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π±

M
l±

M�J�J�J � *+�"�	��%BE�-/�0���/�0�/���.��E7�"*��0-
�/#f��,0,�!5;<�7�3M7����=B=X����%7����H+�"=�4��0�FVFE�-/��!$�S�3J ¶ ��*��0��4�#5I/=X�3Mb����%�%@�o,0���7,A#5�G%7��= E���:O¨+��¨7i�_ � pC:�M*2�/��=X�/��E���,0��,0�/����!$�AE���,L!$%Qµ}����=��"��!5��%7,�,����L#�'?-/���"#5�/=X�/%<�1����EQ!f�"#�E��G#f��CS�/��42��*2�����A��4��0�/%�!$�A��%7�
=X�/!$#$#5�/���0��*&�3,�!$��!5��%T;@�7��#5��,�!$=B*�#5�����/%<���0��E���#f�X���/#$#$��#5��#f�B*�#$�7,�-/%7�/��CS-/��!5;<�7�����s#5��4+�"�������/%<���0�
E���,\EQ!�
U-/�0�/%@�0��,8���/#$#$��#5��,	�0���7��H7-���, J3¾�#�µ��"���¹E��9*�#$�7,\��,���!$=X�/�	#f�1*��0�"µ}��%7E��/�����

z � E������/���0�9*2�3,�!$��!5��%
(x, y)

M�;<��!U#$��!U��,��9µh�����0�/=X�/%<�A#$!5-��3MQ� �"�L#f�������ONl���/�0��!$�0��E��G���/���0�G*+�"����!5�/��#5��%('?��,0�9*+��,�*+�"���"#$#5I/#5��V
#�')�O¤���E���,G���/#$#$��#5��, M2;<��!�%7��,0��%@�G*+��,1*��0�"Nl���/��!$�S��,G*+�"�D���"*�*&�������"�T*&��!$%<�DEU' !$%<�0�/�����/��!5��% *��0���0��%
↔ *��0���0��% =

• ��� ��,KJ���BC,K1C%&!0�"!#��$+% '�1<��� � 1/J�� B/D01>%&!0�"!#��$&% '81CD�J��5�#!#���/)���1/D '8��%8D���1 ��$+M+���/��1C��'�1�?4��D#)8�>O
����D0�"!#��$+% '�) '8B/!01/�I!01>)4�E1�! '81CD B�?+B>%41>,.1>%&!0D����	��
���	������9°(�©E�-/�S�/#5��*�*&�/=X�/%<�BEU' ��%�#5��C3!5�/!5�/#�E��X��!5,��+�"#$!5,��"��!5��%ªE���,�-/�S-/%7�/=X�/%<�0, M¹4�!5�/%¡;<�7��,������S�/%@��*&�/�
*���!5����!$���"!$�0�3MS*2�/��=X�/�8EU')�"!5E��/�8#5��,	*�H<��,�!5�/!5�/%7,.E7�"%7,	#5�/���0,\�������3�"�Q¤X;@�7����!5EQ!5�/%7,�MS�"�7,0,�!Q4�!5�/%�E7�"%7,\#5�
E���=��"!$%7��E��1#f���0������%7,������7�/��!5��%>E���,9EQ!�
U-/�0�/%@�0,�����*2��,9E��1����������, MQ;<�7�1E7�"%7,����/#$��!2E���#f������=B*��0-��
H7�/%7,�!5��%FE��8#f�A%+�"�����0�.EQ�E:j4�����!$�#::E���,¹,0-/#5���/��!5��%7, JO°8' !$=B*�#5-/=X�/%@���"��!5��%�EU' ��%��<!5,0�+�"#$!5,0�/���KEU'?��4QN��/�0,
E��A� �<*2��:j*+�"����!5�/��#5�1�0������%7,�������!$�0��:D�"!5E��1�"#5���0,8*�#5�/!$%7�/=X�/%<�L���/�Q¤B;<��!7����� ���"!$#$#5�/%<��,0���8#5��,.��,�*2���/�0,
CS-���=X-/����!5;<�7��,�E��>���/�����"!$%7,�,0���7,��E�-/�0���/�0�/���0,©���y,����B#5��,B#$!$=B!$�0��,�E��>���/�����"!$%7,P�"#$CS����!$��H�=X��,��/�
�/��!$�0I/�0��,�E���,0-/#5���/��!5��%oE���,L*+�"����!5�/��#5��, J

Ãs��%o�������3�"!$#�E�����H7I�,0��, '?��,0�A��,0,0�/%@��!5�/#$#5�/=X�/%<�D����%7���/%<���0-�,����AE��/�Q¤z*2��!$%@�0,�#$!5-�,G�

• ����B/!#)4'�1 '�1E���R��$+%&?&1/� D#��$+% '81CD J*28$�!0$+%8D '8��%8D��������E1/! ���Q� 1/�/$+%8D !0� )8�I!#��$+% '�1E��1C)��
67)�� D01RD0$+%&!P�/$+%&?+1C�#!#��DP��) D01>��% '�) D0$+)8DVO�'�B�!01C�I!01C)8���! #"$�&%'"(�)�*
,+-�	%'
���/.0 213�547609°(���0,1E���#�'?-/���7E���E���#f�X����%@�S�/�0,�!5��%TE���,A*�H7���0��%7,1�"�s,0�/!$%oEQ��¯b·:Y��LM���%7��� �"�����/�0-/��!5,���!5;<�7��,0*&-��
�/!�½+;<�7��E���,LE�-/*&Æ��0,�E����0H+�"��CS��E��G#�'?-/#5���/���0��%T�/�AEQ�z*&�3,�!$�0��%z*��0��EQ��!$�0,L*+�"�L��%z*�H7���0��%o����%<�S�/����!
��-/�0-���47,0�/���S-����/�D*&�/��=X�/�GE���#5��,GE�-/�0���/�0�/� J ¶ �/���0���0���0H�%�!5;<�7����,0�14+��,0-���,����D#�' �7,��"CS��EU' ��%�E�-��
�0���/�0�/����E��>*+�"����!5�/��#5��,���H+�"��CS-���,PVT4+��,��>E��o,�!$#$!5�/!$��=>M8#5��¯7pj^/��p98 Y(c a�_3��c�^/M:�/��,0��,�EQ!�
2-/�0�/%<�0��,
� �"�����/�0-/��!5,���!5;<�7��, M7��,0,��/%@��!5�/#$#5�/=X�/%@��#f��=X��,����0�GE��G#f����H+�"��CS��E�-/*2�3,0-��3J ¶ �/#f�B��*2�/��=B!5,���%7�G%7���"�
�S�/#$#5���"*�*��0���0H7��E��G#f�FE�-/�0���/��!5��%o�/�LE��G#f���0������%7,������7�/��!5��%TE���,�*�H7���0��%7,AE7�"%7,1Y�¥��8£/JQR7')�"!(E���%7�
����%0:/���/���0- �"#$!5,0-X#5��,��"#$CS����!$��H�=X��,��/��������!$#5,�*2����������!$#$!5,0�/������,�*�H7���0��%7,�����%@�S�/����!5,��"� ,0�/!$% EQ�
#5��C3!5�/!5�/#�J ¶ �/���0�X����!$#$!5,��"��!5��%¡�"#$�0�/��%+�"��!$�S����,�������=B*�#5-/=X�/%@���"!$�0�zVP���/#$#5��EQ� � �"#5����!$=XI/���0��-/#5���/���0� �
=��"C3%7-/��!5;<�7�3J8°(�Pµ��"!$4�#5�©���"�Q¤ªE��z����%<�S�/�0,�!5��%yE���,B*�H7���0��%7,��"� ,��/!$%ªEQ� ¯&·8Y�� ��,��B4�!5�/% ,�´��
Vz*��0�/%7EQ�0�©�/%�����=B*��0�3M¹�/��#�' ����!$#$!5,6�"��!5��%¡E���,�*�H7���0��%7,�����%<�S�/����!5,�%7��,0�B�0-/�SI/#5��*&�/����!$%7�/%<�0�P;@�7�
C3��������V�#f�©���0I�,�42��%�%7�B� �"�����/�0-/��!5,��"��!5��%�E���,�-/#5���/���0��%7,��/��E���,�*&�3,0!$���0��%7,��/%�CS�/%7EQ�0-�, M(E���%7�BEQ�
*�H7���0��%o����%<�S�/����!�J ¶ �/���0���0����H�%�!5;@�7��*2�/��=X�/�1�"�7,0,0!&��%7�G!5E��/%<��!�½+� �"��!5��%s!$%7EQ!$�0���/�0��E���,L����������,L�0���
����%7,�������!$�0��, J9°(��,

π0 E���%@�©#�' ��%ÂE���,©E��/�Q¤ *�H7���0��%7,P, '?��,�������%<�S�/����!GE7�"%7,�#5�Z¯&·8Y�� ,0��%<��E��
*�#$�7,:µ}���/!$#5�/=X�/%<�.�0������%7,�������!$�0,�M@� �"�8#f��� �"�����/�0-/��!5,��"��!5��%©�j¤7���/�0��EQ��=X��=X�/%@��EQ��*�H7���0��%�����%<�S�/����!
*2�/��=X�/�PE��T,0-/#5���/��!5��%�%7�/�P*+�"�lµ��"!$�0�/=X�/%@�P#5�s,�������%7Ey*�H7���0��%W;<��!G� #f�"!5,0,0-s��%7�oCS�/��42�sE7�"%7,©#5�
� �"#5����!$=XI/���0�B-/#5���/���0��=��"C3%7-/��!5;<�7�3J(°(��*��0��4�#5I/=X�F!$=B*&�������"%<��E���,

π0 E���%<�D#5��,DCS�/��42��,GE���,DE��/�Q¤
*�H7���0��%7,G,0������%Qµ}��%7E��/%@��E7�"%7,1#5��� �"#5����!$=XI/���0��-/#5���/���0��=��"C3%7-/��!5;@�7�F�/�1;<��!K,���%@�1E���%7�����0I�,�µ}���/!��
#5�/=X�/%@�D����%Qµh��%7EQ�7,D���S����E���,�*�H7���0��%7,A*2�/�����"!$%7,�!��/���0��-/��!$�0- =

� � � �
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• ���KD0B>��1C�I!#��$+% '�1 '���� BC��1>%&!0D�����%8��) � '81 '�B/D#��%&!0BCMH� �"!#��$&% '81CD<,KB/D0$&%4D �N1/��)�� 1>%4M+1C%7O
'�����%&! '�1/DPJ*24$H!0$+%8D D01Q�/$+%&?+1C�#!#��D0D#��%&!I9°(�A����=B*��0��=B!5,.�/%@���0��#5��µ}�"!$4�#5�A%7��=�4��0��EU'?-/�S-/%7�/=X�/%<�0,��/�\#f��;@�+�"#$!$�0-�E��L#f�G=X��,����0�AE���,8*�H7���0��%7,
*2�/��=X�/��EU'?�/%@��!5,��"CS�/�A#�'?-/���7E����/��#f�F,0-/#5���/��!5��%sE���EQ!�
U-/�0�/%@�0,1� �"%+�"�Q¤��
� B0 → K∗γ

�3#f��*&�3,�,�!$4�!$#$!$�0-�E��Aµ}�"!$�0�L��%��S�/���0�j¤�����%@�����"!$%<���hEQ!5,����"%7����EU')�"*�*��0���0H7�3M�*2�3,�!$��!5��%(M
J�J�J � �/%<���0��#5�������/�L#5��*�H7���0��%>����%@�S�/����!K*&�/��=X�/�1E��G=B!5�/�Q¤PE�-/�0�/��=B!$%7�/�1#f�FEQ!5,����"%7����E����S��#
EQ�

B0 �/��E��G=B!5�/�Q¤z=X��,����0�/��,0��,A*+�"���"=XI/���0��, =
� B0 → π−π+π0 �<#5���S�/���0�j¤©V����0��!5,�������*7,�EQ�

B0 �"��C3=X�/%<�0�G#5��,�����%@�����"!$%@�0��,��/���"=X-/#$!5���0�D#f�
*����0�/�0-�E��G#f�X,0-/#5���/��!5��% =

� B0 → π0π0 �&#�' ����!$#$!5,��"��!5��% EU' ��% ���¿E��FE��/�Q¤s*�H7���0��%7,�����%<�S�/����!5,�*&�/��=X�/��E��B����%<�����"!$%7EQ�0�
CS-���=X-/����!5;<�7�/=X�/%@�©#f�¿,0-/#5���/��!5��% ��*+�"���"=XI/���0�sEU' !$=B*+���/� M.EQ!5,����"%7���oE��z�S��#�M�J�J�J � M:;<��!A%('?��,��
*�#$�7,��"#5���0,A��%�!5;@�7�/=X�/%<�14+��,0-���,0���L��%>*�!5��E��G=���,0,0�3J

°(��,K���"�Q¤�E��9E�-�,�!$%@�0-/C3���"��!5��%XE���,¹EQ!�
2-/�0�/%<�0,	� �"%+�"�Q¤�E��:*�H<��,0!5;@�7�9-/���7EQ!5-�,	,0��%@�	���/*&�/%7E7�"%<�8��,0,0�VU
µ��"!$4�#5��, JU°8'?-/���7E����j¤Q*2�3,0-��BE7�"%7,����F=X-/=X��!$�0��=X��%@���0��;<�7�F#5��,�� �"%+�"�Q¤¿!$=B*�#$!5;<�+�"%@����% =X-�,0��%
%7�/�����0� �

π0 � ���y��%y*�H7���0��%Â*&�/���S�/%<�©�/���0�s-/���7EQ!5-�,�,����7,�E��/�Q¤Â�"%�C3#5��,©EQ!�
2-/�0�/%<�0, J��9!5�/%Â;<�7�
#5��,�����%<�S�/�0,�!5��%7,FE���,�*�H7���0��%7,F,0��!5�/%<���z*���!5����!.��%7�XCS�/%7��*&������#5�X� �"#5����!$=XI/���0�P-/#5���/���0��=��"C3%7-��
��!5;<�7�3M	#5��,��"�����0��,X,0���7,��E�-/�0���/�0�/���0,�M8�/% #�'?�<���/�����0�/%7���>#5�|¯b·8YL� �/�B#5��,X�"�����0��,�E�-/�0���/�0�/���0,�E��
����������, M�*2�/��=X�/���0�/%@�DE�������=B*2�/%7,0�/�����/����
U�/�A�/��E����0-��/��*2-/�0�/�A��%7��*+�"����!5��E�������,A-/�S-/%7�/=X�/%@�0,�J
°��s�0���0H�%�!5;<�7�z����!$#$!5,0-��©*2�/��=X�/���"#5���0,BE��©�����"!$�0�/�B#5��,B� �"%+�"�Q¤ :j%7�/�����0��,#:P����=B=X�zE���,F� �"%+�"�Q¤
:/�/#f��,0,�!5;<�7��,#:�J
	8���"%@��E���%�%7-�#f�zEQ!����/��#$�0-©E��B�0������%7,������7�/��!5��%ª�/��E��X,0-/#5���/��!5��%¡E��X����,�� �"%+�"�Q¤UM
#�' �7,��"CS��E���,�����%@�S�/�0,0!5��%7,�E���*�H7���0��%7,�E��/��!5�/%@�B�"#5���0,���%¡�"�0������,0��*�*�#5-/=X�/%@���"!$�0�©*&������#�'?�j¤�*2-��
��!5�/%7���>Y�¥��8£/J	°8')�"*�*&�����XE��P���/���0�z�"*�*��0���0H7�>��,���*+�"����!5�/��#$!5I/�0�/=X�/%@�P�"*�*��0-��/!f�"4�#5�>E7�"%7,F#5�P� ��,
B0 → π0π0 M+-/���"��½7%+�"#¹;<�(' !$#	��,��1�j¤Q���0�/=X�/=X�/%@��EQ!����/!$#5��EU' !5E��/%@��!�½+�/���/%o#�')�"47,��/%7����E���*�H7���0��%
����%@�S�/����!�J ¶ ������� ���"!$#�E���,0-/#5���/��!5��%(M74+��,0-�,����A#5��,�E���%�%7-���,1Ãs��%<�0��� ¶ �"��#5��CS-/%7-/�0-���,�M+�/%>*��0��*2�3,0�
��%7��-/���7E�������=B*�#5I/�0� �h���� ���/!$�0-3M7%7��=�4��0��EU'?-/�S-/%7�/=X�/%@�0,��"���0�/%7EQ�7, M7�/�0�3J � J
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��H7�AY�¥X�8£L�j¤�*2�/��!$=X�/%@�8,����7EQ!5��, CP �<!5��#f�"��!5��%B!$%
B

=X��,0��%BE���� ���Q,:�"%7E�!5,\�j¤�*2���/�0��E��0�G�����S�9E7�"���
µ��0��=

2007
��%(JQ»1%+�"#$��,0!5,9,0�����"�0�/C3!5��,A�"�0�1,����7EQ!5��EP��%z,�!$=���#f�"�0��EzE7�"����,6�"=B*�#5��, JQ¾�%©��H�!5,�E��/�S�/#5��*�=X�/%@� M

¾��.�����S��Eo!$%o,0�/�S�/���"#K�"�0� ��,�M7�"%7E>��,0,0�/%<��!f�"#$#$�©!$%.�
• ����%@�S�/���0��Ez*�H7���0��%7,��0������%7,������7�/��!5��%K����H7���0H+�"��CS��E��/*&�3,�!$�0��E>4@���/#5���/���0��%7,D�"%7EP*&�3,0!$���0��%7,�*��0� �

EQ�7����E�4@������%@�S�/���0��EF*�H7���0��%7,	� �"%�4&�9E��/�0���/�0��E��"%7EF�"#$#5�	�A,¹�0�1�0������%7,������7�/�¹��H7�/=>JO��H7�.#5�	�¡���"�0�
�"µ:����%@�S�/�0,0!5��%T!5,D�"µ:�������0,0���0������%7,�!5E��/���"%7Es��H7���7,0���"µ:����%@�S�/���0��ET*�H7���0��%7,D!5,D��EQ�3�"%@���"CS�����7,
��%�#$�©4&��� �"�7,0���"µ¹��H7�/!$�LCS���<EP=X��=X�/%<����= =X� ��,0���0�/=X�/%@�0, J

• E���� ���z�0H+�"%�%7�/#5,
�L!$��Ho����%@�S�/���0��Eo*�H7���0��%o,0�/#5���/��!5��%K�Q��H7��CS�<��E©=X��=X�/%@����= �0��,0��#$����!5��%s�"#$#5�	�A,
�0�X,0�/#5���/�DEQ!�
2�/�0�/%<�1��H+�"%�%7�/#5, M&�"=X��%�C��LH�!5�0H �

B0 → K∗γ
M
B0 → π+π−π0 �"%7E

B0 → π0π0 JºG��,�*�!$�0�\#5����4����"%7�0H�!$%�C1���"��!5�3, M�¾&,�H7��� ��H+�"����H7��,0�8=X�<E���,(� �"%�!$%7E�����E�42�8,����7EQ!5��EUJ ��H7�.�/#f��,0,�!5� �"#
=X�/��H7��E�L!$��HT*�H7���0��%7,�E��/�0���/�0��E�4@�s��H7���/#5���/���0��=��"C3%7�/��!5� �"#.� �"#5����!$=X�/�0�/��4&�/!$%�CzEQ!����/��#$� M2��H7�
�7,0�F�"µL����%@�S�/���0��E *�H7���0��%7,��L!$#$#84&�B�"%���EQ�3�"%@���"CS�Xµh����Y�¥��8£/MU��,�*2���/!f�"#$#$�o!$%¿��H7�

B0 → π0π0½7%+�"#�,����"�0�3M��LH�!5��Ho!5,L*+�"����!5�/��#f�"��#$�zEQ!����/��#$�1�0�B!5E��/%@��!�µh�P!$%o�"47,0�/%7�����"µ\����%@�S�/���0��E>*�H7���0��%7,�J

� �



[�£6ej�h^�_Sa��

� � �



� � ��� � � ��� � � �����������

� 1C,K1/� �/��1C,K1C%&!0D ?
� BCD#)8,KB ?4���
� ��D !0� �5�I! �4�
� �5�*��1Q'�1/D�,K�"!#��-C��1CD �4�����
	 ��D !01Q'�1/D�
�M&)4� 1/D �A?4���
	 ��D !01Q'�1/DP!0�5����1/��)�� � �4���
� %&!0� $A'*)4�I!#��$&% � �A?
 	 ��?4��$+���"!#��$+% CP 

� J � °(��Ãs��E�I/#5��	<���"%7E7�"�0E J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J �
� J�� °(��,1,���=X-/����!5��,A�/%z*�H@�Q,�!5;<�7� J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J �
� J�� �1!5,��0����!5;<�7�P�Q#f���<!5��#f�"��!5��% CP E7�"%7,�#5��,���,0�0I/=X��E���, �3����%7, J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J �
� J � °��B=��"����!5��� CKM J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J �
� J�� °��XE�-�,�!$%@�0-/C3���"��!5��%�E���,L=X-�,0��%7,L42� �"�Q¤ J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J �

� J��QJ � °(��,�=X�<E���,L#5�/*��0��%�!5;<�7��,��/�1,0�/=B!���#5�/*��0��%�!5;@�7��,�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J �
� J��QJ�� °(��,�=X�<E���,LH+��EQ�0��%�!5;<�7��,DJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���

� J��QJ��QJ � °(��,A=X�<E���,1,�*&���/���"�0�/���0,PJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
� J��QJ��QJ�� °(��,�EQ!f�"C3���"=B=X��,�*�!$%�CS����!$%7,AJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
� J��QJ��QJ�� °(��,��3,0�/!$#$#f�"��!5��%7, J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �

� J�� °��B�<!5��#f�"��!5��% CP E7�"%7,A#5��,0��,��0I/=X��E���,A=X-�,0��%7,A42� �"�Q¤ J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
� J��QJ � °��F��!5��#f�"��!5��% CP EQ!$�0���/�0��E7�"%7,L#5��,���,0�0I/=X��E���,L=X-�,0��%7,L42� �"�Q¤ J�J�J�J�J�J�J�J � �
� J��QJ�� °��F��!5��#f�"��!5��% CP E7�"%7,A#5�G=X-/#f�"%�CS��E���,L=X-�,0��%7,L42� �"�Q¤¼J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
� J��QJ�� °��T��!5��#f�"��!5��% CP *+�"�B!$%<�0�/�lµh-/�0�/%7���>�/%<���0�P#5�P=X-/#f�"%�CS�z�/�B#f�TE�-�,�!$%@�0-/C3���"��!5��%

E���,A=X-�,���%7,L4&� �"�Q¤>J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
� J�� °8' !5E��/%<��!�½+� �"��!5��%¿E��G#f�B,����S�/��� J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
� J�� °8' !$%<�0-/�0�/�DE������/�����"!$%7,1� �"%+�"�Q¤ J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �

� J��QJ � °(�
B0 → π0π0 J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �

� J��QJ�� °(�
B0 → π+π−π0 J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �

� � � �
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� J��QJ�� °(�
B0 → K∗0(892)γ

J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �

� 	 1R'8B/!01/�I!01>)4� ������� ��
�QJ � °�������#$#$!5,�!5��%�%7�/���GYK¥X���/�L#f� U ��%7��EU' !$%@�0�/�����/��!5��% J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �

�QJ � J � °(������#$#$!5,�!5��%�%7�/���sJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
�QJ � J�� °(������4&��VF��!5E�� J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���

�QJ�� °���,��Q,��0I/=X��E��G=X��,����0��E���,L����������, J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
�QJ��QJ � °(��¯7pj^j��p'8XY(c a0_S��c�^ J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �

�QJ��QJ � J � °���,A,0�/%7,0�/���0, J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
�QJ��QJ � J�� °���gA]:�h]�c�d�tÂJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �

�QJ��QJ�� °8')�"!$=��"%<�AJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
�QJ��QJ�� °(�>�9�Q��pj^��7^�_Saj��pj^ J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
�QJ��QJ � °(�B¨+d�t d}a0c�`���^�_Saj��p/^�¨+�"ej��p/u J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���

�QJ��QJ �7J � °���®6`7`&pj^	�7^l_@aj��pj^zJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
�QJ��QJ �7J�� °��
��^jd$w w@pj^��7^�_Saj��pj^zJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �

�QJ�� °���,1gA®��(¥ J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
�QJ��QJ � °8'?��
U�/���	aji�pj^�p/`��"c�� J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
�QJ��QJ�� Å\��!$%7�/!$*2��E��Gµ}��%7�/��!5��%�%7�/=X�/%@�GE���,1gA®��(¥ J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �

�QJ��QJ��QJ � °���,L=��"�0-/��!f�"�Q¤>����EQ!f�"��!�µh, J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
�QJ��QJ��QJ�� °���,AE�-/�0���/�0�/���0,1E��G*�H7���0��%7,oJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �

�QJ��QJ�� °(��gA®��(¥���J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
�QJ��QJ � °(��gA®��(¥� J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �

�QJ � °���,A� �"#5����!$=XI/���0��,�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
�QJ �7J � ¨Q¢:q �Q#5��E�-/�0���/�0�/���1E���*+�"����!5�/��#5��,��0H+�"��CS-���, J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
�QJ �7J�� ¢8gD¨ �Q#5��E�-/�0���/�0�/����E���*�!5��E>E��GCS�/��4&� J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
�QJ �7J�� ·��([1Y �Q#5��� �"#5����!$=XI/���0��-/#5���/���0��=��"C3%7-/��!5;@�7�PJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
�QJ �7J � ¥��([�Y ��#5��� �"#5����!$=XI/���0��H+��EQ�0��%�!5;@�7� J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �

�QJ �7J �7J � °K�B� �"#$!$4����"��!5��%sEQ�>� �"#5����!$=XI/���0��H+��EQ�0��%�!5;@�7� J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
�QJ�� °���,��Q,��0I/=X��E���E�-/�0���/��!5��%sE���,L=��7��%7,�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���

�QJ��QJ � °(��,1�0H+�"=�4��0��,DV�=��7��%7,|J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
�QJ��QJ�� �K���0H�%7��#5��C3!5��E���E�-/�0���/��!5��%|J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �

�QJ�� °���,��Q,��0I/=X��E���E�-��/#5�/%7�0H7�/=X�/%<� J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
�QJ��QJ � °(��,���,0�0I/=X��E���E�-��/#5�/%7�0H7�/=X�/%@��E���%�!$�S� �"�

0
J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���

�QJ��QJ � J � °���,��Q,��0I/=X��E���E�-��/#5�/%7�0H7�/=X�/%<�GE��G%�!$�S� �"�
0
EQ�o� �"#5����!$=XI/���0� J�J�J ���

�QJ��QJ � J�� °���,��Q,��0I/=X��E���E�-��/#5�/%7�0H7�/=X�/%<�GE��G%�!$�S� �"�
0
EQ�o,��Q,��0I/=X��E���,L=��7��%7, ���

�QJ��QJ � J�� °���,��Q,��0I/=X��E���E�-/�0���/��!5��%sEU'?�/=B*�!$#5�/=X�/%<�DE��G%�!$�S� �"�
0

J�J�J�J�J�J�J � �
�QJ��QJ�� °(��,���,0�0I/=X��E���E�-��/#5�/%7�0H7�/=X�/%@��E���%�!$�S� �"�

1
J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���

�QJ��QJ�� °(��,���,0�0I/=X��E���,0-/#5���/��!5��%sE���,A-/�S-/%7�/=X�/%<�0, J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
�QJ�� °��������"!$�0�/=X�/%@�DE���,AE���%�%7-���,mJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �

�QJ���J � °��X,�!$=���#f�"��!5��%TE���,A-/�S-/%7�/=X�/%@�0, J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
�QJ���J � J � °K�B����#$#$!5,�!5��%

p− p
�b¢�����i<dh_ªJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �

�QJ���J � J�� °:' !$%@�0�/�����/��!5��% E���,D*+�"����!5�/��#5��,GCS-/%7-/�0-���,����S����#5��,D,0���7,��E�-/�0���/�0�/���0, �
~A_3�@e6eªJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �

�QJ���J � J��QJ � °(��,A*��0������,0,��7,�*�H<��,0!5;@�7��, �\~�p�_�`+� J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �

� � �
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�QJ���J � J��QJ�� °(��,L�0-/*2��%7,0��,AE���#�'?-/#5���/���0��%�!5;<�7�>J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
�QJ���J � J��QJ�� °���#5���/�����0��E���,�E���%�%7-���,�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���

�QJ���J�� °��F�0������%7,0�����7�/��!5��%sE���,�-/�S-/%7�/=X�/%<�0, �+nA^j�<`&p/t:J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
�QJ���J��QJ � °(��, :3a/tv�<ej��p/^�e/:�E���,A� �"#5����!$=XI/���0��, J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
�QJ���J��QJ�� °(��,A����������,©J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
�QJ���J��QJ�� °8' !5E��/%<��!�½+� �"��!5��%¿E���,L*+�"����!5�/��#5��,�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���

�QJ���J��QJ��QJ � °8' !5E��/%@��!�½+� �"��!5��%�E���,L*+�"����!5�/��#5��,1C3���������"�Q¤���¾ ¶ � J�J�J�J ���
�QJ���J��QJ��QJ�� °8' !5E��/%@��!�½+� �"��!5��%�E���,L*+�"����!5�/��#5��,1C3���������"�Q¤z� �"#5����!$=XI/���0��, J � �
�QJ���J��QJ��QJ�� °8' !5E��/%@��!�½+� �"��!5��%�E���,z*+�"����!5�/��#5��,oC3���������"�|,��Q,��0I/=X�¿E���,

=��7��%7, J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
�QJ���J��QJ � °��X,0-/#5���/��!5��%oE���,L*2�3,0,�!$4�#5��,AE�-�,0!$%@�0-/C3���"��!5��%7, �+q�_(¯(d�`&a/d J�J�J�J�J�J ���

�QJ���J�� °��F��!5,��+�"#$!5,��"��!5��%sE���,A-/�S-/%7�/=X�/%@�0, �b¢L_�`&c�^l_3u�d 8 J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
�QJ���J��QJ � °��BCS-���=X-/����!5� J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
�QJ���J��QJ�� °(��,�E���%�%7-���,DJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���

�QJ���J��QJ��QJ � °�����!5,��+�"#$!5,��"��!5��%oE���,A��4QN��/�0,�E��G� �<*2��¢L_3^j�hd}a/t5p J�J�J�J�J�J ���

� 	 �.'�B�!01C�I!#��$+% '81CDPJ�28$�!0$&%4D �/$+%&?+1C�#!#��D � ��QJ � °(��,1����%@�S�/�0,�!5��%7, J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
�QJ � J � °��F*2�3,�!$��!5��%oE���,�����%@�S�/�0,�!5��%7, J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
�QJ � J�� °��F*2�3,�!$��!5��%oE���,�����%@�S�/�0,�!5��%7,DE���,L*�H7���0��%7,�E7�"%7,A#�')�������/*����"%7��� J�J�J�J�J�J�J�J � �
�QJ � J�� °���*2�3,�!$��!5��%yE���,�����%@�S�/�0,�!5��%7,�E���,X*�H7���0��%7,�E7�"%7,B#�')�������/*����"%7���T�"�Â,0�/!$% EQ�

¯b·:Y�� J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
�QJ�� °(��,�����������, J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �

�QJ��QJ � °��F�0������%7,0�����7�/��!5��%sE���,A����������,TJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
�QJ��QJ�� °(��,�����������,A*��0� �S�/%+�"%<�1E���*�H7���0��%7,1����%@�S�/����!5,¼J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
�QJ��QJ�� °(��,1EQ!�
2-/�0�/%<�0��,A����������,s¯&·8Y�� J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
�QJ��QJ � °(��, :j����������,#:�E���,L*�H7���0��%7,1����%@�S�/����!5, J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �

�QJ�� °(��,1E���%�%7-���,�EQ���G³8°�� J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
�QJ��QJ � °(��,1E�-/*&Æ��0,AEU'?-/%7�/��C3!5� J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
�QJ��QJ�� °��B��H+�"��CS��E���,L����������,��D³:°�� J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �

�QJ � °8' !5E��/%<��!�½+� �"��!5��%¿E���,L*�H7���0��%7,�����%<�S�/����!5,oJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
�QJ �7J � °��F=X-/��H7��E��WJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
�QJ �7J�� °8'?���� ���/!$�0-��/�L#f�F*����0�/�0-�E��G#�' !5E��/%<��!�½+� �"��!5��% J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���

�QJ�� °(��*��0��4�#5I/=X��EQ�z4��0�/=X,0,������"H�#$��%�C©�/�A#f��=X��,����0��E��G#�'?-/%7�/��C3!5� J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
�QJ��QJ � °(��*��0��4�#5I/=X��EQ�z4��0�/=X,0,������"H�#$��%�C J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
�QJ��QJ�� °��F=X��,0���0��E���#�'?-/%7�/��C3!5�¼J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���

�QJ�� °(��,
π0 ���@�"%@�DE���%�%7-���%z*�H7���0��%o����%<�S�/����!1J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���

�QJ��QJ � °8' !5E��/%<��!�½+� �"��!5��%�EQ�o*�H7���0��%>%7��%o����%@�S�/����!KJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
�QJ��QJ�� °(�s*��0��4�#5I/=X��E��o#f������%Qµ��7,0!5��%x�/%<���0�s#5�o*�H7���0��%WE��o4��0�/=X,0,0�����"H�#$��%�Cª�/��#5�

*�H7���0��%o%7��%s����%@�S�/����! J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
�QJ�� ¶ ��%7�/#$�7,�!5��%>J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���

� �
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� 	 � ��%8�����7D#1 ���
�7J � °��

B0 → K∗γ
J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �

�7J � J � °��X�0H+���5%7��E���E�-�,0!$%@�0-/C3���"��!5��% J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
�7J � J�� °��B*��0-�,0-/#5���/��!5��%sE���,A-/�S-/%7�/=X�/%<�0, J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���

�7J � J��QJ � °���,L*�H7���0��%7,�����%<�S�/����!5, J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
�7J � J��QJ�� °���,

K∗ → K π
J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ��� �

�7J � J��QJ�� °K�F*��0-�,0-/#5���/��!5��%oEQ�
B0 J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ��� �

�7J � J�� °��X,0-/#5���/��!5��%oE���,A-/�S-/%7�/=X�/%<�0,ÂJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ��� �
�7J � J � ¶ ��%7�/#$�7,�!5��% J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J �����

�7J�� °��
B0 → π+π−π0 J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ��� �

�7J��QJ � °��X�0H+���5%7��E���E�-�,0!$%@�0-/C3���"��!5��% J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ��� �
�7J��QJ�� °��B*��0-�,0-/#5���/��!5��%sE���,A-/�S-/%7�/=X�/%<�0, J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ��� �

�7J��QJ��QJ � °���,A�/��!$�0I/�0��,�,����L#5�
π0 J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ��� �

�7J��QJ��QJ�� °���,A�/��!$�0I/�0��,�,����L#5��,A*�!5��%7,��0H+�"��CS-�,¼J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ��� �
�7J��QJ��QJ�� °���,A�/��!$�0I/�0��,�,����L#5�

B0 J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ��� �
�7J��QJ�� °��X,0-/#5���/��!5��%oE���,A-/�S-/%7�/=X�/%<�0,ÂJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � � �

�7J��QJ��QJ � °���,A�/��!$�0I/�0��,��/#f��,0,0!5;@�7��, J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � � �
�7J��QJ��QJ�� °���,L=���,0,0��,AE���q�_�t dh�f�>J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � ���
�7J��QJ��QJ�� �1-�,���#$���"�0,¼J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � � �

�7J��QJ � ¶ ��%7�/#$�7,�!5��% J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � � �
�7J�� °��

B0 → π0π0 J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � � �
�7J��QJ � °��B*��0-�,0-/#5���/��!5��%sE���,A-/�S-/%7�/=X�/%<�0, J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � � �

�7J��QJ � J � °���,A�/��!$�0I/�0��,�,����L#5��*�H7���0��%o����%@�S�/����! J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � ���
�7J��QJ � J�� °K�B,0-/#5���/��!5��%oEQ�

π0 J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � ���
�7J��QJ � J�� °K�B,0-/#5���/��!5��%oEQ�>,0������%7E

π0 J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � ���
�7J��QJ � J � °K�F*��0-�,0-/#5���/��!5��%oEQ�

B0 J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � � �
�7J��QJ�� °��X,0-/#5���/��!5��%oE���,A-/�S-/%7�/=X�/%<�0,ÂJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � ���
�7J��QJ�� ¶ ��%7�/#$�7,�!5��% J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � � �

� $+%8�/��)4D#��$&%  ���

� %�%41$�71 �	�
B0 → K∗γ

 � �

� %�%41$�71�
 �
B0 → π+π−π0 ���

� %�%41$�71 ���
B0 → π0π0 ����
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� °(������!f�"%�C3#5����%�!$���"!$�0��E�-�������#f�"%<�1E���,L*��0��*���!5-/�0-�,DE��G#f�F=��"����!5��� CKM JoJ�J�J�J�J�J�J�J �
� °(������!f�"%�C3#5����%�!$���"!$�0���"*��0I�,L��%7��%7����=��"#$!5,��"��!5��%o*+�"�A#5�Dµ����/�0�/��� |VcdV

∗
cb|

J J�J�J�J�J�J�J �
� °(������!f�"%�C3#5����%�!$���"!$�0��%7����=��"#$!5,0-����S����#�')�"*�*��0� ¤�!$=��"��!5��%

Vud = Vtb = 1
J(J�J�J�J�J�J�J�J ���

� ºG-�,�!$%<�0-/C3���"��!5��%s#5�/*��0��%�!5;<�7���
B+ → µ+νµ � J.J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���

� ºG-�,�!$%<�0-/C3���"��!5��%T,0�/=B!���#5�/*��0��%�!5;<�7�3J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
� ºG-�,�!$%<�0-/C3���"��!5��%sH+��EQ�0��%�!5;<�7���h,�*2���/���"�0�/���A!$%@�0�/��%7� � JsJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
� ºG-�,�!$%<�0-/C3���"��!5��%sH+��EQ�0��%�!5;<�7���h,�*2���/���"�0�/�����j¤Q�0�/��%7� � JAJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
� ºG-�,�!$%<�0-/C3���"��!5��%s����EQ!f�"��!$�S���/%o*�!$%�CS����!$%s���S������%zC3#$�7��%(J:J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
� ºG-�,�!$%<�0-/C3���"��!5��%s����EQ!f�"��!$�S���/%o*�!$%�CS����!$%s���S������%z*�H7���0��%(J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
��� ºG-�,�!$%<�0-/C3���"��!5��%s����EQ!f�"��!$�S���/%o*�!$%�CS����!$%s���S������%7��*+�"!$�0��#5�/*��0��%�!5;<�7�3J|J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
��� �D,0�/!$#$#f�"��!5��%s*+�"�A-��0H+�"%�CS��E���;@�+�"���Q, J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
� � �D,0�/!$#$#f�"��!5��%s*+�"�A-��0H+�"%�CS��E���4&�3,���%7,

W
J<J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �

� � »1%�C3#5�9*&��#f�"!$�0�9E��9*��0�<EQ�7�/��!5��%BE���,¹=X-�,0��%7,	42� �"�Q¤��"�BYK¥X�	M"� �"#5�/��#5-9*+�"�K#5��,�!$=���#f�"�0�/���
EU'?-/�S-/%7�/=X�/%<�0,�¢B� �U¥�®�[�J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �

� � 	���H7-/=��BCS-/%7-/���"#�EQ�oE�-/�0���/�0�/����Y�¥��8£/J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
� � 	���H7-/=��BCS-/%7-/���"#�EQ�>����42��VF��!5E��3J¿J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
� � �\�7��CS-/%7-/���"#5��EQ�Z¯b·8YL�LJ J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
� � �\�7��CS-/%7-/���"#5��E���,�����=B*2�3,��"%@�0,1EU' ��%>=X�<EQ��#5��EQ��¯b·8YL��J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
� � °(��,1,0�/%7,0�/���0,

r
EQ�Z¯b·:Y��LJ J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �

� � °(��,1,0�/%7,0�/���0,
ϕ

EQ�Z¯&·8Y��LJ J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
� � 	���H7-/=��XE���,L*�!5,��0��,�E���,�,0�/%7,0�/���0,�EQ��¯b·8YL��JWJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
� � 	���H7-/=��XEQ�TgA]:�}](c�d�t J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
��� 	���H7-/=��XE���#�')�"�����"%�CS�/=X�/%<�DE���,A,��/%7,0�/���0,��"�>,0�/!$%oEQ�sg�]8�}](c�d�t�JTJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
��� �\�7��CS-/%7-/���"#5��E���#�')�"!$=��"%@� J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
� � 	���H7-/=����j¤Q*�#$!5� �"��!�µ�E��L#�')�"=�4�!$C3���}�0-D!$%7EQ��!$�0��*+�"�:#5�L�0�/=B*7,9�/%@���0�1E��/�Q¤��/�0��!5,0�/=X�/%@�0,9E��

µ��"!5,0��� �"�Q¤P*&�����A#5�P���Q��pj^ �7^�_Saj��pj^/J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
��� 	���H7-/=��XE���,AE��/�Q¤z����*2��,AE����0H+�"=�4��0��,DEQ� ���Q��pj^��7^l_@aj��pj^/J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
��� 	���H7-/=��XEQ�T®6`7`2pj^ ��^�_Saj�3pj^ ��CS-���=X-/����!5�

X
M7EQ!5,0���"%7�����/%

cm � J¼J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
� � °8')�"�����"%�CS�/=X�/%<�BE���,�����!$#5��,�E���,�*�!5,��0��,�*2������#5��*��0�/=B!5�/��*�#f�"%�E���E�-/�0���/��!5��%�E�� � �b_

��CS-���=X-/����!5�
X � J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���

��� °8')�"�����"%�CS�/=X�/%<�©E���,F����!$#5��,BE���,X*�!5,��0��,F*&�����F#5�z,0������%7Eª*�#f�"% E��zE�-/�0���/��!5��%yE���� �b_
��CS-���=X-/����!5�

U � J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
��� Å¹��#f�"��!5,��"��!5��%T!$%7EQ��!$�0��*+�"�A#5�G*+��,0,��"CS��EU' ��%7��*+�"����!5�/��#5���0H+�"��CS-��3JUJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �

� � � �
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� � 	8�S��#$����!5��%sE���#�')�"%�C3#5�
�	a/iQpj^0pj`��"c��
θc

�/%zµh��%7�/��!5��%sE��G#f�F�S-/#5�<�/!$�0-
β
M�*&�����AEQ!�
U-/�0�/%@�0,

!$%7EQ!5����,1E��G�0-jµ������/��!5��%(J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
� � 	8�S��#$����!5��%�E���#�')�"%�C3#5� �	ajiQpj^0pj`��"c3�

θc
M&�/%¿E��/C3�0-3MU�/%�µ}��%7�/��!5��%¿EQ�¿���"*�*&����� p

m

Mb*2�����
#5��,�EQ!�
2-/�0�/%<�0,A=��"�0-/��!f�"�Q¤>����!$#$!5,0-�, J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���

��� 	���H7-/=��XEU' ��%T¥1¢8q�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
��� Å8H7���0�XEU' ��%>*��0���0������*2��E���¥�¢:q�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
� � °���,0�0H7-/=��XE���*���!$%7�/!$*&��EQ�sgA®��(¥���J&J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
��� °���,0�0H7-/=��XE���*���!$%7�/!$*&��EQ�sgA®��(¥�@J&J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
��� ºG-�������*+�"CS�BE���,G���0��!5,;U ��%7��,��"�¿,0�/!$%¿EQ�¡¨Q¢8q�M&EQ��¢8gD¨y�/�GEQ��·��([1Y\M&�/�DE���,�E��/�Q¤

U ��%7��,1�"�o,0�/!$%>EQ�T¥��([�Y\J¿J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
� � ºG�/%7,�!$�0-sEU'?-/%7�/��C3!5��E�-/*&�3,0-��s�/% µ}��%7�/��!5��%xE��o#f� *2�3,�!$��!5��%xE7�"%7,���%7�sCS�/��4&�s-/#5���/���0� �

=��"C3%7-/��!5;<�7�3J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
��� 	���H7-/=��>E��BCS�/��42��,�-/#5���/���0��=��"C3%7-/��!5;<�7��,FE7�"%7,�#5�BE�-/�0���/�0�/����E��X*+�"����!5�/��#5��,���H+�"��CS-���,

�/�L#5��E�-/�0���/�0�/���1E��G*�!5��E>E��GCS�/��42�3JUJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
��� 	���H7-/=��XEU' ��%>*+� �S-�E���,0�/!$%<��!$#$#f�"�0�/���1EQ�>E�-/�0���/�0�/���DE���*+�"����!5�/��#5��,���H+�"��CS-���, J J�J�J�J�J � �
� � 	���H7-/=��BCS-/%7-/���"#�EQ�s� �"#5����!$=XI/���0��-/#5���/���0��=��"C3%7-/��!5;<�7�3J+J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
� � �1-�,0��#$����!5��%y�/%x-/%7�/��C3!5�oEQ�y� �"#5����!$=XI/���0�T-/#5���/���0��=��"C3%7-/��!5;@�7�T*2������E���,X*�H7���0��%7,©E��

50 GeV
JsJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �

� � �1-�,0��#$����!5��%z�/%©-/%7�/��C3!5��EQ�P� �"#5����!$=XI/���0��-/#5���/���0��=��"C3%7-/��!5;<�7���/%©µh��%7�/��!5��%zE��D#�'?-/%7�/��C3!5�
E���,A*�H7���0��%7, J	J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �

� � �1-�,0��#$����!5��%o�/%>-/%7�/��C3!5��EQ�o� �"#5����!$=XI/���0��H+��EQ�0��%�!5;<�7��*2�����AE���,A*�!5��%7,��
E = 50 GeV �#5���0,�;@�7�G#�'?-/%7�/��C3!5��E7�"%7,L#5���/#$�7,��0�/��-/#5���/���0��=��"C3%7-/��!5;<�7����,0��µ}�"!$4�#5�3JDJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �

��� �1-�,0��#$����!5��% �/% -/%7�/��C3!5�zEQ�ª� �"#5����!$=XI/���0�z-/#5���/���0��=��"C3%7-/��!5;<�7�z*2�����BE���,F*�!5��%7, �
E =

50 GeV � #5���0,�;@�7��#�'?-/%7�/��C3!5��E7�"%7,A#5���/#$�7,��0�/�AH+��EQ�0��%�!5;<�7����,0��µ}�"!$4�#5�3J J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
� � 	8%7�/��C3!5�XE7�"%7,�#5�X� �"#5����!$=XI/���0��-/#5���/���0��=��"C3%7-/��!5;@�7���/%�µh��%7�/��!5��%�E��F#�'?-/%7�/��C3!5��E7�"%7,�#5�

� �"#5����!$=XI/���0��H+��EQ�0��%�!5;@�7��*&�����AE���,A*�!5��%7, �
E = 50 GeV � J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���

� � Å8�0�"½7#bE��L#�'?-/%7�/��C3!5�DE7�"%7,8#5�A� �"#5����!$=XI/���0�D-/#5���/���0��=��"C3%7-/��!5;<�7�1�/%�µh��%7�/��!5��%©E��L#�'?-/%7�/��C3!5�
E7�"%7,A#5��� �"#5����!$=XI/���0��H+��EQ�0��%�!5;<�7��*2������E���,L*�!5��%7, �

E ∈ [34, 168] GeV � J\J�J�J�J�J�J�J ���
� � 	���H7-/=���EU' ��%7�A��H+�"=�4��0�A*��0��*2������!5��%�%7�/#$#5�A=���#$��!��}½7#5, � �Â��¢�� � EQ�X,��Q,��0I/=X�LE���,	=��7��%7, J � �
� � 	���H7-/=��XEQ�z*���!$%7�/!$*2��E���#f��=X��,����0��EQ�>=X��=X�/%@�1�����"%7,��S�/�0,0��E���,L=��7��%7, J8J�J�J�J�J�J�J � �
� � 	���H7-/=���EQ�s*���!$%7�/!$*&��EQ�s,��Q,��0I/=X��E���E�-��/#5�/%7�0H7�/=X�/%<��E���%�!$�S� �"�

0
EQ�o�S�/�0��EU'?�/=B*�!��

#5�/=X�/%<� J+J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
� � 	���H7-/=��XE���,AEQ!�
U-/�0�/%@�0��,�����������, J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
� � 	���H7-/=��X�j¤Q*�#$!5� �"��!�µ8E��G#f�F�0���0H7�/�0��H7��E���,A*�H7���0��%7,1E��G4��0�/=X,0,������"H�#$��%�C7JPJ�J�J�J�J�J�J�J ���
��� Å¹�3,�!$��!5��%TE���,A����%@�S�/�0,�!5��%7,1E���,A*�H7���0��%7,1,���!$���"%<�A#�')�O¤��

z
J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �

��� Å¹�3,�!$��!5��%TE���,A����%@�S�/�0,�!5��%7,1E���,A*�H7���0��%7,1,����L#5�G*�#f�"%
x− z

���<�7��E���E���,�,��7, � JzJ�J�J�J�J � �
� � Å¹�3,�!$��!5��%TE���,A����%@�S�/�0,�!5��%7,1E���,A*�H7���0��%7,1,����L#5�G*�#f�"%

y − z
���<�7��E�����Æ��0- � J J�J�J�J�J�J � �

��� Å¹�3,�!$��!5��% E���,�����%<�S�/�0,�!5��%7,�E���,G*�H7���0��%7,�E7�"%7,�#5��*�#f�"%
x − z

�����7�FE��FE���,0,��7, � M&*2�����
−400 mm < z < 1000 mm

JsJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
��� Å¹�3,�!$��!5��%xE���,�����%@�S�/�0,0!5��%7,©E���,�*�H7���0��%7,�E7�"%7,�#5�>*�#f�"%

x − y
�����7�>E��zµ������ � M\*2�����

−300 mm < z < 800 mm
J¹J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �

� � ³\¤������"*2��#f�"��!5��% E���#f��*2�3,�!$��!5��%¿E���,D*�H7���0��%7,�����%@�S�/����!5,�E7�"%7,G#5��*�#f�"%
x − y

EQ��¨Q¢8q
�����7��E��Gµ������ � J¿J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �

��� »1%�C3#5���"�o,0�/!$%>EQ� 	�Å8º E��G#�'?�j¤������"*2��#f�"��!5��%sE���#f��*&�3,�!$��!5��%sE���,L*�H7���0��%7,�����%<�S�/����!5, J J � �

� � � � �
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��� »1%�C3#5���/�F��� �S��% �"�ª,0�/!$%ªEQ� 	�Å8º E��©#�'?�j¤Q�����"*&��#f�"��!5��% E���#f�o*2�3,�!$��!5��%ªE���,�*�H7���0��%7,
����%<�S�/����!5, J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �

� � ³	¤Q�����"*2��#f�"��!5��%TE���#f�B*2�3,�!$��!5��%sE���,�*�H7���0��%7,1����%<�S�/����!5,DE7�"%7,1#5��*�#f�"%
x− y

EQ��¨Q¢8q�M
*��0I�,AEQ�o����4&��VF��!5E��P�����7��E��Dµ}����� � J.J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �

� � Å¹�3,�!$��!5��%ÂE���,�����%@�S�/�0,�!5��%7,©E���,X*�H7���0��%7,�E7�"%7,X#�')�������/*����"%7���TEQ�y� �"#5����!$=XI/���0�T,����B#5�
*�#f�"%

x− z
�����7��E���E���,0,��7, � J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �

��� Å¹�3,�!$��!5��% E���,B����%@�S�/�0,0!5��%7,XE���,F*�H7���0��%7,X�"� ,0�/!$%ªEQ� ¯&·8Y�� E7�"%7,F#�')�������/*����"%7���>EQ�
� �"#5����!$=XI/���0��,����L#5��*�#f�"%

x− z
���<�7��E���E���,�,��7, � J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �

��� Å¹�3,�!$��!5��% E���,B����%@�S�/�0,0!5��%7,XE���,F*�H7���0��%7,X�"� ,0�/!$%ªEQ� ¯&·8Y�� E7�"%7,F#�')�������/*����"%7���>EQ�
� �"#5����!$=XI/���0��,����L#�')�O¤Q�

z
J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �

� � �D��=�4��0��E����/#$�7,��0�/�0,1�/%s����=B=���%¿���S����EU')�"�����0��,�*2������#5��,�����������,s¯&·8Y��LM7,0�/#5��%s#5�/���
� �<*2���/�L#5�/���A*��0���S�/%+�"%7���3JÂJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���

��� ºG��%�%7-���,�=X��,����0-���,�*+�"��#5�Â¯&·8Y�� *2��������H+��;@�7�©�/#$�7,��0�/�F�"*�*+�"���0�/%+�"%@�XVz��%7�����������
ejd�u � t5p/JAJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �

��� ¶ H+�"��CS��=X� �S�/%�%7�FE���,D����������,¿¯b·8YL�LM+,0�/#5��%T#5�/���1� �<*2�E�h,0�����0��� �
10000

-/�S-/%7�/=X�/%<�0,
EQ�o� �"%+�"#

B0 → K∗γ � J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
� � ³ ��� ���/!$�0-�E���#f��,0-/#5���/��!5��%sE���,�*�H7���0��%7,�����%@�S�/����!5,G�/%zµ}��%7�/��!5��%sE���#f�B������*����0��,0���A#f�

��H+�"��CS��E��G#f�F����������¯&·8Y��LJ J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
��� Å\���0�/�0-zE��©#f�T,0-/#5���/��!5��% E���,F*�H7���0��%7,B����%<�S�/����!5,��/%¡µh��%7�/��!5��% E��©#f�T������*����0�>,�����#f�

��H+�"��CS��E��G#f�F����������¯&·8Y��LJ J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
��� �1�/#f�"��!5��%��/%@���0��#�'?���� ���/!$�0-��/��#f�z*����0�/�0-�E��B#f�z,�-/#5���/��!5��%�E���,�*�H7���0��%7,�����%@�S�/����!5,��/%

µ}��%7�/��!5��%oE���#f�F������*����0��,����L#f�F�0H+�"��CS��E���#f������������¯b·:Y��LJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
� � 	���H7-/=��XE���#�'?-/=B!5,0,0!5��%>EQ�>4��0�/=X,0,������"H�#$��%�C©E7�"%7,L#5��� ��,AEU' ��%>*�H7���0��%s����%@�S�/����!�JoJ�J�J � �
� � ºD!5,����"%7�����j¤Q�����"*2��#5-����/%@���0��#5��*�H7���0��%o����%@�S�/����!¹�/�A#5���/#$�7,��0�/�A#5�G*�#$�7,�*��0�<��H7�3J¼J�J�J�J ���
� � Ã���,0,0�G!$%<���"��!f�"%<�0���/%@���0��#5�G*�H7���0��%o����%@�S�/����!	�/�L#5���/#$�7,��0�/�A#5��*�#$�7,L*��0�<��H7�3JoJ�J�J�J�J�J ���
� � ºD!5,����"%7�����j¤Q�����"*2��#5-����/%@���0��#5��*�H7���0��%o����%@�S�/����!¹�/�A#5��,0������%7E>�/#$�7,��0�/��#5�G*�#$�7,A*��0���0H7�3J ���
� � Ã���,0,0�G!$%<���"��!f�"%<�0���/%@���0��#5�G*�H7���0��%o����%@�S�/����!	�/�L#5��,0������%7E>�/#$�7,0�0�/�A#5�G*�#$�7,A*��0���0H7�3J�J�J ���
� � 	\%7�/��C3!5��EQ�z*��0�/=B!5�/�1� �"%7EQ!5E7�"�14��0�/=X,0,������"H�#$��%�C7J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
� � 	\%7�/��C3!5��EQ�>,0������%7E>� �"%7EQ!5E7�"�14��0�/=X,0,������"H�#$��%�C7JDJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
��� �D�"*�*&�����A�/%<���0��#�'?-/%7�/��C3!5��=X��,0���0-���EQ�z*�H7���0��%s����%<�S�/����!K�/�L#f�F�S-/��!$�0-F��c�`+��p��\_�^6t$c3J J ���
� � Ã���,0,0�o�0������%7,�������!$�0��EQ�

π0 ,��"%7,�;<�(')�"�7�/��%x*�H7���0��%mE��s4��0�/=X,0,������"H�#$��%�Cª%(')�"!$�P-/�0-
�ON������0-��"�z*�H7���0��%s����%<�S�/����!�J1J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���

� � Ã���,0,0���0������%7,�������!$�0�FEQ�
π0 ;<�+�"%7Eo��%�*�H7���0��%¿E���4��0�/=X,0,������"H�#$��%�Co��-/�0-��ON������0-B�"�

*�H7���0��%o����%<�S�/����!�J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���
� � Ã���,0,0�G�0������%7,�������!$�0��EQ�

π0 JZJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
� � 	\%7�/��C3!5�>�����"%7,��S�/�0,0�zEQ� *�H7���0��%y����%<�S�/����!�M8;@�+�"%7Eª��% ,�������%7E �/#$�7,��0�/����-/�0-©���0�����S-

*2�����Lµ}����=X�/�L��%
π0 ���S���

mπ0 ∈ [ 70 , 220 ] MeV/c2
J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �

��� 	\%7�/��C3!5�.�����"%7,��S�/�0,0�.EQ��*�H7���0��%�%7��%�����%@�S�/����!�M";<�+�"%7E���%
π0 ��-/�0-\���0�����S-����S���

mπ0 ∈
[ 70 , 220 ] MeV/c2

J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
��� 	���H7-/=��XEQ�o� �"%+�"#

