

(

q

q0

)3
m0
m

�w¾¶¿ËÕKÖo�
�f¯ §�§ �/�:�:£����¼���/¯ ± µ4�

q0 =
1

2m0

√

[m20 − (m1 +m2)2] · [m20 − (m1 −m2)2].
�w¾¶¿ËÕRÂT�

q
� ¯ ± �¶�@�/ó�µh� ±º� �¼¯4¤��»��� ° � � ¤ç�;� ª �/µ ª � ± � § �»¤ � ¯�¾¶¿ËÕRÂ<�4µ ± Ê ��± �����f¤ ¤

m
� ¯4¤ ± �:� § �fÇ

m0
¿
m1�f¯ §

m2
§ �/¯4� ± � ± �4�<���f¤¹¤ �/¤´�fÇ ± �4� § �/�:�:£ « �¹� § µ4� ± ¤ Îh� ¿ �f¿

mK

�f¯ §
mπ

¿
åB� ¯¶�;��� ±º� � §4� ¤ ± � � �4µ ±º� �f¯4¤%�fÇ ± �¶�
� �/¤ �¼¯4�f¯4�;�/¤.�f� ��·¼�/¯4�;� � ± � § �f¤ � ¯ ± � � § µ4�/� §�� ¯ì�;ó�µh�R¬

±º� �f¯&¾¶¿ËÕKÀ�Ç��f���º� «¶�¦§4�Ë± £X�f¯ § ¾¶¿ Â�Ç��¼� ± �4� ± �º�f¯¶¤ ° �;�¹¤ �.���¼���/¯ ± � ÎK± �4�.�»è � �ìµ ± �
Φ
� ¤ « � « µ ª � ± � §

� ¤ � ± � � «4� �;� ª�ª £f¿
Ó��4���¹�;¤¹�¼¯h�f¯4�/�;¤ § �/�:�:£ � ¤¹� ± �¹� «4� �:� ª�ª £ � ¯ ± �4� � �(� �/¤ ± Ç�� �f��� � ¯ ± � ± �4� § �;�;�K£ « �¹� § µ4� ± ¤�Õ

�f¯ § ½N¿%í.� ± �<·¼� ±�± �4�s¤ �f���s�»�4¤ � ª µ ± �m���¼���;¯ ± µ4�u�f�;�/�¼� §4� ¯4· ± �
�;ó�µh� ± � �¼¯ ¾¶¿ËÕRÂ Î |~p1| = |~p2| ¿ú¨Ç ± �/� ± �º�»¯4¤¹Ç��¼�¹��� ±º� �¼¯��fÇ ± �4�¨���¼���;¯ ± � � ¯ ± � ± �4�´�;�/¯ ± �/�î¬ý�fÇo¬i���f¤¹¤ç¤¹£N¤ ± �;� ± �4�@�»�;�;� «¶± �»¯4�;�
�fÇ,��� ± � « �f� ±º� � ª �/¤ � ¤ « � � ° � §�Î4± �¶�<�;�f� � �/¤ « �¼¯ §4� ¯4·��f�/�;� «^± �f¯4�/� ± �f� ª �;¤��f� �<�f��� � � ° � §�� ¯ ± �4�
¯4��û ± ¤¹�;� ± � �¼¯`¿

Ó��4� � ¯ ° �f� � �f¯ ± ¬ý���»¤ ¤��fÇ ± �¶� « � � � � ¤´�»�;�;µ¶�Ôµ ª � ± � §�� ¯�� � ¤ ± �¼·¼�º�»��¤ � ¯ ± �4� ¤ �f���<� � ¯4¤
�fÇ
y
�»¯ §

pt
�f¤ � ¯ ± �4� § � ± �^¿©Ó(���f�;�/�¼µ4¯ ± Ç��¼� ± �¶�B���¼���;¯ ± µ4� � �;¤¹� ª µ ±º� �f¯b�fÇ ± �4� § � ± �;� ± �¼�

± �4� � ¯ ° �f� � �f¯ ± ¬ý���»¤ ¤ � ¤s� §¶§4��± � �¼¯4� ª�ª £6�¶� �l� § �;¯4� § ��£�� Ò �»µ4¤ ¤ � �f¯��/�;¯ ± �;�¹� § � ±
m0

�f¯ § Ê �Ë± �
�ìÊ ��§¶± �

σm
¿

Ó��4�<� ° �;¯ ± ¬ý� � ûb¤ µ4� ± �º�f� ± � § ¤ « �;� ± � µ4� � ¤
� § �¹µ4¤ ± � §�± � § � ± �5�J¤ �/�<�f¿ ·¶¿��h·4¿h¾^¿�Õ:Ào��Æmôi¯
���h�¹¤ ± ¤ ± � « ���»¤ ¤

m0
�f¯ § Ê �¦§¶± �

σm
Ç��¼� ± �4�Ôí��¹� �Ë± ¬ýÐ � ·¼¯4�/�´���f¤ ¤ §4� ¤ ± � � �4µ ±º� �f¯¢�f¯ §ò± �¶�

Ò �fµ¶¤ ¤ � �f¯é�4�¹�l� § �/¯ � ¯4·ñ�f�¹� § � ± �/� � � ¯4� § �»¯ § �^û¶� § Ç��¼� ± �4���¹�;¤ ± �fÇ ± �4���f¯h� ª £^¤ � ¤/¿�ôi¯ø�f¯
��± �/�º� ± ��° � « � �N�;�/¤ ¤ ± �¶� « �f� �f��� ± �/� ¤

T
�f¯ §

σy
�;¯ ± �;� � ¯4· ± �4� ¥�� ¯¶�;��� ±º� � §4� ¤ ± � � �¶µ ±º� �¼¯4¤¨�f� �

��û ± � �f� ± � § �»Ç ± �/�¹Ê��»� § ¤ Îç� Ç´¤ ± �f� ±º� ¯¶·ñÊ ��± ���¹�:�f¤¹�¼¯h�f� ª � « �f�º�»��� ± �;�¹¤ì�¼¯ ª £ø½ ± ��¾ �Ë± �;� � ±º�Ë° �
¤ ± � « ¤¨�f� �B¯4�;� § � § ¿



Â»À ³ � ± �4� § ¤
Ç��¼� § � ± ���f¯h� ª £^¤ � ¤

FGD'_£D`Â ë c©cev1KQSHEIMcevìHJIKYdLOIGb��ML3�ENVQwYKv�c©H>Ä�TEª�ÿ�HJTEIK\
φ
� @*B6=�YXD
ú��;�/� «^± �f¯4�/� ± �»� ª �/¤.Ç��¼� ± �4�

φ
¬����;¤¹�¼¯ � ¯¶� ª µ §4� ¯4· � ¯^¬G� � ·¼� ±.§ �;�;�K£��fÇ ¥ �f�f¯4¤��f� �@�;� ª �/µ ª � ± � §

¤ ± �f� ±º� ¯¶·òÊ �Ë± � ± �¶�b·¼�;¯¶�;�º� ±º� �f¯ü�fÇ
φ
¬����;¤ �f¯4¤6Ê ��± �ø�ñí�� � ��± ¬ýÐ � ·¼¯4�/�&���f¤ ¤ §4� ¤ ± � � �4µ ± � �f¯�¿

³ �¼���/¯ ± �ø�f�¹�ñ�/óNµ4� ª¦ª £ §4� ¤ ± � � �4µ ± � §`Î
� ¿ �f¿ � ¤ � ± � � «¶� �:� ª�ª £ � ¯ ± �4� �fè � �Ôµ ± � �f¯ § Ê ��± ���h� ±
§¶� ¤ ± � � �4µ ±º� �¼¯4¤ � ¯q�

xF , pt
�çÊ ��± ��� � ¯4¤ � è;�/¤��fÇ

∆xF < À¶¿ÃÀ¼ÿÔ�f¯ §
∆pt < À¶¿ËÕ&ÒB�ý� � ¯��ì�º�»¯4·¼�

�»Ç�¬À¶¿ÁÖ ≤ xF <
Õ��f¯ § ÀñÒ<�ý� ≤ pt <

½^¿ÃÿñÒB�ý�Ô¿,�h�¼�&�:�f���ø� � ¯ Õ:À¼À¼À¼À
φ
¬����/¤ �¼¯4¤6�f� �

¤ � �Ôµ ª � ± � § � �/¤ µ ªË±º� ¯4· � ¯��Ô¤ ± � ±º� ¤ ± � �:� ª �;�¹� �¼���fÇçÕKÀ¨f � ¯b�:�f¤¹� ± �4�<�f�/�;� «¶± �f¯¶�;� � ¤��¼¯ ª £¢ÕØfb¿
�h�f�
�f¯¢�f�/�;� «¶± �f¯¶�;� ± �f� ª � � ¯*�

y, pt
� ± �4� ¥N� ¯4�/��� ± � � ° �f� � �f� ª �/¤
�f�¹�<�¹�;�:� ª �;µ ª � ± � § ¿

Ó��4� § �;�;�K£ ¥ �»�¼¯4¤ì�fÇ ± �¶�
φ
¬����;¤ �f¯��f� �bµ4¤¹� § �»¤ � ¯ « µ ±Ô± � ± �4��¤ � �Ôµ ª � ± � �f¯ü���h� � ¯

Ò<Ä©úXþ´Ó −→ ³ Ó
Í^ô ³ −→ � �;�/�¼¯4¤ ± � µ¶� ±º� �¼¯�¿àÓ��4� § �;�;�K£ ª �;¯4· ± �]�fÇX���h�f�¹·¼� §ö¥ �f�f¯4¤ � ¤
cτ = 3.7

� � ¯ ± �4� � ��� �/¤ ± Ç��º�f��� Î¶± � � ¤��;�f� � �/¤ « �¼¯ § ¤ ± ��¤ � ° �;�º� ª ��� ± �;�¹¤ � ¯ ± �4� ª �»���¼�º� ± �¼�¹£
Ç�� �f����¤¹� ± �h� ± �f���fµ ± ¾¼À f �fÇ ± �4� ¥ �f�¼¯¶¤ § �;�:�:£ � ¯4¤ ��§ � ± �4� § � ± �;� ± �¼�/¿ Ó�� � ¤�Ç��º�f� ±º� �¼¯
§ � « �;¯ § ¤¨�¼¯ ± �4�<���f���/¯ ± µ¶�ù�4µ ± � ª ¤¹���¼¯ ± �4� ± � �f� ¥ ¬ ª �/¯4· ± ���fÇ ± �¶� ¥ �f�¼¯4¤4�\�4·4¿5¾^¿�ÕK×T��¿

ú
φ
¬����;¤ �f¯ � ¤X�f�/�;� «¶± � §ê� Çs��� ± � § �;�;�K£ ¥ �»�¼¯4¤XÇ�µ ª � ª�ª�± �4�ì�f�/�;� «^± �f¯4�/���;� ��± �/� � � § ��¬

¤¹�;� � ��� § ��� ª �RÊ<¿XÓ��4�Ô�º� ±º� ���fÇç�f�;�/� «¶± � § ± �b·¼�/¯4�;� � ± � §
φ
¬����/¤ �¼¯4¤ « �;���

xF , pt
�´�¼���

y, pt
�

� � ¯�· ��° �/¤ ± �¶� �¹� ª � ±º�Ë° �<�»�;�/� «¶± �f¯4�;� � ¯ « �4�f¤ � ¤ « �f�/� « � �/¤ �;¯ ± � §ò� ¯ð�h·fµ4� � ¾¶¿Ã½fÀ¶¿
ú@¤m��û «4ª � � ¯4� § �4� � ���4£ � ¯Ô¤ �;� ±º� �¼¯�¾¶¿�Õf¿Ã¾ ± �4��¤ � �Ôµ ª � ± � �f¯6�Å�4� � ¯�Ò<Ä©úXþ´Ó −→ ³ Ó´Í^ô ³

−→ �¹�;�/�¼¯4¤ ± � µ4� ±º� �¼¯�� ª�ª �KÊ
¤ ± �6Ç�� ª¦ª �RÊàÊ
�4� ± �4�;���Ô¤ � �Ôµ ª � ± � §�± �º�f� ¥�� ¤��¹�;�/�¼¯4¤ ± � µ4� ± � § Ê �Ë± �
�é� �;�f¤ �¼¯4�f� ª �ò���¼���/¯ ± µ4��¿ ä¨�/� � Î � ¥ �f�¼¯ � ¤b�f�;�/� «¶± � §�� Ç �Ë±b� ¤��¹�;�/�¼¯4¤ ± � µ4� ± � § Ê ��± � �
� � ¯ � �6µ4� �fÇ%¾¼À « � � ¯ ± ¤ « �;� ± � �f� ¥ �f¯ § �ì���¼���/¯ ± µ4� µ4¯4�;ó�µh� ª#± ��è;�;�¹�4¿

�hµ4� ± �4�;�¹���f� � ��±©� ¤ « �¹� ° � § Ê
�4� ± �4�;�.� ¥ �f�¼¯��h�f¤ § �/�:�:£¼� §�� ¯�Ò Ä©úXþ´Ó Î �f¯ § Ê
�4� ± �4�/�
± � � ¤ § �/�:�:£ ± �N� ¥¢«4ª �f�;� � ¯4¤ �¦§ � ± �4�ìÓ
¡¢��¤;¿ å ± −→ µ±νµ

� ¤ ± �4�ì���f¤ ±B§ �¼� � ¯4�f¯ ±X§ �;�;�K£
��� § �.�»Ç5���h�»� ·¼� §ì¥ �f�¼¯4¤,Ê �Ë± �Ô�¨�4�º�»¯4�Å� � ¯4·@� � ±º� �¨�fÇ5Ö¼¾¶¿ÃÿMf Î»± �4��¯¶��û ± Ç��¹�;ó�µ4�/¯ ± �»� � § �;�;�K£N¤
� ¯ ± � «4� �¼¯¶¤;¿�Í � ¯4�/� ± �4� ¯¶�;µ ± � � ¯¶� ± � ¥ �;¤¨�KÊ��:£��¼¯ ª £���¤¹��� ª¦ª`« �f� ± �fÇ ± �¶� ¥ �»�¼¯¢�/¯4�;�¹·f£��f¯ §
� ¤�¯4� ± ¤ �/�;¯ � ¯ ± �4� § � ± �;� ± �¼� Îh± �4� ± � �f� ¥ �fÇ ± �4� § �;�:�:£l¬

µ
�:�»¯¢�f¯ ª £���� §4� ¤ ±º� ¯¶·¼µ � ¤ �4� § Ç�� �¼�

± �4� ¥ �»�¼¯��l£ �b¤ ��� ª¦ª(¥�� ¯ ¥ � ±X± �4� § �/�:�:£ ° �;� ± ��û÷�J¤ �/���h·¶¿#¾^¿ ½^Õ!��¿ ôi¯ ± �4�ì�¹�;�;�f¯4¤ ± � µ4� ±º� �f¯
± � � ¤ ¥�� ¯ ¥b� ¤
¯¶� ± � ª Ê��:£^¤�Ç��¼µ4¯ §�± �Nµ4¤ ¥ �»�¼¯¢�f¯ §

µ
� � ·¼� ± ��� êOÒ�Ñáâ�éXØ�Ô�± ���f¯4� ± � �f� ¥ ¿

ôýÇ ± �4� ¥�� ¯ ¥]� ¤��¹�;�/�¼·¼¯ � è;� § �f¯ §à± �¶� ¥ �f�¼¯ � ¤�� �;�/�¼¯4¤ ± � µ¶� ± � § Ê ��± �à���f� � ± �h�»¯ ¾fÀ
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º�¼'ù
y, pt
úá¬�Ý�°�ª
½v¥§¼Rª²¾ô¥§¼�Æ!¥v¿¯�³¶µuªIµtÅHÊR¥·¯�³�½�±´º�±�ª²¼�µl¨R± Ã�º�©GÆ!ª�©G¾-»Èº�©Xµl°Rª¥§ÆRª�¼�µl¥^É�¯�³Úµl¥vº�¼*º¶»Âý¶³¶º�¼/¾Íº¶»K�~4�ª� ³�¼�Æ�	��4�ª�¢¬



¾¶¿ ½N¿4ô § �;¯ ±º� �4�:� ± � �¼¯��»Ç%� �/¤ �¼¯4�f¯4�/�;¤ Â^Õ
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¤�¥§¦�¨R©lªÄÿ�¬ í��R��[¯�¯�ª�Ê!µG³¶¼�¯�ª0ù ³�úË³¶¼/Æ�¾\µG³Úµu¥·¾Lµu¥·¯�³¶½oª�©l©lº�©Äù Ã/úË¥§¼�ù
y, pt
ú]»Èº�©

φ
±�ªÇ¾Lº�¼�¾²¬.Ý�°�ªÄýÚ³�º�¼�³�¯²¯�ª�ÊRµl³¶¼/¯�ª¥·¾[ÆRª�É�¼RªÇÆ�³�¾�ÆRª²¾l¯�©l¥vÃ�ªÇÆÂ¥§¼
µl°Rª�µlª�ÌHµÇÞRº�¼R½§Å3ýÚ³�º�¼�¾Ë¹[¥vµu°

pt � «�¬/��4�ª�g³¶©lª�¨�¾uª²Æ
°�ª�©uª�¬�Ý�°Rª�½v¥§¼Rª²¾[ÊR©lª²¾uª�¼�µµl°RªI¥·Æ!ª�¼�µl¥vÉ/¯�³Úµl¥§º�¼3Ã�º�©lÆ!ª²©l¾]¾Lµuª²±´±�¥§¼R¦¢»È©uº�±*µu°�ªI±�º�±´ª�¼�µl¨R± ¯�¨!µX»Èº�©ËýÚ³¶º�¼�¾-º¶»^��4�ª��y³�¼�Æ[�	�V4�ª�¢¬ zX¥§¼�¾º�¨!µl¾u¥·Æ!ªÄº¶»�µl°Rª²¾uª�Ã�³¶¼�Æ�¾[³¶©lª�¼Rº�µ[¨�¾uª²Æ
»Èº�©F³�¼�³¶½§Å!¾L¥·¾�¬

« � � ¯ ± ¤B�f¯ ± �4� ± �º�f� ¥5Î���±B� ¤<�f�/�;� «^± � § ¿�ôýÇ ¥ �f�¼¯Ñ�»¯ §
µ
�4� ° � ° �/�¹£ ¤ � � ��ª �»�@���¼���/¯ ± � Î`± �4�

¥N� ¯ ¥ � � ·¼� ± ¯4� ± ���<Ç��¼µ4¯ § ��£ ± �4� ¤ �»Ç ± Ê��f� �&�f¯ §¢¥ �f�f¯ò�f¯ §
µ
�f�¹� ��� ± ���4� §�± ���¼¯¶� ± �º�»� ¥

Ê
� � �����h�f¤ì�¼¯ ª £ü�ñ¤ ª�� ·¼� ±ºª £ §4� 	��/� �;¯ ± ���¼���;¯ ± µ4���;�f� « �»� � §ü± � ± �4� ¥ �f�¼¯�¿éí�µ ±Ô± �4�
µ�h�f¤B� §4� 	`�/� �/¯ ± �;¯4�/� ·f£ ª �¼¤¹¤ � ¯ ± �4�ÔÓ
¡¢��¤<�/�¼� « �f� � §ñ± � ± �4� ¥ �»�¼¯÷�J¤¹�;���h·4¿`¾¶¿ËÕR��¿BôýÇ ± �4�

�Ô£¼�f¯ � � « �f� ± �fÇ ± �¶� ± � �f� ¥ñ� ¤ ± �N� ª �¼¯4· ± �4�B� ¥ �»�¼¯�� � ¤B¯4� ± �f¯l£N���f� � ��§ �;¯ ±º� �h� § �f¤<¤ µ4���
���;�:�»µ4¤ � ± �4�<�;�f�ì� � ¯4� §

dE/dx
� ¤�¤ � � Ç ± � § ��� ª �RÊ ± �4� «4� �f¯ « �:� ¥ ¿

ú ± ���Qû � �Ôµ4��½¼ÿ~f1�fÇ¨� ª¦ªç¥ �f�f¯4¤ § �;�:�:£ � ¯4· � ¯ ± �4�bÓ
¡¢��¤��»� �b��� ± �Å�¶� §ü± � ± �4� � �
§ �fµ4·¼� ± �/� Î�± � � ¤�� � § µ4�;�/¤ ± �ü×�fõ�»Ç ± �4�ò� �/�;�¼¯4¤ ± �¹µ4� ± � § �¼¯¶�;¤��\�h·4¿.¾¶¿Ã½¼½T�Å¿!� � ·¼µ¶� �¢¾¶¿Ã½f¾
¤ �4�KÊ
¤ ± �h� ± Ç��¼��� ª �f� ·¼�¨���R�¹�¼� ��± £��fÇ ± �4�;¤¹� ¥ �»�¼¯4¤��¼¯ ª £��6Ç��/Ê « � � ¯ ± ¤��»� �X��� ± ���4� §b± � ± �4�
�¼� � · � ¯h� ª#± �º�»� ¥ ¿ ôi¯ � �:� ª%§ � ± � ± �4�/¤ � ¥ �f�f¯4¤<�f�¹�Ô¤ ±º��ª¦ª(��§ �;¯ ±º� �h� §�Î�± ��µ4¤XÇ��¼� ± �¶���»�;�;� «¶± �»¯4�;�
�:� ª �;µ ª � ±º� �f¯ñ¯¶� ± � ª�ª(± �¶�;¤ �ì��� ± ���4� §ñ± �º�f� ¥ ¤<�4� ° � ± �����ì�Åû¶� ª µ § � § ¿&ú@¤ � ¯ §4� �:� ± � § �l£ ± �4�
ª¦� ¯¶� � ¯q�h·fµ4� ��¾¶¿Ã½f¾ Î �f¤&�f�/�;� «^± �f¯4�/���;� ��± �;� � �¼¯ �Ë± � ¤<� �/ó�µ � �¹� §Ñ± �h� ± ¯¶� ± ���¼� � ± �4�f¯é¾¼Àµf
�fÇ « � � ¯ ± ¤&�»� ����� ± ���4� §ê± � ± �¶� ¥ �f�f¯ ± � �f� ¥ ¿ ³ � ± ���4� §é± � �f� ¥ ¤&�¹���¹�;� ± � § ��£ ± � � ¤ �;µ ± �f� �
ª �N�:� ± � § � ± �h�f� ¥ Ê��f� § �º� «¶�¦§4�Ë±º� �/¤©Ê
� � �Å���/�¼� �¹�;¤ « �f¯ § ¤ ± � ª �RÊ ���¼���;¯ ± � � ¯ ± �¶� ª �f���f�º� ± �¼�¹£
¤¹£N¤ ± �/� �t�h·4¿h¾¶¿Ã½/�j��¿

Ó��4�@Ç�� ª�ª �KÊ � ¯4·&�/¤ ±º� ��� ±º� �¼¯�� � ·¼� ± �¹µ4¤ ±º� Ç|£ ± �4�B¾fÀgf ª¦� � �Ë± Æ,Ó��4� §4� 	��;�¹�;¯4�/� � ¯����;�f¯
�;¯4�/� ·f£ ª �¼¤ ¤.�»Ç ¥ �f�¼¯¶¤��f¯ §�«4� �f¯4¤ � ¤.�f���¼µ ± ÕKÿR¬�Õ:À¸f � ¯ ± �4�¨���f���/¯ ± µ4� �º�»¯4·¼�¨�fÇ � ¯ ± �/� �/¤ ±:Î
Ç��¼� ¥ �»�¼¯4¤b�f¯ §

µ
��±�� ¤b½fÀR¬�ÕKÀ f ��¤ �;�y�h·4¿.¾^¿�ÕR�Å¿uÄ ° �;¯ � ¯à�:�»¤ �ò�fÇìÕKÀ�f ¤ � « �f� � ±º� �¼¯ �

�;�¼�Ô� � ¯4� §
dE/dx

° � ª µ4�B�fÇ å �f¯ §
µ
ª �;� ° �/¤´� §4� 	��;�¹�;¯4�/� � ¯ ± �4�<�/¯4�;�¹·f£ ª �¼¤¹¤��fÇ å �f¯ §

π�fÇm� ±
ª �:�f¤ ± ÖQ¬îÂ¨fb¿sÓ�� � ¤
¤¹�4�¼µ ª�§ ¤ ± �¦ª�ª � ª¦ª �KÊ ± � ��§ �;¯ ±º� Ç|£ ± �4�<��� ± ���4� §�± �º�»� ¥ �»¤ ¥ �f�¼¯`¿

¤�¥§¦�¨�©uªÂÿR¬õí!«�<öt½§½§¨�¾\µl©l³¶µu¥§º�¼�º�»F³,ýÚ³¶º�¼�Æ!ª�¿¯�³£Å�¥§¼R¦,¥§¼�µlº
µν
��µu°RªÂ¦�©lª�Å4½v¥§¼RªÂ¥v¼/Æ!¥§¯²³Úµlª²¾µu°Rª�ÊR©uº�ÃR½vª²±Aº¶»j±0³¶µl¯G°R¥v¼�¦<µl©l³�¯lý!¾]º¶»jý¶³¶º�¼³¶¼�Æ
±¢Å�º�¼
µuº´º�¼Rª�µu©G³�¯GýT¬



Âf½ ³ � ± �4� § ¤
Ç��¼� § � ± ���f¯h� ª £^¤ � ¤
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ÍN£N¤ ± �/��� ±º� �m�;�¹� �¼�¹¤#�fÇ ± �4�©��û ± �º�f� ±º� �f¯<�fÇN� �/¤ �¼¯h�»¯4�;�/¤ �¦§ �/¯ ± � �h� § �l£X���;�f¯4¤��fÇ ± �4� � � � ¯ ° �f� � �f¯ ± ¬
���f¤¹¤BÊ �¦ª�ª �����/¤ ±º� ��� ± � §ê� ¯ ± �4���;�¼�¹� �/¤ « �¼¯ §¶� ¯4·¢�f¯h� ª £N¤ � ¤B�Å�4� «¶± �/� ¤6ÿ��»¯ § Ö^¿�ä¨�/� ���f¯ ª £
��� � ¯�¤ �fµ4� �/�;¤¨�f¯ §�± �¶� �f� § �/�
�fÇ,���f·f¯ ��± µ § �B�f�¹�<¤ µ4�����f� � è;� § ¿

ú¨¤X� ª � �;� § £����/¯ ±º� �¼¯4� §¢� ¯¢¤¹�;� ± � �f¯ñ¾¶¿ËÕ¼¿ ÿ Î�§ � ± ���f¯h� ª £Nè;� §ò� ¯ ± � � ¤
Ê��¼� ¥ Ê��/� � ± � ¥ �;¯
Ê ��± � ± �4��Í^Ó
¸,+ù�/�¼¯��4·¼µ4�º� ±º� �f¯ê�»Ç ± �4�����»·¼¯4� ± ¤ � ¯Ñþ´ú��l× Î Ê
� � ���êÊ��»¤ ¤ �4�KÊ
¯ ± �¢�f·f� �;�
Ê ��± � � ¯¢ÿ¨f ± � ± �4� § � ± � ± � ¥ �;¯¢� ± Í^Ó
¸´¬.�;�¼¯��4·¼µ4�º� ±º� �¼¯qÛÁÂ^Õ�Üw¿

Ó��4�´��� � ¯ì¤¹£N¤ ± �/��� ±º� �´�/� � �¼�©Ç��f�©£ � � ª�§ ¤ç�f¯4� ª £Nè;� § Ê ��± � ± �4� � ¯ ° �f� � �f¯ ± ¬i���f¤¹¤©��� ± �4� §
ª¦� �/¤ � ¯ ± �4�ì¤ µ4� ± �º�f� ±º� �f¯��fÇ ± �4�ì�h�f� ¥ ·f� �¼µ¶¯ § ¿ìÄs¤ « �;� � � ª�ª £ � Çç¤ ± � ±º� ¤ ±º� �;¤B�f�¹�ÔÊ��:� ¥ �f¯ § � �Å¬
��� � ¯ � ¯4· §4� ¤ ± �¼� ±º� �¼¯4¤m�f� � ª �f�¹·¼� ± �4��µ4¯4�/�;� ± � � ¯ ± £Ô�:�»¯������º� ± �4�;� ª �f�¹·¼� Î �f¿ ·4¿¼µ «�± � ¾¼À÷f Ç��f�
± �4� å ∗ �u�¼×¼½T� � ¯¡�0+��!�f¯ § Í � +<Í � �/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤;¿çí�µ ±¨� ¯�¯4�¼�¹��� ª �/�¼¯ §¶��±º� �¼¯4¤ ± �4� ¤î£N¤ ± �/��� ±º� �µ4¯4�;�/� ± � � ¯ ± £ � ¤%�¼¯ ± �4���f� § �/�©�fÇ(ÕKÀ÷f Ç��¼� ± �4�

φ
¬����/¤ �¼¯��»¯ § �X� �Ë±©ª �;¤¹¤mÇ��¼� å ∗ �u�f×l½T���u�÷fp��¿

ú¨¯4� ± �¶�;��¤ �¼µ¶� �;�X�fÇ(�/� � �f� ¤ ª�� �;¤ � ¯ ± �4� « �¹�;� � ¤ � �¼¯b�fÇ ± �4�B�f¤¹¤ µ4��� § ���;�f¯
dE/dx

�f¯ §
σdE/dx

Ç��¼� « �f� ±º� � ª � ��§ �;¯ ±º� �4�:� ± � �¼¯ÑÊ
� � ��� � ¯ ± �¹� § µ4�/�;¤ì�f¯øµ4¯4�/�;� ± � � ¯ ± £é�fÇ¨�f���fµ ± ¾Q¬G�7f�¿
ÍN£N¤ ± �/��� ±º� ���;� �¹�¼� ¤©Ç�� �¼� � ± �4�;�s¤ � ª �/� ±º� �¼¯��/� ��± �;� � �B�f� �
�fÇ ± �4�´¤ �f�����¼� § �/�;¿mú¨¤ ¤ µ¶� � ¯4· ± �h� ±
� ª¦ª ��� ± ���4� §Ñ¥ �f�f¯4¤&�f� � ª �¼¤ ± � ¯¶�;� �;�f¤ �/¤ ± �4��£ � � ª�§ �l£ê�f���¼µ ± ÿR¬iÖBfb¿ð�X¯ ª £øÕ/¬½æfE�;�¹� �¼�¹¤
�f� � � ¯ ± � � § µ¶�;� § �l£ ± �4�<�Åû ± �º� « � ª � ± � �¼¯b�fÇ ± �4�

pt
�»¯ §

y
¬ý¤ « �/� ± � �¶¿

Ó��4�ñ�»�;�/� «¶± �f¯4�;� � ¤��:� ª �;µ ª � ± � § Ê �Ë± �à� « � �/� � ¤ � �¼¯à�»ÇìÕ/¬½éfõ�»¯ § ÿ f Ç��f�
φ
�f¯ §

å ∗ �L�¼×l½T� Î �¹�;¤ « �/� ± ��° � ª £¼¿Ó(��¤ µ4�����f� � è;� Î ¤î£^¤ ± �/��� ± � � �;� �¹�¼� ¤¨�f¯ ± �¶�&�¼� § �/�¨�fÇ��Q¬ºÕKÀßf*�f�¹�&� �;� ª¦� ¤ ± � �XÇ��¼� ± � ± � ª
£ � � ª�§ ¤<�fÇ å ∗ �L�¼×l½T� 0 Î å ∗ �u�f×l½T� 0 �»¯ § φ ¿��h�¼�4�0+�� �»¯ § Í � + Í � �;� ª¦ª�� ¤ � �¼¯¶¤ ± �4��¤î£N¤ ± �/��� ±º� ��;� �¹�¼� ¤
�»� � ª �f�¹·¼�;�����;�;�fµ4¤¹� �fÇ ± �¶�XÊ��:� ¥ ¤ ± � ±º� ¤ ± � �;¤�� ° � �¦ª �»� ª �¨¤ �ìÇJ�f���»¯ §�� ¯¶�;� �;�f¤ � § µ4¯¶�;�;�¬
± � � ¯ ±º� �;¤ � ¯ ± �4�<�h�f� ¥ ·¼� �fµ4¯ §¢§ � ± �/� � � ¯h� ±º� �f¯�¿
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�h�f�(�h� § �¹�¼¯-+ « �f¯ § �4� § � �f¯-+B¡©�Ô�/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤#Ç�� �¼� ± �4�ç£¼�:�»��Õ:×¼×¼×´�f¯ ± �4��Ì � ¯4·���� ª �¼� � ��� ± �;�
�JÌ0��ú ÷©Î �4·4¿�½^¿ ½���Ê��f¤´¤ � � Ç ± � §¢« �/� « �;¯ §4� �/µ ª �»� ± � ± �4� ���;�f� �Qû � ¤ � ¯��¼� § �;� ± � § � ± �/� ± ÇJ�»¤ ±
�4� § � �f¯4¤@�/� �Ë± ± � § � ª �¼¤ � ± � ± �4�&���:�»�E�Rû � ¤;¿
úÝ¤ � ± �fÇ « �¹� « �¼� ±º� �f¯h� ª �;�fµ4¯ ± �;� ¤����
��ä´ú ³ �
� ¯�Ç�� �f¯ ± �»Ç ± �4�6�f� ±º�Ë° �6�»� �:���f� ± ¤@�f¤´�Å�4�f� ·f� § ¬ « �f� ± � � ª � § � ± �/� ± �f�;¿
Ó�� � ¤´Ê��K£ Î ÇJ�»¤ ±¨« � � ± �¼¯4¤
�»¯ § ¯¶�;µ ± � �¼¯4¤m·f� � ¯4· ± �¶� �¼µ4·f� ± �4���;�;¯ ± � � ª ·¼� « �fÇ ± �4��Ó
¡ô��¤s�»� �����:�f¤¹µ4� � § �J¤¹�;���h·4¿»¾¶¿ ½»Öo��¿
Ó�� � ¤BÇ��:� ± µ4� � � ¤<�¹� ª � ° �»¯ ± Ç��¼� ± �4��¤¹� ª �;� ± � �¼¯��fÇ « + «Ñ� ¯ ± �/�º�f� ±º� �¼¯4¤ � ¯ § � « �;¯ § �/¯4�;���¼¯ � ¯N¬
� ª �f¤ ±º� � ��± £��f¤ §4� ¤ �;µ¶¤ ¤ � §ò� ¯����h� «^± �;�3�4¿Ã½^¿

Ó��4� « �f� ± � � ª �;¤%�f�¹��Ç�µ ª�ª £<¤ ± � «4« � §ì� ¯ ± �4���:� ª �¼� � ��� ± �/� Î Ê
� � ��� « �¹� °N�¦§ �;¤©� §4� �¹�;� ± ���;�Q¬
¤¹µ4� �/���/¯ ± �fÇ ± �4� � �©�/¯4�;�¹·f£¼¿mÓ��4�´� �Ë±s« �¼¤ ��± � �¼¯4¤m· �Ë° �

px
�f¯ §

py
Î
pz
� ¤ ± �4�/¯�� ª ¤ �B�:� ª �;µ ª �f� ª �f¿

Í � ¯4�/� ± �¶�¨¤ � ¯¶· ª �
�/� ª¦ª ¤ç�fÇ ± �¶�¨�:� ª �¼� � ��� ± �/�ç�f� �´�º� ± �4�/� ª �f� ·¼�4�t�h·4¿N¾¶¿Ã½fÖo� Î�± �4�¨���:�f¤¹µ4� �/���/¯ ±
�»Ç
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�f¯ §

py
�4�f¤ ª �f� ·¼�@µ4¯4�;�/� ± � � ¯ ±º� �/¤;¿©Ó��4� § � ± �ì¤ � ± ¤
Ê.�;� � �f¯h� ª £Nè;� § �l£�¸6¿¶�ç�f� ·¼�5Û^�¼×/Ü Î

± �4� « �¹� °N�¦§ � §¢� ¯¶Ç��¼� ��� ±º� �f¯q�J���h�f�¹·¼� Î
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Î
py
Î
pz
� � ¤��¼� ± � � ¯4� § �f¤ ¤¹µ4� � ¯4· ± �h� ± � ª¦ª �h� § � �¼¯¶¤

�»� �¨¯4�/µ ± � �f¯4¤;¿sä¨�@� ª ¤¹� §4� ¤¹�;µ4¤¹¤ � §b± �¶�@ó�µh� ª���± £��»Ç ± �4� § � ± �;� ±º� �f¯b��� ± �4� §�Î�± �4�¨� �/¤ µ ªË± ¤.Ê ��ª¦ª
���<¤ µ¶�����f� � è;� § �4� � ���4£ � ¯ ± �4�<�¹�;��� � ¯ � ¯¶· « �»� ± �fÇ ± � � ¤�¤ �/� ± � �¼¯`¿
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�fÇ ± �4���4� § � �f¯ � �

y

x

60,4

y

x

23

62

¤�¥§¦�¨�©uªôÿ�¬ í�=R1�-ÌR³¶±´ÊR½§ª¢»Èº�©Iµu°Rª´Æ!ª�µlª²¯áµl¥vº�¼Íº¶»X³3ÊR©lº¶µlº�¼%ùÈ½§ª�» µáúI³�¼�Æ,¼�ª�¨!µl©uº�¼%ùÈ©l¥§¦�°�µáúF¹[¥vµu°�µl°Rª�¯�º�±¢ÃR¥§¼RªÇÆ�>Á©���>
 ³�¼�Æ�i[Á©���g¾uª�µl¨RÊj¬��I¼Oµl°RªÍ©u¥§¦�°�µÂ¾u¥·Æ!ª�º¶»�ªÇ³�¯G°Oª�ÌR³�±´ÊR½vª,µu°�ª�¸�ª�µuº%¯G°�³¶±¢Ã�ª�©G¾Â³¶©lª1µu¨R©l¼Rª²Æ¾L¨�¯G°�µl°�³Úµôµu°�ª�¾\µl©u¥§Ê�¾ô³¶©lª3©l¨R¼R¼R¥§¼R¦Í°Rº�©u¥,2�º�¼�µG³¶½X³¶¼/Æ�¸�ª�©uµu¥·¯�³�½]¥§¼�µl°R¥§¾�ÆRª�±´º�¼�¾Lµu©G³Úµl¥vº�¼j¬ÍÝ�°R¥·¾�³¶½§½vºÚ¹F¾�µl°Rª¥v¼�¯�½v¨/¾L¥§º�¼pº�»[µu°Rª�¾u¥§¦�¼�³�½§¾¢©uª²¯�º�©GÆ!ª²Æ�º�¼�µl°Rª�¾Lµu©l¥vÊ�¾ô¥v¼pµu°�ªÂÊ�¥§¯�µu¨R©lª�¬g�I¼�µl°Rª
½vª�» µ´¾u¥§ÆRªÂº¶»>ª²³�¯G°pª�ÌR³¶±´ÊR½§ªµu°Rª<¾u¨RÊ�ª�©lÊ�º�¾u¥^µl¥vº�¼
º¶»W�IÁ©�>��
 ³¶¼�ÆMiFÁ©�>��¦�¥§¸�ª²¾[³�©uªÇ³¶½§¥§¾Lµu¥·¯I¥§½§½v¨�¾Lµu©G³Úµl¥§º�¼
º�»�µu°Rª�ºÚ¸�ª�©l½§³�ÊRÊR¥§¼R¦�³�©uªÇ³R¬.¤�º�©ÊR©uº�µuº�¼�¾]µu°RªÄ°R¥vµ[¥v¼Âµl°RªR�>Á©���>
 ³¶¼/ÆÂ¯�º�©l©uªÇ¾LÊ�º�¼�ÆR¥v¼R¦¢ª²¼Rª�©l¦�Å0Æ!ª²Ê�º�¾u¥^µ�¥§¼Âµu°�ªRiFÁ©�>�b¥§¾�¯�½vªÇ³¶©l½vÅ0¾uª�ª²¼jÞ�»Èº�©¼Rª�¨!µl©uº�¼�¾�µu°�ª<¸�ª�µlº3¯l°�³�±¢Ã�ª�©G¾[¾u°RºÚ¹y¼�º3¾L¥§¦�¼/³¶½þ¬ezXº�µu°1ª�ÌR³¶±´ÊR½§ª²¾[°�³£¸�ª<³´½vªÇ¾u¾Fª�¼Rª�©l¦�ª�µu¥·¯�¯l°�³�©u¦�ª²Æ
Ê�³¶©uµl¥§¯�½vª¥v¼�µu°Rª�¨�ÊRÊ�ª�©F©u¥§¦�°�µ<ùÈÊ1ª�ÌR³¶±´ÊR½§ªÇú�³¶¼�Æ
½§ºÚ¹Xª�©[©u¥§¦�°�µ<ùÈ¼1ª�ÌR³�±�Ê�½vª£úXª²Æ!¦�ª�¬[ùï¤R©lº�±ûß 9�;£àÀ¬ ú



¾¶¿Ã¾^¿h¡%�f� ± � � ª � �¦§ �/¯ ±º� �h�:� ±º� �f¯bÊ �Ë± � ° � ± �����h�f�Ô���;�¹¤¨�»¯ § � � ¯4·��;� ª �f� � ��� ± �;� Â¼ÿ

¤�¥§¦�¨�©uª¢ÿ�¬ í��HË¤R©G³�¯�µu¥§º�¼,º¶»¥6 0
L

©lª�½·³Úµl¥v¸�ª�µuº³¶½§½�¼Rª�¨!µl©uº�¼�¾�¥§¼bÊ k Ê�¯�º�½v½§¥·¾L¥§º�¼�¾ÄÆ!ª�µuªÇ¯áµuªÇÆ¹[¥^µl°ôµu°Rª[¯�º�±¢ÃR¥§¼RªÇÆJ�IÁ©�>��
�³¶¼/ÆVi[Á©���¾Lª�µu¨RÊj¬>ù ¤R©lº�±ûß 9�;£àÀ¬ ú

�f¯ § � ª �;� ± �¹�¼���»·¼¯4� ±º� � ¤¹�;� ±º� �f¯�¿@ä@� § �¹�¼¯4¤X�f�¹�6¤¹� ª �/� ± � § � ¯ ± �4�Ô�f¯4� ª £N¤ � ¤¨�l£¢� �/óNµ � � � ¯4· ª �;¤¹¤
± �h�f¯]Ö¼À�f��fÇ ± �4� � �Ô�;¯4�/� ·f£ � ¯ ± �4��� ª �/� ± � �¼���f·¼¯¶� ±º� � « �»� ± ¿üÓ�� � ¤ � ¯ ± �¹� § µ4�/�;¤ ª �¼¤ ¤¹�;¤��fÇ
ÿ*�îÕ:Ào�÷fEÇ��f�<¯4�;µ ± � �¼¯¶¤ Ê ��± �é�f¯ê�;¯4�/� ·f£��fÇXÕK½fÀ*�L�lÀT�<Ò<�ý�6¿ ÷ �¼¤¹¤ �/¤ § µ¶� ± ��� ° �;� ª � «4«4� ¯4·
� ª µ¶¤ ± �/� ¤ �f�;�/�¼µ4¯ ± Ç��f�<��Ç���Ê « �;�¹�;�/¯ ± �¼¯ ª £¼¿ÔÓ��4���� �� � �/¯4�/£ Ç��f�B��� ± � ° � ± �����h�f�Ô���;�¹¤<Ç��f�
± �4� § � ± �;� ± � �¼¯��fÇ(���h�f�¹·¼� §�« �f� ± � � ª �;¤ � ¤�×lÂR¬i×¼×gfb¿ ÷ �¼¤ ¤¹�;¤ § µ¶� ± �ì���f¯l£�� �Ë± ¤ � ¯ ± �4�B���h�»��¬
���;� ¤
Ê
� � ���¢� � § µ4�/�;¤ ± �4� �:� « �f� ��ª¦�Ë± £b�»Çm�¹�;¤ � ª�°N� ¯¶·�¤ � ¯4· ª � « �»� ±º� � ª �B� ��± ¤ � ¤´�f���fµ ± �y�îÕfÕR�Gf
Ç��¼��¯¶�;µ ± � �¼¯4¤�Ê �Ë± ���»¯��/¯4�;�¹·f£b�fÇçÕK½fÀð�L�lÀo��ÒB�ý�Ô¿¶Ó��¶�<��� ± �Å� � ¯4·6�� �� � �;¯4��£���� ± Ê.�;�/¯ ° � ± �
�Å�h�»�Ô���/� ¤©�f¯ § �;� ª �f� � ��� ± �;� � ¤m¯¶�:�f� ª £�ÕKÀfÀ�f�¿©Í^µ4�����f� � è � ¯4· ± �4�;¤¹� ª �¼¤¹¤ �;¤ Î¼± �4� ± � ± � ªN« � �¼�N¬
�f� �¦ª��Ë± £ ± � § � ± �/� ± �
ÇJ�f¤ ± ¯¶�;µ ± � �¼¯ � ¯ ± �4�.�/�¼�Ô� � ¯4� § ����ä´ú ³ �»¯ § Ì0��ú ÷ ¤ � ± µ « � §4§ ¤ ± ���lÿ
�ZÂ��o�Rf Ç��f�s�»¯��/¯4�;�¹·f£ì�»Ç,ÕR½fÀp�L�lÀT�mÒ<�ý�6¿¼ô ±s� ¤©�f¤ ¤¹µ4��� §�� ¯ ± � � ¤%Ê��¼� ¥6± �h� ±m± �4� « � �f�h�f� ��ª¦�Ë± £
Ç��¼� « � � ± �¼¯ § � ± �;� ±º� �f¯ � ¤ ± �4�<¤ �f���f¿

Ó��4��ó�µh� ª���± £¢�fÇ ± �¶��¯4�/µ ± �¹�¼¯ § � ± �/� ± � �¼¯�¤ µ�	��;�¹¤&� ª ¤ �bÇ��¹�¼� ± �4�ÔÇJ�f� ±B± �h� ± Ê ��± � ± �4�
�;�¼�Ô� � ¯h� ± � �f¯��fÇ`����ä¨ú ³ �f¯ § Ì0��ú ÷ �¼¯ ª £�¯¶�;µ ± �º� ª�« �»� ±º� � ª �;¤.�»� �¨���:�»¤ µ4� � §�Î^� ¿ �f¿N�&� � ûN¬
± µ4� �B�fÇ,¯4�;µ ± � �¼¯¶¤ Î �»¯ ± � ¯4�/µ ± �¹�¼¯4¤��4µ ± � ª ¤ � å 0

L

¿sÄ©¤ « �;� � � ª�ª £b� ±
ª �RÊ
xF
± �4� � ���;�f¯ ± � � �¶µ ±º� �¼¯

± � ± �4�<¯4�/µ ± � � ª#« �f� ±º� � ª �/¤ � ¤
¤ � è/�:�f� ª �%�\�h·4¿h¾¶¿Ã½¼ÂT�Å¿



Â»Ö ³ � ± �4� § ¤
Ç��¼� § � ± ���f¯h� ª £^¤ � ¤
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�5�/= � /��/	 -�	 �WÕ�/$ � �$# � /������"%$&�ç��;�6���
Ó��4� ± � ± � ª �/� �¼¤¹¤s¤¹�;� ±º� �f¯ìÇ��¼� « + « �/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤0�\�4·4¿¶Õ¼¿ÃÂT� � ¯4� ª µ § �/¤m� ª �»¤ ±º� ���f¤%Ê�� ª�ª �f¤ � ¯4� ª �f¤ ± � �
� ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯4¤ Î �¼¯ ª £ ± �¶� ª � ±¹± �;�,�;�f¯ ± � � �4µ ±º� ¯¶· ± � « �f� ± � � ª � « � � § µ4� ± � �¼¯�¿(�ç� ª µ4�;¤m�f� ��� ° � �¦ª �f� ª �
Ç�� �¼� ± �f� ª �;¤Ô�¼� « �»�º�f��� ± � � è:� ± � �¼¯4¤�ÛÃ½RÜZ¿ÑÓ��¶� ± �/� � �/� � ¯ � �6µ4�ì¬Z� � �f¤�� � ¤Ô¤ « �;� � �h�bÇ��¼�ì�f¯
��û « �;� � ���;¯ ± �f¯ § · �Ë° �;¯���£ ± �4� ± � � ·¼·¼�;���;�¼¯ §¶��±º� �¼¯�¿%ôi¯¢þ¨ú
�l× Î¶± �¶�<� � ¯ � �6µ4�ì¬ý� � �f¤ ± � � ·¼·¼�/�
� ¯4� ª µ § �/¤
���¼¤ ± �fÇ ± �4� � ¯4� ª �f¤ ±º� � � ¯ ± �/�º�f� ±º� �f¯4¤ Î �4µ ± � ª ¤ �ì¤ �¼���<� ª �f¤ ±º� �B¤ �;� ±¹± �;� � ¯4·�� ° �/¯ ± ¤;¿

ôi¯ ± � � ¤&¤ �;� ±º� �¼¯��ò¤¹�4�¼� ± � ° �;� °N� �/Ê � ° �;� ± �4� § � ± �/� � � ¯h� ±º� �f¯Ñ�fÇ ± �4�bþ¨ú
�l× ± � � ·¼·¼�/�
�;� �f¤ ¤¨¤ �;� ±º� �¼¯ � ¤
· ��° �/¯�¿3���¼� �¹�;� ± � �¼¯¶¤´Ç��¼�
� ° �/¯ ±Xª �¼¤ ¤¹�;¤ Î Ê
� � �Å�¢�h� ° �&���;�/¯ § � ± �;�¹� � ¯4� § �l£
�ì¿-��� ° � ª �5Û Ö¼À/Ü��f¯ § Ê ��ª¦ª ��� � «4«¶ª¦� � §�� ¯ ± �4� �f¯4� ª £N¤ � ¤ Î �f� � � ¯ ± � � § µ¶�;� § ¿

�KD3CED@C Ã NKv suë¬�&% Q:Z�LO�E�Ev1Z ceZ�TE\:\�\Sv�c¥QWLOTEI
Ó��4�6þ´ú��l×�� � ¯ � �6µ4�ì¬ý� � �f¤ ± � � ·¼·f�;��µ4¤¹�;¤ ± �¶� ���:�»���;�fµ4¯ ± �;� ¤@Í�Õ Î �BÀ Î Í4½ Î �»¯ § Í����f¤ § ��¬
¤ �;� � ��� §�� ¯ì¤¹�;� ± � �¼¯�½^¿Ã½^¿%Ó��¶�/£ § ���h¯4�´� ± � � ·¼·f�;�%�;� �f¤ ¤s¤ �/� ± � �¼¯��fÇ��f���¼µ ± ½��¶¿ÃÿX�Ô�'� ± �f��¿��4¿�Õ!�
� ¯4� ª µ §4� ¯4·�½¼Â^¿^���Ô� � ¯4� ª �f¤ ± � � � ¯ ± �/�º�f� ±º� �f¯4¤@�fÇ ± �4�Ô¯4�¼� � ¯h� ª�ª £¢¾¶Õf¿ÃÖ��ì� Î �4¿Ã½��Ô� « � �/¤ µ4�ì¬
�f� ª £����¼¤ ±ºª £ §4� 	`� �f� ± ��° �&� ° �;¯ ± ¤<�f� �6�¹���¹�/� ± � § ¿ Í ±º��ª¦ª �/�¼¯ ± � � ¯4� §ñ� ¯ ± �4� ± � � ·¼·¼�;�¨�f� �Ô�»���¼µ ±
Õ¼¿�Õ<�Ô���fÇ ± �4�&Â^¿ËÕ �Ô��� ª �f¤ ± � �X¤ �;� ± ± �/� � ¯4·�� ° �;¯ ± ¤bÛ Ö¼À Î Ö^Õ�Üw¿

Ó��4� ± � � ·¼·¼�/�#� � ± � dNtrig

dt

� ¯ �0�¶û^� § ¬ ± �f� ·¼� ± ��û « �;� � ���;¯ ±(� ¤#· ��° �/¯ ��£ ± �4�s���:�f� « �»� ±º� � ª �
�;µ4�¹� �;¯ ± dNbeam

dt

Î^± �4�B¯�µ4�Ô���;���fÇ ± �f� ·¼� ± ¯�µ4� ª � �`« �;���f� �;� N
S

�f¯ §b± �4� ± � � ·¼·¼�/���/� �¼¤¹¤
¤¹�;� ±º� �f¯
σtrig

Æ
dNtrig

dt
=
dNbeam

dt
· N
S
σtrig

�\�4¿�Õ!�
Ð ��± � N

S
= ρNA

M
d
�
ρ
§ �;¯4¤ ��± £��»Ç ± �4� ± �f�¹·¼� ±;Î

d
�Ë± ¤ ± � � � ¥ ¯4�/¤ ¤ Î

M
± �4�¨��� ª �f�©���»¤ ¤��f¯ §

NA± �4�<ú ° �f·l� § �¹��¯�µ4�Ô���;�Ú� ± �4� ± � � ·f·¼�;���/� �¼¤¹¤´¤ �/� ±º� �¼¯�� �;� § ¤/Æ

σtrig =
1

ρNA

M
· d
· Ntrig/dt

Nbeam/dt

�\�4¿ ½��

Ä%û « �;� � ���;¯ ± � ª¦ª £ Î5± �4�6¯Nµ4�Ô���/�X�fÇ � ¯ ± �/�º�f� ±º� �¼¯4¤@�f�/�;� «^± � § ��£ ± �4� ± � � ·¼·¼�/�
Ntrig

�f¯ §
± �4�
¯�µ4�Ô���;�s�»Ç`���:�»� « �f� ±º� � ª �/¤

Nbeam

�f�¹�
���:�f¤¹µ4� � § �l£ ± �4�
�/�¼µ4¯ ±º� ¯¶·<�º� ± �;¤ � ¯ ± �4�
���:�»�
Â¼Â



Â/� Ä ° �;¯ ± ¤ � ª �;� ±º� �¼¯

§ � ± �f¤ � ± £¼�:�»� ± �»� ·¼� ±´ª �;¯¶· ± �
σtrig

Û �Ô��Ü þ
events

�� �� � �;¯4��£qÛ,fbÜ
À¼Àfú ÕK×¼×¼Ö ÕH���/� ½fÂ^¿ Âfÿ ± À¶¿Ãÿ �4ÕKÂ¼ÂfÀT� Â»Ö¶¿ ÿ
À¼À¼¸ ÕK×¼×¼× ½fÀì�/� ½/�¶¿ ½/� ± À¶¿ËÕ Ölÿ»¾¼×T�l½ Â»¾¶¿ Â
À¼À¼Ì ½fÀ¼À¼À ½fÀì�/� ½/�¶¿v�T� ± À¶¿ËÕ ÕH�lÖ¼×fÖ¶ÕK¾ Â��4¿ ÿ

�;�¼�Ô� � ¯4� § ½/�¶¿Ã¾^Õ ± À¶¿ËÕ ½¼ÿ/�4Õ:¾¼À¼¾ Â��4¿ÃÖ
Ý�³�ÃR½§ª©�/¬v«��Ý6©l¥§¦�¦�ª²©.¯�©lº�¾l¾.¾LªÇ¯áµu¥§º�¼/¾.³�¼�Æ¢µu°RªF³�¼�³¶½§Å�2�ª²Æ¢¼H¨R±¢Ã�ª�©-º¶»�ª²¸�ª�¼�µG¾�»Èº�©.µu°Rª[¸Ú³�©u¥§º�¨�¾.ÆR³ÚµG³�¾uª�µG¾�º�»�Ê k Ê¥v¼�µuª�©G³�¯�µu¥§º�¼�¾F¥§¼÷q�����;R¬�öt¼,µu°�ª<½·³�¾LµI¯�º�½§¨R±´¼1µu°�ª<ºÚ¸�ª�©G³¶½§½jª��3¯�¥§ª�¼/¯�Å�¥§¾>¦�¥§¸�ª²¼1¹[¥vµu°�¹[°R¥·¯l°�±´¥§¼R¥v±¢¨�±ô¿ÀÃR¥·³�¾Ê k Ê�ª�¸�ª²¼�µG¾[³¶©lª�©lª²¯�º�¼�¾Lµu©l¨�¯áµlª²Æ
³�¼�Æ�³¶¼�³�½§Å�2²ª²Æ4ùÈ»Èº�©FÆRª�µl³�¥v½·¾[¾uª�ª�¾uª²¯�µu¥§º�¼M��¬§«�¬õí�ú�¬�ùï¤R©lº�±ûß = �£àÀ¬ ú
§ � ± �/� ± �¼� ¤�Í�Õ ×V 0× Í4½ò�f¯ § Í�Õ ×V 0× Í4½ ×S4 Î �¹�;ó�µ � � � ¯4· « � � ± �¼¯ ��§ �;¯ ±º� �h�:� ±º� �f¯ °^� � ± �4����¶�;� �/¯ ¥ � ° ¤ � ·f¯h� ª�� ¯�� §4§¶��±º� �¼¯�¿

Ó��4� « �¹� ± �¼¯ ± �f� ·f� ± �;�¼¯4¤ � ¤ ± ¤��fÇ<� ³ £ ª �f�	l���£ ª¦� ¯ § �;�p� ª¦ª � § Ê �Ë± � ª�� ó�µ ��§ �l£ § � �f·¼�;¯
� ¯ � ° �»�;µ4µ¶� ° �;¤¹¤ � ª Ç��f� ± �4�/� ��� ª¨� ¯4¤¹µ ª � ±º� �¼¯�¿!Ó��4�/� �/Ç��f� � ¯4� ± �¼¯ ª £ « + « � ¯ ± �/�º�f� ±º� �f¯4¤
�»� �6¤¹� ª �/� ± � § ��£ ± �4� ± � � ·¼·¼�/� § ���h¯ ��±º� �¼¯ Î �4µ ± � ª ¤¹� « + ³ £ ª �»�@� ° �;¯ ± ¤B�fÇ©���:�»�E�f¯ §ò± �»� ·¼� ±
Ê � ¯ § �KÊ
¤��f¯ § � ° �;¯�� Ç��/Ê Ê ��± � ± �4�@�;¯ ± �º�»¯4�;�@�¼�.��û �Ë± Ê � ¯ § �KÊ �fÇ ± �4� ° �f�;µ4µ¶� ± µ4���f¿©Ó��4�
�/�¼¯ ± � � �4µ ±º� �¼¯ü�fÇ ± �4�/¤ ��� ° �/¯ ± ¤��:�»¯]��� § � ± �/� � � ¯4� § Ê
�4�/¯ ± � ¥�� ¯4· § � ± �òÊ �Ë± ���f¯��;� «¶± £
± �f� ·f� ±s± µ4���»¿©Ó��4� §¶� 	��;� �/¯4�;� [( Ntrig

Nbeam

)

' ¿�()(��+*`»�,���� −
(

Ntrig

Nbeam

)

�.-�º/�102�+*`»3,��.�
] � ¤ ± �4�´�º� ± � � Ntrig

Nbeamµ¶¤ � §¢� ¯�Ç��¼� �Ôµ ª ���¶¿ ½N¿
�[D3CED`_ 4 T«ZWZWv�c(QSLOTEIM\áª�T«Z v � v�IVQáP3TE\:\:v�\
ôi¯��¼� § �;� ± � �¼� ± � � ¯�� � ª �;�f¯�¤ �f� «¶ª ���fÇ « + « �/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤s�f¯ §�± �&�¹� § µ¶�;�¨�h�f� ¥ ·¼� �fµ4¯ § � ° �;¯ ± ¤
ª��¦¥ � « + ³ £ ª �f� � ¯ ± �;�º�»� ±º� �¼¯4¤���� ª �KÊ+��Õ¸f ª � ° � ªwÎ ¤¹� ° �/�º� ª � ° �/¯ ± �/µ ± ¤¨�f�¹� � «4«4ª�� � § ÆsÄ ° �;¯ ± ¤
Ê �Ë± �6�´� �;�/�¼¯4¤ ± � µ¶� ± � §Ô° �;� ± �Åû

z
¬ « �¼¤ �Ë±º� �f¯ �fµ ± ¤ ��§ � ± �4�.�/�;¯ ± �º� ª Õ!�´�;� �îÕ¼Õ.�/�O�#�»Ç ± �4��½fÀ´�;�

�ÕH���/�O� ª �f¯4· ± �»� ·¼� ± �f�¹��� ���¹�/� ± � § ¿�ôi¯é� §4§4��± � �¼¯ Î ���/µ ±&� ¯ ± �4� «¶ª �f¯¶� « �;� « �;¯ §¶� �;µ ª �f� ± �
± �4�ì���:�f�â�Qû � ¤ � ¤ « �;�îÇ��¼� ��� §�� �¼¯ ª £¢� ° �/¯ ± ¤ � ¯4¤ ��§ �ì��� � � � ª �6Ê ��± �øÕ��;��� � §4� µ4¤<�»� �ìµ4¤¹� § ¿
Ó�� � ¤��f�¹�:� � ¤ ª �f� ·¼�¨�/�¼� « �f� � §b± � ± �¶�X���:�f� ¤ « � ± � ±�± �¶� ± �f�¹·¼� ±;Î Ê
� � ��� � ¤�� «4« �¹�Kû � ��� ± � ª £
�»Ç#Ò �fµ¶¤ ¤ � �f¯�¤ �h� « �
Ê �Ë± ���

σ
�fÇ`�f���¼µ ± Õf¿v� ��� � ¯

x
�f¯ § À¶¿Á×<��� � ¯

y
¿mÓ��4�/� �/Ç��f� � ÎNª �f¤ ¤ �/¤

§ µ4� ± � ± � � ¤��;µ ± �»� �<¯¶�;· ª�� · � � ª �f¿
ôi¯ � ¯4� ª �f¤ ± � � « + « � ° �;¯ ± ¤ ± �4�ê���:�f¯��Å�h�»� ·¼� § ¬ « �f� ±º� � ª ���Ôµ ªË±º��«4ªË� � �Ë± £ � ¤¢Â^¿Ã½øÇ��¼���

�/�;¯ ± �;�¬i�fÇo¬ý���»¤ ¤&�;¯¶�;� ·»£é�fÇBÕRÂ^¿Á¾ñÒB�ý�Ô¿%Í � ¯¶�;� ± �4�bþ¨ú
�l× § � ± �/� ± �¼�Ô·f�;�¼��� ± �¹£Ñ�f�/�;� «¶± ¤Ô�¼¯
� ° �;� �f·¼���f���¼µ ± ÖfÀ�f��fÇ@� ª¦ªç± �º�f� ¥ ¤y��Ê �Ë± ���/�;� ± � � ¯�ó�µh� ª���± £é�/� ��± �;� � � Î ¤¹�;��¯4��û ± ¤¹�;� ± � �¼¯�� Î
± �4� ¯Nµ4�Ô���;�
�fÇ ± � �f� ¥ ¤ � ¯ ± �4� ¤ « �/� ± � �¼��� ± �;�¨� � ·f� ± ��� ° �;�î£�¤ ��� ª¦ª�� ¯¢¤¹�¼��� � ° �;¯ ± ¤;¿�Ó��4�
° �/� ± ��û � ¤ç� �;�/�¼¯4¤ ± � µ¶� ± � § �;�f�ì� � ¯ � ¯4· ± �4�¨���;�f� « �¼¤ ��±º� �¼¯ ¥ ¯4�KÊ
¯�Ç�� �¼� ± �4�@í�¡s¸@¤��»¯ §�± �¶�
�Åû ± �º� « � ª � ± � �¼¯��fÇ ± �¶�X���:�f¤¹µ4� � §b± �º�»� ¥ ¤��h�f� ¥�± � ± �4� ± �f� ·¼� ± ¿mÓ��4�/� �/Ç��f� � Î¶± �4�Xµ¶¯4�;�/� ± � � ¯ ± £
�»Ç ± �4� ° �;� ± ��û « �¼¤ �Ë±º� �¼¯ � ¯4�;�¹�:�f¤¹�;¤ ± �¶�6Ç���Ê��;� « �»� ±º� � ª �;¤@�f¯ñ� ° �/¯ ± �h�f¤ ª �:� §4� ¯¶· ± �b��� � ¤ � ¯4·
Ç�� �f� ± � �¼¯ì�»Ç « + « � ° �;¯ ± ¤ç� �á�¹�;� ± � § �l£ ± �4� ° �;� ± ��û

z
¬ « �¼¤ �Ë±º� �f¯Ô�;µ ± ¿<���¼� �¹�;� ± � �¼¯ìÇJ�f� ± �¼�¹¤Â�l�@ÕR�

Ç��f� ± �4�/¤ � ª �¼¤¹¤ �/¤¨�f�¹�<�;� ª �/µ ª � ± � § ��£'�Ô¿]��� ° � ª �'Û Ö¼À�Ü(�»¯ §�� ¯4� ª µ § � §�� ¯ ± �¶� �f¯h� ª £^¤ � ¤/¿
ú ¤¹�;�;�f¯ § �ìµ ª�±º��«¶ª�� � �Ë± £ § � « �;¯ § �;¯ ± �;�¼�¹� �;� ±º� �¼¯êÇJ�»� ± �f���l��½T� � ¤<¯4�/�;�/¤ ¤º�f�î£ Î ���/�:�fµ¶¤ �

± �4�¢� �/�;�¼¯4¤ ± � µ¶� ±º� �¼¯öÇ��¼� � ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯¶¤�Ê ��± �à�f¯ ª £]��Ç��/Ê « �f� ± � � ª �;¤ � ¯ ± �4� § � ± �/� ± �f��ÇJ� ��ª ¤
¤¹�¼��� ±º� ���/¤;¿Bôi¯ ± �4�ì�f¯4� ª £N¤ � ¤@� ° �/¯ ± ¤ �»� �6Ê�� � ·f� ± � § Ê �Ë± � ± �4� « � � § µ4� ± �fÇç��� ± ��¿<ú ± � � � §
� ° �;� � ª¦ª �;�¼�¹� �/� ±º� �¼¯�ÇJ�f� ± �¼�,�u��Ào� � ¤�� «4«¶ª¦� � §�± �ì�f�;�/�¼µ4¯ ± Ç��¼��� ° �;¯ ± ¤ � ¯�Ê
� � �Å��¯¶� ± �º�f� ¥ Ê��f¤

o 0�º�½vÅ�ª�µu°HÅ�½§ª�¼�ª�µlª�©lª�ÊR°�µl°R½·³Úµuª�ÞR±´º�¼Rº�±´ª²©²]Á
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4
�

2
ßõí£àþ¬



�4¿ ½N¿4ô¯¶� ª �f¤ ± � � �Ë± £ � ¯ « + «�� ¯ ± �/�º�f� ±º� �f¯4¤ Âf×

À¼Àfú À¼À¼¸ ÀfÀ¼Ì
��À Õ¼¿ÁÀ¼Ö¼Ölÿ ± À¶¿ÁÀ¼À¶ÕRÂ Õ¼¿ÁÀlÂfÂ¼ÿ ± À¶¿ÁÀ¼ÀfÀ¼× Õ¼¿ÃÀ¼Â¼ÿ�� ± À¶¿ÃÀfÀ¼ÀlÂ�Ôµ ª�± ��«4ª�� � �Ë± £ �@Õ · ��½ �@Õ · ��½ �@Õ · ��½Õ �¶¿�ÕKÿfÀ ± À¶¿ÁÀ¼×¼À ¾¶¿ÁÖ��o� ± À¶¿ÁÀ¼¾�� ¾¶¿Á¾¼ÀT� ± À¶¿ÃÀ¼½fÖ½ Õf¿§�¼Âf× ± À¶¿ÁÀ¼¾l½ Õ¼¿Á×¼À¼Ö ± À¶¿ÁÀ¶ÕKÿ Õ¼¿ÃÂf×lÂ ± À¶¿ÃÀ^ÕR½¾ Õf¿ ÿ»À¼À ± À¶¿ÁÀ¶ÕK× Õ¼¿ÃÿfÖlÂ ± À¶¿ÁÀ¶Õ:À Õ¼¿Ãÿf¾l½ ± À¶¿ÃÀfÀlÂ� Õf¿ ½fÿf× ± À¶¿ÁÀ¶ÕRÿ Õ¼¿Á¾¼À�� ± À¶¿ÁÀ¼À�� Õ¼¿Ã½��¶Õ ± À¶¿ÃÀfÀlÿÿ Õf¿�ÕKÿf× ± À¶¿ÁÀ¶ÕK¾ Õ¼¿Ã½fÀ�� ± À¶¿ÁÀ¼À¼Â Õ¼¿ËÕK×lÿ ± À¶¿ÃÀfÀlÿÖ Õf¿ÃÀf×¼À ± À¶¿ÁÀ¶ÕR½ Õ¼¿ËÕK¾T� ± À¶¿ÁÀ¼ÀfÖ Õ¼¿ËÕK¾T� ± À¶¿ÃÀfÀlÿÂ Õf¿ÃÀ¼ÿ¼Â ± À¶¿ÁÀ¶ÕR½ Õ¼¿ËÕKÀl½ ± À¶¿ÁÀ¼ÀfÖ Õ¼¿ËÕKÀl½ ± À¶¿ÃÀfÀlÿ� Õf¿ÃÀ/�lÖ ± À¶¿ÁÀ¶ÕK¾ Õ¼¿ÁÀlÂf¾ ± À¶¿ÁÀ¼À¼Â Õ¼¿ÁÀlÂf¾ ± À¶¿ÃÀfÀlÿ× Õf¿ÃÀf¾T� ± À¶¿ÁÀ¶ÕRÿ Õ¼¿ÁÀ¼Ö¶Õ ± À¶¿ÁÀ¼À¼Â Õ¼¿ÁÀ¼Ö¶Õ ± À¶¿ÃÀfÀlÿÕKÀ Õf¿ÃÀf¾¶Õ ± À¶¿ÁÀ¶ÕKÖ Õ¼¿ÁÀlÿfÀ ± À¶¿ÁÀ¼À�� Õ¼¿ÁÀlÿfÀ ± À¶¿ÃÀfÀ¼ÖÕ¼Õ Õf¿ÃÀ¼½¼ÿ ± À¶¿ÁÀ¶ÕK× Õ¼¿ÁÀ��lÀ ± À¶¿ÁÀ¶Õ:À Õ¼¿ÁÀ��lÀ ± À¶¿ÃÀfÀlÂÕR½ Õf¿ÃÀ¼½fÀ ± À¶¿ÁÀl½f¾ Õ¼¿ÁÀ¼¾¼¾ ± À¶¿ÁÀ¶ÕfÕ Õ¼¿ÁÀ¼¾¼¾ ± À¶¿ÃÀfÀ¼×ÕK¾ Õf¿ÃÀ^ÕRÿ ± À¶¿ÁÀl½f× Õ¼¿ÁÀl½¼Â ± À¶¿ÁÀ¶Õ�� Õ¼¿ÁÀl½¼Â ± À¶¿ÃÀ^Õ¼ÕÕH� Õf¿ÃÀ^Õ¼Õ ± À¶¿ÁÀ¼¾lÿ Õ¼¿ÁÀ¶ÕKÖ ± À¶¿ÁÀ¶ÕH� Õ¼¿ÁÀ¶ÕKÖ ± À¶¿ÃÀ^ÕK¾ÕRÿ Õf¿ÃÀfÀT� ± À¶¿ÁÀ���Â Õ¼¿ÁÀ¶ÕKÀ ± À¶¿ÁÀl½»¾ Õ¼¿ÁÀ¶ÕKÀ ± À¶¿ÃÀ^ÕRÂÕKÖ Õf¿ÃÀfÀ�� ± À¶¿ÁÀ¼Ö¼¾ Õ¼¿ÁÀ¼Àlÿ ± À¶¿ÁÀl½»× Õ¼¿ÁÀ¼Àlÿ ± À¶¿ÃÀ¼½/�ÕRÂ Õf¿ÃÀfÀl½ ± À¶¿ÁÀT�lÿ Õ¼¿ÁÀ¼À¶Õ ± À¶¿ÁÀ¼¾f× Õ¼¿ÁÀ¼À¶Õ ± À¶¿ÃÀf¾¼¾Õ!�Ô¬ ∞ Õ¼¿ÁÀ Õf¿ÃÀ Õ¼¿ÁÀ

Ý�³�ÃR½vª>��¬õí!W
,¨�½^µl¥vÊR½§¥·¯�¥vµtÅ3Æ!ª�Ê�ª²¼�Æ!ª�¼�µ�¯�º�©l©lª²¯áµl¥vº�¼ô» ³�¯áµlº�©G¾.»Èº�©-µl°Rª>½§º�¾l¾uª²¾]Æ!¨RªFµlº�µl°Rª>¸�ª²©Lµlª�Ì0¯�¨!µ�³¶¼�Æ0¸�ª�©uµuª�Ì©lª²¯�º�¼�¾Lµu©l¨�¯�µu¥§º�¼�¥§¼Rª��3¯�¥§ª�¼/¯�¥§ª²¾�ùÀÁI« · Á�í�ú¢³�¾ô¹Xª�½§½�³�¾<»Èº�©ôª²¸�ª�¼�µG¾ô¹[¥vµu°%¼�º�µl©l³�¯lý!¾¢©uªÇ¯�º�¼�¾\µl©u¨/¯áµuªÇÆ�¥§¼pµu°�ªÆRª�µuªÇ¯áµlº�©<ùÀÁ©��úá¬Fùï¤R©lº�±ûß = �£àÀ¬ ú

�f�;�/� «¶± � §&� ¯ ± �4� § � ± �;� ± �¼�(�»¤��/�¼� � ¯4·�Ç��¹�¼� ± �4�©��� � ¯ ° �/� ± �Åû�¿sÍNµ4���&� ° �;¯ ± ¤,�f�¹�mÇ��¼����û¶�f� «4ª �
§4� 	��º�f� ±º�Ë° � � ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯4¤ Î Ê
�¶�;� � ± �4��ÇJ�»¤ ±s« � � ± �¼¯ � ¤m¯4� ± �f�/�;� «^± � §�� ¯ ± �4��Ó
¡¢��¤ Î �¹�:�f� ±º� �¼¯4¤
Ê ��± �6�¼¯ ª £ ¯4�/µ ± �º� ª^« �f� ± � � ª �/¤ « �f¤¹¤ � ¯¶· ± �4� § � ± �;� ± �¼�%�¼�,� ± �4�/� ª �KÊ��Ôµ ªË±º��«4ªË� � �Ë± £B� ° �/¯ ± ¤/¿©Ó��4�
�;�¼�¹� �;� ±º� �¼¯ÔÇJ�f� ± �¼� ¤©�f¯ §Ô± �4� � �m�/� � �f� ¤s�f�¹��· ��° �/¯ � ¯ ± �f� ª �´�¶¿ ½^¿,Ó��4� � �©µ¶¤ ��Ç��f� ± �4���Åû ± �º�»� ±º� �¼¯
�fÇ « �f� ± � � ª �6¤ « �/� ± � ���h�f¤B���/�;¯ê�Åû «¶ª � � ¯4� § � ¯ ���h� «¶± �/� ¾^¿&Ó��4��� ° �;�º� ª¦ª �� �� � �/¯4��£ � ¯ ± �f� ª �
�4¿�Õ � ¤ ± �¶�´�º� ± � �B�fÇ ± �4�´¯�µ4�Ô���;�s�fÇ��f¯h� ª £Nè;� § � ° �/¯ ± ¤��»¯ §�± �¶�´¯Nµ¶�ì���/�ç�»Ç�� ° �;¯ ± ¤.�;�¼�¹� �/� ± � §
Ç��¼� ± �4� § �;¤¹�;� � ��� §�� ¯4�� �� � �/¯4� � �;¤/Æ%�;�f����� ° �/¯ ±ç� ¤%Ê�� � ·¼� ± � § Ê ��± ���@Õ · ��½.� Nch

�m�f¯ §ì± �4�
¤¹µ4�
� ¤��Ôµ ª�± ��«4ª�� � § Ê ��± �¡��À^¿

�5�ÇÎ 3�����9;$ ����;����5� /� �5# � /�ì����"m$&�ç��;�6���

�KD'_£D@C ú IVQ:Z�T�Y t c¥QWLOTEI
ôi¯
e+e−

�f¯4¯ � � ��ª � ±º� �¼¯ � ¯ ± �Ô�h� § � �¼¯¶¤
� ª¦ª �;�/¯ ± �/�î¬ý�fÇo¬i���f¤ ¤��/¯4�;�¹·f£ � ¤�¤ « �;¯ ± Ç��¼� ± �4� « �¹� § µ4��¬
±º� �f¯]�fÇX¯4�/Ê « �f� ±º� � ª �/¤;¿àôi¯ « + « �;� ª¦ª�� ¤ � �¼¯¶¤ ± �4�¢�/¯4�;�¹·f£]µ4¤ � § Ç��¼� ± �¶�¢�;�¹�:� ± � �¼¯]�fÇX¯4��Ê
�h� § �¹�¼¯4¤ � ¤�¯4� ± �f¤�Ê�� ª�ª@§ ���h¯4� §�Î ���/�:�fµ¶¤ � § µ¶� ± �ü�h�f�î£¼�¼¯ ¯�µ4�Ô���;�b�/�¼¯4¤¹�;� ° � ±º� �¼¯ ± Ê.�
�h�f�¹£¼�f¯4¤Ô�4� ° � ± �ò� ��¬i� «4« �;�f�Ô�»Ç ± �;� ± �4� � ¯ ± �;�º�»� ±º� �¼¯�¿y�B� °N� �¼µ4¤ ª £ Î �¼¯ ª £ ± �4� §4� 	`�/� �/¯4�;���fÇ



�fÀ Ä ° �;¯ ± ¤ � ª �;� ±º� �¼¯

± �4�<�;�/¯ ± �/�î¬ý�fÇo¬i���f¤ ¤��/¯4�;�¹·f£��»¯ §�± �4� � ���/¯4�;�¹·f£ � ¤
� ° � �¦ª �f� ª �¨Ç��¼� « �f� ±º� � ª � « �¹� § µ4� ±º� �f¯�Æ
√
s �� =

√
s− EB1 − EB2

�L�¶¿Ã¾o�
Ó�� � ¤´��	��/� ±º�Ë° �&�/�;¯ ± �;�¬i�fÇo¬ý���f¤¹¤´�/¯4�/� ·f£��;� ° �/� ¤@��� �f¯4·¼�BÇ�� �¼�*è/�;�¹� ± �

(
√
s− 2mp)

� ±
± �¶�
���¼¤ ± ¿©Ä%û « �/� � ���/¯ ± � ª¦ª £ ÎN�Ë±�� ¤��/�¼� �¹� ª � ± � §b± � ± �4�@�ìµ ª�±º��«¶ª�� � �Ë± £��f¤ ¥ ¯4�KÊ
¯�Ç�� �f� ± �¶�X�h� § � �¼¯
« � � § µ4� ±º� �¼¯ � ¯

e+e−
� ¯ ± �/�º�f� ±º� �¼¯4¤ � ¯ § � « �;¯ § �;¯4�;�6�¼¯ √

s
¿0�X¯ ± �4� � ± �4�;�
�h�f¯ §`Î��Ë± �;�¼µ ª�§

���<�:� ª �/µ ª � ± � §�� Ç ± �¶�<�;¯4�/� ·f£��fÇ ± �4�<� �Å¬� «¶« �;�f� � ¯4·��4�f�¹£¼�¼¯¶¤
Ê��fµ ª¦§ ��� ¥ ¯¶�RÊ
¯�¿
ôi¯ §4� 	��º�f� ±º�Ë° � � ¯ ± �/�º�f� ±º� �¼¯4¤ ± �4� « �¹� ± �f¯4¤��f� ����û^� �Ë± � §à� ¯ ± ��� �;¤¹�¼¯h�»¯4�;�/¤ � �»Ç ± �/� § ��¬

�Åû^� ��± � ±º� �¼¯ ± �4�/£��f� �B�f�4¤ �/� ° � § �»¤ « � � ± �¼¯4¤ Î ¯4�/µ ± �¹�¼¯4¤
�f�
Λ
¬i�h�»�¹£¼�¼¯4¤
� ±
ª �»� ·¼�X�h�/£N¯4���f¯^¬wû

� ª �;� §4� ¯¶·6�h�f�î£¼�¼¯4¤£��¿.Í � ¯4�/� ± �¶�/£b�f�¹� ¥�� ¯¶�;��� ±º� �:� ª�ª £�¤ � « �f�º� ± � § Ç�� �¼� ± �4�X¯¶�/Ê ª £ « � � § µ¶�;� §
í í « � � �¹¤
Ê
� � �Å�ñ�f�¹�&�/�¼¯4�;�/¯ ± �º� ± � § � ± � ��§ �º� «4��§4�Ë± £ Îh± �4�/£��;�f¯ò��� ��§ �;¯ ±º� �h� § ��û « �/� � ���/¯^¬
± � ª¦ª £f¿mú «4«4ª £ � ¯4· ± � � ¤��¼�¶¤ �;� ° � ± � �¼¯�� ª ¤¹� ± �Ô���f� � � ¯4� ª �f¤ ± � �¨�/� ª�ª¦� ¤ � �f¯4¤ Î�± �4� ª �:� §4� ¯¶·Ô�4�f�¹£¼�f¯
�;�f¯ò��� ��§ �;¯ ±º� �h� § Ê ��± � ± �4� ÇJ�»¤ ± �/¤ ± �h�»�¹£¼�¼¯ � ¯¢�f¯ò� ° �;¯ ± ¿�Ó�� � ¤ «4� � ± µ4�¹� ���:£ ª �¼¤¹� ��± ¤ ° �R¬
ª��¦§4�Ë± £ � ¯ ° �;�î£ °N� � ª �;¯ ±©� ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯¶¤ Î �4µ ±s± �4�;�¹� �Ë±©§ �N�;¤s¯4� ± �h� ° �´�Ôµ4��� � ¯��hµ4�/¯4�;��Ê
�4� ± �4�/�
± �4� ª �:� §4� ¯4·B�4�f�¹£¼�¼¯ � ¤[�/�/�¼� �¹�;� ±ºª £1� ��§ �/¯ ±º� �h� § �f�©� � û^� § µ « Ê �Ë± ���B¯4��Ê ª £ « � � § µ4�/� § �f¯4� Î
�»¤
��� ± ���4� ° � ¤¹��� ª¦ª �/¯4�;�¹·f£¼¿

ôi¯ « + « �;� ª¦ª�� ¤ � �¼¯¶¤Ô� ±Ô± �¶��ôîÍ¶Ì Î í��»¤ �¦ª ��� ± � ª ¿ôÛËÕfÕ�Ü��4� ° � § ���h¯4� §]ª �;� §4� ¯4· « � � ± �¼¯4¤
Ê �Ë± � � ¯¢���/�;� ± � � ¯ò�h�/£N¯4���f¯^¬wû��º�f¯¶·¼�&�f¤ ± �4� ÇJ�f¤ ± �/¤ ±@« �¹� ± �¼¯¶¤ � ¯ò�f¯¢� ° �/¯ ± �»¯ § ���:�f¤¹µ4� � §
± �4���»¤ ¤ �N� � � ± � § �Å�4�f� ·¼� § ¬ « �f� ± � � ª �b�Ôµ ªË±º��«4ªË� � � ± £ � ¯ ± �4��¤ �f�����4�;� � ¤ « �4�/� �f¿üú@¤¹¤ µ4� � ¯¶·ê�
¤î£N����� ± � � �B���/�h� °N� �¼�
�fÇ%��� ± ���4�;� � ¤ « �4�/� �;¤´�¼¯¢� ° �;� �f·¼� Î4± �4��£ § �¼µ¶� ª � §�± �4�<�ìµ ª�±º��«¶ª�� � �Ë± £ Î
�»¯ § �;� ª �;µ ª � ± � §�± �4����	��;� ±º��° ���;�;¯ ± �/�î¬i�»Ço¬i���f¤ ¤ì�;¯4�/� ·f£]�»¤ √

s �� =
√
s − 2Elead

Î �
Eleadª �:� §¶� ¯4·»¬ « � � ± �f¯��;¯4�/� ·f£���¿¨ôi¯ § �/� §�Î�± �4�&�ìµ ª�±º��«¶ª�� � �Ë± £ � ¯ § � « �;¯ § �;¯4�;�ì�»Ç √

s ��� �f·f� �;�/¤¨Ê�� ª�ªÊ �Ë± ��� �/¤ µ ªË± ¤�Ç�� �¼�
e+e−

� ¯ ± �;�º�»� ±º� �¼¯4¤/¿
���h�f�¹·¼� § ¬ « �f� ±º� � ª �.�Ôµ ªË±º��«4ª�� � �Ë± £ �f¯ §Ô± �¶���/¯4�;�¹·f£6�fÇ ± �4� ª �:� §4� ¯4· « � � ± �¼¯42 ���;�f¤ µ¶� � §`Î

�»¿ ·4¿ Î ��£��h�/£N¯4���f¯N¬Zûy2 � ª¦ª �KÊ ± �4�;�¹�/Ç��¼�¹� ± � § ���4¯4��� ¥N� ¯ § �fÇ{�/�;�/¯ ± � � ª¦�Ë± £1�ø�f� § �/·¼� �/���fÇ
� ¯4� ª �f¤ ± � � �Ë± £ � ¯Ñ� � ¯ � �Ôµ4�Ô¬ý� � �»¤ « + « �;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤/¿�ô ±&� ¤ � °N�¦§ �/¯ ±;Î,± �4� ± ��� ± � ° �»� � �»� ª �/¤&�»� �
�/�¼� �¹� ª � ± � § �\�h·4¿[�4¿�Õ!� Î �4�RÊ�� ° �;� Î%± �¶���;�f� � � ª � ± � �¼¯ � ¤ ¯4� ± ¤¹�h�f� « ���;�:�»µ4¤ ��� ° �/¯ø� ± �5�¶û^� §
� ¯4� ª �f¤ ± � � �Ë± £ ± �4�;�¹�Ô�f� �Í�hµ4� ± µh� ± � �f¯4¤ � ¯ ± �4�6�Ôµ ª�± ��«4ª�� � �Ë± £��f¯ § �h�/£N¯4���f¯^¬Zû��fÇ ± �4� ª �:� §4� ¯4·
« � � ± �¼¯�¿´Ó��4� � ¯��4µ4�;¯4�/�6�fÇ ± �4�&��	��;� ±º��° �6�/�;¯ ± �;�¬i�fÇo¬ý���f¤¹¤¨�;¯¶�;� ·»£¢�¼¯ « �f� ± � � ª � « � � § µ4� ±º� �¼¯
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�4¿ ½N¿4ô¯¶� ª �f¤ ± � � �Ë± £ � ¯ « + «�� ¯ ± �/�º�f� ±º� �f¯4¤ �¶Õ

�f¯ §�« �f� ±º� � ª �X�f�4µ¶¯ § �f¯4�/�;¤ � ¤��»Ç « �f� ±º� �;µ ª �f� � ¯ ± �/� �/¤ ± Ç��¼� ± �4�Bµ4¯ § �;� ¤ ± �f¯ §4� ¯4·��fÇ,ú1+Xú �;� ª ¬
ª¦� ¤ � �¼¯4¤ Î ���;�;�fµ4¤ � ± �4�/� � ± �4�<�/¯4�/� ·f£ ª �¼¤¹¤��fÇ ± �4� � ¯¶� �¦§ �;¯ ± ¯Nµ4� ª �/�¼¯4¤ � ¤ ª �f� ·¼�/���;�¼� « �f�¹� §�± �
� � ¯ � �Ôµ¶�ì¬ý� � �»¤ « + «�� ¯ ± �/�º�f� ±º� �f¯4¤Í�@�/¤ ± � «4«4� ¯4·¥� Î ¤ �/���h·4¿�Õ¼¿Á×o��¿

Ä%û « �;� � ���;¯ ± � ª¦ª £ Î �f¯ ª £B���h�f�¹·¼� §&« �f� ±º� � ª �/¤ � ¯ ± �4�sÇ��¼�¹Ê��f� § �4�;� � ¤ « �4�;�¹�.�f� �ç�f�;�/�;¤ ¤ � � ª �
� ¯ ± �¶��Ó
¡¢��¤6�»Ç�þ¨ú
�l×¶¿�Ó��4�/� �/Ç��f� � Î �¼¯ ª £ ª �;� §4� ¯4· ä Õ�×6Ñá×RÓ ç � ¯ ± � � ¤ �¶�;� � ¤ « �4�;�¹���:�f¯Ñ����¼�4¤ �/� ° � §�Î � ª ¤ � « � � § µ¶�;� § �h� § � �¼¯¶¤¨�»� �<¤ ± µ §4� � § �¼¯ ª £ ± �4�;�¹�f¿

Ó��4�Â�h�¹¤ ± �»Ç ± � � ¤ ± Ê��fÇ�� ª¦§ � �/¤ ± � � � ±º� �f¯ Îl± �4�¨¤¹� ª �/� ± � �¼¯��fÇ��¼¯4�´��û �Ë± �Å�4�f¯4¯4� ª �»Ç ª �;� §4� ¯¶·
�h�f�¹£¼�f¯4¤X�f¯ ª £ Î�� ¤@�f¤ ¤¹µ4��� § ¯¶� ±@± ��� � �f¤ ± �4�6� � « � �/¤ �/¯ ± � ±º��° �/¯4�/¤ ¤<�fÇ ± � � ¤¨� ª �f¤ ¤¨�fÇ � ¯ ± �;� �f��¬
±º� �f¯4¤ Î ���;�;�fµ4¤¹� ± �4�6���»¤ ¤ §4� 	`�/� �/¯4�;�Ô��� ± Ê.�;�;¯

p, n
Î �»¯ §

Λ
� ¤¨¤ ��� ª�ª ¿��X¯ ª £ ± �4� §4� 	��;�¹�;¯ ±

¤ ± � �f¯4·¼�/¯4�;¤¹¤B�;�f¯ ± �/¯ ± �h�f¤X�»¯ñ��	��;� ± �f¯ Î�� ¯ « �»� ±º� �;µ ª �f� Î �¹� ª � ±º�Ë° � ¥ �f�¼¯ « �¹� § µ4� ±º� �f¯ � ¯ ª �KÊ
�ìµ ª�±º��«¶ª�� � �Ë± £Ô� ° �/¯ ± ¤;¿çä¨�KÊ�� ° �;� Î � ° �/�º� ª�ª4± �4� � ¯��4µ4�;¯4�/�¨�fÇ ± �4� ª � ± ± �;�s� ° �;¯ ± ¤ � ¤s¤ ��� ª�ª ¿(Ó�� � ¤
¤ µ4�6�¹�;� ± Ê ��ª¦ª ��� §4� ¤¹�;µ4¤¹¤ � §é� ¯����¼� � § � ± � ��ªm� ¯��/�¼¯ ± ��û ± Ê ��± � ± �4���mÌ´ôiÓ�ô��B� ¤ � �Ôµ ª � ±º� �¼¯¶¤
� ¯�¤ �/� ± � �¼¯'�4¿Ã½^¿^���f¯ § ÿ^¿Ã½^¿Á¾¶¿

Ó��4���¹�;¤ ± � � � ±º� �¼¯ ± ���¼¯4�ì�4�;� � ¤ « �4�/� �ì�¼¯ ª £¢Ç��f� ± �4� � ¯4� ª �f¤ ± � � �Ë± £ § ���h¯ ��±º� �¼¯��f¯ § ± �4�
���;�f¤ µ4�¹�;���;¯ ± �fÇ �Ë± ¤Ô�/�¼¯4¤¹�;ó�µ4�;¯4�;�;¤ � ¤Ô���¼�¹� � ¯ ° � ªË° � §�Î ���;�;�fµ4¤ ���¼¯4���f¤ ¤¹µ4���;¤ ± �h� ±Ô± �4�
�¼�4¤ �/� ° � ±º� �f¯4¤ � ¯ �¼¯4���4�/� � ¤ « �¶�;� ���»� ���¹� « �¹�;¤¹�;¯ ± � ±º�Ë° ��Ç��¼�<���;�/� ± � � ¯ � ¯4� ª �f¤ ±º� � �Ë± £ò�f¯ § ¯4�
� � �f¤ � ¤ � ¯ ± � � § µ4�;� § ��£ ± �¶��� ± �4�/���Jµ¶¯4�¼�4¤¹�;� ° � § � �4�/� � ¤ « �¶�;� �»¿�ô ±&� ¤ «4ª �fµ¶¤ � � ª � Î �f¯ § Ê��f¤
¤ �4�KÊ
¯���£ñí��f¤ �¦ª �&� ± � ª ¿�Û Õ¼Õ Î ×fÀ/Ü Î`± �h� ± �;¯¶�;� ·»£ ª �¼¤ ¤@�fÇ ± �4� ª �;� §4� ¯4·��h�f�î£¼�¼¯��f¯ § « �»� ±º� � ª �
« � � § µ¶� ±º� �¼¯ � ¯ ± �4�ò¤ �f���¢�4�/� � ¤ « �4�;�¹�ñ�f� �¢�;�¼�¹� � ª � ± � § ¿�Ó��4�ò�;�¼�¹� � ª � ±º� �¼¯]�fÇ<�Ôµ ª�±º��«4ªË� �Å¬
��± £ �f¯ §ê« �f� ± � � ª �6£ � � ª�§ ¤ � ¯ê�¼¯¶���4�/� � ¤ « �¶�;� � � ¤ ± � �Ë°N� � ª ¿ìÓ��4���;�f� « �f� � ¤ �¼¯��fÇ ± �4��� �;¤¹µ ª�± ¤
�fÇ�í��f¤ �¦ª �ì� ± � ª ¿�Ê ��± �ê���h�f� ·f� § ¬ « �f� ±º� � ª �Ô�Ôµ ª�± ��«4ª�� � �Ë± � �;¤@Ç�� �f�

e+e−
�f¯4¯ � � ��ª � ± � �f¯ § �;���¼¯^¬

¤ ± � � ± �/¤ Î^± �4� ±�± �4�@���;�f¤ µ¶� � § �;�f� � � ª � ± � �¼¯��fÇ
Elead

�»¯ § �Ôµ ª�± ��«4ª�� � �Ë± £ � ¯��¼¯4�@�4�/� � ¤ « �¶�;� � � ¤
� � « � �;¤¹�;¯ ± � ± ��° �<Ç��¼� ± �¶� � ¯4� ª �f¤ ±º� � �Ë± £��»Ç ± �¶�<Ê
�¶� ª � � ¯ ± �/�º�f� ±º� �f¯�¿

ä´�RÊ�� ° �;� ÎN± �4�/£��»¤ ¤ µ¶��� §�± �h� ± ��� ± ���4�;� � ¤ « �4�;�¹�;¤s¤ �¶�RÊ ± �4�
¤ �f�����Å�h�»� ·¼� § ¬ « �f� ± � � ª �
�ìµ ª�±º��«¶ª�� � �Ë± £ñ�f¯ § �;¯¶�;� ·»£ ª �f¤ ¤<�fÇ ± �4� � ¯4� �¦§ �/¯ ±<« �¹� ± �f¯ê�¼¯Ñ� ° �/�º�f·f�f¿�Ð �4�/� �;�f¤&���:�»¤ µ4�¹��¬
���/¯ ± ¤X�fÇ.í76¼·f· �¦ª�§ � ± � ª ¿�Û ×¶Õ�Ü � ¯ §4� �:� ± �Ô�f¯�� «4« �¹�Kû � ��� ± � � ¯ § � « �;¯ § �;¯4�/���fÇ ± �4�ì���h�f� ·f� § ¬
« �f� ± � � ª �&�Ôµ ª�± ��«4ª�� � �Ë± £ � ¯ñ��� ± � �4�;� � ¤ « �4�/� �;¤XÇ��f� « + « �;� ª¦ª¦� ¤ � �¼¯¶¤X� ± ÕK×�Ò<�ý�6Æ`ôýÇç¤ � ª �/� ±º� ¯4·
� ª �:� §¶� ¯4· « � � ± �¼¯ � ¯ ± �4��Ç��¼�îÊ��f� § �4�/� � ¤ « �¶�;� � Î(± �4��Ç��¼�îÊ��f� § �Ôµ ªË±º��«4ªË� � � ± £ � ¯4�;�¹�:�f¤¹�;¤ Ç��f�
ª �RÊ.�;�

xF
¬ ° � ª µ4�/¤ Î �»¤ ��±´� ¤
�¼�4¤ �/� ° � § � ¯ ± � � ¤
Ê.�¼� ¥ ¿�ä´�RÊ�� ° �;� Î �Ôµ ª�± ��«4ª�� � �Ë± � �/¤ � ¯ ± �4� �h�f� ¥ ¬

Ê��f� § �4�;� � ¤ « �4�/� �Ô�f� �6�h�»� §4ª £ò��	`�/� ± � § ¿BÓ��¶��þ´úB½¼½��/� ª�ª �f���¼� � ± � �f¯CÛÁ×l½RÜ0�w�»¯ § � �/Ç��/� �/¯4�;�/¤
± �4�/� � � ¯-�©¤ ± µ §4� � §�� ¯ § � ± � ��ª Ç��¼�îÊ��f� § ¬i�h�f� ¥ Ê��f� § �Ôµ ªË±º��«4ªË� � �Ë± £6�;�f� � � ª � ± � �¼¯¶¤ç�»¯ § Ç��¼µ4¯ §�± �h� ±
Ç��¼�@� � ·¼�¶�;�@�;¯4�/� · � �;¤X� �;� ª¦�Ë± £ ª�� �/¤ � ¯ñ��� ± Ê.�;�;¯`ÆXÓ��4�ì�Å�4�f� ·¼� § ¬ « �f� ± � � ª �&�ìµ ª�±º��«¶ª�� � �Ë± £ � ¯ ± �4�
�h�f� ¥ Ê��f� § �¶�;� � ¤ « �4�;�¹� � ¤ « � � « �¼� ±º� �¼¯h� ª�± � ± �4�ÔÇ��f�¹Ê��»� § �¼¯4� Î �4µ ± Ê �Ë± ��� « � � « �f� ±º� �¼¯h� ª ¬
��± £ñÇJ�f� ± �¼�<¤ ��� ª�ª �/� ± �h�f¯öÕ�� ∼ 0.17

Ç��¼� « + « �;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤<� ± ½¼ÿfÀ¢ÒB�ý���Å¿�Ó�� � ¤ �/�¼� � � ª � ±º� �f¯
¤ ± �¹�;¯4· ± � � ¯4�/� �:�»¤ �;¤BÊ ��± � √

s
¿ìÓ��4��£ê� ª ¤¹��¤¹�4�RÊ.� §ê± �h� ±B± �4���;�f� � � ª � ±º� �f¯ � ¤B�h�f¤ � �:� ª�ª £¢�¹��¬

¤ ± � � � ± � §ê± � ± �¶���/�;¯ ± �º� ª �¹�;· � �¼¯ |y| . 1
¿�ôi¯Ñ·¼�/¯4�;� � ªZÎ#± �4���mÌ
ôiÓ�ô��<� ��� § � ª©« � � °N�¦§ �/¤6�

·¼�N� §�§ �;¤¹�;� ��«¶±º� �¼¯��fÇ ± �4�;¤¹� �;�¼�¹� � ª � ± � �¼¯4¤/¿
ôi¯ ¤¹�;� ± � �¼¯ ÿ^¿ ½N¿Ã¾ �Ë±b� ¤�¤ �¶�RÊ
¯ ± �h� ± ¯4� ��± �¶�;�b�f¤ ¤¹µ4� «^±º� �f¯ � ¤��/� µ4� � � ªZÎ ���/�:�fµ4¤¹� Ç��f�

��� ± � ��û ± �¹�;���ì�:�»¤ �;¤<�b�º� ± �4�;�X·f�N� § �f·¼�¹�;�;���/¯ ± Ê ��± � � �/¤ µ ªË± ¤@Ç�� �¼�
e+
+
e−
� ¯ ± �/�º�f� ±º� �¼¯4¤

� ¤��f��� � � ° � § ¿sÓ��4�B¤º�f���X¤¹�4�¼µ ª�§ �4� ª�§b� Ç�µ¶¤ � ¯¶· ± �¶�B� ° �;¯ ± �Ôµ ªË±º��«4ªË� � �Ë± £ � ¯b�¼¯¶�B�¶�;� � ¤ « �4�;�¹�
�f¤ � ¯¶� ª �»¤ ±º� � �Ë± £��;� �Ë± �/� � �f¯�¤ � ¯4�/� ��±�� ¤��;�f� � � ª � ± � §�± ���h�/£N¯4���f¯^¬wû��fÇ ± �4� ª �;� §4� ¯¶· « � � ± �¼¯�¿

Ó��4� ó�µ4�/¤ ±º� �¼¯ � ¤ Î Ê
�4� ± �4�/� ± � � ¤ � � « � �/¤ �/¯ ± � ±º��° �/¯4�;¤ ¤ù� ª ¤¹�>�4� ª�§ ¤ Ç��f� � ° �;¯ ± ¬
�Å�h�»�º�f� ± �;� � ¤ ±º� �/¤.���/¤ �¦§ �;¤ ± �¶�@���h�»� ·¼� § ¬ « �»� ±º� � ª �´�Ôµ ªË±º��«4ªË� � �Ë± £ Î �»¤.�f¿ ·4¿ ± �4�¨¤ ± �º�f¯4·f�;¯4�/¤ ¤��/�¼¯^¬
± �;¯ ±�� ¯ ± �4�¡�h¯h� ª ¤ ± � ± �»¿Ýú1¤ � � «4ª � �¦ª�ª µ4¤ ± �º� ±º� �f¯à�fÇ ± �4� ± Ê��ø��û ± �¹�;��� �:�f¤¹�;¤��fÇ � ��± �¶�;�



�¼½ Ä ° �;¯ ± ¤ � ª �;� ±º� �¼¯
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¤�¥v¦�¨R©lªV�/¬ íR�Ý�°Rª�¥§¼ ø ¨Rª²¼�¯�ª�»È©lº�±»Èº�©l¹Ë³�©lÆ ³�¼�Æ Ã�³�¯lýH¹Ë³�©lÆ�°Rª²±´¥^¿¾uÊR°Rª�©lª5º�¼Ê�³�©Lµl¥§¯�½vª5ÊR©lº!Æ!¨/¯áµu¥§º�¼»Èº�©,µu°Rª�±´ªÇ³�¾u¨R©uª²±�ª²¼�µ,º�»�Ê�³¶©uµu¥v¿¯�½§ª�Å�¥§ª�½·ÆR¾�³Úµ
y∗ > 0

¥·¾b¥v½§½§¨�¾\¿µu©G³Úµlª²Æb¹[¥^µl°R¥v¼p³1¾u¥§±�Ê�½vª0Ê�¥§¯�µu¨R©lª�¬öt¼qù ³�ú3³¶¼/Æ�ù Ã/úÂ³p¾uÅH±´±�ª�µu©lÅ�º�»Ã�º¶µl°1°Rª�±´¥·¾LÊ�°Rª�©lª²¾[º�¼,³Ç¸�ª²©l³�¦�ª�¥§¾³�¾l¾u¨R±´ª²ÆoÞô¥v¼ ùï¯²ú4³¶¼�Æ ùïÆ�ú�µu°Rª²Å³¶©lª[³�¾l¾u¨R±�ªÇÆ¢µlºÄÃ�ªF¥v¼/Æ!ª�Ê�ª�¼/Æ!ª�¼�µÇÞ¥þ¬Lª�¬¢µl°Rª'Ã�³�¯lýH¹Ë³�©lÆC°Rª�±´¥·¾LÊ�°Rª�©lª¾Lµl³£ÅH¾�µu°�ªÂ¾l³¶±´ª3ª�¸�ª²¼�¥^»[µu°Rª3»Èº�©L¿¹Ë³�©lÆ%°Rª²±´¥§¾uÊR°Rª�©lª,¯l°/³¶¼R¦�ª²¾²¬¡ùï³�ú³¶¼/Æðù ¯Çú�¥§½v½§¨�¾Lµu©G³ÚµlªÂ³�¾u¨RÃT¯�½·³�¾l¾�º�»Ê k ÊÍª�¸�ª�¼�µl¾I¹[¥^µl°Í½vºÚ¹�±¢¨R½vµu¥§ÊR½§¥§¯�¿¥vµtÅ�Þ´ª�¬u¦�¬9»Èº�©�³y¾uª�½§ª²¯�µuª²Æq½§ª²³�ÆH¿¥§¼R¦�ÊR©lº¶µuº�¼Â¹[¥^µl°
°R¥§¦�°�¤�ª�ÅH¼R±0³�¼!¿Ì8�ôù Ã/ú3³¶¼�Æ�ù Æ�ú3¾u°RºÚ¹÷µl°RªÍ¾l³¶±´ª»Èº�©[½·³¶©l¦�ª²©Ë±¢¨R½vµu¥§ÊR½§¥·¯�¥vµtÅ�¬

�/ó�µh� ª¦�Ë± £ñ�f¯é� ° �;�º�»·¼�yÛï�w�o� Î ���-��Ü Î �¼� � ¯ § � « �;¯ § �/¯4��£�Ûï�J�!� Î � § �áÜs�fÇ��h�f� ¥ Ê��f� § �f¯ § Ç��f�¹Ê��»� §
�¶�;� � ¤ « �4�;�¹���4� ª¦« ¤ ± �ñ�f� ·fµ4��ó�µh� ª¦�Ë± � ± �Ë° � ª £ ± �4� ±&± �4����	��;� ± �fÇ ± �4��¯4� ± ¬�»�;�;�/¤ ¤ � � ª ���4�f� ¥ ¬
Ê��f� § �4�;� � ¤ « �4�/� � � ¤�¤ ��� ª�ª �\�h·4¿.�4¿Ã½T��Æ©ôi¯ ± �4�,�h� ¤ ± �;�f¤¹� Îh± �¶�<Ç��/� § ¬ý� ° �/�´�fÇ « �f� ± � � ª �/¤�Ç�� �¼�
�4�f� ¥ Ê��f� §�� ¯4�/� �:�»¤ �;¤ � ¯ ± �4�<¤ �f���XÊ��K£��f¤ ± �¶�BÇ��¼�îÊ��f� § �ìµ ª�±º��«¶ª�� � �Ë± £ ± ��µ4¤
�¼¯ ª £�¤ ± �¹�;¯4· ± �^¬
�/¯4¤&�f¯ê�¼�4¤¹�;� ° � §Ñ± � �/¯ § ¿�ú@¤¹¤ µ4� � ¯4· ± �h� ± ��� ± �ê�4�/� � ¤ « �¶�;� �/¤&�f� � ± �4��¤ �f���ì�¼¯Ñ� ° �/�º�f·f�
� ª ¤ � � � «4ª�� �;¤ ± �4� ±
± � � ¤�Ç��/� § ¬ý� ° �;�´�h�»¤ ± �4�<¤º�f���<���h�f�º�»� ± �/� � ¤ ±º� �;¤ Î �»¿ ·4¿ ± �4� ¤ �f��� 〈 å 〉/〈π〉� � ±º� � Î �f¤ ± �4� Ç��¼�îÊ��f� §ò« �f� ± ¿�Ó��4�;�¹�/Ç��¼�¹�6��	��;� ± ¤X�f¯ §ò§ � ° � ª � « ���;¯ ± ¤@�f�4¤ �/� ° � § � ¯ ± �4� Ç��¼�¬
Ê��f� § �4�/� � ¤ « �4�/� ��Ê��fµ ª¦§ ����� � « � �;¤¹�;¯ ± � ± ��° ��Ç��¼� ± �4� � ¯4� ª �f¤ ±º� � �Ë± £¼¿(ôi¯ ± �4��¤¹�;�;�f¯ § �:�f¤¹� Îl± �¶�
�/�¼¯ ± � � �4µ ±º� �¼¯ÔÇ�� �f� �h�f� ¥ Ê��f� § � �;��� � ¯4¤©µ¶¯4�Å�4�f¯4·¼� §�ÎN� ¯ § � « �;¯ § �;¯ ±ºª £ì�¼¯����h�f� �f� ± �;� � ¤ ± � �;¤ � ¯
± �4�
Ç��¼�îÊ��f� §�« �f� ± ¿mÓ��4�/� ��Ç��¼� �´� � ª � ±º�Ë° �����h�f¯4·¼�/¤.�f�4¤ �/� ° � § Ç��¼�îÊ��f� § �l£�� �/ó�µ � � � ¯4· §4� 	`�/� �;¯ ±
� ° �;¯ ± ¤¹� ª �;� ±º� �f¯4¤�Ê��fµ ª¦§ � ª ¤¹��¯4� ± ���<� � �f¤¹� § �l£ ± �4�<�h�»� ¥ Ê��»� § �4�/� � ¤ « �4�/� �»¿

ôi¯ ± �4��¯4��û ± ¤¹µ4�4¤ �/� ±º� �¼¯4¤ Î©± �¶�b�Åû « �;� � ���/¯ ± � ª ¤¹� ª �/� ± � �¼¯ « � �N�/� § µ¶� �b�fÇ ± �4� ª �:� §4� ¯4·
« � � ± �¼¯ Î`�Ë± ¤¨µ4¯4�;�/� ± � � ¯ ±º� �/¤ Î �f¯ §ñ± �4�Ô���:�»¤ µ4�¹�;���;¯ ± �fÇ ± �4�Ô���h�f�¹·¼� § ¬ « �f� ±º� � ª �&�Ôµ ª�± ��«4ª�� � �Ë± £
�»� � � ¯ ± � � § µ4�;� § ¿����¼¯4¤¹�;ó�µ4�;¯4�;�;¤ç�fÇ ± �4���Åû « �;� � ���;¯ ± � ª �¹�;¤ ± � � � ±º� �¼¯4¤m�f¯ §Ô± �4���;�f� � � ª � ± � �¼¯ ± �
± �4�&�;¯4�/� ·f£ � ¯�ÇJ�f� ± � ° � �¦ª �f� ª �BÇ��¼� « �f� ±º� � ª � « �¹� § µ4� ± � �¼¯ò�f� � � ¯ ° �;¤ ± � ·l� ± � § Ê ��± �ñ�mÌ
ôiÓ�ô��B�
¤ � �Ôµ ª � ± � �¼¯¶¤;¿

�[D'_£D`_ ù v1Ä�I{��HEI�b � TEª�QSNKv®POv�HEYMLOIM��KZ�TRQWTEI
9<Bj?�Z>KuDFJ i Q�Y�P!Y]D�=�B6r\B�S�P!KLY]D
ôi¯ìþ´ú��l×¨¯4� ± � �f� ¥ ¬ý��£l¬ ± �º�f� ¥ « �f� ± � � ª � �¦§ �;¯ ±º� �4�:� ± � �¼¯ ��£ ���;�f¯4¤%�»Ç

dE/dx
���;�f¤ µ¶� �;���/¯ ±m� ¤

�»�Å� � � ° �f� ª � § µ4� ± � ± �4�@� ° �;� ª � «¶«4� ¯4· �;¯4�/� ·f£ ª �¼¤ ¤ §4� ¤ ± � � �¶µ ±º� �¼¯4¤/¿%Ó��4�X� � � �Ôµ4¤ ±.± �4�;�¹�/Ç��¼�¹�
��� ± �ì�/¤ ± �f� ª¦� ¤ ��� « � �N�/� § µ¶� �XÊ �Ë± ��Ê
� � ����� ª �;� §4� ¯4· « � � ± �¼¯b¤º�»� «4ª �X�»¤�� ª �:�f¯��f¤ « �f¤ ¤ � � ª �



�4¿ ½N¿4ô¯¶� ª �f¤ ± � � �Ë± £ � ¯ « + «�� ¯ ± �/�º�f� ±º� �f¯4¤ �¼¾
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¤�¥§¦�¨R©lªm�/¬ ÿ�j�[¯�¯�ª�Ê!µG³¶¼�¯�ª-º¶»!ÊR©uº�µuº�¼�¾o¥v¼�µu°RªXÝ10ËÁË¾¥§¼�ù
xF , pt

úá¬B�I¼R½§Å�µu°�ª�»Èº�©u¹�³¶©GÆp°Rª�±´¥·¾LÊ�°Rª�©lª1¥§¾Ê�©uªÇ¾Lª²¼�µuªÇÆo¬�
,º�©lªËµl°�³¶¼3ÿ���¼H¨R±¢Ã�ª�©]º¶»TÊ�º�¥v¼�µl¾]³¶©lª©lª²ü�¨R¥§©lª²Æ<»Èº�©�ªÇ³�¯G°¢µl©l³�¯lýTÞ¶¼Rº
Φ
¿�¹Ëª²Æ!¦�ª�¯�¨Rµ�¥·¾�³�Ê!¿Ê�½v¥§ª²Æo¬��j¥§¼RªÇ¾�º�»/¯�º�¼�¾Lµl³�¼�µ�±´º�±´ª²¼�µl³�³¶©lª]¥§¼�¯�½v¨�ÆRª²Æ¥§¼�µu°RªÄÉ�¦�¨R©lª�¬
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¤�¥§¦�¨R©lªß�/¬ �/��[¯�¯�ª²Ê!µl³�¼�¯�ªðº¶»�¼Rª�¨Rµu©lº�¼�¾�¥§¼*µl°Rª¯�º�±¢ÃR¥§¼Rª²Æ �>Á©���>
 ³¶¼�Æ iFÁ©�>��¾uª�µl¨RÊ�¥§¼ù
xF , pt

úáÞ�º�¼�½vÅÍµu°Rª0»Èº�©u¹�³¶©GÆÍ°Rª²±´¥§¾uÊR°Rª�©lª0¥·¾<ÊR©uª�¿¾uª�¼�µuª²Æj¬ �j¥§¼Rª²¾1º�»´¯�º�¼�¾\µG³¶¼�µ,±�º�±´ª�¼�µG³O³¶©lªb¥§¼!¿¯�½v¨�ÆRª²Æo¬

�:�f¯¢��� § �;� ��° � § ¿.ôi¯ ± �4�BÇ�� ª¦ª �KÊ � ¯4· ± �4�<¤ ± �»¯ § �f� § ��� ± �4� § µ¶¤ � § Ç��¼� ± � � ¤´�»¯h� ª £N¤ � ¤�Ê �¦ª¦ª ���
§ �;¤¹�;� � ��� § ¿©�ç�f� � � ±º� �f¯4¤��f¯ §�± �4� � ����	��;� ± �f� �B�Å�¶�;� ¥ � §ò� ¯����h� «¶± �;�¨ÿ^¿

