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�)W.->W0� RT(2�I(-$.�.� #L�'x6�B� �rxq(-d��0d�dY�-[~�H��d,(Lk9(�A.j��{[~�Z(�A.�)(�2q(a�^��$PA��LAQ��������GLA����%$M(-$.� ���4A�W ��1
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β
W!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!WBW<W!WBW!WBW!W!WBW<WBW!WBW!W3-�1
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W!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!WBW<W!WBW!WBW!W!WBW<WBW!WBW!W3/�-

�)W 54W.1 �
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=O$.�M(�#�$.� ���m;��B/rCE(-��o)/ �
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W!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!W3/�-

�)W 54W9, �O���4A.�0d��0/0�0$�GLAH(-$.$����4;>+4�LAH;4(-�4APRc�BxNdgWBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!W3/�/
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->W0� Rc�!Rc�Bx W!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!W!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!W3/6,
->W0�)W0� RT(2�I(�#�j��0�4� W<WBW!WBW!WBW!W!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!W3/6,
->W0�)W.- Rc�LA�;�G�$��L#�$���+���A^;>+DRc�Kx W!W!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!WI59�
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->W.- Rc�KxNd WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!W!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!WI5J-
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WBW!WBW!W!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!WBW<W!WBW!WBW!W!WBW<WBW!WBW!W31�7
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->W./>W0� Rc�!RT� W!WBW!W<WBW!WBW!WBW!W!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!W386,
->W./>W.- Rc�!�^R%� WBW!W<WBW!WBW!WBW!W!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!WM,��
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->W 54W.- RVCE(-�,(-/0kOAM�!;4(-�4A�Rc�BxNd ��Rc��o)� #�� ��/X��$^v^�.�0/0/ �	W!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!WM, 1
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������ <6
 ����< ��
������6"&
������ ��<�������� 
����	� <6
 ��<��
π0 
��54W0� �P�L#L���4A.$.�.+4#�$.� ������$Q� ;����9$.�LK,#`(-$.� ���Z;��LA���j4��$����4A W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!W ¡�1

54W0�)W0� s^G�&a��/ �����F���"���9$^;�C +��4�Boa���.dF�!G�/ �L#�$.�����I(-o)�4G�$.� 79+4� W!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!W ¡�1
54W0�)W.- s^�LAP#L��/0/0+�/ �LAH1t+��m(-�I(�A���+� �#�/0+4A.$�����  W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!W ¡6,
54W0�)W./ xN/0+4A.$�����AQ�4��+�$.���LA WBW!WBW!W!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!W ¡)¡
54W0�)W 5 x6���.���L#�$.� ���4AH(-����/0� 7%+4GL�LAH(-+>=D#�/0+4A.$�����AQ�4��+�$.���LA W<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!WX�`�)�

54W.- ��;����%$.�LK,#`(-$.� ����;��LAQ��j4��$����4A W!WBW!W!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!WX�`�6,
54W./ �P�L#L���4A.$.�.+4#�$.� ����;��LA

π0 W!WBW!WBW!W!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!WX�)��/
� � <J�6������
�������
������ ��<�������� 
����	� <6
E��<��

π0 ��� � ��� )*�  �� 
�� � )�� <J
 � 	�
�� <�� "J#�<D�
<J
���" ��� 
�� "���<J��
���� ��"�����< 	 	 �1>W0� �P�L#L���4A.$.�.+4#�$.� ����;��LAQ��j4��$����4AP��$P;��LA

π0 �Y���4;4(-�%$�/ �B��+���UV�0/ ��$ W!WBW!W<WBW!WBW!WBW!WX�)��1
1>W0�)W0� x6���9&a����A.� ����;��LAQ��j4��$����4A W!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!WX�)��8
1>W0�)W.- ��+��DU:�0/ ��$H(`&a�L#B$.�M(�p.�L#�$���o)�M(-��j4�JWBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!WX�)��8
1>W0�)W./ Rc�LA��\����$�A�;�CE(�#L#L����$M(-�4#L�';>+D;�G�$��L#�$���+�� W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!WX�)��8
1>W0�)W 5 ���I#`(�#��0$�G<;��K���L#L���4A.$.�.+4#�$.� ����;��LA���j4��$����4A£W!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!WX�)��,
1>W0�)W.1 �:�4A����0o)�4���"���9$�A^;>+��P+��DU:�0/ ��$ WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!WX��-�-

1>W.- �P�L#L���4A.$.�.+4#�$.� ����;��LAQ��j4��$����4AP��$
π0 AM(-�4A��0�>?����.�I(-$.� ����;>+J$.�M(�p|�L#�$���o)�M(-��j4��W!WBW!WBW!WX��-�5

1>W.->W0� �>(-�4AQ$.�M(�p|�L#�$���o)�M(-��j4� WBW!W!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!WX��-�5
1>W.->W.- ��(�A�AM�H�0�%&�(-�.�i(-�%$��';��LA

π0 W!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!WX��-�1
1>W.->W./ ��;����%$.�LK,#`(-$.� ���m;��LAQ��j4��$����4AP�,(-��+���;>� A�#��.�0���0�,(-�%$H;�� K,A.j4��� W!W<WBW!WBW!WBW!WX��-�1

1>W./ �P�L#L���4A.$.�.+4#�$.� ����;��LAQ��j4��$����4AP��$P;��LA
π0 1*� 5a�T�r� WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!WX��/�/

1>W./>W0� �P�L#L���4A.$.�.+4#�$.� ����;��LA
π0 ST&a�L#B/ �K$.�M(�p.�L#�$���o)�M(-��j4� WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!WX��/�/

1>W./>W.- �P�L#L���4A.$.�.+4#�$.� ����;��LA
π0 AM(-�4AQ$.�M(�p.�L#�$���o)�M(-��j4�'1*� 5a�T�~� WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!WX��/�1

1>W 5 x6���4#�/0+4A.� ���4A WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!W!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!WX� 59�
 '*����
�����G�� 
������ �! " �J"  ���G�� "&
������ ��� �6"  ������"!$#J
�� <>CD �<J�6
�� ��!!"�����C6
��&% ��< 	�
�H

8>W0� Rc�LA��"G�$.j4�O;��LAP;��B#`(-/0�0d��M(-$.� ���Z(-d4A���/0+4� WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!WX� 5J/
8>W0�)W0� �mG�$.j4�O;��B;>+�'4+>=J;��B�,(-�.$.� #�+�/ �LA*WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!WX� 5�5
8>W0�)W.- xq(-/0�0d��M(-$.� ����(L&a�L#<;��LA�G�/ �L#�$.�����4A WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!WX� 5�5

8>W.- xq(-/0�0d��M(-$.� ���Z(`&a�L#B/ �LA
π0 W!WBW!WBW!W!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!WX� 5J8



8>W.->W0� 4V#�j,(-�%$.�0/0/ ���4A^#Mj4��� A.� A2W!WBW!W!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!WX� 5J8
8>W.->W.- s^G\[~#`(-/0�0d��M(-$.� ����WBW!WBW!WBW!W!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!WX��1>�
8>W.->W./ RT(2�"G�$.j4�O;��!;��K���\[~#`(-/0�0d��M(-$.� ��� WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!WX��1�-
8>W.->W 5 x6���4#�/0+4A.� ��� W<WBW!WBW!WBW!W!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!WX��8�5

+ � �%"  �� ��<>��� �6" ��"  
B0
d → J/ψπ0 	� �+

,OW0� �:$.+4;��!;>+�#`(-�,(-/
B0
d → J/ψπ0 ;4(-�4A�Rc�BxNd W!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!WX��86,

,OW0�)W0� �VA.$.�0�I(-$.� ���m;>+J�4���'d����<;�C�G�&aG��4���"���%$�AP�,(-�H(-�m;4(-�4AQ/rC��\=O�FG��.� ���4#L�!Rc�BxNd W!WX��86,
,OW0�)W.- s^GLA��0�9$�G�o)�M(-$.� ���m��$H#`(-�,(-+>=*#L���%$.�.�0d�+,(-�9$!(-+Jd��.+��0$P;��K?@���4; WBW!W<WBW!WBW!WBW!WX��8�7
,OW0�)W./ �P�L#L���4A.$.�.+4#�$.� ����;>+

Bd
(`&a�L#!+��DGL#Mj,(-�9$.�0/0/ ������+��P;��

Bd → J/ψπ0 WBW!WBW!WX��, /
,OW0�)W 5 SVp|+4A.$����"���9$H;��LA�#L��+���+����LA��F��+���/i(2;�G�$����.���0�,(-$.� ���Z;��LAQ�,(-�M(-�"w�$.���LAP;��LA

B0
d

WX��7�/
,OW.- �:$.+4;��<;>+Jd��.+��0$P;��B?����4;�W!WBW!WBW!W!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!WX��7)¡

,OW.->W0�
B0
d → J/ψX

WBW!WBW!WBW<W!WBW!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!W!WBW<WBW!W!WBW!WBW!WBW<Wl��7)¡
,OW.->W.-

bb
��GL;>+��0$�A W!W!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!WBW<W!WBW!WBW!W!WBW<WBW!WBW!WX�`¡)�

,OW.->W./
B0
s → J/ψ(µµ)η(γγ)

WBW!W!WBW!WBW!WBW<W!WBW!WBW!WBW!W<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!Wl�`¡)�
,OW.->W 5

J/ψ
�~�4#�/0+4A.�{?�W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!WBW<W!WBW!WBW!WBW!W<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!Wl�`¡)�

,OW./ 4:$.� 79+4��$M(-oa�';��B/i(2AM(`&a��+���W!WBW!WBW!W!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!WX�`¡)�
,OW./>W0� U:�.�0�4#��0�Y�!oaG��4G��M(-/ WBW!WBW!W!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!WX�`¡>�
,OW./>W.- 4:$.� 79+4��$M(-oa�';>+D#`(-�,(-/

B0
d → J/ψπ0 WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!WX�`¡�-

,OW 5 s^G�$����.���0�,(-$.� ���Z;>+J$������4A������������ W!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!WX�`¡�/
,OW 54W0� �PGLA���/0+�$.� ���DA.+��P/ �LAQ&a���.$��\=hW!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!WX�`¡�/
,OW 54W.- s^G�$����.���0�,(-$.� ����;>+D$������4AQ������������W!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!WX�`¡�/

,OW.1 �O���4A.�0d��0/0�0$�G'(-+>=*�"�LA.+����LAP;��BA��0�T� -
βeff

��$
λf

�qW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!WX�`¡�1
,OW.8 Rc�LAP���.����+���AHA.kOA�$�G��I(-$.� 79+4�LA W!WBW!W!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!WX�`¡�7
,OW9, x6���4#�/0+4A.� ���DW!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!W!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!W -)��-

� � �%"  �� ��<>��� �6" ��"  
B0
s → J/ψ(µµ)η(γγ)

:�� H
7>W0� �VA.$.�0�I(-$.� ���m;>+��4���<d����<;�C�G�&aG��4���"���%$�A^(-$.$����4;>+4AH;4(-�4APRc�BxNdD�,(-�P(-� W<WBW!WBW!WBW!W -)��/

7>W0�)W0� �VA.$.�0�I(-$.� ���m;��B5q�t�
B0
s → J/ψ(µµ)η(γγ)

�ZW!WBW!WBW!W<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W�-)��/
7>W0�)W.- ]H���'d����!;�C�G�&aG��4���"���9$�AB(-���9+4��/ WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!W -)��5

7>W.- s^GLA��0�9$�G�o)�M(-$.� ���Z��$Qd��.+��0$P;��K?@���4; W!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!W -)��1
7>W.->W0� RT(�;�GLA.�0�%$�G�o)�M(-$.� ���m;��

B0
s → J/ψ(µµ)η(γγ)

WBW!WBW!W<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W�-)��1
7>W.->W.- 5N�.+��0$H;��^?����4; WBW!WBW!WBW!W!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!W -)��1

7>W./ SQ#L#L����$M(-�4#L�<oaGL���"G�$.�.� 7%+4�!��$H(�#L#L����$M(-�4#L�';>+D;�GL#�/ ���4#�j4���"���9$�W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!W -)�6,
7>W 5 �P�L#L���4A.$.�.+4#�$.� ����;��LAQ�,(-�.$.� #�+�/ �LA�W!W!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!W ->�`�

7>W 54W0� �P�L#L���4A.$.�.+4#�$.� ����;��LA
J/ψ

W!WBW!WBW!WBW<W!WBW!WBW!WBW!W<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W�->�`�
7>W 54W.- �P�L#L���4A.$.�.+4#�$.� ����;��LA

η
WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!WBW<W!WBW!WBW!W!WBW<WBW!WBW!W ->�)�

7>W 54W./ �P�L#L���4A.$.�.+4#�$.� ����;��LA
B0
s

W!W!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!W ->��-
7>W.1 �:$.+4;��<;>+Jd��.+��0$P#L���'d��0�,(-$����0���"WBW!W!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!W ->��/

7>W.1>W0� SVp|+4A.$����"���9$H;��LA�#L��+���+����LA��F��+���/i(t���L#L���4A.$.�.+4#�$.� ����;��LA
η

WBW!W!WBW<WBW!WBW!W ->��/
7>W.1>W.- SVp|+4A.$����"���9$H;��LA�#L��+���+����LA��F��+���/i(t���L#L���4A.$.�.+4#�$.� ����;��LA

B0
s

W!W<WBW!WBW!WBW!W ->�`¡
7>W.8 �:$.+4;��<;>+Jd��.+��0$P;��B?����4;�W!WBW!WBW!W!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!W -�-�-

7>W.8>W0�
B0
s → J/ψX

WBW!WBW!WBW<W!WBW!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!W!WBW<WBW!W!WBW!WBW!WBW<W�-�-�/
7>W.8>W.- �:$.+4;��!;>+Dd��.+��0$

bb
WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!WBW<W!WBW!WBW!W!WBW<WBW!WBW!W -�-�/

7>W.8>W./
Bb

��GL;>+��0$�A"W!W!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!WBW<W!WBW!WBW!W!WBW<WBW!WBW!W -�-�5
7>W.8>W 5

