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�10+�(�±"������'��10�ª��1² z �10�	.�'�%	���0����³+0 ¦  t�����~�®´ � �'�'�'����ª(�1² z �10�	���²�	��10����

�J�,���µ��������ª�¶,·�·,¸





� X S®5[8;?Ecb5

� "�� �J*y´ ���1�����
�10µ��	 � 0T����0�0����%	��
$L������107� � ����	�0�����	�� � ����	;´ -���� ������0��������1�,�	���'�'�
�,��� � �v� � ���	���	�"��|�J*y´ � ��² z �10��'�v���%	 � $7¶�·�·�
 ¦ �J*�´ � �'�.�v���'��2��
���� 0��Z� z � ��	�0 � �v�1	���0������
2����� 	 � �®����� z 0������'��� �v���,����0����v���%	 ��¥ CP

��� � �~��	�� � � �,�� 0µ��0��®�� �1��$(�)�'� 	�"�� b&%����0�� ������	 � 0 ¦
CP

�(� � �~��	�� � �[��0��'�������'�7	�"�� �%	µ�������0� ¨ � ����\���~� 	�"��!� � � z �
��² z "��,��� ��¥ 	�"�� 3 × 3´��)¨h&(����0��v� � ²��'��2��®��	�0�� ² ¦ � "��+�����
	µ� 0��
	�$ ��¥ 	�"��'�°�®��	�0�� ²����'�'� � �+	�����	��� � $}�v���,����0���'��2;�'� ���1���10��,�l	�"�� � 0��1	��~�1�,�'�
$;����0����~� 	��������$��)�,�'�#�,��2��
���)�,��b�,�'�t���'���� ��¥ 	�"�� �����
	���0�$	�0��~�,��2��
��� ¦ � "������®�v���,����0����}����	����.�'�'� � ���10���� � ����	�0µ���'� 	�"�� � � ����°�,�� z ��0�"�� z � z�� �'�%	
� ��	��'��� � �����'��	��������
����ª��."��~�µ"©� � ���';��" � � 	�"�������$T	 � � � � 0�� � � � z �
��	��|� � ���� � �1$ � ��	�"�� ��	µ�,�����0�;¨ � ���� ¦
� "����s� ��� �'�%	���0�����	�� � �\ª��."��~�µ"v�'�t0���� z�� ����� � �
� ¥ � 0#	�"�������1��$ �,¥ 	�"�� b

&(��� 0�����ª��,�'� � �.�	�"���������	�0��,�
B
�v��� � ���s	 � � �����'�'�~��	�� � ��	�� �1��� B � z � 0�	��~���
���#�,�� B � �,��	�� z ��0�	��~���
���l��	���	���� ¦� � �v� ��¥ 	�"�� �v���,����0����}����	�� ��¥ 	�"��v�����
	µ� 0�$ 	�0��~�,��2��
����0����
$ � � �,��$�� �}��	�0��
��� � �1	��s�����	�"�������1��$�0���	�� ��¥ 	�"�� B

�,��
B
�v��� � ��� ¦ � � 0t� � �v� ��¥ 	�"��������v���,����0����}����	��l�
	l�'�#��0������~�,�	 � ��� � � �."��1	�"��10.	�"�� z ��0�	��~���
�!� �,� z 0 � �������;�,��� B � 0 B ¦� "��'��	�"������'� z 0��������%	���	�"��}	����µ"����'&%�����y������ 	 � 	µ���,�}	�"��'�y�� ���'��� � �>ª"�."��~�µ" �'�)�1�,�'�
��# 	���2�2��'��2�$ ¦ � "�� ¥ ����	°	�"���	 &(����0���� ��0����,�%� ��$�� z 0 � �������®	 � 2��1	�"��10&�.�
	�"®	�"����
0 � �.� �,�%	��'�&%����0��(�l�'�l������!	 � �����
����	t� z ��0�	��~�1�
� � � � �'��2 ¥ 0 � �A	�"�� �������$ �,¥ 	�"�� � 	�"��10 b ( b̄ &(����0�� ¦ ���	�"��y�1�,��� ��¥ Bs

�v��� � ���°	�"�� � 	�"��10 s̄ ( s &(��� 0��®�
	������ ¥ �1�,�T�,�'� �!� ��0���� � ���10���®�'�T� �µ"���0�2������ � �;��� � ���y	 � 	�"�� Bs

�v��� � �7�,��7������;���+�}���
2���� 	���0�� ¦
¬ 	���2�2��'��2 z�� � �10 ��¥ 6.2 ± 0.7%

�'� ��� 	µ�,�'���� ¥ � 0�	�"�� Bs

�v��� � ������"��'�
� �
	�0������µ"����
4.1± 0.6% ¥ � 0 	�"�� Bd

�v��� � ��� ¦ � � �v�y�µ"��,������� �� z ������������
������0�� �,� ����0�����)�."��~�µ"T��0���1�,������ � $|	�"����,����� z 	��,�����.�,�� 	�"��.�����
����	�� � �}����	�� ��¥ 	�"��.���
2����,� B ª*��"��~�±"}�'�#� � 0�0����~��	���	 � 	�"��+	µ��2�2��'��2 b
ª����+� ���'���,�°	�"��+	�0��
2,2��10 ¦ � "����,�� ��	 ��¥ � ���
	�� z �
� p p

�'�%	��10µ����	�� � ���������
�,� ����0�����7�,��[0����������� 	�"��)	���2�2��'��2 z�� �s��0 � $.-�·�/ � �;�����10���2�� ¦

���7�,���
	�� � � 	 � 	�"��)�'�����	��%0��1��	�� � � ��¥ 	�"��!1���� � ��0 �,¥ B
�}��� � ����ª�� z 0����1�'���y�}� ������0��2��}����	 �,¥ 	�"����
0 z�� �'��	 ��¥lz 0 � �����	�� � � ���� ����1��$T�'��0���&(���
0��� ¦ � "��43#�10�	���²;� � �1��	 � 0��'������ � ����1	�����	 � 0 ��¥ �J*y´ � �����~�1��	���T	 � 	�"��������v���,����0����v���%	�� ¦� "��.����� � �� z ��0�	 ��¥ 	�"��'�t	�"������'� z 0��������%	#������� � ��0�$ �,¥ 	�"���0��������
	�� ��� 	µ���'����}���0��'��2���1���10µ��� � ���,� 	�����	�� ��¥ �J*y´ � 3#�10�	���²;� � �1��	 � 0�� � z 0 � 	 � 	�$ z ��� ¦ � "��!�µ"�� 0µ����	��10��'�µ� 	�� � � ��¥
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	�"�� � ���,� 	����
���µ� ��z �)�'� ¥ � �'� � � �� � $ 	�"����������0�� z 	�� � � ��¥ 	�"���	�����	 � ���,� �'� �."��~�µ"7�
	�� �,�
������ ¦³���0��'��2 	�"������!	�����	���ª�	�"�� ������������� ¥ ��� ��z �10���	�� � � ��¥ � *�´ � z �1��©���
����	�0 � ���~��������� ��� �	��,�'���� �.�
	�" �µ� 	��'� ¥ ����	 � 0�$9���
2������+��"�� z � �,� � ���'����� ���
2����,�'��	 � ��� � �'���70µ��	�� ��¦ ³��%,���0����%	
���'�'�~� � �T������� � 0�	����µ"�� � � � 2��
����� �10��)	�����	���T	 � �1���,�'����	��y	�"����
0��� ���
������$T�,�� ��z �10µ� 	�� � ������ � ����
	�� � ���;� ¥ 	��107�
0�0µ�,��~� 	�� � �>ª��
���,��'��29	 � 	�"�� �µ" � �~��� ��¥ n � � � � n ���'�'�~� � ��������� � 0�� ¥ � 0�J*�´ � � ���������6��1	�� ��	 � 0 ¦
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�/�����1�����
�10���	�����0t�J*y´b���v� � ��0��l���� � ����	�0�����	�� � �}�,�®´ -���� z 0����#�� �������1����ª����1�������'�'�
��0����� ��² z �10��
������� � *�´ � >� �~�1��¶�·�·�
 ¦ �J*y´ � ����	t���}� z ����	�0 � �v�1	�0�� { � 0µ�,�t�����'&(���.� � ��§1� z�� ��00����,�'�'����0x����t�v������0���� z 0����1�'�����l����~�+�(� � �~��	�� � �!�� CP
��	t����t������'�%	��12�0µ��	�� � ��� 0���0����l��,����
�)������	�����0.��7&(��� 0��

b ¦�J�T��� � �~��	�� � � �� CP
��� �1² z 0��'�v�v��,���)�
� ¨ � ����
� �%	µ�������0� z � 0��~�T�®��	�0��~��� 3 × 3

ª
��7�v���~�,��2,�[����v&(��� 0�����ª ´ �)¨6ªx&(��� z�� ��������;����� z "��,���;� � � z �
��²�� ¦ �/� �����
	µ� 0��
	��T�����1	�	�� �®��	�0��~���!���10��®	�����	��1�!��� �v������0µ�,�%	�ª z ��0�������v�1	�" � ����+	�"�� � 0��'&(�����}����	��'���� z ��� ���,�%	�����ª 	 � �����
���y�,��2��
���+��	�	 � ���y�
���y����	����������	�0��~�,��2��
���������
	µ�,�
0���� ¦ ´s�����v������0���������0��� � ��	�0µ���'���0 � �%	y�
� � � ����
�}�1	 z ��0��v�1	�	�0 � ��� z ����	����1	�0�� >� ��²�"�� � �10)������'��� � "��10����������y&(���
z�� ��0�0��,�
���%	}� � �%	�0��10v�
�7�µ"���� �'� ���10��}���9� � ����
� z �'��� � � � z �
�1	�ª#�,�9����~{ ��L¨ � ����
���	µ�,�����0� ¦

�/� �'�%	��10µ�,��	�� � � ¥ �,� � �
��ª�&(���>����	�0���� z�� ���µ� � �
�|��!�~�v������'�%	��12�0���	�� � �[�����&(����0���� b
ª��,� �

	 � 0��'���v�
���)�}��� � ��� B
������	�0�����{ � �µ���'�'�
�10����%	�0�� z ��0�	��~�1���
�}��	��,�%	��'� z ��0�	��~�����
� ¦ ´s�10�	��,�'������}������0����y����)	�0��~�,��2��
���y�����
	µ�,�
0�����0�� z�� �����%	)����0������,��$��v�1	�0��
�}���%	�0��v�
�}	µ�,��² �� ������'��	��2�2,0µ��	�� � �[������v��� � ��� B
�1	

B ¦  � ��0 z �'�����
����0��.��!�������v������0�����ª��'�\����	.�'����'� z ������� � �
��������� � �
0����>�~� z � 0�	��~�����
� ¥ ��	 z 0 � ����
	��)���[	µ���%	.&(��� B � � B ¦´°��	�	��®	�"������ z 0���������	��®�
���)	����µ"����'&%�����|��	��'�'�'������� z�� ��0 z 0������0�� ���1	�	�� ����1�'��� � �\ªJ&(������ � � � � �v�v� # �®��0�&%����2�� $ ¦ �\� ¥ �,�
	|&(���T�
���|&(����0����!� � �
	!	 � ��« � ��0�� z 0 � ����
	��}������� �
����0
z 0 ��z 0��}�,�%	�� z ��0�	��~�1���
�|����	���	��'�'�'��� ��0��©��}�����
����	�� � ������0+����� ���
2�����	���0�� z 0 � �������,�%	��� �~�������'�%	��12�0µ��	�� � �T��|�����,��	�0��)&(����0�� b ( b̄ ¦ ³��,���.�
�|�1�,�.������v��� � ��� Bs

ª���������	�0���&(��� 0��
s̄ ( s�'���'�������v� z ����	.�,���������1	�0���0��1	�0 � ��������,��� ���)��� � �T�µ"���0�2,� z 0 � �µ"�����T�}��� � � B

�1	��1	�0��
��	��'�'�'���y���[	��,�%	.&(���|���
2�����	���0�� ¦����� z ���'�����,����� ��	���	��'��	��'&%��� �� �®��0�&(����2,� �� 6.2 ± 0.7%

����	 ��� 	����%��� z�� ��0[�
����}��� � ��� Bs

	��,����'�.&(�>� ���'�
�|��	�	����'�%	
4.1 ± 0.6% z�� ��0��
���.�v��� � ��� Bd

¦�� �����'&(�����.�� z ��� ���,������� ���%���10�� �
���v�1�,������² ��[������'�%	��12�0���	�� � � � � ��	 ��� ���10����1��� ¦ -/�'�
��� � � �%	 z 0 � ����
	����
z ��0��������1��� z 	µ�������!�1	��
����� � � z ��0�������}�����
� ��	�� � � �� B

&(���l� � ����	��
	����}�
� ���
2�������ª�&(���x����	� � 0�0����
�!�,� &(����0�� b
��	��'�'�'��� z�� ��0��
�!�®��0�&(����2,�%ª��,������� � �
��� &(��� z ��0+�
�!��$(��	����v�!�� ��2����
�����µ"����v���%	 ¦ �°� �, �1	s����s�'��	��10µ����	�� � ���/�!���
	�� z �
��� ¥ ��	 �,� ����0�������	°�'��0�������
	s�~� z ���'���µ���������|� ��0�&(����2��)�� -�·�/����7� � $�������� ¦

-/� z �'���|�� �����'�����	��%0��1��	�� � � �� �~�7����������0�����|�v��� � ��� B
ªx����� �}������0�� z 0������'���®���
����0 z�� �'�%	����� z 0 � �����	�� � � �1	.��)������'�%	��12�0µ��	�� � � ����	�0���&(���'��� ¦ �\�)��1	�����	�����0 ��!3#�10�	���²

�����
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� � � ��� �°����	����;� � ��������1	�� ��	�����0.��|� *�´ � �����
�|{ �����.�v������0���� ¦�J� �����²��
���v� z � 0�	��
�T��;���1	�	�� 	�"������ z 0��������%	��[���60��������v�[����}0��������
	µ� 	�� ��� 	����(������0µ�,��	 z �'�����
����0�� ¥ �,�'����� ����² 	�����	��!���� z 0 � 	 � 	�$ z ��� �� ��1	�����	�����0 ��)3#�10�	���² >��� *�´ �J¦�J�+��� 0µ����	��10��'�µ� 	�� � ����!	����
����� ��z � �� ¥ �,�'�������,������	l�����
���
�s�� �~���������0�� z 	�� � �|���� ¥ �,�'�������,��²	�����	��.������.�
����&(�����'���'� ¥ ��	.��	��'�'�'���³���0µ���%	t����� 	�����	���ª �'� ¥ ��	 z�� ����� � �
�s�� ¥ �,�
0�� ¥ � ����	�� � �����10l���,� �#�����������x�� ��� ���
� ��	�0 � ���'&%�������	��'� ¥ �,�'���,�%	°{|�~�)���
	��������+0���&(���'��� z�� ��0 �
���J*y´e�1	 >� �,� 	������
0 �������.����	��'� ¥ �,��	�� � � �~� ¥ � 0��v���7���
2����,�\�,�'����� &(�����
�y0�� z�z�� 0�	.���
2����,� ����0 � 0����
	 ¦ ³��%, �10����%	���� 	�� �µ"�� � � � 2��
��� ���������������0���6���'�'�~���'��� ¥ ��0����%	}	�����	��1���}��0��6>� �����,�'����0 �
����0 �� �1�����
	�� �1	v�
����0��v� � ����
	�� � ��� ��z �10µ���	�� � �������'�
���|� z 0����|�
0�0��,��~��	�� � �>ªJ� � ������'���,��	 �,� �µ" � � ² �� ������������0������ ���'�'�~���'���O��®	�$ z �
n
������0��

n z�� ��0+�
�)���	�����	�����0�� � ���6\���J*y´ �J¦
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�J� z "%$(���'&%��������°"��,��	����t������0�2��
���°� z�� ��0 � ��	°��� �1	����������°� � ����	��
	����,�%	�� ¥ � ������v���%	µ�,�(²�� �~� � ��	��
�10��;�1	T�� �
����0�� �'��	��10µ����	�� � ��� ¦ �/� �1	����� ���� � � �'� �
��� z �'��� ¥ � ����,�v���%	��,�
���
z ��0��v�1	J�~��� � � z 0���"�������� � ���� z "���� � �v������� z �'���J� � � z �
��²����\������>>���,��	�0����J � � �,�'�����\���~� z "%$����'&(��� � �;>���,��	�0������µ���
��������� ¦ ´s���~�}0����� z�� ����� � �
�|����+� z�z �'�~�1��	�� � �����'� z ������� � �
������ z ��0������,�%	 ¦�/� ���������%	��
��������#� � �'�t��.�~� z "�$����'&(�������� � ���
���%	#��.&(����	�0�� ¥ � 0������ ¥ � ����,�v���%	µ���
���x&(���� � ��	x�~�.2�0µ�����
	µ��	�� � �>ª��~� ¥ � 0µ���°���
����	�0 � � ��2����1	��'&%���/�1	x�
��� ¥ � 0������ �(�����
���,�
0���� ¥ � 0�	��°�1	 ¥ ��� � �
� ¦�������
��� �
��� �����² z 0���� �
�10���� � �%	 ���� �,���	��[{ ��� ���µ"����'�
�©�®����0 � ��� �,z �'&(����ª �®�,�'�®	 � ��	����� � ��	�0�� � �����%	|{;��� ��&%���'�'� � 0�� �� �~�7�®��	��
��0�� �1	! � ���®{;�~�[���
� ¦ �J� z "%$����'&(��� ����|"��,��	���������10�2��
��� z �10��v�1	�\� ��� ���10����10|����� ¥ � 0µ�����)��� z ��0����v���%	 ¦ �\��� z "%$����~���
�����y�
���)�1	�����
���%	y���
z 0 � ����'�µ���%	[����[� � �'�'�'��� � ��� �� z ��0�	��~�����
��� ¥ � ����,�v���%	��,�
���T{ 	�0����T"��,��	�� �����10�2��
�%ª z ��0��²���� z �
�)�� z 0 � 	 � ���.�,� ¥ ��	���0+���1�����
�10µ��	�����0.�J*y´ ���©´ -&� � ¦�\���J0��������
	���	��J�� �����>�1² z �10��
��������� � � ��	l� � � z ��0���� {.�����°	�"�� � 0��
�s����J�'�%	��10µ�,��	�� � ���>����
z ��0�	��~�1���
���°� z�z ���
�1� # ¨ � ����
�)�%	µ�,�����0��$ ¦ ´°���'�
�2�����������0��
	°	 � ��	����s�
��� z ��0�	��~�����
��� � � ���%������1	°	 � ��	����s�
��� ¥ � 0µ����� {|��� ��²���� z 	�� � �®����~��2�0������
	���	�� � � ¦ � �)	�"�� � 0��
�+����	s � ���+�'��� � � z �
��	�� ¦���]���� � ��	��®��L� *�´ ����	 ��7	�0 � �����10 ���� z �'��	���� z�� ��0®�~� � � � z �
�1	��10�ª z ��0v��²���� z �
�
z ��0������ 	�"�� � 0��
� z �'���)�~��0�2��v&(��� z 0�����
0��,�
	�{["��,��	�� ������0�2��
� \���,��	�0����)0��������
	µ��	��)&(���®�
�¨ � ����
�!�%	��,���� 0������%,��10�����������&(�>� �'�>������2��
0��}����v�1	�	�0��y���[�1���'�������� ¦

�/� �1² z �10��
�������®� *�´ � ª>��� z 0�� z � 0µ��	�� � � �,� �J*�´�ªJ� � �������%	�0�� � � � ��	�����®����0��
���)�� ¥ �
¥ �10���������������	�0�� �~�®�®��	��
�10��!�1	������,��	��'�®��	��
�10�� ¦ ´°�1	�	�� ��10����
�10��!����	������}� � 0�	�� ��}����2���	�� ¥��v�~� �®��	��
��0��}��$��,�%	 � z 0�����&(�������
����� ���}��� z 0 ��z 0��
�1	�����ª �®���'��	 � ��	������
���y�µ"���0�2��������
��� �	�0��'&(����� �,z�z�� ���1��� ¦  � ��0���� ¥ �,�
0���ª��J*y´ � ��	�����
�)����� z ��0�	��~�����
��� z�z ���
�1�)�v��� � � B ¦ �\���������'�%	��12�0µ��	�� � ������}���1	�	�� z ��0�	��~�����
�|� � �%	��������{®�~� ¥ � 0���� ¥ ��� � �
�|�1	�� � �%	+	�0�������������� � �
���{7�~�;�
�12��10��®��%,��10��������®���%	�0�� �~�;�®��	��
�10�� �1	!�����,�%	��'� ��	��
�10�� ¦ ´s�1	�	�� ��%,���0��������%ªx� z�z ���
�1��(� � �~��	�� � � CP

ªt����	v���e���� z "���� � �v������� z "%$����'&(����� �
��� z �'���}�®�,� � � � z 0��'�}{ ��� « � ��0 ¦-#�'�
�|�1² z �'�'&(���|��� z ��0�	��
�}� � � �}����	��~� � ��	��
�10�� � z 0��'���
� ���������������0������,�%	��'�®��	��
�10��!�,��²	 � ��	 z 0���� �
�10����'����	µ���%	�������~� ¥ � 0��®��	�� � �T������ �����
���10�� ¦
¬ �;�����'�7��!����	�0������,�'�\���	�"������%ª�� � ���+��� � ���.��1����� ��z�z � z �'�����
����0���	�� �µ"����'&(����� z �10���}��	�	µ�,��	!�� ��'��	��'��2����10|��� �v��� � � B

�� � � �6�,��	�� z ��0�	��~�����
��ªJ�
� �v��� � � B ¦ ´°��	�	�� ��'���	��'����	�� � �b����	}�������������,�
0��[{©��� �1	�����[��[�~� �(� � �~��	�� � � CP ¦ � � ���v��� � ���}�,������� z ��0�	��~��� z ����[��1����� ��z�z ���}����	�>� ���;���	�����	�����0.�� z ��0�	��~�����
����� � ����	��
	����)��)���'�'�~�1�'���;ª(&%���>���10µ� �����
z ��0�	��
�)��;���	�����	�����0.>��� *�´ �J¦
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�����,�'�v�10��,�'�+0����v�10µ���
�10y�
�v #0 ��¥ ����������0 ¬ ��0����'� �7 ��$©��v�;����� � �
0 z �10�� �'�y��v0����,�'�'���10������	�"������)�,�T�����'�T��)����������	��
	���	 ��) /"%$����'&(��������.*+�,��	������#���10�2��
����)�����+���
�,��0����
	�������J�,� �
���,����� ¦# �
��� &(���������s0����
��� �����
0�� ��	�����0 >� �'����	��
	���	s�1	 ������~���2�� � $,���®��y�~�!���������
	��������(�1�
���������/�'�������
����	 z 0��'� � ���,��� � � z ��+	���� z ��ª%�'���y	 � ��« � ��0��°���®�v��0����v�1	�	�0�������0s�
���0 � �
	�µ"���� �'�T� � 0���&(����«����}���~�,�'�����,�'���,�'�
�10.{v� � � z �������2��	���� z � ¥ ��� � 0���ª���� �'� ¥ � 0��®��	��'&(��� ¦

�,�|	��
��������������� {®0����v�10µ���
�10�2,0µ�,������}����	��
�  #0 ��¥ ����������0 ¯ �'�
���
�10����µ"������'��10�&%���x�7����,��� � � z ��2����7���0µ���%	®	 � ��	 � � �]	�0������,�'������0 �
�;	���2�2��'��2 ¦ ��� ��� z �10�� z ��0��������
0®��� « � ��0{ � � � z 0������0��;� � � �}����	 �'� ����	 z ��0������(�]{ z �,������0®�,��	µ�,�%	v��7	���� z � ��,��� � � � � � �0����,�]� �,�
2�0��7���L��2�������b���������.�µ"���0�2,� ¦ ³+� � ���}�%ª°��� z 0������'��� � �e�1	®��� z �10�� z �~�1�����
	���7� �1	 � �����10 � ��	�	 � ��« � ��0�� ¦���b2�0��,�� �}��0����/�,�������s{7� �,��,�v� �
� ³ � ��	�����0! t�,���~�©´ � �'�'�'�����������v&(���/�
� 	�0µ���,���'�
¥ ��	 ���� z �'������2�0�� � � �
��� ¦ ´�� ����	����,� ���
� z �'���s2�0µ����T���� z �~�,�'���
0��s&(��� «����,� z � 0�	��~��� z ��{ �����&%�����'&(�����+	�����	 � ���,� ��ª��®�,�
2�0��!�
� ��	�0�������&(��� z ����	�����2������0���0��
� ¥ �,�
	�\����� � �
0��,��	��,�%	����µ" � �����.{ ¥ ���
0��y���7��� z ���7��)	���� z � ¦

�����,�'�v�10µ���'�l�,�������%0����v�10µ���
�10 	 � ��	�� ��� ��&(��� z � �� � ����� �,�'�����(&%������� ��&%��� z � ���������	����'�
�10��  �� 7	 � ��	 � � �v�v�/�
���\���
����	�0 � ���~���
�����\���� ���}�#��	���2�� ¦ -/� z ��0�	��~�����'�
�10������,�  ��$%	µ���10�	�ª*+�,����³�� «�����	�0µ��ª ����$�� � ��7��0�����ª�´s"�0��'�. t��0��,����ª � " � �®�,����� ¥ �1	�³������' �%	������
� ¦¨;�10µ���(�,��������{.	 � ���l�
���x�}��� � 0���� �� ������ /*�-©�1	x� z ���1�~���
���}����	x�,��²!�,� ��	�����0�� >� �'� ¥ � 0��� ��	��'&(�����l*�� � �10�	 ³��12%��������	�����1	�´ "�0��'��	��~�,�
���,� �,� $ ¦ ¨;�10µ�����12%�,�
���v���%	°{�-#0��%��������	�"���1	s¨ � ���'&(����� � � �,���'����'�®�,�'������&(�>��{|¨©��0��~�,�����y´ "������+&(����� � �%	�0�� � �����%	/	�0����s�~� 0�2����v���%	��� ��� � ¥ � ����	�� � �������}����	 �1	+{}�~�}�v�10������'�'�
�������)�,� � �~�,�����)��|��� �'����	��
	���	 ¦���T2�0��,��T�v�10µ��� {} t� 	�0��~� � � ��z�z ��� � ��0�2v&(���\�7���,� � �
���T� � �������%	 �'��� z �
0��y� � 0�� ��)�~�0����,�'�'����	�� � �T�� ���! � �����v���%	 ¦ �,�!���!���,�'�+� � � � �
���7��|	���� z ���'�J�;���,��0��,�
	 ¥ �,�'�'�7���,���+���	�"������|{ z�� 0�	��1�)����®�,�'� ¦��� �'�v�v�������;�}��0�����{ � � �L� � �'�
�12����[�1	®�����,��� � �'���®�,� ��ªs��0������0��~� � � ��2%��ªs�������&%��� «����,� z �,�����®�����y�� ² ��10����
��0������,����������{ �1	�����
�10)�~� z "%$(���'&%���v��	)&(���#�;���T��� z�z�� 0�	����,��� � � 	�0�� � ��0����,�e� � � �!��� ¦ ¨ �10��1�°�12%���
���}����	 { � ����0����%	v� � �1��	����'�'�°&(��� �;��� 	����(�� � � z ��2����
�)�,� � 0���&(���|��0�����10��~���;�������,�
	.� � �,�� � ����� z�� ��0+�
����� z�� � ¦
�����,�'�v�10µ���'�#���������(0����v�10µ���
�10l	 � ��	��.������¨ ¬ ´ � ����� ��	�� � � z�� ��0#�����,� � �~�,����� ��.� �'���ª,�
���� z 0 � �����,�%	���� z ��0�	��
��� ��y���	����%	��y�,�'������&%����	 � ��� ����� � z �10 � ���t-/� z ��0�	��~�����'�
�10��&�+0��12����
$�ª

¬ 0��
2 � ª ¬ �'�~�,� �1	��
��� s� 0����0���� ¦
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-/� 0��>ªJ�v�10µ��� � � ����� � � z {[�v��� z ��0����%	��y��	|{[� �[� � ����0�&(���#� � � � � ��	����(� ���0��,�%		 � ��	���� �������������1��� ¦ ¨;�10µ��� �,�������\{ � �,���~�|&(��� �v�y��� z�z�� 0�	��)�� z ���'����� ��� �T� � �v���%	 �1	&%���J�}����0��������7{ ����	�	��!0��7���	�"������ ¦
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* ���+���
, � ������ ,-� *
- ¦ - ��������,�v���%	��,�> /"%$(���~��� ¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦)¦|¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ -
- ¦ ¶  t��0�	��~���
��� ¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦)¦|¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ ¶

- ¦ ¶ ¦ - � "��|��	 � � ¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦)¦|¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ ¶
- ¦ ¶ ¦ ¶ � "����(�����
����� ¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦)¦|¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ ¸
- ¦ ¶ ¦ ¸ � "���&(����0���� ¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦)¦|¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ ¸
- ¦ ¶ ¦/. � "�� ¥ ��������v���%	µ�,� z ��0�	��~���
��� ¦|¦)¦|¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ .- ¦ ¶ ¦ � ¨©��	�	��10 ¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦)¦|¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ �
- ¦ ¶ ¦10 ¬ �%	��'��� ��	�	���0 ¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦)¦|¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ �
- ¦ ¶ ¦ 
 � "����v��� � ��� ¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦)¦|¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ 0- ¦ ¸ ���%	��10�����	�� � ��� ¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦)¦|¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ 0- ¦ ¸ ¦ - �+0µ�����
	�$ ¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦)¦|¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ 

- ¦ ¸ ¦ ¶ -#�
� ��	�0 � �®� 2����1	��'��� ¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦)¦|¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ 

- ¦ ¸ ¦ ¸ ��	�0 � ��2 ¥ � 0µ��� ¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦)¦|¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ 2- ¦ ¸ ¦/. 3 ����� ¥ � 0µ��� ¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦)¦|¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ 4- ¦5. � "�� �%	��,���� 0�;¨ � ����>�,�� � �1$ � �� ¦|¦)¦|¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ -�·- ¦ � �%$�� �}��	�0��
��� ¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦)¦|¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ - -- ¦ � ¦ -  z ��0��
	�$ 	�0µ�,��� ¥ � 0��®��	�� � � ¦�¦|¦)¦|¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ - -- ¦ � ¦ ¶ ´��µ"���0�2,��� � ��«���2%��	�� � � ¦�¦|¦�¦|¦)¦|¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ -�¶- ¦ � ¦ ¸ ´  L��$�� �v�1	�0�$ ¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦)¦|¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ -�¶- ¦60 �x�~��� � ��0 	µ� 2�2��'��2 ¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦)¦|¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ -�¸- ¦ 
 ´ -&� �A�,��T	�"��|�J*y´����1�����
�10µ� 	 � 0 ¦�¦|¦)¦|¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ -�¸- ¦62 � "��|�J*y´ � ��² z �10��'�}����	 ¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦)¦|¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ -��
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- ¦62�¦ - ¬ �7��²���� z �
� ��¥ ��1	�����	 � 0�ª�	�"��43#�10�	���²[� � ��� 	 � 0 ��¥ � *�´ � ¦|¦�¦|¦ -��- ¦62�¦ ¶ ³+������0�� z 	�� � � ��¥ 	�"��|�J*y´ � ��² z �10��'�}����	 ¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦ - 0- ¦62�¦ ¸ � 0��
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��� �	�0 � � �,�� �,� � ����ª ¥ 0 � �E	 ��z 	 �|��� 	�	 � �)�l�'� 0�� � � ����	�0�����	��� B0
s → Ds

∓K±�1�����%	�� ¦®¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦)¦|¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦ � 

.�¦5. ¨ � �v���%	����d��'��	�0�� � ��	�� � � ��¥ 	�"��!	�0���� � � � �����'� B0

s → K+ K− �1�����%	��
¥ 0 � � ��%,��10����%	�� � ��0µ����� � � � 0��®�,�'�'����[��0����,� � ¦s¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦ � 4

.�¦ � � 0µ�,�����,��0����|� � �v���%	���� ��'��	�0�� � ��	�� � � ��¥ 	�"���	�0����!� � � �����'� B0
s → K+

K− �1�����%	�� ¥ 0 � � ��%, �10�����	.� � ��0������ � � � 0��®�,�'�'����[��0�� ��� � ¦°¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦ � 4
.�¦60 �� 

/σ ���
��'��	�0�� � ��	�� � � �,¥ 	�"�� 0���� � ����	�0�����	���L� � � ��� �'� B0

s → K+ K−�1�����%	�� ¥ 0 � � ��%, �10�����	J� � ��0������ � � � 0��®�,�'�'�����	 � 	�"��°�(��� � �10 ��¥ 2������10µ� 	���� � � ��� � ¦M¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦)¦|¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦ � 4
.�¦ 
 ¨ � �v���%	����A���l	�0��,�������10���� � � �}����	����_��'��	�0�� � ��	�� � � ��¥ 	�"�� 	�0������ � � ����'�

B0
s → K+ K− �1�����%	�� � �'�
2�"�	�� b → µ

�����0����
b → c → µ

� ¦ ¦|¦�¦�¦|¦�¦ � 4
.�¦62 ε ��� ¥ � 0�� � � �©	���2�2��10��,�y� ¥ ������	�� � � ��¥ 	�"��}� � �v���%	����Q����	 ¥ � 0�0�� � � � ���	�0�����	���;�,��[	�0��
2�2,��0���

B0
s → K+ K− ¦]¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦ 0 ·

.�¦64 ε ��� ¥ � 0+� � � �7	µ��2�2,��0+�,��� ¥ ������	�� � � ��¥ 	�"��|	�0µ�,�������10����|� � �}����	����d����	
¥ � 0�0���� � ����	�0�����	���7�,��T	�0��
2,2��10��� B0

s → K+ K− ¦A¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦ 0 ·
.�¦ -�· ε ��� ¥ � 0t� � � � 	���2�2��10#���#� ¥ ������	�� � � ��¥ 	�"��.�� /σ ��� ����	 ¥ � 0l0���� � ����	�0�����	����,��[	�0��
2�2,��0���

B0
s → K+ K− ¦b¦)¦|¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦ 0 ·

.�¦ - - ¨ � �v���%	���� ��'��	�0�� � ��	�� � � ��¥ 	�"�� 	�0���� ���
� ��	�0 � ���x�'� B0
s → K+ K− �1�����%	��

¥ 0 � � ��%,��10����%	�� � ��0µ����� � � � 0��®�,�'�'����[��0����,� � ¦s¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦ 0 -
.�¦ -�¶ � 0µ�,�����,��0����T� � �v���%	���� ��'��	�0�� � ��	�� � � ��¥ 	�"�� 	�0���� ���
����	�0 � ���!�'� B0

s →
K+ K− �1�����%	�� ¥ 0 � � ��%, �10�����	.� � ��0������ � � � 0��®�,�'�'����[��0�� ��� � ¦�¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦ 0 -

.�¦ -�¸ �� /σ ��� ��'��	�0�� � ��	�� � � �,¥ 	�"��!0�� � � ����	�0�����	���;���
����	�0 � ���+�'� B0
s → K+ K−�1�����%	�� ¥ 0 � � ��%, �10�����	J� � ��0������ � � � 0��®�,�'�'�����	 � 	�"��°�(��� � �10 ��¥ 2������10µ� 	������
� ��	�0 � ��� � ¦;¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦)¦|¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦ 0 -

.�¦ - . ¨ � �v���%	���� ����	�0µ�,�������10���� � � �v���%	����h��'��	�0�� � ��	�� � � �,¥ 	�"��}	�0���� ���
��� �	�0 � ���.�'� B0
s → K+ K− �1�����%	�� � �'�
2�"�	�� b → e

�����0����
b → c → e

� ¦ ¦|¦�¦ 0 -
.�¦ -�� ε ��� ¥ � 0����
����	�0 � � 	���2�2��10!��� � ¥ ������	�� � � ��¥ 	�"�� � � �v���%	����@�1��	 ¥ � 0|0��2�� � ����	�0�����	���7�,��[	�0��
2,2��10��� B0

s → K+ K− ¦ ¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦ 0 ¶
.�¦ - 0 ε ��� ¥ � 0 ���
� ��	�0 � � 	���2�2��10 �,�}� ¥ ������	�� � � �,¥ 	�"�� 	�0µ���������10���� � � �v���%	��������	 ¥ � 0�0���� � ����	�0�����	���;����[	�0��
2�2��10��� B0

s → K+ K− ¦ ¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦ 0 ¶
.�¦ - 
 ε ��� ¥ � 0v���
� ��	�0 � �e	���2�2��10®�,�®� ¥ ������	�� � � ��¥ 	�"�� �� /σ �	� �1��	 ¥ � 0v0�� � � � ���	�0�����	���;�,��[	�0��
2�2,��0���

B0
s → K+ K− ¦]¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦ 0 ¶

.�¦ - 2 ¨ � �v���%	���� ��'��	�0�� � ��	�� � � ��¥ 	�"��v	�0���� ��� � �����'� B0
s → K+ K− �1�����%	��

¥ 0 � � ��%,��10����%	�� � ��0µ����� � � � 0��®�,�'�'����[��0����,� � ¦s¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦ 0 ¸
.�¦ - 4 � 0µ�,�����,��0����v� � �v���%	����Q��'��	�0�� � ��	�� � � ��¥ 	�"��}	�0���� �,� � ���)�'� B0

s → K+

K− �1�����%	�� ¥ 0 � � ��%, �10�����	.� � ��0������ � � � 0��®�,�'�'����[��0�� ��� � ¦°¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦ 0 ¸
.�¦ ¶,· �� /σ ��� ��'��	�0�� � ��	�� � � �,¥ 	�"�� 0���� � ����	�0�����	��� ��� � ���;�'� B0

s → K+ K−�1�����%	�� ¥ 0 � � ��%, �10�����	J� � ��0������ � � � 0��®�,�'�'�����	 � 	�"��°�(��� � �10 ��¥ 2������10µ� 	������ � ��� � ¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦)¦|¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦ 0 ¸
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.�¦ ¶�- ε ��� ¥ � 0 ��z�z�� ���
	��2�����'�� ��� � � 	µ��2,2��10/���/� ¥ ������	�� � � �,¥ 	�"��.� � �}����	����C����	
¥ � 0�0���� � ����	�0�����	���7�,��T	�0��
2,2��10��� B0

s → K+ K− ¦A¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ 0 ¸
.�¦ ¶�¶ ε ��� ¥ � 0 ��z�z�� ���
	��2�����'��.��� � ��	µ��2,2��107�,�7� ¥ ������	�� � � �,¥ 	�"�� 	�0��,�������10����� � �v���%	���� ����	 ¥ � 0�0���� � ����	�0�����	���[�,��[	�0��
2,2��10��� B0

s → K+ K− ¦Q¦�¦�¦ 0 ¸
.�¦ ¶,¸ ε ��� ¥ � 0 �,z�z�� ���
	��2�����'�� ��� � � 	µ��2,2��10��,��� ¥ ������	�� � � ��¥ 	�"��)�� /σ �	� ����	 ¥ � 00���� � ����	�0�����	���7�,��[	�0��
2�2,��0��� B0

s → K+ K− ¦�¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ 0 ¸
.�¦ ¶ . ¨ ���'�7���	µ��1 � � �,¥ �}	���2�2��'��2�« ���J¦ ¦|¦)¦|¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ 
�¸
� ¦ - � "�� - 44 2 	�����	 � ���,� 	����
���µ� ��z � ¦|¦�¦|¦)¦|¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ 
 2
� ¦ ¶ � "��7���'����	���0�0�����'��2 �� ���
������$ �,�}� ¥ ������	�� � � ��¥.� �~�,�!� � �
	���2���� ¥ � 0 R�,��

φ
��1	�����	 � 0�� ¦#¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦)¦|¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ 2 ·

� ¦ ¸ � "��®���'����	��10!0�����'��2[� �®�1�
������$ �,�)�v���,����0��� � � 	�"�� ������	�0µ��� R ����
φ��1	�����	 � 0�� ¥ � 0 0 ·�3C�,�� 4 · 3 � �~�,� ¦�¦|¦)¦|¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ 2 -

� ¦5. � "��v0���� � �'��	�� � �b���|� ¥ ������	�� � � �,¥ 	�"�� z 0 � «�����	��� �,��2��
� ¥ � 0y	�"�� . · µm�,�� 0 · µm z �
	µ�µ"T0��12�� � ��� ¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦)¦|¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ 2 ¶
� ¦ � ���µ"����®��	��~�|���
�� �,¥ 	�"��v���	��7�,�1&%���'���
	�� � �©��$���	���� ������ ¥ � 0�	�"����������	�����	 � ���,�v� ¦+¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦)¦|¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ 2 .
� ¦60 ³��1	�� ��	 � 0.�~��$ � ��	������� ¥ � 0�	�"��}��´ � -�¶ 2,¬ 	�����	 � � ��� ¦ ¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ 2 .
� ¦ 
 �%�1	���� z[��¥ 	�"�����1	�� ��	 � 0��������� ¥ � 0�	�"������'�'�~� � ��� 	�����	 � ���,� � ¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ 2 �
� ¦62 ���µ"����®��	��~� ��¥ 	�"��!³ ¬ � 	��'� �'��2 ¦)¦|¦�¦|¦)¦|¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ 2 

� ¦64  � � � � ��~��2�0µ��� ��¥ 	�"�� ��´ � -�¶ 2,¬ ¥ �,��	�0����, � ��	��µ"�� z ��¸ � ¦Z¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ 2 2
� ¦ -�· � "�� � ��	 z ��	 ��¥ 	�� � ����'��$T�µ"��,�'����;��´ � -�¶ 2,¬ �µ"�� z � ¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ 2 4
� ¦ - - � "��|*+�,�®�,�®� 	���� R �,��

φ
������� � 0�� � �[	�"����
0 z 0 � �����	�� � � � � ¥ �10 ¦|¦)¦|¦ 4 ·

� ¦ -�¶ � "��)��² z ����	���T	��'�}�� � � �,�'�T0���� z�� ����� �,¥ 	�"�� ��´ � ¬ 0����, � ��	��±"�� zh¦�¦�¦ 4 ¶
� ¦ -�¸ ¬A� ���,�|	�����	��1�����%	 ¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦)¦|¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ 4 ¸
� ¦ - . � "���� � ��	 z 0 ��� � � �
�����
2����,�\���,�'�������,�+� ¥ ������	�� � � �,¥ 	�"��|0�� �� � ��	.	��'�}�%ª��� z ��0µ��	����
$ ¥ � 0�	�"��®� � � ���
0�0µ�,��~� 	���b�,��b�
0�0µ�,��~��	��� 0��12�� � ��� �,¥ 	�"�� ��2�	�����	 � 0 ¦ � "��70��������
	�� ��¥ 0�	�� 	 � 	�"�� ��'��	�0�� � ��	�� � ��� ��0��;��� z �10��'� z�� ���� ¦

� . � ¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦)¦|¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ 4 .
� ¦ -�� �%	�0�� z �~��$ � ��	 ��¥ 	�"��|*+�,�®�,�®� 	���� z 0 � 	 � 	�$ z �)��1	�����	 � 0�� ¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ 4 �
� ¦ - 0  � ���
	�� � ��� �,¥ 	�"�� �'����	�0����v���%	���;0��12�� � ��� ��¥ 	�"��!	�����	���1	�����	 � 0��.�
	�";	�"��0��������
����T�
0�0µ����~��	�� � �T � ������� z �10��'� z�� ���� ¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ 4 0
� ¦ - 
 � "����
0�0µ�,��~� 	�� � � �®� z7�,¥ 	�"��|¨©�~��0 � �T	�����	.������� � 0 ¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ 4 

� ¦ - 2 ´ "�� 0�2���� � �'�
� ��	�� � � �� ���
������$ �,¥ 	�"��y*��,�®���®��	���� z 0 � 	 � 	�$ z �y�,� � ¥ ����� �	�� � � ��¥ 	�"�� � �~�,��� � �
	µ��2�� ¥ � 0.��%,��10����%	 0µ�,��~��	�� � �T � ����� ¦ ¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ 4 2
� ¦ - 4 � "��|���'����	��10 ��²�	����%	 ��¥ 	�"��!*+�,�®�,� ��	����[���	�����	 � 0���	.��%,��10����%	�� � �
	µ��2���� -�·,·
� ¦ ¶,·�´ "�� 0�2��!� � �'�
����	�� � �T�� ���
������$ ��¥ 	�"��!¨©�~��0 � �;��1	�� ��	 � 0+�,�+� ¥ ������	�� � � �,¥	�"�� � �~����� � �
	���2�� ¥ � 0.��%,��10����%	��
0�0µ����~��	�� � �T�
�1�����'� ¦ ¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ -�·�-
� ¦ ¶�- � "��;�1�'����	��10}�1²(	����%	 �,¥ 	�"�� ¨©�~��0 � �e��1	�����	 � 0 ��	 ��%,��10����%	v�
0�0µ����~��	�� � � � ����� ¦ ¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦)¦|¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ -�·�¶



7�3y� �
� � � ����� �  ��� � �



U <JS 5 BCD � ? X@I>4LS

- ¦ - � "��)	�"�0��1� ¥ ��� �'�'�
��� ��¥ ¥ ������,�}����	µ�,� z ��0�	��~�1�
��� ¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ .- ¦ ¶ � "�� ¥ � ��0 ¥ ������,�}����	µ�,�\�'��	��10µ����	�� � ��� ¦ ¦)¦|¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ -�·
¸ ¦ - ´s0 � ���.������	�� � ���.�,�������v�� ¥ � 0�	�"���� *�´ ��² z �10��'�v���%	�� ¦ ¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ ¸ �
.�¦ - ��0�����	�� � ��� ��¥ � �������
$6����1��$��'��2 b

"����0 � �]� z ���1�
��� �'� Z → b b̄
�� �1��$

�,��7�'�
p
�
p
� � �'�'�'��� � ����� 	 √s = 1.8 TeV ¦ � � � �
� ¥ 0 � � � ��� ¦ ¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦ � �

.�¦ ¶  0µ�����µ"��'��290���	�� �9¥ � 0[	�"��  � � �'���,�%	[����1��$��µ"��,�������'� ��¥ 	�"��b�®�,�'� b"��,�0 � ��� ¦ ³���	�� ¥ 0 � � � ��� ¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦)¦|¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ � �
.�¦ ¸ � ��2�2��'��2©�� ���
������$ ¥ � 0 ��z�z�� ���
	�������'�� � � � �>ªl���
����	�0 � �6�,�� ��� � � 	µ� 2��� ¥ 	��10 ����0�� � ���.��	�� z � ��¥ 	�"������'� ���~� 	�� � � ¥ � 0 B0

(s) → h+h− ���,����	�� ¦ ¦|¦�¦�¦ � �
.�¦5. � "����'�'��	 ��¥ �1��	��12 � 0��
��� ������ ��"����;� � � � �'���'��2}	µ��2�� ¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦ 0 0
.�¦ � µ

	µ��2�2��'��2 z �10�	�0��
2,2��10 ¥ � 0 B0
(s) → hh ¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦)¦|¦ 0 


.�¦60 µ
	µ��2�2��'��2 z �10�	�0��
2,2��10 ¥ � 0 B0

s → � J/ψ(1S) → µ µ
� � φ(1020) → K+ K− � 0 


.�¦ 
 e
	���2�2��'��2 z �10.	�0��
2�2��10 ¥ � 0 B0

(s) → hh ¦�¦|¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦�¦�¦|¦�¦|¦)¦|¦ 0 2
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� � ����� z 0 ��z ���2���	��'��2 � �7	�"�� � ��	��10 ¦ � "��'�+�'��	�"��!� �'���'� ���d���1�����;	 � ���1�|	�"�� � 	�"��10�� � 0��T0�������	 ¦ ������
����	�0 � �®��2�����	��'��� 	�"��'�/�'�t0����,�'�
$|	�"�� z " � 	 � ��� 	�"���� �'���'� �,� z �
����� �,¥ ���
����	�0 � �®��2����1	��~��'��	��10µ����	�� � �>ª����'� � ��� � �.�;�,�.� ��BC�#g8
|B�� ¦
3 "���� $ � � z ����" 0�� z ��	��
	��
�����
$ � �®	�"���� � 0��}$ � � ���'�'�����1���|� � �%	��'�(� � ��� � �����'�'�~��	�� � � ��¥	�"�������	��10 ¦ � "��)���
����	�0 � � ��2����1	��~���,���,� � 2�$ �'���v� � �%	��'�%� � ��� 1 � � ��¥ z " � 	 � ��� ¦

%'& � &�� �=1����/� � �µ�#� � �
 l��0µ�, � ²��~�1�,�'�
$�ª � ���'��2 	�"�� ��	�0 � ��2�����	 ��¥ ���'�/	�"�� �'�%	��10�����	�� � ����ª>	�"�� ��	�0 � ��2 ¥ � 0���� �'�|	�"��� � ��	s�� � �����
	/	 � �1²��,� �'��� ¦ � "�� z ��0��, � ²v�'�/��² z �~���'���� � $}	�"��+���10�$}��" � 0�	°0µ�,��2�� ��¥ 	�"����	�0 � ��2 ¥ � 0����%ª �."��~�µ"7�'� ��¥ 	�"�� � 0���10 ��¥ 	�"������ �1� ��¥ � z 0 � 	 � � � ∼ 1 fm

� ¦� "��)��	�0 � ��2 �'�%	��10µ����	�� � ��� � �'��T	 � 2��1	�"��10 	�"��)&(����0���� �'�T	�"��)"��,�0 � ���.�,�� � ��	�� ���
2�"	�"��y���
����	�0 � � ��2����1	��~���'��	��10µ����	�� � ��� �'�����'���	�"��)�(���1�
����� ¦�3 �
	�" � ��	�	�"��)��	�0 � ��2 ¥ � 0µ����ª(	�"���%�����
����� ��¥ �,�%$ ���
���v���%	 � � ���'T��² z � � �� ¦� � 	®�,�'� z ��0�	��~�1�
���v��0��;� � � z �
�� � $ 	�"��7��	�0 � ��2 ¥ � 0µ��� ¦ ������	 �,�}���
����	�0 � � ��2����1	��'���
� ���
$;0����~��	��������
����	�0��~�1�,�'�
$7�±"���0�2��� z � 0�	��~���
����ª�	�"��v��	�0 � ��2 ¥ � 0µ���v�,�'� � ��� � ���
$ # � � � � ��0��� $
z ��0�	��~�1�
��� 	 � �'��	��10µ����	 ¦� "�� >f���A�!B:i®�'��	�"�� �±"���0�2��}�,��� � ���~��	��� 	 � 	�"��}��	�0 � ��2[�'�%	��10µ�,��	�� � � ¦ ��	y�'�y�,����� � 2 � ���	 � ª � ��	 � � 	°	�"����µ���v������ª%� � � � ��0 �,� z ��0������
�,�� � $v	�"����1$�� ¦ � "���� � � � ��0s� � �v���s�'� 	�"�0��1�
¥ ������,�v���%	��,� # ���,�'������$ � # 0��� $±ª # 2�0��1����$ �,�� # � �'��� $®�,��b	�"�� ��	�0 � ��2 ¥ � 0���� � ���
$b�,�'� � �.�
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� � � � ��0���������	�0µ�,� " # � 0 # ��"��
	�� $ ��� «�����	�� ¦}¬ ��	��'� z ��0�	��~���
����2��1	y	�"��®� � � z �
���v���%	µ� 0�$©� � � � ��0
� 0.���'� z �
$ 	�"����µ���v�|� � � � ��0 z 0��0�²��� � $ # ���%	��'� $ ¦

¯ ���
$®	�� � ����$��s��²��'��	 	 � ��0�����	�� ��"��
	�� � 0 ������	�0��,� z � 0�	��~���
����� � 	�"�0���� z ��0�	��~���
����ª%� ¦ 2 ¦
� ���v0���\ª � ���v2,0��1���b���� � ��� � �'����ª � 0 � � ��� z ��0�	��~���
� ���� �,�b�,�%	��'� z ��0�	��~���
��ª�� ¦ 2 ¦!� ���0��� �,�� � ���}�,�%	��'��0��� � � 0���$%���"� ¦ � "���0�0���	y� � � � �'����	�� � � � � 0�0���� z�� �� 	 � 	�"�� � � 0�$ � �������[	�"��|����� � �� � ���)	 � 	�"����v��� � ��� ¦

¯ ���
$©	�� � ���'���� ��¥sz ��0�	��~���
� �1��0�0�$ � � � � ��0�ª 	�"�� &(����0������,�� 	�"�� �v����~��	 � 0�� ��¥ 	�"����	�0 � ��2 ¥ � 0µ��� �."��~�µ"e� 0�� 	�"��>b�� BC�#gE6 � g � ¦ ¬ 2��'� � � �'� � �®�,�����
����� z ��0�	��~���
� ��"��~�±"b�1²���µ"�����2����+	�"��v� � � � ��0 ��¥ 	�� � z ��0�	��~���
�����,��©�'��	�"%���� � � � �
$©� � � � ��0��� ¦ �+���'�%��� z " � 	 � ����ª2��'� � ���.�1�,�T�'�%	��10µ�,��	����
	�" �����µ" � 	�"��10��,� 	�"��1$T�1��0�0�$T� � � � ��0.�µ"���0�2,��� ¦ � "��'� z ��0�	��~�1���~��0���
	�$®�'� z �'�
���s	�"���	 	�"�� z � 0�	 ��¥ 	�"��y� � ����"��"��~�µ" 	����������1��0�� ��¥ 	�"��)��	�0 � ��2 ¥ � 0µ�����'��� � 0��� � � z �'�~�1��	��� 	�"��,�T���
����	�0 � ���®��2����1	��'��� ¦

%'& � &�� � � / � �µ�#� � �
� "�� � ����� ¥ � 0µ���®�'�!�,�'� � �;��" � 0�	|0µ�,��2�� �'�%	��10�����	�� � �b���� �'�|���'�
2�"%	��
$ � �������10�	�"��,�b	�"�����
����	�0 � �®��2�����	��~� ¥ � 0µ���T� 	!	�$ z �~�1�,�°��'��	µ������� � � ��	 �
	 �� z ������ � � 	�"�� 0µ�,��2���� ¦ ��	}����	��� � ���'� z ��0�	��~���
����ª��'�%��� 2�0µ�����
	�$�ª��,�� �'� z ��0�	��~�����~��0 � � 	�"�� ������	�0��'� � � ¦ ��	�� �7�,�'� � 	�"��
� ���
$;�'�%	���0�����	�� � �7	 � �."��~�µ" 	�"��}������	�0��'� � ����0��}���������
	��
��� ¦ � "��'����² z �~�,�'���+	�"�� ¥ ����	�	�"���	������	�0��'� � �t�1�,�!	�0µ���,��0���� "(��2����,� � ����	�� �,¥ �®� 	�	��10 ���
	�" � ��	x	�0 � � � �
��� ¦ ¬ �'� � 	�"�� z 0������������
�,¥ ������	�0��'� � ��	���0���� � ��	�	 �v� �!�}���
2���� 	���0�� ��¥ � ����� �'�%	���0�����	�� � � z 0 � ����������� ¦
� "����s� ���7�'�%	���0�����	�� � � ����� ��� ���10����� � � ��2 � � ¥ � 0��|	�"�� ��	µ�,�����0� ¨ � ���� � �,� � ���
	 ¦� "��)���'� z �
����	 �®����� ¥ ����	���	�� � � �,¥ 	�"��!�s����� �'��	��10µ����	�� � � �'� �(�����
����0 � �1	µ� � β �°����1��$ � � ����,¥ 	�"��®	�"�0��1�®0µ�,�� � ������	��
��� ����1��$�� � ¦ � "�� β ���������$ 	�0��,��� ¥ � 0�� �����
	�"��10 �;������	�0 � � �'�%	 �� z 0 � 	 � � z �'���}�,�6���
����	�0 � �6�,��e�,�e�,�%	��'��������	�0��'� �©� 0v� z 0 � 	 � �6�'��	 � �©������	�0 � � z �'������]�,�%	��'�����
����	�0 � �6�,��]� ������	�0��'� ��¦ � "�� β 0µ��$ ��� �
	�	���e	���0���� � ��	v	 � � �7���
	�"��10}	�"�����
����	�0 � � � 0�	�"�� z�� ���
	�0 � � ¦ � "�� ������	�0��'� � � �,�|�'����
0�� ��	��
$ ��'��� � ���10���b�'�b	�"�� β �������$� � �1�,�����)� � �}�y������0�2�$ ���,���v�'�����'��2 � 	�"���������	�0��'� � ª ��"��~�±"[�1��0�0��
��� � � �v�y�����10�2,$%ª��'��� � 	�,� ����0�����"� ¦
� "��!�s����� �'��	��10µ����	�� � � �'� 0���� z�� ����� � �
� ¥ � 0 	�"��y�'����	µ� � �'�'�
	�$ ��¥ 	�"��y"������($®&(����0����.�����
� z 	 � ��� ¦ ��	�� �v�,�'� � ���6�'��2,0�����
���%	 �,¥ 	�"��T�(�����
����0!�����10�2�$b2,������0���	��� � $b	�"��[�����e����"��������)�'����	�	�"�� � 0��
2��'� ��¥ �,��$T�'� ¥ � ¦
� "�� ������	 � 0�� ��¥ 	�"���� ����� ¥ � 0µ��� � 0�� 	�"�� W± �,�� 	�"��

Z0 ª��."��~�µ" ��0�� "%�����0���	��'�v���)"������(�
��0y	�"���� 	�"�� z 0 � 	 � � ¦ � "��1$ � 0�� � ��� ��¥ 	�"�� 2�0�����	�����	����µ"��
�1�����v���%	 �,¥ 	�"����	µ�,�����0�6¨ � �����ª ��"��~�±" z 0�����~��	���b	�"����
0|��²��'��	�������� � � ¥ � 0�� 	�"���$.� �10�� ��'��� � ���10��� ��		�"�� � ��2��'�����'��2 ��¥ 	�"��)���
2�"%	��
������	�´ -&� � ¦
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����	�0 � �®��2����1	��~� z " � 	 � � � γ � 1��0µ���(�
	µ��	�� � � 2,0µ�����
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 a��#gE6�Q� "����,�����	�� ��¥ 	�"���2,0µ�����
	���	�� � �[��0������12��
����	��� � $ 	�"��}��	µ�,�����0�;¨ � ���� ¦� "��|�'��	��������
	�$ �'� 2��
����� ¥ � 0�	�� �vz 0 � 	 � �[�'�;�}�(�����
����� ¦

k�l�� � z>t �wv^r�p�q>r��\q � � q>tuxKr�p>q � tS| ��p>q
� "��®�%	��,���� 0� ¨ � ���� ���,� � ���'�
	���	�� z©� $ ��	�� z �,��	�"��}�����%0��1��	�� � � ��¥ 	�"�� ���
����	�0 � � ��2*�����	��'���;ª 	�"����s� ��� ¥ � 0µ��� �,��!	�"�� ��	�0 � ��2��'�%	��10µ�,��	�� � �|�'�%	 � ��&(���,�%	���� 0����~��	��
���'��	��~�/� ��	�" �
���®� 	��~�1�,�(� � ���� ��"��~�µ"}�'�'�����l	�"�������	�"�0��1�.�'�%	��10µ����	�� � ��� ���
	�" 	�"��.���1	 ��¥ -�¶ z ��0�	��~���
���#����	�"����
0��,�%	��'� z ��0�	��~���
��� ¦³+��� z �
	����
	��s�����1��������ª�	�"����%	��,�����0� ¨ � ������'�s��	��'�'� � �,�
	��'��2 ¥ � 0°	�"�����'��� � ���10�$ ��¥\� ���� � 0�� z ��0�	��~���
� �)	�"�� *��
2�2�� H0 ¦�3 �
	�" � ��	�	�"��'� z ��0�	��~���
��ªJ� � �®�,�����
��� z ��0�	��~���
������" � ���'��²��'��	�ª ��"��~�µ"[�'�.�� 0����
	����
$ � � 	 �."���	��'� ��� ���10����� ¦� "�� �J��0�2��v*����0 � �b´ � �'�'�'���0 � �J*y´ ���'��	�"�� ���1�����
�10µ��	 � 0 � ���'��2 � ���'�
	)��	|´ -&� ����	
�."��~�µ" ¥ � ��0s��² z �10��'�v���%	��+���'�'��	������ z �~����� ¦ �J*y´ � �'� � ��� ��¥ 	�"���������² z �10��'�v���%	�� ¦#¯+¥ 	�"��	�"�0��1� � 	�"��10���² z �10��'�v���%	���ª�	�� � ��0��}�����~��� 	���©	 � 	�"��}��'��� � ���10�$ ��¥ 	�"�� *��
2�2�� ¦ � ¥ �
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 ��	��1�����©� ¥ 	�"��v*��
2�2���� � ���' � �v��'��� � ���10���\ª�2 �(�  0����,� � ������²��'��	+	 � � ���'�
�1���!	�"���		�"�� ��¨@�'�.�'��� � � z �
��	�� �

• ��0µ�����
	�$ �'��� � 	 z ��0�	 ��¥ 	�"��}�%	��,�����0� ¨ � ���� ¦ � "�� ¥ ����	.	�"���	��
	��.�,�� ��	��+� 0���� � 	��� ���10���� � �
�|��	.	�"�� z � 0�	��~���
���
�1�����>�'�.� � 	��}0����,� � �[	 � ��²����'������
	 ¥ 0 � � 	�"��!� � �����,��®�®�,��$ ��	�	���� z 	��°"����,� � �1��� �®�,��+	 � 2��
���+����"�� z ��	 � 2�0������
	�$}���'� �'�~� 0#	 � 	�"��
� 	�"��10�	�"�0��1���'��	��10µ����	�� � ��� ¦

• ¬ � z 0��1��� � �����
$ ��	µ��	���>ª/� � ��� � � � 2��~�1�,� ��� ���10�����	�� � ��� �'����~�1��	�� 	�"�� 	 � ��0}�����
���10�����'�v�®�,�� ��¥ �®��	�	��10 � ���
$ ¦ � "�� ��	µ�,�����0�]¨ � ����.�1�,��� � 	}0����,�'�
$b�1² z �~�,�'�6	�"������
��� ���10�����	�� � ��� ¦

• � "��T�%	��,�����0� ¨ � ����°� � �%	��,�'���)�����,����	��1��� ¥ 0��1� z � 0µ�,�v�1	���0�� � ���
2�"%	 ��¥ 	�"�� ���'����®�,������� �,¥ 	�"��7&(����0���� �,��9�
� z 	 � ����ª#	�"��7	�"�0��1�7� � � z �'�'��2�� �,¥ 	�"��7�'�%	��10µ�,��	�� � ����ª	�"�� ¥ � ��0 z � 0µ�,�v�1	���0�� �,¥ 	�"�� CKM
�®��	�0�� ²\ª>	�"�� �����������O�1² z ����	���	�� � � �,���'��� ��¥	�"�� *��
2�2�� 0����'��,��

θQCD

� ¦ � "��'� � �
2�"%	 	���0�� � ��	 	 � � �©���,��� � � 0����©� ¥ 	�"��������	�0��'� � �&� �10����®�������
���+�,�s�����,���®� � 0�� z ��0µ���v�1	��10��°�!����	 � �y�,���� � 0 � ¦ � "��'� �'��������1��� z 	µ� � �
� ¥ � 0�� ¥ ������,�v���%	��,� � � ���� ¦ -#� z � ���~�,�'�
$�ª�	�"������10�$®��%,���0����%	 �®���������
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z � 0µ�,�v�1	���0�� ¦

• ¨ � 0�� � ���10�ª>	�"�� � � ����/�'� � ������ � � �,� ��0 � �
	�0µ� 0�$ �µ" � �~��� �,¥ �7��$�� �v�1	�0�$ 2,0 � � z
� SU(3) ⊗ SU(2) ⊗ U(1)

� ¦
¬ �'��	�"�������0����,� � ��� ��� z�z�� 0�	 	�"��y�'����|	�"���	 	�"����%	µ�,�����0�T¨ � ���� �'� �!���10�$ 2 �(� T� z �

z 0 � ²��'� ��	�� � � � ��	 � ���
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U ¥ � " ; � ( 18/ )�"�+4$' �" CP

$8+'&�( 1 ¥ � + � "9) 1 > 1 $8" � �  �"�+8" P 0 /21D/ (H$8"�+ ;  *&�( V ".) �B/ $8 P 0

&�(�)^& 18183�� "4$' *&�$
CP

/21B; � ( 1 "�+ � ".) ª � " 0 (�)e$8 *&�$ �

M11 = M22 M21 = e2iξM12

Γ11 = Γ22 Γ21 = e2iξΓ12

�  �"�+8"
e2iξ

; � � " 1 ¥ + � � $' �" &,+ � / $:+E&�+:> z  *& 1 " / (%$:+ � ) 3*; "9) � >R$' �" CP
$:+E&�( 1 ¥ � + � &�$ / � ( �

CP|P0〉 = eiξ|P 0〉 CP|P0〉 = e−iξ|P 0〉



�$���E� 
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# / ( ; "R$' �" z  *& 1 " ξ /21 &�+ � / $8+'&�+8>@&�(�) M

&�(�)
Γ
&,+8" ` ".+ �A/ $ / &�( CP

/21 ; � ( 1 "�+ � ".)
� (�-=> / ¥

Im(M∗
12Γ12) = 0

� +S" 5%3�/
� &�-=".(%$'-=>
|H12| = |H21|.�! �"" � � - 3 $ / � ( ��¥ $' �" � " 1 � ( ; &�( � " )�" 1'; + / � "9) / (e$8"�+ �71 ��¥ $' �" � & 181 " /=V ".( 1 $E&�$:" 1�  /<;  e&�+8"4$' �"D" /=V ".( � " ; $ � + 1 ��¥ H &�(�)\$8 3�1IV�/
� " 1

|PH〉 = p|P 0〉 + q|P 0〉
|PL〉 = p|P 0〉 − q|P 0〉

|PH(t)〉 = e−imH te−ΓH t/2|PH〉
|PL(t)〉 = e−imLte−ΓLt/2|PL〉�  �"�+8" |p|2 + |q|2 = 1

&�(�)a$' �"�+E&,$ / � q/p /21_; � ( 1 $8+E& / (�".) � > $' �"\) / & V � (*&�- /21 &�$ / � ( ��¥
H ¦ H )�"9( � $8" 1 $8 �"� �"Z& � > 1 $E&,$8" �  / -=" L /213�1 "9) ¥ � +$8 �"�- /=V  %$ � (�" ¦ �S �" mH

ª
mL

ª
ΓH

&�(�)
ΓL

$8"�+ �71 &�+:"7( � $4" /=V ".( � &�- 3 " 1 ��¥ M &�(�)
Γ ¦`�� � " � ".+ ª µH = mH − i/2ΓH&�(�)

µL = mL − i/2ΓL
&�+8" $8 �" " /=V ".( � &�- 3 " 1 ��¥ H ¦ ¬ - 1 � trM = mH + mL

&�(�)
trΓ = ΓH + ΓL

¦
¬ ( � $' �".+]+8" z +:" 1 ".(%$'&�$ / � ( ��¥ $' �"�" � � - 3 $ / � ( /21 � & 1 ".) � ( $8 �" 1 & � � 3 + 1 $'&�$8" 1 &�(�) /21$8 �" � (�" 3�1 ".)R$ � )�" 1'; + / � "c$' �"c" � � - 3 $ / � ( ��¥ B0 � " 1 � ( 1&�  /<;  �&�+:" ; +:"9&�$8".) / (�& 1 & � � 3 +1 z " ;?/%0 ; 1 $'&�$8"]&�$ t = 0

ª " / $' �".+
P 0 � + P 0 �

|P 0(t)〉 = f+(t)|P 0〉 +
q

p
f−(t)|P 0〉

|P 0
(t)〉 =

p

q
f−(t)|P 0〉 + f+(t)|P 0〉

�  �"�+8"
f±(t) =

1

2

(
e−iµHt ± e−iµLt

)
.