ôi¯ ± �4�0�h� ¤ ± ¤ ± � « � ª¦ª¶« �¼¤ �Ë±º�Ë° � « �f� ± � � ª �/¤ � ¯��
3σdE/dx

� �f¯4·¼����� ª �KÊ ± �4�
���:�f¯ « � � ± �¼¯
dE/dx

« �¼¤ ��±º� �¼¯ò�f� � § ���h¯4� § �»¤X��� � ¯4·b� « � � ± �¼¯ � ���;�f¯ ° � ª µ4�/¤B�f¯ § Ê ��§¶± �4¤¨Ê��/� � ± � ¥ �/¯
Ç�� �¼� ± �4��í.� ± �¶��¬í ª �N���Ñ�;µ4� ° ���¼� ± � � ¯4� §Ñ§ µ4� � ¯4· ± �4���;¯¶�;� ·»£ ª �f¤ ¤ �;� ª�� �4� � ±º� �¼¯÷Û Ö¼Ö�ÜZ¿�Ó��4�
�5��£N¯4���f¯^¬Zû �fÇ ± �4� ¤ � ª �;� ± � §�« �f� ±º� � ª �/¤ � ¤�� �/ó�µ � �¹� § ± �����ê�»��� ° �êÀø¤ � ¯4�/� ± �4� � ¯ ± �;�¹�;¤ ±
ª¦� �/¤ � ¯ ± �4�bÇ��¼�¹Ê��f� § �¶�;� � ¤ « �4�;�¹�f¿ø®¨¯¶Ç��f� ± µ4¯4� ± � ª £ Îç§ µ¶� ± � ± �4��¤¹�h�f� «

dE/dx
�/� ��± �;� � �¼¯

�¼¯4���¹���¹�/� ± ¤�ÿ»Àjf>�fÇ¨� ª�ª.« � � ± �¼¯4¤ Î©± �4��� §¶° �f¯ ± �f·f����� � ¯4· ± �h� ±ì± �4� ¥ �»�¼¯��;�f¯ ± �»� � ¯h� ± � �¼¯
� �;��� � ¯4¤X¤ ��� ª�ª ��¤ �/�p�4·4¿��4¿ÁÖ��f¯ §�± �f� ª ���¶¿Ã¾T��¿6ôi¯ê�;�f���ê� ° �/¯ ± �¼¯ ª £ ± �4�ÔÇJ�f¤ ± �;¤ ±<« � � ± �¼¯ � ¤
¤ � ª �;� ± � §ì� ¯Ô�;�f¤ � ± �4�/� ���f�¹�����¼�¹�f¿%ä¨�KÊ�� ° �;� Î¼± �4��Ó�¡ô���f�/�;� «¶± �f¯¶�;��Ç��¼� « �¹� ± �f¯4¤   ÇJ� § �/¤m�¼µ ±
�f� �¼µ¶¯ §

xF > 0.6
§ � « �;¯ §¶� ¯4·��¼¯

pt
�\�4·4¿-�¶¿Ã¾T��¿��h�f�´�f¯ �¦§ �;¯ ± � �h� §¢« � � ± �¼¯�Ê �Ë± �

xF > 0.5± �4��� «4« �:�»�º�f¯¶�;���fÇ
�»¯ü� ° �;¯éÇJ�f¤ ± �;�&�h�f�î£¼�¼¯ � ¤ Ç��f� � ��§4§ �;¯Ñ��£ê�;¯4�/� ·f£ê�;�¼¯¶¤ �;� ° � ± � �¼¯ Î �4µ ±
� ±�ª �RÊ.�;�

xF
° � ª µ4�;¤ì�4�f�¹£¼�f¯4¤ìÊ �Ë± � ª �f�¹·¼�;�

xF
���;�/�¼��� � ¯4�/� �:�»¤ � ¯¶· ª £Ñ���¼�¹� ª¦��¥ � ª £¼¿êô ±�� ¤

± �4�/� �/Ç��f� �<¯4�;�/�;¤ ¤º�»�¹£ ± � ° � ± � ± �4� ª �;� §4� ¯¶· « � � ± �¼¯��;�f¯ §4��§ � ± �;¤�Ê ��± �
xF < 0.5

¤ � ª �;� ± � §ò� ¯
± � � ¤0�4� ¤ ± ¤ ± � « ¿

ôi¯ ± �4�
¯4�Åû ± ¤ ± � «�ÎN� ¯¶Ç��¼� ��� ±º� �¼¯ÔÇ��¹�¼� ° � ± �&���h�f�Ô���;�s�f¯ § � � ¯4·<�;� ª �f� � ��� ± �;�m���;�/�¼���;¤
�;¤ ¤¹�;¯ ±º� � ª ��¤ �;�´¤ �;� ±º� �¼¯4¤�½^¿ ÿ<�f¯ § ¾¶¿Á¾ Î ¯4� ± � ± �4� ± �f¯ ª £ ± �4� § � ± �f¤ � ± ¤�ÀfÀ¼¸u�f¯ § À¼ÀfÌ �h� ° � � ¯^¬
Ç��¼� ��� ±º� �f¯ì�f¯�¯4�/µ ± �¹�¼¯4¤ç�f¯ § �;�f¯����
µ4¤¹� § �Å¿©Ó��4� � �s�f�;�/� «¶± �f¯4�/�´Ç��¼� « � � ± �¼¯4¤s�f¯ § ¯¶�;µ ± � �¼¯4¤
�;� ° �/� ¤ ± �4� « �»� ± �fÇ ± �¶��Ç��¼�¹Ê��f� § �4�;� � ¤ « �4�/� ��� � ¤¹¤ � ¯4· � ¯ ± �¶��Ó
¡¢��¤��t�h·4¿Ä�4¿^�j��¿ ÷ �;� § ¬
� ¯4· « � � ± �¼¯ü�:�»¯ §4��§ � ± �/¤Ô�f� ���¹���¹�/� ± � §�Î©� Ç
�¢ÇJ�»¤ ± �/� « � � ± �¼¯é�¼�6¯¶�;µ ± � �¼¯ü�N�;�;µ¶� ¤5�\�h·¶¿I�4¿ÃÿT�Å¿
ä¨�RÊ.� ° �/� Î �¼¯4�ì¤¹�4�¼µ ª�§�¥ �/� «ê� ¯ � � ¯ §ñ± �h� ±B« � � ± �¼¯4¤B�f¯ § ¯4�/µ ± �¹�¼¯4¤B�:�f¯4¯¶� ± ��� �¦§ �;¯ ±º� �4� §
µ4¯h�f�Ô� � ·¼µ4�¼µ¶¤ ª £ Î �¶µ ± �f¯ ª £b� § � ± �/� ±º� �¼¯��fÇ(ÇJ�f¤ ±
« �¼¤ �Ë±º��° � Î ¯4�;·l� ±º��° �B�f��¯4�/µ ± � � ª �h� § �¹�¼¯4¤ � ¤
« �¼¤ ¤ � � ª �f¿©¡s�¹� °N� �fµ4¤�¤ ± µ §¶� �;¤��l£b¸6¿^�ç�f�¹·l�OÛv�f×/Ü`�h� ° �X¤ �¶�RÊ
¯ ± �4� ± ��� ª �KÊ

xF = 0.2
� ª �»� ·¼�

Ç��º�f� ±º� �f¯��fÇ
K0
L

� ¤s�;�f¯ ± � � ¯4� §�� ¯ ± �4�´¯¶�;µ ± �º� ª ¤
�\�h·¶¿�¾¶¿ ½fÂT��¿%Ó��¶�¨¤ ± �º�»¯4·¼�/¯4�;¤¹¤����:�f¤¹µ4� �/���/¯ ±
� ¯ ± �4�@¤¹� ª �/� ± � § � ° �/¯ ± ¤�� � ·¼� ± ���X� � �f¤¹� §b� Ç

K0
L

���;¤¹�¼¯4¤��f� �¨µ4¤ � § �f¤ ° � ± �¶¿sÓ���µ4¤ Î ¯4�;µ ± �º� ª
¡ ��¯²¯�ª�ÊRµl³¶¼/¯�ª²¾F³¶©lª�ª�ÌHµl©l³�¯áµuªÇÆ
³�¾X»Èº�©[ÊR¥§º�¼�¾²ÞR³´Æ!ªÇ¾u¯�©u¥§Ê!µl¥vº�¼�¯�³�¼�Ã�ª�»Èº�¨R¼�Æ�¥v¼,¯G°�³¶Ê!µlª�©FÿR¬§«�¬ ÿ�¬



�/� Ä ° �;¯ ± ¤ � ª �;� ±º� �¼¯
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¤�¥§¦�¨R©lªM��¬/�!Mq>¨R±¢Ã�ª�©0º�»Iª�¸�ª²¼�µl¾´¥§¼
xF
¿þÃ�¥v¼�¾º�»-µu°�ª�½§ª²³�Æ!¥§¼R¦
Ê�©uº�µuº�¼4¯�³�¼�Æ!¥·ÆR³Úµlª²¾�³¶» µuª²©Iµl°Rª¸Ú³�©u¥§º�¨�¾�¾Lµuª²Ê�¾p¥§¼Aµl°Rªy¾Lª²½vªÇ¯áµl¥vº�¼AÊR©lº!¯�ª²Æ!¨R©lªùÈ»Èº�©>Æ!ª²¾l¯�©l¥vÊRµu¥§º�¼1¾uª�ª�µlª�ÌHµGú�¬XÝ�°Rª<ÆR³�¾u°Rª²Æ�½v¥§¼Rª¯�½vº�¾Lª�µuºbµl°Rª,º�¼Rª�»Èº�©´É�¼�³�½[½§ª²³�Æ!¥v¼�¦bÊR©lº¶µlº�¼�¾¾u°RºÚ¹F¾
µu°�ª�©lª²¾u¨R½vµ,¥^»0³¶½·¾Lº�¼�ª�¨!µl©l³�½�Ê�³¶©uµu¥·¯�½§ª²¾¹[¥vµu°

xF < 0.2
³¶©lªb¨�¾uª²Æ¡³�¾�¸�ª�µuº�Þ�³¶¼�Æy¥v»ÊR©lº¶µlº�¼�¾�¥·Æ!ª²¼�µu¥vÉ�ªÇÆ´ÃHÅô±´ªÇ³¶¼�¾-º¶»

dE/dx
¹[¥^µl°

xF > 0.5
³¶©lª�³�½v½§ºÚ¹Xª²Æ�µuº�Ã�ª´¸�ª�µuºHªÇÆÍÃ�Å,µu°�ªº!¯²¯�¨R©l©uª²¼�¯�ª0º¶»F¾\µl¥v½§½]» ³�¾Lµuª²©<Ê�º�¾L¥vµu¥§¸�ª²¾<º�©¢¼Rª�¨!¿µl©l³�½§¾�¥v¼�µu°�ª«�>Á©���>
 k i[Á©����¾Lª�µu¨RÊj¬

�4� § � �f¯4¤´�f�¹�<µ¶¤ � § �¼¯ ª £�Ç��¹�¼�
xF = 0.2

�¼¯ ± � ° � ± � ± �4� ª �:� §¶� ¯4· « � � ± �¼¯��:�»¯ §4�¦§ � ± �/¤;¿ç�h�¼�
ÇJ�»¤ ±´« �f¤ ��± ��° �B�4� § � �f¯4¤ ± � � ¤
�¹�;¤ ± � � � ± � �¼¯ � ¤�¯4� ± ¯4�;�/�;¤¹¤º�f�¹£ Î � ª�ª���§ �;¯ ±º� �h� § �¼¯4�/¤¨�f�¹�<µ4¤¹� § ¿

úàÇ�µ4� ± �¶�;�©�4�f¯ §4� �:� «ì� ¤ ± �4���h� § �;¯4�/� ·f£Ô� �/¤ � ª µ ±º� �¼¯Ô�fÇ ± �4��� � ¯4·X�:� ª �¼� � ��� ± �/�;¿,Ó��¶�;� �Å¬
Ç��f� ��ÇJ�f¤ ±s« �¼¤ ��± ��° ���¼�©¯4�/µ ± � � ª �h� § � �¼¯¶¤s�:�f¯¶¯4� ± ��� « �¼¤ �Ë±º��° � ª £&¤ � ª �;� ± � § �f¤ ª �:� §¶� ¯4·X�h�f�¹£¼�f¯4¤
�¶µ ± �¼¯ ª £ µ¶¤ � § Ç��f�<� �á�¹�;� ± � �¼¯ « µ¶� « �¼¤ �/¤&�fÇ « � � ± �¼¯4¤BÇ�� �¼� ± �4��Ó
¡¢�@¿��@Ç��/�¼µ4�¹¤ ��� ª ¤ � ± �¶�
° � ± �ò¤ µ�	��;�¹¤6Ç��¹�¼� ± �¶���/¯4�;�¹·f£Ñ�¹�;¤ � ª µ ± � �¼¯`¿�í�µ ± ¤ � ¯¶�;� ± �4� ° � ± � � ¤ ���¼�¹� � � « �¼� ± �f¯ ± Ç��¼�
¤ ª �KÊ ª �:� §4� ¯4· « �¹� ± �f¯4¤ Îl± �4�´�4�f� � �fÇ��<�h� § �/¯4�;�¹·f£�� �/¤ � ª µ ±º� �¼¯ìÇ��¼�©ÇJ�f¤ ± �4� § � �f¯4¤ � ¤ç�»�;�/� «¶± ¬
�»� ª �����/�:�fµ4¤¹���fÇ ± �4� ª �»� ·¼� §4� 	��;�¹�;¯4�/� � ¯ü�;¯4�/� ·f£f¿êôi¯ § �;� §�Î � ªË± �4�fµ4·¼�éÇJ�»¤ ±ì« �¹� ± �f¯4¤ì�f¯ §
¯¶�;µ ± � �¼¯4¤ç�f�¹�
¯¶� ± ���;�f¤ µ¶� � § Ê ��± �����Qû � �6µ4�8� ª �:�f¯ ª�� ¯¶�;¤ ¤ Î � �/¤ µ ªË± ¤s¤¹�4�KÊ ± �4� ± �f���¼µ ± �lÀ f
�»Ç ± �¶� ª �;� §4� ¯¶· « � � ± �¼¯��:�f¯ §¶�¦§ � ± �;¤ � ¯ ± �4� ª �RÊ.�;¤ ±

xF
¬i� � ¯ �

0 < xF < 0.1
�B�»� �ì� ���¹�/� ± � §

���/�:�fµ¶¤ ���fÇ ± �4��� «4« �:�f� �f¯4�/���fÇhÇJ�»¤ ± �/� « �¼¤ ��±º�Ë° �;¤%�¼�,¯4�;µ ± �º� ª ¤m�f¯ § ¯4�;�f� ª £&¯4�f¯4��� ±
xF ≈ 0.5�t�h·4¿.�4¿ÃÿT��¿

¸@µ4� ± � ± �¶� � ¯ ± � � § µ4�;� § ¤ � ª �/� ±º� �¼¯��;� ��± �;� � � ± �4�¨� ° �/¯ ± ¤ �f� «4ª �´� ° � �¦ª �f� ª ��Ç��¼�ç�f¯h� ª £^¤ � ¤
� ¤�¤ � ·¼¯ � �4�:�f¯ ±ºª £�� � § µ4�/� § ¿çôi¯�ÇJ�f� ± �f¯ ª £b�f���¼µ ± ÕRÂ¨f �fÇ%� ª¦ª � � ¯ � �6µ4�Ô¬i� � �f¤ « + «�§ � ± ���»� �
ª �/Ç ± ¿�Ó�� � ¤Ô�:�f¯ø�����¹�¼µ4·¼� ª £Ñµ4¯ § �;�¹¤ ± �N� § Ê
�4�/¯]�/�¼¯4¤ �¦§ �/� � ¯¶·��h�¹¤ ±;Î©± �h� ± �f���¼µ ± �lÀ f>�fÇ
± �4� « � � ± �¼¯4¤@� «4« �;�f�@�f¤@¯¶�;µ ± � �¼¯ �QÇ ± �;� ± �4� � ¯ ± �/�º�f� ±º� �f¯ Î �f¯ § ¤ �/�;�¼¯ §�Î�± �h� ± �¼¯ ª £ « � � ± �¼¯4¤
Ê �Ë± �Ñû

F < 0.6
�f� ���/�¼¯4¤ ��§ �;�¹� § Ê ��± � � ¯ü�ò�¹�;¤ ± � � � ± � § �f�/�;� «¶± �f¯¶�;�f¿�Ó�� � � §`Î ÿfÀ f1�fÇ ± �4�

« � � ± �¼¯4¤<�»� �Ô� �á�¹�;� ± � §ê§ µ4� ± � ± �¶�
dE/dx

¤¹� ª �/� ± � �¼¯ �/� �Ë± �;� � �¼¯`¿<Ó��4�/¤ ���¹� § µ¶� ±º� �¼¯ñÇJ�f� ± �¼� ¤
�»� �<�/�¼¯��h�¹��� § ��£�¤ � �Ôµ ª � ±º� �¼¯g�îÕ!�¶¿v�óf � ° �;¯ ± ¤ ª �/Ç ±�� ¯ ± � ± � ªwÎ ¤ �/� ¤ �/� ±º� �¼¯'�4¿Ã½^¿^�j��¿

� ?.Y]D STY]DXP!?�@CKuDF?�PRK\Y]D
Ó��¶�6Ç��º�»� ±º� �¼¯¢�fÇ ¥ �f�¼¯¶¤X�¹�;��� � ¯ � ¯4· � ¯ ± �4� « � � ± �¼¯ò¤º�»� «4ª �&�»Ç ± �/� ± �4�6¤ � ª �/� ±º� �¼¯ò��£����;�f¯4¤
�»Ç
dE/dx

�;�f¯���� § � ± �;�¹� � ¯4� § µ4¤ � ¯4·<� �;¤¹µ ª�± ¤©Ç�� �f� ± �4�
�Åû ± �º�»� ±º� �¼¯��fÇ « �f� ± � � ª ��£ � � ª¦§ ¤mÇ��¹�¼�
dE/dx

¤ « �;� ± � �÷�J���h� «¶± �;�ì¾¶¿ËÕR��¿ �h�¼�&�:�f��� « �f� ± � � ª ��¤ « �/� � �;¤ Î©± �4�b��û ± � �f� ± � §�« �»�º�f��� ± �;� ¤
� ª¦ª �KÊ ± �ü�:� ª �;µ ª � ± � ± �4�

dE/dx
§4� ¤ ± � � �4µ ± � �f¯ � ¯ � � ¯4¤��fÇ

(p, pt)
�»�;�/�¼� §4� ¯4· ± �éÇ��¼� �Ôµ ª �

¾^¿ ÿ^¿�Ó�� � ¤Ô� ª ¤¹� « �¹� °N��§ �;¤ ± �4� å + ± � « �¹� ± �¼¯é� � ±º� ��Ç��¼� ± �º�f� ¥ ¤&Ê ��± �é�f¯é�;¯4�/� ·f£ ª �¼¤ ¤ ����¬ª �RÊ ± �¶�&���:�»¯ « �¹� ± �f¯
dE/dx

« �¼¤ ��±º� �¼¯�¿.� � ·¼µ4�¹���4¿ÁÖ�¤¹�4�RÊ
¤ ± � � ¤
�º� ±º� � Î �¶µ ±´± � �f¯4¤¹Ç��f� ��� §
± �

(xF , pt)
¬i� � ¯4¤Ô�fÇ ± �4� « � � ± �¼¯�¿ø¡©� � ± �¼¯4¤�� ±

xF = 0
�h� ° ��� ª �¹�:� § £é�º� ± �4�/� ª �f� ·f�b���»¬

���;¯ ± �¡�J�f���¼µ ± �Q¬ºÕKÀ�Ò<�Z��� Îh± �Nµ4¤ « �¹� ± �¼¯¶¤@�f¯ §¢¥ �f�¼¯¶¤X�»� �<Ê�� ª�ª ¤ � « �f�º� ± � §ò� ¯
dE/dx

��¤ �/�



�4¿ ½N¿4ô¯¶� ª �f¤ ± � � �Ë± £ � ¯ « + «�� ¯ ± �/�º�f� ±º� �f¯4¤ �lÿ
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K+/p

¤�¥§¦�¨�©uªy��¬ =Rd6 + ÐÚÊ ©l³¶µu¥§º�¥§¼ ÃR¥§¼�¾gº�»ù
xF , pt

úËº�»�µu°�ª�ÊR©lº¶µuº�¼�³¶» µuª�©[µu°�ªÄÉ�©G¾\µ>¾Lª�¿½vªÇ¯áµu¥§º�¼�¾\µlª�ÊÂ»Èº�©Ë½§ª²³�Æ!¥v¼R¦ôÊR©lº¶µlº�¼�¾²Þ�¥þ¬Lª�¬�»Èº�©µu°Rª�¾uª�½§ª²¯áµl¥vº�¼,º�»-³�½v½�Ê�º�¾u¥^µl¥v¸�ª<µu©G³�¯Gý!¾F¹[¥^µl°³¶¼�ª�¼Rª�©l¦�Å4½vº�¾u¾�Ã�ª²½vºÚ¹*µl°Rª3±´ªÇ³¶¼
dE/dxÊ�º�¾u¥^µl¥vº�¼'º¶»ôÊR©lº¶µuº�¼�¾²¬ Ý�°Rª�ÆR³�¾L°�ª²Æ5½§¥§¼Rª¥v¼�ÆR¥§¯²³ÚµuªÇ¾

xF = 0
Þ�½§ª²³�Æ!¥§¼R¦ÍÊR©lº¶µlº�¼%¯�³¶¼R¿Æ!¥§Æ�³ÚµuªÇ¾�³¶©lª5º�¼�½vÅ¾Lª�½§ª²¯�µuªÇÆ¥v¼ µu°Rª'»Èº�©u¿¹Ë³¶©GÆ*°Rª²±´¥§¾uÊR°Rª�©lª�¬U�6¥v¼RªÇ¾�º�»,¯�º�¼�¾\µG³¶¼�µ±�º�±´ª�¼�µG³´³¶©lªÄ³�½§¾uº´¾u°Rº£¹[¼6¬

xF
å + �;�f¯ ± �»� � ¯h� ± � �¼¯�Û,fbÜÀ^¿ÃÀ6¬.À¶¿ËÕ Õ¼¿Á× ± À¶¿ÁÀ¼¾À^¿�ÕX¬.À¶¿Ã½ Õ¼¿Á¾ ± À¶¿ÁÀ¼¾À^¿ ½&¬.À¶¿Á¾ Õ¼¿ÁÖ ± À¶¿ÁÀ¼¾À^¿Ã¾6¬.À¶¿^� ½^¿ÁÀ ± À¶¿ÁÀlÿÀ^¿v�Ô¬.À¶¿Ãÿ ½^¿ÁÀ ± À¶¿ÁÀlÿÀ^¿ ÿ&¬.À¶¿ÁÖ �4¿ËÕ ± À¶¿ÁÀlÿ

Ý�³�ÃR½§ªG�/¬ ÿ�£6�³¶º�¼p¯�º�¼�µl³�±´¥v¼�³¶µu¥§º�¼�¥§¼�µl°Rª¾Lª²½vªÇ¯áµuªÇÆ
ÊR©lº¶µuº�¼�¾u³�±�Ê�½vªÄ¥§¼�ÃR¥§¼�¾[º¶»
xF
º�»µu°RªôÊR©lº¶µlº�¼�¾²¬IÝ�°Rªô¸Ú³�½v¨�ª²¾I³¶©lª<¥§¼�µlª�¦�©G³Úµlª²Æº£¸�ª²©

pt
ÞRª�©l©lº�©l¾�³¶©lªÄ¾\µG³Úµl¥§¾Lµu¥·¯�³�½oº�¼R½§Å�¬

�f¿ ·4¿X�h·¶¿�¾¶¿^�j��¿4�X¯ ª £�Ç��¼� ª �f� ·¼�&���f���/¯ ± � ± �4�Ô� ° �/� ª � « � ¯4�;�¹�:�f¤¹�;¤ Î £ � � ª¦§¶� ¯4·b� ª �f� ·¼�/�@�/�¼¯^¬
± �f� � ¯h� ±º� �¼¯Ñ�fÇ ¥ �f�f¯4¤ � ¯ ± �4� « �¹� ± �¼¯ü¤ �f� «4ª �»¿ñú@¤¹¤ µ4� � ¯¶· ± �4�/� ��� ª

pt
¬ §¶� ¤ ± � � �4µ ±º� �f¯4¤ Ç��f�

« � � ± �¼¯4¤(Ê ��± �Ô� ± �/� « �/�º� ± µ4� �.�fÇ#ÕKÖ¼À ³ �Z���|Ç��¼� �Ôµ ª �´¾¶¿ÃÂT� Î»� ¯ ± �;·¼� � ± � §&° � ª µ4�;¤%�f� �.�¼� ± � � ¯4� §
� ¯�� � ¯¶¤´�fÇ

xF
�fÇ ± �4� « � � ± �¼¯A� ± �f� ª ���4¿Ã¾T��¿�Ó��4�&�¹�;¤ µ ª�±º� ¯4· ¥ �»�¼¯¢�;�¼¯ ± �f� � ¯h� ±º� �f¯��»Ç ± �/� ± �4�

�h� ¤ ± ¤ � ª �;� ±º� �¼¯ü¤ ± � « �fÇ ± �¶� ª �;� §4� ¯4· « � � ± �¼¯4¤ � ¤Ô� ª � �;� § £ê¤ ��� ª¦ªwÎ,��± Ê ��ª¦ª ���b� ° �;¯øÇ�µ4� ± �4�;�
§4� � � ¯ � ¤ �¶� § Ê
�4�/¯¢µ4¤ � ¯4· ± �4� ° � ± ��Ê �Ë± ��ÇJ�f¤ ± �;�
¯4�/µ ± �¹�¼¯4¤´�f� « � � ± �¼¯4¤;¿

` ?.J-J]KLD>JA;>DISTBjQ!P!?�KLDXPRK\B6=
úöÇ��º�f� ±º� �¼¯6�»ÇhÇJ�f¤ ±m« � � ± �¼¯4¤m�»¯ § ¯4�;µ ± � �f¯4¤%Ê ��± �Ô¯¶�X��û « �;� � ���;¯ ± � ª �f�;�/�;¤¹¤©� �;��� � ¯4¤;ÆI�X¯ ± �4�
�¼¯4���h�f¯ §�Î(± �4���;�f�ì� � ¯4� §ê§ � ± �;� ± � �f¯Ñ�� �� � �;¯4��£ê�fÇ ° � ± �¢���h�f�Ô���;� �f¯ § � � ¯4·��:� ª �¼� � ��� ± �/�
� ¤¨�f���¼µ ± �lÿy�ZÂ��o�[f Ç��¼�¨��¯4�/µ ± �¹�¼¯òÊ ��± �ò�f¯ò�/¯4�;�¹·f£¢�fÇ�ÕR½fÀ¡�L�¼Ào�´Ò<�Z���J¤¹�;�6¤ �/� ± � �¼¯ñ¾¶¿Á¾o� �
« � � ± �¼¯4¤b�f� �ñ�f¤ ¤¹µ4��� § ± �ü�h� ° � ± �4�ñ¤ �f��� § � ± �/� ± � �¼¯ �� �� � �;¯4��£¼¿)�X¯ ± �4�ñ� ± �4�;���h�f¯ §`Î
« � � ± �¼¯4¤��»�;�/� «¶± � §�� ¯ ± �¶�@Ó
¡¢��¤ Î �f¯ §�± �Nµ4¤�¯4� ±�� ¯ ± �4�@�/�¼�Ô� � ¯4� § ¤¹� ± µ « �fÇ ° � ± �Ô���h�f�Ô���;�
�f¯ § � � ¯4·ø�;� ª �¼� � ��� ± �;� Î �¶µ ± Ê �Ë± ���f¯ �;¯¶�;� ·»£ ª �¼¤ ¤��»��� ° � ± �4�����:�f¯

dE/dx
° � ª µ4�ñÇ��¼�

« � � ± �¼¯4¤B�f�¹�Ô¯4� ±B� ¯4� ª µ § � § � ¯ ± �4� § �/¤ �;� � ��� § ¤ � ª �/� ± � �¼¯ « � �N�;� § µ4�¹�f¿&Ó��4� � � � ¯��hµ4�/¯4�;�ì�;�f¯
�¼¯ ª £����Ô�;¤ ±º� ��� ± � § �l£ò¤ � �ìµ ª � ± � �f¯��¤ �/�ì¤ �/� ±º� �¼¯��4¿Ã½^¿^� Î�± �f� ª �4�4¿^�j��¿Xôi¯�� §4§4�Ë±º� �¼¯ Î�ª �;� §4� ¯¶·
�h�f�¹£¼�f¯4¤Ô� «4« �:�»� � ¯¶·ñ�f¤

Λ
¬ý�h�f�î£¼�¼¯4¤Ô�»� ��¯4� ± �;�¼¯¶¤ �¦§ �;� � §ø� ¯ ± � � ¤ Ê��¼� ¥ ¿òÓ��4� � ¯ ± �¹� § µ4�;� §

� � �f¤ � ¤B� ª ¤ ��¤ ± µ §4� � § �l£ ¤ � �Ôµ ª � ± � �f¯�¿&Ó��4����	`�/� ± �fÇ ± �4�;¤¹��µ¶¯4�;�/� ± � � ¯ ±º� �/¤ � ¤@Ç��¼µ4¯ §�± �����
¤ ��� ª¦ªwÎ � ±
ª �;�f¤ ± Ç�� �f�

xF = 0.1
�¼¯*�J¤ �/� ¤ �/� ±º� �¼¯'�4¿Ã½^¿^�j��¿



�fÖ Ä ° �;¯ ± ¤ � ª �;� ±º� �¼¯

~ba B6S"è[=
Ó��¶� § ���4¯ ��± � �¼¯ �f¯ § ��û « �/� � ���/¯ ± � ª ¤ � ª �/� ± � �¼¯ �fÇ ± �4� ª �;� §4� ¯4· « � � ± �¼¯ � ¤��ûÑ � � ± � § Ê ��± �
� � ± �¶�;� ª �f�¹·¼�bµ¶¯4�;�/� ± � � ¯ ± � �/¤;¿éÓ��4� ¥ �f�¼¯��;�f¯ ± �»� � ¯h� ± � �¼¯ � ¯ ± �4� « �¹� ± �f¯�¤º�f� «4ª �b�:�f¯����
���4�/� ¥ � § �l£ § � ± � Î �4µ ±@± �4� § � ± �;�¹� � ¯h� ± � �¼¯��fÇ©� ± �¶�;�¨�;� �¹�¼�¨¤ �¼µ¶� �;�/¤B�4�f¤ ± ���¹� ª £��¼¯ñ¤ � �Ôµ^¬
ª � ±º� �¼¯`¿ Ó��4�/� ��Ç��¼� ���Åû « �/� � ���/¯ ± � ª ���4�/� ¥ ¤ �fÇ ± �4� � ¯ ± �¹� § µ4�;� § ¤ � ª �;� ±º� �¼¯���� ± �4� § �f� �ì¯¶�;�Å¬
�/¤ ¤ �f�¹£f¿Ôú ¤ ��� ª¦ª �;�¼� «4��ª � ±º� �¼¯ � ¤X· ��° �;¯ �4�/� � ± ��µ4¯ § �/� ª�� ¯4� ± �4� ° � ª¦�¦§¶��± £��fÇ ± �¶�ì¤ � ª �;� ±º� �¼¯
« � �N�;� § µ4�¹� Îh± �¶� �/�¼� �¹�;¤ « �¼¯ §4� ¯4·��f¯h� ª £N¤ � ¤ � ¤���� � ¯ ª £ § �/¤ �;� � ��� §¢� ¯����h� «¶± �;�¨ÿ^¿

� � ·¼µ4� �Í�4¿ËÕì� ª � �:� § £ « � �/¤ �/¯ ± � § �f¯4�6�;�¼¯��4� ��� ±º� �¼¯�¿´ú@¤ §4� ¤¹�;µ4¤¹¤ � §`Î ���;�f� � � ª � ±º� �f¯¢�fÇ
��� ± � ° �f� � �f� ª �;¤ � ¤B�Åû « �;� ± � § �»¯ §�Î#� ¯ § �;� §`Î���±X� ¤X�¼�4¤ �/� ° � § ¿��X¯4�ì¤ ± � « Ç�µ4� ± �4�/� Î#± �4�ì¤º�f���
�Åû^�;� � � ¤¹�&�f¤�¤¹µ4·¼·¼�/¤ ± � § ��£�í��»¤ �¦ª �X� ± � ª ¿ËÛËÕfÕ�Ü��:�f¯���� « �/�¹Ç��¼�¹��� § Ç��¼� ± �4�<þ¨ú
�l× « + «�§ � ± �
��¤ �/�@���h� «¶± �;��ÿ^¿Ã½^¿Ã¾ Î �h·¶¿¶ÿN¿Ã¾¼ÖT��¿%úu·¼�N� § �f·f� �;�/���;¯ ± �fÇ��Ôµ ªË±º��«4ª�� � �Ë± £ � ¯ « + «�� ¯�� � ¯4¤ç�fÇ ± �¶�
��	`�/� ± ��° �B�;�/¯ ± �/�î¬ý�fÇo¬i���f¤¹¤��;¯4�/� ·f£ § ���h¯4� § �l£

xF
�fÇ ± �4� ª �:� §4� ¯4· « � � ± �¼¯��f¯ § �Ôµ ª�± ��«4ª�� � �Ë± £

� ¯
e+
+
e−
� ¤�Ç��¼µ4¯ § ¿

Ó��4��¤ � ª �;� ±º� �¼¯ø�fÇ « �¹� ± �¼¯¶¤ÔÊ �Ë± �ø�º� ± �4�/� ª �f� ·f�
xF

� ¤6ÇJ� � � ª £ê¤º�»Ç�� Îs« � �¼� ª �/��� ± � �b�»� �
ª �:� §¶� ¯4· « � � ± �¼¯¶¤XÊ �Ë± � ¤¹��� ª¦ª

xF
¤ � ¯¶�;�Ô� ± �4�/�X� � ·¼�ñ�/¯4�;�¹·¼� ± � �Ô�h�f�î£¼�¼¯4¤B� � ·¼� ± �h� ° �ì���;�/¯

� � ¤¹¤ � § ¿%ôi¯ ± � � ¤,�:�f¤¹� ± �4� ± � ± � ª �;¯¶�;� ·»£Ô�»Ç ± �4��� ° �;¯ ± ¤ �¶�¼µ ª¦§ ����¤ � ·¼¯ � �h�;�f¯ ± ª £<¤ ��� ª�ª �/� ± �h�f¯
ÕKÿ���Ò<�ý�6¿5Ð �Ë± �4�¼µ ±¨« �f� ± � � ª � �¦§ �/¯ ± � �h�;� ±º� �¼¯��f¯ ª £ ± �4�&¤ µ4� �fÇs� ª¦ª ���f���/¯ ± � � ¤@�»�;�;�/¤ ¤ � � ª �
Ê �Ë± � � ¯ ± �4�bþ¨ú
�l×ñ�f�/�;� «¶± �»¯4�;�»¿�� � ·4¿F�4¿ÃÂ�¤ �4�KÊ
¤ì�ò¤ ���N� ± �é�;�¼�¹� � ª � ±º� �¼¯Ñ�»Ç

x
(/�!*`½/:/¾�,1º*»ü¼;� ¼�¾
F�»¯ §

ptot
Î ¯4�<Ç��º�f� ±º� �¼¯��»Ç`� ° �/¯ ± ¤çÊ �Ë± ���<¤ � è;�:�»� ª �
�f���¼µ4¯ ± �fÇ`� � ¤ ¤ � ¯4·B�/¯4�;�¹·f£ � ¤s¤¹� « �f� � ± � § ¿

Ó��¶� ¤ ª¦� ·¼� ±�§ �¹� « �fÇ
ptot

Ç��¼��¤ ��� ª¦ª
x
(/�!*`½/:/¾�,1º*»ü¼;� ¼�¾
F

�:�»¯����Bµ4¯ § �/� ¤ ± �N� §�Î ���;�;�fµ4¤ � �f¯ ª £bÖfÀóf
�»Çs� ª¦ª#« �f� ± � � ª �/¤@�»� �&���:�f¤¹µ4� � § �¼¯ñ� ° �/�º�f·¼� Î �f¯ §¢± �4�&�;¯4�/� ·f£ � ¤ §¶� ¤ ¤ �¦« � ± � § ���¼�¹�&�/ó�µh� ª�ª £
�»���¼¯¶· ± �4���h� § �¹�¼¯4¤,Ç��¼� ª �KÊ

x
(/�<*`½�:/¾�,1º*»ü¼;�&¼�¾
F

Î ���/�:�fµ4¤¹� ± �4� ��§ �/¯ ±º� �h� §6ª �;� §4� ¯4· « � � ± �¼¯6�:�f�¹� � �/¤
� ª �/¤ ¤
¤ � ·¼¯ � �h�:�f¯ ± Ç�� �f� ± � �¼¯��fÇ,�;¯4�/� ·f£ ± �4�/� �»¿

ú@¯4� ± �4�/�ç� � ¯ ± Ç��¼� ± �4� ° � ª¦��§4�Ë± £6�»Ç ± �4�´¤¹� ª �;� ± � �¼¯���� ± �4� § �;�f¯���� ± � ¥ �;¯�Ç�� �f� �¹�;¤ µ ª�± ¤
« � �;¤¹�;¯ ± � §b� ¯��Å�4� «¶± �/��ÿN¿ ½^¿Ã½ Î �»¿ ·4¿ � ¯p�h·4¿Nÿ^¿Á¾¼¾¶¿%Ó��4�¨¤¹� ª �/� ± � �¼¯���� ± �¶� § �fÇ ª �;� §4� ¯¶· « � � ± �¼¯4¤
� ¤ ° �f� � � §ö± �4�/� � Î �f¿ ·4¿�� ª ¤¹� « �¼¤ �Ë±º�Ë° �;¤��f¯ § ¯4�/µ ± � � ª ¤�Ç�� �¼� ± �4�¢�
��ä¨ú ³ +BÌ3�.ú ÷ ¤ � ± µ «
�»� �Ôµ4¤ � § �f¤ ª �;� §4� ¯4·b�h�»�¹£¼�¼¯¶¤;¿ÔÍ � ¯4�;� ± �¶� � �@�;¯¶�;� ·»£ñ� �;¤¹� ª µ ±º� �f¯ � ¤¨Ê��:� ¥ �;�<�¼¯¶�ì�Åû « �/� ± ¤&�
¤¹�fÇ ± �/¯ � ¯¶·��»Ç ± �¶� �/�¼�¹� � ª � ±º� �¼¯ Î Ê
� � ��� � ¤ � ¯ § �/� § �¼�4¤ �/� ° � § ¿
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�4¿ ½N¿4ô¯¶� ª �f¤ ± � � �Ë± £ � ¯ « + «�� ¯ ± �/�º�f� ±º� �f¯4¤ �lÂ

�KD'_£D8F = t P`QSLOMPOL3c©L�Q.Ä
Ó��4��þ¨ú
�l× § � ± �;� ± �¼� � ¤ § �;¤ � ·¼¯¶� §ü± �ñ���;�f¤ µ4�¹����� � ¯ ª £ ± �4��Ç��f�¹Ê��f� § �4�/� � ¤ « �4�;�¹�b�»Ç ± �4�
� �:�»� ±º� �¼¯ � ¯ ± �4�´�;�/¯ ± �/�î¬ý�fÇo¬i���f¤¹¤ç¤î£^¤ ± �/�¢¿©Ó��4�/� ��Ç��¼� �¨¯¶� ±ç± �4� Ñ�×6ÑlÒ/Ù ���h�»� ·¼� § ¬ « �»� ±º� � ª �
�Ôµ ª ¬
±º�¦«¶ª¦� � �Ë± £ � ¤ § � ± �;� ± � §�Î �4µ ± �f¯ ª £��f���fµ ± Ö¼Àgf�¿©Ó�� � ¤�Ç�� �f� ±º� �f¯ � ¤ « � � « �¼� ±º� �¼¯h� ª�± � ± �¶� ± � ± � ª
�Å�h�»� ·¼� § ¬ « �»� ±º� � ª �¨�Ôµ ªË±º��«4ªË� � � ± £y��¤ �/�1�4·4¿��4¿v�o�ç�f¯ § �:�f¯�� ª ¤ �6���Xµ4¤¹� §b± � § ���h¯4� � ¯¶� ª �»¤ ±º� � �Ë± £
� ¯ « + « �;� ª¦ª�� ¤ � �¼¯¶¤;¿

�h�¼� § � ± �;�¹� � ¯h� ±º� �¼¯é�fÇ ± �4�����:�f¤¹µ4� � § �Å�4�f� ·¼� § ¬ « �f� ± � � ª ���Ôµ ªË±º��«4ª�� � �Ë± £Ñ�ñ� � ¯ � �6µ4�
�fÇç¾fÀ « � � ¯ ± ¤ « �/� ± �º�»� ¥�� ¤¨� �/óNµ � � � §ñ± �b�¹� § µ4�/�6ÇJ� ¥ �6�¼�¨¤ «4ª���±´± � �f� ¥ ¤X�f¯ §ò± � � ¯¶�;� �;�f¤ � ± �4�
óNµ4� ª¦�Ë± £Ñ�fÇ ± �4� ± �º�f� ¥ ¤º�»� «4ª �f¿ÑÓ��4��¤ µ4� �fÇ¨� ª¦ªç± �¶�;¤ �����h�f�¹·¼� §ø± �º�»� ¥ ¤ � ¯ø�¼¯4��� ° �;¯ ±�� ¤
�:� ª�ª � §

Nch, -��<*;� ¿*»ü��½ ¿�ä¨�KÊ�� ° �;� Î�± �4�;�¹� � ¤´�f¯ « � � ¯4� �¦«¶ª �B¯4��Ê��K£ ± ���/�¼� �¹�;� ± Ç��f� ± �¶�&� � ¤ ¤ � ¯4·± �º�»� ¥ ¤ �f¯Ñ�f¯ê� ° �;¯ ± ¬ý��£l¬i� ° �;¯ ± �4�f¤ � ¤;¿ìÓ�� � ¤B�:�f¯ê�¼¯ ª £ñ��� § �f¯4���¼¯Ñ� ° �;�º�»·¼�ìÊ ��± �ê�¶� ª¦« �fÇ
¤ � �Ôµ ª � ± � �f¯4¤;¿

�KD'_£D$� ú IMv�POHE\jQWLOceL�Q.ÄíLOI \:L@� t POHRQSL3TEIK\���L`QSNíQWNKv ù�çwújÃ~ú:��ù ��T�YKv�P
ôi¯ ± �4� « �¹�;�;� §4� ¯¶·B¤¹�;� ±º� �f¯4¤%¤ � ° �;�º� ª¶« � �¼� ª �;��¤(Ê.�;� �����/¯ ± � �¼¯4� § �;�¼¯¶�;�/� ¯ � ¯4· ± �4���¹�;¤ ± � � � ± � �¼¯
± ���¼¯4�ì�4�;� � ¤ « �4�/� ���»Ç ± �4���Åû « �;� � ���;¯ ±;Î#± �¶��� � § µ4� ±º� �f¯ ± ���¼¯4���Åû ��± ���h�f¯4¯¶� ª �fÇ ª �;� §4� ¯¶·
�h�f�¹£¼�f¯4¤��¼¯ ª £ Î �f¯ § µ4¯4�/�;� ± � � ¯ ±º� �;¤ � ¯ ± �4��¤¹� ª �;� ±º� �f¯���� ± �4� § �»Ç ± �4� « � � ± �¼¯�¿éÓ(�ê¤ ± µ § £
± �4�/¤ ��� �/¤ ± � � � ±º� �¼¯4¤ �»¯ § �� �� � �/¯4� � �;¤ Î ¤ � �Ôµ ª � ±º� �¼¯¶¤XÊ ��± � ± �4���mÌ
ôiÓ�ô��B� ��� § � ª Ê��/� � « �/�î¬
Ç��¼� ��� §�ï ¿ ³ � § � ª ¤ � �Ôµ ª � ± � �f¯4¤@� ª ¤ ��� « �/¯ ± �4� « �f¤ ¤ � � �¦ª��Ë± £ ± � � ¯ ° �;¤ ±º� ·¼� ± � ± �4�6�;�¼�¹� � ª � ± � �¼¯
��� ± Ê��;�/¯ « �f� ± � � ª �B�Ôµ ª�± ��«4ª�� � �Ë± � �;¤
�f¯ §�± �4�&�/¯4�/� ·f£¢� ° � ��ª �»� ª �XÇ��¼� ± �4� � � « � � § µ4� ±º� �¼¯ Î Ê
� � ���
�;�¼�¹� �;¤ « �¼¯ § ¤ ± � ± �4�B¤ ± � � ¯4·ì���»¤ ¤ � ¯��mÌ´ôiÓ�ô��B��¿¶Ó�� � ¤��;�¼�¹� � ª � ± � �¼¯ � ¤��fÇ � ¯ ± �;� �/¤ ±;Î ���;�:�»µ4¤ �
± � � ¤6�;¯4�/� ·f£ � ¤&�¼¯4� §4� 	��;� �/¯4�;�b��� ± Ê��/�;¯�� � ¯ � �Ôµ¶�ì¬ý� � �»¤ « + « �»¯ § ú1+Búù�;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤ § µ4�
± � ± �4� ª �f�¹·¼�;�X�/¯4�/� ·f£ ª �f¤ ¤B�fÇ « �¹� ± �¼¯¶¤ �f¯ § ¯4�/µ ± �¹�¼¯4¤ � ¯ ± �4� ª � ± ± �;�X¤¹£N¤ ± �;��¿�Ó��¶���/�¼� �¹��¬
ª � ± � �f¯ñ�fÇç¤ ± � � ¯4·����f¤ ¤B�f¯ § �h��£^¯¶���»¯^¬Zûñ�fÇ ± �4� ª �;� §4� ¯¶· « � � ± �¼¯ �¼� ± �¶�ì�Å�h�»� ·¼� § ¬ « �f� ± � � ª �
�ìµ ª�±º��«¶ª�� � �Ë± £ � ¤B� ª ¤ � � ¯ ° �/¤ ±º� ·l� ± � §�� ¯ �¼� § �;� ± � ª �;�f� ¯��f���¼µ ±B± �4�ì¤¹�;¯4¤ ��±º�Ë°N��± £ò�fÇ ± �4�;¤¹���Åû�¬
« �;� � ���/¯ ± � ª¦ª £b�f�/�;�/¤ ¤ � � ª � « �»�º�f��� ± �;� ¤ ± � ± �4�<�/¯4�;�¹·f£��»Ç � ¯ ± �/� �/¤ ± ¿

Ó��4� �mÌ
ôiÓ�ô��B�ø� ° �/¯ ± ·¼�;¯¶�;�º� ± �¼�Í� ° �;� ¤ � �¼¯¢Â^¿ÁÀl½ Î¶� ¯��;�f�Å���;�f¤¹��Õ<� ��ª�ª�� �¼¯b� ° �/¯ ± ¤¨�f� �
·¼�;¯4�/�º� ± � § � � ¤Ôµ¶¤ � §ø± � § � ª¦�Ë° �;� « + « � ° �;¯ ± ¤�� ± �ñ�/�;¯ ± �;�¬i�fÇo¬ý���f¤ ¤Ô�/¯4�/� ·f£ü�fÇ ÕKÂ^¿Ã¾ ÒB�ý� �
± �4� Ê.�:� ¥�§ �/�:�:£¢�»Ç Î �f¿ ·4¿ Î

Λ
Î
Σ
Î5± �¶� � �´�f¯ ± �¦« �»� ±º� � ª �;¤´�f¯ §ñå 0

S

� ¤¨� ª�ª �KÊ�� § ¿��h�¼�0�h¯h� ª ¤ ± � ± �
« �f� ± � � ª �;¤ ± �4� �f�/�;� «¶± �»¯4�;� �fÇ%�;�f��� ± � �f� ¥b� ¤ « � � ° � § Ê ��± � ± �4�<¤º�f���<�f�;�/� «¶± �f¯4�/� ± �»� ª �/¤´�f¤
µ4¤ � § Ç��¼� ± �¶� § � ± ���»¯h� ª £N¤ � ¤;¿�ôi¯é� §4§4��± � �¼¯ Î Ç��¼� «4� �¼¯4¤ �f¯ §Ñ« � � ± �¼¯4¤<¤ ± �;��� � ¯4·�Ç��¹�¼� ± �4�
���/¯ ±º� �¼¯4� § Ê��;� ¥Ñ§ �/�:�:£^¤ ± �4� « �¹�¼�h�f� ��ª¦� ± £ Ç��f�Ô�ò� �/�;�¼¯¶¤ ± �¹µ4� ± � �¼¯�� ±6± �4����� � ¯^¬ ° �;� ± �Åû � ¤
± � ¥ �/¯ � ¯ ± �X�f�/�;�¼µ4¯ ± � ± �»� ª �/¤,Ê ��± � « �¹�¼�h�f� �¦ª¦� ±º� �;¤(Ç�� �f� ³ ¿ å � � « ¤0ÛÃÂ¼ÿRÜ Îf± �4��� �/¤ µ ªË±º� ¯4·X¤ � è/���fÇ
± �4�B�;�¼�¹� �;� ±º� �¼¯ � ¤ � ¯��f·¼�¹�;�/���/¯ ± Ê �Ë± � ± �4�<�f¯4�<�Åû ± �º�f� ± � §¢� ¯����h� «¶± �;�´¾^¿�Õ¼¿Á¾o�Å¿©ú@¤ � ¯ § � ± � Î
Nch, *`À�À��$º>� ��½ � ¤ ± �4��¤ µ4� �fÇ ± �4���f�/�;� «¶± � §ö« �f� ±º� � ª �/¤ � ¯4� ª µ §4� ¯4· «4� �¼¯4¤ì�f¯ §�« �¹� ± �f¯4¤ÔÇ�� �f�
Ê��:� ¥Ñ§ �/�:�K£N¤/¿é¡%�f� ±º� � ª ��£ � � ª¦§ ¤&Ç�� �f� �mÌ´ôiÓ�ô��B� � ¯ü� � ¯4¤Ô�»Ç

x
(/�!*`½/:/¾�,1º*»ü¼;� ¼�¾
F

�¼�
Nch, *�À�À���º/�&�$½�;�¼¯ ± � � ¯é� ª ¤ � «¶� �¼¯4¤&�f¯ §é« � � ± �¼¯4¤<Ç�� �¼� ± �4� §4� ¤ �/µ4¤ ¤¹� § Ç��/� § ¬ § �RÊ
¯é�Å�4�f¯4¯4� ª ¤;¿�Ó�� � ¤<Ê��K£ Î

�f¯ � ¯4� ª �f¤ ±º� � �Ë± £l¬ § � « �;¯ § �/¯ ± Ç��/� § ¬ § �RÊ
¯��/�¼� � �/� ± � �¼¯��»Ç ± �4� § � ± � � ¤�� ° � ��§ � § �|Ç��¼���¹�;¤¹µ ª�± ¤ � ¯
�;�¼� « �f� � ¤ �f¯ ± � § � ± ��¤¹�;�ì���h� «¶± �;�<ÿ^¿Ã½^¿Á¾o��¿XÓ��4� ± � ± � ª �¼� ± � ± � ª �Å�h�»� ·¼� § �Ôµ ªË±º��«4ªË� � �Ë± £��f¯ §
± �4� �¦§ �;� ª¶ª �:� §4� ¯4· « � � ± �¼¯ì�¼�%�h�f�¹£¼�f¯��f�¹���»Ç��;�¼µ¶� ¤ ���:� ª �;µ ª � ± � § Ê ��± �4�¼µ ± �;�¼¯¶¤ �¦§ �;� � ¯4· ± �4�;¤¹�

ð ¤Rº�©[³´¾u°Rº�©Lµ[¥v¼�µu©lº!Æ!¨�¯�µu¥§º�¼�º¶»�µu°Rª�±´º!Æ!ª�½6¾uª�ª�¾uª²¯áµl¥vº�¼b«�¬ ��¬ �´³¶¼�Æ
©lª�»Èª²©uª²¼�¯�ª²¾Ëµu°Rª²©uª²¥v¼6¬
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¤�¥v¦�¨R©uª1�/¬ 9R.ÁXº�©l©uª²½§³¶µu¥§º�¼¢º�»/µlº¶µG³¶½�¯l°�³�©u¦�ª²Æ³¶¼�Æ%±´ª²³�¾L¨R©lª²Æ%¯G°�³¶©l¦�ªÇÆ�±¢¨R½vµu¥§ÊR½§¥§¯�¥^µ\Å�»Èº�©Ê k Ê�¯�º�½§½v¥·¾L¥§º�¼/¾,³Úµ √s = 17.3

4�ª� ¥§¼¤�i[ö\Ý�ö8��¤Ë¬�Ý�°�ª>¾uº�½§¥·Æ�½§¥§¼Rª>ÊR©uªÇ¾Lª²¼�µG¾]³�½v¥§¼!¿ª²³�©�ÉRµ.µuºIµl°Rª[ÆR³ÚµG³RÞÚÊ�³�©l³�±´ª�µuª²©l¾�³¶©lªX¦�¥§¸�ª�¼¥v¼�µu°Rª-É�¦�¨R©lª�¬:
�ª²³¶¼�±¢¨R½vµu¥§ÊR½§¥§¯�¥^µl¥§ª²¾�³�©uª�¥§¼!¿Æ!¥·¯�³Úµlª²Æ1Ã�Å
µu°RªôÆ!º¶µuµuªÇÆ1½v¥§¼RªÇ¾�Þ/º�¼�³Ç¸�ª²©l³�¦�ª³¶Ã�º�¨!µ(=��Jêgº¶»o³�½v½Rµu©G³�¯Gý!¾�³�©uªF³�¯²¯�ª�ÊRµuª²Æ´¥v¼µu°Rª<ÆRª�µuªÇ¯áµuº�©²¬

�Åû « �;� � ���/¯ ± � ª � �/¤ ± � � � ±º� �f¯4¤;¿mÓ��4�X��û ± �º�f� ± � §�« � � « �f� ±º� �¼¯h� ª�� ± £ì��� ± Ê��;�/¯ ± � ± � ª ���h�f� ·f� § �f¯ §
���:�»¤ µ4�¹� § �Å�h�»� ·¼� § �Ôµ ªË±º��«4ªË� � �Ë± £ � ¤ « �¹�;¤ �/¯ ± � §ò� ¯O�h·4¿��¶¿§�¶¿

Ð ��± � � ¯ ± �4�¨¤ � �Ôµ ª � ±º� �¼¯��;� ° �;� ± ¤.�fÇ ± �4�¨�Åû « �/� � ���/¯ ± � ª ¤¹� ª �;� ± � �f¯ « �¹�N�;� § µ4� �¨�fÇ ª �:� § ¬
� ¯4· « � � ± �¼¯4¤X�:�»¯����ì¤ ± µ §4� � §�Î ���/�:�fµ¶¤ � ± �4�ÔÇ�µ ª¦ª,� ¯^Ç��¼� ��� ± � �f¯ò�fÇ ± �4�Ô� ° �;¯ ± � ¤B�f�/�;�;¤¹¤ � � ª �»Æ
ú�� ª �:�»¯]¤¹� ª �/� ± � �¼¯��»Ç ± �4� ª �:� §¶� ¯4· « � � ± �¼¯ Î ¯¶�;µ ± � �¼¯]�¼�

Λ
� ¤ « �/�¹Ç��¼�¹��� § ¿üÓ��4� ª �:� §4� ¯4·

« � � ± �¼¯ � ¤�� ª ¤ �Ô�Åû ± �º�f� ± � §�� ¯4� ª µ §4� ¯4· ± �4�X��û « �;� � ���;¯ ± � ª �¹�;¤ ± � � � ±º� �¼¯4¤��fÇ(Ó
¡¢���f�;�/� «¶± �f¯4�/� Î
Ç��/� §4§ �RÊ
¯ü�fÇ « �¹� ± �f¯4¤ Ç�� �¼�

Λ
�f¯ §

Σ
Î,± �4�

dE/dx
Ê � ¯ § �KÊ ��£�Ê
� � �Å�é�h� ª Ç��fÇ ± �4� « �¹�»¬

± �¼¯4¤@�f�;�/� «¶± � § � ¯ ± �4�6Ó
¡¢��¤B�f�¹�6�¹���¹�/� ± � §�Î �f¤´Ê�� ª¦ª �f¤@�f�/�;� «¶± �f¯¶�;�ì�f¯ § �� �� � �/¯4�/£¢�fÇ ± �¶�
�
��ä¨ú ³ +BÌ0��ú ÷ ¤¹� ± µ « ¿

Ó��4�.�¹�;¤ µ ª�±º� ¯4·´�� �� � �/¯4��£&�»Ç ± �¶�.¤¹� ª �;� ±º� �f¯ « �¹�N�;� § µ4� �.�fÇ ± �4� ª �:� §4� ¯4· « � � ± �¼¯ ÎQ� ¿¹�f¿ ± �¶�
« � �¼�h�»� �¦ª��Ë± £ ± ���;�f� � �/� ± ª £b���4�N�¼¤¹� ± �4�BÇJ�f¤ ± �/¤ ±´« �¹� ± �¼¯ � ¯ ± �4�<� ° �;¯ ±;Î5� ¤�· ��° �/¯ � ¯ ± �f� ª �,�¶¿v�¶¿
Ä©¤ « �/� � � ª¦ª £ � ¯ ± �4���h�¹¤ ±

xF
¬ý� � ¯ ± �4�<�Å�h�»¯4�;� � ¤ ª �»� ·¼� ± ��� � ¤¹¤ ± �¶�ß�/� �;� ª � ª �;� §4� ¯4· « �¹� ± �¼¯`Æ

Ó��¶�
��	��;� ± �»Ç��¹���¹�/� ±º� ¯4·B�h� ª Ç5�fÇ ± �4� « � � ± �¼¯4¤ � ¯ ± �4��Ó
¡¢� § µ4� ± � ± �4�
dE/dx

�/µ ±s� ¤m� ª �;�f� ª £
°N� ¤ � � ª �Â�îÕRÿN¿§�Kfp�Å¿,Ó��4� ª �»� ·¼�mÇ��º�»� ±º� �¼¯<�fÇ¶� ° �;¯ ± ¤ � ¯<Ê
� � ���Ô��ÇJ�f¤ ± �;��¯4�;µ ± � �¼¯ � ¤(¯¶� ±(§ � ± �;� ± � §

�� �� � �/¯4�/£��fÇ ÇJ�f¤ ± �;� « ÇJ�»¤ ± �/� « ÇJ�f¤ ± �;�
¯ ª �;� §4� ¯4·
xF

ª �:� § ¿ « ¤ � ª ¿ÂÛ�fbÜ � ¯�Ó
¡¢�)Û�f�Ü � ¯��,+BÌ Û,fbÜ � ¯���+BÌ Û�f�Ü
Λ
Û�fbÜ

À¶¿ÁÀÔ¬.À^¿�Õ Ö¼Ö^¿ ½ ÕRÿ^¿v� ÿ Õ:¾ �
À¶¿ËÕB¬.À^¿ ½ ×l½N¿v� � Õf¿ ½ ½^¿^� Õ
À¶¿Ã½6¬.À^¿Ã¾ ×T�^¿ÃÖ À¶¿Á× À^¿Ã¾ À¶¿Ã½ À¶¿ ½
À¶¿Á¾Ô¬.À^¿v� ×¼×^¿ Â
À¶¿^�ì¬.À^¿ ÿ

>
×¼×^¿Ã×

À¶¿Ãÿ6¬.À^¿ÃÖ
>
×¼×^¿Ã×

Ý�³�ÃR½§ªJ�/¬ �/��?�0¯�¥vª²¼�¯�Å%ùÈ½§ª�» µGúIº�»�µl°Rª�½§ª²³�Æ!¥§¼R¦
ÊR©lº¶µuº�¼Í¾uª�½§ª²¯áµl¥vº�¼�ÊR©lº!¯�ª²Æ!¨R©lª¢¥v¼bÆ!ª�Ê�ª²¼�Æ!ª�¼/¯�ª�º�¼
xF
º¶»-µl°Rª½vªÇ³�Æ!¥§¼R¦�Ê�©uº�µuº�¼bùï¤WiFö\Ý�ö8��¤p¾u¥§±¢¨R½·³Úµu¥§º�¼�úá¬-Ý�°RªÄ©lª²³�¾uº�¼/¾X±�¥§¦�°�µ[Ã�ª0ù ±´¥§ÆRÆR½vª�Ê�³�©Lµ[º¶»�µG³¶ÃR½§ªÇú�ÞHµl°�³ÚµFª�¥vµu°Rª²©F³» ³�¾LµËÊ�©uº�µuº�¼Â¥§¼3µl°RªÄÝ10ËÁË¾²Þ!º�©�³<» ³�¾Lµ�ÊR©lº¶µuº�¼3º�©Ë³ô¼Rª�¨!µl©uº�¼Â¥§¼3µl°Rª¦�IÁ©�>��
 k i[Á©����ù � � k i>úX¾uª�µu¨�Ê�³¶©lª¼Rº¶µFÆ!ª�µuª²¯�µuª²Æj¬�öt¼Âµl°RªÄ±´º�¾Lµ�©l¥§¦�°�µF¯�º�½§¨R±´¼Âµl°RªÄ©lª�½·³Úµl¥v¸�ªI»È©l³�¯áµl¥vº�¼Âº�»�ª�¸�ª²¼�µl¾�¥·¾�¦�¥§¸�ª�¼jÞ!¥v¼�¹[°R¥·¯l°1³

Λ
¥§¾Ëµl°Rª½vªÇ³�Æ!¥§¼R¦
Ã�³�©uÅ�º�¼Í³¶¼/Æ,µl°Rª´Æ!ªÇ¯�³£Å1Ê�©uº�µuº�¼Í¥·¾�¼Rº¶µ�¾uª�½§ª²¯�µuªÇÆÍ³�¾I½§ª²³�ÆR¥v¼R¦�ÊR©uº�µuº�¼@�Tµl°R¥§¾Ä¥·¾�±´³�¥v¼�½vÅ�ÆR¨Rªôµuº
µl°Rª¥v¼Rª��3¯�¥§ª�¼�¯�¥vªÇ¾�©lª�Ê�º�©uµlª²ÆÂ¥§¼
µl°Rª�±�¥·ÆRÆ!½§ª�Ê�³�©Lµ[º�»�µu°RªÄµG³¶ÃR½§ª�¬



�4¿ ½N¿4ô¯¶� ª �f¤ ± � � �Ë± £ � ¯ « + «�� ¯ ± �/�º�f� ±º� �f¯4¤ �¼×
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<Mstring>=5.2 GeV

¤�¥§¦�¨R©lª©�/¬ ;��ÁXº�©u©lª�½·³Úµl¥vº�¼¢º¶»T¾Lµu©l¥v¼R¦Ä±´³�¾u¾�³¶¼�Æôª�¼Rª²©u¦�ÅÄ»Èº�©�Ê k Ê´¯�º�½§½§¥§¾u¥vº�¼�¾.³Úµ √s = 17.3 4�ª�ð¥v¼´¤�i[ö\Ý�ö8��¤ù ½§ª�» µGú�Þj»Èº�©ÄÃ�ª�µuµuª�©�¸H¥§¾u¥§ÃR¥v½§¥vµtÅ�º¶»]µu°�ªôµG³¶¥§½§¾Ä³
½§º�¦�³�©u¥vµu°�±�¥·¯ô¯�º�½§º�©Ä¾l¯�³¶½§ªô¥·¾Ä¯G°Rº�¾uª�¼j¬JiF¥v¦�°�µ²Þoµl°Rª´ÆR¥§¾Lµu©l¥§ÃR¨!µu¥§º�¼»Èº�©
Mstring

¥·¾F¾L°RºÚ¹[¼jÞHµl°Rª�±´ª²³¶¼1¾Lµu©l¥§¼R¦�±0³�¾u¾�¥·¾��R¬ í£4�ª�¢¬

�îÕK¾æfp�X� �/¤ µ ªË± ¤BÇ�� �f� ± �4���Åû¶� ª µ¶¤ � �f¯ê�fÇ�¯¶�;µ ± �º� ª ¤BÊ �Ë± �
xF < 0.2

�f¤ ° � ± �4¿�ä¨�KÊ�� ° �/� Î �l£
± � � ¤��;µ ±�± �4�@�;�¼¯ ± �f� � ¯4� ±º� �f¯�Ê ��± �

K0
L

� ¤ ¥ � «¶± ¤ ��� ª�ª�� ¯ § � ± �¶¿<���¼¯4¤¹�;ó�µ4�;¯ ± ª £ Î4± �4�@ÇJ�f¤ ± �/¤ ±
�h�f�¹£¼�f¯ � ¯ ± �4�/¤ ��� ° �;¯ ± ¤ � ¤B��¯4�/µ ± � �f¯�Ê �Ë± �

xF < 0.2
Î Ê
� � �Å� � ¤X¤ ± �¦ª�ª ���º� ± �4�/� � ¯4� ª �f¤ ±º� �

« + « � ° �;¯ ± ¿çÓ��4�/� ��Ç��¼� � ± � � ¤ � ¯¶�� �� � �;¯4��£ § �N�;¤
¯4� ± �h�f� � ± �¶� � ¯4� ª �f¤ ±º� � �Ë± £�¤¹� ª �/� ± � �¼¯`¿
ôi¯ì�mÌ
ôiÓ�ô��B� Î ÿ��{f �»Ç ± �4� « + « � ° �/¯ ± ¤%£ � � ª¦§ � ª �;� §4� ¯¶· « � � ± �¼¯ Îf� ¯Ô¾l½Mf ± �4�.ÇJ�f¤ ± �/¤ ±

�h�f�¹£¼�f¯ � ¤¨��¯¶�;µ ± � �¼¯ Î5� ¯òÂ�f �Ë±´� ¤´�
Λ
¿�ä¨�KÊ�� ° �/� Î �»Ç ± �;� ± �4� § �;�;�K£��»Ç ± �4�

Λ
Îh± �4� § �/�:�K£

« � � ± �¼¯¢�f�´¯¶�;µ ± � �¼¯ò� «4« �;�f� ¤ � ¯ ª �;¤ ¤ ± �h�f¯ÑÕ¸fù�fÇ ± �4� � ° �/¯ ± ¤ ÓX×6Ñ �f¤ ± �4� ª �;� §4� ¯4· « � � ± �¼¯

¤�¥§¦�¨R©lª~�/¬v«��Rì0.³�©Lµl¥§¯�½vªÊR©lº!Æ!¨/¯áµu¥§º�¼ ¥§¼ Æ!ª�Ê�ª²¼!¿Æ!ª²¼�¯�ªûº�¼
Mstring

¥§¼¤�i[ö\Ý�ö8��¤ ¾L¥§±¢¨R½·³Úµu¥§º�¼/¾»Èº�©]Ê k Ê3¥§¼�µuª²©l³�¯áµl¥vº�¼�¾]³Úµ
√
s = 17.3

4�ª�¢¬



×fÀ Ä ° �;¯ ± ¤ � ª �;� ±º� �¼¯
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¤�¥v¦�¨R©uªg�/¬v«�«� 0.³¶©uµu¥·¯�½§ª�©G³Úµl¥vº�¾1¥§¼Æ!ª�Ê�ª²¼�Æ!ª�¼/¯�ª º�¼
Mstring

»È©uº�±¤�i[ö\Ý�ö8��¤
¾L¥§±¢¨R½·³Úµl¥vº�¼�¾oº¶»HÊ k ÊÄ¥v¼!¿µuª²©l³�¯áµu¥§º�¼�¾o³¶µ √
s � «*�!¬ ÿ�4�ª�¢¬@��ª�©u¿µu¥·¯�³�½1Æ!º¶µuµuªÇÆ ½v¥§¼RªÇ¾�¥v¼/Æ!¥§¯²³Úµlª'µu°Rª±´ª²³¶¼4¸Ú³¶½§¨Rªôº�»
Mstring

³¶¼�ÆÍ°Rº�©u¿¥,2�º�¼�µl³�½<½§¥§¼Rª²¾�µu°Rª�¯�º�©u©lª²¾uÊ�º�¼�Æ!¥§¼R¦©l³¶µu¥§º�¾Ë¥v¼�¥§¼Rª²½§³�¾\µl¥§¯�Ê k Ê�¯�º�½§½v¥·¾u¥vº�¼�¾¥§¼1¤�i[ö\Ý�ö8��¤Ë¬

�f�&¯¶�;µ ± � �¼¯�¿�ôi¯4� ª µ §4� ¯4· « �¹� ± �¼¯¶¤6�f¯ § ¯¶�;µ ± � �¼¯4¤ Ç�� �¼� ± �4�
Λ
§ �/�:�:£ Î Öf¾~f��fÇ�� ª�ª � ° �;¯ ± ¤

« � � °N��§ �6� ª �:� §4� ¯4· « �¹� ± �f¯ Î ¾��4¿ÃÂ�f�� ª �:� §4� ¯4·�¯4�/µ ± �¹�¼¯�¿
Ó��4� � ¯¶�� �� � �;¯4��£��fÇÄ�h¯ §4� ¯4· ± �¶�
ÇJ�»¤ ± �/¤ ± �h�»�¹£¼�¼¯ � ¯ § � ± � Î �/¤ « �/� � � ª¦ª £ � ¯ ± �4�Í�h� ¤ ±

xF
¬i� � ¯ Î � �/¤ µ ªË± ¤ � ¯ñ��Ç�� �f� ± � �¼¯¢�»Ç���f*�fÇ

� ° �;¯ ± ¤ � ¯òÊ
� � �Å���
Λ
Ê��f¤ ± �4� ª �:� §4� ¯4·��h�»�¹£¼�¼¯��f¯ § ��± ¤ § �/�:�:£ « � � ± �¼¯ñÊ��f¤B¯4� ± ¤ � ª �;� ± � §

�»¤ ª �:� §4� ¯¶· « �f� ± � � ª �f¿
Ó��4�/¤ �´¯Nµ4�Ô���/� ¤ç� ª¦ª ¤¹�4�RÊ ± �4� ±©± �¶�
� ª �f¤¹¤s�»Ç � ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯¶¤%Ê ��± ��� « � � ± �¼¯ � ¯ ± �4�0�4¯h� ª

¤ ± � ± � � ¤¨� � « � �/¤ �/¯ ± � ±º�Ë° �6Ç��¼�@� ª�ª ¿
ôi¯ � §¶§4��± � �¼¯ Î5�Ë±¨� ¤ § �/���¼¯¶¤ ± � � ± � §ñ� ¯ò¤¹�;� ± � �f¯�ÿ^¿Ã½^¿Ã¾ Î�± �4� ±
± �4�s� ° �;� � ª¦ª ���;�4� °N� �f�#�fÇ^� � ª � ± ��° � « �f� ± � � ª �%£ � � ª¦§ ¤ � ¤�¯4� ± � � �f¤¹� § ��£ ± �4�©¤ � ª �;� ±º� �¼¯<�fÇ « �¹� ± �f¯4¤;¿

Ó��4�@¤¹�;�;�f¯ § � � � �»Ç ± �¶�@¤ � �Ôµ ª � ±º� �¼¯�Ê��f¤ ± �6¤ ± µ § £ ± �4�¨�;�¼�¹� � ª � ±º� �¼¯���� ± Ê.�;�;¯��/¯4�;�¹·f£
� ° � ��ª �f� ª ��Ç��¼� « �»� ±º� � ª � « � � § µ¶� ±º� �¼¯ü�f¯ § �Ôµ ªË±º��«4ª�� � �Ë± £ �fÇ §4� 	��;� �/¯ ±6« �f� ± � � ª ��¤ « �/� � �;¤ Î �f¯ §
��� ± Ê.�;�;¯ ± � � ¤
�;¯4�/� ·f£¢�»¯ §

x
(/�<*`½�:/¾�,1º�»&¼;�&¼�¾
F

�f�
Nch

¿�ôi¯ ± �4� ¤ ± � � ¯4· «4� � ± µ¶� � Îh± �4�&¤ ± � � ¯4·����»¤ ¤
Mstring

§ ���h¯4�;¤ ± �4�&�/¯4�;�¹·f£�µ4¤¹� § Ç��¼� ± �4�&�/� �;� ±º� �¼¯¢�»Çm¯4�/Ê �h� § �¹�¼¯4¤ Î Ê
�4�;�¹�:�f¤ ± �4� ¤ ± � � ¯4·
���¼���;¯ ± µ4� � ¤ §4� ¤ ± � � �4µ ± � §�� ¯���� ± Ê��;�/¯ ± �4� « �¹� § µ4�;� §b« �f� ± � � ª �;¤s�;�¼¯¶¤ �¦§ �;� � ¯4·&���f���/¯ ± µ¶�
�/�¼¯4¤¹�;� ° � ±º� �¼¯�¿�� � ·¼µ¶� ���¶¿Ã× « � �/¤ �;¯ ± ¤ ± �4��¤ ± � � ¯4·����f¤ ¤ �»¯ §Ñ�Ë± ¤B�;�f� � � ª � ±º� �f¯ ± � ± �4��¤ ± � � ¯4·
�/¯4�;�¹·f£ � ¯¢�mÌ
ôiÓ�ô��B��¿hÓ��¶� ¤ ± � � ¯4·����f¤ ¤
�;�f¯¢���

(
√
s−mp)

� ± ���¼¤ ±:Î¶± �4�<¤ µ4�*�fÇ ± �»� ·¼� ±
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NA49

¤�¥§¦�¨R©lª÷��¬§«Çí!�ÁXº�©l©lª�½·³Úµu¥§º�¼�º¶»
Mstring

³�¼�ÆO±¢¨R½vµu¥§ÊR½v¥·¯�¥vµ\Å�ùÈ½§ª�» µGú3©lª²¾uÊ�ª²¯áµl¥v¸�ª²½vÅ
x A ��B!C>D E>FHG�IKJ!L3JMEF

ù ©u¥§¦�°�µGú´¥§¼¤�i[ö\Ý�ö8��¤�»Èº�©´Ê k Ê�¯�º�½§½v¥·¾L¥§º�¼/¾�³Úµ √s = 17.3
4�ª�¢¬¥i[¥§¦�°�µ²Þ-µl°Rª,ÆR³�¾u°Rª²Æ%½§¥v¼Rª1¥v¼/Æ!¥§¯²³Úµlª²¾ôµl°Rª

xF
¿À©l³�¼R¦�ª³�¯�¯�ª²¾l¾L¥§ÃR½§ª�¥v¼�q>�>� ;�¬

¤ ± � � ¯4·ü�/¯4�;�¹·f£ �f¯ § « � ���¹�;� ±º�¦ª �ò¤ ± � � ¯4·ü�;¯¶�;� ·»£ � ¤��fÇ<�;�¼µ4�¹¤ � √
s
¿8í.� ± � ¤ ± � � ¯4·¼¤��:�f¯ ���

�¦§ �/¯ ±º� �h� § ¤ � « �f�º� ± � ª £ � ¯ ± �4����� § � ª �f¯ § ± �4� « � � § µ¶�;� §ê« �f� ± � � ª �/¤B�;�f¯ê�����/�¼� �¹� ª � ± � § ± �
± �4�¨¤ ± � � ¯4· ± �4��£��f�¹�¨¤ ± �/��� � ¯¶· Ç��¹�¼�¢¿,Ó��4�@���;�f¯ ° � ª µ4�¨�fÇ ± �4�@¤ ± � � ¯4·&���»¤ ¤.¤ µ «¶« �¼� ± ¤ ± �4�
·¼�;¯4�/�º� ª ¤ ± � ± �/���/¯ ±s± �h� ±;Î � ±çª �;�f¤ ±s� ¯��%Ì´ôiÓ�ô��B� Î �¼¯�� ° �;�º�»·¼�¨�f���¼µ ± �4� ª Ç��fÇ ± �¶�´�;�/¯ ± �/�î¬ý�fÇo¬
���f¤¹¤.�/¯4�;�¹·f£ � ¤çµ4¤ � § Ç��¼� « �f� ±º� � ª � « � � § µ4� ±º� �¼¯��Zÿ^¿Ã½&Ò<�ý� ¬

mp = 4.26
Ò<�ý� Î √

s/4 = 4.32Ò<�ý�,��¿
� � ·4¿>�4¿ËÕKÀ « � �;¤¹�;¯ ± ¤ « �f� ±º� � ª ��£ � � ª¦§ ¤&Ç��¼� ± �4�b���/¤ �¼¯4¤Ôµ4¯ § �/�ì¤ ± µ § £ � ¯ § � « �;¯ § �/¯4�;�

�¼¯ ± �4� ¤ ± � � ¯4·����f¤¹¤
Mstring

¿�Ó��4�&� � ·f�4�;� ± �¶� « �»� ±º� � ª �<���f¤¹¤ � ¤ Î �f¯ §�± �¶�&���¼� � « �f� ± � � ª �;¤
�f� �<� �;ó�µ � � � §¢± ��·¼��� ª �¼¯4·ìÊ �Ë± � ��±�± ��Ç�µ ª � ª�ªwÎ �»¿ ·4¿ Î ¤ ± � �f¯4·¼�/¯4�;¤¹¤@�/�¼¯4¤ �/� ° � ±º� �f¯ Îh± �4� � � ·¼�4�/�
� ¤ ± �4� ± �¶� �;¤¹�4� ª�§ü� ¯Ñ¤ ± � � ¯¶·ò���f¤ ¤ Ç��¼� ± � � ¤ ¤ « �;� � �h� « �f� ±º� � ª �»¿�Ó�� � ¤6� �/¤ µ ªË± ¤&Ç��¹�¼�>�/¯4�/� ·f£
�;�¼¯4¤¹�;� ° � ±º� �¼¯ì�f¯ § ¯h� ± µ¶�º� ª�ª £<·¼�/¯4�;� � ± �/¤s� ± �4� �/¤ �4� ª¦§ ��	��;� ±©� ¯ ± �4���º� ± � �¼¤´�t�h·4¿/�¶¿�Õ¼Õ!��¿,ú´Ç ± �;�
± �4� �/¤ �4� ª¦§ � ª�ª �º� ± � �¼¤�¤º� ± µ4�º� ± � Î �4�KÊ�� ° �/� Î ¯4� ± � ª¦ª µ4¯ ± �¦ª ¤ ± � � ¯4·ì���f¤ ¤¹�;¤
�»Çmÿ^¿Ã½�ÒB�ý� Î¶� ¿ �»¿4� ±
± �4� ° � ª µ4�XÇ��¼� � ¯¶� ª �»¤ ±º� � « + «�� ¯ ± �/�º�f� ±º� �¼¯4¤ � ¯��mÌ
ôiÓ�ô��B��¿

Mstring

�f¯ §
x
(/�<*`½�:/¾/,1º*»ü¼;� ¼�¾
F

�¼�
Nch

¤ �4�KÊ ���4� �l� § �;�¼�¹� � ª � ± � �¼¯ �t�h·4¿F�¶¿�ÕR½�� Î �4µ ± ± �¶�
���;�f¯�¤ ± � � ¯4·»¬ý���»¤ ¤ � ¯4�;�¹�:�f¤¹�;¤�¤ � ·¼¯ � �h�:�f¯ ±ºª £êÊ ��± �

Nch

�»¯ §
x
(/�<*`½�:/¾�,1º�»&¼;�&¼�¾
F

¿øä´�RÊ.� ° �;� Î Ç��f�
± �4� ª � ± ± �;� ± �4� � � ¤ � � ¯ ± �4�ñ���;�f¤ µ¶�º�f� ª �ñ� �f¯4·¼�ñ�fÇ&þ¨ú
�l× � ¤b��¾fÀ�f ��	��;� ± �¼¯ ª £¼¿Ý®´¤î¬
� ¯4·Ñ��� ± � �h·¼µ4�¹�;¤ �Ë± �;�f¯ ���ò�f�¹·¼µ4� §�Î�± �h� ± �Ñ�;�¼�¹� � ª � ± � �¼¯��fÇ « �f� ±º� � ª � « �¹� § µ4� ±º� �f¯öÊ �Ë± �
Mstring

Ê.�¼µ ª¦§ ���b���:�f¤¹µ4�º�f� ª � � ¯
x
(/�<*`½�:/¾�,©º*»&¼;�&¼�¾
F

�f¯ § � ° �/¯���� ±¹± �;� � ¯
Nch

Æ�ú¨¤ ¤ µ4� � ¯4· �
± �;¤ ± ¬i�/�¼�¹� � ª � ±º� �¼¯

f(Mstring) = c ·Mstring
± �4�b�¹�;¤ « �¼¯4¤ ���»Ç ± � � ¤ § � « �/¯ § �;¯4�;� °N� ¤ � � ª � � ¯

Nch

�»¯ §
x
(h�<*`½�:/¾/,1º*»ü¼;� ¼�¾
F

� ¤
�fÇ � ¯ ± �;�¹�;¤ ± ¿�Ó��¶�&�:�f¤¹�
c = 1

� ¤
� ª �¹�:� § £ « � �/¤ �;¯ ± � §ñ� ¯5�h·¶¿-�¶¿�ÕR½N¿
Ämû « �/� � ���;¯ ± � ª � �;¤ ± � � � ± � �¼¯¶¤ § �b¯4� ± ¤ � ·¼¯ � �4�:�f¯ ±ºª £ ª�� � �Ë±´± �4�6��	��;� ± ¿BÓ��4� � ¯ ° �;¤ ±º� ·¼� ±º� �¼¯¢�fÇ
« �f� ± � � ª �&£ � � ª�§ ¤ � ¯ § � « �;¯ § �;¯4�;���¼¯��Ôµ ª�± ��«4ª�� � �Ë± £ò� ª�ª �KÊ
¤ ± ��¤ �:�»¯Ñ��¤ ± � � ¯¶·»¬i���f¤¹¤X�º�f¯¶·¼�ì�fÇ
½ìÒ<�Z� ± ��ÂN¿ ÿìÒB�ý�6¿¶Ó��4�<� ° � �¦ª �f� ª �¨� �f¯4·¼�@µ4¤ � ¯4·��h�/£N¯4���f¯N¬Zû � ¤��ìµ¶�Å��¤¹��� ª�ª �;�1�wÿìÒ<�ý� ± �
Ö¶¿ ÿ�ÒB�ý���Å¿

ôi¯ ¤¹�;� ± � �¼¯�ÿ^¿Ã½^¿Ã¾���û « �;� � ���;¯ ± � ª � �/¤ µ ªË± ¤B�»¯ § �¹�;¤ µ ª�± ¤¨Ç�� �¼� �mÌ
ôiÓ�ô��<�öÊ ��ª¦ª ���Ô�;�¼�ì¬
« �f� � §¢� ¯ § � ± � ��ª Ç��¼��� � ¯ � �6µ4�ì¬ý� � �f¤��»¯ §�� ¯4� ª �»¤ ±º� � �Ë± £l¬ § � « �;¯ § �;¯ ±´« + «�� ¯ ± �;� �f� ±º� �f¯4¤;¿



×¼½ Ä ° �;¯ ± ¤ � ª �;� ±º� �¼¯

�ð�@? 78�
�ì�#"m$<9�/�5� ;� 7N#>7 $ ��� ��O#1��]��� 9�9/:�#;�&���
Ó�Ê������:�f� ± £ « �;¤ �f¯ §ñ± �f�¹·¼� ± ¤XÊ��/� ��¤ � ª �/� ± � § Ç��¼� § � ± � ± � ¥�� ¯4·�Ê ��± � ± �¶�ÔÇ��º�f·¼���/¯ ± � ±º� �¼¯
���;�f� �t�h·4¿m½^¿Á¾o� � ¯ Õ:×¼×T�¶Æ��ò¤ « �;� ± � µ4� �»Ç
¯Nµ4� ª � � �/�;¯ ± �;�¹� § �f� �¼µ¶¯ § �;�f� ���f¯��f¯ § ¤ �¦ª�� �;�¼¯
�t�h·4¿ô�4¿ËÕK¾o���f¯ § �é�:�»� ���¼¯ �f¯ § ¤ �¦ª�� �/�¼¯ ± �f�¹·¼� ±;Î � �/¤ « �/� ±º�Ë° � ª £¼¿��0+�� � ¯ ± �;�º�»� ±º� �¼¯4¤�Ê��/� �
�¹�;�/�¼� § � § Ç��¼� ± Ê.� ± �f� ·¼� ±ç± � � � ¥ ¯¶�;¤ ¤¹�;¤ Î ¾¶¿ÁÀlÿ<��� �f¯ § ÕKÀ¶¿ÁÀ ��� Î¼± �¶�¨�;�f� � �/¤ « �¼¯ §¶� ¯4· � ¯ ± �;�¬
�»� ±º� �¼¯ « � �f�h�f� ��ª¦�Ë± � �/¤@�f� �ì½N¿v� f �f¯ § Â^¿Á×�fb¿<íç£ò� � ¤ ± � ¥ � Î�± Ê�� §4� 	��;�¹�;¯ ± ¤ � ± ±º� ¯4·¼¤@�fÇ ± �¶�
° �/� ± ��ûòÓ
¡¢�!�;µ4�¹� �/¯ ± ¤¨Ê.�;�¹�6µ4¤ � § Ç��¼� ± �4� ± � � � ¥�± �f� ·f� ± ¿�Ó�� � ¤¨· �Ë° �;¤@¾ §4� 	`�/� �/¯ ±¨§ � ± �f¤ � ± ¤
�»Ç0�´+Í� � ° �/¯ ± ¤ Ç��f�XÊ
� � �Å� ± �4�

dE/dx
�h�f¤ ± �������;� ª¦� �4�º� ± � § � ¯ § � « �;¯ § �;¯ ±ºª £f¿�®¨¯^Ç��¼� ± µN¬

¯4� ± � ª £ Î µ «�± ��¯¶�RÊ!�ì�;� ª¦� �4�º� ±º� �f¯ � ¤�� ° � �¦ª �f� ª �¨�¼¯ ª £�Ç��¼� ± �4� § � ± �Ô� �/�;�¼� § � § Ê �Ë± � ± �4� ± � � ¯
± �f� ·f� ± ¿m�h�¼�çÍ � +<Í �4� ¯ ± �/�º�f� ±º� �f¯4¤©�¼¯ ª £Ô�¼¯¶� ± �f�¹·¼� ±©± � � � ¥ ¯4�/¤ ¤1�Zÿ^¿ÁÀl½X��� Î �¶¿v�¸f � ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯
« � �¼�h�»� �¦ª��Ë± £.�m�f¯ § �¼¯4�´¤ � ± ±º� ¯4·&�fÇ��/µ4� �¹�;¯ ± ¤.Ç��¼� ± �4� ° �;� ± ��û�Ó
¡ô��¤.Ê��»¤.µ4¤ � §�Î �¶µ ± � ª ¤ � �4�/� �
¯¶� ± Ç��¼�<� ª¦ª%§ � ± � ± �4���;¯4�/� ·f£ ª �¼¤ ¤ � ¤B�:� ª �;µ ª � ± � § £¼� ± ¿�Ó�� � ¤ ª �;� ° �/¤ �¼¯ ª £ ��¤ µ4�¶¤ � ± �fÇ ± �¶�
Ç�µ ª¦ª �f���¼µ4¯ ± �fÇ § � ± ��Ê
� � �Å�ö�;�¼µ ª�§ ���¢µ4¤ � § Ç��¼� ± �4�ò�f¯4� ª £N¤ � ¤ « � �;¤¹�;¯ ± � § � ¯ ± � � ¤�Ê.�¼� ¥
� ± �f�`¿��4¿ÃÿT�Å¿

� � ·4¿F�4¿ËÕK¾ § �/���¼¯¶¤ ± � � ± �/¤ ± �h� ±&± �4� ± � � ·f·¼�;� ¤¹� ª �/� ± � § ¯4� ± �¼¯ ª £ê�:�»� ���¼¯ø�f¯ § ¤ �¦ª�� �;�¼¯
« � ���¹�;� ±º�¦ª �;¤ Î �4µ ± � ª ¤ �Ô¯Nµ4� ª � � Ê �Ë± ��¤ � � �¦ª �f��� ± �¼� � �@���f¤¹¤
�»¯ §�± �4�B¤ �f���

Z/A
¿¢�{Ñ � ¯4� ± �¶�

���h�f�¹·¼� � ¤ « � �;� � ¤¹� ª £��:� ª �;µ ª � ± � § � ª¦ª �KÊ � ¯4·�Ç��¼�&��� ª �:�f¯ �¦§ �/¯ ± � �h�;� ±º� �¼¯�Ç��¹�¼� ± �¶�;¯é�¼¯ �J¤¹�;�
¤¹�;� ±º� �f¯à½^¿Ã½T��¿øÌ
�;ó�µ � � � ¯¶·��f¯ ª £é�:�»� ���¼¯]�f�ì¤ �¦ª�� �;�¼¯ « � ���¹�;� ±º��ª �;¤6Ê��¼µ ª¦§ � � § µ4�;� ± �4��� ° �;¯ ±
¤ �f� «4ª �
Ç��¼�.�f¯h� ª £^¤ � ¤ç��£�¾¼À�f �l�0+��0�ç�f��ÂfÀ�f �ZÍ � +<Í � �Å¿%Ó(�Ô� ° � ��§�± � � ¤.¤ ± � �f¯4·6� � § µ4� ± � �¼¯
�»Ç ± �4��� ° �;¯ ± ¤º�»� «4ª � Î,� ¯ ± � � ¤6�f¯4� ª £N¤ � ¤&�;�f� ���f¯ø�f¯ § ¯ ��± � �¼·f�;¯Ñ¯Nµ4� ª � � Ê��/� �b�f�;�/� «¶± � § �f¤
���;�f� « �»� ±º� � ª �;¤,Ç��f� ± �4�3�ç¬ ± �f�¹·¼� ±m« � � °N��§4� ¯¶·B� § � ± �f¤ � ± �fÇ-�lÖ ¥ � ° �;¯ ± ¤;¿©ú ª µ4� � ¯Nµ4� Î ¤ �¦ª�� �;�¼¯
�»¯ §�« �¶�¼¤ « �¶�¼�.¯Nµ¶� ª � � Ê.�;�¹�X�f�/�;� «¶± � §�� ¯��;�f¤ �¨�fÇ ± �4�XÍ � ¬ ± �»� ·¼� ± �\�l¾ ¥ � ° �;¯ ± ¤£��¿sÓ(�6¤ � � «4ª¦� Ç|£
��� ±¹± �;�¹¤ Î%± �4�b�/�¼�Ô� � ¯4� § �0+Bþ��Jú ª +<Í � +B¡ô�B���:�f�>Ê �¦ª¦ª ���b�:� ª�ª � § � �ZÍ � � � ¯ ± � � ¤&Ê��¼� ¥5Î
�Åû^�;� «^±º� �f¯4¤¨�f� �B��û «4ª�� � �Ë±ºª £����/¯ ±º� �¼¯4� § ¿

Ó��4�XÇ�� ª�ª �KÊ � ¯4·&�;µ ± ¤��¼¯ ± �4� ° �;� ± �Åû « �¼¤ ��± � �¼¯�Ê��/� �<� «4«4ª�� � §b� ¯b�¼� § �;� ± �ì�;¯¶¤ µ4�¹� ± �4� ±
�f¯ ª £B���:�f��+ ± �f�¹·¼� ± � ° �/¯ ± ¤©�f�¹���»¯h� ª £Nè/� § Æ(Ó��4�

z
¬ « �¼¤ �Ë±º� �¼¯<�fÇ ± �4�.� ° �;¯ ±%° �;� ± ��û � ¤(� �/óNµ � � � §

± �b���6Ê ��± � � ¯ñ� ±5 �;� �º�f¯¶·¼�6�fÇ ± �4�6¯4�¼� � ¯h� ª#± �f� ·f� ±X« �¼¤ ��±º� �¼¯A�\�h·4¿X�¶¿�ÕH�o��¿Xú¨¤@Ç��¼� « + «
� ° �;¯ ± ¤ �b�/µ ± �¼¯ ± �4� ° �/� ± ��û « �¼¤ �Ë±º� �f¯ � ¯ ± �4� «¶ª �f¯4� « �;� « �;¯ §¶� �;µ ª �f� ± � ± �¶�ì���:�»�â�Rû � ¤ � ¤
« �/�¹Ç��¼�¹��� §�� �¼¯ ª £�� ° �/¯ ± ¤ � ¯4¤ ��§ �&��� � � � ª �<Ê ��± �ÑÕ6�;� �º� §4� µ4¤¨�f� �&µ4¤¹� § ¿1�X¯ ª £���Ç���Ê)�´+Í�
�»¯ § Í � + Í � � ° �/¯ ± ¤&�f�¹�ì�¹���¹�/� ± � § ��£ ± �4�;¤¹���;µ ± ¤ Î ���/�:�fµ¶¤ � ± �4�

σ
�»Ç���Ò<�fµ4¤ ¤ � �f¯�� ± ± � §�± �

± �4�b���;�f��¤ « � ±Ô� ¤6�f���¼µ ± ½^¿ ½���� � ¯
x
�»¯ § ¾^¿v�ò��� � ¯

y
Î �f¯ §é± �4�

z
¬ « �¼¤ �Ë±º� �f¯Ñ�fÇ ± �¶�

° �/� ± ��û � ¤�Ê.� ª¦ª�¥ ¯4�RÊ
¯`¿
± �f�¹·¼� ± § Û ���pÜ � ° �;¯ ± ¤¨� �/�;�¼� § � § � ° �/¯ ± ¤@�»Ç ± �/���;µ ± ¤ ���;�f� þ

events�f¯ § Ê �Ë± � § Ä¢� § û
� ¾¶¿ÁÀlÿ ÕKÀ���ÿfÀfÀ �lÖ¼½¼ÿ/� � ¾^ÕRÿ¼ÿf¾

� Î þ �lÿ¼ÿf¾l½
ÕKÀ¶¿ÁÀ ½¼½/�4ÕKÀfÀ ± � § � � Â/� ¥ �Åû « �;� ± � §
ÕKÀ¶¿ÁÀ ½¼ÿfÖ¼×¼ÀfÀ ± � § � � �f× ¥ �Åû « �;� ± � §

Í � ÿ^¿ÁÀl½ ×��lÀfÀ¼À ÿf¾fÖT�l½ Í � ÕKÂfÀlÿf¾
ú ªZÎ Í �ZÎ ¡ �¼¾��lÖ¼Ö

ÿ^¿ÁÀl½ ¾l½¼ÿ/�lÀfÀ ± � § � Í � ÿ»× ¥ �Åû « �;� ± � §
Ý�³�ÃR½§ªR��¬/�! p ³Úµl³�¾Lª�µl¾Ë»Èº�©>¯�ª�¼�µu©G³¶½�Á k Á5³¶¼�Æ1®H¥ k ®H¥jª�¸�ª²¼�µG¾�¬



�4¿Ã¾^¿-���;¯ ± �º� ª���± £ � ¯y�0+��u�f¯ § Í � +<Í � �/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤ ×¼¾

0

2000

4000

6000

4 5 6 7 8

beamcharge

N
ev

en
ts

C

N

0

2000

4000

10 12 14 16 18

beamcharge

N
ev

en
ts

Al Si

P

¤�¥§¦�¨R©lªE��¬§«²ÿ��®HÊ�ª²¯áµl©l¨R±�º�»�Ã�ª²³�± Ê/³¶©uµu¥·¯�½§ª²¾F¥§¼,µu°Rª<µl©u¥§¦�¦�ª�©lª²Æ1¯�³¶©lÃ�º�¼,³�¼�Æ,¾u¥§½v¥·¯�º�¼,ª�¸�ª�¼�µl¾²¬FÝ�°�ª�»È©G³�¯�µu¥§º�¼º�»-Áð¥§¼
µl°Rª�Ã�ª²³¶±÷¥·¾�= 9�êÂÞH»Èº�©>®H¥j¥vµF¥·¾[ÿ�í êÂ¬

�h�¼� ��� ± � Î �0+�� �f¯ § Í � +<Í �s� ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯¶¤ Î �¼¯ ª £��/�;¯ ± �º� ª �;� ª¦ª�� ¤ � �¼¯¶¤<Ê.�;� ���¹�;�;�f� § � §
��£ò¤¹� ±¹±º� ¯¶·��f¯ñµ «4« �;� ± �4� �/¤ �4� ª�§ �f¯ ± �4�Ô¤ « �;� ± � ± �f�X�;¯4�/� ·f£ � ¯ ± �4� ° � ± ���:� ª �¼� � ��� ± �/����¤ �/�
�Å�h� «¶± �/�B½^¿ÃÿT��¿
Ó�� � ¤ � ¤¨� ª ¤¹�b�»¯ñ� ° �;¯ ± ¤ � ª �/� ±º� �¼¯ � ¯ò�¼¯¶�6�4�/� � ¤ « �¶�;� �&�¼¯ ª £ Î �4µ ± �Ôµ4��� ª �;¤¹¤
� �;¤ ± � � � ± ��° � ± �h�»¯ ± �4� � ¯¶� ª �f¤ ± � � �Ë± £¢¤ � ª �;� ±º� �¼¯ � ¯ « + « ¿��h� �f��·¼�;�f��� ± � � �:� ª �;�¼¯¶¤ �¦§ �;�º� ±º� �f¯4¤
�f¤ � ¯ ± �4�ÔÒ ª �»µ4���;�
��� § � ª �¼¯4� ��û « �;� ± ¤ ± �4� ¤º�f��� ¯Nµ¶�ì���/�´�fÇ « �f� ±º� � �¦« � ±º� ¯4·ì¯Nµ4� ª �/�¼¯4¤ � ¯
��� ± ��¯Nµ¶� ª � � �¼¯¢� ° �/�º�f·f�f¿çÓ��4�;�¹�/Ç��¼�¹� Îh± �4�<���:�f¤¹µ4� �/���/¯ ± �fÇ ± �4� ¤ « �;� ± � ± �f�î¬i�/¯4�/� ·f£ � ¯��¼¯¶�
�4�;� � ¤ « �4�;�¹� � ¤����h�f� �f� ± �;� � ¤ ± � �XÇ��¼� ± �4�<�;�/¯ ± � � ª¦�Ë± £��fÇ ± �4�<ú1+Xú � ¯ ± �/�º�f� ±º� �f¯�¿

ôi¯ ± �4�6Ç�� ª�ª �KÊ � ¯4· Î5± �¶�Ô¯Nµ4�Ô���/�X�»Ç « �f� ± � � ��« �f¯ ± ¤@�»¯ § � ± �4�;� « �f� �f��� ± �/� ¤@���h�f�º�»� ± �/�î¬
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×/� Ä ° �;¯ ± ¤ � ª �;� ±º� �¼¯

� è � ¯4· ± �4���;�/¯ ± �º� ª���± £é�f� � § � ± �;� � � ¯¶� § Ê �Ë± � ± �4�¹�;����� ± �4� § ¤/Æ�� � � ¤ ±;Î µ4¤ � ¯4· ± �4��¤ � ª �;� ± � §
« �/� �/�;¯ ± �f·¼���fÇ.�/�;¯ ± �º� ª � ° �;¯ ± ¤&�f¤ � ¯ « µ ± Ç��f�B��� § � ª �;� ª �/µ ª � ±º� �¼¯¶¤B�f¯ § ¤¹�;�/�¼¯ §�Î µ¶¤ � ¯¶· ± �¶�
�Ôµ ªË±º��«4ªË� � �Ë± £ � ¯4¤ ± �:� § ¿%Ó�� � � §�Îf± �¶�
� «¶« � �:û � ��� ± �.¯Nµ4�Ô���/�©�»Ç�¤ « �/� ± � ± �¼�¹¤s�;�f¯ì�����:� ª �/µ ª � ± � §
§¶� � �/� ± ª £�Ç��¹�¼� ± �4�<���;�f¤ µ4�¹� § �;¯4�/� ·f£ � ¯ ± �4� ° � ± ���;� ª �f� � ��� ± �;�;¿

�[D$FGD@C 4 v�IVQ:Z�HEPOL`Q.Ä YMv©QSv1Zm��LOIMHRQSLOTEI � LOH�Q:Z�LO�E�Ev1Z ceZWTE\S\�\:v�c(QSLOTJI
Ó��¶�¨��� ± �4� § Ç��¼�s�Åû ± �º�f� ±º� ¯4· ± �4�´� ° �/¯ ± �;�/¯ ± �º� ª���± £ì�f¯ § �/�¼� �¹�;¤ « �¼¯ §4� ¯¶· « �f�º�»��� ± �;�¹¤ � ¯ ± �¹�»¬
§ µ4�;� §ñ� ¯ ± � � ¤
¤ �;� ±º� �¼¯¢µ4¤ �/¤ ± �¶�&�Åû « �/� � ���/¯ ± � ª¦ª £�¤ � ª �;� ± � § Ç��º�»� ±º� �¼¯��»Ç ± �4� ± � ± � ª#� ¯4� ª �f¤ ± � �
�/� �¼¤¹¤�¤ �;� ±º� �¼¯���£ ± �4� ± �4�¹�;¤¹�4� ª¦§ ¤¹� ± ± � ¯4· �fÇ ± �¶� ° � ± �ê�;� ª �f� � ��� ± �;�;¿êÓ,� § � ± �;�¹� � ¯4� ± � � ¤
Ç�� �f� ± � �¼¯ Î�± � � ·¼·¼�/�ç�;� �f¤ ¤�¤ �/� ± � �¼¯�Ç��¹�¼� § � ± �Ô�f¯ §�± � ± � ª�� ¯4� ª �f¤ ±º� �´�;�¹�¼¤ ¤�¤¹�;� ± � �f¯bÇ��¹�¼� ª¦�Ë± �/�º�Q¬
± µ4� �¨�f�¹�´¯4�/� § � § ¿sÓ��4� � �ç� � ±º� � � ¤sµ4¤ � § �f¤ � ¯ « µ ±s± � ± �4�
�BÄsþ@®@Í��¼�ç�mÌ´ôiÓ�ô��B����� § � ª ��Ç��¼�
�¢¤ �4�¼� ±Ô� ¯ ± �¹� § µ4� ± � �¼¯ ± � ± �¶�b��� § � ª ¤&¤¹�;�b���h� «¶± �;�bÕf¿v�¶¿v�ñ�f¯ § �¹�/Ç��;�¹�;¯4�/�;¤ ± �¶�;� � � ¯-�Å¿òôi�ì¬
« �f� ±B« �»�º�f��� ± �;� Î ¯�µ4�Ô���;�X�fÇ©Ê��¼µ4¯ § � § ¯Nµ4� ª �/�¼¯4¤<�»¯ § « �f� ± � � �¦« �f¯ ± ¤ Î �»¯ § ���;�f¯ ¯�µ4�Ô���;�
�»Ç%�;� ª¦ª�� ¤ � �¼¯¶¤ « �;�
¯Nµ4� ª �/�¼¯¢�f�¹�<��û ± � �f� ± � § Ç�� �f� ± �4�/¤ � ¤ � �Ôµ ª � ±º� �¼¯4¤/¿
` Q�KLJ-J-BjQ�STQRY]=H=%=�B�S�PRK\Y]D�KuD÷P a B¡B h[i B6Q�KL@CB6DXP
Ó��¶� �:� ª �;µ ª � ± � �f¯ö�fÇ&� ± � � ·¼·f�;���/� �¼¤¹¤�¤ �/� ± � �¼¯ Ç��f�b�f¯ �Åû « �;� � ���/¯ ± Ê ��± � �/�;� ± � � ¯ ± � � ·¼·¼�;�
�/�¼¯ §4�Ë±º� �¼¯4¤�Ê��f¤´� ª �¹�:� § £�� � « �f� ± � § Ç��f� « + « �/� ª�ª¦� ¤ � �f¯4¤;¿

σtrig = ρtrig ·
(

ρ · d · NA

M

)−1 �L�¶¿v�j�
Ó�� � � ¥ ¯¶�;¤ ¤

d
Î¶§ �;¯4¤ ��± £

ρ
�f¯ § ��� ± �;� � � ª �fÇ ± �4� ± �f� ·f� ± ����� ª �f�ç���f¤¹¤

M
�.�f� � ¥ ¯4�RÊ
¯q� ± �»� ª �

�¶¿ÃÖo�Å¿@Ó��4� � ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯ « � �f�h�f� ��ª¦�Ë± £ � ¯ñ�Åû « �/� � ���/¯ ±
ρtrig =

Ntrig

Nbeam

� ¤@��û ± �º�f� ± � § Ç�� �¼� ± �4�
�¹�;�/�¼� § � § ���:�f���»¯ §�± � � ·¼·¼�/���º� ± �;¤;¿

�h�¼� ± �¶�Ô¯�µ4�Ô���;�@�»Ç ± � � ·¼·f�;� � § � ° �/¯ ± ¤
Ntrig

� ª¦ª � ° �;¯ ± ¤<�f�¹�6�;�¼µ¶¯ ± � § Ç��¼�´Ê
� � �Å� ± �4�
� ± ± � §�° �;� ± ��û « �¼¤ �Ë±º� �f¯����/� ± ¤ ± �4�<� �;ó�µ � � �/���/¯ ± ¤´�Å�4�f¤ �;¯¢Ç��f�´�f¯h� ª £N¤ � ¤4�J¤¹�;�&�f��� ° �<Ç��f� ± �¶�
� ¯ ± � � § µ4� ±º� �¼¯ �fÇ ± �¶��� ° �;¯ ± �/µ ± ¤£��¿�Ó��¶��¯Nµ4�Ô���;�B�fÇ ° � ª¦��§ ���;�f��¤%�wí

gated

� � ¤ § ���h¯4� § ��£
�ü�;� � ¯4� �¦§ �/¯4�;�ñ�fÇ ± �4� ���;�f� �/�¼µ4¯ ± �;�¹¤¢Í�Õ ×V 0× Í4½ Î Ê
�4�/� �;�l£ ± �4�êÍ4½ « µ ª ¤ � �¶� � ·f� ±�� ¤�¹�;ó�µ � � � §ø± � ª¦� � � ¯��ñ�;�/� ± � � ¯üÊ � ¯ § �KÊ ª¦� � �Ë± � ¯4· ± �4��¤ « �;� ± � µ4� �fÇ¨� ª�ª Ç�� �f·¼���;¯ ± ¤ ± � ± �¶�
�f¯4�;¤ « �¹�;¤ �/¯ ± � § � ¯ �h·¶¿��4¿�Õ:¾¶¿öí

gated
� ¤�� �/�;�¼� § � §ö� ¯]�Åû « �;� � ���;¯ ±;Î�� ¯ ± � � ¤�¯�µ4�Ô���;� ± �4�

Ô�Ø�ÒjÔ]ÑLîþêðØ �fÇ ± �4� § � ± �;� ± �¼� � ¤ ± � ¥ �/¯ � ¯ ± ���f�;�/�¼µ4¯ ±:Î.� ¿ �f¿ ° � ª¦��§ ���:�»��¤��f� ��¯4� ± �/�¼µ4¯ ± � §
Ê
�¶�;¯ ± �4� § � ± �/� ± �f� � ¤ì¯¶� ± � �;� § £ ± ��� �/�;�¼� §�± �4�/�¢¿éÓ��4� � ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯ « � �¼�4�f� �¦ª��Ë± £

ρtrig� ¤ ± �4�/¯ ��û ± � �f� ± � § �f¤ ± �¶� ¤ ª � « �¢Ç�� �¼� ��� «4«4� ¯4·
Ntrig

° �;�¹¤ µ4¤
Bgated

¿8þ¨� ± � Î�± �h� ± ��£

± �f�¹·¼� ± §
ρ ρtrig σtrig

Û �Ô��Ü
� ¾¶¿ÁÀlÿÔ��� Õf¿§����·j�Q�;� 3 ± À^¿ ÿ�f �4¿ËÕ¼ÕKÖ ·10−3 ÕH�¼Ö
�&P : ��QR�+*`»�,����W¼�¿/� ¾¶¿ÁÖlÂfÖ ·10−3 ÕK¾^Õ ± ÕRÿ
Í � ÿ^¿ÁÀl½Ô��� ½N¿Ã¾¼¾ì·j�Q�;� 3 ÿ^¿^�T��ÿ ·10−3 ½^Õ:Ö ± ½/�

Ý�³�ÃR½§ª©��¬ =R�Ý�³¶©l¦�ª�µ.ÊR©lº�Ê�ª�©uµu¥§ª²¾.³¶¼�Æ¢µu©l¥§¦�¦�ª²©.¯�©lº�¾l¾�¾uª²¯áµl¥vº�¼¢»Èº�©.µu°�ª�©uªÇ¯�º�©lÆ!ªÇÆ�Á k Á�³¶¼�Æ´®H¥ k ®H¥!¥v¼�µuª²©l³�¯áµu¥§º�¼/¾�¬¤Rº�©¢¯²³¶©lÃ/º�¼bÃ�ªÇ³¶± ³�»Èª²¹ÆR³¶µl³,¹[¥^µl°Rº�¨!µ¢µG³¶©l¦�ª�µ<ª�Ì!¥§¾Lµ²Þ�¹[°�¥§¯G°p³�©uª0¥§¼�¯�½§¨�Æ!ªÇÆ�¥§¼�µl°Rª
¯�³�½§¯�¨R½§³¶µu¥§º�¼b»Èº�©<µl°Rª¾LªÇ¯�º�¼/Æ�¸Ú³�½v¨Rª<©lª�Ê�º�©uµuªÇÆ�ù »Èº�©Iª�©l©uº�©[ª²¾Lµu¥§±0³Úµu¥§º�¼�¾uª�ª�µuª�Ì�µáúá¬FÝ�°Rª¢¥v±´ÊR¨�©u¥vµtÅ�º�».µu°Rªô¯�³�©uÃ�º�¼
µG³¶©l¦�ª�µF¥§¾>Ã�ª�½§º£¹«@���ôÊRÊ�±�ùï¯�½·³�¾l¾1q�úá¬



�4¿Ã¾^¿-���;¯ ± �º� ª���± £ � ¯y�0+��u�f¯ § Í � +<Í � �/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤ ×lÿ

± � � ¤ « � �N�;� § µ4�¹� Î5± �4� ± � � ·¼·¼�/�
�/� �¼¤¹¤¨¤ �/� ± � �¼¯ � ¤
· ��° �/¯�Ç��f� � ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯¶¤
�fÇ ± �¶� Ê
�¶� ª �<���:�»�
¤ « �;� ± � µ¶�*Ç�� �¼� �h·¶¿��4¿ËÕK¾ÔÊ �Ë± � ± �4�<�:�»� ���¼¯¢�f¯ § ¤ �¦ª�� �/�¼¯ ± �f� ·¼� ±:Î �¹�;¤ « �/� ± ��° � ª £¼¿

ú¨¤@Ç��¼� « + « �/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤ Î�� ¯ ± �/�º�f� ±º� �¼¯4¤´Ê �Ë± � Î �f¿ ·¶¿ Î ���;�f� Ç�� �¦ª ¤´�:�f¯ ± � ¥ � «4ª �»�;�f¿X¸@µ4�
± � ± �4�B¤¹�h�f� « �;µ ± �¼¯ ± �4�

z
¬ « �¼¤ ��± � �f¯��fÇ ± �¶� ° �/� ± �Åû ± �4� � ���;�¼¯ ± � � �4µ ± � �¼¯ � ¤��Åû « �/� ± � §�± �ì���

¤ ��� ª¦ªwÎ �4µ ±¨± �4� ° �;� ± �Åû « �¼¤ �Ë±º� �f¯ ��± ¤¹� ª Ç©�/�¼µ ª�§ ���6�:� ª �;µ ª � ± � §ò� ¯4�;�f� � �/� ± ª £f¿¨Ó�� � ¤¨�;�¼¯ ± � � �4µ^¬
±º� �f¯��;�f¯���� ± �;¤ ± � § �l£ § � ± � ± � ¥N� ¯4·<Ê ��± �¶�¼µ ± � ± �»� ·¼� ± ¿©®´¯¶Ç��¼� ± µ4¯h� ± � ª £ Î �¹µ4¤ ± � Ç���Ê � ° �;¯ ± ¤
�h� ° �Ô���/�;¯ � �;�/�¼� § � § Ê ��± � ± � � ¤@�/�¼¯ §4�Ë±º� �f¯¢Ç��¼�¨�:�»� ���¼¯ñ���:�f� �¼¯ ª £¼¿@Ó��4�;�¹�/Ç��¼�¹� Î Ç��¼�1�0+��
�;� ª�ª¦� ¤ � �f¯4¤��f¯ � ¯ ± �/�º�»� ±º� �¼¯ « � �f�h�f� ��ª¦�Ë± £

ρtrig =

[

(

Ntrig

Bgated

)

�S*`»3,����H:/¾ −
(

Ntrig

Bgated

)

�+*`»3,O���W¼�¿/�
] ± � ¥ ¬

� ¯4· � ¯ ± ���f�/�;�fµ4¯ ±´± � � ¤���	��;� ±¨� ¤
�;� ª �/µ ª � ± � § ¿sÓ��¶� §¶� 	��;� �/¯4�;� ± � ± �4�<µ4¯4�/�¼� �¹�;� ± � §¢° � ª µ4� � ¤
� �;·¼�f� § � § �f¤@�/� � �f�@�/¤ ±º� ��� ± ���îÕ¼Õgfp��¿@�h�f�¨¤ ��ª¦� �;�f¯¢���:�f� ± �4�6��	`�/� ±X� ¤¨�Åû « �/� ± � § ± �����6�fÇ
± �4�6¤ �f���&�¼� § �/�;¿XÍ � ¯4�/�6¯¶�b� ° �;¯ ± ¤@Ê ��± �¶�¼µ ±¨± �f� ·¼� ± �f�¹�6�¹�;�/�¼� § � §�Î�± �4� � ¯ ± �;� �f� ± � �f¯ « � �¼�N¬
�f� �¦ª��Ë± £òÊ ��± �¶�¼µ ± �f¯Ñ�;� «¶± £l¬ ± �»� ·¼� ± �;�f� � �/� ± � �¼¯Ñ�h�f¤ ± �¢����µ4¤ � §�Î Õ¼Õåf � ¤ ± � ¥ �/¯ø�f¤ �;� �¹�¼�
�;¤ ± � ��� ± �p� ± �f� ª �1�4¿ÁÖo��¿

