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û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û Ê E Êð û ä ��@"V ± Ì ÐÎÐÑ±G>�¸BA:³�@:Ð A:¸Ý² ·¡Í > ÌÎê Ü?A:³�AÝ²�ATSk¸´±E¸ Ì ²ø@ Ì >�² ·¡Ì >�³ Ô´ê Ü�A�û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û Ê EHEð û ä û Ê �/Ü�Ë�Ë · A´³¡³ ÌÎÍ >�@ ê Ü Ì ( Ë ·¡Í è�±1è�Ð A�Ï?A�¸´±H>�±1Ü�ôõÏ�±G>�³ñÐ A�³îË9A:¸Ø² ·¡Í Ò Ô ² · A'û�û<û<û<û�û Ê E1Ùð û ä û E �/Ü�Ë�Ë · A´³¡³ ÌÎÍ >6Ï�A�¸´± · ²øA:³�,������ û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û Ê E[�ð û ä ûÚÕ �/Ü�Ë�Ë · A´³¡³ ÌÎÍ >�±1Ð×@´±-² Í�ÌÎ· AbÏ�ï @:Ð×@:Ò~AB>�²ì³ñÏ?A�Ï?@Ý²øA:¸Ý² ÌÎÍ >)Ï�±G>�³ãÐ×A�³îË/A:¸Ý² ·îÍ Ò Ô ² · A û Ê Õ Êð û ä û ä ��²ìÜ�Ï�A�¸Ýâ�±1ÒAè · A�Ë�± · ¸ìâ�±1ÒAè · A û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û Ê ÕEÕð û ä û Ö �f±1³ãÏ?A�³îÜ�Ë�Ë · A:³î³ ÌÎÍ >�³ãÏ�±G>�³ãÐÑ±!¸ìâ�±1ÒAè · A
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û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û Ê ÕEÙð û ä ûÚÙ �f±1³ãÏ?A�³îÜ�Ë�Ë · A:³î³ ÌÎÍ >�³ãÏ�±G>�³ãÐÑ±!³�²ì±Å² ÌÎÍ >
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û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û Ê Õ��ð û Ö � Í >�¸´ÐÎÜ�³ ÌÎÍ >�³�AØ²�±1Ë�Ë�Ð Ì ¸´±-² ÌÎÍ >�±1Ü)¸´±1ÐÎ¸´Ü�ÐÀÏ�A�Ð ï ATSÓ¸´±1¸ Ì ²_@�Ï�Ü)³îË/A:¸Ý² ·¡Í Ò Ô ² · Abå!ÒcÜ Í >�³ Ê ÕHI

é]\ åP¼F¿c¾¶ú°¾A¿ Þ�^¥âã½�?Iú à�¿`_�ú½�¼a>�âã½{áßâb? ù�¼c^¥à�¾¶ú°ødIeG Á�f�ÿ
7 g ')( 9Ø0´D�C�.�, ? � @ 9:,/9Ø0h& +5+�* @ D�.Å7cikj¡' ? &ml ÂR� ��Ñû Ê ,�Ü Í >�³<Cn9"è · Ü Ì ²�:�AØ²o9"³ ÌÎ÷ >�±1Ðp:�û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û Ê:ä Ö�Ñû Ê û Ê �}A´³ãÒAÜ Í >�³ãÏ Ì ²æ³ãÏ�Üh9"³ ÌÎ÷ >�±1Ðp:ø. Ì ³¡³îÜ�³ñÏ?A:³ãÏ�@:¸ ·¡ÍEÌ ³î³æ±G>�¸BA:³�Ï�A · @´³ Í >�±G>�¸ZA:³ û�û Ê:ä Ù�Ñû Ê û E �}A´³ãË�± · ² Ì ¸:Ü�Ð×A:³�Ï Ì ²øA:³ãÏ�Üh9"è · Ü Ì ²$:yû�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û Ê:äeð�Ñû Ê ûÚÕ ��A:¸Ý² ÌÎÍ >�³�ATSÓ¸´±1¸BA´³ãÏ Ìrq @ · AB>�² Ì A´ÐÎÐ×A:³ãÏ?A:³ãÒAÜ Í >�³ã³ Ì ÒaË�Ð×A:³�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û Ê:äeð�Ñû E �À±aÒD@Ý²ìâ Í Ï?A<�����qË Í Ü · Ð A�³îË9A:¸Ø² ·¡Í Ò Ô ² · A¶å!ÒAÜ Í >�³�û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û Ê:ä ��Ñû E�û Ê ������C�Ï�@Ø×?> Ì ² ÌÎÍ >�AÝ²�Ü�² Ì Ð Ì ³æ±-² ÌÎÍ > û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û Ê ÖGF�Ñû E�û E ��>6±Åó�Ü�³�²øA:Ò~AB>�²�¸ Í ÒAè Ì >�@hû�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û Ê Ö Ê�Ñû E�ûÚÕ  · ± Ì ²øA´ÒDAB>�²�Ï?A:³ãÏ Í >?>�@BA:³hû�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û Ê Ö1Õ
. & +5+U� ( .ED�0-( @ Ch4$,=�ëD�Ãs!e0-7 @ 4$,P' ? & Â � 8IÑû Ê 7�����F�� C�³ Ì ÒcÜ�ÐÑ±-² ÌÑÍ >�, Í >�²øA¥�f± · Ð Í û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û Ê Ö ðIÑû E �}A´³f² · ±1¸BA´³ · A:¸ Í >�³"² · Ü Ì ²_A:³ û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û Ê ÖGIIÑû E�û Ê �}A���� �qÏ?A:³ãÒAÜ Í >�³ãË ·îÍ ÛSAB>�±H>�²�Ï�Ü6¸ìâ�± · ÒDA<AÝ²�Ï�AbÐÑ±!è/A´±1Ü�²ø@¥û<û�û<û<û<û�û Ê ÖGIIÑû E�û E �}A���� �qÏ?A:³ãË�± · ² Ì ¸:Ü�Ð×A´³ãÏ Ì ²øA´³ñÏ?A�è · Ü Ì ² û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û Ê Ù ÊIÑûÚÕ ��ó"Ü�³"²_A:ÒDAB>e²�Ï�A:³ãÏ Ì ³"² ·¡Ì è�Ü�² ÌÎÍ >�³�AZ>���� � û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û Ê2ð/ÊIÑûÚÕÑû Ê ��ó"Ü�³�²_A:ÒDAB>e²�Ï�Ü6³ ÌÎ÷ >�±1Ð2û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û Ê2ð/ÊIÑûÚÕÑû E ��ó"Ü�³�²_A:ÒDAB>e²�Ï�Ü6è · Ü Ì ²�Ï�AtV Í >�Ï û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û Ê2ð ÕIÑû ä �=±1Ð Ì Ï Ì ²ø@�Ï?A�ÐÑ±aÒD@Ý²æâ Í Ï�A<��� � û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û Ê2ðÅäIÑû Ö �}A´³�A ·¡· A:Ü · ³ã³ é ²ø@:ÒÓ±-² ÌÎê Ü�A:³-û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û Ê2ð ÙIÑûÚÙ � Í >�¸´ÐÎÜ�³ ÌÎÍ >6³¡Ü · Ð×A������qÏ�±G>�³����+�\��� û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û Ê2ðEð
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Ê û Ê �/¸ìâ�@´Òk±¢>�±zyHV�Ï�Ü)Ï�@:¸ Í >�×0>�A:Ò~AB>�²¿ûxû�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û ðÊ û E ��Ü�A�³î¸ìâ?@:Òk±-² ÌÎê Ü�AbÏ�Ü6Ò Í Ï Ô Ð×A�Ï�Ü6³æ±1¸�Ï�Ü�,oû �_û �û&û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û �Ê ûÚÕ � Í >�³�²ì±H>�²øA�Ï�A�¸ Í Ü�Ë�ÐÑ± ÷ A�Ï�A�ÐÑ±�V ÍE· ¸BAoV ÍE· ²øA AB>*V Í >�¸Ý² ÌÎÍ >cÏ�ÜcÒ Í Ò~AB>�²�² · ±H>�³�V®@ · @�Ï�±G>�³Ð ï Ì >�²øA · ±1¸Ý² ÌÎÍ >Rµ
Q2 ¹·û*�°è�±E³¡³ßA»@B>�A ·î÷EÌ AH.$¸�ï A:³�² ( å ( Ï ÌÎ· A�Ë Í Ü · Ï?A:³AË9AÝ² Ì ²øA:³bÛE±1Ð×A´Ü · ³AÏ?A#�./ÐÑ±A¸ Í >�³�²Ý±G>�²øA�Ï�A�¸ Í Ü�Ë�Ðë± ÷ A�A:³�² Ì ÒaË ÍE· ²Ý±G>�²øAH.�AÝô�Ë�Ð ÌÎê Ü�±G>�²ñÐ×AWV ± Ì ² ê Ü�A�Ð×A:³ ê Ü�± ·�# ³³ Í >�²�¸ Í >�×0>�@:³�Ï�±G>�³�Ü?>-@Ý²ì±-²�>�A´Ü/² · A�AB>P¸ Í Ü�Ð A:Ü · û/��ÜP¸ Í >�² · ± ÌÎ· AH.�å�â�±1Ü�²øA¥@Z>�A ·¡÷�Ì AÐ×AkÒ Í ÒDAB>e²b² · ±G>�³�V®@ · @Ó±1Ü ÷ ÒDAB>�²_A~AÝ²cÐÑ±6¸ Í >�³�²ì±G>e²øAÓÏ Ì Ò Ì >/Ü�AU{$Ð×A:³ ê Ü�± ·$# ³b³ Í >e²AÏ?AÒ ÍEÌ >�³�AB>)Ò ÍEÌ >�³ã³ Í Ü�Ò Ì ³�å!¸ZAÝ²¡²øA`V ÍE· ¸BA | ÊT} û û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û IÊ û ä �/¸ìâ�@´Òk±!³ Ì ÒaË�Ð Ì ×?@bÏ�A�Ð ï @ØÛ Í ÐÎÜ/² ÌÎÍ >6Ï�AbÐ ïöÜ�> Ì ÛVA · ³Zûxû<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û Ê E

E�û Ê � Ì ± ÷E· ±1ÒkÒDAAÏ?A¶Ë�â�±1³ßAAÏ�AAÐÑ±ÓÒk±Å² ÌÎÔ:· AAâ�±1Ï ·¡Í > ÌÎê Ü?AH.�²_A:ÒaË/@ · ±-²ìÜ · A¥AB>-V Í >�¸Ý² ÌÎÍ >tÏ?AÐÑ±!Ï�AZ>�³ Ì ²ø@�è�± ·"éeÍ > ÌÎê Ü�AÒû�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û Ê ÖE�û E ��AZ>�³ Ì ²ø@AÏ�ï @B>?A ·¡÷EÌ A¥AB>-V Í >�¸Ý² ÌÎÍ >tÏ?A¶ÐÑ±a²øA:ÒkË9@ · ±-²æÜ · A¶Ï�AAÐÑ±ÓÒk±-² ÌÎÔ:· AAâ�±1Ï ·¡Í > ÌÎê Ü�Acå> Í ÒAè · A�è�± ·"éeÍ > ÌÎê Ü�A<>çÜ�Ð�| E } û°û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û Ê ÙE�ûÚÕ �/â�@´Òk±aÏ�Ü��+"��mAÝ²�Ï�Ab³æ±a¸ìâ�±-òª>�A¶Ï�ï Ì >Eó�A:¸Ý² ÌÎÍ >}û07 Í Ü · Ð×A:³�Ë ·îÍ ² Í >�³�å ÷ ±1Ü�¸ìâ?A<AÝ²�Ð×A:³ÌÎÍ >�³�åaÏ ·¡ÍEÌ ²_AHû û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û Ê �E�û ä �/¸ìâ�@´Òk±!ÏÀïöÜ�>�Ab³ Í Ü · ¸BAbÏ�Ü Í ( Ë�ÐÑ±E³¡ÒÓ±-² ·¡Í > ÌÎê Ü?AHû�û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û Ê IE�û Ö 7â Í ² Í Ï?A<�+�������xE!å ÷ ±1Ü�¸ìâ�A�AØ²��+�������RÕkå!Ï ·îÍEÌ ²øAHûÑû�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û EGFE�ûÚÙ 7â Í ² Í Ï?A<�*����	<û
û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û E ÊE�û ð 7â Í ² Í ÏÀïöÜ�>õ² ·¡Í >/~ Í >)Ï�Ü�7��õå ÷ ±1Ü�¸ìâ?A�AÝ²�Ï�Ü1��7
�)å!Ï ·¡ÍEÌ ²øAÒû û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û EHEE�û�� ��@B>�@ · ±-² ÌÎÍ >MÏ�ïöÜ?> ² · ± Ì >lÏ?A6Ë�± ê Ü?AÝ²æ³ÓÏ�A6Ë ·¡Í ² Í >�³aÛ Ì ±&Ð×A�7
�l±1Ü��+"�� µ Ð ï A:³îË�±1¸BA²øA:ÒaË ÍE· A´Ð}AB>�² · AbÐ×A:³ãË�± ê Ü�AØ²æ³�A´³"²�Ï�A
25 ns

¹`| Õ } ûèû<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û E1ÕE�û I 7â Í ² Í ÏÀïöÜ�>õ² ·¡Í >/~ Í >)Ï�Ü��*"���û�û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û EEÖE�û Ê Fè7ÐÑ±H>)Ï?A · @´±1¸Ý² ÌÎÍ >}.�Ë�ÐÑ±G>õ² · ±G>�³�ÛSA · ³ßAH.?AÝ²�Ë�± · ±1Ò Ô ² · A�ÏÀï Ì ÒaË�±1¸Ý²�Ï�ïöÜ�>?A�¸ Í ÐÎÐ Ì ³ ÌÎÍ >}û�û�û E1ÙE�û ÊEÊ 7 · A:Ò ÌÎÔ:· A�@Ý²ì±1Ë/AfÏ�Ü!Ï�@ ·¡Í Ü�Ð×A´ÒDAB>�²�³îË�±Å² ÌÎÍ ( ²_A:ÒaË ÍE· A:Ð�ÏÀïöÜ�>�Af¸ Í ÐÎÐ Ì ³ ÌÎÍ >a³ßA:Ð Í >k��ó ÍE·$# AB>µ Ð×AA¸P0Ò>�A¥A:³�²�¸BA:ÐÎÜ Ì Ï�AAÐÑ±�ÐÎÜ�Ò ÌÎÔ:· A
t = z/c

¹·û/�+A:³�¸ìâ Ìrq�· A:³�>�AA³ Í >e² ê Ü?A¶Ï?A:³ Í�· Ï · A´³Ï�A ÷E· ±G>�Ï�A´Ü · ³Z. · AP�?AÝ²æ³ãÏ?A:³ãÏ Ìrq @ · AB>�²_A:³�@:¸ìâ�A:ÐÎÐ×A´³ãÏ�A�²øA:ÒaË�³ZûÑû<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û E[�E�û Ê E���A´Ü/ô ÌÎÔ Ò~A¢@Ý²ì±1Ë/A!Ï�A!ÐÑ±õ¸ Í ÐÎÐ Ì ³ ÌÎÍ >>Ï�±G>�³�Ð×Aa¸´±1³�Ï�ïöÜ�>?A!¸ Í ÐÎÐ Ì ³ ÌÎÍ >>Ï�ï ÌÎÍ >�³�Ð Í Ü · Ï�³Zû}��AÐÑ±cÒ��:ÒDA�ÒÓ±G> ÌÎÔ´· A�Ð×A:³ñ¸ìâ ÌrqF· A:³�>�A�³ Í >�² ê Ü�A�Ï�A:³ ÍE· Ï · A:³ñÏ�A ÷E· ±G>�Ï�A:Ü · ³Z. · AT�?AØ²æ³fÏ?A:³Ï Ìrq @ · AB>�²øA´³�@:¸ìâ�A:ÐÑÐ×A:³ãÏ�A�²øA:ÒkË�³Zû û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û EGI
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E�û Ê Õ���A · > ÌÎÔ´· A�@Ý²Ý±1Ë9A�Ï?A�ÐÑ±a¸ Í ÐÎÐ Ì ³ ÌÎÍ >+ûrû<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û Õ Ê
ÕÑû Ê �/Ë/A:¸Ý² · A´³�AB>6Òk±1³î³ßA Ì >�Û�± ·¡Ì ±G>�²_AbÏ�A:³ãÏ Ì ÒAÜ Í >�³¶µ å ÷ ±1Ü�¸ìâ?A2¹�AÝ²�AB> Ì ÒaË�Ü�ÐÎ³ ÌÎÍ >õ² · ±G>�³ (ÛSA · ³ßAPµ å�Ï ·¡Í�Ì ²øA2¹bÏ Í >�>?@:³AË�± · ����ÖGF<µ ¸ Í ÐÎÐ Ì ³ ÌÑÍ >�7è ( 7�è å 158 GeV

¹·ûì�+A:³c³ Ì ÒAÜ (ÐÑ±-² ÌÎÍ >�³ÓÏ�A�ÐÑ±&¸ Í >�² ·îÌ è�Ü/² ÌÎÍ >lÏ�Ü�� · A:ÐÑÐ ( :=±G>?>}.�Ï�Ül¸ìâ�± · ÒDA Í Ü/ÛVA · ²¿.=± Ì >�³ Ì�ê Ü�A�Ð×A:³ÒAÜ Í >�³f²æâ?A · Ò ÌÑê Ü�A:³ é ³ Í >e²�±Åó Í Ü/²ø@BA´³�| ä[} û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û Õ ðÕÑû E 	�A:Ë · @´³$AZ>�²ì±-² ÌÑÍ >5³î¸ìâ�@´Òk±-² ÌÎê Ü�A�Ï?A�Ð ïÚ±G> Ì ³ Í ² ·¡Í Ë Ì A�³îË�±Å² Ì ±1Ð×A�Ï?A�ÐÑ±*� Í >�A�Ï?A · A:¸ Í Ü/Û · A (ÒDAB>e²�Ï�A´³�> Í´é ±1Ü�ô°û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û Õ��ÕÑûÚÕ
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Λ̄
.

Ξ̄
AÝ²
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Ë Í Ü · Ð×A´³ ÷ ÐÎÜ Í >�³Z.�Ð×A:³ ê Ü�± ·�# ³ñÏ�A�ÐÑ±!ÒDA · AÝ²�Ð×A´³ ê Ü�± ·$# ³Ï�A�ÛE±1Ð×AZ>�¸BAHû��+A:³�ÛE±1Ð×A:Ü · ³f³ Í >�²ã¸´±1ÐÎ¸´Ü�Ð×@BA:³�Û Ì ±cÐ×A�Ò Í Ï Ô Ð×A��
ú�I��m| � } AØ²ã±1Ë�Ë�Ð ÌÎê Ü�@BA:³ãåÜ�>¥> Í´é ±1ÜAÏ�A�Ë�Ð Í ÒAè5µÀ����EGF���¹Mû¬�+A · ±EË�Ë Í�· ²ìA:³�²�Ï Í >�>?@
AB>�V Í >�¸Ý² ÌÎÍ >¶Ï�Ü¶Ë�± · ±1Ò Ô ² · AôõË Í Ü · Ï Ìrq @ · AB>e²øA:³fÛ�±1Ð×A:Ü · ³ãÏ�A

Q2 û û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û ÖEÖä û I � Ì ³ ÌÎÍ >6³î¸ìâ�@:ÒÓ±-² ÌÎê Ü?A�Ï?A�ÐÑ± · A:¸ Í Òcè Ì >�± Ì ³ Í >6Ï�Ü
J/Ψ

û û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û Ö1Ù
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Ï�±G>�³ãÐ×A�³îË/A:¸Ý² ·îÍ Ò Ô ² · Abå!ÒcÜ Í >�³�| I } û�û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û Ê FHIð û E " Ì ³�² ÍE÷E· ±1ÒaÒ~A:³�Ï Í >�>�@´³�Ë�± · ÐÑ±k¸´ÐÑ±1³î³$AAÏ?A¶¸´±1ÐÎ¸´Ü�Ð�Ï�ï ATSÓ¸´±1¸ Ì ²ø@AË Í Ü · ÐÑ±Ó¸ìâ�±1ÒAè · A

5
û�ï APSk¸´±1¸ Ì ²ø@ÓµH�a¹ A:³�²�Ï Í >�>?@BA�Ë Í Ü · ¸ìâ�± ê Ü�A�@:Ð @:ÒDAB>e²�Ï�A�Ï?@Ý²øA:¸Ø² ÌÎÍ > AZ>mV Í >�¸Ý² ÌÎÍ >6Ï�AÐÑ±!Ë Í ³ Ì ² ÌÎÍ >õô é µ ¸:ÒÓ¹Mû0û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û ÊEÊ Ùð ûÚÕ � Í Òcè · A�² Í ²ì±1ÐÀÏ�A�² · ±1¸BA:³ãÏ?@Ý²øA:¸Ø²ø@BA:³ãË�± · ¸ìâ�±EÒAè · AbÏ�A�² · ±Åó�A:¸Ø² ÍE÷E· ±EË�â Ì AÒû�û<û�û<û<û�û ÊEÊ2ðð û ä ��SÓ¸´±1¸ Ì ²_@kµ

%
¹�Ï Í >?>�@BA�Ë Í Ü · ¸ìâ�± ê Ü�A�¸ìâ�±1ÒAè · A�Ï�Ü)³îË9A:¸Ø² ·¡Í Ò Ô ² · AHû û<û<û<û�û<û<û�û ÊEÊ2ðð û Ö ��SÓ¸´±1¸ Ì ²_@�Ï�A:³A¸ìâ�±1ÒAè · A:³AË Í Ü · Ü�>?AÓ³îÜ�Ë�Ë · A´³¡³ ÌÎÍ ><Ï�ï Ì ÒkË�±1¸Ý²ì³AÏ�±G>�³b² Í Ü/²!Ð×AÓ³îË9A´¸ (² ·¡Í Ò Ô ² · Acµ ÷�· ±1Ë�â ÌÎê Ü�A´³=Ï�A ÷ ±1Ü�¸ìâ�A2¹M. Í Ü�Ï�±H>�³=ÐÑ±¶¸ìâ�±1ÒAè · A

5
µ ÷E· ±EË�â ÌÎê Ü�A:³�Ï�A�Ï ·¡Í�Ì ²øA2¹·û ÊEÊ Ið ûÚÙ � é ³�² Ô ÒDA�Ï?A�¸ ÍçÍ�· Ï Í >?>�@BA´³ñÏ�Ü)Ï�@Ý²_A:¸Ý²øA:Ü · ���+�\����| Ê F } û û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û Ê EGFð û ð ��SÓ¸´±1¸ Ì ²_@�Ï?A:³ã³�²ì±-² ÌÎÍ >�³

1
AØ²

3
AB>mV Í >�¸Ý² ÌÎÍ >)Ï?A

θ
û û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û Ê EHEð û�� ��SÓ¸´±1¸ Ì ²_@kµ · A:Ë · @:³ßAB>�²ø@ZA�AB>�² · A

99%
AÝ²

100%
¹�AB>ZV Í >�¸Ø² ÌÎÍ >6Ï�A

θ
AÝ²
φ
û û<û�û<û<û�û Ê E1Õð û I ��SÓ¸´±1¸ Ì ²_@�Ï?A:³ã³�²ì±-² ÌÎÍ >�³

1
AØ²

3
AB>mV Í >�¸Ý² ÌÎÍ >)Ï?A

φ
û û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û Ê E äð û Ê F���SÓ¸´±1¸ Ì ²_@�Ï?A:³ã¸ìâ�±1Òcè · A:³

2
AÝ²

5
AZ>mV Í >�¸Ý² ÌÎÍ >6Ï�A

θincidence
û-û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û Ê E äð û Ê�Ê ��SÓ¸´±1¸ Ì ²_@ÓµH�a¹ Ì >�² ·¡Ì >�³ Ô:ê Ü�A�AZ>mV Í >�¸Ý² ÌÎÍ >6Ï�ïöÜ�>?A�³îÜ�Ë�Ë · A´³¡³ ÌÎÍ >6Ï�Ab¸´±G>�±1Ü/ô&µH�k¹·û?�+A:³¸´± ·¡· @:³ · A´Ë · @:³ßAB>e²øAB>�²=Ð ï ATSk¸´±E¸ Ì ²ø@f² Í ²ì±1Ð×A<C

εtot
{EÐ×A:³�¸BA · ¸:Ð A:³�Ð ï ATSÓ¸´±1¸ Ì ²_@ñÒ Í´é AB>?>�AãÏ�A:³¸ìâ�±1Òcè · A:³<C

εmoy
û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û Ê E1Ùð û Ê E���SÓ¸´±1¸ Ì ²_@kµ��a¹ AB>ZV Í >�¸Ý² ÌÎÍ >6Ï�ïöÜ?>�A�³îÜ�Ë�Ë · A´³¡³ ÌÎÍ >)Ï?A�¸´± · ²øA:³�,������]µH�a¹Mû û�û<û<û�û Ê E[�ð û Ê Õ�� q AÝ²AÏÀïöÜ�>�AkÏ�@PV ± Ì ÐÎÐÑ±G>�¸BAÓÏ�Ak¸´± · ²_A:³�,������T³îÜ · ÐÑ± · A:¸ Í >�³"² · Ü�¸Ý² ÌÎÍ >&Ï�A:³ Ì ÒaË�±E¸Ý²æ³Zû�}Ak³¡¸ìâ?@:Òk± · A:Ë · @:³ßAB>e²øAaÐ ï A q AØ²¶³ Í Ü�³bÜ�>?A!³ßA:Ü�Ð AaÏ ÌÎ· A´¸Ý² ÌÎÍ >lµ Ì ÐUV ±1Ü/²�Û ÍEÌÎ· Ð ï A q AØ²¶³îÜ ·Ð×A:³�¸´±G>�±1Ü/ô�Ï�@Ý²_A · Ò Ì >�±G>�²�ÐÑ±ÓË Í ³ Ì ² ÌÎÍ >-AB>6ô1AÝ²�¸BA:Ü�ô�³$A · ÛE±G>e²�Ë Í Ü · ÐÑ±ÓË Í ³ Ì ² ÌÎÍ >-AB>é ¹·û0�À±c² Í Ë Í Ð ÍE÷EÌ AbÏ�A:³ã¸´± · ²øA:³¶µþAÝ²�Ï�AbÐ×A:Ü · ³ñ¸2±G>�±1Ü�ô�¹ >?A�³ Í >�² ê Ü�A�³î¸ìâ?@:Òk±-² ÌÎê Ü�A:³Zû4û Ê ÕHFð û Ê´ä � q AÝ²�Ï�ïöÜ?>�A)Ï Ì ³îË�± ·¡Ì ² ÌÎÍ >�Ï?A)¸2±G>�±1Ü�ô ³îÜ · ÐÑ± · A:¸ Í >�³�² · Ü�¸Ý² ÌÎÍ >�Ï?A)ÐÑ±>Ë Í ³ Ì ² ÌÎÍ >lÏ�A:³Ì ÒaË�±1¸Ý²æ³ZûÑ� Í ÒaÒ~A�Ë Í Ü · Ð×A�¸´±1³�Ë · @:¸BA:Ï�±G>�²fÜ?>�A�³ßA:Ü�Ð×A�Ï ÌÑ· A:¸Ý² ÌÎÍ >»A:³�² · A:Ë · @:³ßAB>�²ø@BA�AØ²ÐÑ± ÷ @ Í ÒD@Ø² ·¡Ì A<A:³�²�³ Ì ÒaË�Ð Ì ×?@BAÒû�û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û Ê Õ Êð û Ê Ö���SÓ¸´±1¸ Ì ²_@ Ì >e² ·¡Ì >�³ Ô´ê Ü�Ab±:ÛVA:¸bÜ�>�A�³îÜ�Ë�Ë · A:³î³ ÌÎÍ >)Ï�ï @:Ð×@´ÒDAB>�²ì³ãÏ�A�Ï?@Ý²øA:¸Ø² ÌÎÍ >}û û�û<û<û�û Ê ÕÒEð û Ê Ù���SÓ¸´±1¸ Ì ²_@^µ

%
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%
¹)¸ìâ�±1ÒAè · A�Ë�± ·¸ìâ�±1Òcè · AHû°û<û�û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û Ê Õ äð û Ê-ð ��SÓ¸´±1¸ Ì ²_@tµ

%
¹�AB>�V Í >�¸Ý² ÌÎÍ >�Ï�ïöÜ�>?AkÏ�@"V ± Ì ÐÎÐÑ±G>�¸BAÓÏ�AÓ¸´± · ²øA´³¥,1����� µ

%
¹�¸ìâ�±1ÒAè · AË�± · ¸ìâ�±1Òcè · AHû�û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û Ê Õ�Öð û Ê ����SÓ¸´±1¸ Ì ²_@ Ì >�² ·îÌ >�³ Ô:ê Ü?Acµ��a¹
AB>FV Í >�¸Ý² ÌÎÍ >5ÏÀïöÜ�>?A�³îÜ�Ë�Ë · A:³î³ ÌÎÍ >5Ï�A�¸´±G>�±1Ü/ôPµH�k¹�Ï�±G>�³ÐÑ±!¸Ýâ�±1ÒAè · A

5
û'û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û Ê Õ ðð û Ê I���SÓ¸´±1¸ Ì ²_@ Ì >e² ·¡Ì >�³ Ô´ê Ü�A�µ��a¹¢AB>�V Í >�¸Ø² ÌÎÍ >MÏ�ïöÜ?>�A6³îÜ�Ë�Ë · A:³î³ ÌÎÍ >lÏ?A6¸´± · ²_A:³»,1�����µH�a¹fÏ�±G>�³�ÐÑ±!¸ìâ�±1ÒAè · A

5
û}û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û Ê Õ ðð û EHF���SÓ¸´±1¸ Ì ²_@kµ��a¹ AB>ZV Í >�¸Ý² ÌÎÍ >6Ï�ïöÜ?>�A�Ï Ì ³¡Ë�± ·¡Ì ² ÌÎÍ >)Ï?A�¸´±G>�±1Ü/ô>µ��a¹�Ï�±G>�³ãÐÑ±a³�²ì±-² ÌÎÍ >

3
û Ê Õ��ð û E Ê ��SÓ¸´±1¸ Ì ²_@�µH�a¹¢AB>kV Í >�¸Ý² ÌÎÍ >�ÏÀïöÜ�>�A6Ï�@PV ± Ì ÐÎÐÑ±G>�¸ZA AB>l¸´± · ²øA:³ ,������ µH�a¹!Ï�±G>�³kÐÑ±³�²ì±-² ÌÎÍ >

3
û û�û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û Ê ÕHIð û EÒE���ô�A:ÒaË�Ð×A:³¶Ï?AÓ¸´± · ²øA´³¶Ï�ï APSk¸´±1¸ Ì ²ø@ÓË Í Ü · Ð×A´³¶Ë�± · ² Ì A:³AÏ ·¡ÍEÌ ²_A:³¶Ï?A:³¶¸ìâ�±1ÒAè · A:³

2
µÀAZ>â�±1Ü�²Ý¹ AÝ²

5
µÀAB>[è�±1³ì¹·.ñ³æ±G>�³)Ï?@PV ± Ì ÐÎÐë±G>�¸BA:³1@:Ð×A:¸Ø² ·¡Í > ÌÎê Ü�A:³�µ å ÷ ±1Ü�¸ìâ�A2¹M.ã±:ÛSA´¸>Ü�>?A³îÜ�Ë�Ë · A:³î³ ÌÎÍ >^Ï�AP¸´± · ²øA:³ ,������ å<Ï ·¡ÍEÌ ²øA µ ¸ìâ�±1ÒAè · A

2
C

20%
Ï?AtÏ?@PV ± Ì ÐÎÐÑ±H>�¸BA:³�{¸ìâ�±1Òcè · A

5
C
10%

Ï�A�Ï�@"V ± Ì ÐÎÐÑ±G>�¸BA:³ì¹·û û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û Ê:ä E
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AÝ²

1 GeV/c
| ÊEÊP} û»û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û Ê ÖHE�ÑûÚÙ �/¸ìâ�@´Òk± Ï�A>Ðë± ÒD@Ý²ìâ Í Ï?A>Ï�ïÚ±Åó"Ü�³�²øA:ÒDAZ>�²�¸ Í Òcè Ì >�@>Ï?A:³6Ï Í >?>�@BA´³ · @BA´ÐÎÐ×A:³6Ë�± · Ð×A:³V Í >�¸Ý² ÌÎÍ >�³�Ï�A�9�³ ÌÎ÷ >�±1Ðp:�AØ²�Ï�A�9"è · Ü Ì ²$:¶³ Ì ÒAÜ�Ð×@BA:³!µ

S �2��� AÝ² B ��� � ¹·û/��ïÚ±Åó"Ü�³�²øA´ÒDAB>�²�A:³�²A q A:¸Ý²ìÜ�@ãÛ Ì ±¶Ð×A:³�Ë�± · ±1Ò Ô ² · A:³�Ð Ì è · A´³ ê Ü?A�³ Í >e²�Ð×A�> Í ÒAè · A�Ï�A�ÒAÜ Í >�³=Ï�Ü�9"³ ÌÎ÷ >�±1Ðp:�AØ²Ð×A�> Í ÒAè · A�Ï�AãË�± · ² Ì ¸´Ü�Ð×A:³�Ï�Ü�9"è · Ü Ì ²$:ñÏ�±G>�³�Ð×A:³�Ï Í >�>�@ZA:³ · @BA:ÐÎÐ×A:³�µ
N �z ¢¡¤£�¥§¦�¨ AÝ² N ©� ª¡¤£�¥�¦�¨ ¹·û Ê Ö äIÑû Ê � Ì ³�² ·îÌ è�Ü�² ÌÎÍ >&AZ>������IÏ�ÜM³ ÌÎ÷ >�±1Ðþ.�Ï�Ülè · Ü Ì ²¿.�AØ²k² Í ²ì±EÐ×A6Ë Í Ü · ² Í Ü�²øA:³ÓÐ×A:³a² · ±E¸BA:³· A:¸ Í >�³�² · Ü Ì ²_A:³ñÏ�±H>�³ñÐ×A�³îË/A:¸Ý² ·îÍ Ò Ô ² · A�å!ÒcÜ Í >�³ñ³æ±G>�³ãÐ×A�³ é ³"² Ô ÒDA�Ï�A�Ï?@:¸:Ð×AB>�¸ìâ�A:Ò~AB>�²¿û Ê Ö[�IÑû E � Ì ³�² ·îÌ è�Ü�² ÌÎÍ >&AZ>������IÏ�ÜM³ ÌÎ÷ >�±1Ðþ.�Ï�Ülè · Ü Ì ²¿.�AØ²k² Í ²ì±EÐ×A6Ë Í Ü · ² Í Ü�²øA:³ÓÐ×A:³a² · ±E¸BA:³· A:¸ Í >�³�² · Ü Ì ²_A:³ñÏ�±H>�³ñÐ×A�³îË9A:¸Ø² ·¡Í Ò Ô ² · AbåcÒcÜ Í >�³�±:ÛSA:¸�Ð×A�³ é ³�² Ô Ò~A�Ï?A�Ï?@:¸:Ð×AB>�¸ìâ�A:Ò~AB>�²¿û Ê ÙHFIÑûÚÕ � Ì ³�² ·îÌ è�Ü�² ÌÎÍ >DAZ>~��� �^Ï�A:³�ÒAÜ Í >�³�Ï�Ük³ ÌÑ÷ >�±1Ð�Ë Í Ü ·ê Ü�±-² · A�² · ±G>�¸ìâ�A´³�AB> Ì ÒkË�Ü�ÐÎ³ ÌÎÍ >² · ±G>�³"ÛVA · ³ßAkµÀAB>t��A ��«Å¸2¹·û¢û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û Ê ÙHFIÑû ä � Ì ³îË/A · ³ ÌÎÍ >>µþAB>õâ�±EÜ/²Ý¹·.ÑAØ²fÛE±1Ð×A´Ü · Ò Í´é AB>�>?AaµÀAB>õè�±1³ì¹=Ï�A�Ðë±cÏ Ì ³�² ·îÌ è�Ü/² ÌÎÍ > AB> ��� �Ï�Ü)³ ÌÎ÷ >�±1Ð}AB>ZV Í >�¸Ø² ÌÎÍ >6Ï�A�Ð ï Ì ÒkË�Ü�ÐÎ³ ÌÑÍ >õ² · ±G>�³"ÛVA · ³ßAkµ ��A ��«Å¸2¹·û!û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û Ê Ù ÊIÑû Ö � Ì ³�² ·îÌ è�Ü�² ÌÎÍ >1AB>-������Ï?A�² Í Ü/²øA´³�Ð×A´³ñ² · ±1¸BA:³�Ï�Ü�è · Ü Ì ²¿û9�+A:³�Ë ÍEÌ >e²æ³ ·¡Í Ü ÷ A:³ · A:Ë · @ (³$AZ>�²øAB>e²�ÐÑ±k² Í ²ì±1Ð Ì ²_@cÏ�ÜPè · Ü Ì ²¿.�Ð×A:³�Ë Í�Ì >�²æ³�è�Ð A:Ü�³�Ð×A:³�ÒcÜ Í >�³�Ë ·¡Ì ÒÓ± ÌÎ· A:³Z.�Ð×A:³�Ë ÍEÌ >e²æ³ÛSA · ²æ³�Ð×A:³ãÒAÜ Í >�³ã³ßA:¸ Í >�Ï�± ÌÎ· A´³B.?AÝ²�Ð×A´³ãË ÍEÌ >e²æ³ãÒk± ·¡·îÍ >�³ãÐ×A:³ãâ�±1Ï ·¡Í >�³Zû û<û<û�û<û<û<û�û Ê ÙÒEIÑûÚÙ � Ì ³�² ·îÌ è�Ü�² ÌÎÍ >¢AB>¢��� �MÏ�A´³	ÒAÜ Í >�³	Ë ·¡Ì ÒÓ± ÌÎ· A:³Ë Í Ü ·�ê Ü�±-² · A=² · ±G>�¸ìâ�A:³2AB> Ì ÒkË�Ü�ÐÎ³ ÌÎÍ >² · ±G>�³"ÛVA · ³ßAkµÀAB>t��A ��«Å¸2¹·û¢û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û Ê ÙÒEIÑû ð � Ì ³îË/A · ³ ÌÎÍ >>µþAB>õâ�±EÜ/²Ý¹·.ÑAØ²fÛE±1Ð×A´Ü · Ò Í´é AB>�>?AaµÀAB>õè�±1³ì¹=Ï�A�Ðë±cÏ Ì ³�² ·îÌ è�Ü/² ÌÎÍ > AB> ��� �Ï�A:³ãÒAÜ Í >�³ãË ·îÌ Òk± ÌÎ· A:³�AB>mV Í >�¸Ý² ÌÑÍ >)Ï?A�Ð ï Ì ÒaË�Ü�ÐÎ³ ÌÎÍ >õ² · ±G>�³�ÛSA · ³$AÓµ ��A �`«Å¸-¹·û�û<û<û<û�û Ê ÙEÕIÑû�� � Ì ³�² ·îÌ è�Ü�² ÌÎÍ >5Ï?A�ÐÑ±AË Í ³ Ì ² ÌÎÍ > ���!µÀAB>õ¸:ÒÓ¹=³¡Ü Ì ÛE±G>e²ñÐ ïÚ±-ôÑA<)W��Ï?A:³=ÛSA · ²øAØô�Ï�AWV ÍE· Òk± (² ÌÎÍ >6Ï�A:³ãË�± · ² Ì ¸:Ü�Ð×A:³ãÏ�Abè · Ü Ì ²¿û'û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û Ê Ù äIÑû I � Ì ³�² ·îÌ è�Ü�² ÌÎÍ > AB> ��� �YÏ?A:³fÒAÜ Í >�³f³ßA:¸ Í >�Ï�± ÌÎ· A:³fË Í Ü ·�ê Ü�±-² · A�² · ±H>�¸ìâ�A´³�AB> Ì ÒaË�Ü�Ð (³ ÌÎÍ >5² · ±G>�³�ÛSA · ³$AÓµÀAB>���A��`«Å¸2¹Mû6û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û Ê Ù äIÑû Ê Fè� Ì ³îË/A · ³ ÌÎÍ >>µþAB>õâ�±EÜ/²Ý¹·.ÑAØ²fÛE±1Ð×A´Ü · Ò Í´é AB>�>?AaµÀAB>õè�±1³ì¹=Ï�A�Ðë±cÏ Ì ³�² ·îÌ è�Ü/² ÌÎÍ > AB> ��� �Ï�A:³ãÒAÜ Í >�³ã³ßA:¸ Í >�Ï�± ÌÎ· A´³�AB>mV Í >�¸Ý² ÌÎÍ >)Ï?A�Ð ï Ì ÒaË�Ü�ÐÎ³ ÌÎÍ >õ² · ±G>�³�ÛSA · ³$AÓµ ��A �`«Å¸-¹·û û<û<û�û Ê ÙEÙIÑû ÊEÊ � Ì ³�² ·îÌ è�Ü�² ÌÎÍ >�AB>���� �íÏ�A:³ãâ�±1Ï ·îÍ >�³ Ì ³î³îÜ�³ãÏ�Ü6Ë ÍEÌ >e²�ÏÀï Ì >�²øA · ±1¸Ý² ÌÎÍ >�µ ·îÍ Ü ÷ A2¹M. Ì ³î³îÜ�³Ï�A�Ð ïÚ±1è�³ ÍE· è9A´Ü · µ Û ÌÎÍ Ð×AÝ²Ý¹Mû�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û Ê Ù ðIÑû Ê E�� Ì ³�² ·îÌ è�Ü�² ÌÎÍ >1AB>���� ��Ï�A´³�â�±1Ï ·¡Í >�³�Ë Í Ü ·�ê Ü�±-² · A�² · ±G>�¸ìâ�A:³�AB> Ì ÒaË�Ü�ÐÎ³ ÌÎÍ >)² · ±H>�³ (ÛSA · ³ßAkµþAB>���A ��«Å¸2¹·û�û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û Ê Ù ð



� 	c
�W�(�X�����s�o�����������
IÑû Ê Õ�� Ì ³"² ·¡Ì è�Ü�² ÌÎÍ > AZ>������]µ ¸:Ò�¹ AB>mV Í >�¸Ý² ÌÎÍ >6Ï�A<	Tµ ¸:Ò�¹�Ë Í Ü · Ð×A:³ãâ�±1Ï ·îÍ >�³ãË ·¡Í Ï�Ü Ì ²ì³Ë ·¡Í ¸ìâ�A�Ï�ÜÓè Í Ü/²�Ï�A�Ð ïÚ±1è�³ ÍE· è/A:Ü · µ

Vz < −450 cm
¹·.SAÝ²f±:ÛVA:¸�Ü�>?A Ì ÒkË�Ü�ÐÎ³ ÌÎÍ >a² · ±G>�³ (ÛSA · ³ßA!¸ Í ÒaË ·îÌ ³ßA¢AB>�² · A

0, 75 GeV/c
AØ²

1 GeV/c
µ ÷�· ±1Ë�â ÌÎê Ü�A)µ ±�¹¡¹·û}� Ì ³�² ·¡Ì è�Ü/² ÌÑÍ >AB> Ì ÒaË�Ü�ÐÎ³ ÌÎÍ >Ó² · ±G>�³�ÛSA · ³ßAcµþAB>)��A �`«Å¸-¹�Ï�A:³=² · ±1¸BA´³�Ë Í ³î³$@´Ï�±G>�²ñÜ�> ��� �Y±1Ü�² Í Ü · Ï�A

170 cm
µ ÷E· ±1Ë�â ÌÑê Ü�A�µ è�¹¡¹·û*û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û Ê Ù��IÑû Ê´ä �=±1Ð×A:Ü · Ò Í´é AZ>�>�A ê Ü�±1Ï · ±-² ÌÎê Ü�A�µÀAB>lâ�±1Ü�²Ý¹·.�AÝ²kÛ�±1Ð×A:Ü · Ò Í´é AB>�>?A�µÀAB>lè�±E³æ¹!Ï?A6ÐÑ±Ï Ì ³�² ·¡Ì è�Ü/² ÌÎÍ ><AB>¥��� � Ï�A:³�â�±1Ï ·îÍ >�³*AB>�V Í >�¸Ý² ÌÎÍ >¶Ï?A�Ð ï Ì ÒkË�Ü�ÐÎ³ ÌÎÍ >�² · ±G>�³�ÛSA · ³$A�µ ��A ��«Å¸2¹·û Ê ÙHIIÑû Ê Ö�� Í >�² ·¡Ì è�Ü�² ÌÎÍ > · A:ÐÑ±-² Ì ÛVA<±1Üqè · Ü Ì ²tÏ?A�V Í >�ÏqÏ�A:³tâ�±1Ï ·¡Í >�³�Ï�Ü¬9"Ë�Ü?>�¸ìâ[²æâ ·¡Í Ü ÷ â:ø.Ï�A:³ãâ�±1Ï ·¡Í >�³ãË ·îÍ ÛSAB>�±G>e²�Ï�A�Ð ïÚ±1è�³ ÍE· è/A:Ü · .�Ï�A´³ñÒAÜ Í >�³�AB>mV Í >�¸Ý² ÌÎÍ >6Ï�A�Ð ï Ì ÒkË�Ü�ÐÑ³ ÌÎÍ >² · ±G>�³"ÛVA · ³ßAkµ ��A �`«Å¸2¹Mû/û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û Ê2ð FIÑû Ê Ù���ó"Ü�³"²_A:ÒDAB>e²$Ï�A:³ÀÏ Ì ³"² ·¡Ì è�Ü�² ÌÎÍ >�³}AB>���� � Ï�A:³ÀÒAÜ Í >�³ÀÏ�Ü�³ ÌÎ÷ >�±1ÐEË Í Ü · Ï?A:Ü/ô�² · ±G>�¸ìâ�A:³AB> Ì ÒaË�Ü�ÐÎ³ ÌÎÍ >5² · ±G>�³�ÛSA · ³$AÓµÀAB>t��A �`«Å¸2¹Mû û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û Ê2ð EIÑû Ê-ð #�Ü�±1Ð Ì ²ø@�Ï�AÐ ïÚ±Åó"Ü�³�²øA:ÒDAZ>�²$Ï?A:³ÀÏ Ì ³�² ·îÌ è�Ü/² ÌÎÍ >�³+AB><��� � Ï�A:³ÀÒcÜ Í >�³�Ï�Ü�³ ÌÎ÷ >�±EÐ�µ

χ2/ndf
¹AÝ²ìA ·¡· A:Ü ·$· A:ÐÑ±-² Ì ÛSA�¸ Í ÒaÒ Ì ³ßA�³îÜ · Ð×A
> Í ÒAè · A�Ï?A�ÒcÜ Í >�³�±Åó"Ü�³�²ø@:³=AB>�V Í >�¸Ø² ÌÎÍ >¶Ï�A�Ð ï Ì Ò (Ë�Ü�ÐÑ³ ÌÎÍ >�² · ±G>�³�ÛSA · ³$Aõµ · ±1Ë�Ë ÍE· ²�AB>e² · AcÐ×A�> Í Òcè · AAÏ?AAÒcÜ Í >�³�³ Ì ÒAÜ�Ð×@´³�AÝ²�Ð×A�> Í ÒAè · AÏ�AbÒAÜ Í >�³f² ·¡Í Ü�ÛS@:³ãË�± · Ð ïÚ±Åó"Ü�³�²øA´ÒDAB>e²�AÝô�Ë ·¡Ì Ò~@�AB>)Ë Í Ü · ¸BAB>�²Ý¹Mû û<û�û<û<û<û�û<û<û�û Ê2ð EIÑû Ê ����ó"Ü�³"²_A:ÒDAB>e²�Ï�A:³)Ï Ì ³�² ·¡Ì è�Ü/² ÌÎÍ >�³ AB>4����� Ï�A:³6Ë�± · ² Ì ¸:Ü�Ð×A´³)Ï�Ü[è · Ü Ì ²6Ë Í Ü · Ï�A´Ü/ô² · ±G>�¸ìâ�A:³�AZ> Ì ÒaË�Ü�ÐÎ³ ÌÎÍ >õ² · ±G>�³"ÛVA · ³ßAkµþAB>���A ��«Å¸2¹·û6û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û Ê2ð ÕIÑû Ê Iè#�Ü�±1Ð Ì ²ø@�Ï�AtÐ ïÚ±Åó"Ü�³�²øA´ÒDAB>�²õÏ�A:³�Ï Ì ³�² ·¡Ì è�Ü/² ÌÎÍ >�³ AZ>������ Ï�A:³�Ë�± · ² Ì ¸:Ü�Ð×A:³�Ï�A�è · Ü Ì ²µ

χ2/ndf
¹�AÝ²DA ·¡· A:Ü ·c· A:ÐÑ±-² Ì ÛSA5¸ Í ÒaÒ Ì ³$A5³îÜ · Ð×A > Í Òcè · A5Ï?A5Ë�± · ² Ì ¸:Ü�Ð×A:³a±Åó"Ü�³�²ø@ AZ>V Í >�¸Ø² ÌÎÍ >RÏ�AKÐ ï Ì ÒaË�Ü�ÐÎ³ ÌÎÍ >h² · ±H>�³�ÛSA · ³ßA�µ · ±1Ë�Ë ÍE· ² AZ>�² · AKÐ×Ay> Í Òcè · AKÏ�APË�± · ² Ì ¸:Ü�Ð×A:³³ Ì ÒAÜ�Ð×@<AÝ²�Ð A�> Í ÒAè · AbÏ�A�Ë�± · ² Ì ¸:Ü�Ð×A:³f² ·îÍ Ü/ÛS@bË�± · Ð ïÚ±Åó"Ü�³�²øA:Ò~AB>�²Ø¹·û;û<û�û<û<û<û�û<û<û�û Ê2ðÅäIÑû EHF���ó"Ü�³"²_A:ÒDAB>e²�Û Ì ±AÐÑ±AÒ~@Ý²æâ Í Ï�A���� �YÏ�A:³fÏ Í >�>?@BA:³f³ Ì ÒAÜ�Ð×@ZA:³fË Í Ü ·=ê Ü�±-² · A�² · ±G>�¸ìâ�A:³AB> Ì ÒaË�Ü�ÐÎ³ ÌÎÍ >5² · ±G>�³�ÛSA · ³$AÓµÀAB>t��A �`«Å¸2¹Mû û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û Ê2ð ÖIÑû E Ê #�Ü�±1Ð Ì ²ø@�Ï�AÐ ïÚ±Åó"Ü�³�²øA:ÒDAZ>�²$Ï?A:³ÀÏ Ì ³�² ·îÌ è�Ü/² ÌÎÍ >�³+AB><��� � Ï�A:³ÀÏ Í >�>?@BA:³À³ Ì ÒcÜ�Ð×@BA´³�µ

χ2/ndf
¹AÝ²�A ·¡· A:Ü · ¸ Í ÒkÒ Ì ³ßA�³îÜ · Ð×A�> Í ÒAè · A�Ï�AbÒAÜ Í >�³ãÏ�Ü)³ ÌÎ÷ >�±1Ð · AÝ² ·¡Í Ü�ÛS@:³Zû û<û<û�û<û<û�û Ê2ð ÙIÑû EÒE�, Í Ï Ì ×�¸´±Å² ÌÎÍ >bÏ�AÐÑ±ñÏ Ì ³�² ·¡Ì è�Ü�² ÌÎÍ ><AB><��� � Ï�Ü�è · Ü Ì ²�Ï�AUV Í >�Ï}û¿�2>bè�Ð×A:Ü�Ð×A�Òk±-ô Ì ÒAÜ�ÒA:³�²�±1Ü ÷ ÒDAB>e²ø@�Ï�A

5 %
AÝ²�Ð×AãÒ Ì > Ì ÒAÜ�Ò�Ï Ì Ò Ì >çÜ?@ãÏ�ïÚ±EÜ/²ì±G>e²¿.ÒAB> ·¡Í Ü ÷ AãÐÑ±bÒk±-ô Ì ÒAÜ�ÒA:³�²�Ï Ì Ò Ì >çÜ?@�Ï�A

5 %
AØ²�Ð×A�Ò Ì > Ì ÒcÜ�Ò ±1Ü ÷ Ò~AB>�²ø@bÏ�A

5 %
û~û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û Ê2ðEðIÑû EEÕ�� ·î· A:Ü · ³�³ é ³�²ø@:ÒÓ±-² ÌÎê Ü?A�Ë Í Ü · Ü?>�A�ÛE± ·¡Ì ±-² ÌÎÍ >5Ï�Ü5Òk±-ô Ì ÒAÜ�Ò µ Ò Ì > Ì ÒcÜ�Ò�¹�Ï�A�ÐÑ±AÏ Ì ³ (² ·¡Ì è�Ü/² ÌÎÍ >�AB>1�����qÏ�A

+5 %
µ −5 %

¹fåaÏ ·¡ÍEÌ ²_A�AÝ² −5 %
µ
+5 %

¹ñå ÷ ±1Ü�¸ìâ�AHû�û<û�û Ê2ð �



� p2i�bdg ehg8i b s � �2g6s c¯®

Ê û Ê ��â�± ·î÷ A�@:Ð×A´¸Ý² ·¡ÌÎê Ü�A�AØ²�Òk±1³î³ßAbÏ�A:³�Õ ÷ @Z>�@ · ±Å² ÌÎÍ >�³ãÏ?AtVÂA · Ò ÌÎÍ >�³�AÝ²�Ï?A:³ãè Í ³ Í >�³dû<û�û Ù
E�û Ê �=±1Ð×A:Ü · ³ Ì ÒkË ÍE· ²Ý±G>�²øA:³kÏ�AõÐë±P¸ìâ�±-òª>�A)ÏÀï Ì >1ó�A:¸Ø² ÌÎÍ >�Ï�Ü'�*"��iË Í Ü · Ü�>kV ± Ì ³î¸BA´±1Ü�Ï?AË�Ð Í ÒAè�| Ê EÑ. Ê ÕÑ. Ê:ä .�ÕÑ. Ê ÖÑ. Ê Ù } û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û E ä
ä û Ê �f± · ±1¸Ø²ø@ ·¡Ì ³�² ÌÎê Ü�A:³�Ï?A:³�¸ìâ�± · Ò Í > Ì ±DC�ÐÑ±�ÒÓ±1³î³$AL{�ÐÑ±�²ì± Ì ÐÎÐ×AU{�Ðë±�²øA:ÒaË/@ · ±-²ìÜ · AãÏ?AñÏ Ì ³î³ Í (¸ Ì ±-² ÌÎÍ > · ±1Ë�Ë ÍE· ²ø@BA�å�¸BA:ÐÎÐ×A�Ï�A�V ÍE· Òk±-² ÌÎÍ >AÏ�Ü�7
#b�¢û

r0
A:³�²	Ð×A · ± éeÍ >cÏ�A=ÐÑ± · @´³ Í >�±G>�¸ZAAÝ²

Tc
ÐÑ±A²øA´ÒaË/@ · ±-²æÜ · A�¸ ·¡Ì ² ÌÎê Ü�AHûxû<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û ä Ùä û E �f± · ±1¸Ø²ø@ ·¡Ì ³�² ÌÎê Ü�A:³ñÏ�A:³ñè Í ²¡² Í Ò Í > Ì ± C�ÐÑ±cÒk±E³¡³ßAL{/ÐÑ±A²ì± Ì ÐÎÐ×AL{�ÐÑ±¶²øA:ÒkË9@ · ±-²æÜ · A�Ï?A�Ï Ì ³ (³ Í ¸ Ì ±-² ÌÎÍ > · ±EË�Ë Í�· ²ø@BAbåa¸BA:ÐÎÐ×AbÏ�A`V ÍE· ÒÓ±-² ÌÎÍ >6Ï�Ü17
#b�¢ûDû�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û ä Ù

Ö�û Ê 	�@:³îÜ�ÒD@=Ï�A:³ ÷E· ±G>�Ï�A:Ü · ³�±-²¡²øA Ì >�²øA:³�Ï�±G>�³�Ð×A:³�Ï Ìrq @ · AB>�²æ³ ÷E· ±G>�Ï�³�±1¸´¸B@:Ð×@ · ±Å²øA:Ü · ³�µ ��7
�°.	�"��\��.}�*"��ñ¹·û √
s
A´³"²bÐ ï @B>?A ·¡÷EÌ A!Ï Ì ³¡Ë Í > Ì è�Ð×AcÏ�±G>�³�Ð×A!¸BAB>e² · A!Ï�A!Òk±1³î³ßA!Ë�± · ¸ Í ÐÎÐ Ì (³ ÌÎÍ >�AB>e² · APÏ�A:Ü�ô�>çÜ�¸:Ð×@ Í >�³B.

ε
A:³�²)ÐÑ±�Ï?AB>�³ Ì ²ø@PÏ�ï @B>?A ·¡÷EÌ APÒ Í´é AZ>�>�AÒ.�AÝ²

T
A:³�²õÐÑ±²øA:ÒaË/@ · ±Å²æÜ · Ab±-²î²øA Ì >�²_AHû2û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û ÖGIÖ�û E � · ±G>�Ï?A:Ü · ³ñ¸2± · ±1¸Ý²_@ ·¡Ì ³�² ÌÎê Ü?A:³ãÏ�A´³°� Í >�A:³�±1¸Ø² Ì ÛSA:³ãÏ?A�Ð ï ����°û0û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û Ù ä

ð û Ê ��SÓ¸´±1¸ Ì ²_@ Ì >e² ·¡Ì >�³ Ô:ê Ü�A�Ï?A:³ã¸ìâ�±1Òcè · A:³ãË Í Ü · Ü?>�A�³ Ì ÒcÜ�ÐÑ±-² ÌÎÍ >)Ï?A
J/Ψ

AÝ²�Ï�A
Υ
û~û�û Ê E Êð û E � Í ÒaË�± · ± Ì ³ Í >�AB>�² · AbÐ ï ATSk¸´±E¸ Ì ²ø@ · @BA:ÐÎÐ×A�AØ²�Ð ï ATSk¸´±1¸ Ì ²ø@¶Ò~A:³îÜ · @BA¶Ï�±G>�³�Ð×A¶¸´±1³�Ï�ïöÜ?>�A³¡Ü�Ë�Ë · A:³î³ ÌÎÍ >)Ï�Ab¸´±G>�±EÜ/ôõÏ?A�Ï�@Ý²_A:¸Ý² ÌÎÍ >+û�û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û Ê E ðð ûÚÕ � Í ÒaË�± · ± Ì ³ Í >�AB>�² · AbÐ ï ATSk¸´±E¸ Ì ²ø@ · @BA:ÐÎÐ×A�AØ²�Ð ï ATSk¸´±1¸ Ì ²ø@¶Ò~A:³îÜ · @BA¶Ï�±G>�³�Ð×A¶¸´±1³�Ï�ïöÜ?>�A³¡Ü�Ë�Ë · A:³î³ ÌÎÍ >)Ï�Ab¸´± · ²_A:³�,1������û û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û�û<û<û<û�û Ê EGI

�/¨
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´ g{z g{lok4p;g{z g{u bdi

,�ïÚ± é ±G>�²�± Ì Ï�@�±1Ü�³î³ Ì è Ì AB>)±1¸Ø² Ì ÛSA:Ò~AB>�² ê Ü�A�Ë�±E³¡³ Ì ÛSA´ÒDAB>�²¬.�è9A2±1Ü�¸ Í Ü�ËõÏ�A�Ë/A · ³ Í >�>?A:³f³ Í >�²�å · A (Ò~A · ¸ Ì A · û��HA�¸ Í ÒkÒDAB>�¸BA · ± Ì AB>)Ë · A:Ò Ì A · Ð Ì A:Ü)Ë�± · ��â ·îÌ ³�² Ì ±G> � ������ú�Ò Í >6Ë · A:Ò Ì A · Ï ÌÎ· A:¸Ý²øA:Ü · . ê Ü ÌA´³"²�@ ÷ ±1Ð×A´ÒDAB>�²ñÐ×A�Ë · A´Ò Ì A · å¶Ò6ïÚ±:Û ÍEÌÎ· Ï Í >�>�@�Ü?>�A�¸ìâ�±G>�¸ZA�AÝ²ãå¶Ò6ïÚ±:Û ÍEÌÎ· ± Ì Ï?@�AÝ²ñ³ Í Ü/²_AB>çÜ}ûÑ�2>�³îÜ Ì ²øAH.ó\A · A:Ò~A · ¸ Ì AaÒ Í >KÏ?A:Ü/ô ÌÎÔ ÒDA!Ï ÌÎ· A:¸Ý²_A:Ü · .$� Ì > Ô ³<,1��	ì������=%<Ë Í Ü · ±:Û Í�ÌÎ· ±E¸:¸BA:Ë�²ø@!Ï�A!Ë · AB>�Ï · A!ÐÑ±³îÜ Ì ²øAõÏ�A���â ·¡Ì ³�² Ì ±G>}.	Ë Í Ü · ³æ± ÷ AB>�² Ì ÐÎÐ×A:³î³$A AÝ²k³ Í >�± Ì Ï?AHû27ÐÎÜ�³!Ë�± · ² Ì ¸´Ü�Ð ÌÎÔ:· A´ÒDAB>�²¬.Fó�A · A:Ò~A · ¸ Ì AõÐ×A:³Ò~A:ÒAè · A:³5Ï�Ü ÷E·¡Í Ü�Ë9AtÏ Ì ÒAÜ Í >}.=¸BA:Ü/ô�AZ>�¸ ÍE· A�Ë · @:³ßAB>e²æ³�C 7�â Ì ÐÎÐ Ì Ë�Ë9A-7����*�=)��.ñ��Ü Ì ÐÎÐÑ±1Ü�ÒDAP� � (���������.��$±1Ü · AB>�² ��7
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U �m�P���m�P�W�M�9�g�dðV�V�?�³�G�m�P�g�m�P���V�9�¬�B�9�V���m�B�P�¨Ò��2� �m�i�M�f�B�?�;�M�m�i�¬�Z�9�³�M��ð
U �2� �P�m�P�;�G�h�9���;�¨�m�d�p�9�B���M�i� ¦ e−/e+ §v÷
U �m�6�O�V�9�¬�;���2�®�?�i�G��²\�O�V�9� ¦ µ+/µ−

§v÷
U �m���G�?���;���2�®�?�i�M��²H�G�?� ¦ τ+/τ−

§v÷
U �m�P���V�P�Q�G�h�m�g�9�LðrÒ~�G�C�?�P�g�I�V�P���V�h�P�P�P�V�P�i�G���m�P�Q�M�i�g���P�i�h�h�P�B���9�g�I�g�I�g�f�Q�M�h�m�V� ¦ �g�P�W�M�h�m�V��P�m�P�;�M�B�9�g�m´`�V�

νe
V�O�g�i�g�m´`�V�

νµ
�9���P�g�P�9�B���G�?�V�m´`�g�

ντ
§U�;�¨�B�9�Ó�?�i�M�z²\�g�P�W�M�h�m�V�0÷

U �m�P��´`�C�?�h¤`�dðg�C�?�³�M���P�g�m�P���B�VÎg�m�B�M�?�i�0�M�i�Q�M�P���m�P�¨�x�9�h�P�P�¨�g�6�����V���G�g�h��ð
UWV �?�Q� ¦ �~²YX³�g�OZ³§�÷
U °=�9� ¦ �~²YX³�g��[¨�OZ³§�÷
UW\ �M�M�?�g±9� ¦ �U²]X³�©�G�B�?�g±9�=Z³§�÷
U ê=�V�?�B��� ¦ ��²]X³�;�V�?�h�^Z³§�÷
U °R�q�?�Q�M� ¦ Î~²YX³Îp�?�h�M�9�^Z³§�÷
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�0�f�b�?�h´Q�g�uðS�V� �?�Q�M�B��Îp�i�h�9� �p�P�W�nÔ4�M�h�Ó�EÕ©�9�Q�M�9F�m��±9�B�PªW�z�M�9�rF�P�P�m�g��²ú�P�����9�³�M�P�M�?���µ�2� �m�i�G�P�B�?�;�G�m�9�±9�B�PªW���G�E�M�m�9�g�V�P�m�m� ¦ �C�?�³�M�m�f�g�m���M�V�P�9�h�m´Q�g�d�g�9�¬�V�P�P�9�WªJ�P�³�G�dÒL�P�0Õ³�9�g�G§;«
�c�M�c���O�%��� ���������O� � ��¡$¡=�

¢!£ �*¤�¥=�$¦y§�¨��
1 © ª¬«y � ¢!®�¢ ����¥=¦p¯ ®

e± ±1 511 KeV
νe 0 < 2 eV
u +2/3 ∼ 3 MeV
d −1/3 ∼ 6 MeV

2 © ª,°| � ¢!®�¢ ����¥=¦p¯ ®
µ± ±1 105, 7 MeV
νµ 0 < 2 eV
s −1/3 ∼ 100 MeV
c +2/3 ∼ 1, 2 GeV

3 © ª,°| � ¢!®�¢ ����¥=¦p¯ ®
τ± ±1 1, 777 GeV
ντ 0 < 2 eV
b −1/3 ∼ 4, 5 GeV
t +2/3 175 GeV

±��c���O�{� �������$�%� �²��¡$¡$�
¢2£ �*¤&¥=��¦y§�¨��

1 © ª�«p � ¢2®�¢ �=��¥$¦y¯ ®
γ 0 0
W± ±1 ∼ 80 GeV
Z0 0 ∼ 91 GeV
H 0 > 114 GeV

³	´fµm¶+·%¸y·�¹ �������$�%� ¢2£ �*¤&¥$�$¦y§�¨����!¥dº»��¡=¡$��¼{�2¡ Ù � ¢2®�¢ ����¥=¦p¯ ® ¡�¼{��½}�!�$ºQ¦p¯ ® ¡¾�!¥¾¼{�2¡d¿|¯%¡$¯ ® ¡
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αem
�P�©�S�V�U�2� �9�h�V�h�U�V�

1/137
?�b�9�m�P9�m�9�h�¢�r�®�g�g�U�m�i�G�P�B�?�;�G�m�9�r9�P�P�m�m�;²ú�P�`ª9�9�h�m��P�¬�Z�9�g�;�G�m�9�¬�g�����9�b�P�i���M�B�?�g�B�x�f�h� ¦

Q
§=�P�9�b���µí óEÊ?ïFð

αQED(Q2) =
αem

1− αem
3π ln(Q

2

m2 )
.

¦oè «jTi§
ÐS� �m�i�G�P�g�B���M�e�g�e�2� �m�i�M�f�B�?�;�M�m�i�×�?�g±9�b�P�i�M�¬�PªJ�f�~�m�e�f�9�h�h�~�V���b�9���f�i�L�M�B�?�g�B�x�f�h�~�C�?�g�L�2� �m�J�M�P�³²�?�;�M�m�9�

Q2
¦ �p�i�g�b�V�Ó�p�;�G���M�P�n�V�m�³�;�?�g�P�f�M§4«R���?�V�n�m�Ó�f�?�µ�g�Ó�2� �m�J�M�P�B�?�4�M�m�9� �Z�9�³�M�9F�9� �iÎg�B�P�³ªJ�Ó�g��P�9�����9�³�M�f���P�i���m�JªJ�P�h�B�s�p�i�g�¨���b�P�9�V�³�;�?�i�M�s�g�s�f�9�g�g���9±9� ¦ ªJ�9���¨�x�9�h�{�g�m��é è « Ê~�PªJ�P�

nf
�m�s�V�9�OÎg�B��g�b�M�PªJ�f�g�h�O�g�n´`�V�?�B¤`�O�?�;�G��ªJ�P�OÒ��2� �f�G�g�P�m�m�n�k� �P�g�f�h±9�m�

Q
�4�

ΛQCD
�g�é�V�?�M�?��¯;�G�h�b�V�m���P�V�B�m�9�g�V�P��m�i�M�h�Q�g�g�����C�?�¨�f�9���b�`�g���G�Eñ�ê?«ô§dðp�P�o�PÏ��;�qp�V�m�g�

Q2 �f�³��±9�M�?�g�o���i�m�g���2� �m�i�M�P�V�B���M�O�g�O�2� �m�i�G�P�B�?�;�G�m�9��P�©�¨�P�m�;ª`�P�ní è ïH«

αQCD(Q2) =
4π

(11− 2
3nf )ln( Q2

Λ2
QCD

)

¦oè « ÊJ§

ë�ì 0#�) &��� þ�3*�����qÿ��32�9þ	�����;���.e&����ÿ+
���~� &���Mþm��
 þ��hÿ��, !�B��"!�#�Mÿ��32�iþ&4íGý�n ��3*���4ÿ��. !��þ��Hÿi�� !���#�Mþ/��������
 þ��$�����9þ$��0����9ÿ³þ��'�$�9þ)�,"!� þ��)b���n þ��\ÿ,1}�=1Î�����úþ���������
 þ/�����#�úþ/�Mn ���Q����
��)��
�Qþ)�\ÿ��#k��4ÿ��~c�% !�,���.k�
ôþ&4üÎî
ΛQCD

~7 !�#�����ôÿ+���9þ������������Mÿ,�������;ÿ��� !���iþ�
����#�)�Wþ����������BþUþ$�
µ
Üp���o09þ�

ôþ	�Mn ���iþ)�,"!�ôþ�Þ]�9þ

αs
4

ï
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£��C�?�g�~�2� �P�V�P�h±9�m���f�³�0�P���;ªJ�P�9Q�m���b�9���P�J�=�M�B�?�V�h�Z�P�h���P�©�0�g�m�g�U�m�����9�³�G�?�J�U�4���?�m�g�B�����O�P�9�V�³�;�?�i�M��V���P�9�V�g���?±9�b�r� �P�u�P�©�s´`�V���g�m�V�d�p�;�M�z�M�9«kÐk�P�d´`�C�?�h¤`�d�B�9�i�O�g���V�m�g�d�P�j�V�m�g��X³�m�mÎV�h�P��Z ¦ ªJ�i�m��¶C±9�g�h�
è «jTi§;��9� �P�©�6���n���mÎp�P�©�M�{�?�©Ög���Q�G�E�M�m´`�V� ¦ �V�h��È»Ð¨�9Îp�f�

2004
�E�h�M�h�mÎV�g�LÒµ�{«r¥��h�9�B�f��{«v¡��9�m���GØP�P���4�BP=«

ò��m�m�PØP�f¤W§6í ó*ógCó9îEïH«

Ñ�Ò}Ó ¶h·O¸ Ù ¹ ��¯ ® ¡�¥�� ® ¥$��¼{��¤!¯%¨�ô £ ���%��¼{� £ ��½}¯%�=¤!��½}¯%��¥$��� ® ½}¯ ® ¤&¥$¦y¯ ® ¼{¨Öº�¯OºQ� ® ¥d¥=��� ® ¡$½ ¢ � ¢
¼�� ® ¡ £,õ ¦ ® ¥=�!����¤&¥=¦p¯ ® ö

Q2 ÷ ¸Oø ¿���¡=¡$� ¢2® �!�$�%¦y�Où�¤ õ �2¡�¥�ú;û#úo¼{¦y���¾ô�¯O¨{��¼{�2¡'ô��!¥$¦p¥$�2¡'ü%� £ �2¨{�$¡�¼{�^ýþù £ �
¤!¯ ® ¡�¥�� ® ¥$��¼{��¤!¯%¨�ô £ ���%���2¡�¥i¦yº�ô�¯O�)¥�� ® ¥=�Oùc�&ÿ{ô £ ¦y§�¨�� ® ¥ £ �^½���¦�¥d§M¨�� £ �2¡B§�¨������c¡i¡$¯ ® ¥d¤&¯ ®{×�®�¢ ¡
¼�� ® ¡�¨ ® ¢ ¥���¥ ® �2¨{¥$�$��� ® ¤&¯O¨ £ �2¨�� ¸�ø ¨ ¤!¯ ® ¥=����¦p�$�OùSû�����¨{¥=� ¢2® �2�$�%¦p� £ ��ºQ¯%ºQ� ® ¥�¥=��� ® ¡$½ ¢ � ¢
��¨��%ºQ� ® ¥$�/�&¥ £ ��¤!¯ ® ¡�¥�� ® ¥=�/¼{¦pºQ¦ ® ¨���� £ �2¡i§�¨������c¡�¡$¯ ® ¥�¼{�/ºQ¯%¦ ® ¡�� ® ºQ¯%¦ ® ¡�¡$¯O¨�º�¦y¡iû�¤!�!¥$¥$�
½}¯O�$¤!��� ·���¸

·n¸	� 
��eÀ~Ä��¿=¾qÀ~Á ÂjÃÅÄ�¼ Æ ¼b¿=¾�Ç6½RÃ Ã�¿������
Ðk���g���?�B�n�O�g��´`�C�?�h¤`�U�;�0�g��±9�m�g�9�V�=�P�©���g�~�;�G�����g�����O�b�E�M�m¯P�h���V�?�g�U�m�P´`�V�P���m�P�U´`�C�?�h¤`�U�;�0�m�P�±i�m�g�9�V�U�V���B�9�i�¨�g�m�g�0�P�9�g¶V�g�f�P«VêU�;���;�;�����P�9�B�h�P�B�p�i�g�g�M�?�����g�m�h�f�;�M�P�b�P�i�¨ÒL�P�P�m�g�r�g���2� �V�g��ªJ�f�h���?�g�h¯f�

�
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�2� �m�WùC�E�M�m�9� ¦ ªJ�9�m���
1.1.1
§;«G`S�Ó�4Ïv�;�qC�V�

10−30 s
Ò

10−6 s
�?�V�h¯P���m�O°=�m±E²ú°U�?�V± ñhñ C���L�M�f�����P�B���M�V�h��P�9���V�h�m�B���P�i�M�h�

1027 K
�;�

1013 K
�g���p�P�B���;�R�V�?�F�P�g�f�9�h�0�����P�9�W¶C�g�P�b�P�i�R�g�P�S´Q�V�?�h¤Q�4ñ,KE«JÐè�6�x�9�h�P��x�9�³�M���g���p�P�W�d�V�?�6�f�9�i�M�h�f�f�?�h�h�f���2�®�?±i���G���M�m�9�I�M�g�f�h���m´Q�g�9« Ë �Q²\�V�P��Ò~�V�L�P�4�h�M�L���P�h�m�`�V�9v���e�b�E�M�m¯P�h�ª9���B�gÎg�m�¨�g�g�d�V�9�g�h�9�V�m�M���M�m�9�Ó�?�f�P�9���C�?±9�g�f�d�V�?���V�g�dÎV�?�m�B�B�d�V�6���L�M�P�b�p�P�M���M�g�B�9«V¡&�?�����b�B�g���M�9V�m��h�P�x�h�i�m�g�m�B�B�P���P�J�¨�V�6�2� �g�V��ªJ�P�h�Uªi�L�P�V±9�P�g�V�h�P�0´`�C���M�h�d±9�B�?�V�g�P�����Q�g�z¶C�f���M�m�9�V���g�6�f�P���P�9�b�p�9�M�?�i�G�P«

è «�86c A98G8BXP:��J1Ól�A��P7?8GabA9:Y/Y793��`1{TgA?/x8B1;5{Tp8h79:H7?3��rA?3C:Y/ ��Tp8h79:H793�1P:d3�14>W:Y8h7?3��vA93V:Y/!�\3�14>W:Y8h793#"\: ∼
10−3 s

1P: ] ∼ 1012 K $&%�m�f�U�V�h�E�M�9�V�U�;���m�P�0�g�f�Q�M�h�i�g�U�V���p�P�WªJ�P�i��´`�V���f�®�?�V�g�m�V�m�m�P� ñ�L �PªJ�P���h�f�h���P�;�G��ªJ�P���f�i���m�P���?�i�M��²�V�h�E�M�9�V���;���m�P���?�J�M��²\�g�f�Q�M�B�9�g�f«CêU�P�P�k�h�P�V�g�����P�9�V�B�m�g�P�B�?ÎV�m�P�b�P�i���m�d�V�9�OÎg�B�6�V�6ÎC�?�³ÖJ�i�g�f«CÐr��V�P�B�P´`�V�m�m�mÎg�h�b�P�i�G�h�b�b�E�M�m¯P�h�b�;�{�9�i�M��²\�n���M�m¯P�B�b�h�P�©�G�9�i� ñ¬N �V�h�P�B�P�i��r�B�P�V�m�d�m�f�d�V�h�E�M�i�g�d�;�{�m�P��V�P�Q�G�h�9�g�UªJ�9�i���B�g�³ªg��ªW�h�9«CÐr�d���m�m�m�P���P�©�¨�V�¬�V���?�B�b�L�f�m�P�;�M�B�9�b�?±9�V�;�M�m´Q�g�ní ó9ûEïH«
óQ«�8rA'�?/t5HTgA?8;/Z:Y/Y7?3(�`1;5=TW7?5G/Z:H7?3g5�"\: ∼ 10−2 s

1P: ] ∼ 1010 K $&%�V�����d�bÔP���¨�b�9�g�m¯P�h�¨´`�V�����9�g�F�m�P�RÎV�?�³Ö`�9�g�fJ�2� �P�g�P�B±9�m�¨�r� �P�©�=�V�m�g�R�?�B�B�PØ¨�P�9�V�h�f´`�g�P�J�M�¨�p�9�V����L�P�h�f���G�m�9�e�V���V�?�m�B�P�0�P�m�P�;�G�h�9�*)?�p�9�B���M�9�k«ORú�pÖ¬�L�?�g�V�m�g�m�����M���9�rg�h�f�g�m�0�m�P�0�P�m�P�;�G�h�9�g�0�B�9�J���P�W²�f�9�h�L�g�h�P�B�P�J�M�f«v���L�g�m�g�fv�m�L�g�P�Q�G�h�9�I�;�G�?�J�6�m�V�©�G�?Îg�m�L�V�9�g���m�OªW�m�g���~�P�9�i�G�B�?�h�m�e�V���V�h�E�M�9�¦
n → p + e− + ν̄e

í ó?ûEïZ§;C�m���B�gÎV�h���G�s�P�o�g�m�V���Z�?�mÎV�m�s�V�9�OÎV�h�s�;���M�b�V�P�P�h�i�m�h�M�?�V�P�O�g�h�fªJ�Q´`�g��V�g�6�x�9�B�b���M�m�i�¬�B�g�V�m�P���f�i�G�?�m�B�6�r� �f�m�P�;�M�B�9�g�Oí ó?ûgCó?öEïH«
TW«�8rAµ3g>CK4lm@B7?5	+E3C:Z^g�;5P1UTp8;/xab7?8,�?/YAilz1-"\: ∼ 100 s

1P: ] ∼ 109 K $&%�m�f�µ�g�V�E�M�9�V�n�V�o�p�P�WªJ�P�i�e�g�m�g�µÎV�h�m�B�P�µ�m�P�µ�m���?�m�B�9�V�µ�f�i�M�h�o�g�B�E�M�9�g�µ�4�~�V�P�Q�M�B�9�g� ¦ �C�?�g�µ�m��V�fÖ`�?�rgÒ{���{�g�zÏ��f�h�P�g�f���V�nªg�m�g�9W�m�f�U�g�P�W�M�h�9�V�U�p�i�h�B¯P�V�P�i�0�V�g���g�V�h�P���g�¨ªg�m���g�h�f�h´Q�g���m�W¶V�V�í ó9öEïx§;«C���f���g�fÖ`�?�WÈe���P�QªJ�f�i���?�m�g�B�k�p�f�h�g�V�h�P�P«
Êg«�8rAµ8B1MKB7?a/.4/x3pA?/t547930"\: ∼ 300000 ans

14: ] ∼ 10000 K $&%�m�f�¢�g�V�E�M�9�V�¢�g�U���P�Qª`�P�i�S�f±i�?�m�P�b�P�i�F�g�m�g�¢ÎV�h�m�B�P�¢�m�P�¢�m���9�m�h�i�g�¢�P�J�M�h�0�P�m�P�;�G�h�9�g�S�;�S�V�fÖ`�?�QÈr?���P��E�M�9���P�F�B���x�9�h�b�P�i�q«JÐS� �V�g��ªJ�P�B�S�P�©�=�?�m�9�B�¢�M�B�?�V�h�C�?�h�P�J�=�?�QÈ��g�V�E�M�9�V�P«JÐk�P�F�g�g�?�M�9�g�F�g�h�f�h�f�i�M��B�¨�g�B�9�V�?±i�P�i�=�B�9�g�R�P�i�M�B�Pª`�9«Qê=�¨�B�PÖJ�i�g�g�V�P���f�i�=�g���=�x�9�B�B�m�m�¨�P�©�=�P�V�P�9�h�0ªW�m�B�mÎV�m�¨�g�¨�g�i�kÕ³�9�g�B�¦ �m�r�r�®�E�h�M�P�m�J�¨�g�m�V��´`�g�
2, 725 K

§dí è öW�TiûEïH«
Ðk�¨¡F£d¥��P�©�R�g�9�V�0�g�V�0�V�P�S�P�m�P�F�g�������f�9�g�V�9�m�h�M�?�V�P�0�V�0�2� �4ªJ�9�m�Q�G�m�9�b�g���2� �g�V��ªJ�P�h�f«J���P�g�V�m�S�g�m�W²�h�m�f�g�h�0�g�P�P�f�g�g�m�f�PW���O�B�P�G�g�f�h�G�g���P�B�M�PÖJ���g���h�P�P�B�P�P�U�P�;���;�G�����P�e���?Îp�i�B���M�9�m�B��±9�21?�P�iQ�P�e�C�?�³�M�m�f�g�m�m�P�P
üúü43¬
|~p���?ÿi�# fÿ³þ)��32�9þ/��n þ��HÿB�����; !�#�����iþ��BþBÿúÿ³þ¾�%�)���� #�9þ�32�iþ�
 þ���0����i����
ôþ$�hÿ��, !~����.k�
ôþ¾e&���\þ��,�������iþ)��þ�����9þB~� &���Bþi��
 þ��hÿ��, !�d�="!���Bÿ���3*�9þ�þBÿ	���9þB~7 ����BþB~����.k�
ôþ�Ü�e�þ)���

10−20 s
�% !�#�	���iþ�ÿ³þ��i�%�)���4ÿ��#�úþi�iþ

100 GeV
Þq.t�5#b�t76�uÎ4ü}aMýVþ/��
����,�d���9þ^32�����,�*��þBÿB�iþ/"!
��# !���d�=����������8�ÿd�\þ���
ôþ���þ��qÿ

10
�����; !�úþ��; !���9þ$�B�����,x��i
 þ:9]��"�1;9����#"µþMÿ�����,��������8�ÿh�����9þUÿúþ$���%�)�o�;ÿ����úþf���, #��09þ	�9þ��

100 MeV
�� !�ôÿSþ��&e��.�, !�

1, 2.1012 K
q r=<=uÎ4üÎw	> �Mþ^���je�þ$���Mb���
¢þ��Hÿd�)"2��
ôþ���þ��qÿd�% !�,�,��k�
 þ��9þ^�������\þ)�d���»�9þ��9ÿ,�� !�»���Ý���, fÿ� !�oþBÿd��&e�þ)���úþ���þ���ÿie����?

νe + n↔ p+ e
þBÿ
e+ + n↔ p+ ν̄e

b��B�����S�Bþ��)���iþ��i *���.-iþm�%����
 þ��� &�'k��úþm"!
� &k���
��9þ�k�����(& !����qsr=5$uÎ4üvz�l�þ��#�$����3*����
�.k��úþ&b;þ����; &�úþ|�������)�?ÿ��&b����, $e#� þ����#�o���ôÿ{�Mn ���	�,�����# !�	k��úþ��9þ�3*�����,�*�CþBÿ2@= !���Mn ���	�#��~����9ÿ{�Mns���qÿ��j132�����,�#�����#��e�þ��2�/�Qþ��������qÿh
���%�)���. #�9þ	�Mn ���BA��4ÿ��. !�/�iþ�
yn �����.eqþ)����Ü�e! !�.�DC
1.1.1

Þo4
·�E
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F GIHKJILNM(OQP R

S HKT UVO0HWMXU�LYOXP PZM [\UVOX] H^MQL_UV` ) aQ* ` , -

Ü >��47?3b��c¢��/214>�y?14>W:RNP>V1Ol©c ^Q7?aLab1d�J@;547e.M@4/t5M5P1q[�O@G5P7f.M@4/x8gcUKVc 1;5;:UKG^g148BKG^g148P[
ñè/2KP:H7 Û >9_J7

�v�ihijC�Yk � k
ê=���G�V�?�V���M�h���g�P�P�B���F�m�P�S�b�fÖJ�P�V�¢�b�m�S�P��l6�Qªg�h�0�p�i�g�¢�x�i�h���P�S�g�b¡R£d¥��P�����9Îp�9�B�E�M�9�m�h�¨Ò��C�?�³�M�m��V�����¬�n���M�m¯P�B���P�i�W¶V�V�9«k���?�g�s�g�u�g�h�f���m�P���M�P�b�g�fr�m�f�d�g�zÏv�P�h�P�i�G�P���M�M�?�g�B���M�m�9�V�d���9�B�h�mÎV�m�P��ªJ�P�B�d�m�¡R£d¥ �B�P�h�9�J�µ�V�h�P�B�P�J�M�P�P�f«h`¢�V�h�V���M�9F�m�P�n�b�fÖJ�P�g�µ�;Èg�p�P�B�m���P�i�;�?�QÈ �p�9�V�b�9ÎV�h�f�³ªJ�P�n�9� �B�m±9�g�P�n�P�f��G�B�?�g�B���G�m�9�g�R�C�?�F�P�i�m�m�m�B�m�9�g�=�r� �m�9�V�R�m�9�V�h�g�=�h�P�B�9�i�U�;ÈW���9�B�P�f«�Pì�m�C�?�m�P���P�J�qJ�2� �4ªJ�9�m�Q�G�m�9�µ�g�����s�b���G�m¯P�h��9�¬�mld�g�0�V�P���P�9�m�m�m�B�m�9�g� ¦ �m�f�0�4�G���M���;�����L�;�g�h�9�V�9�m�9±9�m�q§U�B�P�B���B�9�g�m�m±9�V�P�9«

���?�g�����L�b���G�m¯P�h�6�m�f�0�G�C�?�g±9�P�b�P�i�G�0�r� �4�G���¨�B�9�i�¨�m�b�p�i�h�f�0�V�?�0�m�P�Uªi�?�h�����M�m�i�g�0�V���M�P�b�p�P�M���M�g�B��4�F�9���g�0�g�B�P�B�h�m�i�r«i���U�f�0�Z�?���q9�m�g�f�³�F���9�B�B�mÎg�m�99�P�{�M�V�P�9�h�m�i9�g�0�x�9�h�b�P�ì�M�9�V�¢�m�P�S�;�G�E�M�¢�V�0�����b���G�m¯P�h��f�I�b�`�g�z¶p�?�i�s���n�M�f�����P�B���M�V�h�L�;�s���e�g�h�P�B�B�m�9�j�r� �V�I�©ÖW�©�M¯f���onµ�9�h�V�m�V�?�m�B��pJ« Ë ���e�g�zÏ��P�B�P�g�P���g��V���?�B�b�s�P���P�;�M�h�i�b�?±9�V�;�M�m´`�V���9õµ���p�r� Öµ�s�C�?�=�g���M�B�?�V�h�z�M�m�9�µ�V���g�V�9�h� ¦ �G�V�?�V±9�P���f�i�U�P�9�J�M�m�`�µ�f�i�M�h�
10000

�;�
50000 K

§;v���9�g�6�m��¡R£d¥ ���eÎg�h�m�B�g�B�L�g���³Ög���;�G�h�m�L�G�V�m�B�?�m� ñ í T è ï¢�m�b�g�m�m´Q�g�L�V�g�O�G�B�?�g�B��²�G�m�9�I�g�{�g�C�?�B��KE« V �m�©�M�9�h�m´Q�g�P�b�P�i�qv�2� �;ÈW�m�©�M�P�V�P�L�r� �V���g�g�f�g�9�b¯P�g�{�P�B���M�m´`�V�LÒµ�C�?�Q�G�s�M�P�b�p�P�M���M�g�B����;�G�~�V�h�P�g���b�C�?� V �9±9�P�g�9�B�Ñ�g�g�P�V�9���f�g�9�m�9±9��´`�g�P�b�P�i�oí TióEïH«&���Ñ�Z�?���b�V�~�B�P�L�V�P±9�h�f�L�g�e�m�mÎ��P�³�M�9�t�o�g�iÖW�B�m´Q�g�µ�©�;���M�m�©�M�m´`�V�~�m���p�i�B�9���bÒo���o�b���M��¯P�h�~�V�9�g�h�9�V�m´`�g�~�g�V�b�M�f�����P�B���M�V�h�~�g���M�~�m�m�b���M�~�9��n��ÈW�m�n�?�m�s�m�V�x�B�?�V�G�g�m�B�M�?Îg�m�µðC���L�G�P�����P�B���G�g�h�s�r� V �?±9�P�V�9�h� TH
¦ �g�O�2� �9�h�g�B�s�g�

180 MeV
§;«�ë��fC�m�

ü ýG�B�����; !�*e�þ)�\ÿ³þ��9þ�
�Bk�����,�#�úþ��9þ�
�d�¬(����Bÿ���� þ'�o0��.����
 þ'�Qþ)���B�®ÿm�rq�4tsf���	k����Mn  &k9ÿ³þ������h
 þ'�����vuws+ &kQþ�
�iþm��0!(#����3*�9þ
2008

4a)g�n �����,x��|
�����0&(#����3*�9þf�\ÿ��4ÿ���Hÿ���3*�9þh���9þh�úþ��Hÿo���#�o�;ÿ��� !�B !�d���9þSe��. !
��4ÿ��� !�¾�9þf�¬(#�i�Bÿ����ôþRþ��HÿY���iþf�; !�����ôÿ��� !����yxB������ÿ³þm�% !�#�S���9þ=ÿ����������®ÿ��� !�/�9þ���0����úþ&4
· Ù
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�x�Q�O�g�P�b�9�i�M�h�b�;ÈW���P�h�m���f�i�G�?�m�P�b�P�i�O´`�g�b���µ�;�?�m�m�m�L�úÖW�g�m´Q�g���k� �g�u�V�?�g�B�9�j�P�©�O�g���2� �i�h�g�h�b�g�
1 fm�;��´`�V�d���9�g���V�P�0�M�P�b�p�P�B�E�M�g�h�f���V�h�`�G�V�P���V�

TH
V�����V�P�g�B���M�s�p�P�W��Ô;�M�h�s�B�g�p�f�h�m�P�V�h�sÒ

1 fm−3 «pÐk��p�9�B�B�mÎg�m�m���G�e�g�e�g���?�f�P�L�g�m�V�h�m�f�g�h���V�?�g�B�9�g���V�?�g���2� �P�B�V�?�f�e�P�9�Qª`�P�³�b�V�9�{�V�Ñ�h�f�g�2&�P�9�J�M�h�P�V�����2�®�P�m�;²���P�i�;�?�h���M�s�g�Ó�V�?�g�B�9���m�g�z²\��ÔP�b�9«�Rú�è�;ÈW�m�©�M�s�r�®�?�W�M�h�P�¨�V�P±9�h�P�¨�V�d�m�mÎp�P�©�M�s�?�f�P�P�B�B�mÎg�m�P�¨�4���g�i�g�d�V�m�g��r� �;�G�E�M���p�9�B�B�mÎV�m�P�dð
U �m�d�g�9�OÎV�h�6�V�6�M�PªJ�P�g�B�k÷
U �;�G���G���g�6�B�g���6÷
U �;�G���G���g�6�P�i�g�m�P�V�r÷
U �g�9�{Îg�h�d�g�6±9�m�V�9�g�f«Ë �g�B¯P�������V�P�P�9�WªJ�P�³�M�s�g�d�����m�mÎ��P�³�M�s�?�©ÖW�b�Q�M�E�G�m´`�g�d�V�s£dêU� í ó9î�ïHC�����p�9�B�B�mÎg�m�m���G�d�p�9�V���m�P�¨´`�V�9�h¤`��g�U�B�U�V�P�g���9�P�P�¢�m�mÎg�h�f���P�i�F�x�Q�F�g�h�P�V���M� ¦ �;�G���F´`�g�g�p�9�V�h�B�?���F�;ÈW�m�©�M�P�S�?���ml6�V�&�g�f�¢�;�M�9�m�m�P�FÒ��g�f�Q�M�h�i�g��9�¬�C�?�g���m�P�U�G�h�9�g���V�9�m�h�Oí T#T?ïx§;«

<Ó¸E· {�½R¼~Á}|F¾P¿=¾�À~Á ÂjÃ ºQ~j¼&|¢Ã��eÃ6½�|�uÁ �����
Ðè��¶V±i�g�h��óQ« è ���9�i�G�h���h�;�g�P�b�E�M�m´`�V�P���P�J�R�m�P�F�g�zÏ��f�h�P�i�M�f�&�G�B�?�g�B���M�m�i�g�S�f�i�M�h���m�¨±i�?Ø��V�0�C�?�g�h�i�g��;�n�m�Ó¡F£d¥L¢�f�×�h�P�V�h�P�B�P�i�;�?�i�n�m�f�b�g��ªJ�P�B�h�f�b�g�V�?�B�P�b�V�¬���j�b���M�m¯f�h�¬�C�?�g�h�9�V�m´`�V�¬�P�×�Z�9�g�;�M���9�×�V����µ�M�P�b�p�P�B�E�M�g�h���;�s�V�����e�g�P�V�B���M��ÎV�?�³Ö`�9�g�m´`�V� L ¦ �V�9�OÎV�h���g��ÎV�9�³ÖJ�9�g�d�b�9�m�g�d�m���g�9�{Îg�h���k�®�?�i�M��²ÎV�?�³ÖJ�i�g���V�?���V�g���M�{�V�sªJ�9�m�g�b�q§;« Ë �M�P�����P�B���G�g�h�{�`�V�m�m�9����µ�V�P�g�B���M�{ÎC�?�³ÖJ�9�V�m´`�g�{�k� �g���V�fÖ`�?���P�©��g�
ρ0 = 0, 17 GeV/fm3 �B�9��� 0, 18 nucleon/fm3

¦ ���9�g���g�g�¬�b�?�B�B�e�V�e�Q�g�P�m�P�9�×���fÖ`�P�g�g�¬�V�
939 MeV

í®ó*TEïx§;«
Ai@)?	@)? �'���'Â/J*��D��;F'Â��ÅDGÄSH���È_���mD����{Ä Â��d�g�oÄ
Ë �M�f�����P�B���M�V�h���`�g�m���9`�9� �P�©�U���s�f�9���g�B�P�B�B�m�9�µ�g�����s�n���M�m¯f�h��´`�g�Vª9�s�f�g±9�P�V�g�h�f�F�V�g���M�B�9�g�B���M�m�9��g�Ó�g�C�?�B� ¦ ªJ�9�m�µ�g���?±9�M�?���b��óQ« è §oí T?Ê?ïH« Ë �V�P�n�V�P�g�B���M�f�n�V�Ó´`�g�f�m´`�g�f�

ρ0
F���u�n���M�m¯P�B�Ó�p�i�g�h�B�9����?�P´`�V�P�h�m���g�P���g�h�i�g�h�m�;�G�P���;ÈW�E�G�m´`�g�f���P�9�b���j���×�B�g���P�³²\�P�i�g�g�V�;�M��ªW�z�M�j�g�j�P�i�g�m�P�V�¬�9���P�g�P�9�B�j����h�V�p�P�©²HùV�V�m�g���M�i«v���{�M�P�m�6�V�g�P�V�9��¯f�g�P�6���9�g�h�B�9�m�P�i�d�4ÈW�m�©�M�P�d�?�j�ml6�V���g�P�d�;�M�9�m�m�P�sÒ~�V�P�Q�G�h�9�g�f«kêU�P��?�³�G�h�P�f�´`�V�J�x�9�J�ì�B�P�x�P�h�f�g�P�=�?�WÈd�4�M�9�m�m�P�ì�r� �V�g�R�b�?�B�B�R�B�g�p�f�h�m�P�g�B�RÒ

1, 5
�x�9�m�ì���¨�b�9�h�B�R�g�O�B�9�m�P�m�`���9�g��g�¬�B�PÖJ�i�¬�V�6�2� �9�h�V�h�6�g�

12 km
g���9�B�h¯f�g�P�B�?���P�i�¨�g�V�6�g�P�V�B���M�6�P�P�i�G�B�?�m�d�P�m�g´~Ò��g��Èe�x�i�m���B�g�p�f�h�m�P�g�B�ÒI���u�g�P�V�h���G�¬ÎC�?�³ÖJ�9�V�m´`�g���k� �g� �g�fÖQ�?�r« Ë �P�P�n�g�f�g�B���M�P�fS���j�b�E�M�m¯P�h�����9�g�h�M�?���µ�h�e�G�h�9�Qª`�P���B�9�V��x�9�h�b���g�P�P�9�g¶V�V�P���;�U�g�B�P�B�P�i�M�P�R�V�����s�B�g���P�©ùV�V�m�g���G�¨�;�7)E�9�µ�V�����s�B�g���P�h�P�9�V�g�g�4�M��ªW���M�i«QêU�P�p�P�V�V�?�J�q�P�s�G�C�?�g±9�P�b�P�i���r� �;�G�E���P�©���9ÎW�M�P�`�o±9�21?�P�{Òb���n�g�h�P�B�B�m�9�o�P�g±9�P�V�g�h�f�s�V�?�����b±9�B�Pªg���G���M�m�i�r« Ë �m�g�B�2C�m��m���g�m�m´Q�g���V�g��´`�V�?�J�M���M���m���p�i�³�G�?�i�G���g���b�?�B�B�P�=���m�B�P�=�P�OÕ³�P�k`�P��´`�g�p�B�P�g�µ�B�9�~�;�M�V�g���m�b�p�9�B�B�mÎg�m��P�µ���?Îp�i�B���M�9�m�B� ¦ �g�µ���9�m�V�=Ò6�M�P�b�p�P�M���M�g�B�¨�`�g�m���q§;«��Q�P�V�m�P�R�m�P�=�9Îg�B�P�©ª9���M�m�9�V�=�?�©�M�B�9�g�9�b�m´`�g�f��N��4�=���

wGýVþf�� !�	k��³þhk�����(! &����3*�9þm�Mn ����32�����,�6þ��\ÿ��9þ
1/3
þBÿ��Bþ�

ôþm��n �������qÿ��.1Î32�����,�d�9þ

−1/3
b*�% !�#�Y���¾k�����(! !�þ�
�
 þ0þ��Hÿ+�9þ

1
þBÿS�% !�#�S
 þ��S���$�� !�����9þ

0
4z����$�Bþ��i��þ��qÿ$bVþ��d�¬������rm����<#bc
ôþ�ÿ���
����,�) &�Qþ��=ý >D�*ì Ü;�m���B�B�=1;�+��(µýG���,"qþ > �úþ$� � �����Bþ ì þ�
ôþ$�,�; &�Qþ=Þ���Bÿ��d�i��	�,���	 &�,k��ôÿúþd�% !�#�'
yn �Mÿ����9þ¾�9þ��	����
�������¾Ü��Mÿ, !�
ôþ$�'�^�9þ$�?ÿ��, !���0þ$���, fÿo�4ÿ��. !����������9þ��G����~7�)��� þ��#�úþ��^
���\þ��; !���9þ&b#e! &���h��
���i�
�
���úþ��; !���iþ=Þ]��������
 þ��� !�B�����iþ��Mn ���B���,���. !��"2���B�B��q ���2be���=uÎ4
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Ñ�Ò}Ó ¶�àG¸y·�¹Q� ¦Î���%����ºQºQ�þ¼G��ô�����¡=�þ¼G� £ �QºÝ��¥$¦yã2��������¼{�$¯ ® ¦y§�¨��Où�¥=�2º�ô ¢ ����¥=¨������ ® ½}¯ ® ¤&¥=¦p¯ ®
¼{� £ � ¼{� ® ¡$¦p¥ ¢ ¿����	�O¯ ® ¦y§�¨�� ¸

�G�g�P�9�B�m�6���P�QªJ�f�i�¨�g�9�V�0�B�P�g�B�P�m±9�V�P���h�V�0�P�6±9�f�g�h�d�g���G�B�?�g�B���M�m�i�g�Oí TiîW�T9òEïH«

AB@)?	@,A �����'Â�Jb��D��oF'Â�����FmDGÄSÂ�D��oÄ ��¡d�¢�b£�F	Âd�g¤���Ä Â��d�¦¥!F��§¤����'J*�4¨�Â©���7ª
Ë ÎV�?�B�B�U�g�P�V�h���G�=ÎC�?�³ÖJ�9�V�m´`�V�9E�i� �P�©�¢�H�®�?�g±9�b�P�i�G���G�m�9�L�g�U���¨�M�P�b�p�P�M���M�g�B�=´`�V�Q���P�h�b�;�¢�g�L�G�C�?�Q²±i�P���P�J���k� �;�G��� ¦ ªJ�9�m�0�g���?±i�B�?���b�dóQ« è §;g���L�x�9�h�n���M�m�9���g�6�V�?�m�h�P���V�?�³�G�m�P�g�m�6�;���?�J�M��²\�V�9�³�M�m�P�V�m� ¦ �x�9�³²�n���M�m�9�n�g�m�h�f�;�M�P�b�P�i�R�m�m�P��Ò6���6�g�f�g�B���M���r� �P�V�P�h±9�m��§&�h�P�V�g���R���6�g�m�©�G�9�g�P���m�i�G�P�³²\´Q�V�?�h¤Q�&�M�9�W�R�P�b�n�?�m�Q²�G�P�V�?�J�R�g�n�g�i�OÎg�h�¨ÎV�?�©ÖJ�9�g�m´Q�g���©�G�?ÎV�m�9« Ë �m�g�B�2J�m�P�F�V�P±9�h�P�F�V���m�mÎ��P�³�M�¨���P�³�M�m�V�P�i�M�F�g�n�³Ög�©�M¯P���¨�B�9�i����P�O´Q�V�?�h¤Q�O�;�L�m�P�{±9�m�g�9�V�O�f�?�O�m�m�{�g�µ���P�QªJ�f�i�{�V�m�g�OÔ4�M�h�~�?�B�h�Q�P�m�P�LÒÓ�g�"�V�?�V�h�9�"�P�"�V�?�©�M�m�P�g���m�P�r÷���b¡R£6¥ �P�©�O�x�9�B���9«�Øo�?�m�fk�P�;�O�;�;���O�r� �P�©�O�V�?�s�m�h�h�;ª`�P�h�B�mÎg�m�ir�m�n¡R£6¥ ���P�Q�O�;ªJ�9�m�V�P��ªJ�P�h�s�g�u±i�?Ø�C�?�g�B�9�g�m´`�V�9«

· �
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Ai@)?	@¬« C���d�{FBÉ¯®¾Ä D�®�È�F¢�¯�2¤©�¾ÄW������2��° À²± J*���#�{È�JcÄY�\�
ÐS� �;�G�g�g���g�P��ªi�?�h���?ÎV�m�P�6�k� �;�G���G�6�;�s�g���m�P�g�B�6�;ªJ�9�m�W�M�m�9�g�s�?�j�P�9�V�h�6�g�f���M�B�?�V�B���M�m�9�g�fk�?�m�g�B�¢´`�V����u�g�B�P�g�m�;�G�m�9� �g�f�n�P�i�g�g���G�m�9�g�µ�k� �g� �G�V�9�g±9�P�b�P�i�~�k� �;�G����F�m�����9�B�P�i�~�2� �W�M�m�m�m�M���M�m�9���k� �g� ���Q�g¯P�m��g��£dêU� �V�9�Q²\���P�³�G�g�hÎC���M�m�ú«Sê=�P�b�f�?�m�P�V�m�P¢�`�V���P�B�m´`�g�P�b�P�i�n�m�9�g�h�V�f&�B�9�i�n�4Ï��P�;�G�g�P���C�?�����j£dêU��h�V�{�h�P�B�f�?�Ñ�9��X³�t���h�M�m�P��£6êU�'Z ¦ �x£6êU�6§~í TiöEïH«&Ðè�o�t£dêU� �g��ªg�m�h�e�2� �P�B�V�?�P�4²2�M�P�b�g�L�P���V���³Ög�³�G¯P����P�h�m�©�G�?�m�m�m�O�P�gÎV�m´`�g�i«�êU�V�?´`�V�F�V�?�B�?�b¯;�M�B�F�g�F�b�?�m�m�m�R�g�9���ìÔ;�G�h�F�g�s�g�i�b�?�m�V�F�g�F����£6êU�×�p�f�³�M�g�BÎV���M��ª`�¦ �úÖW�V�m´`�g�P�b�P�i�d�?�I�g��ÈW�m¯f���{�g�{�Z�n§;v�?�m�9�B��´Q�g�{�2� �P�V�B�P�OÎg���{�g�9���6���9�Qª`�9�m���P�9�i�G�P�g�m���V�P���iÎWÕ³�;�M���V��2� �P�G�g�P���m���r� �g� �V�?�g�B�9� ¦ �V�m�g�B�m�P�V�h�b�x�n§;«F����ª`�P�h�B�P�b�P�i�W¶V±9�V�B���M���9�g�b�g���G�V�?�b�g�b�g�¬´Q�V�?�h¤Q�b�;�n�V�±9�m�g�9�V�{���B�G�?�G�g�f�O�h�f�h���P�;�G��ªJ�P���f�i���?�QÈé���9�m�i�M�{�g�"�h�P�B�f�?�k��h�i�i�L�B�m�O�g�m�f�P�O�C�?�O���;�G�g�`�V��Øo�9�i�M�4²êU�?�h�m�g«`�����f�0�B�P�B�f�?�b�B�9�i�R�;È`�G�B�?���M�f�S�m�f�&ªi�?�m�P�g�h�F�g�JÖW�B�m´`�g�P�F�h�P�G�g�f�h�G�g�f�P�S�C�?�S���fÖJ�f�g�g���©�G���G�m�³�G�m´`�g��P�i�M�h�=�m�f�&�P�9�W¶C±9�g�B�E�M�m�9�g�f«?Ðk�P�ì���i�M�P�B�9�;�M�m�9�V�ì�f�i�M�h�=´Q�V�?�h¤Q� ¦ ���;�M���M�=�V�m�©�G�?�g�P�¢³�£dêU� �p�P�©�M�g�hÎC���M��ªJ��§�h�0�f�9�m�P�g�m�P�J�F�9�V�?��Ö`�G�m´`�g�f���P�i�R�9�m�9�h�S´`�g�=�M�9�V�¢�m�P�¢�V�g�P�V�9��¯P�V�P�SÒ�±9�B�?�V�g�P�S�g�m�©�G�?�V�P�P�¢�B�9�J�S�f�9�m�P�g�m�P��`�g�b�P�h�m´`�V�P���f�i� ¦ ªi�?�h���?ÎV�m�P���r� �;�;���¨�g���©ÖW�©�M¯P�b�q§;«

Ñ'Ò}Ó ¶�à{¸�à�¹´� � ® ¡$¦p¥ ¢ ¼ õj¢2® �2�$�%¦p��� ® ½}¯ ® ¤&¥=¦p¯ ® ¼{� £ ��¥=�2º�ô ¢ ����¥=¨�����¼{� £ ��º»��¥=¦pã2�$�^����¼{��¯ ® ¦y§�¨��
û ® ¯%ºþ¿��$��¿����	�O¯ ® ¦y§�¨�� ® ¨ £ � àB��¸

Ðk�P�d�f�?�m�f�g�m�d�4Ï��P�4�M�g�P�d�9�i�O���9�i�G�h�����e�V�h�P�B�P�g�f�L�k� �g�V�{�M�B�?�g�B���G�m�9�uÒe�V�P�g�B���M���`�V�m�m���p�i�g�6�g�V�
· Ï
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�G�P�����P�B���G�g�h�
Tc
�;�¨�V�g�6�g�f�g�B���M�6�k� �P�g�f�h±9�m�

εc
¦ ªJ�9�m��±9�B�?�V�g�m´`�V�sóQ«ôó9§dí ó�ïFð

Tc ∼ 173± 15 MeV et εc ∼ 0, 7 GeV/fm3 ¦ óQ« è §
êU�;�h�M���M�B�?�V�B���M�m�9�rW�M�9�9Õ³�9�V�h���r�®�?�V�h¯P�������t£6ê0�OV�B�P�B�?�����g���P�h�9�B�©²\�fªJ�P�fV�9� �P�©�h²úÒ�²ú�g�m�h�d�g�g���M�B�?�V�B���M�m�9��M�?�g�m�V�{�;�d�P�9�J�M�m�`�V�9«v¡ì�9�g���V�P���g�P�V�B���M�P��ÎV�9�³ÖJ�9�V�m´`�g�P�6�g�9�W²\�`�V�m�m�P�f��m�P�6�h�P�P�P�J�M���f�?���P�g�m���b�9�i�G�h�P�i�´Q�g�����s�G�B�?�g�B���G�m�9�e�g���V�V�?�B���B�P�B�9�����g�¬�g�P�WÈW�m¯P���6�9�h�g�B�9W�h�i�g�0�P�i�M�P�V�V�?�J�����{�g�B�P�B�P�g�P�6�r� �g�e���9�m�i��f�h���M�m´`�V� ¦ ���9�g���V�g�s�M�f���p�f�B���M�V�h�{�g� ∼ 160 MeV

�;�6�g�V�{�g�f�g�B���M�{�V� ∼ 725 MeV/fm3 §4«�Pì�m�V��²���P���P�J�qr�p�9�V���V�L�V�m�g�6±i�B�?�g�V�P��ªi�?�m�P�g�B�6�g���g�f�g�B���M�����µ�M�B�?�V�B���M�m�9�j�B�P�B�?�z�d�V�j�g�h�P�b�m�P�6�9�h�V�h�Óí ÊiûEï¦ ªJ�9�m���g���?±9�B�9�����OóQ« è §4«
���f�b�?�h´Q�g��ðW�P�f�=�M�B�9�g�B���M�m�9�V�0�x�9�J�U�G�9�?Õ³�9�V�h�0�V�PÎV���¨�V�9�g�0���L�P�9�b�O�V�V�?�Q�G�9«�`¢�¬�4Ïv�;�qg�B�v���L�V�P�g�B���M�ÎC�?�³ÖJ�9�V�m´`�V�U�r� �f�³�F�V�9�¢�`�g�m�m�i?�m�g�Z�?�W�S�g�m�W�g¶E�F�V�?�h�m�f�&�V�U�b�`�g¯P�m�f�¢´`�g�0�g�m�B�P�;�M�P�b�P�i�F�g�U�t£dêU�{« Ë �m�g�B�2�t�Lªi�?�m�P�g���g�O���L�G�P�����P�B���M�V�h�s�P�B���M�m´`�V�O�9�m�g�B�è´Q�g�s���6�úÖg�p�O�g�6�G�B�?�g�B���M���9�¬ªi�?�h�m�P�J���P�o�x�9�V�;�M�m�9�o�g�f��b�`�V¯P�m�P���Q�M�m�m���h�P�f«