�! /21 +:" z +8" 1 "9(H$E&�$ / � ( /21 3�1 ".)4$ � ; � � z 3 $8"	$8 �"�)�" ; &9> �B/ )�$8 ��¥ $8 �" � " 1 � (4$ � ) /%, "�+8".(%$0 (*&�- 1 $'&�$8" 1 �  /<;  e&�+8" ��� 1 "�+ � & � -=" 5%3 &�(%$ / $ / " 1 ¦
G  �"9( � � ".( � - � V�/<; &�-2-=> ª $' �".+:" &�+:" $ � � / (�)�" z ".(�)�".(%$ )�" ; &9>e& � z - / $ 3 )�" 1 �  /<;  e".(%$8"�+$8 �"])�" 1'; + / z $ / � ( ��¥ $' �"])�" ; &9> ��¥ $' �"D(�" 3 $8+'&�- � " 1 � ( 1 > 1 $:" � �

Af = 〈f |T |P 0〉
Āf = 〈f |T |P 0〉

¬ 1 $8 �" z  %> 18/<;?1 �_3�1 $ � " / ( � &�+ / &�(%$ 3 (�)�".+_$' �" z  �& 1 "�+8".)�" 0 ( / $ / � ( 1�ªW/ $_$ 3 +'( 1 � 3 $$8 *&�$S$8 �" ¥ � -2- � �B/ ( V ¥ � 3 + 5b3 &�(%$ / $ / " 1  *& � "]& ;  *&�( ; "D$ �v� " ��� 1 "�+ � & � -=" �
∣
∣
∣
∣

q

p

∣
∣
∣
∣

ª |Af | ª |Āf | &�(�) λf =
1

λ̄f
=
q

p

Āf
Af

.
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∣
∣
∣
∣

q

p

∣
∣
∣
∣
= 1, � ¶ ¦ ¶ 4 �

|Af | = |Āf̄ |, |Af̄ | = |Āf |, � ¶ ¦ ¸�·��

arg

(
p2

q2
Af Ā

∗
fAf̄ Ā

∗
f̄

)

= 0. � ¶ ¦ ¸ - �
3 " ; &�(R$8 3�1 ) /21 $ / ( V�3�/21  R$8 �+8"�" ) /%, "�+8".(%$L$ > z " 1 ��¥ CP

��/ � -<&�$ / � ( � ��¥ �  /<;  � � +:"c$' *&�(� (�" ; &�( � " / ( ; � + z�� +E&�$:".) / (e& z &�+:$ /<;?3 -<&�+!)�" ; &.> � �
• CP

��/ � -<&�$ / � ( / (R$' �" �7/ ²�/ ( V &�- 1 � ; &�-2-=".) # / (�) / +8" ; $ CP
��/ � -<&�$ / � ( $±ª �  �".( � 5 ¶ ¦ ¶ 4) � " 1 ( � $I � -2) �

• CP
��/ � -<&�$ / � ( / (7$' �"0)�" ; &9> & � z - / $ 3 )�" 1 � ( # ) / +8" ; $ CP

��/ � -<&�$ / � ( $±ª��  �".( � 5v¶ ¦ ¸�·/21 ( � $ 1 &�$ /21�0 ".) �
• CP

��/ � -<&�$ / � ( / ( & z  *& 1 " �7/21�� &�$ ;  � "�$ � "�"9( $' �" �A/ ²�/ ( V z &�+E& � ".$:"�+ 1 &�(�) $8 �")�" ; &.>_& � z - / $ 3 )�" 1 � + # / (%$:".+ ¥ "�+8".( ; " CP
��/ � -<&�$ / � ( $±ª �  �".( � 5}¶ ¦ ¸ - ) � " 1 ( � $  � -2) ¦

�! �" ) / +8" ; $
CP

��/ � -<&�$ / � ( ; &�( � " $8" 1 $8".) � > $8 �" & 1 > �v� "�$8+8> / (
P 0 )�" ; &9> / (%$ �1 & � � 3 + � 1 z " ;�/%0*; 0 (*&�- 1 $E&�$:" 1��

AD =
N(P 0 → f) −N(P

0 → f̄)

N(P 0 → f) +N(P
0 → f̄)

=
|Af |2 − |Āf̄ |2
|Af |2 + |Āf̄ |2

.

�! �" 18/'�_3 -=$E&�(�" � 3�1 " , " ; $ ��¥ $' �" / (�) / +:" ; $ &�(�)6) / +:" ; $ CP
��/ � -<&�$ / � ( ; &�( � " $:" 1 $:"9)

� >�$' /21 & 1 > � � "�$:+8> �

AM =
N(P

0 → f) −N(P 0 → f̄)

N(P
0 → f) +N(P 0 → f̄)

=
|p/q|2|Af |2 − |q/p|2|Āf̄ |2
|p/q|2|Af |2 + |q/p|2|Āf̄ |2

.

d / (*&�-2-=> ªb/ ¥ ( � ) / +8" ; $I&�(�) / (�) / +:" ; $ CP
��/ � -<&�$ / � (X&�+8" z +:" 1 ".(%$ ª $' �" / (%$:".+ ¥ "�+8".( ; " CP�b/ � -<&�$ / � ( ; &�( � " $:" 1 $:"9) � >\$8 �" & 1 > �v� "�$8+8> �,¥ $' �" )�" ; &9> ��¥ $' �" (�" 3 $8+'&�- � " 1 � (^$ � &

CP
" /=V ".( 1 $E&,$8" � > �

ACP(t) =
Γ(P 0(t) → f) − Γ(P

0
(t) → f)

Γ(P 0(t) → f) + Γ(P
0
(t) → f)

=
Imλf sin(∆mt)

cosh(∆Γt/2) − Reλf sinh(∆Γt/2)
.
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AB→J/ψK0

S
(t) =

R̄(t) −R(t)

R̄(t) +R(t)
= sin 2β sin ∆mt

�I/ $' 

R(t) =
∣
∣〈J/ψK0

S|HW |B0(t)〉
∣
∣
2

R̄(t) =
∣
∣
∣〈J/ψK0

S|HW |B0
(t)〉

∣
∣
∣

2

G +'& ; $ /<; &�-2-=>�$' /21�� "Z&�( 1�� "(�"�".)e$ � ; � 3 (%$0 � � � &�(%> B0 � 1 )�" ; &9>X$ � J/ψ K0
S

&�(�)
 � � � &�(%>

B
0 � 1 ) � $' �" 1 & � "X$' / ( V / ( & VH/
� ".(�$ /'� " / (H$8"�+ � &�-!& ¥ $:".+ ; +:"Z&,$ / � ( ¦ �S �"

5%3 " 1 $ / � (  �"�+:" /21���� � ���[j��!B �7g�� � a 
 � �<6G� B0 �#g��[g���
I� B
0 � &�(�) $' �"7&�( 1�� "�+ /21

� �A� !�!B:i 
��@b�b�a geb ¦�! �" 1 & � � 3 + $E& V�VH/ ( V /21 & z + � ; " 181 �  /<;  �$8+ / " 1 $ � / )�"9(H$ / ¥ >@$8 �" 1 & � � 3 + ��¥ $8 �" b5%3 &�+ �X/ (^& VH/
� ".(
B
 *&�)�+ � ( &�$ z + � ) 3*; $ / � ( ¦ U $ 1 &�( 1�� ".+ /21 $' �+8"�" ¥ � -2) b

ª
b̄ � + # U ) � ( � $� ( � � $ ¦ �! �" z +8" 1 ".( ; " �,¥ $' �"0-<&,$8"�+ � (�" VH/
� " 1#� � +8" / ( ¥ � + � &�$ / � ( $' �&�(R& +E&�(�) � � VH3 " 181 ¦´  *& z $:"�+ . VH/
� " 1 $' �"])�"�$E& / - � (e � � $' �"])�" ;?/218/ � ( /21.� &�)�" ¦�! �" ; � +:+8" ; $'(�" 181 �,¥ $' /21 )�" ;?/218/ � ( /21 � "�+:> /'� z�� +8$E&�(%$ ¦ U ¥ � " ; &�(�( � $ ) /21 $ / ( V�3�/21  $8 �"

B
&�(�)

B
ª $8 �" � "9& 183 +8".)�& 1 > � � "�$8+:> �B/ -2- � "\( 3 -2- ¦ �! �" � "9& 183 +8".)a)�" ; &9> +'&�$8" 1&,+8" +8".-<&�$8".)�$ � $' �"D+8"9&�- � (�" 1 � >�$8 �" ¥ � -2- � �I/ ( V ¥ � + � 3 -<&�" �  /<;  X$E& � " / (H$ � & ;�; � 3 (%$!$' �"

� i��#geb�d5
��@bI:�iD��>@
 a��#g w � & 18183��A/ ( V7/ $ /21 " 5%3 &�- ¥ � + ��� $' B
&�(�)

B
" � ".(%$ 1 � �

R̄
� �����

(t) = (1 − w)R̄(t) + wR(t)

R
� �����

(t) = wR̄(t) + (1 − w)R(t)

¬ (�)�$8 3�1 $8 �" � "9& 183 +8".)�& 1 > � � ".$:+8>7$ 3 +'( 1 � 3 $�$ � � "4) / - 3 $:"9) �I/ $' R+:" 1 z " ; $L$ � $' �"+:"9&�-�& 1 > � � ".$:+8> �

A
� ����� � � � � =

R̄
� ����� −R

� �����

R̄ � ����� +R � ����� = (1 − 2w)
R̄−R

R̄ +R
= (1 − 2w)A.



¸�¶ 
�� � � ��� ���E� � � � � � � ��� 
���� � � � � � �����



� �������	��
 �

 ��� � � � � � ��� ��
���� �����

�����  "!#�#$&%('*)#+,%-+.)/ 0)#1('2 3'4�#)65��879$#!:!;)#< )#+.$;'>=?+2@8AB���C!#�
AD�E<F<G%-+H=-I��CJ&)K'4�#)L%-+M=N'>=O1( ,PQ=?+R'4�#)S5��T7VU�)4WX%�)#+Y�EZ[)#1('/\
���#)	5��T7VU])4W?%�)#+Y�EZ[)#1('^�  _'4�#)#1`J&)/ 0!-+a�EU�):JS$( bA8)#<F<c$( 
� '2 d'4+a� e�e?)#+Y�E1(ef *gh i'*)#Zj\lkm'n'4�#)S)-1#Jo=NPp'4���  `!-�#$�%('*)-+
'4�#)]+H):$#J&)#+8Aq�E<F<crc1#JS$]J&)/ 0!#+Y�E%('0� =s1]=NPR'4�#)n /�EZ,t&< $('0� =O1
 u=-P.'aA8$-+.)[=-Pv'4�#)p)4WX%�)#+a�EZ[)-1('/\

wdxzy {6|_}V~,����|,�`}V�,� ���,�:�z�:�]��}

*

ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice

LHC: Large Hadron Collider
SPS: Super Proton Synchrotron
AD: Antiproton Decelerator

PSB: Proton Synchrotron Booster
PS: Proton Synchrotron
LINAC: LINear ACcelerator
LEIR: Low Energy Ion Ring
CNGS: Cern Neutrinos to Gran Sasso
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*  �¡¶��K°  �"ÍK±N�¡® ��²&±N¶ ²�´�°  �`ÎmÖb¸��¡½_°u² À �u²#Âs�¡¾s�K°  �  ���  �;®O�:�u��Ã ±N®�¾6°  �  ��� ¶¡�OÍ3�¡®O²&½u��°>Ã`�i� Ç �����u�;¾L´.²N�¿°  �Ë½i�h±#�4µ  ²�´ °  �ËÖB�����&½BÈÊ²�½u²�®Æ��½u�¡®O� p+ p µz²�¶¡¶¡�¡½0��²�®�½;ÐÁ��°B¼q�¡¶¡¶

±-¶¡½u² ÈÊ� ��½i�(¾Ü°i² ±�µ:µ/�;¶��;�0±-°u�  �(±(ÂXÃÞ��²&®�½]¶¡��Ó�� ¶��(±N¾Ü±N®�¾ µ;±-¶Mµ:�¡�OÍ �¡®×²��0¾O�:�`°u²�½i°0�O¾OÃ
Ç �É±-�uÓ3�&¶¡�O²�® À ¶M±N½uÍK±N½[Ø-,.#bÏRÙT±N®�¾"°  ��½Å±N¶¡ÍË²&½i°�/>´.�u�:�10 Ç �É±#�uÓs½;� ¬Å �;½i�pµ:± À ±-È��¡¶¡��°0���;½R±#�u�°i�(µ  ®O²&¶�²��&�Mµ:±N¶¡¶�ÃÆµ  ±N¶¡¶��;®O�&�¡®O�Á�	à ¾O�;½0����®fµz¶�²&½i�;�,°i²Æ°  �]Îm¹8ÏÔ²�®O�&ÐG��½u�¡®O� À �i²�°u²&®O½Ë±-®�¾±-®?°0� · À �i²�°u²�®�½;ÐÁ¼R²&��¶¡¾  ±(Â��^ÈÊ�:�;®S�(±N½u���;�B°i²]�¡Í À ¶��;Ín�;®?°BÈ��O°[°  �n¶¡��Ín�¡®O²&½u��°>Ã`¼R²&��¶¡¾L®O²�° ±(Â��n�u�(±�µ  �;¾Ä¼  ±-°,µ:±N® ÈÁ�K�z¯ À �(µ/°u�;¾Ä´.�u²&Í °  �d±�µ/°0�É±-¶ ¾O�;½u���&®ÄÈÊ�(µ:±N��½i�d±N®?°u� · À �u²N°u²&®�½±#�u��¾��32dµz��¶�°v°i² À �u²X¾��Éµ/�Å�¡®j¶M±-�i��� Ç �É±N®?°u��°0���;½;� ã ²N�u�:²#Â��:�(Ð  �h±;ÂXÃ,��²&®^�z¯ À �;�u�¡Ín�;®?°0½ ¼R²&�O¶¡¾ ±(Â��p�i� Ç �����u�;¾	±Ë¾O�;¾��Mµ:±-°u�;¾	±�µ:µ/�;¶��;�0±-°u²N�Å�¡®`°  ±-°Bµ:±N½i�&�¬� �BÎmÖb¸ ¼q�¡¶¡¶  ²&½i° ´.²&�O� ÍK±N�¡®j�z¯ À �;�u�¡Ín�;®?°0½;� à ¬ Îmàbæj±N®�¾d¸ ã æj±-�i�ÅÈÊ²�°  µz¶M±N½u½u�Mµ:±N¶Í^��¶�°0� · À �s� À ²&½i�b�:¯ À �:�0�¡Ín�;®?°u½q�O½0�¡®s�d± 4π

�N�;²�Ín�:°u�uÃ&� ¬Å �;Ã]±-�i�,¾s�(½u���&®s�(¾]´.²��Å°  �^Öq�����&½
Ç �O�;½u°_±N®�¾ À  Ãs½u�Mµz½bÈÁ�;ÃN²&®�¾Ä°  �"æ?°0±N®�¾É±-�u¾ ã ²s¾O�;¶Õ� ¬Å �3à[ÎmÛ*¸R¹9�z¯ À �:�u�¡Ín�;®?°p�¡½p¾O�;¾�� ·µ:±-°i�;¾"°i²4,.#bÏ�½i°u��¾����;½��¡®d°  �  �(±(ÂXÃK��²�®]µ/²&¶¡¶¡�¡½u��²&®�½;�v�v�¡®É±N¶¡¶�Ãn°  �pÎmÖ[¸ÌÈ`�z¯ À �:�0�¡ÍË�(®&°��¡½Í3±N�¡®�¶�Ã"¾s�(¾O�Mµ;±#°u�;¾`°i²3°  �pÈO· Ç �É±-�uÓ`±N®�¾S¸RÏ�Âs��²&¶M±-°u��²&®"½u°u��¾����;½;�

57698�6:8 ;=<?>�@�>�A�BDCFEHG�IJBDG�A�KL@�MNE�O:<QPR>S9STO9BUO9>�A�B

�V�����O�u�_���EÑs�(V��0�:£a¨Y¤XW Y(¨Õ�1Z×¤i§p£Q����[�\n�^]4�0�X_a`Ê¨b`É�(«

Û¥®f°  �	ÎmÖb¸ °2¼R²ÆÈÊ�(±NÍn½j²�´ À �i²�°u²&®O½¼D�¡¶¡¶�µ/ÃOµz¶��p�¡®]² À�À ²&½u��°u�_¾O���u�(µ/°0��²&®�½;�GÛ¥®°  �DÎ ¹TÏÄÈÊ²N°  �;¶��(µ/°u�i²&®Ë±N®�¾ À ²&½u��°u�u²�®ÈÁ�h±-Í3½dµ/²&�O¶¡¾���½i��°  ��½4±-Ín�]�(¶��(µ/°u�u�Mµ
ÝO�(¶¡¾ ´.²N�6±�µ:µ/�;¶��;�0±-°0��²�® ±-°Ä°  ��½0±NÍn�
°u�¡Ín� ÈÉ�O°	¼q��°  °2¼R² À �i²�°u²�®ÜÈÊ�(±NÍ3½;Ð
¼  �Mµ  ¾s²&®HcC°  ±(Â��L² À�À ²�½0��°i�Æµ  ±-�u���&Ð½i� À ±-�0±-°u�;¾ ±�µ:µ/�;¶��;�0±-°u²N�×µ:±(ÂX��°0���;½×±#�u�
�i� Ç �����u�;¾�� ¬� �d¼  ²&¶��"±�µ:µz�;¶��:�4±#°u²��_�¡½°  ��½mÍK±N¾s�T²�´X°>¼Ì²DÈÊ�(±NÍ À � À �;½;Ð(¼  �Mµ ß>²��¡®�½�°u²����:°  �:�L�¡®9�;���  °L�¡®?°i�;�0±�µ/°0��²&®
À ²&�¡®?°0½,ØaÛ2ÏRÙ/�
dB®�¶¡��Ó��D°  �B�;¶��(µ/°u�u²�®3ÈÊ�(±NÍÚ�¡®d±N®?Ã

°i�;¶��;ÂX�¡½0��²�®�Ð  ���  ·Õ�;®O�:�i��ÃÄÈÊ�(±NÍn½j½u�Éµ 
±-½V°  �R²&®O�R²�´�°  �ÅÎmÖb¸ ±-�u�R½i� À ±-�4±-°i�;¾�¡®&°u² ± ½u�:�u���(½Ë²�´4]1e�Wc�/����¦]¼  �Mµ  ±#�u�

½uÍK±-¶¡¶ À ±�µ0Ó��:°0½G²�´ À �i²�°u²&®O½¿Ø.�u²&�s�  ¶�Ã 1011 À �u²N°u²&®�½ À �:�TÈÉ��®�µ  Ù/� ¬Å �DÈÉ��®�µ  �(½ °u�4±;Â��;¶¡¶¡�¡®O�±#°j±N¶¡ÍË²&½i°_°  �d½ À �:�;¾ ²N´Å¶¡���  °,±-�u�d½ À ±�µ/�;¾6È?ÃoÒs� á Í ²��ËÑ á ®�½,¼  �Mµ  µz²N�u�u�;½ À ²&®O¾�½_°u²±K´.�u� Ç �s�(®�µzÃ	²�´�� â`ã Ö�f&�pÛ¥®Ä±d�0�¡®s�`²�´ÌÑ&ÒnÓsÍ�Ð � á %X�dÈÉ��®Éµ  �;½pµ:±N®LÈÊ� À ¶M±�µ/�;¾LÈÉ�O°[°  �



�U��� � �H�N����
 ���������7! ���7��������
�� � á
ÎmÖ[¸³¼q�¡¶¡¶c²&®O¶�Ã"Ý�¶¡¶ Ñ
	 â 	�� ¬Å �¡½Å�¡½qµ:±N��½i�;¾]ÈXÃ"°  �,µ/²&Í À ¶��z¯`�¡®#ß>�hµ/°u��²&®`½iÃs½i°u�;Í ��½i�(¾��
*  �¡¶��B±N¶¡¶�°  �[Ñ
	 â 	[ÈÉ��®�µ  �(½Ìµ:±N®Kµz²�¶¡¶¡�¡¾O�B±-°ÌÛ2Ïq�q±N®�¾dÛ2Ï á ¼  �:�u�Bà ¬ Îmàbæn±N®�¾"¸ ã æ

±#�u�B¶�²Oµ:±-°i�;¾�Ð&�¡®"Û2Ï�	�Ð�¼  �:�u�¿ÎmÖb¸8È"�¡½ À ¶M±�µ/�;¾�Ð�²&®�¶�ÃKÑ&% á ÑbÈÉ�O®Éµ  µ/�i²&½u½0�¡®s�&½Ì±-�i� À ²�½0½u��ÈÉ¶��&�¬� �¡½p�¡½p¾��s�3°u²	°  � À ²&½u��°0��²�®Ä²N´�Î Ö[¸ÌÈmÐ 1/8 ²�´R±	µ/ÃOµz¶��n²��O°p²�´ À  ±N½i�Kµz²�Í^ÈÉ�¡®O�;¾Æ¼q��° ±-®]±N¾O¾���°0��²&®�±N¶Ê¾��¡½ À ¶M±�µ/�;Ín�;®?°8²�´Ì�N���EÑ_Í�¼  �Mµ  ¼Å±N½Ì�i� Ç �����u�;¾d°i²ËÝ�°R°  �b¾s�;°i�(µz°i²����¡®d°  �±-¶��u�(±N¾OÃK�:¯s�¡½u°u�¡®O�n¶�²Oµ:±-°u��²&®`²�´ °  ��B�;¶ À  � �z¯ À �;�u�¡Ín�;®?°q±-°qÎm¹8Ïq�
*  �¡¶�� à ¬ Î�àbæb±-®�¾^¸ ã æBÈÊ²�°  �u� Ç �����i� °  �  ���  �;½i° À ²�½0½u��ÈÉ¶�� ¶¡��Í3�¡®s²&½u��°>Ãq²�´ 1034cm−2s−1´.�i²&Í °  �3Í3±�µ  �¡®O�&Ð�ÎmÖb¸ÌÈÄ¼q�¡¶¡¶v²&®�¶�ÃL�u� Ç �O���u� 2 · 1032cm−2s−1 Ð ¼  �Mµ  �¡½b²�ÈO°4±N�¡®O�;¾ÆÈXÃ±-®Æ±N¾  ²Oµ_°0��®O�¡®O�`²N´ °  �jÈÊ�(±NÍ ´.²sµ:�O½b±#°¿°  �Ë�¡®?°u�:�0±�µ/°0��²&® À ²��¡®?°(�¿ÎmÖb¸8ÈÄ��½i�;½b±d¶�²h¼R�:�¶¡�OÍ3�¡®O²&½u��°>Ãn°u²n�i�;¾��Éµ/�b°  �p®?��Í^ÈÊ�:��²�´Vµ/²&¶¡¶¡�¡½u��²&®�½ À �:�ÅÈÉ��®Éµ  µ/�u²&½u½u�¡®O�Á� *Ü��°  °  �pÍK±h¯O� ·

Í3±N¶O¶¡��Í3�¡®O²&½u��°2Ã?ÐN±N®3±(ÂN�;�0±-����²�´V�hÒX� �_µz²�¶¡¶¡�¡½0��²�®�½G±-�u�Å�:¯ À �(µz°i�;¾ À �;� ÈÉ��®Éµ  µ/�i²&½u½0�¡®s�KØQ´.�u²�Í°  �j�z¯s°i�4± À ²�¶M±-°u�;¾S�¡®O�;¶M±N½i°u�Mµ^µ/�u²&½u½*·¥½i�(µz°u��²&®�²�´ À �u²�°i²&® + À �i²�°u²�®Äµ/²&¶¡¶¡�¡½u��²&®	ÈÁ±-½u�;¾S²&® dqàj��Ð��� ±N®�¾ ¸��b�l¾É±-°0±?Ù/� ¬Å �`¾O�(µ:±(Ã6²�´
b À ±-�i°0�Mµz¶��;½^ÈÁ�(�¡®s� �¡¾O�;®?°u��Ý��;¾oÈXÃ6°  �;���j°u�¡Ín�"²�´

� ���  °(ÐX�;ÂN�(®&°0½Å¼D��°  ±Ë��®�� Ç �O� À �u�¡ÍK±-�iÃ"ÂN�;�i°u�z¯]±-�u� À �u�:´.�:�u�i�;¾��Ìæ?²3°  �,¶¡�OÍ3�¡®O²&½u��°>Ãd�¡½Å�i�:·¾O�Éµ/�(¾"°i²Ë���:°D±N®]±(ÂN�;�0±-���B²�´ â �F�&Ò^µ/²&¶¡¶¡�¡½u��²&® À �:�ÅÈÉ�O®Éµ  µ/�u²&½u½u�¡®O�Á���¿ÂN�;�0±N¶¡¶ÕÐ&°  �[���c�(µ/°0��Â���¡®&°u�:�4±�µ/°u��²&®"�0±-°u�b¼q�¡¶¡¶ ÈÁ�^±#�u²&��®O¾6��� ã Ö fdØ � ânã Ö�f ·2652
3564

· 0.37
Ù/�
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G�<�� B G�A�KL@�M�E��� �
¸Ì�i²&½u½D½i�(µ/°0��²&®

¬ ²�°4±-¶
σ !#"$! � â�â Í,È

Û¥®O�;¶M±N½i°0�Mµ
σ %'&)(+* á�á Í,È

cc̄ σcc̄

��� á Í,È
bb̄ σbb̄

áNâ�â
µb

¬ ±-ÈÉ¶��8�������D�V¢u¤#¦4¦T¦;�0�:£a¨Y¤XW�¦8�#¦4¦ e�_d�),
§z¤-¢_£Q����[�\n�Ü�.-1`É�/¢�¨ _K�1WÁ£Q¦;«

à�°�°  � °u�¡Ín�6²�´j°  �¡½�¼D�u��°0�¡®O�ÉÐ¿°  � À ±-�0±NÍn�:°u�:�u½	²�´ ±N¾O�u²�®��Mµ
b Ç �É±-�iÓ À �i²s¾��Éµ/°0��²�®Ü±-° √

s = 14 TeV±#�u�]²&®�¶�ÃoÓX®O²#¼q®fÈXÃf�z¯s°i�4± À ²&¶M±-°0��²�®f´.�u²�Í æXÏRæ ±N®�¾
¬ �:Â-±-°i�u²&®K¾É±-°4±O� ¹T½i°u�¡ÍK±-°u�;½T²�´�°  �bµ/�u²&½u½Ì½u�(µ/°0��²�®

σbb̄����Â��L±Ä�4±-®O���	²�´Ë�hÒ á °u²0/ áNâ
µb
ÐR¼  �Mµ  ¶��(±N¾�°u²o±

µ/²&ÍnÍn²&®ÆÂ-±N¶¡�s�K�O½u�;¾ÄÈXÃÄ±N¶¡¶V°  �dÎmÖ[¸��z¯ À �;�u�¡Ín�;®?°0½²N´ áNâNâ
µb
�

0
1

2
3

1
2

3

θb   [r
ad]

θ
b    [rad]

�V�����O�u�_���F�O�21D¤N ��-¢3,-¨H¦/£a¢�¨ ]1eO£a¨Y¤XWÄ¤i§
£Q���

b 4 �XW5, b̄ 4 �O�6,-¢u¤XW�¦_�N£�[�\n�T«

Û¥®
p + p µ/²&¶¡¶¡�¡½u��²&®�½�°  �

b b̄ Ç �É±-�iÓs½6±-�i��Ín²&½i°u¶�Ã
À �u²s¾���µz�;¾ ÈXÃ ±ÜÍË�hµ  ±-®��¡½uÍ µ:±N¶¡¶��;¾ />��¶¡�O²&®�´Q��½u��²&®U0
¼  �:�u�q°2¼R²_²��ÌÍn²N�u�q�&¶¡�s²&®�½T�0±N¾��M±-°i�(¾ËÈXÃn°  � À �u²�°i²&®�½ c
À ±-�u°i²&®�½j�¡®?°i�:�4±�µ/°,°u²N���:°  �:�Ë±N®�¾ µ/²&®?ÂN�;�i°j�¡®?°i²Ä± À ±N���²N´ Ç ��±-�uÓs½;� ¬Å �ÆÍË²&Ín�;®?°0�OÍ ¾��¡½i°u�u��ÈÉ�O°u��²&®�²�´b°  �;½i�
Ç �É±-�uÓX½[�¡½[±N¶¡Ín²&½i° � ±-°[�¡®S�0± À �¡¾���°2Ã?ÐÁ¼  �Mµ  ÍË�h±-®�½¿��° c ½
À �h±#Ó��;¾_±-�i²&��®�¾b°  �TÈÊ�(±NÍ ¾����u�(µ/°0��²&®�� �v���&�s�u�T���F���&��ÂN�(½
°  � À ²&¶M±-�D¾��¡½i°u�u��ÈÉ�O°u��²&®`²�´v°  �p°2¼R² Ç �É±#�uÓs½;�

¬� �¡½ À ±-�u°u�Mµ:�O¶M±-�R¾��¡½i°u�u��ÈÉ�O°0��²�®d�u� Ç �����i�;½Å±j¾O�:°u�(µ/°u²��½ À �(µz��ÝÁµ:±N¶¡¶�ÃÄ¾O�;½0����®O�;¾o°i² µ/²#Â��:�,°  �`¶�²#¼ À ²&¶M±-�Ë±-®O�&¶���i�:�&��²&®�� ��²��v°  �¡½v�i�h±-½u²�®^°  �ÅÎ Ö[¸ÌÈj�z¯ À �:�0�¡Ín�;®?°V¶�²?²�Ós½¶¡��ÓN�_±ËÝs¯s�;¾]°4±-�i���:°Å�z¯ À �;�u�¡Ín�;®?°(�
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¬� �ËÎmÖ[¸ÌÈL�z¯ À �:�0�¡Ín�;®?°q�¡½B¾O�;¾��Mµ:±-°u�;¾	°u²d°  �^½i°0��¾OÃ]²�´ b

·  ±-¾O�u²&®L¾O�(µ:±(Ãs½B±N®�¾Ä¸�ÏÞÂX��²N·
¶M±#°0��²&®��Ë�O²��b°  �¡½ À �O� À ²�½u�3��°p¼Å±-½p¾O�;½u���&®O�;¾6±N½p±]½u�¡®O�&¶��3±-�0Í�½ À �(µ/°u�u²�Ín�:°u�:�(�ËÛÕ°,µ/²#Â��:�0½°  �B�u�:�&��²�®3´.�i²&Í � á Ín�0±N¾d� À °i²j� â�â Ín�0±N¾K�¡®K°  �BÈÊ�;®�¾��¡®O� À ¶M±N®O�B²N´�°  �¿ÍK±-��®O�:°[ØQ²&®O¶�ÃÑ áNâ Ín�0±N¾	�¡®`°  �_ÂN�;�i°0�Mµ:±N¶ À ¶M±N®s�-Ù�� ÛÕ°0½D¾��¡½i°0�¡®�µz°u��Â��[´.�h±#°0�O�i�(½D±#�u�&�

• ±  ���  ·Õ�u�;½i²&¶¡�O°u��²&®[Í3�Mµ/�u²�½u°i�0� À ÂN�;�i°u�z¯[¾O�:°u�(µ/°u²N��´.²���°  �T�¡¾O�;®?°u��ÝÁµ:±-°0��²�®¿²�´s½i�(µ/²&®�¾É±-�iÃÂ��:�u°0�Mµ/�;½Å±N®�¾ À �i�(µ:�¡½i� À �u² À �;�*·Õ°0�¡Ín�pÍË�h±-½0�s�u�;Ín�;®?°0½;Ð
• ±Lµ/²&Í À ¶��:¯Æ°u�u�������:�_½iÃs½i°u�;Í�Ðv±-ÈÉ¶��3°u²�°u�u�������:�p²&®6ÈÊ²N°   ±N¾O�i²&®��Mµ3±N®�¾ ¶�� À °u²�®��Mµ b¾O�(µ;±;Ãs½�¼q��°  ±j�u�(µ/²��&®���°u��²&®"²�´ °  �pÂ��:�u°i�z¯`°i² À ²&¶�²N��Ã&Ð
• ± À �i�hµz�¡½i� À ±-�u°u�Mµ:¶��T�¡¾s�(®&°0��ÝÁµ:±-°u��²&®b¼D�¡¾O�;®��¡®O�D°  �T�4±N®O�N�8²N´�±�µ:µz�;½u½u��ÈÉ¶��TÍj��¶�°u� · À ±-�i°0�Mµz¶��ÝÉ®É±N¶�½i°4±-°i�(½;�

250mrad

100mrad

M1

M3
M2

M4 M5

RICH2
HCAL

ECAL
SPD/PS

Magnet

T1T2
T3

z5m

y

5m

10m 15m 20m

TTVertex
Locator

RICH1

�v���&�O�i�,��� �Á�(VÁ¨�,?�.Y(¨Õ�1ZÜ¤i§p£Q����[�\n�],?�z£2�0�:£¥¤-¢b¨ WS¨Q£Q¦_ ��N£2��¦/£��. ©¨�-�X£�� ,?��¦�¨�&W «
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�v���&�O�i�Ë��� �`½  ²#¼D½B°  �j¾�� �Ê�:�u�;®?°¿½u�OÈO·¥¾O�:°i�hµ/°i²��0½q²�´ °  �j¼  ²&¶��j½ À �(µ/°u�i²&Ín�:°u�:�;�B�O�u²&Í¶��:´.°�°u²n�0���  °(Ðs¼Ì�  ±;Â��&�

• °  �pÂ��:�u°i�:¯`¶�²Oµ:±-°i²��_Ø������	� Ù�Ð

• °  �_� À ½i°u�i�(±NÍ �0�¡®O�N·¥�¡Í3±-�&�¡®O�K¸  �:�i�(®sÓ�²#Â"¾O�:°u�(µ/°u²��_ØYºqÛ*¸�Ö,�hÙ/Ð

• °  �_ÍK±-�&®s�;°;Ð

• °  �p°u�0±�µ0Ós�¡®O�3½iÃs½i°i�(Í�Ø ¬D¬�
å¬ �/· ¬ �?Ù/Ð

• °  �_¾O²#¼D®�½i°u�u�(±NÍ ºBÛ*¸RÖÔ¾O�:°i�hµ/°i²��,ØYºqÛ*¸�Ö¿Ñ&Ù/Ð

• °  � À �u�;½  ²#¼Ì�:�,Ø¥æsÏ���-ÏRæOÙ/Ð

• °  �p�;¶��hµ/°i�u²&ÍK±#�&®O�:°0�Mµ¿µ:±N¶�²��u�¡Ín�:°u�:�pØY¹R¸Ìà[ÎvÙ/Ð

• °  �  ±N¾O�i²&®��Mµbµ;±-¶�²��0�¡Ín�:°i�;�pØaÖb¸Rà¿ÎvÙ/Ð

• °  �_Íj�O²&®]¾O�:°u�(µ/°u²��_Ø ã �n�;�:� ãÆá Ù/�
¬� �ÅÈÁ�h±-Í À � À �Dµz�i²&½u½i�(½G±N¶¡¶X°  �Å¾O�:°u�(µ/°u²N�VÈÉ�O°G°  �������	�RÐN¼  �Mµ  �¡½V�¡®�½u�¡¾O�D±¿Â-±�µz����ÍÂN�(½u½i�;¶�µ/²&®�®O�(µ/°u�;¾`°u²n°  �pÈÊ�(±NÍ À � À �&�¬� �^´.²&¶¡¶�²h¼q�¡®O�K½u�OÈ�½u�(µ/°0��²�®�½ À �u�;½i�;®?°qÈ��0��� � Ã`°  �^½0�sÈc¾O�:°u�(µ/°u²��u½BÈÁ±-½u�;¾�²&®�°  � ¬ �hµ  ·®O�Mµ;±-¶ �¿�;½u���&®]ºD� À ²��i°,Ø ¬ �bº¿ÙR¾O�;½0µ/�0� À °u��²&®�½;�

576 �76:8 � MNE��������

ä �:�i°u�z¯ �u�(µ/²&®�½i°u�u�Éµ/°0��²&®Þ�¡½`±o´Q��®�¾�±NÍn�;®?°4±-¶B�u� Ç �O���u�;Ín�;®?°d´.²��"°  � ÎmÖb¸ÌÈ×�z¯ À �:�u�¡Ín�;®?°(�
�¿�¡½ À ¶M±�µ/�;¾�½i�(µz²�®�¾É±-�iÃfÂ��:�u°0�Mµ/�;½3±-�u�L± ¾��¡½i°0�¡®�µz°u��Â��]´.�(±-°0�O�i�	²�´¿ÈO·  ±-¾O�u²&®�¾O�(µ:±(Ãs½;� ¬Å �ä[¹ �u°i�z¯LÎ �[µ;±#°u²��^Ø������	���FÑ&%��.Ù  ±N½B°i² À �i²#Âs�¡¾O� À �u�(µz�¡½i�^ÍË�h±-½0�s�u�;Ín�;®?°0½Å²�´G°u�0±�µ0Ó	µ/²X²��i·¾O�¡®É±-°u�;½¿µ:¶�²�½u�,°i²"°  �Ë�¡®&°u�:�4±�µ/°u��²&®	�u�:�&��²&®�� ¬Å �;½i�Ë±-�u�^��½i�(¾L°u²d�u�(µ/²&®�½i°u�u�Éµ/° À �u²s¾O�Éµ/°0��²&®±-®�¾�¾O�(µ:±(Ã Â��:�u°u�Mµz�;½j²�´BÈÁ�h±-�O°>Ã?·,±-®�¾ µ  ±#�0ÍË·  ±-¾O�u²&®O½(ÐG°u² À �i²#Âs�¡¾O�	±N®�±�µ:µz�O�0±-°u�]Ín�(±#·½u�O�i�;Ín�;®?°T²�´ °  �;���8¾O�(µ:±(Ãn¶��;®O��°  ½(Ð?±N®O¾K°u²^ÍË�h±-½0�s�u�q°  �¿�¡Í À ±�µ/° À ±-�0±NÍn�:°u�:� ²�´ À ±-�u°u�Mµz¶��(½�O½u�;¾L°u²"°4±-�d°  �;��� � ±(Â�²&�O�;� ¬Å �jäb¹8Î �åÍn�(±N½u�O�i�(ÍË�(®&°0½[±#�u�Ë±N¶¡½i²`±dÂs��°0±N¶ �¡® À �O°¿°u²"°  �½i�(µ/²&®�¾s·¥¶��:Â��;¶Ê°u�0���N���:�,ØaÎ8�(Ù/Ðs¼  �Mµ  �;®O�u�Mµ  �;½Å°  �

b
·¥¾O�(µ;±;Ã]µ/²&®&°u�;®?°�²�´v°  �p¾É±-°0±��

¬� �Däb¹8Î �³´.�(±-°u�O�u�;½T±p½i�:�0���;½G²�´c½u�¡¶¡�Mµ/²&®Ë½i°4±-°u��²&®�½ À ¶M±�µ/�(¾n±N¶�²&®O�b°  �DÈÊ�(±NÍå¾����u�(µ/°0��²&®��
¬� �:Ãf±-�i� À ¶M±�µ/�;¾ ±-°3±S�0±N¾��M±N¶Ì¾��¡½i°4±N®�µz�"´.�u²�Í °  �`ÈÊ�(±NÍ�ÐG¼  �Mµ  �¡½Ë½0Í3±N¶¡¶��:�j°  ±N®f°  �
± À �:�u°0�s�u�q�u� Ç �����i�(¾3È?Ãn°  �[Î Ö[¸�¾O�O�0�¡®O�^�¡®-ß>�(µ/°0��²&®�Ð&±N®�¾KÍj��½i°8°  �;�i�:´.²��u�qÈÊ�B�u�:°i�4±�µ/°4±#ÈÉ¶��&�¬� �¡½`�¡½]±�µ  ���:Â��;¾ ÈXÃÞÍn²&��®?°u�¡®O�f°  � ¾O�:°u�(µ/°u²N�0½"�¡®Ü±f½i�;°u� À ½u�¡Í3�¡¶M±-�d°i²�ºÅ²&ÍK±N® À ²�°0½Øa�v���Á�m��� á Ù�� �¿�O�K°u²�°  �dÍn²#Â��;Ín�;®?°u½p²N´�°  �d¾O�:°u�(µ/°u²��pÈÊ�:´.²��u�d±N®�¾o±-´.°i�;�p°  �d�¡®-ß>�(µz°u��²&®
À  ±N½i�[Í3�¡½0±N¶¡����®�Ín�;®?°0½ ²�´�°  �b½i°0±-°0��²&®O½R±-�i� À ²�½0½u��ÈÉ¶��[±-®�¾`µ/²��u�i�(µz°i�;¾KÈXÃd±,½i²�´.°2¼Å±-�i�B°0±-ÈÉ¶��� À ¾É±-°i�(¾�±-°Å°  �pÈÊ�:�&�¡®�®��¡®O�n�(±�µ  �0��®��
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�V�����O�u�_��� á �����JY(¨Õ�1Z×¤i§p£Q��� ��� �	� ���[� `Ê¢0¤N£¥¤N£aª `É��ZG¨Q£Q�����n¦/£¥�N£a¨Y¤XW�¦;«

¬� ����� �	��½i°4±-°u��²&®�½ ±-�i� À ¶M±�µ/�;¾j�¡®n±[½i�(µ/²&®�¾É±-�iÃ,Â-±�µz���OÍ�½u� À ±#�4±-°i�(¾^´.�u²�Í�°  ��ÈÊ�(±NÍ
Â-±�µz���OÍ ÈXÃd±N®"ºB�6½  ���;¶¡¾��GÛÕ°Å±N¶¡½i² À �u²N°u�(µ/°0½Ì°  �[½i�(®O½u²N�0½�±N®�¾d�;¶��(µ/°u�i²&®��Mµz½8´.�i²&ÍÚ�;¶��hµ/°i�u²N·
Í3±-�&®O�:°0�MµÌ®O²&�¡½i�D�¡®�¾��Éµ/�ÅÈXÃ^°  �DÈÊ�(±NÍn½G°  �;Í3½i�;¶�Â��;½;� ¬� �¡½T½  ���;¶¡¾��¡®O�b�¡½G°  �¡®LØ ≈ 100 µm

Ù
±-®�¾Ä½ À �(µz�M±N¶¡¶�Ã�½  ± À �(¾Æ°i²`�u�;¾��Éµ/�j°  �nÍj�O¶�°0� À ¶��j½0µ:±-°u°i�;�u�¡®O�ÁÐÁ¼  �Mµ  �¡½¿°  �nÍK±-�¡®Æ½u²��O�4µ/�²N´vÈÁ±Nµ4Ó?���u²&�O®�¾`´.²��Å°  �,Î��:Â��;¶ ·4�[°i�0�������:�;�

¬� �ËÂN�;�i°u�z¯�¾O�:°u�(µ/°u²��¿�¡½¿ÍK±N¾O�j²N´ÌÑO� À ±-�0±N¶¡¶��;¶ ¾��¡½iÓ?·¥½  ± À �(¾S½u�¡¶¡�Mµ/²&®L½u°i�0� À ¾s�;°i�(µz°i²��0½;��v���&�s�u�D��� %[½  ²#¼D½V°  �Å½i°4±-°u��²&®�½ À ¶M±�µ/�(ÍË�(®&°(� ¬Å � À �u�:Âs��²���½ ¾s�(½u���&®j��½i�;¾��pÍn²N�u�Å½i°4±#°0��²&®�½È��O°�°  �;Ã3¼R�:�i�[�u�;Ín²#ÂN�(¾K°i²Ë�i�(¾O�Éµ/�[°  �bµz²�½u°Å±N®O¾"°  �p±-Ín²&��®?°R²�´mÍ3±-°u�:�0�M±-¶Ê½i�;�;®dÈXÃK°  �
À ±-�u°u�Mµ:¶��;½;�VÛÕ°�±N¶¡Ín²&½i°Ì¾s²X�;½0® c °�µ  ±N®O���B°  � À  Ãs½u�Mµ:±N¶ À �:�i´.²��0ÍK±-®Éµ/�B²�´�°  �b¾s�;°i�(µz°i²��Ì��°0½i�;¶�´*�

¹8±Nµ  ½i°4±-°u��²&®n�¡½TÍK±N¾O�q²N´c°>¼R²
r
±N®O¾3°>¼R²

φ
½i�;®�½i²��0½;� ¬Å �¡½8½u�¡Í À ¶¡��Ý��;½8±b¶�²�°T°  �q°u�0±�µ0Ó�i�(µz²�®�½i°u�0��µz°u��²&®K¾O²&®s�¿ÈXÃ3°  �bÎ��:Â��;¶ ·4�D°u�u�������:�(� ¬ �4±�µ0Ós½8´.�i²&Í

B
�:Â��;®?°u½8°0�O�u®d²&�O°Ì°i²  ±(Â��

±  ���  �¡Í À ±�µ/° À ±#�4±NÍn�:°i�;�q�¡®	°  � Orz À ¶M±-®O�&� ¬Å �¡½¿±N¶¡¶�²h¼q½D°i²"��½i�j±3°2¼R²N·¥¾O�¡Ín�;®�½u��²&®É±N¶�i�(µz²�®�½i°u�0��µz°u��²&®Ë²N´�±N¶¡¶s°  �D°u�0±�µ0Ós½T�¡®Ë°  �¡½ À ¶M±N®O�Å´.²&¶¡¶�²#¼R�;¾^ÈXÃn±_�
�×�i�hµ/²&®O½u°i�0�Éµ/°u��²&®Ë²�´Ê°  �
ÍË²&½i°¿�¡Í À ²��i°4±N®?°q°u�0±�µ0Ós½B²�®�¶�Ã]�&��Âs�¡®O�"±KÂ-±N¶¡��±-ÈÉ¶��,�?±N�¡®L�¡® ¸RÏd�°0�¡ÍË�?�qàB¶¡½i²"°  � ��� �	�
�¡½�´a±-�Å�;®O²&�O�  ´.�u²&Í�°  �_ÍK±#�&®O�:°Å°u²  ±(ÂN�p²&®�¶�Ã"½i°u�0±N���  °�°u�0±�µ0Ós½;�
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Interaction region 5.3cmσ =

390 mrad

15 mrad

1 m

60 mrad
cross section at x=0:

�v���&�O�i�,��� %��p�v¢0¤#¦4¦ 4 ¦;�0�:£a¨Y¤XW Y(¨Õ�1ZÜ¤i§b£Q��� �����	� � �¿� ,?��¦�¨�&W �N �¤XW d£Q���$]4�0�X_ � -N¨H¦;«

R sensor

strips
readout chips

routing lines

φ  sensor

84
 m

m

16
 m

m

2048 strips
 read out

2048 strips
 read out

�v���&�O�i�n���EÒs��V �/���1_3�N£a¨Y�$Y(¨Õ�1Zl¤i§^£Q���
φ
�XW5,

r
¦�¨Q ©¨Y�4¤XW

¦;�1W�¦:¤-¢4¦;«S�����
φ
¦;�1W�¦:¤-¢4¦_¦/£a¢/¨b`Á¦,�O�XYN�n�`¦/£2�/¢0�0¤	�XW � ¡�

£¥¤K¢0��¦:¤N  YN�,�X_ ]/¨�&es¨Q£a¨Õ��¦;«

�v���&�O�i�Æ���©Ò ½  ²#¼D½d°  �L°>¼R²
ÈÉ±N½i�Ô½i�;®�½i²��u½ ��½i�;¾ �¡® ±å½i°4±#·
°u��²&®�� ¬� �:Ã  ±(Â��K±N® �¡®�®O�:�,±�µ�·
°u��Â�� �0±N¾��¡��½Æ²�´ 	³Í3Í ¾��O� °u²
ÎmÖ[¸ÚÍK±�µ  �¡®O�]µ/²&®�½i°u�0±N�¡®?°n±N®O¾
±-®	²&�s°u�:�D�0±N¾��¡��½Å²�´��XÑjÍ3Í �¡Íj·
À ²&½i�(¾lÈ?Ã °  � Í3±-�&®O�:°Æ±Nµ;µ/� À ·°0±N®Éµ/�&� ¬Å �;Ã×±-�i�6Í3±N¾O�Ä´.�u²&Í
ÑNÑ â

µm
°  �Mµ0Ó

n
·Õ²&®s·

n
½u�¡®O�&¶��

½u�¡¾O�;¾n½u�¡¶¡�Mµ/²&®j¼�±-´.�:�0½;� ¬� �q½i°i�0� À
À ��°4µ  ²�´�°  � r ½u�;®�½i²����¡®Éµ/�i�h±-½u�;½¼D��°  °  �_�0±N¾��¡��½Å´.�u²�Í � â °i² /&Ñ
µm

� ¬� �
φ
½i�(®O½u²N�  ±N½q± À ��°4µ �¡®�µz�i�(±N½u�¡®O� ´.�u²�Í �?ÒS°u²0/ 	

µm¼D��°  ±³� â ◦ °u²�Ñ â ◦ ½u°i�:�u�:²�±-®s·��¶��?�ÅçÌ²�°  µ/²#Â��:�^� 	�Ñ ◦ ±N¶¡¶�²h¼q�¡®O�±-®p²#Â��:�0¶M± À °u²¿µ/²#Â��:�mµ/²&Í À ¶��:°u�;¶�Ã°  �,±Nµ;µ/� À °0±N®Éµ/�&�¬� �"½ À ±-°0�M±N¶G�u�;½i²&¶¡�O°u��²&®6¾O�z·
À �(®O¾�½v²&®,°  ��®X�OÍ^ÈÊ�:�v²N´�°u�0±�µ0Ós½È��O°^�¡® ±;Â��:�4±-���3��°,�¡½p²�´(�XÑ

µm±-¶�²&®O� °  � ÈÁ�h±-Í ±#¯O�¡½L±N®O¾Ú� â
µm

�¡® °  �9°i�4±N®�½iÂ��:�u½u�9¾O���u�(µ�·
°u��²&®�� ¬Å � À �u�(µz�¡½u��²&® ²&®o°  �`¾O�(µ:±(Ã ¶��;®O��°  ½^¼q�¡¶¡¶8�0±N®O���"´.�u²&Í Ñ�Ñ â °u² �&Ò â

µm
� ¬Å �¡½

µ/²��i�u�;½ À ²&®�¾O½Å°u²K±N¶¡Ín²&½i°D±Ë�i�;½u²�¶¡�O°0��²&®"²N´�� â ´Q½Å²&®]°  � B À �i² À �:�D°u�¡Ín�b²�´ � ���  °;�¬� �`�i�(±N¾O²&�O°^²�´D°  �]¾s�;°i�(µz°i²��0½^�¡½j¾s²&®O�"ÈXÃÞ� %Sµ  � À ½ À �:�Ë½u�;®�½i²��;� �[±-°4±S±-�i�"Ó�� À °
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�¡®Æ°  �K±N®�±N¶�²�� À � À �;¶¡�¡®O�Ë²N´Ì°  �Kµ  � À ½[´.²��p� À °i² � µs
��®?°u�¡¶V°  �KÎ â °u�0���N���:�b¾O�(µz�¡½0��²�®Ä�¡½

�i�(µz�;��Â��;¾�� ¬� �;®	�&Ñ_�u�(±N¾O²��O°�¶¡�¡®O�b±-�u�b½i�;�u�M±N¶¡�¡½i�;¾K°  �u²&�O�  ±Ë±N®�±N¶�²��&�O�[¶¡�¡®OÓ3²�´ % â ÍË�;°i�:�0½
� À °i²3°  �p�4±N¾O�M±-°0��²&®"´.�i�:�,±-�i�h±j¼Ì�;�i�p°  �,Î8�[�;¶��(µ/°u�u²�®��Mµz½�¼D�¡¶¡¶�µ  �(µ0Ód°  �_¾É±#°4±Ë�¡®?°u�:���u��°>Ã&Ð¾O���&��°0�¡½i�"°  �	½u���&®É±-¶¡½(Ð À �;�i´.²��0Í ± f;�:�i²N·¥½u� À�À �i�(½u½u��²&® ±N®O¾ Ý�®�¾ µz¶¡��½i°i�;�u½jÈÁ�;´.²N�u�]½i�;®�¾��¡®O�°  �j�u�;½u��¶�°0½¿°u²`°  �3ÎT�^°u�0���N���:�(�3�¿®Éµ/�3±�µ:µ/� À °u�;¾LÈXÃL°  �nÎ8�^°u�u�������:�¿°  �n¾�±-°4±d¼D�¡¶¡¶G±N¶¡½i²ÈÁ�,½i�;®?°Å°u²n°  �,Öq���  Î��:Â��;¶ ¬ �u�������:�D±N®�¾	½u�OÈÉ½i� Ç �O�;®?°u¶�Ãd°u²K½i°u²N�4±-���&�

576 �76�� � MNE ��� � �

ÏV±-�u°u�Mµ:¶��3�¡¾O�;®?°u��ÝÁµ:±-°0��²�®6�¡® Î Ö[¸ÌÈo�¡½ À �i²#Âs�¡¾O�;¾6È?Ã °2¼R²SºD�¡®O�SÛ¥ÍK±-���¡®O�Ä¸  �:�i�(®sÓ�²#Â ¾s�:·°i�(µz°i²��0½pØYºqÛ*¸�Ö � Ñ&Ò �.Ù/� ÖB���  Ín²&ÍË�(®&°0��Í À ±#�u°0�Mµz¶��;½bØa� À °u² ∼ � â�â #B�>ä � c ÙT±-�u�p�¡¾O�;®?°u��Ý��;¾È?Ãd°  �_ºBÛ*¸RÖÄÑ^¾O�:°u�(µ/°u²��;Ðs½u��°0�É±#°u�;¾`¾O²#¼D®�½i°u�u�(±NÍ�²N´ °  �_½ À �(µ/°u�i²&Ín�:°u�:��ÍK±-��®O�:°(�GÎ�²h¼R�:�ÍË²&Ín�;®?°0�OÍ À ±-�u°u�Mµz¶��(½;Ð-� À °i²,±-ÈÁ²&�O° % â #¿�2ä � c Ð�±-�i�D�¡¾O�;®?°0��Ý��;¾jÈXÃ^°  �BºqÛ*¸�Öo�Å¾O�:°i�hµ/°i²��(Ð¶�²sµ;±#°u�;¾]� À ½u°i�u�(±NÍ ²�´ °  �_ÍK±#�&®O�:°(�
¬� �B¸  �;�i�;®OÓ�²#Âb� �Ê�(µ/°V�¡½V��½i�;¾^°u²b±�µ  ���:Â���±q��²X²s¾

K
·
π
½i� À ±-�0±-°0��²&®�� ¬� �¡½V�¡½v�u� Ç �O���u�;¾°i²`¾��¡½i°0�¡®s�&���¡½  µ/²��u�i�(µz°u¶�Ã]°  �

B → Kπ
±N®O¾

B → ππ
µ  ±-®�®O�;¶¡½B´.²��[�¡®�½i°0±N®Éµ/�Ë±N®�¾S��°b�¡½

±-¶¡½u²n�¡Í À ²��i°4±N®&°Å´.²��/>Ó-±-²�®]°4±-�N�&�¡®O�X0�Ðs±N½Å¼q�¡¶¡¶cÈÊ�_�z¯ À ¶M±-�¡®O�;¾]¶M±-°i�;�;�¬� �DºqÛ*¸�Ö ¾O�:°i�hµ/°u½V�u�¡®O�b�¡ÍK±#���;½ ´.²��0Ín�;¾^È?Ã,°  �B¸  �;�i�;®OÓ�²#Â À  ²N°u²&®�½v�(Ín��°u°u�;¾Ë±-¶�²&®O�°  �n°i�4±�µ0Ó�²�´Rµ  ±-�i���;¾ À ±-�i°0�Mµz¶��;½[°i�4±(ÂN�;�u½u�¡®O�`°  �3¾O�:°u�(µ/°u²��;� ¬Å �n�¡ÍK±-���Ë�¡½_µ:± À °u�O�u�;¾ÆÈXÃ
À � ¯s�;¶M±-°u�;¾SÖqÃXÈO�0�¡¾ÄÏ  ²N°u²&® �¿�:°i�hµ/°i²��0½jØYÖ¿Ï �[½�Ù/� �¿�O�j°u²"°  �j½u�;®�½u��°u��Âs��°>Ã]²�´ À  ²�°u²&Í^��¶ ·°u� À ¶¡���:�0½�°i²KÍK±-�&®s�;°u�Mµ[Ý��;¶¡¾�ÐO°  �^ÖBÏ��[½q±-�u� À ¶M±�µ/�;¾	±-ÈÊ²#ÂN�^±-®�¾	ÈÁ�(¶�²h¼9°  �,¾O�:°u�(µ/°u²��q±-®�¾
±Ë½  ���;¶¡¾��¡®O�  ±N½ÅÈÊ�:�;®�¾s�;ÂX�¡½u�;¾`°u²n�i�(¾O�Éµ/�_°  �_ÍK±-�&®s�;°u�Mµ¿ÝO�(¶¡¾`°u²3¶��;½0½�°  ±-®6�pÍ ¬ �

ºqÛ*¸�Öo�[�¡®�µ:¶¡�O¾O�;½R°>¼Ì²j�4±N¾O�M±-°u²��u½;�Và á µzÍË·Õ°  �Mµ0Ó3È�¶�²Oµ0ÓK²�´ ±-�:�u²��N�(¶É¼q��°  ±,�u�:´.�4±�µ/°u��Â��
�¡®O¾O�z¯K²�´

n = 1.03
´.²��RÓ-±-²�®"�¡¾O�;®?°0��ÝÉµ;±#°0��²&®d±-ÈÊ²#Â��bÑ

GeV/c
±N®�¾

π
·
K
½i� À ±-�4±#°0��²&®d� À °u²

∼ � â GeV/c
� ¬� �_½i�hµ/²&®O¾]�4±N¾O�M±-°u²����¡½DÍK±N¾s�_²N´

C4F10

¼q��° 
n = 1.0014

�
¬� �"ºBÛ*¸RÖÄÑ]�O½u�;½^±	½u�¡®O�&¶��n�4±N¾��M±#°u²��p²�´

CF4
Ø
n = 1.0005

Ù[±N®O¾oµ/²#Â��:�0½  ���  Ín²N·
ÍË�(®&°0��Í�Øi�;Ñ + � áNâ #B�>ä_Ù�Ð�¶�²h¼l±N®s�&¶��b°u�0±�µ0Ós½_Øi� á + �(Ñ â Ín�4±N¾ÁÙ/�
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�v���&�O�i�,��� 	��^������[�\n�]F_3� &W �z£2«