B0 → K∗γ
���S����*�H7���0��%o����%@�S�/����!�J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���

� � ¶ H+�"��CS�¡¯b·8YL�ZEQ�>*�H7���0��%o����%<�S�/����!�J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J �����
��� ¾ =B*���#5,�!5��%>�����"%7,��S�/�0,���#f��*�#$�7,�-/#5�/�S-���E���,�E��/�Q¤z-/#5���/���0��%7,�JZJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ��� �
��� Å	�"���"=XI/���0��EU' !$=B*+���/���0-�EQ��!$�1EQ�z*�H7���0��%s����%<�S�/����!�J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ��� �
� � ¾ =B*���#5,�!5��%>�����"%7,��S�/�0,���=B!$%�!$=��"#5��E��

K π
J8J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ��� �

� ���
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��� Å	�"���"=XI/���0��EU' !$=B*+���/�A�0-�EQ��!$�A=B!$%�!$=��"#KE��
K π

J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ��� �
��� Ã���,0,0�G!$%<���"��!f�"%<�0��EQ�z�S�/���0�j¤

K π
�0��,��0-3J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ��� �

� � Å	�"���"=XI/���0��EU' !$=B*+���/�A�0-�EQ��!$��EQ�
K∗ J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ��� �

� � Ã���,0,0�G!$%<���"��!f�"%<�0��EQ�z�S�/���0�j¤
K∗ γ

�0��,��0-3JBJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ��� �
��� ºD!5,����"%7�����0-�EQ��!$�0���/%@���0��#5�G�S�/���0�j¤zEQ�

B0 �/�A#�' !$%<�0�/�����/��!5��%s*���!$=��"!$�0�3J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ��� �
��� Å	�"���"=XI/���0��EU' !$=B*+���/�A�0-�EQ��!$��EQ�

B0 J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ��� �
� �

χ2 EQ�>�S�/���0�j¤>EQ�
B0 J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ��� �

��� Å	�"���"=XI/���0��EU' !$=B*+���/�A�0-�EQ��!$��EQ�
K∗ J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ��� �

��� ¾ =B*���#5,�!5��%>�����"%7,0�S�/�0,0��EQ�
B0 J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ��� �

� � Ã���,0,0�G!$%<���"��!f�"%<�0��EQ�z�S�/���0�j¤
K∗ γ

JPJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J �����
��� 	���H7-/=��oEQ�¡� �"%+�"#

B0 → π+π−π0 ���S����*�H7���0��%¡����%<�S�/����!�MK�/%�,���*�*&�3,6�"%@��;<�7�X#5�
ρ,���!$�L%7�/�����0�3J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ��� �

��� 	���H7-/=��oEQ�¡� �"%+�"#
B0 → π+π−π0 ���S����*�H7���0��%¡����%<�S�/����!�MK�/%�,���*�*&�3,6�"%@��;<�7�X#5�

ρ,���!$�A�0H+�"��CS-3J¼J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ��� �
����� ¾ =B*���#5,�!5��%>�����"%7,0�S�/�0,0��#f��*�#$�7,A-/#5�/�S-���E���,AE��/�Q¤P-/#5���/���0��%7,�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ��� �
��� � Å	�"���"=XI/���0��EU' !$=B*+���/�A�0-�EQ��!$�A#5��*�#$�7,A-/#5�/�S-�E���,AE��/�Q¤>-/#5���/���0��%7, JQJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ��� �
��� � Ã���,0,0��EQ�

π0 J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ��� �
��� � ¾ =B*���#5,�!5��%>�����"%7,0�S�/�0,0��EQ�>,0������%7Ez*�H7���0��%(J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ��� �
��� � ºD!5,����"%7����=B!$%�!$=��"#5��EU')�"*�*��0�<��H7���/%<���0��#5��,AE��/�Q¤z*�!5��%7,A��H+�"��CS-�, J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ��� �
��� � ¾ =B*���#5,�!5��%>�����"%7,0�S�/�0,0��=B!$%�!$=��"#5��EQ�o������*�#5�

π+ − π−
JªJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ��� �

��� � ¾ =B*���#5,�!5��%>�����"%7,0�S�/�0,0��=��O¤Q!$=��"#5��EQ�>������*�#5�
π+ − π−

J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ��� �
��� � Å	�"���"=XI/���0��EU' !$=B*+���/�A=B!$%�!$=��"#KE���,AE��/�Q¤P*�!5��%7,���H+�"��CS-�, J>J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ��� �
��� � ¾ =B*���#5,�!5��%>�����"%7,0�S�/�0,0��EQ�

B0 µh����=X-3J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ��� �
��� � Ã���,0,0��EQ�

B0 µ}����=X-3J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � � �
����� Å	�"���"=XI/���0��EU' !$=B*+���/�A�0-�EQ��!$��EQ�

B0 J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � � �
�����

χ2 EQ�>�S�/���0�j¤>EQ�
B0 J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � ���

��� � ¾ =B*���#5,�!5��%>�����"%7,0�S�/�0,0��EQ�
B0 J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � ���

��� � ºD!f�"C3���"=B=X�AE���q�_�t d��f���/%��"*�*�#$!5;<�+�"%@�:#5��,\������*����0��,.E���#f�D*��0-�,0-/#5���/��!5��%X*2�����\#5�L� �"%+�"#
B0 → π+π−π0 J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � ���

��� � Ã���,0,0��� �"���0-���=B!$%�!$=��"#5��EQ�>�S�/���0�j¤z���0��!5,A������*7, JbJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � � �
��� � ºD!f�"C3���"=B=X��E���q�_�t dh�f�>�/%��"*�*�#$!5;<�+�"%@��#5��,�������*����0��,�E��X#f�P,0-/#5���/��!5��% *2������#5�B� �"%+�"#

B0 → π+π−π0 J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � ���
��� � Ã���,0,0�G!$%<���"��!f�"%<�0��EQ�z�S�/���0�j¤

B0 → π+π−π0 �"*��0I�,�#f�F,0-/#5���/��!5��%(J	J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � ���
��� � 	���H7-/=��XEQ�>� �"%+�"#

B0 → π0π0 � �S����*�H7���0��%s����%<�S�/����!�JÂJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � � �
��� � Å	�"���"=XI/���0��EU' !$=B*+���/�A�0-�EQ��!$�A=��O¤Q!$=���= E���,�E��/�Q¤z-/#5���/���0��%7,�J9J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � ���
��� � Ã���,0,0��EQ�

π0 �0������%7,0������!$�AC3���������"�>*�H7���0��%o����%<�S�/����!�J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � � �
� � � ¾ =B*���#5,�!5��%>�����"%7,0�S�/�0,0��EQ�>,0������%7Ez*�H7���0��%(J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � � �
� � � Ã���,0,0��EQ�

π0 :/�/#f��,�,�!5;@�7��:�J\J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � � �
� ��� ¾ =B*���#5,�!5��%>�����"%7,0�S�/�0,0��EQ�

π0 :/�/#f��,0,�!5;<�7��:�J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � � �
� ��� Ã���,0,0��EQ�

B0 �0������%7,�������!$� J7J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � ���
� � � ¾ =B*���#5,�!5��%>�����"%7,0�S�/�0,0��EQ�z*�H7���0��%o����%<�S�/����!�J¹J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � � �
� ��� ¾ =B*���#5,�!5��%>�����"%7,0�S�/�0,0��EQ�>,0������%7E

π0 JzJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � � �
� ��� Ã���,0,0�G!$%<���"��!f�"%<�0��EQ�z�S�/���0�j¤

B0 → π0π0 J<J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � ���
� � � ¾ =B*���#5,�!5��%>�����"%7,0�S�/�0,0��#f��*�#$�7,A-/#5�/�S-���E���,AE��/�Q¤P-/#5���/���0��%7,�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � ���

� �
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� ��� Å	�"���"=XI/���0��EU' !$=B*+���/���0-�EQ��!$�1EQ�z*�H7���0��%s����%<�S�/����!�J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � � �
� ��� ¾ =B*���#5,�!5��%>�����"%7,��S�/�0,���=B!$%�!$=��"#5��E��

K π
J8J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � � �

� � � Å	�"���"=XI/���0��EU' !$=B*+���/���0-�EQ��!$��=B!$%�!$=��"#�E��
K π

J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � � �
� � � Ã���,0,0�G!$%<���"��!f�"%<�0��EQ�>�S�/���0�j¤

K π
�0��,��0-3JJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � � �

� ��� Å	�"���"=XI/���0��EU' !$=B*+���/���0-�EQ��!$�1EQ�
K∗ J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � � �

� ��� ºD!5,����"%7�����0-�EQ��!$�0���/%@���0��#5�G�S�/���0�j¤>EQ�
B0 �/�L#�' !$%@�0�/�����/��!5��%T*���!$=��"!$�0�3J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � � �

� � � Å	�"���"=XI/���0��EU' !$=B*+���/���0-�EQ��!$�1EQ�
B0 J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � � �

� ���
χ2 EQ�z�S�/���0�j¤zEQ�

B0 J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � ���
� ��� Å	�"���"=XI/���0��EU' !$=B*+���/���0-�EQ��!$�1EQ�

K∗ J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � ���
� � � ¾ =B*���#5,�!5��%>�����"%7,��S�/�0,���EQ�

B0 J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � � �
� ��� ¾ =B*���#5,�!5��%>�����"%7,��S�/�0,���#f��*�#$�7,�-/#5�/�S-���E���,�E��/�Q¤z-/#5���/���0��%7,�JZJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � � �
� ��� ¾ =B*���#5,�!5��%>�����"%7,��S�/�0,���EQ�>,0������%7Ez*�H7���0��%(JJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � � �
� � � ºD!5,����"%7����=B!$%�!$=��"#5��EU')�"*�*��0�<��H7���/%<���0��#5��,AE��/�Q¤z*�!5��%7,A�0H+�"��CS-�,�J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � � �
� � � ¾ =B*���#5,�!5��%>�����"%7,��S�/�0,���=B!$%�!$=��"#5��EQ�>������*�#5�

π+ − π−
J¡J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � � �

� � � ¾ =B*���#5,�!5��%>�����"%7,��S�/�0,���=��O¤�!$=��"#5��EQ�o������*�#5�
π+ − π−

J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � � �
� � � Å	�"���"=XI/���0��EU' !$=B*+���/��=B!$%�!$=��"#KE���,AE��/�Q¤z*�!5��%7,A��H+�"��CS-�, JoJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � � �
� ��� ¾ =B*���#5,�!5��%>�����"%7,��S�/�0,���EQ�

B0 µh����=X-3J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � � �
� � � Å	�"���"=XI/���0��EU' !$=B*+���/���0-�EQ��!$�1EQ�

B0 J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � ���
� � �

χ2 EQ�z�S�/���0�j¤zEQ�
B0 J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � ���

� � � ¾ =B*���#5,�!5��%>�����"%7,��S�/�0,���EQ�
B0 J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � ���

� � � Ã���,0,0��� �"���0-���,�=B!$%�!$=��"#�EQ�>�S�/���0�j¤P���0��!5,�������*7, JKJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � ���
� � � Å	�"���"=XI/���0��EU' !$=B*+���/���0-�EQ��!$��=��O¤Q!$=���= E���,1E��/�Q¤P-/#5���/���0��%7, JLJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � ���
� � � Ã���,0,0��EQ�

π0 �0������%7,�������!$�1C3���������"�z*�H7���0��%s����%<�S�/����!�J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � ���
� � � ¾ =B*���#5,�!5��%>�����"%7,��S�/�0,���EQ�>,0������%7Ez*�H7���0��%(JJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � ���
� ��� Ã���,0,0��EQ�

π0 :/�/#f��,0,0!5;@�7��:�J\J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � � �
� ��� ¾ =B*���#5,�!5��%>�����"%7,��S�/�0,���EQ�

π0 :/�/#f��,0,�!5;<�7��:�J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � � �
� � � ¾ =B*���#5,�!5��%>�����"%7,��S�/�0,���EQ�z*�H7���0��%s����%<�S�/����!�J¹J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � ���
� ��� ¾ =B*���#5,�!5��%>�����"%7,��S�/�0,���EQ�>,0������%7E

π0 JPJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � ���

� � �
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� °(��,�!$%@�0�/�����/��!5��%7,�µh��%7E7�"=X�/%<���"#5��, JªJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J �
� °(��,Aµh�/��=B!5��%7,�J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J �
� ¶ �"�����/�0-/��!5,���!5;<�7��,DE���,L����������,L#5��%�C3�7��,�,��/#5��%>#5�/���A����*2���/�A#5�/���L*��0� �S�/%+�"%7���3J J�J�J�J�J � �
� °(��,1EQ!�
2-/�0�/%<�0,A� �<*2��,AE��G*�H7���0��%7,�����%<�S�/����!5,1�/�0-�-�,�JJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � �
� ³ ��� ���/!$�0-��/�A*����0�/�0-�E��G#f�B,��/#5���/��!5��%oE���,

π0 *2�����L#5��,AEQ!�
2-/�0�/%<�0��,1������*����0��,�JsJ�J�J�J�J � �
� ºG��%�%7-���,�,0!$=���#5-���,A����!$#$!5,�-���,A*2�����L#f��*��0-�,0-/#5���/��!5��%sEQ�o� �"%+�"#

B0 → K∗γ
J&J�J�J�J�J�J�J ���

� ¶ ��!$�0I/�0��,D,�!$=B*�#5��,1����!$#$!5,0-�,A*2�����A#f�X,�-/#5���/��!5��%o����!$��!f�"#5��E���,�� �"%7EQ!5E7�"�0,DEQ�s� �"%+�"#
B0 →

K∗γ
�O½7%>E������0�����S�/��#5��,A������*����0��,1E��G*��0-�,�-/#5���/��!5��%(J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ���

� �D��=�4��0�FE���� �"%7EQ!5E7�"�0,1�0-�,0��#$���"%@��E���#f��,0-/#5���/��!5��%�����!$�<!f�"#5������!$#$!5,0-�,1*&�����D#f��,0-/#5���/��!5��%
E���,A� �"%7EQ!5E7�"�0,DEQ�>� �"%+�"#

B0 → K∗γ
�O½7%oE��G���0�����S�/�1#5��,A������*����0��,�E���*��0-�,�-/#5���/��!5��%(J ���

� ³ ��� ���/!$�0-�,D,0-�;<�7�/%@��!5�/#$#5��,1E���,A������*����0��,1E��G*��0-�,�-/#5���/��!5��%(J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ��� �
��� ³ ��� ���/!$�0-�,1!5,0��#5-���,A�/��=��"��C3!$%+�"#5��,�E���,A������*����0��,1E���*��0-�,0-/#5���/��!5��%(J&J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ��� �
��� ³ ��� ���/!$�0-�,D,0-�;<�7�/%@��!5�/#$#5��,1E���,A������*����0��,1E���,�-/#5���/��!5��%(J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ��� �
� � ³ ��� ���/!$�0-�,1!5,0��#5-���,A�/��=��"��C3!$%+�"#5��,�E���,A������*����0��,1E���,0-/#5���/��!5��%(J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J �����
� � ºG��%�%7-���,�,0!$=���#5-���,A����!$#$!5,�-���,A*2�����L#f��*��0-�,0-/#5���/��!5��%sEQ�o� �"%+�"#

B0 → π+π−π0 J J�J�J�J ��� �
� � ¶ ��!$�0I/�0��,.,�!$=B*�#5��,8����!$#$!5,0-�,8*&�����8#f�G,�-/#5���/��!5��%�E���,8*2�3,0,�!$4�#5��,\� �"%7EQ!5E7�"�0,9EQ�X� �"%+�"#

B0 →
π+π−π0 �O½7%oE��G���0�����S�/��#5��,�������*����0��,�E���*��0-�,0-/#5���/��!5��%(JmJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J ��� �

� � �D��=�4��0�FE���� �"%7EQ!5E7�"�0,1�0-�,0��#$���"%@��E���#f��,0-/#5���/��!5��%�����!$�<!f�"#5������!$#$!5,0-�,1*&�����D#f��,0-/#5���/��!5��%
E���,.� �"%7EQ!5E7�"�0,:EQ��� �"%+�"#

B0 → π+π−π0 �O½7%�E������0�����S�/�.#5��,8������*����0��,.E���*��0-�,�-/#5���/��!5��%(J ��� �
� � ³ ��� ���/!$�0-�,D,0-�;<�7�/%@��!5�/#$#5��,1E���,A������*����0��,1E��G*��0-�,�-/#5���/��!5��%(J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � � �
� � ³ ��� ���/!$�0-�,1!5,0��#5-���,A�/��=��"��C3!$%+�"#5��,�E���,A������*����0��,1E���*��0-�,0-/#5���/��!5��%(J&J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � � �
� � ³ ��� ���/!$�0-�,D,0-�;<�7�/%@��!5�/#$#5��,1E���,A������*����0��,1E���,�-/#5���/��!5��%(J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � ���
� � ³ ��� ���/!$�0-�,1!5,0��#5-���,A�/��=��"��C3!$%+�"#5��,�E���,A������*����0��,1E���,0-/#5���/��!5��%(J J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � ���
� � ºG��%�%7-���,�,0!$=���#5-���,A����!$#$!5,�-���,A*2�����L#f��*��0-�,0-/#5���/��!5��%sEQ�o� �"%+�"#

B0 → π0π0 J J�J�J�J�J�J � � �
� � ¶ ��!$�0I/�0��,B,�!$=B*�#5��,F����!$#$!5,�-�,�*2������#f�s,�-/#5���/��!5��%ªE���,F� �"%7EQ!5E7�"�0,XEQ�ª� �"%+�"#

B0 → π0π0�O½7%oE��G���0�����S�/�1#5��,A������*����0��,�E���*��0-�,0-/#5���/��!5��%(JmJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � ���
��� �D��=�4��0�FE���� �"%7EQ!5E7�"�0,1�0-�,0��#$���"%@��E���#f��,0-/#5���/��!5��%�����!$�<!f�"#5������!$#$!5,0-�,1*&�����D#f��,0-/#5���/��!5��%

E���,A� �"%7EQ!5E7�"�0,DEQ�>� �"%+�"#
B0 → π0π0 �O½7%oE��G���0�����S�/�1#5��,A������*����0��,�E��G*��0-�,0-/#5���/��!5��%(J � ���

��� ³ ��� ���/!$�0-�,D,0-�;<�7�/%@��!5�/#$#5��,1E���,A������*����0��,1E��G*��0-�,�-/#5���/��!5��%(J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � ���
� � ³ ��� ���/!$�0-�,1!5,0��#5-���,A�/��=��"��C3!$%+�"#5��,�E���,A������*����0��,1E���*��0-�,0-/#5���/��!5��%(J&J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � ���
��� ³ ��� ���/!$�0-�,D,0-�;<�7�/%@��!5�/#$#5��,1E���,A������*����0��,1E���,�-/#5���/��!5��%(J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � ���
��� ³ ��� ���/!$�0-�,DE���,A������*����0��,1E���,0-/#5���/��!5��%(JWJ�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J�J � ���

� � ��� �
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°��F*�H<��,�!5;<�7��E���,�*+�"����!5�/��#5��,1-/���7EQ!5��#�' !$%Q½7%�!$=X�/%@�D*&�/��!$�A*2��������,0,6���S�/�1E�������=B*��0�/%7EQ�0��#�'?�1%�!$�S�/�0, J
ºD-��/��!$�0�G#5�G=X��%7E���*+�"�L��%7����H7-�����!5����%�!$�S�/�0,0�/#$#5��,��/=�4�#5�G!$=B*2�3,0,�!$4�#5�3J7°(��,A*�H@�Q,�!5�/!5�/%7,A��%@��%7- �"%�=X��!$%7,
��,0,����S-��/�1#�'?�/%7,��/=�4�#5�FE���#5�/���0,1�������3�"�Q¤T�©�"4&������!\VX����;<�7��#�'?��%T%7��=B=X������=B=���%7-/=X�/%@��#5��Ãs��E�I/#5�
	<���"%7E7�"�0EUJ ¶ �D� ��EQ�0�G��H7-�����!5;<�7�GE�-��/��!$���"��Nl�����0EU' H<��!(*��0��,0;<�7�D!$%@�0-/C3���"#5�/=X�/%@�1#f��=��"��!5I/�0���/�.#5��,9µ}���0����,
;@��!S#�')�"%�!$=X�/%<� J�»���=X��=X�/%@�	EQ�<:S£jd$w�£�_3`<w :�MO�3'?��,��� V���EQ!$�0��VL#�'?����!$C3!$%7�9E��8#�'?�1%�!$�S�/�0, M�!$#��A-/�0-.�/�0-�-.�"�����"%<�
E��L=��"��!5I/�0�1;<�7�AEU')�"%<��!$=��"��!5I/�0�1C3�������GVG��%7�1-/%7�/��C3!5������%7,�!5E�-/���"4�#5�3J�ÃT�"!5,.#f�G=��"��!5I/�0�D�/�8#�')�"%@��!$=��"��!5I/�0�
, ')�"%�%�!$H�!$#5�/%@� M��/�¹!$#��"�����"!$�\EQ´��/%��0-�,���#$�0�/�¹#5�:��!5E��3J�°8'?�1%�!$�S�/�0,\�"�����"!$�\E���%7�.EQ´�EQ!5,�*+�"�����5���0�3J ¶ �/*&�/%7E7�"%<� M
%7���7,\,0��=B=X��,¹#fVQJ"�1%B��
2�/�\-/�����"%�CS�A���0��=B*��X���/�\-�;@��!$#$!$4��0�L�/%<���0��=��"��!5I/�0�L�/�\�"%<��!$=��"��!5I/�0�3J ¶ �/�	!$%Q½7=X�
��
2�/� M	�"*�*&�/#5-�#f��� dhc3t�_3�hd}c�` k@p©t$_se6��u�¦/�h^jd}p CP M¹�>#5-/CSI/�0�/=X�/%<�Fµ}� �S����!5,0-�#f�o=��"��!5I/�0�3M	�/��#�'?�1%�!$�S�/�0,B�
,������S-��/�(J ¶ �/����
U�/� M�;@��!U��-/�0-1E�-��������S�/���AE7�"%7,�#5��,L�"%�%7-���,

60
E7�"%7,.#5�G,��Q,��0I/=X�DE���,9=X-�,0��%7,

K
MQ��-/�0-

!$%@�0-/C3�0-��"�BÃT�<E�I/#5��	<���"%7E7�"�0EUJSÅ8#$�7,\�0-����/=B=X�/%@� M3!$#+�G-/�0-9=B!5,8�/%B-/��!5E��/%7���AE7�"%7,	#f�GE�-�,�!$%<�0-/C3���"��!5��%�E��
���/�����"!$%7��,	*+�"����!5�/��#5��,S��#5��,¹=X-�,0��%7,	42� �"�Q¤UJO°(��,	=X��,0���0��,	!5,0,��7��,	E��.����,	����� ���"�Q¤F,0��%@�\����=B*+�"��!$4�#5��,:� �S���
#5��ÃT�<E�I/#5� 	<���"%7E7�"�0EUJ	³\#$#5��,�,0�B�0-/�SI/#5�/%<�F%7- �"%�=X��!$%7,����0��*�!$=B*��0-��/!5,0��,�*&����������%Q½7��=X�/�F����!$%Q½7��=X�/�
�0�����"#5�/=X�/%@�����F=X��E�I/#5�3J(Å¹���������/#f�QMU#f�T� d}c�t$_3�hd}c�`ªk<pBt$_zej��uX¦��h^6d�p CP E7�"%7,�#5�B,��Q,��0I/=X�BE���,�=X-�,���%7,
4&� �"�Q¤�E���!$�L�/���0�1=X��,����0-��D� �S���GE7���3�"%@���"CS��E��1*��0-��/!5,�!5��%(MQ���1;<��!b!$=B*�#$!5;<�7�DE���=X�/%7�/����%7�D�j¤�*2-/��!5�/%7���
���S���D��%7��#$��=B!$%7�3,0!$�0-1���0I�,�-/#5�/�S-��3M�����=B*��0�D�0�/%@�zE��1#�'?��
2�/�9���0I�,.µ}�"!$4�#5�GE���� d}c�t�_S�hdhc�`sE7�"%7,9���D,��Q,��0I/=X�3J
»��z,0�/!$%zEQ�©µ��������A����#$#$!5,0!5��%�%7�/���DY�¥��	M@��%7���j¤Q*&-/��!5�/%7������,0��E�-�EQ!5-���V����/���0��-/���7E���E��D#f�©� d}c�t$_3�hdhc3`sE��
,��<=X-/����!5� CP E7�"%7,�#5��,0��,��0I/=X��E���,�=X-�,0��%7,�4&� �"�Q¤ �¹Y�¥X�8£�J(³\#$#5��E�-/4����0�/���s�/%

2007
J ¶ �/���0����H7I�,0�

-/���7EQ!5�A#5��,9E�-�,�!$%@�0-/C3���"��!5��%7,9!$%@�0-/�0��,�,��"%@�0��,�E���,.=X-�,0��%7,842� �"�Q¤2M<�3'?��,��� V���EQ!$�0�D���/#$#5��,.;<��!7%7���7,.�0�/%7,0�/!$C3%7�
,����G#f�o��dhc�t$_3�hd}c�`¡k<pBt$_Pej�"u�¦/�h^jd�p CP JU°(��*��0�/=B!5�/���0H+�"*�!$���0�B���"*�*2�/#$#5�F#5�B� ��EQ�0�F��H7-�����!5;<�7�X���/���7�/#:E��
#f� ,���=X-/����!5� CP J:°(�s,0������%7ExE�-��/��!$��#5�>µh��%7�/��!5��%�%7�/=X�/%<�PEQ�mE�-/�0���/�0�/��� J9°(�o���0��!5,0!5I/=X�s�j¤Q*�#$!5;@�7�o#f�
E�-/�0���/��!5��% E���,G*�H7���0��%7,�����%@�S�/����!5, M�;@��!\,0��%<������!$#$!5,0-�,��"� ;@�+�"����!5I/=X�B��H+�"*�!$���0�B*2�����G,�-/#5���/��!5��%�%7�/��#5��,
� �"%+�"�Q¤PE���E�-�,0!$%@�0-/C3���"��!5��%T�0���0H7�/�0�0H7-�,�J

� � �
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� ¢ � 13� � �$ ����.� 8 ������ ���� 
°���*�H@�Q,�!5;@�7�DE���,9*+�"����!5�/��#5��,A��*2��������4QNl���/��!�µKE��GE�-�����������!$�9�/�LE��1=B!5�/�Q¤�����=B*��0�/%7EQ�0�G#5��,9����%7,���!��

���+�"%@�0,G-/#5-/=X�/%@���"!$�0��,��/�D#5�/���0,D!$%@�0�/�����/��!5��%7, JU°���ÃT�<E�I/#5� 	<���"%7E7�"�0E�E�-��/��!$�G���0��!5,1E���,G;<�+�"���0��!$%<�0�/�������
��!5��%7,�µh��%7E7�"=X�/%<���"#5��,1;<��!(E���=B!$%7�/%@���"�z%�!$�S� �"�o=B!5�/�0�3,�����*�!5;@�7�P�

• #�' !$%@�0�/�����/��!5��%oµ}�"!$4�#5�3M��0��,0*&��%7,��"4�#5��E��G#f�BE�-�,�!$%@�0-/C3���"��!5��%
β

*+�"���j¤��/=B*�#5� =
• #�' !$%@�0�/�����/��!5��%oµh�����0�3M��0��,0*&��%7,��"4�#5��E��G#f�B����H7-�,�!5��%oE���,L%7���@�"�Q¤>E���,1�"�0��=X��, =
• #�'?-/#5���/���0��=��"C3%7-/��!5,�=X�E��#$��=B!5I/�0�3MQµ��0�����0�/=X�/%<�0, M7�0- ���/��!5��%7,1�0H�!$=B!5;<�7��, M+�/�0�3J � J¶ �.=X��E�I/#5��,0�.4+��,0��,����K#5�9*���!$%7�/!$*2��EU' !$%@�3�"��!f�"%7���AE��KN��"��CS���\;@��!��0�/#$!5��#5��,¹!$%@�0�/�����/��!5��%7,:V1���0��!5,	C3�0����*2��,

E���,��<=X-/����!5���

SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y
� � J � �

���S���P� C #f�F������#5�/��� ��!$%@�0�/�����/��!5��%sµh�����0� � M L #�' !5,0�3,�*�!$%Pµ��"!$4�#5�P��!$%@�0�/�����/��!5��%sµ��"!$4�#5� � �/� Y #�' H<�<*2�/�0�0H+�"��CS�
�h-/#5���/���0��=��"C3%7-/��!5,�=X� � J¾�#@=X�<E�-/#$!5,0�:#5��,(*+�"����!5�/��#5��,	-/#5-/=X�/%@���"!$�0��,	,0���7,(µh����=X�.E��:��H+�"=B*7,��0�/#f�"��!$��!5,��0��,L����H7-�����!5�.;<�+�"%@��!5;<�7� � M�/�AE�-��/��!$��E��/�Q¤z����*&��,AE��G*+�"����!5�/��#5��, �

• #5��,�µ}�/��=B!5��%7,��h,�*�!$%oE��/=B!����/%<��!5�/� � Mb�3'?��,��� V���EQ!$�0��#f�F=��"��!5I/�0��VF*��0��*��0�/=X�/%<��*+�"��#5�/� =
• #5��,L42�3,0��%7,��h,�*�!$%>�/%<��!5�/� � M+;<��!U�S-/H�!5�/��#5�/%@�D#5��,L!$%@�0�/�����/��!5��%7, J
¶ H+��;@�7��42�3,0��%T�����"%7,�=X�/����%7��!$%<�0�/�����/��!5��%(M(����=B=X�F=X��%@���0-BE7�"%7,D#5�����"4�#5� �"� � = ��%T#5��,��"*�*2�/#$#5�

E���%7��#5��,�u�¦�k�d}_3��pj��^�e�E���,�µh���0����,�J
°(��,:µh�/��=B!5��%7,.,0��%@���/#f��,0,0-�,.�/%�E��/�Q¤X� �"�0-/CS����!5��, �3#5��,:#5�/*��0��%7,9�/�:#5��,.;@�+�"���Q, MS,��/#5��%�#5�/���.,��/%7,�!$4�!$#$!$�0-

VD#�' !$%@�0�/�����/��!5��%�µh�����0�3J �1%X*2�/���:E���*�#$�7,:�0�/C3�0����*&�/�:����,\µh�/��=B!5��%7,.�/%B���0��!5,\µ��"=B!$#$#5��, MS����=B=X�L#5��=X��%<���0�
#5�F���"4�#5� �"� �QJ(¾ #	µ}�"����%7���0�/��;@�7�B*2�������0H+��;<�7�Bµ}�/��=B!5��%�E��X���F���"4�#5� �"�(M�!$#:�j¤Q!5,��0�B,0��%��"%@��!$*+�"����!5�/��#5�
��,0,0���/!5-��3M�����;@��!2µ��"!$�

24
����%7,���!$���+�"%<�0,1E��G4+��,0�3J

������������������� �!�#"%$&$(' )+*,�.-+)+/0)1$32���$4�5/3�%*5)+$6-+"%�!)72�8+-1�!���!)9/3� �.:�$�);�!<�8+"��!�#)72�)>=?��:��@)9-1AB��*?*?�#CD:6)7/0"@:��%�%$4�5E1�?�!)9�F$4�!8+���!8+)
G -+)IHJ"D26K1A#)%L

M



�Ki�_ � dh�h^�p ���UY�_X��dhc�t$_3�hd}c�` CP

��%&!01/� �5�I!#��$+% µ}���0���Gµh�����0� µh���0���Dµ��"!$4�#5� -/#5���/���0��=��"C3%7-/��!5,�=X�
J8�5��!#���/)���1CD ;@�+�"���Q,L�/� µ}�/��=B!5��%7, *+�"����!5�/��#5��,
D01C%8D#���*��1CD C3#$�7��%7, �0H+�"��CS-���,
,.BC'����"!01>)4� 8

C3#$�7��%7,��
g � Z0 �/�

W± *�H7���0��% �
γ �

,K�5D0D01 . GeV 6 0 91
�/�

80 0

��%&!01C%8D#��!0B 1 ∼ 10−6 ∼ 10−2

JN$+�#!0BC1 �
m � 10−16 10−16 ∞
�������
	�����������������������! #"$�%��&#�'�)(*&#��+� -,.���
�! -/�����0

1+�"=B!$#$#5� � �<*2� %7��= �0H+�"��CS� =���,0,��32 �54

1

;@�+�"���Q, H+�"��� �
u � +2

3 3 MeV4+��, �
d � −1

3 7 MeV
#5�/*��0��%7, -/#5���/���0��% �

e− � −1 511 keV%7�/������!$%7�X-/#5���/���0��% �
νe � 0 < 2.5 eV

2

;@�+�"���Q, �0H+�"��=X�<�
c � +2

3 1.2 GeV-/�����"%�CS� �
s � −1

3 100 MeV
#5�/*��0��%7, =��7��% �

µ− � −1 105 MeV%7�/������!$%7�B=��7��%�!5;<�7� �
νµ � 0 < 170 keV

3

;@�+�"���Q, �S-/��!$�0-��
t � +2

3 178 GeV42� �"���0-��
b � −1

3 4.25 GeV
#5�/*��0��%7, ���"� �

τ− � −1 1.77 GeV%7�/������!$%7�X���"��%�!5;<�7���
ντ � 0 < 18.2 MeV

�������
	���76�������8(*����,.�9&��'��0

: $+,K1C%8�/���"!#)4� 1
°(��,A#5�/*��0��%7,1,0��%@��%7���0-�,G�

(
li

νi

)

L

, liR
� � J�� �

�<;
(li, νi)i=1,2,3 = (e−, νe), (µ

−, νµ), (τ−, ντ )
J+°:')�"47,0�/%7����E���%7�/������!$%7��EU' H7-/#$!5�/!$�0-�*2�3,�!$��!$�S� �vN0�"=��"!5,

��47,0�/���S- � ��,��.*���!5,��1�/%z����=B*��0��V�#�')�"!5E��GEQ�©�0�/��=X�
1− γ5 E7�"%7,9#�'?-�;@�+�"��!5��% � J����QJQ°���=��"����!5���

SU(2)L�0�/*��0-�,0�/%@���"%<�:#�' !$%@�0�/�����/��!5��%Xµ}�"!$4�#5��E7�"%7,	#�'?-�;<�+�"��!5��% � J � ��*2I/�0�9��%�!5;@�7�/=X�/%<�8,����	#5��,	,�*�!$%7�/���0,\EU' H7-/#$!5�/!$�0-
%7-/C@�"��!$�S�3J

°(��,�;<�+�"���Q,A,0��%@��%7���0-�,G�
(
ui

di

)

L

, ui
R, d

i
R

� � J�� �
�<;

(ui, di)i=1,2,3 = (u, d), (c, s), (b, t)
J

=



��� ���Y�p6eGej�"u�¦/�h^jd�p6e�pj` � i@�"e6d}/�7p

� ¢�� 13���5��?O�¸�Í��������5��� 	>��?$���.Ao���
³\%F*�H@�Q,�!5;<�7�3M�#f���0����H7�/�0�0H7�1EU' ��%�!$�0-3MS�"�F,��/%7,\E��9����H7-/�0�/%7���3M@,0�:�0�/���0�����S��E7�"%7,	#f��%7����!5��%XE���,���=X-��

����!5�3J °(�8��H7-����0I/=X�.E��.¸�cOp/��iQpj^ 2�� 4 %7���7,K�j¤�*�#$!5;<�7�8;<�7�8�0H+��;<�7�:,0�<=X-/����!5�8�������0��,0*&��%7E�V�#f�L����%7,0�/���3�"��!5��%
EU' ��%7�X;@�+�"%<��!$�0-X*�H<��,�!5;<�7�3J(°8'?�j¤��/=B*�#5�X#5�F*�#$�7,�=��"�0;@�+�"%<����,���#f�>E�-/��!$���"��!5��%¡E��F#f�z����%7,0�/���3�"��!5��%�E��
#�'?-/%7�/��C3!5�3M7����=B=X������%7,0-�;<�7�/%7����E��G#�' !$%<���"��!f�"%7����*+�"�L�����"%7,�#f�"��!5��%sE7�"%7,A#5���0�/=B*7, J

°(��,A,���=X-/����!5��,A*2�/���S�/%@�1,0���/#f��,0,0�/�A,0�/#5��%o#5�/���0,L����*&��,��
• ����%@��!$%<�7��, �Q�����"%7,�#f�"��!5��%(M+�0�����"��!5��%(M+�/�0�3J =
• ��%�!$���"!$�0��,��Q=���#$��!$*�#$!5� �"��!5��%s*+�"�A��%7��*�H+��,0��E���,�µ}��%7�/��!5��%sEU'?��%7E���, M7�/�0�3J =
• EQ!5,0�/�0I/�0��,G�
� ����%�Nl��C@�"!5,0��%oE�����H+�"��CS� C �7�����"%7,lµh����=X����%7�G*+�"����!5�/��#5���/%o,0��%o�"%<��!$*+�"����!5�/��#5� =
� *+�"��!$�0- P �Q!$%<�S�/�0,0��#5��,A�������0E���%�%7-���,DEU'?��,�*+�������

~r) =
� !$%<�S�/�0,�!5��%oEQ�>�0�/=B*7, T J

°(��,L!$%<�0�/�����/��!5��%7,Aµ}��%7E7�"=X�/%@���"#5��,D,0��%@�1,���*�*&�3,�-���,L�0��,�*2���/�0�/�A����,A,���=X-/����!5��,AE���4+��,0�3M�����;<�7�G#�'?��%
*&�/�����0-�,���=X�/��%+� �}�S�/=X�/%<��*+�"�P�N:j#f�©=X�/=X�Fµ}���0���X�"*�*�#$!5;<�7-��XVPE��/�Q¤�,��Q,��0I/=X��,�,���=X-/����!5;<�7��,�E���%�%7�
E��/�Q¤©�0-�,���#$���"�0,1,���=X-/����!5;@�7��,#:�J

°(�1*��0�<EQ��!$�LE���,9���0��!5,9�����"%7,lµh����=��"��!5��%7, CPT ��,���,���*�*2�3,0-A#f�"!5,0,��/�.!$%7��H+�"%�CS-G�0������,0��,��0I/=X�D;<�7�/#$#5�
;@�7�F,0��!$��#�' !$%<�0�/�����/��!5��%��/%@��!5,��"CS-��B�/���0�����0��,�#5��,��0�/%@���"��!$�S��,�*2������!$%Q½7��=X�/�����/���0�F!$%<���"��!f�"%7���X��%<��-/�0-
!$%Qµ����7�/���7�/�7,0��, 2 � M2��p6ej��e�cl«�a0c�`�e pj^j�O_3�hd}c�`st$_��	e 4 J ¶ �D*&�3,�����#f�"����,��AV�#f��4+��,��DE��1%7��=�4��0�/�Q¤P*���!$%7�/!$*2��, M
����=B=X�.#�'?-/C@�"#$!$�0-LE���,	=���,�,0��,	�/�	E���,	�0�/=B*7,\E��9��!5�.�/%<���0����%7�9*+�"����!5�/��#5�L�/�	,���%B�"%<��!$*+�"����!5�/��#5����,0,0���/!5-��3J

¾�#(�F-/�0-���47,0�/���S- 2�� 4 ;<�7�G#f�FE�-�,�!$%<�0-/C3���"��!5��%
β
M�EQ�7��V�#�' !$%@�0�/�����/��!5��%oµ}�"!$4�#5�3MQ%7�G�0��,0*&���/���"!$�L%�! C MQ%�!

P J �1%>EQ!$�1�"#5���0,A;<�7��#�' !$%@�0�/�����/��!5��%oµ}�"!$4�#5��:j��!5��#5��:�����,AE��/�Q¤z,���=X-/����!5��, J
°(�BÃT�<E�I/#5��	<���"%7E7�"�0E¿*2�/��=X�/��#f�©��!5��#f�"��!5��%�E�� CP *+�"��#�' !$%<�0�/�����/��!5��% µ��"!$4�#5�3M2�<!f�©#5�F=X-�� �"%�!5,0=X�

E���#f��=��"����!5��� CKM M2����*+�"�G#�' !$%@�0�/�����/��!5��%�µh�����0�3M<N0�"=��"!5,���47,0�/���S-��DN��7,�;@�(' !5�/!�M&� �"��EU' !$%@�0�/%7,�!$�0-F���0��*
µ}�"!$4�#5�3J

°��©��!5��#f�"��!5��% E��F#f�P,��<=X-/����!5� CP Nl���7����%¿�0Æ�#5�F!$=B*2�������"%@���/% ���3,0=X��#5��C3!5�3J(³\% ��
U�/� MU�3'?��,��G#�' ��%
E���,F=X-�� �"%�!5,�=X��,�;<��!�*&�/��=X�/�XEU'?�j¤Q*�#$!5;@�7�/��#�'?�j¤Q��I�,BE��P=��"��!5I/�0�z*+�"�B���"*�*2������VT#�')�"%@��!$=��"��!5I/�0�sE7�"%7,
#�' ��%�!$�S�/�0, 2 � 4 J\Ã��"!5,F#5�.:j%�!$�S� �"�4:zE��z��!5��#f�"��!5��% E��>,���=X-/����!5� CP *��0-�EQ!$�X*+�"�B#5�zÃT�<E�I/#5�Q	<���"%7E7�"�0EUM
�S-/��!�½+-B*+�"��#5��,�E�-�,�!$%<�0-/C3���"��!5��%7,�E���, �3����%7,��/��E���,�=X-�,0��%7,�4&� �"�Q¤UMU��,������/*2�/%7E7�"%@��!$%7,0� ��,��"%@��*2�����
�j¤�*�#$!5;<�7�/�.#�'?�j¤���I�,���47,0�/���S-3J ¶ �/#f���"=XI/%7��V��0H7�/�0�0H7�/�AEU')�"�����0��,L,������0����,.E��1�<!5��#f�"��!5��%zE��D,���=X-/����!5� CP M
�"�XE��/#fVGEQ��Ãs��E�I/#5��	<���"%7E7�"�0EUJ ¶ '?��,��:*&�����0;<�7��!����"%@�:EU'?�j¤Q*2-/��!5�/%7����,8*+��,0,0-���,S��¸1[��	� 2�� 4 M(�(¢8YKp�_�^ 2�� 4 M
J�J�J � Mb�/%��������0, ��n1pjt�t5p 2�� 4 MUn�_�n1_�^ 2�� 4 M9�(qD] 2�� 4 MUn �bp�¯ 2 ���
4 M�J�J�J � �����/%s*��0-/*+�"���"��!5��%(��YK¥X�8£ 2 ��� 4 �,0������%7���/%@���0�/%<�D,����A����E���=��"!$%7��E���#f��*�H@�Q,�!5;<�7��E���,L*+�"����!5�/��#5��, J

� ¢�
 � �.�7�����9�.Ao���d<>�.�d-o�����.�\������� CP  ������5�.�!�7?$�7���W�¸�v ����� �������
°(��, ������%7,K*&�3,�,0I�E��/%@�¹��%�%7��=�4��0��;@�+�"%<��!5;@�7�.!$%@�0�/��%7�3M"#�'?-/�����"%�CS�/�0-3M3��,0,0���/!5-.�"�F;@�+�"���

s
J�°(��, �3����%7,

%7�/�����0��,�,���%@�FE���,�=X-�,���%7,F� �S���©#5��;<�+�"���
s

������*�#5-P�"�ª;<�+�"���
d̄
J¹¾�#5,�%7��*&�/���S�/%<���/���0�©#5�/����*��0��*��0�

�"%@��!$*+�"����!5�/��#5��� �"�\#�'?-/�����"%�CS�/�0-1��,��8-/C@�"#5�AV
+1

,�!Q#5��=X-�,0��%�����=B*2�����0��#5�L;<�+�"���
s̄
M"�/� −1

,�' !$#7����=B*&�����0�
#5��;@�+�"���

s
J �1%s�FE���%7��E��/�Q¤©*+�"����!5�/��#5��, �

• #5� ������%
K0 M�����=B*2�3,0-�EU' ��%7��*+�"!$�0��E���;@�+�"���Q,

s̄− d
M�EU'?-/�����"%�CS�/�0-

+1 =
• #5� ������%

K̄0
M�����=B*2�3,0-�EU' ��%7��*+�"!$�0��E���;@�+�"���Q,

s− d̄
M�EU'?-/�����"%�CS�/�0- −1

J
�
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¶ ��,KE��/�Q¤�*+�"����!5�/��#5��,¹*2�/���S�/%@�	,0�8=X-/#f�"%�CS�/� J ¶ ���/!<��,0�(µ}����=��"#$!5,0-8C3��������VAE���,¹EQ!f�"C3���"=B=X��,	�/%<:j42� �5�0��:��
K0 ↔ K̄0

�h�jµ�JU�j¤Q�/=B*�#5��,�*2������#5��,�=X-�,0��%7,G42� �"�Q¤ �"�Q¤s½7C3���0��, ��� �/� � � � JU°:' !$%@�0�/�����/��!5��% µ��"!$4�#5�F%7�
����%7,0�/���S��E���%7��*+��,�#�'?-/�����"%�CS�/�0-3J

°(��,D-/���"�0,A*��0��*��0��,DE���,����S�/���
K0 �/�

K̄0
EQ!�
2I/�0�/%<�1E���,�-/���"�0,1*��0��*��0��,�E���=���,0,0�3M7�3'?��,0�� V���EQ!$�0��#5��,

-/���"�0,A*��0��*��0��,�E��G#�' H+�"=B!$#$�0��%�!5�/%T�0�����"# �

|K1〉 =
1√
2

(
|K0〉 + |K̄0〉

) � � J � �
|K2〉 =

1√
2

(
|K0〉 − |K̄0〉

) � � J�� �
|K0〉

�/� |K̄0〉
-/���"%@��#5��,D-/���"�0,A*��0��*��0��,GE���,6���S�/��� M&����=B=X� CP|K0〉 = |K̄0〉

M
K1

�/�
K2

,0��%<�1E���,
-/���"�0,A*��0��*��0��,�E�� CP �

CP|K1〉 = +|K1〉
� � J�� �

CP|K2〉 = −|K2〉
� � J�� �

	<!b#f��,���=X-/����!5� CP ��,��.����%7,��/���S-��3M@#5��,.=X�<E���,.H+��EQ�0��%�!5;<�7��,:*���!$%7�/!$*+�"�Q¤�E��1E�-�,�!$%@�0-/C3���"��!5��%>E��1����,
*+�"����!5�/��#5��,1,0��%<���

K1 → ππ
� � J�� �

K2 → πππ
� � J�� �

� �"���

CP|ππ〉 = +|ππ〉 � � J ��� �
CP|πππ〉 = −|πππ〉 � � J ��� �

°���=���,0,0�sEQ� �3����%(M.�/%<�<!$�0��%m-/C@�"#5��V
500 MeV

M8%('?��,��P;<�7�>���0I�,©*&�/�m,���*2-/��!5�/���0�TV����/#$#5�sE��
���0��!5,�*�!5��%7, MU-/C@�"#5�XV

3 × 140 = 420 MeV
JU°8'?��,�*+�����BE��F*�H+��,0�FEQ!5,�*2��%�!$4�#5�B*2�����G;<�7��#5��, �3����%7,�,0�

E�-�,�!$%@�0I/C3�0�/%<���/% ���0��!5,F*�!5��%7,X��,��BE���%7�©µ��"!$4�#5�3J\°8'?��,�*+�����zE��©*�H+��,0�zEQ!5,�*2��%�!$4�#5�P*2�����F;<�7�P#5�
K1

,0�
E�-�,�!$%@�0I/C3�0�B�/%TE��/�Q¤o*�!5��%7,G��,��142� �"�7������*T*�#$�7,1C3���"%7E �

140 MeV
E���*�#$�7, � Jb°(� K1

,���E�-�,�!$%<�0-/C3�0�/���
E���%7��42� �"�7������*s*�#$�7,1��!$�0��;<�7��#5�

K2
J+³\%

1956
M&��%����"!$%7,0!KE�-��������S�/��� 2 � � 4 ����,DE��/�Q¤>*+�"����!5�/��#5��,GE��

=X�/=X��=���,0,0�G=��"!5,D���S������%7��EQ���0-���E�����!5�����0I�,�EQ!�
U-/�0�/%@�0�<��µ}���/�0�/��� ' 1000 � J ¶ ��,�E��/�Q¤z*+�"����!5�/��#5��,
,0��%@�1�"#5���0,D�"*�*&�/#5-���,

Kshort

��*2�����
K1 � �/�

Klong

��*&�����
K2 � J³\%

1964
Mb#�'?�j¤�*2-/��!5�/%7����E��X¬ �L�Ki@^jdfe/��pj`�e�c�` 2 � � 4 �B=B!5,��/%s-/�<!5E��/%7����#f�BE�-�,�!$%@�0-/C3���"��!5��%T���"�0� �

3 ×
10−3 � �

Klong → π+π−
� � J � � �

;@��!K��,��A%7����=��"#5�/=X�/%@�D!$=B*2�3,0,�!$4�#5��,�!�#5�
Klong

��,��L��%s-/���"��*��0��*��0��E�� CP E����3�"#5�/����*��0��*��0� −1
J

¶ �/���0���"%7��=��"#$!5��=X��%@���0��;<�7�X#5�
Klong

%('?��,���*+��,���%�-/���"� :j*����#:�E�� CP J �1%��/%�E�-�EQ��!$�F�"!$%7,�!.;<�7�
�
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#5��,
Kshort

�/��#5��,
Klong

%7�X�������0��,�*2��%7E��/%@��*+��,��j¤7���/�0�/=X�/%@�F�"�Q¤�E��/�Q¤ -/���"�0,�*��0��*��0��,�E�� CP �
K1�/�

K2
M2=��"!5,��/% ,0��%<��#5-/CSI/�0�/=X�/%@��EQ!�
2-/�0�/%<�0, J ¶ �/���0�XE�-/��!f�"��!5��%���,���� �"�����/�0-/��!5,0-��X*+�"����%¿*+�"���"=XI/���0�

����=B*�#5�j¤Q�
ε
M7���S��� 2 � M8�(¢ ¯Ud}c�t$_3�hd}c�`sd�`

KL
k@p�a0_�� 4 �

ε = (2.2884 ± 0.014) × 10−3.ei(43.5±0.7)◦ � � J � � �
°(��,A-/���"�0,�*��0��*��0��,�E��G=���,0,0��,�'?�j¤�*���!$=X�/%<�D�"#5���0,G�

|Kshort〉 =
1

√

1 + |ε|2
(|K1〉 − ε|K2〉)

� � J � � �
|Klong〉 =

1
√

1 + |ε|2
(|K2〉 + ε|K1〉)

� � J � � �
°8' !$%@�0�/�����/��!5��%>µ}�"!$4�#5�G%7�D�0��,�*2���/�0�GE���%7�1*+��,�#f��,���=X-/����!5� CP M�=X�/=X��,�!&#5�D���"*�*&�����AEU'?�/=�4����"%7�0H7���

=X�/%@�1��,0,��<�/!5-G�0��,��0�Dµ��"!$4�#5�3J

� ¢�� 13�d�¸�\����.#Í� CKM
º��"%7,�#5��Ãs��E�I/#5� 	<���"%7E7�"�0EUMb#f��=���,0,0��E���,DEQ!�
U-/�0�/%@�0,G�0H+�"=B*7,�E�-�������#5��E���#f�X4���!5,����0��,�*&��%<���"%7-��

E��.#f�D,���=X-/����!5��-/#5���/���0�"µ}�"!$4�#5�3M@;@��!�, ')�"*�*���!5�L,����	��%BE�����4�#5�/�8E��L�0H+�"=B*X,�� �"#f�"!$�0� �O#5��E�����4�#5�/�8E��A¥Gd$w w"e/J
°(�G#f�"C3���"%�C3!5�/%sE���������*�#f�"CS���/%@���0������E�����4�#5�/��E���¥Gd$w w"e��/�L#5��,Lµh�/��=B!5��%7,1��,��A���/#$��!�E�� �Q�<�"_��:_3J

ÅK������#5��,�;<�+�"����, M�!$#�,�'?-��/��!$���
LY ukawa = λu

i,jQ
i
H̃u′

j
R + λd

i,jQ
i
Hd′

j
R + h.c.

� � J � � �
�<;.�

• Qi =

(
u′i

d′i

)

L

�0�/*��0-�,0�/%@�0��#5��,L���0��!5,Lµ��"=B!$#$#5��,AE���;<�+�"���Q,LC@�"�7�0H7��, =
• u′jR

�/�
d′jR

�0�/*��0-�,��/%@�0�/%@��#5��,����0��!5,1µ}�"=B!$#$#5��,DE���;<�+�"����,DEQ�0��!$�0, J
q′

�0�/*��0-�,��/%@�0��#�'?-/���"�1*��0��*��0��E��
,�� �S�/���1�"#5���0,A;<�7�

q
�0�/*��0-�,��/%@�0��#�'?-/���"��*��0��*��0��E��G=���,0,0� =

• H
��,0�L#5��E�����4�#5�/�1E���¥Gd$w w"eE�

H̃ = iσ2H
∗ �&=

• λu �/�
λd ,���%@��E���,L=��"����!5����,

3 × 3
E���������*�#f�"CS��E���,6���S�/��� J

°��P4���!5,����0��,�*2��%@���"%7-���E���,���=X-/����!5�B*&�/��=X�/��E��XE�-/�S�/#5��*�*2�/��#5�X��H+�"=B*�E��P¥Gd$w w"e©�"���0������E��X,��
���"#5�/���L=X���S�/%�%7��E7�"%7,A#5�G��!5E�����%7��%>%<��#$#5���/�A%7���0-��

v � M���%s�B�"#5���0,��

H −→ H =
1√
2

(
0

v + h

) � � J � � �
�<;

h
��,��L#5����H+�"=B*sE���¥�d�w w�ejJ

¶ ��E�-/�S�/#5��*�*&�/=X�/%<�1%7���7,�*&�/��=X�/�AE���E�-/���"!$#$#5�/�A#5��#f�"C3���"%�C3!5�/%sE��¿�Q�<�"_��:_ �

L =
1√
2

(

λu
i,j ū

′i
Lvu

′j
R + λd

i,j d̄
′i
Lvd

′j
R

)

︸ ︷︷ ︸

Lmasse

+
1√
2

(

λu
i,jū

′i
Lhu

′j
R + λd

i,j d̄
′i
Lhd

′j
R

)

︸ ︷︷ ︸

Linteraction

+ h.c.

� � J � � �

�
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°(�A*��0�/=B!5�/�.�0�/��=X�L�0�/*��0-�,0�/%<�0��#�' !$%<�0�/�����/��!5��%©�/%<���0�A#5��,:;<�+�"���Q,8�/�8#f�G�3�"#5�/���8=X� �S�/%�%7�DE7�"%7,8#5�A�<!5E��
EQ�¡E�����4�#5�/�BE��z¥Gd$w w"e ��!$#9#$��!���,���*��0��*2������!5��%�%7�/# � J �1���7,�*2�����S��%7,F�"#5���0,�EQ!f�"CS��%+�"#$!5,0�/�F#5��,�=��"����!5����,
λu �/�

λj *&��������4��0�/%�!$�1#5��,L=���,0,0��,1E���,A;<�+�"����, M+�3'?��,��� V���EQ!$�0����%o��*2-/���"�0�/��������%7,����"%<�D�"*�*�#$!5;<�7-�V
ūu��*&�����

u � J �1%>*&�/�����"!$%7,0!��j¤�*���!$=X�/�1����#f�"C3���"%�C3!5�/%s,0���7,�#f�Fµh����=X��,0��!$���"%<�0�P�

Lmasse = 1√
2
ū′

i
LV

uij

L

† (

V ujk

L λu
k,lvV

ulm

R

†)
V umn

R u′nR

+ 1√
2
d̄′

i
LV

dij

L

† (

V djk

L λd
k,lvV

dlm

R

†)
V dmn

R d′nR + h.c.

� � J � � �
�<;

V u
R

M
V u

L

M
V d

R

�/�
V d

L

,0��%@��E���,G=��"����!5����,���%�!$���"!$�0��, MU�0�/#$#5��,�;<�7�
V u

L λ
uV u

R
† �/�

V d
Lλ

dV d
R

† ,���!5�/%@�
EQ!f�"CS��%+�"#5��, J �1%>�S��!$���"!$%7,0!K�"*�*+�"�����5���0��#5����H+�"%�CS�/=X�/%@�GE���4+��,0� �

ui
L = V uij

L u′jL
di

L = V dij

L d′jL
ui

R = V uij

R u′jL
di

R = V dij

R d′jL

� � J�� � �

�1%o��4���!5�/%@�G�"!$%7,�!U#5��#f�"C3���"%�C3!5�/% �

Lmasse = 1√
2
ū′

i
LV

uij

L

†

︸ ︷︷ ︸

ū
j
L






V ujk

L λu
k,lvV

ulm

R

†

︸ ︷︷ ︸

vΛu
j,m






V umn

R u′
n
R

︸ ︷︷ ︸

um
R

+ 1√
2
d̄′

i
LV

dij

L

†

︸ ︷︷ ︸

d̄
j
L






V djk

L λd
k,lvV

dlm

R

†

︸ ︷︷ ︸

vΛd
j,m






V dmn

R d′
n
R

︸ ︷︷ ︸

dm
R

+ h.c.

= 1√
2
ūi

L

(

vΛu
i,j

)

uj
R + 1√

2
d̄i

L

(

vΛd
i,j

)

dj
R + h.c.