AB@)?	@¸· �����'Â�Jb��D��oF'Â/JÆÇ�Ä^�:®��'J�Ä Ä]DWÉ|F��g�g�;Jb�oF'Â/JÆÇ'¹º�;F	Â/J»�;F\����Ç/J
���?�g���m�e�f�?�V�h�e�g�f�L�P�9�m�m�m�B�m�9�V���r� �m�9�V�L�m�i�g�h�V�P&�����Z�9�h�b�E�M�m�9�Ñ�r�®�g�Ñ�g���?�B�n���g�e´`�C�?�h¤`���;�b�g�±i�m�g�9�V�R�P�©�U�g�h�fª`�`´`�g�f�¨�C�?�R�g�V���?�V±9���P�J�G���M�m�9�~�h�m�{�g���G�9�g�P���g�����6�M�f�����P�B���M�V�h�¨�;�U�V�¨���s�V�h�P�B�B�m�9�r«¡ì�9�V���E�h�M�P�m�V�g�h�d�P�;���;�;���qV�m�P���m�i�g�¨�h�i�i���?�P�P�P�m�f�h�P��ÒL�V�P�Uªg���M�P�B�B�P�¨�g�h�`�G�V�P���g�d�P�f�m�m�d�g�d�����m�g�b�m¯P�h�¦,¼ ö9öW®öiö¾½ �V�~�q§;&�g�V�m�L�x�`�f�?���m�h�f���E¶C���V�~���P�h���4�h�M�h�~�V�P�L�P�i�m�m�m�h���9�g�f«Sê�� �P�©�b�m�e�,¶9�m�e�g�P�L±i�B�?�g�V��9�P�P�P�m�P�M���M�P�V�h���9�¬�f�9�m�m�m�B�m�9�g�V�P�g�h� ¦ �W¡¿�v�� V R©ê��4��Ð V ê í TWgÊ è ïx§;«

<Ó¸=< ¹ÁÀrÀrÂdÄ�Â6½R¼b¿R¾�À~Á ÂjÃÅºu¼µ½S¿R¾�ÀruÄ�Ã�| ¼& >�ÃÅÄ
���?�g�k�V�d�?�P�P�f�m�P�B���G�P�g�k�P�9�m�m�m�B�m�9�V�g�P�g�k�P�9�b���S�m�SÐ V ê ¦ Ðè�?�h±9� V �?�V�h�9�sê=�9���m�m�g�P�M§4P�m�f�k�V�?�©�M�m�P�g�m�f����?Õ³�P�;�G�P�P�¨�C�?�g�¨�V�P�QÈ��B�P�g���g�zÏ��P�B�P�i�M���P�m�h�P�V�m�P�i���V�9�g�¨�V�P�QÈe�M�gÎ��P�f«CÍ¨�¬ªW���g�d�f�³���f�h�P�s±9�21?�P�OÒb�g�f��;�V�?�OÎV�h�P�0Òdªg�m�g���;ªW���G�?�J���?�m�V�B���2� �m�i�G�P�B�?�;�G�m�9�e�V�?�©�M�m�P�g�m�f�g)9�?�m�P«gÐr�f�=�C�?�³�M�m�f�g�m�P�U�B�9�i�¨�?�P�P�P���P�h�P�P�0�V�?����F�G�C�?���O�P�m�P�;�M�B�m´`�g�R�g�P���f�fªW���M�P�Y�'P ¦ �¨�?�g�m�E²�PV�h�P´`�V�P�g�;ÖC§;q�V�?�k�M�B�?�V�h�x�f�³�ì�k� �P�g�P�B±9�m�F�V�P���9�g�V�P�kªJ�P�B����P�O�C�?�³�M�m�f�g�m�P� ¦ �g�m�g�B�m�f�g�h�O�f�m�h�P�g�t���M�m�9�g�L�?�"�B�P�m�"�V�µ�2�®�?�g�V�f�?�"�B�9�i�L�4Ï��f�;�M�g�f�P�{�?¶V�"�r�®�?�V±9���f�i�M�P��H� �P�g�P�B±9�m�q§;«S¡S�m�V�h�m�f�g�h�L�úÖg�p�P�b�r�®�?�m�n�?�i�M� ¦ �h�V�g�B�?�f�9�g�V�g�;�M�f�g�h�b�?� Ð V ê �p�P�B���;�h�;�?�i�n�g�f���G�C�?���V��V�µ�2� �9�B�g�h�µ�V�µ���o�g�mØf�?�m�V�µ�V��_��P�B���?�G§6ªJ�9�i���P�9�i�M�2¶9�m�P�{���Ó�V�m�h�P�;�M�m�i�"�g�f�O�Y�?�m�B�P�f�?�WÈ�÷��B�9�����p�i�g�O����f�9�g�hÎV�g�h� ¦ �g�m�b¶i�m�P�G§;g�B�9�����p�9�V�0���L�Z�`�f�?�m�m�M���M���9� ¦ ´`�V�9�g�h�m��¶9�m�P�G§;«

AB@,AB@)? À²®���Æ=Â�Ä Ç&¹º�)ÂÈÇ�Ä�É�D��oF'Â Çd��É'Ê À
ÐS�®�?�P�P�P�m�f�B���M�m�9�L�V�P�&�m�9�g�&�9�{�V�P�&�g�h�E�M�i�g�¢�?�LÐ V êé���P�Q�¢�B�=�g��ªg�m�h�f�ì�P�{�V�m�g�B�m�P�g�B�ì�n�?�m�m�m�9�g� ¦ ªJ�9�m��B�G�V�P�b�nóQ«jTi§dí ÊJó�ïFð
U �;È`�M�M�?�;�M�m�9���g�f�0�m�i�g� ¦ �B�9�V�h�P�6�V�6�V�m�9�OÎC§4g�9�¬�V�P���g�h�?�M�9�g� ¦ Ò��V�?�©�M�m�0�r�®�iÖW�g�B�9±9¯P�g��§�÷
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Ñ'Ò}Ó ¶Yà{¸ Ù ¹ÖÔ � ¢ º»�Q¼{¨ÌËÈÍ^� �!¥/¼{��¡��Q¤����BÎ ® �þ¼ õ ¦ ®tÏ �*¤&¥$¦y¯ ® ¸ÑÐ ¯O¨{� £ �2¡/ô���¯%¥$¯ ® ¡^û�����¨�¤������!¥
£ �2¡d¦y¯ ® ¡/û ¼{�$¯%¦�¥=� ¸

U �?�P�P�f�m�P�B���M�m�i���g�h�m�n�?�m�h��ªW���L�m�P���?�P�P�P�m�f�B���M�P�V�h���m�m�V�f�?�m�h�f�¨Ð�R�Ð Ë ê Ê 2
¦ �g�h�?�M�9�g�G§=�i�

3
¦ �m�9�V�M§v÷

U �?�P�P�f�m�P�B���M�m�i�×�V�?�g���2� �m�9Õ³�P�;�M�f�g�L�V�×Ð V ê
±i�21?�P���?�×¡¿�W° ¦ ¡S�h�E�M�i�Ò�JÖg�g�G�g�B�E�M�h�9� °R�Q�9�©�M�P�M§�9�ÑÐ�`SR�� ¦ Ðk��[ `S�g�P�B±EÖâR³�9�9���m�g±`§;ì¡¿� ¦ ¡S�h�E�M�9�Ì�JÖW�V�G�g�B�E�M�h�9�p§d�;���g¡¿� ¦ �W�g�p�f�{¡¢�B�E�M�9��JÖW�V�G�g�B�E�M�h�9�p§�÷
U �?�P�P�f�m�P�B���M�m�i���;�¨�x�Q�f�?�m�m�M���M�m�9���C�?�g���m�sÐ V ê��m�V��²\��Ôf���9«

1 Ó�Ô/Õ×Ö�ØºÙ¬Ù;ÚNÛ^ÜDÝ�ÚNÞÈßBà�á0âÈá0ã¿ßyÚ¯ä�ÚNÛÈÝåáæä�Ý�ÚÑÞ ßBà�á0â\ç!Ø;ÚNÛÈÝ
Ðè���g�h�Q�g�g�4�M�m�9���g�d�Z�?�m�B�P�f�?�Ó�g�d�V�?�©�M�m�P�g�m�f�¨�?�ÓÐ V ê��g�zÏv¯P�h�d�P�J�M�h�d�m�P���m�i�g���m�i�g�h�V���;���m�P�¨�g�h�?²�M�9�g�f«
Ðk�P�d�g�h�E�G�9�g�d�h�i�i�s�g�h�Q�g�g���G�6�V�?�V�6�V�g���h�i�g�h�P���V�g�E²\�V���?�B�b���G�h�9�g�m´Q�g�Óí Ê�TWrÊ9Ê9ïH«èê=�;�h�G���h�i�g�h�P�9l6�Qªg�h�n�g��Øo�9�g�x�h�f�jªJ�9� Ë �h�g�P�V�g�9è�P�9�V�B�m�³�G�n�P�é�2� �m�i�G�h�`�g�V�;�M�m�9�"�r� �iÖg�g�h�9±i¯P�g�n±i�9ØP�P�QÈé�V�?�g�O�g�V��G�V�?�OÎV�h�UÒ0ªg�m�g�9«?���?�g�ì�f�;�h�M�=�G�V�?�{Îg�h�9E�g�V�R�f���G�g�`�V�R�B�9�g�ì�Z�9�h���=�g�R¶V���?�b�P�i�¢�P�b�;�&�V�P�ì�P�m�f�;�M�h�9�V�P«
ÌMýè3ºsFþ$��� > l]�Bþ�
 þ)���4ÿ� &��4
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Ñ'Ò}Ó ¶|àG¸.5þ¹�Ô ¤�� ¢ ºÝ��¼ õ ¨ ® ��¡=¯%¨��=¤&��¼{¨�¯�ú�ô £ ��¡$º»��¥=��¯ ® ¦y§�¨�� ¸

ÐS� �m�J�M�P�B�?�4�M�m�9�O�g�f�è�f�m�P�;�M�B�9�g���;�&�g�O±i�?ØR�P�i�G�B��Ìt�g�R�2� �m�9�V�m�M���M�m�9�O�g�R�2� �iÖg�g�h�9±i¯P�g�R�;�ì���¨�x�9�B�b���M�m�i�O�r� �g��V���?�B�b�b�P�m�P�;�G�h�9�b�9±9�g�;�G�m´`�g�9«pÐè�b�P�9�g�©�G�h�m�;�M�m�9�Ó�V�d�2� �iÖg�g�h�9±9¯f�g� ¦ �n�?�m�i�M�P�C�?�i�
H+ §0�V�9���V���G�C�?����n�?±9�V�;�M�m´`�V�n�p�P�B���;�{�B�9�"�;È`�M�M�?�;�M�m�9�"±9�219�P�µÒ��H�®�?�g�`�V�µ�?�u�M�B�Pª`�P�h�O�r� �V�é�f�?�C�?��í Ê�ÙEï ¦ ªJ�i�m�d¶C±9�g�h�óW« ÊJ§;«CÐk�s�Z�?�m�B�P�f�?�kC�?�m�g�B�è±9�P�g�f�h�9V���P�Q��Ô;�M�B�d�;�M�P�V�g�Ó�Pªi�?�i���V�d�x�9�h�b�P���m�s�Z�?�m�B�P�f�?�Ó�g�s�g�h�E�G�9�g�¨´`�g��B�P�M�L�m�9Õ³�P�;�M�d�V�?�g���2�®�?�f�P�P�m�P�B�E�M�P�g���m�m�V�f�?�m�h�sÐ�R�Ð Ë ê�ó¬ísTEïH«

¡ì�9�g�¨�m�P���m�9�g�fC���b�B�9�g�h�P�s�P�©��Òb�h�P�B�9�V�?�V�P�s�;ÖW�f�m�E�M�h�9�V�m´`�g� ¦ `Rêm�	Ré�~²m`¢�m�f�;�M�h�9�V�m�{êFÖg�P�m�E�M�h�i�g�m�
���f�h�i�V�?�g�f��Rú�9�0�Q�9�V�h�P�q§;«ìê�� �P�©�{�C�?�g�O�m�P�O�9�g�g�P�f�{î?û�´`�k�®�?�g�C�?�B�?�m�B�B�P�i�{�m�P�O�V�h�P���m�f�h�s�V�;ªJ�P�m�9�V�p�;²�b�P�i�G���k�j`Fê�� ¦ `S�m�P�;�M�h�i�g�m�LêRÖW�P�m�E�M�B�9�g�m�^�0�f�h�i�V�?�V�P�q§;«����?�V���P�f���h�9�V�h�P�P�fp�m�P���m�9�V���B�9�i���9ÎW�M�P�`�V��C�?���m�9�V�m�B�E�M�m�9���r� �V�o±i�?Ø ¦ �9�Óª9�?���P�g�����;�;�?�m�m�m´`�V�q§;« Ë ��Ð V ê�p�g�o�b�;�G�?�ì�P�©���;ª9�9�p�9�h�{�g�V�m���V���?�P��B�9�V�¢�x�9�B���0�g�U�V���?�B�b���P�m�f�;�M�h�9�n�?±9�g�4�M�m´`�V�0�?���mld�g�¢�r� �V�g�U�P�V�P�P�m�J�M�U�iõL�B¯P±9�g�0�g���G�V�9�����b�?±i�g�;²�G�m´`�g� Ë «Q¡&�?�=�?�4�M�m�9�~�g�µ�G�C�?���k`�m�P�=�P�m�P�4�M�h�9�V�=�g�µ���m�m�m�f�nªJ�9�i�U�f�9���b�P�g�P�f�=Òs�9�hÎV���M�P�P«WÐr���g�h�m�V�P�m����V�����s�h�P�B�9�V�9�g�P���;ÖW�f�m�E�M�h�9�V�m´`�g�¨ª9�s�P�9�V�h�m�©�M�f�F�f�µ�2�®�?�g�V�m�m�f���M�m�9�~�r� �i�g�g�f� ¦ �B�9�g�m�E²\�Z�h�P´`�V�P�g�P�f�M§S�B�g�R�m��©Ög�³�G¯P���9«kê=�f���9�V�g�P�6�P�I�h�P�B�9�C�?�g�P���PªJ�P�����~�x�h�P´`�V�P�g�f�{�k� �9�hÎV���M�L�g�P�6�P�m�P�;�G�h�9�g�fv�m�����9�B�P�h�9�J�d�g�V��9�P�P�P�m�P�M���M�m�9�u�V�P�d�P�m�P�4�M�h�9�V�d�;�O�V�?�d��Òe�bÔP���b�g�é�?�P�P�h�i�m�h�B�P�b�P�i�O�g�b�m�P�V�h�d�B�PÖJ�i�g�d�9�BÎg���G�9�QÈv«èÐr�f��f�m�P�;�M�B�9�g�d�P�g�P�B±9�;�M�m´`�V�P��ª`�9�i�O�?�m�i�h�d�9�h�B�?�G�V�P�6�m�P�d�P�m�P�;�G�h�9�g�s�?�WÈI�m�9�g�d�;�s�x�9�h�b�P�6�g�f�6�m�9�g�d�O�V���M��²�;�V�?�h±9�f� ¦ �V�?�h�b�k�P�WÈ��m�

Pb+27 �C�?�g���m�s�f�?���g�Ó�g�m�9�{ÎC§0´`�V�k�B�P�B�9�i���;È`�G�B�?���M���g�s���b�B�9�V�h�P�6ªJ�P�h���m�
ÍGýVþ��o0������Lþ��Hÿ+�;�,���m�����&ÿ��, !��S�����d���qÿ����, &
����# �êÎ������uOþBÿ+���^09þ2u����të!
ôþdq ì��=uÎ4

· �
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Ð�R�Ð Ë ê T�í è óW è TW è ÊgcTEïH«

2 í7î�ÓoÕ×Ö�ØºÙºÙ¸ÚNÛ^ÜDã¿ßyábÕ�Ø;ïbßyá¦Ö¯àæà�ðbÙ;ðbßyÖ�äBØ;ÚNÛKñ	ò�ó�ôQõ´ö§÷×áæä�ò\ó�ôQõ¾ö�øNù

Ñ'Ò}Ó ¶|àG¸ � ¹}Ð ��¯�¥=¯Q¼{�/Ë ä2ú¾ø � à ûþ����¨�¤������!¥�Ë ä2ú¾ø � Ù û�¼{��¯O¦�¥=� ¸

Ðk�P�6�m�9�g���f���m���C�?�����µ�B�9�V�h�P��`Rêm� �i���m�f���g�B�E�M�9�V���g�L���µ�B�9�V�h�P�L�g�V�E²\�g���9�h�n���M�h�i�g�m´`�V�{�B�9�i�±9�h�9�g���P���V�?�è�V�9´`�g�;�G�è�g�V�m�è�V�h�;²ú�9�P�P�P�m�P�B�P�è�C�?�è�g�s�V�m�h���9�B���M�m�M�'P�£ ¦ �¨�?�g���E²,PV�h�P´`�V�P�g�4Ös£��V�?�g�B�m�p�9�m��§�Pª9�?�i�6�k� Ô;�M�h�{�m�V�h�f�h�P���C�?�g���B�P�B�p�P�;�G��ªJ�P���f�i�dÐ�R�Ð Ë êWTµ�;�dÐ�R�Ð Ë êáó ¦ ªJ�i�m�����µ�g�g�?�M�µ�V�O���n¶C±9�g�B�óQ«.Ù9§;«CÐ�R�Ð Ë ê TL�;��ó{�B�9�i���g�P�¨�?�f�P�P�m�P�M���M�P�g�B���m�m�g�f�9�m�h�P�f«
Ð�R�Ð Ë ê�óL�9�P�P�P�m¯P�B�6�m�P���V�h�E�M�i�g�0�k� �g�V�6�P�g�f�h±9�m�6�V�

750 keV
Ú Ò

50 MeV
«VÐk�P���g�B�E�M�9�V�0�B�P�B�9�i��M�B�?�V�h�Z�P�h�P�dª`�P�h�O�m�µ�©ÖW�©�M¯f���µ�g�µ�p�9�©�h²ú�9�P�P�P�m�P�M���M�m�9��¡¿�W° ¦ ªJ�9�m���

2.2.1
���

3 ª,°| �b�?�m�m�m�9�p§d�m�µ�m�9�g±�r� �g�V�Ó�m�m±9�V�o�g�
80 m

«=Ðk�Ó�Y�?�m�B�P�f�?���B�P�B�é�x�`�q�?�m�m�B�o�V�?�
20
´`�C�?�g�h�m��¶9�m�P�fF�;�e�P�9�J�M�,¶9�m�o�C�?�n�V�P�QÈ�?�m�b�?�J�M�F�g�¨�P�9�g�hÎV�g�h�f�S�4�R�`�V���=�?�m�n�?�i�M�F�V�m�h�P�;�G�m�x��í TEïH«�Rú�W�M�M�PªJ�P�h�B�P�B�s�?�m�V�h�g�M�h�i�m�FØP�9�g�P�F�V�U�M�M�?�g�B�x�P�©��g�9���b�P�P�Uð�X©Ð%_��m�m�g�=ZM�X©Ð%_�°é�m�m�g�$Z ¦ �m�m±9�g�U�g�h�9�z�M�=�g�F�M�M�?�g�B�x�P�³�¢�W�M�m�m�m�M�?�i�¢�2�ô�?�m�b�?�J�¢�V�9�����U° V�û T9ûi§;�;�fXh°hRR���m�g�$Zbí ÊiòEïH«

Ð�R�Ð Ë ê T ¦ ê=�=²��g�V�E�M�o�g�µ����¶V±9�V�h�~óW«.Ù9§d�p�P�B���;�L�r�®���B�M�P�m�g�V�h�9��p�9�V�s�m�P�{�m�9�g�f��g�V�n�P�V�P�h±9�m��g�
4, 2 MeV

�V�?�L�Q�g�P�m�P�i�Ñ�;�b�V�g�e�h�m±9�m�g�z�M�e�n�?±9�g�4�M�m´`�g� ç �V�
2, 28 Tm

«YRú�U���9�h�B¯P�V�9&�P�Ñ�B�9�³�G�m�9�g�é�P�V�m�g�G�V�P�g�s�i��n¬�©�G�h�m�g���P�dpj�f�9�g�©�M���M�V�n�g�n�Y�?�mÎg�m�P�{�h�f�;�M�m�9�V�O�g�n�n���M�m¯P�h�~Òe�M�M�PªJ�P�h�O�m�f�h´Q�g�P�m�m�P�
Û 3¬���ôÿ����
ôþ$��þ���ÿ+�9þ

90 keV
b�
 þ�~p����,�Mþ$���^�4ÿúÿ³þ�����/
yn ���9þ)�,"!� þ	�9þ

750 keV
�����,x$��
ôþ	������% !���®ÿ��~b�Èü�ýÆq ì�6$uv4ëGýG������"&����ôÿ��	�d��"&���Bÿ���3*�9þ	�; &�,�úþ$���% !�������^���)(& !���9þ�"!�����4ÿ��. !�^�Mn ���iþ������\ÿ���)��
 þ���
���;�Mþ'�������+������0����i��9þ�t ì þ��,
��#42��
���]
�������"!�����ôÿ��Fþ$�Hÿ]��
 þ;e!�Mþh��
���]�
`þ��\ÿ�þ=���ÿxB�)��
 þ��B�9þf�#�	A�����0��.�Y
 þf~��������Bþ$���M49ýG������"&����ôÿ��+e����9ÿ�?

Bρ[T.m] = kp/Q
Ü
p
þ��

GeV/c
��
���o0����,"qþ

Q
þ��^�����®ÿ��	�9þ��o0����,"qþ����/���� Pÿ� !�D�

k ∼ 1/0, 3
Þhq ì�5=uv4

àeE
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���d�Z�?�m�B�P�f�9���C�?�B�h�s�;��´Q�g�k���P�h���4�h�M�P�J�¨�k�®�?�h�B�9�G�g�P�¨�g�P�¨�P�m�P�4�M�h�9�V���?�QÈ��m�9�g�f«CÐk�
Pb+27 �V�;ªW�m�P�J���g�

Pb+54 ísTW`ÊJó�ï\«`Ðk�P�=�m�9�g�FªJ�9�J�=�f�g�B�g���M��Ô;�G�h���M�B�?�V�h�Z�P�h���g���2�®�?�P�f�P�m�P�B���G�P�g�UÐ�R�Ð Ë êÑªJ�f�h�R�m���V�m�B�p�9�B���M�m�Ð�`SR��d¢�V�g�m�b�g��Ð�`SR��$ªJ�P�B�b�m�¬�;Ög�P�m�E�M�h�i� ¡¿� ¦ ó��g�m��¶9�m�P�b�V�9�h�mØP�9�J�G�?�QÈ×�;�~óoªJ�P�³�G�m�f�?�QÈ×�p�9�V������f�9�g�hÎV�g�h�i�óL´`�C�?�g�h�m��¶9�m�P�G§;g�C�?�sí Tg è ÙW è óEïFð
U ���L�m�m±9�V�dR,_ V ¦ ó{´`�C�?�g�h�m��¶9�m�P�U�M�B�m�g�m�;�M�G§v÷
U �m���g�m�B�p�9�B���G�m��R,_'` ¦ ÊL�g�m��¶9�m�P�0�g�9�h�mØf�9�i�G�?�WÈ~�p�P�h�b�;�h�;�?�i�����O�P�i�g�hÎV�g�h�6Ò è ò9û��v�g�e�Z�?�m�B�P�q�?�e�;�
Ù{´`�C�?�g�B�m�b¶9�m�P�G§v÷

U �m�6�©ÖW�©�M¯f���d`S_�Ðu���P�h�b�;�h�G�9�i�¨���L�P�m�B�P�g�����G�m�9���g���Z�?�m�B�P�f�?���V�?�V���g�P�WÈe�B�P�g�f«

3 í7î�Ó Õ×ÖiØºÙºÙ;ÚNÛWÜ ����� áæä�ò
	�ó��

Ñ�Ò}Ó ¶|à{¸ Ï ¹(Ð ��¯�¥=¯Ý¼{�/Ë� ä���¸

¡&�?���m�P���m�m±9�g�f���V�d�G�B�?�g�B�x�f�³�q��m�P���V�h�E�M�i�g���B�9�J�6�m�i�M�h�Q�g�g���G���C�?�g���m�L¡¿�g°�«rê=�f�m�g��²\�P�&�9�g±9�b�P�i�M��H� �P�g�P�B±9�m�s�g�P�¨�C�?´`�V�;�M�¨�g�s�g�B�E�M�9�g�FÕ³�g�B´`�k�®Ò
1, 4 GeV

«cRú�è�h�s�g��ªg�m�B�d�P�Ó�B�P�mØP�s�B�P�;�G�m�9�g�¨�f�9�g�©�M���M�V�P�P��k�®�?�m�b�9�i�M�F�g���P�9�V�hÎg�V�h�9i�r�ô�?�m�b�?�J�M�S�V���x�`�f�?�m�m�M���G�m�9�b�4�R�g���f�PªW���G�P�h�'P=«�`¢�b�B�9�³�G�m�9i�m�¨¡¿�W°Ñ�g�P�m��ªg�h��V�P�QÈ¬±9�h�9�V�p�P���g�d�h��È¬�V�9´`�g�;�G�0�V�6�g�B�E�M�9�g��´Q�g�r�B�9�i���g�m�h�m±i�P�UªJ�P�h�����d¡¿�jí T?ïH«
Ðk�9�h���g�s�2� �f�i�M�h�f�s�V�?�V��Ð�`SR�� ¦ ê=��²=�V�g�E�M�n�V�s����¶V±9�V�h�{óQ«jói§��m�s�Z�?�m�B�P�q�?�Ó�r�®�m�9�g���P�©���P�9�b�p�9�B��V���V�9´`�g�;�G�=�k� �m�9�g�U�g���Z�?�mÎg�m���m�i�M�f�g�B���M���;���r� �g�V���m�9�g±9�V�P�g�R�M�P�b�p�9�h�f�m�m���r� �P�JªW�m�h�9�

200 µs
«WÐk���,¶9�m��V�bÐ�`SR�� ª9���?�m�9�B�dÔ;�M�B���g�9�VÎg�m��ðk�?�V±9���f�i�G���M�m�i�j�V���2� �m�i�G�P�g�B���M�b�P�u�h�P±9�B�9�g�C�?�i�s´Q�V���M�B���V�9´`�g�;�G��k� �m�9�g�fC�V�g�m���g�m���m�Q�Q�M�m�i�Ó�g�s���b�V�g�h�f�sÒb�P�JªW�m�h�9�

200 ns
« Ë �g�B¯P���?�P�f�P�m�P�B���G�m�9�rp�2� �P�g�f�h±9�m�O���B�M�P�m�i�G�

àG·



ÚèÛ¨Ü�ÝSÞ ] .�ß 6Q[98 Ürzdâ . Ü ] âSÞ .�ß�ß ]é| â .0} Ü ] ÞEâFä �Óctå ä Ý�æ�ç

�P�©�6�g�L�2� �9�h�g�B�{�g�
72 MeV

�C�?���`�V�P�m�P�9�I�;�6���~�h�m±9�m�g���G�{�n�?±9�V�;�M�m´`�V�{�P�©�6�g�
4, 8 Tm

ísTW è ÙW è óEïH«Ðr�P���V�P�QÈe�g�V�m�B�P�0�B�m�O�V���G�?�V�P���P�J�¨�g�h�f�h�f�i�M���V�?�V��Ð�`SR�� ¦ �h�f�V�?�h�P���g�
350 ns

§=�B�9�i���M�B�?�V�h�Z�P�h�P�UªW���
`�_�Ð ¦ ªJ�9�m���V�?�M�?±9�B�?�V�g�6�V�h�P�P�P�V�P�i�;§RªJ�P�h���m�s¡¿��«

4 í7î�Ó Õ×Ö�ØºÙºÙ¸ÚNÛ^Ü �����������

Ñ'Ò}Ó ¶|à{¸ß�¹(Ð ��¯�¥=¯Ý¼ õ ¨ ® ¥=�$¯ ®�� ¯ ® ¼{¨ Ð�Ô û �M��¨�¤������!¥�¼{¨ Ô�Ð�Ô û ¼{�$¯%¦�¥=� ¸

ë��Q�M�B�d�V�g�s�B�m���V�m�s�9�P�P�P�m�P�M���M�m�9� ¦ Õ³�V�h´Q�r�®Ò
5, 88 GeV

�V�?�¨�`�V�P�m�P�9�o�p�9�V���m�f�¨�m�9�V���;�
26 GeV�p�9�V�b�m�P�µ�g�h�?�M�9�g�G§;F�m�o¡È��ª9�u�g�4ªJ�9�m�µ�?�V�?�W�M�P� ¦ �g�E�;�?���b�P�i�~�r� �V� �p�i�m�i�~�g�¬ªW�g�¬�M�P�b�p�9�B�P�t§L�m��Z�?�m�B�P�f�?�����9�g�0�2� �m�9Õ³�P�;�M�m�i���V�?�g���m�sÐ V ê ¦ ê=�k²S¶C±9�g�h�OóQ«ôî9§4«

¡ì�9�g�U�m�P�0�g�B�E�M�9�V�PW�m�6¡¿�µ�g�P�m��ªW�B���V�e±9�h�9�g�����g���V�?´`�V�;�M�0�g���g�h�E�G�9�g�R�G�9�g�U�m�f�
3, 6 s
«Vê=�V�?´Q�g�±9�h�9�g���6���9�B�h¯f�g�

72
�V�9´`�g�;�G�0�f�h�C�?�P�P���V�

25 ns
í TgcÙ?ûEï ¦ ê=�è²S¶V±9�V�h�sóQ«®òJ§;«

¡ì�9�g�0�m�P�0�m�9�V�fW�m�P���g�P�WÈ~�g�g�m�B�P�0�f���m�0�C�?�0Ð�`SR���ªJ�9�i�¨Ô;�M�B���g�f±9�h�9�V�p�P�0�P�¬´`�C���M�h���V�g�m�B�P�0�V�g�m��?�P�P�P�m�P�B�P� ¦ �P�I�B�9�³�G�m�����~�V�g�h�P���r� �g�j�g�V�m�B�L�P�©�d�V�
3, 9 ns

§;«rÍ��g�L�V�9�QªJ�P���m�L�m�i�g�m�M���M�m�9��ªi�~�P�V�B�g���M��p�P�h�b�;�h�G�h�6�m�6�C�?�B�M�?±9�6�V�6�2� �;�G�E�
Pb+52 ªJ�P�h���H� �;�G�����g�d�G�V�?�h±9� Pb+82 �M�E�G�?�m�f���P�J�¨�P�V�m�g�G�V�ní TEïH«

Ðk�w�W¡¿� ¦ êU�&²U¶V±9�V�h��óQ«ôî9§¨�P�©�6�m�{�V�P�h�g���P���g�m�B�p�9�B���G�m�¢�k� �m�?Õ³�f�;�M�m�9�I�g�IÐ V ê�«{Rú�&�?�f�P�g�O�V�m�s�M�B�9�m�±9�h�9�g���P�6�g�
81
�C�?´`�g�4�M�6�g�L�V�h�E�M�i�g�6�V�h�`�g�V���M�6�V�?�V�6�m��¡¿� ¦ �P�B�V�9�P�P�6�g�

25 ns
§;«kê=�f�QÈ`²ú�P�&�B�P�h�i�i��p�9�³�G�P�{ÒÓ�g�g�µ�P�g�P�B±9�m�µ�g�

450 GeV
�;�L�m�?Õ³�f�;�M�P�O�C�?�g�O�m�~Ð V ê �V�?�O±9�B�9�g���n�g� 243

�V�?´`�V�;�M�O�V��g�h�E�G�9�g�OísÙ è cTEïH«
Ðk�L�G�?ÎV�m�f�?�"óQ« è �g�h�f�h�f�i�M�b�m�P�s±9�B�?�V�g�P�g�B�d�m�����9�³�;�?�i�M�P�s�P�u�B�9�³�G�m�b�g�P�s�g��ªJ�P�B�B�P�s�?�f�P�P�m�P�M���M�m�9�g��V�?�g�è�2� �m�9Õ³�P�;�M�f�g�è�p�9�V�k�m�P�è�m�9�V�Pq�g�E�;�?���b�P�i�����9�g�k���¿�W¡¿��«����9�g�è�P�F�f�?�ff�m�P�è�m�9�V�è�g�9��ª`�P�i�&���h�M�f�m�g�g�B�

à%à
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Ñ�Ò}Ó ¶]à{¸ ï ¹�� ¢!®�¢ ����¥=¦p¯ ® ¼ õ ¨ ® ¥=�=��¦ ® ¼{��ô���§�¨��!¥$¡/¼{��ô��$¯�¥=¯ ® ¡düG¦v� £ � Ð�Ô ��¨¦Ë¿Í/� ö�£,õ �2¡$ô���¤!�
¥=�2ºQô�¯%�$� £ � ® ¥=��� £ �2¡¾ô���§�¨��!¥$¡¾�2¡�¥�¼G�

25 ns ÷ � Ù ��¸

�V�g���P�V�P�h±9�m���g�
176 GeV/n

«O`S�~���i�m�g�U�r� �V�g�����m�Q�Q�M�9W�m�©�W¡¿��ª9�{�9�P�P�g�{�g�m�P�
52
�C�?´`�V�;�M�U�r� �m�9�V����h�B�g���V��¡¿��«

AB@,AB@,A C Â/Â�ÄY�\��� Çd��É'Ê À
¡S���?�P�d�C�?�g�¨�m���M�V�g�g�f�r�V��Ð�`F¡ ¦ Ðè�?�h±9�¾`S�m�P�;�G�h�9�Ó¡ì�9�B���M�h�9�Ó�P�9�m�m�m�V�P�M§;C�m�sÐ V ê ¦ ª`�9�m�������V�g�E�M��V�¬���o¶C±9�g�B��óW«®öi§sª9�I�p�f�h���;�B�M�h�¬�m�P���f�9�m�m�m�B�m�9�g�b�V�e�V�h�E�M�i�Ñ�B�g���V�h�E�M�9�×�;�n�k� �m�9�×�B�g���m�9�r«S���?�V����µ�P�P�J�M�h�µ�V�µ�b�9�h�B�9ì�2� �P�g�f�h±9�m�~�g�;ªW�M�?�����E�h�M�P�m�V�g�h�iì�?�"�n��ÈW�m�O�V�»ð √

sNN = 14 TeV
¦ �W²\�p§d�;�

√
sNN = 5, 5 TeV/A

¦ ¡SÎQ²³¡¢Îp§;«F¡��9�V�b�P�Ó�Z�?�m�h�9F�g�P�WÈ×�Z�?�m�B�P�f�?�WÈ×�B�9�J�~�?�P�P�P�m�P�B�P� ¦ �P�
20 min


è ó~�m�E�M�d�V��Êiò¬�g�V�m�h�f�6�B�9�J�s�m�?Õ©�P�;�M�P�d�C�?�g�d�G�V�?�f�g�j�V�P�d�g�P�WÈj�?�g�V�f�?�QÈj�g�uÐ V ê�§��V�9�g�d�m���bÔP����f�³ÖJ�9�©�G����«vÐè�µ�m�g�b�m�g�9�B���G�L���h�G�P�g�V�g�{�g�jÐ V ê �P�©�6�V� LLHC = 1034 cm−2s−1 �P���V�h�E�M�i�Q²\�V�h�E�M�9��4�
LLHC = 1027 cm−2s−1 �P�Ó¡¢ÎW²ú¡SÎéí TWGÙ9óQcÙ#TEïH«
ÐS� �P�g�P�B±9�m�n���B�M�P�m�i�G�b�m�9�h�s�g�P�s�P�9�m�m�m�B�m�9�V�s�P�©�s¶V�C�?�m�P���f�i�O�m�m�P�nÒ¬�2� �f�g�P�h±i�m�b�g�b�2� �f�g�B�P�OÎV�m�b�g�b���

à Ù
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� Ë ä2ú¾ø � Ù Ë� ä�� Ð'Ô Ô�Ð'Ô
���! �"$#&%' )(* ,+�-�"/.0%' 

4, 2 MeV/n 72, 2 MeV/n 5, 9 GeV/n 176, 4 GeV/n

�$.21'.,(* ,354!1'"6#* 87�9/:<;
27+ 54+ 54+ 82+

�0%�#&%=(!%5.�>
? 1�#��!>@.0%=A�B� à ù à ï 5 ù ï ï%Ï ù ß · � E�E

7DC ? ;
9�B&E6+/ GF�1�"H1=�6�� 61=B ú à 5 � à

��-=�0+IF�1�")F$B&E6+/ 
1, 15.109 9.108 4, 8.108 < 4, 7.109

C* ? F0+) =�J.6"2 354!1�A�B� GF6B!EJ+� ú
350 100 1007K�0+J;

L$BJ"2>$ (�MKB6�NF$B&E6+/ ú
200 3, 9 3, 97K�0+J;

³�´fµm¶�àG¸y·B¹ á � £ �2¨���¡�¦yºQô�¯%��¥�� ® ¥=�2¡i¼{� £ ��¤����yÎ ® �^¼ õ ¦ ®tÏ �*¤&¥$¦y¯ ® ¼{¨(ËÈÍ^�Wô�¯%¨���¨ ® ½���¦p¡=¤!�#��¨�¼{�
ô £ ¯%ºþ¿�� ·#à ù · Ù ù ·25 ù Ù ù · � ù · Ï ��¸

�G�V��Ìt�V�F�k� �m�?Õ³�f�;�M�m�9�{�?�m�V�B�J´Q�g�F�f�P�m�m�R�g�{Ð V ê�«EÐè���B�P�g�P�i�i�M�h�R�P�i�G�h�F�m�f���g�f�QÈs�Z�?�m�B�P�f�?�WÈ6ª9�¨�p�P�B���;�h�G�h��m�P���P�9�m�m�m�B�m�9�V���k� �m�9�g���9���g�d�g�h�E�G�9�g��´`�g�k�B�P�h�9�i���g�P�P�B���M�P���C�?�g���m�P���C�?�B�?±9�M�?�g�g�f�0�B�V��ª9�?�i�G�P«

<Ó¸g� >�Ã�| À�À~ÄEÄE¾�|S¾�À~Á}| ¼& >²ÃÅÄ
Ai@¬«d@)? É�ÄSJZ�d�¢���'HPO|D��{Ä�J �;Âd��D��,�\��� Ç&¹º�/Â¾Ä É|F\�g�g�;Jb�oF'Â
Í��g�j�P�9�m�m���h�m�i���h�u�g�P¶V�g���o�m���h�M�P�B�9�m�P���P�J�Ó�C�?�¬�m�u�G�g�Q�j�g�u�g�P�WÈ��P�9�B�g�f«����?�g�Ó�m�j�f�?�V�h�j�V�P��P�9�m�m�m�B�m�9�g�=�g�¨�V�9�³�M�m�P�V�m�P�fJ�9�n���P�Q�=�P�9�b�V�?�B�P�F�P�P�R�g�f�QÈb�P�9�B�g�RÒs�g�P�WÈb±i�?�m�;�h�G�P�R�h�9�g�V�P�f«`Í¨�n�V�h�E�M�9��9�µ�g�µ�m�9�~Ò�X³�H�®�?�h�hÔ;�;Z¨�;�G�?�J�U�h�V�g�P�B�m´`�g�9`�9� �P�©�U���s�f�9�i�M�M�?�;�M�m�9�~�h�P�����M��ªg�m�©�M��´`�g�p�m�V�C�f�9�g�x¯f�h���B�s�Z�9�h���

X©�?�g���E�M�m�$ZM«�¡ì�9�g���V�Ó�iÎg�B�P�³ª9�E�M�P�g�fC�V�Ó�9ÎgÕ³�;��ªJ�fÖ`�?±9�q�?�i�dÒn�g�g�dªW���M�f�h�B�O�g�9�W²\�`�V�m�m�O�V�?���B�?�V�p�9�©���?�
à�5
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Ñ'Ò}Ó ¶|àG¸ � ¹}Ð �{¯%¥$¯Ý¼ õ ¨ ® ¥$�$¯ ®�� ¯ ® ¼{¨QËÈÍ^� ¸

�B�P�x�P�h�f�i�M�m�P�ì�V�O�2� �9ÎV�B�P�³ª9���G�P�g���V�9�B��Ìm�M�M�n�f�P�B�?�B�{�V�?�V�����µ�g�m�B�P�;�M�m�i�o�V�{�h�9���V�P�g���?�f�P���P�J�q« Ë �m�g�B�2�������9�g±9�V�P�g�{�9Îg�B�P�³ª`�P�µ�B�P�M�Ó�V�9�g�V�P�µ�P���x�9�V�;�M�m�9���g�~�P�P�m�m�~�b�P�B�g�h�P�~�V�9�g�{�m�~�h�P�x�P�B�P�i�M�m�f�R�V�h�9�g�B�µ�g��H� �9ÎWÕ³�;� ¦ �P�;�h�G���m�9�g±9�V�P�g�S�P�©�R�f±i�?�m�P���f�i�R�f�P�m�m���g���2� �iÎWÕ³�;�=�9�b�h�P���9�G§&�V�?�S�m���M�?�g���9�³�R�g���P�9�J�M�B�?�;�G�m�9�
γ
«Cê�� �f�³�������P�9�i�G�B�?�;�M�m�i�¬�V�dÐr�i�h�P�i�GØnísÙEÊ9ïH«Ë �m�g�B�2V�9��Ð V ê��P�;�h�M�d�P�9�i�G�B�?�;�G�m�9�¬�V�9�g�V�P�B�eð

γ(p−p) =
E

mc2
∼ 7.103/0, 938 ∼ 7462

¦ óQ«ôó9§

γ(Pb−Pb) ∼
(2, 75.103[GeV/A] ∗ 208)

193
∼ 2963

¦ óQ«jTi§
Ðk�P���P�9�V�g���M�m�9�V���m�g���G���?�m�P���k� �g�g�s�f�9�m�m�m�B�m�9�o�g�O�V�?�³�G�m�P�g�m�f�¨�B�9�J���f�?�M�?�;�M�P�B�m�h�f�P���V�?�����b�f�P�i�M�M�?�m���M�´Q�g�p�p�P�B���;�U�g�µ�f�?�m�P�V�p�g�����s�g�f�g�B���M���r� �P�V�P�h±9�m���m�g���M���?�m�i«QÐk�s±i�9�������P�µ�P�P�i�G�B�?�m���M���k� �g�V�¨�P�9�m�m���h�m�i��f�³���?�P�P�P�B�B�mÎg�m��ªW�t�eð
U �m���g���?�µ�g���B�f�?�;�M�m�9� ¦ �g���?�µ�V�¨�©ÖW�b�;�M�h�m���g�����s�P�9�m�m���h�m�9�~�P�V±9�m�9ÎV�?�J�U�2�®��ÈW���g�µ�Y�?�m�B�P�f�?�p§ ¦ ªJ�9�m�¶V±9�V�h�sóQ« è ûJ§�÷
U b
�m�d�C�?�B�?�b¯;�M�h�s�r� �m���C�?�;� ¦ �g�m�©�G�9�g�P�d�P�J�M�h�s�m�P�fX³�P�f�i�M�h�f��Zd�g�P�¨�V�9�³�M�m�P�V�m�P�¨�P�Ó�P�9�m�m�m�B�m�9�d÷gªJ�9�m�¶V±9�V�h�sóQ« è ûJ§�÷

U Npart
�m�¨�V�9�OÎg�B�¨�g�¨�C�?�³�M�m�P�m�C�?�i�M�=Òd���d�f�9�m�m�m�B�m�9� ¦ �úÖW�V�m´`�g�P�b�P�i�=�P���h�i�i�=�m�P�R�`�V�P�m�P�9�V�R�PÖQ�?�i��B�gÎg�k�?���b�9�m�g���g�V�6�P�9�m�m�m�B�m�9�p§�÷

à �
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U Ncoll
�m�6�V�9�OÎV�h�6�g�d�P�9�m�m�m�B�m�9�g�¨Îg�m�C�?�m�h�P� ¦ �`�g�P�m�f�9�Q²\�Q�g�P�m�f�9�C§;«

Ñ'Ò}Ó ¶�àG¸y·�E�¹�Ð £ � ® ¼{�/� ¢ �%¤&¥$¦y¯ ® ùcô £ � ® ¥=��� ® ¡�üM�2��¡$�Oùc�!¥�ô����=��ºQã&¥=�$�^¼ õ ¦pºQô���¤&¥B¼ õ ¨ ® �^¤!¯ £p£ ¦p¡$¦p¯ ® ¸

°=�m�P�¬´`�V���P�f�0�V�?�M�?��¯;�M�B�P�0�V���B�9�m�P�i�¨�C�?�0���f�h�V�B�?ÎV�m�P�0�g�m�h�f�;�M�P�b�P�i�¨�r� �V�e���9�m�i���V��ªg�g���4ÈW�p�4²�h�m���P�J�G�?�2V�m�6�b�`�g¯f�m�6�g�O¥����?�gÎ��P�sísÙ9óWcÙ#Ù�ïHV�P���p�P�B���;�¨�g�V�6�P�©�M�m�n���M�m�9�k«
Ðè�Ñ�V�P�B�P�h�m�W�M�m�9���V�P�¬�C�?�B�?�b¯;�M�h�f�¬�9ÎV�m�m±9�u�2� �Q�M�m�m�m�M���G�m�9���g��ª9�9�h���?Îg�m�f���p�P�³�G�m�g�P�J�M�P�f«	Ð¨�9�V�¬���P��g�P�P�B�m�h�9�g���C�?�g���m�P���C�?�B�?±9�M�?�g�V�P���h�V��ª9�?�J�M�f«

ò�ç!ØºÕ²ã�Þ¿Ù¸ÝyØ;ÚNÛ#äyßyÖiÛÈÝ�Qiá*ßBÝ�á�Ü ptÐS� �m���V�g�m�B�m�9�e�M�B�?�V�³ªJ�f�h�B�6�P�©�¨���L�C�?�³�M�m�d�g�6�2� �m�b�g�g�m�B�m�9��±9�P�V�P�h�P�d�V�?�0�����P�9�m�m�m�B�m�9�r«c`S�m�m�6�f�³���m�g�g�4²�p�P�V�V�?�i�G�{�g�I�h�P�x�f�h�P�i�M���P� ¦ �P�P�P�&�Z�?�P���m���M�L�m�P���f�9���C�?�B�?�m�B�9�g�6�g�m�h�f�;�M�P���P�J�M�h�L�m�P�6���P�B�g�B�P���g�P���V�zÏ��;²�h�P�i�M�f���;ÈW���P�h�m�P�V�P�P�G§=�;���p�P�h���P�V�g�m�P�V���?�m�h�dÒL�����g�m�h�f�;�M�m�9���g�f�0�C�?�³�M�m�f�g�m�P��´`�V�r�P�9�m�m�m�B�m�9�V�g�P�J�sð

pt =
√
p2
x + p2

y

¦ �f�?���V�6�V�?�©�M�m�P�g�m�f���B�6�g�P�V���SRf�?�i���B�g��ªi�?�i�¨�2�ô��ÈW�
ë�Øq§ ¦ óQ« ÊJ§

ò�ç ðbÛ á*ß5TNØ;á¦äyßyÖiÛ Ý�QNá*ßBÝ�á�Ü Etê=�9�b���{�p�i�g���2� �m�b�g�g�m�B�m�9�Ó�G�B�?�g�©ªJ�f�h�B�9p�P�4�h�M�O�f�g�P�h±i�m�O�P�9�B�h�P�B�p�i�g��Òµ�P�P�m�m�{�P�b�m�B�O�C�?�g���m�{�g���?��M�B�?�V�³ªJ�f�h�B�O�?�Ó�g���?�Ó�V�d�h�q�?�;�M�m�9�k«G`¢���m�s�B�d�f�?���P�g�m�OÒb�C�?�³�M�m�¨�g�s�2� �P�V�P�h±9�m�d�M�E�G�?�m� ¦
E
§0�;���g�s�2�®�?�V±9�m�¦

θ
§è�x�9�h�b�=�V�?�ì�2�®�EÈW�=�g�{�Z�?�m�B�P�q�?�{�;�¢�����V�h�9���M�=�f�i�M�h�=�m�=���9�m�i�¢�r� �m�J�M�P�B�9�;�M�m�9�L�;�¢�m�=�p�9�m�J�&�iõ{�2� �P�g�f�h±9�m��P�©�¨�f�?�m�f�g�m�P�bð

Et = E sin(θ)
¦ óQ«.Ù9§

Ð¢� �f�g�P�h±9�����G�B�?�g�©ªJ�P�B�h�d�h�d�P�9�V�x�9�g�Ó�PªJ�P�d�2� �P�g�f�h±9�m���M�E�G�?�m�sÒ����L�p�f�h�p�f�g�g�m�f�g���?�m�h�6�V�6�����P�9�m�m�m�B�m�9�k«
à Ï
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�´Ö¯ã�Ø¸â�Ø!ä�ð0áæä�ã¿Ý�ábÞÈâÈÚ2UmßyÖ¯ã�Ø¸â�Ø!ä�ð�Ü y áæä ηÐk���B�?�g�m�V���M�R�P�©�&�h�P�m�m�P�UÒ��2� �f�g�P�h±i�m� ¦
E
§r�4�¢Ò��2� �m�b�g�V�m�B�m�9�O�m�9�V±9���M�g�V�m�V�?�m� ¦

pz
§k´`�V�J�B�V���ì�t�¨�g�m�h�P�4�M�m�9��V�6�g�B�9�V�?±i�E�M�m�9���g�P���V�9�³�M�m�P�V�m�P���m�g���G���?�m�P� ¦ �m�P�r�2�®�EÈW�Oë�Øq§�ð

y =
1

2
ln

(
E + pz

E− pz

) ¦ óQ«jói§
Ðè�n�g�B�P�g�V�E²\�B�9�g�m�g���G�s�P�©���g�g�dª9�?�h���9Îg�m�s�4ÈW�p�f�h�m���P�J�G�?�m�s´Q�g�è�B�s�P�i�g�x�9�V�o�PªJ�P�O���n�B�?�g�m�V���M�s���9�g�¨�m�P�±i�B�?�g�V�P���m���V�g�m�B�m�9�g�f«b�Q�

p >> m
ð

y ∼ 1

2
ln

(
p + p cos θ

p− p cos θ

)
=

1

2
ln

(
1 + cos θ

1− cos θ

)
;

¦ óQ«ôî9§
�f�¬���9�B�9�i�

θ
�G�P�r´Q�g�

pt = p sin θ
�4�
pz = p cos θ

«Cê=�9�b���bð

cos θ =
1− tan2( θ2)

1 + tan2( θ2)
;

¦ óQ«®òi§
�i���eð

y ∼ 1

2
ln

(
1

tan2( θ2)

)
.

¦ óQ«®öi§
Pì�m�C�?�m�P�b�P�i�����L�g�B�P�V�g�E²ú�B�?�g�m�V���M�

η
�P�©�¨�V�9�g�V�P�6�C�?�6ð

η = −ln tan
θ

2
∼ y pour m << p et θ >>

1

γ
.

¦ óW« è ûi§

¡&�?�¢�m�0Îg���?�m�S�g�0�P�P�¢�C�?�B�?�b¯;�M�h�P�f9�m�P�S�g�zÏ��P�B�P�i�M�P�S�;�G�?���P�¢�k� �g�g�0�P�9�m�m�m�B�m�9�b�p�P�WªJ�P�i�FÔ;�M�B�U�V�P�P�h���M�f��4�¨´`�C�?�i�M�z¶C�P�P�f«Cê=�d�B�9�i���g�P���9Îg�B�P�©ª9�?Îg���P���g�6�V�P�B�P�h�m�W�M�m�9�¬�V�6�����G�g�h�i�g�9�m�9±9�m�d�k� �g�g�d�P�9�m�m�m�B�m�9�r«
AB@¬«d@,A À²®��{F'Â¾F\�;FWV��;Ä Ç'¹º��Â�Ä É]F��g�g�;Jb�oF'Â
Ðk�9�h�R�k� �g�V�¨�P�9���m�m�h�m�i�r`�m�P�=�V�9�³�M�m�P�V�m�P�R�g���G�B��²\�B�P�����M��ªg�m�³�G�P�=�m�i�M�P�B�9±9�m�B�h�f�i�U�g�m�V�R�9�µ���i�m�g�R�f�n�x�i�g�;²�G�m�9�I�V�L�m�P�V�h�6�P�g�f�h±9�m�P�6�C�?�g�6�m���P�P�i�G�h�L�V�L�b�?�B�B�L�;�s�m�P�g�B�6�V�?�M�?��¯;�G�h�P�6�r� �m�b�V�?�4�q«rÐk�P�6�`�V�P�m�P�9�V��C�?�³�M�m�f�m�V�?�J�M��Òn���b�P�i�m�m�m�B�m�9�o���?�m�B�B�P�i���g�V�sØP�9�V�6�G�h¯P���g�f�g�B�s�P�o�P�g�f�h±9�m�O´`�g���B�s�b�E�M�P�h���?�m���h�O�m�O�g�m�V��B�9�WªJ�P�i���P���g��±i�?Ø~�g�~�V�9�g�h�9�V�P«_�Q�P�V�m�P���f�i�qì�V�?�g�L�m�~�f�?�{�r� �V�g�~�P�9�m�m�m�B�m�9���k� �m�9�g�L�m�9�g�B�g� ¦ Òo����V�zÏ��P�B�P�g�P�s�k� �g�V�s�P�9�m�m�m�B�m�9�o�V�s�g�h�?�M�9�g�G§;C���n�g�P�V�B���M�s�r� �f�g�P�h±i�m�s�p�P�W��Ô;�M�h�O�h�/Xb�M�?�i�G�s���9�g�¨�x�9�B���P��V�¬�b�m�m�m�P���g�P�P�i�W¶V�V�9«VÐè�L�P�9�m�m���h�m�i�¬�B�d�g��ªW�m�B�d�P�¬�V�zÏ��P�h�f�i�M�P���4�G�?�p�f�P«
è «6���?�g�s�V�u�g�B�P���m�P�6�M�P�b�g�fk�m�¢Öu���m�P�s�g�B�`�P�P�B�B�g�s�g�V�h�nðk�m�i�M�f�B�?�;�M�m�i�u�P�J�M�h�n�g�P�WÈj�V�?�©�M�9�g� é
íGýVþ��Y�����\ÿ� !���] !��ÿ��Bÿ��m���)-������0���Hÿ� &����3*�9þ���þ��qÿ+�; !�i��þm
 þ����; !���\ÿ��ôÿ������qÿ����Mn �����*���)
��) !�M4�gRþ)�������32�iþm
 þ�i #�#x�
 þ��9þ��S32�����,�#�¢þBÿ+�9þ���"!
��� !���&þgu#��Hÿ³þ&b������\ÿ� !�Oþ��\ÿ+���sÿ³þ)����þm"&���#������3*�9þ	
ôþ��S�#��-�����,������ÿ$4
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¦ ê=�k²F¶V±9�g�B�sóQ« è#è §4«

Ñ'Ò}Ó ¶¾àG¸y·%·â¹ Ð �$�2ºQ¦pã2�$� ¢ ¥���ô��²¼{¨ ¼ ¢ ��¯O¨ £ �2ºQ� ® ¥�¡$ô���¥=¦p¯�ú�¥$�2ºQô�¯%�$� £ ¼ õ ¨ ® � ¤!¯ £p£ ¦p¡$¦y¯ ® ¡$� £ ¯ ®Y Ï ¯%���O� ® ö�£ ��¤�Z ® ���2¡�¥/¤!� £ ¨�¦+¼{� £ � £ ¨�ºQ¦pã2�$�
t = z/c ÷ ¸ Ë��2¡/¤��{¦\[|�$�2¡ ® ��¡=¯ ® ¥�§�¨���¼{�2¡�¯%�=¼{���2¡

¼G���%��� ® ¼{�2¨���¡#ù{�$��]��!¥$¡�¼{�!¡�¼{¦^[ ¢ �$� ® ¥$�2¡ ¢ ¤=��� £y£ �2¡�¼{��¥$�2ºQô�¡ ¸

êU�P�O�V�h�`�P�f�h�B�V�O�B�9�i���?�B�B�`�P�m�f�{�9�"�g�PÎV�Q�L�g�µ���Ó�P�9���m�m�h�m�i�"���P�g�C�?�i�L�2� �m�i�G�P�h�p�f�g�;�M�M���M�m�9�"�V�P��C�?�³�M�m�f�g�m�P�f«UÐè�"�g�V�h�P���g���f�P�~�V�h�`�P�f�h�B�V�~�P�©�¬�k�®�?�Q�G�?�J�¬�g�m�V�~�P�9�V�³�M��´Q�g�����"�f�9�i�M�B�9�;�M�m�9��V�LÐk�9�B�P�i�MØL�P�©�d�m�b�p�9�³�;�?�i�M�9«�`S�m�m�L�B�O�M�h�i�QªJ�9v�C�?�g���m�L�q�?���V�jÐ V ê�v�m�g�x�f�h�m�P�g�B�L�9�o�M�P�b�g��q�?�B�?�;�M�f�h�m�©�M�m´`�V�~�g�µ�2�®�m�i�M�P�M�?�;�M�m�9�Ñ�x�9�³�M�
τinteractionforte ∼ 1 fm/c

«|R³�SÖ��o�m�P�2ì�x�i�h�b���G�m�9��V�{±9�P�hÎ��P� ¦ Õ³�;�M�G§;��V�O´Q�V�?�B¤`���m�9�g�h�V� ¦ �;�V�?�h�b�{�;�6Î��f�?�Q�G�q§¨�9���P�V�P�9�h�{�V�{Îp�9�B�9�g���g��Õ©�?�g±9�¦
W±
�9�

Z0 §;«�Rú�S�Z�?�W�O�g�?�M�P�d´Q�g�9k�V�u�Z�?�z�O�V�b�m�P�g�B�6�M�P���V�d�V�b�x�i�h�b���G�m�9�rè�P�P�s�V�?�©�M�m�P�g���P��9�g�V�?�M�?�m�B�h�f�i�b�?�V�h¯P�L�2� �f�i�M�h�P�f�h�9�m�B�P�b�P�i�b�g�P�L�V�h�?Õ³�P�4�M�m�m�P�f«Y`S�g�B�V���M�9&�m�P�L�V�?�©�M�m�P�g���P�L���?�m�B�B�P�i��C�?�g�6�m�P�V�h�6�B�m�m���?±9�f�6�V�g��ØP�9�g�{�M�h¯f�6�g�P�V�B�L�P�j�P�g�f�h±9�m���;�qr�g�E�G�9�����f�i�s�p�9�V���m�P�6�f�9�m�m�m�B�m�9�g��k� �m�9�g�¢�m�i�g�h�V�P9�g�0�Z�?�mÎg�m�0�g�f�g�B���M�UÎC�?�³ÖJ�i�g�m´`�V�9«9Í��L�V�9�OÎg�B�U�m�b�p�9�³�;�?�i�S�V�U´Q�V�?�h¤Q�¢�;�S�k�®�?�i�M��²´Q�V�?�h¤Q�&�m�P±9�P�B�&�;�S�g�U±9�m�V�9�g�&�V���M�&�b�9�g�&�B�9�J�¢�f�h�P�P�f«9Ðè���V�m�©�M�m�g�;�G�m�9�L�P�i�M�h�U�m�P�¢�g�B�`�P�P�B�B�g�&�g�V�h��4�����9�V�{�f�³�b�b�?�=�V�4¶V�V�m�9«Y`S�é�M�V�P�9�h�m�iì�9� �P�©���H� �m���g�V�m�B�m�9�é�G�B�?�g�©ªJ�f�h�B�~´`�g�=���P�h�b�;���g�~���P��V�zÏ��P�h�f�g�P�m�P�f«Eê=�;�B�M�F�m�b�g�g���h�m�9�O�;�G�9�i�ì�9�³�G�g�9±9�i�V�?�m�=Ò����¨�g�m�h�f�;�M�m�9�O�g�P���V�9�³�M�m�P�V�m�P���m�g�P�m�V�P�i�M�f�P�i�d�P�9�V�h�m�V�P�h�F�P�d±i�P�g�P�M�?�i´`�k� �g�d�V�h�`�P�f�h�B�V�k�f�³�ì�g�V�k�B�Vð
pt > 2−3 GeV

«����S�g���g�ff�m�i�k� Öd���V�?��V�=�h�P�P�m�m�U�B�P�V�?�M���M�m�9�s�G�P�����9�h�P�m�m�U�P�i�M�B�=�P�P�&�g�h�Q�P�P�B�B�g�fE�m�P�&�m�i�G�P�B�?�;�G�m�9�g�&�g�i��ªJ�P�i�¢�V�m�Q�	¶E�¢Ô;�M�h��f�9�g�B�m�g�P�B�P�P�O�B�m�O�V���G�?�g�f���P�J� ñ,ê «ìêU�P�p�f�g�V�?�J�qè�m�P�{�g�9�n�?�m�g�P�{�P�"�P�g�P�h±i�m�n�4�G�?�i�L�g�zÏv�P�h�P�i�G�P�m�k�P�©��±i�P�g�P�M�?�m�P���f�i���?�V���m�¨´`�g�d�m�P�¨�V�h�`�P�f�h�B�V���g�V�h���V�h�fªJ�P�C�?�i���V�d�P�9�m�m�m�B�m�9�g���V�?�³�G�9�g�m´`�V�P�
üÎî=l�þ�����qÿ³þ)�o���Bÿ��. !���S����
®ÿ�����
ôþ$���, &��ÿ+�#���)���®ÿ³þ��������S
 þ	�� #�#x�
 þ\�h����k% $e21;�Sþ)"&"qþBq �=�$uÎ4

à ï
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X³�V�m�h�P�;�G��ZGg�g�m�g��±9�i�g�h�n�?�g�V�P���P�¬�f�g�P�h±9���9g�B�9�i���V�?�B���m���m�P���V�h�P���m¯f�h�P���m�i�M�f�B�?�;�M�m�i�g�f«���?�g���m�O�f�?���g�O�P�9�m�m�m�B�m�9�V���r� �m�9�V���m�9�g�B�g�fp�P�;�h�G�s�B�P±9�m�9�o���P�Q��Ô;�M�B�6�G�g�P�h�n�?�m�m�B�P�Eñhñq«vê�� �P�©������g�B�P���m¯P�B���;�G�9�p���V�����O�P�9�m�m�m�B�m�9�rQ�k�®�?�g�B¯P�=�m���B�P�P�C�?�h�m�{�g��°�Õ³�9�B¤9�P�rQ�h�P�V�h�P�B�P�i�M���V�?�R�t�d¶C±9�g�h�óQ« è#è ísÙ9îEïH«
óQ«B`S�g�B�g���G�9è�V�?�V�s�m�n�f�?�O�g�f�s�P�9�m�m���h�m�i�g�O�P�i�G�h�n�m�9�g�fè�g�é�b�m�m�m�P�j�M�V�P�h�n�?�m�m�B�n�g�n´`�C�?�h¤`�O�;�{�g�±9�m�V�9�g�6�B���x�9�h�b�9«rÐk���³Ög�³�G¯P�����p�9�B�B¯P�V��ó~�V�P±9�h�f�6�g���m�mÎp�f�³�M�L�C�?���M�PªJ�f�g�6�p�9�V���m�P�6´Q�V�?�h¤Q��;��óEÊn�p�9�V���m�P��±i�m�g�9�g� ¦

2 (spin) ∗ 3 (couleur)
�p�i�g���m�P�¨´`�V�?�B¤`�¨�;�

3 (spin) ∗ 8 (couleur)�p�i�g���m�P�¨±9�m�V�9�g�G§;«CÐk�P�¨�V�?�©�M�m�P�g���P���V�h�P�B�P�i�G�P�0ªJ�9�i���B�VÎg�m���m�P�¨�g�B�9�g�h�m�4�M�P�¨�g���g���9�h�n�Wg¶C±9�g�h�óQ« è óeð

Ñ�Ò}Ó ¶�àG¸y·*àþ¹Q� �2¨GÿG¦yã2º�� ¢ ¥���ô���¼{� £ �Ý¤!¯ £y£ ¦p¡$¦y¯ ® ¼�� ® ¡ £ ��¤*��¡^¼ õ ¨ ® �þ¤&¯ £p£ ¦p¡$¦p¯ ® ¼ õ ¦p¯ ® ¡ £ ¯%¨��$¼{¡ ¸� � £ � º`_2º��9º»� ® ¦yã!�$� £ �2¡�¤���¦^[|�$�2¡ ® �9¡$¯ ® ¥ §�¨�� ¼{�2¡»¯O�$¼{�$�2¡ ¼{�9�%��� ® ¼{�2¨��$¡*ù'�$�a]��!¥=¡ ¼{�2¡
¼{¦\[ ¢ �$� ® ¥=�2¡ ¢ ¤���� £p£ �2¡�¼{��¥=�2ºQô�¡ ¸

U �m�P�O�C�?�³�M�9�V�O�V�n�V�?�W�M�µ�m���V�g�m�B�m�9�u�M�B�?�V�³ª`�P�h�B�µ�P�9�i�M�f�`�g�O�C�?�g�O�m�f�O±9�f�hÎp�P�O���P�WªJ�P�i�LÔ;�M�h�X³�B�?���P�i�M�m��Z¢÷g�9� �P�©���2�®���h�M�f�`�V���G�m�9�¬�V�P��±9�P�hÎ��P���9��Õ³�;�¨´`�V�P�g�G�V�m�g± ¦ ªJ�9�m�dð��
3.2.4
§�÷

U �m�P�=�B�P�B�9�V�?�V�P�P�=�V��´`�C�?�h¤`�=�m�9�V�h�g�=���P�Qª`�P�i�U�B�¨�M�h�9�WªJ�P��X³�x�9�V�g�g��Z¨�C�?�R���d�M�P�b�p�P�M���M�g�B���g����m�m�m�f� ¦ ª`�9�m�0�G�C�?�g���G�h�
4
§�÷

U �g���V�9�QªJ�f�m�m�P�F�h�P�B�9�C�?�g�f�P�F�m�9�g�h�V�P�F�p�9�V�h�B�?�m�f�i�R�B���x�9�B���P� ¦ �h�P�f�9�OÎg�m�C�?�m�B�9�d÷?ªJ�9�m�F�G�V�?�V���M�h�
4
§v÷

U �g�P�¬´`�V�?�B¤`�e�;�G�B�?�g±9�f�e�P���g�m�V�e±9�B�?�V���V�9�OÎV�h� ¦ �P���f�9���C�?�B�?�m�B�9���PªJ�f���V�P�e�P�i�m�m�m�B�m�9�g��M�?�g�{¡R£6¥ �P�i�����µ�g�B�E�M�9�é�B�V�s�g�h�E�G�9�C§d�9�g�V�?�M��Ìm�M�B�?���P�i�L�V�?�s�m�f�O�g�h�Q�P�P�B�B�g�
uū → ss̄


dd̄→ ss̄


gg → ss̄

¦ ªJ�i�m�6ð��
3.2.3
§�÷

ü³ü©ýG�¨ÿ�09þ)���d��
�����4ÿ��. !�/���/�i�
�� þ��Mb��,�Wÿ�09þ)���B��
�����4ÿ��� !�/�
%(^�#biþ��\ÿ+���/�% !���qÿSþ$���; &�úþUÿ,��x�������,�)�9ÿ��&4
à �
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U �g�P�¨�g�g�E�G�9�g�U�M�g�f�h���m´`�V�P���p�f�QªJ�P�J�¨Ô;�M�h�d�P���m���C�?�0�m�s¡R£6¥ ¦ ªJ�i�m�6ð��
3.2.1
§;«

���P�n�?�h´Q�g�¨ðq�f�s�P�i�m�m�m�B�m�9�O�g�h�E�G�9�Q²ú�g�h�E�G�9�rq���¨�g�P�V�h�z�M�F�r� �f�g�P�h±i�m�F�V�F�p�f�h���;�ì�C�?�����¨�x�9�h�n���M�m�9��k� �g�¬�b�m�m�m�P���V�?�³�G�9�g�m´`�V�9«
TW«6Ðk�L�b�m�m�m�P��ªi�~�B�gÎg�m�6�g�g���;ÈW�C�?�g�B�m�9���M�g�f�h���Q�QÖW�C�?���m´`�V�L�g�h�fª`�`´`�C�?�i�d�P�j�V�h�P���m�f���m�m�P�j�g��B�P�x�h�9�m�V�m�B�h�f���P�i�d±9�m�9ÎV�9�ì�g�I�³Ög�³�G¯P���eð��9� �P�©�6�m�L���9�b�P�i�d�g�{�2� �C�?�g�h�9�V�m�M���M�m�9�k«rê=�4�h�M�L�;�G�?����f�³�R�V�m�g�F�9�n���9�m�V�F�m�9�g±9�V���;�R���P�W�RÔ;�M�h���b��È`�M�¨�9�b�C�?� ¦ �M�9�9Õ³�9�g�B�S���9�g�S�m�f�F�P�9�m�m�m�B�m�9�g�R�r� �m�9�V��m�i�g�h�V�M§R�B�P�m�9�e�2� �9�h�V�h���g�����s�M�B�?�V�B���M�m�9�e�g���V�V�?�B�9«Vê=��±i�?Ø��V�9�g�h�9�V�m´`�g���P�©�0�V�h�m�g�f�m�V�?�m�P�b�P�i��Z�9�h�����V���g�m�9�V�S�;�R�V��¤E�?�9�V� ¦ ªJ�9�m�¢¶V±i�g�h��óQ« è ói§&�;�=�?�V�V�?�M��Ìm�=�?�g�B�B�VÎg�m�f�b�P�b�P�9�m�m�m�B�m�9�n�V�h�E�M�9��B�V�0�g�h�?�M�9�¬´Q�r� �P���m�9�¬�B�V�0�m�9�r«
Êg«BPì�m�C�?�m�P���f�i�qk���e�V�m�©�G�?�g�f�{�úÖg�g�m´`�V���P�J�M�h�b�m�P�d�C�?�³�M�m�f�g�m�P�s�V�?�g�d�m�b±i�?Øb�V���C�?�g�h�i�g�d�g�4ªW�m�P�i��G�h�9�×�m�����9�³�G�?�J�M�e�4�b�H� �P�g�P�B±9�m�~�M�h�9�×�Z�?��Îg�m�¬�p�9�V�L���P�h�b�;�h�M�B�e�m�P�b�P�9�m�m�m�B�m�9�g�b�m�V�P���?�©�M�m´`�V�P�¬ð�i� �P�©�~�m�Ó±9�P���G�g�m�b�m´`�V� ¦ �G�g�f���m�f�?���x�h�P�fØP�;²\�9�W�;§;«h`&�qF�V�Ó���u�bÔP���o�b�?�V�m¯P�h�9F�m�f�n�f�9�m�m�m�B�m�9�g��f���?�©�M�m´`�g�f��ªJ�9�i�d�C�?�����~�B�g���M��Ô;�M�h�L�B�P�g�V���M�P�fv�m�P�6�V�?�©�M�m�P�V�m�P���B�L�V�P�g���?�f�P�i�d�m�mÎg�B�P���f�i�d�V�9�g��m�d���m�m�m�f�jðV�9� �P�©�¨�m�d±9�P�v�M�g�P�B���m´`�V� ¦ �M�V�P�h�b�m�6�x�h�P�fØP�;²\�9�W�;§ ¦ ª`�9�m�U¶C±9�g�h�OóQ« è Ti§;«
Ë ����¶C�s�g�R���¨�P�9�m�m�m�B�m�9�k��m�P�ì�V�?�©�M�m�P�g�m�f���P�V�P�9�h�R�g�h�f�h�f�i�M�P���C�?�g�ì�m�R���m�m�m�P�O�B�P�B�9�i�&�m�P�ì���P�B�M�?±9¯P�B�P��g���M�i�Q�M�6�2� �;ªJ�9�m�W�M�m�9�¬�g�f�P�h���M�6�V�?�V�U�P�6�G�C�?�g���M�B�9«M`S�m�m�P�0�V�;ªW�B�9�i���B�P�g�g�B���P�9�b�Q�M�Lðg�g�¬�V�?�h�f�9�g�h�0�V������b�E�M�m¯P�h�µ�V�?�V�s�2�®�9�P�P�P�m�P�M���M�P�g� ¦ �m�V���m�g�i�h���G�9è�P�V�P�h±9�m�µ�Z�?�m�B�P�f�?�p§ ¦ ª`�9�m�nð �

2.2
§�÷è�V�P�O�P�9�g�V���M�m�9�V��m�g���M���?�m�f���V�{���~�P�9�m�m�m�B�m�9�j�g�9�i�d�P�m�m�P�6�h�i�i�6�m�B�B�g�P� ¦ �P�P�J�M�B�?�m���G�q§�÷v�g�I�9���V�P�����m�m�m�f�QÈ��x�9�h�b�P���V�9������P�9�m�m�m�B�m�9�r«VÐk���G�g�i��È~�g���f�P�U�b�P�B�M�?±9¯P�h�f�Pg�m�P�g�h�0�V�;�M�P�4�M�m�9�g���?�m�V�h�v´Q�g���2� �m�i�G�P�h�g�B�;�G���G�m�9�e�V�e���P�B�M�?±9�´`�r� �P�m���P�����9�³�M�P�J�¨�h�f�h�9�i���g�h�f�h�f�i�M�P���V�9�g���m�6�G�C�?�g���M�B�6�B�g��ªi�?�i�q«
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�v�ihijC�Yk � k
ê=�6�G�V�?�V���M�h�6�g�h�P�B�P�J�M���m�P�0�b�fÖJ�P�V�0�r� �;�M�V�g�m�P�U���P�0�P�9�m�m�m�B�m�9�V�f«gÍ��g���V�h�P���m¯f�h���C�?�³�M�m�6�g�P�P�B�m�B�{�m�P��C�?�³�M�m�f�g�m�P�F�W�M�m�m�P�F�i�b�B�9�g�V�P�F���9�Qª9�?�J�R�h�f�g�g�B���P�9���W�M���V�����d�P�9�m���m�h�m�i�n�;�R´Q�g�P�m�m�P�R�m�g�x�9�B�b���M�m�i�g�F�P�f��B�9�V�g�P�=�g�f�m��ªW�h�P�J�q«QÍ��g���V�P�QÈW�m¯f�����C�?�³�M�m���B�P�B�s�f�9�g�M�?�P�h�f���?�WÈn�9ÎV�h�f�³ª9���G�m�9�g�=�4Ïv�P�;�M�V�P�P�U�?�g�V�h¯P�=�g��V�;�M�P�4�M�P�g�B�0�V�©Õ©ÒL�f�¬�B�P�³ªW�m�f�9«

��¸?· >�Ã�|�|SÀ~ÁuÂjÃ�|
���e�Z�9�����g���M�{�V�g�h�f���g��ªg�m�Eñ0�4���g���M�O�G�?�m�m�m�9g�m�6¡R£6¥á�k� �P�©���C�?�U�b�P�B�g�B�9Îg�m���g�6�Z�SRP�9�¬�g�m�B�P�;�M����9�h�R�V�P�R�P�i�m�m�m�B�m�9�g�=�r� ���9�g�f«QÐè���;�?�m�m�m���g�P�=�g�;�G�P�;�M�P�V�h�fJ���P�g�h�R±i�B�?�`�V���?�h���M�f�PQ�m�P�g�h�F�M�P�b�g�R�V�¨�B�P�p�9�V�B��4�¢�����B�p�P�P�z¶C�P���M�U�g�P�&���f�h�V�h�P�&���9�B�h�mÎV�m�P�fE�m�b�g�m�m´`�V�P�i�S�m�=Î��P�B�9�m�L�r� �g�L±9�B�?�V�{�g�i�OÎg�B�=�g�U�g�;�G�P�;�M�P�V�h��4���r� �V�¬�;�g�9��È��g�d�B�9�g�V�P�¢Õ©�g�g�m�f�m�P�QÈr«VÐk�P�¨�B�9�V�g�P�¨�g�9��ªJ�P�J���g�m�©�G�m�g±9�g�f���m�d�b�m�m�m�P���V�9�g�¨�m�P´`�V�P�k�P�m�m�P��B�9�J�R�P�h�P�f�P�fi�P�P���g�V´`�k� �P�m�m�P�¢�G�B�PªJ�P�h�B�P�J�R�;�=�P�P�m�g�p�PªJ�P���m�f´`�g�P�C�P�m�m�P�F�m�J�M�P�B�9±9�m�h�B�P�J�R�C�?�g�F�m���V�;�M�P�;�G�P�g�P«
_0�V�P�9�h�m´`�V�P���f�i�qE�m�P�ì�b�`�V�z¶V�f���G�m�9�g�ì�V�P�P�9�V���?�i�¢�g�=�����x�9�h�n���M�m�9�{�V�O�V���?�B�b���h�i�i�¢�g�9�OÎV�h�P�V�h�f�P«

Ð��9�g�ì�V�9�h�m�P�h�9�V���m�P�Q�g�P�ì�g�m�V���V�h�9���4�h�M�P�V�B�P�ì�PÖ`�?�J�&�Y�?���&�2� �9ÎgÕ³�;�&�V�R���P�B�V�h�P�&�?�:�W¡¿� ¦ �W�g���P�ì¡¢�B�E�M�9�
ü©ýVþ¢ÿ³þ��i�����iþ�e��ôþh���d�ÑýD�"þ��Hÿ]�; !�i��������k�
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�JÖW�V�G�g�h�E�G�h�9�C§&�9�µ�?��� V R©ê ¦ ���P�����G��ªW�m�©�M�m� V �f�PªQÖ`²�Rú�9�~ê=�9�m�m�m�V�P�M§;«�Rú�V�P�©�R���9�B�h��Îg�m���V���g�m�©�M�m�V±9�g�P�S���P��h�9�V�g�P�¢�V���M�P�&�V�g�h�f�&�g�0�P�P�m�m�P�¢�V���M�P�&�b�9�m�m�P�f«iÐr�f�&�V�h�P�b�m¯P�h�P�¢�P�9�h�h�f�h���9�g�V�P�i�F�?�WÈ{�g�h�`�f�P�B�h�V�¢Ò�±9�B�?�g����9�b�P�i�S�M�B�?�V�B�x�P�h� ¦ �m�J�M�P�B�?�4�M�m�9�g�F�V�9�³�M�9�V�m´`�g�P�F�m�m�P�P�R�?�b�V�PÎg�Q�R�g�����6�f�9�m�m�m�B�m�9�r?ª`�9�m�S���6�V�?�©�M�m�
2.3
§;�M�P�m��´`�V��ð

U �m�P�R�g�V�E�M�9�V�¢�M�g�f�h���m´Q�g�P�¨ðJ�2�®�?�V�g�m�V�m�����M�m�9�µ�g�¨�V�9�m�h�P� qq̄ �?�m�V�B�C´`�g�¨���d�V�zÏ��g�B�m�9�~êU�9���Q�G�9�n�g�±9�m�g�i�g�d�h�V�6�g�P�d´`�V�9�h¤`�d�m���V�m�m´`�g�f�B�?�m�P�i�O���e±9�P�V�P�B���M�m�9�u�g���g�V�E�M�9�V�6�;�s�V���g��²ú�m�P�Q�M�i�g�6�g���G��M�g�f�h���m´Q�g�P� ¦ ªJ�9���6ð��
3.2.1
§v÷

U �2�®���h�G�P�`�V�E�M�m�9���g�{±9�P�hÎ��P� ¦ XZÕ³�;��´Q�g�P�V�G�g�m�g±*Z³§dð��m�{¡R£6¥
�p�i�g�h�B�9���	X³�B�9�m�P�i�M�m��Zs�m�P���V�?�³�G�9�g���V��V�?�W�M�6�m�b�g�V�m�B�m�9�~�M�M�?�g�©ªJ�P�h�B�6�B�P�B�p�9�V�B�9Îg�m�P���g�d���L�Z�9�h�b���G�m�9���g�P��±9�P�hÎ��P� ¦ ªJ�9���6ð��
3.2.4
§�÷

U ���µ�B�g�V�g�h�P�B�B�m�9� ¦ �4��)E�9���2�®�?�V±9���f�i�G���M���9�C§¨�V�P���B�P�B�9�V�?�V�P�P���V�{´`�V�?�B¤`���m�i�g�h�V�{ð����µ�V�h�P�B�P�g�f��r� �V�����m�m���P�IÒ~�V�?�W�M�s�G�P�����P�B���M�V�h�{�B�P�B�?���d�f�?�C�?Îg�m�L�r� �P�P�M�?�i�M�P���m�P��´`�C�?�h¤9�i�g���W«rêU�{�g�V�P�g�?²��¯P�V���Z�9�m�B�9�i�~�2� �9ÎWÕ³�4�µ�V���P�;�B�M�e�G�g¯P�B�Ó�h�f�B�j�V�m�B�P�Q�M�Ó�P� �V�;�G�?�m�¨�V�9�g�n�m���G�C�?�g���G�h���B�V��ª9�?�i�¦ ªJ�9�m�dð��
4.1
§;«Ðr�P�L�?�Q�M�h�f�O�g�h�Q�P�P�B�B�g�s�f�9�h�h�P�B���9�g�V�P�i�LÒÓ�2� �;�G���{¶V�V�9�F�g�"�³Ög�³�G¯P���µ�f�?�s���m�O�9�i�{�m���P�"ÒÓ�g�m�g�OÎC�?�B�h��g�P�g�B���G�6�r� �P�V�P�h±9�m�bð

U �2� �P�P�9�V�m�P���f�i�¬�f�m�m�m�Q�M�m´Q�g��ð=�2�®�?�©Ög���;�M�B�m���B�V���G���?�m���V�����"ØP�9�V���g���P�9�m�m�m�B�m�9���V�h�fªJ�`´`�V���g�V��?�©ÖW���4�M�h�m�d�V�?�V�0�2� �f�h�C�?�P�d�g�P���m�b�g�g���h�m�i�g� ¦ ªJ�i�m�6ð��
3.2.2
§�÷

U ���{�g�h�`�V�g�;�G�m�9�~�r� �4�M�B�?�V±9�;�M�LðW�?�g±i���P�i�;���M�m�9�e�g�����O�V�h�`�V�g�;�M�m�i�~�g���V�?�m�h�f� ss̄ �V�?�U�x�g�B�m�9�e�g�±9�m�g�i�g���9�Ó�?�g�V�m�g�m�����G�m�9�
qq̄
¦ ªJ�9�m�dð��

3.2.3
§;«

`S�Ó�9�W�M�h�iC�m�P���B�9�g�V�P���g��¡F£d¥ �g�O�h�/Xb�B�P�i���V�?��Òb�f�m�m�P���B�P�V�m�P�f«G`S�Ó�4Ïv�;�qC�m���Z�?�Q���g�m�©�M�m�V±9�g�f��m�P���4Ïv�;�M���`�V�P�m�f�?�m�B�P���x�B�9�m�g� ¦ �M�?�V���x�9�h�b�E�M�m�9���g�s¡F£d¥d§U�PªJ�f�6�f�P�QÈ¬�g�m�h�f�;�M�P�b�P�i�¨�m�m�f�¨Ò��g�¬�b�m�m�m�P��g�P�g�B�o�;�~�G�C�?�g� ¦ �PªJ�P�o�x�9�B�b���M�m�i� �4ªJ�P�i�M�V�P�m�m�o�r� �V��¡F£d¥d§;«R¡ì�9�V�n�P�f���WR���u�P�i���V�9�B�?�m�B�9� �f�i�M�h��g�zÏ��P�B�P�i�M���úÖg�p���g�Ó�g�9�g�V�P�P�n�P�©�µ�g�f�P�P�B�M�?�m�h� ¦ �f�9���C�?�B�?�m�B�9� �g�P�n�g�9�V�g�P�f�n¡SÎQ²³¡¢Îk¢�W²\�rS�W² Ë �9��P�g�P�9�B���P�e�x�9�g�4�M�m�9�~�V�~�V�9�OÎg�B���g���C�?�³�M�m�f�m�V�?�i�G�U�V�?�U�;ÈW�P�b�g�m�q§4« Ë �m�g�B�2W�P�~�V�m�g�U�g�����{���P�B�V�h���g����m�m�m�P�kr�V�g���f�?�M�?�;�M�P�B�m�M���M�m�9�u�g�b���e�P�i�m�m�m�B�m�9� ¦ �P�P�J�M�B�?�m���G�9r�V���?�j�V���h�q�?�;�M�m�9�k�ªJ�i�m�g���b�9�u�g�P�V�h���G��r� �P�V�P�h±9�m�q§U�g�9����Ô;�M�B�6�Z�?���M�i«V¡ì�9�g�¨�?�P�P�f�g�P���?�e�úÖg�p�6�V�6�����P�9�m�m�m�B�m�9�rV�m�k�Z�?�Q�����P�B�g�B�P�6ð
U �����O�g���G�m�g�m�m�P���G�6�g�f���V�?�³�G�m�P�g�m�f�0�G�C�?�h±9�P�f�k÷
U �2� �P�g�f�h±9�m���M�B�?�V�©ªJ�P�h�B�dÒ�����²ú�B�?�g�m�V���M�¢÷
U �2� �P�g�f�h±9�m���P�b�p�9�³�G�P�L�C�?���m�P�6�Q�g�P�m�f�9�g� ¦ �f�g�P�h±i�m�L�m�B�B�g���g�L���e�V�?�©�M�m�L�V���M�L�B���P�;�G���G�h�m�P�L�V�L����P�9�m�m�m�B�m�9�p§;«ê=�P�6���P�B�g�B�P���B�9�i�d�PÏ��P�;�M�V�P�P�6�V�?���g�I�P�V�h�f�OÎg�m�L�g���g�;�M�P�4�M�P�g�B��±9�m�9ÎV�9�QÈ��m�V�³�;�?�m�m�P�6�h�V���m�P���4ÈW�p�4²�h�m�P�g�f�P�U�M�P�m��´Q�g��ð
U �g�P�s�f�9�m�9�h�m�b¯;�M�h�P�{Ò��?�g±9�m�n�`�V�S�p�9�V�d���P�B�V�h�P�d�m�b�V�9�OÎV�h�b�V�b�`�g�P�m�f�9�g�s�B�p�P�4�G���M�P�V�h�s�g�b����h�f�?�4�M�m�9���;�¨�V�9�g�6�t�L�P�f�i�M�B�?�����M�¢÷
U �g�P���V�;�M�P�4�M�P�g�B�0�V�6���f�h�V�h�6�V�6�O�V���M�m�g�m�m�f���M�¢÷
U �g�P�¨�©ÖW�©�M¯P�b�P�¨�g�d�g�P�P���P�g�G�V�P���P�J��±9�m�9ÎV�9�QÈ��?�m�C�?�i���?�WÈ¬���P�B�V�h�P���V�d�P�P�i�G�B�?�m���M�d�4���g�d���9�h�z²�M�m�9�V�g�P�b�P�i���g�¬���9�m�i���r� �m�i�M�f�B�?�;�M���9�¬�V�h�m�b�9�m�h�9g�i�~ªJ�P�³�G�;Èe�V�h�m�n�?�m�h�9«���S�g�m�g�ff�m�i�P�©�è�m�b�p�9�©�G�?�i���g�S�P�9�V�V��Ìm�M�B�¢�m�P�è�P�9�V�g���M�m�9�V�k�m�g���G���?�m�P�è�g�S���0�P�9�m�m�m�B�m�9�r«�Ðk�P�k�V�?�©�M�m�P�g���P��m�h�B�V�P�è�g�f�è�g�h�Q�P�P�B�B�g�è�g�g�B�è´`�g�J�g�S�B�VÎg�m�B�B�P�i�ì�V�?�è�k� �m�i�M�f�B�?�;�M�m�9�V���PªJ�f�S�V�d�V���?�B�b���h�i�i���V�h��ªW�m�m�f±9�m�P�P�f«ë��~�M�h�9�WªJ���C�?�h���r�P�P���V�?�³�G�m�P�g�m�P���m�P�0Î��9�B�9�g�0�f�m�P�;�M�h�i�Z�?�mÎg�m�f� ¦
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�C�?�Q�G�6�m���V�g�m�B�m�9�~�G�B�?�g�©ªJ�f�h�B�9«
Pì�m�V�?�m�f���P�i����B�P�g�m�µ���Ó�P�i�g�x�h�9�J�G���M�m�i�"�P�i�M�B�µ�m�P�O�iÎg�B�P�³ª9�E�M�m�9�g�L���h�G�P�g�V�g�P�O�4�L�m�P�O�iÎg�B�P�³ªi���M�m�9��Y�?���M�P�d���P�Q�6ªi�?�m�m�g�P�d���e�B�m±9�V���G�g�h���V�����e�Z�9�h�b�E�M�m�9�j�k� �g�u¡R£d¥L«kÐr�f�d�V�?�B�?±i�B�?�g�V�P�d�B�g��ª9�?�J�M�d�g�h�;²�B�P�J�M�P�i�S�P�P�³�;�?�m�g�P�&�V�=�P�P�&�P�9�V�x�h�9�J�G���M�m�9�V�&�p�9�V�ì�m�P�&�g�zÏ��f�h�P�i�M�f�&�h�9�V�g�P�&�G�V�9�m�B�m�P�f«?Ðk�P�&�V�9�g�V�P�P�ì���9�g����6�G�V�9�h���d�;�¨����Îp�f�?�W�M�6�B�P�h�i�i�¨�V�h�P�B�P�i�G�P�P���V�?�V���m�6�G�C�?�g���M�B�6�B�g��ªi�?�i�q«
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158 GeV ÷ ¸ ËS�!¡�¡=¦pºþ¨ £ ��¥=¦p¯ ® ¡
¼{� £ ��¤!¯ ® ¥=�$¦p¿�¨{¥$¦y¯ ® ¼{¨ � �$� £y£ ú���� ®�® ùG¼{¨�¤�������ºQ�/¯O¨{üO�2��¥#ùG��¦ ® ¡$¦]§�¨�� £ �2¡iº�¨�¯ ® ¡�¥=���2��ºQ¦y§�¨��2¡
��¡$¯ ® ¥/� Ï ¯%¨{¥ ¢ �2¡-� 5e��¸

Ðè�s�g�h�Q�g�g�4�M�m�9�µ�g���g�V�E�M�9�V�R�;�U�V���g��²\�m�f�Q�M�9�V�R�m�B�B�g�=�g�m�h�f�;�M�P�b�P�i�U�g�µ�V���?�B�b�W`�V�h�P�V���M���V�?�R�g�f��b�`�V¯P�m�P�R�M�V�P�h�b�`�QÖW�C�?���m´Q�g�P�dísÙ?öWMó9û?ïHQ�V�h�fªW�m�P�J�0�V���2�®�?�V�g�m�g�������M�m�9�e�V��´`�C�?�h¤Q�U�9�~�V�����{�g�zÏv�g�B�m�9�êU�9���W�M�9�d�g�F±9�m�g�9�V�k�B�S�b�E�M�P�h���?���m�B�9�i���B�9�����f�d�g�V�E�M�9�V�Pf�B�9�����P�d�C�?�m�h�P�è�V�S�m�P�Q�G�9�g�rªW���0�g�f�k�V�g�E�M�i�g�ªg�m�³�M�V�P�m�f«kê=�P�WÈ`²\�P�2��M�h¯P�6�B�P�g�B�mÎV�m�P�dÒ~�2� �;�;�����M�V�P�h�b�`�QÖW�C�?���m´Q�g�L�g�I�b�m�m�m�P�j�m�9�h�6�V�L�m�P�g�6�P�h�f���G�m�9�r�V�d�B�VÎg�m�B�B�P�i���C�?�¨�H� �m�i�M�P�M�?�;�M�m�9�Ó�Z�9�³�M�s�;���g�9�V�d�V�d�B�9�J���C�?���EÏ��f�;�M�P���V�?�¨���b�b�E�M�m¯P�h�s�V�?�V�h�9�V�m´`�g�9«���b�g�m�g�fr���¬ØP�9�g�b�Z�PªJ�9�M�?Îg�m�b�g���m�f�g�6�9ÎV�h�f�³ª9���G�m�9�j�B�{�G�h�9�QªJ�n�?�QÈj�b�?�B�B�P�d�m�i�M�P�B���P�V���?�m�h�P�fk�9� �P�©�h²ÒE²\�g�m�B�b�f�i�M�h�n�m�P�O���P�B�9�V�s�m�P±i�P�h� ¦
ρ

ω

φ
§6�;�{�m�P�s�B�P�B�9�V�?�V�P�P�s�m�i�g�h�V�P� ¦

J/ψ
§;«�Ð¢� �����p�i�³�G�?�V�P�n�g�

Ù ß
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�P�;�h�M�µ�h�P±9�m�9�"�h�P�B�m�g�n�C�?�g�O�m�n�Z�?�z�{´`�g�n�k� �g�é�m¶E�G�9è�m�P�O�g�B�`�P�P�B�B�g�O�V�?�V�h�9�g�m´Q�g�P�O�g�nÎV�?�B�B�n�P�V�P�h±9�m��h�9�J�S�B��Xn�B�?�b�P�i�S�V�P±9�m�m±9�f�?ÎV�m�P�SÒ��P�U�V��ªJ�f�?�k?�;�S�g�U�2�®�?�W�M�h�U�=¶E�M�9?�m�f�&�V�h�`�P�f�h�B�V�&�g�g�B�&�V�h�;ª9�?�m�f�i�F�?�QÈ�h�P±9�m�9�V�&�g�P�&�b�9�h�B�P�&�P�m�4ªJ�P�P� ¦
> 4 GeV

§4« Ë �m�V�h�2?�m�=�B�m±9�V�9�Q�P�©�¢���P�{���9�m�m�g�=�4�¢�p�f�h���;�SÒ��P�P�&�g�V�E�M�9�V��;�6�V��²\�m�P�W�M�9�g���g�L�g�9�V�g�P���g�V�sª9�?�m�f�g���V�{���b�G�P�����P�B���G�g�h�{�g�I���m�m�m�f�r« Ë �m�g�B�2��V�g�{�B�g�h�V�h�`�V�g�;�G�m�9��g�s�V�g�E�G�9�g���;���V�s�g��²ú�m�P�Q�G�9�g���m�9�h���V�s�P�9�m�m�m�B�m�9�V�����P�W���m�b�g�m�m´Q�g�P�����b�x�9�B�b���G�m�9�o�r� �g�o���m�m�m�P�o�V�m�g��G�V�?�V�¬�P�9�b���d�m�d¡R£6¥L«
Ë �Lêm`+�'Ð ¦ ê=�9�g�B�P�m�O`¢�V�h�9���P�P�O�V�f���P�G�V�P�h�G�V�fÐ¨�g�f�m�f�?�m�h�q§4��2� �;Èg�p�P�B�m�P�g�P�+ò Ë ö9ò{í ó è ïW�¨�iÎg�B�P�³ªJ��2�®�?�g±9�b�P�i�G�E�M�m�9�I�V�{���~�g�B�`�g�V�;�M�m�9�I�g�L�g�V�E�M�9�V���P�I�P�9�m�m�m�B�m�9�g�d¡SÎQ²³¡¢ÎI�P�P�J�M�B�?�m�P� ¦ ªJ�i�m��±9�B�?�V�g�m´`�V��g�b���e¶C±9�g�B��TW« è Rí óJó�ïx§;«�¡ì�?�M�?�m�m¯P�m�P�b�P�i�qè���¬�b�P�B�g�h�b�V�u�B�p�P�4�M�h�b�P�u�V�m�m�P�Q�G�9�g�s�g�P�s�n�?�B�h�f�d�m�J�M�P�³²���P�V���?�m�h�P���µ�;�M�{�P�i�M�B�P�g�h�m�B�O�C�?���m�{�f�?�V�9���g�{�g�P�f�h�9�m�B�M�?�g�P�{�g��²\�{�g�9�g��´`�g�9«vÐr�P���f�9�m���?Îp�i�B���M�m�9�V���V�

Ð Ë T9òg�Ð Ë Ù?ûd�;� V `SÐ�R©ë��J²,Td�9�i�=���f�h�V�h�9J���9�g�S�m�f�F�P�i�m�m�m�B�m�9�g�R�P�P�J�M�B�?�m�P�R�P�i�G�h�¨�`�g�f�m�P�9�g�fJ�g�g�¨�B�g�©²�g�h�`�V�g�;�G�m�9�µ�g���{�g�9�V�R�C�?�g�=���s�B�P±9�m�9�~�P�µ�n�?�B�B���P�i�M�B���m���b�P�B�9�
φ
�;�0�m���b�P�B�9�

J/ψ
ísó#TW%ó9Êg%ó�Ù�ï�r� �g�~�Z�?�4�M�P�g�=�k� �P�iªg�m�h�9�

2
«W���P�V�g�m�fQ�m�P�U�h�P�B�V���G���M�U�g�h�f�m�m���m�V�9�m�h�P�U�g�iÐ Ë ó9ûWQ�9õ~�t�s�B�9�V�©�M�B�?�;�G�m�9�~�V����b�P�9�J�M�h�mÎg�W�M�m�9�o�g�P���O�g�i�g���g�h�fªJ�f�V�?�i���g�s���n�g�P�P�B�9�m�B�B�9�g�P�s�B�P�b��²\�m�P�W�M�9�g��´`�g�s�V�Ó�G�V�?�B���s�9�WªJ�P�³�¦ �g�P�B�m�i�G�P±9�B���G�m�9�e�g�P�U�b�P�B�9�g�

D
�;�
D̄
§R�{�g�eÔ;�M�h���4Ï��P�;�G�g�P�9W�P�9�g¶V�h�b�P�i���P�;�h�G�¨�M�f�g�V�?�V�P�bí ó#óWMóiî�ïH«

«B@,AB@,A É¾¹}ÈSÉ|F\���;ÄSHÅÄSÂ'DWÄ_�g�g�,�¾D��g¤���Ä

Ñ'Ò}Ó ¶ Ù ¸�à�¹�� �2ô�� ¢ ¡$� ® ¥���¥$¦y¯ ® ¡=¤�� ¢ º»��¥=¦y§�¨���¼{� £,õ � ® ¦y¡$¯�¥=��¯Oô�¦p��¡$ô���¥=¦v� £ ��¼{� £ ���2¯ ® ��¼{�^�$�*¤!¯%¨Gú
üc�$�2ºQ� ® ¥�¼{�2¡ ® ¯y�c��¨Gÿ ¸

Ðk�9�h���V�F���¨�P�9�m�m�m�B�m�9�k��m�F±9�M�?�g�O�g�9�OÎV�h�F�k� �m�i�M�P�M�?�;�M�m�9�V��±9�P�V¯P�h�R�g�P���g�V�P�g�i��¯P�V�P�è�V���M���P�9�m�m�P�4�M�m�x�f�9� �P�P�9�V�m�P�b�P�i� ¦ ùV��[�§;«=ê=�4�µ�f�P�9�g�m�f���P�i�e�g�P�P�B���µ�2�®�;ªJ�9�m�Q�G�m�9� �V�Ó���u�b���G�m¯P�h�Ó�V�9�g�n�2� �f�h�C�?�P�Ó�V�P�
Ù%ï
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�V�V�?�B�P�f«èÐk�¬�V�m�h���9�B���M�m�9�u�B�V���G���?�m�b�g�b���¬ØP�9�V���V�b�h�P�P�9�WªW�h�P�b�P�i�qk�B�G�g�P�n���M�m�B�P�b�B�g�d���e¶V±9�V�h��TW«ôóQ���g�g�V���{�g�é±9�B�9�g�m�P�i�L�g�n�g�h�f�h�B�m�9�é±i�P�g�P�M���M�P�g�O�r�®�?�V�m�h�?�M�h�9�V�m�n�g�P�O�m���V�g�m�B�m�9�g� ¦ �V�E�G�?�b���P�J�O���9�g����P���P�9�m�m�m�B�m�9�V���B�P����²ú�P�P�i�G�B�?�m�P�G§;«
Ðè�d�g�P�f�9�����9�B���M�m�9�n�f�n�B�P�h�m�¨�V��PV�9�g�h�m�f�F�g�¨�P�4�=�P�P�9�V�m�P���P�J�qJ�V�m�³�G�h�mÎg�V���C�?�F�V�g���M�¨�V���M�?�g�m�V���M�9�V�6���i���P�i���M�B�9�g�©ªJ�P�h�B�6�4�¨�r�®�9�g±9�m�s�?ØP�m�O�W�G�?�2V�p�P�W�¨Ô;�M�h�d�g�9�V�g�P�6�B�9�V�����L�x�9�B���µí ó9òWcó9öWcÙEïSð
dN

dydptdφ
=

1

2π

dN

dydpt
∗
(

1 + 2v1(y, pt)cos(φ−φR) + 2v2(y, pt)cos
(
2(φ−φR)

)
+ · · ·

) ¦ TW« è §
¦ �PªJ�P�

φR
�2�®�?�V±9�m�d�g�¬�V���?�¬�V�6�h�f�9�;�M�m�9�p§=�;���f� �P�P�h�����g�6�Y�SRP�9���h�����g�m�z¶C�P�6�f�9���b�6�B�g���Oð

dN

dφ
∼ 1 + 2v1cosφ+ 2v2cos(2φ) + · · · ¦ TW«ôó9§

vN
�;�;�?�i�s�m�P�d�f�`��Xn�P�m�P�i�M�s�g��PV�9�V�h�m�P��ð

v1
�h�P�V�h�P�B�P�i�G���2� �P�P�9�V�m�P���f�i�O�g�m�h�P�4�qr�;�

v2
�2� �P�P�9�V�m�P���f�i��f�m�m�m�Q�M�m´Q�g�9«

Ñ�Ò}Ó ¶ Ù ¸ Ù ¹
v2 � ® ½}¯ ® ¤&¥$¦y¯ ® ¼{¨

pt
¸ Ë��2¡ £ ¦y� ® �2¡�¡$¯ ® ¥�¼G�2¡�¤*� £ ¤&¨ £ ¡�¼{��ºQ¯c¼{ã £ �2¡��è�{¼{��¯G¼b� ® ��ú

ºQ¦v§M¨��2¡-� � ��¸

°=�m�P� ´Q�g���2� �f�P�9�g�m�P�b�P�i�~�g�Ó���j�b�E�M�m¯P�h�Ó�B�9���µ�g� �g�V�P�g�9�b¯P�g���P�i�m�m�P�;�M�m���r�®�?�W�G�?�i�~�g�m�V�b�n�?�³²´Q�g���V�?�V�U�V�~�b�m�m�m�P�µ�G�g�P�B�b�?�m�m�B�9W�m�v�r� �f�³���C�?�U�Z�9�h�P�P�b�P�i���/�¬Ò{�V�e���m�m�m�f�e�V�?�©�M�9�g�m´Q�g� ¦ �g�e�����m�m�P��C�?�g�B�9�g�m´`�V�R�P�©�&�B�/Xb�M�?�i�;§4«EÐS� �m�i�M�P�BÔ;�¢�g�R�2� �4�M�g�V�R�g�=�2� �P�P�9�V�m�P���P�J��ªi�¨Ô;�G�h�R�V�R�P�9�g¶V�h�b�P���9�{�r� �m�g¶V�³²�b�P�S�m�P�S�b�`�g¯f�m�P�S�iÖg�g�h�Q�QÖW�C�?���m´`�V�P�S�m���V�m�m´`�V�9�i�R���6�x�9�h�b�E�M�m�9�b�r� �V�b���m�m�m�P�b�C�?�³�M�9�V�m´`�V�9«i���?�V�S�P�
Ùt�
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�f�?�g�h�ii�2� �9ÎV�h�f�³ª9�?ÎV�m�
v2
´`�V�V�m���V�m�m´`�g�¨�g�V�0�x�i�³�M���V�h�P�B�B�m�9�L�G�B�?�g�©ªJ�P�B�B� ¦ �P���C�?�B�?�b¯;�M�h���B�P�g�B�P�h�f�i�G�?�J����d�g�f�p�P�V�V�?�V�P�¨�9ØP�m�O�Q�;�?�m�¨�V�¨���s�g�h�`�V�g�;�G�m�9�n�g�¨�C�?�³�M�m�P�V�m�P�G§¢�P�©�=�f�nÎp�i�µ�?�P�P�9�B�µ�PªJ�f�¨�m�P�R�b�`�g¯P���P��iÖW�g�B�`�QÖg�V�?�b�m´`�g�P��í î?ûgQî è Wî9óQOÙ�ï ¦ ªJ�9�m�F�m��±9�B�?�V�g�m´Q�g�¨�V�¨���d¶V±9�g�B��TW«jTi§;«QÐS� �P�P�9�V�m�P���f�i�U�P�m�m�m�Q�G�m´`�g����P�B�g�B���m�g�V�m´`�g��´`�g�����s�©ÖW�b�;�M�B�m���?ØP�m�{�Q�G�?�m���P�~�m���V�g�m�B�m�9�eÒsÎC�?�

pt
�g�;ªW�m�f�i�0�?�©Ög���;�M�B�m´`�g��Òs�V�m�g��V�?�Q�

pt
«iÐk���b�?±9�V���M�g�V�U�g�0�P�;�h�M�0�g�P�Z�9�h�b�E�M�m�9�L���P�Q�SÔ4�M�h�0�;ÈW�g�m�m´Q�g�P�0�V�?�&�V�P�¢���Q�g¯P�m�P�¢�g��¡R£6¥��P��?�g���4�h�G�?�J�¨´Q�g�6�����M�P���V���g���M�V�P�h�b�9�m�m�M���M�m�9���B�9�����B�?�V�m�g� ¦ ∼ 0, 6 fm/c

§6í®î*TgCî?Êgpî#Ù�ïHV�iÖW���E�M�V¯P�B�´`�g�k�h�V�h�f���M�6�P�V�P�9�h�d�g���m���p�i�³�G�?�J�¨�g�PÎC���q«

«B@,AB@¬« �¦�{FdÇ��/É�D��;F	Â Ç&¹}È]Db���'Â�V�Ä]DGÈ

Ñ'Ò¬Ó ¶ Ù ¸j5þ¹(� ¦v���O�=��ºQº���¼{������� ® ºÝ� ® ¼{�2¡dºQ¯c¼{�2¡�¼G��½Î¯O��º»��¥$¦y¯ ® ¼{�2¡¾§�¨������c¡ ¢ ¥=�=� ® �O�2¡ ¸

���?�V�e�����n���M�m¯P�B�I�V�?�V�h�9�g�m´Q�g�I�2� �;�M�M�?�g±9�;�G�I�P�©���g���V�9�OÎg�B�I´`�V�?�J�M�m´`�V���f�i�M�m�P�e´Q�g���g�i�����h��P�9�g�B�P�³ª`�P�6�?�I�P�9�g�B���g�L���~�P�9�m�m���h�m�9�k«kê=�L´`�V�ì�m�b�g�m�m´`�V�L´`�g�L�m�P��´Q�V�?�h¤Q�����V�9��ªJ�P�J�6�B�L�x�9�B���P���V�?��V�?�m�h�f�
ss̄
«JÐS�®�?�V±9���P�J�G���M�m�9�n�g���P�P�F´`�C�?�h¤`�F�;�M�B�?�V±9�P�F�h�P�p�i�h�f�B�?���R�P�b�V�h�P�b�m�P�S�m�m�P�b�B�g�S�m�P�V�h�F���`�V�P��g�s�x�9�h�n���M�m�9�Ó�C�?�g���g�o¡F£d¥LC�9� �P�©�h²úÒE²\�g�m�B�d�V�9���x�V�B�m�9�Ó±9�m�g�i�g�m´`�V�s�9�Ó�9�g�g�m�V�m�����M�m�9�o�g�s�V�?�m�B�P�

qq̄
¶V±9�g�B�dTW« Êg«

êU�P�6���`�V�P�6�B�9�i�sÎp�f�?�V�P�9�V�I���9�m�V�6�;ÈW�m±i�f�?�i�M�d�P�I�P�V�P�h±9�m��´`�V�L�m�P�6�b�`�g�f���V�L�x�9�B�b���M���9�g�6�V��V�?�³�G�m�P�g�m�P�=�;�M�M�?�g±9�f�R�C�?�g�=�g�µ±i�?Ø��g���V�9�g�h�9�V�R�f�?�UÒs�Z�?�mÎV�m���g�P�V�h���G��ÎV�?�©ÖJ�9�g�m´`�V���;�U�V�?�W�M���P�V�P�h±9�m����O�n�?�B�h���g�~´Q�V�?�h¤n�U�g�;ªg�B�?�����g�m�����`�g�P�f«%_SÖW�g�m´Q�g�P�b�P�i�q
200− 300 MeV

�B��Xb�B�P�J��ÒO�x�i�h���P�U�g�V��V�?�m�h�O�;�M�B�9�g±9�O�V�?�g���V�o¡R£6¥��9�m�9�h��´`�k� �m�è�f�Ó�Z�?�W���?�o���9�m�V�
500 MeV

�V�9�g���g�Ó±J�?Øs�k� �V�?�V�h�9�V�P«���o�g�m�g�fF�m���M�P���V�n�k� �P´`�V�m�m�mÎg�B���G�m�9� �V�P�µ´`�V�?�B¤`�µ�;�M�B�?�V±9�P�µ�P�©�~Îp�q�?�g�P�9�V� �g���g�n�Z�9�mÎg�m�Ó�C�?�g�µ�g�
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Ñ�Ò}Ó ¶ Ù ¸ � ¹ Ë��2¡â�O�=��ô���¦y§�¨��2¡Ö���2ô�� ¢ ¡$� ® ¥$� ® ¥ £,õ ��¨��%ºQ� ® ¥���¥$¦y¯ ® �$� £ ��¥=¦�üM� ¼{� £,õj¢ ¥=��� ® �%�!¥ ¢ � ®
¤!¯ £p£ ¦y¡$¦p¯ ® ø ¨!� ø ¨��!¥���¨&����¨Qô������=��ô�ô�¯%��¥���¨Gÿ�¤!¯ £y£ ¦p¡$¦y¯ ® ¡	ô&�/ô�ºQ�2¡$¨�� ¢ �d�*üO�*¤ £ �¾¼ ¢ ¥=�*¤&¥$�2¨��
ÔGå+ø���¸ Ë+��ô�����¥$¦y������¨�¤�����¤&¯ ® ¤!�!� ® � £ �2¡

Λ
ù
Ξ
�&¥

Ω + Ω̄
�!¥ £ �Q¼{�$¯%¦�¥=�

Λ̄
ù
Ξ̄
�!¥

Ω + Ω̄
¸ Ë��2¡

� ¢ ¡$¨ £ ¥���¥=¡d¡=¯ ® ¥ ® ¯O��º»� £ ¦p¡ ¢ ¡¾ô���� £ � ® ¯Oº�¿��$��¼{��ô�����¥$¦v¤!¨ £ �2¡�¼G�!¥=�*¤&¥ ¢ �2¡&� Ï ��¸

¡R£d¥L«&���9�g�L�P�~�V�P�h�g�m�f�{���o�g�P�V�B���M�~�g�~�C�?�m�h�P�L�;�M�M�?�g±9�P�L�V�;ªW�M�?�����M���M�g�B�P�{�P�~´Q�g�=�m���V�m�m´`�g�9&�V�?��f�9�g�B�P�³ªi���M�m�9�n�V���2�®�;�M�B�?�V±9�;�M�9`���6�Z�9�h�b�E�M�m�9�n�k� �g�n±9�B�?�V�n�g�9�OÎV�h�¨�g�¨�V�?�©�M�m�P�V�m�P�F�4�M�B�?�g±i�P��í î*ógQî9î�ïH«