B0
d → J/ψ(µµ)π0(γγ)

W!W!WBW!WBW!WBW<W!WBW!WBW!WBW!W<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W�-�-�5
7>W.8>W.1

Jψ
�~�4#�/0+4A��{? W!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!WBW<W!WBW!WBW!W!WBW<WBW!WBW!W -�-�5



7>W9, �m�LA.+����<;>+J�M(-���Y���.$P;��!d��M(-�4#�j4���"���9$�W<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!W -�-�5
7>W.7 4:$.� 79+4��$M(-oa�';��B/i(2AM(`&a��+���W!WBW!WBW!W!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!W -�-�1
7>WE¡ �PGLA���/0+�$.� ���4AHA.+��Q/ �LAQ&a���.$��\= W!WBW!W!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!W -�-�8
7>W0�`�h�O���4A.�0d��0/0�0$�G'(-+>=*�"�LA.+����LAP;��BA��0�T� -

βs
��W<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!W -�-)¡

7>W0�)��Rc�LAP���.����+���AHA.kOA�$�G��I(-$.� 79+4�LA W!WBW!W!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!W -�/>�
7>W0��-hx6���4#�/0+4A.� ���4A WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!W!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!W -�/>�


 � �	�=<D������� : H �¡>W0� xq(-/0�0d��M(-$.� ����;>+D;�G�$��L#�$���+��^;��K��� �L;D;��Boa���.dF�"��UN��� W!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!W -�/�1
¡>W.- xq(-/0�0d��M(-$.� ����;��LA�#`(-/ ���.�0�"w�$.���LA^G�/ �L#�$.�����I(-o)�4G�$.� 7%+4�<��$�j,(�;>������� 7%+4� WBW!W<WBW!WBW!WBW!W -�/6,

¡>W.->W0� sH� A��Y�)A.�0$.�{?e;��</ �L#�$.+����2;��LAHA.�0o)�,(-+>=�;��LAH#`(-/ ���.�0�"w�$.���LABG�/ �L#�$.�����I(-o)�4G�$.� 7%+4����$
j,(�;>������� 79+4� W<WBW!WBW!WBW!W!WBW<WBW!WBW!W!WBW!WBW<WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!W -�/�7

¡>W.->W.- �%kOA.$�w��"�B;��<#L���9$.����/ �'(`&a�L#!;��LA�A.�0o)�,(-+>=D;��BRc�es WBW!W!WBW!WBW!W<WBW!WBW!WBW!W -�/�7
¡>W.->W./ xq(-/0�0d��M(-$.� ���m;>+D�Bx6SHR�(L&a�L#B+��4�!AM��+���#L�!;��<x6�LA.�0+�� ��/6,'W!WBW!W<WBW!WBW!WBW!W -�59�



�J��
���� ��� ��
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RT( ����G��,(-�M(-$.� ����;��J#L��$.$��J$.j4wLA��JA�C��LA.$";�G�����+�/ GL�D�F���4;4(-�9$I7%+4�JA��*����G��,(-�M(-�0$8/ �J;�G��I(-�.�M(-oa��;>+
Rc�Bx	�9+��Io)�M(-�4;8�"���"���9$q�F��+��e/i(<��j9k>A.� 79+4�H;��LA6�,(-�.$.� #�+�/ �LA`W%RT�HRc�Bx AM���M(B/ �H��/0+4Aeo)�M(-�4;3��$e/ �H��/0+4A
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Vtd Vts Vtb



 ×





d
s
b



 = VCKM





d
s
b




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��,



�0�9$����M(�#�$.� ���4AH�,(-�P#L��+��M(-�%$H#�j,(-�.oaG';��LA�7%+,(-�.�OA!�
�
quarks/W± = −ig

2
(

∑

i=u,c,t

∑

j=d,s,b

jLVijγ
µW+

µ iL + iLV
∗
ijγ

µW−
µ jL).

�|�)W.->W.-a�

Rc�LAP(-����/0�0$.+4;��LA^;��!#L�LAQ�0�%$����M(�#�$.� ���4AHAM���9$P;����4#B�������F���.$.� �����4��/0/ �LAK(-+>=*G�/ G��"���%$�AH;��
VCKM

W
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V ∗
ij

W�x6�KA����%$
;����4#!;��LAQ$����.�"�LAH#L������/ �\=>�LAH;��

VCKM
7%+��cA��������9$P���LA.�Y���4A�(-d�/ �LA�;��B/i(t&O� ��/i(-$.� ���Zx6UXW

) " � " ! #6
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 �6������� 
�������� ��<���" �  ���� � �
�9(-�./ A��a��oh¤.7
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#L������/ �\=>�0$�G<;��K/i(2�I(-$.�.� #L�'x6�B� �

det[Mu,Md] = −2FF ′J 6= 0
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Mu

��$
Md

A����9$�/ �LA��I(-$.�.� #L�LAP;��B�I(�A�AM�B;��K/rC�GL79+,(-$.� �����)W0�)W9,2��$

F = (mt −mc)(mt −mu)(mc −mu)/m
3
t ,

�|�)W.->W 5%�

F ′ = (mb −ms)(mb −md)(ms −md)/m
3
b .
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VCKM =





1 0 0
0 c23 s23
0 −s23 c23



 ×





c13 0 s13e
−iδ13

0 1 0
−s13eiδ13 0 c13



 ×





c12 s12 0
−s12 c12 0

0 0 1



 =





c12c13 s12c13 s13e
−iδ13

−s12c23 − c12s23s13e
iδ13 −c12s23 − s12s23s13e

iδ13 s23c13
s12s23 − c12c23s13e

iδ13 −c12s23 − s12c23s13e
iδ13 c23c13




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cij � cos(θij)

��$
sij � sin(θij)

b,(`&a�L#
θij
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δ13
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J = c12c23c
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13s12s23s13sinδ13
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δ13
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π
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2(n− 1)(n− 2)
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�
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λ ≡ Vus �

A.�0�
θ12 �

�>W.-�-�/6,Ob����
θ12

�LA.$N/rCE(-��o)/ �B;��Bxq(-d��0d�dF��b�;��HS�(L&a�L#
s23 ≡ Aλ2 ��$q;>+J#L��+���/ �

(ρ, η)
���

s13e
−iδ13 ≡ Aλ3(ρ− iη)

�

VCKM =





1 − 1
2λ

2 λ Aλ3(ρ− iη)
−λ 1 − 1

2λ
2 Aλ2

Aλ3(1 − ρ− iη) −Aλ2 1



 + δV
�|�)W.->W.7a�

(L&a�L#

δV =





−1
8λ

4 0 0
1
2A

2λ5(1 − 2(ρ+ iη)) − 1
8λ

4(1 + 4A2) 0
1
2Aλ

5(ρ+ iη) 1
2Aλ

4(1 − 2(ρ+ iη)) − 1
2A

2λ4



 +O(λ6).
�|�)W.->WE¡a�

�O��+4A�#L��$.$��B�,(-�M(-�"w�$.�.� A�(-$.� �����
� A2λ6η(1 − λ2

2 ) � O(λ10) ∼ 10−5 W
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|VCKM | =





0.9739 − 0.9751 0.221 − 0.227 0.0029 − 0.0045
0.221 − 0.227 0.9730 − 0.9744 0.039 − 0.044
0.0048 − 0.014 0.037 − 0.043 0.9990 − 0.9992
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VudV
∗
ub + VcdV

∗
cb + VtdV

∗
tb = 0
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VtbV
∗
ub + VtsV

∗
us + VtdV

∗
ud = 0.
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ρ
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η
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ρ
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η
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ρ = (1 − λ2

2
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α ≡ φ2 ≡ arg(− VtdV
∗
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VudV
∗
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), β ≡ φ1 ≡ arg(−VcdV
∗
cb

VtdV
∗
tb
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��$
γ ≡ φ3 ≡ arg(−VudV

∗
ub

VcdV
∗
cb

)
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χ
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χ ≡ φ4 ≡ arg(−VcbV
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VtbV
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)
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sin(2α) =
2η(η2 + ρ2 − ρ)

(η2 + ρ2)((1 − ρ2)2 + η2)
,

�|�)W.->W0��7a�

sin(2β) =
2η(1 − ρ)

(1 − ρ2) + η2

�|�)W.->W0�`¡a�

sin(2γ) =
2ηρ

ρ2 + η2 .
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)|V

∗
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∗
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VcdV
∗
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1

λ
|Vtd
Vcb
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�
b
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−0.16

� � ���l�)W./ �k=G��)<)O'
'9�\0�,	D864'Y0.'-�o��'
02'
0�� �b6+D4'+"Z�M)-KL6*)9�j"5)g����� �
	

�,(�Aq&a�L#�$���+���A������������LAP;��H/rC j,(-���0/0$������ �����'W>Rc�LAPG�$M(-$�Aq�����������LA�;��B� A����%$�;��LAQ#L���<d��0�,(-� A����4AH;��B#L�LA
;���+>=JG�$M(-$�A<�

|B0
1 >= α|B0 > +β|B0 >; [CP = +1]

|B0
2 >= α|B0 > −β|B0 >; [CP = −1]

�|�)W./>W0���
(L&a�L#

α2 � β2 �
�)b
α

��$
β

��������GLA����9$����%$H/ �K$M(-+>=D;��K�"G�/i(-��oa�<;��LAPG�$M(-$�AQ�4��+�$.���LA`W
x6��$Vj,(-���0/0$������ ���Z�z�4���"j4���.���0$.� ���n�:A��Q;�GL#L�����F�)A��H���";���+>=2�,(-�.$.� �LAH�)�

�
� [ i

2Γ
W)� �LA.$:/i(B�I(-$.�.� #L�

;��J�I(�A�AM�D��$
Γ

/i(Z�I(-$.�.� #L�m;��D;�GLA.�0�%$�G�o)�M(-$.� ���cWqx6���%$.�M(-�0�����"���9$D1Z/rC j,(-���0/0$������ ��� #�j,(�#�+��4��;���#L�LA
�I(-$.�.� #L�LAP�LA�$Qj4���.���0$.� �����4�)W
U:/0+4APoaG��4G��M(-/ ���"���9$K���DGL#��.�0$�/rC�GL79+,(-$.� ���m;�G��Y���4;4(-�%$��';>+J$������4A'�

i
∂

∂t

(

α

β

)

= H

(

α

β

)

X =

(

M11 − i
2Γ11 M12 − i

2Γ12

M21 − i
2Γ∗

21 M22 − i
2Γ22

)(

α

β

)

.
�|�)W./>W.-a�

->�



���������
�

�
�����	�
�

��




� 


�

���������
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� �

�

����� �T�)W./ �8s^�i(-o)�M(-���"�LA^���JdY���0$��!;>+J�"G�/i(-��oa�
B0
q −B0

q

(`&a�L#!7
�

AQ��+�;�W

x6��$.$��IGL7%+,(-$.� ����AM�"A.�0����/0�LK,��o)�M��#L�3(-+ ���.�0�4#��0�F�";�C �0�9&)(-�.�i(-�4#L�8;��I/i(JA.kO�"G�$.�.� �8x6UV�Bbl����(
M11 �

M22 �
� ��$

Γ11 � Γ22 � Γ
W,�H�m��d�$.� ���9$P+��4�K����/i(-$.� �������9$.���</ �LAQ&�(-/ ��+���A������������LA<�

α

β
=

√

M∗
12 − i

2Γ∗
12

M12 − i
2Γ12

.
�|�)W./>W./a�

Rc�LA�GL7%+,(-$.� ���4AP;�C�G�&a��/0+�$.� �������J?@���4#�$.� ����;>+J$������4APA`C�GL#��.�0&a���%$^(-/ ����A!�

|X1,2(t) >= |X1,2 > e−i(M1,2− i
2
Γ1,2)t,

�|�)W./>W 5%�
��+

M1,2
��$

Γ1,2
A����%$e���LA.�F�L#�$.�0&a���"���9$6/i(B�I(�A�AM����$e/i(K/i(-�.oa��+��q;��P;�GLA��0�9$�G�o)�M(-$.� ���*;��LAN;���+>="G�$M(-$�A

X1��$
X2 W

�H�D�F��+�$Q��GLGL#��.�0���<#L�LA�GL7%+,(-$.� ���4AQ�F��+���/ �LA�;���+>=JG�$M(-$�A
X0 ��$

X0
�

|X0(t) >= f+(t)|X0 > +
α

β
f−(t)|X0 >

|X0(t) >= f+(t)|X0 > +
β

α
f−|X0 >

�|�)W./>W.1a�
(L&a�L# |f±(t)|2 = 1

4 [e−Γ1t + e−Γ2t ± 2e−Γtcos(∆Mt)]
���

Γ = Γ1+Γ2
2

��$
∆

�
� M2

[
M1

W
Rc�LAQ������d,(-d��0/0�0$�GLA^;�C��)A�#��0/0/i(-$.� ���m�Y��+�&a���%$H(-/ ����APu�$.���!;�GL;>+��0$��LAH;��LA�GL7%+,(-$.� ���4A<�)W./>W.1J�

P (X0 → X0 : t) = | < X0|X0(t) > |2 = |f+|2 = P (X0 → X0 : t)

P (X0 → X0 : t) = | < X0|X0(t) > |2 = |β
α
f−|2

P (X0 → X0 : t) = | < X0|X0(t) > |2 = |α
β
f−|2

�|�)W./>W.8a�
x6�LA*$.�M(-�4A.�0$.� ���4A

B0 ⇔ B0
AM���9$J;>+4�LAD1�/rC �0�%$����M(�#�$.� ��� ?r(-�0d�/ �)b6�V/0/ �LADA����9$*��������GLA����%$�GL�LAJ�,(-�J;��LA

;>�i(-o)�M(-���"�LA^���JdY���0$��!;��K/i( K4o)+����"�)W./>W
�����]�h� �s���y¦j©  ��������C �£h§/¦ �h �¨ ��� �

��/N�\=>� A.$��"$.����� A'?@���.�"�LA';��I&%� ��/i(-$.� ��� ;��I/i(DA.kO�"G�$.�.� �*x6U�;4(-�4A'/ �LA'�\=>�����LA�A.� ���4A2;��I������d,(-d��0/0�0$�G
�)W./>W.8J�>&O� ��/i(-$.� ����x6Uf;>�0���L#�$��)bn;4(-�4AQ/ �B�"G�/i(-��oa�!��$H;4(-�4AQ/rC �0�9$����|?@G������4#L�)W

-�-



��� � �K�)W 5 �gsH�i(-o)�M(-���"�LAJ;��m&O� ��/i(-$.� ���h;>�0���L#�$��Z;��m/i(�&O� ��/i(-$.� ��� x6U A��P/ �LA*;���+>=h(-����/0�0$.+4;��LAJ;��
;�GLA.�0�%$�G�o)�M(-$.� ����A����%$�;>�{�FG������%$��LA`W

�E� �� �"&
�� ��� ��< '*) ����� <D��
�<
�:/0/ � A����I(-���{?@�LA.$�� ;4(-�4Am/ �LAZA.k>A.$�w��"�LAZ;��LA��"GLA����4AZ#�j,(-�.oaGLA���+��4��+�$.���LA`bKG�$M(-$�AZ�����������LA ;��

x6UP�z�F��+��I/ �LA��"GLAM���4A"#�j,(-�.oaGLA`bN#)C��LA.$"/i(ZA���+�/ �D&a��� �D;��J&O� ��/i(-$.� ���g�Y�)AMA.�0d�/ ���\WV�:/0/ �D�\=>���.�0�"�J/i( ;>�{?z[
?@G������4#L�!;��K������d,(-d��0/0�0$�G<���%$.���!/ �LA�;���+>=D#`(-�,(-+>=J5 → ����$

B → F
W,�H�m;�G K4���0$H(-/ ����A�/ �K�,(-�M(-�"w�$.���

;�CE(�A.kO�"G�$.�.� �!#L�����"�"�
acp =

Γ(B → F ) − Γ(B → F )

Γ(B → F ) + Γ(B → F )
,

�|�)W./>W9,)�
���

Γ
��������GLA����9$��2/i(I/i(-�.oa��+��!;��2;�GLA.�0�9$�G�o)�M(-$.� ����;��t/i(8�,(-�.$.� #�+�/ �25 &a����A^/rC�G�$M(-$ K4�,(-/:�6Wc�H� GL#��.�0$B#L�

�M(-���F���.$P���*?����4#�$.� ����;��LAP(-����/0�0$.+4;��LAP;��!������d,(-d��0/0�0$�GI�

acp =
|A(B → F )|2 − |A(B → F )|2
|A(B → F )|2 + |A(B → F )|2

.
�|�)W./>W.7a�

RVCE(�A.kO�"G�$.�.� �!�LA.$P��������GLA����9$�GL�'A.+��Q/i( K4o)+����"�)W 54W

�E� �� �"&
�� ��� ��< '*) ��" �	�  �< !!C  �" ����<
RT( &O� ��/i(-$.� ���h;�� x6U (-���,(-�M(�� $J;4(-�4A8/rC��L79+,(-$.� ��� �)W./>W.8�(L&a�L#m/ ��$����.�"� |αβ |

bNA��H#L�D�M(-���F���.$*�LA.$
;>�{��G������9$Q;��2�)W%Rc�LAq;���+>=I�,(-�.$.� #�+�/ �LAQ5���$

B
A����9$Q(-/ ����AQ;��P�I(�AMA��H��$ 0-��+J;��H$������4Aq;��H&O� �P;>�{��G������9$`b

#L��7%+��V�\=O�FG��.�0�"���9$M(-/ ���"���%$2�LA�$B�"�LA.+��M(-d�/ ���I(-� AB�cCE(*�,(�A<���4#L�����"G�$�G2��� A!��� G�&O� ;����4#L�)WcRT(3&)(-/ ��+��
(�#�$.+4��/0/ �!�LA.$H;���¤0�`¡�	e�

|α
β
| = 1.0003 ± 0.0035.

�|�)W./>WE¡a�
�H�IA`CE(-$.$����4;8;4(-�4Ae/ �P�m�O;�w�/ �H�%$M(-�4;4(-��;*1K+��I�\����$e;"/rC�����;>���H;��

10−3 ��$
10−4 �Y��+��V���LA��Y�L#�$.�0&a���"���%$

/ �LA�A.k>A.$�w��"�LA�;��LA��"GLA����4A
Bd

��$
Bs

¤.-)��	~W

�E� �� �"&
�� ���!��< '*) ��" �	�  � � ��
�<D� � CJ��<D���6< <D��
���<  �<�� ��C���� ��
�C�� ��"&
�� ����� "J#�<D� ������" �	� !!C  �" ����<
x6��$�k%�F�";��2&O� ��/i(-$.� ����;��8x6U �0�9$����.&O� ���9$t79+,(-�4;�;���+>=�G�$M(-$�A<�0���0$.�i(-+>= 5���$

B
A���;�GLA.�0�%$�w�o)�����9$

&a����AJ/ � �"u��"� G�$M(-$EK4�,(-/<�qWQ�~/!�\=>� A.$���;���+>= �����O;>+4#�$.� ���4AD�F�)A�A.�0d�/ �LAD;�� /rC�G�$M(-$ K4�,(-/<� �QA����0$D/i(
;�GLA.�0�%$�G�o)�M(-$.� ��� ;>�0���L#�$��3;��35 &a����A'�qblA����0$</rC��)A�#��0/0/i(-$.� ��� ;��35�&a����A

B
A��8;�GLA.�0�9$�G�o)�M(-�%$2&a����A'�qWTRT�

�,(-�M(-�"w�$.���<;�CE(�A�k%�"G�$.�.� �!A�C�GL#��.�0$H(-/ ����A!�

acp(t) =
|A(B0(t) → F )|2 − |A(B0(t) → F )|2

|A(B0(t) → F )|2 + |A(B0(t) → F )|2
.

�|�)W./>W0�`�a�

-�/



�:�Z�������,(-�9$B/rC j%k%�F��$.j4wLA�� α
β �

�*��#`(-�B#L�����"�2���Z/rCE(8&%+ (-+��,(-�M(L&)(-�9$<#L��$.$��tj%k%�F��$.j4wLA��2�LA.$K&aG��.�LK,GL�
�\=>�YG��.�0�"���%$M(-/ ���"���9$��<��$

∆Γ = 0
�
∆Γ � Γ1

[
Γ2

�\WTx6��$.$��";����.��� w�����j%k%�F��$.j4wLA����cC��LA�$B&�(-/i(-d�/ �"7%+4�
�F��+��Q/ �LA��"GLA����4A

B0
d

/rC�GL7%+,(-$.� ��� �)W./>W0�`���F��+�$�A��K��GLGL#��.�0���!#L�����"�8�

aCP = adirf cos(∆mt) + amixf sin(∆mt)
�|�)W./>W0�)���

���
adirf =

|λf |2 − 1

|λf |2 + 1

��$
amixf =

2 � m(λf )

|λf |2 − 1
.

�|�)W./>W0��-a�

adirf
�,(-�M(-�"G�$.�.� A��*/i(�&%� ��/i(-$.� ���g;��Jx6U ;>�0���L#�$��*��$

amixf

/i(D�,(-�M(-�"G�$.�.� A��J;4(-�4At/rC �0�%$����|?�G������4#L�D���%$.���
/ �LAI;�GLA��0�9$�G�o)�M(-$.� ���4AD(L&a�L#m��+�AM(-�4AI�"G�/i(-��oa�:¢e��/0/ �m�LA.$"��������GLA����%$�GL��A�+��"/i(FK4o)+���� �)W.1>WNRVC�GL7%+,(-$.� ���
�)W./>W0��-��4��+4A��"���9$.���t79+4�K$���+�$��</rC �0�>?����.�I(-$.� ���m����/i(-$.�0&a�'12/i(t&O� ��/i(-$.� ���m;��'x6U��LA.$P#L���%$����9+4�t;4(-�4A�/ �
�,(-�M(-�"w�$.���

λf
W

����� �T�)W.1 �yf-�!�om�D �jK
KL'*)�0.'-�o�!���J�j�!����"�#&%�0 �j"5)i�8V �^";�h'+D^c�6+D4'+";3<'oE

�����]��� �U© ��
 �C¢Z© ���B %� ���Z© �/§/¦ �C t¨ �1¡a��£h§ ���C �£h§/¦ �h �¨�¡a�
� �
Rc�LAl��������� w����LAX��d4A����.&�(-$.� ���4AX;��V#L�LAl�)A�#��0/0/i(-$.� ���4Al;4(-�4Al/ �VA��L#�$���+��X;��LAc�"GLA����4A

B0
d

?z+������%$l��d�$����9+4�LA
�,(-��/ �LA��\=>�FG��.� ���4#L�LA �HSt�B��$PS^��v �K��¤0��,Ob���7�	T��� �`¡�76,Ob4;4(-�4AQ/ �LA�#`(-�,(-+>=DA������{[r/ ����$������ 7%+4�LA`W
sK����+�� A`b4;��B�4���'d�����+4A��LA^�"�LA.+����LAP���%$HG�$�GK?r(-�0$��LA��,(-�P/ �LAP�\=>�YG��.� ���4#L�LAHSHRc�eUV�'bn5qSH5qS^�<b�5q�VRcRc�Pb
x6sK�qb,sK�VRcUV�^�\b,sB����$K�^UYS^Rh¤9, /
	~WFx6�!A����%$P/ �LA^�\=O�FG��.� ���4#L�LAP5qS^56S^����$P5q�VRcRc� 7%+��l���9$^;������4G
/ �LAQ&)(-/ ��+���AQ/ �LA���/0+4A�����GL#�� A��LAP1�#L�6p.��+��<�

∆md = (0.507 ± 0.004)ps−1[
->�

]
�|�)W./>W0��/a�

Rc�JA��L#�$���+��8;��LA2�"GLA����4A
B0
s

�LA.$����g;���j4����AI;>+g;����I(-�0�4�D;��*�����O;>+4#�$.� ���f;��J5Q(�5Q(-�"��$"56��/0/ �J7%+��
���Fw������9$H12/i(t��GLAM���,(-�4#L�

Υ (4s)
W,x6sK� ��$�sB�"(-+D�T��&)(-$.�����m���%$���+�;������4����+��4�!�"�LA.+������

∆ms = (17.77 ± 0.1 ± 0.07)ps−1[
/)�

]
�|�)W./>W0� 5%�

�����]��� � ¦j§/¦ § �	¦��d�Z£�¡a�(¨d  � �X �¨a¨a§ ��� �[§�¨!�X���$¡�� ¦j© �h§�¨���£C�w�5¦ /a©   �*/ �0�	¦ � ������§ ���0�
��� ���

Rc�D������o)�M(-���"��;��J��j%kOA.� 7%+4�J;��DRc�BxNd�(��F��+��"d�+�$I;��*�"�LA.+������I/ �LAI(-��o)/ �LAI��$"/ �LAI# ��$�GLAI;>+
$.�.�i(-��o)/ �!x6�B� (L&a�L#K+��4�Ho)�M(-�4;��^����GL#�� A.� ���cW>RVC�G�$M(-$Q;��^�4�)A6#L�����,(-� AMAM(-�4#L�LA�(�#�$.+4��/0/ �LAq�LA.$N�"���%$.��GBA.+��
/i(BK4o)+���� �)W.8m�,(-�t/ �3o)����+��F�Dx6�B�m�X�0$.$����D¤.->�
	~WVx6�L#��Q�4��+4A2�Y���.�"��$�;�C��\=>$.�M(-�0���*/ �LA2�,(-�M(-�"w�$.���LA";>+
$.�.�i(-��o)/ �'x6�B�£(L&a�L#!/ �LAQ&�(-/ ��+���AHA.+��0&)(-�9$��LA<�

-�5



U
(-�M(-�"w�$.��� xq(-�,(-/~�z+>=4� �e(-/ ��+��H(�#�$.+4��/0/ �
|Vud|

;�GLA.�0�%$�G�o)�M(-$.� ���4A
β

;��LA��9+4#�/ �`(-� 0���� ����0��4��+�$.����� �>WE¡6, /6,�, ± �>WE�)�)��-6,
|Vus|

� → π
/
νl

�>W.-�-�16, ± �>WE�)��->�
|Vub|

5 → π
/
νl

��54W0�`� ± �>WE��/ ± �>W./)¡a� ×10−3

|Vcb|(incl.)
5 → �H/

νl
��54�)W9,�� ± �>W9,�� ×10−3

|Vcb|(excl.)
5 → D∗ / νl � /)¡>W9, ± ->WE� ×10−3

|Vts|
� |VtsV ∗

tb|
� 5 → Xsγ |VtsV ∗

tb| �
�>WE��5D, ± �>WE�)��7

|εK | �"G�/i(-��oa�
K0K0

b>&O� ��/i(-$.� ���Zx6Uf�0�4;>�0���L#�$��!��$P;>�0���L#�$�� � ->W.-�->� ± �>WE�)��7a� ×10−3

∆md
�)A�#��0/0/i(-$.� ���4AP;��

B0B0
�@�>W.1)�6, ± �>WE�)��5%�

ps−1

∆ms
�)A�#��0/0/i(-$.� ���4AP;��

B0
sB

0
s

��,OW9,�, ±0.1 ± 0.07)ps−1A.�0�T� -
β)[cc]

d → #L#
s

�>W.86, - ± �>WE��-�/
A.�0�T� -

α
�

B0 → π+π−, ρ±π±etρ+ρ− (100+15
−9 )◦

γ B+ → DK+ (62+35
−25)

◦

2β + γ b→ c(ud), u(cd) γ � 71+19
−20

�������<�)W 5 �wx;�2r+�@' D46834�*P/�M�!,	��� �!�^�['}02'+)LPX�jD ��KL?9�!D4'*)*pH02'*)R34��";�j,�� �[)<)O��39�C6*)R���^":)*�N79,5'I02'*)������@'+,	D<)
� 3O�!,:'+�M�J'+)-)O'+D+����";�FTH34��"Z�!D8���M";0�D4'��J'��!D+�!�j".m��@'U#��-= � � ��	OE