� � J�� � �

�/% *2�3,��"%@�
Λu

i,l ≡ V uij

L λu
j,kV

ukl

R

† �/�
Λd

i,l ≡ V dij

L λd
j,kV

dkl

R

† JU°(��,�=��"����!5����,
Λu,d ,0��%<��EQ!f�"CS��%+�"#5��,

*+�"������%7,������7�/��!5��%(M+��%o%7���0�
∆u,d #5�/���0,A�3�"#5�/���0,L*��0��*��0��, M+��%s�B�"#5���0,��

Lmasse =
v∆u

√
2

︸ ︷︷ ︸

≡−mu

ūu+
v∆d

√
2

︸︷︷︸

≡−md

d̄d+ h.c.
� � J���� �

�1���7,A!5E��/%@��!�½+��%7,G�"#5���0,A#5��,A��*2-/���"�0�/���0,�E���=���,�,0� �
mu,d

J
ÃT�"!5,.���A�0H+�"%�CS�/=X�/%<�9E��A4+��,0�L��,��.V��"*�*�#$!5;<�7�/�.�"�X#f�"C3���"%�C3!5�/%��0�����"#�J@°(�A#f�"C3���"%�C3!5�/%�E���,8���������"%<�0,

�0H+�"��CS-�,DE�-��/��!$�A#�' !$%@�0�/�����/��!5��%��/%@���0��#5��,�;@�+�"���Q,LC@�"�7�0H7��,DEQ�Pµ��"!$�AE���#�' !$%@�0�/�����/��!5��%sµ}�"!$4�#5� �

LCC =
g√
2

(

ū′γµ 1 − γ5

2
d′

)

W+
µ + h.c.

� � J���� �
º��"%7,A#f��4+��,0��E���,�-/���"�0,L*��0��*��0��,�E���=���,�,0�3MQ!$#(, '?�j¤Q*���!$=X��E���%7�P�

LCC =
g√
2

(

ūV u
L γ

µ 1 − γ5

2
V d

L

†
d

)

W+
µ + h.c.

� � J�� � �
�
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³\%oE�-j½7%�!5,0,6�"%@�A#f�F=��"����!5����E��o�\_@£jd�£ £�c��.��c@£�_��S_"e6i@d8�9�T_"e6�"_��:_ ��!5�3J CKM � �

VCKM ≡ V u
L V

d
L

† � � J���� �
��%>��4���!5�/%@� �

LCC =
g√
2

(

ūVCKMγµ 1 − γ5

2
d′

)

W+
µ + h.c.

� � J���� �
¶ �/���0�T=��"����!5��� ��-/�0-�!$%<���0�<EQ��!$�0�¿�/%

1973
*2�����©#�'?�j¤Q�0�/%7,�!5��%WE��¿E��/�Q¤mV����0��!5,©µ��"=B!$#$#5��,zE��T#f�

=��"����!5���XE��B�0�����"��!5��%
2 × 2

E����\_@£jd�£ £�c3M�;@��!\%(')�z;<�(' ��%�,0�/��#\*+�"���"=XI/���0�3��#�')�"%�C3#5�XE����\_@£/d}£ £0c
θC � J¶ �/���0��=��"����!5������,���VF#f��4+��,���EQ�z=X-�� �"%�!5,�=X��E��G#f�B�<!5��#f�"��!5��%oE�� CP E7�"%7,A#5��ÃT��E�I/#5� 	<���"%7E7�"�0EUJ

°(��,G=��"����!5����,
V

,0��%@����%�!$���"!$�0��, MUE���%7�3M2*+�"������%7,0�����7�/��!5��%(M
VCKM

#�'?��,����"�7,0,0!�J �1%�#�'?�j¤Q*���!$=X�XE��
#f��µ}� :���%o,0��!$���"%<�0�P�
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Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb
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d
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� � J�� � �

¶ �/���0��=��"����!5���
3 × 3

*��0-�,0�/%@�0����*���!5����!
9

*+�"���"=XI/���0��,s����=B*�#5�j¤Q��,z!$%7E�-/*2�/%7E7�"%@�0,�JAÃT�"!5,z,���%
��%�!$���"��!$�0-P�0-�EQ��!$�F���©%7��=�4��0�oV

9
*+�"���"=XI/���0��,B�0-��/#5,�M¹,0!.4�!5�/% ;<�('?��%¡*2�/���F#f�s*+�"���"=X-/���0�/�X*+�"�F���0��!5,

�"%�C3#5��,AE����0�����"��!5��%o�/��,0!�¤©*�H+��,0��,�J
ºG��*�#$�7, M LCC

�"C3!$�1,�����#5��,A�0H+�"=B*7,GE���;<�+�"����,�M7;@��!�*&�/���S�/%<�1,���4�!$�A��%7���0�����"��!5��%o*+�"�1��%>�0�/��=X�
�/%
eiαq

J/	<!
qL

�/�
qR

,���4�!5,0,��/%@�\#f�G=X�/=X�L�0�����"��!5��%(M Lmasse
�0��,��0�/���G!5E��/%@��!5;<�7�3J �1%X*2�/���:�"!$%7,�!+�"%�%<��#5�/�

�/!$%7;z*�H+��,0��,�E���#f��=��"����!5�����/%¿��H7��!5,�!5,0,��"%<��#5��,�,�!�¤T�"%�C3#5��,P�
αi � E��F�0H+��;<�7�F,����S�/��� JU³\%¿��
U�/� M2,0�/��#5��,

#5��,BEQ!�
2-/�0�/%7����,XE��P*�H+��,���,F!$%@�0�/����!5�/%�%7�/%@��E7�"%7,X#5��#f�"C3���"%�C3!5�/%(M.� �"�B#5��,B���������"%@�0,�E��/�<!5�/%�%7�/%<���"#5���0,
EQ�z����*&�

ūLdLe
i(−αu+αd)Vud

J�¾�#U%7�G�0��,��0��*�#$�7,A;@�7��;<�+�"���0��*+�"���"=XI/���0��, �Q���0��!5,1�"%�C3#5��,A�/����%7��*�H+��,0�
����=B*�#5�j¤Q�3J

¶ �/���0��=��"����!5����-/���"%<����%�!$���"!$�0�3M��/#$#5�1*2�/���9,0�DE�-�����=B*2�3,0�/�L�/%���%©*��0�<EQ��!$�LE��1���0��!5,9=��"����!5����,
3× 3E����0�����"��!5��%(M8%7���0-���,

R12(θ12, δ12)
M
R23(θ23, δ23)

�/�
R13(θ13, δ13)

J �1% *2�/����½�¤Q�/�BE��/�Q¤ E���,F���0��!5,
*�H+��,0��,1E�������,�=��"����!5����,GV

0
� �"��#f�X=��"����!5��� CKM %7��*��0-�,��/%@�0��;@�(' ��%7��,0�/��#5��*�H+��,�������=B*�#5�j¤��3Jb°��

*+�"���"=X-/����!5,��"��!5��%oH+�"4�!$���7�/#$#5����,��G�

VCKM = R23(θ23, 0) ×R13(θ13,−δ) ×R12(θ12, 0)
� � J���� �

�1%>��4���!5�/%@�G�"#5���0,��

VCKM =





C12C13 S12C13 S13e
−iδ

−S12C23 − C12S23S13e
iδ C12C23 − S12S23S13e

iδ S23C13

S12S23 − C12C23S13e
iδ −C12S23 − S12C23S13e

iδ C23C13




� � J���� �

�/%z����!$#$!5,��"%@�1#f��%7�����"��!5��% �
Cij = cos θij

�/�
Sij = sin θij

J
ÅK�����G,�!$=B*�#$!�½+�/� M+#f�B*+�"���"=X-/����!5,��"��!5��%�E����Fc�t «�pj`7ej��pjd�`¿E�-/�S�/#5��*�*&�����/���0��=��"����!5�����/%>µ}��%7�/��!5��%sEQ�

*+�"���"=XI/���0�
λ = sin θ12 = sin θC ≈ 0.22

J ¶ ��*+�"���"=XI/���0��-/���"%<�1*2�/��!$�1E��/�3�"%@�
1
M7��%�E�-/�S�/#5��*�*2�/=X�/%@�

�/%s*���!5,0,6�"%7����,DE��
λ

��,��D#5-/C3!$��!$=X�3JU³\%T*&�3,��"%<�
A = sin θ23

λ2

M
ρ = sin θ13

Aλ3 cos δ
�/�
η = sin θ13

Aλ3 sin δ
M2��%

��4���!5�/%@�D�"!$%7,0!N�
�
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VCKM =






1 − λ2

2 λ Aλ3(ρ− iη)

−λ 1 − λ2

2 Aλ2

Aλ3(1 − ρ− iη) −Aλ2 1




 + O(λ4)

� � J�� � �
°8' ��%�!$���"��!$�0-�E��G#f�F=��"����!5��� CKM %7���7,�*&�/��=X�/��EU'?�/%>E�-�EQ��!$�0�

18
�0�/#f�"��!5��%7,��

∀i ∈ J1, 3K,∀k ∈ J1, 3K :
3∑

j=1

VijV
∗
kj =

3∑

j=1

VjiV
∗
jk = δik

� � J�� � �
°(��,A�0�/#f�"��!5��%7,�����!$#$!5,��"%@�1#5��,L*+�"���"=XI/���0��,�����=B*�#5�j¤���, �

Vub

�/�
Vtd � ,0��%<�G�

VudV
∗
us + VcdV

∗
cs + VtdV

∗
ts = 0

� � J���� �
VudV

∗
ub + VcdV

∗
cb + VtdV

∗
tb = 0

� � J���� �
VusV

∗
ub + VcsV

∗
cb + VtsV

∗
tb = 0

� � J�� � �
³\%>#5��,A�j¤Q*���!$=��"%@�D,0�/#5��%>#5��,L*���!5,�,��"%7����,AE��

λ
M�����,L���0��!5,A�0�/#f�"��!5��%7,1,0�G�0-�,���=X�/%@�D�/%.�

O(λ) + O(λ) + O(λ5)
� � J���� �

O(λ3) + O(λ3) + O(λ3)
� � J���� �

O(λ4) + O(λ2) + O(λ2)
� � J�� � �

¶ ��,����0��!5,9�0�/#f�"��!5��%7,L����=B*�#5�j¤Q��,9*2�/���S�/%@�A�/���0�1�0�/*��0-�,0�/%@�0-���,L*+�"��E���,9����!f�"%�C3#5��,LE7�"%7,9#5��*�#f�"%z����= �
*�#5�j¤Q�3J3Ã��"!5,¹��%F,��/��#�M"���/#$��!��0�/*��0-�,��/%@���"%@�;�

VudV
∗
ub+VcdV

∗
cb+VtdV

∗
tb = 0

� � J���� � M3E���%�%7�/���D��%F����!f�"%�C3#5�
:j%7��%s*�#f�"�#:�M2� �"�1,���,1��Æ��0-�,G,0��%<�DEQ�s=X�/=X�����0EQ�0��E���C3���"%7E��/���P� O(λ3)

E7�"%7, � J���� � J ¶ ������!f�"%�C3#5�F��,��
=X��%@���0-�,0���L#f��½7C3���0� � J

³\%>EQ!$��!5,��"%@�A��H+��;@�7����Æ��0-�E��G���G����!f�"%�C3#5��*+�"� |VcdV
∗
cb|

�/�A�/%>�"#$!$C3%+�"%<�A#5����Æ��0-�E��D#5��%�C3�7�/����-/C@�"#5�
V���%�,����:#�')�O¤Q�1E���,.�"47,0�/!5,0,���, MS��%���4���!5�/%<�.#f�D½7C3���0� �QJ@°������<���0E���%�%7-��DEQ������!$%�,0��*&-/��!5�/���9EQ�X����!f�"%�C3#5�
��,��

(ρ, η)
J

³\%zµ��"!5,��"%@��#�')�"*�*��0��¤Q!$=��"��!5��%
Vud = Vtb = 1

M���%o��4���!5�/%<��#f��½7C3���0� �QJ
°(��,1�"%�C3#5��,

α
M
β

�/�
γ

,0��%<���"#5���0,�E�-j½7%�!5,1�"*��0I�,����/���0���"*�*��0��¤Q!$=��"��!5��%(J

� ¢�� 1:�¸ ������.����������\��.���D ����5�¸���������¤�:�����&Ì
°(��,G=X-�,0��%7,

B
��%<��;@�+�"���0�F,�� �S�/���0,��"%�%7�j¤Q��,D*2�3,0,�!$4�#5��, M&,���!$�3�"%@�G#5�F;@�+�"���o;<��!Kµh����=X����%7��*+�"!$�0�

���S����#�')�"%<��!5;@�+�"���
b̄
�

• u
�
B+ �/�

B− =
• d

�
B0

d

�/�
B̄0

d

MQ%7���0-�,A,�!$=B*�#5�/=X�/%<�
B0 �/�

B̄0 =
• s

�
B0

s

�/�
B̄0

s =
�
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*
cbVcd-V

*
ubVudV

*
tbVtdV

γ

βα

���������	 �'�'��� ���%�  -�
	�/9�������9�� #�9��� +
�"$&���/  -�
��+���������&����������5�)+�� /  
,  -�%����"�� CKM 0

(0,0) (1,0)

)η,ρ(

|*
cbVcd|V

*
ubVudV |*

cbVcd|V

*
tbVtdV

γ β

α

���������	 6����� �%���� #�
	#/��������9�� #�9���  ������5������� ��&#��,  -/����� ���9&����' #��/��
(  �" ������� |VcdV

∗

cb|
0

• c
�
B+

c

�/�
B−

c

J
¾�#5,1%7��*&�/���S�/%<��,0��E�-�,�!$%@�0-/C3�0�/��;<�(')���S���F��%7��!$%@�0�/�����/��!5��% ��!5��#f�"%@��#f������%7,0�/���3�"��!5��% E���#f�©,�� �S�/��� M

�3'?��,��� V���EQ!$�0����!f��#�' !$%@�0�/�����/��!5��%sµ}�"!$4�#5�3J

��������� � �"!$#&%�'(�)!+*���,(-.%0/�1�2�3(�"!4�5-6!7�)#81:9;*<��,=-.%0/=1�2�3=�)!

°(��=X��E��G#5�/*��0��%�!5;@�7����,��L���0I�,AEQ!����/!$#5��VX��47,0�/���S�/� M7� �"���
• ��%7��,0�/��#5��*+�"����!5�/��#5����,��AE�-/�0���/�0-���E7�"%7,A#�'?-/���"�A½7%+�"# =
• #f��*��0-�,0�/%7����EU' ��%>%7�/������!$%7�Xµ}�"!$�A;<�7�G#�'?-/%7�/��C3!5�������"%7,0=B!5,0���

q2 � %('?��,��A*+��,A����%�%<�7� =
>



�Ki�_ � dh�h^�p ���UY�_X��dhc�t$_3�hd}c�` CP

(0,0) (1,0)

)η,ρ(

|*
cbVcd|V

*
ubV |*

cbVcd|V
tdV

γ β

α

���������	���#� � ���%�  -�
	�/9�0�����9�� -����� ��&#��,  -/�����  ��#�5" /��  � ���%&�����,  �%��&#�
Vud = Vtb = 1

����/  "$&����#���
���9&�� �'������/�/�� +������	�� #�%����0

b

u

+W

µν

+µ

���������	�
������%�9�
�� 	#�! ���9&�� /�������&#�����7�����
B+ →

µ+νµ � 0

q

b

-W

q

c,u

lν

-l

���������	��������%�9�
�� 	#�! ���9&�� �%��,.��� /�������&#�����7���#0

• ,0��%����"*�*&����� EU'?�/=�4����"%7�0H7�/=X�/%<�¡��,������0I�,Tµ��"!$4�#5�3M�,��y#$!$=B!$�0� ,���*&-/��!5�/���0� ���/���7�/#$#5� -/���"%<� E��
10−4 2 �54 J

°(�����"*�*&������EU'?�/=�4����"%7�0H7�/=X�/%<��EQ�¡=X�<E���,0�/=B!���#5�/*��0��%�!5;@�7�©��,���*�#$�7,�-/#5�/�S-�;@�7�����/#$��!.EQ��=X��E��
#5�/*��0��%�!5;@�7�3J ¶ ��,D=X�<E���,D*2�/���S�/%@���/���0�F� �"#5�/��#5-�,�VX#�')�"!5E��FE���=X�<E�I/#5��,D*�H7-/%7��=X-/%7��#5��C3!5;<�7��,�� :OiQp�_����"�
/�Q_3^��©p��1p0a��hd���pF��iQp�c�^j�&:�M�: ¥�p�_3� ����/��_�^6�Pp98 � _3`�e6d}c�` :�M7�/�0�3J � J

��������� � �)!$#&%�'(�)!�����'��
% /=1�2�3=�)!
°(��,�=X��E���,�H+��EQ�0��%�!5;<�7��,�,0��%<��#5��,�*�#$�7,�����=B*�#$!5;<�7-�, M(� �"��#�'?��
U�/��E��F#f��µ}���0���Fµh�����0�F%7�F*2�/�����/���0�

!5,0��#5-3M<�3'?��,0�� V���EQ!$�0�1�0�/*��0-�,��/%@�0-D*+�"�.��%©,0�/��#2���������"%@� JQ°(��,9!$%@�0�/�����/��!5��%7,LE���,9-/���"�0,.½7%+�"�Q¤�����=B*�#$!5;@�7�/%<�
�/%7�����0��#5�/���B-/���7E��3J	ºG��%7��=�4��0�/�Q¤ªEQ!f�"C3���"=B=X��,F*2�/���S�/%@�B=X�/%7�/�F!5�/!L�"�Q¤�=X�/=X��,B-/���"�0,�½7%+�"�Q¤2M¹�/�
M! 
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���/#f�P!$%7EQ��!$��E���,���
2�/�0,�EU' !$%@�0�/�lµ}-/�0�/%7���3J ¶ �/#f�>*&�/��=X�/��EU')� �S��!$�F������I�,��"�Q¤¿*�H+��,0��, J ¶ ��,0��%@��E���%7������,
=X�<E���,A;<�7�G#�'?�j¤Q*&-/��!5�/%7����YK¥X�8£�E���!$�L*&�/��=X�/�����0��EU'?-/���7EQ!5�/� J

 9 � 9 � 9  	 1/D�,K$A'81CD D0JN1/��!0�"!01C)8��D

q

b

-W

q

c,u

d,s

c,u

���������	��� ����%�9�
�� 	#�! ���9&�� �' #+���&#�'� �7��� � �����5" �� �
�%���'� �9�
�%���%�'� � 0

q

b

-W

q

c,u

c,u

d,s

���������	���� �=5� ���
���	��� -�%��&#� �� #+���&#�����7��� � ������"$�� !�
������� � �<�%������� � 0

°(�P;@�+�"����!$%�!$��!f�"#L#5-/CS�/�B*&�/���B�/���0�©���¡!5�/!L����=B=X�P!$%7E�-/*2�/%7E7�"%@��E��©#f�TE�-�,�!$%<�0-/C3���"��!5��%(J ¶ �/#f�T,0�
*+��,0,0������=B=X����%7��E�-�,�!$%@�0-/C3���"��!5��% ,0!$=B*�#5��EQ��;@�+�"���

b
J&°(��,1!$%@�0�/�lµ}-/�0�/%7����,��/%@���0��#5��,1=X�<E���,G,�*2���/�����

�0�/���0,�!$%<�0�/��%7��,��/�1�j¤Q�0�/��%7��,1*2�/���S�/%@�G�/���0�����0I�,�!$=B*2�������"%@�0��, J2Å¹�����G#f�XE�-�,�!$%<�0-/C3���"��!5��% EQ�
D+ Mb���/���0�

!$%@�0�/�lµ}-/�0�/%7������,���E���,0�����7�/��!$�S�3M��/���"#$#5��%�CS��,��PEQ���0-���E��B��!5�F*+�"�����"*�*2�������"�
D0 J(Å¹������#5�

B0 MU���/���0�!$%@�0�/�lµ}-/�0�/%7������,��A����%7,������7�/��!$�S�3J

 9 � 9 � 9 � 	 1/DP'*���5MH� ��,K,.1CD J���%8MH$&)8��%8D
°(��,�=X��E���,G*�!$%�CS����!$%7,�C3#$�7��%�!5;<�7��,�,���*�*2�3,0�/%<��#�'?-/=B!5,0,�!5��% �/��#�')�"47,0����*���!5��%�EQ�¿=X�/=X�X4&�3,0��%

W
M

�/�D=XI/%7�/%<��V���%���H+�"%�CS�/=X�/%@��E���,6���S�/����EQ�¿;@�+�"���
b
M&*+�"�G��%7�F�����"%7,�!$��!5��%

b → s
���

b → d
J ¶ ��,

=X�<E���,D*2�/���S�/%@�G!$%@�0�/�lµ}-/�0�/�����S����#5��,D=X�<E���,G,�*2���/���"�0�/���0,
b → u

Jb°���,�EQ!�
2-/�0�/%7����,GE���,D*�H+��,0��,GE���#f�
=��"����!5��� CKM *&�����A����,A�����"%7,�!$��!5��%7,��/%<�������5%7�/%@����%7�G��!5��#f�"��!5��%oE��G#f��*+�"��!$�0- CP M7�"*�*2�/#5-��G�<!5��#f�"��!5��%
EQ!$�0���/�0�B!5�/!��h�jµlJ � J��QJ � � J�Å¹�"���j¤��/=B*�#5�3MU#5��,����"�Q¤�*2�����

B̄0 → K−π+ �/�
B0 → K+π−

��=X�<E�� CP����%�N���C3�7- � *2�/���S�/%@��%7��*+��,A�/���0��-/C@�"�Q¤UJ
°(��,L=X��E���,L*�!$%�CS����!$%7,�-/#5���/���0��=��"C3%7-/��!5;<�7��,1������EQ��!5,0�/%@�1#�'?-/=B!5,0,�!5��%o�/�L#�')�"47,0����*���!5��%sEU' ��%>*�H7���0��%

���0-��/#&���©�<!$�����7�/# � J ¶ ��,9=X�<E���,���%<�9E�-�N0V�-/�0-D��47,0�/���S-�,9*+�"�9#5��,9�j¤Q*2-/��!5�/%7����,F�(YK·D� 2 � � 4 M�n1_�n1_�^ 2�� 4 �/�
n1pjt�t5p 2�� 4 J

M3M
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q

b

g

t

-W

q
q’

q’

s

�������)�	��� �=5� ���
�� 	#�! �%��&#� �! #+��� -�%� �#� ��� ����� �
	#&������  �����"���� 	#/ ��&#� 0

q

b
t

-W

q

s,d

γ

���������	��� ����%����� �	��� -�%��&#� �! #+��  ��� ��� ��� ����� �
	#&��'�9�  ��#�5"=��� �	�'&-�%&�� 0

q

b
t

-W

q

s,d

γ
+l

+l

���������	 ��� � �=5� ���
���	��� -�%��&#� �! #+��� -�%� �#� ��� ���9�	�
	�&������  ��#��"������ �� -���%� /�������&#�����7���#0

 9 � 9 � 9 � 	 1/DP$+D0�/�������"!#��$&%4D
¶ ��=B=X�D*&�����9#5��, �3����%7, M@#�' !$%@�0�/�����/��!5��%Pµ��"!$4�#5��%7�D����%7,0�/���S�1*+��,.#f��4&� �"���0-3M�E���%7�1#5��,

B0 �/�9#5��,
B̄0*&�/���S�/%<�1,0�G=X-/#f�"%�CS�/� Jb°(��,A-/���"�0,A*��0��*��0��,1E���,����S�/���1,0��%@���

|B0〉 = |b̄d〉 � � J���� �
|B̄0〉 = |bd̄〉 � � J���� �

�/��EQ!�
UI/�0�/%@�FE���,�-/���"�0,�*��0��*��0��,FE��X=���,0,0�3J�°8'?-/�S��#$����!5��% �/% µ}��%7�/��!5��%¡EQ���0�/=B*7,�E�������,�=X-�,0��%7,���,��
E���%�%7-���*+�"�L#f�F�0�/#f�"��!5��%oE��B¨&aji@^�c�p�k�d�`<w@p/^ �

i
∂

∂t

(
B0(t)

B̄0(t)

)

=

(

M − i

2
Γ

)(
B0(t)

B̄0(t)

) � � J � � �
M-=
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���S���P�
• M

#f��=��"����!5����E��G=���,0,0� =
• Γ

#f��=��"����!5����E��G#f�"��CS�/��� J
°8' !$%@�3�"��!f�"%7��� CPT !$=B*&�3,��

M11 = M22
�/�

Γ11 = Γ22
J+°(��,1�S���/�0�/���0,D*��0��*��0��,1E��

M − i
2Γ

,0��%@�1#5��,
-/���"�0,L*��0��*��0��,�E���=���,�,0� �

• BH
MQ#�'?-/���"�A#5�����0E =

• BL
MQ#�'?-/���"�A#5-/CS�/� J

	<!U#f�B,���=X-/����!5� CP ��,0������%7,0�/���S-��3M7����,AE��/�Q¤>-/���"�0,L*��0��*��0��,1,0��%@� �

|BH〉 =
1√
2

(
|B0〉 + |B̄0〉

) � � J � � �
|BL〉 =

1√
2

(
|B0〉 − |B̄0〉

) � � J � � �

d,s

b

u,c,t t,c,u

+W

-W

b

s,d

���������	 ������� ��"$��/9/  ���9&�� �� -���" �' #�
	#� +�� �7�' #������0

d,s

b

-W +W

t,c,u

u,c,t

b

s,d

���������	 �#6��� ��"$��/�/� -�%��&#� �' -�"�" �' #�
	#� +�����&��%&#�'�
W

0

°(��,XEQ!f�"C3���"=B=X��,��/%¡42� �5�0� ��� �/� � �T*2�/��=X�/���0�/%@�X#�'?�3,0�/!$#$#f�"��!5��%
B0 ↔ B̄0

���
B0

s ↔ B̄0
s

M	*+�"�
#�'?-��0H+�"%�CS��EU' ��%x;<�+�"��� ���mEU' ��%Â42�3,0��%

W
J:°K� *��0��4+�"4�!$#$!$�0-�;<�(' ��%

B0 *��0��EQ��!$�zV¿#�' !$%7,����"%<�
0

�"!$�
�3,0�/!$#$#5-G�S�/�0,A#�'?-/���"�

B̄0
V�#�' !$%7,����"%<�

t
��,0�L*��0��*&������!5��%�%7�/#$#5��V �

exp

(−t
τ

)

(1 − cos (t∆M))
� � J � � �

���S���P�
• ∆M

�+#f�©EQ!�
U-/�0�/%7���FE���=���,0,����/%<���0��#5��,GE��/�Q¤s-/���"�0,D*��0��*��0��,�E���=���,0,0��EQ�s=X-�,���%T����%7���/��%7-3M
*2�����

B0 2 � 4 �

∆md = (3.304 ± 0.046) × 10−10MeV ⇔ (0.502 ± 0.007) ps−1 � � J ��� �
�/�L*2�����

B0
s

2 �54 �
∆ms > 94.8 × 10−10MeV ⇔ 14.4 ps−1 � � J � � �

M �
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• τ
�Q#f�FEQ���0-���E�����!5������%7���/��%7-�� 2 �54 �

τBd
= (1.536 ± 0.014) ps

� � J � � �
τBs = (1.461 ± 0.057) ps

� � J � � �
°8'?�3,0�/!$#$#f�"��!5��%ªE���,

B0 ��,�����,0,0�VUB���"*�!5E���*&������;<�(')�"�¿=X��!$%7,
20 %

EU'?�/%<���0���/�Q¤¿�3,0�/!$#$#5�/%@�F���3�"%@��#5�/���
E�-�,�!$%@�0-/C3���"��!5��%(J

°���µ��0-�;<�7�/%7����EU'?�3,0�/!$#$#f�"��!5��%©*��0-�EQ!$�0��E���,
B0

s

��,��.�/%<�<!$�0��%
30

µ}��!5,8*�#$�7,.-/#5�/�S-��1;<�7�A���/#$#5��E���,
B0 MS���;@��!	�0�/%7ET#5�/������47,0�/���3�"��!5��%T42� �"�7������*¿*�#$�7,�EQ!����/!$#5�3MU� �"�G!$#¹µ}�"���G��%7���0-�,0��#$����!5��% ,�*+�"��!f�"#5��*�#$�7,D½7%7�3J

°��F=X��,����0��E������/���0�Gµ��0-�;<�7�/%7������,��L#�' ��%oE���,���4QNl���/��!�µ},�E���YK¥X�8£/J

� ¢�� 1:� -$�.�����\���.��� CP  ������5�.�!�7?$����W�¸�v ����Ë�¸�����F��� �����F�OÌ
³\#$#5���A-/�0-:,0!$=���#$���"%7-/=X�/%@�8E�-��������S�/���0���/%�N���!$#$#5�/�

2001
*+�"��#5��,¹�j¤Q*&-/��!5�/%7����,\n�_On�_�^ 2�� 4 �/�8n1pjt�t5p 2�� 4

�!2 � � 4 �/� 2 � � 4 � J°(��*���!$%7�/!$*&����,���#5��=X�/=X��;<�7��*2������#f�F��!5��#f�"��!5��% CP E7�"%7,1#5��,��Q,��0I/=X��E���, �3����%7, �h�jµ�J � J�� � J+°���,=X-�,0��%7,X42� �"�Q¤ *&�3,0,�I�E��/%@�X��% %7��=�4��0�o;<�+�"%@��!5;<�7�>!$%<�0�/��%7�3M:#f�T42� �"���0-3M.��,0,��<�/!5-��>�"�y;<�+�"���
b
J\°���,

=X-�,0��%7,A42� �"�Q¤©%7�/�����0��,1,0��%@�1E���,L=X-�,0��%7,�� �S����#5��;<�+�"���
b
������*�#5-��"�>;<�+�"���

d̄
���

s̄
J

��������� � ���(1<%0* � -.1�%0/ CP '=1 �
��� -.� ' � /�!6*�� !	�(!�-�
"# � '=�)!+#�)!7%0/=!�� � ��3��
°��©��!5��#f�"��!5��%�E�� CP ��,���EQ!$�0�BEQ!$�0���/�0�F#5���0,0;<�7�F#5��,��"=B*�#$!$���7E���, |A(B → f)| �/� |A(B̄ → f̄)| %7�,0��%@�A*+��,�-/C@�"#5��, J �1%oE�-j½7%�!$�1�"#5���0,�#5�G*+�"���"=XI/���0��EU')��,���=X-/����!5�P�

aCP =
Γ(B → f) − Γ(B̄ → f̄)

Γ(B → f) + Γ(B̄ → f̄)

� � J � � �
�<;

Γ(B → f)
��,��¹#f�1#f�"��CS�/���¹*+�"����!5�/#$#5�LE��9E�-�,�!$%<�0-/C3���"��!5��%�EQ�F*��0�<����,0,0�7,

B → f
J ¶ �/���0�L��,���=X-/����!5�

��,��L%7��%>%@��#$#5��,�!2#5��*��0������,0,��7,L��47,0�/���S-�!$=B*�#$!5;<�7����%7����!5��#f�"��!5��%oEQ!$�0���/�0��E�� CP J ¶ �/���0����!5��#f�"��!5��% CP*&�/����,��P*��0�<EQ��!$�0�>E7�"%7,X#5�>� ��,XE���,
B

�0H+�"��CS-�,�����=B=X�>E���,
B

%7�/�����0��, J8³\#$#5�>%7�>E�-/*&�/%7E *+��,XE���,
�3,0�/!$#$#f�"��!5��%7,�E���,

B
J	³\#$#5�>��,��BEQ!����/!$#5�oVT=X�/�����0�>�/% -/��!5E��/%7���>� �"�B#5��,F���"*�*2�����0,XEU'?�/=�4����"%7��H7�/=X�/%@�

EQ�
B

E7�"%7,�#5��,G=X�<E���,��<; ���/���0����,���=X-/����!5� CP EQ!$�0���/�0�B*��0-�EQ!$�0��*+�"��#5�BÃs��E�I/#5� 	<���"%7E7�"�0E ��,0��%7��%
%7-/C3#$!$CS� �"4�#5� ������*�!5;<�7�/=X�/%@� ≈ 1% � ,0��%@�Lµ��"!$4�#5��,�� ≈ 10−5 � JÅK�����©����%�%+���5���0�z#f��,�� �S�/���X!$%�!$��!f�"#5�>EQ�

B
MK!$#�µ��"���XEQ!5,�*2�3,0�/�XEU' ��% ,��Q,��0I/=X�zEU' !5E��/%@��!�½+� �"��!5��%xE��

,����S�/��� �}�"*�*&�/#$#5��:���_�w w�d�`<w : � M7�j¤�*�#$!5;<�7-��/% � J���J

��������� � ���(1<%0* � -.1�%0/ CP '���/=! *<� #�)* ��/��0� '=�)!$#�)!7%0/�!�� � ��3��
³\#$#5��*2�/���A�/���0����47,0�/���S-���*2��������%>-/���"�L½7%+�"#���������,0,�!$4�#5��V������ �S�/�0,A��%7���3,0�/!$#$#f�"��!5��%oEQ�z=X-�,���%

B0�h�jµlJ � J��QJ��QJ�� � J2¾�#¹%7��µ}�"���D*+��,G;@�(' !$#	�s�"!$�GE����<!5��#f�"��!5��% CP EQ!$�0���/�0�F*2�����D*&�����S��!$�G#�'?��47,0�/���S�/� JU¾ #�µ��"���
E���*�#$�7,A����%�%+���5���0��#f�F,6���S�/����!$%�!$��!f�"#5��EQ�

B0 JH	<!U#�')��,0�<=X-/����!5�P�

A =
P (

(
B̄0(t) → f

)
− P (

(
B0(t) → f̄

)

P (
(
B̄0(t) → f

)
+ P (

(
B0(t) → f̄

)
� � J � � �

M �



����� ��Y�r dhk@p/`+�hd �9a0_3�hd}c�`Tk@p�t$_�e/_��"p/�<^

��,���%7��%©%<��#$#5�3M�!$#2�©��E���%7�G��%7�G��!5��#f�"��!5��% CP �"�z,0�/!$%zEQ�z=X-/#f�"%�CS�
B0 �

B̄0
E7�"%7,�#5�D=X�<E��

f
J ¶ �/���0�

��,��<=X-/����!5���/%@�������5%7�
P (

(
B̄0 → B0

)
6= P (

(
B0 → B̄0

) J&³\#$#5�F��,��1���/*2�/%7E7�"%@�Gµ��"!$4�#5��E7�"%7,1#5��,��Q,��0I/=X�
B0 �

B̄0
J

��������� � � �(1<%0* � -.1�%0/ CP , ��+1�/0-.� ��� � �
�)/ � � �)/ - �
� *<� #�)* ��/��0�6�5- * � ' �)! 1�/ - � � �	� -
1<% /
'(�"!$#�)!7%0/=!�� � ��3��

¶ ��%@�����"!$�0�/=X�/%<���"�Q¤sE��/�Q¤�� ��,G*��0-���-�E��/%@�0, M2#�'?-/���"�G½7%+�"#
f

%(')�"*�*2�����0��!5�/!8�"�7�/��%7�F!$%7EQ!5� �"��!5��% ,����
#f�B,����S�/���DEQ�>=X-�,0��%s%7�/�����0��#5���0,�E���,��BE�-�,�!$%<�0-/C3���"��!5��%(JbÅ¹�����D��47,��/���S�/�1���/���0����!5��#f�"��!5��%(M7!$#(µ}�"����;<�7�
#�'?-/���"�L½7%+�"#

f
,0��!$�A-/���"�A*��0��*��0��E�� CP �

f̄ = f � J �1%>*2�/�����"#5���0,�E�-j½7%�!$�A#�')��,0�<=X-/����!5�P�

ACP (t) =
P (

(
B̄0(t) → fCP

)
− P (

(
B0(t) → fCP

)

P (
(
B̄0(t) → fCP

)
+ P ((B0(t) → fCP )

� � J�� � �
³\%>%7-/C3#$!$CS� �"%<�1���/�����"!$%7,���
U�/�0, M����/���0����,0�<=X-/����!5��*2�/���A, '?�j¤Q*���!$=X�/���

ACP (t) = Cte ∗ sin(∆m t)
� � J�� � �

ÅK���������/�����"!$%7,1-/���"�0,L½7%+�"�Q¤UM7���/���0������%7,����"%<�0����,���-/C@�"#5��V
sin(2α)

���
sin(2β)

J
»�!$%7,0!�M�*&�����\#5�L=X��E��LE��AE�-�,�!$%<�0-/C3���"��!5��%

J/ψK0
S

� CP = −1 � M3#�')�"%�C3#5� sin(2β)
*2�/���8�/���0�L=X��,����0-3M

� �"� 2 � � 4 �
Γ

(
B0

t=0 → J/ψK0
S

)

t
=

ΓB

2
e−ΓBt (1 + sin(2β) sin(∆mBt))

� � J���� �
¶ �/#f�F=XI/%7��V�#f�F�3�"#5�/���AE���#�')�"%�C3#5�32 � M���p6ej��e�cl«�a0c3`�e�pj^j�O_3�hd}c�`¿t$_��	e 4 �

sin(2β) = 0.731 ± 0.056
� � J���� �

� ¢�� 1Q(+�. ��������
	�#Í�\���.�F�` ��!�.�Î���K-����&�
°���,����S�/���LEQ�P=X-�,0��%©4&� �"�PE���!$�L�/���0�D����%�%<�7�D#5���0,0;@�7�D;<�(' !$#2��,0�.*��0��EQ��!$� M@*2������%7��*+��,�����%Qµ}��%7EQ�0�

#5��,
B̄

�/�8#5��,
B
J ¶ �/#f������%<�����"!$%@��#5��,:�j¤Q*2-/��!5�/%7����,.VG����!$#$!5,0�/�.��%�,��Q,��0I/=X�AEU' !5E��/%<��!�½+� �"��!5��%PE���#f��,�� �S�/��� M

�"*�*&�/#5-D-/��!5;@�7�/���"CS� � :���_ w w3d�`<w : � JQ³\%P��
2�/� M<#5��,.=X-�,0��%7,.-/���"%<��*��0�<EQ��!$�0,9*+�"�9*+�"!$�0��,
B B̄

MS#f��E�-/�0���/��!5��%
EQ�K:/,0������%7E7:G=X-�,0��%z�0�/%7,0�/!$C3%7��,����L#f�B,�� �S�/���A!$%�!$��!f�"#5��EQ�z*��0�/=B!5�/� J7ºG�/�Q¤P=X-/��H7�<E���,�*&�/��=X�/���0�/%<�1E��
����%�%+���5���0��#f�B,�� �S�/����EQ�>=X-�,0��%z�0������%7,�������!$� �

• #�'?-/��!5;@�7�/���"CS��EQ�>=X�/=X����Æ��0- �7���/���0���0����H�%�!5;@�7��, ')�"*�*���!5��,0���A#5��,��������0-/#f�"��!5��%7,DE���,�� �S�/����*2�����
#5��,

B0
s

Jb³\%T��
U�/� Mb#f�X*��0��EQ�7�/��!5��%¿EU' ��%
B0

s

µ}������%�!$���X��%�;<�+�"���
s̄
EQ!5,0*&��%�!$4�#5�3M2;<��!KE���%�%7�/������%

�3����%¡��H+�"��CS-©���¡%7�/�����0�3J ¶ � �3����%¡*&�/���F�/���0�PE�-/�0���/�0-�*+�"�FE���,F�/��!$�0I/�0��,F,�!$=B*�#5��, ��*+�"���"=XI/���0�
EU' !$=B*+���/���/�1�"%�C3#5� � � �"�A!$#(��,��L*��0��EQ��!$�1���S����#5�

B0
s

J
• #�'?-/��!5;@�7�/���"CS�©EQ����Æ��0-©��*�*2�3,0-Q��#f�z*��0-�,0�/%7���©EU' ��%�#5�/*��0��%ª-/%7�/��CS-/��!5;@�7�©E�����H+�"��CS�

+
!$%7EQ!5;<�7�

;<�(' !$#9*��0���<!5�/%<��EU' ��%
B0 M\�"#5���0,X;<�(' ��%ª#5�/*��0��% E��P�0H+�"��CS� − ,�!$C3%7�P��%

B̄0
J¹Ã��"!5,B���/���0�©�0I/C3#5�

%('?��,��9*+��,.,0����!5�/�0�D�/�9!$#bµ}�"���.�0�/%�!$������=B*��0�GEQ�©4�����!$�9E��1#�'?-/�S-/%7�/=X�/%@� J+°(��, ������%7,.*&�/���S�/%<�A�"�7,0,�!
!$%7EQ!5;<�7�/�A#5��,����S�/���1EQ�

B0 *��0��EQ��!$� J

M �
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� 1>,.�5� 67)41H9
°(�P=X-�,0��%

Υ(4S)
,0�PE�-�,�!$%@�0I/C3�0�z�/%ª��%7�©*+�"!$�0�

B0 �
B̄0

,���!$���"%<�F#f�s,0���"��!5,���!5;@�7�PE�� ���3,0�3J¹°(��,
E��/�Q¤X=X-�,0��%7,8C@�"�0E��/%<�9E���%7�1E���,.,�� �S�/���0,.��*�*2�3,0-���,(N��7,0;<�(')V����A;<�7�A#�' ��%©E���,:E��/�Q¤X,0�AE�-�,0!$%@�0I/C3�0�3J�°(��,
E�-/�0���/�0�/���0,�����!$#$!5,6�"%@�����/���0���0-�,0��%+�"%7���X*2������*��0��EQ��!$�0�X#5��,�*+�"!$�0��,�E��B=X-�,0��%7,�4&� �"�Q¤ ��n1_�n1_�^ 2�� 4 �/�
n1pjt�t5p 2�� 4 � E���!$�S�/%<�LE���%7�1-/���7EQ!5�/�9#5��,.,6���S�/���0,9�/%�µ}��%7�/��!5��%©E���#f��EQ!�
U-/�0�/%7���GE��A�0�/=B*7,��/%@���0��,9#5��,:E��/�Q¤
E�-�,�!$%@�0-/C3���"��!5��%7, M&�/�L%7��%o�/%zµ}��%7�/��!5��%oE��G#f�BEQ���0-���E��G�S��#�J

� ¢�� 1 (+�.�����/���Í�Ë ��!#Í�/�����F�.����#;�F�����&Ì
°��BE�-/�0���/��!5��%oE���,�� �"%+�"�Q¤

B, B̄ → π+π−, π0π0, π±π0 *2�/��=X�/�AEU'?�j¤������"!$�0��#5��,L*+�"���"=XI/���0��,�E��D#f�
�<!5��#f�"��!5��% CP M@�/%�*+�"����!5�/��#$!5�/�9#�')�"%�C3#5�

α
MSC3�������1V�#�')�"%+�"#$��,0�1EU' !5,0�3,�*�!$% 2 � � 4 J ¶ �/���0�G�"*�*��0�<��H7�1,0�AH7�/�����0�

V�#f��EQ!����/��#$�0-DEU' !5E��/%<��!�½+�/��#5��� �"%+�"#
π0π0 M��jµ�J � J��QJ � J�º�')�"�����0��,.=X-/��H7��E���,.*2�/��=X�/���0�/%@�LE��1, ')��
&���"%7��H�!$�

E��B����� �"%+�"#\*2�����G�0�/#$!5�/��#f�©E�-�,�!$%@�0-/C3���"��!5��%
ππ

V
Kπ

*+�"��#f�©,���=X-/����!5�
SU(3)

E��B,����S�/��� JUÃ��"!5,G#5��,
EQ!f�"C3���"=B=X��,��/%s*�!$%�CS����!$%7,P�h�jµ�J � J��QJ��QJ�� � E���=B!$%7�/%@���"#5���0,�Mb�/�D!$#(µ��"���1=����5����!5,��/�D#5�/���0,D����%@����!$4�����!5��%7,�M
����;@��!U*2�/���A, ')� �SI/�0�/�1EQ!����/!$#5�3J
��������� � �

B0 → π0π0

°(��� �"%+�"#(*+�"����!5�/��#$!5�/�
π0π0 ��,���EQ!����/!$#5��VFE�-/�0���/�0�/� Mb� �"�A!$#(��,��G�

• EU')�"=B*�#$!$���7E��Dµ}�"!$4�#5� �
(1.9± 0.5)× 10−6 MS*�#$�7,:µ��"!$4�#5�1;<�7��#5��,��"�����0��,9� �"%+�"�Q¤

ππ
V�� �"�7,0�1E���#f�

,���*�*��0��,0,0!5��%�E��L������#5�/��� MS;<��!�#f�D�0-�EQ��!$�8EU' ��%����0EQ�0�LE���C3���"%7E��/���;�h�/%Fµ��"!$�
1/32 � J�³\%���
U�/� M3,0�/��#5,

#5��,
π0 �

(uū − dd̄)/
√

2 � E���������#5�/���DC3#5��4+�"#5��%7�/�����0�E��4�#f�"%7�0H7� � *2�/���S�/%@�G�/���0��µ}����=X-�, M7=��"!5,�#f�
������#5�/���1EQ�

d
EQ�

B
!$%�!$��!f�"#���,��AE�-�N0V�½�¤Q-��3M�E���%7��#f�B������#5�/����EQ�

d̄
VF*��0�<EQ��!$�0����,��L!$=B*&�3,�-�� =

• ���0I�,BEQ!����/!$#5�>VTEQ!�
2-/�0�/%7�/!5�/�XEQ�¡µ}��%7E¡����=�4�!$%+�"�0��!$�0�3J:³\% ��
U�/� M¹#5�
π0 ��,��BEU' ��%7�©*+�"���B%7�/�����0�

��!$%@��!5,�!$4�#5�z*+�"����% ,���,0�0I/=X�zE��zE�-/�0���/��!5��%yE��P����������, � �/�XEU')�"�����0�z*+�"���XEQ!����/!$#5�TV�EQ!5,���!$%�C3�7�/�
EU' ��%�*�H7���0��%(J�°(��,

π0 *��0��EQ��!$�0,���%<����%7�BC3���"%7E��X-/%7�/��C3!5��E7�"%7,����F=X��E��3MU#5�/���0,�E��/�Q¤
γ

,0��%<�
E���%7��EQ!����/!$#5��,DVBEQ!5,���!$%�C3�7�/� J

»�*�*2�/#5-�:3a0_�`b_3tLpj`xc�^":�M¹,��oE�-/�0���/��!5��% *&�/��=X�/�������"!$�BEU'?��4��0�/%�!$�B#�'?�/%7,0�/=�4�#5�©E���,F;<�+�"���0�P� �"%+�"�Q¤��
%7-�����,0,��"!$�0��,1V�#�'?-/���7E�������=B*�#5I/�0��EQ�

B → ππ
J ¶ �/#f�BE���%�%7�/���"!$�D������I�,1VF#f��*�H+��,0��,�µ��"!$4�#5�

α
J

	Q�>E�-/�0���/��!5��%�*+�"�FY�¥��8£B��,���E��B*�#$�7,�EQ!����/!$#5�©V>� �"�7,0�XEQ��4�����!$��E��Fµ}��%7E¿H+��EQ�0��%�!5;<�7�3MK;<��!:��,��
*�#$�7,A!$=B*2�������"%@�1;<�7��E7�"%7,L#5��,L�7,0!$%7��,1V

B
E��G����*&�G�0-�,0��%+�"%7���

Υ(4S)
J

��������� � �
B0 → π+π−π0

��%T�"�����0��=X� �S�/%�EU'?��4��0�/%�!$�1���/�����"!$%7,DE���,A*+�"���"=XI/���0��,DEQ�o����!f�"%�C3#5� CKM ��,��1EU' ����!$#$!5,0�/��#5��,1E�-�,�
!$%@�0-/C3���"��!5��%7,

ρπ
2 � � 4 J\³\%y�j¤Q*�#5��!$���"%@�X#5��,X*�H+��,0��, M¹#5��,B�0-�,0��%+�"%7����,XEQ�y=X-�,0��%

ρ
�/�B#f��E�-/*&�/%7E7�"%7���

�0�/=B*&���0�/#$#5�3M�!$#b,0� �X�9E���#f��EQ!5,�����!$4�����!5��%
B0(t) → π+π−π0 M@#5����_ w�w�d�`�wXEQ�

B0 �/�9#�')�"%+�"#$�Q,0�1E��Gq�_3tvdh�f�
*&����������%�%+���5���0�

α
JUÃ��"!5,�#f�P=X��,����0�X*&��������H+��;@�7��*&��!$%<��EQ� EQ!f�"C3���"=B=X��E���q�_�t d��f�o��4�#$!$CS��Vz� �S��!$�

��%7�Bµ}�����0��,����"��!5,���!5;<�7�3M(=��"#$C3�0-�#5�B���"*�*2������EU'?�/=�4����"%7�0H7�/=X�/%@�Fµ��"!$4�#5�
< 7.2 × 10−4 ��#5��,����7,�� �"%+�"#

ρ±π±
����%>���"�Q¤zE���4����"%7�0H7�/=X�/%<�DE��

(2.28 ± 0.25) × 10−5 � J
�+�()+* �?�!"@�F*5-���$3�%:
	 - <����!�@81*;*?"%$D���0)+�%:�-1"@:�/ /�AF:�* *?�FHJ/�AF)+* G 2�81�!)+-1�!) ��L

M �



��� � ��Y�r d�`b��¦j^����9k@p�a�pj^/��_�d�`�e�a0_�`&_�� 8

°8'?-/���7E���E��D���D� �"%+�"#2�0�/*2�3,0�D,����.#�' H<�<*2����H7I�,0�GE��D4+��,0�D;@�7�G,0�/��#5,9#5��,
ρ
����%@����!$4��7�/%@�DV�#5�1*2�/��*�#5�/� J

°(�
ρ(770)

E���=B!$%7��!5�/!�M&=��"!5,D!$#�µ��"���1�0�����0�jµ}��!5,G�0�/%�!$�G����=B*��0��EQ�
ρ(1450)

M2�S��!$�0�FE���,1�0-�,���%+�"%7����,�E��
=���,0,0�F,���*2-/��!5�/���0�3J��1% E�-��/��!$��E���%7�B���/���0�XE�-�,�!$%<�0-/C3���"��!5��%��/%¿���0��!5,�������*7,��/% E��/�Q¤¿E�-�,�!$%@�0-/C3���"��!5��%7,
,�!$=B*�#5��,G�

B0 → ρπ
� � J�� � �

ρ→ ππ
� � J���� �

�(�0��!5,1E�-�,�!$%@�0-/C3���"��!5��%7,D,0��%@�D�"#5���0,L*&�3,�,�!$4�#5��,L*2��������4��0�/%�!$�A#�'?-/���"�L½7%+�"# �

B0 → ρ+π−
� � J���� �

B0 → ρ−π+ � � J�� � �
B0 → ρ0π0 � � J���� �

°��s,0-/#5���/��!5��%¡E���������*�#5�
ππ

���@�"%<��#f�>=���,0,0��EQ�
ρ(770)

��,�����%7�©����%@�����"!$%<�0�©µh�����0��*&�/��=X�/�����"%<�
EU')�"��C3=X�/%@�0�/�A#5�1���"*�*&�����L,�!$C3%+�"#��O4�����!$� J�°���,�!$%@�0�/�lµ}-/�0�/%7����,AEQ�7��,AV�#f��*��0-�,0�/%7���GE��D#f���0-�,0��%+�"%7���D#f�"��CS�
ρ(770) → ππ

*2�/��=X�/���0�/%@�z�/%7,���!$�0�TEU')������-�E��/�>V #f� =X��,����0�TE��o#f��*�H+��,0�oµ}�"!$4�#5�
α
J9³\%x��
U�/� M.#5��,

*�H+��,0��,.�/%<���0�D#5��,.EQ!�
U-/�0�/%@�0��,L����%<����!$4�����!5��%7, � J����QM � J�� ���/� � J�����,0��%<�.#5��,9,0��=B=X��,�E��A*�H+��,0��, :6µ}�����0��,#:�M
!$%@�3�"��!f�"%@�0��,F*+�"�F,��<=X-/����!5� CP MK�/��E���*�H+��,0��, :6µ��"!$4�#5��,#:�M¹�0H+�"%�CS� �"%@�XE��©,�!$C3%7�©�/%@���0�

B0 �/�
B̄0

�h�/%
µh��%7�/��!5��%PE��

α � J<°K��*�H+��,��Aµ}�����0�1E�-/*2�/%7E©E���#f��E�-�,�!$%@�0-/C3���"��!5��%>��47,��/���S-��3M<�3'?��,��� V���EQ!$�0�GEQ�©*&��!$%<�LE7�"%7,
#5��EQ!f�"C3���"=B=X��E���q�_�t dh�f��J@°�����_ w�w�d�`�w3M�#�')�"%+�"#$��,0�D�/%©�0�/=B*7,9E���,9EQ!5,�����!$4�����!5��%7,L�/�9#f��=X��E�-/#$!5,��"��!5��%zE���,
���"��!f�"��!5��%7,1E��G#f�F*�H+��,0�Dµ}�����0��*&�/��=X�/���0�/%<�D�"#5���0,AEU')������-�E��/�GV�#f�F*�H+��,0�Dµ��"!$4�#5�3M7�3'?��,��� V���EQ!$�0��V

α
J

��������� � �
B0 → K∗0(892)γ

°���½7C3���0����=X��%@���0�B#5������*2��E���*��0������,0,��7,G!$%<�S�<;<�7-3M2�3'?��,��� V���EQ!$�0�B��%7�FE�-�,�!$%@�0-/C3���"��!5��%�����EQ!f�"��!$�S�
�/%�*�!$%�CS����!$%>���S���G-/=B!5,0,0!5��%©EU' ��%©*�H7���0��%(JQ°(�

K∗ �
mK∗0(892) = 896.10± 0.27 MeV � ,0��E�-�,0!$%@�0I/C3�0�

�/%z��%7��*+�"!$�0�
Kπ

JH	Q�F#f�"��CS�/���Lµ��"!$4�#5�P�

ΓK∗0(892) = 50.7 ± 0.6 MeV
� � J���� �

*&�/��=X�/��E��X#5��EQ!5,���!$%�C3�7�/��µ����/!$#5�/=X�/%@�BEQ��4�����!$��E��Bµ}��%7EUJ ¶ ��� �"%+�"#9�>E�-�N0V>-/�0-���47,0�/���S-3M��/��,0��%
���"*�*&������EU'?�/=�4����"%7�0H7�/=X�/%<�G��,0� 2 � 4 �

Br(B0 → K∗0(892)γ) = 4.3 ± 0.4 × 10−5 � � J�� � �
°8' !$%@�0-/�0�/�>E�������� �"%+�"#���,��PEU'?�/���0�¿����%@�����"!$%@�z*+�"�P#f�¡E�-�,�!$%<�0-/C3���"��!5��%

b → sγ
M9����;@��!D*&�/��=X�/�

EU')������-�E��/��EQ!$�0���/�0�/=X�/%@��V�#f�F�3�"#5�/����E��
Vcb

2�� �<4 J
ºG�¿*�#$�7, M��"#5���0,s;@�7�¿#5��Ãs��E�I/#5� 	<���"%7E7�"�0E|*��0-�EQ!$�s��%7����,���=X-/����!5� CP EQ!$�0���/�0��E��¿#�'?���0EQ�0��E��

0.6%
2�� �54 M7���/�����"!$%7,A=X��E�I/#5��,A,���*2�/�0,���=X-/����!5;@�7��,L*��0-�EQ!5,��/%@�
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V