Ðk�P���b�P�B�g�h�P���Y�?���M�P�d�?� � V R©ê�r�PªJ�P�L�2� �;ÈW���P�h�m�P�V�P���%_ Ë � ¦ ªJ�9�m��±9�B�9�g�g�m´Q�g�{�V�{���µ¶V±i�g�h��TW«.Ù9§�4���P�f�m�m�P���g�h���h�f���?�´�g¡È���P�9�g¶V�h�b�P�i���P�4�h�M�d�M�P�g�C�?�g�P�eí óW�î?ò?ïH«G`S�Ó�PÏ��;�qp�V�?�V���m�s±9�B�9�g�g�m´Q�g�s�V�s���¶C±9�g�B��Tg«.ÙQì�g�i�g�L�g�E�M�i�g�{�V�g�e�?�g±i���P�i�;���M�m�9�Ñ�h�P�����M��ª`�~�g�~�f�;�h�M�~�V�h�`�V�g�;�M���9�"�V�~´`�C�?�h¤`�L�{�f�i�M�h����P�b�P�9�m�m�m�B�m�9�V�b�P� �g�h�?�M�9�g�b�4�n�P�P�m�m�f�b�P� �m�9�g�b���9�g�h�V�P«Rê=�P�b�b�P�B�g�h�f�b�4Ï��P�;�G�g�P�P�b�B�V���2� �;Èg�p�P�h���P�g�P��O_ Ë � í óEïè���9�i�G�h�P�i���g�V�6�x�9�©�M�s�?�g±9�b�P�i�G�E�M�m�9���g�d�V�9�³�M�m�P�V�m�P���4�M�B�?�V±9�P�f«M_��i�Q�M�P�Z�9�m�fg�m�k�Y�?�Q���h�P�©�M�P��V�h�g�V�P�i�b�;�G�9�i�b�g�i�g�g�e´Q�g�e�P�f�³�G�?�m�V�����`�V¯P�m�P���V�?�V�h�9�V�m´`�g�P���p�f�QªJ�P�J�b�;ÈW�g�m��´`�g�P���P�e�g�V�P�g�i��¯P�V��M�?�V���x�9�h�n���M�m�9���g�s¡F£d¥ í óEïH«
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Ñ'Ò}Ó ¶ Ù ¸ Ï ¹»á ¦p¡$¦y¯ ® ¡=¤�� ¢ º»��¥=¦y§�¨���¼{¨âô�� ¢2® ¯%ºQã ® ��¼ õ ��¥$¥ ¢2® ¨���¥=¦p¯ ® ¼{�2¡d�O�2��¿��2¡ ¸

Ðk�9�h�U�g�P�=�P�i�m�m�m�h���9�g�U�V�?�³�G�9�g�m´`�V�P�=�g�~�g�PÎV�Q�U�V���f�9�m�m�m�B�m�9� ¦ ªJ�9�m��ð*�
2.3
§;Q�V�P�=�V�?�©�M�9�g�=�V���C�?�Q�M��m���g�V�m�B�m�9�L�G�B�?�g�©ªJ�P�B�B���p�f�QªJ�P�J�FÔ4�M�h���f���m�f«`êU�P�F�V�?�©�M�9�g�¢ªJ�9�J�=�?�m�9�B�F�m�i�M�f�B�?±9�m�R�PªJ�P�¨�m���b�m�m�m�P�n�p�9�V��x�9�h�b�P���g�V�{±9�P�BÎp�L�g�L�V�?�©�M�m�P�g�m�f�P«r���?�V���m�L�q�?���r� �V�g�L�P�h�q���M�m�9�I�k� �g�I���m�m�m�P�j�g�P�V�h�L�;�d�G�C�?�g�rv�m��V�?�³�G�9�bª9�s�p�f�h�g�B�¨Î��f�?�g�P�i�g�µ�g�m�g�=�r� �P�V�P�h±9�m��´`�g���V�?�V�R�V�n�b�m�m�m�P�~�V�?�g�B�9�g�m´Q�g�9«%`¢�µ�PÏ��;�q`�m��¡R£6¥�p�9�B�B�P�V�?�J�s�g�V��±9�B�?�g�V���g�f�g�B���M���V���G�V�?�h±i���g�b�P�9�g�m�f�g�h�fr�m�P�d�C�?�³�M�9�V�6�P�i�m�9�h�P��ª`�9�i�s�m�J�M�P�B�?±9�m�d�V��Z�SRP�9�µ�g�m�g�R�m�i�M�f�g�B�¨´`�V�¨�V�?�V�F�g�µ���m�m�m�P�µ�V�?�V�h�9�g�m´Q�g�¨�M�?�g�R�P�9�V�m�P�g�P`�2� �P�g�P�B±9�m�¨�V�P�F±i�P�hÎ��P�¢ªi�d�g�9�V��g�m���m�Q�g�P�dðg�9� �P�©���m�'XxÕ©�;�¨´`�V�P�g�G�V�m�g±2Z6�9�¬�2�®�E�h�M�P�Q�V���M�m�9���g�f�0±i�P�hÎ��P�Oí î?öEï ¦ ªJ�9�m�0¶V±9�V�h�dTW«jóJ§;«

¡ì�9�g�¨´`�V�9�i�M�z¶V�f���P�s�g�g�P�V�9��¯f�g�d�m�s�Z�?�;�M�f�g���V�d���`�V�z¶V�f�E�M�m�9�Ó�`�g�P�m�q�?�m�h�s�P�©���m�i�G�h�`�g�V���Oð
RAB
«ê=�o�M�?�g���9�³�e�P�9�b�V�?�h���m�P�n�G�?�QÈ��g�o�V�h�`�V�g�;�M�m�i���P�i�M�B�o�m�P�~�P�9�m�m�m�B�m�9�V�~�g� �úÖW�p� Ë �B�g�~° �;�e���P��P�9�m�m�m�B�m�9�g�¨�g�m�V���P�m�P���f�i�G�?�m�B�P���g�e�úÖW���6�Q²\�k«MRú�r�f� �P�P�B���{í ò9û?ïSð

RAB(pt) =

d2N
dηdpt

TAB
d2σpp

dηdpt

¦ TW«jTi§

U d2N/dηdpt =
�;�?�QÈe�V�6�g�B�`�g�V�;�M�m�9���g�zÏ��P�B�P�i�M�m�f�r�V�9�g���g�g�d�P�9�m�m�m�B�m�9���P�i�G�h� Ë �;��°�«

U TAB =< Nbin > /σppinl

�g�f�h�f�h�m�Q�M�m�i��±9�P�9�b�;�M�h�m´Q�g�o�V�P�~�P�9�m�m�m�B�m�9�g�eÎg�m�V�?���h�P�f
Nbin

�P�©�e�m��g�9�{Îg�h�d�g�6�P�i�m�m�m�B�m�9�g�¨Îg�m�V�?���h�P���;�
σppinl

�����B�P�;�M�m�9����Xn�f�?�P�d�m�g�P���?�©�M��´`�g�9«
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Ðk�P�S�b�P�B�g�h�P�S�V���Z�?�;�G�P�g�
RAB
�?��� V R©ê��;�=�?�/�g¡È�v9���9�J�M�h�P�i�R�g�V�����h�M�f�`�V���G�m�9� ¦ ª`�9�m�¢±9�M�?�g�V�m´`�g��V�����e¶C±9�g�h��TW«ôî9§bí ò è èòióQkò�TWèò?Ê?ïH«èÐk�P�d±9�M�?�g�V�m´`�g�f�d�g�b���e¶V±9�V�h��TW«ôîWr�f�9���V�9�h�P�i�O�m�b�Z�?�;�G�P�g�d�g��b�`�V�z¶V�f���G�m�9�o�Q�g�P�m�q�?�m�h�{�P�i�G�h�{�m�P���f�9�m�m�m�B�m�9�g���Q² Ë Í �4� Ë �Q² Ë �o�b�P�B�g�h�{�V�?���g�zªJ�P�h�B�P���;Èg�p�P�B�m�P�g�P�f�¦ ¡ V `SÐ�R�� í ò�Ù�ïHi�%_ Ë � í ò#ó?ïHr°m� Ë V Ø´�Ñí òiîEïHk¡ V ë�°0ë©�×í ò9òEïx§4«kê=�f�QÈ`²ú�P�&�B�9�V�m�m±9�g�P�J�d�P���9�m�h�P���f�i��V�g�6�V�m���m�Q�Q�M�m�9���g�¬�Y�?�;�M�P�V�0´`�V�r�p�f�Q�¨Ô;�M�B�6�g�V�dÒL�2�®���B�M�P�`�C���M�m�9���C�?�g���g�¬�b�m�m�m�P���g�P�f�9�W¶C�g�9«

Ñ�Ò}Ó ¶ Ù ¸�ß ¹
RAB

� ® ½Î¯ ® ¤&¥$¦p¯ ® ¼{¨
pt

ô�¯O¨�� £ �2¡�¤!¯ £p£ ¦p¡$¦y¯ ® ¡�¼!� ø ¨ ¤!� ® ¥$��� £ �!¡��&¥�ô�¯%¨�� £ �2¡
¤!¯ £p£ ¦y¡$¦p¯ ® ¡ ø ¨!� ø ¨ ¤!� ® ¥=��� £ �2¡B�2üM�*¤ √

sNN = 200 GeV
¸ Ë���ô����2ºQ¦p�2���%����ô���¦y§�¨�� ö � ® ����¨{¥Bû

����¨�¤���� ÷ ¡$¯ ® ¥ £ �!¡m¼G¯ ®�®�¢ �!¡m¼{� Ð Í� ú�ä¡  � £ ��¼{�2¨Gÿ{¦pã2ºQ� ö � ® ����¨{¥�û¾¼{�$¯%¦�¥=� ÷ ¡$¯ ® ¥ £ �!¡m¼G¯ ®�®�¢ �!¡¼{� Ð Í£¢ Y ¢ Ô � £ ��¥=��¯O¦p¡$¦pã2ºQ� ö � ® ¿���¡�û»�M��¨�¤=��� ÷ ô{� ¢ ¡$� ® ¥=� £ �2¡�¼G¯ ®�®�¢ �!¡�¼G� Y �Bø Í/� Ô � £ �
¼{�2� ® ¦p�2� ö � ® ¿���¡�û�¼{��¯O¦�¥=� ÷ �!¡$¥d¯%¿{¥=� ® ¨âô���� £ �2¡�¼{¯ ®�®�¢ �2¡�¼{� Ôcå+ø���¸

ØÓÔf���e�B�U���P���g�zÏ��P�B�P�i�M�P�b�h�i�g�g�f�L�g�hÕ©Ò��4�M�g�g���P�P���;ÈW���P�h�m�b�P�i�G�?�m�f���P�J�b�g�e�V�P���P�J�M�P�i�n�V�?������Z�9�h�b�E�M�m�9�I�k� �g�j¡R£d¥Lv�m�L�Y�?���d´`�k� �P�m�m�P�6�V�h�9�WªJ�P�i�d�M�~�f�h�f���M�m�9�j�r� �f�³�s�V�?�6�P�V�P�9�h���g�P�b�9�i�M�h�L�f���?��²
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�h�P���f�i�q«r���?�V���f�P�³�G�?�m�V�6�f�?� ¦ �P�f�9�g�m�P�b�P�i�s�P�m�m�m�Q�G�m´`�g�9r�g�h�`�V�g�;�G�m�9�I�r� �4�M�B�?�V±9�;�M�q§4v�m�P�6���Q�g¯P�m�P�6�V�¡F£d¥(�p�P�h�b�;�h�G�P�i���k� �;ÈW�V�m�m´`�g�f�{�m�f�L�h�P�B�g�z�G���M�L�n�?�m���r� �;ÈW�f�m�g�P�J���C�?�L�m�f�L�g�V�P�g�9�b¯P�g�f�L�g�g�B�P���P�J��V�?�g�B�9�g�m´Q�g�P�f«v���?�g���r�®�9�Q�M�h�f���q�?� ¦ �g�g�?�M�9�g���M�g�f�h���m´Q�g�P�fv���h�G�P�`�V�E�M�m�9���V�P�=Õ³�;�M�G§¨�m�P���b�P�B�g�h�P���V��h�9�J�b�V�?���P�g�P�9�B�~�B�/Xb�B�P���f�i���P�t�?�m�h�P���p�i�g�{���P�h�b�;�h�M�B�~�g�V�~�P�i�g�P�m�V�h�m�i�Ñ�g�g�zªJ�`´`�V�9«¢êU�P�p�P�V�V�?�J�q�m�P�=�V�9�g�V�P�P�=�V��� V R©ê ¦ Îp�f�?�V�P�9�g�~�g���B�9�i�0�C�?�=�g�B�P�B�P�i�M�P�f�=�m�P�t§¢�G�P�g�V�P�i�0ÒO�m�V�g�m´`�V�P�=���O�x�9�h�n���M�m�9��r� �g�{�b�m�m�m�P�{�V�P�P�9�g¶V�g�i«EÐk�=�g�B�`�G�V�?�m�L�G�V�?�V���M�h�=�B�=�x�`�f�9�m�m�h�f�B���g�m�V�ì�P�L�g�;�G�?���m�ì�B�g�ì�����V�P�h�g��¯P�h�=�B�9�g�V��g�9�¬�4ªJ�`´`�V�P�6�m�f�2VÒ��B�Pª`�9�m���2� �;�M�V�g�6�g���G�V�?�B���d�;�¨�g�d���LÎ��f�?�W�M�6�V�?�V���m�P���P�9�m�m�m�B�m�9�V�f«
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�v�ihijC�Yk � k
ê=�Ó�G�C�?�g���M�B�Ó�B���Z�`�f�?�m�m�B�Ó�B�V�b�m�f�n�B�9�V�g�P�µ�m�B�h�V�P�n�V� �G�V�?�h�b�Ó�;�~�g�Ó���éÎp�f�?�W�M�Ó´`�g�¨�B�9�i�~�m�P��V�h�m�g�f�m�V�?�m�P�&���P�B�V�h�P�ì´`�g�=�g�4ªW�B�¨�PÏ��P�;�M�V�P�ì�m�=�h���P�;�M�B�9��¯;�G�h�=Ò��O�g�9�V�ì�k� Ë Ð�R©êm`�«E���?�V�ì�����g�h�P�b�m¯P�h��C�?�³�M�m�i`�m�P�=�G�V�?�h�b�9�g���s�4�=Î��E�h�G�9���9�V���d�B�P�B�9�i�U�V�h�P�B�P�i�M�f�P«Wê=�;�B�M���V�9�³�M�m���g�P�f�h�m�B�s�m�P�V�h�R�Z�9�h�b�E�M�m�9�g�f���P�g�h�s�g�h�9�V�h�m�;�M�f�d�V�?�V�d�g�é¡R£6¥Lk�m�P�s�9Îg�B�P�³ªi���M�m�9�V�d�4Ï��P�4�M�g�P�f�d�;�O�m�P�s�g�h�4ªW�m�B�m�9�g�s�Z�?���M�P�s�p�9�V�6�m�P��4ÈW�p�f�h�m�P�g�f�P�&�?�g�g�B¯P�ì�g�LÐ V ê�«EÐè���g�P�WÈW�m¯P�b�R�V�?�©�M�m�=�g�m�B�P�Q�G�P�B�¨�V�P�ì�P�9�g�B�P´Q�g�P�V�P�P�ì�r� �V�g�R�x�i�h�b���G�m�9��V�d¡R£6¥ �h�V�0���L�V�h�`�V�g�;�M���9�¬�g�d�G�V�?�h�b�6�;���g�6Î��f�?�W�M�6�9�Qª`�P�³�M�9«

���?�g���m�P���f�9�m�m�m�B�m�9�g���m�9�V���m�i�g�h�V� ¦ ªJ�9���Oð¯�
2.3.2
§��m�P��´`�V�9�h¤`���G�C�?�h���f���;��Î��f�?�QÈÓ�B�9�i���x�9�B���P��V�h�m�g�f�m�V�?�m�P�b�P�i�S�V�?�&�g�h�Q�P�P�B�B�g�&�g�V�h�f«*`¢�L�4Ï��4�qE�V�{�Z�9���¢�V�=�m�P�g�B�&�b�?�B�B�P�&�P���;ªJ�P�P�f?�m�P�g�B�ì�Z�9�h�b�E�M�m�9�g��V�P�P�P�B�B���M�P�J�F�V�b�9�g�p�i�³�F�m�b�p�9�©�G�?�i�R�P�b�P�g�f�h±9�m���;�R�g���p�P�WªJ�P�i�R�g�B�fªJ�P�g�m�S´`�V�0�V�0�V�h�`�P�P�B�B�g�R���g�B�m�9�h��V�g�h�f«èÐk�P�O�;�G���G�s�m�m�P�s�V�b´Q�V�?�h¤Q�s�m�9�g�B�g�6ªJ�9�i�{�C�?�s�P�bÎV���?�m�sÔ4�M�h�n�x�9�h�b�P�O�Pª9�?�J�O�t�¬�f�h�f���M�m�i�é�r� �g��JÖW�p�?�M�g�;�G�m´`�g��¡F£d¥ �;���?�m�g�B���h�VÎg�m�=�m�P�U�4Ï��;�G�=�g���P���b�m�m�m�P�r«W¡&�?�=�P�9�V�B�P´`�g�f�i�qQ�m���p�P�W�RÖ~�PªJ�9�m�U�g�V��B�V�g�g�B�P�B�h�m�i�Ó�g�P���;�G�E�M���m�m�P���;���V�g�O�?�V±9���P�J�G���M�m�9�o�g�f�¨�M�PªJ�f�g�h���m�9�V�h�g�P� ¦ �4�G���M���m�m�P���P�J�M�h�s´Q�V�?�h¤Q����9�g�h�V�0�4�¨´`�C�?�h¤`���m�P±i�P�h�G§;«

¨ ¸?· Ä�~u¼µ½FÆ ÀµÁé¾�jÆ ©m�×Àb¿¢¿FÀµÆ À~Áé¾�uÆ Ã�¿Á�����
Ðk�P�R´`�C�?�h¤9�9�V���d�B�9�J�=�V�P�R�;�G���G�R�m�m�P�R�f�i�M�h���g�P�WÈb´`�C�?�h¤`�=�g�¨�bÔP�����B�fªJ�P�g� ¦

qq̄
§;«Q¡��9�V�F�m�f�R�G�V�9�³²�b�9�g���¨�;�&�m�f��Îp�?�h�M�9�b�9�g���W����¨�m���?�m�B�9�{�B�R�Z�?���&�h�P�B���P�;�M��ªJ�f���P�i�&�f�i�M�h�R´`�V�9�h¤`�

cc̄
�;�
bb̄
«EÐS� �m�����9�³�G�9�g�P�

5 �
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�g�s�P�P���h�f�h�i�V�?�V�P�P���p�9�V�¨�2� �;�M�V�g�s�g��¡R£6¥��b�;�G�s�;ÈW���9�B�P�s�V�9��Øo���G�h�V�è�;�©�g���MØ~í ò9ö?ïH«G`S�Ó�4Ïv�;�qC����g�h�`�V�g�;�G�m�9���g�P�¨´`�C�?�h¤9�i�g�����V�;ªW�B�?�����g�P�P�B�EÌm�M�h�s�g���Z�?�����g�d�2� �P�P�M�?�i�G�?±i�d�V�d�P�9�V�m�P�g���C�?�g�¨�m�s¡R£6¥L«¡��9�V�O�g�g�b�M�P�b�p�P�M���M�g�B�n�B��Xb�B�P�b�P�i�L�P�m�;ªJ�P� ¦ �M�P�����P�B�E�M�g�h�µ�g�µ�g�m�B�B�`�P�����M���9�
Td
§d�m�P�O�h�f�h�9�C�?�g�f�P��p�9�V�h�B�?�m�P�J�¨Ô;�M�B�6�g�m�B�B�`�f�m�P�P� ¦ ªJ�i�m�=�G�?ÎV�m�f�?�WÈeÊg« è �;�¨ÊV«ôó9§6í öiûWVö è VöióWVö#TWCö?ÊgCö�Ù�ïH«

�/.�1@.
J/ψ χc ψ′? 7

GeV/c2 ; 3, 1 3, 5 3, 7
r0

7
fm
; ∼ 0, 5 ∼ 0, 7 ∼ 0, 9

Td/Tc ∼ 1, 2− 2 ∼ 1− 1, 2 ∼ 1− 1, 1

³�´fµm¶+5�¸y·�¹ �B������¤&¥ ¢ ��¦y¡�¥$¦v§M¨��2¡�¼{�2¡�¤������$ºQ¯ ® ¦v�r¬ £ ��º»��¡$¡$��� £ ��¥���¦ £p£ �¢� £ � ¥$�2ºQô ¢ ����¥=¨����Q¼{�
¼G¦y¡$¡$¯G¤!¦v��¥=¦p¯ ® ����ô�ô�¯O�)¥ ¢ ��ûQ¤!� £p£ ��¼{��½Î¯O��º»��¥$¦y¯ ® ¼{¨ Ð ý � ¸

r0
�2¡�¥ £ �������M¯ ® ¼{� £ ��� ¢ ¡=¯ ® � ® ¤!�

�&¥
Tc

£ ��¥=�2ºQô ¢ �=��¥$¨��$��¤!��¦p¥$¦v§M¨�� ¸

�/.�1'.
Υ χb Υ′ χ′b Υ′′? 7

GeV/c2 ; 9, 460 9, 9 10, 023 10, 26 10, 355
r0

7
fm
; ∼ 0, 25 ∼ 0, 4 ∼ 0, 55 ∼ 0, 7 ∼ 0, 8

Td/Tc > 3− 4 ∼ 0, 7− 1, 5 ∼ 1− 1, 6 ∼ 1− 1, 2 ∼ 1− 1, 2

³�´fµm¶|5�¸à�¹ �i���=�%¤�¥ ¢ �$¦p¡�¥=¦y§�¨��2¡/¼{�2¡�¿�¯%¥�¥=¯%ºQ¯ ® ¦v��¬ £ �Qº»��¡$¡$��� £ ��¥���¦ £y£ ��� £ � ¥=�2ºQô ¢ �=��¥$¨��$��¼{�
¼G¦y¡$¡$¯G¤!¦v��¥=¦p¯ ® �=��ô�ô�¯%��¥ ¢ ��û ¤!� £p£ ��¼{��½}¯O��º»��¥=¦p¯ ® ¼{¨ Ð ý � ¸
ÐS� �m�V�P�R�V�m�h�P�;�G�h�m�P�=�P�©�&´Q�g�R�m�=���E�M�P�i�G�m�P�`�m���?�J�&�P�f�ì�V�9�m�h�P�ì�V�R´`�C�?�h¤`�èªi�?�h�m�R�f�{�x�9�g�;�G�m�9�O�V�O�b�m�m�m�P��9õ¬�f�m�m�P���;ª`�9�m�g�P�J�¨�4�¨´`�V�6�C�?�g���g�����m�m�m�f�¬�f�9�m�9�h�d�g�P�f�9�W¶V�V�9g�f�6���E�M�P�i�G�m�P�r�G�`�W�M� ¦ ªJ�9�m�dð��

4.1.2
§;«Ðr�P�ì�V�zÏ��P�B�P�i�M�ì´Q�V�?�h¤9�i�g����ªJ�9�i�¢Ô;�M�B�R�g�m�B�B�`�P�m�P� ¦ X³�x�i�g�g�V��Z©§èÒ¨�g��ª`�P�h�B�P�è�M�P�b�p�f�B���M�g�B�P�ffªJ�9�m�è�G�?ÎV�m�f�?�QÈÊg« è �;�6ÊV«ôóQ«kê=�;�h�M�L�g�m�B�B�`�P���E�M�m�9�I�B�P´`�V�P�i�M�m�P���m�{�V�9�g�V�{�P±i�?���P���P�J�6�V�g�L�m�g�P�L�g�{���n�M�f���p�f�B���M�V�h�{�g����m�m�m�P�k«�O� �V�é���9�m�i�{�V��ªW�g�n�;Èg�p�P�B�m���P�i�;�?�2è�m�n�q�?�V�?�F�V�n�g�P�f�h�9�m�B�M�?�g�P�µ�g��²\�m�P�W�M�9�V�m´`�g�n�P�©�{�V�h��ªW�m�m�f±9�m�9«|`S��4Ï��;�qW�m�f�U�m�P�W�M�9�V�U�m�i�M�f�B�?±9�m�B�B�P�i�����P�¬�PªJ�P���������m�m�m�P�¬�f�?�U�m�m�U�V���h�i�i���V�?�0�B�P�g�B�mÎg�m�f�0Ò{�2� �m�i�G�P�B�?�;�G�m�9��x�9�³�M� ¦ ªJ�9�m��ð*�

1.2
§4«%Rú�m�=ªJ�9�i�U�M�B�?�V�h���9�³�G�P�=�2� �m�g�x�i�h�b���G�m�9�e�9�n�G�B�PªJ�P�h�U�V�P�U�g�zÏ��f�h�P�i�G�P�U�g�V�?�B�P�U�V������P�9�m�m�m�B�m�9���M�?�V���9���M�P�B���G�m�9�g���n�EÕ³�P�g�B�P�f«

�0�f�b�?�h´Q�g��ðè�g�u�Z�?���{�g�b�����b�9�h�B�b�V�m�g�s�P�m�;ªJ�f�b�V�
Υ
�B�9�u�;�G�g�g�b�P�©�{�P�g�P�i�h�b�g�B�P�m�m���m�C�?�m�h�Lªg�u�m��Z�?�mÎg�m���G�9�QÈu�g�b�V�h�`�V�g�;�G�m�9�u�C�?�g�s�m�f�s�;ÈW���P�h�m�f�g�P�P�s�V�h�P�P�f�V�?�i�{�m�µÐ V ê�«�Ðr�f�s�h�f�h�V���G���M�O�g�h�P�B�P�J�M�P��p�9�³�G�P�h�9�i���P�¬±9�M�?�g�V�6�V�9�³�M�m�6�B�g���m�

J/ψ
«

5 Ï
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·�@)?	@)? ¾F¢��H �mD��;F	Â Ç�Ä�J»¤©�����*®	F'Âd�,�
Ðk�9�h�R�g�P�R�V�h�`�P�f�h�B�V�F�g�V�h� ¦ �P�9�m�m�m�B�m�9�g�=�V�?�³�G�9�g�m´`�V�P�k÷9ªJ�9�m��ðæ�

2.3
§;J�V�g�¨�V�9�m�h�¨�g�¨´Q�V�?�h¤Q�F�m�9�V�h�g��f�³���V�h�`�V�g���M�9«pÐS� �P�G�V�P�m�m�s�V���G�P���V�¨�V�d�V�h�`�V�g�;�M�m�i���V�P�¨´Q�V�?�B¤`�¨�P�©���m�JªJ�P�h�B�P���f�i���V�h�9�p�i�³�M�m�9�V�g�P�m�m�Ò¬�m�f�g�d�b�9�h�B� ¦ �V�b�2� �9�h�V�h�b�g�

~/(2mqc
2)
§;è�?�m�V�h�S���L�M�P���V�d�V���Z�9�h�b�E�M�m�9�u�V�P�d�C�?�m�h�P�s�g�b´Q�V�?�h¤Q�� ¦ ∼ 0, 06 fm/c

§b�P�©�e�B�g���P�h�m�f�g�~Òé�P�P���g���V��Î ¦ ∼ 0, 02 fm/c
§;«U°=�m�P��´`�V�o���é�V�h�`�V�g�;�M�m�i���g�´Q�V�?�h¤i�9�g���Ó���P�Q�{�V�P�P�9�V�m�P�O�g�µ�g�m�g�B�m�f�g�h�O�V�h�`�P�P�B�B�g�f��m�n�b�`�V�n�C�?�s�Z�g�B�m�9�"±9�m�g�i�g�m´`�V�n�f�³�L�m�µ�g�m�V������p�i�³�G�?�i��« Ë �V�h¯P�~�m�P�g�~�x�9�h�n���M�m�9�kR�P�f�~�V�?�m�h�f�µ�B���m�m�P�i�¬�V�?�V�~�g���4�G���e�V���e�V�h�;²\�h�f�h�i�V�?�i� ñ �V�?����nÎg���?�m�O�k� �g�"�?�W�M�h�n±9�m�V�9�r��p�P�h�b�;�h�;�?�i�{�����P�i�g�B�P�³ªi���M�m�9�é�V�n�����f�9�g�m�P�V�P«|Pì�m�V�?�m�f���P�i��è�m�n±i�m�g�9��M���h�G�?�;�g���x�g�B�m�9�V�g�6�PªJ�P�6���{�V�9�m�h���p�i�g�U�x�9�h�b�P�U�g�V���h�P�B�9�V�?�V�P�9«gÐk�����Q�g¯P�m���g���2� �Q�;�M�;���V���P�9�V�m�P�g��V�P�P�h�����P�6�b�P�f�?�V�m�B���ní ö9òEï ¦ ª`�9�m�U¶C±9�g�h�dÊg« è §;«

Ñ'Ò¬Ó ¶�5�¸y·�¹ �Ö¯G¼{ã £ ��¼G� £�õ ¯G¤&¥$�!¥�¼{��¤!¯O¨ £ �2¨��¾¼�� ® ¡ £ ��¤*��¡�¼{� £ � ½}¯%�$º»��¥=¦p¯ ® ¼ õ ¨ ®
J/ψ

¸

Ðè�×�x�9�h�n���M�m�9���V�j´Q�V�?�h¤i�9�g���×���P�Q�o�P±i�?�m�P�b�P�i���h�P�B�g���M�f�¬�V�u�g�P�P�B�9�m�B�B�?�V�P�P�Ó�O�g���G�m�g�m�P�f«¨¡&�?��4ÈW�P�b�g�m�¨�m�
J/ψ
�V�h�fªW�m�P�J�=Ò

40%
�g�¨�g�P�P�B�9�m�B�M�?�g�P�¨�g�¨�h�P�B�9�C�?�g�P�f�F�g�m�V�F�m�9�g�B�g�P�R�P�9���b�

ψ′
�4�
χc
÷�k�®�?�Q�G�h�P�6�b�P�B�g�h�P�s�?�g�V�h¯P�6�V�L�2� �;Èg�p�P�B�m�P�g�P��_��4ª9���M�B�9� í ö9öEïHr�P�9�g¶V�h�b�P�P�d�Pª`�P���m���g�;�G�P�;�M�P�V�6¡ V `&²Ð�R�� �b�9�i�M�h�f�i���P±i�?�m�P�b�P�i�¨´`�r� �V�g���V�?�©�M�m���g�f�

J/ψ
�V�h�fªW�m�f�i���g�e�b�P�B�9�¬° ¦ �g�E�;�?���b�P�i�¨Ò{�V�?�W�M������g�V�m�B�m�9�~�M�M�?�g�©ªJ�P�h�B�q§dí è û9û?ïH«

ü�g�n �����,x��h�Bþ��� #�#x�
 þ&b%
yn �Mÿ��4ÿh���,�;1v�,���, !�����qÿm�,�#k��������®ÿm���9þ���k��, &�,�9ÿ��. !���2���)
.�=���.�úþ'��
����h����% &�\ÿo���qÿ³þ��������
 þ����; !

���,�� !�����Mn �� &����
. !�#�����)4 � þ$��
ôþ$��þ���ÿ$bc�)e�þ��i���9þB�úþ��hÿ��. !�µþgxB�����Mþ�þ$�qÿ��úþ
1
þBÿ

3 mb
b��BþMÿ\ÿ³þd��k��, &�,�9ÿ��. !���n þ��Hÿh�������� &���O�%���������,�Bþ��9ÿ��.k�
ôþ	�9þ	�#�Bÿ��������úþ��) !����
�xBÿ³þ���þ���ÿ+
ôþ

J/Ψ
q 5��#be5�6�uÎ4

5�ß
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J/ψ
Ç��'Â�J»�;Ä,�²°�¯ °:�d®�ÈSÂ¾F'H±OSÂ�Ä Ç'¹}ÈSÉN���'Â'Db�WV	Ä

���o�Z�5RP�9���h�m�b�g�m�9=�m�o���E�M�P�J�M�m�P���k� �m�i�M�P�M�?�;�M�m�9���P�J�M�h�o�m�P�e�g�P�WÈ �G�V�?�B���P�~�m�m�P�~�f�
J/ψ
���P�Q��P� �f�P�h�m�h� ¦ �2� �m�i�G�P�B�?�;�G�m�9���P�9�g���9�OÎg�m�f�g�g�d�P�©�¨Îg�m�f�¬���g���g�P±9�m��±9�P�q§�ð

V (r) = σr − α/r ¦ Êg« è §
�9õ

σ
���P�W���B�s�g�P�f�h�m�h�s�P�9�b���s���L�M�P�V�B�m�9�Ó�P�i�G�h�d�m�f�¨´`�C�?�h¤`� ¦ �P�9�g¶V�V�P���P�J�;§U�;�

α
�P�©���2� �P´Q�g��ª9�?�m�f�i��g�d�2� �m�i�G�P�B�?�;�G�m�9���P�i�g�m�9�OÎV�m�P�g�V�d�p�i�g�������P�9�V�m�P�g� ¦ �P�9�g�V���?±9�d�Z�9�³���V�9���P�G�V�?�V±9�d�g�d±i�m�g�9�V�M§4«V���?�V��g��¡R£6¥�g�m�P���G�C�?�h±9�P���V�6�P�9�V�m�P�g���g�����m�m�m�P�eªJ�9�J�¨�P�9�J�M�h�mÎV�g�P�0�4���?�m�V�h�k�P�6���E�M�P�i�G�m�P�r�V�;ªW�m�P�J�sð

V (r) = σrD(T )(1− e−r/rD(T ))r − α

r
er/rD(T ) ¦ Êg«ôó9§

rD
�P�©�¨�m�6�M�PÖJ�9���g�d���PÎJÖJ� ¦ �m�P�r�9� �f�³���m�6�B�PÖ`�9���?�W²\�g�f��ÒL�V�g´`�V�P�r�2� �m�i�M�P�M�?�;�M�m�9���V�6�P�9�V�m�P�g�0�f�³���;ª9��²�g�P�B�P�P�J�M�9�ªJ�9�m�6�t�e�V�?�³�G�m�

1.2.2
§;«�£��C�?�g�j���µ�M�P�b�p�P�B�E�M�g�h�b�?�V±9���P�J�M�9r���e�m�9�V±9�g�P�V�6�r� �P�P�M�?� ¦

rD
§�g�m���m�Q�g�9« Ë �m�V�h�2J´`�C�?�g�

rD
�P�©�=�m�g�Z�P�h�m�P�V�FÒd�����G�?�m�m�m�¨�V�����d�h�P�B�9�C�?�g�P�ii�f�P�m�m�;²\�f�V�f�³�=�g�m�B�B�9�W�M�99¶C±9�g�B�Êg«ôóQ«

Ñ'Ò}Ó ¶�5�¸à�¹»á ¦p¡$¦p¯ ® ¡=¤�� ¢ º»��¥=¦y§�¨���¼{� £,õ.¢ ¤!�=� ® ¥����O��¼ õ ¨ ® º ¢ ¡=¯ ®
J/Ψ

¸
���P�n�?�h´`�V�Ið¢�bÔP���¬�B�0���o�M�P�b�p�P�M���M�g�B�e�g�¬�V�m�h�B�Q�P�����M�m�9� �r� �g�V�¬�h�P�B�9�V�?�V�P�¬�P�©�n�m�g�x�P�B�m�P�g�B�¬Ò
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�f�P�m�m���g�u¡F£d¥Lv���e�B�g�g�V�h�P�B�B�m�9�j�r� �P�©�sÒe�g�B�m�9�h�¢�p�9�B�B�mÎg�m��´`�g���V�?�V�6�m��¡R£6¥ ¦ �g�j���9�m�V�6���9�g���m�P��B�P�B�9�V�?�V�P�P�U�m�P�U�V�m�g�U�m�9�g�B�g�P�G§;«O`S�e�4Ï��;��Q�r� �V�~�p�9�m�J�0�V�¨ªW�V���b�?�P�B�9�B�P�9�g�m´Q�g�9W�2� �P�g�P�B±9�m���f���p�i�³�M�P��C�?�0�m�P�0±i�m�g�9�g���P�©���B�V�h�f�P�Q�M�mÎV�m���V���V�m�B�h�Q�P�m�P�0�g�V���h�f�h�i�V�?�g�f���C�?�g�0�m�d¡R£6¥ ´`�C�?�g�¬�P�P�P�r�r� �f�³�¨�C�?����9�B�B�mÎg�m�e�V�?�V�L�g�Ñ±i�9Øe�V�?�g�B�9�g�m´`�V�9«Y_SÖW�g�m´Q�g�P�b�P�i�q&���9�g�L�g�g�e��Ôf���µ�M�P�b�p�P�M���M�g�B�9ì´`�C�?�g�Ñ�g��b�m�m�m�P���V�?�V�h�9�V�m´`�g�6���P�h�b�;�¨�����g�m�B�B�`�P�����G�m�9�¬�V�
ψ′
g�V��¡R£6¥ �V�m�B�h�Q�P�m�P�B���m�

χc
�;�¨�m�

J/ψ
«

·�@)?	@¬« ± ÄSJÆÉ|F'Â�ÉÑ�g�/J*�;F	Â/JÆÄ0����ÈY���)HÅÄSÂ�Db�\�oÄSJ�²
�����m¶?�M���;Èg�p�P�B�m���P�i�;�?�2=�m���b�P�B�9�

J/ψ
�;�¬�M�"�Z�9�h�b�E�M�m�9�����Z�?�����2� �9ÎWÕ©�;�¬�g�IÎp�q�?�g�P�9�V���g��b�P�B�g�h�f�S�V�h�m�g�f�m�V�?�m�P�b�P�i�=�9�-�W¡¿� ¦ Ð Ë TiòW�Ð Ë Ù?ûW�Ð Ë Ù è §;J�b�?�m�F�f±i�?�m�P�b�P�i�=�9��� V Rhê�«J°=�m�P�b´Q�r� �m��B�9�����P�V�P�9�h�d�V�³Xb�P�m�m�d�g�d�B�m±9�g�P�������x�9�B�b���M�m�i�¬�k� �g�Ó¡R£6¥ ±9�21?�P�s�?���g�B�`�P�P�B�B�g���V�6�B�g�V�g�h�f�h�B�m�9���g�

J/ψ
í è û è  è ûió�ïHV�V�6�V�9�OÎV�h�P�g�B�P�¨�b�P�B�g�h�P�¨�9�i���;�G�d�4Ï��P�;�G�g�P�P�f«CÐk�P�¨�g�9�V�g�P�P�¨�h�P���P�³�M�9�B�m�P�P�¨�V�?���m�P��V�zÏ��P�B�P�i�M�P���;ÈW���P�h�m�P�V�P�P���M�B�9���G�?�i���g�f�

J/ψ
���P�WªJ�P�i���g�³Xb�f�m�m�P���f�i���P�Ó�V�9�g�V�P�¨���n�B�P�;�G�m�9�o��Xb�f�9�P��V�U�g�h�Q�g�g�;�G�m�9�r«#Ð¨�f�?�V���9�m�V�fE�����b�m�B�=�f�L�B�?�g���9�³�S�g�U�����B�P�;�M�m�9�L�´Xb�f�?�f�U�g�U�g�h�Q�g�g�4�M�m�9�L�g�

J/ψ
�;��f�P�m�m�R�V�R�g�h�Q�g�g�4�M�m�9�O�r�ô�?�Q�M�B�P���V�h�`�P�P�B�B�g�f����P�h�b�;�&�g�R�f�®�EÏ��M�?�g�G�g�����g�f���P�B�h�P�V�h���©ÖW�©�M�P�n���M�m´Q�g�P�ì�m�m�P�P��9�QÈj�b�P�B�g�h�f� ¦ ��Xb�f�9�P���M�n�g�b�V�;�M�P�;�G�m�9�rk�m�J�M�P�V�h���G�9k�m�V���m�g�i�h���G�9«m«m«ô§;«����?�g�s�f�b�f�?�V�h�9k���n���h�P�m��²¶µ=�?�¦ �·µs§F�d�V�nÔ4�M�h���Q�M�m���m�h���P�9�b�����h�f�x�P�h�P�V�P���p�9�V�F�m���G�?�WÈn�g���g�h�`�V�g�;�G�m�9�n�V�P�R�b�P�B�9�g�

J/ψ
«`Ðk����µ�f�³�s�V�g�b�?�g�V�m�g�m�����M���9�j´`�V�?�B¤��?�i�M��²ú´`�V�?�B¤o�V�?�6�P���m�B�B�m�9�j�V�L�{�g�9�V�6�m�9�B�6�g�f�6�P�9�m�m���h�m�i�g�d�g�B�m�b�?�m�h�f�¦ ê=�k²F¶V±9�V�h�6Êg«jTi§4«

Ñ'Ò¬Ó ¶�5�¸ Ù ¹(� ¦Î���O�=��º�ºQ��¼{������� ® º»� ® ¼{¨ � �$� £y£ ú���� ® ¸
Ðk����µ �P�©�e�G�V�9�m�B���P�9���b�o�B�P�x�P�h�f�g�P���f�?�P=�r� �V�g�o�C�?�³�e�M�"�B�P�;�M�m�i���´Xb�f�?�P���V�o�g�B�`�g�V�;�M�m�9��f�³�6�m�V�g�P���P�g�C�?�i�M�{�g�����m�m�m�f���g�h�Q�g�g���6�V�?�����µ�P�9�m�m���h�m�i���;�6�k�®�?�Q�M�B�O�C�?�³�q��m�P���m�P�Q�G�9�g���m�h�B�V���g�{�P�

5 �
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�g�h�`�f�P�B�h�V���g�6�B�9�i���V�?���9���p�f���EÏ��P�4�M�P���C�?�0�m�d���m�m�m�P�k«Ðk�b�B�P�;�M�m�9�Ó��Xn�f�?�P�d�V�d�V�h�`�g�V�;�M�m�9�Ó�g�Ó��µ �C�?�g�¨�g�V�d�P�9�m�m�m�B�m�9� Ë ²ú°��P�©���g�B�9�p�9�©�M�m�9�g�V�P�m�m�sÒb�P�P�m�m��9ÎQ�M�P�Q�g�6�f�¬�P�9���m�m�h�m�i���`�g�P�m�f�9�¬�B�g���`�g�P�m�f�9�¬�4�¨���P�Q�¨�f� �P�P�B�m�h�6�B�9�V�����L�x�i�h����ð
σDYAB = AB ∗ σDYNN

¦ Êg«jTi§
�9õ

σDYNN
�P�©�6���~�B�P�;�G�m�9�I��Xb�f�9�P�L�g�{�V�h�`�V�g�;�M�m�i���V�I��µ �V�?�g�����P���P�9�m�m���h�m�9�V�dÐ0²,Ð ¦ �P�4�h�M�L�h�f�;�M�m�9���Xb�f�?�f�e�M�m�P�i�µ�f�9���Q�G�¬�V�×�M�?�g���9�³�µ�g�P�W�M�h�9�V�b�;�n�V�h�E�M�i�g�b�V�P�b�g�qÖ`�?�QÈ Ë �;�~°0§;S�;� Ë ° �f�³�µ�m��g�h�`�V�g���¨�V�P���b�?�B�B�P�¨���G�9���m´Q�g�P�f«

� ÞÈã¿ã¿ßyá*Ý�ÝyØ;ÚNÛt¸BÛ ÚißfÕ×Ö�Ù;á'¹¡ì�9�g�6�;�M�V�g�m�P���m�P�6�g�V�P�g�i��¯P�V�P���m�i�G�P�³ªJ�P�C�?�i�d���9�h�6�g�L���~�Z�9�h�b�E�M�m�9�I�k� �g�j¡R£6¥Lr�m�&�Z�?�Q�d�f�9�{²�g�h�P�V�g�h�j�m�P�¬�P�9�m�m�m�B�m�9�V�¬�g���g��X³�P���P���P�J�G�?�m�h�P��ZGU�P�9�b���I���P�¬�P�9�m�m�m�B�m�9�V�¬�V�h�E�M�9�W²\�V�h�E�M�9�kU�g�P�W�M�P�h�9�W²�g�h�E�G�9���9� �f�g�P�9�B�Ó�V�h�E�M�9�W²\�g�fÖQ�?�r«=���9�g�µ�P�o�f�?�V�h�9R�g�V�Ó�B�g�V�g�h�P�B�B�m�9���?�g���P�m�P���?Îg�B�9�h�W�M�m�9���`�W²�P�m�f�?�m�h�i0�"�;�G���9ÎV�B�P�³ªJ�P�I�B�g� Ð Ë T9ò�í è û#Tg è û?Ê?ïH�Ð Ë Ù9û�í è û�ÙQ è û#óEï6�;�QÐ Ë óiû�í îEï6�?�»�W¡¿��«0Ðk�P��g�9�g�V�P�P� K ���9�J�M�h�P�i�6�V�g�{�B�g�g�V�h�P�B�B�m�9�o�f���x�9�g�4�M�m�9���g�{���µ´`�C�?�i�M���G�{�g�{�b���M�m¯f�h�s�M�B�PªJ�f�h�B�P�{�V�?������V�?�m�h�
cc̄
«EÐk�=±9�B�?�g�V�m´`�g�=�g�=����¶V±i�g�h�=Êg« ÊgE���9�J�M�h�R���R�B�9�g�p�i�³�&�P�i�G�h�R�m�P�&�h�f�;�M�m�9�V�ì��Xb�f�9�P�P�ì�V�{��µ �;��g�

J/ψ
�P�n�x�9�V�;�M�m�9�n�g�¨���d�m�9�V±9�g�P�V�F�g�¨�b���M�m¯f�h�¨�`�g�f�m�f�?�m�h�0�M�M�PªJ�P�h�B�P��Ð L «Qê=�P�R�g�9�g�V�P�P�F�V��Ð Ë T9òW

Ð Ë Ù?ûo�;��Ð Ë Ù è �V�P���9�J�M�h�P�i���g�g�µ�B�g�V�g�h�f�h�B�m�9�"�m�V�g�P���P�g�C�?�i�M�µ�g���³Ög�³�G¯P���µ�n�?�m�{�P�9�h�B�P�m�P�eÒoÐ¢«ê=�;�h�M���B�V�g�g�B�P�B�h�m�i�µ�4ÈW�p�9�V�P�i�M���P�m�m���g�����O�x�i�h�b���G�m�9�~�g�
J/ψ
�P�©�0�m�i�G�P�h�V�h�;�M�P���P�i�������2�®�9Îg�B�9�h�W�M�m�9��`�g�P�m�q�?�m�h�µí è ûiîWCî�ïk�4�¨�P�©�¨�m�m�f�dÒ��2� �;ÈW�m�©�M�f�g�P�d�g�6�2� �;�;�����g�6�V�h�;²\�B�P�B�9�V�?�V�P�9«

� ÞÈã¿ã¿ßyá*Ý�ÝyØ;ÚNÛt¸�Ö�Û ÚißfÕ×ÖiÙ;á@¹Ðk�P�è�g�9�V�g�P�f�k�P�g�B�P±9�m�©�M�h�P�f�k�C�?��Ð Ë Ù?û0�P�d�P�i�m�m�m�B�m�9�s¡SÎQ²³¡¢ÎOÒ
158 GeV

í è û�ÙQ è û#óEïHf±9�M�?�g�g�m´Q�g�S�V����0¶V±9�V�h�FÊg«.ÙQ����9�i�G�h�P�i�ì�V�g�F�B�g�g�V�h�P�B�B�m�9�s�V�m�g�è�m�b�p�9�©�G�?�i�G�F´`�g�F�P�f�m�m�F�V�g�RÒ��2�®�?Îg�B�9�B�Q�M�m�9�O�g�9�h�n�?�m�9«ê=�;�h�M���g�P�h�V�m¯P�h���?�V�p�P�m�f�þX©�?�g�i�h�b�?�m�=Zo�é�;�M�o�;�G�g�g�m�f�o�P���x�9�V�;�M�m�9���g���g�9�{Îg�h�o�V�Ó�C�?�³�M�m�f�m�V�?�i�G�¦ Ð Ë Ù9û¬�;�/Ð Ë ó9ûJ§;«èÐr�b±9�M�?�g�V�m´`�g�b�g�b���e¶V±i�g�h�bÊg«jóWk�b�9�i�M�B���2�®�9Îg�B�9�h�W�M�m�9�u�`�V�P�m�f�?�m�B�b�g�9�h�n�?�m�m�B�P��V�?���B�?�g���9�³��Ò��2�®�?Îg�B�9�h�W�M�m�9��X³�V�9�h�b�?���$ZM«êU�n±9�B�?�V�g�m´`�V�n�Ó�p�P�h�b�m�s�r�®�9Îg�B�P�³ªJ�f�s´`�g�n�P�4�h�M�n�B�g�V�g�h�f�h�B�m�9�"�?�V±9���P�J�M�µ�PªJ�P�µ�m�n�g�9�{Îg�h�n�V��V�?�³�G�m�P�m�V�?�J�M�f«`���¨�V�m�g�fJ�V�g�¨ÎC�?�m�B�h��Îg�B�Q�G�?�m���?�g�V�9�B��Ìm�0�?�n�V��ªJ�f�?�µ�g�f�F�f�9�m�m�m�B�m�9�g�=�h�f����²\�f�P�i�M�B�9�m�P�R�P�¡¢ÎW²ú¡SÎ ¦ �G�Q�Q�M�d�g�¬�Z�?�4�M�P�g�¨�?�QÈ¬�P�iªW�m�B�9�g���V�
Npart = 125

§;«
êU�;�h�M�o�G�P�g�C�?�g�P�I�B�P�OÎV�m�IÔ4�M�h�I�P�i�g�x�9�©�M�P�I�C�?�e�m�P�¬�g�9�V�g�P�f�e�m�B�B�g�f�e�V�P�¬�;ÈW�p�f�h�m�P�V�P�P���?�g�V�h¯P��g�9� V R©ê�«&ê=�P���P�g�C�?�i����?�9� V R©ê���2� �P�V�P�h±9�m�µ�h�f�g�g���L�2� �m�b�p�9�©�G�?�g�f�n�V�n���Ó�P�9�J�M�h�mÎV�Q�M�m�9�"�V�"��µL«ê=�;�h�M�UÎV�?���h�B�9?�g�=���P�h�b�;�h�G�9�i�¢�g�m�V�ì�V�=�g�B�P�g�V�h�=�m�U��µ��P�9�b���=�h�f�x�P�h�P�V�P�9?�g�P�P�f�h�B���M�U�2� �m�i�M�B�`�g�V�;�M�m�9��r� �g�V�{�V�9�QªJ�P�m�m�L�B�P�x�P�B�P�g�P�9v�m�L�Z�?�4�M�P�g���g�L���Q�g�z¶V�q���M�m�9�I�`�V�P�m�f�?�m�B�

RAA
«kê=�L�Z�?�4�M�P�g���P�9�b�V�?�h�L����g�h�`�V�g�;�G�m�9�¬�V�

J/ψ
ÒL�f�P�m�m�d�9Îg�B�P�³ª`�P�6�P���Q²\���B�?���f�g�P�s�?�¬�g�i�OÎg�B�6���fÖ`�P�¬�V�6�P�9�m�m�m�B�m�9�V�f«

aMýVþ$���# !�����Mþ��� !�qÿ��Mÿ,�Oþ�ºQþ��Bÿ��#�/�,�#�i���»º%���úþ��qÿ³þ������.k�
 þ��i�)e�þ����9þ���~�����,�Bþ=����u��Mn  �u2(#"&x��9þ� !�Q�9þ/�� !��~��³þ�% !�#� s > ��<#b9þ��^�; !
�
�����. !�/��
� !�	k#1Î��
. !�'k/�% !�#�Ès > �m��þBÿSþ��^�����������1Î��������� �% !�#� s > �=��4wGý~þ��\ÿ+����
�����
.�Gþ������S
 þ��� #�#x$
ôþ��iþ\�f
����#kQþ)�h�������\ÿ��.�+�9þ�
���"&�) !���Mÿ,���ôþ��9þ	
���) &

���,�� !�M4
� E
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Ñ�Ò}Ó ¶c5�¸.5^¹o� ��ô�ô�¯%��¥�¼{�2¡'¡$�*¤&¥=¦p¯ ® ¡��a¼»¤*��¤!�2¡�¼{�¾ô��$¯c¼{¨�¤&¥=¦p¯ ® ¼{¨
J/ψ

�!¥�¼{¨ � � � ® ¤!¯ £p£ ¦p¡$¦y¯ ®
ôGú ø ù Ô ú�½�ù�� ® ½}¯ ® ¤&¥=¦p¯ ® ¼{� £ � £ ¯ ® �%¨��2¨��m¼{�iºÝ��¥$¦yã2��� ® ¨�¤ £p¢ ��¦p�$��¥=���2üM�!�$¡ ¢ ��Ë ¸

Bµµ
¤!¯%�$���2¡$ô�¯ ® ¼

��¨â����ô�ô�¯%��¥�¼ õ �2ºþ¿���� ® ¤����!ºQ� ® ¥¾¼{¨
J/ψ

� ® ¼{¦�ú�º�¨�¯ ® ¡ ö ∼ 6% ÷ ¸

RAA =
J/ψAA

< Ncoll > J/ψpp

¦ Êg« ÊJ§
Ðk�O±9�B�?�V�g�m´`�V�s�g�s���b¶V±9�V�h�sÊV«ôîQC�B�P�B�g�b�?�J���m�P���V�9�g�V�P�P�¨�V�Ý� V Rhê��;���m�P���P�9�b�V�?�B�?�J���?�WÈ��g�B�P�P�;²�V�P�i�G�P�����P�B�g�B�P�fg���9�i�G�h�6�f±i�?�m�P���f�i�¨�V�g�6�B�V�g�g�B�P�B�h�m�i�éí è û9ò?ïH«
°=�m�P��´`�g�I�m�I���Q�g¯P�m�I�g�I�2� �P�P�M�?�i�G�?±i�I�g�����P�B�9�

J/ψ
�V�?�V�e�m�j¡F£d¥ �h�P�g�B�`�g�V�m�h�IÎg�m�P���m�P��V�9�g�V�P�P�f��k�®�?�Q�M�B�P�ì���`�V¯P�m�P�ì�f�®�EÏv�B�?�g�G�V�m�B�B�?�J�¢�g�L¡F£d¥ ���P�h�b�;�h�M�P�J�&�g�=�h�P�V�h�`�V�g�m�h�R�m�=�g�V�P�g�i��¯P�g�i«

U Ðr�f�¨�P�E²2ªJ�fÖQ�?±9�P�g�B� ¦ X©�P�9���fª`�P�h��Z³§�ðC�g�P�¨�C�?�g�h�9�V���B�P�f�9�g�C�?�m�h�P�0ªJ�fÖ`�9±9�f�?�i���Pª`�P�d�m� J/ψ ªJ�i�i��m�i�M�P�M�?±9�m���P�9�b����ð
J/ψ + hcomover → D + D̄ +X

¦ Êg«.Ùi§
ªW���L�V�g�6�f�9�m�m�m�B�m�9���m�g�P���9�³�G�m´`�g�d�g�B�fªJ�`´`�C�?�i�¨�V�g�6�B�V�g�g�B�P�B�h�m�i�r«

U Ðk�����P�h�P�9���E�M�m�9�Ñ�V�?�©�M�9�g�m´Q�g��ð&�g�f�L�P�9�g�V�P�g�M���M�L�V�~�C�?�³�M�i�g�L�g�f�P�9�W¶C�g�P�L�B�~�Z�9�h���f�i���m�Q�f��²�m�P���f�i�q«¨êU�P�¬�f�9�g�g�f�g�M���M�f0�V�?�V�¬�P�j�b�`�g¯f�m�j±9�P�9�b�;�M�h�m´Q�g�90�B�P�M�?�m�P�i�Ó�m�f���g�h�P�b�m�P�P���g�j����x�9�h�n���M�m�9���r� �V��¡R£6¥L«
Ðk���V�9�OÎg�B���g�P�n���9�B�B�mÎg�m�m���M�P�µ�m�m�P�P�µÒu���j�V�m�h�C�?�h���M���9� �4��)E�9� �H�®�?�g±9�b�P�i�G���G�m�9� �g�P�n´Q�V�?�h¤9�i�g���

� ·
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Ñ'Ò}Ó ¶c5�¸ � ¹`� ��ô�ô�¯%��¥�¼{�2¡'¡=�*¤�¥=¦p¯ ® ¡'��¼Ý¤*�%¤&�2¡�¼{�dô��$¯c¼{¨�¤&¥=¦p¯ ® ¼{¨
J/ψ

�!¥�¼{¨ � � � ® ¤!¯ £y£ ¦p¡=¦p¯ ®
ôcú ø ù Ô ú�½�ù�� ® ½Î¯ ® ¤&¥$¦y¯ ® ¼{� £ � £ ¯ ® �%¨��2¨���¼G�iºÝ��¥$¦yã2��� ® ¨�¤ £p¢ ��¦p�$��¥$���2üM�2��¡ ¢ ��Ë ¸
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�P�I�Z�?���6¶V�C�?�m�P�b�P�i�d�g�V�{�9ÎV�h�f�³ª9�?ÎV�m�{�V�{�;�g�9��È����9�g���m�LÐ V ê�«�`¢�I�4Ïv�;�qr�PªJ�P�L�2�®�9�g±9�b�P�i�G���G�m�9�I�V��2� �P�g�P�B±9�m�9V�9�¬���P�Q�¨�f�h���P�h�f�0�g�V�6���P�m�m�m�f�g�h�d�B�P�V�?�B�E�M�m�9���g�P���g�mÏ��P�h�P�J�M���g�B�`�P�P�B�B�g�f«
·¾@)?	@¸· É�ÄSJZ�d�{È<¾��;Jb�oF'Â/JZ�\��É'Ê À
Ë �¬Ð V ê�W�2�®�P�g�P�B±9�m���V�9�g�0�m���P�P�J�M�h���V���b�?�B�B���V�;ªW�B�9���¨���h�M�f�m�g�g�B���g�P�0�V��ªJ�f�?�QÈµ�M�h�P�J�M���x�9�m�0�B�W²�p�P�h���P�g�h�S�V�?�S�B�?�g���9�³�RÒ6�P�P�QÈ��?�f�P�P�B�B�mÎg�m�P�S�C�?�g�S�m�P�F�?�Q�G�h�P�F�?�P�P�f�m�P�B���G�P�g�h�f« Ë �m�g�B�29�V�P�S�g�g�f�g�9�b¯P�g�P��h�f�h�9�i���r�®�?�W�G�?�i���g�m�g�¨�?�P�f�P�i�M�V�P�dð
U �m��X³�B�V�?�V��[¨�m�g±2Z¢÷
U �2�®�?�g±i���P�i�;���M�m�9���V�P���g�h�`�f�P�B�h�V���g�g�B�k÷
U �����x�9�h�n���M�m�9��Îp�f�9�g�P�9�V�¬���9�m�V���g�P±i�m�m±9�f�?ÎV�m�6�V�6´`�C�?�h¤`��Îr«
¡ì�9�g�ì�f�9���V�h�P�g�V�h�=�m�P�ì�f�?Õ³�P�WÈvE�g�9�V�&�?�m�m�9�V�&�V�?�V�ì�g�{�g�B�P���m�f�è�M�P���V�ì�g�f�P�h�m�h�=�f�P�ì�V�g�P�V�9��¯P�V�P�f«

¸ ��¿ Ö�âÈÚ6À´ØºÛÁTJ¹Ðk�o�B�V�?�V��[¨�m�g±"�P�©�e�V�g�o���`�V�z¶V�f���G�m�9���g�f�µ�x�9�g�4�M�m�9�g�~�g�o�V�m�©�M�h�mÎg�W�M�m�9���V�9�³�M�9�V�m´`�g�P� ¦ ¡F��P¢§Ò��2� �m�i�M�f�h�m�P�g�¬��Ôf���I�r� �V���g�fÖ`�?���V�?�e�M�?�g���9�³�Ó�?�QÈ�¡F�iP
�V�?�V�e�V���`�g�P���P�9�r«¨ê=�I�B�?�V�p�9�©�¬�P�©�
� à



ª�[Zà9[ ÚèÛ¨Ü .�} âFä¨Þ år}åc zdâ ]U] â } âFä�Þ åv} ß ] Ý�æ�ç

Ñ�Ò}Ó ¶+5�¸ Ï ¹ ø ¿�¡=¯%�$ô{¥$¦p¯ ® ® ¨�¤ £y¢ ��¦p�$��Â�� ® ¯O��º»� £ �aÃ � ® ½}¯ ® ¤&¥$¦y¯ ® ¼{¨ ® ¯%ºþ¿����Q¼{�Qô�����¥$¦v¤!¦pô�� ® ¥=¡
ºQ�2¡$¨�� ¢ ô���� ú¾ø � E ù údø Ï E ù��!¥ ú¾ø Ù%ï � ßB��¸

�B�P�g�h�f�h�f�i�M�6�C�?�6ð
RA(x,Q2) =

fA(x,Q2)

A ∗ fn(x,Q2)

¦ Êg«jói§
U fA =

¡F��P��C�?�g���V�¬�g�fÖ`�?���g�d�b�?�B�B�d���G�9���m´Q�g� Ë «
U fn =

¡S�iP��C�?�g���g���`�g�f�m�P�9�r«
U Q2 =

���9�b�P�i�0�G�B�?�g�B�x�f�h�9«
U x =

�x�M�?�;�M�m�9���r�®�m���g�V�m�B�m�9�¬�P�b�p�9�©�M�P�6�C�?�0�m�d�V�?�©�M�9�r«
Ðk��±9�B�?�V�g�m´`�V���V�����O¶V±9�V�h��Êg«®òWW�V�h�P�B�P�i�G���f���B�?�g���9�³���V�?�V�U�m���f�9�U�V�P�U±i�m�g�9�V�PW�V�P�U´`�C�?�h¤`�0�g��t�e���P�6�4�s�g�P�d´`�V�9�h¤`�d�g�{ª9�9�m�P�g�P�����9�g�6�V�zÏ��P�h�f�i�M�P��ª9�9�m�P�g�h�d�V�L�b�9���f�i�6�M�B�9�g�B�x�P�h���P�u�x�9�g�4�M�m�9��V��È ¦ �g�6�V�m�g���m�P��ØP�i�g�P���P�9�WªJ�P�³�G�P���V�?���m�P���V�zÏ��P�h�P�J�M�¨�?�P�P�P�m�f�B���M�P�V�h���B�9�i���g�E�G�P�P�G§6í òg è û9ö?ïH«
¡ì�9�g�L�m�f�L���;�M���G�P�Oªi�?�m�P�g�B���g�µÈv&�m�¬�B�?�g���9�³�

RA
�P�©�b�m�V�x�P�h�m�f�g��Ò è «S���i�g�¬�?�QÈÑ�P�g�f�h±9�m�P���g�Ð V ê�v�m�L�V�g�P�V�9��¯P�V�{�V�L�B�V�?�V��[¨�m�g±µªi�~�g�i���m�g�f���;�s�?�m�g�B�&�V�h�fªJ�`´Q�g�P�6�g�g�LÎV�9�m�h�B���g�L���~�V�P�g�B���M��b�fÖJ�P�V�g�~�g�e±9�m�g�9�V�L�P�i�M�B�~�m�P�L�P�9�m�m�m�B�m�9�V�L�Q²\���4�b¡SÎQ²ú¡SÎk«&���Ñ�Z�?�����V�~�M�o�x�9�h�n���M�m�9�Ñ�V�?�L�x�g�B�m�9�±i�m�g�9�V�m´`�g� ¦ ªJ�9�m��ð��

4.1.1
§;¢�m�

J/ψ
�V�;ªW�B�?���µÔ;�M�B�¬�g�h�Q�g�g���n�P� �g�m�V�����;�M���µ�g�9�OÎV�h�¬�P� �P�9�m�m�m�B�m�9�¡SÎW²ú¡SÎr« Ë �m�9�B��´`�r�®�9�´�g¡È���g��Xh�?�i�M��²ú�h�C�?�g��[��m�g±2Zs�;�G�?�����g�B�P�B�P�i�qp�?�WÈ��f�g�P�h±9�m�f���g�oÐ V ê�C�m���h�f�B�?��������p�i�³�G�?�i���r� �;�G�g�g�m�f�0�P�6�B�C�?�g��[¨�m�V±gg�V�E�G�?�b���P�i���P���P�9�m�m�m�B�m�9���Q² Ë «
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� ßyÚ_à�á*Ý�ÝyÞÈÝoâ�ÞÈßBÝË ªJ�P�b�2�®�9�g±9�b�P�i�G���G�m�9�é�g�n�2� �P�g�f�h±9�m�9è�����B�P�;�M�m�9�é��Xn�f�?�P�n�g�n�g�h�Q�g�g�4�M�m�9�u�V�P�s�g�B�`�P�P�B�B�g�s�g�V�h��?�g±9�b�P�i�M�µ�V�B�?�©�M�m´`�V�P���f�i�q« Ë ��Ð V ê���f�P�O�V�h�`�P�f�h�B�V�O�g�;ªg�B�?�m�P�J�{�P�i�QªW�h���O�g�g�µ±9�B�9�g�g�µ�C�?�³�M�m�µ�V����s�V�h�`�V�g�;�G�m�9�b�M�E�;�?�m���g���V�?�³�G�m�P�g�m�f�P«WÐS�®�?�g±9�b�P�i�G�E�M�m�9�~�g���2� �P�g�f�h±9�m�¨ª9� ¦ �V�E�G�?���b�P�i�0�V�9�R�B�?�V�p�9�©��?��� V R©ê0§S�O�V���M�m�V�m�m�P�R�m���g�i�OÎg�h���V�¨�C�?�m�h�P� cc̄ «��Q�p�g�~¡R£6¥ �B���x�9�h�b�9Q�?�m�9�h�=���s�g�i�QªJ�P�m�m���b�9Îg�m�m�z�M��P�9�g�x�f�h�P�s�?�WÈe´Q�V�?�h¤Q���C�?�g�¨�m�d���m�m�m�P�o�?�Q�M�i�h�m�B�d�m�d�h�P±9�B�9�g���P���P�J�¨�V�d�g�P�WÈe´Q�V�?�h¤Q���m�9�V�h�g�¨�x�9�h�b�P��h�f�V�?�h�P�b�P�i��C¶V±i�g�h�OÊV«®ö�í è#è ûg è#è#è ïH«vêU�O�B�P±9�h�9�V�p�P�b�P�i�6�g�O´`�C�?�h¤`���m�9�g�B�g���P�©���f���9�P�P�9�h�I�PªJ�P�{�m��h�f�P�V�?�h���I�V�h�9���9�h�¬�V�9��Ø����M�B�g�0�;�-�g���MØ�Ò��f�9�g�g���G�m�9�×´`�g�¬���I�g�m�©�G�?�V�P�e�P�J�M�h�¬�m�P��´Q�V�?�h¤Q���m�9�g�B�g��h�9�z���V���2� �9�B�g�h�6�g�6���{�m�9�V±9�g�f�g�U�k� �P�P�B�?�J�G�?±9�6�V�6���PÎiÖJ�9« Ë �m�g�B�2W�V�g���h�f�P�9�OÎV�m�V�?�m�B�9�¬�V�

J/ψ
���P�Q��P�i�M�h�f�0�P���P�9�g�f�g�h�h�f�g�P�d�Pª`�P�6�m�d�g�h�Q�P�P�B�B�g���g�6�B�V�g�g�B�P�B�h�m�i�r«

���P�n�?�h´`�V�dð`Ò6�C�?�Q�M�¨�P�g�f�h±9�m�¨�P�¨���P�q�?�g�m�B���¨�g�¨�x�9�h�n���M�m�9�n�V��´`�C�?�h¤9�i�g���d�p�P�W�R�f�®�PªJ�P�h�f�F�g�9�W²�g�P±9�m�m±9�q�?Îg�m�9«|Øo�?�m±9�B�b�P�P���Wk�m�b´`�V�9�h¤9�9�g���g� �h�P�©�M�b�g�V���B�9�V�g�b�g���G�V�9��Èj���9�g�d�m�n¡F£d¥Lr�q�?�6�f�;�h�M��?�g±9�b�P�i�G���G�m�9�j�g�M�?�³�G�m´`�g���9�j�C�?�6�g�j�g�i�OÎg�h���g�
J/ψ
�r� �f�³�s�g���9�g�B�mÎg�m��´`�k� �P�j�f�?�d�g�L�Z�9�h�b�E�M�m�9��g�6�f�6�g�P�B�g�m�P�P«

ò�ÖtÄDáèÖiÞ_ä�ð�Qiá*ßBÝyÞÈÝ�Ù;áÌà ¿ Ö¯ßfÕ×áÐS� �P�V�P�h±9�m�S�g�S�P�9�m�m���h�m�i�d�g�sÐ V êI�p�P�B���;���g�g�S�g�B�`�g�V�;�M�m�9�d�g�S´`�V�?�B¤`�kÎd�g�m�V�k�m�����9�³�G�?�J�M�9« Ë �m�V�h�2�m�OÐ V ê��Z�9�P�m�m���M�P�M�b�H� �;�M�g�V�s�V�s���n�Z�?�b�m�m�m�O�g�P� Υ
«vê=�P���P�g�V�9�i���f�P���b�����g�m�m´Q�g�O�g�P�WÈ��P�9�b�g�m�m�f�E�M�m�9�g�´`�V�?�J��ÒL�2� �4�M�g�V�6�g�Ó¡F£d¥ �V�?���m�dÎg���?�m���V�P��´`�V�?�B¤`���m�9�g�h�V�dð
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Q2 ¸

U ���s�g�h�`�V�g�;�G�m�9�n�g� J/ψ �V�9�F�V�P�P�h�9�m�B�M�?�g�f�¨�V�P�R���P�B�9�V�FÎ��f�?�WÈn°�ª9��X³�g�f±9�B�?�g�f��Z��m���h�m±i�V�?�p�g��P�6�V�h�P�b�m�P�P«
U �m�P�0�O�g�9�V�U�g�B�fªJ�P�V�?�J���g�e´`�V�9�h¤bÎe�B���g�m�©�M�m�V±9�g�f�i���b�?�v�g���P�P�WÈ~�g�h�fªJ�f�V�?�i���V�~´`�C�?�h¤n� ¦ �m��Z�?�Q���Q�M�m�m�m�B�P���g�P�¨���;�M�V�`�g�f�0±9�m�9ÎC�?�m�P�¨�r�®�?�C�?��ÖW�B�q§;«
Pì�m�V�?�m�f���P�i��F�f�9���b�Ó���9�g�n���Ó�;�V�?�h�b�o�?� �g¡È� �;�¬�?�E� V R©ê�R���éÎp�f�?�W�M�¬ªi�¬Õ³�i�g�P�µ�m�o�,¶9�m��V�e�h�9�V�g�e�g�B��ªW�m�m�P±9�m�P�¬�9�×Ð V ê�«¢Ðk�~�B���P�;�M�h�i��¯;�M�B�eÒ��O�V�9�g�L�V�e�2� �;ÈW���P�h�m�P�V�P� Ë Ð�R©êm`�&�2� �g�Ñ�g�f��V�;�M�P�4�M�P�g�B�R���9�g�R�2� �;�M�V�g���V�µ�G�V�?�h�b���;�U�V�����sÎ��f�?�Q�G�¨�P�~�P�9�m�m�m�B�m�9�~�r� �m�i�g�=�m�9�g�B�g�f`�g�9���U���P�h�b�;�h�M�B��V�g�6�;�M�V�g�6�g�h�P�f�m�h�dÒ{�M�B�PªJ�P�B�0�2� �4�M�g�V���V�6�P�P�0�B�9�V�g�P�f«V¡ì�9�g�0�P�f���Wg�m�6�f�?�m�f�g�r�g�6�B�9�¬��Xn�f�?�P���G�d�?�m�g�B�
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J/Ψ

¸

´`�r� �V�g���b�;�M�g�Q�g���p�f�h���4�h�G�?�i�0�2� �4È`�M�B�9�;�M�m�9�e�g�~�B�m±9�C�?���V�~�G�V�9�h�����f�³���m�g�g�m�B���P�g�M�?ÎV�m�9«gê=���h�f�B�O�g��g�P���B�?Õ³�;�G�0�V�h�P�B�P�J�M�P���V�9�g���P���M�M�Pª9�?�m�k�g���G�g¯P�B�9«

¨ ¸$< >�¼ �×Ã6¼&I¿ÈÂ Ã�¿ Ä�Ã ÀD~u¼n½RÆ Ã À&¾�eÃ6½S¿¿|
Ë �2� ���iªJ�P�h�B�d�g�P���h�P�B�9�C�?�g�P�f�0�m�i�g�h�V�P�fg�m�P���V�?�©�M�m�P�V�m�P���G�V�?�h�b�P�P���;�¨Î��P�m�m�P���9�WªJ�P�³�G�P�fg�g�;ªW�M�?�m�P�i�Îp�P�V�4¶V�P�m�f�0�g�6�V�P�QÈ¬�4Ï��;�M�sð
U �2�®�?�g±i���P�i�;���M�m�9�Ó�g�s�2� �P�g�f�h±9�m�s´`�g�è�?�V±9���P�J�M�d�m�s�g�9�OÎV�h�d±i�m�9ÎV�?�è�g�d´`�C�?�h¤`�¨�m�9�V�h�g�¨�;���g�9�V������g�h�9ÎC�?Îg�m�m���G�6�g�d�x�9�h�b�P�0�g���G�V�?�B���d�;�¨�g�d���LÎ��f�?�Q�G�6�9�Qª`�P�³�è÷
U ���¬�g���h�B�9�m�W�M�m�9�é�g�P�d�B�P�B�9�V�?�V�P�P�s´`�g�F�EÕ³�i�Q�M�n�V�?�g�s�m�n¡R£6¥ �g�f�d´`�C�?�h¤Q�d�b�;�OÎé�g�9�u�m�m�P�s�;��?�Q�G�P�¨ÒL�f�®�?�B�B�`�P�m�f���?�WÈ¬�?�W�M�h�P��´`�C�?�h¤`� ¦ �m�f±9�P�h�����9�g�����L±9�B�9�g�g�d�b�EÕ³�i�h���M�q§4«
¡&�?�h�b�J�P�P���g�P�WÈ6�V�h�`�f�P�B�h�V�ff�����V�m�B�h�i�m�Q�M�m�9�O�g�P���h�P�B�9�V�9�g�P�P���m�9�V�h�g�P���h�P�©�M�F�b�m�g�m���F�C�?�è�B�?�V�p�9�©�Ò¬���¬�V�h�`�V�g�;�M�m�i�j�����p�i�³�G�?�i�G�b�g�g�nÒ��2� �P�g�f�h±9�m�9«|`S�u�4Ï��;��k�g�V���Z�9�³�M�b´Q�V�?�J�M���M�b�V�b´`�V�?�B¤`�s�m�9�g�B�g��g�;ªW�M�?���¨Ô4�M�h�6�V�h�`�g�V���M�6�C�?�0�x�B�9±9���P�J�G���M�m�9���g�f���g�h�Q�g�g���G�0�V�P�0�V�h�`�f�P�B�h�V���g�g�B�0�m�g�z�M���?�QÈr«Ðr�P���M�PªJ�P�V�h���m�9�g�B�g�P���g�;ªg�B�?�m�P�i���p�P�B���;�h�G�h�d�V�6�M�P�©�M�P�fC�P�i�M�B�s�9�Q�M�h�f�PC���s�g�P±9�B�s�g�6�M�V�P�h�n�?�m�m�M���M�m�9��g�¬�©ÖW�©�M¯f����ªW�t�L�2� �4�M�g�g�d�g�6�B�9���P�P�9�V�m�P���f�i�¨�f�m�m�m�Q�M�m´Q�g� ¦ ªJ�9�m�dð��

3.2.2
§;«
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Ü2Ý&Þ&ß6à�áaâãá
ä·å�æDç$èSé/ê³ë�ìKåíé/ì�î´ï�å´ð�ë�åñì�è�òóå´ï�ô/ê³õ2î´ìKå´ð�ëDï�ô$îöë�å´æ�ë�å´÷/ì�ï�ô/åíò\è�é$èSì|ë�êóåíæ´å´ð=ë�ì�èSòóå�ô/åíò¶øùåöú/éJî´ìKê^å´ð/æ´åûýü!þ ä�ÿ�� þ ò ��� ð�ë�ìKå´ì�è¦æ ����� å´ð�ë ��� ò¶ø è5êóô/å ô/å æ´å´ï·ô$îöë�å´æöëDå´÷/ìKï � êóò*å´ï|ë�é � ï�ï�ê
	/òóå ô�øùî�ë�÷/ô$êóå´ì òóåñï·ï � ð/ô/åñïé$ìKî´ï�å´ð=ë�î´å´ï ô$èSð$ï òóå
æDç$èSé/ê³ë�ìKå
é/ìKîñæ´î´ô/åñð�ë��@ÿÁð/ï�÷/ê ëDå � ÷$ð/å�ô$å´÷'ú/ê
� � å
é$èSì¡ëDêóå�ïñø è�ëKëöèSìKô/åñì�è�ï�÷$ì�òóå
ï�éJå´æ�ëDì ��� ��ë�ìKå � � ÷ � ð$ï � ï�å´ï�æ ��� é � ï�èSð�ë�ï � òóå´÷$ìKï<æñè5ì�èSæöë�îñìKêóï|ë�ê
�@÷$å´ï � å�ë�òóåñ÷/ìKï ��� ô/åñï<ô/å�� � ð$æöë�ê � ð$ð/å � å´ð�ë��

� ò^èSæ´î¦èS÷�ä�ÿ���� � òóå ü�� ä�è�îöëDî æ � ð/ï|ë�ìK÷$ê ë�ô6èSð/ïWòóå�	/÷�ë�ô/åýë�ì � ÷��=å´ìWô/åñïWìKî´é � ð/ï�å´ï�èS÷�ú�êóð=ë�å´ì�ì ��� è�ë�ê � ð/ï ô/å�ò^è�é$ç���ï�ê
�@÷$å¦ô$å´ï é$èSì¡ëDêóæ´÷/òóå´ï � � � ÷/ì æ´å´ò^è � êóò0é$ì � ô/÷$êóì�è�ô/å´ï æ � òóòóê^ïKê � ð/ï � ô/åñï
î´ð$å´ì � êóå´ï	$êóå´ð�ï�÷$éJî´ì�êóå´÷/ìKåñï � æ´å´òóòóå´ï
è�ëKë�å´êóð=ë�å´ï�èS÷"! � ! � ÷ ��# � å�èS÷$� ��þ ä&%ãëDè'	$òóåñèS÷"()�
*�+��

, √
s (GeV/Colln−n) ε (GeV/fm3) T (MeV)-�./-

17 3, 5 190021�354
200 2− 10 23067184
5500 20− 30 260

9�:�;=<�>8?A@CBED�FHGJILKMFMN/OPG�Q)RTSVUWN/OPILRXGYS�Z�ZJOH[AU7Z�OPG�NWS5U/G�\]OPG�N/[_^`FPR�OPU7Z�G�Q)RTSVUWN/GCS5aPaHFP\]FPRTS�ZJOPILRXGbdc/efc`g Dihkjml g8n hol�p ? √
s
OPGXZq\�rsFPULOPRXQ�[]O�N/[AG�t�u)UL[Av/\AO�NWSVULGq\]O�aHOPU7Z�R�O�N/OoKwS5G�G�OotxS5RqaHu)\A\][]G�[Au)U

OPU7ZJRXOEN/OPI8yzU2ILaH\AFPu)ULG g
ε

OPGXZ{\|S}N8OPULG�[]Z�F~N�rsFPULOPR�Q)[]OEKMu���OPULULO g OHZ
T

OPGXZ{\|S�Z�OPK$t�FPRJSVZJI/R�O
SVZXZJOP[]U7ZJO�?

>5�



�`���������L�����5�����W�P���������������7�������W�����M���L���}�&�}�����f�

û ÷'ú�ô/ê³õ2î´ìKå´ð�ëDï�é � êóð�ëDï�ô/å�æ´ì � êóï�å � å´ð�ë�ô$å´ïo� èSê^ïKæ´åaèS÷'ú ïK÷$ì�ò¶ø èSð/ð$åñèS÷ ï � ð=ë�é/ò^èSæ´îñå´ï£é/òó÷/ï�êóå´÷$ìKïåöú�éJîñìKêóå´ð$æ´å´ï��
� û ü!þ ä�ÿz��*�*� H¡ � �@÷/ê!å´ï|ë�ô/î´ô$êóî´å � ò¶øùîöë�÷$ô/å ô$÷ �£¢¥¤~¦
� û�§Wü!û !¨% û©§ � ì � êóô$èSò ü�� ä û é$é$èSì�è�ëD÷2!ª+��«*�* ¬P¡ � ÷/ðmô/îöëDå´æöë�å´÷$ì�é � ò��5�5è5òóå´ð�ë � �@÷/ê�ô � ê ë�éJå´ìd� åöë�ë�ìKå � å´ð�ë�ì�å�èS÷'ëDìKå � ò^è�ô/î´æ � ÷)�=å´ì|ë�å ô$÷	 � ï � ð�ô/å � ê ��� ïWå�ë�ò¶øùîöëD÷/ô/å�ô/å ò^è � è�ëDê
�´ìKå�ð � êóìKå ¦
� ä=®{!"% ä ��� é6èSæöë�®`÷ � ð! � òóå´ð � ê^ô2+���*�*T¯'¡ � �@÷$ê2è�òóå´ï ��# � å´ï � 	ª°¡å´æöëDê
�ãï=�@÷!ø û�§Wü!û ! � ï�å ô$ê³õ*î�ìKå´ð$æ´êóå ô$å æ´å�ô/å´ìKð$êóå´ì�é6èSì�òóå´ï�ë�å´æDç/ð$ê
�@÷$å´ïWô/å ô/î�ë�å´æöë�ê � ð/ïWå � é$ò � �=î´å´ï ¦
� ü�� ä�	±% ü èSì � å � èSô/ì � ð ä � òóòóêóô$å´ì	JåñèS÷�ë²�7+{��*�*�(P¡ � �@÷$êýô � ê ë`æ ��� é$ìKå´ð$ô/ìKå�òóå�ô$î´ï�îT�@÷$êóòóê
	/ìKå� è�ëDê
�´ìKå�³Sè5ð�ë�ê� � è�ë�ê
�´ì�å£èSé/é$è5ìK÷ � ò^èY� � ì � è�ë�ê � ðíô/å�ò¶øù÷$ð/ê��=åñìKï´%A� � êóìk�xµ

1
+ � î�ë�÷/ô$êóå´ì�è�ò^èY� � ì�� è�ëDê � ð�ô$å´ï��@÷6èSì·¶@ï�	 ¦

� §�¸q§ ÿ¹®º% §�¸�§ è5ò�ÿÁò^èSï|ë�êóæ�èSð/ô~ô$ê³õ*ì�èSæöëDê��=å�æ´ì � ï�ï¦ï�å´æöë�ê � ð�®�åñèSï�÷/ìKå � å´ð�ëJ+���*�* »'¡ � �@÷/ê�éJå´ìd� åöë�ò^è�ô$îöë�å´æ�ë�ê � ð�ô/å´ïýé$èSì|ë�êóæ´÷$òóå´ï � ë�ì¼�´ïýéJåöëDê ë�ï èSð � òóåñï � åöë��@÷/ê<ô � ð/ð$å´ì�è�÷$ð/åi�5èSòóåñ÷/ìýô/å�ò^èòó÷ � êóð � ï�ê ë�î¦è�ëKë�åñêóð�ë�å¦èS÷ ü�� ä��
� ü�� ä���% ü èSì � å � èSô$ì � ð�ä � òóòóêóô/åñì�� � ì�½�èSì�ô2+k��*�*�¾H¡ � �@÷$ê0æ ����� å §f¸�§ ÿ�® � å´ï�÷$ìKå�òóå´ïýé$èSì¡ë�ê«æ´÷/òóåñï èS÷'ú�é*åöë�ê ë�ï èSð � òóå´ï � åöë¥�@÷$ê � 	'ëDêóå´ð/ô$ì�è�ô/åñï � åñïK÷$ìKå´ïýô�øùêóð=ë�î´ì # ë é � ÷$ì ò^è�é/çV��ï�ê
�@÷/å�ô$å´ïì�èT� � ð$ïWæ � ï � ê
�@÷/åñïT�

¿$ÀPÁ Â ÃÅÄYÆ£ÇYÈÊÉ�ËÍÌ ÎÏËÍÐPÐPÑPÒÓÈ¥ÆÕÔzÖÓ×~È�Æ£ÑHØ ÈiÌÚÙÜÛ�ÂÝÃÅÉ¹ÎÏÔßÞ
ü øùåöú/éJî´ìKê^å´ð/æ´å û ü!þ ä�ÿ�%|à � ÷/ìKåf()�
*�+�åñï¡ë ò^è ï�å´÷$òóå��@÷/ê$ï � ê ë æ � ð7á´÷/åWï�éJîñæ´ê«à7�@÷$å � åñð�ë�é � ÷$ì�ò¶øùîöëD÷/ô/åô/÷ �£¢¥¤ � ò¶ø èSêóô$å�ô$å´ï£æ � òóòóêóï�ê � ð/ï�ô�øùê � ð/ï£ò � ÷$ìKô/ï ��â·êóå´ðE�@÷$å�òóå´ï£æ � òóòóêóï�ê � ð$ï£å´ð=ë�ìKå�é$ì � ë � ð$ï£ï � êóå´ð�ëô�øù÷/ð$å � ì�èSð$ô/å�ê � é � ì¡ëDèSð$æ´å¦é � ÷/ì
ò¶øùîöë�÷$ô/å¦ô$÷ �£¢¥¤ � òóå´ï
ô$îöë�å´æöëDå´÷/ìKïf� è5êóï�è5ð�ë é6èSì¡ë�êóå�ô�ø ûýü�þ ä�ÿ � ð�ëîöë�î�æ � ðªá´÷$ï é � ÷/ìýï�÷$é/é � ì¡ë�å´ìý÷$ð/å � ì�èSð/ô$å � ÷$ò ë�é$òóêóæ´ê ë�î�� ü å£ô$îöë�å´æöëDå´÷/ì û ü!þ ä�ÿ�ï�å�ô/ê���êóï�å�å´ð�ô/å´÷�ú� ì�èSð/ô$å´ï�é6èSì¡ë�êóåñï$��òóå�ë � ð/ð$åñèS÷«æ´å´ð�ëDì�èSò
èS÷ª�@÷$å´ò � ðré*å´÷�ë�èP° � ÷�ë�å´ì�òóå´ï�ô/îöëDå´æöë�å´÷$ìKï�é/ò^÷/ï � ò � 	6èS÷'ú% é � ÷$ì�ò^è � ÷$ò ë�êóé/ò^êóæ´ê ë�î é$èSì�åöú/å � é$òóå�+ � åöë�òóåýï�é*å´æöë�ì ��� �öë�ì�å � � ÷ � ð/ï�é$ò^èSæ´î � ò¶ø èSìKìKê
�ñìKå��7� � ÷/ï�ð � ÷/ïæ � ð�ë�åñð�ë�å´ì � ð/ïÁô$èSð$ï�æñåöëKë�å�ï�å´æöëDê � ð�ô!øù÷/ð/å��/êóïKê � ð�ô�øùåñð/ï�å � 	$òóå�ô/åñï�ô/î�ë�å´æöëDå´÷/ìKïÁæ´å´ð=ë�ì�èS÷�ú£åöë � ò � 	$è5÷'úL�ü å ïKé*å´æöëDì ��� ��ë�ìKå � � ÷ � ð$ïã�@÷$èSð=ë � òó÷/êW�ãå´ì�è£ò¶ø � 	�°¡å�ëWô/å ò^è�ï�å´æöëDê � ð�ï�÷/ê���èSð�ë�åC��*�* ä � *�* å � *� 'æ � *� )* �*� � H¡ç�

èqémê�émê ëÓì�í2î/ï¼ð©ñ`ð¹ò�î/í/ì�ó·ð
ü è é$èSì|ë�êóå·æñå´ð�ë�ì�è5òóå�ô�ø ûýü�þ ä�ÿ�ï�å ë�ì � ÷��=å·æ � ð�ë�å´ð'÷/å�ô$èSð$ï�÷/ð�èSê � èSð�ë�%¶èSê � èSð�ë ü ¬�+���ä·åöë�èSê � èSð�ëéJå´÷�ë�æ´ìKî´å´ì ÷/ð�æDç6è � é � è � ð/îöë�ê
�'÷/å£ï�÷$ê��5èSð�ë¦ò¶ø è�ú�å�ô/å´ï¥� èSê^ïKæñåñèS÷'ú~%¶è�ú�å ¸�ô + ô/å

0, 5 T
é � ÷$ìý÷/ð/åé/÷/êóï�ï�èSð/æñåoô$å

4, 2 MW
%|� � êóì�ò^è~é/ç � ë � ô/å`ò^èÓà � ÷$ìKå"()�õ �+�� ü ¬�å´ï|ë�÷/ð«è5ê � èSð�ë�ï � òóî´ð �'ö ô6èSò ¦ ï�èò � ð � ÷$å´÷/ìWå´ï|ë�ô/å 12 m

åöë�ï � ðoì�èT� � ðoô/å 5 m
�

ä�åWë � ð/ð$åñèS÷�æ � ÷)�/ìKå ÷/ð�ô ��� èSêóð$å å´ð�é/ï�å´÷/ô � �ì�èSé$êóô/ê ëDî
æ ��� é/ì�êóï·å´ð�ëDìKå −0, 9
å�ë

0, 9
åöë�æ � ÷)�/ìKåòóå´ï

360 ÷ ô$èSð/ï�òóå�é/ò^èSð è ô ê � ÷'ëöèSòø��ä�å�ïd��ï|ëm� � å�å´ï|ë´� � ì � î�ô�øù÷$ð/å�ï�î´ìKêóå�ô/å�ô$îöë�å´æ�ë�å´÷/ì�ï�é/ò^èSæñî´ï�å´ðæ � ÷/æDç$å´ï �7ù å ò¶øùêóð=ë�î´ìKêóåñ÷/ì�% èS÷oé � êóð�ë
ô�øùêóð�ëDå´ì�èSæöëDê � ð2+£�=å´ìKïWò¶øùå�ú@ë�î´ì�êóå´÷/ìi% ü ¬�+ � ð�ë�ì � ÷��=å��
� ÷/ðoï��/ï¡ëX� � å�ô/å ëDì�èP°¡å´æöë ��� ì�èSé$ç/êóå�êóð�ë�å´ì�ð/å � ò ø ú þ ð/ð$å´ì § ì�èSæX¶@êóð � !5��ï|ë�å �oû¥� ÷ þ²§ ! ¦

ü)ý
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��� <`>8?A@kB c a��LFHKwSMN/O�\²r O�y8t`FHR�[]OPUWaHO�� n jml���?

� ÷/ð/å�æDç$è � 	/ìKå � é/ì � °¡å´æöëDê � ð�ë�å � é � ìKå´òóòóå � ò^è�ú § ê � åJ � ì � °¡å´æöëDê � ð�ä·ç$è � 	Jå´ì ûq� ÷ § � ä ¦
� ÷/ð�ê^ô/å´ð�ëDê«à$æñè�ëDå´÷/ì�ô!øùî´òóå´æöëDì � ð/ï � òóå�ú § ì�èSð/ï�ê ë�ê � ðM��èSô$ê^è�ë�ê � ð$ù åöë�å´æ�ë � ì ûq� ÷ § ��ù ¦
� ÷/ð�ô$îöë�å´æ�ë�å´÷/ì�ô$å ëDå � é$ï�ô$å�� � ò � ú § ê � å ¸ ���<òóê � ç�ë ûq� ÷ §�¸ � ¦
� ÷/ð�ô$îöë�å´æöëDå´÷/ì�ô!øùêóô/å´ð�ëDê«à$æñè�ëDê � ð�ô$å é$èSì¡ëDêóæ´÷/òóå´ïWô$åýç6èS÷'ëDå´ïWê � é/÷$òóï�ê � ð/ïWòóå�ú � ê � çM® ��� å´ð=ë�÷ �� èSì|ë�êóæ´òóå þ ô/åñð�ë�ê«à6æñè�ë�ê � ð$ù åöë�å´æ�ë � ì û¥� ÷ � ® � þ ù ¦
� ÷/ð�ï�é*å´æöë�ì ��� �öëDìKå � é$ç � ë � ð$ï � òóåfú � �q¸ ë � ð$!'é*å´æöë�ì ��� åöëDå´ì ûq� ÷ � �q¸ ! ¦
� ÷/ð�æaèSò � ìKê � �öë�ìKå�î´òóå´æöëDì ��� è � ð/îöëDê
�@÷/å � ú|ÿÁòóå´æöë � ²®íè � ð/åöëDêóæ¦ä�è5ò � ìKê � åöë�å´ì û¥� ÷`ÿ�®íä�èSòø�

û æ´å´ïÁô/î�ë�å´æöë�åñ÷/ìKïÁæ´å´ð�ëDì�èS÷'úk��êóåñð/ð/åñð�ë�ïñø èP° � ÷'ëDå´ì � � ì�è5ð/ô/å�ì�èSé/êóô/ê³ë�î�÷/ð�æ ��� é'ë�åñ÷/ì�ô/å�é/ç � ë � ð$ï �ò^å û � ç � ë � ðM®�÷/ò ë�êóé$òóêóæ´ê ë²�Mù åöë�å´æöë � ì û¥� ÷ � ®"ùo�
ü @



�`���������L�����5�����W�P���������������7�������W�����M���L���}�&�}�����f�


��� <`>/?��YB e �Lu5ZJu$N/OC\²rõS5[]KwSVU7Z n�� ?

���! 
ü ø þ²§ ! % à � ÷/ì�å$()� ¬�+£å´ï|ë�÷$ðrô/îöë�åñæöë�å´÷$ì�ô/îñô/êóî � ò^è�ëDì�èP°¡å´æ�ë ��� ì�èSç$êóåoåöë � ò¶øùêóô/å´ð=ë�ê«à$æñè ë�ê � ðrô$å´ïé$èSì¡ëDêóæ´÷/òóå´ï èS÷íé/ò^÷/ï é$ì·�´ïýô/÷íé � ê^ð�ë ô�øùêóð�ëDå´ì�èSæöëDê � ðE% þ � +�� þ ò<ô$å���ì�è5ê ë éJå´ì � åöëKëDìKå�ô$å�ô/îöë�åñì � êóð$å´ì
ò^å´ï�=å´ì¡ë�å�ú�é/ìKê � èSêóìKå´ï�åöë�ï�å´æ � ð/ô$èSêóì�å´ï·ô$å´ï�æDç$èSì � å´ï#"�åöë�ô/åñï·ç��/éJî´ì � ð/ï%$ � ô�øùêóô$å´ð�ë�ê«à6å´ì·òóå´ï�é$èSì¡ëDêóæ´÷/òóå´ï�ô$å	$èSï
pt

% ∼ 100 MeV/c
+ � å�ë�é � ÷/ì=à$ð$êóì � è � î´òóê � ì�å´ìWò^è�ë�ì�èP°¡å´æöë ��� ì�èSé$ç/êóå ô$å ò^è § � ä&�«*� '¬'¡ç�

� � ÷/ì ì�î´é � ð$ô/ìKå � æ´åñï åöú/ê � å´ð/æ´åñï � ò¶ø þ²§ !`ï�å�æ ��� é � ï�å�ô$å�ï�ê ú�æ � ÷$æDç/å´ïýæ���òóêóð$ô/ìKê
�'÷/å´ï ô$å�ô$îöë�å´æJë�å´÷/ì�ï¦ï�êóòóêóæ´êó÷ � é/ò^èSæ´îñï¦ì�å´ï�éJå´æöëDê��=å � å´ð�ë � r = 4, 7, 15, 24, 39, 44 cm
� þ ò�æ � ÷���ìKå�ò^è�ë � ëDè5òóê ë�îô/÷�ô ��� èSê^ð/å£åñð�ì�è5é/êóô/ê ëDî£ô/å�ò^è�é6èSì¡ë�êóå�æ´å´ð�ëDì�èSòóå��xù å£é$òó÷/ï�èS÷w��÷�ô$å£ò^èY�5èSì�ê^è�ë�ê � ð�ô/å�ô/å´ð$ïKê ëDî£ô$åé$èSì¡ëDêóæ´÷/òóå´ïÁå´ð=ë�ìKå�ò^è é/ì�å � ê
�´ì�å�åöë�ò^è ô/å´ìKð$ê
�´ìKå�æ � ÷/æDç$å�% ìKå´ï�é*å´æöë�ê��@å � å´ð=ë 80 particules par cm−2 åöë

1 particule par cm−2 + � ò^è � èSð@÷/ò^è5ìKê ë�î¦ô/å¦ò¶ø þ²§ !oè5êóð/ï�êx�'÷/å¦òóå´ï�ë�åñæDç/ð � ò ��� êóå´ï
å � é$ò � �=î´å´ï
ô/ê³õ/�ñìKå´ð�ëå´ð� � ð/æöëDê � ð�ô/÷oì�èT� � ðx� ü å´ïWæ � ÷$æDç/å´ï�ïKå�ô/ê���ê^ïKåñð�ë�å´ð�ë�ì � ê^ï � ì � ÷$éJå´ïWæ ��� é � ï�î´ïWô$å ô/å´÷�ú�æ � ÷$æDç/å´ï �
� ü å é/ìKå � êóå´ì·åñï¡ë�æ � ð/ï|ë�ê ë�÷$î ô/å é$ê ú�å´òóï�å´ð�ïKê^òóêóæ´êó÷ � %_ú·!�êóòóêóæ � ð � ê ú�åñòLù åöë�å´æ�ë � ì û �ª! � ù¥+�� þ ò/� èSê ëìKîT�ãîñìKå´ð/æñå�èS÷�ú�ô/å´÷�ú�æ � ÷$æDç/å´ïWò^å´ïWé/òó÷$ï�é$ì � æDç$å´ïWô/å ò¶ø þ � �

&('�)+*-,/.103214/0(5%687�9:7+;<.=5?>@,/2=A8)B5?9:,/>16C5?>15?)ED F%0(.@>15?>=.�9HG@,�6(IJ5LK17M,�)�5?AONP5:9�0(6C4�I?Q�0(6C5?R�I�.14�2=A%ST)UDV,/9%9%5%N1W0H,/2@9�5�>15�)ED '�XZY[215�NP5%6(I?5%0ZN\,/AZ>]D .^0H7_)�7_AO5%689�5�0C0(5�7�>=5:2`0H7�a@9:,#0H7B4�2cbPdc5:AeI�.14�2@AZ>=.f9HG\,#6HI?5�>1F�0(5:9g0(FhAZ>@,/2=Ae)B5AONP5:9g0(6C4�IJQ�0(6C5i215iNP5:.1K`5:2�0�j%0C6(5i>1F%0(5:9g0(F:A�N\,�6�)ED '�XZYPS+>]D 4�kl)UD .^0H7_)�7_A(,#0H7B4�2l>=5i)M,fIJF�0HG141>15�N@6CF:AO5h2`0(F%5m>@,/2=A9�5�0C0(580HG1Q:AC5`bn%dc5hAlG�o^NPF:6C4�2=Al6C5:A(AO5:I�p@)�5:2`0q,/.1r�2<.=9:)BF%4�2@A%S?AO5sAO4�2`0q>15:AlpP,#6Co`4�2=At;^.=7mAO5s>1F:A(7�2�0(Q%u`6C5:2`0v5:2wI?F%WAO4�2=Agxe2<.@9%)BF:4`2@A%b@yz,�6(IJ7c)B5hA{G�o^NPF%6(4`2@A�4�2m0C6(4`.1K`5�|
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��� <`>8? � B c a��LFHKwS5G�OHZit+�Lu)Z�u�Q)RTSVt}�L[]OYN/O�\�r j�~ c ?

� ü å£ô/å´÷�ú�ê
� � å�å´ï|ë ÷/ðíô$îöë�å´æöëDå´÷/ì ô$å�ô$î´ìKê��=å£î � èSòóå � å´ð�ë�å´ðíï�êóòóêóæ´êó÷ � %]ú·!'êóòóêóæ � ð{ù ìKê
�^ëiù
å�ë�å´æ�ë � ì û �2!�ùqù¥+ ¦ æ´å ï � ð�ë
òóå´ïWô/åñ÷'ú�æ � ÷/æDç/åñïWæ´å´ð�ëDì�èSòóå´ïWô$å ò¶ø þ²§ !L�
� ü åýë�ì � êóïKê
� � å�å´ï|ë�÷/ð�å´ð$ï�å � 	$òóå ô/å�	$èSð/ô$å´ïWô/å ï�êóòóêóæ´êó÷ � ô/îöë�åñæöë�ìKêóæñå´ïi%_ú·!'ê^òóêóæ � ð$!@ë�ìKêóé$ù
å�ë�å´æ�ë � ì û �2!ª!ªù¥+ ¦ æ´å � ì � ÷$éJå å´ð � ò � 	*å òóå´ïWô$å´÷'ú�æ � ÷/æDç/åñïWåöú@ë�åñìKð/å´ï �
ü è�ìKîñï � ò^÷'ë�ê � ð�åöë·ò^è � ì�èSð@÷$ò^èSìKê ëDî�ô/åñï�ô$ê³õ*î´ì�å´ð�ë�ï � ì � ÷/éJåñï � ìKîñïK÷ � î´åñï�ô6èSð/ï òóå�ëöè'	/òóåñè5÷Í()�   � ï � ð�ë� å´êóòóòóå´÷$ìKå´ï � � å´ï�÷/ì�å�'÷/åoò^è ô � ð/å`èSæ�ë�ê��=åoô/åoô/î�ë�å´æöë�ê � ðrï�å�ë�ì � ÷)�=åoé$ì � æDç$å�ô$÷~� è5êóïKæñåñèS÷�%¶éJåöë�ê ëì�èT� � ð2+J�

�����
ü è § � ä¨%|à � ÷/ìKå�()� ¯5+�å´ï|ë<òóå�ë�ì�èP°¡åñæöë ��� ì�è5é/ç/å òóå�é/òó÷/ï0ê � é � ì¡ëDè5ð�ë<åöë<òóå�é/òó÷$ï&ê � é � ï�èSð=ë<ô�ø û ü!þ ä�ÿ��ÿÁòóòóå�é*å´ì � å�ëKë�ì�è�ò^è � å´ï�÷/ì�å�ô$å�ò¶øùê � é$÷/òóï�ê � ðíô$å´ï é$è5ì¡ë�êóæ´÷$òóå´ï æDç$è5ì � î´å´ï � ì��Sæñå � ÷/ð$åk	 � ð/ð$å�ë�ì�èP°¡å´æ�

ü �



�`���������L�����5�����W�P���������������7�������W�����M���L���}�&�}�����f�
�+�+�=�c�����c�P�	�P� G�ILR:� S)a�O U/u�KÚv/R�OCN/O D¥FPG�u�\]I/ZJ[]u)U

S)a�Z�[U��O �Hu�ULOPGoS5a�Z�[U��OPG Z�RTSVULGh��OPR�G�O
-�.]�

50 ∗ 425 µm 1.107 15 µm-P�c�
150 ∗ 300 µm 2, 3.107 40 µm-2-\�
95 µm ∗ 4 cm 2, 6.106 95 µm

9�:�;=<`>8?_�CBs�´RJS5UWN/OHILR�Gia'S5RJS)a ZJFPR�[]GXZJ[E�7ILOPGkN8OPGi�Pu)ULOPGoS5a�ZJ[-��OPGkN/O�\²rõjg~ c ?


��� <`>/?��ÚB c a��LFPKwSVG�OHZit}�Lu5ZJu)Q�RJS5t}�/[AOYN/O�\|Sl~ e lo?

ë ��� ì�èSé$ç/êóå�%¶ïKîñòóå´æöë�ê � ð�ô/å´ï�ë�ì�è5æ´å´ïX+�� ü è § � ätô � ê ë # ë�ìKå æñè5é$è'	/òóå ô$å ô/ê³õ*î´ì�å´ð/æ´ê^å´ì·ë � ÷�ë�å´ïWòóå´ï�ë�ì�èSæ´åñï �åöë
èSêóð$ï�ê�ô�øùêóô$å´ð�ë�ê
à$å´ì�òóåñïWé$èSì¡ëDêóæ´÷/òóåñïT�
ü è § � ä æ � ÷)��ìKå�òóå�ïKå ��� å´ð=ë å´ð�é/ï�å´÷/ô � �ì�èSé/êóô/ê³ë�îWå´ð�ëDìKå −0, 9

åöë
+0, 9

åöë åñï¡ë·é/ìKêóð$æ´êóé$è5òóå � å´ð=ë÷'ë�êóòóêóï�î´åýé � ÷/ì�ò^è�ô/îöë�åñæöë�ê � ð�ô$å´ï�é$èSì|ë�êóæ´÷$òóå´ï�ô$å ����� å´ð=ë·ë�ì�èSð/ïd�=å´ì�ïKåýêóð7�ãî´ìKêóå´÷$ì � 100 GeV/c
��*H P¯'¡ç�

ü �



�5�|þ��ÿ�&�x�f���£�Å�P��� �ã���x�x���f���z���q�¹���=�¼�M�¹�Y���|���W�P���	�

ù ÷�� èSê ë ô/åWò^è¥�@÷6èSð�ë�ê ë�îWô/å�ë�ì�èSæñå´ï�è�ë�ë�å´ð/ô$÷/å´ï�ô$èSð/ï�ò^è § � ä %¶ïK÷$éJîñìKêóå´÷/ì�å � 10000
+�å´ð æ � òóòóêóï�ê � ðô!øùê � ð/ï
ò � ÷$ìKô/ï
æ´å´ð=ë�ì�èSòóå � ò^è § � ä�ï�å ë�ì � ÷)�=å # ë�ìKå¦ò^è é$òó÷/ï � ì�èSð$ô/å�èS÷ ��� ð/ô$å��/!�è ò � ð � ÷/å´÷$ì�å´ï|ë ô/å

5, 6 m
å�ë�ï � ð�ô/ê^è � �öë�ìKåýè�ëKë�å´êóð=ë�òóå´ï

5, 1 m
� ü å � îñò^èSð � å � è ô å´÷'ú�÷'ë�êóòóêóï�î
åñï¡ë � 	$èSï�å
ô/å
ð$î � ð�åöë�ô$åô$ê � ú5��ô$å ô$å æñèSì·	 � ð/å��

ü å´ï�î´òóåñæöë�ì � ð$ï�òóê
	*î´ìKî´ïÁé$èSì�ò^å´ï�é6èSì¡ë�êóæñ÷/òóå´ï�ô$è5ð/ï�òóå � è ô � � ð�ë � ê � ìKåñìã%A�/ê^è ÷$ð£æDç6è � é�î´òóåñæöë�ìKê
�'÷/å�+åñð ��� êóð$ï�ô$å 100 µs
�=å´ì�ï�òóå´ïÁå�ú@ë�ìKî � ê ë�î´ï¹�@÷$ê�ï � ð=ë�ô � ë�îñå´ï�ô$å 560000

æñè5ð$èS÷'ú£ô$å�òóå´æöë�÷$ìKå´ï ��®�èSò � ìKîï�å´ï�ô/ê � å´ð$ïKê � ð/ï � ò^è § � äxô/åJ��ì�èSê ëWé � ï�ï�î´ô/å´ì�÷$ð�ëDèS÷�ú�ô$åýô/î´æñòóå´ð/æDç$å � å´ð=ë � ê � é � ï�îýé$èSì�òóå ï��/ï¡ëX� � åô!ø èSæT�@÷$êóï�ê ë�ê � ð � ô/å 200 Hz
��*� P¯�¡ç�

�<êóð$èSòóå � å´ð�ë � ò^è § � ä ô/åJ��ì�èSê ë�èT� � êóì ÷/ð/åoìKî´ï � òó÷'ëDê � ð åñð ê � é/÷/òóï�ê � ðrå´ð�ë�ì�å 1%
åöë

2%
é � ÷/ì

p < 1 GeV/c � ëDèSð$ô/êóïo�'÷�ø � é$òó÷/ï�ç6èS÷'ëDå�ê � é$÷/òóï�ê � ð � � ì%�Sæ´å � ò¶ø þ²§ !måöë�èS÷ § ��ù � ò^è�ìKî´ï � òó÷�ë�ê � ðï�å´ì�èSê ë ô/å�ò¶ø � ìKô/ìKå�ô$å 10%
åöë æ´åo°¡÷/ï¼�@÷!ø � p = 100 GeV/c

� ü øù÷�ë�êóòóêóï�è�ë�ê � ð æ ��� é$òóî � åñð�ëDèSêóìKå�ô/åñïô$îöë�å´æ�ë�å´÷/ì�ï § ��ùGå�ë þ²§ !�ï�ê � é$òóê«à$å´ì�è�ò^è�ô/êóï|ë�êóð/æ�ë�ê � ð�åñð�ë�ìKå�òóå´ïWé/ê � ð$ïWåöë�òóåñïWî´òóå´æöëDì � ð/ï �
���q�

ü å § ��ù %|à � ÷/ìKåY()� (�+ýå´ï|ë�÷/ð$å�æDç6è � 	/ì�å � ì�èT� � ð/ð/å � å´ð�ë�ô/å�ëDì�èSð/ï�ê ë�ê � ð � � ÷~æDç$è � 	/ìKå � åöú5é6èSð/ï�ê � ðx�¹! � ð � 	ª°¡å´æöëDê
��é$ìKêóð/æ´êóé6èSò�åñï¡ë�÷/ð$å � å´êóòóòóå´÷/ì�å�êóô$å´ð�ë�ê«à6æñè�ë�ê � ð ô/å´ï�î´òóåñæöë�ì � ð$ï�é � ÷/ì£ô$å´ï ptîñòóå��=î´ï � û êóð$ïKê � êóò2è � îñòóê � ìKå ò^è�ô/ê³õ*îñìKå´ð/æñê^è�ë�ê � ð�åñð�ë�ìKå é/ê � ð$ïX³ î´òóå´æöëDì � ð/ï�èS÷'ú�ê � é$÷/òóï�ê � ð$ï·ï�÷/éJîñìKêóå´÷$ìKå´ïè5÷ ¤ å���³Sæ åñð�æ ��� é/òóî � å´ð�ë�ô$å ò^è § � ä��
ÿÁðoèSï�ï � æ´ê\è�ë�ê � ð`èT�=å´æ�ò^è § � ä�åöë�ò¶ø þ�§ ! � òóå § ��ù�ô/å���ì�èSê ë�é � ÷)� � êóì�îöëD÷/ô/êóåñì�òóå´ïWìKîñï � ð$èSð/æñå´ïWô/å�'÷$èSì·¶'ïWòóî � å´ìKïWå�ë�ò � ÷$ìKô/ï�èSêóð$ïKêx�@÷/å�òóå æ � ð�ë�êóð'÷/÷ � ô/ê��ò^å´é'ë � ð$ê
�@÷$å�� � � ÷$ì�æñå´ò^è£òóå § ��ùGô � ê³ëi�
� éJå´ì � åöë�ë�ìKåýô/åýì�åd°¡åöë�åñì 100

� � êóï�é/òó÷$ï�ô/åýé$ê � ð/ï�é � ÷/ì�òóå´ï�ï�ê � ð6èS÷'ú�ô!øùê � é$÷/òóï�ê � ð$ï�ï�÷$éJî´ì�êóå´÷/ìKåñï
� 3 GeV/c

¦
� è�ëKë�åñêóð/ô/ì�å ÷/ð$å ìKî´ï � òó÷�ë�ê � ðoå´ð � èSï�ïKå�ô/å 100 MeV/c2 % é � ÷$ì�òóå Υ

+ ¦
� èT� � êóìW÷/ð$å ìKî´ï � òó÷�ë�ê � ðoå´ð�ê � é/÷$òóïKê � ð�é$ì � æDç$å ô/å 5%

é � ÷/ì 5 GeV/c
�

ù�øù÷/ðmé � êóð�ë�ô/å���÷$å£ëDå´æDç/ð$ê
�@÷/å�òóå § ��ùHæ � ÷)�/ìKå�ò^è ��#T� å ô � ð/å�å´ðmé$ïKåñ÷/ô � �ì�èSé$êóô/ê ë�î��'÷/å�ò^è§ � äq� þ ò�ô$îöë�å´æöëDå�èT�=å´æ�÷$ð�èSð � òóå�è ô ê � ÷�ëDèSò ô/å 360 ÷ � þ ò ï�å�æ ��� é � ï�å�ô/å 6
æ���òóêóð/ô$ìKå´ï�ô/å

7 m
ô$åò � ð � ÷$å´÷/ìKï�å�ë�ô$å·ì�èT� � ð/ï�æ ��� é$ìKêóï�å´ð=ë�ìKå 2, 9

åöë
3, 7 m

��ä·å´ï�æ���òóêóð$ô/ìKå´ï�ïKå�ô/ê��/êóïKåñð�ë�åñð
540 ��� ô/÷$òóå´ï �ê^ò/��è�

� 5 ��� ô/÷$òóå´ïWô$èSð$ïWòóå ï�å´ð/ïWò � ð � ê ë�÷$ô/êóð$è5ò ¦
� 18 ��� ô/÷/òóåñï�ï�÷/ìWò^è£æ � ÷)�=å´ì|ë�÷/ìKå¦è ô ê � ÷�ëDèSòóå ¦
� 6

æJ��òóêóð/ô$ìKå´ï �
ü è£ï�÷/ì¼� èSæ´å�èSæ�ë�ê��=å�ô/÷�ô$îöë�å´æöëDå´÷/ìWè ëKë�å´êóð=ë

736 m2 � ü å´ï ô � ð$å´ï�èSæöëDê��=å´ïWï � ð�ë
ô/å´ïWì�èSô$ê^è�ë�å´÷$ìKïWå´ðà2	/ìKåñïÁèSï�ï � æ´êóîñï � ô/åñï�æDç6è � 	/ì�å´ï � åöú�é6èSð/ï�ê � ð£ë�å � é � ìKåñòóòóå�÷'ë�êóò^êóï�è5ð�ë�÷/ð � î´ò^èSð � å � è ô å´÷'ú Xe/CO2�«*� �(H¡ç�
ü >
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��� <`>8?�>YB c a��LFPK"S5G�OHZit}�Lu5ZJu)Q)RTSVt}�L[AOCN/I�~�Di�Ú?