[6S
� 0.795+0.025

−0.015

b
[
λ �

�>W.-�-�1�- ± �>WE�)�)��7>b
[
ρ = 0.135+0.033

−0.016

��$
[
η = 0.345+0.015

−0.018

W

S #L�LAI�"�LA�+����LA8A`CE(�p.��+�$��D+����,(-�M(-�"w�$.��� � |εK | �\be��d�$����9+ ;4(-�4A8/ ��A.k>A.$�w��"��;��LA8�)(����4A"�4��+�$.���LA*��$
#�j,(-�.oaGLA�WHx6�Z�,(-�M(-�"w�$.����#L���9$.�M(-�0�%$�/ �ZA������"��$D;>+ $.�.�i(-��o)/ ��x6�B� �I(-� A*���LA.$���(`&a�L# ;��Zo)�M(-�4;��LA
�0�4#L���.$.�0$.+4;��LA`W>RT(!����GL;>� #�$.� ���*;>+3�Z���Y��+��

mK
��79+��Y�LA.$`b9#L�����"�^;4(-�4AN/ �PA.k>A.$�w��"�P;��LAN�"GLA����4A65Kba/i(

;>�{��G������4#L�^;��H�I(�A�A��^���9$.���^/ �LAq;���+>=8G�$M(-$�Aq;��^�I(�A�A��
K0
L

��$
K0
S

�e�LA.$6�I(-/Y;�G�$����.���0�4GL�B;>�J(-+>=8�\����$�A
1t/ ����o)+4�<;>� A�$M(-�4#L�!���9$.�M(-�%$H;4(-�4A�/ �LAH(-����/0�0$.+4;��LAP;��B�"G�/i(-��oa�)W
�H�4�J/0� A.$��D�\=>j,(-+4A.$.�0&a�D;�CE(-+�$.���LA8�,(-�M(-�"w�$.���LAI�F��+�&)(-�9$Iu�$.���J�"�LA�+���GLAI��$IA����.&)(-�9$*1 #L���9$.�M(-�0�4;>���m/ �
$.�.�i(-��o)/ �'x6�B� A����%$���GLA.+��"GLA�;4(-�4AP/i(t$M(-d�/ �"�)W 54W
�P�4�P�����I(-��79+4�^�0���F���.$M(-�9$��K#L���4#L���.�4�^/i(!�"�LA.+����^;��H/rCE(-��o)/ �

γ
W>x6��$��H�"�LA.+����H�Y��+�$qu�$.���H��d�$����%+4�B;��

�I(-��� w����P;>�0���L#�$��P��+"�0�4;>�0���L#�$��)W9RT(K?@( �L���"�0�4;>�0���L#�$��P�4��+4Ae;������4�Q/ ���"���0/0/ ��+��e�0�9$����.&)(-/0/ �P;�C����.����+��N�I(-� A
/i(J�"�LA�+����I;>�0���L#�$��3A����M(D;�G�$����.���0�4GL�8����GL#�� A�G��"���9$�;4(-�4AtRc�BxNd���$</i(�#L���>?z�����%$M(-$.� ��� ���9$.���8�"�LA.+����
;>�0���L#�$��!��$��0�4;>�0���L#�$��!�Y��+��.�M(-�0$H�"��$.$.���!���DG�&%� ;����4#L�<;��LAPA.�0o)�4�LA�;��K�4��+�&a��/0/ �<��j9k>A.� 7%+4�)W

�|��� ��� �Z�����%�/�4��� ���]�����
	s�4�]� ��� �Z���4����	|�4���
�C� �����/� �/� � �

RVC��\=>$.�M(�#�$.� ���J;��LAN(-��o)/ �LA
β

��$
χ

AM���9$e/rC���d>p.��$N;�C�G�$.+4;��^;��LA6;���+>=I#`(-�,(-+>=I;�CE(-�,(-/0kOA��HG�$.+4;>� GLAq;4(-�4A
#L��$.$��8$.j4wLA��I��$'&a���9$�u�$.���I;�G�&a��/ �����FGLA2;4(-�4A</ �LAt#�j,(-���0$.���LA2$.�M(-�0$M(-�%$2;��8#L�LAt(-�,(-/0k>A��LA`WlRVC��\=>$.�M(�#�$.� ���
;��LA�;���+>=�(-+�$.���LAP(-��o)/ �LAH;>+D$.�.�i(-��o)/ �'x6�B��b

γ
��$
α

�LA.$Qd��.� w�&a���"���9$^��GLA.+��"GL�)W
Rc�LA879+,(-$.����(-��o)/ �LAI;>+g$.�.�i(-��o)/ � x6�B� A`C��\=O$.�M(-� ���%$8;��J�I(-��� w����m;>�{�FG������%$����F��+��I#Mj,(�#�+��h;�C���+>=f1
$.�M(L&a����A!��/0+4A.� ��+���AB#`(-�,(-+>=�;�CE(-�,(-/0k>A��)b�#L���.$M(-�0�4AB#`(-�,(-+>= ;������4���9$B+��4�2�"�LA.+����t��/0+4AB;>�0���L#�$�����$K��/0+4A
 \��+����a B;4(-�4AP/ �K�"�%;�w�/ �!G�/ �L#�$.���-?r(-�0d�/ �)b,���J�,(-�./ �';��" �#`(-�,(-/T�������� �W
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γ

γ

α

α

dm∆

Kε

Kε

sm∆ & dm∆

ubV

βsin 2

(excl. at CL > 0.95)
 < 0βsol. w/ cos 2

excluded at C
L > 0.95

α

βγ

ρ
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

η

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5
excluded area has CL > 0.95
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ρ
p
η
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��� � �T�)W9, ���]�2'+KbP;�@'Y0�V ,." 0�����m�D8��KYKL'\P/�^".m2��,.�M"/E

�����a�h� ���q¦j© § �	¦ �C �¨$¡d��£�� §�¨���£C�
β

�:�t?@���4#�$.� ����;��LAX;>�i(-o)�M(-���"�LAe79+��>#L���9$.�.�0d�+4���%$e;>�{�FG������%$��LA
�0�>?����.�I(-$.� ���4A
�F��+�&a���9$Vu�$.���6�\=>$.�M(-�0$��LA
;��2/i(3�"�LA.+�����;��2/rCE(�A.kO�"G�$.�.� ��;�C +���#`(-�,(-/P�FG�$.+4;��";>+ �"�O;�w�/ ��G�/ �L#�$.���-?@(-�0d�/ �I��+�A����4A.�0d��0/0�0$�G"1*;��2/i(
�4��+�&a��/0/ �!��j%kOA�� 79+4�)W
sB(-�4A2/ �*��������� ���I#`(�A����gA`C����.� ���%$����M(Z&a����A2/rC�G�$.+4;��D;��LA�#`(-�,(-+>=g(Lk9(-�9$8+��4�3��j,(�A��3?����.$��*�F��$.�0$��J��$
;����4#J;��LA2�����O#L�LA�A.+4At���0��oa��+��0�4A���;�GL#��.�0$���/0+4A2d,(�A��'/ �3��/0+4A2�0�4�\=>� A.$M(-�9$��F�)A�A.�0d�/ �LA`b
#L�*A����%$t�F��+���/i(
�"�LA.+�����;��LABG�/ G��"���%$�A<;��t/i(8�I(-$.�.� #L�8x6�B� ;��LAB#`(-�,(-+>=g ��������� �W�RVC�G�$.+4;���;��LA!#`(-�,(-+>=Z#L���9$����,(-�9$
;��LA�;>�i(-o)�M(-���"�LAH���0��oa��+��0�4A`b4;��LA�;>�i(-o)�M(-���"�LAH���DdF�-� $��B�LA.$P(-+4A�A.�F?r(-�0$��K�I(-� AQ/ �LAQ�0�4#L���.$.�0$.+4;��LA^;>+4�LA
1m/i(m�"GL#L�����,(-� A�AM(-�4#L�D;��LA2�����O#L�LA�A.+4A �Bx6s (�;-p.(�#L���%$�A"A����%$I1m7%+,(-�9$.�LK,���`WesK(-�4A2/ �*;���+>=>� w��"�J#`(�A
/i( �"�LA�+����m;��m#L�LA8#`(-�,(-+>=f�F��+��.�M(�u�$.���m+��f�0�4;>� #`(-$���+��J;����4��+�&a��/0/ �m��j%kOA�� 79+4�)WNRc�LA8;>�i(-o)�M(-���"�LA
���0��oa��+��0�4ABA����%$K;��LAK;>�i(-o)�M(-���"�LA!���ZdF��+4#�/ ��(L&a�L#2����� A�A.� ��� ;��'o)/0+4���Z#L�����"�������F��+�$^/ �'&a���0�BA.+��
/i( K4o)+����I�)W9,OW

	 " �	�  <>�6" ��"  �
�<D� � ��

SQ#�$.+4��/0/ ���"���%$'/rCE(-��o)/ �I/ ����� ��+>= �"�LA.+���G"�LA.$B/rCE(-��o)/ �

β
��A.�0�T� -

β)[cc] �
�>W.86, 1 ± �>WE��-�8>WTRc�I#`(-�,(-/

 ����8���� P�F��+��N#L��$.$����"�LA�+����H�LA.$e/ �P#`(-�,(-/
B0
d → J/ψKs

7%+��,�F��+�$Nu�$.���������O;>+��0$6�,(-�e/ �LAe;>�i(-o)�M(-���"�LA
;�� K4oD�)W.7J¤ 5�5�	~W
x6��#`(-�,(-/Y�LA.$:+��8G�$M(-$V�����������H;��Hx6UXb%(L&a�L#P/i(K&)(-/ ��+��V�����������Q[M�)Wa�V�8�\����$`ba���"�4G�o)/0�0oa�`(-�9$6/i(K&O� ��/i(-$.� ���
x6U��0�4;>�0���L#�$��H;4(-�4AN/ �PA�kOA.$�w��"�H;��LAe�!(����4A6�4��+�$.���LA`b%�D0

ψ
��$
K0
s

A����%$6;��LANG�$M(-$�A6�����������LAN;��Kx6U (`&a�L#
/ �LAt&�(-/ ��+���A2�����������LA

�
�*��$�#L�LAt�"GLA����4A�A����%$t�����O;>+��0$�A�(L&a�L#*+�� �"���"���9$I(-��o)+�/i(-�0���JR

�
�)WV�H�g(

;����4#"�
CP (J/ψK0

s ) = CP (J/ψ)CP (K0
s )(−1)L = (+1)(+1)(−1)1 = −1.

�|�)W 54W0���
�H��&a���0$eA.+��
/i( K4o)+����B�)W.7!79+4�6/ �Q7%+,(-�.�t;��LA.$VA��Y�L#�$M(-$���+��V��$V;����4#�7%+4�q/i(K;�GLA.�0�%$�G�o)�M(-$.� ���8#L���.���LA.�F���4;
1t/i(2$.�M(-�4A.�0$.� ���

b→ ccs
W

ReCE(-����/0�0$.+4;���;>+�;>�i(-o)�M(-���"�����Z(-�.d����t;��'/i( K4o)+����*�)W.7������mj,(-+�$B1Io9(-+4#�j4���H�LA.$KG�o9(-/ �t1
AV ∗

cbVcs���*S	�LA.$6/rCE(-����/0�0$.+4;��B;����9$Q���*('�\=>$.�M(-�0$6/ �LAN�,(-�M(-�"w�$.���LA�;��H/i(!�I(-$.�.� #L�!x6�B��W>RT(<#L���%$.�.�0d�+�$.� ����;>+
;>�i(-o)�M(-���"�t���0��oa��+��0�Zo)/0+4����� 79+4�*�����mj,(-+�$B18;>�����0$�����#L�����������4; (-+��"���0�4A^;���+>=Do)/0+4���4AK#`(-�^/rC�G�$M(-$
K4�,(-/

cc
;����0$^u�$.���<+���A.�0��o)/ ��$H;��t#L��+�/ ��+��`WYRc�LA^(-+�$.���LA^;>�i(-o)�M(-���"�LAK���0��oa��+��0�4A^A����9$KA.+������.�0�"GLAH�,(-�

+��D?r(�#�$���+��H;��<dY��+4#�/ �)bn#L�LAH;���+>=�;>�i(-o)�M(-���"�LAKA`CE(-���%+�/ ���9$!12/rC�����;>���t;��
10−3 − 10−4 ¤.8)¡
	~Wns^�<��/0+4A

/ �2;>�i(-o)�M(-���"�2���0��oa��+��0� (L&a�L#2+�� 7%+,(-�.��+Z;4(-�4AK/i(IdF��+4#�/ �2�LA.$BA.+������.�0�"G2;��"xq(-d�d��0dY���z�0�%$����.&%� ���%$
+�� $����.�"�8���

λ4 �\bT#L��/0+��6(`&a�L#I/ �879+,(-�.� #I�cCE(-���Y���.$��3(-+4#�+��4�I��j,(�A��"?@(-�0d�/ �8��$<#L��/0+��Q(L&a�L#"/ �879+,(-�.�
$H#L�����F���.$��!+��4�<��j,(�A��B?r(-�0d�/ �<7%+��T�LA.$HA.+������.�0�"GL�';��2xq(-d�d��0dY��Wn]HG�o)/0�0oa���H$���+�$��LAH#L�LA^#L���9$.�.�0d�+�$.� ���4A
(-�"w��4�I13+��4�"���.����+��';���/rC�����;>���";��J�

%
���9$.���I/ �LA!7%+,(-�9$.�0$�GLA!�"�LA�+���GL�LA!��$!$.j4GL���.� 7%+4�LA`Wl�H����d�$.� ���9$
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� ��� �c�)W.7 �Bfi����m�D8��KYKL'*)�02' ��'+S�":K`��" 34��";�!D*�Cr+,5��"Z�\T`�J�B026*)*�M"Z�h6�mjD �j�!����"
b→ ccs