50%
2���� 4 J

M �



�Ki�_ � dh�h^�p ���UY�_X��dhc�t$_3�hd}c�` CP

M �



� ���������
	�� �

� � � �|�����x� � � � � � � �

°(��,�E���%�%7-���,LEQ�oY�·8¢ ��C3���"%7EP����#$#$!5,�!5��%�%7�/���A-/#5���/���0��% ↔ *2�3,�!$���0��%(M��hY(_3^hw@pD·9t5p�a��h^�c�`>¢Lc"e6dh�h^�c�`�� ��"�Â�(·8gA¸ 2���� 4 ��Y(_@£�c3^l_3��c3d�^0p�·9��^lc � ¦0pj` � c��<^�t�_�^0p�ajiQpj^�ajiQp©pj` � i@�"ejdh/�7p�k@p6e � _3^j�hd}a/��t$p6e/M74+��,0-�V À ���
%7I/�S�.�/% 	<��!5,0,0� � ��%@�¹*&�/��=B!5,¹E��.����%Q½7��=X�/�\�/%�C3���"%7E��.*+�"����!5�.#5�9Ãs��E�I/#5� 	<���"%7E7�"�0EUJ�¾ #@�0��,��0�.���/*&�/%7E7�"%<�
V�E�-�����������!$��#5��4&�3,0��%¿E��X¥Gd$w w"eF*2�����G;<�7�F����=X�<E�I/#5�F,0��!$�G�0�����"#5�/=X�/%@������%Q½7��=X-3J ¶ �/�����"!$%7,G!$%7EQ!5����,
,���C3CSI/�0�/%@�D*+�"�D�"!$#$#5�/���0,D;@�(' ��%7��%7�����S�/#$#5��*�H<��,�!5;<�7����,0��*2�3,0,�!$4�#5��VBE���,D-/%7�/��C3!5��,DE���#�'?���0EQ�0��EQ� �bp7¯(J
Å\#$�7,�!5�/���0,A=X��E�I/#5��,A*��0-�EQ!5,��/%@�1E���%7�����S� �"�Q¤>*�H7-/%7��=XI/%7��,8Nl�7,0;<�(')�"#5���0,A!$%@�0�/�0EQ!$�0,G�"�o,0�/!$%sEQ�oÃs��E�I/#5�
	<���"%7E7�"�0EUM&����=B=X��#5��*+��,0,��"CS��4&�3,���% ↔ µh�/��=B!5��%(M&���s#f��=B!5,0���/%T-/��!5E��/%7���FE���EQ!$=X�/%7,0!5��%7,D,0��*�*�#5-��
=X�/%@���"!$�0��, J�°(��,A*�#$�7,�*��0��=X�/���0�/���0,A,0��%@�A���/�Q¤©�0�/C3�0����*&-�,�,0���7,�#5�D%7��= E��D,0��*&�/�0,���=X-/����!5� �}�"4��0-/CS-��/%
¨:{(¨.� � JQ°(�D=X��E�I/#5�D,0��*&�/�0,���=X-/����!5;<�7�1#5�D*�#$�7,L,����"%7E7�"�0Ez��,0���"*�*2�/#5-�Ã 	5	�Ã¡M<*&������=X��E�I/#5��,���*&�/�0,0�/�
=X-/����!5;@�7��=B!$%�!$=��"# �����od�`7d�uX_�t2¨b� � p/^�¨+��u�p/�h^jdha�_�t(�Tc�k@pjt	� � J¶ ������%@�0�j¤Q�0�F�B����%7EQ��!$�1#f�X����=B=���%+�"���0-FE���,�*�H<��,0!5�/!5�/%7,DVF*��0��*2�3,0�/�1#f�B�/�0- �"��!5��%TEU' ��%s%7�����S� �"�
����#$#$!5,�!5��%�%7�/���A*�#$�7,L*���!5,0,6�"%@��;<�7�G#5��Y�·:¢Z*&�����A�j¤Q*�#5���0�/��E���,AE���=��"!$%7��,1EU'?-/%7�/��C3!5���/%7�����0��!$%7����%�%@�7,�M
�<;>#5��,A��
U�/�0,1�"���0�/%7EQ�7,�E�������,A��H7-�����!5��,D,0��%@�A!$=B*2�������"%@� Jb°(����H7��!�¤>, '?��,��A*2�����0-�,����L��%o����#$#$!5,0!5��%�%7�/���
*��0���0��% ↔ *��0���0��%TE��

2x7 TeV
M7#5��YK¥X� �+C3���"%7Es����#$#$!5,�!5��%�%7�/����E���H+��EQ�0��%7, ���}Y(_�^}w@p�¥�_Sk�^�c�`y�\c�t �

tvd}k@pj^
� � J¹°���*��0���0��% %('?-/���"%<�B*+��,F��%7�©*+�"����!5�/��#5�>-/#5-/=X�/%@���"!$�0�3M\#5��,B����#$#$!5,0!5��%7,B��47,0�/���S-���,B�/�B-/���7EQ!5-���,
,0�/�0��%@��,������0������E���,�����#$#$!5,0!5��%7,�C3#$�7��% ↔ C3#$�7��% ��*�#$�7,G*��0��4+�"4�#5��,�;<�7�F;@�+�"��� ↔ C3#$�7��% ��� ;@�+�"��� ↔;@�+�"��� � J<Å¹��������4��0�/%�!$����%7��-/%7�/��C3!5�GEQ!5,�*2��%�!$4�#5��-/#5�/�S-��1#5���0,LE��D#f������#$#$!5,�!5��%zC3#$�7��% ↔ C3#$�7��%(M�!$#U��µ��"#$#$�
�"��C3=X�/%@�0�/�����0I�,1µ}�����0�/=X�/%@��#�'?-/%7�/��C3!5�BE���,Dµ��"!5,0��� �"�Q¤sE���*��0���0��%7, JU°8'?-/%7�/��C3!5�BE���,Dµ��"!5,0��� �"�Q¤�EQ� YK¥X�
��,��9�"!$%7,�!2�/%@��!$�0��%

70
µ}��!�¤X*�#$�7,�-/#5�/�S-��G;@�7�1���/#$#5�1����!$#$!5,�-���*2�����.#5��Y�·:¢�J<°:'?-/%7�/��C3!5�DEQ!5,0*&��%�!$4�#5�GE7�"%7,9#5�
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#�'?-/%7�/��C3!5��!$=B*�#$!5;@�7-���E7�"%7,�#f�F����#$#$!5,�!5��%o-/#5-/=X�/%<���"!$�0� =
• xi

#5��,�µ������/��!5��%7,�E��B#�'?-/%7�/��C3!5���0�����"#5���/=B*&�����0-���,�*+�"��#5��,�����%7,���!$���+�"%@�0,E��C3#$�7��%����¡;@�+�"��� � M(E��#�'?���0EQ�0��E���;<�7�/#5;<�7��,
% =

• √
s
#�'?-/%7�/��C3!5���0�����"#5��EQ!5,�*2��%�!$4�#5�3M�!5�/!�M

14 TeV
J

°8' ����!$#$!5,��"��!5��%oEQ�o����%�%7�/#(EQ�sY�·8¢Z*2�/��=X�/��E��G�0-�EQ��!$�0��#5��,A����´��0,�EU' !$%Qµ�����,������7�/�����0�3J��1�+�"���0���j¤�*2-��
��!5�/%7����,���%@�1-/�0-��������/*��0-���,�,����L#5��Y�¥X� �+[�YK®��(· 2�� � 4 M+[��UYK[D¨ 2���� 4 M8�K�o¨ 2���� 4 �/�1YK¥X�8£ 2 ���54 J+°(��,
� ���S�/��%7��,�E���,��"%7�/!5�/%�%7��,��j¤Q*&-/��!5�/%7����,���%<���"!$%7,�!¹*����/���0�F�0-/����!$#$!5,�-���,G*&������[�YK®��(· �/��YK¥X�8£/J 	\���"%<�
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�Ki�_ � dh�h^�p���UYKp�k@¦/��p�a���p/�<^�Y�¥��8£

E���%�%7-X#f�©*�#$�7,�C3���"%7E��X���"!$#$#5��E���,�E��/�Q¤ �j¤Q*&-/��!5�/%7����,�[��UYK[D¨m�/�o�K�>¨bMUE��B%7�����S�/#$#5��,�� ���S�/��%7��,���%@�
-/�0-��/�0�/�7,0-���, J7°K�F#$��=B!$%7�3,�!$�0-�*��0-/���7����,��AE��

1034 cm−2.s−1 �
100 fb−1/an � JY�¥��8£���,��G��%7�B�j¤�*2-/��!5�/%7���FE�-�EQ!5-��XV�#�'?-/���7E��BE���#f����!5��#f�"��!5��% CP E7�"%7,G#5�F,��Q,��0I/=X�FE���,G=X-�,0��%7,

4&� �"�Q¤UM"VA#�' !5,0,��7�.E��:#f��;<�7�/#$#5�.E��:%7��=�4��0�/�7,0��,\E�-��������S�/���0��,	,0��%<�	�"���0�/%7EQ�7��,�JO°(� : �&p�aji@`7d}a0_�t<¢�^lc � c"e/_�t:�M�3'?��,��� V���EQ!$�0�©#�'?-/���7E���E���µ}�"!5,6�"4�!$#$!$�0-3M¹�s-/�0-��������/*��0-P�/%
1998

2�� � 4 J\Y�¥X�8£X�0-/����!$#$!5,0�/���o#5��*���!$�0,
8
M��<;

-/���"!$�:!$%7,����"#$#5-���#�'?�j¤�*2-/��!5�/%7���Dq�pjt � i@d\EQ�X�0�/=B*7,9EQ�©Y�·8¢LJ ¶ �/���0��� � �S�/��%7��*��0-�,0�/%<�0�A��%7��#5��%�C3�7�/���:����!$#5�
EU'?�/%@��!$�0��%

20
=XI/���0��,\#5�9#5��%�C�EQ��µ��"!5,0��� �"�(J3Å¹�����8����!$#$!5,0�/�\���/���0�LEQ!5,����"%7���A�"�B=B!5�/�Q¤UM"#5�LE�-/�0���/�0�/���\%('?��,��

*+��,�����%0:/������=B=X�B��%7�B�j¤Q*&-/��!5�/%7���B�/#f��,�,�!5;@�7� �h�/��#$!$%7EQ�0�Q:
4 π

:F�/%@�0�������"%@��#5�F*&��!$%<��EU' !$%@�0�/�����/��!5��% � M=��"!5,B����=B=X�P��%ª,0*&���/���0��=XI/���0�zE����0-©��%�!5;<�7�/=X�/%@�XEU' ��% ,0�/��#94�����, M	���P;@��!�*2�/��=X�/�FE��PE�����4�#5�/�F#f�
�����ONl���/�0��!$�0�3:j����!$#5��:XE���,�*+�"����!5�/��#5��,�J ¶ �/���0�XCS-���=X-/����!5��*2�/�����/���0�X�/%@��!5,��"CS-���� �"� MU#5���0,�E���,�����#$#$!5,�!5��%7,
*��0���0��% ↔ *��0���0��%¡V

2x7 TeV
MU#5��,�=X-�,0��%7,�4&� �"�Q¤ ,0��%<��*��0�<EQ��!$�0,�VP���0I�,�µ��"!$4�#5���"%�C3#5�B*2��#f�"!$�0�B*+�"�

���"*�*&�������"�Q¤�µ��"!5,0��� �"�Q¤UM@����=B=X��#5�L=X��%@���0�1#f�D½7C3���0� � �QM@#5��,:E��/�Q¤B=X-�,0��%7,:*��0�<EQ��!$�0,��"#$#f�"%@�9EQ��=X�/=X�
��Æ��0-�EQ�oE�-/�0���/�0�/��� J
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(0, 0)
"�&#���%�5����&#�'+�� /��  !��� +�� /�� ��� +���� (  -� ��"$�� �� ���'/�� ��&#���
�

(π, π)
� /��  ����%���#0

³\%Z� �@�"%@�o��%7� �������/*����"%7����E���#�'?���0EQ�0� E��
300 mrad

EU'?�����S�/�������0� *+�"�>���"*�*&�����TV¡#�')�O¤Q�¿E���,
µ}�"!5,0��� �"�Q¤z��%�!5;<�7�/=X�/%@�D,����L��%z4�����, M7��%>%7�G*2�/�0Ez;<�7�P�

• #f��=X��!$��!5-BE���,G=X-�,0��%7,G4&� �"�Q¤�;@��!	,0��%<��*��0�<EQ��!$�0,P:/E���#�')�"�����0�B��Æ��0-�:�MU�3'?��,��� V���EQ!$�0�BEQ�¿��Æ��0-FEQ�
=  



�� � �¡Y�p�a0c�t�tvd�e6d}c�`7`2pj�<^GY�¥X�Âp/�:t$_B� c�`2p�k�r d�`+��pj^�_Sa��hd}c�`

4�����,L=��"%7;<�+�"%@� =
• #5��,L=X-�,0��%7,L42� �"�Q¤P*��0�<EQ��!$�0,D���S������%s�"%�C3#5��,���*&-/��!5�/���DV�#�')�������/*����"%7��� =
• #5��,�=X-�,0��%7,�4&� �"�Q¤¿*��0��EQ��!$�0,����S������%��"%�C3#5�X���0I�,�µ}�"!$4�#5�R�

< 10 mrad � M(;<��!8�0��,��0�/%@��E7�"%7,�#5�
����42��V��<!5E���E���,Lµ}�"!5,0��� �"�Q¤UJ

¾�#&�0��,��0���"!$%7,�!U�/%@��!$�0��%
30%

� E��D=X-�,0��%7,L42� �"�Q¤©E�-/�0���/���"4�#5��,�M��3'?��,��� V���EQ!$�0�����S���G�0�����0��,A#5��,�*+�"����!5�/��#5��,
E��G#f�B�0H+���5%7��E���E�-�,�!$%@�0-/C3���"��!5��%T#f�"!5,0,��"%<�L��%o,�!$C3%+�"#�E7�"%7,L#5��E�-/�0���/�0�/��� J

°8'?�j¤Q*&-/��!5�/%7���oYK¥X�8£�µ}��%7�/��!5��%�%7�/��� ���S���P��%7�©#$��=B!$%7�3,�!$�0-P*�#$�7,Fµ��"!$4�#5�P;@�7�©#5��,BE��/�Q¤ :jC3���"%7E���,#:
�j¤�*2-/��!5�/%7����,F[��UYK[D¨|�/�T�K�o¨bM�E���#�'?���0EQ�0�©E��

2.1032 cm−2.s−1 J ¶ �/#f�o*&�/��=X�/�FEU'?-/��!$�0�/��E��©E��/�S��!$�
,0-/*+�"�0�/�(#5��,(*��0��EQ��!$�0,�E���,KEQ!�
2-/�0�/%<�0��,�!$%<�0�/�����/��!5��%7,¹*���!$=��"!$�0��,KEQ�����"%<�K#5�\=X�/=X�.�/�0��!5,0�/=X�/%@�¹E��\µ��"!5,0��� �"�
�
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�/%F=X���S�/%�%7�����S����#f�1#$��=B!$%7�3,�!$�0-LE��A[��UY�[G¨o���BE��F�K�o¨ � M"�/�:�"!$%7,�!Q=B!5�/�Q¤�� �"�����/�0-/��!5,0�/�\#5���S�/���0�j¤
E�-/*�#f����-�EQ�>=X-�,0��%z42� �"�o�0H7�/�0��H7-3J

°8')�"CS�/%7���/=X�/%@�DCS-/%7-/���"#�E���#�')�"*�*+�"�0�/!$#$#f�"CS����,��A#5��,���!$�3�"%@� �
• ��%�,��Q,��0I/=X�AE��1E�-/�0���/��!5��%©�/�9EU' !5E��/%@��!�½+� �"��!5��%>E���,:����������,9� ���"%<�.#�')�"!$=��"%<� M�����=B*2�3,0-1EU' ��%�*2�3,�!��

��!5��%�%7�/����E��A�S�/���0�j¤3�3¯&·8Y�� � MSEU' ��%©!5E��/%@��!�½+� �"�0�/���AE��A*+�"����!5�/��#5��, ��gA®��(¥ � � �/�.EU' ��%©E�-/�0���/�0�/���
E��G*2�3,�!$��!5��% � �7^6d$w w@pj^ ��^�_Saj��p/^ �&=

• #�')�"!$=��"%@� M+CS-/%7-/���"%@����%s�0H+�"=B*>�S�/����!5� �"#¹E��
4 Tm =

• ��%T,0��,��0I/=X��E���E�-/�0���/��!5��%��/�GEU' !5E��/%@��!�½+� �"��!5��%�E���,1����������,��"*��0I�,D#�')�"!$=��"%<� MU����=B*&�3,0-�EU' ��%¿E�-��
�0���/�0�/����E���*2�3,�!$��!5��%K� � ��M � ��/����� � �/��EU' ��%z!5E��/%@��!�½+� �"�0�/���GE���*+�"����!5�/��#5��, ��gA®��(¥� �&=

• #5�\,��Q,��0I/=X�\� �"#5����!$=XI/���0� ���([1Y�� � Mj����=B*2�3,0-8EU' ��%�!5E��/%@��!�½+� �"�0�/���	E��	*+�"����!5�/��#5��,K��H+�"��CS-���, � ¨Q¢8q � MEU' ��%�E�-/�0���/�0�/���GE���*�!5��E�E���CS�/��42�E��¢.¨ � M&EQ�T� �"#5����!$=XI/���0�F-/#5���/���0��=��"C3%7-/��!5;<�7�Q��·��([1Y � �/�GEQ�
� �"#5����!$=XI/���0��H+��EQ�0��%�!5;<�7����¥��([�Y �&=

• #5��,��Q,��0I/=X��E���E�-/�0���/��!5��%oE���,�=��7��%7, � � �z*�#f����-������3�"%@�A#5�o�([1Y��LMb� @M&���@M2� �¡�/�G� � � J°(��,0��H7-/=��FCS-/%7-/���"#�E���YK¥X�8£G��,0�L=X��%@���0-�,0���L#f��½7C3���0� � �7J

�o¢ � 13�!#Í���.�.�.���.����������� ±3´P³ �Í�Ë�.���;�F���! 3(��.�����/�9��#«���.���
��������� � � � %0*�*�1�!71�%0/=/=�)3��

°(��Y�¥��W*��0�/%7EP#f�F,��7������,�,�!5��%zEQ�sY�·8¢��"� �(·8gA¸�MQ;@��!���-/���7EQ!5-�#5��,L����#$#$!5,�!5��%7,
e− − e+

N��7,0;<�(')V
209 GeV

J7¾�#2����!$#$!5,0�/���X#5�G=X�/=X������%�%7�/#�M7E��
26.6 km

E����/!$�0����%Qµ}-/�0�/%7���3J
¶ ������#$#$!5,�!5��%�%7�/����*2�3,0,0I�E��G#5��,�� �"�����/�0-/��!5,���!5;@�7��,D,���!$�3�"%@�0��,G�
• -/%7�/��C3!5��E���,�µ��"!5,0��� �"�Q¤.��*��0���0��% � � �

7 TeV
M�-/%7�/��C3!5��E7�"%7,�#5�����/%@���0��E���=���,0,0� �

14 TeV =
• %7��=�4��0��EU'?�j¤�*2-/��!5�/%7����,��

4
��[1Y�®��(·�M+[��UYK[D¨bM\�K�>¨��/�GY�¥X�8£ �&=

• #$��=B!$%7�3,�!$�0-�=��O¤Q!$=��"#5�P�
1034 cm−2s−1 =

• ���������"%@� �
0.53 A =

• -/���"#5�/=X�/%@�1����EQ!f�"#�E���,�µ��"!5,0��� �"�Q¤.�
16.63 µm =

• EQ!$*&Æ�#5��,��
� ��H+�"=B*>=��O¤�!$=��"# �

8.36 T =
� �0�/=B*2-/���"�����0�P�

1.9◦ K =
� %7��=�4��0�P�

1296 =
� ��� �%�%AF)+:�� 268+/0)+$�2�26)�AB� *!��� )1:6� 26:�HJ81*?"@$ �0)+�%:��

Bd

"@:
Bs

/��!�#$6-+�F/3��A#)1HJ)+$4���9) ��2�: -���$3��A>26) 2�8+*?�F$4�!8+�%��� �!�#"%$
)1$��D�F*!�%�%8@L

�
	 "@:��;AF)+*�� �%�F*?-+)���: 	&2�)I/�AF"%H ��
575 TeV

)1�
1.15 PeV

�!)+*?/0)+-1�!�F� )+HJ)1$D��L

= M
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���������	 �!
�����" �
�,  �	���
��� #/+.� +.$����" ������� ��������0

� EQ!f�"=XI/���0��!$%@�0-/��!5�/��� �
5.6 cm =

� EQ!5,����"%7�����/%@���0��#5��,�E��/�Q¤�µ��"!5,0��� �"�Q¤.�
19.4 cm

J
ÅK�����GY�¥X�8£�M<#�')�"%�C3#5�GH7����! U ��%<���"#��/%@���0�G#5��,LE��/�Q¤©µ��"!5,0��� �"�Q¤©��,��LE��

570 µrad
M<#�')�"%�C3#5���S�/����!5� �"#(��,��

%@��#7� �"�\!$#5,\,0�.���0�����S�/%@�:E7�"%7,	#5��=X�/=X�9*�#f�"%(J3°8'?-/���"#5�/=X�/%<�9�"%�C3��#f�"!$�0�LE���,¹µ��"!5,0��� �"�Q¤��������0��,0*&��%7EXV1��%7�
�/=B!$�����"%7���BE��

0.5 10−9πrad.m
J&°���µh��%7�/��!5��%

β∗ Mb;<��!	�0�/*��0-�,0�/%@�0�B�/%¿;<�7�/#5;@�7��,0�����0��#f�Xµh��� �"#$!5,��"��!5��%
E���,Bµ��"!5,0��� �"�Q¤y�"� *&��!$%<��EU' !$%<�0�/�����/��!5��%(M9��,0��E��

10 m
�
0.55 m

*2�����©[��UY�[G¨ 2���� 4 �/�¡�K�>¨ 2���� 4 M
;@��!2EQ!5,�*2�3,0�/%@�L�"!$%7,�!UEU' ��%7��#$��=B!$%7�3,0!$�0-D,0��*&-/��!5�/���0� � JQ°����0-/C3!5��%zEU' !$%@�0�/�����/��!5��%o��,��.=X�<E�-/#$!5,�-��1*+�"�9��%7�
�/#$#$!$*7,0� ��E���C@�"�7,0,0!5�/%�%7�����S���

σz = 5 cm
�
z
��,��L#�')�O¤���E���,�µ}�"!5,���� �"�Q¤ � �/�

σx = σy = 70 µm
J

��������� � � -
3 � ��� ��1�'(�

°(������42��V��<!5E��G,0�/����V�,0-/*+�"�0�/�AH7�/��=X-/��!5;<�7�/=X�/%@�1#5�GE�-/�0���/�0�/����E��G#f� U ��%7���<;>�/!$�0�/��#5�/%@�A#5��,LE��/�Q¤
µ}�"!5,0��� �"�Q¤UM\;<��!AE���!$�X�/���0�z,0���7,B��!5E��3J¹¾ #��TE���%7�zC3�0�3,0,�!5I/�0�/=X�/%<�X#f�sµ}����=X�zEU' ��% ����4&�z;<��!L*+��,0,0�z�"�
���/%@���0��E����0H+��;<�7��,0���7,��E�-/�0���/�0�/��� Mb,���!$���"%<�A#�')�O¤��

z
J

ÃT�"!5,9E��L%7��=�4��0�/�7,0��,9*+�"����!5�/��#5��,.,0��%<�:*��0��EQ��!$�0��,9V�µ}�"!$4�#5�1�"%�C3#5�A*2��#f�"!$�0�A#5���0,9E���,:����#$#$!5,�!5��%7,
p−p J¶ ��,�*+�"����!5�/��#5��,�*2�/���S�/%@���"#5���0,�!$%<�0�/���"C3!$�����S���X#f�©=��"��!5I/�0�XEQ������4&�XV©��!5E��F�/��E���%7�FCS�/%7�/��#5��,�,0���7,�

E�-/�0���/�0�/���0, M7#5��,A��
U�/�0,L#5��,L*�#$�7,�%7�����"4�#5��,�-/���"%<���
• #f��E�-/�0���/��!5��%¿E���*+�"����!5�/��#5��,G*��0� �S�/%+�"%<��EQ�s����42��� �S����E���,1�����ON����/�0��!$�0��,P:��"%7����=��"#5��,#:�M2�3'?��,��� V��

EQ!$�0��;<��!U%7��*2��!$%@�0�/%@�1*+��,L�S�/�0,A#�' !$%<�0�/�����/��!5��%o*���!$=��"!$�0� =
• #f��µ}�����0��E��/%7,�!$�0-�E���*+�"����!5�/��#5��,�*��0I�,�EQ�z����42�3M7;@��!U!$%7EQ��!$����%>�����S��%�%7�/=X�/%<�1%7-jµ���,��0���"�Q¤z����= �

=
=
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*2�3,��"%@�0,A-/#5���/���0��%�!5;<�7��,DEQ!5,�*&�3,�-�,�!5�/!�J
ÅK������=B!$%�!$=B!5,0�/������,G!$%@�0�/�����/��!5��%7, MU#5�F����42�BV©�<!5E��F��,�������%0:/������=B=X�F��% ��Æ�%7�B���/%<���0-B,�����#5��*&��!$%<�
EU' !$%@�0�/�����/��!5��%(J9°(��,B*+�"����!5�/��#5��,©-/=B!5,0��,XEQ� *2��!$%@��EU' !$%<�0�/�����/��!5��%m� �S���z��%Â�"%�C3#5�z*2��#f�"!$�0�z!$%Qµ}-/��!5�/����V
���/#$��!QEQ�B��Æ�%7��*2�������0��%@�:�"!$%7,�!�,���!$���0�9#5�/���\�����ONl���/�0��!$�0�L,6�"%7,K!$%<�0�/���"C3!$�.���S���L,6��=��"��!5I/�0�3J3°���,	*+�"����!5�/��#5��,
-/=B!5,0��,9V�#�')�"%�C3#5��*2��#f�"!$�0��EQ�©��Æ�%7��!$%<�0�/���"C3!$�0��%@�L���"*�!5E��/=X�/%<���/�.#5��,.,����7,��E�-/�0���/�0�/���0,9*�#$�7,.-/#5��!$C3%7-�,�EQ�
*&��!$%<��EU' !$%@�0�/�����/��!5��%T%7�G#5��,L�S�/���0��%@�1*+��, J

°(�©E�-/�0���/�0�/���X�/%�C3#5��4+�"%@�B#5��*&��!$%<�FEU' !$%<�0�/�����/��!5��%(M\#5�m¯7pj^j��p'8sY(c�a0_3��c�^ �3¯b·8YL� � MK*&�3,�����% �"�����0�
*��0��4�#5I/=X�3J¹³8%ª��
U�/� M¹����E�-/�0���/�0�/���B��,������0I�,�*��0�<��H7�©E���,�E��/�Q¤ µ��"!5,0��� �"�Q¤ �}V

7 mm � *&������*&�����S��!$�
=X��,����0�/�F� �S���©��%7�����0I�,�C3���"%7E���*��0-��/!5,�!5��%ª#5��,������ON����/�0��!$�0��,BE���,�*+�"����!5�/��#5��,B-/=B!5,���, JK°K�>=��"��!5I/�0�PEQ�
����4&��VX�<!5E���VB���/�1�/%7EQ�0��!$�DCS�/%7�/���"!$�GE���*�#$�7,A42� �"�7������*����/���0��=X��,����0�3J ¶ ��,�E��/�Q¤>���"!5,0��%7,�µ}��%@�1;<�(' !$#
%('?��,��X*�#$�7,X*2�3,0,�!$4�#5�>�"#5���0,�EU' !5,0��#5�/��#5��,Xµ}�"!5,���� �"�Q¤ E7�"%7,�#5�/���X����42�oV���!5E��3J8��%7�>*�!5I����o,�*2-��/!f�"#5�>EQ�
¯b·8YL��M�#5��g�]8�}](c�d�t �h�jµlJ �QJ��QJ � J�� � M@*&�/��=X�/�:EU' !5,���#5�/�8#f�;U ��%7�AE���,	µ��"!5,0��� �"�Q¤XEQ�B�0��,��0�AEQ�Â¯&·8Y��LM3;<��!7��,��
=B!5,1,0���7,D��%T�<!5E���,0������%7E7�"!$�0�3J2°(������42��VX�<!5E�����,����"!$%7,�!	�"47,��/%@��V����/�G�/%7EQ�0��!$� M2���/���0��*+�"����!5�/��#f�"��!$�0-
E���Y�¥��8£�*+�"�A���"*�*2�����D�"�Q¤s�"�����0��,1�j¤�*2-/��!5�/%7����,�Y�¥X������=B=X�F[��UY�[D¨ª�/���K�>¨ª*&�/��=X�/�DEU'?��4��0�/%�!$�
��%7�G���0I�,L4&��%�%7��=X��,����0��E���,L*+�"���"=XI/���0��,1EU' !$=B*+���/� J+°(� ¯&·8Y�����,��A�/%�C3#5��42-�E7�"%7,L��%>�/��#$!$%7EQ�0��EU' ��%
EQ!f�"=XI/���0��E��

120 cm
M+,����L��%7��#5��%�C3�7�/����E��

1.8 m
�"���0�����DEQ�z*&��!$%<��EU' !$%@�0�/�����/��!5��%(J

°(������42��V��<!5E���*��0��*��0�/=X�/%@�1EQ!$�1��,��A�/%7,���!$�0������%7,���!$���7-�*+�"���
• ��%7��,0���/��!5��%P����%�!5;<�7�1�/%©4&-/����#$#$!$��= EU' ��%7��#5��%�C3�7�/���LE��

1.5 m
���@�"%<�9��%P�"%�C3#5�GEU'?�����S�/�������0�DE��

25 mrad =
• ��%7��,����/��!5��%T����%�!5;<�7���/%¿�"#$#$!f�"CS�F�"#$��=B!$%�!$��= ��42-/���<#$#$!$��= EU' ��%7��#5��%�C3�7�/����E��

16 m
���@�"%<����%

�"%�C3#5��EU'?�����S�/�������0��E��
15 mrad

J
°���½7C3���0� � �F�/%>=X��%<���0����%>,0��H7-/=��QJ

�o¢�� 13�!�7?$�7���W�¸�v ��2�¸��������
 ���� ����F#;���
°��BE�-/�0���/��!5��%oE���,�����������,A�/�A#f��=X��,����0��E���#5�/���L=X��=X�/%@�D,0��%@�A4+��,�-���,A,������
• #5� ¯b·8YL�LM7�"���0�����1E��G#f� U ��%7��EU' !$%<�0�/�����/��!5��% =
• ��%7��,����"��!5��%oE���E�-/�0���/��!5��%sE���,L*2�3,�!$��!5��%7,�E���,A*+�"����!5�/��#5��,1��H+�"��CS-���, M+,�!$���7-���E��/����!5I/�0��#5��gA®��(¥ ��M

�"*�*2�/#5-��
��^jd$w w@pj^��7^�_Saj��pj^ � � � �&=
• ��%o�"!$=��"%@�D;@��!(��������42��#5��,L�����ON����/�0��!$�0��,�E�������,A*+�"����!5�/��#5��, =
• ���0��!5,.,0���"��!5��%7,.E��1E�-/�0���/��!5��%(M<,�!$���7-���,9E��/����!5I/�0�1#�')�"!$=��"%@� M����3�"%@�9#5�DgA®��(¥�@M@�"*�*2�/#5-���, � �3M � >�/�
���SJ

°(�ª¯b·8YL� �/�1#f��,����"��!5��% ��^jd�w�w@pj^ ��^�_Saj��p/^�,0��%<�D�/%�,�!$#$!5�/!$��= *+�"�0���������7,G*+�"�DE���,1*�!5,��0��,G����%7EQ�7���
����!5����,A;@��!(E�-/�0���/�0�/%<�1#5�G*+��,�,��"CS��E���,L*+�"����!5�/��#5��,1�0H+�"��CS-���, J

¶ H+��;@�7��,����"��!5��% � ��M � ª�/� ���¡��,�������%7,���!$���7-���E���E��/�Q¤3U ��%7��,��<;�E���,��0���0H�%�!5;<�7��,�EQ!�
2-/�0�/%<�0��,
,0��%@�A����!$#$!5,�-���,G�

• #f� U ��%7�©���/%@�����"#5�z�"���0�����BEQ�¡����4&�PVz��!5E����0�/*��0-�,��/%@�0�P�/%@��!$�0��%
2%

E���#f�o,0���lµ}�������0�����"#5��E���,
,����"��!5��%7, M�=��"!5,	�0�/C3�0����*2�L�/%@��!$�0��%

20%
E���,\,�!$C3%+�"�Q¤UJ3°(��,8E�-/�0���/�0�/���0,\����!$#$!5,��/%@�8!5�/!7E���,	*�!5,��0��,:E��

,�!$#$!5�/!$��=>M3� �"�\#f�GE��/%7,�!$�0-�E���*+�"����!5�/��#5��,8��,��\*�#$�7,	µ}�����0�3MjN��7,�;@�(')V
5.105.cm−2s−1 J ¶ ��,	���0��!5,:,0���7,�

E�-/�0���/�0�/���0,A,0��%<�L�0�/C3�0����*&-�,LE7�"%7,�#5�G*��0�"N��/�A�"*�*&�/#5- �}®6`7`&pj^	�7^l_Sa/��pj^
� J ¶ �G*��0�"Nl�/�L��,����0�/C3�0����*2-
���S�������/#$��!	EQ� �7^6d$w w@pj^ �7^l_Sa/��pj^�*2�����Aµ}����=X�/�����S����#$��!�#5��*��0�"Nl�/�Fk@¦/��p�a���p/�<^Fejd�t dha�d���u 2���� 4 M&� �"�
#f��=X�/=X���0����H�%7��#5��C3!5����,��L����!$#$!5,�-�� =

=��



�Ki�_ � dh�h^�p���UYKp�k@¦/��p�a���p/�<^�Y�¥��8£

Al bellows

25 mrad
10 mrad SS bellows

Be

AlBe

UX85/1

UX85/2

UX85/3 UX85/4

2800

858

3224

7100

13100

14400

20088

IP

19696

SS bellows

SS

100

ID
54

5000 10000 15000 20000
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ID
38

2

Al flange

�������)�	7� � � ��" �
�,  	���
��! -/+.� ��� ��� � �<� +��#0

• #f�SU ��%7���j¤Q�0�/��%7�3M��3'?��,��� V���EQ!$�0�L�"���0�����	E��.#�' �h®6`7`2pj^��7^�_Saj��pj^
� M��0�/C3�0����*2�9#5�:�0��,��0�9E��.#�')�������/*����"%7���
E��XY�¥��8£ � ≈ 98%

E���#f��,����lµ}����� � � Jb°���,DE�-/�0���/�0�/���0,�����!$#$!5,0�/%@�G!5�/!\E���,G�0H+�"=�4��0��,�V�E�-/��!$�S�F�/%
����42�3Mb;<��!K,0��%<�142� �"�7������*T=X��!$%7,D��%7-/�0�/�7,���,D;<�7��#5��,�!$#$!5�/!$��=>J ¶ ��,����0��!5,G,0���7, ��E�-/�0���/�0�/���0,D,���%@�
�0�/C3�0����*2-�,�E7�"%7,A#5�G*��0�"N��/�1�"*�*2�/#5- �����Q��pj^��7^l_Sa/��pj^
� 2���� 4 J

°(��4����1EQ�o,��Q,��0I/=X��E���E�-/�0���/��!5��%TE���,A����������,���,0��EU'?��4��0�/%�!$����%7���0-�,���#$����!5��%s,����A#�' !$=B*���#5,0!5��%sE���,
*+�"����!5�/��#5���0�/#$#5�X;<�7�

δp/p ≈ 0.4%
*2������#5��,�*+�"����!5�/��#5��,��0H+�"��CS-���,�*��0� �S�/%+�"%<�BE���,�E�-�,�!$%<�0-/C3���"��!5��%7,

EQ�
B

M7����;<��!KE���%�%7����%7���0-�,0��#$����!5��%�,����A#f�X=���,0,0��!$%<���"��!f�"%<�0��EQ�
B

E���#�'?���0EQ�0��E��
10 MeV/c2

J7°��
�0������%7,������7�/��!5��%sE���,������ONl���/�0��!$�0��,1��,��A�j¤�*�#$!5;<�7-����/% �QJ���J��QJ��QJ

��������� � �������	�
������������
���

°(��¯7pj^/��p98¿Y(c�a0_3��c�^/M.�"4��0-/CS->�/%T:U¯&·8Y�� :�M\��,��B��% E�-/�0���/�0�/���©��,0,0�/%@��!5�/#�*&������YK¥X�8£/J\³\% ��
U�/� M
#5�B�0�/=B*7,�E��X�S��#:EU' ��% =X-�,0��%�4&� �"����,0����,0,0�VUB#5��%�Cs*&������;<�7�B,��zEQ!5,0���"%7����E��B�S��#:,���!$��E�-/�0���/���"4�#5�3M
=��"!5,�!$#\µ��"������%7�����0I�,�42��%�%7�B*��0-��/!5,�!5��%�*2������EQ!5,0��!$%�C3�7�/�����B�S�/���0�j¤�,0������%7E7�"!$�0�3��#f�zE�-�,�!$%<�0-/C3���"��!5��%
EQ�x=X-�,���% � EQ�m�S�/���0�j¤x*���!$=��"!$�0� ��#f�¡����#$#$!5,�!5��%

p − p � J9°(�T4����PEQ� �G³8°�� ��,��PE���%7��E��s=X��,0���0�/�
���0I�,A*��0-��/!5,0-/=X�/%<�1#5��,�*+�"���"=XI/���0��,DE���,�����������, M�*2�����A*2�����S��!$��#5��,1��,�,0�<�/!5�/�D���S����#5�/���1�S�/���0�j¤2M+�/�1�"!$%7,�!
���0�����S�/�A#5�D�S�/���0�j¤©,0������%7E7�"!$�0�G*2���0�/%@��!5�/#�J7¾ #U,0�/���LE7�"%7,�#5�GE�-��/#5�/%7�0H7�/=X�/%@�GE��G,0������%7E©%�!$�S� �"�K�h° � � M��/%!$%Qµh����=��"%<��#f�B��H+���5%7��EU')����;<��!5,�!$��!5��%oE���,AE���%�%7-���,1,����L#f�F*��0-�,0�/%7����*��0��4+�"4�#5��EU' ��%>�S�/���0�j¤>,0������%7E7�"!$�0�
����� AF�FHJ���!)>)+$4�?�!) AF)+* 26)+:
	�2�81�!)+-1�!)1:6�!* )+*,� - <6"@�F*?�F) /0"@:�� C4:6)>AF)>���%: 	 2 ' "4-1-+:�/����!�F"@$ 2�:��������! �"$#%"'&)(+*) �"�� $�) 2�8+/3��*?*?)

=,�%H ���#*
10 %

L

= �
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���������	7� �������� 	���
��! -/�� +.���������80

E�-/*�#f����-3M<�3'?��,��� V���EQ!$�0�DEU' ��%�=X-�,���%�42� �"��E7�"%7,.#�'?-/�S-/%7�/=X�/%@� JQ°(�T¯b·8YL�|E���!$�.E��A*�#$�7,.=X��,����0�/�9�0�����0��,
#5��,L����������,AE7�"%7,A#�')�������/*����"%7����E���Y�¥��8£ �

1.6 < η < 4.9 � J°����0���0H�%7��#5��C3!5�G����!$#$!5,0-��G��,������/#$#5�GE���*�!5,0�0��,L����%7EQ�7�/����!5����,��0�����/��!$#$#f�"%@�A#5�D,�!$C3%+�"#UEU' !5��%�!5,��"��!5��%P*��0� �
EQ��!$�F�"�ª,0�/!$%ªEQ�ª,0!$#$!5�/!$��=>JK°8'?�/%7,��/=�4�#5�>�o#f�zµ}����=X�PE���E��/=B!�EQ!5,0;<�7��, 2�� ��4 �h�jµ�J �QJ��QJ � J�� � J ¶ ��,FE��/=B!
EQ!5,0;@�7��,�M��"*�*2�/#5-�,>,0�/%7,��/���0, ML,0��%@�>EQ!5,0*&�3,0-�,>*&�/��*2�/%7EQ!5�/��#f�"!$�0�/=X�/%@��V¡#�')�O¤Q�¿E���,Pµ��"!5,0��� �"�Q¤UML����=B=X�
=X��%@���0-D,����8#f�G½7C3���0� � �QJ@¾ #5,:,���%@�:�0�/C3�0����*2-�,9�/%�=X��EQ��#5��, M@�3'?��,��� V���EQ!$�0�D�/%�E��/�Q¤X,0�/%7,��/���0, J@ºG�/�Q¤B=X� �
EQ��#5��, M+#�' ��%¿��Æ��0-FEQ�0��!$���/�G#�')�"�����0����Æ��0-�C@�"�7��H7�3M&µh����=X�/%<�G���F;<�7��#�'?��% �"*�*2�/#$#5����%7��,����"��!5��%(J ¶ H+��;<�7�
*+��,0,��"CS�TEU' ��%7��*+�"����!5�/��#5�¿�0H+�"��CS-���!5��%�!5,0�/����#5��,P*�!5,��0��,���CS-/%7-/���"#5�/=X�/%@�s��%7�����mE��/�Q¤Â*�!5,��0��,z,0�/#5��%
#�')�"%�C3#5�1EU' !$%7�/!5E��/%7�����/�9#f��*2�3,�!$��!5��%PE���,9*�!5,��0��,:*+�"�����"*�*2������V�,��������ONl���/�0��!$�0� � �/�9��%©,0!$C3%+�"#&-/#5���/����!5;<�7�
,0�/�����0-��/��*&-/�0-�V�#�'?�j¤����0-/=B!$�0-�E���,L*�!5,��0��,A,0���7,A�0�/%7,�!5��% �

400 V � J¶ �/�����"!$%7,Lµ����/�0�/���0,A�j¤Q�0-/��!5�/���0,�,0��%<�1�"�7,0,�!�V�*��0�/%7EQ�0���/%>����=B*��0���
• #5��,8��%7E���,:-/#5���/���0��=��"C3%7-/��!5;<�7��, � 1�EQ��° � ¶ MSE���%<�.��%�E���!$�8*��0���0-/CS�/�.#5�AE�-/�0���/�0�/��� J ¶ �/#f����4�#$!$CS�

VFEQ!5,�*2�3,0�/�L��%7�Gµ}�/��!$#$#5��=X-/���"#$#$!5;<�7���/%@���0��#�')�O¤Q��E���,�µ��"!5,0��� �"�Q¤z�/�A#5��E�-/�0���/�0�/��� =
• #5����!5E���;@��!¹�0I/C3%7�FE7�"%7,1#5������42��E���#�')������-/#5-/���"�0�/��� J(°(�ª¯b·8YL� ��,��DE���%7��E7�"%7,D��%���!5E���!$%<�0�/��

=X-�EQ!f�"!$�0�3M�*2������;<�(' !$#U%(' �P�"!$�A*+��,A���0��*oE�������%@�����"!$%<�0��,�=X-�� �"%�!5;<�7��, =
• #�'?�/%@��!$�0��%�%7�/=X�/%@�A���0I�,9!$������EQ!f�"%<� J ¶ �/#f����4�#$!$CS�GV�-/#5��!$C3%7�/�L#5�1*�#$�7,.*2�3,0,�!$4�#5�1#�'?-/#5���/���0��%�!5;<�7��EU')�����

;<��!5,�!$��!5��%(M\;@��!A��,0�FE���%7�oEQ!5,�*&�3,�-��P�"���0������E���,XEQ!5,0;<�7��, J\°(��,F*��7����,�E��P#5���/�����0�oE���,BE���%�%7-���,
E���!$�S�/%@�DE��G*�#$�7,A�0-�,�!5,0�0�/��VF����,AE��3,0��,AE�������EQ!f�"��!5��%(J

°��B,������7�/�����0��E��G#�'?�/%7,0�/=�4�#5��E���,A,����"��!5��%7,���,0�A����=B*&�3,0-���E�� �
• ,�!$#$!5�/!$��= *2�����L#5��,A,0�/%7,0�/���0, =
• �"�>E��/#fVBE���#f� U ��%7������!$#5� �}V�*�#$�7,�E��

42 mm
E���#�')�O¤���E���,�µ}�"!5,���� �"�Q¤ � �

� ��%7�Dµ}�/��!$#$#5�G½7%7��E�� �3�"*��0��%o�/%@���0��#�'?-/#5���/���0��%�!5;@�7���/�L#5��,���*�*2����� =
� ��%m����=B*&�3,�-TE��o½74��0��E���� �"��4&��%7���/�PE��oC3���"*�H�!$�0�¿����=B=X��,���47,������"� M9*2������#5��,���*�*2�����

=X-�� �"%�!5;<�7���/�L��H7�/��=B!5;<�7� =
� ��%>,��Q,��0I/=X���/%o� �"��42��%7��*2�����A-/�����/�7�/��#f�F�0H+�"#5�/���1EQ!5,�,�!$*&-��G*+�"��#�'?-/#5���/���0��%�!5;@�7� =

= �
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� ��%o,0��*�*&�����A�/%z½74��0��E���� �"��4&��%7��;<��!U=��"!$%@��!5�/%<�1#5���0����� J
°���½7C3���0� � ��=X��%<���0��#5��,0��H7-/=��X-��/#f�"�0-�EU' ��%o=X�<EQ��#5�3J

���������	 � ��������� 	���
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�% #�
��� + � ��� ,.&<+
��/9� +.�
�������80

� 9 � 9  9  	 1/DPD#1C%8D01C)8��D
°(��,A*�!5,0�0��,A��%@��E��/�Q¤zCS-���=X-/����!5��,�*&�3,0,0!$4�#5��,G�
• ,0��!$�1V

r
����%7,����"%<� �h�jµlJ�½7C3���0� � � �&=

• ,0��!$�1V
ϕ

*��0��,0;<�7������%7,����"%<� �h�jµ�J�½7C3���0� � � � J°��P����=�4�!$%+�"!5,0��%¡E���,G*&��!$%<�0,�E���=X��,����0�B,���������,�E��/�Q¤T����*&��,�E���CS-���=X-/����!5�B*2�/��=X�/��E��BE�-/�0���/�0�/��#f�
*&�3,�!$��!5��%sE���,L����������, J

= �
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 512
strips

 512
strips

 512
strips

 512
strips

R-measuring sensor

  40mm 
inner pitch

101.6mm outer pitch

���������	 � � ��� �5��� ���'� � ���!�
r
+.� ������� ��	��&�,  �

�%���9� �! #+��  -/�� � 0

 683 inner strips

Phi-measuring sensor

  35.5mm 
inner pitch

 1365 outer strips

 78.3mm pitch

 39.3mm pitch

 96.6mm pitch

 20  stereo angle0

 -10  stereo angle0

�������	��
�������	�������������������
ϕ � �! #"�$&%('�)+*�,�-.*�/

0 ��12�435��6���17/8��6 � 196;:2��<>=

?A@CB�D>EGFIH�JKH�L�MON�PGJAQKD�@�FGPGJ�N�EIBRPIM	NSN�PUTV@4T�L�M�WYX	PIX�D&JKX�DZTV@�[\X	PIT]T�PUL�M^T�PGJ�P�_`QKD�@5BRL�T�PYa+N�PIB�X�H�JZT�PUB�D>PIbOH�PID
BcL�H]M\QdN�PebfPGJKX�D>PYgh?�PeD�@Gi�L�MjH]M�Q>EIDKH�PIX�DkN�POFGPGJdN#H�J�[�X	PGJlPGJKQlN�L�M	FOBRPIQKH]QlPIQlm�@5X�Q

7 mm
a�TV@nB�D>PIbOH�oID>P

B�H�JKQ>P
r
EIQ�@5M\Qqp

8.17 mm
g

?srtPGJKBu@�vGPIbfPIM\QnPIM\QKD>PwT�PGJfB�H�J>Q>PGJfM�rtPGJKQfBu@�JxD>EIWYX�T]H�PID;asbx@5H�Jn@yBcL�X�Dxz�X�QxNhrtL�B�QKH]bOH�J>PIDxTV@{N�PIM	JKH]Q>E
NhrtL\vGvIX�Bu@5QKH�L�M�a�vYrtPGJKQ�|�p+|}N#H]D>PkNhr~@Gm�L�H]D�X�M�Q�@5X#_�bfL�i�PIMwN�P.JKH]WYMu@5ThX�M�H9�8L�DKbfPlJ>X�D�Q>L�X�Q�T�P.J>PIM	J>PIX�D;a�[\X	PIT]T�P
[�X	PlJ>L�H]Q�TV@eB�H�J>Q>PlvGL�M	JKH�N�EID>EGPYg	�qH]M	JKHhT�PGJ�J>PIM	J>PIX�D>J

r
L�M�QCEIQ>EkN#H]m\H�J>EGJ�PIMw[\Xu@5QKD>Pd[\Xu@5DKQKH�PID>J;a�v>�u@�vIX�M�N�P

512
B�H�J>Q>PGJ;g�?�PGJUJ>PIM	J>PIX�D>J

ϕ
L�M\Q�EIQ>E4N#H]m`H�J>EGJsPIMxN�PIX#_O�;L�M	PGJq��H]M\Q>EIDKH�PIX�D>PCPIQ�P�_#Q>EIDKH�PIX�D>P���g�?�rtEGv;@5DKQ>PIbfPIM�Q

PIM�QKD>PdT�PGJqB�H�JKQ>PGJqPGJKQCbOH]M�H]bSX�b�BRL�X�D
r
bOH]M�H]bkX�b�PIQCmY@5DKH�PkN�P

40 µm
p

92 µm
BRL�X�DCT�PGJCJ�PIM	J>PIX�D>J

rPIQ4N�P
37 µm

p
98 µm

BRL�X�D�T�PGJ4J>PIM	J�PIX�D>J
ϕ
g

?srtPGJKBu@�vGPIbfPIM\QkPIM�QKD>PeT�PGJ.JKQ�@5QKH�L�M	JlL�B�QKH]bOH�J>PeT�P^M	L�bSz�D>PON�PSBRL�H]M�Q>JlN�EIQ>PGvIQ>EGJdBcL�X�D.v>�u@�[\X	PeQKD�@�vGPYa
T�PIX�DqN#H�JKBRLYJKH]QKH�L�M�PGJ>QCbfL�M�QKD>EGPepOTV@O�	WYX�D>P��;�#g�?�PdD�@;i�L�M�N�PkTV@fN�PIDKM�H�oID>PSB�H��KQ>PkPG�>QqN�P

42 mm
g	�}T�iw@

21
vGL�X�B�T�PG�.N�PkbfL`N#X�T�PG�;aR@5T]TV@5M�QlN�P

z = −17.5 cm
p
z = 75 cm

gc?srtEIBu@5H��>�>PIX�DlN#Xy�KH]T]H�vIH]X�b�PG�>Q�N�P
220 µm

g
�Am�L�H]D�N�PG�CN�PIbOH�N#H��>[\X	PG�4BRLY�>Pk@5X	�>�KH�X�M�T�EIW�PIDqB�D>L�z�T�oIbfPSN�PkD>PGvGL�X�m\D>PIbfPIM\Q;a�T�PG�q�KQ�@5QKH�L�M	��N#D>L�H]Q>PG�

PIQ�W�@5X	v��	PG�C�>L�M\Q4N�L�M	vlN�EGv;@5T�EGPG�4N�P
1.5 cm

��PIT�L�MnT�r~@+_�PlN�PG����@5H��>vGP;@5X#_y�8v��Kg`�	WYX�D>PO�;����g��&T]T�PG��BRPIX�m�PIM�Q
@5H]M	�KHhvGL�X�m\DKH]D4v��u@�vIX�M�B�T]X	��Nhr X�MwN�PIbOH�N#H��>[�X	PO�

182◦
��BRL�X�D�BcL�X�m�L�H]D4N�EIQ>PGvIQ>PID�Q>L�X�Q>PG��T�PG��QKD�@�vGPG�4[\X	PIT

[�X	Pl�>L�H]Q�T�PIX�D�@5M�WYT�Pk@5�GH]bkX�Q�@5T
ϕ
g

?srtEIT�PGvIQKD>L�M�H�[\X	PwNhr~@�vG[�X�H��>H]QKH�L�M�N�PG�OB�H��KQ>PG�OPG�KQw�Gp�T�rtP�_#Q>EIDKH�PIX�D���asvYrtPG�KQ�|�p+|}N#H]D>P�T�L�H]M(N�PG�O��@5H��>vGP;@5X#_ha
p�v;@5X	�>PxN#X�D�@Gi�L�M�M	PIbfPIM\Q;gZ?APG�S�KH]WYMu@5X#_{N�PG�SB�H��KQ>PG�

r
�>L�M\QSN�L�M	vxQKD�@5M	�KBcL�DKQ>EG�Sm�PID>�dT�rtP�_#Q>EIDKH�PIX�DeN�PG�

�>PIM	�>PIX�D>���8v��Kg��	WYX�D>P��Y ���g�?�P�D>L�X�Q�@5W�P�N�PG�fB�H��>Q>PG�
ϕ
BRLY�>P�bfL�H]M	�nN�P�B�D>L�z�T�oIbfPYaUv;@5D�T�PG�fT]H]WYM	PG�nN�P

D>L�X�Q�@5W�PkL�M�QqTV@ebf¡IbfPdW�EGL�bfEIQKDKH�P^[\X	PlT�PG��B�H��KQ>PG�;gu�}Th��@5X�Q4Q>L�X�Q>P���L�H��CQKD�@5M	�>BcL�DKQ>PIDqT�Pd�KH]WYMu@5TAN�PG�CB�H��KQ>PG�
ϕ
H]M\Q>PIDKM	PG�Cm�PID>��T�rtP�_#QKD>EIbOH]Q>EkN�PG�C�>PIM	�>PIX�D>�;g

¢R£V¢R£8¤u£V¢ ¥�¦!§x¨C©>¨�ª�«}¬
?�P�D�@Gi�L�MH]M�Q>EIDKH�PIX�D�N�PG��>PIM	�>PIX�D>�;a�QKD>oG����@5H]z�T�P®�

7 mm
�OBRLY�>P�N�P�M	L�bkz�D>PIX	��PG��N#H9¯xvIX�T]Q>EG�;a�v;@5D

BcPIM	N	@5M\QwT�r H]M�°�PGvIQKH�L�M±N�PG�n��@5H��>vGP;@5X#_ha�T�PG�wL�BREID�@5Q>PIX�D>�wN�PyT�r~@�vGvGEIT�EID�@5Q>PIX�D�L�M\QwzRPG�>L�H]M²Nhr X�M	P!WYD�@5M	N�P

³Y´
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���������	 6 ��� ��" �
�,  +��5�+��� � �%���7+����7� ���'�%�����!� +.�
�������80

=��"��CS��E��X=��"%7ÄG�����0�3J�¾ #5,��S�/��#5�/%<��E���%7����%���,�*+������#$!$4��0��EQ!5,�*2��%�!$4�#5�X����%7,0-�;<�7�/%@�B�"���0������E��B#�')�O¤��
E���,Lµ��"!5,0��� �"�Q¤2M�E��G#�'?���0EQ�0��E���;@�7�/#5;<�7��,A���/%<��!$=XI/���0��, J

¶ ��*��0��4�#5I/=X���F-/�0-��0-�,0��#$�z!$%�CS-/%�!5�/�7,0�/=X�/%@�D*+�"�A#5��,A����%7���/*��0�/���0,DEQ��¯b·:Y�� �
• !$#5,���%<��,0-/*+�"�0-B#5��,�EQ!5,0;@�7��,�E��X,�!$#$!5�/!$��= �/%�E��/�Q¤¿E��/=B!.EQ!5,�;@�7��,���#5��,�,0�/%7,0�/���0, � M(����=B=X��%7���7,

#�')���S��%7,DE�-�N0V��<� =
• ����,�,0�/%7,��/���0,A,0��%@���0�/C3�0����*&-�,A,��/#5��%>#5�/������Æ��0-��hEQ�0��!$�����zC@�"�7��H7� �&=
• E��/�Q¤Â,0�/%7,0�/���0,�M\#�' ��%m� �S���sE���,�*�!5,��0��,

r
M\#�')�"�����0�T� �S���sE���,�*�!5,��0��,

ϕ
,0��%@�©�0�/C3�0����*2-�,��/%Â��%

=X��EQ��#5� =
• �0���7,A#5��,L=X��EQ��#5��,AEU' ��%>=X�/=X����Æ��0-���%@�1��%z=X�/=X��,���*�*2����� =
• ����,.E��/�Q¤�,0��*�*&�����0, ��#5��EQ�0��!$�9�/�:#5�AC@�"�7��H7�3M<;<��!7µ}����=X�/%@�9#�'?�/%7,0�/=�4�#5�D�"*�*2�/#5-Gg�]8�}](c�d�t � *&�/���S�/%<�, '?-�� �"���0�/��E���#�')�O¤Q��E���,1µ}�"!5,���� �"�Q¤ �hEU'?�/%@��!$�0��%

3 cm � M&-�� �"�����"%@���"!$%7,0!¹�0���7,D#5�/���0,D=X��EQ��#5��,G�0��,�
*2���/��!�µh, =

• ���/#f�F#f�"!5,0,0�G�0�����0��#f�F*�#f������EQ!5,�*2��%�!$4�#5��*2�����L!$%�Nl���/�0�/�A#5��,Lµ}�"!5,0��� �"�Q¤ =
• �"*��0I�,9#�' !$%�Nl���/��!5��%(M�#5��,9E��/�Q¤�,���*�*&�����0,9,0�����"*�*��0�<��H7�/%@�A�/�9#5��,:=X��EQ��#5��,.,���%@��E���%7�DV�#5�/���.42��%�%7�

*2�3,�!$��!5��%(M��0�����A*��0I�,AE���,Lµ}�"!5,0��� �"�Q¤UJ
°(��gA]:�}](c�d�t:E���!$��E���%7�B,0�����0�/%�!$��#5��,�,0�/%7,0�/���0,��/��*2�����S��!$��,0�������"%7,�#f�"�0�/��VP��H+��;@�7�B!$%�N����/��!5��% E��

µ}�"!5,0��� �"� �h�/%@��!$�0��% ��%7�z*+�"�GN������ M\#f��EQ���0-��>E��P��!5�P*��0-/�<�7�>E���,Bµ}�"!5,0��� �"�Q¤ -/���"%@��E��P#�'?���0EQ�0�oE��
15H7�/���0��, � J@°(��,9����%@�����"!$%<�0��,9=X-�� �"%�!5;@�7��,:µh��%<�.;<�7�L#f��*2�3,�!$��!5��%�EQ�zgA]:�h]�c�d�t&%7�A,0�/����*+��,8#f�G=X�/=X�D�"*��0I�,

�0H+��;<�7�:!$%�N����/��!5��%(JO¾ #Sµ��"�7EQ���1E���%7�8*��0-/�S��!$�¹��%�,��Q,��0I/=X�.E��:�������0���/��!5��%FE��.���/�	�"#$!$C3%7�/=X�/%@�	*&�����	�0H+��;<�7�
!$%�Nl���/��!5��%(J
= �



��  ��Y�p�e6�"ej��§/uXp�k@p�u�p6ej�<^0pFk@p6e��h^�_Sa�p6e

°���µh����=X��EQ��gA]:�h]�c�d�t���,��z��*���!$=B!5,0-���*&�����©=B!$%�!$=B!5,0�/�z#f�¡;<�+�"%@��!$�0-¿E��T=��"��!5I/�0�T�<�7�T*+�"�P#5��,
*+�"����!5�/��#5��, JA¾ #���,��©µ}�"4���!5;<�7-¿*+�"�z=X����#f�"CS� �/�o��,0�>����%7,���!$���7-¿*+�"�z��%��"#$#$!f�"CS���"#$��=B!$%�!$��= �

97% � �
=��"C3%7��,�!$��= �

3% � EU' ��%7��-/*+�"!5,�,0�/���A=X� �S�/%�%7��EU'?�/%@��!$�0��%
250 µm

M7�"#$#f�"%@�DE��
300

V
150 µm

J
°(��,�½7C3���0��, � � �/� ���F=X��%@���0�/%<��#f��µ}����=X��EQ�TgA]:�}](c�d�t J

1m

RF-foil

VELO silicon
sensors



�������)�	 6�'� ��" �
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	�� 0

left detector half

right detector half

φ-sensors

R-sensors

φ-sensors

inner corrugations

side corrugations

beam

�������	��
�����������* -.6 � �&:�� 6;� � 6���)�� -.��� 0 � � ��������/���������&6;�e����12� � �������������� 7=

!#"�!#"�! $&%('*),+-'*.0/
?sr~@�vGvGPIB�Q�@5M	vGP�D>PG[�X�H���PCBRL�X�D2103�465CPG�KQ�N�P

300 mrad
�	L�DKH]�;L�M\Q�@5T�PIbfPIM�QCPIQ�N�P

250 mrad
m�PIDKQKH�v;@+|

T�PIbfPIM�Q;g�7�PITV@SvGL�M	N#H]QKH�L�M�M	PlPIM�QKH�oID>PIbfPIM�QqTV@dW�EGL�bfEIQKDKH�PlN�PqT�r~@5H]bx@5M�Q&8:9#��;}g\?A@SB�D>EGvIH��KH�L�M��KX�D�TV@kbfPG�KX�D>P
N�P.T�r H]bOB�X�T��KH�L�M�N�PG��QKD�@�vGPG�qPG�KQ�B�D>L�BcL�DKQKH�L�M�M	PIT]T�P^peTV@^m�@5T�PIX�D4N#Xwv��u@5bOB�bx@5WYM	EIQKH�[\X	Plm`X�Bu@5D4T�PG��Bu@5D�|
QKH�vIX�T�PG�lT�POT�L�M�WwN�POT�PIX�DdQKD�@+°KPGvIQ>L�H]D>PYg�?srtP�_#BREIDKH�PIM	vGP<1�3=465^m�PIX�QdBRL�X�m�L�H]DdbfPG�KX�D>PIDlT�PG�lBu@5DKQKH�vIX�T�PG�^N�P
bfL�bfPIM�QCN�P�T�rtL�D>N#D>PlN�P

200 GeV/c
@Gm�PGvlX�M	P�B�D>EGvIH��KH�L�MwN�P.T�rtL�D>N#D>PlN#X

%
g?>&Q�@5M\QCN�L�M�M	E.TV@SB�D>EGvIH��KH�L�M

N�PG�lN�EIQ>PGvIQ>PIX�D>�kN�POBRLY�KH]QKH�L�Mj@GmY@5M�QSPIQk@5B�D>oG�lT�r~@5H]bx@5M�Q;a�vGPITV@nD>PG[�X�H�PIDKQdX�M{v��u@5bOB{H]M�Q>EIWYD>E�N�PeT�rtL�D>N#D>P
N�P

4 Tm
gA��Ts��@5X�Q^N�PxB�T]X	�^[\X	P�T�Pxv>�u@5bOB(��L�H]QkD>PITV@5QKH]m�PIbfPIM�QOX�M�H9��L�DKbfPnBcL�X�DeL�z�Q>PIM�H]D^X�M	PxbfPG�KX�D>P

N�PkbfL�bfPIM\Q.��@5z�T�P^PIQl�KH]bOB�T�PYgc?�Pev>�	L�H9_y�;rtPG�KQ�BcL�DKQ>Ee�KX�D�X�M!@5H]bx@5M�QdvITV@��>�KH�[\X	PYacN�PSQ>PGv���M	L�T�L�WYH�PON#H]Q>P
v>�u@5X	N�PYa	PIQ�M	L�M�Bu@��4�>X�D�X�M�@5H]bx@5M�QC�KX�B�D�@�vGL�M	N#X	vIQ>PIX�D;ac[\X�HcBRLY��@5H]Q4N�PG��B�D>L�z�T�oIbfPG�q�KX�B�B�T�EIbfPIM�Q�@5H]D>PG�
�8vGL�@�Q;a`PIM	vGL�bSz�D>PIbfPIM�Q;acN�EITV@5HhN�PC��@5z�DKH�v;@5QKH�L�M�a	vGL�bOB�T�P�_#H]Q>EYa�PIQ>vYg7��a#bf¡IbfP.�KHh��@kvGL�M	��L�bObx@5QKH�L�M�@5X�D�@5H]Q
EIQ>E.bfL�H]M	N#D>PYg

7�PIQq@5H]bx@5M�Q�@eT�PG�4v;@5D�@�vIQ>EIDKH��KQKH�[\X	PG�C�KX�H]mY@5M�Q>PG�BA
• B�X�H��>��@5M	vGP�A

4.2 MW C
• EIM	PIDKWYH�Plbx@5WYM	EIQKH�[\X	Pk�KQ>L`vED�EGP�A

32 MJ C
• vGL�X�D�@5M�Q�NhrtP�_#vIH]Q�@5QKH�L�MFA

2 × 1.3 MA C
• vGL�X�D�@5M�Q�N	@5M	��T�PdvGL�M	N#X	vIQ>PIX�DBA ≈ 5.8 kA C
• H]M	N#X	vIQ�@5M	vGP=A

2 H C
³�G



�Ki�_ � dh�h^�p���UYKp�k@¦/��p�a���p/�<^�Y�¥��8£

• =��"�0-/��!5�/#K����%7EQ�7�/�0�/��� �7�"#$��=B!$%�!$��= E���� �<*2�
Al − 99.7 =

• E��/%7,�!$�0-�E������������"%<� �
2.9 A/mm2 =

• �����S�/�������0��H7����! U ��%<���"#5� ��E��
2.6 m

�h�/%<���0-�� � V
4.2 m

�h,0������!5� �&=
• �����S�/�������0���S�/����!5� �"#5� ��E��

2.2 m
�h�/%@���0-�� � V

3.5 m
�h,�������!5� �&=

• #5��%�C3�7�/�����0�����"#5��*��0�"N��/�0-���,����L#�')�O¤���EQ�Pµ��"!5,0��� �"�K�
5 m =

• *&��!5E�,��
1450 tonnes

J
°(��,1#$!$C3%7��,DE����0H+�"=B*�,0��%@�G�"*�*��0��¤Q!$=��"��!$�S�/=X�/%@���S�/����!5� �"#5��,�M+#5��,�*+�"����!5�/��#5��,D,���%@�1E���%7��E�-/��!5-���,DV

EQ�0��!$�0�����oVFC@�"�7�0H7�3M7�<�>EQ�z*2��!$%@��EU' !$%<�0�/�����/��!5��%(J ¶ ���/!(�j¤Q*�#$!5;<�7�G#�'?�����S�/�������0��*�#$�7,LC3���"%7E���,0��!$���"%<�
x;@�7��,0��!$���"%<�

y
M7�jµ�J�½7C3���0� ���QJ

���������
	��������������������� �"!#�%$���!'& �"(#)*�"�,+�-

.0/1.0/12 3547698;:=<�>@?A>CBAD�EF<G>
HJILKNM�OQP�RTS
R U�VXWCP�RZY
[=\]I_^=\]I9`aI_bdcfeCb]gh\igaekj�blY
I_bl\im�nk^_I_boY�n,j�b*`qprnk^_^_I=c
\�n,j�^_IsY
I�tFu9vxwzy�{
gxekj�\l{
j

n,j
|C`aI}m�nkY�g�n,`5bi{
c~[=migaI={
ms�TI=j��Gghm]ekj
15 mrad ��� ^_I=\�I=j�Y�m]ekgh\"��`�n�Y
I=j�bigh\][�Y
I�c�n,mi\iga^={
`aI_b�jJp�I_bi\�c�nkb

\im]�_bl[=`aI=��[_I�I=\l`�n�\]I_^��
j�ek`aek|CgaI�Y
I_bl^���n,�d�
m]I_bz��Y
[=migh��I9cfI={
\lY
ekj�^��=\im]I9{
\igh`hgab][_I �0� I=\i\]Iz\]I_^��
j�ek`aek|CgaI
I_bi\�nkb]b�I=�l�fekj���n,m]^]��[�I=\�cfI=mi��I=\�Y�p�ek�
\]I=j
ghm�{
j�I�nkb]b]I=�l�~ekj
j�I*m][_b]ek`h{
\igaekjTbic�n,\ig�n,`aI ��� ek{
m�bigh�9c
`hg���I=m
`�n�|�[_ek��[=\imigaI}I=\z`�n�^_ekj�bi\imi{�^=\igaekjJ��^_I_bz^]��n,�o�
m]I_bs��Y
[=migh��I}ekj�\z`�n���ekmi��I�Y�p {
j�\i{
�fIC��n_��I_^�I=j�`aI={
m
^_I=j�\im]Is`qprn,j�e�Y
I9m]I_^={�I=gh`h`�n,j�\o`aI�bigh|Cj�n,` � HJI_bo^]��n,mi|�I_b�^=m][_[_I_blc�n,ml`qp gaekj
gab�n,\igaekj�ghj�Y�{
gh\]I�c�n,mo`aI9c�nkb]b�n,|�I
 ¢¡
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����������������������������
���� �!���

"$# %'&)(�*,+	-�.�/10�%'21(30�4,+	-�5 67(3")+	&)8�21(�5�+	9;:</=5>-�(�-�?@&�.�A (�-�8�2B#C+	&)?D"'(�5>-!E@07(GFG2H+I"J/LK$6�-�(�&)07(�"'(�*M?@.�(�&�.�/1(�2
(�&�.�-�(�07(�2=21(�N0�/O(�.P21(Q.�%'RM(>ST"$#U(�&�A�/=-�?@&

1.5 kV V$W (�.�.�(�"'6�-�/=A (�8!(�XB+	/=.ZY�%,+@8�/=:�(�&�.�F�AD/=.�(78�8�(�07?@&)8�.!+	&�.�( V[ +\"J%'-�67(G(�&�.�-�(G2B# /=&)8�.!+	&�.<?@]^2H+\0!4,+	-�5 (_(78�.�-�6707?@2=.�67(_(�.Q2B# /=&)8�.!+	&�.�?@]�*,+@8!8�(�2H+`*,+	-�.�/10�%'21(G(78�.�"'?@&)0
*'-�?@*M?@-�.�/1?@&'&)(�2=21(<F<2H+;"J/18�.!+	&)07(Q:</=&'/=:�+	21(�8�6�*,+	-!+	&�.a2B#C+	&)?D"'(Q"'(�2H+�.�-!+cb�(70�.�?@/=-�( Ved &\*T(�%'.Z"'?@&)0�+	/=&)8�/
21?�0f+	2=/18�(�-�gh2H+Z*,+	-�.�/10�%'21(i0!4,+	-�5 67( V [ (78O*,+	-�.�/10�%'21(78j:�(78�%'-�67(78k8�(h"'6�*'2H+@lf+	&�.mY�%,+@8�/=:�(�&�.jFZ2H+ZAD/=.�(78�8�(h"'(h2H+
2=%':</1n�-�(>S>2B# /=&)8�.!+	&�.m"$# /1?@&'/18!+	.�/1?@&�(78�.O"'67"J%'/=.j"'(h2B# /=&)8�.!+	&�.j"J%�0�-�?@/18�(�:�(�&�.j"'(oXp+	/18!07(f+	%�(�.k"'(h2H+a"J/18�.!+	&)07(
*,+	-�07?@%'-�%)(;q�07?@&'&�%)(sr V[ #C+	&)?D"'(t(78�.u%'&�v)2J"'(h.�%'&'5 8�.�n�&)(h*'2H+@Y�%)6t"$#U?@-fS>"'(h"J/H+	:�n�.�-�(i6�5�+	2)F

25 µm V [ (h.�%'RM(h(78�.O07?@&)8�.�/=.�%)6"'(�"'(�%Jw_07?@%)0!4)(78�x
• 2H+�*'-�(�:</1n�-�(�(78�.t%'&Iv)2=:y"'(�*M?@2=zD:�n�-�(�"'?@*T6�+	%\0f+	-�RT?@&)(�"$# %'&)(�6�*,+	/18�8�(�%'-i"'(

40 µm {
• 2H+�8�(707?@&)"'(�(78�.i(�&|+	2=%':</=&'/=%':}(�.~+�%'&)(�6�*,+	/18�8!(�%'-~"'(

25 µm V
W (78k"'(�%Jw�07?@%)0!4)(78j8�?@&�.k07?@2=2167(78j(�&�.�-�(i(�2=21(78O*,+	-O%'&)(i07?@%)0!4)(~+@"J4)678�/=A (i(�&<*T?@2=z (78�.�(�-k"'?@*T6t"'(t5>-!+	*'4'/=.�(
q�*M?@%'-i��.�-�(�07?@&)"J%)0�.�-�/107(sri"$# %'&)(�6�*,+	/18�8�(�%'-P"'(

10 µm V[ (k-!+fz ?@&�"'(o07(78e.�%'RT(78�(78�.�2=/=:</=.�6m*,+	-�2H+~"J%'-�67(m(�&�.�-�(m"'(�%Jw�0�-�?@/18�(�:�(�&�.�8u"'(OXB+	/18�07(f+	%Jw;q
25 ns

r�Sc0f+	-
/=2>Xp+	%'.�8!+7A ?@/=-uFiY�%)(�2�6�A 6�&)(�:�(�&�.k+	.�.�-�/=R'%)(�-�%'&Q8�/=5>&,+	2 Vc� &Q(�K$(�.fSf2H+t:�(78�%'-�(j"'(j2B# /=&)8�.!+	&�.u?@]�2B#C+fA@+	2H+	&)0!4)(
.�?@%)0�4)(<21(�v)2k")+	&)8�2B#C+	R)8!?@2=%�&)(<8�%J��.�*,+@8fS$0f+	-�/=2uXB+	%'.�"'(�*'2=%)8�07?@&'&,+c�1.�-�(�2B# /=&)8�.!+	&�.�?@]�2H+3*,+	-�.�/10�%'21(
+_(�&�.�-!+c�1&)632B# /1?@&'/18!+	.�/1?@&^"J%�5�+	9 Vu� (�%'21(�07(�.�.�(3"J%'-�67(>Se21(�.�(�:<*)8�"'(�"'6�-�/=A (>S�*T(�-�:�(�.Q"'(�07?@&'&,+c�1.�-�(;2H+
"J/18�.!+	&)07(h:</=&'/=:�+	21(t(�&�.�-�(t2H+P.�-!+cb�(70�.�?@/=-�(i(�.u21(ov)2 V d -k?@&<&)(o8�+	/=.�*,+@8j"'(oY�%)(�2'0�-�?@/18�(�:�(�&�.m"'(oXp+	/18�07(f+	%Jw
*'-�?fAD/1(�&�.�07(�.�.�(�*,+	-�.�/10�%'21(>SM"'?@&)0�21(Q.�(�:<*)8a"'(Q"'6�-�/=A (�(78�.Z07?@&'&�%�+7A (70�%'& �<�s�@���=� "'(

25 ns
S,07?@:<:�(

21(i:�?@&�.�-�(Z21(Z8�0�4)6�:�+Q"'(P2H+�v)5>%'-�(a�	� V�� ?@%'-t0�4,+@Y�%)(P0!4,+	-�5 (Z-�(70�%)(�/=2=2=/1(aF�2B#C+	&)?D"'(>S�/=2�z�+	%'-!+�"'?@&)0P%'&)(
� *M?>8�8�/=R'/=2=/=.�6 � "'(Q*,+@8�8!+	5 (�"'(�*,+	-�.�/10�%'21(<0!4,+	-�5 67(�")+	&)8P2B#U6�A 6�&)(�:�(�&�.�21(Q*'2=%)8P-�6707(�&�.�(�.Z")+	&)8Z.�?@%)8Z21(78
6�A 6�&)(�:�(�&�.�8�*'-�670767"'(�&�.�8fSJb�%)8�Y�%e#CF;07(�Y�%)(Q2H+;21?@&'5>%)(�%'-�"'(�"'6�-�/=A (<(�&�AD/18!+	5 (f+	R'21(<"'6�*,+@8�(�21(�-!+7z ?@&�"J%
.�%'RM( VM� &)(Q2=/=:</=.�(�"'(Q"'(�%Jw|0�-�?@/18�(�:�(�&�.�8�q

50 ns
rt"'(Q.�(�:<*)8P:�+cwJ/=:�+	2O"'(Q"'6�-�/=A (�(78�.a"'?@&)0�/=:<*M?>8!67(>S

0f+	-h8s# /=2$z3+Q*'2=%)8iY�%)(Z"'(�%JwG*T?>8�8�/=R'/=2=/=.�678t"'(a.�(�:<*)8i"'(a"'6�-�/=A (>S'21(Z*'-�?@5>-!+	:<:�(�"'(Z-�(707?@&'&,+	/18�8�+	&)07(�"'(78
.�-!+@07(78a+�RT(f+	%)07?@%'*�"'(Q"J/L��0�%'2=.�6�*T?@%'-Z21(78a"J/18�.�/=&'5>%)(�- VeW (�2H+;/=:<*T?>8�(�%'&�"J/H+	:�n�.�-�(�"'(

5 mm
SM6�.!+	&�.

"'?@&'&)6�21(a5�+	9�0�4)?@/18�/ V
64

.�%'RT(78�8�?@&�.<"J/18�*T?>8�678�07�@.�(GF`07�@.�(3*T?@%'-�Xp?@-�:�(�-�%'&^*'2H+	&^"'(3"'6�.�(70�.�/1?@& VO� .!+	&�.�"'?@&'&)67(78�21(78
07?@&�.�-!+	/=&�.�(78Z"'(�07?@&)8�.�-�%)0�.�/1?@&eS�2H+�"J/18�.!+	&)07(Q(�&�.�-�(�21(78iv)218i"'(�"'(�%Jw_.�%'RM(78P+@"	b�+@07(�&�.�8P(78�.i"'(

5.25 mm V� (�%JwG*'2H+	&)8i"'(�"'6�.�(70�.�/1?@&\8!?@&�.i-�(�5>-�?@%'*T678t*T?@%'-hX�?@-�:�(�-t%'&I:�?D"J%'21( V,W (78i"'(�%JwG*'2H+	&)8i8�?@&�.iR'/1(�&I8��'-
"'670f+	21678P"$# %'&)(�"J/18�.!+	&)07(�6�5�+	21(�F�2H+�:�?@/=.�/16�"'(�07(�2=21(�(�&�.�-�(�"'(�%JwIv)218Z"'(�"'6�.�(70�.�/1?@&�"$# %'&\:���:�(Q*'2H+	&eS
+cv)&G"'(a07?@%'AD-�/=-t.�?@%'.�(a2H+�8�%'-�Xp+@07( VJ� &G:�?�"J%'21(Z:�(78�%'-�(

34 cm
"'(P2H+	-�5 ( V,W (78h:�?D"J%'21(78t8�?@&�.i"J/18�*M?>8!678

07�@.�(�F307�@.�(�*T?@%'-a-�(707?@%'A�-�/=-a.�?@%'.�(�2B#C+@0707(�*'.!+	&)07(�"'( �����k� q
300 × 250 mrad

r�ST(�.�8�?@&�.�8�6�*,+	-�678�(�&
Y�%,+	.�-�(�9f?@&)(78fS�8�(�21?@&�21(�%'-�21?D0f+	2=/18!+	.�/1?@&�4,+	%'.�N~R,+@8�(�.Q"J-�?@/=.�(<NP5�+	%)0�4)( Vk� %,+	.�-�(�*'2H+	&)8�"'(�:�?D"J%'21(78
"'(I2H+�:���:�(`8�%'-�XB+@07(\"'(`"'6�.�(70�.�/1?@&�X�?@-�:�(�&�.3%'&)(`8�.!+	.�/1?@& VtW (78�*'2H+	&)8G"'(I:�?D"J%'21(78G8�?@&�.G"J/18�*T?>8�678
-�(78�*M(70�.�/=A (�:�(�&�.Qx

• %'&_*'-�(�:</1(�-~*'2H+	&\"'?@&�.i21(78t.�%'RT(78i8�?@&�.P+	2=/=5>&)678iA (�-�.�/10f+	21(�:�(�&�.�q�5 67?@:�6�.�-�/1(
X
r {

• %'&;"'(�%JwJ/1n�:�(Z*'2H+	&;"'?@&�.h21(78m.�%'RM(78o8�?@&�.h+	2=/=5>&)678tF
+5◦

*,+	-o-!+	*'*M?@-�.tF�2H+�A (�-�.�/10f+	21(�q�5 67?@:�6�.�-�/1(
U
r {

• %'&;.�-�?@/18�/1n�:�(P*'2H+	&_"'?@&�.o21(78o.�%'RT(78h8�?@&�.i+	2=/=5>&)678tF −5◦
*,+	-h-!+	*'*T?@-�.hFQ2H+�A (�-�.�/10f+	21(<q�5 67?@:�6�.�-�/1(

V
r {

�����c�m !¡o¢c£¥¤�¦	§=¨B©jªs«B¬�£C¨B�kT¤� �¦c®°¯c�m±p¦c¢	±p£C±�¨B�m®²��³>���@ªc ��7¨�´>®� �«u¬����c�m±B !£U¨u³@ !±uªs�oµ7¦	�²¶D®�·!¨B©hªc�k¶=¸  ��c¬fªc�o¶¥ i³@ �«p¨B£¥®²¦	¶C��²±�¨�³	 �±p±p©���¹
º�»
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1
 25 ns⇔ x ∆


��������������������� ��!#"%$'&�( )+*+��"-,.*0/21�$3)54 "6!87 *+9;: <5,=�>*+?	1�:	*0,.$3(	";@A)+$
,=$B!C(	D�$B?E,.@=$F1�$�:�&>�'@.G;*HDI$�!C$B?E,.D�1 $F/J"6*HD.�'$�";:�&8(�G;:	@K)+$MLON�PRQBS8T S=U��
V.W Q'SYX[Z�">,=@�"-\]$^�Y,=G_*`@.$

1
$^D],a(bGED=D=*+7 )`$A(bG_: @c)+$8�B@=G_*+D=$B!C$�?_,a1�$d/J";*+DIe

�'$�";:3)+$f( )+:	Dg@.���'$�?E,O$B,F)+"CD=G;)+:�,=*+G;?
2
(bG_: @F)+$f( @=�^�'�^1�$B?E,�X

• %'&\"'(�-�&'/1(�-i*'2H+	&\"'?@&�.~21(78t.�%'RT(78i8�?@&�.P+	2=/=5>&)678iA (�-�.�/10f+	21(�:�(�&�.�q�5 67?@:�6�.�-�/1(
X
r V[ +�v)5>%'-�(���h�:�?@&�.�-�(�21(78i"'(�%JwG5 67?@:�6�.�-�/1(78�q�A (�-�.�/10f+	21(

X
(�.~8�.�6�-�67?

UV
r V

[ (�0!4)?@/Lw_"J%_5�+	9�(78�.t/=:<*M?@-�.!+	&�.P0f+	-t/=2e"'6�.�(�-�:</=&)(�2H+�.!+	/=2=21(�"'(78t.�%'RM(78sSJF�0f+	%)8!(�"'(a2H+�07?@&�.�-!+	/=&�.�(
8�%'-t21(a.�(�:<*)8i(�&�.�-�(�"'(�%JwG0�-�?@/18�(�:�(�&�.�8~"'(ZXB+	/18�07(f+	%Jw_07?@:<:�(�"'6²b�F�/=&)"J/1Y�%)6 V'� &_5�+	9 � -!+	*'/1"'( � S)0>#U(78�.�N
FcN"J/=-�(;*T(�-�:�(�.�.!+	&�.<%'&)(;5>-!+	&)"'(3A�/=.�(78!8�(�"'(3"'6�-�/=A (>Su(78�.Q"'?@&)03*'-�/=AD/=216�5>/16 V [ (;0!4)?@/Lw�8f#U(78�.�*M?@-�.�638�%'-
%'&�:�6�2H+	&'5 (

Ar(75%) − CF4(15%) − CO2(10%) V [ ( CF4
*M(�-�:�(�.Q%'&)(�"'6�-�/=A (�-!+	*'/1"'(>S�:�+	/18

2B#C+@0�.�/=A�/=.�630�4'/=:</1Y�%)(G"J%ji)%)?@-�?@R'2=/=5 (3FI-!+cb�?@%'.�(�-�%'&)(�:�(�:QR'-!+	&)(G(�&�0f+	-�RT?@&)(�*T?@2=z�:�n�-�(�*M?@%'-�8f#U(�&
*'-�?@.�6�5 (�- V [ (78h.�%'RT(78t&e#U6�.!+	&�.~*,+@8t.�?@.!+	21(�:�(�&�.Z6�.!+	&)0�4)(78fS'21(a5�+	9�(78�.t-�(�&)?@%'A (�216�(�.i0�/=-�0�%'21(�(�&I07?@&�.�/=&�%
")+	&)8i21(78t:�?D"J%'21(78 V[ #U6�21(70�.�-�?@&'/1Y�%)(tY�%'/�:�(78�%'-�(j2B# /=&)8�.!+	&�.u?@]�(78�.�07?@2=21(70�.�67(j2H+P0�4,+	-�5 (o8�%'-�21(kv)2D(78�.�*'2H+@0767(hFt2B#U(�wJ.�-�6�:</=.�6
"'(78~.�%'RT(78fS)(�&\"'(�4)?@-�8Z"'(�2B#C+@0707(�*'.!+	&)07(�"'( �����k� V,� 2=21(�"'?@/=.Z07(�*M(�&)")+	&�.P-�678�/18�.�(�-PF<2B#U(�&�A�/=-�?@&'&)(�:�(�&�.
+@8�8�(�9�/=-�-!+@"J/H+	&�.�F�07(�.~(�&)"J-�?@/=. V[ (78O07�@.�678u"J-�?@/=.�(�.�5�+	%)0�4)(t"'(o07(78�"'6�.�(70�.�(�%'-�8O8�?@&�.u:�?@&�.�678O8�%'-�"'(78�-!+	/=218u(�.�*T(�%'A (�&�.O��.�-�(h"'6�*'2H+@07678
/=&)"'6�*M(�&)")+	:<:�(�&�. V[ (78P+	R)8!0�/18�8�(78i"'(78t.�-�?@/18~8�.!+	.�/1?@&)8~8�?@&�.

z = 790
q
T1

r�S
860

q
T2

rh(�.
930 cm

q
T3

r V
ºEk
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O�������� �����[����� �B!#"C1�$^Dg1�$B:�&3,�� (b$^DF1�$ ���	"6!87 @.$�DO1�: LON�PRQBSMT�S=U V.W QBSYX

���	����
 ��������������������! "�$#&%$�'��(*),+-%$.
/102/1043&0�5 687:9<;�;>=,?A@&?CBED�FG=,?

[ (IHKJLJ ���NM'��� ��O>��� *M(�-�:�(�.j"'(h:�(78�%'-�(�-k2H+Z*M?>8�/=.�/1?@&�"'(78O.�-!+@07(78 V [ +a"'(�&)8�/=.�6i"'(h*,+	-�.�/10�%'21(78oFPXB+	/=R'21(
+	&'5>21(�*T?@2H+	/=-�(�&)(�*T(�-�:�(�.a*,+@8Z"$# %'.�/=2=/18!(�-Z2H+�.�(70�4'&)?@21?@5>/1(<"'(78Z.�%'RT(78�F�"'6�-�/=A (�07?@:<:�(�*M?@%'-Z21(QP �J
���
M'��� ��O@��� Sc"'?@&)0O%'&�"'6�.�(70�.�(�%'-u8�*M670�/Lv,Y�%)(k+t6�.�6k07?@&)l�%eSsR,+@8�6k8�%'-$2H+t.�(70�4'&)?@21?@5>/1(o"'(78e*'/18�.�(78e07?@&)"J%)0�.�-�/107(78
8�%'-P"J%|8�/=2=/10�/=%': VER /1(�& Y�%)(Q07(�.�.�(�.�(70!4'&)?@21?@5>/1(�8�?@/=.Z+@8�8!(�9Q?@&)6�-�(�%)8�(>SM(�2=21(�*T(�-�:�(�.a"$#U?@R'.�(�&'/=-P%'&)(Q.�-�n78
X�?@-�.�(�5>-!+	&�%'2H+	-�/=.�6 V [ (NHKJLJ ���SM)��� �TO@��� +�%'&)(�.!+	/=2=21(�"$#U(�&�A�/=-�?@&

120 cm
"'(�2H+	-�5 (Q8�%'-

40 cm
"'(�4,+	%'.fS

(�.t%'&)(aX�?@-�:�(�"'(�0�-�?@/LwTS)07?@:<:�(�21(a:�?@&�.�-�(�2H+�v)5>%'-�(��VU V
[ (78P*'/18�.�(78~?@&�.P%'&|670f+	-�.�(�:�(�&�.�"'(

200 µm
S�(�.~%'&)(�21?@&'5>%)(�%'-Z"'(

11 cm V,� 2=21(78Z8�?@&�.~-�(�5>-�?@%'*T67(788�%'-Q"'(78�8�(�&)8�(�%'-�8�"$# %'&)(;2H+	-�5 (�%'-<"'(
7.8 cm VOW 4,+@Y�%)(38�.!+	.�/1?@& (78�.�07?@&)8�.�/=.�%)67(G"'(;Y�%,+	.�-�(3*'2H+	&)8�"'(

:�(78�%'-�(>S,+7z�+	&�.~2H+�:���:�(�"J/18�*M?>8�/=.�/1?@&`Y�%)(a*T?@%'-t21(WP �D
���SM'��� ��O>��� x
• %'&_*'-�(�:</1(�-~*'2H+	&\"'?@&�.i21(78t*'/18�.�(78~8�?@&�.P+	2=/=5>&)67(78~A (�-�.�/10f+	21(�:�(�&�.<q�5 67?@:�6�.�-�/1(

X
r {

• %'&<"'(�%JwD/1n�:�(h*'2H+	&�"'?@&�.O21(78u*'/18�.�(78O8�?@&�.j+	2=/=5>&)67(78kF
+5◦

*,+	-O-!+	*'*T?@-�.kFZ2H+PA (�-�.�/10f+	21(�q�5 67?@:�6�.�-�/1(
U
r {

• %'&<.�-�?@/18�/1n�:�(t*'2H+	&�"'?@&�.k21(78O*'/18�.�(78k8!?@&�.j+	2=/=5>&)67(78mF −5◦
*,+	-O-!+	*'*M?@-�.mFZ2H+ZA (�-�.�/10f+	21(Qq�5 67?@:�6�.�-�/1(

V
r {

• %'&I"'(�-�&'/1(�-~*'2H+	&\"'?@&�.i21(78t*'/18�.�(78~8�?@&�.P+	2=/=5>&)67(78~A (�-�.�/10f+	21(�:�(�&�.<q�5 67?@:�6�.�-�/1(
X
r V[ (�"'6�.�(70�.�(�%'-P(78�.i"J/=AD/18�6�(�&\Y�%,+	.�-�(�9f?@&)(78i"'(�"'6�.�(70�.�/1?@&�x'"J-�?@/=.fS'5�+	%)0!4)(>S)4,+	%'.~(�.tR,+@8 V[ (78�+	R)8�0�/18�8!(78�"'(78a.�-�?@/18�8�.!+	.�/1?@&)8�8�?@&�.

z = 770
q
T1

r�S
840

q
T2

rZ(�.
910 cm

q
T3

r V$� 2=21(78�8�?@&�.
"'?@&)0o"J/18�*M?>8�67(78�b�%)8�.�(t+7A>+	&�.O21(78u8�.!+	.�/1?@&)8O"J%XP �D
���NM'��� ��O>��� S@*T?@%'-OY�%)(o21(o-�(707?@%'AD-�(�:�(�&�.j"'(78u8�%'-�XB+@07(78
"'(�"'6�.�(70�.�/1?@&`8�%'-

1 cm
8�?@/=.t*T?>8�8�/=R'21( V

º@º
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21
.8

41
.4

52.9

125.6

36.35 36.35

19.8


��������� ����� ����� ��!#"a1 :������[Q'S8T S=U V�W Q'S���9_�BG;!C�B,=@.*`$
X 	 1�*HDI,."6?b�'$$B?

cm 
 X

[ #U(�&)8�(�:QR'21(�"J%G"'6�.�(70�.�(�%'-t(78�.o-�(�X�-�?@/1"J/TF
5◦ C

*M?@%'-o2=/=:</=.�(�-h21(78o(�K$(�.�8o"'(78o07?@%'-!+	&�.�8t"'(PX�%'/=.�(Z"J�)8
+	%JwG.�-�n78tX�?@-�.�(78i"'(�&)8�/=.�678~"'(a*,+	-�.�/10�%'21(78i.�-!+fA (�-�8!+	&�.Z2H+�8�.!+	.�/1?@& V
/102/1043&02/ 687�@&?����E=�?'@*?CB�D�FG=,?

[ ( M)����������� M)������O@��� q M M r�+P%'&�-��@21(o/=:<*T?@-�.!+	&�.k")+	&)8�21(h8�zJ8�.�n�:�(m"'(h"'670�21(�&)0!4)(�:�(�&�.m"'(o&'/=A (f+	%
1q�0�X V � V U V � rm(�&G*M(�-�:�(�.�.!+	&�.t%'&)(Z(78�.�/=:�+	.�/1?@&3-!+	*'/1"'(a"J%G:�?@:�(�&�.i"'(78h.�-!+@07(78o21?@-�8�Y�%e# /=2$(78�.h07?@%'*'216�+7A (70

21(�� ����
���<���f���>
B�@� V�� 2T(78�.o"J/18�*T?>8�6�+	*'-�n78h21(���H �e��� Sfb�%)8�.�(�+7A>+	&�.t2B#C+	/=:�+	&�.fS'(�.t*M(�-�:�(�.t"$#U?@R'.�(�&'/=-t%'&)(
:�(78�%'-�(�"'(78�*M?>8�/=.�/1?@&)8 � /=&�.�(�-�:�67"J/H+	/=-�(78 � "'(78�*,+	-�.�/10�%'21(78�0!4,+	-�5 67(78 V [ (�8�zJ8�.�n�:�(�"'(<-�(707?@&'&,+	/18!8!+	&)07(
"'(78m.�-!+@07(78m*T(�%'.h+	21?@-�8h+	/18�6�:�(�&�.t07?@:QR'/=&)(�-o21(78m.�-!+@07(78o*'-�?�"J%'/=.�(78o*,+	-m21(78o"'?@&'&)67(78h"J%�� ����
���Q�e�s���>
B�@�
+7A (70�07(�2=21(78i-�(707?@&)8�.�-�%'/=.�(78~5>-!E@07(Q+	%Jw3.�-�?@/18i8�.!+	.�/1?@&)8P+	*'-�n78i2B#C+	/=:�+	&�. V[ (78i*'/18�.�(78~?@&�.~%'&\670f+	-�.�(�:�(�&�.a"'(

198 µm
S'(�.i%'&)(�21?@&'5>%)(�%'-P.�?@.!+	21(�:�+cwJ/=:�+	21(�"'(

33 cm
q�.�-�?@/18

.�%'/=21(78i"'(
11 cm

"'(Z21?@&'5<-�(�2=/167(78t(�&�.�-�(�(�2=21(78�r V�� 2Tz;+�(�&G.�?@%'.iY�%,+	.�-�(Z*'2H+	&)8i"'(Z:�(78�%'-�(>S'07?@:<:�(a*T?@%'-
21(WP �D
��� M'��� ��O@��� (�.t21( HKJLJ ��� M)��� ��O@��� x

• 21(�*'-�(�:</1(�-~(�.i21(�"'(�-�&'/1(�-Z?@&�.~"'(78i*'/18�.�(78tA (�-�.�/10f+	21(78Qq�5 67?@:�6�.�-�/1(
X
r {

• 21(j8�(707?@&)"Q(�.�21(j.�-�?@/18�/1n�:�(j?@&�.�"'(78�*'/18�.�(78�/=&)0�2=/=&)67(78�"'(
+ 5◦

(�. − 5◦
-�(78�*T(70�.�/=A (�:�(�&�.iq�5 67?@:�6�.�-�/1(

U
(�.
V
r V[ (78m"'(�%Jw;*'-�(�:</1(�-�8j*'2H+	&)8o8�?@&�.o-�(�5>-�?@%'*T678oF

z = 232 cm
(�.kXp?@-�:�(�&�. M M�� V [ (78o"'(�%Jw�"'(�-�&'/1(�-�8h8�?@&�.

30 cm
"'(�-�-�/1n�-�(>S�F

z = 262 cm
S)(�.hX�?@-�:�(�&�. M MO� VM M 07?@%'AD-�(�R'/1(�&I8��'-i.�?@%'.�(�2B#C+@0707(�*'.!+	&)07(�"'( �����k� S'07(�Y�%'/e"'?@&'&)(�21(78t.!+	/=2=21(78P8�%'/=A@+	&�.�(78�x

• ∆x = 143.5 cm
(�.

∆y = 118.5 cm
*M?@%'- M M�� {

• ∆x = 162.1 cm
(�.

∆y = 133.8 cm
*M?@%'- M MO� V[ (�.�%'RT(�F�A�/1"'(�+Q%'&I-!+fz ?@&\6�5�+	2�F

2.6 cm
F�2H+�*T?>8�/=.�/1?@&I"'( M M�� (�.~F

2.71 cm
F�07(�2=21(�"'( M MO� V

� &)(�"J/18�.!+	&)07(�"'(�8�670�%'-�/=.�6�"'(
0.5 cm

+<6�.�6�*'-�/18!(�(�&�.�-�(�21(a.�%'RT(�F�AD/1"'(�(�.t.�?@%'.~8�%'*'*T?@-�.~"'( M M VJ� &07?@&)8�/1"'6�-!+	&�.i.�?@%'.�(78o21(78h07?@&�.�-!+	/=&�.�(78fS'21(78o9f?@&)(78t8�(�&)8�/=R'21(78h"'( M M�� (�.h"'( M MO� 8�?@&�.i+	:<*'%'.�67(78t*,+	-o%'&
.�-�?@%\"$# %'&)(�2H+	-�5 (�%'-~.�?@.!+	21(�"'(

7.7 cm
(�.~"'(

8 cm
-�(78�*T(70�.�/=A (�:�(�&�. V[ (783.�%'/=21(78;"'(\R,+@8�(I*T?@%'-�2H+�"'6�.�(70�.�/1?@& :�(78�%'-�(�&�.

11 cm
"'(I21?@&'5�8�%'-

7.8 cm
"'(I2H+	-�5 ( V [ (78

º��
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v)5>%'-�(78Z����(�.Z����:�?@&�.�-�(�&�.�21(�%'-a+	5 (�&)07(�:�(�&�.�*T?@%'-~21(78Z"'(�%JwI*'2H+	&)8a"'( M M�� q M MO� &)(Q*'-�678�(�&�.�(Q*,+@8
"'(�"J/LKT6�-�(�&)07(78P8�(�&)8�/=R'21(78�r V

12
0.

8

1 5 . 1 5

11
7.

1

1 4 3 . 7

7.
7


��������� ����� ZK4 ";@=@�"6? 9_$B!C$B?E, 1�$^D ,.: *`)+$�D 1�$^D
( *+DI,=$^D (bG_: @ )+$ ( @=$�!C*`$�@%( )+";? 1�$ 1��',.$��',=*+G;? 1�$
T�TbU �J9;�BG_!C�',=@.*+$

X 
 X

12
1

11
9.

68

1 5 4 . 6 4
1 3 3 . 5 8


O�������� ����� Z�4 "6@.@�"6? 9_$B!C$B?E, 1�$�D ,=:	*`)+$�D 1�$�D
( *HDI,=$�D�(bG_: @ )`$FD=$��BG;?	18( )H"6?C1�$F1��B,=$��',=*+G;?C1�$3TOT	U
�J9;�BG_!C�',=@.*+$

U 
 X

[ #U(�&)8�(�:QR'21(�"J%\"'6�.�(70�.�(�%'-~(78�.i-�(�X�-�?@/1"J/�F
5◦ C

07?@:<:�(�*T?@%'-t21( HKJLJ ��� M)��� ��O@��� V
	�
� �������������

[ # /1"'(�&�.�/Lv,0f+	.�/1?@&G"'(78O*,+	-�.�/10�%'21(78m(78�.O(78�8�(�&�.�/1(�2=21(i*M?@%'- �����k� V>� &�(�K$(�.fS@2H+Z:�(78�%'-�(i"'(78k*,+	-!+	:�n�.�-�(78
"'(O2H+tAD/1?@2H+	.�/1?@& CP (78�.�*M?>8�8�/=R'21(k")+	&)8�21(78�0f+	&,+	%Jw�4,+@"J-�?@&'/1Y�%)(78�%'&'/1Y�%)(�:�(�&�.u8f# /=218�8!?@&�.�R'/1(�&Q/1"'(�&�.�/Lv,678 V[ +�"J/18�.�/=&)0�.�/1?@& (�&�.�-�(\21(783*'/1?@&)8G(�.�21(78��>+@?@&)8;(78�.3"'?@&)0`21(\*'-�/=&)0�/=*,+	2aR'%'.G"'(78 �IH �e� ��� �! VtW (�.�.�(/1"'(�&�.�/Lv,0f+	.�/1?@&<(78�.�*T?>8�8�/=R'21(k5>-!E@07(mFt2B# %'.�/=2=/18�+	.�/1?@&�"$# /=:�+	5 (�%'-�8u"$#C+	&'&)(f+	%Jw Mu�^�'����� J O	�#" q � �^� J �#$I������� � J �
���J����� J O	�#" � (�&^+	&'5>2H+	/18fS�"$#U?@]�2B#C+@0�-�?@&�zD:�(;"'(78�"'(�%Jw�8�?@%)8�N"'6�.�(70�.�(�%'-�8�r V [ (78 ��H �e� *T(�%'A (�&�.<+	21?@-�8
8�6�*,+	-�(�-i21(78i0f+	&,+	%Jw_"'(�"'678�/=&�.�6�5>-!+	.�/1?@& x

• B0
d → π+π−

"'( 2H+ 07?@&�.!+	:</=&,+	.�/1?@& (�&'5 (�&)"J-�67( *,+	-_21(78_0f+	&,+	%Jw A ?@/18�/=&)8�x
B0

d → K+π−
S

B0
s → K−π+ (�.

B0
s → K+K− {

• B0
s → D±

s K
± "'(�8�?@&\0f+	&,+	2e*'-�?D0�4)(

B0
s → D−

s π
+ {

• B0 → D0K∗0 → K−π+K+π− {
• B0 → D0K∗0 → π−K+K+π− V%�&�' "'(78m*'/1?@&)8m(�.o"'(78(�>+@?@&)8m"'(P07(78m0f+	&,+	%Jw3?@&�.j%'&)(P/=:<*'%'218�/1?@&3/=&JX�6�-�/1(�%'-�(aF

150 GeV/c V [ (78(�>+@?@&)8"'(ZXp+	/=R'21(�/=:<*'%'218�/1?@&�q
2 GeV/c

ri"'?@/=A (�&�.Z"'?@&)0�*M?@%'A ?@/=-P��.�-�(�8�6�*,+	-�678 V[ (78�*'/1?@&)8�(�.<21(78)�>+@?@&)8<8�(�-�A (�&�.;"'(G*'2=%)8�*M?@%'-<2B# /1"'(�&�.�/Lv,0f+	.�/1?@& "'(G2H+ 8!+fA (�%'-�"J%
B Vu� & (�K$(�.fS

2B# %'&�"'(78 � 
B����� � J � � "'( �����k� (78�.�R,+@8!6<8�%'-a21(�*,+	-!+	:�n�.�-�(�"$# /=:<*,+@0�.�"'(78*�>+@?@&)8�"'(<5>-!+	&)" :�?@:�(�&�.
.�-!+	&)8�A (�-�8�( V

º#+
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[ (78���H �e� *T(�%'A (�&�.Z"'(�*'2=%)8fS)07?@%'*'21678a+	%JwI0f+	21?@-�/=:�n�.�-�(78a(�.Z+	%JwI0�4,+	:QR'-�(78aF�:�%)?@&)8fSM+	:�6�2=/1?@-�(�-
2B# /1"'(�&�.�/Lv,0f+	.�/1?@&�"'(78i6�21(70�.�-�?@&)8~(�.i"'(78~:�%)?@&)8 V
��������� ��������� � �
	8%$��%$��#&���

[ ?@-�8�Y�%e# %'&)(~*,+	-�.�/10�%'21(P"'(~0!4,+	-�5 (
Z

*M6�&)n�.�-�(P")+	&)8j%'&�:</=2=/1(�%�.�-!+	&)8�*,+	-�(�&�.h"$# /=&)"J/107(P"'(i-�6�X�-!+@0�.�/1?@&
n > 1

+7A (70�%'&)(QA�/=.�(78!8�(
β = v

c
> 1

n

S�/=2�8�(Q*'-�?D"J%'/=.Z%'&)(�?@&)"'(�"'(Q0!4)?�0�6�21(70�.�-�?@:�+	5>&)6�.�/1Y�%)(<"'?@&�.a2H+
"J/=-�(70�.�/1?@&`"'(�*'-�?@*,+	5�+	.�/1?@&\X�?@-�:�(a%'&`+	&'5>21(

θc

+fA (70�2H+�.�-!+cb�(70�.�?@/=-�(Q"'(a2H+�*,+	-�.�/10�%'21(>S).�(�2eY�%)(�x

cos θc =
1

βn

qp� V � r

W (i*'4)6�&)?@:�n�&)(a+�6�.�6i?@R)8�(�-�A 6~*M?@%'-j2H+�*'-�(�:</1n�-�(tXp?@/18k*,+	-� � (�.�� � �����^�B� (�&
1911 V [ (i*'4�zD8�/10�/1(�&-�%)8�8�( Mu�^�J����� J O	�#" (�&\+QXp+	/=.~%'&)(�6�.�%)"'(�07?@:<*'21n�.�(�(�&�.�-�(

1934
(�.

1938 V
� &)(<(�wJ*'2=/10f+	.�/1?@&�*'4)6�&)?@:�6�&)?@21?@5>/1Y�%)(�R,+@8!67(<8�%'-a2H+3*M?@2H+	-�/18!+	R'/=2=/=.�6�"J%�:</=2=/1(�%�*M(�-�:�(�.�"'(�:</1(�%Jw

07?@:<*'-�(�&)"J-�(\8�?@& ?@-�/=5>/=&)( �����  Vk� %'*'*T?>8�?@&)8<"$#C+	RM?@-�" Y�%)(G2H+`*,+	-�.�/10�%'21(_.�-!+7A (�-�8!(G21(G:</=2=/1(�% F\*T(�.�/=.�(
A�/=.�(78�8!(�q�0�X V v)5 V � % S'+ r V [ (a0�4,+	:<*\6�21(70�.�-�?@:�+	5>&)6�.�/1Y�%)(�Y�%e#U(�2=21(Z-!+7z ?@&'&)(�8�%'-t8�?@&G*,+@8�8�+	5 (�"'6�X�?@-�:�(a21(
07?@-�.�n�5 (�6�21(70�.�-�?@&'/1Y�%)(�"'(78�+	.�?@:�(78ZY�%'/�2B#U(�&�.�?@%'-�(�&�.fS�+	/=&)8�/�21(Q:</=2=/1(�% 8�(�*T?@2H+	-�/18�( V [ (�0�4,+	:<*�6�21(70�.�-�?	N
:�+	5>&)6�.�/1Y�%)(P"'(t2H+a*,+	-�.�/10�%'21(~8!(h*'-�?@*,+	5 (i*'2=%)8kAD/=.�(iY�%)(h2H+a*,+	-�.�/10�%'21(>S�"'(~07(hXp+	/=.j21(h:</=2=/1(�%;(78�.O*T?@2H+	-�/18�6
"'(�Xp+@l7?@&�8�z�:�6�.�-�/1Y�%)(�(�&�+	:�?@&�.Q(�.�(�& +7A>+	2j"'(<2H+3*,+	-�.�/10�%'21( V [ (�0�4,+	:<*�-�678�%'2=.!+	&�.�(78�.�+	21?@-�8�&�%'2oF
5>-!+	&)"'(�"J/18�.!+	&)07( V�� /�:�+	/=&�.�(�&,+	&�.Z2H+�*,+	-�.�/10�%'21(Q8�(�"'6�*'2H+@07(�*'2=%)8~A�/=.�(�Y�%)(�2H+�2=%':</1n�-�(�")+	&)8~21(�:</=2=/1(�%eS
21(78�+	.�?@:�(78<21?�0f+	2=/18!678<(�& +	:�?@&�.�&)(3*T(�%'A (�&�.�*'2=%)8<��.�-�(G/=&JXp?@-�:�678�"J%^*,+@8�8!+	5 (_"'(32H+|*,+	-�.�/10�%'21(_0f+	-
07(�2=21(�N0�/OA@+;*'2=%)8aAD/=.�(�Y�%)(�8�?@&�0�4,+	:<*�6�21(70�.�-�?@:�+	5>&)6�.�/1Y�%)(\q�0�X V v)5 V � % SMR�r V [ +3*T?@2H+	-�/18!+	.�/1?@&�/=&)"J%'/=.�(
*,+	-t2H+�*,+	-�.�/10�%'21(�(78�.i07(�.�.�(ZXp?@/18i"J/18�8�zD:�6�.�-�/1Y�%)(a(�.t*'/1Y�%)67(�A (�-�8h2B#C+	-�-�/1n�-�( V [ (�0�4,+	:<*I-�678�%'2=.!+	&�.i5>21?@R,+	2
(78�.~"'?@&)0aAD/18�/=R'21(�F�5>-!+	&)"'(�"J/18�.!+	&)07( V

[ #C+	&'5>21(
θc

(78�.t/=&JXp6�-�/1(�%'-PF
θmax

S)+	&'5>21(�Y�%'/e"'6�*T(�&)"I"J%I:</=2=/1(�%�x

θmax = arccos
1

n

qp� V � r

W (�.m+	&'5>21( θmax

(78�.j+	.�.�(�/=&�.k*M?@%'-
β → 1

S>2H+Pv)5>%'-�( � & :�?@&�.�-�(~2B#U6�A ?@2=%'.�/1?@&�"'(t07(�.j+	&'5>21(i(�&�Xp?@&)0�.�/1?@&
"'(�2H+�A 6�21?�0�/=.�6

β
S'*M?@%'-i"J/LK$6�-�(�&�.�8P/=&)"J/107(78i"'(�-�6�X�-!+@0�.�/1?@& V

� +	&)8a2B#C+	*'*'-�?7wJ/=:�+	.�/1?@&�0�2H+@8�8�/1Y�%)(>SM21(�&)?@:QR'-�(<"'(Q*'4)?@.�?@&)8�6�:</18a*,+	-a%'&'/=.�6�"'(�21?@&'5>%)(�%'-�+;*M?@%'-
(�wD*'-�(78�8�/1?@&�x

d2N

dxdλ
= αZ2 sin2 θc

1

λ2

qp� V ��r
?@]�x

• dλ
(78�.t2H+�R,+	&)"'(�"'(a21?@&'5>%)(�%'-Z"$#U?@&)"'(�07?@&)07(�-�&)67( {

• dx
(78�.t2H+�21?@&'5>%)(�%'-P"'(�:�+	.�6�-�/H+	%\.�-!+7A (�-�8�6 V[ +;*M(�-�.�(Q"$#U6�&)(�-�5>/1(�"'(�2H+�*,+	-�.�/10�%'21(�(78�.P"'(Q2B#U?@-�"J-�(�"J%

keV
S�"'?@&)0Q&)6�5>2=/=5 (f+	R'21(�*M?@%'- �����k� V [ +:�+cb�(�%'-�(�*,+	-�.�/1(�"'(78t*'4)?@.�?@&)8Z(78�.i6�:</18�(�")+	&)8t2B# %'2=.�-!+fA�/1?@21(�.fS�*'%'/18i2B#U6�:</18!8�/1?@&\8f#U6�.�(�/=&�.~")+	&)8i21(�AD/18�/=R'21(

?@]I2H+�:�?fz (�&'&)(Q(78�.~8�/=.�%)67(�")+	&)8~21(aR'21(�%�� V [ # /=&�.�6�-���.Z"'(�2B#U(�K$(�. Mu�^�J����� J O	��" (78�.~:�%'2=.�/=*'21(�x
��� ��¶¥ j��±�¨���©²«B£��@©�³@ �«$¶¥ j¶C¦	¡t£��²«B��¢	¶C��¦c��©�¡t£C±p��ª	 !�	±T¶=¸ �� �¦��

n ≈ 1.33 � ³@ !«M¶C��±$©�¶C��®²¨p«B¬��	±M«B��¶¥ �¨B£��f£C±�¨B��±$£C�@ªs¦	£U¨B±M³	 !«$¶C��±«B©� �®²¨B��¦s«B±��f¦c®�¶C©� �£U«B��±�¹
º �
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O��������#������� G_)+";@=*HD="6,=*+G;?f*+?	1�: *`,=$�(	"6@�)+$K(b";D.D=";9;$ 1�4 : ? $K(b"6@=,=*H�': )+$
���b"6@.9;�B$�� �J" 
�� 7	";D.DI$	� *`,=$�D.D=$��J7 
�� 9;@�"6?b1�$
� *`,=$^D=D=$;X

• 21(�&)?@:QR'-�(�"'(Q*'4)?@.�?@&)8Z*'-�?D"J%'/=.�8�(78�.~*'-�?@*T?@-�.�/1?@&'&)(�2jF
Z2 SM?@&|*M(�%'.�+	/=&)8�/u:�(78�%'-�(�-Z2H+�0!4,+	-�5 (

6�21(70�.�-�/1Y�%)(�"'(�2H+�*,+	-�.�/10�%'21(;q�*'-!+	.�/1Y�%)(�(�&I*'4�zD8�/1Y�%)(a&�%)0�216f+	/=-�(�8�%'-�.�?@%'.�r {
• 2H+�:�(78�%'-�(P"'(P2B#C+	&'5>21(a"$#U6�:</18�8�/1?@&

θc

"'(78j*'4)?@.�?@&)8t"'?@&'&)(P%'&)(Z:�(78�%'-�(Z"J/=-�(70�.�(Z"'(P2H+�A 6�21?D0�/=.�6
β"'(P2H+�*,+	-�.�/10�%'21( V � +	&)8o2B#C+	R)8�?@2=%eSJ8�/M2H+�.�-!+cb�(70�.�?@/=-�(a"'(~2H+Q*,+	-�.�/10�%'21(a(78�.h07?@&'&�%)(>SJ%'&_8�(�%'2M*'4)?@.�?@&

8�%J��.t*T?@%'-~07?@&'&,+c�1.�-�(
β V[ +<:�(78�%'-�(�*,+	-!+	2=21n�21(�"'(�2B# /=:<*'%'218�/1?@&

p = mγβc
"'(78i*,+	-�.�/10�%'21(78a(�.P"'(

β
*T(�-�:�(�.P"'(�:�(78�%'-�(�-P2H+

:�+@8�8�(
m

(�.i"'?@&)0�"$# /1"'(�&�.�/Lv,(�-Z21(78t*,+	-�.�/10�%'21(78 V
�������	� ������������ �� ������
� ���������8�� �� � � �!#"%$'&)(
/10+**02/10�5 687-,.�/1032-4657/98�:;4</�=>5?/10@5?A�,

[ (j8!(�%'2�:�?fz (�&�"'(j07?@%'AD-�/=-�2H+i*'2H+	5 (j"$# /=:<*'%'218�/1?@&�-�(7Y�%'/18�(Pq
1 GeV/c < p < 150 GeV/c

r�(78�.�"$# %'.�/LN
2=/18�(�-o"'(�%Jw ��H �e� V�� &_(�KT(�.fSD2B#C+	&'5>21(Z*T?@2H+	/=-�(Z"'(78o*,+	-�.�/10�%'21(78i(78�.jXp?@-�.�(�:�(�&�.i07?@-�-�6�216�FQ21(�%'-h/=:<*'%'218�/1?@&eS
21(78t*,+	-�.�/10�%'21(78~21(78~*'2=%)8~6�&)(�-�5 6�.�/1Y�%)(78Z+fz�+	&�.Z"'(aXp+	/=R'21(78Z+	&'5>21(78~*T?@2H+	/=-�(78Qq

20 mrad < θ . 50 mrad
r VB -�?@/18i:�+	.�6�-�/H+	%Jw_-!+@"J/H+	.�/LXp8~8�?@&�.i%'.�/=2=/18�678�x

• *M?@%'-t21( ��H �e��� SD*T?>8�/=.�/1?@&'&)6�+fA@+	&�.~2B#C+	/=:�+	&�.�x
C 2B#C+@6�-�?@5 (�2$"'(a8�/=2=/107(ED�q

n = 1.03
S'"'6�*T(�&)"_"'(~2H+�07?@:<*T?>8�/=.�/1?@&�r�SJ*T?@%'-m21(78h*,+	-�.�/10�%'21(78t"'(ZR,+@8�8�(