�!�t�
§f¸ �~% à � ÷/ì�å�()�s»�+�å´ï|ë·÷$ð ô$îöë�å´æ�ë�å´÷/ì�ô$å�ëDå � é$ï�ô$åã� � ò2	$èSï�î�ï�÷/ì�ò^èýë�åñæDç/ð � ò ��� êóå ¤ � � ä % ¤ ò^èSï�ï��åñïKê^ï¡ëDê��=å� � ò^è�ë�å�ä·ç6è � 	*å´ìm+�� þ ò é*å´ì � åöë`ò¶øùêóô$å´ð�ë�ê«à6æñè�ë�ê � ð ô/å´ïoé6èSì¡ë�êóæ´÷$òóå´ï`èS÷'ú�ê � é/÷$òóï�ê � ð/ïoô/ê ëDå´ïêóð�ë�å´ì � î´ô$ê^èSêóìKå´ïi%

0, 2 GeV/c < p < 2, 5 GeV/c
+��

ü è � èP° � ìKê ë�î`ô$å´ï�é6èSì¡ë�êóæ´÷$òóå´ï�é$ì � �=å´ð6èSð�ë�ô/å`ò¶øùêóð=ë�å´ì�èSæ�ë�ê � ð %¶é/ê � ð/ï�åöëÍ¶ è � ð$ï�å´ð«é6èSì¡ë�êóæ´÷$òóêóå´ìm+îöëDèSð�ë êóð/æñòó÷/ï�å´ï ô6èSð/ï ò^è ô � ð$å�å´ðíê � é$÷/òóï�ê � ðíô/î�ë�å´æöë�îñå�é6èSì
òóå�ô/îöë�åñæöë�å´÷$ì §�¸ � � ï�å´ï é*å´ì·� � ì � èSð$æ´å´ïï � ð=ë�ô � ð/æ æ´ìK÷$æ´ê^èSòóå´ïWé � ÷/ì û ü!þ ä�ÿ�� ü å æ � ÷/é/ò\è � å ô$å §�¸ � � § � ätå�ë�ò¶ø þ²§ !�ô/å���ì�èSê ë�é*å´ì � å�ëKë�ìKå ô$åïKîñé$èSìKå´ìWî��V�ñð/å � å´ð�ë�é6èSì�î��V�´ð$å � åñð�ë�òóåñïWé/ê � ð$ï � òóå´ï�¶ è � ð/ïWåöë
òóå´ïWé/ì � ë � ð/ï �
ü å §�¸ ��å´ð�ë � ÷/ìKå�æ ��� é$ò
�öë�å � å´ð�ë·òóå § ��ù � åöë·é � ïKï¼�´ô$å 90 ��� ô/÷$òóå´ïf% ô$ê���êóï�î´ï ô/å�ò^è ��#T� å � èHð/ê
�´ìKå£�@÷!øù÷/ð�ô$å´ï0æJ��òóêóð/ô$ìKå´ï<ô/÷ § ��ù¥+�î �@÷/êóé*î´ï0ô!øù÷/ð � îñò^èSð � å � è ô å´÷'ú�ô/å C2H2F4/i−C4F10/SF6

�ü å�ï�ê � ð$èSò!å´ï|ë�æ � òóò^å´æöë�î�é$èSìWò¶øùêóð�ë�å´ì � î´ô$ê^èSêóìKå�ô/å 157248
æaèSð$èS÷�ú�î´òóåñæöë�ì � ð$ê
�@÷/åñïk��*� �» � *� �¾H¡ç�

ü)ü
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��� <�>/? ü B c a��LFPKwSVG�OHZit}�Lu5ZJu)Q�RJS5t}�L[]OYN/O�~i� �q?

¡�¢£�¤���
ü å � ® � þ ù %|à � ÷/ì�åk()� ¾�+�å´ï|ë ÷/ð`ô/îöë�åñæöë�å´÷$ìWô/å¦é$èSì|ë�êóæ´÷$òóå´ï�ô/å¦ç$è5÷'ë�å´ï�ê � é/÷$òóïKê � ð/ï � þ ò&å´ï|ë
é6èSì�ëDêóæ´÷/òóê
�ñìKå � åñð�ë
ô/îñô/êóî � ò^è�ô/î�ë�å´æöë�ê � ðoô/å´ï�ç$èSô$ì � ð/ï
èS÷ pt > 1 GeV/c

�8!/è£æ � ÷)�=å´ì|ë�÷/ìKå¦å´ðoé/ï�å´÷/ô � ì�èSé/êóô$ê ë�î¦åñï¡ëýêóðª�ãîñìKêóå´÷$ìKå � æ´å´òóòóå�ô/å´ï
é$ìKî´æ´îñô/å´ð�ëDï�ô$îöë�å´æ�ë�å´÷/ì�ïi� −0, 6 < η < 0, 6
� � ò\èSæ´î�èS÷�ô/å´ï�ï�÷/ïô$÷ §�¸ � �=� 5 m

ô/÷}� èSêóï�æ´åaèS÷ � êóò æ � ÷)�/ìKåí÷/ð/åíï�å´æöë�ê � ðtè ô ê � ÷�ëDèSòóåíô/å 57, 61 ÷ �ã!'å´ï
7 ��� ô/÷$òóå´ïï � ð=ë·æ � ð/ï|ë�ê ë�÷$î´ï ô$å�ì�èSô$ê^è�ë�å´÷$ìKï é$ò � ð � î´ï·ô$èSð$ï ô/÷�éJå´ìg¥$÷ � ç$åöú/èSð$åk%

C6F14
+J� ü å � ® � þ ù ÷'ë�êóòóêóï�å
÷/ðæ � ð��=å´ì|ë�êóï�ï�å´÷/ì�ô$å�é/ç � ë � ð/ï�ô�øùê � ô$÷/ìKå�ô$å�ä·î´ï�êó÷ � �@÷$ê�ëDì�èSð/ï¼� � ì � å�òóå�ì�èT� � ð/ð$å � åñð�ë ä·ç/åñìKå´ðª¶ � �T¦

§:dc5e6H,%o`4�2=2=5:I?5h2`0�¨�G15%6C5h21©`4hK�5:A�0�)ED Fh;<.=7BK`,/)B5:2�0�>@.�9%ª`2=5e>=5e«�,/9gG¤¬E7_ACAC.i>]D .=2�4`p1�5�0�AO58>1F%N\)_,/®:,/2�0�N@)�.@AK=7�0(5�;<.15�)B5�AO4�2f;^.]D 7�)�F:IJ5�0�¯�NP4�.168)_,�)_.=IJ7�Q%6C5`bP°e215LNP,#6C0(7_9%.=)�5?R�0(6CQ:AZu`6H,/2=>15±K=7�0(5:A(AO5i¬UN@6C4^9gG15�>15�9h¯�NP5:.10>\,/2=A�.=2mIJ7_)�7�5:.iN\,�6O0H7�9:.=)�7�5%6{AO53>1F:N@)_,/9�5:6�N@)�.@A	K=7�0(53;^.153)_,�)�.@IJ7BQ:6C5`b1²	2i5%³P5�0hS1)M,�)_.=IJ7�Q%6C53AO58N=6C4`N\,�u`53>@,/2=A.@2lIJ7_)�7�5:.l>cD 7_2=>=7_9�5
n
R!|

cn = c/n < c ´ 7�)�2]D 5:AO0�N\,/A�7_I?NP4�A(AC7Bp\)B5m;^.]D .=215mN\,�6O0H7�9%.@)B5�0(6CQhA�F:215%6Cu`F%0(7_;<.=5N\.=7_ACAO5�AC5�>1F:N@)_,/9�5:6�R .=215JK=7�0(5:A(AO5f|
vn(particulle) > cn

b�d+,[)_.=IJ7�Q%6C5�FhIJ7�AC5i,/.�N\,/ACAH,�u`5�>15�)_,[NP,�6O0(7_9%.=)�5>\,/2=A8)�5JIJ7�)_7B5h.µAO5?>=F%N@)M,/9�5JI?4�7�2@AZK17B0(5J;<.15J)_,iN\,�6O0H7�9:.=)B5?5:)_)B5�W�I?j:I?5�S])UD 4�2=>15J*M4`6(IJF%5�5:AO03N\,�639�4�2=ACF:;<.=5:2`0
ü]¶



�`���������L�����5�����W�P���������������7�������W�����M���L���}�&�}�����f�
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å´ð�é/ç � ë � �î´òóåñæöë�ì � ð$ï � ü åýï�ê � ð$è5ò2å´ï|ë�êóï�ï�÷�ô/åñï�î´òóå´æ�ë�ì � ð/ï�ô/÷�é/ç � ë � �æ � ð��=å´ì|ë�êóï�ï�å´÷/ì=�@÷$ê*ï � ð�ë�ìKî´æ � ò ëDî´ïïK÷$ì�òóå´ï
161280

é$èT�@î´ïWô$å ô/îöëDå´æöë�ê � ð�%_ú¡æñè ë�ç � ô$å ï|ë�ìKêóéoæDç$è � 	Jå´ì�ï û +¥�«*� 'äP¡ç�

�¤¡¸�q 
� ��¸ ! % à � ÷$ìKå´()�sä�+Wå´ï|ëý÷/ð�ï�é*å´æöë�ì ��� �öë�ì�å¦î´òóåñæöë�ì ��� è � ð/î�ë�ê
�@÷$å�ô/å�ç$èS÷�ë�å�ìKî´ï � òó÷'ëDê � ð�é*å´ì � å�ë·ëDèSð�ë£ò^è`ô/îöëDå´æöë�ê � ðmô/åñï�é/ç � ë � ð$ï � åöë£é$èSì�ò � ��#T� å�æñå´òóòóå�ô$å´ï � î´ï � ð/ï�ð$å´÷'ë�ì�å´ï���ê^è`òóå´÷$ìKï�æñèSð6èS÷'úô/å ô/î´æñì � êóï�ï�èSð/æ´åýô/ê��é$ç � ë � ð/ê
�@÷$å���! � ð � 	�°|å´æöë�ê
�!ï�å´ì�è¦ò øùîöë�÷/ô$å ô/åñï·é/ì � é/ìKêóî�ë�î´ï�ëDç/å´ì � ê
�@÷/åñï·åöë�ô���ð$èP� ê
�@÷$å´ï�ô/å ò¶øùîöëDè�ë�êóð/ê ë�ê^èSò�ô$åýò^è�æ � òóòóêóï�ê � ð � ð � ëöè ��� å´ð�ëWò\è¦ë�å � éJî´ì�è�ë�÷/ì�åýêóð/ê ë�ê^è5òóåýåöë�òóå´ï�ô$ê � å´ð$ïKê � ð/ïïKé6èSæ´ê �  ë�å � é � ìKå´òóò^å´ï�ô/å�ò^è ô � ð/å�ô/å´ð$ï�å·åöëÁæDç$èS÷$ô/å�� þ ò=ëDå´ð�ë�å´ì�è
î � èSòóå � å´ð=ëÁô/å � å´ï�÷/ìKå´ì�ò¶ø è�ëKë�îñð@÷$è�ëDê � ðô/å´ï � åñì·	Jå´ï�%|� � êóìf�ªµ

3.2.4
+ÁèS÷ ë�ì�èT�=å´ìKï ô$å�ò^è � åñïK÷$ìKå�ô$÷�ï�é*å´æöë�ìKå
å´ð π0 åöë·ô$å�ò^è¦æ � ìKì�î´ò^è�ë�ê � ð γ _°¡åöë� ÷�°¡å�ë·_°¡å�ë�� � ��¸ !�æ � ÷���ìKå�÷/ð/å�é/òó÷/ïf� èSê
	/òóå � è ��� å�å´ð`é/ï�å´÷$ô � �ì�èSé/êóô$ê ë�îC� −0, 12 < η < 0, 12

åöë
9�4�2=7�;^.15±5�0Z9%4`G=F%6C5:2�0(5J|@9/D 5:A�0Z)M,?)_.=IJ7�Q%6C5�¨�G=5%6C5:21©`4hK]b

üP¹
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÷$ð�èSð � òóå è ô ê � ÷'ëDè5ò�ô$å 100 ÷ � � ò^èSæ´î � 4, 6 m
ô/÷Ó� èSê^ïKæñåñèS÷ � êóò�÷'ëDêóòóêóï�å 17920

æ´ì�êóï|ëDèS÷'ú�ô/å�é/ò ��� 	)ëD÷/ð � ï¡ëX�´ð/å�% ��º ¸ +�è � å´ð/æ´îñïWå´ð 5 ��� ô$÷/òóå´ïk��*H 'åP¡ç�
» ¢¼�µ½	¾

ÿ�®íä�èSò2%|à � ÷/ì�å�()�så�+2åñï¡ë0÷/ð�æñèSò � ì�ê � �öë�ì�åÁî´òóå´æöë�ì ��� è � ð/îöë�ê
�'÷/åÁô/î´ô$êóî � ò¶øùîöë�÷$ô/åÁô/å´ï � å´ì·	*å´ï�%A� � ê^ì��µ
3.2.4

+J� � � ÷/ì·æ´åñò^è�êóò*ô$å���ì�èSê ë�èT� � êóì�ò^è�æñèSé6èSæ´ê ë�îýô/å � å´ï�÷/ìKå´ì·òóå´ï�é6èSì¡ë�êóæñ÷/òóå´ï�æDç$èSì � î´å´ï¥%¶î´òóå´æöë�ì � ð/ïX+å�ëÁòóå´ïÁé$èSì¡ëDêóæ´÷/òóå´ïÁð/å´÷�ë�ìKå´ï�% é$ç � ë � ð/ïX+�� þ ò/ï�å�æ ��� é � ï�å´ì�èýô/åq*�*�ï�÷/é*å´ì ��� ô/÷$òóå´ï�å´÷'ú5 ��#T� å´ï�æ ��� é6èSì�ëDê � å´ð=ë�î´ïWå´ð 288 ��� ô/÷/òóåñïT� ü å´ï ��� ô/÷$òóå´ïWï�å æ ��� é � ï�å´ð�ë
ô/å ë � ÷/ìKï��@÷$ê�ï�å é/ì�î´ï�å´ð�ë�å´ð=ë�ï � ÷/ï�� � ì � åô!øùå � é$êóòóå � å´ð�ë�ïWô$å é$ò ��� 	oåöë
ô/å�ïKæñêóð�ë�êóòóò^è�ëDå´÷/ìKï � ü è�òó÷ � ê
�ñìKå ô$å ï�æ´êóð=ë�êóòóò^è�ë�ê � ð`ï�å´ì�è�ë�ì�èSð$ï·� î´ìKî´å�é$èSìà2	/ìKåñï � é'ëDê
�@÷/å´ï � ÷/ð$å�é$ç � ë � ô/ê � ô$å � èT��èSò^èSð/æDç$å��Áÿ�®íä�èSò�å´ð � ò � 	Jå�òóå�@÷6èSì¡ë�ô/å�ò^è�æ � ÷��=å´ì¡ëD÷/ìKåè ô ê � ÷�ëDèSòóåýë � ëDèSò^å � åöë è�ëKë�åñêóð�ë ∆η = 1, 4
� þ ò!ïKåñì�è£é$ò^èSæ´î�ïK÷$ì�ò^è£é6èSì¡ë�êóå�ò^è£é$òó÷/ïWåöú@ëDå´ìKð/å � å´ðM� èSæ´å�ô/å� �q¸ ! �V� 4, 8 m

ô$÷�� èSêóï�æ´åñèS÷x�5!�è æ � ð$ï¡ëDìK÷/æöëDê � ð ð�øùîöëDè5ð�ë é$èSï�æ ��� é/ò
�öëDå � ÿ � ä�èSò$é � ï�ï·�ñô/å´ì�è¥�@÷$è ë�ìKåï�÷$éJå´ìd ��� ô/÷/òóåñï�ò � ìKïWô$÷�ô/î � èSìKì�è � å ô$å ò^è£é$ìKå � ê
�´ìKå�æñè � é6è � ð/å�ô/å é$ìKêóï�å ô/å�ô � ð$ð/î´å´ïWô/÷ ü�� ä��
ü �
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��� <`>8?õ�YB c a��/FPKwS5G�OHZit+�Lu)Z�u�Q)RTSVtL[]OYN/Oµ��·~lqS5\²?

�¤¢¿�

ü å � ®wù�%|à � ÷/ì�å�()�
* æ�+�åñï¡ë ÷/ð ô/î�ë�å´æöë�åñ÷/ì�ô � ð/ð6èSð�ë ò^èýô$êóï|ë�ìKê
	/÷�ë�ê � ð ï�é$è�ëDê^èSòóåWåöë�ò^è � ÷$ò ë�êóé/ò^êóæ´ê ë�îô/å´ï·é/ç � ë � ð/ï·î��V�´ð/å � å´ð=ë�é$èSì î��V�ñð/å � å´ð�ë�� ü å � ®"ù éJå´ì � åöë�ë�ì�è � å´ð�ë�ìKåýèS÷'ë�ì�å � ô�øùå´ï|ë�ê � å´ì ò¶øùî´ð/åñì � êóåî´òóå´æöë�ì ��� è � ð$îöë�ê
�'÷/å�ë�ì�èSð$ïd�=å´ìKï�å�åöë�òóå�é$ò^èSð ô/å�ìKîñèSæ�ë�ê � ðW� þ ò�ï�å�é/ò^èSæñå � 360 cm
ô/÷ é � êóð�ë�ô!øùêóð)ë�å´ì�èSæ�ë�ê � ð�ô$÷�æ/À ë�î � é$é � ï�î èS÷�ï�éJåñæöë�ì ��� �öë�ì�å � � ÷ � ð/ïC% é � ÷/ì z > 0

+�� þ ò�æ � ÷)��ìKå�÷$ð/å�ìKî � ê � ð�å´ðé/ï�å´÷/ô � �ì�èSé$êóô/ê ëDî�æ ��� é$ìKêóï�å¦å´ð�ëDìKå 2, 3
åöë

3, 5
åöë òóå´ï

360 ÷ ô/å�ò^è é6èSì¡ë�êóå�è ô ê � ÷'ëöèSòóå�� þ ò&ï�å¦æ ��� é � ï�åô/å¦ô/å´÷'úoé$ò^èSð/ï � ô/÷�ë²��é*å�æDç6è � 	$ìKå � à6òóï � ÷�ë�êóòóêóï�èSð�ë ÷$ð � î´ò^èSð � å � è ô å´÷�úoô/å Ar/CO2
�6ÿÁð�ë�ìKå¦æñå´ïô/å´÷'ú~é/ò\èSð/ï�ï � ð=ë�é/ò^èSæ´îñï¦ô$å´ï¦æ � ðV�=å´ì¡ë�êóï�ï�å´÷$ìKï�èS÷�é/ò ��� 	x� ü åñïi�@÷6è�ë�ìKåñï ��� ô$÷/òóå´ï�ïñø � ì � èSð$êóï�å´ð�ë�å´ð

221184
æñå´òóòó÷/òóå´ïo��*�¬�æ � *�¬�*J¡ç�

¶Vý
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��� <`>8?A@ ý B c a��LFPK"SOHZit}�/u)Z�u�Q)RTSVt}�L[]OYN/I e ·Á�Í?

è¥émê�éCÂ ÃÍð�ÄÆÅiÇ�î8ð¹ñxî8ð�Èkí}ÄwÉ�ó�Ê±Ëoì�È�Ì
ü å´ïWô$îöë�å´æöëDå´÷/ìKï � ò � 	$èS÷�ú�ïKå�é/ò^èSæñå´ð�ë � � ì�èSð/ô$å�ì�èSé/êóô$ê ë�î�� þ òóïWï � ð=ë�ô$å´ïWêóð/ô$êóæñè�ë�åñ÷/ìKïWô$å´ïWæ � ð$ô/ê�ëDê � ð/ï�êóð/ê ë�ê\èSòóå´ï�ô/å�ò^è æ � òóòóêóï�ê � ð � ë²��é$ê
�@÷$å � å´ð=ëoô/å´ï�êóð$ô/êóæñè ë�ê � ð/ïÓ��ô/å�æ´åñð�ë�ì�èSò^ê ë�î � ô/å�ë�å � é/ï � ô/åé � ï�ê ë�ê � ðx�2!'÷$ì�òóå ô$îöë�å´æöëDå´÷/ì û ü!þ ä�ÿræ´å´ïWæaèSé'ë�åñ÷/ìKïWï � ð�ë´��* ¬�  � * ¬�¬'¡¹�� ÷/ð�ô$îöë�å´æ�ë�å´÷/ì�ô$å � ÷/ò ë�êóé$òóêóæ´ê ë�î � òóåi��®wù � ÷Cúg� � ìd½�èSìKô$®`÷$ò ë�êóé/òóê^æ´ê ë²�ù åöëDå´æöë � ì û ¦
� ÷/ð�ïd�/ï¡ëX� � å ô$å ô/îñæ´òóå´ð/æDç$å � åñð�ë�ì�èSé/êóô$å � �¥æ�åöë § æ ¦
� ÷/ð�îJ�5èSòó÷6è�ë�å´÷$ì�ô/÷�é6èSì�è � �öë�ìKå�ô�øùê � é$èSæöë � òóåiÍWùýä � ÷YúgÍ*åñì � ù å � ìKå´å�ä�èSò � ìKê � åöëDå´ì û �

��¢£�
ü å3��®"ù %|à � ÷/ìKåã()�
*H �+�� è5ê ë�é6èSì¡ë�êóå·ô$å´ï�æñèSé'ëDå´÷/ìKï�ô/î�ë�å´æöëDèSð=ëÁèS÷'ú � ì�èSð$ô/å´ï�ì�èSé/êóô$ê ë�î´ï � þ ò�é � ï�ï¼�´ô$å÷$ð/å´�ãå´ð # ë�ìKå£ô/å£ô/îöë�åñæöë�ê � ð�ô/åÚ� −3, 4 < η < −1, 7

åöë
1, 7 < η < 5, 1

�x!�å´ïq	$è5ð/ô/åñïýå´ð�ï�êóòóêóæ´êó÷ �ô � ð/ð$å´ð�ë�÷/ð$å�å´ï|ë�ê � è�ëDê � ðxô$å�ò^è � ÷/ò ëDêóé/òóêóæ´ê ëDî�ô/å´ï�é$è5ì¡ë�êóæ´÷$òóå´ï�æDç$èSì � î´å´ï � ü åq��®"ùÇô � ê ë�é6èSì�æ´å	$ê^èSêóïWéJåñì � åöë�ë�ìKå ò¶øùîöë�÷$ô/å ô/å´ï±¥$÷$æöë�÷6è�ë�ê � ð$ï�ô/å � ÷/ò ë�êóé$òóêóæ´ê ë�î�è5êóð/ï�êW�@÷$åýò^è � å´ï�÷/ì�å ô/å ò¶øùî´æ � ÷$òóå � åñð�ë
¶ @



�`���������L�����5�����W�P���������������7�������W�����M���L���}�&�}�����f�


��� <�>8?A@)@oB c a��LFPK"SMN/O�\²r OPULG�OPKÚv/\AO��3·Á� g ~ ý g OHZ�Î ý ?


��� <`>/?]@1�YB c a��LFHKwSOHZ�t}�Lu)Z�u�Q)RTSVt}�L[]OYN/IÏ�3·Á�Ú?

å´òóòóêóé'ë�ê_�@÷/å�� ü å[��®wù)éJå´ì � åöëKëDì�è î � èSòóå � å´ð�ë ô/å�ô/î�ë�å´ì � êóð/å´ì
òóå�é/ò^èSð�ô$å�ìKîñèSæöëDê � ð�ô$å�ò^è�æ � òóò^êóïKê � ðW�ü è � å´ï�÷$ìKå ô/÷oé/ò^èSðoô/å ì�îñèSæöë�ê � ð�åñï¡ë
÷/ð/å�îöëDèSé*å æ´ìK÷$æ´ê^èSòóå�é � ÷$ì�ò^è£é$òó÷/é$èSì|ë�ô/åñï�î�ë�÷/ô$å´ï �
¶ �



�5�|þ��ÿ�&�x�f���£�Å�P��� �ã���x�x���f���z���q�¹���=�¼�M�¹�Y���|���W�P���	�

ÐÏÑ


��� <�>/?]@ � B c a��LFPK"S5G�OHZit}�Lu5ZJu)Q)RTSVt}�L[AOCN/IÒÎ ý ?

ü åi�¥æw% à � ÷/ì�å´()�
*�¬�+�å´ï|ë ô$ê���êóï�î�å´ðíô/åñ÷'ú�ô/î�ë�å´æöë�åñ÷/ìKï�%E�¥æH û å�ë?�¥æH|äã+����¥æP û åöë?�¥æP¡äIï � ð�ëé$ò^èSæ´î´ïWô/å æDç$è��@÷/å æ�À ë�î ô$÷�é � êóð�ë�ô�øùêóð�ëDå´ì�èSæöëDê � ð � ìKå´ï�é*å´æöë�ê��@å � å´ð=ë � 3, 4
åöë

0, 9 m
% ï � ê ë zV 0−A =

3, 4
å�ë
zV 0−C = −0, 9

+�� þ òóïÁï � ð�ë�ô/ê��/êóï�î´ï�å´ð��'÷$è�ë�ì�å�èSð$ð/åñèS÷�ú£ïK÷7	)�ô$ê���êóï�î´ï�åñð
8
ïKåñæöë�å´÷$ìKï�æ � ÷���ì�èSð=ë÷$ð/å�� å´ð # ëDìKå�åñð¦é$ï�å´÷/ô � �ì�èSé$êóô/ê ë�î ô/åf�

[2, 8; 5, 1]∪[−3, 7;−1, 7]
� þ òóï<ï � ð�ë<òóåñï0ô/îñæ´òóå´ð/æöç/å´÷/ì�ï � ò � 	$èS÷�úô$÷`ë � ð$ð/åñèS÷íæ´åñð�ë�ì�èSòóå£ô�ø ûýü�þ ä�ÿ ¦ êóòóï é*å´ì � åöëKë�åñð�ë ò^è � å´ï�÷$ìKå�åöë òóå�æ � ð�ë�ìgÀ5òóå£ô/å�ò^è�æñå´ð�ë�ì�è5òóê ë�î ¦ êóòóïô � ð/ð$å´ð�ë�ô/åñï�êóðª� � ì � è�ë�ê � ð/ïk�@÷$è5ð�ë � ò^èoòó÷ � êóð � ï�ê ëDî ¦ êóòóï�é*å´÷)�=åñð�ëi�5èSò^êóô/å´ì�òóå�ï�ê � ð$è5ò�ô/÷�ï��/ï¡ëX� � åô$å¦ô/îñæ´òóå´ð/æDç$å � åñð�ë ô/÷�ïKé*å´æöë�ì ��� �öëDìKå � � ÷ � ð/ï
é � ÷/ì�à$ò ëDìKå´ì�÷$ð/å¦é6èSì¡ë�êóå¦ô$÷$	/ìK÷$ê ë ô/åi� � ð/ô`òóêóî�èS÷� èSêóï�æ´åñèS÷�% êóð�ëDå´ì�èSæöëDê � ð/ï�� è5êóïKæñåñèS÷2³ � è ô +��

��Ñ
ù å ò^è ��#T� å£� è'á � ðo�@÷$å�òóåZ�¥æ � òóå § æo%|à � ÷$ìKå=()�
*T¯V+&ï�å ô/ê��/êóïKå·å´ð�ô$å´÷'ú¦é6èSì¡ë�êóå´ï=% § æH û åöë § æH|äã+��§ æH û å�ë § æH¡ä ï�å¦é/ò^èSæ´åñð�ë ìKåñïKé*å´æöë�ê«�=å � å´ð=ë � zT0−A = 3, 5 m

åöë
zT0−C = 0, 7 m

�*ä·å¦ï � ð=ë ô/å´ïô$îöë�å´æ�ë�å´÷/ì�ï ä�ç/å´ì�å´ðª¶ � �`å´ð � ò � 	$èSð�ëý÷/ð�ô ��� èSêóð/å�å´ð`é$ï�å´÷/ô � �ì�èSé$êóô/ê ë�î¦ô$å [2, 9; 3, 3] ∪ [−5;−4, 5]
�þ òóïWô � ð$ð/å´ð�ëi�

� òóå ë�å � é/ï
ô/å�ô/î´é$è5ì¡ëýèS÷ §f¸ � % ô/î´æñòóå´ð/æDç$å � å´ð=ë�+¥�6æ´å�ïKê � ð$èSò�ëDå � é � ìKå´ò&æ � ìKìKå´ï�é � ð/ô � æñå´òó÷/êô/å�ò^è�æ � òóòóêóïKê � ð %¶èT�=å´æ�÷/ð ô/î´æñèSò\è � åÚà�ú�å�+�åöë åñï¡ë�êóð/ô$î´éJå´ð$ô$èSð=ë ô/å�ò^è�é � ï�ê ë�ê � ð ô$÷ÿ�=åñì¡ë�åöúé/ìKê � èSêóìKåC% é � êóð�ë�ô!øùêóð�ë�å´ì�èSæöë�ê � ðoô/å�ò^è£æ � òóòóêóï � ð2+ ¦
� ÷/ð/å � å´ï�÷/ì�å ï�é$è�ë�ê\èSòóå ô$÷�é � êóð�ë�ô�ø êóð�ë�å´ì�èSæöë�ê � ð�% é � ï�ê ë�ê � ðoô � ð$ð/î´å � � ±1, 5 cm

+ ¦
� ò^è � ÷/ò ëDêóé/òóêóæ´ê ëDî�ô/å´ï
é6èSì¡ë�êóæñ÷/òóå´ï åöëýò^è�é � ï�ï�ê
	/êóòóê ëDî�ô�ø èT� � êóìWëDì � êóï ïKê � ð$èS÷'ú`ô$å¦ô$î´æ´òóå´ð$æDç/å � å´ð�ëå´ð� � ð/æöë�ê � ð�ô$å´ïWæ � òóòóêóï�ê � ð/ïi�

T0min−bias � T0semi−central � T0central
�

¶ �



�`���������L�����5�����W�P���������������7�������W�����M���L���}�&�}�����f�


��� <`>/?]@<�ÍB e �Lu)Z�u�Q)RTSVt}�L[]OYN/IÏ~ ý ?

ÓL���
ü åWæñèSò � ìKê � �öë�ìKå � èSð � òóåWð@÷/ò�%|à � ÷$ìKå�(��
*�(�+�å´ï|ë ÷/ð�êóð$ô/êóæñè ë�å´÷/ìÁô/åWò^è � î ��� îöë�ìKêóåWô/åWò^è æ � òóòóêóï�ê � ðM�êóò � åñïK÷$ìKå�òóå�ð ��� 	$ìKå�ô/åíð@÷/æñòóî � ð/ï�ï�éJåñæöëDè�ë�åñ÷/ìKï�åöë�é6èSì�ò �  ��#T� åíò^èmæñå´ð�ë�ì�èSòóê ë�î�� � � ÷$ì�æ´åñò^è � êóò� å´ï�÷/ì�å�òóå�ð ��� 	/ìKå�ô$å�ð@÷/æñòóî � ð/ï ìKå´ï|ëDèSð=ë�èSé$ì·�´ï ò^è�æ � òóòóêóï�ê � ð�èS÷�ú�èSð � òóåñï èT��èSð�ë � èSêóð/ï�ê2�@÷$å�ò¶øùî´ð/åñì � êóå�@÷�øùêóòóï�ëDì�èSð/ï�é � ì¡ë�åñð�ë��

ü å æñè5é'ë�å´÷$ì�ÍLù ä�ïKå�ô/ê��/êóïKå�å´ð�ëDì � êóïWô$îöë�å´æöëDå´÷/ìKï�èS÷�úÚ� � ð$æöë�ê � ð$ð$èSòóê ëDî´ïWô/êóï|ë�êóð$æöë�å´ï �

� ù å´÷'ú ô�øùå´ð=ë�ìKå�å´÷'ú � ÍL� åöë�Í � � ï � ð�ë�é/ò^è5æ´î´ï � � ì�èSð/ô/å�ô/êóï|ëDèSð$æ´å�ô$÷ é � êóð�ë�ô�øùêóð=ë�å´ì�è5æöë�ê � ð%
116 m

+ � åöë éJå´ì � åöëKëDå´ð�ë�ò^è�ô$îöë�å´æ�ë�ê � ð ô/å´ï£ð/å´÷�ë�ì � ð$ïÚ%�ÍW��+¦åöë ô/å´ï£é$ì � ë � ð$ïÚ%OÍ � +i�@÷$ê ���æ´åöëKëDå�ô/êóï|ëDèSð$æ´å � ï � ð=ë�ï�î´é$èSì�î´ï¦é6èSì¦òóå´ï�æDç6è � é$ï � è � ð/îöëDê
�@÷/å´ï�ô$÷ üx� ä��<ä·åñï¦ô$å´÷'ú~æñèSò � ìKê�� �öëDìKå´ïW÷�ë�êóòóêóï�å´ð�ë�ô$å´ïãà7	$ìKå´ïWô/å¥�'÷$èSì¡ë ô é � ÷$ì�æñèSé'ëDå´ì�ò^è�òó÷ � ê
�ñìKå¦ä�ç/å´ìKåñðª¶ � � %A� � êóì��/µ
5.1.1é$èSì�è � ì�èSé$ç/å 5

+�î � êóï�å�é$èSìWòóå´ïWé$ì � ë � ð$ï�å�ë�ð$å´÷'ë�ì � ð/ï�èS÷�ë�ì�èT�=åñìKïWô!øù÷/ðoè�	/ï � ì·	*å´÷/ì�é$ò^èSæ´î�ô/å��5èSð=ë��
� ü å·ë�ì � êóï�ê
� � åWô/î�ë�å´æöë�åñ÷/ì � Í�ÿ¹® � å´ï|ë ÷/ð æñèSò � ìKê � �öë�ìKåWî´òóå´æ�ë�ì ��� è � ð/î�ë�ê
�@÷/åWé$ò^èSæ´îWï�� � îöë�ì�ê
�@÷/åJ� å´ð=ë�ô/å é$èSì¡ë�å�ë�ô!ø èS÷'ë�ì�å ô/÷�é � êóð�ë�ô!øùêóð�ë�åñì�èSæöë�ê � ð � ÷/ð/å ô/êóï|ëDè5ð/æ´å ô/å 7 m

�/ä·å æñèSò � ìKê � �öëDìKå÷'ë�êóò^êóïKåýò^è ��# � å�ëDå´æDç/ð � ò ��� êóåq�'÷/å òóåñï�é/ì�î´æ´î´ô$å´ð�ë�ï � ò^è�ïKåñ÷/òóå ô$ê³õ*î´ì�å´ð/æ´åq�@÷�øùê^æ´ê*òóåñï�à7	$ìKå´ï�ô$å�@÷$è5ì¡ë ô ï � ð=ë�êóð/æñòóêóð/î´å´ï�ô/å 45 ÷ % æ � ð=ë�ìKå 0 ÷ ïK÷$ì�ÍL�}åöë?Í � +J�
¶ �



�5�ÕÔ)� ���}�7�¹�q���W�����M���L���Å�&�}�£�����


��� <`>8?A@'>YB c a��LFPKwSVGiO�Zit}�Lu5ZJu)Q�RJS5t}�/[AOPGkN/IÁÖ���lo?

¿$À#× Ã}È |�×~ÈiØ�Ù�Æ£ËYØ Ù�Ù£Æ£ÈÛÚ Ø ÜÓËÍÌ}|
ü å�ï�éJå´æ�ë�ì ��� �öë�ìKå � �'÷/ê=æ � ìKì�å´ï�é � ð$ô � ò^èWé$è5ì¡ë�êóå èSì�ìKê
�´ìKå ô/å�ò¶øùåöú/éJî´ìKê^å´ð/æ´å ûýü�þ ä�ÿ %

z ≤ −90 cm
+ �è�îöë�î æ � ðªá´÷�é � ÷/ì·ò^è�ô$îöë�å´æ�ë�ê � ð�ô$å´ï � ÷ � ð$ï �/ä·å´òó÷/ê«�æ´ê*å´ï|ë � é�ë�ê � êóïKîýé � ÷$ì êóô$å´ð�ë�ê«à6å´ì·òóå´ï=�'÷$èSì·¶ � ð/ê^è%

J/ψ � ψ′ � Υ � Υ′
åöë

Υ′′
+�åöë òóå´ï�ì�î´ï � ð$èSð$æ´å´ï�ô/åÚ	6èSï�ïKåñï � èSï�ï�å´ïM%

ρ � ω � φ +£èS÷�ë�ì�èT�=å´ìKï�ô/å�òóå´÷/ì�ïæaèSð$èS÷�úíô$å£ô$î´æ´ì � êóï�ï�èSð$æ´å�ô/ê� � ÷ � ð$ê
�@÷/å�� þ ò�éJå´÷�ë�î � è5òóå � å´ð=ë¦ô/îöë�åñæöë�å´ì òóå´ï�ï�èT�=åñ÷/ìKï�ò � ÷/ì�ô/å´ï å�ë�òóå´ï	 � ï � ð/ïWô$å=°|èS÷ � å�%
W± � Z0 +£��ê^è£òóå´÷$ì�ô$î´æ´ì � êóïKï�èSð$æ´å � ÷ � ð$ê
�@÷/åC�  �¬P¡ç�

ü å ï�éJåñæöë�ì ��� �öë�ì�å ô/îöëDå´æöë�å ô6èSð/ïW÷/ðoæ�À5ð/å�ô�ø èSð � òóå�é � ò^èSêóì�å θ åöë
è ô ê � ÷'ëDèSò φ èT�=åñæC��*�¬'¯ � *�¬�(H¡¹�
171 ÷ ≤ θ ≤ 178 ÷ %ç()�
*�+

0 ≤ φ ≤ 2π
%ç()�  �+

¶ >



�`���������L�����5�����W�P���������������7�������W�����M���L���}�&�}�����f�


��� <`>8?A@ ü B c a��LFPK"SMN/I�G�t�O'a�ZJRXu�KlÝHZJR�OµÞÚKÚILu)ULGiN�rB� n jmlJ��?

þ ò�æ � ÷���ìKå�÷/ð/å��ãå´ð # ë�ìKå å´ðoì�èSé$êóô/ê ë�î�ô/å��
− 4, 0 ≤ η ≤ −2, 5

%ç()�s¬�+
û ò^èk��÷$å ô$å´ï � 	�°¡å´æ�ë�ê
�ãïãà/ú�î´ï � ò¶ø èSæñæ´å´é'ëöèSð/æ´å�ô/÷�ï�é*å´æöë�ì ��� �öëDìKå ô � ê ë´��* ¬'¯ � * ¬�(P¡¹�� # ë�ìKå � î ��� îöë�ì�ê
�@÷/å � å´ð�ë
ï�÷Tß ï�èSð=ë�å é � ÷/ì�é$è5òóêóå´ì � ò^è´� èSê
	/òóå�ï|ëDè�ë�êóï|ë�ê
�'÷/å ô$å

Υ
è�ëKëDå´ð/ô/÷$å ¦

� # ë�ìKå � é � ÷$ì�ò^è ô/îöë�åñæöë�ê � ð£ô$÷ J/ψ � � ì�èSð/ô$å�èS÷'úo� èSê
	/òóå´ï�ê � é/÷/òóï�ê � ð$ï0ë�ì�èSð/ïd�=å´ìKï�å´ï � æñè5ì<é � ÷/ì�òóåñïé/òó÷$ïWç$èS÷�ë�ï
pt � ï�è´� � ì � è�ëDê � ðoå´ï|ë�é/ì�êóð/æ´êóé6èSòóå � å´ð�ë�ô$÷/å � ò^è£ô/îñæ´ì � êóï�ï�èSð/æñå ô/÷M	 � ë�ë ����� ð/ê^è��

ü å ï�é*å´æöë�ì ��� �öë�ì�å æ ��� é � ì¡ëDå æ ����� å�ïK÷$ê ëi�
� ô/å´ï è'	$ï � ì·	Jåñ÷/ìKï´%¶÷/ðw�ãì � ð=ëDèSò � ÷$ðíè5÷'ë � ÷$ì ô/÷w� èSêóï�æ´åaèS÷íåöë ÷$ð � ÷/ì ô$åo�ãå´ìm+�é � ÷/ì ìKî´ô$÷/êóìKå�òóå	/ìK÷$ê ë�ô/å�� � ð$ô�åöë�ï�î´òóåñæöë�ê � ð$ð/å´ìWòóå´ï � ÷ � ð/ï ¦
� ÷/ðoô/êóé+À5òóå � è � ð/îöëDê
�@÷/å�éJå´ì � åöëKëöèSð�ë�ò^è�ô/î���ê\è�ë�ê � ðoô/å´ï � ÷ � ð/ï�èS÷�ë�ì�èT�@å´ìKïWô/÷oæDç$è � é ¦
� ÷/ð�ïd��ï|ëm� � å
ô/å�ë�ì�èP°¡å´æöë ��� ì�èSé$ç/êóå ô/ê��/êóïKî å´ð�æ´êóð7��ï|ëDè�ë�ê � ð/ï�é � ÷$ì ìKå´æ � ð/ï|ë�ìK÷$êóìKå
òóåñï�ë�ì�è5æ´å´ï·ô$å´ï� ÷ � ð/ïWô$è5ð/ïWòóå ï�é*å´æöë�ì ��� �öë�ì�å ¦

¶Vü



�5�ÕÔ)� ���}�7�¹�q���W�����M���L���Å�&�}�£�����

� ÷/ð�ïd�/ï¡ëX� � å ô$å ô/îñæ´òóå´ð/æDç$å � åñð�ë�é � ÷/ì�ï�î´òóåñæöë�ê � ð$ð/å´ìWòóå´ï�ë�ì�è5æ´å´ïWô/å � ÷ � ð$ï �
è¥éCÂ¥émê ÃÍð�Ä ìLË[Ä�Êãí+ËCð�Èkí}Ä

ü å � ì�èSð/ô�ð ��� 	/ì�å ô$å é$è5ì¡ë�êóæ´÷$òóå´ï�è�ë�ë�å´ð/ô$÷/å´ï<åñð�æ � òóòóêóï�ê � ð/ï�ô�øùê � ð$ï<ò � ÷/ìKô$ï<æ´ìKî´å·÷/ðo	/ìK÷$ê ë�ô/å£� � ð/ôëDì·�´ï�ê � é � ì¡ëDèSð=ëo% ô6èSð/ï�ð � ëDìKå�æñè5ï��6é/ê � ð$ï�åöëf¶ è � ð/ïX+�é � ÷/ìWò¶øùîöëD÷/ô/å¦ô/å´ï�ìKîñï � ð$èSð/æñå´ïWò � ÷/ìKô$å´ï � � � ÷/ìì�î´ô/÷$êóìKå�æ´åÍ	/ìK÷$ê ë � ë�ì � êóï�è'	$ï � ì·	Jå´÷$ìKï�ï � ð�ë é/ò^èSæ´îñï�ô6èSð/ï�òóå�ïKé*å´æöë�ì ��� �öëDìKå{%|à � ÷$ìKå()�
*�¾�+J��ä·å´÷�ú5�æ´êï�î´òóåñæöë�ê � ð$ð/å´ð=ë�òóå´ïWé6èSì¡ë�êóæñ÷/òóå´ï�èS÷�ú�ê � é/÷/òóï�ê � ð$ïWïK÷$éJî´ì�êóå´÷/ìKåñï � 4 GeV/c
�«* ¬'¯ � * ¬V(H¡ç�


��� <`>/?]@ ¶ B c a��LFPK"SOHZ�t}�Lu)Z�u�Q)RTSVt}�L[]OPGkN/OPGkS5vLG�u)R�v�OPILRXGkN/I�G�t`OPa�ZJR�u)KtÝHZ�R�O�?

� ü ø»è'	/ï � ì·	*å´÷/ì=�ãì � ð�ëDèSò2å´ï|ëWé$ò^èSæ´î � 90 cm
ô/÷�é � êóð�ëWô�øùê^ð�ë�å´ì�è5æöë�ê � ð � ò¶øùêóð�ë�îñìKêóå´÷/ì�ô$åýò^è�é$èSì|ë�êóåæ´å´ð�ëDì�èSòóå�� þ ò6é � ïKï�î´ô$åW÷/ð$å � èSï�ïKå�ô$å 34

ë � ð/ð$å´ï�åöë·÷/ð$åWò � ð � ÷/å´÷$ìÁô$å 4, 13 m
� § � ÷'ë·å´ð�îöëDèSð=ëòóå�é/ì�å � êóå´ì ìKå � é$èSì|ë�èS÷'ú�é/ê � ð/ï å�ë�¶Sè � ð/ï�é � ÷/ì ò^è � èP° � ìKê ë�î � � èSêóï¦èS÷/ï�ï�ê�è5÷'ú�é/ç � ë � ð$ï åöëð/å´÷�ë�ì � ð$ï�ô/åÚ	$èSï�ï�å�î´ð/åñì � êóå � ê^ò·ô � ê ë�ò^ê � ê ë�å´ì£òóå´ï£ô$ê³õ*÷/ï�ê � ð$ï � ÷/ò ë�êóé$òóå´ï�èSêóð/ï�ê��'÷/å�ò^è�é*å´ì¡ëDåô�øùî´ð$å´ì � êóå�ô/å´ï � ÷ � ð$ï å´ð�ï � ð�ïKåñêóð~% é � ÷/ìýð$å£é$è5ï ô/î � ì�èSô/å´ì ò^è�ì�î´ï � òó÷'ë�ê � ð2+��xù
å�é/òó÷/ï �W� ò^è

¶P¶



�`���������L�����5�����W�P���������������7�������W�����M���L���}�&�}�����f�

��÷/å ô/åýï�è�é � ï�ê ë�ê � ð�èT��èSð/æ´î´åýô6èSð/ï�ò^è�é6èSì¡ë�êóåýæñå´ð�ë�ì�èSòóå � êóò2ð$åýô � ê ë�é$èSï�êóðT¥6÷/å´ð/æñå´ì�òóå´ïWèS÷'ëDìKå´ïô/îöëDå´æöë�å´÷$ìKï
ô/å¦ò^è é6èSì¡ë�êóå¦æ´åñð�ë�ì�èSò^å¦å´ð`æ´ìKîaèSð�ë ô$å´ï�ï�å´æ � ð/ô$èSê^ìKå´ï
é$èSì�ò¶ø è'	$ï � ìKé'ëDê � ð`ô$å´ï�é6èSì¡ë�ê«æ´÷/òóåñïT�û êóð$ïKê � é � ÷/ì�ì�å � é$òóêóì�æ´åñï�æ´ìKê ëm�´ì�å´ï � ï � ð�æ�à ÷$ì�ï�å�æ ��� é � ï�å�ô$å�æñèSì¼	 � ð$å¥%¶è'	/ï � ì�é'ë�ê � ð�ô/å�é/ê � ð$ïåöë�¶ è � ð$ïm+ ¦ ï�è�é6èSì¡ë�êóå�èSìKì�ê
�´ìKå å´ï|ëW÷$ð/å � ì � èSð/êóï�è�ëDê � ð�ô/å é/ò ��� 	 � ô$åq	Jî�ë � ð � ô/å
ëD÷/ð � ï|ëm�ñð/åýåöëô/å�é � ò���æaèSì·	/÷$ìKåw% ìKå � é$èSì|ë�èS÷'úmé/ç � ë � ð$ï�å�ë�èS÷'úmð$å´÷'ëDì � ð/ïX+ ¦ ï � ð�åñð��=å´ò � é$éJå�é � ï�ï¼�´ô/å�ô/÷é/ò ��� 	�å�ë�ô/÷�ë�÷/ð � ï¡ëX�´ð/å�%¶é/ì � ëDå´æöë�ê � ð�ô/å ò^è�é6èSì¡ë�êóå æñå´ð�ë�ì�èSòóå�+��
� ü å � ÷/ì�ô$åÍ�ãåñì�å´ï|ë é/ò^èSæ´î � 15 m

ô$÷ é � êóð�ë ô�øùêóð�ëDå´ì�èSæöëDê � ð åöë´à6ò ë�ìKå�òóå´ï � ÷ � ð$ï�èT�5èSð�ë òóåïd��ï|ëm� � å¦ô/å�ô/î´æñòóå´ð/æDç$å � å´ð=ë ô$÷`ï�éJå´æ�ë�ì ��� �öë�ìKå��/! � ð�î´é$èSêóï�ï�å´÷$ì�ô$å 1, 2 m
åöë ï � ð�é � êóô/ï
ô/å

13
ë � ð$ð/å´ï�é*å´ì � åöëWô/åýìKîñô/÷/êóì�å � æ ����� å ò¶ø è'	/ï � ì·	*å´÷/ìã�ãì � ð=ëDèSò � òóåýð ��� 	/ìKåñï�ô/åýé$èSì|ë�êóæ´÷$òóå´ï�ô/å	$èSï�ï�å ê � é/÷$òóï�ê � ðoèSì�ìKê��5èSð=ë
èS÷oô/îöëDå´æöë�å´÷$ìT�

� ü ø è'	/ï � ì·	*å´÷/ìq� èSê^ïKæñåñèS÷�å´ï|ë�÷/ð{	/ò^êóð/ô$è � å�ò � æñèSòóêóï�î£ï�÷/ì
ë � ÷�ë�å£ò^è�ò � ð � ÷/å´÷/ìýô$÷íï�é*å´æöë�ì ��� �öë�ì�ååöë å´ð � ò � 	$è5ð�ë òóå�� èSêóï�æ´åaèS÷W�5!�è æ ��� é � ïKê ëDê � ð ô$å�é$ò ��� 	 � ô/å�ë�÷/ð � ï|ëm�´ð/åWåöë ô!ø èSæ´êóå´ìÁêóð � ú5��ô6è'	/òóå% � ï�è�éJî´ì�êóé/ç/îñìKêóå�+ýé/ì � ëX� � å òóå ï�éJå´æ�ë�ì ��� �öë�ìKå ô/åñï�êóð�ë�åñì�èSæöë�ê � ð/ï¦ïKåñæ � ð/ô6èSêóìKå´ï�èS÷~ð/ê��@åñèS÷~ô/÷ë�÷ª	*å¥� èSêóï�æ´åaèS÷W�
èqéCÂ¥éCÂ ÃYðáÅkï�â�ã�ó·ð

ü å�ô/êóé+À5òóå � è � ð/îöëDê
�@÷/åÍ% à � ÷$ìKå´()�
* ä�+�é8�´ï�å�å´ðV��êóì � ð 850
ë � ð/ð$å´ï åöëýå´ï|ëýæ � ð$ï¡ëDê ë�÷/î�ô$å 28 ��� ô/÷/òóåñï�ô/åã�ãå´ì�åöë�ô/å

2
	 � 	$êóð/å´ïÁô�øùåöú�æñê ëDè�ë�ê � ð/ï�é6èSìKæ � ÷/ìK÷$å´ï�ô�øù÷$ð£æ � ÷$ì�èSð�ë èSòóò^è5ð�ëx°¡÷$ï·�'÷�ø � 6 kA

�=ä øùå´ï|ëòóå é/òó÷$ï � ì�èSð$ô�ô$êóéäÀ5òóå � 	 � 	/êóð/åñï�ì�î´ï�êóï¡ëDê��=å´ïWæDç6èS÷/ô$å´ï�é � ÷��5èSð�ë
è ëKë�å´êóð$ô/ìKå ÷$ð�æDç6è � éoô/å��
∫
|B|dz ≈ 3 Tm⇔ B ≈ 0, 7 T.

%ç()� ¯V+

ü åÁæDç$è � é æñìKî´îÁé$èSì!òóåÁô/êóé+À5òóåÁô/î#¥$îñæDç/ê�òóå´ï!é6èSì¡ë�êóæ´÷$òóå´ï&æDç$èSì � î´å´ï�% è�é$ìKê � ìKê�ô/å´ï � ÷ � ð$ïX+*åöë0é*å´ì � å�ëòóå£æñèSòóæ´÷$ò�ô/å£ò¶øùê � é/÷/òóï�ê � ðx�Wù ÷{� èSê ë¦ô/å£ò^èÍ� � ì�æ´å£ô/å ü � ìKå´ð=ë ô åöë�ô!ø èSé/ì¼�´ïýòóå�é/ìKêóð$æ´êóéJå´� � ð$ô$è � å´ð�ëDèSòô/å¦ò^è ô)��ð6è � ê
�'÷/å � òóå ����� å´ð�ë å´ï|ë ô/êóì�å´æöë�å � å´ð�ë æ � ð$ð/å´æ�ë�î¦è5÷`ì�èT� � ð�ô/å¦æ � ÷/ì·	$÷/ìKåY%
Rc[m]

+�ô/å¦ò^èë�ì�èSæ´å�ô/å ò^è�é6èSì¡ë�êóæ´÷$òóå æDç$è5ì � î´åC%
q[C]

+·ô6èSð/ïWòóå æDç6è � é � è � ð/îöëDê
�@÷/å�%çâq� § ¡A+¥�«* ¬�»'¡ � îT�@÷6è�ë�ê � ð"()� ()�
Rc =

p

|qB|
% ()� (�+

m
p[GeV] = 0, 3BRc

% ()�s»�+
èqéCÂ¥éOå ÃYðáÄ]æiÄ�îäç�è ðáÅiðéÅmÇ¹ñ�ó·ð¹òoñ}êkð�è ð¹ò�î

ü å´ï æDç$è � 	/ìKåñï
ô/å�ô$î´æ´òóå´ð$æDç/å � å´ð�ëýï � ð�ëýò � æñèSòóêóï�î´å´ï � 16 m
åöë

17 m
ô$÷�é � êóð�ëýô!øùêóð�ë�å´ì�èSæöë�ê � ðx�ÿ�òóòóåñï�ï � ð�ë�æ ��� é � ïKîñå´ï�ô/å�ô/åñ÷'ú~é/ò^èSð$ï�æ ��� é � ï�î´ï�ô/åY� � äß%]úd�Wå´ï�êóï|ë�ê��=å � ò^è�ë�å�ä·ç$è � 	Jå´ì�ï û + ë�ì�èP

¶@¹
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��� <`>8?A@ ¹ B c a��LFPKwSÚOHZit}�Lu5ZJu)Q�RJS5t}�/[AOPGkN/IÿN/[]t	ë)\AOYN8IÿG�t�O'a�Z�R�u)KtÝHZJRXO�?

��èSêóòóò^èSð�ë å´ð ��� ô/åqú¡ï|ë�ì�åñè � åñì ûi� ÷íå´ð ��� ô$å�èT�5è5ò^èSð/æDç$å�� ü å�ï��/ï¡ëX� � å�ô/å�ô$î´æ´òóå´ð$æDç/å � å´ð�ë é � ï�ï¼�´ô$åè5êóð/ï�ê��@÷$è ë�ìKå�é/ò^èSð$ï¦ô/å�ô$îöë�å´æöëDê � ð/ïÍ%ç aú7 �+J� ü åñï
72

� � ä ô � ð/ð$å´ð�ë�÷/ð$å ï�÷/ì¼� èSæ´å�èSæöë�ê��@å�ë � ëDè5òóå�ô/å
150 m2 � ü å � îñò^èSð � å � è ô åñ÷'úÓ%

Ar � CH2F6 � C4H10
åöë�ô/å

SF6
+ æñêóìKæ´÷$òóåýå´ð�ëDìKåýòóåñï�ô/å´÷�ú�é/ò^è5ð/ï�ô/å	6è'¶5å´òóê ëDå��

ü å�ïd�/ï¡ëX� � å�ô/å�ô/î´æ´òóåñð/æDç/å � å´ð=ë´�5è�ô$îöë�å´ì � êóð/å´ì � ì � ïKï�ê
�´ì�å � å´ð=ë�òóå ����� å´ð=ë£ëDì�èSð/ïd�=åñìKï�å�ô/åñï� ÷ � ð$ï·åöëWèSê^ð/ï�ê*ìKî´ô$÷/êóìKå ò^è�æ � ð�ë�ìKê
	$÷'ë�ê � ð�ô/å´ï�ô/î´æñì � êóï�ï�èSð/æ´åñï·êóï�ï�÷/åñï·ô$å
é$ê � ð/ï�åöë�ô$å�¶ è � ð$ï � ò¶ø è5êóô/åô!øù÷/ð$å æ � ÷$é/÷/ì�åýåñð�ê � é/÷$òóïKê � ðW�$ÿÁð ��� êóð/ïWô!øù÷/ð$å � êóæ´ì � ïKåñæ � ð/ô$å��
� òóå ï�ê � ð$è5ò2�5è # ë�ì�å�ë�ì�èSê ëDî
ô6èSð/ï�æDç$è'�'÷/å�	6èSð/ô$å
ô$å òóå´æöë�÷$ìKå ô�øù÷$ð/åq� � äxèT�@å´æ ÷$ð�ô � ÷7	/òóå ï�å´÷/êóòô/å ô$êóï�æ´ìKê � êóð6è�ë�ê � ð�% é*å´ì � åöë�ô/å � èSìKô$å´ì�÷/ð$å¥	 � ð/ð/å�ìKî´ï � òó÷'ëDê � ð�ëDå � é � ìKå´òóòóåH+ ¦
� òóå´ï�êóð7� � ì � è�ë�ê � ð$ï�ô$å´ï�ô/ê³õ*îñìKå´ð�ë�åñï�æDç$è � 	/ìKåñï�ï � ð�ë�ìKå � ì � ÷/é*î´å´ï�ô6èSð/ï�ô$å´ï�æñèSì|ë�å´ï�ô$ê ë�å´ï�ò � æñèSòóå´ï�@÷/ê!ô/îöëDå´ì � êóð$å´ð�ë�ò¶øùê � é/÷$òóïKê � ðTì ¦
íhdc5±9h,�)_9%.=)c5:A�0�p\,/ACF±AC.=6�)_,?IJ5:AC.=6C5±>15L)_,?>=F�K17M,#0H7B4�2 >15:A�0(6H,/9�5:A%b

¶ �
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��� <`>8?A@P�YB c a��LFHKwSÚOHZ¥t}�Lu)Z�u�Q)RTSVt}�L[]OCN/I GX�8GXZ#ÝPK$O�N/O�N/F'aH\]OPUWa��LOHK$OPU7ZiN/I GJt�O'a ZJR�u)KtÝHZ�R�O�?

� òóå´ïWæñèSì¡ëDå´ï�ô$ê ë�å´ïWìKî � ê � ð$èSòóå´ïWå�ë � ò � 	$èSòóåñï�æ � òóòóå´æöë�åñð�ë�òóå´ïWô � ð/ð/îñå´ï�åöë�ô$îöë�å´ì � êóð/å´ð=ëWòóåñï�æ � ð/ô/ê«ë�ê � ð$ïWô/å æ � ÷/é/÷$ìKå�%
pt > 1 GeV/c

é � ÷/ì�òóå J/ψ � å�ë pt > 2 GeV/c
é � ÷/ì�òóå Υ

+��

èqéCÂ¥é�î ÃYðáÄ]æiÄ�îäç�è ðáÅið î/í/ìeïªð¹ñxîäÊLÉ�í/ìLâ[êoï¼ð
ü å´ï

10
æDç$è � 	/ìKåñïýô$å�ë�ì�èP°|å´æöë ��� ì�èSé/ç$êóå%¶êóò`�íå´ð�è�ô/å´÷�úíô$èSð$ïýæDç6èSæ´÷/ð$å£ô/åñï

5
ï¡ëöè�ë�ê � ð$ïm+ ï � ð�ëé/ò^èSæ´î´åñïi%|à � ÷/ìKåi()�õ 'æ�+q�

� å´ð�ëDìKå òóå�ô/êóé+À5òóå åöë
òóå é � êóð�ë�ô!øùêóð�ë�åñì�èSæöë�ê � ð �2� 5, 4 m
åöë

6, 8 m
é � ÷$ì�òóå´ïWï|ëDè�ë�ê � ð/ï 1

åöë
2
¦

� � ò¶øùêóð=ë�î´ìKêóåñ÷/ì ��#T� å ô/÷oô/êóé+À5òóå �7� 9, 7 m
ô6èSð/ïWòóå æaèSïWô/å�ò^è£ï|ëDè�ëDê � ðM¬ ¦

� å´ð�ëDìKå�òóå�ô/êóé+À5òóå�åöë�òóå � ÷/ì¦ô$å��ãåñì�é � ÷/ì¦òóå´ï�ô/åñ÷'ú~ô/å´ìKð$ê
�´ìKå´ï�ï¡ëöè�ë�ê � ð$ï � ï � ê ë � 12, 65 m
åöë

14, 25 m
�

¹)ý
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��� <�>8?_� ý B c a��LFPK"S OHZÚt}�Lu5ZJu)Q�RJS5t}�L[]OPGMN/OPGÚ\|SVZXZJOPGN/I GX�8GXZhÝPK$OÓN/OwZ�RTS@ð¼OPa�ZJu)Q�RJS5t}�L[]OÓN/I
GJt�O'a ZJR�u)KtÝHZ�R�O�?

ä·å´ï�æDç6è � 	$ìKå´ï�ï � ð�ë�ô/å´ï�ä � ä % ä�è�ëDç � ô$å � è5ômä�ç$è � 	Jå´ìKïX+ ï � ÷$ï¥� � ì � å ô/å��@÷$èSô$ì�èSð�ëDï é � ÷/ìò^å´ï£æDç$è � 	/ìKå´ï
1 � 4

åöë�ï � ÷/ï´� � ì � å�ô$å�ò^è�ëKëDå´ï£é � ÷$ì�òóå´ï£æDç$è � 	/ì�å´ï
5 � 10

�Áä·å´ï£î´òóî � å´ð�ëDï£ï � ð=ëô$å´ï�æDç6è � 	/ì�å´ï � à$òóï¥%¶êóð��=å´ð=ë�ê � ð�ô/å ¤ �$ä·ç$èSì�é$è'¶w��* ¬�¾ � * ¬�ä � * ¬�å � *T¯�æ'¡A+�ï�åýé/ìKîñïKåñð�ëDèSð�ëWæ ����� åý÷/ðï�èSð$ô)½�êóæöç ô/å�ô$ê³õ*î´ì�å´ð�ë�ï � è�ë�îñìKê^èS÷'ú�æ ��� é � ï�ê ë�å´ïÚ% å�ú�æ´å´é�ë�î�é � ÷$ì�òóå´ï£æñè�ë�ç � ô/å´ï � èSð � ô/å´ï�å�ë£é � ÷/ìò øùî´òóå´æöë�ì � ð/ê
�@÷$å�+��2ù å ò^è�æ � ÷/æDç$å åöú@ëDî´ìKêóå´÷$ìKå � ò^è£æ � ÷/æDç/å�êóð�ë�îñìKêóå´÷/ì�å � å´òóò^å´ïWï�å æ ��� é � ï�å´ð=ëo��*T¯ª*T¡¹�
� ô/å

8, 4 mm
ô!øù÷/ðmé$è5ð/ð/åaèS÷mï�è5ð/ô)½
êóæDçmô/å�æñè5ì·	 � ð$å�åöë�ô!øù÷/ð$å ï|ë�ì�÷/æöë�÷$ìKå�å´ð�� � ì � å�ô$å ð$êóôô�ø è'	*å´êóòóòóåC%

200 µm
ô/å�æñèSì·	 � ð/åmñ 8 mm

ô/å�ú·� ��� å�ú û ñ 200 µm
ô/å�æñèSì·	 � ð/å�+ ¦

� ô�øù÷$ð/å æ � ÷$æDç/å�ô/å�ú·� ��� åöú û é � ÷/ì�ì�î´ô/÷/ê^ìKå òóå¥	$ìK÷/ê ë
æñèSé$è5æ´ê ë�ê
� ¦
� ô/å£æ´êóìKæñ÷/ê ë�ï ê � é/ì�ê � î´ï�% � ä=â � ÷Mú � ìKêóð�ëDå´ô~ä·êóìKæ´÷$ê ëiâ � èSìKô/ï û +
ï�å´ì��5è5ð�ë � ò^è�æ � ð$ð/åöú/ê � ð�é$èSì	$èSð$ô/å´ïWå´ð�ëDìKå òóå´ïWé6èT�=î´ïWô$å ô/î�ë�å´æöëDê � ð�åöë
ò¶øùî´òóå´æ�ë�ì � ð$ê
�@÷/å ¦
� ô/å´ï�à6òóï�ô!ø èSð � ô/å�å´ð ë�÷/ð � ï|ëm�´ð$åi% èT�=å´æ
÷/ð�ô$ê^è � ��ë�ìKå�ô$å

20 µm
+Áé/ò^èSæ´îñï ô$èSð$ï�òóå´ï·êóð�ë�å´ì�ï¡ëDêóæ´å´ï �æ´ìKî´îñï�é$è5ì�ô/å´ïWå´ï�é$èSæ´åñ÷/ìKï�ô$å

5 mm
ô!øùî´é$èSê^ïKï�å´÷$ì � �1ò æ´êóìKæñ÷/òóå ÷$ð � î´ò^èSð � å � è ô åñ÷'ú�æ ��� é � ï�î

¹ @
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ô/å
Ar/CO2

%
80%

¦
20%

+��
ä�ç$è'�@÷$å��@÷6èSô/ì�èSð=ë�% é � ÷/ì�òóå´ï�ô/åñ÷'ú�é$ìKå � ê_�´ìKå´ï�ï|ëDè�ëDê � ð/ïX+0åöë�æDç6è'�@÷/å�ò^è�ëKëDåq% é � ÷/ì�òóå´ï�èS÷�ë�ìKå´ï�ï|ëDèHë�ê � ð/ïX+�æ � ð/ï|ë�ê ë�÷$å´ð�ë ô$å´ï�î´òóî � åñð�ë�ï�ô/åWô$îöë�å´æöëDê � ð$%_ú|ô/åöë�åñæöë�ê � ð�å´òóå � åñð�ë û +J� ü å�ïKé*å´æöëDì ��� ��ë�ìKåWé � ï�ï¼�´ô$å

156
î´òóî � å´ð�ëDïWô/å ô$îöë�å´æöëDê � ð/ïi%|� � êóì�ò^è´à � ÷$ìKåk()�  )*�+��
ü åÁïd��ï|ëm� � åÁô$å�ë�ì�èP°|å´æöë ��� ì�èSé/ç$êóå��5èWô/îöëDå´ì � êóð$å´ì!òóå´ï&æaèSì�èSæöëDî´ìKêóï|ë�ê
�@÷$å´ï&æ´êóð$î � è�ëDê
�@÷/å´ï&ô$å´ï � ÷ � ð/ï% é � ï�ê ëDê � ð � èSð � òóå�ô!øùêóð/æ´êóô$å´ð/æñå � ê � é/÷/ò^ïKê � ð � ï�ê � ð$å�+�å´ð�ô/îöë�åñì � êóð6èSð�ë�ò^å´÷/ìKï�é � êóð=ë�ï�ô/å�é$èSï�ï�è � å�èS÷ð/ê��=åñèS÷ ô/å�æDç6èSæ´÷$ð�ô/å´ïoô/ê ú�é/ò^èSð/ïoô$å�ô/îöë�åñæöë�ê � ðx��ä·å´ïoêóð7� � ì � è�ë�ê � ð/ïoé*å´ì � å�ëKë�å´ð=ëoåñð�ë�ìKå~èS÷�ë�ìKåô/å£ì�å´æ � ð$ï¡ëDìK÷/êóì�å£ò^è � è5ïKï�å�êóð��5è5ìKê^èSð�ë�å�ô$å´ï é$è5êóìKå´ï ô$å � ÷ � ð/ï�åöë¦è5êóð/ï�ê�ô!øùêóô/å´ð=ë�ê«à$åñìýòóå´÷$ìKï � ì�ê � êóð/å´ï% ô/î´ï�êóð�ëDî � ì�è�ëDê � ð�ô/å J/ψ � Υ � �
�
� +�� ü è�ïKîñé$èSì�è�ëDê � ð�ô/å´ï ô$ê � ÷ � ð/ï êóï�ï�÷/ï ô$å´ï ô/ê³õ2î´ìKå´ð�ëDï îöëDè�ëDï ô/å�ò^è� è � êóòóòóå�ô$÷ Υ

ð/î´æñå´ï�ïKê ëDå ÷/ð$å ìKî´ï � òó÷�ë�ê � ðoå´ð � èSï�ïKå�ô/÷oïKé*å´æöëDì ��� ��ë�ìKå êóð7�ãî´ìKêóå´÷$ìKå � 100 MeV/c2 �� � ÷$ì�ô$å´ï � ÷ � ð/ïWô/å ì�å´ï�éJå´æöëDê��=å � å´ð�ë 3
åöë

10 GeV/c2 � æ´åöë�ë�å ìKîñï � òó÷�ë�ê � ðoê � é � ï�å��
� ÷/ð$å ìKî´ï � òó÷�ë�ê � ð � å´êóòóòóåñ÷/ìKå��@÷/å��

� 100 µm
ô6èSð/ï�òóå
é$ò^èSð�ô/å æ � ÷/ì¼	/÷/ì�åo% òóå é/ò^èSð �1ò ò^è�ò � ð � ÷/å´÷$ì ô$å´ï·é$èT�=îñï·å´ï|ë�éJå´ì�éJå´ð$ô/êóæ´÷�ò^èSêóìKå � ò¶ø è ú�å ô$å´ïãà$òóïX+ �� 1 mm
é*å´ìKéJåñð/ô/êóæñ÷/ò^èSêóìKå � å´ð=ë$%¶òóå�é/ò^è5ð �1ò ò^è�ò � ð � ÷/å´÷$ì�ô/å´ï é$èT�@î´ï å´ï|ë�ô6èSð/ï ò^è ��#T� åô/êóìKå´æ�ë�ê � ðM�@÷/å�òóå´ïãà$òóïX+ �� 1 cm
é � ÷/ì�ò^è é � ïKê ëDê � ð�ô$÷�é � êóð�ë ô�øùêóð�ë�åñì�èSæöë�ê � ðM%¶ô � ð$ð/î´å�é6èSì�òóåñïÁé/ê ú�åñòóïÁô/å�ò¶ø þ²§ !ª+�òóåWò � ð �ô/å ò ø è�ú�å ô$÷� è5êóïKæñåñèS÷ ¦

� åöë
÷/ð/å ò � ð � ÷$å´÷/ì�ô$å ì�èSô$ê^è�ë�ê � ðoêóð7�ãî´ìKêóåñ÷/ìKå � 3%
�

ü å´ï � ÷ � ð/ï ë�ì�èT�=å´ì�ï�è5ð�ë�÷/ð{� � òó÷ � å � è ô å´÷'ú�ê � ð$êóï�å´ð�ë�òóå � è ô åöë¦æ´ì�î´å´ð�ë�ô/å´ï¦èT��èSò^èSð/æDç$å´ï¦î´òóå´æ�ë�ì � ð$ê
�@÷/å´ï�ï�÷$ìWòóå´ï�à6òóï�åöë ïK÷$ìWòóå´ï
é$èT�=î´ï � ü å´ï�ï�ê � ð$èS÷�ú�ô$å´ï�é$èT�=îñï � êóï�åñðM� � ì � å¦åöë è � é/òóê«à6î´ï�ï � ð�ëå´ð/ï�÷/ê ëDå¦æ � òóòóåñæöë�î´ï é$èSì
òóå´ï
æñèSì|ë�å´ï?��ÿ�ÿ}® û ��ó©%ç®`÷ � ð û ì � ��ó � å´ì�ê ô è�ë�ê � ð8+��@÷/ê�ë � ëDèSòóêóï�å´ð�ë 106æñèSð$èS÷�úL� ü å´ï�æñèSì|ë�å´ïk® û ��óNï � ð=ë�é/ò^èSæñî´å´ï�ï�÷/ì�òóå´ïi	 � ìKô/ï�ô$å´ï�ò^è�ë�ë�å´ï¦åöë�ïK÷$ì�ò^è�ë � ëDèSòóê ëDî ô/÷~é/ò^èSðé � ÷$ì·òóå´ï=�@÷6èSô/ì�èSð�ë�ï%ôP��ÿÁòóòóå´ï�è � é/òóê
à$å´ð�ëWåöë � åöëKë�åñð�ë�å´ðÚ� � ì � å òóåýïKê � ð$èSò8��ê^è�ô/å´ï�é/÷$æ´å´ï�êóð�ë�î � ìKî´å´ïq�òóå´ï�® û � û !Y%ø®`÷$ò ë�êóé/òóå�ú�å´ô û � û ò ��� !'ê � ð$èSò � ì � æ´å´ï�ï � ìm+J�5ä·å´ï<ï�ê � ð6èS÷'ú�ï � ð�ë�é$è5ì0ò^è
ï�÷$ê ë�å ð'÷ � î´ìKêóï�î´ï� ì��Sæ´å � ô/å´÷�ú û ùýä�% û ð$èSò ��� ù ê � ê ëöèSò$ä � ð��=å´ì|ë�å´ìm+J� ü å�æ � ð�ëDìgÀ5òóå�ô/åñï�é/÷/æñå´ï¹® û ��óråñï¡ë�� èSê³ë���ê\è ô$å´ï® û ��ä©%ø®�÷ � ð û ì � �WåñèSô � ÷�ë�ä·ç$êóé/ïX+����<êóð$èSòóå � å´ð=ë�òóå�æ � ð�ëDìgÀ5òóå�ô/÷õ¥$÷'ú�ô/å´ï�ô � ð$ð/î´å´ï å´ï|ë � î´ìKîé$èSìýô/åñïýæñèSì|ë�å´ï�äã� ¸ ä3ó�!5C��� § % ä·òó÷$ï¡ëDå´ì¥��åaèSô ¸ ÷�ë¦ä � ð/æ´å´ð=ë�ì�è�ë � ì�ó�ð$ê ëi!5��ï|ë�å � ��� � ð�ë¦ÿÁð/ô8+��ê^è�ô$å´ï æaè'	/òóå´ï � î´é/ò^è�ëDï ô$ê ë�ïoú�	$÷/ï�é$è�ëDæDç û ��*T¯V P¡ç� ä·å´ï�ð6èSé/é*å´ï ô$å � î´é$ò^è�ë�ï � é � ÷)�5è5ð�ë�è�ëKë�åñêóð/ô/ì�åòóå´ï
8, 5 m � ìKåñòóêóå´ð�ë�òóå´ï¦î´òóî � å´ð�ëDï¦ô/å ô$îöë�å´æ�ë�ê � ðmô�øù÷/ð$å ô/å � ê��æDç6è � 	$ìKå´�=å´ì�ï¦òóå´ï¦æñè5ì¡ë�å´ïm��� § é$ò^èHæ´î´å´ï ô6èSð/ï òóå�æöç$èSï�ï�êóï ô/÷�ä=� ¸ ä3óq!�%|à � ÷/ìKå�()�  � �+���ä·ç$è'�'÷/å�æaèSì¡ë�å ��� § éJå´÷�ëýï�÷/é/é � ì¡ë�åñì¹°|÷/ï¼�@÷�ø �

10
ô/å�æ´åñïýð$èSé$éJå´ïýåöë æöç$è'�@÷$å�ä=� ¸ ä3ó�!�å´ï|ë æñèSé6è'	/òóå£ô/å�æ � ð�ë�ìgÀ�òóå´ì 5

æñèSì|ë�å´ï���� § �}�<êóð6èSòóå � å´ð�ë �ò¶øùå´ð/ï�å � 	/òóå ô$å´ï�ä=� ¸ ä±ó�!íë�ì�èSð$ï � åöëKë�åñð�ë�òóåf¥6÷'ú�ô$å ô � ð$ð/î´åñïC% ä=���à � ÷/ìKåÍ()�  � �+�èS÷mð/ê��=åñè5÷~ô/÷ï��/ï¡ëX� � å�ô/å � åñï¡ëDê � ðoêóðª� � ì � è�ë�ê
�'÷/å�%|� � êóìqµ
6
+J�

ó
ð/å�� � êóï�òóå´ï�ô � ð$ð/î´å´ï�é/ìKêóï�å´ï�é$èSì òóåñï ô$ê³õ*î´ìKåñð�ë�ï�ô/îöë�åñæöë�å´÷$ìKï � æñå´òóòóå´ïd�æ´ê�ô � ê��=å´ð�ë # ë�ìKå�ë�ì�èSê ë�î´å´ï �ìKå � ì � ÷$éJîñå´ï � æ ��� é$èSì�î´å´ï0é/÷/êóï0è5ð$èSò���ï�î´åñïT� � � ÷$ì&æ´å´ò^è û ü!þ ä�ÿ�å´ï|ë<ô � ë�îñåÁô!øù÷/ð¦ïd��ï|ëm� � åÁô!ø èSæT�@÷$êóï�ê ë�ê � ð
öh¨÷5:9%7�5:A�08.=2=5L6H,/7�AC4�2[5%r^N@)_7�;^.@,/2`03)_,�>=7�³PF%6C5h2=9�5�>=5�*M4`6(IJ5L>=5:AZ9:,�6O0(5:A�5h2`0(6C5�9�5:)_)B5hAZ>=5:AZ)M,h0C0(5:A�5�089�5h)�)�5:A>15:A�;<.@,/>16g,�2�0HA%b

¹ �
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��� <x>8?_�8@�Bõ�k[]G�t�u�G�[_ZJ[]u�U N/OPGqFP\]FPK$OPUªZJG¥N/O´N/FHZJO'a�Z�[Au)U�? n S�øWQ)ILR�O´G�ILt�FPRX[AOHILR�O´R�OPtLRXFPG�OPU7ZJOo\ S
N/[AG�t�u)GJ[_Z�[Au)UÓNWSVULG�ILU/O´N8OPK$[Õù¼a#�xS5KÍvLR�OoN/OPGfGXZ S�ZJ[]u)ULG

4
OHZ

5
? n SføWQ)ILR�OoaHOPU7Z�RTSV\AOoa�u�R�RXOPG�t�u�UWN

Þ{I/ULOMN/OPK$[Õù·a��xSVKÚvLRXOMN/O\|SwG�ZTSVZ�[Au)U
3
? n SvøWQ)ILR�O[]U}� FPR�[]OPILR�OK$u)U7ZJRXOI/ULOMN/OPK$[Õù·a��xSVKÚvLR�O

N/OPGkGXZ S�ZJ[]u)ULG
1

OHZ
2
? n OPGka��xSVKÚvLRXOPG�øWQ�ILRXOPU7ZoNWSVULGk\]OCtL\|S5Uú�iy8� G�ILRi\]OPGoa�u)Z�FPG g OHZf�k�ä�ÍSVI

aHOPU7ZJRXO b \]O$U7ILK$FPR�u�N/OM\�rsFP\]FPK$OPU7ZYN/O$N/FHZJOPa�ZJ[]u�UÅF<�7IL[-��SVI/Z�Þ¸û
n + 100 ∗ Nch

S<�ªOPa
Nch

\]O
U2ILK$FPRXu"N/O�\|SMa#�xS5KÍvLR�O�OPU7Z�R�O

1
OHZ

10
p�?

¹ �
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éJå´ì·� � ì � è5ð�ë��Jä·å�ïd��ï|ëm� � å � �@÷/ê!ï�å´ì�è�ô/êóï�æ´÷�ë�î�ô$èSð$ïWòóå�æDç6èSé/ê ë�ì�å�ïK÷$ê��5èSð=ë � ô � ê ë
ìKå � é/òóêóìWòóå´ï � 	ª°¡å´æöë�ê
�î�� � �@÷$î´ï � èSê^ï�î � èSòóå � åñð�ëWï�ê � ÷/òóå´ì�ò¶øùå´ð/ï�å � 	/òóåýô$÷�ï��/ï|ëm� � åýé � ÷/ì�å´ð�å´ï|ë�ê � å´ì�òóå´ï�é*å´ì·� � ì � èSð$æ´å´ï �

¹ �
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��� <`>8?_�P�YB c a#�LFPKwSN/OC\|SÚR�F'aHu)\]Z�OYN/OPGiN/u)ULULFPOPGkN/I/RTSVU7Zi\²r�S5a<�7IL[]G�[]Z�[Au)U�?

¹ >
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Ì üÛý ÓÛþ0Ï�Õ�Î ÿ

Ì Ñ�����ÎGÔtÏmÎ Î�Ï ý ÒÛý���� Ð�Î � ÎGÐ �{Ñ±Ò{Ò��}ÎGÐ
� 	'É Ê Ë�Ì Í

Ü2Ý&Þ&ß6à�áaâãá
ä·å`æDç$è5é/ê ë�ìKå`å´ï|ë�æ � ð/ï�èSæ´ì�î`èS÷ ë�ì�è5ê ë�å � åñð�ë�ô$÷¸¥ � ë�ô/åoô � ð/ð/îñå´ï�èT�5èSð=ë�ò¶ø è5ð$èSò���ï�å��£ùýèSð$ï�÷/ðé$ìKå � êóå´ì ë�å � é/ï � êóò
ô/îñæ´ìKêóì�è�ò^è � èSð/ê
�´ì�å�ô�ø � 	'ë�å´ð$êóì�òóåñïYà$æDç$êóå´ìKï�ô�øùåñð�ë�ìKî´åíé � ÷/ì�ò¶ø èSò ��� ìKê ë�ç � åíô/åì�å´æ � ð$ï¡ëDìK÷/æöëDê � ð�÷'ë�êóòóêóï�î é6èSì�òóå é/ì ��� ì�è ��� å ô/å ï�ê � ÷$ò^è�ë�ê � ð û òóê_� ¸¥¸q§ �/å´ð�é$èSì|ëDèSð�ë�ï � ê ë�ô$å´ïWô � ð)ð$î´å´ïWï�ê � ÷/òóîñå´ï � ï � ê ë�ô$å´ï�ô � ð/ð$î´å´ïWìKî´å´òóòóå´ï � ü è�ìKå´æ � ð$ï¡ëDìK÷/æöëDê � ð�ô$å ò^è�ë�ì�èP°¡å´æöë � êóìKå ô/åñï�é6èSì¡ë�êóæñ÷/òóå´ïWåöëò^å´ï ��� �=åñð/ï ÷�ë�êóòóêóï�î´ï é � ÷/ìýò¶ø èSð6èSò���ï�å�ïKåñì � ð�ë�èSò � ìKï�é/ìKî´ï�å´ð=ë�î´ï �z�<êóð$è5òóå � å´ð=ë � òóå�æñèSï é6èSì¡ë�ê^æ´÷/òóêóå´ì ô/÷ï�é*å´æöë�ì ��� �öëDìKå � � ÷ � ð$ïo% ô$î´æ´òóå´ð$æDç/å � å´ð�ë � ëDì�èP°¡å´æöë ��� ì�èSé$ç/êóå�åöëýæaèSòóæ´÷/ò<ô/å � èSï�ï�å�êóð��5è5ìKê^èSð�ëDå�+Wï�å´ì�èëDì�èSê ë�î��


wÀ'Á �wÑ�Ø Ü�Ð�Ä�Ù�ÑHËÍÌ��Ä�Ø��tÜ Ñ��¹Ñ Ù£ÑHËÍÌ�qÇYÈ���Ù�ÑHËYÌ ÒÓÈ�� ÒÓËÍÌ Ì��¥È�� Ò�¼Â ÃÅÉ¹ÎÏÔ
ü è � êóï�å�å´ð�é/ò^èSæñåWô!øù÷/ð$åWå�ú�éJî´ì�êóå´ð/æñåWæ ����� å û ü!þ ä�ÿ�ô$å � èSð$ô/åWò¶ø êóð�ë�å´ì��@å´ð�ë�ê � ð � èSï�ï�ê��=å�ô!ø � ÷)ëDêóòóïWêóðª� � ì � è�ëDê
�@÷/åñïWé � ÷$ì¥�
� îöë�÷$ô/êóå´ì�é6èSì�ï�ê � ÷$ò^è�ë�ê � ðoò^è�éJå´ì|ë�êóð/å´ð$æ´å ô$å´ï � å´ï�÷/ì�å´ï � å�õ*åñæöë�÷/åñì ¦� ï�ê � ÷/òóåñìWò^è ìKî´é � ð/ï�å¦ô/å´ï�ô$ê³õ*î´ìKå´ð=ë�ï�ô/î�ë�å´æöëDå´÷/ìKï�ô6èSð/ï�òóåi	/÷'ë ô�øùîöëD÷/ô/ê^å´ìWòóå´÷$ìKï�é*å´ì·� � ì � èSð$æ´å´ï% å#ß�æñèSæ´ê ë�î � ìKîñï � òó÷'ë�ê � ð8+ ¦� � î´ìKå´ìWåöë
è5ð$èSò���ï�å´ìWòóå�¥$÷'ú�ô$å ô � ð/ð$î´å´ï�ì�î´æ � ò ëDî´å´ïWé6èSì�òóå�ï��/ï¡ëX� � å ¦
� èSð$èSò��/ï�å´ì�òóå´ï�ô � ð/ð$î´å´ïWé � ÷/ì�å´ðoåöú@ëDì�èSêóìKå�òóå´ï � ì�èSð$ô/å´÷$ìKïWéJå´ì¡ëDêóð/å´ð=ë�å´ï �

¹]¶
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ü ø � 	ª°¡å´æöë�ê
��é/ìKêóð$æ´êóé$èSòÁô$÷~ïd��ï|ëm� � å�å´ï|ë�ò^è�ìKå´æ � ð/ï|ë�ìK÷$æöë�ê � ð~ô$å ô � ð/ð$î´å´ï�ì�î´å´òóòóå´ï � ð/îñèSð ��� êóð$ï�òóåô/î��=å´ò � é/é*å � å´ð=ë·ô/åñï � ÷'ëDêóòóï êóðª� � ì � è ë�ê
�@÷$å´ï � ð � ëDè ��� å´ð�ë�é � ÷/ì�ò ø èSð$èSò��/ïKå � è¦ô$îT	/÷�ë�î�é$èSì ô/åñï ï�ê � ÷)ò^è�ë�ê � ð$ïT� ü å æ � ô/å û òóê_� ¸�¸�§ ��*T¯�¬'¡ � î´æñìKê ë�åñð�ò^è5ð � è � å C++ � ìKêóå´ð�ëDî � 	�°|åöë � å´ï|ë�ò^è�é/êóåñìKìKå èSð � ÷$ò^èSêóìKåô/å�ò^è�ï�ê � ÷/ò^è ë�ê � ð�å�ë·ô/å�ò¶ø èSð$èSò��/ïKå
ô/å´ï ô � ð$ð/î´å´ï �'ä øùå´ï|ë·÷$ð � ÷'ë�êóò6ô/å�ï�ê � ÷$ò^è�ë�ê � ð � ô/å�ìKå´æ � ð/ï|ë�ìK÷$æöë�ê � ðåöë�ô�ø è5ð$èSò���ï�å�æ � ô$è5ð�ë�ï�å´ïãà6æDç/êóå´ìKïWï � ÷$ïã� � ì � è ëf� ¸¥¸q§ ��*T¯�¯�¡ç� ü å ò ��� êóæñêóå´ò û òóê_� ¸¥¸q§ ï�å ô$ê���êóï�å å´ðô/ê³õ*î´ì�å´ð�ë�ï ��� ô/÷$òóå´ïi%|à � ÷/ìKå�»ª�  �+��
� ÷/ð ��� ô$÷/òóå�æñå´ð�ë�ì�è5ò � ! § ÿÁÿ�� � òóê^è5ð�ë·å�ë·æ �5� ì�ô � ð$ð$èSð�ë�òóå´ï·èS÷'ëDìKå´ï ��� ô/÷/òóåñï�åöë�éJåñì � åöë�ëDèSð�ë·òóåòóêóå´ð�åñð�ë�ìKå ò^è£ï�ê � ÷$ò^è�ë�ê � ð�å�ë�ò^è£ìKå´æ � ð/ï|ë�ìK÷$æöë�ê � ð � ÷�å´ð$æ � ìKå òóå´ïWô � ð/ð/î´åñïã	/ì�÷'ë�å´ï�%ç�WèT½�ù è ëDè�+åöë
ò^è£ìKå´æ � ð/ï|ë�ìK÷$æöë�ê � ð ¦
� òóå´ï ��� ô$÷/òóå´ï£òóêóî´ï � ò^è�ï�ê � ÷/ò^è ë�ê � ð � ë²��é/ê
�'÷/å � å´ð�ë�<ò^è � å´ï|ë�ê � ð ô$å´ï�êóð=ë�å´ì�èSæ�ë�ê � ð/ï£ô6èSð/ï�ò^å´ï� êóòóêóåñ÷'ú ¦ ò^è � îñð/î´ì�è ë�ê � ð�ô!øùî��V�´ð$å � åñð�ë�ïC% ï�ê � ÷$ò^è�ë�ê � ð~ô/å ò^è�æ � òóòóêóï�ê � ð~å�ë¦ô/å´ï�ô/îñæ´ì � êóï�ï�èSð/æñå´ïï�å´æ � ð$ô$èSêóìKåñïm+ ¦
� òóå´ï ��� ô/÷$òóå´ïWòóêóî´ï � æDç6è'�@÷$å ô/îöëDå´æöë�å´÷$ì¥� � î ��� îöë�ì�êóå ô$÷�ô/î�ë�å´æöë�åñ÷/ì ¦ � � ð/æöë�ê � ð/ïWô/å ì�î´é � ð$ï�å´ï ¦� å´ï|ë�ê � ðoô$å ò^è£ì�å´æ � ð$ï¡ëDìK÷/æöëDê � ð�ô$å ï�å´ï�ë�ì�èSæñå´ï �


��� < ü ?]@oBõ�Wu)UWa�ZJ[]u)ULULOPK$OPU7ZkN/I�\]u�Q)[AaH[AOP\{�o\][ D��¤� ~�?

ü å�é/ìKå � êóå´ì�ìgÀ5ò^åíô$÷tò ��� êóæ´êóå´ò û òóê_� ¸¥¸q§ å´ï|ë�ò^è ìKåñæ � ð/ï|ë�ì�÷/æöë�ê � ðtô$å´ï�ô � ð/ð$î´å´ï�ìKîñå´òóòóå´ï � ð � ðïKåñ÷/òóå � å´ð�ë�é � ÷/ì£ò^å´ï�î�ë�÷/ô$å´ï�é/çV��ï�ê
�@÷/åñï � èSêóï î � èSòóå � å´ð=ë�é � ÷$ì£òóåñï�îöë�÷$ô/å´ï�æ ��� é6èSì�è�ë�ê��@å´ï�åñð�ë�ìKå
¹P¹
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å�ú�éJîñìKêóå´ð/æñåWåöëÁë�ç$î � ìKêóå�� � � ÷$ìÁæ´å´ò^è�êóò$å´ï|ë æaèSé$è'	$òóåWô/åWï�ê � ÷$òóå´ìÁò¶øùåñð/ï�å � 	$òóåWô/÷�ïd��ï|ëm� � å�åöë ô�øùåñï¡ëDê � å´ìò^å´ïWéJå´ì¼� � ì � èSð/æ´åñï�ô$÷�ô/îöëDå´æöë�å´÷$ìT�
#�émê�émê $�ï%è£Èkó¼ì=î/ï�Ê�ò

ü è�ï�ê � ÷$ò^è�ë�ê � ðmô/å´ï�æ � òóòóêóï�ê � ð/ï¦ô�øùê � ð$ï�ò � ÷$ìKô/ï�ô$÷�ò ��� êóæ´êóå´ò û òóê_� ¸�¸�§ å´ï|ë � ìKæDç/åñï¡ëDìKî´å é$èSì�÷/ð$åæñò^èSï�ïKå�ð ����� î´åo�&%(']�)'+*-,.%0/213'3425�å�ë�ïñøùå�õ*åñæöë�÷/å�å´ð�ëDì � êóïWé$è5ì¡ë�êóå´ï �
*�� ÿÁòóòóå � î´ðª�´ì�å�òóå´ï�æ � òóòóêóï�ê � ð$ï�åöë£òóå´ï�é$èSì|ë�êóæ´÷/òóåñï�êóïKï�÷$å´ï�ô/å�æ´å´ò^òóå´ïd�æ´êø� � � ÷$ì¦æ´åñò^è � òóå�æ � ô$å û òóê�� ¸¥¸q§ ÷'ëDêóòóêóïKå�÷/ð � îñð/î´ì�è ë�å´÷/ì&ô�øùî��V�ñð/å � å´ð�ë �76 §��
þ�û %ãëDç/å ü ÷/ð$ôi® � ð=ë�å ä�èSì�ò ��� åñð/å´ì�è ë � ìm+��*T¯V( � *T¯�» � *T¯5¾ � *T¯�ä'¡*é � ÷$ì�òóå´ï·æ � òóò^êóïKê � ð/ï·é$ì � ë � ð8³ é/ì � ë � ð�åöë�òóå
ò ��� êóæñêóå´ò ��þ98Sþ � ¤ ��*T¯�å'¡Jé � ÷$ìòóå´ïWê � ð/ïWò � ÷$ìKô/ï �

� ü å�é/ì ��� ì�è ��� å �:6 §���þ�û ìKå´é � ï�å�ïK÷$ì ÷/ð/å � îöë�ç � ô/å´® � ð�ë�å�ä�èSì�ò � %ø®�äã+�÷'ëDêóòóêóï�èSð�ë òóå´ïð ��� 	/ìKå´ï
èSòóîñè�ë � êóì�å´ï�é � ÷$ì�ì�î´ï � ÷/ô/ì�å ð@÷ � î´ì�ê
�@÷/å � å´ð�ë
ô/åñïWé/ì � 	$ò
� � åñï�èSð$è5ò��@ë�ê
�@÷$å´ïWæ ��� é/òóåöú/å´ï � � òó÷$ï�é/ì�î´æ´êóï�î � å´ð�ë � é$èSì � îöë�ç � ô/å{®íä � òóåíò ��� êóæñêóå´ò �76 §��
þ�û �5è�æñèSòóæñ÷/òóå´ì�òóå´ïï�å´æöë�ê � ð$ï�å#ß�æñèSæ´å´ïWô/å é/ì � ô/÷$æöë�ê � ð�ô/å´ï�é6èSì¡ë�êóæñ÷/òóå´ïWå´ð�ìKî´ï � ò��5èSð=ëWð'÷ � îñìKê
�@÷/å � å´ð=ëWô/åñï�êóð)ë�î � ì�èSòóå´ïWò � ÷$ìKô/å´ï�ô/å ï�å´æöëDê � ð�å�ß æñèSæñåC��*T¯V( � *T¯V» � * ¯V¾ � * ¯�äP¡ç�� ü å � î´ð/îñì�è�ë�å´÷$ì ��þ;85þ � ¤ �@÷$èSð=ë � òó÷$ê·å´ï|ë�æ ��� é$èSì�è'	/òóå�èS÷ æ � ô/å �:6 §���þ�û èS÷ª�'÷/å´ò·å´ï|ëæ ��� 	$êóð/î¦ô$å´ï ��� ôª�´òóå´ï � î´ì�èSð=ë òóå´ï�êóð=ë�å´ì�èSæ�ë�ê � ð/ï=ú¡ï � �\ë û �*ä·åöëKë�å¦æ ��� 	/êóð6èSêóï � ð`ð�øùåñï¡ë��5è5òóêóô/å�@÷/å�é � ÷$ì�òóå´ïWæ � òóòóêóïKê � ð/ï�ëDå´òóòóå´ï��@÷$å�� √
s > 4 GeV/n

�«*T¯�åP¡ç�ü å´ïWé$è5ì�è � ��ë�ìKå´ïWï � ð�ë�à$ð$è5òóå � å´ð=ë�ï|ë � æX¶5îñïWô$è5ð/ïWô/å´ïãà$æöç/êóå´ìKï�èS÷M� � ì � è�ë�� ¸�¸�§ �
 )� ü øùî�� � òó÷�ë�ê � ð�ô$å´ï�é6èSì¡ë�êóæñ÷/òóå´ïoô$èSð/ïoò¶øùå´ï�é$èSæ´å�åñï¡ë`ï�ê � ÷$òóî´å�é$èSì�ô/åñï�æ � ô$å´ï�ô/åíë�ì�èSð/ï�é � ì¡ë �
�<òó÷ª¶Sè ��*�(�æP¡ � ¤ åñèSð=ëH%ø¬ � ÷ ¯V+���*H()*J¡ç�0ä·å´÷�ú5�æñê�ï�ê � ÷$òóå´ð�ë�òóå´ï�êóð=ë�å´ì�è5æöë�ê � ð$ï�å´ð=ë�ìKå�é6èSì¡ë�ê^æ´÷/òóå´ï �ì�èT� � ð/ð/å � å´ð�ë�åöë � è�ë�î´ìKê^è5÷'ú�ô$å´ïýô$îöë�å´æöëDå´÷/ì�ïT� þ òóïýô � ð/ð/åñð�ë�èSæ´æ �´ï � ò¶øùî´ð/åñì � êóå£ô/îñé � ï�î´å£é$èSìòóå´ï�é6èSì¡ë�êóæ´÷$òóå´ï�ô$è5ð/ï�òóå´ï�ô/î�ë�å´æöë�åñ÷/ìKï�åöë�æaèSòóæ´÷/òóåñð�ë£ò^èoé � ïKê ëDê � ðmô$å´ï�ê � é6èSæöë�ïÍ%_ú|ç/ê ë�ï û + åñð�ë�ìKåé$è5ì¡ë�êóæ´÷$òóå´ïWåöë � è�ë�î´ì�ê^èS÷'úÍ��ê^è£òóåñ÷/ì � î ��� î�ë�ìKêóå��

¬�� ü å´ï�ê � é$èSæöëDï�îöëDèSð�ë·æ � ð$ð@÷/ï � òóå�æ � ô$å û ò^ê_� ¸�¸�§ �5è æ � ð��=å´ì|ë�êóì�æ´å´ï�ê � é6èSæöë�ï å´ð êóðª� � ì � è ë�ê � ð/ïð@÷ � î´ìKê^ïKîñå´ï�ô$ê ë�å´ï�ú¡ô/ê � ê³ë�ï û ��ä·å´ï�ô/å´ìKð$ê
�´ìKå´ï�ï � ð�ë�êóï�ï�÷/å´ï�ô/å�ò^è�ë�ì�èSð/ï¼� � ì � è�ë�ê � ð«æ ��� 	/êóð$î´åô/å�ò¶øùîñð/å´ì � ê^å�ô/î´é � ï�î´å�é$èSì ò^è�é$è5ì¡ë�êóæ´÷$òóå�åöë¦ô/å�ò^è�é � ïKê ëDê � ð�ô/å�ò¶øùê � é$èSæöëH�!ÿÁð�å�õ*åöë � òóå�æ � ô/åû òóê_� ¸�¸�§ èSï�ï � æ´êóå�òóå¥ú¡ç$ê ë û èS÷íæñèSð$èSò<î´òóåñæöë�ì � ð$ê
�@÷/å�ô$÷�ô/î�ë�å´æöëDå´÷/ìT�}ó�ðú¡ô$ê � ê ë û å´ï|ëýô � ð/æ�òóåï�ê � ð$è5ò/ð@÷ � î´ìKêóï�î�ô�øù÷/ð�é6èT�=î�ô/å�ô/îöëDå´æöë�ê � ð � ÷$ð�ëDå � é$ï�ô � ð$ð/î � ô$î´ô/÷$ê ë � ë�ì�èT�@å´ìKïÁò^èq� � ð/æ�ë�ê � ðô/å�ìKî´é � ð/ï�å ô/÷oô/îöëDå´æöë�å´÷$ìT�
�Wå � è5ì·�@÷/å��ñòóå´ï8ú|ô/ê � ê ëDï û ï�å´ì � ð�ë&æ � ð��=å´ì|ë�êóï!å´ð�ô � ð/ð$î´å´ïx	/ì�÷'ë�å´ï�%¶òóå´ï!ô � ð/ð$î´å´ïx	$ìK÷'ë�åñï�ê^æ´ê5ï�ê � ÷/òóî´å´ïé*å´÷��=å´ð�ë·ô/êóìKåñæöë�å � å´ð�ë·ï�å�æ ��� é$èSì�å´ì èS÷'ú ô � ð/ð$î´å´ï£	/ìK÷�ë�å´ï�ìKîñå´òóòóå´ïf��� � êóì�µ

6.1.2
+��@÷/êJéJå´ì � åöëKëDì � ð�ë �é6èSì�ò^è�ïK÷$ê ë�å � ò^è£æñìKîñè�ë�ê � ð�ô$å�ú¡æ´òó÷$ï|ë�å´ìKï û ��ê^è�ô/å�ð � ÷��=åñèS÷'úCú¡ô/ê � ê ë�ï û �

#�émê�éCÂ < Ê�òoòiÇ�ð�ÄwËkízÈ¥î8ð�Ä>=2í+Ç�ð¹ómó·ð�Ä@?
û ò^èià6ð�ô�øù÷$ð/å é/ìKêóï�å ô$å
ô � ð/ð$î´å´ïq%]ú¡ìK÷$ð û + � ò^èk�@÷6èSð�ë�ê ëDîýèSêóð/ï�ê/�@÷$å òóå�� � ì � è�ë�ô/å´ï�êóðª� � ì � è ë�ê � ð/ïô � ê��=å´ð=ë # ë�ìKå�ï�÷]ß ï�èSð�ë�ïoé � ÷$ì�ò¶øùêóð�ë�å´ìd�=å´ð�ëDê � ð�ô$÷�é/ì � æñå´ï�ïK÷$ï�ô$å�ì�å´æ � ð/ï|ëDìK÷/æöëDê � ðW� û ÷}�/÷�ô/å�ò^è

¹ �
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�@÷$èSð=ë�ê ë�î�ô$å�ô � ð$ð/î´å´ï�ìKå´æñå´ð/ï�î´å´ïM%
160 GByte/s

+ � êóò�ð!øùå´ï|ë é$èSï�é � ïKï�ê
	$òóå�èS÷ ïd��ï|ëm� � å�ô!ø û ü!þ ä�ÿ%¶èS÷/ï�ï�ê�	/êóå´ð�ô$÷�é � êóð�ë¦ô$åo��÷/å�ë�å � é � ìKåñò��'÷/å�ô/÷�é � êóð�ë¦ô/åo��÷/å�ô$å´ï ìKå´ï�ï � ÷$ìKæ´å´ï�ô/å�ï|ë � æX¶Sè � å�+ ô$åìKå´òóêóìKå�ë � ÷�ë�å´ï
òóå´ï
êóð7� � ì � è�ë�ê � ð$ïT� ü è æñèSé6èSæ´ê ë�î�î´òóå´æöëDì � ð/ê
�'÷/å¦ô � ê ëýæñèSð$èSòóêóï�å´ì
òóåi¥$÷�ú � òóå�à6ò ë�ìKå´ì
åöë òóåìKî´ô/÷$êóìKå é � ÷/ìWåöú@ëDì�èSêóìKå�òóå´ïWîJ�V�´ð/å � å´ð�ëDïWé*å´ì¡ë�êóð$å´ð�ë�ïWåöë
ô/å�	 � ð/ð/å¥�'÷$èSòóê ëDî�� � � ÷$ì�æñå´ò^è � òóå´ïWï�ê � ð6èS÷'ú� � ð�ë # ë�ìKåýë�ì�èSê ëDî´ïWå´ð�é$òó÷/ï�êóå´÷$ìKïWîöëDèSé*å´ïk��* æ�¾ � *� �  � *�(� P¡�% ï�æDç/î � è�»ª�  �+��


��� < ü ?_�CB ~�RJS5[_ZJOPKMOPU7ZiN/OPGkN/u)ULULFPOPGivLRXI/ZJOPG'?