(-/ ����AQ�F��+��P#L�B#`(-�,(-/e¤.-�-�	

λB0
d
→J/ψK0

s
= − A.�0o)�

(BB)
V ∗
tbVtd
VtbV

∗
td

V ∗
usVud
VusV ∗

ud

V ∗
cbVcs
VcbV ∗

cs

�|�)W 54W.-a�

���JA.�0o)�T�
BB

�N�LA.$6/ �H�M(-���F���.$����9$.���K/ �LAq#L���%$.�.�0d�+�$.� ���4AH1'�Y��$.�0$��K;>� A.$M(-�4#L�B;>+*�"G�/i(-��oa�
B0 [

B0
��$q/ ��+��

&)(-/ ��+��P;4(-�4AQ/rCE(-�������L=>�0�I(-$.� ���Z;��B/rC �0�4A����.$.� ����;>+D&O� ;��)W
BB �

�)W0�`� ± �>W0��1 ¤.-�/
	~bX#`(-/ #�+�/ GD�,(-�2;��LA2�"G�$.j4�O;��LA";�� �Bx6s A.+��2��GLA��`(-+cWe�H� ��d�$.� ���9$"o)�M��#L�D(-+>=
GL7%+,(-$.� ���4A ->W0�`�

λB0
d
→J/ψK0

s
= −e−2i(β−χ′) �|�)W 54W./a�

���
χ′ ≡ (-�.o

(−VusV
∗
ud

VcsV ∗
cd

) ≈ A2λ4η.
�|�)W 54W 5%�

�H�q���8&a���0$Q7%+4�P;4(-�4AK�)W 54W./ |λB0
d
→J/ψK0

s
| � �)bO���*(';����4#^�,(�A6;��H&O� ��/i(-$.� ���3;��Bx6U ;>�0���L#�$��)W

χ′ �F��+�$
u�$.���B�4G�o)/0�0oaG!���m��d�$.� ���9$ K4�,(-/ ���"���%$'�)W./>W0��-J�

ACP (t) = sin(2β)sin(∆mdt)
�|�)W 54W.1a�

(L&a�L#
∆md �

�@�>W.1)�6, ± �>WE�)��1a�
ps−1 W

RT('�"�LA.+����K;��H/rC>(�A�k%�"G�$.�.� �H�Y���.�"��$Q;��^�"�LA.+������QA.�0�T� -
β

�e�I(-� A6�,(�AQ;��H;>�{��G������4#�� �������9$.���^/ �LAq7%+,(-$.���
A���/0+�$.� ���4A

β
� π

2

[
β

b
π � β

��$ 3π
2

[
β

W�Ul��+��H/ ��&a���P#L��$.$��<(-�'d��0o)+��@$�G!/i(2�"�LA.+����<;��B#L�)A�� -
β

�6�4GL#L�LA�A�(-�0���<(
G�$�GB?r(-�0$��!�,(-�K5qSH5qS^� ¤.-�5�	
;4(-�4AP/ �'#`(-�,(-/

B0 → J/ψK∗ �,(-�P+��4�2(-�,(-/0kOAM�'(-��o)+�/i(-�0���t;�G��Y���4;4(-�%$��
;>+D$������4A!�

#L�)A
(2β) = +2.72+0.50

−0.79 ± 0.27,
�|�)W 54W.8a�

#L�679+��>�\=>#�/0+t+��4�6&�(-/ ��+��X�4G�o9(-$.�0&a�q;��q#L�)A�� -
β

�T1 7)¡
%

;��6���0&a�`(-+2;��6#L���&Kn(-�4#L�)W�U:/0+4A:;��6;������4GL�LA
�4��+4A
�F���.�"��$.$.�����4A';���/ ��&a���</rCE(-�<d��0o)+��@$�G*���9$.���I/ �LAB&�(-/ ��+���A π

2

[
β

b 3π
2

[
β

��$
β

Wcs2CE(-+�$.���LAt#`(-�,(-+>= �\=>� A.$����%$
�F��+��2;�G�$����.���0�4����/rCE(-��o)/ �

β
�I(-� A2/ �LA2#L���9$.�.�0d�+�$.� ���4A8;��LA�;>�i(-o)�M(-���"�LA����0��oa��+��0�4A���+ ����dF�-� $��3�4�

A����%$���/0+4AQ�4G�o)/0�0oa�`(-d�/ �LA`WnUX(-�.���X��+>=3/ �!#`(-�,(-/
B0
d → J/ψπ0 79+��cAM���M(2;�G�&a��/ �����YG<� #��rW
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��� � �V�)WE¡ ���|��,53+WX'Huv0��!�om�D �jK
KL'H'+"I��D�r+D4'Y)+,�P2P;D*�MKL6`02'U34��,	�@'+,.D�E]f-D ���!�h'LuF0�����m�D8��KYKL'bP;�M".m �j,.�M"
m��{,X�j":�!7O,5'�E

�����a��� � �	��
 �5¦j© �C� �y¡�� �X§�¨d§�£
B0
d → J/ψπ0

Rc�<#`(-�,(-/
B0
d → J/ψπ0 �LA.$�G�$M(-$������������<;��'x6U�(`&a�L#B/i(2&)(-/ ��+��Q�����������B[M���

CP (J/ψπ0) = CP (J/ψ)CP (π0)(−1)L = (+1)(+1)(−1)1 = −1.
�|�)W 54W9,)�

��/9�LA.$TA.+������.�0�"GN;��V#L��+�/ ��+��
��$T;��Nxq(-d�d��0dF���,(-�
b→ ccd

W�sK�:��/0+4AT/ �LAT#L���%$.�.�0d�+�$.� ���4AX;��LAl;>�i(-o)�M(-���"�LA
���h(-�.d����m;���#L�m#`(-�,(-/H���9$3/ �LA"�"u��"�LA8��j,(�A��LAI?@(-�0d�/ �LA879+4���Y��+��I/ �LA8#`(-�,(-+>=f���

b → ccs
b:�I(-� A

�,(-��#L���9$.���*/ �LAt��j,(�A��LA'?r(-�0d�/ �LAt;��LA�#L���%$.�.�0d�+�$.� ���4A����0��oa��+��0�4A";��
b → ccd

;>�{�Fw������%$";��8#L��/0/ �LA�;��LA
;>�i(-o)�M(-���"�LAQ1B/rCE(-�.d����)W%Rc�LAN;>�i(-o)�M(-���"�LAq���*(-�.d����P��$e���0��oa��+��0�4AqA����%$e��������GLA����%$�GLAqA.+��V/i( K4o)+����'�)WE¡>W
RT("$.�M(-�4A.�0$.� ����d → ccd

�Y��+�$HA��K?r(-�0���!A����0$P�,(-�Pd → #!;4(-�4AH/ �!;>�i(-o)�M(-���"�t���m(-�.d����<A����0$P�,(-�Pd →;J;4(-�4A�/ �B;>�i(-o)�M(-���"�<���0��oa��+��0�cW
RVCE(-����/0�0$.+4;��<�Y��+���/i(t$.�M(-�4A��0$.� ����d → ;D12/rCE(-�.d����!A�C�GL#��.�0$<�

Ab→d(arbre) = AVcbV
∗
cd = O(λ3).

�|�)W 54W.7a�
�:$P#L��/0/ �!�Y��+��Q/i(2$.�M(-�4A��0$.� ���Dd → ;J���0��oa��+��0��A`C�GL#��.�0$'�

Ab→d(pingouin) = PuVubV
∗
ud + PcVcbV

∗
cd + PtVtbV

∗
td

= (Pc − Pu)VcbV
∗
cd + (Pt − Pu)VtbV

∗
td

�|�)W 54WE¡a�
= O(λ3) + O(λ3).UX��+��!�,(�A�A����B;��2/i(8��������� w����I13/i(3;���+>=O� w��"�"/0�0o)�4�2/ �LAK����/i(-$.� ���4A!;�C +����0$M(-�.�0$�GI���%$!G�$�G2+�$.�0/0� A�GL�LA`Wc�H�

�F��+�$P(-�0�4A.�c&a���0�P7%+4�K/ �LA�;>�i(-o)�M(-���"�LAH���0��oa��+��0�4A��cC����9$H�,(�A�;��K��j,(�A��K?r(-�0d�/ �!;������0�,(-�%$��)W
RVCE(-����/0�0$.+4;��<$���$M(-/ �<A`C�GL#��.�0$P(-/ ����A'�

Atot = (A+ Fc − Fu)VcbV
∗
cd + (Ft − Fu)VtbV

∗
td.
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RVCE(�A.kO�"G�$.�.� �
acp(t) =

|A(B0(t) → F )|2 − |A(B0(t) → F )|2

|A(B0(t) → F )|2 + |A(B0(t) → F )|2
�|�)W 54W0�)���

;���&O� ���9$
af (t) = Cfcos(∆mt) + Sfsin(∆mt)
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�:�m/rCE(-d4A����4#L�';��LA^;>�i(-o)�M(-���"�LAK����dF��+4#�/ �LA`b4/ �LAH;���+>=�#L�%� �I#�� ���%$�A^��������GLA����9$M(-�%$^/rCE(�A�k%�"G�$.�.� ��x6Ulb��
�z�0�9$����|?@G������4#L�"���%$.���2/ �'�"G�/i(-��oa�I��$^/i(3;�GLA.�0�%$�G�o)�M(-$.� ���n�K��$'x �@(�A.kO�"G�$.�.� ��x6U ;>�0���L#�$����^A����9$B���LA.�F�L#\[
$.�0&a���"���9$!G�o9(-+>= 1J�

�
[~A.�0�T� -

β
�H��$<x

�
�>WFSl&a�L#t/ �LA^;>�i(-o)�M(-���"�LA!���0��oa��+��0�4A'�m��$Bx�A����%$K;�G K4��� A

#L�����"�"�
Cf =

1 − |λf |2
1 + |λf |2

��$
Sf =

2 � K λf
1 + |λf |2

,
�|�)W 54W0��/a�

(L&a�L#
λf = ηCP (J/ψπ0)

Atot
Atot

α

β

�|�)W 54W0� 5%�
sB(-�4AQ�4��$.���!#`(�A α

β

�4�B;�G��Y���4;D7%+4�B;��B/rC��)A�#��0/0/i(-$.� ����;��LAQ�"GLA����4A�5Kb

α

β
=
V ∗
tbVtd
VtbV

∗
td

.
�|�)W 54W0��1a�

�����a��� �U§�£h� �d©��y§ �	¦ �a�Z£h£h���y¡��z©2§�/!/  &©j¦�¡d� �a© §�¨ ��&d��
 �Z¨t¦ � � �:¦ ¤
RT(8�"�LA.+����t/i(8��/0+4AK����GL#�� A��2;>+Z�M(-���Y���.$B;��td��M(-�4#�j4���"���%$3��5q�^�P;>+ #`(-�,(-/

B0
d → J/ψπ0 &%� ���%$

;��B/i(t&)(-/ ��+��P#L���<d��0�4GL�';��LA��\=>�YG��.� ���4#L�LAH56S^5qSH� ��$�56�eRcRc��¤9, /�	e�

B(B0
d → J/ψπ0) = (2.05 ± 0.24(stat) ± 0.07(syst)) × 10−5.

�|�)W 54W0��8a�

Rc�LAB#L�O� �I#�� ���9$�A2x ��$<�m�4�t���������4���9$'���Z#L������$��8(-+4#�+��4��#L���9$.�.�0d�+�$.� ��� ���0��oa��+��0� ���:;���;�G�&O�i(-$.� ���
;��!A.�0�T� -

β
�N�,(-�P�M(-���Y���.$H(-+>=*�"�LA.+����LAH;�CE(-+�$.���LAP#`(-�,(-+>=�¤9, -
	N�

CJ/ψπ0(BABAR) = −0.20 ± 0.19(stat) ± 0.03(syst)

CJ/ψπ0(BELLE) = −0.08 ± 0.16(stat) ± 0.05(syst)

SJ/ψπ0(BABAR) = −1.23 ± 0.21(stat) ± 0.04(syst)

SJ/ψπ0(BELLE) = −0.65 ± 0.21(stat) ± 0.05(syst)
�|�)W 54W0��,)�

Rc�LA��"�LA�+����LA2?@(-�0$��LA"�0�4;�G��Y���4;4(-���"���%$8�,(-��/ �LA";���+>= �\=>�YG��.� ���4#L�LA"AM���9$I#L�����,(-$.�0d�/ �LA��z&a���0� K4o)+����
�)W0�`�a�\W
�t��$ex�A����9$e(-+4A�A��O��������GLAM���9$�GLAV;4(-�4A:+�����/i(-�"A�+��X/i( K4o)+����!�)W0�)�)W)RT�LA
�"�LA.+����LAV;��LA:;���+>=��\=O�FG��.� ���4#L�LA
5Q(�5Q(-�6��$q5q��/0/ �HA����%$6���J(�#L#L����;�bO/ ��+��N����GL#�� A�� ���8�4�H�Y���.�"��$6�,(�Aq;��LAe�"�LA�+������6+��4�^G�&a���9$.+4��/0/ �K;�G�&O�i(�[
$.� ��� �,(-�B�M(-���F���.$<(-+��m�O;�w�/ �I�%$M(-�4;4(-��; �F��+��^/ �L7%+4��/V��� (-$.$����4;�bc��� �4G�o)/0�0oa�`(-�%$!/ �LA!#L���9$.�.�0d�+�$.� ���4A
���0��oa��+��0�4A`b�x

�
�>bY�

�
[��>W.86, 1 ± �>WE��-�8>W��H���F��+�$P����GLA����%$����H/ �LAP�"�LA.+����LA^;��LAP#L���9$.�.�0d�+�$.� ���4AK���0��oa��+��0�4A

;4(-�4A
/ �LAV;>�{��G������9$�AV;>�i(-o)�M(-���"�LAN��$
/ ��+��VGL#`(-�.$:�,(-�:�M(-���Y���.$e1H/ ��+��:&)(-/ ��+��:$.j4GL���.� 79+4�)b��"���%$.�M(-�9$N7%+cC �0/
�cC kJ(2�,(�A�;��B;�G�&O�i(-$.� �����,(-�Q�M(-���F���.$H(-+D�"�O;�w�/ �!A.$M(-�4;4(-��; � K4o)+����"�)W0��-a�\W
x^C��LA.$'#L��$.$����"�LA.+����I7%+��e(JG�$�G�/i(J��/0+4A<#L���9$.�M(-�0�%$��3�,(-�!/ �LA<�\=>�YG��.� ���4#L�LA'5Q(-d,(-�<��$<5q��/0/ �)bT�����F��+�$