/=:<*'%'218�/1?@& {
C 21(a*T(�-�i)%)?@-�?@R'%'.!+	&)(;q

C4F10
S
n = 1.00153

r�SM*M?@%'-t21(78i*,+	-�.�/10�%'21(78~"$# /=:<*'%'218�/1?@&`:�?fz (�&'&)( V
• *M?@%'-�21( ��H �e� � Se*T?>8�/=.�/1?@&'&)6_+	*'-�n78�2B#C+	/=:�+	&�.fSu21(3.�6�.�-!+_i)%)?@-�?@:�6�.�4,+	&)(�q

CF4
S
n = 1.00046

r�S
+@")+	*'.�6�+	%JwG/=:<*'%'218�/1?@&)8~6�21(�A 67(78 V

F � �²¨p¨B�e¨B��®°¯c�	¬�¶¥¬�¤�£C�� �±p±p��Ge«B©�®����7¨B�IH JLKNM	®�¬��c±p£¥±�¨B�>O>P= !¢c«B£¥µ7¦	�²«Tªc��±,®�¬�¶C¶C¬�§Hªs��±QOO¢@ !±p��ªc�e±p£C¶¥£C®���PL¬��@ªc¦c��¹ � ��±�¡i !¨B©²«B£¥ !¦SR¬��7¨T©²¨B©�ªc© ����¶C¬�³	³>©²±M³>¬�¦s«$¶=¸ �TRs³>©²«B£C���	®��VUXW�Y�ZI !¦\[]W�Y H J�^_M1¹3` ¶¥±M¬��7¨T¦c�	�aP= �£C¢c¶¥�uªc���c±p£C¨B©�³@ �«M« !³	³>¬�«p¨'Oj¶¥ k±p£¥¶C£C®����²¨$¦	�£C�	ªc£C®��Oªs�u«B©TP « !®²¨B£C¬���³	¶C¦c±QP= �£C¢c¶¥�jµ7¦	��¶¥�²±�®²«B£C±�¨ !¦SR ¹
º�b
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β
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θ
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n = 1.4

1.3

1.2

1.1

1.05

) (GeV)πp(
-110×2 -110×3 1 2 3

p(K) (GeV)
-110×5 1 2 3 4 5 6 7 8 910


�������������������;G;)+:�,.*`G_? 1�$ )54 "6? 9_)`$ T V�� Q'S=Q � W	��
 θc 	 $B? 1 $B9;@.��D 	 $B? /�G_?	�Y,.*`G_? 1�$8)+" �;�Be
)`G��'*`,=�

β 	 (�G;:	@81�*����@=$�?E,.Dd*+?	1�*H�'$^DA1�$M@=�B/�@."_�Y,=*+G;?�X�Z�$^DA1�$�:�& �^��� $B)+)+$�DdD=: ( ( )+�B!C$�?_,�"6*+@=$^D
! G_?E,=@.$B?E,g)54 *`!C( :	)+D=*`G_?%�'G;@.@.$�D=(bG_?	1 "6?E,.$c1�$^DO( *`G_?	Dg$B,g1 $�D��-"6G_?	D�X

[ +\v)5>%'-�( ��� :�?@&�.�-�(321(78�"J/LK$6�-�(�&�.�8<+	&'5>21(78
θ
(�&�X�?@&)0�.�/1?@&^"J%�:�+	.�6�-�/H+	%^-!+@"J/H+	.�/LXZ%'.�/=2=/18�6;(�.�"'(

2B# /=:<*'%'218�/1?@&`"'(a2H+�*,+	-�.�/10�%'21( V
� &`8�zD8�.�n�:�(�"'(a:</=-�?@/=-�8i5>%'/1"'(�(�&)8�%'/=.�(�21(78t*'4)?@.�?@&)8i*'-�?D"J%'/=.�8iA (�-�8t21(�"'6�.�(70�.�(�%'-Z"'(�*'4)?@.�?@&)8 V[ +�:�(78�%'-�(�"'(�2B#C+	&'5>21(�"$#U6�:</18�8�/1?@&

θc

&)6707(78�8�/=.�(�"'(�07?@&'&,+c�1.�-�(�x
º��



�����W� ����� ��H �e�

p/m
20 40 60 80 100 120 140

θ
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aerogel

C4F10

CF4

) (GeV)πp(
1 10 210 310

p(K) (GeV)
1 10 210


O�������� � � � �a�;G_)`:�,.*`G_? 1�$>) 4 "6? 9_)`$ T V � QBS=Q � W	��
 θc 	 $B? 1�$�9;@.��D 	 $�? /�G;?	�',=*+G;? 1�: @.";(�e
(�G;@=, p

m
	 (bG_: @f)`$^D 1�*����@=$�?_,�Df!#"-,=��@=*H"6: & :�,=*+)+*+D=��D�X�Z�$^D 1�$B:�& ����� $�)`)+$�DfD=: ( ( )+�B!C$B?E,�"6*+@=$^D

!CG_?_,.@=$�?E,O) 4 *`!C( : )HD=*`G_? �BG;@.@=$^DI(�G;?b1 "6?E,=$a1�$�DF( *`G_?	DO$',21 $�D �-"6G_?	DBX

• 21(a*M?@/=&�.~"'(�*,+@8�8�+	5 (�"'(�2H+�*,+	-�.�/10�%'21(�")+	&)8t21(�-!+@"J/H+	.�(�%'- {
• 2B#C+	&'5>21(t"$# /=&)0�/1"'(�&)07(i"'(o2H+Z.�-!+cb�(70�.�?@/=-�(t"'(o2H+Z*,+	-�.�/10�%'21(h*,+	-O-!+	*'*T?@-�.jFP2H+~&)?@-�:�+	21(P+	%�-!+@"J/H+	.�(�%'- {

º��
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• 21(78i*T?@/=&�.�8i"$# /=:<*,+@0�.Z"'(78t*'4)?@.�?@&)8~8�%'-t21(�*'2H+	&\"'(�"'6�.�(70�.�/1?@& V[ (78t"'(�%Jw;*'-�(�:</1n�-�(78t07?@&)"J/=.�/1?@&)8~8�?@&�.oXp?@%'-�&'/1(78h*,+	-o21(Z8�zJ8�.�n�:�(a"'(~-�(707?@&'&,+	/18!8!+	&)07(�"'(Z.�-!+@07(78fSJ0�X V� V � V � V � V
� 7]. /�4��a8 7 0

� /T21(~&)?@:QR'-�(Z"'(P*'4)?@.�?@&)8t"'6�.�(70�.�678h(78�.t+@8�8�(�9Z/=:<*M?@-�.!+	&�.fS�/=2T(78�.o*M?>8!8�/=R'21(~"'(P-�(707?@&)8�.�-�%'/=-�(a2B#C+	&'5>21(
θc

8!+	&)8�07?@&'&,+c�1.�-�(|2H+�.�-!+cb�(70�.�?@/=-�(|"'(I2H+�*,+	-�.�/10�%'21( V [ (`0f+	210�%'2Z(78�.3+	21?@-�8;/=.�6�-!+	.�/LXQ(�.�&)6707(78�8�/=.�(I%'&)(
:</=&'/=:</18!+	.�/1?@&I"'(Z.zD*M(

χ2 V [ +Q07?@&'&,+	/18�8!+	&)07(�"'(P2H+�.�-!+cb�(70�.�?@/=-�(a"'(Z2H+�*,+	-�.�/10�%'21(�(78�.h07(�*T(�&)")+	&�.~+7A>+	&JN
.!+	5 (�%)8�(P0f+	-o(�2=21(i*T(�-�:�(�.m"$#C+	%'5>:�(�&�.�(�-o2H+�*'-�670�/18�/1?@&;"'(~2H+�:�(78�%'-�(P(�.m"'(i8�/=:<*'2=/Lv,(�-m2H+�-�(707?@&)8�.�-�%)0�.�/1?@&
"'(<2H+GA 6�21?D0�/=.�6 V�W (�.�.�(�8�/=:<*'2=/10�/=.�6;(78�.�(78�8�(�&�.�/1(�2=21(�Y�%,+	&)"�21(�.�(�:<*)8�"'(�0f+	210�%'2m"J/18�*M?@&'/=R'21(�(78�.�2=/=:</=.�6>S
0f+	-i21(78 ��H �e� Xp?@&�.~*,+	-�.�/1(�"J%I8�zJ8�.�n�:�(a5>21?@R,+	2�"'(�"'670�21(�&)0!4)(�:�(�&�. V
/10+**02/102/ 687-,\=>2�0C7���0C7�8X4<,="7����
	�0�	�X,

[ (78�"'6�.�(70�.�(�%'-�8�"'(�*'4)?@.�?@&)8�8�?@&�.�"'(78 � �� q�"'6�.�(70�.�(�%'-�4�zDR'-�/1"'(;"'(;*'4)?@.�?@&eS�� �a�����^���  �J�>
B� J
� ��
���7
B�@� �!r V�W (78a"'6�.�(70�.�(�%'-�8�%'.�/=2=/18!(�&�.a21(�*'-�/=&)0�/=*T(�"'(78Z*'4)?@.�?@:�%'2=.�/=*'2=/10f+	.�(�%'-�8 VuW (78Z"'6�.�(70�.�(�%'-�8�8!?@&�.
0�z�2=/=&)"J-�/1Y�%)(78fS)"'(�"J/H+	:�n�.�-�(�(�wD.�6�-�/1(�%'-Z6�5�+	2�F

83 mm V�� 218t8�?@&�.~07?@&)8�.�/=.�%)678Qx
• "$# %'&)(aXp(�&)��.�-�(�"$#U(�&�.�-�67(>S�2H+�*'4)?@.�?�0f+	.�4)?D"'(>S�F�(�&�A�/=-�?@& −20 kV

S'Y�%'/e07?@&�A (�-�.�/=.P21(78t*'4)?@.�?@&)8~(�&
6�21(70�.�-�?@&)8�q�")+	&)8t21(�"'?@:�+	/=&)(�"'(78t21?@&'5>%)(�%'-�8Z"$#U?@&)"'(78iAD/18�/=R'21(78i(�.t%'2=.�-!+cNBAD/1?@21(�.�.�(78�r {

• "$# %'&)(�9f?@&)(�8�?@%)8iA�/1"'(>S)?@]_2H+�"J/LKT6�-�(�&)07(�"'(�*M?@.�(�&�.�/1(�2e5>%'/1"'(�21(78~6�21(70�.�-�?@&)8 {
• "$# %'& "'6�.�(70�.�(�%'-|F^8�/=2=/10�/=%': *'2H+	& q�%'&)(�*'%)07(�6�21(70�.�-�?@&'/1Y�%)(sr�S~07?@&)8�.�/=.�%)6�"$# %'&)(�5>-�/=2=21(�?@] (78�.

:�(78�%'-�67(�2H+�0�4,+	-�5 (�07?@2=21(70�.�67(�8�%'-i0�4,+@Y�%)(�0f+	-�-�6�q � � ����� r V[ +�v)5>%'-�( � ��:�?@&�.�-�(�21(�8�0!4)6�:�+�"$# %'& � ���S)2H+Qv)5>%'-�( ��� 2H+�*'4)?@.�?�"$# %'&\*'-�?@.�?@.zD*M( V


O�������� � ���[����� ��!C"C1�4 : ?������dX 
��������� ��������� G;,=G>1�4 : ? ( @.G6,.G6,�� (b$f1�$������dX

[ #U(�&)8�(�:QR'21(<"'(78Z"'(�%Jw�� ��W�� %'.�/=2=/18�(
430

� ���S�*M?@%'-a07?@%'A�-�/=-Z%'&)(�8�%'-�XB+@07(�.�?@.!+	21(�"'(Q"'6�.�(70�.�/1?@&
"'(78i*'4)?@.�?@&)8~"'(

2.6 m2 V
���



�����W� ����� ��H �e�

��������� �� " $'&)(��
[ ( ��H �e� � "'?@/=.�07?@%'A�-�/=-Q.�?@%'.�(�2B#C+@0707(�*'.!+	&)07(3"'( �����k� V � 2k(78�.�*'2H+@076;"'(�-�-�/1n�-�(�21( ��� � PtSJb�%)8�.�(

+7A>+	&�. M M (�.t?�070�%'*T(a(�&�AD/=-�?@&
1 m

"'(Z21?@&'5>%)(�%'- V [ (78t"'6�.�(70�.�(�%'-�8t"'(Z*'4)?@.�?@&)8i8�?@&�.t8�/=.�%)678t(�&3"'(�4)?@-�8
"'(\2B#C+@0707(�*'.!+	&)07(�"'( �����k� Sk/=2ZXB+	%'.3"'?@&)0 "'(�%Jw :</=-�?@/=-�8G*T?@%'-3-�6707?@2=.�(�-_21(78;*'4)?@.�?@&)8 Mu� �J����� J O	�#" S
07?@:<:�(P:�?@&�.�-�6�8�%'-h2H+�v)5>%'-�( � � VJ� ?@%'-t&)(~*,+@8t"'6�Xp?@-�:�(�-h21(78t8�/=5>&,+	%Jw$S�07(78h:</=-�?@/=-�8t"'?@/=A (�&�.hX�?D0f+	2=/18�(�-
21(78t*'4)?@.�?@&)8~6�:</18~*,+	-i%'&)(a*,+	-�.�/10�%'21(�8�%'-~%'&_:���:�(�07(�-�0�21( V � 2TXp+	%'.P"'?@&)0�Y�%e# /=218~8�?@/1(�&�.i*,+	-!+	RT?@2=/1Y�%)(78
(�.PY�%)(�21(78 � ��}8�?@/1(�&�.P*T?>8�/=.�/1?@&'&)678a(�&|21(�%'-P*T?@/=&�.PX�?D0f+	2 V,� .!+	&�.�"'?@&'&)6�21(78Z+	&'5>21(78a"$# /=&)0�/1"'(�&)07(�"'(78
.�-!+@07(78o(�.h21(78t+	&'5>21(78

θc

.zD*'/1Y�%)(78h+	.�.�(�&)"J%)8sSD"'(78h:</=-�?@/=-�8h8�*'4)6�-�/1Y�%)(78h&e# /=&�.�-�?D"J%'/18�(�&�.iY�%)(P.�-�n78h*M(�%G"'(
"'6�X�?@-�:�+	.�/1?@&�(�.a?@&�.a2B#C+7A>+	&�.!+	5 (<"$#U��.�-�(�:�?@/=&)8�?@&)6�-�(�%Jw V [ +�*T?>8�/=.�/1?@&�"'(78 � �� (78�.Z/=:<*M?>8!67(�*,+	-a2H+
5 67?@:�6�.�-�/1(P"J%3"'6�.�(70�.�(�%'-fS�07(PY�%'/,"'6�.�(�-�:</=&)(P21(i-!+fz ?@&3"'(P07?@%'-�R'%'-�(P"'(P07(78k:</=-�?@/=-�8 V [ #C+@6�-�?@5 (�2T?�070�%'*T(
5 cm

"'(a21?@&'5)S)(�.~21(a*M(�-�i)%)?@-�?@R'%'.!+	&)(
85 cm V


��������� � ����Z�$ D.��� �B!#"C1�$f( @.*`?b�'*+(b$d1�:�� ��� �	�-X

��������
 �� " $'&)(�

[ ( ��H �e� � +\%'&)(_+@0707(�*'.!+	&)07(G:�?@/=&)"J-�( x

120 mrad
4)?@-�/=9f?@&�.!+	21(�:�(�&�.;(�.

100 mrad
A (�-�.�/10f+cN

21(�:�(�&�. V � 2h(78�.�*'2H+@076G"'(�-�-�/1n�-�(G2H+\"'(�-�&'/1n�-�(G8�.!+	.�/1?@& "'(3"'6�.�(70�.�/1?@& "'(78Q.�-!+@07(78Iq
T3

S�0�X V � V � V � r�S�b�%)8�.�(
�D»
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+7A>+	&�.�21(�0f+	21?@-�/=:�n�.�-�(>Su(�.�?�070�%'*T(�(�&�A�/=-�?@&
2 m

"'(<21?@&'5>%)(�%'- VOW ?@:<:�(�*T?@%'-�21( �IH �e��� S$21(78Q"'6�.�(70�N
.�(�%'-�8�"'(;*'4)?@.�?@&)8�8�?@&�.�8�/=.�%)678�(�& "'(�4)?@-�8�"'(;2B#C+@0707(�*'.!+	&)07(G"'( �����k� (�.�"'(�%Jw�:</=-�?@/=-�8�8�*'4)6�-�/1Y�%)(78
-�6707?@2=.�(�&�.<21(78Q*'4)?@.�?@&)8 V�� ?@%'-�-�67"J%'/=-�(�2H+\.!+	/=2=21(;21?@&'5>/=.�%)"J/=&,+	21(3"'(307(38�?@%)8�N"'6�.�(70�.�(�%'-fSu"'(�%Jw�:</=-�?@/=-�8
*'2H+	.�8t*M(�-�:�(�.�.�(�&�.~"'(a-!+	R,+	.�.�-�(�(�&)07?@-�(a21(78t*'4)?@.�?@&)8 V,� +	&)8i07(78t"'(�%Jw3:</=-�?@/=-�8sSJ21(78i"'6�.�(70�.�(�%'-�8i"'(a*'4)?	N
.�?@&)8�+	%'-!+	/1(�&�.�"J%)8���.�-�(�RM(f+	%)07?@%'*�*'2=%)8�(�&�+fA@+	&�.�"J%�.�6�.�-!+_i)%)?@-�?@:�6�.�4,+	&)(>S�(�.�/=2j+	%'-!+	/=.�"'?@&)0<Xp+	2=2=%
-�(70�%'21(�-k.�?@%'.O2B#U(�&)8�(�:�R'21( V [ +Pv)5>%'-�( � hZ:�?@&�.�-�(i8!?@&�8!0�4)6�:�+ V [ (h.�6�.�-!+_i)%)?@-�?@:�6�.�4,+	&)(P?�070�%'*T(t(�&�AD/=-�?@&
170 cm

"'(�21?@&'5 V


��������� ������Z�$dD.��� ��!C" 1�$ ( @.*+?	�'*+(b$d1 : � � � � � X

	�
�� ���������	��
	���������� ���

[ (�8�zJ8�.�n�:�(�0f+	21?@-�/=:�n�.�-�(�+�*M?@%'-tR'%'.P"'(<x
• "'6�.�(70�.�(�-�21(78�4,+@"J-�?@&)8�"'(<5>-!+	&)"

pt
*T?@%'-�21(�*'-�(�:</1(�-�"'670�21(�&)0�4)(�:�(�&�.Iq [ & r�S$-��@21(�(78�8!(�&�.�/1(�2k"J%

0f+	21?@-�/=:�n�.�-�(Q4,+@"J-�?@&'/1Y�%)( {
• "'6�.�(70�.�(�-j21(78k6�21(70�.�-�?@&)8m(�.O21(78O*'4)?@.�?@&)8j"'(i5>-!+	&)"

pt

*T?@%'-k21(h*'-�(�:</1(�-j"'670�21(�&)0�4)(�:�(�&�.�q [ & r�S>2B# %'&
"'(78�-��@21(78Q"J%�0f+	21?@-�/=:�n�.�-�(�6�21(70�.�-�?@:�+	5>&)6�.�/1Y�%)(>S�07?@%'*'216�+	%�8�zD8�.�n�:�(<"'(�"'6�.�(70�.�/1?@&�"'(<*'/1(7"�"'(

��k



�����:� ���������@�=�@�^� ����
������

5 (�-�RT( {
• /1"'(�&�.�/Lv,(�-P21(78i6�21(70�.�-�?@&)8i*T?@%'-i2H+�"'6�.�(70�.�/1?@&`"'(a2H+�8!+7A (�%'-~"J%

B {
• -�(707?@&)8�.�-�%'/=-�(�21(78

π0 (�.i21(78
γ
S'(�&I*,+	-�.�/10�%'2=/1(�-Z07(�%Jw3*'-�?D"J%'/=.�8i*,+	-t21(78~"'678�/=&�.�6�5>-!+	.�/1?@&)8a"'(78

B V[ (783.�-�?@/18�*'-�(�:</1(�-�8_"'6�.�(70�.�(�%'-�8sSo0>#U(78�.�N°FcN"J/=-�(`21(|"'6�.�(70�.�(�%'-_"'(\*,+	-�.�/10�%'21(78G0!4,+	-�5 67(78�q�� ���r�Sm21(
"'6�.�(70�.�(�%'-h"'(~*'/1(7";"'(P5 (�-�RT(�q  ���OrO(�.o21(~0f+	21?@-�/=:�n�.�-�(�6�21(70�.�-�?@:�+	5>&)6�.�/1Y�%)(�q � ���P� r�S�8!?@&�.h"J/=A�/18�678o(�&
07(�2=2=%'21(78�Y�%'/j07?@-�-�(78�*T?@&)"'(�&�.�(�&�.�-�(�(�2=21(78 V�W (78�07(�2=2=%'21(78�8�?@&�.Q-�(�5>-�?@%'*M67(78Q(�&�.�-�?@/18�9f?@&)(78�x$/=&�.�6�-�/1(�%'-�(
q�� � J J ��� �!r�Se:�67"J/H+	&)(|q�� � �p� �J�1� ��ra(�.Q(�wJ.�6�-�/1(�%'-�( q�� �@�J
��� ��r V [ +I"J/18�*M?>8�/=.�/1?@& "'(�07(78�.�-�?@/18�9f?@&)(78�(78�.
:�?@&�.�-�67(�8�%'-t2H+Qv)5>%'-�( � U V


O�������� �������2�^�'G_: (	"69_$M1�$^D ,=@.G;*HD
	�G;? $^DA";: DI$�*`? 1�:�� ��� 	 1�:� ��j$',C1�:�� ����� � � 9_";:	��� $ 
�	 $B,81�$�D81�$B: &�	�G;? $^Dd"6: D=$B*+? 1�:
� ����� � � 1�@.G;*`,=$ 
 X����	"��E: $f@=$^�Y,.";? 9;)+$f@=$�( @.��D=$B?E,=$ 8 × 4

�'$�)`)+: )+$�D�X

� /=&)8�/�21(78a*,+	-�.�/10�%'21(78�*M?@%'-�-�?@&�.�X�?@%'-�&'/=-a*'2=%)8�/1(�%'-�8�/=&JX�?@-�:�+	.�/1?@&)8�21(�21?@&'5_"'(�21(�%'-�.�-!+cb�(70�.�?@/=-�(<8�%'-
07(78k.�-�?@/18o"'6�.�(70�.�(�%'-�8fSJ8�%'-k21(78m*,+7A 678h"'(~"'6�.�(70�.�(�%'-hY�%'/M07?��p&)0�/1"'(�&�. V)W (P*'-�/=&)0�/=*M(P"'(i*'-�?	b�(70�.�/=A�/=.�6Z"J/10�.�(.�?@%'.�(\2H+�5 67?@:�6�.�-�/1(|"'(`07(78;"'6�.�(70�.�(�%'-�8 VhW (�*T(�&)")+	&�.fSh07(�.�.�(`*'-�?	b�(70�.�/=AD/=.�6\&e#U(78�.;*,+@8;.�?@.!+	21(`0f+	-;21(78
*,+7A 678Z%'.�/=2=/18�678a8�?@&�.Z*,+	-!+	2=216�216�*'/=*T67"J/1Y�%)(78fS$"'?@&)0Q21(�%'-a07?@.�678Z8!?@&�.Z*,+	-!+	2=21n�21(78�F�2B#C+cw'(Q"'(78~XB+	/18�07(f+	%Jw`(�.
&)(a*M?@/=&�.�(�&�.~*,+@8iA (�-�8i21(a*T?@/=&�.~"$# /=&�.�(�-!+@0�.�/1?@& V[ +Z21?@&'5>%)(�%'-j"'(h-!+@"J/H+	.�/1?@&�"$# %'&<:�+	.�6�-�/H+	%|q

X0
r�(78�.k"'6�v)&'/1(t07?@:<:�(t2H+Z21?@&'5>%)(�%'-Pq�(�wJ*'-�/=:�67(i+	%)8�8�/

(�&
g.cm−2 r�+	%�RM?@%'.�"'(�2H+@Y�%)(�2=21(�%'&�6�21(70�.�-�?@&^"'(�5>-!+	&)"'(�6�&)(�-�5>/1(|q

> 1 GeV
rZ*T(�-�"�%'&)(�X�-!+@0�.�/1?@&

1/e
"'(G8�?@& 6�&)(�-�5>/1(G*,+	-�-!+7z ?@&'&)(�:�(�&�.�"'(;X�-�(�/=&,+	5 (�q�� �������Q����
����E��� � J � ��r VmW (�.�.�(G6�&)(�-�5>/1(_(78�.�"'?@&)0

.�-!+	&)8�:</18�(<(78�8�(�&�.�/1(�2=21(�:�(�&�.<FG"'(78a*'4)?@.�?@&)8 V [ (78�*'4)?@.�?@&)8�"'(�5>-!+	&)"'(�6�&)(�-�5>/1(<*T(�-�"'(�&�.�21(�%'-�6�&)(�-�5>/1(
:�+cb�?@-�/=.!+	/=-�(�:�(�&�.Q*,+	-�*'-�?D"J%)0�.�/1?@&�"'(�*,+	/=-�(78fSe(�.�21(�%'-Q2=/=R'-�(<*,+	-�07?@%'-�8�:�?sz (�& (78�.�"'(

9/7 × X0 V [ +-�6�*,+	-�.�/=.�/1?@&�21?@&'5>/=.�%)"J/=&,+	21(�"'(�2B#U6�&)(�-�5>/1(�"'6�*T?>8�67(�")+	&)8�%'&)(<5 (�-�RT(<*'-�678�(�&�.�(�-!+_%'&�:�+cwJ/=:�%': F3%'&)(
07(�-�.!+	/=&)(I*'-�?	Xp?@&)"'(�%'-fSmY�%'/P8�(I.�-�?@%'A (\��.�-�(\(78!8�(�&�.�/1(�2=21(�:�(�&�.3*'-�?@*T?@-�.�/1?@&'&)(�2=21(�F

ln(E) V X0
"'6�*T(�&)"

� º
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8�%'.�?@%'.~"J%I&)?@:QR'-�(�"'(�0�4,+	-�5 (78�q�0�X V 67Y�%,+	.�/1?@&)8 � V � (�. � V � r V[ +�v)5>%'-�( � ��:�?@&�.�-�(�2H+�"'(�&)8�/=.�6�"'(�"'6�*T�@.i"$#U6�&)(�-�5>/1(�"$# %'&)(�5 (�-�RT(>S)8!+@0!4,+	&�.PY�%)(<x
• 21(<*,+	-!+	:�n�.�-�(

X0
"'6�*T(�&)"�"J%�:�+	.�6�-�/H+	% q

6.37 g.cm−2 ⇔ 0.56 cm
� � S �Z
B�>� �p��� J � J �J���1���@�

�������'����
R�B�����������>
���^�p�@�¥�  �*T?@%'-i21(a*'21?@:QR�r {
• 21(\*,+	-!+	:�n�.�-�(

RM

q�-!+7z ?@& "'( � �@�+�p����� r�0f+	-!+@0�.�6�-�/18�.�/1Y�%)( "'(`2B#U6�.!+	21(�:�(�&�._-!+@"J/H+	2�"'6�*M(�&)"�"'(
2B#U6�&)(�-�5>/1( q

17.34 g.cm−2 ⇔ 1.53 cm
� � S �Z
B�>� �p��� J ���a�'���1���@�  �����'����
R�B����� �Z
B�@� �p��� J �

J �'���1���@� �M�����)����
R�B���������<� 
�����p�@� �  �*M?@%'-~21(a*'21?@:�R�r {
• 21(78�*,+	-!+	:�n�.�-�(78<07?@&�.�-��@2H+	&�.�2H+|"J/18�.�-�/=R'%'.�/1?@& 21?@&'5>/=.�%)"J/=&,+	21(_"'6�*M(�&)"'(�&�.�"'(32B#U6�&)(�-�5>/1(3(�.<"'(;2H+

&,+	.�%'-�(�"'(a2H+<*,+	-�.�/10�%'21(�/=&)0�/1"'(�&�.�(Gq
e±

S
γ
r V

025*X

MR
particule


��������� ����� �c$B?	D=*`,=�>1�4 �B? $�@=9_*`$#1���(bGEDI��$C$B? /�G;?	�',=*+G;? 1�$#)H" (bGEDI*`,=*+G;? 1 ";?	D
: ? $ 9;$�@=7�$f�B)+$��',=@.G;!#"69_? �',.* �E: $_X

[ +Pv)5>%'-�( � �P:�?@&�.�-�(h2H+P*M?>8�/=.�/1?@&�.°z�*T(h"$# %'&)(h5 (�-�RM(h6�21(70�.�-�?@:�+	5>&)6�.�/1Y�%)(t*'-�?fA (�&,+	&�.j"$# %'&<6�21(70�.�-�?@&
?@% "$# %'&|*'4)?@.�?@&�+	%|8!(�/=&|"J%�8�zJ8�.�n�:�(�0f+	21?@-�/=:�n�.�-�(>Se+	/=&)8�/�Y�%)(�21(�07?@:<*T?@-�.�(�:�(�&�.�"'(78Z:�%)?@&)8�(�.a"'(78
*'/1?@&)8 V

[ (Z&)?@:�R'-�(�"'(Z21?@&'5>%)(�%'-�8t"'(P-!+@"J/H+	.�/1?@&I07?@-�-�(78�*M?@&)")+	&�.~F�0!4,+@0�%'&I"'(78o.�-�?@/18t"'6�.�(70�.�(�%'-�8t(78�. ��� U! kx
• -!+	*'*M(�2mx'(�&)8�(�:�R'21(Q"'(78i"'6�.�(70�.�(�%'-�8Z+fA@+	&�.i21(�0f+	21?@-�/=:�n�.�-�(;x ≈ 0.4 X0 {
• "'6�.�(70�.�(�%'-P"'(�*,+	-�.�/10�%'21(78P0�4,+	-�5 67(78�xJ&)6�5>2=/=5 (f+	R'21( {
• "'6�.�(70�.�(�%'-�"'(�*'/1(7" "'(�5 (�-�RM(Gx

2.5 X0
ST07(<Y�%'/u*T(�-�:�(�.�"'(QA ?@/=-�21(�"'6�R'%'.�"'(78a5 (�-�RT(78�6�21(70�.�-�?	N

:�+	5>&)6�.�/1Y�%)(78P"'(78i6�21(70�.�-�?@&)8�q�"'670�21(�&)0�4)67(78Z")+	&)8i21( �  ��ro(�.~"'(78t*'4)?@.�?@&)8 {
• 0f+	21?@-�/=:�n�.�-�(~6�21(70�.�-�?@:�+	5>&)6�.�/1Y�%)(�x

25 X0
Sc21(78k*,+	-�.�/10�%'21(78j6�21(70�.�-�?@:�+	5>&)6�.�/1Y�%)(78 � :�(�%'-�(�&�. � ")+	&)8

07(�"'6�.�(70�.�(�%'-fS,21(�%'-i5 (�-�RM(�q
e±

S
γ
rmzG6�.!+	&�.P(�&�.�/1n�-�(�:�(�&�.a07?@&�.�(�&�%)( V[ (t0f+	21?@-�/=:�n�.�-�(h4,+@"J-�?@&'/1Y�%)(i+~%'&)(o21?@&'5>%)(�%'-k"'(

5.6 λi

q
λi

-�(�*T678�(�&�.�(h2H+P21?@&'5>%)(�%'-k"$# /=&�.�(�-!+@0�.�/1?@&�r�S
*M(�-�:�(�.�.!+	&�.P"'(�07?@&�.�(�&'/=-~2B#U(78�8�(�&�.�/1(�2�"'(78i5 (�-�RT(78t4,+@"J-�?@&'/1Y�%)(78fS)07?@&)8�.�/=.�%)67(78P8�%'-�.�?@%'.~"'(�*'/1?@&)8 V[ +�.�(70�4'&'/1Y�%)(`"'(`R,+@8�(\"'(`"'6�.�(70�.�/1?@& *T?@%'-;07(7830f+	21?@-�/=:�n�.�-�(78_(78�.�2B# %'.�/=2=/18�+	.�/1?@& "$# %'& :�+	.�6�-�/H+	%
8�0�/=&�.�/=2=2H+	&�.fS�"'(Zv)R'-�(78~5>%'/1")+	&�.~2H+�2=%':</1n�-�(Q(�.i"$# %'&I*'4)?@.�?@:�%'2=.�/=*'2=/10f+	.�(�%'-a:�(78�%'-!+	&�.P07(�.�.�(�2=%':</1n�-�( V
� �
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�
@.$B( @.��D=$B?E,=$a) 4 *+G;? *HD."-,=*+G;?%1 ";?	Dg)+$d1��',.$��',=$B:	@21�$ (	";@I,.*+�B: )`$^DF���	";@=9_�B$�D�X�Z�$^D

(�G_D=*`,=*+G;?	DC)+G;? 9_*0,.:	1�*+?	"6)+$�DC1�$^D 9;$B@.7�$�DC1�$ )54 �B)+$��',=@.G;? $',>1�: ( � G;,=G;? DIG_?E,C1��^�B";)`��$�DC�B";@
)+$%( � G;,=G_? ? $%(�$B: ,M1��B7 : ,=$B@3D=" 9;$�@=7�$ �E: $ (	"6@#: ?	$ �'@.��"-,.*`G_? 1�$%(b"6*+@=$ ��$B,>? G;? (	";@
7	@=$�!CD.DI,=@�"6� )+: ? 9 
 X Z�$ �BG;!C(bG_@I,.$B!C$B?E,F1�$^DO!A: G_?	DO$',21�$^Dg( *+G;?	DO$^D],F";:	D=D=*�*+)`)+:	DI,=@.�;X

����
 ��� ����� ���� �����V�� �V	��� �8���
Q� ����������! ����
Q�����L !
[ (OR'%'.�"'(j07(k"'6�.�(70�.�(�%'-�(78�.�"'(k"J/18�.�/=&'5>%)(�-�21(78e*,+	-�.�/10�%'21(78�0!4,+	-�5 67(78oq

e±
S
π±

Ss(�.�0 V rT"'(78e*'4)?@.�?@&)8 Vs� &(�KT(�.fS@21(t*,+@8!8!+	5 (i"'(h2H+�0!4,+	-�5 (~"'(78k6�21(70�.�-�?@&)8m/=&)"J%'/=-!+a%'&�-!+fz ?@&'&)(�:�(�&�.t")+	&)8O21(t:�+	.�6�-�/H+	%38�0�/=&�.�/=2=2H+	&�. V[ (�"'6�.�(70�.�(�%'-�"'(�*,+	-�.�/10�%'21(78Z0!4,+	-�5 67(78Z%'.�/=2=/18�(
5952

*,+7A 678Z0f+	-�-�678P"'(�8�0�/=&�.�/=2=2H+	.�(�%'-a"'(
15 mm

"'(
*'-�?	X�?@&)"'(�%'- V [ +G2=%':</1n�-�(�6�:</18�(�*,+	-�21(78�*,+	-�.�/10�%'21(78�*,+@8!8!+	&�.QF3.�-!+fA (�-�8�07(78�*,+fA 678Q(78�.�-�(70�%)(�/=2=2=/1(�*,+	-
"'(78av)R'-�(78fSe"$# %'&)(<21?@&'5>%)(�%'-�"'(

0.7
F

3.5 m V � (78�*'4)?@.�?@:�%'2=.�/=*'2=/10f+	.�(�%'-�8�F
64

:Q%'2=.�/H+	&)?�"'(78Q*'2H+@07678
+	%'.�?@%'-i"J%I"'6�.�(70�.�(�%'-i:�(78�%'-�(�&�.P07(�.�.�(a2=%':</1n�-�( V [ +�.!+	/=2=21(�"J% � �� (78�.t"'(

7.6 m
"'(Z2H+	-�5 (�8�%'-

6.2 m"'(i4,+	%'.fSJ07?@:<*,+	-!+	R'21(�F�2B#C+@0707(�*'.!+	&)07(�"'( �����k� FQ07(�.�.�(P"J/18�.!+	&)07( V'W (Z"'6�.�(70�.�(�%'-h(78�.m8�6�*,+	-�6Z(�&3"'(�%Jw
��+
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*,+	-�.�/1(78a+	%'.�?@&)?@:�(78ZY�%'/�*T(�%'A (�&�.a07?@%'2=/18�8�(�-P8�%'-~"'(78~-!+	/=218~*M?@%'-Z8f#U670f+	-�.�(�-a"J%I.�%'RM(�F<AD/1"'( V [ (78P07�@.�678"'(78i*,+7A 678~:�(78�%'-�(�&�.Qx
• 39.66 mm

*M?@%'-t2H+�9f?@&)(�/=&�.�6�-�/1(�%'-�( {
• 59.5 mm

*M?@%'-t2H+�9f?@&)(�:�67"J/H+	&)( {
• 119.0 mm

*M?@%'-t2H+�9f?@&)(�(�wD.�6�-�/1(�%'-�( V[ +�v)5>%'-�( � % :�?@&�.�-�(�21(�8!0�4)6�:�+�"$# %'&\*,+7A 6�"'(�8!0�/=&�.�/=2=2H+	.�(�%'-�+7A (70�8�(78tv)R'-�(78 V�� %'-i21(�8�/=5>&,+	2e-�(7l�%\8�%'-
21(78i*'4)?@.�?@:�%'2=.�/=*'2=/10f+	.�(�%'-�8�(78�.~+	*'*'2=/1Y�%)6�%'&\8�(�%'/=2BS�(�&�AD/=-�?@&\2H+�:�?@/=.�/16Q"$# %'&�� �²� q�*T?@.�(�&�.�/1(�2�:</=&'/=:�+	2
"$# /1?@&'/18!+	.�/1?@&eS � � � J �����@� H � J ���f�>
R�p� J  �>
� J 
R�p�@� �!r V�W (�2H+�*M(�-�:�(�.k"'(t8!+fA ?@/=-k8�/'%'&)(h*,+	-�.�/10�%'21(t/1?@&'/18!+	&�.�(>S
"'?@&)0�0�4,+	-�5 67(>SM+�.�-!+7A (�-�8�6�21(�*,+7A 6�07?@&)07(�-�&)6 V

� &�*'4)?@.�?@&<&e# /1?@&'/18�(�-!+P*,+@8u21(m:�+	.�6�-�/H+	%�8�0�/=&�.�/=2=2H+	&�.j"J%�� ���Sc"'?@&)0h&)(o2H+	/18�8!(�-!+i*,+@8O"'(h8�/=5>&,+	2'")+	&)8
21( � �� V [ +�5 (�-�RT(�6�21(70�.�-�?@:�+	5>&)6�.�/1Y�%)(�"'(78t*'4)?@.�?@&)8P?@%I"'(78i6�21(70�.�-�?@&)8~"'670�21(�&)0!4)67(�*,+	-t2H+<07?@%)0!4)(�"'(
*'21?@:�R`+	*'-�n78h21( � �� (78�.o"'6�.�(70�.�67(a*,+	-t21( � ���~� V � 2$8�%J��.i+	21?@-�8t"'(ZA ?@/=-h8�/M21(Z*,+fA 6Z"J% �  � (�&3Xp+@07(
"'(;07(�.�.�(�5 (�-�RM(3+_2H+	/18�8�6�%'&�8�/=5>&,+	2o*T?@%'-�/1"'(�&�.�/Lv,(�-�2H+\&,+	.�%'-�(�"'(;2H+_*,+	-�.�/10�%'21( VO� # /=2mz�+_%'& 8�/=5>&,+	2BS
2H+_5 (�-�RT(�*'-�?fAD/1(�&�.�"$# %'&^6�21(70�.�-�?@&eS�8f# /=2j&e# z�(�&�+_*,+@8fS�(�2=21(�*'-�?sA�/1(�&�.�"$# %'&�*'4)?@.�?@& VuW #U(78�.Q/10�/mY�%)(<2H+
*'-�?	b�(70�.�/=AD/=.�6�"J% �  � AD/18�N°FcNBA�/18t"J%\-�(78�.�(�"J%\"'6�.�(70�.�(�%'-�q  � � (�. � ���P� ro(78�.t.�-�n78i/=:<*M?@-�.!+	&�.�( V
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1�$f(	"6@=,=*H�': )+$�Dg���b"6@.9;�B$^DBX

����
 �	� �\" � ���  �����! � �! �I� � ��
� �� �  �&9��� 
[ (�"'6�.�(70�.�(�%'-Z"'(�*'/1(7"I"'(�5 (�-�RT(�(78�.t/1"'(�&�.�/1Y�%)(�+	%\"'6�.�(70�.�(�%'-P"'(a*,+	-�.�/10�%'21(78Z0�4,+	-�5 67(78 VT� (�%'21(�%'&)(

*'2H+@Y�%)(<"'(�*'21?@:�R�"'(�21?@&'5>%)(�%'-�6�5�+	21(�F
2.5 X0

(78�.a/=&)8�6�-�67(<(�&�.�-�(<(�%Jw V�W (�.�.�(�*'2H+@Y�%)(�"'670�21(�&)0!4)(<2H+
5 (�-�RM(�6�21(70�.�-�?@:�+	5>&)6�.�/1Y�%)( V [ (  � � "'6�.�(70�.�(Q+	21?@-�8t21(�%'-~"'6�R'%'. V[ (78~07�@.�678~"'(78i*,+7A 678~:�(78�%'-�(�&�.Qx

• 39.84 mm
*M?@%'-t2H+�9f?@&)(�/=&�.�6�-�/1(�%'-�( {

• 59.76 mm
*M?@%'-t2H+�9f?@&)(�:�67"J/H+	&)( {

• 119.5 mm
*M?@%'-t2H+�9f?@&)(�(�wD.�6�-�/1(�%'-�( V

� �
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B:C-D*E?FGIH<JLKNMPO<H7C-Q�O<JLFLJR7CSFTEUO7CVD!W�X�GIFGIY�JC�Z0[�\^]I_!\�`3aTbcZIdeQ�XfCPK-g�JLFCPKNCPXhOji�CSg�FGIKjklCPO�i�CSKmE?O7nPH<JTE?Q
R7DPJLX�O<JLFLFTE?XhO*o�pqCVRrg�FTEIshQ�CVRti�C%g�FGIKukvR!GIX�OrgcCPH<gwCPX�i�JDPQ�FTE?JLH7CVR%xuFzy{E0|�C#i�CVR:}zE?JR7DVC*E?Q�|co�p~E�H7nVR7GIFLQ�O<JGIX�CVR<O
nPY�E?FCux��

σ(E)/E = 10 %/
√
E ⊕ 1.5 % ��� o{�@�pqC-g�H7CPK-JCPHuO7CPH<KNC�CVR<Oui���x�Q�XlC��cCPOjR<O!E?O<JR<O<JshQ�CNDPFTEIR7R<JshQ�C�d�FCNR7CVDVGIX�i�E?Qlk�H<Q�JLO*oqp�E�Y@CPH<kwCmCVR<OuCPX
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Y�����1Y�������������� ��!#"%$'&���()�)�*��&+&����-,�$'&��.�*�0/1$'�����(2$'�3�#!()&���()�)�2$'&��54�/1$'(*�.�*��,+�6T���7,
89�&����:;(*�<,�$'&��.�*�06+�*��/>=
����������()&�!���&+&��?4@!��QY��+(A$'/�n&��B!�������>()&�!������()����,+�>:�$'���#��(*�&+&��>!�2$��#��(1Y����;C [ ���D:E���=F���-���>,+�GE��*��6+6F�&��
,�$'&����*�H6+�*��/>=?4I����+&��J6%$'����(*��,+�H�2$B�)�+/K(1n���>�������/K(*���J,�$'&��<�*�H/1$'�����(2$'�L��!()&���()�)�2$'&��5C W ��2$B6@���/M��,
89��!�"%$'&���()�)�*��&+&���>�2$K:E���=@�>���+�<�����+���B�#$K�*��&+:;����+�5C � &N��zO����n/M�>,+�>!����)�*��!��(*��&P,+�>�2$M�)�+/K(1n�����/K(*���:;�#Q�!��MR3,+���Zv�=+�����J$'=%$'(*�#�#$'&��H�2$�X����7Y����&�!��K,+���2$3�)�+/K(1n���IqS����!�"+&����*��:;(*� �@T 	 � � rU4@$'/�n&��B�*�B��():;&%$'�
GE����<,+��� 6+"�������/>�+�)��()6+�)(*!5$'����+���-6+�2$�!�����,+�����(1n���J�2$B!���)�)�+�*�;4 bV�������J$5G�$'&����*�J!5$'�*����()/�n������"%$�,O����&+(1Y����;C
����
 ��
 ( &���� ���  � 
 � �a������������ ��
Q�������
��� � 

[ � ����� 	 �����W!���&�����()�����L6%$'�W�+&��P$'�)�����&%$'&�!��X,+�Y���+()�*���Z��!()&���()�)�2$'&������[��W,+�Y6+�2$@Y������W,+�|X���54
,O(*��6F�;�#�����<6%$'�#$'�)�1n�*�/M�&���RM�\8]$cw+��,O�`X^$'(*�#!��5$'�?C � ��&Y6+��()&�!()6F�������<�*�>/��/M��Y����>!���)�+(A,O� � ��� 	 C � $���������)�+��(*��&N�������&�G�()����&N�:�$'�*��R_x

σ(E)/E ≈ 80 %/
√
E

qp�OC U r
W �_!5$'�*����()/�n�����`&?89�����?6%$��a6+���	bb��!��(LX�6%$'�?�#$'6+6@�����A$'�JwH������(*�A$'�+�������c��������d�,+�����!����+���5C � �E&��.6+�������&����Y����M,+��JwPe5��&����54c$�GE��!M,+����6%$�GE����,+�

13.1 mm
,+�M!7�����M6F���+�J�2$We5��&��1$'�f!��&������|q � ()&+&��� � rH���,+���

6%$�GE��� ,+��Jw<X^��(*�_6+�)���g�2$'��:E���g6F���+�`�2$Je5��&��h��wO�����&���q � ���+���� � rUC [ $����6%$'�#$'��(*��&i,+�D!����g,+��Jw1e5��&����0�����
/M��&������������+���2$Qv�:;�+��� � UOC

[ $B6+���	X^��&�,+��+�D,+�H,+�6T����/1$cwO()/��+/j,
89�&����:;(*��,
8 �+&��J:E���=@�-"%$�,O����&+(1Y����>����� � �  jx

zmax ≈ (0.2 ln(E(GeV )) + 0.7) × λi

qp�OC �>r
/1043&043&0�5 6�/ ��/�k 5SlX4</10@5 	� =>8 ��/�k 	�465?.fm�034<7��X/�=X4�	�>5 �a8 7

[ $M!5$'�)()=+�#$'��(*��&Y,+�H�2$K��()/>�+�2$'��(*��&Y,O�N!5$'�*����()/�n�����J"%$�,O����&+(1Y����>$K����J�Un
��!���������� GE���(Lv%����RB6+�)�Od
��(*��+���7���6+��(*�����oC � �)�*�D,+��()�7�����@bb���+���g!����^&�!(*,+��g$5GE��!<�*���_/M�����+�����_���+�7�*���76+���������°z�6@���`,O�3!5$'�*����()/�n�������54
�Un@��!���������h:;�#Q�!��BRM,+���~X^$'(*��!��5$'�JwZ���������5C R �5$'��!����+6P,+�J6%$'�#$'/�n�������-�GE���)���&��J$'�L���()&N,+���2$1��()/��+�2$pd
��(*��&?4I!���/K/M���*���D=+()=+�)(*����")n7Y������H,+��6+"�zO��(1Y����>�+��()�)(*�������<q�!�X�C��OC ��C � CC� rU4F�2$K:E����/M�����(*�;4@�\89������()/1$'��(*��&L,O�
=+���+()�<,+�aX^��&�,W,+�H�\89�GE�&��/M�&��h�z�6F�;4+���!;C

[ $K6+���/K(1n���>!5$'�)()=+�#$'��(*��&Y$K,+��&+&����)(*��NR��+&��J&������J()&������&�� 	 ���k� �&<b�$'&�G�(*��
2002

��<$M$'=@���+��(
RB�+&��J!���������!��(*��&N,+�J�2$�/M�����+���J,+�H�\89�&����:;(*�>,O�[!5$'�*����()/�n�����J"%$�,O����&+(1Y�����,
8 �+&_X\$�!����+�<���+6@���(*��+�DR
40%

C [ ���0�������+�)�#$'��� /M��&���������(*!(F6+���oG�(*�&+&��&��D,+��� ,+��&+&������ 6+����,O�+()����� ,+�=+�+�
2004

4%$�GE��!-�2$�!���&Jv�:;�Od
�#$'��(*��&N���+()G;$'&�����x

• !���&Jv�:;�+�#$'��(*��&|x � �.�>�L�WMF�rqU�R� J � � 4E!;89�����bdsRpd�,O()��� �+&��<����+�*� 6%$'����(*!�+�*��:E�&�������Qq
γ
4
π±

rU4�$'�JwK�&���bd
:;(*���ov'w+���g���+()G�$'&�������x

5, 10, 17, 34, 50, 100
��

168 GeV
4�,�$'&��0�\89�&����/>=+�*�H,+�D�\8]$�!�!��6+�#$'&�!��H,O�

!5$'�*����()/�n����� {
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π/e
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8 �+&���:E���=F�0"%$�,O����&+(1Y�����,+�0�2$h/��/M���&����:;(*� &�� ,+��&+&���#$H6%$��.�+&M��():;&%$'�+6+����6@������(*��&+&���
R>�#��&i�&����:;(*�;C � �h6+�)���54��2$>���6%$'����()��(*��&[�&������-�*��� ,+��Jww�z�6F��� ,+�h6%$'����(*!�+�*����,+�6@�&�,W,+�h�\89�&����:;(*�;4���
�2$�XS�#$�!��(*��&["%$�,O����&+(1Y�����,
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Em−1 4I$�GE��! 0.8 .

m . 0.85
� �  �C � ���+�>,+�����&����:;(*������*�GE�����54a�2$3XS�#$�!��(*��& ��*��!������/1$':;&����(1Y����i,+�K�2$Z:E���=F�3$'�+:;/M�&����

,+��&�!;4_!���/K/M�N&������1�*�NGE���(Lv%��&��3,�$'&��3�*���w,+��&+&������54`!�������NG;$'�*��+�1/M�fzE�&+&��P$'�)�2$'&��w,+�
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168 GeV
C W ������ � ���@�+�p�U���;�R�p� J �O�E����� J � � �+�1���P���@�=����� ��� ����� ���*��������� � ��� J ��R� � �+� �

,+��()��,+��&�!�������H6+��(*���J�&Z!���/K6+�����*������,+�-&���������!5$'�)()=+�#$'��(*��&Y,O�Z!5$'�*����()/�n�����J"%$�,O����&+(1Y����;C
� �����B,+�GE��&��BGE���(Lv%��B�2$Y!5$'�)()=+�#$'��(*��& Y�����)�*�GY����i����()�>�2$N���6%$'����()��(*��& ,+�w�\89�&����:;(*�i,+�w�2$[:E���=@�

�&������H�*����,+��JwZ!5$'�*����()/�n�������5C � �TX\$'�+��,+��&�!J��=+���&+()���+&���!5$'�)()=+�#$'��(*��&[GE���(LvI$'&��D�2$B����2$'��(*��&�x

EMonte Carlo = EHCAL +EECAL
qp�OC�� r

[ $Pv�:;�+���i�	hh/M��&��������2$h���6%$'����()��(*��&3�&��������*���7,+��JwM�&����:;(*���5C � �����.GE�szE��&��_!�2$'()���/M�&��mY���� �2$-,O����()���
$'�����&�,O���;4)Y��+(c,+��!����+�*�J,+�H�2$�����2$'��(*��&?4%����� =+(*�&ZGE���(Lv%���H6%$'���*����,+��&+&������oC

� �uX\$'�+��!��6@�&�,�$'&���Y����M!�������1,O����()���M6%$������B6%$'���*����,+��JwP6F��()&�������wO�����/M���
(1, 0)

��
(0, 1)

4�Y��+(
���6+�������&����&��>�*���J!5$��>�@]X�\89�&����/>=+�*�1,+�K�\89�&����:;(*�3,+�K�2$i6%$'����(*!�+�*�1�o89������,+�6@�;�����K,�$'&��J�+&f�#��+�_,+���
,+��Jwi!5$'�*����()/�n�������5C [ $�v�:;�+������U�/M��&������J�*�H6+���	v��c,+�H!�������H���6%$'����()��(*��&[6@���+�<,O( n
����&������<�&����:;(*���oC

d ���+&Iv��h���+�<!�����������6%$'����()��(*��&N/M��&������QY����J�2$B6@�&�����,+�H�2$1,O����()���>$'�����&�,O���>&?89������6%$��h�:�$'�*�>R
−1
C [ ���DG;$'�*��+���D6@���+�-,+���D6@���()�����-�&����:;(*���-����&��H�&L���+������$'&�����/1$'�*���54@!5$'�h�2$M�����#���)�+��(*��&L,+���-,+��Jw
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 (E= 50 GeV)ECAL en fonction de EHCALE


��������� �,���	��?	$B@.9;*+$21 "6?bD )`$F��"6)+G;@.*`!��B,=@.$���)`$^�Y,.@=G_!C";9;? �B,=* �E: $O$B?
/�G;?	�',=*+G;? 1�$ )54 �B?	$B@.9;*+$f1	"6?	DO)+$d�B";)`G_@=*+!��',=@.$a�	";1�@.G;?	* �E: $a(bG_: @21�$^D
( *`G_?	D �

E = 50 GeV 
 X

!5$'�*����()/�n�������tz1�����mX^$'()=+�*�;C � ���+��,+���g�&����:;(*��� ���+6F���(*��+����� R 50 GeV
4��2$�6@�&����-,+�D!�������h���6%$'����()��(*��&

�����B/M�����+�����WR −1.14
� C W ��2$Y��():;&+(Lv%�GY����1�\89�&����:;(*�W�����B�#�����bd�������()/M���;C d & �& ,+��,O�+()�K�2$[&����+GE��)�*�!5$'�)()=+�#$'��(*��&�x

E = EHCAL + 1.14 ×EECAL
qp�OC % r

G�$'�2$'=+�*�h6@���+�g�*���g"%$�,O����&��5C [ 8]$'&�!(*�&+&��-�����#���)�+��(*��&[R
50 GeV

��#$'()� ,+�
20%

4+$'6+��n�� !�������-!���������!��(*��&?4
��)�*�H����� ,+�

18%
C � �)�*�H����� !���/K6%$'�#$'=+�*��$'�Jww/M�����+����� �Un
��!���������0�*����� ,+���0������� ���+�oX^$'(*��!��5$'�Jw
4JY��+(
��&��,+��&+&��J�+&��-���������)�+��(*��&Y�:�$'�*��R ��� �! jx

σ(E)/E = (67 ± 5) %/
√
E ⊕ (9 ± 2) %

qp�OC � & r

W �<���#$5G�$'()�
,+�D!5$'�)()=+�#$'��(*��&i,+��()�h������h!���&����#$'/K/M�&�� ���&����+GE��*�;4O��`���+�������+�`�*�����0,+���g!�"%$'&+:E�/M�&����&����#$'=+�*���>$'6+6@���������J$'�X!���,+�B,+�K��()/>�+�2$'��(*��&?C � ���H���+��()�*�J,+�BGE���(Lv%!5$'��(*��& $'�+����/1$'��(1Y����M,+���H,+��&+&������
6+����,O�+()�����0����&��`6@��iRJ6F��w/K(*�g�&36+�2$�!��-$'�w�#�()&w,O�3�*��:;(*!(*��F6@���+�g���&�,O���D!����`GE���(Lv%!5$'��(*��&���$'�+����/1$pd
��(1Y������5C
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Monte Carlo/EECALE
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Monte Carlo/EECAL en fonction de EMonte Carlo/EHCALE


O�������� �����V��@.G��b)f1 $ ) 4 ��? $B@.9;*+$ 1	"6?	D )+$ ��"6)+G;@.*`!��',.@=$ �B)+$��Y,.@=G;e
!#";9;? �B,=* �_:	$3$�? /�G_?	�Y,.*`G_? 1�$ ) 4 ��? $B@.9;*+$ 1	"6?	D )+$ ��"6)+G;@.*`!��B,=@.$M�	"6e
1 @=G_? * �E: $f(�G;: @F1 $�DO( *+G;?	D �

E ∈ [34, 168] GeV 
 X

	�
�� ��� �	�*� ��� � ��
 ��
��� � � ���
���
 ��� ��� 
�� �

[ ���W/>����&��Z����&��W6+�����#�&����[,�$'&��[,+�N&���/>=+����Jw ��#$'���3v�&%$'�Jw ,+�Y,+����()&����:;�#$'��(*��& ,+���Z/M������&��
=F�5$'�Jw ���&���()=+�*���wRL�2$LG�(*���2$'��(*��& ,+�Z�2$P��z�/M�����(*� CP C � ��Jw � !5$'&%$'�Jw �& ��� � ����&��MGE���()�#$'=+�*�/M�&��
()&�����������#$'&���� x

B0
d → J/ψ(µ+µ−)K0

S

��
B0

s → J/ψ(µ+µ−)φ
C � �N6+�)���54_�*���1/>����&��36+���oGE�&%$'&��

,+����,+����()&����:;�#$'��(*��&��M���/K( d\�*�6+����&+(1Y������Iq�!�X�C � C hOC � r>,O�
B
(*,+�&���(Lv%�&��3!�2$'()���/M�&��K�*��+�K�#$�GE��+�B6@���+�

�*� � �\����� � J � � C [ $3,+��!����+GE������K��h�\89�����,+�>,+�>�2$M6@�;����()=+�*��,+����()&����:;�#$'��(*��&P�#$'�����*�6+����&+(1Y����_q�!�XbC � C hOC � r
B0

s → µ+µ−
G�(*���2$'&��J�2$W�#$5GE��+��6%$'�H�+&f!����+�#$'&��>&���+�����K6+�����+GE��#$'(*�&��>�\89��wO(*�����&�!��M,
8 �+&��1&����+GE��)�*�

6+"�zO��(1Y����J$'�N,+��2RK,O� �N��,'n�*� � �#$'&�,�$'��,
C[ �_,+�����!����+�.,+�_/�����& ��� �! �,+� 	 ���k� �+��()�)(*���`�*�76@���+GE��()�A6F�&�����#$'&��A,+���c/�����&��A6@���+�c�*���A,+�����!����5C
� &Y�Un
��54F�*�>!5$'�*����()/�n�����B"%$�,O����&+(1Y����;4@,
8 �+&����*��&+:;����+�-,+�

5.6 λi

4F$'()&���(uY����>,
89�6%$'(*���#���h!�����!#"����J,+�
X���3()&������!5$'�*�����W�&������N�*���w!�"%$'/�=+�����W�/K6T��!�"��&��i�����+���[6%$'����(*!�+�*�L,+�Z6%$��#����54`��w+!��6+�����3�*���1/>����&��
q���D�*���D&���+����()&��;�54F=+(*�&P�G�(*,+�/K/M�&���rUC � �v���J�M�-$'�*�����-,+��,+�����!����-�*���<6%$'����(*!�+�*���H!#"%$'��:E������Y��+(v�589�&
��!�"%$'6+6@�&��5C

[ �B,+�����!����+��,+��/�����&X������H,+��6+�)���J$'�X��zO����n/M��,+��,+��!�*�&�!#"��/M�&��B,+��6+���/K(*��H&+()GE�5$'� q [ & rU4
�& �#��*��!��(*��&+&%$'&��1�*���K�GE�&��/M�&����M6+�������&��#$'&��3�+& />����& $�GE��!i�+& :;�#$'&�, /M��/M�&��M���#$'&���GE�������q�!�X�C
�OC UOC � CC� rUC
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	 ���	������������� 	 ���k�

��������� �I�! ����
'� �����!�� � �I���
!
[ �J,+�����!����+�<,+�h/>����&[������!���/K6@�;���H,+�-!()&)Y3!#"%$'/�=+�����h,+�h,+�����!��(*��&�xO�+&��H�&������H�*����H �e�H� ��

�*� � ���4E$'6+6F��*��� � � 4E��kY��%$'������,+�����(1n�����*� !5$'�*����()/�n�����<"%$�,O����&+(1Y����;4�$'6+6F��*����� � � 4 � � 4 � � ���� � C
[ 8]$�!�!��6+�#$'&�!��>,+��!��H��z�����n/M�H������!���/K6%$'�#$'=+�*�>RK!���)�*��,O�Z��z�����n/M�H,+�H����!���&+&%$'(*���#$'&�!��J,+�J���#$�!�����x

• ,+�
20 mrad

R
306 mrad

"�����()e5��&��#$'�*�/M�&�� {
• ,+�

16 mrad
R

258 mrad
GE�����(*!5$'�*�/M�&��5C

� ���+�h,+��&+&�����+&[����,O���J,+�H:;�#$'&�,+��+�54��\8]$'()���H�����#$'�*��,+�H,+�����!��(*��&Y������,+� 435 m2 C

W "%$@Y����i!#"%$'/�=+���W�����B,O()G�(*�#���3�& Y��%$'�����w$'()�����54v����*��& �*��+�B��*��():;&��/M�&��1,O� ���+=F�iR[G�(*,+�;C W ���Y��%$'������$'()�����D����&�� 6+���	b���!��()GE���<,
8 �+&��>!�"%$'/>=+���>R��\8]$'�+�����;C

�������	� � ������I� � ����� ��  �����V�� ��� ���
[ ���g!�"%$'/�=+�����g�+��()�)(*���&��`�2$J����!�"+&����*��:;(*�-,+���_!#"%$'/�=+�����g6+����6@������(*��&+&���)�*���`/>�+�)��( dpv��*��q�� � �D� �R� T � ���

 ���^�J����R��� J �@�u���O� � ���U� �s4�&�������� � T  � rU4;()&�GE�&������-�&
1968

��� %  �C W ���`!#"%$'/�=+�����0����&��g!���&�����()���������ax
• ,
8]$'&���,+���Qx+,+���tv��*� /M��#$'�)�)(1Y�������6%$'�#$'�)�1n�*���<����)(*���DR��2$�/1$����#� {
• ,+�J!5$'��"���,+����x+,+��Jwi6+�2$'&���6@���������<R��+&��H���&���(*��&Z&��:�$'��()GE��v'wO���;C

[ $i6%$'����(*!�+�*�M!#"%$'��:E���M(*��&+(*���B�*�B:�$'eE4?��H�2$i,O( n
����&�!��M,+�B���&���(*��&P/>�+�)��()6+�)(*�M�*���J!#"%$'��:E���J�������+�2$'�#$'&��
,+���\8 (*��&+(*�#$'��(*��&?4MY��+(c����&��h!����)�*��!�������-���+���*���~v��*��q��Un@��-,
8]$�G;$'�2$'&�!�"��srU4@,+��&+&%$'&��-�+&Y��():;&%$'�A��*��!����(1Y����
/M�����+�#$'=+�*�;C W �D��():;&%$'�F6@��+�`,+�D6+�)���o������h!����)�*��!���h���+�`�*���g!5$'��"���,+���5C � ��*��&w�2$>!�"%$'/�=+���-!���&�!����&����-���2$B6F�;��()��(*��&[$'�[���()&Z,+�-�2$K!#"%$'/�=+���;4��*����():;&%$'�?����� �)�[����()�����+� �\8]$'&���,+�;4��#��()�����+� �2$K!5$'��"���,+�;4�����()�����+�
�*���h,+��Jw
C [ ���iv��*�-,
8]$'&���,+���-����&��hGE�����(*!5$'�Jw@4
$'�*�����aY����J�*���h����!��(*��&��-,+�>!5$'��"���,+�>�#��&��-"�����()e5��&��#$'�Jw
4
!���Y��+(
6@���/M��<,+�-�*��!5$'�)(*������*��� 6%$'����(*!�+�*���oC

[ $�v�:;�+�������B/M��&������J�+&Z�#!�"��/1$M��wO6+�)(*!5$'��(LX7,+�H!���<!�"%$'/>=+���;C
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� ��� � 	 �Jq��'qU� � � �����>�	���7�)� J �^�O� � � J �

[ $X,O(*���#$'&�!��N�&������[�*���3,+��Jw 6+�2$'&��3,+�N!5$'��"���,+���w�����3,+�
5 mm

4_!����16+�2$@Y������3�#��&��16@�����������iR
�+&��K���&���(*��& ,+�<X���&�!��(*��&+&��/M�&���,
89�&�G�()����&

3 kV
C [ ����v��*�H�+��()�)(*�����>����&����&X���+&+:E����n&��16+�2$@Y����3���54

,
8 �+&[,O(2$'/�n������,+�
30 µm

C [ $K,O(*���#$'&�!��>�&�������,+��JwGv��*�������<,+�
2 mm

� � &  �C [ ��/M��2$'&+:E�J:�$'e5��JwZ�����
!���/K6F�;���H,+�

50%
,+�
CO2

4�,+�
40%

,+�
Ar

��D,+�
10%

,+�
CF4

C
[ ���76+��()&�!()6%$'�*���g!5$'�#$�!�����(*����(1Y������_,+��!����`,+�����!����+���`�#��&��7�*��+�7����n��_=F��&+&������������)�+��(*��&1���/K6@������)�*�

q��&�G�()����&
4 ns

r0��D�*��+�D:;�#$'&�,+�����1!5$�!()���;C � �*�D����&��-,+�J6+�)���h�����)(*,+���h��D����n��h��()/K6+�*���-RM!���&��������+()���;C � �zw$K,+��Jwi6+�2$'&��<,+� � T  � 6%$'�<!#"%$'/�=+���;C

	�
�� ��� �	�*� ��� � ��
 ��
� ��� � � ��� � � � � �

[ �0��zO����n/M�0,+�g,+��!�*�&�!#"��/M�&��g,+� 	 ���k� � � �  +6@���/M��7,+�`&��g:�$'��,+��kY����_�*���.�GE�&��/M�&����7()&���������bd
�#$'&����06@���+� �\8]$'&%$'�=z��#�;C � �
����� ()/K6@�;����()=+�*�H��0()&��+��()�*�>,
89�&+���:;(*����������������0�*�����GE�&��/M�&����54���&[$'6+6+�)(1Y����,+��&�!h!�����#$'()&��<!��()��n����� ��()/K6+�*���06F���+�0����,O�+()���-�2$�X����7Y����&�!��-,+�H������! �;$':E�-,+���g,+��&+&������oC [ $�XS���7Y����&�!��
,+���c!����(*���/M�&����v,+�kX\$'(*��!��5$'�Jw�,+�76+��������&��v�����A,+�

40 MHz
4'!;89�����bdsRpd�,O()���oY��?8 ()��z�$<$'��/K()&+()/��+/

25 ns�&������w,+��Jwf�GE�&��/M�&����B����!�!�������(LX^�5C [ $Z�)�+/K()&��;��()���3&���/K()&%$'�*�w,+� 	 ���k� �����>,+�
2.1032 cm−2.s−1 C

� �`6F��+�Qz $�GE��()��6+�)����(*��+���B!����)�)(*��(*��&��
p − p

,O�+�#$'&��B�*�1/��/M�w!����(*���/M�&��K,+��X^$'(*�#!��5$'�Jw@4c/1$'(*�>!���2$
X�����/M�1�+&f����+�`�GE�&��/M�&��54A/��/M�1�58 ()�76@��+�>�#�M,+��!���/K6F�;�#����&X6+�)����(*��+����()&�����#$�!��(*��&��B6+��()/1$'()�����5C
W ��-�Un
��-&��K!�"%$'&+:E�K,+��&�!B6%$��-�2$;X����7Y����&�!��B,+���H�GE�&��/M�&����54?!�X�CT�OC UOC � C � C [ $w�)�+/K()&��;��()���K�����-����)�*�
Y��?8 ()�?&?8 zZ$<Y��?89�&�G�()����&

10 MHz
,+��!����)�)(*��(*��&���()&���2$�����(1Y������5C W ���D�GE�&��/M�&����-����&��h$'6+6@��*��� � � � J � $

� � � �^�^�'q>� "'� J � � q�!�XbC)�OC ��C � C � rUC [ $B����!��(*��&[���1!5$�!��>,+�-6+����,O��!��(*��&
bb̄

X\$'()�iY��?8 ()�
&?8 zW$�Y����
50 kHz,
89�GE�&��/M�&����i!���&����&%$'&��W�+& /M������& =F�5$'�?C [ ���3�GE�&��/M�&����W$�GE��!N�+&

b
����&��i$'6+6F��*��� �

B
� J ��� ��$

q�� � � C [ $B/1$cb���+���H6%$'����(*�J,+�H!���� &���/>=+����Jw[�GE�&��/M�&����D&?89����� 6%$�� ()&�����������#$'&����;4F!5$'� �*����!5$'&%$'�JwZ,+�
,+����()&����:;�#$'��(*��&N����!�"����!�"����-����&����#$'�����5C

[ $K����*��!��(*��&N�&W�)():;&��J������,O()G�(*�����J�&W6+�)����(*��+���<&+()GE�5$'�Jw�x
• �*�H&+()GE�5$'�

0
����,O�+()�D�2$�XS���7Y����&�!��>R

1 MHz
:;�#Q�!���$'�Jw[!5$'�*����()/�n�������54@$'�N��zO����n/M�J,+���</�����&��

��g$'�i��zO����n/M�<,+�<GE����>,O� � �U������ 	 �5���;�B�;� C [ ���0!5$'�*!�+�*�`&���!������#$'()�����0��`�2$�,+��!(*��(*��&;v�&%$'�*�D����&��
$������+������6%$'��,+����!5$'�������<��*��!������&+(1Y������D,+��,O(*����� {

• �*�h&+()GE�5$'�
1
����,O�+()� �2$QXS���7Y����&�!��HR

40 kHz
:;�#Q�!��J$'� � �U������ 	 �o���;�B��� ���$'� M+�^�������U� M��b����O��U� C

W ������J��6@��#$'��(*��&[�������Un
��!�������H6%$'���+&��aX^���/M�H,+�J!5$'�*!�+� {
• �*�[��zO����n/M�N,+�[����*��!��(*��& q^$'6+6F��*� � �C���E� 	 � "'��� M��^� �����U� � rM�+��()�)(*���[�2$ X^���/M�N,+�N!5$'�*!�+�D6@���+�
����!���&��������+()���i�\89�GE�&��/M�&��1�&���(1n���/M�&��1:;�#Q�!��WRN�����+�����K�*����()&JX�����/1$'��(*��&��M,+�w�\89�&����/>=+�*�Z,O�
,+�����!����+�0��`,+��!(*,+�h�58 ()�)X\$'�+�_�\89�&+���:;(*��������5C d &16+���GE��()�hY���� 200

�GE�&��/M�&����06%$������&��0!��<�#��+()�
!�"%$@Y����J����!���&�,+�;q

200 Hz
rg��<!��H�#��&����*�����#��+�*��������! �E���5C

��������� �� !	�I! �I� � ��  ����������
� �8�� �� � �  ����
  
 �
0

[ �7=+�+�A,+�_!��`&+()GE�5$'�>�����A,+�7�������+GE��A�2$���():;&%$'���+���g!5$'�#$�!�����(*����(1Y����`,
8 �+&�"%$�,O����&�=F�5$'�?4p!;89�����bdsRpd�,O()���
�2$K6+�������&�!���,
8 �+&N"%$�,O����&L���L,
8 �+&N/>����&Y,+�>:;�#$'&�,+��()/K6+�+�*��(*��&Y���#$'&���GE������;C � ��Jw[��������d�,+�����!����+���
����&����+��()�)(*�#�����&W6%$'�#$'�)�1n�*��xO�*����!5$'�*����()/�n�������h����*�H��zO����n/M�H,+��� />����&��5C

� & ��z�����n/M�W,+��,O(*�N,O� � �U������ 	 �5�#�;�B��� 4`$'6+6@��*�WGE����X,
89�/K6+()�*�/M�&���q �  ���)� $��� � rU476@���/M��1,+�
!���&+&%$c�*�����`�*�_&���/�=+���0,+�g!����)�)(*��(*��&��

p−p $'���#�()&�,
8 �+&B�GE�&��/M�&��5C W ��2$<6F���/M��v,
8]$c�M&���A�2$<����*��!��(*��&,+��&+()GE�5$'�
0
�&3�&+�*�G;$'&��g�*���`�GE�&��/M�&����0$5GE��!h$'�3/M��()&��`,+��Jw1!����)�)(*��(*��&��

p−p 4 Y��+(%���6+�������&���� 20%,+�-�\89�&����/�=+�*�>,+�����GE�&��/M�&����5C
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[ �h=+�+�g,O�w!5$'�*����()/�n�����-(*!(F�����`,+�D�������+GE��g�*���`6%$'����(*!�+�*����q
γ
4
e
4
π0 4E"%$�,O����&���r`,+�D:;�#$'&�,1/M��/M�&��

���#$'&���GE������;C
[ ���J����/K/M����,+���J�&����:;(*���J/M�����+�����������+���W!���)�)�+�*���>$�,	b�$�!��&�������,O�X!5$'�*����()/�n�����1��*��!������/1$':;&��Ud

��(1Y����B����&��-!���/K6%$'�������oC B ���+�����-�*���h6F�;�#��()=+()�)()�����-����&��H��w�$'/K()&������5C � ��+�*�B�2$M6+�)���-:;�#$'&�,+�B����/K/M�B�����:�$'��,+�������+�<!#"%$@Y����>!5$'��������*��!������&+(1Y����;4,Y��+(?���:;�����+6@�
32
!���)�)�+�*���5C � &[��w�$'/K()&%$'&��h�*����()&JX^����/1$'��(*��&��6+���5GE�&%$'&��h,O�Z,+�����!����+�<,+�-6%$'����(*!�+�*����!#"%$'��:E�����<���,O�W,+�����!����+�<,+�-6+(*��,W,+�-:E���=@�;4+��&w6@��+� (*,+�&Od

��(Lv%��>!����J!5$'&�,O(*,�$'���3x
γ
4
e
���

π0 C � ��+�_�*�M!5$'&�,O(*,�$'�>,+�K6+�)����:;�#$'&�,X/M��/M�&������#$'&���GE������1���+�J�����+��\89�&����/�=+�*�Z,O� !5$'�*����()/�n�����Z��*��!������/1$':;&����(1Y����[������:�$'��,+�;4.��K!��w6@���+�M!�"%$@Y����i�z�6F�i,+�i!5$'&�,O(*,�$'�
q
γ
4
e
���

π0 rUC � (.�\89�&����:;(*�M���#$'&���GE����#�K���������+6@���(*��+���MRi�+&X����+()�\4
�\89�GE�&��/M�&���6%$����#�B�2$W����*��!��(*��&?C
W "%$@Y����H�°z�6@�J,+�H!5$'&�,O(*,�$'���54 γ 4 e �� π0 4%$��+&[����+()�Tv'w+�;4O�z�6+(1Y����/M�&��h�&������ 2

��
4 GeV

,
89�&����:;(*�
���#$'&���GE������;C

� ���+���*�M!5$'�*����()/�n�����3"%$�,O����&+(1Y����;4c�*�����#��/K/M����,+��Y��%$'�����1!���)�)�+�*���B$�,	b�$�!��&������>�#��&��>�:�$'�*�/M�&��
!���/K6%$'�������5C d & ��=+��(*�&��K$'()&���(_�*�1"%$�,O����& ,+�16+�)����:;�#$'&�,f/M��/M�&������#$'&���GE������w,+�����!���;C d & $cb����+���$'�*�����J�\89�&����:;(*�1,+�6@�;�����K,�$'&����*���J!���)�)�+�*����,O�f!5$'�*����()/�n�����3��*��!������/1$':;&����(1Y����w�& X\$�!��M,+�K!���)�+( d�!(\C
� (c�*�>/M��/M�&��-���#$'&���GE������>/M�����+���B�����h���+6F���(*��+�HR1�+&Y����+()�hq ≈ 3.6 GeV/c

rU4F�\89�GE�&��/M�&��H6%$����#�J�2$
����*��!��(*��&?C

[ �[!5$'�*����()/�n�����["%$�,O����&+(1Y����[/M�����+���Z,+�W6+�)���M�\89�&����:;(*�Z���#$'&���GE������Z�����#$'�*�[,+�i�\89�GE�&��/M�&��5C � (!�������h�&����:;(*�h�����0���+6@���(*��+���hRJ�+&w����+()�\4��z�6+(1Y����/M�&��<$'�+�����+�0,+�
5 GeV

4��\89�GE�&��/M�&�� 6@��+�`6%$��#����
�2$K����*��!��(*��&?C

� &i�Un@��54��*���_/>����&��0,+�<"%$'�*�+4�!;89�����bdsRpd�,O()���h,+���`/>����&��g:E�&�������`6%$'�`�*���mX^$'(*��!��5$'�Jw1,+�<6+��������&W��Jw�d/��/M���54a6@��+GE�&��B�&����#$c�*&�����*�1,+��!�*�&�!#"��/M�&��M,+�1&+()GE�5$'�
0
,O� ��zO����n/M�M,+���>/�����&��_q�!�XbC��OC UOC � CC� rUC

W ��2$;X���#$'()�H����*��!��(*��&+&����,+���H�GE�&��/M�&�����$'�*�5$'����()�����54@/��/M�K�#$'&��J$'��!�+&��K!����)�)(*��(*��&
p − p

C [ �K����+�
/M�fzE�& ,
89�G�()�����!���2$W������,+�B����!����+��()��$'�f�#��!���&�,P,+�����!����+�>,O�f��zO����n/M�K,+�M,+��!�*�&�!#"��/M�&��K,+�B&+( d
GE�5$'�

0
4v!;89�����bdsRpd�,O()���W$'� !5$'�*����()/�n�����;C [ �w,+�6%$������/M�&��M,
8 �+& 6@���()���#��+()�0,
89�&����:;(*�w�����#$'�*�i,�$'&��B�*�

!5$'�*����()/�n�����H"%$�,O����&+(1Y����H,+�G�(*�&���,+��&�!-�+&��-!���&�,O()��(*��&W&���!������r$'()����qS/1$'(*�06%$��g���J�1�#$'&����;4O=+(*�&Z���+��rgR
�����+�<,+��!�*�&�!�"��/M�&��h:;�*��=%$'�c,+�H&+()GE�5$'�

0
C

� &L���+�����;4%�*�>,+�����!����+�h,+��6%$'����(*!�+�*���h!#"%$'��:E�����<q�� ���r�!5$'�*!�+�*���2$M/��+�)��()6+�)(*!()���������#$'�*��,+�J�\89�GE�Ud
&��/M�&��54@!;89�����bdsRpd�,O()�����*�J&���/>=+����,+��6%$'����(*!�+�*���-!�"%$'��:E������Y��?8 ()�A$KG������5C � (c!��J&���/>=+���B�����D���+6@���(*��+�RL�+& !�����#$'()& ����+()�\4.�°z�6+(1Y����/M�&��i$'�+�����+�1,+�

200
47�\89�GE�&��/M�&��3�����K���²b�����;47!5$'�M()������#$L,O(L�1!()�*�YR

����!���&��������+()���;4������+�<�&[6%$����#$'&��<6+�)���hX^$�!()�*�/M�&��<�*������z�����n/M���<,+�H,+��!�*�&�!�"��/M�&��H���+6@���(*��+���5C
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[ �_��z�����n/M�_,+���a/>����&��a6@���/M��c,+�_�������+GE��a�2$ ���#$cb���!����()���_,+���c/�����&��v$'6+��n��c�\8]$'()/1$'&��5C d &>,+�����!���$'()&���(0�+&��3���#$cb���!����()���i����!��()�)():;&��;C � & ���+6+6@�;�#$'&��<Y����w�*�1/>����& 6+���5G�(*�&+&��W,O� 6@��()&��K,
8 ()&�����#$�!��(*��&
��w�& !���&+&%$'(*���#$'&��3�*�Y!�"%$'/K6 /1$':;&����(1Y����;4g��& 6@��+�w$'()&���(h/M�����+����i����& ()/K6+�+�*��(*��&?C � & �Un
��547�2$���#$cbb��!����()���M$3����>,+�G�(*���B���+()G;$'&��

x
��D&��>6F��()&�����6+�)���-GE����D�*�>6@��()&��H,
8 ()&�����#$�!��(*��&?C [ ����z�����n/M�>,+�

,+��!�*�&�!�"��/M�&��>,+���D/>����&��h����!�"����!�"��K,+��&�!��*���D���#$cbb��!����()�����h����!��()�)():;&�����Y��+(c&��>6@��()&����&��-6+�)���hGE����
�*�J6@��()&��-,
8 ()&�����#$�!��(*��&?4@/1$'(*�D6+�������&����&��h�+&Y,+��!5$'�2$':E�B���+()G�$'&��

x
C [ $�v�:;�+����� �M/M��&������>�+&Y��!#"��/1$

,+�M!����J���#$cb���!����()�����5C W ��)�*��Y��+(`$Z����K�2$i/M��()&���,+�G�(*���3$i,+��&�!1�*�K6+�)���J:;�#$'&�,X/M��/M�&������#$'&���GE������;C
[ $w����!�"����!#"��M,+�B!����-���#$cbb��!����()�����H���/>=+�*�B����n��H!���/K6+�*��wO�;4@/1$'(*�-�*��&���/>=+���K,+��!#"%$'/�=+�����3q�!()&)YJrD��
�2$�6F�;����()=+()�)()���H,+�J,O()G�(*�#��g�*�H,+�����!����+�h�&We5��&����<$'�+����&���/M����6@���/M��<,+�-�2$B��()/K6+�)(Lv%��5C � $'�<��w+�/K6+�*�;4
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�+&W/�����&[����n��<�&����:E���(1Y����;4I,+��&�!J,+�-���#$cbb��!����()���QY��%$���(
����!��()�)():;&��;4I$'�+�#$B�2$'(*���#�H,+������():;&%$'�JwW,�$'&����2$
� /��/M� � !���)�)�+�*�J,+�J!#"%$@Y����J!#"%$'/�=+���;4F!5$'�<��)�*��������&���6+���	b���!��()GE���5C

p
p

µ−

µ+

M1 M2 M3 M4 M5

Muon stations

B


O�������� � ���F����� ��!#" 1�: ( @=*+?	�B*`(�$ 1 $ )H" !C$�D=: @.$ 1�: ! G_!C$B?E,
,.@.";?	D �;$B@�D=$c1�$^Dg!A: G_?	D�X

� (_�*�36+�)����:;�#$'&�,f/M��/M�&������#$'&���GE������3,+�6%$��#���1�+& ����+()�aq ≈ 1 GeV/c
rU4v�\89�GE�&��/M�&��K6%$��#���M�2$

����*��!��(*��&?4.!5$'�B�2$Y6+�������&�!��W,+�i!��i/�����& �����B�+& ����n��B=@��& ()&�,O(*!5$'����+�3���+�B�2$[6+�����#�&�!��W,+�i/M������&��
=F�5$'�JwW,�$'&�� �\89�GE�&��/M�&��5C

� & !5$���6%$'����(*!�+�)(*��K�@]f�2$[����/K/M�1,+����,+��JwX6+�)���J:;�#$'&�,+��/M��/M�&����>���#$'&���GE��������>,+�1/�����&��B,+�!�"%$'��:E���H��6+6@�;�������H�����-���+6F���(*��+���KR1�+&P!�����#$'()&X����+()�hq��&�G�()����&
1.5 GeV/c

4$Y��+(A,+��&+&����+&L�#$'�JwY,+�
,+��!�*�&�!�"��/M�&�� $������eoX\$'()=+�*�sr.$h�����,+�06+�)���v()&�������,O�+()���;C � &M�Un@��54;!�� !����+6+�*��,+�0/>����&��76+���oG�(*�&��_,
8 �+&
J/ψ

4MY��+(a6+���5G�(*�&��-�)�+( d\/��/M��6@��+�bd������>,
8 �+&Y/M������&Y=F�5$'�?C [ 89�GE�&��/M�&��H6%$����#�>$'�*�����h�2$M����*��!��(*��&?4
��`6@���+�g!��h!5$��g6%$'����(*!�+�)(*��54��*�<GE����B,
89�/K6+()�*�/M�&���q�!�X�CJ�OC UOC � C � r7&?89�����`6%$�� $'6+6+�)(1Y����;4�!5$'�0!��h/M��,+�h,+�
,+��!�*�&�!�"��/M�&��-�����<$'�*�����<6+�)�������1!5$�!��;C
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� &L���+6+6F�;�r$'&��aY����>�*���<6%$'����(*!�+�*���H��&��D�����+�����-�����!���������-���+�D�\8]$cw+�
z
4%�+&L!5$'�*!�+�c�#$'6+(*,+�B,+���*��+�

6F�;��()��(*��&L�*��&+:;()����,O()&%$'�*�3,
89����():;()&��K�����-6F�;����()=+�*�>:;�#Q�!��MRi,+��JwL���#$'��(*��&��J,+��,O(*�����H,O� � �U������ 	 �5�#�;�B��� C
[ 89�/K(*����(*��&[,+���<6%$'����(*!�+�*���<�*�����<,+���<!����)�)(*��(*��&��<6+��()/1$'()������&��H6+��()G�()�*�:;(2$'&��H$'��!�+&[!7�������E4+!����D���#$'��(*��&��
���H�������+GE�&��JRB�\89��6+6@�;���>,O�[���������>,O�N,+�����!����+� 	 ���k� q�!�XbC'v�:;�+����� � U1��P� � rU4@$cv�&N,+�J&���6%$��<�#$cb����Od
����-,+�B/1$'��(1n���K���+�h�*�B���#$cb���H,+���H6%$'����(*!�+�*���J�����,O(*�����5C [ 89��*��!������&+(1Y����3,+��!����H���#$'��(*��&��J�����H�����,O(*���
��6F��!(2$'�*�/M�&��<6@���+�~������J����n��<�#$'6+(*,+�;C W ���D���#$'��(*��&��D��&��<�+&��H:E����/M�����(*� r q�!�XbC,�OCC�OC � C � rUC � &[,O()G�(*�#$'&���*�K�#$7zE��&

r
,+�����!���3���+���\8 �+&��3,+�������#$'��(*��&���6%$'�>!���)�+(g,+�����!���1���+�J�\8]$'�+�����;4c��&f6@��+�J�������+GE����\8]$'=��bd

!(*�����
z
,+���<()&�����#$�!��(*��&��h6+��()/1$'()�����5C � �#$'&��h,+��&+&��J�*��X\$'()=+�*�J��#$'�*�/M�&��D�#$�,O(2$'�A,+���tX\$'(*��!��5$'�Jw�qS�)()/K()���

/1$cw�()/1$'�*�-R
100 µm

4�!�X�C��OC � C � rU4��\8]$'6+6+���fw�()/1$'��(*��&Z����*��&3�2$@Y�����)�*�D�*���g()&�����#$�!��(*��&��06+��()/1$'()�����0���D����&��
6+����,O�+()�����0���+�g�\8]$cwO�

z
�����`G;$'�2$'=+�*�;C � GE��!h,+��Jw3���#$'��(*��&���q^R

za
��
zb
4���#$'&��g������!#"������ �&

ra
��
rb
rU4���&
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6F��+�D$'�*�������������+GE��<�\8]$'=���!(*���#�H,O�ZGE�������ww6+��()/1$'()���
z
4+!5$'��x

z =

rb

ra
za − zb
rb

ra
− 1

qp�OC � � r

� &�"+(*������:;�#$'/K/M�0,+�_!����c6@�;��()��(*��&��A/M��&������ $'�*�����c!�2$'()���/M�&��.�*�7&���/>=+���g��A�2$ 6@�;��()��(*��&B,+���aGE�������w6+��()/1$'()�����54%!���/K/M�J���+� �2$�v�:;�+����� % C

� (��*�W&���/>=+���N,+�iGE�������w 6+��()/1$'()�����3�����1���+6@���(*��+�3RL�+&?4.�\89�GE�&��/M�&��w�����M���²bb����;4_!5$'�1,+�W����*��GE�&��/M�&�����x
• ����&��<6+�)���<,O(L�1!()�*���DR�����!���&��������+()��� {
• &��B����&��-6%$��H$�,�$'6+�����J$'�JwN��zO����n/M���-,+�>,+��!�*�&�!#"��/M�&������+6F���(*��+���o4�Y��+(A��&��H����>���:;�*���-6@���+�
,+�����GE�&��/M�&���� � ��()/K6+�*��� � C � &Z�Un
��54O�2$�����!�"����!�"���,
8 �+&WGE�������wZ����!���&�,�$'()���J����� 6%$'����w+�/K6+�*�=@�5$'��!����+6W6+�)���g!���/K6+�)(1Y������H$�GE��!-,+��Jw3GE�������w36+��()/1$'()�����5C [ $�6+�������&�!��-,+�D�*�6+����&��0,+�h:;�#$'&�,+�
()/K6+�+�*��(*��&[�����<$'������(@=+(2$'(*�����;4�!5$'� �2$�6+����=%$'=+()�)()���>,
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# $P=+()=+�)(*����"$�������Y()&�������/1$'��(������  �;� �	��� � �>�# h6F���/M��i,+�[��()/��+�*��i,+���3!����)�)(*��(*��&��i,+�[6%$'����(*!�+�*���
��()/K6+�*���&%
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� ����#$'()&���6%$'�#$'/&��������D,+����/M��,+��*��������&��h$2�V�����#$'=+�*���oC � �*� �#��&��<��=+���&�����:;�#Q�!��>$'���i6+����!���,+�&����h��$�!������*� !����)�)(*��(*��&+&���+��� "%$�,O����&id."%$�,O����&3%��������&���(*��)�*�/M�&����*� MF� "p�;��� /!J � �	h  �4��+&i!����)�)(*��(*��&+&���+�
p− p̄R
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	�����-�#$'6+(*,+�/M�&��-��)()/K()&�����6%$'���*�H�6O�����/M�H,+�J,+��!�*�&�!#"��/M�&��7%�!��bC��OC U8'UC
/10��E0�5 02/ 6 � 5 � 0C7�4S/ ��0@5 	 � ="7-,��>/�4S0@5 ��8ck 7-,49�2��X2-4<2�7�,\/ ��7 �Yk	7�,\,�	 8�,;:_=>2�0C7���0C7�8X4<, �=< B >@?2?
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# $B���6@��&����H$'�Z��():;&%$'�?,+�H!�"%$������H�������bd�,+�����!����+�D�����0/M��,+��)(*�����H�#��*��&Z����&W���6F�;C # �-&���/>=+���J,+�
����!�"+&+(��������H��#$'&��-�������<G;$'��(*�;4@$'�)�2$'&��H,+�J�2$1/M�����+����,
8 �+&��>!#"%$'��:E�>6%$'�h�+&�����*��!������&+(������B,+��,O(*���BRK�2$
/M�����+����,+���2$K�)�+/K(�����>:;�+(*,+���>RK�+&N6+"�������/��+�)��()6+�)(*!5$'����+�H6%$'�D�+&�����=+���;4F,+����6+����:;�#$'/K/M���H$�,�$'6+�����
����&��-�+��()�)(*�����5C B ���+�����-�*���H!5$'�#$�!�����(*����(��������H,+�B!����-,+��&+&������&%S=+���+()�54
�������+�54vC�C�C('<���6+����,O�+(*���&���$'������(
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� ������>��6@��#$'��(*��&N�����<�Un@��!�����������6%$'���/M�&��D6%$'�D�*�H6+����:;�#$'/K/M�Bu / / 1*� 4F��)�*�������h$'6+6F��*�����2$M,O():;( d
��(*�#$'��(*��&?C
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# ���7,+��&+&������_$'()&���(O��=+���&������_,+�0!�"%$���������������d�,+�����!����+�7����&��.���:;�����+6@�����.6@���+� �^����/M��.�+&M�GE�&��Ud
/M�&��`���#$'&�,�$'��,
C # ���^����/1$'�_,+��!���`�GE�&��/M�&��0�����.�*� /&	/M�
����� !���)�+( ���+(�����#$'()�76+����,O�+()�_������)�*�/M�&��
6%$'� 	 ���k� C��D& $2�����+���1Ri!�����,+��&+&������ � =+���+����� � !�����#$'()&����J()&��^����/1$'��(*��&��>6+�#$'��(���������6F���+�H�2$W��()/��Od
�2$'��(*��&?C � ���H()&��^����/1$'��(*��&��>�#��&��J�������J,O()GE����#���4�@(*,+�&���(��%!5$'��(*��& ��J/M��/M�&��>,+���H6%$'����(*!�+�*���>:E�&���������
6%$'�  �;� �	�^� 4%6F�;��()��(*��&��h,+��!�����#$'()&����h6%$'����(*!�+�*���HR3!�����#$'()&��D�&�,O����()���54IG;$'�*��+�h����$�!���>,O�Y!����+�#$'&��H���+�
�+&��3$'&���,+�3$�G;$'&���,
8 	�����M/M�����+�����;4c���!;C # 89�&��#�/�=+�*�w,+�1!����J()&��^����/1$'��(*��&��>�#$2�b���+�������������>$'6+6@��*�K�2$
� GE���()��� �0/VJ ��� �.��� 1 / � � ��CA).�)�*���16@���/M������&��i,+�[!���/K6%$'����w6%$'�3���+�/K6+�*�N�*���M6+����6+��(*������ � ������)�*��� �
,
8 �+&��D���#$2����!����()���H$�GE��!h�2$����#$�!��D����!���&��������+()���;4O$���&W,
89��6+��()/K(*����0�\8]$'�):E����()��"+/M�H,+�D����!���&���������!��(*��&Z,+���
���#$�!����5C
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���:;�����+6F�>,+��� ()&�������/1$'��(*��&��D��*�/M�&��#$'()�����5C
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# ���7�6O�����/M���.,
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��B,O� !5$'�*����()/&������i"%$�,O����&+(������ �����+��&+(*�#���&��B�+& &���/�=+���i6+����6@������(*��&+&���<RZ�2$0���%$'&���()���W,+�w�)�+/K(�����
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��*��!������/1$':;&����(��������� "%$�,O����&+(�����������&��<��#$'�*��&+&������D�&Z�&����:;(*�H���#$'&���GE������;4I$�GE��!H�+&��H�)()/K()���

ET <
10 GeV

6F���+� � ��� 	 ��
ET < 15 GeV

6F���+� ����� 	 C
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� ��� �f	 �>���b� ����� � � J �g���rq>� /VJLJ ���rq

�;1 ��qU����#q C # ��+�_�&����:;(*�<�����#$'�*�<,+��()�_!�����������6F��&�,O���hR-�2$-6%$'����(*!�+�*�<!���&�!����&����;C � � �;1 ��q���U� ���6+�������&�����#$
�\89�&����/�=+�*�>,+��� ()&�������/1$'��(*��&��<����!���()�)�)(*����6%$'���*��!5$'�*����()/&������J6@���+��!�������H6%$'����(*!�+�*�;C

# 89�&����:;(*�0G����`,�$'&��A�*�0,+�����!����+�7,+�_6+(*��,B,+�g:E���=@�`�& �\$�!��`,O� �;1 ��q���U� ��*��!������/1$':;&����(������ �)�+(O�����
$2�b���+�����;C # ����():;&%$'�c=+()&%$'()����,�$'&��D�*�J,+�����!����+�-,+�J6%$'����(*!�+�*���h!�"%$'��:E�����h6F���/M��h,
89������()/M��<�2$M&%$'���+���
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# �g�6������/M�`,+�`����!���&+&%$'(*���#$'&�!��0,+���A���#$�!���� %�!��bC',+����!��()6+��(*��&K�&��OC��8'
�+��()�)(*���g�*���v,+��&+&������v,O� � �U�U�����

	 / ���E� / � 4',O� M+�^� �����U� M+���E��O;�U� 4',O� HKJLJ �U� M+���E��O;�U� ��c,O� P ������ M����E��O��U� 6F���+�A�������+GE��c�*���c���#$2����!����()�����
���+(�GE��&��g,O�36F��()&��`,
8 ()&�����#$�!��(*��&��b�������?8]$'���M!5$'�*����()/&��������5C�����&3=+�+�`�����g,+���������+GE��`�����+�����_�*���`���#$�!����
���+(
��&��<�2$'(*�����J$������eH,+�H��():;&%$'���W,�$'&�� �*�H,+�����!����+�5C � ( n
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	 ���k� 4.�*���16+�)���w()/K6@�����#$'&����w6@���+�1�2$f6+" O��(������[���:;�����+6F�&��i�*���1���#$�!����w,O()�������U�*��&+:;��������4A���+(D��&��
�2$'(*�����1,+���B��():;&%$'��� ,�$'&���!#"%$������i,+�����!����+�,%�� �U������ 	 / ���;� / � 4 M����������U� M��b�E�TO��U� �� HKJLJ �U� M��b�E�TO��U�
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• �*���a��():;&%$'����,O� � �U������ 	 / ���;� / � ����&��A���:;�����+6F���A�& ��1 ��qU���U�rq 4 ���+(�����&�� �^����/M���a�*�����������76+�)����(*��+���
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����\89�&����:;(*�>,O�Z!�)��������<!�����������6@��&�,�$'&�� �

• �2$�,O(*���#$'&�!��-�&������-�2$>6F�;��()��(*��&i,+�h�\89���O���#$'6F���2$'��(*��&W,+�h�2$>���#$�!��H$'�w&+()GE�5$'�Z,O�i!5$'�*����()/&������J��g�2$
6@�;��()��(*��&[,O�Z=%$'�6O!��&������J,O�N!�)��������5C

	<&
χ2 6@���/M��B$'�*�����=�\$�!()�*�/M�&��K,+�M����!���&+&%$&,*�����w�*������*��!������&��oC!	D& !5$'�*!�+�0,+�M�2$Z6F�;��()��(*��& 6+����,O()���

,+��� 6+"�������&�� ,+�-=+���/M�������#$'"+�)�+&+:1�/K(*�06%$'� �*���0���#$�!����<����� ,+�D6+�)��� �Un
��!�����;C � ���06+"�������&����#��&���,�$'&��
�\8]$'�)():;&��/M�&��Z,+�Z�2$X���#$�!��N$5G�$'&�� ���?89��)�*�[&��N����()�1!����+��=@���[6%$'�3�*�[!#"%$'/K6 /1$':;&����(������;40!���/K/M�[�*�
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p > 3 GeV
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/�����&��i$'�+:;/M�&�����#$f�)�+(h$'������(\C # �Z!���/K6+����/K(*�W$P����W�������+GE�Y�& �����#$ �$'&��w,+�Z/1$2�O()/K(*����1�*�W�#$'���
,
8 (*,+�&���(��%!5$'��(*��&Y�����+�<�&W/1$'()&����&%$'&��D�+&Z�#$'���W,+� �\$'���w6@�;��()��( �^�0�#$'(*����&+&%$'=+�*�;C

/10��E02/1043 6�/#,32�k 7 ��0@5 	 � =�7�, ��	�,3,S5 lvk 7-, =>2-,@5 � 032�9�4</10@5 	 ��, ��� B	� � ;>D��
# ��6+����:;�#$'/K/M� � � � � J � � � � %  F6F���/M�� $'���K6+" O��(*!(*�&��0,+��/1$'&+()6+�+�*����^$�!()�*�/M�&��`�\89�&��#�/�=+�*�-,+���

,+��&+&������5C # ��+�7=+�+�7�����7,+�0�������+GE��`��7,
8 (*,+�&���(��%��_�*���7=F��&+&����.6%$'����(*!�+�*���`,O�M!5$'&%$'�%,+� ,+����()&����:;�#$'��(*��&
,O�

b
��=������GE�;C � ���<!��()��������<����&��D$'()&���(c$'6+6+�)(��������<RK!#"%$������H6%$'����(*!�+�*�;4I!���/K/M�J�&�������$'�+�������5�

• ����&W/M��/M�&��D���#$'&���GE������&�
pT

�
• �*��&+()GE�5$'�P,+��!���& �I$'&�!��B���+�h�r$K&%$'���+���;4@��=+���&����B6%$'�h�2$1!���/>=+()&%$'(*����&X,+��� � � � � 4I,+���-!5$'�*����( d/&�����������<,O�N�6������/M�H,+��� /�����&�� �
• ����&W6%$'�#$'/&�������,
8 ()/K6%$�!�5C

�#+



��� ��������������� 	 ���	������������� 	 � ��


�D&[6@��+�<$'()&���(*�\$�!()�*�/M�&��-!���/�=+()&���-!���� 6%$'����(*!�+�*���<6@���+� �^����/M����*����GE��������Z����*���<6F�;�#��()=+�*��� 6%$'����( d
!�+�*���
���+(?���H����&��D,+����()&����:;�������5C # ����!��()��������D���+��!���� GE��������Z����&��</��+�)��()6+�*��� �

• ,O(*���#$'&�!��H/K()&+()/1$'�*�>,
8]$'6+6+����!#"���,+��� 6%$'����(*!�+�*���54I��=+���&�����6%$'���2$�/M�����+���J,+�-�2$B���#$2����!����()�����
• ���%$'�)()����,O�ZGE��������3%

χ2 ,+��,O�+()�<,+���D�������+�������+���*����,O( n
����&����</M��/M�&����h�� 6F�;��()��(*��&�� ' �
• ���&$	���������+� �2$B/1$������H,+�J�2$�6%$'����(*!�+�*� �U/&������-6+����,O�+()���;C
# �0/M������&B=@�5$'��()&+()��(2$'�+6@��+�7$'()&���(�	�����0����������+GE�06%$'�A�\89�&��#�/�=+�*� ,+�0�#$h!�"%$&,*&�� ,+�0,+����()&����:;�#$'��(*��&?C

����
���� � 
 
I��! ��
 � ��! 
�������� �8�! � 
 ���  �  � ��! � �  &���1�< &. ���
# $wG�(*���%$'�)(*�#$'��(*��&P,+���H�GE�&��/M�&����>,+� 	 ����
������H��=+���&����K:;�#Q�!��KR1�+&L�*��:;(*!(*��7,+��,O(*� �  � J / �b��$

� ������� &  �C � ���+��()�)(*���_�2$</&	/M�0$'��!�"+()����!���+���0�*��:;(*!(*��)�*� �����7�*���.$'�+�������A6+����:;�#$'/K/M���54�!;89�����bdsRpd�,O()���Bt ���O��� 46F���+�-$�!�!���,+��-$'���Z()&��^����/1$'��(*��&��<&���!����#�#$'()�����5C � �a�+��()�)(*�#�J�*����=+()=+�)(*����"$���������h:;�#$'6+"+(��������SP J�� �����  c��
� /�� �����������  �%������+()G;$'�*�&��DRXP �+� J$HKJ "'� J � / � ��� �! �'UC

/10��E0+**0�5 6�/ 9�2�	 . 2-034<5 7
# $Y:E����/M�����(*�W,+� 	 � ��
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tre (vue de dessus)eprojection des photons convertis sur le plan (x-z) dans l’acceptance du  calorim
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tre (vue de dessus)eprojection des photons convertis au sein du VELO sur le plan (x-z) dans  l’acceptance du calorim
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8M�@I��M4A>@I�I��=4A25Eq<�NM25EG/P69Et��>=476*��M4AI�0'�t�_8;258M�=Eq<AI�69EM69<76g0'�t��H��M6fEG2��GI�69Eq<A>=4��@IAI#�=Eq<�KL2��M4�/@25EME^0��3<74��i�*�
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u

• �g0ONt63I7<R0DEG/��B0'��EM69aE�10'��NO��/10'�32547698;:=<74��3�=Eq<74��M�*�;KL2569Eb<��Z��<74R0DKU2��3>M�=<J�g0PKU2FI769<76325E�NO��/�)�GI7<��=41�
8;25Eq<74A>��VI��M4��g0�"GC;�M4��V±��-x

• �g0V8B05IAI��r69EqaF0D476g0DEq<�����25478;>h�=Eb<74��-�*�r/�)�GIA<��=40�=<g�*��KMQG25<A25EO/@25EqaE�=47<76w�t8;25Eq<74A>���I��M4g�g0&"GC;�M4��j±5¡tY
� 2��GI a�21��25EGIf�M6*�=EJH����<�*�l/�)�GI7<��=4g�*�kK+�)�GI KM4A2b/RQ��r�·25478B0DEb<`�ME��lKF�=<769<��r8B05IAI��lKM4A21a�6*�=Eq<pIA2��MaE�=Eq<�N�v �ME
KMQG25<A25E�N+���M4��=8;IAI7<74R0DQ+�)�MEMCGY � �@Ik/�)�GI7<��=4AIlKF��MaE�=Eb<l�=<74��jIA>=K^0D4A>@ID�=EO<74A2563IkCF4A2��MK@�@Iju

• �*�@IV/�)�GIA<��=4AI
KM4A2XaE�=E^0DEq<�N+�;�M4��=8;IAIA<74R0DQ+�)�MEMCG� ��Nt63I7<R0DEG/��P05IRI��>=��w0D69�+�*�F�o69Et��>=476*��M4��P�
100 mmNG0DEGI��g0`K+�)�MK^0D47<�N+�@Ik/105I1�+�=<p��25478B0DEq<<�ME���8B05IAI���69Et��>=476*��M4��
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50 MeV/c2
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5��/Fv9�@I7<�c��iceNt694��w�*�@I`/�)�GIA<��=4AI>�*�@IVK+�)�GI`KM4A2b/RQ��@I�N�v �ME_KU2569Eq<�0'�_Q^05IR0D4AN
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	�� �(�����@5)����! �4�7'65)*��F5��7��! !+�7��*�! 84! /�1-�������
$+�)�(')!#*3���?!+�A8�!E$+8�2D� ��!+*B84! /�8�2D��/�*��"$,1�! <

� �@IkN+��t�+"GC;�M4��@IkEG2��GIk69EGNt63H����=Eq<�NM> h7��H��ov 6)�U�w0'�GNt4R0;0DKMK+�963H����=4rN+��t�O/@25EGNt69<76325EGIVu
dist(extrapolation, cluster) < 100 mm

S��tYre�W
M(γ, cluster) < 50 MeV/c2

S��tY ±FW
KL2��M4`/AQ��=4A/AQ��=4B�*�@I`/�)�GI7<��=4AI`N+�;�M4��=8;IAI7<74R0DQ+�)�MEMCGY . v�>=E��=47CF6*�JN+�B/��@I`/10DEGNt63NG0D<AI`�M4��=8;IAI7<74R0DQ+�)�MEMCL�@I7<
8;25Eq<74A>��
I��M4 �g0�"GC;�M4��V±J]tY

. �,I7K@�@/=<74��N�=E�Nt63I7<R0DEG/��,NO� I��@/@25EGN /10DEGNt63NG0D<O�M4��=8;IAI7<74R0DQ+�)�MEMCG�0�3254AIAH����[�*�]KM4��=8�6*�=4OIR0D<763I��w0D69<
�*�@I
N+��t��/=4769<A:=4��@I�I��M4��g0�Nt63I7<R0DEG/��1�=<��g0O8B05IRI��F�?�@I7<V8;25Eq<74A>O�W�g0 "GC;�M4��P±5�tY . �BNM>=�+�M<�NO��I7K@�@/=<74��
S
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dist(extrapolation, cluster) < 150 mm
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M(γ, cluster) < 50 MeV/c2
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	�� � � � �@5�����!E�4�7'65)*��F5��7��! !+�7��*�! 84! /-1������)�
$+�)�(')!#*3���M!+�@8�! ��!#$+�)�-� $&842-� ��!+* 84! /�8�2D� /�*��"$,1�!��
84�)*,� 9�2-! 84!B/�*�! � �4!+* !#�3��H2���!M�"�4�3��5)�-$&!��4�� �+*��4!+2�*�!
�

100 mm
!&� ���* � ! 2���! � 5�����! ���  �+*���!#2�*�! �

50 MeV/c2 <

. v�0'�9C�254769<7QM8M��"GE^0'�¬N+�j/=4A>10D<76325E�N+�@IpKMQG25<A25EGIr/@25EqaE�=47<763Ih�@I7<kNM25EG/H�*�jI��M69a50DEb<ju
• <74A2��MaE�=41�*�@I}N+��t��>�*�@/=<74A25EGIPN+��/AQ^0D47CE�@IP25KMKU2FIA>��@I1�-NM25Eq<3�g0,<74R05/�������~��&/@258�8��ME��,0Y�ME��
/AQ^0D47CE�VI��MKU>=476*��M4��
�

40
x

• /AQ��=4A/RQ��=4D�*�@Ik/�)�GIA<��=4AI��*�@IpK+�)�GIpKM4A2�/AQ��@IrNO��KU2569Eq<<�Z�t<74R0DKL2��3>j0'��I��=69E�NO��/10'�32547698;:=<74��-x
• �*�@Il/�g05IAI#�=4pK^0D4l254ANt4��j/=4A2563IAIR0DEb<lN+��Nt63I7<R0DEG/��-x
• I76v�*�`KM4��=8�6*�=4��@I7<��w�ME��`Nt63IA<R0DEG/���69Et�·>=476*��M4��;�

100 mm
�=<�H������g0}8B05IAI��`69Eba50D476g0DEb<����·25478;>��

�@I7<k69Et��>=476*��M4��
�
50 MeV/c2

�G0ih72��M<��=4lIA25E�>=E��=47CF6*�
0'�OKMQG25<A25E]/@25EqaE�=47<76�x
• NG0DEGI�/���/105I1�FI76O�*��I��@/@25EGNK�@I7<��D�ME��pNt63I7<R0DEG/���69Et��>=476*��M4��k�

150 mm
�=<�H����g�g0l8B05IRI���69EqaF0D476g0DEq<��

��25478;>��J�@I7<p69Et��>=476*��M4��V�
50 MeV/c2

�G0ih�2��M<��=4�0'�GIAI76oIA25E�>=E��=47CF6*�`0'�OKMQG25<A25E�/@25EqaE�=47<76wY
. �jKM4A25�+�3:=8M�`H��M6\I���KU2FI��
0'�3254AIh�@I7<lH����
IA6?�*��KMQG25<A25E,/@25EqaE�=47<76 KM4A21a�6*�=Eq<�N�v �ME

π0 05IAI#�>=V>=E��=47C�>Zc<763H����F�'�*�@I�/�)�GI7<��=4AI-N+�@I KMQG25<A25EGI-N+�f�M4��=8;IAI7<74R0DQ+�)�MEMCJ�=<-/���)�M6MNO�\
=I��@/@25EGNv
fKMQG25<A25E�NO�
π0 I�� <74A2��MaE�=Eb<NG0DEGI7�g0�8;�=8M�l4A>=CF6325EoY . 0�<A2��3>=4R0DEG/��rI��M47�g0�8B05IRI��kNO�B/10DEGNt63NG0D<

π0 �·25478;>kN+�=a�4R0�KM4��=EGNt4��D�=EB/@258�KM<��
�g0�/@2��MK+�M4��lN+�

50 MeV/c2
0DKMK+�963H��G>��k63/=6wY � �t�w0'�M<�KM4A>=a�25694_�ME�8;>@/10DEM63I78M�lKL2��M4_�*�@I�Nt6dmU>=4��=EG/=6*�=41�b�^05IA>

I��M4��g0`8B05IAI���4��@/@25EGIA<74��M69<��
NO�OKU2FIAI769�+�*�
π0 S·/Z�7YG�tYretY9�XWZY

=7>��7>KJ B#C�
 Q:G ��XMQ O�Q N+P � N�Q:X �HIYQ
. 0�"GC;�M4�� ±F± 8;25Eb<74��L�*��4R0DKMKU2547<W�=Eq<74��L�wv�>=E��=47CF6*�]8M�@I��M4A>��L�=<i�g0 a�4R0D6*�]>=E��=47CF6*�F�pI���325E�H��ov�25E

0D69<`0ih72��M<A>}0'�G/�MEo�?�ME�2���N+��t� /�)�GI7<��=4AI`N+���M4��=8;IAI7<74R0DQ+�)�MEMCGY � 2��GIV/@25EGI7<R0D<A25EGI`H����K�wv�>=E��=47CF6*�PN+�@I
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	�� �"���� ��!#* ����! �"2 /�*�! � �4!+* $+5��D�"�4�-56�
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W
3531 1413 100% 21.5% 100% 11.1%

mπ0 ∈ [100, 160] MeV 1445 920 63.6% 33.4% 65.0% 17.6%

Pt(γ converti) > 0.5 GeV 780 557 50.0% 48.6% 62.6% 31.4%

Pt(γ non converti) > 0.5 GeV 243 236 25.2% 78.6% 37.1% 60.0%
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K∗ → K π

� � �t�O/@2��MK �M4 � IlK � 478 � <7< � Eb<rN � I��MKMKM47698 � 4�� � �·25EGN�u
• � E
N � 8B0DEGNG0DEq< H � � � � IoN � �t��K^0D47<763/���� � I 0D6 � Eq< �ME � 698�K ���3I76325Ej<74R0DEGI7a � 4AI � 8�69EM698B0�� � N � 600 MeV/c

�
/@258�8 � / � �g0 � I7<p8;25Eq<74A>`� �g0�"GC �M4 � � ±fx

• � EON � 8B0DEGNG0DEq<lH� � � � I�N � �t�PK^0D47<763/���� � Ik0D6 � Eq< �MEJK^0D4R0D8;:=<74 � N�v 698�K^05/=<p4A>@N��M69<pI �MKL>=476 � �M4k� 2
�

/@258�8 � / � �g0 � I7<p8;25Eq<74A>`� �g0�"GC �M4 � �d� Y

GeV
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

n
em

en
ts

 / 
0.

1 
G

eV
eve

1

10

210

310

410

> 0.6

signal :

combinatoire:31269

:3740dont vrai B

GeV
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

n
em

en
ts

 / 
0.