` Y�P!?�r�KLD>B6r\?�=�PRKLSðSTQRYX=�=%=�B6S�PRK\YXD Y-E My{OM STY]rurLKL=�K\Y]DI=
Ó��4�b�/� �¼¤¹¤Ô¤¹�;� ± � �¼¯é�fÇ « + « �f¯ §é« +X¯ü�;� ª¦ª¦� ¤ � �¼¯¶¤ � ¤ Ê.� ª¦ª ���:�»¤ µ4�¹� § � ° �/�Ô�¢�4� �l� § � �f¯4·¼�
�fÇ<�/¯4�;�¹· � �/¤g�t�h·4¿´Õ¼¿ÃÂT���f¯ § � ��± �4�;� ± �f� ª �;¤��¼� « �f� �f��� ± � � è;� ±º� �¼¯4¤��f�¹�ñ� ° � �¦ª �f� ª � ± �ü� ª�ª �KÊ
± �4� � �@�;� ª �/µ ª � ±º� �¼¯ò� ± �:�»�Å� �;¯¶�;� ·»£ñ¯4�/� § � § ¿ ôi¯ ¯�µ4� ª �;µ4¤¬i¯�µ4� ª �;µ4¤B�/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤ ± �4�Ô¤ �Ë± µh� ± � �f¯
� ¤
¯4� ±´± �h� ± � ª �:�f�/¿ ³ �f¤ ± �fÇ ± �4�<��û � ¤ ±º� ¯¶·����;�f¤ µ¶� �;���/¯ ± ¤¨�f�¹� « �/�¹Ç��¼�¹��� § � ±¨ª �RÊ!�/¯4�;�¹· � �/¤
ÛÁ×¼¾ Î ×/� Î ×lÿRÜ Î»± �h� ±m� ¤%��� ª �KÊöÿXÒB�ý� � ¯4� ��§ �;¯ ± ���:�f�8�/¯4�;�¹·f£ « �/�m¯�µ4� ª �;�¼¯ Î �f¯ § Ç��f�%�@¤ � ª �/� ± � §
° �f� � � ± £��fÇs¯�µ4� ª � � �¼¯ ª £f¿@�h�¼�¨� � ·¼�4�/�¨�;¯4�/� · � �;¤��wÖfÀ Î ÕRÿ/���f¯ § ½fÀ¼ÀbÒB�ý� « �;�@¯Nµ4� ª �/�¼¯-� ° �/�¹£
Ç��/Ê § � ± �ì��û � ¤ ± ÛÃÂ�� Î ×¼Ö Î ×lÂRÜw¿

Ó��4�6�;�¹�¼¤ ¤@¤ �;� ±º� �¼¯ � ¯ « + « �;� ª¦ª¦� ¤ � �¼¯¶¤¨� «4« �;�f� ¤ ± �����Ô� «4« � �Kû � ��� ± � ª £ � ¯ § � « �;¯ § �;¯ ±
�¼¯����;�f� ���¼���;¯ ± µ4� � ° �;�.�<� � ± �¶�;�s�4� �l� § � �f¯4·¼�
�fÇ`�/¯4�;�¹· � �/¤ ÎN� ¿ �f¿fÇ�� �¼� �f���¼µ ± �6ÒB�ý� ± �
½fÀ¼À¼À´Ò<�Z�ö���;�f� �/¯4�;�¹·f£f¿mÌ´�/·l�f� §¶� ¯4· ��± �»¤(�;�f¯4¤ ± �f¯ ±;Î ¤ � � «4ª �©��� § � ª ¤��;�f¯ § �/¤ �/� � ���ç¯Nµ¶� ª �;�f�
� ¯4� ª �f¤ ±º� �&�;�¹�¼¤ ¤X¤ �/� ±º� �¼¯4¤X��£¢·¼�;�f��� ± � � �:� ª �;�¼¯4¤ �¦§ �/�º� ± � �f¯4¤;¿Xô¯ ± �4�Ô�h�»� § ¤ « �4�;�¹�ì��� § � ª �fÇ
�;� ª�ª¦��§4� ¯4·@� �¦ª�ª�� �»� § �h� ª¦ª ¤ ± �4� ± � ± � ª �;� �f¤ ¤©¤ �;� ±º� �¼¯��¹�:� § ¤

σinel = πR20(A
1/3
p +A

1/3
t )2

Ê �Ë± �
Ap�f¯ §

At
��� � ¯¶· « � ���¹�;� ±º�¦ª ���f¯ §Ô± �f�¹·¼� ± ���»¤ ¤%¯Nµ4�Ô���/� Î � �/¤ « �/� ±º�Ë° � ª £ Î �f¯ §

R0
��� � ¯4·B�@µ4¯ � ó�µ4�

« �f�º�»��� ± �;�(Ê
� � ���ì�4�f¤ ± �X��� § � ± �/� � � ¯¶� § Ç�� �¼� ��û « �;� � ���;¯ ± ¤;¿%úà�ìµ¶�Å�Ô��� ±¹± �;� § �;¤ �/� ��«¶±º� �¼¯
�fÇ ± �4� § � ± � � ¤´· �Ë° �;¯¢��£

σinel = πR20(A
1/3
p + A

1/3
t − b)2

¿
ä¨�KÊ�� ° �/� Î`§¶�  ��;µ ªË±º� �;¤¨�»� � ¤¹� ± �
�f¤ ¤ � ·¼¯ ��µ4¯ � ó�µ4� ° � ª µ4� ± � ± �¶�Ô� ° �;� ª � «ñ« �»�º�f��� ± �;�

b
Ç��¹�¼� �;�¼� « �f� � ¤ �f¯¢Ê ��± � § � ± �^¿XÓ��4�

¤ ª¦� ·¼� ± ª £���� §4� �h� § Ç��f� �Ôµ ª �

σinel = πR20(A
1/3
p + A

1/3
t − β(A−1/3

p + A
−1/3
t ))2

�\�4¿ ÿ��
« � � °^��§ �;¤��º� ± �4�;��¤ ± �f� ª � ° � ª µ4�;¤�Ç��f�

R0
�f¯ §

β
��û ± �º�»� ± � § Ç�� �f� � ¯ ± �/�º�f� ±º� �¼¯4¤ì�fÇ@¤ � ° �;� � ª

¯Nµ4� ª � � ¿����¹�¼¤ ¤�¤¹�;� ± � �¼¯¶¤��:� ª �/µ ª � ± � § Ç��¼�F�0+��Ñ�»¯ § Í � +<Í �f� ¯ ± �/�º�f� ±º� �¼¯4¤�µ4¤ � ¯4· ± �4�¹�;� §4� 	`�/� �/¯ ±
¤ � ± ¤´�fÇ « �f�º�f��� ± �;�¹¤ÍÛ ×¼¾ Î ×�� Î ×¼ÿ�Ü��f�¹� « � �/¤ �/¯ ± � §ò� ¯ ± �f� ª �,�4¿ÃÂ^¿

Ó,� ¥�� ¯¶· � ¯ ± ���»�;�/�¼µ4¯ ±¨± �4� §4� 	`µ¶¤ �;¯¶�;¤ ¤@�fÇm¯�µ4� ª � � �f¯ § �;¯4�/� ·f£ § � « �;¯ § �;¯ ± �;�¹�¼¤ ¤¨¤ �/��¬
±º� �f¯4¤��fÇ « + « �f¯ § ¯�+ «à� ¯ ± �/�º�f� ±º� �¼¯4¤ Î�å �f�¹� ª
§ �/� �Ë° � § �ê¤ � � «4ª ���f¯h� ª £ ±º� �:� ª �Åû « � �/¤ ¤ � �f¯
Ç��¼� ± �4�Ô¯Nµ¶� ª �:�f�@� �;�f� ±º� �f¯ñ�;�¹�¼¤ ¤X¤ �/� ± � �¼¯ñ�h�f¤ � § �¼¯ ± �¶�Ô¤ �/� � � ª �f¤ ¤ � �:� ª � «^±º� �;� ª ��� § � ªwÎ�± �4�
¤ �»¬ý�:� ª�ª � § ¤ �fÇ ± ¤ « �¶�;� �/¤���� § � ª ÛÁ×T��Üw¿uôi¯ « µ ± �f�¹� ± �4�ò�/¯4�;�¹·f£ § � « �/¯ § �;¯ ±�� ¯4� ª �f¤ ± � � « + «
�f¯ §�« +B¯ �;�¹�¼¤ ¤B¤ �/� ± � �¼¯4¤ Î�± �4�Ô¤ µ4�îÇJ�f�;�ì¤ ¥N� ¯ ± � � � ¥ ¯4�;¤¹¤ « �f�º�»��� ± �/�

t = 2.4
Ç�� Ç��¼�@¯Nµ4� ª � �



×fÖ Ä ° �;¯ ± ¤ � ª �;� ±º� �¼¯

σinel
Û �ì��Ü

12 �0+Í� 28 Í � +<Í �Ì
0

Û Ç��pÜ
βÕf¿Ã¾ À¶¿Á×¼¾ ÛÁ×f¾/Ü Â¼ÿ»¾ ÕRÿ/�lÿ

Õ¼¿Á¾¼¾ ± À¶¿ÁÀ�� À^¿§�lÿ ± À^¿�Õ Û ×��/Ü �^Õ!� ± Öl½ Õ:Ö¼×l½ ± Õ:À¼×
Õ¼¿Ã¾fÖ Õ¼¿�ÕfÕ ± À¶¿ÃÀ¼ÿ Û ×lÿ�Ü Âfÿ¼Â ÕKÖfÖ¶Õ

Ì
rms
Û Ç��pÜ

½^¿v�l½ ÛÁ¾¼ÿ�Ü �¼ÖfÀ
¾¶¿ÃÀ/� ÛÁ¾¼ÿ�Ü Õ!�f¾T�

Ý�³�ÃR½§ªJ�/¬h�HFÝ�º�µl³¶½�¥§¼Rª�½·³�¾Lµu¥·¯ô¯�©lº�¾l¾I¾LªÇ¯áµl¥vº�¼�¾�¯�³¶½·¯�¨�½§³¶µuª²Æ,»È©uº�± ³Â±´º!Æ!¥vÉ/¯�³¶µu¥§º�¼Íº¶»-µl°Rª�°�³¶©GÆ�¾uÊR°Rª�©lªô±´º!Æ!ª�½ùÈ¨RÊRÊ�ª²©.Ê�³¶©uµáú6³¶¼/Æ�µu°�ª�¾Lº�» µ.¾uÊR°Rª²©uªÇ¾�±´º!Æ!ª�½Tß ;�9£àjù ½§º£¹Xª²©�Ê�³¶©uµGú�ÞÚ©lª²¾uÊ�ª²¯áµl¥v¸�ª²½vÅ�¬:0�³¶©G³¶±´ª�µlª�©l¾�¹Xª�©lª]µl³�ý�ª�¼<»È©lº�±µu°Rª�¥§¼�Æ!¥·¯�³¶µuª²Æ4¾uº�¨R©G¯�ª²¾²¬�öt¼�ß ;��Úà�ª�©l©lº�©G¾Fº�¼�µl°Rª�ª�ÌHµu©G³�¯�µuª²Æ�Ê�³¶©G³¶±´ª�µuª�©G¾I³¶©lª¢¦�¥v¸�ª²¼j¬�Ý�°Rª�©uªÇ¾L¨�½^µl¥v¼R¦
ª²©u©lº�©G¾¥v¼�µu°Rª<¯�©uº�¾u¾�¾uª²¯áµl¥vº�¼�³�©uª�¯�³¶½·¯�¨�½§³¶µuª²ÆjÞHµu°Rª²¥v©>¾L¥,2�ªÄ¥·¾[³�ÊRÊR©lºÇÌ!¥§±0³Úµuª²½vÅ0º�»�µu°Rª<¾l³¶±´ªÄº�©GÆ!ª�©[³�¾Xµl°Rª<Æ!¥���ª²©uª²¼�¯�ª²¾¥v¼1Ã�ª�µ\¹Xª�ª�¼�µu°Rª�¸Ú³�©u¥§º�¨/¾XÊ�³¶©G³¶±´ª�µuª�©[¾uª�µl¾²¬�¤�º�©�µu°Rª<¾uº¶» µF¾uÊR°Rª²©uªÇ¾Ë±´º!Æ!ª�½j¥v¼Rª²½§³�¾\µl¥·¯�¯�©uº�¾u¾�¾LªÇ¯áµl¥vº�¼�¾X»Èº�©[Ê k ÊùÈ¼ k Ê/úËº�».ÿR«�¬/�<±¢Ã�ù ÿ�í!¬§«�±¢Ã/úË¹Ëª�©lª�¨/¾LªÇÆ4ß í£àÀ¬

Ê �Ë± ��ú
>
�lÀ Î �f¯ §

Rrms

�f¤ç���;�f¤ µ4�¹� §�� ¯���û « �;� � ���;¯ ± ¤��f¯ §�± �f�¶µ ª � ± � §�Î �f¿ ·¶¿ ÎN� ¯ ÷ �»¯ § � ªË± ¬
í æ � ¯4¤ ± � � ¯�Û ¾lÿRÜ©Ç��¼�<¯�µ4� ª � � Ê ��± �êú ≤ �lÀ^¿O��� ª �/µ ª � ± � �f¯4¤XÇ��f�4�0+�� �f¯ § Í � +<Í � �;� ª¦ª¦� ¤ � �¼¯4¤�»� � � ª ¤ � « � �/¤ �;¯ ± � §ò� ¯ ± �»� ª �,�¶¿ Â^¿

Ì´�/¤ µ ªË± ¤
�fÇ ± �4� §¶� 	��;� �/¯ ± ��� § � ª ¤ ° �»�¹£��;�¼¯¶¤ �¦§ �;�º�»� ª £ Î �f¯ § ���;�f� « �f� � ¤ �¼¯ ± ����û « �/�î¬
� ���/¯ ± ¤6� ± � � ·f�4�;� �;¯4�/� · � �;¤ � ¤&¯¶�;� § � §ü± � ± �;¤ ±6± �4���Åû ± �º� « � ª � ± � �f¯êÇ��¹�¼� ª �RÊ �;¯4�/� ·f£f¿¢ôi¯
± �f� ª �%�4¿v� ± �4����� § � ª ¤&�f�¹���;�f� « �»� � §ê± �¢� �/¤ µ ªË± ¤6� ± ÕRÿ/�¢�f¯ § ½fÀfÀ

A
ÒB�ý�ù���;�f�>�/¯4�;�¹·f£¼¿

Ó��¶�
�Åû « �/� � ���/¯ ± ¤©þ¨úX¾¼ÿ�Û ×¼Ö�Üh�f¯ § þ¨úX¾fÖ�ÛÁ×lÂRÜ4���;�f¤¹µ4� � § � ª ¤¹�B�/� �¼¤¹¤s¤¹�;� ± � �f¯4¤s� ± Ö¼À
A
Ò<�Z� Î

¯¶�ñ¤ � ·¼¯ � �4�:�f¯ ± �/¯4�;�¹·f£ § � « �;¯ § �;¯4�;�bÊ��f¤&Ç��¼µ4¯ § ¿ñþ¨ú@¾¼Öñ� ª Ê��:£^¤&���;�f¤ µ¶� � § �f���¼µ ± ½fÀ~f
� � ·¼�4�/�b�/� �¼¤¹¤�¤¹�;� ±º� �f¯4¤ ± �h�»¯�þ´úX¾lÿ Î ��� ± � ��û « �;� � ���;¯ ± ¤ « �¹� °N�¦§ � �/� �¼¤¹¤�¤¹�;� ±º� �f¯4¤ ª �»� ·¼�/�
± �h�f¯ ± �4�¼¤¹�<Ç�� �¼�ù��û ± � � « � ª � ±º� �¼¯4¤��»Ç ± �4� « �»�º�f��� ± � � è/� § �h�f� § ¤ « �4�;�¹�&��� § � ª Û ×¼¾ Î ×�� Î ×¼ÿ�Üw¿
¸¨� « �;¯ §4� ¯4·6�¼¯ ± �¶�@¤ � è/�¨�fÇ ± �4�¨¯Nµ¶� ª � �ZÎ�« �f� �f��� ± �/� ¤çÇ��¹�¼� Û ×��/Ü��¼�
ÛÁ×��/Ü�¤ �/�;� ± � « �¹� °N�¦§ �@�f¯
� «4« � �:û � ��� ± � § �;¤ �/� ��«¶±º� �¼¯ �fÇ § � ± �¶¿ Ó��4�/� ��Ç��¼� � Î Ç��¼� ± �4� � ¯4� ª �f¤ ± � �&�;�¹�¼¤ ¤B¤ �/� ±º� �¼¯��»Ç´�´+Í�
�»¯ § Í � +<Í ��� ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯4¤ ± �4�6���:�»¯ñ�fÇ©��� ± �òÊ ��ª¦ª ��� ± � ¥ �/¯ Î �4µ ± �f¯ò�;� �¹�¼� � ¯4� ª µ §4� ¯4·�� ª ¤ �
± �4�<��û ± � � « � ª � ±º� �¼¯4¤��fÇ�ÛÁ×¼¾ Î ×lÿRÜ � ¤
�»¤ ¤ � ·¼¯4� § ¿

ä¨�KÊ�� ° �/� Î µ «�± ��¯4�KÊ ± �4�BÇJ�f� ± �h�»¤´���;�/¯ò¯4�/· ª �/� ± � §�Îh± �4� ± Ç��¼� ± �4�<¯Nµ4�Ô���;�
�fÇ ° � ª¦��§

σinel
Û �ì��Ü

σinel
Û �Ô��Ü

σinel
Û �Ô��Ü

�h�»� § ¤ « �4�;�¹�fÆ.Ì
0
Î
β
Ç��¹�¼� ¤¹�fÇ ± ¤ « �4�/� �;¤ § � ± �

Û ×¼¾/Ü Û ×��/Ü ÛÁ×¼ÿ�Ü ÛÁ×��/Ü
16 ��+Xú ª ÕR½/��� ÕK¾f¾�� ÕR½��¼× ÕH��ÿ»À ÕKÖ¶Õ:À ± ½¼ÂfÀ ÛÁ×¼Â�Ü
16 ��+���µ Õ!�lÿ»¾ ÕK×¼Âf¾ ÕK×��o� ½^ÕH�lÿ ÕK×¼ÖfÀ ± Â^Õ ÛÁ×fÖ/Ü
16 ��+Xú¨µ ¾l½f¾�� ¾��l½f× ¾���ÿ¼½ ¾���ÿNÕ ¾¼Ö¶Õ:À ± ÕRÿ/� ÛÁ×fÖ/Ü
16 ��+B¡©� ¾¼¾l½»¾ ¾lÿNÕ!� ¾lÿ/�T� ¾lÿ¼½/� ��Â¼½»À ± ¾¼×¼À ÛÁ×¼Â�Ü
207 ¡©�-+B¡©� ÂfÀ���� Â/�¼ÀT� ÂfÖl½�� Â^Õ¼ÕH� Â^ÕRÿ»À ÛÃÂ���Ü

Ý�³�ÃR½§ªJ�/¬ 9RFÝ�º�µl³¶½�¥§¼Rª�½·³�¾Lµu¥·¯ô¯�©lº�¾l¾I¾LªÇ¯áµl¥vº�¼�¾�¯�³¶½·¯�¨�½§³¶µuª²Æ,»È©uº�± ³Â±´º!Æ!¥vÉ/¯�³¶µu¥§º�¼Íº¶»-µl°Rª�°�³¶©GÆ�¾uÊR°Rª�©lªô±´º!Æ!ª�½³¶¼�Æ�µu°�ª´¾uº¶» µ�¾uÊR°Rª²©uªÇ¾I±´º!Æ!ª�½�¥v¼b¯�º�±´Ê�³¶©l¥·¾Lº�¼,µuº1ÆR³ÚµG³3»Èº�©�Ã�ªÇ³¶± ±´º�±�ª²¼�µG³Âº�»I«��	9
A
4�ª��ßh�*�Úà]³¶¼�Æbí����

A
4�ª�ß ;�=RÞ²;��²àÀ¬�öÀ».³£¸Ú³�¥v½·³¶ÃR½§ª�ÞHª²©u©lº�©G¾Ë³¶©lªÄü�¨Rº�µuª²Æ
»Èº�©FÆR³ÚµG³R¬



�4¿Ã¾^¿-���;¯ ± �º� ª���± £ � ¯y�0+��u�f¯ § Í � +<Í � �/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤ ×lÂ

« � ���¹�;� ±º��ª � ± �f� ·¼� ±
σinel

Û �Ô��Ü Ç��º�»� ±º� �¼¯gÛ,fbÜ
σcombinedinel

Û �Ô��Ü
12 � � �¼¾f× ÖT� �lÿfÖ ± ���
14 þ � �¼×/� ¾¼À
24 ³ · Í � ÕKÖ¼Ölÿ ×
27 ú ª Í � ÕRÂ¼½¼ÿ ½��
28 Í � Í � ÕRÂfÖlÿ ¾l½ ÕKÂfÖT� ± ÕH�¼À
31 ¡ Í � Õ!�l½¼Â ÕK×
32 Í Í � Õ!�T�¼À ÕKÀ

Ý�³�ÃR½vªJ�/¬ ;��Ý�º¶µl³�½6¥§¼Rª²½§³�¾\µl¥§¯¢¯�©uº�¾u¾>¾LªÇ¯áµl¥vº�¼�¾[»Èº�©>µu°Rªô¸Ú³�©u¥§º�¨�¾FÊR©lº	|\ª²¯áµl¥v½§ª k µG³¶©l¦�ª�µI¯�º�±¢Ã�¥v¼�³¶µu¥§º�¼�¾²¬>¤�º�© σinelµl°Rª>±�ªÇ³¶¼0º¶»o¸¶³¶½§¨Rª²¾]¯�³¶½·¯�¨�½§³¶µuª²Æ0³�¯�¯�º�©GÆ!¥§¼R¦�µuº3ß ;	�¶à�³�¼�Æ1ß ; 9£à�¥§¾�µG³¶ý�ª²¼j¬.Ý�°Rª>¯�º�±¢ÃR¥§¼RªÇÆ0¯�©lº�¾l¾�¾uª²¯áµl¥§º�¼�µG³¶ý�ªÇ¾µl°RªI©lª�½·³Úµl¥v¸�ªI¯�º�±´Ê�º�¾u¥^µl¥vº�¼0º�»oµu°�ªIÃ�ª²³�±A¥v¼�µuº�³�¯²¯�º�¨�¼�µ>�Hª�ÌHµu©G³¶Ê�º�½§³¶µu¥§º�¼�¾�»È©lº�±�ß ;�ÿ!Þ�;��Çào³¶©lª>¥v¼�¯�½v¨/Æ!ª²Æ3¥§¼3µl°Rªª²©u©lº�©Ç¬
���:�f��¤

Bgated

�»¯ §�± � � ·¼·¼�/� � §�� ¯ ± �;�º�»� ±º� �¼¯4¤
Ntrig

� ª¦ª ¯Nµ¶� ª � � �f�/�;�¼� §4� ¯4· ± � ± �¶�¨¤ « �;� ± � µ4� � ¯
�h·¼µ4�¹�1�4¿Ãÿ6�f� � � ¯4� ª µ § � § ¿©Ó��¶�;� ��Ç��¼� �B� ª ¤ � ± �4� ± � � ·¼·¼�/�.�;�¹�¼¤ ¤�¤ �/� ±º� �¼¯ � ¤��;� ª �/µ ª � ± � § Ç��¼� ± � � ¤
���:�f� �;�¼� « �¼¤ �Ë±º� �¼¯�¿%Ó�� � ¤��h�f¤ ± ����� ± � ¥ �/¯ � ¯ ± �ì�f�/�;�fµ4¯ ± Ç��¼� ± �4�X�;�¼�¹� �;� ±
§ � ± �;�¹� � ¯h� ±º� �¼¯
�fÇ ± �4� ± � ± � ªh� ¯¶� ª �»¤ ±º� ���;� �f¤ ¤�¤¹�;� ±º� �f¯�¿mÓ��4�¨Ç�� �f� ± � �¼¯¶¤ç�fÇ ± �¶�¨���:�f� ¯Nµ4� ª � � �f�¹�¨¤¹µ4�����f� � è/� §
� ¯ ± �f� ª ���4¿Á×��f¯ § Ç��f�B�;�f�Å��� � ª � ° �f¯ ± �/�¼�Ô� � ¯4� ±º� �¼¯ ± �4�ì�;�¹�¼¤ ¤<¤ �/� ± � �¼¯ � ¤X· �Ë° �;¯�¿6Ó��4� ª �f¤ ±
�;� ª µ4��¯��;�f¯ ± � � ¯4¤ ± �¶� �/�¼�Ô� � ¯4� §�° � ª µ4�»¿

~ B6DXPHQ�?.ruKtP¶s
� � ¯h� ª¦ª £ Î;± �¶�s�/�;¯ ± �º� ª¦�Ë± £¨�fÇ ± �4�©�¹�;�;�f� § � § � ° �/¯ ± ¤º�f� «4ª � � ¤ § �;� �Ë° � § Ç�� �¼� ± �4�©�º� ± � �

σtrig/σinel
¿

Ì´�/¤ µ ªË± ¤´�f�¹� « �¹�;¤ �/¯ ± � §ò� ¯ ± �f� ª �,�4¿ËÕKÀ¶¿

�;�/¯ ± � � ª���± £
�0+�� �îÕRÿN¿Ã¾ ± ½^¿^�j��f
Í � +<Í � �îÕR½N¿ ½ ± Õ¼¿v�o��f Ý�³¶Ã�½vªd��¬§«@�R ÁXª�¼�µu©G³¶½§¥^µ\Å º¶» µl°Rª©lª²¯�º�©GÆ!ª²Æ1Á k Áð³�¼�Æ1®H¥ k ®H¥jª�¸�ª²¼�µl¾²¬

ôi¯ ± �¶�´Ç�� ª¦ª �KÊ � ¯4·<¤ � �ìµ ª � ± � �f¯4¤ Î �¼¯ ª £ « µ4� �¨�:�»� ���¼¯b�»¯ § ¤ ��ª¦� �;�¼¯����:�f��¤sÊ �¦ª¦ª ��� � ¯ ° �/¤î¬
±º� ·¼� ± � §�Î ¯4�/· ª �/� ±º� ¯4· ± �¶�B� � û ± µ4� �@�»Ç(¯Nµ¶� ª � �`� ¯ ± �4�B�¹�:� ª ���:�f��¿mÓ�� � ¤ � ¤>�¹µ¶¤ ±º� �h� § ���;�;�fµ4¤¹� Î
Ê ��± � � ¯ ± �4���/� � �f� ¤%ó�µ4� ± � §ì� ¯ ± �»� ª �¢�4¿�Õ:À Î»± �4���;�/¯ ± �º� ª���± £ � ¤ ± �4��¤º�f���çÇ��¼�%� ª�ª �;�¼�Ô� � ¯h� ± � �f¯4¤/¿
� ?.QR?�@CBoP!BjQ�=�EGY-Q�P a B�STB6DXP!QR?�rLK\PÚs EGQRY]@ P a BB³ f cµ´¡�?�D>Z ¯£° W�`ÍW²± ¯�@CY[Z>B6r
¡%�f�º�f��� ± �;�¹¤ìÇ��¼� ± �4���;�;¯ ± � � ª¦�Ë± £ü�f¤ � � « �f� ±�« �f�º�f��� ± �;� Î ���:�»¯]¯Nµ¶�Ô���/���fÇ « �»� ±º� � ��« �f¯ ± ¤
�¼��Ê��fµ4¯ § � § ¯Nµ¶� ª �/�¼¯4¤ Î �f¯ § ¯Nµ¶�Ô���/�
�fÇ%�/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤ « �/� « �»� ±º� � ��« �f¯ ± �;�f¯���� § �/� ��° � § Ç�� �f�
��� § � ª �:� ª �/µ ª � ± � �¼¯4¤#�f¯4�;� ¥ ¯4�KÊ � ¯4· ± �4�s�;�;¯ ± � � ª¦�Ë± £f¿(Ó��4�sÇ��º�f����Ê��¼� ¥ µ4¤ � § �4�;�¹� � ¤��h�»¤ � �;� ª¦ª £
± �4��Ò ª �fµ4���;� ³ � § � ª �»¤ �Ë±ì� ¤ � � «4ª �;���;¯ ± � §ø� ¯ ± �4���XÄsþ@®@Í]�f¯ § �mÌ
ôiÓ�ô��B� �;�¼� « µ ± �;�
�;� § �/¤;¿

Ó��4���mÌ
ôiÓ�ô��B�+�f¯ § �BÄsþ¨®XÍé��� § � ª ¤ « � � °^��§ � ± �¶�b�/¯4�;�¹·f£é�:�»� � � � § � ª �¼¯¶·ò��£ ± �4�
¤ « �;� ± � ± �¼� ¤

Espec
¿¨ú@¤@¤ « �/� ± � ± �¼�¹¤p�J�f� ó�Õ ç Ñ çlä Ø�â!ÑGÒ�Ñ�×!Õ ç � ¯ ± �4�&�XÄçþ¨®XÍ ± �;�¹� � ¯4� ª �f·f£��
� ª�ª¯Nµ4� ª �;�f¯4¤��»� �ñ�/�¼µ4¯ ± � § Ê
� � ��� �4� ° �ñ�h� § ¯4� §¶� � �/� ± �;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯öÊ �Ë± � ± �4�ñ¯Nµ¶� ª �/�¼¯4¤�Ç�� �f�

± �4�ì� ± �4�;�X¯Nµ4� ª �/µ4¤;¿����¼�¹� �/¤ « �¼¯ §¶� ¯4· ª £ Î`± �¶�ì¯Nµ4�Ô���/�B�fÇ æ<× ã Ó]Ô.Ø�Ô¡Ó ã âÚÙ\Ø�×RÓ ç � ¤ Nwound =



×�� Ä ° �;¯ ± ¤ � ª �;� ±º� �¼¯
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43.3 ± 0.7

(d)

¤�¥§¦�¨�©uª{�/¬v«*�!{��ÌR³¶±´ÊR½§ª1»Èº�©´µl°Rª,ª�ÌHµl©l³�¯áµu¥§º�¼�º¶»�Ê�³�©l³�±´ª�µuª²©l¾ô»Èº�©´µu°RªÍ¯�ª�¼�µu©G³¶½§¥^µ\Åp»È©uº�±ø���(q>¤�®T¬Xöt¼�ùï³�úµu°RªÂª�¼�ª�©l¦�Å4¾uÊ�ª²¯áµl©l¨R±�º�»Ë» ³�¾\µô°�³�Æ!©lº�¼/¾<³¶ÊRÊR©lº£ÌH¥§±0³Úµlª�½§Å�¥§¼�µl°Rª
³�¯�¯�ª�Ê!µG³¶¼�¯�ª0º¶»�µl°RªÂ¸�ª�µuºÍ¯²³¶½§º�©l¥v±´ª�µlª�©<¥§¾ÊR©uªÇ¾Lª²¼�µlª²ÆoÞ�µl°RªôÆR³�¾u°RªÇÆ1½v¥§¼Rª¢¥§¼�Æ!¥§¯²³Úµlª²¾Fµu°Rªô¯�¨!µ>»Èº�©>µu°RªÂ«£íGê ±´º�¾\µ�¯�ª�¼�µu©G³¶½6ª²¸�ª�¼�µl¾²¬FÝ�°RªôíÚ¿ÀÆR¥v±´ª�¼/¾L¥§º�¼�³�½¯�º�©l©lª�½·³Úµu¥§º�¼�º¶»
Espec

³�¼�Æ
N tot
spec

¹[¥vµu°R¥§¼E�>�(q�¤I®�¥·¾jÊR©lª²¾uª�¼�µuª²ÆÄ¥§¼3ù Ã/ú�ÞÚ³¶¦�³¶¥§¼�µu°RªX¯�¨Rµj»Èº�©jµu°RªX¯�ª�¼�µl©l³�½�Ê�³¶©uµ6¥§¾¾L°RºÚ¹[¼j¬6öt¼
ù ¯ÇúTµl°Rª
N tot
spec

Æ!¥·¾\µl©u¥§ÃR¨!µl¥vº�¼�»Èº�©6µu°�ªX¾uª�½§ª²¯�µuª²Æ<¯�ª�¼�µl©l³�½�ª�¸�ª�¼�µl¾�ÊR©uºÚ¸H¥§ÆR¥v¼R¦[µl°RªX±�ªÇ³¶¼<¸Ú³�½v¨Rª 〈N tot
spec〉¥§¾�ÊR©lª²¾uª�¼�µlª²Æo¬�¤�¥v¼/³¶½§½vÅ�Þ!ù Æ/ú6¾u°RºÚ¹F¾j±´ª²³�¼<¸Ú³�½v¨�ª²¾j»Èº�©

Npart
»Èº�©.¾Lª�¸�ª�©l³�½�¯�ª²¼�µu©G³¶½§¥vµu¥§ª²¾>� 〈Npart〉 = A−〈N tot

spec〉
¬�C½v¥§¼Rª²³�©�ª�ÌHµu©G³¶Ê�º�½·³¶µu¥§º�¼Í³¶½§½§º£¹F¾I»Èº�©�µl°Rª´ª�ÌHµu©G³�¯�µu¥§º�¼Íº¶» 〈Npart〉

¥v¼4µu°�ª´¯�ª�¼�µu©G³¶½§¥^µ\Å,©G³¶¼R¦�ªôº¶»©q>�>� ;�¬ôÝ�°RªÆR³�¾u°Rª²ÆÂ½§¥v¼�ª²¾Ë¦�¥§¸�ª>µl°RªÄÃ�º�©GÆ!ª�©G¾Xº¶»6µu°�ª´ùL«ÇíR¬ í ± «�¬ 9�ú1êA¯�ª²¼�µl©l³�½v¥vµ\Å3¾Lª²½vªÇ¯áµl¥vº�¼
³�¼�ÆÂÊR©lº£¸H¥·Æ!ª�³�¼ÂªÇ¾\µl¥v±0³¶µuª�º�»µu°Rª�¨R¼/¯�ª�©uµl³�¥v¼�µtÅÂº¶» 〈Npart〉
¬

A − N first
spec

¿Xôi¯ñ�XÄçþ¨®XÍ Î �¹�;¤ �;� ±¹± �;� � ¯4·b�fÇs¯�µ4� ª �;�¼¯¶¤ � ¯4¤ �¦§ � ± �¶�Ô¯Nµ¶� ª �/µ4¤ � ¤ � � «4ª �;���/¯ ± � §
Ê
� � ��� � ¯ ° � ª�° �/¤%Ç�µ4� ± �4�/�m¯Nµ4� ª �/�¼¯4¤ � ¯ ± �¶���/� ª�ª¦� ¤ � �f¯�¿(Ó��¶�´�h¯h� ª ¯Nµ4�Ô���/�m�fÇ�¯�µ4� ª �;�f¯4¤©�4� °N� ¯¶·
« �f� ± � � ��« � ± � § � ¤b�;� ª¦ª � §

Npart

�
> Nwound

� Î
± �¶� ¤ « �/� ± � ± �¼�¹¤�¤ ±º��ª¦ª´ª ��Ç ± �f� �ñ¯4�f��� § Ñ�×jÑGÒ/Ù
çlä Ø�â!ÑGÒ�Ñá×RÕ ç N tot

spec

¿!ä¨�KÊ�� ° �/� Î ¤ � ¯4�/�ñ¤¹�;�/�¼¯ § �»�¹£ « �f� ±º� � �¦« �f¯ ± ¤�� � ·¼� ±�ª �¼¤¹�¢�¼¯ ª £ö�Ñ¤ ��� ª¦ª
Ç�� �f� ± � �¼¯¢�fÇ ± �¶� � �´�;¯4�/� ·f£ Î ¤¹�¼���6�»Ç ± �4�;� Ê ��ª¦ª ���6���:�»¤ µ4�¹� § ��û « �;� � ���;¯ ± � ª�ª £ � ¯ ± �4� ° � ± �
�;� ª �f� � ��� ± �;�/¿

Ó��4�@�/�;¯ ± �º� ª¦��± £ì�fÇ��»¯ � ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯ � ¯ ± �4�¨��� § � ª ¤ � ¤ § ���h¯4� § �f�/�;�¼� §4� ¯4· ± � ± �¶�@���;�Q¬



�4¿Ã¾^¿-���;¯ ± �º� ª���± £ � ¯y�0+��u�f¯ § Í � +<Í � �/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤ ×¼×

�XÄsþ@®@Í �mÌ
ôiÓ�ô��B�
�0+�� Í � +<Í � �0+�� Í � +<Í �

�;�/¯ ± �º� ª���± £�Û�fbÜ ÕKÿ^¿Ã¾ ± ½N¿v� ÕR½^¿Ã½ ± Õ¼¿v� ÕRÿN¿Ã¾ ± ½^¿^� ÕR½^¿Ã½ ± Õ¼¿§�
〈Nwound〉

Õ:¾¶¿Ã× ± À^¿v� ¾lÂ^¿ÁÀ ± À¶¿v� ÕRÿN¿Ã× ± À¶¿^� ¾¼×¶¿Á× ± Õ
〈Npart〉

Õ:Ö¶¿ÃÖ ± À^¿v� �l¾¶¿Á¾ ± À¶¿ÃÂ
〈ν〉 Õ¼¿ ÂNÕ ± À¶¿ÃÀ^Õ ½^¿ËÕKÖ ± À¶¿ÁÀ¶Õ Õf¿§� ± À¶¿ÁÀ¶Õ ½^¿Ã½¼ÿ ± À¶¿ÁÀ¶Õ
〈b〉 Õf¿§��� ± À^¿ÃÀ¼Â ½^¿ÁÀ ± À^¿�Õ Õf¿ ÿ^Õ ± À^¿ÃÀT� Õ¼¿v�¶Õ ± À¶¿ËÕR½
bmax

½N¿ÃÀl½ ± À^¿�ÕKÖ ½^¿ÁÖ ± À^¿ ½ Õ¼¿Á×lÿ ± À¶¿ËÕKÖ ½^¿ ÿ�� ± À¶¿�ÕH�
Ý�³�ÃR½vª��/¬v«�«�.ÁXª²¼�µu©G³¶½§¥vµtÅôÊ/³¶©G³¶±´ª�µlª�©G¾�¯�³�½§¯�¨R½·³ÚµuªÇÆ�¹[¥vµu°0µu°�ª>¤�i[ö\Ý�ö8��¤b³¶¼/Æ£�>�(q�¤I®0±´º!Æ!ª�½þ¬�öt¼Â¤�i[ö\Ý�ö8��¤¼�º>©lª²¾l¯�³Úµuµuª²©u¥§¼R¦Fº¶»�¼�¨�¯�½vª²º�¼�¾�¥§¾�¥§±´ÊR½vª²±´ª�¼�µlª²ÆoÞ¶º�¼R½vÅ

Nwound
¥·¾�³£¸Ú³¶¥§½·³¶ÃR½§ª�¬�ÁXº�¼�¾LªÇü�¨Rª�¼�µu½§Å 〈ν〉 ¥§¾�¯�³�½§¯�¨R½·³ÚµuªÇÆ»Èº�©F¹Xº�¨R¼�Æ!ª²Æ1¼�¨�¯�½vª²º�¼�¾Fº�¼R½§Å�Þ�¥§¼,¯�º�¼�µl©l³�¾\µ[µuº´µl°Rª<¸Ú³�½v¨�ª²¾[©uª²Ê�º�©uµuª²ÆÂ»Èº�©��>�eq>¤�®T¬�Ý�°Rª¢¾u½v¥§¦�°�µF¸Ú³�©u¥·³Úµl¥vº�¼
º�»µl°RªF©lª²¾u¨R½^µG¾�Ã�ª�µ\¹Xª�ª²¼£���(q�¤I®0³¶¼�Æ0¤WiFö\Ý�ö8��¤�¥·¾-±´³�¥v¼�½vÅ�Æ!¨Rª[µuº�µu°Rª>ÆR¥ä�Tª�©lª�¼�µ]¥v¼R¥vµu¥·³¶½§¥,2²³Úµl¥§º�¼´º¶»�µl°RªF¼�¨�¯�½vª²¥ùï¾Lª²ª�¯G°�³¶Ê!µlª�©�«�¬ �/¬ �Húá¬

¤ µ4� �/���;¯ ±�� ¯àþ¨ú
�l×¶¿�Ä ° �;¯ ± ¤ � ¯]Ê
� � ��� ± �4�¢�;¯4�/� ·f£]�fÇ ± �¶�ò¤ « �;� ± � ± �f� ¤
Espec

� ¤���� ª �RÊ
�¢�;�/� ± � � ¯ ± �4� �/¤ �4� ª¦§ �f� ��¤ � ª �;� ± � § �f¤&�/�;¯ ± �º� ª � ° �/¯ ± ¤;¿¢ôi¯ø�mÌ
ôiÓ�ô��B� Î

Espec

�f¤&¤ µ «¶«4ª¦� � §
��£ ± �4����� § � ª�� ¤�µ4¤ � § ¿ ôi¯]�BÄsþ@®@Í Îs± �4���;¯¶�;� ·»£]�fÇ ± �4�A� ± � ± � ª �6¤ « �;� ± � ± �¼� ¤ § �N�/¤�¯4� ±
�;�¼¯ ± � � ¯ ¤ �/�;�¼¯ § �f�¹£ « �»� ±º� � ��« �f¯ ± ¤�Ê
� � ��� �h� ° � ª �¼¤ ± Ç���ÊE�/¯4�;�¹·f£ �f¯ ª £f¿ Ó��4�/� �/Ç��f� � Î ÇJ�f¤ ±
�h� § �¹�¼¯4¤<� «¶« � �:û � ��� ± � ª £ � ¯ ± �¶���f�/�;� «^± �f¯4�/���fÇ ± �4� ° � ± ���;� ª �¼� � ��� ± �;�@�f� �ì� ª ¤ � � ¯4� ª µ § � §
� ¯ ± �

Espec

¿¨�h�¼� ± �4�&¤ � ª �;� ± � § �;�/¯ ± � � ª � ° �;¯ ± ¤º�f� «4ª � ���;�f¯ò¯Nµ¶�ì���/� ¤@�fÇmÊ.�¼µ4¯ § � § ¯Nµ¶� ª �Å¬
�¼¯4¤

Nwound
Î^« �f� ± � � ��« �f¯ ± ¤

Npart
Î �;� ª�ª¦� ¤ � �f¯4¤ « �;� « �f� ± � � �¦« �f¯ ± �¼�sÊ��¼µ4¯ § � § ¯�µ4� ª �;�¼¯

ν
Î �f¯ §

� � « �f� ±©« �f�º�»��� ± �/�
b
�f�¹�´��û ± �º�f� ± � § �J�f¤ç�Åû4�»� «4ª ��Ç��¼� ± �4� « � �N�/� § µ¶� �¨¤ �/�Â�h·4¿o�4¿ËÕRÿ Î � �;¤¹µ ª�± ¤

�f� ��¤¹µ4�����f� � è;� §6� ¯ ± �»� ª �ô�4¿ËÕ¼ÕR�Å¿,Ó��4����û « �/� � ���;¯ ± � ª µ4¯4�/�;� ± � � ¯ ± £&�»Ç ± �4���;�/¯ ± � � ª���± £&� ª�ª �KÊ
¤
Ç��¼�&�¢�/�;� ± � � ¯Ñ� �f¯4·¼���fÇ « �»�º�f��� ± �;�¹¤;¿�ú ª¦� ¯¶�:�f�B� � ª � ±º� �¼¯4¤¹� �¦«�� ¤&� ª Ê��K£N¤&�f�4¤ �/� ° � §ø� ¯ ± �4�
�º�f¯4·f�ì�fÇ � ¯ ± �/� �/¤ ±:Î�± �¶���¹�;¤¹µ ª�± � ¯4·��/� � �f�B�fÇ ± �4�ì���;�f¯ ° � ª µ¶�;¤B�:�f¯ §4� �¹�;� ±ºª £ò�����;� ª �/µ ª � ± � §
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2.6 ± 0.2

(b)

¤�¥§¦�¨R©lª[��¬§«�=R0Ý�°Rª
±0³ÚÌ!¥§±¢¨R± ¥§±´Ê�³�¯�µ�Ê�³¶©G³¶±´ª�µlª�©¢Ã�ª²½vº�¼R¦�¥§¼R¦�µuºb³Í¯�ª�©uµl³�¥v¼%¯�ª²¼�µl©l³�½v¥vµtÅ�¥·¾ôª�ÌHµu©G³�¯�µuª²Æ�ÃHÅÆRª�É�¼R¥§¼R¦
³0¯�ª�¼�µu©G³¶½6ª�¸�ª²¼�µI¾l³¶±´ÊR½§ª<¹[¥vµu°Í³0¯�¨!µI¥§¼
b
Þ�¾uª�ªÂù ³�úá¬���½§¥§¼Rª²³�©Fª�Ì�µl©l³�Ê�º�½·³Úµl¥vº�¼1º¶»�¸Ú³�½v¨RªÇ¾�»Èº�©

bmax³¶µ[Æ!¥���ª²©uª²¼�µF¯�ª²¼�µl©l³�½v¥vµu¥§ª²¾�³�½v½§º£¹F¾Xµuº�ª�Ì�µl©l³�¯áµËµu°RªÄ±0³ÚÌ!¥§±¢¨R± ¥§±�Ê/³�¯áµ[Ê�³¶©G³¶±´ª�µuª�©X»Èº�©�³�¯�ª�¼�µl©G³¶½§¥^µ\Å0©G³¶¼R¦�ªI³�¾¥§¼�µu°Rª�ª�ÌHÊ�ª²©u¥§±´ª�¼�µ¢ùÈÃ/ú�¬



Õ:À¼À Ä ° �;¯ ± ¤ � ª �;� ±º� �¼¯

Ç��¹�¼� ± � � ¤ « � � « �¼� ± � �¼¯h� ª��Ë± £��t�h·4¿.�4¿ËÕRÿT��¿
Í^�¼��� ± � ���;¤�¯4� ± �¼¯ ª £����:�»¯ ° � ª µ4�;¤´�4µ ±´± �4� � � « �f� ±
« �f� �f��� ± �/�´�º�»¯4·¼�<Ê ��± �¢���Rû � ¬

�Ôµ4� � � « �f� ±
« �f�º�»��� ± �;�
bmax

��� ª �¼¯4· � ¯4· ± �����;�/� ± � � ¯��;�;¯ ± � � ª¦�Ë± £ � ¤
¯4�;� § � § ¿�Ó��4� ¤º�f���
« � �N�;� § µ4�¹�X�f¤ � ¯ ± �¹� § µ4�;� § �»��� ° � � ¤.� «4«4ª¦� � §�Î Ê ��± � ± �4�´��û^�;� «¶±º� �¼¯ ± �4� ± �/�;¯ ± �º� ª � ° �/¯ ± ¤��»� �
§ ���h¯4� § ��£ �b�;µ ±<� ¯

b
� ¯4¤ ± �:� § �fÇ

Espec

�t�h·4¿��¶¿�ÕKÖT��¿&ú ª ¤ ���4�;�¹� Î#± �¶��µ¶¯4�;�/� ± � � ¯ ± £ �f���fµ ±
± �4�6��û « �;� � ���;¯ ± � ª �;�/¯ ± � � ª¦�Ë± £ § � ± �/� � � ¯4�/¤ ± �4�6�/� �¹�¼�@�fÇ

bmax
Î �¹�;¤ µ ª�± ¤X�f�¹�Ô� ª ¤ � « � �;¤¹�;¯ ± � §

� ¯ ± �f� ª �,�4¿ËÕ¼Õf¿

�[D$FGD`_ 4 v�IVQ:Z�HEPOL`Q.Ä YMv©QSv1Zm��LOIMHRQSLOTEI � LOH5v � v�IVQw� t P�QSL�{POLOc©L�Q.Ä
³ �¼� �@�/�;¯ ± �º� ª � ° �;¯ ± ¤�¤¹�4�RÊ�¯4� ± �¼¯ ª £ ª �;¤¹¤��;¯4�/� ·f£ § � « �f¤ ��± � §b� ¯ ± �4� ° � ± �ì�;� ª �¼� � ��� ± �/�ç�4µ ±
� ª ¤ ����� � ·f�4�;�B�ìµ ª�±º��«¶ª�� � �Ë± £�\�h·4¿[�¶¿�ÕRÂ���Æ<Ó��4��è;�/� �»¬ § �;·f� �;���;¯¶�;� ·»£

E0
�f¯ §�± �4���»�;�/� «¶± � §

���h�f�¹·¼� § ¬ « �»� ±º� � ª ���Ôµ ª�± ��«4ª�� � �Ë± £
Nch

� ¯ ± �4��þ´ú��l×�Ó
¡¢��¤5�����f� � ± �h�f¯é¾¼À « � � ¯ ± ¤&�f� ��� �Å¬
ó�µ � � � § Ç��¼�<�;�f��� ± �º�f� ¥ �B��û^� � � ��± � «4« � �Kû � ��� ± � ª £ñ� ª¦� ¯¶�:�f�X� � ª � ± � �¼¯4¤¹� ��« ¿ ³ �;�f¯Ñ�Å�4�f� ·¼� § ¬
« �f� ± � � ª ���ìµ ª�±º��«¶ª�� � �Ë± £ñÇ��¼�&� ª�ª �f¯ §Ñ± �4�����¼¤ ± �/�;¯ ± �º� ª �/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤��

E0 = 0
Ò<�ý�,� �f�¹� « �¹��¬

¤¹�;¯ ± � §¢� ¯ ± �f� ª �,�4¿ËÕR½^¿
ú+¤ � �Ôµ ª � ±º� �¼¯�µ4¤ � ¯4· ± �4�B�mÌ
ôiÓ�ô��B�ü� ° �;¯ ± ·¼�;¯¶�;�º� ± �¼�.Ê ��± ��� §¶§4��± � �¼¯h� ª5« � �N�fÇ��fÇ ± �¶�

�»�;�;� «¶± �»¯4�;�.Ç��f�(�;�f���6·¼�;¯¶�;�º� ± � §Ô« �f� ± � � ª �m£ � � ª�§ ¤ ± �4�.¤ �f���ç���:�f¯ �Ôµ ª�± ��«4ª�� � �Ë± £@Ç��¼� ± �4�ç���¼¤ ±
�/�;¯ ± �º� ª � ° �/¯ ± ¤X�f¤ � ¯ ± �4� § � ± �y�|Ç��¼�´� § � ± � ��ª � §�§ �;¤ �/� ��«¶±º� �¼¯��fÇ ± � � ¤
¤ � �Ôµ ª � ±º� �¼¯����h� � ¯�¤ �;�
¤¹�;� ±º� �f¯%�¶¿ ½^¿^�j�Å¿��@Ç��;�fµ4� ¤¹� Î Ç��¼� ± �4�����f¤ ±©« �;� ��« �4�/�º� ª � ° �;¯ ± ¤.� ±

Espec = E0 = A ·158 Ò<�ý�± �4�����:�f¯Ô�Ôµ ª�±º��«4ªË� � �Ë± £ � ¤%è/�;� � � ¯ ± �4� § � ± �X�f¯ §Ô� ¯6¤ � �Ôµ ª � ± � �f¯�¿(Ó��¶�;� ��Ç��¼� � Î Ç��¼�%��� ± �ì�;�f¤ �/¤
± �4��¤ �f��� ª¦� ¯4�:�f�&�/�¼� �¹� ª � ±º� �¼¯é��û � ¤ ± ¤ì��� ± Ê��/�;¯

Espec

�¼�
E0

�f¯ §ø± �4���»�;�;� «¶± � § �Å�4�f� ·¼� § ¬
« �f� ± � � ª ���Ôµ ªË±º��«4ªË� � �Ë± £f¿øôi¯]¤ � �Ôµ ª � ± � �f¯�� ª ¤¹���ìµ ª�±º��«¶ª�� � �Ë± £ü�f¯ §�± �¶��¯�µ4�Ô���;���fÇ¨Ê.�¼µ4¯ § � §
¯�µ4� ª �;�f¯4¤

Nwound

�f�¹� « �¹� « �¼� ± � �¼¯4� ª Ê
� � ��� � ª¦ª �KÊ
¤ ± �ü�:� ª �;µ ª � ± � ± �4�ñ���:�f¯ ¯Nµ4�Ô���/�b�fÇ
Ê.�¼µ4¯ § � § ¯�µ4� ª �;�¼¯¶¤BÇ�� �¼� ± �4�����:�»¯����h�f� ·f� § ¬ « �f� ± � � ª �6�Ôµ ª�± �¦«¶ª�� � �Ë± £ò�f¤B���:�f¤¹µ4� � §ê� ¯ ± �¶�
§ � ± �'�J¤¹�;���h·4¿.�4¿ËÕ!���f¯ §�± �f� ª �,�4¿ËÕR½T��¿
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¤�¥v¦�¨R©uª ��¬§«��H�ÁXº�©l©uª²½§³¶µu¥§º�¼Cº¶»�¯G°�³¶©l¦�ªÇÆH¿Ê�³¶©uµu¥·¯�½§ª>±¢¨R½vµu¥§ÊR½§¥§¯�¥^µ\Å3³�¾]±´ª²³�¾L¨R©lª²Æ0¥v¼3µl°Rªq>�>� ;�Æ!ª�µlª²¯�µuº�©ô³�¼�Æ�2�ª²©uº�¿ÀÆ!ª²¦�©uª�ª´ª²¼Rª�©l¦�Å»Èº�©I¯�ª�¼�µu©G³¶½�®H¥ k ®H¥�¯�º�½§½v¥·¾L¥§º�¼/¾�¬ezËªÇ¾L¥·Æ!ª²¾�»Èº�©µu°Rª<±´º�¾\µ>¯�ª�¼�µl©l³�½jª�¸�ª²¼�µl¾>³Úµ
E0 ' 0

4�ª�µu°Rª<¯�º�©l©uª²½§³¶µu¥§º�¼Â¥·¾�½§¥v¼�ª²³¶©Ç¬



�4¿Ã¾^¿-���;¯ ± �º� ª���± £ � ¯y�0+��u�f¯ § Í � +<Í � �/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤ ÕKÀ^Õ
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¤�¥§¦�¨R©lª©��¬§«@9R�ÁXº�©l©lª�½·³Úµu¥§º�¼<Ã�ª�µt¹Xª²ª�¼´³�¯�¯�ª�Ê!µlª²Æô¯G°�³¶©l¦�ªÇÆH¿þÊ�³�©Lµu¥·¯�½§ª]±¢¨R½vµu¥§ÊR½§¥§¯�¥^µ\Å
Nch,accepted

³¶¼�Æ
Espec

Þ�³¶¼/ÆÃ�ª�µt¹Ëª�ª�¼
Nch,accepted

³¶¼�Æ
Nwound

ÞR©uªÇ¾LÊ�ªÇ¯áµu¥§¸�ª�½§Å�Þ�»È©lº�±÷¤�i[ö\Ý�ö8��¤%¾u¥v±¢¨�½§³¶µu¥§º�¼�¾�º¶»�±´¥§¼R¥§±¢¨R±�¿þÃR¥·³�¾IÁ k Á¯�º�½§½v¥·¾u¥vº�¼�¾�³Úµ,«���9
A
4�ª�ô¬-Ý�°Rª1½v¥§¼Rª²³�©´©uª²½§³¶µu¥§º�¼�¾u°R¥§Êp»Èº�©´Ã�º�µu°O¯�³�¾uª²¾´³¶½§½vºÚ¹F¾¢µlºbª�Ì�µl©l³�¯áµ�µu°Rª1¼H¨R±¢Ã�ª�©0º¶»¹Ëº�¨R¼�ÆRª²Æ
¼H¨�¯�½§ª�º�¼�¾Ë»È©uº�±µl°Rª�±´ª²³¶¼,¯l°�³�©u¦�ª²ÆH¿ÀÊ�³¶©Lµl¥§¯�½vª�±¢¨R½vµu¥§ÊR½v¥·¯�¥vµ\Å�¬

§ � ± � �mÌ
ôiÓ�ô��B�
〈Nch〉data 〈NE0=0

ch 〉 〈NEspec=0
ch 〉 Nwound (〈Nch〉data)�0+�� ¾T�¶¿ÁÖ ÿfÖ¶¿Á¾ ÿfÖ¶¿v� ÕRÿ^¿v�

Í � +<Í � ÕKÀ¼À^¿Ã× ÕK¾¼× ÕK¾lÂN¿v� �lÀ¶¿Ãÿ
Ý�³�ÃR½vª(��¬§«Çí!^
,ª²³�¼�±¢¨R½vµu¥§ÊR½§¥§¯�¥^µ\ÅÄº¶»�³¶½§½ïÞÚ³¶¼�ÆÄµu°RªX±�º�¾\µ�¯�ª²¼�µu©G³¶½�ª�¸�ª�¼�µl¾6¥§¼Äµl°RªXÆR³¶µl³<ù ½vª�» µGú�¬�öt¼<¤�i[ö\Ý�ö8��¤ËÞ�µl°Rª³�¯�¯�ª�Ê!µlª²ÆÂ±´ª²³�¼
±¢¨R½^µl¥§ÊR½v¥·¯�¥vµ\Å3»Èº�©�±´º�¾Lµ[¯�ª�¼�µl©l³�½Tª�¸�ª²¼�µl¾�¥·¾Xµl°Rª�¾l³¶±´ª�¬�Ý�°RªÄ¼�¨R±¢Ã�ª²©�º�»�¹Xº�¨R¼�Æ!ª²Æ
¼�¨�¯�½vª²º�¼�¾¥·¾F¯²³¶½·¯�¨R½·³Úµlª²ÆÂ»È©lº�±÷µu°Rª<½§¥v¼RªÇ³¶©F©uª²½§³¶µu¥§º�¼�¾u°R¥§Ê
º�»

Nch,accepted
³�¼�Æ

Nwound
¥§¼,¤�i[ö\Ý�ö8��¤yù É�¦/¬²�/¬v«�9�úX¨�¾u¥v¼�¦µl°Rª�±´ª²³�¼�±¢¨R½^µl¥vÊ�½v¥·¯�¥vµ\Å
±�ªÇ³�¾u¨R©uªÇÆÂ¥§¼1ÆR³¶µl³ 〈Nch〉data

³�¾�¥§¼RÊR¨Rµ²¬
�KD$FGD8F sut �UTØv1ZwTEªßMH«ZSQSL3ceL�{HEIVQS\wª*Z�TJ� Vev1Z�T¦b"YKv��EZWv�vuv�IMv1ZW�EÄ
Ó��4�<è;�/� �Q¬ § �/·¼� �/�<�;¯¶�;� ·»£

E0
���:�f¤¹µ4� � §�� ¯ ± �¶� ° � ± ���:� ª �¼� � ��� ± �/� � ¤��;� ª¦� �4�º� ± � § ¤ µ¶�Å� ± �h� ±

± �4�é���:�f� �/¯4�;�¹·f£u£ � � ª¦§ ¤
E0 = A· ÕRÿ�� Ò<�Z�Ô¿¨Ó��¶�ü���;�f¯+�/¯4�;�¹·f£!���:�f¤¹µ4� � § � ¯ ± �4��:� ª �¼� � ��� ± �;� � ¤ ± �¶�;� ��Ç��¼� � « �¹� « �¼� ±º� �f¯h� ªs± � ± �4�����:�»¯�¯�µ4�Ô���;�Ô�fÇ « � ���¹�;� ±º��ª ��¤ « �/� ± � ± �¼�¹¤

Nspec

¿¢ú@¤¹¤ µ4� � ¯4·ò¤î£^����� ± �î£Ñ��� ± Ê.�;�/¯ « � ���¹�;� ±º��ª ���f¯ §é± �f� ·¼� ± �4�;� � ¤ « �4�/� ���¼¯ü� ° �;� �f·¼� Î
± �4�<¯Nµ¶�Ô���;�
�fÇ « �f� ±º� � �¦« �f¯ ± ¤��;�f¯���� �;� ª �;µ ª � ± � § �f¤

Npart = 2

(

A− 〈E0〉
158
ÒB�ý�

) �\�4¿ÃÖT�
� � ·¼µ¶� �ô�4¿ËÕK× « � �/¤ �/¯ ± ¤ ± �4��è/�;� �Q¬ § �/·¼� �/���;¯4�/� ·f£6¤ « �;� ± � µ4� �f¤%���;�f¤ µ¶� � §Ô� ¯6��û « �;� � ���;¯ ±:Î � �Å¬
¤ µ ªË± ¤sÇ��¼�©���;�f¯ ° � ª µ4�;¤.�f¯ §�± �4�´�/�¼� �¹�;¤ « �f¯ §4� ¯¶·&¯Nµ4�Ô���/�ç�fÇ « �f� ±º� � �¦« �»¯ ± ¤ç�»� �´¤¹µ4�����f� � è/� §
� ¯ ± �»� ª �,�¶¿�ÕK¾^¿

ä´�RÊ�� ° �;� Î¶± � � ¤.�/¤ ± � ��� ±º� �¼¯��f¤¹¤ µ4���;¤ô�h�¹¤ ±:ÎN± �h� ±.± �4�;�¹� � ¤.¯¶�ð�J�¼� ° �;�¹£�Ç���Ê
�ç�;�f¯ ± �»� � ¬
¯h� ±º� �¼¯6��£Ô� §4§4��± � �f¯h� ª �;¯¶�;� ·»£6Ç��¹�¼� « �¹� § µ4�/� §�« �»� ±º� � ª �;¤ � ¯

E0
Î ¤¹�;�/�¼¯ §ì± �h� ± � ª¦ª ¤ �/�;�f¯ § �f�î£

« �f� ± � � �¦« �f¯ ± ¤@�f� �Ô¯4� ± �f�;�/� «^± � §ê� ¯ ± �4� ° � ± ���:� ª �¼� � ��� ± �/� Î �f¯ §ñ± � � � §ò± �h� ±X± �4�Ô�/� ª¦ª�� ¤ � �¼¯¶¤



Õ:Àl½ Ä ° �;¯ ± ¤ � ª �;� ±º� �¼¯

¤�¥v¦�¨R©uª7��¬§«@;�)®HÊ�ª²¯áµl©u¨�± º¶»�µu°Rª�2�ª²©uº�¿Æ!ª�¦�©uª²ª-ª�¼�ª�©l¦�Å�¥v¼ô¯�ª�¼�µl©l³�½!Á k Áb¯�º�½§½§¥§¾u¥vº�¼�¾²¬

�»� �.¤¹£N����� ± � � �ç�¼¯Ô� ° �/�º�f·¼�»¿%Ó��4� ª �»¤ ±,« � � ¯ ±,� ¤,�/¤ « �/� � � ª¦ª £<¯4� ±,± �¹µ4�çÇ��¼�%þ�+�� � ¯ ± �;�º�»� ±º� �¼¯4¤ Î
�¶µ ± �f¤¨¤¹�;�/¯ñÇ��¹�¼� ± �¶� « � � °^� �¼µ4¤ � ¯ ° �/¤ ±º� ·l� ± � �¼¯4¤ ± �4� §4� 	`�/� �/¯4�;� � ¤´¤¹��� ª�ª �f¯ § Ê�� ª�ª Ê ��± � � ¯
µ¶¯4�;�/� ± � � ¯ ± � �/¤sÇ��¹�¼� � ± �4�;�ç¤¹�¼µ4�¹�;�;¤/¿ç¡%�f� ±º� � �¦« �f¯ ± ¤ç�f�/�;� «¶± � §b� ¯ ± �4� ° � ± �6�;� ª �f� � ��� ± �;�©�h� ° �
ª �¼¤ ± �f¯ ª £ ° �/�¹£�Ç���Ê �/¯4�/� ·f£ Î,± �4�/� ��Ç��¼� � ± �4��£ §4��§ ¯4� ± �;�¼¯ ± � � �4µ ± ���Ôµ4��� ± � « �f� ±º� � ª � « � �»¬
§ µ4� ± � �¼¯ �f¯ § �:�f¯��f¤@Ê�� ª¦ª ���ì�;�fµ4¯ ± � § �f¤X¤ « �/� ± � ± �f� ¤;¿ ú@¤ � ¯ ± �¶� § � ± � Î � ª ¤ � � ¯ò�XÄçþ¨®XÍ
¤ � �Ôµ ª � ± � �¼¯¶¤ ± �4���/¯4�;�¹·f£Ñ�fÇ ± �4�;¤¹��ÇJ�f¤ ±6« �f� ± � � �¦« �»¯ ± ¤BÊ��f¤6�/�¼¯4¤ ��§ �/� � § Ç��¼� ± �4���;�/¯ ± � � ª¦�Ë± £
§ � ± �/� � � ¯h� ±º� �f¯�¿òÓ��4�/� ��Ç��¼� � Îs± �4�b¤ �/�;�¼¯ § �»¤ ¤ µ¶� «¶± � �¼¯é�h�f¤ì�ò¯4�;· ª�� · � � ª � � ¯��4µ4�;¯4�/�f¿�Ó��4�
�4� ¤ ± �»¤ ¤ µ¶� «¶± � �¼¯�� «4« �¹�Kû � ��� ± � ª £��4� ª�§ ¤��f¤�¤¹�;�/¯�Ç��¹�¼� ± �4�B� � «4�¦§¶��± £�¤ « �;� ± �º�ì�fÇ « � � § µ¶�;� §
���;¤¹�¼¯4¤ � ¯��Å�4� «¶± �/�&Ö¶¿��X¯ ª £ ¯¶�;µ ± �º� ª©« �f� ±º� � ª �/¤XÊ
� � ���Ñ�f� ��¯4� ± ¤¹Ê.� «¶± �¼µ ± �fÇ ± �4�����:�f�
± �º�R�¹�;� ± �¼�î£��l£ ± �4�<���f·¼¯4� ± ¤��;�f¯ ± � � �4µ ± � �»¤
¯4�;µ ± � �f¯4¤´�¼�

K0
L

¿
ôi¯!� §4§4�Ë±º� �f¯ Î´± �4�ê�:� ª �¼� � ��� ± �/� � ¤��f¤¹¤ µ4��� §�± � « � � °^��§ �Ñ� ª¦� ¯4�:�f�b� � ª � ±º� �¼¯4¤¹� �¦« �fÇ

¤ « �;� ± � ± �¼�X�/¯4�;�¹·f£ñ�»¯ §
E0
��� ± Ê��/�;¯

Ebeam

�f¯ § è/�;� �¶¿Xú¨¤ ¥ ¯¶�RÊ
¯ñÇ�� �f� ¡s��+<¡©� � ¯ ± �/�º�f�Å¬
± � �¼¯¶¤�ÛÃÂ���Ü ± � � ¤ � ¤.¯4� ±.± �¹µ4�¨Ç��¼� ± �4�¨Ê
�¶� ª �¨�º�»¯4·¼�¨�fÇ#�;¯4�/� ·f£ Î �4µ ± �¶� ª¦§ ¤�� «4« � �:û � ��� ± � ª £ÔÇ��¼�
�/�;¯ ± �º� ª �;� ª�ª¦� ¤ � �f¯4¤/¿

〈E0〉
ÛÃÒB�ý�
Ü

Nspec =
〈E0〉
158  ��� Npart�´+Í� Ö¼¾��4¿Ãÿ �4¿ÃÀ Õ:Ö

Í � +<Í � ÕK¾¶Õ!� �¶¿Ã¾ ¾¼×¶¿^�
Ý�³�ÃR½§ª{��¬§«²ÿ�{q>¨R±¢Ã�ª�©3º�»�Ê�³¶©uµu¥·¯�¥§Ê�³�¼�µl¾0Æ!ª²©u¥§¸�ª²Æ%»È©lº�± µu°�ª�2�ª�©lº¶¿tÆ!ª²¦�©uª�ª�ª�¼Rª²©u¦�Å�±´ª²³�¾L¨�©uªÇÆ%¥§¼�µl°Rª,¸�ª�µlº¯�³¶½§º�©l¥§±�ª�µuª²©²¬



�4¿Ã¾^¿-���;¯ ± �º� ª���± £ � ¯y�0+��u�f¯ § Í � +<Í � �/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤ ÕKÀf¾

�KD$FGD$� ��t �X��H«ZWÄàTEª�Z�v�\ t P`QS\
Ó��4��¯�µ4�Ô���;�B�fÇ « �»� ±º� � ��« �f¯ ± ¤B�f¯ § � ± �4�;� ° �f� � �f� ª �;¤@Ç��¼� ± �4�ì�;�/¯ ± � � ª¦�Ë± £¢��û ± � �f� ± � §Ñ� ¯ ± �4�
« � � °^� �¼µ4¤�¤ �/� ± � �¼¯4¤��f�¹���;�f� « �»� � §�� ¯ ± �»� ª �ð�¶¿�Õ��4¿÷� ° �;�º� ª¦ª�± �¶� ± �4� �/����� ± �4� § ¤�¤¹�4�RÊ��
·¼�N� § �f·¼�¹�;�;���/¯ ± ¿ Ä©¤ « �;� � � ª�ª £Ñ�mÌ
ôiÓ�ô��B�!� �;¤¹µ ª�± ¤6Ç��¼�

Nwound

�/� � ¯¶� �¦§ ��Ê�� ª¦ª Ê ��± � � ¯ ± �¶�
��� ± �4� § ¤/¿©ä¨�KÊ�� ° �;� Î �mÌ
ôiÓ�ô��B�ê� ª Ê��:£^¤m£ � � ª�§ ¤©���f� ��Ê��fµ4¯ § � § ¯�µ4� ª �;�¼¯¶¤ Î ���¼�¹���/� ª¦ª�� ¤ � �¼¯¶¤
« �;�ìÊ��¼µ¶¯ § � § ¯Nµ¶� ª �/�¼¯ Î �f¯ § � ª �KÊ��;� � � « �»� ±ì« �»�º�f��� ± �;�ì�/�¼� « �f� � §�± � �XÄçþ¨®XÍ�¿©Ó�� � ¤
� ¤B��� � ¯ ª £ § µ4� ± � ± �4� §4� 	��;�¹�;¯ ± � ¯ ��± � � ªË� è;� ±º� �¼¯ñ�fÇ ± �4��¯�µ4� ª � � ¿ÔÓ��4� ° � ª µ¶�;¤ § �/� �Ë° � § Ç�� �f�
�BÄsþ@®@Íê¤ � �Ôµ ª � ± � �f¯4¤<�f�¹� ± � ¥ �/¯ü�f¤,�h¯h� ª ¯�µ4�Ô���;�¹¤ Î ¤ � ¯4�;��¯�µ4� ª � � �»� � � ¯ ��± � � ª�� è/� § Ê ��± �é�
Ðé�N� § ¤¬îÍ¶�Rû¶�f¯ § �/¯4¤ �Ë± £ « �¹��� ª � ± �4�/� �f¿sôi¯ ± �4�B�;�¹� �¼���;¤ ± � ��� ± �X�mÌ´ôiÓ�ô��B�ü� �;¤¹µ ª�± ¤´�»� �B�/�¼¯^¬
¤ �¦§ �;� � § ¿m�h�¼� ± �4�.¯Nµ4�Ô���/�,�fÇ « �f� ± � � �¦« �f¯ ± ¤ ± �4��� ° �;�º�»·¼�.�fÇ4�XÄsþ@®XÍ6�»¯ §&± �4�.���:�f¤¹µ4� �/���/¯ ±
µ4¤ � ¯4· ± �4� ° � ± ���/¯4�;�¹·f£ � ¤ ± � ¥ �/¯�¿

σV ENUS
trig σFRITIOFtrig Ndata

ch E0
�;�f�ì� � ¯4� §

�0+�� 〈Npart〉
ÕKÖ¶¿ÁÖ ± À¶¿^� ÕKÖ ÕKÖ¶¿Á¾ ± Õ

〈Nwound〉
ÕK¾¶¿Á× ± À¶¿^� ÕRÿN¿Ã× ± À¶¿^� ÕRÿ^¿v� ÕH� ± ½

〈ν〉 Õ¼¿ÃÂ^Õ ± À¶¿ÁÀ¶Õ Õ¼¿v�¼À ± À¶¿ÁÀ¶Õ Õ¼¿ÃÂ¼ÿ ± À¶¿ÁÀlÿ
〈b〉 Õ¼¿v�T� ± À¶¿ÁÀlÂ Õ¼¿Ãÿ^Õ ± À¶¿ÁÀT� Õ¼¿Á× ± À¶¿ ½
bmax

½^¿ÁÀl½ ± À¶¿ËÕKÖ Õ¼¿Á×lÿ ± À¶¿ËÕKÖ ½ ± À¶¿ ½Í � +<Í � 〈Npart〉
�l¾¶¿Á¾ ± À¶¿ÃÂ ¾¼×¶¿^� �4Õ¼¿^� ± ½

〈Nwound〉
¾lÂ^¿ÁÀ ± À¶¿v� ¾¼×^¿Ã× ± Õ �lÀ¶¿Ãÿ ¾lÂ ± ¾

〈ν〉 ½^¿ËÕKÖ ± À¶¿ÁÀ¶Õ ½^¿Ã½¼ÿ ± À¶¿ÁÀ¶Õ ½^¿Ã½ ± À¶¿ÁÀlÿ
〈b〉 ½^¿ÁÀ ± À^¿�Õ Õ¼¿v�¶Õ ± À¶¿ËÕR½ ½ ± À¶¿Ã½
bmax

½^¿ÁÖ ± À¶¿Ã½ ½^¿Ãÿ/� ± À¶¿ËÕ!� ½^¿ÁÖ ± À¶¿ ½
Ý�³�ÃR½vªE��¬§«3�/]®!¨R±´±´³�©uÅ
º¶».µu°Rª¢¸Ú³¶©l¥§º�¨�¾�±´ª²³�¾L¨�©uª²±�ª²¼�µl¾Fº¶».¸¶³¶©l¥§³�ÃR½vªÇ¾[¯l°/³¶©G³�¯áµlª�©l¥�2²¥v¼R¦�µu°Rªô¯�ª�¼�µu©G³¶½§¥^µ\Å�¬ËÝ�°Rª½·³�¾LµF¯�º�½v¨�±�¼,¯�º�¼�µl³�¥v¼/¾Ë¸¶³¶½§¨Rª²¾ËÉ�¼�³�½v½§ÅÂ¨�¾LªÇÆo¬



Õ:À�� Ä ° �;¯ ± ¤ � ª �;� ±º� �¼¯



7 � Û���$�Þ�& W

� X � �#ß9$�Þ &òÛ (C$'� 8 ß1Ú

?%�/= Y1/���
	 $<��/� ��/�#�#", Õ�-���/�6���*$ ��� �����9/���ù/�
	 /��;	õ-�	 �WÕ�;$ � ��� 9/9�:�#;�6���

ôi¯ ± � � ¤@¤ �;� ±º� �¼¯ � �/¤ µ ªË± ¤@Ç��f� « + « � ¯ ± �/�º�f� ±º� �f¯4¤´Ê ��± � � ¯ ± �4�ìþ´ú��l×�� � ¯ � �6µ4�ì¬ý� � �f¤ ± � � ·¼·¼�/�
�f� � « � �/¤ �/¯ ± � § Ç��¼�´ÕKÿ��6Ò<�Z�!���;�f� �/¯4�;�¹·f£¼¿©Ó�� � ¤.���:�f¯4¤ Î �Åû « �;� � ���;¯ ± � ª �Ôµ ª�± ��«4ª�� � �Ë± � �;¤©Ç��f�
« �f� ± � � ª � « � � § µ¶� ±º� �¼¯��»� ��¯4� ± �;�¼�¹� �;� ± � § Ç��¼� ± �¶� §4� 	`�/� �/¯4�;���»Ç ± �4��þ¨ú
�l× ± � � ·¼·f�;�%�/� �f¤ ¤©¤ �/��¬
±º� �f¯��f¯ §�± �4�´�Åû « �;� ± � §�° � ª µ4��Ç��f�

σinel
��¤ �/�¨¤¹�;� ± � �f¯��4¿ËÕR� Î¼± �4�
� �;�f¤ �¼¯���� � ¯¶· µ4¯4�/�;� ± � � ¯ ±º� �;¤

� ¯ ± �¶�<¤ �:� ª¦� ¯¶·y��¤ �;� ���¼�¹� § � ± � ��ª � §�§4� ¤¹�;µ4¤¹¤ � �¼¯ � ¯�¤¹�;� ± � �¼¯òÿN¿�Õ¼¿ÃÿT�Å¿
Ó,�f� ª �;¤©Ê �Ë± ��¯Nµ4���;� � �;� ª¶° � ª µ4�/¤s�fÇ ± �4�
� �/¤ µ ªË± ¤ç�f¯ § � §4§4�Ë±º� �f¯h� ª �h·¼µ¶� �;¤s�:�f¯�����Ç��¼µ4¯ §

� ¯�� «4« �/¯ §4� ûy�@¿
Â�D3CED@C Z L3TEIK\
] � � ª¦§ ¤�Ç��¼� «4� �¼¯4¤(�f¯ § ¥ �f�¼¯4¤�Ê��/� �ç��û ± � �f� ± � § Ç�� �¼� ± �4�

dE/dx
� ± ¤,�f¤ § �/¤ �/� � ��� §6� ¯ ���h� «^± �;�

¾¶¿�Õf¿©ú@¤�¤ ± �»¯ § �f� §�« �»�º�f��� ± �;� ¤�Ê��;�¹�<� �;ó�µ � � � § Æç�ì� � ¯ � �Ôµ4� �fÇ%¾fÀ « � � ¯ ± ¤ « �;� ± � �f� ¥5Î �f¯ §
� � ·f� ± ¬ý¤ ��§ � ± �º�f� ¥ ¤ � ¯��

Φ
¬�Ê.� § ·f���»Ç |Φ| ≤ 30◦

¿��X¯ ª £
dE/dx

¤ « �;� ± �º�bÊ ��± �����¼�¹� ± �4�f¯
ÿfÀ¼À �/¯ ± � � �/¤çÊ��/� �
� ± ± � § ¿©ú����f���/¯ ± µ4� �º�f¯4·f�¨�»Ç

0.6 < log10(p) ≤ 1.7
Ê��f¤.µ4¤ � § Ç��¼�

π−
Î

�fÇ
0.6 < log10(p) ≤ 1.9

Ç��¼�
π+
¿<Í^µ� �� � �/¯ ± ¤ ± � ±º� ¤ ± � �;¤´Ê��f¤B� ° � ��ª �f� ª �<Ç��¼�@���:�»¤ µ4�¹�;���;¯ ± ¤

�fÇ ± �º�f¯4¤ ° �;�¹¤ ��¬ý���f���/¯ ± ��µ «�± ��Õ¼¿Ãÿ�ÒB�ý�Ý� ± ���¼¤ ± ¿
` QR?�D>=�U]BjQ�=�B � @CY]@CB6D]PR;I@ Z>Ku=�PHQ/K N ;FPRKtY]DI=
Ó,� �f¯4¤ ° �;� ¤¹��¬i���¼���;¯ ± µ4� §4� ¤ ± � � �4µ ±º� �f¯4¤�Ê��/� � �Åû ± �º�»� ± � §¢� ¯�� � «4�¦§¶��± £�� � ¯4¤ � � « � �/¤ �/¯ ± � ±º� �f¯
� ¯ ± �4��Ç��¼�¹�â�fÇ

mt

¬i¤ « �/� ± �º���:�»¯Ñ����Ç��¼µ4¯ §Ñ� ¯g�h·fµ4� ��ÿ^¿ËÕ Î ¤ �/��� «4« �/¯ §4� û*� Ç��¼�<¤ �f���
pt
¬

¤ « �;� ± �º�^¿çÍ ± � ±º� ¤ ±º� �:� ª �/� �¹�¼� ¤.�f�¹�´¤¹��� ª�ª �;� ± �h�f¯ ± �4�´¤¹£N�Ô��� ª ¤ � è/� Î
mt

¬ §4� ¤ ± � � �4µ ± � �¼¯4¤s�f�/�;�f� § ¬
� ¯4· ± �¨�/óNµ4� ±º� �¼¯6¾¶¿§�¨�»� �<� ± ± � §&± � ± �4� § � ± �¶¿,Ó��¶� ± �/� « �/�º� ± µ4� � « �f� �f��� ± �/�

T
�f¤ ± �f�4µ ª � ± � §

� ¯ò� «4« �/¯ §4� û��uÊ��f¤ § � ± �/� � � ¯4� §ò� ¯ ± Ê���¤ ± � « ¤;¿@� � � ¤ ±:Î
pt
¬i¤ « �/� ± �º�b�»� �Í� ±¹± � § Ê ��± �ò��Ç�� �/�

« �f�º�»��� ± �;�
T
�|Ç��¼� �Ôµ ª �<¾¶¿ÃÂT��¿%Ó��4�;¯ Î^± �¶� § � « �/¯ § �/¯4�;�X�fÇ

T
�¼¯

y
� ¤.� «4« � �:û � ��� ± � § Ê ��± ���

« �f�º�»��� ª �ì�f¯ § ��¯4��Ê � ±´� ¤ « �/�¹Ç��¼�¹��� § µ4¤ � ¯4· ± � � ¤�¤ ���N� ± �4� §�± �/� « �/�º� ± µ4� � § � ° � ª � « ���;¯ ±
�f¤@�;�f¯4¤ ± �º� � ¯ ± �J¤¹�;�b�4·4¿�ÿN¿Ã¾.�J�-�Ç�Å¿ ³ � ±º��° � ±º� �¼¯ò�f¯ § µ4¤ ��Ç�µ ª ¯¶�;¤ ¤X�fÇ ± � � ¤ « � �N�/� § µ¶� �Ô���;�/�¼���
���¼�¹� � ª �;�f�
Ç��¼� «4� �¼¯¶¤ � ¯��0+��+�f¯ § Í � +<Í � �/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤ Î Ç��f�@� § � ± � �¦ª � §¢§4� ¤¹�;µ4¤¹¤ � �¼¯ñ¤¹�;�6¤ �/��¬
±º� �f¯¢Ö¶¿�Õf¿��h�¼�
�/�¼¯4¤ � ¤ ± �/¯4��£¢�fÇ ± �¶�&� �/¤ µ ªË± ¤ � ¯ « + «�Î �0+�� Î �»¯ § Í � +<Í ��± �4� ¤º�f��� ¤ ± �º� ± �;·»£
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¤�¥§¦�¨�©uªØ�R¬v«�bÝ6©G³¶¼/¾L¸�ª²©l¾uª�¿þ±0³�¾u¾0Æ!¥·¾Lµu©l¥vÃ�¨!µu¥§º�¼�¾3»Èº�©
ÊR¥vº�¼�¾3¥§¼5±´¥v¼R¥§±¢¨R±�¿ÀÃR¥§³�¾ÂÊ k Ê5¯�º�½§½v¥·¾L¥§º�¼/¾0¥§¼ðÃ�¥v¼�¾Âº�»©l³�ÊR¥§ÆR¥^µ\Å�¬�Ý�°RªX¨RÊRÊ�ª�©.¯�¨R©u¸�ª]¥§¾�³Úµ�±´¥·Æ!©l³�ÊR¥·Æ!¥^µ\Å0ù
2.77 < y ≤ 3 ú�Þ£µu°RªËº¶µl°Rª�©�¾uÊ�ª²¯�µu©G³F³�©uªX¾u¨�¯�¯�ª²¾l¾L¥§¸�ª�½§Å�¾l¯�³�½vªÇÆÆ!º£¹[¼,ÃHÅ1³�» ³�¯áµlº�©>º¶»[«@��»Èº�©>Ã�ª�µuµuª�©I¸H¥§¾u¥§ÃR¥v½§¥vµtÅ�¬[Ý�°Rª¢½vºÚ¹XªÇ¾\µI¾uÊ�ª²¯áµl©u¨�±�¯�º�©u©lª²¾uÊ�º�¼�ÆR¾�µuº

5.31 < y ≤ 5.54 ¬qFº�»Èª�ªÇÆH¿ÀÆ!ºÚ¹[¼1¯�º�©l©lª²¯áµl¥vº�¼0»Èº�©�ÊR¥§º�¼/¾Ë¥·¾[³¶ÊRÊ�½v¥§ª²Æ
Å�ª�µÇ¬m�6¥v¼�ª²¾[¯�º�©u©lª²¾uÊ�º�¼�Æ0µuº�ÉRµl¾F³�¾l¾L¨�±�¥§¼R¦´³¢µl°Rª�©l±0³¶½
mt
¿Æ!¥§¾Lµu©l¥§ÃR¨!µu¥§º�¼4ùÈ»Èº�©l±¢¨R½§³�ÿR¬ 9�ú�¬�®�µG³Úµl¥§¾Lµu¥·¯�³�½�ª²©u©lº�©G¾-¹[°�¥§¯G°�³¶©lªI¾u±0³¶½§½vª²©Xµu°�³�¼Âµu°RªÄ¾uÅH±¢Ã�º�½o¾L¥,2�ªÄ³¶©lªI¯²³¶½·¯�¨R½·³Úµlª²Æ³�¾Ëµu°�ª<¾uü�¨�³�©uª�©lºHº¶µ�º�»�µu°Rª�¼H¨R±¢Ã�ª�©Fº¶»�Ê�¥vº�¼�¾�¥§¼�ªÇ³�¯G°bù

y, pt
úËÃR¥§¼j¬

Ê��f¤çµ4¤ � § �4�/� �f¿©ä¨�KÊ�� ° �/� ÎN± �4� ± �4� §4� 	`�/� �;¯¶�;�´�fÇ ± �4�´�/�¼¯4¤ ± �º� � ¯ ± ¬ ± �/� « �/�º� ± µ4� �´� ± �f¯ §�± �¶�
Ç��¹�;�Å¬ ± �/� « �/�º� ± µ4� �1� ± �f�¹�<� � ¯4�¼� � ¯ « + « ��¤ �/� � « �;¯¢�f¯ § � ª �¼¤¹�<� � � � ª �;¤ � ¯ð�h·4¿5ÿ^¿ ½���¿
°�? i KLZIKtP¶s÷Z>Ku=�P!Q�K N ;FP!K\Y]D÷?�D>Z�KLDXP!BjJ-QR?�P!B6Z÷sFKLB6rLZ
Ó��¶�

pt
¬ � ¯ ± �;·f�º� ± � § � � «4�¦§¶��± £ §4� ¤ ± � � �4µ ±º� �f¯4¤ « �¹�;¤ �/¯ ± � §�� ¯��h·¼µ¶� �¨ÿ^¿Ã½<�f�¹�
�¼� ± � � ¯4� § ��£ì¤ µ¶��¬

� � ¯¶·ü£ � � ª¦§ ¤ � ¯ ± �º�»¯4¤ ° �/� ¤ �ê���f���/¯ ± µ4� Ê
�4�;�¹�Ñ� ° � �¦ª �»� ª � Î �f¯ § �Åû ± �º� « � ª � ± � ¯4·éÇ��¼� ± �¶�
� � ¤¹¤ � ¯4· « �»� ± µ4¤ � ¯4· ± �4�g� ±¹± � §u± �º�f¯¶¤ ° �;�¹¤ �Å¬i���¼���/¯ ± µ4� §4� ¤ ± � � �¶µ ±º� �¼¯4¤bÊ �Ë± ��¤ ���N� ± �¶� §
± �;� « �;� � ± µ4�¹�;¤/¿ ôi¯ ± �/·¼�º� ± � �¼¯��fÇ ± �4�é�f¯h� ª £ ±º� �:� ªX§4� ¤ ± � � �4µ ± � �¼¯¶¤�· ��° �/¤ ± �¶�Ñ¤º�f���Ñ�¹�;¤ µ ª�± ¤
Ê �Ë± � � ¯ ∼ 2

f�¿üÄ©� �¹�¼� ¤ � ¯4� ª µ § � §�� ¯ ± �4�O�h·¼µ4�¹�;¤��f� ��¤ ± � ± � ¤ ± � �;� ª �¼¯ ª £ Î Ç��f� ± �4����û ± � � « ¬
� ª � ± � �f¯��f¯�µ4¯4�/�;� ± � � ¯ ± £��fÇ ± ÕKÀ ³ �ý� � ¯ ± �4� ± �;� « �;� � ± µ¶� �;¤ � ¤.�»¤ ¤ µ¶��� § ¿©Ó��4�´Ç��/� § ¬ § �RÊ
¯�/�¼� �¹�;� ±º� �f¯ÑÊ��f¤6� «4«4ª�� � § �f¤ § �/¤ �/� � ��� §ü� ¯ê�Å�4� «¶± �/�6¾¶¿�Õf¿Ã¾C��¤ �/���h·4¿(¾¶¿v�o� �m�Ë± �¹� § µ¶�;�;¤ ± � ± � ª
���:�»¤ µ4�¹� § £ � � ª¦§ ¤(��£ �f���¼µ ± �{fb¿,Ó��4�.� �/¤ µ ªË±º� ¯¶·´�º� «4��§4�Ë± £ §4� ¤ ± � � �¶µ ±º� �¼¯ � ¤���� ±¹± �/� § �/¤ �;� � ��� §
�l£�� § �¼µ4� ª �¨Ò �fµ¶¤ ¤ � �f¯¡�J�/ó�µh� ±º� �¼¯�¾¶¿Á×o� ± �h�»¯���£��<¤ � � «4ª ���¼¯4�f¿môi¯ ± �;·f�º� ± � § £ � � ª�§ ¤s�fÇ`��� ± �
§¶� 	��;�.��£��f���¼µ ± �¨f Ç��¼�

π+
�f¯ § Õ÷f Ç��f�

π−
�wÒ �»µ4¤ ¤ � �f¯�Æ 〈π+〉 = 3.20± 0.01, σy = 1.58�»¯ § 〈π−〉 = 2.36 ± 0.01, σy = 1.33

�Å¿�ôi¯ò�:�f¤¹�6�»Ç ± �4� § �¼µ¶� ª �Å¬îÒ<�fµ4¤ ¤ � �f¯5� ±¨± �¶� Ê �¦§¶± � � ¤
���h�f� �f� ± �;� � è/� § �l£ ± �4� �(Ð�ä ³ÑÎ Ê
� � �Å� � ¤
¾¶¿§�¼Â6Ç��¼�

π+
�f¯ § ¾¶¿Á¾��ìÇ��¼�

π−
¿

� � ¯h� ª �¹�;¤ µ ª�± ¤
�»� � ª¦� ¤ ± � §�� ¯ ± �f� ª �<ÿN¿�Õ¼¿mÓ��4�<¤î£^¤ ± �/��� ± � �X�;�¹� �¼�¹¤�Ê �¦ª�ª ��� §4� ¤¹�;µ4¤¹¤ � §¢� ¯
± �4�<¯4��û ±¨« �f�º�»·¼�º� « ��¿



ÿ^¿�Õf¿ å<� ¯4�;��� ± � � §4� ¤ ± � � �4µ ± � �f¯4¤��f¯ § £ � � ª¦§ ¤ � ¯�� � ¯ � �6µ4�ì¬ý� � �f¤��/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤ ÕKÀ¼Â
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¤�¥§¦�¨R©lª1�!¬õí!6¤Rª²ª²ÆH¿tÆ!ºÚ¹[¼¢¯�º�©l©uªÇ¯áµuªÇÆÄ©G³¶ÊR¥·Æ!¥vµ\Å�Æ!¥§¾Lµu©l¥§ÃR¨!µu¥§º�¼/¾6»Èº�©�ÊR¥§º�¼/¾�¥v¼ô±´¥v¼R¥§±¢¨R±�¿ÀÃR¥§³�¾�Ê k Ê¢¥v¼�µuª�©G³�¯�µu¥§º�¼�¾²¬��Æ!º�¨�ÃR½vªE4Ä³�¨�¾u¾u¥·³¶¼bù ¾uº�½§¥§Æ
½v¥§¼Rª£úX¦�¥v¸�ªÇ¾�³¶¼
¥§±´ÊR©lº£¸�ªÇÆ3ÉRµF¯�º�±´Ê�³�©uª²Æ3µuº0³´¾L¥§±´ÊR½vª�º�¼Rª0ù ÆR³�¾L°RªÇÆÂ½§¥§¼RªÇú�¬-Ý�°Rª¥§¼�µlª�¦�©l³¶µuª²Æ�ÅH¥§ª�½·Æ�¥·¾¢¦�¥§¸�ª�¼�¥§¼�µu°Rª3É/¦�¨R©lª�¬�¤�º�©ô¯�º�±´Ê�³¶©l¥§¾uº�¼jÞ
pt
¿þ¥§¼�µlª�¦�©l³¶µuª²Æ�¸Ú³¶½§¨RªÇ¾<¨�¾L¥§¼R¦�µuª�±´Ê�ª²©l³¶µu¨R©lª²¾»È©lº�±�³�»È©lª�ª
É�µ0³�©uª1¾L°RºÚ¹[¼�³�¾�º�Ê�ª�¼�¾uÅH±¢Ã�º�½·¾�ù ¾uª�ª�É�¦�¬¥�R¬ ÿ�úá¬å�I¼R½§Åp³Úµ´±´¥·Æ!©l³�ÊR¥·Æ!¥^µ\Å�µu°Rª,Æ!¥���ª²©uª²¼�¯�ª�¥·¾¾u¥§¦�¼R¥vÉ/¯�³�¼�µÇ¬

π+ π−

T |yCMS

ÕKÖ¼Â ± Õ ± Õ:À ÕKÖ¼Ö ± Õ¼¿Ãÿ ± ÕKÀ
σy

Õ¼¿ÁÀ�� ± À¶¿ÁÀ¶Õ À¶¿Ã×���� ± À¶¿ÁÀ¼ÀT�
y∆

À¶¿Á×��l× ± À¶¿ÁÀ¼À¼ÿ À¶¿ Â»×¼× ± À¶¿ÁÀ¼ÀlÂ
dN/dy |yCMS

À¶¿ ÂfÂ^Õ ± À¶¿ÁÀl½f× ± À¶¿ÃÀfÖl½ À^¿ÃÖT�^Õ ± À¶¿ÁÀl½fÖ ± À^¿ÃÀlÿ��
〈π〉 ¾¶¿ÁÀlÂ ± À¶¿ÁÀ¶Õ ± À¶¿ËÕRÿ ½^¿Á¾¼¾ ± À¶¿ÁÀ¶Õ ± À¶¿ËÕR½

Ý�³�ÃR½vªE�!¬§«��¤�¥§¼�³¶½o» ª²ª²ÆH¿tÆ!ºÚ¹[¼1¯�º�©l©uªÇ¯áµlª²Æ3©lª²¾u¨R½vµl¾�º¶»�ÊR¥§º�¼�¾�¥§¼�±´¥§¼R¥§±¢¨R±ô¿ÀÃR¥·³�¾[Ê k Ê1¯�º�½v½§¥§¾u¥§º�¼�¾�³¶µ�«��	9£4�ª�¢¬Ý�°�ªÂÉ�©l¾Lµ�ª�©l©uº�©<¥·¾�¾Lµl³Úµl¥§¾Lµu¥·¯�³�½ïÞ.µl°Rª�¾uª²¯�º�¼�ÆoÞ�¥v»I³Ç¸¶³¶¥§½§³�ÃR½§ª�Þ�¾LÅ!¾Lµuª²±0³Úµu¥·¯¶¬�¤Rº�©ô¸Ú³�½v¨RªÇ¾ô³Úµ�±´¥·Æ!©l³�ÊR¥·Æ!¥^µ\Åbµl°Rª±´ªÇ³¶¼�º¶»�µl°RªÄÉ�©G¾\µ[µt¹Xº0ÃR¥§¼�¾<ù
2.77 < y ≤ 3.23 úË¥·¾Ëµl³�ý�ª�¼j¬

�ËsF=�PHB�@*?�PRKLSðB6QRQRY-Q�=
Ó��4�ì�Åû ± �º�»� ± � § ± � �f¯4¤ ° �/� ¤¹��¬i���f¤¹¤<�f¯ § �º� «¶�¦§4�Ë± £ §4� ¤ ± � � �¶µ ±º� �¼¯4¤´¤ �4�KÊÝ¤ ��� ª�ª ¤ ± � ±º� ¤ ± � �;� ª �/�î¬
� �¼�¹¤;¿%ôi¯ § �;� §`Î¼± �4���f¯h� ª £N¤ � ¤ � ¤ § �¼� � ¯h� ± � § ��£&¤¹£N¤ ± �;��� ± � ���/� � �¼�¹¤;¿%Ó��4����� � ¯&µ4¯4�/�;� ± � � ¯ ±º� �;¤
¤ ± �/��Ç�� �¼�Eµ4¯¶Ç�� ª¦§4� ¯4· ± �4�

dE/dx
¤ « �;� ± �º���f¯ § ± �4�ì��û ± � � « � ª � ±º� �¼¯ ± � ª �RÊ

pt
� ± � ��§ �º�R¬

«4�¦§4�Ë± £f¿Ñí.£ü¤î£N¤ ± �/��� ±º� �;� ª�ª £ ° �f�¹£ � ¯4· ¤ � ª �;� ±º� �f¯ « �f�º�f��� ± �;�¹¤��f¯ § ¤ � ±¹±º� ¯4·¼¤ì�»Ç ± �¶�O� ± ± � ¯4·
� �¼µ ± � ¯4� Î4± �4� � � � � « �f� ± �¼¯ ± �¶� � �;¤¹µ ª�± ¤´Ê��f¤ � ¯ ° �/¤ ± � ·l� ± � § ¿.Ó��4� ¤ �:� ª¦� ¯¶·��fÇ%���;�f¯ « �¼¤ �Ë±º� �f¯
�f¯ § Ê ��§¶± � � ¯ ± �4�

dE/dx
¤ « �;� ± � � � ¤¨��� � ¯ ª £ § � ± �;�¹� � ¯4� § ��£ «4� �f¯4¤ Î�± �Nµ4¤ ± �¶�Ô� �/¤ µ ªË±º� ¯¶·

µ4¯4�;�/� ± � � ¯ ± £b¤¹�4�¼µ ª�§ ���<¤ ��� ª�ª ¿©ÍN�¼��� ± �¹�¼µ4� ª �B�/�¼���;¤ � ¯bÇ�� �¼� ± �¶�<� ª �;� ± �¹�¼¯4¤ Î �4µ ± ¤ � ± ±º� ¯4·
± �4�/� ± � è;�;�¹� § �N�;¤ç�Å�4�f¯4·¼�´� �/¤ µ ªË± ¤ç�l£�Õ{f � ± ���¼¤ ± ¿mÓ��4� � ¯��hµ4�;¯¶�;�¨�»Ç ± �4� ¥ �f�f¯ « �¼¤ �Ë±º� �f¯
� ¤B�Å�¶�;� ¥ � §ü� ¯ ± �4���;�f¯ ± �Åû ± �fÇ�¤î£^¤ ± �;��� ± � ��¤ ± µ §4� �;¤<�fÇ ± �4� ¥ �f�¼¯�£ � � ª¦§ ¿ìÓ��4�/� � Î�± �4� ¥ �f�f¯
« �¼¤ �Ë±º� �f¯ � ¤�¤ � � Ç ± � § ��£ ±1 f Î Ê
� � �Å�����h�f¯4·f�;¤ «4� �¼¯4¤���£ ª �;¤ ¤ ± �h�f¯êÕØfb¿

ôi¯ ± �;·f�º� ± � § £ � � ª¦§ ¤��f� � ° �/�¹£b¤ ± �f� ª �X�f·l� � ¯4¤ ± � ° �f� � � ±º� �¼¯��fÇ(¤¹� ª �;� ± � �f¯ « �f�º�»��� ± �/� ¤��fÇ
«4� �¼¯¶¤ Î ¤ �/� ª �/Ç ±s« �f� ± �»ÇË�4·4¿Nÿ^¿Ã¾.�J�!�Å¿mú¨¤sÊ �¦ª�ª ���´¤ �4�KÊ
¯ � ¯�¤ �/� ± � �¼¯�Ö^¿�Õ¨� ª ¤ � ± �4�´�f¤ ¤¹µ4� «^±º� �f¯
�fÇ%¤ ª�� ·¼� ±ºª £b�»¤¹£N����� ± � � �

dE/dx
§4� ¤ ± � � �4µ ± � �f¯4¤��Å�4�f¯4·¼�/¤´£ � � ª¦§ ¤
�l£�Õ�¬î½¨f �¼¯ ª £f¿çä¨�KÊ�� ° �/� Î
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� ° �f� � � ± � �f¯ñ�fÇ
T
�l£ ±10 ³ �ý� ��� ° �;¤ ± �4� dN/dy � ± � ��§ �º� «¶��§4�Ë± £���£ ±10 f Î �f¯ § ��£

±7.5 f*�f¯ § ±4.5 f � ¯ ± �4�&¯¶��û ±@± Ê���� � ¯¶¤;¿�Ì´�;�f¤ �¼¯ � ¤ ± �4�&�º� ± �4�/� ª �f� ·f�<��û ± � � « � ª � ±º� �f¯
� ¯ ± �4�;¤¹�@� � ¯4¤ § µ4� ± � ± �4�´� � ¤ ¤ � ¯4·<���:�f¤¹µ4� �/���/¯ ± � ±çª �KÊ
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¿mú�¤¹£N¤ ± �;��� ±º� �´�;�¹� �¼�ç�»Ç ±4 f

�f¯ ± �4� ± � ± � ª £ � � ª�§ � �/¤ µ ªË± ¤�Ç�� �f� ± �4�<µ4¯4�/�;� ± � � ¯ ± £�� ± � �¦§ � � «4��§4� ± £f¿
Ó(��Ç�µ¶� ± �¶�;�B�;�¼¯¶¤ ± � � � ¯ ± �4�ì� ��§ �º� «4��§4�Ë± £�£ � � ª�§ � « � � ª¦� � � ¯h�f�î£ò�f¯h� ª £N¤ � ¤X�fÇ.¯4�/·l� ±º�Ë° �

�4� § � �f¯4¤ Ê��f¤ « �;�¹Ç��f� ��� § ¿'���¼¯ ± � � �4µ ± � �¼¯¶¤ �fÇ å − �f¯ § p Ê��/� ��¤ µ¶� ± � �f� ± � § Ê ��± �é�4� ª¦« �fÇ�XÄsþ@®XÍà¤ � �Ôµ ª � ± � �f¯4¤;¿ ³¢�¦§ � � «4��§4��± £ø£ � � ª¦§ ¤b�f·¼�¹�;�¢Ê ��± � � ¯��áf �f¯ § � ¯ ± �/·¼�º� ± � § £ � � ª¦§ ¤
Ê �Ë± � � ¯ê¾Bfb¿�ú ª ¤ �
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¬ý��û ± �º� « � ª � ±º� �¼¯4¤ ± � ¥�� ¯4· � ¯ ± ���f�/�;�¼µ4¯ ± � ª �RÊ�¬
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�/¯4�h�f¯¶�;�;���;¯ ±6§ µ4�

± �b� �/¤ �¼¯4�f¯4�;� § �;�;�K£N¤XÊ��/� � ± �/¤ ± � § Û ×¼×�ÜZ¿XÓ��¶�/£ ª �;� §ò± � ° �f� � � ± � �f¯4¤¨�»Ç ± �4�6¤º�f���6�¼� § �;�X�f¤
�¹� « �¼� ± � § �»��� ° �f¿�í.� ± ���;�¹�¼¤ ¤¹�Å�4�/� ¥ ¤Ô�»� � � ¯ ± � � § µ¶�;� §ê� ¯ ���f� � § � ± � �¦ª%� ¯ ¤ �;� ±º� �¼¯ÑÖ¶¿ËÕ Î Ç��¼�
�4·¼µ4� �/¤´¤ �/�&� «4« �/¯ §4� ûy�@¿

Ó,� ¥�� ¯4· � ¯ ± ���f�;�/�¼µ4¯ ± � ª ¤ ��¤ ± � ±º� ¤ ±º� �:� ª µ4¯4�/�;� ± � � ¯ ±º� �;¤ � ¯ ± �4�ÔÇ��;� § ¬ § �KÊ
¯ê�;�¼�¹� �;� ±º� �¼¯
�»¯ §�± �4� �f�/�;� «¶± �»¯4�;�&��¤¹£N¤ ± �;��� ± � �<�/� � �f�
�fÇmÿóf ¤ �/�;��¤ ± �����<� �:�»¤ �¼¯4�f� ª �»¿



ÿ^¿�Õf¿ å<� ¯4�;��� ± � � §4� ¤ ± � � �4µ ± � �f¯4¤��f¯ § £ � � ª¦§ ¤ � ¯�� � ¯ � �6µ4�ì¬ý� � �f¤��/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤ ÕKÀf×

Â�D3CED`_ [ HETEIM\
å �»�¼¯4¤�Ê��/� �<��û ± � �f� ± � §¢� ¯ ± �4�<¤ �f���XÊ��K£��f¤ «¶� �¼¯¶¤ Î �4�KÊ�� ° �;�´¤ « �/� ± �º���f� �B��� ±¹± �/� § ���4¯4� §
���;�:�»µ4¤ ���fÇ ± �4�b���¼�¹���/�¼¯ ° �/¯ � �/¯ ± �f�;�/� «¶± �f¯4�/�f¿êÓ��4�b���¼���/¯ ± µ4�>�º�f¯¶·¼�bµ¶¤ � §�� ¤

0.6 <
log10(p) ≤ 1.7

Ç��¼� ��� ± � Î%å + �f¯ §üå − ¿5� ± �4�/�¹Ê � ¤¹� Î(± �4��¤ ± �f¯ § �f� §Ñ« �f�º�»��� ± �;�¹¤<Ç��¼� ± �¶�� ± ¤´�f� �<� ª � �:� § £b� � « �¼� ± � § �f��� ° �»¿
` QR?�D>=�U]BjQ�=�B � @CY]@CB6D]PR;I@ Z>Ku=�PHQ/K N ;FPRKtY]DI=
Ó,� �f¯4¤ ° �;� ¤¹��¬i���f¤ ¤%¤ « �;� ± �º� � ¯&� � ¯4¤(�fÇ4�º� «¶�¦§4�Ë± £B�f�¹� « �¹�;¤¹�;¯ ± � §ì� ¯Í�h·¶¿fÿN¿v�¶¿mÍ ± � ±º� ¤ ±º� �:� ª �;�¹� �¼�¹¤
�f� �B¤ ��� ª�ª �/� ± �h�f¯ ± �4�B¤¹£N�Ô��� ª ¤ � è/� Î¶± �4�<�Åû ± �º�»� ±º� �¼¯��fÇ(£ � � ª¦§ ¤ � ¤�·¼� ° �;�¹¯4� § ��£�¤î£N¤ ± �/��� ±º� �
µ4¯4�;�/� ± � � ¯ ±º� �/¤;¿�Ó,�/� « �/�º� ± µ4� �/¤@�¼� ± � � ¯¶� § Ç�� �f� ± �4�&¤ « �;� ± �º����£5� ±¹±º� ¯4· ± �4�;�¹��� ª�§4� ¤ ± � � �4µ^¬
±º� �f¯4¤�¤¹�:� ±¹± �;���»¤�¤ �¶�RÊ
¯ � ¯��h·¶¿hÿN¿ÃÖ&Ç��¼� å + Î Ç��f� å − ± �4� ° �»� � � ±º� �¼¯ � ¤ ª �;¤¹¤;¿¢���¼� « �;¯4¤ � ±º� ¯4·Ç��¼� ± �4�¨¤¹�:� ±¹± �;�.��£�� « �f� �f��� ª �,� ±�§ �N�/¤�¯4� ± ���h�f¯4·f�¨£ � � ª¦§ ¤.¤ � ·¼¯ � �h�;�f¯ ± ª £ Î ���;�;�fµ4¤¹� ± �¶�@�Åû�¬
± �º� « � ª � ± � �¼¯ � ¤�¤¹��� ª�ª5§ µ4� ± � ± �4� ª �f�¹·¼�

pt
�/� ° �/�º�f·f�X�fÇ ± �¶�X���:�f¤¹µ4� � § £ � � ª�§ ¤;¿môi¯ ± �;·f�º� ± � ¯4·

¤ « �;� ± �º�¢· ��° �/¤ ± �¶��¤º�f����� �;¤¹µ ª�± ¤ Ê ��± � � ¯]Õ�f��;�f� « �»� � §Ñ± �¢µ4¤ � ¯4· ± �¶��¤ µ4�>�fÇ ± �4��� � ¯4¤
�f¯ § �f¯��Åû ± �º� « � ª � ± � �¼¯bÇ��f� ± �4�<� � ¤ ¤ � ¯4·

pt
¬i� �f¯4·¼�»¿ å − ± �;� « �;� � ± µ4�¹�;¤ ° �f�î£�Ê �Ë± ���º� «4��§4�Ë± £� ¯ê��¤¹£N¤ ± �/��� ±º� �:� ª�ª £ §4� 	��;�¹�;¯ ± Ê��:£ �;�¼� « �f�¹� § ± � ± �4���¼¯¶�;¤ �»Ç å + ¿ìÓ�� � ¤<� � ·¼� ± ��� § µ4�± ��� « � � ± �¼¯��/�¼¯ ± �f� � ¯h� ±º� �f¯ � ¯ ± �¶� å + ¤ « �;� ± �º� Î �f�
�f¯ � ¯ ± � � ¯¶¤ � � §4� 	��;�¹�;¯4�/�<��� ± Ê��/�;¯ ± �¶�± Ê������h�f�¹·¼� § ¥ �f�¼¯¶¤;¿&ä¨�KÊ�� ° �/� Î �f¤ ¤¹µ4� � ¯4· ± �h� ±X± �¶� « �»�º�f��� ± �;�

T
�fÇ å − �4� ª�§ ¤B� ª ¤ ��Ç��f�å + § �N�;¤´¯4� ± ���h�f¯4·f� ± �4� ± � ± � ª £ � � ª�§ �fÇ å + ���/�:�fµ4¤¹�6�fÇ ± �4� Î � ª � �:� § £����;¯ ±º� �¼¯4� §�Î ¤ ��� ª¦ª�º�f¯4·f�<�fÇ,��û ± � � « � ª � ±º� �¼¯�Æmôi¯ ± �/·¼�º� ± � § £ � � ª¦§ �f¯ §

σy
Ê��fµ ª¦§ ���<� � § µ4�;� § ��£�½¨fb¿
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å + å −

T |yCMS

ÕKÂ¼ÿ ± ½ ± Õ:À ÕKÖ�� ± ½ ± ÕKÀ
σy

Õ¼¿ËÕH� ± À¶¿ÁÀ¶Õ ± À¶¿ÁÀ¼Ö Õf¿ÃÀ^Õ ± À^¿ÃÀ^Õ ± À^¿ÃÀ¼ÿ
dN/dy |yCMS

À¶¿ÃÀ��lÿ ± À¶¿ÁÀ¼À¶Õ ± À¶¿ÃÀfÀ¼× À^¿ÃÀ¼ÿf¾¼¾ ± À^¿ÃÀfÀ¶Õ ± À¶¿ÁÀ¼Àlÿ
〈 å 〉 À¶¿ ½»¾T� ± À¶¿ÁÀ¼À¶Õ ± À¶¿ÃÀ¼½/� À^¿�ÕK¾�� ± À¶¿ÁÀ¼À¶Õ ± À^¿ÃÀ¶Õ��
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¬ � ¯ ± �;·¼� � ± � § �º� «¶�¦§4�Ë± £ §4� ¤ ± � � �4µ ± � �f¯4¤��»� � « �¹�;¤¹�;¯ ± � §à� ¯�h·¶¿çÿ^¿Ãÿ^¿�ú¨¤�Ê��f¤�� ª � �;� § £ §4� ¤î¬

�/µ4¤ ¤¹� §�Î!± �¶� ª �f�¹·¼�
pt
�/� ° �/�º�f·f���fÇ £ � � ª�§ ¤ � �/óNµ � � �/¤ �f¯ ª £ �â¤¹��� ª�ª ��û ± �º� « � ª � ±º� �¼¯

� ∼ 5 − 10
f%�Å¿ Ó��¶� ��� � ¯à¤î£N¤ ± �/��� ±º� �òµ4¯4�/�;� ± � � ¯ ±º� �;¤�¤ ± �;� Ç�� �¼� ± �4�

dE/dx
� ±¹±º� ¯4·

« � �N�;� § µ4�¹�f¿.Ì
�;¤ µ ª�± ¤´�»� �<¤¹µ4�����f� � è/� §�� ¯ ± �»� ª � ÿN¿ ½^¿

�XsF=�P!B6@C?�PRKuSðBjQRQRY-Q/=
å �f�f¯4¤%�f� �.�/¤ « �/� � � ª¦ª £ §4�  ��/µ ª�±(± �@�Åû ± �º�f� ± Ç�� �¼�

dE/dx
¤ « �/� ± �º�@���;�:�»µ4¤ ���fÇ ± �4� � � « �¼¤ �Ë±º� �¼¯

��� ± Ê.�;�;¯ « �¹� ± �f¯4¤��f¯ §�«4� �¼¯4¤;¿môi¯��;�f¤ �B�»Ç å − ± �4�X¤ �Ë± µh� ±º� �f¯ � ¤�¤ ª¦� ·¼� ± ª £���� ±¹± �/�����;�;�fµ4¤¹�<�fÇ± �4�´¤ ��� ª¦ª �f¯ ±º��« � � ± �¼¯ì£ � � ª�§ ¿%Ó��4�¨�¹� ª � ±º��° ��¤ �;� ª¦� ¯4· « �f¤ ��± � �¼¯ìÇ��¹�¼� ± �4�
dE/dx

�:� ª¦� �¶�º� ± � �¼¯
���K£ü¯¶� ± �����/�¼� «4ª � ± � ª £é�;�¼�¹� �;� ± ¿]Ó��4����	��;� ± �fÇX� « �¼¤¹¤ � � ª ��� � ¤¹��� ± ��� � ¤����4�/� ¥ � § ��£
�^û � ¯4· «4� �f¯ö�f¯ §]« � � ± �¼¯ « �¼¤ �Ë±º� �f¯]�f¯ §]° �f�¹£ � ¯4· ± �4�����:�»¯ö�»Ç ¥ �f�¼¯4¤���£ ±1 fb¿ Í � ¯4�;�
± �4�

dE/dx
�¹�;¤¹� ª µ ± � �¼¯ � ¤´�f���¼µ ± �ßf ± � � ¤ � ¤´��¤ � è;�;�f� ª �<¤ � � Ç ± �f¯ §�°^� ¤ � � ª � � ¯ ± �4� ¤ « �/� ± � �

��¤ �/�O�h·4¿ � ¯ü� «4« �;¯ §4� û�0��¿ Ó��4���¹�;¤ µ ª�±º� ¯4·ò�;� �¹�¼�6�fÇ ± �4� ± � ± � ª £ � � ª¦§ü� ¤6�¼¯ ± �4�b�¼� § �;�6�fÇ
±8 fõÇ��¼� å + �f¯ § ±6 f Ç��¼� å − ¿ ú@¯ µ4¯4�;�/� ± � � ¯ ± £ � ¯4�/� �:�»¤ � ¯¶· ± �4� ¥ �f�¼¯ £ � � ª¦§ ¤���£



ÿ^¿�Õf¿ å<� ¯4�;��� ± � � §4� ¤ ± � � �4µ ± � �f¯4¤��f¯ § £ � � ª¦§ ¤ � ¯�� � ¯ � �6µ4�ì¬ý� � �f¤��/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤ Õ¼ÕfÕ

�f���¼µ ±X± �4�ì¤º�»���ì�»���¼µ¶¯ ± ¤ ± �;��¤XÇ�� �f� ± �4�ì�;�f� � �/� ± � �¼¯ñÇ��f� � ¯N¬G� � ·¼� ±@§ �;�;�K£ñ�fÇ ¥ �»�¼¯4¤;¿ ú@¤
§4� ¤¹�;µ4¤¹¤ � §�� ¯��Å�4� «¶± �/��¾¶¿ËÕ¼¿Á¾&¯4� ± � ª¦ª5¥ �f�¼¯ ± �º�f� ¥ ¤���� ± ���4� §�± � ± �4� § �;�;�K£l¬

µ
Ê��/� �X� �á�¹�;� ± � § ¿

ôýÇ ± � � ¤´�f¤¹¤ µ4� «¶±º� �¼¯�Ê��f¤
Ê
� �¼¯¶·��f¯ § � ª¦ª�± �4�/¤ � ± � �f� ¥ ¤@�f�¹� ª �¼¤ ±´� ¯ ± �4� �f¯h� ª £N¤ � ¤ Î4± �4� ¥ �f�f¯
£ � � ª�§ ¤mÊ��¼µ ª�§ ���´�»���¼µ ± �ØfÝ�f¯ § Ö f8� � ·¼�¶�;� Î �¹�;¤ « �;� ± ��° � ª £ Î ��� � ¯ ª £&���;�;�fµ4¤¹� ± �4�
�º� «¶�¦§4�Ë± £
§4� ¤ ± � � �4µ ±º� �¼¯�Ê��¼µ ª�§ ���/�;�¼���BÊ �¦§ �;�;¿

ÍN£N¤ ± �;��� ± � �©���h�f¯4·¼�/¤(�fÇ^� ± �4�;� « �f� �f��� ± �/� ¤#¤ �4�KÊü�Ôµ4��� ª �;¤¹¤���	��;� ± �f¯ ± �4� ¥ �f�f¯<£ � � ª¦§ ¿
Ó��4�¨¤ ��� ª¦ª ��	��;� ± �fÇ�µ4¤ � ¯4·6�»¤¹£N����� ± � � � §4� ¤ ± � � �4µ ± � �f¯4¤mÇ��¼�<� ± ±º� ¯4· ± �4�

dE/dx
¤ « �;� ± �º� Ê ��ª¦ª

��� § �/���f¯4¤ ± � � ± � § Ç��f�
�´+Í�u�f¯ § Í � +<Í � ¿¢���h�»¯4·¼�/¤´Ç��¼� å − �f�¹� � ª Ê��K£N¤
¤ ª¦� ·f� ±ºª £ ª �/¤ ¤ ± �h�f¯Ç��¼� å + Î �¹�;¤¹µ ª�± ¤¨�fÇm¤¹£N¤ ± �;��� ±º� � ° �»� � � ±º� �f¯4¤
�fÇ ° �»� � �fµ4¤ « �f� �f��� ± �/� ¤
Ç��¼� å + �f� � « � �/¤ �;¯ ± � §� ¯ð�h·4¿5ÿ^¿ÁÖ¶¿©ú ¤î£^¤ ± �/��� ± � �<�/� �¹�¼�
�»Ç�ÕKÀóf �¼¯ ± �4� ¥ �f�¼¯�£ � � ª¦§�� ¤�� �:�»¤ �¼¯h�»� ª �»¿
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ÕfÕR½ « + «�� ¯ ± �/�º�f� ±º� �f¯4¤

Â£D3CED8F
φ b£��v�\:TJI

Ó��¶�
φ
¬����/¤ �¼¯ � ¯�� � ¯ � �Ôµ¶�ì¬ý� � �»¤ « + « �/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤XÊ��f¤&� ª � �:� § £ �f¯h� ª £Nè;� §ê� ¯÷Û ÕKÀ¼À Î ÕKÀ^Õ�Ü Î

�¶µ ±&± �4��� ° � �¦ª �»� ª �ì¤ ± � ±º� ¤ ± � �;¤<�h�»¤ � ¯4�;�¹�:�f¤¹� § ��£ê��ÇJ�f� ± �f� �fÇ�ÿ�¤ � ¯¶�;� ± �4�/¯�¿bÓ��Nµ4¤ ��± Ê��f¤
�¹� � ¯ ° �;¤ ±º� ·l� ± � §�Î �;¤ « �/� � � ª¦ª £�¤ � ¯4�/� �;¯4�¼µ¶·¼�¢¤ ± � ±º� ¤ ±º� �;¤�Ç��¼� ± �4�&�f¯h� ª £N¤ � ¤ � ¯ � ¯4� ª �f¤ ± � � �Ë± £�� � ¯4¤
�»Ç « + «�� ¯ ± �/�º�f� ±º� �f¯4¤ � ¤�¯4�RÊ+� ° � �¦ª �f� ª �»¿

�h�¼� ± �4�<�Åû ± �º�f� ±º� �¼¯��»Ç ± �4�
φ
¬����;¤¹�¼¯ � ¯ « + « �;� ª�ª¦� ¤ � �f¯4¤ ¥ �f�¼¯4¤�Ê �Ë± �����f� � ± �h�f¯¢¾fÀ

« � � ¯ ± ¤ « �;� ± �º�f� ¥5Î ���¼���;¯ ± � �»ÇBÀ^¿ÃÖ ì
log10(p) ≤

Õ¼¿ÃÂ��f¯ § ÀÑÒB�ý� ì
pt ≤

Õ¼¿ÃÿêÒ<�Z� Î
�»¯ § Ê ��± � � ¯�� ±1.5σdE/dx Ê � ¯ § �KÊ �f� �¼µ¶¯ §�± �4�´���:�f¯ dE/dx « �¼¤ �Ë±º� �f¯��»¤.�f� ± � � ¯4� § Ç�� �f�
dE/dx

� ± ¤�Ê��;�¹� ¤ � ª �;� ± � § ¿
ú ± £ «4� �:� ª �h�f� ¥ ·¼� �fµ4¯ § ¬ý¤ µ4� ± �º�f� ± � § ¤ � ·f¯h� ª Ê �Ë± ���X¤ � �Ôµ ª � ± � �f¯Ô� § �¹µ4¤ ± � §ì± � ��± �:�f¯ì���

Ç��fµ4¯ § � ¯¡�4·¼µ4� ��ÿN¿ ÂN¿<Ó��4�ìµ4¯ § �/� ¤¹�4�N� ± ¤ ± � µ¶� ± µ¶� �ì��û « �/� ± � § Ç��¹�¼� ± �¶�Ô¤ � �Ôµ ª � ± � �f¯ � ¤X¯¶� ±
�f�4¤ �/� ° � §�� ¯ § � ± �O� § �f¤ �4� §�ª¦� ¯4�!�Å¿mí�� ª �RÊ ± �4�

φ
¬�¤ � ·f¯h� ª � §4� ¤ ± �¼� ±º� �¼¯��¹�;��� � ¯4¤sÊ
� � �Å� § �N�;¤

¯¶� ±.° �f¯ � ¤ �b� ° �;¯bÊ ��± � ° �;�¹£�¤ �h�»� « ¤ � ª �;� ±º� �¼¯��;� ��± �/� � � �¼¯ ± �4� ¥ �f�¼¯ ��§ �;¯ ±º� �4�:� ± � �¼¯ Î �f¿ ·¶¿^��£
± �4�¨��û^� ª µ4¤ � �¼¯��fÇ�� �Ë± �4�/� ± �¶� « � � ± �¼¯��¼� ± �¶� «¶� �¼¯��/�¼¯ ± �f� � ¯h� ±º� �f¯���£����4�N�¼¤ � ¯4· ¥ �f�f¯4¤��¼¯ ª £
�»��� ° � �f¯ § ��� ª �RÊ ± �4�<���;�f¯

dE/dx
° � ª µ¶� Î �¹�;¤ « �;� ± ��° � ª £f¿çô¯��/�¼¯ ± �º�f¤ ±
± � « + « �/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤

± �4�;¤¹�&� ª �;�f¯^¬ýµ «¢« � �N�;� § µ4�¹�;¤@�4� ° �6��� ª �:�f� « �¼¤ ��± ��° �<��	`�/� ± Ç��f�
�0+Í�!�»¯ § Í � +<Í ��§ � ± �¡�J¤¹�;�
¯¶��û ± �Å�4� «¶± �/�Ú�Å¿!¡©� �f�h�f� ª £ Î�± �¶�ò�¼�¶¤ �;� ° � § ¤ ± � µ4� ± µ4�¹� � ¯ « + « � ¤��Ñ�¹�;��� � ¯ � ¯¶·ê��	��;� ± �fÇ
¥�� ¯4�;��� ±º� �¢�/�¼� �¹� ª � ±º� �f¯4¤��f¤ §4� ¤¹�;µ4¤¹¤ � § � ¯ ¤¹�;� ±º� �f¯ ¾¶¿Ã½^¿ ½NÆÑ®¨¤ � ¯4·ü�f¯ ª £]� ° �;¯ ± ¤bÊ ��± � ± Ê��
¥ �f�¼¯4¤B� ± � � ¯ � �6µ4�*Ç��¼� ± �4�Ô�;� ª �/µ ª � ±º� �¼¯¢�fÇ ± �4�Ô� ° �;¯ ± ¬i� � ûò�4�f� ¥ ·f� �¼µ4¯ § �¼� °^� �¼µ4¤ ª £ § �^�/¤
¯¶� ± �f�/�;�fµ4¯ ± Ç��¼� ± �¶�BÊ
�4� ª �B��	��;� ± ¿

Ó��4� §4� ¤ ± �¼� ±º� �f¯��fÇ ± �4�@�h�»� ¥ ·¼�¹�¼µ4¯ § ��� ª �RÊ ± �4�
φ
¬�¤ � ·f¯h� ª �¹�;¤ µ ª�± ¤ � ¯��f¯bµ¶¯4�;�/� ± � � ¯ ± £

�»Ç ± �4���Åû ± �º�f� ± � § £ � � ª¦§ ¿øú ° �;� �f· � ¯¶·ê� ° �;� ± �4� ± Ê��ê���f¤ ±�§4� 	`�/� �;¯ ± �;�f¤ �/¤�· �Ë° �;¤���·f�N� §
�/¤ ± � ��� ±º� �¼¯��»Ç�£ � � ª¦§ �f¯ § �/� � �f� ¤ § µ4� ± �ì�h�»� ¥ ·¼�¹�¼µ4¯ §�± � �:� ± ���;¯ ± ¿©ôi¯��¼¯4�X�;�f¤ � ± �4� §4� ¤ ± �¼�¬
± � �¼¯ � ¤ � ·¼¯¶�¼� � § �»¯ §�± �4�<¤ � �Ôµ ª � ± � �¼¯ � ¯4� ª µ §4� ¯¶·ìµ4¯ § �/� ¤¹�4�N� ± ¤ � ¤´� ± ± � §�± � ± �4�<¤ µ4� ± �º�f� ± � §
¤ « �;� ± � µ4��¿môi¯ ± �4��� ± �¶�;�©�:�»¤ � Î �f¯�� §4§4��± � �¼¯4� ª ¤ ± � � � ·¼� ±©ª�� ¯4� � ¤©� § �¹µ¶¤ ± � §�± � ± �4��¤ µ4� ± �º�f� ± � §
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ÿ^¿�Õf¿ å<� ¯4�;��� ± � � §4� ¤ ± � � �4µ ± � �f¯4¤��f¯ § £ � � ª¦§ ¤ � ¯�� � ¯ � �6µ4�ì¬ý� � �f¤��/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤ Õ¼Õ:¾

�h�f� ¥ ·f� �¼µ4¯ § �f¯ § �¼¯ ± � « �fÇ ± � � ¤&� « µ4� ��í��¹� ��± ¬ýÐ � ·¼¯4�/�BÇ�µ4¯4� ±º� �¼¯ � ¤�� ± ± � § �\�h·¼µ¶� �bÿ^¿ÃÂT�Å¿
Ó��4���h� ¤ ± �;�f¤ � « � �¼�h�»� ª £b� ° �;�¹�;¤ ± � ��� ± �/¤ ± �4�B£ � � ª¦§�Î^± �4�<¤ �/�;�¼¯ § � � ·¼� ± µ4¯ § �/� �/¤ ±º� ��� ± � �Ë± ¿
ä¨�RÊ.� ° �/� Î ��� ± �Ñ£ � � ª¦§ ¤ §¶� 	��;� ��£ê�f���¼µ ± ÕKÀQ¬�ÕK½Bf��¼¯ ª £ � Ç��¼� ± �4�%�h¯4� ª �¹�;¤ µ ª�± ¤ ± �4�����;�f¯
� ¤B���4�¼¤¹�;¯�¿ å<� ¯4�/��� ± � � §4� ¤ ± � � �4µ ±º� �¼¯¶¤@Ç��¼�X��� ± ���:�f¤¹�;¤&�»� � ± �4�ì¤º�f���ÔÊ ��± � � ¯ �/� � �¼�¹¤ Î �f¯ ª £
Ç��¼� ± �4� ± � �f¯4¤ ° �;� ¤¹��¬ý���f���/¯ ± µ¶� ¤ « �;� ± �º�ê� ¤¹£N¤ ± �/��� ±º� � §4� 	`�/� �/¯4�;� � ¯ ± �4� � ¯ ° �;�¹¤ ��¤ ª � « �
� ¤ì�¼�¶¤ �;� ° � §�� ¯4�/· ª �;� ± � ¯4· ± �4� §4� ¤ ± �¼� ±º� �f¯ « �¹� °N�¦§ �/¤��f���¼µ ± � ³ �ý� ª �f� ·¼�/� ± �/� « �/�º� ± µ4� �/¤;¿
ÍN£N¤ ± �/��� ±º� �����h�»¯4·¼�;¤&�fÇ ± �¶��£ � � ª¦§ ¤ � ¯ § � « �;¯ § �;¯4�;�b�¼¯Ñ¤ � ª �/� ± � �¼¯Ñ�/� ��± �;� � �bÇ��¼� ± �4� ¥ �»�¼¯4¤
Ê��;�¹� � ¯ ° �;¤ ±º� ·¼� ± � § Ç��f� ��� ± �Ñ�:�f¤¹�;¤;¿¢Í � ¯4�/� ± �¶�/£Ñ�f� � ± �¶��¤º�f��� Î(± �¶�/£�Ê �¦ª�ª ��� « � �/¤ �;¯ ± � §
�¼¯ ª £�Ç��¼���¼¯4�<¤ ± µ § £¼¿
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± �4��£ñ�/�¼¯ ± � � ¯ñ�/¯4�¼µ4·f��¤ ± � ±º� ¤ ± � �;¤X�»¯ § �;� ° �;� ± �4�ì� ° � �¦ª �f� ª � « �h�f¤¹�ì¤ « �»�;�'�J¤¹�;���»�;�;� «¶± �»¯4�;�
� ¯��4·4¿¶¾¶¿Ã½fÀo�Å¿mÓ��4� ± �º�f¯¶¤ ° �;�¹¤ �Å¬i���¼���/¯ ± µ4� ¤ « �;� ± �º�6Ê��;�¹� ± �4�;�¹�/Ç��¼�¹�X��û ± � �f� ± � §�� ¯��&Ê ��§ �;�
�º� «4��§4��± £�� � ¯ñ�»ÇÂÛÃ½^¿Á× Î ��Üw¿<�h�f� ± �¶�
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ú § �¹µ¶¤ ±º� ¯4· ± �4��¤ � �Ôµ ª � ± � §ì� ¯ ° �f� � �f¯ ± ¬i���f¤ ¤m¤ « �;� ± � µ¶� ± �<� �;� ª4§ � ± � � ¤ � ¯ « � � ¯4� ��«4ª ��� ± �4�¹�;��¬
« �f�º�»��� ± �;� « �¹�¼� ª �/��Æ « �¼¤ �Ë±º� �¼¯ Î Ê �¦§¶± �à�f¯ § �4� � ·¼� ± �fÇ ± �4�¢¤ � ·¼¯4� ª �f� ��µ¶¯ ¥ ¯4�RÊ
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Ç��f� � ¯ ° �f� � �f¯ ± ¬ý���f¤¹¤�� ± ¤.¯4�/· ª �;� ± � ¯4· ± �4� §¶� ¤ ± �¼� ± � �¼¯¶¤ � ¯ ± �4�¨�h�f� ¥ ·¼� �fµ4¯ § Ê
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�»Ç ¥ �f�¼¯4¤ÔÊ
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¥�� ¯4�;��� ±º� � � � ¯4¤@�f¯ § �fÇ ± �¶� � ¯ ± �;·f�º� ± � § £ � � ª¦§ò� ¤´Ç��¼µ4¯ § ¿@�5�¹�¼� ± �4�6¤ �;� ± ± �;�@�fÇ
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〈φ〉 � ª �KÊ��/�<���¼� § �;�<�fÇ ± �4��¤î£N¤ ± �/��� ±º� ���/� �¹�¼� � ¤B��û ± �º�f� ± � § �f¯ §ê� ¯ §4� �;� ± � §�� ¯ ± �4� «4ª � ± ¤;¿Í � ¯4�/� ± �¶� ° �f� � �¼µ4¤<¤î£^¤ ± �/��� ± � �/¤ �:�f¯é� §¶§Ñ� ¯ « � � ¯4� ��«4ª � Î#± �4���;¤ ±º� ��� ± � §�± � ± � ª ¤¹£N¤ ± �;��� ± � �
�/� �¹�¼� � ¤ ª �f�¹·¼�;� Î Õ:À�f �f� �B� �;�f¤ �¼¯4�f� ª �BÇ��¼� ± �4� ± � ± � ª £ � � ª¦§ ¿
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µu°Rª
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ùï¯²új¥·¾�º�Ã!µG³¶¥§¼Rª²Æ�ÃHÅ¥v¼�µuª²¦�©G³Úµu¥§¼R¦�µu°RªJ4Ä³�¨�¾l¾L¥·³¶¼j¬-Ý�°Rª´«£í£ê Æ!¥���ª²©uª²¼�¯�ªÆ!¨Rª¢µlº3µu°�ª¢µt¹ËºÂ¹Ë³£Å!¾Fº�»-Ã�³�¯lýH¦�©lº�¨R¼/Æ
µl©uªÇ³Úµl±�ª²¼�µù »È¨R½§½¢¯�¥§©l¯�½vª�³¶¼�Æ'º�Ê�ª²¼¡¯�©lº�¾l¾lú3¥§¾1º�Ã�¸H¥§º�¨�¾²¬÷Ý�°RªÆR³�¾u°RªÇÆ¢½§¥v¼�ª²¾.¥§¼�Æ!¥·¯�³¶µuª[³�©l³�¼R¦�ªËº¶» ±5.5 ê�³¶©lº�¨R¼�Æµu°RªÂ»È¨R½§½�¯�¥§©G¯�½§ª��]³�½v½XÅH¥§ª�½·ÆR¾¢¹[¥vµu°R¥§¼pµu°R¥·¾ôÃ�³¶¼�Æp³�©uªª�ÌHµu©G³�¯�µuªÇÆÂÃ�Å3ÉRµLµl¥v¼R¦3³´¾L¥§±¢¨R½·³Úµu¥§º�¼�¥§¼�¯�½§¨�Æ!¥§¼R¦�µl°Rª¨R¼�Æ!ª²©l¾u°RºHº�µ�¾\µl©u¨/¯áµu¨R©lªIµuºôµu°�ªÄÆR³¶µl³�¬.¤�º�©ËÉ�¼�³�½T©lª�¿¾L¨�½^µG¾�Þ�µu°RªÍ±´ª²³�¼Oº¶»�¸Ú³�½v¨�ª²¾0©lª�ÊR©lª²¾uª�¼�µuª²Æ�ÃHÅ%µl°Rª»È¨R½§½6¯�¥§©G¯�½§ªÄ³�¼�ÆÂµl°Rª�º�Ê�ª�¼1¯�©uº�¾u¾�³�©uª�µl³¶ý�ª²¼j¬

Â�D3CED$� [ ∗(892)0 HEIMY [ ∗(892)0

Ó��4���»¯h� ª £^¤ � ¤¨�fÇ ± �¶� å ∗(892)0
�f¯ § å ∗(892)0

���;¤¹�¼¯4¤ � ¤@¤ � � �¦ª �f� ± � ± �4�6�¼¯4�&Ç��¼� ± �4�
φ
¬

���/¤ �¼¯ Î �¼¯ ª £��&� � ·¼�4�/�.�¹�;¤ �f¯h�f¯4�/� Î^± �4� å ∗
2

�ÕH�l¾¼ÀT� Î�� ¤ � ¯4� ª µ § � §�� ¯ ± � ± �¶�@¤ � �Ôµ ª � ±º� �¼¯��fÇ ± �¶�
� �;¤¹�¼¯h�f¯¶�;� � ¯ ° �f� � �f¯ ± ¬i���f¤ ¤s¤ � ·f¯h� ª Ê ��± �b�&�º� ±º� � �fÇ�¾^¿ Â�Æ�Õ¨Ç��¼� å ∗(892)0

Æ å ∗
2

�îÕH�l¾fÀo��¿%Ó��4�
§ � ± �;� � � ¯4� ±º� �¼¯��»Ç ± � � ¤��º� ±º� �ÔÊ ��ª¦ª ��� § �/¤ �;� � ��� §ò� ¯ ± �4�<¯¶��û ±¨« �f� �f·¼� � « ��¿

Í ± �f¯ § �»� § ¤ � ª �/� ± � �¼¯¢�;� ��± �;� � �ìÇ��¼� ¥ �f�¼¯4¤@�f¯ §¢«4� �¼¯¶¤@�»� �&�f¤´Ç��¼� ± �4�
φ
¬����;¤¹�¼¯�Æ����¼�¹�

± �h�f¯ø¾¼À « � � ¯ ± ¤6�¼¯ ± �4� ± �º�f� ¥5Î ���¼���;¯ ± µ4�>�/µ ± ¤Ô�fÇ
0.6 < log10(p) ≤ 1.7

�f¯ § À ÒB�ý�
< pt ≤ 1.5

Ò<�Z� Î �f¯ § � ±1.5σdE/dx Ê � ¯ § �RÊ��f�¹�¼µ4¯ §�± �¶�����;�f¯ dE/dx « �f¤ ��± � �¼¯��f¤�¼� ± � � ¯4� § Ç��¹�¼�
dE/dx

� ± ¤;¿
Ó��4� � ¯ ° �f� � �f¯ ± ¬i���f¤¹¤&¤ « �;� ± � µ4� �fÇ ± �¶� å ∗(892)0

� ¤&Ê.� ª�ª.§ �/¤ �/� � ��� § ��£ ± �¶��¤ � �Ôµ^¬
ª � ± � �f¯ Î � ° �;¯ ± �4��µ¶¯ § �;�¹¤ �4�N� ± ¤ ± �¹µ4� ± µ4� � � ¤Ô� � « � � § µ¶�;� § �J¤ �/�ð�h·4¿sÿ^¿ËÕKÖ Î ÿN¿�ÕK×T��¿ü�h�¼� ± �4�
å ∗(892)0

± �4���:�f¤¹� � ¤6¯4� ± �f¤6·¼�N� §�Î%± �¶�;� �b¤¹�;�/��¤ ± �ò�����ò� �;��� � ¯ � ¯4·¢¤ ± � µ4� ± µ4�¹� � ¯ ± �4�
�h�f� ¥ ·f� �¼µ4¯ § ¤ µ4� ± �º�»� ± � § ¤ « �;� ± �º�¶¿ÔÓ�� � ¤ ± �/¯ § �/¯4�/£ � ¤X¤ ± �¹�;¯4· ± �4�/¯4� §Ñ� ¯q�0+Í�8�»¯ § Í � +<Í �
� ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯4¤/¿%ú � ª �;�f¯4�;� ¥ �f�¼¯ �¦§ �/¯ ±º� �h�;� ±º� �¼¯ Î Ê
� � �Å����û^� ª µ § �/¤ ± �¶� « �¹� ± �f¯4¤s��£��f¤¹£N����� ± ¬
� � �ÔÊ � ¯ § �KÊ
¤ � ¯

dE/dx
Î(� � « � � ° �;¤ ± �4��� �;��� � ¯ � ¯4· §¶� ¤ ± �¼� ± � �¼¯¶¤ � ¯ ± �4���4�f� ¥ ·f� �¼µ4¯ § �J¤ �/�
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¤�¥§¦�¨�©uª£�!¬§«@=R���ÌR³¶±´ÊR½§ª²¾Iº�»-¥§¼�¸¶³¶©l¥§³�¼�µL¿À±0³�¾l¾>¾LÊ�ª²¯�µu©G³3º¶»e6 ∗(892)0
ù ½vª�» µGú�³¶¼�Æ 6 ∗(892)0

ùÈ©l¥v¦�°�µáúF¥v¼4ý�¥§¼Rª�¿±´³¶µu¥·¯�ÃR¥§¼�¾F³�¾Ë¥§¼�Æ!¥·¯�³¶µuªÇÆ
¥§¼
µl°RªÄÉ�¦�¨�©uª²¾²¬

§¶� ¤ �/µ4¤ ¤ � �¼¯ � ¯�¤ �/� ±º� �¼¯¢¾¶¿Ã½^¿Ã½T��¿
Ó(�º�f¯4¤ ° �;�¹¤ ��¬i���¼���;¯ ± µ4� ¤ « �/� ± �º��Ê��/� �6��û ± � �f� ± � §ñ� ¯ò��� � «4�¦§¶��± £��º�f¯¶·¼�&�fÇ0ÛÁ¾¶¿ËÕ Î ¾¶¿Á×/ÜZ¿

Ó��¶�ò� �f¯4·¼��Ê��f¤����4�¼¤¹�;¯ ¤ ª¦� ·f� ±ºª £ø�f��� ° �¢� �¦§ � � «4��§4� ± £ü���/�:�fµ4¤¹�ñ� ± � �¦§ � � «4��§4�Ë± £ ± �¶�ò�f�Å¬
�/� «¶± �f¯4�/�6�fÇ å ∗ �u�¼×l½�� § � � « ¤´¤ ± �/� «4ª £ Î Ê
� � ��� � ¤ « �¹�¼� ª �;��� ±º� �B���;�;�fµ4¤¹� ± �4� £ � � ª¦§ ���;�/�¼���;¤° �/�¹£ê¤ �;¯¶¤ ��± ��° � ± �ò¤ ª¦� ·¼� ± �Å�h�»¯4·¼�/¤;¿�Ó��¶�����;�f¤¹µ4� � § � � «4�¦§¶��± £ ¤ « �;� ± �º� � ¯ § �/� § ¤ �4�KÊ ± �4� ±
± �4�¢� ��§ �º� «4��§4�Ë± £l¬ý£ � � ªË§]� ¤ ª �;¤ ¤�¤ ± �f� ª �¢�f·l� � ¯4¤ ±�« �f� �f��� ± �/� ° �f� � � ± � �f¯4¤;¿ Ó��¶�ò�º�f¯¶·¼��Ê��f¤
���4�¼¤¹�;¯ ª �»� ·¼� �/¯4�¼µ4·f� ± �h� ±¨± �¶�6¤ ± � ±º� ¤ ±º� �;¤´Ê.�;� �6¤º� ± � ¤îÇ|£ � ¯4·�Ç��¼�¨��û ± �º�f� ±º� �f¯ñ�»Ç ± �º�f¯¶¤ ° �;�¹¤ �Å¬
���¼���;¯ ± µ4� ¤ « �;� ± �º�¶¿%Ó��4�

pt
¬ � ¯ ± �;·¼� � ± � § �º� «4��§4��± £B¤ « �/� ± �¹µ4�8Ê��»¤m�Åû ± �º�»� ± � §ì� ¯6�

pt
¬i� �f¯4·¼�

�»Ç�ÛÁÀ^¿ Î Õ¼¿Ãÿ�Ü�Ò<�ý� Î �¼¯ ª £ ± �¶� ª �f¤ ± � � ¯gÛ^�¶¿ Â Î �4¿Á×/Ü��h� § �ì�¹� § µ¶�;� §
pt
¬ý�º�f¯4·f�B�»Ç�Û À¶¿ Î Õ¼¿Ã½�Ü�Ò<�ý� ����¬

�;�fµ4¤¹�Ô�fÇ ± �4�6¤¹��� ª¦ª �;�´�f�/�;� «^± �f¯4�/�f¿XÓ��¶� ª �f� ·¼�
pt
¬i� �f¯4·¼� �;�¼¯ ± � � ¯4¤@×¼×¶¿ËÕgf*�fÇs� ª¦ª(å ∗ �u�f×l½T��

T = 160
³ �ý�,��¿

mn?�=�=%?�DIZ ñ�KuZ[P a Y-E � ∗ ��� e _�� ?�D>Z STYXD]P!Q�K N ;FP!K\YXD÷Y-E � ∗
2
� V d k |`�

ôi¯ ± �4���;�¼¯ ± ��û ± �fÇ ± �¶�
φ
¬����;¤¹�¼¯ ��± Ê��f¤6� ª � �;� § £ §4� ¤¹�;µ4¤¹¤ � §é± �4� ±&« �f� �f��� ± �/� ¤<Ç��¼�<���f¤ ¤

�»¯ § Ê �¦§^± �ê�:�f¯Ñ����� § �¹µ4¤ ± � § ¤¹� « �»�º� ± � ª £f¿�Ó��4���;�f¤ � � ¤<¤ ª¦� ·¼� ± ª £ §¶� 	��;� �/¯ ± �4�/� � Î ���/�:�fµ¶¤ �
± �4� å ∗ �u�¼×¼½T�´�4�f¤B���Ôµ4�Å� ª �»� ·¼�/� � ¯ ± � � ¯4¤ � � Ê ��§¶± � ± �h�»¯ ± �¶� φ ¬����/¤ �f¯ Î Γ0 < ÿfÀ¶¿Ãÿ ³ �ý�6¿
þ´� ��	`�/� ±ì� ¤6��û « �/� ± � § Ç��¹�¼� �»¯�� §4§4�Ë±º� �¼¯h� ª Õ ³ �ý�´¬i�4�¹�l� § �/¯ � ¯¶· �fÇ ± �¶� � ¯ ° �f� � �f¯ ± ¬i���f¤¹¤
§¶� ¤ ± � � �4µ ±º� �¼¯ § µ4� ± � § � ± �;� ± �¼��� �/¤ � ª µ ±º� �¼¯�¿ ôi¯ § �/� §�Î �h·¼µ¶� ���@¿ËÕKÀ �J� «4« �/¯ §4� û��0��¤¹�4�KÊ
¤
± �h� ± �Ñ���h�f¯¶·¼� � ¯ ± �¶��Ê �¦§¶± �à�fÇ ± �4�ñÒ<�fµ4¤¹¤ � �f¯ö�4� �¼� § �;¯ � ¯4·Ñ�fÇ ± �¶�ò���f¤¹¤ §4� ¤ ± � � �¶µ ±º� �¼¯
¯¶� ��± �4�;� � ¯��hµ4�/¯4�;�/¤ ± �¶�¨ó�µh� ª���± £ì�»Ç ± �4�Â� ± ¯4�¼� ± �¶�´£ � � ª¦§ �fÇ ± �¶� å ∗ �u�¼×¼½T��¿m�h�¼�s�/�¼¯4¤ � ¤ ± �;¯4��£Ê �Ë± � ± �4�X�Åû ± �º�f� ±º� �¼¯b�fÇ ± �4�

φ
¬����;¤ �f¯ Î �ìÒ �fµ¶¤ ¤ � �f¯b�¶� �l� § �;¯ � ¯4·6Ê �Ë± �

σm < À^¿§�¼Â ³ �ý� � ¤µ¶¤ � § ¿
Ó��4�ê���f¤¹¤ � ¤ § �/� �Ë° � § Ç�� ª¦ª �KÊ � ¯4· ± �4��¤º�f��� ¤ ± � � ± �/·f£ �f¤�Ç��f� ± �4�

φ
¬����;¤¹�¼¯�Æ ± �¶�

å ∗ �u�f×l½T� � ¤���û ± � �f� ± � § � ¯à�Ñ� �;· � �¼¯]Ê ��± �à·¼�N� § �f�;�/� «¶± �f¯4�;� Î �»¯ § ¤ � �Ôµ ª � ± � §ö� ¯ ° �»� � �»¯ ± ¬���f¤¹¤ §4� ¤ ± � � �4µ ±º� �f¯4¤©Ê ��± � §¶� 	��;� �/¯ ± �f¤ ¤¹µ4� «¶±º� �¼¯4¤.�f���¼µ ±ç± �4�¨���f¤¹¤��f�¹�Â� ±¹± � §�± � ± �¶� § � ± �^¿
�h�¹�¼�>�/µ4� ° � ± µ4�¹���f¯ § � � ¯ � �6µ4�â�fÇ ± �4��� �/¤ µ ªË±º� ¯¶·

χ2/n
§4� ¤ ± � � �4µ ± � �f¯ Î(± �4�����»¤ ¤6�»Ç ± �¶�
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σm = 0.87
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Γ = 50.0

�ª� ù ³�úá¬-öt¼�ù Ã/úXµl°Rª<¯�º�©u©lª²¾uÊ�º�¼�Æ!¥§¼R¦ôÅH¥§ª�½·Æ
¥·¾F¾L°RºÚ¹[¼�¹[°R¥·¯l°1¥·¾©G³Úµl°Rª�©F¥v¼�ÆRª�Ê�ª�¼�ÆRª�¼�µIº�¼�µl°Rª�±0³�¾u¾²¬?_ð¥vµu°�¥v¼,µu°Rª<¸�ª�©uµu¥·¯�³�½jÆ!º�µLµlª²Æ�ª²©u©lº�©[±´³�©u¦�¥v¼/¾[³�¾[º�Ã!µG³¶¥§¼Rª²Æ
»È©lº�±�ùï³�ú[³¸¶³¶©l¥§³¶µu¥§º�¼�º�»Ëí{ê�¥·¾�º�Ã/¾Lª²©u¸�ªÇÆo¬<¤�¨R½§½-¾LÅH±¢Ã�º�½§¾�ÊR©uªÇ¾Lª²¼�µÄ©lª²¾u¨R½^µG¾I»Èº�©«6 ∗ ù&9�;�í�ú 0 Þoº�Ê�ª�¼4º�¼�ª²¾I»Èº�© 6 ∗(892)0

¬��Ê�³¶©G³¶Ã�º�½§³¢ÉRµLµlª²Æ
µlº�ù ³�úËÅH¥§ª�½·ÆR¾F³�±0³�¾l¾�º¶»[ùü9�;�«�¬ = ± ��¬ ��ú©
,ª���»Èº�©>6 ∗ ùü9 ;�í�ú 0 Þ/³¶¼�Æ�ùü9 ;�í!¬§« ± ��¬/��ú©
�ª�»Èº�© 6 ∗(892)0
¬�Ý�°�ªI°Rº�©l¥,2�º�¼�µl³�½/ÆR³�¾L°RªÇÆ0½§¥§¼Rª²¾X¥§¼�Æ!¥·¯�³¶µuª

(χ2/n)min
k «F»È©lº�±A¹[°R¥·¯G°3µu°Rª�ª�©l©uº�©]±´³�©u¦�¥v¼/¾]³�©uªª�ÌHµu©G³�¯áµlª²Æ�³¶¼�Æ�Æ!©G³£¹[¼�³�¾[ÆRº¶µLµlª²Æ1³¶¼�Æ1ÆR³�¾u°Rª²ÆH¿tÆ!º�µLµuªÇÆÂ½§¥§¼Rª²¾²¬

å ∗ �L�¼×l½T�
�f¯ §ò��± ¤¨µ4¯4�/�;� ± � � ¯ ± £¢�;�f¯ñ��� § � ± �;�¹� � ¯4� § �J¤¹�;�4�h·4¿`ÿ^¿ËÕRÂT�Å¿´Ó��4�6��û ± � �f� ± � § ���f¤ ¤�fÇ%��� ± � Î5å ∗ �L�¼×l½T� 0 �f¯ § å ∗(892)0
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���&· �Ë° �;¯ Î�ª �:� °^� ¯4·��f¤ ��§ �&���¼¤ ±¨§ � ± � �¦ª ¤´�»Ç ± �¶� ¥�� ¯4�;��� ±º� � §4� ¤ ± � � �4µ ± � �f¯4¤4�J¤¹�;�Ô� «¶« �;¯ §4� û��
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¬N���;¤¹�¼¯CÛv�fÀ Î �l½ Î Õ¼ÕRÂ Î Õ¼Õ!��Ü   ¿
Ó��4�

o öt¼Íß§«�«�«áàoÅ�¥§ª�½·ÆR¾]»Èº�©Xµu°RªR6 ∗(892)0
Æ!¥ä�Tª�©�Ã�Å3³<» ³�¯�µuº�©Ëº¶»jµ\¹XºôÃ�ª²¯²³¶¨�¾uª>ª²©u©lº�¼Rª²º�¨�¾u½vÅ´³<ÃR©G³¶¼/¯l°R¥§¼R¦¢©G³Úµl¥vºº�»�º�¼R½§Å 1

3

¹Ë³�¾�¨�¾uª²ÆÂµl°Rª�©lª�¬¡ Ý�°Rª
φ
¿�±´ªÇ¾Lº�¼�¹Ë³�¾´³�½§¾uºb±´ª²³�¾L¨R©lª²Æ�¥v¼ðÆ!ª�µG³¶¥§½[¥§¼�ÊûzXª,¥v¼�µuª²©l³�¯áµu¥§º�¼/¾�ß§«�«�;HÞF«Çí��HÞF«£í!«áàþ¬ zËª²¯²³¶¨�¾uª�º¶»
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NA49 K*0,K
*0 ¤�¥v¦�¨R©lªæ�R¬ í �!wiF³Úµl¥vºgº�»pùü6 ∗(892) +

6 ∗(892)
úµuº%ùü6

+
6�úÄ¥§¼�Æ!ª²Ê�ª�¼�Æ!ª²¼�¯�ª3º�¼�ª�¼Rª²©u¦�Åa��ÆR³ÚµG³1³�©uª»È©lº�±�ß 9��RÞ£9�«¶Þ£9�íHÞ1«@��ÿ!Þ1«�«ÇÿHÞ1«�«@�!Þ1«�«*��Þ1«�«�=ÇàÀ¬
,º�¾\µl½vÅ{6 ∗± ³¶¼/Æ�6 0

S

³¶©lª¢³Ç¸¶³¶¥§½§³�ÃR½vªÄ»È©lº�±�ª�ÌHÊ�ª²©L¿¥§±�ª²¼�µG¾�¬ìq���� ;5³¶¼�Æ p ©u¥ |L³¶©GÆ¡ª�µb³¶½þ¬¢ß 9 �£àô±´ªÇ³Ú¿¾u¨R©uªbµu°Rª 6 ∗(892)0
¬�Ý�°Rªg�:�(zFÁ]¿ �e�I®yª�Ì!Ê�ª�©l¥^¿±´ª�¼�µFß 9�íÇà�ª²¸�ª�¼0³¶½§½H»Èº�¨R©.µ\ÅHÊ�ª²¾�º¶»j6 ∗(892)

³�¾�¹Xª�½§½³�¾�¯G°�³¶©l¦�ªÇÆ�ý¶³¶º�¼/¾j¹[°R¥§¯G°¢¯²³¶¼<Ã�ª]¨�¾uª²ÆÄ»Èº�©�¼Rº�©l±0³¶½v¿¥,2²³Úµl¥vº�¼j¬�¤Rº�©�q>�>� ;�ÞRùü6 + k 6 − ú�³¶©lª]µl³�ý�ª�¼<»Èº�©�µl°RªÆ!ª²¼Rº�±´¥§¼�³Úµlº�©ÇÞ-¥§¼ p ©l¥ |L³¶©GÆ%ª�µ3³�½ï¬[ß 9��£àôù √
s � ��íR¬ �

4�ª�ÄúXµu°Rª 6 ∗(892)0
¥·¾FÆ!¥v¸H¥·Æ!ª²Æ�Ã�ÅK6 0

S

¬

« � �;¤¹�;¯ ± � § �/� �¼¤ ¤¬i¤¹�;� ± � �f¯4¤
�f� � § �;� �Ë° � § ��£��Ôµ ª�± ��«4ª £ � ¯4· ± �4�X� � ¯ � �6µ4�ì¬ý� � �»¤.�Ôµ ª�± ��«4ª�� � �Ë± � �/¤
Ê �Ë± � ± �4� ± � � ·¼·¼�;�.�;�¹�¼¤ ¤¬i¤ �/� ± � �¼¯ Î4� ¿ �f¿ � ¯ ± � � ¤��/�¼� « �f� � ¤ �¼¯ ��±�� ¤��f¤¹¤ µ4��� §�± �h� ± ¯¶� å ∗(892)�»¯ §

φ
¬����;¤¹�¼¯4¤��f� � « �¹� § µ4�;� §�� ¯ ± �4�B� � ¤¹¤ � ¯4·��4¿Ã½6�Ô� §4� 	`� �f� ± ��° �@¤ �;� ± ± �;� � ¯4·ì� ° �/¯ ± ¤b��¤ �;�

§¶� ¤ �/µ4¤ ¤ � �¼¯b��� ª �KÊ
��¿©ä¨�KÊ�� ° �/� Î^± �4�@¤ �;� ± ± �;���fÇ#���:�f¤¹µ4� �/���/¯ ± ¤ � ¤ ª �f�¹·¼� Î �f¯ § �/¤ « �/� � � ª¦ª £ìÇ��¼�
± �4�

φ
¬����;¤ �f¯é�¼¯ ª £ê��Ç��/Ê �¹�;¤ µ ª�± ¤&��û � ¤ ± Ç��¼�&�/�¼� « �f� � ¤ �¼¯�¿�ú ° �f� � � ±º� �f¯Ñ�»Ç<ÕKÀ~f�Ê��¼µ ª�§

��� ¥ �B¯4� §4� 	`�/� �/¯4�;� � ¯ ± �4�<� ° �/�º� ª�ª�«4� � ± µ¶� �f¿
³ �¼¤ ± ��û « �/� � ���/¯ ± ¤s���;�f¤ µ4� � ¯4· ± �4� å ∗(892)

� ª ¤ �<¤ ± µ §4� � §�å 0
S

Îl± �4�
Ç�� �f� ± � �¼¯��»Ç`��� ± �
� ¤&� � ± �¶�;�&�;�f¯4¤ ± �»¯ ±6� ¯ § � « �/¯ § �/¯4�;���¼¯é�;¯¶�;� ·»£��\�h·¶¿%ÿ^¿Ã½¼ÿT�Å¿ ³ µ ªË±º�¦«¶ª £ � ¯4· ± �4� « � �;¤¹�;¯ ± � §
� � ±º� ��Ê ��± � ± �4�ì�4�º�»¯4�Å� � ¯4·bÇ��º�»� ±º� �¼¯ñ�fÇ å ∗± ± � å 0 Î �¼� å ∗0 ± � å ± Î Ê
� � �Å� � ¤ 2

3

Ç��f�X��� ± �
�;�f¤ �/¤ Î�« � � °N��§ �;¤ ± �4�&Ç��º�»� ±º� �¼¯¢�fÇ å 0 Î �f� å ± Î ¤ ± �/��� � ¯¶·�Ç�� �f� ± �4� § �;�:�:£ò�»Ç ± �4� � �¨� � ·¼�4�;�
�Åû^� ��± � § ¤ ± � ± � Î Ê
� � ����· �Ë° �;¤��»���fµ ± ½¼ÿØf �fÇ#� ª�ª5¥ �f�¼¯4¤/¿s¡,�;�îÇ��¼� � � ¯¶· ± �4�¨¤ �f���´�Åû¶�/� � � ¤ �¨Ç��¼�
± �4�

φ
¬����;¤ �f¯ Î �¹�;¤¹µ ª�± ¤ � ¯ê�bÇ��º�f� ±º� �¼¯��»Ç�¾æfE�»Ç å + �f¯ § ÿæf �fÇ å − ¤ ± �;��� � ¯4·bÇ�� �f�â�

φ
¬ § �;�;�K£�� ± ÕKÂ^¿Ã¾ÔÒB�ý�!�;�/¯ ± �/�î¬ý�fÇo¬i���f¤ ¤.�/¯4�;�¹·f£¼¿sþ¨��Ê�� �;¤¹µ ª�± ¤�� ±.± �4� ± �4� �/¤ �4� ª¦§ Ç��f�

φ
« � �»¬

§ µ4� ± � �¼¯�¤¹�4�RÊ ± �4� ± � ±�° �;�¹£ ª �RÊ �;¯4�/� · � �;¤Í� 58 þ � + 58 þ � �;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤�� ± Õ¼¿Ã×f¾ A ÒB�ý�,��� ±�ª �:�f¤ ±½»À�f �fÇm� ª¦ª�å − ���;¤ �f¯4¤´�f� �<� § �/�:�:£ « �¹� § µ4� ± �fÇ ± �4� φ ¬N���;¤¹�¼¯qÛËÕK½f¾�ÜZ¿
ä¨�KÊ�� ° �/� Îì± �¶�;� �]�f�¹� ± � ± � ª ¤ �:� ª¦� ¯¶· µ4¯¶�;�/� ± � � ¯ ± � �/¤��fÇ ± �¶�öþ´ú��¼× � � ¯ � �6µ4�ì¬ý� � �f¤

£ � � ª¦§ ¤;¿ ú@¤ §4� ¤¹�;µ4¤¹¤ � §!� ¯�¤¹�;� ± � �¼¯û�4¿ËÕ ± �4�Ñþ´ú��l×�� � ¯ � �Ôµ¶�ì¬ý� � �»¤ ± � � ·¼·¼�/���;� ° �;�¹¤¢�¼¯ ª £
½fÂ^¿v� �ì���fÇ ± �4�¨¯4�f� � ¯h� ª�ª £ì¾¶Õ¼¿ÁÖ �Ô� � ¯¶� ª �»¤ ±º� �
�/� �¼¤¹¤�¤¹�;� ±º� �f¯�¿��¶¿ ½<�Ô� « �¹�;¤¹µ4���»� ª £����¼¤ ±ºª £
§¶� 	��º�f� ±º��° �´� ° �;¯ ± ¤��f� �¨� �á�¹�;� ± � § �l£ ± �4� ± � � ·¼·¼�/� Î Ê
�4�;�¹�:�f¤XÕ¼¿ËÕ@�Ô��� ª �f¤ ± � � � ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯¶¤��»� �
� ¯4� ª µ § � § ¿%ôýÇ`¯4�¼¯4�
�fÇ ± �4� « �»� ±º� � ª �;¤mµ4¯ § �/�ç¤ ± µ § £ÔÊ��;�¹� « � � § µ¶�;� §�� ¯ ± �4�/¤ �Â�4¿Ã½X�ì� §4� 	`� �f��¬
± ��° �6¤ �;� ± ± �;� � ¯4·b� ° �;¯ ± ¤ Î � ª�ª �Åû « �;� � ���;¯ ± � ª �ìµ ª�±º��«¶ª�� � �Ë±º� �;¤´Ç��¼� « �»� ±º� � ª � « � � § µ¶� ±º� �¼¯òÊ��¼µ ª�§
�4� ° � ± �B����� �/¤ �;� ª � § ��£

0.896 = 28.31mb
31.6mb

¿%ôi¯ « �»� ±º� �;µ ª �f�(Ç��¼� «4� �¼¯4¤ ± � � ¤©�»¤ ¤ µ¶� «¶± � �¼¯6Ê��¼µ ª�§
¯¶� ± ��� ± � µ4�»¿©Ó��4�X¤ ± � ± � ¤ ± � �;� ª �;�¹� �¼�.�fÇ ± � � ¤.¤ �;� ª¦� ¯4· ÇJ�f� ± �¼� � ¤.¤ ��� ª¦ª �

< 1
f%� Î �4µ ± � ±�ª �:�f¤ ±

ÿåf ± � ± � ª ¤ �:� ª¦� ¯¶·bµ4¯¶�;�;� ± � � ¯ ± £ñ�f�¹�Ô�¹�:� ª�� ¤ ± � ��ÛËÕK½/�/ÜZ¿<í��;�;�fµ4¤ �ì�fÇ ± �4�/¤ ���f�Ô� � ·¼µ �Ë± � �;¤¨�¼¯ ª £
�¹�;¤¹µ ª�± ¤
Ç��f� ± �4�<� � ¯ � �6µ4�ì¬ý� � �f¤ ± � � ·¼·¼�/���/�¼¯ §4�Ë±º� �¼¯��fÇmþ´ú��¼×��f�¹� « � �/¤ �/¯ ± � § ¿

ú@¯4� ± �4�/��¤¹£N¤ ± �;��� ±º� �¨µ4¯4�;�/� ± � � ¯ ± £�Ç��¼� ± � ± � ª £ � � ª�§ ¤.¤ ± �;��¤.Ç�� �f� ± �¶�@�;�¼�¹� �/� ±º� �¼¯4¤�� « ¬
¾u¯²³¶½§¥v¼R¦Â¨�¼�¯�ª�©uµG³¶¥§¼�µu¥§ª²¾>µlº
ÊRÊ�µl°Rª²¾uªô±´ª²³�¾L¨R©lª�±´ª²¼�µl¾�³¶©lª¢¼Rº¶µ�¥§¼�¯�½v¨�ÆRª²ÆÍ¥v¼�µl°Rª´¯�º�±´Ê�³�©u¥·¾uº�¼j¬�Ý�¹Xº3»È¨�©Lµl°Rª�©±�ªÇ³�¾u¨R©lª�±´ª�¼�µl¾�º�»>µl°Rª

φ
±´ªÇ¾Lº�¼�¥§¼�ÊRÊO¯�º�½§½v¥·¾L¥§º�¼�¾�³�©uª�±´ª�¼�µu¥§º�¼RªÇÆ�¥§¼¡ßv«£í�íÇàþÞËÃR¨!µ3¹Xª²©uª1¼Rº¶µ0ÊR¨�ÃR½v¥·¾u°Rª²Æo¬�FºÚ¹Xª�¸�ª²©²ÞHµu°Rª²Å
³¶½§½o¹Xº�¨R½·ÆÂÉRµF¥§¼�µuº´µu°�ªÄÊ�©uªÇ¾Lª²¼�µuªÇÆ
ª�¼Rª²©u¦�Å3Æ!ª²Ê�ª�¼�Æ!ª²¼�¯�ª�¬



ÿ^¿ ½N¿4ô¯¶� ª �f¤ ± � � �Ë± £l¬ý¤ � ª �;� ± � §�« + « � ° �;¯ ± ¤ ÕR½»×
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¤�¥§¦�¨R©lª[�!¬õí	=� 〈 6 〉/〈π〉 ©l³¶µu¥§º1¥§¼pÆ!ª�Ê�ª²¼�Æ!ª�¼�¯�ª3º�¼ª²¼Rª�©l¦�Å�ÞoÆ�³Úµl³Âµlº�¹[°�¥§¯G°4µu°Rª´±´ª²³�¾L¨�©uª²±�ª²¼�µ�»È©lº�±µl°R¥§¾>¹Xº�©uý
¥§¾I¯�º�±�Ê/³¶©lª²Æ1³¶©lªÄ»È©uº�±�ß 9�íHÞ�«���=!Þ6«�����Þ«���9£àþ¬ 〈π〉 = 1
2 (〈π+〉+ 〈π−〉) ¬

«4ª¦� � § Ç��¼� ° �;� ± �Åû � �/�;�¼¯¶¤ ± �¹µ4� ± � �¼¯ � ¯4�� �� � �;¯4� � �/¤g�J¤¹�;� ¤¹�;� ±º� �¼¯ �4¿ËÕ¼¿Ã½T��¿ Ì´�/�;�/¯ ± ª £ Î
� ¯ ± �4�
�;�¼µ4�¹¤ �X�fÇ�¤ ± µ §4� �/¤�� �;·¼�f� §4� ¯4·Ô� ± � � ·¼·¼�/�î¬ý� � �f¤sÇ�� �¼� ± �4���4¯ ��± �@¤ � è/�X�»Ç ± �4�<Í�� § � ± �;� ± �¼�,Û^�¼×�Ü Î
��± Ê��f¤<Ç��¼µ¶¯ § �l£��/£¼�Å¬i¤¹�:�f¯4¤&�fÇ�¤ � ¯4· ª ��� ° �;¯ ± ¤ ± �h� ± ���f¯l£ �fÇ ± �4� � ¯ ± �/�º�f� ±º� �¼¯4¤B�;�¼�¹� �/� ± � §
Ç��¼��Ê ��± � ± �¶�ñÇJ�»� ± �¼�ð��À��»¯ § �»�f�5��½ ª �N� ¥ óNµ ��± �ò¯4�¼�¹��� ª ¿ �hµ¶� ± �¶�;�b¤ ± µ §4� �;¤��f� �ò·¼� � ¯4·
�¼¯�Ûv�f×/Ü Î �4µ ±&± �4� §4� ¤¹�;µ4¤¹¤ � �f¯é� � ·f� ± ¤¹�4�RÊ ± �h� ± ± � ± � ª ¤¹�:� ª�� ¯4·�µ4¯4�/�;� ± � � ¯ ±º� �;¤ �l£ê� ±&ª �:�f¤ ±
ÿBf��f�¹��� �:� ª¦� ¤ ±º� �6Ç��¼� ± �4� « � �/¤ �/¯ ± � § � � ¯ � �6µ4�Ô¬i� � �f¤@£ � � ª¦§ ¤/¿�ôi¯Ñ� §4§4�Ë±º� �f¯ Î � ª�ª �f¯h� ª £Nè;� §
§ � ± �ñ�f� � ± � ¥ �/¯øÊ ��± � ± �¶��ÍNÓ
¸,+ �/�¼¯��h·fµ4�º� ± � �¼¯ü�»Ç ± �4�b���f·¼¯4� ±º� ���4� ª¦§ü� ¯øþ¨ú
�l×¶¿ê�h�¼�
�;�;¯ ± � � ª ¡©�-+B¡©�ò� ° �;¯ ± ¤X� ± ÕRÿ��

A
ÒB�ý� �Ë± Ê��f¤´¤¹�4�RÊ
¯ ± �h� ± �¹�;¤¹µ ª�± ¤
Ç��¼�¨ÍNÓ
¸,+ �f¯ § Í^Ó
¸´¬

�;�¼¯��4·¼µ4�º� ±º� �f¯��f·¼�¹�;�BÊ �Ë± � � ¯¢ÿ¨f�¿
Ó��4��� � �E�»Ç ± � � ¤XÊ��f� ¥ñ� ¤ ± �4��¤ ± µ § £ �fÇ.¤ ± �º�f¯4·f�;¯4�/¤ ¤ « � � § µ4� ±º� �¼¯��;�¼� « �f� � ¯4· « + «

�f¯ § ú,+Xú � ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯¶¤ Î �f¯ § � ª ¤ � « + « �¹�:�f� ±º� �¼¯4¤@Ê �Ë± � §4� 	`�/� �/¯ ±B� ¯4� ª �f¤ ± � � ��± £�¤¹� ª �;� ± � �f¯�¿
Ó��4�;�¹�/Ç��¼�¹� Î �º� ± � �f¤&�fÇ�¤ ± � �f¯4·¼� « �f� ± � � ª ��£ � � ª�§ ¤ ± � «4� �¼¯¶¤Ô�f�¹���fÇ ª �f�¹·¼�;� � � « �¼� ± �f¯¶�;� ± �h�f¯
± � ± � ª �Ôµ ª�± ��«4ª�� � �Ë± � �;¤/¿©� � ·4¿4ÿ^¿Ã½fÖÔ¤ �4�KÊ
¤ ± �h� ±�± �4� 〈 å 〉/〈π〉 �º� ± � � � ¤�Ç��¼µ4¯ §�± ���f·f� �;�XÊ.� ª¦ª�± �Ê
�h� ±´� ¤ ¥ ¯4�KÊ
¯�Ç�� �¼�ù� ± �4�/�
��û « �;� � ���;¯ ± ¤;¿

?%�ÇÎ 3�����9;$ ����;����5���4�#��9/�
�.���
� �5# � ��26�
�ì�(�

ôi¯Ñ�Å�h� «¶± �/�4�¶¿ ½ ��± Ê��»¤ §¶� ¤ �/µ4¤ ¤¹� §ü� ¯ § � ± � ��ªm± �h� ± � ª �f¤ ¤¹�;¤&�»Ç � ¯4� ª �f¤ ± � � �Ë± £ò�;�f¯Ñ��� § ���4¯4� §
Ç��¼�
� � ¯ � �6µ4�ì¬ý� � �f¤ « + « �/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤ Î ���/�:�fµ4¤¹�Ô���;�/� ± � � ¯��º�f¯4·f� �fÇ%�;¯¶�;� ·»£ � ¤ §4� ¤¹¤ �¦« � ± � §¢� ¯
± �4� � �;�f� ± � �¼¯ § � « �;¯ §4� ¯4·��f¯ ± �4� �;¯¶�;� ·»£�Ê
� � ��� � ¤ ª �f¤ ± ��£ ± �4� � ¯4�/�¼� � ¯4· « � � ± �¼¯�¿ ³ µ ª�± � ¬
«4ª¦� � �Ë± £��¼�´�h��£N¯4���»¯^¬Zû��fÇ ± �4�<ÇJ�»¤ ± �/¤ ±¨« � � ± �¼¯ � ¯ ± �4� � ° �;¯ ± ¤¹�;� ° �&�f¤ ° �f� � �f� ª �;¤ ± ��¤ « �/� � Ç|£
± �4�/¤ ��� ª �f¤ ¤¹�;¤ � ¯ Ê
� � �Å��£ � � ª�§ ¤B�fÇ «¶� �¼¯¶¤ Î�¥ �f�¼¯4¤ Î�± �¶�

φ
���/¤ �¼¯ Î�å ∗(892)0

�»¯ § å ∗(892)0�f� �6��û ± � �f� ± � §�� ¯ ± � � ¤@¤ �/� ±º� �¼¯�¿<í�� ± � Î�± �4�Ô�¼�4¤¹�;� ° � ±º� �¼¯ñ�fÇ « �f� ± � � ª � £ � � ª¦§ ¤X�»¯ §ñ± �¶� § ���¶¬
¯ ��± � �¼¯¢�»Ç � ¯4� ª �f¤ ± � � �Ë± £�� ª �f¤ ¤¹�;¤B�f�¹�6�h�f¤¹� § �¼¯ò���;�f¤ µ4�¹�;���;¯ ± ¤ � ¯ ± �4�&Ç��¼�¹Ê��»� § �¶�;� � ¤ « �4�;�¹�
�fÇ ± �4���;� ª¦ª�� ¤ � �¼¯`¿bä¨�RÊ.� ° �/� Î%± �4���¹�;¤¹µ ª�± ¤6�f� ��� � « � �;¤¹�;¯ ± � ± ��° ��Ç��¼� « �f� ± � � ª � « �¹� § µ4� ± � �¼¯ � ¯
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�/�¼� �¹�;� ± � § Ç��¼�B�f�/�;� «¶± �f¯¶�;� ª �¼¤¹¤ �/¤B�¼¯ê�»¯�� ° �;¯ ± ¬i�l£�¬ý� ° �/¯ ± �h�»¤ � ¤ � �f¯ê� ° �;�º�»·¼���f���fµ ± Ö¼À f
�»Çm� ª�ª �Å�h�»� ·¼� §¢« �»� ±º� � ª �;¤
�»� � § � ± �/� ± � §ò� ¯ ± �4�<¤ « �/� ± � �¼��� ± �;�4�\�h·4¿.�4¿v�o��¿
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�f¯ § � � ¯¡�
3 ≤ Nch, -��<*;� ¿*»ü��½ ≤ 4

� ± �
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� ¯ ± �4�´� � ·¼�4�/¤ ± � � ¯y�
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��û ± � �f� ± � §�� ¯��B� � «4�¦§¶��± £6� �f¯4·¼��¤ ± �»� ±º� ¯4·B¤ ª¦� ·¼� ± ª £Ô�»��� ° �
� �¦§ � � «4��§4� ± £&���;�;�fµ4¤¹�¨�fÇ ± �¶�
¤ ± �/� «4ª £�ÇJ� ª�ª¦� ¯4·��f�;�/� «¶± �f¯4�;��� ± � �¦§ �º� «4��§¶�Ë± £¼¿�Ó�� � ¤ « �¹�¼� ª �;��Ê��f¤&� ª �¹�:� § £ §¶� ¤ �/µ4¤ ¤¹� § Ç��¼�
± �4����û ± � �f� ± � �¼¯Ñ�fÇ�� � ¯ � �Ôµ¶�ì¬ý� � �»¤B£ � � ª¦§ ¤/¿��5µ¶� ± �¶�;� ± �º�f� ¥ ó�µh� ª���± £ �;µ ± ¤Ô�f�¹��µ4¤¹� § �f¤ Ç��¼�
± �4� « + « � � ¯ � �6µ4�ì¬ý� � �»¤��f¯4� ª £N¤ � ¤;¿

ô ± Ê��f¤�¤ �4�KÊ
¯ � ¯ ± �¶� « � � °N� �¼µ¶¤�¤ �/� ±º� �¼¯ ± �h� ± £ � � ª¦§ ¤ç�:� ª �;µ ª � ± � § Ç��¹�¼� ± �4�¨Ç�µ ª�ª ¤ � ·f¯h� ª
�»� �X�/�¼¯4¤ � ¤ ± �;¯ ± Ê �Ë± � ± �4�¼¤¹� § � ± �/� � � ¯4� §�� ¯ ¥�� ¯4�;��� ±º� �¨� � ¯4¤�Ê �Ë± � � ¯ ± �;·¼� � ±º� �¼¯��»Ç ± �/�¹Ê��»� § ¤/¿
Í�£^¤ ± �/��� ± � �&�;�¹� �¼�¹¤@�fÇ ± �4� ± Ê��b��� ± �4� § ¤@�f� �&�fÇ ± �4�6¤ �f���&�¼� § �;�/¿¨ú@¤¨Ç��¼� ± �4�6� � ¯ � �6µ4�ì¬
� � �f¤X�f¯h� ª £^¤ � ¤ Î ���:�f¯ ° � ª µ4�;¤@Ç�� �¼� ± Ê.����� ± �4� § ¤B�»Çç�h�f� ¥ ·¼� �¼µ¶¯ § ¤¹µ4� ± �º�f� ±º� �f¯��f� � ± � ¥ �;¯
Ç��f� ± �4�

φ
¬����/¤ �¼¯`¿©�h�¼� å ∗ ¯4�Ô� §4§¶��±º� �¼¯h� ª¶± �¹�:� ± ���/¯ ± �fÇ ± �4�¨�h�f� ¥ ·¼� �fµ4¯ §b� ¤.¯4�/� § � § ¿sÓ��4�¤ � �Ôµ ª � ± � �¼¯êÇ��¼�&��û ± �º�f� ±º� ¯¶·ñ£ � � ª�§ ¤&Ê��f¤ « �/�¹Ç��¼�¹��� § Ê ��± � « �f�º�»��� ± �;�¹¤

σy
�f¯ §

T
Ç��f� ± �¶�

¥�� ¯4�;��� ±º� � §4� ¤ ± � � �4µ ±º� �f¯4¤��f¤
�f�4¤ �/� ° � §ò� ¯�� � ¯ � �6µ4�ì¬ý� � �f¤ « + « �/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤;¿
ú ¯4��Êà¤¹�¼µ4�¹�;���fÇ5µ4¯4�/�;� ± � � ¯ ± £ � ¤ � ¯ ± �¹� § µ4�;� § ��£ ± �¶��µ¶¤ ���fÇ ¥�� ¯4�/��� ±º� � §¶� ¤ ± � � �4µ ±º� �¼¯4¤

Ç��¹�¼� � � ¯ � �Ôµ¶�ì¬ý� � �»¤ « + «�� ¯ ± �4�X¤ � �ìµ ª � ± � �f¯�Æ%ú¨¤ §4� ¤ �;µ¶¤ ¤ � §¢� ¯ ± �4� « � � °N� �¼µ4¤�¤¹µ4�4¤ �/� ± � �¼¯
Ç��f� «4� �¼¯4¤ Î

σy
�f¯ §

T
� � ·f� ±
° �»�¹£�Ê ��± �ò�Ôµ ªË±º��«4ª�� � �Ë± £�� ª ¤ ���¶�;� �»¿¨ä¨�RÊ.� ° �/� Î Ç��¼� ¥ �f�¼¯¶¤ ± �¶�

° �f� � � ±º� �¼¯ � ¤�� ª � �;� § £��ìµ¶�Å�b¤ ��� ª¦ª �/� ± �h�f¯bÇ��f� «4� �f¯4¤��f¯ § � � ·¼� ± � ° �/¯���� ª �;¤¹¤�Ç��¼� å ∗(892)�»¯ §
φ
¿´ôi¯ñ�¼� § �;� ± ��¤ ± µ § £ ± �4� � ¯��hµ4�/¯4�;�6�fÇ ± �¶�;¤ �6µ4¯4�/�;� ± � � ¯ ±º� �;¤ Î5± �4�&���;�f¯ñ�f�/�;� «¶± �f¯¶�;�

Ç��f� å ∗(892)
�»¯ §

φ
¬����/¤ �¼¯4¤ � ¯����;�/� ± � � ¯C�

y, pt
���º�f¯4·f� � ¯ ± �4�BÇ��¼�¹Ê��f� § �¶�;� � ¤ « �4�;�¹�<Ê��f¤

�;� ª �/µ ª � ± � § Ê ��± � §4� 	`�/� �/¯ ± �f¤ ¤¹µ4� «^±º� �f¯4¤ÔÇ��f�
σy
�»¯ §

T
��¤ �;� ± �f� ª ��ÿ^¿ÃÿT��¿é�h�f�Ô��� ± � Î

φ
¬

���;¤¹�¼¯4¤6�f¯ §Ñ± �4� å ∗(892)0
�J�f¯ §Ñ± �Nµ4¤6� ª ¤ ��Ç��¼� ± �4� å ∗(892)0

� Î,± �4� ° �f� � � ± � �f¯ � ¤&�f���fµ ±
¾R¬îÿ¨f �¼¯ ª £¼¿

� � ·¼µ4� �©ÿ^¿Ã½f× « � �;¤¹�;¯ ± ¤(� �/¤ µ ªË± ¤#�fÇ å ∗(892)0
Î å ∗(892)0

�»¯ §
φ
¬����/¤ �¼¯4¤ � ¯ § � « �/¯ § �/¯4�;�

�f¯ �Ôµ ª�± ��«4ª�� � �Ë± £à�f¤����:�»¤ µ4�¹� §�� ¯ ± �4��þ´ú��l× § � ± �/� ± �¼�;¿ ú¨¤bÇ��¼� «4� �¼¯¶¤��f¯ §�¥ �f�¼¯4¤ ± �¶�
� � ¯ � �6µ4�Ô¬ý� � �»¤�£ � � ª¦§ � ±b± �4� ���:�»¤ µ4�¹� § ���;�f¯ ���h�f� ·f� § ¬ « �f� ±º� � ª �ò�Ôµ ªË±º��«4ªË� � � ± £ � ± ¤bÊ�� ª�ª
� ¯ ± � ± �¶�<¤¹£N¤ ± �/��� ±º� �;¤;¿



ÿ^¿ ½N¿4ô¯¶� ª �f¤ ± � � �Ë± £l¬ý¤ � ª �;� ± � §�« + « � ° �;¯ ± ¤ ÕK¾f¾

Â�D'_£D`_ 4 T«ZSZ�v�POHRQWLOTEIfTØv©Q.�év�v�I Ä�LOv�POYM\áHJIKY ù v1Ä£I{��HEIGb �
TJªóQSNMv®POv�HEYMLOIK�XKZ�TRQSTEI

÷ �;� §4� ¯4· « � � ± �¼¯4¤��f� ��¤¹� ª �;� ± � § �f¤ � ¯ ± � � § µ4�/� §�� ¯ ���h� «¶± �;�'�4¿Ã½^¿ �s�;�î£ µ4¯^Ç��¼� ± µ4¯h� ± � � ¤
± �4�´¤ ± � �¼¯4· � � § µ4� ± � �¼¯��»Ç ± �4�´¯�µ4�Ô���;�ç�»Ç�� ° �/¯ ± ¤ « �;� � ¯¶� ª �»¤ ±º� � �Ë± £Ô� ª �»¤ ¤ § µ4� ± � ± �4�´ó�µh� ª���± £
�f¯ § ¤ � ª �;� ±º� �¼¯ì�/� ��± �;� � �¨� �/óNµ � � � § ¿%Ó�� � ¤m¤ � ·¼¯ � �h�:�»¯ ±ºª £ � ¯¶�;� �;�f¤ �/¤©¤ ± � ±º� ¤ ±º� �:� ª �f¯ § ¤î£N¤ ± �/��� ±º� �
�;� �¹�¼� ¤/¿mÓ��4�
��	��;� ± �fÇ ° �f�î£ � ¯4· ± �4�
¤¹� ª �;� ±º� �f¯��;� �Ë± �/� � �X�fÇ ± �4� ª �:� §¶� ¯4· « � � ± �¼¯ � ¤©¤ ± µ §4� � § Ç��f�
å ∗(892)0

�f¯ §ñ± �4�
φ
¬����;¤¹�¼¯òÇ��¼�¨��û¶�f� «4ª � Î ���;�;�fµ4¤¹� ± �4� ª �:� §4� ¯4· « � � ± �¼¯ñ¤ � ª �;� ±º� �f¯ § �N�;¤

¯4� ± � � �f¤ ± �4� � ����û ± � �f� ± � �¼¯�Ç�� �¼� ± �4� � ¯ ° �f� � �f¯ ± ¬ý���»¤ ¤�¤ « �;� ± � �¶¿

� K\YXD>=�?�DIZ¬è�?.Y]DI=
í��;¤ �¦§ �/¤�¤ ± � ± � ¤ ± � �/¤ì�f¯¶� ± �4�/� � ¯ ± � � ¯4¤ � � « � �¼� ª �;� �f� � ¤ �/¤ÔÇ��f� ± �¶����û ± �º�f� ±º� �f¯ø�fÇ å + Æ�¤ � ¯4�/�± �4� ª �;� §4� ¯4· « � � ± �¼¯ � ¤X¤¹� ª �;� ± � § ��£ñ��Ê � ¯ § �KÊ � ¯

dE/dx
Î � �/¤ µ ªË±º� ¯¶·b¤ « �/� ± � � � ¯ ± �4�Ô�;�f�î¬

� �;¤ « �¼¯ §4� ¯4·ñ���¼���;¯ ± µ4�1� �/· � �f¯4¤6�f�¹��¤ ± � �f¯4· ª £�� � �f¤ � § � ± Ê��ò��û ± �¹�;���b�Åû¶�f� «4ª �/¤6�;�f¯ü���
Ç��¼µ4¯ §ø� ¯A�h·¶¿sÿN¿Ã¾fÀo��¿Ñ� �Ë± ±º� ¯¶· ± �4��¤ « �/� ± �º���f¯ ª £Ñµ «ø± � ± �4�����:�f¯ « �¼¤ ��±º� �¼¯ü�»Ç « � � ± �¼¯4¤ Î
��û^� ª µ §4� ¯¶·�� � ¯¶¤XÊ
�4�;�¹��¤¹µ4�Å�Ñ�O� ±<� ¤X¯4� ± �¹�:�f¤¹�¼¯h�f� ª � Î �f�ô�¹µ4¤ ± ¤ ¥���«4«4� ¯¶· ± �¶�;¤ ��� � ¯4¤%� � Ç ��±
§ �N�;¤&¯4� ± �¹�;¤ ± � � � ± ± �4��� ° � �¦ª �f� ª � « �h�»¤ ��¤ « �f�;��Ç��f� å + ��û ± � �f� ± � �¼¯ ± �N�¢�Ôµ4���-� � ª�ª �KÊ
¤ ± �§ �:� ª Ê ��± � ± � � ¤ « � �¼� ª �/�¢¿

ôi¯¢ÇJ�»� ±:Î ���¼� � « �¹�¼� ª �;��� ±º� � � ¤ ± �4� ¤ ��� ª�ª ¯�µ4�Ô���;�´�fÇm� ° �/¯ ± ¤ « �/� � ¯4� ª �f¤ ± � � �Ë± £�� ª �»¤ ¤;¿
Ó��4� « �h�f¤ �Ñ¤ « �f�;�Ñ�;� ° �;�¹� § �l£�� �;�f¤ �f¯h�f� ª �

dE/dx
� ± ¤�Ê ��± � ± �¶�Ñ¤º�f��� « �¹�N�;� § µ4� �é�f¤

Ç��¼�ì�Ôµ ª�± ��«4ª�� � �Ë± £é� ª �f¤¹¤ �/¤¡� ª �N�¼¤ �/�
Φ
¬��;µ ±;Î �¶û � ¯4·�Ê ��§¶± �]�f¯ §]« �¼¤ ��±º� �¼¯ � ¯

dE/dx
� ±ì± �4�

� � ¯ � �Ôµ¶�ì¬ý� � �»¤ ° � ª µ¶�;¤ Î
∆pt = 0.2

ÒB�ý��� � ¤ ± �N��¤ ��� ª�ª Ç��¼� ± �¶�&µ4¤ µ4� ª(« �¹�N�;� § µ4� �&�fÇm���:�Q¬
¤ µ4� � ¯4·�£ � � ª�§ ¤;Æ ± �¶�Ô�Åû ± �º�»� ±º� �¼¯ñ�»Ç

pt
¬i¤ « �/� ± �º� � ¯ò�º� «¶�¦§4�Ë± £�� � ¯4¤ Î�± �4�;�¹��� ª � ± ¤ Î �f¯ñ��û ± �º� « ¬

� ª � ± � �¼¯ ± � ± �4�<Ç�µ ª¦ª
pt
¬i� �f¯4·¼� �f¯ §�± �4� § �/� ��° � ±º� �¼¯��fÇm� � «4��§4��± £b¤ « �/� ± �º�¶¿0�B¯ ª £ Î5� Çm� ª�ª �KÊ � ¯4·

� � ·f� ± ¬ý¤ ��§ �X�f¯ § Ê
�¹�¼¯4·»¬ý¤ ��§ � ± �º�f� ¥ ¤´�f¤�Ê.� ª¦ª �f¤
� ª�ª �fè � �Ôµ ± �h� ª �f¯4· ª �;¤
Φ
Î^± � � ¤ « �¹�N�;� § µ4� � � ¤

Ç��:�f¤ � � ª �f¿�Ó��4�6�¼�¶¤ �;� ° � §ñ� ¯4� ª �f¤ ±º� � �Ë± £�¬ § � « �/¯ § �/¯4�;�&�fÇm���;�f¯ ± �º�»¯4¤ ° �/� ¤ �Å¬i���¼���;¯ ± ���»¯ § �fÇ
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1 1.25 1.5 1.75 2

dE/dx
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tr

ie
s

0 < xF,lead < 0.1

12.6 GeV < p < 15.8 GeV

0.4 GeV < pt< 0.5 GeV

π+K+
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10 2

1 1.25 1.5 1.75 2

dE/dx

en
tr
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s

0 < xF,lead < 0.1

25.1 GeV < p < 31.6 GeV
0 GeV < pt< 1.4 GeV

π+K+

¤�¥§¦�¨R©lª©�R¬ ÿ �Rj��ÌR³¶±´ÊR½§ª²¾6»Èº�©6µ\¹XºIª�ÌHµl©uª²±�ªË¯�³�¾LªÇ¾6º¶»�ÃR¥§³�¾LªÇÆ
dE/dx

¾uÊ�ª²¯áµl©l³>ÆR¨Rª]µuº>µl°RªË¾uª�½§ª²¯�µu¥§º�¼<º�»R½§ª²³�Æ!¥§¼R¦Ê�©uº�µuº�¼/¾[³¶©lªÄÊR©lª²¾uª�¼�µuª²Æ@��ª�¥vµu°Rª²©[µu°�ª�» ©G³�¯�µu¥§º�¼1º¶».ÊR©lº¶µlº�¼�¾[Ã�ª�½§º£¹yµu°Rª²¥v©>±´ª²³�¼
dE/dx

Ê�º�¾L¥vµu¥§º�¼1¥§¾>¾Lµu©lº�¼R¦�½vÅª²¼R°�³�¼�¯�ª²Æ�ùÈ½§ª�» µGú�º�©�¼�º�¼Rª�³�©uªÄ½vª�» µ¢ùÈ©l¥§¦�°�µáúá¬



Õ:¾�� « + «�� ¯ ± �/�º�f� ±º� �f¯4¤
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¤�¥§¦�¨�©uª��!¬ ÿR«�6¤�º�©l¹Ë³¶©GÆ<ÅH¥vª²½§Æ�¾�º�»T¯l°�³�©u¦�ª²Æ<ÊR¥§º�¼�¾�³¶¼�ÆôýÚ³¶º�¼�¾�¥v¼0Æ!ª�Ê�ª�¼/Æ!ª�¼�¯�ª�º�¼�¤�ª�ÅH¼R±0³¶¼!¿þÌ¢º¶»/µu°Rª[½vªÇ³�Æ!¥§¼R¦ÊR©uº�µuº�¼j¬.®H¥v¼/¯�ªF¾\µG³Úµl¥§¾Lµu¥·¯�³�½!ª�©l©uº�©l¾�³�©uª[¾L±0³¶½§½§ª�©.µu°�³�¼ôµl°RªF¾LÅH±¢Ã�º�½R¾L¥,2�ª[ÆR¨Rª�µuº�µl°Rª�¥§©-¥v±´Ê�º�©LµG³¶¼�¯�ª[¾uÅH¾Lµuª²±0³Úµu¥·¯ª�©l©uº�©l¾Ë³�©uª�¾L°RºÚ¹[¼�°Rª�©lª�¬�¤�º�©[Ã�ª�µLµuª²©F¸�¥·¾u¥vÃR¥§½§¥^µ\ÅÂ¼Rª�¦�³Úµl¥v¸�ªÄÊ�³¶©uµu¥·¯�½§ª²¾[³¶©lªÄ¾u½v¥§¦�°�µu½§ÅÂ¾u°R¥v» µuªÇÆ�¥v¼
xF
¬

± �4�
Ê �¦§¶± ���fÇ ± �¶�¨� � «4��§4��± £ §4� ¤ ± � � �4µ ± � �f¯ � ¤s�Ôµ4����Ê��:� ¥ �/���/�¼� « �f� � §�± � ± �4� � � § � « �/¯ § �/¯4�;�
�f¯ì�Ôµ ª�± ��«4ª�� � �Ë± £<� � ¯¶¤;¿%ú «4« �f�¹�;¯ ±ºª £ ± �¶���Ôµ ª�± ��«4ª�� � �Ë± £ � ¤ ± �4���;� ��±º� �:� ª ÇJ�f� ± �¼� � ¯ ± � � ¤%�;�f¯ ± �Åû ± ¿

�X¯ ± �4�ñ� ± �4�;���h�f¯ §�Î
pt
¬ � ¯ ± �;·f�º� ± � §

dE/dx
¤ « �;� ± �º�û�JÀ�ÒB�ý� ± � Õ¼¿^��Ò<�ý�,��Ê �Ë± �

¤ ± � �f¯4·¼�/�&ó�µh� ª¦��± £ñ�;� �Ë± �/� � �q�
npoints ≥ 30, |Φ| ≤ 50◦

Î � � ·¼� ± ¬ý¤ �¦§ � ± �º�f� ¥ ¤Ú�<�;�f¯Ñ����µ4¤ � §é± �
�Åû ± �º�»� ± £ � � ª�§ ¤ � ¯ � � ¯4¤��fÇ ± � ± � ª ���¼���;¯ ± µ4�

p
¿ÝÐ �¦§¶± ���f¯ § « �¼¤ �Ë±º� �f¯ � ¯

dE/dx
�f�¹�

σy
Ó Û ³ �ý�
Ü

acc
�
π+
�

acc
� å − �À¶¿§� ÕKÖ¼ÿ À^¿Ã¾lÿ��

À¶¿Ã× ÕKÖ¼ÿ À^¿Ã¾��l½
Õ¼¿ÃÀ ÕKÖ¼ÿ À¶¿Ã½¼½/��½ À^¿Ã¾l½»×
Õ¼¿�Õ ÕKÖ¼ÿ À¶¿Ã½¼½fÖ¶Õ À^¿Ã¾¶ÕKÂ
Õ¼¿ ½ ÕKÖ¼ÿ À¶¿Ã½¼½fÖ À^¿Ã¾¼À¼ÿ
Õ¼¿Ã¾ ÕKÖ¼ÿ À¶¿Ã½¼½¼ÿ À^¿ ½f×/�
Õ¼¿v� ÕKÖ¼ÿ À¶¿Ã½¼½f¾ À^¿ ½��f¾
Õ¼¿ ÿ ÕKÖ¼ÿ À¶¿Ã½¼½fÀ À^¿ ½¼Âf½
Õ¼¿ÃÖ ÕKÖ¼ÿ À¶¿Ã½^ÕRÂ
½^¿ÃÀ ÕKÖ¼ÿ À¶¿ËÕK×¼×
Õ¼¿ÃÀfÀ ÕRÿ»À À^¿Ã¾l½fÿ
Õ¼¿ÃÀfÀ ÕKÖfÀ À^¿Ã¾l½/�
Õ¼¿ÃÀfÀ ÕRÂ»À À^¿Ã¾¼¾fÀ
Õ¼¿ÃÀfÀ ½fÀfÀ À^¿Ã¾¼¾fÖ
Õ¼¿v�lÿ ÕRÿ»À À¶¿Ã½^ÕRÿ
Õ¼¿v�lÿ ÕKÖfÀ À¶¿Ã½^ÕK×
Õ¼¿v�lÿ ÕRÂ»À À¶¿Ã½¼½f¾
Õ¼¿v�lÿ Õ!�fÀ À¶¿Ã½¼½¼Â
Õ¼¿v�lÿ ½fÀfÀ À¶¿Ã½f¾��

Ý�³¶ÃR½§ª¨�R¬ =��
�ª²³¶¼�³�¯²¯�ª�Ê!µG³¶¼�¯�ª�º¶»\Þ�ª�¬L¦/¬§Þ
π+ ³¶¼�Æµ6 − ¥§¼ 0.6 ≤ log10(p) < 1.7³¶¼�Æ���4�ª� ≤ pt < 1.4

4�ª�A»Èº�©¢³¶¼bª�ÌH¿µu©G³¶Ê�º�½§³¶µu¥§º�¼�µuº�µl°RªÂ»Èº�©l¹Ë³�©lÆ�°Rª�±´¥·¾LÊ�°Rª�©lª¥v¼*Æ!ª²Ê�ª�¼�Æ!ª²¼�¯�ª�º�¼gýH¥§¼Rª�±0³¶µu¥·¯%Æ!¥·¾\µl©l¥vÃR¨!¿µu¥§º�¼�¾�ª�Ì!ÊR©lª²¾l¾LªÇÆOÃHÅOµu°RªbÊ�³�©l³�±´ª�µuª²©l¾
σy³¶¼�Æ

T
¬G��¯²¯�ª�ÊRµl³¶¼/¯�ª²¾<³¶©lª´¯�³�½§¯�¨R½·³ÚµuªÇÆ�»Èº�©

npoints ≥
ÿ���Þ |Φ| ≤ 50◦

³¶¼�Æ�©l¥v¦�°�µu¿À¾u¥§ÆRªµu©G³�¯Gý!¾Ëº�¼R½§Å�¬



ÿ^¿ ½N¿4ô¯¶� ª �f¤ ± � � �Ë± £l¬ý¤ � ª �;� ± � §�« + « � ° �;¯ ± ¤ ÕK¾¼ÿ

�¶û^� § � ±¨± �4�6� � ¯ � �6µ4�ì¬ý� � �f¤ ° � ª µ4�;¤/¿BÓ��¶�;¤ �ì� � ¯4¤X�f�¹�Ô¤¹µ4����� §ñ� ¯ñ�
p
¬i� �f¯4·f� § � « �;¯ §¶� ¯4·

�¼¯ � ° � �¦ª �f� ª ��·¼�N� § óNµ4� ª¦�Ë± £� ± ¤ Î
� ¿¹�f¿sÇ�� �f�
log10(p) = 0.6

± �àÕ¼¿ ½ Î Õ¼¿Ãÿ Î �¼�¢Õ¼¿ÃÂ^¿!Ó�� � ¤
Ê��K£ Î � ª ¤ ����Ç���Ê «4� �¼¯4¤´�f¯ §¢¥ �f�f¯4¤´Ç�� �f� ± �4� �h�f� ¥ Ê��f� § �¶�;� � ¤ « �4�;�¹�6�»� � � ¯4� ª µ § � §¢� ¯ ± �4�
���;�f¤ µ4�¹�;���;¯ ± �J¤ �/� Î �f¿ ·¶¿��»�;�/� «¶± �f¯4�;� «¶ª � ± ¤´¾¶¿ÁÖ Î ¾¶¿ Â���¿R] � � ª�§ ¤´�»� �<��û ± �º� « � ª � ± � §�± ���ìÇ�µ ª¦ª
£ � � ª�§ Ç��f� ± �4�ìÇ��¼�îÊ��f� § �4�;� � ¤ « �4�/� ���f¤ ¤¹µ4� � ¯4· ¥�� ¯4�/��� ± � � §4� ¤ ± � � �4µ ±º� �f¯4¤X�f¤B�¼�4¤ �/� ° � § Ç��f�
� � ¯ � �Ôµ¶�ì¬ý� � �»¤ « + «b§ � ± �O� ± �f�`¿4ÿ^¿ÁÖo��¿mÓ��4�Xµ4¯4�/�;� ± � � ¯ ± £ � ¯ ± � � § µ4�/� § ��£ ± � � ¤��f¤ ¤¹µ4� «^±º� �f¯
� ¤��f·l� � ¯ö���4�/� ¥ � § ��£ ° �»�¹£ � ¯4·

σy
�f¯ §

T
¿�Ó,� ¥�� ¯4· � ¯ ± �é�»�;�/�¼µ4¯ ±;Î�± �h� ±�± �4� ¥�� ¯¶�;��� ±º� �

§4� ¤ ± � � �4µ ±º� �¼¯¶¤s���h�f¯4·¼� ª �;¤¹¤ ± �h�»¯ � ¯��Ôµ ª�± ��«4ª�� � �Ë± £Ô� ª �f¤ ¤¹�;¤ Î µ4¯4�/�;� ± � � ¯ ± � �;¤ç�»Ç(ÿK¬�ÕKÀØf �f�¹� ± �4�
� �;¤¹µ ª�± ¿

�h�¼��� �;¤¹µ ª�± ¤��fÇ «4� �f¯ �f¯ §<¥ �f�¼¯<£ � � ª�§ ¤ � ¯<� � ¯4¤#�fÇ¶�h�/£N¯4���f¯^¬wûB�fÇ ± �4� ª �:� §4� ¯4· « �¹� ± �f¯&�f¤
« � �/¤ �;¯ ± � §�� ¯%�h·4¿^ÿ^¿Á¾¶Õ Î�± �4�@� ° �/�º�f·f�@�»Ç#��� ± ����û ± � �f� ± � �¼¯ « � �N�/� § µ¶� �;¤ � ¤ ± � ¥ �;¯�¿sÄ©¤ ± � ��� ± �/¤
�fÇ%¤î£^¤ ± �/��� ± � �B�;� �¹�¼� ¤�Ç��f� «4� �¼¯¶¤´�»� ��ÕKÀóf Î Ç��¼� å − ÕRÿóf �f¯ § Ç��f� å + ½fÀófb¿

� ∗(892)0
� � ∗(892)0

?.DIZ�P a B
φ
� @CB6=�Y]D

] � � ª¦§ ¤çÇ��f� å ∗(892)0
Î å ∗(892)0

�»¯ §�± �4�
φ
¬����;¤ �f¯�Ê.�;� �X�Åû ± �º�f� ± � § �f¤.Ç��f� ± �4�@�ìµ ª�±º��«¶ª�� �Å¬

��± £ì� ª �f¤ ¤¹�;¤/¿sÌ´�/¤ µ ªË± ¤.�f�¹� « � �/¤ �/¯ ± � §b� ¯p�h·¶¿^ÿ^¿Á¾l½ Î ¤î£N¤ ± �/��� ±º� �
µ4¯4�;�/� ± � � ¯ ±º� �/¤sÇ��f�ç�Åû ± �º�»� ±º� ¯4·
£ � � ª�§ ¤mÇ�� �¼� ¤ « �;� ± �º� � ° �;� ± �4��Ç�µ ª�ª �»�;�;� «¶± �»¯4�;�
Ê��;�¹�¨� ª � �:� § £ §4� ¤ �;µ¶¤ ¤ � § Ç��¼� ± �¶�´�Ôµ ª�±º��«4ªË� �Å¬
��± £b� � ¯4¤´�»¯ § �f� � ± �4�<¤º�»���B�4�/� �f¿

Í � ¯4�;� � ¯ ° �f� � �f¯ ± ¬i���f¤¹¤ §¶� ¤ ± � � �4µ ±º� �¼¯4¤��»� �B�;�f¤ � �;� ± �ì�h�f¯ §¶ª �B� ª ¤¹�ÔÇ��¼��¤¹��� ª¦ª ¤ ± � ± � ¤ ± � �/¤
�f¯ § �f�¹�¨Ç��¹�;�@�fÇ#� � �f¤ « �¹�¼� ª �;��¤��f¤ ± �4��£b� «4« �:�f�çÇ��¼� ± �4�

dE/dx
¤ « �/� ± �º� Î^± �¶� � ¯��4µ4�;¯4�/�X�»Ç

§4� 	��;�¹�;¯ ± ¤ � ª �;� ±º� �¼¯Ô�/� �Ë± �;� � �´�fÇ ª �:� §4� ¯4· « �¹� ± �f¯4¤%�¼¯ ± �¶��£ � � ª¦§ ¤,�fÇ å ∗(892)0
�f¯ §

φ
¬N���;¤¹�¼¯4¤

� ¤ � ¯ ° �;¤ ± � ·¼� ± � § �\�4·4¿�ÿN¿Ã¾¼¾T��¿ �:Í ± �f¯ § �»� § �u�/�¼� � �/¤ « �¼¯ § ¤ ± � ± �¶�ò��� ± �4� §à� ¯ ± � � § µ4�/� §à� ¯
�Å�h� «¶± �/���4¿Ã½^¿Ã½^¿ þ¨� ± ��û^� ª µ §4� ¯4·Ñ¯4�/µ ± � � ª ¤ìÊ ��± �

xF < 0.2
Î Ê
� � ���]Ê��f¤ � ¯ ± � � § µ4�/� § ¯4� ±

± �bµ4¤ �
K0
L

�f¤ ° � ± � Î�§ �N�/¤B¯4� ± ���h�f¯¶·¼� ± �4�6£ � � ª¦§ ��¯4� ± ¤ �¶�RÊ
¯-�Å¿&í.µ ±Bª �N�f¤ �;¯ � ¯4· ± �¶�Ô� � ·¼�
óNµ4� ª¦�Ë± £&�/� �Ë± �;� � �¨��£ì� ª�ª �KÊ � ¯4·X� ª ¤ � « � � ± �¼¯4¤s�»¯ § ¯4�/µ ± �¹�¼¯4¤ �¦§ �/¯ ±º� �h� § �l£ ± �¶������ä´ú ³ �f¯ §
Ì3��ú ÷ ¤¹� ± µ « �»¤ ª �:� §4� ¯4· « �¹� ± �f¯4¤sÊ��;� ¥ �;¯4¤ ± �4�´�¼�4¤ �/� ° � § �;�¼�¹� � ª � ± � �¼¯y�@�H+ «�Î ¯ � ¯���+BÌØ�H��¿
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¤�¥§¦�¨R©lª«�!¬ ÿ�í!.¤�º�©l¹Ë³¶©GÆ0ÅH¥vª²½§Æ�¾Ëº¶»W6 ∗(892)0
Þ 6 ∗(892)0

³�¼�Æ3µu°Rª
φ
±´ªÇ¾Lº�¼Â¥§¼�ÆRª�Ê�ª�¼�ÆRª�¼�¯�ª�º�¼
¤�ª�ÅH¼R±0³�¼!¿ïÌº�»�µu°Rª�½§ª²³�Æ!¥§¼R¦�Ê�©uº�µuº�¼6¬¥�I¨�º¶µuªÇÆ
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Õ:¾¼Ö « + «�� ¯ ± �/�º�f� ±º� �f¯4¤
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¤�¥§¦�¨�©uª¦�R¬ ÿ�ÿR�¤�º�©l¹Ë³¶©GÆ´ÅH¥vª²½§Æ3º¶»jµu°Rª 6 ∗(892)0
³�¼�Æ´µl°Rª

φ
¿�±´ªÇ¾Lº�¼0¹[¥vµl°3µt¹ËºôÆR¥ä�Tª�©lª�¼�µ�¾uª�½§ª²¯áµl¥vº�¼3±´ª�µl°Rº!ÆR¾º¶»Rµl°RªË½§ª²³�Æ!¥v¼�¦IÃ�³¶©lÅ�º�¼j¬�¤�¨R½v½R¯�¥§©l¯�½vªÇ¾�¯�º�©u©lª²¾uÊ�º�¼�ÆÄµuºIµu°Rª�¾Lµl³�¼�ÆR³�©lÆ�±´ª�µu°Rº!ÆjÞÚº�Ê�ª�¼¢Ã�º£Ì!ª²¾6µlºI½§ºHº�¾uªX¾uª�½§ª²¯�µu¥§º�¼¯�©l¥^µlª�©l¥§³¢ù ¾uª�ª]µuª�ÌHµáúá¬�öt¼g\ k ÊjÞ ¼<¥v¼J� k ih\�ªÇ¾LÊ�ªÇ¯�¥·³¶½§½vÅIµl°RªXª²¼Rª�©l¦�Å�©lª²¾uº�½§¨!µu¥§º�¼�º�»!µl°RªË¯l°�º�¾uª�¼<½vªÇ³�Æ!¥§¼R¦>Ã�³�©uÅ�º�¼�¾¥§¾�¹Xª²³�ý�ª�©�¯�º�±´Ê�³¶©lª²Æ<µlº�µl°RªF¾\µG³¶¼�ÆR³�©lÆô±�ª�µu°RºRÆ�³¶¼/ÆoÞ�¥v¼�ÆRª�ª²ÆoÞ�³ ø ³Úµuµuª²¼R¥v¼�¦Äº�»/µu°RªF¯�º�©u©lª�½·³Úµl¥vº�¼ô¥§¾�º�Ã�¾uª�©l¸�ª²Æj¬

Ó�� � ¤©��	��;� ± �;�f¯����
µ¶¯ § �/� ¤ ± �N� § �f¤©� �/¤ µ ªË±º� ¯4·XÇ�� �¼� ± �¶�
�h� § �;¯4�/� ·f£Ô� �;¤¹� ª µ ±º� �f¯ì�fÇ ± �¶�
� � ¯4·
�;� ª �f� � ��� ± �;�.Ê
� � ��� Î¶± ���ì�/�;� ± � � ¯���û ± �/¯ ±;Î Ê��»¤ �4�/¤¨�fµ ±�± �4�B�;¯4�/� ·f£ ª �¼¤¹¤ §4� 	��;�¹�;¯4�/�;¤
�fÇ ± �¶�
�h��£N¯4���»¯^¬Zû�� � ¯4¤;¿

Â£D'_£D8F i LO\:c t \:\:L3TEI TEªßZWv�\ t P`QW\�HEIMYdc©TJ�ÛMHEZWLO\STEI QST ùßçáújÃ~úS�yù
\:L3� t P3HRQSLOTEIM\

å �f�f¯4¤b�f� � ± �¶�ñ���¼¤ ± �f�4µ4¯ § �f¯ ± ¤ ± � �f¯4·f�;¯4�/¤ ¤î¬ý�:�f�¹�¹£ � ¯¶·����;¤¹�¼¯4¤ « � � § µ4�/� § ¿ Ó��4� � ������¬
�4� °N� �¼� � ¯]�¹� ª � ±º� �¼¯ ± � «¶� �¼¯4¤ � ¤ ± �4�/� �/Ç��f� ��� � « � �/¤ �;¯ ± � ± ��° ��Ç��¼� ± �4��� � ª � ± ��° ��¤ ± �º�f¯¶·¼�;¯4�/¤ ¤
�/�¼¯ ± �;¯ ±�� ¯ ± �4���4¯h� ª ¤ ± � ± �b�fÇ´�ñ�;� ª¦ª�� ¤ � �¼¯`¿ � � ·4¿,ÿ^¿Á¾�� �f¯ § ÿ^¿Á¾lÿ¢¤¹µ4�����f� � è;� ± �4�b��û « �/�î¬
� ���/¯ ± � ª � �/¤ µ ªË± ¤6�¼� ± � � ¯4� § Ç��¼� « + « �/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤&� ± ÕRÿ��ñÒB�ý� � ¯ § � « �/¯ § �/¯4�;���¼¯ ± �¶� ± Ê��
� ¯4� ª �f¤ ± � � �Ë± £����:�f¤¹µ4� �/¤Xµ4¤ � § Æ ± �4�6���h�f�¹·¼� § ¬ « �f� ±º� � ª � �Ôµ ª�± ��«4ª�� � �Ë± £��»¯ §ò± �4�Ô�h�/£N¯4���f¯N¬Zû¢�fÇ
± �4� ª �;� §4� ¯¶· « � � ± �¼¯�¿&Ó��4����û « �/� � ���;¯ ± � ª�ª £¢�f�;�/�;¤¹¤ � � ª �ì�º�f¯4·f�ÔÇ��¼�

x
(/�<*`½�:/¾/,1º*»ü¼;� ¼�¾
F

� ¤XÇ��¹�¼��À
± �ÔÀ¶¿ÁÖ&�¼¯ ª £ Î �4�KÊ�� ° �;� Î^± � � ¤ � ¤ ± �¶�@�º�»¯4·¼�¨�fÇ � ¯ ± �/� �/¤ ± Ç��¼�.�&�;�¼� « �f� � ¤ �f¯��fÇ#�º� ±º� �f¤ ± �6ú1+Xú6Æ
ôi¯]� � ¯ � �Ôµ¶�ì¬ý� � �»¤ « + «ø± �4�����:�»¯]�h�/£N¯4���f¯^¬Zûü�fÇ « � � ± �¼¯4¤ � ¤��»���¼µ ± À¶¿Ãÿ Îç�Ë±ì� ¤ì¤¹� � Ç ± � §
± ��¤ ��� ª�ª �;� ° � ª µ4�/¤ � ¯¢ú,+Xú § µ4� ± � ± �4� � ¯4�/� �;�f¤ � § ¤ ± � «4«4� ¯4·��»Ç©¯Nµ¶� ª �/�¼¯4¤/¿´ôi¯ ± �4�Í�h·¼µ4�¹�;¤
� ¯4� ª µ § � § �»� ��� ª ¤¹� ± �4� § � ± ��Ç��¼� ± �¶��¤ ± � �f¯4·¼�/¯4�;¤¹¤î¬ý�:�f�¹�¹£ � ¯4·¢� �/¤ �¼¯h�»¯4�;�/¤ å ∗(892)

�f¯ §
φ
¿

Ì
�;�;� ª¦ª%± �h� ± � ª¦ª ó�µh�f¯ ±º��± � �/¤<�¹�/Ç��/� ± � ± �4��Ç��f�¹Ê��»� § �4�/� � ¤ « �¶�;� � � ¯ ± �4���;�/¯ ± �/� �fÇ����f¤ ¤B�fÇ
± �4�<�;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯�¿

Ó��4�@·f�;¯4�/�º� ª �/�¼¯4� ª µ4¤ � �¼¯�Ç�� �f� ��� ± �%�h·¼µ4�¹�;¤ � ¤ Îl± �h� ±ç± �¶�;� � � ¤ ª���±¹±ºª � ° �f� � � ±º� �f¯��fÇ ± �¶�
�¹� ª � ±º�Ë° �´¤ ± � �f¯4·¼�/¯4�;¤¹¤��;�f¯ ± �/¯ ±�� ¯ « + «�� ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯¶¤ � ¯ § � « �/¯ § �/¯4�;�X�¼¯ ± �4� � ¯4� ª �f¤ ±º� � �Ë± £Ô�fÇ
± �4� �/� ª¦ª�� ¤ � �f¯�¿sÓ�� � ¤
¤ ± � ± �;���;¯ ±¨� ¤
��� � ¯ ª £��h�f¤ � § �¼¯ ± �¶� �º� ± �4�;�
�;�f¯4¤ ± �f¯ ± 〈 å 〉/〈π〉 �º� ± � �4¿ä´�RÊ.� ° �;� Î � � ª � ± ��° � å ∗(892)

�f¯ §
φ
¬ « �¹� § µ4� ±º� �f¯ì¤ �4�KÊ �f¯ � ¯4�/� �;�f¤ ��Ç��¼�m� � ·f�4�;� � ¯4� ª �f¤ ± � � � ± £

Ê �Ë± ���ì¤ � ± µ¶�º� ± � �¼¯�� ± �¼��� ª �¼¤ � ± � ± �¶�B� � ¯ � �Ôµ¶�ì¬ý� � �»¤ ° � ª µ4� �¶± � � ¤�Ê �¦ª�ª ���B��û «4ª � � ¯4� § �»¤
�
± �4� �/¤ �4� ª¦§ ��	`�/� ±¨� ¯ ± �4� §4� ¤ �/µ4¤ ¤ � �¼¯���� ª �RÊ<¿



ÿ^¿ ½N¿4ô¯¶� ª �f¤ ± � � �Ë± £l¬ý¤ � ª �;� ± � §�« + « � ° �;¯ ± ¤ ÕK¾¼Â

ú ·¼�N� § �f·¼� �/�;���;¯ ± �fÇ ± �4�;¤¹� � �;¤¹µ ª�± ¤´�f¯ §�« � � °N� �¼µ4¤ � ¯ ° �;¤ ±º� ·¼� ±º� �¼¯4¤��»Ç « �»� ±º� � ª � « � �»¬
§ µ4� ± � �¼¯ � ¯ § � « �/¯ § �;¯¶�;���f¯é�Ôµ ª�± ��«4ª�� � �Ë± £ � ¤<Ç��¼µ¶¯ § ¿�ôi¯ « �f� ± � �/µ ª �f� ± �4� 〈 å 0S〉/〈π0〉 � � ±º� ��f¯ §

Λ
¬ « �¹� § µ4� ±º� �f¯�Ê��;�¹� ¤ ± µ §4� � § ����Ç��¼� � Î �f¯¢� ª ���f¤ ± �/�¼� «¶ª � ± �B¤ µ4�����f�¹£��fÇ%�Åû « �;� � ���/¯^¬

± � ª � �/¤ µ ªË± ¤ � ¯ « + « �;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤<� ± ° �f� � �¼µ4¤<�;¯¶�;� · � �/¤ Ê��f¤ « �/�¹Ç��¼�¹��� § �l£ Ð � �Ë± ���¼� �5Û ÕR½¼ÿRÜ
�J¤ �/�¨� ª ¤ �B� ��Ç��;� �/¯4�/�;¤ ± �4�;�¹� � ¯���¿m�h�¼� ª �RÊ.�;�©�/¯4�;�¹· � �/¤ Î � § �;�/� �;�f¤ �´�fÇ

Λ
¬ý£ � � ª¦§ �»¯ § 〈 å 0S〉/〈π0〉�º� ± � � Ê �Ë± ���Ôµ ª�± ��«4ª�� � �Ë± £ÔÊ��f¤��¼�¶¤ �;� ° � §�Î Ç��f�.� � ·f�4�;�ç�;¯4�/� · � �;¤�¤ � � ��ª �»� ± � ± �4�@�¼¯4�¨�fÇ�þ¨ú��¼× Î

Λ
¬Z£ � � ª�§ �»¯ § 〈 å 0S〉/〈π0〉 �º� ± � ��Ê��/� �&Ç��¼µ¶¯ §¢± �����&�º� ± �4�;�¨�/�¼¯4¤ ± �f¯ ± � ° �;�@��Ê �¦§ �&�º�f¯4·f�&�fÇ�ìµ ª�±º��«¶ª�� � �Ë± £¼¿(ú@¤ � ¤mµ4¯ § �;�¹¤ ± �»¯ § �f� ª ��Ç�� �f�Ý�/¯4�;�¹·f£Ô�;�¼¯¶¤ �;� ° � ± � �¼¯��f� ·¼µ¶���/¯ ± ¤ Î � ±m° �;�î£Ô� � ·¼�
�ìµ ª�±º��«¶ª�� � �Ë±º� �;¤

Λ
¬ý£ � � ª¦§ �f¯ § � � ±º� � § � � « ¿

ú �;�f¯4¤ ± �f¯ ±
Λ
¬Z£ � � ª�§]� ¯ § � « �;¯ § �;¯4�;�ñ�f¯ö�ìµ ª�±º��«¶ª�� � �Ë± £ � � «4ª�� �/¤��ê� � ± �4�/���;�¼¯¶¤ ± �»¯ ±

£ � � ª�§ �»Ç å + ¤ ± �/��� � ¯4·�Ç�� �f� �»¤ ¤ �N� � � ± � §
Λ
å + « �¹� § µ4� ±º� �f¯�¿�Í � ¯4�/� ± �4� å + £ � � ª¦§ � � ¤ �/¤Ê ��± �ñ�Ôµ ªË±º��«4ªË� � �Ë± £ Î5± � � ¤ « � � § µ4� ± � �¼¯ñ���h�f¯¶¯4� ª%� ¤ � ¯ « �f� ± � �;µ ª �f� � � « �¼� ± �f¯ ± Ç��¼� ª �RÊ �Ôµ ª�±º� ¬

«4ª¦� � �Ë±º� �;¤¨�¼� ° �/�¹£ ª �f�¹·¼�
xF
�
> 0.6

��¿XÓ��4�Ô¤ ª¦� ·¼� ±¨� ¯4�/� �;�f¤ �Ô�fÇ ± �4� 〈 å +〉/〈π〉 � � ±º� �b� ±Xª �RÊ�ìµ ª�±º��«¶ª�� � �Ë±º� �;¤�� � ·¼� ± ��� § µ4� ± � ± � � ¤
��	��;� ± ¿
Ó��4� � ¯4� ª �f¤ ±º� � �Ë± £ § � « �;¯ § �;¯4�;���¼�4¤¹�;� ° � § Ç��¼� ± �¶�

φ
¬����/¤ �¼¯ � ¤ � ¯ �f·¼�¹�;�;���;¯ ±X± ���¹��¬

¤ µ ªË± ¤�Ç�� �¼� ± �4�òä@Ä ÷ ô��<Íà�Åû « �;� � ���;¯ ±�� ¯ « +Bí�� � ¯ ± �;�º�»� ±º� �¼¯4¤�� ± ��ÿfÀéÒ<�ý��Û ÕR½fÖ Î ÕR½fÂRÜZÆ
Ó��4�/£6���:�f¤¹µ4� � § � ª�� ¯4�;�f� � ¯4�;�¹�:�f¤¹���fÇ ± �4�

φ/(ρ+ω)
�º� ±º� � � ¯ § � « �/¯ § �;¯¶�;�
�¼¯ ± �4���Å�h�»� ·¼� § ¬

« �f� ± � � ª �X�Ôµ ª�± ��«4ª�� � �Ë± £¼¿
Ó��4� � ¯¶�;� �;�f¤ �<�fÇ%� � ª � ± ��° � å ∗(892)

Î
φ
¬����/¤ �¼¯ Î �f¯ § �Ôµ4��� ª �;¤ ¤ « � �f¯4�¼µ4¯4�/� § � ª ¤¹���»Ç

å − « � � § µ4� ±º� �¼¯¢�:�»¯ò��� � ¯ ± �/� « �¹� ± � § �»¤ ± �4� �/¤ �4� ª�§ ��	`�/� ± Æ3�X¯ ± �4� �¼¯4� �h�f¯ § �;�¼¯¶�;�/� ¯ � ¯4·± �4�B�;¯¶�;� ·»£bÊ
� � �Å� � ¤�¯4�/� § � § Ç��¼� ± �¶� « � � § µ4� ±º� �¼¯��»Ç ± �¶� « �f� ± � � ª �@µ4¯ § �/�
¤ ± µ § £f¿çÓ�� � ¤��;¯^¬
�;� ·»£��:�f¯���� ª �»� ·¼�/� ± �h�f¯��¼¯ ª £ ± �4�´���»¤ ¤ç�»Ç ± �4� å ∗(892)

�¼�
φ
¬����;¤ �f¯�Ç��f�s��û¶�f� «4ª � Î ¤ � ¯4�;�

§ µ4� ± ��¤ ± �º�»¯4·¼�;¯¶�;¤ ¤¬i�/�¼¯4¤ �;� ° � ±º� �¼¯�Ç�µ4� ± �4�/���h� § �¹�¼¯4¤�� � ·¼� ± ���<�¹�;ó�µ � � � § ¿sÓ�� � ¤
� ª ¤¹�ì�4� ª�§ ¤
Ç��¼� ± �4� å − ¿��X¯ ± �¶��� ± �4�/�m�h�f¯ §Ô± �¶�;� � � ¤m�f¯ � ¯ ± � � ¯4¤ � �.�;�f� � � ª � ± � �¼¯&�fÇ ± �4� « �f� ± � � ª �ç£ � � ª¦§ �fÇ� ¯ ± �;�¹�;¤ ± �f¯ §6± �4�����:�»¤ µ4�¹� § �Å�4�f� ·¼�Å¬ « �f� ±º� � ª �.�Ôµ ªË±º��«4ª�� � �Ë± £�Æ�Ó��¶���¼�4¤¹�;� ° � ± � �¼¯Ô�fÇ�� å ∗(892)�¼�
φ
¬����/¤ �¼¯ � �/óNµ � � �/¤,� ° �;¯ ± ¤,Ê �Ë± �6� ±,ª �:�f¤ ± ½
���h�f� ·f� §6« �f� ± � � ª �;¤��f�4¤ �/� ° � §Ô� ¯ ± �¶� § � ± �/� ± �¼�;¿
Í^µ¶�Å� � ± �4� �/¤ �4� ª¦§ ��	��;� ± �h�f¤����/�;¯ �¼�4¤ �/� ° � § � ¯ �mÌ
ôiÓ�ô��B� ¤ � �Ôµ ª � ±º� �¼¯4¤�Ç��¼� ± �4�

¤º�f���¨�º� ± � �¼¤ � ¯ § � « �;¯ § �;¯4�;�B�f¯ ± �¶�@¤ ± � � ¯4·6���f¤ ¤1��¤ �;� ±º� �¼¯O�¶¿ ½^¿^� Î �h·4¿6�4¿ËÕ¼Õ!��¿môi¯��%Ì´ôiÓ�ô��B�
± �4�´¤ ± � � ¯4· ���f¤ ¤ � ¤ ± �4�´� � ª � ° �f¯ ±.« �f� �f��� ± �/� § �/¤ �;� � � � ¯4· ± �4�
�;¯4�/� ·f£�� ° � �¦ª �f� ª ��Ç��¼� « �»� ±º� � ª �
« � � § µ¶� ±º� �¼¯�¿(ô ± Ê��f¤(¤¹�4�RÊ
¯ ± �h� ±

Mstring
� ¤��/�¼� �¹� ª � ± � §<± �

x
(/�!*`½/:/¾�,1º*»ü¼;� ¼�¾
F

�f¯ §
Nch

ÎQ± �4�;�¹�/Ç��f� �
± �4� ± �4� �/¤ �4� ª¦§ ��	`�/� ± ¤ �4�fµ ª¦§ � ���h�;� ±%� ¯ ± � ± �4�ç�;�f� � �/¤ « �¼¯ §4� ¯4· § � « �/¯ § �/¯4� � �/¤%�fÇ¶�Ôµ ªË±º��«4ª�� � �Ë± £
�f¯ § �h�/£N¯4���f¯^¬wû�¿

ôi¯Ñ�¼� § �;� ± � � ¯ ° �/¤ ±º� ·l� ± � � Ç Î#� ¯ § �;� §�Î(± �4���Åû « �;� � ���/¯ ± � ª � �;¤¹µ ª�± ¤&�f¯ §ê± �4� §4� ¤¹�;µ4¤¹¤ � §
�f¤ ¤¹µ4� «^±º� �f¯4¤<�;�f¯4�;�/� ¯ � ¯4· ± �4� � � � ¯ ± �;� « � � ± � ±º� �¼¯ê�»� ���;�¼¯¶¤ � ¤ ± �/¯ ± Ê �Ë± � ± �¶���;�f�����¼¯ ª £ñ�f�Å¬
�;� «^± � § �h� § �¹�¼¯ � è;� ±º� �¼¯ «4� � ± µ¶� � Î �mÌ
ôiÓ�ô��B�!¤ � �ìµ ª � ± � �f¯4¤&�f� ��µ4¤¹� §ø± �ñ��û ± �º�f� ±Ô± �4��¤º�f���
�º� ± � �¼¤@� ª ¤ � � ¯ § � « �/¯ § �/¯4�;���f¯

x
(/�<*`½�:/¾�,©º*»ü¼;� ¼�¾
F

�f¯ §
Nch

��¤ �/�ì���h� «¶± �;�,�¶¿ ½���¿<� � ·4¿`ÿ^¿Á¾����f¯ §
ÿ^¿Ã¾¼ÿ « �¹�;¤ �/¯ ±�± �4� � �/¤ µ ªË± ¤ � ¯ �/�¼� « �f� � ¤ �f¯ ± � § � ± � Î¨§ �;¤ «¶��± ��� §4� 	��;�¹�;¯¶�;� � ¯ ± �4� ± � ± � ª
¤ ± � �f¯4·¼�/¯4�;¤¹¤¨�;�f¯ ± �/¯ ± ó�µh� ª¦�Ë± � ±º�Ë° � ± �¹�;¯ § ¤´�f·¼�¹�;�BÊ�� ª¦ª ¿