¬� �`ÍK±#�&®O�:°0�MµnÝ��;¶¡¾o��½i�;¾oÈXÃ °  �`½ À �(µ/·°i�u²&ÍË�;°i�:�9�¡½ À �u²s¾O�Éµ/�(¾ ÈXÃ�± ÍK±#�&®O�:°
Í3±N¾O�G²�´�/�ÓXÍ ²�´O±-¶¡��Í3�¡®��¡��ÍÜµz²�®�¾��Éµ/°0�¡®s�
¼D���u�;½^�¡®O½0�¡¾s�"±o�(Ñ â ÓX°^½u°i�:�(¶ À ¶M±-°u�KÃ�²�Ó��
� Ñ
	��Õ� ¬Å �LÍK±#�&®O�:°0�MµdÝ��;¶¡¾��¡½ À �u²s¾���µz�;¾±-¶�²&®O�Ä°  �]Ã ±#¯O�¡½	ØQÂ��:�u°u�Mµ:±N¶.Ù,±N®�¾  ±N½3±
Í3±#¯O�¡ÍK±N¶ �¡®?°u�;®�½u��°>Ãd²�´������ ¬ � ¬Å �^�¡®�®s�;�
½u�3f:�"²�´D°  �]ÍK±-�&®s�;°j¾O�:ÝÉ®s�(½j°  �]±�µ:µ/� À ·°0±N®Éµ/�j²�´ °  �j�z¯ À �:�0�¡ÍË�(®&°(ÐÊ¼  �Mµ  �¡½[� â�âÍË�4±N¾p�¡®b°  �  ²��u�3f;²�®?°4±N¶ÉØ.ÈÊ�;®�¾��¡®O�sÙ À ¶M±N®O�±-®�¾LÑ áNâ Ín�0±N¾]�¡®]°  �_ÂN�;�i°0�Mµ:±N¶ À ¶M±N®O�&�
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����$��� ��
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à µz¶M±N½u½u�Mµ¿¼�±-�0Í ÍK±-��®O�:°Å¼Å±N½Dµ  ²&½i�(®]�¡®�½i°i�h±-¾]²N´G±n½u� À �:�i·2µ/²&®�¾O�Éµ/°0�¡®O�n²&®O�_�¡®]²N�0¾O�:�°i²LÈÊ�"±-ÈÉ¶��3°u²��u�:Â��:�0½i�3°  �dÍK±-�&®O�:°u�MµËÝ��;¶¡¾6°i²Æµ/²&Í À �;®�½0±-°i�K´.²N�^¶��:´.° + �0���  °_±N½iÃsÍ3Ín�:°i�uÃ¼D��°  ±Ë½i°0�¡¶¡¶ �i�h±-½u²�®É±-ÈÉ¶��pµ/²&½i°(�
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¬� � °u�0±�µ0Ós�¡®O�Å½iÃs½i°u�;ÍÜ²���°u�4±Nµ4ÓN�;� À �i²#Âs�¡¾O�;½ °  �8ÍË²&Ín�;®?°0�OÍ Ín�(±N½u�O�i�;Ín�;®?° ²�´?°  �8µ  ±-�u���;¾
À ±-�u°u�Mµ:¶��;½,±N®�¾6°  �`®s�;�;¾O�;¾o�¡®s´.²��0ÍK±#°0��²&®Ä°u²S¶¡�¡®OÓÆ°u²S°  �  ��°u½^�¡®6°  �]µ:±N¶�²N�0�¡Ín�:°u�:�u½,±-®�¾Í^�O²&®	µ  ±NÍ^ÈÊ�:�u½q±N½�¼R�;¶¡¶�±N½Å½u�:�;¾�½Å´.²��Å°  �,ºBÛ*¸RÖÔ¾O�:°u�(µ/°u²N�0½;�

¬� �p°i�4±�µ0Ó��:�  ±-½ÅÈÊ�:�;®]¾O�4±N½i°u�Mµ;±-¶¡¶�Ã3�u�;¾��Éµ/�;¾`´.�u²&Í�°  �p®��¡®O�p½i°4±#°0��²&®�½ À �u�;½i�(®&°D�¡®`°  �¬ �bº � ÑOÐOÑ /�Ðs� â �c°i²Ë´.²��O��½i°4±#°0��²&®K°u²^�u�;¾��Éµ/�¿°  �¿�4±N¾��M±#°0��²&®��h®X�Éµz¶��(±-�8�¡®?°u�:�4±Nµz°u��²&®K¶��;®O��°  �
¬� �SÝ��u½i°`½i°0±-°0��²&®Þµ:±N¶¡¶��;¾ ¬D¬ �¡½ À ¶M±�µ/�;¾ �0���  °dÈÊ�  �¡®O¾Þ°  �ÄºqÛ*¸�Öo�S±N®O¾Þ°  �u�:�ÆÍn²N�u�½i°0±-°0��²&®O½D±-�u� À ¶M±�µ/�;¾�±#´.°u�:�Å°  �_ÍK±-�&®s�;°;Ð#ß*��½i°DÈÁ�;´.²N�u�p°  �,ºBÛ*¸RÖÄÑs�

�v���&�s�u�S��� /��9����������£a¢u�&���h¨ W  ¦/£¥�N£a¨Y¤XW��n¤ `É�1W �), ZG¨Q£Q� ,&¤XZ�W�¦/£a¢0�0�X_ Z8�N . Å¢4�1_3¤XYN�),o£¥¤
¦4�O¤XZÞ£Q���b¦;�1W�¦:¤-¢4¦;«
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¬� � ¬Å¬ °u�4±Nµ4ÓX�¡®O�^½i°0±-°0��²&® À ¶M±(Ãs½T°>¼R²,�i²&¶��;½R±#°�±_°0�¡ÍË�?�VÛÕ° c ½Ì��½i�(¾K°i²^�u�(µ/²&®�½i°i�0�Éµ/°Ì¶�²#¼ÍË²&Ín�;®?°0�OÍ�°u�0±�µ0Ós½V°  ±-°T±-�i�ÅÈÊ�;®?°V²&�O°G²�´Á°  �q±Nµ;µ/� À °0±N®Éµ/��²�´ ¬ �/· ¬ ���vàB®�¾n��° c ½ ±N¶¡½i²b��½i�;¾È?Ã^°  �qÎ��:Â��;¶ ·4�R°i�0�����N�;�v°u²_±N½u½u���&®Ë±[°i�4±N®�½iÂ��:�u½u�z·¥Ín²�Ín�;®?°0��ÍÔ°i²p¶M±-�u���z·¥�¡Í À ±�µ/° À ±-�4±-Ín�:°u�:�°i�4±�µ0Ós½;�
¬Å¬ �¡½[ÍK±N¾O�^²�´T´.²&�O�b¶M±(ÃN�;�u½B²�´8½0�¡¶¡�Mµ/²&®LÍ3�Mµ/�u²N·¥½i°u�u� À ¾O�:°u�(µ/°u²��u½(� ¬Å �:ÃS±-�i�3±-�i�4±N®s���;¾�¡®	°2¼R² À ±N���u½q½i� À ±-�4±-°i�;¾	ÈXÃ	� â µ:Í	� ¬� �,Ý��u½u°B±N®�¾�´.²��O�u°  ¶M±(Ã��:�  ±(Â��pÂ��:�u°0�Mµ:±N¶�½i°u�u� À Ø x¶M±;Ã��:�0½�ÙV¼  �¡¶��¿°  �b½i�(µ/²&®�¾`±-®�¾"°  ���0¾  ±(Â��[±^½i°u�:�u�:²Ë±N®O�&¶��B²N´

+5◦
Ø
u
¶M±(Ã��:�/Ù ±N®�¾ −5◦

Ø
v¶M±;Ã��:�/ÙT�i�(½ À �(µ/°0��ÂN�(¶�Ã&�¬� �`�i�;ÍK±N�¡®��¡®O�L°  �u�:�"½i°4±-°u��²&®�½ ¬ ��Ð ¬ Ñ 
 ¬ �Æ±-�i�`½ À ¶¡��°j�¡® °>¼Ì² À ±-�u°u½;ÐV°  �]Û¥®O®O�:�¬ �0±�µ0Ó��:�G±-®�¾ �¿�O°i�:� ¬ �4±Nµ4ÓN�;�;� ¬Å �¡½G½i� À ±-�0±-°0��²�®^�¡½VÍK±N¾O�R°i²[² À °u�¡Í3�¡½i��µz²�½u°G±-®�¾j� 2dµz���;®Éµ/Ã¾O�O�_°u²n°  �p°u�0±�µ0Ó"¾O�;®�½u��°>Ã&ÐO¼  �Mµ  �u²��O�  ¶�Ãd´.²&¶¡¶�²#¼D½D±

1/r2 �u�;¶M±-°u��²&®�� ¬Å �,�¡®O®O�:�D°u�0±�µ0Ó��:�²sµ;µz� À ���(½B²&®O¶�Ã ��� ��� ²�´ °  �n½i�;®�½u��°0��ÂN�j±-�u�(±K²�´8±K°u�0±�µ0Ós�¡®O�"½i°4±-°u��²&®�ÐÁÈÉ�s°p± À�À �i²h¯O�¡ÍK±#°u�;¶�ÃÑ â � ²�´ °  �_µ  ±-�u�N�(¾ À ±-�i°0�Mµz¶��;½ À �u²X¾��Éµ/�;¾�µz¶�²&½i�[°u²Ë°  �p�¡®?°i�:�4±�µ/°0��²�® À ²&�¡®?° À ±N½u½�°  �i²&�O� °  �¡½q±#�u�(±��

�v���&�s�u�`����� â ���c¢0¤XWÁ£NY(¨Õ�1Z ¤i§"�XW³¤ `É�1W �),S£a¢u�&���h¨ W L¦/£¥�N£a¨Y¤XW ¦4�O¤XZG¨ W Ä£Q��� ]4�0�X_L`Ê¨b`É�d¨ W
£Q��� _j¨�,6,O ¡� ��£Q���j¨ W W �/¢^£a¢u�&�����/¢ ]0¤ -X��¦j�XW5,]£Q���1W6£Q���n¤XeO£2�/¢j£a¢u�&�����/¢_¦/£a¢0�XZÜ£ e ]4��¦n¤XW6£Q���
¤XeO£Q¦�¨�,?�(«

¬� �D�¡®O®O�:�V°u�0±�µ0Ó��:� � � â �s¼q�¡¶¡¶?ÈÁ�DÍK±-¾O�R²�´ �Á� â
µm

°  �Mµ0Ó,½u�¡®O�&¶��z·¥½u�¡¾O�;¾
p+
·Õ²&®X·

n
½u�¡¶¡�Mµz²�®

Ín�Mµz�i²N·¥½i°u�u� À ½i�;®�½i²��0½b±#�u�4±-®O���;¾S�¡®Æ±"µ/�u²&½u½*·¥¶¡��Ó��^½  ± À �&�_æX�¡Ín�¡¶M±-�0¶�Ã`°i²`°  � ¬D¬ ½i°4±#°0��²&®S��°
¼D�¡¶¡¶�ÈÁ�LÍK±N¾O�	²N´[°2¼R²

x
¶M±(Ã��:�0½3±N®�¾�°2¼R²6½i°u�:�u�:²6¶M±(Ã��:�0½	Ø

u
±N®O¾

v
Ù��Þ¹8±�µ  ½u°0±-°0��²�®��¡½

½ À ¶¡��°Å�¡®]´.²&�s�ÅÈÊ²h¯s�;½qµ/²&®?°4±-�¡®��¡®O�Ë°  �_´.²��O�D¾O�:°u�(µ/°0��²&® À ¶M±-®O�;½(� ¹T±�µ  ½i�;®�½i²��qµ/²&®?°0±N�¡®�½D� 	���i�(±N¾O²&�O°D½i°i�0� À ½�¼q��°  ± À ��°4µ  ²�´���/ 	 µm
±N®�¾�±n¶��;®O�N°  ²�´R� â 	ËÍnÍ��

¬� �Ë²&�O°i�;�¿°u�4±Nµ4ÓN�;���FÑ / �G�¡½[ÍK±N¾O�j²�´8¾O�u��´.°pµ/�(¶¡¶¡½[µ:±N¶¡¶��;¾S½u°i�4±(¼�°u�OÈÊ�;½;� ¬� �n¾O�0��´.°¿�?±N½
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4

��¸��[�
2

Ín� ¯s°0�O�i�&Ð ¼  �Mµ  ² À °0�¡Ín�¡½u�;½^°  �	¾O�u��´.°n½ À �:�(¾�� ¬Å �	°i²�°4±-¶�¾O�0��´.°;Ð±-Í À ¶¡��ÝÁµ:±-°u��²&®Ü±N®O¾Ü°u�4±-®�½uÍ3�¡½u½0��²�®×°0�¡Ín� �¡½]Ó�� À °	½u¶¡���  °0¶�Ã ÈÊ�;¶�²#¼ áNâ ®�½;� �¿�O� °u²�°  �
Ín�¡®��¡ÍK±N¶��¡®&°u�:�uÂ-±N¶R²�´pÑ á ®�½nÈÊ�:°>¼Ì�:�(® °>¼Ì² ÈÉ��®�µ  µ/�i²&½u½0�¡®s�ÁÐ8��°Kµ:±N®  ± À�À �;®�°  ±-°n°>¼Ì²�:Â��;®?°u½D±-�u� À �¡¶��;¾s·¥� À �¡®`°  �p²&�O°u�:�Å°u�4±Nµ4ÓN�;�;�Î���Ó��Ë°  �n�u�;½i°p²N´Ì°  �n°u�4±Nµ4ÓX�¡®O�	½iÃs½i°u�;Í�Ð °  �n²&�s°u�:�p°i�4±�µ0Ó��:�b��½i�(½b°2¼R²

x
·¥¶M±(ÃN�;�u½;Ð ²&®s�

u
·¥¶M±(Ã��:�b±N®�¾Ä²�®O�

v
·¥¶M±(Ã��:�(� ¬� �¡½b�&¶�²NÈÁ±N¶Gµ  ²&�Mµ/�Ë²N´Ì°2¼R²	¶M±;Ã��:�0½[�¡®Ä°  �nÈÁ�(®O¾��¡®O� À ¶M±-®O�n�¡½�N²#Â��:�0®O�;¾dÈXÃd°  �b�u� Ç �O���u�;Ín�;®?°R²�´v±N®	±;Â��:�4±-���[Ín²�Ín�;®?°0��Í��i�;½u²�¶¡�O°0��²&®K²�´

δp/p < 0.4%
�
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¬� � µ:±N¶�²��u�¡Ín�:°u�:�0½ � ��� �p±-�u�Ä�O½u�;¾³°u² �¡¾O�;®?°0��´.Ã À  ²�°u²�®�½;ÐD�(¶��(µ/°u�i²&®�½`±-®�¾  ±N¾O�i²&®�½	±-®�¾
ÍË�h±-½0�s�u�]°  �;��� À ²&½u��°0��²�®�±-®�¾ �;®O�:�u��Ã&� ¬Å �:Ã ±N¶¡½i² À �i²#Âs�¡¾O�`°  �	�¡® À �s°3°i² °  �LÎ��:Â��;¶ · â°i�0�����N�;�;�Þà¿½3°  �SÎ â °u�u�������:�n�4±-°i�L�¡½ � â ã Ö�f�°  �S¾O�:°i�hµ/°i²��K�i�(±N¾s·Õ²&�O°KÍj��½i°3ÈÊ�L´a±-½u°;�
à�µz²�Í À �u²�Í3�¡½i�3¼�±N½p°  ��½,µ  ²&½i�;® ÈÊ�:°>¼Ì�;�;® ±	½uÍK±N¶¡¶ ®?��Í^ÈÊ�:�_²�´R�i�h±-¾s·Õ²&�O°^µ  ±-®�®O�;¶¡½;Ðv±¶�²h¼l²sµ;µz� À ±N®Éµ/Ã�±N®�¾S±3�i�h±-½u²�®É±-ÈÉ¶��_�;®O�:�i��Ã�±N®O¾ À ²&½u��°0��²&®	�i�(½i²&¶¡�s°0��²&®����v�¡®É±N¶¡¶�Ã]±3ÈÉ�¡®�±-�uÃ�i�(±N¾s·Õ²&�O°  ±N½ÅÈÊ�:�(®	µ  ²&½i�(®`°i²3´Q��¶¡¶ ·ÕÝÉ¶¡¶c°  �_°i�0�����N�;�R�u� Ç �����i�(ÍË�(®&°0½;�¬� �,µ;±-¶�²��0�¡Ín�:°i�;�u½Å±-�i�_½ À ¶¡��°Å�¡®]´.²&�O�D½u�OÈO·¥¾s�;°i�(µz°i²��0½;�
����� ±Sæsµz�¡®?°0�¡¶¡¶M±#°u²��bÏG±N¾ �B�;°i�(µz°i²�� À ¶M±N®O�3�¡½_��½i�;¾ °u²	�u�;¾��Éµ/�3°  �3ÈÁ±Nµ4Ó?���u²&�O®�¾ ²N´R°  � ��� 

ET π
0 °0±N�¡¶��¡®`°  �p�;¶��(µ/°u�u²�®`°u�u�������:�(Ð

��� ±nÏ �i�#æ  ²#¼Ì�;��´.²��Å°  �p�u�iß>�(µz°u��²&®`²N´v°  �  ���  ÈÁ±�µ0ÓX���i²&��®�¾`²�´Gµ  ±#�u���;¾ À ��²&®�½;Ð
��	�
�� °  �¿¹T¶��(µ/°u�i²&ÍK±-��®O�:°0�MµD¸Ìà[Î�²��0�¡ÍË�;°i�:�(Ð-¼  �Mµ  Ín�(±N½u�O�i�;½ °  �q�;®O�:�u��Ãj²N´c°  � À  ²N·°i²&®�½q±N®�¾]°  �p�;¶��hµ/°i�u²&®�½;ÐO±N®�¾
�	�
�� °  �,Ö¿±-¾O�u²&®O�Mµ,¸Rà¿Î�²��0�¡Ín�:°i�;�;ÐX¼  �Mµ  ¾s²X�;½D°  �_½0±NÍn�p°  �¡®O�n´.²��Å°  �  ±N¾O�i²&®�½;�

¬� �"æsÏ ��±-®�¾Æ°  �3ÏRæS±-�i� À �O°b²&®Æ�;��°  �;�[½0�¡¾s�(½[²N´R±Æ�(Ñ"ÍnÍ °  �Mµ4ÓL¶��(±N¾S¼�±N¶¡¶G±-®�¾
±#�u�DÍK±N¾s�Å²�´V� á Í3Í�°  �Mµ0Ój½0µz�¡®?°0�¡¶¡¶M±-°i²�� À ±N¾O½(� ¬� �q½0µz�¡®?°0�¡¶¡¶M±#°0��²&®^¶¡���  °G�¡½ ¾O�0��Â��;®j°  �i²&�O� ¼�±(Â��;¶��;®O��°  ½  ��´.°0�¡®O�6Ø * Îvæ�ÙqÝ�È��i�(½[°i²]°  �3Íj�O¶�°0� ·2±N®O²X¾O� À  ²N°u²&Íj�O¶�°0� À ¶¡���:�0½;ÐÁ¼  �Mµ  ±-�i�¶�²sµ;±#°u�;¾^±-ÈÊ²#ÂN��±N®O¾^ÈÁ�(¶�²h¼f°  ��¾O�:°i�hµ/°i²��(� *Ü��°  °  �¡½v½i°u�u�Éµ/°0�O�i�Å±-ÈÁ²&�O° Ñ á À  ²�°i²X�;¶��hµ/°i�u²&®�½²�®o±(Â��:�0±-���d±-�i� À �u²X¾��Éµ/�;¾ ´.²N�,�(±�µ  Í3�¡®��¡Í^��Í���²�®��¡½u�¡®O� À ±-�u°u�Mµ:¶��n°  ��½_�&��Âs�¡®O�S±�µz¶��h±-®½i� À ±-�0±-°0��²�®"ÈÊ�:°>¼R�:�;®]�;¶��(µ/°u�u²�®�½D±-®�¾ À  ²�°u²�®�½;�¬� �Ë¹R¸Ìà[Îo��½i�;½B°  ��/*½  ±-½  ¶¡��Ó 0p°u�(µ  ®O²�¶�²���Ã"¼q��°  ¶��(±N¾S±N½q°  �Ë±#ÈÉ½i²��uÈÊ�:�BÍK±-°i�;�u�M±N¶Õ�
ÛÕ° c ½D½i�:�&Ín�;®?°i�(¾`�¡®?°u²n°  �u�:�p�i�;½u²�¶¡�O°0��²&®'f:²&®O�;½D�¡®`²��u¾O�:�D°u²n² À °0�¡Í3�¡½i�[°  � π0 �u�;½i²&¶¡�O°u��²&®���v�¡®É±N¶¡¶�Ã&Ð °  �	Ö[¸Rà[Î³��½i�(½"� %SÍnÍ�°  �Mµ0Ó6���i²&®f±N®�¾ �ÄÍ3Í�°  �Mµ4Ó ½4µz�¡®?°u�¡¶¡¶M±-°0�¡®s��°u�¡¶��(½
À ±-�4±N¶¡¶��;¶N°u²B°  �8ÈÊ�(±NÍ�� ¬� �R½0µ:�¡®&°0�¡¶¡¶M±-°u��²&®p¶¡���  °v�¡½vµ/²&®?Â��:�i°u�;¾_´.�i²&Í dqä�°u²BÂX�¡½0��È�¶��Ì¶¡���  °mÈXÃ½0µz�¡®?°u�¡¶¡¶M±-°0�¡®O�D¾O² À ±-®?°G±-®�¾,°  �;®^¾s�0��Â��;®,´.�i²&Íl°  �Ì�(®O¾^²N´�°  �Ì°u�¡¶��Ì°i²B°  � À  ²�°i²&Íj��¶�°u� À ¶¡���:�0½È?Ã * ÎvædÝ�È��i�(½;�
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�v���&�s�u�p���¡�N��� VÁ¨�,?��Y(¨Õ�1Z³¤i§[£Q���._$eÉ¤XW ,?�z£2�0�:£¥¤-¢;«

ã �O²&®O½Ô±-�u�å°  � µ  ±-�u�N�(¾ À ±-�u°u�Mµz¶��(½¼D��°  °  �Æ¶�²h¼R�;½i°K�¡®?°u�:�0±�µ/°0��²&® À �u²NÈÁ±#·È��¡¶¡��°>Ã&� ¬Å �:Ã,±-�u�Ì�(±N½u�¡¶�Ãb¾��¡½i°0�¡®O�����¡½  �;¾
´.�i²&Í�°  �"²�°  �:� À ±-�u°u�Mµ:¶��;½,½0�¡Í À ¶�ÃÄÈXÃ�O½0�¡®s��± ¶M±-�u���l½  ���(¶¡¾�� Û¥® Î Ö[¸ÌÈmÐ
°  ��½  ���;¶¡¾ �¡½ÞÍK±N¾s�Ô²�´Ä°  �l¼  ²�¶��
µ:±N¶�²N�0�¡Ín�:°u�:�o½iÃs½i°u�;Í À ¶¡��½o´.²&�O��¶M±;Ã?·�:�u½p²�´�½i°i�;�;¶Õ�3�v���&�O�u�K���¡�N�n½  ²#¼q½b°  �
ÝOÂ��ÔÍj�O²�® ½i°4±-°u��²&®�½Þ±N®�¾ °  �Ô½i°u�:�;¶
½  ���;¶¡¾��¡®s�ÁÐO°  �^µ;±-¶�²��0�¡Ín�:°i�;�R¼R²&��¶¡¾]ÈÊ�
À ¶M±�µ/�(¾ ÈÊ�:°>¼Ì�;�;® ã ��±N®�¾ ã Ñ � �&Ñ �¥�
¬� � ã �,½i°4±#°0��²&®L�¡½¿�O½u�;¾L°u²`ÍË�h±-½0�s�u�
°  �

pT
²N´s°  �T°u�0±�µ0Ós½�´.²&��®�¾p�¡® ã Ñh· ãÆá

±-®�¾�°i²"µz�i²&½u½*·2µ  �hµ0Ó"°  �jµ:±N¶�²��u�¡Ín�:°u�:�0½
�¡®s´.²��0ÍK±#°0��²&®"�¡®]°  �^Î â ·Õ°i�0�����N�;�;�

¹8±Nµ  ½i°4±#°0��²&®Ú�¡½fÍK±N¾O�³²�´�Íj��¶ ·
°u� À ¶�� ¼D���u� À �i² À ²��i°0��²&®É±-¶ µ  ±NÍ,ÈÊ�:�0½Ø ã * ÏÌ¸DÙ/�

wdx*w ���]��{ � ��� �m}V�z~,~,��}
�¿�O�D°u²p°  �q½uÍK±N¶¡¶Éµ/�i²&½u½i·¥½i�(µ/°0��²&®j²�´c°  �

b b̄ À ±N��� À �i²s¾��Éµ/°0��²�®Kµ/²&Í À ±-�i�;¾n°i²_°  �B�¡®s�(¶M±-½u°u�Mµ½0µ:±-°i°u�:�0�¡®O�"²�´ À �i²�°u²&®O½[Â��:�uÃ�´.�:¼�È���®Éµ  µz�i²&½u½u�¡®O�&½¿�&��ÂN�jÈÉ���u°  °i²	�¡®?°i�;�i�;½u°u�¡®O�"�:Â��;®?°u½b�¡®
°  �¿Î Ö[¸ÌÈd¾O�:°i�hµ/°i²��(�VÛ¥®K²N�0¾O�:�T°u²j±(ÂN²&�¡¾Ë¼Å±N½i°0�¡®s�_�u�;½i²&�O�0µz�;½T°i²j±Nµ Ç �����u�B�O½u�;¶��;½u½ �;ÂN�(®&°0½Ì±µ/²&Í À ¶��z¯d°u�0���N���:�0�¡®O�n½iÃs½i°u�;Í�¼Å±N½Å¾O�:Â��;¶�² À �;¾`°i²3�i�;¾��Éµ/�p°  �p¾É±-°4±j°0±-Ós�¡®O�Ë�4±-°i�p´.�u²�Í °  �
� â3ã Ö�fpÈÉ�O®Éµ  µ/�u²&½u½u�¡®O�n�0±-°u�p¾O²#¼D®]°u²K±Ë�i�h±-½u²�®É±-ÈÉ¶��p¶��:Â��;¶	� �N� �Õ�

¬� �p°u�0���N���:�D�¡½Å½ À ¶¡��°D�¡®�±Ë½u�:�u���(½�²N´V¶��:Â��;¶¡½R¼  �Mµ  ���4±-¾��É±N¶¡¶�ÃK�u�;¾��Éµ/�p°  �_¾É±#°4±j�4±-°i�&�
��� ¬Å �¿Î��;ÂN�(¶ · â �u�;¾��Éµ/�;½8°  �B�:Â��;®?°T�4±-°i�B°i² ∼ � ã Ö�f&� ¬Å �¡½Ì�¡½8¾s²&®O�BÈXÃË´.²&�s�  ���  · pT°u�0���N���:�0½^±N®�¾ ± À �¡¶��z·¥� À ÂN�;°i²Á�fØ ¬Å �`¶�²#¼ ¶¡��Í3�¡®s²&½u��°>Ã6±-®�¾o°  �dÈÉ��®Éµ  ½i°u�u�Éµ/°0�O�i�

�u�;¾��Éµ/�p°  �p�4±-°i�p²�´ Âs�¡½u��ÈÉ¶��p�¡®?°i�:�4±�µ/°0��²�®�½R°u²n²&®�¶�Ãd²&®Éµ/� À �;�_� â�â ®�½D�¡®�±(ÂN�;�0±-���&�EÙ
¬Å �^Î â °u�u�������:�  ±N½B±ËÝO¯s�;¾	¶M±-°u�;®Éµ/Ã"²N´��

µs
Ð�¼  �Mµ  �¡Í À ²&½i�(½q±ËÈÉ���Ê�:�0�¡®O�3²N´V°  �¾É±-°4±S�¡®f°  �`´.�u²&®&°i·Õ�;®�¾�µ  � À ½j°  �;Í3½i�;¶�Â��;½;� ¬� �`´.²&�O�  ���  · pT °u�u�������:�0½Ë±#�u�`°  �

´.²&¶¡¶�²#¼q�¡®s�ÁÐ?´.²N�Å¼  �Mµ  ¼R�_�¡®�¾��Mµ:±-°i�b°  �_®O²&Í3�¡®�±N¶ °  �u�;½  ²&¶¡¾`Â-±N¶¡�O�;½;�
�����	��
������������������������� µz²�Í^ÈÉ�¡®O�;½j�¡®O´.²N�0ÍK±-°u��²&® ´.�i²&Í�°  � ã ��ÐG°  � À �u�;½  ²#¼Ì�;�±N®O¾L°  �Ë¹Ì¸Rà[Îo¶�²X²�Ós�¡®s�K´.²��  ��� 

ET
�;¶��(µ/°u�i²&®�½;� ¬Å �,�:Â��;®?°¿�¡½¿±Nµ;µ/� À °i�(¾���´

ET > 2.8
#¿�2äË�
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� ��� � ��� ��������� ��������� ¶�²?²�Ós½D¶¡��ÓN�b°  �p�(¶��(µ/°u�i²&®`°i�0�����N�;�RÈÉ�O°q��½i�;½ ã �p±N½q±jÂ��:°u²Á�

¬ ²nÈÊ�,±�µ:µ/� À °u�;¾`°  � ET Íj�O½u°ÅÈÁ�_È��������:�Å°  ±N®LÑO� % #B�>äË�
� ��� ��������������� ��������� ��½i�;½]°  � Öb¸Ìà[ÎTÐ�°  � À �u�;½  ²#¼Ì�:�L±-®�¾ ã ��Ð[±�µ:µz� À °u�¡®O��:Â��;®?°u½�¼q��°  ±  ±N¾O�u²�®]²�´

ET > 3.6GeV
�

� �����	����� ������������� �i�hµ/²&®O½u°i�0�Éµ/°u½3°u�4±Nµ4ÓX½3¼D��°  ã �	°u² ãÄá ±N®�¾Þµ  �(µ0Ós½3´.²N�"±
µ/²&Í À ±-°0��ÈÉ�¡¶¡��°2Ã"¼q��°  °  �  Ã À ²N°  �;½u�¡½B²�´8±  ���  pT Íj�s²&®Äµ/²&Ín�¡®O�d´.�i²&Í °  �
Â��:�i°u�z¯L�u�:�&��²&®�� ¬� �

ET
Íj��½i°bÈÊ�Ë���u�(±-°i�:�b°  ±N®������ #B�>äÚ´.²��b½u�¡®O�&¶��ËÍj�O²&®

²��_�N�F�4#¿�2ä�´.²��DÍn²N�u�_Í^�O²&®�½;�
�¿®j±(Â��:�4±#����Ñ â �Ü²N´�°  �Ì�:Â��;®?°0½ ¼D��°  ±#°V¶��(±N½i° ²&®s�ÌÂs�¡½u��ÈÉ¶��R�¡®&°u�:�4±�µ/°u��²&®,µ/²&®?°0±N�¡®_°>¼Ì²
²��GÍn²N�u�RÂs�¡½u��ÈÉ¶����¡®&°u�:�4±�µ/°u��²&®�½;�mà¿½V°  �(½i���:Â��;®?°u½G±-�u��Ín²��i��¾��32dµz��¶�°V°i²_±-®É±N¶�Ãs½i�Å±-®�¾
µ/²&��¶¡¾��(±N½u�¡¶�Ã"ÈÊ�jÍ3�¡½*·¥�¡¾O�;®?°0��Ý��;¾L±N½

B
�;ÂN�(®&°0½q°  �;Ã�±-�i�,Â��:°u²X�;¾�ÈXÃ]°>¼Ì²"¾O�;¾��Mµ:±-°i�;¾

½i°4±#°0��²&®�½p�¡®Ä°  � �����	�R� ¬Å �;½i�3°2¼R²�½i°4±#°0��²&®�½b��½i�K²�®�¶�Ã
r
·¥½i�;®�½i²��0½_±N®�¾6±]ÈÉ�¡®�±-�uÃ

�i�h±-¾O²&�O°G�¡®^²��u¾O�:�V°u²[´.²&¶¡¶�²h¼f°  �  ���  °  �i²&�O�  À �O°G�u� Ç �O���u�;¾^ÈXÃ_°  �R°u�0���N���:�(� ¬Å � z�¡®?°i�:�4µ/� À °�²�´m°  �p°u�0±�µ0Ós½R�i�hµ/²&®O½u°i�0�Éµ/°i�(¾"´.�i²&Í�°  �(½i�p¾O�:°i�hµ/°i²��0½��¡®`°  �
r − z À ¶M±-®O�±-�i�  �¡½i°i²����4±-Í3Ín�;¾ ±N®�¾���´qÍn²��u�`°  �;® ²&®O� À �(±-Óf�¡½ À �u�;½i�;®?°Ë°  �  �;���  °Ë²�´q°  �½i�(µ/²&®�¾  ���  �;½u° À �h±#Ó`�¡½D��½i�;¾]°i² À ²&½u½u��ÈÉ¶�Ãd�u�iß>�(µ/°Å°  �p�;ÂN�(®&°(�

��
 ¬� �pÎ��:Â��;¶ ·4�q°u�u�������:�Ì�¡½�±,°i² À ²&¶�²��NÃn°u�u�������:�8¼  �Mµ  ¶�²X²NÓs½Ì´.²��R¾s�;°0±�µ  �;¾"½i�(µz²�®�¾É±-�iÃÂ��:�i°0�Mµ/�;½(�¿��²��¿°  �¡½ À �O� À ²&½i�n��°[��½i�;½¿°  �n�¡®s´.²��0ÍK±#°0��²&®Lµz²�¶¡¶��hµ/°i�(¾	´.�u²&Í °  ����� �	�
½u�OÈO·¥¾s�;°i�(µz°i²��B±-®�¾	��½i�;½Å°  �p´.²&¶¡¶�²#¼D�¡®O� À �i²Oµ/�;½0½u�¡®O�3½i°u� À ½;�
� � ���  ���� ����� �� ������� dB½u�¡®O�¿²�®�¶�Ãp°  �

r
·¥½i�;®�½i²��u½(Ðh°i�0� À ¶��:°u½ ²�´  ��°0½v�¡®jµ/²&®�½i�(µz�O°0��Â��½i°4±#°0��²&®�½_±-�i�n´.²��0Ín�;¾Ä¼q��°  �¡®Ä°  �d½0±NÍn�n²Oµ/°4±N®?°_±N®�¾ ±-�i�3°  �(® �z¯s°i�;®�¾O�;¾ °u²

Ín²N�u�D½i°4±-°u��²&®�½;� ¬� �¡½T½i�:°T²N´�Ñ
�³°u�0±�µ0Ós½ �¡®n°  �
r−z À ¶M±-®O�B±-�i�q��½i�;¾K±N½T�¡® À �O°°i²3°  �_®O�z¯s°q½i°i� À �

� � ����� ����������������� ��� ������� Û¥®&°u�:�0½i�(µ/°0��²&®^²�´Á°  �BÑ �Þ°u�0±�µ0Ós½V¼q��°  °  �ÅÈÊ�(±NÍå±#¯O�¡½
±-�i�  �¡½i°i²����4±-Í3Ín�;¾L±N®�¾Æ± À �(±-Ó�½i�(±-�0µ  �¡½[± À�À ¶¡���(¾�°i²"ÝÉ®�¾ À �0�¡Í3±-�uÃ]Â��:�u°i�z¯½i�:�;¾�½;�GÛÕ´mÍn²��i�¿°  �(®d²&®O�¿½i�;�;¾"�¡½8´.²&��®�¾d°  �[�:Â��;®?°R�¡½Ì¾��¡½0µ:±-�0¾O�;¾ÆØYÎT� À �¡¶��;� À ·Â��:°i²sÙ/�Åà Ý�°i°0�¡®O� À �i²Oµ/�(¾O�O�u�^�¡½q°  �;®Æ± ÀOÀ ¶¡���;¾�°u²d�i�;Ý�®O�^°  � À �u�¡ÍK±-�iÃ]Â��:�u°i�z¯
À ²�½0��°u��²&®��

 ������� � ������� ! ���� ���� ����� ������ �����#" � �p¬� �B�¡Í À ±Nµz° À ±-�0±NÍn�:°u�:�BØYÛ2ÏÌÙV¼D��° �i�(½ À �(µ/°v°u²¿°  � À �u�¡ÍK±-�uÃpÂ��:�i°u�z¯_²�´É°  �DÑ
��°u�4±Nµ4ÓX½V�¡½Gµ/²&Í À �O°u�;¾�� ¬ �4±�µ0Ós½ ¼D��° ±N®KÛ2Ï6ÈÊ�:°>¼R�:�;®�� á-â
µm

±N®O¾d�pÍ3ÍÚ±N½ ¼Ì�(¶¡¶É±N½ °u�0±�µ0Ós½TÍK±-°0µ  �¡®O�p¼q��°  ±N®dÎ â
²�ÈOß>�(µ/°KØYµ:±N¶�²��u�¡Ín�:°u�:�  ��°p²��pÍj�O²&®ÊÙ[±-�i�n°  �;®Ä�u�(µ/²&®�½i°u�u�Éµ/°u�;¾ �¡®6� �Ë� ¬� �;½i�
� � °i�4±�µ0Ós½G±-�u�ÅÍ3±-°4µ  �;¾Ë±-�?±N�¡®�½i°GÎ â ²NÈ�ß>�(µ/°V°i²p�¡Í À �u²hÂ��R°  �Å�  ²&½i°G�u�iß>�(µ/°0��²&®���v�¡®É±N¶¡¶�Ã3°  �,� �l°u�0±�µ0Ós½Å±-�u�b�z¯s°i�4± À ²�¶M±-°u�;¾"°u² ¬D¬ °i²n���:°D±N®`�;½i°0�¡ÍK±#°u�[²�´ °  �
pT
�V¹ Â��;®?°0½8±-�i�¿±�µ:µ/� À °u�;¾nÈÁ±N½i�;¾3²&®d±,µz�O°8�¡®3°  � À ¶M±N®O�B¾O�:ÝÉ®s�(¾3ÈXÃË°  �¿½u��Í²�´T°  �n¶�²��?±-�u��°  Í ²�´8°  �Ë°>¼R²  ���  �;½i°

pT
½_±N®�¾Æ°  �3½u��Í ²�´8°  �n¶�²��?±-�u��°  Í

²�´�°  �(���Ì�i�;½ À �hµ/°u��Â��¿�¡Í À ±�µ/° À ±#�4±NÍn�:°i�;�;�VÛ¥®]±N¾O¾���°0��²&®K°i²j°  �¡½�µz�O°Å±%$0ÈÊ²&®X��½�$
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½iÃs½i°u�;Í �¡½q��½i�;¾	°u²d�¡®Éµ/�i�h±-½u�p°  �jµ  ±-®Éµ/�_°u²d±�µ:µ/� À °B½ À �(µz��ÝÁµ_µ  ±N®�®O�;¶¡½;� ¬Å �¡½ÈÊ²�®X��½T�¡½GÈÁ±N½i�;¾Ë²&®n¾��¡Íj�O²&®Ë�¡®?Â-±-�0�M±-®?° ÍK±N½u½;Ð  ��� 
ET

À  ²�°u²�®K±-®�¾n�;¶��(µz°i�u²&®��
¬Å �L¾�� �Ê�:�u�;®?°dµz�O°u½"±-�i��°0��®s�(¾�°i²o�i�;¾��Éµ/��°  ���:Â��;®?°3�4±#°u��²�´[°  �ÆÎ â ±�µ:µz� À °i�;¾�;ÂN�(®&°0½�´.�u²�Í�� ã Ö�f_¾O²#¼D®]°u²"� â ÓOÖ f&�

 � � ¬Å �nÖq���  Î��:Â��;¶ ¬ �0�������:�¿�¡½¿°  �ËÍn²&½i°_¸�Ïdåµ/²&®�½u��Í3�¡®s� À ±#�u°¿²�´T°  �j°u�0���N���:�(�[ÛÕ°µ;±-®]ÈÁ�,½ À ¶¡��°D�¡®`´.²&�O�D¾��¡½i°0�¡®�µz°Å² À �:�4±-°u��²&®�½;�
à ¸8²&®OÝ��uÍ�°  �]Î��:Â��;¶ ·4�"±-¶���²��0��°  Í�ÐmÈÉ�O°Ë��½u�¡®O� ¬ � + ¬ ��°u²Æ�¡Í À �i²#Â��K°  �]ÍË²N·Ín�;®?°u��Í �u�;½i²&¶¡�O°u��²&®�� ¬� �¡½Å¼q�¡¶¡¶ Ç ���Mµ0Ós¶�ÃK�u�;¾��Éµ/�p°  �p�:Â��;®?°Å�4±-°i�p°i²"Ñ â ÓOÖ�f&�
ç�����¶¡¶ À ±-°u°i�;�u®`�u�(µ/²��&®���°u��²&®"²�´v¶�²&®O�n°i�4±�µ0Ós½D±N®�¾	¶�� À °i²&®]�¡¾O�;®?°0��ÝÉµ;±#°0��²&®dÈÉ�O°q®O²ºqÛ*¸�Öl�¡®O´.²��0Í3±-°0��²&®"�¡½D��½i�;¾��
¸�¹G¯Oµ:¶¡�O½0��ÂN�,½i�;¶��(µ/°0��²&®]²N´Tµ  ±-®�®O�;¶¡½;� ¬Å �_��²?±-¶m�¡½D°u²K���:°q°  �  ���  �;½i° À ²&½u½u��ÈÉ¶��� 2dµz���;®Éµ/Ã�´.²��d°  �Äµ  ±N®�®O�;¶¡½`µ/²&®O½0�¡¾s�;�i�;¾×±N½K°  �ÆÍn²&½i°"�¡Í À ²��i°4±N®&°d´.²��d°  �
À  Ãs½u�Mµ:½���²?±N¶¡½;�

� Û¥®Éµz¶¡��½u��Â��n½i�(¶��(µ/°0��²�®Æ²�´�µ  ±N®O®O�;¶¡½(� ã ²N�u�n���;®O�:�4±N¶Gµz�u��°u�:�0�M±`±-�u�3��½i�;¾  �:�u�n°u²
½i�;¶��(µz°Å±j¶M±-�u��� Ç �É±N®?°u��°>Ã3²�´ �¡®?°u�:�i�(½i°u�¡®O�3µ  ±-®�®O�;¶¡½�¼D��°  ²��O°�°  �p®O�:�(¾"²�´v±Ë¶�²�°²�´ �z¯�µz¶¡��½u��Â��[�u�(µ/²&®�½i°u�u�Éµ/°0��²&®��

¬Å �_ÝÉ®É±N¶��:Â��;®?°D�4±-°i�_¼  �Mµ  ®O�:�;¾	°u²3ÈÊ�,°i�4±N®O½u´.�:�i�(¾]´.²�� À �:�0Í3±N®O�;®?°q½i°u²��0±-���p¼q�¡¶¡¶ÈÊ�,±-�u²&�O®�¾LÑ â�â Ö f?�
Û¥®³½u��Í3Í3±-�uÃ&ÐÅÎmÖb¸8È�c ½K°u�0���N���:�d½iÃs½i°u�;Í ¼D�¡¶¡¶qÍK±N®�±-���L°  �S�i�(¾O�Éµ/°0��²&® ²N´b°  �  �O�N�

±-Ín²&��®?° ²�´�¾�±-°4± À �i²s¾��Éµ/�;¾3ÈXÃË°  �B¾O�:°u�(µ/°u²N�8°i²j±b�u�(±N½i²&®�±-ÈÉ¶��B±NÍn²&�O®?°T´.²��TÝÉ®�±N¶Á½u°i²��4±#���&�
*Ü��°  ²&�O° °  �Ì¼  ²&¶��8°u�u�������:�v±q°  �u²&�s�  À �O°v²N´?� â ¬ ç��#½ ¼Ì²&��¶¡¾  ±(Â��8ÈÊ�:�;®^�i� Ç �����u�;¾�� ¬Å �Î��:Â��;¶ · â ±N¶��i�(±N¾OÃ_�u�;¾��Éµ/�;½G°  �¡½V°u²3� ¬ ç��#½ ±N®�¾j°  �qÎ��:Â��;¶ ·4�R½ Ç �O�:� f:�(½G��°V°u²_±[ÍK±N®É±-�N�h±#ÈÉ¶��
�'#bç �#½;�T�v�¡®É±N¶¡¶�ÃK°  �,Ö¿Î ¬ ¶��:°0½q±ËÍn�:�i�.� ânã ç��#½Å��²n²&�O°Å°u²n°4± À �?�

wdx�� � �,� � � �å|_}V�z� |,�	� |,�]|,�����m���	�]}V�,~_}V|�
 
 �
Û¥®ËÍn²s¾O�:�u® À  ÃX½0�Mµz½V°  �qµ/²&Í À ¶��z¯O��°2Ãp²�´Á°  �Å�z¯ À �:�0�¡Ín�;®?°u½ ±N®�¾j°  �D¶M±-�i���Å±NÍn²&��®&°G²�´Ê¾�±-°4±�i� Ç �����u�;½D±n¶M±#�u���b� �Ê²��i°Å²&®�µ/²&Í À �s°0�¡®O�Ë´a±�µz�¡¶¡��°0���;½Å±N®�¾`°  �p�u�;¶��:Â-±N®?°D½i²�´.°2¼Å±-�i�?�VÛ¥®LÎmÖb¸8È±-½D�¡®	±N®?Ãd²�°  �:�Å�:¯ À �:�0�¡Ín�;®?°;Ðs°  �,µ/²&Í À �O°u�¡®O�n�N�u²&� À  ±-½D°i² À �u� À ±-�i�p°  �p°i²X²&¶¡½D®s�;�;¾O�;¾´.²N�ÅÈÊ²�°  °  �_¾O�;½u���&® À  ±N½i�,±N®�¾]°  �pÝÉ®É±-¶ À  Ãs½u�Mµz½D½i°0�O¾����;½(��v���&�O�i�B���¡�;Ñ[½  ²#¼D½T°  �q½i°u�0��µz°u�O�u�Å²�´c°  �B½i²�´.°2¼Å±-�i�D�O½u�;¾K±-®�¾3°  �q¾É±-°0± � ²#¼ ÈÊ�:°2¼R�:�;®
°  �_¶�²N�&�Mµ:±N¶cÈÉ¶�²sµ4ÓX½(� ¬Å � X�1W �/¢u�N£¥¤-¢,½0�¡Í^��¶M±-°u�;½R°  �_µ/²&¶¡¶¡�¡½u��²&®�½R²�´m°>¼R² À �i²�°u²�®�½q±N®O¾]°  �O½
/>�N�(®s�;�0±-°u�;½:0R°  � À ±-�i°0�Mµz¶��;½V°  ±#° °  �Å�i�(½i°G²�´Ê°  �D½i²�´.°>¼�±-�u��¼D�¡¶¡¶�µ/²&®�½u�¡¾O�:�;� ¬Å �b¦�¨ _�eO ��N£a¨Y¤XW�;Íj�O¶M±-°u�;½�±N½ÅÍj�Éµ  ±N½ À ²&½u½0��È�¶��b°  �b�u�;½ À ²&®�½i�b²�´m°  �b�u�(±N¶c¾O�:°u�(µ/°u²���¼  �Mµ  �¡½�ÝO�&�O�u�;¾`ÈXÃ°  � ,?�z£2�0�:£¥¤-¢ ÈÉ¶�²sµ4Óc� �v�¡®É±N¶¡¶�Ã�°  �Æ¾����&��°u�¡½u�;¾Þ�¡®s´.²��0ÍK±#°0��²&®³µ/²&Ín�¡®O�o²&�O°"²�´b�(��°  �:�"°  �
½u�¡Íj�O¶M±-°u�;¾Ë²��8°  �B�i�(±N¶É¾O�:°u�(µ/°u²��T´.�:�;¾�½T°  �^¢0�0�4¤XW�¦/£a¢1eÉ�:£a¨Y¤XWK¼  �Mµ  ÈÉ���¡¶¡¾�½8� À ±p½iÃs®?°  �:°0�Mµ
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 �sÒ
ÂX���;¼ ²�´b°  �S�:Â��;®?°(� ¬� � �XWc�N ©ª#¦�¨H¦�°  �;®³��½i�(½d°  �¡½`�¡®O´.²N�0ÍK±-°u��²&®�°u²f�z¯s°i�4±�µ/° À  Ãs½u�Mµz½
À ±-�4±NÍË�;°i�:�0½;�

Simulation

Generator

Detector

Reconstruction

Analysis

�v���&�s�u� �����(ÑO� �D �¤(��� ,-¨Y� N¢u�X_ ¤i§ £Q���
¦/£a¢ eÉ�:£ es¢0�,¤i§N[�\n��]	� ¦b¦:¤i§�£ ZÌ�-¢0�(«

�¿�O�u�¡®O� °  � ¾O�:Â��;¶�² À ÍË�(®&° À  ±N½i��°  �
�u²&��®O¾O�;¾oÈÊ²h¯ �¡®oÝ��&�O�i�]�����(ÑL¾s²X�;½j®O²�°j�z¯X·
�¡½u°"±N®�¾×±N¶¡¶q°  �S²�°  �:�dÈÊ²h¯s�;½"½i�:�Ä± ¶�²�°d²�´
µ  ±N®O���;½;� ¬� �;½i�Dµ  ±-®O���;½vÈÊ²N° j ± À�À �;®j¾��O�°u²	�:Â�²&¶�ÂX�¡®O��µ  ²&�Mµ/�;½p�¡®Ä°  �K½i²�´.°>¼�±-�u�Ë°i�hµ  ·
®O²&¶�²���Ãj��½i�;¾d±N®�¾nÈÊ�(µ:±N��½i�q°  �¿¾s�;°i�(µz°i²��T¾O�z·
½0����® �¡Í À �u²#ÂN�(½b±N½[¼R�;¶¡¶G±N½b°  � À �i�hµz�¡½u��²&®S²�´��°0½^½u�¡Íj��¶M±-°u��²&®��LàB½j°  �"��²?±-¶Ì�¡½^°u²Äµ  ²X²&½i�
°  �]ÈÊ�;½i° À ²&½u½u��ÈÉ¶��	¾O�:°i�hµ/°i²��n¾O�;½u���&®�ÐTÍK±N®?Ã¾�� �c�:�i�(®&°B¼�±(Ãs½  ±(Â��,°u²dÈÊ�^�:¯ À ¶�²��u�;¾��qàB¶¡½i²¼D�0��°u�¡®O�^± À �:�i´.�hµ/°Ì½u�¡Íj�O¶M±-°0��²&®Ë²�´�±N¶¡¶�°  �B¾O�z·°u�(µ/°u²��Å�¡½q±ËÂN�;�iÃ"¶�²&®O�bß>²�ÈL±N®O¾	�¡½Å°  ��½Å²&®�¶�Ã
¾O²&®O�pÈXÃ]±-®	��°i�:�4±-°u��Â�� À �u²Oµ/�;¾��O�i�?�
�¿®Éµ/�f°  � �i�h±-¶^¾O�:°u�(µ/°u²N�Æ�¡½SÈÉ���¡¶�°Ä±-®�¾

² À �:�4±-°u��²&®É±N¶c°  �p�i²&��®�¾O�;¾]ÈÊ²h¯]µ:±N®]ÈÊ�,µ/²&®s·®O�(µz°i�;¾j°u²b°  �Å�u�;½i°G²�´Á°  �Å¾��M±-�N�4±NÍ�� à�°G°  �¡½
À ²&�¡®?°Ë°  �	½0�¡Í^��¶M±-°0��²�®f�¡½Ë��½i�(¾ °u² À �i²s¾��Éµ/��u�:´.�:�u�;®Éµ/�Å¾��¡½i°u�u��ÈÉ�O°u��²&®�½VÈÁ±-½u�;¾j²&®n½i²&Ín� À ±#·�4±NÍn�:°i�;�u½;Ð(¼  �Mµ  ±-�i�8°  �;®^µ/²&Í À ±-�u�;¾b°u²q°  �¾O�¡½u°i�0��ÈÉ�s°0��²&®�½v²�ÈO°4±N�¡®O�;¾^¼q��°  °  ���u�(±N¶s¾É±#°4±�� ¬Å �¡½ ±N¶¡¶�²#¼D½v°  �Å�z¯s°i�4±�µ/°0��²�®^²�´ À ±-�0±NÍn�:°u�:�0½¼  �Mµ  ±-�u�p®O²�°D¾����i�hµ/°u¶�Ãd²�ÈÉ½i�:�uÂ-±-È�¶��?�

¬ ²s¾�±(Ã�Ø$�[µ/°u²�ÈÁ�;��Ñ â�â �?Ù/ÐN°  �[ÎmÖb¸8Èd�:¯ À �:�0�¡Ín�;®?°8ÍK±N�¡®O¶�ÃË�z¯O�¡½i°0½T²&®�¶�Ãn�¡®K½u�¡Íj��¶M±-°u��²&®��¬� �¡½�½i²�´.°2¼Å±-�i�  ±N½RÈÊ�:�(®`½ À ¶¡��°R�¡®"°2¼R² À ±-�u°u½(Ð?°  �b½u�¡Íj��¶M±-°u��²&®�Ð&¼  �Mµ  ��½i�;½ ã ²&®?°i�_¸�±-�u¶�²°i�(µ  ®�� Ç �O�;½;ÐR±N®O¾ °  ���u�(µ/²&®�½i°i�0�Éµ/°0��²�®�Ð8¼  �Mµ  Íj��½i°KÈÁ�L�u�;��½0±-È�¶��L±N½K�¡½3¼q��°  °  ���i�(±N¶¾�±-°4±��
�¿�O�0�¡®s�	°  �3¾O�:°i�hµ/°i²��p¾O�;½u���&® À  ±N½i�&Ð�°  �3��®�¾s�;�u½i°4±N®�¾O�¡®O�	²�´Ì°  �n�u�;½u��¶�°0½[²�´Ì°  �n�i�:·µ/²&®O½u°i�0�Éµ/°u��²&®	±-�i�p´Q��®�¾É±NÍË�(®&°4±N¶Õ� ¬� �¡½D��®�¾O�:�0½i°0±N®�¾��¡®O�n�u� Ç �����i�(½�°  ±#°D²&®O�_Í3���  °Å´.²&¶¡¶�²#¼°  � À ±-�i°0�Mµz¶��;½b°  �i²&�O�  ±N¶¡¶G°  �d½i°u� À ½_²N´�°  �d½u�¡Íj�O¶M±-°0��²&® ±N®�¾6´Q�s�u°  �;�_²&® °  �i²&�O�  °  ��i�(µz²�®�½i°u�0��µz°u��²&®�� ¬Å �;½i�[¾É±#°4±^±-ÈÊ²&�s°R¼  ±-°Ì�u�(±N¶¡¶�Ã  ± À�À �;®O�;¾]±#°�±N¶¡¶É°  �[½i°4±-�N�(½Ì�¡½Ì½u�¡Í À ¶�Ãµ:±N¶¡¶��;¾"°  ��/>°u�0�s°  0��
¬� �KÎmÖb¸8È �z¯ À �:�0�¡ÍË�(®&°b��½i�;½b°>¼Ì²	ÍK±-�¡®Ä¶M±N®O���É±-���;½¿�u���  °b®O²#¼,� ¬� �K� �[º ¬ ºDà[»,Ð¼  �Mµ  �¡½8�¡®  �:�u��°u�;¾3´.�u²&Íå°  � À ±N½i°(ÐX±-®�¾K°  �p¸�
�
jÐ�¼  �Mµ K ±N½8ÈÁ�;�;®dµ  ²&½i�(®d±-½8°  �BÈÊ�;½i°½u�Éµ:µ/�;½u½u²N� °i²_´Q�O¶�ÝÉ¶�°  �D�:Â��:� ���u²#¼D�¡®O�p®O�:�;¾�½T�¡Í À ²&½i�;¾ËÈXÃj°  �B±NÍË²&��®?° ²�´c¾É±-°0±pµz²�¶¡¶��hµ/°i�(¾��Û¥®jÎmÖb¸8ÈmÐ#°  �q¸
�
�½u²N´.°>¼Å±#�u�ÌÍK±#Ó��;½v��½i�Ì²�´O°  � #b±N��¾��&´.�4±NÍn�:¼Ì²��uÓ � ��� �Õ� ¸8²&¶¡¶M±-ÈÊ²N�4±-°u��²&®

¼D��°  °  �¿¸�¹8ºq» #bºBÛ�� À �i²�ß>�(µ/°G�¡½T±N¶¡½i²p�¡Í À ²��u°0±N®?°V´.²��G°  �Å´Q�O°u�O�u�D½i°u²N�4±-���Å±N®�¾3±N®É±N¶�ÃX½0�¡½²N´v°  �_¾É±-°4±O�
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¬� �_¶��:´.° À ±#�u°D²N´vÝ����O�u�,�����(Ñ  ±N½Å°u²K½u�¡Íj��¶M±#°u�&�
• °  � À �i²�°u²�®s· À �u²N°u²&®	µ/²&¶¡¶¡�¡½u��²&® À  Ãs½u�Mµ:½�²�� />�N�(®s�;�0±-°0��²�®U0�Ð
• °  �	°u�0±-ß>�(µ/°u²N�0���;½Ë²�´¿°  � À ±-�i°0�Mµz¶��;½ À �u²X¾��Éµ/�;¾�ÈXÃf°  �Sµ/²&¶¡¶¡�¡½u��²&®�±N½n¼R�;¶¡¶D±N½3°  �;���¾O�(µ;±;Ãs½;Ð
• °  �R�¡®?°u�:�0±�µ/°0��²&®p²�´�°  � À ±-�u°u�Mµz¶��(½m¼q��°  °  ��ÍK±-°u°i�:� ¼  �Mµ  µ/²&®�½i°0��°u�O°u�Ì°  ��¾s�;°i�(µz°i²��(Ð
• °  �_¾O�:°i�hµ/°i²��Å�i�;½ À ²&®�½i�p°u²n°  �;½i�_�¡®?°u�:�0±�µ/°0��²&®�½�±N®�¾�±N®?Ã"�¡®?°u�u�¡®�½u�Mµ[®s²&�¡½i�?Ð
• °  � À �¡¶��;� À ½u���&®É±-¶ À �u²s¾���µz�;¾]ÈXÃ À �i�:Âs��²&��½Dµz²�¶¡¶¡�¡½0��²�®�½;�
Û¥®³ÎmÖb¸ÌÈ�ÐD±N¶¡¶D°  �¡½d�¡½K¾O²&®O�S�¡®³� �[º ¬ ºqà¿» ÈÉ�s°"°  �S¶M±N½i° À ²&�¡®?°(�l¸Ì�O�u�i�;®?°0¶�Ã °  �

½i²�´.°2¼Å±-�i�Å�¡½ ÈÁ�(�¡®s�_�i�:¼D�0��°i°u�;®Ë�¡®d¸�
�
³´.²N� ÈÊ�:°i°u�:�T�¡®?°u�:���0±-°0��²�®�� ¬� �B� �bº ¬ ºDà[»�Â��:�0½u��²&®
�¡½Dµ:±N¶¡¶��;¾LæsÛ*¸Rç ã ¸×±N®�¾	�¡®&°u�:���4±#°u�;½D±j´.�;¼9½i²�´.°2¼Å±-�i� À ±�µ0ÓN±#���;½(�
��� �  � 
�� � � á �m�¡½Å�i�;½ À ²&®�½u��ÈÉ¶��b´.²��Å°  � p

·
p
µ/²&¶¡¶¡�¡½u��²&®d²&®�¶�Ã&�

��� � � %���°0±-Ó��;½qµ:±-�i�p²�´ °  �_¾O�(µ:±(Ãd²�´ °  � À ±#�u°0�Mµz¶��;½ À �u²s¾O�Éµ/�(¾]ÈXÃ]Ï	� ¬ ÖBÛ¥àj�

 � 
�� � " � �?Ò �s¾O²X�;½v°  ��µ/²&Í À ¶¡�Mµ:±-°i�(¾Dß>²NÈj²N´ À �i² À ±-�&±-°0�¡®O�B°  � À ±-�i°0�Mµz¶��;½ °  �u²&�s�  °  �¾O�:°u�(µ/°u²��Å±N®�¾]µ/²&Í À �O°u�¡®O�j°  �p�¡®?°i�:�4±�µ/°0��²�®d¼D��°  ��°u½ÅÍK±#°u°u�:�;�GÛÕ°D�O½u�;½�,.,9¼  �;®]��°

®O�:�(¾O½D°i²3¾O�(µ;±;Ã]± À ±#�u°0�Mµz¶��&�
¹��Ê²��i°0½Å±-�u�b��®�¾O�:�i¼Å±(ÃK°i²n�u� À ¶M±Nµz�¿°  �p½u�¡Íj��¶M±#°0��²&® À ±-�i°Å¾O²&®s�bÈXÃ #b¹ à[» ¬ �j¼D��°  ±

®s�;¼×¸�
�
³ÂN�;�u½u��²&®ËÈÁ±N½i�;¾n²&®3��°u½ ²�ÈOß>�(µz° ²N�0���;®?°u�;¾Ë½0��µ;µ/�;½u½i²��(#b¹Tà¿» ¬ �É� ¬� �¡½T®O�:¼ À ±#�u°�¡½¿®É±NÍn�;¾ #b±N��½u½[�¡®�½u�¡¾O�ËÎ Ö[¸ÌÈm� ¬� �Ë¾����&��°u�¡½0±-°0��²&® À  ±N½i�j²N´T°  �n½u�¡Íj��¶M±#°0��²&®oØQ¼  �Mµ  �¡½Í3±N�¡®�¶�Ã]¾O²&®s�Ë±-°q°  �,°0�¡Ín�_²�´G°  �^�i�(µz²�®�½i°u�0��µz°u��²&®�Ð��0���  °¿®s²#¼[ÙR¼q�¡¶¡¶�ÈÊ�jÍn²#Â��;¾��¡®?°i²d°  �
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Û¥®o°  �`µ;±-½u�d²�´B± À ±#�u°0�Mµz¶��d½0��µ  ±-½Ë±Æµ  ±-�u�N�(¾ À ��²&®�ÐV°  �Ä¢0�0�4¤XW�¦/£a¢ eÉ�:£a¨Y¤XW��¡½^°  �]µz²�ÍË·
À ¶¡�Mµ;±#°u�;¾Äß>²NÈÞ²N´p±N½u½i²Oµz�M±-°0�¡®O�Ä°  �  ��°0½3�i�;���¡½u°i�:�u�;¾�È?Ã�°  �L½u�OÈO·¥¾O�:°i�hµ/°i²��0½3°i²o´.²N�0Í °  �
£a¢u�&��� ±N®�¾o°  �;®�±N¾�¾��¡®s� �¡®O´.²��uÍK±-°u��²&® ´.�u²�Í�°  �	ºqÛ*¸�Ö ±N®�¾�µ:±N¶�²��u�¡Ín�:°u�:�0½_°u² �¡¾s�(®&°0��´.Ã
°  �¡½ À ±-�u°u�Mµ:¶��_±-®�¾]ÝÉ®É±-¶¡¶�Ãd�&��Â��p��°q±ËÍn²&Ín�;®?°u��Í ±N®O¾�±3µ  ±-�i���&�

àB½0½i²Oµz�M±-°u�¡®O�  ��°0½Ë°u²����:°  �:�n�¡½n�0±-°  �;�Kµ/²&Í À ¶¡�Mµ;±#°u�;¾f�;½ À �(µz�M±N¶¡¶�Ã ÈÊ�(µ:±N��½i�	½i²&Ín�  ��°u½±-¶�²&®O�	°u�4±Nµ4ÓX½_Í3���  °pÈÊ�dÍn�¡½0½u�¡®O�L±N®�¾ ±N¶¡½i²L½i²&ÍË�dÍn²N�u�  ��°u½^µ:±N® �z¯O�¡½i°_¼  �Mµ  ±-�u�pß*��½i°
�;¶��(µ/°u�i²&®��MµÌ®O²&�¡½i�&�VÛ¥®KÎmÖ[¸ÌÈ3¾�� �Ê�;�i�;®?°GÓs�¡®�¾O½G²�´Ê°u�0±�µ0Ós½ µ;±-®nÈÁ�D�u�(µ/²&®�½i°i�0�Éµ/°u�;¾Ë¾O� À �;®�¾O�¡®O�²�®Þ¼  ±-°"�¡®O´.²N�0ÍK±-°u��²&® �¡½`±(Â-±N�¡¶M±-È�¶��?�9Û¥¾O�(±N¶¡¶�Ã&ÐR¼R�S¼Ì²&��¶¡¾ ���:°"²�®�¶�Ãl �¤XW  °u�4±Nµ4ÓX½d¼D��° 
�;®O²��O� 3 ��°0½T°  �u²��O�  ²&�s°8°  �D¼  ²&¶��q¾O�:°u�(µ/°u²��;�VçR�O°
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S
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¾s�hµ:±(ÃÆ�¡®?°i²�°>¼R² À ��²&®�½_½0��µ  °  ±#°,°  �;½u�3°>¼Ì²�°u�0±�µ0Ós½_¾O²L®O²�°,¶��h±;Â��  ��°0½,�¡® °  � ��� �	�R�¬� �;½i�	°u�0±�µ0Ós½K±-�i�Lµ:±N¶¡¶��;¾�,&¤XZ�W�¦/£a¢0�0�X_ °i�4±�µ0Ós½;�³æ&² ½u²�Ín��½  ²��i°u�:�n°u�4±Nµ4ÓX½3®O�:�;¾�°u²6ÈÊ�
�i�(µz²�®�½i°u�0��µz°i�;¾]¼  �Mµ  ¾O²K®O²�°q¶��(±(Â��p�;®O²��O� � ��°u½q�¡®	°  � �����	�R�ÌàB¶¡½u² À ±-�u°u�Mµz¶��(½�¼q��°  ±¶�²h¼ÔÍn²&Ín�;®?°u��Í µ/²&�O¶¡¾�ÈÊ�^ÈÊ�;®?°B²&�O°B²�´G°  �Ë±�µ:µ/� À °4±N®Éµ/�_²�´G°  � ¬ � + ¬ �K½i°4±#°0��²&®�½;� ¬Å �¡½�¡½B²&®O�ËÍn²��u�jÓs�¡®�¾S²N´Ì½  ²N�u°[°i�4±�µ0Ós½bµ:±N¶¡¶��;¾ e `Á¦/£a¢0�0�X_ °i�4±�µ0Ós½;�p�v�¡®É±N¶¡¶�Ã&ÐÊ°i�4±�µ0Ós½¿¼D��°  ¶�²#¼
À ²&¶M±-�D±N®O�&¶��;½qµ:±N®`ÈÊ�_½u�:�;®`²&®�¶�Ã"È?Ã ¬ � + ¬ �3±-®�¾�±-�i�,µ:±N¶¡¶��;¾³�³°u�4±Nµ4ÓX½(�¬� �3�u�(µ/²&®�½i°i�0�Éµ/°0��²�®"ß>²�È6�¡½p¾O²�®O�3ÈXÃS°  � À ±Nµ4Ó-±-�N�Kµ:±N¶¡¶��;¾ çÌ�u��®O�;¶ � � 	��Õ�3ÛÕ°p�u�(µ/�(��ÂN�(½�0±(¼  ��°0½j±N®�¾f¾�������°0�¡½i�;½_°  �;Í�� ¬� �;®f��° À �i²Oµ/�:�(¾O½^°u²S°  �"�i�hµ/²&®O½u°i�0�Éµ/°u��²&®o±N®�¾oÝÉ®É±-¶¡¶�Ã����Â��;½3²&�s°$/iÏ �u²�°i²?ÏG±-�i°0�Mµz¶��102½;� ¬Å �;½i�L²NÈ�ß>�(µ/°0½K±-�u�L½u��Í3ÍK±-�u���;½n²�´p±N¶¡¶Å°  �L�¡®O´.²��0Í3±-°0��²&®
µ/²&¶¡¶��(µ/°u�;¾ÄÈXÃ °  �d�u�(µ/²&®�½i°u�u�Éµ/°0��²&® ±N¶���²��u��°  Í�±N®�¾oÍË²&½i° À �u²�ÈÉ±-ÈÉ¶�ÃÄ�u�;¶M±-°i�(¾ °u²Æ±L½u�¡®O�&¶��
À ±-�u°u�Mµ:¶��&�Û¥®3°  �B¶M±-½u° À  ±N½i�&Ð�°  �¿±N®É±-¶�Ãs½u�¡½(ÐN°  �¿Ï �i²�°u²&ÏG±-�u°u�Mµz¶��(½ ±-�i�B�O½u�;¾3°i²jµ/�u�(±-°i� /iÏG±-�u°u�Mµz¶��(½:0¼  �Mµ  ±-�i�j¾O�:ÝÉ®s�(¾�ÈXÃ�±"µ/²&®O¾O�;®�½i�(¾L½i�:°B²�´ �¡®O´.²��0Í3±-°0��²&®�±N®�¾��u� � �(µ/°[±dµz¶��(±-�¿µ  ²&�Mµ/�,²&®
°  � À ±-�u°u�Mµ:¶��]�¡¾s�(®&°0��ÝÁµ:±-°u��²&®�� ¬Å ��±N®�±N¶�Ãs½u�¡½Ë�¡½Ë¾O²&®O�	�¡®�±Æ´.�0±NÍn�:¼R²��iÓoµ:±N¶¡¶��;¾ �b±-ä¿�¡®Éµz�
� � /��c¼  �Mµ  µ/²&®?°0±N�¡®�½�±^¶�²�°Ì²�´ ½uÍK±N¶¡¶ À ±�µ0Ó-±-���;½;� ¬Å �;½i�[°i²X²&¶¡½�±-�u�[��½i�;´Q�O¶Ê°u²j°  � À  Ãs½u�Mµz�¡½u°°i² �(±N½i�	°  �	¼D�u��°0�¡®O�Ä²�´[µ  ±N®�®O�;¶Å½i�;¶��hµ/°u��²&®�±N¶���²��u��°  Í3½n±-®�¾�´.²��3½u�OÈ�½u� Ç �s�(®&° À  Ãs½u�Mµ:±N¶�¡®s´.²��0ÍK±#°0��²&®d�z¯s°u�0±�µ/°0��²&®��
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ã ±N®?Ã À  Ãs½u�Mµz½q¸�ÏfÂX��²&¶M±-°0��²�®d½i°0��¾O���(½R�¡Í À ¶�Ã3°  �bÍn�(±N½u�O�i�;Ín�;®?°Ì²�´m°  �b¾O�(µ:±(ÃK±N½iÃsÍË·ÍË�;°i�uÃdÈÊ�:°>¼Ì�:�(®	± À ±#�u°0�Mµz¶��_±N®O¾���°u½B±-®?°0� · À ±#�u°0�Mµz¶��&� Û¥®LÎmÖb¸8ÈmÐ À  Ãs½u�Mµz�¡½i°0½D±-�u�_�¡®?°i�;�i�;½u°i�;¾�¡®`°  �,±N½iÃsÍ3Ín�:°u�iÃd²�´ °  �,®s�(�s°u�4±-¶
B
ÍË�(½i²&®6ØQÈÊ²�° 

Bd

±N®�¾
Bs

¾s�hµ:±(ÃX½/Ù�� ��²��D�¡®�½i°4±N®�µz�&Ð
´.²N�R±p����Â��;®K¾O�(µ:±(ÃjÝÉ®É±N¶Á½i°4±#°u�

f
ØQ´.²��T�z¯�±NÍ À ¶��¿± CP

�;�����;®�½i°0±-°u�q¶¡��Ó��
J/ψ K0

S

Ù ±N®O¾"±-´.°i�;�
± À �i² À �:�D°u�¡Ín� t ÐO¼R�_±-�u�p�¡®?°u�:�i�(½i°i�(¾`�¡®��

A ��� (t) =
N

B
0→f

(t) −NB0→f(t)

N
B

0→f
(t) +NB0→f (t)

.