1 
G

eV
eve

1

10

210

310

410

> 0.6

B inclusif :

combinatoire:22505

:00dont vrai B

) )±) , Pt ( K±πmin( Pt ( 

�����0�0	�� 	�� � � � /�2-84������� ��*�5)�-��')!+*,��!�� �4��� � 5)8�! �"!
K π <

� �rEG2��GI;�w0
�M<;K^0D4J0D6���� � �M4AI}<74A2��Ma � 4 � � a � 47< � � K π
Y . � I � ���l8;2X� � E�N�v 63N � Eb<76 " � 4 �ME �50525E � I7<N�v �M<76��963I � 4�� � I`/10DK^05/=69<A>@I�N � I
IA2��GI7ceNM>=< � /=< � �M4AI1� � E_K^0D47<763/����96 � 4�/ � ��� � IVN�� ²k³5´oµ Y . � I
KM6325EGI`IA25Eq< � � IK^0D47<763/���� � IlH�M6�E � IA25Eq<k63N � Eb<76 "^> � IkK^0D4l0
�G/��ME�IA��I7<A:=8 � �M/Fv � IA<�c��iceNt694 � / � ��� � IkH�M6�E � IA25Eq<pK^05I � �tK��963/=6dc< � 8 � Eq<l4 � /@25EME� � IlK^0D4��ME�IA2��GI�ceNM>=< � /=< � �M41Y�-E � IAIR0@�q0DEb< � � IrNt6dm�>=4 � Eq< � I�KU2FIAI769�M6��969<A>@I�0@a � /�N � �t��K^0D47<763/���� � I�N � /AQ^0D47C � I�25KMKL2FIR> � I1�^EG2��GI�25�tc< � EG25EGI � � I7K � /=<74 � N � 8B05IAI � 69EqaF0D476g0DEq< � 8;25Eb<74A>�� �g0 "GC �M4 � � �tY � 2��GI�25�GI � 47a�25EGIr��05/=6�� � 8 � Eb< � � KM63//10D4R05/=<A>=4763I7<763H � � N�� K∗ �MH �M6¬0 �ME � 8B05IRI � �l>=Cq0�� � �J�9� � u

mK∗0 = 896.10 ± 0.27 MeV/c2
S � Y�¡�W

� < �ME � �g0D47C � �M4kEG25E�EG>=C �969C � 0D��� � N � u

ΓK∗0 = 50.8 ± 0.9 MeV/c2
S � Y���W

�-E
E � IA>�� � /=<76325EME^0DEq<�H� � � � I¬>=a�>=E � 8 � Eb<AI-NG0DEGI �ME � � � EG�=<74 � N � 8B05IAI � [700, 1100] MeV/c2
�1EG2��GI

Cq0D4ANM25EGI��wv � IAI � Eb<76 � � � E � �M/�� �^0DEq< �ME � CF4R0DEGN � K^0D47<lN��J��25EGN�� � IAI � Eb<76 � ��� � 8 � Eq<�0
�t�P8B05IRI � Ik>�� � a�> � I1Y
f � |(qcqdhj���

mπ± = 139.57 MeV/c2
hms

mK± = 493.68 MeV/c2
�
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B inclusif :

combinatoire:2118
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) )± ip ( Kσ) , ip/±π ip ( σmin( ip/
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combinatoire:689
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B inclusif :

combinatoire:348

:00dont vrai B

*masse du K
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. 0�K �M4 � <A>`N � �g0;IA>�� � /=<76325E � I7<�0
�MCF8 � Eb<A> ��� E]N � 8B0DEGNG0DEb< �ME�K^0D4R0D8;:=<74 � N�v 698�K^05/=<r4A>@N��M69<�EG25EE ���oKU2��M4 � � K∗ �M/@258�8 � 8;25Eq<74A>VI �M4 �g0<"GC �M4 � ���tY
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combinatoire:530
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B inclusif :

combinatoire:203

:00dont vrai B

)* ip (Kσip/

�����0�
	�� ���
�D� 5�*,5 � �+��*�!H�
9 ��� /-5)$&��* �#��2����C��2
K∗ <

	 ��
��� ��� � � � � 
 
 
 & ��� �-, "�$ ! �
B0

. � a � 47< � � K∗ γ � I7<;<A2��M<}0
�GIRI76lI7698�K�� � H� � � � K π
� /10D4BEG2��GI}01a�25EGIBN � �t��K^0D47<763/���� � I}�M6 � ENM>a"GEM6 � I � E�KL2FIA69<76325E � < � E�8;258 � Eq<1Y � � I � �;<�0��3254AIVN�v � �t69C � 4	�ME � 8B05IAI � 69EqaF0D476g0DEq< � a�2563I769E � N � �g08B05IAI � N�� B0 �9� � u

mB0 = 5279.4 ± 0.5 MeV/c2
S � Y � W

�-E�IA>�� � /=<76325EME^0DEq< � � I�/10DEGNt63NG0D<AI�NG0DEGI �ME � � � EG�=<74 � N � 8B05IAI � [3800, 6800] MeV
�\25E�25�M<76 � Eq</ � �t�?H�M6�KL2��M474R0D6 � Eb<
4 � IAI � 8
��� � 4V� �g0ONM>@IA69Eq<A>=CF4R0D<76325E � Ebab63I¯0DC�> � Y . � I7K � /=<74 � N � 8B05IAI � N�� B0 � I7<8;25Eq<74A>
I��M4 �g0<"GC �M4 � �t�FY

�-E 0DKMK��963H�^0DEq< �wv � EGI � 8V��� � N � / � I�/@2��MK �M4 � I1� 6��fEG2��GI�4 � IA< � 126
>=a�>=E � 8 � Eq<AI B ¨T|¥¦=ª `q°Z¨ �!S·I �M4

5113
WZY � 2��GI Cq0D4ANM25EGI �g0j8;�=8 � � � EG�=<74 � N � 8B05IAI � [3600, 6800] MeV

KU2��M4 � � B0 Y � � I 435
I769CFE^0
�t�

C�>=EG>=4A>@I1�oEG2��GI � E�IA>�� � /=<76325EMEG25EGI 258
Y . � I � �B/105/=69<A>@IVIR>@H � � Eb<76 � ��� � IVN � I`Nt6dmU>=4 � Eb< � IV/@2��MK �M4 � I`IA25Eb<8;25Eq<74A> � IONG0DEGI � � <R0D��� � 0
� �tY . � <R0D��� � 0
� �%�?8;25Eb<74 � � � I � �B/105/=69<A>@IJ8B0D47CF69E^0�� � IJN � IPNt6dmU>=4 � Eb< � I/@2��MK �M4 � I`S � � I�"GC �M4 � Ir/@25474 � I7KU25EGNG0DEq< � I�IA25Eq< � E�0DEME � � � WZY. v � �B/105/=69<A>VC �325�^0�� � N � EG25<74 � KM4A>@IA>�� � /=<76325E � I7<lN � u

• 60%
I �M4 � � IkIA69CFE^0
�t�J4 � /@25EGIA<74 �M69<AIox

• 12%
I �M4 � � IkIA69CFE^0
�t�JC�>=EG>=4A>@I¬x

• 2.5%
I��M4 � � B ¨T|¥¦=ª `q°Z¨ � NM> hA�}IA>�� � /=<76325EMEG>FY Q 05/AQ^0DEb<jH � � EG2��GI�Nt63I7KU2FI76325EGIrN � 199.000

>=a�>=E � c8 � Eq<AI B ¨T|¥¦=ª `q°Z¨ � � <rH�ov 6�� EG2��GI � E�4 � I7< � 126
� � � �w05/=< � �M4rN � 4 � h � <�N � EG25<74 � KM4A>@IA>�� � /=<76325E � I7<N � 1580

Y
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combinatoire:530

:2590dont vrai B
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B inclusif :

combinatoire:203

:00dont vrai B

0masse du B

�����0�0	�� ���-� � 5)���3! ���('65�*��F5��7��!H�"2 ')!#*3��!&;
K∗ γ

��!.� � � <

� " � � � �
��� ���������
	����� ���������������������� ��������� ���!�"$#����&%'�(��)%
G $#5��-���4��5����,I !+'7��� �+*-, G $+5��D�"�4�-56���,I !+'7��� �+*-, $#5��-���4��5���� �+*-,

IA>�� � /=<76325E�<74769a�6g0�� � S
44539

W
5113

S
46245

W
3724 435

max(Pt(e+), P t(e−)) > 400MeV
S
29908

W
3343 65.4%

S
43426

W
2779 74.6% 426 97%

ip
σip

(γ) > 1.5
S
22505

W
1720 51.5%

S
31269

W
1781 64.1% 374 89%

min(Pt(π±), P t(K±)) > 600MeV
S
2118

W
861 50.0%

S
2309

W
1037 58.2% 301 80%

min( ip
σip

(π±), ip
σip

(K±)) > 2
S
348

W
223 25.9%

S
689

W
540 52.1% 266 88%

ip
σip

(K∗) > 3
S
203

W
140 62.8%

S
530

W
461 85.4% 259 97%

mK∗ ∈ [700, 1100]MeV
S
180

W
126 90%

S
509

W
451 98% 258 99%<A25<R0��

2.46% 12.1% 59.4%

354%6�77�14�� ��� ����$+5�$&�����.�A� � 972�!+�7���4!+8484!#�B�"!.�B$&�)2-/�2�*�!#�B�"!H/�* �#���+84!#$&���4�)� <

��>@?A> = B3C G � NYQ:S KMI@FHNPORQ:G � W � N�Q 
 QbNHKMG
. v � EGI � 8V��� � N � I�NM25EMEG> � I�N � �g0�KM4A2�N��G/=<76325E � �

04
Eov�01�q0DEq<;K^05I � EG/@254 � >=<A>PKM4A>@IA>�� � /=<76325EMEG> � I1�

� � I�4A>@I ���9<R0D<AIjKM4A>@I � Eq<A>@Ij63/=6 E � /@25EG/ � 47E � Eq<�H � � � � I 199.000
>=a�>=E � 8 � Eq<AI �M<76��963IA>@IjKU2��M4jNM>=< � 478�69E � 4

�g0JKM4A>@IA>�� � /=<76325Eo� � <
EG25E K^05I��wv � EGI � 8
��� � N � I 17
8�6����96325EGIVN�v�>=a�>=E � 8 � Eb<AI B ¨T|¥¦=ª `q°Z¨ �_KM4A2�N��M69<AI1Y . � I/@2bN � IpN � KM4A>@IR>�� � /=<76325E�N � IkNt6dm�>=4 � Eq<AIl/10DE^0
�t��N � NM>@I769Eb<A>=CF4R0D<76325E�4 � /RQ � 4A/AQG>@I�IA25Eq<p69EG/�� �GI�0
� �325CF63/=6 � �N�v�0DE^0��9��I � N � IV>=a�>=E � 8 � Eb<AI �
©v�o¨ |L¦=¨;S·/Z��Y ¡tY ±�Y�¡tY � WZY � � �g0�K � 478 � <�N � KM4A>@IA>�� � /=<76325EME � 4�C �325�^0�� � 8 � Eb<

�wv � EGI � 8
��� � N � I�NM25EMEG> � I1Y . � /@2�N � N � KM4A>@IA>�� � /=<76325E;N � I <74A2563I-/10DE^0
�t��0DE^0��9��IA>@I 63/=6G0r>=<A> 69Eb<A>=CF4A>pNM>=� �M<
2004

� � <-a�>=476 "^>l0@a � / � � I�EG2��Ma � ��� � I NM25EMEG> � I�KM4A2�N��M69< � I-K � EGNG0DEq< �wv�>=<A> 2004
Y . 0�/@2 ���g0D�U254R0D<76325E �M<76��963I �/ � <7< � 0DEMEG> � �g0`EG2��Ma � ��� � 8;>=<7QG2�N �/. ²k³ � KL2��M4 � � Ir/10��3/����3IkN � KM4A>@IA>�� � /=<76325EoY�\2��M4kIR>�� � /=<76325EME � 4 � � /10DE^0��w��6���I � �;<�8B0D69Eq< � E^0DEb<rN � �M6 � E�/10D4R05/=<A>=4763I � 4 � � B0 Y . � /=4769<A:=4 � � � K�� �GI
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698�KL2547<R0DEb<r63/=6 � IA< � � K^0D4R0D8;:=<74 � N�v 698�K^05/=<r4A>@N��M69<rN�� B0 YM�-E � m � <1�MEG2��GIka�2����325EGIrH � � � � B0 ��25478;>KM4A21a�6 � EME � N � �g0�NM>@I769Eb<A>=CF4R0D<76325E�KM47698B0D694 � Y
���������
	�����
. 254AIRH �ov 6��\�O0;K�� �GI76 � �M4AIk69Eb< � 4R05/=<76325EGI�KM47698B0D694 � I1�^EG2��GIrNM>=< � 478�69EG25EGI �wv 69Eq< � 4R05/=<76325E,KM47698B0D694 � H�M6 0K � �M<�ce�=<74 � KM4A2bN��M69<�� � B0 � E�4 � < � E^0DEb<r/ � ��� � H�M6�8�69EM698�63I � IA25EOK^0D4R0D8;:=<74 � N�v 698�K^05/=<1Y

. � IlN � �t�O/=4769<A:=4 � I
u
dist(vertex primaire , vertex du B0)

EB0

> 0.03 mm.GeV −1 S � Yr]�W
ip

σip
(B0) < 5

S � Yre�W

EG2��GIkN � 8B0DEGN � Eq<�H � � � � B0 4 � /@25EGI7<74 �M69<kKM4A21a�6 � EME � N � �wv 69Eb< � 4R05/=<76325E�KM47698B0D694 � <A2��M< � E�I �MKMKM47698B0DEb<
� � Ik/105Il2�� �g0�Nt63IA<R0DEG/ � N � a�2 � � I7<p<74A25K�/@2��M47< � �GKL2��M4l�=<74 � I��M4kN�v�0@a�25694 �MEOab4R0D6�a � 47< � ��NM>=K��g05/@>FY. 0�/@2��MK �M4 � I �M4 �g0ONt63I7<R0DEG/ � I �MKMKM47698 � � � I
/105I
2����g0ONt63IA<R0DEG/ � � Eq<74 � � � I
N � �t�?a � 47< � � � I7<j<74A:@IK � <769< � �oNM25EG/�� � I
/105I�2��?EG2��GI
0@a�25EGI
K �?69EG/�� �M4 � NG0DEGI �g0J/AQ^0��3E � N � NM>@I769Eq<A>=CF4R0D<76325E_N � I�K^0D47<763/���� � IN � �wv 69Eq< � 4R05/=<76325E]KM47698B0D694 � Y . 0<"GC �M4 � �F¡�8;25Eq<74 � � � IkNt63I7<74769� �M<76325EGIlN � IkK^0D4R0D8;:=<74 � Il8 � E^0DEb<���/ � <7< �/@2��MK �M4 � Y

. 0`/@2��MK �M4 � I �M4 � � K^0D4R0D8;:=<74 � N�v 698�K^05/=<�4A>@N��M69<kN�� B0 I �MKMKM47698 � � � 0
�G/@2��MKON � ��25EGN��b/@258�8 � � �8;25Eq<74 � �g0 "GC �M4 � �F�tY
� 2��GIPN � 8B0DEGNM25EGIJN � K�� �GI �ME χ2 N�� a � 47< � � N�� B0 69Et��>=476 � �M4P� 500

0l"GE�N � I �MKMKM47698 � 4 � � I/@258
�M69E^0D63IA25EGI�0D� � 474R0DEb< � I`S "GC �M4 � � � WZY
�-EJN��M4A/=63IAIR0DEq< �g0j/@25EGNt69<76325EJI �M4 � � K^0D4R0D8;:=<74 � N�v 698�K^05/=<fN�� K∗ S 3 KL2��M4 �g0�KM4A>@IA>�� � /=<76325E¥WZ�M0@a � /`u

ip

σip
(K∗) > 5

S � Y ±FW
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BC�>=EG>=4A> 4 � /@25EGI1Y ¨ |L¦=ª `b°¯¨ � C�>=EG>=4A> 4 � /@25EGIXY ¨ |L¦=ª `b°¯¨ �

max(Pt(e+), P t(e−)) > 400MeV 76% 98% 65% 86% 97% 75%
ip
σip

(γ) > 1.5 57% 88% 47% 74% 93% 50%

min(Pt(π±), P t(K±)) > 600MeV 57% 80% 49% 54% 81% 28%

min( ip
σip

(π±), ip
σip

(K±)) > 2 50% 83% 34% 74% 97% 40%

mK∗ ∈ [700, 1100]MeV 76% 97% 62% 86% 97% 64%
ip
σip

(K∗) > 3 75% 86% 65% 98% 99.6% 90%

3�4�6'7��14�� �%�
� ����$+5�$&�����#���F���)8 �+!#��!+� � 5�* �)�4�-5�84!#� �"!#�C$&�)2-/�2�*�!#���"! /�* �#���+84!#$&���4�)� <
U�� ¸



�b� � � ~¬¤
B0 → K∗γ
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combinatoire:509

:2580dont vrai B
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B inclusif :

combinatoire:180

:00dont vrai B

)0 ) / E (B
0

distance (vertex primaire, vertex du B

�������
	�� ����� �M�F� �,5��-$+! *��.�"2�����!E!#����*�! 84!E'�!+*���!&; �"2
B0

!&�C8:9 �4�7��!#*�5�$ ���4�)� /�*�� �
� 5)��*�! <
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signal :

combinatoire:385

:2260dont vrai B
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B inclusif :

combinatoire:112

:00dont vrai B

)
0

 ip (Bσip/

�����0�
	�� ��>��D� 5�*,5 � �+��*�! ��9 ��� /D5)$ �A* �#��2����A�"2
B0 <

EG2��GIpKL2��Ma�25EGI�0
�GIAI76��M6 � E�I �MKMKM47698 � 4 � � �·25EGN�S·/Z��Y "GC �M4 � �d]�WZY
[]0D69Eb< � E^0DEq<1���MEPN � 47EM6 � 4�/=4769<A:=4 � I �M4 � � B0 K � 478 � <fN � Cq0D4AN � 4 �MEM63H� � 8 � Eq< � � I �U25EGI /10DEGNt63NG0D<AI�u

Pt(B0) > 2 GeV/c
S � Y � W

� � <7< � /@2��MK �M4 � I7698�K�� � I �M4 �wv 698�K ���3I76325E <74R0DEGI7a � 4AI � I �MKMKM47698 ��� EG/@254 � � � �·25EGN 4A>@IA63N�� � �w�k�_�^05IAI �
U��M�



´ §�©¯®¥¨ { 7¤ �b��~��t©5|¥©5ª �D°@¤

2χ
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

2 χ
n

em
en

ts
 / 

50
 

eve

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

< 500

signal :

combinatoire:222

:1970dont vrai B
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B inclusif :

combinatoire:8

:00dont vrai B

0 du vertex du B2χ
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signal :

combinatoire:219

:1970dont vrai B
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B inclusif :

combinatoire:7

:00dont vrai B

)* ip (Kσip/

�����0�
	�� ����D� 5�*,5 � �+��*�!H�
9 ��� /-5)$&��* �#��2����C��2
K∗ <

698�K ���3I76325Eo�^/@258�8 � � � 8;25Eq<74 � �g0<"GC �M4 � �detY
�-E �M<76��963IR0DEq<-/ � I�/@2��MK �M4 � I1�DEG2��GI E � IR>�� � /=<76325EMEG25EGI�0
�G/��ME`>=a�>=E � 8 � Eb< B ¨ |L¦=ª `b°¯¨ ��NG0DEGI �g0p� � EG�=<74 �N � 8B05IAI � /@25EGI763NM>=4A> � S [3600, 6800] MeV

WZY . � I7K � /=<74 � N � 8B05IAI � N�� B ��25478;>�K^0D4�� � Ij/10DEGNt63NG0D<AI<74A2��Ma�>@I�K^0D478�6 � � I�>=a�>=E � 8 � Eq<AI�
=I769CFE^0
�t�A
 � I7<�8;25Eq<74A>�I �M4 �g0 "GC �M4 � ��±�Y . 0PIA2��GI�ce>=aF0�� �^0D<76325E]N � �g08B05IAI � N�� B0 ab6 � Eb<lN � / � ��� � N��OKMQG25<A25Eo�¥H �M6 � IA<kN�� � 0
�O�M4 � 8;IAI7<74R0DQ�� �MEMCGY
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B0 → K∗γ
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signal :

combinatoire:215

:1930dont vrai B
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B inclusif :

combinatoire:5

:00dont vrai B

)0Pt (B

�������
	�� � 
���� � /�2�8F�3�4�)� ��*,5��D�3'�!+*,�3! �"2
B0 <

� 2��GI a�2X��25EGI H� � H�^05I7698 � Eq< <A2��M< � I � � I-/@258
�M69E^0D63IA25EGI < � I7<A> � I-/@2���EG/=63N � Eq< 01a � / � � I�ab4R0D63I�/10DE^0
�t�N � NM>@I769Eq<A>=CF4R0D<76325E}4 � /AQ � 4A/AQG>@IXY . � I-<R0D��� � 0
�t���F� � <k�1¡�8;25Eb<74 � Eq< � � I � �B/105/=69<A>@I IA>@H� � Eq<76 � ��� � I1��63IA2 �3> � I
� <�8B0D47CF69E^0�� � I N � I Nt6dmU>=4 � Eb< � I /@2��MK �M4 � IXY . 0�K �M4 � <A>rN � EG25<74 � IA>�� � /=<76325E � I7< NM25EG/l05IRI � =k�U25EME � ��>=Cq0�� ��

91%
Y � �G4 � I7< � 177

IA69CFE^0
�t�;4 � /@25EGI7<74 �M69<AI�S·I �M4 193
>=a�>=E � 8 � Eq<AI¯WZ�M0��3254AIfH �ov 6��¥� � EP0@aF0D69< 258

�3254AIfN �EG25<74 � KM4A>@IR>�� � /=<76325E?<74769ab6g0�� � Y . v � �B/105/=69<A>�N � �g0}IA>�� � /=<76325E � I7<�NM25EG/`N � 69%
YU� 0D4�4R0DKMKU2547<j0
�,IA69CFE^0��

C�>=EG>=4A>�4 � /@25EGI7<74 �G/=<769��� � � �wv � �B/105/=69<A>
C �325�^0�� � � I7<kN � 41%
Y

� " � �"��
��� � ��� ���
	����� �&�+� ��� ��� �������� �&�+� ��� ���!�"�# ���&%'�(���%
G $#5��-�"�F��5����,I !#'7��� ��* , G $#5��-�"�F��5����,I !#'7��� ��* , $+5)�-�"�F��56�,� ��*-,

KM4A>@IA>�� � /=<76325E S
180

W
126

S
509

W
451 258

dist
E

B0
> 0.03

S
112

W
78 62%

S
385

W
351 78% 226 88%

ip
σip

(B0) < 5
S
8
W

7 9%
S
222

W
218 62% 197 87%

χ2 STa � 47< � � B0 W < 500
S
7
W

6 − S
219

W
216 99% 197 100%

ip
σip

(K∗) > 5
S
5
W

4 − S
215

W
212 98% 193 98%

Pt(B0) > 2 GeV
S
0
W

0 − S
196

W
193 91% 177 92%<A25<R0�� − 43% 69%

354�6'77�14�� � ��� ����$#5)$&�����.�A��� 972�!+�7����!#8�84!#���"!.�A$&��2�/�2�*�!#���"!E���+84!#$&���4�)� <
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combinatoire:196

:1770dont vrai B

�����0�0	�� ��� � � 5)���3! ���('65�*��F5��7��! �"2 ')!#*3��!&;
K∗ γ <

��>@?A>�� ��FVNRS�N �ZGJIYFHN
. � 8B0DEGH � � N � I7<R0D<763IA<763H � � KL2��M4 � � IB>=a�>=E � 8 � Eq<AI B ¨T|¥¦=ª `q°Z¨ � E � K � 478 � <}K^05I}N � a50��963N � 4 � � I/@2��MK �M4 � I �M<76��963IA> � I �3254AI�N � �g0BIA>�� � /=<76325Eo� � < �wv � I7<7698B0D<76325E N��,�M4 �M69<�KL2��M4�/ � <7< � IA>�� � /=<76325E � I7< � EG/@254 �698�KL2FIAIA69��� � Y . 0V� � EG�=<74 � N � 8B05IAI � �M<76��963IR>�KL2��M4 � � B0 � IA<�/ � K � EGNG0DEq< � EG/@254 � <74A:@I �g0D47C � S 3 GeV WZ�t/ �H �M6oEG2��GIlNM25EME � �ME � 8B0D47C � N � 8B0DEG2 � �Ma�4 � Y. � EG258V�M4 � N�v�>=a�>=E � 8 � Eq<AI�0D<7< � EGN��GIlK^05Il0DE � I7<ju

N = Ybb̄ ∗ 2P
(
b→ B0

d

)
∗ B

(
B0 → K∗γ

)
∗ Nsel

Ngen
∗ εθ=400 mrad

S � Y ��W
2���u

• Ybb̄
� I7< � � EG258V�M4 � N � K^0D694 � I bb̄ KM4A2�N��M69< � Ik/AQ^05H� � 0DEMEG> � KL2��M4r~ µ;´�� �M>=Cq0��\� 1012 x

• P
(
b→ B0

d

)
� I7<��g0`KM4A25�^0D�M6��969<A>
H�ov �ME�H�^0D4 � b NM25EME � �ME�8;>@IR25E B0 �^>=Cq0�� � � 0.39

x
• B

(
B0 → K∗γ

)
� I7< � � 4R0DKMKL2547<lN�v � 8V�M4R0DEG/AQ � 8 � Eb<�N���/10DE^0��w�G>=Cq0��\� 4.3 10−5 x

• Nsel
� I7< � � EG258
�M4 � N�v�>=a�>=E � 8 � Eq<AI�IA>�� � /=<76325EMEG>@I1�GNG0DEGIpEG25<74 � /105I 177

STEG2��GIlKM4 � EG25EGI �MEM63H� � c8 � Eq< � � IkI769CFE^0
�t�J4 � /@25EGI7<74 �M69<AI1�^KL2��M4pE � K^05IlNM>=K � EGNt4 � N����·25EGNO/@258V�M69E^0D<A25694 � WLx
• Ngen

� I7< � � EG258V�M4 � N�v�>=a�>=E � 8 � Eq<AI �M<76��963IA>@I1�^NG0DEGIpEG25<74 � /105I 100.000
x

U7U �



�b� � � ~¬¤
B0 → K∗γ

• εθ=400 mrad
� IA<��g0]�·4R05/=<76325E�N � B0 I � NM>@I769Eb<A>=CF4R0DEq<ONG0DEGI�� � /��5E � �M<76��963IA>]0
� EM69a � 0
� N � �g0C�>=EG>=4R0D<76325E�N � Il>=a�>=E � 8 � Eq<AI�S�0DEMC � � 4R05Nt6g0��¬N � 400 mrad

WZ�^>=Cq0�� � � 35%
Y

� � �g0;EG2��GI�NM25EME ��� Eqa�694A25E 20.800
>=a�>=E � 8 � Eb<AI�IA>�� � /=<76325EMEG>@I�K^0D4j0DEo�^8B0D63I�/ � EG258
�M4 � E � <76 � Eq<K^05Ik/@258�KM< � u

• N���I7�tI7<A:=8 � N � NM>@/�� � EG/AQ � 8 � Eb<1�UH �M6�K � �M<pE � K^05IkIA>�� � /=<76325EME � 4 � � Ik/10DEGNt63NG0D<AIox
• N � �wv�>=<763H � � <R0DC � EG>@/ � IAIR0D694 � KU2��M4 � I7<7698 � 4��g0;IR0@a � �M4lN��O8;>@IR25EoY. v�0DE^0��9�tI � /��g05IRI763H � � N � / � /10DE^0��p0
�_I � 69E_N � ~ µB´�� 25�M<76 � Eb< � Eqa�694A25E 93.000

>=a�>=E � 8 � Eq<AI�K^0D40DE �r]de � 0@aF0DEq< � � I7��IA<A:=8 � N � NM>@/�� � EG/AQ � 8 � Eb<1� � E�/@25Eb<74I� �g0DEq< � � �·25EGN�S 10 8�6����96325EGIlN�v�>=a�>=E � 8 � Eq<AI B¨ |¥¦@ª `b°¯¨ � �M<76��963IA>@IZWZY . � I7��IA<A:=8 � N � NM>@/�� � EG/AQ � 8 � Eb<k0 �ME ��� �B/105/=69<A>�N � 37.8%
KU2��M4 / � I >=a�>=E � 8�E � Eb<AIIA>�� � /=<76325EMEG>@I1Y� 25EG/ � 47E^0DEq< �wv � IA<7698B0D<76325E;N��V��25EGN���� � /10DE^0��Ma�2563I769E B0 → K∗π0 K � �M<�0rKM476325476MK^05IAI � 4 �wv � EGI � 8V��� �N � I}IA>�� � /=<76325EGI �M<76��963IA> � I}63/=6wY � �l��0
�GNt4R0_0��3254AIB4R0ih72��M< � 4 �ME�a � <A2_I �M4�� � IP/�� �GI7< � 4AIJN���/10��32547698;:=<74 � I�·25478B0DEb< �ME � 8B05IAI � N � π0 01a � / EG25<74 � KMQG25<A25E`/@25Eba � 47<76wY 
 <R0DEq<-NM25EMEG> � �g0k<74A:@I¬�U25EME � /10D4R05/=<A>=4763I¯0D<76325EN � / � KMQG25<A25Eo��/ � �g0]E � N � ab4R0D69<BK^05I�KL2FI � 4�N � KM4A25���3:=8 � � < � I7< �ME�0D<A2��M<�K^0D4�4R0DKMKU2547<}� �wv�>=< �GN �/��g05IAI763H� � Y. v�0D<A2��M<�N � / � <7< � IA>�� � /=<76325EPab6 � Eb<fN��}��0D69<fH �ov � ��� � E � NM>=K � EGNPH � � <74A:@I K � �PN � �wv 698�K ���3I76325EJ<74R0DEGI�ca � 4AI � N���KMQG25<A25EoY¥�-E � m � <1���g0�I � ��� � /@2��MK �M4 � �M<76��963IR> � � I7< max(Pt(e+), P t(e−)) > 400 MeV

�G/ �H �M6 �g0D63IRI � �MEB<74A:@I CF4R0DEGN � IAK^05/ � N � KMQ^05I � Nt63I7KU25EM69��� � Y � /@25Eq<74R0D47632M� �wv�0DE^0��9�tI � 
=/��g05IAIA63H � � 
kEG>@/ � IAI769< �
�ME � /@2��MK �M4 � ��2547< � I �M4 �wv 698�K ���3I76325EO<74R0DEGI7a � 4AI � N��JKMQG25<A25Eo��<e��KM63H � � 8 � Eb<r0
�t�P0�� � Eq<A2��M4AIlN � 3 GeV

Y
. 0`<A25KL2 �325CF6 � N � IkN � �t� �325<AIlN�v�>=a�>=E � 8 � Eq<AI�IA>�� � /=<76325EMEG>@IrI � 4R0�NM25EG/�<74A:@IkNt6dm�>=4 � Eq< � Y

� "GE�N�v�0D8;>��963254 � 4 � � IA>�� � /=<76325Eo� �ME�EG2��Ma � ��� � /@2��MK �M4 � C�>@258;>=<74763H� � I �M4�� � 8;258 � Eq<�N�� B0 K � �M<�=<74 � �M<76��963IA> � Y   E`/=4769<A:=4 � I �M4 �wv�0DEMC � � � Eb<74 � �g0��969CFE � N � a�2 ��N�� B0 � < �g0lNt694 � /=<76325E`N � IA25E
8;258 � Eb< K � �M<
� EG/@254 � I �MKMKM47698 � 4�N��;��25EGN�Y��-EPN � 8B0DEGNG0DEq< �MEP0DEMC � � ��0D69��� � �b/ � �g0�E � IR>�� � /=<76325EME � H� � � � I /10DEGNt63NG0D<AI/@258�K^0D<769��� � I�01a � /JN � I
K^0D47<763/���� � I`KM4A21a � E^0DEb<;N � �wv 69Eb< � 4R05/=<76325E�KM47698B0D694 � Y\[,0D63I��g0�IA2��GI7c � I7<7698B0D<76325EN��O8;258 � Eq<rN���KMQG25<A25E�/@25Eqa � 47<76\K � �M<��9698�69< � 4r/ � <7< � EG2��Ma � ��� � KU2FIAI769�M6��969<A>FY
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B


 , �%$ � & �
C�>=EG>=4A> 4 � /@25EGI1Y ¨ |¥¦@ª `b°¯¨ � C�>=EG>=4A> 4 � /@25EGI1Y

dist
E

B0
> 0.03 77% 88% 62% 85% 89%

ip
σip

(B0) < 5 61% 87% 18% 72% 86%

χ2 STa � 47< � � B0 W < 500 89% 99% 55% 99% 100%
ip
σip

(K∗) > 5 95% 96% 92% 98% 98%

Pt(B0) > 2 GeV 86% 92% 65% 91% 92%

354�6'77�14�� �)��� ����$#5)$&�����.���4���)8 �+!.��!&� � 5�* �)�4�-5)8�!.� �"!.�A$&��2�/�2�*�!#���"!E���+84!#$&���4�)� <
U7U(U



´ §�©¯®¥¨ { 7¤ �b��~��t©5|¥©5ª �D°@¤

��%�� )+*
B0 → π+π−π0

��>KJ7>@? B#C S-LRC �!N�Q O�Q O � GJI@NVK � �vXMC�KMIYFHN
� � /10DE^0�� � � �32569< � �wv 63N � Eq<76 "^/10D<76325E,N � I π0 01�q0DEq<rNM25EMEG> �ME�KMQG25<A25E�/@25Eqa � 47<76wY

interaction
primaire

0
B(5272)

0
(770)ρ

±π

±π

0π

γ

γ
+e

-e

� �����
	�� �
	�� �"$,1 � � 5 �"2 $#5��-5)8
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vrai signal: 57

diagramme de Dalitz
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�-E �M<76��963IR0DEq<-/ � I�/@2��MK �M4 � I1�DEG2��GI E � IR>�� � /=<76325EMEG25EGI�0
�G/��ME`>=a�>=E � 8 � Eb< B ¨ |L¦=ª `b°¯¨ ��NG0DEGI �g0p� � EG�=<74 �N � 8B05IAI � /@25EGI763NM>=4A> � S [3600, 6800] MeV/c2
WZY . � I7K � /=<74 � N � 8B05IAI � N�� B ��25478;>kK^0D4 � � If/10DEGNt63NG0D<AI<74A2��Ma�>@I¬K^0D478�6 � � I\>=a�>=E � 8 � Eq<AI N��
I769CFE^0��w� � IA<o8;25Eq<74A> I �M4 �g0 "GC �M4 � �F� etY . 0�K �M4 � <A> N � EG25<74 � IA>�� � /=<76325E

� I7< N � 81%
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�wv � �B/105/=69<A>�C �325�^0�� � � I7<fNM25EG/�N � 11%

Y . � I � �B/105/=69<A>@IpN � IfNt6dm�>=4 � Eq< � Il/@2��MK �M4 � IpIA25Eq<�8;25Eq<74A> � IlNG0DEGI
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�wv � I7<7698B0D<76325E N��,�M4 �M69< � IA<r698�KU2FIAI769��� � NG0DEGI�EG25<74 � /105I1� � � EG258V�M4 � N�v�>=a�>=E � 8 � Eq<AI
0D<7< � EGN��GI�K^05I�0DE
� I7<lN�v � Eqa�694A25E 1150

� � E�KM4 � E^0DEb< B (
B0 → π+π−π0

)
� I7<7698;>V� 2 10−5 Y. v�0DE^0��9�tI � /��g05IAI763H� � N � / � /10DE^0��k0
��I � 69E_N � ~ µB´�� 25�M<76 � Eb< � Eqa�694A25E 12.200

>=a�>=E � 8 � Eq<AI�K^0D40DE��r]�± � �b0DKM4A:@I � � I N � �t�BI7�tI7<A:=8 � I�N � NM>@/�� � EG/AQ � 8 � Eb< L0 �
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:230dont vrai B
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B0 → π+π−π0

5�/-* �.�B845 ���+84!#$��
���4�)� <

� " ���"� � ���

��� � �	� , ��
 �
, 
 " & 
 � � ����� � , $ � & ���


 , �%$ � & �
B


 , ��$ � & �
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χ2
B vertex < 5000 74% 75% 81% 92% 92%

Pt(B0) > 6 GeV 49% 73% 31% 62% 69%

min(M(π, π)2) < 1 GeV 2 71% 92% 54% 93% 96%
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B0 → π0π0
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B0 → π0π0

. 0<"GC �M4 � �F�X±VEG2��GIl8;25Eq<74 � � � IA/AQG>=8B0BN � / � /10DE^0��wY
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. � I�IA>�� � /=<76325EGIr<74769ab6g0�� � I�0DKMK��963H �G> � I�KU2��M4k��25478 � 4��g0}/AQ^0��3E � N � NM>@I769Eb<A>=CF4R0D<76325E,4 � /AQ � 4A/AQG> � IR25Eq<8;25Eq<74A> � I�NG0DEGI�� � <R0D��� � 0
�,¡t�FY . � EG258
�M4 � N � /10DEGNt63NG0D<AIrIA>�� � /=<76325EMEG>@I � I7<k69EGNt63H�G>jNG0DEGI�� � <R0D��� � 0
�¡F¡tY

� ��� � ��� � �
� � ��� , � � � � �
8B05IAI � N�� π0 N�� γ /@25Eqa � 47<76 [70, 220] MeV/c28B05IAI � N�� B0 [3600, 6800] MeV/c2

354�6'77�14�� ����� 8 *���� �#*�!.� �3��� /�8�!.� 2"���48��F���#� /?�)2�* 8F5����+84!#$&���4�)� �"!#� $+5)�-�"�F��56�,� �"2O$#5��-5)8
B0 → π0π0
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 <R0DEq<�NM25EMEG> � � /10DE^0��o4 � /RQ � 4A/AQG>F� � � KMQG25<A25E]/@25Eqa � 47<76¬I � 4R0 �g0�I � ��� � K^0D47<763/���� � NM25Eb<��g0�Nt694 � /=<76325E
� I7<f/@25EME� � Y . � 8;2bN � N � 4 � /AQ � 4A/AQ � 
=/��g05IAI763H� � 
lN � / � /10DE^0��w�t/Fv � I7<�c��iceNt694 � I¯0DEGI��M<76��963I � 4 �wv�0D47<76 "^/ � N��KMQG25<A25E�/@25Eqa � 47<76w� � I7<��^05IA> �MEM63H � � 8 � Eb<VI �M4 �g0P8B05IRI � 69EqaF0D476g0DEq< ��� Eb<74 � N � �t� π0 4 � /@25EGI7<74 �M69<AI�K^0D4
� � /10��32547698;:=<74 � Y . 0�/@258V�M69E^0D<A25694 � N � / � <7< � 8;>=<7QG2bN ��� IA<p698�8 � EGI � � � <k25���969C � � �M<76��963I � 4rN � Ik/=4769<A:=4 � I<74A:@IlI7<74763/=<AI1�M/@258�8 � u

• �M<76��963I � 4 I � ��� � 8 � Eq< N � I π0 NM25Eq< � � I N � �t��KMQG25<A25EGIf25Eq< NM25EMEG>rN � I /�� �GI7< � 4AI �M6 � EBIA>=K^0D4A>@I1�qKL2��M40
�MCF8 � Eq< � 4 �g0`K �M4 � <A>-x
• 69CFEG254 � 4�N � I =125E � IrN��]/10��32547698;:=<74 � N � EGI � I � E]/�� �GI7< � 4AIkKM4A2Xa � E^0DEq<jN � π0 � <rN � KMQG25<A25EGI�N�v �MEh � <kQ^05Nt4A25EM63H � � x
• E � KM4 � EGNt4 � H� � � � I π0 NM25Eb<r/AQ^05H� � /�� �GI7< � 4 � I7<p<74A:@Ik>=E � 47C�>=<763H� � Y. 0JNt694 � /=<76325E�N��,KMQG25<A25E�/@25Eba � 47<76 � I7<�EG25<74 � I � ���-/=4769<A:=4 � C�>@258;>=<74763H � � KL2��M4�I �MKMKM47698 � 4 � � I π0KM4A21a � E^0DEq<�N � NM>@IA69Eq<A>=CF4R0D<76325EGI�63IAI � � IkN � �wv 69Eq< � 4R05/=<76325E]KM47698B0D694 � Y . � /=4769<A:=4 ��� Eqa�63IR0DC�> � IA<lNM25EG/ �ME �

�9698�69< � 69Et�·>=476 � �M4 � I �M4 � � K^0D4R0D8;:=<74 � N�v 698�K^05/=<k8B0i�t698	�M8 N � IkN � �t�J>�� � /=<74A25EGIX�GH �M6oI��MKMKM47698 � 4R0�<A2��GI
� � I π0 N � �wv 69Eq< � 4R05/=<76325E KM47698B0D694 � 0@�q0DEq<;NM25EMEG> �ME�KMQG25<A25E /@25Eba � 47<76wY � � /=6fK � 478 � <;N � I �MKMKM47698 � 4>=EG25478;>=8 � Eq<�N � �·25EGNO/@258�8 � � � 8;25Eq<74 � �g0�"GC �M4 � �F� � S·>@/AQ � ��� � �325Cq0D4769<7QM8�63H � � WZY
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:70dont vrai B

) )- ip (eσ) , ip/+ ip (eσmax( ip/
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. 0 "GC �M4 � �F���]8;25Eq<74 � �g0�8B05IAI � N�� π0 4 � /@25EGI7<74 �M69<;CF4�5/ � 0
��KMQG25<A25E /@25Eba � 47<76wY��-E /@2��MK^0DEb<4R0D63IA25EME^0D��� � 8 � Eq<�I �M4 �g0;8B05IAI � S [100, 180]MeV/c2
WZ�¥EG2��GIlCq0D4ANM25EGI � � I π0 � E�4 � h � <R0DEq<j05IAI � =j�M6 � E

� � �·25EGN�/@25EGIA<769< �G>jN � KMQG25<A25EGIl/@25Eba � 47<763IlE � KM4A2Xa � E^0DEq<�K^05IkN�v �ME π0 Y � �U4 � I7< � 0��3254AI � IAI � Eq<76 � ��� � 8 � Eq<N � I π0 Y
� 258�8 � EG2��GI �wv�01a�25EGI�a��KM4A>@/@>@N � 8�8 � Eq<1� �ME,/=4769<A:=4 � I��M4��wv 698�K ���3I76325E,<74R0DEGI7a � 4AI � N�� 
=I � /@25EGNv
KMQG25<A25E!S·/ � � �M6�N���/10��32547698;:=<74 � W;K � 478 � <PN�v�25�M< � EM694 �ME � 8 � 6���� � �M4 � K �M4 � <A>FY . v � m � <}N � �g0�/@2��MK �M4 �

ptsecond γ > 500 MeV/c �
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. v�0��9C�254769<7QM8 � N � IA>�� � /=<76325E�N � I π0 
=/��g05IAIA63H � � I�
�N���/10��32547698;:=<74 � �M<76��963I � N � �t�J< � /AQMEM63H� � I
u
• �g0}4 � /AQ � 4A/AQ � N � N � �t�,/�� �GIA< � 4AI�E � �M<74 � IjNM25Eq< �g0B8B05IRI � 69EqaF0D476g0DEq< � � IA< � Eqa�694A25E >=Cq0�� � �P/ � ��� �N��

π0 x
• �wv 63N � Eq<76 "^/10D<76325E]N � Ik/�� �GI7< � 4AIpH�M6�KM4A21a�6 � EME � Eq<rN�v �ME π0 �G0DKMK � �3>@I�
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�q¤��A
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π0 � I7< < � ��� � H� � �wv�0DEMC � � N�v�2��Ma � 47< �M4 � � Eq<74 � � � I�N � �t�BKMQG25<A25EGI � I7<f<74A:@IK � <769<1Y . � I�N � �t�,NM>=K �5<AIjN�v�>=E � 47CF6 � IR25Eq<
0��3254AI�4 � CF4A2��MKU>@I � E �ME I � ����/�� �GI7< � 41��NG0DEGI � � H� � � �g04A>=K^0D47<769<76325E�N�v�>=E � 47CF6 � Eov � I7<kK^05IkI7��8;>=<74763H� � Y. 0�"GC �M4 � �1¡t�r8;25Eb<74 � � � I7K � /=<74 � N � 8B05IAI � N � / � I π0 Y � 2��GI Cq0D4ANM25EGIk0��3254AI � � I π0 � EOIA>�� � /=<76325EtcE^0DEq<�� � Ik/10DEGNt63NG0D<AIrNG0DEGI �ME � � � EG�=<74 � N � 8B05IAI � /��g05IAI763H� � S [70, 220]MeV/c2
WZY
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:3080dont vrai B
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B inclusif :
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:60dont vrai B

0πmasse du 

�����0�
	�� � � �
� � 5)���3!H�"2
π0
*�!#$&���-�3��*�2����	�)*��)$+! 5)2 /-1������)� $&���7'�!+*���� <

GeV
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

n
em

en
ts

 / 
0.

1 
G

eV
eve

0

50

100

150

200

250

> 0.5

signal :

combinatoire:1995

:2200dont vrai B
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B inclusif :
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:20dont vrai B

)γPt (calo  
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��� � /�2�8F�3�4�)� ��*,5��D�3'�!+*,�3! �"2 �3!.$&�)�D� /�1-������� <

  E�/=4769<A:=4 � I �M4��wv 698�K ���3I76325E�<74R0DEGI7a � 4AI ��� I7<rN � K�� �GIr0DKMK��963H�G>�KL2��M4rI �MKMKM47698 � 4�� � I π0 K � ��>=E � 4�cC�>=<763H � � IVu
Ptπ0 > 1.5 GeV/c

S � Y�¡t�XW
. 0<"GC �M4 � �1¡F¡�8;25Eq<74 � �wv 69Ets � � EG/ � NM>=< � 478�69E^0DEq< � N � / � <7< � /@2��MK �M4 � Y
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combinatoire:1282

:1490dont vrai B
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B inclusif :
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:00dont vrai B
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:1420dont vrai B
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B inclusif :
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:00dont vrai B
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�N��I � /@25EGN π0 �¥EG2��GI�E � KU2��Ma�25EGI�NM25EG/`K^05I�/@25Eb<74R0D69EGNt4 � C�>@258;>=<74763H � � 8 � Eb<
/ � a � 47< � �UY Q 0;KU2FI769<76325E,E �K � �t�,NM25EG/�K^05Ij�=<74 � NM>=< � 478�69EG> � Y � 2��GI �M<76��963IA25EGIVNM25EG/��g0JKU2FI769<76325E N��?a � 47< � � N�� π0 4 � /@25EGI7<769<76 �G>CF4�5/ � 0
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� � <7< � KU2FI769<76325EOK � �M<k�=<74 � /RQ � 4A/AQG> ��� EO8�69EM698�63IR0DEq< � � I�<74A2563Ip8B05IAI � I�698�K��963H�G> � IVS·/ � ��� � IkN � IpN � �t�

π0 � <V/ � ��� � N�� B0 WZ�¬/10D4`/ � �g0OK � 478 � <`N � /@25Eq<74R0D69EGNt4 � � � I`0DEMC � � IXY � � <7< � < � /AQMEM63H� � � �M<76��963IA> � NG0DEGI
�l© �r©5P� �D� �q4 � H�M6 � 47<p/ � K � EGNG0DEb< �ME � <74A:@If�U25EME � 4A>@IA2 � �M<76325E � E}KU2FI769<76325E � < � EJ>=E � 47CF6 � N � I�/�� �GI7< � 4AI1Y

. v�0DEMC � � � Eq<74 � � � I�N � �t� π0 � < � � �M4AI�>=E � 47CF6 � I�EG2��GI�NM25EME � Eq<l0��3254AI �g0
8B05IAI � N�� B0 �b8;25Eq<74A> � I �M4
�g0<"GC �M4 � �1¡F�tY

� 2��GI
Cq0D4ANM25EGI �g0�/@2��MK �M4 � /��g05IAIA63H � � 0
�M<A2��M4`N � �g0J8B05IRI � N�� B0 �M<76��963IA> � �3254AI
N � �g0�IA>�� � /=<76325E<74769ab6g0�� � Y
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:1090dont vrai B
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B inclusif :

combinatoire:102

:00dont vrai B

0masse du B

�����0�0	�� �)�->�� �@5)���3! �"2
B0

*�!.$&�)�D� ��*�2���� <

� � I 318
I769CFE^0
�t��C�>=EG>=4A>@I1�¥EG2��GI � E]IR>�� � /=<76325EMEG25EGI 105

Y . � I � �B/105/=69<A>@I�IA>@H� � Eq<76 � ��� � I�N � I�Nt6dmU>Zc4 � Eq< � I /@2��MK �M4 � I¬IA25Eb<¬8;25Eq<74A> � I NG0DEGI � � <R0D��� � 0
��¡F�tY . � <R0D��� � 0
��¡ � 8;25Eq<74 � � � I � �B/105/=69<A>@I¬8B0D47CF69E^0�� � IN � IlNt6dm�>=4 � Eq< � Il/@2��MK �M4 � I`S � � I�"GC �M4 � Il/@25474 � IAKL25EGNG0DEb< � IrIA25Eb< � E�0DEME � � � WZY
. v � �B/105/=69<A>VC �325�^0�� � N � EG25<74 � KM4A>@IA>�� � /=<76325E � I7<lN � u
• 33%

I �M4 � � IkIA69CFE^0
�t�J4 � /@25EGIA<74 �M69<AIox
• 11%

I �M4 � � IkIA69CFE^0
�t�JC�>=EG>=4A>@I¬x
• 2.8%

I��M4 � � B ¨T|¥¦=ª `q°Z¨ � NM> hA�}IA>�� � /=<76325EMEG>FY Q 05/AQ^0DEb<jH � � EG2��GI�Nt63I7KU2FI76325EGIrN � 199.000
>=a�>=E � c8 � Eq<AI B ¨T|¥¦=ª `b°¯¨ � � <fH �ov 6��LEG2��GI � EB4 � I7< � 69

� � � �w05/=< � �M4fN � 4 � h � <fN � EG25<74 � KM4A>@IA>�� � /=<76325E � I7<fN �
2880

Y

U � �
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B0 → π0π0

� " ���"� � ��� � �������
	 ���� ��������� � ���������� ��������� � �!�"�# ���&%'�(���%
G $+5��D�"�4�-56���,I !+'7��� �+*-, G $+5��D�"�4�-56���,I !+'7�,� �+*-, G $+5)�-�"�F��56�,��I !#'��,� ��*-,

IA>�� � /=<76325E�<74769a�6g0�� � S
9302

W
2466

S
7749

W
1995

S
445

W
318

max( ip
σip

(e+), ip
σip

(e−)) > 3
S
1920

W
447 18.1%

S
3188

W
743 37.2%

S
308

W
225 70.8%

mπ0 ∈ [100, 180]MeV
S
941

W
294 65.8%

S
1995

W
532 71.6%

S
220

W
172 76%

ptsecond γ > 500MeV
S
442

W
138 47%

S
1282

W
336 63.2%

S
149

W
130 76%

mπ0(calo) ∈ [70, 220]MeV
S
442

W
138 100%

S
1275

W
336 100%

S
142

W
123 95%

ptsecond π0 > 1.5GeV
S
102

W
69 50%

S
289

W
213 63%

S
109

W
105 85%<A25<R0��

2.80% 10.7% 33%

3�4�6'7��14�� �->�� ����$+5)$+��� �#�A��� 972�!#�7���4!+848�!.�B�"!#�B$+�)2�/�2-*�!.�B�"!H/�*��.� �#8�!.$ ������� <

��> =7>KJ B3C G � NYQ:S KMI@FHNPORQ:G � W � N�Q 
 QbNHKMG
� � �t�PK^0D4R0D8;:=<74 � IrK � 478 � <7< � Eb<rN � I �MKMKM47698 � 4 � � �·25EGN?u
• �wv 698�K ���3I76325E <74R0DEGI7a � 4AI � N�� KMQG25<A25E�/@25Eba � 47<76w��8;25Eq<74A> � I �M4 �g0 "GC �M4 � �1¡ � Y   E � /@2��MK �M4 � �

2 GeV
I �MKMKM47698 � � � 0
�G/@2��MK�N � �·25EGN�x

• �wv 698�K ���3I76325E_<74R0DEGI7a � 4AI � N���I � /@25EGN π0 ��8;25Eq<74A> � I �M4��g0\"GC �M4 � �1¡d]tY   E � /@2��MK �M4 � � 3 GeVI � �;<1Y

�-E �M<76��963IR0DEq<�/ � IVN � �t�_/@2��MK �M4 � I1�¬EG2��GI`E � IA>�� � /=<76325EMEG25EGI;0
�G/��ME_>=a�>=E � 8 � Eb< B ¨ |¥¦@ª `b°¯¨ ��NG0DEGI
�g0P� � EG�=<74 � N � 8B05IAI � �M<76��963IA> � S [3600, 6800] MeV/c2

WZY . � I7K � /=<74 � N � 8B05IAI � N�� B ��25478;>;K^0D4 � � I/10DEGNt63NG0D<AI <74A2��Ma�>@I K^0D478�6 � � I >=a�>=E � 8 � Eb<AIfN��JI769CFE^0�� � I7< 8;25Eb<74A>rI �M4 �g0 "GC �M4 � �1¡det��01a � /��ME � K �M4 � <A>N � 69%
Y � �l4 � I7< � 33

I769CFE^0
�t� 4 � /@25EGI7<74 �M69<AI?S·I �M4 105
WZ��0��3254AI}H�ov 6��k� � E�01a50D69< 318

�3254AIBN � EG25<74 �IA>�� � /=<76325E <74769a�6g0�� � Y � 25<74 � � �B/105/=69<A>�C �325�^0�� � K^0D4;4R0DKMKU2547<P0
��I769CFE^0��k4 � /@25EGI7<74 �G/=<769��� ��� I7<}NM25EG/�N �
10%

Y . � IP<R0D��� � 0
�t� ¡d] � <O¡de 8;25Eb<74 � Eq< � � I � �B/105/=69<A>@IJIA>@H � � Eb<76 � ��� � I1�f63IA2 �3> � I � <}8B0D47CF69E^0�� � ION � INt6dmU>=4 � Eb< � Il/@2��MK �M4 � I1Y

� " � �"��
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 �
, 
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 , �%$ � & �
BC�>=EG>=4A> 4 � /@25EGI1Y ¨T|¥¦=ª `q°Z¨ � C�>=EG>=4A> 4 � /@25EGI1Y ¨T|¥¦=ª `q°Z¨ �

max( ip
σip

(e+), ip
σip

(e−)) > 3 37% 70% 18% 46% 77% 15%

mπ0 ∈ [100, 180]MeV 70% 73% 69% 75% 79% 62%

ptsecond γ > 500MeV 54% 76% 51% 59% 76% 38%

mπ0(calo) ∈ [70, 220]MeV 99% 95% 99% 98% 94% 100%

ptsecond π0 > 1.5GeV 73% 81% 66% 63% 85% 50%

3�4�6�77�14�� � � � ����$+5)$+��� �#�B�F���)8 �+!#� !+� � 5)* �����D5�84!#���"!#�B$+�)2�/-2�*�!.�B�"!H/�* �#���+84!#$ ������� <
U ���
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combinatoire:289

:1090dont vrai B
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:00dont vrai B
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:540dont vrai B
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B inclusif :

combinatoire:16

:00dont vrai B

)0πPt (second 

�����0�
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��> =7> = ��FVNRS�N �ZGJIYFHN
� � /10DE^0��w�L0�KM476325476¬<74A:@IrNt6 �B/=6�� � ��4 � /@25EGI7<74 �M694 � �^K � �M<�NM> h7�;�=<74 � NM>=< � /=<A>FY � a � /
H�^0D<74 � ��2563IkK�� �GIN�v�>=a�>=E � 8 � Eq<AI B ¨ |¥¦@ª `b°¯¨ �Z�F0
�G/��ME�E � K^05IAI � � � I-/=4769<A:=4 � I1Y � � �g0�NM>=8;25Eq<74 � NM> hA0�H � � �wv�>=< �GN � N � / � /10DE^0��Eov � I7<kK^05Ipa�2��G> � � �wv�>@/RQ � /FY
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B0 → π0π0
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0masse du B

> 3.8 < 6.8

combinatoire:48

:330dont vrai B

�����0�
	�� �)� 

� � 5)���3!H�4�7'65)*��F5��7��!H�"2 ')!#*3��!&;
B0 → π0π0 <

� " � � � � �2� ����� ���
	����� �&�+� ��� � � ������� � ��������� � �!�"$#����'%&� (��)%
G $#5��-�"�F��5����,I !#'7��� ��* , G $#5��-�"�F��5����,I !+'7��� ��* , G $#5��-���4��5����,I !+'7��� �+*-,

KM4A>@IA>�� � /=<76325E S
102

W
69

S
289

W
213

S
109

W
105

Pt(γconv.) > 2GeV
S
16
W

12 18%
S
121

W
99 46%

S
54
W

53 50%

ptsecond π0 > 3GeV
S
0
W

0 − S
48
W

48 48%
S
33
W

33 62%<A25<R0�� − 22.5% 31%

354�6'77�14�� ���� ����$#5)$&�����.�A��� 972�!+�7����!#8�84!#���"!.�A$&��2�/�2�*�!#���"!E���+84!#$&���4�)� <

�-E IR05/RQ^0DEq<BH� � � � �M4 �M69<�E � K � �M<�K^05I � EG/@254 � �=<74 � � I7<7698;> � <;H � � N � EG258V�M4 � �t� � m � <AI�IA25Eb<69CFEG254A>@I�S·>=<763H� � <R0DC � �tI7�tI7<A:=8 � N � NM>@/�� � EG/AQ � 8 � Eb<1� � <A/FY WZ� � � EG258V�M4 � N�v�>=a�>=E � 8 � Eq<AIl0D<7< � EGN��GI�K^05Ip0DE
� I7<kN�v � Eqa�694A25E 290

�¬S B (
B0 → π0π0

)
= 1.9 10−6 WZY
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C�>=EG>=4A> 4 � /@25EGI1Y ¨T|¥¦=ª `q°Z¨ � C�>=EG>=4A> 4 � /@25EGI1Y

Pt(γconv.) > 2GeV 87% 63% 54% 46% 50%

ptsecond π0 > 3GeV 49% 62% 25% 26% 49%

3�4�6'7�� 4 �O� 
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