Ó��4�.� ° �;�¹�;¤ ± � ��� ± � �¼¯<�fÇ¶¤ ± � �f¯4·¼�Å¬ « �»� ±º� � ª �m£ � � ª�§ ¤ � ¤ ¥ ¯4�KÊ
¯&Ç�� �¼� � ¯4� ª �f¤ ± � � « + «&� ¯ ± �/�î¬
�f� ± � �¼¯4¤ � ¯ �/�¼� « �f� � ¤ �¼¯ ± �
� � ¯ � �Ôµ¶�ì¬ý� � �»¤ « + «&§ � ± �Í�J¤ �/� ± �f� ª �çÿ^¿ÃÂT��¿(Ó�� � ¤(� ª ¤¹�
�:�fµ¶¤ �;¤(�º�Q¬
±º� �f¤ ± �¨¤º� ± µ4�º� ± �.�f��� ° � ± �4�ç� � ¯ � �6µ4�ì¬ý� � �»¤ ° � ª µ4�sÊ
� � �Å� � ¤ � ¯&�/�¼¯ ± �º�f¤ ±(± � § � ± �¶¿%ä´�RÊ.� ° �/� Î
óNµ4� ª¦�Ë± � ± �Ë° � ± �¹�;¯ § ¤6�f�¹���fÇ � ¯ ± �/� �/¤ ± �¶�;� � Î(± �4�/� ��Ç��¼� ����ó�µh�f¯ ±º��± � ±º�Ë° � §4� 	��;�¹�;¯4�/� § �N�;¤ ¯4� ±
��� ±¹± �/�;¿�� ± �4�;�îÊ � ¤¹�X� � «4��§4��± £ §4� ¤ ± � � �4µ ± � �¼¯¶¤��J¤¹�;�B� «4« �;¯ §¶� ûð�0�ç�f¯ §

pt
¬ §¶� ¤ ± � � �4µ ±º� �f¯4¤���¯4� ±
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Õ��lÀ « + «�� ¯ ± �/�º�f� ±º� �f¯4¤

¤¹�4�RÊ
¯��(�h� ° � ± �4�.¤º�f���ç¤ �h� « � � ¯ ± �4� § � ± �¨�f¯ § �mÌ
ôiÓ�ô��B��¿RÓ��4� §4� 	��;�¹�;¯ ±
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« + «ê� ¯ ± �;� �f� ± � �¼¯4¤ Î ���/�:�fµ4¤¹� « � � ± �¼¯ £ � � ª�§ ¤<�f� �ì¯4� ± µ4¯ § �;�<¤ ± µ § £ � ¯ ± � � ¤XÊ.�¼� ¥5Î �f¯ § Ç��¼�
± �4� � ¯ ° �;¤ ±º� ·l� ±º� �¼¯¢�fÇ « �»� ±º� � ª � £ � � ª¦§ ¤ � ¯ § � « �;¯ § �;¯4�;���¼¯

x
(/�<*`½�:/¾/,1º*»ü¼;� ¼�¾
F

¤ � « �f�º� ± �Ô� � ¯¶¤B�»� �
��� § � � ¯

xF
�f¯ §�� ¯ ° �/¤ ±º� ·l� ± � §�� ¯ § � « �;¯ § �;¯ ±ºª £f¿

�X� °N� �fµ4¤ ª £ Î �Åû « �/� � ���/¯ ± � ª � �;¤ ± � � � ± � �¼¯¶¤ § �&¯¶� ±.� � « �¼¤ �
� � � �f¤s�f¯ ± �¶�´� ° �/�º� ª�ª � ° � ª µ^¬
± � �¼¯`¿�Ó��4� ± �¶� �;¤¹�4� ª�§ ��	��;� ±@¥ ¯¶�RÊ
¯òÇ�� �¼� ± �4� § � « �/¯ § �/¯4�;�ì�fÇ « �f� ± � � ª �<�º� ± � �¼¤
�¼¯

Mstring� ¤�� ª ¤¹�ê¤ �/�;¯ � ¯
Nch

�»¯ §
x
(/�<*`½�:/¾�,©º*»&¼;�&¼�¾
F

¿ Í � ¯4�/� ± �4���;�¼�¹� � ª � ± � �¼¯ � ¯ ± �¶����û « �;� � ���;¯ ± � ª�ª £
�»�;�;�/¤ ¤ � � ª ��� �f¯4·¼���fÇXþ´ú��¼× � ¤ì¤ ± � �¼¯¶·¼�;����� ± Ê.�;�/¯

Mstring

�f¯ §
Nch

Îç± �¶����	��;� ±�� ¤ì���¼� �
« � �¼¯4�fµ4¯4�;� §b� ¯ § � « �;¯ § �;¯4�;�X�¼¯

Nch

¿©®´¤ � ¯4· ± �4� ± � ± � ª �ìµ ª�±º��«¶ª�� � �Ë± £ÔÇ��f�ç¤ µ4� §4�Ë°N�¦§4� ¯4· « + «
� ° �;¯ ± ¤B�f¯ §ò± � ¥�� ¯4·��º� ± � �¼¤´�fÇ

4π
£ � � ª¦§ ¤´Ê �Ë± �4�fµ ± Ç��;� § ¬ § �RÊ
¯òÇ�� �¼�

Λ,Σ
Î�± �4� � �@�f¯ ±º��« �f� ± � ¬

� ª �/¤ Î �¼� å 0
S

± � «4� �¼¯4¤ ÎN± �4�X�/�¼� �¹� ª � ±º� �¼¯���� ± Ê.�;�;¯�� � ±º� �¼¤��f¯ § �Ôµ ªË±º��«4ªË� � �Ë±º� �;¤ � ¤��¼¯ ª £�¤¹� � Ç ± � §
± ��� � ·¼�4�/�

Nch
¿.ú ª ¤ � ± �4� � � �f¤ � ¯ ± �¹� § µ4�;� § ��£�µ4¤ � ¯4· « � � ± �¼¯¶¤¨�f¤ ª �;� §4� ¯4·��h�f�î£¼�¼¯4¤ � ¯ ± �¶�

�Åû « �;� � ���/¯ ± � ª¦ª £ñ�f�/�;�/¤ ¤ � � ª ���º�»¯4·¼� § �N�;¤ ¯¶� ± ���h�f¯¶·¼� ± �4��·¼�/¯4�;� � ªm± � �/¯ § ¿��X¯ ª £ñ�º� ± � �¼¤ � ¯
§ � « �;¯ § �;¯4�;�@�¼¯ ± �4� ��§ �:� ªhª �:� §¶� ¯4·<�h�f�î£¼�¼¯��f� �´� � ·¼�4�/� � ¯�·¼�;¯¶�;�º� ª ¿%Ó��4� � ¯��4µ4�;¯4�/�¨�fÇ ª �:� § ¬
� ¯4·

Λ
¬i�h�»�¹£¼�¼¯4¤ � ¯ « �f� ±º� �;µ ª �f�´�¼¯ å + � ¤¨� ª �;�f� ª £�¤¹�;�/¯�¿<Ó��4� « �;� ¥¢� ¯ ± �4� 〈 å +〉/〈π〉 � � ±º� �� ± ª �»� ·¼�

xF
Î Ê
� � ���Ñ�/�¼� �¹�;¤ « �f¯ § ¤6� ª ¤ � ± � ª �KÊ �Ôµ ªË±º��«4ª�� � �Ë± £ Î �¹�;¤ µ ª�± ¤BÇ�� �f� ± �4� §¶� ¤ �/µ4¤ ¤¹� §

�»¤ ¤ �N� � � ± � §
Λ
å + « � � � « � � § µ4� ±º� �¼¯�¿Ó��4�/¤ ��� �/¤ µ ªË± ¤B�fÇ ± �¶���mÌ
ôiÓ�ô��B� ¤ � �Ôµ ª � ±º� �¼¯ñ¤¹µ «4« �¼� ±<± �¶���;�f¯4� ª µ4¤ � �¼¯ Ç��¹�¼��� §4� ¤î¬

�/µ4¤ ¤ � �¼¯ � ¯ñ¤¹�;� ±º� �f¯��4¿Ã½^Æ´¸@�;¤ «4��± � ± �4�6��û « �;� � ���;¯ ± � ª � �/¤ ± � � � ±º� �¼¯4¤ � � « �¼¤ � § ��£ ± �¶�ìþ¨ú
�l×
§ � ± �/� ± �¼�
��� ± � Î �h�/£N¯4���f¯^¬wûb�fÇ ± �¶� ª �:� §¶� ¯4· « �¹� ± �¼¯��f¯ §�± �4�<���h�»� ·¼� § ¬ « �»� ±º� � ª �X�Ôµ ªË±º��«4ªË� ��¬
�Ë± £é¤ �/� ° ��Ê�� ª¦ª �f¤ « �f�º�»��� ± �/� ¤ÔÇ��¼� ± �¶� � ¯¶� ª �»¤ ±º� � �Ë± £¼¿ ³ �:�»¤ µ4� � ¯4·ê��� ± � Îs± �4� � ¯4� ª �f¤ ±º� � �Ë± £
° �f� � �f� ª �¨�f¯ §�± �¶� « �f� ±º� � ª � « � � § µ4� ± � �¼¯ � ¯ ± �4�@¤ �f���¨�4�;� � ¤ « �4�/� �¨�fÇ ± �4�¨�;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯�¤¹£N¤ ± �;� Î
� ¿ �f¿hÇ��¼�¹Ê��f� §ò� ¯òþ¨ú
�l× Î · ��° �;¤¨� � « � �/¤ �/¯ ± � ±º��° �6� �/¤ µ ªË± ¤¨Ç��¼� « �f� ±º� � ª � « � � § µ4� ±º� �¼¯ � ¯ § � « �/¯^¬
§ �;¯4�/�&�¼¯ ± �4� � ° � ��ª �f� ª �X�;¯¶�;� ·»£¼¿

Ó�� � ¤B�/�¼¯4� ª µ4¤ � �¼¯ � ¤@¤ ± � �¼¯4· ª £¢¤ µ «¶« �¼� ± � § ��£ñ�b���:�f¤¹µ4� �/���/¯ ± �fÇçí��f¤ ��ª �&� ± � ª ¿IÛ Õ¼Õ�ÜwÆ
���4�f� ·¼� § ¬ « �f� ± � � ª ���Ôµ ª�± ��«4ª�� � �Ë± £ ���;�f¤ µ4�¹� §�� ¯ « + «�� ¯ § � « �/¯ § �;¯¶�;�´�¼¯��f¯ì��	��;� ±º�Ë° �
�/�;¯ ± �;�¬
�»Ço¬i���f¤ ¤´�;¯4�/� ·f£ñ�»·¼� �/�;¤¨Ê�� ª�ª Ê ��± �ñ�¹�;¤ µ ª�± ¤¨Ç��¹�¼�

e+e−
�»¯4¯ � � �¦ª � ± � �f¯ � ¯ ± ���4� § � �f¯4¤@Ê
�¶�;� �

�%Ì´ôiÓ�ô��B� þ´ú��¼×y�J� � ¯`¿Á� � �f¤£�
π+

¾¶¿ÁÀ¼¾ ¾^¿ÃÀlÂ ± À^¿ÃÀ¶Õ ± À^¿�ÕRÿ
π−

½^¿Á¾�� ½N¿Ã¾¼¾ ± À^¿ÃÀ¶Õ ± À^¿�ÕR½å + À¶¿Ã½fÖlÂ À¶¿Ã½f¾T� ± À¶¿ÃÀfÀ¶Õ ± À¶¿ÁÀl½/�å − À¶¿ËÕRÂ¼½ À¶¿ËÕK¾T� ± À¶¿ÃÀfÀ¶Õ ± À¶¿ÁÀ¶ÕH�å ∗(892)0
À¶¿ËÕKÀlÿ À¶¿ÁÀlÂf×l½ ± À¶¿ÁÀ¼À¶ÕKÖ ± À¶¿ÁÀ¼À¼Ö¼¾å ∗(892)0
À¶¿ÁÀT�¶Õ À¶¿ÁÀlÿ¼ÿf× ± À¶¿ÁÀ¼À¶Õ¼Õ ± À¶¿ÁÀ¼À���ÿ

φ
À^¿ÃÀl½NÕ À¶¿ÁÀ¶ÕR½»× ± À¶¿ÁÀ¼À¼À¼½ ± À¶¿ÁÀ¼À¶ÕK¾

Λ
À^¿�ÕH�¼× À^¿�ÕK¾fÀ ± À¶¿ÁÀ¶ÕR½

Ý�³�ÃR½§ª��R¬/�!.ÁXº�±´Ê�³�©u¥·¾uº�¼ôº¶»TÊ�³�©Lµl¥·¯�½§ª�ÅH¥§ª�½·ÆR¾�¥§¼´¥§¼Rª�½·³�¾Lµu¥·¯�Ê k Ê0¯�º�½v½§¥·¾L¥§º�¼�¾�³¶µ √s = 17.3 4�ª��O»Èº�©]¤WiFö\Ý�ö8��¤¾L¥§±¢¨R½·³Úµl¥vº�¼�¾>³¶¼�Æ,±´¥v¼R¥§±¢¨R±�¿ÀÃR¥§³�¾IÆR³ÚµG³0º¶»¥q�����;R¬ p ³¶µl³´»Èº�©
Λ
¿ÀÃ�³¶©lÅ�º�¼/¾[³�©uª�»È©uº�±�ÝÄ¬T®H¨/¾u³,ß§«²ÿ =ÇàÀ¬Föt¼1µl°RªÆR³ÚµG³�ÊR¥vº�¼�¾�³�©uª�» ª²ª²ÆH¿tÆ!ºÚ¹[¼�¯�º�©u©lª²¯�µuª²Æ�ùï¾Lª�ª3¯l°/³¶Ê!µlª�©J�Â»Èº�©¢Æ!ª�µlª�©l±�¥§¼�³¶µu¥§º�¼bº¶»ËÅH¥§ª�½·ÆR¾lú�Þj»Èº�©<¤WiFö\Ý�ö8��¤ð¼�º¹Xª²³�ý´Æ!ª²¯²³ÇÅ!¾]¹Xª�©lªI³¶½§½vºÚ¹XªÇÆo¬�®�µl³¶µu¥·¾\µl¥§¯²³¶½�ª�©l©uº�©l¾�º�¼0µu°RªIÅH¥§ª�½·ÆR¾]¥§¼
¤WiFö\Ý�ö8��¤�³¶©lªFÃ�ª�½§ºÚ¹�«RêÂÞ�»Èº�©ËÆ�³Úµl³�µl°RªÉ�©l¾Lµ[ª²©u©lº�©[ü�¨�º¶µuªÇÆ
¥§¾F¾Lµl³Úµl¥§¾Lµu¥·¯�³�½þÞ�µl°Rª<¾uª²¯�º�¼�Æ
¾uÅ!¾\µlª�±0³Úµl¥·¯¶¬



ÿ^¿ ½N¿4ô¯¶� ª �f¤ ± � � �Ë± £l¬ý¤ � ª �;� ± � §�« + « � ° �;¯ ± ¤ ÕH�¶Õ

� ª¦ª �;�;¯ ± �/�î¬i�»Ço¬i���f¤ ¤��;¯4�/� ·f£ � ¤(µ4¤¹� § Ç��f�(�h� § � �¼¯ « �¹� § µ4� ± � �¼¯`¿,ôýÇ Î»� ¯ ± � � ¤ ± �4�;¤ � ¤ Î»± �4�ç¤ � ª �/� ± � §
ª �:� §4� ¯4· « � � ± �¼¯ � ¯ § �/� § ���h�f�º�»� ± �;� � è;�/¤ ± �¶� � ¯4� ª �f¤ ±º� � �Ë± £ Î¶± �4� �;�f� � � ª � ± � �f¯�Ç��¼µ4¯ § ��£�í��»¤ �¦ª �
� ± � ª ¿m¤ �4�¼µ ª¦§ � ª ¤ �ì�4� ª¦§ ¿

í��»¤ �¦ª �B� ± � ª ¿ç�f¤ ¤¹µ4��� §�± �4� ±:Î �¼¯¢� ° �;� �f·¼� Îh« �f� ±º� � ª � « � � § µ¶� ±º� �¼¯¢�f¯ § �/¯4�;�¹·f£ ª �¼¤¹¤
�fÇ
± �4� ª �:� §¶� ¯4· « � � ± �¼¯��f� � ± �4�B¤ �f��� � ¯���� ± ���4�/� � ¤ « �¶�;� �/¤;¿çä¨�KÊ�� ° �;� Î �f¤�Ê��f¤ §4� ¤ �;µ¶¤ ¤ � §¢� ¯
¤ �;� ±º� �¼¯g�4¿Ã½ Î`± �4��þ´úB½¼½��;� ª�ª �f���f�º� ± � �f¯Û ×l½RÜ©�f�4¤ �/� ° � § �f¯��/¯4�;�¹·f£ § � « �;¯ § �;¯ ± �;�¼�¹� � ª � ± � �¼¯
¤ ± �¹�;¯4· ± �¢��� ± Ê��/�;¯ ± �4� ± Ê.���¶�;� � ¤ « �4�;�¹�;¤ � Ç��f�
�/�;¯ ± �;�¬i�fÇo¬ý���f¤¹¤
�/¯4�;�¹· � �/¤´�fÇ�ÕKÂ^¿Á¾�ÒB�ý� ± � � ¤
�;�¼�¹� � ª � ±º� �¼¯ � ¤X� � ± �4�/�@Ê��;� ¥ ¿&ôi¯ ± �4�6Ç�� ª�ª �KÊ � ¯4· ± �4� ± Ê�����û ± �¹�;�����f¤¹¤ µ4� «¶±º� �¼¯4¤@�fÇç� ��± �¶�;�
� ¯ § � « �;¯ § �;¯4�/� �fÇ�Ç��¼�îÊ��f� § �»¯ § �h�»� ¥ Ê��»� § �4�/� � ¤ « �¶�;� � Î �w�o� Î �¼���Ô¤¹£N����� ± �î£��¼¯�� ° �;� �f·¼� Î
�J�-� Î �f�¹�¨µ4¤ � § Ç��¼� ± �¶�@�;� ª �/µ ª � ±º� �¼¯��fÇ���	��;� ± ��° �@�/�;¯ ± �/�î¬i�»Ço¬i���f¤ ¤ç�;¯4�/� ·f£ √

s ��� �»¯ §�± �4�¨�;�¼�¬� � ª � ± � §�± � ± � ª �Å�h�»� ·¼� § ¬ « �f� ± � � ª �B�ìµ ª�±º��«¶ª�� � �Ë± £
Nch

¿�Ó�� � ¤´· ��° �/¤¨�f¯ ��§ �:���fÇ ± �4� ¤ �/¯4¤ �Ë±º��°N�Ë± £
�fÇ%�¹�;¤ µ ª�± ¤
�f¯¢�f¤ ¤¹µ4� «¶±º� �¼¯4¤
�f���¼µ ±�± �4�<�/�¼� �¹� ª � ±º� �¼¯��fÇ ± �4�<�4�/� � ¤ « �4�;�¹�;¤;¿

Ó��4�@�;¯¶�;� ·»£b� ° � ��ª �»� ª ��Ç��¼� « �f� ±º� � ª � « �¹� § µ4� ± � �f¯ � ¯ ± �4�¨Ç��¼�îÊ��f� § �¶�;� � ¤ « �4�;�¹�@�:�»¯b���
� «4« �¹�Kû � ��� ± � § �l£ 1

2

√
s · (1 − xF )

Î Ê ��± �
xF
��� � ¯4· ± �4�6� �/��� � ¯ � ¯4·��¹� ª � ±º�Ë° �&���¼���;¯ ± µ4�

�fÇ ± �4� ª �:� §4� ¯¶· « � � ± �¼¯`¿B®¨¤ � ¯4·b� � ¯ � �6µ4�ì¬ý� � �f¤´���h�f�º�»� ± �/� � ¤ ±º� �;¤¨Ç��¼� ± �4�6�h�f� ¥ Ê��f� § �4�;� � ¬
¤ « �4�/� � � ¯��;�f¤ � �»Ç ��± ¤ � ¯ § � « �/¯ § �;¯¶�;� Î�� ¿ �»¿4Ç��f�
�;�f¤ ���w�T� Î �»¯ § �Ôµ ª�±º��«4ª £ � ¯¶·ÔÇ��:� ± µ4� �/¤´�fÇ ± �4�
Ç��¼�¹Ê��»� § �4�/� � ¤ « �4�;�¹���l£�½òÇ��¼�Ô�:�»¤ �*�J��� Î©± �4����	��;� ±º�Ë° ���;�/¯ ± �;�î¬ý�fÇo¬i���f¤¹¤ì�/¯4�;�¹·f£ √

s �� � ¤�:� ª �;µ ª � ± � § �f¤/Æ

(a)
√
s ��� =

√
s

4
+

1

2

√
s · (1− xF ) =

√
s

2
(1.5− xF )

(b)
√
s ��� = 2 · 1

2

√
s · (1− xF ) =

√
s(1− xF )

�wÿ^¿v�o�

Ó��4�Ô�Å�h�»� ·¼� § ¬ « �f� ± � � ª �&�Ôµ ª�± �¦«¶ª�� � �Ë± £ � ¯ ± �4�6Ç��f�¹Ê��f� § �4�/� � ¤ « �4�;�¹� � ¤ § ���h¯4� § �f¤ ± �4�
¤ µ4� �»Çm�Å�h�»� ·¼� §ò«4� �f¯4¤¨�f¯ §¢¥ �f�f¯4¤¨¤ � ¯4�;� ± �4��£¢�f�¹� ± �4�&���¼¤ ± �f�¶µ4¯ § �f¯ ± ¯¶�/Ê ª £ « �¹� § µ4�;� §
�Å�h�»� ·¼� § �h� § � �¼¯¶¤;¿]�h�¼�'�J�o� Î �4� ª Ç´�fÇ ± �4��¤ µ4� Ç��¼�ì� � ¯ � �Ôµ4�Ô¬ý� � �»¤ « + «]� ¯ ± �;� �f� ±º� �f¯4¤ � ¤
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¤�¥§¦�¨R©lª¦�R¬ ÿ =R�ÁX°�³¶©l¦�ªÇÆ´±¢¨R½vµu¥§ÊR½§¥§¯�¥^µ\Å0¥§¼
e+e−

¯�º�½v½§¥·¾L¥§º�¼�¾]¸�ª�©G¾u¨�¾X¯�ª�¼�µuª²©L¿Àº¶» ¿À±´³�¾u¾-ª²¼Rª�©l¦�Å √
s
ß í£àÀ¬.öt¼�¯�½§¨�Æ!ªÇÆ¥§¼¢µu°RªËÊR¥·¯áµl¨R©uª�³�¾�½§¥v¦�°�µ�µu©l¥§³�¼R¦�½§ª²¾�³�©uª]¥§¼Rª²½§³�¾\µl¥§¯�¥^µ\Å�¾uª�½§ª²¯�µuªÇÆ<Ê k ÊôÆR³¶µl³RÞÚ¥§¼
ùï³�ú�³�¾l¾L¨R±´¥§¼R¦>Ã�º�µu°¢°�ª�±´¥§¾uÊR°Rª²©uªÇ¾º�»�µu°Rª�¯�º�½v½§¥·¾L¥§º�¼1µuºÂÃ�ªô¥v¼/Æ!ª�Ê�ª�¼/Æ!ª�¼�µ²ÞT¥§¼%ù Ã/ú[µuºÂÃ�ª�¾LÅH±´±´ª�µl©u¥·¯�º�¼Í³Ç¸�ª²©l³�¦�ª�¬F¤Rº�©Fµl°RªôÆRª�É�¼R¥vµu¥§º�¼Íº¶» √

s
���³�¼�ÆÂµl°Rª�±¢¨R½^µl¥§ÊR½v¥·¯�¥vµ\Å�¾Lª²ª�µuª�ÌHµÇ¬



Õ���½ « + «�� ¯ ± �/�º�f� ±º� �f¯4¤

� §4§ � §`Î Ç��¼�Â���-� ± �4��Ç��¼�¹Ê��f� § �Ôµ ª�± ��«4ª�� � �Ë± £ � ¤©�Ôµ ª�± ��«4ª�� � § ��£�½N¿©þ´� �Åû ± �º� ± �/� � Ç��f�©�h�f�¹£¼�f¯4¤
� ¤b¯4�;� § � § ¤ � ¯4�;� ± �4� « �¹�¼�h�f� ��ª¦� ± £�Ç��¼� « � � � « �¹� § µ4� ± � �¼¯ �fÇ �h�»�¹£¼�¼¯4¤ � ¤�¤ ��� ª¦ª ¿8í��f�¹£¼�¼¯
�/�¼¯4¤¹�;� ° � ±º� �¼¯ � ¤�Ç�µ ª � ª¦ª � § ��£ ± �4� ª �:� §4� ¯4· « � � ± �¼¯4¤ Î Ê
� � ��� �f�¹�ò¯¶� ± � �/·l�f� § � § �f¤���� � ¯4·
« � � § µ4�/� § µ4¤ � ¯4·��;¯4�/� ·f£bÇ�� �¼� √

s �� ¿Ó��4���¹�;¤ µ ª�±º� ¯4·@�/�¼� �¹� ª � ±º� �¼¯&�fÇh�Å�h�»� ·¼� § ¬ « �f� ±º� � ª �.�Ôµ ª�±º��«¶ª�� � �Ë± £<�f¯ § √
s �� � ¤%�/�¼� « �f�¹� §± � § � ± ��Ç�� �¼�

e+e−
�/� ª�ª¦� ¤ � �f¯4¤4�\�h·4¿�ÿ^¿Ã¾fÖo��¿
úÝ·¼�N� § �»·¼� �/�;���;¯ ±@� ¤´Ç��fµ4¯ § Ç��¼�¨��� ± �ò�:�f¤¹�;¤/¿

�X� °^� �¼µ4¤ ª £ì�f¤ ¤¹µ4� «¶±º� �¼¯4¤s�/�¼¯4�/�;� ¯ � ¯4· ± �4�
�h�f� ¥ Ê��f� § �4�;� � ¤ « �4�/� �´�f� �
¯4� ± �/� µ4� � � ª �f¯ §�± �¶�
�f�4¤ �/� ° � ± � �¼¯à�fÇ ± �4�ò�;�¼�¹� � ª � ± � �¼¯ö�»Ç

x
(h�<*`½�:/¾/,1º*»ü¼;� ¼�¾
F

�f¯ §
Nch

� ¯à�¼¯4�ò�4�/� � ¤ « �4�/� �ò�¼¯ ª £ � ¤
�¹� « �¹�;¤¹�;¯ ± � ±º�Ë° �<Ç��¼� ± �4�BÊ
�¶� ª � « + « � ° �/¯ ± ¿

Ó��4�ò�f·¼�¹�;�;���;¯ ± �fÇ
e+e−

�f¯ §ö� ¯¶� ª �»¤ ±º� � �Ë± £ü¤ � ª �/� ± � § « + «à§ � ± �Ñ� ª ¤ � « �¹� ° �/¤ ± �4� ±
x
(/�<*`½�:/¾�,1º*»ü¼;�&¼�¾
F

Î �f¤ �Ë±&� ¤ § ���h¯4� §ø� ¯éþ¨ú��¼× Î%� ¤ �;�¼�¹� � ª � ± � §ê± � ± �4����	��;� ±º�Ë° ���;�/¯ ± �;�î¬ý�fÇo¬i���f¤¹¤
�/¯4�;�¹·f£é�»¯ § �;�f� � �/� ± ª £�¤ �;� ° �;¤6Ç��¼� ¤¹� ª �;� ± � ¯4· ± �4� � ¯4� ª �f¤ ±º� � �Ë± £ �»Ç « + «é� ¯ ± �/�º�f� ±º� �f¯4¤;¿bÓ��4�
��	`�/� ± ��° ���;�/¯ ± �/�î¬ý�fÇo¬i���f¤¹¤<�;¯4�/� ·f£��;�f� � �/¤ « �¼¯ §4� ¯4· ± � ± � � ¤ � ¯4� ª �f¤ ± � � �Ë± £ò¤ � ª �/� ± � �¼¯ê�/� ° �;�¹¤6�
� �f¯4·¼�X�fÇI�¶¿ ½ìÒB�ý� ± ��ÕK½^¿ ÿìÒB�ý� �ZÂ^¿v��Ò<�ý� ± ��ÕKÖ¶¿^��Ò<�Z�����f¤ ¤¹µ4� � ¯4· � ¯ § � « �/¯ § �/¯4�;����¤¹£N�ì¬
��� ± �¹£ò�¼¯ê� ° �;� �f·¼�H�@�fÇ ± �4�ì�4�;� � ¤ « �4�/� �;¤/¿Ôô ± Ê��f¤ � ª � �;� § £ñ�»� ·¼µ4� §�� ¯ ¤¹�;� ±º� �f¯g�4¿ ½N¿�Õ ± �4� ±
ó�µh� ª¦��± � ±º� ° �ÔÇ��;� ± µ¶� �;¤ �f¤ Î �f¿ ·4¿ Î#± �4��� � ª � ± ��° �Ô¤ ± � �f¯4·¼�/¯4�;¤¹¤ « � � § µ¶� ±º� �¼¯ê�f� ��¯¶� ± � � �f¤¹� § ��£
± �4�<¯4� ± ���;�f¤ µ¶� � § �h�f� ¥ Ê��f� § �4�;� � ¤ « �4�;�¹�f¿



7 � Û���$�Þ�& k

7 X 7 ÛÝß � l �mX l � ( 8 Ú�Ú[�#Úð� 8 ß1Ú

ôi¯ ± � � ¤��Å�4� «¶± �/� « �»� ±º� � ª �%£ � � ª¦§ ¤��f¯ §<§4� ¤ ± � � �¶µ ±º� �¼¯4¤ � ¯ ± �º�f¯¶¤ ° �;�¹¤ �ç���¼���;¯ ± µ4�u�f¯ § �º� «¶�¦§4�Ë± £
�f� � § � ± �/� � � ¯4� § Ç��¼� ± �¶�.� ° �;¯ ± ¤ �f� «¶ª �;¤#Ê �Ë± ��ÕRÿN¿Ã¾Kf!���¼¤ ± �/�;¯ ± �º� ª �0+��é�f¯ § ÕK½^¿ ½[f!���¼¤ ±
�;�;¯ ± � � ª Í � +<Í � �;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤/¿�Ó%�f� ª �/¤¨Ê �Ë± �ò¯Nµ¶���/� � �:� ª#° � ª µ4�/¤@�»Ç ± �4�&� �;¤¹µ ª�± ¤X�f¯ § � §¶§4��± � �¼¯4� ª
�h·¼µ4�¹�;¤X�:�»¯ ���&Ç��¼µ4¯ §ñ� ¯ñ� «4« �/¯ §4� û��@¿XÓ��4�Ô¤ µ4�����»�¹£¢�»¯ § §¶� ¤ �/µ4¤ ¤ � �¼¯ñ�fÇ ± �4�Ô�¹�;¤¹µ ª�± ¤ � ¤
« �¼¤ ±º« �f¯4� §�± � ± �4�<¯4��û ± ���h� «^± �;�/¿

n �/= ) ��6���
¡ � �¼¯4¤#Ê��/� �ç��û ± � �f� ± � § �f¤ § �;¤¹�;� � ��� §&� ¯ ���h� «¶± �/�%¾^¿�Õ ÎQ� ¯ « � � ¯4� �¦«¶ª �mµ4¤ � ¯4· ± �4�ç¤ �f���s��� ± �4� § ¤
�f¤ç� ª � �;� § £Ô� «4«¶ª¦� � § Ç��¼� « + « �;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤/¿mÍ � ¯4�;� ± �4��� ° �/¯ ± ¤ �f� «4ª ��� ° � �¦ª �f� ª ��Ç��f�s�f¯h� ª £N¤ � ¤ � ¤
�º� ± �4�;�%¤ ��� ª�ªwÎ �f¤%¤ ± �f¯ § �f� §Ô« �f�º�»��� ± �;�,¤ � ± Ç��¼�

dE/dx
¤ « �;� ± �º�B�

Φ
¬lÊ�� § ·¼���»Ç |Φ| ≤ 50◦

� ¤
µ4¤ � §�ÎN± �¶�´� ± �4�/� « �»�º�f��� ± �;�¹¤ç�¹�;��� � ¯ ± �4�´¤º�f���»Æ%�¼¯ ª £ì� � ·¼� ± ¬i¤ �¦§ � ± � �f� ¥ ¤sÊ ��± ���<� � ¯ � �6µ4�
�fÇ�¾fÀ « � � ¯ ± ¤ « �;� ± � �f� ¥ Ê��/� ��¤¹� ª �;� ± � § ¿Ô�h�¼��� ± ±º� ¯4·

dE/dx
¤ « �;� ± �º���b� � ¯ � �6µ4� �fÇ�ÿfÀ¼À

�;¯ ± � � �;¤ � ¤�¤ � ±H� Ç��¼�
π−

�����¼���;¯ ± µ4� � �f¯4·¼�B�fÇ
0.6 < log10(p) ≤ 1.7

Ê��f¤
µ4¤¹� §�Î Ç��f�
π+
�fÇ

0.6 < log10(p) ≤ 1.8(1.9)
Ç��f���0+��n�ZÍ � +<Í � �m�/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤;¿mÍ ± � ±º� ¤ ±º� �;¤©Ê��f¤.¤ µ� �� � �/¯ ± Ç��¼� ± �¶�

�f¯h� ª £^¤ � ¤��»Ç ± �º�f¯4¤ ° �;�¹¤ ��¬ý���f���/¯ ± �ìµ «�± ��Õ¼¿Ã½�ÒB�ý�Ý� ± ���¼¤ ± ¿

` QR?�D>=�U]BjQ�=�B � @CY]@CB6D]PR;I@ Z>Ku=�PHQ/K N ;FPRKtY]DI=
Ó,� �f¯4¤ ° �;� ¤¹��¬i���f¤ ¤ §4� ¤ ± � � �4µ ± � �f¯4¤�Ê ��± � ± �¶�;� ��� ª � ± ¤ � ¯¢� � ¯4¤¨�fÇm�º� «¶�¦§4�Ë± £��»� � « �¹�;¤¹�;¯ ± � § � ¯
�h·4¿hÖ¶¿�Õ��J¤¹�;�&� «¶« �;¯ §4� ûy� Ç��¼��¤ �¼���

pt
¬ý¤ « �;� ± � �o��¿

Ó��4�
pt
¬ý�º�f¯¶·¼�
�/� ° �/� � § Ç��¼�©� ��§ �º� «¶��§4�Ë± £ «4� �f¯�¤ « �/� ± � � � ¤s� ° �/¯b���¼�¹�
�¹�;¤ ± � � � ± � §�± �h�f¯

Ç��¼� « + « �/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤ Î ���;�:�»µ4¤ � � ¯ì� §4§4�Ë±º� �f¯ ± � ± �4��� � ¤ ¤ � ¯4·X�f�/�;� «¶± �f¯¶�;�´� ±©ª �KÊ
pt
± �¶��� � ·¼�4�/�

° � ª µ¶�;¤.�»� �´� ª ¤¹� ª �f� ¥�� ¯4· § µ4� ± � ¤ ± � ± � ¤ ±º� �/¤ « �¹�¼� ª �;��¤;¿%Ó(�;� « �;� � ± µ4�¹�;¤sÇ�� �¼� �BÇ��¹�;� ± �4�;�¹��� ª
� ± �f� � « �N�¼� ª £ § ���h¯4� §�Î � �;�f¯4¤ ± � � � ¯ ± �¼¯ ��± ¤ ° � ª µ4�bÇ�� �f� � � ·¼�¶�;�Ô�º� «¶�¦§4�Ë± £ê� � ¯4¤ � ¤Ôµ4¤ � §
± �4�/� �/Ç��f� ����¤ �;���h·4¿5Ö¶¿^�¡���-�Ç��¿çôi¯¢� ± �4�/� ��� ª¦� è;� § �h� § �¹�¼¯�·l�f¤´�ìÇ�µ4¯4� ±º� �f¯h� ª�§ � « �/¯ § �/¯4�;�6�fÇ
T ∝ 1/ cosh(y)

� ¤@�Åû « �;� ± � § ¿<ä¨�KÊ�� ° �/� Î`± �4�Ô�f�4¤ �/� ° � §�§ � « �/¯ § �;¯¶�;���fÇ
T
�¼¯ñ� � «4�¦§¶��± £ � ¤

¤ � ·f¯ � �h�;�f¯ ±ºª £��4�¹�l� § �/�4��¤ �;� � ª ¤¹�'ÛÁÂfÀ�Ü��f¯ § �h·¶¿�ÿN¿Ã¾ÔÇ��¼� «4� �f¯4¤ � ¯ « + « ��¿sú ¤ � � ��ª �f� ± �¹�;¯ §�� ¤
¥ ¯¶�RÊ
¯ÑÇ��¹�¼� ± �4��� � «4��§4��± £ §4� ¤ ± � � �4µ ± � �¼¯ �Ë± ¤ � ª Ç � ¯��;�f� « �»� � ¤¹�¼¯ ± � ± �4���Åû « �/� ± � ±º� �¼¯êÇ�� �f�
± �4� ± �4�;�¹��� ª¦� è;� § �h� § �¹�¼¯¢·¼�f¤ÍÛ^�4Õ Î ÂfÀ�Üw¿.Ó��4� �¼� � · � ¯�� � ·¼� ± ��� ± �4� � ª �¼¯¶·l� ±º� �¼¯��fÇ « �»� ±º� � ª �
« � � § µ¶� ±º� �¼¯�� ª �¼¯4· ± �¶�����:�»� §¶� � �/� ± � �¼¯ § µ4� ± � ± �4� � � ·f� ���¼���;¯ ± �é�fÇ ± �¶� � ¯4�;�¼� � ¯4·
¯Nµ4� ª � � ¿êÓ��4� § � « �;¯ § �;¯4�;���fÇ

T
�f¯

y
� ¤ ± �4�;�¹�/Ç��¼�¹��� «4« �¹�Kû � ��� ± � § ��£ø� « �f� �f��� ª � �s± � � ¤
Õ��l¾
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2.77 < y ≤ 3 ú�Þ£µu°RªËº¶µl°Rª�©�¾uÊ�ª²¯�µu©G³F³�©uªX¾u¨�¯�¯�ª²¾l¾L¥§¸�ª�½§Å�¾l¯�³�½vªÇÆÆ!º£¹[¼,ÃHÅ1³�» ³�¯áµlº�©>º¶»[«@��»Èº�©>Ã�ª�µuµuª�©I¸H¥§¾u¥§ÃR¥v½§¥vµtÅ�¬[Ý�°Rª¢½vºÚ¹XªÇ¾\µI¾uÊ�ª²¯áµl©u¨�±�¯�º�©u©lª²¾uÊ�º�¼�ÆR¾�µuº

5.31 < y ≤ 5.54 ¬qFºb»Èª�ª²Æ!¿ÀÆ!ºÚ¹[¼�¯�º�©l©uªÇ¯áµu¥§º�¼p»Èº�©0ÊR¥§º�¼�¾´¥§¾0³�ÊRÊR½v¥§ª²Æ�Å�ª�µÇ¬å�j¥§¼Rª²¾0¯�º�©u©lª²¾uÊ�º�¼�Æ�µuºbÉRµl¾0³�¾u¾u¨R±´¥§¼R¦�³Íµu°Rª²©u±0³�½
mt
¿tÆ!¥·¾\µl©u¥§ÃR¨!µl¥vº�¼�ù »Èº�©l±¢¨R½·³´ÿR¬ 9�ú�¬

¤¹���N� ± �4� § � ° � ª µ ± � �¼¯��;�f¯b���@µ4¤ � § Ç��¼� ± �4�@�Åû ± �º�f� ±º� �¼¯b�»Ç
pt
¬ � ¯ ± �;·f�º� ± � § £ � � ª�§ ¤ Î �;¤ « �/� � � ª¦ª £

Ç��f��� � ·¼�¶�;���º� «4�¦§4�Ë±º� �;¤��J� « �/¯¢� � �¹� ª �/¤ � ¯ð�h·4¿hÖ¶¿Ã½T��¿
ä¨�KÊ�� ° �/� Î Ç��¼�
� �¦§ � � «4��§4� ± £ ± �4�&¤¹�»¬i�;� ª¦ª � §�ª �RÊ�¬

pt
�/¯4�h�»¯4�;�/���/¯ ± �f¤ Î �f¿ ·4¿����:�f¤¹µ4� � §

�l£ ± �¶�ìþ¨úX¾¼ÿ��Åû « �/� � ���/¯ ± Û ÕR½�� Î ÕR½f×�Ü Î�� ¤@¯4� ± �;�f¯4¤ ��§ �;�¹� §�� ¯ ± �4�Ô�f��� ° �ì� «¶« � �:û � ��� ±º� �f¯�Æ
Ó��¶�/£ø�Åû ± �º�»� ± � §

pt
¬ý¤ « �/� ± � � �fÇ´¯4�;·¼� ±º�Ë° � ª £é���h�f�¹·¼� § �h� § � �¼¯¶¤ � ¯]Í�+<Íü�;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤6� ± ½fÀ¼À

A
Ò<�ý� � ¯ ° �f� � �¼µ4¤.�º� «¶�¦§4�Ë± £�� � ¯4¤/¿s¸@µ4� ± �Ô·¼�N� § ¤ ± � ±º� ¤ ±º� �/¤��f¯ § � ª �»� ·¼�´�;� ° �/�º�»·¼�X�fÇ « �4�f¤ �
¤ « �f�/� ± �4��£ �¼�¶¤ �;� ° � §u± �h� ±

pt
¬ §4� ¤ ± � � �4µ ± � �¼¯4¤b�»Ç

h−
�:�f¯¶¯4� ± ����� ± ± � § � ° �/� ± �4���;¯ ±º� �¹�

pt
¬i� �f¯4·¼��Ê ��± ���ñ¤ � ¯4· ª ���Åû « �¼¯4�;¯ ±º� � ª�� ¯

pt
�¼�
mt

¿êÓ(�º�f¯4¤ ° �;�¹¤ �5�h�KÊ ÛËÕ:¾¼À�Ü��f¯ § � ª �f� ·f�
�/�¼¯ ± � � �4µ ±º� �¼¯¢�fÇ «4� �¼¯4¤´Ç��¹�¼� ¤ ± � �¼¯¶· § �/�:�:£^¤X�fÇ©� �/¤ �¼¯4�f¯4�;�/¤pÛ ×¼×�Ü%�f� � §4� ¤¹�;µ4¤¹¤ � § �f¤@�f� � · � ¯�¿



Ö¶¿�Õf¿h¡ � �¼¯4¤ ÕH�lÿ

ú ± Ê.�»¬i�/�¼� « �¼¯4�;¯ ±�± �4�/� ��� ª ��� § � ª � ± �fÇ ± �4�BÇ��¼� �
dN

dpt
= c1 · pt exp

(

−mt

T1

)

+ c2 · pt exp
(

−mt

T2

) �JÖ¶¿�Õ!�

� ± ¤ Ê�� ª¦ª©± � ± �4� � � § � ± ��� ° �/� ± �4��Ç�µ ª¦ª ���:�f¤¹µ4� � § � �f¯4·¼�»¿�ôi¯ « �»� ±º� �;µ ª �f�<� ±&ª �KÊ
pt
�
pt .

0.3
ÒB�ý�,�Ô�»¯ § � � ·¼�

pt
�
pt & 1

ÒB�ý��� ± �¶� ± Ê.�»¬i�/�¼� « �f¯4�;¯ ± ��� § � ª · �Ë° �;¤ì� ��� ± ± �/� § ��¬
¤ �;� �¦«¶± � �¼¯��»Ç ± �4� § � ± � Î Ê
� �¦ª � ± �4�¨¤ � ¯4· ª �
�Åû « �f¯4�;¯ ±º� � ª µ4¯ § �;�¹�;¤ ± � ��� ± �/¤ ± �4�´£ � � ª¦§ ¿%Óç£ «4� �:� ª
± �;� « �;� � ± µ¶� � « �f� �f��� ± �/� ¤Ô�f�¹�O��� ³ �ý���f¯ § ÕK×¼À ³ �ý� � ¯�Û ÕR½f×�Ü Î Ç��¼�&¤ « �/� ± �º� « � �/¤ �;¯ ± � §
� ¯qÛ ÕR½���ÜsÕfÕKÀ ³ �ý�Ý�f¯ § ½f¾¼ÿ ³ �ý�Ý�;�f¯���� �Åû ± �º�»� ± � § ¿

¡ � �f¯�£ � � ª¦§ ¤�� ± � �¦§ � � «4��§4� ± £êÇ��¼���0+�� �f¯ § Í � +<Í � �f�¹� § �;� ��° � § µ4¤ � ¯4· ± �¶�¢þ´úX¾lÿ
§ � ± �Ô� ± � ��§ �º� «¶��§4�Ë± £ìÇ��¼���Åû ± �º� « � ª � ± � �¼¯�¿mÍ � ¯¶�;�@�;¯4�/� ·f£b�f¯ § ¤¹£N¤ ± �;�ù¤ � è;�X�f� �@¤ � � ��ª �»� ± � � ¤
¤ �4�¼µ ª¦§ � ª ¤ ���4� ª�§ Ç��¼� ± �¶�6Ç�µ¶¯4� ± � �¼¯4� ª Ç��¼�¹� �fÇ ± �4�6¤ « �/� ± �º� Î ¤ �/�ì� «4« �/¯ §4� û��!Ç��¼�Â�4·¼µ4� �/¤;¿
ú ° � ��ª �»� ª �

pt
¬ ° � ª µ4�/¤¨Ç�� �¼� § � ± �b�»� �6¤ µ4����� § ¿XÓ��4�ì� � ¤¹¤ � ¯¶·�Ç��º�»� ±º� �¼¯ � ¤¨�:� ª �;µ ª �f� ª � Ê �Ë± �

± �4� � ¯ ± �¹� § µ4�/� §Ô± Ê��»¬ý�;�¼� « �¼¯4�/¯ ± � ± �»Ç ± �4��þ¨ú@¾lÿ § � ± ���J¤¹�;��Ç�µ ª¦ª � � � � ª �;¤m� ± � �¦§ � � «4��§4� ± £ � ¯
�h·4¿¶Ö^¿ ½���¿mú@¤���û « �/� ± � §�Î4± �¶�;¤ �

pt
¬ � ¯ ± �;·¼� � ± � §�° � ª µ4�/¤��»� �@¤ ª¦� ·¼� ± ª £ì� � ·¼�4�;� ± �h�f¯ ± �4�¼¤ �¨Ç�� �f�

�Ô¤ � ¯¶· ª �¨��û « �¼¯4�/¯ ± � � ª � ± ¿©Ó��¶�/£��f� �X¤¹µ «4« �¼� ± � § ��£b� « � � ª�� � � ¯4�f�¹£��f¯h� ª £^¤ � ¤��fÇ(¯¶�;·l� ±º��° � ª £
�Å�h�»� ·¼� § �h� § � �¼¯¶¤b��¤ �/� ¯4��û ±¨« �f�º�f·f�º� « ���f¯ § �h·¼µ4�¹�;¤ � ¯�� «4« �/¯ §4� ûy�0��¿

°O? i KuZ>K\P¶s ZIKL=�P!Q�K N ;[PRK\Y]D÷?�D>Z�KLDXPHB6J-QR?�P!B6Z÷sFK\B�rLZI=
�5�/� § ¬ § �KÊ
¯��/�¼� �¹�;� ± � §`Î

pt
¬ � ¯ ± �;·f�º� ± � § �º� «4��§4��± £&¤ « �;� ± � �&�f� � « �¹�;¤ �/¯ ± � §�� ¯��h·4¿lÖ¶¿Ã½^¿m¸@�¼µ¶� ª �

Ò �fµ¶¤ ¤ � �f¯4¤ « � � °N�¦§ ���¨��� ± ± �;� § �/¤ �;� �¦«¶± � �f¯Ô�»Ç ± �4�.Ç�µ4¯¶� ±º� �¼¯h� ª Ç��¼�¹� �fÇ ± �4��¤ « �;� ± �º� Î Ç��f�,�;�¼�ì¬
« �f� � ¤ �¼¯ò¤ � ¯4· ª �ÔÒ<�fµ4¤ ¤ � �f¯¶¤X�f� �Ô� ª ¤ � « � � ¯ ± � § ¿Xôi¯ ± �/·¼�º� ± � ¯4· ± �4� ª � ±¹± �;�´· ��° �/¤X�f���¼µ ± ¾Q¬Öåf
� � ·¼�¶�;�X£ � � ª¦§ ¤;¿ÔÓ��4��Ç�µ ª�ª Ê �¦§¶± �Ñ� ± �h� ª Ç.���Qû � �Ôµ4� �J�,Ð�ä ³ �@Ç��¼� ± �4� § �fµ4� ª ��Ò<�fµ4¤¹¤ � �f¯

�0+��
π+ π−

T |yCM
ÕKÖlÿ ± � ± ÕKÀ ÕKÖf¾ ± � ± ÕKÀ

σy
Õ¼¿ËÕH� ± À¶¿ÁÀ¼Ö Õ¼¿ËÕR½ ± À¶¿ÁÀ¼Ö

y∆
À¶¿v�lÿ ± À¶¿ÁÀ�� À¶¿v��� ± À¶¿ÁÀlÿ

dN/dy |yCM
ÿ^¿ÃÂ^Õ ± À¶¿Ã½f¾ ± À¶¿ÁÖ ÿN¿§�¼¾ ± À^¿ ½¼ÿ ± À^¿ÃÖ

〈π〉 ½¼½^¿Ãÿ ± À¶¿Á¾ ± Õf¿ÃÖ ½¼½N¿ ½ ± À¶¿Á¾ ± Õ¼¿ÁÖ
Í � +<Í �

π+ π−

T |yCM
ÕRÂfÀ ± ¾ ± ÕKÀ ÕRÂf½ ± ¾ ± ÕKÀ

σy
Õ¼¿ÁÀ¼Ö ± À¶¿ÁÀ�� Õ¼¿ÁÀ¼Ö ± À¶¿ÁÀ¼¾

y∆
À¶¿v�¼× ± À¶¿ÁÀl½ À¶¿v�¼× ± À¶¿ÁÀl½

dN/dy |yCM
ÕH�¶¿Ã×�� ± À¶¿Ãÿ/� ± Õ¼¿Ãÿ ÕRÿ^¿^��Â ± À¶¿Ãÿf¾ ± Õ¼¿Ãÿ

〈π〉 ÿfÂ^¿ÃÀ ± À^¿ Â ± � ÿ¼Â^¿v� ± À¶¿ÃÂ ± �
Ý�³�ÃR½vª¦=R¬§«�.¤�¥§¼�³�½�©uªÇ¾L¨�½^µG¾]º¶»6ÊR¥§º�¼�¾X¥v¼Í«*�Vêq±´º�¾Lµ�¯�ª�¼�µu©G³¶½jÁ k Á�³¶¼�Æ�«ÇíVêq±´º�¾\µ�¯�ª²¼�µl©l³�½T®H¥ k ®H¥T¯�º�½v½§¥·¾L¥§º�¼�¾³¶µ�«*�	9

A
4�ª�ô¬²0�³¶©G³¶±´ª�µlª�©G¾X»Èº�©>³´Æ!º�¨�ÃR½vªJ4Ä³�¨�¾u¾u¥·³¶¼ÂÉ�µ>³�¾[¥v¼�µu©lº!Æ!¨�¯�ª²Æ
¥§¼�»Èº�©l±¢¨R½·³�ÿ�¬ ;�³�©uªÄÊR©lª²¾uª�¼�µlª²Æo¬-öÀ»µ\¹Xº�ª�©l©lº�©l¾I³¶©lªô¦�¥§¸�ª�¼jÞTµu°Rª�É�©l¾LµÄ¥§¾Ä¾Lµl³¶µu¥·¾\µl¥§¯²³¶½þÞ�µl°Rª´¾uª²¯�º�¼�ÆÍ¾uÅH¾Lµuª²±0³Úµu¥·¯¶¬¢Ý6ª²±´Ê�ª�©l³¶µu¨R©lª²¾�³¶©lª¢µl³¶ý�ª²¼�»È©lº�±µl°Rª´¯�º�¼/¾\µl©l³�¥v¼RªÇÆ�ÉRµÇÞTµu°Rª�¦�¥§¸�ª�¼Í¸Ú³¶½§¨Rªô¥§¾�³£¸�ª�©G³¶¦�ªÇÆ1º£¸�ª²©>µu°RªôÉ�©l¾LµIµ\¹Xº
©l³�ÊR¥§ÆR¥^µ\Å1ÃR¥§¼�¾�ù

2.77 < y ≤ 3.23
ú³�¾�¥§¾F³¶½·¾Lº

dN/dy |yCM

¬
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¤�¥§¦�¨�©uª�=R¬õí!�¤Rª²ª²ÆH¿tÆ!º£¹[¼0¯�º�©l©uªÇ¯áµuªÇÆ¢©G³¶Ê�¥§Æ!¥vµ\ÅôÆ!¥·¾\µl©u¥§ÃR¨!µl¥§º�¼�¾.»Èº�©-ÊR¥§º�¼�¾-¥v¼3¯�ª�¼�µu©G³¶½�Á k Á%³¶¼�Æ0®!¥ k ®H¥�¥§¼�µlª�©G³�¯á¿µu¥§º�¼�¾²¬�Ý�°RªÄÆR¥§¾Lµu©l¥vÃ�¨!µu¥§º�¼�¾[³¶©lªFÉ�µLµlª²Æ
¹[¥^µl°
Ã�º�µu°jÞR³�Æ!º�¨�ÃR½vª«4�³¶¨�¾l¾L¥·³¶¼4ù ¾uº�½§¥·Æ3½§¥§¼RªÇúË³¶¼/ÆÂ³�¾u¥v¼R¦�½vª«4Ä³¶¨/¾u¾u¥§³�¼ù ÆR³�¾L°RªÇÆ�½§¥§¼RªÇú�¬�Ý�°Rª<¥§¼�µlª�¦�©G³Úµlª²Æ�¸Ú³�½v¨Rª�º�»�µl°Rª¢Æ!º�¨RÃR½§ªJ4Ä³�¨�¾l¾L¥·³¶¼�ÉRµ>¥·¾FÊR©l¥v¼�µuª²Æ1¥§¼1µu°Rª<É�¦�¨�©uª²¾>�Rµu°Rªô¾L¥§¼R¦�½§ª4Ä³¶¨�¾l¾L¥·³¶¼,ÊR©lºÚ¸�¥·Æ!ªÇ¾[ÅH¥§ª�½·ÆR¾>º¶»Xí¶ÿ�¬ ÿ ± �R¬õí,ù&=��R¬§« ± �R¬ ��ú�»Èº�©
π+ ³�¼�Æ�í�í!¬ ; ± ��¬ í,ù&=R«�¬ � ± ��¬ ÿ�úË»Èº�©

π−
¥v¼Á k Á*ùï®H¥ k ®H¥ úF¯�º�½v½§¥·¾L¥§º�¼/¾[¹[¥vµu°Í³ σy º¶»F«�¬ ���ôµuºÍ«�¬/�	�R¬�zËª²¾L¥·Æ!ªÇ¾>³�ÆRÆR¥^µl¥vº�¼�³¶½�¾LÅ!¾Lµuª²±´³¶µu¥·¯�ª�©l©uº�©l¾�»Èº�©I±�¥·Æ!©G³Ú¿ÊR¥§ÆR¥^µ\Å´¸Ú³�½v¨RªÇ¾>ù ¾uª�ªFµlª�ÌHµGú-º�¼R½§Å´¾\µG³Úµl¥§¾Lµu¥·¯�³�½�ª�©l©lº�©G¾�³�©uªF¥§¼�¯�½§¨�Æ!ª²Æ3¥v¼0µl°RªFÉ/¦�¨R©lª�¬.¤Rº�©-µu°�ªIÆ!¥���ª²©uª²¼�¯�ª>Ã�ª�µt¹Xª²ª�¼º�Ê�ª�¼0³¶¼�Æ�¯�½vº�¾Lª[¾uÅ�±¢Ã�º�½§¾�¾uª�ª�µuª�ÌHµÇ¬.¤Rº�©.µu°Rª[º�Ê�ª�¼´¯�¥v©G¯�½§ª²¾�µu°�ª[ª�ÌHµu©G³¶Ê�º�½§³¶µu¥§º�¼¢¥§¼

pt
¥·¾-¯�³¶½·¯�¨�½§³¶µuª²Æ�³�¾u¾u¨R±´¥v¼R¦³ ± «���
,ª��ª²©u©lº�©�º�¼
µu°RªÄµlª�±´Ê�ª�©G³Úµl¨R©lª�¬

� ¤´¾¶¿ÁÖlÿ'�w¾^¿ÃÖ¼×T��Ç��¼�
π+
Î �»¯ § ¾¶¿ÁÖy�w¾¶¿ÁÖ¼×o�.Ç��¼�

π−
� ¯¡�0+�� �wÍ � +<Í � ���/� ª�ª¦� ¤ � �f¯4¤;¿ç� � ¯h� ª �¹�;¤ µ ª�± ¤

�»� �<¤¹µ4�����f� � è/� §�� ¯ ± �»� ª �<Ö^¿�Õ¼¿
ú@¤çÊ��f¤ §4� ¤¹�;µ4¤¹¤ � §�� ¯ ± �4� « � � °^� �¼µ4¤ « �f� �f·¼�º� « � ± �4�¨��û ± �º� « � ª � ±º� �f¯��»Ç ± �¶�@���:�f¤¹µ4� � §

pt
¬i¤ « �;� ± �º� ± � ± �¶�<Ç�µ ª¦ª �º�f¯4·f� � ¤��/¤ « �;� � � ª¦ª £ §4�  ��/µ ª�± Ç��¼��� �¦§ � � «4��§4� ± £f¿

ú@¯ � ¯ § � « �;¯ § �;¯ ± ���4�/� ¥ �fÇ Î¶� ¯ « �»� ±º� �;µ ª �f�
π−
Î Ê��¼µ ª�§ ��� ± �4�B���:�»¤ µ4�¹�;���;¯ ± �fÇ(¯4�/·»¬

� ±º��° � ª £ö�Å�4�f� ·¼� § �h� § � �¼¯¶¤;¿ Ó��4���/�¼¯ ± � � �4µ ±º� �¼¯ �fÇ ± �4���/�¼� « �f� � ±º�Ë° � ª £]�º�f�¹� å − �f¯ §
p�;�f¯ö��� § � ± �;�¹� � ¯4� § Ê ��± � ± �4���4� ª¦« �fÇ@¤ � �Ôµ ª � ± � �f¯4¤;¿]ä¨�/� � Î � « � � ª¦� � � ¯h�f�î£ü�f¯h� ª £N¤ � ¤ì�fÇ

h−
Ê��f¤ « �/�¹Ç��¼�¹��� § � � � � ¯4·�� ± ���;�¹�¼¤ ¤¹�Å�¶�;� ¥ �fÇ ± �4� �º� «¶�¦§4�Ë± £ §4� ¤ ± � � �¶µ ±º� �¼¯ Î4� ¯ « �f� ±º� �;µ ª �f�
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¤�¥§¦�¨R©lªß=�¬ ÿ�éiF³�ÊR¥§ÆR¥^µ\ÅqÆ!¥§¾Lµu©l¥§ÃR¨!µu¥§º�¼*º¶»
π−
¥§¼®H¥ k ®H¥¢¥v¼�¯�º�±´Ê�³�©u¥·¾Lº�¼'µuºOµl°Rª�Ê�©uª²½v¥§±´¥v¼�³�©uÅ h−³�¼�³¶½§Å!¾L¥·¾�¬÷�F» µuª�©´¾u¨RÃ!µl©l³�¯áµu¥§º�¼�º�»�µl°RªK6 − ³¶¼/Æ p¯�º�¼�µl©u¥§ÃR¨!µl¥vº�¼pµu°Rª

h−
Æ!¥·¾\µl©u¥§ÃR¨!µl¥vº�¼%¥·¾´¾u¯²³¶½§ª²Æ�µuºµl°Rª[º�¼Rª�º�»

π−
¥v¼�µl°Rª[©l³�ÊR¥·Æ!¥^µ\Å<©G³¶¼�¦�ª

3.91 < y ≤
4.62
µuº4³�¯�¯�º�¨R¼�µ�»Èº�©¢©uª�±0³�¥v¼R¥§¼R¦,Ã/³�¯Gý�¦�©uº�¨R¼�Æ4¥§¼µl°Rª
h−
¬ezËº¶µl°1ÆR¥§¾Lµu©l¥vÃ�¨!µu¥§º�¼�¾F³�©uªÄ¼�º¶µ[»Èª²ª²ÆH¿tÆ!ºÚ¹[¼¯�º�©l©uªÇ¯áµuªÇÆoÞ[°RºÚ¹Xª²¸�ª�©ÇÞ�µl°Rªb¯�º�©l©uªÇ¯áµu¥§º�¼ð¹Xº�¨R½§Æ5Ã�ªµl°Rª�¾u³�±�ª�¬>Ý�°Rª�¾Lº�½v¥·Æ,½v¥§¼Rªô©uª²ÊR©uªÇ¾Lª²¼�µl¾I³3ÆRº�¨RÃR½§ª�¿4Ä³�¨�¾u¾u¥·³¶¼0ÉRµËµlº

π−
Þ�µu°�ªÄÆR³�¾u°Rª²Æ3½§¥v¼�ª>µlº

h−
¬.öt¼!¿µlª�¦�©G³Úµlª²Æ�ÅH¥vª²½§ÆR¾]³�©uª�=���¬ íÄ³¶¼�Æ�=�íR¬ íRÞ¶©lª²¾uÊ�ª²¯áµl¥v¸�ª²½vÅ�¬

± �4� � ��§ �º� «¶��§4�Ë± £�£ � � ª¦§ ¤/¿�þ´�;·¼� ±º�Ë° � ª £����h�»� ·¼� § �h� § �¹�¼¯4¤
Ê ��± � ± �º�»� ¥ �;µ ± ¤@�f¤´µ4¤¹� § Ç��f� ± �4�
«4� �¼¯b�f¯h� ª £N¤ � ¤çÊ��/� �B�Åû ± �º�»� ± � §�� ¯b� � ¯4¤��fÇ��º� «4�¦§4�Ë± £ � �6�;�¼�¹� �;� ±º� �¼¯�Ç��¼� ± �4�B�f�/�;� «^± �f¯4�/�XÊ��f¤
� «4«4ª�� � § ¿ å − �f¯ § p �»� � ¤ µ¶� ± �º�»� ± � § µ4¤ � ¯4·��XÄsþ@®XÍ�¤ � �Ôµ ª � ±º� �¼¯4¤/¿�Ó��¶�6�¹�;��� � ¯ � ¯¶·��h�f� ¥ ¬·¼� �¼µ¶¯ §�� ¤ Î � ±.ª �:�»¤ ±ç± �Í�h� ¤ ± �f� § �/� Î �»¤ ¤ µ4��� §�± �&���@�/óNµ4� ª¦ª £ §4� ¤ ± � � �4µ ± � §�� ¯�� � «4��§4��± £¼¿,Ó�� � ¤
� ¤m¤ µ «4« �f� ± � § �l£ ± �4�
�f¯h� ª £^¤ � ¤m�fÇ

h−
� ¯ì�;�/¯ ± �º� ª ¡©�-+B¡s���/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤0ÛÁÂ^Õ�Üw¿mÓ�� � ¤s�f¤ ¤¹µ4� «^±º� �f¯

� ª¦ª �RÊ
¤ ± ��¤ �:� ª � ± �4�
h−

�º� «4��§4��± £ §4� ¤ ± � � �4µ ± � �f¯4¤ ± � ± �4���¼¯4�ì��û ± � �f� ± � § Ç��¼�
π−
�J�f¯ §

π+
�

µ4¤ � ¯4· ± �4���;¯¶�;� ·»£�¬ ª �¼¤¹¤©���;�f¤ µ¶� �;���;¯ ± ¤/¿mÓ��4�´� § �¹µ4¤ ± ���/¯ ± Ê��f¤ § �¼¯4� � ¯ ± �4��� � «4��§4��± £&� �f¯4·¼�
3.92 < y ≤ 4.62

Ê
�¶�;� �B�&Ç�µ ª¦ª �;� ° �;�º�»·¼� � ¯
pt
� ¤�� ° � ��ª �»� ª �
Ç��¼� «4� �¼¯¶¤ �N± £ «4� �:� ª ¤ �:� ª¦� ¯¶·&ÇJ�f�Å¬

± �¼�¹¤��f�¹�X�f���¼µ ± À^¿Ã×¼¾^¿mÓ�� � ¤�� §4§4�Ë±º� �¼¯h� ª ¤ �:� ª¦� ¯¶·&ÇJ�f� ± �¼� � ¤ � ¯b�f·¼�¹�;�/���/¯ ± Ê �Ë± � ± �4�X�f¯h� ª £N¤ � ¤
Ç��¼�

h−
� ¯��;�/¯ ± �º� ª ¡©�-+B¡©�CÛÃÂNÕ�Üw¿
ú*�;�¼� « �f� � ¤¹�¼¯ü�fÇ

h−
�f¯ §

π−
§4� ¤ ± � � �¶µ ±º� �¼¯ÑÇ��¼��Í � +<Í � �/� ª�ª¦� ¤ � �f¯4¤ � ¤ « � �/¤ �/¯ ± � §ö� ¯

�h·4¿4Ö¶¿Á¾5��Ç��¼�ô�h·¼µ4�¹�;¤�Ç��¼�3�0+�� �f¯ §�« + « ¤ �/� � «4« �/¯ §4� û'�0�Å¿ ³¢��§ �º� «4�¦§4�Ë± £�£ � � ª�§ ¤�Ç�� �f� ± �4�
« � � ª¦� � � ¯h�f�î£

h−
�»¯h� ª £^¤ � ¤@�f� �Ô�f���¼µ ± ��f �f¯ § ½åf�� � ·¼�4�;�´Ç��¼� ± �¶�b�h� ¤ ±X± Ê.��� � ¯4¤ Î�± � ± � ª

£ � � ª�§ ¤ §¶� 	��;�X��£ ¾ f �¼¯ ª £¼¿&Ó�� � ¤B�;�¼¯��4� ��¤ ± �4�ì� �/¤ µ ªË± ¤B�¼� ± � � ¯4� § ���/Ç��¼�¹���»¯ §�« � �/¤ �;¯ ± � §
� ¯ð�h·4¿hÖ¶¿Ã½^¿

�ËsF=�PHB�@*?�PRKLSðB6QRQRY-Q�=
ú ª�± �4�¼µ4·f� ± �¶��� ° �/¯ ± ¤ �f� «4ª � � ¤%�º� ± �4�;�m¤ ��� ª�ªZÎ ¤ ± � ±º� ¤ ±º� �:� ª �;�¹� �¼�¹¤mÇ��¼�%¤ � ¯¶· ª �,�

y, pt
�i¬i� � ¯4¤m�f� �

� � ¯4�¼� � ¯ ± �4�s�f�/�;� «^± � §
y−pt

�º�»¯4·¼�»¿%ä´�RÊ�� ° �;� Î ¤ ± � ± � ¤ ± � �/¤#¤ � ·¼¯ � �h�:�»¯ ±ºª £ ª¦� � �Ë±�± �4�s� ° � �¦ª �f� ª �
« �h�f¤¹�6¤ « �f�;� Ê
� � �Å� � ¯ ± � � § µ4�/�;¤¨¤î£N¤ ± �/��� ±º� � �/� � �¼�¹¤ Î �/¤ « �/� � � ª¦ª £bÇ��f�´� �¦§ � � «4��§4�Ë± £ «4� �¼¯4¤¨�f¤
Ê��f¤ §4� ¤ �;µ¶¤ ¤ � § �»��� ° �»¿s� � ·4¿�Ö¶¿^�6¤ �¶�RÊ
¤ Î �»¿ ·4¿ Î Ç��¼�

π−
� ¯O�0+�� �/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤ ± �4� ± �/� « �/�º� ± µ4� �

« �f�º�»��� ± �;�¹¤mÇ��¹�¼� ± �4��Ç�� �/�´� ± �»¤mÊ�� ª¦ª �f¤©¤¹���N� ± �4� §ì° � ª µ4�/¤;¿mÓ��¶� ± �/� « �/�º� ± µ4� � « �f� �f��� ± �/�
� ¤�¯4� ± Ê�� ª¦ª�§ ���4¯4� §¢� Ç ª �KÊ+�»¯ § � � ·¼�

pt
�f� �B� � ¤ ¤ � ¯4· Î Ê
� � �Å���¹�;¤ µ ª�± ¤´� ª ¤ � � ¯ ª �f� ·f�;���;�¹� �¼�¹¤

�fÇ ± �4���Åû ± �º� « � ª � ± � �¼¯ �J¤ �/��� «4« �;¯ §¶� û÷� Ç��¼�6¤ �¼���
pt
¬ý¤ « �;� ± � �o��¿Ñú ° �f� � � ±º� �¼¯é��£ø�»���¼µ ±

± Õ:À ³ �Z�>���h�f¯4·¼�/¤ ± �4�ò£ � � ª¦§ ¤���£ ± ��f Î ± ÿyf Î �f¯ § ± ¾�f � ¯ ± �¶���4� ¤ ±b± �¶� �;�
�º� «4��§4��± £�� � ¯4¤/¿BÓ�� � ¤B� ª ¤ ���Å�4�f¯4·¼�/¤ ± � ± � ª £ � � ª¦§ ¤@�fÇ «¶� �¼¯4¤@�l£ ± ¾Q¬G� fb¿ Ì
�;ó�µ � � � ¯¶·b���¼�¹�
± �h�f¯üÿfÀ « � � ¯ ± ¤ �f¯é�:�»�Å� ± � �f� ¥ � � § µ4�/�;¤ ± �4��¤ ± � ± � ¤ ± � �/¤<Ç�µ4� ± �4�;� Î%� ¯ « �f� ±º� �/µ ª �f�B£ � � ª�§ ¤&� ±
� ��§ �º� «¶��§4�Ë± £¢�f�¹�Ô� ° �/¯ ª �/¤ ¤X�;�;� ± � � ¯ ± �4�;¯�¿ ú¨¤ ¤ µ¶� � ¯4·��»¤¹£N����� ± � � �ìÒ<�fµ4¤ ¤ � �f¯ñ¤ �h� « �;¤BÇ��f�
� ± ±º� ¯4· ± �4�

dE/dx
¤ « �/� ± � �b�h�»¤X��¤ ��� ª¦ª#� ¯��hµ¶�;¯4�/�f¿Xä´�;�¹�

δ = 0.07
Ê��f¤@µ¶¤ � § �»¤ ± £ «¶� �:� ª
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π−
³�¼�³¶½§Å!¾L¥·¾Ë»Èº�©�Á k Á¯�º�½§½v¥·¾L¥§º�¼/¾�¬:�F½§½�¾uÅH±¢Ã�º�½·¾T¨/¾Lª²Æ�µu°R©lº�¨�¦�°Rº�¨!µTµl°RªÉ�¦�¨R©uªÇ¾Ä³¶©lª�ª�Ì!ÊR½·³¶¥§¼Rª²Æ4¥v¼ðù ³�ú�Þ6¼Rº
»Èª²ª²ÆH¿tÆ!ºÚ¹[¼¯�º�©l©uª²¯�µu¥§º�¼p¥·¾�³�ÊRÊR½§¥vªÇÆp°�ª�©lª�¬ß�I¼R½vÅ�Ê�³�©l³�±´ª�¿µlª�©G¾1¹[¥vµu°�³O½·³¶©l¦�ªbª3��ªÇ¯áµÍº�¼yµl°Rª�ÅH¥§ª�½·Æ�³¶©lª¥§¼�¯�½§¨�Æ!ªÇÆ�¥§¼�µl°RªpÉ/¦�¨R©lª�¬ Ý�°Rª�¯�º�±´Ê�³¶©l¥·¾Lº�¼º�»Âù ³�úÂ³�¼�ÆgùÈÃ�úÂ¯�½§ª²³�©u½§ÅO¾L°�º£¹F¾3µu°Rª�¯�º�©l©lª�½·³Ú¿µl¥vº�¼0º¶»Tµuª�±´Ê�ª²©l³¶µu¨R©lªF³¶¼/Æ�ÅH¥§ª�½·Æ0³Úµ]±´¥·Æ!©l³�ÊR¥·ÆH¿¥vµtÅ�¬
®H¥§¼�¯�ª´µl°Rª0½§ºÚ¹�¿
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©lª�¦�¥§º�¼4¥·¾<¯�ºÚ¸�ª�©lª²Æ�»Èº�©°R¥§¦�°�ª�©�©l³�ÊR¥·Æ!¥^µl¥vªÇ¾�Þ�µl°Rª�ªO�Tª²¯�µÄº¶»X³
¯G°�³�¼R¦�ªô¥v¼

T
¥§¾Ë¾L±0³�½v½/µu°Rª²©uª�¬ p ³�¾u°Rª²Æ3½v¥§¼RªÇ¾]¥§¼4ù ¯Çú-¦�¥§¸�ªI³

±4.9 êAÃ�³�¼�Æ�³¶©lº�¨�¼�Æ3µu°Rª<¾Lµl³�¼�ÆR³�©lÆÂ¸¶³¶½§¨Rª�¬

° � ª µ4�ç��û ± � �f� ± � § Ç��¼�,�/�;¯ ± � � ª ¡©�-+B¡©�ì� ± ÕKÿ��
A
ÒB�ý� ÛÃÂ»À/ÜË�J¤ �/� § ���h¯ ��±º� �¼¯4¤ � ¯&¤ �/� ± � �¼¯Ô¾¶¿ËÕ¼¿Ã½T��¿

���¼¯4¤ �¦§ �/� � ¯4·Ô� ª ¤ � ± �4� « � � ª¦� � � ¯h�f�î£��f¯h� ª £N¤ � ¤ç�fÇ
h−
���/¤ �¼¯4¤ � ¯ ± �¹� § µ4�;� § �f��� ° � Î ¤î£N¤î¬

± �;��� ±º� �´�;�¹� �¼�¹¤��fÇ©ÕKÀ�f �¼¯ ± �4�@� �¦§ � � «4��§4� ± £Ô£ � � ª¦§ ¤��»¯ § Â¸f �f¯ ± � ± � ª £ � � ª�§ ¤��f�¹�@�¹�:�f¤¹�¼¯^¬
�»� ª �»¿



Ö¶¿ ½N¿ å �»�¼¯4¤ ÕH�¼×

n �ÇÎ Y>$<�6���

å �»�¼¯4¤BÊ��/� ���Åû ± �º�f� ± � §é� ¯ ± �4��¤ �f���ìÊ��:£ê�»¤ «¶� �¼¯¶¤;¿�Í ± �f¯ § �f� §ê« �f�º�»��� ± �/� ¤BÇ��¼� ± �¶�p� ± ¤
Ê��;�¹�¨�¹� « �¼� ± � § �f��� ° � Î �f¯ ª £ ± �¶�´���¼���/¯ ± µ4� �º�»¯4·¼� � ¤

0.6 < log10(p) ≤ 1.7
Ç��¼�©��� ± � ÎNå +�f¯ §�å − ¿sÍ « �/� ± � � �f� ����� ±¹± �;� § ���h¯4� § �¶�;� �
���/�:�fµ¶¤ �´�fÇ ± �4�
���¼�¹���/�¼¯ ° �/¯ � �/¯ ± �f�;�/� «¶± �f¯4�/�f¿

` QR?�D>=�U]BjQ�=�B � @CY]@CB6D]PR;I@ Z>Ku=�PHQ/K N ;FPRKtY]DI=
Ó,� �f¯4¤ ° �;� ¤¹��¬i���f¤ ¤
¤ « �/� ± �º� � ¯�� � ¯¶¤��fÇ(�º� «¶�¦§4�Ë± £��f� � « �¹�;¤ �/¯ ± � §¢� ¯��h·4¿4Ö¶¿ ÿN¿sí��/�:�fµ4¤¹� �»Ç ± �4�
·¼�N� § �f�/�;� «¶± �»¯4�;� Ç��f�
� �¦§ �º� «4��§¶�Ë± £ ¥ �f�f¯4¤¨� ª ¤ ��� ± ¤ ��� ª�ª`± �º�f¯¶¤ ° �;�¹¤ �Å¬i���¼���;¯ ± �ì£ � � ª¦§ ¤
�f� �
���¼�¹�B¤ ± �f� ª � � ¯ ± � � ¤�� �;· � �¼¯�¿
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T
³�¯²¯�º�©lÆ!¥§¼R¦�µuº¢µu°RªI½§¥§¼RªI¥v¼É�¦�¬"=R¬h�Âù Ã/úá¬

°�? i KLZIKtP¶s÷Z>Ku=�P!Q�K N ;FP!K\Y]D÷?�D>Z�KLDXP!BjJ-QR?�P!B6Z÷sFKLB6rLZI=
pt
¬ � ¯ ± �;·¼� � ± � § � � «4��§4��± £ §4� ¤ ± � � �4µ ± � �f¯4¤��f�¹� « � �;¤¹�;¯ ± � § � ¯ �h·4¿çÖ¶¿ÁÖ¶¿ ú�Ò �fµ¶¤ ¤ � �f¯ö· �Ë° �;¤��

·f�N� §ñ§ �/¤ �;� �¦«¶± � �¼¯ò�fÇ ± �¶� §4� ¤ ± � � �4µ ±º� �f¯�¿¨®¨¤ � ¯4·b¤¹���N� ± �4� §ò± �;� « �;�º� ± µ4�¹�;¤B�»¤@Ç��¼� «4� �¼¯4¤@�f�
± �4�X�¼¯4�;¤ §4� �¹�;� ±ºª £�Ç�� �¼� ± �4��� ±�§ �N�;¤�¯4� ± �Å�h�»¯4·¼� ± �4�@£ � � ª�§ ¤�¤ � ·f¯ � �4�:�f¯ ±ºª £ Î � ª ¤¹�Ô¤ µ4��� � ¯4·
� � ¯4¤B�¼� � ¯ ± �;·¼� � ±º� ¯4· ± �4�ÔÇ�µ4¯4� ± � �f¯ § �N�;¤<¯4� ± ��� ¥ ��� §4� 	`�/� �/¯4�;�»¿�Í�£^¤ ± �/��� ± � �ì�/� � �f� ¤ �»� �
� ¯ ° �/¤ ±º� ·l� ± � § ��� ª �RÊ Î �h¯h� ª � �;¤¹µ ª�± ¤
�:�f¯����BÇ��¼µ4¯ §�� ¯ ± �»� ª �<Ö^¿ ½^¿

�XsF=�P!B6@C?�PRKuSðBjQRQRY-Q/=
ú¨¤�Ç��¼� « + « �/� ª�ª¦� ¤ � �f¯4¤ ± �4����� � ¯�¤¹£N¤ ± �;��� ±º� ��µ4¯4�;�/� ± � � ¯ ±º� �;¤�Ç��¼� ¥ �»�¼¯4¤�¤ ± �;� Ç�� �¼� ± �¶�
dE/dx

� ± �f¯ §�± �4�¨�¹�;��� � ¯ � ¯¶· µ¶¯4�;�/� ± � � ¯ ± £ � ¯ ± �4� § �;�;�K£��;�¼�¹� �/� ±º� �¼¯�¿%Ó��4�@��	`�/� ± �fÇ ± �4� � �
° �f� � � ±º� �¼¯ê�»¯ § �fÇ ± �4�����h�f¯¶·¼���»Ç�� ± �4�;� ° �»� � �f� ª �/¤ � ¤ � ¯ ° �;¤ ±º� ·l� ± � § ¿�� ��±¹±º� ¯4·��»¤¹£N����� ± � � �
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¤�¥§¦�¨R©lª>=�¬h�H.®HÅ!¾Lµuª�±0³¶µu¥·¯F¸Ú³¶©l¥·³Úµu¥§º�¼´º�»jÊ�³¶©G³¶±´ª�µlª�©G¾�¨�¾uª²Æ´»Èº�©]µl°Rª¦6 + ª�Ì�µl©l³�¯áµl¥vº�¼´¥§¼
®H¥ k ®H¥T¯�º�½§½§¥§¾u¥vº�¼�¾²¬�Ý�°Rª½§¥§¼Rª�¥§¼bùÈÃ/úX¥§¼�Æ!¥·¯�³¶µuªÇ¾Ë³ôÊ�³¶©G³¶Ã�º�½§³�ÉRµ�µuºôµu°�ªIµlª�±´Ê�ª�©G³Úµu¨�©uªI¸¶³¶½§¨Rª²¾X» ©lº�±o\�¾Lµl³¶¼/ÆR³¶©GÆ^\Ú¬ p ³�¾u°Rª²ÆÂ½§¥v¼RªÇ¾Ë¥§¼bù ¯²ú³�¼�ÆbùïÆ�úË¦�¥§¸�ª�³ ±4.8 ê³¶¼�Æ ±8.2 êAÃ/³¶¼�Æ�³�©uº�¨R¼�Æ3µl°Rª<¾\µG³¶¼�Æ�³¶©GÆÂ¸Ú³¶½§¨Rª�Þ!©uªÇ¾LÊ�ªÇ¯áµu¥§¸�ª�½§Å�¬
�0+Í� å + å −

T |yCM
Õ!��� ± � ± ÕKÀ ÕH�lÂ ± ÿ ± Õ:À

σy
Õ¼¿Ã½f¾ ± À¶¿ÁÀl½ ± À¶¿ÁÀT� Õ¼¿�Õ ± À¶¿ÁÀ�� ± À¶¿ÁÀ¼×

dN/dy |yCM
À^¿§�/�o� ± À¶¿ÁÀ¶ÕRÿ ± À^¿ÃÀ��lÿ À^¿ ÿ¼½»× ± À¶¿ÁÀ¶ÕH� ± À^¿ÃÀlÿ

〈 å 〉 ½^¿Ãÿ/� ± À¶¿ÁÀ¼¾ ± À¶¿Ã½¼ÿ Õ¼¿^�l× ± À¶¿ÁÀlÿ ± À¶¿ËÕRÿ
Í � +<Í � å + å −

T |yCM
ÕK×¼ÿ ± ¾ ± ÕKÀ Õ:×T� ± ¾ ± Õ:À

σy
Õ¼¿Ã½/� ± À¶¿ÁÀl½ ± À¶¿ÁÀT� Õ¼¿ËÕRÿ ± À¶¿ÁÀ¶Õ ± À¶¿ÁÀlÂ

dN/dy |yCM
½^¿^�l¾ ± À¶¿ÁÀ¼¾ ± À¶¿Ã½/� Õ¼¿Ãÿ¼½ ± À¶¿ÁÀl½ ± À¶¿ËÕRÿ

〈 å 〉 Â^¿^�T� ± À¶¿ÁÀT� ± À¶¿ÃÂ/� �4¿^��½ ± À¶¿ÁÀ�� ± À¶¿^�T�
Ý�³�ÃR½vª£=R¬õí!I¤�¥v¼�³�½.©uªÇ¾L¨�½^µG¾>»Èº�©ÄýÚ³�º�¼�¾I¥§¼�Á k Á¡³�¼�Æb®H¥ k ®!¥�¯�º�½§½§¥§¾u¥§º�¼�¾�³Úµ´«���9 A 4�ª�¢¬^
,¥§ÆR©l³�ÊR¥§ÆR¥^µ\Å,¸Ú³�½v¨RªÇ¾»Èº�©

T
³¶¼/Æ

dN/dy
³�©uªÂ³£¸�ª�©G³¶¦�ª²ÆbºÚ¸�ª�©<µu°�ª3É�©G¾\µ¢µ\¹XºÍÃR¥§¼�¾�Þ�¥ï¬uª�¬

2.77 < y ≤ 3.23
¬ÍÝ�°�ª3É�©l¾Lµôª�©l©uº�©<¥§¾¾Lµl³¶µu¥·¾Lµu¥·¯�³¶½þÞHµu°�ª�¾uª²¯�º�¼�Æ�¾uÅH¾Lµuª²±0³Úµu¥·¯¶¬



ÕKÿ¼½ �0+Í�u�»¯ § Í � +<Í � �;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤

Ò<�fµ4¤¹¤ � �f¯4¤��
δ = 0.07

� ± � ± �4�
dE/dx

¤ « �;� ± � ���h�f¤@��¤¹��� ª¦ª#� ¯��hµ4�/¯4�;�&�¼¯ ± �¶� £ � � ª�§ �¼¯ ª £¼¿
ú¨¤m�Åû4�»� «4ª � Î �¹�;¤ µ ª�± ¤,Ç��¼� å + � ¯ìÍ � +<Í �N� ¯ ± �;�º�»� ±º� �¼¯4¤%�»� ��¤ �¶�RÊ
¯ � ¯4�h·4¿fÖ^¿ ÂN¿%Ó��¶� ° �f� � � ±º� �¼¯4¤�»� �<¤ ª¦� ·¼� ± ª £ ª �/¤ ¤�Ç��¼� å − Î4± �¶� ¤ ��± µh� ±º� �¼¯ � ¯y�0+Í� � ¤�¤ � � ��ª �»� ± ��Í � +<Í � ¿

n �@?
φ
�ì	 �
�#�6�

Ó��¶�
φ
¬����/¤ �¼¯ � ¯%�0+��ö�»¯ § Í � +<Í � �;� ª¦ª¦� ¤ � �¼¯¶¤ � ¤©��û ± �º�f� ± � § �f¤s� ª �¹�:� § £ § �;¤¹�;� � ��� § Ç��¼� « + «

� ¯ ± �;�º�»� ±º� �¼¯4¤/¿�Ó��4��� ° �;¯ ± ¬i� � ûü· ��° �;¤ì�ñ¤ ª¦� ·¼� ± ª £ê��� ±¹± �;� § �;¤¹�;� ��«¶±º� �¼¯ü�fÇ ± �4�b�h�f� ¥ ·¼�¹�¼µ4¯ §
�/�¼� « �f� � §à± � « + « ÆêÓ��4� « �:� ¥ � ±�± �4� �/¤ �4� ª¦§ �¹µ4¤ ± ��� ª �RÊ ± �¶�

φ
¬�¤ � ·¼¯h� ª �h�»¤b�h�f¤ � �;� ª¦ª £

§¶� ¤º� «4« �:�f�¹� § �\�h·¶¿5Ö¶¿§�T��¿.ôi¯¶¤ ± �;� §�Î�§¶� ¤ ± �¼� ± � �¼¯¶¤�¤ �4�KÊ µ « ���;� � ¯ §�± �4�
φ
¬�¤ � ·¼¯h� ªwÎ �;¤ « �/� � � ª¦ª £

Ç��f�sÍ � + Í � �/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤;¿(ú@¤ §¶� ¤ �/µ4¤ ¤¹� §�� ¯ì���h� «¶± �/�s¾¶¿ ½N¿ ½ ± �4�;¤¹� §4� ¤ ± �f� ±º� �¼¯4¤,�:�f¯������ ± ± � � �4µ ± � §
± �b� ���h�/� ±º� �¼¯4¤@�fÇ ± �¶�ìþ ∗ �ÕH�T�lÀo���¼� ∆ � �/¤ �¼¯h�»¯4�;�/¤;¿Bôi¯ § �;� §�Î`± �4� §4� ¤ ± �f� ±º� �¼¯4¤ ° �f¯ � ¤ � �J¯¶� ±
¤¹�4�RÊ
¯�� Î¶� Ç « � � ± �¼¯4¤��f¯ §

π−
�f�¹�¨¤ µ «4« � �;¤¹¤ � § �l£�¤¹� ª �/� ± � ¯4·6�f¯ ª £ å + �f��� ° �X�f¯ §�å − ��� ª �RÊ± �4�����;�f¯

dE/dx
¬ ° � ª µ¶�f¿�®´¯¶Ç��¼� ± µ4¯h� ± � ª £ ¤ ± � ± � ¤ ± � �/¤<���/�;�¼�������;�f·¼�/� � ±B± �4��¤º�»��� ± � ���

�»¯ § �f¯��f¤î£N����� ± � � �çÊ � ¯ § �KÊ � ¯
dE/dx

� ¤%� � ± �4�/�m¤ �/¯4¤ �Ë±º�Ë° � ± � ± �4���/�¼� � �/� ±©§ � ± �;�¹� � ¯h� ± � �¼¯
�»Ç ± �4�X���;�f¯

dE/dx
« �¼¤ �Ë±º� �f¯�¿©Í � ¯¶�;� ± �4�

dE/dx
�¹�;¤¹� ª µ ± � �¼¯ � ¯4�/� �:�»¤ �;¤�Ç��¼� ª �f¯4·¼�;� ± �º�f� ¥ ¤

Ê
� � ��� � ª ¤ �ê� � § µ4�;�/¤ ± �4��� ° �;� ª � « �fÇ ± �¶� §4� ¤ ± � � �4µ ± � �f¯4¤ Î �ê� � ¯ � �Ôµ¶� �fÇ<ÿfÀ « � � ¯ ± ¤ « �/�
± �º�f� ¥�� ¤&�¹�;ó�µ � �¹� § Ç��¼� ± �4�

φ
¬�¤ � ·¼¯h� ª©� ¯øÍ � +<Í � �/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤;¿bÓ��4��� �/��� � ¯ � ¯4·���	��;� ± �»Ç ± �¶�

§¶� ¤ ± �¼� ± � �¼¯¶¤&�f¯ ± �4��£ � � ª¦§é� ¤6�/¤ ±º� ��� ± � § �»¤&Ç��¼� « + « Æ��X¯ ± �4���¼¯¶���h�f¯ §�Î � « µ4� �bí�� � ��± ¬
Ð � ·¼¯4�/� §¶� ¤ ± � � �4µ ±º� �¼¯òÊ ��± �ÑÒ �»µ4¤ ¤ � �f¯��4�¹�l� § �/¯ � ¯¶·�Ç��f� ± �4� § � ± �;� ± �¼�<� �;¤¹� ª µ ±º� �f¯ � ¤,� ± ± � §
± � ± �4�&¤ � ·¼¯h� ª �¼¯ ± � « �fÇ©��¤ ± � � � ·¼� ±´ª¦� ¯¶� Î Ê
� � ��� � ¤¨� § �¹µ4¤ ± � §ò± � ± �4�&�h�f� ¥ ·f� �¼µ¶¯ § �f�¹�¼µ4¯ §
± �4�

φ
¬����;¤¹�¼¯�¿5�X¯ ± �4��� ± �4�;� �h�f¯ §�Î ��¤ � �Ôµ ª � ±º� �¼¯ � ¯4� ª µ §4� ¯4·�µ4¯ § �;� ¤¹�4�N� ± ¤ � ¤�� ±¹± � §Ñ± �

± �4� § � ± �¶¿©Ó��4� ���:�f¯��fÇ,��� ± ��£ � � ª�§ ¤ � ¤ ± � ¥ �/¯�Ç��¼� ± �4�,�h¯h� ª`° � ª µ4�;¤/¿
å �f�¼¯4¤.�f�¹�¨¤¹� ª �;� ± � § �f�;�/�¼� §¶� ¯4· ± � ± �4�
Ç�� ª¦ª �KÊ � ¯4·<�;� ��± �;� � �¶Æ(���¼�¹� ± �h�f¯�¾¼À��l�0+��0�s�f�
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npoints ≥ 30

ú�³�¼�Æ
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Ö¶¿Ã¾^¿
φ
¬����/¤ �¼¯ ÕRÿ»¾

ÿfÀ��ZÍ � +<Í � � « � � ¯ ± ¤ « �/� ± � �f� ¥�Î � ���¼���;¯ ± µ4� � �f¯4·¼�´�fÇ#À^¿ÃÖ%ì
log(p) ≤ Õ¼¿ÃÂ �f¯ § � � � § µ4�;� §�º�f¯4·f� � ¯

pt
�;�f� « �f� � §à± � « + « � �;�f� ± � �¼¯4¤��fÇ ÀøÒB�ý�

< pt ≤ 1
ÒB�ý�Ô¿.Ó�� � ¤�� � § µ4� ± � �f¯

Ê��f¤�¯4�;�/�;¤ ¤ �f�¹£ Î ���/�:�»µ4¤ �
dE/dx

¬G� ± ¤�· �Ë°^� ¯4·Ô�¹� ª¦� �f� ª � « �f�º�»��� ± �;�¹¤�Ç��f�����;�f¯ « �f¤ �Ë±º� �f¯��f¯ §
Ê �¦§¶± �ö�;�fµ ª¦§ �¼¯ ª £ü��� « �/�¹Ç��¼�¹��� § µ «]± �]ÕñÒ<�Z� � ¯

pt
§ µ4� ± � ± �4� ª¦� � �Ë± � § ¯Nµ¶�ì���/���fÇ

� ° �;¯ ± ¤/¿´Ó�� � ¤¨�/µ ± �¹�;¤ ± � � � ± ¤ ± �4�
φ
¬N�f�;�/� «¶± �f¯4�;� ± �

pt < 1.6
Ò<�Z�Ô¿ å �f�¼¯4¤¨�f�¹�&¤¹� ª �/� ± � §ñ� ¯

� ±1.5σdE/dx Ê � ¯ § �KÊ �»� �¼µ4¯ §�± �4�<���:�»¯ dE/dx « �¼¤ ��± � �¼¯�¿Ó(�º�f¯¶¤ ° �/� ¤ ��¬ý���f���/¯ ± µ¶� §4� ¤ ± � � �4µ ± � �f¯4¤ñ�f�¹�ø�Åû ± �º�f� ± � §8� ¯ � �º� «4�¦§¶��± £ � ¯ ± �/� ° � ª �fÇ
ÛÃ½^¿Á× Î �4¿ÃÂ�Ü Î Ç��¼� ± �4�

pt
¬ � ¯ ± �/·¼�º� ± � § � � «4�¦§¶��± £ñ¤ « �;� ± � �ñ�

pt
¬i� �f¯4·¼���fÇ,Û À Î Õf¿ ÿRÜ�ÒB�ý� � ¤<�Å�4�f¤ �;¯`¿

Í � ¯4�/� ± �4�¨��û ± �º�»� ± � §b± �;� « �;�º� ± µ4�¹� � ¤ ª �f� ·¼�/� ± �4�f¯ � ¯ « + « �;� ª¦ª�� ¤ � �¼¯¶¤ ± � � ¤
pt
¬ý�º�f¯4·f�¨�/� ° �;�¹¤

�¼¯ ª £b×���f �fÇ%� ª�ª
φ
¬N���/¤ �¼¯4¤/¿
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φ
¿�±�ªÇ¾Lº�¼3¥v¼1Á k Á�³¶¼/ÆÂ®H¥ k ®H¥T¯�º�½v½§¥·¾L¥§º�¼�¾]¥§¼
³<©G³¶ÊR¥·Æ!¥vµtÅ©G³¶¼�¦�ª´º¶»Fí!¬ ;
µuº���³¶¼�Æ�³

pt
¿À©l³�¼R¦�ª�º�»���4�ª�µuº�«�¬ ��4�ª��ùï³�ú���µl°RªÂÆR³�¾u°Rª²Æb½§¥v¼Rª3©uª²ÊR©uªÇ¾Lª²¼�µG¾�µu°RªÂ¯�³�½§¯�¨!¿½·³Úµlª²Æ�ª²¸�ª�¼�µL¿À±�¥vÌ�Ã�³�¯GýH¦�©lº�¨R¼�Æo¬÷�]¸�ª�¼�µu¿þ±´¥vÌH¿À¾u¨RÃ!µl©l³�¯áµuªÇÆ�¾u¥§¦�¼�³�½§¾
ùÈÃ/ú¢¹[¥^µl°p½§¥§¼Rª²³�©<É�µô»Èº�©¢µu°�ª
©uª�±0³�¥v¼R¥§¼R¦ÆR¥§¾Lµuº�©Lµl¥vº�¼0³�¼�Æ0³JzË©uª²¥^µu¿+_ð¥§¦�¼Rª²©�ÉRµXµuº<µu°�ªI¾u¥v¦�¼�³¶½þ

m � «@��«@;R¬ 9R
,ª�*ùÀÁ k Á�úáÞ m � «@�R«�;R¬ =R
,ª�*ùþ® k ®H¥ úáÞ³�¼�Æ
Γ = 4.43


�ª�¢¬�Ý�°�ªÂ¾L¥§¦�¼�³�½-¥§¾<ÃR©lº�³�Æ!ª�¼RªÇÆ4¹[¥vµu°p³ 4Ä³¶¨�¾l¾L¥·³�¼b¹[¥^µl°
σm � ��¬ 9 �M
,ª��ùþÁ k Á�ú�³¶¼/Æ

σm � «�¬ ÿ�
�ª� ùï®H¥ k ®H¥ úá¬-Ý�°�ªÄ¸�ª²©Lµl¥§¯²³¶½jÆR³�¾u°Rª²Æ
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ÕKÿ/� �0+Í�u�»¯ § Í � +<Í � �;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤

mn?�=�=%?�DIZ ñ�KuZ[P a Y-E3P a B¡Q�B6=�Y]DF?�D>STB

í.�/Ç��¼�¹�6�Åû ± �º�f� ±º� ¯4· ± �¶�
φ
¬����;¤¹�¼¯¢Ç��¹�¼� ± �4� § � ± � Î ���f¤¹¤@�f¯ § Ê �¦§^± �ò�fÇ ± �4�&¤ � ·f¯h� ª�� ¯ ± �¶�

� ¯ ° �»� � �f¯ ± ¬i���f¤ ¤X¤ « �;� ± �¹µ4���f�¹��� � � ¯ ° �/¤ ± � ·l� ± � § ¿�ú@¤<Ç��f� « + «�± �4� � ¯ ± � � ¯4¤ � �6Ê �¦§¶± �ê�fÇ ± �¶�
φ
¬N���/¤ �¼¯ Î

Γ = 4.43
³ �ý� Î�� ¤0�¶û^� §�Î �¼¯ ª £ ± �4�&�4�¹�l� § �/¯ � ¯4·��fÇ ± �4� ���f¤¹¤ § µ4� ± � § � ± �;� ± �¼�

�¹�;¤¹� ª µ ± � �¼¯ � ¤ ° �f� � � § ¿&ôi¯ê�/�;¯ ± � � ª ¡s��+<¡©�ê�/� ª¦ª�� ¤ � �f¯4¤X��¤ ª�� ·f� ±ºª £ ª �f�¹·¼�/�@Ê ��§¶± �÷�
σm = 1.6³ �ý���6�;�f� « �f� � §ø± � « + « Ê��f¤ì�¼�4¤¹�;� ° � § ÛÁÖ��/Ü ��« �¹�¼�h�»� ª £é�ñ�;�f¯4¤ �/óNµ¶�;¯4�;���fÇ ± �¶��� � ·¼�4�;�

± �º�f� ¥ì§ �;¯4¤ ��± £��f¯ §�± �4�¨µ¶¤ �¨�fÇ�� §4� 	`�/� �/¯ ± � �/�;�¼¯4¤ ± �¹µ4� ± � �¼¯����h� � ¯�Ç��¼� ± �4� § � ± � « � �N�/�;¤ ¤ � ¯4·¶¿
¡%�f�º�»��� ± �/� ¤s�f�¹����û ± �º�f� ± � § Ê �Ë± � ± �4��¤º�f������� ± �4� § �»¤ § �;¤¹�;� � ��� §�� ¯ § � ± � �¦ª¶� ¯ì�Å�4� « ¬

± �;��ÿ^¿ËÕ¼¿Á¾ �N� ¯ ° �f� � �f¯ ± ¬ý���»¤ ¤ §¶� ¤ ± � � �4µ ±º� �¼¯4¤mÇ�� �f� Ê
� � �������f¤ ¤.�»¯ § Ê �¦§¶± ���f� �´�Åû ± �º�f� ± � § �:�»¯
���6Ç��¼µ4¯ § � ¯¡�h·4¿�Ö¶¿Á×¶¿ ôi¯q�0+�� �/� ª¦ª�� ¤ � �¼¯¶¤@���f¤ ¤B�f¯ § Ê ��§¶± � �fÇ ± �4�

φ
¬����;¤¹�¼¯��f�¹� § � ± �;�î¬

� � ¯¶� §�± �¡��¤ �;�,�h·4¿5Ö^¿�ÕKÀ��»¯ § Ö¶¿ËÕ¼ÕR�
m0 < �ÕKÀ¶ÕK×¶¿v� ± Õ¼¿ ½�� ³ �ý� �»¯ §

σm < �JÀ¶¿ ÂNÕ ± ½^¿�ÕK½T� ³ �ý� Î�»¯ §�� ¯¢Í � +<Í ��� ¯ ± �/�º�f� ±º� �¼¯4¤ ± �
m0 < �ÕKÀ¶ÕK×¶¿ÁÖ ± Õ¼¿�Õ!� ³ �ý� �»¯ §

σm < �Õ¼¿v�¶Õ ± Õ¼¿ Â»×o� ³ �ý�6¿
ú ���f� � « � �;� � ¤¹� § � ± �/� � � ¯h� ± � �f¯��fÇ ± �4�/¤ � « �»�º�f��� ± �;�¹¤ � ¤ � � « �f¤ ¤ � � ª �X���/�:�fµ¶¤ � �fÇ ± �4� ª¦� �ì¬
�Ë± � § ¤ ± � ±º� ¤ ±º� �;¤ � �;¤ « �/� � � ª¦ª £ ± �4�&�f�;�/µ4�º�»�/£��fÇ ± �4�&�Åû ± �º�f� ± � § Ê �¦§^± � � ¤
µ4¯4¤º� ±º� ¤îÇJ�f� ± �¼�¹£f¿��h�¼�
± �4�@Ç�µ¶� ± �¶�;����û ± � �f� ± � �¼¯��fÇ ± �¶�

φ
¬l£ � � ª¦§�� ¯ð�0+�� ± �4�@¤º�f���¨Ê ��§¶± ���f¤ � ¯ « + « �;� ª¦ª¦� ¤ � �¼¯¶¤ � ¤

�»¤ ¤ µ¶��� §�Î Ç��¼�¨Í � +<Í �#� ¯ ± �/�º�f� ±º� �¼¯4¤ ± �4� � ¯4�/� �;�f¤ � § Ê �¦§^± �¢�»Ç�Õ¼¿^� ³ �Z� � ¤ ± � ¥ �;¯`¿�ú8���h�f¯¶·¼�
� ¯
σm

Ç�� �¼� Õ ³ �ý� ± �ü½ ³ �ý�â�¹�;¤¹µ ª�± ¤ � ¯ ÿR¬á� f §4� 	��;�¹�;¯4�/� � ¯ ± �¶�¢��û ± � �f� ± � § £ � � ª¦§ ¤/¿
Ó��¶�

φ
¬����f¤¹¤@Ç��f�X��� ± � �;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯ò¤¹£N¤ ± �;��¤ � ¤X�/�¼¯4¤ � ¤ ± �;¯ ± Ê ��± � ± �4�Ô���f¤ ¤X� � « �¼� ± � §�� ¯ÛÃ½�Ü Î

m0 = (1019.413± 0.008)
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¤ � ·¼¯h� ª ¤ � ¯ê� ª �¼¤¹� ± � ± �4��Ç�µ ª¦ª �»�;�/� «¶± �f¯4�;�»Æ � ¯ ° �»� � �»¯ ± ¬

���f¤¹¤ §4� ¤ ± � � �¶µ ±º� �¼¯4¤ � ¯ñ���º� «4�¦§4�Ë± £�� �f¯4·¼�&�fÇ3ÛÁ¾^¿�Õ Î �4¿ÃÂ�Ü,�f¯ §
pt
¬i� �f¯4·¼� �fÇ3ÛÁÀ¶¿ Î Õ¼¿ ÿRÜmÒ<�ý�ÝÊ��/� �

�Åû ± �º�»� ± � § �t�h·4¿^Ö¶¿ËÕKÖ6�f¯ § Ö^¿�ÕRÂ���¿©�h�¼�ç��� ± � Î^¥ �»�¼¯4¤��f¯ §b«4� �¼¯4¤ Î �6���¼���;¯ ± µ4� �º�f¯¶·¼�@�fÇ�À¶¿ÁÖ
ì

log10(p) ≤
Õ¼¿ÃÂ��»¯ § À�Ò<�Z� ì

pt ≤
Õ6ÒB�ý� � ¤�µ4¤ � § ¿.Ó��4� �¹�;ó�µ � � � § � � ¯ � �6µ4� ¯�µ4�Ô���;�

�»Ç « � � ¯ ± ¤ « �;� ± �º�f� ¥ �f¯ §�± �4�<Ê � ¯ § �RÊ!Ç��¼� ¥ �f�¼¯ò�f¯ §¢«4� �f¯¢¤¹� ª �;� ± � �¼¯ � ¯
dE/dx

� ¤´���4�¼¤¹�;¯
�»¤ � ¯ §4� �:� ± � §�� ¯ ± �¶���4·¼µ4� �<�;� «¶± � �¼¯4¤/¿

å ∗(892)0
�f¯ § å ∗(892)0

�»� �ç�h�f� §4ª £ °N� ¤ � � ª � � ¯ ± �4�ç�¼� � · � ¯h� ªf� ¯ ° �f� � �f¯ ± ¬i���f¤¹¤�¤ « �/� ± � �¶¿
ôi¯ ± �4�6� ° �/¯ ± ¬ý� � û¢¤¹µ4� ± � �f� ± � § §4� ¤ ± � � �4µ ±º� �f¯4¤¨��� ª �:�f�¨¤ � ·¼¯h� ª � ±¨± �4�6� � ·¼� ± ���f¤ ¤ � ¤´Ç��¼µ¶¯ §�Î
�¶�RÊ�� ° �;� Î Ê ��± �ì��� § �/�º� ± ��¤ ± � ±º� ¤ ±º� �:� ª ¤ � ·f¯ � �4�:�f¯4�/�f¿%ú «4«4ª £ � ¯4·B¤¹� ª �;� ±º� �f¯��/� �Ë± �;� � �¨Ç��f� ¥ �f�f¯4¤
�»¯ §�«4� �¼¯¶¤.�f¤çµ4¤¹� § Ç��¼� « + «�Î � �h�»� ¥ ·¼�¹�¼µ4¯ § �¹�;��� � ¯¶¤s��� ª �RÊ ± �4�´¤ � ·¼¯h� ª Ê
� � ����� �;� � ¯ § ¤s�fÇ
§¶� ¤ ± �¼� ± � �¼¯¶¤´Ç�� �f� �¹���h�/� ± � �¼¯¶¤X�fÇçþ ∗ �ÕH�T�lÀT�´�f¯ § ∆

�¹�;¤ �f¯h�f¯4�/�;¤%�J¤¹�;�Ô���h� «¶± �;�B¾^¿ ½^¿Ã½T�ÅÆ
Ó��4�
å ∗(892)

� ¤ § �/�:�:£ � ¯4· � ¯ ± � å +π− Îç« � � ± �¼¯4¤ìÇ��¹�¼� ± �¶��� � ± �¶�;�ìÇ��¹�;ó�µ4�/¯ ± þ ∗ �îÕ��T�lÀo�&�¼� ∆�¹�;¤¹�¼¯h�f¯4�/�;¤B� � ¤ �¦§ �;¯ ±º� �h� § �f¤ å + �;¯ ± �;� ± �4� � ¯ ° �f� � �f¯ ± ¬i���f¤¹¤@¤ « �;� ± � µ4��¿&Í � ¯4�;� þ ∗ �ÕH�T�¼Ào��»¯ §
∆
�f� �Ô���¼�¹�Ô�º�f�¹���f¯ § ± �4�ìÇ�� �f� ±º� �f¯ �fÇ

p
� � ¤ �¦§ �;¯ ±º� �h� § �f¤ å − � ¤B� ª ¤¹��¤ ��� ª¦ª �/� Î�± �4�§¶� ¤ ± �¼� ± � �¼¯ § µ4� ± ���¹���h�/� ± � �¼¯4¤´Ç��¹�¼���4�f�¹£¼�¼¯ � ��¬ý� �/¤ �¼¯h�»¯4�;�/¤ � ¤´��û « �;� ± � §ñ± �����&¤ ��� ª¦ª �;��Ç��¼�



Ö¶¿v�¶¿ å ∗(892)0
�f¯ § å ∗(892)0

ÕRÿ»×

σy
Ó)Û ³ �Z��Ü

accÕ¼¿ËÕ ½¼½fÀ À¶¿ËÕK¾T�
Õ¼¿Ã½ ½¼½fÀ À¶¿ËÕK¾T�
Õ¼¿Á¾ ½¼½fÀ À¶¿ËÕK¾¼Ö
Õ¼¿^� ½¼½fÀ À¶¿ËÕK¾¼¾
Õ¼¿Ã½ ÕKÖ¼À À¶¿ËÕH�lÖ
Õ¼¿Ã½ Õ!�¼À À¶¿ËÕH�l¾
Õ¼¿Ã½ ½fÀ¼À À¶¿ËÕH�4Õ
Õ¼¿Ã½ ½¼½fÀ À¶¿ËÕK¾T�
Õ¼¿Ã½ ½/�lÀ À¶¿ËÕK¾lÿ
Õ¼¿Ã½ ½fÖ¼À À¶¿ËÕK¾¶Õ

Ý�³¶ÃR½§ªá=R¬ �� 
�ª²³¶¼ ³�¯²¯�ª²Ê!µl³�¼�¯�ª
acc
º¶»6 ∗ ù&9�;�í�ú�¥§¼%³,©l³�ÊR¥§Æ!¥vµ\Å4©G³¶¼R¦�ª´º�»�ß ÿ�¬v«�Þ �/¬/�£à³�¼�Æ%³

pt
¿À©l³�¼R¦�ªÂº¶»¢ß �R¬§Þ§«�¬/�£à�4�ª���ÆRª�Ê�ª�¼�Æ!¿¥§¼R¦<º�¼3³�¾l¾u¨R±´Ê!µu¥§º�¼�¾]³¶Ã�º�¨!µ-µu°Rª>ýH¥v¼�ª�±0³Úµl¥§¯Æ!¥·¾Lµu©l¥vÃR¨Rµu¥§º�¼�¾¢ª�Ì!ÊR©uªÇ¾u¾uª²Æ�ÃHÅ4µl°Rª
Ê�³¶©G³¶±´ª�¿µlª�©G¾

σy
³�¼�Æ

T
¬-Ý�°Rª�³�¯�¯�ª²Ê!µl³�¼�¯�ª�¥·¾[¯�³¶½·¯�¨R¿½·³Úµlª²ÆÄ»Èº�©

npoints ≥ 100
³�¼�Æ<³F±´º�±�ª²¼�µl¨R±©G³¶¼R¦�ª[º�»

0.6 < log10(p) ≤ 1.7
³¶¼�ÆG�V4�ª�

< pt ≤ 1
4�ª��»Èº�©�6 + ³¶¼�Æ π− ¬

± �4� å ∗(892)0
¿©ôi¯ § �/� §�Î4� ¯ ± �4�X� ° �/¯ ± ¬ý� � û�¤ µ¶� ± � �f� ± � § ¤ « �/� ± � �ÔÇ��¼� å ∗(892)0

¤ ª¦� ·¼� ±ºª £ ª �;¤¹¤
�h�f� ¥ ·f� �¼µ4¯ § ¤¹�;�/��¤ ± ��� �;��� � ¯ Î �4�RÊ.� ° �/� Î`§ µ4� ± � ± �4� ª �f�¹·¼� ¤ ± � ±º� ¤ ± � �:� ª �hµ¶� ± µ4� ±º� �¼¯4¤ ± � � ¤
� ¤ §4�  ��/µ ª�±�± ���¹µ § ·¼�»¿

Ó��4��ó�µh� ª���± £ñ�fÇ ± �¶��¤ � ·¼¯h� ª �;�f¯Ñ��� � � « �¹� ° � § ¤ � ·¼¯ � �h�:�»¯ ±ºª £ò��£ � � § µ4� � ¯4· ± �4���/�¼¯^¬
± � � �4µ ±º� �¼¯ �fÇ��w�f¯ ±º� ¬�� « �¹� ± �f¯4¤ ± � ± �4� ¥ �f�¼¯ ¤º�f� «4ª � Î µ4¯¶Ç��¼� ± µ4¯h� ± � ª £ � ±�± �4���/�¼¤ ± �fÇ ± �4�
¤ ± � ±º� ¤ ±º� �/¤ � ¯ ± �¶� « �:� ¥ ¿üí.�;¤ ��§ �;¤ì¤ � ª �/� ±º� ¯4· ¥ �f�f¯4¤ � ¯��»¤¹£N����� ± � � ��Ê � ¯ § �KÊ
¤ � ¯

dE/dx
Î

� ª ¤¹�ì� �/óNµ � � � ¯4·ì���¼� � « � � ¯ ± ¤ « �/� ± �º�f� ¥�� � « �¹� ° �/¤ ± �4�B¤ � ·¼¯h� ªwÎ ¤ � ¯¶�;�XÇ��¼� ª �f¯4·¼�;� ± �º�»� ¥ ¤ ± �4�
� ° �;� ª � « �fÇ ± �4�

dE/dx
§¶� ¤ ± � � �4µ ±º� �¼¯¶¤ � ¤�¤ ��� ª¦ª �/� § µ4� ± �é�ê¤¹��� ª¦ª �;�

σdE/dx
¿����4�N�¼¤ � ¯4·

� «4« �¹� « � � � ± �X�;� �Ë± �/� � � Î � � ± �¶�;� §4� ¤ ± �f� ±º� �¼¯^¬ZÇ�� �/�B¤ « �;� ± �º���:�»¯¢���&�»�Å� � � ° � § �J¤ �/���h·4¿5Ö¶¿ËÕKÖ'�J�!�
�f¯ § Ö¶¿ËÕRÂ5�J�H� Î �/µ ± ¤´�f� � § �;¤¹�;� � ��� §¢� ¯ ± �4�<�:� «¶±º� �¼¯ Î ¤¹�;�&� ª ¤ ���4·4¿5¾^¿�ÕKÖT��¿