¼  �:�u�
t
�¡½T°  � À �u² À �:�8°u�¡Ín�D�;¶M± À ½i�;¾nÈÊ�:°>¼Ì�;�;®n°  �q®O�;�O°u�0±N¶ B À �i²s¾��Éµ/°0��²�®d±N®O¾K��°u½8¾O�(µ:±(Ã°i²

J/ψ K0
S

�
*  �;®3°  �B�¡®?°u�:�i�(½i°u�¡®O�

B
¾O�(µ;±;ÃË�¡½T²�ÈÉ½i�:�uÂN�(¾�Ð&¼Ì�B®O�:�;¾3°u²_Ós®O²#¼D½8��´���°T¼�±N½ À �i²s¾��Éµ/�;¾±-½R±

B0 ²��R± B
0 � ¬� �¡½8�¡®O´.²��0Í3±-°0��²&®nÍj��½i°8ÈÊ�B²�È�°4±-�¡®O�;¾3´.�u²&Íå°  �B�i�;½u°T²�´�°  �B�:Â��;®?°R±-®�¾

°  �¡½D�¡½�°  �Åß>²�È]²�´v°  ���Å�XY-¤Xes¢p£¥�  N¨ W ��
ÖD�;�i�Å¼R�D±N½u½u��Ín��°  ±-°G°  �

b Ç �É±-�uÓX½T±-�i� À �u²X¾��Éµ/�;¾nÈ?Ã � ±(ÂN²&�O�Tµ/²&®�½i�:�uÂX�¡®O�b�i�(±�µ/°0��²&®�½Ø.�&� �Á�
g+g → bb̄

Ù/� ¬� �Å°4±-�N�&�¡®O�pµ;±-®ËÈÊ�D¾O²&®O�ÅÈXÃj�¡¾O�;®?°u��´.Ãs�¡®O�[°  �
b
 ±-¾O�u²&®nµ/²&®?°4±-�¡®��¡®O�

°  �^²N°  �:�
b
� ¬Å �¡½B�¡½B¼  ±-°B¼R�jµ;±-¶¡¶�¤ ` `�¤#¦�¨Q£2� 4 ¦�¨�,?�p°4±-�N�&�¡®O�Á�DàB¶¡½i²ÁÐÁ°  � b Ç �É±#�uÓ	�¡®L°  �ÍË�(½i²&®��¡½q®O²�°B±N¶�²&®O�&�DæX�¡Ín�¡¶M±-�0¶�Ãd°u²K¼  ±#°  ± À�À �(®s�(¾�°i²d°  � b

±N®�¾
b̄ Ç ��±-�uÓ Ð�°  � Ç ��±-�uÓ¼  �Mµ  µ/²&Ín�;½^±-¶�²&®O�L�¡®6°  �dÍË�(½i²&®  ±N½^±	È��i²�°  �:�,®O�(±-�uÈ?ÃÄ¼  ²Äµ:±N® ±N¶¡½i²  �;¶ À �¡®6°  �°0±-���&�¡®s� À �u²Oµ/�;½u½;��* �p¼q�¡¶¡¶c�u�:´.�:�Å°i²3°  �¡½ À �u²sµz�;¾��s�u�,±N½b¦:�X_K� 4 ¦�¨�,?�b°0±-���&�¡®O�É�
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Î��:° c ½j½i°4±#�u°^È?Ã ¶�²X²�Ós�¡®O�Æ±-°,°  �  �¡½i°u²N�uÃ ²�´Å°  �"²�°  �:�

b Ç �É±-�iÓ �¡®o��°0½  ±N¾O�u²�®�� *  �;®°  �
b
 ±N¾s�u²&®f¾O�(µ;±;Ãs½^²&®O�"²�´q��°0½j¾O�(µ:±(Ã À �u²s¾O�Éµ/°0½nµ:±-�u�u���;½Ë±-®f�;¶��(µz°i�0�MµKµ  ±-�u���&ÐV¼  �Mµ µ:±N®�ÈÊ�j±K½0����®É±-°0�s�u�_²�´G°  �

b Ç ��±-�uÓ�µ  ±-�i���&ÐÊ±-®�¾L°  ��½[±N¶¡¶�²h¼q½D°i²"¾��¡½i°0�¡®s�&���¡½  ÈÊ�:°2¼R�:�;®°  � Ç �É±#�uÓK±-®�¾K°  �[±N®?°0� · Ç �É±-�uÓc�VÛ¥®d°  �B´.²&¶¡¶�²#¼D�¡®O�_½u�(µ/°0��²�®�½8¼Ì�B¼q�¡¶¡¶É½i�:�B°  ±#°R��° c ½Ì�¡®�¾s�;�;¾
À ²&½u½0��È�¶���°u²p¾��¡½i°0�¡®O�&�O�¡½  °  �¡½ À ±#�u°0�Mµz��¶M±#� À ±-�i°0�Mµz¶��R´.�u²&Í °  �Å²�°  �:� ¾O�(µ:±(Ã À �u²X¾��Éµ/°0½GÈÁ±-½u�;¾²�®fÓs�¡®O�;ÍK±#°0�Mµ:±N¶Ìµ/�0��°i�:�0�M±��Ä¹ Â��;®o¼  �;®�½u�Éµ  ±S¾��¡½i°0�¡®Éµ/°0��²�®f�¡½j®O²�° À ²&½u½0��È�¶��?Ð ± À ±-�i°0�M±N¶�i�(µz²�®�½i°u�0��µz°u��²&®6²N´Å°  �

b
 ±N¾s�u²&®fµ:±N®6�&��Â��dÂ-±N¶¡��±-ÈÉ¶��d�¡®O´.²��uÍK±-°u��²&® ��®O¾O�:�j°  �d´.²��0Í�²�´

°  �'/ À �i²�ÈÁ±-ÈÉ¶��10�µ  ±#�u���	²N´[°  �  ±N¾s�u²&®�� #[¶�²�ÈÉ±N¶¡¶�Ã&ÐT°  �	°u�(µ  ®�� Ç �s�(½Kµ/²&®�½u�¡½i°0�¡®O� �¡®Þ±N®�z¯�±-Í3�¡®É±-°u��²&®"²�´ °  �p²�°  �:�
b Ç �É±-�iÓ]±-�i�,µ:±N¶¡¶��;¾ ¤ ` `�¤#¦�¨Q£2� 4 ¦�¨�,?�¿°0±-���&�¡®O�É�
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s

�¡½ À �i²s¾��Éµ/�;¾Ä±-®�¾®O�:�;¾�½Å°u²nÈÊ�p°0±-�����;¾�� ¬Å �p²�°  �:�
b Ç �É±#�uÓ  ±-½Å´.²��uÍn�;¾±

B
0

d

� ¬Å �
b Ç �É±-�iÓË¼D�¡¶¡¶�¾O�(µ:±(Ã^°  �i²&�O�  ± W− Ð�¼  �Mµ µ:±N® À �i²s¾��Éµ/� ±o¶�� À °i²&® Øa�¡®Þ°  �ÄÍn�¡¾�¾�¶��#ÙË¼  �Mµ  �¡½]±

��²?²s¾S½u���&®É±-°u�O�u�&�Dà¿®O²N°  �:�¿²��O°4µ/²&Ín�,²N´ °  �
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0

d

¾O�(µ;±;Ã
�¡½ À �i�;½u�;®?°i�;¾6²&®6°  �d�0���  °(� ¬� � W− µ/�u�(±-°i�;½^± À ±N���²�´ Ç �É±-�iÓs½D¼  �Mµ  ±-�u�_�N�(®s�;�0±N¶¡¶�Ã"��®X��½0±-È�¶��_´.²��D°4±-�N�&�¡®O�ÈÉ�s°^°  �`¾s�hµ:±(ÃÄ²�´�°  �

c Ç �É±-�iÓ µ:±N®6ÈÊ�"��½i�;¾�� ¬� � sÇ ��±-�uÓ À �i²s¾��Éµ/�;¾ÞÈXÃ�°  �¡½"¾O�(µ:±(Ã�¼q�¡¶¡¶Bµz�i�(±-°u�Ä±6Ó-±-²&®¼  �Mµ  µ:±N®`ÈÊ�_��½i�(¾]´.²��Å°0±-���&�¡®O�n��´v��°D�¡½qµ  ±#�u���;¾��
àB®O²�°  �:� À ²�½0½u��ÈÉ�¡¶¡��°2ÃL�¡½b�¡¶¡¶¡�O½u°i�4±-°i�;¾S�¡® �V�����O�u�$�Á�FÑOÐ½i°0�¡¶¡¶Å�u�;¶�Ãs�¡®O� ²&® °  �L´a±�µ/°d°  ±-° À ±#�u°0�Mµz¶��;½d±-�i�Ä±N¶�¼Å±;Ãs½µ/�u�(±-°i�;¾×¼q��°  °  �;���L±-®?°0� · À ±#�u°0�Mµz¶��&� Û¥®Ü°  �¡½	µ;±-½u�Ä¼R�

¶�²X²NÓ`±-°Å°  � À ±-�u°u�Mµz¶��b¼  �Mµ  ¼�±N½qµ/�i�h±#°u�;¾	±-°Å°  �_½0±NÍn�°u�¡Ín�`±-½^°  � Ç �É±-�iÓ ¼  �Mµ  �¡½,°  �]µ/²&Í À ±-®���²&®6²�´D°  � b Ç �É±-�iÓ �¡®6°  � B
Ín�;½i²&®��S�O²��

�¡®O½u°0±N®Éµ/�,�¡®�±
B0

s

¼Ì�  ±(Â��^±
b̄
±N®O¾L±

s Ç ��±-�uÓs½;� ¬Å � s Ç �É±-�uÓ`¼�±N½ À �i²s¾��Éµ/�;¾�¼D��°  ± s̄
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Ç �É±-�uÓc� ¬� �  ±N¾O�i²&®��¡½0±-°u��²&® À  ±N½i�  ±N½¿±N¶¡ÍË²&½i°Bµ/�:�u°4±-�¡®�¶�Ã`��½i�;¾�°  �¡½ s̄ Ç �É±#�uÓ]°i²K´.²��0Í ±
Ó-±-²�®�� ¬Å �j�N²?±N¶m�¡½B°  ��½B°i²dÝÉ®�¾Æ±KÓ-±-²�®L¼  �;®L¼R�  ±(Â��j±

Bs

²�� À ��²&®�¼  �(®L��° c ½¿± Bd

�
¬� �¡½Å°i�(µ  ®�� Ç �O�p�¡½qµ:±N¶¡¶��;¾S¦:�X_d� 4 ¦�¨�,?�[°4±-�����¡®O�Á�Û¥®S°  �j�i�;½u°¿²�´ °  �¡½[µ  ± À °u�:�;ÐÊ°  � B

Ín�;½i²&®Æ�O®�¾O�:�b½i°0��¾sÃL�¡½bµ:±N¶¡¶��;¾ ¦�¨�&Wc�N 
B
� ¬Å �

À ±-�u°u�Mµ:¶��,¼  �Mµ  µ:±-�i�0���;½B°  �Ë�¡®O´.²��uÍK±-°0��²�®Æ±#ÈÊ²&�O°b��°0½ � ±(Â�²&�O�nØ.ÓN±#²&®�Ð Íj�s²&®S²��[�;¶��(µ/°u�u²�®ÊÙ¼D�¡¶¡¶�ÈÊ�[µ:±N¶¡¶��;¾3°  �j£¥�  X�/¢/� ¬Å �
b
 ±N¾O�i²&®K´.²��uÍn�;¾3¼D��°  °  �B² À�À ²�½0��°i�¿½u�¡¾O� b Ç �É±-�uÓË¼q�¡¶¡¶ÈÁ�^µ:±N¶¡¶��;¾"°  �"�4¤X_�`��XWÉ¨Y¤XWÁ�

àB½ ²&®O��µ:±N®^½i�:�8´.�u²&Í��v���&�O�i�;½ �Á���Ì±N®�¾F�Á�FÑOÐ#�¡®,°  �Ì² À�À ²�½0��°i�z·¥½0�¡¾s�8°4±-�ÉÐ-± K− �¡®�¾��Mµ:±-°i�(½°  � À �u�;½i�;®Éµ/�^²�´T± B0
s

ÐÁ¼  �¡¶��j��°¿�¡½[±
K+ �¡®L°  �j½0±NÍn�z·¥½u�¡¾O�,°4±-�É���[®s�  ±N½B°u²d°4±-ÓN�j�¡®?°i²

±Nµ;µ/²&�O®?°Å°  �¡½Å´a±�µ/°Å´.²N�q±3µ/²��u�i�hµ/°Dµ  ±-�u�N�_±N½u½0����®�Ín�;®?°(�
�v�¡®É±N¶¡¶�Ã&ÐÊ°  �Ë°4±-�����¡®O�]�¡Í À ¶¡���;½b±"¾s�hµz�¡½u��²&®Æ±-ÈÊ²&�s°b¼  �:°  �:�[¼R�3±-�i�n�¡® À �i�;½u�;®Éµ/�Ë²�´��²N� � Ç �É±-�iÓ � *  �;®o®O²S°4±#�����:�^�¡½^±(Â-±N�¡¶M±-ÈÉ¶��&Ðm��° c ½,ÈÊ�:°i°u�:�^°i²Äµz¶��(±-�u¶�Ã ½0±(Ã ½i²SÈÁ�hµ:±N�O½u�`±�0±N®�¾O²�Í ½i�;¶��(µ/°0��²&®S¼Ì²&��¶¡¾Ä¾��¡¶¡�O°i�Ë°  � À  ÃX½0�Mµz½b�¡®O´.²��0Í3±-°0��²&®��jÛ¥® °  ±-°_µ:±N½i�n°  �n°4±-�N�&�¡®O�

À �u²Oµ/�;¾��O�i�p¼q�¡¶¡¶�±N½u½0����®	±n®X�O¶¡¶�¾O�(µz�¡½u��²&®`°i²n°  �p�:Â��;®?°(ÐX¼q��°  ±������
	Ë°0±-�Á�

�`x�� � |,~,~,�:�]~ � ��� ��} � �]|_}V| �
� ��}V���m| � �z�,�
¬� �n½i�;¶��hµ/°u��²&®L²�´ À ±-�i°0�Mµz¶��;½¿°u²]¾s�hµz�¡¾O�j¼  ±-°p�¡½¿°  � � ±(Â�²&�s�[²�´T°  � B

 ±-¾O�u²&®S�u�;¶¡���;½¿²&®
±"½i�;°[²�´Ìµz�O°0½[¼  �Mµ  ®O�:�;¾Æ°u²`ÈÊ�n² À °0�¡Í3�¡½i�;¾��_��²��[°  �¡½ À �O� À ²�½u�n��°b�¡½b��½i�:´Q��¶V°i²  ±(ÂN�3±½u�¡®O��¶��bÂ-±N¶¡�O�&Ð�µ  ±-�4±Nµz°i�:�0�¡½u�¡®O�j°i² Ç �É±N¶¡��°2ÃK²�´v°  �p°4±#���&�¡®O�ÁÐX°i²KÍK±#¯O�¡Ín�¡½u�&�àB½ÅÍn�;®?°0��²&®s�(¾"�¡®`½i�(µz°u��²&®]ÑO�F�OÐX°  �pÍn�(±N½u�O�u�;¾`±N½iÃsÍ3Ín�:°u�iÃd�¡½�¾��¡¶¡�O°i�;¾"ÈXÃK°  �[¼D�i²&®O�
°0±-�L´.�0±�µ/°0��²&®��`Öq²#¼Ì�;ÂN�;�;Ðm°  �K°4±-�N�&�¡®O�	� 2Kµ:���;®Éµ/ÃÄ�¡® ��°0½i�;¶�´��¡½^±-¶¡½u²L�¡Í À ²��i°4±N®&°"Øa®O²L°0±-�&½ÍË�h±-®�½B®O²"Í3�¡½i°4±-ÓN�_ÈÉ�O°¿��°[±N¶¡½i²dÍn�(±N®O½B®O² À  Ãs½u�Mµz½�Ù/� ¬Å �,ÈÊ�;½i°[±(Â-±N�¡¶M±-ÈÉ¶��,µ/²&Í^ÈÉ�¡®�±-°0��²&®²N´[°  ��°0±-���&�¡®s�6� 2Kµ:���;®Éµ/Ã�±N®O¾ °  �S¾O�¡¶¡�O°0��²&® ±#�0�¡½i�;½3¼  �;®Þ¶�²?²�Ós�¡®O�o±-°3°  �S½i°4±-°u�¡½i°0�Mµ:±N¶
�O®Éµ/�;�i°4±N�¡®&°>ÃK²�´v°  �p�u�(±N¶�±N½iÃsÍnÍn�:°u�uÃc�

A =
Am

1 − 2w
⇒ σA =

σAm

1 − 2w

Am =
Rm − R̄m

Rm + R̄m
⇒ σ2

Am =

(
∂Am

∂Rm

)2

σ2
Rm +

(
∂Am

∂R̄m

)2

σ2
R̄m

σ2
Am =

(
2R̄m

(Rm + R̄m)2

)2

Rm +

( −2Rm

(Rm + R̄m)2

)2

R̄m =
4RmR̄m

(Rm + R̄m)3
.

à�°Å°  �¡½ À ²��¡®?°Å²&®O�_½  ²&��¶¡¾]®O²N°u�p°  ±#°

1 −Am2 =
4RmR̄m

(Rm + R̄m)2
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±-®�¾]°  ��½
σ2
Am =

1 −Am2

Rm + R̄m
=

1 −Am2

Nm
=

1 −Am2

εN¼  �:�u�
Nm �¡½ °  ��®?��Í^ÈÊ�:� ²�´��:Â��;®?° °0±-�����;¾�Ð ε �¡½m°  �Ì°4±-�����¡®O�B� 2dµz���;®Éµ/Ãp±N®�¾ N °  ��®X��Íj·

ÈÁ�;�R²�´mµ/²&¶¡¶��(µ/°u�;¾3�:Â��;®?°0½;� *  �;®]µ/²&Í^È��¡®��¡®O�,�:Â��:�uÃX°  �¡®O�^°u²N���:°  �:�8°u²j���:°Ì°  �[½i°4±-°u�¡½i°0�Mµ:±N¶
�O®Éµ/�;�i°4±N�¡®&°>Ãd²�®]°  �p�i�h±-¶�±N½iÃsÍ3Ín�:°i�uÃ&ÐX¼R�p�N�;°;�

σA =

√

1 −Am2

√
N
√
ε(1 − 2w)

∝ 1√
ε(1 − 2w)

¼  �Mµ  µ:¶��(±-�u¶�Ã]½i°4±-°i�(½q°  ±-°B¼R�j®s�;�;¾�°u²"ÍK±#¯O�¡Í3�¡½i�_°  �����¿�0�:£a¨ YN�^£¥�  N¨ W ���� �z¨Õ�1Wc�zª Ø.²��
°0±-���&�¡®s� À ²#¼R�:��Ù/�

ε (�� = ε(1 − 2w)2.àB®�®O�z¯s�3àÚ����Â��;½[°  �3¾O�:°4±-�¡¶��(¾Äµ/²&Í À �O°0±-°0��²�®Æ²�´8°  �3½i°4±#°0�¡½i°0�Mµ:±N¶ �;�i�u²��b²�®Ä°  �n���Ê�hµ/°u��Â��°0±-���&�¡®s�Ë� 2Kµ:���;®Éµ/Ã&�
�¿�O�0�¡®s�q°  �8¾O�:Â��;¶�² À Ín�;®?° À  ±-½u�T²�´X°  �8�z¯ À �;�u�¡Ín�;®?°(Ð;°  �T°>¼R² À ±-�0±NÍn�:°u�:�0½m± À�À �(±-�0�¡®s��¡®j°  �¡½V´.²��uÍj��¶M±[±-�i�D¾O�:°u�:�0Ín�¡®O�;¾jÈXÃjµ/²&��®?°u�¡®O�  ²#¼�ÍK±N®?Ã,°0±-�&½V²�´Á°  �D¾O� �c�:�u�;®?°VÓs�¡®�¾3±#�u�

À �u²s¾���µz�;¾j±N®�¾_ÈXÃ,µ/²&Í À ±-�u�¡®O�q°  �;Íl¼q��°  °  � ã ²�®?°u�Å¸�±-�u¶�²B°u�u�O°  �v�O²�� °  �Ì°0±-���&�¡®O�q°  �¡½
ÍË�h±-®�½Å¼R�  ±;Â��p°u²dµz²�Í À ±-�i�p°  �,°0±-���&�¡®O�3¾O�(µz�¡½u��²&®`¼q��°  °  � � ±(ÂN²&�O�D²N´V°  �_���;®O�:�4±-°i�;¾
B
Ín�;½u²�®�� ¬Å ±#°D¼Å±;Ãd¼R�  ±(Â��&�

¬Å �p°4±#���&�¡®O�Ë� 2dµz���;®Éµ/Ã
ε = # ���	��
� +# �����	���

# ���	��
� +# �����	��� +# ���	���
�

¬Å �p¼D�i²&®O�N·Õ°0±-�n´.�0±�µ/°0��²&®
w = # �����	���

# ������
� +# �����	���
*  �;®6°  �K�z¯ À �:�u�¡Ín�;®?°p¼D�¡¶¡¶G�0��® ²&® �u�(±N¶ ¾É±-°4±OÐ�°  �K¼Å�u²&®s�N·Õ°4±-�]´.�4±�µ/°0��²�®Ä´.�u²&Í�°  �

ã ²&®?°i��¸R±-�0¶�²Å¼q�¡¶¡¶NÈÊ�8��½i�(¾p°u²D�;Â-±N¶¡��±-°u� °  �8½uÃX½u°i�;ÍK±-°0�MµG�O®Éµ/�;�i°4±N�¡®&°>Ã¿²�® À  Ãs½u�Mµ;±-¶N�u�;½u��¶�°0½;�ÖD²#¼R�:Â��:�;ÐNµ/�u²&½u½Gµ  �(µ0Ó_²N´Á°  ��°4±-�N�&�¡®O� À ²#¼R�:�V¼D�¡¶¡¶O±-¶¡½u²¿ÈÊ�Å¾O²&®s��²&®^�u�(±N¶s¾É±-°0±BÈXÃ_°4±-�N�&�¡®O�
� ±(Â�²&�O�_½ À �(µz��ÝÁµ B

¾O�(µ;±;Ãs½;� �¿® °  �;½i�d¾s�hµ:±(ÃÄ±]Ý�°_²�´RÈÊ²�°  °  �K²&½0µz�¡¶¡¶M±-°u��²&®Æ´.�i� Ç �O�;®Éµ/Ã±-®�¾�±NÍ À ¶¡��°0��¾O�_±-¶¡¶�²#¼q½R°  �p�z¯s°i�4±�µ/°0��²�®"²�´v°  �p¼Å�u²&®O�-·Õ°4±-�Á�

�`x*w {6��
 � � �z�	~ �-| �
� �_} �
¬� �n°4±-�N�&�¡®O�]� 2dµz���(®�µzÃL�¡½p¶¡�¡Í3��°u�;¾SÈXÃS°  �nÈ��4±N®�µ  �¡®O�]´.�4±�µ/°0��²�®Æ²�´

b
 ±N¾O�i²&® ¾O�(µ;±;Ãs�¡®O�

�¡®&°u²]±d¶�� À °u²&®�²��¿ÓN±#²&®Äµ/²&Í,ÈÉ�¡®O�;¾�¼q��°  °  � À �u²X¾��Éµ/°0��²&®L´.�4±Nµz°u��²&®�²�´ �(±�µ  ½ À �(µz���;½B²�´ b ±N¾O�u²�®�Ð�½i�:� ¬ ±#ÈÉ¶��.�Á���p±N®�¾ �É�EÑO�
¬� �_È��0±N®Éµ  �¡®O�3�0±-°0��²n²�´

b
 ±N¾s�u²&®]°u²K¶�� À °i²&®�½Å¼Å±-½q¾O���u�(µ/°0¶�Ã"Ín�(±N½u�O�u�;¾]°i²3ÈÊ�d� â � á /

± â �EÑNÑ �`�TæX�¡Í3�¡¶M±-�u¶�Ã?Ð?°  �pÓ-±-²&®`°4±-�3�¡½Å¶¡�¡Í3��°u�;¾"°u²K±N®]� 2dµz���;®Éµ/Ãd²�´ Ò � ± % �`�¬� ��¼D�i²&®O�N·Õ°0±-� ´.�4±Nµz°u��²&®��¡½K±N¶¡½i²6�;®  ±N®Éµ/�;¾�ÈXÃf°  ��²�½4µz�¡¶¡¶M±-°u��²&®o²�´¿°  �L®O�;�O°i�4±N¶
BÍË�(½i²&®O½(�ÆºÅ�:´*� � á �Ì�&��Â��;½j±N® ±;Â��:�4±-���dÍn� ¯O�¡®O� À ±#�4±NÍn�:°i�;�,²N´ χ̄ = 11.84 ± 0.45%

�SÛ¥®
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b
 ±N¾O�i²&® ���0±�µ/°0��²&®`�¡® �

B− � 	�� 	 ± ��� �
B

0 � 	�� 	 ± ��� �
B

0

s

� â � % ± ��� �
b
ÈÁ±-�iÃ�²&® ����� 	 ± ÑO� â

¬ ±#ÈÉ¶�� �Á�������c¢u�&�:£a¨Y¤XW�¦`¤i§4ZÌ�0� �# ©ª ,?� 4�4�-ª-¨ W 
b
�O�6,-¢u¤XWn¦-`É�0�z¨Õ��¦8¨ W

Z → b b̄,?�0�4�-ª �XW5, ¨ W
p 4 p �4¤N . ©¨H¦�¨Y¤XW�¦ �N£

√
s = 1.8 TeV

«Ë�Á� ]z ¡�T§4¢u¤X_�� ���:«

¸  ±-®�®O�;¶ ç�ºl�¡® �
B+ → `+ ν X

� â �EÑ ± â � /
B0 → `+ ν X

� â � á ± â � 	
B0/+ → K+ X

Øa�¡®Éµz¶¡��½u��Â��#Ù Ò 	O� / ± Ñs� á
B0

s → D−
s X

/X� ± � â
B0

s → D−
s `+ ν X

Òs� / ± Ñs� �
Λb → Λc `

− ν X
Òs�EÒ ± �N� 	

¬ ±-ÈÉ¶�� �É�EÑO� �Å¢0�XWc�/�?¨ W  ¢0�N£a¨Y¤3§z¤-¢�£Q��� ,&¤X_ 4¨ Wc�XWÁ£ ,?�0�4�-ª �/�O�XW W �z E¦ ¤i§�£Q��� _K�-¨ W
b�O�6,-¢u¤XW�¦;« �,�N£¥�q§4¢u¤X_�� ���:«

±-¾�¾���°0��²�®6°u²L°  �¡½^���u�u�;¾���µ:��È�¶��d½i²&�O�0µ/�d²�´Å¼Å�u²&®O�L°0±-�ÁÐv¶�� À °u²&®O½,´.�u²�Í�°  �]µ  ±#�0Í�¾O�(µ:±(Ãs½
²N´ °  �

b
 ±N¾O�i²&®Æ¾s�hµ:±(ÃX½[±N½B¼R�;¶¡¶v±-½¿Ó-±-²�®�½¿´.�u²�Í °  �j¾����u�(µ/°[¾s�hµ:±(Ã]²�´ °  �

B0
s

¼q�¡¶¡¶ ±N¶¡½i²
¾s�;�N�4±N¾O�

w
�

¬� �"¾O�:°i�hµ/°i²��^±�µ:µ/� À °4±N®�µz�&Ðm°  �d°i�0�������:�;Ðm°  �K°u�0±�µ0Ós�¡®O��� 2dµz���;®Éµ/Ã ±N®O¾ °  � À ±-�u°u�Mµ:¶���¡¾s�(®&°0��ÝÁµ:±-°u��²&®p¼q�¡¶¡¶X±N¶¡½i²¿¶¡�¡Í3��°m°  � À �u²NÈÁ±-ÈÉ�¡¶¡��°2Ãb°i²[Ý�®�¾Ë±q°0±-�����:�;�vÖD²#¼R�:Â��:�v±BÍn²N�u�R½u�OÈ�°u¶�����Ê�(µz°_�¡½,±-¶¡½u²��¡®�¾���µz�;¾ ÈXÃÆ°  �K°i�4±�µ0Ós�¡®s�Á�`¸8²&Í^ÈÉ�¡®��¡®s�	°  �  ��°u½_´.�i²&Í °  �3°>¼R²	�;®�¾�½_²�´
°  �d¾O�:°u�(µ/°u²N�jµ/²&��¶¡¾ ÈÊ�d°i�0�Mµ0ÓXÃ ±N®O¾o�¡® ½i²&Ín�dµ:±N½i�;½`�: �¤XW ��¦dµ:±N®6ÈÊ� À �i²s¾��Éµ/�;¾��L¸Ì¶�²&®O�;½±#�u�_°i�4±�µ0Ó`¾�� À ¶¡�Mµ:±-°u�;½;��*  �¡¶��_°  �,°i�4±�µ0Ós�¡®s�3°i�0���;½D°i²"±(ÂN²&�¡¾�µz¶�²&®O�;½q±N½qÍj��µ  ±N½ À ²&½u½u��ÈÉ¶��È?Ã Ós�¡¶¡¶¡�¡®O�S±�°i�4±�µ0ÓÆ¼  �Mµ  ½  ±-�i�;½,°u²?²ÆÍK±N®?Ã  ��°u½,¼q��°  ±N®O²�°  �:�,²&®O�&ÐG±Sµz¶�²&®O�K�4±-°i�d²�´
� �,·>Ñ � �¡½,½i°0�¡¶¡¶ ¶��:´.°(�"ÛÕ´q±	Íj�s²&®�Ð �;¶��(µ/°u�i²&® ²N�,Ó-±-²&® ´.�i²&Í�±�½u���&®�±N¶

B
�¡½,µ:¶�²�®O�;¾6��°  ±-½

�O®O´.²��u°u��®É±-°i�;¶�Ãn±[��²X²s¾Kµ  ±N®Éµ/�D°u²_ÈÁ�¿½i�;¶��(µz°i�;¾K±-½Ì±b°4±#�����:�(�H*6�q¼q�¡¶¡¶�½i�:�q°  ±-° °  �¡½T���Ê�(µz°
�¡½B²�ÈÉ½i�:�uÂ-±-ÈÉ¶��Ë�¡®S°  �Ë¾��¡¶�� À °u²&®Æµ  ±N®�®s�(¶¡½b±N®�¾S¼D�¡¶¡¶v®O�:�;¾Æ°u²`ÈÁ�  ±N®�¾�¶��;¾Æ½ À �(µz��ÝÁµ:±N¶¡¶�Ã��¡®°  �p´Q�s°0�O�i�?�

�v�¡®É±N¶¡¶�Ã&Ð °  �]È��u�;Í3½u½i°u�0±  ¶¡��®O�Ä²�´B°  �	�;¶��(µz°i�u²&® �¡½3±N¶¡½i² ±N®�±N®�®s²#Ãs�¡®O� ���Ê�(µz°Ë¼  �Mµ 
¶¡�¡Ín��°0½R°  �p°4±-�����¡®O�n� 2dµz���;®Éµ/Ã&�

µ e KçÌ�0±N®Éµ  �¡®O�Kºq±-°0��²&½ � â � % � � â � %�� Ò � �
�¿½0µ:�¡¶¡¶M±#°0��²&®�ÐXàDµ:µz� À °0±N®Éµ/�_±N®�¾ ¬ �0�������:� 	��EÒ � %�� ��� ��� �
¬ �4±Nµ4Ó`ºÅ�(µz²�®�½i°u�0��µz°u��²&® ØY±-½ $�¶�²&®s� $:Ù 	���� � á �FÑ � ÑO� �
¸Ì²N�u�u�(µ/°qÏG±-�i°0�Mµz¶��pÛ¥¾O�;®?°u��ÝÁµ:±-°0��²�® Òs� á � �Á� â � � á �
¬ ±-�����¡®O�Kµz�O°u½ á �EÒ � ÑO� 	�� ��� �

¬ ±#ÈÉ¶����É�F���,�É�  N¨ W ]��� �z¨Õ�1Wc�zªÅ§z¤-¢,¤ ` `�¤#¦�¨Q£2� 4 ¦�¨�,?��_$eÉ¤XW��R�z ¡�0�:£a¢u¤XWÄ�XW5, �N�&¤XWS£¥� -¦_�i§�£2�/¢
Y-�-¢�¨Y¤XeX¦¿¦/£2��`Á¦,¤i§b£Q���p¦�¨ _$eO ��N£a¨Y¤XW^§z¤-¢

B0
(s) → h+h− �1YN�1WÁ£Q¦;«

¬ ±-È�¶�� �Á� ��½  ²#¼q½  ²#¼Ú°  � À �u²�ÈÁ±#ÈÉ�¡¶¡��°>ÃÆ°i²SÝÉ®�¾ °  �d�u���  °_°4±-�����¡®O�L¶�� À °u²&®6�:Â�²&¶�ÂN�(½°  �u²��O�  °  �_¾�� �Ê�:�u�;®?°D½i°u� À ½Å²�´ °  �^±-®É±N¶�Ãs½u�¡½;�



á % ��������	�
� � �����H��� ����� 	?�������! �

�`x�� � |,~,~,��} �m�Å�:�	� � �:�,� �Ì}V� � ��}V�:|
�O²��Æ°  ��² À�À ²&½u��°u�z·¥½u�¡¾O�f°0±-���&�¡®O�³²�®O� ¼R²&��¶¡¾��¡¾O�(±N¶¡¶�Ã �i�(µz²�®�½i°u�0��µz°S°  � µ/²&Í À ±N®���²&® b ±N¾O�u²�®]µz²�Í À ¶��:°u�;¶�Ã&�VÖD²#¼R�:Â��:�Ì°  �¡½D± ÀOÀ �u²?±Nµ  �¡½R°u²X²Ë¾��32dµz��¶�°ÌÈÊ�(µ:±N��½i� b

 ±N¾O�u²�®�½  ±(Â��
½i²	ÍK±N®&ÃS¼�±(Ãs½[°i²�¾s�hµ:±(Ã�¼q��°  ÍË²&½i°b²�´Ì°  �;Í  ±(Âs�¡®O�	±  ���  °u�0±�µ0ÓSÍj��¶�°u� À ¶¡�Mµz��°>Ã�½u�Éµ °  ±-°Å°  �,µ  ±N®Éµ/�b°u²n�u�(µ/²&®�½i°i�0�Éµ/°D±N¶¡¶ °  �_¾O�(µ:±(Ã À �u²X¾��Éµ/°0½Å²�´ °  �  ±N¾O�i²&®	�¡½�Â��:�uÃ"½uÍK±-¶¡¶Õ�
���O½u°¿´.²��B°  �

B+ � B− Ín�;½u²�®L°  �ËÏ��.# �¡®�¾��Mµ:±-°u�^ÍË²��u�,°  ±N®f� áNâ ¾O�(µ:±(ÃLµ  ±-®�®O�;¶¡½;ÐÊ®O²�°
µ/²&�O®?°0�¡®O�`°  �3ÍK±-®?ÃÆ¾�� �Ê�:�u�;®?°b¾O�(µ;±;Ãs½b²�´8°  �dµ  ±#�0Ín�;¾  ±N¾O�i²&®Ä¼  �Mµ  �¡½ À �u²X¾��Éµ/�;¾6�¡®Í3±N®?Ã�²�´p°  �(Í	��Û¥Í À ¶��(ÍË�(®&°0�¡®O�o°  � µ/²s¾s�Æ°i² �u�(µ/²&®�½i°i�0�Éµ/°"½u�Éµ  ±f¶M±#�u���Ä±-Ín²&��®?°d²�´
µ  ±-®�®O�;¶¡½D�¡½�ÈXÃ`��°0½i�;¶�´ ��® À �i²s¾��Éµ/°u��Â��_��´v®O²�°D�¡Í À ²&½u½u��ÈÉ¶��&�Û¥®_°  �Rµ:±N½i�8²�´O°  �Ì½4±-Ín�z·¥½0�¡¾s�8°0±-���&�¡®s�q°  �Ì½u��°0�É±#°0��²&®_�¡½m¾�� �c�:�i�(®&°v±N½m²&®�¶�Ã[²&®O� À ±-�u°u�Mµ:¶���¡½`�u�;¶M±-°u�;¾×°u²�°  � ½u���&®É±N¶

B
� ±;Â�²&�O�;� Öq²#¼Ì�:Â��:�(Ðq°  � �u�;¶M±-°u��²&®Ü�¡½  �¡¾�¾O�;® �¡®�½u�¡¾O� °  �

 ±N¾O�u²�®��¡½0±-°0��²&® À �u²Oµ/�;½u½B±-®�¾]°  ��½D®O²3�z¯ À ¶¡�Mµz��°�¼�±(Ãd°u²nÝÉ®�¾	��°Å�z¯O�¡½i°0½;�¬ ²  ±N®O¾�¶��¿°  � À �i�;½u�;®Éµ/�B²�´mÍ^��¶�°0� À ¶��q�¡®?°u�:�4±Nµz°u��²&®�½;Ð�°u�0±�µ0Ós½Rµ/²&Í3�¡®O�,´.�i²&ÍÚ°  �;½u�[±N�s¯X·
�¡¶¡�M±#�uÃ �¡®&°u�:�4±�µ/°u��²&®�½^±-�i�"�u�;Ín²#ÂN�(¾ À �u��²��^°i²Æ°0±-���&�¡®s�Á� ¬Å �¡½^¼D�¡¶¡¶  �(¶ À ÈXÃ �u�;¾��Éµz�¡®O�S°  �µ  ±-®Éµ/�Æ°u²�½i�;¶��(µ/°]±o°u�4±Nµ4Ó�´.�i²&Í °  �;½i�Ä�¡®?°u�:�4±Nµz°u��²&®�½;����²N�`°  �¡½ À �s� À ²&½i�&Ðq°  �Ä�i�(µz²�®s·½i°i�0�Éµ/°u�;¾ À �u�¡ÍK±-�iÃ`Â��:�i°u�z¯]°i²#¼Å±#�0¾]¼  �Mµ  °  � B

Ín�;½u²�®��¡½ À ²&�¡®?°u�¡®O�K�¡½B½i�;¶��(µz°i�;¾L±N®O¾S±N¶¡¶°  �Å°u�0±�µ0Ós½V¼D��°  ±-®n�¡Í À ±Nµz° À ±#�4±NÍn�:°i�;�G½u���&®���ÝÉµ;±-®Éµ/�D±#�?±N�¡®�½i° ±N®?Ã,�u�;ÍK±N�¡®��¡®s�[Â��:�u°i�:¯j¶��;½u½�O�©Òj±-�i�p�u�;Ín²hÂ��;¾��
¬� �pµ  ²&½i�;®d½u²�¶¡�O°0��²&®K�¡½Ì°u²j½i�(¶��(µ/°Ì°  �K¤ ` `�¤#¦�¨Q£2� 4 ¦�¨�,?�D°4±-�N���:�ÌÈÁ±-½u�;¾d²�®d°  �¿´a±�µ/°Ì°  ±-°°  �
b
 ±-¾O�u²&® ÍK±-½0½i�;½d±-�i�L¶M±-�u���oØ

> 5 GeV
Ùn±N®�¾ °  ��½3°  �L¶�� À °u²&®�²��KÓ-±-²�® °0±-�����:� ±(Â��d±  ±-�u¾O�:�^ÍË²&Ín�;®?°0�OÍ�½ À �hµ/°i�0��Í��"à¿¶¡½i²L°  � B

¾O�(µ:±(Ã À �u²X¾��Éµ/°0½^±-�u�d¾��¡½i°i�0��ÈÉ�O°i�;¾�¡® ±N®6�¡½i²�°i�u² À �Mµ^¼Å±(ÃÆ�¡®Æ°  �3�i�;½u°b´.�4±NÍË�n²�´Ì°  � B
±N®�¾Ä°  ��½  ±(ÂN�K±]¶M±-�u���:�[°u�0±N®�½iÂ��:�0½i�

ÍË²&Ín�;®?°0�OÍ ÍK±-ÓX�¡®O�n°  �¡½ÅÂ-±-�u�M±-ÈÉ¶��bÂ��:�uÃ"��½i�:´Q��¶Õ�
¬� �[´a±�µ/°Ì°  ±-°R°  �

b
 ±N¾O�i²&®"¾O�(µ:±(Ãs½Ì°  �u²&�O�  ±,¼R�(±-Ó3�¡®?°u�:�4±Nµz°u��²&®K�¡Í À ¶¡���;½Ì±^�0±-°  �;�¶�²�®O�^¶¡��´.�z·Õ°0�¡Ín�B±N®�¾K°  ��½�±,¾��¡½ À ¶M±Nµz�;¾3Â��:�i°u�z¯�� ¬Å � À ²&�¡®?°8²�´ À �u²s¾���µz°u��²&®K²N´�°  � À ²&½u½u��ÈÉ¶��°0±-�����:�qÈÊ�;�¡®O�"¾��¡½i°0�¡®Éµ/°B´.�i²&Í °  � À �0�¡ÍK±#�uÃ]ÂN�;�i°u�z¯�ÐÉ°  �j�¡Í À ±�µ/° À ±#�4±NÍn�:°i�;�B½u���&®���ÝÁµ:±N®�µz�²N´v°  �p°4±-���N�;�Dµ:±N®�±N¶¡½i²ËÈÊ�_��½i�(¾�±N½D±N®	�¡® À �s° À ±-�0±NÍn�:°u�:��²�´ °  �,±N¶���²N�0��°  Í��

àB½pµ  ±-�i���;¾
b
 ±N¾O�i²&®�½[µ:±N®�®O²�°¿²&½0µz�¡¶¡¶M±-°i�_°  �:ÃLµz¶��h±#�0¶�Ã	�¡®O¾��Mµ:±-°u�,°  � � ±(Â�²&�O�B²�´ °  �

½u���&®�±N¶
B
�f�v�¡®�¾O�¡®O�Ä°  ��µ  ±-�i���`²�´q°  ��µ/²&Í À ±N®���²&® b

 ±N¾O�i²&®�Ín�(±N®�½j�i�(µz²�®�½i°u�0��µz°u�¡®O�
��°u½b¾O�(µ:±(Ã�¼  �Mµ  �¡½b®O²�° À �0±�µ/°0�Mµ:±N¶Õ� ¬Å �n½i²&¶¡�O°u��²&®Æ�¡½[°u²]½u��Í °  �3µ  ±-�u���j²�´8°  �Ë°u�0±�µ0Ós½
¼  �Mµ  ±-�i�dµ/²&Í À ±-°u��ÈÉ¶��Ë¼q��°  ±]¾��¡½ À ¶M±�µ/�;¾ÄÂ��:�i°u�z¯ µ/²&Í À ±#°0��ÈÉ¶��Ë¼D��°  °  �  Ã À ²�°  �;½0�¡½b²�´ÈÁ�(�¡®s�^°  �B²�°  �:�

b
 ±-¾O�u²&®�� ÛÕ´�°  �¡½  ±N¾s�u²&®3¼Å±N½8�¡®�¾O�:�;¾"±,µ  ±-�u���;¾3²&®s�?Ð�°  �¿½u��Í ²�´�°  �

µ  ±#�u���b²�´ °  �_�i�(µz²�®�½i°u�0��µz°i�;¾]°i�4±�µ0Ós½�¼D�¡¶¡¶ ÈÊ�pÈÉ�M±N½i�;¾`°u²#¼�±-�0¾`°  �  ±-¾O�u²&®	µ  ±-�u���&�
�O²��T°  �_¦:�X_K� 4 ¦�¨�,?�Å°4±-���N�;� °  �B½i°u�0±-°u�:��Ã^�u�;¶¡���;½ ²&®n°  �D°u² À ²�¶�²��&�Mµ:±N¶ À �u²(¯O�¡Í3��°>Ã,²N´ °  �°0±-�����:�D±N®�¾]°  �

B
Ín�;½i²&®��

¬� �^´.²&¶¡¶�²#¼q�¡®s�K½u�OÈÉ½i�(µz°u��²&®�½B¾��¡½0µ:�O½0½q°  �,°0��®O�¡®O�"²�´G°  � À ±-�i°0�Mµz¶��^�¡¾s�(®&°0��ÝÁµ:±-°u��²&®L±-®�¾°  �;®j°  �Å½i�;¶��(µz°u��²&®,²N´Á°  ��Â-±-�0��²&�O½v°4±#�&½;�vÛ¥¾O�(±N¶¡¶�Ã_°  ��² À °u�¡Í3�¡½0±-°0��²&®_²N´É°  �Dµz�O°u½V¼R²���¶¡¾^ÈÊ�¾s²&®O�8ÈXÃ_±DÍj��¶�°u� ·¥¾��¡Ín�;®�½u��²&®É±-¶�±N®É±-¶�Ãs½u�¡½�²�´s°  �Ì���Ê�(µz°u��Â�� °4±#���&�¡®O�D� 2dµz���;®Éµ/Ãp±N½v±Å´Q��®Éµ/°0��²�®
²N´Á°  �Å�i�(¶��:Â-±N®?° À ±-�0±NÍn�:°u�:�0½;�vÖD²#¼R�:Â��:�(Ðh°  �¡½ ± À�À �u²?±�µ  ®O�:�;¾�½ ½i²pÍj��µ  µ/²&Í À �s°0�¡®O�[°u�¡Ín�
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°  ±-°d±-®���°u�:�4±-°u��Â�� À �u²Oµ/�;½u½K�¡½3��½i�;¾ �¡®�½i°u�(±N¾��Þ�O²��3�(±�µ  °4±-�o±N®��¡®O��°0�M±N¶�½i�;°n²�´bµ:�s°0½3�¡½½i�;¶��(µ/°u�;¾]´.�u²�Í °  �^¾��¡½i°u�u��ÈÉ�O°0��²�®]²�´V°  � À ±-�0±NÍn�:°u�:�u½(� ¬Å �;®	²&®O� À ±-�4±-Ín�:°u�:�q�¡½Bµ  ±N®O���;¾¼D��°  ±N¶¡¶É°  �B²�°  �:�u½8ÝO¯s�;¾K°u²^���:°�±_¾��¡½i°u�u��ÈÉ�O°0��²�®K²�´�°  �¿���Ê�(µz°u��Â��q°0±-���&�¡®O�_� 2dµz���;®Éµ/Ã

ε ( � ��O�u²&ÍÔ°  �¡½V¾��¡½i°u�0��È��O°0��²&®j±¿®O�:¼�µz�O°VÂ-±N¶¡�O���¡½v²�È�°0±N�¡®O�;¾j±N®�¾j��½i�(¾j´.²N�v°  �Å½0±NÍË� À �u²Oµ/�;¾��O�i�± À�À ¶¡���;¾K°i²j°  �[®O�z¯s° À ±-�0±NÍn�:°u�:�(�VÛ¥®d���;®O�:�4±N¶É°  �¡½8°u�(µ  ®�� Ç �O�[µ/²&®?Â��:�u�N�(½ Ç ���Mµ0Ós¶�Ã&�GÛ¥®d°  �´.²�¶¡¶�²#¼q�¡®O�_½u�OÈÉ½i�(µ/°0��²&®O½8¼R�B¼q�¡¶¡¶Á½  ²#¼Þ°  �[¾��¡½i°u�u��ÈÉ�O°u��²&®K²�´
ε ( � ´.²��8�(±�µ  À ±-�0±NÍn�:°u�:�8¼  �;®°  �p²N°  �:�0½q±-�i�pÝO¯X�(¾`°u²3°  �pÝÉ®É±N¶ Â-±N¶¡�O�&�

� 6 ��6:8 ; G�<U@ OTP S:E OTK�EHA(@ O���PRG�@ O:>�A

ÏV±-�u°u�Mµ:¶�� �¡¾O�;®?°u��ÝÁµ:±-°0��²&®b�¡½vµ/�0�Éµz�M±N¶N´.²���°  � � ±(Â�²��O�m°0±-���&�¡®O�É� �B´�µz²��O�0½i�&Ð#± À �:�u´.�(µ/° À ±-�u°u�Mµ:¶���¡¾s�(®&°0��ÝÁµ:±-°u��²&®^�¡½V�¡Í À ²�½0½u��ÈÉ¶��Ì°u²p±Nµ  ���;ÂN�?� ÎmÖb¸8È�c ½G½i²�´.°>¼�±-�u�Ì²
�c�:�0½V½i�:Â��:�4±N¶X�¡¾O�;®?°u��ÝÁµ:±-°0��²&®±-¶���²��0��°  Í ±-®�¾�¶��(±(Â��;½Å°  �_ÝÉ®É±-¶m¾O�(µz�¡½u��²&®]°u²3°  �^��½i�:�(��*  �¡¶��,±3¾s�;´a±-��¶�°q½u�:°D²�´ À ±-�4±-ÍË·�:°i�;�u½b�:¯s�¡½u°u½;Ð��:Â��:�iÃÆ²&®s�K�¡½b´.�u�:�3°u²���½i�  �¡½ �  �;�p²#¼D®��3à¿®&Ã ±N®�±N¶�Ãs½u�¡½p�¡½p´.�i�:�3°u²Lµ  ²X²&½i�
ÈÁ�;°2¼R�:�;®`ÈÊ�;½u° À �O�u��°>Ã`±N®�¾]ÈÁ�(½i°D� 2dµz���;®Éµ/Ãd´.²��D�¡®�½i°0±N®Éµ/�&�¬� �[�¡®O´.²��0Í3±-°0��²&®3´.�i²&ÍÚ°  �[¾�� �Ê�:�u�;®?°R½u�OÈO·¥¾s�;°i�(µz°i²��0½�±-�i�bµ/²&Í^È��¡®O�;¾"�O®�¾O�:�R°  �¿´.²��uÍ
²N´ ±K½i�:�0���;½D²N´ ¶¡��ÓN�(¶¡�  ²X²s¾`Â-±N¶¡�O�;½q´.²N�q°  �,Ý�Â��  Ã À ²�°  �;½i�;½¿±(Â-±N�¡¶M±-ÈÉ¶��b°i²"µ  ±-�u�N�(¾	°i�4±�µ0Ós½;Ð°  ±-°^�¡½;�ËÍ^�O²&®�Ðv�;¶��(µ/°u�i²&®�Ð Ó-±-²�®�Ð À ��²&®o±N®O¾ À �i²�°u²�®�� �¿®O�`µ:±N®fµ/²&®�½i°i�0�Éµ/°j±Sµ/²&Í^È��¡®O�;¾¶¡��ÓN�(¶¡�  ²X²s¾`±N®�¾]°0±-Ó��,±Ë¾O�(µ:�¡½u��²&®"ÈXÃ"�¡Í À ²&½u�¡®O�3±Ë°  �u�;½  ²&¶¡¾ � � â Ð �É� �Õ�

�v���&�s�u�"�Á� ��� �b¨H¦/£a¢�¨ ]1eO£a¨Y¤XW�¦K¤i§Ë£Q��� ,-¨ �¿�/¢4�1Wc���Ë¨ W  �¤  4  ©¨ ���z ©¨H�O¤(¤ ,b§z¤-¢K£Q���3£¥�  N¨ W S�4�XW5,-¨ 4,&�N£2��¦�� _$eÉ¤XW�¦ ���z ¡�0�:£a¢u¤XW6�XW5, �N�&¤XW�¦ �Á§4¢u¤X_ £¥¤ `6£¥¤ ]0¤N£Y£¥¤X_��3�?ª `�¤N£Q����¦�¨H¦,�XW5,d£Q��� ,?�a§z�XeO  £
`Ê¨Y¤XW �?ª `�¤N£Q����¦�¨H¦_¨ W ¢0�0�4¤XW�¦/£a¢ eÉ�:£2�),

B0
s → Ds

∓K± �1YN�1WÁ£Q¦;«�VÉ�O�6,?�),d�?¨H¦/£¥¤ N¢u�X_j¦n�-¢0��§z¤-¢
£a¢ eÁ�._$eÉ¤XW�¦ �R�z ¡�0�:£a¢0¤XW�¦_¤-¢ �N�&¤XW�¦;«
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§z¤-¢n�z ¡�0�:£a¢u¤XWÄ£¥�  X�/¢j�#¦^�
§ e�Wc�:£a¨Y¤XWd¤i§R£Q���7_K¤X_K�1WÁ£ e�_Ú�)eO£�§z¤-¢R¢0�0�4¤XW 4¦/£a¢ eÉ�:£2�),d�XW5,K£a¢/¨� X�/¢0�),

B0
s → K+ K− «
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§z¤-¢ �z ¡�0�:£a¢0¤XW £¥�  X�/¢Ä�#¦
�p§ e�Wc�:£a¨Y¤XW ¤i§j£Q���n£a¢u�XW�¦ YN�/¢4¦;�$_K¤X_K�1WÁ£ e�_
�)eO£�§z¤-¢Å¢0�0�4¤XW�¦/£a¢ eÉ�:£2�),,�XW5,p£a¢�¨� X�/¢4�),

B0
s →

K+ K− «
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�v���&�s�u��Á���hÒs�
ε ���

§z¤-¢D�z ¡�0�:£a¢u¤XW3£¥�  X�/¢��#¦D�G§ e�Wc�:£a¨Y¤XWK¤i§Ì£Q��� � 1
/σ ���

�)eO£N§z¤-¢Ì¢0�0�4¤XW�¦/£a¢ eÉ�:£2�),
�XW5,3£a¢/¨� X�/¢0�),

B0
s → K+ K− «

� 6 ��6�� �����F>BUO-@ E���B�O9K�E ��G�>�A @�G�� ��EH<

¬� �,½i�;¶��(µz°u��²&®`²N´v°  �_Ó-±-²�®	ÍK±-Ó��;½Å��½i�_²�´v°  �,�¡Í À ±�µ/° À ±#�4±NÍn�:°i�;�D½u���&®O��ÝÁµ:±N®Éµ/�b�u�;¶M±-°u��Â��°i² °  � À �0�¡ÍK±-�iÃ Â��:�i°u�z¯o°  ��½u���&®�±N¶ B À ²��¡®?°0½Ë°u²É� ¬Å �	ÓX�¡®O�;ÍK±-°0�Mµ`µz�O°u½3±-�u�	±N¶¡½i²6¶��;½u½���Ê�(µz°u��Â��D´.²��8°  �BÓ-±-²&®K¾��O�B°u²^��°u½Ì¶M±-�i���:�8ÍK±N½u½R±-®�¾K°  �B´a±�µ/°8°  ±-°Ì��°Ì�¡½ À �u²X¾��Éµ/�;¾dÈ?Ãn°  �¾s�hµ:±(Ãd²�´ °  �^µ  ±#�0Í Ç �É±-�uÓ`±-´.°u�:�Å°  � b → c
¾O�(µ:±(Ã&�

dq®�¶¡��Ó��¿°  �bµ;±-½u�¿²�´�°  �b¶�� À °i²&®�½;Ð?°  �[½u�;¶��(µ/°0��²&®3²�´mÍn²��i�¿°  ±N®d²&®O�¿Ó-±-²&®d¼q�¡¶¡¶Ê¶��(±N¾K°u²
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�)eO£

§z¤-¢o¢0�0�4¤XW�¦/£a¢ eÉ�:£2�), �XW5,×£a¢�¨� X�/¢0�),
B0

s →
K+ K− «
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±_Â�²N°u�&� ¬Å �¡½8°u�;®�¾�½8°u²Ëµ/²&Í À �;®�½0±-°u�¿½u¶¡���  °u¶�ÃË´.²N�Ì°  �[½i�;¶��(µz°u��²&®3²�´�Ó-±-²�®�½8´.�u²&Í ±,®O�;�O°u�0±N¶
�i�;½u²�®É±N®Éµ/�_¶¡��ÓN�_±

φ(1020)
�

¬� � À ¶�²�°u½R�¡®]�v���&�O�i�N�Á�EÑNÑ,½  ²#¼ µz¶��(±-�u¶�Ãn°  ±-°R°  �[°i�4±N®O½uÂN�;�u½i�[Ín²&ÍË�(®&°0��Í�µz�O°�Íj��½i°
ÈÁ�d½i�:°p°u²L±]�0±-°  �:�p¶�²#¼åÂ-±N¶¡�O�n¼  �¡¶��K�V�����O�u� �É�EÑN�`½  ²#¼q½p°  ±-°p°  �K�¡Í À ±�µ/° À ±-�4±-Ín�:°u�:�½u���&®O��ÝÁµ:±N®Éµ/�_µz�O°  ±N½Å°  �,¾s²&Í3�¡®É±N®&°Å���Ê�hµ/°;�

¬� �p�u�:°4±N�¡®s�(¾`Â-±N¶¡�O�;½�´.²��Å°  �,µz�O°u½B±#�u�&�

p > 3 GeV/c pt > 0.4 GeV/c
Û2Ï
/σ � � > 3.7

� 6 ��6�� �����F>BUO-@ E���B�O9K�E��(EH<U@�E�� P?MNG�< ��E

¬� �`�¡®Éµz¶¡��½u��Â��d�i�hµ/²&®O½u°i�0�Éµ/°u��²&®6²�´D°  �	µ/²&Í À ±N®���²&® b
·  ±N¾O�i²&®fÂN�;�i°u�z¯ �¡½j¾s²&®O�"°  �i²&�O� 