*���ó
ð�é/ì � æ´å´ï�ï�å´÷/ì
æ´å´ð�ëDì�èSò�%�ä § � Wä·å´ð�ëDì�èSò § ìKê ��� å´ì � ì � æ´å´ï�ï � ìm+Wå´ðV� � êóå � æDç6è'�@÷$å�ô/îöë�åñæöë�å´÷$ì%|��ê^èíòóå´ï ü)§ ó� ü � æñèSò § ìKê ��� åñì¤ó�ð/ê ë å�ë §ã§ ä� § ê � êóð � § ìKê ��� åñì�è5ð/ôrä � ð�ë�ì � ò]+�òóå´ï�ï�ê � ð6èS÷'úô$å£ô/î´æñòóå´ð/æDç$å � å´ð=ë¦èT�=å´æ�òóå´ï êóðª� � ì � è ë�ê � ð/ï¦èSï�ï � æ´êóî´å´ï �!ä�åöëKë�å�îöëDèSé*å£éJå´ì � åöë�÷$ð/å£ï�î´òóå´æöëDê � ðô$å´ï î��V�´ð/å � å´ð=ë�ïýèS÷�ð$ê��=åñèS÷íô/å´ï ô/îöëDå´æöë�åñ÷/ìKï åöëýì�î´ô/÷$ê ëýò^èC�@÷6èSð�ë�ê³ë�î�ô/å�ô � ð/ð$î´å´ï � å´ð��/êóì � ð
25 GByte/s

% æñåöëKë�å¥�'÷$èSð�ëDê ë�î æ � ìKìKå´ï�é � ð/ô � ò^èo�5èSòóå´÷$ì � è�ú�ê � è5òóå ï�÷$é/é � ì¡ë�î´å é$è5ì�ò^è�é$èSì¡ëDêóåô$÷�ïd��ï|ëm� � å î�� � �@÷/î´å�êóæ´ê]+��
� ý
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 )� ü å�ï�ê � ð6èSò·ô/å�ï � ì|ë�êóå�ô/å�ò¶ø î´òóå´æöë�ì � ð/ê
�@÷$å�ô$å´ï£ô/îöë�åñæöë�å´÷/ì�ïÚ%���ÿ�ÿ ��$ì � ð�ë ÿÁð/ô ÿ�ò^å´æöë�ì � ð/êóæ´ïX+å´ï|ë�ë�ì�èSð$ï�é � ì¡ëDî�é$è5ì�à2	/ìKå � é'ë�ê_�@÷/å<"Ú%øùqù ü ¥ù åöë�å´æ�ë � ìoùýè�ëDè ü êóðª¶�+ � ô/å´ï�æ � òóòóå´æöë�åñ÷/ìKï�ô/åô � ð/ð/î´åñï·ò � æñèS÷�ú"% ü ù äE ü � æñè5ò/ùýè�ëDè£ä � ð$æ´å´ð�ë�ì�è�ë � ìm+���*�(� P¡ç� ü å´ïãù�ù ü ï � ð=ë�òóå´ï·òóê^å´ð/ï·åñð�ë�ìKåòóå´ï�ô$îöë�å´æ�ë�å´÷/ì�ïY�@÷$ê � ì�èSé$éJå´ò � ð$ï�òóå � ï � ð�ë�é$ò^èSæ´î´ï�ô6èSð/ï�÷/ð$å�æñèT�=å´ìKð$å � åñð���êóì � ð 60 m
ô/åé/ì � � � ð/ô$å´÷/ì � åöë�òóå�ï��/ï¡ëX� � å�ô�ø èSæ �@÷/êóï�ê ë�ê � ð�ô!ø û ü!þ ä�ÿ��

¬��¥ùýèSð/ï�òóåñï ü ù ä � ÷/ð$å � ÷�é/òó÷$ï�êóå´÷/ìKï�æñè5ì¡ë�å´ïMù�²� ¸ ��ä %çù û ¢ ²�Wåñè5ô ¸ ÷�ë$�Wå´æ´å´ê��@å´ìoä�è5ìKô2+��*�(� P¡<ë�ì�èSð/ï¼�A�´ì�å´ð�ë�òóåñï ô � ð$ð/î´å´ï åñð � î ��� êóìKå�� ü å´ï ô � ð$ð/î´åñïýï�å´ì � ð�ë�åñð/ï�÷/ê ë�å�ìKå � ì � ÷/é*î´å´ï å´ðï � ÷/ïd�îJ�V�´ð/å � å´ð�ëDïT� þ òL� èS÷�ëWð � ë�å´ì=�@÷$åýòóå´ï ü ù ärëDì�èT�5èSêóòóòóåñð�ë�êóð/ô/îñéJå´ð$ô$è ��� å´ð�ëWòóåñï�÷$ð/å´ï�ô/åñïèS÷�ë�ìKå´ï � æ5ø å´ï|ë�é$è5ì�ò^è£ï�÷/ê³ë�å¥�@÷!øù÷/ð$å � êóï�å åñð�æ ����� ÷$ð�ïñøùå�õ*å´æ�ë�÷/å��
¯ª� ü å´ïWï � ÷/ïd�îJ�V�´ð/å � å´ð�ëDï�ï � ð=ë�æ ����� ÷$ð/ê
�@÷$î´ï�èS÷'ú�æaèSì¡ë�å´ï � ò � 	$èSòóåñïi% ¤ ù ä� ¤ ò � 	$èSò�ùýè�ëDè ä � ò�òóå´æöë � ìm+��@÷/ê�ìKå � ì � ÷$éJåñð�ëWåöëWæñò^èSï�ïKåñð�ë�òóå´ï�ï � ÷/ïd�î��5�´ð/å � å´ð�ë�ï�åñð�å´ð$ïKå � 	/òóåñï�ô!øùî��V�´ð$å � åñð�ë�ï � ûæ´å�ð/ê��=åñè5÷�òóå�ïd��ï|ëm� � å�éJå´÷�ë�ï�÷/é/é � ì¡ëDå´ì�÷$ð�¥6÷'ú�ô$å 2, 5 GByte/s

�
()���<êóð$èSòóå � å´ð=ë � òóå´ï�îJ�V�´ð/å � å´ð�ëDï � � èSìKô/åñì�ïñø èSìKæöç/ê��=å´ð=ëoô$è5ð/ï�ô/å´ï � ùq!�% � å´ì � èSð/å´ð=ë$ùýè�ëDè!=ë � ì�è � å�+ � ì�èSêóï � ð�ô$å 1, 25 GByte/s

� ü å´ï � ù¥!�ï�å´ì � ð�ë
òóå´ïWï�÷/é$é � ì|ë�ï�ô$å ò¶ø èSð6èSò���ï�å��
þ ò�åöú�êóï|ë�å�é$òó÷/ï�êóå´÷$ìKï£ï�æ´î´ð6èSìKê � ï�ô/å�é/ìKê^ïKå�ô/å�ô � ð/ð/îñå´ï � ð � ëDè ��� å´ð�ë å´ðE� � ð$æöë�ê � ð ô$å´ï£æñìKê ëm�´ìKåñïô$å
ô/îöë�åñæöë�ê � ðY�'÷�ø ûýü�þ ä�ÿ�ô$î´æ´êóô/å
ô!øù÷'ëDêóòóêóïKåñì�%ãë�ìKê ��� å´ì � ô$îöë�å´æ�ë�å´÷/ì�ï ÷'ëDêóòóêóï�î´ï � � å´ï�÷/ì�å´ï å´ðV��êóï�è � î´å´ï �
�
� +J�ùýèSð$ï
æ´å´ì¡ëöèSêóð/ï
æñè5ï � òóåi¥$÷'ú`ô/å¦ô � ð/ð$î´å´ï
éJåñ÷'ë ð/å�é$èSï # ëDìKå¦ï�÷$é/é � ì¡ë�î¦é$èSì
òóå¦ïd�/ï¡ëX� � å�� � � ÷$ì
æ´å´ò^è �÷$ð�ïd��ï|ëm� � å�ï�÷/é$é/òóî � å´ð�ëDè5êóìKå�êóð�ëDå´ì���êóåñð�ë��=ò^å �
ü)§ % � ê � ç ü å��=å´ò § ìKê ��� åñìm+���ä·å�ïd�/ï¡ëX� � å�åñï¡ë�òóåWë�ì � ê�ï�ê
� � å�ð$ê��=åñèS÷íô/å�ô$î´æ´òóå´ð$æDç/å � å´ð�ë�èSæ´æ´å´ï�ï�ê
	/òóå�ï�÷/ì ûýü�þ ä�ÿã� ü å �
ü)§ é*å´ì � åöëý÷/ð$å�èSð$è5ò���ï�å�åöë ÷/ð$åæ ��� é$ìKå´ï�ï�ê � ðoå´ðoò^ê � ð/å¦ïK÷$é/é$òóî � å´ð=ëDèSêóìKå�ô$å´ï�ô � ð$ð/î´å´ï�å´ðÚ��÷$å�ô/å�ò^å´÷/ìWï|ë � æ�¶ è � å�� ü å �
ü)§ éJåñì � åöëî � èSòóå � å´ð�ëý÷/ð$å¦ï�î´òóåñæöë�ê � ð�ô$å ô � ð/å´ï
ô!øùêóð�ë�îñì # ë�ï´%ø� ¸ þ ���å � ê � ð/ï ¸ � þ ð�ë�å´ì�å´ï|ë�+Wé � ÷$ì�÷$ð`î��5�´ð/å � å´ð�ëå�ë�òóå æaèSòóæ´÷/ò!ô/åñï�ô � ð/ð$î´å´ïWô�øùîöëöèSò � ð/ð6è � å åñð�òóê � ð$å�%¶æñèSòóê
	/ì�è�ë�ê � ð � ð/òóê^ð/å�+��§ å´æDç/ð$ê
�@÷/å � å´ð�ë � æ´åöëKëDå��ãå´ì � å ô$å æñèSòóæ´÷$ò/�@÷!øùå´ï|ë�òóå �
ü)§ ìKå á � ê ë�é*å´ð$ô$èSð�ë�ò^è�é/ìKêóï�åýô/å ô � ð/ð$î´å´ï�÷/ð$åæ � é/êóå�ô/å´ï�êóðª� � ì � è�ë�ê � ð$ï¦ô/åñï¦æñèSì¡ëDå´ïkù�²� ¸ ��ä ¦ ë�ì�èSê³ë�å�ò¶øùêóðª� � ì � è�ë�ê � ðmé/÷/ê^ï�ò^è�ë�ì�èSð/ï � å�ë���ê^èoô/åñïü ù ä�% �
ü)§ ü ù äã+�èS÷�ïd��ï|ëm� � å ô$å æ � ð$ï¡ëDìK÷/æöëDê � ð�ô!øùî��V�´ð$å � å´ð=ë�ïk��*�('¬ � *�(� P¡ç�

ü è � å´ï|ë�ê � ð�ô/÷`ïd��ï|ëm� � å¦å´ï|ë ô/êóìKê � î´å¦åöë ïd��ð/æöç/ì � ð$êóï�î´å¦é$èSì�ò¶ø ÿ äã!�%¶ÿ�ú�éJåñìKê � åñð�ëýä � ð�ë�ì � ò�!V�/ï�ëDå � +�åöë�òóåÓù äã!z%øù åöë�å´æ�ë � ì�ä � ð�ë�ì � ò¥!5��ï|ë�å � +�� ü ø ÿ äã!xæ � ð�ë�ì�À5òóå�òóå�ï��/ï¡ëX� � å � ò � 	$èSò ¦ òóåÓù äã!ï�÷$ì��=å´êóòóòóå åöë�æ � ð=ë�ìgÀ5òóå òóå´ï·é$èSì�è � �öëDìKå´ï ô$åf� � ð$æöë�ê � ð$ð/å � å´ð�ë�ô/åñï ô$îöë�å´æ�ë�å´÷/ì�ï�% ìKå �ãì � êóô$êóïKï�å � å´ð�ë � �@å´ð)ëDêóò^è�ë�ê � ð � æDç6è � é � è � ð$îöë�ê
�'÷/å � ëDå´ð/ï�ê � ð � æ � ÷$ì�èSð�ëH�
�
� +¥��*�('¯'¡ç�
#�émê�éOå A ð�ñ÷Ê�ò[Ä�î8í}Èoñxî/ï�Ê�ò

ü èqà � ÷$ìKå�»ª�s¬ ïKæDç$î � è ë�êóï�åWò¶øùî�� � òó÷�ë�ê � ð ô$å´ïÁô � ð/ð$î´å´ïÁåöë òóåñ÷/ì ��� ô$ê«à$æñè ë�ê � ð ô$èSð$ïÁòóåWé$ì ��� ì�è ��� åû òóê_� ¸¥¸q§ ��*�(�(P¡ç�ÿÁð�å´ð=ë�ìKî´å � ò^è£ì�å´æ � ð$ï¡ëDìK÷/æöëDê � ðoè èSæ´æT�´ï�è5÷'úÍà6æDç/êóå´ìKï�	/ìK÷�ë�ï�%]úd��èT½fùýè�ëDè û +��
&('�)c*-,/.^0Z214/0(5%6�;^.15L)_,?)�4�21u�.15h.16�>15L9�5:A{a=p@6C5:A�NT5:.^0e,#0C0(5:7�2@>16C5�O.=AC;^.]DVR

200 m
b

�/@
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��� < ü ? � B �´OHG�Z�[Au)U}N/OPGÍN8u�ULULFPOHGYtxSVRC\AO$\]u�Q)[AaH[AOH\��o\][ D��¤� ~ b \]Ot�øu)R�KwS�ZÍN8OPG�øxa��L[]OPRXGYOPGXZ
FHQ7SV\AOHK$OPU7Zi[]UWN/[E�7ILF�p�?

*���ó
ð/å�ìKå´æ � ð$ï|ë�ìK÷/æ�ë�ê � ðíô/ê ëDå�ò � æñèSòóåÚ% ü � æaèSò���åñæ � ð/ï|ë�ì�÷/æöë�ê � ð2+�ï´ø å�õ*å´æöëD÷/å���ä·å�ë è5ïKé*å´æöë ð/å�ï�å´ì�èô$êóï�æ´÷'ë�îo�'÷/å�ô$è5ð/ïýòóå�æñèSïýô$÷íï�éJå´æöëDì ��� ��ë�ìKå � � ÷ � ð$ï´%A� � êóìo��µ
6.2.2

+ � æ´å´é*å´ð/ô6èSð�ë � êóò�� è5÷'ëð � ë�å´ì¥�'÷/å�æ´åöë�ë�å � é*î´ì�è�ëDê � ð�å´ï|ë¦êóð$ô/î´é*å´ð/ô6èSð�ë�å�é � ÷/ì æDç6è'�@÷/å ô/îöë�åñæöë�å´÷$ì�% ��� ô$÷/òóå�+ å�ëi�@÷$åé*å´ð/ô6èSð�ë�æ´åöë�ë�å
îöëDè5éJå
òóåñï�ú¡æ´òó÷/ï|ëDå´ìKï û ï � ð�ë�æ´ì�î´î´ï � ü è¦ìKåñæ � ð/ï|ë�ì�÷/æöë�ê � ð�ò � æñèSò^å
å´ï|ë�èSé$éJå´ò^î´å
é$èSìò^è � îöëDç � ô$å�úd�Wå´æ � ð$ï|ë�ìK÷/æ�ë û ô/å ò¶ø � 	�°¡åöë=úd�Wåñæ � ð/ï|ë�ì�÷/æöë � ì û $ �
 )� ü å´ï�êóðª� � ì � è�ëDê � ð/ï�ìKî´æ � ò ë�î´å´ï�é$è5ì�òóåÚ! � ù,ô/å�ò¶ø þ�§ !¨%A� � êóì�µ

5.1
+ ï�å´ì��=åñð�ë � ò^è � åñïK÷$ìKå�ô/÷�@å´ì¡ë�åöú�é/ìKê � èSêóìKå��

¬�� ü å´ï`ô/ê³õ*î´ì�å´ð�ë�ï ��� ô/÷$òóå´ïoæ ����� å´ð$æ´å´ð=ë ��� é$èSì|ë�êóì�ô$å´ïYú¡æ´ò^÷/ï|ë�å´ìKï û � ò^è ìKåñæ � ð/ï|ë�ì�÷/æöë�ê � ð�ô$å´ï
nh¨�G@,/;^.15"B�6C5:9�4�2@A�0(6(.=9g0(4`6DCJ>15:A±>1F�0(5:9�0C5h.16(A35%³P5:9g0H.=5J.@215J6C5:9�4�2=AO0(6(.=9g0H7�4`2�)B419:,/)�5JNP4�.1680(4�.=A±)B5hA3F�K`Qh215�WI?5:2�0(A:b

�T�



�V�|þ�� �ª�¼�}�L�x���/�P�������o�! ��/�¼�ª���L�H�����������¹�/�P��� �f���v�����f�"�¹���v��� �f�x�P���

ë�ì�è5æ´å´ï � û æ´å�ð/ê��@åñèS÷ � êóò
å´ï|ë�é � ïKï�ê
	$òóå�ô�ø èSæ´æñ÷ � ÷$òóå´ì�òóå´ï�ë�ì�èSæ´åñï�ô/å�ô$ê³õ*î´ìKåñð�ë�ï�ô/îöëDå´æöë�å´÷$ìKïô$è5ð/ïWòóå¥	$÷'ë�ô!ø è � î´òóê � ìKå´ìWòóå´ïWéJåñì·� � ì � èSð/æ´åñï�ô$å ò^è�ìKå´æ � ð/ï|ë�ìK÷$æöë�ê � ðx�
¯ª� ü å´ï0êóðª� � ì � è�ëDê � ð/ï0ï � ð�ë�ì�èSð � îñå´ï0ï � ÷/ï`� � ì � å èSì·	 � ìKå´ï�æ´å´ð=ë�å��aòóå´ï0ô � ð/ð/îñå´ï&ï � ð=ë<ï|ë � æX¶5îñå´ï0ô$èSð$ïé/òó÷$ï�êóå´÷/ìKï�à6æDç/êóå´ì�ï<åñðo� � ð$æöë�ê � ð£ô/å·ò^å´÷/ì<ô$î � ìKî�ô/å�à$ð/å´ï�ï�åq% é$òó÷/ï � ÷ ��� êóð/ï�îñò � ê � ð/î´åñï�ô/åñï�ô � ð)ð/îñå´ï�	/ìK÷�ë�å´ïX+ � å�ë ï�÷/ìÁô$ê³õ*î´ìKåñð�ë�å´ï£	/ì�èSð$æDç/å´ï�ï�÷/ê���èSð�ë òóåñï�êóðª� � ì � è�ëDê � ð/ï��'÷�øùå´òóòóåñï�æ � ð�ëDêóå´ð/ð$å´ð�ë��

ü è � å´ï|ë�ê � ðxô/å´ï�ô � ð$ð/î´å´ï�ô/å � èSð/ô$å`÷/ð/å`é/÷$êóï�ï�è5ð/æ´å`ô/å`æaèSòóæ´÷/ò�ê � é � ì|ëDèSð�ëDå�� � � ÷$ì�æ´åñò^è � ÷/ðïd�/ï¡ëX� � åWéJå´ì � åöëKëöèSð�ë�ò¶ø èSï�ï � æ´ê^è ë�ê � ð ô$å´ïÁæñèSé6èSæ´ê ë�î´ï�êóðª� � ì � è�ëDê
�@÷/åñïÁô/å�é$òó÷/ï�êóå´÷$ìKïÁò^è'	 � ì�è�ë � ê^ìKå´ï�è îöë�î� êóïWå´ðoé/ò^èSæ´å�� û ò^ê^ÿ�ðx�

#�émê�é�î ÃÍì É�íLï¼ómó¼ðéÅkð©ñ`ì�ómñ�ÈkóFE�ómïHG ò
ü å´ï·æ � òóò^êóïKê � ð/ï·ô!øùê � ð/ï�ò � ÷/ì�ô/ï � î´ð7�´ìKå´ð�ë�÷/ð$å � ì�èSð$ô/å��@÷$èSð=ë�ê ë�î ô/å ô � ð/ð$î´å´ïq%A� � êóìf�2µ

6.1.2
+���ù åæñå£� èSê ë � ò¶ø èSìKæDç$ê��5è � å � ò\è�ìKåñæ � ð/ï|ë�ì�÷/æöë�ê � ð � ÷�å´ð$æ � ìKå·ò¶ø èSð$è5ò���ï�å ð$å éJåñ÷)�=å´ð=ë�ï�å ô/î´ì � ÷/òóå´ì<å´ð�÷$ð�÷/ð$ê
�@÷$åò^êóå´÷ � î ��� ì�èSé$ç/ê
�@÷$å�� ü åýé/ì ��� ì�è ��� å û òóê^ÿÁð�å´ï|ë�òóåýïK÷$é/é � ì¡ë�ô�øù÷$ð/å � ì�êóòóòóå ô$å æñè5òóæ´÷/ò2éJå´ì � åöëKëöèSð�ë�ô/åì�î´ï � ÷/ô$ìKå�æ´åöë�ë�å�ô/êMß�æ´÷/ò ëDî��&ä·å�ëKë�å � ìKêóòóòóå$��*H('»P¡f% ü ä ¤  ü�� ä)ä ��� é$÷'ë�êóð � ¤ ìKêóô8+ ï�å�ô/îñæ ��� é � ï�å�å´ðé$òó÷/ï�êóå´÷$ìKï·î�ëDè � å´ï�èSé$éJå´òóîñï § êóåñìKï¥% êóò2��å´ð�èk�@÷6è�ë�ìKåo� § æ ¦ § * ¦ §   ¦ § ¬�+�å´ðÚ� � ð/æöëDê � ð�ô$÷�ë�ì�èT�5è5êóò*åöëô$÷�ð/ê��=åñèS÷�ô$å é*å´ì·� � ì � èSð$æ´å´ï�ìKå �@÷/êóï�é � ÷/ì�òóå
ë�ì�èSê ëDå � å´ð=ë�ô$å´ï�ô � ð/ð/îñå´ï �/ä·å´ï § êóå´ìKï�æ � ìKì�å´ï�é � ð$ô/å´ð�ë

� ô/åñïýæñå´ð�ë�ì�å´ï ô/å�æñèSòóæ´÷$òóï ò � æaèSòóêóï�î´ï ô6èSð/ï òóå ��� ð/ô/å�� ü å�ð/ê��@åñèS÷�ô/å�æDç$è'�@÷$å£å´ð=ë�ê ë�îM% ò^è'	 � ì�è�ë � ê^ìKå�+ô$å�ò¶øùå´ð/ï�å � 	$òóå ü ä ¤ å´ï|ë£ô/îJà6ð/ê å´ðÿ� � ð/æ�ë�ê � ð�ô$å´ï�ìKå´ï�ï � ÷$ìKæ´å´ïk�'÷�øùêóò é � ïKï¼�´ô$å�åöë£ô/å�ò^è$�@÷$è5òóê ë�î�ô/åï�å´ìd��êóæ´åY��*�(�¾ � *�('äP¡ç�� ü å § æ èS÷`ä�ÿ¹���}å´ï|ë�ìKåñïKé � ð/ï�è'	$òóå ô/÷�ï|ë � æX¶ è � å�ï�÷/ì�	$èSð/ô$å´ïWô/å´ïWô � ð/ð/îñå´ïã	$ìK÷'ëDå´ï �
� ü åñï § *�ï � ð=ë�ô/å´ï£æ´å´ð�ë�ì�å´ï�ô$å�æaèSòóæ´÷/òóï � èP°¡å´÷/ì�ïo�@÷$ê ô � ê��=å´ð=ë�éJå´ì � åöëKëDìKå�÷/ð ï¡ë � æX¶ è � å�ê � é � ì|ëDèSð�ë � ÷$ð�ìKåöëDì�èSê ë�å � å´ð�ëýô$å�ô � ð/ð/îñå´ï � å�ëq� � ÷/ì�ð/êóì
÷/ð�èSæ´æT�´ï æ � ð�ë�êóð@÷ � æ´å´òóòóåñï��æ´ê0é � ÷/ì
òóå´ï§  )�
� ü åñï §  �ô � ê��=å´ð=ë�� � ÷$ìKð/êóìWòóå´ïWìKå´ï�ï � ÷$ìKæ´å´ïWï�÷Tß�ï�èSð�ë�å´ïWé � ÷/ìWò¶ø èSð$èSò��/ïKå�åöë
ò^è£ï�ê � ÷$ò^è�ë�ê � ðx�
ü è � ìKêóòóòóå�ô$å�æaèSòóæ´÷/ò û òóê^ÿÁð�å´ï|ë£ò^è$	$èSï�å�ô/å ë�ì�èT��èSêóò ô/å�ò^è � åñï¡ëDê � ð�åöë£ò¶ø èSð6èSò���ï�å�ô/åñï�ô � ð/ð$î´å´ïô!ø û ü!þ ä�ÿ é � ÷��5èSð=ë�ï�åM	$èSï�å´ì ï�÷$ì ü ä ¤ � ü åoé$ì ��� ì�è ��� å û òóê^ÿ�ð«éJå´ì � åöë�ò¶ø èSæ´æT�ñï�è5÷'ú ô � ð$ð/î´åñï �ò ø èSð$èSò��/ïKå�ô/å´ï ô � ð/ð$î´å´ï���ê^è�òóå�æ � ô$å û òóê_� ¸�¸�§ �@÷/êx��å´ï|ëýêóð$ï¡ëöèSòóòóî � � èSêóï î � èSòóå � åñð�ëýô$åk� èSêóìKå�ô/åñïï�ê � ÷/ò^è�ë�ê � ð/ï�ô$å ë²��é*åÍ®�ä)é$è5ì�åöú�å � é/òóåÓ��*�('å'¡ç� ü å�ï��/ï|ëm� � åC�5è`÷�ë�êóòóêóï�å´ì�òóå´ï�ìKåñïKï � ÷$ìKæ´å´ï�ìKåñð/ô/÷$å´ïô$êóï�é � ð$ê
	/òóå´ï é$èSì�òóå´ï § êóå´ì�ï èS÷�ú�÷�ë�êóòóêóï�è�ë�åñ÷/ìKï � û êóð$ï�ê � ò^å´ï èSð6èSò���ï�å´ï é/ìKîñïKåñð�ë�å´ï ô$èSð/ï æ´åöë�ë�å�ëDçª�´ï�å�ï � ð�ëå´õ*å´æöë�÷$î´å´ïWåñð�é$èSì|ë�êóå ï�÷/ìWò^è � ì�êóòóòóå��
� èSì ò^è¦ï�÷$ê ë�å � òóå ò ��� êóæ´êóå´ò û òóê_� ¸�¸�§ ïKåñì�è¦é/ìKîñïKåñð�ë�î
÷$ð/ê
�@÷$å � å´ð=ë�ô$èSð/ï·òóå æñèSï·ô/÷�ï�éJåñæöë�ì ��� �öë�ì�å

� � ÷ � ð/ï � ü åWô$î´æ´òóå´ð$æDç/å � å´ð�ë·åöë ò^èýë�ì�è'°¡å´æöë ��� ì�èSé/ç$êóåWô$å´ï�ë�ì�è5æ´å´ï�ô/å�é$èSì¡ëDêóæ´÷/òóåñï�ïKåñì � ð�ë·ô/î´æ´ì�ê ë�ï�é/òó÷$ïåñð�ô/î�ëDèSêóòø�
� �



�`���������L������� �=���������f�L����� ���������W�7� ���¹�q���������¹���v��� �f�x�P���

wÀh× ����ÐHÈ�Ø�Ù£ÑHËÍÌ ÒÓÈ�� Ù�Æ£Ä�ØfÈ�� È�Ù Ø�ÄÍÐ�ØJÜ Ð�ÒI�¼ÑHØ ×sÜ�ÐJ��Ñ�ËÍÌ

ùýèSð$ï�òóå æñèSïWô/÷�ï�éJå´æöëDì ��� �öë�ìKå � � ÷ � ð$ï � æ5øùåñï¡ë�òóå ïd��ï|ëm� � å ô/å ô/î´æ´òóåñð/æDç/å � å´ð=ë��@÷$ê�êóð�ë�å´ìd��êóå´ð�ëå´ð é/ì�å � êóå´ì òóêóå´÷W��ÿ�ðrå�õ*åöë � òóå�ô/î´æ´ò^å´ð/æDç$å � å´ð=ë�å´ï|ë�å�õ*å´æ�ë�÷/î�ô$å� è'á � ð � è ë�î´ìKêóå´ò^òóå %_ú¡ç6èSìKô�½�èSìKå û +é � ÷$ì òóå´ï·ô � ð$ð/î´åñï ìKîñå´òóòóå´ï �'ÿÁð/ï�÷$ê ë�å � ò^è�ë�ì�èP°¡åñæöë ��� ì�èSé/ç/ê^å
å´ï|ë�ò^èSð$æ´î´å´% �@÷$å
ð � ÷$ï ð ����� å´ì � ð$ï êóæñêJìKåJæ � ð/ï|ë�ì�÷/æöë�ê � ð2+�� ü å´ï�é$è5ì�è � ì�è5é/ç/å´ï�ï�÷/ê��5è5ð�ë�ï�é/ì�î´ï�å´ð�ë�åñì � ð�ëWï�÷/æ´æñêóð/æöë�å � å´ð=ë�òóåýô$î´æ´òóå´ð$æDç/å � å´ð�ëWé � ÷$ìï´ø è ëKëDèSìKô$å´ì ï�÷$ì òóå�ïd��ï|ëm� � å�ô/å�ëDì�èP°¡å´æöë ��� ì�èSé$ç/êóå��@÷/ê�ï�å´ì�è�ò^èÚ	$èSï�å�ô$÷�æñèSò^æ´÷/ò�ô$å�ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ë�î�èSêóð$ïKê�@÷/å ô$å ò^è � îöëDç � ô$å�ù ä û �@÷$å ð � ÷/ïWé/ì�î´ï�å´ð�ë�å´ì � ð/ïW÷/ò ëDî´ìKêóå´÷$ìKå � å´ð�ë��
#¥éCÂ¥émê ÃYðáÅiÇ¹ñ�ó¼ð¹òkñzêið�è ð�òfî

ü å£ïd��ï|ëm� � å£ô/å£ô$î´æ´òóå´ð$æDç/å � å´ð�ë�å´ï|ë�æñèSé6è'	/òóå£ô$å´� èSêóìKå£÷$ð/å£é$ìKå � ê
�ñìKå£ï�î´òóå´æöëDê � ð�ô�øùîJ�V�´ð/å � å´ð�ëô/åi� è'á � ðoë�ì·�ñï
ì�èSé$êóô/åÍ% å´ð��/êóì � ð 600 ns
+�� � � ÷/ì
æ´å´ò^è � ò¶øùî´òóå´æ�ë�ì � ð$ê
�@÷/å�æaèSòóæ´÷/òóå�èSé$é/ì � ú/ê � è�ë�ê��@å � å´ð=ëò¶øùê � é/÷$òóï�ê � ðoô$å´ïWé$è5ì¡ë�êóæ´÷$òóå´ï�èT�@è5ð�ë
ò^èSêóï�ï�î�÷/ð$å ëDì�èSæ´å�ô$èSð$ïWòóå´ïf� � äq� ü ø èSò ��� ìKê ë�ç � å�� � ð/æöëDê � ð/ð/å�å´ðé/òó÷/ï�êóå´÷$ìKïWîöëDèSé*å´ï��


��� < ü ?���B c a��LFPKwS¥N/IYaPS5\AaHIL\7N/Oã\�rs[AK$t/IL\AG�[]u�UCtxSVR¹\]O�GX�8GXZ#ÝPKMO�N/O�N/F'aH\]OPUWa��LOPK$OHU7Z£N�rB� n jml��¥?

�\�



�V�ÕÔ)� �K�¹���q���/�P��� ���¹�}�L�ã�k�`�¹�w��� �x�����¥�L�Á�F� �·�M�´�L���ª�P���

*��ýò¶øùê � é$èSæöë�ô$÷ � ÷ � ð~ô$èSð$ï�ò^è�é/ìKå � ê
�´ìKå ï|ëDè�ë�ê � ð~ô$å�ô$î´æ´òóå´ð$æDç/å � å´ð�ë�å´ï|ë � å´ï�÷/ì�î�!é � êóð�ë I1%
x1

¦
y1

¦
z1

+q% ï�æDç/î � è�»��s¯V+ ¦
 )�ýò^è ô/ì � ê ëDå�é$èSï�ï�èSð�ë é$èSì�òóå=�=å´ì¡ë�å�ú£é/ì�ê � èSêóìKåWåöë�ò¶øùê � é$èSæöë ô$è5ð/ïÁò^èýé/ì�å � ê
�´ì�å�ï¡ëöè�ë�ê � ð å´ï|ë�ë�ì�è5æ´î´å%

OI1
+ ¦

¬��ýò^è�é � ï�ê ë�ê � ð I1
å´ï|ë�åöú'ë�ì�èSé � òóî´åoòóå�ò � ð � ô$å�ò^è�ô/ì � ê ëDå´°¡÷$ï·�'÷�ø � ò^è�ô/åñ÷'ú�ê
� � å�ï|ëDè�ëDê � ð �Á÷/ðð � ÷)�=åñèS÷oé � êóð�ë�å´ï|ë�æaèSòóæ´÷/òóî��

I ′2
%
x′2

¦
y′2

¦
z′2

+¥% ï�æDç/î � è�»�� ¯V+ ¦
¯ª�ýò¶øùê � é$èSæöë�òóå é$òó÷/ï<é/ì � æDç/å ô$å ò^è�é � ï�ê ë�ê � ð I ′2 � åñïK÷$ìKî ô$èSð$ï0ò\è�ô$å´÷'ú�ê
� � å ï|ëDè�ëDê � ð�å´ï|ë�ìKå´æDç/åñìKæDç/î% é � êóð�ë I2

%
x2

¦
y2

¦
z2

+q% ï�æDç/î � è�»�� ¯5+·+ ¦
()�ýò^è�ô/î��/ê^è�ë�ê � ð δy %

δy = y1 − y2
+·ô$èSð$ï�ò^å é/ò^è5ð�ô$å æ � ÷/ì¼	/÷/ì�å�% ¸qô �7+·å´ï|ë
æñèSòóæ´÷/ò^î´å ¦

»��ýï�ê<ò^è�ô/î��/ê^è�ë�ê � ð�å´ï|ë êóð7�ãî´ìKêóåñ÷/ìKå � ò^è�æ � ÷$é/÷/ìKå£ê � é � ï�î´å � ò¶ø èSð � òóå£ô/å£ô/î��/ê^è�ë�ê � ð~%
θd

% ï�æDç$î � è»�� ¯V+¼+·åñï¡ë
éJåöëDê ë�åöë�é*å´÷'ë # ë�ìKå æaèSòóæ´÷/òóî � èT�=åñæ�%¶ïKæDç$î � è�»�� (�+q�
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θ′ = θ
θ′ + θd = θ′′

}
⇒ θ′′ = θ + θd;

%ç»��
*�+
��>
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å�ë
tan θ′′ =

y2 − y1

z2 − z1
= tan (θ + θd) ∼ θ + θd;

%ç»��  �+
è5ò � ìKï

θd ∼
y2 − y1

z2 − z1
− θ. %ç»��s¬�+

ÿÁð é � ï�èSð=ë zd ò^è é � ï�ê ë�ê � ð ��� �=å´ð$ð/åWô/÷ ô$êóéäÀ5òóåWåöë yd ò\èýé � ï�ê ë�ê � ð ô$å�ò^è ë�ì�èSæñåã�'÷$èSð$ô
z = zd%¶ïKæDç$î � è�»�� (�+�èSò � ìKï��

tan θ = yd/zd ∼ θ
åöë�ô�ø è5é/ì·�´ï�ò¶øùîT�@÷$è ë�ê � ð$»��s¬�

θd ∼
y2 − y1

z2 − z1
− yd
zd
.

%ç»�� ¯V+
ù�ø èS÷�ë�ìKå é6èSì¡ëk�

y1 − yd
y2 − yd

=
z1 − zd
z2 − zd

⇔ yd =
zd(y2 − y1) + (y1z2 − y2z1)

z2 − z1
.

%ç»�� (�+
ü å´ïWîT�'÷$è�ë�ê � ð$ï�»�� ¯ åöëf»�� (£ê � é/òóê
�@÷$å´ð�ëi�

θd ∼
1

zd

y2z1 − y1z2

z2 − z1
.

%ç»��s»�+
� � ÷/ì�ë�å´ì � êóð/åñì¥�

δy = y2 − y′2
y1/y

′
2 = z1/z2

}
z1δy = y2z1 − y1z2

%ç»�� ¾�+
⇓

θd =
z1

zd

δy

z2 − z1

%ç»��sä�+
¾)���<êóð6èSòóå � åñð�ë ÷/ð/å¥�5èSòóåñ÷/ì�ô/å¦ò¶øùê � é$÷/òóï�ê � ð�ëDì�èSð/ïd�=å´ì�ï�å�åñï¡ë æñèSòóæñ÷/òóî´å¦é6èSì�ò¶øùîT�@÷$è ë�ê � ð"»ª�så$�«* »�æP¡% �1ò L å´ï|ë�ò^è£ò � ð � ÷/åñ÷/ì�ô$÷�ô/êóé+À5òóå�åöë B ï � ðoæDç$è � é � è � ð/î�ë�ê
�@÷/åH+

pt ∼ qBL
z2 − z1

z1

√
x2
d + y2

d

δy

%ç»��så�+
ü øùîT�'÷$è�ë�ê � ðM»��så�ô/î´æ � ÷/òóå�ô/÷� èSê ë��'÷/å ô$è5ð/ïWòóå é$ò^èSðoô/å æ � ÷$ì·	/÷$ìKå��

pZY = (qBL/ sinθd);
%ø»ª�
* æ�+

å�ë�æ ����� å��
pt√

x2
d + y2

d

=
pz
zd

;
%ç»��
*�*�+

è5÷'úoéJå�ë�ê ë�ï èSð � òóå´ï åöë ô$èSð$ï�òóå�æñèSô/ìKå¦ô!øù÷/ð$å¦è5é/é/ì � ú�ê � è�ëDê � ðíèS÷`é/ìKå � êóå´ì � ìKô/ìKå � ò¶øùî �@÷$è�ëDê � ð
� ü
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»��så�å´ï|ë ìKåöë�ì � ÷)�=îñå � èT�=å´æ yd ïKåñò � ð`ò¶ø îT�@÷$è ë�ê � ð"»�� ( åöë
xd = x1 ∗ zd/z1

% æñèSì�êóò0ð�ø �`è�é$èSï
ô/åô/îJ��ê^è�ë�ê � ðoô$è5ð/ïWòóå é$ò^èSð ¸�ô ú7+J�
ü å¦ïd��ï|ëX� � å�ô/å�ô/îñæ´òóå´ð/æDç$å � åñð�ë é*å´ì � åöë � é$èSì
ò^è � îöëDç � ô$å¦î�� � �@÷/îñå¦æ´ê��ô/å´ï�ï�÷/ï � ÷/ð/å�ï�î´òóå´æöëDê � ðô$å´ï�îJ�V�´ð/å � å´ð�ëDï�åöë`÷/ð$å�æ � ÷/é$÷/ìKå�å´ð�ê � é/÷/òóï�ê � ðtëDì�èSð/ïd�=å´ì�ïKå¨%

1 � ÷ 2 GeV/c
+��WÿÁð�é/ì�è�ë�ê
�@÷$å �ò øùå´ï|ë�ê � è�ëDê � ð�ô/åíò¶øùê � é/÷$òóï�ê � ðtå´ï|ëoå�õ*å´æöëD÷/î�é$èSì�òóåñï�ú ü �5� ¶�(ó�é § è'	/òóå´ï û % ü ó § +{��* »�*J¡ç�Wä·åñòóòóå´ïd�æ´êî�ëDè'	/òóêóï�ï�å´ð=ë�÷/ð$å£æ � ìKìKåñïKé � ð/ô6èSð/æñå£å´ð�ë�ìKå�òóå�ëDìKêóé/òóå�ë�ô/å£ò^è�é � ï�ê ëDê � ð�å´ðíúíåöë¦å´ð"��ô/÷�é6èSï�ï�è � å£ô/åñï� ÷ � ð$ï ô$èSð$ï òóå´ïýæDç$è � 	/ìKåñï ô$å�ô$î´æ´òóå´ð$æDç/å � å´ð�ë åöë ò^è�ô$î���ê^è�ë�ê � ðíô/å´ï�ëDì�èSæ´å´ïýå´ð=ë�ìKå�æ´å´ïýæDç$è � 	/ìKå´ï �å�ë�ò¶øùê � é/÷/ò^ïKê � ð�ëDì�èSð/ïd�=åñìKï�å�� ü å´ï ü ó § ï � ð�ë�ì�å � é$òóêóå´ï � ì%�Sæ´å � ô$å´ïWï�ê � ÷$ò^è�ë�ê � ð$ï ¤ ÿ û � § ��* »� H¡&ô/åëDì�èSæ´å´ï&ô$å � ÷ � ð/ï0ô$èSð/ï&òóå´ï¼�@÷$å´òóòóå´ï0÷/ð/å�ô/å´ï�æ´ì�êóé'ë�ê � ð¦ìKîñè5òóêóï|ë�åÁô$å´ï&ô/îöëDå´æöë�å´÷$ìKï � ô/å�òóå´÷/ì&ï�å ��� åñð�ëDè�ëDê � ð �å�ë
ô$÷oæöç$è � é � è � ð/î�ë�ê
�@÷/å¦ï � ð=ë
é$ìKêóï�å´ï�åñðoæ ��� é�ë�å�� ü è ô/îñæ´êóï�ê � ð`ô/÷`ïd��ï|ëm� � å�ô$å�ô$î´æ´òóå´ð$æDç/å � å´ð�ëé$ìKêóï�å � òóåñïWô � ð$ð/î´å´ïWêóï�ï�÷/å´ïWô$÷�ïd��ï|ëm� � å ô/å ëDì�èP°¡å´æ�ë ��� ì�èSé$ç/êóåq� � ð=ë # ëDìKå ë�ì�è5ð/ï¼�ãî´ìKîñå´ï � ò^è�ù û ¢ �

#�éCÂ¥éCÂ ÃÍì î8í/ì8ïªð¹ñxîäÊLÉãíLì±â êoï·ð
ü å·ïd�/ï¡ëX� � å�ô/å ë�ì�èP°¡å´æöë ��� ì�èSé$ç/êóå¥% é$è5ì¡ë�êóå�ô/÷ ��� ô/÷/ò^å�úd®qó ¸ � û ô6èSð/ï�òóå�æ � ô/å û òóê_� ¸¥¸�§ + � ô � ê ëô$îöë�å´ì � êóð$å´ì&ò¶øùê � é$÷/òóï�ê � ð�ë�ì�èSð$ïd�=å´ìKï�å�ô$å´ï � ÷ � ð/ï�¦�èT�=åñæ�÷/ð$å � ì�è5ð/ô/å é/ìKî´æñêóïKê � ðY%A� � êóì���µ

5.2.4
+�� � � ÷$ìæñå´ò^è�êóòÁòó÷/ê¹� è5÷'ë�æñèSòóæ´÷$òóå´ì�òóå ì�èT� � ð~ô/å æ � ÷/ì·	$÷/ìKå$% ï�æDç/î � èM»��s»�+ýô$å´ï�é6èSì¡ë�êóæñ÷/òóå´ï¦æDç$èSì � î´å´ï¦ô$èSð$ï�òóåæöç$è � é � è � ð/îöë�ê
�'÷/åC%

pt = 0, 3BR
¦ � � êóì��/µ

5.2.2
+J�

ùýèSð/ï�÷$ð�é/ìKå � êóå´ì·ë�å � é$ï � òóå´ï�ú¡ô/ê � ê ë�ï û %A� � êóìq�8µ
6.1.3

+·ô � ê��=å´ð�ë # ë�ìKå ìKå � ì � ÷$éJîñï�å´ðCú¡æ´òó÷$ï¡ëDå´ìKï û �ü å´ïÁô/êóï|ë�ì�ê
	/÷'ëDê � ð/ïÁô/å�æDç$èSì � å´ï � ïK÷$ì�æDç$èSæñ÷/ð/å�ô/åñï�æñè ë�ç � ô$å´ï�ô$å´ï�ô/ê ú�æDç$è � 	$ìKå´ïÁô/å·ë�ì�èP°¡å´æöë ��� ì�èSé$ç/êóå �ï � ð=ë ô/î´æñìKê ë�å´ï
æ ����� å¦ò øùêóð�ë�î � ì�èSòóå�ô�øù÷/ð$åi� � ð/æ�ë�ê � ð`ô$åk®�è�ë�ç$êóå´ï � ð ��*�»�¬P¡0åñð`ô/å´÷�úoô/ê � å´ð/ï�ê � ð/ï � ü èé � ï�ê ë�ê � ðoô/å�é$èSï�ï�è � å ô$å ò^è�é$èSì¡ëDêóæ´÷/òóå�å´ï|ë�åöú'ë�ì�èSê ë�å�ô/å�æ´åöëKë�å�ô/êóï|ë�ìKê
	$÷'ë�ê � ðW�
û é6èSì¡ë�êóì�ô$å¦ò ��� ò¶ø è5ò ��� ìKê ë�ç � å�ô/å ë�ì�èP°¡å´æöë ��� ì�èSé$ç/êóåY% û¹§ +��5è�ïK÷$ê���ìKå¦òóå´ï
ô$ê³õ*î´ìKå´ð=ë�å´ï
îöëDè5éJå´ï
ô/÷é$ì � ë � æ � òóå�ô/å ìKåñæ � ð/ï|ë�ì�÷/æöë�ê � ð�ô/å´ï�ëDì�èSæ´å´ï �

�ML2NPOQSRTL2NVUKW^½YXZNI[!L2NT\^]_NTL`\a]�N)Lq¾3NTbFW2L1½Y\.N)bFXZcYWdN)efW`Q3Nä¾�¾3N)b
ü å´ï�æ´å´ð�ëDì �'ö ô$å´ï�ô$å´ï�ô$ê³õ*î´ìKåñð�ë�ïCú¡æ´òó÷$ï|ë�å´ì û % êóòóï�ï�å´ì � ð�ëoð ����� îñï�ê � é$èSæöëDï � à � ÷/ì�åÓ»�� ¾�+�î�ëDèSð�ëì�î´éJåñì¡ë � ìKêóîñï � ò¶ø û�§ ��è�ì�å´æDç/å´ì�æDç/å´ì<òóå´ï0ë�ì�èSæ´åñï<é � ë�å´ð�ëDêóå´òóòóå´ï � þ ò@ì�å´æDç/åñìKæDç/å�ë � ÷'ë�å´ï<òóåñï<ô$ì � ê ë�å´ï�é � ï�ï�ê
	/òóåñïåñð�ë�ìKå�òóå´ï ê � é$è5æöë�ïýô/å�ò^è�æDç6è � 	$ìKå

8
å�ë æ´å´÷�ú`ô$å�ò^è�æDç6è � 	/ì�å

7
èSêóð$ï�ê��@÷/å¦ë � ÷'ë�å´ïýæ´åñòóòóå´ïýå´ð�ë�ì�å�ò^èæöç$è � 	$ìKå

10
åöë�ò^è�æDç$è � 	/ì�å

9
%A� � êóì0ò^å ïKæDç$î � è�»�� ¾�+J� ÿÁð/ï�÷$ê ë�å � ò¶ø û¹§ ï�î´òóå´æöëDê � ð/ð$å æ´å´ï<ô$ì � ê ë�å´ï=% ë�ì�èSæ´åñïé � ë�åñð�ë�êóå´òóòóåñïm+�é$èSìWòóå¥	$ê^èSêóïWô/å�ô/å´÷�ú�æ � ÷/é$÷/ìKå´ï �ó
ð/å�é/ì�å � ê
�ñìKå�å´ï|ë å�õ*å´æöëD÷/î´å�ô6èSð/ï òóå£é/ò^èSð ¸ ú ô å´ðw� � ð$æöë�ê � ð�ô/å�ò¶ø èSð � òóå�å´ð=ë�ìKå�ò^è�ô$ì � ê ë�å�åöë ò ø è�ú�åô$÷ÿ� èSêóï�æ´åaèS÷W� ü è`é6èSì¡ë�êóæñ÷/òóå�ð!øùîöëDèSð=ë£é$èSï�ô/îJ��êóî´å�ô6èSð/ï�æ´å�é$ò^èSð � ï�ê ò¶ø èSð � òóå�ð/å�æ � ì�ìKå´ï�é � ð$ô�é$èSï �ò ø èSæ´æ´å´é�ëDèSð/æñå ô/÷oï�éJå´æöëDì ��� �öë�ìKå ò^è�ô/ì � ê ë�å åñï¡ë
åöú�æ´òó÷$å��

§%'�)�*-,/.10i2=4�0(5%6i7_9%7Z;<.15�)UD 7�IJN@.=)_AC7�4`2q0C6g,/2=A�K�5%6(AC5f2cD 5hA�0iN\,/A�)B5¤AC5:.=)�F:)BFhI?5:2�0iIJ5:AC.=6CF NP,#6i)�5¤A�o=A�0(Q:IJ5>=5J0(6H,��5:9g0(4`u`6H,�N@G@7B5`bä²	2�5%³P5�0�)�5:A�,/2@,/)�o=AO5:Ai¬E214/0g,/IJI?5:2�0LNP4�.16�)�5�g±¨:h3¯84`p@)�7�u`5:2`0?)B5iA�o=A�0(Q:I?5iR[u<,�6(>15:6pT5h,/.=9�4�.1N N@)_.=A�>]D 7�2@*M4`6(I�,#0H7B4�2@A{AC.=6�)B5:A�0(6H,/9�5:A:b
� ¶



�`���������L������� �=���������f�L����� ���������W�7� ���¹�q���������¹���v��� �f�x�P���


��� < ü ? ü B c a#�LFPKwSÓR�OHtLR�FPG�OPU7ZTS5U7ZC\]Ot�7IxS5RmZYN/IÅG�t�O'a�Z�R�u)KtÝHZJRXOMOHZCG SÓaHu�I/t�OwNLS5ULGC\]OMtL\ SVU
N8OYaHu)ILR�v/ILR�O b �[�H�Wp ?

ü è ï�å´æ � ð$ô/å�æ � ÷/é$÷/ìKåWïñøùå�õ*å´æ�ë�÷/å�å´ð ê � é/÷/òóï�ê � ð�ô$èSð$ïÁòóå�é/ò^èSð ¸ � ô �@ä�åöëKë�å�ê � é/÷$òóï�ê � ð å´ï|ë æñè5òóæ´÷)òóî´å � ì��Sæ´å è5÷'ú�é$è5ì�è � ��ë�ìKå´ï0ô�øùê � é6èSæöë�ï ì %
YPI [cm]

+�ô$å´ï�ë�ì�èSæ´å´ï0å´ði� èSêóï�èSð�ë<ò¶øùçV��é � ë�çª�´ï�å��@÷$åÁæ´åñòóòóå´ïd�æ´êé/ì � ��êóåñð/ð/åñð�ë£ô/÷ �=å´ì¡ëDåöúmé/ì�ê � èSêóìKå�� ü ø îT�@÷$è ë�ê � ð »��
*�  � ô/î´æ � ÷/ò^èSð�ë£ô$å�ò¶øùîT�@÷$è ë�ê � ð »ª�
* æ`éJåñì � å�ë�ô$å
íhdc53N\,�6H,/I?Q�0(6C53>]D 7_I?N\,/9g0{5:A�0�)M,�>=7_A�0g,/2=9�535:2`0(6C5±)B58K`5:6O0(5�riN=6(7�I�,/7B6C5�¬-'�y�¯	5�0�)M,L0(6H,/9�58NP4/0(5:2`0H7�5:)�)�5±>@,/2=A)B5±N@)_,/2m0(6H,/2=AOK`5%6HAO5`b

� ¹



�V�ÕÔ)� �K�¹���q���/�P��� ���¹�}�L�ã�k�`�¹�w��� �x�����¥�L�Á�F� �·�M�´�L���ª�P���

æaèSòóæ´÷/òóåñì�æ´å�ëKë�å ê � é/÷$òóï�ê � ðoèS÷�ú�é*åöë�ê ë�ï�èSð � òóå´ï��

pY Z = −0, 0003 ∗ BLM
YPI

∗ zd.
%ø»ª�
*� �+

� 0, 0003
å´ï|ë�÷/ðM� èSæöë�åñ÷/ì�ô$å æ � ðV�=å´ìKï�ê � ðx�

� B = 0, 7 T
å´ï|ë�òóå�æDç$è � é � è � ð/îöëDê
�@÷/å ��� �=å´ðx�

� LM = 1
2(LmaxM + LminM ) = 1

2(502, 1 + 309, 4) = 405, 75 cm
å´ï|ë�ò^èoò � ð � ÷$å´÷/ì ��� �@å´ð/ð$åô�ø èSæöëDê � ðoô/÷�ô$êóéäÀ5òóå��

� zd = 1
2(zmaxd + zmind ) = 1

2(−994, 05 − 986, 6) = −990, 32 cm
åñï¡ëýò^è�é � ïKê ëDê � ð ��� �=åñð/ð/åô/÷�ô$êóéäÀ�òóå ï�÷/ì�ò¶ø è�ú/å ¸qô �

!'ê0ò¶øùê � é/÷$òóïKê � ðíèSêóð/ï�ê0å´ï|ëDê � î´å�å´ï|ë
ë�ì � é"� èSê
	/òóåÚ%
< 1 GeV/c

+�èSò � ìKï ò^è�ô/ì � ê ë�å�ð/å�é*å´÷'ëýæ � ìKì�å´ïdé � ð/ô$ìKå � ÷$ð/å£ë�ì�è5æ´å ìKî´å´òóòóå é$÷/êóï¼�@÷!ø � ò¶øùåöú@ë�îñìKêóå´÷/ì¦ô/å ò^è�ãå´ð # ë�ìKå ô/å ô/î�ë�å´æöë�ê � ð~ô/÷~ï�éJå´æ�ë�ì ��� �öë�ìKå��ÿÁòóòóå�ð�øùåñï¡ë
é$èSïWæ � ð$ïKåñì��=î´å��


��� < ü ? ¶ B e RXOPK$[UÝPR�O�FHZTS5t�OCN/O�\|SÚZJRTS=ð¼O'a�ZJu)Q)RTSVt}�L[]OYN/I�G�t`OPa�ZJR�u)KtÝHZ�R�OµÞÚKÚILu)ULG'?

ä·å´ïWæ � ÷/é$÷/ìKå´ïWå´ð`èSð � òóå�åöë
å´ð�ê � é/÷/òóï�ê � ðoï � ð�ë
ïKæDç$î � è ë�êóï�î´å´ïWï�÷$ì�ò^èoà � ÷/ìKåi»�� ¾)�
�ML2NPOQSNTLi\jL@QkWdRTL2Nml�N>b�Uä¾3NT\aW`Q3c:e

ü � ìKï¼�@÷/å�òóåñï ë�ì�è5æ´å´ï¦é � ë�åñð�ë�êóå´òóòóåñï¦ï � ð�ë�ï�î´òóå´æ�ë�ê � ð/ð$î´å´ï � ò¶ø û�§ �5èoìKåñæDç/å´ì�æDç/å´ì � é � ÷/ì¦òóå´ï¦ô$ì � ê ë�åñï� � ì � îñå´ï � é$è5ì¡ë�êóì�ô/å´ï¦æDç$è � 	/ìKå´ï
7
åöë

8 � ÷/ð � ÷~é$òó÷/ï�êóå´÷$ìKï�ê � é$èSæöëDï�ô$èSð$ï�òóå´ï¦æDç$è � 	/ìKåñï
9
åöë

10

�)�



�`���������L������� �=���������f�L����� ���������W�7� ���¹�q���������¹���v��� �f�x�P���


��� < ü ? ¹ BÅl?�/R�u)ULu�\]u�Q)[]O{N/O$\ SÓZJRJS@ð¼O'a�Z�u�Q)RTSVt}�L[]OwN/I}G�t�O'a�ZJRXu�KtÝ�ZJR�OqÞ KÚILu)ULGqû¹N/OHI8y/[UÝPK$O
F�Z SVt�O�?

é � ÷��5èSð�ëWæ � ìKìKå´ï�é � ð/ô$ìKå � æñåöëKë�å ô/ì � ê ëDå�% ô$åýò^è ��#T� å � èSð$ê
�´ìKå ÷/ð/å æ � ìKìKå´ï�é � ð/ô6èSð/æ´åýåñï¡ë�æDç/å´ì�æDç/î´åô$èSð/ï�òóå´ï�æDç$è � 	/ì�å´ï
7
åöë

8
èT�@å´æ òóå´ï�ô$ì � ê ë�åñï·ô/åñï·æDç6è � 	/ì�å´ï

9
åöë

10
+�� ü è ô � ð/å ô/å æ � ìKìKå´ï�é � ð/ô$è5ð/æ´å% ì � ÷�ë�å�+
å´ð�ë�ì�å�òóåñïýê � é$èSæöëDïýåöë�ò^è�ë�ì�è5æ´å£å´ï|ë�ô/îöë�åñì � êóð$î´å � é6èSì¡ë�êóìýô/å£ò^è � è�ë�ìKêóæ´å£ô!øùå´ìKìKåñ÷/ìýïK÷$ì ò^å´ïé$èSì�è � �öë�ì�å´ï£ô/å�æñåöëKë�å�ô/å´ì�ð/ê
�´ì�å�åöë ô/å�ò\è�ì�î´ï � òó÷'ë�ê � ð ô/å´ï�ê � é$è5æöë�ï �Áä øùå´ï|ë òóå�é/ì�å � êóå´ì£æ´ì�ê ëm�´ìKå�ô$åïKîñòóå´æöë�ê � ð ��êóòã� èS÷�ë�èS÷ ��� êóð/ï 3

ê � é$è5æöë�ï�é$è5ì�ë�ì�èSæ´å�ô$èSð$ï�òóå´ï æDç$è � 	$ìKå´ï
7 � 8 � 9 � åöë 10

� û é/ì·�´ïòóå´ï�ô/å´÷�ú é/ìKå � ê
�´ìKå´ï�î�ëDèSéJåñï � ÷$ðrå´ð/ï�å � 	/òóåoô$åoô/ì � ê ë�å´ï�êóïKï�÷$å´ï�ô/å´ï�ô/å´÷�ú ô/å´ì�ð/ê
�´ìKåñï ï|ëDè ë�ê � ð/ï�ô$åë�ì�èP°¡å´æ�ë ��� ì�è5é/ç/êóå�ô/÷oïKé*å´æöë�ì ��� �öëDìKå å´ï|ë�æ � ð/ï�å´ì��=î�é � ÷/ì�ò^è�ìKå´æDç$å´ìKæDç/å�ô/å´ï�ë�ì�èSæ´å´ïi%¶ïKæDç$î � è�»��sä�+��
��Nú¾ ½nW`L1½Y\.N>X!coWdN)e�W`Q3N+¾�¾3N>p ¾ ½qW2L1½Y\.N>L2UKN+¾�¾3N

ü ø û�§ ô � ê ë
ë�å´ð/ê^ì�æ ��� é'ë�å�ô/÷`æDç$è � é � è � ð$îöë�ê
�@÷$å¦åöë ô$å¦ò^è�æ � ÷/ì¼	/÷/ì�å¦ô/å´ïWë�ì�è5æ´å´ï � � � ÷/ì
æ´å´ò^è �ò¶ø û�§ � é8�´ì�åW÷/ð$å�	 � ÷$æ´òóåWï�÷/ì�ë � ÷'ë�å´ï�òóå´ï�ëDì�èSæ´å´ï�é � ë�å´ð=ë�êóå´òóòóå´ï �'ä·ç$èSæñ÷/ð/å�ô�øùå´òóòóå´ï�åñï¡ë·åöú@ë�ì�èSé � òóî´åWô$è5ð/ïòóå�æDç$è � é � è � ð/îöë�ê_�@÷/å¹°|÷/ï¼�@÷�ø è5÷'ú ô/å´÷�ú æDç$è � 	$ìKå´ï ô$åWò^è¦ï¡ëöè�ë�ê � ð 3
� ü ø û�§ ��è�å´ð/ï�÷$ê ë�å�	 � ÷/æ´òóå´ì�ï�÷/ìë � ÷/ï·òóå´ï·ê � é$èSæöëDï ô$å
æDç$è'�'÷/å
æDç$è � 	/ì�å
åöë�è�ë�ëDèSæDç/åñì � ò^è¦ô$ì � ê ë�å
ò^å � ÷�òóåñï ê � é$èSæöëDï·é/ìKî´ï�å´ð=ë�ï ï�÷/ì·ï�èú¡ì � ÷�ë�å û �7!'ê�èS÷$æ´÷/ð�ê � é$èSæöë�ð�øùå´ï|ëWô$è5ð/ï�ò^è ô � ð/åýô$åýìKå´æDç$å´ìKæDç$å � ò^è¦ë�ì�èSæ´åýð�øùåñï¡ëWé6èSï � èSìKô$î´å´��æ5øùå´ï|ëWòóåô/å´÷'ú/ê
� � å�æ´ìKê ëm�´ì�å ô$å ï�î´òóå´æöë�ê � ðW�

�Wå � èSì·�@÷$å{���@÷6èSð/ô é/òó÷/ï�êóå´÷$ìKï�ê � é$èSæöëDï�é*å´÷)�=å´ð=ë # ë�ì�å�è ëKëDèSæDç$î´ï � ÷/ð$å ��#T� å�ë�ì�è5æ´å � êóò�å´ï|ë
@ ý�ý



�V�ÕÔ)� �K�¹���q���/�P��� ���¹�}�L�ã�k�`�¹�w��� �x�����¥�L�Á�F� �·�M�´�L���ª�P���


��� < ü ?õ� B}l?�LRXu�ULu)\]u�Q)[AOÓN/Ow\ S�Z�RTS@ð¼O'a ZJu)Q�RJS5t}�L[]OÓN/I�GJt�O'a ZJR�u)KtÝHZ�R�O ÞÿKÚILu)ULG û£N/OHR�UL[UÝPR�OPG
FHZ SVt�OPG'?

é � ï�ï�ê
	/òóå�ï � ê ë£ô/å�æ´ì�î´å´ì¦÷$ð/å�ë�ì�èSæ´å�é � ÷/ì¦æDç6è'�@÷/å�ê � é$è5æöëo�@÷$ê�éJåñ÷'ë # ë�ìKå�è�ëKëDèSæDç$î � ò^è�ë�ì�è5æ´å"% òóåñïëDì�èSæ´å´ï0ï � ð=ë<ô$÷/é/òóê
�'÷/î´å´ï<èS÷'ëöèSð�ë�ô/å�� � êóï`�@÷!øùêóò��¦è�ô�øùê � é$èSæöëDï0ïK÷$ì&ò^è�ì � ÷'ëDå�+ ¦ ï � ê ë�ô/å æDç � êóï�êóì0ò¶øùê � é6èSæöëò^å é/òó÷$ïWé/ì � 	6è'	/òóåC% æ´å¥�'÷/ê�åñï¡ë
é/òó÷$ï�ì�èSé/êóô$å � èSêóï�é/ìKîñïKåñð�ë�å òóå�ìKêóï¼�@÷$å ô/å�ð/å é6èSï�è�ëKëDèSæöç/å´ìWò¶øùê � é6èSæöëè5é/é$èSì|ë�å´ð6èSð�ë�ìKîñå´òóòóå � åñð�ë � ò^è�ëDì�èSæ´å�+J�
ü å´ï�é$èSì�è � �öë�ì�å´ï<ô$å´ï0ë�ì�èSæ´åñï<å´ð$æ � ìKå·é$ìKî´ï�å´ð�ëDå´ï<ï � ð=ëÁèSò � ìKï�ìKå´æaèSòóæ´÷/òóîñï�è �=å´æ·ò¶ø è5êóô/å·ô$å´ï<ð � ÷)�=åaèS÷'úê � é$èSæ�ë�ï�% ï�æDç/î � è�»��så�+�� � � ÷/ìÁæñå´ò^è � ô/å´÷�ú � îöë�ç � ô/å´ïÁï � ð�ë é � ï�ï�ê
	/òóå´ï���ò^è � îöë�ç � ô/å�ô$ê ë�å£ú¡ï|ëDèSð$ô$èSìKô û� ÷�÷/ðà$ò ë�ì�å ô/å�r èSò � è5ð���* »�¯'¡ç�
� ùýèSð/ïÁò^è � î�ë�ç � ô$å�ú¡ï|ëDèSð$ô$èSìKô û � �@÷6èSð/ô ÷/ð ê � é$è5æöë�å´ï|ë·è�ëKëDè5æDç/î � ÷/ð$å·ëDì�èSæ´å � ÷/ð è'°¡÷/ï|ë�å � å´ð�ë%_ú²à/ë û +�ô/å´ï�é6èSì�è � �öë�ìKåñï�ô/å�ò^èýë�ì�èSæñåWå´ï|ë·å�õ*åñæöë�÷/î�å´ð�÷�ë�êóòóêóï�èSð�ë�ë � ÷$ï�òóå´ï ê � é6èSæöë�ïf%¶òóå�ð � ÷��=åñèS÷åöë�æñå´÷'ú�ô$îd° � è�ë�ëDèSæDç$î´ïX+ � åñð�÷'ëDêóòóêóï�èSð�ë�ò^è�òóê
	/ì�èSêóìKêóåi® þ �?ó þ²§ �
� ü åÍà$ò ëDìKå�ô/åsr èSò � è5ð ÷�ë�êóòóêóï�å�ò^èíé/ì � é$è � è�ëDê � ð ô$å � è�ëDìKêóæ´å´ï£ô$å�æ � �5èSì�ê^èSð/æ´å�� � � ÷$ì�æDç$è��@÷/åë�ì�èSæñå æaèSð/ô/êóô6è�ë�å � òóå�à6ò ë�ìKåýô/åtr èSò � èSð�æñèSò^æ´÷/òóåýòóåf�=å´æ�ë�å´÷/ì

p
åöëWò^è � è�ëDìKêóæ´åýô/åýé � ð/ô/îñì�è�ë�ê � ð�@÷/ê!å´ï|ë�ò¶øùêóð��=åñìKï�å ô$å ò^è � è�ëDìKêóæ´å�ô/å æ � ��èSìKê^èSð$æ´å�% � è�ë�ìKê^æ´å ô!øùå´ìKìKå´÷$ìKïX+·é$ìKå´ð$èSð=ë�å´ðoæ ��� é�ë�å��

� òóå´ïWå´ìKì�å´÷/ìKïWï�÷/ìWò^è£é � ïKê³ë�ê � ðoô$èSð$ï�òóåñïWô/êóìKå´æ�ë�ê � ð/ï ¸ ú�åöë ¸ � ¦
� ò¶øùå´ìKìKåñ÷/ì�ï�÷/ìWò^è£é*å´ð�ë�å�ô/å ò^è�ë�ì�èSæñå ô$èSð$ïWòóå´ïWô/êóì�å´æöë�ê � ð$ï ¸ ú�åöë ¸ � ¦
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� ò¶øùå´ìKìKåñ÷/ì�ï�÷$ì�ò¶øùê � é$÷/òóï�ê � ðx�ü å��=å´æöëDå´÷/ì
p
åñï¡ë�åñð/ï�÷/ê ë�åýé/ì � é6è � î ï�÷/ì·ò¶ø è ú�å ¸qô %�°¡÷/ï¼�'÷�ø � ò^è�é � ï�ê ë�ê � ð�ô/å � åñïK÷$ìKå�+ � å�ë�éJå´ìd� åöë �x� ò¶ø èSêóô/å ô/å ò^è � è�ë�ì�êóæ´å 8 èSæ � 	/êóå´ð$ð/å�ô$å�ë�ì�èSð$ï¼� � ì � è�ë�ê � ð � ô/å æñèSòóæ´÷$òóå´ì�ò^è � è�ë�ìKêóæñå�ô$åé � ð$ô/î´ì�è�ë�ê � ð~åöú@ë�ì�è5é � òóî´å��!ÿ�ð$ï�÷/ê ë�å�÷$ð�æñèSòóæ´÷$ò � è ë�ìKêóæ´êóåñò�éJå´ì � åöë¦ô$å�ô � ð$ð/å´ì ÷$ð/å�ð � ÷��=å´òóòóå� è�ëDìKêóæ´åýô$åýé � ð$ô/î´ì�è ë�ê � ðÓ% ô$ê ë�å � êóï�å � ° � ÷$ìm+ åöëW÷/ð$å���èSòóå´÷$ì·ô$åýò^èo�@÷6èSòóê ë�îýô/åýò ø èP°¡÷/ï|ë�å � å´ð�ë%

χ2 +¥��* »V( � * »�» � *�»�¾H¡ç�
ü è�ï�å´æ � ð/ô$å � îöë�ç � ô/å�åñï¡ë ��� êóð/ï�æ �`u ë�å´÷$ï�å�å´ð�ë�å � é/ï�æñèSì�òóå æñèSòóæ´÷$ò � è�ë�ìKê^æ´êóå´òÁô � ð$ð/å�ô$êóìKå´æJë�å � åñð�ë
òóå´ï
é$èSì�è � �öë�ì�å´ï�ô/åñï�ë�ì�èSæ´åñï�ï�èSð/ï�é$è5ïKï�å´ì�é$èSì�÷/ð$å�ïKîñìKêóå¦ô�ø èP°¡÷$ï¡ëDå � å´ð=ë�ï�÷'ëDêóòóêóï�è5ð�ë�ë � ÷/ï�ò^å´ïê � é$è5æöë�ï �$ÿÁòóòóå�å´ï|ë�é/ìKî �ãî´ìKî´å � ò^è�é/ìKå � ê
�´ì�å¥�@÷/ê!ð/å ï�å´ì��/êóì�è´�'÷/å ô!ø � ÷'ë�êóò!ô/å��@î´ìKê«à$æaè�ë�ê � ðx�
ü å´ï�ë�ì�èSæñå´ï�ï � ð�ë è5êóð/ï�ê!åöú@ëDì�èSé � òóî´å´ï�ô/å�é$ì � æDç$å�å´ðoé$ì � æDç$åã°¡÷/ï¼�@÷!ø � ò^è�é$ìKå � ê
�ñìKå�æDç6è � 	/ì�å�� û ÷é$èSï�ï�è � å¦ô$å¦æDç$è��@÷/å¦æDç6è � 	$ìKå¦ò^è ��#T� å � îöë�ç � ô/å¦åöëýòóå ��#T� å¦æ´ì�ê ëm�´ìKå�ï � ð�ë ê � é � ï�î´ï èS÷'ú�ë�ì�èSæ´åñïT�û êóð/ï�ê � ÷/ð/å ëDì�èSæ´å�å´ï|ëã�5èSòóêóô$å ï�ê�åñòóòóå�é � ï�ï¼�´ô/å¦èS÷ � ê^ð/ê � ÷ � �
� 3

ê � é6èSæöë�ïWô$èSð$ïWòóå´ïWæDç$è � 	/ìKåñï
7 � 8 � 9 � 10

ï�÷/ì�òóåñï
4
é � ï�ï�ê
	/òóå´ï ¦

� 1
ê � é6èSæöë�ô6èSð/ïWòóå´ïWæDç6è � 	/ì�å´ï

5
åöë

6
ïK÷$ì�òóå´ï

2
é � ïKï�ê
	$òóå´ï ¦

� 1
ê � é6èSæöë�ô6èSð/ïWòóå´ïWæDç6è � 	/ì�å´ï

3
åöë

4
ïK÷$ì�òóå´ï

2
é � ïKï�ê
	$òóå´ï ¦

� 1
ê � é6èSæöë�ô6èSð/ïWòóå´ïWæDç6è � 	/ì�å´ï

1
åöë

2
ïK÷$ì�òóå´ï

2
é � ïKï�ê
	$òóå´ï �

�Wå � èSì·�@÷$åÓ��ï�ê�ô/åñï�ë�ì�èSæ´å´ï é � ïKï¼�´ô$å´ð�ë�ô$å´ï ê � é$è5æöë�ï å´ð æ ����� ÷$ð %ãë²�/é/ê
�@÷$å � å´ð=ë�òóå´ï£ë�ì�èSæñå´ïô/÷/é$òóê
�@÷/îñå´ïX+ � ï�å´÷/òóåýò^è¦ë�ì�èSæ´å èT�=å´æýòóåýé/òó÷/ï � ì�èSð/ô�ð ��� 	/ìKå ô!øùê � é6èSæöë�ï�å´ï|ëWæ � ð/ï�å´ì��@î´å��7!'ê*ô$å´ï ë�ì�èSæñå´ïé � ï�ï¼�´ô/åñð�ë�òóå ��#T� å ð ��� 	$ìKå ô!øùê � é6èSæöë�ï�ô � ð�ë�÷$ð � ÷�é$òó÷/ï�êóå´÷/ì�ï·åñð�æ ����� ÷$ð � ï�å´÷$òóå æñå´òóòóå èT�@èSð�ëWòóå� å´êóòóòóå´÷$ì χ2 %¶òóå � å´êóòóòóå´÷/ì�èP°¡÷$ï¡ëDå � å´ð=ë�+·å´ï|ë � èSìKô/î´å��
ó
ð/åk� � êóï ò^è ë�ì�èP°¡åñæöë ��� ì�è5é/ç/êóå�å�õ*å´æ�ë�÷/î´å � òóå´ï�ë�ì�èSæñå´ï ï � ð�ëýåöú@ëDì�èSé � òóî´å´ï£°¡÷$ï·�'÷�ø èS÷�é � êóð�ëýô$å�æ � ò�òóêóïKê � ðW�&ä�åöëKë�å�åöú@ëDì�èSé � ò^è�ë�ê � ð�åñï¡ë¦å�õ2å´æöë�÷$î´å�ô/å�ô$å´÷'ú � èSð$ê
�´ìKå´ï ��! � ê³ë¦ô/êóìKåñæöë�å � å´ð�ë�èS÷w�=å´ì¡ëDåöú"��ê^è÷/ð/åWæ � ì�ìKå´æöëDê � ð ô$å�é*å´ì¡ëDå�ô!øùî´ð/åñì � êóåWô$÷£ë²��é*å�â·åöëDç/å��â ò � æDç"�  '¬ � * »�äP¡6åöë·÷/ð/åWæ � ì�ìKå´æöëDê � ð ô$å´ïÁô$î���ê^èHë�ê � ð/ï � ÷$ò ë�êóé/ò^å´ï ô$÷íë²��é*å�â�èSô$êóå´ì�²â·ì�èSð/ï � ð���* »�å'¡ç��! � ê ë�ò¶øùåöú@ë�ì�èSé � ò^è ë�ê � ð�åñï¡ëi� è5ê ë�å èS÷ ù ä û %|� � êóìòóå´ïWæDç$èSé$ê ë�ìKåñï

8
åöë

9
+�èT�=å´æ�ò^è£é*å´ì¡ë�å ô!øùî´ð/åñì � êóå � èSêóïWï�èSð$ï�ò^è�æ � ì�ìKå´æöëDê � ð�ô$å´ïWô/î��/ê^è�ë�ê � ð$ïT�

�Wå � èSì·�@÷$åÍ�2òóå´ïýé$èSì�è � �öëDìKå´ïýé*å´ì � å�ëKë�ì � ð�ë å´ð�ëDìKå£èS÷�ë�ìKå£ô/å£ô/îöë�åñì � êóð$å´ì ò^è � èSï�ï�å�êóðV�5èSìKê^è5ð�ë�å%
m12

+�� � � ÷/ì�æ´å´ò^è � � ð�æ � ð/ï�êóô7�´ìKåw�'÷/å`ë � ÷'ë�åñï�òóå´ï�é$è5ì¡ë�êóæ´÷$òóå´ï�ìKå´æ � ð/ï|ë�ìK÷$ê ë�å´ï�ï � ð�ëoô/å´ï � ÷ � ð/ï%ôP�ÿ�ð$ïK÷$ê ë�å � æ´åöëKë�å � èSï�ï�å å´ï|ë
ô � ð$ð/î´å é6èSì¥�

m2
12 = (

2∑

1

Ei)
2 − (

2∑

1

~pi)
2 = m2

1 +m2
2 + 2(E1E2 − p1p2 cos(θ12));

%ø»ª�
* ¬�+
èT�=å´æ

θ12
ò¶ø èSð � òóå ô!øùî � êóï�ï�ê � ðoå´ð�ëDìKå òóå´ïWô$å´÷'ú � ÷ � ð$ïWô/å ò^è�é$èSêóì�å��
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ù�øù÷/ðíé � êóð�ë ô/åi��÷$å�é/ì�è�ëDê
�@÷/å�êóò<å´ï|ë é � ï�ï�ê
	/òóå�ô$å�ïKê � é/òóê«à6å´ì æ´åöëKëDå�îT�@÷$è ë�ê � ðW�2ÿÁðíå�õ*åöë � êóæ´ê � ðè�ô$å´÷'ú � ÷ � ð/ï�ô � ð/æ m1 = m2 = mµ � ô$å£é$òó÷/ï�è5÷'ú�î´ð/åñì � êóå´ï¦è�ëKëDå´êóð�ë�åñï p1
åöë
p2 >> mµ � é$èSìæ � ð/ï�îT�@÷$å´ð�ë�å�ë � ì��Sæñå � ò¶øùîT�@÷6è�ë�ê � ð$»��
* ¬�

E = mµ + ~p 2 ∼ p2 %ø»ª�
*T¯V+
⇒ m2

12 ' 2p1p2(1− cos(θ12)).
%ø»��
*H(�+

ùýèSð$ïWò¶ø èSæ´æ´å´é�ëDèSð/æñå ô$÷�ï�éJåñæöë�ì ��� �öë�ì�å
θ12

å´ï|ë�éJå�ë�ê ë � � ìWèS÷Ú� � êóï�êóð$è � å�ô$å 0
�

cos(θ) =
n∑

i=0

(−1)i

(2i)!
θ2i + o(x2n+1)

%ø»ª�
* »�+

⇒ cos(θ) ' 1 +
θ2

2

%ø»ª�
*�¾�+
� ðoèoà6ð$èSòóå � å´ð�ëk�

m2
12 ' p1p2θ

2
12.

%ø»ª�
* ä�+
ü å´ï�ì�î´ï�÷/ò ëDè�ëDï � 	'ëDå´ð@÷$ïM% é6èSì�è � �öë�ìKå´ï ô/å�ò^è�ë�ì�èSæñå�+�ï � ð�ë�à$ð$è5òóå � å´ð=ë�ï�è5÷)�=å � è5ìKô/î´ï ô$è5ð/ï�ô/åñïà6æDç/êóåñìKï èS÷{� � ì � è�ëi� ¸¥¸q§ % ÿ�!ªù&Wÿ��=å´ð=ëk!'÷ ��� èSì��{ùýè�ëDè�+J��ä�å´ïýêóð7� � ì � è�ë�ê � ð/ï ï�å´ì � ð�ë�å´ð$ï�÷/ê ë�å÷�ë�êóòóêóï�î´å´ï·é � ÷$ì�æ � ð/ï|ë�ìK÷$êóìKå�òóåñï û�¸ ù±% û ð$èSò��/ïKê^ï ¸ 	�°|å´æöë=ùýè�ëDè�+���ä·åñ÷'ú5�æñê6æ � ð�ëDêóå´ð/ð$å´ð�ë·òóåñï êóðª� � ì � èHëDê � ð/ï�ï�é*î´æ´ê«à7�'÷/å´ï�ð/îñæ´å´ï�ï�èSêóìKå´ï¦è5÷'ú�ô$ê³õ*î´ì�å´ð�ë�å´ï�èSð$èSò��/ï�å´ï � � è5êóï�î � èSò^å � å´ð=ë¦æñå´òóòóå´ï�é*å´ì � åöëKëDèSð=ë¦òóåæaèSòóæ´÷/ò ô/å�ò øùå#ß æñèSæñê ë�î�ô/å�ô$îöë�å´æöëDê � ðmô$÷mï�éJåñæöë�ì ��� �öë�ìKå��<ä·å�æñè5òóæ´÷/ò�ô!øùå#ß�æñèSæ´ê ë�îY� èSê ë£ò¶ø � 	�°|åöë�ô$å�ò^èé6èSì¡ë�êóå�ïK÷$ê��5èSð=ë�å��
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Ì üÛý ÓÛþ0Ï�Õ�Î �

Í x Ô ýÛÔÆþ0Ïy� � Ù ÐíÓ ÎGÔxÏ~Õ�ÑÛÖ ×�Ï~ÕmÎ Ø Ö Ù{Ñ±ÒÚÐ

Ü2Ý&Þ&ß6à�áaâãá
ü ø � 	�°¡åñæöë�ê
�!ô/å æ´å
æöç$èSé/ê ëDìKå å´ï|ë�ô$å
é/ì�î´ï�å´ð�ë�å´ì·òóå æñèSòóæ´÷$òJé$÷/êóï·ò¶øùî�ë�÷/ô$å
ô/å ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ëDî
êóð=ë�ìKêóð$ï·� �@÷/åô$å´ï&æDç6è � 	$ìKå´ï0ô/å�ë�ì�è'°¡å´æöë ��� ì�èSé/ç$êóå�� ü èWé/ì�å � ê
�ñìKå�é$èSì|ë�êóå�êóð�ë�ì � ô/÷$êóì�èWò^è � îöëDç � ô$åÁô$å�æñèSòóæ´÷$ò=ô�øùå#ß�æñèHæñê ë�î � èSêóð$ïKê5�'÷/å ï � ð�èSé$é/òóêóæñè�ëDê � ð�ô6èSð/ï<òóå æñèSô/ì�å ô/÷�æñèSòóæ´÷$ò � ò � 	6èSò@ô/å ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ëDî�� ü è�é$èSì|ë�êóå ï�÷/ê���èSð�ë�åô$êóï�æ´÷'ë�åñì�èýô$÷�� � ð/æ�ë�ê � ð/ð$å � åñð�ë � å�ë ô/åWò¶øùê � é$òóî � åñð�ëDè�ë�ê � ð ô/å´ï èSò ��� ì�ê ë�ç � å´ïÁô$å�æaèSòóæ´÷/òø�@�<êóð6èSòóå � åñð�ë �ò øùî�� � òó÷'ëDê � ð�ô/å�ò¶øùå�ß æñèSæñê ë�î£êóð�ë�ìKêóð$ï¼�T�@÷/å�å´ð{� � ð/æ�ë�ê � ð�ô/å�ô���ï¼� � ð/æ�ë�ê � ð/ð$å � åñð�ë�ïýî´òóå´æöë�ì � ð/ê
�@÷$å´ïýï�å´ì�èî�ë�÷/ô$êóî´å��

� À'Á �����ÿÌ Ñ Ù£ÑHËÍÌ Ò È�� È�� ØfÄ�ØqÑTÙ���� È�Ù ÒÓÈ Ðj�·Ä�ØJØfÈ¥×{Ù£ÄÍÌÒØfÈ ÒÒÜ
�¹×~È�Ø�Ù£Æ£ËYØ Ù�Ù�Æ£È

ü øùîöë�÷$ô/å ô/å´ï��@÷$è5ì·¶ � ð/ê^è�é6èSì0òóå´ï0æDç6è � 	$ìKå´ï<ô/åÁë�ì�èP°¡åñæöë ��� ì�èSé/ç/ê^å ô/÷�ï�éJå´æöëDì ��� ��ë�ìKå ô/î´é*å´ð/ô�ô/å ò^èì�î´ï � òó÷'ë�ê � ð�å´ð � èSï�ï�å�%A� � êóìã�)µ
5.2

+�ô/÷�ô/îöëDå´æöë�å´÷$ì�èSêóð$ï�êª�@÷/å�ô/å�ï � ð�å#ß�æñèSæ´ê ëDî���ÿÁð�å�õ*åöë � ï�èSð$ï�æ´å�ëKë�åô$å´ìKð$ê
�´ìKå�êóò!ð�ø å´ï|ë�é6èSïWé � ï�ï�ê
	/òóå�ô$å�æñèSòóæ´÷$òóå´ìWòóå´ï�ï�å´æöë�ê � ð$ï�å#ß æaèSæ´å´ï�ô/å�é$ì � ô/÷$æöë�ê � ðoô/åñï��'÷$èSì·¶ � ð/ê^è��ü è�ô/êóï|ë�ìKê
	$÷'ë�ê � ð�é/çV��ï�ê
�@÷/å��@÷/ê�ô � ê ë # ëDìKå å´ï|ë�ê � î´å é6èSìWòóå ï�éJåñæöë�ì ��� �öë�ìKå ïñøùî´æñìKê ëi�
d2N(pT , y)

dpTdy
=
d2Nrec(pT , y)

dpTdy
.

1

A(pT , y)
.

1

ε(pT , y)
.

1

N �D�����¡ �¢f ���£k¤ εObsMB

,
% ¾)�
*�+

èT�@å´æ d2Nrec(pT ,y)
dpT dy

ìKå´é$ìKî´ï�å´ð�ëöèSð�ë�ò^è�ô/êóï|ë�ìKê
	$÷'ë�ê � ð ìKå´æ � ð/ï|ë�ìK÷$ê ë�å % � å´ï�÷/ìKî´åoé$èSì�òóåoï�éJå´æ�ë�ì ��� �öë�ìKå�+ �
A(pT , y)

ò^è æ � ìKìKåñæöë�ê � ð�ô�ø è5æ´æ´å´é�ëDèSð/æ´å � ε(pT , y)
ò¶øùå�ß æñèSæñê ë�î�ô/åíì�å´æ � ð$ï¡ëDìK÷/æöëDê � ð � N �D�����¡ �¢f ���£k¤ òóå
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ð ��� 	$ìKå�ô�øùî��V�´ð$å � åñð�ë�ï¦åöë εObsMB

ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ëDî�ô/å ô$î´æ´òóå´ð$æDç/å � å´ð�ë � êóð$ê � ÷ � % ô$î´éJåñð/ô$èSð=ë�ô/å�ò¶ø � 	)ïKåñì��5è'	$òóå�+�� û êóð/ï�ê � êóò!å´ï|ë�é � ï�ïKê_	/òóå ô$å ï�î´é$è5ìKå´ì�òóå�æñèSòóæ´÷$ò�ô/å�ò¶ø èSæ´æ´åñé'ëDèSð$æ´å ô$å æ´å´òó÷$ê�ô/å�ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ë�î��
¨ émê�émê E ñ�ñ`ð�âiî8ì�òkñ`ð

ü ø èSæ´æñå´é'ëDè5ð/æ´å�ô/îTà$ð/ê ë<ò^è��@÷6èSð�ë�ê³ë�î�ô/å � ÷ � ð/ï&é � ë�å´ð=ë�êóå´òóòóå � å´ð�ë<ô$î´æ´å´ò^è'	$òóå´ï0é$èSì&òóå�ï�é*å´æöë�ì ��� �öë�ì�åé$èSì�ì�è5é/é � ì¡ëÁè5÷£ð ��� 	/ìKå�ô/å � ÷ � ð$ï�� � ì � î´ï�ô$è5ð/ï�ò^èýæ � òóòóêóï�ê � ðW� û é$ìKê � ìKê � é � ÷/ì�òóå�ï�é*å´æöë�ì ��� �öë�ì�å � ò^å´ï� ÷ � ð$ï î � êóï ô$è5ð/ï ò¶ø èSð � òóå
ô�ø èSæñæ´å´é'ëöèSð/æ´å
ô/÷�ï�éJå´æöëDì ��� ��ë�ìKåk%A� � êóì��ªµ
5.2

+Áåöë�èT�@èSð�ë�÷/ð$å�ê � é$÷/òóï�ê � ðïK÷]ß ï�èSð�ëDå�é � ÷$ì�ë�ì�èT�=åñìKï�å´ì�ò¶ø å´ð/ï�å � 	$òóå�ô$÷�ô/îöëDå´æöë�å´÷$ì � ï � ð�ë�ô/îöë�åñæöë�î´ï�% å´ð�ïK÷$é/é � ï�èSð�ë·÷/ð$å�å#ß æñè5æ´ê ë�îêóð�ë�ìKêóð$ï¼�T�@÷/å�ô/å
100 %

+=�«*T¯ª*T¡ç��ä�å´éJå´ð$ô$èSð=ë � æ´å´æ´ê/æ � ìKì�å´ï�é � ð$ô � ÷/ð/å�è5æ´æ´å´é�ëDèSð/æ´å�ô/å � ÷ � ð$ï�ï�ê � é/ò^å´ï� ÷o÷$ð/ê
�@÷$å´ïi%¶ô$èSð$ï�òóå�æñèSï�ô$å´ï�ú¡ï�êóð � òóå � ÷ � ð/ï û +J�7ùýèSð$ï�òóå�æñè5ï�ô/å´ï��@÷6èSì·¶ � ð$ê^è � ò^è ô/îñæ´ì � êóï�ï�èSð/æñå�ô/ê«� ÷ � ð$ê
�@÷/å � 	$òóê � å£ò^è�ô$îöë�å´æöëDê � ð�ô$å£ô$å´÷'ú � ÷ � ð$ï ïKê � ÷/ò ëDè5ð/î � å´ð�ë�� ü è�æ � ìKìKå´æöëDê � ð�å´ð�èSæñæ´å´é'ëöèSð/æ´åô � ê ë�ë�åñð/êóì�æ ��� é'ë�å ô$å ò^è�é/ì � é � ì¡ëDê � ð~ô/å ìKîñï � ð6èSð/æñå´ï�ô$å��@÷$èSì¼¶@ï¦ò � ÷/ìKô$ï�î � åöëKëDè5ð�ë�ô/å´÷�ú � ÷ � ð/ïô$èSð/ïWò¶ø èSæñæ´å´é'ëöèSð/æ´å�ô$÷�ïKé*å´æöëDì ��� ��ë�ìKå��
ä�åöëKë�å�èSæ´æ´åñé'ëDèSð$æ´å � é/ì�î´ï�å´ð�ë�îñå¦ô6èSð/ï òóå � ì�èSé/ç$ê
�@÷$å¦ô$å�ò^è�à � ÷$ìKå´¾)�
* � è�îöë�î�æñè5òóæ´÷/òóî´å � ë�ì�èT�=åñìKïòóå�æ � ô$å�ô/å�ï�ê � ÷/ò^è�ë�ê � ð û ò^ê_� ¸�¸�§ ï�èSð$ï£æ � ÷/é$÷/ìKå�ï�÷$ì�ê � é$÷/òóï�ê � ð êóð$ê ë�ê^èSòóå � åP¡ç��ÿÁòóòóå�ïñø èT�V�´ìKå # ë�ìKåô/î´é*å´ð/ô6èSð�ë�å ô/å�ò^è£ì�èSé/êóô$ê ë�î�èSêóð$ïKêx�@÷/å�ô/å ò¶ø ê � é/÷$òóï�ê � ð�ëDì�èSð/ïd�=åñìKï�å��
� � � ÷/ì�÷$ð ����� å´ð�ë�ë�ì�èSð/ïd�=å´ì�ïKå pt æ � ð/ï|ëöèSð�ë � ÷/ð$å��5èSìKê^è ë�ê � ð�ô$å�ì�èSé/ê^ô/ê ë�î�ê � é/òóê
�@÷$å�÷/ð/å���èSìKê^èHë�ê � ð�ô/å¦ò¶ø»èSð � òóå θ � � ì � î�å´ð�ë�ìKå�ò¶øùê � é$÷/òóï�ê � ð�ò � ð � ê ë�÷/ô$êóð$èSòóåÍ%

pz
+�åöë ò¶øùê � é/÷$òóïKê � ðÿ%

p
+J�8ù � ð/æ �é/òó÷$ï0÷/ð � î´ï � ð¦åñï¡ë�î � êóï0é$ì·�´ï0ô$å ò¶ø è�ú�å ô$÷i� èSêóï�æ´åñèS÷ � ÷�é$ì·�´ï0ô$å�ò¶ø åöú@ë�î´ì�êóå´÷/ì0ô$÷¦ï�é*å´æöë�ì ��� �öë�ì�å% ô$è5ð/ï�æ´å�æñèSï�ô/å´ïo	 � ìKô/ï�ô/å�ò¶ø èSæ´æñå´é'ëDè5ð/æ´å � î ��� îöëDìKê
�@÷$å�+ � ��� êóð/ï�òóå´ï � ÷ � ð/ïk�'÷�øùêóò � îñðª�´ìKåé$èSìWô$î´æ´ì � êóï�ï�èSð/æñå � ð=ë�ô$å æDç6èSð/æ´åñïWô�ø # ë�ì�å ô$îöë�å´æöëDî´ï � ü å´ï � ÷ � ð/ï�îöëDèSð�ë
î � êóïWå´ð � é/é � ï�ê ë�ê � ðèS÷'ë � ÷/ì<ô/å·ò¶ø è�ú/å·ô/å·é$ì � é$è � è�ë�ê � ð�ô$÷ � î´ï � ðÚ%¶ò¶ø èSð � òóå�ô�øùî � êóï�ïKê � ð�ô�øù÷$ð � ÷ � ð�ô/îñæ´ì ��© ë��'÷$èSð/ôò¶øùê � é$÷/òóï�ê � ð�æ´ì ��© ë�+ � ò^è é$ì � 	$è�	/êóòóê ë�îi�@÷!øù÷/ð � ÷ � ð`ï � ê ë î � êóï � ò¶øùå�ú@ë�î´ì�êóå´÷/ì�ô/÷`ï�é*å´æöë�ì ��� �öë�ì�åå´ï|ë é$òó÷/ï � ì�è5ð/ô/åoèS÷'ú òóê � ê ë�åñï��@÷�ø»èS÷ æñå´ð�ë�ìKå�ô/å�ò^è�ë�ì�èSð/æDç$å�å´ð ì�èSé/êóô$ê ë�î�æ � ÷)�=å´ì|ë�å�é6èSì£òóåï�éJå´æ�ë�ì ��� �öë�ìKå�%¶ô/å´ìKð$êóå´ì � ì�èSé/ç$ê
�@÷/å ô$å ò^è´à � ÷$ìKåi¾)�
*�+J�

�Wå � è5ì·�@÷/å � � ê � é$÷/òóï�ê � ð ë�ì�è5ð/ïd�=å´ìKï�åoð@÷/òóòóå � òóå´ï � ÷ � ð$ï ô/å�ô$î´æ´ì � êóïKï�èSð$æ´åoï � ð�ë�î � êóï ïd�)� îöëDìKê
�@÷$å � å´ð=ë é$èSì�ì�èSé$é � ì¡ë � ò¶ø è�ú/å�ô$÷E� èSêóï�æ´åaèS÷ å�ë ò^è�ì�èSé/êóô$ê ë�î�åñï¡ë�ô/êóìKåñæöë�å � å´ð�ë òóêóîñå �ò¶øùê � é$÷/òóï�ê � ð«ò � ð � ê ë�÷$ô/êóð6èSòóå pz ��!�êWò^è~ì�èSé$êóô/ê ë�î`ô$î´æ´ì ��© ë � ò¶øùê � é/÷$òóïKê � ð ë � ëöèSòóå�èS÷ ��� å´ð�ë�å`åöëò¶ø èSð � òóå�å´ð=ë�ìKå�òóå´ï ô$å´÷'ú � ÷ � ð/ï ï�å�ìKî´ô$÷/ê ë�� ¢ ÷6èSð/ô�æ´åöë�èSð � òóå�ô/å��/êóå´ð�ë¦êóðª�ãîñìKêóå´÷/ì � ò¶ø èSæ´æñå´é)ëDèSð$æ´å ô/÷�ï�éJåñæöë�ì ��� �öë�ì�å
òóå´ï � ÷ � ð/ï�ð/å ï � ð�ë�é$òó÷/ï·ô$îöë�å´æöëöè'	/òóå´ï � þ ðV�=å´ìKï�å � å´ð�ë � ï�ê*ò^è�ì�èSé$êóô/ê ë�îë�å´ð$ôw�=å´ì�ï ô î´ì � � ò¶øùê � é$÷/òóï�ê � ð�ë � ëDè5òóå�ô/îñæ´ì ��© ë � ò¶ø èSð � òóå�ïñø � ÷���ìKå åöë¦òóå´ï � ÷ � ð/ï�ì�å´ï|ë�å´ð�ë�ô/î´æ´åJò^è'	/òóåñï�ëDèSð=ë��@÷$å ò¶ø èSð � òóå�ìKå´ï|ë�å ï�÷Tß�ï�å � å´ð=ë�éJå�ë�ê ë��
� !'ê$ò^è�ì�èSé/êóô$ê ë�î

y
å´ï|ë�à/ú�î´å���é$òó÷/ï�ò¶øùê � é$÷/òóï�ê � ð£ëDì�èSð/ïd�=å´ì�ï�åWå´ï|ë ê � é � ì¡ëDèSð=ë�åWé/òó÷$ïÁò¶ø èSð � òóåWåñð�ë�ìKåòóå´ï
ô/å´÷�ú � ÷ � ð/ï
å´ï|ë éJåöë�ê³ë�" � ü å´ï � ÷ � ð/ï�ï � ð=ë
ô � ð/æ¦ô/å¦é/òó÷$ï�å´ð`é/òó÷$ï�æ � òóê^ð/îñèSêóìKå�èS÷ � î´ï � ðô/î´æñì � êóï�ï�èSð�ë � ò¶ø èSæ´æ´åñé'ëDèSð$æ´å ëDå´ð/ôÚ�=å´ìKïWæ´åñòóòóå ô!øù÷/ð � ÷ � ðo÷/ð/ê
�'÷/å��

&;h 6H,�N\7�>=7B0(FJa1r15`Sc)EDV,/.1u�I?5:2�0g,h0H7�4�2µ>15�)ED 7_I?N\.=)�A(7B4�2�0(6H,/2=AOK`5:6(AO5�7�IJN@)_7�;<.=5�.=2=5�,/.1u�I?5:2�0g,h0H7�4�2µ>15�)ED 7�I�W
@ ýT¹



¥'�|þ����&�_§��·�����L�P��� �f���"��§:§��P�x�o�x�������"�i�s���}��� �k�ã���¹�i�V���´�������7�����f�L�����M���W���

¬ ,`¯:h{9%9%5%N10g,/2=9�5L*M4�2=9g0H7�4�2[>=5±)ED 7_I?N@.@)�A(7B4�2m0(6H,/2=A�K�5%6(AC5
pt [GeV/c]

5�0Z>15L)_,?6H,�N@7�>@7�0(F
y
b

¬UpT¯ªh{9%9�5%N=0H,/2@9�5 *Õ4�2=9g0H7B4�2 >15
pt

,%K�5:9
−3, 6 < y < −3, 0

b ¬E9h¯«h{9%9�5:N10g,/2=9�5 *Õ4�2=9g0H7B4�2 >15
y

,%K�5:9
2 GeV/c < pt < 4 GeV/c

b


��� < ¶ ?A@kBõ�iaPa�OPt/Z SVUWaHOYN/I
J/Ψ

NWS5ULG�\]O�GJt�O'a ZJR�u)KtÝHZ�R�OµÞKÍILu�U/G¬ �@®d?

ü øùå#ß æaèSæ´ê ë�î�åöë�ò¶ø èSæ´æ´åñé'ëDèSð$æ´å·é � ÷)��èSð�ë # ë�ìKå·æaèSòóæ´÷/òóîñå´ï�ïKîñé$èSìKî � å´ð�ë � òóå·æaèSòóæ´÷/ò�ô�øùå#ß�æñèSæ´ê ë�î�æ � ð/ï�ê�ô$î´ìKå´ì�è�ë � ÷$ïWòóå´ï � ÷ � ð/ïWô$è5ð/ïWò¶ø èSæ´æ´åñé'ëDèSð$æ´å��

N\.=)_AC7B4�2m0(4/0g,�)�535%0Z>14�2=93.@215±p\,/7�A(AO5±>=5±)ED ,/2=u`)�5±5:2`0(6C5L)B5:A�I�.=4�2=A�F:I�7�A:b
@ ý �



�`���������L���¦¥'�ÿ��§:§��H���k������� �M���7�������W�����M���L���}�&�}�����f�
¨ émê�éCÂ G°¯ ñ`ì�ñ�ï�îäÇéÉ�ó�ÊLËkì�ó¼ð

ü øùå#ß�æñèSæ´ê ëDî
ô/÷�ïd��ï|ëm� � å � é � ÷$ì�òóåñï � ÷ � ð/ï·÷/ð$ê
�@÷/å´ï � ÷�òóå´ï·ô/ê� � ÷ � ð$ï � æ � ìKìKå´ï�é � ð/ô�èS÷�ð ��� 	/ì�åô/å � ÷ � ð$ïk�@÷$ê ï � ð�ë£ô/îöë�åñæöë�î´ï�æ ��� é6èSìKî�èS÷�ð ��� 	/ìKå�ô/å � ÷ � ð/ï�ô$èSð$ï�ò¶ø èSæ´æñå´é'ëDèSð$æ´å�ô$÷mï�é*å´æöë�ì � � �öë�ì�å $ ��ä·åöëKëDå�å#ß�æñèSæ´ê ëDî�é*å´÷�ë # ë�ìKå�î���èSòó÷/î´å � ò � 	6èSòóå � å´ð�ëw� åP¡ç�¹®íèSêóï�÷/ð$å�èSé/é$ì � æDç$å�é6èSì´� èSæöë � ìKêóï�è�ë�ê � ðtï�ê � é$òóê«à$åíòóåíé/ì � 	/ò
� � å�ô!øùå´ï|ë�ê � è�ëDê � ðtô/åíò^è�æ � ð�ëDìKê
	/÷�ë�ê � ðtô/åíæDç$è'�@÷$åíæ ��� é � ï�èSð�ë�åíô$åò¶øùå#ß æñè5æ´ê ë�î�åöë
éJå´ì � åöë�ò^è � êóï�å�å´ð�åöú/å´ì � ÷/å�ô/å´ïWé$ì � 	/ò
� � å´ïWô/å�æDç$è'�'÷/å é6èSì¡ë�êóå�ô/÷�ô$îöë�å´æ�ë�å´÷/ì �
ä�åöëKë�å å�ß æñèSæñê ë�î � ò � 	$èSòóå�å´ï|ë�� èSæöë � ì�êóïKîñå æ ����� å ï�÷/ê ëi�

εtotal = εtriggerable ∗ εtrigger ∗ εtrackable ∗ εtracked
% ¾)�  �+

� εtriggerable
å´ï|ë`ò^è é$ì � 	$è'	$êóòóê ë�î �@÷�øù÷$ð/å~é$èSì|ë�êóæ´÷/òóå�ë�ì�èT�=å´ìKï�å~òóå´ï`æDç$è � 	/ìKå´ï`ô/å~ô/î´æ´òóåñð/æDç/åJ

� å´ð=ë���ÿ�ò^òóå�æ � ìKì�å´ï�é � ð$ô�èS÷'ú�é$èSì|ë�êóæ´÷/òóåñï&ô$ê ë�å´ï�13±¡'0²³²^´µ±9/@¶·%¸´ � æ5ø å´ï¡ë¼ � �ô$êóìKå�òóå´ï0é$èSì¡ëDêóæ´÷/òóå´ï0î � êóï�å´ïô$èSð$ïÁò¶ø èSæñæ´å´é'ëöèSð/æ´åWô$÷ ï�éJå´æöëDì ��� ��ë�ìKåWåöëÁë�ì�èT�=å´ì�ï�èSð�ë òóå´ï�æDç$è � 	/ì�å´ïÁô/åWô$î´æ´òóå´ð$æDç/å � å´ð�ë�% å´òóòóå´ïé$èSï�ï�å´ð�ë�ò¶ø è�	/ï � ì·	*å´÷/ìi�ãì � ð=ëDèSò � òóå´ï¦æDç6è � 	$ìKå´ï�ô/å£ëDì�èP°¡å´æ�ë ��� ì�èSé$ç/êóå � òóå�æDç6è � é � è � ð/îöëDê
�@÷/å �åöë
òóå � ÷/ì�ô/å��ãå´ìX+��Jä·å´ï�é6èSì¡ë�êóæñ÷/òóå´ï�ô � ê��=å´ð�ë ìKî´é � ð/ô/ì�å�è5÷oæ´ìKê ëX�´ìKå�ô$å�ïKîñòóå´æöë�ê � ðoô$÷oï��/ï¡ëX� � åô/å�ô/î´æ´òóåñð/æDç/å � å´ð=ë��
� εtrigger

å´ï|ë�ò^èoé/ì � 	$è'	$êóòóê ë�îC�@÷/å�òóåñï¦æDç$è � 	/ì�å´ï¦ô$å ô$î´æ´òóå´ð$æDç/å � å´ð�ë�ìKî´é � ð/ô$å´ð�ë£èS÷mé$èSï�ï�è � åô/å�ò^è�é6èSì¡ë�êóæñ÷/òóå��*ÿÁòóòóå�ô/îTà$ð/ê ë òóå´ï é$èSì|ë�êóæ´÷$òóå´ï¹13±º'¸²»²^´µ±��@÷$ê0ï � ð�ëýæ´åñòóòóå´ï ô$îöë�å´æ�ë�î´å´ï é6èSì
òóå�ï��/ïdëm� � å�ô$å�ô/î´æ´òóåñð/æDç/å � å´ð=ë�� ü å´ï é$èSì¡ëDêóæ´÷/òóå´ï�13±º'¸²³²@´µ±�ô$î´éJåñð/ô/å´ð=ë ô/å�ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ë�îoêóð�ë�ì�êóð/ï¼�T�@÷$åô/å´ï�æDç$è � 	/ì�å´ïWô$å�ô/î´æ´òóåñð/æDç/å � å´ð�ëH�Jä·åöëKë�å�å#ß�æñèSæ´ê ëDî�éJåñ÷'ë # ë�ìKå�ï�ê � ÷$òóî´å � è5êóïWô � ê ë
é � ÷)� � êóì# ë�ìKå�ìKî´îJ�5èSòó÷/îñå � ò¶ø èSêóô/å�ô/å´ïWô � ð/ð$î´å´ï�ì�î´å´òóòóå´ïo��*�¾'æ'¡ç�
� εtrackable

å´ï|ë�ò^è~é/ì � 	$è'	/êóò^ê ë�îM�@÷!øù÷/ð/åoé6èSì¡ë�êóæñ÷/òóå�ëDì�èT�=å´ìKï�å�ë � ÷'ëDåoòóå´ï�æDç$è � 	/ì�å´ï�ô/å�ë�ì�èP°¡å´æ�ë ��� ì�èSé/ç/ê^å��<ÿÁòóòóå�åñï¡ë£ò^êóî´å�èS÷�úmé$èSì|ë�êóæ´÷/ò^å´ï~13±9/@¼¡½d/@¶·%¸´���ä�å´ï�é$èSì¡ëDêóæ´÷/òóå´ï¦ëDì�èT�=å´ìKï�å´ð=ë£÷/ð$å ô � ð/åèSæöë�ê��@åýô$åýæDç$è5æ´÷/ð/å ô/å´ï�æDç$è � 	/ì�å´ï�ô$å
ë�ì�èP°¡å´æöë ��� ì�èSé$ç/êóå ¦ åöëWìKîñé � ð$ô/å´ð�ë�èS÷�æ´ìKê ëX�´ìKåýô$åýï�î´òóå´æ�ë�ê � ð�%A� � êóì��/µ
6.2

+��
� εtracked

åñï¡ë ò^è�é$ì � 	$è�	/êóòóê ë�îo�@÷$å�òóå´ï æDç$è � 	/ìKåñï ô/å¦ë�ì�èP°¡å´æ�ë ��� ì�è5é/ç/êóå�ìKî´é � ð/ô$å´ð�ë èS÷íé$èSï�ï�è � åô�øù÷$ð/å�é6èSì¡ë�êóæñ÷/òóå � �@÷/å¦ò¶øùê � é6èSæöë
ò^èSêóï�ï�î¦ï � ê ë ìKå´æ � ð$ï|ë�ìK÷/ê ë åöëf�@÷$å�ò¶ø û�§ % û ò ��� ì�ê ë�ç � å�ô/å�ú�ë�ì�èPæX¶@êóð �Pû ¦ � � êóì�µ
6.2.2

+ ìKå´æ � ð/ï|ë�ìK÷$êóïKåýò^è�ë�ì�èSæ´å æ � ì�ìKå´ï�é � ð/ô$èSð=ë�å�� ü å´ï�é$èSì|ë�êóæ´÷$òóå´ï � êóï�å´ï�å´ðo°¡å´÷êóæ´ê'ï � ð�ë�ô/ê ë�å´ïZ13±9/@¼¡½2´�¾'�5ä·å´ï<é6èSì¡ë�ê^æ´÷/òóå´ï<ô$î´éJåñð/ô/åñð�ë�ô/å·ò¶øùå#ß æaèSæ´ê ë�î·êóð=ë�ìKêóð/ï¼�T�'÷/å ô$å´ï<æDç$è � 	/ì�å´ïô/å ë�ì�èP°¡åñæöë ��� ì�è5é/ç/êóåw%A� � êóìC�¹µ
7.2

+��<ÿÁòóòóå�é*å´÷'ë # ë�ìKå�ïKê � ÷/òóî´å � � èSêóï�ô � ê ë�é � ÷)� � êóì � æ ����� åò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ë�î�êóð�ëDìKêóð/ï¼�T�@÷$å�ô/÷ ï��/ï|ëm� � å�ô$å�ô/îñæ´òóå´ð/æDç$å � åñð�ë � # ë�ì�å�ìKå´æñè5òóæ´÷/òóî´å�ï�÷/ì�ò^èw	$èSï�å�ô$åô � ð$ð/î´å´ïWì�î´å´òóòóå´ï �Jä·å´æ´êx� èSê ë
ò¶ø � 	�°¡å�ë�ô$å ò^è£ï�å´æ�ë�ê � ð�ï�÷$ê��5èSð�ëDå��
� èSìýò^è�ï�÷/ê ë�å � ð � ÷/ï ð � ÷$ï¥� � æñè5òóêóïKåñì � ð/ï ï�÷/ì ò¶øùå#ß æñè5æ´ê ë�î�êóð�ë�ìKêóð$ï¼�T�@÷/å�ô/å´ï æDç$è � 	/ìKåñïq�@÷$ê�å´ï|ë�ò^è
n%d�DV,/9%9�5:N10g,/2=9�53NP4�.1K/,/2�0�j�0(6C580(6H,/7B0(F%5±AOF:N\,�6CF:I?5h2`0�¬-K`4�7�6±|.¿

7.1.1
¯gb§:°e215�NP,�6O0H7�9%.@)B5�0(4`.@9HG@,/2�0±)B5JA�o=A�0(Q:I?5?>=5?>=F:9%)�5:2=9HG=5:I?5h2`0±NP5:.^0±215?N\,/A3,%K�4�7B680(6H,%K�5%6(AOFJ)B5:A39gG@,/ILp@6C5:A%S>=. *-,/7�0Z>=5:A{A(.1N=NP4`6O0HA{N\,�6{5�r15:I?N@)�5`b
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¥'�ÕÔ)� �_§7§��H���k�����Y�Å�¼�C�W�=�¼�f�ª�� ´�L� �M���7�¹�q���W�����M���L���

é6èSì¡ë�êóå�ô ��� êóð6èSð�ë�å�ô$å εtracked � ¸ ì � æ ����� å�òóå ��� ð=ë�ìKå�ò¶øùîT�'÷$è�ë�ê � ðo¾)�   � εtracked è õ*å´æöëDå�ô/êóì�å´æöë�å � å´ð�ëò øùå#ß æñèSæñê ë�îýë � ëDèSò!ô/÷oï��/ï¡ëX� � å ô$å ëDì�èP°¡å´æöë ��� ì�èSé$ç/êóå��
� À#× Ô�� Ø�Ä�Ø�Ñ Ù�� ÑPÌÚÙ�Æ�ÑPÌÀ�{Ù��tÜ ÈÊÒÒÜ ��×~È�Ø�Ù�Æ£ËYØ Ù�Ù�Æ£È

ü øùå#ß æaèSæ´ê ë�î êóð=ë�ìKêóð$ï·� �@÷/å ô�øù÷$ð/å æDç$è � 	$ìKå æ ��� é$èSì�åýòóå ð ��� 	/ì�åýô$å � ÷ � ð$ï�é$èSï�ï�èSð�ë
èS÷�ëDì�èT�=å´ìKïô!øù÷/ð$å ô � ð/å£èSæöë�ê��=å�ô$å�ò^è�æDç6è � 	$ìKå�åöë òóå�ð ��� 	/ìKå�ô/å � ÷ � ð/ï��@÷$ê0æñìKî´å´ð=ëý÷$ð�ï�ê � ð6èSò<ï�÷/é*î´ìKêóå´÷$ì èS÷ï�å´÷$êóò0ô/å�ô$êóï�æ´ìKê � êóð$è�ë�ê � ðW�*ÿÁð"� è5ê ë � òóå�ï�ê � ð6èSò0æñìKî´î�é6èSì
ê � ð/êóï�è�ëDê � ð�ô$÷ � è ô ô � ê ë # ë�ìKå�ï�÷$éJî´ì�êóå´÷/ì èS÷ï�å´÷$êóò�ô$å ò¶øùî´òóå´æöëDì � ð/ê_�@÷/å�� ü èk�5è5ìKê^è�ë�ê � ðoô/å�ò¶øùå#ß æaèSæ´ê ë�î�êóð=ë�ìKêóð/ï¼�T�'÷/å êóð$æ´òó÷'ëk�
� ò^è£ìKîñé � ð$ïKå�î´òóå´æöë�ì � ð/ê
�'÷/å ¦
� òóå´ïWå�õ*å�ë�ïWô/÷$ï�èS÷'ú�êóð=ë�å´ì�èSæ�ë�ê � ð/ï�ô$èSð/ïWòóå´ï � è�ë�îñìKê^èS÷'ú�é$èSï�ï�ê
�ãïi% è'	/ï � ìKé�ë�ê � ð � ô$î���ê^è�ëDê � ð2+ ¦� òóå´ïWêóð�ëDå´ì�èSæöëDê � ð/ï�èT�=åñæ òóå � î´ò\èSð � å � è ô å´÷�ú ¦
� ò^è£ìKåñæ � ð/ï|ë�ì�÷/æöë�ê � ð�ô/åñïWê � é$è5æöë�ï �
§ å´æDç$ð/ê
�@÷$å � åñð�ë � êóò
ð!øùå´ï|ë�é$èSï�é � ï�ï�ê
	/òóå�ô!øùî��5èSòó÷$å´ì�ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ëDî�êóð�ëDìKêóð/ï¼�T�@÷$å�ï�å´÷/òóå��·ÿÁðxå�õ2åöë �î�ëDèSð�ë � å´ï�÷/ì�î´å � ò¶ø èSêóô$å�ô$å´ï�ëDì�èSæ´å´ï�ìKåñæ � ð/ï|ë�ì�÷/ê ë�å´ï � å´òóòóå�ð/å�é*å´÷'ë£ï�å�ô$êóïKï � æñêóå´ì�ô$å�ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ë�î�ô/åëDì�èP°¡å´æ�ë ��� ì�èSé$ç/êóå���ä·åöëKëDå�ô/å´ìKð$ê
�´ìKå�ô$î´éJå´ð$ô`ô$å�ò^è�é/ì � 	$è'	$êóòóê ë�î�ô�ø è ëKëDèSæDç$å´ì
÷$ð`ê � é$èSæ�ë � ÷/ð/å�ëDì�èSæ´å%]ú�ë�ì�è5æX¶@êóð �Pû +��!ÿÁðíë�å � é/ï�ð � ì � èSò � ò¶øùå#ß æaèSæ´ê ë�î ô/å�ë�ì�èP°¡å´æöë ��� ì�èSé$ç/êóå�åñï¡ë�é/ì � æDç$å�ô/å 100 % � åöë¦é6èSìæ � ð/ï�îT�@÷$å´ð�ë � ô$èSð/ï�òóåýïK÷$ê ë�å ô$å æ´å æDç6èSé/ê ë�ì�å � ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ëDî � å´ï�÷/ìKî´åýïKåñì�è�æ � ð7� � ð/ô$÷/åýèT�@å´æ ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ëDîê^ð�ë�ìKêóð$ï·� �@÷/å��ª®�èSêóï � ô$è5ð/ï�æ´å´ì¡ëDè5êóð�æñèSï � ÷$ð/å�	$è5êóïKï�å ô$å ò¶øùå#ß æaèSæ´ê ë�îýêóð�ëDìKêóð/ï¼�T�'÷/å éJåñ÷'ë�å´ð�ëDì�èSêóð/åñì·÷/ð$å	6èSêóï�ï�å ô/å ì�î´ï � òó÷'ë�ê � ðmåöë�é6èSì�ò � ÷/ð/å�	6èSêóï�ï�å ô/å ò¶ø å#ß æñèSæñê ë�î�ô/å£ë�ì�èP°¡å´æöë ��� ì�èSé$ç/êóå��<ä·å é/ç$î´ð ��� �´ð$åï�å´ì�è£ï � ÷/òóê � ð/î�é$èSì�ò^è�ï�÷/ê ë�å��

¨ éCÂ¥émê G�Á£ì�ó%Èiì=î/ï�Ê�ò Åið óJÂøð:¯ ñ`ì�ñ�ï�î+Ç ïmò�î8íWï¼ò[Äcç_ÃJÈkðÅÄ âoìãí2îLï·í¼Åið�Ä£ÅiÊ�òtÆ
òmÇ�ð{Ä í}Ç�ð¹ómó·ð�Ä

ù å��5èSð=ë�ïñøùå�õ*å´æ�ë�÷/å´ì � é6èSì¡ë�êóì�ô/å´ï�ô � ð$ð/î´å´ï�ìKîñå´òóòóå´ï � ò^å�æñèSòóæ´÷$ò�ô$å�ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ë�î�êóð�ëDìKêóð/ï¼�T�'÷/å�ô/åñïæöç$è � 	$ìKå´ï ô/å�ë�ì�èP°¡åñæöë ��� ì�èSé/ç/ê^å£ð/å�éJå´÷�ë�åöë¦ð/å£ô � ê ë�÷�ë�êóòóêóï�å´ì¥�@÷/å�òóå´ï ë�ì�è5æ´å´ï ìKå´æ � ð/ï|ë�ìK÷$ê ë�å´ï é$è5ìýòóåïd�/ï¡ëX� � åýô/å
ë�ì�èP°|å´æöë ��� ì�èSé/ç$êóå�� ¸ ì � ò¶øùêóð$å#ß æñè5æ´ê ë�îýô�øù÷$ð�ô/îöë�åñæöë�å´÷$ì·é/ì � ��êóå´ð�ë�ô/å´ï ë�ì�èSæ´å´ïã�@÷/ê2ð/åýï � ð�ëé6èSï�ô/îöë�åñæöë�î´å´ï �ª�
îñèSð ��� êóð/ï � ô6èSð/ï�òóåýæñèSï�ô$÷�ï�éJå´æöëDì ��� ��ë�ìKå � � ÷ � ð/ï � ÷$ð/å
ë�ì�è5æ´åýå´ï|ëWìKåñæ � ð/ï|ë�ì�÷/ê ë�å��#T� å�ïKê!ô$èSð$ïWæ´å´ì¡ëDè5êóð/å´ïWæDç6è � 	/ì�å´ïW÷/ð�ê � é$èSæ�ë � èSðª�@÷$å�%A� � ê^ì¥�/µ
5.2.4

+J�
ÿÁð�å�õ2åöë � é � ÷/ìW÷/ð/å ëDì�èSæ´å�ô � ð$ð/î´å � ô6èSð/ïWæDç6èSæ´÷/ð$å ô/åñï�æDç6è � 	$ìKå´ïWêóòL��ô/åñ÷'ú�é � ïKï�ê
	$êóòóê ë�î´ï��
*�� ü è æDç$è � 	/ìKå�é � ï�ï¼�´ô/å�÷/ð�ê � é$èSæöë`æ � ìKìKåñïKé � ð/ô6èSð�ë � ò^èmëDì�èSæ´å�� þ òýåñï¡ëoô � ð/æ�é � ï�ïKê_	/òóå�ô/åæ � ð$ð$è © ëDìKå ï�è£é � ï�ê ë�ê � ðx� )� ü è¦æDç6è � 	$ìKå
ð$å
é � ï�ï¼�´ô/å é$èSï·ô!øùê � é6èSæöë��Tó�ð$å
åöú@ëDì�èSé � ò^è�ë�ê � ð�ô � ê ë # ëDìKå�� èSê ë�å é � ÷$ì ï�èT� � êóì·ï�ê� ÷$ê � ÷oð � ðoêóò � èSð7�@÷$å ÷/ð�ê � é$èSæ�ë ì � åöë�ï�ê � ÷$ê � æ � ð$ð$è © ëDìKå ï�è£é � ï�ê ë�ê � ðx�
í·Çe2t215iK�F%6(7�a=5mNP,/A�7_9%7�AC7�.@2t7�IJN\,/9g0?NP5:.10J9%4/6(6C5:AONP4�2@>16C5[R�)_,f0(6H,/9�5`S}I�,/7�A?AO5:.@)B5:IJ5:2`0�AC7�)EDV,�p@AO5:2@9�5>cD 7�I?NP,/9g0÷N@6C4hK17�5:2`0�p@7B5h2�>=5e)ED 7�215ºÈ�9:,/9%7�0(F8>158)_,L9gG@,/ILp@6C5Z5�0�N\,/A÷>@.�*U,/7�0�;^.158)_,±N\,�6O0H7_9%.=)�5:A�0(6H,%K�5%6(AC5:2�0�.@215

É 4�215±7_2@,/9g0H7�K�5`b
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ü å�æñèSòóæ´÷$ò ô�øùå�ß æñèSæ´ê³ë�î�êóð�ë�ì�êóð/ï¼�T�@÷$å�ô � ê ë`ô � ð/æ�ìKî´é*å´ì¡ë � ì�êóå´ì � é � ÷$ì�ë � ÷'ë�åñï�òóå´ï�ë�ì�èSæñå´ïoèT�'èSð�ëë�ì�èT�=å´ì�ïKîýòóåýï�éJå´æöëDì ��� ��ë�ìKå � ò^è�é � ï�ê ë�ê � ð�ô$å é6èSï�ï�è � å ô6èSð/ï�æDç6è'�@÷/åýæDç$è � 	/ìKåýåöë�ò^è�é/ìKîñïKåñð/æ´å � ÷�é6èSïô�øùê � é6èSæöë�ï ��ä·å´é*å´ð/ô6èSð�ë � ï�å´÷/òóå´ïýòóå´ïýé$èSì¡ëDêóæ´÷/òóåñï ìKî´é � ð/ô6èSð�ë�èS÷íæ´ìKê ëm�´ì�å�ô/å�ï�î´ò^å´æöë�ê � ð�éJå´÷��=å´ð�ë # ë�ìKåé/ìKêóï�å´ï�å´ð�æ ��� é'ë�å��7�Wî´ô/÷$êóï�èSð=ëWòóåýð ��� 	/ì�åýô/å
ëDì�èSæ´å´ï�÷�ë�êóòóêóï�è'	/ò^å´ï � æ´åñòóòóå´ï�é � ï�ïKîñô$èSð�ë�è5÷ ��� êóð/ï�÷/ðê � é$è5æöë�é6èSìýï|ëDè�ëDê � ð � òóå�æ´ìKê ëm�´ì�å£ô$å£ï�î´òóå´æöëDê � ð�å´ð � å´ð$ô/ìKå�÷/ðÓ	/ê^èSêóï ô6èSð/ï òóå�æñèSòóæ´÷$ò�ô!øùå#ß æaèSæ´ê ë�î��@÷/êô � ê ë # ë�ìKå é$ìKêóïWå´ðoæ ��� é'ë�å��
! � ê ë Ntot

òóå�ð ��� 	$ìKå�ë � ëöèSòýô/åíë�ì�èSæ´åñï�è �@èSð�ë�ë�ì�èT�=å´ì�ïKî�òóå�ï�é*å´æöë�ì ��� �öëDìKå~% ð ��� 	/ìKåÓ�@÷/êýå´ï|ëêóð/æ � ð$ð@÷2+ ¦ N10/10
òóå�ð ��� 	$ìKå�ô/å�ëDì�èSæ´å´ï·èT�@èSð�ë·÷$ð ê � é$èSæöë·ô$è5ð/ï�æDç$èSæñ÷/ð/å�ô/åñï�ô/ê ú æDç$è � 	/ìKå´ïf%¶æ´å´ò^èå´ï|ë � åñïK÷$ì�è'	$òóå�+��

N10/10 = Ntot ∗
i=10∏

i=1

εi
% ¾)�s¬�+

èT�=åñæ
εi
ò^è�é/ì � 	6è'	/êóòóê ëDîo�@÷!øù÷/ð/å£é$èSì|ë�êóæ´÷$òóå�ò^èSêóï�ï�å£÷/ð�ê � é$è5æöë ô6èSð/ïýò^è�æDç$è � 	/ìKå

i
�Lù å�é$òó÷/ï � òóåð ��� 	$ìKåýô$åýé$è5ì¡ë�êóæ´÷$òóå´ïWèT�@èSð=ëWò^è5êóïKï�î ÷/ð�ê � é6èSæöë�ô$èSð/ï�æDç6èSæ´÷$ð/åýô$å´ï�æDç$è � 	/ìKåñï�ï�èSð$ï·ë�å´ð$êóì�æ ��� é'ë�åô/å ò^è�æDç$è � 	/ìKå

j
å´ï|ëk%|�5èSòóå´÷$ì � å´ï�÷$ì�è'	/òóåH+��

N j
9/10 = Ntot ∗

i=10∏

i=1; i6=j
εi;

% ¾)� ¯V+

ô � ð/æ��
εj =

Ntot ∗
∏i=10
i=1 εi

Ntot ∗
∏i=10
i=1; i6=j εi

=
N10/10

N j
9/10

.
% ¾)� (�+

ä�å´éJå´ð$ô$èSð=ë � ò^è�æ � ð$ô/ê ë�ê � ð�ê � é � ïKîñå�êóæ´ê6å´ï|ë�ëDì·�´ï ìKå´ï|ë�ìKêóæ�ë�ê��=å�æñè5ì�òóå´ï¹�5èSòóåñ÷/ìKï N9/10
åöë�è�� � ì|ë�ê � ìKê

N10/10
é*å´÷)�=å´ð=ë # ë�ìKå�� èSê
	/òóå´ïã%¶êóò)� èS÷�ë�êóæ´ê)�@÷$å�ë � ÷�ë�å´ï�òóå´ï�æDç$è � 	/ìKåñï�èS÷'ë�ìKåñï��@÷/å·æ´åñòóòóå´ï �1ò ò¶øùå#ß æñè5æ´ê ë�îå´ï|ë�æaèSòóæ´÷/òóîñå é � ï�ï¼�´ô/å´ð=ë�÷/ð�ê � é$èSæöëJ+����
îñèSð ��� êóð/ï � å´ð�æ � ð/ï�êóô$î´ì�èSð=ë�òóåñï�ï|ëDè�ë�ê � ð/ï�êóð$ô/î´é*å´ð/ô6èSð�ë�åñï·êóòå´ï|ë�é � ïKï�ê
	$òóå ô/å�ìKî´ô/÷$êóìKå ò^è�ìKå´ï|ë�ì�êóæöë�ê � ð`èS÷'ú�ô/å´÷�ú�æDç$è � 	/ìKåñï�ô$å ò � ��#T� å ï|ëDè�ë�ê � ðW�$ÿÁðoé � ï�èSð=ëi�

� N
s(j)
2/2

òóå
ð ��� 	/ìKå ô/åWë�ì�èSæ´å´ï�èT�@è5ð�ë�ô$å´÷'ú�ê � é$è5æöë�ïq% ÷/ð�é$èSì æöç$è � 	$ìKå�+Áô6èSð/ï·ò^è¦ï|ëöè�ë�ê � ð�ô/å
ò^èæDç$è � 	/ìKå
j
¦

� N
s(j)
1/2

òóå�ð ��� 	$ìKå�ô$å ë�ì�è5æ´å´ï£èT�@èSð=ë�÷/ð�ï�å´÷$ò ê � é$èSæöëM% ÷$ð�ô$è5ð/ï�÷/ð$å�ô/åñï�ô/å´÷'ú�æDç$è � 	/ìKå´ïX+ô$èSð$ïWò^è£ï|ëDè�ëDê � ðoô/å ò^è�æDç$è � 	$ìKå
j
¦òóå æ´ìKê³ëm�´ìKå�ô/å ï�î´òóå´æ�ë�ê � ðoê � é � ï�å��

Ntot = N
s(j)
2/2 +N

s(j)
1/2 .