Ó��4� ± � ± � ª £ � � ª¦§ �fÇ å ∗(892)0
�f¯ § å ∗(892)0

� ¤6�;¤ ±º� ��� ± � § ��£Ñ��û ± � �f� ± � ¯4· ± �4� � ¯^¬
° �f� � �f¯ ± ¬i���»¤ ¤
¤ « �/� ± �¹µ4� Ç��¼� §4� 	��;� �/¯ ± ¤ � ª �;� ±º� �¼¯¢�;� ��± �/� � �ìÇ��¼� ¥ �»�¼¯4¤@�f¯ §ò«¶� �¼¯¶¤ � ¯ò� ª �f�¹·¼�
�º� «4��§4��± £b�f¯ §

pt
¬i� �f¯4·¼�»¿´�X¯ ± �¶�&�f¯4� �h�f¯ § ¤ �h�f� « �/� �Ë± �;� � �ÔÇ��f�´��� ª �;�f¯¢¤ « �;� ± � µ4� Î �¼¯ ± �4�

� ± �4�/�ì�h�f¯ § ¤ ± �»¯ § �f� § �;µ ± ¤��f� ��µ4¤¹� § ¿øôi¯ ± �4� ª � ±¹± �/�Ô�:�f¤¹��� ª¦� ¯4�:�f�Ô�f¯ § � « � ª £N¯4�¼� � � ª
�h�f� ¥ ·f� �¼µ4¯ §�� ¤Ä� ± ± � §�± � ± �4�
� �/��� � ¯ � ¯4· §4� ¤ ± �¼� ± � �¼¯ì�f¯ §�± �4�
¤ � �Ôµ ª � ± � § ¤ � ·¼¯h� ª¶� ¤©� § �¹µ4¤ ± � §
�¼¯ ± � « �fÇ ��± ¿,ôi¯�� ª�ª �:�f¤¹�;¤s��� ± � Î � « µ4�¹�´í��¹� �Ë± ¬ýÐ � ·¼¯4�/� §4� ¤ ± � � �4µ ±º� �f¯ì�f¯ § �XÇ�µ ª�ª ¤ � �Ôµ ª � ±º� �¼¯
� ¯4� ª µ §4� ¯4· ± �4�bµ4¯ § �;�¹¤ �4�N� ± ¤ ± � µ4� ± µ4�¹���f� ��� ±¹± � §ü± � ± �4� § � ± �¶¿ñÓ��4��¤ � �Ôµ ª � ±º� �¼¯ � ¤ « �/�î¬
Ç��¼� ��� § �f¤¹¤ µ4� � ¯¶·&� �º� «¶�¦§4�Ë± £ §4� ¤ ± � � �4µ ± � �f¯��f¤ç��û ± � �f� ± � § Ç��¼� ¥ �»�¼¯4¤ ÎN� ¿ �»¿��6Ò<�fµ4¤ ¤ � �f¯�Ê �Ë± �
�<Ê �¦§^± ���fÇ

σy < Õ¼¿Ã½^¿m�h�¼� ± �4� � ¯ ° �;�¹¤ �¨¤ ª � « �
�fÇ ± �4� ± �º�f¯¶¤ ° �;�¹¤ �Å¬i���¼���;¯ ± µ4� §4� ¤ ± � � �4µ ±º� �f¯ Î
° � ª µ¶�;¤�¤ � � �¦ª �f� ± � ± �4�¼¤ �@�fÇ ± �¶�

φ
¬����/¤ �¼¯b�f�¹� ± � ¥ �;¯ � ¯b�»�;�/�¼� § �»¯4�;�@Ê ��± � ± �¶� ± �º�»¯4¤ ° �/� ¤ �Å¬

�h�RÊö¤¹£N¤ ± �/��� ±º� �;¤ Îl� ¿ �»¿
T = 190

³ �ý���f¯ § ½¼½fÀ ³ �ý� �J¤¹�;�
¤ �/� ±º� �¼¯�Â^¿ËÕR��¿mÍ ± � ± � ¤ ±º� �;� ª �/� � �f� ¤
�fÇ ± �4�<��û ± � �f� ± � § £ � � ª¦§ ¤
�f� �ìÕRÿR¬½fÀ¨f�¿

Ó��4� � ¯��hµ4�/¯4�/���fÇ
�»¤ ¤ µ¶� «¶± � �¼¯¶¤6�»���¼µ ±&± �4� ¥�� ¯4�/��� ±º� � §¶� ¤ ± � � �4µ ±º� �¼¯4¤<�f¯ ± �4� ± � ± � ª
£ � � ª�§�� ¤ � ¯ ° �;¤ ±º� ·¼� ± � §�Î^± �4�B���:�f¯��f�;�/� «^± �f¯4�/� �fÇ å ∗(892)0

� ¯ ± �4�B���4�¼¤¹�;¯
y
�f¯ §

pt
¬ý�º�f¯4·f�

�0+�� Í � +<Í �
〈 å ∗(892)0〉 À¶¿§� ± À¶¿Ã½/� ½N¿ ½ ± À¶¿ÁÖ¼Ö
〈 å ∗(892)0〉 À¶¿^�l¾ ± À¶¿ËÕH� Õ¼¿Á¾ ± À¶¿v�

Ý�³¶ÃR½§ª«=R¬/�!��]¾Lµu¥§±0³Úµu¥§º�¼1º¶»�6 ∗(892)
¿ÀÅ�¥§ª�½·Æ
¥§¼�Á k Á5³¶¼/Æ1®H¥ k ®H¥j¯�º�½§½v¥·¾u¥vº�¼�¾�³Úµ<«��	9 A 4�ª�¢¬
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¤�¥§¦�¨�©uª�=R¬§«@=��öt¼�¸¶³¶©l¥§³�¼�µu¿þ±0³�¾l¾�Æ!¥·¾\µl©u¥§ÃR¨!µl¥vº�¼�»Èº�©[6 ∗(892)0
¥v¼'Á k Á ù ½§ª�» µGú0³�¼�ÆO®H¥ k ®H¥¢ùÈ©l¥v¦�°�µGú�¬ðöt¼�ùï³�úµu°Rª0º�©l¥§¦�¥§¼�³¶½�¾LÊ�ªÇ¯áµl©u¨R±�»Èº�©Äµl©l³�¯lýÍ¯�¨!µG¾�º¶»

npoints ≥
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npoints ≥
«@� �RÞ ± «�¬/� σdE/dx »Èº�© π− ³¶¼�Æ�ß ¿�R¬/�!Þ§«�¬/�£à σdE/dx »Èº�©E6 + ¬ÂÝ�°Rª0½§¥v¼�ª3¯�º�©l©lª²¾uÊ�º�¼�ÆR¾Iµuº�³¾L¥§±¢¨R½·³Úµl¥vº�¼j¬



Ö¶¿v�¶¿ å ∗(892)0
�f¯ § å ∗(892)0
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¥§¼'Á k Á ù ½vª�» µGú0³¶¼/ÆO®H¥ k ®H¥<ù ©u¥§¦�°�µGú�¬ðöt¼�ùï³�úµl°Rª0º�©l¥v¦�¥§¼�³¶½�¾LÊ�ªÇ¯áµu©l¨R±�»Èº�©Äµu©G³�¯GýÍ¯�¨!µG¾Äº�»

npoints ≥
�	��³�¼�Æ ± «�¬ � σdE/dx ¥·¾�¾u°Rº£¹[¼^�6µu°Rª3ÆR³�¾L°RªÇÆÍ½§¥§¼Rª¯�º�©l©uªÇ¾LÊ�º�¼�Æ�¾´µuºpµl°RªÍª²¸�ª�¼�µL¿À±�¥vÌð¾uÊ�ª²¯�µu©l¨R±1¬göt¼qù Ã/ú0µu°�ªÍÃ�³�¯lýH¦�©uº�¨R¼/ÆH¿À¾u¨RÃ!µl©l³�¯áµlª²ÆO¾u¥v¦�¼�³¶½I¥§¾ÂÊR©lª²¾uª�¼�µuªÇÆ¹[¥vµl°b³KzË©uª²¥^µu¿+_ð¥§¦�¼Rª²©�Æ!¥·¾Lµu©l¥vÃR¨Rµu¥§º�¼b³�Æ*|\¨�¾LµuªÇÆÍº�¼�µlº�Ê4º¶»X³�¾\µl©l³�¥v¦�°�µ�½v¥§¼Rª´³�ÊRÊR©uº£Ì!¥§±´³¶µu¥§¼R¦3µu°Rª´©uª�±0³�¥v¼R¥§¼R¦ÆR¥§¾Lµuº�©Lµl¥vº�¼j¬¢öt¼�ùï¯²ú>µu°�ª´Ã/ªÇ¾\µ�Ã�³�¯lýH¦�©uº�¨R¼/ÆH¿À¾u¨RÃ!µl©l³�¯áµlª²Æ�¾u¥§¦�¼�³�½�¥·¾�ÊR©lª²¾uª�¼�µuªÇÆoÞTµl©G³�¯Gý,¾uª�½§ª²¯�µu¥§º�¼b¯�©l¥^µlª�©l¥§³
³�©uª

npoints ≥
���RÞ ± «�¬/� σdE/dx »Èº�© π+ ³¶¼�Æ�ß ¿�R¬/�!Þ§«�¬/�£à σdE/dx »Èº�©(6 − »Èº�©�Á k ÁI¬¶öt¼3¯�³�¾Lª[º¶»j®!¥ k ®H¥þÞ npoints ≥«�����³¶¼/Æ ± «�¬ � σdE/dx ¥·¾�©lª²ü�¨R¥§©lª²Æ3»Èº�©[Ã�º�µu°jÞ π+ ³¶¼/ÆM6 − ¬-Ý�°�ªÄ½§¥v¼�ª�¯�º�©l©uªÇ¾LÊ�º�¼�ÆR¾Xµuº3³´¾L¥§±¢¨R½·³Úµl¥vº�¼j¬



Õ:Öl½ �0+Í�u�»¯ § Í � +<Í � �;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤

�;�f¯����
Ç��fµ4¯ §�� ¯ ± �f� ª �´Ö¶¿^�<Ç��¼�©�¼¯4� ± £ « �´�fÇ`¤ � ª �;� ±º� �¼¯��;� ��± �;� � �¶¿,Ó��4�´��û ± �º� « � ª � ±º� �¼¯ÔÇJ�f� ± �¼� Î
� ¿ �f¿ ± �4� � ¯ ° �;� ¤¹���fÇ

acc
Î©° �f� � �/¤ì�l£ Õ¼Õ f>��� ± Ê��;�/¯

T = 160
³ �ý� �f¯ § ½fÖ¼À ³ �ý�6¿s�h�f�

± �;� « �;� � ± µ4�¹�;¤��fÇ ± �4� å ∗(892)0
« �¹�¼�h�f� ª £ ª £ � ¯4·ü¤¹�¼����Ê
�4�;�¹� � ¯ ��� ± Ê.�;�/¯ Î �f���¼µ ± Ö�f

¤î£N¤ ± �/��� ±º� �Bµ4¯4�;�/� ± � � ¯ ±º� �;¤�Ç��¼� ± �4�<�Åû ± �º� « � ª � ± � �¼¯��»� � ± �4�<� �/¤ µ ªË± ¿
�h�¼� ± �¶�1�4¯h� ª �/¤ ±º� ��� ± �@�fÇ ± �4� ± � ± � ª £ � � ª¦§ ¤��fÇ å ∗(892)0

�»¯ § å ∗(892)0
� ± �f� ª �XÖ¶¿ÃÿT� Î

�¹�;¤¹µ ª�± ¤,Ç�� �¼� ± �4� ° �»� � � ±º� �f¯&�»Ç5¤¹� ª �;� ± � �¼¯6�/� ��± �;� � �¨�»¯ § � §4§¶��±º� �¼¯h� ª �f¤ ¤ µ¶� «^±º� �f¯4¤,�;�¼¯4�/�;�¹¯ � ¯4·
± �4�&� �;��� � ¯ � ¯4·��4�f� ¥ ·f� �¼µ4¯ § �f� �6� ° �;� �f·¼� § ¿´Ó��4�6¤¹�:� ±¹± �/�@�fÇ ± �4�&� �/¤ µ ªË± ¤ � ¤¨�f¯ � ¯ §4� �:� ± � �¼¯
�»Ç ± �4��¤¹£N¤ ± �;��� ±º� ���;� �¹�¼�©¤ ± �;��� � ¯4·@Ç�� �f� « �¹�¼� ª �;��¤ § �;¤ �/� � � � ¯¶· ± �4���h�f� ¥ ·¼� �fµ4¯ § ¿©Ì´�/¤ µ ªË± ¤
§¶� 	��;�,�l£ ±15 f!Ç��¼� å ∗(892)0

� ¯ìÍ � +<Í � � ±,± �4�.���¼¤ ± ¿,úö�¹�:�f¤¹�¼¯h�f� ª �.�;�¼�Ô� � ¯4� § ¤ ± � ±º� ¤ ±º� �:� ª
�»¯ § ¤¹£N¤ ± �;��� ±º� � �f�/�;µ4� �f�/£bÇ��¼� ± �4�<�/¤ ±º� ��� ± �X�fÇ ± � ± � ª £ � � ª�§ ¤ � ¤ ±30 fb¿

�X¯4�;� ± �¶� ��û « �;� ± � § ÇJ�»� ± �f� ¤¨ÿ��f¯ § ¾¶¿Ãÿ � ¯ ± �4� ¯Nµ¶�ì���/�´�fÇ%� ° �;¯ ± ¤¨Ê ��ª¦ª ���6� ° � ��ª �»� ª �
Ç��f�4�´+Í�Ý�»¯ § Í � +<Í � �;� ª�ª¦� ¤ � �¼¯4¤p��¤ �;� ± �f� ª ���4¿ÃÿT� Î�± �4��¤ � ·¼¯h� ª ¤@Ê �¦ª�ª%� � « � � ° �ì¤ � ·¼¯ � �h�;�f¯ ± ª £
�»¯ § �»¯ì�f¯h� ª £N¤ � ¤,�fÇ å ∗(892)0

�f¯ § å ∗(892)0
« �f¤ ¤ � � ª £<Ê �Ë± �Ô�Åû ± �º�»� ±º� �¼¯Ô�»Ç ± �4� � � ¥�� ¯4�/��� ± � �

§¶� ¤ ± � � �4µ ±º� �¼¯4¤�¤¹�4�¼µ ª�§ ��� �f��� � � ° �f� ª �f¿



7 � Û���$�Þ�& p

q rtsvuxwysvsvr{z}|

~��������+�t�h�j�/�?�O�/�H�&���^�>������¬;�/�����&�H� « ���H�����H���7�b���>�/���a�H�a���H���/� « �>�^�H�H���/�+�j���+�������x��� ª¦ª ���/���j���
�+���+�8�j�������+�j�b��������� « ���/�������@��� ª¦ª �� 8�¡�>�������^�+�H���/�H�7�¢��� ª �H���a�£�¤�¥�b�/�j���¦�O�b�j�H���8§ ∗(892)0

�a�����
φ
¬@�����/�j�`���a�H� « �+�a�H�h�.�/�a� « � « �������@�/��� ª{¨ � ¨ �a���ª©¢�S��©¢�£�+�8�����/�a���/�+�j����«�¬R�a�j���/�H���7��3���

�a���H��� « �H  ª �+�>�H���®�>���>� ª �/���/�H���>�¯�H�b�¤�°� « ���±���H� « �j�>�/�+ �� ª �3���²���ª�>�������$����������³¥�H���H���´�a�µ�
�>�^�>�������b�������b�a�>�S�b�/�+�a�¶�a�·���8���/�a�H���v���H�a�H�H� ª�« �a�/�a�´�������/��«¸�g�+�¹�a����H���/�°�>�/�H�H�������+�¡�/�H�
�H�H�H���/�>���a�H�H���H�¸�a���a�H�²�a���/�H�²�����@���/� ª·º �H�������+�a�H�¯���»�H�¼�¼�^�l¬;�+�j� « �@�^�/�������µ�/�H�²�j�/���j���½�a�
�>���/�a�H�j���H���>�¾���H�H�a�H�����´���@�¾���®�����¿�/� ª �b�/���j����� « � « «²À�������8� ª �j�ÂÁg�gÃ8Ä²�´�¼�a�>�H�/���¸�/�H�
���H���/�a�5�H� « ���H�H���H�����a�h�>���/�a�H�j���H���/� « �/�^�H�H�������j�$�+�$�����8����� ªÆÅ  ?� Å  ±��� ª�ª ���>���j�H�Ç ������7�����
ÈaÉ
A Ê �;Ë]�a�H�²Ì�ÍaÎ

A Ê �MË] £���a�N���H���>�a�²ÏÑÐ^Ìj�?ÌÓÒ¢Ì�ÔM«Â¬µ�H�Ç� ª �����>�¥�b���3�j��¤�H�j�>�����+�¦���H���Æ�7�j�>�
�+���¯�b�a�>�S�b�/�+�j�Õ�b�Æ���H�¾�¯�b�/���a�Æ�/�H����� ª¦ª ���H�����¯�^�H� ª �����+�Ö�j�/�H���Ç���v�����H���Õ�/�H���a�H�/�����a�Æ�/�H�
�>���/�a�H�j���H���>�g�����¥�a�H�����´���8�Ç���°���a� « �b�/�+�>�j����� « � « �+�°�H� « ���H�H���H���×�j�°���������^�>�����Ø�>�+���a«

~��������+�t�¤�¥� « �������O�/�H�Æ��� « ���/�+�´���8�¤� ª �>���>� ª �/�2�j ����a�+�H�����+�����H���{�7�j�>�Ç�� ª�ª  £�Æ�H���/���H�/�>���{«
Ù��+�>�>�¼�@�������¥�b���¾�a�>�Ç�/�H�´�¯�b�/�+�������a���v���j� « �a�/���¯���¾�´�¼�b�/�H�/���´���@�/�Ú @�¯Á·�ÇÃ8Ä¾�a���v�a�/�H���
��� « ���>�+�´���@�/�Ú��H�����°�a�/���/� ª ���b�a�8����������+�Ú���j�@�/���^�×Û<�/�����/�+�j�ªÐ¢«3Ì�Ü�«Â¬µ�H���`� « �j�/�>�+  ª ���/�a�H�/�����
�a�Ý���H�����H���>�¼�a�>���ª���b�/�+�¾�a�������/�a�H�j�����¦�H�j�^¬;�>�/���a�H�a� « �b�>����� ª ���7�� ª�ª  £���+�8�j���������8�b�����° £���.�j�>�
�/�H�´�¯�b�/�+�����H�¡���H���a�>�j�H�´���8����a�H� « �>� « �j�/���H�´�¦���j�H� ª �H�>�+�j�®Û.�/���������j�ÕÐ¢«ßÞ8Ü�à

• À���>�¼�b�>�����>�+�H���Æ�!«/�a«R�+�8�����/�a���/�+�j���¡�+�¸���H�¯á¥�¥� ª �¥�a���/�j�H��� « �¥�a�/�v�a��/�H�v��� ª�ª ���/���a�¸���j� ª �����³¥�H���H�������H���j H�>�����j���²�^��� ª ����a�R�>�/���a���j���a�H�ª�H�a�^¬��������b�H�j���H�a�H�/�a�H�×Û<�/�����/�+�j�ÕÐ^« È Ü�«

• ¬µ�H�Ç���j���/� º �H���H�¼���a�t�/� º �H���8���S� ª ÁÇ��Áâ�+�8�����/�a�����+�a�H�h�^�����H�>�/���H�¾���¯�����o��� ª�ª ���/���a�H�h�a���
���j�@�/�+�@�H�j�H� ª �����¢���3���+���¾���H���^�H� ª ���j�H�Ú�� ª�ª  £���/���>�/���ª���H�H���Ú�������a�/�>�H� « �����j���/�¥�b�µ�¼�b���
���¢�����/���ã�^�H� ª ���j�ã�a���>���>�+�H�¶��� ª¦ª �����/�¯�����5�������/�b�ä���ä�3���¯�/�H�������/�/�3�j�±���@�/�����b�������j�H���a���
�H���¼�¼�^�g�j�µ�¥�a���/�j�H��������+�H��� « �����H���8� ª �v���v���H�����H�¶Û<�>�������+�a�ÕÐ¢«ßÒ8Ü�«

• å � « �+�>�+��� ª �/��� ª �+�H�¡�O�a�/�+�a  ª ���h�¤�b�^���H�¾�+�8�����a�����j�H�8�µ�/�H���H�3æ`���/���@�µ�j���j�´�������¯�b�R� ª¦ª ��� ª�ª � ¬�>�+�j���>�^�>�/���´����j� « �a�/���{�������@�/��� ª �+�8�����/�a���/�+�j���7�a� ª �+�j�8�7�@�H� ª ���{�a���°�����8����� ª �����l¬��>� ª �����/���
Å  ?� Å  {�Æ�����j�@� « �j�+�8���b� « �@�^�>�+�¼� ª�« �a���a�´���/���>�¾ £�����H�5��� « �a�>�¤�b�@�×�j�¾���/�H���S� ª �.�j�×�/�H�
�a�H�/���g�a�R�>���/�a�H�j���H���/�g���H�¥�a�H�����´���8�¾Û<�/�����/�+�j�ÕÐ^«ßÃ@Ü�«

• ©^���b�����>�/�+�¼� ª �´�^�H� ª ���.�j� « �a�>�/�+� ª �¦�^�+� ª ���×�+� «4ª �$�ª�j� ª �����´�H� « ���H�H���H���v�a�µ�������b�H�j�������/�« �>�^�H�H�����+�a�{«Ý~;�2�� ª¦ª  £�Æ�>�/�H�H��������H�����H���Ý�/�H�+� « �/���^���H���Ý�a����� «4ª �a�¥�b�/�+�j���a�^���H�Æ�a H�/���>�j���
���¢��������¬;�/�+������æ`�����·�+�v�������H�b�¤�ªÛ<�>�����/�+�j�²Ð¢«�ÍaÜ�«

Ì¼ÞjÒ



Ì¼ÞaÃ çÇ�+�>���H�>�/���j�

è¦é�ê ëíì�î5ïÚðRñ�ò ïó�ôÝõ�ö¶ð�ï÷2øvö�ôÝ÷
¬µ���°�b�¥� ª �^�>�+�×�a�µ�������¥�b���Õ�j ����a�+�����¶���¸�/�H�+���7�j�/�$�.�j�×�����H���¡�H�ì¬; H���a�×�a�H�¶�+�H� ª �a���������3���
�>� ª �����/��� « � « �b�Æ�h� ª�ª �a�m�.�j�m�����@�/��� ª£¨ � ¨ �b�H�¯©¢����©¢�H��� ª¦ª ���/���a�H�m���Æ�����/���/�� £�����+�¦�¤�¥� « �/���/�
Í¾�a�H�ªÞ�«m¬µ�����/���/� ª ���Ú�.�j� « �a������� ª �g�^��� ª ����a�>���/�������a�>�+�����v�����¤�a  ª ���Ð¢«3Ì��a���²Ð¢« È «m� ª �+�>�
�b�{�+�H� ª �a���������3���l¬��H� « ���H�H���@�&�^��� ª ���&�+� « � « �¼�a�� £�·�.�j���H���+��� «4« �����H�3� ¨ «Â~��¯�/�����/�+�j��Í¢«3Ìj«ÑÍ
�´�+���+�¡�H�Ô¬; H�+�b���^�+� ª �H�´�����a�>�H�/���í��� « � « �7���>�Õ���j� « �a�>���½���®�/���/� ª ���´�.�/�j� ª ���/���/�b���H�>�a«
Ù¥�a� ¨ � ¨ �b�H�½©¢�S��©¢�h��� ª�ª ���/���a�H�×���5�H���/�����¾���a� « �a�/���/�j�¸���¾�Ó�O�a� ª �a  ª �b�R�/�H���´�j�>�¡�/�+�´� ª �b�
�>�¼�a�������j�$�>�^�>�/���y�+�������@�/��� ª ©H��©$�b� ÈaÉjÉ

A Ê �MËù £�¼�b�ú���H���/�a�5�´�¼�a�>�H�/���® @�Õ���H�´Ág�ÇÒ8Í
��� « ���/�������@�Ï3Ì È Î¢�HÌÓÒ È �HÌ¼ÒjÒOÔM«��í���j� « �a�>�+�>�j���b�£�/���a���>�j���>�/����j�´���@�����}�b�H�¦��� « �+�H�3�����H���î¬
�/�/�� H�������j�H�µ�¼�a�² £���.�j�H�H�²�+�²� «¶« ���H�H�K� ¨ ���a��h� ª¦ª �a�g�´���j� « �a�/���/�j�°�a� « ���j�H�·�a�H�²�O�a�a�H�
�.�>�j�y���H���×�h�j�/�$����/�û� « �>� ª �+�´���H�a�>�$�a�¥� ª �^�/�+�×�a�Ú���H��Ág�gÃ8ÄÕ�¥�O�¤�²�.�>�j�¹Ù7«�©¢�+� ª ���¯ÏKÌ È Ô!«
ü �j����� ª�ª �H���j�^�^�ª�a�j�/�����´���8�·���Ú�.�j�H�H�{���.�j�µ�´�j�/�������¤�b� ª �Ú�/���×� «4« ���H�H�3� ¨ «

~����/�H�Ç�.� ª�ª ������H���H�+�>���H�>�/�+�a�v�a�/�H���7�¥�b��� « �>���^�+�H���H�¾�b�H�H���/�+�j�H� ª �����.�j�>�¯�O���3�j���j�¯�����
���^�>������¬;�/�������H� « ���H�H���H���×�a�R�>���/�a�H�a���H���/� « �>�^�H�H�����+�a�²�a�>�����H� ª �H�H���®Û<�>���×� ª �/�¾�¤�a  ª ��Ð¢«3Ì�Ü�à

• Ág�ÇÒ8Íg�����a�/�H�>�������H�a�/�j��� « ���j�H���j�¤�¥�a�/�a���¦���a�j�H���j���H�µ§ 0S � Λ �a�H�
Λ
¬; ¥�a���j�j�H�Â�+�¾�����8����� ª

©H��©���� ª�ª ���>���j�H�2�b� ÈaÉjÉ
A Ê �;Ë» £�¼�b�ý���H���>�a�¯Û √

s = 19.4 Ê �;Ë�ÜÆÏKÌÓÒ È �@ÌÓÒjÒ¢�@ÌÓÒjÐ�ÔM«�À���>� ª �/��.�j�
Λ
�a���

Λ
¬� H�a�>�j�j���m�H�3æ����Â���^�>�����¯�O���+��� ª�ª �� @�¯Ì�Í�þý�a�H�¦Ã8Ð�þ��8�/��� « �������3�j� ª �j�@ £�����h�����

ÏKÌÓÒ8Ð�Ô?�a���²ÏKÌÓÒjÒOÔ!«mÿ·���7���j�����@���H���¦�a�a�/���Ú��3���H���¾���H���+� ª �a�>�j�Ú���/�/�a�/��«ÂÙ¥�j�����H�µ���j� « �a�>�+�>�j�
�+�Õ�/�H�+�g�7�j�/�ª�/�H���H���j�H���Ç�^�+� ª �����a�gÏKÌÓÒjÒOÔm�a�>�¾�H�/���±�>�+�H���¾�������/�¾�b� ª �H�����������f�.�/�j�Ø�����
á¥�¥� ª �a�¥� ª �^�/���´�a��Á·��Ò8Í^«ã¬µ�H�Õ�����@�/���¬��a�o¬;�¯�b�/�´���H���/�a�x�.�j��Ág�ÇÒ8Í±����� ª ���j�@� ª �¶�H���j�H���
���H�a�x�.�j�¡���H�°��� ª¦ª ���/���a�H�¾�+�8�j�������+�j�b�����½���û�/�H�+�¾�7�a�/�?�h H���¦�.�>�j� �/�H�°�j H�>���>�j��� ���H���>�a�
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〈π+〉 Ò�« É Ð ± É « É Ì ± É «3Ì�Í
〈π−〉 È «ßÒjÒ ± É « É Ì ± É «3Ì È
〈 § +〉 É « È ÒjÎ ± É « ÉaÉ Ì ± É « É8È Ã
〈 § −〉 É «3ÌÓÒjÎ ± É « ÉaÉ Ì ± É « É Ì¼Ã

〈 § ∗(892)0〉 É « É ÐaÄ È ± É « ÉjÉ ÌÓÞ ± É « ÉaÉ ÞjÒ
〈 § ∗(892)0〉 É « É ÍjÍbÄ ± É « ÉjÉ ÌaÌ ± É « ÉjÉ Ã8Í

〈φ〉 É « É Ì È Ä ± É « ÉaÉjÉ8È ± É « ÉjÉ ÌÓÒ
〈Λ〉 É «3ÌÓÒ É ± É « É Ì È
〈Λ〉 É « É ÌÓÍ ± É « ÉjÉ Ì
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3.1 < y < 4.4
« Æ7�a�/�Ö��� « ���/���´���@�/� « �>���/���@�Ç���H���+�
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�>�+�H� ª �´�>�/���a���j�¯�¥�b�H�/�j����«ÕÁg��Í È �j H�>�����j���¦�ª�/�H�/���/�H� ª �¶ £���¥�Ó�^���j���.�j���j���>�®�>�¯� ª�ª
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〈π〉 = 1

2 (〈π−〉+ 〈π+〉) p

À�ÏÔ+�b���3�j�´�������b�H�j���H���>��ÓH�/�^���H���/�+�j�±�7�j�LÔ+�® £�¯ £���>�¾�´���a�/�H�>���¸ @�$�/�H�ÙÃ¸�>�j ®Ô�����/�@�
�<�a���/�j�

λs =
2〈ss〉

〈uu+dd〉
«Æ©^�+�H���µ�O�a�j���&�a�>�Ú���H�µ���a�>�Æ�a H�H���¥�a�8�&�������b�H�j�������/��Ú����a�/���¢���H���´���/�a�H�

�a�H�ÛÓH���j�H�¯���H�5�´�j���°�a H�H�H�H�a�@�°�´���>�j�H�v�¼�b�/�>�^���H�û�®Óo�b�H�ã�H�Ó�� º �¥�a�>�@���g���H���+���/�b�����
 £���¥�¼�j����Ô��+�a�

λs
�b�H�Ö�/��ÓH�/���/���8���������¡�/�ÏÔ+�b���3�j�×�����/�a�H�j���H���>�����j�8�����@���+�²�/�H�×á¥�¥��ÔÝ�>�¤�O���¡�a�

�¦���ÔµÔ����/���j�`«
Ù����j�H�>��Ð¢«3Ì�ÓH�/���/���@�/��/�H���´�j���µ���ÙÓ��a�>�¤�b�@�7�/�b�����j�7�b��Ó¥�a�����+��Ô+�·�^�+��Ô+�H�h�.�j�7�/�H�����+�/���H��Ú

�/�+�a�¡�a�¥�����/�a�H�j���H���>��Ó��/�^�H�H�������j�¡���¡���ÏÓ£�����H���H���Ú�j�×���H�h�/�����h�a�H�/�H�7���ÔµÔ����/���a���>�^�>�/���ª«Â¬2�7�
�¯�a���v�j H�>�����b�b�����j�H� ¥�b�/���ª�j�°����� 〈 § 〉/〈π〉 �b�H� 〈φ〉/〈π〉 ���b�/�+�j�Ú�/�H��ÔµÔ{ £�����ÙÓH�¥�b�/�+�����{à
I
�¹�/���j�H��áH�¼�a�8�ª�+�H���/���a�/�®�b�¾�/�ÏÔ+�b���3�j�$�>�/���a�H�a���H���/�ÜÓH�/�^�H���������j�o���j�ÙÓ¥�a�/���â���ÝÓ?�ÞÓ]���
�.�j���H�»�1Ô+�/���a���¸�+�¶�/�H�ßÔ��+�j�8�¾����ÔµÔ����/���j�¶���^�>������� ¨ � ¨ �a��� ©¢�S��©¢�h����/�x�j�®Ô3� ÌÓÞ$�a���
ÃHÌàÓ¥�b�>�������¥Ó¥�b���3�H�¾�^�H��Ô+���j�H��«Æ¬µ�H�àÔ+���j�ÏÔt�>�¼�a�¤�H���²�+�²©¢�S��©¢�{���@�������a�������j�H�Ú�+�µ��Ô+�j�>�������/�H�
�j���¡�^������Ö�.�/�a�Ø�����8���/��ÔÂ©H��©²�/���a���/�+�j�H�Ç�b� ÈaÉjÉ

A Ê �MË �a�H�Ö�����8�����1Ô Å  ¥� Å  $�O�¾ÌÓÍaÎ
A Ê �;Ë¡àÆÀ�ÏÔ+�b���3�j���>�/���a�H�a���H���/�áÓ��/�^�H�H�������j�x�/���/���¾�<�a�>�¦�+�û�H�ÏÓ£���H�H���H���Õ�a� Npart

�a�H�{�
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�j���j�����������Ó�b�a�¥ÔS�b ®Ô��g�¥�O�¤���¢�/�����´�Ú���¾���b�/�H���b�/���a £���j� ∼ 60
Ó¥�a�����+���µÓ¥�b�@���h�3�2���j�ÙÓ¥�a�>�+�H�

�����@���/��Ôt����� �+�@�/���/�a���/�+�j�H�Ú�j�®Ô3�$Û<�>���×�1Ô+�/�¾á¥�H«?Ð¢«�ÌÓÐjÜ�«
I 〈 § 〉/〈π〉 �a�H� 〈φ〉/〈π〉 �/�b�����j�¾�/����� �5�H���/���a�@�����^�H�3���¸���x���ÏÓ£�����H���H���ª�j�

Npart

���j�âÚ
Ó¥�a�>�+�H�������8������ÔÝ����ÔµÔ+�3�/���j�H��a��Ô��+�j�8�·�>�^�>�/���´���a���ãÓ£���/�µÓ��H���/��Ô Å  ?� Å  `«Ç¬µ���+�oäLåÏætçßåtè{é�ê
ë å�ìvåÂí ë åÂí«îÏå·�+�Ý�¼�a�H�>���¾ @�����H�h�H��æ����>���8���·Ó¥�O���S�1Ô^�a�/�/�a�H�j�������@�R�a�H�/�H�7�@�H�ÏÔ����a�H���+���������/�
���h�¦���ÎÓ£���g�b������ÔµÔ����/���j���>�^�>�/���´��«

φ
Ú^�´���/�j�ª�a�H�²§ ∗(892)

�/�H�Ó�]�.�H�>�/�H������@�/���/���>�/�+�H���.���b���H�>����à
¬µ�H�

φ
Ú@�´���>�j�¦�¼�a�>�/�+���m���7���>�/���a���j� º �H�a�/�@�Æ��H�+�¤�´���j�LÔ+�¦�/���>�®Ô��Æ�+�������

φ
Ú^���H�¥�b�H���yÚ

�´���8�� £���¥�¼�^�+�H�¸�a�´�/�H�²� º �¥�b�/�Õ�b���/�H�²�O�b�j� ���H�¥�a�H�����´���8�¼«ã�Ç�´�/�H� 〈 § 〉/〈π〉 ���b�/�+�±����a H�/���>�j���ª���¦���H���/�¼�b�/�����O���H���ïÓ��/�Ó£�j�������j�¥��Ô¥ÔK�´����/�
Npart

�+�°�����/�H���Ú�/�H�àÔ��+�j�8�Ú�����@���/��Ôt���Ô
Ú
Ô��+�>�+�a�H���j�������ÙÓ£���/�¥ÓH�H������Ô Å  ?� Å  {�Â�ßÔ��+�H���a���+�����/���a�>���b�7�/�H� 〈φ〉/〈 § −〉 �/�b�����v�7�j�LÔ+�± £����gÓ£�����/���±�.�j�Ç�����+���¼�a�>�a«¾Ù��+��«{Ð¢«3Ì²Û³Ô+�Ó�7�����>�+�j�8��Ü·�H�����a�H�>���/�b�������{���¥�O���/�H�+�������+�H�H�����$�j gÚ
�>�����j���Õ���a�áÓH�a�/���H�âÓ?�ÞÓ{� ¨ � ¨ �?�a�H�Õ©¢�S��©^�{���Ô¥Ô+���>���j�H��«mÿg�Ó�7���j�����¥�.�j�µ�����@�/����Ô������ðÚ��/��Ô+���������
Å  ?� Å  x�/�H�v�>�+�/�����¡�j���>�¸�7�¼�b�£«®�Ç�û�+�H�H���¼�b�/���j�¸�a����H���j���a�������>�®��æ������´���¡�.�j�H���½��Ô��/�
�����/�b«Ç~��ÕáH�H«`Ð¢«3Ì¡�H���8�O�����a�ÏÔ��°�¤�¥�a�>�j���Ö�O�b�j�H�g�7���/�¾�¤�H�a�/���Ö�.�a�g�H�j�>�¯�1Ô+�����b�/���j�ª�/���H�������H���
�>�ÏÓH�>���>���@�×���H���b H�H�H�¥�b�H�����b�Ú�H���ïÔ��$���/���b�����¸�>�/���a�H�a� º �¥�a�/�@����3���H�j�¢�����H�´����³¥�H���H���´�a�
�b�/�/�^���S�b�/����§

Λ
ÓH�>�^�H�H���/�+�j�`«mÁ·�j�/����Ô��������H��������b�a�>�+�j���Æ���O���+�a�Â�������������m�b�1Ô+�H����ÙÓ?�ÞÓ{�8�����

〈φ〉/〈π〉 �/�b�����²�+�H�H�����¶�+�����/���a�/���¡�/�5�ª�j�����¸�j�^�^�¶��Ó®ÓH�>�Ó�¢�+���b�/���j�®�a�×������� º �¥�a�/�¯�a�µ�/�H�
〈 § −〉/〈π〉 �a� 〈 § +〉/〈π〉 �/�b�����ªÛ.á¥��«£Ð^« È Ü�«�Ú��á¥�>�>�¼�2���a�j�H���a���$�����´§ ∗(892)

�b���������+�����¢���3�����®���¤�b�/�����a�/�����gÓ£���������®���°���gÓ£�iÚ
�>�+���H�������H�����a�´�����j��Ô+���/�+�j�°��3���ª�����×�/�������a�����H�����Ô¥Ô+���>���j�°�>�^�>�/���ª«ÿg�Ó�7���j�������j 8�¢���j�H�´Ô��
�/�H�¾§ ∗(892)

�+�g�H�b�����H�¥�a�������5�+�²�����}���ÔµÔ����/���a�H�·���a�áÓH�a�/���Õ�/�ñÓH���j�H���� H���Ç�+�g���j���5�/���1Ú
����á¥���a�@�·Ô����>�®Ó®ÓH�>���>�/���Ö���a�áÓH�a�/���°���´���a�j�H�×Û.á¥�H«?Ð¢«ßÒ8Ü�«Æ¬µ���+��·Ó£�����S�1Ôt�/�Ô����a�Â§ ∗(892)

���a�
 £�¦�H���H���>�>���^�^�®�a���v���j�H�/� º �H���H�����a�&���H���+���>�H�j���òÔ+�3�.���/���´�vÛ

τ = 3.9
�.�ôób�ÓÜÇ�a���$��µÔ¥Ô� £�

���+�/���H�/�>���Õ���°���H��Ó������ÇÐ^« È «
Æ7���.�a�/���H���/�����/�/���H���+���H���¤�a�¥Ô£���H���j H�>�����j���ª�>�/���a�H�a���H���/����H�¥�a�H�����´���8�·�a�H�v���/��Ó£�a��Ú

�>�+ ®Ô��¯�a�/�+�a�+�`�R�������H���j��Ô+��ÓH�����@�¾�a�ïÓH�+�j�õÓH�/�^���H���/�+�j�¸��3���¶�>�^�>�/��� �/�����v�b�H�û�>�^���������b�/�+�
�/�/���H�H�·�+�v�^���H�����b�/�+���H���>���>�+ H�¢���+�a�H�Ú�a�Ý���H���´�¼�b�/�H�>���²�H�a�H�/�a�H��/�¥�1ÔµÔ{ £���+�8�j���>�/�+�8�O�����`à
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(〈 � ±〉/〈π〉)
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pp

¤
E(φ) =

(〈φ〉/〈π〉)AA

(〈φ〉/〈π〉)pp

p
〈π〉 = 1

2 (〈π−〉+ 〈π+〉) p
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�ixÍ�k|m��}������{|����Êp
〈π〉 = 1

2 (〈π−〉+ 〈π+〉) p

¨ �¥�b���a�������>�+���+�H�¾���H���>�^�>�/��� �/������ @�¯���H���^�H�¾ £����b�Ý�7�j�H���H���²�@�H�ÏÔ����j���
Nwound
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Û.�/�����>���������j�°ÃH«ßÒ¦�a���²Ð¢«ßÃ¾�.�j�µ�¾�H��á¥���������j�v�b�R £�a�/� º �¥�a�@�/� Ú

���+���¤Ü��b�/�H�7���j�Ô+�¢���+�a�×�a�wÓ��+�j�ÖÓH�>�^�H�H�����+�a�¡���Ó�� £�h�+�8�j���>�/�+�8�O�����×�/��ÔS�b�/���j�m���g�/�H���¿Û.áH�H«aÐ¢« Ã@Ü�«
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Ù¥�j�����H�ÙÔ��j�H�j�3�����H���¥��Ô��H���>�/�/�+ ��������j�Ö���H�´�/�a���¦��æ`�����¡�>�H�j�®Ô��®���Ô+�{�2 H�¢�¡��Ô+�>�¼�b���5���
Ó?�ÞÓ����Ô¥Ô+���>���j�H�&�/��ÓH���H�������H�+�����/�� H�������j���h�a�/�·��+�����&���¥�a�¯���gÓ£���������v�.�>�j�ù�ÖÓH�H�>�ÏÔ3�´�/�H���>�¯��Ô
�/�j�H�>���¦Ï ÃHÌ�Ô!« ü  @�^�+�a�H�·Ô3�j����Ô+�j�H�a���/�H�H���¥�1Ô£���LÓH�a�H�/���j�°�j�>�+�j���¥�O���3�H�×�.�>�j�N���H���+�H���j�´�+�H�ÖÓH�/�1Ú� �����/�µÔ����h�+�7���j�����¥�b�/���H�H«R�g�°�a�H�H�3�����j�¥��ÔwÔ+�j���j���/�H�H���¥�1Ô¥³¥�Ó�â�+�¯�����]���Ô¥Ô+���>���j�H�&�/�H�a�®Ô+�v��ÓÎÚ
Ó£�¼�a�Æ�a�®Ô��¾�a�&���/����Ô¥Ô���æ������h���������µ��+���/�´�b���/�H��·Ó£�������/��«m~����H�����{�¢�/��ÓH���H�����×�H�+�����/�� H���/�+�j���
�+�H�H���¼�b�/���j�®Ô3�����·Ô+���j�8�µ H�>�8�a�H���H���H�¦ @�v�a £�j�¢��Ì É þù £�����7����� Ó?�ÞÓ²�b�H� ¨ � ¨ �a�H�²©¢����©¢�
���Ô¥Ô+���>�+�a�H���8��H�����¯�´�+�j�8�& £�g�¼�a���/���� @�¦�/�H�g�H���/�����/�/����³¥�Ó�ã��æ������¼«m¬µ�H�Ç�����>�j�H�j���>�Ú�¤�¥�b�H�j�
�+�m�j H�>���>�j�����.�j�Â�/�H�

φ
Ú@�����/�j�`«Âÿg���/�a�

σy
���m�/�+�a�H��á¥���a�8�ÂÔ��ÖÔS�a�>�j���Â��� ¨ � ¨ �b�H�¯©¢����©¢�����Ô¥Ô+�
Ú

�/�+�a�H�Ú���j�áÓH�a�/��������Ó?�ÞÓ±Û
σppy = 0.95± 0.045, σCCy = 1.16± 0.11, σSiSiy = 1.27± 0.11

Ü��
��H���>�¼�a�¡�/�H�´��+���/�¸�+� Å  ?� Å  ãÛ

σPbPby = 1.22 ± 0.16
Ï ÞaÃH�ÆÌ É Ì�ÔSÜ��+���/�+�´�¥Ô+�b�����ª���H���+�gÚ

�����>�����H�S�O���¯���^�>��������«±�½Ó®ÓH�a�/���@�ÂÔ3�j�Â������ H�/�8�b�H���H���H�Ö�/���������¸�j�����¸�<�a�>�¡����/�û���H���>�¼�a�>�+�H�
�>�^�>�����Ø�>�+���a«
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©¢�����j�H�¥�a�����+�8�������a�����+�a�H�& £�����7�����������½Ó��/�^�H�H�����ñÓ¥�a�����+��Ô+���&�+�´�����Ç���LÓH�a�H�H���H�¡�¥�a�H�>�j�¯�8�a�
�a�/�m����ÔµÔ����Þéiå��yî �Lè´è�åÂé�!µígä¥«R¬µ���������Ó�Ç�>�/�µÔ¥Ôb���H�a�H�j�m�^���H�����b�/�+�¶ÓH�>�Ó£�������+���2�a�H���¥�a���/�j���a ��H�gÚ
�¥�a�H�������b�µ���H�¯�>�^�>�/���ªà å ÔS�b�>�������+�8�������a�����+�a�H�×�+�����/���a�/�����H�¯�´�¼�a�¸�/���a�H���j���>�/�v�´�j�´���@����a�H�¡�b�/�m���H���/���.�j�/�h�b�±Ô+�¼�b�>��ÓH�a�>���+��Ô¥Ô3�Ç�>���·Ó£�a�H�/�� ®Ô+�m�.�j�{���H�&�����j�ÏÔ��ÓH�´���8�R�b���/���a���>�j���>�/�&³¥�Ó��«
¬µ�H�+�7��æ���������a�v £���>�ÏÓH�>�^�H�H�����°�+�¯���^���ÏÔ+���¢�>�����b«/�H«`ÏßÒaÒ���Ì¼Ã È ÔM«m~����ÏÔS�b�>�����Ç���@�/�����b�������j�H�h�j�
���H���a���H���·�¥�a�H�²�+��³H�H���H���ÖÓ¥�a�����+��Ô+���a H���H�¥�a�H�����Ç 8�ª�>�¼�a�������j�H�oÔ��+�a�

π + π −→ K +K
�

π +N −→ Λ+K
�
N +N −→ Λ+K +N

�H�j�
K +N −→ Λ+ π

�����������@�����j�°�
�.���í�a���/�H��� �bæ����������H�������/�a�H�j�ïÓ¥�a�������ÏÔ+����«�ÿg���h���j�����¢�>�ÏÔ+�b���3�j�Ú�^�+��Ô+�H�Æ�a�/��a�®Ô��¾�¤�¥�a���j���� 8�
���H���/��ÓH�/�^�����/�>�����t�3�Â�����¾�¥�b�H�/�j�Õ�8�a�Ç���Ç���a�����Õ���H�������¼�1ÔR� º �H�µÔ��+ H�>���H� � �b���H���>��+�>�¾�>���j���/�/��/�¼�b�������j�H�Ú�7�a�®Ô+�v�¤�b�a�àÓ®ÔS�a��������/�v���H���/�a�´���.�>� º �H���H���j«&������a�/�H���H�¦�/�¦�>�¤�O���+�������¼��Ô`�´�^�H��Ô
�¼��Ô����®Ô+�b�����a�H���^�¡�H���j�H���h�������b�H�j�½Ó¥�a�������ÏÔ+�·���j�@�/���8�µ�+�h���LÓ£�����/���°�+���a��� º ���µÔ+�� H���O�����¯�¥�b�H�/�j�
�8�a�m���a�áÓH�a�/��������������a H�/���>�j���´á¥�H��ÔH�>�¤�O���µ�a�«Ó?�ÞÓ¦�+�@�/���/�a���/�+�j���Û<�/����/���������j�°Ìj«ÑÒ¢«ßÃ@Ü�«�¬µ�H�
�a���a�H�@�µ�a�R�/�H�����H�H�a�H�����´���@�g���ÏÓ£�����H�g�j�°�/���ÙÓ£���/�b���H�>���a�H�ª H�a�>�j�^�¤�H���´���¼��Ô¯Ó£�a�/���8���S�1ÔM«

¬µ�H���.�/� º �����H���²�b���/�H���>�×�/�����j���¥�a�>�°�+�8�����/�a���/�+�j���·�b�H�ª����������+��³H�H���H���¡�b�/���H�#"´���®Ô��
���²���������¯�b�/�¦ ����¼�b�H�/�¯�a�7�����áÔS�b���Ö�a�µ�ª�H�+�>�����×�����a�/�H�>���´���8�¼« ÆÚ�a�/���¼�1ÔµÔ3�j�t�������/�¯�b�/�¦���h�
�Ú�Ó�^���/�$�a ��¤�a���û�����.�j�>�¯�O���3�j�{« ü �û�/�H�v�j���v�¥�a�H�x���LÓ£���/�������@����ÔÚ���^�+�H���H���°���a�x £�v���Ô
Ú
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���j�j�����H��������/� �/�H���j�>���/�+�¼�1Ôg�����.�j�>�¯�O���3�j�{�Ú��Ô��/�õÓ��/���^���H� º �¥�a�8���3�¤�b�/���j�Õ�b�/�j�H�´���@����«]¬µ�H�
�/�����j�H�Õ��Ó®ÓH�>�8�a�¤�ª�+�µ ¥�b�/���Õ�a�ª�´�+���>�j�/���ÓH�����/�+�¾�LÔS�b�/���a�H�Ú�a�R�����ý���ÔµÔ����/���a�H��«

¬µ�H�x���H���>�¼�a�>�x�a���´�¼�a�U�����b�H�>�j���/�/�½�´�j�´���@���í���j�ÙÓ¥�a�/��� ���ÛÓ?�ÞÓý�+�8�����/�a���/�+�j�����
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���+�j�H���Ú�.�>� º �H���H���°�b�R�/���/���b�/�����/���H� ÓH�/�^�����>�/���¡Û<�>�����H���/�����/�/���j�° £�ÏÔ+�Ó�o�+�v���a�@�/���^�����/�v�����$·��%'&Õç]�>�+�¾�®Ô+�b���3�j���¤Ü�« ¨ �j�H�>� º �H���@�·Ô��a�����{�+��©^����©¢�?�+�8�������a�������j�H�Æ�/�H�g�¥�a�H�>�j�¯�8�a�h�>�¼�a�¤�H���
�¤�H�������¼��ÔÚ� º ���µÔ+�� H�/����� �����/�H�j�LÔ+�»��Ô��/�$�H�±�>�®���ºÓ£���/�¥ÓH�H������Ô Å  ?� Å   �a�H�½�/���/�®Ô3�´�+�û�����
�/�a�´� 〈 § 〉/〈π〉 ���O���+��«mÿg�Ó�7���j�����¥�/�H�+�µ�+�µ���°���j�8���/�a�H���������j���������H���¥�O�¤��«~��»�a�H���������j�{�Â�.�>�j� �b���H���¦�´�¼�b�/�H�/���´���@�/�¦�������a�½ £�ª�a�>�j�H���x���¥�O�����H�����+�´�¯�.�a�¦�
�>���>�¼�b�>�����>�+�H��Ó��¥�a�/�µ�����/�^���>�H�j���Â�.�j�R���H���/����Ô��a�H���¤�H���´�+����Ô¢� º �H�¥Ô+�� H���b�/���a�{« å �gÓ����/�������@����Ô���^�+�H���H�����.�a�µ�������/�H�a�>�oÔ+���.�������¦���a�R���H��á¥�/�� ¥��ÔµÔ{���a������.�>�j�÷Æ7�a�/�iÚ å �+�H���������ª���j�>�/��ÔS�b�/�+�j�H��b�²Ó��+�j�H�R���×�/�H�há¥�¥�1Ô¢���¤�b�/�a«�¬µ�H���¡���a�/�>���+�¢�.�j�/���b�/���a�¡�b £�j�����/�a�H�/���Ú�/�����7�a�H�¡�/�+�´�&�·ÓH�a�¾�a�
�/�H�����ÂáH�¥��ÔH�@�+�H�������µ�H�����j�LÓ®Ô+���H���.�/�j� ���H�Úá¥�>�� ¥��Ô¥ÔM« å �gÓ£���/�+�´���8�¤��Ô������a�/�H�>���´���8���m�+�H�H���¼�b�/��/�¥�b�¡���¸�����8�����1Ô Å  ?� Å  û���ÔµÔ����/���a�H�òÓH���j�H�¡�b�/�����´���>�����®��3���H���¸�ª�j�����¸�>�H�j���¡�/�+�´�´�·ÓH�a�
Û
∆τ ≈ 3−4

�.�ôób�ÓÜR�a�/�a�H�H�´�������a�����gÓ¥�a���/�+�a�¦�/�+�´�7�a���a £�j���ÆÎ��.�ôób��Ï3Ì�Ã8ÒOÔM«�~���©H��©¾����Ô Ú
Ô��+�>�+�a�H�7�O� ÈaÉjÉ

A Ê �;Ë �a�����j���°�/�H�j�������Ú�H�H�/�b�����j�¯�a�±ÓH���j���������/�/���j�¯���7�´�¼�a�>�H�/���±Û
∆τ < 2�.�ôób�¼Ü×������»�$�´�¼�b�½���´�+�>�/�+�a�û���������a�ÇÃ$�.�ôób�$Ï3Ì¼ÃaÃbÔM« ü �½�/�H�ª�b���H���´�¥�b�H�{�7�H�a�H�/�a�H�+�

� º �H�µÔ��+ H�/�b���3�j�����+�´���Ú�b�·© Å ©v���H���>�j�+����a�/���¼��Ô����®Ô+�b���������� £���¾�H�¤�ßÔ+�a�H�j�������H��Ó£���H���+�H�¦�j�
�/�H�Æ���^�H��Ôa�.�/�j�}Ì É �.�ôób�Â������a�/�Â�/�¥�a��Ã É �.�ñóO�m���j�������/�H���H�H���.�j�t�����a�ÙÓ®Ô+�b�O���a�j�H�&Ï È Ã��OÍbÞbÔ!«

¬µ�H�¡�+�8�j���>�/�+�8�O�����j�ª�a�Â�j�����Õ�>�H�j�>��ÚþÔ����j���Õ�>���>�j�¥�a�H�����Ç����/�Ö�������a�ÜÔ+�3�.���/���´�����a�áÓH��Ú
�/�a ®Ô���������¥�O�7�b�{�����·á¥�/�� ¥��ÔµÔ¥�aæ`���/�7�����j�>� º �¥�a�8���3�¤�b�/���j�g�1Ó®ÓH�/�j�a�¤�5Û<�/���Ç�a«>�H«�ÏKÌ¼Ã@Í^�?Ì¼Ã8ÞOÔSÜ�«
Å �a�/�/�� ®Ô+�ª���a�H�H���¥�b�/���¯�b�/�ª�/�H�Õ§ ∗(892)

����/�í�±�´�¼�a�ÝÔ����.�������¦�°�a��Ò�«ßÄ�Ìª�.�ôób�b�7 H�����1Ô+�/�
�/�H�

Λ(1520)
������

τ = 12.7
�.�ôób�b«½�Ø�/�����¼�b ®Ô+�v�.�/�a���/�+�j�x�b�Ç�/�H���>�²�/���/�j�H�a�H�����¯�����¼�¼�^�

���¸���H���H���H�/�v�¥�a���/�j�û�j�a���a���¶���H���+�¡�H���¼�Ó�õÓH�/�^���H���/�����gÓ£���>�+���H���°�b��Ô+�¼�b�>��Ó¥�a�����a�µ�����
�>���>�¼�b�>�����>�+�H�òÓ��¥�a�/�b«m~;�`�j���·�b�������·�����¼�¼� ÓH�>�^�H�H�����&���Æ�����>�/�/�Ó�j���¯���´�a�´�+���ÏÔ+�a�>�����Ú���ÔµÔ����/���a�{�
�/�H���/���/�j�H�a�H���×���a�H�H�b�g £���/�����j�H�����>�H���/���5�a�8�^���j�>���a�H�²���ïÔ+�j����.�j��a�¥��Ô3�^�/�+��«&¬µ�H�×�>���/�LÔ��
�h�j�®Ô+�ª £�×�¦�>�®Ó®ÓH�>���/�>�+�j�²�a�R���H���´Ó£������á¥���/���/�j�¥�b�H���×���ª���j�áÓH�a�/���/�j�v�/�´������a H�H���¥�a�H���×�+�
Ó¥��Ó����Ô¥Ô+���>���j�H���@���H���´�j�>�a�^�/�H���´�j�/�·�.�/� º �����8��/���/�¼�O�/�����/���H�âÓ��/�^�����/�>���µ�¤�a�b�ÞÓ®ÔS�b���a«mÿg�Ó��Ú
���j�����^�/�H��/���/�j�¥�b�H�����h�¼�a����Ô��/�� £��/���a���H�����b�/���� @�����j��Ô+���/�����H���g�a���8�a«/��«��@�O�a�a�H�h�b�H�ÙÓH�+�j���
���°�¼�a�>���a�Ý���H��§ ∗(892)

«
~��H�H�����{�R�a�±���H�H�+���b�����a�5�a�7§ ∗(892)

�>�®Ó®ÓH�>���/�>�+�j�®�����.�j�H�H�±��� ¨ � ¨ �a�H�¸©¢�S��©¢�Â���gÚ
�/���/�a���/�+�j�H� � �3�h £�����j�´���7�´�j�>�·�j @�^�+�a�H�h�+�������8�����1Ô Å  ?� Å  �����ÔµÔ+�3�/���j���ÇÛ�á¥�H«¢Ð¢«ÑÒjÜ�à ¨ �j�8�����b�>��/�Ö���a�j�H�×���H� 〈 § ∗(892)〉/〈π〉 ���b�/�+�²�>���Ó�^�¾�/�b���H���¡���a�H�>���a�@�¾�j�×���j���x�������>�¼�a�>�����+�¸��������ÔµÔ����/���a�H�����j�ÙÓ¥�a�/�����/��Ó?�ÞÓ{«m©¢�+�H���Ú�/��á¥�/���Æ�j�/���������H�µ�>�ÏÔ+�b���3�j��ÓH�/�^�H���������j�����O���Ú�a�£�O�a�a�H�
�b�H�Õ§ ∗(892)

�/���j�®Ô+�ª�H�a�·���H�a�H�j���.�/�j� Ó?�ÞÓª�/�������ý�+�@�/���/�a���/�+�j�H���H���������·����æ����>���@�·���j��Ú
Ô��������j�ª�+�g���j���5 £���>�����Ç�>�����$���²�/�H� 〈 § ∗(892)〉/〈 § 〉 �/�b�����H«($·���.�j�>�/�H�¥�b�/�ÏÔ3�°�����¡���>�/�j�>���a�/�
Ô+�a�/�a� � ���H���/�/�����²�a�R�j���b�H�¥��Ô{�>�®Ó®ÓH�>���/�>�+�j�{�¥�H���h���j�����£���µ�ÏÔ��¼�a�´Ô����^�+�>�+ ®Ô��a«

çÇ���¼��+���û���j�H�ÏÔ��H�/���j�H���a £�j���¯�����5��æ������v�a���>���>�¼�b�>�����>�+�H� ÓH�/�^�����/�>���°�j�í�/�H�Õ���b�¤��Ô
�������b�H�j���H���>�&�^�+�ÏÔ����^�S���/�H�·§ ∗(892)

�>�®Ó®ÓH�>���>�/�+�j�����������7�����/�a�H�·Ô+�b�����j�¾�a���/�H�+�m�a H�/���>�b�b�/�+�j�
���@�/�Õ�²�j���������1Ôh����³¥�H���H���¯�a�¡�a H���H�¥�a�H�����b�µ�/���/�¼�O�/�����/���H�ÜÓH�/�^�����>�/����«Õ¬µ���+�×�¼�a�¸�j�®Ô3�$ £�
���j�H�� 8�Õ���ÙÓ®Ô+�Ó�¢���H�¯�´�^�H�ÏÔR�¼�1Ô+���LÔS�b�/�+�a�H��«�~��H�H�ÏÓ£���H�H���@�·Ô��Ö�a�Æ�/�H��§ ∗ Û<ÎjÄ È Ü��`�������>�j�/���ÓH�+��´�^�H��Ô+�°�a�/�$�a�¡�+�8�����/�����² £���¼�a���/�±���H���â��ÔµÔ����Ø���½�>�/�H���ä���H�$�+��³¥�����H���®�a�¡�>���/���b�/�/���>�+�H�
Ó��/�^�����/�>���g�j� Ó¥�a�������ÏÔ+���b H�H�H�¥�b�H������«



Ð¢« È «¥À·���/�¼�O�/�����/���H� Ì�ÐbÒ

Ó?�ÞÓ ¨ � ¨ ©¢�S��©^� Å  ?� Å  
b < 2

�.�
b < 2.5

�.�
b < 3.5

�.�
〈Npart〉

È ÈaÉ Ã8Î�«ßÞ ÒaÄaÃH«ßÒ
〈π+〉 È « Ã8Ä È Ä�« È ÐaÎ�« ÐbÞaÃH«
〈π−〉 Ìj«ßÄjÄ È Ä�«3Ì ÐjÐ¢«ÑÍ ÐbÄ8Í¢«
〈 § +〉 É « ÈaÉ Î È «ÑÎaÎ Ð¢«ßÎjÎ Ä¢Ìj«ÑÄ
〈 § −〉 É «3ÌÓÒjÞ Ìj«ÑÎaÄ Í ÍbÒ�«�Í

〈 § ∗(892)0〉 É « É ÐaÎjÒ Ìj«�Ì É Ã Ò�« È Î
〈 § ∗(892)0〉 É « É ÃjÃ È É «ÑÞ É8È Ìj«ÑÐjÐ

〈φ〉 É « ÉjÉ Ã8ÎaÄ É « É ÐaÒjÎ É « È Ò8Í
〈 § +〉/〈π〉 É « É ÄjÒ É « É ÄjÄ É «3Ì É Ì É «�ÌaÌÓÎ
〈 § −〉/〈π〉 É « É Þ�Ì É « É Þ8Í É « É ÞaÃ É « É ÞjÄ

〈 § ∗(892)0〉/〈π〉 É « É Ò8Í É « É ÒjÎ É « É Ã ÈaÈ
〈 § ∗(892)0〉/〈π〉 É « É8ÈaÉ É « É8È Ì É « É8È Ò
〈 § ∗(892)0〉/〈 § +〉 É «ßÒ8ÐaÞ É «ÑÒaÎjÒ É « ÃHÌÓÞ
〈 § ∗(892)0〉/〈 § −〉 É «ßÒ È Í É «ÑÒ¢ÌÓÄ É «ßÒ8ÍbÃ

〈φ〉/〈π〉 É « ÉjÉ8ÈaÈ É « ÉjÉ8È Í É « ÉjÉ Ò É
〈φ〉/〈 § −〉 É « É ÒjÞ É « É ÒjÄ É « É Ã@Ð

eLfihkj�lïntp ¿�s�u®fix¦z�|m}�j�l��Ï|ml�j~�k��fy���òx�f�z�|��Ï��|m�Ö|m�kl�j~fi�¦z{|~}§�����Î¤Î}�l��Ïz{x�fyj�öÌ��ö�¤Ê»t| �v»q|²fi���òu²h���u�h�}���j�jm|~�¦|m�i���
�
x��i�*)±x,+.-'�¨�{|m���kjmfyz{|m�i���±�
��x

Elab = 158A ¡ l£¢0/ 〈π〉 = 1
2 (〈π+〉+ 〈π−〉) p21Î�����¦l·�±�y���tl´}´f·�½��x{�t�k��}þz���i�� ∗(892)

fy���
φ
�t�klvz{��|m�kl�j~fi�¦z{|~}v��}�f�z{z{l´x{|m�kÐ�fyx�l¶�k�iz¯z�fy¬il��½|m��z��¸fi}´}��i����zÌ©kl�x�lip²»qz�f�z�|~�³z�|m}´fyjðl´x{x��ix����
�ix

z�©kl���fix¦z�|m}�j�l·�×�q|ml�j~�k�Ìfix{l
< 1− 2 � p

~��°���H���Ú�7�j�>�¯���H�3$·��%'&Õç �´�^�H�ÏÔ`�7�a��H�/���²�.�a�Ú���H���ïÓ��H�·Ó£�j�>�� £�����a�H�>�×���µ�+���ÏÔ+���H���
�/���>�¼�b�>�����/�+���°�a�H�Ö�/�H�¾�·ÓH�a���yÚ;�������×���j�Ô��������j�Õ�a�&��ÔµÔ�Ó¥�b�>�����ÏÔ����g�+�@�j��Ô��j���5���5�����+�j�Ö���H���/�a�
�^�H��Ô+������Ú��@�H��Ô+�����Â���ÔµÔ����/���j����3���H���¡� ÓH�H�/�h�¥�a�H�>�j�H�+�&�/�����¥�b�/�+��«m©^���j���/��Ô^���H�j�����a�H�¾���j���8���Â�a�
�+�H��ÔS�a�������ïÓ¥��Ó`�^�����@���/��Ô ¨ � ¨ Û

b < 2
�.��Ü��¢©¢�S��©¢�ÝÛ

b < 2.5
�.��Ü��^�a�H� Å  ?� Å  5Û

b < 3.5
�.�ª�

 H�����j�®Ô��¦Ì ÉaÉ ���j���8�����.�j�R���j�ÙÓ¥�a�/���/�a�?Ü{�7���/�7�j���������O�����¡��3���×�/�H�4$·��%'&Õç ���^���ÏÔ`Û��j���>�/�+�a�
Ìj« È Ü65¼«Ç�½Ô¥Ô�Ó¥�a���b���������>�g�7���/��Ô+�����Ç�+�Õ�>�¤�b�H�¥�a�>�5�/���/�/�+�H�a���`�j�®Ô3�²�¯�j���j�´�����>�+����Ô¥Ô3�v�h���+�a�@�����
�+�ÙÓ¥�a����Ó¥�a���b�����������H�+�����/�� H���/�+�a�5�Ú�a���¤�H�j�>���äÛ ¨ ¬ ü Ó��/�+�j�tÛMÍjÜ�7�ÌÓÜ��t�����´�¼��Ô����®Ô+�b�����a�5�/�+�´�
�·Ó¥�a�²�7�a��Í É �.�ôób�a« Å �/�^�H�H�������j�Õ�a�H�²�/�����j�H�¥�b�>�²���@�/�����b�������j�H��a�vÓH���j�H���?�O�a�j�H����§ ∗(892)�a�H�°�����

φ
Ú@�����/�j�v�7���/�������H�H�����{«&²���a�¶�¾�®Ô��/�¥Ó®Ô��3���3���3�����a�Ú���H�áÓ¥�a�����+��Ô+���×���H�H���¡�����H���±�.�>�j�y�/�H���>��$g�8%'&Õç �/�+�¾�®Ô+��Ú

���+�a�H�Ý�a�>�&�>�H�����a�>�+�������+�����a ®Ô��hÐ¢«ßÒ�«�Æ7���>�+�H���Ý�/�H�
φ
Ú@�´���>�j�{���^�+��Ô+�H�Ý�1Ó®ÓH�/�¼�¢�+���b����Ô��Ç���b���¤�

���H��¥�b�����.�j��Ó?�ÞÓ´���@�������a�������j�H�·Û��¤�a `«^Ð¢« È Ü�«ÂÙ¥�j�Â���H��/���¾�®ÔS�O�����������ã����ÔµÔ+���>���j���Â�/�H������a�
�^�H�¾ £�����a�½Ó¥�a���������µÓH�a�@�/�����H�H�+���b�����¾���¥�b�����H�°�����@�/����Ô������¶�����·Ô+���j�@�·Ô3�õÔS�b�/�j���¾�/�¥�a�½�+�û�/�H�
�¥�b�¤�¢�?��Ô��/�H�j�H�a�²� ÓH�>�Ó£������a�H�a���b�Â���ÙÓ¥�a���¸Ó¥�a�/�a���������/��+��¤�H�j�>���`«9&ª�j�>� Ó��/�j ¥�b ®Ô��a�H���H���
�+�Ú�¾�/���/�®Ô3�µ�a�t���H���/���áÓ®Ô��3á¥�������H���/�+��Ô3�����b���3�j�¯�b�2�������@�H�ÏÔ����`�����a���/�>�+�j�5Ìj« È �a��$g�8%3&²ç¡�H H�¢�

: Õk��xvz{©�l´�{lï�¦|m���kj~f�z�|������;�¥�{�k©kl�x�|m}´fyj<���q��}�jml´fixÍ�tl´���{|Òz³�Ö�k|m�¦z{x�|�h��tz{|m�i����ªÌ|�z�©âf��¦©�fix{���{�kx{� fi}�l¸ª«l�x�l¸f��³�
�{�k��l´�Êp��Ä���ix�l¸x{l·fyjm|m�¦z{|~}�|m�k|�z{|~fyjm|�ú·f�z�|����âfi���tl·�{}�x{|mh�l´��|��Ù}�©�fi�tz{l´xo¾ip ��p �Þª¯fi�Í�i�kjm�Ö|m����j�l´��l´��z�l´���
x��i�
É l�x��{|m�i�Ù¾ip ¿ �i�ÖªÌ©k|~}�©Öª¯fi�¶�k�iz�f É fi|�j~fyh�j�l�f�zvz{©�l�z{|m��l�z{©kl·�¦l¸�{|�����jmfyz{|m�i���¶©1f É l�h�l´l���}�fyx�x�|�l·�����tz´p�Õk��x}�l��Ïz{x�fyjg}���j�jm|~�¦|m�i���Ìz{©kl§�tl´���¦|�z³�Þ�t|~�³z�x{|mhk�tz�|�����|~�±�k�iz±z��q�¸� fyx±�
x��i�Ýx�l´fij�|�z³�i¤1fyz�jml´f��³z±�
��x±z{©kl�j~fyx�Ðil´xÌ�Ï�1}�jml�|µ¤
h��tz²��l�x�|m�k©kl�x�fyjk}��ijmjm|m�{|m�i���®fi����z{©q���²fijm�{�¶��|���|����k����hk|~fi�w|��Ïz{l�x�fi}�z{|m�i���wfyx�l×�k�izwx�l��kx��t�t�1}�l´��ª«l´j�jµpLu®fix¦z�|m}�j�l
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�3�×�H�^���¡�H�b�¡�¥�a�>�y�/�H�¯�����H�¢�®�a�µ�>���>�¼�b�>�����>�+�H�Õ��æ������/��«ª¬µ�H���>���.�j�>�a�Â�+�¨ÓH�a�>�/�+���LÔS�a���+�±�����
Ô��+�j�8�������>�^�������´�ÖÓ¥�a�����+��Ô+�¾�^�+��Ô+�H���´�+�j�8�� £�´�·Ô��+�a�@�ÂÔ3�Õ�H�+�a�H�����/�¥�a�®�j ��/�����j���¶���$�������H�b�¤�¢«
¬µ���+�����Ô+���Ç�.�j���¤�¥�a�/�a���$�O�a�a�H� � ÓH���j�H���{�����7���j�����R�b�/��ÔS�a�>�j�ÏÔ3�ª���j���>�������+���b�/���Ö��H�+�¤�$������a���H������Ô`���>���H�ª�@�H�Ó��ª�.�a�9$·��%'&ÕçùÏKÌ¼Ã@Ð�ÔM«m¬µ�H���/���.�a�/���j�®Ô3�v�¡�j���>���h�¼�a�������/�a�H�j���H���>�g���gÚ
�H�a�H���������@�Â�������/�j���R�.�/�j�U���H�=$g��%'&Õç �´�^�H�ÏÔ!�b 8���<�a�Ý ���Ô+�Ó�û�/�¥�b���a�H�����7�¥�b����« ü �®Ô��������
φ
Ú^�´���/�j�²���gÓ£���>�+���H�������´�>���>�j�H�¯���H���>�¼�a�>�¡���²�����g�a ��H�H�¥�a�����b�` £�����a�H�>�¡����/�Õ�H���j�H���g�¾�®Ô
Ú

�/�µÓ®Ô������3�/�����&§ + § − ���8��Ô����/���������Ç £�����j�����Ú�b�¯���H���>�¼�a�>�+�H�Ô3�����áÓ£�a�>�¤�b�@�ÍÓH�/�^���H���/�+�j���¤�¥�a���H�ÏÔ���>$g��%'&ÕçfÛ.�/���´�1Ô+�/�5ÏKÌ¼ÃjÎbÔSÜ�«�ÿg�Ó�7���j�����t�.�/�a�üÓ¥��Ó5����ÔµÔ����/���j���Ç�3���+�Ç�/�����5���¥�b�Ç���H�¾�a�/�H���
Ó��/�^�H�H�������j�½���H�a�H�H��Ô�^�S�5�>���>�+�H�$���¢���3�¤�b�/�+�j�½�a���»�H�����Ó�x���½�+���ÏÔS�b�>�����°ÁÇ��ÁØ���ÔµÔ����/���a�H���+�
Ô+�a�/�a�ÏÔ����H�H�����/���>�/�+���b�����{«

~��¡�a���H������Ô!�O�+�?$g�8%3&²ç»���/���b�/�+�j���a�H����� Ó¥�a�����+��Ô+���t�¤�a�a����Ó®Ô+�a���m�¢�+��>���>�+�H�·���¢�������b�����j�
�b�H���H�����Ó�ÖÛ<�+���ÏÔS�b�>�����·���ÔµÔ����/���a�H�¤Ü��@�.�����gÚ;�H������.�>�j�N�/���/�j�H�a�H������a�H�����8��Ô����/���������a« ü �¯�����
�b���H�����¥�a��� Ó¥�a�����+��Ô+�����a����Ô+�j���� 8�Õ���H�¾���a�´��ÓH�/�^�����>�/����à��+���ÏÔ+�a�>�����¡���Ô¥Ô+���>���j�H�����H�����Ó�5�a�H�
���8��Ô����/���������a«@$·��%'&Õç¿��Ô¥Ô+�Ó������°�.�Ô¥Ô����ý���H�´�>� º �H���H���¯�+�5�������¾�a�Ú��ÔµÔ¶ÓH�/�^�����/�>���×���a�@�+�H�
ÓLÔS�a���a«mÙ¥�j�h�¼�a�¤� ÓH�>�^�����/��1ÔµÔ²Ó¥�a�>�/�+��Ô+���&�+�@�j��Ô��j���v�a�>�½Ô+���>�����{«Â¬µ�����·�+�7��Ô��7�Ó�^�7�´�¼�a�>�H�/���v�+�
�/�H�������@������Ú;�a��Ú����a�/��>�^�������ª«Ú~��ªá¥�H«�Ð^«ÑÞ��¥�a«/��«��¥�����×���j�Ô+�¢���+�a�ª�+�°�/�+�´���a�m§ + Ó��/�^�H�H�������j�
�����^�+�H�������@�/�×���.��� ÓH�>�^�H�H���/�+�j�´�´���¤�¥�a�H���/�´�Æ�+�ÍÓH�>���/���@�/���{«&Ù¥�j�&�1ÔµÔH���Ô¥Ô+���>���j�¦���¢���������&�����
�´ÓH�+�a���.�/�a� �/�H�¦�+�H��ÔS�a�����+�¾Á���Á �+�8�������a�����+�a�H���/���j�8���b�����H�¦ £���a�+�H�H���H�°������Ô+���a�·Ô3�Õ�^���/�+ LÔ+�a�
�O���������Ú�a�>�H�·�����×�/���/���b�/�/���/���H�áÓH�¥�a�>�¡�a�H�²�.�����ÎÚ��H�Ó��Ö�b�Â�/�H�j���½Ô����j���²�>���/�a�¥�a�H�����Ç £�����j�´���
���áÓ£�a�>�¤�b�@�¼«Ý~��áÓ?�ÞÓ����Ô¥Ô+���/���a�H�m�a�®Ô���ÓH�>�^�H�H���/�+�j���¢�+�������/���H�������������b�����j�´�a�H�´�H�����Ó�´�a�m�7�ÏÔ¥Ô
�b�2�.�����gÚ;�H����ÖÓ®Ô+�Ó�^�Ý��/�Ô��a«�Æ7�¢���1Ô+�/���a�����+� ¨ � ¨ ���@�/�����b�������j�H�t�/���/���b�/�/���>�+�H�oÓH�/�^�����>�/���Â�b�/�
�´�j�>��.�/� º �H���@�µ�a�H�ôÓ¥�b�>�����ÏÔ����h�a�>� ÓH�>�^�H�H�����v�a�h�H���>�/�/���j���v�+�´�.�H�����H���h�+�H��ÔS�a��������/�¼�b�������j�H��«
¬µ���v�+��³H�H���H���v�a��/���/�¼�O�/�����/���H�5�+�¡�����/�a�H�j�����¦���¶�����@���/��Ô Å  ?� Å  `«±~��¶�¤�a ®Ô��vÐ¢« Ã5�>�ÏÔ+�b���3�j�
Ó��/�^�H�H�������j�ª�/�b�����µ�.�/�j�¿�/�H���H��æ����>���8�oÓH�>�^�����/�/�����b�/���>�H�����a�>�+�����{«

À·���/���b�/�/���/���H�ÖÓH�/�^�����>�/���µ�b�/�·���a�/�µ�.�/� º �H���@�Ú�a�H�¯�´�j�>�·���áÓ£�a�>�¤�b�@�m�.�j�ÍÓ¥�a�>�/�+��Ô+�ïÓ��/�1Ú
���H���/�+�j�²���H� ÔS�a�>�j��������¾���^�>����� �+�����M«/�b«?���H�¡�´�j�/�ÖÓ¥�b�>�����ÏÔ����Ç�a�>�¾�Ó�O�a�µÔ+�a ®Ô3���.�j�g�/�¼�b�������j�H��«
�N�@�+�H�±�a�7�´�¼�a�>�H�/���.�j���/�H�¦�.�>� º �H���H���±�a�7�/���/���b�/�/���/���H� ÓH�/�^�����/�>���¾�a�>�a�Ý�b«/�H«3��Ô+�j�>�/�������H�
�/�v�/�����j�H�¥�b�>�5���@�/�����b�������j�H��«�~�� ¨ � ¨ ���@�������b�������j�H���a £�j�¢��ÎkÚ¤Ì�Í�þØ�a�h��Ô¥Ô�ÓH�/�^�H�������ÿÓH�a��Ú
�/�+��Ô+���BAÖ���H�´�.���a�������j�®�H��Ó£���H�����´Ô+���j�@�·Ô3�5�j�®�����ôÓ¥�b�>�����ÏÔ��´�´Ó£�����+���'A$�j��� Ô+�a�>�×�+�®���H�ÏÔ+�a�>�/�+�
���@�/�����b�������j�H�¦�j�¦�^�S�±���8��Ô����/�����H���a«â¬µ�H���´�.���b�������j�½�+�H���/���a�/�������»Ì�ÍkÚ È Í±þ ���í©¢�S��©^�·�a�H�
�/�²Ã8ÞkÚ�Þ É þ �+� Å  ?� Å  ¸�+�@�/���/�a���/�+�j�H����H�¥Ô+�¦ £���+�H�ª�j�¸�$Ì�Ú È þ Ô+���j�ÏÔÆ���ÿÓ?�ÞÓ®�/�¼�b�������j�H��«
ü �´�����g�a�/�H���&�H�a�H�áÓ¥�a�>�/�+��Ô+���Æ�a�/�oÓH�>�^�H�H�����¯�+�´�/�����j�H�H�a�>�´����ÔµÔ+�3�/���j���m��3���H�a���§Ó��/� � �������µÔ����
���@�j�Ô3�j���`�2�������+���.���a�����+�a�±���a�¸��Ô��/�° £�¦�¤�a�a���¶�a�������a�/���/�¦�.�j���/���>�¼�b�>�����/�+���H« Å �/�^�H�H�������j�
�/�b�����7�.�j�§Ó¥�a�����+��Ô+���h�^�+�¡�/���/���b�/�/���/���H���a�/�Ç £�ÏÔ����ã�j�H�½Ó£���/�����8����ñÓ?�ÞÓv���@�/�����b�������j�H�����a £�a���
Ì É Ú¤ÌÓÒÕþú�+� ¨ � ¨ �7Ì�ÍtÚ È Ì�þy���û©¢����©¢�&�a�H� È Þ�Ú�ÒjÎÕþy��� Å  ?� Å  û���ÔµÔ����/���j����«ª~��û���a�>���a�
�>���>�j�¥�a�H�������b�¦���H�²§ ∗(892)

Û
φ
Ü¦�a�½�+�H���/�¼�b�/�+���$�.���a�������j�½��� ÓH�/�^�H�������ä�a���H���/�+�j�H��Ô¥ÔK�¶ 8�

���8��Ô����/���������a�Æ�!«/�a«Ö�a £�j����Ìvþ Û!ÍÖþ¦Ü×��� Ó¥�ÞÓ{�ÆÎ�Ú�Ì É þ Û�ÌÓÍÖþ¦Ü×��� ¨ � ¨ �Â�b�H�äÌ¼Þ�Ú¤ÌÓÐÕþ
Û È Ð¦þ´ÜÚ���²©¢����©¢�{���@�/�����b���/�+�j�H��«ÆÙ¥�j�µ�����@�/����Ô Å  ?� Å  ²���Ô¥Ô+���>�+�a�H�µ���.�/�a���/�+�j�v�a�mÍbÎ�þ¿�b�Â��Ô¥Ô
φ
Ú^�´���/�j�H�µ�>�����´�����H�¾�.�/�a� ���8��Ô����>�����H�����Ú�a��/��Ó£�j�>�/���²���±Ï3Ì�Ã8ÎOÔM«

¬µ�H���/���>�¼�O�/�����/�+���°�/�b������Ô+���>�/���5�a £���j���>�H�j�j���>���������H�j�g����³¥�H���H�����j�Ö���H�¾�>���/�a�H�j�yÚ
ÓH�a�>�/�+�ÏÔ��5�a H�H�H�H�a�H���®��� ¨ � ¨ �a�H�]©¢�S��©¢���+�8�������a�����+�a�H���g £���¼�a�H�>�®���j���o��3���ä���H�5�j���>�
���®Ô+���a�ÏÔ3���a�/�>�H�áÓ¢���+�a�¯���¥�O�Ú����+�����a�7�¯�a�8���O�b�j�H�µ�a��ÓH���j�H�Ú�a�>�ÞÓH�>�^�H�H�����°�+�����a�¤�°���H�ÏÔ+�a��Ú
�/�+��>���/���b�/�/���>�+�H�ÖÓ��/�^�����/���¢�/�H�+�m�7�j�LÔ+�����H���/�¼�b�/����H� 〈 § 〉/〈π〉 ���O���+�� 8�´�a £�j���·Ì È þ Û ÈaÉ þ´Ü
��� ¨ � ¨ Û!©¢����©¢�SÜ&���ÔµÔ����/���a�H�7���a���Ú���H�b�µ�+� Ó?�ÞÓ°�>�¼�a�������j�H��«m¬Ú�H�����LÓ£���/�������@�¤�1ÔµÔ3���j ��/�����j���
���H�¥�a�������´���@�g�+�Ò É þ Û<Ã8Î´þ¦Ü�«
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l�xvz��Þ°�Ð�pLnqp Àkp;V£� z�©kl�°�x��³zÍx��Âª�¤W� + �kx��t�t��}�z{|m�i� |~�Í�t|ÒÑl�x�l��Ïz{|~f�z�l´� |m��z{�Þz�©klï�{�k� �i�
|��kl´jmf��³z�|~}=STS }��ijmj�|~�{|������¶fi���à�
l�l·�q���k�ÂªÌ�Ê¤gfy���ò|m��z��Þx{l·�{}´f�z¦z�l�x�|���Ð�pXV£� �����Ê¤Î|��kl´jmf��³z�|~}=STS }��ijmj�|~�{|������¶fi���
�
l�l´�t���t��ªÌ�ofix{l±z�©kl����kj��¸�{�i��x�}�l±�y�Î��fix¦z�|m}�j�l·��p®e¯©kl�z�l�x��ZYþx�l´��}�fyz¦z�l�x�|��kÐIY |m��}�jm���tl·�×fyjmj�|���l�j~fi�¦z{|~}�}��ijmj�|~�¦|m�i�1�
ªÌ©k|m}�©�fyx�l.[I\^]_STS |m��z�l�x�fi}�z{|m�i���¯ªÌ|Òz�©�f�zÌjml´f��³zÌ���klvh�fix{�i���oh�l´|��kÐïf��kx{�D`³l·}þz�|�jmlipaV£� z�©klÍ�¦l·}��i�1�ox��Âª�¤b� +�kx{�k�t��}þz�|�����|m�«�¦�kjm|�z�|m��z{�Í� l´l´�q�£�t��ªÌ�¸fi����|���l�j~fi�¦z{|~}Ì}��ijmj�|~�¦|m�i�1�6/�|���z�©kl±h�j��t}�¬§h�l�jm�Âªôz{©kl�|��kl´jmf��³z�|~}Ì}��ijmj�|~�¦|m�i�1�
fyx�l��
�kx{z{©�l�x��t| É |~�tl·��|m��z��àz{©k�Ï�¦l�¤LªÌ©kl´x{l fy�â��x{|mÐi|m��fyj²��x{�D`³l´}�z{|mj�lo|m����fix¦z�|~}�|m��f�z�|��kÐ1¤L�ixÍz{©k�Ï�¦loªÌ©kl�x�lï�k�iz´pÕk��x�z{©kl·�¦l§z£ª×�½}�f��¦l·�±z�©kl�}�����z{x�|mhk�tz{|m�������y�_STS¶¤U-3S�¤��x.-3- }��ijmj�|~�{|�������fix{l§�{��l´}�|Ò°1l´�ðpÍe¯©�l§j~fi�¦z¶hkjm�t}�¬
}��i�Ïz�fi|�����|��t�
��x{�¸f�z�|m�i�Þ����jm�����¦l·��pc�±fyz{l´�±�
x��i� �kx{�k�t��}þz�|����Þ��x{�t}�l´���¦l·�¯h�l´j���ªã�i�kl���l�x�}�l��Ïz�fix{lÍ�kl�Ð�j�l·}þz{l·�
|��½z{©klvz�fyhkjmlip

¬µ�H�¯§ ∗(892)
�´���/�a�®���a�a���ÖÓ¥�b�>����3���®�>�+�´�µÔ��a�����b�/�����+�®��ÔµÔ����H�´�/���/���b�/�����/���H� ÓH�/��Ú

�����>�/���¦�b�¡�����/���/�� £���¶�.�a�×���a�j�H��«ÜÆ7�¢�¾���¶�b�H�H�3���+�a�{��Ó¥�a���¡�a�µ�3�����H�����Ó�¨ÓH�>�^�H�H�����¾�a�/�����iÚ
�����/�Ó�j���¯�+�����H��ÔS�a�����+�µ����ÔµÔ����/���j�����j��H�+�¤�ôÔ+���Ó�j���&�.�j�7©^����©¢�¥�+�8�����/�a���/�+�j���&�a�®Ô�� ∼ 80

þ}�a�`�����
§ ∗(892)

���Ö £���/�����j���>���>�H���/���x�^�+�²���H�����@�O�a�/�+�a�@�×�¯�b�/�¡�������H�^�ãÛ.á¥��«ÂÐ¢«�ÐaÜ�«Ö¬µ�H� Ô��j�/�>���
º �H�b�����5�+�²�¤�b {«{Ð¢«ÑÍ¯�a�>�×���H�¡�H����ÚþÔ+�a�/�/���Ç�¤�b�^���H�¯�+�8�����a�����j�H�8���¯�>���j���H���/�b�����j�Ö�a�&§ ∗(892)�´���>�j�H�Ý @�����8�1Ô+���>�����H���h�a���O�a�a�H���b�H�ÖÓH���j�H���b�/�b�����2�.�j�t������ÔS�b�>�����ÌÓH�>�^�����/�/�����h���/�&�/��Ó£�j�>�����
���¦���H�oÔ+�a�>��ÓH�a���b�j����Ó��{«Â�g�&�/���������¦á¥�H«^Ð¢«�Ð����>�¯�1ÔµÔ��.�/�a���/�+�j�¦�a� § ∗(892)

Û ∼ 6.3
þ¦ÜÂ�¤�a�a���

ÓH�a�>�Æ�+���ÏÔ+�a�>�/�+�Ú�+�8�����/�a�����+�a�H��« å ÔS�a�����+�Ú���ÔµÔ����/���a�H�Â�a���H���¼�¼� ÓH�>�^�H�H�����&�����>�j�H�Ô3�¾ H�>�8�a�����¦�����§ ∗(892)
���a�>��« Æh���Ç�H�H�×�/�����H���+�·�/����Ô¥Ôt�.�/�a���/�+�j�¶Û ∼ 7.2

þ �a�Æ�1ÔµÔ § ∗(892)
Üµ�/�H�×���j���/��ÔµÔ

���a�>�g�>�H�����g�a�H�Õ H�>�8�a�H���H���H���+� ���Ô+�Ó�U�/�H�×�/���H�/�3���3�¢�3���v�a�mÁg�gÃ8Ä�«µÀg�1ÓH�+�H�3���v���+�>�/�/�� H�������j�H�
�b�/�´�H�b�¡�bæ����������¸ 8�5���H���/���/���>�¼�b�>�����/�+��� ÓH�/�^�����/�>���¡ H�������H�¦���/�a�H���j���/�>�¯�´�j�����@���°�>�H���
�b�¯�+�����/���a�/�·�a�`���H�g��æ`�����/���j�·�����áÓ£�����b�/�H�/�· @���b ��a��� ÈaÉ &²�;Ë Û.áH�H«¢Ð¢«ÑÐjÜ�« ü �����g�@�+�H���¯�b�/�+�
���+�>�/�/�� H�������j�H�×�a�/���Ó�O�a�µÔ+�a ®Ô��¦�.�/�a� Á·�ÇÃ8Ä²���H���¡��æ������������j�@�× £�v�a�������>�/�� ®Ô+�� 8�¸�´�¼�a�>�H�/�yÚ
�´���8����«Æÿg���h���j�����?�¡�/���j�H��áH�¼�a�8�Ú�>�®Ó®ÓH�>���/�>�+�j�°�b�R§ ∗(892)

�´���>�j�H�Ú���������U���ÔµÔ����/���a�H�h�H�H�
�/�²�>���/���b�>�����>�+�H�ª�a�Ú�����¼�¼�ÿÓH�>�^�H�H�����×�������gÓ£���������ãÛ<�>���´���a ®Ô���Ð¢«ÑÍjÜ�«�©^�+�H���¦���H�´�´�¼�b�¨Ô����.�iÚ
�/�+�´�×�a�Æ�/�H�

φ
Ú@�����/�j�Ö�+�¡Ì É ���������½Ô��j�H�j���g���H�a�Ö���H�¾�j�����b�Æ�����¦§ ∗(892)

��ÔµÔÝ��æ����������a�/�
�����j�ÏÔ��Ó£���²�´�j�>���7���a�ÊÔ��v�H���/�a�¥�/�����¤�a `«£Ð¢«ÑÍ¡�.�j�Ú���H���>���H�H�������j�ª�a�R���b�/����«
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ÕL|mÐi�kx�l�nqp>nqs � ∗(892)0
|m�ò}�l��Ïz{x�fyj_�

b < 2.5
�
�9��»q| �v»t|g}��ijmj�|~�{|������¯�
x��i�d)±x,+.-'�¨�¦|m���kj~f�z{|m�i�1��p�1Êl�� z·¤1z{©kl

|m� É fyx�|mfi��z{�µ�¸fi���¯�t|m�¦z{x�|mhk�tz{|m�i�Þ�i� � ∗(892)0
�tl´}´f·�q|m�kÐ�|��Ïz{�

π+ � − fi���½�{�kx É | É |m�kÐ�|~�±�{©k�ÂªÌ��� �{�kx É | É |���Ð�|m�z�©kl§�¦l´���¦l�z{©1f�z±z�©kl§�tl´}´f·� �kx��t�t��}�z��±ª«l�x�l����yz��tl·�³z�x{���il´�L��p¯e¯©kl��t|~�¦z{x�|�h��tz{|m�i�àf�� z�l�x�l´jmf��³z�|m}Í}���j�jm|~�¦|m�i���Ì�i�
z�©kl � ∗(892)

�ix®|�z��w�tl·}�fÂ���kx��t�t�1}þz��®|m�wfijm�{�¶�{©k��ªÌ�Ê¤yhk�tzwz{©kl´|�x®�
x�fi}�z{|m�i�§|m�Lz��q�v�¦�¸fij�jqz{��}�fi���¦l¯fv�¦|mÐi�k|�°1}´fy��z
fi������l·fi�{�kx�fihkjml��¸fi���Í�{©k|Ò� z§��xÍ��f��{�Íhkx{�Ïfi�tl´�k|m�kÐÞ�y�¯z{©kl � ∗(892)0

�µ�¸f��{�´pe�Ì|�Ð�©�z·¤
pt
�£�t|~�³z�x{|mhk�tz�|��������i�

�kl´}�fÂ�q|���Ðf� �kf��¦©�l´�L�Ìfy���Þ�{�kx É | É |m�kÐf� �{�ijm|m�M� � ∗(892)0
fyx�l��{©k��ªÌ�K/tz�©kl�ýÏ�k�yz�l´� z{l´����l�x�f�z{��x{l·�Ìfyx�l¶�
x��i� f

z�©kl�x��¸fyj°�z´p

$·���.�j�>�/�H�¥�b�/�ÏÔ3�v���H�ÖÔS�a�>�j�����/�>�j�/�g�j�²�/�H�¡§ ∗(892)
�^�+��Ô+�²�+�²�¥�O�¤�´�¯�a�a�×� º �¥�a�8���3�¤��Ú

�����j�����j�ÙÓ¥�a�/���/�j�°�/�b���H���·���H���b�.�b«7¬µ���×���H�/�>���@�·Ô��°�Ó�O�a�µÔ+�a ®Ô����¥�b���¦�/�H�Ó�U���H�b����H� § ∗(892)�+�×�>�+�j����á¥���a�@�·Ô��5�>�/�/�j�H�a���¾�Oæ`�����/���¶�/�¥�a�®���H�¯§ ∗(892)
«ª¬��b�^���H�²���H�������a�¸�a�µ £�a�/�{���/�H�

〈 § ∗(892)〉/〈 § 〉 �/�b�������+�& @�ªÌ�Í×þØÛ�Ì¼Î¾þ¦ÜÍÔ+�Ó�7���h��� ¨ � ¨ Û!©¢����©¢�SÜÂ�+�8�������a�����+�a�H�&���j�ÙÓ¥�a�/���
���ôÓ¥��Ó`«¬µ�H�+�g���g�b�½Ô��¼�b�>�g�a�Â�/�H�×���a�´�×�a�/�H���Ç�a�g�¼�1Ô+���LÔS�b�/���²���g$g��%'&Õç×«�¬µ�H���g�/�®ÓLÓ£�j�>���
���¥�b�7��Ô��/���.�j�&�b���H���h�/���/�®Ô3���h���j�H�����/���+�H�×�/���>�¼�b�>�����/�+��� ÓH�/�^�����>�/���Ú���+�/���H�/�>�����+�´�/�H�+�&�>�������+�a�
���H��$g�8%3&²ç ���^�H��Ô�ÓH�/�Ó�¢���H�������/�b�����>���^�+�H�������/���/�¥Ó������j�{« ü �H���¾�.�®Ô¥ÔR�>���b�����>���������a�>���Ó�b�b�µÔ Ú
�a ®Ô+���.�a� ¨ � ¨ �a�H�Õ©¢�S��©¢�{�¥�b�����¥�¦�´�j�>��ÓH�/�������/���>�¤�O�����´���8�·�/���j�®Ô+�° £���.���a�/�� ®Ô��a«

¬Ý�¸�/�H�´�¯�b�/�����v���H�����>�������+�a�{�Ú�/�H� ÓH�/���/���@�����ã�a�/�j�������@���ÙÔ+���a�½���±���H�²���a�H�ÏÔ��H�/���j�
���¥�b�·��� ¨ � ¨ �b�H�Ö©¢�S��©¢�t���ÔµÔ����/���a�H�µ�>���/���b�/�/���>�+�H�ÙÓH�/�^�����/�>���½Ó®Ô+�Ó���j�®Ô3�°�¦�´�+�H�a�µ�>�Ô+���a���
�a�/�´���a�×�>���´Ó£�j�H�/�� ®Ô+���.�j�����H�ÕÛ.�¯� � �j��ÓH�a�>�¤Ü��b�7�����������/�a�H�j���H���>�¡���H�H�a�H�����´���@�¡�a H�/���>�j���
�+�v�������¥�b�¤�¢«

¨ � ¨ ©¢�S��©^�
b < 2

�.�
b < 2.5

�.�
〈 § ∗(892)0〉 Ì É «�Í¦þ Ì¼Ä�«ßÃ�þ
〈 § ∗(892)0〉 ÌjÌa«ßÃ�þ È Ìj«�Ð¦þ

〈φ〉 Ìj«ßÒ�þ È «ßÎ�þ
eLfihkj�l½nqp.Ëtsh1Ê�Ï�{�{l´���y�c� ∗(892)

fy���
φ
��l´�{�i����|m�i)±x,+.-'�º�t�kl¸z{�à|��kl´jmf��³z�|~}¸}���j�jm|m�{|m�i�����y�×z�©kl�|mx§�tl´}�fÂ�

��x{�t�k��}þz���p±e¯©kl´�{lÍjm�����¦l·�Ì|m��}�x�l´f��¦lv�
��x±z�©klÍz{©kl0� ∗(892)
|��ò}�l���z�x�fijÎu²h���u�hà|m��z{l´x�f�}þz�|������¯z��oÀ�À � ¼�¾´���ÂÁj/

�
��x¯z{©�l
φ
z{��¾i¾ip À��³riË � ¼m¾��k�t¤Ê¾��Ï�q¤Ê¾·Ë 
·Á�p



ÌÓÐaÎ çÇ�+�>���H�>�/���j�

è¦é�l m£óon°ïµî5ïóonvïó�ôo÷2øvî$ïÚðRî>p¡÷tñ�ô2ñkp¡ó p?qgrtsur ñ�ó¦ô2ï7ðÂõ?�&ô2ñFp¡ó°÷
~��¦�����ä����ÔµÔ+���>���j�H�����a���ÙÓH�a�>�/�+���¥Ó¥�b�/���H���@�H�ÏÔ����a�´�H���H���>�j�^���Æ�/���j�����1Ô?���@�������a�������j�H���j�b«/�H«HÌj«ßÄ
���������8���/��Ô ¨ � ¨ �a���vÃH«ÑÞ¡�+�������@�/����Ô Å  ?� Å  ª�a�°�Ó�j�����a�j�b«Æ~��������������8������Ú��a��Ú;�¯�b�/�7�>�^�>�����
�b�Ý�/�H������ÔµÔ+�3�/���j�����������7���^�H��Ô+���¯Ó£���H���/���b�/���¼�b���°�a�/�H���Ú�+�5ÌiÚ È �.�ñób�b«Â¬µ�H�+�7���+�´�Ç���a�°���j���
 £�½Ô+���/�Ú���¯�/�H�������8������Ú��b��Ú����a�/�h�>�^�>�����´�µ�a�t�/�H�����H�H���^���H�¥��Ô?�@�H�ÏÔ����a�H��«m~;�Ú�+�7���j�´���a�®Ô3�¦ £�iÚ
Ô��+���j���°�/�¥�b����H���/�����+�´����a�>���¾�����°���^�´�>�H�j�>�������Ô¥Ô+�Ó�â�.�a��/�H�������/�/���j�×�>���>�+�H�¦���¢���3�¤�b�/�+�a�{�
�����¼�¼�j�R�H��� �����������b�����j�®�b�H�®�/�²�j�`«�çÇ���´���°���H�´�¾�®Ô3���¥Ó®Ô3�����@�������a�������j�H���2���a�¤�¸�+�����j�´���H�
�@�H�ÏÔ����a�ßÔ+�j�>���Ú���a�/�����H���>�a�¯���¥�b�°�+�ñÓ?�ÞÓv��H�+�¤�°�>�H�����LÓª�a�Ú�/�H���/��Ú��¼�1ÔµÔ+�����>�/�Ó®ÓH���H���+�
�/�H���/��ÓH���H�������H�+�����>�+ H���/�+�a���a��ÓH�>�a���j���×Û.�/����á¥��«{Ìj«ÑÄjÜ�«m~��v���H���µ�/�����/�+�j�v����� º �H���������j�ª�+�µ�a�gÚ
���/���>�/���{�¢��H�����H���&�����·�/���/�®Ô3�����H���+�H���/�¼�b�/���������������b�����j�¦�a�`�^���ÏÔ+���j�H�&���´�����ã���j�áÓH�a�/���´�/�
�¼�j���/�a�j���>�+�H�Ô��Ç���Ô¥Ô+���>���j�H�7��� Ó?�ÞÓ°���j�®Ô+�v���a�H�/�����H���a H�/���>�j���ª�>���/�a�H�j���H���/�·���H�¥�a�������´���@�¼«
�g�/�>�H�����H�H�t���H�b�����a���®���������/���®�^���ÏÔ����j�±�j�������/���H�ª���ÔµÔ������������H�¦���H���/�a�$�b�7�������/���������/�/���j�
���@�/�����b�������j�H�Æ�b�H�������¼�¼�^�h�j�Æ�¥�a���/�j�H�������&���H�H��Ó����H�H���@�·Ô��¦���¦�/�H�·���H�{�@�/�H�+�Æ�>�����¥�a�/�����¼�a�´ £�
�/���������´��Ô��/���a���×����Ó?�ÞÓ����Ô¥Ô+���>���j�H�R 8�¡�>���H�¢�¢���H���+�8�������a�������j�H�R��3���¾���a�/�7�j�¶Ô����/�Â���¢�������b�����j�
�b�R�����àÓH�/�a�/�j�{«

~;�h�Ú�a�7�H���/���H�/�>���v�+���/���������j�¯ÃH« È �a�H�¯�+�@�j���>�/�+�8�O�����´������¯���ÏÔµÓ¯�b�2ÙÂÀ~�¬µ~ ü Ù®�>�+�¾�®Ô+��Ú
�/�+�j���Ú�/�¥�b��¾�®Ô3���¥Ó®Ô��3���3���¯�a�Ú�7��ÔµÔt�b�·Ù¥���¢���¯�a�ÎÚM�v�b�Ý���H��Ô+�¼�b�H�+���âÓH�>�a���j�ª�b�/�����a�/�/��ÔS�O�����v�/�
�/�H�¡���¢�����¤�O���+�a�Õ�b�m�/�H�¡�>�/�/�+������H�+�¤�Ö���g�j�/���j���¥�b�/���H�¦�.�>�j� �����¡�+�8�����/�a�����+�����^�H��Ô+���j�{« Å �a��Ú
�/�+��Ô+� ÓH�>�^�H�H���/�+�j�����ñÓ?�ÞÓv�/���a���/�+�j���7�7�a�Ú�>���H���+���°�����H��Ó£���H�H���H�����j�v £�b�����O�a�/�+�a ®Ô+�����¢���H�
�/�¡�����ÞÔ��+�¦�3�����¯�a�����ÏÓ����a�H�����a�t�/�H�Ç¬ Åh¨ ��Ô+�¼�b�H�+�H�ÖÓH�>�a���a�H�7���j�LÔ+�¯�j�®Ô��¦ ��Ç�/��Ô+�����/���v�+�������
Ù¥���^�H�¯�b�gÚM�¯�/�a�H�j�g�.�/�a� É ��� É «ßÞ�«mÿg�Ó�7���j���������H���7�+�h�/�H�����¢�����¤�O���+�a���/�a�H�j�Ç�a�2�+�8�����/�����Ú�.�j�
�/�H�+�Æ���@�j���>�����8�b�/�+�j���/���H���oÓ��/�a���a�H��Ô��j�/��j���Ó�j�����a�a�g�a £�j���&�¥��Ô3���/�H�����Æ�������/�b�´���´�����H���¡�H�âÚ
 ��S�a�àÓ?�ÞÓ{�Ý��H�����®�´�¼�a�H�

xF ' 0.5
�j�¸�Ó�j�����a�a�a«�~��®�����ù���Ô¥Ô+���>���j�H���������+�����H���>�a�ÿÔ+�a�/�

��� ÔS�b�/�j�����?�/�H�3�������H�´�����¡�´�¼�a�ÖÙ¥���¢���¯�a�ÎÚM�ª�/�¯�/����ÔµÔ�����O��Ô+�H����«g~;�g�Ú�b�Ç�j H�/���>�j���5���H�b�g�����
〈 § 〉/〈π〉 �/�b�����²�+�×�H���a�·Ô3�±�+���H�ÏÓ£���H�H���8���a�µ���LÔ����¥ÓLÔ������3���±�a���ûÙ¥���^�H���a�gÚ!�¸�b�µ�/�H�ôÔ+���a�H�+���Ó��/�a�/�j�±Û.�/���Çá¥�H«HÍ¢«ßÒaÃH�HÍ¢«ßÒ8Í¡�a�H�v���+�/���H�/�>�+�j�v�����/�����/�+�j�ªÍ^« È «ßÒ8Ü�«&©^�+�H�����O�a�a�H�µ�a�/�g���H���´�j�>�
�b H�H�H�¥�b�@��>�/���a�H�a���H���/�·�¼�b�/�>�^���H�������/�j�H���H�/�H�+�Ú�j H�>�����b�b�����j�ßÔ��¼�a���/�����������j�H��Ô+�H�>�+�j�����H�b�
�/�H���>���+�����Õ�>�+�j�H�3á¥���a�@���>�/���a���j���H���/�¡���H�H�a�H�����´���@�×�.�j�òÓ¥��Ó®�+�8�����/�a���/�+�j�����+�±����+�¤�®�����
Ó��/�a�/�j�°�7�a�·�H���j�H���µ���¢���3�����ª���¥�b�ª�j�²�¼�j���/�a�j�a«

ÿg�Ó�7���j�����¢���H�Ç�b���H���7�>�/���a�H�a�Ç�����/�j���7�H�H�H���Ú�����H�����/�����o�×�·Ô��+�j�8�h�+�����/���a�>���>�ÏÔ+�b���3�j�
�/� ÓH���j�H�Ú�+�v�H��Ó£���H�H���H���×�a�ªÙ¥���^�H���a�gÚM�v�a���ª�´�j�>�ÞÓH�/�j���j�H�H�����ª�+�v H���H�µ�a�Ý���LÔ����¥ÓLÔ������3���j«
¬µ�����¸�/�b�������b�/���b�����H�¯�´���H���¾�H��Ú; H�+�b���O��Ô+�����a�¸Ó?�ÞÓ{«²¬µ���+�× £���¥�¼�^�+�j���7�a�¡�+�8�����´ÓH�/�������
�b���¯���H�>���>�H�Ô+�5��æ`������«¡©¢�+�����¡�������������j�@�/�/�� H�������j�²���¯���H�¡���b�¤��Ô�ÓH�>�^�H�H�����$�>���/�a�H�a���H���/���+�
�´�+���j���^���H������^����H�a�µ�7�¼�a�a���²�/�H���a £���j���>���b���������@��«

¬µ�H���/�����gÓ£���>�+�´���8�¤��Ô��>���>�®Ô��/�µ�a�>�Ç���j���/�+�������@�Ú��3���¯�/�H�����j�´���j�LÔ��´�b�����ÏÓ��/���°�¥�a���/�1Ú
���+�¼�O���+�a�ñÓH�+�����H�>���b�µ���Ú�+�����a«/�H«3�H�+�ÙÓ®Ô����´���@�/�����+�°ÙÂÀ~�¬µ~ ü Ù7«�¬µ�H���H�b�¤���a�H�v�/���>�®Ô��/�Ú�.�/�j�
Ù�À·~�¬µ~ ü Ùû�/���¾�®ÔS�b�/���a�H�7�h���>���/������ª�/�´�a�j�>�����h�ÏÔ¥Ôt���j�H�����>�H�+�H�����H� º �H��Ô+�3�¤�b�/�3�j���H���j�ÏÔ��ÓgÚ
�´���8�¼«m�ý�H���¤�a�¥Ô+���°�H���/���H�/�>�+�j�ª���a�ª ����.�j���H�ª�+�°�>�������+�a�ÕÍ¢« È «ÑÒ�«

~���ÓH�>�+�H���µÓ®Ô��a��Ó¥�a�������ÏÔ���ÓH�/�^���H���/�+�j�¡���¡���ÏÓ£�����H���H���µ�a�¾�����/���H�g���H���/�a�×���a�¾ £�7�H���/�����ÂÔ3�
�����H�H�����5���Õ�����¾�¥�a�H�>�j�H���¡���H�a�H�H��ÔÂ�a�

e+e−
���ÔµÔ����/���a�H���£�/�+�����¡�������/�¡�/�H�¡��H�Ô��¡�����8������Ú��b��Ú

���a�>�g���H���>�a�ª�+�g�¼�b�a�¥ÔS�b ®Ô����.�j��/�H�×���>�¼�b�/�+�j�ª�a�Â�H���ý�H�a�H�/�a�H��«Ù����H«?Ð¢«ÑÎÕÛ³Ô+�����¤ÜÚ�/�H�Ó��g���H�b�
�/�H� 〈 § 〉/〈π〉 ���O���+�¶���v���O���H���v�+�H�H��Ó£���H�����8�²�j�ã���H���>�a�ä���j���ª�¶�j���>�ä H�>�8�a�ã�/�a�H�j�b�g�.�a�§ 0
S

���j���±���H�����/���a�/���.�a�����+�j�H���Ç���H���/�j�������+�Ç�j H�>���>�j���{«¡ÿg�Ó�7���j�����t�´�¼�a�>�H�/�������@���� £�ÏÔ����
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ÕL|mÐi�kx�lânqp �ksi�²�kl´x{Ð�� �tl���l´���tl��1}�l �y� 〈 � 〉/〈π〉 x�fyz{|m�Ù|m� e+e−
fy�1�ß����� }���j�jm|~�¦|m�i���´pv�¶f�z�fÙ�i�

e+e−|m��z�l�x�fi}�z{|m�i���Ìfyx�l��
x��i�Û¼.rÂÁ�¤tz{©kl�l���l�x�Ði�ï�kl���l��1�tl���}�lv|m�Þ�����½ª×f��¯fijmx{l´f��t�ï�{©k�ÂªÌ�½|m� °1Ð�p�Ëkp.ryÀkp

√
s = 10 Ê �;Ë �a�>�������/�/���H�H�^�/�H�+�Ú�����a�H�Ú���H�b�µ�������/�H�/���/�H�Ô��°�/���a�+�j�{�¢������/������� 〈 § 〉/〈π〉���b�/�+���¥�a�µ�/�´���H���>�¼�a�>�a�¥�+�µ�H�b�·�@�H�Ó��{«

~��¸�´�+�H���¡�H��Ú� ��+�a��Ó?�ÞÓ¸���@�������a�������j�H���j�¸�Ó�j�����a�a�¯�a £�j��� 1
2

�b�Ú�/�H�������@�/����Ú��a��Ú;�¯�a�>�
���H���/�a�´�+�&�H�/���¯�.�j��Ó¥�a�����+��Ô+�ïÓH�>�^�H�H���/�+�j�`�^�M«/�b«8�.�j�Æ���H�g�����������b�����j���a�¯ÓH�/� � �������¥Ô+�·�a�H�����a�/�j���
�>���>�+�H��«½~��ÝÓ?�ÞÓ»�/���a���/�+�j�H�´�b� √

s = 17.3 Ê �;ËØ���H�ª�´���a�½���¢���3�¤�b�/�+�j�x�������/�b�½�b�����a�¤�
�>���>�+�H�°�+�����H���/���.�j�/���b £�j����ÃH«ßÒ Ê �;Ë¾«t¬µ���+���+���7�ÏÔ¥Ôm £�ÏÔ���� Ì É Ê �;Ë¿�a���®�´�+�j�8�� £�´���$�/�H�
���H�/���/�H��Ô+�5�>���j���j�{«�ÿg�Ó�7���j�����t���Õ���H���Ç�¼�a�>�¾����� 〈 § 〉/〈π〉 ���b�/�+�¯�/���j�®Ô��5�¤�¥�a�H�j�¾�3�m�b�a���^�+�H����H���+���ÏÔ+�a�>�������3�����a�R�/�H�àÓ?�ÞÓª�+�8�����/�a���/�+�j�����¢��H�+�¤�ª�+�µ�H�b�·�j ��/�����j���Õ���v���H���¥�O�¤��«

¬µ�H�����H���>�a�¸���ÏÓ£�����H���H���v�a�µ�/�H� 〈 § 〉/〈π〉 ���b�����²�+�õÓ?�ÞÓ¶�/���a���/�+�j�H�¡��Ô��/�Õ�/�LÓ®Ó£�j�>�/�
���¥�b�·���ÔµÔ����/���a�H��b� √

s = 17.3 Ê �;Ë Ô+�����a £�Ó�j�����H�>���>�H�Ô+�¸Û.á¥��«£Ð¢«ßÎ��¥�/���j�@�¤Ü�à&Ù¥�a������@�/����Ú��a��Ú
�¯�a�>����H���>�j�+���·���+�j�H���Ú���¥�b� ∼ 10 Ê �;Ë ���H� 〈 § 〉/〈π〉 �/�b�������+�H���/���a�/����j�����v�7���a�ÊÔ��a«