°  �p´.²&¶¡¶�²#¼D�¡®O�Ë½i°u� À ½;�
���DÏ �u�z·¥½i�;¶��hµ/°u��²&®"²N´v°  �p°u�4±Nµ4ÓX½�ÈXÃ"�u�;Ín²hÂs�¡®O�n°i�4±�µ0Ós½

• ¼  �Mµ  ±-�u�p�¡¾O�;®?°0��Ý��;¾	±N½ÅÍj�O²&®�½;Ð
• ¼  �Mµ  ±-�u�_µz²�Í À ±-°u��ÈÉ¶��b¼D��°  ÈÊ�;�¡®O�3°  � À �u²X¾��Éµ/°0½Å²�´V± K0

S

¾O�(µ:±(Ã&Ð
• ¼D��° 

p < 2 GeV
Ð

• ¼D��°  Û2Ï
/σ � � < 3

�
ÑO�Bæ?�;¶��hµ/°u��²&®"²�´ °>¼R²n°i�4±�µ0Ós½D±N½q±Ë½i�:�(¾O�¡®O�nÂ��:�u°u�z¯"ÈÁ±N½i�;¾`²&®

• ¶�²h¼ �:�u�i²��Å²&®]°  �_�¡Í À ±�µ/° À ±-�0±NÍn�:°u�:�_Ø < 1mm
Ù/Ð

• �i�(±N½i²&®É±-ÈÉ¶�Ã_¶M±-�i���ÅÛ2Ï
/σ � � ØÕÑ���Û2Ï /σ � � < 100

Ù�¼D��°  �u�;½ À �(µ/°G°u²[°  � À �0�¡ÍK±#�uÃÂ��:�i°u�z¯"²�´v°  �_½u���&®�±N¶
B
Ð

• �N²X²s¾]Â��:�i°u�z¯ Ç ��±N¶¡��°>ÃÆØ χ2/(
»B�OÍ^ÈÊ�:�Å²�´v¾O�:���u�:�p²N´v´.�i�;�;¾O²�Í

) < 10
Ù�Ð

• ®s²�°D°i²X²Kµ:¶�²�½u�b°i²n°  � À �u�¡ÍK±-�uÃdÂ��:�i°u�z¯ Ø ∆z > 1 mm
Ù/Ð

• �N²X²s¾p�;®O²&�s�  ¶¡��Ó��;¶¡�  ²X²X¾[°  ±-°m°  �8½i�;�;¾,µ/²&ÍË�(½�´.�i²&Í °  �8¾O�(µ:±(ÃB²�´�±
b
 ±-¾O�u²&®

Ø
L > 0.32

Ù/� ¬Å �¡½^¶¡��Ó��;¶¡�  ²X²X¾6�¡½_ÈÁ±N½i�;¾ ²&® °  �"�¡Í À ±�µ/° À ±-�4±-Ín�:°u�:�^½u���&®O��´H·�Mµ:±N®Éµ/�;½,±N®�¾ °  �d°i�4±N®�½iÂ��:�u½u�dÍË²&Ín�;®?°4±]²N´�°  �K°>¼Ì²L°u�0±�µ0Ós½;ÐV±N®O¾ °  �`±-®O�&¶��
ÈÊ�:°2¼R�:�;®]°  �;Í��

¬Å �_½i�:�(¾`¼D��°  °  �pÈÊ�;½i°q¶¡��Ó��;¶¡�  ²X²s¾"�¡½Å�i�:°4±N�¡®O�;¾��
����#¿�u²#¼D�¡®O�3²�´V°  �^½i�:�;¾��¡®O�KÂ��:�u°i�z¯	�¡½q¾O²&®O�,È?Ã	��°u�:�0±-°0��Â��;¶�Ã`±N¾�¾O�¡®O�"±

K± Ð π± ²��
e±��´ °  �;½i�,µ/�0��°u�:�u�M±Ë±-�u�b´Q��¶�ÝÉ¶¡¶��;¾��

• σ � � < 1.5 mm
±N®�¾

1.8 <
Û2Ï
/σ � � < 100

�u�;¶M±-°u��Â��[°i²3°  � À �u�¡ÍK±-�iÃdÂ��:�u°i�z¯�Ð
• ¶¡��ÓN�(¶¡�  ²X²s¾

L > 0.2
Ð
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• ®s�;¼D¶�Ã ´.²��uÍn�;¾�Â��:�i°u�z¯  ±-½
χ2/(

»B�OÍ^ÈÊ�:�D²�´v¾O�:���i�;�b²�´ ´.�u�:�;¾O²&Í
) < 5

±N®�¾
∆z > 1 mm

Ð
±N®O¾`�u�;Ín²hÂs�¡®O�j°  �[°u�0±�µ0ÓK¼  �Mµ ` ±N½�°  �b¶M±-�u���;½i°��¡Í À ±�µ/° À ±-�0±NÍn�:°u�:��½u���&®���ÝÁµ:±N®�µz��i�(¶M±#°0��Â��j°i²]°  �¡½bÂ��:�i°u�z¯Æ��´8��° c ½p¶M±#�u���:�¿°  ±-®6�]±N®O¾Ä¼R�n½i°0�¡¶¡¶  ±(Â��nÍË²��u�Ë°  ±N®Æ°>¼Ì²
°i�4±�µ0Ós½Å��®?°0�¡¶�±N¶¡¶ À �i�:·¥½i�;¶��(µ/°u�;¾ À ±#�u°0�Mµz¶��;½  ±(ÂN�bÈÊ�:�(® À �i²Oµ/�(½u½i�;¾��

¬� �¡½,°4±-�����¡®O�L½i°u�4±#°u�:��ÃÄ¼�±N½^¾s�;ÂN�(¶�² À �;¾f±-®�¾o°u��®O�;¾ ÈXÃ ã ±-�i°4±����������D±N®�¾ ã ±-�0µ/²
	�
����´.�u²�Í °  � dB®���ÂN�;�u½u��°��Ë¾s�;��¶¡�væ?°u��¾���¾�� ã �¡¶M±N®O²É� �É�O�i°  �:�q¾O�:°4±N�¡¶¡½Dµ:±N®`ÈÊ�_´.²&��®O¾��¡®
� �XÑ �Õ�

� 6 ��6�� ��G�I E��XBUOTK�E � G�>�A @ G ����EH<

¬� �Å½i�;¶��(µz°u��²&®,²N´É°  � À ²&½u½0��È�¶���Ó-±-²�®j¼  �Mµ  �¡®Éµ/²�� À ²��4±-°i�;½v°  �Dµ/²&Í À ±N®O��²&®,²�´Á°  � s Ç ��±-�uÓ²N´ ±
B0

s

�¡½ ¾O²&®O�ÅÈ?Ãj¶�²X²�ÓX�¡®O�b´.²N�8±¿ÓN±#²&®j¼  �Mµ  ½4±#°0�¡½iÝ��;½G°  �D½0±NÍn� À ±-�i°0�Mµz¶��Å�¡¾O�;®?°u��ÝÁµ:±-°0��²&®µ/�u��°u�:�0�M±j±N½Å°  �p² ÀOÀ ²&½u��°u�z·¥½u�¡¾O�bÓ-±-²&®]�¡®�±N¾O¾���°0��²&®"°u²3°  �;½i�,µz�O°0½;�
• Û2Ï

/σ � � �u�;¶M±-°u��Â��[°i²3°  � À �u�¡ÍK±-�iÃdÂ��:�u°i�z¯]�¡½Å¶��;½0½�°  ±-®LÑO� á Ð
• °  ��¾�� �c�:�i�(®�µz�	�¡®�±Xf;�¡Íj�O°  ±N¶�¾����i�(µz°u��²&®fÈÊ�:°>¼Ì�;�;® °  �]ÓN±#²&® µ:±N®�¾��¡¾É±#°u��±N®�¾�°  �
½u���&®É±-¶

B
�¡½D¶��;½u½Å°  ±N®6�N�¡��Ð

• °  �_¾O� �c�:�u�;®Éµ/�p�¡® À ½i�(�O¾O²N·Õ�4± À �¡¾���°>ÃKÈÊ�:°>¼Ì�;�;®"°  �bÓN±#²&®	µ;±-®�¾��¡¾É±-°i�_±-®�¾]°  �_½u���&®É±N¶
B
�¡½D¶��;½u½�°  ±-® ��Ð

• °  �"ÍK±N½u½,²N´Å°  �
B
·
K
½iÃs½i°u�;Í��¡½^¶��;½u½_°  ±N®D%�� 	

GeV/c2
ØQ°  �

B
ÍK±N½u½ À ¶¡��½"�N� á

GeV/c2
Ù/Ð

• °  �_Ín²&Ín�;®?°u��Í �¡½Å¶M±-�u�N�;��°  ±N® � #¿�2ä �-µb±N®�¾
• °  �p°u�0±N®�½iÂ��:�0½i�pÍn²&ÍË�(®&°0��Í �¡½ÅÈ��������:�Å°  ±N® � â�ânã �2ä �-µN�
Î���Ó��d°  �`Â��:�i°u�z¯oµ  ±-�i���d°4±-�����¡®O�ÁÐv°  �`½0±NÍn�z·¥½u�¡¾O�dÓ-±-²&® °4±-�����¡®O�L¼Å±N½ À �u²#Âs�¡¾s�(¾ ÈXÃã ±-�i°4±����������V±-®�¾ ã ±-�4µ/²�	�
�����´.�i²&Í °  � dB®���ÂN�;�u½u��°��j¾O�:�&¶¡� æ&°0��¾���¾�� ã �¡¶M±N®s²Á�

� 6 ��6�� �
�
S�@ O���S:E @ G �B B E�S:E�P @ O:>�A

¬� �_½i�h±#�4µ  ´.²��q±Ë°4±#�K�¡½D¾O²�®O�_�¡®�¾O� À �;®�¾O�;®?°u¶�Ã"´.²��Å�(±�µ  ²�´v°  �,±-ÈÁ²#Â��_½i°i�4±-°i�;�����(½;�Tæ?²K�¡®½i²&ÍË�_µ;±-½u�;½;ÐOÍn²N�u�p°  ±N®]²�®O�p°4±-�Kµ:±N®`ÈÊ�_´.²&�O®�¾��
¬� �ÆÂ��:�u°i�:¯³µ  ±#�u���S°0±-� �¡½d²&®�¶�ÃÞ�O½u�;¾×±N½]±o¶M±N½i°"�u�;½i²��i°"°4±-�f¼  �;®Ü±N¶¡¶q°  �Æ²N°  �:�

±-®�½i¼R�:�u�;¾ �����
	É�
*  �;®6°>¼Ì²L¶�� À °i²&® °4±#�&½^±#�u�3´.²&��®�¾ ¼R�K®O�:�(¾ °u²Sµ  ²&½i�3²&®O�3ÈÊ�(µ:±N��½i�K²&®�¶�ÃS²&®O�"µ:±N®µ/²&ÍË�j´.�u²&Í °  �n�i�(±N¶V¾O�(µ:±(Ã�²�´T°  �

b Ç �É±#�uÓ �,Û¥®Ä°  ±-°pµ:±N½i�?Ðc°  �Ë²&®O�Ë¼q��°  °  �  ���  �;½i°ÍË²&Ín�;®?°0�OÍ �¡½Å�i�:°4±N�¡®O�;¾]±N½Å°  �
b
·  ±-¾O�u²&®]�¡½DÍn²&½i° À �i²�ÈÁ±-È�¶�Ã  �h±;Âs���:�(�
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à�°^°  �¡½ À ²&�¡®&°j±N®?Ã6µ/²&Í^ÈÉ�¡®É±#°0��²&®Ä²�´�°  �"¶�� À °u²�®6°4±#�ÁÐ ² À�À ²&½u��°i�:·¥½u�¡¾O�KÓ-±-²�® °0±-�Æ±-®�¾½0±NÍË�:·¥½u�¡¾O�ÅÓ-±-²&®n°4±-�^µ:±N®3²sµ;µz�O�;�VÛÕ´�¼Ì�B±-�u�q°i�uÃs�¡®s�_°u²_°4±-�^±
B0 ±N®�¾K®O²N°R± B0

s

Ð&°  �B½0±NÍn�z·
½u�¡¾O�^ÓN±#²&®S°0±-�`�¡½[����®O²��u�;¾��bæX�¡Í3�¡¶M±-�u¶�Ã?Ð�¼  �;®Ä±d½4±-Ín�z·¥½0�¡¾s� À ��²&®S°0±-�"¼D�¡¶¡¶ ÈÊ� À �i�(½i�;®?°;Ð ��°¼D�¡¶¡¶GÈÊ�"����®O²��u�;¾ ¼  �;®6°4±#���&�¡®O�L±

B0
s

� ¬Å �(®o±	½u�¡Í À ¶��nÂ�²�°u�3°u²�°  �dÍ3±-ß>²��u��°>ÃS�¡½,¾O²&®s�¶��(±N¾O�¡®O�n°i²d±nµz²�Í^ÈÉ�¡®O�;¾]¾s�hµz�¡½u��²&®��
¬� � À ²&½u½u��ÈÉ�¡¶¡��°>Ãd°u²d��½i�j±K¶��;½u½q®É±N��Â��^± À�À �u²&±�µ  Ð�´.²��q�¡®�½i°4±N®Éµ/�_¼q��°  ±K®O�;�O�0±N¶ ·¥®O�:°(ÐÉ�¡½�O®�¾O�:�q�¡®?ÂN�(½i°u���?±-°0��²�®"ÈXÃ ã ±-�0µ/²�	�
�����´.�u²&Í °  � dq®���Â��:�0½u��° �j¾O�:�&¶¡� æ?°u��¾���¾�� ã �¡¶M±N®O²Á�

¸R±-°u�:��²��iÃ
ε
� � �

w
� � �

ε (�� � � �
µ
²&®�¶�Ã 	�� 	 ± â �F� � á � % ± ��� 	 â �EÒ-� ± â ��� 	

e
²&®�¶�Ã ��� á ± â �EÑ �?Òs� � ± ÑO� / â �FÑN� ± â ��� â

KOS

²&®�¶�Ã � â � � ± â �F� � %��EÒ ± ���©Ò â �EÒ � ± â ��� /
KSS

²&®�¶�Ã �;��� 	 ± â � � � â � á ± ��� � ÑO��� ± â � � âÂ?°i¯ ,l²&®�¶�Ã �����EÒ ± â � � �?��� � ± ��� % â �FÑO� ± â ��� â
µ



KOS
���EÑ ± â �¡� � 	��FÑ ± ��� / â � � / ± â ���;�

µ



KSS

���EÑ ± â �¡� � /�� � ± �Á� â â � � á ± â ���;�
e



KOS
â � % % ± â � â / Ñ��Á��� ± á � 	 â ��� 	 ± â � â 	

e



KSS
â � á Ñ ± â � â 	 Ñ â � / ± %��EÑ â ��� 	 ± â � â 	

KOS



KSS

���©Ò ± â �¡� Ñ â � � ± ��� � â � á 	 ± â ��� á
µ



KOS



KSS

â � á Ñ ± â � â 	 Ñ&Òs� / ± %�� 	 â ��� â ± â � â Ò
e



KOS



KSS
â �FÑ&% ± â � â % �XÑO� / ± � â � 	 â � â � ± â � â Ñ¬ ²�°0±N¶ á �Á�FÑ ± â �©Ò ����� � ± â � 	 á � / 	 ± â � áNâ

¬ ±#ÈÉ¶�� �É� �Á�������	 ©¨H¦/£_¤i§"£Q�����4�N£2� ?¤-¢�¨Õ��¦ eX¦;�), ZV���1W×�4¤X_4]/¨ WÉ¨ W  £¥� -¦	�XW5,Ä£Q���/¨.¢��4¤-¢�¢0� 4¦-`�¤XW5,-¨ W K£¥�  N¨ W `��� �z¨Õ�1Wc�zªD§z¤-¢�[ ��� [��K£a¢�¨� X�/¢0�),"�XW5,n¦;�z ¡�0�:£2�),
B0

s → D∓
s K± «

¹8±Nµ  ²�´q°  � À ²&½u½u��ÈÉ¶��"°4±-� µ/²&Í^È��¡®É±-°0��²�®�½j¾O�:ÝÉ®O�;½j¼  ±-°Ë�¡½Ëµ;±-¶¡¶��(¾f±��4�N£2� ?¤-¢�ªN� àB½±-¶¡¶Ì°  �(½i�	µ;±#°u�:��²��u���(½j±-�i�`²��u°  ²���²�®É±N¶ÕÐv°  �`�;Â-±N¶¡��±-°0��²&® ²�´q°  �`°4±#���&�¡®O� À ²#¼Ì�;�Ë�¡½Ë¾O²&®s�
À �;�_µ:±-°i�:��²��uÃ&�,�V�¡®�±N¶¡¶�Ã�°  �Ë�&¶�²�ÈÁ±-¶V°0±-���&�¡®s� À ²#¼R�:�b�¡½b¾O²&®O�nÈXÃS½u��Í3Ín�¡®O�`°  �n���Ê�hµ/°u��Â��°0±-���&�¡®s�^� 2dµz���;®Éµ/Ã3²N´ ±N¶¡¶Á°  �pµ:±-°u�:��²��u���;½8ÈÊ�(µ:±N��½i�[°  �:Ãd±-�i�b�¡®O¾O� À �;®�¾O�;®?°Å±N®�¾"Íj�O°u�É±N¶¡¶�Ã�z¯�µz¶¡��½u��Â��&� ¬� �	°4±#���&�¡®O�Æ� 2Kµ:���;®Éµ/Ão�¡½3±N¶¡½i² ½u��Í3ÍË�(¾�±N®�¾ °  �	¼Å�u²&®s�N·Õ°4±-�Ä´.�0±�µ/°0��²&® �¡½
µ/²&Í À �O°u�;¾`¼q��°  w = 1

2
(1 −

√

ε ( � /ε) �

�`x�� �6}V�:~,~,��} � �	�Ä�	�
� �
¬� �Ä°u�u�������:�	±N®�¾×°  �Ä°0±-���&�¡®O�f¼R²��iÓ³�¡® ± ½u�¡Í3�¡¶M±#�"¼Å±(Ã&� ¬Å �;Ã ÈÊ²�°  ¶�²X²�Ó ´.²��  ��� 
°i�4±N®O½uÂN�;�u½i�ÌÍn²&Ín�;®?°u��Í9°u�4±Nµ4ÓX½V±N®O¾  ���  �¡Í À ±�µ/° À ±-�0±NÍn�:°u�:�m°u�0±�µ0Ós½;�H*  �¡¶��Ì°  �Ì°4±-�N�&�¡®O��z¯ À ¶¡�Mµ:��°u¶�ÃË�u�;Ín²#ÂN�(½8°  �[°i�4±�µ0Ós½8´.�u²&ÍÚ°  �b½u���&®É±N¶

B
ÐX°  �¿°u�u�������:�R¾O²X�;½R®O²�°  ±(ÂN�[½i²nÍ^�Éµ 

�¡®s´.²��0ÍK±#°0��²&® ±N®�¾ ¼q�¡¶¡¶T°  ��½,Ý��u�"²�® À ±#�u°0�Mµz¶��K´.�i²&Í��;��°  �:�^½0�¡¾s�?�L�V���u�¡®O�S²&® °  �`½u���&®É±N¶



�����U��	���� ����
� � 
 � ��
N� 	 � %?Ò
½u�¡¾O�¿�¡½8°  �¿�z¯ À �hµ/°i�(¾3ÈÊ�  ±(Âs��²��O�(� ¬ �u�������:�0�¡®s�_²&®K°  �B²�°  �;�Ì½u�¡¾O�B¼q�¡¶¡¶Ê± �Ê�(µ/°8°  �B°4±-�N�&�¡®O�
À �;�i´.²��0Í3±N®Éµ/�_±N®�¾	Í^��½i°ÅÈÊ�,½i°0��¾O���(¾]�¡®	¾s�;°0±N�¡¶Õ�çÌ²N°  °  �]Î��;ÂN�(¶ · â ¼D��°  ��°0½  ��� 

pt
¶�� À °u²&®o±N®�¾  ±N¾s�u²&®o°i�0�������:�u½j±N®�¾o°  �]Î��:Â��;¶ ·�"¼q��°  ��°0½Ë°i² À ²&¶�²N�&�Mµ:±N¶Ì°i�0�������:�j¼q�¡¶¡¶Å± �c�(µ/°Ë°  �]°4±-�����¡®O�ÄÈXÃo�;®O�0�Mµ  �¡®s�Ä°  ��½0±NÍ À ¶��]²�´�:Â��;®?°u½[¼D��°  Ín²��u�j�(±N½u�¡¶�Ã�°0±-���?±#ÈÉ¶��^�;ÂN�(®&°0½;� ¬Å �¡½[���Ê�(µz°b�¡½[½  ²#¼q®SÈÊ�;¶�²#¼�´.²N�[�(±�µ  °4±#�

È?Ã]µ/²&Í À ±-�0�¡®s�K±n½i�:°Å²�´Vµ  ±N®�®O�;¶¡½Å¼  �Mµ  µ;±-®�±N®�¾�µ:±N®O®O²�°Å°u�u�������:�(�
� 6 �76:8 ��� E�P @ BD>�� @ M�E @�<?O � ��EH<?BD>�A @�MNE I

�
>�A @�G�����O9A �

¬ �u�������:�
ε w ε ( �®O²�®O� %�� � ± â �¡� � %��FÑ ± â � / â � � 	 ± â � â %Î â /�� % ± â �EÑ �X�Á� / ± ��� â â � 	?Ò ± â �����Î â 
 ÎT� ������� ± â �F� � á � � ± ���¡� â � / % ± â ��� á

¬ ±#ÈÉ¶���Á� á �V� Y-¤N  eO£a¨Y¤XWd¤i§Ì£Q���(_�eÉ¤XW3£¥�  N¨ W  `�¤XZÌ�/¢D¤XYN�/¢R£a¢�¨� X�/¢R ¡�1YN�z E¦Ê§z¤-¢R¢0�0�4¤XW�¦/£a¢ eÉ�:£2�),
B0

(s) → hh
]4�a§z¤-¢0�b¦;�z ¡�0�:£a¨Y¤XW «

¬ �u�������:�
ε w ε ( �®O²�®O� /�� â ± â �¡� � â � á ± â �©Ò â � �&Ñ ± â � â&áÎ â /�� á ± â �¡� � â � � ± â � 	 â � � % ± â � â %Î â 
 ÎT� � â � 	 ± â �EÑ � /�� 	 ± â � / â � � � ± â � â Ò

¬ ±#ÈÉ¶���Á� %��V� Y-¤N  eO£a¨Y¤XWd¤i§Ì£Q���(_�eÉ¤XW3£¥�  N¨ W  `�¤XZÌ�/¢D¤XYN�/¢R£a¢�¨� X�/¢R ¡�1YN�z E¦Ê§z¤-¢R¢0�0�4¤XW�¦/£a¢ eÉ�:£2�),
B0

s →
�
J/ψ(1S) → µ µ

� �
φ(1020) → K+ K− �']4�a§z¤-¢4�[¦;�z ¡�0�:£a¨Y¤XW «

¬� �]���Ê�hµ/°j²N´q°  �]Íj�O²&®o°u�u�������:�^�(®s�0�Mµ  �¡®O�S°  �`�:Â��;®?°Ë½0±NÍ À ¶��`�¡½nµz¶��(±-�0¶�Ã6¾O�;Ín²&®s·½i°i�4±-°i�(¾K�¡® ¬ ±-È�¶����Á� á ¼q��°  ± áNâ ���¡®Éµ/�i�h±-½u�B�¡®K°  �B°4±-�N�&�¡®O�_� 2Kµ:���;®Éµ/Ã&�vàB¶¡½i²^°  �¿¼D�i²&®O�N·
°0±-�n´.�0±�µ/°0��²&®O½D±-°Å�(±�µ  °i�0�����N�;�Å¶��:Â��;¶�±-�u�_µz²�Í À ±-°u��ÈÉ¶��&�¬ ±-È�¶��F�É� %n½  ²h¼q½D°  ±-°qÍ^�Éµ  ¶��;½u½D�¡Í À �u²hÂ��;Ín�;®?°Å�¡½Å²�È�°0±N�¡®O�;¾]¼  �(®	°  �_°i�0�������:�  ±-½°  �Ë±-ÈÉ�¡¶¡��°2Ã]°u² À �Mµ0Ós� À ±  ���  pt Íj�s²&®L´.�u²�Í °  �j½u���&®É±N¶

B
�[ÖD²#¼R�:Â��:�(Ð�°>¼R²d°  �¡®O�&½[±-�i�

�¡Í À ²��u°0±N®?°�°u²3®O²�°u�Mµ/�?�
����°  �p� 2Kµ:���;®Éµ/ÃKÈÊ�:´.²��u�b°u�0���N���:�D�¡½D±N¶��u�(±N¾OÃd¶M±-�u�N�;��°  ±N®	�¡® ¬ ±-ÈÉ¶����Á� á Ð
ÑO��°  �d¼D�u²�®O�N·Õ°4±#�L´.�4±Nµz°u��²&®o±#°j±N®?Ã °i�0�������:�,¶��:Â��;¶T�¡½,¼Ì²��0½i�K°  ±N® �¡® °  � À �u�:Âs��²���½u¶�ÃÍn�;®?°u��²&®O�;¾`°0±-ÈÉ¶��&�
¬� �;½u�p½i°i�4±N®O�N�b� �Ê�(µ/°0½  ±(Â��[°  �p½0±NÍË�b²��0���&�¡®�� * �b²NÈÉ½i�;�iÂ��[°  ±-°Å��´m¼R�p�¡®Éµ/�i�h±-½u�[°  �

´.�0±�µ/°0��²&®Æ²�´R�:Â��;®?°u½p¼q��°  ±	Íj�s²&® °u²�Ín²#Â��n´.�i²&Í °  � %�� ²�´R°  �
B0

(s) → hh � °i² / �`Ð±-¾�¾��¡®O�3²&®�¶�Ã"�4±N®O¾O²&Í Íj�O²&®�½,Ø
w = 0.5

Ù/ÐO°  �_¼D�i²&®O�N·Õ°0±-�3²�´G� %�� ¼q�¡¶¡¶ �4±N�¡½i�p°u² ∼ 41%
�

¬� �¡½D½i�:�;Í3½D�¡®O¾O�:�(¾`°i²3ÈÊ�p°  �,µ:±N½i�	�s°  �_²N�0���&�¡®"²�´v°  �;½i�,Í^�O²&®�½Å�¡½Å°>¼Ì²N·Õ´.²&¶¡¾��


B

0
(s) → hh

(3�	 ��5(�12���
B

0
d → π+π− �

B
0
d → K

+π− �
B

0
s → π+

K
−

 ��5
B

0
s → K

+
K

−

7



%
	 ��������	�
� � �����H��� ����� 	?�������! �

���B¸R¶�²&®O�;½T´.�i²&Í °  �¿½0����®É±N¶ÁÍ^�O²&®�� *Ü��°  ±,µ:¶�²�®O�B�0±-°u�q²�´�²�®�¶�Ã	� �`ÐX±#°ÌÍn²&½i°�Ñb²�´�°  �
�3±-¾�¾���°0��²�®É±N¶ À �:�4µ/�;®?°0½qµ:±N®`ÈÊ�_�z¯ À ¶M±N�¡®O�;¾`°  ±-°D¼�±(Ã&�

ÑO���¿�(µ:±(Ãd�¡® � ���  °�²�´ °  �bÓ-±-²&® À �u²X¾��Éµ/�;¾]ÈXÃd°  � φ(1020)
���[�O�b°u²n°  �p�4±#°  �:�D½i²�´.°

Ín²&Ín�;®?°u��Í�½ À �(µ/°u�0�OÍ ²�´m°  �bÓN±#²&®�½ ∼ 16%
²N´ °  �;Í ¾O�(µ:±(ÃKÈÁ�;´.²N�u�[°  �b°i�4±�µ0Ós�¡®O�

µ  ±NÍ^ÈÊ�:�0½p±-®�¾
66.7%

²�´8°  �;Í�¼D�¡¶¡¶ À �u²X¾��Éµ/�K±]Íj�O²&®��Kæ?²���´Ì°  �nÓs�¡®OÓÆ�¡®O¾��Éµ/�;¾ÈXÃK°  �b¾O�(µ:±(ÃK�¡½Å½uÍK±N¶¡¶c±^´.�:¼Ü²�´�°  �;Í µ:±N®"ÈÊ�b�i�hµ/²&®O½u°i�0�Éµ/°i�(¾`±N½�Í^�O²&®�½Å±N®�¾"ÈÉ�M±N½
°  �p°4±#���&�¡®O�Á�

� 6 �76�� ��� E�P @ BD>��4@�MNE^@�<?O � ��EH<?BD>�A @�MNE E�S9E�P @�< >�A @�G�����O9A �

¬ �0�����N�;�
ε w ε ( �®O²&®O� �Á� � ± â �¡� � á � / ± �N� â â �F� á ± â � â�áÎ â �Á� % ± â �¡� � %�� / ± �N� � â �F��Ñ ± â � â ÒÎ â 
 Î8� á �FÑ ± â �EÑ � á � % ± �N�©Ò â � �&� ± â �¡� â

¬ ±#ÈÉ¶�� �É�©Òs�]�(Y-¤N  eO£a¨Y¤XW³¤i§d£Q���L�z ¡�0�:£a¢0¤XW £¥�  N¨ W  `�¤XZÌ�/¢�¤XYN�/¢`£a¢�¨� X�/¢` ¡�1YN�z E¦¿§z¤-¢"¢0�0�4¤XW 4¦/£a¢ eÉ�:£2�),
B0

(s) → hh
«
¬ �0�����N�;�

ε w ε ( �®O²&®O� á � � ± â � � � 	��EÒ ± �O�F� â �EÑ�Ò ± â �¡� %Î â %�� â ± â � á � /�� � ± �É� � â �EÑ�Ò ± â �EÑ-�Î â 
 Î8� %�� 	 ± â �©Ò �?��� 	 ± á � á â �¡�N� ± â �¡��/
¬ ±#ÈÉ¶�� �É� 	��]�(Y-¤N  eO£a¨Y¤XW³¤i§d£Q���L�z ¡�0�:£a¢0¤XW £¥�  N¨ W  `�¤XZÌ�/¢�¤XYN�/¢`£a¢�¨� X�/¢` ¡�1YN�z E¦¿§z¤-¢"¢0�0�4¤XW 4¦/£a¢ eÉ�:£2�),

B0
s →

�
J/ψ(1S) → e e

� �
φ(1020) → K+ K− �&«

¬ ±-È�¶��$�É�©Ò3½  ²h¼q½B°  ±#°[°  �^�;¶��hµ/°i�u²&®�°u�u�������:�[±N¶¡½i²"�¡Í À �i²#Â��;½q°  �^°4±-�����¡®O�d� 2dµz���;®Éµ/Ã&�ÖD²#¼R�:Â��:��°  �,±NÍ À ¶¡��°u��¾O�p�¡½D¶�²#¼Ì�;�;�¬ ±-È�¶����É� 	^½  ²#¼q½�±^½u�¡Í3�¡¶M±-�8ÈÊ�  ±(Âs��²&�s�R°u² ¬ ±-ÈÉ¶��N�Á� %�� ¬Å �¿�:¯ À ¶M±N®É±-°u��²&®d�¡½R°  �b½0±NÍn�±-®�¾ °  �K¾�� �Ê�:�u�;®Éµ/�3�¡®6±NÍ À ¶¡��°0��¾O�n�¡½pÍn²&½i° À �u²NÈÁ±-ÈÉ¶�ÃÄµ:±N�O½u�;¾ÄÈXÃS°  �K¶�²h¼R�:�bÈO�4±N®Éµ  �¡®s�´.�0±�µ/°0��²&®"²N´vÓN±#²&®`°u²3�;¶��(µ/°u�u²�®�ÐX¼  �Mµ  �¡½Å²&®O¶�Ã'�É� 	?Ò �`�

� 6 �76 5 ��� E�P @ B >�� @�MNE @�<?O ����EH<?B >�A @�MNE > ���F>BUO-@ E���B�O9K�E � G�>�A @�G�� �
�O:A �

¬ ±#ÈÉ¶��7�Á� /[½  ²#¼q½V°  ±-°G°  �qÎ��:Â��;¶ ·4�Ì°u�u�������:�  �;¶ À ½V°  ��² À�À ²�½0��°i�z·¥½0�¡¾s��Ó-±-²&®j°4±#���&�¡®O�Á� ¬Å �¡½�i� � �(µz°Ì°  �¿´a±�µ/°Ì°  ±#°RÈÊ²�°  °  �bÎT�[±N®�¾d°  �¿² À�À ²�½0��°i�z·¥½0�¡¾s�¿Ó-±-²&®K°4±#���&�¡®O�,�u�;¶�Ãn²&®d°u�0±�µ0Ós½¼D��° ] ���  �¡Í À ±�µ/° À ±-�4±-Ín�:°u�:�(�
dq®�¶¡��Ó��n°  �3¶�� À °u²&®Æ°0±-�&½;Ð�°  �nÓN±#²&®Ä°4±#�	� 2dµz���;®Éµ/ÃS�¡½b®O²�°_± �c�(µ/°u�;¾ÆÈXÃS°  �KÎ��;ÂN�(¶ · â �¬� �¡½¿�¡½B®O²�°¿½u�O� À �0�¡½u�¡®O�d´.²�� B0

(s) → hh
µ  ±N®O®O�;¶¡½¿±N½B°  �^°u�0���N���:�¿µ:±N®��h±-½0�¡¶�Ã`Ý��u�,²&®L°  �



�����U��	���� ����
� � 
 � ��
N� 	 � % /

¬ �u�������:�
ε w ε ( �®O²�®O� �)�Á�EÒ ± â �EÑ �X�Á��� ± â � % ��� � 	 ± â �����Î â �)�Á� % ± â �EÑ ����� 	 ± â � 	 ��� /�� ± â ��� %Î â 
 ÎT� � %�� % ± â �F� �����FÑ ± â � / ÑO� � á ± â �FÑN�

¬ ±#ÈÉ¶�� �Á� /��d� Y-¤N  eO£a¨Y¤XW ¤i§K£Q���`£¥�  N¨ W 4`�¤XZÌ�/¢`¤i§d£Q���`¤ ` `�¤#¦�¨Q£2� 4 ¦�¨�,?� �N�&¤XWÞ¤XYN�/¢"£a¢�¨� X�/¢
 ¡�1YN�z E¦G§z¤-¢p¢0�0�4¤XW�¦/£a¢ eÉ�:£2�),

B0
(s) → hh

«
½u���&®�±N¶  ±N¾O�u²�®��VÛ¥½u²�¶M±-°0�¡®O�b±N®j���c�(µ/°V²�´Á°  �  ±N¾O�u²�®j°u�0���N���:�V²&®j°  �Å°0±-���&�¡®s�b�¡½G�¡Í À ²�½0½u��ÈÉ¶��±-½ ��° ¼Ì²&��¶¡¾Ë�i� Ç �����u�D± À �O�i�(¶�Ã^¶�� À °u²&®O�Mµ�¾O�(µ:±(Ã,²�´Ê°  � B

Ín�;½i²&®�� æ?�Éµ  ±b¾O�(µ:±(Ã  ±N½ ®O�:Â��:�
ÈÁ�;�;®]²NÈÉ½i�;�iÂ��;¾	±N®�¾	�¡½Å®O²�°q�¡Í À ¶��;Ín�;®?°u�;¾`�¡®]²&�s�D���;®O�:�4±#°u²��;�
� 6 �76�� ��� E�P @ BD>�� @ M�E @�<?O � ��EH<?BD>�A @�MNE � EH<U@�E�� P?MNG�< ��E @�G�����O9A �

¬ �u�������:�
ε w ε ( �®O²�®O� ÑO��� � ± â �EÑ �XÑO� â ± â � á â � á � ± â � â ÒÎ â ÑO���FÑ ± â �F� � â �EÒ ± â �©Ò â �EÒ � ± â �����Î â 
 ÎT� Ñ��Á� � ± â �F� � /�� / ± â � 	 ��� â�â ± â ��� %

¬ ±#ÈÉ¶�� �Á��� â ��� Y-¤N  eO£a¨Y¤XW×¤i§`£Q��� YN�/¢/£2�.-o�/�O�-¢ X�	£¥�  N¨ W  `�¤XZÌ�/¢�¤XYN�/¢]£a¢�¨� X�/¢] ¡�1YN�z E¦[§z¤-¢
¢0�0�4¤XW�¦/£a¢ eÉ�:£2�),

B0
(s) → hh

«
¬� �¿ÍË²&½i°8½i�;®�½u��°0��Â��Å°4±-�����¡®O�p°u²_°  �q���Ê�(µz° ²�´ °  �¿Î��:Â��;¶ ·4��°u² À ²�¶�²��&�Mµ:±N¶s°u�u�������:�T�¡½T°  �ÂN�;�i°u�z¯nµ  ±#�u���Å°0±-���&�¡®O�É� ¬ ±-ÈÉ¶����Á��� â ½  ²h¼q½8µz¶��(±-�u¶�Ã,°  ±-° °  �BÎT�  �(¶ À ½i�;¶��(µz°G�:Â��;®?°0½G¼D��°  ���  �¡Í À ±�µ/° À ±-�4±-Ín�:°u�:�Å°i�4±�µ0Ós½D±N®�¾]°  ��½D½i�(µz²�®�¾É±-�iÃ"ÂN�;�i°0�Mµ/�;½;�

� 6 �76�� �^S:>�C�GS$E � E�P @ BD> � @�M�E @�<?O ����EH<?B

B0
s → hh¬ �0���N���:�

ε w ε ( �®O²&®s� �?��� / ± â � � �X�Á� � ± â � á �Á� � ± â �FÑÎ â � %���� ± â � � �&ÑO�EÒ ± â � % á � á ± â � �Î â 
 ÎT� � /�� 	 ± â � á �&ÑO� 	 ± â � 	 á � / ± â � á
B0

s → J/ψ(µµ)φ(KK) B0
s → J/ψ(ee)φ(KK)¬ �0�������:�

ε w ε (�� ε w ε ( �®O²&®O� �XÒs� � ± â �FÑ ����� / ± â �F� �Á� / ± â �EÑ � �Á�EÒ ± â � 	 �X�Á� / ± ���EÑ �Á��� ± â � %Î â �6	��¡� ± â �FÑ ����� 	 ± â � � á � â ± â �EÑ � 	�� � ± �N�¡� �&ÑO� � ± ���©Ò %�� â ± ��� âÎ â 
 ÎT� á-â � � ± â � � ����� � ± â � � á � á ± â �F� á ��� % ± �N� á �&ÑO�FÑ ± ÑO�¡� %�� 	 ± ��� �
¬ ±#ÈÉ¶����Á�������(V��1W�¦�¨Q£a¨ Y(¨Q£aªd¤i§b£Q���^�4¤X_ ]/¨ W �),K£¥�  N¨ W K£¥¤K£Q��� ,-¨ �¿�/¢0�1WÁ£T£a¢�¨� X�/¢p ¡�1YN�z E¦;«
�O²��qµ/²&Í À ¶��:°u�;®O�;½u½�¼R�b�&��Â��[°  �,µ/²&Í^È��¡®O�;¾`°4±#���&�¡®O�Ë�i�(½u��¶�°u½D�¡® ¬ ±-ÈÉ¶����Á�����[´.²��q±j´.�:¼µ  ±-®�®O�;¶¡½;�



Ò â ��������	�
� � �����H��� ����� 	?�������! �

�`x�� � �]� � � ���z���:� � ��}V| �
� �:�,� �
/ ã ��¶�°u� À ¶��D�¡®&°u�:�4±�µ/°u��²&®�½:0�Ín�(±N®�½G°  ±#°TÍn²��u�Å°  ±N®n²�®O� À ±-��� ²�´ À �u²�°i²&®�½8µ/²&¶¡¶¡�¡¾s�(¾Ë¾O�O�0�¡®O�,±����Â��;®]ÈÉ��®Éµ  µ/�u²�½0½u�¡®O�É�8çR�O°D¼  �(®�½i°u��¾OÃs�¡®O�3°  �_���c�(µ/°D²�´v°  �;½i�,Íj�O¶�°0� À ¶��p�¡®?°i�:�4±�µ/°0��²�®�½¼Ì�8±-�u�T�¡®?°u�:�i�(½i°i�(¾[²�®�¶�Ã[�¡®p°  �T�:Â��;®?°u½�¼  �Mµ  �&��Â��GÂs�¡½u��ÈÉ¶�� ½u���&®É±N¶¡½��¡®b°  �8¾O�:°u�(µ/°u²N�(��à¿½�°  �
ÎmÖ[¸ÌÈS�z¯ À �:�u�¡Ín�;®?°B²�®�¶�Ã�µz²hÂ��:�0½q°  �Ë¶�²h¼ ±N®s�&¶��,�u�:�&��²&®	²&®L²&®s�Ë½u�¡¾O�,²�´G°  �j�¡®?°i�;�0±�µ/°0��²&®
À ²&�¡®?°(Ð8ÍK±N®?ÃfÍj��¶�°u� À ¶��	�¡®?°u�:�0±�µ/°0��²&®�½Ë¾s²o®O²�°n�&��Â��	½u���&®É±N¶¡½n�¡® °  �L¾O�:°i�hµ/°i²��(����²��n°  �¡½�i�(±N½i²&®n°  �¡½8½i�hµ/°u��²&®n²&®�¶�Ãnµ/²&®�½u�¡¾O�:�0½ Y(¨H¦�¨ ]z ¡�q¨ WÁ£2�/¢u�&�:£a¨Y¤XW�¦/� à¿®K�¡®&°u�:�4±�µ/°u��²&®n�¡½TÂX�¡½0��È�¶��q��´���°
����Â��;½ÌÈÉ���i°  °i²3±-°R¶��(±N½i°R°>¼Ì²^°u�4±Nµ4ÓX½R�(±�µ d ±(ÂX�¡®O�j°  �u�:� ����� �

R
 ��°0½�±N®�¾d°  �u�:� ����� �

φ
 ��°0½q±N®�¾	Í3±-°4µ  �;¾`°u²K±Ë°i�4±�µ0Ó"½i�:�&Ín�;®?°Å�¡® ¬ �b°i² ¬ �	Ø ¬ ±-ÈÉ¶����Á���(Ñ&Ù��
¬� �Å®X��Í,ÈÊ�:�G²N´É�u�(µ/²&®�½i°u�u�Éµ/°u�;¾ À �0�¡ÍK±#�uÃpÂ��:�u°u�Mµz�;½;Ðh¼  �Mµ  ½  ²&��¶¡¾^�i� � �hµ/°v°  �Å®?��Í^ÈÊ�:�²N´qÂs�¡½u��ÈÉ¶��`�¡®?°u�:�4±Nµz°u��²&®�½;ÐTµ:±N®�±N¶¡½i²ÆÈÊ�	��½i�;¾9Ø ¬ ±-ÈÉ¶�� �Á���;�?Ù�� à¿½j°  �	®X��Í,ÈÊ�:�Ë²�´B�i�(µz²�®s·

½i°i�0�Éµ/°u�;¾ À �0�¡ÍK±#�uÃ]ÂN�;�i°0�Mµ/�;½q�¡½B¶�²#¼Ì�;�q�¡®S±(Â��:�0±-���_°  ±N®�°  �^®X��Í^ÈÁ�;�B²N´ �¡®?°u�:�0±�µ/°0��²&®�½;ÐO¼R�µ:±N®d�z¯s°u�0±�µ/°�½u²�Ín�bÍn²��i�[�¡®O´.²��0Í3±-°0��²&®KÈXÃ"µ/²&Í À ±-�0�¡®s�j°  �[°4±-�����¡®O� À ²#¼Ì�:��´.²N��°  �;½i�[°>¼Ì²Â-±-�u�M±-ÈÉ¶��;½;�
� ²�´ Âs�¡½u��ÈÉ¶��p�¡®?°i�;�0±�µ/°0��²&® � Ñ � 

�O�u� Ç �O�;®Éµ/Ã"�¡® %

% /�� â ± â � / Ñ á �EÑ ± â � � á � / ± â �EÑ
¬ ±-ÈÉ¶��.�É�¡�(Ñs� � ¢0���)eÁ�1Wc�zªd¤i§�_�eO  £a¨b`c ¡�.Y(¨H¦�¨ ]z ¡�b¨ WÁ£2�/¢0�&�:£a¨Y¤XW�¦;«
� ²�´ À �u�¡ÍK±-�uÃKÂ��:�u°u�Mµz�;½ � Ñ � 

���i� Ç �O�;®Éµ/Ã`�¡® %

Ò 	��FÑ ± â � / Ñ â � � ± â � � �N� á ± â �¡�
¬ ±-ÈÉ¶����Á�¡�:��� �c¢0���)eÁ�1Wc�zª"¤i§[¢0�0�4¤XW�¦/£a¢1eÉ�:£2�),N`Ê¢�¨ _K�-¢�ª YN�/¢z£a¨Y����¦;«

µz²���®?°
ε w ε ( �� ����� / ± â �EÑ �X�Á�EÒ ± â �©Ò �����(Ñ ± â �����Ñ 
 � 	��FÑ ± â � � � á �FÑ ± ���¡� ��� % â ± â �FÑN�� 
 �;��� � ± â �EÑ �X�Á� 	 ± â � % ���FÑN� ± â ��� â

¬ ±-ÈÉ¶�� �Á���)�Á� �É�  N¨ W  `�¤XZÌ�/¢f¤i§6£Q��� _$eÉ¤XW
�#¦`�^§ e�Wc�:£a¨Y¤XW�¤i§n£Q��� W e�_4]4�/¢"¤i§"Y(¨H¦�¨ ]z ¡�K¨ W 4£2�/¢0�&�:£a¨Y¤XW�¦ �E§z¤-¢,¢4�0�4¤XW�¦/£a¢ eÉ�:£2�),`�XW5,`£a¢�¨� X�/¢4�),
B → hh

�1YN�1WÁ£Q¦ �&«

µ/²&��®?°
ε w ε ( �� %���� ± â ��� � %�� / ± ��� â â � �?Ñ ± â � â ÒÑ 
 %��FÑ ± â �FÑ � %�� â ± ��� 	 â � �6/ ± â �¡�:�� 
 %���� ± â ��� � %��EÒ ± â � / â � �&� ± â � â %

¬ ±-È�¶����Á�¡� á �L�Á�  N¨ W �`�¤XZÌ�/¢K¤i§n£Q���d�z ¡�0�:£a¢u¤XW
�#¦"�^§ e�Wc�:£a¨Y¤XW�¤i§3£Q���4W e�_4]4�/¢"¤i§"Y(¨H¦�¨ ]z ¡�3¨ W 4£2�/¢u�&�:£a¨Y¤XW�¦ �E§z¤-¢^¢0�0�4¤XW�¦/£a¢ eÉ�:£2�),]�XW5,`£a¢�¨� X�/¢0�),
B → hh

�1YN�1WÁ£Q¦ �&«
À �;�DÂs�¡½u��ÈÉ¶��b�¡®?°i�;�0±�µ/°0��²&®O½ À �;� À �0�¡Í3±-�uÃKÂ��:�u°0�Mµ/�;½µz²���®?°
ε w ε ( � ε w ε (��� � 	�� â ± â �FÑ Ñ
	O�EÑ ± â � % ��� �XÑ ± â ��� 	 � /���� ± â �EÑ � â � � ± â � á ÑO� / 	 ± â �¡� %Ñ 
 Ñ�ÑO� á ± â � � � 	O�¡� ± ��� â ���FÑ
/ ± â �FÑO� � 	�� � ± â � á �X�Á� % ± ���F� ���EÒ � ± â �F� â� 
 � /�� â ± â �FÑ � â � / ± â � á ÑO�EÒ 	 ± â ���)� � /�� â ± â �EÑ � â � / ± â � á ÑO�EÒ 	 ± â �¡�1�

¬ ±#ÈÉ¶�� �Á��� %��×�É�  N¨ W  `�¤XZÌ�/¢L¤i§]£Q���S¤ ` `�¤#¦�¨Q£2� 4 ¦�¨�,?� �N�&¤XW��Ë¤XW×£Q���� ¡�a§�£�`É�/¢ Y(¨H¦�¨ ]z ¡�]¨ W 4£2�/¢u�&�:£a¨Y¤XW�¦ �q¤XWo£Q���Ë¢/¨�-�X£�`É�/¢j¢0�0�4¤XW�¦/£a¢1eÉ�:£2�), `Ê¢�¨ _3�-¢�ª YN�/¢/£a¨Y����¦ �E§z¤-¢Ë¢0�0�4¤XW�¦/£a¢ eÉ�:£2�),��XW5,
£a¢�¨� X�/¢0�),

B → hh
�1YN�1WÁ£Q¦ �&«



����� � � ���H	������
 ��!"	�
� � ��	�� �7! � Òs�
À �;�ÅÂs�¡½u��ÈÉ¶��p�¡®?°i�;�0±�µ/°0��²&®O½ À �:� À �0�¡Í3±-�uÃKÂ��:�u°0�Mµ/�;½µz²���®?°
ε w ε ( � ε w ε (��� Ñ â � á ± â �F� Ñ
	O�©Ò ± â � % ���EÒs� ± â �FÑN� Ñ â � % ± â �EÑ Ñ
/�� � ± â � % ��� á � ± â �EÑs�Ñ 
 �hÒs� / ± â � � Ñ
/O�F� ± ��� � ��� â 	 ± â � � 	 � á �EÒ ± â � á Ñ á � � ± ��� % ��� 	�� ± â � á Ñ� 
 � /�� / ± â �EÑ Ñ
	O� 	 ± â � % ��� á % ± â �FÑ â � /�� / ± â �EÑ Ñ
	�� 	 ± â � % ��� á % ± â �EÑ â

¬ ±#ÈÉ¶��"�Á���hÒs�L�É�  N¨ W "`�¤XZÌ�/¢d¤i§Ë£Q���Ë¦:�X_K� 4 ¦�¨�,?� �N�&¤XW��¿¤XWf£Q���3 ¡�a§�£�`É�/¢"Y(¨H¦�¨ ]z ¡�n¨ WÁ£2�/¢u�&� 4£a¨Y¤XW�¦ �D¤XW6£Q���j¢�¨�-�X£�`É�/¢^¢0�0�4¤XW�¦/£a¢ eÉ�:£2�),F`Ê¢/¨ _3�-¢�ª YN�/¢/£a¨Y����¦ �E§z¤-¢^¢4�0�4¤XW�¦/£a¢ eÉ�:£2�),]�XW5,`£a¢/¨� 4X�/¢0�),
B0

s → D±
s K± �1YN�1WÁ£Q¦ �&«
À �;�ÅÂs�¡½u��ÈÉ¶��p�¡®?°i�;�0±�µ/°0��²&®O½ À �:� À �0�¡Í3±-�uÃKÂ��:�u°0�Mµ/�;½µz²���®?°
ε w ε ( � ε w ε (��� Ñ&%���� ± â �EÑ � /O�EÑ ± â � á ���FÑ�Ñ ± â ����� Ñ
	�� â ± â �EÑ � â � â ± â � á �����(Ñ ± â �¡� âÑ 
 �&ÑO� 	 ± â � � �?�O�©Ò ± â � 	 â � á Ñ ± â ���)� Ñ á � / ± â � á �XÑO� / ± ���¡� â � á Ñ ± â �¡�(Ò� 
 Ñ&Òs�EÒ ± â �EÑ � â � � ± â � � ��� â Ñ ± â � â / Ñ&Òs�EÒ ± â �EÑ � â � � ± â � � ��� â Ñ ± â � â /

¬ ±#ÈÉ¶����Á��� 	��p�Á�  N¨ W �`�¤XZR�/¢b¤i§q£Q����YN�/¢/£2�.-K�/�O�-¢ X� �G¤XW�£Q���¿ ¡�a§�£ `É�/¢�Y(¨H¦�¨ ]z ¡�q¨ WÁ£2�/¢u�&�:£a¨Y¤XW�¦ �
¤XWÜ£Q���L¢�¨�-�X£�`É�/¢�¢4�0�4¤XW�¦/£a¢ eÉ�:£2�), `Ê¢/¨ _3�-¢�ª YN�/¢/£a¨Y����¦ �E§z¤-¢�¢0�0�4¤XW�¦/£a¢ eÉ�:£2�), �XW5,f£a¢�¨� X�/¢0�),
B → hh

�1YN�1WÁ£Q¦ �&«
� Âs�¡½;�G�¡®?°(�

ε w ε (��� á ÑO� � ± â � % �&ÑO� á ± â � / %�� � ± â � %Ñ 
 %&ÑO� � ± ���FÑ � á � á ± ��� % á �EÑ ± �N� â� 
 á �Á�FÑ ± â � % ����� � ± â � 	 %�� â ± â � á
¬ ±#ÈÉ¶�� �Á�¡��/����É�-¢�¨Y�N£a¨Y¤XW�¤i§B£Q���[�4¤X_ ]/¨ W �),^£¥�  N¨ W  `�¤XZÌ�/¢v§z¤-¢D¦�¨ W � ¡�[�XW5, _$eO  £a¨b`c ¡��Y(¨H¦�¨ ]z ¡�
¨ WÁ£2�/¢u�&�:£a¨Y¤XWÄ�1YN�1WÁ£Q¦ �E§z¤-¢p¢0�0�4¤XW�¦/£a¢ eÉ�:£2�),d�XW5,K£a¢�¨� X�/¢0�),

B0
s → D±

s K± �1YN�z£ W�¦ �&«

#[¶�²NÈÁ±N¶¡¶�Ã&Ð#°  �  ���  �:�G°  �D®X��Í^ÈÁ�;�G²�´ÁÂs�¡½u��ÈÉ¶��Å�¡®&°u�:�4±�µ/°u��²&®�½;Ð#°  �q¶M±-�i���:�V°  �D� 2dµz���;®Éµ/Ã&�
àB½Ë°  �	®X��Í,ÈÊ�:�3²N´BÂs�¡½u��ÈÉ¶��]�¡®&°u�:�4±�µ/°u��²&®�½^���u²#¼D½;Ð °  �	®X�OÍ^ÈÊ�:�n²�´B°i�4±�µ0Ós½Ë�¡®f°  �	�:Â��;®?°
�¡®�µz�i�(±N½i�(½Å±N®�¾]°  �^µ  ±-®Éµ/�p°u²nÝÉ®O¾L±Ë°0±-�3�¡½Å���i�(±-°u�:�(�
�B´D°  �"ÂN±#�0��²&��½,°0±-�&½;ÐV°  �"�(¶��(µ/°u�i²&® �¡½^°  �`²&®O¶�Ã6²&®s�"¼  �Mµ  �¡½^®O²�°ËÍj��µ  ± �Ê�(µz°i�;¾

±-½  ±N¾s�u²&®��Mµnµ/²&¶¡¶¡�¡½u��²&® À �u²X¾��Éµ/�;½p°u²L±`¶M±-�u���Ë�z¯s°i�;®�¾Ä²&®�¶�Ã  ±N¾O�i²&®�½KØ ¬ ±-È�¶��"�Á��� á Ù�� ¬Å �Í^�O²&®"°4±#���&�¡®O� À ²#¼Ì�;���¡®Éµ/�u�(±N½i�b´.²N�ÅÍj��¶�°u� À ¶��[�¡®?°u�:�4±Nµz°u��²&®"¾��s�p°u²3±N®]�¡®&°u�:� À ¶M±;Ã3ÈÊ�:°>¼Ì�;�;®°  �KÍj�O²&® °i�0�������:�_±N®�¾6°  � À �¡¶��z·¥� À Â��:°u²ÁÐ�°  �3´.²��0ÍË�;�  ±;Âs�¡®O� À �u�(µ/�;¾O�;®Éµ/� �V±N¶¡½i²�½i²&Ín�ÍË²��u�bÓ-±-²&®O½D¼D�¡¶¡¶ ¾O�(µ;±;Ã`�¡®&°u²3Í^�O²&®�½,Ø ¬ ±#ÈÉ¶����Á���)�sÙ/�
¬� �K² À�À ²�½0��°i�z·¥½0�¡¾s�3Ó-±-²&®o±-®�¾6°  �KÂ��:�u°i�:¯6µ  ±#�u���K½  ²h¼�±	®O²N°0�Mµ/�(±-ÈÉ¶��K¾O�:���0±N¾É±-°u��²&®

²N´ °  �[¼D�u²�®O�N·Õ°4±#��Ø ¬ ±-ÈÉ¶��;½(�Á��� %Ë±N®�¾'�Á��� 	?Ù/�và¿½�ÈÊ²�°  ��½i�b°  �b�¡Í À ±�µ/°*· À ±-�4±-Ín�:°u�:��±N½D±N®�¡Í À ²��u°0±N®?°qµz�O°D°  �;Ã"°u�;®�¾	°i²3ÈÊ�,¾��¡½i°0�O�iÈÊ�;¾	È?Ã`°  �,®s�;¼9°i�4±�µ0Ós½;Ðs¼  �Mµ  ��½u�É±-¶¡¶�Ã  ±(Â��,±
¶M±#�u���b�¡Í À ±�µ/° À ±#�4±NÍn�:°i�;�Å±-�?±N�¡®�½i°�°  � À �u�¡ÍK±-�iÃ"ÂN�;�i°u�z¯"²N´v°  � B

�
¬ ±-È�¶��7�É�¡�hÒD½  ²#¼q½V°  ±-°V°  ��°4±-�N�&�¡®O�¿� 2dµz���(®�µzÃp´.²��v°  �Å½0±NÍn�z·¥½u�¡¾O�RÓ-±-²�®j°0±-�b¾O�(µ/�u�(±N½i�

¼D��°  °  �b®X��Í,ÈÊ�:��²N´ �¡®?°i�;�0±�µ/°0��²&®�� ¬� �¡½R�i� � �hµ/°u½R°  �[´a±�µ/°R°  ±#°�¼Ì�b½i�;¶��hµ/°ÌÓN±#²&®�½Åµz²�Í3�¡®O�
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´.�i²&Í °  � À �0�¡ÍK±#�uÃ]Â��:�u°i�:¯	²�´ °  �Ë½u���&®É±-¶ B
��*  �;®ÆÍn²N�u�^°  ±N®L²&®O� À �u�¡ÍK±-�uÃ]Â��:�i°u�z¯L�¡½�i�(µz²�®�½i°u�0��µz°i�;¾�Ð#°  � À �u�(µz�¡½u��²&®,²&®,°  � À ²&½u��°0��²&®_²�´É°  � À �u�¡ÍK±-�iÃpÂ��:�u°i�z¯,²N´É°  �Åç �¡½  ���  �;�°  ±N®�¼  �(®�²&®O¶�Ã]²&®O�^�¡½q�i�(µz²�®�½i°u�0��µz°i�;¾S±N½q°  �:�u�j�¡½BÍË²��u�_°  ±-®L²�®O� À �u�¡ÍK±-�iÃ`Â��:�u°u�z¯	�¡®±;Â��:�4±-���&��¸Ì²&®O½u� Ç �s�(®&°0¶�Ã�´.�;¼Ì�:�"Ó-±-²�®�½`±-�i� ±�µ:µ/� À °u�;¾Þ¾��O�Æ°i²f°  �Ä�¡Í À ±�µ/° À ±-�4±-Ín�:°u�:�½u���&®O��ÝÁµ:±N®Éµ/�bÈÁ�(�¡®s�  ���  �:�;�

¬ ±-È�¶����É�¡� /b�&��Â��;½G°  �¿µ/²&Í,ÈÉ�¡®O�;¾n°4±#���&�¡®O� À ²#¼Ì�:�8´.²N�T°  �¿½u�¡®O�&¶��q±N®�¾KÍj�O¶�°0� À ¶��ÅÂs�¡½u��ÈÉ¶���¡®&°u�:�4±�µ/°u��²&®�½;�
Î�²X²�ÓX�¡®O� ±-°]¼  ±-°  ± À�À �;®�½	¼  �;®Ü°  �Ä°4±-�����¡®O� À ²#¼R�:�]�¡½�µ/²&Í À �O°i�;¾ À �:�	�i�(µz²�®s·½i°i�0�Éµ/°u�;¾ À �u�¡ÍK±-�iÃÆÂ��:�u°0�Mµ/�;½p½  ²#¼q½p°  ±-°,°  �3� �Ê�(µ/°,Ín²&½i°0¶�ÃÄµ/²&Ín�;½p´.�i²&Í °  �K´a±Nµz°p°  ±-°

°  �ÅÍn�(±N®^®X��Í^ÈÊ�:�V²�´É�i�hµ/²&®O½u°i�0�Éµ/°i�(¾ À �0�¡ÍK±#�uÃpÂ��:�u°u�Mµz�;½v�¡½G¶�²h¼R�:�v°  ±N®j°  �ÅÍn�(±N®j®?��Í^ÈÊ�:�²N´vÂs�¡½u��ÈÉ¶��_�¡®?°i�:�4±�µ/°0��²�®�½;�TàB½D°  � À ±#�u°0�Mµz¶��;½D±-�i�_ÝÉ¶�°u�:�i�(¾`°u²3�u�;Ín²#Â��b°  �p²&®O�_°  ±-°q¾O²K®O²�°µ/²&ÍË�8´.�u²&Í °  � À �0�¡Í3±-�uÃ[Â��:�u°i�:¯b°u²h¼Å±-�u¾p¼  �Mµ  °  � B
�¡½ À ²&�¡®?°u�¡®O�ÁÐ(°  �8�u�;½u��¶�°0½ ±-�u�8ÈÁ�;°i°u�:�¼  �;®^°  ��Âs�¡½u��ÈÉ¶��Ì�¡®?°u�:�4±Nµz°u��²&®�½v±-�u�R�i�hµ/²&®O½u°i�0�Éµ/°i�(¾j±N½v½i� À ±-�4±-°i� À �u�¡ÍK±-�iÃpÂ��:�u°u�Mµ/�(½;� *  �;®Í^��¶�°0� À ¶����¡®?°u�:�4±Nµz°u��²&®�½ ±#�u� À �u�;½i�(®&°8±N®�¾Ë²&®�¶�Ã^²&®O� À �0�¡Í3±-�uÃ,Â��:�u°u�z¯j�¡½G�u�(µ/²&®�½i°u�u�Éµ/°u�;¾�ÐN°  ��i�;½u²�¶¡�O°0��²&®Æ���:°u½p¼Ì²��0½i�K±N®�¾ °  �K�¡Í À ±�µ/° À ±-�0±NÍn�:°u�:�p½u���&®���ÝÉµ;±-®Éµ/�3�¡½_¾��¡Ín�¡®��¡½  �;¾�� ¬Å �¡½±-¶¡¶�²#¼q½ Ín²��i�Ì°u�4±Nµ4ÓX½v°u² À ±-½0½v°  �Åµ:�s°0½G±N®�¾^°  ��½V�¡®Éµ/�u�(±N½i�;½ °  ��� 2dµz���;®Éµ/Ã_±N®�¾^°  ��¼Å�u²&®s�N·°0±-�n´.�4±�µ/°u��²&®]±-°D°  �_½0±NÍn�b°0�¡ÍË�?�

�`x�� ��� �Ä�Å�	�]�Å� � � �,� � � �	����� ���	�	�R| � � �]|,�]�]�Å���

¸  ±N®�®s�(¶
ε ω ε(1 − 2ω)2

B0 → ππ
�Á�N� 	 ± â �©Ò �X�É� / ± ����� �O� 	 ± â � á

B0 → Kπ
�?�O�EÑ ± ��� � �N���F� ± ÑO��� �É� 	 ± �����

B0
→ hh

�XÑs�¡� ± â � % �X�É�©Ò ± ��� â �É� â ± â � á
B0 → J/ψ(ee)K0

S

� á � � ± ÑO�©Ò � 	O�EÑ ± ��� á ÑO� á ± ��� �
B0 → J/ψ(µµ)K0

S

� á ��� ± ���F� � %O�©Ò ± ��� / ���FÑ ± â � 	
B0 → J/ψ(µµ)K∗0 �Á���FÑ ± â � % �X�É� 	 ± ����� ��� 	 ± â � á
B