% ¾)�s»�+
ù
å�ò^è ��#T� å � èSð$ê
�´ìKå¥�'÷/å é � ÷$ì�ò øùîT�@÷$è ë�ê � ð"¾)�s¬�

� ï�ê
j
åñï¡ë
ò^è£é$ìKå � ê
�ñìKå æDç6è � 	$ìKå ô/å�ò^è£ï|ëDè ë�ê � ð �

N
s(j)
2/2 = Ntot ∗ εj ∗ εj+1;

% ¾)� ¾�+

@)@1�
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� ï�ê
j
å´ï|ë
ò^è£ô/åñ÷'ú�ê
� � å æDç6è � 	/ì�å ô$å ò^è£ï|ëDè�ëDê � ðÓ�

N
s(j)
2/2 = Ntot ∗ εj ∗ εj−1.

% ¾)�sä�+
� � � ÷$ì�ï�ê � é/òóê«à$åñì � òóå´ï�îT�@÷$è ë�ê � ð/ïf¾�� ¾�åöëq¾)�sä�ï´øùîñæ´ìKêóì � ð�ëi�

N
s(j)
2/2 = Ntot ∗ εj ∗ εj±1.

% ¾)�så�+
ÿÁð¦è5é/é/òóê
�'÷$èSð=ë0òóåÁì�èSêóï � ð/ð$å � å´ð=ë0ô/åñï!î �@÷$è�ëDê � ð/ï�¾)� ¯�åöë�¾�� (�ï�÷/ì&÷/ð/å�ï¡ëöè�ë�ê � ð � ò¶øùîT�@÷6è�ë�ê � ðo¾)� (�ô � ð/ð/å��

εj =
Ntot ∗ εj ∗ εj±1

Ntot ∗ εj±1
=
N
s(j)
2/2

N
s(j)
j±1

;
%ç¾��
* æ�+

èT�@å´æ
N
s(j)
j±1

òóå ð ��� 	/ìKå ô$å ë�ì�èSæñå´ï�èT�@èSð�ë
÷/ð�ê � é$èSæöë
ô$èSð/ïWò^è£æDç6è � 	/ì�å é$èSì|ë�å´ð$è5êóìKå ô/å ò^è�æDç$è � 	/ìKå
j
%A� � êóìqµ

7.3.3
+��

ù�ø èSé/ì·�ñï·ò¶øùîT�@÷6è�ë�ê � ðM¾)�
* æ � òóå
æaèSòóæ´÷/ò*ô!øùå#ß æñè5æ´ê ë�î ð/å
é$ìKå´ð$ô/ì�è�é$èSï·å´ð�æ ��� é'ë�å�ë � ÷'ëDå´ï·òóå´ï ë�ì�èSæ´åñïì�å´æ � ð$ï¡ëDìK÷/ê ëDå´ï£é$èSì£ò^è�ï�éJåñæöë�ì ��� �öë�ìKå���ù å�é$òó÷/ï � � ð æ � ð$ïKêóô$î´ìKå�êóæ´ê·æ � ð/ï|ëDèSð=ë�å´ï£ò¶øùå�ß æñèSæñê ë�î�ï�÷/ì�òóå´ïæöç$è � 	$ìKå´ï�%¶å#ß æñèSæñê ë�îWç ������� �´ð$å�+<åöë � é$è5ì�ò^è ��# � å � �@÷/åWòóå´ï ô � ð/å´ï ��� ì¡ë�åñïÁð/åWï � ð�ë�é6èSïÁò � æaèSòóêóï�î´å´ï �ü å�	$ê^èSêóï � òóêóî � æ´åöë�ë�å ç��/é � ë�ç7�´ï�å � å´ï|ë�æ � ì�ìKê � î�é$èSì�÷$ð~æñèSòóæ´÷$òÁô!øùå#ß æñè5æ´ê ë�î ô$êóï�æ´ìKîöë�êóï�î�å´ð~é � ï�ê ë�ê � ðï�÷$ìWòóåñï�æDç$è � 	/ì�å´ï �*ä·å´æ´ê&é*å´ì � åöë � åñðoå´õ*åöë ô$å�æ � ð/ï�êóô/î´ì�å´ì�ò¶øùå#ß æaèSæ´ê ë�î¦æ � ð/ï|ëDèSð=ë�å¦ïK÷$ì�òóå´ï ô � ð/å´ï �1òæñå´òóòóå��æñê�åñï¡ë£æaèSòóæ´÷/òóîñå�� ü è��èSòóå´÷/ì
N
s(j)
j±1

îöëöèSð�ë£ô/îñéJå´ð$ô$èSð�ëDå�ô/å�ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ë�î � òóå�æñèSòóæñ÷/ò ô/å�ò¶øùå´ìKì�å´÷/ì%|� � êóìqµ
7.2.2

+·ô � ê ë�ô � ð/æ # ë�ìKå î � èSòóå � å´ð�ë
å�õ*å´æöëD÷/î ò � æñèSòóå � å´ð�ë��
¨ éCÂ¥éCÂ Ê�ì�ómñ�ÈkólÅ~Âøð�í/í/ð{Èkí

ùýèSð/ï�ò^åWæñè5ï�ô/å´ï�æDç6è � 	$ìKå´ï�ô/å�ë�ì�èP°¡åñæöë ��� ì�èSé/ç$êóå�ô/÷ ï�éJåñæöë�ì ��� �öë�ì�å � êóò6å´ï|ë é � ï�ïKê
	$òóåWô$åWæ � ð$ï�êóô/î�ì�å´ìã�@÷$å ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ë�î�ï�÷$ê ë�÷/ð$å ò � êx	/êóð ��� ê^èSòóå��/ï � ê ë
ò^è£æDç6è � 	/ì�å ìKîñé � ð$ô � ï � ê ë�åñòóòóå ð$å ìKî´é � ð/ôoé$èSï �ùýèSð$ï�òóå�æñèSï�ô!øù÷/ð/å�ï|ëDè�ëDêóï¡ëDê
�@÷/å�ï�÷Tß�ï�è5ð�ë�åÿ%¶òóå�ð ��� 	$ìKå`ô$å�ëDì�èSæ´å´ï
N
å´ï¡ë � ì�èSð/ô2+ � ò¶øùå´ìKì�å´÷/ì�ï�÷/ìò øùå#ß æñèSæñê ë�î�å´ï|ë�ô$÷�ë²��é*å��

σε =

√
ε(1− ε)
N

;
%ç¾��
*�*�+

èT�@å´æ��
� ε

ò¶øùå#ß æñè5æ´ê ë�î
ô$å�ò^è¦æDç6è � 	$ìKå � ô/å
ò¶øùî´òóî � å´ð�ë�ô/å
ô$îöë�å´æöëDê � ð � � ÷�ô/å
ò^è¦ïK÷$ì·� èSæñå �1ò ò^å�æñè5òóæ´÷/òJå´ï|ë� èSê ë ¦
� N

òóå�ð ��� 	/ìKå�ô/å ë�ì�èSæ´å´ïW÷�ë�êóòóêóï�î´å´ïWé � ÷/ì�æaèSòóæ´÷/òóåñì ε �
®�è5êóï�ï�ê!ò^è ï|ëDè�ëDêóï|ë�ê
�@÷/å¦å´ï|ë�� èSê
	$òóå � � ÷`ïKê&ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ë�î�å´ï|ë
é$ì � æDç$å�ô$å´ï�åöú@ëDì·� � åñïk%

0 � ÷ 100 %
+ �ê^ò&ð�øùå´ï|ë é$èSï
é � ï�ï�ê
	/òóå¦ô!øù÷'ë�êóòóêóï�å´ì
ò^è´�5èSòóå´÷$ì�ô � ð/ð$î´å¦é$èSì�ò¶øùîT�'÷$è�ë�ê � ðw¾)�
*�* � ò¶øùå´ìKìKåñ÷/ì�ï�å¦æñèSòóæ´÷$òóå�èSò � ìKïæ ����� å��

σε =
1

N
.

%ç¾��
*� �+
@)@ �
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ü å£ð ��� 	/ìKå£ô/å�ë�ì�èSæñå´ïf��èSìKê^èSð�ë � ò¶øùåñìKìKå´÷$ì ï�å´ì�è�ô � ð/ð$î´å£é$èSìýò^è � îöëDç � ô$å�æñèSòóæñ÷/ò^èSð�ë¦ò¶øùå#ß æñè5æ´ê ë�îæ ����� å òóå � è�ú/ê � ÷ � ô/åñï�ô$å´÷'úÍ�5èSòóå´÷$ìKïWô/å´ïWîT�@÷6è�ë�ê � ð$ïf¾)�
*�*�åöë�¾)�_*� )�
ä�åöëKë�å � îöë�ç � ô/å � î � èSòóå � å´ð�ë·÷�ë�êóòóêóï�î´å�é � ÷/ì�òóå�æñèSòóæ´÷$ò6ô/å�ò¶øùå#ß æaèSæ´ê ë�î
êóð�ë�ìKê^ð/ï¼�T�@÷$åWô$å´ï�æDç$è � 	/ì�å´ïô/å ô$î´æ´òóå´ð$æDç/å � å´ð�ë´��*�¾'æP¡ � å´ï|ë�å � é/ò � �=îñå é � ÷/ì�òóå�æñèSòóæ´÷$ò�ô/å�ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ë�î�êóð�ëDìKêóð/ï¼�T�'÷/å��

¨ éCÂ¥éOå Ê�ì�ómñ�Èoó!Åkð©óJÂøð7¯ ñ`ì�ñ�ïdîäÇ ïmò�î8íLïmò[Äcç_ÃJÈkð ð¹ò âoí/ì=î/ïHÃJÈkð
ËL½IX�L2c�\.UTl�Ì�L2N

ü � æñè5òóêóï�î´å´ï�ô6èSð/ï�òóå¦ò ��� êóæ´ê^å´ò û òóê_� �5� ë
ô6èSð/ï�òóå¦ìKî´é*å´ì¡ë � êóì�å�ð ����� î��-Ív�ZÎ � ô/å´÷�ú�æ´ò^è5ïKï�å´ïo% ÷/ð$åæ´ò^èSï�ï�å � �´ì�å�åöë·÷/ð$åWæñò^èSï�ïKå�à$òóòóå�+ÁéJå´ì � åöëKëDå´ð�ë ô$å�æñèSòóæ´÷$òóå´ì�òóå´ï å#ß�æñèSæ´ê ëDî´ï êóð�ë�ìKê^ð/ï¼�T�@÷$å´ï � é6èSì¡ë�êóì�ô$å´ïô � ð/ð$î´å´ïWå´ðo÷'ë�êóòóêóï�èSð=ë�òóå´ï � 	�°¡åöëDïq�¹�c�±%¶ÿ��@å´ð�ëq!'÷ ��� èSìd�ùýè�ëDè�+��
*��¥ùýèSð$ï�÷$ð�é$ìKå � êóåñì·ë�å � é/ï � ò^è�æ´ò^èSï�ï�å é$ìKêóð/æ´êóé6èSòóå�éJå´ì � åöëi�

� ò^è � å´ï|ë�ê � ðoô/å´ïWå´ð=ë�ìKî´åñïWåöë�ô/åñï�ï � ì|ë�êóå´ïWô$÷�é/ì ��� ì�è ��� å ¦
� ô/å�æDç$èSì � å´ì�ò^è�æñèSì¡ëDå ô$÷�æDç$è � é � è � ð/î�ë�ê
�@÷$å�% ÷�ë�êóòóêóï�î´å é � ÷/ì�òóåñïWåöú@ë�ì�èSé � ò^è ë�ê � ð/ïX+ ¦
� òóå ò^è5ð/æ´å � å´ð�ë
ô/å ò^è�ï � ÷/ïWæ´ò^è5ïKï�å��

 )� � èSì
ò^è�ï�÷/ê ëDå � ò^è�æ´ò^èSï�ï�åià$òóòóå�é*å´ì � åöëýô/å��=î´ìKê«à6å´ì
ò^è�ìKî´é � ð/ï�å�ô/åñï
î´òóî � å´ð�ë�ï ô/å�ô$îöë�å´æöëDê � ð/ïk�ì�î´éJå´ì|ë � ìKêóåñì òóå´ïýé � ï�ê ë�ê � ð/ï �1ò êóò��íè�÷/ðíê � é$èSæöë ¦ ìKîñéJå´ì¡ë � ìKêóå´ìýòóå´ïýé � ï�ê ëDê � ð/ï �1ò ÷/ðíê � é$èSæöë� èSðª�'÷/å ¦ �=î´ìKê«à6å´ì òóå´ï æDç$å��5èS÷$æDç/å � å´ð�ë�ï"%�4dÏd´µ±µ%Ð/¡Ñ�+ ¦ ë�ì � ÷��=å´ì��@÷/å´òóï�ï � ð�ë�òóå´ï î´òóî � å´ð�ëDï ô$åô$îöë�å´æ�ë�ê � ð/ï �1ò ÷/ð�ê � é$èSæ�ë
èS÷$ì�èSê ë
ô u# ë�ì�å ë�ì � ÷)�=î�åöë�ïñøùêóò!ð�ø ��åñðoè£é6èSïWé/òó÷$ï�êóå´÷/ìKï �
� ùýèSð/ï�÷$ð�é/ì�å � êóå´ìýë�å � é$ï � ò^è�æñò^èSï�ïKå ô � ê ëi	 � ÷/æ´òóå´ì�ïK÷$ì ë � ÷�ë�å´ï�òóå´ïýëDì�èSæ´å´ï�ô$å � ÷ � ð/ï�ô/÷ï�éJå´æ�ë�ì ��� �öë�ìKå�é/ì�î´ï�å´ð�ë�åñï�ô$èSð$ï�òóå´ï � 	ª°¡åöë�ï{�¹�c� %²��%Ò'_���c�f��Ïd´¡5T1 � ��%Ò'_���c�f��,j425��.±9/@¼¡½ ��&%(']�Å�£���f�¹�c�f�H5T1Ó´µ±kÔµ/@¼H´ � �&%Ò'_�}�����Y�.±9/@¼¡½
ï � ð�ë
ô/å´ïWæ´ò^èSï�ï�å´ïW÷�ë�êóòóêóï�î´å´ïX+��
� ÿÁð/ï�÷/ê ë�å � é � ÷/ì¦æDç$è'�'÷/å�ë�ì�èSæñå � òóå´ï�é$èSì�è � �öëDìKå´ï � å´ï�÷/ìKî´ï�èS÷~ð$ê��=åñèS÷mô$å æDç6è'�@÷$å ê � é$èSæöëï � ð�ë
ìKî´æ´÷$éJî´ì�î´ï �
� � è5ì�ò^è`ï�÷/ê ë�å � ÷/ð$å�ï�î´òóåñæöë�ê � ð�ô$å´ï�ë�ì�èSæ´å´ï�ô � ê ë # ë�ì�åC� èSê ë�å��<ÿÁð�å�õ*åöë � é � ÷$ì¦ï�÷/é$é/ìKê � å´ì¦òóå	/ê^èSê^ï�é$ì � �=å´ð6èSð�ëÁô$å´ï0ë�ì�èSæñå´ï�ð � ð)�ô/îöëDå´æöë�î´åñï�åöëÁ÷'ë�êóòóêóï�å´ì�ò¶øùî �@÷$è�ëDê � ð�¾)� ( � òóå´ï�é$èSì�è � �öë�ì�å´ï�ô$åò^è�ë�ì�èSæñå
ð/å ï�å´ì � ð�ë�÷'ëDêóòóêóï�î´ï��@÷/å ô$èSð$ï·òóå´ï·æDç6è � 	/ì�å´ï��@÷/ê*é � ïKï¼�´ô$å´ð�ë�÷$ð/å
é6èSì¡ë�åñð$èSêóìKåýèT�=å´æ÷/ð�ê � é$èSæöëH� � èSì�å�ú�å � é$òóå¥�Sô6èSð/ïÁò^èýï|ëDè�ë�ê � ð 1 � ïKê/ò^èýæDç6è � 	/ì�å

1
é � ï�ï¼�´ô$å�÷$ð£ê � é$èSæ�ëÁé � ÷/ìò^è�ëDì�èSæ´å�èSò � ì�ï�æ´åöëKë�å�ë�ì�èSæ´å�ï�å´ì�èo÷�ë�êóòóêóï�î´å�é � ÷/ì¦òóå�æñèSò^æ´÷/ò�ô/å�ò¶øùå#ß æñè5æ´ê ë�î�ô$å�ò^èoæDç$è � 	/ìKåé$èSì|ë�å´ð$è5êóìKå � ò^è æDç$è � 	$ìKå

2
� þ ð��=å´ì�ïKå � å´ð�ë � ïKê&ò^è�æDç$è � 	/ìKå

2
é � ïKï¼�´ô$å ÷$ðoê � é6èSæöë
é � ÷/ìWò^èë�ì�è5æ´å�èSò � ìKï�æ´å�ëKë�å�ë�ì�èSæ´å�ï�å´ì�èo÷'ëDêóòóêóï�î´å�é � ÷/ì¦òóå�æñèSòóæ´÷$ò�ô/å�ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ëDî�ô/å�ò^èoæDç6è � 	$ìKå

1
�®�è5êóð�ë�å´ð6èSð�ë � ï�ê2÷$ð�ê � é6èSæöë � èSðª�@÷$åýô$èSð$ï�ò^è£æDç$è � 	/ìKå

1
%
2
+·èSò � ìKï�ò^è¦ë�ì�èSæ´åýð$åýï�å´ì�è�é$è5ï÷'ëDêóòóêóïKîñå é � ÷$ì�ò^è£æDç$è � 	$ìKå

2
%
1
+�� þ ò2åñð�å´ï|ëWô$å ��#T� å é � ÷$ì�òóå´ïWï¡ëöè�ë�ê � ð$ï 2

åöë
3
� � � ÷/ì�òóå´ïô/å´ì�ð/ê
�´ì�å´ïWï|ëDè�ë�ê � ð$ï 4

åöë
5 � òóå�æ´ìKê ëm�ñìKå ô/å�ï�î´òóå´æöëDê � ð�ê � é � ï�èSð=ë�ë�ì � êóïWê � é6èSæöë�ïWï�÷$ìã�@÷$è ë�ìKå �

@)@<�
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é � ÷$ì<÷�ë�êóòóêóï�å´ì�òóå´ï�é$èSì�è � �öë�ì�å´ï�ô�øù÷$ð/å ë�ì�èSæñå·é � ÷/ì�÷/ð/å�æDç$è � 	/ìKå¥%¶é$èSì�åöú�å � é/òóå�ò^è æDç$è � 	/ìKå
8
+ � êóòW� èS÷'ë�÷$ð�ê � é$èSæöë�ô6èSð/ïWòóå´ï�ëDì � êóï�èS÷�ë�ìKå´ïWæöç$è � 	$ìKå´ïi%

7 � 9 � 10
+J�

� �<êóð$èSòóå � å´ð�ë � é � ÷/ì�æöç$è'�@÷$åýê � é$èSæ�ëWô/îöëDå´æöë�î � ò^è£é � ï�ê ë�ê � ð�ô$ê ë�å � ò � 	$èSòóå�%¶é � ï�ê ë�ê � ð�ô$è5ð/ï�òóåìKîT�ãîñìKå´ð/æñêóå´ò6ô/÷�ô$îöë�å´æ�ë�å´÷/ì ûýü�þ ä�ÿ£+�å´ï|ë·æ � ð��@å´ì¡ë�êóå
å´ð�é � ïKê³ë�ê � ð�ò � æñèSòóåo% ô$èSð$ï�ò¶øùîñòóî � å´ð=ë·ô/åô/îöëDå´æöë�ê � ð8+&é/÷/êóï�ìKî´é*å´ì¡ë � ìKêóî´åq% ï�ê'òóå´ï<æ � ð/ô$ê ë�ê � ð/ï�î�� � �@÷/î´åñï<é/ì�î´æ´î´ô/å ��� åñð�ë�ï � ð�ë�ìKå � é/òóêóå´ïX+ô$èSð$ïW÷/ð�ç$êóï¡ë ��� ì�è ��� å��
¬�� � � ÷/ìýæDç$èSæñ÷/ð�ô/å´ïýî´ò^î � å´ð=ë�ïýô/å£ô/îöë�åñæöë�ê � ð~%A� � êóì´�`µ

5.2.4
+ � òóå£é/ì ��� ì�è ��� åi�5è�ô � ð$æ�æ´ì�î´å´ìô/åñ÷'ú�ç$êóï¡ë ��� ì�è ��� å´ïWåñð�ë�ì � êóïWô/ê � å´ð/ï�ê � ð$ïã�'÷/ê�ï�å´ì � ð�ë�ì�è5ð � î´ïWåñð�òóêóï|ë�å´ï�åöë�ìKå´é$ìKî´ï�å´ð=ë�å´ð�ëi�

� òóå£ð ��� 	$ìKå£ô!øùê � é$è5æöë�ï ô/å�ëDì�èSæ´å´ï ì�î´é � ð/ô$èSð=ë¦èS÷'ú�ìKå´ï|ë�ìKêóæ�ë�ê � ð/ï�%|� � êóìkµ
7.2.1

+ ô$÷�æñèSòóæ´÷$òô�øùå#ß�æñèSæ´ê ëDî¦å´ðM� � ð/æöë�ê � ðoô$å�ò¶øùîñòóî � å´ð=ë ô/å�ô$îöë�å´æ�ë�ê � ð`åöë ô/å�ò^è é � ï�ê ë�ê � ð`ô/å´ï
ê � é6èSæöë�ï�ï�÷/ìæ´åöë
î´òóî � å´ð�ë�ô6èSð/ïWòóå�é/ò^èSð ¸ ú5� %¶èT�=å´æ�÷/ðoé$èSïWô/å
10 ∗ 10 cm2 + ¦

� òóåoð ��� 	$ìKåoô/å�ë�ì�èSæ´åñïoú�ë � ëöèSòóå´ï û % ï�å´÷$òóå � å´ð�ë�òóå´ï ë�ì�èSæ´åñï�ìKå´æ � ð$ï|ë�ìK÷/ê³ë�å´ï�é$èSì�òóåoï�éJåñæöë�ì � � �öëDìKå�+
ìKî´é � ð/ô6èSð�ë¦èS÷'úíìKå´ï|ë�ì�êóæöë�ê � ð$ï�%A� � êóìkµ
7.2.1

+
ô$÷�æñèSòóæ´÷$ò<ô!øùå#ß æaèSæ´ê ë�î��!ä�å£ð ��� 	$ìKåå´ï|ëýô � ð/ð$î¦å´ð"� � ð$æöë�ê � ð�ô/å�ò¶øùîñòóî � å´ð=ë ô$å¦ô$îöë�å´æöëDê � ð�åöë ô$å¦ò^è�é � ï�ê ë�ê � ð�ô/å�é$è5ïKï�è � å�ô$å¦ò^èë�ì�èSæñå
ï�÷/ì·æ´åöë�î´òóî � åñð�ë�% æ´åöëKëDå
é � ïKê³ë�ê � ð�å´ï|ë�ï � ê ë � å´ï�÷$ìKî´å � ï � ê ë�å�ú@ë�ì�èSé � òóî´åH+Áô$èSð$ï·òóå é/ò^èSð¸ ú)�Ó%¶èT�=å´æ�÷$ð�é$èSïWô$å
10 ∗ 10 cm2 +��

¯ª��ó�ð$å{� � êóï�òóå´ï�òóêóï¡ëDå´ï�ô!øùç/êóï|ë ��� ì�è ��� å´ï�ë�å´ì � êóð/îñå´ï � ò¶øùå�ß æñèSæñê ë�î�å´ï|ëoæñèSòóæñ÷/òóî´å�é6èSì�ò^è æ´ò^èSï�ï�å� �ñìKå��6ä�å´òóòóå��æñê�ìKåöë � ÷/ìKð$å ÷/ð�åñð/ï�å � 	$òóå ô/åqà$æöç/êóå´ìKïWï � ÷$ï�� � ì � å ô�ø èSì¼	 � ìKåñïKæñå´ð/æ´å��6ä·åöë
èSì¼	/ìKåé � ïKï¼�´ô$å�÷/ð/å�òóêóï|ë�å�ô$å 156
ç$êóï|ë ��� ì�è ��� åñïWì�å´é/ìKîñïKåñð�ëDèSð�ë
æDç6èSæ´÷/ðo÷$ðoî´òóî � å´ð�ë
ô/å�ô$îöë�å´æöëDê � ð% �@÷6èSô/ì�èSð�ë � ÷�ò^è�ëKëDå�+��!ä·å´ï ç/êóï|ë ��� ì�è ��� å´ïýô � ð/ð$å´ð�ë�ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ë�î�êóð�ë�ìKêóð$ï¼�T�@÷/å£ô$å´ïýî´òóî � å´ð�ëDïô/å£ô/îöëDå´æöë�ê � ð�å´ð{� � ð/æöëDê � ðíô$å�ò^è�é � ï�ê ë�ê � ð�ô$è5ð/ïýæ´åöë�î´òóî � åñð�ë ô6èSð/ïýòóå£é/ò^èSð ¸ ú5�E%¶èT�=å´æ£÷/ðé$è5ïWô/å

10 ∗ 10 cm2 ¦ � ì�èSé$ç/ê
�@÷$å´ïWô/å ò^è´à � ÷$ìKåi¾)�  �+��ä·å´ïWç/êóï|ë ��� ì�è ��� å´ï � ��êóï�ê
	/ò^å´ï�ô6èSð/ï�òóå�æñèSï�ô$åýò\è£æDç$è � 	/ìKå
5
ï�÷/ì�ò^èoà � ÷$ìKåi¾)�  �ì�å´é/ìKîñïKåñð�ë�å´ð=ëò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ëDî�å´ðY� � ð/æöëDê � ð�ô/å
ò^è�é � ï�ê ëDê � ð�ô6èSð/ï òóå�é/ò^èSð ¸ ú5�$% èT�=å´æ�÷$ð�é$èSï ô/å

10 cm
ô6èSð/ï òóå´ïô/åñ÷'ú ô/êóìKå´æ�ë�ê � ð/ï ¸ ú åöë ¸ �2+ � é � ÷/ì!æDç$èSæ´÷$ð ô$å´ï!î´òóî � å´ð�ëDï!ô$å�ô$îöë�å´æöëDê � ðW��ä·åöëKëDå�ô$êóï�æ´ìKîöë�êóï�è�ëDê � ðô � ð/ð/å�÷$ð/å � åñêóòóòóå´÷/ì�å�é/ì�î´æ´êóï�ê � ð�ï�÷$ì
òóå´ï��5èSòóå´÷$ìKï ô/å�ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ëDî�åöë=°¡÷/ï|ë�ê«à6å�ò¶øù÷'ëDêóòóêóï�è�ë�ê � ðíô/åò¶øùîT�'÷$è�ë�ê � ð"¾��
* æ���%A� � êóìqµ

7.2.1
+��û æ´åöëKë�å�òóêóï|ë�å ï � ð�ë èP° � ÷�ë�î´ï�ëDì � êóï�èS÷�ë�ìKå´ïWç/êóï|ë ��� ì�è ��� å´ï��

� òóå`é$ìKå � êóåñì�ô � ð/ð$è5ð�ë�òóå`ð ��� 	$ìKå`ô/åoë�ì�èSæ´åñï�÷'ë�êóòóêóï�î´å´ï�é6èSì�æDç6è � 	$ìKåÿ% � ì�èSé/ç/ê_�@÷/å�ô/å`ò^èà � ÷$ìKåi¾)�s¬�+ ¦
� òóå ï�å´æ � ð/ô�ô � ð/ð6èSð�ë�ò¶øùå�ß æñèSæñê ë�î�ô/å æöç$è'�@÷$å æDç$è � 	/ìKåC% � ì�è5é/ç/ê
�'÷/å ô$å ò^è´à � ÷/ì�åi¾)� ¯V+ ¦
� òóå ëDì � êóï�ê
� � å�ô � ð$ð$èSð=ë�ï�ê � é/ò^å � å´ð=ë�òóå�ð ��� 	$ìKå ë � ëDèSò�ô$å ë�ì�è5æ´å´ïWô/î�ë�å´æöë�îñå´ï �

@)@�>



�`���������L���¦¥'�ÿ��§:§��H���k������� �M���7�������W�����M���L���}�&�}�����f�


��� < ¶ ?_�YB h�[AGXZJu)Q)RTSVK$K$OPGiN/u)ULULFPGitxSVR�\ SMaH\|SVGJG�OCN/OYa'SV\AaHIL\¹N�r OJÕ"a'S)aH[_Z�FYt�u)ILR�\ Sa��xSVKÚvLR�O
5
? n rsOJÕwa'S5aH[_ZJF b;Ö pCOPGXZ$N/u)ULULFPOÓt�u�ILRMa��WSP�7ILOÓFP\]FPK$OPUªZ$N/O N/FHZJO'a ZJ[]u�U OPU � u�UWa�Z�[]u�U N8OÓ\ S

t�u)G�[_ZJ[]u�U y8� b aHKwp�?
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��� < ¶ ? � BÀ×iu)KÚvLRXO�Z�u)ZTS5\�N/O�ZJRTS5aHOPGiN/FHZ�O'a�ZJFPOPGitWS5Ria#�xS5KÍvLR�OCN8O�ZJRTS@ð·O'a�ZJu)Q�RJS5t+�L[AO�?


��� < ¶ ?��ÚBÒ��Õwa'S5aH[_ZJF b
%

pqN/u)ULULFPO�t�u�ILRia��WSP�7ILOCa��xSVKÚvLRXOCN/I�G�t�O'a�ZJRXu�KtÝ�ZJR�O�?

�&NTbJW�l�N�Ø+½	¾DQSl�QkWdU
� � ÷/ìf�5èSòóêóô/åñì ò^è � îöë�ç � ô/å�ô/å�æñè5òóæ´÷/ò�ô�øùå#ß�æñèSæ´ê ë�î � é/òó÷$ïKêóåñ÷/ìKïýï�ê � ÷/ò^è�ëDê � ð/ï � ð=ë îöë�î£å�õ*å´æöëD÷/î´å´ï �ùýèSð$ï�æöç$èSæ´÷$ð/å�ô�ø å´òóòóå´ï � 10000 J/Ψ

ï � ð�ë é/ì � ô$÷/ê ëDï�åöë�ô/îñæ´ì � êóï�ï�å´ð�ë�åñð ô/ê� � ÷ � ð$ï�ô6èSð/ï£òóå�ï�éJåñæ�
@)@ ¶



�`���������L���¦¥'�ÿ��§:§��H���k������� �M���7�������W�����M���L���}�&�}�����f�

ë�ì ��� �öë�ìKå��*ä�å´÷'ú)�æ´ê&ò^èSêóï�ï�å´ð�ëý÷/ð`ê � é$èSæöëýô$èSð$ï�æDç6èSæ´÷/ð$å¦ô/å´ï
æDç$è � 	/ìKåñï�ô$å ë�ì�èP°¡åñæöë ��� ì�è5é/ç/êóåÍ% ô$è5ð/ïæ´å´ï£ï�ê � ÷$ò^è�ë�ê � ð$ï£ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ëDî�ô$å´ï£æDç$è � 	/ìKå´ï�å´ï¡ë é/ì � æDç/å�ô/å 100 %
+�� � èSì£ò^èíï�÷/ê ë�å � èT�5èSð�ë ò^èíìKå�æ � ð/ï|ë�ì�÷/æöë�ê � ð�ô$å´ïÁëDì�èSæ´å´ï � æ´åñì¡ëDèSêóð$ï ê � é$èSæöëDï ï � ð�ë�è5òóîñè�ë � êóì�å � å´ð=ë�ï�÷/é/é$ìKê � îñï�% ï � ê ë�ô$è5ð/ï ÷$ð/å
ï�å´÷/òóåæDç$è � 	$ìKå � ï � ê ë£ô6èSð/ï¦ë � ÷�ë£òóå�ï�é*å´æöë�ì ��� �öëDìKå�+�� û êóð/ï�ê � êóò·å´ï|ë£é � ï�ïKê
	$òóå�ô/å�æDç � êóï�êóì�ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ëDî�ô$å´ïæDç$è � 	$ìKå´ïM% é$è5ì£òóåÚ	/ê^èSêóï�ô$÷ ð ��� 	$ìKå�ô�øùê � é$èSæ�ë�ï£ï�÷$é/é/ì�ê � î´ïX+�åöë ô/åY�=îñìKê«à$å´ì£ò\èíæ � ìKì�å´ï�é � ð$ô$èSð/æñåèT�=å´æ�òóå æñè5òóæ´÷/ò�ô!øùå#ß æaèSæ´ê ë�î��

ü å´ï � ì�è5é/ç/ê
�'÷/å´ïWô$å ò^èoà � ÷/ìKåk¾)� (£ìKå´é/ì�î´ï�å´ð�ë�å´ð=ëi�
� ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ë�î�ô/å´ï�æDç$è � 	/ìKå´ï � ô � ð/ð/îñå�é6èSì�ò^åWæñèSòóæ´÷$ò$ô�øùå#ß�æñèSæ´ê ë�î � �'÷$èSð$ô ìKå´ï�éJåñæöë�ê��=å � å´ð�ë 10 %%|à � ÷/ìKå�¾)� ("� èV+
åöë

30 %
%|à � ÷/ìKå�¾)� (w�ùæ�+
ô/å´ï ê � é6èSæöë�ï ï � ð=ë�ï�÷/é/é$ìKê � îñïýô/å´� è'á � ð�èSòóîñè�ë � êóìKåô$èSð$ï�ë � ÷�ë�òóå ï�é*å´æöë�ì ��� �öë�ì�å ¦

� ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ë�î�ô/å´ï�æDç$è � 	/ìKå´ï � ô � ð/ð/îñå�é6èSì�ò^åWæñèSòóæ´÷$ò$ô�øùå#ß�æñèSæ´ê ë�î � �'÷$èSð$ô ìKå´ï�éJåñæöë�ê��=å � å´ð�ë 20 %%|à � ÷/ìKåi¾)� (Í� 	2+·åöë
40 %

%|à � ÷/ìKåi¾)� (Í�ùô2+·ô/åñï�ê � é$è5æöë�ï�ï � ð�ë�ï�÷/é$é/ìKê � î´ïWèSòóîñè�ë � êóìKå � å´ð�ë�ô$è5ð/ïò^è�æDç$è � 	$ìKå
5
�

ü å´ï � ì�è5é/ç/ê
�'÷/å´ïWé*å´ì � åöëKë�å´ð=ë�ô/å���èSòóêóô/å´ìWò^è � îöë�ç � ô/å � åñð�å�õ*å�ëi�
� é � ÷$ìW÷$ð/å¦éJå´ì¡ëDå�ô/å 10 %

%
30 %

+�ô�øùê � é$èSæöëDï � ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ëDî¦ô/å´ï�æDç6è � 	$ìKå´ï�å´ï|ë ô/å¦ò¶ø � ìKô$ìKå¦ô/å
90 %

%
70 %

+ ¦
� é � ÷$ì�÷$ð/åWéJåñì¡ë�åWô/å 20 %

%
40 %

+�ô�øùê � é$èSæ�ë�ïÁô6èSð/ïÁò^è æDç6è � 	$ìKå
5 � ï�å´÷/òóåWò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ëDîWô/åWæ´åöë�ë�åæDç$è � 	/ìKå�ô/î´æñì ��© ë�°¡÷/ï¼�@÷�ø � 80 %

%
60 %

+��
û é/ì·�´ï�ô/ê³õ2î´ìKå´ð=ë�ï�ë�å´ï|ë�ï�æ � ð$æ´òó÷$èSð=ë�ï � ò^è � îöë�ç � ô/åoé*å´÷'ë # ë�ìKåoæ � ð/ï�êóô/î´ì�î´åoæ ����� å�5èSòóêóô$î´åoåöëéJå´÷�ë # ë�ìKå ÷'ëDêóòóêóï�î´å é � ÷$ì�òóå´ï�î�ë�÷/ô$å´ï��'÷/êÁïK÷$ê��=å´ð�ëH� ü åñï�ç$êóï|ë ��� ì�è ��� å´ï � ô � ð/ð$î´ï�é6èSì ò^è � îöëDç � ô$å �éJå´ì � åöëKëDì � ð�ë�ò¶ø îöë�÷/ô$å�ô$å�ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ëDîíêóð�ë�ìKêóð$ï¼�T�@÷$å�ô/åíæDç$è'�'÷/åíæDç$è � 	$ìKåíô/åoëDì�èP°¡å´æ�ë ��� ì�èSé$ç/êóåíô/÷ïKé*å´æöë�ì ��� �öëDìKå � � ÷ � ð ô�ø ûýü�þ ä�ÿã��ä·åöë�ë�å � îöëDç � ô$å � ï�å´ì�è�÷�ë�êóòóêóï�î´å�é � ÷$ì�îöëD÷/ô/êóåñì�ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ëDî�é$èSìïKê � ÷/ò^è�ëDê � ðW� ü è�ï|ëDè'	$êóòóê ë�î�ô/å£ò^è � îöëDç � ô$å � èSêóð/ï�ê��@÷/å£ò^å´ï é/ì�î���êóï�ê � ð/ï ï�å�ì�èSé/é � ì¡ëDå´ð�ë � ò¶øùå#ß æñè5æ´ê ë�îë � ëDèSòóå�ô/÷oïKé*å´æöë�ì ��� �öëDìKå é*å´ì � å�ëKë�ì � ð�ë�ô/å�æ � ð/æ´ò^÷/ìKå��

� ÀHÙ Ô�� Ø�Ä�Ø�Ñ Ù��ÊÑPÌÚÙ�Æ�ÑPÌÀ�{Ù��tÜÓÈÊÈ�ÙÚ�¹ÑHØ Ü ÐHÄ�Ù£ÑHËÍÌ
û �5èSð�ë�ò^è¦é/ì�å � ê
�ñìKå�é$ìKêóï�å
ô/å
ô � ð$ð/î´å´ï é6èSì òóå
ïKé*å´æöëDì ��� ��ë�ìKå � � ÷ � ð$ï ô�ø ûýü�þ ä�ÿ � êóòJåñï¡ë�ê � é � ìdëDèSð�ëWô�ø èT� � êóì�÷/ð$å êóô/î´åýô$å ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ëDîýåöë�ô$÷�æ ��� é � ì¡ë�å � å´ð�ëWô/åýæ´å´òó÷$ê��æ´êø� � � ÷$ì�æ´å´ò^è � ï�÷/ì�òóå´ï=	6èSï�å´ïô/å´ïWæ´ò^èSï�ï�å´ïWô/å æaèSòóæ´÷/ò!ô�øùå#ß�æñèSæ´ê ëDî�%A� � êóì��/µ

7.1
å�ë

7.2
+ � ÷$ð�é/ì ��� ì�è ��� å å´ï|ë
èP° � ÷�ë�î�ô$èSð/ïWòóå ò ��� ê�æ´êóå´ò û òóê_� ¸¥¸q§ ��ä·å´òó÷/ê��æ´ê0é*å´ì � åöëýòóå�æñèSòóæñ÷/ò0ô$å�ò¶øùå�ß æñèSæñê ë�î�êóð�ë�ìKê^ð/ï¼�T�@÷$å�å´ðw� � ð/æ�ë�ê � ðíô/å�é/òó÷/ï�êóå´÷$ìKïé$èSì�è � �öë�ì�å´ïWï�÷/ê��5èSð=ë�ï��

� ò^è�æDç$è � 	$ìKå ¦
� ò¶ø èSð � òóå é � ò^èSêóìKå��

θ
ô´%A� � êóì�ï�æDç$î � èC¾)�s»�+ ¦

� ò¶ø èSð � òóå�è ô ê � ÷'ëöèSò�� φ Û %|� � êóì�ï�æDç$î � èC¾)�s»�+ ¦
ö
θ
5:A�0Z>1F:a@2=7c>\,�2@A{)�5±AOo1A�0(QhI?5±>15L9�4^4/6H>14�2=21F%5hA{>@.[>1F�0(5h9g0(5:.16_hed�'C¨�²VÜÒÝºÞ·ß bà

φ
5hA�0Z>1F%a\2=7c>@,/2=A�)B5LAOo1A�0(Q:IJ5±>15L9�4<4`6(>=4�2=21F%5hA{>=. >1F�0(5:9�0(5:.16_hedc'C¨�²>ÜÒÝºÞµß b

@)@ ¹



¥'�áÎ5� �_§7§��H���k�����Y�Å�¼�C�W�=�¼�f�ª�� ´�L�}�i���ª�¼�}�L�x���L�H���

¬ ,�¯{Y^.1N=N@6C5:ACA(7B4�2 >]D 7_I?N\,/9g0HA{>=5
10 %

¬UpP¯{Y^.=N=N=6C5hACAC7�4�2[>]D 7_I?N\,/9g0HA�>15
20 %

¬E9h¯{Y^.=N=N=6C5hACAC7�4�2[>]D 7_I?N\,/9g0HA�>15
30 %

¬E>\¯{Y^.=N=N=6C5hACAC7�4�2[>]D 7_I?N\,/9g0HA�>15
40 %


��� < ¶ ?�>ÅB �!Õ"a'S)a�[]Z�F}N/OPG a��xSVKÚvLRXOPG�t�u�ILR�ILULO�GJILt/tLR�OPG�G�[Au)U©N�rs[AKMtxS)a�Z�G NWSVULG�ZJu)I/Zÿ\]O
GJt�O'a ZJR�u)KtÝHZ�R�O b Q)RTSVt}�L[E�7ILOPGiN/OCQªSVIWa��LO�p g u)IÿNWSVULGi\|SMa��xSVKÚvLRXO

5
b Q)RTSVt}�L[ �ªILOPGkN/OCN/RXu�[_ZJO�p ?

� ò¶ø èSð � ò^å å´ð=ë�ìKå òóå ����� å´ð=ë�ô/å ò\è£é6èSì¡ë�êóæ´÷$òóå åöë
ò^è£æDç6è � 	$ìKå��
θincidence â �

ã y�)_.=AJN@6CF:9%7_AOF:IJ5:2`0hS
θincidence
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��� < ¶ ? ü B c �8GXZ#ÝPKMOCN/OCaHu7u�R�N/u�ULULFHOPGoN/IÿN/F�ZJO'a�Z�OPILR�� n jXlJ�ä¬_@ ý ®d?

ä ����� å�ô6èSð/ï£òóå�æaèSï£ô$å´ï�èS÷�ë�ìKå´ï�æ´ò^èSï�ï�å´ï�é/ìKî´ï�å´ð=ë�î´å´ïM%A� � êóìÚ�£µ
7.1

åöë
7.2

+ � æ´å�é/ì ��� ì�è ��� åé/ìKå´ð$ô�ë � ÷/ï�òóå´ï
ê � é6èSæöë�ï�ô$å�æDç6èSæ´÷/ð$å�ô$å´ï�ë�ì�èSæ´å´ï � � � ÷$ì�æDç$è'�@÷$åýëDì�èSæ´å � ÷/ð$å�æDç6è � 	/ì�å�å´ï|ë å#ß�æñèSæ´åïKê/å´òóòóå�é � ï�ï¼�´ô/å�èS÷ ��� êóð/ï�÷/ð£ê � é$èSæ�ëÁæ � ìKì�å´ï�é � ð$ô$èSð�ë�èS÷�é$èSï�ï�è � å�ô$å�ò^è é$è5ì¡ë�êóæ´÷$òóå���ù å´÷'ú£ïKæñî´ð$èSì�ê � ïï � ð=ë�é � ï�ï�ê
	/òóå´ï��
� ò^è¦æDç$è � 	/ìKå
é � ï�ï¼�´ô/å�÷$ð�ê � é$èSæöëq�=ò^è¦é � ï�ê ë�ê � ð"% èSð � òóå´ï θ åöë φ + � åöë�ò¶ø èSð � òóå
ô�øùêóð/æñêóô/å´ð$æ´å�ï � ð�ëæñèSòóæ´÷$ò^è'	/òóåñïT�
� ò^è�æDç$è � 	$ìKåýð/å é � ï�ï¼�´ô/å é6èSï�ô�øùê � é$èSæöë��'÷$ð/åýåöú@ë�ì�è5é � ò^è�ëDê � ð�å´ï|ëã� èSê ëDå � é$èSì¡ëDêóì·ô$å ò¶øùê � é6èSæöëòóå é$òó÷/ï�é/ì � æDç/å�% ô$èSð$ï·÷$ð/åýè5÷'ë�ìKåýæDç$è � 	/ìKå � ò^è�æDç6è � 	/ì�å

n+ 1 � ÷ n− 1
+��=åñìKï�ò^è�æDç6è � 	$ìKå��ÿÁð/ï�÷/ê ë�å�ò^è£é � ï�ê ë�ê � ðoåöë�ò¶ø è5ð � òóå�ô�øùêóð$æ´êóô/åñð/æ´å�ï � ð�ë�åöú@ëDì�èSé � òóî´ï �

¨ éOå�émê G°¯ ñ`ì�ñ�ï�îäÇ ïmò�î/íLï¼ò[Äcç_ÃJÈkð âoì�í ÅiÇ_åJì�È¥î
ü å�ëöè'	/òóåñè5÷Y¾��
*Wé$ìKî´ï�å´ð�ë�å�ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ë�î�ô/åñï�æDç$è � 	$ìKå´ï ô/å�ëDì�èP°¡å´æöë ��� ì�èSé$ç/êóå�é � ÷$ìÁ÷/ð$åWï�ê � ÷/ò^è�ëDê � ð� èSê ë�å�èT�=å´æ

10000
æDç6èSì ��� ð/ê^è J/Ψ % � ÷ÿ	 � ë�ë ����� ð/ê^è Υ

+���ä·å´ïk�@÷6èSì·¶ � ð$ê^è � ð�ë�îöëDî�ï�ê � ÷$òóî´ï�èT�=å´æòóå£ò ��� ê^æ´êóå´ò û òóê_� ¸�¸�§ ô$èSð$ï ò¶ø èSæ´æ´å´é�ëDèSð$æ´å£ô$÷�ï�éJåñæöë�ì ��� �öë�ì�å£ï�èSð/ï¥	/ì�÷/ê ë�ô$å´� � ð/ô�åöë�÷/ð$ê
�@÷$å � å´ð=ëèT�=å´æ òóå ��� ô/å ô/å ô/îñæ´ì � êóï�ï�èSð/æñåýô$ê � ÷ � ð/ê
�@÷$å�� ü øùåñìKìKå´÷$ì�ï�÷$ì�òóå´ï=�5èSòóåñ÷/ìKïWô�øùå#ß�æñèSæ´ê ëDî å´ï|ëWê^ðª�ãî´ìKê^å´÷/ìKå
� 0.1 %

%|� � êóìqµ
7.2.2

+��
ä ����� å·òóå ��� ð�ëDìKå·ò^å�ëDè'	$òóåñèS÷�¾)�
* � ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ëDî�ô/å�ë � ÷'ë�åñï<ò^å´ï�æDç$è � 	/ìKåñï�å´ï|ë�é$ì � æDç$å·ô/å´ï 100 %

�ä·å´ïã�5èSòóå´÷$ìKï�÷/ðoéJåñ÷�ë�ì � éoî´òóåJ�=î´å´ï � é$è5ì�ì�èSé/é � ì¡ë � æ´å��@÷$ê!éJå´÷�ë # ëDìKå¦è�ëKë�åñð/ô/÷ � é$ì � ��êóå´ð$ð/å´ð=ë�é$ìKêóð�æ´êóé$èSòóå � å´ð�ëWô/åýò^è�ï � ÷$ï��å´ï|ë�ê � è ë�ê � ð�ô/å ò^èm¥$÷/æ�ë�÷$è�ëDê � ð�ô$å´ï�æDç$èSì � å´ï�ï�÷/ì�òóå´ï�é$èT�=îñï�ô/å òóåñæöë�÷/ì�å ô$è5ð/ï
@^� ý



¥'�áÎ5� �_§7§��H���k�����Y�Å�¼�C�W�=�¼�f�ª�� ´�L�}�i���ª�¼�}�L�x���L�H���

, µ
[]G�G�ILGkN8OC\²r

Υ µ
[]G�GJILGiN/I

J/Ψ4P�oæ2çPè)é}� �!Õ"a'S5aH[]Z�F b;Ö p �!Õ"a'S)aH[_ZJF bêÖ p
ë �)�/? ¶ �)�L? ¹
ì �)�/? ¹ �)�L? �
í � ¹ ?õ� �)�L? ý
î �)�/? ü �)�L? ¹
ï �)�/? ü �)�L?��
ð �)�/? ¹ �)�L? ¶
ñ �)�/?õ� �)�L? �
ò �)�/? ¹ �)�L? ¹
ó �)�/?õ� �)�L? �
ë2ô �)�/? ¹ �)�L?��

9�:�;=< ¶ ?]@iBõ�!Õ"a'S)a�[]Z�F�[]U7ZJRX[AULGhÝ^�ªILO�N/OPG�a#�xS5KÍvLR�OPGqt�u�ILRqILULO´G�[AKÍIL\ S�ZJ[]u)U�N/O
J/Ψ

O�Z�N/O
Υ

?

ò\è£ï�ê � ÷/ò\è�ë�ê � ðW�
� � ÷/ì � êóå´÷'úoæ ��� é/ì�å´ð/ô$ìKå�òóåñï�å´õ*åöë�ï
ï � ÷/ïd_°|èSæñå´ð�ë�ï � ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ëDî¦ô � ê ë # ë�ìKå¦îöëD÷/ô/êóîñå¦å´ð$� � ð/æ�ë�ê � ðô$å�ò^èíé � ïKê ëDê � ð ïK÷$ì�òóåñï£æDç$è � 	/ìKåñï% é � ÷$ì�ô/åñï£ì�èSêóï � ð$ï£ô/å�ï�� � îöëDìKêóå�òóå´ï�æ �5� ì�ô � ð/ð$î´å´ï£å´ð θ åöë φï�å´ì � ð�ë�é$ìKê���êóòóî � êóî´å´ïX+��

¨ éOå�éCÂ G�¯ ñ`ì�ñ�ïdîäÇ©ð¹òõå#Ê�òoñxî/ï�Ê�ò Åkð�Ä�ì�òmÉ�ó·ð�Ä
θ ö φ ö θincidenceü å´ï � ì�èSé/ç$ê
�@÷/å´ï´¾)� ¾ � ¾)�sä � ¾)�så � ¾��
* æ � ��� ð=ë�ìKå´ð=ë�ò¶øùå#ß æñè5æ´ê ë�î�åñð�� � ð/æ�ë�ê � ðmô/å θ ÷ � φ � θincidenceé � ÷/ì�ò^è ��#T� å ï�ê � ÷/ò^è�ë�ê � ðM�@÷/å ô6èSð/ïWò^è�é$èSì¡ë�ê^å é/ì�î´æ´î´ô$å´ð�ë�å��

®�è5ò � ìKî ÷$ð/å¹��èSìKê^è�ë�ê � ð�ô$å ò^è � î ��� îöë�ìKêóå·åöë�ô$å ò^è�ô$å´ð/ï�ê ë�î·ô/å´ï<æñèSð6èS÷'ú¦ô$å ô/î�ë�å´æöë�ê � ð�å´ðo� � ð/æ�ë�ê � ðô$å´ï�èSð � òóå´ï � èS÷/æ´÷$ð�å´õ*åöë
ï�÷/ìWò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ë�î¦ð�øùå´ï|ë���êóï�ê
	/òóå � æ´åñòóòóå��æ´ê!ì�å´ï|ë�å�î´òóå��=î´å�� þ ò!åñï¡ë
ô � ð$æ�é � ï�ï�ê
	/òóåô$å�æ � ð/ï�êóô/î´ì�å´ì�%¶ô/åWé$èSìÁò^è ïd� � îöëDìKêóå � ò � 	$è5òóåWô/å´ïÁæöç$è � 	$ìKå´ïX+�ò¶øùå#ß æñè5æ´ê ë�îWêóð$ô/î´é*å´ð/ô6èSð�ë�åWô/å´ï�è5ð � òóå´ï �
ü øùå#ß æaèSæ´ê ë�î êóð�ëDìKêóð/ï¼�T�'÷/å å´ï|ë ë � ÷�° � ÷/ì�ï�èS÷'ú�å´ð��/êóì � ð/ï�ô/å 99 %

� ü åf� è5ê ë=�'÷/å ò¶øùå#ß æñè5æ´ê ë�î ð/å ï � ê ëé6èSï � è�ú/ê � èSòóå�é*å´÷'ë # ë�ì�å ô u �
� ï � ê ë � ò^è�é/ì � 	$è'	/êóò^ê ë�î�ð � ð��ð@÷/ò^òóåY�@÷!øù÷/ð$å�é6èSì¡ë�êóæñ÷/òóå�ð/å�ô/î´é � ï�å�é$èSï�èSïKï�å ô ô!øùî´ð/å´ì � êóå�ô$èSð$ï÷/ð/å ô � ð/å¦èSæöë�ê��@å ¦
� ï � ê ë � ò^è�é$ì � 	$è�	/êóòóê ë�îq�'÷/åýò^è�é$èSì¡ëDêóæ´÷/òóå
ë�ì�è �=å´ìKï�åý÷/ð/åýæDç6è � 	/ì�å ï�èSð$ï�é$èSï�ï�å´ì�ô$è5ð/ï�÷/ð$å ô � ð/åèSæöë�ê��=å»ø ¦
ù#Y^.16�)�5:A{u`6H,�N@G=7_;<.=5:A%S@)EDV,�2=u�)B5LAC.1N@N@)BFhI?5:2�0g,�7�6C5�¬

180− θ
¯÷5hA�0Z.^0H7_)�7_AOF`bú:dc539:,/)_9%.=)]>153)ED 5HÈ�9:,/9%7B0(Fe0H7B5h2`0�9�4�I?N=0(58>15±9�53*U,�7B0hb1y+4�.16{9gG@,/;<.=537_I?N\,/9g0�I�,/2=;^.@,/2`0hS1)EDV,/)Bu`4`6(7B0(G@I?53215

@^�/@
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1
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��� < ¶ ? ¶ BÒ��Õwa'S5aH[_ZJFCN/OPGiGXZTSVZ�[Au)ULG
1

OHZ
3

OPUs�øu)UWa�ZJ[]u)U N/O
θ
?

� ï � ê ë
ò¶øùê � é6èSæöë
è�îöë�î � èSò!ìKå´æ � ð$ï|ë�ìK÷/ê ëH�
ä�å´ïýå´õ*åöë�ï ìKå´ï|ë�å´ð=ë�ð/îñèSð ��� êóð$ïq� èSê
	/òóå´ï �WùýèSð$ïýò^è�ï�÷/ê³ë�å � ð � ÷/ï èSò^ò � ð/ï îöë�÷$ô/êóå´ìýò^èC��èSìKê^è�ëDê � ð�ô$åò¶øùå#ß æñè5æ´ê ë�î�å´ðM� � ð/æ�ë�ê � ð�ô$å ô$îT� èSêóòóò^èSð$æ´å´ïWî´òóåñæöë�ì � ð$ê
�@÷/åñïT�

� À9û �ü�tý5ÄÍÑPÐPÐHÄÍÌÒØfÈ�����ÐHÈ�Ø�Ù�Æ£ËÍÌ Ñ��tÜÓÈ���ÈqÙ È�� ØfÄ�ØqÑ Ù�� ÑPÌÚÙ�Æ�ÑPÌÀ��Ù��tÜÓÈ
ü è � êóï�å�å´ð�é/ò^èSæ´å�ô�øù÷$ð/å�å�ú�éJî´ì�êóå´ð/æñå�æ ����� å ûýü�þ ä�ÿ}ê � é/ò^ê
�@÷/å�ô/å�ð ��� 	/ì�å´÷/ï�å´ï�ô/êMß�æ´÷/ò ëDî´ïë�å´æDç/ð$ê
�@÷/åñïT� û êóð$ï�ê � ô$ê��=å´ìKï�å´ïýô$îT� èSêóòóò^èSð$æ´å´ï � ô/ê � êóð@÷$è5ð�ë�ò¶øùå#ß æñè5æ´ê ë�î£ô/÷�ô/îöëDå´æöë�å´÷$ì � é*å´÷)�@å´ð�ë�è5é/é$èPì�è © ë�ìKå�� ü å´ïWæ � ð$ïKî �@÷/åñð/æ´å´ïWï�÷/ì�ò øùå#ß æñè5æ´ê ë�î�ô/å�æ´å´ïWô/îT� èSêóòóò^èSð/æñå´ïWï � ð�ë
êóæ´ê!èSð6èSò���ï�î´ï �
ùýèSð$ï�òóåýï�éJå´æöëDì ��� �öë�ìKå � � ÷ � ð$ï�æ´å´ï�é/ì � 	$ò
� � å´ï�î´òóåñæöë�ì � ð$ê
�@÷/åñï�éJåñ÷)�=å´ð=ëWèT� � ê^ì�é � ÷/ì � ìKê � êóð/å´�
� òóå´ïWæaèSì¡ë�å´ï�® û ��ó %A� � êóì��/µ

5.2.4
+ ¦

� òóå´ï£úd	/÷/ïWé$è ë�æDç/å´ï û %A� � êóìqµ
5.2.4

+ ¦
� òóå´ï
äã� ¸ ä3óq!{%A� � êóì��/µ

5.2.4
+J�

� òóå´ïWæñêóìKæ´÷/ê³ë�ïWê � é/ì�ê � î´ï � � ÷�òóå´ïWæ � ð/ð/å�ú�ê � ð/ï ¦
9�4�2=AC7_>1Q%6C5Z;^.15Z)M,39HG\,�I�p=6C5e,8F�0(FZ7_215HÈ�9:,/9�5Z;^.15Z)�4/6HAC;<.=5Z)_,8NP,#6C0(7_9%.=)�5e,e0(6H,%K�5%6(ACF%5�.@215 É 4�215e,/9g0H7BK`5�¬-K�4�7B6÷)B59HG@,�N@7B0(6C5�N@6CF:9�F:>=5:2`0�¯gb<Y<5:.@)B5:IJ5:2`0	7_)=AO5�NT5:.^0Z¬E>@,/2=A�)B5:Azp\,�6C6C5hAz>]D 5%6C6C5:.=6(AH¯+;<.]D .@215�N\,�6O0H7_9%.=)�5�AO4�7�0�5�r^0(6H,�NP4�)BF%5,�.[pP4`6(>[>cD .@215±)M,#0C0C5L>@,/2=A�.=215 É 4�215�,/9g0H7�K�5�,�)�4`6(A�;<.]D 5:2[6CFh,/)�7B0(F±9%5:)�)�5�W 9%7c5:AO0{NP,�A(AOF%5LG14`6(A{>=5±9�5%0O0(5 É 4�215`b

@^�T�
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¬ ,�¯÷9gG@,/ILp@6C5
2

¬UpP¯�9HG\,/ILp=6C5
5


��� < ¶ ? ¹ BÒ��Õwa'S5aH[_ZJF b R�OPtLRXFPG�OPU7ZJFHO�OPU7ZJRXO
99%

O�Z
100%

p�OPUs� u�UWa�Z�[]u�UÿN/O
θ

OHZ
φ
?

� òóå´ïãà$òóï�ô�ø èSð � ô/å´ï �
ùýèSð/ïWæ´åñïWæñèSï � òóå´ï�å�õ*åöë�ïWé*å´÷��=å´ð�ë # ë�ìKå ÷$ð/å ï�÷/é$é/ìKåñïKï�ê � ð�ô$å ò^è�ìKî´é � ð/ï�å��
*��ýô�øù÷$ð � ÷oé/òó÷/ï�êóåñ÷/ìKïWæñèSð6èS÷'ú ¦
 )�ýô�øù÷$ð/å � ÷�é$òó÷/ï�êóå´÷/ì�ï�æñèSì|ë�å´ï�® û ��ó ¦
¬��ýô/åýë � ÷'ëDå´ïWòóå´ïWæñèSì|ë�å´ï�® û ��ó}ô�øù÷/ð � äãâ ¦
¯ª�ýô/å
ë � ÷'ë�åýò øùî´òóå´æöë�ì � ð/ê
�@÷$åýô!øù÷/ð�î´òóî � å´ð=ëWô/åýô$îöë�å´æ�ë�ê � ðÓ% ÷$ðÚ�@÷6èSô/ì�è5ð�ë � ÷�÷$ð/åýò^è�ë�ë�å ¦ � � êóìq�8µ

5.2.4
+ ¦

()�ýô�øù÷$ð/å æDç6è � 	$ìKå æ ��� é/ò_�öë�å��
ùýèSð/ï ò¶øùîöë�÷/ô$å�ï�÷/ê���èSð�ë�å£ð � ÷/ï
ë�ì�èT�5èSêóòóòóå´ì � ð/ï ï�÷/ì òóå´ï æ � ð/ï�îT�'÷/å´ð$æ´å´ïýô�øù÷$ð/å£éJå´ì|ë�å�ô$÷/å � ò^è�ô/î�� èSêóòóò^èSð/æñåWô/å=� � êóåñï�î´òóå´æöëDì � ð/ê
�'÷/å´ï � ô$å�æaèSì¡ë�å´ï£® û ��óz%

64
æñèSð6èS÷'ú7+ � ÷ ô�øùî´òóî � å´ð�ëDïÁô$åWô/îöëDå´æöë�ê � ð$ï "��%¶å´ð�ë�ì�å

1
åöë

6
� ä=âã+��VùýèSð$ïÁæ´å�æñèSô$ìKå � ð � ÷$ïÁê^ð�ë�ì � ô/÷/êóì � ð/ï�ò¶øùå#ß æaèSæ´ê ë�î ��� �@å´ð/ð/å�ô/å´ï�æDç$è � 	/ìKåñï � �@÷/êï�å´ì�è£æñèSòóæñ÷/òóî´å�é$èSìWò^è � îöë�ç � ô/å é/ì�êóð/æ´êóé6èSòóå�%|� � êóì�µ

1.2
+·ô � ð/ð$î´å é$è5ì¥�

εmoy =
1

Nch

i=10∑

i=1

εi ;
%ç¾��
* ¬�+

&��#¨÷5:A�6(F:AC.=)B0g,#0(A{6C5:2=>=6C4�2`0Z9�4�IJN10(53>=5±)ED 7�2^.^0H7�)_7�0(FL>cD F%0(.@>=7B5:6�)B5hA�>1F:*-,/7_)�)M,/2=9�5:AZR?N@)�.@A�u`6H,/2@>153F:9gG15:)_)B5`b
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��� < ¶ ?õ�YBÒ�!Õ"a'S5aH[]Z�FYN/OPG�GXZ S�ZJ[]u)ULG
1

OHZ
3

OPUs�øu�ULa�ZJ[]u�UÿN/O
φ
?

¬ ,�¯�9HG\,�I�p=6C5
2

¬UpP¯�9HG\,/ILp=6(5
5


��� < ¶ ?A@ ý B �!ÕwaPS)aH[_ZJFCN/OPGia��xSVKÚvLR�OHG
2
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OPUs�øu)UWa�ZJ[]u)U N/O
θincidence

?
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èT�@å´æ��
� Nch = 10 =

ð ��� 	/ì�å ë � ëöèSò�ô$å æDç$è � 	/ìKåñï ¦
� εi =

å#ß�æñèSæ´ê ë�î�ô$å ò^è£æöç$è � 	$ìKå
i
¦å�ëÁò¶øùå#ß æñè5æ´ê ë�î ë � ëDèSòóå�ô$÷£ï�éJå´æöëDì ��� ��ë�ìKå
εtot

% é/ì � 	$è'	$êóòóê ë�î=�@÷!øù÷/ð � ÷ � ð�ë�ì�èT�=å´ì�ï�è5ð�ëÁòóå�ï�éJåñæöë�ì ��� �öë�ì�åï � ê ë
ô/î�ë�å´æöë�îH+ � ë�å´òx�@÷/å��
εtot =

Nrec

Nsim
;

%ç¾��
*T¯V+
�=ò Nrec

å´ï|ë
òóå�ð ��� 	$ìKå�ô/åýë�ì�èSæ´å´ï�ìKåñæ � ð/ï|ë�ì�÷/ê ë�å´ï�åöë Nsim
òóå�ð ��� 	/ì�å�ô/åýë�ì�è5æ´å´ï�ï�ê � ÷/ò^î´å´ï � � è5ìWò^èï�÷$ê ë�å � æ´åöëKë�å�ô$îJà$ð/ê³ë�ê � ð�ô$å·ò¶øùå�ß æñèSæñê ë�î ë � ëöèSòóå�ïKåñì�è ÷'ë�êóòóêóï�î´å�ô$èSð$ï�òóå´ï�æ ��� é6èSì�èSêóï � ð$ï�èT�=å´æ�ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ëDî��� �=å´ð$ð/å��·ä·å´éJåñð/ô$è5ð�ë � êóò�å´ï|ë�é � ï�ï�ê
	/òóåoô$åoæñèSòóæñ÷/òóå´ì �£� é$ìKê � ì�ê � æ´å�ëKë�åoå#ß�æñèSæ´ê ëDî`é$èSì�òóåM	$ê^èSêóï�ô/åò øùå#ß æñèSæñê ë�î�ô/å æDç6è'�@÷$å æDç$è � 	/ì�å æ ����� å ï�÷$ê ëi�

εtot = εstation1 ∗ εstation2 ∗ εstation3 ∗ εstation45 ;
%ç¾��
*�(�+

� εstation1(2, ou 3) =
é/ì � 	$è'	$êóòóê ë�î��@÷!øù÷/ð$å�é6èSì¡ë�êóæ´÷$òóå ìKå � é/òóêóï�ï�å òóå æ´ì�ê ëm�´ìKå ô$å ïKîñòóå´æöë�ê � ðmô$èSð$ïò^è£ï|ëDè�ëDê � ð 1

%
2 � ÷ 3

+ ¦
� εstation45 =

é$ì � 	$è�	/êóòóê ë�î��@÷�øù÷$ð/å é6èSì¡ë�êóæñ÷/òóå�ï � ê³ë�ô/î�ë�å´æöë�îñå é$èSìWòóå´ïWï|ëDè�ë�ê � ð/ï 4
åöë

5
�

ù�ø èSé/ì·�ñï�òóå´ï
æ´ìKê ëm�ñìKå´ï�ô$å�ï�î´òóåñæöë�ê � ðÿ% ÷$ð`ê � é$èSæ�ë
ô6èSð/ï�òóå´ï
ï|ëDè�ë�ê � ð/ï 1 � 2 � 3
åöë

3
ê � é$èSæöëDï�ï�÷/ì 4ô6èSð/ïWòóå´ïWô$å´÷'ú�ô/å´ìKð$ê
�´ìKåñï � � � êóìWé$èSì¡ëDêóå 6.1.3

+q�
εstation1(2, ou 3) = 1− (1− ε1(3, ou 5))(1− ε2(4, ou 6)) ;

%ç¾��
* »�+

εstation45 =
i=10∏

i=7

εi +

j=10∑

j=7

(
(1− εj)

i=10∏

i=7; i6=j
εi

)
.

%ç¾��
*�¾�+

ü øùîT�@÷6è�ë�ê � ð"¾)�
*�¾ � ï�å ï�ê � é$òóê«à$åq��ê^è£ô$å´÷'ú�ç���é � ë�çª�ñïKåñï¥�
*��ýòóå´ï ô���ï¼� � ð/æöëDê � ð/ð$å´ð/å´ð=ë�ï
ï � ð�ë ìKî´é$èSì|ë�êóï îT�@÷/ê��é/ì � 	$è'	/òóå � å´ð=ë ô6èSð/ï æDç$è'�@÷$å�æDç$è � 	/ìKå � æ5øùå´ï|ë·� �ô$êóìKå��@÷/å ò¶øùå�ß æñèSæñê ë�î�å´ï|ë�æ � ð$ï|ëDèSð�ëDå � ò¶øùêóð=ë�î´ìKêóå´÷$ì�ô$å´ïWæDç$è � 	/ì�å´ï ¦
 )�ýòóå´ï�ô���ï¼� � ð/æöëDê � ð/ð$å´ð/å´ð=ë�ï�ï � ð�ëWì�î´é$èSì|ë�êóï�î �@÷/ê��é/ì � 	6è'	/òóå � å´ð�ëWô6èSð/ï·ë � ÷�ë�òóå ï�éJå´æöëDì ��� ��ë�ìKå ¦ êóòå´ï|ë£é � ïKï�ê
	$òóå�ô$å�æ � ð/ï�êóô/îñìKå´ì�òóå´ï�å#ß æñè5æ´ê ë�î´ï�ô/å´ï�ô/ê³õ*î´ì�å´ð�ë�åñï�æDç6è � 	/ì�å´ï�î � èSòóå´ïÚ%

ε1 = ε2 =
ε3 = ε4 = ε5 = ε6 = εmoy

+��
ä·å´ïWçV��é � ë�çª�´ï�å´ïWê � é/òóê
�@÷$å´ð�ëi�

i=3∏

i=1

εstationi = (εstation)3 =
(
εmoy(2− εmoy)

)3
;

%ç¾��
* ä�+

εstation45 = ε4moy

(
1 + 4

1− εmoy
εmoy

)
;

%ç¾��
* å�+

@^��>
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⇓

εtot =
(
εmoy(2− εmoy)

)3
∗ ε4moy

(
1 + 4

1− εmoy
εmoy

)
.

% ¾)�  'æ�+

ü øùîT�'÷$è�ë�ê � ð�¾)�  'æ~ô � ð/ð$åo÷$ð/å�5èSò^å´÷/ì�èSé$é/ì � ú/ê � è�ë�ê«�=å`ô/å`ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ëDî�ë � ëDèSòóå`å´ðÅ� � ð/æ�ë�ê � ð«ô$åò¶øùå#ß æñè5æ´ê ë�î ��� �=å´ð/ð$å�ô$å´ïýæDç$è � 	/ìKå´ï �Wù ÷w� èSê³ë ô$å´ïýæ � ð$ïKêóô$î´ì�è�ëDê � ð/ïýî�� � �@÷/îñå´ïýé/ì�î´æ´å´ô/å ��� å´ð�ë � ò^å´ïìKî´ï�÷/ò ëDè ë�ïWô � ð$ð/î´ïWé$èSìWæ´åöë�ë�å îT�@÷6è�ë�ê � ðoô/åJ��ì � ð�ë # ë�ìKå�÷'ë�ê^òóêóïKîñï�èT�=å´æ�é/ìKîñæñèS÷'ëDê � ðW�
¨ é�îkémê $�Èmâmâoí/ð�Ä�Ä8ïgÊ�ò Ç_ÃJÈoïêÆ=âoí+ÊLËkìLË´ó·ð ÅkðÝñ`ì�òiì�È�Ì Åiì�ò[Ä ó·ð Ä�âCð�ñxî/í+Ê�Æ

è¼ç�î8í/ð
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��� < ¶ ?A@)@oBÒ��Õwa'S5aH[_ZJF bêÖ p�[]U7Z�R�[]ULGhÝ^�7ILOCOHUÏ�øu)UWa�Z�[Au)U N�rsILULOCG�ILtLtLRXOPG�GJ[]u)U N/OCa'S5UxSVI8y b;Ö p ?n OPG"a'SVR�RXFPG$R�OPtLRXFPGJOHU7ZJOPU7Z$\²r OJÕ"a'S)a�[]Z�F�ZJu5Z SV\AO û
εtot

� \AOPG"aHOPR�aH\AOHG"\²r OJÕ"a'S)aH[_Z�FÿK$u��ªOPULULO�N/OPG
a#�xS5KÍvLR�OPG�û

εmoy
?

ü è�ï�ê � ÷/ò^è ë�ê � ð�÷�ë�êóòóêóï�å ÷/ð/å£	$è5ïKå ô$å�ô � ð/ð/îñå´ï`�@÷$ê=æ � ð�ë�êóå´ð=ë�òóå´ïx��èSòóå´÷/ì�ï0ô$å´ï0é/êóî´ô$å´ï|ëDèS÷�úL�Pù èSð$ï0òóåæ � ô/å � æ´åöëKë�å�ëöè'	/òóåWåñï¡ë ÷�ë�êóòóêóï�î´åWæ ����� å�å´ð�ë�ìKîñå � å´òóòóåWô � ð/ð$åWé � ÷$ì�æDç6è'�@÷/åWæaèSð$èSò6ô/åWæDç$è'�'÷/åWî´òóî � å´ð�ëô/å�ô/î�ë�å´æöë�ê � ð òóå´ïk��èSòóå´÷$ìKï ��� �=å´ð$ð/å´ï£ô$å´ï£é/êóî´ô$å´ï¡ëöèS÷'ú�å�ë�òóå´÷/ì�ï£ò^èSì � å´÷$ìKï ��ÿÁòóòóåY�5è # ë�ì�å ��� ô/ê«à$îñåé � ÷$ì�æ´ìKî´åñìWèSòóîñè�ë � êóìKå � å´ð�ë
÷/ð$å ï�÷/é/é$ìKå´ï�ï�ê � ð�ô/åq� � êóå´ï�î´òóå´æöë�ì � ð/ê
�@÷$å´ïi% æaèSð$èS÷�ú7+��
@^� ü
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ü è¥à � ÷/ì�å�¾)�
*�*
ìKåñé/ìKî´ï�å´ð=ë�å�ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ëDî
êóð�ë�ìKêóð$ï¼�T�@÷/å
ô/åñï æDç$è � 	/ìKå´ï ô$å�ëDì�èP°¡å´æöë ��� ì�èSé$ç/êóåo%���+Áå´ð� � ð/æöëDê � ð�ô/å
ò^è�é*å´ì¡ë�å å´ð�æaèSð$èS÷�ú"%���+�� ü øùå#ß æñè5æ´ê ë�î ��� �@å´ð/ð/å ô/åñï·æDç$è � 	/ìKåñïq%
εmoy � î �@÷$è�ëDê � ð¾)�s¬�+åñï¡ë ì�å´é/ìKîñïKåñð�ë�î´å¦é6èSì�òóå´ï�æñå´ìKæ´òóå´ïf	$òóå´÷/ï
åöë ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ë�î�ë � ëDè5òóåY%

εtot � î �@÷$è�ëDê � ðw¾)� ¯V+�åñï¡ë ì�å´é/ìKîñïKåñð�ë�î´åé6èSì�òóå´ï�æñèSìKìKîñïWì � ÷ � å´ï �
ü å � ì�èSé/ç$ê
�@÷/å�ô/å�ò^è�à � ÷$ìKå�¾��
*�* � ��� ð=ë�ìKåã�@÷/å�ò^èq	$èSêóï�ï�å�ô�øùå#ß�æñèSæ´ê ëDî�ô$å´ï�æDç6è � 	/ì�å´ï�å´ï|ë�òóêóð/îaèSêóìKåèT�@å´æ æ´å´òóòóå ô$å�ò^è�é*å´ì¡ëDå�ô/å æñèSð6èS÷'ú¨% ò^è�é*å´ð�ë�å å´ï|ë�ô�øùå´ðV��êóì � ð −1, 2

+���ùýèSð$ï�òóå æñèSï¦ô/å ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ë�îë � ëDèSòóå � ò¶øùå�õ*åöë å´ï|ëýé/òó÷$ï
ê � é � ì¡ëDè5ð�ë�% ò^è�é*å´ð�ë�å�å´ï|ëýô$å�ò¶ø � ìKô/ì�å�ô/å −1, 8
+�� û êóð/ï�ê � ò¶øùå#ß æaèSæ´ê ë�î¦ë � ëDè5òóåô$î´æ´ì �d© ë�é$òó÷/ï=��ê ë�å¥�'÷/å�ò^è ��� �=å´ð/ð$å ô/åñï�å�ß æñèSæñê ë�î´ï �� èSìWåöú�å � é/òóå � �@÷$èSð$ô 30 %

ô$å æñèSð6èS÷'ú�ï � ð=ë�ô$îT� èSêóòóò^èSð=ë�ï��
� ò¶øùå#ß æaèSæ´ê ë�îýë � ëöèSòóå��

εtot = 47± 1 %
�

� ò¶øùå#ß æaèSæ´ê ë�î ��� �@å´ð/ð$å��
εmoy = 63± 1 %

¦ÿÁð�ìKå´òóê^èSð=ë�æ´åöëKë�å å�ß æñèSæ´ê³ë�î ��� �=å´ð$ð/å åöë�æ´å�ëKë�å å#ß æaèSæ´ê ë�î ë � ëDèSòóå é$è5ì�ò¶øùîT�@÷$è ë�ê � ð$¾)�  'æ � ïKê�ò¶øùå#ß�æaèSæ´ê ë�î ��� �=åñð/ð/å�å´ï|ë�ô$å εmoy ∼ 63 % � ðoô � ê ëWë�ì � ÷)�=å´ì εtot ∼ 29 %
�6ä·åñæ´ê�ð/å�æ � ð/æ � ìKô/å�é$èSï�èT�=åñæò^å´ïq�5èSòóå´÷$ìKï �&ä·å�ëKë�å�ô$ê³õ*î´ì�å´ð/æ´å � �@÷$ê�æ´ì ��© ë�èT�=å´æ òóå é � ÷$ìKæ´å´ð�ëöè � å�ô/å ô/îT� èSêóòóò^èSð/æñå´ïC%A� � êóì òóå£ëDè'	$òóåñèS÷¾��  �+ � é/ì � �/êóå´ð�ëWô/å ò^è�é*å´ì¡ë�åýô/å ì�î´ï � òó÷'ë�ê � ðÍ�'÷/ê*ì�å´ð/ô�êóð/æ � ì�ìKå´æöë�åýòóåýæñèSòóæ´÷$ò*ô$å ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ëDî ��� �=å´ð$ð/å��ä�å´òóòóå��æñê�å´ï|ë�ï � ÷$ïd�î��5è5òó÷/î´å��

εmoy εtot = Nrec
Nsim

εtot = f(εmoy)F^�x? ¶ ?]@<� F^�x? ¶ ?A@'>
∼ 88 % ∼ 89 % ∼ 87 %
∼ 76 % ∼ 69 % ∼ 58 %
∼ 63 % ∼ 47 % ∼ 29 %

9�:�;=< ¶ ?_�ÿB lfu�KMtxS5RJS5[]G�u�U OPU7Z�R�O�\²r OJÕ"a'S5aH[_ZJFÿRXFPOP\]\AO�OHZ$\�rsOJÕwa'S5aH[_ZJF�K$OPG�ILR�FPOÿNWSVULG$\AOÿa'SVG
N�r ILULO�G�ILtLtLR�OPG�G�[]u�UÿN/OCa'SVUxS5I8y�N/OCN/FHZ�O'a�ZJ[]u�U�?

!'ê�ò^è�ìKîñï � òó÷'ë�ê � ð~ô/å´ï�ê � é6èSæöë�ï�å´ï|ë¦ô/î � ì�è5ô/î´å èSò � ìKï � �@÷$èSð$ô�ò¶ø èSò ��� ìKê ëDç � å�ô/å�ë�ì�èP°¡å´æöë ��� ì�èSé$ç/êóåè ëKëDèSæDç$å � ÷$ð/å�ë�ì�èSæ´å�÷$ð�ê � é$èSæ�ë � ô � ð/æiú¡ô$å � èS÷��5èSêóï�å´�'÷$èSòóê ëDî û´� ÷�ô/î´æaèSòóî � æ´åöëKëDå�ëDì�èSæ´å�ïñøùî´æñè5ì¡ë�åô!ø èS÷'ëöèSð�ë
ô$å�ò^è£ë�ì�èSæñå�ìKî´å´ò^òóå�� û êóð/ï�ê � ��#T� å�ïñøùêóò!åöú/êóï|ë�å�÷$ð`èS÷�ë�ìKå�ê � é$èSæ�ë
ô6èSð/ï�ò^è�ï|ëDè ë�ê � ð � ò^è�é$ì � 	6è'	/êóòóê ëDîY% ��#T� å�ïKê&æñåöë ê � é$èSæ�ë å´ï|ë ô$åi	 � ð$ð/å�ú��'÷$èSòóê ë�î û +ã�@÷!øùêóò&ï � ê ëýï�÷/ì�ò^è�ë�ì�èSæ´å�å´ð`æ � ð$ï|ë�ìK÷/æ�ë�ê � ðåñï¡ë�ì�î´ô/÷$ê ë�å�� ü è�é$òó÷/é6èSì¡ë�ô/÷�ë�å � é/ï � ò^è¦ë�ì�èP°¡åñæöë ��� ì�èSé/ç/êóå���è�ô/î � ÷$ò ë�êóé$òóêóå´ì·ò^è�ë�ì�è5æ´å å´ð�ô/åñ÷'ú ë�ì�èSæ´åñïé � ì¡ëöèSð�ë¦æöç$èSæ´÷$ð/å ÷/ð~ô/å´ï¦ê � é$è5æöë�ï�ô$å�ò^è�ï|ëDè ë�ê � ðmèSò � ìKï ��# � å��@÷/å æ´åñ÷'ú5�æñê�æ � ìKìKå´ï�é � ð/ô/åñð�ë � ò^è��#T� å ëDì�èSæ´å�� û ò^èMà6ð�ô/å�ò^è`ìKåñæ � ð/ï|ë�ì�÷/æöë�ê � ð � ò^èÍú � å´êóòóòóåñ÷/ìKå û ëDì�èSæ´å�å´ï|ë�æ � ð/ï�å´ì��@î´å � òóå´ï�ê � é$èSæöëDïô$å
æñå´ì¡ëDèSê^ð/å´ï·æDç6è � 	$ìKå´ï·ï � ð�ë�ô � ð/æ éJå´ì�ô/÷/ï·åöë�ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ë�îýæñèSòóæ´÷$òóî´å å´ï|ë�é$òó÷/ï�� èSê
	/òóå��@÷$å
ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ëDîì�î´å´òóòóå��

@^� ¶
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�Wå � èSì·�@÷$å´��êóò!è�î�ë�î � 	$ï�å´ì��=îq�'÷/åýæñåöë�å�õ*åöëWïñøùåñï¡ë ��� é*å èT�=å´æ ò¶øùîñò^èSì � êóï�ï�å � åñð�ë�ô/åýò\è�ì � ÷�ë�å��/ÿÁðå�õ*åöë � æ´å´æ´ê$é*å´ì � åöë ô�ø è�ë�ëDèSæDç/åñìÁòóå´ï�ê � é6èSæöë�ï�ô$î´æñèSòóî´ï � ô�øùî���ê ëDå´ìÁò^è � ÷/ò ë�êóé$òóêóæñè�ë�ê � ð ô$å´ï�ëDì�èSæ´å´ï�å�ë � é$èSìæ � ð/ï�îT�'÷/å´ð�ë � ô/å�ì�î´ô/÷/ê^ìKå�ò^èýé*å´ì¡ë�åã� è5æöë�êóæ´åWô�øùå#ß�æñèSæ´ê ë�î ��� �=åñð/ð/å��V!'åñ÷/òóå � å´ð�ë � êóò$ð�øùå´ï|ë�é6èSïÁé � ï�ï�ê
	/òóå �èT�=å´æ�òóå´ïWô � ð$ð/î´å´ïWìKîñå´òóòóå´ï � ô!ø èSô$èSé�ë�å´ì�æ´å�ëKë�å ì � ÷'ë�å � èS÷'ë�ì�å æDç � ï�å¥�'÷�ø � ò^è£ìKî´ï � òó÷�ë�ê � ðoð � ì � èSòóå ô$å´ïæDç$è � 	$ìKå´ï �
�<êóð6èSòóå � åñð�ë � é$òó÷/ï òóå�ð ��� 	$ìKå�ô/å�æñèSð$è5÷'ú`ô$îT� èSêóòóò^è5ð�ë�ï å´ï|ë ê � é � ì¡ëDèSð=ë � é/òó÷$ï ò^è�ìKîñï � òó÷'ë�ê � ðíô/îJæ´ì ��© ëWåöëWé$òó÷/ï�ò øùå#ß æñèSæñê ë�îýæñè5òóæ´÷/òóî´å å´ï|ëWï � ÷/ïd�å´ï|ë�ê � î´å�� � � ÷/ì � êóåñ÷'ú�æ ��� é/ìKåñð/ô/ì�å æ´åýé/ç$î´ð ��� �´ð$å ò^èïK÷$é/é/ì�å´ï�ï�ê � ðÍ�5è # ë�ìKå¦èSé/é$òóê
�@÷/î´å¦èS÷'ú�æñèSì¡ëDå´ï�® û ��ó � æñåöëKë�å¥� � êóïd�æ´êø�

¨ é�îkéCÂ $�Èmâmâoí/ð�Ä�Ä8ïgÊ�ò Åkð©ñ`ì�í2î8ð�Ä�� E
	��
ù å
ò^è ��# � å � èSð/ê
�´ì�åf�@÷$å
é � ÷/ì ÷/ð$å
ï�÷/é/é$ìKå´ï�ï�ê � ð�ô$å
æñèSð$è5÷'ú�ò^èk	$è5ïKå
ô$å
ô � ð/ð/îñå´ï·æ � ð�ë�åñð$èSð�ëòóå´ï���èSòóå´÷$ìKïÁô$å´ïÁé$êóî´ô/åñï¡ëöèS÷'ú�å´ï|ë ��� ô/ê«à6î´å��VùýèSð/ï�æ´åWæñèSï � ë � ÷/ï�òóå´ïÁæaèSð$èS÷�ú èSé/é6èSì¡ë�åñð$èSð�ë � ò^è ��#T� åæñèSì¡ë�åi® û ��ó %¶ï � ê ë 64

æñèSð6èS÷'ú2+·ï � ð�ë
ô/î´ï�èSæöë�ê��@î´ï �
ü èà � ÷/ì�åY¾)�
*H  � ìKå´é$ìKî´ï�å´ð�ë�å�ò¶øùå#ß æaèSæ´ê ë�î�êóð=ë�ìKêóð$ï·� �@÷/å�ô/å´ï¦æöç$è � 	$ìKå´ï¦ô$å£ëDì�èP°¡å´æöë ��� ì�èSé$ç/êóå"%���+å´ð~� � ð/æöë�ê � ð ô$å�ò^è�éJå´ì|ë�å�å´ðræñèSì¡ë�åñïC® û �?ó %���+�� ü øùå#ß�æñèSæ´ê ë�î ��� �=å´ð/ð$å�ô$å´ï æDç$è � 	/ìKå´ï$%

εmoy �îT�@÷$è ë�ê � ð ¾)�s¬�+ å´ï|ë�ìKå´é$ìKî´ï�å´ð�ëDî´å é$èSì¦òóå´ï�æ´å´ìKæñòóå´ïi	$òóå´÷/ï¦å�ë�ò¶øùå�ß æñèSæ´ê³ë�î�ë � ëDè5òóå"%
εtot � îT�@÷$è ë�ê � ð ¾)� ¯V+å´ï|ë�ìKå´é$ìKî´ï�å´ð=ë�î´å é6èSì�òóå´ïWæñè5ìKìKî´ïWì � ÷ � å´ï �
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��� < ¶ ?A@^�YBÒ��Õwa'S5aH[_ZJF b;Ö p�OPUs�øu)UWa�ZJ[]u)U N�rsILULOCG�ILtLtLRXOPG�G�[Au)U N/OCa'SVRXZ�OPGm·��¹×� b;Ö p�?

@^� ¹



¥'�ÿþ8���&�_§����¼���W���´�`�¹�i�¹�����f�L�������� ´�W�¹�w������§:§��H���o�x�����}�·�Y�L�ã�¼���7�& ´�W�

ü å � ì�èSé$ç/ê
�@÷$åoô/åoò^è{à � ÷$ìKå"¾)�
*�  � ��� ð�ë�ì�å�'÷/åoò^èÓ	$èSêóï�ï�åoô!øùå#ß æaèSæ´ê ë�îoå´ï|ë � æ ����� åoé � ÷/ì ò^èï�÷$é/é/ì�å´ï�ïKê � ðoô$å¦æñèSð6èS÷'ú � òóêóð$îñèSêóìKå�� � � ÷/ì�÷$ð/å¦éJå´ì|ë�å¦ô/å 10 % � ò^è�	6èSêóï�ïKå�ô/å¦ò¶øùå#ß æaèSæ´ê ë�î�ë � ëDè5òóå¦å´ï|ëô$å�ò¶ø � ì�ô/ìKå
ô/å 7 %
� � ò^÷/ï é/ì�î´æ´êóï�î � åñð�ë � ÷/ð/å
ïK÷$é/é/ì�å´ï�ïKê � ð�ô/å
æñèSì|ë�å´ï�® û ��ó�ô/å

1 %
ê � é/òóê
�'÷/å
÷/ð/å	6èSêóï�ï�å ô�ø å#ß æñèSæñê ë�î ë � ëDèSòóå�ô/å�ò¶ø � ìKô/ì�å ô/å 1, 4 %

�
� èSì�å�ú�å � é/òóå � ô6èSð/ïWòóå�æñèSï �1ò 30 %

ô/å æaèSì¡ë�å´ï�® û �?óIï � ð�ë�ô$îT� èSêóòóò^è5ð�ë�å´ïi�
� ò¶øùå#ß æaèSæ´ê ë�î ��� �@å´ð/ð$å��

εmoy = 80± 1 %
¦

� ò¶øùå#ß æaèSæ´ê ë�îýë � ëöèSòóå��
εtot = 61± 1 %

�ù�ø èSé/ì·�ñï�ò¶øùî �@÷$è�ëDê � ðM¾)�  'æ � ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ëDî
ë � ëöèSòóåýô/å��/ì�èSê ë # ëDìKåýî � èSòóå � εtot ∼ 65± 1 %
�$ä·å´æ´ê2æ � ìdì�å´ï�é � ð$ô�èS÷'ú��5èSòóåñ÷/ìKï � 	�ë�å´ð@÷$å´ï·é$èSì·ïKê � ÷/ò^è�ëDê � ðW� ü å�ëDè'	$òóåñèS÷¾)�s¬ � ��� ð�ëDìKå
æ´åöë�ë�å
æ � ìKìKå´ï�é � ð/ô6èSð/æ´å��

εmoy εtot = Nrec
Nsim

εtot = f(εmoy)F^�x? ¶ ?]@<� F^�x? ¶ ?A@'>
∼ 93 % ∼ 93 % ∼ 94 %
∼ 86 % ∼ 81 % ∼ 78 %
∼ 80 % ∼ 61 % ∼ 65 %

9�:�;=< ¶ ? � B lfu�KMtxS5RJS5[]G�u�U OPU7Z�R�O�\²r OJÕ"a'S5aH[_ZJFÿRXFPOP\]\AO�OHZ$\�rsOJÕwa'S5aH[_ZJF�K$OPG�ILR�FPOÿNWSVULG$\AOÿa'SVG
N�r ILULO�G�ILtLtLR�OPG�G�[]u�UÿN/OCa'SVRXZJOPGm·Ï��×�Y?

¸ ð � 	/ï�å´ìd�=å ô � ð/æ ô$å´÷'ú�é$ç/î´ð ��� �ñð/å´ïWô/êóï|ë�êóð/æ�ë�ï �
*���ó�ð$å¦ô$îT� èSêóòóò^èSð$æ´å�ô/å�æñèSð6èS÷'ú`å´ð � å´ð/ô/ì�å¦÷$ð/å¦é*å´ì¡ëDå¦ô/å�ë�ì�èSæñå´ï
é$òó÷/ï
ê � é � ì¡ëöèSð�ë�åk�@÷!øù÷/ð/å�ô/î�� èSêóòóò^è5ð/æ´å�ô/å æñèSì¡ëDå´ï�® û �?ói�$ÿ�ðoå�õ*åöë � é � ÷/ì�÷/ð$å ��#T� åýï�÷$é/é/ì�å´ï�ïKê � ð � ò^è£éJåñì¡ë�å ô/å æñèSð6èS÷'úìKî´ô$÷/ê ë é$òó÷/ï
ò¶øùå#ß æaèSæ´ê ë�îk�@÷$å¦ò^è éJåñì¡ë�å¦ô/å�æñèSì¡ë�åñïf® û �?ói�*ä·å´ò^è�é/ì � �/êóå´ð�ë ô$å¦ò^è£ëöèSêóòóòóå¦ô$å¦ò^èô � ð$å�ï�÷/é/é$ìKê � îñå��<ä ����� å�ò^å ��� ð�ëDìKå´ð�ë£òóå´ïià � ÷$ìKå´ï´¾)�
* ¬`åöë�¾)�
*T¯ � ô$èSð$ï�÷/ð/å�ìKî � ê � ð�ô � ð)ð/îñå � ÷$ð/å�éJå´ì¡ëDå£ô/å�æñèSð6èS÷'ú�ô/îöëDìK÷/ê ë¦é/òó÷/ï�ô�øùê � é6èSæöë�ï��@÷�øù÷$ð/å£é*å´ì¡ë�å�îT�@÷$ê��5èSòóå´ð=ë�å�ô/å�æñèSì¡ë�åñï® û ��ók�
 )� û å#ß�æñèSæ´ê ë�î ��� �=å´ð/ð$å�îT�@÷$ê��5èSòóå´ð=ë�å � ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ëDî¦ë � ëDèSòóå�ô6èSð/ïýòóå�æñèSï ô!øù÷/ð$å�ï�÷/é$é/ìKåñïKï�ê � ðíô/åæñèSì|ë�å´ï�® û �?ó å´ï|ë é/òó÷/ï�� èSê
	/òóåÚ�'÷/å�ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ëDî�ë � ëDè5òóå�é � ÷$ì�÷$ð/å�éJå´ì|ë�å�ô/å�æñèSð6èS÷'úL� � èSìåöú�å � é/òóå � �@÷$èSð$ôoò¶øùå#ß æaèSæ´ê ë�î ��� �=å´ð$ð/å εmoy = 80 % � ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ë�î ë � ëöèSòóåq�5èS÷�ë

εtot ∼ 61 %ô$è5ð/ï òóå�æñèSï ô$å£ò^è�ï�÷$é/é/ì�å´ï�ïKê � ð�ô/å�æñèSì¡ëDå´ï�® û ��óNèSò � ìKï��@÷�ø � ð~è�é � ÷/ì ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ë�î εtot ∼
76 %

ô6èSð/ïÁò¶ø è5÷'ë�ìKåWæñèSï �=ä�å´æ´ê$å´ï|ë�ô u � ò^èýé*å´ì¡ë�å�ô$å�ìKî´ï � òó÷�ë�ê � ð � åñð�å�õ*å�ë�÷/ð$å�ï�÷/é$é/ìKå´ï�ï�ê � ð ô/åæñèSì|ë�å´ï�® û ��ó ê � é � ï�å�é$ì � é � ì¡ë�ê � ð$ð/å´òóòóå � å´ð=ë � ÷/ð$å�éJå´ì|ë�å ��� êóð$ï0ê � é � ì¡ëDèSð=ë�å�å´ð�ìKî´ï � òó÷'ëDê � ðW�ü å´ï!ï�æDç/î � èSï`¾)�
* ¬�åöë�¾)�
*T¯ � ë�å´ð=ë�å´ð�ë0ô�øùåöú�é$òóê
�@÷$å´ì�æ´åÁé/ç/î´ð ��� �ñð/å�� û êóð/ï�ê � ò¶øùå�ß æñèSæñê ë�î ��� �=åñð/ð/åæñèSòóæñ÷/òóî´å�ï � ÷/ïd�åñï¡ëDê � å ò¶øùå�ß æñèSæ´ê³ë�î ��� �=å´ð$ð/å�ìKî´å´òóòóå�ô$èSð$ï�òóå�æñè5ïWô�øù÷/ð$å éJå´ì|ë�å ô/å�æñèSð$èS÷�úL�
ü � ìKï¼�@÷�ø ÷/ð/å ô � ð$å�ô$å���êóå´ð=ëýêóð$å#ß æñè5æ´å � ò^è�ï�÷/ì¼� èSæ´å¦ë � ÷/æöç/î´å�éJå´ì|ë�÷/ì·	*å�òóå´ïýè5÷'ë�ìKåñï ô � ð$å´ï ô/å�ô/î�ëDå´æöë�ê � ð$ï�%¶æñèSð$è5÷'ú7+ ò¶øùå´ð�ë � ÷$ì�èSð�ëH� û ï�÷/ì·� èSæ´å£î � èSòóå£÷/ð$å£ï�÷/é/é$ìKå´ï�ï�ê � ð�ô$å£æñèSì¡ë�åñï¥® û �?ó)éJå´ì¡ëD÷/ì·	*å

@^�)�
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��� < ¶ ?A@ � B¤�=^`OHZ�N�r ILULOfN/F<�çS5[]\]\ SVUWaHOqN8O�a'SVRXZ�OPG3·Ï��×��G�ILR�\ S¥R�O'aHu)ULGXZJR�ILa�ZJ[]u�UÍN/OPG£[]K$txS5a�ZJG'?n O¥GJa��LFPKwS´RXOPtLR�FPG�OPUªZJO�\²r O�^�OHZ�G�u�ILGãILULO�G�OPIL\]OiN/[]R�O'a�Z�[Au)U b []\}� SVI/ZL��u�[]Rã\²r OH^`OHZ�GJI/R�\]OPG�a'SVUxSVI8y
N8FHZJOPRXK$[AUxSVU7Zq\|SYt�u)G�[]Z�[Au)UÓOPU"ywOHZqaHOPI8ywGJOHR:�)S5U7Z�t�u�I/R�\ SYt�u)G�[]Z�[Au)UÓOPUw�Wp ? n S�ZJu)t�u�\]u�Q)[]O�N/OPG
aPS5RmZJOPG b OHZiN/O�\AOPILRXGka'SVUxSVI8yxp�ULO�G�u�UªZm�7ILO�GJa��LFPK"SVZ�[ �7I/OPG�?

÷/ð/å��@÷6èSð�ë�ê ëDî·êóðª�ãî´ì�êóå´÷/ìKå·ô/å·æaèSð$èS÷�ú¦é$÷/êóï¼�@÷$å òóå·ì�å � ì � ÷$éJå � å´ð�ë�ô/åñï<ï�÷/ì·� è5æ´å´ï<ê � é/òóê
�'÷/å·ô$è5ð/ï<æ´å·æaèSï÷/ð/å�ô/ê � êóð@÷�ë�ê � ðoô$å�ò^è�æ´êóìKæ � ðª�ãî´ìKåñð/æ´åýë � ëDèSòóå�å�ë
é$èSìWò^è ��#T� å�÷$ð/å�	$èSêóï�ï�å�ô/÷oð ��� 	$ìKå�ô/å�æñèSð6èS÷'ú� � êóï�êóð/ï � ò^è ô � ð/å�êóð$èSæöëDê��=å��
@ � ý
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��� < ¶ ?A@��ÿB��=^`OHZMN�r ILULOÓN/[AG�txSVR�[_ZJ[]u)U�N/O a'SVUxS5I8y�GJI/RÚ\ S R�O'a�u�ULGXZJRXIWa�ZJ[]u)U�N/OÓ\|S t�u�G�[_ZJ[]u�U
N/OPGo[AK$tWS)a�Z�G�?�l�u)K$K$OYt�u�I/Ro\AOÚa'SVGotLR�F'aHO'NWSVU7Z´ILULOÍG�OPIL\]OÚN/[]R�O'a�Z�[Au)U~OPGXZ´RXOPtLR�FHGJOPUªZJFPOÍOHZo\ S
Q�FPu)K$FHZ�R�[]OCOPGXZ�G�[AK$t/\A[-øWFPO�?