©¢�������a�/�������H�·���H�����H���/�����/�/���j�{�j�H����Ô+�¼�b���>�/���a���j���H���/�m���H�H�a�H�����´���@�m�+�¡�/�H ÎÚ����b�áÓ®Ô����
�a�¶Ó?�ÞÓ²���ÔµÔ����/���a�H�µ����j H�>�����j���{«ÚÀ���>�®Ô��/��.�>�j�

e+e−
�a�H�H���H�µÔ+�O���3�j�v�+�8���¦�¥�a���/�j�H��+�H���+�¼�O���

���¥�b���a £���a�h�/�H�/���/�H�Ô��×���H� 〈 § 〉/〈π〉 ���b�/�+�·���R�/�b�������R���H�H�ÏÓ£���H�H���@�Â�a�H�/�H�h���¢���3�¤�b�/�+�j�����H���/�a��a�g�/�H�°�>���>�+�H��«û~;�¦�Ú�a�´�a�/�a�H���x���H�b�´�´�+�����¾�H��Ú; H�+�b�¾���Ô¥Ô+���>���j�H���b� √
s = 17.3 Ê �;Ë Ô��+�

��Ô+�>�¼�a���¯�+�v�/�H�����b�/�H���b�/�+�j�v�/���j�+�j�v���j�������>�H�+���¦���H� 〈 § 〉/〈π〉 ���O���+��«
å �¢���3�����$�@�H�ÏÔ����j�H���j���>�/�/���H�j�����ÔµÔ��������+���¯���H���/�a�Ö���Ö�������/���������/�/���j�¦�+�8�������a�������j�H�Ç�a������ ����ÔµÔ����/���j���g�b�H�Õ�H���¼�Ó�^���H�¯�j�·�¥�a�H�>�j�H�+���+�������H�H��Ó£���H�H���@�·Ô��ª�+�ª�/�H�×���H�Õ�¼�a�Õ £�×���j�âÚ

Ó¥�a�/���²���¯���>�/�/���H�´��H�����Õ�¥�b�Ç £�����Ö�H���j�®Ô3�v���¢���������Ö�+�²�´�^�+��Ô+���8�oÓ?�ÞÓÕ�+�@�/���/�a���/�+�j�{�¥�´�j�/�
���¥�a�Õ�+�Ö�a�Ö�Ó�j�����a�j�¡�>�+�H�Ô��×Á���Á ���ÔµÔ����/���a�{«·¬Ú�H�¾���a�H�ÏÔ��H�/���j�Õ�a�m�/�H�+�g�>�����/�+�j�Õ�+���?���¥�b�Ç�H�
�>���/�a�H�j���H���>�g�����¥�a�H�����´���8�Ç���µ���gÓ£���������Ö���v���H��á¥�¥�1Ôt�¥�a���/�j�H�����>���b�����.�/�a�¿���H���µ�H�����Ó�a«



Ì¼Î É çÇ�+�>���H�>�/���j�

è¦é	w ëâò î°ñ�ðRñF�7õ�ö½÷��Úõ�ö�ñ�ó�� î²õ�ðÂõ�ò ïÚô2ïÚð�÷

¬µ���¯�>�/���a���j���H���/�¡���H�H�a�H���������@���b�×�j ��/�����j���¶�+�±�/�H� 〈 § 〉/〈π〉 �b�H�¶��Ô��/�ª�+�±�/�H� 〈φ〉/〈π〉�/�b�����j�¾�/�H�Ó����$�H���/���j�@�/�+�@�H�����¸�+�x���ÏÓ£�����H���H���²�j�û���H�°�@�H�¾ £���¦�b�½Ó¥�b�>�������¥Ó¥�a�@�/���Æ�3�g�j�H�
���j�ÙÓ¥�a�/���g�����@�/����ÔÝ����ÔµÔ+�3�/���j���·�b��Ô+���j�8�·�>�^�������´�Ç�µ����� Ó£���>�µÓH�H������Ô Å  ?� Å  xÛ�á¥�H«�Ð¢«�ÌÓÜ�«µ¬µ�H�+�
�7�a�7�+�8���>�^�H�H�����v�b�7�j���j�´�������´�H��Ó£���H�����H�����b�t�>���/�a�H�j���H���/��ÓH�/�^�H���������j�¯���¯�>�����/�+�a�°Ð¢«3Ìj«Â~;�
������a�H�/���Õ 8�v�/�H���H�3æ`���/���@�·�´Ó¥�b���+��Ôt�a�>���a�H�a���´���8�·�a�R�/�H���^�H��Ô+���a�H�·���°�/�H���>�����7�¦���ÎÓ£���·�a�
���^�>��������« ü  @�^�+�a�H�·Ô3�j�

Npart

�����H�a���ßÓH�a���a�´�����������������/�´�+���+�H���/�H�¦�/��ÔS�b�/���j�¾�>�/���a���j���H���/�
Ó��/�^�H�H�������j�ª���j�´���a�®Ô��´�.�j���Ô¥Ô`�>�^�>�/���´��«

À·�������@�·Ô��j�`�/���j���/��Ôm�b�>�����áÓ��/�g�7���/�¾�¯�a���×���������/���/�� £�a�{�a«/��«�������� 〈 § 〉/〈π〉 ���b�������.�a�����æ����/���@�v���Ô¥Ô+���/���a� �>�^�>�/���´�°�j�¯���H���/�a�+���¯����/�ä�j�H�Ö�/����Ô+���H� ÓH�a���a�´���/����« Ù7«Ú©¢�+�ÊÔ+���¯�j gÚ
�>�����j�������¥�O�& 8�¦���/�+���������·���a���/�j�>���ÓH���¸Ó¥�a�/�a�´�������

(R−b/2) ���/�´�^�a���¦���j�Ô+���/�+�j���a���/�H����^�>����� Ú;�/�����×�H�ÏÓ£���H�H���H���¾�¼�a�Õ £�×�j ¢�¤�a���H���¸ÏKÌ�Í¢Ì�Ô7Û
R
�^�H��Ô+�¼�b�g�/�a�H���H���

b
���ÙÓ¥�a���ïÓ¥�a���b���yÚ

�/����Ü�«m����Ó������H�âÆ � �j�>�a���Tx �Ú�.�j�/�¾�®Ô+������Ó£���/�¥ÓH�H������Ô`����� ���ÔµÔ����/���a�H���¢Ù7«gÃ¸�a���¦�H�a�µ�>�H����
�/�¥�b�&�/�H� 〈 § 〉/〈π〉 �/�b�������+�´�H��Ó����H�H���H�����j�´�/�H�·���H���/�a�¦�H���H�>����� ε Ô��+���Â���¡���j�^�^�¯��ÓLÓH�/�¼�¢� Ú���b�/�+�j���j���g���a���´�j�×���H���j�7�.�j�R�¥�b���·�.�/�j�ý�>���j������Ô����H���>�j�+���m�b�H�¾����ÔµÔ+���>���j���>�^�>�/���´�ÏKÌ�Í È Ô!«
�N�>�+�´�µÔ��a���a�H�/�b�����Ú�a���H�/���¸ 8�®©£«2§��b ¥�a�¥�v £���.�j�>�a�Ý�����7���j�������>�H�´���^�/����Ó£�Ô+�b�����®��Ô¥ÔÂ���ÎÚ
Ó£���/�������@�¤�1ÔÝ�>���>�®Ô��/���b�gá¥�H�3���

µB
���¯�����/�� ¥�b�>�j�^�¤�H���´�+����Ô�Ó£�a�/���8���S�1ÔR�a���Õ���H���5���j�ÙÓ¥�a�>���

�/�Õ�a�®���H�3���+�1ÔÂ���H���>�a�±�����H�>�����»ÏKÌ�ÍaÒ¢�mÌ�ÍbÃbÔ!«ñÆ7�a�/�{��Ùh«¯Ã¶�a���Õ�a�H�¶©�«Ý§��b ¥�a�¥�°�j H�>���>�j���û�
�/�H�/���/�H��Ô+�ª £���H�Ó�^�+�a�µ�.�j��������>�¤�b�+�°���H���/�a�v�H���H�/�3���a«

ÿg���/�b���½�´�+���/�j�>���ÓH���$��Ó®ÓH�>�8�a�¤�]��� Ó��H�/�/�����{« ¬µ�H�®�����/�b�����a�ã�+�v���»�>�¼�a�>���o�.�j�ª�
���j�´���j�¸�/����Ô+���H�ãÓ¥�b���a�´���/���×���¥�b�¾�ÏÔ��+�´���¥�O�����×�����v�j���j�´�������¸��æ`�����¦���¶�/�H�v���¢������� Ú;�/�+���
���ÏÓ£�����H���H�����a�Â�/�H� 〈 § 〉/〈π〉 �a�H� 〈φ〉/〈π〉 ���b�/�+��«¬µ�H�¾�H��Ó£�¡�+�·�/�ñÔ��^�¼��Ô����������H�¡�a�/�+�a���²�a��������b�H�j���H���>�g���H�H�a�H���������@�g���v�����/�´��a�R�������>�j�/���ÓH�+�ÞÓH�a���a�´���/���>��«

~��v�����U���ÔµÔ����/���a�H�h�j�H�����+�>�/�+�H�a�H�+�>�H���7 £�����h�����°���H���@�H�¾ £���Ú�b�2�7�a�H�H�H���ª�@�H�ÏÔ����a�H�
Nwound
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Û<�>�����/�����/�+�j��ÃH«ßÒ8Ü�àmÁ·�H�ÏÔ����j���Ú���ÔµÔ����H���H���H�H�>�+�H�
�/�H� Ó£���H���/���b�/�+�j� ÓH�H�a�/�¦�a�&�/�H�����7�°�^�H��Ô+���m�a�>���¼��Ô¥Ô+����y�æHz�í ë å ë í_zÊî�{¦å�ækí��«�~��$�����������/�
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���a�H�>���ª @�¯�/�H��ÔS�b�/�j���a�´�j�H�8�µ�a�Ý�·Ó£�������b���j�µ���b�/�/���7�+���/�H���>���+�@�/���/�a���/�+�j�H��«Â~;�µ�Ú�b��>�H����
���ãá¥��«·Ð¢« Ãx���¥�O�°���H� ÓH�+�j�ä�^�+��Ô+�H�v�/�¼�1Ô+�$ £���>�����°��3���
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¬µ���°�H�3æ`���/���@�� £���¥�¼�^�+�j�¾�a�·�O�b�j�H�¦�a�H� ÓH�+�j���¾�+��Ó��/�j ¥�b ®Ô��®�¼�a���/���½ 8�¸�������<�a���¾�/�¥�b���+�
�>���>�¼�b�>�����>�+�H�ôÓH�>�^�����/�/�����a�Â�7�a�H�H�H���5�^�H��Ô+���j�H�Ç���²�/�H�¡�>�H�/�>�j�H�H�H���H�¯�·Ó£�������b���j�Ç���b�>�����g�O�
Ô���� �����@������Ú;�a��Ú����a�/�g���H���/�j�����½ÓH�+�j�����a�>� ÓH�/�^�H�������5 H�������>�/���@���+��ÔµÔ3�ª�H���������b�H�j�¡�¥�a�H�>�j�H��«
¬µ�����/� ÓH�+�a�H�¦�H�µÔ��������/�H�ª�¥�a���/�j�½�8�a�´�a�H� �b�����a�H�@�´�.�j�¾���H� Ô���� 〈 § 〉/〈π〉 �b�H� 〈φ〉/〈π〉�/�b�����j�Ú�+�ßÓ£���>�µÓH�������1Ô Å  ?� Å  {«

¬µ�H���/���j H�/���>�O�b�����j�H�¡�a���j�¯�a�¸���LÓLÔS�a�H�b�����j�±�.�j���/�H�¯�a���j�´���/�>�±��æ`����� � �/�H���±�H�Ö���a����gÓ®ÔS�a���¯���H���>�/���a�H�a���H���/������¥�a�H�����´���8�·�3���/��Ô���«Âÿg�Ó�7���j�����H�/�H���ôÓ£�j�+�8�7���¦�b�v�j�/���j���¯�+�¯�����
áH�/�>��Ó��¥�a�/���¾�a�Ú���H�¯���Ô¥Ô+���/���a�{�2��H�+�¤�û�a�>�¯�¤�¥�a�/�a���/���>�+�����¶ @�®���¢�������b�����j�®�a�Ú���H�¯�@�H�ÏÔ����a�H�
�b�H�°���H���+�µ�H���¼�¼�j«
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ÕL|mÐi�kx�l¸nqpm¾�
�s�»Ïz�x�fi�kÐil��µ��l·�¦�i�à�q|ml�j~�k�¶x{l´jmfyz{| É l�z{��k|m�i�1�Í|��Ù�tl���l´���tl���}�lo�i��z{©klo��l´fi�â�Ï�k��h�l�x§�i�
}��ijmj�|~�¦|m�i�1�½��l´x�ª«���k���tl·� �q��}�jml���� 〈ν〉 p 〈π〉 =
1
2 (〈π−〉+ 〈π+〉) p
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ÕL|mÐi�kx�l�ntp�¾�¾isW��|~�¦z{x�|�hk�kz{|m�i���i�
ν
|m�¸}�l´��z{x�fyj1»q|
�v»q|�

b = 2
�
�9�gfi���Í��l�x�|��k©�l�x�fyj�u²h��u²he�

b = 8.3
�
�9�

}��ijmj�|~�{|�������pôe¯©�l��kf�z�f �{©k��ªÝf �{|���|mjmfix 〈 � 〉/〈π〉x�f�z�|���|��½z{©kl·�¦lvz³ª«�¸�{�q�¦z�l��¸��p

¬µ�H�¦�/���áÓLÔ+������Ó¥�b���a�´���/�������H�a���a�������/�����+���v�/�H�+�ÞÓH�¥�b�/�¦�+�Ç���H���´�¼�a�5�^�H�¾ £��� 〈ν〉 �a����ÔµÔ����/���a�H�R���a�¤���7�a�H�H�H���¦�^�H��Ô+���a���H�H�����/�a�^���Â��H�¥Ô+�§Ó¥�a�>�/���H���/�H�Ú�a�/�H�����^�H��Ô+���H��}Ó«�~��H�������`�
áH�H«aÐ¢«3Ì É �>�H����R���¥�O�Â�g�/�j�´���µ�¥�b�� ����/�/�����>�¼��Ô��+�H�·�+�R�a H�/���>�j���¦�H�>�+�H� 〈ν〉 �j�×���H�h�H�j�>�+���j�@����Ô�����������H�>�/�¼�a�¾�b�

Npart
«��»�^�+���½�j�¡�H�a�Â�j�LÔ����/�H�7�����a�×�b��Ô+���7�a�

ν
 H�¢�m��Ô+�>�Ç�j�¾�3���R�H�+�����/�� H�gÚ

�/�+�j���µ�H��ÔµÓH�µ�/�¦�H�H�H���/�>���a�H�ª�/�H���/���a�/�j�°�.�a�Ú���H���/�����a���H���H�¾�H�+�>���/��Ó¥�a�����j«&~��°áH�H«?Ð¢«3ÌjÌ������
���+�>�/�/�� H�������j�Ö�a�

ν
�+��Ó��/���>���8�����®�.�>�j�üÃ®�j�H���H���¸Á·�H�ÏÔ����j�~&²�^���ÏÔ·Û³ÃâÁe&ÖÜ,�¡�/���¾�®ÔS�O���3�j�H�

�.�a������8�����1ÔÝ©¢����©¢�t�a��� Ó£���/�¥ÓH�H������Ô Å  ¥� Å  ²���ÔµÔ����/���a�H���¢�.�j�Ú��H���¤�Õ���/�+�´�¥Ô+�b� 〈 § 〉/〈π〉 �a���
〈φ〉/〈π〉 ���O���+�Ç�����j H�>���>�j���{« ü  @�^���j�H�·Ô3�j�b���H��Ô��j�H�g�¤�a�¥Ô^�/��Ì É ���ÔµÔ����/���a�H���a�H���´�j�/�h�+�H���/�¼�b�/����/�H�¯�Ó�j�����a�a���.�a�ÖÓ£���/�¥ÓH�H������Ô Å  ?� Å  ¸��H�¥Ô+�¦�/�H�´�.���a�������j�®�b�µ�^���ÏÔ����j�H�����H�b�¡���ÔµÔ����H�¦�j�LÔ��
�a�H���¯Û

ν = 1
Üµ������b�/�H���·�>�+�´�µÔ��a�7�/�������@�/����ÔR©¢�S��©¢�M«Æ¬µ�H�+�oÔ+�a�>�j���´ÓH�/���a�Õ�a�

ν
�+����j���Ö�´�j�>�

Ó��/�j�H�a�H�H�����Ö���ª�/�H�×�´�j�>�oÓ£���>�µÓH�������1Ô2 H�+�ª�a� Å  ?� Å  `àµ�a £�a���gÃ8Þ¯þ �b�����H���7�j�H�H�����Ö�@�gÚ
��Ô+���j�H�m���ÔµÔ����H�7�j�LÔ��¡�a�H���µ H���m�/�H�¸Ô+�a�H�����a�µÔ¢�>�H�����/�Â�/�H�µ�����a�¾�b��Ô��H�Ú�/� È «ÑÞ�«R¬µ�H���>���.�j�>�a�@�j�H�
���Ó�����>�¯���H���.���b�������j�°�b���^���ÏÔ+���j�H����Ô¥Ô+�������H���´�j�>�����¥�a�ª�a�H���b�?�!«/�a«

f = 1− Nν=1
∑∞

i=1Nν=i

�a�
�>�¼��Ô��+�H�ÙÓ¥�b���a�´���/��� − �b�H�Õ�+�8�����/�������+���Ô��a�?�3�·�h�j�/�@�Ç�/�b���H���·�h�ÏÔµÔhÛ.áH�H«�Ð¢«�Ì È Ü�«Ú¬µ�H�+�·�/����Ô+���H�
���¾���j�H�>�+�>�/���8������/�¶���H�����a�H�ÏÔ��H�/���j�û���¤�b�/���x���û�>�������+�a�»Ð¢«ßÒÕ�/�¥�b�����¸���H������� ���Ô¥Ô+���>���j�H�
���H�H����>�/�H���ªÁÇ��ÁU�+�8�����/�a���/�+�j���µ�H�¦�H�a��/�®Ó£���/�+�ÙÓ£�j�>���+�H�H��Ó£���H�����8�ÂÔ��a«

Ù¥�j�R� Ô+�j�H�·�/�+�´�a�O�������/�b�¡�����H�>�����¡�a���¾�>�/�/���H�g�.�H�>�+�j�×�¥�Ó�j�7 £���������+�/���H�/�>���¦�a�����/�3�����¼��Ô
ÓH�a���a�´���/���>�¯�.�j�v�a�ä���H���>�¼�a�>���ÛÓH�/�^���H���/�+�j�ä�b���>���/�a�H�j���H���>�°�j�����j���ã�����5���>�¼�b�/�+�j�í�a�×�
º �¥�b�/�Ú��Ô��H�j�ÙÓLÔS�a�>�¯�¦Û<�/���g�b«/�H«?Ï3ÌÓÄ¢�¥Ì�ÍjÍ�Ô£�a�����/���.���>���H�����h�/�H���>�����?Ü�«Â~��´�������/�a�/����ÓH�+�Ú�>���>�+�H�
�´�^�H��Ô+���a�>�/�H�ÙÓ��/�+�j�H���a £�j�¢�������5����³¥�H���H���Ö�a�×�a�í�+�H���/�¼�b�/���ä�>���>�+�H�¶�H���H�/�3���í�b�/�Ö�a���/���
���/���â�/�½�/���a�¤�]�û�>�/���a�H�a���H���/�²���H�¥�a�H�����´���8�Õ�a�°�j ��/�����j���]���ã�¥�b����àxÙ¥�j�v���H�b�áÓLÔ+�a�g�+�
�/�H�ÕË å ÁG$�©í�´�^�H��Ôg�H�j�H LÔ+�Õ�>�/�/�+���j���a�/�Õ�+�ÙÓ®Ô����´���@����� Ï ÒjÒOÔ!�·�+�íÀ;%3&²çy�����>�+�H�¸�.���/�+�a�
Û.���Ô��j�¾�>�Ó£���.�j�/���b�/���j�?Ü��+�¾�+�H��Ô+�H�H���âÏKÌ�ÍaÞ¢�ÚÌ�ÍaÐ�ÔM�&�a������$·��%'&ÕçØ�>�/�/���H�$�����H�>�����û��æ`�����/�
�b�/�ÞÓH�H�����j�����H�Ô��j�j���¼��Ô¥ÔK�¦�¤�a�a���°�+�@�/���a�����j�H�@������/�H���Ú 8���+�����/���a�/���H�¾�/�H�������/���H�¾�/���H�>�+�j�

κ�a�Ç�H�����>�¼�a�>�+�H�¯�����¾���a�>�Ç�a�Â���H�¡�>�/���a���j� º �¥�a�/�?�`�M«/�b«?���H�¡�H�3æ����/���H���
(m2s −m2u/d)

�+�²�����
©^���8��+�H�a���µ�.�j�/�¾�®Ô+�¯Ìj«�ÍvÏKÌ�ÍaÎOÔ!«

� Õk��x�f��tl�z�fi|mj�l·���tl´��}�x�|��kz{|m�i���y�Ì�{|����kj~f�z�|��������q|�l´jm�t|m�kÐ 〈ν〉 fi���Öz{©klï�iz{©kl´xÍ��fyx�fy��l�z�l�x��v�t|~��}������¦l·�Ö|m�z{©klv�
��j�jm�ÂªÌ|m�kÐ¸�¦l´l�fy�k��l´���t|�ØG�§p��� �i�k���kl´���±��}�jml����4-��t�kl�jK� � ��-3��¤��¦|m���kjml¯�Ï����l´x{|~}�fijt|����kjml���l´��z�fyz{|m�i���y�1z�©kl ¡ jmfi�kh�l�xw���t�tl�jµ¤��¦l´lfy�k��l´���t|�ØG�§p
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fyz{| É lÛz{� ��|������º|m� �kl���l����kl���}�l ��� z{©klùr��
�t|m��l����{|m�i��fij®ª×�i�k���tl·�q���Ï��}�jml���� �tl´���{|Òz³�ip 〈π〉 =
1
2 (〈π−〉+ 〈π+〉) p
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� �H�+�a�û���H���>�a�¶�j�¡�>���>�+�H�Ö�H���H�/�3���¸�+�¸���H���>�^�>�/��� �¾�H���� £�v���j�/�>�ÏÔ+�b�����¶���$�Ö���+�j�
�����H�>�����$�a�h���Ô¥Ô+���>���j�H���j���h�j�H�H�H���¸�@�H�ÏÔ����j�H��«´~��®�����N�H�a���j�®Ô3�Ö�/���j������ÔÆ�/�H�������/�/���j���+�ÎÚ
�/���/�a���/�+�j�H�7�¤�b�a��Ó®ÔS�a����Ó£���µ�^�H��Ô+���j�ª�a�µ�H���/�����/�/���Õ�a £�Ó�j�a�����H���/���a�/����Ô+�>���/���j���/��Ôt���Ô¥Ô+���>���j�
�¤�¥�a���H���Ô+�j�>�� 8�v�+�°�·ÓH�a���b«

~��vá¥��«¥Ð¢«�Ì�Ã¾����� È Ú;�H�+�´���H�/���j�¥��Ô²ÓH�/� � ���������j�v�b�2���H�Ç�7�j�H�H�����ª�@�H�ÏÔ����j���µ�+�8���¡���H�g�ÊÚ;�
ÓLÔS�a�H����&�>�H������a�&�a ��¤�a���H���´�.�>�j� �/�����LÔS�b�/���a�H�m�a�`�����8���/��Ô�©¢����©¢�?�b�H�áÓ£���/�¥ÓH�H������Ô Å  ?� Å  
���@�/�����b�������j�H��« Æ7�a�/�±�>�^�>�/���´�¡�b�/�¦�¤�H�j�>���±���ª�H�Ó�j���v�/�����¥Ô+�b� 〈 § 〉/〈π〉 �/�b�����°���5���H�¦�¥�O�¤��b�H�{�8���H�H�����{�j���H� È Ú��H���´���H�>�+�j�¥�1ÔÎÓ¥�a�����+���µÓH�a�@���H�����/���/�+���Â�����/�¦�j�¢�m�/�� £��>�+�´�µÔ��a��«RÙ����H«jÐ^«�Ì¼Ò
Ó��/���>���8���g�/�H�×�b�>�����ÙÓ��µ���´�H�/�����H����´�¼�a�°�7�a�H�H�H���gÚ��@�H�ÏÔ����j�²�H���H�>����� 〈ρwound〉 �a��/�¼�1Ô+���H�ÓH�a���a�´���/�����¼«Â¬µ�H�·�/���/�®Ô3���Æ�/�H�Ó�í���H�b�Æ���H���&��Ó®Ó��/�8�a�¤�´�+�Æ���H�/��"´���+���@�¼�ÊÓH�>���/���¯�a LÔ��� £���¼�a���/�
�b�Ý���H���H����Ô+������a�Ý�/�H��Òb�/�ª�a�H�°Ãa�/�°�H�+�´�����/�+�a�{àÆ©¢���H��� Å  gÚ;�^�H��Ô+���2�b�/��Ô+�a�/�j���µ�a���ª���j�@���a�+�
�´�j�>�¯�^���ÏÔ����j�H���&�²���7�1Ú����+�´���H�>�+�j�H��ÔÍÓH�/� � ���������j�¶�a�µ�7�a�H�H�H���x�^�H��Ô+���j�H��Ô+���a�H�¡�H�������>���a��Ú
�¥Ô��®�/�±�H���j�H�����H���H�/�3�������¦�+� Å  ?� Å  {« ÿ·���h���j�����Ú���j��� �3�g�+�û�����ª�����8������Ú��a��Ú;�¯�b�/���>�^�>�����
���a�¤� Å  gÚ;�^�H��Ô+���H���+�����j�@�/���a�������® 8�

γ = 9.2
���ª���/�H�+�$���+�/�Õ�b�Ú�b £�j���¦Ìj«ÑÍ¯�.� ���H�����@�H���/�
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= 2r
γ
≈ 2·1.16A
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) �{���H���ÞÔ+�����a���5�+���H�a���H���Ô��+�a�� ®Ô��¾�a���$�����j�@���>���>�®Ô����+�$�v�/��Ó¥�a�/�b�����j�5�a�
�����/���H�j�g���²�/�H� Ô��j�H�j�3���H�����¥��Ôt���+�/�����/�+�j�{«� Ô+�>�����H�ÖÓ£���H�����/�b�����j�Õ�a�Â���H�×�^�H��Ô+���Ý���a�a���Ç�´�j�/�
�/�+�´���+� Å  ¥� Å  Õ���@�/�����b�������j�H��Û!�a £�a����Ìj«ÑÎ��.�ôób�¼Ü7���H�a�²�+�²©¢����©¢�ÆÛ!�a £�j�¢�×Ìa« È �.�ôób�����°�����
�����8������Ú��a��Ú;�¯�b�/�µ�>�^�>�/��� �a�R�/�H������ÔµÔ+���>���j�?Ü�«$g�8%3&²ç¹�>�+�¾�®Ô+�b�/���a�H�ñÓH�>���^���H�5�+���.�j�>�¯�O���3�j�ä�a £�a���°�¼�b���â����ÔµÔ+�3�/���j�í���ã�´Ó¥�a���±�a�H�
�/�+�´�a«�¬µ�H���v�b�/���a�v��Ó®ÓH�>�ÓH�>�S�b�/�·���^�Ô?���¾����Ô+���®Ô+�b���Ç�¡�´�¼�b�����Ô¥Ô+���>���j���H���H�/�3�����a�2���H�ÏÔ+�a�>�/�+�
���@�/�����b�������j�H�g���Õ�����¾Ã1Ú;�H�+�´�����/�+�a�¥��Ôt�·Ó¥�a��� 〈ρ ���8���F���	��� 〉 ���������Ó�j�����a�a�¾ £�����H�¯�¤�b�a���5���j���Ç������/�+�´���·Ó¥�a�®�+�$����+�¤�®�/�H�´�^�H��Ô+���ÍÓ£���H�����/�b�������a�¤�¸�a�/�H����«¯~��H�H�����{�Â�a���>�H����¸���$á¥�H«RÐ^«�ÌÓÍ
�/�H�+���´�¼�a�¾����ÔµÔ����/���j�×�H���H�>�����¾�a�����m�a�m�����j�´���a�¾�>�¼��Ô��+�H�½Ó¥�a�/�a�´�������R�.�j�Â��Ô¥Ô¢���¢���������m�H�H�����
���@�j���>�����8�b�/�+�j�`«
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ü  @�^���j�H�·Ô3�²���H���H���H�/�3���Ö�b�7Á���Á ���ÔµÔ����/���a�H�Ç�+�5�·ÓH�a���´�a���$�/�+�´�¡�+�����b�b�/�+�a ®Ô+�×�/�¥�b�
���j�8���/��Ô+�Ç�/��ÔS�b�/���j�×�>���/�a�H�j���H���>�àÓH�/�^�H���������j�{«��ÅÓ£�j�/�>�+ ®Ô��¾���@�����·ÓH�>�����b�����j�Õ�+�g���¥�b�Ç����/�5���gÚ
���/���a�/���H�¦���ÔµÔ����/���j�¯�H���H�>�������/�H�����¢���3�����ª�^�H��Ô+���a�H��a�µ�>�/�/���H�j���H�a�H�²óO�j�Ú�/�H�����Ú�H�iÚ;���¢���3�¤�b�/�+�j�
�j���¥�a�H�>�j�H�+���b�����j�»���Ó�x £�Ö�H�õÔ+�j���j�������H�H��Ó£���H�����@��«ý©¢�H H���¢�������´�v���j�ÙÓH�/���/�+���®�/���j�����1Ô
�>���>�+�H�a�g�j���£�+�ª���H� Ô��+�´�K�¼�?���/���H�Ô+�����^�>����� �¯�¼�ª £���.�j�/�´���ª��H�+�¤�Ö�¥�a���/�j�H�����×���j�H���/���8�ÂÔ3�
�a� º �¥�a�8���H�âÚ��´���¤�¥�b�H�+����Ô����8���3���a«m¬µ�H���>�H�j�j���>�/�+�j�v�+�7�/�¥�b�Ú���H���Ú���Ó�����H�a�H�j������� 〈 § 〉/〈π〉�a�H� 〈φ〉/〈π〉 ���b�/�+�j��«� ÓLÔS�a���/�+ LÔ+�¾�a�>�j�H�´���8���.�j�Ç�/�H�¾�.�j�>�¯�b�/���j�Õ�a�&�.���/���$�>�^�>�������������j���j���$ 8�Õ���H�¾�<�b���
���¥�b�g��Ô��/�¼�b���v�+�ª�j�>�j�H�H�ª�>�¤�b�/���^�H��Ô+���a�·���b�/�/����@�H��Ô+���a�H�Ç�b�/���H���H�/��Ô�� ÓH�a�¤�a���Ö���H�/���H���/�H�
�^�H��Ô+������«X&²���a�¦���¢�������b�����j�¾���H���>�j�+���Â�a���a £�a���mÃ Ê �;Ëí�j�����a�/� (> √
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4

) ���Ó���¼�a�>�µÔ3�×���/�¼�O���
�·Ó¥�b�/�S��Ô¥Ô3�ª���j���·Ô+��Ó®ÓH���H���/���/�j�¥�b�H�������Ý�a�H�{�{���¢���3�¤�b�/�+�j���� @�Ö�a £�j�¢���.�a�H�Ç���������g���H�¾�^�H��Ô+���a�
�/�����¡�¯�a�>�×���áÓLÔ��Õ���H�b�ÖÓ¥�a�����j�H���´�����j�>�����¡�a�7�.�/�����H�a�  £�����j�´���/�ÏÔ����O�a�@��«v¬µ�H�¯���H�¼�ª�a�µ�
���j�H���/���@�7���^�>�����N�+�&��Ô��/�����j���/�+�������@�&����/�¦���H�·���j�H�>�+�H�����b�/�+�j�����¥�O�h�>���j������Ô£���@�/�����b���/�+�j�H�m���
Ô+���>�µ���H���®Ì��.�ôób�����v���������a���±Ì��.� �+�ßÔ+�a�H�j�3���H�H���H��Ô��H�+�>�������+�a�v����/�ª���¢�������b�����j�°���H���>�j�+���
�a�Æ���H�¾�j�>�H�����a� Ê �;Ë �´�+�j�8����Ô+�>�� £���H� Ô+�a�H�j���Ç�/���>�Ô��O�a ®Ô��¡�.�/�a�f�/�H�âÓ£�a�+�@���b� º �¥�a�@�/�H�
�������¥�b�H�+���·�a�H�°�/�H���H�H�����>���a���@��� ÓH�>�+�H���µÓ®Ô��¦Û

~c = 0.197 Ê �;Ë · �.��Ü�«



Ì¼ÎjÞ çÇ�+�>���H�>�/���j�

0

0.25

0.5

0.75

1

0 200 400 600 800 1000

Ntot

N
cl

us
te

r/N
to

t

ÕL|mÐi�kx�l nqpm¾´Àks��Ìl´�{�kj�zñ�i� fõ�¦|m���kjmlÜ��l�x�}���jmfyz{|m�i�
���t�tl´j��{�kÐiÐ�l´�¦z{l´�ß|m�¨¼m¾´Àk¾þÁ�sô� jmfix{Ð�lÖ}��kh�l@� x{l´�t�
x�l´�{l��Ïz{|m�kÐâz�©kl }���j�jm|m�{|m�i� É �ijm�k��l��ï|m�½�t| É |~�tl´�ß|��Ïz{�¾�
 
k
Þ�¦�¸fyjmj«}���h�l´�Í�i�¯l·ýÏ��fyj«�{|�ú´lip�e¯©kl���fyx�l¸�����t�
��jmfyz{l´�Öx�fy���k�i��j����→ �³z�x{|m�kÐÏ��¤Êx{l·�¦����fy�1}�l´���	/Êz{©kl´|�x
z��yz�fyjÏ�q�k��h�l�x®|~�L}´fyjmj�l·�

Ntot
pWV���z£ª×���y�kz�©kl�� z{����}�©

�{|~�tl½hq�Ù�{|m�tl½z{©�l��Ùfix{lÞfi���{�k��l´� z{� �
�ix�� f }�jm���¦�
z�l�x·p

Ncluster
|~��z{©kl��Ï�k��h�l´x¸�y�¶�t}�}��k�k|ml´�á}��kh�l´�

�1fyx{z{|~}�|m��f�z�|��kÐòf�z�jml´f��³z�|m�â���klo}�jm���¦z{l�xe�→ �
���{l´�ME
}���fij�l·�{}�l·�à�³z�x{|m�kÐÏ����p

Ncluster/Ntot
x�|~�¦l·�±� f��³zvªÌ|�z{©

Ntot
fy���Ù�{fyz{�kx�f�z�l´���i��}�l fyjmj¯}��kh�l·��z�fi¬ilo��fix¦z�|��

}�j��1�³z�l�x���p �±�izÞ���kjm�ñz�©kl��Ï����h1l´x��y��}��kh�l´�Þ��fix¦�
z�|m}�|��1f�z{|m�kÐ�|m�ñ}�j����¦z{l´x��´¤«hk�tzofyj~�{�òz�©klà}�jm���³z�l�xï�{|�ú´l
|m��}�x{l´f��¦l·�×ªÌ|Òz�©½z{©klÍ�tl´���¦|�z³�ip

%��¥�a�8�������b���3�j��Ó£���>���Ô+�b�/�+�j�¾����Ô+���®ÔS�O�����j�H���a�/�µ�a�´��Ó®Ó��/�ÓH�>�S�O���h���^�Ô¢�/�������H���¡��H�����H���
�>�H�¤�ä�±�.���/�+�a�»�����¤�¥�a�H���/� �/���+�������1ÔµÔµ���ÔµÔ����H���H�$�@�H�ÏÔ����a�H���j�´�j�®Ô3�û�.�/�a���/�+�j�����a���»��¥�b�
�/�H�²���>�������¼�1Ô¸Ó¥�a�/�a���������/�¯�b�/�b«âÙ����H«ãÐ^«�ÌÓÞ±�>�H������/�H�²�/���/�®Ô3�¯�a���¨Ó£���/���ÔS�b�/�+�j�½����Ô����®Ô+��Ú
�/�+�j�Õ���v�µÔ¥Ô��H�������O���¡�3������Ó®ÓLÔ+�+���a H�¥Ô3�3���£àÇÀ·�b���H�����<�a������3���5�+�H���/���a�/���H�v�H���H�/�3���5�1ÔµÔR�ÏÔ����´���8���
���j�@�/�/�� H�����Õ�/�û�ÏÔ��H�>�/���/��« ©��b���Ö�>���a�>�/���â�¶�´�j�/�Õ�H���¤�a�¥Ô+���í���@�j���>�����8�b�/�+�j� �a�òÓ£���/����ÔS�b�/�+�j�
�/�H���a�>�Ö��� È �H�������H�/���j�H�¾ÏKÌÓÞ É ÔM«×ÿg�Ó�7���j�����t�/�H���H�3æ`���/���@���/����Ô+���H�� £���¥�¼�^�+�j�����5�¥�O�¤�¯����/�
�/�H� È Ú��H���´���H�>�+�j�H��Ô 〈ρwound〉 �a�H�Õ�/�H�¾Ã�Ú��H�������H�/���j�¥�1Ô 〈ρ ���8���F���	��� 〉 �H�����/���/�+���Ç�+�H�H���¼�b�/���·���H�b����j�H�>�+�H���/�+���¦�j�®Ô3� È �H�������H�/���j�H�Ú�����j�8�µ £���a�°���j���/�>�+�ÙÓ®Ô+�3á¥��� ÓH�+�����H�>�a«m¬µ�H������æ����/���@��j�yÚ
�a�������>�¦�a�ÌÓ£���>�µÓH�H������Ô Å  ?� Å  °�a���������@�/����Ô����Ô¥Ô+���/���a�H�&�b�±Ô��+�a�@�&�>�^�>�/���´�Ú�+�&�H�a�Ú�a�����j�H�8�����
�.�a�����j�ÙÓ®Ô+������Ô��®�+�¶�/�H�v���^���ÏÔ7�a��©¢�b���bà�~��½�����8�����1ÔÚ����� ����ÔµÔ+���>���j�����O� √

s = 20 Ê �;ËÓ£���/���ÔS�b�/�+�j�¸�>���������¸�.�/�j�
A & 60

�j�`�m������/���a�¾�.�j�¡�����@���/��Ô+�3���ðÚ;�H�ÏÓ£���H�H���@� Å  ¥� Å  x���gÚ
�/���/�a���/�+�j�H�Ç�/�H�âÓ£���/����ÔS�b�/�+�j�ÜÓ£�j�+�8���+�
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���j�ÙÓ¥�a�/���ª���¯�´�>�+�H��Ô+��ÁÇ��Áý���ÔµÔ����/���a�{«h¬2�7�¯���gÓ®Ô+�a�¥�O���+�a�H��¥�Ó�j�× £�����Ö���+�/���H�/�>���Ö £���.�a�/�aà
ÙR�+�/���¼�g���H�±���H���8���3á¥�¼�b�/�+�j�ä�a�¡�/�H�±���j�����/���@�Õ�>�H H�>�^�>�/�����ª������â�/����Ô¥Ô��/���a�+�j���ª�b� º �¥�a�>�
���b�>������«v©¢�����j�H�{�R�����¯�a�>�/�H�ÙÓ������j�±�a�7�.�H�/���¶�����/���H�j����3���®���H���>�¼�a�>���¸�>���>�+���ª�����H�/���j�{«��
�/�H�+�>�°�/�H�a�j�������+�a�°��µÔ¥Ô` £�����+�/���H�/�>���Õ���v���H���H���^�g�/�����/�+�j�{«

è¦é8� �i�¯÷tô2ïµò �¥÷tñ �Úï�n°ïÚî$ïóonvïóo�7ï ñ�ó ô��vï ÷{ôÝõ�ô2ñ�÷{ôÝñF�Úõ�öÕò p�n°ïµö
À�ÏÔ+�b���3�j�µ�������b�H�j�������/�§ÓH�>�^�H�H���/�+�a�´�H�ÏÓ£���H�H�h�j�¦���H��/������a�����H�����ÔµÔ+���>���j�����¢�������²�@á¥�H«^Ð^«�ÌÓÐ
�>�H��������H�¾�/��Ô+���b�a�@�����gÓ����/�������@����Ô��/���/�®Ô3����«ÖÆh���¼�b�H�/�¦�b�Æ���H�¾�j���a�������>�²�H��Ó����H�H���H���´�H����Ú
���H�/�>���x�+�¸�>�����/�+�j�xÐ¢« Ã²���H�¯�¥�b���Õ�j� Ó£���/�¥ÓH�H���/��Ô Å  ?� Å  û����ÔµÔ+�3�/���j�H�×�b�/�¯�H���/�/���8�a�>�H���¸�.�j�
�/�H�×�´�j�´���@�g�b�H�Õ�j�®Ô3�°�����8�����1ÔÝ�>�^���´�����/��������� ���ÔµÔ����/���j���·�a�/�����a�H�/���H���>���{«·Á·�ÇÃ8Ä��a�H�
Á·��Ò8Í¡�H�b�¤�¾�j�
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�@�H�¾ £����b���@�H�ÏÔ����j���oÓ¥�b�>�������¥Ó¥�b���3�H�¾�+�ª�����Ô¥Ô+���/���a�{«�~;�·�/�����´����¦�/���a�¤�Õ�����b�/�H���b�/�+�a�ßÔ+���j�ÏÔ
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�a�/�a�H�H�¾Þ É «.$g�¢�.�j�>�/�H�¥�b�/�ÏÔ3�j�a�H�b�¤�Ç�a�>��Ô+�a���@���H�g�+�×�/�H�7���@�����/�´���H�+�b���Æ���a�/�
���a�H�a�a�2 ����×�b���/�H�¦�´�j�����@����� ÓH�8�^�/�+����Ôm��æ`�������×�b�/�����j�������3�b�a LÔ+�¾���¥�b�����j�®Ô��±�´�^�H�LÔS�b�/�
���H���� £���H�Ó�^�+�a��«¡¬µ�H�¦�/�3���¥�O���+�a�5�������a���/�°�ÏÔ��¼�b���.�j�Ç�����

Λ
«¡¬µ�H�¦�¥�b��� Ó£�j���@�����¥�¼�j� ÔS�a�>�j�

���/�>�j�Â H�a�/���8�j�¾�/�H�µ�b���H���Â�¥�a�H�¦�a�����H���>�¼�a�>�µ�b�?���H�Ú ¥�b�>�j�^�¤�H���´�+����ÔgÓ£�a�����@�/�S��Ô^��3���¾�>�^�>�/���
�/�+�����´�+�j�8�¸Ô+���a�v���´�¦�>�¯�1ÔµÔ����h�¢���ÏÔ��v�.�j�µ�����@�/����Ô Å  ?� Å  ¸Ï3Ì¼ÒaÃbÔM«

~��5����� Ô+�a�����/���������j�$�3���7�a���>�H����$�/�¥�b�������¦�����H�>�����Ö�a�&�+�H��ÔS�a�������¡����ÔµÔ+�3�/���j���Ç�+�Ö�/�H�
Ó£���H�������O���+�a� ÓH�¥�a�>�×�b�R���H���^�H��Ô+���±ÓLÔS�¼�¢�·�¦�H�������/���j���/��Ô+���+�°�H�������>�����H�+�����/�H���������b�H�j�������/�
ÓH�/�^�H���������j�{«»~;�¦�Ú�a���a�>�j�H���½�/�¥�b���$�H�+�j�x���Ô¥Ô+���>���j�x�����H�>�����ÄÔ+���a�H�����±���¢���3����� �>�^�������´�
���j�ÙÓH�/���/���H�´�>���j������ÔR�����/���H�j�·�j�·�>���/�a�¥�a�H������«·~;�g�+�·�¥�O���H���1Ôt���¯�a�/�>�H�´�¾�b�H�Õ�/�LÓ®Ó£�j�>�/���Ö 8�
�������/�a�/����ÓH�+�°�/���¾�®ÔS�O���3�j�H�����¥�O�����H������æ`������ £�����j�´���¯�´�j�/�ª���áÓ£�a�>�¤�b�@�¦��3��� ���H���>�¼�a�>�+�H�
�^�H�¾ £���¡�a�oÓH�a�>�������¥Ó¥�a�8����«5ÿ·���7���j�����&���¡�/�����a���H���¶�a�û�Ó£��� º �H���>�����j�ZyP�êU�������b�H�j�������/�
ÓH�/�^�H���������j�°�+�µ�����¥�a�H�����Õ���v���H���/���.�H�>���²�>�^�������´��«&²���a�v���¢���3�¤�b�/�+�j�¯�������/�a�+���Ú�a�t���H���@�H�ÏÔ����j���Ú�j�7�/���/�®Ô3���+���¾�����/���H�j�7�a�2�>�j�H�j�®Ô3�´Ã Ê �;Ë�a�/�5�/���a�������o���âÁ���Áú�+�8�����/�a���/�+�j���°�O� √

s = 17.3 Ê �;Ë¡«çg�H�$�/�x���LÔ����¥ÓLÔ��Ö���Ô¥Ô+���/���a�H��a�H�Õ�b�²���H���>�¼�a�>���²�>�/�Ó®ÓH���H�´�a�R�/�H���@�H�ÏÔ����j���·���j���ÜÔS�a�>�j���Ú�O��Ô+�����g�b�/�����gÓ£���������Ö�+�°�����¡«
¬µ�H� ÓH�>�Ó£�j�/���$�.�H�/���±�>�^�>�/���´���t���° £���+�8�����·ÓH�>�������±�a�����j�����/���@�����¢�����������+�$� º �¥�a�@�/�H�âÚ
�������¥�b�H�+����ÔµÔ3���/���H�/�b�@��¥ÔµÔ@�/�H���>���.�j�>�Ú�¥�Ó�j�Ú�¯�b�@�×���������/���¦���@�/���/�H��Ô¢�H���j�/�����m�a�¥�.�/�����H�j�}�a���
�¯�a�8�ª�Ó£���Ö�H�����Ó�Õ�¤�¥�a�H���ÏÔ���«�¬µ�H�����Ç�¥�a���/�j�H���¼�b�/�+�j�²�¾���>�� £�¾�a�����¥�a LÔ+���/�v�¯�>���b�����>�/�+�¼�1Ô
�H���>���/�¥Ó������j�{«�¬µ�H���h�b�/�/���áÓ��/�+�a�´�aæ����>�h�� H�>�+�H�a�µ�.�>�j�}�/�H��������/�a�/����ÓH�+�7�^�+��� �a�{������ÔµÔ+���>���j�
���´�¾�������/�´�^���^�¥�a�´�+����Ô��H���>���/�¥Ó������j�°�b�R�/�H�����^�>�����²«Æ~��°�����àÔS�O�/�������H���>�+���b�¥�!«/�a«H�¾�j�Ô+�����
�H�ÏÓ£���H�H�����¼�a�£�a�H�°��3���°�/�¥�b�·��Ô��/���/�H�����H�¥�b�H���������@�g�3���/��Ô��Ý�¼�a�ª���a�/�¥Ô��¯ £�����H�H���>�>�/�^�^�{«

~;�7�+�7���7�ÏÔ¥Ô£�^������ ÓH�����H�a�����H�j���+�´���H���/�´�¢�¢�¢�H�a�´�+���Æ���¥�O�7�.�a�7�¡���j�H�>�����j��� º �¥�a�gÚ
���H� �^���� £���$Û.�/�H�¤�â�b���>�/���a���j���H���/��Üv�¸���a�H�j���+�¼�1Ôg�H���/���>�µÓ��/�+�j� �¥�a�¯�/�¶ £�Ö�H�/���ã�����/�H�
�^�H�¾ £�����b�h�¼�b�/�/�����>���+���/����Ô¥ÔM�£��H���>�¼�a���v�j�/�a�H�gÚ;�¼�a�H�a�H�+����ÔR�.�a�/�¾�®Ô+�b�/���j�Õ�¼�a�$ £�´��ÓLÓ®Ô+�����



Ì¼ÎjÎ çÇ�+�>���H�>�/���j�

�3�µ�/�H���^�H�¾ £���¾��� ÔS�a�>�j�a«Õ�Ç�¡���H�¯�^�H�¾ £���¡�a��>���/�a�H�j� º �H�a�/�¨Ó¥�b�+�/�×�+�H���/�¼�b�/���¾����/�û���^��Ú
�/���f�/�����×�����+�·�����b�H�·Ô+�b�����Ç�+�8�����´�j�Ô+�H�´�×�H��Ó£���H�����H���a«�çg�H�¡�����>�������/�����/�+�j�H�g���áÓ£�j�>���Õ @�
�������b�H�j���H���>�&���j�H�>�����b�b�/�+�j��������>���>�®Ô��/�+�H�Ç�¢���ÏÔ����+�vÔS�b�/�j���Â���¾���H�µ�j�/�a�H�gÚ;�¼�a���j�H�+����Ô¢�¼�a�>�·�a�H�
�/�^�H���.�a��Ô+�a�/�a�¡�j�Ô��H������«¡¬µ�H�+����æ`�������Ú�a���¼��Ô¥Ô+�������¼�b�H�j�H���¼��Ô��>�/���a���j���H���/���/�LÓ®ÓH�/���/�/���j���
�b�H�°�¥�a�µ £�����²���+�/���H�/�>���ª�.�j�7�j���a�/�·�b��âÓ£�j�>�/�+ LÔ+�����gÓ®Ô+�a�¥�b�/�+�j�¯�.�j�Ú�>���/�a�H�j���H���/�·�����¥�a�H���iÚ
�´���8�×Û<�/�������H���>�H�j�>�·���@�/�/�^�H�H�������j�v�+�°�¤�¥��Ó¢������Ìj« ÃH«ÑÍjÜ�«

%��¥�a�8�������b���3�j������Ô+���®ÔS�O�����j�H���a�µ���H�¯�j��Ô+�H�´���H�ÏÓ£���H�H���H���°�b�·�������b�H�j���H���>�¦�����¥�a�H���iÚ
�´���8�Â�j�¾�/�H�Ú ¥�a�>�+���a�£���H�a�H�/�a���8�a�����¡���H���/����Ô¢� º �H�µÔ��+ H�>���H�U�7���>�¸Ó£�����.�j�/�´���¾ 8�¾Àg�O�.�ÏÔ+�>�@�
�b�H�°ç��b�H�j��Ï Ã È ÔM��ÿÇ�a�j���H�j�>�°�a���°À���®Ô��+�¤�ÖÏ Ã8ÒOÔ!� ¨ Ô+���^�¯�b�H�Ú����1ÔM«�Ï Ã@Í�ÔM���a�H�����j�>�g�/�������8�ÂÔ��
 8��ÿÇ�a�´�+�������Ú��ÔM«?Ï ÃjÃaÔ�Û<�>������Ô��/��á¥��«£Ìj« È Ã@Üm�a�7À·�b�.��Ô+�/�@�£�a�H�@�t���/���>�/�+����Ï Ã8ÞOÔM«X%��¥��Ô����¤�O���K�j�ÏÔ3�
�/�H�����Ú���H���j���·�>�H�Ó�o���H�����a�´�� £���¥�¼�^�+�j�µ�a�µ�j H�>�����j���²�������H���¥�O�¤��àÆ©^�����b�H�j���H���>�·�����¥�a�H���iÚ
�´���8���>�+�>�����<�a�>���a�H�$���O���H���O�������b���j�Ô+���������a�h�a £�j���´Û

30 ± 10
Üg�.� 3 �.�j���/�+���Ô+�¡�>���/�a�H�j�ÓH�a�>�/�+�ÏÔ����7�b�7�/�Ó°© Å ©¯���H���/�j������«Æ¬µ�����/�b���H�/�b�����j���j�Ô��H���

V ∗ �H��Ó£���H����j� T � µB �a�H�¯���H��������b�H�j���H���>�¡���j�@�/���@�×�b�h���H� Ó¥�a�>�/�+��Ô+��� − ���H�¦���j�>�¦�����/�a�H�j���H���>�¾�ßÓ¥�b�>�����ÏÔ����¼�b�/�/�������2�����
Ô+�a�/�a���

V ∗ �+���?���Õ�a�H�H�3�����j�°�/�H�����b�¤��Ôt���H�H�a�H���������@�����H���/�¼�b�/���·����/�Õ�����/�a�H�j���H���>�����a�@�����@��«¬Ý�a����ÔÝ�>�/���a�H�a���H���/�����H�H�a�H���������@���a�H�
V ∗ ��Ô��/���H�ÏÓ£���H�5�j�²���H���j�Ô+�H�´� Vh �a�>�/�H�´���Õ�.�j�� Ó?�ÞÓ²����ÔµÔ+�3�/���j�±Û

Vh ≈ 7.4
�.� 3 �+�®Ï ÃjÃbÔR�a��� Vh ≈ 4.2

�.� 3 ���®Ï Ã È �¥Ã8ÞOÔ�Ü�«7� Ô��/�j�j�����H�����H���H��´�^�H��Ô+�Æ�/�H�Ó�â�a £�j�¢�7���<�b�����a� È ���H�H�a�H�����´���@�h�.�/�j� �/����ÔµÔ����ÖÔ+�a�/�a�·���^�>�������&�.�j��Ó¥�b�>�����ÏÔ����
���a�/���^�+�H�v�j�H���>�/���a���j� º �H�a�/�?«¾¬µ�H�����+�����j���/�+�������@����3���Ö���H�����H�H�a�H�����´���@���j ��/�����j���±�.�j�
���a�j�H���a�H�

Λ
Ú� ¥�b�>�j�j�H��Û ∼ 1.8

�a�H� ∼ 1.6
�.�j�Ç§ + �a�H�5§ − ���/���·Ó£�������3�j�ÏÔ3�j�t�b�H� ∼ 1.6

�.�a�
Λ
���j�áÓH�a�/���H�������@�/����Ô Å  ?� Å  Õ�a�H�ª�´�+�H���¡�H�ù H�+�a�¸Ó?�ÞÓ?Ü�«

¬µ�H� º �H���>�/�+�j�²�/�¥�1ÔµÔt £�� H�>�+��³��ª�a���H�/���/�/���Õ��H���/�H���Ç�¦�¥�a�H�>�j�²�8�b�·�+�µ�/�H�×�a�H� º �H�b���
�´�^�H��Ô������/�b«N~��â�/�H� ÔS�b�>�°�>�����/�+�j�â�3�v�7�a�ª��Ô+�>�¼�a��� �����@�/�+�j�H���ä���¥�O�ª�´�¼�b�â���¢�������b�����j�
���H���>�j�+����Ó£���Ý�^�H��Ô+���j�×�b��Ã Ê �;Ë½�a�2�´�j�/�m�+�ÙÓ®Ô3�g�/�¥�b��Ó¥�b�>���j���+�m�H���j�/�����R�b�¢�.�/�����H�j�U £�����j���
�>�ÏÔ����b�b�@�¼«�� Ô+�/�����H�¦ £���¥�Ó�^�+�a���b�h�/�H�

φ
Ú@�´���>�j�$�+���H��"´���®Ô3���/�ª���H�H���>�>���a�H�®�+�±�v�¥�a���/�j�

�j�a�Ç���^�H��ÔM�£ H�������g�7�j�LÔ+�{�`�b�ÞÔ+���a�>� º �H��Ô+�3�¤�b�/�3�j�ÏÔ3�j�£ £�¾���LÓLÔS�a���¥�a ®Ô��¡�a�>�/�H�´�+���v�ôÓ¥�a�����j���+�
Ó��¥�a�/�bà²�g���$�¼�a�>�/�������a�Ç�H�+���H���½�>�/���a�H�a���H���/�����¦���¦�a�Ç���@�����/�¥�1Ô

ss
�>���>�H���/�H�/�b�Ú H�¢�¯�a�´�

�H�a�H�/�a�»���¦�+�¦���Ô��j��Ú;�H���¢�����1ÔM«x~�� �±�¥�a���/�j�»�8�b�´�+�x�.�LÔµÔÚ�/�H���>�¯�1Ôµ� º �H�¥Ô+�+ ��/���H� ���¦�/�H�j�LÔ+�
�/�H���>���.�j�>�°�H�a�¦ £�v�/���H�/�3�����j�����$���a�H�j���+�¼�1ÔÚ�������b�H�j�������/�´�>�®Ó®ÓH�>���/�/���j�{�&��H���/���a�¦�����°�¥�b���
�>�H���ù�a�¶���j���û�>���>�j�H�j���¡�H�����>�¼�a�>�����Õ�>�¯��Ô¥ÔÆ�>�^�������´�¾���a�áÓ¥�b�/���®���Õ�O�b�j�H�vÛ.á¥��«ÂÐ^«�Ì��a�H�
Ð^« È Ü�«¡~��&�����¦�>�/���a���j�������/���+���H�������>�����H���$���±� ÓH�a�>�/�j�H�+��Ó��¥�a�/�b�2�/�H�

φ
Ú@�����/�j�5�h�j�®Ô��$ £�

�>���H�>���/���j�����²�/�H�¯�>���/�a�H�a� º �H�a�/�®�a ��H�H�¥�a�����v�a�H�¸�/�H�j�LÔ+�¸�/���´Ó£�j�H�û�´�j�/�´�>���>�j�H�Ô3�$�/�Ö�3�
�/�¥�a�ª�>�+�H��Ô+�������/�a�H�j���¥�b�H�/�j����«

�]�.�H�>�/�H���µ�a�>�j�H�´���8�Ú�/�®Ó®Ó£�a�>�����H�¦� Ó¥�a�>�/�j�H���½ÓH�¥�a�>���+�7 ¥�a�/���°�j���������j ��/�����j���ª�/�����
�b�����H���>���/�a�H�a���H���/�Ç���H�H�a�H�����´���@��«µ~��Õ�´�j�>�·�¥�a���/�j�H�����´�^�H��Ô+��H���/���>�+ H���H�´�/�a�¤��Ô{�^���ÏÔ+���g�
�������b�H�j���H���>���H�H�H���/�/�b���H�/�b�����j�ª�<�a���/�j�

γs
���·�+�8���/�^�H�������Õ�+�²�j�>�H��������/���a�¤�5�´���b�/�+���<�a���/�j�>�

�b�j�/�����´���8�µ��3�������H���H�b�¤�°Û<�>�����a«/�H«{ÏÑÍ É �`ÌÓÞ È Ô`�.�j�Ú�âÓ¥�b���a�´���/�/�+���b���3�j�¯�a�2���H�����¢������� Ú;�/�+���
���ÏÓ£�����H���H���ÓÜ�«×¬µ�H���Ç�<�a���/�j�Ç�¼�b�$ £�¾���gÓ®Ô+�a���H���Ö�H�H�H�����������a�/�>�H�áÓ¢���+�a�Õ���¥�b���>�/���a���j���H���/�
���¡�+�¸�������/����Ô&� º �H�µÔ��+ H�>���H�y�+�û�ãÓH�a�>�/�j�H�+�áÓH�¥�a�>�°�a���û�����¡�>�ÏÔ+�b���3�j���a ��H�H�¥�a�����v�/���>�^���j���
���Ö�/�H�¾á¥�H��Ô��>�¤�O���a«�¬µ�H���{�2�¥�b�H�/�j�Ö�^�+��Ô+�H���b���������¥�a�H�>�j�H���¼�b�/�+�j�Õ�/�����}���>���/�a�H�j���H���>�����gÚ
�����/�/�b�������b�����j�5���j�ÙÓ¥�a�/���5�/�°�a�$� º �H�µÔ��+ H�/�b�����Ö�¥�a�H�>�j�$�j�a�´Û.�a«/��«mÏKÌÓÞjÒOÔSÜ�«

γs
���@�H���¼�a�>�/�+���

�����.�j�>�¯�O���3�j���j�¦�/�H�ïÓH�/�������H�+�H�òÓH�¥�b�/�·�+���/�H�+�m�+�8�����´ÓH�/���¤�b�/�+�j�`« ¨ ��Ô����®Ô+�b�����j�H�vÓ£�j���@�/�+�H���a���
�/�¥�b�����H�´� º �H�µÔ��+ ��/���H� �����/�a�H�j���H���>��Ó£���×���@�/�/�Ó8�±���òÔ����7�������®�g% Ê Å ���H�a�®�+�®�ª�¥�a���/�j�



Ð¢«�Í^«?©^�^�>����� Ú;�/�������H�ÏÓ£���H�H���H���¡���v���H�����¤�b�/�+�>�/�+����Ô`���^���ÏÔ ÌÓÎaÄ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 10 20 30 40

V [fm3]

η

 ms     T

150  200  MeV
150  160  MeV
280  160  MeV

ÕL|mÐi�kx�lÖnqpm¾���s ö×fy�k���k|~}�fyj��¦z{x�fy�kÐ�l��kl·�{�¸�{�k�k�kx�l´�¦�
�{|���� � fi}�z{��x

η
�
�ix

ss
��fy|mx��Ö�
�ixâ�t|ÒÑl�x�l��Ïz É fyj���kl·� �y�

T
fy�1�

ms
p

η
|m� }´fyj~}��kj~f�z�l´�øfi}��

}��ix��t|���Ð z��~��f��
l�j~�{¬Ï|�fi�����¶fy�����Ü¼ �qr·Áµs
η =

I1(x)
I0(x)

, x =
√
4 · 36y ¤Ì¿iÀ |~��z�©klò�³z�f�z�|m�¦z{|~}�fij¯� f�}þ�z��ix§�
�ix��¦z{x�fy��Ðil ýÏ��fyx�¬t��|��ôýÏ��fyx�¬ �¸f�z{z{l´x´¤

y =
(

V T 3

2π2(~c)3
)2

(

ms

T

)4
K2

(

ms

T

)2 p e¯©kl��ñ�1�¦l·�ñz�©kl
��fix�fi��l�z{l´xÖ}�����hk|m��f�z�|����

T = 150
-�l£¢Åfy���

ms = 280
-àl£¢�¤qz�©kl É �ijm�k��l��
�ix±fy� l�jml���l´��z�fix{�|m��z�l�x�fi}þz�|�����ª×f��gfi���¦����l·�¶z���h�l

Vh =
4
3π(1

�
�
)3
p

�8�a�·�O��/�H�����a�´�������ÙÓ£���/�b�����/���7���/�×�1Ô+�/���a�������+�/���H�/�>���Õ���°�/���������j�±Ìj«ßÒ�« ÃH«
¨ �j�������>�H�+����/�H� º �H��Ô+�3�¤�b�/�3�j�R���/���H�H�Ý�¸ÓH�a�>�/�j�H�+���>�^�>�/��� �>�H����t�����Æ�/�a�´�m £���H�Ó�^�+�j�{�a�

�¼�a�H�a�H�+����Ô^�����/�a�H�j���H���>�m�>�®Ó®ÓH�>���/�>�+�j���a�Ý���H�h�¥�a�H�>�j�¾�j�a�R���^���ÏÔ+�hÏ Ã È ÔM«R�½Ô��/�g�/�H�7�/�b�������b�/�+�j�
�j�Ô+�H�´�h�����b�?���a�áÓ¥�b���a ®Ô��&�/�+���a�j�����7���j���Â�������ÏÓ£�����H�m�j�

T
�a�H�

ms

Û�á¥�H«aÐ¢«�Ì¼Î8Ü�«Ý¬µ�H�Ú�/�����7�a�
���H�Æ�������b�H�j�������/�Ý���H�H�a�H�����´���@�2�b�a�/�����t�>�/�/�j�H��Ô��g��������H�3æ`���/���@�Ý�a�/�>�H�ÙÓ������j�H�2�a £�j���

T
�
ms

�
�a�H�ª�+�ßÓH�a�>�������LÔS�a�Ú�a £�j���µ���H���j�Ô��H�´�

Vh
�a�/�>�H�´���ª�.�j��âÓ?�ÞÓª���Ô¥Ô+���/���a�{« ü  8�¢���j�H�´Ô��v�1Ô+�/�

º �H�a�/�¯���b�>�����7�H�>�Ó®Ô+�����7�.�j�>��������3���H�����/�H���H���j�v���ÔµÔ����/���a�������H�>�������/���j�+�a�H�µ�a�Ú�/�H�j�a���>�/���
�b�µ���H�������²�a�Ý���H�àÔ+�a�>��>�������+�a�°�7�j�®Ô��ª���gÓ����/�����H���¡���/�+�����H�ÏÓ£���H�H���H���a«

ÿ·���7���j�����2���gÓ£���>�+�´���8�¤��Ô¥Ô��ª�j ��/�����b�a LÔ+� º �¥�b�@���3���������a�/���C� ë éiækí��¾���Ö�/�H�¾á¥�H��Ô��>���b���b�
�M«/�a«¥���H�¡�¥�b�H�/�j���+�����Ö���¢������� �j�LÔ��a«g~��Õ���H� Ô+�a�>� Ó¥�a�/�a�j���1ÓH�Õ���·�Ú�a���a�>�j�H���²���¥�b�g����� ÓH�/�1Ú
Ó£�j�/���¶���a�H���>���8�¾�>�^�������´�¾�a�>�´���j���ÖÓH�>�j ¥�a LÔ��5�a��Ó¥�a�����j���+�¦�¥�b�/�H�/�b«v¬µ�H���¥�a�H�>�j�H���¼�b�/�+�j�
�j�Ô+�H�´�Ú�>�H�j�®Ô������H���/���.�j�/�µ £�µ������>�ÏÔ����b�b�@�m�j�Ô��H�´�Ú�H���/���>�����H�+�H�Ç�/�H�µ�/�ÏÔ+�b���3�j�Ú�������b�H�j�������/�
���j�8�����8�¼« ü �����������H�/�/���@����gÓ£���/�������@����Ô` ¥�a�>�+�7�/�H�����7�¾�.�Ô¥Ô+�Ó����H�¡�H�a�H�/�a�H�+���b�����j�¯�/�����¥�b��Ú
�+�j�g�a�>�×�+���H�+�����+���j�H���>�¥�a ®Ô����a���ÜÓH�/�j H�a ®Ô��v���j���Ö�+�8�������7�Ó�j���{àµÙ��+�>�>�g�j���×�����j�@�µ���H���H�v�a�Æ�
���H���/����Ô+�������¨Ó¥�b�>���a�H�+�ÙÓH�H�a�/����H���¤�¶���×�H���/���/�+ £���û 8�±�>�¤�b�/�+�����+����Ôm���^���ÏÔ+��«ªÿg�a�H�>�j�H�¡�a�/�
�¯�a���®Ô3���.�j�/�´���° @�°���8��Ô+���/�����H���¡�H���/�+���´�¥�a�H�>�j�H���¼�b�/�+�j�`«7©^�����a�H�{�£�3�·�´�+�j�8� £���/�H���H�����Ó�
�����>�ÏÔ3�����!«/�a«?�����¾�¥�b�H�/�j���+�¼�O���+�a� ÓH�/�^�����/�Ç��H�+�¤�5�����b�����¥�a ®Ô��������¯�>�¤�O���+�������¼��Ô2�H���/���>�µÓ��/�+�j�`«
¬µ�H�g�H���¼�¼�´�a�����H�·���j�H���/���@�7���¢������� áwÔ¥Ô+��ÓH�¥�b�/�g�´Ó¥�a���Ç�a�h����H�Ô+�·��Ó®Ó£���a�/���H�×�b�h���¥�b�H�/�j�
�8�a�&�+��� º �H�µÔ��+ H�>���H�ª�8�3�{���������/���b�>���µ�������������a���j�������/�7�H�H�H���/�/�b���H�/�b�����j�{«Â� Ó®Ó¥�a�>���8�ÂÔ3�j�@���H����Ú
�¯��Ôm���^���ÏÔ+���j�®���H�� ¥�a�>�+�×�b��a�¸� º �H�¥Ô+�� H���O�����±�¥�a�H�>�j�¸�8�b�×�¼��Ó��/�H�/�´���H�¯�Ó�j�����a�a�ôÓ��¥�a�/�
�·Ó¥�a�����H�ÏÓ£���H�H���H���¡�b�R�����àÓ£�ÓH�®Ô+�b�����j�v�>���/�LÔ������H���.�>�j�¿�����+�µ�H���¼�Ó�$ÏÑÍaÐOÔ!«

Ãã�¥�O���/���¯�a���H�g���° £���H�a�H���+��� º �¥�b�@���3�¤�b�/���j�¡���j�ÙÓ¥�a�>�+�>�j�5�b�h���a�H���>���H���¦�j�Ô��H�����
�a�´�¼�1Ô+���LÔS�b�/���x�.�/�a� ���H���/����Ôµ�´�^�H�ÏÔ��´�a���í�b�´�������+���b�/���x�.�/�a� �¥�b�¤�»Û.���a ®Ô��²Ð¢«ßÞ8Ü�«»¬µ�H�
���>�/�+���b���¡�a�&�/�H�âÔS�b�>�����Ç�+�� ¥�a�>���±�j� $·��%'&ÕçN�>�+�¾�®Ô+�b�/���j����Û<�/���´��Ó®Ó£�����H�3�$ç �.�j���H���¤�a�¥Ô+�
�a�t�/�H�Ç�¼��Ô����®Ô+�b�����a�?Ü�«R¬µ�H�Ç�j��Ô+�H�´�g������H�+�¤�¯���H�½ÓH�>�+���a�>�����Ô¥Ô+���>���j�H�Æ���a�a�½Ó®ÔS�b���a�

Vcollision
�

�+�������/�3�j���±�.�>�j�ú�a�±���H��Ô+�j�>�H�/�´�b�h���H�¦�/�+�¾�LÔS�b�/���5���Ô¥Ô+���>���j� Ó£�j���@����«´~;��������Ó®Ó��/�Ó�¢���¯�O���ÏÔ3�
���H�����a�´���a�µ�������j�Ô��H�´���a�R���H���^���ÏÔ+���H�·�3���/��Ô�����2�a�/���8���yÚ����j�@�/���a�������² 8�ª�

γ
�a�ÂÄ¢« È «&¬µ���

�¥�a�H�>�j�H�+���b�����j�°�j�Ô��H�����Ç�b�/�×���gÓ£���������5���¯ £�ÖÔS�a�>�j��� £�����a�H�/�¾�b��Ô+�j���j���/�H�H���¥�1Ôt���LÓH�a�H�/���j�
�a�µ�/�H�¯�>�/�/���H�j��óO���j�H���/���@�¾�/�H ��>�^�>�����´��«Ö�g�/�/�������H�Ö�Õ�´�¼�b�¶���gÓ¥�a�H�>�+�j�¶�a��Ì¯�.� ���¸ £�a���



Ì¼Ä É çÇ�+�>���H�>�/���j�

$g�8%'&Õç �/�H���>�¯�1Ô{���^���ÏÔ��
�>�^�>�/���

Vcollision Vhadronization
Û�Ì�Ü Û È Ü

¨ � ¨ Þ�Ú¤Ì È �.� 3 È ÎkÚ�ÍjÍ×�.� 3 Ì É Ú¤ÌaÌ��.� 3 ÞkÚ�Ð¡�.� 3©¢�S��©¢� Ì É Ú ÈaÉ �.� 3 Ã@ÐtÚ�Ä É �.� 3 Ì¼Ã1Ú�Ì�Ð¢«ÑÍ×�.� 3 Î�«ÑÍkÚ�ÌjÌ��.� 3©H��© Ì¼Ã1Ú�Ò É �.� 3 Í É Ú¤Ì ÉjÉ �.� 3 Ì¼Ã1Ú�Ì�Ð¢«ÑÍ×�.� 3 Î�«ÑÍkÚ�ÌjÌ��.� 3
egfihkjml�ntp À�s®ö«�i����fix{|~�¦���§�y�ð}��ijmjm|m�{|m�i� É �ijm�k��l´�®�
x{���¡)±x,+.-'�ß�{|�����jmfyz{|m�i���²fy���§�
x��i� z�©kl¯z�©kl�x��¸fyjk���t�tl´j¥p
Vcollision

|m�o�tl´x{| É l´�á�
x��i� fy�ñl��1}�jm���{�kx{l��y�¶z�©klò�¦|m���kj~f�z�l´�ñ}��ijmj�|~�{|����ô���i|m��z��'�¥�¦l´làfi�k��l����t|�Ø@�P�þpãÕ��ix
Vhadronization

fy�¸fi�k�k|Òz�|�����fyjkjm�i�kÐ�|Òz����t|m��fyjkl�Øt��fi���{|����§hq�o¾¯�
�¨|m��h��iz{©¸�t|mx�l´}þz�|������®|~�²f��{�{�k��l´�ðpL¢w�ijm�k��l´�
�
x{���ßz³ª«�±�k|ÒÑl�x�l��ÏzÊz{©kl´x{�¸fijy���t�tl�j~�Êfix{lw���¦l·���
��xÎ}��i����fix{|~�{�i�Êsa�³¾��ðeg�i�k���{|ifi���P�Ìl·�tjm|m}�©¸¼ �tn´Áµ¤��¦l´l®°�Ð�pi¾ip.r��1¤
V = 3.5Npart

/J�µr �N�±fy�
l�j~�¦¬q|ifi���P�¶fy�����w¼ �Ïr·Á�¤Â�{l�lw°�Ð�pÂnqpm¾��P�
T = 150

-�l£¢Ùfy�1�
ms = 280

-�l£¢P�þp´¢w�ijm�k��l´�
fyx�l�l�Øqz�x�f�}þz{l·�à�
x��i�Ûz{©klïýÏ�k�iz{l´�Ö°�Ði�kx�l´��fi���¦����|m�kÐ

η ≈ 0.5
�
�ix�����Êsh¢¶�Öz{©kl¸���kl�©�fy�1� É �ijm�k��l´��fix{lx{l·fi�§�yÑï�
�ixwz{©kl±l�Øt��l�x�|m��l´��z�fyjmj��Í��h��{l�x É l´��l���©�fy��}�l���l��Ïz²�y��z{©kl 〈 � +〉/〈π〉 x�fyz{|m��¤y|m��z{©k|~�²}´fi�{l«�
��x²}�l���z�x�fiju²h���u²hòz{©kl��{fyz{�kx�f�z�|���� É fyjm�kl η = 1

|~���k�iz¶x{l·fi}�©kl´�ðpO¢���z{©�l§�yz�©kl�x�©1fy���à|Òz¶|~�¶fi���¦����l·�ð¤1z�©�f�z¶|m���tl�l·�
z{©kl��{fyz{�kx�f�z�|m�i��jml É l´j�|m��x{l·fi}�©kl´�§�
�ix«}�l���z�x�fijku�h���u²hÊ¤�z�©kl�x�l��
��x{l¯z�©kl±� fi}þz��ix×r¶l´�k©�fy�1}�l���l´��z²�
x��i� η = 0.5z{�
η = 1

|m��x�l��£�{}´fyjml´� z{�ò¾�p �Ïrt¤�ªÌ©�|m}�©à|~�±z{©kl 〈 � +〉/〈π〉 l´�k©�fy��}�l���l��Ïz�|m�ò}�l´��z{x�fyjgu²h���u�hò}��i����fix{l´�½z{������Êpwe¯©kl É fyx�|mfyz{|m�i��|m�¸z�©kl É �ijm�k��l´�²�
��x«l´fi}�©¸���t�kl�j��¦z{l´�¸�²�
x��i�¨z�©kl´�{l±z³ª«�§�kx{�t}�l´�t��x{l·��¤iz{©kl¶�t|�Ñl�x�l���}�l
ªÌ|Òz�©k|m�½z{©kl����t�tl´jm�¯�¸fÂ�ïh�lvz�fi¬il��Þfi�¯|m���t|~}�fyz{|m�i�½�y�gz�©klvz{©�l��ix�l�z�|m}´fyjð�k��}�l´x¦z�fy|m��z³�ï|m�ÞÐil���l�x�fyjµp

���+�/�����/�+�j�H� Ô��¼�a�H�¡�/�Ö���H� º �H�a�/���
Vhadronization

«±¬µ�H� ÔS�b�>�¡���h�$���Ô+�����H�¡���j�@���a�+�¸�b��Ô��H���
�.�>�j�ý���7���H��æ����>���8�m����Ô����®Ô+�b�����j�����b¬Ý�j�H�H�>�¥�a���¦À���®Ô��+�¤�vÏ Ã@Ð�ÔH�a�H�¦À·�b�.��Ô+�/�@���b�H�¦ç��b�H�j�µÏ Ã È Ô!«
ÙR�+�H«jÌj« È ÃÇ�a�H��Ð¢«3ÌÓÎ�h���/�h�H�/���¡���g�/���a�¡�aæ¦�/�H�&�j�Ô+�������Ý���j�>�/���´Ó£�j�H�H���H�g�/�g�/�H�h�>�/���a���j���H���/�
���H�¥�a�������´���@�g�´�¼�a�>�H�/���²���v���H���¥�b����«

çÇ���´ÓH���/�&���H�&�H�H�����>���a�+�8�������Ý���×�H�������/�´�+�H���H�µ���H�Æ�j�Ô+���������O�/�H�h���>�������b�����×�¥�a���/�j�H���¼�kÚ
�/�+�j�o�j�Ô��H�����

Vhadronization
�b�/� Ô+�a�/�a���ª���H�a�U�����j�/�¶���gÓ£��������� �.�>�j� �/�H���>�¯�1Ô×�´�^�H�ÏÔ����

������/���a�¾���H�¯�j�Ô��H�����a��/�H�ñÓH�/���¯�b�>�±���Ô¥Ô+���/���a�¸���j�H�
Vcollision

�+�¡�>�+�´�µÔ��a��«>$·�/���H�$�b�H�H�
Ú
�/�+�j�H��Ô����gÓ£���/�+�´���8�¤��ÔÂ�����.�j�/���O�����a�{�`�/�H�¦�H�3æ`���/���H���¦�´�+�j�8� º �¥�1Ô+�����b���K�j�ÏÔ3�Õ £�¦�H���H���>�>�¤�b�H�gÚ
�b ®Ô+�bà·Ág���´ÚþÓ��/�a�/�j�Ö�H���>���>�+ H�¢���+�a�H��.�/�j�Ø�����@���/��Ô Å  ¥� Å  5���Ô¥Ô+���>���j�H�g�b�¾ÌÓÍaÎ

A Ê �;Ë �>�H��� �
�.�a�>�Ú�a�>� −  ¥�a�¤�8�Ú�a�>�²�/��Ó¥�a���O���+�a�°�a� È «ÑÍ¾�H�H���/�µ�+�°�/��ÓH���H�������+�v�/�H��á¥�H��Ôt���¤�b�/�´ÏKÌÓÞaÃbÔ!«Æ¬µ�H�
Ô+�a�/�a�¦�·Ó¥�a�¸�b�¸Ô��j�H�j�3�/�H�H���¥��Ô����a�����@�¤�v�/�H�j�a���>�/�×���H�b�×�j�®Ô3� ÓH�a�>�×�a�7�/�H�������/���H�j�Âób���¢���3�����
�>���>�j�¥�a�H�����µ���/�¼�O�����v���������8�����1Ô`�����U���Ô¥Ô+���/���a�H�&�¯�¼�¦�.�j�>�ù���j�H���/���8�Ú�j�Ô+�������7���¯�/�H�ÞÓ��/� Ú
���a��������ÔµÔ����/���j�����j������H���¤�ª�/�H���ª�/��Ó¥�a���O�������H�/���H�����H�����gÓ¥�a�H�>�+�j�ª�a�R�/�H���>�^�>�/���ª«

¬µ�H� ÓH�>�ÏÔ��+�´���H�a�>�x�¥�b���¶�j� Ó£���/�¥ÓH�H������Ô Å  ¥� Å  ã���ÔµÔ����/���a�H���¼�a�ä £�Ö�+�H��Ô+���H���í�+�8���
�/�H�¡�Ó�j���/��ÔµÔ±Ó��+���/�H�/�� @�²�a�/�>�H�´�+�H�´���H�b�g�/�H�¡���j�H���/���H���¡�j�Ô��H�´���+� Ó£���>�µÓH�H������Ô Å  ¥� Å  Ö�+�
�>�¯�1ÔµÔ����&�/�¥�a�v�+�������8���/��Ô{���ÔµÔ����/���a�H�7�a��Ô��+�a�@�7�@�H�ÏÔ����{�b�Ú�/�H���/�a���Ç�^�H�¾ £���Ú�a��ÓH�a�>�/�+���¥Ó¥�a�8����«
¬µ���+�7�+�§Ó®ÔS�a���/�+ LÔ+�a�@ £�����a�H�/���´�j�>�Ç�a��Ô+���/�7�H��æ��H�/�Ç���H�j���Ú�a�t�/�H���@�H�ÏÔ���������ÔµÔ+�3�H�·����+�¤�v�j�3�j���
Ô����>�&�Ó®Ó£�j�����H�������¾�.�a�m�.�j�/���b�/���j���a�`���a�H���>���8�7�/�� H�>�^�>��������«Æ¬µ�H�·�¼��Ô����®Ô+�b�����´���ÔµÔ����/���a�¦�����gÚ
�>�����¦�+�&�a���1Ó®ÓH�/��ÓH�/�+�b����/����Ô+�oÓH�>�Ó£�j�>�/�+�j�H��ÔH�/�×�/�+���Ç�a���²ób�j�&�@�H�¾ £���&�a�`���H���/�Ç�>�H H���¢�>�/���´��«



Ð¢«ÑÞ¢« ¨ �j�H�ÏÔ��H�/���j� ÌÓÄ¢Ì

è´é6£ ¤¥p×ó¦�hö�ø°÷tñkp×ó
�Ç�Æ�Ç�.�H�H�����+�a���a�£�>�^�>�/��� �/�����Ú�/�H�µ���LÓ£���/�������@�¤�1ÔH�H�b�¤�Ç�.�j�������@���/��ÔH�����í����ÔµÔ+�3�/���j�����/�H�Ó�í�
�>�����ÏÓ��/���/�·�a�t�>�ÏÔ+�b���3�j�·�������a���j�������/��ÓH�/�^�H�H�������j�����b�/�H���b�/�+�H�×�a £���j�g�>�j�H�j�®Ô3�´Þ É Ó¥�b�>�������¥Ó¥�b�´Ú
�+�H���@�H�ÏÔ����j����Û.áH�H«`Ð¢«3Ì�ÐjÜ�«¬µ�H�¡����æ����/���@�g���H�¥�b�H���������@�� £���¥�¼�^�+�j�·�a��ÓH�>�ÏÔ��+�´���¥�b�>���/���>�®Ô��/�
�.�/�j� Ó£���/�µÓ��H���/��Ô Å  ?� Å  ¸�+�8�������a�������j�H�����±�H��Ó����H�H���H�����a�±���H�´�@�H�¾ £�����b��Ó¥�b�>�������¥Ó¥�a�8���
���j�®Ô��¦ £�g�b�/���>�+ £���´�/�����H�µ�j���>�¦����æ����/���@�Æ�j���j���������¾�a�£���H�����ÔµÔ����H���H���@�H�ÏÔ��¼�a�m�¯�O�/�����·Û.�/���yÚ
���+�a�ÖÐ¢« Ã@Ü�«g©¢�������a�>�+�����H�¦�/�H�¾�b�/�j�H�´���8���·�a�Â����� ÓH�>�������H���H���>�����/�+�j�����`�a�Õ���LÓLÔS�a�¥�O���+�a�²�a�
���H���>�/���a���j���H���/�g���H�¥�a�����������@�g�+�¸ÓH�>�Ó£�j�>���²���v���H���µ���j�H��Ô+�H�>�+�j�`«

©¢�¤�H���¯�b�/�+����ÔµÔ3�»�û���ÔµÔ����/���a�í £�����7�����â���7�x�@�H�ÏÔ��������Ó�» £�$�>�H £�H���^���H���ã�+�8���¸���H�>���
ÓH�¥�a�>���¡Û<�/�����¥Ô��a�h����á¥�H«{Ìj«3ÌjÌ�Ü�à
§.¨²î�!�è��Lè©!³ækígA5çÇ���/�+���°���H�¦�+�8�����´Ó£���H�����/�b�����j�$�a�h���H�¦�^���ÏÔ+���Â���H� Ó¥�a�����+���µÓ¥�O�����H���^�H��Ô+���j�H�
�a�>�����¢���������² 8�v�/� º �H���@�/�S��Ôt�+�8�����/�a���/�+�j���µ���@���� ¥�a���j�j�H�����>���/�a�¥�a�H�����g�a������/���H�j��«
ªòå�î �iêW«N�C� ë éyækí!j¬^�Lè©!³ækíeA�¬µ�H�&���¢�����/���×�j  � �������2�H�����Ó���a�2�¥�b�H�/�j���+���m���3���H���2�+���H�ÏÓ£���H�H���@�ÂÔ3�
�a�R�¼�a�¤�²�b���H����j��b�������µ�.�a�/���b�����a�v�a��� ÓH�a�>���+��Ô¥Ô3���j�µ���a�áÓ®Ô����/�ÏÔ��¯���j�H���/���@�g�>���b���b«
Þå��iîD�Lè·èþå�é�!µíLägA¯¬µ�H��áH�¥��Ôt���LÓH�a�H�H���H�´�¥�a�H�>�j�H�����>�¤�O���a«
Ù?�>�j�ù���gÓ£���/�+�´���8�¤�1Ô`���^�+�����H�����a�7�7��ÔµÔ{�a�7�.�>�j�ù�������/�a�/����ÓH�+�g�/���¾�®ÔS�O�����a�H�h�a�2�/�H���>�¼�a�����+�a�
�a�´�H���/�����/�/���í�+�½�>�������+�a�íÐ¢« È �3����ÓLÓ£�¼�a�>���H�LÔ+���a�ÏÔ��a�h���ºÓ¥�a���������®Ô+�a�¾�.�a� ¨ � ¨ �a�H�í©¢�S��©¢�M�
���¥�b�·�¥�b�H�/�j�ÎÚ��¥�a���/�j�ª�+�8�������a�������j�H�µ�+�°�/�H�����H���/� Ó��¥�a�/�×�a�/���������/�j�H�>�����.�a�µ���H�����H���>�¼�a�>���
�>���/�a�H�j���H���>� ÓH�>�^�H�H���/�+�j�°�+�°�����ý���a�áÓ¥�b�/���°��� Ó?�ÞÓ{«

�g�/�/�������H�¸���¥�b�¯�/�H�Ö�+�¢³¥�H�������Ö�a���/���>�¼�b�>�����/�+��� ÓH�/�^�����>�/���°�a�í���H�Õ�¥�a�H�>�j�ã�a ��H�gÚ
�¥�a�H�����Ç���·�´�+���j����������á¥�H��Ô2�¥�a�H�>�j�H�·�/���>�®Ô�����H���/���.�a�/���.�>�j� ���H���H�����Ó�ª�j��¥�a�H�>�j�H���¼�b�/�+�j�
�a�t���H�Ç���¢���������v�>�¤�b�/���Ú���¯�/�H���>�����a�H�ßÓH�¥�b�/�a«m¬µ�H�������/�Ç�����������b�����j�¯�+�§Ô+�^���b�������+�����H�gá¥�/���
ÓH�¥�a�>�a« ¨ �¥�a�/�a���/���>�+�>�/�+�×�.�j������� ���Ô¥Ô+���/���a�H�g�+�g���H�¾���LÔ����¥ÓLÔ��×���¢���3�¤�b�/�+�j�Ö�b�Æ���H�¾�^�H��Ô+���j�H�
 @�Ö�/�H�������>���3�j�´�+�@�/���/�a���/�+�j����«¡~��$�/���������j�¸Ð^«ÑÒ��/�H� º �H���>�����j�$�7�a���a�H���/���>�/���{�Ý��H�����H�����/�H�
�H�+�j�����·�����������b�����j�ª�j ��¤�b�+�H���²�+�²����� ���j�®Ô��Õ £���/�H�×�j�>�+�j���°�a�����H���>���/�a�H�j���H���>�����H�¥�a�����iÚ
�����@�¼«P$g���H���Æ�����g�a�/�>�H�ÙÓ������j�¦�/�¥�b�Æ�������/�·�H�+�j�����Æ���¢�����/�����/���/�j�¥�b�H�����7�j�m�>���>�+�H�a�h�b�/��>�/�µÔµÔ
�+�H�H��Ó£���H�����@�¡�a���®�����¼�¼�$�j���¥�a�H�>�j�H�+���´��Ô��/�°���H�H�ÏÓ£���H�H���@�ÂÔ3�j�2�������$���a�± £�´���j�áÓH�a�/���$���
�H�+�j�LÔ��×���¢���3�����������>�+�H�j�Â�+�¾�^�+�Ô����@�vÓ?�ÞÓ´���@�������a�������j�H��«R¬µ�H����gÓ£���/�������@����ÔH�+�8�j�������+�j�b�����j�¾�a�
�+�H��ÔS�a���������3���ðÚ��H��Ó£���H�H���@��Ó?�ÞÓ��/���a���/�+�j���&�8�¼�j�·�H���+�H�H���¼�O�����j�¾�.�j�&���/�+�a�H��á¥���a�8�&�������b�H�j�������/�
���¢�����/�7���¦�/�H £�ÏÔ+�a�>�/���&��3���¦���¢���3�¤�b�/�+�j�¦���H���/�j�����Æ�H�+�j�����Â���¥�a�¦�/�H��/�+���Ô+�yÚ����Ô¥Ô��3�/���j���Ó�j���/�a�j�b«

¬µ�H�����a�H�ÏÔ��H�/���j�°�+�Ú�+�H���¢�3�¤�a LÔ+�g���¥�b��>�j�´���@���H�ª�b�����Ô¥Ô+�������3�j�ÞÓH�H���H�j�´���H�j�ª���a�H�>�+�H�
���H�h�>�/���a�H�a���H���/�Â���H�¥�a�H�����´���8�Â�H���j��Ô+�Ó����+�������7�>�����j�H��ÓH�¥�a�>�7�a�H�/�H�h�/�¼�b�������j�{«Ý~��¾�>�������+�a�
Ð¢«ßÃû���H�±�a���j�´���/�>�í�H�ÏÓ£���H�H�������¸�a�×���H� 〈 § 〉/〈π〉 �b�H� 〈φ〉/〈π〉 �/�b�����j���Ú�b�ª�����¥Ô+�������ä����j ��¤�b�+�ª���+�@�/�·�j�²�´�����/�a�/����ÓH�+��Ó¥�a�/�a�´�������/� ����+�����/��Ô+���b�a�8�·�.�j�·�a�²���H���>�¼�a�>���Õ�������b�H�j�������/�
ÓH�/�^�H���������j�ª�a���ª�j�v���H���¥�b�����/���b�Ý���H�àÓ��/�^�����/�>���g�����¥�a�H���+�H�¦�>�/���a�H�a���H���/��«&~;��7�a�µ�.�j�H���
���¥�b�h���H�Ç�H���H�/�3�����a�2���H�ÏÔ+�a�>�/�+�·���ÔµÔ����/���a�H�&�+�¯�·Ó¥�b�����a�H�¯�������·�H�H�>�+�H�×�/�H�����@�/���·Ó£���H���/���b�/�+�j�
�a�&�/�H���^�H��Ô+���vÓ®ÔS�¼�^���a�$���áÓ£�j���¤�a�8���>�Ô+�b«×¬µ�H�����/�H�a�j���������+�´�´���H�+�O����Ô3�ª�������.�a�/���b�����a�Ö�a�
���j�H���/���@�����¢���3�����Ö�>���b�����Ç���j�ÙÓH�>�+�/���Õ�a�m�/���j���/��Ô������/���H�j�Ç�a���Õ�������+�·�H�����Ó�Õ�a�Ç� º �¥�a�@�/�H�âÚ
�������¥�b�H�+����Ô{���@���3���a«

¬µ�H���½Ó£�j���@�·�Ú�a�g�.�H�>�/�H��� ÓH�H�/�>�H���5�+�²�/���������j�$Ð¢«ÑÍ¢�����ÜÓ¥�a���������®Ô+�a��/�H� º �H���������j�Õ��@�
���H���/�g���j�H���/���8�7���¤�b�/���&���¢�H�� H���&���>�/���a�H�a���H���/�h���H�H�a�H�����´���@�7�a�H�²óO�j�m�/�H�����Æ�H���¼�¼�ÙÔ��¼�b�H�m���



Ì¼Ä È çÇ�+�>���H�>�/���j�

�Ú�H�+�a�H���{�������b�H�j�������/�2���j�8�����8�Ý�������H�ÂáH�¥��Ôj�¥�b�H�/�j���+�Â�>���b���b« ¨ �j���H���������×�/�µ�/�H�+�`�/�ÓH�+���+�`�����
�>�¼�a�>�����.�j�h�a�����gÓ®Ô+�a�¥�b�/�+�a���b�{�/�H�g�j ��/�����j�����>�^�>�/���âÚ��>�+���g�H��Ó£�����H���H�����a�`�/�H�g�>�/���a���j���H���/�
���H�¥�a�������´���@�¼«&~;��7�a�g�b�/�j�����°���¥�O��/�H���+�8���/�^�H�������²���j�H���/���@�g���¢���������²���¤�b�����·�¾�H���·�¥�¼�j�
���a�8�¸���¢���������½���@�����/�¥�1Ô7�H���j�/�����¦�a��.�/�����H�j� �a�H�x���a�8�¸�Ó£���x�H���¼�¼�û�¤�¥�a�H���ÏÔ���«¸¬µ�H���/�
���¤�b�/���·�����>�ÏÔ3�Â�b�H�ª�������+�µ�¥�a�H�>�j�H�+���b�/�+�j�°�a�/�����H���/���.�j�/�×�a�´���¥�b ®Ô+�������¦�>���b�����>�����¼��Ô`�H���>���/�¥ÓgÚ
�/�+�j�Õ�a���Õ���H� Ó��H���H�a�����H�j�Ö�a�m���a�H�j�H���¼�1ÔÝ�>���/�a�H�j���H���/���>�®Ó®ÓH�>���/�>�+�j�`�{�a�g�j���a���gÚ����a�H�j���+�¼�1Ô
�������b�H�j���H���>�¯���H�¥�a�������´���8�¼�7�¾�H�>���1Ó®Ó®Ô��a«½¬µ���+���7�j�®Ô��½���gÓ®Ô+�a�+�û�����°���>���H�½�/����� �+�û�����
�H�b�¤�¦�a�H�°�/�H�����H�¥�b�H���������@�g�3���/��Ô��Ý�+�ª���¥�b��������Ô`�Ú�¼�j«

Æh�Ö�����+���+�8�����´ÓH�/���¤�b�/�+�j�Ö�����´�j��Ó± £�����7�����¶�°�´�+���/�a�/����ÓH�+��ÓH���������/�¦�a�&���H�¦�/���a���/�+�j�
�b�H�Ö�/�H�¾�����/���/�¥Ó������j�Ö�a�m�/�H�×á¥�¥��ÔR�¥�a���/�j�H���¡���¤�b�/�¾ 8�Õ���¤�b�/�+�>�/�+����Ô2���^�H��Ô+�g���Ç H�>�+�H�j���{«Ç¬R�
���áÓ��/���j�·���H���H���H���>�>�¤�a���H�+���¦�a�t���H���+�8�����·Ó®Ô+�Ó�´ £�����7�����ª����ÔµÔ+���>���j�¯�����H�>�����v�b�H���.�j�/���b�/���j�
�b�¥���a�H���>���@�Â���¤�b�/����Ó����/���ÔS�O���+�a�×����Ô����®Ô+�b�����a�H�Ý�a�/�7�oÓH�/�a�����/���H�áH�ÏÔ+�`«�ÿg���h���j�����a���H�h�¥�b�/�H�/�
�b�m�����¾���¢�����/���5���j�H���/���8���>�^�>�/���´���+�g�H�a�Ç�¼�a�>�µÔ��ª�a�������/�/�� ®Ô+�b« ¨ �a�H�/���H���>�+�H�����H�¡���¢�������b�����j�
���H���>�j�+���v�+�8�j�Ô3�j���{��/�H�5�����/�a�H�j�����¼�b�H�j�H���¼��Ôg�/�®Ó®Ó��/���>�/�+�j�ä�.�j�

φ
Ú@�����/�j�H�����j�ÙÓ¥�a�/���í���

���a�j�H�����a�H�ã���H�$�j H�>�����j���]�>�/���a�H�a���H���/�²�H�H�����/�/�b�������b�/�+�j�â���ä���H�5á¥�¥��Ô��H�a�H�/�a�H�+�5�>���b���
���j�ÙÓ¥�a�/���������a�¦� º �H�¥Ô+�� H���b�/�����H�a�H�/�a�´�8�b���@�àÓH�a�>�/�j�H�+�Ú�¥�O���H�>��a�£�/�H�+�m���¤�b�/����m�/�H�a�j���������`«

¬µ�H�Ú�+�@�/���´ÓH�/���¤�b�/�+�j�¡�a���j���¾�+�×���H�����/���������j���������a�H�/���>�����@�Â����/�������j�H��Ô+�H�>�+�j�¡�/�¥�b�Â�¼�b�
 £�µ�H���¼��¦�.�>�j� ���H�µ���H���>�a���H��Ó£���H�H���H���·�a���>�/���a���j���H���/��ÓH�>�^�H�H�����+�a�{�8�¥�b����Ô������¥�b�Æ�a £�Ó�j�
Ò É Ú�Ã É Ê �;ËØ £���a� �������/�b�x�ãÓ¥�a�>�/�j�H�����>�^�>�/��� �+�¡�.�j�>�����û�+�û�����@�/����Ô Å  ?� Å  ½���Ô¥Ô+���>���j�H�
ÏßÐ¢Ìa�tÌ¼Ò�Ì�ÔM«

¬µ�H�¦���gÓ®ÔS�b�¥�b�����j�5�a�h�>���/�a�H�j���H���>�×���H�¥�a�H�����´���8�¡�a�H�$���������^�>����� Ú;�/�����¦�H�ÏÓ£���H�H���H���
Ó��/�Ó£�j�>���¸���$�����+���������/�����+�����H�H��Ó£���H�H���@�¡�b�Ú���H���>�a�j�R�j�����´���¢���3�¤�b�/�+�j�$�������/�a�+���×�b�/�´���+�j�
���H�j�H�a�í�.�a�´���H�²�.�a�/���b�����a�»�a�����a�H���>���@���>�^�>�/���´��«U~;���>���>�¼�b�>�����>�+�H�¸��æ����������¼�b�í £�Ö���iÚ
��Ô+���������{�¢���>�+�´�µÔ��a�Â�/�¥�1Ó£�g�a�`�/�H�·�>�^�>����� Ú;�/�����g���ÏÓ£�����H���H�����a�&�����a�>�H�/�����.�j�Æ�����@�/����Ô?�����
���@�/�����b�������j�H�µ�b��Ì�ÍaÎ

A Ê �;Ëý�/�H�a�®Ô+�²�1Ô+�>�¦ £���a H�/���>�b�b ®Ô+���.�j�µ�a�/�H������Ô¥Ô+���>�+�a�v���H���>�j�+����«



® ¯°¯ ± |°²yra³ ®

´ rt| ±dµ ¶¸· rtu ¹ ¶»º r ¶»¼¾½T± sÀ¿¹u º z}svs s ± u · r{z |ys
¶ |°² ¹ ¶»º r ¶»¼¾½T± ·¦ºÁ¶ |ys@ÂÆz ºÁµ ¶¸· r{z}|

~��Õ�H���j�gÚ;���H���/�a�v���ÔµÔ����/���a�H�·� ÔS�a�>�j���b�a�>�+�����v�a�vÓ¥�b�>�����ÏÔ�������oÓ��/�^�H�H�����{«Ú�ý�.�®Ô¥Ôt�j ��/�����b�b�/�+�j�
�a�`�����·á¥�H��Ô?�>���b���·�/� º ���+�/���7�a�ßå�¨�î8{�zM��!�Ãkå��´�¼�a�>�H�/�������@�h���H�ÏÔ��H�H���H����ÔµÔ®Ó¥�a�������ÏÔ����ÍÓH�>�^�H�H�����
Ó£�������j���@�¼�2��H�+�¤�±�+���H��"����®Ô������gÓ£���>�+�´���8�¤��Ô¥Ô��a«�¬µ�����/���.�j�/��!¥í«î�{�zI��!�Ãkå´�����a�/�H�>���´���8�����a�/�
ÓH�/���.���/�>���®��H���>���ª�>�+�H��Ô+� Ó¥�b�>�����ÏÔ��

c
�������@�j���������8�b�����®���H�H�ÏÓ£���H�H���@�¡�j�±��¥�b�����j���¡��Ô+�>�����

ÓH�/�^�H����������Ô+�a�H�·����/�¡���ÚÛ
X
Ü�«R~;�

a
�a�H�

b
�a�/�§ÓH�>� � �����/�µÔ��h�a�H�×�¤�a�>�j�����j�a�¡���H�ÏÔ��H�/�3�j�h�>�¼�a�������j�

�a����a�H�/���H���>���²�+�����H���µ�h�j�/�����a�ª £����>���>�����ª�a��à

a+ b −→ c+X
Û<�×«�ÌÓÜ

~��ª�/�1Ú;�¼��Ô¥Ô+���o�yå�ç�!ÅÄ|!µí�î�{�zI��!�ÃkåàÓH�/�^�����/�>���Ç�a�H�H�3���+�a�¥��Ô����a�H�>���/�a�+�8���µ�j�°���������ÎÓ£���a�R���Ô
Ú
Ô+�+�>���j�v�a�/���+�ÙÓ£�j�/���{�H�b«/�H«¥�¦�´Ó£������á¥�������8���/��Ô+�3���a«m~��v���H���Ú�����>�����H�Ô��a�a���j�®Ô3�¯�/�H���´�+�H���¡�H�
 H�S�a� Ó?�ÞÓx�+�8�����/�a�����+�a�H�¡�>���H���+���x�+�¶�/�H�+�¡�7�a�/�¶�b�/�$Û<�ÏÔ��j�/�¯�/�@Ü×�+���ÏÔ+���/���j�¯�´�¼�a�>�H�/�������@����«
¬µ�H���ä�>���¥ÔµÔg�¥�Ó�j�±�û�/����ÔµÔg H�+�a�v £�����a�H�>�®�a���/�H�$���¢��Ô+�H�>�+�j�ã�a�ÖÓ¥�a�>�°�b�×�/�H�$��ÔS�a�����+�5�a���
�H��æ����a�����3�j�´���>�j�/�¡�>�������+�a�¶���±���H�´���>�+�j�j�����>�ÏÔ��������+�a�{«°¬µ�H�¯�>���´� Ú;�+�H��Ô��H�/�3�j�¦���j���8���/�a�ÙÓ®Ô+���
�>���H���+���¾�.�a��Ó?�ÞÓ{� ¨ � ¨ �a���¦©¢����©¢�@�+�8�����/�a���/�+�j�����a�>�7�>�ÏÔ+�����/���¦�a�����j�>�H�+�H�g�/�Ç�/�H�����R����ÔµÔ+���>���j�
�����8���/��Ô+�3�����a������/���/�� £���²�+�°�¤�¥�1Ó������·ÃH«

¬µ�H���+�8�b�a�>�S�a�8�¡���/�j�/�¾�/�����/�+�j�¶�.�a�¾�ûÛ<�/�����
Ú�Ü��+���ÏÔ��H�>���j���´�¼�b�/�H�>���´���@�¾�a�ïÓ¥�a�����+��Ô+�
c
�

E d3σc
d~p 3

�H�+�µ�>�ÏÔ+�b�����°�/�����H�����@�b�b�/�S�b�@�7�¢���ÏÔ��
E d3Nc

d~p 3

 @�¯���H���/�a�¤��Ô`���>�j�/��/���������j�
σa+b

�.�j�Ú�����
�·Ó£������á¥�����/���j�j���µ�>�ÏÔ��������+�a�{à

E
d3σc
d~p 3

= E
d3Nc

d~p 3
· σa+b

Û.�¡« È Ü

dNc

���Æ�/�H�·�^�H�¾ £���Æ�a�¯Ó¥�b�>�����ÏÔ����
c
�+�¦�����g�´�j�´���8���H�} H�+�

d~p 3
�
E
���H�·���H���/�a�¦�a�¯Ó¥�b�>�����ÏÔ��

c
�´�¼�a�>�H�/���°�����/�H�����a�´���´�j�´���8���H� �.���a�´���a�

~p
«ÆÙ¥�j�h�������/�a�¤��Ô£�+�H��Ô+�H�>���j�Ç���>�j�/�µ�>���������j�

���H���� º �¥�b�����j�ª�>���H�������·���
σc = 〈nc〉 · σineltot

Û.�¡«ßÒ8Ü
��H���>� 〈nc〉 ���µ���H���´�¼�a�ª�¾�®Ô3���¥Ó®Ô��3���3�����a�H� σineltot

���H���/�a�¤�1Ôt�+���ÏÔS�b�>���������/�j�>�g�/�����/�+�j�²�b�������
�/�¼�b�������j�

a+ b
«

~��¶Ág�gÃ8Äª�����¯���^�j�/���+�¥�O���´�>�^�>�/���¹�+���H��áH�H���û�>�H�¤�¶�/�¥�b�����H�áÓ£�j�>�����3�j�
z
Ú��O�¢�+���j�^���

��Ô+�j���°�/�H�� £���a�y�H�+�>���������j�{«�¬µ�H�áÓ®Ô+�a�H�����/�a�H�>�a���/�>�����ª�/�H�´ £�¼�a�y�H���/���������j�±�����´Ó¥�a�H�����
Ì¼ÄjÒ



Ì¼ÄaÃ §����H�����b�����g�b�a�>�S�a ®Ô������H���/�j�>�·�/���������j�H�·�a�H�°�O�a�/�+�a ®Ô����/���a���>�.�j�>�¯�b�/���j�

 8�v�/�H���H�j�>�+���j�@����Ô
x
Ú��O�¢�+��a�H�°���H���j���>�/�+�¼�1Ô

y
Ú��O�¢�+��«Æ¬µ�H�� £���H�H���H�ÙÓ®ÔS�a�����a�R�������¯�b�j�H���/�

���j�/�>���´Ó£�j�H�H��������H�
x− z

Ó®ÔS�b�H�a«
¬µ�H� é�!¥äN��èc��å�ç�!j��ìÆ�«å�éyå�����Ág�gÃ8Ä����Æ�/�H�·�¥��Ô3����H���������&�a�´�����g�>�+�j�8���¥�b�H�´�/���H�·�b�`�����

 £���a�ú�O�¢�+������Ô��^�j�@�+�����H������>���>�¼�a�ª�t�M«/�b«`�+� Ó£�j�>�����3�j�
z
Ú;�H�+�>�������+�a�{«�¬µ�H�i{³å�Ç�è=�«åÂçÈ!#��ìÆ��å�éiå

���µ�H��á¥�����Õ�a�����j�/�H���H�Ô3�j«
Æ7�����a�H�>�±�a���>�^�´�������>�+�������áÓ£�a�/���ä 8� ���H�5���ÔµÔ����/���a�í���ÎÔ��+�H�H�>�+����Ôg���^�a�/�H���¥�b�����°�b�/�

�´�j�>�v��Ó®Ó��/�ÓH�>�S�O�������¥�b�x�¼�b�>�����/�+�a�x�a�H����«¶Ù¥�j�¡�@�+�H���¯�O���+�´�b�a�>�S�a ®Ô����×�.�j�×���H���/���a�H���j���>�/�
ÓLÔS�a�H���>�ÏÔS�O�����a���/�¦�/�H�� £�¼�a� �/�H�������b�H�>�j���/�/�����a�����@�����

pt

pt =
√

p2x + p2y
Û<�×« Ã@Ü

�b�H�²�a�����¾�����
φ

φ = arctan

(

py
px

) Û<�×«ÑÍjÜ
�b�/�Ç�H�>���°�������H���h�7�a�/�?«&Ù¥�a�Ú�ÖÓ¥�a�>�/�+��Ô+�·�a�2���a�/�

m
���H�g���/�a�H�>�j���/�>���¯�a�>�

mt
���7����á¥�H���ª�a�

mt =
√

p2t +m2.
Û.�¡«ßÞ8Ü

Ù¥�j�&�����ÞÔ��j�H�j�3���H�����¥��Ô¥�H�+�>�������+�a�¯���3���H���ÚÙ¥���^�H���a�ÎÚM�
xF

�a�7�/��ÓH�+�������
y
���a�v £�g�¤�b�a���

���ÏÓ£�����H�+�H�´�j�°�/�H���/�H  � �����g�a�R�+�@�/���>���>��«
xF =

pz,CM
pmax

≈ 2pz,CM√
s

Û<�×«ÑÐjÜ
ÿ·���>�a�

pz,CM
�+�`���H�ÍÔ��j�H�j�3�����H���¥��Ôb�´�j�´���8���H�o�����/�H�Æ�����@�/����Ú;�a��Ú;�¯�a�>�{�.���a�´�Â�a�^���H�m���Ô¥Ô+���>���j�

�b�H�
pmax =

√

(√
s
2

)2

−m2p
���H�·�¯���¢�+�¾�H�}�´�j�´���8���H� �.�j�ÍÓH�/�^�H�������ôÓ¥�a�������ÏÔ+���Æ�+�´���a�/�

�b�t�òÓH�/�a�/�j�¯�a��ÓH�>� � �������¥Ô+�Ú������´�¯�b�/�
mp

«Â¬µ�H�e�t�j�/���@������/�a�H�>�.�a�/���b�����j���.�>�j�ÅÔS�a H���^�>�����
�/�´�����8������Ú��a��Ú;�¯�b�/�µ�>�^�>�/��� �/�¼�b�H�

pz,CM = γ (pz − βE)
Û.�¡«ßÎ8Ü

��3���
β =

p1,lab
E1,lab+m2

�b�H�
γ = 1√

1−β2
«
p1,lab

�a���
E1,lab

�a�>�����j�´���8���H� �b�H�±���H���>�a�5�a�
�/�H�àÓH�/� � �������¥Ô+�b�

m2
�+�Ú���������a�/�a����¯�b�/��«

Ù¥���^�H���a�gÚ!�$�����j���>�$�H�>���.�®Ô&�a�àÔ+�a�H�j�3���H�H���H��ÔR�O�a�/�+�a ®Ô������§Ó��/� � �������µÔ����j���¤�a�>�j�����.���a��Ú
�´���8�¤�b�/�+�j�í�/���a�+�j�H�v�a�/�5�H�H�H���ª�����H���a« ©^�+�H���$���1ÓH�+�H�3���»�+�v�ÄÔ��j�8�a�>�3���H�¦���²�b�a�>�S�a ®Ô��Õ�����
�����8������Ú��a��Ú;�¯�b�/�7�>���j���j�¯�+�h�>�/�/���/�������ª�a�H�¯���H�g�.���b�j�����@���b�����j���>���j���j�H�7�a�/�Ç� º �����������{«&¬µ�H�+�
�O�a�/�+�a ®Ô����+�µ�H�/���ª�.�j�Ú���H�������H���v�a�¶Ó��/�^�H�H����� Ó¥�b�>�����ÏÔ�����«

y =
1

2
ln

(

E + pz
E − pz

)

= ln

(

E + pz
mt

) Û<�×«ßÄ8Ü
~;�h�¥�a�&�/�H�Ç�a�H���������j�¥�1Ô¥�a���b�a�8�¤�b�j�·���H�b�h���&�+�h�b�H�H���/���j��H�H�����7�R�t�j�>���8���g £�^�j���7 8�¦�j�ÏÔ��^���3���
β
��H�+�¤�²��Ô+�>� Ô��¼�Ó�j���µ���H���.�H�H�������j�¥��Ô��.�j�/� ���@�b�b�/�+�a�@��à

y → y +
1

2

(

1 + β

1− β

) Û<�×«�Ì É Ü



ÌÓÄjÍ

¬µ�H�·�+�8�b�a�>�S�a�8�Æ���/�j�>�h�>�����/�+�j�
E d3σ

d~p 3

�¼�a�� £�·���gÓH�/���/�/�����+�����H���/�g����æ����/���@�&�@�+�H�����b�����
�b�a�/�+�a ®Ô�����à

E
d3σ

d~p 3
=
E

pt

pl
p

d3σ

dφdpdpt

=
1

pt

d3σ

dφdydpt

=
1

mt

d3σ

dφdydmt

=
E0
ptp0

d3σ

dφdxFdpt

Û<�×«�ÌaÌ�Ü

Ãã�H���¸���j�H�/���H���>�+�H� � �H�>�×�¾�®Ô3���¥Ó®Ô3�����3���3�����t�M«/�b«t�+�8�b�a�>�S�a�8���¢���ÏÔ��H���
d3σ

�+���/�ÏÓLÔS�a�����® 8�
d3N

«Ú�g�g���@���>�^�H�H�����²�+�ª���H��Ó������ÇÒÙÓ¥�a�����+��Ô+���^�+��Ô+�H�
Ni

�b�/���´�¼�a�>�H�/���Õ�+�²�ÕÛ
p, pt, φ

Ü�Ú� H���{«
¬µ�H�¾���^�����b������� Ni

∆φ∆p∆pt

���j�>�/���´Ó£�j�H�H�Ç�/� d3N
dφdpdpt

�+�²�/�H�×�.�j�>�¾�®ÔS�¢«µ¬µ�H�¡� º �¥�b�/�+�j�����a £�Ó�j�
�j���j�&�/�LÔ+���2�.�j�2���H�&�/���a�H���.�j�/���b�/�+�a���a�����H�h�¾�®Ô3���¥Ó®Ô��3���3�/�����Ý���×�H�ÏÓ£���H�H���H���µ�j�×�H��æ����>���@�R�@�+�H�yÚ
�¯�b�/�+���O�a�/�+�a ®Ô�����«�¬µ�H�����/�a�H�>�.�a�/���b�����a�±���^� "����+���@�/���b�/������Ô+���®ÔS�O�����¸�O�×�/�H���j���a�������/���¼�1Ô
�����8�����·�a�����a�¤�² H���{«

~��Ö�a�H���������j�ª�3�g�¥�b�·���� £�×���a�a���Õ�+�8���¯�b�����a�H�@�g���H�b�g�/�H�×�/�H��Ó£�¡�a�����H�× H���H�g�¤�¥�b�H�j�
Û.á¥�H«H�¡«3Ì�Ü�«7©^�+�H�����/�H�� ��+�H�·�b�/���/����ÔµÔ`�H���/�������+�µ��æ������g����H���Ô+�����/���Õ�a�H�°�������¾�®Ô3���¥Ó®Ô��3���3���
�+�µ�>�/���a���j�@�Ú�.�j�>�7�a�/�v�����b�H�>�.�j�>�����v�.�/�j�¿�/�H��Û

p, pt
ÜþÚ; H�+�����´�¦�/�������a�H�j�LÔS�a�µ ��+�°�+�®Û

y, pt
Ü�«

¬µ�H�ª H���H�/�����v�+�
y
���¦�¤�H�j�>��� �>�H�¤�»�/�¥�b���5�j�H�v���±�a�H�°�¯��ÓLÓH�+�H�Ö�.�>�j�

log p
���

y�+�×�a�����+���j���¸��H�+�¤�¸�+�×��Ó®ÓH�>�Ó�¢�+���b�/�ÏÔ3�Ö�.�®Ô�á®ÔµÔ����± @�
dy ≈ ln 10 · d(log p) Û<�>���¯� º �¥�b�/�+�j��� £�ÏÔ+�Ó�gÜ � ���@�H� dy = 6/26 ≈ É « È Ò$���´�$�j�^�^�½�¤�H�j�����v�.�j�

d(log p) = 0.1
«»~��x�<�a���¦�����+�

�¯��ÓLÓH�+�H�¾�h�j�/�@��.�j�Ú�/�H����H�Ô����a������Ó��¤�b�H�����/���a�+�j�°���®Û
y, pt

Ü7�a��Ág�ÇÃjÄ�«
dN

d(log p)
=
dN

dy

dy

d(log p)

Û<�×«�Ì È Ü

dy

d(log p)
= p · ln 10 · dy

dp
≈ ln 10

Û.�¡«3ÌÓÒ8Ü

x
F

pT

pT mT

y

p

ÕL|mÐi�kx�l���p�¾�s�ö«©�fy�kÐ�l§�y�«hk|m���{©�fy��l�Ði��|���Ð fij����kÐoªÌ|�z{©Öz{©kl�z{x�fy�1�³�
��x{�¸f�z�|����à�y��z{©kl�¬q|��kl´�¸f�z{|~} É fix{|~fyhkjml´�´p�¥Õkx��i� ¼ À�Ë·Á�p �



Ì¼ÄjÞ §����H�����b�����g�b�a�>�S�a ®Ô������H���/�j�>�·�/���������j�H�·�a�H�°�O�a�/�+�a ®Ô����/���a���>�.�j�>�¯�b�/���j�

dy

dp
=

1

p

1

E + pz

(

p2

E
+
p2

pz

)

=
1

p

1

E + pz

(

E − m2

E
+ pz +

p2t
pz

)

=
1

p

(

1 +
1

E + pz

(

p2t
pz
− m2

E

))

≈ 1

p
(1 + ...)