0 → J/ψ(µµ)K∗0 �XÑO�EÒ ± â �©Ò ���O� � ± ����� �Á�EÒ ± â � á
B0/B

0

→ J/ψ(µµ)K∗0
�Á��� / ± â � á �X�É�F� ± â � 	 �Á�FÑ ± â � �¸  ±N®O®O�;¶
ε ω ε(1 − 2ω)2

B0
s → D∓

s K± á �Á� � ± â � % ����� � ± â � 	 %O� â ± â � á
B0

s → D−
s π

+ á �Á�EÒ ± ���FÑ � â � â ± ��� % 	O�©Ò ± ���FÑ
B0

s
→ D∓

s
h± á �Á� � ± â � á �&ÑO� 	 ± â �EÒ %O� � ± â � á

B0
s → KK

� /�� 	 ± â � á ���O� â ± â � 	 á � 	 ± â � á
B0

s → πK
� /�� á ± ��� 	 � â � � ± ÑO� % Òs� % ± �N�©Ò

B0

s
→ hh

� /�� 	 ± â � á �&ÑO� 	 ± â � 	 á � / ± â � á
B0

s → J/ψ(ee)φ(KK)
á ��� % ± ��� á �&ÑO� � ± ÑO��� %O� 	 ± ��� �

B0
s → J/ψ(µµ)φ(KK)

áNâ � � ± â �F� ����� � ± â � � á � á ± â � �
¬ ±#ÈÉ¶����Á�EÑ â ��V e�_$_K�-¢�ª_¤i§8£Q���D�4¤X_4]/¨ W �),[£¥�  N¨ W `�¤XZR�/¢c§z¤-¢ ,-¨ �¿�/¢0�1WÁ£

Bd
�/�O�XW W �z E¦��¥£¥¤ ` �

�XW5,
Bs

�/�O�XW W �z E¦ �9]0¤N£Y£¥¤X_ �3�i§�£2�/¢N[ ��� [ �K�XW5,n¦;�z ¡�0�:£a¨Y¤XW «^�����^�1WÁ£a¢/¨Õ��¦[¨ W ]0¤N  ,D§z�&���,�-¢4�
�4¤X_4]/¨ W �),n¢0��¦ eO  £Q¦^¤i§¿¦:¤X_d�^¤i§b£Q���7`Ê¢0�0���),-¨ W `�/�O�XW W �z E¦;«
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¬ ±-È�¶�� �Á�EÑ â ����Â��;½n±Ä½u��ÍnÍK±-�uÃ ²�´q°  �	°0±-���&�¡®s� À ²#¼R�:�Ë²�´q°  ��½i°u��¾����;¾ Bd

±N®�¾
Bsµ  ±-®�®O�;¶¡½8´.²N�Ì½i�(¶��(µ/°u�;¾d±N®O¾K°u�u�������:�u�;¾n�:Â��;®?°0½;� ¬� �B�u�;½u��¶�°0½T´.²��

Bd

±-�i�¿¶�²#¼R�:�T°  ±N®K°  ²&½i�
Bs

±N½V°  �Å½4±-Ín�z·¥½0�¡¾s��Ó-±-²�®j°0±-�_µ:±N®O®O²�°VÈÊ�D��½i�;¾�� ¬Å �Å¾�� �Ê�:�u�;®Éµ/�;½VÈÁ�;°2¼R�:�;®j°  �Dµ  ±N®�®O�;¶¡½
±#�u�jµ:±N��½i�;¾�ÈXÃ�±�µ:µ/� À °4±-®Éµ/�j±N®O¾S½i�;¶��(µ/°0��²&®�µz�O°0½q²�´G°  �^½0����®É±N¶ B

ÐÉ¼  �Mµ  ±#�u�jµ/²��u�i�;¶M±-°u�;¾
°i²n°  �p°4±#���&�¡®O�

b
ÐÉ±-½Å¼R�;¶¡¶�±-½ÅÈXÃ"°  �p°u�u�������:�q±-½Å�z¯ À ¶M±N�¡®s�(¾]�¡®`°  � À �u�:Âs��²&��½Å½i�hµ/°u��²&®�½;�

�`x�� ���]���	|��j�	�`} � |,~,~,�:�]~ �m� � �
� |_}V�
¬� � � ±(Â�²&�O�B°0±-���&�¡®s�"µz²X¾O�j��½i�;¾S�¡®ÆÎmÖ[¸ÌÈS¼�±N½¿¾O�;½u���&®O�;¾L±N½[±N®L�¡®�¾O� À �;®�¾O�;®?° À ±�µ0Ó-±-���´.²N�Å°  ��#[±N��¾���´.�4±NÍn�:¼Ì²��uÓK°u²3ÈÊ�_��½i�(¾]¼q��°  °  �,ÎmÖb¸ÌÈS±-®É±N¶�Ãs½u�¡½�´.�4±-Ín�:¼R²��iÓ �[±-ä[�¡®Éµz�Õ�
¬� �	��½i�]²�´¿ÍË²s¾O�:�0®�½i²�´.°2¼Å±-�i�`°i�(µ  ®O²&¶�²��&���;½j¶¡��ÓN�`²�È�ß>�(µ/°Ë²��u���(®&°u�;¾ À �i²����0±NÍ3Í3�¡®O� ±-®�¾¾sÃs®É±NÍ3�Mµ^µ/²s¾O�Ë¶�²?±N¾O�¡®O�]±N¶¡¶�²#¼D½B°i²]½ À ¶¡��°b½u�Éµ  ±"¶M±-�i��� À �u²Nß>�(µ/°[�¡®Æ½uÍK±N¶¡¶��:�¿�¡®�¾O� À �;®�¾s�(®&°µ  �O®OÓs½;�
*  �¡¶��_°  �^¾O�;½0����®	��²?±N¶�´.²��D°  � � ±;Â�²&�O�D°4±#���&�¡®O�3¼Å±N½D°u²  ±(Â��^± À ±�µ0Ó-±-���_¼  �Mµ  ���N·®s²��u�;½R°  � ã ²&®?°i�^¸R±-�0¶�²j°u�u�O°  ±N®�¾	±N®O²�°  �:��²&®O�b¼  �Mµ  ¾O²X�;½�°  �pÍn²&®���°i²��0�¡®O�^¼q��°  ±Nµ/·

µ/�;½u½8°u²,°  �B°u�0�s°  Ð&�:Â��:�uÃX°  �¡®O�^�¡½Ì½u�¡¶¡¶Á�¡®�½u�¡¾O�[±,½u�¡®O�&¶�� À ±�µ0Ó-±-���¿µ:±N¶¡¶��;¾��	��
���������	
������ ���c�¬� �¡½ À ±�µ0ÓN±#���p�¡½Gß*��½i°Å²&®O�p²N´VÍK±N®?Ãd²�°  �:� �b±-ä¿�¡®Éµz� À ±�µ0Ó-±-���;½;�

Storage
Persistent

Channel
Selection
Algorithm

Flavour
Tagging
Algorithm

TES

Reconstructed B

Event Data

Tag

�v���&�O�i� �Á�EÑ �Á� � �-¨ W ,&�N£¥� �Å¤XZ�¤i§B�j£¥�  N¨ W ��;¤ ](«

*  �;® µz²X¾O� µ:±N® ÈÊ� ¾OÃX®É±NÍ3�Mµ:±N¶¡¶�Ã
¶�²&±N¾O�;¾�Ðh±qµz¶��(±-�m�¡®?°u�:�i´a±�µ/�T�¡½v±ÅÍj��½i°m°i²[±(ÂN²&�¡¾
½ À �(µz�M±N¶¡�¡½i�;¾ ¶�²&±N¾��¡®O��µ/²s¾O� ¼  �Mµ  ¼Ì²&��¶¡¾
ÓX�¡¶¡¶Ì°  �`Â��:�uÃ ÝO�0½i°3±-¾OÂ-±N®?°4±#���`²N´B¾OÃs®É±-Í3�Mµ
µ/²s¾s� ¶�²&±N¾��¡®O�Á� ��²���°  �¡½ À �s� À ²&½i� °  �
�	��
���������	
������ ��� À �i²#Âs�¡¾O�;½,±N® �¡Í À ¶��;Ín�;®s·°0±-°0��²�®�²�´b°  �S���;®O�:�0�Mµ�������� ����! �"�#��¡®?°u�:�*·
´a±Nµz� ¼  �Mµ  ¾O�:ÝÉ®O�;½ °  �9ÈÁ±N½u�MµÜ´Q�O®Éµ/°0��²&®�½
°i²  ²X²�Ó � À ± ®O�:¼ À ���(µ/� ²�´n�i�hµ/²&®O½u°i�0�Éµ�·°u��²&®Æ²N�_±N®É±N¶�Ãs½u�¡½bµ/²s¾O�&� ¬Å �¡½p�¡½b°  �K±Nµ;µ/�;½u½
À ²&�¡®?°V°  �i²&�O�  ¼  �Mµ  �b±#ä[�¡®Éµz�s¼D�¡¶¡¶O±N½iÓ,°  �
�	��
���������	
������ ���Ë°i²3¾O²K��°0½Vß>²�Èm�

»D�;¼�µ/²&Ín�:�0½vÍ3���  °VÍn���  °vÝÉ®�¾^°  �¡½ À �u²N·�N�4±NÍ3Í3±-°0�Mµ�± À�À �i²?±�µ  �4±-°  �:�"² � À �O°i°0�¡®O�ÉÐÈ��O°$#b±-��¾��  �¡¾O�;½_±N¶¡¶V°  �(½i�n¾O�:°4±N�¡¶¡½[ÈÊ�  �¡®O¾
±$�;¤ ][¤ `c£a¨Y¤XW&%T ¡�Å¼  �:�i�B±b½u�¡Í À ¶��Å¶¡�¡½u°G²�´Ê°  �®�±NÍn�;½�²�´v¾�� �c�:�i�(®&°D�¡Í À ¶��(ÍË�(®&°4±-°u��²&®d²�´ °  �
������� ����! �"�#3�¡½8�u� Ç �O���u�;¾K°i²  ±(ÂN�B°  �;Í�±-�s·
°i²&ÍK±-°u�Mµ:±N¶¡¶�Ã��z¯s�(µz�O°i�(¾ Øa½ À �(µz��´.Ãs�¡®O�]°  �d¾sÃ?·®�±NÍ3�MµfÍË²s¾���¶�� °u²Ü¶�²?±N¾ �¡½ ±N¶¡½i²Ü®O�:�;¾O�;¾ÊÙ/�
#[±N��¾��Å±-¶¡½u² À �u²#Âs�¡¾s�(½Ë±Æ½u�¡Í À ¶¡��Ý��;¾ ¼Å±(Ã6°u²µ/²&®sÝ��&�O�i�	±N®?Ã È�¶�²Oµ0Ó ²�´B½i²�´.°2¼Å±-�i�"°  �u²&�O� 
°  �Åß>²NÈ	² À °u��²&®`ÝÉ¶��&�
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¬� �n¶M±-½u°B´Q��®�¾É±-Ín�;®?°4±N¶m°  �¡®O�`°i²`ÓX®O²#¼�±#ÈÊ²&�O°[°  �4#b±-��¾��v´.�0±NÍn�:¼R²N�uÓ	�¡½  ²#¼ ¾�±-°4±
±#�u�^�z¯�µ  ±-®O���;¾�ÈÊ�:°>¼R�:�;®�°  �j¾�� �Ê�:�u�;®?°BÈÉ¶�²sµ4ÓX½B²�´Tµ/²s¾O�&�¿Û¥® #b±N��¾O�V±N®?Ã]ÈÉ���¡¶¡¾��¡®s�"È�¶�²Oµ0Ó
 ±N½B±�µ:µ/�;½0½�°u²d±nÍ3�¡®��¡Í3±N¶ ®X��Í^ÈÊ�:�D²�´ V��/¢ Y(¨Y����¦/� ¬� �;½i�,½i�:�uÂX�Mµz�;½Dµ;±-®]ÈÊ�,��½i�(¾]°u²K±�µ:µz�;½u½
²N°  �:�mÈ�¶�²Oµ0Ós½�²�´�µ/²s¾s�[ØQ°i�4±N®�½ À ±#�u�;®?°0¶�Ã¿¶�²?±N¾��¡®s�q°  �;Íl��´s®O�:�(¾s�(¾ÁÙ/� �B�m°i²q�u�:°u�u���:Â��8±N®�¾_½0±(Â��
¾�±-°4±^´.�u²&Í �(°u²Ë¾�� �c�:�i�(®&°Å½i°u²��0±-���p±-�u�(±��G��²���°  �_��½u�É±N¶c�:¯Oµ  ±N®O���b²�´ ¾É±-°4±^°  �Æ�s¢u�XW�¦�¨Õ�1WÁ£
� YN�1WÁ£�VÊ£¥¤-¢4�"Ø ¬ ¹Ræ�Ù��¡½B±(Â-±N�¡¶M±-ÈÉ¶��&� ¬� �¡½B± À�À �i²?±�µ  ±(Â�²&�¡¾O½D°  �^®s�;�;¾	°u²"µ:±-�u�_´.²��qÝ�¶��jÛ �±-®�¾Ë±N¶¡¶�²#¼D½m°u²[½ À �(µz��´.Ãp°  �i²&�O�  °  �Vß>²NÈj² À °0��²&®,ÝÉ¶��Ì¼  �:�u��¾É±-°0±B½  ²&��¶¡¾,ÈÊ�R�u�(±N¾��(¼D�0��°i°u�;®±-®�¾	��®�¾s�;�D¼  �Mµ  ´.²N�0ÍK±-°;�

�v���&�O�i�$�Á�FÑ��"½u��Í3ÍK±-�u�¡½i�(½  ²#¼�°  �Ë¾�� �Ê�;�i�;®?°BÈÉ���¡¶¡¾��¡®s�"ÈÉ¶�²Oµ0Ós½B²�´8±K°>Ã À �Mµ;±-¶m°4±-�N�&�¡®O�ß>²NÈ	ÝO°q°i²����:°  �;�D±N®�¾  ²#¼9°  �_¾É±-°0±3±#�u�p�z¯�µ  ±-®O���;¾��
� 6���6:8 � ANB�O9K�E S9>(> �

¬� �n�¡®?°i�;�u®É±N¶Vµz²X¾O�n²�´T°  � � ±;Â�²&�O�[°0±-���&�¡®s�]��½i�;½[°  �3Ín²s¾O��¶M±-�p± ÀOÀ �u²?±Nµ  ²N´8°  �d¸
�
±-®�¾ ¾OÃX®É±NÍ3�MµdÍn²s¾��O¶��]¶�²?±-¾��¡®O�S°i² ��°0½^´Q��¶¡¶8�:¯X°u�;®?°(� ¬Å � #b±N��¾��Ì´.�0±NÍn�:¼R²��iÓ À �i²#Âs�¡¾O�;½½ À �(µz�M±N¶É´.�(±-°0�s�u�;½8´.²N�R¶¡���  °>¼R�;���  ° ´Q��®Éµ/°0��²&®dµ/�(®&°u�0�MµÅ°u²?²&¶¡½;Ð&¼  �Mµ  µ;±-®K�(±N½u�¡¶�ÃËÈÊ�¿�i� À ¶M±�µ/�;¾È?Ã]±N®?Ãd²�°  �:�D�¡Í À ¶��;Ín�;®?°4±#°0��²&®��¬� � � ±(Â�²&�s��°4±-�����¡®O�D½i²�´.°>¼�±-�u� �¡½�ÈÉ���¡¶¡¾_±-�i²&��®�¾p°  �8�¡¾O�(±�°  ±-° ±N®?Ã¿°0±-���&�¡®O�D½i°u�4±#°u�:�&���;½
 ±(Â��	°  �L½0±NÍn�	°  �¡®O� °i² ¾O²f±N®�¾�°  �L½0±NÍn��¾É±-°0± �u� Ç �O���u�;Ín�;®?°0½;�×æ&² °  �¡½  ±N½3ÈÊ�:�;®
±#ÈÉ½i°u�4±Nµz°i�;¾S�¡®S±N®L�¡®?°u�:�u´a±Nµz�&Ð�°  � �!� ��
��� �����	
���� � ����� � ����� ¬Å �¡½¿�¡½[±K½ À �hµz�M±N¶¡�¡½0±-°u��²&®]²�´
#[±N��¾�� c ½ �!� ������� ���	�¡®?°i�:�u´a±�µ/�&� ¬Å ±-°,¼Å±(ÃÆ°  �"�¡Í À ¶��(ÍË�(®&°4±-°u��²&®Ä²�´�°  �¡½,�¡®?°u�:�i´a±�µ/�"µ:±N®�(±N½u�¡¶�ÃKÈÊ�,±�µ:µz�;½u½i�;¾`´.�u²�Í °  � ¬ ²X²&¶ æ&�;�iÂs�Mµ/�&�

¬� � � � �
���������	
���� � ������� ��� À �i²#Âs�¡¾O�;½p±]½i�;°b²�´�µ:±N¶¡¶G½u���&®É±#°0�O�i�(½[°u²L±Nµ;µ/²&ÍnÍn²s¾É±-°i�°  �KÂ-±-�0��²���½_¾É±-°0±]°>Ã À �d��½i�(¾ �¡® �[±-ä[�¡®�µ:�Õ� ¬Å �dÍK±-�¡® �(®&°u�uÃ À ²&�¡®?°_²�´R°  �K°u²X²�¶8�¡½p°  �
 �
�����" �����`Ín�:°  ²s¾�¼  �Mµ  �u�:°u�O�0®�½¿±�� �
���������	
��K²�ÈOß>�hµ/°¿µ/²&®?°4±-�¡®��¡®O�3°  �,°0±-���&�¡®O�d¾s�:·
µz�¡½u��²&®"ÈÁ±N½i�;¾]²&®]°  �;½u�b°  �i�:�,�¡® À �O°0½;�

• ¬Å �p�i�hµ/²&®O½u°i�0�Éµ/°i�(¾
B
°u²n°4±-�Á�

• ¬Å �_½i�:°Å²�´ À ±-�u°u�Mµz¶��(½R°  ±-°qÍK±#Ó��;½�°  �¡½Å�:Â��;®?°(�
• ¬Å �p�i�hµ/²&®O½u°i�0�Éµ/°i�(¾ À �0�¡Í3±-�uÃdÂ��:�u°i�z¯"²�´ °  � B

�
àB¶¡¶D°  �L²N°  �:�KÍn�:°  ²s¾�½ À �i�;½u�;®?°K�¡®�°  � � � �
���������	
���� � ������� ���S±#�u��¶�²#¼R�:�3¶��:Â��;¶

²�®O�;½(Ð ¼  �Mµ  °0±-Ó��n¾�� �Ê�:�u�;®?°b½u�:°p± À ±-�u°u�Mµz¶��(½[±N½p�¡® À �O°(� ¬� �:ÃÆ½u�¡Í À ¶�Ã��i� � �hµ/°[°  �n�¡®�®O�:�¼Ì²��uÓcÐN¼  �Mµ  �¡½G°u²pÝÉ®O¾K±N¶¡¶s°  �D¾O�(µ:±(Ã À �u²X¾��Éµ/°0½ ²�´Ê°  � B
°i²p°4±#�,±N®�¾Ë°  �;®Ë�u�;Ín²#ÂN��°  �;Í

´.�i²&Í °  �_¶¡�¡½i°Å²�´ À ±-�u°u�Mµ:¶��;½R°u²Kµ/²&®�½u�¡¾O�:�Å´.²��Å°  �p°4±-�����¡®O�Á�à�° °  �T°0�¡Ín�TÈÊ�;�¡®O�ÁÐ(´.²&�O� �¡Í À ¶��(ÍË�(®&°4±-°u��²&®�½ ²�´O°  � � � �
���������	
���� � ������� ���Ì�¡®?°i�;�i´a±�µ/��z¯O�¡½i°Å�¡®]°  � � ±(Â�²&�O�Å°0±-���&�¡®s� À ±�µ0Ó-±-���&� ¬� �:Ã]±-�i�?�
����� � ��� � 		��
��� ��
�� 	���
���� � ������� ���O� ¬� �¡½B�¡Í À ¶��;Ín�;®?°4±-°u��²&®]��½i�;½qÓs�¡®O�;ÍK±-°u�Mµpµz�O°0½¿±-½¼R�;¶¡¶D±N½n°  �LÛ2Ï

/σ � � µz�O°d±N®�¾ À ±-�i°0�Mµz¶���Û�� °i²6ÝÉ®�¾Þ±Ä°4±#�Á�ÞÛÕ° c ½K��½i�;¾�ÐÌ¼D��°  ± À ·
À �u² À �0�M±-°i�3½i�:°u°0�¡®s�&½;Ð�°u² À �u²s¾O�Éµ/�KÈÊ²N°  ¶�� À °u²&®Ä°0±-�&½_±N®�¾Ä°  �3² À�À ²�½0��°i�z·¥½0�¡¾s�nÓ-±-²&®°4±-�Á�
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 # 	�� ��� 	��	
���� � ����� � ��� ¬� �_½0±NÍn�z·¥½u�¡¾O�bÓ-±-²&®`°4±-�3½i°u�0±-°u�:��Ã&�
�����
	��� �	��	��" 
���� 	��	
���� � ����� � ��� ¬Å �	�¡Í À ¶��(ÍË�(®&°4±-°u��²&®o²N´B°  �]Â��:�u°i�z¯�µ  ±-�u�N�`°4±-�N·�&�¡®s�Á�
�Á�
��
� �	� ������	
������ ������� ��� ¬Å �¡½ °u²?²&¶O�¡½8±b¾O�;¾��Mµ:±-°u�;¾j°4±-�_µz²�Í^ÈÉ�¡®O�:�(Ð#¼  �Mµ  �O½u�;½ °  �
À �i�(µz�;¾��¡®s�3°i²X²&¶¡½D±N®�¾]°  �;®�µ/²&Í^ÈÉ�¡®O�;½�°  �;���q±N®�½i¼R�:�0½;�

¬� �B´.�:�;¾��¡®O�p²�´ °  �BÍK±N�¡®n°4±#���&�¡®O�p°u²?²&¶ ØQ°  ���
 �	� �������	
���� � ����� � ���&Ù��¡½T¾O²&®O�q¼D��° 
°  �T�¡Í À ¶��;Ín�;®?°0±-°0��²�®¿²N´X°  � �!����� �� �! �"�#¿¼  �Mµ  �¡½�®É±NÍË�(¾ �	��
���������	
������ ��������� �� �! �"�#��¬� �¡½q±-¶���²��0��°  Í�°4±#Ó��;½�°  �i�;�_ÍK±-�¡® À ±-�0±NÍn�:°u�:�u½(�
����°  �_¶�²Oµ:±-°0��²&®"²�´ °  �p�u�(µ/²&®�½i°i�0�Éµ/°u�;¾

B
�¡®`°  � ¬ ¹RæcÐ

ÑO��°  �p°4±-�����¡®O�n°i²X²&¶ °i²K��½i�&ÐO¼  �Mµ  ¾s�;´a±-��¶�°0½�°i²3°  ����
� �	� ������	
������ ������� ���_±N®�¾
����°  �pÍ3�¡®��¡Íj�OÍ��¡Í À ±�µ/° À ±-�4±-Ín�:°u�:��½0����®���ÝÁµ:±N®Éµ/�¿¼q��°  �i�(½ À �(µ/°�°i²Ë°  � À �¡¶��z·¥� À Â��:�i·°u�Mµz�;½_Øa¾O�:´a±N��¶�°Å�¡½q�O�©Ò�Ù��
¬� � � ��
� �������	
��� � ��������� ����! �"�#d¼D�¡¶¡¶����:°q°  �^¶¡�¡½i°D²�´ À ±-�i°0�Mµz¶��;½q�¡®	°  �¡½q�:Â��;®?°¿±-®�¾´.²N�Å�h±Nµ 

B
 Ã À ²�°  �;½0�¡½;ÐO��°Å¼D�¡¶¡¶Õ�

• �v�¡®�¾]°  � À �u�¡ÍK±-�uÃdÂ��:�i°u�z¯"°  � B
�¡½ À ²&�¡®?°u�¡®O�n°i²Á�

• çÌ���¡¶¡¾]°  �_¶¡�¡½i°Å²�´ À �¡¶��z·¥� À Â��:�u°0�Mµ/�;½;ÐX°  ±-°D�¡½D±N®?Ã"²N°  �:� À �u�¡ÍK±-�uÃKÂ��:�u°i�:¯ �

• Ï �Mµ4Ó&·¥� À ±N¶¡¶G°  � À ±#�u°0�Mµz¶��3�¡® °  �K�:Â��;®?°p¼  �Mµ 6 ±(Â��d±N® Û2Ï /σ � � ¶M±-�u�N�;�b°  ±-®6°  �°  ���0¾ À ±-�4±NÍË�;°i�:�q±-ÈÁ²#Â��,±#�?±N�¡®�½i°D±N¶¡¶c°  � À �¡¶��z·¥� À Â��:�u°u�Mµ/�(½;�

• ¸R±N¶¡¶ °  �_½ À �hµz��Ý��;¾]°0±-���&�¡®s�Ë°u²X²&¶Õ�

• æX±(Â��p°  �p�u�;½u��¶�°0�¡®s� � �
���������	
��3�¡®`°  � ¬ ¹Ræc�

� 6���6�� � S9G � >
�
<D@�G���B

¬� �Æ°4±#�&½`½0±(ÂN�(¾³�¡®Þ°  � ¬ ¹RæÞµ/²&®&°4±N�¡®Þ½i²&Ín�ÆÍn²��u�Æ�¡®O´.²��uÍK±-°u��²&®Þ�¡®×±N¾�¾O��°0��²&®Þ°i² °  �
½u�¡Í À ¶��B¾s�hµz�¡½u��²&®n¼  �:°  �:�T°  � B

µz²�®?°4±N�¡®s�(¾3±
b
²��

b̄ Ç �É±#�uÓ�ØQ²N�Ì��´ ��°T¼Å±N½8®s²�°8°4±#���?±-ÈÉ¶��#Ù���BÈXÂX��²&��½u¶�ÃS¼R�n¼Å±N®?°p°i²L®O²#¼å´.²��_¼  �Mµ 
B
°  �¡½,�¡®s´.²��0ÍK±#°0��²&®Ä�¡½_Ín�(±N®O�¡®O��´Q��¶Õ�K�O²��_°  �¡½

À �O� À ²�½u�Ë± À ²&�¡®?°i�:�¿°u²"°  � B
¼  �Mµ  ¼Å±N½B°4±#�����;¾S�¡½¿½0±(Â��;¾L�¡®S°  � � ��
�����������
��"²NÈ�ß>�(µ/°(�

¬� �¿ÓX�¡®�¾d²�´�°0±-�]Ø À ±#�u°0�Mµz¶��q°4±-�N���:�8²��ÌÂ��:�u°i�z¯dµ  ±-�i���#Ù �¡½R±N¶¡½i²^½4±;Â��;¾`±-®�¾d��´��i�(¶��:Â-±N®?°;Ð&°  �½i�;¶��(µ/°u�;¾`°0±-�����:�Å�¡½D½0±(Â��;¾`°i²X²Á�
æ?²p²&®Éµ/�D°  �D°0±-�&½  ±(Â��ÅÈÊ�:�;® À �i²s¾��Éµ/�;¾�Ð�°  � À  Ãs½u�Mµ:½T±-®É±N¶�Ãs½u�¡½ µ;±-®3½u�¡Í À ¶�Ãj¶�²?² À ²#ÂN�;�°  �;Í�� ���i²&Í °  �:�i�_��°qµ:±N®]ÝÉ®O¾	°  �

B
±N®�¾	��°u½ � ±;Â�²&�O�;� ¬Å �p�u�;½i°D�¡½q±N®É±N¶�ÃX½0�¡½�½ À �(µz��ÝÁµN�
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¬� �R´.²�¶¡¶�²#¼q�¡®O�q½i°u� À �¡®,°  �R½i°u��¾OÃ_²�´ÉÎ Ö[¸ÌÈ�c ½ � ±(Â�²&�O� °4±#���&�¡®O�q¼R²&�O¶¡¾,ÈÊ�R°u²B°u�;½i°V¾O� �c�:�u�;®?°¼�±(Ãs½ °i²pµ/²&Í^ÈÉ�¡®O�Ì°  �RÂ-±-�0��²&�O½ °4±-�&½;�vÛ¥® À ±-�i°0�Mµz��¶M±-�;Ð-±N®^�:Â��;®^®X��Í^ÈÊ�:�v²�´É°0±-�&½ ²�´.°u�;®^¶��(±N¾�½°i²d±��
� �
	Ë°4±-�Á�TÖq² À �:´Q��¶¡¶�Ã&Ðs²�®O�^µ/²&��¶¡¾�µ/²&Í,ÈÉ�¡®O�b°  �_°4±-��½D¼D��°  ±Ë¼R�;���  °u�;¾]½u��Í °u²3°i�uÃ
°i²"�u�(µ/²#Â��:�¿±N½¿Íj�Éµ  �:Â��;®?°u½[±N½ À ²&½u½0��È�¶��?� ã ²N�u�^���;®O�:�4±N¶¡¶�Ã	±d®O�;�O�0±N¶v®s�;°2¼R²��iÓ�µz²���¶¡¾LÈÊ��O½u�;¾]´.²N�Å°  �¡½ À �O� À ²&½i�&�àB®O²�°  �;�,°  �¡®O��°i²L¼Å±#°4µ  �¡½_°  �K�:Â�²&¶¡�O°u��²&®Ä²�´R°  � Ç �É±N¶¡��°2ÃÆ²N´�°  �d�;¶��(µ/°u�i²&® �i�(µz²�®s·½i°i�0�Éµ/°0��²�®	±N®�¾	�¡¾O�;®?°u��ÝÁµ:±-°0��²&®]±-½Å°  �¡½qµ:±N®]È��u�¡®O�3�¡Í À �i²#Â��;Ín�;®?°0½R°u²n°  �p�(¶��(µ/°u�i²&®`°0±-�Á�àB¶¡½u²j���c²N�u°0½Ì²&®"°  �[°u�0±�µ0Ós�¡®O�Ëµ/²&��¶¡¾"�¡Í À �i²#Â��¿°  �[°4±#���&�¡®O�Á�V�O²����¡®�½i°4±N®Éµ/�[°  �b�¡®Éµz¶¡�s·½u��²&®`²�´v� À ½i°i�u�(±NÍ3½�°u�4±Nµ4ÓX½Å²��q±jÈÊ�:°u°i�:�Bµz¶�²&®O�bÓs�¡¶¡¶¡�¡®O�Á��v�¡®É±N¶¡¶�Ã&Ðh®s�;¼ °4±-�����¡®O�B½i°u�0±-°u�:�&���;½ µ:±N®_ÈÁ��±N¾�¾O�;¾_°u²B°  �Ì½u²N´.°>¼Å±#�u�T¼  �Mµ  ¼�±N½ ¾O�;½0����®O�;¾
¼D��°  °  �¡½p±#ÈÉ�¡¶¡��°>Ã��¡®ÆÍn�¡®�¾�� ¬� �;½u�3±-¾�¾���°0��²�®É±N¶v½i°u�0±-°u�:�&���;½¿�¡®�µ:¶¡�O¾O�Ë°  �n½0±NÍn�z·¥½u�¡¾O� À ��²&®°0±-�K±N®�¾]°  �Åß>�:°i·2µ  ±-�i���b°0±-�Á�



� �������	��
 �

� ���	�]
���� �
�	� ��� � � ����� � � � � � ���� ���	� ���

� � � � ��� � �������6� � ������� ���

���#)3J&)�I#)#< =O%&Z[)#1('¿=NP[5��T7VU �  [I-)#+M'*)4WS< =s!:$('>=&+q+H)�Ot��E+.):J	 0)/I#)#+.$&<
+H):$&< �  i'0�C!q'*)z i'2 8=NPc'4�#)p%N=- i /�EU&< )B$&< '*)#+Õ1#$('0� I#)/ ;\��©1['4���  Ì!-�#$�%('*)-+Ê'4�#)
+H):$#J&)#+TAD�E<F<ÊrÊ1#J	 u=sZ[)d�E1( /� e��('¿'>=] u=OZ[)Ë=NPÌ'4�#)/ 0)j'*)/ i'2 ,$( [AT)-<F<
$; Å'4�#)ËZ[$"!2=?+ +H)z zt&< '2 D=OU('*$��E1#):JÉ\

àB¶¡Ín²&½i°�±-®?Ã3®O�:¼³�z¯ À �:�u�¡Ín�;®?° À ��½  �;½Ì°  �¿°u�(µ  ®O²�¶�²��&�Mµ:±N¶�¶¡�¡Í3��°0½Ì±_ÈÉ��°Ì´Q�s�u°  �;�;� ¬Å �¡½�¡Í À ¶¡���;½D°  ±#°[±N®?Ã	®s�;¼Ô°i�(µ  ®O²&¶�²���Ã]Í^��½i°BÈÊ�^°i�(½i°i�(¾L±N®�¾Æµ  ±#�4±�µ/°u�:�u�¡½u�;¾�� ¬� �j¾s�;ÂN�(¶�² À ·ÍË�(®&°,²�´Å±L¶M±#�u���3�z¯ À �:�0�¡Ín�;®?°,¶¡��Ó��dÎmÖb¸ÌÈo�¡½,®O²�°^¾O²&®s�d�;®?°0���i�;¶�ÃÆÈXÃ ½0�¡Í^��¶M±-°0��²�®�½;� ¬Å �
À ±-�4±NÍË�;°i�:�0½p��½i�;¾ �¡® °  �d½u�¡Íj��¶M±#°0��²&®ÄÍj��½i°_�i� � �(µz°p°  �K�u�(±N¶¡��°2ÃÄ±-®�¾6°  �:Ã µ;±-® ²&®�¶�ÃÆÈÊ�²NÈ�°4±N�¡®s�(¾ÆÈXÃÄ½uÍK±-¶¡¶G�z¯ À �:�u�¡Ín�;®?°0½b°4±#Ós�¡®O� À ¶M±Nµz�3�¡®6µ/²&®�¾���°u��²&®�½b¼  �Mµ  ±#�u�d±N½_µ:¶�²�½u�;¾6±-½
À ²&½u½0��È�¶��b°u²3°  �pÝÉ®É±N¶�½iÃs½i°u�;Í��¬� �;½u�,®O�:¼l°i�hµ  ®s²&¶�²��&���;½q±#�u�,��½i�;¾�°i²d½i²&¶�Â��_½ À �(µ:��ÝÉµ À �u²NÈÉ¶��;Í3½;��Û¥®	°  �^µ:±N½i�_²�´V°  �
�����	�o¾O�:°u�(µ/°u²��;ÐO½i²&Ín�_Í3±-ß>²���°u�(µ  ®O²�¶�²��&�Mµ:±N¶c�¡½u½u�O�;½q±-�i�?�
� ��� � ����� ����� � � ����� ����� � ��������� ��� �$#[¬� �B�¡®�®O�:� À ±-�i°8²�´ °  �¿½u�¡¶¡�Mµ/²&®3½i�;®�½i²��0½ ¼q�¡¶¡¶�ÈÊ��z¯ À ²�½u�;¾6°u²S±	�0±N¾��M±-°u��²&®6¶��:Â��;¶ ²�´Å� À °i² 1.3 · 1014 n (&% /cm2 À �:�,Ã��(±-�_¼  �¡¶��K°  �²&�s°u�:�D�i�;����²&®`¼D�¡¶¡¶ ²�®�¶�Ã  ±(Â��b°u²n�u�;½u�¡½i°Å°u²K±n¾O²&½i�b²�´

5 · 1012 n (&% /cm2 À �:�DÃ��(±-�(�
� ��� � ����� ��� � �(' � �  ����� ��� � � � ��� � ��� � � ��*) �+#b¬Å �oÈ���®Éµ  µ/�i²&½u½0�¡®s� �4±#°u� ²�´Ë°  �

ÎmÖb¸Ô²�´(� ânã Ö�fd±N½p¼Ì�(¶¡¶T±-½p°  �K®X��Í,ÈÊ�:�_²N´Åµ  ±N®�®s�(¶¡½b²�´R°  �K²N�0¾O�:�p²�´DÑ â�â c â�â�â
ÍK±#Ó��;½D��°  ±-�u¾]°u²n�i�h±-¾s·Õ²&�O°Å°  �p¼  ²&¶��p¾O�:°u�(µ/°u²����:Â��:�uÃd°0�¡ÍË�?�

� ���  �  �  ���� ��������� �$#
Û¥®o²��u¾O�:�^°i²ÄÍK±#Ó��d°  �"�0���  °j¾O�;½u���&®o¾s�hµz�¡½u��²&®�Ðv¾�� �Ê�:�u�;®?°,Ós�¡®�¾�½^²N´D½0�¡¶¡�Mµ/²&®6½i�(®O½u²N�0½;Ð

¾O� �c�:�u�;®?°p½i°i�0� À À ��°4µ  �;½;Ð��u�(±N¾X·Õ²&�O°p�;¶��(µ/°u�i²&®��Mµz½_±N®O¾6½i²	²&® ¼R�:�u�n°i�(½i°i�(¾�� ¬Å �3°u�;½i°0½_±-�i��O½0��±N¶¡¶�Ã6²�´q°>¼R²ÆÓs�¡®�¾�½;�oÎm±-ÈÊ²��0±-°u²��iÃ6°u�;½i°0½n±-�u�]¾O²�®O� À �u²#ÂX�¡¾��¡®O�Ä¾O�:°4±-�¡¶��(¾ µ/²&®&°u�u²�¶Å±-®�¾
Ò�Ò
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µ  ±#�4±�µ/°u�:�u�¡½4±#°0��²&®�� ¬Å �:Ãj±N¶¡½i²¿�&��Â��R°  ��ÈÁ±�µ0ÓX�N�u²&��®O¾j�i� Ç �����u�;¾^ÈÊ�:´.²��i��°  �Å½i�hµ/²&®O¾jÓs�¡®O¾j²�´°i�;½u°�� °  �Ì°u�;½i°uÈÊ�(±NÍn½(� ¬ �;½i°uÈÊ�(±NÍ3½m�u� À �i²s¾��Éµ/��±N½vÍ^�Éµ  ±N½ À ²&½u½u��ÈÉ¶��8°  �Ì�i�h±-¶Xµ/²&®�¾���°u��²&®��¬� �:Ã^±-�i�Å¾s²&®O�R²&®j½u²�Ín�R²�´�°  �B¸�¹8ºq» ÏÌæp²��8æXÏRæ_ÈÁ�h±-Í3½;� �¿�O�R°u²[°  ��¶¡�¡Í3��°u�;¾^®?��Í^ÈÊ�:�
²N´vÈÊ�(±NÍ3½B±N®O¾	°  �,¶M±#�u���_®X��Í,ÈÊ�:�q²N´v���u²&� À ½D´.�u²�Í ±N¶¡¶�²�´v°  �jÎmÖ[¸×�z¯ À �;�u�¡Ín�;®?°0½Å¼  �Mµ ®s�;�;¾Ä±�µ:µ/�;½u½¿°i²`°  �jÈÊ�(±NÍ3½¿°  �j°u�¡Ín�n±(Â-±N�¡¶M±#ÈÉ¶��,´.²N�p±d°i�;½u°iÈÊ�(±NÍ �¡½¿�4±-°  �:�[¶¡�¡Í3��°u�;¾S±-®�¾
Í^��½i°ÅÈÊ�,��½i�;¾�±N½�� 2Kµ:���;®?°u¶�Ã"±N½ À ²&½u½u��ÈÉ¶��&�¬� �K´.²&¶¡¶�²#¼D�¡®O�	½u�(µ/°0��²�® À �i�;½u�;®?°u½_°  �dµ  ±-�4±�µ/°i�;�u�¡½0±-°0��²&®S²�´R°  �$/>°i�;¶��(½0µ/² À �10n��½i�;¾ �¡®°  �¿½u�OÈÉ½i� Ç �O�;®?°8°i�;½u°u½;� ¬Å �B�i�;ÍK±N�¡®��¡®O�_½u�(µ/°0��²�®�½ À �i�(½i�;®?°8°  �¿�¡®O´.�0±N½i°u�0��µz°u�O�u�B±N®�¾d�¡½u½u�O�;½�;®Éµ/²&�O®?°u�:�u�;¾�¾��s�0�¡®O� °  ��°u�;½i°0�¡®O�6²�´¿²&®O��²�´[°  � À ²&½u½u��ÈÉ¶����i�h±-¾s·Õ²&�O°dµ  � À ½d±N½3¼R�;¶¡¶q±-½½i²&ÍË�d½i�;®�½i²��_°u�(µ  ®O²&¶�²������(½;� ¬Å �KÓX�¡®�¾�½,²N´Å½i�(®O½u²N�0½_°u�;½i°u�;¾ ±N®�¾6°  �;���_ÈÊ�  ±(Âs��²��O�^±-´.°i�;�
���i�4±N¾O�M±-°0��²&®d¼q�¡¶¡¶cÈÊ� À �u�;½i�;®?°u�;¾	�¡®Læ?�(µ/°0��²&® á � �Á�

�Kxzy �
	��� � �Å�z� � ��� � � � �]|_}V| �
� ��}V���m| � �z�,�
à�/>°i�(¶��;½0µ/² À �10_�¡½b±3°u²X²&¶m¼  �Mµ  ±N¶¡¶�²#¼q½D°  �Ë¾s�;°i�:�0Í3�¡®É±#°0��²&®	²�´ °  � � ���  °¿¾����u�(µ/°0��²�®L²N´8±
À ±-�u°u�Mµ:¶��&�Væ?�Éµ  ±q°u²X²&¶&¼q�¡¶¡¶&ÈÊ����½i�;¾^°u²[Ín�(±N½u�O�i�Ì°  �R� 2dµz���;®Éµ/Ã_±N®�¾^�i�(½i²&¶¡�s°0��²&®_²�´�½4±-Í À ¶��¾s�;°i�(µz°i²��0½;� Û¥®d� / / 	D± /*½i²&¶¡�¡¾p½i°4±-°i�8°u�;¶��;½0µ/² À �10 ¼�±N½mÈÉ���¡¶�°�´.²��m°u�;½i°0�¡®O�BÎ Ö[¸ÌÈ �����	�]½0�¡¶¡�Mµ/²&®½i�;®�½i²�� À �i²�°u²�°2Ã À �;½;�RÏ �i�;¶¡�¡Í3�¡®É±-�iÃ À �i²�°u²�°2Ã À �;½D²�´V°  �jÎmÖ[¸ÌÈL½i�;®�½i²��0½D¼Ì�:�u�,��½i�;¾L�¡®]°  �¡½°i�;¶��(½0µ/² À �&� æ?�:Â��:�4±-¶DÈÁ�h±-Í °i�;½u°u½K¼Ì�;�i� À �:�u´.²��uÍn�;¾�°i²o´Q�O¶¡¶�Ã�µ  ±-�0±�µ/°u�:�0�¡½i�]°  �;Í�� ¬Å �
� 2dµz���;®Éµ/Ã�±-½"±6´Q��®�µz°u��²&®�²�´[°  �LÈÉ�M±N½3Â�²&¶�°0±-���&ÐÌ°  �S�i�;½u²�¶¡�O°0��²&® ±-½`± ´Q��®Éµ/°0��²&®�²�´[°  �
±-®O�&¶��Å²�´Ê°  �D°u�0±�µ0Ós½;Ð&±N®O¾n°  �Bµ:± À ±�µz��°0��ÂN�Dµ  ±#�u���D½  ±-�u�¡®O�pÈÁ�;°2¼R�:�;®3±N¾-ßi±�µ/�;®?° ½i°u�u� À ½ ¼Ì�:�u�ÍË�h±-½0�s�u�;¾�� ¬� ���u�;½u��¶�°0½V¼Ì�:�u�Dµ/²&Í À ±-�u�;¾^¼q��°  ± ã ²&®?°i�B¸�±#�0¶�²b½0�¡Í^��¶M±-°0��²�®^²N´Á°  �D½0�¡¶¡�Mµ/²&®±-®�¾�ÎmÖb¸8È�c ½D½0�¡Í^��¶M±-°0��²�®`½i²�´.°2¼Å±-�i�b¼�±N½D� À ¾É±-°u�;¾]¼q��°  °  �¡½D�¡Í À �u²#ÂN�(¾"Ós®O²#¼D¶��;¾O���&�
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�v���&�O�u� á ����� ����� �������Ô£2��¦/£ ]4�0�X_ £2�z ¡��¦:�4¤ `É�
�4¤XWÁ£¥�-¨ WÉ¨ W Ë¦�¨ -n¦�ªX_$_d�z£a¢�¨Y�4�N . ©ªN`c ��&���),j¦/£¥�N£a¨Y¤XW�¦ �
�0�&�/�3�4¤XWÁ£¥�-¨ WÉ¨ W j¤XW �

R 4 _d�0�#¦ es¢�¨ W ^�XW5,j¤XW � φ 4_d�0�#¦ es¢�¨ W �¦;�1W�¦:¤-¢(« � � WÁ ©ªÄ¤XW �3�O�N  §"¤i§3¨Q£NZ8�#¦
eX¦;�), ,Xes¢�¨ W d£Q���_£2��¦/£Q¦�_K�6,?�^�i§�£2�/¢ �������X« �

¬� �p°u�;¶��;½0µz² À �p�¡½ÅÍK±N¾O�b²�´ °  �i�;�_½i°4±#°0��²&®�½�(±�µ  µ/²&®�½u�¡½i°0�¡®O�f²�´_²&®O�
R
·K±N®O¾×²&®O�

φ
·

ÍË�h±-½0�s�0�¡®O�³½i�(®O½u²N�ÄÍK±-¾O�f´.�i²&Í � â�â
µm°  �Mµ0Ó

n
·Õ²&®X·

n
¼Å±#´.�;�u½^µ/²#ÂN�;�u�¡®O�ÆÒNÑ ◦ � ¬Å �

R
°>Ã À � ¾O�:°u�(µ/°u²��u½  ±(Â��Þµz���4µz��¶M±-� ½i°u�u� À ½¼D��°  À ��°4µ  �;½Å²�´�� â µm

±N®�¾ % â
µm

� ¬Å �
φ
°2Ã À �,½u�;®�½i²��u½  ±(Â��_½i°u�0� À ½¿±-�i�4±N®s���;¾]�4±#·¾O�M±N¶¡¶�Ã&ÐO¼D��°  À ��°0µ  �(½ÅÂN±#�uÃs�¡®O�3ÈÊ�:°>¼Ì�:�(® � %

µm
±N®�¾ �(Ñ&%

µm
��¹8±Nµ  ½i°u�u� À �¡® °  � φ°2Ã À �D¾O�:°u�(µ/°u²�� �¡½G�i²�°4±#°u�;¾ËÈXÃ á ◦ ±-ÈÁ²&�O°T��° c ½µ/�;®?°i�u�Ü°i² À �i²#Âs�¡¾O�Ü½u°i�:�u�:²��¡®O´.²��uÍK±-°u��²&®��

¬� ��°u�;¶��;½4µ/² À ��¾s�;°i�(µz°i²��0½ ±-�u��� Ç �O� À�À �;¾¼D��°  ½u¶�²#¼ÚäVà[Ñ��u�(±N¾s·Õ²��O°Ëµ  � À ½,¼q��°  ±N®�¡®&°u�:���4±#°0��²&®9°u�¡Ín�o²�´L�
µs
� �v���&�O�i� á ���

½  ²h¼q½�°  � °i�(¶��;½0µ/² À �6¼q��°  ÈÊ²�° l ±N¶�ÂN�(½
� Ç �O� À�À �;¾��
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¬� �pÍn²&��®&°0�¡®O�j²�´m°  �p¾s�;°i�(µz°i²��0½ À ¶M±�µ/�;½�°  �;Í��u²&�O�  ¶�Ã À ±-�0±N¶¡¶��;¶Ê°i²Ë�h±Nµ  ²N°  �:�(ÐXÈÉ�s°±-®O�&¶��;½D²�´T±#ÈÊ²&�O°j� ◦ ÈÊ�:°2¼R�:�;®�°  �^¾O�:°u�(µ/°u²�� À ¶M±N®O�;½B±-�u�,°2Ã À �Mµ:±N¶Õ��Û¥®L²��u¾O�:�B°i²d°4±#Ó��^¾�±-°4±¼D��°  °  �8°u�4±Nµ4ÓX½ À ±N½u½0�¡®s�q°  �i²&�O�  °  �R¾O�:°i�hµ/°i²��0½ ±-°v±D½ À �hµz��ÝÁµT±N®s�&¶��T°  �8�;®?°0���i�T°u�;¶��;½0µ/² À �¼�±N½ °0�O�u®O�;¾��GÛ¥®3°  �¡½T¼�±(Ã&Ð�²&®O¶�ÃË²&®s�B½i�;°T²�´�±N¶¡���&®�ÍË�(®&°8µ/²&®�½i°0±N®?°0½  ±N¾3°u²_ÈÊ�B¾O�:°u�:�0Ín�¡®O�;¾

¼D��°  °  �d°u�;¶��;½4µ/² À �"´.�0±NÍn�]±-½^�u�:´.�:�u�;®Éµ/�&�ÆÛ¥®o²��0¾s�;�^°i²ÆÈÊ�	±#ÈÉ¶��d°u² ±�µ:µ/�;½0½,°  �]¶M±#�u���;½i°
À ²&½u½0��È�¶��3±N®s�&¶��&Ðc¼  �¡¶��j½u°u�¡¶¡¶  ±;Âs�¡®O�`°  �Ë°u�4±Nµ4ÓX½ À ±-½0½[°  �u²��O�  ±N¶¡¶V¾s�;°i�(µz°i²�� À ¶M±-®O�;½(Ðc°  �¾s�;°i�(µz°i²��0½R¼R�:�i�_Ín²#ÂN�(¾]±-½qµz¶�²&½i�b°u²��N�;°  �:�D±N½�°  �_Ín�(µ  ±N®��Mµz½Å±N¶¡¶�²#¼Ì�(¾��GÛ¥® À �4±�µ/°u�Mµz�&ÐX°  �¶M±#�u���;½i°D±�µ  ���:Â-±-ÈÉ¶��p±N®O�&¶��b¼�±N½Å�i²&�O�  ¶�Ã /Ë¾O�:���u�:�;½;�
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¬� �Ë� 2dµz���;®Éµ/Ã�¼Å±N½bÍn�(±N½u�O�i�;¾ÆÈXÃLÝ�°i°0�¡®O�	±"°u�0±�µ0ÓS�¡® á ²��O°b²�´8°  �4%"¾O�:°u�(µ/°u²��u½(Ð �¡®?°i�;�*·
À ²&¶M±-°0�¡®s� ²�®�°  �]�u�;ÍK±N�¡®��¡®s�6¾s�;°i�(µz°i²��(Ð8±N®�¾�¶�²X²�ÓX�¡®O�Ä´.²��K± µz¶¡��½i°i�;�Ë²&® °  ±-°3¾O�:°i�hµ/°i²��(�
�¿®�¶�ÃÆµz¶¡��½i°u�:�u½b¼q��°  �¡®��ËÍ3Í ²�´Ì°  � À ²��¡®?°b²�´Ì�¡®?°u�:�4µ/� À °u��²&® ±-�i�Kµ/²&®�½u�¡¾O�:�i�(¾��jà¿½b°  �:�i�±#�u�Å²&®�¶�Ã^°2¼R²_¾s�;°i�(µz°i²��0½ ÍË�h±-½0�s�0�¡®O�b°  �q½4±-Ín�qµ/²X²��0¾O�¡®É±-°u�D±N½G°  �q¾O�:°u�(µ/°u²N�T��®O¾O�:�8½i°0��¾sÃ?Ð
�:Â��;®?°u½ ¼Ì�;�i�q½i�;¶��(µz°i�;¾n¼D��°  ²&®O�  ��° ²&®�¶�ÃË�¡®ËÈÊ²�°  ²�´c°  �;½u�q¾O�:°i�hµ/°i²��0½;ÐN°  ��½8±(Â�²&�¡¾��¡®s�p°  �
À ²&½u½0��È��¡¶¡��°>Ãj°i²^´.²��uÍÚ¼D�i²&®O�jµz²�Í^ÈÉ�¡®É±-°u��²&®�½;� ¬� �¿½u���&®É±N¶É°i²j®O²&�¡½i�[µz�O°Ì´.²��8°  �¡½Ì½u°u��¾OÃn¼Å±-½
½i�:°R°i²]� á � ¬Å �bÍË²&½i° À �u²�ÈÉ±-ÈÉ¶��¿Â-±N¶¡�O�¿²N´�°  �pÎm±N®O¾É±N�d²�È�½u�:�iÂ��;¾"�¡®d°  �b¾O�:°u�(µ/°u²��u½  ±-¾]±½u���&®�±N¶c°u²K®O²��¡½u�b²N´G±-ÈÊ²&�O° áNâ �

¬� �q� 2dµz���;®Éµ/ÃjÍn�(±N½u�O�i�(¾n�¡®n°  �Bµ/�;®?°u�0±N¶
R
±N®O¾

φ
¾O�:°u�(µ/°u²��u½T�¡½ À �u�;½i�(®&°u�;¾3�¡®K�V�����O�u�á �EÑ¿´.²�� ÈÉ�M±-½ Â�²&¶�°0±-���;½V²�´ á�á ä×°i²d� â�â äË� ¬Å �BÍK±#¯O�¡Í^��Í � 2dµz���(®�µzÃ^�¡½ ²�ÈO°4±N�¡®O�;¾3±-°�/ â ä

È��M±N½;�Và À ±-�u°R²�´�°  �[²�È�½u�:�iÂ��;¾"�¡®O� 2dµz���;®Éµ/ÃK�¡½R¾��s�[°u²Ë¾O�(±N¾`±N®�¾"®O²&�¡½iÃdµ  ±N®�®s�(¶¡½;� *  �;®±Nµ;µ/²&�O®?°0�¡®O�¿´.²��G°  �(Í	ÐN°  �Å� 2dµz���(®�µzÃ,�¡½ µz²�®�½i°4±N®?°G¾O²#¼q®j°i²,±-ÈÁ²&�O°ÌÒ â ä³È��O° °  �D®?��Í^ÈÊ�:�
²N´V¾O�(±N¾	±N®�¾	®O²��¡½uÃ`µ  ±N®O®O�;¶¡½D�¡®Éµ/�u�(±N½i�;½�²&®`°  �

R
¾O�:°u�(µ/°u²N�ÅÈÊ�;¶�²#¼�/ â äj�

*  �;®�°  ��ÈÉ�M±N½3Â�²&¶�°0±-���	�¡½3¾O�(µz�i�(±N½i�(¾�ÐÌ°  �S�¡®s� 2Kµ:���;®Éµz���;½ËÝO�0½i°"± À�À �(±-�0½3²�®�°  �L�¾s�;°i�(µz°i²��(Ðm±N®O¾ ²&®�¶�ÃÆ�¡®6¶¡�¡Í3��°i�;¾Ä�i�:�&��²&® ±N½,µ;±-® ÈÊ�K½i�:�(® �¡® �v���&�O�i� á �F��� ¬Å �¡½p½0�s�����;½i°0½
°  ±-°"°  �¡½d���Ê�hµ/°"�¡½"¾��O�Æ°u²fÂ-±-�u�M±-°0��²�®�½d�¡®Þ°  �Ä½u�¡¶¡�Mµz²�® Ç �É±N¶¡��°>Ã�¶��h±-¾��¡®O�o°i² ½u²�Ín�:¼  ±-°¾O� �c�:�u�;®?°Å¾O� À ¶��:°0��²�®`Â�²&¶�°0±-���;½�¾O� À �;®�¾��¡®O�3²�®]°  � À ²�½0��°u��²&®`²&®`°  �p¼�±-´.�:�(�
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Û¥®	°  �_°u�0±�µ0Ó`ÝO°(Ð�°  � À ²&½u��°u��²&®	²N´G°  �^µ:¶¡�O½u°i�:�0½D²&®	°  �_°u�;¶��;½4µ/² À �,¾O�:°u�(µ/°u²��u½D�¡½q�&��ÂN�(®]ÈXÃ°  ��¼Ì�(���  °u�;¾jÍn�(±N®,²�´Á°  �D½i°i�0� ÀjÀ ²&½u��°0��²&®O½(Ðh¼  �:�i�Å°  ��¼R�;���  °G�¡½V¾O�:°u�:�0Ín�¡®O�;¾n±�µ:µ/²��u¾��¡®O�°i²,°  �¿µ  ±-�i���q½u���&®É±N¶O²&®3�(±�µ  ½i°u�u� À ÈÊ�;¶�²&®s�&�¡®O�p°u²_°  �¿µz¶¡��½i°u�:�(� ¬� � À ²&½u��°u��²&®n�u�;½i²&¶¡�O°u��²&®²N´�±	µz¶¡��½i°u�:�p²&® ±	¾O�:°i�hµ/°i²��p¾O� À �;®�¾�½p²&®Ä°  �K®?��Í^ÈÊ�:�p²�´R½i°u�u� À ½p�¡®Ä°  �Kµ:¶¡�O½u°i�:�(�3�O²��,±µz¶¡��½i°i�;�B¼D��°  °>¼Ì²d²��¿°  �u�:�j½i°u�0� À ½(ÐÁ°  �^¼R�;���  °u�¡®O�d�¡Í À �i²#Â��;½D°  �nµz¶¡��½i°i�;� À ²&½u��°0��²&®��B�O²��±,¶M±-�i���B®X��Í^ÈÊ�:�u½R²N´�½i°u�0� À ½(Ð&°  �b½u���&®�±N¶ ·Õ²#Â��:�i·¥®s²&�¡½i�q¶��:Â��;¶É²&®"�¡®�¾���ÂX�¡¾��É±N¶Á½i°u�u� À ½RÍK±;Ã3¾O�i² ÀÈÁ�(¶�²h¼ °  �u�;½  ²&¶¡¾�Ð�±N®�¾`°  �p�u�;½i²&¶¡�O°u��²&®`�¡½Å�z¯ À �hµ/°i�(¾`°u²K¾O�:°i�;�u��²��4±#°u�&�¬� �3±(Â��:�4±#��� À ²&½u��°u��²&®S�i�;½u²�¶¡�O°0��²&®L²�´R±"½u�¡¶¡�Mµz²�®S¾O�:°u�(µ/°u²��[�¡½[°  �;®6±d´Q��®Éµ/°0��²�®S²�´8°  �±-®O�&¶��
α
²�´T�¡®�µ:�¡¾s�(®�µz�,²N´ °  � À ±#�u°0�Mµz¶��&ÐÊ±N½q°  �jµ  ±-�u�N�(½¿±#�u�Ëµ/²&¶¡¶��(µ/°u�;¾ À �:� À �;®�¾O�Mµ:�O¶M±-�B°u²°  �3¾s�;°i�(µz°i²�� À ¶M±N®s�?Ð�±N®�¾Ä¼D��°  �¡®Éµ/�u�(±N½u�¡®O�	±-®O�&¶��;½;Ð °  �K±(Â��:�0±-���Ë®X��Í^ÈÊ�:�b²�´R½i°i�0� À ½ À �:�
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R detector 4 Efficiency

overall

with bad channels cut
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Phi detector 3 efficiency

overall

with bad channels cut
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R
�XW5,

φ
,?�z£2�0�:£¥¤-¢4¦;«

µz¶¡��½i°i�;�p±N¶¡½i²]�¡®Éµ/�u�(±N½i�;½;�^Û¥®Ä°  �n´.²�¶¡¶�²#¼q�¡®O�ÉÐÊ¼R�Ë¼D�¡¶¡¶V��½i�n°  ��`Ê¢u¤ �(�0�:£2�),��XW � ¡�
αp

±-½b°  �
�i�;¶��;Â-±N®&° À ±#�4±NÍn�:°i�;�;�

tanαp =
lp
d
,

¼  �:�u�
lp
�¡½K°  �S¾��¡½i°4±N®Éµ/� À �:� À �;®�¾��Mµz��¶M±-�K°i²o°  �S½i°u�u� À ÈÊ�:°>¼R�:�;®�°  �L�;®?°i�uÃ�±N®�¾ �z¯O��°

À ²&�¡®?°0½�²�´ °  � À ±-�i°0�Mµz¶��b°u�0±(Â��:�0½u�¡®O�j°  �,¾s�;°i�(µz°i²��(ÐO±N®�¾ d �¡½�°  �_¾O�:°u�(µ/°u²N�Å°  �Mµ0Ós®O�;½u½(�Û¥®n²N�0¾O�:� °u²b°4±-ÓN�D�¡®?°u²_±�µ:µz²���®?°G°  �Å�u�;¶M±-°0��ÂN�Å¾s�;°i�(µz°i²��G�u�;½i²&¶¡�O°0��²�®�½G´.²N� �(±�µ  °i�4±�µ0Ó Ð�±N®
��°i�:�4±-°u��Â�� À �i²Oµ/�;¾��O�u�B¼�±N½8��½i�(¾3¼  �Mµ  �¡½Ì¾O�;½0µ/�0��ÈÊ�;¾K�¡® � �?���Õ�GàB½8°  �¡½ À �i²Oµ/�(¾O�O�u�B�i� Ç �����u�;½°i²"Ós®O²h¼Ô°  �^�u�;½i²&¶¡�O°u��²&®�´.²N�b±N®?Ã]Â-±N¶¡�O�^²�´

αp
ÐÁ°  �Ë¾�±-°4±d±-�i�jÝO°u°u�;¾L¼D��°  °  �^´.²&¶¡¶�²#¼D�¡®O�

´Q�O®Éµ/°0��²&®`°u²nÈÊ�,±-ÈÉ¶��b°u²3�¡®?°u�:� À ²&¶M±-°u�[°  �_�i�;½u²�¶¡�O°0��²&®��

σ(y) =
a

α2
p + b

+ cαp,

¼  �:�u�b°  � À ±-�0±NÍn�:°u�:�u½ a Ð b > 0
Ð�±N®�¾

c
±-�u�b°u²3ÈÁ�,¾s�;°i�:�0Í3�¡®O�;¾��
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�XW5,
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¨ W�£Q���K�?¨H¦/£¥¤ N¢u�X_�¨H¦.`Ê¢u¤ `�¤-¢/£a¨Y¤XWc�N T£¥¤Æ£Q���]���Þ�z¨Õ�1Wc�zªÆ�N£p� N¨ YN�1W� �¤(�4�N£a¨Y¤XW «³����� _d�0�XW
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¬� �d�u�;½u��¶�°0�¡®O���u�;½i²&¶¡�O°u��²&®6´Q��®�µz°u��²&®�½^±-�u� À �u�;½i�;®?°u�;¾ �¡®f�v���&�O�i� á � �L´.²��,ÈÊ²�°  À ��°4µ �i�:�&��²&®�½�²�´v°  �
R
·¥Ín�(±N½u�O�u�¡®O�3½i�;®�½i²��0½;� ¬� �_ÈÁ�(½i°D�u�;½i²&¶¡�O°u��²&®�½�²�È�°4±-�¡®O�;¾�±-�u�p°  �_´.²&¶¡¶�²#¼�·

�¡®s�Á�
½i°u�u� À]À ��°4µ  À �u²Nß>�(µ/°u�;¾	±N®s�&¶�� �u�;½i²&¶¡�O°u��²&®
� â

µm
	 â + �(Ñ â Ín�0±N¾ ��� % + ��� / µm% â

µm ≥ Ñ â�â ÍË�4±N¾ �Á� â + �Á� % µm
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projected angle (rad)
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resolution vs projected angle, 40 micron region
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resolution vs projected angle, 60 micron region
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µm
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¬� �Ë®O²�®s· f:�;�i²]µ:± À ±�µz��°0±N®Éµ/�^ÈÊ�:°2¼R�:�;®Æ±N¾-ßi±�µ/�;®?°¿½u°i�0� À ½¿¶��(±N¾�½B°i²	µ  ±-�i���j½  ±-�0�¡®s�ÁÐÊ¼  �Mµ �¡®6°0�O�u® ± �Ê�(µ/°0½,°  �d´.�4±�µ/°u��²&®6²�´Dµz¶¡��½i°u�:�0½_°  ±#°Ëµ/²&®?°0±N�¡®o±��&��Â��;® ®?��Í^ÈÊ�:�^²�´Å½u°i�0� À ½,´.²��
À ±-�u°u�Mµ:¶��;½p°i�4±(ÂN�;�u½u�¡®O�	°  �d¾O�:°u�(µ/°u²��^±#°j±]�&��Â��;® À �u²Nß>�(µ/°u�;¾ ±N®O�&¶��&� ¬Å �"µ  ±#�u���K½  ±-�0�¡®s�´.�0±�µ/°0��²&®

x
�¡½T¾O�:ÝÉ®s�(¾K½u�Éµ  °  ±-°8²&®K±b�&��Â��;®3½i°u�u� À Ð�²&®�¶�Ãn±p´.�0±�µ/°0��²&® 1−2x

²�´c°  �Bµ  ±-�u���
�¡½BÍn�(±N½u�O�u�;¾�Ð�¼  �¡¶��,°  �^°>¼R²"±N¾-ßi±�µ/�;®?°B½i°i�0� À ½BÍn�(±N½u�O�u�j±3´.�4±Nµz°u��²&® x �(±�µ  ��´ ²�°  �:�u¼D�¡½u�®s²dµ  ±-�u�N�b¼Å±N½Å¾O� À ²&½u��°u�;¾`°  �:�i�?�¬� �Kµ  ±-�i���Ë½  ±-�0�¡®O�`´.�4±�µ/°u��²&®  ±N½bÈÊ�:�;® Ín�(±N½u�O�i�;¾SÈXÃLÝ�°u°u�¡®O�]°i�4±�µ0Ós½¿°  �i²&�O�  Ý�ÂN�
¾s�;°i�(µz°i²��0½b²�´Ì°  �3°i�(¶��;½0µ/² À �&Ð��z¯�µz¶¡��¾O�¡®O�	°  �dµ/�(®&°u�4±-¶ R ¾O�:°u�(µ/°u²��;� ¬Å �3°4±�µ0Ós½_±-�i�n°  �;®
�z¯s°i�4± À ²&¶M±-°u�;¾o°u²Ä°  �¡½n¾O�:°i�hµ/°i²��(� ¬ �0±�µ0Ós½n±-�u�	½i�;¶��(µz°i�;¾ ��´q°  � À �i²�ß>�(µ/°u�;¾�±N®O�&¶��	±#°n°  �
À ²&�¡®?°�²�´ �¡®?°u�:�4µ/� À °�¼D��°  °  �_Í3�¡¾O¾�¶�� R ¾O�:°u�(µ/°u²����¡½Å½0Í3±N¶¡¶��:�R°  ±N® áNâ Ín�4±-¾	±N®�¾]��´m°  �;Ã
À ±N½u½¿°  �i²&�O�  °  �nµ/�(®&°u�u�^²�´ °  �^�u�:�&��²&®�ÈÊ�:°>¼Ì�:�(®L°>¼Ì²"½u°i�0� À ½;ÐÊ�Õ� �&�¿��´ °  �;���[¾O�¡½u°0±N®Éµ/�^°u²�;��°  �:�¿½i°u�u� À �¡½BÍn²��u�,°  ±N® � â � ²�´G°  �j½i°u�u� ÀSÀ ��°4µ  � ¬� �;½u�,°>¼Ì²"½i°u�u� À ½[±-�i�Ëµ:±N¶¡¶��;¾ W �0�-¢½i°i�0� À ½Ì�¡®d°  �B´.²&¶¡¶�²#¼D�¡®O�Á� ¬Å �¡½R½i�;¶��hµ/°u��²&®K�;®�½u�O�i�(½8°  ±#°R´.²��Ì°  �¿°>¼R²¿§z�-¢_½i°u�u� À ½Ì°  ±-°  ±(Â��±K¾��¡½i°0±N®Éµ/�,´.�u²&Í °  �,°u�0±�µ0Ó]²�´ ∼ ��� á °u�¡Ín�;½q°  �^½u°i�0� ÀLÀ ��°0µ  ÐÉ°  � À �i²�ÈÁ±-È��¡¶¡��°>Ã"°u²`µ/²&¶¡¶��(µz°µ  ±#�u���K¾O� À ²&½u��°u�;¾6ÈXÃÄ°  �d°u�0±(Â��:�0½u�¡®O� À ±-�i°0�Mµz¶��K�¡½,½0Í3±N¶¡¶Õ� ¬� �¡½_¼Å±N½^µ/²&®sÝ��0Ín�;¾6ÈXÃÄ°  �±#ÈÉ½i�(®�µz�b²�´v¾O� À �;®�¾O�;®Éµ/�_²�´ °  �,µ  ±-�i���p½  ±-�u�¡®O�n²&®]°  � À �u²Nß>�hµ/°i�(¾]±N®O�&¶��&�¹8±Nµ  ²�´c°  �;½i�q°2¼R²_®O�(±-�T½u°i�0� À ½T�¡½Tµz²�®�½u�¡¾O�:�u�;¾3�¡®n°u�O�0®3��´c°  �;���Tà��p¸fÂN±-¶¡�O�q�¡½ ���i�h±#°u�:�°  ±N®ÄÑ â �B�O²��¿¶�²#¼Ì�;�qà��p¸ Â-±N¶¡�O�;½;ÐÉ°  �Ë�¡®s´.²��0ÍK±#°0��²&®]²&®L°  �Ëµ  ±-�i���^½  ±-�u�¡®O�"�¡½¿¾��¡¶¡�O°i�;¾
È?Ã ®O²&�¡½i�&� ¬Å �KÂN±-¶¡�O�K²N´�°  �"µ  ±#�u���K½  ±-�0�¡®s��´.�4±�µ/°0��²�®

x
�¡½_°  �;®6Ín�(±N½u�O�u�;¾6´.�i²&Í °  �

à �_¸ÞÂ-±N¶¡�O�;½Å²&®`°  �_®O�(±-�D½i°u�u� À ±N®�¾]°  �_±N¾-ßi±�µ/�;®?°Å´a±-�D½i°u�u� À ±N½Å´.²&¶¡¶�²h¼q½;�

x =

à �_¸������
à��p¸ &)( ��� + 2

à��p¸������ .
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¬� �p�u�;½u��¶�°0�¡®O�3µ  ±-�u�N�p½  ±-�0�¡®O�n´.�0±�µ/°0��²&®�½D±#�u�&�

x(40µm) = (5.3 ± 0.3)%
±N®�¾

x(60µm) = (4.7 ± 0.1)%.