ù å � èSð/ê
�´ìKå � î´ð$î´ì�èSòóå � ÷/ð/å�ô$êóï�é$èSìKê³ë�ê � ð�ô/å�æñèSð6èS÷'ú£èSõ*å´æöë�å�é/òó÷$ï�ô!øùê � é6èSæöë�ï � û êóð/ï�ê�òóå´ï�ê � é$èSæöëDïï � ð=ë�é/òó÷/ï�é/ì � 	$è'	/òóå � å´ð=ë�ô$îöë�ìK÷$ê ë�ï � ÷£ìKå´æ � ð$ï|ë�ìK÷/ê ëDï � ò¶øùåöú@ëDî´ìKêóå´÷$ì<ô/å·ò^è ô � ð/å·ô/å·ìKå´æöç/å´ìKæDç$åq% ì � ÷�ë�å�+��ü øùå#ß�æñèSæ´ê ëDîÁë � ëöèSòóå å´ï|ë�ô � ð/æ é/òó÷$ï0ô$îöë�î´ì�ê � ìKî´å å�ë<ò¶ø å#ß æñèSæñê ë�î ��� �=å´ð$ð/å ô/åñï0æDç6è � 	$ìKå´ï<æñèSòóæ´÷$òóî´å ï � ÷/ïdåñï¡ëDê � î´å��û é/ìKê � ìKê � ò^è£éJåñì¡ë�å ô�øùå�ß æñèSæñê ë�î�å´ï|ë�ô/î´é*å´ð$ô$èSð�ëDå´�
� ô/÷�ð ��� 	$ìKå ô$å ô � ð/åñïWêóð$èSæöëDê��=å´ï ¦
� ô/å ò^è�ëDèSêóò^òóå ô$å´ï ô � ð/åñï�êóð6èSæöë�ê��@å´ï ¦
� ô/å�ò^è�ìKî � ê � ð�ô$åWò � æñèSòóêóï�è�ë�ê � ð�ô/å�æ´å´ï ô � ð/å´ï�% ô/÷C� èSê ë·ô/å�ò^èq�5èSì�ê^è�ë�ê � ð�ô$åWô/åñð/ï�ê ë�î�å´ðC� � ð/æ�ë�ê � ðô/å´ïWæDç6è � 	/ì�å´ïWåöë�ô$å ò^è�ô/êóï|ëDèSð$æ´å�èS÷M� èSêóï�æ´åñèS÷ ¦ � � êóì¥�Lµ

5.2.4
+��

� èSì<ò^è
ï�÷$ê ë�å � ò^è
ï�÷$é/é/ì�å´ï�ïKê � ð�ï�å´ì�è èSé/é$òóê
�@÷$î´å�èS÷�ú�î´òóî � åñð�ë�ï�ô/å·ô$îöë�å´æ�ë�ê � ðW� ü å´ï ô � ð/å´ï�êóð$è5æöë�ê��=å´ïï�å´ì � ð�ë�é$òó÷/ï � ì�èSð/ô/åñï � ��� êóð$ïWð ��� 	$ìKå´÷$ïKåñï�å�ë�� � ì¡ëDå � å´ð=ë�ò � æaèSòóêóï�î´å´ï �
¨ é�îkéOå $�Èmâmâoí/ð{ÄäÄ2ï�Ê�ò ì�ógÇ�ì=îäÊ�ï·íLð Å~Â�Ç�ó�Ç�è ð¹ò�î}Ä Åkð ÅiÇ�î8ð¹ñxî/ï�Ê�ò Åkì�òmÄ ó·ð

Ä�âCð�ñxî/í+ÊLè ç�î8í/ð
ù å�ò^è ��# � å � èSð/ê
�ñìKå{�'÷/å�ô6èSð/ï�òóå´ïoô/å´÷'ú�é/ìKå � êóå´ìKï�æñè5ï�îöë�÷/ô$êóî´ï � ÷$ð/å ��� ô/ê«à6æñè�ë�ê � ð�ô/åñïé$êóî´ô/åñï¡ëöèS÷'ú�ô$èSð$ï ò^èi	$èSï�å
ô/å
ô � ð$ð/î´åñï � é$èSì î´òóî � å´ð�ë�ï·ô/å
ô/îöëDå´æöë�ê � ð�æ ��� é/òóå�ë�ï � é*å´ì � åöë·ô$å�ï�ê � ÷$òóå´ìô$å´ïWô/îT� èSêóòóò^èSð/æñå´ïWî´òóåñæöë�ì � ð$ê
�@÷/åñïWïK÷$ì�òóå´ïWîñòóî � å´ð=ë�ïWô/å�ô/îöë�åñæöë�ê � ð$ïT�

@ � @
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6
ï�å�ë�ì � ÷)�=å�ô$èSð$ï òóå´ï ë�ìKê^èSð � òóå´ï°|èS÷/ð$å´ï �
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3
?

ä�å´ï � ì�èSé$ç/ê
�@÷$å´ï ��� ð�ëDìKå´ð�ë � æ ����� å�ô$èSð$ïWòóåñï�æñèSï�îöë�÷$ô/êóî´ï�é/ì�î´æ´î´ô/å ��� åñð�ë
ô$èSð$ïWæ´å¦æDç$èSé$ê ë�ìKå �÷/ð/åC	6èSêóï�ï�å�òóêóð/îaèSêóìKå�ô/å�ò¶øùå�ß æñèSæñê ë�î�ô$èSð$ï¦ò^è`ï|ëDè�ëDê � ð 3
�<ä·å´é*å´ð/ô6èSð�ë � ò¶øùå�ß æñèSæñê ë�î ë � ëDè5òóå�ð/å�ï�÷ª	/ê ëé$èSï�÷/ð$åWô/ê � êóð@÷'ëDê � ð îT�'÷/ê��5èSòóåñð�ë�å�åöë ìKåñï¡ëDåWì�èSêóï � ð$ð$è'	$òóå � å´ð=ë î´òóå��=îñåi%

> 90 %
+/°¡÷/ï¼�@÷!ø � ô/åñïÁé*å´ì¡ëDå´ïë � ÷/ì�ð$èSð�ëýèS÷'ë � ÷/ì�ô$å´ï 20 %

� û é$ì·�´ï�æñå´ò^è � ò^è ô$î´æ´ì � êóï�ï�èSð$æ´å¦ô/å���êóåñð�ë é/òó÷/ï
ê � é � ì¡ëDèSð=ë�å�� � ì � �=å´ð$è5ð�ëô/êóìKå´æ�ë�å � åñð�ë ô$åWò^è�æ � ð�ëDìKê
	/÷�ë�ê � ð�ô/åWò¶øùå�ß æñèSæñê ë�î�ô/åWò\è ï|ëDè�ëDê � ð ô6èSð/ï�òóå�æñèSòóæ´÷$ò$ô$åWò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ë�î�ë � ëDèSòóå% îT�@÷6è�ë�ê � ð"¾)�  'æ�+ � êóò�å´ï|ë�é � ïKï�ê
	$òóå ô�øùåöú�é$òóê
�@÷$å´ì�æ´åöëKëDå¥� � ì � å é$èSì�òóå�é/ç/îñð ��� �ñð/å ô/å æ ��� éJå´ð$ï�è�ë�ê � ðW�§ èSð�ëo�@÷$å ò^å´ï ô � ð/å´ï ��� ì¡ë�å´ï�ï � ð�ë�éJåöëDê ë�å´ï � êóòÁåñï¡ë�é*å´÷~é$ì � 	6è'	/òóåC�@÷�øù÷$ð/å�é$èSì¡ëDêóæ´÷/òóå�ë�ì�èT�=å´ìKï�å�÷/ð$åô � ð/å ��� ì¡ë�å�ô$èSð/ï£æDç6è'�@÷/å�æöç$è � 	$ìKåw�<ò¶øùå�ß æñèSæñê ë�î�ìKå´ï|ë�å � è�ú/ê � ÷ � � � òó÷/ï£æ´å´ï ô � ð/å´ï£ïñøùîöë�å´ð$ô/å´ð=ë
@ � ¹
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3
?

é$òó÷/ï�ò^è£é/ì � 	6è'	/êóòóê ëDîýô!ø èSòóê � ð/å � å´ð�ë�ô/å ô � ð$å´ï ��� ì¡ëDå´ïWèS÷ ��� å´ð�ëDå�% æ ����� å æ´å´ò^è�è�ô$îd° � î�ë�î � 	/ï�å´ì��=îô6èSð/ïÁò^èýé$èSì|ë�êóå
7.4.2

+��=ä·å�ë�å�õ*åöë�ð!øùîöëDèSð=ë�é$èSïÁòóêóð/îñè5êóìKå � ò^èýæDç'÷'ë�å�ô!øùå#ß æñè5æ´ê ë�î�ð$å�ò¶øùå´ï|ë�é$èSïÁð � ð�é$òó÷/ï �
� ÀJ¿ ÎÏËÍÌsØ�Ð<ÜÀ�¹ÑHËÍÌÀ� È�Ù ÄY× ×�ÐPÑ<ØfÄ�Ù�ÑHËÍÌ Ä�Ü ØfÄÍÐ<ØJÜ Ð±ÒÓÈ Ðj�·È�� Ø�Ä��

ØqÑ Ù�� ÒÒÜ ��×¨È�Ø�Ù£Æ�ËYØ ÙqÙ�Æ£ÈÛÚ Ø ÜÓËÍÌÀ�
ü åWæñèSòóæñ÷/ò$ô!øùå#ß�æñèSæ´ê ë�î�ð/åWé*å´÷�ë�îJ�5èSòó÷/åñìÁé/òóåñêóð/å � å´ð�ë·ò¶øùå#ß æñè5æ´ê ë�î�ìKî´å´òóòóå��=ÿÁð å´õ*åöë � òóå´ï�æDç$è � 	/ìKåñïð$å é*å´÷)�=å´ð=ë # ë�ì�å æ � ð/ï�êóô$î´ìKî´åñïWå´ð�ë � ÷'ë�å ì�ê � ÷/å´÷$ì�ç ������� �ñð/å´ïWåöë
êóð/ô$î´éJå´ð$ô$èSð=ë�å´ï¥�
� ò^è£é*å´ì¡ë�å�ô�øùå#ß�æñèSæ´ê ë�î�å´ï|ë�êóð$ç ������� �´ð$å ô/÷M� èSê ë
ô/å ò^è�ë � é � ò ��� êóå�ô/å´ïWæDç6è � 	$ìKå´ï ¦
� ò^è�ë � é � ò ��� êóå ô/åñï�æDç$è � 	/ìKå´ï¦å´ï|ë¦ï�ê � êóò^èSêóìKå å´ð=ë�ìKå òóå´ï�æöç$è � 	$ìKå´ïC%¶éJåöëDê ë�å´ï ô � ð$å´ï¦è5æöë�ê��=å´ï�èS÷æ´å´ð�ëDìKå�åöë é$òó÷/ï
ò^èSì � å´ï ïK÷$ì�òóå´ï åöú@ëDî´ìKêóå´÷$ìKïX+�æ´åk�@÷$ê&æ´ìKîñå¦ô$å´ï
æ � ì�ìKî´ò^è�ë�ê � ð/ï ô$èSð/ï òóå¦æaèSòóæ´÷/ò0ô/åò¶øùå#ß æaèSæ´ê ë�î ë � ëDèSòóå�åöë ÷/ð$å ��� ô$ê«à$æñè�ëDê � ðoô$å�ò^è�ì�î´é$èSì|ë�ê ë�ê � ð`ô/åýëDì�èSæ´å´ï��'÷/ê!ô/åJ��êóå´ð�ë êóð/ç ����� � �´ð/å ¦
� ò^è�é*å´ì¡ëDå�ô/å�ìKî´ï � òó÷�ë�ê � ð�è õ*åñæöë�å�ò^è��@÷6èSòóê ë�î�ô$å´ï�ë�ì�èSæñå´ï�åöë ��� ô/ê«à6å�ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ë�î ��� �=å´ð/ð$å�ô/åñïæDç$è � 	/ìKå´ï ¦
� òóå´ï ô���ï¼� � ð$æöë�ê � ð/ð$å � åñð�ë�ï ð�ø è5é/é$èSì�èSêóï�ï�å´ð�ë�é$èSï ï�î´é6èSìKî � åñð�ë � å´ð�ì�îñèSòóê ë�î � ð�ô � ê³ë � 	$ïKåñì��=å´ì ÷/ð� î´ò^è5ð � å�ô/å´ïWé/ç$î´ð ��� �´ð/åñïT�
ó�ð$å�æñèSì¡ëDå�ô�øùå�ß æñèSæñê ë�î�æ ����� å�æ´å´òóòóå�é/ì�î´ï�å´ð�ë�î´å�ïK÷$ì�ò^è$à � ÷/ìKå¾��  � `ô � ê ë�ô � ð/æ # ë�ìKå�÷�ë�êóòóêóï�î´å%¶æ5øùå´ï|ë�òóå�ìgÀ5òóå�é/ìKå � êóå´ìWô/å ò^è � îöëDç � ô$å ¦ � � êóìqµ

7.2
+��

@ � �
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ä�å´òóòóå��æ´ê�éJåñì � åöë�ô/åýïñø è õ2ì�èSð/æDç$êóì�ô/÷�ë²�/éJå ô/åýô$îT� èSêóòóò^èSð$æ´å åöëWô$å´ï�êóð/ç ������� îñð/î´ê ë�îñïT� ü è�ô$î´éJå´ð�ô$èSð/æñå�å´ð=ë�ìKå£òóå´ïýæDç6è � 	$ìKå´ïq�@÷6èSð�ë � å´òóò^å � 	$òóê � å£ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ëDî � # ëDìKå�îJ�5èSòó÷/îñå�é6èSì ô$å´ïýï�ê � ÷/ò\è�ë�ê � ð/ïìKîñèSòóêóï|ë�å´ïi�
� é/ìKåñð$èSð�ë
å´ð�æ ��� é�ë�å ë � ÷$ïWòóå´ïWå�õ*å�ë�ï ¦
� ÷'ë�êóò^êóï�è5ð�ë
ò^è£æñèSì|ë�å ô$å ô � ð$å´ï ��� ì|ë�å´ïWæ � ìKì�å´ï�é � ð$ô$èSð=ë � ò^è�ìKîñèSòóê ëDî ¦� ÷'ë�êóò^êóï�è5ð�ë
òóå´ï ��# � å´ïWé$èSì�è � �öëDìKå´ïWô/å�ìKå´æ � ð�ë�ìK÷$æöë�ê � ðM�@÷/å òóåñï=��ì�èSêóåñïWô � ð$ð/î´å´ï ¦
� ìKå´é$ì � ô$÷/êóï�èSð�ë�ò^èÍ� � ð/æöë�ê � ð�ô/å£ìKîñé � ð$ïKå£ô/åñïýæDç6è � 	$ìKå´ï é � ÷$ì � 	�ë�å´ð/êóìý÷$ð/å£ìKî´ï � òó÷�ë�ê � ð�îT�@÷/ê«�5èSòóåñð�ë�å��
� èSì·ò^è�ï�÷/ê ëDå � òóå´ï�æñèSì¡ë�åñï·ô!øùå#ß æñè5æ´ê ë�î ìKîñå´òóòóå ô � ê��@å´ð�ë # ëDìKå æ ��� é$èSìKîñå´ï�èS÷�ú�ï�ê � ÷/ò^è ë�ê � ð/ï�ô$èSð$ï·òóå	/÷'ë
ô/å��5è5òóêóô/å´ìWæ´å´ïWô$å´ìKð/ê
�ñìKå´ïWåöë�òóå�æñèSïWî´æDç$îñèSð�ë
é/ì�è�ë�ê
�@÷$å´ì�òóå´ïWæ � ìKìKå´æ�ë�ê � ð/ï �
� å´÷/ìKåñ÷/ï�å � åñð�ë � òóå´ï<é/ç$î´ð ��� �´ð/å´ï � 	/ï�å´ìd�=î´ï<ô/î´é*å´ð/ô$å´ð�ë�ô/å ò^èf�@÷$èSð=ë�ê ë�î ô$å ô � ð$å´ï ��� ì¡ë�åñïT�PùýèSð$ïòóå æñèSïWô/å ô � ð$å´ï ��� ì¡ë�åñï�ô/å¥� èSê
	$òóå ê � é � ì¡ëöèSð/æ´å � òóå æñè5òóæ´÷/ò�ô!øùå#ß æñè5æ´ê ë�î ��� �@å´ð/ð$î é$èSì�æDç$è � 	/ìKå å´ï|ë÷/ð/åo	 � ð$ð/å�èSé$é/ì � ú/ê � è�ëDê � ðíåöëýô � ð/ð$å�ô/åñï��5èSòóå´÷$ìKï�ë � ÷'ë � � èSê ë æ ��� é$èSì�è'	/òóå´ï � ò^è�ìKîñè5òóê ë�î�� û êóð$ïKê �÷/ð/å å�ß æñèSæñê ë�îýë � ëDèSòóå�ï�÷/é*î´ìKêóå´÷$ìKå � 90 %

è5÷'ë � ì�êóïKå "�ì �
� ��� êóð$ï�ô/å 5 � 10 %

ô$åýæñèSð6èS÷'ú�ô/åýô/î�ë�å´æöë�ê � ð�ô/î � èSêóòóò^èSð=ë�ï�ï�÷/ì�ò^è�ë � ëDèSòóê ëDîýô$÷�ï�éJå´æ�ë�ì ��� �öë�ìKå%A� � êóìqµ
7.4.1

+ ¦
� ��� êóð$ïWô/å 10 � 15 %

ô$å æñèSì¡ëDå´ï�® û ��óIð � ð) � � ð/æöëDê � ð/ð/åñòóòóå´ïi%A� � êóìqµ
7.4.2

+ ¦
� ÷/ð$å£é*å´ì¡ëDå£ìKåñò^è�ë�ê��=å � å´ð�ë¦ê � é � ì¡ëDèSð�ëDå � ï � ê ë¦å´ð�æñèSð$è5÷'ú�ï � ê ë¦å´ð�æñè5ì¡ë�å´ïi® û ��ó � êóï � òóî´å�ï�÷$ì÷/ð$å�æDç6è � 	/ì�åf% ��#T� å ô/åñ÷'ú¦ïKê@å´òóòóå´ï<ð�ø èSé$é$èSì¡ëDêóå´ð/ð$å´ð�ë<é6èSï � ò^è ��#T� å�ï|ëDè�ëDê � ð ¦ � � êóì¹µ 7.4.5

+ ¦
� ��� êóð$ïWô/å 15 � 20 %

ô$å æñèSð6èS÷'ú�ô$îT�ãå´æöëD÷/å´÷�ú�ô$èSð$ïW÷/ð/å�ï¡ëöè�ë�ê � ð�%A� � êóìqµ
7.4.6

+ ¦
� ��� êóð$ïWô/å 20 � 25 %

ô$å æñèSì¡ëDå´ï�® û ��óIô$îT� èSêóòóò^èSð=ë�å´ïWô6èSð/ïW÷$ð/å ï|ëDè�ëDê � ð %|� � êóì�µ
7.4.6

+��
ä�å´ï�æ � ð/ô/ê ëDê � ð/ï
ô/î´æ � ÷/òóå´ð�ë ô/å¦ò^è � è�ú�ê � êóï�è ë�ê � ð`ô$å�ò¶øùå�ß æñèSæñê ë�î � � èSêóï�î � èSòóå � å´ð�ë ô$å´ï�òóê � ê ëDèHë�ê � ð/ïWô$å ò^è � îöë�ç � ô/å�ô/å æñèSòóæñ÷/ò!ô�øùå#ß�æñèSæ´ê ë�î��$ÿÁð�å´õ*åöë � æ´å´òóòóå��æñê�ì�å´ï|ë�å��5èSò^è�	/òóå��
� ëDèSð�ë£�'÷/å�ò^å´ï ô � ð$å´ï ��� ì¡ë�åñïÁô/å´ï�æDç$è � 	$ìKå´ï�ð/åWï � ð=ë é$èSïÁæ � ð/æ´å´ð=ë�ìKî´å´ï�ï�÷/ì�òóåñï ��# � å´ï�ìKî � ê � ð$ïô/å�ô/å´÷�ú�æDç$è � 	/ìKåñï�é6èSì¡ë�åñð$èSêóìKåñïi%A� � êóìqµ

7.4.3
+ ¦

� ëDèSð�ëf�@÷$å ò¶øùêóð/å�ß æñèSæ´ê³ë�î�ð�øùå´ï|ë�é6èSï�ë�ì � éoê � é � ì¡ëöèSð�ë�å ï�÷$ì�ò^è�ë � ëDèSòóê ë�î�ô$÷�ïKé*å´æöëDì ��� ��ë�ìKå ¦
� ëDèSð�ë��@÷/åýò^è£éJå´ì|ë�åýô�øùå#ß�æñèSæ´ê ë�î ï�÷/ì�÷/ð/åýæDç6è � 	$ìKåýð�øùå´ï|ëWé6èSï·ë�ì � é�ê � é � ì|ëDèSð�ëDå´%¶ô$èSð/ï�æ´åýæaèSïòóå¦ð ��� 	/ìKå¦ô/å ë�ì�èSæ´å´ï
÷'ë�êóòóêóï�è'	$òóå´ï�ô6èSð/ï
òóå�æaèSòóæ´÷/ò&ô$å�ò¶øùå�ß æñèSæñê ë�î¦ô/å¦ò^è æDç6è � 	$ìKå�é6èSì¡ë�åñð$èSêóìKåå´ï|ë�� � ì¡ë�å � å´ð�ë�ì�î´ô/÷$ê ë ¦ � � êóìqµ

7.2
+��

ù åýé/ò^÷/ï � ô/å´ï�é/ç$î´ð ��� �´ð/åñï�ô � ê��@å´ð�ë # ëDìKåýï � ÷/òóê � ð$î´ï � ü øùå#ß æaèSæ´ê ë�î éJåñ÷'ë # ë�ìKåýò � æñèSòóå � å´ð�ë�� � ì¡ë�å�� å´ð�ëÁèSõ*å´æöë�îñå´ïã% é*å´ì¡ë�å·ô/å�ëDì�èSæ´å´ï�ô6èSð/ï�÷/ð/å·æñå´ì¡ëDèSêóð$å·ìKî � ê � ð�ô/å�ò¶øùå´ï�é$èSæ´åH+&é$èSì<ò � æñèSòóêóï�è�ë�ê � ð�ï�é$è ë�ê^èSòóåô�øù÷/ð ô)�/ï·� � ð/æöë�ê � ð/ð/å � å´ð�ë ô$èSð$ï£÷/ð$å�ï|ëDè�ëDê � ðW��ùýèSð/ï�æ´å�æñèSï � ò\è � îöë�ç � ô/å�ô/å�æaèSòóæ´÷/ò�ô!øùå#ß æñè5æ´ê ë�îï � ÷$ïd�å´ï|ë�ê � å�ò^èw	$èSêóï�ï�å�ô�øùå#ß�æñèSæ´ê ëDî���®�èSê^ï£åñð é$ìKå � ê
�´ìKå�èSé/é$ì � ú�ê � è�ë�ê � ð � èT� � êóì�ô/å´ï�ô/îT� èSêóò^ò^èSð/æ´å´ïî´òóå´æöë�ì � ð/ê
�@÷$å´ï¦ò � æñèSòóêóï�î´åñï�ô6èSð/ï¦ò^è ��# � å ìKî � ê � ðmé � ÷/ì ô$å´÷'ú�æDç6è � 	/ì�å´ï�ô$å�ò\è ��#T� å ï¡ëöè�ë�ê � ð~å´ï|ëéJå´÷�é$ì � 	$è'	$òóå��Wù å£é/òó÷/ï � êóò�è�îöë�î � å´ï�÷/ìKî � ò � ìKï ô/å£ò^è�ô/î�ë�å´æöë�ê � ð�ô/å£é$èSì|ë�êóæ´÷/ò^å´ïýæ � ï � ê
�@÷$å´ï�% è �2u ë
& íhdc5hAzK`,/)B5h.16(A÷AO4�2�0�>14�2@21F%5:A÷>15e*U,/®�4�2�7�2=>=F%NP5:2=>\,/2`0(5:A%b^d�DV,/9%9%.@I�.@)_,#0H7B4�2�>15e>15:.1r?0�o^NP5hA÷>15e>1F:*U,�7_)�)M,/2=9�5hA6CF:>=.=7B0�u`6H,/2=>=5:I?5:2�0Z)B5:A�I�,�6Cu`5:A{>=5±I�,/2��L.^K16C5`b
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 �æ�æ�å�+¹�@÷$å�òóåWëöèS÷'ú�ô/å
æñèSð6èS÷'ú � èSð7�@÷$èSð=ë�ï åñï¡ë�êóðª�ãîñìKêóå´÷/ì � 5%
% å´ð=ë�ìKå

3
åöë

4%
+ � ô � ð/æ�ô!øù÷/ð�é � êóð�ëô$å���÷$å åöú�é*î´ìKê � å´ð�ëDè5ò � êóò/�oè£÷$ð	 � ð�å´ï�é � êóìWô�ø èT� � êóì��

� ÷/ð/å�å#ß æñè5æ´ê ë�î � ò � 	$èSòóå¦èSï�ï�å ô î´òóå��=î´åC% ï�÷$éJî´ìKê^å´÷/ìKå � 90%
� � êóì 95%

+ ¦
� ÷/ð/å � îöëDç � ô$åýô � ð/ð6èSð�ë�÷$ð/å¥	 � ð/ð$å�èSé/é$ì � ú�ê � è�ë�ê � ðoô/å�æ´åöëKë�å�å#ß æñè5æ´ê ë�î��
ü å�ð ��� 	/ìKå�ô/å � ÷ � ð$ï�ô$îöë�å´æöëDî�î�ëDèSð�ë�æ � ìKìKê � î�é$èSì�ò¶øùå#ß�æñèSæ´ê ëDî � ÷$ð/å�ô/ê³õ2î´ìKå´ð$æ´ê^è�ë�ê � ð ô/å´ï£ô/ê��@å´ìKï�å´ï�ï � ÷/ìKæñå´ï�ô � ê ë # ë�ìKåq� èSê ë�å�� � � ÷$ì·æñå´ò^è � ò^è � î�ë�ç � ô$å ÷'ë�êóòóê^ï�èSð=ë�ò^è�ô/êóï|ëDèSð$æ´å å´ð=ë�ìKå òóåñï£�=å´ì¡ë�å�ú�ô/å� � ì � è ë�ê � ð�ô$å´ï � ÷ � ð$ï åöë�òóå é � êóð�ë�ô�øùêóð�ëDå´ì�èSæöëDê � ð � é*å´ì � å�ëKëDèSð�ë�ô!øùåöú@ë�ì�èSêóìKå
ò¶øù÷$ð/å
ô/åñï æ � ð=ë�ì·	/÷�ë�ê � ð$ïè5÷�ï�éJå´æ�ë�ìKåýô/å � ÷ � ð/ï�ô/îöëDå´æöë�î´ï�é$è5ì·òóå ï�éJå´æöëDì ��� ��ë�ìKå � ï�å´ì�è�é$ìKî´ï�å´ð�ëDî´åýåöë�èSð6èSò���ï�î´åýé$è5ì�ò^è�ï�÷/ê ë�å��
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→ µ+µ−;
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r�¤´w��>y�r���w��>w����2����y���r�|����}���>yzw
BB→ J/Ψ + X

�>r��>�k����{���w�¤£¥&r�¤1{}��r�|����ª¤�r��>�X 
� w��´�ª¤�r��´¤>��|�«�¤>w�r�¤´��|��2�>��w � Íx��|��>Ì���w���¤>r��vÏx ¡����w����ª¤�r��>��¤��>|�«�¤�w�����r���{7|�����¤>����¤´y��������2wr�¤£±§wz�x{nÓ>��w����2t!wz��¤£{}��r�¤v±§w��x{}w�r�¤´�>w���t°r���r��>���>wu���¤>Ì�w �H¢ w�{¡£Ö �¡
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2.3
 �Ó°�>wª��r�¤£Î±�wz��¤£¥,�ª¤�r��>����r���{7���2|�� � ±§r�|��¨kÌ�¤>��w � ¡��n ¡�
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� ���>��¯z�©¤��>w�r�¤,����¤>��|�w�¤>���©����y���r�|����}����y�w�����w�������{}|�y�¤>��wz� � �ª¤�r��>����w�y�r�������|���w��} 2 
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 ©������|���{}wz����y�{}|�r��#�>w��7��|�r��>�7w�{¬����r��>��������©��qä��t>��r���t°w�¤>� � �ª¤>r��>����w�y�r��>�k��|���w��� �¡��w©����¤>�zÓ�y�w��x{���|��>����������r�����Ó���|���w�y�{}wz�2w���{¦|�����¤>���>¤2�°r�|���{¦�Øqs|���{}w��}��y�{}|�r���r�¤2�>��rz±§w�������{¦�>w©����y���r�|���Î�}����y�w����k���>����q���t���r���t!wz¤>�¬~Õ��r���{�����Óf�°w�¤£±§wz��{¬{�����±§w�����w�����w2���°w�y�{}��r��2¯�{���w�w�{ª��|�����|��{}��w�y�r�����|��>�����z�yzr��2��w��>wz�©��¤>r�����¡
�X���Øy�r�������«�¤>wz��{nÓnÙ©���¨k���Öqs¤��>w�y�r�����|���|�r��ØÓ�{}r�¤£{}w��h��w��Ö{}����yzw��h��w�y�r����x{���¤>|�{�w��Ø�k���Ø��w����!wzy�{}��r���¯�{}��wÙ��ª¤�r��>�h�>w¦�!wz¤£±§w��§{��{}��w¦y�r��>��|���������wz�hy�r��2��w���¤7Íx��|�Ì��k����Ï � ±§r�|��h���¨kÌ�¤>��w � ¡��n �¡<ph�©��|¯®°����wz�>y�|��<{�|�r��wz��{}��w���w��Ñ�ª¤�r��>�Ñ����rz±§w��k����{X��w�«�¤k���k�£�Gy�ÓÒ�>w�«£¤����k�£�Ñtªr�¤��>w�t!r���r����G��whu���¤�Ì�w���r�|�{l�{���w�w°®°w�y�{}¤���w�¡

n!o]pqo�± ²/s��X~L|�yqz}t¨s"³´������s�t¨{}|kµ4���Ls�z�~L|�s��]��s�t�{8s�t¨uxw8y�z8t¨tj|]u�¦}��s�t
pØwªÌ��}���>��|�«�¤>w � ¡e¶��>���z��wz��{}w�����y�r���{}��|�t�¤£{}|�r��Q��w�����|¯®°����w��§{}w�����r�¤���y�w�����wª�ª¤�r��·�������������!r��x{Ùª��qsw��>��w���t>��w��>w����ª¤�r��>��Ì��z�>�����z��w�� y�r�����|���|�r��&�>��rÒ{�r��£Î�����rÒ{}r��1Ù

14 TeV
¡I·G��r�|���¸�r��>w����Øqs��{}¤��>w7��w��|���{}|��>Ì�¤�w���{<¡

��¡
pt > 20 − 30 GeV/c

�Ö��w����ª¤�r��>������rz±v|�w����>w��§{��>��|��>y�|��k����w��2wz��{×�>w����&�>�zy���r�|����}���>yzw���w��t!r���r��>� ¢ ¹ º Ó��`»I�°¼�¡G�¬���>�ª��w yz���ª��w�y�r�����|���|�r����}��t£Î��PtØÓh���´�°w��x{}w �Öqs����w���Ì�|�w �>w��ª«�¤����k�Zt�����>����w×�2|���|�w�¤#�>w�±>����|�{��>�zyz����w�����w×�°r�|���{��Öqs|���{�w�����w�y�{}|�r��#�>w��7y�r�¤>��t°w�����wz�>������w��§{��<{}|�±§wz���>wz�t!r���r��>� ¢ w�{��>w���«�¤���������t1±§w������>w���|��2��¤>����|�r����{}��������±§w�����w����>��¤��©~ò��|�t>��w��z¡
:<;j½



ÿ��������	��
�������������������2ÿ�� ÿ������������ ������
!�"��ÿ��$#&%'�2ÿ��)(

*�+-,/.¡0L1¿¾ 3ÁÀj>ÂA`ER7VGI@2MÃ>BÄÃAÂC�AB>=MÅJL7:9�;=<F>=@�EF7H>BYHYV>=MÆJL>BMÃNPO2GI@2MÃMF7VNmÇ2YV>=MÃ>=@È^-GI@�A`ER7VGI@ÉJL>gYV>=O2<
MFGIO2<RAB>bJlcÊ;=Nm7VMRMF7VGI@T>BE&JL>QYH>BO2<!7HNmÇLO2YHMF7VGW@ ER<RC�@2M?Ë�>=<?MF>ÍÌeÎ�Ï 1

¶£¡
3 − 4 GeV/c < pt < 20 GeV/c

�P��w��2��¤>r����2��r���{�w�����wz��{}|�w�����wz�2w���{��>��r��>¤�|�{}�2�����2��w��«£¤����k�£�©t´w�{7��w�t>��¤>|�{��>w�~or����,��w���{}w�~Õ��|�t>��w ¹ �`»	¶vÓ��`»	Ð=¼�¡
Ðv¡
pt < 3− 4 GeV/c

�v��w����ª¤>r����©�>w��>��yz��r�|����}���>y�w��>w��©«£¤����k�£�©y¬�������>r��2|��>wz��{��k��������>�!r��x{��¤£¥1��¤£{���w�����r�¤���y�w���>w���|�Ì�������¡>��w��°w��>�k����{nÓ£y�r����2w���w��2r���{}��w���w¬Ì������>��|�«�¤>w � ¡ÊÐvÓv�!r�¤�����w��~ò��|�t>��w���|����>¤>����|�r�����{}�������x±�w�����w��zÓ§����yzr���{}��|�t�¤£{}|�r����>wz����¤v{}��w�������y���r�|����}����y�w�� � �>|�{��w�Íxt���¤>|�{�Ï�Ó{ó²>�>|�«�¤�w��2wz��{�|�����¤Z�>w����>|�r��>��w�{��>wz�¡����r��>�� 7�Öqswz�x{×�>��¤��¬����Ì���|�Ì�wz��t>��w2w�{¬±��ªux¤���«�¤Öq�Ù1��Ì§����w����w���|�Ì������hÙ�tk������w�|��2��¤>����|�r��1{������>��±§wz����w ¹ �`»=Ñ�Ó��`»	ÒvÓ��`»ÂÓÂ¼�¡
� t�������w¬|��2��¤>����|�r�� {}��������±§w�����w¬���ª��r�¤���{}����y�{�|�r��&�>¤�Íxt>��¤�|�{�Ï�w��x{�����y�w����}��|���w�Óv�����x{}|�y�¤���|�¯���w���w���{�!r�¤��X��qs��{�¤>�>w©�>¤2y���������w ¹ �`»=Ñ>Ó��`»ÂÓ>ÓW�`»	Ò=¼�¡Ô�Gr�¤��Xyzw����vÓ���������{}��r��>w������ � ±§r�|���«

9.2
 G��w����¬¤£{�|���|�����w�¡

µ·¶FÕ Ö4ÉØ× Ù¬Å)ÚI»ÍÛIÇÝÜßÞáà â »1ºIÃ Ê<Ç ¾�â Ç!ã�Å�Ã�»4× ä�Å¦Ã�ÇÝåæ× º¼»1½¼¾
ph�·��r�¤>��{}����y�{}|�r��_��¤IÍxt���¤>|�{�Ï �k���>����q�w�¥v�!�z��|�w���y�w1�¬p�ç���è
��w��!r���w&��¤>�����·�2w���¤���w1��w��ª±§wz�x{}w�¥��wzy�r��>�k��|���w��z¡aè��#wR®fw�{nÓky�w�¤v¥�Î�y�|h��r���{���|¯®°����wz��{}�7w���{���w×��w��7��������r��>�7��r�¤>������w�{¬��w��7��������r��>�7����Ì�w����z¡��w��!wz�>������{nÓ�|��v~Õ��¤£{��°r�¤£±§r�|��P�2w���¤>��w��Xy�w��Ñ±§w���{}w�¥f¡Ô�Gr�¤��X��pXç���è�Ó�y�w�{�{}w��w���¤>��w��Øqsw���{��!r�����|�t���w«�¤�w�����>����wª{}r����>wz��¤·yzw���{}�}��� � ±§r�|��}«

5.1.1
 �±v| �1��qéçd·�¢ � ±§r�|��8«

5.1.1
 �¡��Ñr�¤>����w����!w�y�{}��r���¯�{}��w�Óf�>����y���>r����2�>w&��q���yzy�w��£{����>y�w,�>w&��qéçd·�¢fÓXy�w�{�{�w&�2w���¤>��w&�>w&�!wz¤£{Q�{}��w&w°®°w�y�{}¤���w&�>|���w�y�{}w���w���{<¡X�7|��>��|�ÓX���

:<; 0
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*�+-,/.I0L1 =¡34À�>ÂA`ER7VGW@LM�>BÄÍAÂCIA`>=M)>=@¥NPO2GI@2M�MF7HNmÇ2YV>=M�C�Oah4\�C�MFMF>=M)>BE)7V@�ER>B<FNm;ÂJL7DC�7H<?>=M)7HNìÇ2O2YHMF7VGI@2M
ER<°C�@2M?Ë�>=<?MR>=M 1

��|¯ñ�y�¤���{}�¬�>w¬���������}�<{}|�r��&�>wz��>|�±§w�����w��y�r��§{}��|�t�¤£{}|�r����©��¤£¥1��w���¤>��w��©�>����±>¤>w����������w¬���!wzy�{}��r���¯�{}��w�2�2rÒ{�|�±§����w��>��±�w���r��>�°w��2wz��{���w��2��{��>r���w�������{}w����k�<{}|�±§wz��¡
� pØ�¼����{}�>r£�>w#�����bòBó°ôRõIöÂ÷ moi!gxø õ lgùÃúhi°gGlKj ò iXø�úXm ÷ lgø�ûkgGl6ü�ý¯û�þÑl�i ò þ õ ú ò�ÿkö ûkl ö ûjø õ l��ûjø ò i!gÑm���ú õ l�� «�¤�|°y�r���t>|���w���w��©�>r����>��w����¤1���°w�y�{}��r���¯�{}��w � y�r�¤��>¤>��w�w��,�����¬ �w�{�y�w�����w���>¤¼yz���£{}w�¤����ÑË·� � ±§r�|��í«

5.1.2
 �¡hpØw�����¤>r���������r���¤>|�{}�×�����>�×��q���t���r���t!wz¤>���>w�{�����±§w�����w��§{�����X����¸�r���w��y�{}|�±�w��>¤��XËQ�*y�w�«�¤>|£�°w�����w�{�{}�}��|�{X¤��>w�������w�y�{�|�r��×{}�}��y�w������h{�����y�w���w��Ñ��¤>r�����¡

� pØ�2�2��{}�>r���w�¤£{}|���|��}���§{ ü õ ø ó jlüVû ö	õ ù õ g ÷ ø�ú	� õ�ò`÷`õ�
 ø�ý�mog ÷fõ�ò û öÂ÷ m i°g «£¤>|Ö�°w����2w�{��>w�����Î������wz�ª��w2Íx��|�Ì��k����Ï���¤ZÍ�t>��¤�|�{�Ï�����r��>¤�|�{2��±�����{2��q���t>��r���t°w�¤>�z¡Ñph�Q�>��r�tk��t>|���|�{�� «�¤�w ��wz���>|�r����w�{���w��/�Ò��r����zÓ°�°r�¤£±�����{��>r����>w��¬¤>�Z��¤>r��ÖÓf��r�|�w��§{×��t���r���t!�����>���°w��>�Z�>w����1��|��x{����>y�w�wz��{}��w��w1�!r�|��§{��Øqs|���{}w��}��y�{}|�r�� w�{2��q���t>��r���t!w�¤���¡lèP� wR®°w�{nÓÑ�>��¤>����w1�°r�|���{2�Öqs|���{�w�����y�{�|�r�� ��w�{}��r�¤£±§w�>��r£y��>w���w���q���t>��r���t°w�¤>���>��¤>��� �1�>��r�t���t�|���|�{}�2«�¤Øqs¤>�Z��|�r�� � �Ò��r��! 7����y���r�|�����w���±�����{×��q���t���r��xÎt!w�¤�����|��2|���¤�w�Ókw�{7|���±§w�����w���w���{n¡!ph���>��r£�>¤>y�{}|�r��#�>w�����¤>r������>¤1Íxt���¤>|�{�Ï��>w×~or����&±�����r��>y�ÓÙQ���#��|¯®°����wz�>y�w1�>w1���#����r���¤>y�{�|�r��K��w����ª¤�r��>����¤K��|�Ì������ � �������×{}r�¤>����w���yz����y�w�����¤>r������r���{�~Õr����2�z����±����§{���q���t���r���t!wz¤>�} �Ók�>���°w��>����w×�>wªy�w�{�{�w×�>|��x{����>y�w�Ó!�°w����2w�{�{�����{¬�Öqsw�¥£{}����|���wª��w�>r���t>��w���w��}��±§w�¤�������r�¤����>w�������r���¤>|�{}w�� ¹ �`»	Ò=¼�¡
� pØ�ª�2��{��>r���w©±>|��×��w�yz����y�¤��!�>¤����� ÿ�� mÕl ÷ ûkg ö	õ�� üoi!l õ l ÷�� jGj ò ijû ö ��� «�¤�|!�zq����>��¤>|�w7��¤>�

:<;�Î



ÿ��������	��
�������������������2ÿ�� ÿ������������ ������
!�"��ÿ��$#&%'�2ÿ��)(
���2�>|���{�����y�w�w���{���w���w��!r�|���{��Öqs|���{}w�����y�{}|�r��´w�{7��w��±§w��x{�w�¥&��w�~or������<{}|�r��,��w��������x{�|�y�¤>��w��z¡

ph����������w���y�w×��w×��q���t>��r���t!w�¤����k���>�7��wª���°w�y�{���r��2¯�{}��wªÙ��ª¤>r����7y�r����>��|�«�¤k����{¬Ì��������>w���w���{���w���2w���¤>��w�� � �>|¯®°¤���|�r��>���ª¤���{}|��>��w��� �Ó�¤>��w©�2w�|�����w�¤>��w��>|¯®°����w��>y�|��Ò{}|�r����>w���y�r���{}��|�t�¤£{}|�r�������������w©�����P¤>��wy�r��ªt�|�����|���r��´�>wz�©����{}��r��>w����>����y�����w���{}w��z¡
n/od¤/o]p ����� �${&���íz}|§~L|�yqz s�~Áw!~L|]��|]t���~L|�y�z

pØw��2�����x{�|�y�¤>��w��2Ì�������������{���w�Íxt���¤>| {2�>w&~or����£Ï1��r���{�~or�������w�������¤>��{������_�����>�����·y�r�����|���|�r��_w�{�!r�����¯��>wz��{���w���{}wz�2�>���>w�±v|�w2�>��¤��¬��r��>Ì��z¡Ö�7|�����|�Ófw�����w���±§r���{×�>��y���r���{}��w�Ù&¤>�>w2�>|���{����>y�w2�>��¤���|���Î�!r��x{�����{}w��>¤��°r�|���{��Öqs|��§{}w�����y�{}|�r���«�¤�w�y�w�����w���|�����¤>w����>¤�Íx��|�Ì��k����Ï}¡�èP�2{��>��r���|�w�Ó§��w7�¬��9y�r�����wz���°r��>�Ù�y�w�{�{}w¬��|���{����>yzw�yzr��2����|���w¬w���{}��w���w7±�w��x{}w�¥&�>w¬�>��y���r�|����}���>y�w¬w�{���w¬�°r�|���{��Øqs|���{}w��}��y�{}|�r��Ø¡���w������±�����|�w��>w¬�>��¤���|�w�¤>���r����>��w��©�>w¬Ì������>��w�¤>���w���{���w¬��w�Í���|�Ì�������Ï�w�{���w�Í�t>��¤�|�{�Ï � �>w¬��qsr����>��w��>¤
µm

�°r�¤>���w�Íx��|�Ì��k����Ï�y�r��§{}��w ¤��Kr�������w y�w��§{}|��2��{���|�«�¤�w �!r�¤>�ª��w�Í�t>��¤�|�{�Ï��>w ~or����k �¡Ñ®7�>w y�r�¤��>¤���w w�� ������!w�����w�{���r��>y�¤��>w���w�|�����w�¤���w�������wzy�{}|�r��´�>w��{}�}��y�w��z¡
�w��!w��������§{nÓ�y�r����2w��2w��§{}|�r����>����¤������}��±�����{nÓ£���ª������w�y�{�|�r��1w��&�������Öqsw���{�°r�����|�t>��w�«�¤>w������>���wª{�r��>��wz��¤Iy�w���{������Pr �I|��Xwz�x{×��w���¤>���2��¤�ñ��}�����2w���{×�>����y�|������2wz��{×�!r�¤��¬wR®fw�y�{}¤�w��¬��w���y�r�¤��>¤���w��{}����y�w������{}����y�w�¡
�¬�����×��w�yn���ª�>¤ ���°w�y�{���r��2¯�{}��w Ù´�ª¤�r��>�zÓh¤>��w ��¤£{}��w�����{}��r��>w�w���{�¤£{�|���|�����w�w�{����#�>��¨k�>|�{}|�r���>¤������ wz�x{#����Ì�¯���w���w���{Q�>|¯®°�z��w���{}w¼�>wI���_����¨���|�{}|�r��UÌ�������������w¼�>������w��§{}��wI������y�����w��2��w���{n¡çó���q���Ì�|�{�|�y�|X�>w����1�>|���{����>y�w�w���{���w���w��°r�|���{��Öqs|��§{}w�����y�{}|�r��ØÓ°w�{����1�°r���|�{}|�r��Z�>w�����{}�}��y�w���w�y�r����x{���¤>|�{�ww�¥�{}�����!r�����w7u�¤>��«�¤Öq���¤·�>�����#{}�}���>��±§w�����w���¤·��|�±§wz��¤·��w�y�w��$���w��!r�|��§{¬�Øqs|���{}w��}��y�{}|�r�� � ±§r�|��7¨kÌ�¤>��w

� ¡éÑ§ �¡P��w���yzr�����|���|�r��>�2�>�ØÓÑÌ��z�>������wz����������|��ª¤����<{}|�r�� ËQr���{}w´�������rI��±§w�y[��!¡·�Ô�çó� � ±§r�|��4«
6.1
 �Ó�2r���{���w���{,¤>�>w#±�����w�¤�� �>w·����� �!r�¤�� ��w��1�ª¤�r��>�1����rz±§w��k����{&��w��1�2����r����#"Dw�{´� ��¤£{}r�¤>� ��w

160 µm
y�r���{���w

1, 2 cm
�!r�¤�����w��

π
w�{
K
¡���w��°w��>������{nÓXy�r��2��w&��w&�2r���{���w&��w&Ì������>��|�«�¤>w � ¡eÒ£Ó��w��>������w���{����§{����Z�>|���{}��|�t�¤£{}|�r�� w�� �����^�>w����ª¤>r��>�2��¤ Íx��|�Ì�������Ï&w�{��>¤ Íxt���¤>|�{�Ï}ÓX�Øqs|��2�°r��x{����§{}w��

$ ¤>y�{�¤��<{}|�r��>������rz±§w��k����{ª��w���q���t>��r���t°w�¤>��~Õ��r���{������>��{�w���|�r���wz��{ªÌ������>��w��2wz��{ª��w���|�Ì������ � ��qsr�������w���wÌ������>��w�¤>�Xw���{Py�wz��{}|�����{}��|�«£¤>wn �¡���w�{¦��t>��r���t°w�¤���ÓÒw����>��¤>�X�Øqé�{}��w�¤>��w���r�¤>��yzw��>wt>��¤>|�{ � ±§r�|���«
9.1.2

 �Ó|��2�>��|�«£¤>w¬�>w��©�>��±>|��<{}|�r�����ª¤���{}|��>��wz��>¤�w��©��¤v¥ w°®°w�{}�©y�r�¤>��r��ªt>|�wz�>�©w��1��r��&��w�|��&«£¤>|Ö�Òuxr�¤£{�w���{�¤>��w|��>�>��{}w�����|����<{}|�r��´|��2�°r��x{�����{}w���¤>�������2w���¤>��w�w��#����� � �>��¤���|�w�¤>����y�w��§{}|��2¯�{}��w��� �¡jè��´�k���x{}|�yz¤>��|�w���Ó��qs��yz���x{�«�¤����>���<{�|�«�¤>w���rz²§w�� �&% ËZ¢°Ó % r�rÒ{�ËQwz��� ¢£«£¤�����w< ��>w����´�>��r�uxw�y�{}|�r�� �>w����#�>|���{}��|�t�¤£{}|�r�����>Ì�¤�����|���w��>r�|�{���¤>Ì���w���{}wz�©w��´��¤�|�±����§{���qs��«�¤k�<{}|�r�� ¹ �`»Ô»B¼��
θRMS =

13, 6 MeV

βcp
z

√
x

X0

[
1 + 0, 038Ln

(
x

X0

)] � � ¡e¶� 
��±§w�y

βc
Ó
p
w�{
z
��w���������w���{�����{���w����!w�y�{}|�±§w���w���{�����±>|�{}w�����w�Ó°��qs|��2�>¤�����|�r��ÖÓfw�{���� y��k����Ì�w��>w����1�����xÎ{}|�y�¤>��w�¡

x/X0
w���{ª��q�������|�����w�¤>�×��w��2|���|�w�¤I{�����±§w�������w�� ��r���Ì�¤>w�¤��×�>w��}���>|��<{�|�r��>�z¡Gph�´y�r��>����«�¤�w��>yzww���{���qs|����!r�����|�t>|���| {}�1�Öqs¤>��w y�r�¤>��¤>��w1�>|���wzy�{}w1w�� �����D����������w ���°w�y�{}��r��2¯�{}��w � {}�}��y�w �k����{}�}��y�wn �Ó

:�þ('
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*�+-,/.X0L1 ;43ÅÀaA*)2;=NÃC¥<?>=Ç2<F;=MF>=@�E°C�@�E!YV>Q5,+.- J�C�@2M/YV>$AÂCIJL<?>QJL>íY'C¥Nm;`E/)2GaJa>$UIYHGI\XC�YH>$OLER7VYV7HMF;=>
Ç�GWO2<!YV>QMFÇ�>ÂA`ER<?GWN�0`ER<F>21[N¥O2GW@LM 1

��w�¤���w´¤��>w&{}wzy��>�>|�«£¤>w#Ì���r�t�����w#�°w�¤£{1��t°r�¤£{�|���ÙI¤��>w´�����k�����<{�|�r��Ö¡�ph�·{}w�y����>|�«£¤>w´¤v{}|���|�����w´wz�x{1¤>���ux¤>��{}w���w���{¬y�r��ªt�|��>�ª�>¤1Í���|�Ì�������Ï×w�{���¤1Í�t>��¤�|�{�Ï�r�t£{�w���¤>�7�k������|��ª¤����<{}|�r��Ø¡LèP����wª��r�|�{��°w�����w�{�{}��w�Ó�k���7�Òux¤���{}w��2wz��{���w��7��w���¤���w��7wR®°wzy�{}¤>�zw��7�����7��w×���°w�y�{}��r��2¯�{���w�Ók�>wª��w�{���r�¤£±§wz�������>|���{}��|�t�¤£{}|�r��#�>wÍ���|�Ì�������Ï�w�{����2�>|���{}��|�t>¤£{�|�r��,��w�Íxt>��¤>|�{�Ï¬yzr�����w����°r��>�k����{7��¤v¥&�>r����>��wz��¡
n!od¤/od¤ 3 z �54�w8t�~as�uvs�z�~Á��y�u ªí|]z&�

pØw����2wz��¤���w����>��|���wz�������©��w����!w�y�{}��r���¯�{}��w �
M 687:9<;  ��{�����{7���2��r��2��w��>¤ Íx��|�Ì�������Ï � S 6=7:9:;  �w�{7�>¤Í�t>��¤�|�{�Ï �

B 6=7:9:;  �Ó>|��Øw��,w���{7�>w��Q��2w��!r�¤��©��w�����|��ª¤����<{}|�r�����Ó�r��#�P�
M ��|������w�� = S ��|������w�� +B ��|������w�� .

� � ¡ÊÐ� 
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!�"��ÿ��$#&%'�2ÿ��)(

*�+-,/.�0L1 þ[3?>¬C�YV>=O2<}>=@_5@+A-�JL>BMíNPO2GI@2MíJLO S�MF7HUI@XC�Y:Z g JL>BMíÇXC�<?EF7DABO2YV>=M$JLO S�\2<?O27VE]Z4>BE$Ja>PYDC
Nì>=MFO2<F>?B MRGINmNm>¥JLO S�MF7VUW@XC�Y�Z¥>`E$JLO S�\2<FO27:E?ZDC/Ç�GIO2<}O2@2>¥U�C�NmNm>4>=@67VNmÇ2O2YVMF7HGI@6EF<°C�@2MFËW>=<FMF>
>B@�ER<?>

0, 5
>BE

1 GeV/c
Ì :£:`Ï 1

��|��>��|�Ó��¨��9�>wZ����������w��1��w´Í���|�Ì�������Ï·�>¤ Íxt���¤>|�{�Ï}Ó���� ~or����2wZ�>wZ��w�¤>�&~or���y�{}|�r��9�Øq��Òux¤>��{�w��2w��§{w���{×¨v¥v�zw��k������|��ª¤����<{}|�r��Ø¡��Ñr�¤>�×y�w����vÓh¤>��w�~or�|��×��r���������|����zw��×��������w���r��ªt���w���w��ª¤�r��>�×��|��ª¤>������
Nµ EGFIH JLK/M ; F�H NPO ; 7RQ �°r�¤>�h��wGÍ���|�Ì�������Ï�w�{ Nµ EGS 6 O/H TUF�HVNWO ; 7RQ �!r�¤��Ø��wÑÍxt>��¤>|�{�Ï� �Óz��w��G~or��>y�{}|�r��>�G�Öq��Òux¤��x{�w��2wz��{}���|���¤>����wz����r��§{yzr��>��|��>�z����w���>��r£y��>w���>w��~or��>y�{}|�r��>�����w�����w���>r���������|�����w����������w���r��ªt>��w��>w��ª¤>r��>�����w���� �

Nµ EGF�H JLK/M ;�6=7:9<;VQ �°r�¤>�©��w7Íx��|�Ì��k����Ï¬w�{ Nµ EGS 6 O/H T 6=7:9:;XQ �!r�¤>�©��w7Íxt>��¤>|�{�Ï� �Ó>�Öqsr �Æ�
S FIH N

Nµ EGF�H JLK/M ; FIH NWO ; 7<Q =
S 6=7Y9<;

Nµ EGF�H JDK/M ;�6=7Y9<;VQ
� � ¡éÑ§ 

B F�H N
Nµ EGS 6 O/H TZFIH NWO ; 7<Q =

B 6=7:9<;
Nµ EGS 6 O/H T 6=7:9:;XQ .

� � ¡eÒ� 
��w����2��w�±v|�wz��{7Ù2y�r�����|�������w���«�¤>w$�

M 687:9<; = Nµ E[FIH JLK/M ;�6=7Y9<;VQ S FIH N
Nµ EGF�H JLK/M ; FIH NWO ; 7<Q +Nµ EGS 6 O/H T 6=7:9:;XQ B F�HVN

Nµ EGS 6 O/H TUF�HVNWO ; 7RQ .
� � ¡ÊÓ� 

pÖw��1|��>y�r�����¤�� ��{����§{1��wQ�>r��ªt>��wQ�>wQ�ª¤>r��>� ����w���� �
Nµ EGF�H JLK/M ;�6=7:9<;VQ w�{ Nµ EGS 6 O/H T 6=7Y9<;VQ  �Ó���� ~or���y�{}|�r���>w���qs��«£¤��<{}|�r�� � ¡ÊÓ´��w����Q�Òux¤>��{}��wz�ª�����×yzw�¤£¥�Îóy�|�Óh¤v{}|���|������ªw��I{�����{�«�¤�w��k��������¯�{}��w��ª��|�t���w��zÓh��¤>�×��w��
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p�qs¤£{}|���|��}�<{�|�r��Q�>wªy�w�{�{}w×����{}��r��>wª��w�ux¤��x{�| ¨�wª�����7��w×Ì��}���>��|�«�¤>w � ¡eÒ���¤>�7��w�«�¤>wz�h��wz�7~or�����w��7�>wz���|���{}��|�t�¤£{}|�r����ªwz� �����ªÓÑy�w�����w1�>¤ZÍ���|�Ì�������Ï w�{�yzw�����w ��¤ZÍxt���¤>|�{�Ï�ÓG��r���{���wz�>��r���¤>|�{}wz��¡lèP� wR®°w�{<ÓGr��±�r�|�{P��¤��Ñy�wÌ������>��|�«�¤�w�«�¤>w��w��X�>|���{���|�t>¤v{}|�r��>�X�!r�����¯���w���{��>w��X~or�����w��X��|¯®°����w��§{}w��X«�¤�|£�°w�¤£±§w��§{���|��>��|
�{}��w���|���{}|��>Ì�¤���w�����qs¤��>w��k���©�����>�°r��x{7Ù���q���¤v{}��w�¡

pØw��ª��r��>�>�zw��ª��|��ª¤>���zw��ª��¤��×���#Ì���|�����w � ±§r�|��Q«
6.1.4

 �ÓG�°w�����w�{�{����§{��Öqsr�t£{}w���|��ª¤>�>w ��{��<{}|���{}|�«£¤>w|��2�!r��x{�����{�w�Ó>��w��x±v|���r���{�Ù�����±�����|����Ò{}|�r��´�>w������2��{}�>r���w�¡
n!od¤/o�± \[�L��|§~as�u�s�z�~Á{8s�t�{8y�z8z8��s�t

ph������{}�>r£�>w�{}�}��|�{}w���w����>r����>��w���w��´�>w�¤v¥ {}w����>�!�
��¡¬w�����w���|�{7��w��©¨�y���|�w�����w�{7������w�y�{}|�r��>�>w���w����k�������2¯�{}��w�����w��{}����yzw����>w���¤>r����X 
¶£¡¬w�����w�r���Ì§���>|���w���wz�����������2¯�{}��w���w�{7�Òu�¤>��{}w���w����>|���{}��|�t>¤£{�|�r��>�z¡

]_^Z`badce^Zf gihkjIlPmonph�qer�hkf gistnvuwnUxhkf gy`znZx
�Ñr�¤>�¦���k����²v��w�����w��¦��r��>�>�zw��zÓ�y�wz����w���Î�y�|���r��§{����z��w�y�{}|�r����>��w��¦��¤>|���w�¥�{}����| {}w��¦�>w���¨�y��>|�w�������������w���{����¤��©����Ì���|�����w�¡��7¤,yzr�¤>������w�y�w�{�{}w�������wzy�{}|�r��ØÓ>¤>��w�~or��>y�{}|�r��&±��P�
��¡¬�>��w��>����w���w��{}����y�w����>������w���{}wz�©�k���>����w����°w�y�{���r��2¯�{���w� 
¶£¡¬y���������w��2��w���{}����yzw��2w�{���w�¤>���2|��>~or������<{}|�r��>�2����������|¯®°����wz��{}w��2t>�}���>y���w��2�Öqs¤>�_wz�>��w��ªt���w&�>w¨�y���|�w����7����t°r���w���y�wz��{ � Í�·Ñ��w�w�Ïx w��,{}��r�|���Ì���r�¤>�°w��!����w�Íx��|�Ì�������Ï��>��rz±§wz������{7��w���«�¤������1y�w�{7t
S F�HVN w�{���w7Íxt>��¤>|�{�Ï

B F�HVN  Ðv¡¬������Ì�w��ªw�{��}��¤v±§w�Ì������>w��ª�!r�¤��×y��k��«�¤>w t>�����>y��>w ��w��ª��r��>����w��¬Íx¤£{�|���w���Ï��°r�¤>�×��q���{}¤>��w � {ó²>�>|�Î«�¤�w��2w��§{���w�������Ó>��qs|����>¤>����|�r��1{������>��±§wz����w�Ó>���2�����x{�|�y�¤>��w���¯���wn �¡
{,| adx�h}nU~�nUmPh�nph_~�j&x�n���r��8^Zc�f nUa��Wn

ph���2��{��>r���w��!w����2w�{���w�y���r�|�¥���w��P{�����y�w����k���>����w�������t���w�� � Ì����2��w�w��
pt
Ó�{ó²v�°w��>w��k���x{}|�yz¤>��wn w�{��Òux¤��x{�w¬¤>��w¬~or���y�{}|�r��,��¤����w��©��|��x{���|�t>¤v{}|�r��>�©w��´�����ª¡�è��>��¤�|�{}w�Óv��wz���Òux¤>��{}wz�2w��§{}���w��©~or���y�{}|�r������¤�Íx��|�Ì��k����Ï¬w�{��>¤ Íxt>��¤�|�{�Ï �

S FIH N w�{
B FIH N  ���r���{7¤£{}|���|����z���!r�¤��©y�w���¤>|Ø�>w�����~or���y�{}|�r��´�>w��2w���¤>��w$�

M 6=7Y9<; =
���������2¯�{���w ¹

0
¼ S F�H N
Nµ E[FIH JLK/M ; F�HVNWO ; 7RQ +

�k�������2¯�{}��w ¹
1
¼ B F�H N
Nµ EGS 6 O/H TZFIH NWO ; 7<Q .

� � ¡e»� 
ph�2�2��{}��r��>w�yzr���±§w���Ì�w���|��

����������¯�{}��w ¹
0
¼ → Nµ EGF�H JDK/M ;�6=7:9:;XQ et

���������2¯�{}��w ¹
1
¼ → Nµ EGS 6 O/H T 6=7:9<;VQ , � � ¡ �  

��±§w�y
Nµ EGF�H JLK/M ;�6=7Y9<;VQ = Nµ EGF�H JDK/M ; F�HVNWO ; 7RQ w�{ Nµ E[S 6 O/H T 6=7:9:;XQ = Nµ EGS 6 O/H TZFIH NWO ; 7<Q ���������>rÒ{}��w�yz���z¡
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N � E 6=7:9<;VQ >`E N � E 6=7Y9<;VQ C 1
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dfehghikjXlnmol
��w&y�������|�{}��w&�>���z��wz��{}w1��q���������²v��w&�>wz���>r��>����w����>¤ �¦�¬��� � ���������·�2��{}�>r���w&�����S���>r��>y���w������y��z�>w����2w��§{n¡£�¬���>�¤>�1�>��w��2|�w��¦{}wz�2�>�zÓ£��w�����r��>�>�zw����>¤P�¦���e� � ��w���r��§{©�>������w��§{}��w��z¡v®��&�Òux¤>��Î{�w��2w��§{7Ì���r�t����h��w�������|��x{���|�t>¤v{}|�r��#w��Q�����
¤£{�|���|�������{�����~or�����w���¤´��|�Ì��k���hw�{�y�w�����w×��¤´t���¤>|�{���w����wz�>��¤>|�{}wªwR®°w�y�{�¤>���Ò¨��#��w�±�����|���w��7��������{}��r��>w�¡!ph���>w�����|�¯���w×�k���x{}|�wª��w�����y�r��>�}��y�����w�Ù���qs��{}¤��>w×�>wz�wz����w�¤�������²v��{}�����Ò{}|�«�¤�w���¡

�·¶�¸ �xÜßÞ�� µ ¿K¾�ÄB× º¼Ê<É�Å�Ä<»1½ ¹ »1½&Å¦Ç Þ^É Ã�Ê<»
�Ñr�¤>�Øw�¥v�°����|���w���{}wz�Ö���©�2��{��>r���w������ªÓz��w��h�>r����>��w��zÓz�>��r���¤>|�{�w��Ø��¤��Ö�����¬��|�����w ¹ �`» � ¼�Óz�>¤&�¦�¬��� �

¹ �`» º ¼¦��w���r���{ª¤v{}|���|�����w��z¡G��w��>wz���>|�w�� ¹ � � �Â¼�wz�x{ª¤>�¼������Ì�w2�zy������§{}|�����r��¼�Øqs��±§¯���w��2w��§{}����|��ª¤������ � y�r���Î��|���|�r��>�×�>��r�{}r��£Îó�>��rÒ{�r�� ��±§w�y�¤��¼�>��y���wz�>y��>wz�2w���{ª��|��>|���¤>� t�|���|��� �Ù
14 TeV

����������w�yzw���{}��w��>w��������w�¡Ö��wz�¬��±§¯��>wz�2w��§{}�¬��r���{�Ì������������¬�k���>�7{}r�¤v{���qsw�������y�w � ��|���¤>���<{}|�r��·y�r��2�>��¯�{}w���¤>�
4π
 ���±§w�y¤��>w�Ì���r��2��{}��|�w��>w��>��{�w�y�{}w�¤�����|��>�n����w Ð w�{©|��2�°r��}����{©���ª�>������w���y�w7�Øq���¤1�2r�|�����¤>��w7�����x{}|�y�¤���w7y��k���xÎÌ���w��k���>����q���yzy�w��£{����>y�w��>¤´���°w�y�{���r��2¯�{}��w�¡��¬��������w��

195.106 ��±§¯���w��2wz��{}��Ì������������zÓ>��wz���>|¯®f����w���{����¤>r����©����rz±v|�wz�>�>wz��{��Öqs¤��,y�r£y?��{���|����
� �>��r£�>¤>|��}���§{���wz������±�w�¤>������r�¤����>wz��Ì��D��y�w×Ù2¤��´Ì����>�z���<{}w�¤���t���������¤>����w����>|���{}��|�t�¤£{}|�r��>��yz|��>��Î���<{�|�«�¤>w��P��¤�y��k�����2w©w�{���w����t°wz��¤v{}�r�tv{}w���¤�w�����±§w�yq��!¡·�Ô�çx�4��������|�r����©�°r�¤>�X��wz�>��r£�>¤>|���w��w���yz����yz¤>����Ë_� %5� Ë·���>Ì�����r,�7����r�� % |��>r�� ¨!  ¹ � � �R¼Ô 
Ú��¦Ý �2ù�Ý�ã�Þ©æ�ã�Þ�ã}áóáóã�Ý�áxÞæ�ã¬âoï Ünáxæ�áóã¬é�ã�å<çxáxèêð¬ì�çxáxèê÷�Ý�ã�é�áóì}ì}ã�Þ�ß�à�á©âoï à�í�Þ�Ünáóí£ã�Ý�á�û>â à×ønì}Ü<ð�ì�çxáxèêã¬èêæ�ì�àzâäã¬ã�Þ�çÝ§å�ã©í£Ü<å�å�ã�à�ß�ß�áóÜ���èêð�à�ç�èêÜ<å#��ùnÜ<èêá5�
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� ~or���������{¬��w����>|�r����7w�{¬��w�������r��>���z±§w�yª¤>��w×�>��r��>¤�y�{}|�r��Ã��!¡·�Ô�çó� �2|��>|��ª¤>�^t>|������}���>�7��w���}��±§w�¤>������r�¤����>w��X 
� y�r����>��w��k����{���Ì�����w���w���{���� ����r���¤>y�{�|�r��·�>w�«�¤�������r��>|��vÓfy�r���{���|�t>¤v{}|�r��Z�>��Ì���|�Ì�wz��t>��w��°r�¤>����w���!w�y�{}��w�w��´�ª¤>r��>����|��2����w���w��´y�r�����|���|�r��´�>�Ø¡
ph�¼�°r���|�{}|�r��*��r���Ì�|�{}¤��>|�������w#�>¤4�!r�|��§{ �Øqs|���{}wz����y�{}|�r��*�°w�¤£{1y������>Ì�w�����±§¯��>wz�2w���{&��������±§¯z�>w�Î�2w���{ � �>��±v|��<{}|�r�� ��{������������K�>w

5, 3 cm
 �w��K��¤>|�±�����{�¤��>w¥����¤�����|�wz�>�>w y�w���{�����w���¤��×��qsr���|�Ì�|���w �>¤����~o����w���{}|�w��X�Øqs��pXç���è�¡Öph� ��|��ª¤����<{}|�r��ØÓf���°��y�|�����w��2w��§{�����r���¤>|�{}w��!r�¤�����w����!w�y�{}��r���¯�{}��w2Ù ��¤>r�����Ó�>��w����Q��Ì§����w��2wz��{¬wz�Qy�r����£{}w���� �����°r��>��wª��w����>��{�w�y�{}w�¤���������������q���y�y�w��v{�����y�wª��¤Qt������¬Ù���¤>r�����Óy�qsw���{�ÎóÙ<Îó�>|���w���w¡�XËQ�/��wA¢£�v¡���w�����¤>��pPqÊçd·�¢1w���{�¤v{}|���|������°r�¤>�©������w���¤>��w���¤,�!r�|��§{��Öqs|���{�w�����y�{�|�r��Ö¡

pØw2Ì��}���>�>|�«�¤>w��>w2���&¨�Ì�¤>��w º ¡���ÓØ�>������w��§{}w2���,�>|���{}��|�t�¤£{}|�r��¼w��¼����� r�t£{�w���¤�w���±§w�y
87, 3.106��±§¯��>wz�2w��§{}�¬�>��rz±§w�������{}�¬��¤Å�¦���e� � ¡ØpÖw����!r�|���{}�7±§w���{}�¬��wz�>������w��§{}w���{���w��¬��¤>r����¬�>|�{��¬�>¤Z��|�Ì������� ±§r�|��P«

8.1.1
 �ÓP��wz���!r�|���{}����r�¤>Ì�w�����w����k���x{}|�yz¤>��w�����|�{}w����>¤ t���¤>| { � ±§r�|��P«

8.1.2
 �Ó�w�{���wz���°r�|���{}��>r�|��������ª{�rÒ{�����|�{�����w��{}����y�w�����w�yzr��>��{}��¤�|�{}w�� � �����>��y�r�¤��>¤>��w�w��´�2r���w���{�{}��������±§w�����w
pt
r��!�����zw�±v|����w×��²v��{}¯���w×�>w×����y���w���y��>w���w���{� �¡°��w��7��|���{}��|�t>¤v{}|�r�������w��x±>|���r���{¬�>w×tk����wªÙ���qs��{}¤>��w×�>w×�����2��{��>r���w�¬��ª¡
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�ª¤>r������>w����z±§w�¤>������r�¤>���>w���r�¤´�>��|�����|���w���yz����w�����w���w���¤���{}w��Øqs¤>��w�y��k��� �>w��>w�����y���r�|����}����y�w���w�{�¼Òr�¤�Öqs|���{�w�����y�{�|�r��>�G�>w¦���������x{}|�y�¤���w���¯���w¦�������h��q���t���r���t!wz¤>��¡<pØw¦Ì������>��|�«�¤>w º ¡ � Ón��w��>������w���{}w¦�����>|���{���|�t>¤vÎ
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{�|�r��&�>w��©�!r���|�{}|�r���� � ��¤�|�±�����{���q��<¥vw¡½¡¸n ��>w���±§wz�x{}w�¥1��w�~or������<{�|�r��&�>w����¤>r������w�y�r�������|���w�� � ±�w��x{� �Ó��w��×��¤>r��>�×����|�����|���w�� � t>��w�¤! �ÓØ�>wz�×��������r��>� � ��������r��k �ÓØw�{��>w����1{�rÒ{�����|�{}����¤¼t���¤>|�{ � ��r�¤�Ì�wn �¡Ñ��wÌ������>��|�«�¤>w7�2r��§{}��w7«�¤Öqs¤��>w�Ì������>��w��k���x{}|�w7�>wz���ª¤>r��>����w�y�r�������|���w���w���{~or�������w��k���>����q���t>��r���t°w�¤>��¡

��¤2~Õ��|�{��>¤2�°r���|�{}|�r����>w���w���{¦�>w©��wz¤>�Ñ±§wz�x{}w�¥fÓ���w����ª¤>r����P��w�yzr��>�k��|���w����!r�����¯���w���{¦¤��>w©�>|���{}��|�t>¤£Î{�|�r���w��������*�>��¤��X������Ì�w«�¤>w��w��P��¤v{}��w��X��¤>r�����¡�pØw��P�����x{�|�y�¤>��w��P�2¯���wz�Ñ��w�y�w��P�ª¤>r����X�>��y���r�|�����wz��{nÓ�°r�¤>�2¤>��w&���Òuxr���|�{}��ÓP�����2|���{�w�����y�{�|�r��>����±§w�y,��q���t>��r���t!w�¤���¡w½¬��ÓXyzw��2|���{}wz����y�{}|�r��>�2��r��>| ¨kw���{���w�¤>�{����Òuxw�y�{}r�|���w�w�{����z�>¤>|���w��§{���w�¤��¬���>w���Ì�|�w�¡ÖpØ��±�����w�¤>�¬�>¤I��������{}w��>�k���>yzw�Ù&��¤>Ì��2w���{�w���ÓÖ��|��>��|�Óf�����|���{}��|�t�¤£{}|�r��#w��Q����� �zqs��������Ì�|�{<¡!pØw���Ì������>��|�«�¤>wz���>w×����¨�Ì�¤>��w º ¡ º Ók��wz�>������w��§{�����{�������|���{}��|�t�¤£{}|�r��wz�������U�>w��¦��¤>r����¦��w�y�r�������|���wz�¦�°r�¤>�¦�>|�±§w�����wz�P{}�}���>y���w��¦w���|����>¤>����|�r��2{}�}���>��±§w�����w �
[0, 25; 0, 5]

 
[0, 75; 1]

 
[1, 25; 1, 5]

 
[1, 75; 2]

 �Ó��2r���{���w���{7y�w�{�w°®°w�{n¡
��r����2w7�°r�¤>����w����>wz¤£¥ ��¤£{���w���{ó²>�!w�����w���¤>r��>�zÓ����×��|���{}��|�t>¤v{}|�r�� w��1�������>w����ª¤�r��>����w�yzr��£Î�k��|���w��7�zq��=ñ���wª��±§w�y×��qs|��2��¤>����|�r��Qy�r��2��w���w×��r���{}��w×����¨kÌ�¤>��w º ¡��±�>¡U���z�����2r�|����zÓ�������|���{}��|�t�¤£{}|�r����w��G�ª¤�r��>�G��w�y�r�������|���wz�G�!r�����¯��>w�¤>�>w�{}����� ��w¦�>��¤��G|��2�°r��x{����§{}w¦w�{X¤>�>w�~or�����w¦y�����|���w��2w��§{X�>|¯®°����w���{}w� ��Ì�����w���w���{�±v|���|�t>��w���¤>�©����¨�Ì�¤>��w º ¡ º  �¡
pØw��7��¤>r��>����w�y�r��>�k��|���w���±§r���{¬��r��>yªy�r���{���|�t>¤�w���Ókw�{�yzw×������Ì����ª��wz¤>�7�>��¤��7~Õ��|�t>��wª�>r��ªt>��wªÙ����{������ �>w��>w������>|���{}��|�t>¤v{}|�r��,wz�´�����/�>¤,t���¤>|�{7�>w�~or����Ö¡

³µnZx¬¾wgtudf l¶mwx
pØw��,�k���>��r��>�,��r���{#��� ��w�����|�¯���wZ��r�¤���y�wI�>wIt>��¤�|�{nÓ|����&{}����±§wz����w���{#��wZ���°w�y�{}��r��2¯�{���wZw�{#��r���{��w�y�r����x{���¤>|�{����¤&�Q��2w7{}|�{}��w�«�¤�w���wz��ª¤�r��>�z¡vp�q����k����²v��w¬�>w¬�����!r���|�{}|�r��&��w���±§w��x{�w�¥ ��w�~or������<{�|�r����w�y�w����k���>��r��>�zÓ£±v|���|�t���w���¤>�©��w�Ì������>�>|�«£¤>w º ¡ � Ó>��r�¤���|�Ì��>w�������������w��>yzw��>w���w�¤£¥1{ó²v�!wz�©��w��k���>��r��>�� �!r�|��§{}����������r��>�� ¬�
� ��w��������>��r������>��rz±§w��k����{7�>|���wzy�{}w���w���{���¤,�°r�|���{��Øqs|���{}w��}��y�{}|�r��! 
� ��w��������>��r�����~or����2�z���������©��q���t>��r���t°w�¤>�z¡
pØw�������w��2|�w�������r��§{��>wz����������r�����~or�����������r������>w����2y�r�����|���|�r��#w�{�{}����±§w���������{7��q���t���r���t!w�¤��©�}���������y���r}��{}��w�¡ �·¿UÀ�ÁIÂ}À�Á Ó!y�w��7��������r��>� � Íx��¤>��y��&{��>��r�¤�Ì��£Ï� ©�>w�±v�}��|�w���{�wz�#�2rz²§w����>w×�°r��������>w�����w��7|���Î��¤>����|�r������>��¤>��|����!r��x{�����{}wz��¡Xè��IwR®°w�{<ÓÖ|��X��r��§{�~Õr����2�z���>��r�y��>wz���>¤I�°r�|���{×�Öqs|���{}w�����y�{}|�r��Iw�{×��r��>y��w����<{}|�±§wz�2w��§{P{¥ÃÒ{n¡��h±§w�y�¤>�>w���r��>Ì�¤�w�¤>���Öq���t���r���t°w�¤>�P��w©��qsr�������w��>w

10λ
�
λ
��w��>������w���{}w����¬��r��>Ì�¤>wz¤>��Øq���t>��r����£{}|�r����>w�����������r����} �Ó������>��r�t���t�|���|�{}�©«�¤Øqs¤>��w©�����x{�|�y�¤>��w{}����±§w�����w����7{�rÒ{�����|�{��©�>w©��q���t>��r���t°w�¤>��}������|���{}w��}��Ì�|�����±§w�y�y�w���¤�|�Î�y�|Öwz�x{8�

P0 interaction ∼ e−10 = 4, 54.10−5 � º ¡��n 
��|��>��|�Ó<�°r�¤>�G��q����k����²v��w���w��

87, 3.106 ��±�¯��>w���w���{}�X��±§wzy���¤ª��r�|��>�Ñ¤>��w������x{�|�y�¤>��w������>�Ñ��q���y�y�wz�£{�����y�w��¤2���°w�y�{}��r��2¯�{}��w�Ó���w©��r��ªt���w©��w©��������r��>������rz±§w��k����{��>¤2�°r�|���{��Öqs|���{�w�����y�{�|�r��2��r�|�{��{}��w��Öqsw���±>|���r��
4000

¡k�w�yz����yz¤>�Ø����Ä�~Ñ�>w�{}|�wz��{��k����y�r����£{}w��>w$�
� �����°r�����|�t>|���|�{}���Öq���±§r�|��©����¤>���Øqs¤>�>w��k���x{}|�yz¤>��w��k���©��±§¯z�>w���w���{7�������©��w����!w�y�{}��r���¯�{}��w� 
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� �>w7���×�>���z��wz�>y�w7�>w7�����>��r��>���>w7�k��¤£{}w7������|��>|�{}�7���2wz��Ì�wz���§{���¤2{}¤�t!w7~Õ��|���y�wz��¤ �k���>����q���t>��r��xÎt!wz¤>��Ó>w�{���|��>��|Ø��w�{}�}��±§w����}����{7��¤>�©¤��>w���r���Ì�¤>wz¤>�©|���~o����|�w�¤���w�Ù
10λ

¡�7|��>��|�Ó������>�1y�w·yz����yz¤>��Ó���w·�>r���t>��wQ�Øqs��������r���� ~Õr����2�z�1��¤4��|�±§wz��¤ �>¤4�°r�|���{&�Øqs|���{}wz����y�{}|�r��4w���{��r�¤���Î�w���{}|����´w�{1���¼�>|���{�����y�w´�>w#���Ò{}����|���¤v¥ {�����±§w�������w#w���{1«�¤�����{1Ù¼w�����w#��¤>��wz�x{�|��2��w�¡���w�� �>w�¤v¥y�r���{}��|�t>¤£{�|�r��>��{}w��>��w���{��>r���y¬Ù���¤>Ì��2w���{�w����w���r��ªt���w¬�>w¬y�w���k���>��r��>��Í��>¤>��y��£Î�{��>��r�¤�Ì��£Ï�{}�}��±§w��xÎ�����§{���w ���°w�y�{}��r��2¯�{���w�¡ÑpØ�,±�����w�¤>�×¨��k����w��2wz��{�r�t£{}wz��¤>w �����ª��|��ª¤����<{}|�r��K��w���t>��w4�{}��w w�� ��yzy�r������±§w�y���w����>����±v|���|�r��>���x{��<{}|���{}|�«�¤�w���wR®°w�y�{}¤>��w��z¡
pØw����k���>��r��>����¤Q��w�¤£¥>|�¯��2w×{ó²v�°w�Ó!«£¤�����{�Ù w�¤£¥ÖÓ!��r��§{¬~or����2���¬w��·«�¤k����{}|�{}��yz��r�|����}����{}w�Ù �2w�Î��¤���w�«�¤�w���qsr��¼�°���>¯�{}��w2�k���>�×��q���t���r���t!w�¤���¡Ø� ��qs|���±�w�����w�ÓØyzw�¤£¥�Îóy�|��>w�±>����|�w���{8�{}��w���r��2|��k����{}�ª��¤£¥~Õ��|�t>��wz�|��2�>¤�����|�r��>��>¤�|���«�¤>w¬|�����¤�����w�������{}|�y�¤���w��©��²�����{�|���{}w��}��Ì�|f�����>���q���t���r���t!wz¤>� � Í�~o��w�|�����w���Ïx ¦w�{�>��y���r�|��������§{�w��,¨��´�>w��k����y�r�¤>���z¡
ph���>|���{}��|�t>¤£{�|�r��#w��Q�����
��w����k���>��r��>����r�|�{��>r���y×�!r���������w�����w�¤£¥´y�r��§{}��|�t>¤v{}|�r�������|��x{�|��>y�{}wz��¡�ªq���t!r����ØÓ©��w��#��������r��>�´~or����2���´����¯��´��¤U�°r�|���{#�Øqs|���{}wz����y�{}|�r��U��r�|�±§w���{·��±§r�|��´¤��>w¼�>|���{}��|�t�¤£{}|�r��

:=�W�



����êI�g�������2
��ÿ����Ã
q��ÿ��������
Q�L�Ô�2���

*�+-,/. Î 1 :£:43 587HM?ER<?7H\LOLER7VGW@ >=@K5,+.- JL>=M,)XC�JL<FGI@2MQ7VMRMFO2MQJLO Ç�GI7H@�EbJlce7V@�EF>=<°C�A`ER7VGI@oB�<FGIO2UI>kC g
7HMFMFO2M&JL>bYdc¿C�\2MFGI<F\�>=O2<2B Ëj7HGIYV>BEÅC 1

*�+-,/. Î 1 : ¾ 3¨587VMFEF<F7V\2OLER7VGI@Á>=@È5@+A- Ja>=M�)XC�JL<FGI@2MmÇ�GIO2<���OXCÔER<?>ÆER<RC�@�A/)2>=Mm>=@�7VNmÇ2OLYHMF7VGW@
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����r�y���w&�>w,y�w�����w,��¤_��|�Ì������r�¤ �>wz�2�ª¤>r��>�2�>��|�����|���wz��¡�è��>��¤>|�{�w�ÓX��w�����������r��>�2|�����¤>�2��w&��q���t���r��xÎt°w�¤����>r�|�±§w���{��!r��������>wz��¤��>wª�>|���{}��|�t>¤£{�|�r��Q�>��¤>����±�������w�¡f��qsw���{¬yzwª«�¤>wª��r���{}��w×��w�Ì��������>|�«�¤�w º ¡��	�«£¤>|�y�r���������w�yzw��Ñ�>w�¤£¥×yzr���{}��|�t�¤£{}|�r��>�z¡���w�y�|�w�¥v�>��|�«£¤>w���Ì�����w��2w��§{X������������w��>yzw¦�Øqs¤>��w¦��r�¤>t���w��x{���¤>y�Î
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{}¤>��wª��¤�����w��7Ì������>�>|�«£¤>w��7�>w×� �2¨�Ì�¤���w º ¡��B¶£Ók��w��>���z��wz��{�����{������>|���{}��|�t>¤£{�|�r��#w��·�¬��
�>wz���k���>��r��>��!r�¤��¦�>|�±§w�����wz�P{}�}���>y���w���w���|��2��¤>����|�r��2{}�}���>��±§w�����w �

[0, 25; 0, 5]
 
[0, 75; 1]

 
[1, 25; 1, 5]

 
[1, 75; 2]

 �¡
��w ����¤>�zÓ��k���>�Q¤�� �>r�����|��>wK��w���{}��w�|���{Zw�� |����>¤>����|�r���{}�����>��±§w�����w � w���{���w

0, 75 GeV/c
w�{

1 GeV/c
 7¤��Z��w�¤£¥v|�¯��2w2���<¥>|��ª¤>�]wz�x{×y�����|���w��2w��§{�±v|���|�t>��w2�°r�¤>�¬��w�Ì��}���>��w���±�����w�¤>�����>w��¬��� ∼ 170 cm
 �w�{2��w��ªt���w �zq����>��|�{}|�r��>��w���ÙQ���#«£¤>w�¤�w �>w1���#�>|���{���|�t>¤v{}|�r��K��w��������>��r��>���>��rz±§w�������{�>w1��q���t���r���t!wz¤>��¡Xp�qs��{}¤��>w1wR®°w�y�{}¤>��w&��¤>��y�w1���>����r��2¯���w1��q��<{�{}��|�t�¤>w&��¤£¥K�����>��r���������rz±§w��k����{2�>¤{}¤>t°w���¤K~Õ��|���y�wz��¤Ø¡X��w�y�|��!w�¤v{}�{}��w�±v¤Kw�� ���k����²v�}����{2���#�>���°w��������>yzw��>¤ ����� wz�K~or��>y�{}|�r��K��w

% Ó¦���¼�>|���{�����y�w´wz��{}��w#��q��<¥vw#�>¤*~Õ��|���y�wn��¤*w�{1��w&±§w���{}w�¥ �>w#~or������<{}|�r��*�>w#���¼������{}|�y�¤>��w � ��r��>�>�zw�����7��|��ª¤>���Ò{}|�r��k �¡°pØw×Ì��}���>��|�«�¤>wª��¤Q����� wz�Q~or��>y�{�|�r��Q�>w % � ¨�Ì�¤���w º ¡��fÐ � �� � ��!r�¤>����w��7�k���>��r��>��>��r���¤>|�{}���>��r�y���w��>¤´t!r�¤£{���w���q���t���r���t!w�¤�� �
Vz < −450 cm

 �Ó�w�{¬��±§w�y�¤>��w�|����>¤�����|�r��&{}�������x±�w�����wy�r��2����|���w7w��§{}��w
0, 75 GeV/c

w�{
1 GeV/c

Ó���r���{}��w7«�¤�w7��w��������x{}|�y�¤���w����!r��������k����{¤��1�����U�z��w�±§���r��§{��>��r��>¤�|�{}w��×�k���>�ª¤>�>w����zÌ�|�r��K��¤v{}r�¤>�×��¤ ~Õ��|���y�wz��¤¼{}w��¦«�¤�w
6 < R < 20 cm

¡Ñ��w�{�{�w�����Ì�|�r��y�r�����wz���°r��>�#Ù2��q���t���r���t!w�¤���w���{}r�¤������§{���w�~ò��|���y�wz��¤´«£¤>|Øw���{7y�r��>��{}|�{�¤>���>w¬{}��r�|���y��k���ªt���w���wz�´��y�|�w��|��>rz¥�²>����t>��w�¡2�Gr�¤��¬�{}��w���w�yzr��>��{}��¤�|�{}w��zÓ°�>w×{}w��Ñ������{}|�y�¤>��w����>r�|�±�w���{���±§r�|��¬¤>�Z���>Ì���w�|���|�{}|����Ñ|����!r���Î
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*�+-,/. Î 1 :Ò=K3 587VM?ER<F7V\2OLER7VGI@ >=@ 5@+.- BdABN¹CÍ>=@ ^'GW@�A`EF7HGI@ JL>�ÇÈB�ABN¹CÍÇ�GIO2< YH>BMÆ)XC�JL<FGI@2M
ÇL<FGaJLOL7VEFMÆÇ2<FGjA*)2> JLOÉ\�GIOLE JL>6Ydc¿C�\2MRGI<F\�>=OL<�B

Vz < −450 cm
C g >BE�C=Ë�>ÂAgOL@2> 7VNmÇ2OLYHMF7VGW@

EF<°C�@2M?Ë�>=<FMF>[ABGINmÇ2<?7HMF>P>=@�EF<F>
0, 75 GeV/c

>BE
1 GeV/c

B UW<RC�Çi)L7���O2>»B�CzC�C 1 587VMFEF<F7V\2OLER7VGI@_>=@
7VNmÇ2OLYHMF7VGW@�ER<RC�@2M?Ë�>B<FMF>�B >=@oí>�>�®�A C¥JL>=MPEF<°C�AB>=M[Ç�GWMFMF;ÂJ�C�@�EìO2@Á5@+.- C�OLERGIO2<ìJL>

170 cmB UW<RC�Çi)L7���OL>pB�\WC�C 1
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0 GeV/c
w�{

2, 5 GeV/c
� ¨kÌ�¤>��w º ¡��fÐ � t! � w�{7�!r��������>w�¤>�´���<¥v|��ª¤>�D�����������2����Ì�|�r��´wz��{}��w

0, 25 GeV/c
w�{

1 GeV/c
¡

��w �����>|�¯���w Ì�������������w�ÓÑ��w�����������r����ª��������w���{}wz��{�¤>��w �>|���{}��|�t>¤£{�|�r��Kw�� �����D�>��¤>��������Ì�w1«�¤>wyzw�����w7��w����ª¤>r����zÓ§yzr��2��w7��w7�2r��§{}��w7���×¨�Ì�¤>��w º ¡��°Ñªwz� y�r�����������|���r�� �>w���¨�Ì�¤>��w�� º ¡éÑ>Ó º ¡e»�w�{ º ¡��±�v¡
�Ñ|��k����w���w���{nÓ>��wz����������r��>�zÓ>w�{��k���>��¤>�>w���r�|��>����w���w���¤>��w���w����ª¤�r��>����w�y�r�������|���w��zÓ>��r���{���w�������|��£Îyz|�����¤v¥´��w����!r�������t>��w��7��w×������|¯®°����wz�>y�wª�>wª~or����2wªw���{}��w×��w��7�>|���{���|�t>¤v{}|�r��>���>¤Q��|�Ì������Gw�{¬�>¤Qt���¤>|�{n¡�w�{�{}w1�>|¯®f����w���y�w w���{2�Öq���¤v{�����{�����¤>��|����!r��x{�����{}w1«�¤Öqsw�����w �°w����2w�{��>w1y�r���{}�}��|��>����w ��q��Òux¤���{}w��2wz��{Ì���r�t����°�>w7���ª�>|���{}��|�t>¤£{�|�r�� w��&�¬��ª¡£p�q���������²v��w7��r�|�{��r��>y��{���w7~Õ��|�{}w7w��1��q���t���wz�>y�w7��¤ ��²v��{}¯���w7�>w����y���w���y��>w���w���{¬«�¤�|h��¤��>�>��|��2w×� ��«£¤�����|�Î�{�rÒ{�����|�{}���>w��7�k���>��r��>�7yzr��2��w×��wª��r���{}��w×� �2¨kÌ�¤>��w º ¡��`Ò£¡
è�� wR®°w�{��w���Ì��������>|�«�¤�w����>w�yzw�{�{}w�¨�Ì�¤���w���r���{���w���{�����k���x{r�y�y�¤��!��w7������Ó���w�����¤>r��>�zÓ���w����k���>��r��>�
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*�+-,/. Î 1 :�þ43Æ+�GW@�ER<F7V\2OLEF7HGI@T<?>=YDC�ER7:Ë�>4C�OT\2<?O27VE8JL>Q^-GI@�J�JL>=M�)XC�JL<FGI@2M8JaOÅS�Ç2O2@�A/)�E/)2<?GWO2U()aZ g
Ja>=M�)XC�JL<?GW@2MQÇ2<FG	Ë�>B@XC�@�EbJL>ìYdc¿C�\2MFGW<?\�>=O2< g JL>=MQNPO2GI@2MQ>=@ ^-GI@�A`EF7HGI@KJL>ìY�cÊ7HNìÇ2O2YVMR7VGI@ ER<RC�@LM?i
ËW>=<FMF>¬B�}>¨>�®�A C 1

�>¤ªÍx�>¤��>y���{}�>��r�¤>Ì��£Ï�Ó�w�{���w�����¤£{���w����k���>��r��>�zÓ��k���>����w��P{}�}��y�w��¦��w�y�r�����{}��¤>|�{�w��������P��w����°w�y�{}��r���¯�{}��w�Ó«�¤������K��w���{}�}��y�w����>w ��r���{�������y�r���{}�}��|���{}w��������×��w ��²v��{}¯z�2w �>w �>��y���wz�>y��>wz�2w���{ � Ì������>��|�«�¤>w �>¤����¤£{� �Ó�«£¤����>�*w�����wz���>w#��r�|�±§w���{1�k������wz����w#y���|�{�¯���w#�>w#�>��y���w��>y���w��2w��§{ � Ì������>��|�«�¤>w#�>¤*y�w��§{}��wn �Ó«�¤������,w�����w��>w��>r�|�±§w���{7��������w���������w�� � Ì��������>|�«�¤�w��>¤,tk���� �¡�ph��y�r����>|�{}|�r��,�>w�����y���w���y��>w���w���{�w���{
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��w���qsr�������w��>w

1, 5 GeV/c
¡

pØw���������¤>��{��Ò{}�2|�����¤>���>w,��q����k����²v��w,��¤_�¦�¬��� � �2r���{}��w��§{�«�¤>w,��w���~or����2w���w�{���qs��±§r���¤£{}|�r�� w��~Õr��>y�{�|�r��&�>w¬��qs|����>¤>����|�r�� {}��������±§w�����w¬�>w��©�>|���{}��|�t�¤£{}|�r��>�wz�&����� �>¤&t>��¤>|�{�w�{��>¤&��|�Ì��k���f��r���{{}��¯z���|¯®°����w���{}w��z¡kpØ�2�2��{��>r���w������ ����y���|�{�w�����������w��>����y�����w���{�y��k���>|�{���w���r�|�{���r��>y��°r�¤£±�r�|��©�zq������>��|�Î«£¤>w��z¡Ô�Ñ����������¤>|�{}w�Ó��>w���~Õr��>y�{�|�r��>����w���r��§{��Òux¤���{}��w�����¤��P��w©��|�Ì��k���>w�{���¤>�P��w����>|�±§wz����w���y�r��§{}��|�t>¤v{}|�r������¤,t���¤>|�{���w�~or����,�����>����w�t�¤£{��>w���w�����r���¤>|���w���w�¤�����~or�����w�����w����°w�y�{}|�±�w��z¡
�·¶¥Ñ àÓÒXº ¾ÑÅ¦Ç/× Ç�½,Å ÛIÇ�¾ÝÛ¼ÄÒ¾ÑÅ¦Ã�Ä<Â º·Å�Ä<»1½¼¾ Ç×½ ÜßÞáà

ph�#y�r��������}��|���r�� �>w����>|���{}��|�t�¤£{}|�r��>��w��_�¬�� �!r�¤>�ª��w�����|¯®°����wz��{}�×{ó²v�°w����>w�{�����y�w����k���>����w���°w�y�{}��r��2¯�{���w×Ù2�ª¤�r��>���2r���{}��w×���2��������w��>yzw��>w��>|¯®f����w���y�w���w���{���w���w×��|�Ì������hw�{7��w×t>��¤�|�{7�>w�~Õr��>�Ö¡pØw����>|¯®°¤���|�r��>�P��¤>��{}|�����w��P�k���>�P��q���t���r���t!wz¤>��Ó�«£¤>|>Ì���Ì��>wz��{¦w��2|��2�°r��x{�����y�w©��¤v¥��!w�{�|�{}w��P|��2��¤>����|�r����{������>��±§wz����w��zÓv��������Ì�|�����w��§{���wz�©�>|���{}��|�t�¤£{}|�r����wz�,����� w�{�|���{�w����>|���w��§{�¤>��w¬��w���w�y�{�|�r��&w��´�¬��U{�����y�w�k����{}����yzw�¡ËQ��|��zÓ����K��|¯®°����w��>y�w·w��§{}��w·���K~or����2w·�>w��&�>|���{}��|�t>¤£{�|�r��>�&��r�¤���Î�w���{�w��>� ���K�!r�����|�t�|���|�{}��Øqsw�¥�{������!r���w��©��w���|�Ì������h��¤1{}�}��±§w������Öqs¤>�#�Òux¤>��{}w���w���{7�>w����2�>|���{}��|�t>¤£{�|�r��,Ì���r�tk����w � ±§r�|��¡«
8.2
 �¡

©!o�±!o]p �Ô4jw8t�~as�u�s�z�~Á{}w ta|k��z8�q�
ph�2�>|���{}��|�t>¤£{�|�r��´�>¤´��|�Ì��k���Øw���{���ux¤>��{}��w��k����¤>��w�~or��>y�{}|�r��´��w×pØ���>����¤´�2r���| ¨���w�¡!��w�{��Òu�¤>��{}w�Î��w���{�wR®°w�y�{�¤>����¤�����w��ª�>|���{}��|�t>¤£{�|�r��>�×w��K�¬�� ��¤¼��|�Ì��k����wz�x{��>���z��wz��{}����¤������,¨�Ì�¤���w º ¡��fÓ,�°r�¤����w�¤£¥1{}������y��>w���w��´|��2��¤>����|�r��&{}�������x±�w�����w �

[0, 5; 1]
 
[1; 1, 5]

 �¡
pØw��1Ì��}���>��|�«�¤>w��&�>wQ��� ¨kÌ�¤>��w º ¡��`»£Ó���wz�>������w��§{}w���{,��w

χ2 �>r���������|���� � �������!r���{}�·��¤ �>r���t>��w��w´�>wzÌ��������>w´��|�t°w��x{�� �
χ2/ndf

 2�>w´��q��Òu�¤>��{}w���w���{ � Ì������>��|�«�¤>w#��¤��!�z��|�w�¤>�� �w�{ ��qsw�����w�¤>����w����<{�|�±§wyzr��2��|���w�����������������{}w�����|����<{�|�r��,��¤,�>r���t>��w��>w���¤>r���� � Ì��������>|�«�¤�w�|��>~o�z��|�w�¤>�� �Ó£{}w��Ø«�¤>wQ�
Error = 100

(Nsig −N 6=7:9:;
N 6=7:9:;

)
;

� º ¡e¶� 
��±�w�y

Nsig
��w��k��������¯�{}��w���|�t>��w���w���q��Òux¤���{}w��2wz��{�«�¤�|Ñw���{}|��2w���w��>r���t>��w���w��ª¤>r����¬�>¤·��|�Ì������	 °w�{

N 6=7:9:; ��w��>r���t>��w��>w��ª¤>r������>¤´��|�Ì������ØÌ����>�z�����������©���2��|��ª¤>���Ò{}|�r��Ö¡!�w���Ì��������>|�«�¤�w����<{�{�w���{}w���{7�>w� �2±�����|��>|�{����>w���q��Òux¤>��{}wz�2w���{��°r�¤>���>wz��±�����wz¤>���¬w��·|��2��¤>����|�r��·y�r����>��|���w��§{�w���{}��w
0, 25 GeV/c

w�{
5 GeV/c

¡
� �/�>��¤>��~Õ��|�t���w�|����>¤�����|�r��ÖÓ����2�>|¯®°¤���|�r��´�ª¤���{}|��>��w��>wz�������x{}|�y�¤���w����k���>����q���t���r���t°w�¤>���>w�±>|�w���{�>��¤���|��2�!r��x{�����{�w�Ó������>|���{}��|�t�¤£{}|�r��´w��Q�¬��/�zqs��������Ì�|�{nÓk��w��}���>�>��r�y�������{7�Öqs¤��>w���|���{}��|�t�¤£{}|�r���>���<{�w�¡vpØw���±�����|��<{�|�r��>���w�~or����2w��©�>w�±>|�w��>��w���{©|����!r���{�����{�w�� � �Q��2w¬�!r�¤����>w¬�!w�{�|�{}w���±�����|��<Î{}|�r�����w��,|����>¤>����|�r��! �w�{7��w����>w���{��©��r�|��>��������y�|�����q���ux¤>��{}w���w���{n¡
� � ����¤>������¤v{}w |����>¤>����|�r��ÖÓGy�q�w���{���w1������«�¤>w ��w ��{��<{�|��x{�|�«�¤>w1«�¤>|�wz�2�!¯zy��>w �ØqswR®°w�y�{}¤>w���¤>��Òux¤>��{}wz�2w���{7�>���zy�|��z¡
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�Õà � 0, 5 < pt < 1
��í � 1 < pt < 1, 5
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EF<°C�@�A*)2>=M!>=@�7VNmÇ2O2YVMR7VGI@�ER<RC�@2M?ËW>=<FMF>¬B >=@�í>�>�®�A C 1

*�+-,/. Î 1 :Ô½P3�Õ}OXC�YV7:ER;ìJa>PY�c C���O2M?ER>=Nì>=@�E$JL>=MQJa7HM?ER<?7H\LOLER7VGW@2Mí>=@ 5@+A-©Ja>=M$N¥O2GW@2M$JaO MR7VUI@XC�Y
B
χ2/ndf

C/>BE}>=<F<F>=OL<}<F>=YDCÔER7:Ë�>PABGWNìNm7VMR>4MRO2<8YV>P@2GINP\L<F>PJL>¥NPO2GI@2M$C��kO2MFEF;=M}>=@6^-GW@�AfER7VGW@ JL>
YdcÊ7HNmÇLO2YHMF7VGW@KER<RC�@2M?Ë�>B<FMF>�B�<RC�Ç2Ç�GI<?E4>=@�EF<F>ÍYV>Í@2GINP\2<?>ÃJL>ÍN¥O2GW@2MbMR7VNPO2YV;=M4>BE4YV>Ã@LGWNP\L<F>ÍJL>
N¥O2GW@LM/ER<FGIOLË�;=M!ÇXC�<!Ydc¿C���OLMFEF>=Nm>=@�E!>`hLÇ2<F7VNm;Q>=@�Ç�GIO2<RA`>=@�EÅC 1
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[0, 5; 1]
 
[1; 1, 5]
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� í � 1 < pt < 1, 5

*�+-,/. Î 1 : 0 3¬-.�kO2MFEF>=Nm>=@�E/JL>=M!JL7VM?ER<F7V\2OLER7VGI@2M/>=@T5@+A- JL>=M¡ÇXC�<]ER7HABO2YV>=M&JLOÆ\2<?O27VE/Ç�GIO2<!JL>BOah
ER<°C�@�A*)2>=M!>=@�7VNmÇ2O2YVMR7VGI@�EF<°C�@LMFËW>=<FMF>¬B >=@�í>�>�®�A C 1

®���w7��{}¤��>w7�>¤
χ2 ��w7��q��Òux¤��x{�w��2w��§{�������!r��x{}����¤1�>r���t>��w7��w7�>w�Ì��������>w7��|�t°w��x{}��w�{��w7��qsw�����w�¤>�� yz����y�¤�����w&�>w&���·�$���w1�����>|�¯���w&«�¤�w1�°r�¤>����w&��|�Ì�������ÓX��¤>|�±�����{���qs��«�¤k�<{}|�r�� º ¡e¶� ªy�r��2��|���w1��¤>����w��r��ªt���wª�>wª��¤>r�������ux¤>��{}�����!wz���2w�{��>w�{}w���{}wz�7���2±�����|��>|�{}���>wª��q��Òux¤>��{}w���w���{��!r�¤�����w���±�����wz¤>����w��|��2�>¤�����|�r��1|��>~o����|�w�¤>��wz�Ù

3 GeV/c
y�r��2��w7��w���r���{}��w���w�Ì��������>|�«�¤�w7�>w����×¨�Ì�¤���w º ¡�� º ¡£��¤ ��w�����¤>���w�y�w��¬±�����w�¤>����ÓØ���,��{��<{�|��x{�|�«�¤>w���¤It���¤>|�{ª��w2~or��>�¼w���{ª~Õ��|�t>��w�w�{ª�>w�±v|�wz��{ª�>|¯ñ�yz|���w�Ù´�Òux¤>��{}wz�×��±§w�y������y�|���|�r��Ø¡z"�|�w��1«�¤>w�y�w�y�|°�Øqs|���{}w����>|�{©��������qä�Òux¤>��{}w���w���{©Ì���r�t�����w�Ó£yn����|��!wz�x{©�°r�����|�t���w��Öq��Òux¤��x{�w���¤>��w~Õr��>y�{�|�r�����¤��Ñ�����>|���{}��|�t>¤£{�|�r���w��2�����*�>¤���|�Ì������Òux¤>��«�¤Øq�Ù

5 GeV/c
Ó���qsr�tvu�w�y�{}|�~k��{�����{P� �7�����k�����<{}|�r����¤#��|�Ì������hw�{��>¤#t>��¤�|�{nÓk«�¤����>�#y�w×�>wz���>|�wz����w�±v|�wz��{��>��Ì���|�Ì�wz��t>��wª|��h�Öqswz�x{�����¤>�7�>��y�wz���}��|���w×�Öq������>��|�Î«£¤>w������Q�2��{��>r���w�¡¶���z���>�2r�|��>�zÓÑ��¨�� �Öqsr�tv{}w��>|���¤>��w Ì������2w1�Öqs��{}¤>��w w�� |����>¤>����|�r�� {}�}���>��±§w�����w���<¥v|�������w�Ó���������{}�>r£�>w���w��}����{}¤>��|���w©ux¤>��«�¤Øq���¤£¥&��|���|�{}w�����w���r���{����>����|�yz�<{}|�r��

5 GeV/c
¡
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*�+-,/. Î 1 :=Îí3�Õ}OXC�YV7:ER;}JL>&Ydc¿C��kO2M?ER>=Nm>=@�E¬JL>=M¬JL7VM?ER<?7H\2OaER7VGW@2M�>=@Å5@+A- Ja>=M�ÇXC�<?EF7DABOLYH>=M¬JL>&\2<FO27:E
B
χ2/ndf

C8>BEb>=<F<?>=O2<Q<F>BY'CÔER7:Ë�>mABGWNìNm7VMR>ìMFO2<QYV>m@LGWNP\L<F>mJL>ìÇXC�<]ER7HABO2YV>=M¥C���O2M?ER;ì>=@K^'GW@�AfER7VGW@
Ja>íY�cÊ7HNìÇ2O2YHMF7VGW@ÅER<RC�@2M?Ë�>B<FMF>�B <°C�Ç2Ç�GW<]E/>=@�EF<F>íYV>í@2GINP\2<?>$JL>íÇXC�<?EF7DABOLYH>=M¡MF7HN¥O2YH;í>BE¡YV>í@2GINP\2<F>
Ja>bÇXC�<?EF7DABOLYH>=M/ER<FGIOLË�;$ÇXC�<!Ydc C���O2M?ER>=Nì>=@�EÅC 1

�Ñ|��k����w��2wz��{nÓP��w���~or��>y�{}|�r��>���Öq��Òux¤���{}w��2wz��{}���>¤ ��|�Ì������©w�{���¤ t>��¤�|�{���w���r���{ ¤£{}|���|�����w�����¤>�2��w���>r��>����w��ª�!r�¤�����wz�×|����>¤>����|�r��>�×|���~o����|�wz¤>��w���Ù
5 GeV/c

¡Gph�´�>|���{}��|�t�¤£{}|�r�� w��K�¬��(�>w��ª�>r����>��wz���|���¤>����wz��±��m�{}��w1�Òux¤>��{���w��k���×yzw��ª~or��>y�{}|�r��>����¤>|�±����§{����#�2��{��>r���w��>��yz��|�{}w �������×��w �k������Ì������>�>w
8.2
¡

�·¶¨× Ø É1ÊÒÄ=Û¼ÄzÅ)ÙßÛIÇ Ê<É × Ù�Å�ÚI»ÍÛIÇ ÜßÞáà
pØw�� Ì������>��|�«�¤>wz� �>wQ���¼¨�Ì�¤>��w º ¡e¶}�K�2r���{���w���{&��� �>|���{}��|�t�¤£{}|�r��*w�� ����� {}rÒ{�����wQ��|��ª¤>����wQw�{���Q~or��>y�{}|�r�� �Öq��Òu�¤>��{}w���w���{2r�tv{}w���¤�w1ÙQ�k���x{}|����>¤ ��|�Ì��k����w�{2�>¤ t>��¤�|�{��°r�¤��ª«�¤k�<{}��w�{}�}���>y���w���w��|��2�>¤�����|�r���{������>��±§wz����w�¡ÒpØw��Ñ�°r�|���{}�Ñ��r�¤>Ì�wz�Ñ��w���������w���{�w���{X��w���|�Ì������£��|��ª¤>����Ó<��w��X�!r�|��§{}�h±§w���{}�Ñ��w�t>��¤�|�{��|���¤>����ÓX��w����!r�|��§{}��t>��w�¤������·��r��2��w1w�{2���·y�r�¤>��t!w1t���w�¤ ��q��Òu�¤>��{}w���w���{2Ì���r�t������¤���y�w�����r��>����w��z¡¢£|7���K�2��{}�>r£�>wQ��{���|�{,������~Õ��|�{}w�Ó���w��1�k��������¯�{}��wz�1�Öq��Òux¤���{}w��2wz��{}�1��r��2�����

p15
w�{
p16

��w�����|�wz��{��w����!w�y�{}|�±§w���w���{���Ì���¤v¥Q��¤·��r��ªt>��wª�>w��ª¤�r��>���>¤·��|�Ì������Ñw�{���¤·�>r���t>��w��>w������x{�|�y�¤>��w��¬�>¤·t>��¤�|�{�>w¬~or��>�Ø¡vpØw��Ì������>��|�«�¤>wz��>w¬���ª¨�Ì�¤>��w º ¡e¶I��Óv�>r����>w¬��w���±�����w�¤>����>¤
χ2 �>w¬��q��Òux¤���{}w���w���{��������!r��x{����¤Q��r��ªt>��wª�>w��>w�Ì��������>wª��|�t°w��x{��ªw�{¬��qsw�����w�¤>����wz���<{}|�±§w�~Õ��|�{}w���¤>�7��w��>r���t>��wª��wª�ª¤�r��>���>¤·��|�Ì��������w�{}��r�¤£±§�����k���©���2�2��{}�>r���w � ±§r�|��©��qs��«£¤��<{}|�r�� º ¡e¶� �¡!��w�Ì��}���>��|�«�¤>w��2r���{���w�«£¤>w�yzw�{�{}w�wz����w�¤��©��w���{}w��y�y�w��v{���t>��w´�k���>�����IÌ������2w´w�� |����>¤>����|�r��_±v|�����w´�k���2���I����{}��r��>w � w���{}��w

0, 25
w�{

5 GeV/c
 �ÓÌ����2��w�r �Z���&�>��r���¤>y�{�|�r��Z�>w��ª¤�r��>���>��rz±§w������§{��>¤Iy���������w��>r�|�{×�>r���|��>w��¬yzw�����w�����rz±§w��k����{���w
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�Õà � 0, 25 < pt < 0, 5
� í � 0, 75 < pt < 1

�oé � 1, 25 < pt < 1, 5
�oæ � 1, 75 < pt < 2

*�+-,/. Î 1 ¾ 'î3Ü-.��O2M?ER>BNm>=@�E Ëa7'C¨YDC¨Nì;BE/)2GjJL>î5@+.- JL>=MgJLGI@2@2;=>=MTMF7VNPO2YV;=>=MTÇ�GIO2<É��OXCÔER<?>
ER<°C�@�A*)2>=M!>=@�7VNmÇ2O2YVMR7VGI@�EF<°C�@LMFËW>=<FMF>¬B >=@�í>�>�®�A C 1

� �·t!wz��¤£{}��¡��7�z���>��r�|��>�zÓXy�w�{�{}w&����{}�>r£�>w&�>���°w��>�_~or��x{}w���w���{��>w,���·��|��ª¤>� �<{}|�r�� w�{��>wz����r��>¯���wz���r�¤���Î�u���y�wz��{}�z¡�pØw���w�����w�¤>������²v��{}�����<{}|�«£¤>w����>r�| ±§w���{7�>r���y/�{}��w���{}¤��>|���w��z¡
çó��wz�x{���Ì�����w���w���{�|����!r���{�����{��>w���rÒ{}w���«£¤>w����´«�¤k����|�{}���>w����´�2��{��>r���w�w���{ª~or���y�{}|�r�� �>¤ �>��Îyzr�¤>�k��Ì�w�w��I|����>¤�����|�r��Ö¡�è��IwR®fw�{nÓØ���,~or�����w2��w2���,�>|���{}��|�t>¤v{}|�r��¼w�� �¬�� ��{�����{ª�>�z�!w��������§{}w2�>w��qs|��2�>¤�����|�r���{}�}���>��±§w�����w�ÓiÝ ¿ÞÀ¥ÁIÂ À¥Á Ó��>��¤�����w7����y�r�¤�����Ì�w7wz�x{�¨k�ÖÓ��2w�|�����w�¤>��w���{��q���ux¤>��{}w���w���{nÓ£�������������|��2|�{}wª��wª�>����yz|���|�r��Q�>wª�2wz��¤���wª�>wª��qs|����>¤>����|�r��#{}��������±§w�����w�¡°Ë·��|��zÓkyzwª�>��y�r�¤>����Ì�w×w���{¬�zÌ�����w��2wz��{yzr���{}�}��|���{&����� ��� ��{��<{}|���{}|�«£¤>wQ�>��y�wz���}��|���w#�k���>� y��k��y�¤>��w#��w��4¸�r���w��1�Ò¨k�*�Øq�������¤>��w�� ¤>��w#t°r��>��wyzr���±§w���Ì�w��>yzwQ��w��&�Òux¤��x{�w��2w��§{}�1��w��1�>|���{}��|�t>¤v{}|�r��>�1wz� ������¡��¬�����1y�w�{�{}w·��{}¤>��w�Ó���w���{}�����>y��>wz�
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*�+-,/. Î 1¿¾ :í3ÉÕ}OXC�YV7:ER;¥JL>bY�c C���O2M?EF>=Nm>=@�E}JL>=M}Ja7HM?ER<?7H\LOLER7VGW@2M8>=@65,+.-áJL>=M}JLGI@2@2;=>=M8MF7VNPO2YV;=>=M
B
χ2/ndf