Û<�×«�Ì¼Ã8Ü

�Ç�v���v���v���j�´���a� ÓH�/�a���/�+���Ö�
= ~ = 1

���v���/���`���!«/�a«h���H�5�H�H�3�v�a�×���a�/�>���ª�a���
�´�j�´���8�¤�¯���i� Ê �MËi�b«×Ù¥�j����Ô+���a�/�����/�����.�ôób�N�¸�+���>�/�µÔ¥ÔR�H�>���$�.�j�Ç�/�+�´����«�¬&�ÎÓH�+����ÔÂ�@�H�¾ £���>�
�.�a�µ�^���H�����b�/�+� º �¥�a�8���3���+���µ�+�ªÁ·�ÇÃ8Ä��¼�a�ª £���.�j�H���ª�+�v�¤�b ®Ô+���×«�Ìa«

√
s

Ì�Ð¢« È Ð Ê �;Ë
γCM

Ä�« È
βCM

É «ßÄjÄbÃ
yCM

È «ßÄ��+�ßÔS�b H�>�^�>�/���
pz,max

Î¢«�ÍaÎ Ê �;ËÓ��+�j�H��b�
yCM

�a���ª�/����ÔµÔ
pt

Ó ≈ ÌiÚ�Ò Ê �;Ë�O�a�j���g�b�
yCM

�a���ª�/����ÔµÔ
pt

Ó ≈ Ã�Ú�Þ Ê �;ËÓH�/�b���j�H��b�
yCM

�a�H�ª�>�¯��Ô¥Ô
pt

Ó ≈ Î�Ú¤Ì É Ê �;Ë
egfihkjmlv�Ípm¾is²e��q�k|~}�fyjð�Ï�k��h�l´x��×�
�ixÌ¬q|���l��¸f�z�|m}výÏ��fy�Ïz{|�z{|ml´�¯|m�½���±�Ï��fi�Ìf�°kØtl´�t�¥z�fyx�Ðil�z¯l�Øt��l�x�|���l´��zÌªÌ|Òz�©Þf
h�l´fy�ºl���l�x�Ði�¸�i�×¾·Ë �

A ¡ l£¢§p



® ¯°¯ ± |°²yra³ É

Ê ½T±Ë¼ svu>ÌÎÍÈÏ z º ² ¶ | uûz ±ÀÐ u½r ± | · s

§ ∗ Û<ÎjÄ È Ü£�+�t�a�����/�j�´ÓH�+�¾Ìkó È �>���b���Â����+�¤�����{�H�����Ó�^���H��+�@�/�§]Û.�+�/�a�·ÓH����Ìkó È Ü`�a�H�
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§ ∗ Û<ÎjÄ È Ü ± −→ K0π± −→ K±π0È óaÒ ÌkóaÒ
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p, pt

��hk|��ò�
��x¶�kl´Ð�fyz{| É l��1fyx{z{|~}�jml´���
x{��� �����Ê¤göÌ��ö
fi��� »q|
�v»q|®|m��z{l´x�f�}þz�|������6/ð�
�ixv����� fyj~�¦�o°kz��¶ªÌ|�z{©�fï��¾ � �{©k|Ò� z��i�²z�©kl���l´fi�ò���Ï�¦|�z{|m���ò�y�Æ� + |~�v�¦©��ÂªÌ�Êp
e¯©�l

pt
�µx�fy�kÐ�l±|m�

0.3 < pt ≤ 0.4 ¡ l£¢ �
�ix¯fyjmj��{��l´}�z{x�fk¤iz�©kl p ��x�fi�kÐil±|~�×}�©k�Ï�¦l´�ïf��²�
�ijmjm�Âª±�´s 4 < p < 5 ¡ l£¢� jml�� z���¤
7.9 < p < 10 ¡ l£¢g� ��|m�k�kj�l8�þ¤�fy���

25.1 < p < 31.6 ¡ l£¢g� x{|mÐi©Ïz���pLÕk��xLfij�jÏz{x�fi}�¬q�Î|m������
Npoints ≥¿k
k¤ |φ| ≤ 30◦ fy���¸x{|mÐi©Ïz¦�£�¦|~�tlÌz³�Ï��l�|m��x�l´ýÏ�k|mx{l·�ðpLÕ��ixÌöÌ��öáfy���o»q| ��»q|�z{©kl Φ ��x�fy��ÐilÌ|~�«�¦jm|�Ð�©�z�j���l´�kjmfix{Ð�l´�ð¤

|φ| ≤ 50◦ p
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¤ é�ê î>sØî �=p�ö�ö�ñ¼÷tñkp¡óª÷

π+ π−

y
Ú��/�a�H�j�

y ∆N
∆y

¬ ÏÞ&²�;ËgÔ ∆N
∆y

¬ ÏÞ&²�;ËgÔ
È «ÑÐjÐÖÚhÒ�« ÉaÉ È «ßÎjÎ É «�ÐaÐjÍ ± É « É Ã8Î ÌÓÞjÐ¢«�Í É «ÑÞaÎ�Ì ± É « É Ã8Ò Ì¼ÞjÞ�«3Ì
Ò�« ÉjÉ ÚhÒ�« È Ò Ò�«3Ì È É «�ÐbÞ8Ð ± É « É Ò�Ì ÌÓÞjÐ¢«ÑÒ É «ÑÞaÎ�Ì ± É « É8È Î Ì¼Þ8Í¢«ßÎ
Ò�« È Ò ÚhÒ�«ßÃjÞ Ò�«ßÒ8Í É «�ÐaÐ É ± É « É ÌÓÞ ÌÓÞaÞ�«�Ð É «ÑÞjÍaÄ ± É « É Ì¼Ã Ì¼ÞaÃH«ÑÐ
Ò�« Ã8Þ ÚhÒ�«ÑÞaÄ Ò�«ÑÍaÎ É «�ÐbÒ8Ð ± É « É Ì�Í ÌÓÞjÍ¢«ÑÎ É «ÑÞ¢Ì�Í ± É « É Ì¼Ã Ì¼Þ È «ßÎ
Ò�«ßÞjÄ ÚhÒ�«ÑÄ È Ò�«ßÎ�Ì É «�Ð^ÌjÌ ± É « ÉjÉ Ð ÌÓÞbÃH«ßÃ É «�ÍbÞjÒ ± É « ÉjÉ Þ Ì¼Þ É «3Ì
Ò�«ßÄ È Ú&ÃH«�ÌÓÍ ÃH« É Ã É «ÑÞaÞjÒ ± É « ÉjÉ Þ ÌÓÞ È «ÑÞ É «�Í É Ã ± É « ÉjÉ Í ÌÓÍaÞ�«ÑÐ
ÃH«3Ì�ÍÖÚ&ÃH«ÑÒaÎ ÃH« È Ð É «�ÍbÄjÞ ± É « ÉjÉ Í ÌÓÞ É «ßÃ É «ßÃ8Í É ± É « ÉjÉ Í ÌÓÍ È «ÑÍ
ÃH«ßÒjÎ Ú&ÃH«ÑÞ È ÃH«ÑÍ É É «�Í^ÌjÌ ± É « ÉjÉ Í Ì�ÍaÐ¢«ÑÎ É «ÑÒjÐ È ± É « ÉjÉ Ã Ì�Ã@Ð¢«ÑÍ
ÃH«ßÞ È Ú&ÃH«ÑÎjÍ ÃH«ÑÐaÒ É «ßÃ ÈaÉ ± É « ÉjÉ Þ Ì�ÍOÃH«ÑÎ É « È Î8Í ± É « ÉjÉ Ã Ì�ÃHÌj«ÑÐ
ÃH«ßÎ8ÍÖÚ7Í¢« É Î ÃH«ßÄjÞ É «ÑÒbÃ È ± É « ÉjÉ Ä Ì�Í^Ìj«�Í É « È Ì�Í ± É « ÉjÉ Í Ì¼Ò8Í¢« È
Í¢« É Î Ú7Í¢«ÑÒ¢Ì Í¢«3ÌÓÄ É « È Þ�Ì ± É « É Ì�Í Ì¼Ã8Ð¢«�Ð É «�ÌÓÍ È ± É « ÉjÉ Î Ì È Ð¢«ßÄ
Í¢«ßÒ�ÌÞÚ7Í¢«�ÍOÃ Í¢« Ã È É «�Ì¼Ä8Ð ± É « É ÌÓÞ Ì¼ÃjÒ�«�Í É «�Ì É Ì ± É « ÉjÉ Î ÌaÌÓÄ�«ßÎ
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3.91 < y ≤ 4.62
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l´l´�q�£�t��ªÌ�¸}��ix�x{l·}þz�l´�ð¤i©k��ª«l É l´x´¤z�©klï}���x{x�l´}�z{|m�i�Öª«�i�kj~� h1l�z�©klï��fy��lipoe¯©klï�¦��j�|~�
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pt
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2.77 < y < 3
��ªÌ|Òz�©Öx�l´�{�kj�z��
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��x������Ù|��Ïz{l�x�fi}�z{|m�i����f�z¸r 
�Ë ¡ l£¢º�
x��i�¸��fy�
¬�fàl�z¸fyjµp×¼m¾´ÀÏn´ÁÌfi���Ùf�z��F
 
 ¡ l£¢º�
x��i�ùz{©klB1K��S±ö��Å��à¶»
l�Øt��l�x�|���l��ÏzÌ¼ ��rÂÁµpg¹¶|�l´jm���w�y�h��yz{©�l�Øt��l´x{|m��l���z��wfix{lÌ�{}´fyjml´��fi}´}���x��t|m�kÐ�z{�vz{©kl±l��kl´x{Ð��Í�kl���l����kl���}�l±�tl�x�| É l·�hq�;�Ì�Ï�{�{|1l�z¯fyjµp�¼m¾�
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¼.rÂÁµpwe¯©kl¯jm|���lÌ}���x{x�l´�{���i���k�gz{��f�z�©kl�x��¸fyjq°kzwz��¶z{©�lÌ�kfyz�f¶�y�1z�©k|~�®z{©kl·�¦|~�wf��{�{�k��|���Ðvf�z{l´����l´x�fyz{�kx�l¯f��®Ði| É l��|m�½z�fyh�j�l§ö�p�¾�pwe¯©k|~�Ì�k|m�¦z{x�|�h��tz{|m�i�½ª¯fi�¯���{l´�oz���l�Øqz�x�f�}þz¯z{©kl

pt
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�.�����gÚ;�H����²���j�/�>���������j�®Ïßþ¡Ô
y
Ú;���a���j�

y π+ π−È «�ÐjÐÖÚhÒ¢« ÉjÉ È «ßÎjÎ Í¢«ßÎjÞ ± É « È Î Þ�«ßÃaÃ ± É «ÑÒ¢Ì
Ò¢« ÉjÉ ÚhÒ¢« È Ò Ò�«3Ì È Í¢«ßÎ È ± É « È Ä Í¢«ÑÎaÒ ± É «ÑÒ É
Ò¢« È Ò ÚhÒ¢«ßÃ8Þ Ò�«ßÒ8Í Í¢«3ÌÓÎ ± É « È Ä Í¢«�Ì É ± É «ÑÒ¢Ì
Ò¢«ßÃ8Þ ÚhÒ¢«ÑÞjÄ Ò�«ÑÍaÎ Í¢« ÉjÉ ± É «ßÒ�Ì Í¢«�ÍaÐ ± É «ÑÒaÞ
Ò¢«ÑÞjÄ ÚhÒ¢«ÑÄ È Ò�«ßÎ�Ì ÃH« Ã8Ò ± É «ßÒ È Í¢« É Ì ± É «ÑÒaÎ
Ò¢«ÑÄ È Ú&Ã�«�Ì�Í ÃH« É Ã Ò�«ÑÐaÎ ± É «ßÒjÒ ÃH«�Ì�Ã ± É «ÑÒaÄ
Ã�«�Ì�ÍÖÚ&Ã�«ÑÒjÎ ÃH« È Ð Ò�«ßÒjÎ ± É «ßÒaÃ ÃH«ßÃjÒ ± É «ßÃjÒ
Ã�«ÑÒjÎ Ú&Ã�«ÑÞ È ÃH«ÑÍ É È «ÑÐ¢Ì ± É «ßÒjÒ ÃH«�Ì¼Î ± É «ßÃ8Ð
Ã�«ÑÞ È Ú&Ã�«ÑÎ8Í ÃH«ÑÐaÒ È «ÑÐaÒ ± É «ßÒ8Ð Ò�«ÑÞjÐ ± É «�Í É
Ã�«ÑÎ8ÍÖÚ7Í^« É Î ÃH«ßÄjÞ Ìj«ßÎjÎ ± É «ßÒ8Í Ò�«ÑÞjÐ ± É «�ÍbÞ
Í^« É Î Ú7Í^«ÑÒ�Ì Í¢«3ÌÓÄ Ìj«ßÄ8Ð ± É « Ã É Ò�«ßÃjÄ ± É «ÑÞaÒ
Í^«ÑÒ�ÌÞÚ7Í^«�ÍbÃ Í¢« Ã È Ìj«ÑÐjÐ ± É « Ã@Ð Ò�«ÑÎbÃ ± É «�ÐbÞ
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§ + § −

y
Ú��/�a�H�a�

y ∆N
∆y

¬ ÏÞ&²�;ËgÔ ∆N
∆y

¬ ÏÞ&²�;ËgÔ
È «ÑÐjÐÖÚhÒ�« ÉjÉ È «ÑÎjÎ É « É Î8Ð É ± É « ÉjÉ Ì É Ì�ÐjÐ ± È É « É ÍaÞjÒ ± É « ÉjÉjÉ Î ÌÓÞjÎ ± È
Ò�« ÉjÉ ÚhÒ�« È Ò Ò¢«�Ì È É « É Î È Ð ± É « ÉjÉ Ì É Ì�ÐaÒ ± È É « É Í É8È ± É « ÉjÉjÉ Ð ÌÓÞ É ± È
Ò�« È Ò ÚhÒ�« Ã8Þ Ò¢«ÑÒ8Í É « É ÐbÃ@Ð ± É « ÉjÉjÉ Ä Ì�Ð É ± È É « É Ã8Î8Í ± É « ÉjÉjÉ Ð Ì�ÍjÐ ± È
Ò�« Ã8Þ ÚhÒ�«ßÞjÄ Ò¢«�ÍaÎ É « É ÞjÄjÞ ± É « ÉjÉjÉ Ä Ì�Ð¢Ì ± È É « É Ã È Ì ± É « ÉjÉjÉ Ð Ì�ÍjÍ ± È
Ò�«ßÞjÄ ÚhÒ�«ßÄ È Ò¢«ÑÎ�Ì É « É Þ È Í ± É « ÉjÉjÉ Î Ì�Ð¢Ì ± È É « É ÒjÎjÎ ± É « ÉjÉjÉ Þ Ì�Í¢Ì ± È
Ò�«ßÄ È Ú&ÃH«3Ì�Í Ã�« É Ã É « É Ã8Ä�Ì ± É « ÉjÉjÉ Ð Ì�ÍaÞ ± È É « É Ò É8È ± É « ÉjÉjÉ Í Ì¼Ã@Ð ± Ò
ÃH«3Ì�ÍÖÚ&ÃH«ßÒjÎ Ã�« È Ð É « É Ò8ÐjÐ ± É « ÉjÉjÉ Þ ÌÓÞ È ± Ò É « É8È Ì¼Ã ± É « ÉjÉjÉ Ã ÌÓÒjÞ ± Ò
ÃH«ßÒjÎ Ú&ÃH«ßÞ È Ã�«�Í É É « É ÒjÒjÒ ± É « ÉjÉjÉ Þ ÌÓÞ È ± Ò É « É Ì�Í¢Ì ± É « ÉjÉjÉ Ã ÌÓÒ É ± Ò
ÃH«ßÞ È Ú&ÃH«ßÎ8Í Ã�«�ÐaÒ É « É8È ÐjÐ ± É « ÉjÉ Ì È Ì�ÐaÒ ± Þ É « É Ì É Ì ± É « ÉjÉjÉ Í ÌÓÒjÄ ± Ð

eLfihkj�l½ö�p ¿�s
pt
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x�fy��|m�t|�z³�o|~��rtp �kpT¢��kjm�½�³z�f�z�|m�¦z{|~}�fijÊl�x�x{��x��¯fix{lÍýÏ�k�yz�l´�ðp¯e¯©klÍýÏ�k�iz{l·� z{l´���1l´x�fyz{�kx�lÍ�³z�l��¸�Ì�
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¨ �j�ÙÓ¥�a�>�+�H���/���/�®Ô3���Æ�.�/�j�}�����+�Æ�h�j�/�¾����/�¯�a�¯�a�H��Ô��^�/���Æ�a�`���H�·���b���oÓ¥��Ó��¥�b�����.�/�a�
Ù7«µ©¢���ÊÔ+���ÖÏKÌ È Ô��j���j���°�a�ä�Ó�j�����1ÔµÔg�j�^�^�ã�a�a�/���������@��« Ù?�a�ñÓH���j�H�¯�/�H�5���a���í�H���/���/�ÏÓH�a�H���
Ô+�+���Ú���v�/�H�������H����Ó����H�3���´�b�1Ô+�H���µ����+�¤�°�h���/���>�H����°�����¥�Ó�j�����>�^���������b�/�+���H�H�������¤�a���@�������
���^���/�a���/���×�.�/�a�

dE/dx
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y ∆N
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¬ ÏÞ&²�;ËgÔ ∆N
∆y

¬ ÏÞ&²�;ËgÔ
È «ÑÐjÐÖÚhÒ�« ÉjÉ È «ßÎjÎ Í¢«ÑÞaÄ ± É «�ÍaÐ Ì¼Þ8Í¢«ÑÍ Í¢«ÑÐaÞ ± É «ÑÍjÐ Ì¼ÞjÒ�«ßÒ
Ò�« ÉjÉ ÚhÒ�« È Ò Ò�«3Ì È Í¢«�ÐbÒ ± É «ßÃjÎ Ì¼Þ8Í¢«3Ì Í¢«ßÎjÄ ± É « Ã8Î Ì¼Þ È «ßÄ
Ò�« È Ò ÚhÒ�« Ã8Þ Ò�«ßÒ8Í Í¢«�ÐaÐ ± É « È Ã Ì¼ÞjÒ�«ßÄ Í¢«ÑÐaÎ ± É « È Ã Ì¼Þ�Ìj«ÑÍ
Ò�« Ã8Þ ÚhÒ�«ßÞjÄ Ò�«ÑÍaÎ Í¢«ßÃjÄ ± É «�Ì�Ã Ì¼Þ�Ìj«ßÎ Í¢«ßÞ É ± É «3Ì�Ð ÌÓÍaÄ�« É
Ò�«ßÞjÄ ÚhÒ�«ßÄ È Ò�«ßÎ�Ì Í¢« ÈbÉ ± É « É Ä ÌÓÍaÎ�«ßÎ Í¢«3Ì É ± É «3ÌjÌ ÌÓÍjÍ¢«ßÞ
Ò�«ßÄ È Ú&ÃH«3Ì�Í ÃH« É Ã ÃH«ÑÞjÍ ± É « É Î ÌÓÍjÍ¢« É ÃH«ßÞjÒ ± É «3Ì É ÌÓÍ¢Ìj« È
ÃH«3Ì�ÍÖÚ&ÃH«ßÒjÎ ÃH« È Ð ÃH« É Þ ± É « É Þ ÌÓÍ É «ßÒ ÃH« ÈaÉ ± É «3ÌjÌ Ì�Ã@Í¢«ÑÐ
ÃH«ßÒjÎ Ú&ÃH«ßÞ È ÃH«ÑÍ É Ò�«ÑÞjÐ ± É « É Þ Ì�ÃjÃH«ßÎ Ò�« Ã8Ä ± É « É Ä Ì¼ÒjÄ�«ßÒ
ÃH«ßÞ È Ú&ÃH«ßÎ8Í ÃH«ÑÐaÒ È «ÑÎaÄ ± É « É Þ Ì¼ÒjÎ�«ßÒ È «ßÎjÄ ± É «3Ì É Ì¼Ò�Ìj«ßÄ
ÃH«ßÎ8ÍÖÚ7Í¢« É Î ÃH«ßÄjÞ È «ßÃ È ± É « É Þ Ì¼Ò�Ìj« É È «ßÒ È ± É «3Ì È Ì È Ò�«ÑÍ
Í¢« É Î Ú7Í¢«ßÒ�Ì Í¢«3ÌÓÄ Ìj«ÑÎaÞ ± É « É Ä Ì ÈjÈ «ßÄ Ìj«ßÎ É ± É « É Ä ÌaÌ¼ÃH«3Ì
Í¢«ßÒ�ÌÞÚ7Í¢«ÑÍbÃ Í¢« Ã È Ìj«ÑÒjÐ ± É «�Ì É ÌaÌÓÒ�«ßÄ Ìj«ßÒ�Ì ± É « É Ä Ì É Ò�«ÑÐ
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π+ π−È «�ÐjÐÖÚhÒ¢« ÉjÉ È «ßÎjÎ Ìj«3ÌÓÄ ± É «ßÎ8Í É «ÑÎaÎ ± É «ÑÎaÄ
Ò¢« ÉjÉ ÚhÒ¢« È Ò Ò�«3Ì È ÃH« È Ò ± Ìj« É Í Ò�«ßÃjÄ ± Ìj«�Ì È
Ò¢« È Ò ÚhÒ¢«ßÃ8Þ Ò�«ßÒ8Í Ò�«ßÞjÄ ± É «ÑÐ¢Ì Ò�«ÑÄaÒ ± É «ÑÎ È
Ò¢«ßÃ8Þ ÚhÒ¢«ÑÞjÄ Ò�«ÑÍaÎ ÃH«ÑÍaÒ ± É «ßÞjÎ Ò�« É Ì ± É «�ÍaÐ
Ò¢«ÑÞjÄ ÚhÒ¢«ÑÄ È Ò�«ßÎ�Ì Ò�«ßÄ È ± É «ÑÍaÎ Í¢«�Ì È ± É «�Ð^Ì
Ò¢«ÑÄ È Ú&Ã�«�Ì�Í ÃH« É Ã ÃH«ÑÐaÞ ± É «ßÞaÃ Í¢«ßÃjÎ ± É «�Ð^Ì
Ã�«�Ì�ÍÖÚ&Ã�«ÑÒjÎ ÃH« È Ð Ò�«ÑÍaÎ ± É «ÑÍaÄ ÃH«ÑÒ¢Ì ± É «ÑÞbÃ
Ã�«ÑÒjÎ Ú&Ã�«ÑÞ È ÃH«ÑÍ É ÃH«3ÌÓÒ ± É «ßÞjÄ Í¢«�Ì¼Þ ± É «�ÐbÎ
Ã�«ÑÞ È Ú&Ã�«ÑÎ8Í ÃH«ÑÐaÒ Ò�«ßÒ�Ì ± É «ßÞjÞ Ò�«ßÃ È ± É «ÑÞaÎ
Ã�«ÑÎ8ÍÖÚ7Í^« É Î ÃH«ßÄjÞ Ò�«3Ì È ± É «ÑÐaÒ Ò�«ÑÞ É ± É «�ÐaÐ
Í^« É Î Ú7Í^«ÑÒ�Ì Í¢«3ÌÓÄ Ìj«ÑÐaÒ ± É «ßÞ È Ò�«ÑÞaÎ ± É «ÑÄbÃ
Í^«ÑÒ�ÌÞÚ7Í^«�ÍbÃ Í¢« Ã È È «ÑÐ¢Ì ± É «ßÄ È Ò�«ÑÎaÒ ± É « É Î
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¬ ÏÞ&²�;ËgÔ
È «ÑÐjÐÖÚhÒ�« ÉjÉ È «ßÎjÎ É «ÑÎaÄ8Ð ± É « É8È Ì ÌÓÎ8Ð ± Í É «ÑÍbÃHÌ ± É « É8ÈbÉ ÌÓÎaÎ ± Ð
Ò�« ÉjÉ ÚhÒ�« È Ò Ò�«3Ì È É «�ÐbÄjÄ ± É « É8ÈaÉ ÌÓÎjÎ ± Í É «ÑÍ¢Ì�Ð ± É « É Ì¼Ä ÌÓÎjÍ ± Ð
Ò�« È Ò ÚhÒ�« Ã8Þ Ò�«ßÒ8Í É «�ÐaÍaÞ ± É « É ÌÓÄ Ì�ÐbÃ ± Í É «ÑÍ¢ÌÓÞ ± É « É8È Ò Ì�ÐbÒ ± Î
Ò�« Ã8Þ ÚhÒ�«ßÞjÄ Ò�«ÑÍaÎ É «ÑÞjÐjÐ ± É « É8ÈaÉ Ì�Ð È ± Þ É « ÃjÃ@Ð ± É « É8ÈaÈ Ì�ÐOÃ ± Î
Ò�«ßÞjÄ ÚhÒ�«ßÄ È Ò�«ßÎ�Ì É «ÑÞ É Þ ± É « É ÌÓÎ ÌÓÞ8Í ± Þ É «ßÒjÎaÃ ± É « É ÌÓÐ Ì�ÍaÐ ± Î
Ò�«ßÄ È Ú&ÃH«3Ì�Í ÃH« É Ã É «�Í È Ì ± É « É ÌÓÞ ÌÓÞ8Ð ± Þ É «ßÒ�ÌjÌ ± É « É8È Ì Ì¼ÃjÎ ± Ì É
ÃH«3Ì�ÍÖÚ&ÃH«ßÒjÎ ÃH« È Ð É «ßÃ8ÍbÃ ± É « É Ì�Í ÌÓÞjÎ ± Þ É « È ÃHÌ ± É « É8È Ì Ì�ÍbÎ ± ÌÓÒ
ÃH«ßÒjÎ Ú&ÃH«ßÞ È ÃH«ÑÍ É É «ÑÒjÐaÞ ± É « É Ì¼Ã Ì¼Ã8Ò ± Þ É « ÈaÉ8È ± É « É Ò É Ì�Í É ± ÌÓÞ
ÃH«ßÞ È Ú&ÃH«ßÎ8Í ÃH«ÑÐaÒ É « È Þ8Ð ± É « É Ì¼Ã Ì È Þ ± Ð É «3Ì�ÐbÃ ± É «3ÌjÌ¼Î ÈaÉ Ã ± Þ È
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É «ßÒ�Ú É «ÑÞ É «ßÒjÎ É « É Í È Í ± É « ÉjÉ Í É É «3Ì ÉaÉ Î É «�ÌjÌÓÐ É ± É « É ÌaÌ È
É «ßÞ�Ú É «ÑÄ É «ÑÐjÍ É « É ÒjÎ È ± É « ÉjÉ Ã8Í É « È ÃjÞ8Í É « É Í^ÌjÌ ± É « ÉjÉ Þ É
É «ßÄ�Ú·Ìa« È Ìj« É Ã É « É8ÈaÉaÉ ± É « ÉjÉ Ò¢Ì É « Ã8ÒaÄaÃ É « É Ì¼Ä�Ì ± É « ÉjÉ Ò É
Ìj« È Ú·Ìa«�Í Ìj«ßÒaÃ É « É Ì ÉaÉ ± É « ÉjÉ8ÈaÈ É «ßÞjÞaÒjÄ É « ÉjÉ ÐjÍ ± É « ÉjÉ Ì�Ð
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π+ π−
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¬ ÏÞ&²�;ËÇÔ ∆N
∆y

¬ ÏÞ&²�;ËgÔ
È «�ÐaÐ ÚhÒ¢« ÉjÉ È «ßÎjÎ Ì�Í¢«3Ì È ± Ìa«ßÃjÒ ÌÓÞjÄ¢«ÑÄ ÌÓÍ¢«�Í È ± Ìj« Ã8Ò Ì�Ð È « É
Ò¢« ÉaÉ ÚhÒ¢« È Ò Ò�«3Ì È Ì¼ÃH«ßÎjÒ ± Ìa«�ÌÓÐ ÌÓÞjÄ¢«�Í ÌÓÍ¢«ßÃ È ± Ìj«3Ì�Ð Ì�Ð¢Ìj«ÑÍ
Ò¢« È Ò�ÚhÒ¢«ßÃ8Þ Ò�«ßÒ8Í Ì¼ÃH«ÑÐbÃ ± É «�ÍbÄ ÌÓÞjÎ¢«�Ì Ì�ÃH«ÑÎjÍ ± É «ÑÍaÄ ÌÓÞjÄ�«ßÄ
Ò¢«ßÃjÞ�ÚhÒ¢«ÑÞjÄ Ò�«ÑÍaÎ ÌÓÒ�«ßÄ8Ð ± É «ÑÒbÃ ÌÓÞ8Í^«�Ð Ì�ÃH« È Ä ± É «ßÒ É ÌÓÞ8Ð¢« È
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Ã�«ÑÒaÎ�Ú&Ã�«ÑÞ È ÃH«ÑÍ É Ä�«ßÒ È ± É «3Ì¼Ã Ì¼Ã8Þ¢«ÑÞ Ä�«ßÒjÎ ± É «3Ì¼Ã Ì¼Ã@Í¢« É
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egfihkjmloö�p�¾ÂËts�Õkl´l´�q�£�t��ªÌ� }��ix�x{l·}þz�l´�Öfy���
pt
��|m��z�l�Ðix�f�z�l´�

y
���t|~�¦z{x�|�hk�kz{|m�i� �y�×�k|m�i�1�v|m�ô¾Âr � �����¦zÍ}�l���z�x�fij

»q| �v»t|²}��ijmj�|~�¦|m�i�1�6/g}�l���z�l�x{�µ�i� �µ�¸f��{�¶x�fi�k|m�t|�z³�à|~�Írtp �kp¸Õk��x¶z�©kl�°�x��³zvz�©kx�l�l���|m�kx�fi�k|m�k|Òz³�àh�|����ÍfÞ�{�q�¦z{l´�¸f�z{|~}
l�x�x{��x¯�y�²� � ¤ðnqp.Ë � fy���½� � |m�±Ði| É l����t�kl�z��¸�k��}�l�x{z�fi|��Ïz{|ml´�Ì|m�Þz{©kl pt ��l�Øqz�x�fi���ij~f�z{|m�i�ÊpÆ¢�z{©�l�x�ªÌ|m�{lv���kj���³z�f�z�|m�¦z{|~}�fij²l´x{x��ix���fyx�lïýÏ�k�yz�l´�ðp�e¯©kl �¦���q�iz{©kl·�Öz{l´���1l´x�fyz{�kx�l¸|~��fijm�{��|m��}�jm���tl´�Ê¤L�
�ix§fy�âl�Øq��jmfi��f�z�|���� �i�
z{©kl´|�x�}�fijm}��kjmfyz{|m�i�½�{l�l��{l´}�z{|m�i�ÞÀkpm¾ip

y
Ú;���a���j�

y
�.�����gÚ;�H����ª���j�>�/���������j�®Ïßþ¡Ô

π+ π−È «�ÐjÐÖÚhÒ¢« ÉjÉ È «ßÎjÎ Ìj«ßÒ È ± É «ßÄaÃ É «ÑÄaÎ ± É «ÑÄaÄ
Ò¢« ÉjÉ ÚhÒ¢« È Ò Ò�«3Ì È ÃH«ÑÍ¢Ì ± Ìj«3Ì È Ò�«ÑÎ È ± Ìj« È Ò
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È ÌÓÎ Å �b�>�����ÏÔ������+�>�/�/�� H�������j�H��à��¤�b ®Ô+���·�a���°á¥�j�H�>���



® ¯°¯ ± |°²yra³ q

!#" s ·¦±dµ Í�svr%$ ± ¯¾¶»ºÁ¶ µ ±À·o± º s

Å �a���a�´���/���>�Ç�.�j�g�/�H�¾�>�^�>�/���âÚ��>�+���¾�H��Ó£���H�H���H���¦ ¥�a�/���$ ¥�a�>�+����ÔµÔ3�°�j�Ö�����¾�j���a�������>�²�b�Æ�/�H�
���Ô¥Ô+���H�3�H�¡�@�H�ÏÔ����`���a�° £�����^���/�a���/���v����������b�/�+�����¢���H��ÓH�>�������/���j���.�>�j� Ê Ô+�a�H £���7�´�^�H�ÏÔ£���gÓ£��/�+�¾�®Ô+�b�/���a�H���>�H�¤�x�a��Ë å ÁG$�©®�j�¡Ù�À·~�¬µ~ ü Ù7«Ýÿg���>�a�m�²�>�+�ÙÓ®Ô+�¦�@�H�����/���¼��ÔÆ�>�¼��Ô��+���b�����a�±�a�
���H� Ê ÔS�a�H £����´�^�H�ÏÔt����H�/���{�£�/�H�àÃ®�j�H�H�H���ÖÁg�H��Ô+���j�Q&²�^�H��Ô7Û³ÃâÁe&ÖÜ�Ï3Ì¼ÞjÎOÔMàhÁg�H��Ô+���2�a�/�
�+�H�3���+�1Ô��3�����Õ����/�5�ôÃ®�^�^�H��Ú�©��O�¢�j�5�H���H�/�3��� ÓH�/�aá®Ô+�×�.�j�g�/�H�¾�H���>���>�+ H���/�+�a�Õ�a�Æ�@�H�ÏÔ����j�H���a���
ÓH�/�ÓH�a�8�b�/���°�/�H�/�j���j�ª�¼�b���²�b���H����« ¨ �/�j�>�·�/���������j�H�g�b�/�����@�����·ÓH�>���/���²�a��j���a�������/���¼�1Ôt�b�/�¼�b�
�a�H�²���h���@�H�ÏÔ����j���Ç���Ô¥Ô+�������3�����H���+�g�a�/���a�g���j���·ÔS�1Ó{«¬µ�H�+�g����Ô+���®ÔS�O�����j� ÓH�>���^���H���·���H�×�����a�
�^�H�¾ £���µ�b�Ý�7�j�H�H�����²�@�H�ÏÔ����j��� 〈Nwound〉

���/�H���´�¼�a�v�^�H�¾ £����b�R���Ô¥Ô+���>���j�H��Ó£���µ�h�j�H�H�����
�^�H��Ô+���a� 〈ν〉 �a�H�Õ�/�H�¡�H���>���>�+ H�¢���+�a�²�b� ν �a�·�7�ÏÔ¥ÔR�a� È Ú;�H�+�´���H�/���j�¥��Ô{�h�j�H�H�H���5�^�H��Ô+���j�Ö�j����Ô¥Ô+���>�+�a�v�H���H�/�3��������«m¬µ�H���@�H�¾ £���>�g�b�j�/����������v�����j�/���.�/�j� �a�¥��Ô3�^�/�+������Ô+���®ÔS�O�����j�H��ÏKÌ�ÍaÄOÔ!«

�g���+�®ÓH�¢���+�8���$�����²���^���ÏÔµ�/�H�²���áÓH�a��� Ó¥�a���b���������¦�+�¦�j���j���»�/�®���j�8���>�Ôµ���H�ª�����gÚ
�����1Ô+�3���a�?���3���H���Ç��á¢�����Ö�b��Ô��H�×�j�Ç�������>�¤�b�+�Õ���b�H�j�b«½Æ7�a�/�5�b�/�¡�@�H�Ó��Ö�.�>�j� �/�H�¡�����@�/����Ô������
�H���/���/�´�+�H�b�����j�¦���´���H��Ó������hÃ�«ÑÒ��.�j� ¨ � ¨ �a�H�¯©¢����©¢�¥���Ô¥Ô+���/���a�H���8�a�H�´�.�/�a� Ê « ¨ �^��Ó£���gÏÑÐbÃbÔ�.�j���/�H�´�����@�/����Ô������ÊÚ;�H�ÏÓ£���H�H���@� Å  ?� Å  ¸���@�������b�������j�H��«´�g�����j�8���/��ÔÂ�.�j���/�H���a�j�>���������@���a�
�����8���/��Ô+�3���Ö�+�±�¥�b�¤�²�b�H�®�/�H�+���>�+�¾�®Ô+�b�/���a�$�/�H���@�H�¾ £�����a�7�7�j���H�H���¶�@�H��Ô+���a�H�×�+�����H�a�/���{�
�² £���>�����¡�a�j�>���������@�×�Ú�b�×�.�j�H���¶���/�+���²á��¢���¶�b�1Ô+�H���×�.�a�

b
«°¬µ�H�¯�H���^�+�b�����j�®�a�Ú�^�H�¾ £���/�

�¼��Ô����®Ô+�b�����®���±�/�H�+���´�^�H��Ôm�.�/�a�ú�����j�/�� 8� Ê « ¨ �^�Ó£���¡�a�H�±�.�/�j�ú���H��Ó������×ÃH«ßÒª�+���a�®�/�H�
�j�/�H�����a�&Ò�Ú�Í�þ �.�j����Ô¥ÔR ��+�H�Ç���¢����Ó������H�¾�´�j�>�ÞÓ£���/�¥ÓH�H������ÔR H�+�Ö��� Å  ?� Å  ½Û!Îvþ´Ü�«�ËÆ�a�>�ðÚ
�+�H�¡�´Ô+���j�@�·Ô3�����������áÓH�a���§Ó¥�b���a�´���/���&���¡ £���/�/���Ú�a� � �H���7���H�Ç�^���� £���7�a�{�7�j�H���H���v�^�H��Ô+���j�H�
���¥�b�H�j�����/�H���¼��Ô����®Ô+�b�����5�����@�/����Ô������ÜÓH�a���a�´���/���>�� @�5�a £�a����Ò�Ú�Ívþf�a��Î°þv«¡¬µ�H�����¼�a�$ £�
�¤�a�a���Õ�a����>�������b�����.�a�Ú���H�����/�/�a�/��j�°�/�H���b�a�>�+�j���ïÓH�a���a�´���/���>��«

¬µ�H�&�@�H�¾ £���2�a�¢�7�a�H�H�H���¡�^���ÏÔ+���j�H�Ý�a�H�����H�Æ�^�H�¾ £���Ý�b�����Ô¥Ô+���>���j�H�¯Ó£���t�7�j�H���H���¡�@�gÚ
�ÏÔ+���j� �a�/� ���a�H�@�/��� �>���/�a�+�a�@�/�.�a�>�Ú�a�>�{« ¬µ�H� �.���a�����+�a� �a� ���LÔ����¥ÓLÔ�� ���Ô¥Ô+���>�+�a�H���
f = 1 − Nν=1

∑∞
i=1Nν=i

��3���
Nν=i

 £���+���±���H�ª�^�H�¾ £���´�a���@�H�ÏÔ����j���´�¤�a�@���H�¨ÓH�a�>�����
i
���Ô
Ú

Ô+�+�>���j�H���&���¦���^�����b�������»�.�>�j� ���H�°�H�+�����/�� H���/�+�a�û�a�
ν
�h�/���ªáH�H«&Ð¢«3ÌjÌv�.�j���µÔµÔ3�H�>�/���b�/���j�`«û¬µ���

È Ú��H���´���H�>�+�j�H��Ô£�����a�°�����H�>�������a�Ý�7�a�H�H�H���²�@�H�ÏÔ����j������µ����Ô+���®ÔS�O�����v�a�Ú�7�����j�8�����°�´�¼�a�v�a�
���H���H���H�/�3���±Û.�/������Ô+�>�ªÏ3ÌÓÍaÄOÔ�Ü�à

〈ρwound〉 =
∫ �¢�¢���

(ρwound(x, y))
2

∫ �^���¢�
ρwound(x, y)

Û!ç×«�Ì�Ü
Ù?�a� ÓH���b�������¼�1ÔÝ�/���a�/�j���Ç���H�¡�>�H�f�+�Ö�´�ÊÚM� Ó®ÔS�b�H������/�Ö�/����Ô¥Ô2 H���H�Ç���Ç���/���5���H�>�/�¼�a�Ö�b�m�/�H�
�+�@�/���j�/��ÔmÛ<�/�����a«/��«Há¥�H«?Ð¢«3Ì¼Ã@Ü�«

È ÌÓÄ



ÈaÈaÉ ©@�¢������� Ú;�/�+���àÓ¥�a���b���������/�

b
Ï)�.�¦Ô 〈Nwound〉 〈νwound〉 〈f〉 〈ρwound〉¨ � ¨ Ìj«ßÄ ÌÓÒ�«ÑÍ Ìj«ßÄ É «ÑÍaÒjÞ É «ßÄjÞ

©¢����©¢� È « É ÒjÄ È «ÑÍ É «ÑÐ É Ìj« Ã8Ä
©���© Ìj«ÑÍ Í¢Ì È «ÑÐ É «ÑÐjÍ¢Ì Ìj«ßÞjÞ

Å  ?� Å   È « Ã ÒaÞjÒ ÃH«ßÞ É «ßÄ É È «ßÄ8Í
ÃH«ßÞ È Î8Ð^«�Í ÃH«ßÒ É «ßÎ8Í È «ÑÐaÎ
Þ�«ÑÍ È Ì É Ò�«ßÄ É «ßÎ É È «ÑÍ È
Î�«ßÒ ÌÓÒ8Ð^«�Í Ò�« Ã É «ÑÐbÃ È È «3Ì¼Ã
Ä�«ßÞ Ä�Ì È «ßÄ É «ßÞjÎ Ìj«ÑÐaÎ
ÌaÌj«ÑÍ ÒjÎ�«ßÞ È « È É «ÑÍbÃ8Þ Ìj«3Ì É

eLfyhkjmlO��pm¾is«ö«l��Ïz{x�fyjm|�z£�o��fyx�fy��l�z�l�x��×f��Ì}�fyj~}��kj~f�z�l´� |��½z{©�l � ��-â¤k�
�ix±�tl�°��k|�z{|m�i���±�{l�l¶z�l�Øqz´p

¬µ�H���´�¼�a�±�H�����/�����$�a�Ú���H�ÏÔ+�a�����+�����Ô¥Ô+���/���a�H���+�±�·ÓH�a���¯�a���®�/�+�´���+���¼��Ô����LÔS�b�/���$����/�$·��%'&Õç �>�+�¾�®Ô+�b�/���a�H�hÛ.�j���>�/���j�¯Ìj« È ó¢Ìj«ßÒ8Ü Ç �O��H�+�¤� ÓH�/�Ó�^�+�H��Ó®ÔS�a���7�a���×���+�´�m�.�j�Ý���j���>�×�/���H�Ô��
���@�/�����b�������j�ª���ª�/�H�×���j�H�/�>�¡�b�Æ�b�Õ����� �>�¼�a�����+�a�{�?�/���×áH�H«£ç¡«�Ì��.�j�g�b�Õ�¥ÔµÔ����>���/�b���3�j�{«7ÿ·���/�b�
�a�®Ô������H��á¥�/�>�ïÓH�¥�a�>���a�R���H�ÏÔ+�a�>�/�+�Ç���Ô¥Ô+���>���j�H�h��H�µÔ����/�H���^���ÏÔ����ÌÓ£���H�������b�/�����a�¤�²�b���H������µ�a�
���@�/���/���>���t�!«/�a«£�����¾�/�+�´�¡�´Ó¥�a�5�.�>�j�f�����/�v�/�5Ì�Ú È �.�ñób�b«�Ù¥�j�Ç���a�¤�5���ÎÓ£���a�&����� ���Ô¥Ô+���>���j�
�b�H�»�����8������Ô������j�& £�����h�����]Ì�ÐaÞ½Û<�´�j�>�¦�����@���/��Ô Å  ?� Å  ?Ü¦�a�H� Ð ÉjÉaÉ Û ¨ � ¨ �h©^����©¢�!�&�´�j�>�
Ó£���/�¥ÓH�H���/��Ô Å  ?� Å  ¥Ü�$·��%'&Õçf���j���@�/���h���/�ª�j���H���/�b�����{�h���H�ª�@�H�¾ £�����Ú�a�´�¤�H�j�>��� �>�H�¤�
�/�¥�b�g����ÔµÔ����/���j�°�>���b�����>�/�+����+�·�>��"´���+���@��« ¨ ��Ô����®Ô+�b�����j�v���������·�b�Â�/�H�×���j�Ô+���/�+�a�²�a���/�H�×�����
���@�/�����b�������j�°�h���/�¡Þ¦�.�ôób���a�H�ÖÍ É �.�ôób�a�¥�/���·Ó£�������3�j�ÏÔ��a�`��Ô¥Ôt�Ó¢���+�a�H��h���/�ÖÔ+�����·�+�ª�>�¤�b�H�¥�a�>�
�>���>���+���j���

b
�Ú�a�µá��¢���Õ�b�µ���H���O��Ô+�H����j���a���ª���v�¤�a ®Ô���ç¡« È «

Ù¥�j�¾�¼�1Ô+���®ÔS�b�/���H� 〈ρ ���8���F���	��� 〉 �&�´Ó¥�a���°���������^�+�H���x���@���5Ò�Ú��H���´���H�>�+�j�H��Ô& ��¼�¢���´�a�H�û����������H�>�������a�¢�+���ÏÔS�b�>���������Ô¥Ô+���/���a�H�{�����/�H���>�& £�Ó�¢����� Ncoll(x,y,z,t)
∆t·V = ρ(x, y, z, t)/∆t

���t����Ô+���®ÔS�O�����
���¦�/�+�´�µ������ÓH�

∆t
«mÙ¥�j�m�¼�b���´�/�+�´�µ�����ÏÓ´�/�H�·�H���H�/�3�������&�Ó�a�����b�j�����Ó�j���&��ÔµÔ� £�Ó�¢����ÓH�/�Ó�^�+�H���H�

�������´�µ�H�ÏÓ£���H�H���@�Ú�´�¼�b�´���Ô¥Ô+���>���j���H���H�>����� 〈ρ(t)〉 �@�/���´Ó£���������j��Ô�� 〈ρ(t)〉/∆t Û.á¥��«@ç¡« È Û< ?Ü/Ü�«¬µ���×�Ó�j�����a�a�+�H�¦���µ�H�j�H���a�H��Ô+�j�a�j�H�7�����.�j�/�¾�®Ô+�¾ç¡«�Ìaà

〈ρ(t)〉 =
∑

x,y,z (ρ(x, y, z, t))
2

∑

x,y,z ρ(x, y, z, t)

Û!ç¡« È Ü

�2�j���/�a�j�+�����1Ô+�/���Ó�j���Â�������h�^�+��Ô+���Â������´�¼�b�¦�H���H�/�3��� 〈ρ ���8���F���	��� 〉 º ���a�����´�+�¾�¤�b ®Ô+�µç¡« È Û<�/��Ô+�+�Ô��+�H�Ú�+��á¥�H«@ç×« È Û<�ÓÜ>Ü�«Â¬µ���·�/�+�´�µ���O�¢�+�¾���
tmax

���@���¥Ô���H�+�¤�´�/�H�g�¼�j���/�a�j���H���+�ÍÓ£���>�.�j�>�����
���µ���H�a�/���Ö�b�µ���������H�²�b�R�/�H�àÓH�/���¯�b�>�¯���ÔµÔ����/���a� Ó£�¼�b�°�b��+�H���+�¼�O�����v�+�vá¥�j���/��ç¡« È «

〈ρ ���8���F���	��� 〉 =
∑tmax

t=0

∑

x,y,z (ρ(x, y, z, t)/∆t)
2

∑tmax

t=0

∑

x,y,z ρ(x, y, z, t)/∆t
=

1

∆t

∑tmax

t=0

∑

x,y,z (ρ(x, y, z, t))
2

∑tmax

t=0

∑

x,y,z ρ(x, y, z, t)

Û!ç¡«ßÒ8Ü

& V£�e)±x,+.-'� É l�x��¦|m�i�à¾�p rÍ�k� � �q�t�k�¦�£»tfyØt�i�ï�tl´���¦|�z³�ï�t|~�³z�x{|mhk�tz�|����ï�
��x«z�©kl¶�Ï�1}�jml��i�1�«|m���¦|~�tl�z{©�l¶�Ï��}�j�l´|
|m�±|m���kj�l´��l´��z�l´��hk�tz�z{©kl´�½fyx�l��k|m�¦z{x�|mhk�tz{l·��fi}�}��ix��t|m�kÐ§z��of�©�fyx��Þ�¦��©kl�x�lipÆà±��ª«l É l�x·¤t�
�ixÌz�©kl�}´fyj~}��kj~f�z�|�����y��}�l��Ïz{x�fyjm|Òz³����fix�fi��l�z{l´x���fÖ}���x{x�l´}�z�|m���kj�l´��l���z�f�z�|����Ù|m��l´���¦l��Ïz{|~fyjµp�e¯©kl½fi�tz{©k��x�z�©�fy�k¬t��z{©klB)±x,+.-'�
}��ijmj~fyh��ix�f�z{|m�i�Ö� ��xÍ�¸fy¬q|m�kÐÞz{©klï�kx�l�jm|m��|m��fix{� É l�x��{|����ô¾ip ¿Þf É fi|�j~fyhkjml�ªÌ©kl�x�l�z{©�|m�Í�kx��ih�j�l´� |~�Í}��kx�l´�ðp½Õ��ix
z{©kl }�fyj~}���jmfyz{|m�i����|m� z�©k|~�Íª«��x{¬ò���kjm�àz�©klï|m�k|�z{|~fyjm|mú´f�z�|�����x{���tz{|m�kl¸�
�ixÍ�q��}�jml�|��
x{��� É l�x��¦|m�i�ñ¾ip ¿½ª¯fi���1�¦l·�� }�f��{}�|���|Òz·p ���þ¤kz{©kl��iz{©kl´xÌx{���tz{|m�kl·�×ª×l�x�lv�¦z{|mjmjðz�fy¬il´� �
x{��� É l´x��{|����Ö¾ip.rtp
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ÕL|mÐi�kx�l2�§p�¾�s²ö«l´��z�x�fij1u²h���u�h }��ijmj�|~�{|����¸|m�G)±x,+.-'�§¤
b = 2.2

�
�ÞpwÕ��ix¯f��
l�ªßl É l���z��«l´f�}�©o�{|m�kÐijml�}���j�jm|~�¦|m�i�fyz�z�|���l
t
|~���kx�l´�{l���z�l´�àhq��f �t�iz��
��x´¤��
x��i� j�l�� z¶z{� x�|mÐi©�z·¤

t < 1
� �(Ey}y¤

5 < t < 10
�
�9Ey}y¤

20 < t < 30�
�(Ey}y¤�fy���
40 < t < 50

�
�(E�}ip²�±�yz�l¶z�©klÍ}�©1fy�kÐ�|��kÐ¸�{}´fyjml´�´p
�Ç�H�a�/�H����Ó£�j�>�/�� H�µÔ��3�����.�j�m�¼�j�����b�j�+�����+�������¤�b�a�µ�/�H�µ�����a���a�£�/�H���Ô+�>�¼�a�¢�¾�Ó�j�����a�a���´�����H�>�����
Ó£���µ�������� H��� 〈ρ(t)〉/∆t Û.�¥�a�/����� Ô+���H���+�váH�H«?ç¡« È Û<�¼Ü/Ü�«

〈ρ �����|�k�|�	��� 〉 = ∑tmax

t=0 (〈ρ(t)〉/∆t)2
∑tmax

t=0 〈ρ(t)〉/∆t
=

1

∆t

∑tmax

t=0 〈ρ(t)〉2
∑tmax

t=0 〈ρ(t)〉
Û!ç×«ßÃ@Ü

¬µ�H�g�H��æ����>���H���g�a�`���H���/�·���h�¡�´���/�H�^�H�&�+��Ô+�a�/�a���>�Æ�.�j�Æ�����@�/����Ô Å  ¥� Å  ¯���Ô¥Ô+���>���j�H�·Û ∼ 6
þ¦Ü ��/����áH�H«?ç×« È Û<�>�+�j�8��Ü&�.�j�Ú�/�H�����a�´�àÓLÔ+�a�/�µ�+�°�����8������Ô ¨ � ¨ ���@�������b�������j�H��«

�g�7�.�j�&���H� ÃâÁB& �¼�1Ô+���®ÔS�b�/���j�H�Æ���H���a�j�>���������@�Ú�a�2�����8�����1Ô+�3���¦ £�����7�����ª�>�+�¾�®Ô+�b���3�j���
�a�H�Õ�H�b�¤�´���· £�������¤�H�����a���5 @�°���j�ÙÓ¥�a�>�+�H�����H���^�H�¾ £���g�b�Â�h�j�H�H�����Ö�^���ÏÔ+���j�H�g�a�oÓ¥�a�����+�yÚ
�µÓ¥�a�8����«Ù¥�j�G$·��%'&Õç �/�H�×�^���� £���g�a�vÓ¥�a���������µÓH�a�@�/��+�· £���>�����g�H��á¥�H���{�` H�¢���a�g�/�����Õ�.�/�a�
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Õg|mÐi��x{lf��p.rtsÖö×fyj~}��kj~f�z�|����á�y�v}���j�jm|~�¦|m�i�ô�tl´���¦|�z³� |m�ñ}�l��Ïz{x�fyjÌu²h���u²hñ|m��z�l�x�fi}�z{|m�i���B�
b = 2.2

�
�9�B� j�l�� z��þ¤
fy���ò}�l���z�x�fij²öÌ��ö~�

b = 1.5
�
�9�0� x�|�Ð�©�z���s0� fk���Ï����h�l�xv�y�«}��ijmj�|~�¦|m�i�1����l�x�z�|���l��¦z{l´�Ê¤C�
hM����l·fy�Ö}��ijmj�|~�{|����

�tl����{|�z£�Þ��l�x±z�|m��l��³z�l��Ê¤� }��±f É l�x�fyÐil·� ��l´fi�à}���j�jm|~�¦|m�i�à�tl����{|�z£�Þ�k��z�|�jgz�|���l t p tmax fi�±���{l´�Þ�
�ix�z{©kl�°���fyj}�fyj~}���jmfyz{|m�i����|~�¶|��1�t|m}´f�z�l´�àhq�Þz{©kl É l´x¦z�|m}´fyj®�t�yz{z{l´�òjm|���lipÍÕk��x�z{©kl��t|�Ñl�x�l���}�l§h�l�z³ª«l´l�� �¦��j�|~�òfy���ò�kf��¦©�l´�j�|m�klÍ�¦l´l¶z{l�ØÏz·p

���a ®Ô���ç×« È �a�H�vá¥�H«¥ç×«ÑÒ¾���H���b��Ô��H����a�>���®Ó°�/� È Ò¦þù�H�+�a�H���Ú���a�áÓ¥�b�/���v�/�¦�¥�O�¤��«m~��8�����´Ó£�1Ú
Ô+�b�����H�� £�����7�����

Npart
�.�/�j�Î$·��%'&Õç}�1ÔµÔ+�Ó��Ú�������^�����b�����¦�/���>�¼��Ô����

ρ ���8���F���	��� �?�>����á¥�H«?ç¡«ßÒ�b�H�v���a ®Ô+��ç¡«ßÒ�«m¬µ�H���´�¼�b�v�a�Ý�¼�1Ô+���LÔS�b�/���v�a�H�v�/���>�¼��Ô����v�b�1Ô+�H�����Ú�H�>���°�.�j�7���H��Ó������·Ð¢�¢�����
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ÕL|mÐi�kx�lf��p ¿ks ö«�ijmj�|~�{|����ô�tl´���¦|�z³�Ù|m� �tl���l´���tl���}�l
���

Npart
�
�ix¶u²h���u²hÖ|m��z�l�x�fi}þz�|m�i����|m�?)�x	+.-'�§¤

�{l�l¸z�fyh�j�l(��p.r½�
�ix�|�����f�}þz���fix�fi��l�z{l´x����kl�°��k|m�kÐ
z�©kl É fyx�|m�i���½}�l��Ïz{x�fyjm|Òz�|�l·��p ��� É l�x{z{|~}�fij��kf��¦©kl·�jm|���l´�Ì�i� z�©kl�h��yz{z{�i� É fyjm�kl´�×�
�ix Npart

�
x��i�Äz�©kl
�kfyz�f ¼>nÂ�yÁ�fyx�lÖ|m���t|~}�fyz{l´�Êp e¯©�l�}��ix�x{l·�¦���i���k|��kÐ
ρ ' (*),+.-,/0+ + }�fy��h�l«x{l·fi���yÑ��
x��i�ã|��Ïz{l´x{����jmfyz{|m�i���Îh�l��z³ª«l�l´� z�©kl É fij��kl·�×� x��i�Ë)±x,+.-'�§p

�H��æ����>���H���¾���·�¤�b�a���5�a�Ç���>�/�+���b�����a�Â�����¡�H�H�����>���a�+�8���ª���²���H��� Ó¥�a�/�a�´�������·��H���¤�5�a�´�j�H�@�/�
����ÍkÚ¤Ì É þ�«

¬µ�H���^�H�¾ £�����a��Ó¥�a�����+���µÓ¥�b�@�/����� ¨ � ¨ �a�H�±©H��©Ö���Ô¥Ô+���>���j�H�g�.�>�j� $·��%'&Õçù�b�j�/�����
�7�ÏÔ¥Ôh������¶�/�H�j�/�v���������/�´�+�H���û�.�>�j� �H�b�¤��« ü �®Ô3�®�����v�����@�/����Ô������±�.�j�¦©¢�S��©¢�7���Ô¥Ô+���/���a�H�¡���
���j���>�������+���b�/���± 8�$�a £�j���������´�/�a�´� Ó£���/�����@���a�j�´���a�áÓ¥�b�/���5���°�����@���/��Ô Å  ?� Å  ±�+�@�/���/�a�iÚ
���+�a�H��«mÙ¥�a�&�¤�a ®Ô��Çç¡«ßÒ��

ρ ���8���F���	��� �.�j�Ú©¢�S��©¢�£�/���a�����+�a�H�7���&���^���Ú�/����Ô+���� @�´�������/�a�´�g�<�a�����j�7�a������8���/��Ô Å  ?� Å  `«
¬µ�H�Á$·��%'&Õçf�¼�1Ô+���®ÔS�b�/���j�H����Ô��/�±��Ô¥Ô+�Ó�ù�/�±�������+���b�/�����H�v�j�Ô��H���v�b�g���H�ßÓH�>�+���a�>�

�/�¼�b�������j�����j�H�b�b�M«/�a«2�/�H�Æ�j�Ô��H�´�m�a�����Ô¥Ô+���>���j�H�`�¤�a�@���H�oÓLÔS�a���m�.�j�
t < 1−2 �.�ôób�b«RçÇ�ÏÓ£���H�H���H��j�â���H�±�H��á¥�H�3�����j�â�a�×���H�±���8�j�ÏÔ��Ó£�®�a�×���H�±����ÔµÔ����/���j� Ó£�j�+�8���v���H�$�j�Ô��H�´�5�b�a�>�+���ª @�â�

�<�a���/�j� È à Å �/� � ���������H�¸��Ô¥Ôµ���ÔµÔ����/���a�ºÓ£�a�+�@�/�´�j�8���±�/�H�
x
Ú¤�
y
Ú¡�a�H�

z
Ú����+�/�����/�+�j�½��ÔµÔ��Ó������

���^���/�a���µ�¡�@�+�H���b�2���b�H�+�H�
rx, ry, rz

« Å �a�/�/�� ®Ô+�g�H��áH�H���/�+�j���Ú�b�/�
rx = 2.5 · σx

�.�/�j� á��/�����H�¾�
Ê �a���/�/�+�a�ª�/�´���H���H�+�����/�� H�������j�H���¥�j��^�+� Ncoll(rx) =

1
10
·Ncoll(0)

«µ¬µ���×�j��Ô+�H�´���¼�a�²�/�H���
 £�v���3���H���¾�¼��Ô����®Ô+�b�����x�b����ÔµÔ+�¥ÓH�>������/�

V = 4
3
πrxryrz

�j�¾�a�����ÎÔ+�+���H���¡��3��� Ô����H�b���
2rz

�

b
Ï)�.�¦Ô

tmax
Ï �.�ôób��Ô 〈Nwound〉∗ 〈Npart〉 〈ρ ���8���F���	��� 〉 Vcollision

Ï �.� 3 Ô¨ � ¨ Ìa«�Í Ì Ì¼ÃH«ßÄ ÌÓÞ�« È Ò¢«ÑÒ�Ì Þ�Ú�Ì È
©¢�S��©^� Ìa«ÑÎ Ìj« È ÃHÌj« È ÃjÃH«ßÄ ÃH«ßÎ Ì É Ú ÈaÉ
©���© Ìa«�Í Ìj« Ã Í É « È ÍbÃH«ßÒ Í^« É Ã Ì¼Ã�Ú�Ò É

Å  ?� Å   È « È Ìj«ßÎ Ò8ÐaÄ ÒjÄ8Ð Ð^«ÑÞ8Í Ð É Ú¤Ì¼Ã É
Ã�«ÑÞ Ìj«ßÎ Ò É Ä Ò8ÍjÐ Þ¢«ÑÞaÃ ÍaÍkÚ¤Ì ÈbÉ
Þ¢«�Í Ìj«ßÎ È Ò È È ÄjÞ Í^«ÑÞjÎ Ã@ÍtÚ�Ä É
Î¢«ÑÒ Ìj«ßÎ Ì�ÍjÐ ÈjÈaÉ Ã�«�ÐjÍ Ò È Ú�Ð É
Ä¢«ÑÞ Ìj«ßÎ Ì É Í ÌÓÞ È Ò¢«�ÐaÞ È ÞkÚ�ÍjÍ
ÌjÌj«ÑÍ Ìj«ßÎ ÃjÞ Î¢Ì Ìa«ÑÄjÞ Ì�ÐtÚ�Ã É

eLfihkj�lT��p.rtswö«l���z�x�fij�|�z³�v�1fyx�fy��l�z�l�x��gfi�L}´fyj~}��kj~f�z�l´�ÍªÌ|�z{©4)±x,+.-'��p 〈Nwound〉∗
fix{l×fyjmjq��fyx{z{|~}�|m��fi��z��LªÌ|Òz�©k|m�

z�©kl�°�x��³zÍÀï�
�(Ey}§�i��z{©kl¸}���jmj�|~�¦|m�i�Î¤ 〈Npart〉
z{©k�Ï�¦l�fy� z{l�x�ËD
ï�
�(Ey}yp�»q|m��}�l�z{©kl���l´�kl�z�x�fyz{|m�i�Ö�y��z{©�l��Ï��}�jml�|

z�fy¬il·�¶fyh����tz�¾��£r¸�
�9Ey} 〈Nwound〉∗
|~�¶l�Øt��l´}�z{l·��z�� h�l��{jm|�Ð�©�z{jm��©k|mÐi©kl´xv}�������fyx�l´�Þz��Þf ¡ j~fy�kh�l�xv���t�tl�jµpÕ��ix±�tl�°��k|�z{|m�i�Þ�y�gz�©kl��yz�©kl�xÌ��fix�fi��l�z{l´x��¯�{l�l¶z{l�Øqz´p
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Npart ρ 1 �|Ú�������8���F���	��� ρ ���8���F���	���¨ � ¨ ÌÓÞ�« È Ò�«ßÒ�Ì Ò�«ßÒ�Ì
©¢�S��©¢� ÃHÌj« Ã ÃH«ßÒjÞ ÃH«�ÍbÎ ± É « ÈaÈ
©H��© ÍbÃH«ßÒ Í¢« É Ã Í¢« É Ã
Å  ?� Å   ÒaÞjÞ Þ�«ßÎjÄ Ð¢« È Ð ± É «ÑÒaÎ

Ò É Ä Í¢«ßÄ É Þ�« È Ð ± É «ÑÒjÐ
È Ã È Í¢« É Í Í¢«ÑÒjÐ ± É «ÑÒ È
È ÐaÎ ÃH« É Í ÃH«ßÃ É ± É «ÑÒjÍ
Ì¼Ò È Ò�«3Ì É Ò�«ßÃjÒ ± É «ÑÒaÒ
Î�Ì Ìj«ßÄjÞ Ìj«ßÄjÞ

egfihkjmle�§p ¿�s�ö«l���z�x�fij�|�z³���1fyx�fy��l�z�l�x���x{l·fi�8`³���¦z{l·�âz��
Npart

fi�§��l·fi�{�kx{l·�â|m�Ùz�©kl½l�Øq��l´x{|m��l��Ïz´s
ρ 2 -,30+ )' (4),+.-,/0+ +|m��l�Øqz{x�fi}þz�l´�ò�
x��i�Û°�Ð1pH��p ¿½�
�ix�z{©�l

Npart É fyjm�kl´�vÐ�| É l�� |m� z{©kl¸z�fihkjmlipoe¯©�l¸jmf��³z�}���j��k���â}�����z�fy|m���¶z�©kl��l·fy�ï�y�
ρ 2 -,30+ )' (4),+.-,/0+ + fi��� 〈ρ ' (*),+.-,/0+ + 〉 �
x{���ÿz�fyhkjml2�§p rk¤�z{©kl�Ði| É l��¸l´x{x��ix²|~��©�fyj��ð�i�z�©kl�|mx×�t|�Ñ�l´x{l´��}�l�p®e¯©kl É fyjm�kl

ρ ' (4),+5-,/6+ + |~�¯���{l´� � ��x¯°�Ð�p�nqpm¾·Ëkp

V = πrxry · 2rz
«m¬µ�H�����a�H�a���a�R�/���/�®Ô3�����H���O��Ô+�H����+�µ�a���j���ª���v�¤�a ®Ô���ç¡« È «Æ¬µ�����¼�1Ô+���®ÔS�b�/���

�j��Ô+�H�´�5�+�°��Ó®ÓH�>�Ó�¢�+���b�/�ÏÔ3�»���H�$���a�´�±�a�v�����$�j�Ô��H�´�5�a�×���H�$�^�H��Ô+���H�ª���/�/��Ô����e�t�j�/���@�/�iÚ
���j�@�/���a�������5 @�Õ�

γ
�b�&Ä�« È « Ãã���/�H�+�ª���H� ÔS�a�>�j�×���/�/�a�/�Ç�>�/���´�����H�´�.�/�j� �����¾�´���/�H�^�{�����Ç���

Ó��/�Ó£�j�������j�¥��Ô��/�¦�/�H���^�H�¾ £����a��Ó¥�a�>�/�+���µÓ¥�b�@����«
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¨ �j�áÓH�a�@�a�¥~��H�b«��tÌÓÄjÎ8ÐaÜ�«

Ï È Ô×§�«mÿÇ�a�j�3�Ú�a�/�5���¯�1ÔM«YXZP:[\F0P:]#>J^`_baC=5;6F0D:cdPL_eKMR\V:F0D.V8« Å �8�¢��«hÀ���£«&ç¡�gfEf{� É Ì ÉjÉaÉ Ì
Û ÈaÉjÉjÈ Ü�«

ÏßÒbÔ ¨ «Ã®�j�H��«Q759U;6=?>A@CBED:;GF0>H9L;h>jikFONHKMl0mn9QP:=6NCRoipPqaC[\RHlG7\>H9srt>HcucvFdV:F0>H9wV×Û£Ã¸�a�·Ô+�´©^�������@�/��á¥�b�
Ì¼ÄjÄaÃ@Ü�«

Ï ÃaÔ×§�«ÆÀg� � �Ó¥�1ÔM«yxza:S{S|F,9MN};,KUP}~jr���_eKwaHV\P��jFGa\NC=qaC�²«»Ág���ÏÔM« Å �8�^��«3�Z��f|f��¥�ÇÌ�Í É �
Û�ÌÓÄjÄaÄ8Ü�«

ÏÑÍOÔfÝ¾«?~;�Ú�a���b�^�!��§�«£§��a�¥�¼�8���`©£«�§��Ó�8�¢�`©�«�©��a���a�M�?�a�H�Õ¬�«Ý&�j�/���d�a«��eF,9UF,;hPp;hP:�kSUP:=qaC;GBM=.P
;G=*aC9wV:F,;6F0>H9wVsF,9�cOaC;G;GF0D.P�~jr���]�F,;�K���F,c�V\>H9��AB<aC=?�\VA��r�KMF,=qaCck;6=*aC9wV:F,;GF0>H9wV}aC9|@�;,KEP
F,9A�nBUP:9QD.P�>J^j;,KUPjV:;6=*aC9MNMPp�ABwaC=.��« Å �8�j«£À���£«3�|���<�2�£Ð É Ì É Û�ÌÓÄjÄjÞjÜ�«

ÏßÞbÔ×§�«b§��a�¥�Ó�j��«|XZP5D.P:9U;%cOaC;6;GF0D.P�=?P.V:BMcv;�V�=?P:cdP:[HaC9U;C^�>H=tKUPqaC[\RjF0>H9�D.>Hc,cvFdV:F0>H9wV8«¢Ág���ÏÔM« Å �@�^��«3�
�� %�M�{� È ÒjÒa�´Û ÈaÉjÉ Ò8Ü�«

ÏÑÐOÔ×Ùh«�Æ7�/�Ó��Õ�����1ÔM«�¡b9s;�KUP¢m¤£¥FdV:;hP:9QD.P¦>J^§a8_eKwaHV\P�¨w=*aC9wV:F,;6F0>H9T^�>H=8~jr��©]�F,;�Kª¨%KM=?P.P
«�FONHKM;�~bBwaC=.�\Vj« Å �@�^��«£À���£«C�2���/��«��|fE�{� È Ã8Ä�Ì�Û�ÌÓÄjÄ É Ü�«

ÏßÎbÔ§¬�«{Ù¥�^�H�j���a�H�®©�«t§��b���b«8«%aC;6;GF0D.P8@MP:;JP:=5��F,9|aC;6F0>H9>J^T;�KUPLD:=5F,;6F0DqaCc|SU>HF,9U;o>J^�~jr��®aC;
¯ 9UF,;JP�¨�aC9|@

µ
«t°jÿ å Å �|±|²{� É Ì¼Ã²Û ÈbÉjÉ8È Ü�«

ÏßÄbÔ ¨ «�À�«Ý�½Ô¥Ô����a�®������ÔM«y¨%KUP³~jr��®;�KUP:=5�´aCc%SUKwaµV�P8;6=*aC9wV:F,;GF0>H9ªF,9ª;,KUP¶S|=?P.V\P:9QD.P�>J^La
V5�8aCcuc�D.KUP:��F0DqaCcMSU>H;JP:9U;GFGaCc�«Â�H�ÏÓgÚ�ÔS�b��ó É8ÈbÉ Ã É Ì É Û ÈaÉaÉ8È Ü�«

ÏKÌ É Ô×ÿ�«`©��b���b«¢«�F,��F,;�V´>J^8rt>H9 ¯ 9QP:�`P:9U;·�L¨%KUP ¯ =?V:;Z¸{¹�R{PqaC=?V´>4^¶Bºcv;G=*a¥lh=?P:cOaC;GF,[\FdV:;6F0D¢KEPqaC[\R
F0>H9»V:;GB<@CF0P.Vj«&Á·�H�ÏÔ!« Å �8�^��«3�¼�» Q�M�{�¥Òa��Û ÈbÉjÉ Ò8Ü�«

ÏKÌjÌ�ÔR&±«ÌÆÚ�a�/�¥Ô+�¡�����1ÔM«»r�KwaC=6NMP?@Cl0_baC=5;GF0D:cdPpx½Bºcv;GF�S|cvF0D:F,;GF0P.V¦F,9�S{S¾7:9U;hP:=*aMD:;6F0>H9wV¦aC9|@}rg>µ��l
SwaC=5FdV\>H9½]�F,;�K³P + P − �paC;·a?«Â~þÔ2Ág�H�Ó�j� ¨ �+�´���8���H�UfE�}�Ö�HÃ ÉjÉ Û�Ì¼ÄjÎ�Ì�Ü�«

ÏKÌ È Ô×Ùh«¥©¢�+�ÊÔ+����«Âÿg�a�H�/�a�ßÓH�/�^���H���/�+�j�v�+�v�@�H�ÏÔ��¼�a�Ú���Ô¥Ô+���>���j�H���¥©ÎÓ£�����/�����a�R���H���8����áH��� Ó¥�a����� Ú
��Ô+���µ�.�/�j� ¨ å À·ÁïÚ�Ág�gÃ8Ä¦�H�>�+�H� dE/dx �|°j�a�@�¥�a��� ÈaÉjÉ Ìj�®Ó��/���O�b�������a���¾�H���+�¼�O�����a�{«

ÏKÌÓÒbÔ×ÿ�« Ê «¥Ù����/�¤�H���×Û<Ág�gÃ8Ä8Ü�« Å �>���b�O�������j�´�¾�H�H���¼�b�/���j�`«
ÈaÈ Í



ÈaÈ Þ Æh~�Æ4�t~ ü Ê À� Å ÿ9Ý
Ï3Ì�ÃaÔ�¬�«��½Ô� £���Ç�����1ÔM«�¨w=*aC9wV:[CP:=.V\P¢mt9QP:=6NCR`_t=?>A@CBED:;GF0>H9¾F,9 208 _b¿CÀn_b¿�rt>Hc,cvFdV:F0>H9wVTaC;Z¸{¹¥ÁÂ PwÃ³SUP:=kÄoBUD:cdP.>H9R« Å �8�^��«£À·���£«��t���/�¼«3�Q <�{�?ÒjÎ¢Ì¼Ã²Û�ÌÓÄjÄ8ÍjÜ�«
Ï3ÌÓÍOÔ Å «£©^�����+�@ £���>�H« Â cd>C¿.aCc�>C¿:V\P:=5[Ha{¿AcdP.V¶aC;eXZi�7µr¡«ÆÁg�H��ÔM« Å �@�^��«3�|��f|ÅEÆ{�¥Ò�Ì¼Ãa��Û ÈaÉjÉ8È Ü�«
Ï3Ì¼ÞbÔ�¬�«c$oÔµÔ+�>���¤�{«�mÇ£ÈSUP:=5F,�LP:9<;·aCcÉV:BM���´aC=5R³>H9sNCcd>C¿.aCce>C¿:V\P:=:[Ha{¿AcdP.V.ÊtKwa{@C=.>H9zVhSUP.D:;G=qa»aC9|@

=*aC;GF0>WVj«ÆÁg�H��ÔM« Å �@�^��«3�¼�» Q�M�{�¥ÒjÄjÄa�´Û ÈaÉjÉ Ò8Ü�«
Ï3ÌÓÐOÔ§°�«²Æ � �j�/�a���{«�ikFONHKMcvR8=?P:cOaC;6F,[\FdV:;GF0D¢9UBED:cdP:B{V:lh9UBUD:cdP:BËVTD.>Hc,cvFdV:F0>H9wVA�¦¨%KUPTD5P:9U;G=*aCc�=*a:S|FG@CF,;GR

=?P0NCF0>H9R« Å �8�^��«£À·���£«��E� _  ��{Ì¼Ã É Û�ÌÓÄjÎjÒjÜ�«
Ï3Ì¼ÎbÔ Å «�©¢�j�H�H���/���j�j����«�ÌÉcv;6=*aC=?P:cOaC;6F,[\FdV:;GF0D�KUPqaC[\RÍF0>H9kSUKMR\V:F0D.V8« ¨ å À·ÁÞó ÅÆÅ å �µÅ<�<Î _ �¾Û�Ì¼ÄjÄaÃ@Ü�«
Ï3Ì¼ÄbÔ×ÿ�«£©¢�����������·�a�H�½°�«£©¢�¤�^�H�@���O���¼«¦¨%KUP�SUKMR\V:F0D.V�>J^jBºcv;G=*aClh=.P:cOaC;GF,[\FdV:;6F0DoKUPqaC[\RµlhF0>H9}D.>Hc,cvF,l

V:F0>H9wV8«e°�« Å �8�¢��« Ê à¥Á·�H�ÏÔ!« Å �b�>�¼« Å �@�^��«3� �ºÅ{�{Ì�Ð É ÍvÛ�ÌÓÄjÄaÒ8Ü�«
Ï ÈbÉ ÔR&®«R�b�a���t�����@�7���½�.�j�¡�/�H�°Á·�ÇÃ8ÄÖ���Ô¥ÔS�b ��a���O���3�j�{«IXÍP.D.P:9U;o=.P.V:BMcv;,V½>H9VhSEP.D:;G=*a}aC9|@

RHF0P:cO@HV�^5=.>H��Ä�ÏZÐ|ÑÝ«&Á·�H�ÏÔ!« Å �8�¢��«��|�» Q�M�t�{Ì¼Þ�Ì¼�´Û ÈaÉaÉ Ò8Ü�«
Ï È Ì�Ô×Ùh«�Æ7�����b�>���+���@������Ô!«w� PqaC;6BM=?P.VÍ>J^ÉSwaC=5;6F0D:cdPt��BMcv;6F�S|cvF0D:F,;GF0P.VbaC9|@kV:;G=qaC9MNMP:9QP.V.V�S|=.>A@CBUD:;6F0>H9

F,9ÒD.P:9U;G=qaCceKUPqaC[\R³F0>H9ÒD.>Hc,cvFdV:F0>H9wV�¿:P:;G]nP.P:9Ó¸{Ô·Õ5ÏÖaC9|@}¸{¹¥ÁWÏ Â PwÃw×�Db« Å �@�^��«ÆÀ���£«3�
Ø f<�2� É8È Ã8Ä É Ì´Û ÈbÉjÉ Ì�Ü�«

Ï ÈaÈ Ô§°�«tÀ·�b�.�ÏÔ��/�@�M«8ÙE;G=*aC9MNMP:9QP.V.VkS|=?>A@CBED:;GF0>H9IF,9Ú;�KUP8�ABwaC=?�8NCcvBU>H9»S|cOaHV:�´a?«¾Á·�H�ÏÔ!« Å �@�^��«3�
�L� �MÆ{� È Ì�Íb�´Û�Ì¼ÄjÎaÃ@Ü�«

Ï È ÒbÔ Å «§g�^�¤�{�ÞÆÇ«9&»Û®ÔµÔ������Ç�a�H�Ü°�«µÀ·�b�.�ÏÔ��/�@�M«�ÙE;6=*aC9MNMP:9QP.V.V³F,9Ý=.P:cOaC;GF,[\FdV:;6F0D»KUPqaC[\RÞF0>H9
D.>Hc,cvFdV:F0>H9wV8« Å �@�^��«£À�ÏÓ{«3�É�{� _ �{ÌÓÞ8Ð°Û�Ì¼ÄjÎjÞ8Ü�«

Ï È ÃaÔ§°�«&§��1ÓH�H�>���¸�a�H� �×«=&²��� � �+�a�{«Üi¶>H]©��BUD.KV:;G=*aC9MNMP:9QP.V.VTS|=.>A@CBUD:;6F0>H9ÓFdV»;,KUP:=.P�F,9
BMcv;G=qaC=?P:cOaC;6F,[\FdV:;GF0D¶9<BED:cdP:B{V:lh9UBED:cdP:B{VTD.>Hc,cvFdV:F0>H9wVºß^« Å �@�^��«£À·���£«��E��²|²{�{ÌÓÒ É Ã²Û�ÌÓÄaÎjÞ8Ü�«

Ï È ÍOÔ�Ë¡«X&Õ�b�H�¼�a�>�7�.�j�×���H�°Á·��ÍjÐÕ����ÔµÔS�b £�j���O���3�j�{«IikR5SUP:=?>H9YRHF0P:cO@HVLF,9ª_b¿Al0_b¿sD.>HcucvFdV:F0>H9wV
^5=?>H��ÄZÏ¶¹<Õ8P*£ÈSUP:=:F,�`P:9U;�«mÁg�H��ÔM« Å �@�^��«3�|�» %�M�{�{Ì¼Ã É �´Û ÈaÉjÉ Ò8Ü�«

Ï È ÞbÔ?�m«@À·�������b���!�H&®«W&²�a�/�������¢�a�H� å «8Ëm���/���ÏÔ¥Ô+���ÕÛ.���H�3���j�>�¤Ü�«b~bBwaC=.�jxzaC;G;JP:=�à Ñ{Ñ$Û å Ô+�>���^�+�����Ì¼ÄjÄjÄ8Ü�«
Ï È ÐOÔ�¬�«�ÿÇ��Ô¥Ô+�´�a�{�^ç¡«H§��¥�b�/�������£�E°�«&²���/�����ÏÔµÔ!�¢�a�H��¬�«$oÔµÔ��/���¤�5Û.���H�3���j�>�¤Ü�«Í~bB<aC=?�pxzaC;G;JP:=

áwâ{â ¸ûÛ å Ô+�>���^������� ÈaÉjÉ8È Ü�«
Ï È ÎbÔ×ÿ�« Ê ���� ��/�^�{�|°�«¥�Ç�������ÏÔ+���{�¥�b�H�Õ§�«®Ã®���/�����¡Û<���������a�/�¤Ü�«p~bB<aC=?��xsaC;6;hP:= áwâ{âHá Û å Ô��/�yÚ�^������� ÈaÉjÉ Ò8Ü�«
Ï È ÄbÔR&®« Ê �a���H�������@���a����&±« Ê �j�>���H�������+�{«�¡b9Ý;�KUP»mbaC=:cvRÚÙE;0a\NMP}>J^»ÄkBUD:cdP:BËV:l0ÄkBUD:cdP:BËV

rt>Hc,cvFdV:F0>H9wVj«Â�µ���¤� Å �8�^��« Å �Ô+�a�{«��<ã¦²E±t� È Ð É Í°Û�Ì¼ÄjÄjÄ8Ü�«
ÏßÒ É ÔàÃý« Ê �����>��������ÔM«¦ija{@C=.>H9UF0DkS|=?>A@CBUD:;6F0>H9ª>J^�SwaC=5;6F0D:cdP.V´aC;ZcOaC=6NMP¦;G=*aC9wV:[CP:=?V\P��`>H�`P:9Ul

;GBº�´�8F,;�V¦=.P:cdP:[HaC9QD.P�;h>�Kwa{@C=?>H9}V:;G=5BED:;GBº=?P.ÊgSwaC=5;J>H9`^5=*a\NC�`P:9U;·aC;GF0>H9ÞaC9|@�V\DqaC;6;hP:=5F,9MN�«
Å �8�¢��«�À�ÏÓ`«��É�MÅ¼ �� È ÞjÒªÛ�ÌÓÄjÄ É Ü�«



Æ7~�Æ4�t~ ü Ê À� Å ÿ9Ý ÈjÈ Ð

Ï Ò�Ì�Ô¡©£«�ÆÚ�b�/�����¡�1ÔM«Lx³F0D:=?>\V\D.>.S|F0D§x}>A@MP:c�V�^�>H=¾Ì cv;G=*aC=.P:cOaC;GF,[\FdV:;6F0DTipPqaC[\R`7\>H9yrt>Hc,cvFdV:F0>H9wV8«
Å �>�j�H« Å �a�>��«?Á·�H�ÏÔ!« Å �8�^��«3�|� �¥� ÈjÈ Í°Û�ÌÓÄaÄjÎ8Ü�«

Ï Ò È ÔR&±« Æ�Ô+���+�¤�H��� ��� ��Ô!« XZP:cOaC;GF,[\FdV:;6F0D ija{@C=?>H9Ul0i¢a{@C=?>H9 rt>Hc,cvFdV:F0>H9wV aC9|@ ;,KEP
ÌÉcv;G=qaCl0XZP:cOaC;GF,[\FdV:;6F0D ~bB<aC9U;GBM� x}>HcdP.D:BMcOaC= �jRµ9|aC��F0D.V x}>A@MP:c ä\ÌÉ=H~tx»�bå8«
°�« Å �@�^��« Ê à¥Ág�H��ÔM« Å �a�>��« Å �8�¢��«�� _ �{�tÌÓÎjÍaÄªÛ�Ì¼ÄjÄjÄ8Ü�«

Ï ÒjÒbÔ×§�«1Ã¸���/�H����«ÉÙE;6=5F,9MNHV.Ê�_Z>H�`P:=.>H9wVÍaC9|@p;,KUP`ÃQmeÄ�Ì�Ù��`>A@MP:c¼>J^nKwa{@C=?>H9UF0D�F,9U;JP:=*aMD:;GF0>H9wV
aC;gBMcv;6=*aC=?P:cOaC;6F,[\FdV:;GF0D�P:9QP:=6NCF0P.V8« Å �@�^��«£À�ÏÓ{«3� _ ² _ �¥Î8Ð°Û�ÌÓÄaÄjÒ8Ü�«

Ï ÒaÃaÔÖÆg«H�g�H�H���/�/�>�j�{� Ê « Ê �H�>���b�.�/�j�`�¥�a���ªÿ×« Å �M«¶¨%KUPk�¤Xb7{¨¼7µ¡t���`>A@MP:cH^�>H=kKMFONHK»P:9QP:=6NCR
Kwa{@C=?>H9UF0D§D.>Hc,cvFdV:F0>H9wV8«�¬�« Å �8�¢��«�� Ø �¼ `�{ÌÓÄjÄaÒªÛ<ÃjÎ8ÍjÜ�«

Ï Ò8ÍOÔ×ÿ�« ¨ �Ô¥ÔS�a�>�{�f�Æ« å Ô3���j�`���b�H� À�«gÿ·�a�.�>���a���/����«Ö«%aC9|@M>Hcv;6l0æoçH=59wV:;hP:F,9wÊ8ÄpP:]èÙ%P:=5F0P.V.Ê
ÃE>HcOÔ á Ê¤ÄoBUD:cdPqaC=oXbaË@CF,FÇÛ!©gÓH�/���H�j����ÚMËÆ���·Ô+�a�H��ÌÓÄaÞ8ÐjÜ�«

Ï ÒjÞbÔÖÆg«`�g�H�H���>�/�/�a�±�����1ÔM«p_baC=5;J>H9´^5=qa\NC�`P:9U;0aC;GF0>H9IaC9|@LV:;6=5F,9MN»@CRµ9|aC��F0D.Vj« Å �8�^��«tÀ·��Ó{«3�
Å¼ ��?Ò¢Ì¯Û�ÌÓÄjÎjÒjÜ�«

Ï Ò8ÐOÔ��×«�§��a�+�¥�1Ô+�Ó���a���'Ý¾«O©¢�+�´�j�H�Ó��« Â cvBUPA¿.aCc,c¥VhSUP.D:;6=5BM��aC9|@o;,KUPÉSU>H�`P:=.>H9TF,9¦;,KUP���F,c�V\>H9
cé>W>.S}a:S{S|=?>AaMD.K{« Å �8�¢��«?�µ�/�j�²«HÁg���ÏÔ!«��EfE²t�{Ì¼Ã È Î°Û ÈaÉjÉaÉ Ü�«

Ï ÒjÎbÔ��×« ¨ ��Ó£�ÏÔ¥ÔS��«¤æÍaC=:R{>H9�V:;h>.S{S|F,9MN8aC9|@TV:;G=*aC9MNMP:9QP.V.V¶P:9wKwaC9QD.P:�`P:9U;ÇF,9»;�KUP¢@CB<aCcËSwaC=:;h>H9
�`>A@MP:c�«e°�« Å �@�^��« Ê à¥Ág���ÏÔM« Å �a���¼« Å �@�^��«3� _ ²{�tÌ¼Ä8ÐaÄªÛ�ÌÓÄjÄ8ÐaÜ�«

Ï ÒjÄbÔ×À�«?ÿg�a�j���H�j�>�{«ZÙE;0aC;6FdV:;GF0DqaCcb¨%KUP:=:�`>A@CRH9|aC��F0D.V§>J^oÙE;6=?>H9MN�759U;JP:=*aMD:;6F0>H9wV¶aC;eikFONHK�mt9Ul
P:=6NCF0P.V8«Æ©¢�®Ó{«?Á·�H���j� ¨ �������@�/�H�E²{�{Ì¼Ã@Ð°Û�Ì¼ÄjÞ8ÍjÜ�«

Ï Ã É Ô×Á�«wêÇ�°�.�a�7���H��Á·�ÇÃjÃ����Ô¥ÔS�a £�j�/�b�/���a�{«eija{@C=?>µ9s@CFdV:;G=5FG¿ABº;GF0>H9wV¢ltXZP.D.P:9U;e=?P.V:BMcv;�V�^5=?>H�
;,KUP8r�meXZÄ�P*£ÈSUP:=5F,�`P:9U;¤Ä�ÏZÐ{Ð7«&Á·�H�ÏÔ!« Å �8�¢��«��|��f��Ë±2�{ÌÓÐjÍb�´Û�ÌÓÄaÄjÞ8Ü�«

Ï ÃHÌ�Ô å «µ©¢�¤�H�H�������/���a�H�`�j°�«µ©¢�Ô¥Ô��.�/�a�H�?�·�b�H� $�«µÿ·�����H�a«ë¨%KUP:=5�´aCc�SUKUP:9Q>H�`P:9Q>Hcd>*NCRª>J^
Kwa{@C=?>H9wV¤^5=.>H� áwâ{â Ï Â PwÃÚÙÉÀbÙID.>Hc,cvFdV:F0>H9wV8« Å �@�^��«�À���£«3�E�¼Æ{� È Ã8Þ È Û�ÌÓÄjÄjÒjÜ�«

Ï Ã È Ô§°�«�À·�b�.��Ô+�/�@�`�b�H�¦&®«�ç��a���j��«¶¨%KUPoF,�kSU>H=5;·aC9QD.P¶>J^k;,KUPj=?PqaMD:;6F0>H9�[C>HcvBº�`PkF,9�Kwa{@C=?>H9UF0D
D.>Hc,cìFdV:F0>H9wV8« Å �@�^��«��t���>�¼«3�Eã¦Å¼ �� È ÐaÄªÛ�Ì¼ÄjÎ É Ü�«

Ï Ã8ÒbÔ×À�«�ÿg�a�j���H�j�/�v�a�H�v§�«�À���®Ô��+�¤�{«�ÙE;·aC;GFdV:;GF0Dqa¥cg¨%KUP:=5�`>A@CRµ9|aC��F6D.V�F,9�XÍP:cOaC;GF,[\FdV:;GF0D�_baC=:l
;GF0D:cdP8aC9|@L7\>H9¾_eKMRWV:F0D.VA�»reaC9Q>H9UF0DqaCcg>H= Â =*aC9|@ÚreaC9Q>H9UF0DqaCcJß@«¦¬�« Å �@�^��«3� Ø _  `�RÍbÃ�Ì
Û�ÌÓÄjÎjÍjÜ�«

Ï ÃjÃaÔ¡©£«tÿg�a�´�+���{�{§�«{À���®Ô��+�¤�{�{�a�H�5�¡«`¬Ý�j�H���/�M«�reaC9Q>H9UF0D?aCc�@MP.V\D:=:F�S|;GF0>H9>J^¶V:;6=*aC9MNMP:9QP.V.V
P:9ºK<aC9QD.P:�`P:9<;U^5=?>H��S|lGÏí;J>�_b¿Al0_b¿´D.>Hc,cvFdV:F0>H9wV8« Å �@�^��«��t���>�¼«3�EãT�¼Æ|f{�{Ì�Û ÈaÉjÉaÉ Ü�«

Ï Ã@ÍOÔ§°�« ¨ Ô+���^�¯�a�����ª�¡«´§����?îa�H���{�Q&®«È&Õ�b���a�����²�b�H� å «�©¢�H�H�a�H���{« mÇ£ËaMD:;¾¿.aC=:R{>H9wÊ
V5;6=*aC9MNMP:9QP.V.V.Ê`aC9|@YD.KwaC=6NMP¾D.>H9wV\P:=5[Ha¥;GF0>H9ÒF,9ÒKwa{@C=?>H9UF0D�N{aHV½�L>A@MP:c�Vj« Å �@�^��«µÀ·����«3�
Ø �Ef{� È ÐbÃ@Ð°Û�ÌÓÄjÄ8ÐaÜ�«

Ï Ã8ÞbÔ§°�«��t�������>�/�����¡�a�H�Ú°�«ÝÀg�O�.�ÏÔ+�>�@�M«L7:�kSU>H=5;·aC9QD.P`>J^´=?PqaMD:;GF0>H9Þ[C>HcvBM�LP¦F,9ÚKwa{@C=?>H9UF0DLD.>Hcvl
cìFdV:F0>H9wVA�ÜreaC9Q>H9UF0DqaCcoP:9wKwaC9QD.P:�`P:9U;�«ï°�« Å �@�^��« Ê à7Ág�H��ÔM« Å �b�>�¼« Å �8�¢��«�� _ Æ{��ÌÓÎ�ÌÓÄÛ ÈaÉjÉjÈ Ü�«



ÈaÈ Î Æh~�Æ4�t~ ü Ê À� Å ÿ9Ý
Ï Ã8ÐOÔ��×«�¬Ý�j�H���/�´�b�H� §�«�À���LÔ+�����{« reaC9Q>H9UF0DqaCc�D.>H9wV:;G=*aCF,9U;�V�>H9ÒSwaC=5;6F0D:cdP»S|=?>A@CBED:;GF0>H9R«

°�« Å �8�^��« Ê à¥Á·�H�ÏÔ!« Å �a�>��« Å �@�^��«�� _ Æt� ÈaÉ ÄjÍ°Û ÈaÉaÉ8È Ü�«
Ï ÃjÎbÔ×Ùh«Æh���¼�O�/�����H���a�H��$×«jÿ·�����H�a«n¨%KUP:=5�´aCcËKwa{@C=.>H9¢S|=?>A@CBED:;GF0>H9`F,9

pp
aC9|@

pp̄
D.>Hc,cvFdV:F0>H9wV8«

¬�« Å �@�^��«�� Ø  Uf{� È ÞjÄªÛ�ÌÓÄjÄ8ÐaÜ�«
Ï ÃjÄbÔÖÆÇ«h§¢îa�áÓ¢�.�����Z°�« ¨ Ô����^�¯�b�H���·§�« Ê �1ÔµÔ��¦�����>�/�����µ�a�H�ã©�«�Ãã�H���b�/�j�{«ð¨%KUP:=5�´aCcb_baCl

=*aC�`P:;JP:=?VTF,9zi¶PqaC[\R´7\>H9�rt>Hc,cvFdV:F0>H9wV�aC;bÙ<_gÙaC9|@LXZi�7µre�ÍrtP:9U;G=qaCcvF,;GR`�TPhSUP:9|@MP:9QD.Pa«
�H��ÓgÚ�ÓH�²ó É8ÈbÉ Ã ÈjÈ Ð°Û ÈbÉjÉ8È Ü�«

ÏÑÍ É Ô§°�« ¨ Ô+���^�¯�b�H���ÊÆg«8§¢îa�ÙÓ��.�����8�a����©�«1Ãã�H���b���j�`«�¨|>H]gaC=q@HVtV:;6=*aC9MNMP:9QP.V.VnVAaC;GBM=qaC;GF0>H9LF,9
D.P:9U;G=*a¥cEKUP?aC[\RHlhF0>H9zD.>Hc,cvFdV:F0>H9wV¢aC;¤KMFONHK½P:9QP:=6NCF0P.V8«�Á·�H��ÔM« Å �@�^��«3�E�» Q�º�{�¥ÍjÍbÒa�¦Û ÈbÉjÉ Ò8Ü�«

ÏÑÍ^Ì�Ô Å «×Æh���a�H�ÎÚ6&²�H�����+���j�����%°�«`©^�¤�b�����ÏÔM�Q°�«²Ã®���/�>�ÏÔ����{�a�H�ÖÁ×«EêÇ�{«�¨%KUP:=5�´aCc�aC9|@8Kwa{@¥=?>Hl
D.KUP:��F0DqaCctPq�ABMF,cvFG¿A=*aC;6F0>H9ÚF,9Þ9UBED:céP:BËV:lh9UBUD:cdP:BËVLD5>HcucvFdV:F0>H9wV8aC;�;�KUP¦Ù<_gÙ7« Å �8�^��«2�2���/��«��
ã¦²EfE�{�tÌ�Û�ÌÓÄaÄjÞ8Ü�«

ÏÑÍ È Ô Å «ÞÆ7�/�a�H�gÚ,&²�H�H���+�H�a������~¤«�ÿ·�ÏÓ®Ó£�b�¾�a�H�ï°�«�©^���a�¤�H�ÏÔ!« r�KUP:��F0DqaCc§Pq�ABºF,cvFG¿A=*aC;GF0>H9�F,9
_b¿CÀn_b¿¦D.>Hc,cvFdV:F0>H9wV¶aC;t;,KUP¢Ù<_gÙ7« Å �8�¢��«��2���/��«��EãT�¼fE�{�tÌÓÍ°Û�ÌÓÄjÄaÄ8Ü�«

ÏÑÍbÒbÔ Å «vÆh���a�H�ÎÚ6&²�H�����+���j�����g°�« ¨ Ô+���^�¯�b�H���mÿ×« ü ���/�¤�®Ô������Æ�b�H�x§�«�À���®Ô��+�¤�{«zxza�£¥F,��BM�
XZP:cOaC;GF,[CPIÙE;G=*aC9MNMP:9QP.V.VÓrt>H9U;hP:9U;LF,9�ipPqaC[\R7\>H9�rt>Hc,cvFdV:F0>H9wV³Ï�=?>HBº9|@òñ â Ï · Â PwÃ�«Á·�H�ÏÔ!« Å �8�^��«��|��fEÅ¼ `�¥Ä É8È Û ÈaÉaÉ8È Ü�«

ÏÑÍOÃaÔ§°�«T�t�������/�>�+�����a�H�}°�«{À·�b�.�ÏÔ��/�@�M«�r�KUP:��F0DqaCc�9¼>µ9¼P?�ABMF,cvFG¿A=5F,BM�ðF,9¾KMFONHKMlqP:9QP:=6NCR�9UBUD:cdPqaC=
D.>Hc,cvFdV:F0>H9wV8«�°�« Å �@�^��« Ê à¥Ág���ÏÔM« Å �a���¼« Å �@�^��«3� _ �{� È Ä8Í°Û�Ì¼ÄjÄjÄ8Ü�«

ÏÑÍaÍOÔjóMôËô{õ�ö*÷Ë÷WóEøWùUúgûqü¥ú{ý¥þbû?ü\ó|÷ºÿ��Uø������U÷��ºýºú	�
�Ë÷Wõ��{üHô�wýºú	�{÷HõËó����¥ú
�����\þ	�����Cþ<ú��nû0õ��¢«
ÏÑÍbÞbÔ ¨ « Ê �/���+�H����« ÙE;6=*aC9MNMP:9QP.V.V F,9 V:;6=?>H9MNCcvR F,9U;hP:=qaMD:;GF,9MN �´aC;6;hP:=^«

°�« Å �8�^��« Ê à¥Á·�H�ÏÔ!« Å �a�>��« Å �@�^��«�� _ Æt�{ÌÓÞjÒ¢Ì�Û ÈaÉaÉ8È Ü�«
ÏÑÍaÐOÔ×À�«�©@���^�¤�£«j¨%KUPeSwaC=:;h>H9�;h>pKwa{@C=?>H9TSUKwaHV\P�;6=*aC9wV:F,;6F0>H9³>C¿:V\P:=5[CP?@§F,9�_�¿CÀn_b¿§D.>HcucvFdV:F0>H9wV

aC;n¸{¹¥Á Â PwÃ³SUP:=¢9UBUD:cdP.>H9R« Å �@�^��«_�t���/�¼«3�EãT�¼�Eft� È ÐjÐ°Û�ÌÓÄaÄjÄ8Ü�«
ÏÑÍbÎbÔ§°�«4�t���/���/�>�+����� Ê «h¬Ý�j�/�>�+���/�M�·©�«ÚÿÇ�b�������{�·�b�H�Ý°�«ÚÀ·�b�.�ÏÔ��/�@�M«®~bBwaC=.�HlGNCcvBU>H9ÞS|cOaHV:�´a

¯ =?PA¿.aCc,c�P*£ÈS|cd>\V:F0>H9R«�°�« Å �@�^��« Ê à¥Ág���ÏÔM« Å �a���¼« Å �@�^��«3� _  ��¥Ã È Ð°Û ÈaÉaÉ Ì�Ü�«
ÏÑÍbÄbÔ¡©�«m�g�<�a�H�a�/�����û���¯��Ô!«©¨%KUPLÄZÏ�Ð|ÑIcOaC=0NMP»aMD.D.PhS|;0a¥9¼D5P`Kwa{@C=?>H9Ò@MP:;hP.D:;h>H=¢« Á·�H��ÔM«m~��gÚ

������«C&²���/�{«��E�L�¼²E±t� È Ì É Û�ÌÓÄjÄjÄjÜ�«
ÏßÞ É Ô ü « ¨ �@�b�1ÔS��«ÆÁ·�ÇÃ8Ä����Ô¥ÔS�a £�a���b�/���a�v�´���������H�j�

óMôËô{õ�ö*÷Ë÷��
���nû������nû�Ëþ��
���Mý��Cþ�����wý{ôbû��wúº÷Hþ	�����w÷MüËø
����� �!� "
#�#�$C÷�%
Á·�ÇÃ8Ä'&	( )+*-,bóºôËô{õbö*÷M÷Wþ	��������õMõbû��wú �bû?üCú{ý¥þ�ûqüWóE÷ .
/�������õMõE÷�«

ÏßÞ¢Ì�Ô§°�«wÆ1032 4657&	598�:mÁ<;ÇÃjÄ=&	( )+*
óMôËô{õ�ö*÷Ë÷�>eû0óEøWùUúgû?üCú¥ý{þbû?üWóE÷�>º÷�> wý���>?�|÷Wõ�
�����Ëü{÷�@µþ��Ëýwú
>w÷Hôºý���AUüµý<ø��
�¤û6õ!��:

ÏßÞ È ÔjóMôËô{õ�ö*÷Ë÷Wþ	��������þ��Uø¤ûqü¥ú¥ý{þ�ûqüWóE÷Wþ������w÷?/MýUüWó!�CBwú	�{÷�DAù���Awú��Ë÷µýwú��C��µô�����$��
�
Ew÷�:



Æ1F�Æ4�GF ü Ê ÀH; Å ÿ9Ý ÈjÈ Ä

Ï ÞjÒbÔ×ÙI: å 4�8
J�2 0LK�)M: Å JN:ßçO:�)+J	*-,L57,6% Å J�5µÔ75¥Ó®Ó	,�Ú,$P&	59Q *-0+,L59).î�)9&R2 0+S�T	0+UÕÛ�ÌÓÄjÄjÞjÜV:
Ï ÞaÃaÔ�ËO:?Ù�0L57*-,L* : Å JN:ßçO:�)3J�*-,+59,-% Å J	5µÔ95¥Ó®Ó	,�Ú	$<&	5WQ�*60+,+5W).î?)9&R2?0+S	T	0LUÕÛ�ÌÓÄaÄjÄ8ÜV:
Ï Þ8ÍOÔ×ÙI:�X�578ÊÔ7*60-:mÁ<;gÃ8Ä=&�( )3*6,

óMôËô{õböq÷Ë÷Wþ	��������þ��<ø�ûqüWóE÷Hþ	�����w÷��Ëó������Ëü
�Ë÷?�
Y���Z<÷HþEøµôwú	�{÷ �ºú��
Znû6õ!�Çû[A
\�%
óMôËô{õböq÷Ë÷Wþ	��������þ��<ø�ûqüWóE÷Hþ	�����w÷��Ëó������Ëü
�Ë÷?�
Y���Z<÷HþEøµôwú	�{÷����Cþ����?�û6õ!�Çû[A
\�:

Ï ÞjÞbÔ Ê :�Ë]*60+*6,-:hÁ<;gÃ8Ä'&	( )3*6,
óMôËô{õböq÷Ë÷Wþ	��������þ��<ø�ûqüWóE÷Hþ	�����w÷��Ëó������Ëü
�Ë÷?�
Y���Z<÷HþEøµôwú	�{÷HþEøµôwúgû6õ!�Çû[A
\�%
óMôËô{õböq÷Ë÷�Bnû0óEøWùUúgûqü¥ú¥ý{þbû?ü\ó|÷�BE÷�B<ú¥ýwú��Ë÷Wõ�
�����Ëü{÷HõËõ|÷��Cþ	���?�����
�{÷Wù��ËüHýUøË÷��HýEü{÷�����Wôbû0ô�Z{ô!:

Ï Þ8ÐOÔ Ê :�Ë]*60+*6,-: Å JN:ßçO:�)3J�*-,+59,-%C$<&�59Q�*60+,+5W)_^`( a¶Æ1T	K�21Ó�*-,L)¾Û ÈaÉjÉ ÌÓÜV:
Ï ÞjÎbÔàÃb:C�G*6(	:T¨|P.D.KM9UFG�ABUP.V¤^�>H=kÄkBED:cdPqaC=¶aC9|@¦_baC=5;6F0D:cdPo_eKMR\V:F0D.VomÇ£ÈSUP:=5F,�`P:9U;�V�Û�XgÓ	0+59&	U�*60�Ú

Ëc*-0·Ô72 U	%`ÌÓÄjÄbÃ@ÜV:
Ï ÞjÄbÔd;e:�&f(�4�8�: Å JN:ßçO:�)+J	*-,L57,-%�& Å F;&»Û�&	4gJ�*-&ûÛ�ÌÓÄjÄ8ÐjÜg:
ÏßÐ É ÔR&h:	Q?2 &Á�G*-*6T
i1*6&N: Å JN:ßçO:�)+J	*-,L57,-%?ÁPF_j�ÿ å Ù1%�;<kl,m)3*-0LK�2 kyÛ ÈaÉjÉ Ò8ÜV:
ÏßÐ¢Ì�ÔOX�:�;<an2 &	2 ,+59*6Qo*6)p2�Ô�:Mmt9QP:=6NCRÍ�§PhSEP:9|@MP:9QD?Pb>J^¤_tF0>µ9´aC9|@Pq§aM>H9§_t=.>A@CBUD:;GF0>µ9�F,9�rtP:9U;6=*aCc

_b¿CÀn_b¿`rt>Hc,cvFdV:F0>H9wV�: Å J�^�,-:£ÀP*VQ�:9% Ø f|fN% É ÍbÃ8Ä É8È Û ÈaÉjÉjÈ ÜV:
ÏßÐ È Ô×ÙI:�X�578ÊÔ7*60�Û<Á<;ÇÃjÄ8ÜV: Å 0+5WQ?2?)+*r46(�ksk'T�&	574-2?)35W(�&N:
ÏßÐaÒbÔ×Àr:ÎÆ10LT	&N: Â m¤ÏkÄ`¨Ilt@MP:;JP.D:;h>H=o@MP.V\D:=5F�S|;6F0>H9�aC9|@pV:F,��BºcOaC;GF0>H9�;h>\>µc[:ut å ÀgÁ Å 0+( U�032?k�G59S	032?0L^@�u( &	U Ãv0+5W)3*6T®ÓßÃoÍ É ÌÓÒ�:
ÏßÐbÃaÔ Ê :�t1(�(Ó�*60-: Å JN:ßçO:�)3J�*-,+59,-%²Æ1*60+8 *�Ô7*V^®Û ÈbÉjÉjÉ Üg:
ÏßÐjÍOÔR&h:�jw0+*ÏÓ�,-:&Á<;ÇÃjÄ=&	(?)3*-,bóMôMô{õbö*÷Ë÷?�nû6ó|ø\ùEúeû?üCú{ý¥þ�ûqüWóE÷?�U÷?�Mýwúµõ!�{÷Hõ
������{üË÷MüËøµýMý<÷�:
ÏßÐaÞbÔOt<:�ÿPx�J	&	*ray(�0z)3J	*×Á<;gÃ8Äs46(ÔµÔ72 S�(�0+2?)35W(�&�:ZÙERWV:;hP:�èV:FW{HP§@MPhSUP:9|@MP:9QD.PT>J^oV:;6=*aC9MNMP:9QP.V.V

S|=?>A@CBUD:;6F0>H9zaC;n¸{¹¥Á
A
Â PwÃ|:ÆÁ<T	4�Ô}: Å J
^�,-:W%¼�� %�M�N%HÃ@ÐbÃ�4´Û ÈaÉjÉ ÒjÜV:

ÏßÐjÐOÔ×Àr:wÆ~2 0m)3(�&N: Å J�:ÑçO:�)+J	*-,L57,6%²Æ1570Lkl59&	U J�2 k Û ÈbÉjÉ Ì�Üg:
ÏßÐaÎbÔd;e:�&f59,+4�J	8 *?: Å J�:ÑçO:	)3J	*6,+57,6% Ê X�F�%¥ço2 0Lkl,m)�2 K�)¡Û ÈaÉjÉ8È ÜV:
ÏßÐaÄbÔ×çe:&ç�0+5 � 2 0+KN%hÿe:ÆÙ�57,L4gJ�*-0-%12 &	K��w:&Á<2 8�2?K�2�:òÙE;GB<@CR>J^½P:[CP:9U;¶��F £¥F,9MNIaC9|@}F,;,V½a:S|l

S|cvF0DqaC;GF0>H9Ò;h>Ú;,KUP¾P*£¥;6=*aMD:;GF0>H9�>J^»=?P.V\>H9|aC9QD.P�V:FONC9|aCc�V�:UÁPT	4ÏÔ�:IF[&	,L)+0-:~2 &�K &f*V)3JN:159&
Å J�^�,-:£ÀP*6,-:W% _-_ �N%?ÒjÞjÐ°Û�ÌÓÄjÎbÃ@ÜV:

Ï Î É Ô×çe:{ç�0+5 � 2 0+KR*6)r21Ô}:¶_t=.>A@CBUD:;6F0>H9>J^³Ã|P.D:;h>H=¦aC9|@Þ¨|P:9wV\>H=¢x}P.V\>H9wV§F,9z_t=.>H;h>H9Ul0_t=.>H;h>H9
rg>µcucvFdV:F0>H9wV¶aC; √

s = 52.5
Â PwÃ|:g¬�: Å J
^�,-:W% Ø ÅN% È ÄjÒªÛ�ÌÓÄjÎ�ÌÓÜV:

Ï Î�Ì�Ôd�o:�;��-59��*6)�2�Ô�:º759QD:cvBËV:F,[CP]q ∗ à V�aC9|@ Σ∗ à Vg_t=?>A@CBED:;GF0>H9´F,98ñ�� â Â PwÃw×�D�S{S�7:9U;hP:=*aMD:;6F0>H9wVÌ%V:F,9MN8;�KUPjmtBM=.>.SUPqaC9»ikR¥¿A=5FG@8Ù¥SUP.D:;G=.>H�`P:;hP:=�:g¬�: Å J�^�,6:9% Ø ²U±u%¥ÒjÎ�Ì�Û�ÌÓÄjÎjÞjÜV:
Ï Î È ÔR&h:P;�U T	5µÔ72 0�ÚþÆ1*6&	5W)3*6��*6)R2�Ô}: 759QD:cvBËV:F,[CP`SwaC=5;6F0D:cdPLS|=?>�@CBUD:;GF0>H9�F,9ÓÐ â{â Â PwÃ<×�D�S{S|l

F,9<;JP:=*aMD:;6F0>H9wV�:e¬�: Å J
^�,-:W% Ø �U±G%HÃ É Í°Û�Ì¼ÄjÄ�Ì�Üg:



È Ò É ÆIF�Æ4�GF ü Ê ÀH; Å ÿ9Ý
ÏßÎaÒbÔdF�:�j=:WÝ�(�(	: Å JN:ßçO:�)+J	*-,L57,6% Å J	5¥Ô75¥Ó®Ó	,�Ú,$<&�59Q�*60+,L59).î�)(&f2 0+S	T�0+UÕÛ ÈaÉjÉ Ì�Üg:
ÏßÎbÃaÔ�ËO:?Ù�0+59*-,L*d2 &�K²Àd:a�G*-K	&�574�8
5}:ÆÁ<;gÃ8Ä=46(ÔµÔ72 S�(�0+2?)+59( &�kl*6*6)+57&	U�%¥ÁP(CQ�*6k|S!*60 ÈaÉjÉ8È %

óMôËô{õ�ö*÷Ë÷��
���nû������nû6õËó������C�nû}Ëþ!�����Ëý��µþ�����ºýËônû[�ºúw÷Wþ������º÷ºü{ø��
���?���?"�#
#�$µ÷
� ø
�
���?�Eøµý��¥ô��{øWþ!���?�<úMúCô!�\þ�A���$
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