�Kx�� ��� � ��}V� 
 �Å� � |,� �m����� � �
¬� �jÂN±#�0��²&��½¿½u�:°*·¥� À ½[��½i�(¾S´.²��¿°  �j°u�;½i°0�¡®s�`²�´T°  �������	� À �u²N°u²�°2Ã À �Ë½i�;®�½i²��0½b±-�i�jÂ��:�uÃ½u�¡Í3�¡¶M±#�D±-®�¾��¡® À ±-�u°u�Mµz��¶M±-��°  �,±�µ Ç ���¡½u��°0��²&®`½iÃs½i°i�(Í �u�:°4±N�¡®s�(¾"°  �_½0±NÍn�p½i°u�0��µz°u�O�u�&� ¬Å �
¶�²N�&�Mµp±N®�¾�°  �^®X��Í,ÈÊ�:�B²�´Gà �_¸ÜÍn²s¾��O¶��(½D¼R�:�i�,°  �^ÍK±N�¡®Lµ  ±N®s�&�¡®O� À ±-�u°u½;�Å�v���&�O�i� á � á½  ²h¼q½v±¿½0µ  �;ÍK±-°u�MµG²�´�°  � �DàN,j� ¬Å �R¾O�:°i�hµ/°i²��v½i�:°i·¥� À ��½i�;¾,´.²��v°  �ÌÝ��u½u°v°i�;½u° ²�´�°  �Ì´a±N½i°�i�(±N¾O²&�O°qµ  � À ½q�¡½ À �u�;½i�;®?°u�;¾	�¡®	�V�����O�u� á � %O�T�v�¡®É±N¶¡¶�Ã&ÐO�v���&�O�u� á �EÒj½  ²#¼q½�°  �_½u�:°u� À ��½i�;¾´.²N� °  �q���u�4±-¾��M±-°u�;¾Ë½u�¡¶¡�Mµ/²&®j°u�;½i°0½;� ¬Å �qÍK±N�¡®j°  �¡®s�_°i²_®O²�°u�q±-ÈÊ²&�s°T°  �(½i�D¶M±N½i° °>¼R²bÝ��&�O�i�;½
�¡½_°  �"±N¾�¾���°u��²&®6²�´D±L½i�(µ/²&®�¾6°u�;¶��;½0µ/² À �d½i°4±-°u��²&®�Ðm¼  �Mµ  �¡®Éµ/²�� À ²��4±-°i�;½^±�´a±-½u°,�i�(±N¾O²&�O°;�¬� � À �O� À ²&½i�p²�´v°  �¡½D½i°4±-°u��²&®]�¡½�°>¼R²Ë´.²&¶¡¾��
����°i²K�¡Í À �i²#Â��[°  � À �i�hµz�¡½u��²&®"²�´v°  �p�z¯s°u�0± À ²&¶M±-°i�;¾`°u�0±�µ0Ód²&®`°  �p°u�;½i°D¾O�:°u�(µ/°u²N�(Ð
ÑO��°i²�¾s�;°i�:�0Í3�¡®O�Ë¼  �Mµ  °u�4±Nµ4Ó�¼Å±N½ /*�¡®Æ°0�¡Ín�10j´.²��[°  �n´a±N½i°b�i�h±-¾O²&�O°b²�´8°  �n°u�;½i°p¾O�z·
°i�hµ/°i²��(�

¬� �¿°u�;¶��;½4µ/² À �¿��½i�(¾d¼Å±-½Ì²&®O�  ±-¶�´�²�´�°  �n��/ / 	 À �u²�°i²�°>Ã À �¿²�´�°  � �����	� ¼  �Mµ  ¼Å±-½
À �u�;½i�(®&°u�;¾S�¡® æ?�(µ/°0��²�® á �����[ÛÕ°[�¡½¿ÍK±N¾O�^²�´ °  �u�:�j½i°4±-°u��²&®�½B²N´ ²&®O� R ±N®�¾L²&®O�

φ
½i�(®O½u²N�(�

ç8²�°  ½i�;®�½i²��0½�±-�i� � � À�À �(¾d´.�u²�Í ½i°4±-°u��²&®K°i²Ë½i°4±-°u��²&®�� ¬Å �[°i�;¶��(½0µ/² À �¿�¡½8�u�(±N¾O²��O°ÌÈXÃd±^½i�:°²N´vävàbÑnµ  � À ½Å² À �:�0±-°u�;¾	±-° áËã Ö�fp¼q��°  ±N®	�¡®?°i�;�N�4±-°u��²&®"°0�¡Ín�b²N´�� µs
�

¬� � °u�;½i°	½i�(®O½u²N�0½	�¡® ±-¶¡¶[�:¯ À �:�0�¡Ín�;®?°u½	±N½]¼Ì�;¶¡¶b±N½]°  � ´a±N½i°	½i°4±-°u��²&®×��½i�(¾ �¡®×°  �
½u�¡¶¡�Mµ/²&®K°u�;½i°0½Ì¼R�:�u�[�i�(±N¾O²&�O°R¼q��°  æ�¸ ¬ �(Ñ
	-àÔµ  � À ½� � �Õ� ¬Å �pµ  � À ½R¼R�:�u�[�u��®�®��¡®s�3±-°�°  �®s²&Í3�¡®É±N¶VÎmÖb¸Ôµ:¶�²sµ4Ó��0±-°u�j²�´� â]ã Ö�fË¼q��°  ±N®Ä�¡®?°u�:���0±-°0��²�®L°0�¡Ín�j²�´RÑ á ®�½;�jÖD²#¼R�:Â��:�;Ð
°  �_¾O���&��°0�¡½0±-°u��²&®"¼�±N½Å²�®�¶�Ã"¾O²&®O�,±-° ánã Ö�f&�

¬� �d¾O�:°u�(µ/°u²��p²�´��¡®?°u�:�u�;½i°_¾��O�u�¡®O��°  �d���i�4±N¾O�M±-°u�;¾ ½0�¡¶¡�Mµ/²&®Æ°u�;½i°0½p¼Å±N½p² À �:�4±#°u�;¾6�¡®o±µ/²X²�¶ ÈÊ²h¯`¼  �:�u�b°  �p°u�;Í À �;�0±-°0�s�u�p¼�±N½ÅÓN� À °q±-° −10◦
¸[�

¬� �_¾É±-°4±n±�µ Ç �O�¡½0��°u��²&®`½iÃs½i°u�;Í �¡½DÍK±-¾O�p²�´G±Ë½i�:�0���;½�²�´vä ã ¹�Ín²s¾O��¶��;½(�
• à Ïv²h¼R�:�4ÏR¸�ÈÁ±N½i�;¾]ä ã ¹V·ÕÈÉ��½Bµ/²&®?°i�u²&¶¡¶��:��¾O�u��Â��;½Å°  �_¼  ²&¶����DàN,Ô½uÃX½u°i�;Í��
• à�½i� Ç �O�;®Éµ/�:�^Ø¥æs¹(,pæsÛ*ÙR�¡½D��½i�;¾	°i²K�N�(®s�;�0±-°u�b°  �pÂN±#�0��²&��½Dµz¶�²Oµ0Ós½q±N®O¾Lµ/²&®?°i�u²&¶�½u���N·®É±-¶¡½(�
• à ¬ �¡Ín���[������°4±N¶&¸Ì²&®?ÂN�;�i°u�:�8Ø ¬ �p¸DÙc�¡½m��½i�;¾p°i²q�i�(µz²N�0¾b°  �T°u�¡Ín�T²�´X°  �Ì½0µz�¡®?°u�¡¶¡¶M±-°u²��u½
°i�0�������:�Å� À °u²K± À �i�hµz�¡½u��²&®"²�´R�p®�½;�

• à ½u�:°^²�´DàB®É±N¶�²��&�s� �¿���&��°0±N¶R¸Ì²&®?ÂN�;�i°u�:�0½"Øaà �_¸ÅÙ_½0±NÍ À ¶��d°  �`¾�±-°4±L½i�(®&°^ÈXÃ6°  �Â-±-�u��²&��½Å�i�(±N¾O²&�O°qµ  � À ½(�
±-®�¾�±j´.�:¼Ô»¿Û ã Ín²s¾O��¶��;½Å´.²��Å°  �p°u�0���N���:�Å¶�²��&�MµN�
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*  �¡¶��b°  �j¸RÏd9�;Í^ÈÁ�(¾O¾O�;¾	�¡®"°  ���DàN,�µ/²&®&°u�u²�¶¡¶��;� À ¶M±(Ãs½Å±jÂN�;�iÃ"�¡Í À ²��u°0±N®?°R�u²&¶��&ÐX°  � �h±#�u°[²�´Ì°  �¡½p½iÃs½i°i�(Í �¡½p±�µ/°0�É±-¶¡¶�Ã�°  �n½u� Ç �s�(®�µz�:�;� ¬Å �Ë°0�¡Í3�¡®s�`²�´Ì°  �3Í3±N®?ÃS¾O� �c�:�u�;®?°½u���&®�±N¶��¡½ÅÂ��:�uÃ"�¡Í À ²N�u°4±-®?°Å´.²��ÅÈÊ²�°  °  � Ç ��±N¶¡��°>ÃK²�´v°  �,½0±NÍ À ¶¡�¡®O�n²�´ °  �,à��p¸R½q±N½Å¼R�;¶¡¶±-½Å°  �^µ/²��i�u�(µ/°Å² À �:�4±-°u��²&®`²�´v°  �p´a±N½i°Å�u�(±N¾O²��O°qµ  � À ½;�¬� �næX¹(,pæsÛÌÍn²X¾���¶�� À �u²hÂs�¡¾O�;½BÑ��K�¡®�¾O� À �;®�¾s�(®&°¿µ  ±N®�®O�;¶¡½ À ¶¡��½ �dµz¶�²Oµ0Ó`¶¡�¡®s�(½q±N®O¾L±
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�v���&�s�u� á �©ÒX� V��z£ 4 e `�¤i§j£Q��� ,?�z£2�0�:£¥¤-¢4¦ eX¦;�),p§z¤-¢Ë£Q���n¨.¢�¢u�6,-¨Y�N£2�),`¦�¨Q ©¨Y�4¤XW £2��¦/£�]4�0�X_^¦;« �����¦;�1W�¦:¤-¢�e�W5,?�/¢p£2��¦/£ ¨H¦p¨ WÄ£Q���._j¨�,6,O ¡�^¤i§p£Q���_£ ZÌ¤n¦:¤N ©¨�,n¦/£¥�N£2�_£2�z ¡��¦:�4¤ `É��¦;«

´.�:¼�Ín²��u�j½ À �(µz�M±N¶v½u���&®É±N¶¡½q°u²]µ/²&®?°u�i²&¶ ½u²�Ín�^´Q��®Éµ/°0��²&®�±N¶¡��°>Ã&�Bà¿®?Ã�®X��Í,ÈÊ�:�[²N´8½i� Ç �O�;®Éµ/�;½ØQ� À °i²Æ°  �]¶¡�¡Í3��°i�(¾oºDà ã ±(Â-±N�¡¶M±-ÈÉ¶��d�¡®o°  �]ÍË²s¾���¶��#Ù_µ:±N®oÈÊ� À �i�:·¥¶�²&±N¾O�;¾f�¡®o°  ��æs¹G·
,pæsÛ4��Öq²h¼R�:Â��:�Å²�®�¶�Ãd°>¼R²n½i� Ç �O�;®Éµ/�(½D±-�u�_±(Â-±N�¡¶M±-ÈÉ¶��[¾��O�0�¡®s�K®O²��uÍK±N¶ ² À �;�0±-°0��²�®�ÐX²&®O�K �¤(¤ `½i� Ç �O�;®Éµ/�R±N®�¾,²&®O�¿¨ WÁ£2�/¢�¢ e `c£�½i� Ç �O�;®Éµ/�&� çÌÃ À �u�(µ/�;¾��¡®O�B°  ��¶�²X² À ½i� Ç �O�;®Éµ/�ÌÈXÃ,±N®,�¡®���°0�M±-¶ ·�¡½0±-°u��²&®j½i� Ç �O�;®Éµ/�Å�¡®Ë°  �¿æs¹ ,_æXÛ c ½ Ín�;Ín²��uÃ&Ð#²&®O�qµ:±N®  ±(Â��D±¿°  ���u¾j´Q��®Éµ/°0��²&®�±N¶O½i� Ç �O�;®Éµ/�&�¬� �[½i°0±-�u°R±N¾�¾O�i�;½0½8²N´�ÈÊ²N°  °  �¿¶�²X² À ±N®�¾d°  �[�¡®?°i�:�u�0� À °R½i� Ç �O�;®Éµ/�;½R±-�i�¿½u�:°ÌÈXÃn°2¼R²,�u�:�N·�¡½i°i�;�u½;� ¬Å �j�;®�¾S²N´8±N®&ÃL½i� Ç �O�;®Éµ/�jÍj��½i°¿ÈÁ� � ±-���N�(¾�ÈXÃ	�;��°  �:�B°  �./*½i°u² À µ:¶�²sµ4Ó 0_ÈÉ��°¿²�´°  ��/.ß*�OÍ À 0BÈ���°Ì²&®s�bµz¶�²Oµ0ÓKµ/ÃOµz¶��qÈÊ�:´.²��u�B°  �B�(®O¾d²�´�°  �¿½u� Ç �s�(®�µz�ËØQ´.²��i���:°u°u�¡®O�,°  �Ìß*��Í ÀÈ���°G¼q�¡¶¡¶X�&��ÂN�Å½i°u�4±-®O�����i�(½u��¶�°u½T±-½G°  �D½i� Ç �O�;®Éµ/�;�V¼q�¡¶¡¶X�0�O® À ±N½i° ��°0½GÍn�;Ín²��iÃ?Ð-Ín�;½u½ ±-�u²&�O®�¾¼D��°  ��°u½¿µ:¶�²sµ4Ó]±N®�¾��i�(½i°0±-�u°q´.�i²&Í ±N¾�¾s�u�;½u½�f;�:�i²sÙ/�*  �;®L°  �^½u� Ç �s�(®�µz�:�B½i�;�;½D°  �qß*��Í ÀÈ���°Ë��°^¼D�¡¶¡¶Ì¶�²?±-¾f��°u½Ë±-¾�¾O�u�;½u½^�u�:�&�¡½i°u�:�,¼q��°  °  �`µz²�®?°u�;®?°^²�´Å°  �"/*¶�²X² À ½i°0±-�u°:0d�u�:�&�¡½i°u�:�;�¬ �s�0®��¡®O�n²&®	°  �,µ:¶�²sµ4Ód¼q�¡¶¡¶�½u°0±-�u° À ¶M±;Ãs�¡®O�n°  �_½u� Ç �s�(®�µz�,±-°B±N®?Ã À �u�z·¥½i�:°¿±-¾�¾O�u�;½u½q�¡®Éµ/�u�z·ÍË�(®&°0�¡®O�b°  �¿±-¾�¾O�u�;½u½8±-°T�(±�µ  µz¶�²Oµ0ÓjµzÃsµ:¶��&� ¬Å �¡½T�¡½  ²#¼Þ±N®3�¡®���°u�M±N¶¡�¡½0±-°0��²&®^½u� Ç �s�(®�µz�Bµ:±N®ÈÁ�dÍK±N¾O�&� *  �(®o±N® �z¯s°u�:�0®�±N¶ °u�0���N���:�,�¡½p�u�(µ/�;��Â��;¾�Ðm��°^�¡½pÝ��0½i°^½iÃs®Éµ  �i²&®��¡½i�;¾ ¼q��°  °  �
�¡®&°u�:�0®É±-¶Tµ:¶�²sµ4ÓÆ±N®�¾6°  ±N® °  �d�¡®?°i�:�u�0� À °_½u� Ç �s�(®�µz�d±N¾�¾s�u�;½u½,�¡½_¶�²?±N¾O�;¾�� ¬Å �¡½p°>¼Ì²L½i°u� À
À �u²Oµ/�;½u½Å�¡Í À ¶¡���(½Ì°  ±-°�°>¼R²3µz¶�²Oµ0Ódµ/ÃOµz¶��(½�±-�u�[�u� Ç �����i�;¾"°u²n�;®?°i�:��°  �p�¡®&°u�:�u�u� À °Å½i� Ç �O�;®Éµ/�&�Û¥®"±N¾�¾O��°0��²&®3°i²^°  �[µz²�®�½i°u�4±-�¡®?°T²�´ °  �¿½u� Ç �s�(®�µz�:�Ì��°u½i�(¶�´*Ð�°  �¿¶��;®O��°  ²N´m±N¶¡¶É°  �[µ:±-ÈÉ¶��;½Í^��½i°qÈÊ�^°0±-Ó��;®L�¡®&°u²"±�µ:µ/²&��®?°D¼  �;®�ÈÉ���¡¶¡¾��¡®s�K°  �^½i� Ç �O�;®Éµ/�,°u²d¾O�0��ÂN�j±N®O¾L�i�(±N¾O²&�O°q°  �¾s�;°i�(µz°i²��0½;�GÛ¥®�½u��ÍnÍK±-�uÃK°  �p´Q��¶¡¶�½i� Ç �O�;®Éµ/� À �i�z·¥¶�²?±N¾O�;¾]�¡®`°  �jæs¹(,pæsÛ8�¡½
���DÛ¥®���°u�M±N¶¡�¡½0±-°0��²�®�� ¬� �_´a±N½i°Å�i�h±-¾O²&�O°qµ  � À ½,Ø¥æ�¸ ¬ àpÙ�±-�u�p�i�(½i�:°B±-®�¾�¶�²&±N¾O�;¾`¼q��°  °  �² À �;�0±-°0��²�®É±N¶ ½i�;°i°0�¡®O��½(� ¬� �;���D�¡®?°u�:�u®É±N¶�µ/²&��®?°i�;�u½q±-�i�p�i�(½i�:°,Ø /*½i²�´.°Å�i�;½u�:°:0iÙ/�
ÑO��/iÛ¥¾�¶��10B¶�²X² À � *  �¡¶��¿¼Å±-��°0�¡®O�_´.²��Ì°  �[°i�0�����N�;�;Ð�°  �[½iÃs½i°u�;ÍÚ¼R²&�O¶¡¾d��½u�É±N¶¡¶�Ãn�u��®"�¡®?°i²
±S�4±#°  �:�Ë½0�¡Í À ¶��`¶�²X² À �oÖD²#¼R�:Â��:�;ÐV°  �¡½Ë½i� Ç �O�;®Éµ/�	�¡½ËÍË²��u�]µ/²&Í À ¶��z¯f±N½Ë��°ËÍj��½i°°0±-Ó��p°  �p´.²&¶¡¶�²#¼D�¡®O�j°  �¡®O�&½D�¡®	±�µ:µz²���®?°(�
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• àB½b°  �K½i� Ç �O�;®Éµ/�:�p°0±-Ó��;½b°2¼R²�µz¶�²Oµ0ÓÆµ/ÃOµz¶��;½b°i²	�z¯s�(µ:�s°u�n°  �pß*��Í À Ð�°  �3�¡¾�¶��¶�²X² À µ:±N®O®O²�°ÅÈÊ�,½  ²N�u°u�:�Å°  ±N®]°  ±-°(�
• ¬� �Ææ�¸ ¬ �(Ñ
	Nà ��½i�;½d±-® �¡®?°i�;�u®É±N¶Åµ/²&��®?°i�;�n°u² À �u²s¾O�Éµ/��°  � á ã Ö fSµz¶�²Oµ0Ó�i� Ç �����u�;¾�´.²N�3°  ��²&�O° À �O°K²�´[°  �Æ±-®É±N¶�²��&�s�L¾É±#°4±�� ¬Å �¡½K�¡®?°i�:�0®É±N¶qµz¶�²Oµ0Ó �¡½½i°4±#�u°u�;¾3ÈXÃË°  �¿½i²�´.°T�u�;½i�:°Ì½i�(®&°Ì¾��O�u�¡®O�,°  �¿�¡®O��°0�M±N¶¡�¡½0±-°u��²&®��mÛ¥®K²��u¾O�:�8°u²^Í3±-Ó��
½u�O�i��°  ±-°v°  �D±-®É±N¶�²��&�s�R¾É±-°4±q�u�(±�µ  �;½ °  ��à��p¸o±-°G±BÝO¯s�;¾^°0�¡Ín�&Ð#°  �R°u�u�������:�
Íj�O½u°bÈÁ�3½iÃs®Éµ  �i²&®��¡½i�;¾Ä°i²]°  �¡½ á`ã Ö�fKµz¶�²Oµ0Ó � ¬Å �¡½b�¡Í À ¶¡���(½¿°  ±-°b°  �n�¡¾�¶��½i� Ç �O�;®Éµ/�_Í^��½i°DÈÊ�^Ñ â�â ®�½D¶�²&®s�d±-®�¾	��°DÍj��½i° À �u²#ÂX�¡¾O�p½i²&Ín�_½u���&®�±N¶¡½�´.²��Å°  �°i�0�������:�Å½iÃs®�µ  �u²&®��¡½0±-°u��²&®��

• àB½K°  � æ�¸ ¬ �(Ñ
	-à ¼Å±N½K¾O�;½0����®O�;¾ ´.²��K´a±N½i°K�u�(±N¾s²&�O°(Ð���°u½d�¡®?°i�:���4±-°u��²&® °0�¡Ín�
�¡½pÂN�;�iÃÄ½  ²N�u°(�3àqµ:µ/� À °0�¡®O��±N®?ÃS°u�0���N���:�_�¡®Ä°  �"Ñ â�â ®�½p¼q�¡®�¾O²h¼å²�´Ì°  �K�¡¾�¶��
½i� Ç �O�;®Éµ/�3¼q�¡¶¡¶GÓs�¡¶¡¶G°  �"±-Ín²&��®?°p²�´���½i�:´Q��¶ ¾É±-°4±�±-½_°  �K�u�(±N¾O²��O°p¼q�¡¶¡¶GÈÊ�d�¡®°u�¡Ín�K²�®�¶�Ã

1/8
²�´R°  �d°0�¡ÍË���	æ&²Æ±N®o±N¾�¾O��°0��²&®É±-¶�/>°u�0���N���:�^±�µ:µ/� À °903½u���&®É±-¶8�¡½

À �i²s¾��Éµ/�;¾³ÈXÃ °  �Ä�¡¾�¶��Æ½i� Ç �O�;®Éµ/� ±N®�¾³²��i·Õ�;¾Þ¼D��°  °  �Ä�¡®Éµ/²&Í3�¡®s�f°i�0�������:�;��O²��n°  � À �O� À ²&½i�	²�´B°  � À �O¶¡½u�	½  ± À ��½i°0��¾OÃ&ÐT°  �¡½Ë°u�u�������:�n±�µ:µz� À °3µ:±N® ÈÊ�Ín²hÂ��;¾��h�;®�¶M±-�i���;¾"°i²3´Q�O¶¡¶�Ã"½0µ:±N®]°  � À ��¶¡½i�_½  ± À �&�
• ¬� �_æs¹(,pæsÛG¾O²X�;½u®Hc ° À �i²#Âs�¡¾O�[±jµ/²&®?Â��;®����;®?°8¼Å±;Ã3°i²jÈÉ¶�²Oµ0ÓK±N®?Ãn´Q�O�u°  �:�R°u�u���N·���:�Ì´.�u²&Í �i�z·¥½u°0±-�u°u�¡®O�^°  �¿°u�0���N���:�R½u� Ç �s�(®�µz�&� ¬ ² À �i�;ÂN�(®&°D±-®?Ã3�u�;½i°4±#�u°R²N´m°  �°i�0�������:�K½i� Ç �O�;®Éµ/�&ÐÌ°  �S±�µ:µz� À °i�;¾�°u�u�������:�K�¡½K¶M±-°0µ  �;¾Þ±N®�¾ ��½i�(¾Þ±N½d± ÈÉ��½iÃ½u���&®É±-¶���®?°u�¡¶ °  �_®O�:¼9½u� Ç �s�(®�µz�p�¡½Å�;®?°i�;�i�;¾��

�����¿�:°u�(µ/°u²N�Ì�u�(±N¾O²&�s°(� ¬Å �[°i�0�����N�;�Ì½i� Ç �O�;®Éµ/�[²�´�°  �,æs¹(,pæsÛ �¡½R��½i�;¾"°u²Ë�¡®�½i°u�u�Éµ/°R°  �½0¶�²h¼³�i�h±-¾O²&�O°�µ  � À °u²^�u�(±N¾K°  �[¾O�:°u�(µ/°u²��R±N®�¾d°  ±-®`±N¶¡¶Á°  �bµ  � À ½�±-�i�¿�i� Ç �����u�;¾K°u²½u�;®�¾K°  �[¾É±#°4±�� ¬� � á,ã Ö�f¿½0±NÍ À ¶¡�¡®O�jµz¶�²Oµ0Ón��½i�(¾KÈXÃn°  �[à �_¸��¡½R±N¶¡½i² À �u²#ÂX�¡¾O�;¾ÈXÃÆ°  �¡½_½i� Ç �O�;®Éµ/�&�KÛÕ°p°0�O�u®O�;¾ ²&�O°_°  ±-°_¾É±N�¡½iÃÄµ  ±N�¡®O�¡®O�	°  �dµ  � À ½_�¡®?°i�u²s¾O�Éµ/�(½_±½0Í3±N¶¡¶T¾O�(±N¾s·Õ°0�¡ÍË�dÈÊ�:°>¼Ì�:�(®6°  �]µ  � À ¾É±-°0±�°  ±#°^°  �`½0±NÍ À ¶¡�¡®O�Æµz¶�²Oµ0ÓÄÍj��½i°^°0±-Ó��µ;±#�u�S²�´*��à ÈÉ��½iÃ³½u���&®É±N¶B°i² Â��:°u²�±N®?Ã ®O�:¼ °u�0���N���:�`�¡½]±N¶¡½i² ½i�(®&°(�å�v�¡®É±N¶¡¶�ÃÞ±N®
�¡®?°u�:�u�u� À °u��²&®d�¡½�½i�(®&°�°i²j¼Å±#Ó��z·¥� À °  �,¸RÏd �¡®"²��u¾O�:�R°u² � ��½  °  �bà��p¸R½Ì°u²Ë¾��¡½iÓ �

�¿®Éµ/��°  �Å�¡®?°u�:�i�0� À °v���;®O�:�4±-°i²��GÍË²s¾���¶��Å�¡½G±�µ/°0��Â-±-°u�;¾�Ð-��°V¼q�¡¶¡¶?�4±-�¡½u�Å±BÈÉ��½iÃj½u���&®�±N¶O±-®�¾½u���&®�±N¶O°  �[¸�Ï�dÞ°  ±-°8¾É±#°4±p±-�u�Å�u�(±N¾OÃ^°i²_ÈÊ� À �u²sµz�;½u½i�;¾�� ¬Å � �DàN,Üµ/²&®&°u�u²�¶¡¶��;�V¼D�¡¶¡¶O°  �;®
�i�(±N¾]°  �,à �_¸Ì½B±N®�¾]°  � ¬ �p¸[ÐO¾O�(µ/²s¾O�_°  �jæ�¸ ¬ �(Ñ
	Nà�µ;±-¶¡��È��4±-°u��²&®�½Å±N®�¾]°i�4±N�¡¶��:�Å¾É±-°0±�Ð
±-®�¾ À ±Nµ4ÓÆ°  �d¾�±-°4±	�¡®o±	½ À �(µz��ÝÁµn´.²��0Í3±-°(�"»q�z¯s°_°  �K�:Â��;®?°_�¡½ À ±N½u½i�(¾ °u²�°  �d½i°u²N�4±-���¶M±;Ã��:�[¼  �Mµ  ½i�;®�¾�½b°  �;Í °u²]°  �n�i�(ÍË²�°u�3µ/²&®?°i�u²&¶G±N®O¾ ½i°u²��0±-���n��®���°;�jà¿®�¾ÆÝÉ®É±N¶¡¶�Ã&Ð °  �
à �_¸Ì½;Ð ¬ �_¸�±N®�¾3°  �B�¡®?°u�:�i�0� À °8Ín²X¾���¶��qÈÉ�O½uÃn½u���&®�±N¶Á±#�u�¿µz¶��(±-�u�;¾K±-¶¡¶�²#¼q�¡®O�b°  �B½uÃX½u°i�;Í°i²,±�µ:µz� À °8±b®O�:¼ °u�u�������:�(� ¬� � �DàN,×µz²�®?°u�i²&¶¡¶��:� ½i²�´.°2¼Å±-�i�D��½i�;½T°  �[¸�±N½0µ:±N¾O�Å´.�4±NÍË�;¼Ì²��uÓ
� � � �m¼  �Mµ  À �i²#Âs�¡¾O�;½Å�u�;Ín²�°i�_Ín²&®���°i²��0�¡®O�3±N®�¾Lµ/²&®?°i�u²&¶Õ� ¬Å �_Ý�®É±N¶��:Â��;®?°D�0±-°u�,±�µ  ���:Â��;¾¼�±N½Å²N´v°  �p²��0¾O�:�Å²�´R� á Ö�fp¼D��°  ± À �(±-Ó"Â-±N¶¡�s�p²�´ ∼ Ñ á Ö�f&�
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Setup Idle loop
VA2 readout

VA2 clock out @ 5 MHz

ADC clock in @ 5 MHz CPU readout & processing

Synchronised

Sequencer

40 MHz

Scintilator

Random

Time

Idle loop

Masked triggers

Soft Reset

Start
5MHz clock

aligned
5 MHz

Interrupt sequence

trigger
SCTA

L0 latency

CPU interrupt

�v���&�O�u� á � 	��(V �/���1_K�N£a¨Y�^¤i§b£Q��� � ���9£a¨ _Ë¨ W X«

�(6 �76�� � MNE � � � 8 � ��� < EHGK ��>
�
@QP?M�O��

¬� �d�0±N¾��M±-°u��²&®  ±-�0¾6�(®&Âs���u²&®OÍn�;®?°(Ð �¡® ¼  �Mµ  °  � ��� �	�×¼q�¡¶¡¶ ² À �;�0±-°u�&Ð ÍK±-Ó��;½_��°^�¡ÍË·
À ²&½u½0��È�¶��	°u² ¾�������°0�¡½i�]°  �Sµ/²&¶¡¶��(µ/°u�;¾�µ  ±-�i�����¡® À ¶M±�µ/�&�Þ��²��n°  �¡½n�u�(±N½i²&®�Ð8°  �L¾O�:°u�(µ/°u²��¼D�¡¶¡¶T��½i�"±N®o±N®É±N¶�²����O�K�i�(±N¾s·Õ²&�O°;� ¬Å �"½i²N·2µ:±N¶¡¶��;¾�§4¢u¤XWÁ£ 4 �1W5,Æ�;¶��(µz°i�u²&®O�Mµ�Ð�¼  �Mµ  ¼q�¡¶¡¶ ÈÊ�À ¶M±�µ/�(¾]�¡®�½u�¡¾O�p°  �_°4±-®OÓ"²�´v°  � ����� �ÌÐO¼q�¡¶¡¶  ±(Â��b°u²K½u�;®�¾]°  �^µ/²&¶¡¶��(µz°i�;¾	µ  ±-�i���;½q±Ë´.�:¼ÍË�;°i�:�0½�±(¼Å±;Ã3°u²Ë°  �b�i� À �(±-°u�:�RÈÊ²?±-�u¾�½R¼  �Mµ  ¼q�¡¶¡¶Á°  �(®`½i�(®O¾"°  �;Í�°  �u²&�O�  ±j½u�:�u���(½Ì²�´
¾O� �c�:�u�;®?°u�M±N¶É¶¡�¡®O�;½Ì½i²&Ín��% â Ín�:°u�:�0½R±;¼Å±(Ãn�¡®K°  �¿�4±-¾��M±-°0��²�®3´.�u�:�[±-�u�(±����[®�µz�¿�¡®K°  �¡½�±-�i�(±
°  �p¾É±-°0±j¼D�¡¶¡¶ ÈÁ�p�u�(µ/�;��Â��;¾"ÈXÃd°  �"¤�� ,?�z£2�0�:£¥¤-¢,�z ¡�0�:£a¢u¤XWÉ¨Y�nØ$���[¹RÙ8´.²N�D¾�������°0�¡½0±-°0��²�®`±-®�¾
��°Å¼D�¡¶¡¶�µ  �hµ0Ód°  �,¾�±-°4±Ë�¡®?°i�;�N�0��°>Ã3´.²�� À ²�½0½u��ÈÉ¶��p¶�²&½i�b²�´V½iÃs®Éµ  �i²&®��¡½0±-°0��²�®��àB½b°  � ����� � �¡½bÍK±N¾O�Ë²N´ÌÍn²��i�Ë°  ±N®6Ñ âNâ c âNâ�â ½i°i�0� À ½[²�´8¶��(½u½¿°  ±-®�� â�â µm

¼D�¡¾O�&Ð
±#°u°4±Nµ  �¡®O�_±bµ:±-ÈÉ¶���°u²,±-¶¡¶s²�´Ê°  �;½i�D½u°i�0� À ½G°i²p�i�h±-¾s·Õ²&�O°G°  �D¾s�;°i�(µz°i²�� �¡½Tµz¶��(±-�0¶�Ã,�¡Í À ²�½0½u��ÈÉ¶��´.²N�j½ À ±�µ/�d�u�(±N½i²&®�½;� ¬Å �]µ  ²&½i�;®o½i²&¶¡�O°0��²�®o�¡½,°i² µ/²&¶¡¶��(µ/°_°  �]µ  ±-�u�N�(½,¾O� À ²&½u��°u�;¾o�¡®f�&Ñµ  ±-®�®O�;¶¡½ ±N®�¾Ë½i�;®�¾j°  �¡½G�¡®O´.²��uÍK±-°0��²�®^°  �u²��O�  ±[½i�:�0�M±N¶s¶¡�¡®O�&�Gæ?�;®�¾O�¡®O�,�&ÑB½u�Éµ  ±N®�±N¶�²��&�O�
½0±NÍ À ¶��;½m�¡®^Ñ á ®O½ �¡½v±�µ/°0��±N¶¡¶�Ã[�¡Í À ²&½u½u��ÈÉ¶��&�mÖq² À �:´Q��¶¡¶�Ã&Ð;²&®�¶�Ãp±Å´.�;¼6²�´O°  �8ÈÉ�O®Éµ  µz�i²&½u½u�¡®O�&½¼D�¡¶¡¶O¾O� À ²�½0��°GÂ-±N¶¡�É±-È�¶��D�¡®O´.²N�0ÍK±-°u��²&®j�¡®Ë°  �q¾O�:°u�(µ/°u²N�(� ¬� �BÎ��:Â��;¶ · â ²�´Ê°  �D°u�u�������:� �¡½  �:�i�°i² � ±-�n°  �;½i�_�¡®?°u�:�i�(½i°u�¡®O�Ë�:Â��;®?°0½;Ðs�i�(¾O�Éµz�¡®O�n°  �p�:Â��;®?°Å�4±#°u�_¾s²#¼q®`°u²n�u²&�O�  ¶�ÃÆ� ã Ö�f&�

ÖD²#¼R�:Â��:�(Ð�°  �¿�:Â��;®?°u½8¼  �Mµ  ±#�u�b±Nµ;µ/� À °i�(¾dµ/²&Ín�q�4±N®�¾s²&Í3¶�ÃK±-®�¾K°  �¿¾O�:°u�(µ/°u²��ÌÍj��½i°�i�(±N¶¡¶�ÃnÈÊ�¿�u�(±N¾s·Õ²&�s°R�:Â��:�uÃ"Ñ á ®�½;� Û¥®"²N�0¾O�:�R°i²Ë����Â��¿�;®O²&�s�  °0�¡ÍË�¿°u²j°  �pÎ��;ÂN�(¶ · â °u�u�������:�
°i²3¾O²K��°0½Vß>²�È]°  �_½0±NÍ À ¶��(½ À ±N½u½D°  �u²��O�  ± À � À �;¶¡�¡®O�p�¡®]°  �_´.�i²&®?°*·Õ�(®O¾�µ  � À �¬� �6æ�¸ ¬ �(Ñ
	-à��¡½"± ÝO�0½i° À �u²�°i²�°>Ã À �S¾O�:Âs�¡½i�(¾�ÈXÃ�°  �Sà ¬ Î�àpæ µ/²&¶¡¶M±#ÈÊ²��4±#°0��²&® ´.²����°u½^æ?�;Í3�Mµ/²&®�¾��Éµ/°i²�� ¬ �0±�µ0Ó��:�KØ¥æ�¸ ¬ Ù�� � á �¥�KÛÕ° À �i²#Âs�¡¾O�;½3�(Ñ
	]�¡® À �O°0½p°u²L± ���(Ñh·2µ/�;¶¡¶G¾O�:� À±-®É±N¶�²��&�s� À � À �;¶¡�¡®O��°u�:�0Ín�¡®É±-°u�;¾ È?ÃÞ± ½u�¡®O�&¶��SÍ^��¶�°0� À ¶��z¯s�:�;� ¬Å � µ  � À �¡½dÍK±N¾O�S��½u�¡®O�±S�4±N¾��M±#°0��²&®  ±-�0¾�çR�.¸ ã �pæ � ã Û2ÎmÎ À �u²Oµ/�;½u½K±-®�¾�¼�±N½Ë°u�;½i°u�;¾�½0��µ;µ/�;½u½i´Q��¶¡¶�Ãf±-´.°i�:�K±N®���i�4±N¾O�M±-°0��²&®�²�´8� À °u²6� â`ã �0±N¾��^ÛÕ°u½[´Q��®Éµ/°0��²�®É±N¶vÈ�¶�²Oµ0ÓL¾��M±-���0±NÍ �¡½ À �u�;½i�(®&°u�;¾Ä�¡®SÝ��&�O�i�á � /��
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�v���&�s�u� á � /�� �D �¤(��� ,-¨Y� N¢u�X_ ¤i§b£Q����Vv�B� � � ���Þ§z�#¦/£T¢4�0�6,&¤XeO£Ì�/�?¨b` � � �:«

¬� �"µ  � À ² À �;�0±-°0��²�®6�¡½,µ/²&®?°u�i²&¶¡¶��;¾ÄÈXÃ ±]�u�;½i�;°_¶¡�¡®O�"±-®�¾6°2¼R²SÎNä �pæÄ¶¡�¡®s�(½;Ð�²&®O�K´.²��°  �Ëµz¶�²Oµ0Ó�±N®�¾S±d½i�hµ/²&®O¾L²�®O�^´.²��¿½i�;�u�M±N¶vµ/²&Í3Í3±N®�¾�½;� ¬Å �j¾O�;½0µ/�0� À °u��²&®�²�´G°  �Ë¾O� �c�:�u�;®?°�¡®O½u°i�0�Éµ/°u��²&®�½�µ:±N®dÈÊ�[´.²���®�¾`�¡® � � �Õ� ¬ ¼R²^Â��:�0½u��²&®�½8²�´m°  �pµ  � À ½Ì¼Ì�;�i�b±(Â-±N�¡¶M±#ÈÉ¶��&���¿®O�[´.²��¶�²h¼lµ:± À ±Nµ:��°0±N®Éµ/�b¾O�:°u�(µ/°u²��u½,ØÕÑ(· á À �TÙR±N®�¾]²�®O�p´.²��  ���  �:�qµ:± À ±Nµ:��°0±N®Éµ/�3Øi� á ·>Ñ â À � Ù/�
¬� ��µ  � À  ±N½ °  �R±-ÈÉ�¡¶¡��°>Ã¿°i² � ±-�B� À °i²B�(���  °m�:Â��;®?°u½m´.²��m²&�O° À �O°(�Gæ À �(µz�M±N¶?µ/²&Í3ÍK±-®�¾�½µ:±N®jÈÊ�q½i�;®?° °i²p°  �Bµ  � À °i² � ±#�.�p²N��	pµ/²&®�½i�(µz�O°0��Â��R�;ÂN�(®&°0½G�¡®K±-¾�¾���°0��²�®j°  �D��½u�É±N¶�½u�¡®O�&¶���:Â��;®?°Å°i�0�����N�;�Åµz²�Í3ÍK±N®�¾��
àB½m°  � � �[¹�ÈÊ²&±-�0¾�½mÍj��½i°mÈÊ�Ìµ;± À ±-ÈÉ¶�� °u²B¾�������°0�¡½i� °  �Ì�¡®Éµ/²&Ín�¡®O�q½u���&®É±-¶¡½m±N®�¾p�:¯X°u�4±Nµz°°  �K¾É±#°4±`´.²��b°  �3½u�OÈÉ½i� Ç �O�;®?° À �i²Oµ/�;½0½u�¡®O��±N®�¾ ½u°i²��4±#���&Ðm± À ½i�;��¾O²-·¥¾����&��°4±-¶  �(±N¾O�:�,±-®�¾±]°u�0±N�¡¶��:�^±#�u�`±-¾�¾O�;¾6°u²L°  �`±-®É±N¶�²��&�s�d¾É±#°4±�Ð ½u�:�"�v���&�O�i� á ��� â � ¬� �  �h±-¾O�:�`Ø â � â �hÙ[�¡½

´.²�¶¡¶�²#¼R�;¾�È?ÃS�`µ;±-¶¡��È��4±-°u��²&®�Â-±N¶¡�s�(½B�u� À �u�;½i�;®?°0�¡®s�"°  � â Ð 	 â � ±N®�¾ � â�â � ²�´T°  �Ë²��O° À �s°�0±N®O���&� ¬Å �Ë�(Ñ
	jµ  ±N®�®O�;¶¡½Ì²�´ À  Ãs½u�Mµ:±N¶c¾�±-°4±Ë±-�i�[½u�;®?°��¡®`½i� Ç �O�;®Éµ/�p±N®O¾"ÝÉ®É±N¶¡¶�Ãd±^°i�4±N�¡¶��:��¡½V�;Í3��°u°i�;¾�� ¬Å �Å°i�4±N�¡¶��:�G�¡®�¾��Mµ:±-°i�;½ ± À ²&½u½u��ÈÉ¶���²#Â��:� � ²h¼�²N´Ê°  �Å°u�u�������:� �VÛ2� �jÐN±[´.²��O�GÈÉ��°u½È���®Éµ  µz²���®?°u�:�b±N®�¾ ±d´.²&�s�bÈÉ��°u½[°i�0�����N�;�[µ/²&��®?°i�;�;� ¬� �3µ  � À µ:±N®ÆÈÁ�Ë°0��®O�;¾Æ°u²`²��O° À �s°°  �j¾�±-°4±K±-°B�;��°  �:��� â ÐcÑ â Ð � â ²N� áKã Ö�f&���[�O�,°u²d°  �j¶¡�¡Í3��°0±-°0��²&®`²�´V°  �^à��p¸R½¿�O½u�;¾�Ð
°  �_½u¶�²#¼R�;½i°Å½i�:°u°0�¡®s�n¼Å±-½D��½i�;¾�¾O�O�0�¡®O�n²&�s�D°u�;½i°0½;�
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 data
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time
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�(6 �76 5 ��E�B @ C.EHG�I E � EHA(@ < E�PR>�ANB @�<
�
P @ O:>�A

	 � � � ����� �!��� ������ �  � ��� ���  ������

¬� �jÝ��0½i°[°  �¡®O�]¾s²&®O�Ë´.²��[°  �j�;ÂN�(®&°[�u�(µ/²&®�½i°u�u�Éµ/°0��²&®L�¡½p±�µ/°u�É±N¶¡¶�ÃL±"½u� À�À �u�;½u½0��²�®Æ²�´T°  �µ/²&ÍnÍn²&®]Ín²s¾O�,®O²&�¡½i� À �i�(½i�;®?°q�¡®]°  �,¾É±-°0±�� ¬Å �¡½Å°u�(µ  ®�� Ç �O�_�¡½DÈÉ±N½i�(¾]²�´v°  �_´a±�µ/°D°  ±-°½i�:°0½G²�´ µ/²&®?°u���&�O²&�O½ ½u°i�0� À ½ Í3���  °  ±(Â��q±_µ/²&ÍnÍn²&®ËÈÉ±N½i�(¶¡�¡®s�D½  ��´.°BØaµz²�Í3Ín²&®ËÍn²s¾O�&ÐX¸ ã Ù¾O�O�,°u²d½i²&Ín�pÓs�¡®�¾�²N´ À �Mµ4ÓX� À �Rà¿½q°  �,²Oµ:µz� À ±-®Éµ/Ã]²�´V°  �^¾O�:°i�hµ/°i²��q¼q�¡¶¡¶�ÈÁ�^½0��2dµz���(®&°0¶�Ã¶�²h¼,Ð&��° c ½ À ²&½u½u��ÈÉ¶��D°u²jµ/²&Í À �s°u�¿±_µ/²&Í3Ín²&®n®O²&�¡½i�B¶��:Â��;¶�´.²N�8�(±�µ  ���u²�� À ²�´ �i�;¶M±-°u�;¾3½i°u�u� À ½;�ÛÕ´ ½u²�Ín�p½i°u�0� À ½Å�¡®	±j���u²�� À  ±;Â��_±Ë¶M±-�i���bà��p¸ÞÂN±-¶¡�O�KØQÈÊ�p��°D½u���&®�±N¶c²��D®s²&�¡½i�-Ù�Ðs��°Å¼D�¡¶¡¶cÈÊ�����®O²��u�;¾`¾��O�0�¡®s�3°  �p�:Â-±N¶¡�É±-°u��²&®"²�´ °  �,µ/²��i�u�(µ/°0��²&®"°i²d± À�À ¶�Ã&�¬� �"���i²&� À �¡®O�L²�´�°  �`½i°u�0� À ½,´.²��,°  �`µ:±N¶Mµz��¶M±-°u��²&® ²N´Å°  �	¸ ã µ/²��u�i�(µz°u��²&® �¡½,ÈÁ±-½u�;¾
²�®`°  �p�u²��O°0�¡®O�3±-®�¾`²&®`°  �p�i�h±-¾s·Õ²&�O°Dµ  � À °  �:Ã`±-�i�_µ/²&®�®s�hµ/°i�(¾"°u²Á���¿�O�b°u²n°  �b�4±#°  �:�µ/²&Í À ¶¡�Mµ:±-°u�;¾o�u²��O°0�¡®O� �¡Í À ²&½i�;¾ ÈXÃo°  �	½u°i�0� À ¶M±;Ã�²&�O°j²&® °  ��½i�;®�½i²��u½(ÐÌµ/²&®&°0���&�O²���½n�¡®s·
À �O°[¶¡�¡®O�;½b±#�u�j®O²�°[®O�(µ/�;½0½0±-�u�¡¶�Ã�µ/²&®�®s�hµ/°i�(¾�°u²]µz²�®?°0���&�s²&��½¿½i°i�0� À ½;�[�v���&�O�i� á �¡�N�^½  ²#¼q½[±½0µ  �;ÍK±-°u�Mµ¿²N´v°  �p�u²&�O°u�¡®O�3¶¡�¡®s�(½�²�´ °  �_½i�;®�½i²��D��½i�;¾	´.²��Å°  �p´a±-½u°Å�i�(±N¾s·Õ²&�O°Å°u�;½i°(�

Û¥®Ü²&�O��±N®É±N¶�ÃX½0�¡½"°  � Ý��u½u° áNâ�â �:Â��;®?°u½�±#�u�6��½i�;¾Ü°u²����:°�±N® �¡®���°u�M±N¶¿Â-±N¶¡�O� ²N´^°  �
À �(¾s�(½i°0±N¶¡½p±-½[¼R�;¶¡¶G±N½p±N®Æ�;½u°u�¡ÍK±-°i�j²�´8°  �n®O²&�¡½i�ËÈXÃSµz²�Í À �O°u�¡®O�`°  �Ë�0Í3½[²N´8°  �n½u���&®É±N¶´.²N�q�(±�µ  ½i°u�0� À � ¬Å �(®	°  �_´.²&¶¡¶�²#¼q�¡®s�3½i°u� À ½B±-�u�p°4±-Ó��;®]´.²��D�(±�µ  �i�;����²&®]²�´V°  �^¾O�:°i�hµ/°i²��(Ð±-®�¾]´.²��Å�(±�µ  �:Â��;®?°(�
��� ¬� � À �;¾O�;½u°0±N¶��¡½D½u�OÈ�°i�4±�µ/°u�;¾��
ÑO� ¬� �_Ín�(±N®]�¡½Bµ/²&Í À �O°u�;¾	±N®�¾]½0�sÈ�°u�0±�µ/°u�;¾��
��� ¬� �p�0Í3½Å²�´ °  �_½0±NÍ À ¶��p�¡½qµ/²&Í À �s°u�;¾��
�Á�Åà×½i°u�0±N���  ° ¶¡�¡®O�D�¡½ ÝO°u°u�;¾n°u²p°  �B½0±NÍ À ¶��&ÐN�:¯Oµ:¶¡�O¾��¡®O�,µ  ±N®�®O�;¶¡½ ¶M±-�i���:� °  ±N®K�[°0�¡Ín�;½°  �p�0Í3½;Ð�±N®�¾]°  �_½4±-Í À ¶��p�¡½qµ/²��i�u�(µ/°u�;¾`°u²n���:°q± � ±#°D¾��¡½i°u�0��È��O°0��²&®��
á �Bæ?°i� À �n±N®�¾ �d±-�u�b�u� À �(±-°i�(¾	±n½i�(µ/²&®�¾]°u�¡Ín�&�
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%�� ¬Å �L±(Â��:�4±#���	µ/²&Í3Ín²&®�Ín²s¾s��®O²&�¡½i�	²�´B�(±�µ  ½i°u�u� À �¡½n� À ¾É±-°i�;¾ ��´¿°  ��½0����®É±N¶Å�¡½¶��(½u½Å°  ±N®L�n°u�¡Ín�;½Å°  � À �u�:Âs��²���½ÅÂN±-¶¡�O�^±N®�¾	°  �,½0����®É±N¶ ·Õ°u²-·¥®O²&�¡½i�b´.²N�q°  �¡½D�:Â��;®?°q�¡½µz²�Í À �O°i�(¾��
Òs�D�V�¡®�±N¶¡¶�Ã&ÐX°  � À �(¾s�(½i°0±N¶��¡½Å� À ¾É±#°u�;¾��
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àq´.°u�:�K°  �Æ¾É±-°0±  ±N½KÈÊ�:�;®³�¡Í À �u²#ÂN�(¾�ÈXÃ�°  �Æµz²�Í3Ín²&® Ín²s¾s�Äµ/²��i�u�(µ/°0��²&® À �u²sµz�;¾��s�u�&Ðµz¶¡��½i°i�;�u½R±-�u�[µ/�i�h±#°u�;¾�� ¬� �bµz¶¡��½i°u�:�u�¡®O�^�¡½R¾O²�®O�¿ÈXÃnÝ��u½i°�½i²��u°u�¡®O�,°  �pµ  ±-®�®O�;¶¡½8ÈXÃ3½u���&®É±N¶ ·
°i²N·¥®O²&�¡½i�_±N®O¾]°  �;®�Ð�½i°0±-�u°u�¡®O�n´.�i²&Í °  �  ���  �;½i°D½ �#®��
���DÛÕ´¿°  ��®O�z¯s°K±(Â-±N�¡¶M±-ÈÉ¶��]µ  ±N®�®s�(¶  ±N½K±Ä½ �#®�¶��;½0½Ë°  �;® ±Æ�&��Â��;®�µz�O°;ÐT°  � À �u²Oµ/�;½u½½u°i² À ½;Ðs²�°  �:�u¼D�¡½u�b°  �,µ  ±N®�®O�;¶��¡½ � ±#�����;¾	±N½D��½i�(¾��
ÑO� ¬Å �L®O�;���  ÈÊ²&�s�0�¡®O�oµ  ±N®O®O�;¶q²&®�ÈÊ²N°  ½u�¡¾O�L�¡½3�u�:°u�u���;ÂN�(¾ ±-®�¾Þµz²�Í À ±-�i�(¾�°u² °  �µz�;®?°i�4±N¶Ì²&®O�&� ÛÕ´¿��°n�¡½3±-ÈÊ²hÂ��`°  �	½ �h®�µz�O°n²��n��´B��° c ½3±-ÈÊ²#ÂN�6� â � ²�´B°  �Lµ/�;®?°i�4±N¶
µ  ±N®�®O�;¶�½u���&®É±-¶ÕÐO��°D�¡½D±N¾�¾O�;¾]°u²n°  �^µz¶¡��½i°i�;�q±-®�¾ � ±-�N���;¾�±-½D��½i�;¾��
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��� ¬� �_®O�z¯s° À ±-���Å²�´V®s�(���  ÈÊ²&�O�u�¡®O�Kµ  ±N®�®O�;¶¡½Å�¡½ À �u²Oµ/�;½u½i�(¾]�¡®]°  �_½0±NÍn�p¼�±(Ã&�
�Á� ¬� �,µ:¶¡�O½u°i�:� À ²&½u��°0��²&®�ÐO½u���&®�±N¶�±N®�¾]®O²&�¡½i�,±-�i�,µ/²&Í À �O°u�;¾��
á � ¬� � À �u²Oµ/�;½u½Å��²X�;½ÅÈÁ±Nµ4Ód°i² À ²&�¡®?°,�N�

*  �¡¶��Ë°  � À �i²Oµ/�;¾��O�u�n�¡½[�0±-°  �;�b½u�¡Í À ¶��&Ð ��°  ±N½p½i²&Ín�j�:Âs�¡¾O�;®?° À �u²NÈÉ¶��;Í3½;� ¬Å �n®O²�°0��²�®²N´b®s�(���  ÈÊ²&�O�u�¡®O�6½u°i�0� À �¡½K®O²N°3²�ÈXÂs��²���½K¾O�O��°u²6°  �L½ À �(µz�M±N¶Å�i²&�O°u�¡®O�6²�´¿°  �L½i°i�0� À ½n°u²°  �L�i�(±N¾s·Õ²&�O°dµ  � À ½;ÐÌ�;½ À �(µz�M±N¶¡¶�Ã �¡®�°  �Æµ:±N½i�	²�´b°  � R ¾O�:°i�hµ/°i²��(� ¬Å �L½u°i�0� À ½3²N´b°  �µ/�;®?°i�4±N¶ À ±-�u°T²�´�°  �¡½Ì¾O�:°i�hµ/°i²��R±-�i�¿½ À ¶¡��°Ì�¡®3°>¼Ì²Á� æ?²Ë±-°8°  �BÈÊ²&��®�¾�±-�uÃnÈÊ�:°>¼Ì�:�(®3°  �¿½ À ¶¡��°½i°i�0� À ½T±N®O¾n°  �q®s²&®s·¥½ À ¶¡��° ½i°u�u� À ÐN°  �D°>¼Ì²p�¡®�®O�:� Ín²&½i°T®s²&®s·¥½ À ¶¡��° ½u°i�0� À ½  ±(Â���°>¼R² À ²&½u½u��ÈÉ¶��®s�(���  ÈÊ²&�O�u½;� ÛÕ° c ½q�¡Í À ²��i°4±N®&°Å°i²  ±N®�¾O¶��_°  �¡½qµ/²��i�u�(µ/°0¶�ÃK²�°  �:�i¼q�¡½i�_±N®?Ã À ±-�u°u�Mµ:¶�� À ±N½u½0�¡®s��¡®Ë°  �¡½8½uÍK±-¶¡¶O�u�:�&��²&®nÍK±;Ãnµ/�u�(±-°u�Bµz¶¡��½i°u�:�u½ ´.�u²�Íå°>¼Ì²,½i°i�0� À ½T¼  �Mµ  ±-�i�B®s²�°Ìµ:¶�²�½u�Å°u²_�(±�µ ²N°  �:�(�,Û¥®�¾O�:�;¾�Ð�°  �n²��O°u�:�0ÍË²&½i°pµz¶¡��½i°u�:�_µ:±N®SÈÊ�Kµ/²&Í,ÈÉ�¡®O�;¾S¼q��°  ±-®?Ã
φ
 ��°0½[¼  �¡¶��Ë°  �

�¡®O®O�:�qµ:¶¡�O½u°i�:�Å²#Â��:�0¶M± À ²�®�¶�Ã  ±N¶�´ ²�´v°  � φ ½i°u�0� À ½(�
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¬� �b¶M±N½i°Å½i°i� À ÈÁ�;´.²N�u�[°i�4±�µ0Ós½Åµ:±N®d�u�(±N¶¡¶�ÃnÈÊ�b�u�(µ/²&®�½i°u�u�Éµ/°u�;¾"�¡½R°u²Ë°i�4±N®�½u¶M±-°i�¿°  � À ²&½u��°0��²�®²N´q°  ��µz¶¡��½i°u�:�u½j´.�u²&Í�°  �;���Ë¶�²Oµ:±N¶R½u�;®�½i²��Ë´.�0±NÍn�`°i² °  �]��¶�²�ÈÁ±N¶R¾O�:°u�(µ/°u²N�Ë´.�0±NÍn�&� ¬Å �
À ±-�4±NÍË�;°i�:��²�´v°  �¡½Å°u�0±N®�½i´.²��uÍK±-°0��²�®]±-�u�bÓs®O²#¼D®]¼D��°  ½i²&ÍË� À �u�(µz�¡½u��²&®`´.�i²&Í Ín�:°u�u²�¶�²���Ã&�

¬� �b´Q�O°0�s�u� À ²&½u��°u��²&®��¡®O�j²N´ °  � �����	�o½i�;®�½i²��u½�¼D�¡¶¡¶c®O²�°�ÈÊ�pÍn�(±N½u�O�4±#ÈÉ¶��[¼q��°  ���u�(±-°
À �u�(µz�¡½0��²�®L±N½q°  �^¾O�:°u�(µ/°u²��D¼q�¡¶¡¶�ÈÊ�jÍË²#Â��;¾�²&�s°¿¾��s�0�¡®O�d°  �j�¡®-ß>�(µ/°0��²&®]²�´G°  �,ÈÊ�(±NÍ ±-®�¾
ÈÉ±�µ0Ó]�¡® À ¶M±�µ/�j±#´.°u�:�D°  ±-°;� ¬Å �;½i�,½0Í3±N¶¡¶mÍn²hÂ��;Ín�;®?°0½,Ø ∼ �Kµ:ÍdÙR¼q�¡¶¡¶�¾O�:´.�h±#°¿±N®?Ã À �i�(µ:�¡½i�±-¶¡���&®�Ín�;®?°�¾��O�p°u²n°  �pÂs��ÈO�4±-°u��²&®�½;�

¬ ²¿±Nµ;µ/²&�O®?°m´.²���°  �;½i�Ì¶¡�¡Í3��°0±-°0��²�®�Ð:°  �Ì¾O�:°i�hµ/°i²��m¼D�¡¶¡¶NÈÊ�R±N¶¡���&®O�;¾p�O½0�¡®s�B°i�4±�µ0Ós½m±N®�¾_°  �
½0±NÍË� À �u²sµz�;¾��s�u�8¼Å±N½v± À�À ¶¡���;¾p°u²B°  �Ì°u�;½i°uÈÊ�(±NÍl½i�:°i·¥� À �v¹ Â��;®?°u½m¼q��°  ²&�O° �i�(µz²�®�½i°u�0��µz°u��²&®±-Í^ÈÉ���&����°u���;½ ±-�u�q½i�;¶��(µz°i�;¾n´.�i²&Íå°  �B¾É±-°0±_±N®�¾n°  �(®K±bÝ�°u°u�¡®O� À �i²Oµ/�(¾O�O�u�B�¡½8± ÀOÀ ¶¡���;¾n¼D��° ½i²&ÍË�_±N¶¡���&®�Ín�;®?°Åµz²�®�½i°u�4±-�¡®?°q±-½Å´.�u�:� À ±-�4±-Ín�:°u�:�0½_Ø.´.²��DÍn²��i�_¾O�:°4±-�¡¶¡½Å½i�:� � � %��.Ù/�
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¬� �`½  ± À �]²N´q°  �]½u���&®É±N¶R±N½j½u�:�;®fÈ?Ã °  �`�i�h±-¾s·Õ²&�O°nµ  � À �¡½jÂN�;�iÃ �¡Í À ²��i°4±N®&°j´.²N�j°>¼Ì²�i�(±N½i²&®�½;ÐV��´Å°  �]½u���&®É±-¶Ì¶M±N½i°u½^°i²X²Æ¶�²&®O�Æ��°,¼q�¡¶¡¶TÈÊ�]½i�:�;®f�¡®o°  �`®O�z¯s°^�:Â��;®?°`ØQ²#Â��:�u½ À �¡¶¡¶.Ù/Ð±-®�¾Ä¾��O�n°i²]°  �n´a±N½i°b½  ± À �¡®O�]°u�¡Ín�n±`ÈÉ±N¾�¶�ÃL°u�¡Ín�;¾Æ½0±NÍ À ¶¡�¡®O� À ²&�¡®&°b¼q�¡¶¡¶V½u���&®O��ÝÁµ:±N®?°0¶�Ã¾s�;�N�4±N¾O�b°  �_½u���&®É±-¶Õ� ¬Å �,µ/²&Í À ¶��;°i�p½i°0��¾OÃ"�¡½q±(Â-±N�¡¶M±-È�¶��b�¡® � � �Õ�¬� �Kµ  ±-�i���Ë½0����®É±N¶G±-½b½u�:�;®ÆÈXÃL°  �"æO¸ ¬ à µ  � À �¡½ À ±-�0±NÍn�:°u�:�u�¡½u�;¾Æ±N½p± � ±-° À ��¶¡½i�&�¬� �`�u�;¶��:Â-±N®?° À ±-�4±NÍË�;°i�:�0½Ë±-�u�`°  �]�u�¡½u�"°0�¡ÍË� t � %���( ÐG°  �`¼q�¡¾O°  ²�´q°  � À ¶M±-°i�(±N� t �)* � !#( ���±-®�¾ °  �3´a±N¶¡¶V°0�¡ÍË�

t
��� *'* �$*  �¡¶��n°  �¡½_�¡½b²&®�¶�ÃÄ±	µ/�0��¾O�K± À�À �i²h¯O�¡ÍK±-°u��²&®Ä��°p¾O�;½0µz�u��ÈÊ�;½p°  �²NÈÉ½i�;�iÂ��;¾Læ�¸ ¬ àÔ²&�O° À �O°q¼Ì�;¶¡¶�±N®�¾	�¡½D½0��2dµz���(®&°Å´.²��D°  � À �O� À ²&½i�_²�´v°  �¡½q±N®É±N¶�ÃX½0�¡½;� ¬Å �
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Îm± À ¶M±�µ/�b°u�4±-®�½i´.²��0Í �¡½Å�&��Â��;®"ÈXÃ

F � � *���( (s) =
1

s2

(
1 − e−t 	�
 �� s − e−(t 	�
 �� +t ��� ���  ��� )s − e−(t 	�
 �� +t ��� ���  ��� +t 	�
 �� )s) .