C�>BE&>=<?<F>=O2<!ABGWNìNm7VMR>QMFO2</YH>Q@2GINP\2<?>bJL>QNPO2GI@2M&JLO�MR7VUI@XC�Y�<?>BER<?GWOLËW;=M 1

������Ì�w��7�>w
0, 25 GeV/c

r���{7��{���¤£{�|���|�����w���yz����w�����w�����������w���{�w���{7��w×�2w�|�����wz¤>��y�r��2����r���|��7��¤£¥&±v¤>w���>w����2��{��<{}|���{}|�«£¤>w��>|����!r���|�t>��w�¡
�·¶�ß Ö4Ç�¾ Ç�Ã�Ã¦Ç×ºIÃ�¾ ¾¶à#Å)Ù/× É�Å�Ä�á#ºIÇ�¾

ph�ª����{}�>r£�>w¬����� w���{©¤��>w��2��{��>r���w�«�¤�|°��w��°r���w¬w�����wz��{}|�w�����wz�2w��§{©��¤>��>w����|��ª¤>���Ò{}|�r��>�z¡���w�y�|�!w�¤v{2Ì����>�z��w����>w���w�����w�¤>������²v��{}�z���<{}|�«£¤>w���|����!r���{�����{}wz��«�¤Öqs|��w���{2����y�w����}��|���w&�Öqs��±�����¤�w����Ò¨k� ��w�>��{}wz���2|���w��¬�}� ¨!��t>|���| {}��¡2çóyz|�Óf��wz���Òux¤��x{�w��2w��§{}��w��I��������r���{ª�����>��|�«�¤�����������{}������y��>w2w��Z|����>¤>� Î��|�r��,{}�������x±�w�����w�¡!�w������°w����2w�{7�>r��#��w�¤>��wz�2w���{��>w×«�¤k����{}| ¨kw�����w×�>r��ªt���w×�>w×�ª¤>r����������©{}�����>y��>ww��K|��2�>¤�����|�r��Kw��K~or���y�{}|�r��K��¤I{ó²>�!w �>w ���#�����x{�|�y�¤>��w ����w�{�{���|�y�w�ÓG����|�����Ì�����wz�2w��§{��Öqsr�t£{�w��>|��ª¤>��2w�|�����w�¤�����ux¤>��{}w���w���{×�>w����&�>|���{}��|�t�¤£{}|�r��Ø¡y���n���>�2r�|��>�zÓfy�w�yz|X��w�«£¤>|�w���{�¤>�>w2y�r��>�k��|����}���>y�w2�>����y�|���w�>w&���·~or�����w1��w1���·��|��x{���|�t>¤v{}|�r��_w�� �����S�>¤_��|�Ì��k����w�{2��¤ t���¤>|�{��k���>��y��k��y�¤>��w&�>w��ª{}�}���>y���w��w��Q|����>¤>����|�r��#{}�����>��±§w�����w�¡y½���Ó!��qswz����w�¤��7��¤>������~or�����wª��wªy�w�����|���{}��|�t�¤£{}|�r����7wz�x{��>���°w��>�k����{}w�Ók��w��|��2�°w���~ow�y�{�|�r��>�X�k���>�X� ���>w���y���|��v{}|�r����>w��q���t>��r���t!w�¤���Ó�w�{P��w��X|��§{}w�����y�{}|�r����Xw�����r�����wz|���«�¤>|>�=®°w�y�{}w���{��q����>Ì���w��>wz��{�����y�w��7��|��>��|Ö«£¤>w���wz¤>�©y�r��2�!r���|�{�|�r��Ö¡pÖw·�2w�|�����w�¤>�1�2rz²�w�� �Öqsw���{}|���w�� ��w��&w�����w�¤>���1��²v��{}�����<{}|�«£¤>w��1��w�����|�{&��wQ~Õ��|���wQ��w��1��|��ª¤����<{}|�r�� w��
:	½��
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*�+-,/. Î 1 ¾W¾ 32äTGaJL7ÏåXAÂCÔER7VGI@ìJL>�YDC8JL7VM?ER<?7H\2OLEF7HGI@P>=@[5@+A-ÁJLO¥\2<FO27:E�JL>�^-GI@�J 1Íæ @¥\2YV>=O¥YH>�NÃC	hL7�i
NPO2N >=M?EQC�O2UWNì>=@�ER;PJa>

5 %
>BEíYV>¥Nm7H@L7HN¥O2N Ja7HNm7V@jO2;PJlc C�OLE°C�@�E g >=@6<?GWOLUW>¥Y'CmNÃC	hL7HN¥O2N

>=MFE&JL7VNm7V@jO2;4JL>
5 %

>`E&YV>QNm7H@L7HN¥O2N C�O2UWNm>B@�ER;bJL>
5 %
1

��r����2wQ��wQ�2r���{}��wQ���¼¨kÌ�¤>��w º ¡e¶Ô¶£Ó���� �>|���{}��|�t>¤v{}|�r��4w�� �����]w���{&�2r£�>| ¨��zw#w��4y��k���>Ì�wn����{��w2�>��¤>��r�¤¼�2r�|�����y�|���«Q�°r�¤>��y�wz��{×��r��I���<¥v|��ª¤��]w�{×��r��I��|��>|���¤>�,¡ØpØw������z��¤���{��<{}��y�r���y�w����k����{��w���w�����w�¤>������²v��{}�����<{}|�«�¤�w�� � �z«�¤��<{�|�r�� º ¡e¶� ���r��§{ �>������w��§{}������¤>�����Z¨�Ì�¤>��w º ¡e¶ÂÐIwz� ~Õr��>y�{�|�r�� �>w��qs|��2�>¤�����|�r��*{}�����>��±§wz����w�¡��w�{�{}w#¨kÌ�¤>��w·�2r���{���wQ«�¤�wQ��w��1wz����w�¤����1�x²>��{}�����Ò{}|�«�¤>wz� ��r��§{nÓ��k���>�1¤>�Ì������>�´�>r���t>��w���w�yz����|��>~o����|�w�¤>��wz��Ù
25 %

w�{7�!w�¤v±§w���{7�Ò{�{}w�|����>��w���w��
60 %

�����>��y�w��x{���|��,yz���z¡
�·¶¥ç Þ^»1½�ã�ÊÒº¼¾�Ä<»1½ ¾�ºIÃaÊ<Ç ÜßÞáà Û¼É1½¼¾´à Ö�è�Þêé

ph���2��{��>r���w������ �>������w���{}�zw©|�y�|���r�|�{��!w����2w�{�{���w©�Øqsw�¥�{�����|���w�����y�r��§{}��|�t�¤£{}|�r����>wz���ª¤�r��>������rÒÎ±�w������§{G��w��h�}��±§w�¤>���h��r�¤����>w��h�k������|���w��G�ª¤>r��>�h�2wz��¤������h�k���>�h��w¦���!w�y�{}��r���¯�{}��w�Ù©��¤>r����h�Öqs��pXç���è�¡
:	½W½
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*�+-,/. Î 1¿¾ =b3 æ <F<?>=O2<FM¡M¥¤aM?ER;=NÍC�EF7���O2>íÇ�GIO2<¡O2@2>íËIC�<?7'CÔER7VGW@ JLO NÍCÔhL7VNPO2NëB�Nm7V@27VNPO2N¹C�JL>$YDC
Ja7HM?ER<?7H\LOLER7VGW@�>=@65@+.- JL>

+5 %
B −5 %

Cì1ìJa<FGW7:EF>b>BE −5 %
B
+5 %

Cì1[U�C�O2A*)2> 1

��w�{�{}w7����{}�>r£�>w�¤v{}|���|���w7������|���{}��|�t�¤£{}|�r�� w��1����� {}rÒ{�����w���w����k���x{}|�y�¤���w�������{}w�y�{}��w����k���¦��w7���°w�y�{}��r�Î�2¯�{}��w � ��|���¤>����w�r�¤1���zw�����wn �Ó£���ª�>|���{}��|�t�¤£{}|�r�� wz�1��������w����ª¤�r��>����|����>��w���>��rz±§wz������{©��w����}��±§w�¤>�����r�¤>����w�� � ��|��ª¤>���zw��P¤>��|�«�¤>w���w���{� hw�{�������|���{}��|�t�¤£{}|�r���wz�2�����*��¤���wz�x{�w�>w��P������{}|�y�¤���w��Xyzr��>��{}|�{�¤�����{¤>�It>��¤>|�{×�>w2~or���� � ��|��ª¤�����w2¤>��|�«�¤>wz�2w��§{� �¡ØpÖwz��~or����2w����>|¯®f����w��§{}w����>w����>|���{}��|�t>¤£{�|�r��>���>¤I��|�Ì������w�{ª�>¤¼t���¤>|�{<ÓÖr�t£{}w��£¤>w���������|���¤>���<{�|�r��ÖÓh�!w�����w�{�{�w���{ª��qsw�¥�{�����y�{}|�r��¼�>w�yzw��×�>w�¤v¥Zyzr��2�°r��}����{}w��×��w���&��|��x{���|�t>¤v{}|�r��¼Ì���r�t�����w���w���¤>����w�ÓÖw�{×yzw����&Ì��D��y�w�Ù&¤>� �Òux¤>��{}wz�2w��§{×y�r���t>|��>���>w�y�w�{�{�w2�>w�����|�¯���w�¡��w�{�{}w���|¯®°����wz�>y�w��>w�~or�����w�ÓØ����y�w����}��|���w Ù´���,t°r��>��w�y�r��§±§w���Ì�wz���>y�w��>w���q��Òux¤���{}w��2wz��{ªÌ���r�t�����Óhw���{�>��|���y�|�������wz�2w���{ ��|���w#ÙI���Zyzr���{}��|�t�¤£{}|�r�� ��w�����������r��>��«£¤>|©��r��§{�����{}w�y�{�������������w���y��k���ªt���w�����w{}���Òuxw�y�{}r�Ì������>�>|�w¬w�{©��w�yzr��>��{}��¤�|�{}�y�r��2��w��>wz���ª¤�r��>�z¡>��wzy�|°�>r�¤���r�t���|�Ì�w�Ùª¤£{}|���|���w������{}rÒ{�����|�{}����w��{}����y�wz����w�y�r�����{}��¤>|�{�w��������>�{}w���|��©y�r��2�£{�w��>w����2������w�y�{�|�r��´�>¤,��²v��{}¯z�2w���w��>��yz��w��>y���w��2w��§{n¡
pØw��2���z��¤���{��<{}�zÓX|�����¤>�2�>w&��q���������²>��w,�>¤ �¦���e� � ÓP�2r��§{}��w��§{�«�¤>w&���Zy�r��§{}��|�t>¤v{}|�r��_��w��2�ª¤>r��>��>��rz±§wz������{2��w1�}��±§w�¤>������r�¤>����w����!w�¤v{í�{���w1�>��{}w�����|��>��w&��±§w�y&¤>��w wz����w�¤��ª��{��<{}|���{}|�«�¤�w1�>w1��qsr����>��w�>w
5%

�k���>�×���,����Ì�|�r��
0, 25 < pt < 5 GeV/c

¡W�7�z���>��r�|��>�zÓØ���,����{}��r��>w���{�����{ªt�������w���¤����>w����|���¤>���<{�|�r��>�zÓ���� ����|��>yz|�������wQ��r�¤���y�wQ�Öqswz����w�¤���� ��w´{}��r�¤£±§w��§{P�{}��wQ��²v��{}�����<{}|�«£¤>w��z¡��w�����w���Î�y�|7��r���{��w���|���w�����¤£¥�|��2�°w���~Õw�y�{}|�r����¦��¤��������>w���y���|��£{}|�r�������²v��|�«�¤�w��>w���q���t>��r���t°w�¤>�¦~o��r��§{����k�>¤����°w�y�{}��r��2¯�{}��w«�¤>|ØÌ����>¯���w���{���w���|��>y�wz�x{}|�{}¤��>w�����¤>�©���2~or�����w���w����2�>|���{}��|�t�¤£{}|�r��,w��#�¬��ª¡
�Ñ|��k����w��2wz��{nÓ�y�w�{�{}wQ�2��{��>r���w#�!w�¤v{1�>w�±�w��>|�� ¤>��w#�>w�� yz����� �!wz���2w�{�{�����{&��qs��{}¤>��w#��¤*y��k�����2w��¤£¥Z~Õ��|�t>��w���|��2��¤>����|�r�����¡t�7�z�����2r�|�����ÓÖw�����w��>w2�!wz¤£{&�{}��w2¤v{}|���|�����w2«£¤>w2����������w2yn�����Øqs¤>��w�t°r��>��wy�r��>����w��>y�w�w���{���w¦� ���>|���{}��|�t>¤v{}|�r��ªw��ª����� «�¤�|§��w������2w���¤�����w������G��w¦���°w�y�{}��r��2¯�{}��w¦w�{Xy�w�����w�r�tv{}w���¤�w��������w�����|��ª¤>���Ò{}|�r��>�z¡
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? @BADCBEGFIHKJ òÜó

? W R T�V�ï OIEXW RBO

pØw����!wzy�{}��r���¯�{}��w�Ù2�ª¤�r��>���Öqs�¬p�ç���è wz�x{7¤>�,����{}w�y�{}w�¤>�©�����>|��×Ù�������w���¤>��w���w����ª¤>r��>�����������w��¦y�r�����|���|�r��>���Øqs|�r��>����r�¤>���>����¤ phÔ¬��¡£��w����!w�y�{���r��2¯�{}��w��!r�����¯���w�¤�����²>�x{�¯��2w���w{}�}�Òuxw�y�{�r�Ì��������>|�ww�{�¤>�&��²v��{}¯z�2w¬��w¬�>��y���wz�>y��>wz�2w���{<¡p"�|�w��&«�¤�w¬y�w��©��w�¤£¥1��������w���{����r�|�wz��{�w�����w��§{}|�w�������¤,t!r��&~or��>y�Î{�|�r��>��w��2w��§{���¤�����{}w�y�{}w�¤>�zÓ�y�w���r�y�¤>��w���{�w���{�����|�r���|�{���|���w���w���{������>|��7��¤��>��w��2|�wz��¡§�¬�����¦y�w�yz������w�Ó��w�¤£¥ �����°w�y�{}���>w7���ª�>��{�w�y�{}|�r��1�>wz����¤>r��>����������w���y������ªt>��wz����w�{}���Òuxwzy�{}r�Ì��}���>��|�w7r���{©��{}��{}�}��|�{}���z¡
pØw�����w��2|�w��¬��w�������y�w�w��¼���2r���{���w���q���������²v��w2�>w����>r��>�>��wz�¬yz���¬|��X��w2~or�yz����|���w2��¤>�¬���&«�¤k����|�{}���w��©�2wz��¤���w��©wR®°w�y�{}¤>��wz��¡�p�qswRñ�yn��y�|�{}��|���{���|��>��¯�«�¤�w¬�>w��©y������ªt���w��©��w7{}���Òu�w�y�{}r�Ì��}���>��|�w¬w���{�w��&w°®°w�{¤��>w�y��������>|�¯���w�w���{}��w����&�2w���¤>��w�t���¤£{�w���¤Z���°w�y�{}��r��2¯�{���w�w�{���w��¬���>����r��2¯z�>w��¬����²v��|�«�¤�w��¬yzr�����w���Î�°r��>�k����{}�z¡XpØw���r�t>uxw�y�{�|�~o���>¤ �>��w���|�w��×±§r���w�{2�>w1y�w�{�{}w�{}�>¯z��w1��{���|�{2�>r��>y�ÓÑ�>w1�°r�¤£±§r�|���y�r��2�k����w����w×yz����y�¤>�G�>wª��qswRñ�yn��y�|�{}�ª|���{���|��>��¯�«£¤>w×��w��7y��k���ªt>��w���Ù��}���2wz��¤���wªw�¥v�!�z��|��2wz��{�����w�Ó!w�{¬�>wª��w�������y�w��yzw�{�{}wªwRñ�yz��y�|�{}���������7��wªyz������wª�>¤Qyn����y�¤>�G�ØqswRñ�yz��y�|�{}�ªÌ���r�tk���Gw�{¬�Øq���y�y�w��v{�����y�wª�>¤Q���!w�y�{}��r���¯�{}��w�¡

�Ñr�¤���y�w����vÓ°¤��>w��2��{}�>r���w��1��{}���2|���w�w��·������y�w�w�{�{}wz�x{���w���¤>���>w��¬��|��ª¤>� �<{}|�r��>�z¡Ø��w�{�{}w�����{}��r��>w�Ó«£¤>|Ñ��w���� �k������� ��¤�|�{}w����>����|�«�¤>��w2��¤£¥Q��r��>����w��¬����w�����w��zÓ!±§����| ¨kw��x{��<{}|�r��Z��������{��<{}|�r��·��� ����{}w�y�{}|�r����¤I�°r�|���{ª�>w��������}��Ì�w��>wz���ª¤>r��>�z¡Xè�����w��>��w��>�¼w��Iyzr��2�£{�w2��wz���>|¯®f����w���{���t>|���|��×�>¤��×��¤¼�x²>�x{�¯��2w��w1��wzy�r��>��{}��¤>y�{}|�r�� ��w��ª{}�}��y�w��2�>w1��¤>r�����ÓG{ó²v��|�«�¤>wz�2w���{���w��2y��>w�±���¤>y���w��2w��§{}���>w&���<{�{�w���r�¤_��w��yz��|�{}¯���w���|����!r��������k������q�����Ì�r���|�{��>�2wz����w2��w�y�r��>��{}��¤>y�{}|�r��Ö¡Xè�����w���r��>�>w���qswRñ�yz��y�|�{}��|���{}��|�����¯�«�¤>w��>wy�����«�¤�w�y��k���ªt���w×w��#~or��>y�{}|�r��#�>w×�����!r���|�{}|�r��#��¤�����w�����������w���{}�7�>w×�>��{}w�y�{}|�r��Ö¡aèP����w×~Õr��>y�{}|�r��>�>wªÙ�k���x{}|����>wz�!è�¢v� � èX±§w���{�¢£¤��2�����x²I�¬�<{��� �w�{×�zq����>����|�«�¤�w���r��>y2�>w2���&�$z�2w2������|�¯���w���¤v¥Z�>r��£Î����w�������w�����wz��w�{���¤£¥K��r��>����w�����|���¤>����w��z¡X��w1����¤>�zÓÑ���Q�2��{}�>r���w �°w�����w�{�{�����{2¤>� yz����yz¤>����r�yz�����>w��qswRñ�yz��yz|�{}��ÓÑ|���w���{2�!r�����|�t���w �>w yz����w����>w���yn���x{}w����ØqswRñ�yz��y�|�{}��¡P��w���yn���x{}w����°w�¤£±�w���{�w�����¤>|�{}w¥�{}��w¤v{}|���|�����w��Ñ�����>�G������|��ª¤>���Ò{}|�r��ª�!r�¤��h��w�����r��>¤�|���w¦��wz�G�>r��>����w��G���zw�����w��Gw�{P��|��>��|�y�r�����|�Ì�w��h��w¦��qswRñ�yz��y�|�{���¡
�X���7y�wªt�|���|��zÓ!¤>��wª��{}¤>��w×��wª��qswRñ�yz��y�|�{}������{}�ªwz��{}��wz�>��|���w�¡L�Ñr�¤>��y�w����vÓ!��w��7����~Õ��|��������>y�w���{�w�y��£Î��|�«�¤�w��zÓG�°r�¤£±�����{����>�k��������{}��w1����w�����w��2w��§{nÓÑr���{2��{}�1��|��ª¤>���zw��z¡Ñ�7|��>��|�ÓÑ|��©�Q��{}�1��{���t���|�«�¤>w&��w1t!r��~Õr��>y�{�|�r��>��w��2w��§{��>¤ ���°w�y�{���r��2¯�{}��w � wRñ�yz��y�|�{�����¤��!����|�w�¤>��Ù

90 %
 P��������w7�����¦¤��>w�t°r��>��w������°r��>��w�Ó�k���>������{}rÒ{�����|�{}����¤Z���°w�y�{���r��2¯�{}��w�Óf�>w�����¤>�¬��w

90 %
�>wz�¬yz���k��¤£¥·��w��>��{}wzy�{}|�r����¬w�{���w��>��¤>���>w

: 0 :



ÿ��������Ô�2
q�È� ô��Uÿ����ÿ��¬�����=�����
85 %

�>wz��yz����{}w�� Ë#�ì�7®×¡���w���y�r����>|�{}|�r��>�zÓ�«�¤>wz��«�¤>w´�°w�¤ ��w���{}��|�y�{}|�±§w��zÓ���w#��r��§{ �2r�|�������r�����«�¤>wy�w����>�z~Õ��|���������y�w�����w�{}��r�¤£±§wz��{2��¤ y�r�w�¤��ª�Öqs¤��>w �Q��2w ��{��<{}|�r�� Ì��L��yzw1Ù#���Qy�r����!w������Ò{}|�r��K�Øqs¤>��wy������ªt���w1�����������>�°r��x{�Ù#�}�Q�����x{�w�����|���w «£¤>|���¤v{}r���|���wªux¤>��«�¤Øq�Ù
25 %

�>w1�>��~Õ��|��������>y�w�{}wzy��>�>|�«£¤>w�¡��w���yzr��>y���¤���|�r��>���>��rz±v|�w����>w���{<Ó>�Øqs¤>�>w������x{<Ó>�>w�����±§r���r���{����>w�Ì§�����>wz�©¤>��w�wRñ�yz��y�|�{���|���{}��|�����¯z«�¤>w�Ów�{��k���×��Ù#�$���w�¤>��w�wRñ�yz��y�|�{}� Ì���r�tk����w�ÓÑ��¤ ��w�|�����w�¤��×��|�±§wz��¤ÖÓGw�{��Öq���¤v{}��w��k���x{���w��ª��|��2|�{��<{}|�r��>��>¤>w���Ù������2��{��>r���w¬w�����w�Î��$z�2w�¡�çó�Öw���{�w��,wR®fw�{��>|¯ñ�y�|���w��>w�yz����y�¤>��w�����qswRñ�yn��y�|�{}��|��§{}��|�����¯z«�¤>w������>���w yz������w4¸�r��>wz�ª��r��x{�w��ª��r��ªt>��w�¤>��w���r�¤Kyzr��>y�wz��{}����wz�����k�<{}|�����wz�2w���{ � �>w���|�Î�y��k���ªt���w y�r��2����¯�{}w�>��~Õ��|���������{}wn �¡Í"�|�w���«£¤>w�y�w�yz|k�Öqs|���{�w����>|���w7��������w�yz����y�¤>�k��w���qswRñ�yz��y�|�{}�7�������¦���¬{�rÒ{�����|�{����>¤����°w�y�{}��r�Î�2¯�{}��w�Ó>y�wz������w���w��>�´|��>r��°�������§{©±§r�|���|��>y�r�����w�y�{7�������©� ��r�¤´��w�����{��<{�|�r��>��y�r���y�w�������w��z¡�ph����������w��>yzw�Öqs|��2�°r��x{�����{}w��8¸�r���w��ª�2r��x{}w��ª��{�����{�~Õ��y�|���w��2wz��{ª±v|���|�t>��w ��¤��×��w��ª��r��>����w��ªw�����w �!w�¤v{nÓh�>�n���>�2r�|��>�
�{}��w��>��|���w�wz�,y�r����£{}w��!r�¤��©��w�yz����y�¤>�Ø�ÖqswRñ�yz��y�|�{���Ì���r�tk����w�¡

pØwª��w�y�r����´±§r���w�{��>wªy�w�{�{}w�{}�>¯z��wª�°r��x{}wª��¤>�7��q����k����²v��wª��w��7��r��>����w��z¡açó�Gw�¥v����r���wª�����°r�����|�t>|���|�{}��Öqsw�¥�{�����|���w�Ó§��w�����w���¤>��w�����¤����°w�y�{}��r��2¯�{}��w�Ó§��w7�>r��ªt>��w7�>w7�ª¤�r��>����|����>��w����>��rz±�w�������{�>¤ y��k�����2ww�{���w����&t°wz��¤£{��2��¤£¥Z~Õ��|�t���w���|��2�>¤�����|�r��>��{������>��±§w�����wz� �
< 3 − 4 GeV/c

 �±>|��1���&����{}�>r£�>w2������ ��|��x{����>y�w×����r���w���{����>�>��r���y��k �¡p½¬��Ó>����r����©«£¤>w7{}����r���|�«£¤>w���w���{�y�w��x{���|��>w��©yzr���{}��|�t�¤£{}|�r��>���r��§{��>r�Î�2|�������{}w����!r�¤��©�>w��>��¤>������¤£{�w��{}�����>y��>wz��w��´|��2�>¤�����|�r�� � ��¤´�>w���Ù2��w
20− 30 GeV/c

��wz���ª¤�r��>�|�����¤�����w���t!r���r���� ¢ �>r��2|���w���{ wz� «�¤k����{}|�{}�´w�{ w���{���w
4
w�{

20 − 30 GeV/c
��w����ª¤�r��>��|�����¤���>w����1t°wz��¤v{}����r���{��>��¤��¬�>r���t>��w�¤v¥� �Óf�!r�¤�����w��¬~ò��|�t>��w���|��2��¤>����|�r��>��{}�������x±�w�����w��zÓ°���1y�r���{���|�t>¤v{}|�r���>w��ª�ª¤�r��>�ª�>��rz±�w������§{��>w �>��y���r�|����}����y�w���w������x{�|�y�¤>��w��ªy��k�����2�zw��ªr�¤ t°w�����w��ªw�{�y�w�����w �>��rz±§wz������{�>w��©�>|�r��>�©r�¤,�>w������r��>� � r�� {}��r�¤£±§w���Ì�����w���w���{��>wz��k���>��r��>�©�>��{}w�y�{����©y�r��2��w¬��w��©�ª¤>r��>�� ���r���{y�r��2�k������t���w��z¡§�7|��>��|�Ó§|��>²��vÓ�Ù�tk������w�|����>¤�����|�r��2{}�������x±§wz����w�Ó§¤>��w��°r�����¤£{�|�r����ª¤v{}¤>wz����w��>w��¦��|�Ì��k��¤£¥«�¤>|��>r�|�±§w��§{¥�{}��w#�����������z��¡���wz�!w���������{<Ó�|���wz�x{1y�r�����¤*«�¤>w�Ó¦�>¤*~Õ��|�{1�>w#���I�k���x{}|�y�¤>��w#�2¯z��w�Ó�yzw���ª¤>r������>w´��r���{ �������z�2|���ÙI���I�$���w,��|���{����>yzw,�>¤ �!r�|���{ �Öqs|���{�w�����y�{�|�r��Ö¡�è�� wR®fw�{nÓ�«�¤����>� ��w�������x{�|�y�¤>��w���y�����������w��¦����rz±§w��k����{��>w�� ��y�r�����|���|�r����>��y���r�|�����wz��{¦±v|�{}w�Ó§�>r���y�����r�y��>w��>¤��°r�|���{��Øqs|���{}w���Î��y�{}|�r�� � «£¤>w���«£¤>w��¦�2|�y���r���¯�{}��w��� P��w�����¤£{}��wz�¦�>��y���r�|�����wz��{�Ù��>wz�¦�>|���{�����y�w��¦�Øqs¤>��r����>��w��>w�Ì��������>w�¤����¤��!����|�w�¤>��¡Ñph�#����{}��r��>w�±��Q�>r���y �>|���{}|��>Ì�¤>w��ª��w��������x{�|�y�¤>��w���w�� ~or��>y�{�|�r��K��w y�w�{�{�w �>|���{�����y�w�ÓG��w�¬��ª¡k��w��°w��>�k����{nÓ>�°r�¤>�©��w����!wzy�{}��r���¯�{}��w�Óv��q���t>��w��>yzw��>w��>��{}w�y�{�w�¤>�©w���{}��w���w��°r�|���{��Öqs|��§{}w�����y�{}|�r��w�{���q���t>��r���t!w�¤�� � ��qéçd·7¢ �>w,yzr�¤£±v��w,������y�w�{�{�w´��y�y�w��v{�����y�wn �r�t���|�Ì�w,���I�2w���¤>��w&��¤ �����^�k���2w�¥£Î{}�����°r����<{}|�r�� ��w���{}�}��y�w���ux¤>��«�¤Øq���¤ �>�����I{}��������±§w�����w��>w����,yzr�����|���|�r��Ö¡¶½¬�×y�w�{�{}w�w�¥�{������°r����<{}|�r�� w���{y�r��2����|�«�¤>�zw �k������q���t>��r���t!w�¤���~o��r���{�����ÓÑw�{2��������ÙvÓÑ|���{�w����>|�{2���Q�����k�����<{�|�r�� �>w����ª¤>r��>�×{}�}��y�w1�����{}����y�w�¡f��|��>��|�ÓÖ���1����{}��r��>w��������!r�¤��¬��w2���!wzy�{}��r���¯�{}��w2Ù&�ª¤>r�����w���{×¤>�>w2�2��{}�>r���w���{��<{�|��x{�|�«�¤>w«�¤>|Ö��w��°r���w���¤>�©�>w����Òux¤>��{}wz�2w���{��©y�r���t>|������©��¤>�©��w�����|��x{���|�t>¤v{}|�r��>��w��´����� �>wz�©�ª¤�r��>��|�����¤>�©��w������±�w�¤>���¦��r�¤>���>w��¦w�{¦y�wz¤£¥ � «�¤�|>�°w�¤£±§wz��{���¤>����|��{}��w©��w��������>��r����} X�>�zy���r�|����}����{��Öqä��¤£{}��w���������{}|�y�¤>��wz��¡pØ�,�2��{}�>r���w2w�¥v�°r�����w2�°w�����w�{�¨k������w���w���{ª¤>�>w�t!r����>w2�����k�����<{�|�r��I��w��¬{}����y�w�� �
< 5 %

�Öqsw�����w�¤>��x{��<{}|���{}|�«�¤�wn ©������������Ì§���2��w×w��#|��2��¤>����|�r��,±>|����zw � w��§{}��w
0, 25 GeV/c

w�{
5 GeV/c

�k���©{}������y��>ww��2|����>¤�����|�r��2��w
0, 25 GeV/c

 �¡k�7�z���>��r�|��>�zÓ�yzw�{�{}w��2��{��>r���w©w���{¦�����!w��������§{}w©�>wz����|���¤>���<{}|�r��>��w�{�>w�~or���y�{}|�r����>w�������~Õ��|�{}wz�2w��§{©«�¤>w¬��|°��w���>|���{}��|�t�¤£{}|�r�����wz�1|��2��¤>����|�r�� {}�������x±�w�����w�w�{©w��,�¬�����r���{t>|�w��_��w�����r��>¤�|�{}w��z¡X�¬��������w1yn����y�r��§{}����|���w�ÓÑ��qs��{}¤>��w1��r���{}��w�ÓÑ«�¤k����|�{��<{�|�±§w��2wz��{nÓX«�¤�w1�>wz��w�����w�¤������¤��¦��w����>|���{���|�t>¤v{}|�r��>�zÓ§��rÒ{������2w���{���¤��¦�����>|��x{���|�t>¤v{}|�r���wz� �����ªÓ§�°w�¤v±§w���{�|����>��|�«�¤�w��¦��w���w�����w�¤�����x²>�x{������<{�|�«�¤>wz��|��2�°r��x{����§{}w��z¡
: 0�¾



�Ñ|�������wz�2w���{<Ó���w�����¤�uxw�{}�¦w�¥v�!r����z���k���>�¦y�w©{}����±���|�����w{}��¯���w���w�±v��r��§{�������������¤�|�{}w��{}��w�y�r��>~o��r��£Î{�������¤£¥,�>r����>��w������zw�����w��z¡��qs¤��>w��k���x{nÓ§���×�2��{}��r��>w���w�yz����yz¤>�k��w���qswRñ�yz��y�|�{}�7|���{}��|��>��¯�«�¤�w��>w���y������ªt>��w����>w©{}�}�Òuxw�y�{�r�Ì��������>|�w��r�|�{8�{}��w ���>�>��|�«�¤>��w ��¤£¥¼�>r����>��w��×����wz����w��zÓØ��r��¼��w�¤���w��2wz��{ª�°r�¤>�×���,��wz�>����y�wz���k���>�×��w�yz����y�¤>�¦�>w��qswRñ�yz��yz|�{}�ªÌ���r�t�����wª�>¤#����{}w�y�{}w�¤>�zÓk����|�����Ì�����w���w���{¬�������7��w×t�¤£{���w×y�r���������wz��������|��ª¤>���Ò{}|�r��Q�>¤����{}w�y�{}w�¤>��w�{×��w���yn������yz|�{}��������w�����wz��¡G��w�{�{}w2�2��{}�>r£�>w2�!r�����¯���w�wz�Ir�¤£{}��w2��� $ w�¥v|�t>|���|�{}�2�>�zy�w����}��|���w�°r�¤>���zq��������v{}w���Ó���w�yz���¦��y��>�z����{nÓ§Ù¬����y�r��v¨�Ì�¤����<{}|�r��2����w�����w���¤2�>��{}w�y�{}wz¤>� � ����������w©yn����r ��y�wz�x{���|������w�����������w���{����>w1�>��{}w�y�{}|�r�� ��w1��w�����|�{��k����¤v{}|���|��������k����w�¥vw��2����w�ÓÑr�¤_w���y�r���w&�����>����w1yz���2�Öqs¤>�y������>Ì�w��2w��§{�����������q�����Ì�r���|�{}�>��w���w���w�yzr��>��{}��¤�y�{}|�r��! �¡��q���¤v{}��w �����x{<Óh��q������>��|�yz�<{�|�r��K�>w ���´����{}��r��>w ����� |��2����|�«�¤�w�¤��>w�y�r���~o��r��§{��<{}|�r��Kwz��{}��w ��w��ª�>|���Î{���|�t>¤v{}|�r�����w�� ��������|���¤>����w���w�{×��w����>|���{���|�t>¤v{}|�r��>�����zw�����w��z¡Ø�¬��������w2yz������w2�>| ±§w���Ì�wz���>y�w���wz��{}��wyzw���>|���{}��|�t�¤£{}|�r��>����w���>|¯®°����w���{}����������2¯�{}��w���>w¬���ª��|��ª¤>���Ò{}|�r�� � Ì����������<{}|�r��ÖÓ§{������>���°r��x{nÓ£�����°r�����wn ��w�±v��r���{!�{}��w�������±�����¤>�zw�Óf�������¬��w�yz����y�r��§{}����|���w�Óf���1����{}��r��>w��°w�����w�{�{}�}� ¤��>w�t!r��>�>w�w�¥�{}����y�{}|�r����w����ª¤�r��>���>¤´y���������w�w�{��>w�����t°wz��¤£{���¡

: 0 =



ÿ��������Ô�2
q�È� ô��Uÿ����ÿ��¬�����=�����

: 0 ;



õ E¶ö VPEXWø÷^H_A CB@ EXJ

¹ �R¼�¢£|�wzÌ�~o��|�w��2"�w�{}����w�¡2èÑ¥>�!w���|��2w���{����v{}w���{}�¦r�~f����²>�2�£{�rÒ{}|�y�~o��w�w��>r��´¡ ��À¨ÂDù��a� Ý À�ú��j�ìûbü*ý��j�dþ�ÿ��°� Ó
Ò � �ÊÐÔÒI� � Ð � Ó>Óa¶}� �Ô»£¡

¹ ¶B¼,����|�{}��uxr�~�ã�������y��Ö¡�pØ�<{�{}|�y�wb����(�<{��>|�Ì��Q{�w��2�°w����<{�¤>��w2�����Z�>w�����|�{ó²f¡ ���¥ü*ú��l�¡Â ú����8�dþ�ÿ��°� Ó
Ò � Ð[�e¶}� º � ¶=Ñ º Óa¶}� �Ô¶£¡

¹ Ð=¼�pØ�>y���w���|�Ì��,��w��!r��x{n¡�·Gw�y����>|�yz���Ö��wz�!r��x{<¡
¹ ÑÂ¼ % ����~ % ���>�Ö¡�çó�§{}w�����w��>|��Ò{}w�Î��������©��|���w��£{�r��>���<{�{}�>w×�è % ��Îx¢W��¢&���>� % Ô�ç���¡�¶}� �k�v¡
¹ ÒB¼�!�¡U"��|�¡ ���bÁ��/Â úIÀ¨Â¥¿ÞÁ&ü
	dý Â��_�� Ý �¥û(À��������Zú��¡Á��m�����¬
 Ý ú5ú�þ��!
��*ý Ý úIÁ��ÅÁ���úIÁ&ü!��� Ý �Åÿí�/Â�� ÿwÂ ý��

ýGÁ����/À ¡������ {}�>wz��|��zÓZ��çRã�Ô¬èw� w�{7®©{}��w�y���{�®��>|�±�w�����|�{ó²§¡
¹ Ó=¼��>¡�·Ñ�Â������������|Ø���>� % ¡���w���������|Ö�>wª¢£r�¤�¸z�v¡¦¢§{������>Ì�w��>w������>��r��>¤�y�{}|�r��´|��#¢I·Ñ� % ¡�¶}� � � ¡
¹ »B¼ % ¡h�����������>|�w�{�����¡ ��¼Ò�>��|���¤>�>����w�����|�r��K|���çx��çx� yzr�����|���|�r��>���<{P�`Ò � Î!�¬wY¢¡¼Ò��¤�y���w�r��Ø¡ �ìûbü*ý��
�dþÍÿ!�°� Ó��¡» � ÐP�e¶ÂÓW� � ¶ÂÓ � Óa¶}�k�Ô»£¡

¹ � ¼,ã�¡��>¡�è�����r����vÓk¢2¡"�>¡(ã�r�����|��>w��ØÓ����>�¥�G¡k¢2¡ % ¤�¤>���Ò����w��Ö¡h¢£yz����w�w�±§r���¤£{�|�r�� r�~Ö��¤�y���wz����������{}r���>|���{}��|�t>¤£{�|�r��>�z¡ �ìûbü*ý¯�X�dþÍÿ!�°� Ób"ÒÂÐÔÒP�ÊÐÔÒI� � ÐÔ»W��ÓX� º	º � ¡
¹ º ¼b£Ñ¡��r��>w��}���>w��Þ¢�������w�¡�è���w�y�{���r±¦wz�Â� t°r���r��,�>w�{}wzy�{}|�r��,|�� {}��w¬�¬p�ç��è �ª¤>r��&���!w�y�{}��r���w�{}w���¡
��û(Àf�X��þ�ÿ!�°��ÐI� Ó!��Ñ º ���°Ñ º � �`ÒÂÑ>Óa¶}� �Ô»v¡

¹ �±�=¼2�7��|�yzw�Î�|���{�Î�¶}� �	Ð<ÎR�	Ð � ¡)¶}� �	Ð>¡
¹ �	�R¼,��¡Þ!¦w�����|��v¡2Ë#w���¤>��w����>w����}��±§w�¤>������r�¤����>w��×��±§w�y2��w2���°w�y�{}��r��2¯�{}��w2Ù&�ª¤�r��>���Øqs��pXç���è ��¤phÔ��Ã �ç��d�×Ó�p�!¡½£�×¡
¹ �`¶B¼ % ¡j�¬w�����w���¡�è���w�y�{���r��´y�²vyz��rÒ{}��r��´��w���r��k���>y�w�|�r��,��r�¤���y�w��������,w�y����>���������v¡� º	º Óv¡
¹ �fÐ=¼Q�Ñ¡�pØ¤>�z¦�|�Ì��2¡�ËQw���|��ÖÓ¦Ë ¡���w�����¤>����²�¡*¢vr�¤>��y�w´�I������r������>y�w´y�²vy���r�{}��r���|�«�¤>w´w���w�y�{}��r���|�«�¤>w�!r�¤>�©���2�>��r£�>¤>y�{�|�r��,�Öqs|�r��>���ª¤���{}|�y��k����Ì�����wz�,��|���|�w�¤´�>r���{}|���w�¡q� º	º � ¡
¹ �°ÑÂ¼�Ë ¡Ñ¢vy��>�������¼w�{�����¡1�(��w�¦v�°Ñ#Ì���¸�w���wzy�{}��r��vÎ�y�²>y���rÒ{}��r��£Î���wz��r������>yzw�|�r�� ��r�¤>��y�w � w�y���|��� �~or��{}��w��>wz��±£²&|�r��#��y�yzw���w����<{�r��©~ò��y�|���|�{ó²´�<{}������¡ �2�Ã�8� �q�¿���AûZü/ý#� Ý À¬�dþÍÿ!�¥Á&ü�� ¡
¹ �`ÒB¼���¡!�������|�¡¦pØw�|��©y�r��2�2|�����|�r���|��>Ì>¡)¶}� �	Óv¡
¹ �fÓ=¼�Ë ¡�������>wz�ÖpP¡>��¤>����� % ¡�¢vy���|�±§w�������¡ % r��>yn����r���r>Ó��¬¡��������|�¡P��w���|�Ì��,����� ±�����|����Ò{}|�r��#¦�|�{}��2wn����¤���w���w���{}��r�~h{}�>w���w�|��©|���uxw�y�{�|�r��,��|��>w�Ój¶ � �	Óv¡

: 0 þ



�)�����X�=�¡��
�¬���q���

¹ �`»B¼Qè�¡L�¬¤���¸�|�Ì1Ë ¡!ph��y���|�¯°¸�w�Î % w�²§¡ ���&
 Ý ÿkÂ��$�%�������Zú¬ÿ�Â��&�,Â ý ÂDù}Á('/û)�$��úIÀ Ý ü*�+����ý-, û"�bÁ����/À*��¿UÀ�Á��
�@Â À.�}Á Ý ý#� ¡�ç�¢z"e�È¶nÎ§¶	¶	ÒnÎ � Ñ º ¶=ÑÒÎ�¶v¡�è���|�{}|�r��#ËQ������r��ÖÓX� º	º Ò£¡

¹ � � ¼Q�Ñ¡/�>¡Êè �Gwzw�t>��w��z¡ ��À�Á��Þü/ÁX¿Þý#����Â10¬�dþÍÿ!�¥Á&ü Ý ý�ÿ�Â��&�,Â ý ÂDù}ÿ ¡�����|���y�w�{}r��#¢vw���|�w���|��m�P�§²v��|�y��zÓ�� º	º Ðv¡
¹ � º ¼ % ¡�����>��w��>�k������w�Î % |¯®f�����Ø¡ ��þ�ÿ!��Á�'*û$� �2��ý Ý � Ý úIÁ(3/À�� ¡�ç�¢p"5�©¶nÎ � »	¶I�	��ÎR�ÔÒ � Î�Ò£¡��r�����w�y�{�|�r��

% w�����¤>��Ì�w��>y�w�Óa¶}� �W��¡
¹ ¶}�=¼$·�¡©pØw����>w���¡ �4, 5*ú Ý ú����Í�5ý Ý �&� Ý �¡ý#�607�/û8���?ý-, û��bÁ�����À&� ¡ ç�¢z"e�Ý¶nÎ�»I�	�B»nÎ�ÒÂÐÔÒ	»<ÎdÐv¡qèP��|�{}|�r��

¢¦¤�|�t!w���{nÓj¶}� �ÂÑ�¡
¹ ¶I�R¼�pØ¤>y."���|�����r��1��w�çó���Òud��|�����w���w�����{nÓ(��|�����w���wz���§{�çó���Òu�¡ �95��@Â�ü/À¥ÁIú��*:��eý Ý úYÂ�� �*ú�ý Ý ¿ZþÍÿ!�¥Á�'*û$�;�����

¿ Ý À/úIÁ&ü/ûzý<���95*ý#5������Zú Ý Á=À���� ¡�pPqäÔ7�������<{�{����ØÓj¶}� ��»£¡
¹ ¶	¶B¼ ¢ ¡kË ¡z!���r2w�{7����¡ % w�±v|�w�¦ r�~G�k���x{}|�yz��w��>�§²v��|�y��z¡ ÐI�X�dþ�ÿ��°� Óa�/Ð	Ð[��� � �`¶ÂÐÔ¶vÓa¶}� �	Óv¡
¹ ¶ÂÐ=¼ �ìûbü*ý<� Ý À Ý �=�¿ Ý À�úIÁ&ü*ý#����¿Uþ�ÿ!�¥ÁYü&� ÓG±�r���¤>��w[Ð	ÐZr�~ �k����� ôk�?>*Ù$�<Î����k� ¡gçó���x{�|�{}¤£{�w&r�~7�>��²>��|�yz��Ó

¶}� �	Ó>¡
¹ ¶=ÑÂ¼2� ��¡�ËQ����{}|�� ��¡�Ô7����¸zw��Ö¡A@ û Ý À&BC� Ý �=�T�D�:¿iúYÂ��E� � Ý � Á��búIÀ¨ÂC�}ûbü*úIÁIÂ��oüLÂ û(À*�F�¹Á��G�@ÂC���/À��

¿ Ý À/úIÁ&ü*ý<��¿ZþÍÿ!�¥Á&ü�� ¡�ç�¢p"5�o�ÂÑ�»I��Î �	� »=Ñ���Î§¶£¡=��r��>� ¢ |���w�²´���>�Q¢£r��>�zÓX� º � Ñ>¡
¹ ¶	ÒB¼2�ª¡!���>r£�>r��zÓ % ¡�p�¡)���=®°w�ÓZã�¡)��r����>��r��ÖÓk���k������w��µ"�¡�·©��r����ØÓ����>�¢�¡b��¡ ¢ wz|����k��r��>~ó¡P�Ü��w�¦

èX¥�{}w����>w��#Ë#r���w��Ör�~XÔ7������r��>�z¡ ��þ�ÿ!�f�X
����Â� Ó�� º �ÊÐ	Ñ�»I� � ÐÂÑ º ÒvÓX� º »ÂÑ>¡
¹ ¶ÂÓ=¼,��¡ ¢ |���y°¸zw°�Q��¡��v¡X�¬��r����z¡ª®���{}����±>|�r���w�{�t°w��k��±v|�r�¤>�¬r�~¦��r��£Îó��t!w���|����·Ì���¤�Ì�wª{}��w�r���|�w��z¡ �dþ�ÿ��°�


����Â�X���*ú&ú�� ÓX� º »ÂÐv¡
¹ ¶	»B¼�Ô×¡¦�¬��±v|��K�Gr���| {]¸�w���¡ % è¦pXçó�A"p�è ��è % ·�® % "���·çY¢!è % è�¢v®�p�·7¢v�W½ % ¢W· % ½ì�¡��çR��Î

·qè % ����·qç�½ì�¬¢�H �dþ�ÿ��°�X
����Â�X���*ú&ú�� Ó�Ð �[���fÐÂÑ�Ó � �fÐÂÑ º Ó�� º »ÂÐv¡
¹ ¶ � ¼��>¡�¢�{���y��>wz�/�G¡´"��}��¤>�vÎóË#¤���¸�|���Ì�w���¡ ·��>wZ«�¤�w���{´~or��1{}�>wZ«£¤����k�§Î�Ì���¤�r��9�>� �������v¡ � Ý úIû(À�� Ó

Ñ	Ñ � �ÊÐ �Ô¶ � Ð � º Óa¶}�k�Ô»£¡
¹ ¶ º ¼��>¡Ê�Ñ¡Ò®�¸n���}�Ñ¡Â�Gw�{�w���¡ ÿ�Â����@Â ý ÂDù Á(�P¿ÞÀ¥Á��,Â}À.�}Á Ý ý#� ¡Iç�¢p"e�_¶nÎ§»}�W�	��ÎdÐÔÓ	ÓÂÑÒÎ�Ñ>¡Âè��>|�{�|�r���"�wz��|��ÖÓÂ¶}�k�ÔÒ£¡
¹ Ð �=¼2��{�{}�Æ�[¼ ¼Ò�����Ö¡sÌ���~Õy�¡s�����}�v¡sÌ�rz±Ö¡
¹ ÐW�R¼�¢¦r�����w��µã�r�y��Ö¡�çó��{���r��>¤�y�{}|�r��&{}r�����|������G¢§²v���2w�{��x²f¡� º	º Ò£¡
¹ ÐÔ¶B¼ % ¡Ô7��Ì�w���r����Ø¡
¢�{��<{}|���{�|�yz����{}�>w����2r��v²v������|�y��1r�~���{}��r���ÌK|��§{}w�����y�{}|�r��>�,�<{,�>|�Ì�� w���w���Ì�|�w��z¡

�ìûpÂ���ÂQÿ¶Á������ZúYÂ$�UûÅ¿k¿Þý#�������ZúYÂ Ó�Ð>Ó�� º ÓÔÒ£¡
¹ Ð	Ð=¼���r��>�I��¡Ö�r�����|��>�������·ËK¡I�v¡2�Ñw����x²�¡�¢v¤>�°w����>wz�>��w�ËQ�<{�{}w��}�i��w�¤v{}��r����£½����7��²v���£{}r�{}|�yz������²

����w�w8��¤k���k���=H �dþÍÿ!�°��
����Â�X���*ú&ú�� Ó�ÐÂÑì���fÐÔÒÂÐvÓX� º »ÔÒ£¡
¹ ÐÂÑÂ¼�¢£|���r��#Ô7�����>�z¡�·©�>w��>�k����w��>|���Ì��}��� r�~l�����¡ ÿ�Â��Zú����.¿��X�dþ�ÿ��°� Ó�Ñ�¶¥�e¶ � º � ¶	¶	Ò£ÓL¶}� �W��¡
¹ ÐÔÒB¼���¡��ª¡£¢£�2|�{���p�¡��¬¤>|�����w��2rÒ{n¡��P¤���������·©|���|��>Ì�~Õr��X{}��wµ��w�����|j�����2���ÒÎ�����² ¢£����y�wq·Gw���w���y�r��!w�¡

�4��úIÀ¨Â��UÂ���ÿ Ý �=�í�4��úIÀ¨Â¥¿Uþ�ÿ!�¥ÁYü&� Ó£±j»£Ój¶}�k� � ¡
¹ Ð	Ó=¼b�¬������{nÓ�¤>���Ö��{�{}� �[¼ ¼Ò~ow����2|�¡sÌ���~oy�¡s�k���}�v¡sÌ�rz±b¼v¡
¹ ÐÔ»B¼��>¡£Ë ¡�ph�<{�{�|��2w������>�1ËK¡������Â�Ò�����Ø¡�·©��w��>�§²v��|�y���r�~Ö�>wz¤£{}��r�����{������z¡ �iü/ÁJ���Þü&� ÓIÐ �ÂÑ4�eÒÂÐ	Ó � Ò=Ñ�¶vÓ¶}� �ÂÑ�¡

: 0 �



���k�����=�¡�)
���������

¹ Ð � ¼$·©��r������2¢£y�����~ow��ª�����Tè��z¦©�����»¢�¡X¢£��¤��x²��Â�°¡ì��������w���r�~q����D�<{���|�Ì�� tk���x²§r��K��w��>��|�{ó²f¡
���Dü*ú��X�¡Â ú����¬�dþÍÿ!�°� ÓaÒ	» � �e¶}�	Ð � ¶I�B»£Óa¶}� �W��¡

¹ Ð º ¼,ã�¡�çót�������|��Dw�{�����¡�¢v|��ª¤����<{}|�r��#r�~h{}��w×pØ�Ò{�{}|�y�w}���� �����ì·Gw�y����>r���r�Ì�|�yz����·G��w����>��|��Q�r���Î�>¤v{��<{}|�r��Ø¡�¶}� � � ¡
¹ Ñk�=¼b£°r���{����»�>r£�>r���¡�ph�<{�{�|�y�wb���� ��w���¤>��{}���<{�¨k�>|�{}w�{}w����!w����Ò{}¤>��w����>�I�>w�����|�{ó²f¡ �Aûbü*ý����dþ�ÿ��°� Ó�¡»I�BÒ¥�ÊÐW� º � ÐÔ¶ � Óa¶}�k�	Ðv¡
¹ Ñ��R¼�pØ�>yCK¬�>r���w$�>��{�{}�Æ�[¼ ¼��<{��>r���w�¡ ¦w�tØ¡sy�w����Ø¡sy��Z¼��<{��>r���wÅ¼Ò���>y�¡
¹ Ñ�¶B¼2��{�{��Æ�[¼ ¼Ò����r�uxw�y�{�Î�|�Î����>y�¡ ¦w�tØ¡sy�w����Ø¡sy��Z¼��>��r�uxwzy�{�Î�|�Îó���>yÅ¼Òrz±�w��x±v|�w�¦ª¡s��{}�´¡
¹ ÑÔÐ=¼�Ë ¡�¢¦r��1�����>w����>w�¡�·Ñ��t°w�����w��1�>wz��è���w°��{}��r��>w����>��²>��|��!Ó�çór��>w����>��²v��|��°Ó�¤>���1®7t!w����2|�����r���y�r��>|�w

ç�¡�Ò=ÑÔÑÒÎ�Ò=Ñ º ÓX� º ÒÂÓv¡
¹ Ñ	ÑÂ¼��>¡X�ª¡��k����r���r>¡ �7�k����²v��|��2r�~©±§r�� �7���>wz�>�>w�qs�2�7¤�r��>���������<{}��r�� ���>�_yzr��2������|���r��É¦�|�{}� {}�>wpØ|�±§w�����r���w×Ô�|�Ì��Q��¤>����w���{�çór��[çx��uxw�y�{}r���¡ ��
q�6�L�Íù Á��%�*�/À�Á��Íù��UÂ ú�� Ók��¢�pfÎ]��Ó�� º Ò	»£¡
¹ Ñ�ÒB¼�Ë#r�������w�� ¡Êè �7t!��w����Â¸�|�¸ ���>� �7���2w��KË ¡"�¬�������>w���¡1� ��{}¤��£²Ir�~�´�>¤>r��>���������Ò{}��r�� |�r����r�¤>��yzw,¦�|�{}�_��� w�¥v��������|�r��Ky�¤��Ö¡ �2��
 �.úYÂ���Á&üb�L�%�/À&ù ÿm�M��ú Ý�N ýGÁ��Dþ2�����Zú ÓX�������r>Ó"è�ÌÒ²>�£{nÓ®�� % Ó�� º ÓÔ»£¡
¹ ÑÔÓ=¼ % ¡��X��¤£{}��w��>w�{O�>¡£������±����>�>w�Ó"�>¡�ph��~or���wz�x{<¡t���£Îó~ow�Î�t�����Ì��>w�{��¦~Õr���¨kw�����y�r��v¨�Ì�¤>���<{�|�r��ÖÓ�{������£Î�}��y�{}|�r��´r��´����Ì��>w�{}|�y��z¡�¶=Ñ>ÓX� º �	� ¡
¹ Ñ�»B¼�Ë ¡ ¢ wz|����z¡�·©��w % ���!¶�y�r��2����w�¥Æ��·©�>w�~o¤v{}¤>��w�|���uxw�y�{}r���{�r ��è % � pØ|��k��y8¶£¡)����w�������w��´~or��

Ð����mèP¤���r��°wz���ì�X���x{�|�y���w��©y�y�w���wz���<{}r��7��r��>~ow���w��>y�w � è��!�7� º ¶� �Ób"�w�����|��ÖÓj�¬w��������§²§Ó�� º	º ¶v¡
¹ Ñ � ¼,ã�¡�Ô7�����!¡f�7� ��y��>��r����<{�|�yA½��v{}|�y��¦~or��P{��>w7p�ç������ ¶�{}r "�r�r���{}w���·G�����>��~ow���pØ|��>w�¡ �5û(À¨Â¥¿$� Ý �

�5À&ù Ý �bÁ#P Ý úIÁIÂ��Q0/Â}À¡�Aûbü*ý#� Ý À¡
����7� Ý ÀLü�þ Ó!�è % ��Î¦�A"9��w��k���x{}��w���{nÓj¶ � �	Óv¡
¹ Ñ º ¼���¡/�Q���������>w��z¡ % |�Ì�|��>|�{ó²§Ó>����Ì���w�{}|�y�¨kw����ÖÓ>�����&|�� $ w�y�{}r���±§r���{���Ì�w�t�����w��&r��,~o��w�«�¤�w��>y�² ��wz�<Î��¤>��wz�2w���{��©|��,t!r£r���{}w���¡�¶ � �	Ðv¡
¹ Ò}�=¼�Ë ¡¶"�w��>w���|���{ � wz�Ö¡ä �¡ì·©�>w¥�¦¢K��r��2����w�¥K���}����rÒ{}r��g����w�Î�çx��uxw�y�{�r��×~or���{}��w phÔ��
Î¬��w���|�Ì�����>�ìçó�2����w��2wz��{��<{}|�r�� % w��°r��x{<¡�¶}� � �v¡
¹ ÒI�R¼,"�¡j�¬r����������ì�Ñ¡k��r�����|�wz��¡�·©�>w��������������>y�|���uxw�y�{�r���¡�¶}�k�W��¡
¹ Ò	¶B¼b��¡�®7������¡�����²>��|�«�¤>w��>¤,����y�Ój¶}�k�ÂÑ>¡
¹ ÒÂÐ=¼�Ë ¡�������y�|���|è�¡l·G��w����2w���|�� % ¡X�7�����������ÖÓR�>¡Ê� ã�r�¤£{}y���r�¤��!¡KËQwz����¤>���2w��§{2r�~©{��>w&��w����Ò{}|�±§w��¤>��|��>r���|�{ó²´�<{�{}�>w�phÔ��¬¡¦��è % �×Ók�©Ô©Î]�`¶W�	�&��w��>w�±��Q¶ÂÐv¡
¹ Ò=ÑÂ¼ ¢ ����{�w��¥�¬��r�wzy?����wQ������!2¡d�7r�Ì����2|�¡ % è¦pØ��·çY¢/ç�¢I·ç��D�e!£�7��ËÍç��©¢ �A���]pW½ % èd��·�£��½£��· % ����·ç�½ì�ª¡ �dþÍÿ!�°�X
O���Â� Ók�¡ÐÔÒ¥�ÊÐ � Ñk� � Ð � Ñ�ÓvÓX� º � »v¡
¹ Ò	ÒB¼ % ¡"�>¡I�¬����¤�t!w��z¡ÖÔ�çk��Ô©Îdèd��è % �.!/��½¬phpXç�¢Iç�½£��·�Ô¬èd½ % !�¡�çó�TS<pØr>Óv¢°¡ !�¡ � w��Ø¡ä �I�¬w�r��2w�Î{}��|�yn���Ö�>|�y�{}¤>��w���|��,�k���>��r��>|�y�y�r�����|���|�r��>��S§Ó � Ð<Î]� � ¶£¡ � ��wzw¡"�r�r	�¥çó�>��w�¥� �¡
¹ ÒÂÓ=¼�Ô×¡$�>¡>����w���y���w���Ó>ËK¡vÔ7�����>|��°Ó�¢°¡b½¬�x{����!y���w�����r�ÓW·�¡���|�w���r�Ì>Ó����>��ã�¡ ¢ wz���>w��z¡l�Ñ����{}r��£Îót�����w��

�¬��|�t°rz±�Î % w�Ì�Ì�w�{}��w�r��x²Ö¡ �dþÍÿ!�°�X
��<¿iú�� Ó�ÐÔÒ �P� º Ð � ¶ � º Óa¶}� ����¡
: 0 ½



�)�����X�=�¡��
�¬���q���

¹ Ò	»B¼��>¡¦��¡d"Guxr��k��wz�Ö¡4Ô�|�Ì��>��² ��w����<{}|�±>|��x{�|�y´��¤�y���w�¤��xÎó��¤>yz��w�¤>��y�r�����|���|�r����m��·©�>w#y�w���{}�}����������|��>|�{ó²��w�Ì�|�r��Ö¡q� º � Ðv¡
¹ Ò � ¼b£Ñ¡���r��>wz���¼�7wz�5¢�������w�¡ ���/À�0/Â}À�� Ý �Uü&��Â10 ú�þE�4�¬���Òÿ��U��ûpÂ��V�Y¿$�Dü*úIÀ¨Â����*ú��/Àf�XW+� Ý B N Â��/Â��

¿UÀ¨ÂC�}ûbü*úIÁIÂ�� Ý �=�;��� Ý ��û(À��������ZúyÁ��,þ�� Ý �Åÿ��<Á��UÂ��üDÂ ý=ýGÁ���ÁIÂ��E� Ý úL����ÿ ¡��P�k�_{��>w���|��zÓ�®��>|�±�w��x{}��|�{}��>w��7���§{}w��zÓ�®7�>|�±§w�����|�{��<{���¤£{}r���r�������w¡"����y�wz��r����v¡
¹ Ò º ¼Qè��(¦©������¢�¡�¢£�£¤>�x²��Â�°¡2��¤k����{}¤��5��>��r���r��v²v������|�y��¦������{}�>wq·©��w�r��x²2r�~Ö¢£¤��!w����>w�����w�ËQ�<{�Î{}w��z¡ �dþÍÿ!�°��
��<¿Þú�� Ó�ÓW�Q�e»I� � �`Ò � ÓX� º � �>¡
¹ Ó �=¼,ã�¡(ã��Òu����§{}|�w������ Ô×¡�ç�¡�ËQ|�w�{�{}|���w��Ö¡�·Gw����!wz���<{}¤���w7ËQwz����¤>��w���w���{r�~X�¬¤����k�§Î��¬��¤>r��4�����������

��r�����w��,|��´Ô�|�Ì��vÎdè��>w���ÌÒ² ��¤�y���w�¤��xÎR��¤>yz��w�¤>�7��r�����|���|�r����z¡ZY �/Á�ú��X�dþ�ÿ��°� Ó!� º �ÊÐ	Ñ���Ó�� º � ��¡
¹ ÓW�R¼�ËK¡XËK¡Ñ�7Ì�Ì����R¦©���w�{�����¡¼��|���wzy�{��>��rÒ{}r��_�>��r£�>¤>y�{}|�r�� |��î�`Ò � Î���Î§�¬wY¢��PtvÎ�¶}� �[ �PtvÎ�¶}� �y�r�����|���|�r����z¡�¶ � � �v¡
¹ ÓÔ¶B¼�ËK¡�ËK¡��7Ì�Ì§���R¦©���°w�{©����¡P½¬t>��w��x±��<{}|�r�� r�~Ö�>|���wzy�{�>��rÒ{}r��>��|�� y�wz��{}�����"�`Ò � Î���Î��¬wY¢Á��t£Î§¶}� �Q[

��t£Î�¶ � � yzr�����|���|�r��>�z¡ �dþ�ÿ��°�X
����Â�X���*ú&ú�� Ó � Ò¥�ÊÐÔÒ º Ò � ÐÔÒ º	º ÓL¶}� � �v¡
¹ Ó	Ð=¼Qè�¡Ö¢£y�r���������|��Qw�{�����¡¬çó�§{}w�����w��>|��<{�w�����������¤>r��·����|��7yzr���{}|��£¤>¤>� |��Å��tÅ�PtZy�r�����|���|�r��>���<{

�`Ò � Î§�¬wY¢¡¼Òy�¡ �ìûbü*ý�����þ�ÿ!�°� Ó>�¡ÓW�±�P�ÊÐ	Ð���y � ÐÂÑ��zy�ÓX� º	º Óv¡
¹ ÓÂÑÂ¼�ËK¡§ËQ����w��}�v¡°��|���¤>r�������r���¤>y�{}|�r���t!w���r±¦ �������

3.1 GeV/c2 |���� ¢ ����� ¢ ¢ |���{}w��}��y�{}|�r�����<{¡¶}� �<Î��£¼	�¬wY¢¡¼�y�¡ �Aûbü*ý�����þ�ÿ!�f� Ó>�/Ò º �P� º Ð�y � �±�Ô¶�y�ÓX� º	º Ò£¡
¹ ÓÔÒB¼�ËK¡h��¡Ø�7t���w�¤Iw�{ª����¡Qè��������>yzw��2w��§{×r�~�|���{�w����2wz�>|��<{}w�����������|��ª¤�r��>��|��¼��¤>yz��w�¤>�×��¤>y���wz¤>�y�r�����|���|�r����7�<{©{}��w×��è % �/¢��¦¢f¡ �AûZü/ý��X�dþ�ÿ��°� Ó��¬Ó º � �eÒÂÐ º � ÒÂÑ�¶£Óa¶}� �Ô¶v¡
¹ Ó	Ó=¼�ËK¡U�Ñ��r���|��z¡ % w���¤>��{��7r��´{��>wª|���{}wz���2wz�>|��<{}wª�������7��w�Ì�|�r��Z���>�Qr��Q���>|G�>��r��>¤�y�{}|�r��Q~o��r��D{}��w

���¡Ó ��w�¥>�!w���|��2w��§{n¡ ÐI�X�dþ�ÿ��°� Óa�/ÐÔÒ¥�[�ÂÑ	Ñk�	Ð	ÓvÓa¶}�k� � ¡
¹ ÓÔ»B¼ % ¡�¢£������rz²����Ø¡¶�7�¬Ó ����wz��¤���{}�r��&y��k����� �����1|��§{}w�����w��>|��<{�w¬���������|��ª¤�r��>�zq£����r���¤>y�{�|�r��1|��

çó�ìçó�Æ�`Ò � Î��¬wY¢�¼Ò�/y�r�����|���|�r��>�z¡ Ð����dþ�ÿ��°� Óa�/ÐÂÑ[�ê¢L�±�Ô¶ º � ¢L�±�	ÐÔ¶vÓj¶ � �Ô»£¡
¹ Ó � ¼���wz���vÎ&!P±§w���½�����|�{}�}��¤>��{n¡2���>|���rÒ{}��r���²¼���×�&��|�Ì��k�<{}¤>��w2r�~�{}�}���>��±§w�����w�y�r�����w�y�{}|�±§w $ r±¦ª¡ �dþ�ÿ��°�


����Â� Ók��Ñ�ÓP�e¶	¶ º � ¶=Ñ�Ò£ÓX� ºÔº ¶£¡
¹ Ó º ¼2�7��{}��¤>��Ë ¡L�Gr��k������¸�wz�7�����·¢f¡k�ª¡b¢¦r���r�����|��Ö¡�Ë#w�{}�>r����7~or��7���k����²W¸z|��>Ì1���>|���rÒ{}��r��>|�y $ r±¦
|����w����Ò{}|�±v|���{}|�y���¤�y���wz����y�r�����|���|�r�����¡ ��þ�ÿ!�f�X
����Â� Ók�qÒ � ���fÓÔ»W� � �fÓÔ» � Ó�� º	º � ¡
¹ »}�=¼,"�¡Ñ�7��±�w���w�{�����¡Æè�����|��£{}|�y �Ñ��r±¦×Ó"çó��|�{}|�����è�y�yzw���{}��|�y�|�{ó² �����6è�����|��£{}|�y �Ñ��r±¦ $ ¤>y�{}¤k�<{}|�r�����|��Ô�wn��±�²[çór��#�r�����|���|�r��>�7�<{ % Ô�ç���¡�¶}� ��»£¡
¹ »I�R¼�Ô×¡ÖËQ����¤>|�¡��7�>|���rÒ{���r��>|�y $ r±¦ |�� √

sNN = 200 GeV
��¤ [ ��¤I�����·�7¤ [ �7¤Zy�r�����|���|�r�����<{¬��Ô¬èw��ç�\�¡ �Aûbü*ý��X�dþ�ÿ��°� Ó��¡»	»=Ñì�eÒI�	� � ÒI�fÑ>Óa¶}� �	Óv¡

¹ »	¶B¼���¡!���>��w��7w�{�����¡��¬¸�|��ª¤v{}�����Ñ����|���r�{}��r���²·���>�Qy�r�����w����<{}|�r��>��|��´{}�>wª�k�����Q��yz�<{�{}wz��|��>Ì ��w�Ì�|��2w�<{ % Ô�ç���¡ �dþ�ÿ��°�X
����Â�X���*ú&ú�� Ó º �P�X�	ÐÔ¶	Ð �W��Óa¶}� �	Ð>¡
¹ »ÂÐ=¼Q�Ñw�{}w��.��¡Zã�r���tØÓ%��r���wz~P¢£r�����~Õ�������°Ók���>�#®7����|�y�� ¢ ¡!Ô�w�|���¸�¡�è�����|��v{}|�yª���>�#�>w�¥����>w�yz¤>�!r���w $ r±¦~o��r�� ����¢�{}r�pØÔ¬� w���w���Ì�|�wz��¡ �dþÍÿ!�°�X���*ú&ú�� ÓZ"�Ñ�Ò º �ÊÓ	ÓÔ» � ÓÔ»ÂÐ>Ó�� º	º	º ¡
¹ »=ÑÂ¼Q�Ñw�{}w��e��¡zã�r���tØÓE��r���w�~G¢£r�����~o�������!Óv���>�&®7����|�y�� ¢ ¡vÔ�w�|���¸�¡h���>|���rÒ{}��r��>|�y�{}�}���>��±§w�����w $ r±¦����>�{}��w�«�¤k���k��Îó��������r��,�>�k����w�{}�����>��|�{}|�r��Ø¡ �dþÍÿ!�°�X
����Â� Ó!��ÓÔ¶P�X�ÔÒ=Ñ º � º Ój¶ � � �v¡

: 0W0



���k�����=�¡�)
���������

¹ »	ÒB¼Q�Ñ¡¦Ô�¤>rz±>|��>w��ØÓ��Ñ¡d��¡dã�r���tÖÓ�®�����|�y�� ¢ ¡¦Ô�w�|���¸�Ó��Ñ¡�¢�¡ % ¤>¤>�������>w��ØÓ����>� ¢°¡��ª¡�¢¦r���r�����|��Ö¡
% ���>|��������>� w�����|��£{�|�y $ r±¦ �<{ % Ô�ç��v�d��¤>��{}�>w����>��wz�>|�y�{}|�r��>�z¡ �dþÍÿ!�°�q���*ú&ú�� Ód"Ò}�	Ð �eÒ � � ÓÂÑ�Ó¶}� �W��¡

¹ »ÂÓ=¼���r�������� % ��~ow�������|�¡¬¢I· % �A�¡�/èd��è�¢>¢ìçR� �¬®7� % ã Îq��ph®A½ì�É�¦pØ�¬¢>Ë#�ª¡ �iÂ}ûzú�þP�]0¥Àf�wÐI�
�dþÍÿ!�°� ÓjÓP�eÐÔ»£Ó�� º � Ðv¡

¹ »	»B¼�Ë ¡�èP��{}|�wz�>�>w�¡ �5À¨Â¥¿UÀ�Á(5*ú�5��_ü¥þÍÁ���Á�'*û$���^�*úQ�}ÿ�� Ý ��Á('*û$���_�2�&�_üDÂ ý=ýGÁ��¥Á&Â��E�_�D, ÁIÂ��E��ý Â}û(À.��� Ý û?`
5��%�/À&ù Á(���_�}û6
q�q�Òÿ°¿ Ý À�ý Ý �����¥û(À��^���¬ý Ý ¿UÀ¨ÂC�}ûzúIÁIÂ��a����� NLÝ À¥ÿkÂ��E�_��Â}û N ý#�������ZúQ5*úIÀ Ý ��ù2���
� Ý �E�.ý-, ��`¥¿$5/À�Á(���Þü*������¬
 ¡2�����4{}�>w���|��zÓ§®7�>|�±§w�����|�{����>wµ������{}wz��Ó§~Õ��y�¤���{}����w��¦��y�|�w��>yzw��¦w�{��>wz�{}w�y����>|�«�¤�w��z¡

¹ » � ¼�Ë#|�y�����w�� ã2¡7Ë#|�{���rz±v����|×w�{Z����¡ ¢§{������>Ì�wz�>w����Q�>��r£�>¤>y�{}|�r�� �<{I¢W��¢Uwz�>w���Ì�|�w��z¡ Ð��&�dþ�ÿ��°� Ó
�/ÐÔ¶P�ä¢IÑÔÐ � ¢�Ò}�vÓa¶}� �	Ó>¡

¹ » º ¼��>¡v��¡z"Guxr�����w��Ö¡"è��>w���ÌÒ²1pØr����r�~�èP��w���Ì�w�{}|�y¡�X���x{�r��>�|��ì��¤k���k��Î)�¬��¤>r��[�����������¥�W�Gr�����|�t���w
èX¥�{}|���y�{}|�r�� r�~©Ô7|�Ì�� � � {� 
��w�{}�×|��KÔ����>��r��ZÎ¬Ô7���>��r�� ��r�����|���|�r��>�z¡ �lè % ËÍçxpØ�A"¦Îd�¦®."¦Î � ¶nÎ
�ÔÒ º Îd·�Ô�!2¡

¹ � �=¼���r��>�4�©������� w�{&����¡¨èX¥v�°w���|���w���{����7���>� {}�>w�r���w�{}|�yz����y���������wz�>Ì�w��1|�� {}��w#��wz����y��4~or���{}�>w«�¤k���k�QÌ���¤>r��¼�>���������Å�X·©�>w ¢I·Ñ� % y�r�������t°r����<{�|�r��Öqs�×y���|�{�|�yz���¦������w�������w���{ªr�~¦{}�>w�w�±v|���w��>y�w~o��r�� % Ô�ç�� y�r�����|���|�r�����¡ �ìûbü*ý����dþÍÿ!�°� Ó>�¡»ÔÒ	»¥���±��¶ � � � ÐvÓa¶ � �ÔÒ£¡
¹ � �R¼$ç�¡h�7����wz�>w�w�{�����¡[·G�������x±§wz����w��2r���w���{}¤�� ���!w�y�{}���´|�� �7¤ [ �7¤K����� � [ �7¤ y�r�����|���|�r��>��<{ √

sNN = 200 GeV
���>�Q{}��w��>��w�¤��>r������>|��>|�{x²Q��w��!wz�>�>wz�>y�w�r�~¦��|�Ì��Z� � ·� 7��¤��>�>��w�����|�r��Ö¡

�dþÍÿ!�°�X
����Â�X���*ú&ú�� Ó º �Q�X�Ô»	¶ÂÐ �ÔÒ£Óa¶}�k�	Ðv¡
¹ � ¶B¼�¢§{�w��>�>wz� ¢£yzrÒ{�{��©�>��w��2w�{�����¡_�7t>��w���y�w&r�~7��¤>���>��w�����|�r�� |�� �����x{�|�y���w,�>��r£�>¤>y�{}|�r�� �Ò{�������Ì�w{}�����>��±§w�����w´��r��2wz��{}¤>� |�� √

sNN = 200 GeV
� [ �7¤ y�r�����|���|�r����z¡ ��þ�ÿ!�f�q
����=�q���*ú&ú�� Ó

º �Q�X�Ô»	¶ÂÐ �	ÐvÓL¶}� �	Ðv¡
¹ � Ð=¼,"�¡¶"�¡�"��y?�¼w�{�����¡I�w���{}�}����|�{ó²K�>wz�!w����>w���y�w r�~�y��k����Ì�w�� �k���>��r��¼{}�}���>��±§w�����w1��r��2w��§{}¤>����!w�y�{}����|���� [ ��¤�y�r�����|���|�r��>���<{ √

sNN = 200 GeV
¡ �dþ�ÿ��°�a
����Â�j�D�/ú&ú�� Ó º �!�X��»	¶ÂÐ �Ô¶£ÓW¶}� �	Ðv¡

¹ � ÑÂ¼���r��>�·����������w�{�����¡!èÑ±>|��>w���y�w�~o��r��Y� [ �7¤·��wz����¤>��wz�2w���{���~or���¨�������Î���{��<{}w���¤>���>��wz����|�r��r�~���|�Ì��·� � ·7 ���������r��>��|��·�7¤ [ ��¤·y�r�����|���|�r��>���Ò{ % Ô�ç���¡ ��þ�ÿ!�f�"
����Â�"���*ú&ú�� Ó º �¥�X�Ô»	¶ÂÐ �ÂÑ�Ó
¶}� �	Ð>¡

¹ � ÒB¼Q���>w���|�¥&�>r���w��k��Ì�w�Ó>¤����Ö�§{�{}�Æ�[¼ ¼�¦�¦�¦×¡s���>w���|�¥f¡st>����¡sÌ�rz±b¼£¡
¹ � Ó=¼�¢§{����©�>r���w��k��Ì�w�Ó�¤>���Ö��{�{}�Æ�[¼ ¼�¦�¦�¦×¡s��{�����¡st>����¡sÌ�rz±b¼£¡
¹ � »B¼,"��������2�zÓ>¤>���Ø��{�{}� �[¼ ¼Å¦�¦´¦�Ñ>¡s��y�~x¡st>�>��¡sÌ�rz±b¼Òt>�}���>����¡
¹ �	� ¼Q���>r�t°r����>r���w�����Ì�w�Ó>¤����Ö��{�{��Æ�[¼ ¼Å¦´¦�¦×¡s�>��r�t!r���¡st��>��¡sÌ�rz±Z¼£¡
¹ � º ¼$·�¡£ËQ�<{���¤�|!����� Ôª¡£¢>�<{]¸�¡D��¼Ò����|°¢£¤��>�>��w�����|�r���t�²¥��¤k���k��Î§�¬��¤>r��¥����������� ��r������Ò{}|�r��Ö¡ �dþ�ÿ��°�

���*ú&ú�� Ób"¬�`» � �éÑ��`ÓvÓ�� º � Óv¡
¹ º �=¼,�×¡Z"��}���ªt�|�������w�{7����¡�Ô7wz��±�²,«�¤����k��r���|�¤>� ����²v��|�y��z¡�¶}�k�ÂÑ>¡
¹ º �R¼$·Ñ�Â��������|f®7�2w��k�������&Ô�|���w�r�Ë·�<{}��¤>~Õ¤>��¤Ø¡Ñ���k������r��>|�¤>�(�>��r��!w���{}|�w��©�<{©¨��>|�{�w�{}w����!w��}�<{}¤>��wr��´«�¤>wz�>y��>wz�´���>|���rÒ{}��r��>|�y����<{�{}|�yzw��z¡ �ìûbü*ý¯�X��þ�ÿ!�°�X�5À¨ÂÅü`���UûÅ¿k¿Þý�� Ó��°Ñ��P�eÒ=Ñ�» � Ò=Ñ º Óa¶}� ��Ò£¡
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¹ º ¶B¼�ËK¡}"�¡ ½¡��{���²�Ó�Ë ¡?�>¡Â�Ñwz������r��ÖÓ?�>¡=ç�¡�¢I��¤�����w���¤>�ØÓ	��¡������x{���Ó����>����¡ % ¡Ò�7��� {}r��Ö¡k���k�����2r��>|�¤>��>��r��!w���{}|�w���|��&{}�>w�«£¤�������Î�Ì���¤�r��,�����������v¡ ��ÂB� Ó�pØ��·�¶}� �Ô»P�e¶	¶	»£Óa¶}� �Ô»v¡
¹ º Ð=¼�ËK¡!�7�}�Â���*¦©� �����Í·�¡°Ô7�<{���¤����v¡;��¼Ò�>��|Ñ�����Qw�{��k¼Òy���t°rz±§w�{��>wª��w�y�r��>¨��>wz�2w���{��>������w×{}�����vÎ��|�{}|�r��Ø¡ ÐI�X�dþÍÿ!�°� Óa�/Ð �[�ä¢L�fÐ	ÐÔ» � ¢L�fÐÂÑ��vÓa¶}� �ÂÑ>¡
¹ º ÑÂ¼��>¡Ô�Ñ¡§pØ������t!w���Ì>¡%��¼Ò����|�Ó��>��|�q����>��®��>��|���r����>��r£�>¤�y�{}|�r����<{¦�k���>��r��2y�r�����|���w�������� ��w�±v|�w/¦×¡ �*�Zú��

ÐI�X�¹ÂC���X�dþÍÿ!�°� Ó��¡¶I�Q�ÊÐ � Ò	» � Ð º �fÓvÓa¶ � �	Óv¡
¹ º ÒB¼�Ô�wz���ª¤£{©¢v�Ò{]¸�¡Ö��r���r�¤>�¦�>w�yzr��v¨k�>w���w���{�|�����¤>yz��wz���¦y�r�����|���|�r��>�z¡ 
��<¿Þú��a��À¨ÂDù��a�dþ�ÿ��°� Ó�Ó	Ð$���`ÒW�	��Ó

¶}� � �>¡
¹ º Ó=¼ % ¡Â�¬�����>|�wz�G�>w��©��������Ì�����y�¡£pØw��>�����������>w¦«£¤��������Gw�{X�>w�Ì���¤>r��>�G��r����>w��Ñ�>������|�{}w��Gw�{Ñ��{}¤>��|���w����¤´���>�z¡�¶}� �ÔÒ£¡
¹ º »B¼�¢¬|y������� ·G�����,¡ �5úIûE�2�
�2�£ý Ý ��À¨ÂC�}ûbü*úIÁIÂ��^�}û

J/Ψ
� Ý �E�ìý#���¡üLÂ ý�ý[Á��¥ÁIÂ��E�¡ô}À&�F�5À;b

200 GeV¿ Ý Àe¿ Ý Á=À��Q���
�bûbü*ý#5LÂ��E�
� Ý �E�¡ý-, �.`�¿$5/À¥ÁJ���Uü&�¡���������-c ¡������ {}��w���|���Óa¶}� �	Óv¡
¹ º � ¼b�¬w�rÂ®f��w�²m·�¡U"�r��z¦�|��ÖÓLèP��|�y "������<{�w��ÖÓ!�����Ã��¡a�Ñw�{}wz�7pØw�����Ì�w�¡ % |�Ì�r���r�¤��¡���� ���k����²v��|��7r�~|��>yz��¤>��|�±§w����>�>|���|����<{}|�r��·�����#�>��r��>¤�y�{}|�r��#r�~P�>wz��±�²#«�¤k���k��r���|�¤>�´¡ ��þ�ÿ��°��
O���=� Ó!�/ÒI�b���	�B¶	Ò ��	�`»I��Ó�� º	º Ò£¡
¹ º	º ¼$·Gw�±��<{}��r��ØÓ ~Õw�����| ���<{�|�r������]��y�y�w���w����<{}r��À����t!r����Ò{}r��x² �>r���w �k��Ì�w�Ó(��{�{}� �[¼ ¼Å¦�¦´¦©Ît°�>�>w�¦ª¡s~o������¡�Ì�rz±b¼n{}w�±��<{}��r��Z¼£¡
¹ �±� �=¼�ËK¡)�>¡�pÖwz|�{}y��Ö¡�����r�Ì���wz���q·Ñr±¦©��������®����>w�����{����>�>|���Ìb��¤����k��r���|��2�<{¬��Ô¬èw��ç�\�¡�¶ � � � ¡
¹ �±�W�R¼��������w�{}r��Åè�¡°��w�{�����¡¡�¦¢�è�®��£½¬�¡è¦�´½ì�A��ç���è¦ËÍèd��·/�A�7�5�e!£�7��ËÍç�����p �´½ì�.�"çR�¬èXÎËÃèw��·�çR�Á·�Ô�èK��®�� % ã �¦pØ�¬¢>Ë#�ª¡ �dþ�ÿ��°�X
����Â� Ó��¡ÐÔ»P�e¶ÂÐÔ¶ � Ó�� º �	� ¡
¹ �±�Ô¶B¼�!¦¤Ø¡��ª¡!¢£|���r��>rz±f¡�¢�{}��r���Ì�|���{}w�����y�{}|�r��Q���>�´t°r�¤>���,��{��<{�w���|��&{}�>w��>w�yzr��v¨k�>w���w���{7�>�k����w�r�~

���©��¡ �dþÍÿ!�°�X���*ú&ú�� Ób"�ÓW� º �e¶ º Ð � Ð �	Ñ>Óa¶}� �ÔÒ£¡
¹ �±�	Ð=¼���¡¶"��Ì���|�� w�{2����¡ �¹¼´�>��|¦����r���¤>y�{}|�r�� |��Ky�r�����|���|�r��>��r�~©�>��rÒ{}r��ÖÓGrz¥�²>Ì�w�� ����� ��¤>��~Õ¤>�¡¦�|�{}��>wn��±�² {�����Ì�w�{����<{¬¶}�k�<Î��¬wY¢�¼}� � çó������wz�>y��k �¡ ÿ Ý �L��ÐI�X�dþÍÿ!�°� ÓjÓÔ»P���`¶	¶	¶ � �`¶Ô¶	»£ÓX� º � º ¡
¹ �±�ÂÑÂ¼���¡¶"��Ì���|��Kw�{�����¡#¢�{}¤>�v²Ir�~O�_¼,�>��|¦����r���¤>y�{}|�r�� |�� �K®ªÓ¶½D® ���>� ¢ ® |���{�w�����y�{�|�r��>���<{

¶}� �<Î§�¬wY¢ �!w�����¤>yz��w�r��Ö¡ �dþ�ÿ��°�X���*ú&ú�� Ób"¶	Ò	ÒP�éÑ�Ò º � ÑÔÓÔÒ£ÓX� º	º ��¡
¹ �±�ÔÒB¼�ËK¡k��¡>�7t���w�¤,w�{7����¡M��¼�����|Ø���>�´����w�����ÎY!����´y���r�����Î���w�y�{�|�r��>��|��ì��tì��t,|��§{}w�����y�{}|�r��>���Ò{&�`Ò �

�¬wY¢�¼Òy��°w��©��¤�y���w�r��Ø¡ �dþÍÿ!�°�����/ú&ú�� Ób"�Ñ��±�[�ÊÐÔ¶	» � ÐÔÐ	ÓvÓX� º	º »£¡
¹ �±�	Ó=¼�ËK¡!�¬¡���t>��w�¤#w�{¬����¡�èX±v|���w��>y�w×~or�����w�y�r��>¨��>wz�2w���{�r�~X«�¤k���k�������>�#Ì���¤�r��>��~Õ��r�� {}��w9��¼Ò����|��¤>���>��w�����|�r��_�k�<{�{}wz���_��wz����¤>��wz�_|�� ��t ��t_yzr�����|���|�r��>���<{�{��>w´��è % �©Î�¢W��¢°¡ �dþ�ÿ��°�����*ú&ú�� Ó

"�Ñ�»	»P�e¶ � � Ð	Ó>Ój¶ � � �v¡
¹ �±�Ô»B¼,"�¡��7��w����}�����>��r¬w�{¦����¡k���k�����2r���|��¬���>�2����w�����ÎY!���������r��>¤�y�{}|�r���|�������rÒ{}r��vÎ���¤�y���w�¤>�Xyzr�����|���|�r��>��<{�{}�>w×�è % �
¢W��¢°¡ ��þ�ÿ��°�X���*ú&ú�� ÓZ"�Ò	Ò	ÐP���`ÓÔ» � �`» � Óa¶}�k�	Ðv¡
¹ �±� � ¼Qè����2|�����·�¡£��{�r��2���}�v¡]��¼Ò����|°��¤��>�>��w�����|�r��1�2wz����¤���w��2wz��{}�t�²�{}��w¡�¦Ô�èd��ç�\ w�¥v�°w���|���w���{��<{

% Ô�ç��¬¡}����w��k����w��I~or��í�BÒn{}�Æçó��{}w������<{}|�r������ ¢ r��k�£����r��Zr��I��w�w��vÎ�çó��w�������{}|�y�¢vyz�<{�{�w���|��>Ì´���>�
% w����<{�w��#¢v¤>t>uxw�y�{}� � �¬ç�¢�¶}�k�Ô»� �ÓkË#¤��>|�y��ÖÓa�¬w���������²§ÓX�fÓ<Î�¶}�2�7�>��¶}� �Ô»£¡

:=Îz'
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¹ �±� º ¼�Ë ¡��7���>w�r���r2w�{�����¡�·©�>wª¢§{���¤>y�{�¤>��w¡��¤��>y�{}|�r��,���Ò{}|�r��µ��¶ � ��|  �¼@��¶ � �� ©��������¶ � �� �¼@��¶ � �� �<{7���������°¥Ö¡ �Aûbü*ý��X�dþÍÿ!�°� ÓZ"�Ñ	Ñ��Q���`¶ � Ð �vÓX� º	º Ò£¡
¹ �	�±�=¼ % r�t°w��x{�pP¡L·©�>w�¦7�������d��r������>� % ��~ow�������|�¡4��¼Ò����|G����r��>¤�y�{}|�r��·�Ò{ % Ô�ç���|��·�P�/�/��¡ �ìûbü*ý��

�dþÍÿ!�°� Ó��¬Ó º � �eÒ	»	Ò � Ò	» � Óa¶}�k�Ô¶£¡
¹ �	�	�R¼Q�Ñ¡}"�����¤��£ÎóËQ¤>��¸�|��>Ì�wz�X���>���>¡�¢�{���y���w���¡ � ��r��! �{}��w��������v�����!wzy�{}�Xr�~ky��k�����2r��>|�¤>�
�>��r��>¤�y�{}|�r�����>�#����w�¦ ��r£r	�1�<{4��¼Ò�>��|Ö��¤>���>��wz����|�r��Ø¡ �dþ�ÿ��°�X���*ú&ú�� ÓZ"�Ñ º �P��� º Ó � ¶}�Ô¶£ÓL¶}� � �v¡
¹ �	�`¶B¼2�7��|�yzw��>r��2w��k��Ì�w�Ó�¤>���Ö�§{�{}�Æ�[¼k¼�����|�y�w�|���~or>¡sy�wz���Ö¡sy��U¼£¡
¹ �	�fÐ=¼2��{}�������>r���w�����Ì�w�Ó>¤����Ö��{�{��Æ�[¼ ¼��Ò{}�����z¡sy��Z¼£¡
¹ �	�°ÑÂ¼��������>r���w�����Ì�w�Ó>¤>���Ö��{�{��Æ�[¼ ¼Òyz�2�z¡sy�w����Ø¡sy��Z¼£¡
¹ �	�`ÒB¼�pØ�>y�t´�>r���w�����Ì�w�Ó>¤����Ö��{�{��Æ�[¼ ¼Ò����y�tÖ¡ ¦wztÖ¡sy�w����Ö¡sy��U¼Ò���>y�tU¼£¡
¹ �	�fÓ=¼$·GrÒ{}wz�,Ó>¤����Ö�§{�{}�Æ�G¼ ¼n{}rÒ{}wz�,¡ ¦w�tØ¡sy�w����Ø¡sy��Z¼n{�rÒ{}w��2¼£¡
¹ �	�`»B¼�pØ�>y�~G��r��2w�����Ì�w�Ó>¤>���Ö��{�{}� �[¼ ¼Å¦�¦´¦×¡s��{}w�����tØ¡s����Ì�rz²£�<Î�¤Ö¡���y�¡ ux�Z¼Ò����y�~I¼£¡
¹ �	� � ¼2��pXç���è4�r�������t!r����<{}|�r��Ø¡�·Gw�y��>��|�yz�����P��r��!r��}����¡���è % �A¼�phÔ��©�´¼ º ÒnÎ�»W��ÓX� º	º Ò£¡
¹ �	� º ¼2��pXç���è ��r�������t!r��}�<{}|�r��Ø¡�·Gw�y��>�>|�yn���2�P��r��!r��}���°���>�����>�>¤��á��¡X��è % �A¼�phÔ�����¼ º Ó<Î�ÐÔ¶£ÓL� ºÔº Óv¡
¹ �`¶}�=¼2��pXç���è*��r�������t°r����<{�|�r��Ö¡"·Gw�y��>�>|�yz�����P��r��!r��}���f�©�>��w��>��¤>� ¶£¡P��è % �A¼�pØÔ¬�©��¼ º	º Î]�fÐvÓ2� ºÔº	º ¡
¹ �`¶I�R¼ � w��Ø¡� P����w��������>�>��r>Ó�"�¡§w�{����¡f��pXç��è ���P�§²v��|�y����!w���~Õr��������>y�w���w��°r��x{nÓ�±§r���¤��2w�çkç�¡ ÐI�a�dþ�ÿ��°� Ó

�/ÐÔ¶P���`¶ º Ò � ¶}�	Ñk�vÓa¶}�k�	Óv¡
¹ �`¶	¶B¼ � w��Ø¡! ��������|����<{�|�ÓZ��¡�w�{�����¡���pXç���è��j����²v��|�yz���°w���~or���������y�w���w��°r��x{nÓv±§r���¤>�2w!ç�¡ ÐI���dþ�ÿ��°� Ó

�/Ð �[���`ÒI�`» � �`»	Ó	ÐvÓa¶}�k�ÂÑ>¡
¹ �`¶ÂÐ=¼2��pXç���è ��r�������t!r��}�<{}|�r��Ø¡ ·Gw�y����>|�yz������w���|�Ì�� % w��°r��x{Dr�~�çó���>w�� ·G�}��y?��|���Ì ¢§²>��{}w��,¡��è % �A¼�phÔ�����¼I� º	º	º Î]�`¶£ÓX� ºÔº	º ¡
¹ �`¶=ÑÂ¼2��pXç���è ��r�������t°r����<{}|�r��Ö¡ ·Ñw�y��>��|�yz���·��w���|�Ì�� % w��°r��x{Ur�~Æ·©|���w�Îd����r�u�w�y�{}|�r��]������ªt°w���¡��è % �A¼�phÔ�����¼	¶}� � �ÒÎ<�W��Óa¶}�k� �v¡
¹ �`¶	ÒB¼2��pXç���è ��r�������t°r����<{�|�r��Ö¡�·Gw�y����>|�yz���>��w���|�Ì�� % w��°r��x{Pr�~v{}��w�·G��������|�{}|�r�� % ����|��<{}|�r��2��w�{}w�y�{}r���¡��è % �A¼�phÔ�����¼	¶}� �W��Î�¶I��Óa¶}�k�W��¡
¹ �`¶ÂÓ=¼2��pXç���èB��r�������t°r����<{�|�r��Ö¡ ·Gwzy��>�>|�yn���I�7wz��|�Ì�� % w��!r���{Ur�~�·©|���wÛ½�~É�Ñ��|�Ì���{ ��w�{}w�y�{}r���¡��è % �A¼�phÔ�����¼	¶}� � �ÒÎ]�`¶£Óa¶}�k� �v¡
¹ �`¶	»B¼2��pXç���è4��r�������t!r��}�<{}|�r��Ø¡�·Gw�y����>|�yz���Ø��w���|�Ì�� % w��°r��x{�r�~"·©|��2w�½¬~¶�Ñ��|�Ì���{��7w�{}w�y�{}r���Ó>�©���>w��£Î�>¤��,¡¦��è % �A¼�phÔ¬�©��¼	¶}� ��¶nÎ]�fÓvÓa¶ � �Ô¶£¡
¹ �`¶ � ¼2��pXç���è9��r�������t!r��}�<{}|�r��Ø¡�·Ñw�y��>��|�yz���G��w���|�Ì�� % w��!r���{�r�~PÔ�|�Ì��vÎóËQr��2w��§{}¤>�á�X���x{}|�y���w8çó�>wz��{}|�Î¨�yn�<{}|�r��#��w�{}w�y�{�r���¡¦��è % �A¼�pØÔ¬�©��¼I� ºÔº � Î�¶	¶£Ó�� º	º � ¡
¹ �`¶ º ¼2��pXç���èB��r�������t!r����Ò{}|�r��Ö¡ ·Ñw�y��>��|�yz���I��w���|�Ì�� % w��°r��x{�r�~I{��>wÉ�P��rÒ{}r�� ¢£�!wzy�{}��r���w�{}w��z¡��è % �A¼�phÔ�����¼I� º	º	º Î<�ÂÑ>ÓX� ºÔº	º ¡
¹ �fÐ �=¼2��pXç���è ��r�������t°r����<{�|�r��Ö¡�·Gwzy��>�>|�yn���f�7wz��|�Ì�� % w��!r���{r�~f{}�>w¡�P��rÒ{}r��&ËQ¤>��{}|�����|�y�|�{ó²1��w�{}w�y�{}r���¡��è % �A¼�phÔ�����¼I� º	º	º ÎdÐÔ¶£ÓX� ºÔº	º ¡

:=Îf:
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¹ �fÐW�R¼2��pXç���è ��r�������t!r����Ò{}|�r��Ö¡�·Gw�y��>��|�yz���f��w���|�Ì�� % w��!r���{r�~f{}�>w¡���>rÒ{}r��&ËQ¤>��{}|�����|�y�|�{ó²1��w�{}w�y�{}r���Ó�©���>w����>¤>��Î]��¡¦��è % �A¼�phÔ�����¼	¶}� �	ÐÒÎdÐ � Óa¶}�k�	Ðv¡
¹ �fÐÔ¶B¼2��pXç���è �r�������t°r����<{}|�r��Ö¡á·Gw�y��>�>|�yn���×��w���|�Ì�� % w��!r���{Qr�~×{}��wT£°w���rÒÎó��w�Ì���wzwK�����r���|��2w�{}w���¡��è % �A¼�phÔ�����¼I� º	ºÔº Î<�ÔÒ£ÓX� º	º	º ¡
¹ �fÐ	Ð=¼2��pXç���è ��r�������t°r����<{�|�r��Ö¡ ·Gw�y����>|�yz��� ��w���|�Ì�� % w��!r��x{ {}��w ��r��R¦©����� ��w�{�w�y�{}r�����¡��è % �A¼�phÔ�����¼	¶}� �	ÑÒÎ�¶	Ò£Óa¶ � �ÂÑ>¡
¹ �fÐÂÑÂ¼2��pXç���è4��r�������t°r����<{}|�r��Ö¡l·Gwzy��>�>|�yn���Ö��w���|�Ì�� % w��!r���{�r�~Ö{}��w£��r��R¦©�����,ËQ¤>r��#¢£�°w�y�{}��r���w�{}wz��¡��è % �A¼�phÔ�����¼I� º	ºÔº Î�¶	¶£ÓX� º	º	º ¡
¹ �fÐÔÒB¼2��pXç���è4��r�������t°r����<{}|�r��Ö¡l·Gwzy��>�>|�yn���Ö��w���|�Ì�� % w��!r���{�r�~Ö{}��w£��r��R¦©�����,ËQ¤>r��#¢£�°w�y�{}��r���w�{}wz��Ó�©���>w����>¤>��Î]��¡¦��è % �A¼�phÔ�����¼	¶}� � �ÒÎ�ÑÔÓvÓa¶}�k� �v¡
¹ �fÐ	Ó=¼�¢v���>�>�µ��w�²v�������ØÓ�pÖwz|�Ì���{}r��Ø¡ �eý#�Dü*úIÀ¨Â�� Ý ù��=5*úIÁ��&��� ¡�çó��{�w��qè��>|�{}|�r��ÖÓX� º	º ¶£¡
¹ �fÐÔ»B¼$·�¡�"���w��������>|��v¡��k��±v|�w��2��¡�£f¤>�����>y�|�y[��¡P���k�������	�!Ó % ¡¶"�r�¤�y���|�w���¡Æ·©�>w1¤���w1r�~��ª¤>��{}| ¦�|���w�>��r��!r���{}|�r������©y�r�¤>�§{}w�����{}rI��wz��w�y�{ ����� ��r�yz����|�¸zw,y�������Ì�w�� �k���x{}|�yz��w��z¡ �Aûbü*ý#� Ý Àb�&�E��úIÀ¥û������Zú

Ý �=�$��*ú�þ(ÂC��� Ó�ÓÔ¶P�e¶ÂÓÔ¶£ÓX� º Ó � ¡
¹ �fÐ � ¼b��¡!���k�����k�Â�!Ók��¡ % �����,Ók���>�QÔ×¡!¢§{�w�|��>w��z¡�¢£r��2w��>w�±§w���r����2w���{���|��,{}�>w×r��!w��}�<{}|�r��´r�~Ñ�ª¤>��Î{}| ¦7|���w��>��r��°r��x{}|�r������Öy��k���ªt°w����z¡ �ìûbü*ý¯���&�E��úIÀ�û"�Q�X��*ú�þW� Ó � �P���fÐ � ÐÂÑ>ÓX� º »}�v¡
¹ �fÐ º ¼b�¬w�r���Ì�w��������������Â�K���>�v"���|���� ¢vr�¤£{��k¦r��x{��Ö¡É��w�¦ �X���x{}|�yz��w,��w�{}wzy�{}r����[�l·©��w,Ë#¤>� {}| ¦�|���w

����r��°r��x{}|�r��k���G��������t!w������>�1{��>w�����|�~�{¬���k���ªt°w���¡¦��è % �©Îx¢Wç�¢§Î���®�Î�»	»nÎ<� � ¡
¹ �°Ñk�=¼b��¡©�����������Â�*��������¡¢>��¤>��|�¡
Ô7|�Ì��£Îó��w���r���¤£{�|�r��îèP��wzy�{}��r���|�yÅ�Ñ����{}|�y���wZ��w�{}wzy�{}r����z¡ ���$�bû Ý ý


����ÅÁ(���°Â10¬�ìûbü*ý<� Ý À Ý �=�$� Ý úIÁ&ü/ûzý#�¡�yü/Á(���Þü*� Ó�ÐÂÑ[� ¶ � Ò � ÐÔÒ}�>ÓX� º � Ñ>¡
¹ �°Ñ��R¼�ËQr�������w��¬ã¬�k����|��P"�r�¤���uxw�����|��>w�¡ �5úIû$���6������ü�þ Ý � N À����9����úIÀ Ý-e �Dü*úYÂDù À Ý ¿ZþÍÁ(�1ÿ���ÿf�}û_�Y¿$�Dü��

úIÀ¨Â���3*úIÀ��[�������)���g��, �¬�X�<ÿ�� ¡î����� {}�>w���|��zÓ¦®7�>|�±§wz����{}|�{}�#�>w¬�7���§{}w��zÓ�è¦Ë_�©Îdè�y�r���w#��w��ËQ|��>w�����w¡�7���§{}w��z¡
¹ �°Ñ�¶B¼���¡��Ñ|��>y?�!¡ �����h��5*ú��Dü*ú��/û(À*��ù Ý P!��û?` Ý �*�*ÂÅü/Á(5��hb?ý Ý ¿Uþ�ÿ!��Á�'*û$�i�2���üLÂ ý=ýGÁ���ÁIÂ��E�h��, ÁIÂ��E�2ý Â û(À.��� ¡

¶}� � � ¡
¹ �°ÑÔÐ=¼2�7��|���r�rÒ{nÓ�¤>���Ö��{�{}� �[¼ ¼�����|�y�wz|��>~or>¡syzw����Ö¡sy��Z¼Òr�j�|��>wÅ¼£¡
¹ �°Ñ	ÑÂ¼$·©��w���r£rÒ{���²v��{}wz� �>r��2w�����Ì�w$����{�{}� �[¼ ¼Ò��r£rÒ{n¡sy�w����Ö¡sy��Z¼v¡
¹ �°Ñ�ÒB¼$·Gr���tvuxr����Q¢<u�r���{}�������Ö¡���!¡·�Ô�çó� � ¢§{��<{�¤>� % w��°r��x{n¡�¶}� � � ¡
¹ �°ÑÔÓ=¼$·Gr���tvuxr���� ¢<uxr��x{������>�ØÓh¢�{}w����>w�� Ë#��w��>�k�vÓØ�������Ñw�{}w���¢I�Ò�����>�z¡4�¶!/·�Ô�çx� Óv¡éÑ´����²v��|�y��ª���>�������¤�����¡ ÐÂ����� Ób�ÔÒP�X�Ô¶ÂÓvÓa¶}� �	Ó>¡
¹ �°Ñ�»B¼$·Gr���tvuxr����_¢<uxr���{}�}���>� w�{�����¡,Ô�|�Ì��vÎ�w���w���ÌÒ²�Îó�>��²>��|�y��×w�±§w��§{�Ì�w��>w��}�<{}|�r��»¦�|�{}�T��!¡·�Ô�çó� Óv¡���¡ÿ�Â��µ¿Uûpú��X�dþ�ÿ��°��ÿwÂ��Q��û"�L� Ó��fÐ�Ò¥�e¶ÂÐ � � ¶	Ò º Óa¶ � �W��¡
¹ �°Ñ � ¼�Ô×¡�®×¡p"�w��>ÌÒ{�����r��´���>�ì��¡Wçó��Ì�w��������Ö¡"·�Ô�è ph®.�7�/Ë_½£��·qè*��� % pW½o�P½ % Ô�ç§��Ô�� � ·� 

�¦Ô�!�¢Wç��©¢f¡ ÿ�Â��.¿Uûzú��X��þ�ÿ!�f��ÿ�Â��Q��û��L� Ó�ÐÂÑì�e¶	ÒI��ÓX� º � Ò£¡
¹ �°Ñ º ¼�ËQ|�����r���7²v¤��������x²1���>��\�|��vÎ<�7|���� ¢ ����Ì>¡hÔ�ç1�	çR�¡� ��¡X�4����Ë#r���{}w¬�������r��>��r�Ì�������~Õr���������Î{}r��#�����,�k���x{}|�y���w�����r���¤>y�{}|�r��,|��´�>|�Ì��vÎ�w���w���ÌÒ²,�����>��r��>|�y×���>�´��¤>yz��wz����y�r�����|���|�r����z¡ ÿ�Â��µ¿Uûzú��

�dþÍÿ!�°�ÿ�Â��6��û"�L� Ó � ÐP�ÊÐk�Ô»£ÓX� º	º Ñ>¡
:=Î ¾
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¹ �`Ò}�=¼2�ª¡Þ��w���������|�Ó2�G¡ % ¡f¢v��� �vÓ!�ª¡i��������r>Óf���>��>¡ % ���>~�{<¡.�Xph®.ã�� �!� �ª¤���{}|�Î��k���x{}|�y���w�{}���������!r��x{y�r���w � ����r�Ì��}���(±§w�����|�r��Í¶}� �ÔÒ� �¡¦�è % ��Î�¶}� �ÔÒnÎR�W�±�v¡
¹ �`ÒI�R¼2�������@��r���w�¦r����Ö¡���r���²>��|�Ì���{7��rÒ{}|�y�w�Ì�wn����{ � �>w�{}w�y�{}r��©�>w���y���|��£{}|�r��#���>�´��|��ª¤>���<{�|�r��&{}r�r���¡
¹ �`Ò	¶B¼2��pXç���è(��r�������t°r����<{�|�r��Ö¡�·Ñw�y��>��|�yz���7��w���|�Ì�� % w��!r��x{ r�~7{}��wì·G��|�Ì�Ì�w���Ó��¬�<{��I��y�«�¤>|���|�{�|�r��ÖÓÔ�|�Ì��#pØw�±§w��X·G��|�Ì�Ì�wz�����>�#�r���{}��r��h¢�²v��{}w��´¡��è % �ì¼�phÔ��©��¼Ô¶}� �	Ð<Î<�ÔÓÔ¶£Óa¶}� �	Ð>¡
¹ �`ÒÂÐ=¼2��pXç���è
�r�������t!r����<{}|�r��Ø¡[·Ñw�y��>��|�yz���)����r��!r��}���¦~Õr��×� ph����Ì�wbçxr�� �r�����|��>w��}èX¥v�!w���|��2w��§{��<{{}��w×��è % � phÔ��¬¡¦��è % �A¼�phÔ�����¼I� º	º ÒnÎ§»I��ÓX� ºÔº � ¡
¹ �`Ò=ÑÂ¼2�7��|�yzw��>w�{}w�y�{}r��©y�r��§{}��r��Ø�x²>��{}w��©����{�{}� �[¼ ¼�����|�yzw��>y��z¡ ¦w�tØ¡sy�w����Ö¡sy��Z¼�����|�y�w���y��¥¼£¡
¹ �`Ò	ÒB¼b��¡b"���¤�y?���>wz�´��¡k������2|��k�<{}|�¡P�¬p�ç��è�½�j�|��>w¡"�|�t���w�¡¶¢¦wz����|�r����v¡X� � �&% w�±f¡e¶	¶� �Ój¶}� �Ô»v¡
¹ �`ÒÂÓ=¼�p�¡ % r�t!wz�x{}��r�� w�{1�����>¡dã¬��r�t>��r£y��Ö¡4phÔ��D�r��2�>¤v{}|���ÌT�¬��|��_·Gwzy��>�>|�yn������w���|�Ì�� % wz�!r��x{<¡pG��7Î�·�� % Î<�k�W��Ó!��è % ��ÎóphÔ��©��Î�¶}� �ÔÒnÎR�Ô¶=Ñ>Óa¶}� �ÔÒ£¡
¹ �`Ò	»B¼�Ë#r�������|��}����w��!r���|�{�r��x²&~Õr�������|�y�w$����{�{}� �[¼ ¼Ò�!yn����|��2r���|�{}r��z¡sy�w����Ø¡sy��Z¼£¡
¹ �`Ò � ¼,��¡*Ë·����w°� ��¡4Ô�w����k���>��w°¸�¡ ����r�uxw�{ pG��7Î<���}���>y�w�  ��{�{��>�´�[¼ ¼Òw����2�z¡s|��j¶���Ðv¡s~o�¥¼<¨���wÅ¼=ç�Î

� �	Ð	Ó � ¶ ¼I�Å¼�pG��7ÎR�>�}���>y�wz��w�¨k�>|�{}|�r�����¤�����r�uxw�{�Î�¶}� �ÔÒ<Î<� º Î�¶ �v¡s�!��~h²§wn���lk�¡
¹ �`Ò º ¼Q�Ñ¡�¢v��|�¸�p�¡<�7���>w�y�w�{}y��>w�w�{P����¡£�7��|:è���Îf��pXç���è·w��§±v|���r����2w���{Xr��×{}�>w�� % çx��¡ �Aûbü*ý����&�E��úIÀ�û"�Q�

��*ú�þW� Ó��¡Ò}�Ô¶P�éÑÔÐÔ» � Ñ	Ñ��vÓa¶}� �	Ðv¡
¹ �fÓ �=¼,��¡"�¬¤�w���|��Ø¡ �iÂ��=���h��ûpÂ��bÁ('/û)�T�*ú.Á��E��úIÀ�û"�����Zú Ý úIÁ&Â�� Ý �*�*ÂÅü/Á(5&�¡¿pÂ}û(À2ý1, 5*úIûE�2�i�}û�¿Þý Ý �&� Ý �2�

'*û Ý À&BC�9�*úm�2�AùkýGûpÂ��E��� Ý �E�¡ý1, ��`�¿$5/À¥Á(���Þü*�¡�¬�X�<ÿ�� ¡��P�k� {��>w���|��zÓk®��>| ±§w��x{}��|�{}��"�����|���w8�X����yn����Ó®×¡X��¡ % ��w % w�y���w���y��>wª¢£y�|�w��§{}| ¨�«£¤>w�w�{�·Gw�y����>|�«�¤�w�Ój¶}�k�	Óv¡
¹ �fÓW�R¼���¡�¢�{}r�y�yzr>¡ �9�����*ý Â¥¿%�����Zú Â.0�ú�þ��P���X�Òÿ�� �¬ûpÂ�� �k¿$�Dü*úIÀ¨Â����*ú��/ÀÃ�w¿ÞÀ��:¿ Ý À Ý úIÁIÂ��^0/Â À_� Ý ú Ý

ú Ý B�Á��Íù Ý �=�þ�� Ý �±ÿ4n Ý ��Â}ÀQ��� Ý �¥û(À��������Zú ¡!�P�k�
{��>w���|��zÓf®���|�±§w�����|�{&o1�>w�Ì���|�¢§{}¤��>|Ñ�>|"·Gr���|��>r>Ó
¶}� � � ¡
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