¬� �Æ�i�(±N¾O²&�O°`µz���4µz����°"µ:±N®ÞÈÊ� À ±-�4±-Ín�:°u�:�0�¡½i�;¾�°u² ± ��²X²s¾³± À�À �i²h¯O�¡ÍK±#°0��²&®�ÈXÃ�°>¼Ì²
À ²&¶��;½(ÐR����Âs�¡®O� �u�¡½i�L°u²f±6ÈÉ� À ²&¶M±#�K²&�O° À �O° À ��¶¡½i�S½  ± À �&� ¬Å ��½;ÐR°  �ÄÎm± À ¶M±�µ/��°u�4±-®�½i´.�;�´Q�O®Éµ/°0��²&®]�¡½Å����Â��;®`ÈXÃ

F ! � � & � � ( � (s) =
s2

(s+ a)2(s+ b)2
,

¼  �:�u�
a
±N®�¾

b
¾O�;®O²�°i�(½�°  �p´.�i� Ç �O�;®Éµz���(½Dµ/²��i�u�;½ À ²&®�¾O�¡®O�n°u²n°  �p°2¼R² À ²&¶��;½;�¬� �qÎm± À ¶M±�µ/�R²&�O° À �O°V�u�;½ À ²&®O½u���¡½V²�È�°0±N�¡®O�;¾Ë±N½v°  � À �i²s¾��Éµ/° F " � ! � � ! = F � � *��#( F ! � � & � � ( �u�¬� �_�¡®?Â��:�0½i�b²�´ °  �¡½Å´Q��®Éµ/°u��²&®`�&��Â��;½�°  �p°u�¡Ín�p¾O²&ÍK±-�¡®]�i�;½ À ²&®�½i�&�

o(t) = k(t) − k(t− t
� %��#( ) − k(t− t

� %��#( − t �)* � !#( ��� ) + k(t− t
� %��#( − t �)* � !#( ��� − t

��� *'* )
¼  �:�u�

k(t) =

(
2

(a− b)3
e−at +

1

(a− b)2
te−at +

2

(b− a)3
e−bt +

1

(b− a)2
te−bt

)

H(t)

¼D��° 
H(t)

°  �_��®O��°q½i°u� À ´Q��®�µz°u��²&®��
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¬� �p�i�(½u��¶�°u�¡®O�Ë�z¯ À �(µ/°u�;¾ À ��¶¡½i�_½  ± À �_�¡½Å�¡¶¡¶¡��½i°u�4±#°u�;¾`�¡®	�v���&�O�i� á ���(ÑO� �[®`°  �bÝ��&�O�i�±-®���®�¾O�:�0½  ²?²�°d�¡½Kµz¶��(±-�0¶�Ã Âs�¡½u��ÈÉ¶��&� Û¥®�²��u¾O�:�3°u² ÍË�h±-½0�s�u�	°  � À ��¶¡½i��½  ± À �L¾O²#¼D®�°u²°  �;½i�j½u���&®É±N¶�ÂN±-¶¡�O�;½(ÐÉ°  �nµz¶¡��½i°i�;�u½¿µ:±N®�®O²�°BÈÁ�Ë��½i�;¾�� ¬� �j¾O�:°u�(µ/°u²��B½i°u�0� À ½u���&®É±-¶¡½jØY±-´.°i�;�µ/²&ÍnÍn²&®LÍË²s¾O�Ëµ/²��u�i�hµ/°u��²&®ÊÙR¼R�:�u�^��½i�(¾S¾����i�hµ/°u¶�Ã?� ¬� �^�u�(µ/²&®�½i°u�u�Éµ/°u�;¾L°i�4±�µ0Ós½q´.�i²&Í °  �

°i�;¶��(½0µ/² À �]¼R�:�u���z¯s°i�4± À ²�¶M±-°u�;¾�°u²6°  ��°u�;½i°d¾s�;°i�(µz°i²��d±N®O¾ °  �Æµ  ±#�u���	²�´[°  �S½i°u�u� À �¡®±Ä½uÍK±N¶¡¶R�u�:�&��²&®�±-�u²&�O®�¾�°  �¡½ À ²&�¡®?°n¼R�:�i��½u��ÍnÍn�;¾lØQ½u�:�L�v���&�s�u� á ���;�Æ¼  �Mµ  ½  ²h¼q½K±
°i�;½u°iÈÊ�(±NÍ �:Â��;®?°�Ù/� ¬� �3®X��Í^ÈÁ�;�b²N´R½i°u�u� À ½b°i²	��½i�n¼Å±-½p¾O�:°u�:�uÍ3�¡®O�;¾ ±-´.°i�:�_±N¶¡����®��¡®O�`°  �°i�;½u°B¾O�:°u�(µ/°u²N�[±N®O¾LÈ?Ã��O½0�¡®s�d°  �j�i�;½0�O¶�°0�¡®O� À �i�(µ:�¡½u��²&®�� ¬Å �j®X��Í,ÈÊ�:�B²�´ ½i°u�u� À ½q�u�:°4±-�¡®O�;¾¼�±N½ 	jÈÉ�s°q°  �,±N®É±N¶�ÃX½0�¡½R¼Å±-½Å�u�;¾O²�®O�p¼q��°  ²&®O¶�Ã %Ë½u°i�0� À ½�¼q��°  µ/²&®O½0�¡½i°i�(®&°Å�i�(½u��¶�°u½;�
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¬� �n°u�¡Ín�n½0µ;±-®Ä�i� Ç �����u�;¾S´.²��b°  �¡½p±-®É±N¶�Ãs½u�¡½¿¼Å±N½ À �i²#Âs�¡¾O�;¾ÆÈXÃL°  �K±-ÈÉ½i�;®Éµ/�n²N´Ì½iÃs®s·µ  �i²&®��¡½0±-°u��²&®jÈÊ�:°>¼Ì�;�;®n°  �b¸R¹8ºB»ÜæsÏRæ^ÈÊ�(±NÍÚ±N®�¾n°  � �DàN,×µz¶�²Oµ0Ónµ/²&Í,ÈÉ�¡®O�;¾Ë¼q��°  °  �
¶��;®O�N°  ²�´ °  �jæsÏRæKÈÉ��®Éµ  �;½;�

¬� �¿�u�;½u��¶�°0�¡®O� À �O¶¡½u�¿½  ± À �[²N´�°  �¡½�±N®É±N¶�Ãs½u�¡½R±-�i�[½  ²#¼D®"�¡®`�v���&�O�i� á ���)�^´.²���±ËÑ â�â äÈ��M±N½Ì±N®�¾3´.²��8¾�� �Ê�;�i�;®?°0¶�ÃË���i�4±N¾O�M±-°u�;¾n�i�;����²&®�½T²�´ °  �¿¾s�;°i�(µz°i²��(� ¬� �¿¾s�;°i�(µz°i²��Ì��½i�;¾3¼Å±-½R±
� â�â

µm
°  �Mµ0Ó

n
·Õ²&®X·

n R
·¥ÍË�h±-½0�s�0�¡®O�d½i�;®�½i²��[�¡¾s�(®&°0�Mµ:±N¶�°u²"°  ²&½i�j��½i�;¾Æ�¡®L°  �j°i�(½i°iÈÊ�(±NÍ

°i�;¶��(½0µ/² À �&�
�O�u²&Íl°  �ÌÝ�°u°i�(¾^½  ± À �?Ð#��°v¼�±N½ À ²&½u½u��ÈÉ¶��Ì°i²bµ/²&®Éµz¶¡��¾O�Ì°  ±-° °  �Dæ�¸ ¬ �(Ñ
	Nà�½0±-°0�¡½iÝ��;½m°u²°  �Dµ/�0��°i�:�0�M±q²�´É°  �Å�z¯ À �:�u�¡Ín�;®?°V¼D��°  ¶��(½u½v°  ±N®n� â �9²N´Á°  �Å½u���&®É±N¶s�¡®^°  �R²#Â��:�0½ À �¡¶¡¶?¼  �¡¶��¶�²?²&½u�¡®O�3±#°DÍn²�½u°Å±j´.�:¼ À �;�0µ/�(®&°Å²�´m°  �p½u���&®É±-¶�±#°Å°  �p½0±NÍ À ¶¡�¡®O� À ²&�¡®&°q±N®O¾]°  �¡½��:Â��;®]�¡®°  �Bµ:±N½i�Å²�´�±  ���  ¶�Ã^���u�4±-¾��M±-°u�;¾Ë¾O�:°u�(µ/°u²��;� ¬ ±-ÈÉ¶�� á �¡���&��Â��;½G°  �D�4±N®O�N�D²�´c½0±NÍ À ¶¡�¡®O�b°u�¡Ín��i�;¶M±-°0��Â��B°i²Ë°  �bÍK±#¯s�¡Íj��Í ²�´�°  �b½u���&®É±N¶Ê´.²N�D±-®`²#Â��:�u½ À �¡¶¡¶Á²�´v� â � ±-®�¾`´.²��R°  �p¾O� �c�:�u�;®?°

¶��:Â��;¶c²�´v���u�0±N¾��M±-°u��²&®��
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Chi2 / ndf =  62.8 / 20

height   = 3.845 +- 0.2186 

pole a   = 0.07272 +- 0.002497 

pole b   = 0.002358 +- 0.0001862 

t_maxpulse = 20.44 +- 0.5541 

signal, 200 V, non-irradiated region

Chi2 / ndf =  62.8 / 20

height   = 3.845 +- 0.2186 

pole a   = 0.07272 +- 0.002497 

pole b   = 0.002358 +- 0.0001862 

t_maxpulse = 20.44 +- 0.5541 
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Chi2 / ndf = 18.87 / 20

height   = 3.178 +- 0.2694 

pole a   = 0.06748 +- 0.003485 

pole b   = 0.003001 +- 0.0003839 

t_maxpulse = 19.89 +- 0.2638 

signal, 200 V, medium irradiation

Chi2 / ndf = 18.87 / 20

height   = 3.178 +- 0.2694 

pole a   = 0.06748 +- 0.003485 

pole b   = 0.003001 +- 0.0003839 

t_maxpulse = 19.89 +- 0.2638 
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Chi2 / ndf = 52.37 / 20

height   = 2.527 +- 0.2044 

pole a   = 0.0638 +- 0.003436 

pole b   = 0.003318 +- 0.0003579 

t_maxpulse =  21.4 +- 0.6673 

signal, 200 V, high irradiation

Chi2 / ndf = 52.37 / 20

height   = 2.527 +- 0.2044 

pole a   = 0.0638 +- 0.003436 

pole b   = 0.003318 +- 0.0003579 

t_maxpulse =  21.4 +- 0.6673 

�v���&�s�u� á ���)�Á�o�����'_3¤#¦/£ `Ê¢u¤ ]0� ]z ¡�K¦�¨�&Wc�N �Y-�N  eÁ��¦`�#¦]�Ë§ e�Wc�:£a¨Y¤XW ¤i§d£Q���d¢0�0�6,&¤XeO£[£a¨ _d� �
¦;��`��-¢u�N£2�z ©ªT§z¤-¢q£Q����Wc¤XW 4 ¨.¢�¢u�6,-¨Y�N£2�),^�XW5,_¨.¢�¢u�6,-¨Y�N£2�),_¢0� N¨Y¤XW�¦B¤i§D£Q����,?�z£2�0�:£¥¤-¢;«,�����D¢0��¦ eO  £Q¦¤i§ %T£Q¦p£¥¤d£Q���,-¨H¦/£a¢�¨ ]1eO£a¨Y¤XW�¦p�-¢4�p¦ e `É�/¢�¨ _�`�¤#¦;�),?« � � �

�D¾O²&½i����� â
�u�(±N¾O²��O°D°u�¡Ín� ½u���&®É±-¶ ´.�4±�µ/°u��²&®
t � %'& =

·4��� �n®�½ � âNâ �
t � ��� =

�)�É�EÑj®�½ á 	��
�D¾O²&½i����� (

1.28+0.39
−0.35

)
· 1014 ® (&% /cm2

�u�(±N¾O²&�s°Å°0�¡Ín� ½0����®É±N¶ ´.�0±�µ/°0��²&®
t � %'& =

â � �3®�½ /?Ò �
t � ��� =

	�� /Ë®�½ Ò á �
�D¾O²&½i����� (

2.07+0.42
−0.43

)
· 1014 ® (&% /cm2

�i�(±N¾O²&�O°Å°u�¡Ín� ½u���&®É±N¶ ´.�0±�µ/°0��²&®
t � %'& =

â � �n®�½ /�� �
t � ��� =

Òs� �K®�½ ÒNÒ �
¬ ±#ÈÉ¶�� á �����^�����_¢0�XW X�^¤i§[¢4�0�6,&¤XeO£8£a¨ _K��¦T§z¤-¢.ZV�?¨Y�/�	£Q���j¤XYN�/¢4¦-`Ê¨Q . N§4¢u�&�:£a¨Y¤XWS¨H¦_ ¡��¦4¦p£Q�O�XW
� �

%
« _j¨ WÄ�XW5,�_K� -n¢0� �D�0�:£ £Q���^�1Y-¤N  eO£a¨Y¤XWS¤i§[£Q���_�N . �¤XZÌ�),3£a¨ _j¨ W  ,XeÁ�p£¥¤3£Q����Y-�-¢�¨Y�N£a¨Y¤XW
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�Kx�� �×��} �-�_} 
 |,� ����� �Þ�z}v}V|,�]�:| � �Å� �m�Å� �m�_} �
¬� �`½u�;¶��(µ/°0��²&®6²�´D°  �`°i�(µ  ®O²&¶�²���Ã ��½i�;¾f´.²N�j°  �`½0�¡¶¡�Mµ/²&® Í3�Mµ/�i²N·¥½i°u�0� À ½^½i�;®�½i²��Ë�¡½^ÈÁ±-½u�;¾²�®`°  �b�;ÂN²&¶¡�O°0��²�®d²�´m°  �b² À �:�4±-°u��²&®É±N¶ À ±#�4±NÍn�:°i�;�u½Å±N½Å±j´Q��®�µz°u��²&®"²�´m°  �b�4±N¾��M±#°0��²&®"¾s²&½i�



� ��� � ��
� �2�7��� �N!���
�� � ����� �����-�N	�
�� �U
! � �7� � / á
±#ÈÉ½i²��uÈÊ�;¾��8¹T½ À �(µz�M±N¶¡¶�Ã&ÐX°  �,¶�²&®O���:�Å°  �,¶¡��´.�:°0�¡Ín�[²�´v°  �,½i�;®�½i²��u½(ÐO°  �,¶�²#¼Ì�:�Å°  �,®?��Í^ÈÊ�:�²N´8°u�¡Ín�;½[��°[¼q�¡¶¡¶ ÈÊ�n®O�:�(¾s�(¾S°u²`�u� À ¶M±�µ/�j°  �;Í °  ��½[�u�;¾��Éµz�¡®O�`°  �3µ/²&½i°(� ¬� �Ë´.²&¶¡¶�²#¼D�¡®O�
½u�OÈs·¥½u�(µ/°0��²�®�½¿¼q�¡¶¡¶ À �u�;½i�(®&°[°  �ËÍn�:°  ²s¾O²&¶�²��NÃS±N®O¾S�u�;½u��¶�°0½¿²�È�°0±N�¡®O�;¾S´.²N�[°  �j°u�;½i°0�¡®s�`²�´°  �pÝO�0½i°D°>¼R²���� �	� À �u²�°i²�°>Ã À �(½ � �XÒsÐ�� 	��Õ�

�(6 ��6:8 ��EHA�B >�<?BDK�E�BUP <?O���@ O:>�A

¬� �jÝ��0½i° À �u²�°i²�°>Ã À �Ë�¡½b± n ·Õ²&®s· n ¾s�(½u���&®S¼D��°  �¡®�¾O��Âs�¡¾��É±N¶ p ·¥½i°u² À ½b±N®�¾Ä±d°  �Mµ0Ós®s�(½u½¿²N´� â�â
µm

ÍK±N®?�O´a±�µ/°0�O�i�;¾oÈXÃoÖ¿±NÍ3±NÍK±-°u½0� Ï  ²�°u²�®��Mµz½(�Ä�V�����O�u� á ��� á ½  ²#¼q½j°  �]¶M±(Ã�²��O°
²N´8°  �n½i°u�0� À ½b²&®ÆÈÊ²�°  °  � R ±N®�¾

φ
½i�;®�½i²��u½(�^��²��b°  � À �:�i´.²��0ÍK±-®Éµ/�Ë°i�(½i°;Ð�± φ ½i�;®�½i²��¼�±N½D���i�4±N¾O�M±-°u�;¾]�¡®`°  �Ë¸R¹8ºq»�ÏRæd´a±Nµ:�¡¶¡��°2ÃK¼q��°  Ñ��'#¿�>ä À �i²�°u²�®�½Å°u²d± À �h±#Ó � �s�(®�µz�p²�´

4.1 ± 0.4 · 1014 À �i²�°u²&®O½ /cm2 � ¬Å �j² À �:�0±-°0��²&®�±N¶ À �h±#Ó � �O�;®Éµ/�&Ð�±-°¿°  �Ë�¡®�®O�:�¿�4±-¾��¡��½¿²�´°  �_¾s�;°i�(µz°i²��(Ðs�¡½Å�z¯ À �(µ/°u�;¾]°i²3ÈÁ�,¶��;½0½�°  ±-® 2 · 1014 À �i²�°u²�®�½ /cm2 À �:�qÃN�h±#�(�

�v���&�s�u� á ��� á �VÊ£a¢�¨b`S ��-ª&¤XeO£ ¤i§¿£Q����\_�X_3�X_K�N£Q¦ eF`Ê¢u¤N£¥¤N£aª `É� ,?�z£2�0�:£¥¤-¢�¦;« �B¤N£Q� ,?��¦�¨�&W ZR�/¢0�
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φ
,?��¦�¨�&W «

�¿®�¶�ÃS´.²��O�p�i�;����²&®�½b²N´Ì°  �K¾O�:°u�(µ/°u²N�b¼R�:�u�Ë�u�(±N¾s·Õ²&�s°pÈXÃS°  �`æ�¸ ¬ �(Ñ 	Nà ÈÊ�(µ:±N��½i�K®O²
 ÃXÈ��0�¡¾6¼Å±N½j±(Â-±N�¡¶M±-È�¶��K´.²��,°  �¡½j½ À �(µz��ÝÁµK¾O�;½u���&®��L�v���&�O�u� á ��� %�½  ²#¼D½^°  �`¶�²Oµ:±-°u��²&®�½_²�´°  �;½i�j�i�:�&��²&®�½B¼q��°  �u�;½ À �(µ/°¿°u²"°  �Ë���i�4±N¾O�M±-°u�;¾S±-�u�(±�� ¬Å �Ë½u�3f:�^²�´ °  �n½  ±N¾s�(¾S½ Ç �É±-�i�;½�¡½ À �u² À ²��u°u��²&®É±N¶c°i²3°  �_¾O²�½u�b�u�(µ/�;��Â��;¾��

¬� �n½i�(µ/²&®�¾Æ½i�;®�½i²��¿°u�;½i°u�;¾S¼Å±-½ À �u²X¾��Éµ/�;¾SÈXÃ ã Û*¸Rº �[»Úæ?�;Í3�Mµ/²&®�¾O�Éµ/°u²��u½(�bÛÕ°b�¡½b±
p
·Õ²&®s·

n
¾O�;½0����®L¼q��°  ±K°  �Mµ4ÓX®O�;½0½q²�´ÌÑ â�â

µm
� ¬� �j½i°u�0� À ½¿´.�i²&Í °  �j�¡®�®O�:�¿�i�;����²&®�¼R�:�u�

µ/²&®O®O�(µz°i�;¾6°u²�°  �K�u�(±N¾s·Õ²��O° À ±N¾�½^��½u�¡®O�L�i²&�O°u�¡®O�S¶¡�¡®O�;½p²&®o±�½u�(µ/²&®�¾6Ín�:°4±N¶T¶M±(ÃN�;�;�`ÛÕ°0½���i�4±N¾O�M±-°0��²&®`±N®�¾`�u�(±N¾s·Õ²&�s°DÍK± À �¡½ À �u�;½i�;®?°u�;¾]�¡®��v���&�O�i� á ���hÒs�
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¬ ²S�:Â-±N¶¡�É±-°i�"°  � À �:�u´.²N�0ÍK±N®�µz�d²�´Å°  �`½i�;®�½i²��0½^°  �"´.²&¶¡¶�²#¼D�¡®O� À ±-�4±NÍË�;°i�:�0½,¼R�:�u�"Ín�(±#·½u�O�i�;¾��
• µ  ±-�u�N�_µz²�¶¡¶��hµ/°u��²&®"� 2dµz���;®Éµ/ÃÄØÕ¸D¸R¹RÙ/Ð
• µz¶¡��½i°u�:�ÅÝ�®�¾��¡®O�3� 2dµz���;®Éµ/Ã&Ð
• µz¶¡��½i°u�:�D½  ± À �&Ð
• ½u���&®É±N¶c°u²3®O²&�¡½i�b�4±-°u��²Á�
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Hamamatsu data

0-1 x 10^14 p/cm^2

1-2 x 10^14 p/cm^2

2-3 x 10^14 p/cm^2

3-4 x 10^14 p/cm^2

�v���&�s�u� á ��� 	��q�v�O�-¢ X�q�4¤N . ¡�0�:£a¨Y¤XW]��� �z¨Õ�1Wc�zª_¤i§Å£Q��� \_�X_3�X_3�N£Q¦ e�`Ê¢u¤N£¥¤N£aª `É�q�#¦D�T§ e�Wc�:£a¨Y¤XW
¤i§b£Q���$]/¨Y�#¦�Y-¤N  £¥� X� §z¤-¢ ,-¨ �¿�/¢0�1WÁ£ ¢u�6,-¨Y�N£a¨Y¤XW ,&¤#¦;��¦;«

	 ��� �����  ��
�
�� �� ����� ���  �����  � ¬Å �3µ  ±-�i���nµ/²&¶¡¶��(µ/°u�;¾�²&®Æ°  �n���u�0±N¾��M±-°i�;¾S¾O�:°u�(µ/°u²��
¼�±N½^ÍË�h±-½0�s�u�;¾6ÈXÃ ½0�OÍ3Í3�¡®O��°  �"½u���&®É±N¶T�¡®o½i°i�0� À ½^±-�u²&�O®�¾ °  �`�¡®&°u�:�4µ/� À ° À ²&�¡®?°,²�´D±N®�z¯s°i�4± À ²&¶M±-°u�;¾Æ°u�;¶��;½0µ/² À �n°u�0±�µ0Ó � ¬Å �`¸D¸R¹9¼�±N½_Ín�(±N½u�O�i�(¾ÆÈÊ²�°  ±-½,±]´Q�O®Éµ/°0��²&®Ä²N´R°  �
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���i�4±N¾O�M±-°0��²&®	±N®O¾�²�´V°  �,Â�²&¶�°4±#���&�RàB½q°  �^½i�(µ/²&®�¾	°u�;¶��;½4µ/² À �,½i°4±-°u��²&®��¡®�µz�i�(±N½i�(¾	°  � À �u�z·µz�¡½u��²&®"²&®`°  �p�z¯s°u�0± À ²&¶M±#°0��²&® À ²��¡®?°Å²&®�¶�Ã á ½i°u�u� À ½Å¼Ì�:�u�_®s�;�;¾O�;¾��Û¥®]°  �p¶�²#¼R�;½i°Å���i�4±N¾��M±#°0��²&®"�i�;����²&®�ÐX°  �b´Q��¶¡¶�µ  ±-�i���_µ/²&¶¡¶��(µ/°0��²&®d¼Å±N½��u�(±�µ  �;¾	±#° áNâ ä
ÂN²&¶�°0½G±N®�¾KÑ�Ñ â äÞ¼R�:�u�Å®O�:�;¾O�;¾Ë´.²��V°  �  ���  ���u�4±-¾��M±-°0��²�®^�i�:�&��²&®��v�O²��G°  �D®O²&®n���i�4±N¾O�M±-°u�;¾
�i�:�&��²&®�Ðq®O²�¾����u�(µ/°`�u�;½u��¶�°0½"¼R�:�u�Æ²�È�°0±N�¡®O�;¾Ü±N½`°  � �i�(±N¾s·Õ²&�O°]¾�±-°4±f�z¯  ��ÈÉ��°u�;¾×½i°u�4±-®O���
À �u² À �:�i°0���;½;�L°  �S½u���&®É±-¶q½  ± À �L¼Å±-½d¾�� �Ê�:�u�;®?°d±N®�¾Þ½  ��´.°i�(¾�ÈXÃ � â ®�½;ÐR°  �S±NÍ À ¶¡��°u��¾O�¶�²h¼R�:�_±-®�¾ °  �K®O²&�¡½i�n¼Å±-½_¶M±#�u���:�(�nà¿½p®O²��z¯ À ¶M±N®É±#°0��²&®Æ¼Å±-½p´.²���®�¾ °  �d¾É±#°4± À �u²#ÂX�¡¾O�;¾È?Ã]°  �^°0�¡Ín�¡®O�d¾s�;°i�(µz°i²��B�¡®	°  �^½u�(µ/²&®�¾	°u�;¶��;½0µz² À �^½i°0±-°0��²&®	¼�±N½B��½i�;¾�°u²"¾s�;°i�:�0Í3�¡®O�_°  �Í3±#¯O�¡Íj��Í ¸D¸R¹q�XàB®]±(Â��:�4±#���B²�´

58.5± 3
à �_¸Þµ/²&��®&°0½Ì´.�u²&ÍÚ°  � À �h±#Ó3²�´m°  �bÎm±N®�¾É±N�¾O�¡½u°i�0��ÈÉ�s°0��²&®"¼Å±N½ÅÍn�(±N½u�O�u�;¾6ØQ°  �p�:�u�i²��D�¡®Éµz¶¡��¾O�;½�°  �_��®Éµ/�:�u°0±N�¡®?°2Ãd²&®]°  �,µ  � À �?±N�¡®ÊÙ��

	 
��� � ��� � ��� ����� ���  ��� �  � ¬Å �]ÍË²&½i°j�u�;¶��:Â-±N®?° Ç �É±N®&°0��°>Ã6�¡½^°  �`� 2dµz���;®Éµ/Ã6¼D��° ¼  �Mµ  ±"µz¶¡��½i°u�:�bµ:±N®SÈÁ�Ë�i�hµ/²&®O½u°i�0�Éµ/°i�(¾�� ¬Å �nµz¶¡��½i°u�:�0½b±#�u�j´.²��uÍn�;¾L´.�u²�Í °  � À �;¾O�;½i°4±N¶½u�OÈO°u�4±Nµz°i�;¾,±-®�¾^µ/²&ÍnÍn²&®pÍn²s¾O�Ìµ/²��i�u�(µ/°u�;¾p¾É±#°4±�� ¬Å �Ìµ/�;®?°u�0±N¶�½i°u�u� À Íj��½i°  ±(Â��8±D½u���&®É±N¶ ·°i²N·¥®O²&�¡½i�b���u�(±-°i�;�Å°  ±N®6��� á �8»q�;���  ÈÊ²&�O�u�¡®O�Kµ  ±N®�®O�;¶¡½Å¼q��°  ±n½u���&®É±N¶ ·Õ°i²N·¥®O²&�¡½i�[�z¯�µ/�;�;¾��¡®s�
� â � ²�´V°  ±-°B²N´ °  �Ëµ/�;®?°u�0±N¶m½i°u�0� À ¼Ì�;�i�j±N¾�¾O�;¾L°i²d°  �jµ:¶¡�O½u°i�:�(��d À °u²d°>¼Ì²"½u�Éµ  ½i°u�0� À ½²�®]�(±�µ  ½u�¡¾O�p¼R�:�u�p�¡®�µ:¶¡�O¾O�;¾��

�O²��Ì°  �B½u°u��¾OÃ&Ð&°  �B�i�hµ/²&®O½u°i�0�Éµ/°i�(¾Kµz¶¡��½i°u�:�0½T¼R�:�i�¿±�µ:µ/� À °u�;¾K��´ °  �:Ãn¼Ì�:�u�q¼D��°  �¡®"Ñ âNâ
µm

²�´�°  � À ²�½0��°u��²&® À �u�;¾��Mµ/°u�;¾6ÈXÃ °  �d°i�(¶��;½0µ/² À �&�	�O²��Ë±Lµz¶¡��½i°u�:�,½0����®É±N¶T°i²Æ®s²&�¡½i�`µz�O°²N´V��Ðs°  � À �u²�ÈÉ±-ÈÉ�¡¶¡��°>Ã3²�´V±Nµ;µ/� À °u�¡®O�K±j´a±-Ó��pµz¶¡��½i°u�:�Å�¡½q± À�À �u²h¯O�¡Í3±-°u�;¶�Ã"Ñ â ��±N®�¾`°  �b´Q��¶¡¶
� 2dµz���;®Éµ/Ãd�¡½Å²�È�°0±N�¡®O�;¾	±-´.°i�:�Å²&®�¶�Ã áNâ ä��:Â��;®]´.²��Å°  �_Ín²&½i°Å���u�4±-¾��M±-°u�;¾"�u�:�&��²&®��
	 
��� � ��� ���� � �  ¬Å �D�¡®&°u�0�¡®O½0�Mµ8�i�(½i²&¶¡�s°0��²&®^²�´Á°  �Å¾O�:°u�(µ/°u²N� �¡½G�i�;¶M±-°u�;¾^°u²b°  �D¾���Âs�¡½u��²&®
²N´ µ  ±-�u���¿ÈÊ�:°2¼R�:�;®`½i°u�u� À ½�±N®�¾"°  ��½R°u²j°  �pµz¶¡��½i°i�;�R½  ± À �&� ¬Å �p¶M±-�i���:�Ì°  �[½ À �u�(±N¾�ÐX°  �¶�²h¼R�:��°  �_�i�;½u²�¶¡�O°0��²&®��

¸Ì¶¡��½i°u�:�B¼R�:�u�,´.²N�0Ín�;¾�È?Ã�½u��Í3Í3�¡®O�K°  �Ëµ  ±-�i���;½q²�´G°  �ËÑOÐ �ÁÐ %�Ð5	�Ðv� â ²��Ë�(Ñn½i°u�0� À ½µz¶�²&½i�;½i°`°i²�°  � �z¯s°i�4± À ²&¶M±-°u�;¾³°u�0±�µ0ÓÞ�¡®?°u�:�4µ/� À ° À ²��¡®?°(� ¬Å �6¾�±-°4±f¼Ì�:�u� ¾O��Âs�¡¾O�;¾Ü�¡®?°i²
¾O� �c�:�u�;®?°q¶��:Â��;¶¡½Å²�´G���u�0±N¾��M±-°u��²&®	¾O²&½i�^±N®�¾	²&®�¶�Ã]°  � À ±-�u°q²�´V°  �^¾É±-°4±Kµ/²��i�u�;½ À ²&®�¾O�¡®O�K°u²°  �3ÝÉ®s�(½i° À ��°4µ  ØQ¾O²#¼D® °i²��u�(±N½i²&®É±-È�¶��3½i°4±-°u�¡½i°0�Mµz½�Ùq¼Å±N½p½i�;¶��hµ/°i�(¾�� ¬ ²L±�µ:µ/²&��®?°p´.²��p°  �¾O� �c�:�u�;®?° À ��°0µ  ½u�3f:�"±N®�¾oÍ3±-Ó��K�u�;½u��¶�°u½jµ/²&Í À ±#�4±-ÈÉ¶��&Ðm°  �`µ:¶¡�O½u°i�:�,�z¯s°i�(®&°,¼Å±N½,¾O�:ÝÉ®O�;¾±-½D°  �,®X�OÍ^ÈÊ�:�D²�´V½i°u�0� À ½q½u��Í3Ín�;¾]²#ÂN�;�DÍj��¶�°u� À ¶¡���;¾"ÈXÃ`°  �,Ín�(±N® À ��°0µ  ´.²��D°  �_�u�:�&��²�®½i°u��¾����;¾��

�v���&�O�i� á ��� /f½  ²#¼D½`°  ±-°`°  �6µz¶¡��½i°u�:�`�z¯s°i�(®&°]¾��¡½i°u�0��È��O°0��²&®×±N½	±o´Q��®Éµ/°0��²&®Þ²�´,°  �
ÂN²&¶�°4±-�N�`�¡½j®O�(±-�u¶�Ã � ±-°j´.²��jÈÊ²�°  °  �]¶�²#¼ ±N®O¾  ���  ���u�0±N¾��M±-°u��²&®6�u�:�&��²&®�� Öq�;®Éµ/�&Ð ��°j�¡½
µ/²&®�µ:¶¡�O¾O�;¾"°  ±-°R°  �p�¡®?°i�0�¡®�½u�MµB�i�;½u²�¶¡�O°0��²&®K´.²���°  �¡½ À �u²�°i²�°>Ã À �p¾s�;°i�(µz°i²����¡½Å®s²�°D¾s�;�N�4±N¾O�;¾È?Ã"°  �_½  ±-�0�¡®s�3ÈÁ�;°2¼R�:�;®]½u°i�0� À ½;�
� ��� ��� 
 ' ��� ' ������ � � ����� ��� �����  � à¿½]°  �6µ:¶¡�O½u°i�:�]ÝÉ®�¾O�¡®O���u�;¶¡���;½`²&®×°  �6½u���&®É±N¶¿°u²
®s²&�¡½i�Å�0±-°0��²b°i²_½i�;¶��hµ/° �¡®&°u�:�u�;½i°0�¡®O�b½i°u�u� À ½;Ð���°u½G�;ÂN²&¶¡�O°0��²�®Ë��®O¾O�:�T���u�4±-¾��M±-°0��²�®Ë±N®�¾n¾O� À ¶��:°0��²�®ÂN²&¶�°4±-�N�b�¡½Å²�´v�N�u�(±-°Å�¡®?°u�:�u�;½i°(�
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25 V

2 p/cm14 10× m pitch and Dose < 1µ60-70 

2p/cm14 10× m pitch and Dose > 3µ45-60 
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125 V

2 p/cm14 10× m pitch and Dose < 1µ60-70 

2p/cm14 10× m pitch and Dose > 3µ45-60 
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220 V

2 p/cm14 10× m pitch and Dose < 1µ60-70 

2p/cm14 10× m pitch and Dose > 3µ45-60 
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¬� �d½i°u��¾OÃÄ¼�±N½ À �:�u´.²��uÍn�;¾ È?ÃÄ½u�;¶��(µ/°0�¡®O�]�:Â��;®?°b¼q��°  �¡® ± ± �3®�½ À �:�0��²s¾Ä´.�u²�Í °  �
�;½i°0�¡Í3±-°u�;¾jÍK±h¯O�¡Íj��Í ½u���&®�±N¶ À ²&�¡®?°;� ¬� �ÅÝO° ²�´Ê± À ½i�;��¾O²N·2Îm±N®�¾�±N�Ë°i²b°  �Å¾É±-°0±bµz²�¶¡¶��hµ/°i�(¾±#°3Ñ�Ñ â ä ����Â��;½Ë±SÍn²&½i° À �i²�ÈÁ±-È�¶��`½u���&®É±N¶8ÂN±-¶¡�O�"²�´ á 	Sà �_¸Úµ/²&��®?°u½(� ¬Å �]Ín�(±N½u�O�i�;¾
µ/²&ÍnÍn²&®s·¥Ín²X¾O�¿½u� ÀOÀ �u�;½u½i�(¾d®O²��¡½u�B¼�±N½�ÑO�EÒ_µz²���®?°0½R±-®�¾d¼Å±-½Ì½u°0±-ÈÉ¶��B´.²��R±N¶¡¶ÉÂ�²&¶�°0±-���;½;�vàB½±d�i�;½0�O¶�°(Ðc°  �n½u���&®É±N¶ ·Õ°i²N·¥®O²&�¡½i�^�0±-°0��²d´.²��[°  �Ë²#Â��:�[¾O� À ¶��:°u�;¾Æ¾O�:°u�(µ/°u²��¿¼Å±N½[ÍË�h±-½0�s�u�;¾S°u²ÈÁ�jÑs��� á à �_¸×µz²���®?°0½;�

àB½b®O²`°i�4±�µ0Ós½ À ±N½u½i�(¾Æ�¡®L°  �Ë�i�;����²&®L�u�(±N¾X·Õ²&�O°¿ÈXÃ�°  �3µ  � À ÑOÐc°  �¡½¿�u�:�&��²�®L¼Å±N½¿®O²�°�O½u�;¾d´.²��R°u�0±�µ0Ós�¡®O�Á�VÖq²h¼R�:Â��:�(Ð&�z¯�±-Í3�¡®��¡®O�j��°0½R®O²��¡½u�¿¼�±N½R�¡®�½i°u�0��µz°u��Â��&�vàÅ°Å±^È��M±N½ÌÂ�²&¶�°4±#���
²N´[� â�â ä ±`���u²&� À ²�´ÅÑ á µ  ±N®�®O�;¶¡½p½i°4±-�i°u�;¾Ä°i²��z¯  ��È���°,±]¶M±-�i���3®s²&�¡½i�?� ¬ �u�(±-°0�¡®s�	°  �;½i�µ  ±-®�®O�;¶¡½¿½u� À ±#�4±-°i�(¶�Ã]¾��¡¾�®HcC°b�¡Í À �u²#Â��,°  �nµ/²&Í3ÍË²&®SÍn²s¾s�Ë®s²&�¡½i�Ë½u� ÀOÀ �u�;½u½u��²&®�Ðc�¡®LÈÊ²�° µ:±N½i�;½¿°  �Ë¼  ²&¶��nµ  � À ¼Å±N½[½u¶¡���  °0¶�Ã	Ín²��u�Ë®O²&�¡½iÃ&��*Ü��°  °  �n�¡®Éµ/�u�(±N½i�j²N´8°  �n¾O� À ¶��:°0��²�®ÂN²&¶�°4±-�N�?Ð?°  �,µ  � À]À �:�u´.²N�0ÍK±N®�µz�p¾s�;�N�4±N¾O�;¾��¬� �b�z¯�±�µ/°R²��0���&�¡®K²�´m°  �¡½�ÈÁ�  ±(Âs��²&�O���¡½��O®OÓs®O²#¼D®`ÈÉ�s°D½u�¡Í3�¡¶M±-� À �i²�ÈÉ¶��;Í3½  ±;Â��[ÈÊ�:�;®²NÈÉ½i�;�iÂ��;¾Ä�¡®Äà ¬ Î�àbæ

n
·Õ²&®s·

n À �i²�°u²�°2Ã À �n¾O�:°i�hµ/°i²��0½;� ¬Å �¡½[ÈÊ�  ±(Âs��²��O�p�¡½p±#°u°u�u��ÈÉ�O°i�(¾S°u²µ/�:�u°0±N�¡®�½i°u�u� À ½K�z¯  ��È���°0�¡®O� Í3�Mµ/�i²N·¥¾��¡½0µ  ±-�u�N��®s²&�¡½i�S±-´.°u�:�K���u�4±-¾��M±-°0��²�®�� ¬� �¡½K�¡½KÓs®s²#¼q®
°i²�ÈÊ� ± À ±-�i°0�Mµz��¶M±-�"�0�¡½iÓÞ´.²N�]°  � n ·Õ²&®X· n ¾O�:°u�(µ/°u²��u½`¼  �:�u� °  �ÄÝ��;¶¡¾ ¾O�:Â��;¶�² À ½`´.�u²�Í°  �^½i�:�&Ín�;®?°u�;¾�½u�¡¾O�_²�´G°  �^¾O�:°u�(µ/°u²��B±-´.°u�:�q°2Ã À �^�¡®?Â��:�u½0��²�®�±N®�¾  ���  Ý��;¶¡¾��i�;����²&®�½Bµ:±N®± À�À �(±-�(ÐT´.²N�n�¡®�½i°4±N®Éµ/��±-°Ë°  � p ·¥½i°i² À ½;� ¬Å �;�i��±-�u�`ÂN±#�0��²&��½n¾O�;½u���&®f°u�(µ  ®�� Ç �O�;½n¼  �Mµ µ:±N® À �i²�°u�(µ/°,±-�&±N�¡®�½i°b°  �¡½p½u�Éµ  ±N½b°  �K��½i�K²N´ p ·¥½ À �4±;ÃÄ±N®�¾��(²��pÝ��;¶¡¾ À ¶M±#°u�;½;�nà¿¶¡½i²	°  �À �u�;½i�(®�µz�[²�´mÈÁ±N¾]µ  ±N®�®O�;¶ Ø / À �¡®s·  ²&¶��10iÙT¶��(±N¾��¡®O�j°u²3±j¶M±-�i���pµz�O�i�u�;®?°Å�¡®?°i²Ë°  �_µ  � À �¡½�®O²�°�z¯�µz¶¡��¾s�(¾	±-°D¶��(±N½i°Å´.²��Å°  �pÈÉ¶�²Oµ0Ód²N´vÂ��:�uÃ"®O²&�¡½iÃ`µ  ±N®�®O�;¶¡½;�
	 ���  
������� � ¬� �^�u�;½u��¶�°0½B½  ²#¼Ô°  ±-°B°  �

n
·Õ²�®s·

n
¾O�;½u���&®�¼q�¡¶¡¶m½0�s�uÂs��Â��,´.²N�[±-°¿¶��(±N½i°bÑ

ÃN�h±#�0½b�¡® ÎmÖ[¸ÌÈ µ/²&®�¾O��°0��²&®�½¿¼q��°  ®O�:�&¶¡���&��ÈÉ¶��j¾O�:°u�:�u��²��4±-°u��²&®��3�¿�O�n°i²]°  �n½4±#´.�;°2ÃL´a±�µ/°i²��
����Â��;®nÈXÃË°  �B´a±�µ/°T°  ±-°8°  �¿½i�;®�½i²��Ì± À�À �(±-�u½8´Q�O¶¡¶�Ãj� 2dµz���(®&°T�:Â��;®3¼  �;®"±-° ∼ � â ���O®�¾O�:�i·
¾s� À ¶��;°u��²&®�ÐO�#· �nÃ��(±-�u½Å² À �:�0±-°0��²&®]µ/²&��¶¡¾`ÈÊ�,½0±-´.�;¶�Ãd�;®?ÂX�¡½4±#���;¾��
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1-2 x 1014 p/cm2

5-6 x 1014 p/cm2

9-10 x 1014 p/cm2

�v���&�s�u� á �FÑ â ���v�O�-¢ X�d�4¤N . ¡�0�:£a¨Y¤XW���� �z¨Õ�1Wc�zªS¤i§n£Q��� �S¨Y�z¢u¤XW ,?�z£2�0�:£¥¤-¢K�#¦d�,§ e�Wc�:£a¨Y¤XW�¤i§
£Q��� ]/¨Y�#¦.Y-¤N  £¥� X� §z¤-¢,-¨ �¿�/¢0�1WÁ£T¨.¢�¢u�6,-¨Y�N£a¨Y¤XWS ¡�1YN�z E¦;«

	 ��� �����  ��
�
����� ����� ���  ��� �  � ¬� � À �u²sµz�;¾��s�u�R´.²N� °  �RÍn�(±N½u�O�u�;Ín�;®?°m²�´O°  ��µ  ±-�i���µ/²&¶¡¶��(µ/°0��²�®j� 2Kµ:���;®Éµ/Ãj²N´ °  �
p
·Õ²&®s·

n
ã �Mµ/�u²&®3¾s�;°i�(µz°i²��8�¡½T½0¶¡���  °0¶�Ãj¾�� �Ê�:�u�;®?°T´.�i²&Íå°  �B²�®O�

�O½u�;¾�´.²��K°  �ÆÖB±NÍK±NÍK±#°0½u� À �i²�°u²N°>Ã À �&��*  �(®�°  �LÈÉ�M±N½3ÂN²&¶�°4±-�N���¡½d�¡®�½u� 2Kµ:���;®?°;ÐÌ°  �µ  ±#�u���;½B¼D�¡¶¡¶ �i�(µz²�Í^ÈÉ�¡®O�^�¡®L°  �Ë��®�¾s� À ¶��;°i�;¾S�i�;����²&®�ÈÊ�:´.²��u�j�i�(±�µ  �¡®O�d°  �j½u°i�0� À ½[±N½¿°  �ÝO�(¶¡¾]�¡½DÍj�Éµ  ¼R�(±-ÓN�;�;� ¬� �p´a±�µ/°Å°  ±#°D°  �¡½q¾s�;°i�(µz°i²��Å��½i�(½q±n½i�(µ/²&®�¾	ÍË�;°0±N¶�¶M±(ÃN�;�D±N¶¡¶�²#¼D½
½i²&ÍË�nµ  ±#�u���;½¿°i²`ÈÊ�3µ/²&¶¡¶��(µ/°u�;¾�ÈXÃ�°  �Ë�i²&�O°u�¡®O�]¶¡�¡®s�(½¿�¡®�½i°i�h±-¾S²�´ °  �Ë½i°u�u� À ½;Ðc�;½ À �hµz�M±N¶¡¶�Ã¼  �;®f°  �	µ  ±-�u���;½n±-�i�]¶�²Oµ:±-°u�;¾f�¡® °  �	Ín�¡¾�¾�¶��`²�´q°2¼R²Ä½u°i�0� À ½;� æ&² °  �	ÍË�h±-½0�s�0�¡®O�Æ²�´°  �,¸D¸�¹ ¼�±N½�¾O²&®O�[ÈXÃ"½u��ÍnÍ3�¡®O�j°  �pµ  ±-�u�N�[´.�u²&Í °  � á ½u°i�0� À ½�±N®�¾`°  �b�u²��O°0�¡®O�Ë¶¡�¡®O�;½±#ÈÊ²#Â��b°  �;Í ±-ÈÊ²&�s°D°  �,�¡®&°u�:�4µ/� À ° À ²&�¡®?°Å²�´ °  �_°i�4±�µ0Ó �
�¿®"°  �p®O²�®]���u�0±N¾��M±-°i�;¾"½u�¡¾O�&Ð?°  �pÍK±h¯O�¡Íj��Í ¸D¸R¹ ¼Å±N½Ì�u�(±�µ  �;¾`±-°D� â�â äÔ±N®�¾"¼Å±-½

²N´Ì²&®O¶�ÃÄ� â �F�`à �_¸ µ/²&��®?°u½;�nÛ¥®6µz²�Í À ±-�u�¡½u²�®S°  �dÖB±NÍK±NÍ3±-°0½u�Ä¾s�;°i�(µz°i²��b�?±(ÂN�3±]½u���&®É±N¶²N´ á 	�� á µz²���®?°0½;�qÖq²#¼Ì�:Â��:�q°  � ã �Mµ/�i²&®L¾O�:°i�hµ/°i²��¿�¡½q²&®�¶�ÃLÑ â�â
µm

°  �Mµ0Ó	�¡®�½i°u�(±N¾�²N´8� âNâ
µm

´.²��Ì°  �bÖB±NÍK±NÍK±#°0½u�d¾O�:°i�hµ/°i²��(Ð&°  ��½Ì�&��Âs�¡®s� � â à��p¸ µz²���®?°0½R±-´.°u�:�8�u�z·¥½0µ:±N¶¡�¡®O�Á� ¬Å �
²NÈÉ½i�;�iÂ��;¾d¾O�(µz�i�(±N½i�(¾ À �:�i´.²��0ÍK±-®Éµ/�B²�´vÑ á �å�¡½RÍj�Éµ  ¶M±-�i���:�Ì°  ±N®d°  � á �å�?±N�¡®3Â-±-�0�M±-°u��²&®
²N´v°  �jæ�¸ ¬ �(Ñ
	Nà�±N®O¾	®O²3²�°  �:�Å�z¯ À ¶M±N®É±#°0��²&®  ±N½ÅÈÁ�;�;®]Ã��:°Å´.²&��®�¾��
*  �¡¶��B°  �[¶�²#¼³���u�0±N¾��M±-°u��²&®3�u�:�&��²�®K�u�(±�µ  �;¾K°  �bÍ3±#¯O�¡Íj��Í ¸Å¸�¹�±#°�� â�â ä9°i²X²ÁÐ?°  �

ÍË²&½i°D���i�4±N¾��M±#°u�;¾`�i�;����²&®`�i�h±Nµ  �(¾ /�� �Ú²�´v°  �_ÍK±h¯O�¡Íj��Í ¸D¸�¹�ÈXÃ`� áNâ äË�
	 
��� � ��� � ��� ����� � �  �����  � ¬Å �Lµ  ±-�u�N��¶�²�½0½nÍn�;®?°u��²&®O�;¾��¡® °  � À �u�:Âs��²&�O½ À ±-�4±#·�N�4± À  ¶��h±-¾�½ °i²^±b½u� À ±#�4±-°i�q½i°0��¾sÃË²�´Ê°  �¿µz¶¡��½i°i�;� Ý�®�¾��¡®O�_� 2dµz���(®�µzÃ,´.²�� °  �B�¡®O®O�:�T�u�:�&��²�®
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Ø.¼q��°  ²&�O°K°  �Æ½i�(µ/²&®�¾ÞÍn�:°4±N¶q¶M±(Ã��:��Ùn±N®�¾Þ°  �S²&�O°i�;�d�i�;����²&®ÔØQ¼q��°  °  �Æ½i�(µ/²&®�¾ÞÍn�:°4±N¶
¶M±;Ã��:�/Ù/�DÛ¥®L°  �j�¡®�®s�;�B�u�:�&��²&®	°  �,� 2dµz���(®�µzÃ`�u�(±�µ  �;¾S±KÍK±#¯O�¡Íj�OÍ ²�´�/&Ò � ´.²��BÂ�²&¶�°0±-���;½
±#ÈÊ²#Â��¿� áNâ ä ´.²��Ì±,Ín�(±N®K���u�4±-¾��M±-°0��²�®n²�´

9.5 · 1014 À �u²�°i²&®�½ /cm2 ±N®O¾`±,µz¶¡��½i°u�:�Ì½u���&®É±N¶�°u²®s²&�¡½i�¿µz�O°T²�´����VÛÕ°8¼Å±N½T½u°u�¡¶¡¶ / á ��±-°Ì� â�â äÜÈÉ�s°8´a±N¶¡¶¡½ �0± À �¡¾�¶�Ãn±-°8¶�²#¼Ì�;� ÂN²&¶�°4±-�N�(½;� �¿®3°  �®s²&®s·¥���u�0±N¾��M±-°i�;¾	½u�¡¾O�,²N´G°  �^¾O�:°u�(µ/°u²N�q°  �,� 2dµz���;®Éµ/Ã`¼�±N½
98.6 ± 0.3%

��Û¥®�ÈÁ²�°  �u�:�&��²�®
°  �p´a±-Ó��_µz¶¡��½i°u�:�Å�0±-°u�b¼Å±N½qÑ â �`�

àB½Å�z¯ À �(µ/°u�;¾`È?Ã"°  �_µ  ±-�i���p¶�²�½0½R°u²Ë°  �p�i²&�O°u�¡®O�n¶¡�¡®O�;½;ÐX°  �p� 2dµz���;®Éµ/ÃK²&®"°  �b²��O°u�:��i�:�&��²&®L�¡½q¼Ì²��0½i�&�q�O²��B°  �j½0±NÍn�^���i�4±N¾O�M±-°0��²&®�±N½¿±-ÈÊ²#Â��,°  �^� 2dµz���(®�µzÃ	±#°[� â�â äå�¡½B²&®O¶�Ã
Ò á �`�8ºÅ�(µz²hÂ��:�0�¡®O�Ë´.²��D°  �¡½qµ  ±-�u���_¶�²&½u½ÅÈXÃ]±N¾�¾��¡®s�K°  �_�u²��O°0�¡®O�3¶¡�¡®O�;½Å°u²3°  �^±N¶���²��u��°  Í
µ/²&�O¶¡¾]ÈÁ� À ²&½u½0��È�¶��?�GÖq²h¼R�:Â��:��°  �,¶�²h¼lµ  ±-�i��� À �Mµ0Ó��;¾]� À ÈXÃ"°  �p�i²&�O°0�¡®s�K¶¡�¡®s�(½D±-®�¾]°  �±-Í^ÈÉ���&����°2ÃK¼q��°  �i�;½ À �hµ/°Å°i²3°  �_�¡®�®s�;�Å�i�:�&��²&®`¼Ì²&��¶¡¾]ÍK±-ÓN�p��°q¾��32dµz��¶�°�°u²3¾O²É�

	 
��� � ��� ���� � �  �v���&�O�i� á �EÑs�q½  ²#¼q½8°  �[µz¶¡��½i°u�:�8�z¯s°u�;®?°8´.²��8°  �¿®O²&®s·¥���i�4±N¾��M±#°u�;¾d±-®�¾
���i�4±N¾O�M±-°u�;¾]�i�;����²&®�� ¬� �^®O²&®s·¥���i�4±N¾O�M±-°u�;¾]�i�;����²&®	�z¯  ��ÈÉ��°0½B± � ±-°B¾��¡½i°u�u��ÈÉ�O°0��²�®	¼  �¡¶��_°  �
���i�4±N¾O�M±-°u�;¾��u�:�&��²&®L½  ²#¼q½b±`µz¶��(±-�¿¾O� À �;®�¾s�(®�µz�Ë²N´T°  �3µ/²&¶¡¶��(µ/°u�;¾Sµ  ±#�u���j²�®S°  �3µz¶¡��½i°i�;��z¯s°i�;®?° ´.²�� °  �Ì°  �u�:�R¾O� �c�:�u�;®?°mÂ�²�¶�°4±-���;½;� ¬Å �¡½v�¡½m�:Âs�¡¾O�;®Éµ/�8°  ±-°v�¡®_°  �R���i�4±N¾��M±#°u�;¾_�i�:�&��²&®
²N´G°  �^¾O�:°u�(µ/°u²N�q°  �,�i�;½u²�¶¡�O°0��²&®`¼R²&��¶¡¾�¾s�;�N�4±N¾O�,¾��O�,°u²K°  �jµ  ±-�u�N�^®O²N°qÈÊ�;�¡®O�d´.²sµ:�O½u�;¾
¼D��°  �¡®`°2¼R²3½i°i�0� À ½;�
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300 V

-2 p cm14Fluence < 10
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-2 p cm14 10×Fluence > 9

�v���&�s�u� á �FÑO���B�������:  eX¦/£2�/¢R�.-�£2�1WÁ£ ¤i§T£Q��� �S¨Y�z¢u¤XW ,?�z£2�0�:£¥¤-¢Ì�N£ ,-¨ �¿�/¢0�1WÁ£Á¨.¢�¢u�6,-¨Y�N£a¨Y¤XW ,&¤#¦;��¦;«

� ��� ��� 
 ' ��� ' ������ � ��� � ��� ¬� �ÌÍK±#¯O�¡Íj�OÍlÂ-±N¶¡�O�8²�´O°  �R½0����®É±N¶��u�(µ/²��u¾O�;¾_´.²�� °  � ã �Mµ/�u²�®
¾s�;°i�(µz°i²��q¼  �;®L°  �,�i²&�O°u�¡®O�"¶¡�¡®O�;½B±-�u�^®s²�°¿�¡®Éµz¶¡��¾O�;¾�¼�±N½

27.1 ± 2.6
à �_¸9µ/²&��®&°0½¿±N®�¾

°  �nµz²�Í3Ín²&®LÍn²s¾s�n½u� À�À �u�;½u½u�;¾Æ®O²��¡½u�^¼Å±N½j���EÒX%"µz²���®?°0½;�bÖD�(®�µz�j°  �ËÍn�(±N½u�O�u�;¾S½u���&®É±N¶°i²3®O²&�¡½i�p�0±-°0��²Ë´.²��Å°  �p´Q��¶¡¶�Ãd¾O� À ¶��:°u�;¾]¾O�:°u�(µ/°u²��Å¼�±N½Å�;½i°0�¡Í3±-°u�;¾`°i²nÈÊ� 15.4 ± 1.5
�
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¬� �Åµz²�Í3Ín²&®^Ín²s¾s�Å½u� ÀOÀ �u�;½u½i�(¾j®O²&�¡½i�Ì¼�±N½V½u°0±-ÈÉ¶��Ì´.²��G±N¶¡¶?Â�²�¶�°4±-���;½ �¡®^°  �Å���i�4±N¾O�M±-°u�;¾½u�¡¾O�RÈÉ�s° ��°G½i°4±#�u°u�;¾^°i²b�¡®Éµ/�u�(±N½i��±-�u²&�O®�¾n� áNâ ä ´.²��V°  �Å®O²�®s·¥���u�0±N¾��M±-°i�(¾^½u�¡¾O�Å±N®�¾j�i�(±�µ  �;¾

%�à��p¸Úµ/²&�O®?°0½j±-°Ë� / â äj� ¬Å �¡½j�¡½jµ/²&®�½u�¡½i°u�;®?°,¼D��°  Ín�Mµz�i²N·¥¾��¡½0µ  ±-�i���"±#�u²&��®O¾o°  �
p+�¡Í À ¶M±N®?°u½(�

	 ���  
������� � ¬� �_¾É±N®O���:�u½D²N´V��®�¾O�:�i·¥¾s� À ¶��;°i�;¾ p ·Õ²&®X· n ¾s�;°i�(µz°i²��0½Å¼D��°  ¾O²&�OÈ�¶��,Ín�:°4±N¶¶M±;Ã��:�0½  ±(Â��[ÈÊ�:�;®`²�ÈÉ½i�:�uÂ��;¾�� ¬Å �b´.²��O�DÍ3±N�¡® À �u²NÈÉ¶��;Í3½R�;®Éµ/²&��®?°i�:�u�;¾`¼D��°  p ·Õ²�®s· n À �u²-·°i²�°>Ã À �,±-�i�&�
• °  �,¶�²&½u½�²�´Gµ  ±#�u���b°u²n°  �p�u²&�O°u�¡®O�3¶¡�¡®O�;½q±N®O¾]°  �_½ À �u�(±N¾��¡®O�n²�´ °  �^µ  ±-�u�N�b¼  �;®��®O¾O�:�0¾O� À ¶��:°u�;¾�Ð
• °  � À ²&½u½u��ÈÉ¶��Ë�¡®Éµ/�u�(±N½i�j�¡®Æ®O²&�¡½i�Ë¾O�O�Ë°u²`Í3�Mµ/�u²N·¥¾O�¡½4µ  ±#�u���^�¡®S°  �n¶��(±N½i°¿���u�4±-¾��M±-°u�;¾�i�;����²&®�½�¼  �(®]²#Â��:�Å¾O� À ¶��:°0�¡®O�Ë°  �_���i�4±N¾��M±#°u�;¾"�u�:�&��²&®O½Å²�´ °  �_¾O�:°i�hµ/°i²��(Ð
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