&a���0�HA�+���/i( K4o)+����8�)W0��/>b4/rC�G�&a��/0+�$.� ��� ;��B/i(��"�LA�+����<;��<#L��$.$��t(-��o)/ �<����?����4#�$.� ����;��!/rCE(-���4GL�)W,ReCE(-��o)/ �
β

G�$M(-�0$P#L���%$.�M(-�0�9$B(L&)(-�9$t�`¡)¡)¡��,(-��/ �LA��\=>�FG��.� ���4#L�LAPS^Rc�VUV� ��$^x6sK����+�� AP5Q(�5Q(-�P��$P5q��/0/ �Bo)�M��#L�t1
/ ��+��q�4���<d����^�0���F���.$M(-�9$�;��H�,(-�0���LA

BB
/i(<&)(-/ ��+��Q(�#�$.+4��/0/ �^�"�LA.+���GL�^�,(-�q#L�LAq;���+>=8�\=O�FG��.� ���4#L�LAQ�LA.$K�

sin(2β) = 0.672 ± 0.023.
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J/ψ π0 SCP vs CCP

Contours give -2∆(ln L) = ∆χ2 = 1, corresponding to 60.7% CL for 2 dof
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sin(2βeff) ≡ sin(2φe
1
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�����a��� ���q¦j© § �	¦ �C �¨$¡d��£�� §�¨���£C�
α

RVCE(-��o)/ �
α

�F��+�$NA`C��\=>$.�M(-�0���P;��H;���+>=�?@( �L���4A6;>�{�FG������%$��LAK�a�,(-�e/ �LA6(-�,(-/0kOAM�LAN���3;���+>=I#L���.�4AN��+8�,(-�
/i(t�"G�$.j4�O;��<;��<�%�9k>;����P��$ �H+��0����¤.-�1�	~W
Rc�LAJ(-�,(-/0k>A��LA8��� ;���+>=�#L���.�4A3+�$.�0/0� A����%$8/ �LA*#`(-�,(-+>=

B0 → ππ
b
B0 → ρρ

��$
B0 → ρπ

&O�i( /i(
;�GLA.�0�%$�G�o)�M(-$.� ��� ;>+�79+,(-�.� d → uud

WT56� ����79+4�8#L�LA';���+>=�#`(-�,(-+>=�A���� ���%$'���%$M(�#�j4GLA�;�C �0�4#L���.$.�0$.+4;��LA
;>+4�LA'(-+>=�;>�i(-o)�M(-���"�LAt���0��oa��+��0�4A*� /)�

%
;4(-�4A!/ ����������� ���2#`(-�,(-/ �B��$<�,(-�!/ ��?r(-�0$<7%+4��/ �";���+>=>� w��"�

#`(-�,(-/��cC��LA.$q�,(�Aq+��JG�$M(-$q�����������B;��Bx6Ug��+��6/ �LAQ#L��/0/i(-dF���M(-$.� ���4A�5qS^56S^� ��$Q5q�VRcRc�g?���+��.��� A�AM���9$Q/i(
&)(-/ ��+��<¤.-�8
	l1 /2A.�0o)�I(J�

α = (91.0+19.6
−8.4 )0

�|�)W 54W0�`¡a�

�H�4�N;���+>=>� w��"�e�I(-��� w����q;�C��\=>$.�M(-�0���
α

�LA.$T�,(-�X/rCE(-�,(-/0kOAM�N;>+2#L���.��G�/ ��o)�M(-���"�Q;��NsB(-/0�0$.�q;�G��Y���4;4(-�%$V;>+
$������4Al�,(-�T/i(Q�"G�$.j4�O;��e;�� �H+��0���'��$:�%�9k>;����`b��F��+��T/ �LAl#`(-�,(-+>='1Q$.����� AT#L���.�4AX#L�����"�

B0 → π+π−π0 W
x6��$.$��B�"G�$.j4�O;��!;������4�B+��4�B�"�LA�+����!;��

α
¤.-�1�	e�

α = (102.1+8.9
−19.0)

0.
�|�)W 54W.-)�a�

�����a��� ���q¦j© § �	¦ �C �¨$¡d��£�� §�¨���£C� �&§ 
 
 §
Rc�LA^�"G�$.j4�O;��LAK;��<�"�LA.+����2;��'/rCE(-��o)/ �

γ
A`CE(-����+�� ���%$!A.+��^/ �LAP�0�%$����|?�G������4#L�LAB���%$.���2/ �LAP$.�M(-�4A.�0$.� ���4A

b→ cus
��$
b→ ucs

W
RT1Z(-+4A�A.�6;��LAt�"�LA.+����LA2d,(�A�GL�LA2A.+��t/rCE(-�,(-/0kOA��3;��*sB(-/0�0$.�3A����%$��\�F�L#�$.+4GL�LA�;4(-�4At/ �LA2;�GLA.�0�9$�G�o)�M(-$.� ���4A
B± → D(∗)K± (L&a�L#Hs A���;�GLA.�0�%$�G�o)�M(-�9$Q���

K0
sπ

+π−
WaRT(<#L���<d��0�,(-� A����*;��P5qS^56S^�f��$N56��/0/ �P�4��+4A

;������,(-�9$t¤.-6,
	e�
γ = (62+35

−25)
0.

�|�)W 54W.->���
;��K�I(-��� w����!;>�0���L#�$��)Wnx^C��LA�$P12;>�0���!AM(-�4Aq�������4;>���!���D#L������$��B/ �LA��"�LA.+����LA�A.+��Q/ �LAP(-+�$.���LAH(-��o)/ �LAP( K4�
;��!#L���%$.�M(-�0�4;>���!/ �!A������"��$H;>+J$.�.�i(-��o)/ �tx6�B��W
�����a��� ���q¦j© § �	¦ �C �¨$¡d��£�� §�¨���£C�

βsRVCE(-��o)/ �
βs

�LA�$�;�G K4���T#L�����"�

βs ≡ χ ≡ arg[
VcbV

∗
cs

VtbV
∗
ts

] ≈ λ2η +O(λ4) ≈ arg(Vts) − π
�|�)W 54W.-�-a�

;4(-�4AX/i(Q�4��$M(-$.� ����;��N¥���/{?����4A.$����0�2G�$����4;>+4�Q1Q/i(P��+�� A�AM(-�4#L� 8����
λ

�@(-��o)/ �6;��qxq(-d��0d�dY�t�
λ = sin(θc)

�\W
x6��$�(-��o)/ �8;���&O�M(-�0$�u�$.���"?r(-�0d�/ �8;�CE(-����wLAt/ �LA'����G�&%� A�� ���4At;>+��"�O;�w�/ �8A.$M(-�4;4(-��; � ∼ � [��>WE��- ± �>WE�)��1a���M(�;
¤.7>� 	z�\b�;�C����D/i(t�4GL#L�LAMA.�0$�G!;�C +��m(-���,(-�����0/0/i(-oa�';�GL;>� GB�Y��+��^(-$.$����0�4;>���!#L��$.$��B����GL#�� A.� ���cW
Rc��#`(-�,(-/

B0
s → J/ψ(µµ)η(γγ)

�LA.$:��������GLA����%$�GPA.+��:/i( K4o)+����<�)W0� 54Wa�~/�A��Q;�GLA��0�9$�w�o)�����,(-�:/ �q�����O#L�LA�A.+4A
b→ ccs

��$Q/rC�G�$M(-$
J/ψη

�LA.$Q+���G�$M(-$������������<;��<x6U�(L&a�L#</i(t&�(-/ ��+��P�����������'x6U
� �

�)W
x6���%$.�M(-�0�����"���9$'(-+Z#`(-�,(-/
G�$.+4;>� G<����GL#LGL;������"���%$`b�/i("#L���%$.�.�0d�+�$.� ��� �I(�p|��+����2�LA.$H/ �<;>�i(-o)�M(-���"�����

(-�.d����2A.+������.�0�"G�;��2#L��+�/ ��+��`bF/ �LAB(-+�$.���LAK�cC �0�9$����.&a���,(-�9$t79+cCE(`&a�L#�;��LAK#L��+���/i(-oa�LA!;��2;���+>=�����;>���LAB;��
o)�M(-�4;���+��2�0�>?�G��.� ��+���A�WlRT(�����GLA����4#L�3;��LA';>�i(-o)�M(-���"�LA�����dF�-� $����z&a���0� K4o)+����m�)W0� 5%�<�-�F���I+����LA.�,(�#L�
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�G�D�P�=¡A§`���  `�y�����=�G����¡g�������| `� �
Ø_�T�G��� �N�T�5Î Ð Ø��n�wØ<��¯ Ö0�P���P� �l `����¯�©O�=�X�`�9�G�=�®���
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�`�X¡w�`¡gÝ%�n�=�-´ Ð �n����¯��G� ���9�G�=�����~Ø7���^�y���`�g�G� �g©O���9���"Î  `� �)¡g¯ ���=�P�)Ý  `¯ �N�T�G¯ �1���1�9�`�g�G� �
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Al bellows

25 mrad
10 mrad SS bellows
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AlBe
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�Z�=�`���=§`�����`�X���G���`������¡{�P�l `�e©O�=�a���8�Z�=�`�l `¯������9¡{�X�P���l�G�w�R�T�^�T¡g×��9���{ F¢ �X¡{�R�=���l�`�9�X�X�G�^¯w�Z�=�`���9�X¨6�P���
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Interaction region 5.3cmσ =

390 mrad

15 mrad

1 m

60 mrad
cross section at y=0:

not required for LHCb

acceptance coverage

x

z

 512
strips

 512
strips

 512
strips

 512
strips

R-measuring sensor

  40µm 
inner pitch

101.6µm outer pitch

 683 inner strips

Phi-measuring sensor

  35.5µm 
inner pitch

 1365 outer strips

 78.3µm pitch

 39.3µm pitch

 96.6µm pitch

 20  stereo angle0

 -10  stereo angle0
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 �Z���P P�T���o�_¢ �X� �9� ���9�G�=�Í 5� Ø_�T�G��� �N�T�  5�Í�.�l� ���{�T�X�P�9�W¯�©0�X�����o `�1 `¯���¯��9�G�=�����o�G�1 `¯���� �������`�
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< η <
ÉP¤ à ���3�Z�=�`�

 `� �l©O���9���"Îy�`�9�X¡)�T�X��� �o� µ��T��� |z| < 10.6cm
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µ
¡u¤��C«R�=���`�P�
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φ
¤d�C«R�=Ö��P�j���^�T�9�G�=�

� �=�`©$���@�`�~�T�`¨6�G�� `�
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à6¼
µ
¡ Ð ���3� ���X�G�l���

φ
 `� ßOÑ ª à ½

µ
¡ �N©O� ���`�®�T�`¨6�G�l�9��¯���¯ �o�����9���

100 ���
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θ
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�Z���9�X���@�T�`¨6�G� �N¤;�%� ���'� �=�P���9�X�9�P�j���u���=�`�@���0©0�X���=� ¼6¼ » Ð »6»6»g�N�T�R�T�5ÎZ¤
�%�=¡{¡g�)�=�y�Z���`�j�G�{©O�=�X�w�9�`�l�n��ÞP¨6�`��� ¼ ¤Ô½ Ð �����d�6�9�X�9�G�=��Ø7���9¡g¯ �{�G� �A�9�^�T�9�G�=�P�A���o��� � �=�`©$�������N¤��%���n�
�Z���9¡g���@ `���P�l�R�=�@�N©O�=�X�8 `� �N�=�P� ��¡g�=�9��� �8���WØV�=���X�X�X���j�_¢Ô�T�X�X¨6�P��¡g������ 5�u `¯���� �������`�N¤
Ï �`�����P 5�������z� �=¡{�`�����T�z�`�X©O�N�T�Í 5� Ëm±J�	
 � �9�w�^�u��¯ �9�G�9�^�T�P� �~�T�5Î��^�= 5�n�T�9�G�=�P�N¤+�W�T�e�`��¯ �������g�T�
�`�X�P���`��× �8 5�u�Z�=�X���@ F¢ �X�0�����^�=���9�G�=� Ð �X�F����� �=�X�m���u�`�P�A�T�`�P¯ �w P�T�P�@ `� ��� �=�P 5�X�9�G�=�P�8�P�=�9¡)�T�G� �e° ¼

fb−1 ´
1.3 × 1014 �R�T�9�9�G���`�G� � �

cm2 ¤P¥¦�'� �9�3�`��¯�©$�®Ö0�.¢ �X�.�P��ØV�=�P���9�G�=�`�P�AÖ0�P�l�d���P P�T�0�@�9���=�G�m�T�P�8� ©6�T���m F¢ ���9���
��«R�T�`¨O¯6¤ÈÏ@ÞP�� `�g¡{�X�`�X¡{�G�����w�G� �w���F�����A `� �A�^�= 5�n�T�9�G�=�P� Ð �G�{Ëm±J�	
 � �9�w���"Ø<���=�G 5�%���j¡)�T�X�������0�Ûª��`�P�
����¡{�Z¯��^�T�9�`���A�����9���l¸^ºN»{���
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¥¦�5� ���+� �=���������1 P�T�P�a�`�P�3���`©O�3 F¢ �`�{¡g×��9���� `�W 5�n�T¡g×��9�������+ `�lº Ð ½T¡  `�W�G�=�`¨l�����`��¯ �����0��¯��9�`���n�8ÞP¨6�`���
¼ ¤ à ¤F�+¢£�"Î5�9��¯�¡{�X��¯g `�e�n�����`©O�{ `�=�`�R�T���A�9�`���G�{²8¥M�%�eºw� ���m�`�P�o�9��× �mÞP�P�eØV��� ���9���o�����T�X�`¡{�X�`�X�`¡  `�
¼ ¡{¡  `�w½6»6»T¡{¡  `�A 5�n�T¡g×��9���e�Z�=�`�8��¯��R�T�����m�G�A©$�G `�A 5�xËm±J�	
  `�j�_¢Ô�T�X�� `�j�n�1�N� ©O���9�P� Ð ���X�G�w� ���@�n�
�`�X�P�WÞP�P�l�Z�6���9�X§`�G���Z�=�`��¡{�X�`�X¡{�G�����@�n�e¡)�T�9�G×����j�����P� �=���9��¯ �A�R�T���G� �3�R�T�9�9�G���`�G� �N¤
�.� �e�9�X¡w�`�n�T�9�G�=�P� �|�=�����"¸Õ�W�T�9�G�Í° �y�3´l�=���e¡g�=���9��¯�Ö0�P� à ½��  `� �w�9�^�=� � �j�n�T�G���^�����{�T��¡{�X�`�X¡A�`¡ ß
«`�X���J P�T�P�J�G� �J�9�^�T�9�G�=�P�>¤0�m¢£� �9�J `�=�P�8� �3¡{�X�`�X¡A�`¡ Ö��`�;� �9�+ `��¡)�T�P `¯m�T�)�`�X©O�N�T�1 `�3�n����� � �=�P���9�9�P���9�G�=�.¤
�'�u��¯ ���=�X�`�9�G�=�z���

φ
���w�����w� �9�jØV�=�P���9�G�=�  `�)�n���^�T�X�X�G�1 `� �A�`�G�9��� � Ð �=���d���`�w©O�=�X�wÖ0�P�g�n��¡g���X�X�G���`���

��¯ ���=�X�`�9�G�=�x�T�9�����X�0���A� �9�8 `� Ñ
µ
¡ ���®��� �=¡{¡g�A���

φ
¤

�'���`��¯ ���G�9�G�=���9�`�)�n���d�6���X�9�G�=�� `� ��©O���9���"Î �`�9�X¡)�T�X��� ��� �9�1 `�
44µm

�����x���� `�
8µm

��� Î ���1µO¤
�'�®�`��¯ ���G�9�G�=�Ú�9�`�e�G� �A©O���9���"Î �^� � �=�P P�T�X��� �{ `¯��d���P z 5� �P�=¡w§`���~ `�)�9�^�=� � � Ð ���X�G�1©=�T�9�G�������9���Dº �6»|���
ß »6»

µ
¡ �����O¤dÏ �R�T�9�9�X�l `� �m©O���9���"Î®�`�9�X¡)�T�X��� �l���l��� � �=�P P�T�X��� ����� � �=�P�9�9�9�`�X�����G�w�R�T�^�T¡g×��9���e F¢ �X¡{�R�=���

 `� �e¡g¯ ���=�P�eÝ � �9�e `¯������9¡{�X�P¯�°<�`�9�X�G�)�Z�=�`�w�n�®��¯ �9� ���9�G�=�Í 5�z§`�9�`�X�o `�gØV�=�P R´"¤����u��¯ ���=�X�`�9�G�=�Ú�9�`�e�G�
�R�T�^�T¡g×��9���g F¢ �X¡{�R�=���j©6�T�9�G�{� �=¡{¡g�o�_¢ �X��©O�����^�g `�e�_¢ �X¡{�`�`�G�9�G�=���9�^�T�P�9©O�������u°Mº �

pt
���j� �����N�T�^�=����¯��9�G�^¯ �

�R�T�
σIP = 14µm+ 35µm/pt

�N©O� �
pt

��� ����Ë �T�6¤
¹8�P�l�`��¯ ���G�9�G�=�x `� ∼ �6»�Ø7�@�9�`���n�{ 5�`��¯ �w `�l©0�G�A `� �@¡g¯ ���=�P�8Ý � �9�8�T�X�P�9�È�T�9�����X�����6¤d�.� ���Z���MØ7�=�9¡)�T�P� � �
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�.� �%²@¥9�%�������9©O�����3ªl�_¢ �G `���0�9�rÞR�N�T�9�G�=�~ `� �J�R�T�9�9�G���`�G� �W��«R�T�9¨O¯ � � Ð � ���^�����9�G���X�G�m P�T�P�J�`�P�8�"Î$�Z¯��9�G���P� �
�9�`�%�n�j©$�G�=�n�T�9�G�=�u�%ÌÍ�d�=�`�% 5�G�9�9�X�`¨6�P���W�G� �C�`�G�=�P�W `� � �6�=�=�P�C P�T�P�%�G� �W `¯ �9�X����¯�¨6�^�T�9�G�=�P�3 `� �%¡g¯ ���=�P�WÝ�¤
¥¦�G�AØV�=�P���9�G�=�`�P�����g���`�w�G���`�9�X�P���X�Z�� F¢£¯�¡{�G�^�9�G�=�Ú `�)�X�`¡{�G×����®�C«P������� �O�>©d¤a¹8�P�)�R�T�9�9�G���`�G�~¯�¡g���{ `���n�
�X�`¡{�G×����gÖ0�R�T�P y�^�1©0�X��� �^���{ `¯��R�=�����{� ���X�G�{ `�o�n���X�`¡{�G×����g P�T�P���`�y¡{�X�X�G���  F¢ �X�P 5�G� �{�.¤7
8�� `¯"ÞP�`�X�j�
� �=¡{¡g�3�G�W�^�T�`�Z�=�9� c

v = β
�=�)�W�n�m©0�X��� �^���3 `�W�n���X�`¡{�G×����� P�T�P�a�G��©0�G `�3���a©o P�T�P�a�G�3¡{�X�X�G���)� �=�P���G `¯���¯6¤

� �R�T�P |�`�P�A�R�T�9�9�G���`�G�o `�e��«R�T�9¨O��
��9�^� ©O�������o� �w¡{�X�X�G��� Ð ���X�G�w¯�¡g�����`�P�e�=�P `�w¯��G� ���9���=¡)�T¨6�P¯��9�GÖ0�P�)ª
�`� �T�`¨6�G�

θc
�R�T���^�T�`�d�=�9�~ª��-�� 5�X��� ���9�G�=�  `�®�`���=�R�T¨��T�9�G�=� �9�`�X©6�T���

cos(θc) = 1/β
�.¤ �l�T�P�)�`�P�

�T�`�`��� Î5�X¡)�T�9�G�=�����n�=���9�GÖ0�P�x�G�®�P�=¡w§`���| `�x�`«P�=���=�P�~¯�¡{�G�y°7³�´g `¯��d���P � `�x�n���G�=�`¨6�P���`�~ 5�Ã¡{�X�X�G���
�9�^� ©O�����^¯ �

N = 2πZ2αL sin θ2
c(1/λ1 − 1/λ2).

° ¼ ¤ ¼ ¤Xº>´

λ1
���
λ2

���=���l `¯"ÞP�`�G�l�R�T�l�n�1¨��T¡{¡g�g `� ���G�=�`¨6�P���`���j F¢£�=�P `� �A `¯���� ����¯ � �j���
α

� �9���n��� �=�P�9�^�T�0���g `�
�9�9�9�P���9�`���oÞP�P�6¤'�+¢£¯��P���9¨6�G�g�Z���� 5�P�{�R�T�l�G� �l�R�T�9�9�G���`�G� �e� �9�l�P¯�¨6�X�X¨O�N�T§`�G�x°��u° �O�_Ëj´9´"¤.Ì��T�w�"Î`��¡{�`�G�{�`�
¡g×��9���l F¢£¯��R�T�G�������`�� `���^�= 5�n�T�����`�3�`���$ 5�`�X� ∼ º ¼ »w�`«P�=���=�P� Ð ���u�9�`�`�Z�6�^�T����Ö0�P�m�_¢£�23)�N�=���X��¯jÖ0�R�T���9�GÖ0�P�
 `� �3�`«P�=���T¸_¡w�`�X�9�X�`�X�G�N�T�����`���l���=�X�� `�A»5¤ ß5Ð �=�~�Z���`�@�=§`�����`�X��É�»o�`«P�=���T¸�¯��G� ���9���=�P�>¤
�.� �3�`«P�=���=�P�@¯�¡{�G�W�G���G�=�`¨g `���n�A�9�^� �9� �����=�X���j `���n�w�R�T�9�9�G���`�G�j�^«R�T�9¨O¯ �j���=���@�T�G�=������¯2�R¯ ��«`�G���R�T�� `���5Î
¡{�X���=�X���+�Z�=�`� ���9���3���P�9�`�X�����N�T�`��¯ �+�R�T�+�G� �a `¯���� �������`���C `�W�`«P�=���=�P�m°7�8Ì �m�"´È���a�9�^�T�P�MØ7�=�9¡g¯ �J���g�9�X¨6�R�T�
¯��G� ���9�9�GÖ0�P�j�`���=�Z�=�9�9�G�=�`�P����ªg�_¢£¯��P���9¨6�G�A 5�®�`«P�=���=�x�X�P���G `���������8 `�=�P�Aªg�_¢£¯��P���9¨6�G�A `�A�n�o�R�T�9�9�G���`�G�wÖ0�`�
�_¢Ô�{¯�¡{�G�N¤
�+¢ �X¡{�`�`�G�9�G�=�y�T�X�P�9�ÈÖ��P�l�G�A�d�=�X�0�m F¢£���0�9��¯ �w P�T�P�8�G� �@²8¥M�%�� `� �@�R�T�9�9�G���`�G� �8�P�=�P�8���=���� `�=�`�P¯ �8�R�T�@�G�
�9�^� �9� �����=¨6�^�T�`«P�6¤Z�%�=�`�R�T�G���-�T���m�_¢ �X¡{�`�`�G�9�G�=� Ð �=�| `¯������9¡{�X�P�A�n�o�R�T�9�`���w `�j�n�o�R�T�9�9�G���`�G�A�R�T�8�^�{¡)�=�����
ªe�R�T�9�9�X�@ 5�u�^�NµO�=�x `� ��� �������G� ���C«P������� �O�N©u¯�¡{�G�N¤
Ï�©O� �g�G� �e²@¥9�%� �=�z�®�`�P�g¡g� �9�`���� `�)�_¢Ô�T�`¨6�G�~�C«P������� �O�N©z���e�N©O� �1�G�)�9�^� �M� �����=¨6�^�T�`«P�� `�1�_¢ �X¡{�`�`�r¸
�9�G�=�® `�j�n�o�R�T�9�9�G���`�G� Ð �G� �8 `���5Î~� �=¡w§`�X�P¯ �@�P�=�P�@�d���9¡g���9�����0�m `�A��¯��R�T�����@�G� �3�R�T�9�9�G���`�G� �8�G� ���`�P� �8 `� �
�T�`�9��� �3�N�T�%�_¢Ô�T�`¨6�G�l F¢£¯�¡{�G���9�G�=�~ `�@�n�A�X�`¡{�G×����A�C«P������� �O�N©� P�T�P�%�`��¡{�X�X�G���� `¯��Z���P  Ð �d�=�`�%�`�P�m¡ ��¡g�
�X¡{�`�`�G�9�G�=� Ð  `�j�n�e¡)�=�����j���3�n�o�R�T�9�9�G���`�G�A `¯���� ����¯ �A� �=¡{¡g�l¡g�=�0�9��¯A�9�`�3�n�eÞP¨6�`��� ¼ ¤XºN»5¤
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�`�X�P�9�G���`���1¡{�X�X�G���5Î ���=���)�X�P 5�G�9�d���P�-�T§`�G� �N¤%�m¢£� �9�1�d�=�`�1� ���n��Ö0�P�u `���5Î ²@¥9�%�8�)���=���1�`��¯ ���������� P�T�P�
�_¢£�"Î5�d¯��9�G���P� �m�.�l�C§.¤0�.�m²@¥9�%�eº@� �9�C�`�9�X�X�G��¯@�Z�=�`�J�G� �C�R�T�9�9�G���`�G� �3ªj�Z���9�X��� �C�X¡{�`�`�G�9�G�=�P�l°7 `�wº �Õ�P��Ö0�.¢Ô�
Ó »�����Ë �T�>´������G�j²@¥9�%� ¼ �d�=�`�@� ���X�G� �mªo¨6�^�T�P `� �8�X¡{�`�`�G�9�G�=�P�e°7 `�)º � �Õ�P�^Ö��.¢Ô��ºN»6»�����Ë �T�>´"¤F�%� �@ 5���F¯"¸
��������� �%�`�n�T¨O� �% `�3ØV�=�P���9�G�=�`�P��¡g�����3�"Î5�`�X�GÖ��P���0�C�G��ØV�T�X�JÖ0�P���G�8²@¥9�%�wº@�����9�X�9�P�m� ©6�T���%�_¢Ô�T�X¡)�T���%�^�T�P 5�G�
Ö0�P���G�j `���5Î$�G×�¡g�A� �9�3�`�n�=� ¯A�T�`��× �N¤
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∆ � RICHKπ = ln � (K)RICH − ln � (π)RICH = ln[ � (K)RICH/ � (π)RICH ],
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e¤;±a�X�G� �l�^���9©O�����j�T�P���9��ªg��� � �=�P�9�9�9�`�X���o�G� �8�9�^�=� � �l `� �m�R�T�9�9�G���`�G� ��Ö��`�����=���l `¯�©$�G¯ � �
���® `��«P�=���� `�j�_¢Ô�=� � ���`�^�T�P� �A 5�® `¯���� �������`���R�T�@�G�j��«R�T¡{�u¡)�T¨6�P¯��9�GÖ0�P�6¤
�%���9���x�R�T�9�9�G�| 5���9�^� �M� �����=¨6�^�T�`«P�y�^�®� �=¡{�Z�6���x `�x `���5Î��9�^�T�9�G�=�P���`�n�T�P� � Ð ��¯��R�T��¯ � �� `� ß »=��¡ Ð  `�
º �6»=��¡  `�A�n�T�9¨O�A���eº ß »=��¡  `�l«R�T�`�{°<©O�=�X��ÞP¨6�`��� ¼ ¤Xº�É0´"¤d�C«R�=���`�P�e `� �@ `���5Î®�9�^�T�9�G�=�P�8� �9�@� �=¡{�Z�6��¯ �
 `�o `���5Îx�`�n�T�P�N¤.�%� ��Ö0�R�T�9���w�`�n�T�P�l `�o `¯���� ���9�G�=�����=�0�j�T�9�^�T�`¨O¯ �j���| `���5Î|�R�T�X��� �g°]Î0¸_�;´8���g°<© Ð ÎP´@��¯"¸
�R�T��¯ � �3 F¢£����©$�X���=� ¼OÑ ��¡ �9�`�X©6�T���3�_¢Ô��Î`� �O¤5�.��Ê3Ê�� �=�9��� �9�Z�=�P uªA���0©0�X���=�~É �  `�

X0
�Z�=�`�W�G� �%�R�T�9�9�G� �

�"Î5�����9�P� �� 5�G�9�9�9�X§`�P¯j�=����� ���`�`�rØV�=�9¡g¯�¡g�����@���@½�� �Z�=�`�W�G� �W�R�T�9�9�G� �3�`���$��«P� �� 5�~�9�`§Z�� `� �WØV�T�G�^� �N�T�5Î�ª
�N�T�P���j `� ��¡)�T��¯��9�n�T�5Î��G�^�=�n�T�����N¤
�.� �@�R�T�9�9�G� �@���®�9�X�X�G���X�`¡  5�u�9�^� �M� �����=¨6�^�T�`«P�w�����9���=�`©O������ P�T�P�3�G� �@��¯�¨6�G�=�P�@��
u�n�o `���P�9�X��¯A `�l�R�T�9�9�r¸
���`�G� �3� �9�3�n�w�`�X�P�W�X¡{�Z�=�9�^�T�����6¤R±+�X�G� �3� �=�P�9�G�9������� Ð � �=¡{¡g���d�=�`�3�G�mË�±+�	
 Ð ���uÖ0�R�T�9�����R�T�9�9�G� �3� �=�X�G¯ � �
�G� �e�`�P� �{�T�5Î �T�`�9��� �o¡)�T�G�o�N©O� �1 `� �o�=�9�G���0�^�T�9�G�=�P�g 5���Z¯������0��� �u°]Î0¸_�5¸_©0¸VÎR´"¤��.� �e�9�^�T�P�^«P� �eÎ��=���{ `� �
�`�G�9��� �J©O���9�9�G�N�T�G� �J�^�T�P 5�G�CÖ��P�3�G� �C `���5Îg 5�g¡{�X�X�G��� Ð �)���J© Ð ���=�0�J��� �9�Z� ���9�X©O��¡g�����%���=�`�9�P¯ � �% F¢ �`�1�T�`¨6�G�
 `� −5◦

���
+5◦

¤F�.�g��«P�=�rÎ� `�g� ���9���g¨O¯ �=¡g¯��9�9�G�1�~¯���¯eØ_�T�X���{�Z�=�`�A�=§`�����`�X�j�`�P�{¡g���X�X�G���`�w��¯ ���=�X�`�9�G�=�
�9�R�T�9�n�T�G�e P�T�P�@�G� ���N�=�P� ����
®�n�1 `���P�9�X��¯A `�w�R�T�9�9�G���`�G� ��� �9�@�9��× �8�X¡{�Z�=�9�^�T�����6¤ZÌ��=�`���G�wÊ3ÊÙ�n�) `���P�9�X��¯
 `���R�T�9�9�G���`�G� ��� �9�� `�

5 × 10−2/cm2  P�T�P�W�n�e�R�T�9�9�G�j� �����9�^�T�G�A���� 5�X¡{�X���P�j F¢ �`��Ø_�=�������`�jºN»6»o P�T�P�3�n�
�R�T�9�9�G���"Î5�����9�P� �

5×10−4/cm2 ¤ �m���F¯���������� �J�^��¨6¡g�����^�T�9�G�=�P�J�=�0�J `�=�P�3¯���¯3��«P�=�G���G� �a�d�=�`�a�G�3Ê3ÊÍ�Z�=�`�
�=§`�����`�X���`�P�W `���P�9�X��¯W `�J�R�T�9�9�G���`�G� �+ª@�d���e�`�`�rØV�=�9¡g�3�9�`�����=�`���C�n�m�9�`�MØ_�=� �C 5�oÊ3Êz���=�`�����e¡{�X�`�X¡{�G�^�T�0�
�G�8�P�=¡A§`���� `�8�N�T�R�T�5Î� `�@�G� ���9�`���6¤P�%� �%�9�^�T�9�G�=�P�W `�=�X©O�����WØV�=�P���9�G�=�`�P����ªj§R�=���^������¡{�Z¯��^�T�9�`���g° ∼ 50C��ÞP�® `����¯  5�`�X���A�G� �WØ<�`�X��� �@ `�l� �=�`�^�T���N¤
�.� �3�`�G����� �@���u�9�X�X�G���X�`¡� `�A� � �� `¯���� �������`���@�=�0���`�P�j����¨6¡g���0�^�T�9�G�=�| `�{ºN½ ß
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������� ¼ ¤Xº�É �Ùi$!P�g���3\�4O�-�)���g���"!6[x���",w,��_46�7U7K6/`,e�=! h3h'YW�-�"E]EG�1��� I 46!5�"Q`�1�-,��3�T�"#��7UV��4=EG�g�_4=/d�=Un,{2�!P�
�^�"E<EG�o���e�=#MK6U<���o�-,��+U</;��EHU]/d�>�w�0�

5o
} � I !$#9�eK�*�����/P!`�o��4=/`,���
�� ���

��� 
�� ��� ����
��	�	� ��

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

�.� ��¥��`�P���)Ê'�^�=� �O���5�z°7¥¦Ê@´e� ���g�n�|�R�T�9�9�G�®� ���0�9�^�T�G�® `� �g�9�^�T�9�G�=�P�1 5�Û�9�^� �9� �����=¨6�^�T�`«P�u�`��¯ �����0��� �
�T�`��× �m�_¢Ô�T�X¡)�T���g°.
mÊ@´"¤Z�'�1 `���P�9�X��¯w `�w�R�T�9�9�G���`�G� �� P�T�P�m�G� �m¥ÕÊ���� �����A�X¡{�Z�=�9�^�T����� Ð

1.5 × 10−2/cm2 Ð P�T�P�e�n�~�R�T�9�9�G���n�~�`�X�P�e�`���$��«P�� 5���9�`§Z�� `� �jØ_�T�G��� �N�T�5Î ���{�T�9�����X���
2 × 10−3/cm2  P�T�P�A�n�®�R�T�9�9�G�

�"Î5�����9�P�6¤ �m���Z¯������0��� �@����¨6¡g���0�^�T�9�G�=�P�8�=�0�8¯���¯l��«P�=�G���G� ���Z�=�`���`�`�rØ7�=�9¡{�G�^�����n�o `���P�9�X��¯j `�l�R�T�9�9�G���`�G� �>¤
�.�� `¯���� �������`��¥ÕÊ�� �=�`©$���@�`�P���9�`�MØ_�=� �� `�wº ¼ »=��¡  `�m�n�T�9¨O�m�d�=�`�%É�»=��¡  `�8«R�T�`�W� ��Ö0�`�d� �=�9��� ���d�=�P ~ª
º6¤ ß �  `�l�n�o���`�MØV�=� �l���=�^�T�G�A `� �@�9�^�T�9�G�=�P��Êlº"¸�Ê ¼ ¸�Ê ß ¤Z�%� ���R�T�9�9�G� �@����� �=�X©O����� ¼ »��  `�l�_¢£���P����¡A§`�G�w `� �
�R�T�9�9�G���`�G� �N¤F¥¦�a� �9��¡g�=����¯{�����9��¯���¯ ���R�T�����X�X�G��¡g�����o�T�5Î|�9�^�T�9�G�=�P�lÊ3Ê Ð � �=¡{¡g�o¡g�=�0�9��¯g�9�`���n�)ÞP¨6�`���
¼ ¤Xº �5¤�¥¦�P�����`��¯ �����0���m�`�P���9��× �+¨6�^�T�P `�8�X�`«P�=¡g�=¨O¯��P¯��X��¯l�T�g�`�X©O�N�T��¡)�T��¯��9�n�T�5Î��T�X�n�T���W `� ß ¤����

X0
ªA `� �

�`�G�j `� ß »��
X0

¤
�'�o��¯ �^�=�X�`�9�G�=�®�9�R�T�9�n�T�G�j `�j� � �@�9�^�T�9�G�=�P�@� �9�� `�{º à ½

µ
¡u¤

����
 ��� 
 ������������� ��� � � ���!
 ���"� �#� 
 ��� �$� ����� �����

¹8�P�A��� �^«`�P�=�G�=¨6�G�g 5���F¯����������{� �9�m�`�9�X�X�G��¯ �e�d�=�`�m�G� � 
mÊ �R�T�m�^�T�`�Z�=�9�jªg�G���`���R�T�9�9�G�e�X�������9�P�u°7¥ÕÊ@´
�N�T�W�n�o `���P�9�X��¯� `�m�R�T�9�9�G���`�G� ��µ)� �9�W�`�X�P�%Ø_�T�X§`�G�6¤`�.����«P�=�rÎ~�N¢£� �9�W�Z�=�9��¯m���`�W `� �W�9�`§Z� �3ªo `¯��9�X©O�m¡g�=�X�P�
� ���`�����5Î)Ö0�P���G� �+�`�G����� �C�����9�X�X�G���X�`¡ ¡)�T�G�W�T�P���9�P¡g�=�X�P�C�`��¯ ���G��°]ÞP¨6�`��� ¼ ¤Xº Ó ´"¤5�C«R�=Ö��P� 
mÊÛ�����`��¯ �����0���
�`�P�j�9�`�MØ_�=� �j�=���9�X©O�j `�

5971 × 4850mm2 ¤�%�=¡{¡g���Z�=�`�a�G� �a�R�T�9�9�G� �C�X�������9�P� � Ð �G� �+�R�T�9�9�G� �J�"Î5�����9�P� �+���=�0�J� �=�P�9�9�9�`�X��� �%���g�9��¯���¯ �A�T�9�^�T�`¨O¯ � �% P�T�P�
�n��¡ ��¡g�o¨O¯ �=¡g¯��9�9�G�oÎ$¸_�5¸_©�¸VÎF¤ 
8�DÎx� �9�l�n�1�R�T�9�9�G�o©O���9�9�G�N�T�G�g���l�y���l©®��� ���d� ���9�X©O��¡g���0�j�X�P���X�X�P¯ �g `�
±5◦

¤
�.� �j���X¨6�R�T�5ÎD���=�0�A� �=�X�G� ����¯ �w�T��� ���0�9���g `� �l�9�`§Z� �j�9�`�l�`�DÞP�J�T�P�$ `�6¤.�.�o�^�NµO�=�  `�{� � �l�9�`§Z� �j��¯���¯
�X�X¡{�X��¯uª �T¡{¡ ��ÞP�ÛÖ��P���G������¡{�P�o¡)��Î$�X¡)�T�� `�� `¯��9�X©O�~���=�X�{ `� �6»T�P�u°7 `���5ÎzØ7�=�G�e�n�®Ø<��¯ Ö0�P���P� �~ `�
�����=�G����¡g���0�� `� �@Ø_�T�G��� �N�T�5ÎP´"¤d¥¦�����A�d���`�mÖ��P�e `���5Î®¯�©O¯��P��¡g�������l���=�G���0�l���`����¨6�G�9�9��¯ �����®¡ ��¡g�w����¡{�P�
°_­0�`�X�X�r¸ 
8©O���-´"¤��.�|¨�� �D�`��¯ �����0�u P�T�P�1�G� ���9�`§Z� ��� �9���`�Ã¡g¯��n�T�`¨O�y `� Ñ »��  F¢£Ï8����� ß »��  `�

C02
¤

�C«R�=Ö0�P�0
mÊ �����`��¯ �����0���
3.17%X0

� �gÖ0�`�+�����`��¯ ���������1¡g�=�X�P�A `�g¡)�T�9�G×����)Ö0�P�{�d�=�`�A�G� �A¥ÕÊ Ø<�yØ_�T�X�
 `� �3��� �^«`�P�=�G�=¨6�G� �@�`�9�X�X�G��¯ � �>¤
¹8�P�w©$�P�{ F¢£���P����¡w§`�G�g `�o�_¢£¥¦Ê ���j `�o�_¢ 
mÊ � ���l�����`��¯ ��������¯ �g���`�l�n�1ÞP¨6�`��� ¼ ¤Xº Ñ ¤	
8�y�d���`�l©O�=�X�jÖ0�P�
�G� �m�9�^�T�9�G�=�P�8¥ÕÊÙ��� 
mÊÙ�^�=�����9�`�d���9�Z�6��¯ � �@�G� �@�`�P� �l�T�5Îx�T�`�9��� � Ð � ©O� � Ð ªg�^«R�=Ö��P�e�9�^�T�9�G�=�P� Ð �G� �8 `���5Î

� �



������� ¼ ¤Xº � ��i$!`�o�0�C\�4O�-�o���-, �6h'YC�^��E]EG�{�=!~Q54=!$���-,��%!0/1:;EX4=/Ú}][TY7S"�)�_4=/;�=U],w2�!P�{�^�"E<EG�o�=!D*94=,o�-,"�%!$/
:;EX4=/Í}_!0Y<�9�gU</;��EHU</d�A�0� ±50 }
� I !0#��eK�*����"/R!`�o�O46/`,���
 � ���

������� ¼ ¤Xº Ó � i$!`�)�7#M46/`,-�T��#^,N�)���",g��Q$4=�)*"#��-,)4®���"#"U<�T�����-, �jh����-,{�7#M4MLN�9� �_K I #M4":RQ5�-,=}
� I !$#��uK�*�����/P!`�
�O4=/P, � 
.f �¦�

� Ó



������� ¼ ¤Xº Ñ � ��46!5�"Q`�8p;�N!P�m���.\�4O�-�@�'b !$/d�@�0�-,W,"�_46�7UVK=/`,Ah �T��h ����h ��4=�=�9�l�"/�K=#94=/ I �-Y'EX4W:546#"�7U_�@�-�"/R�7#94=EX�
} �6hR�g���%��/D*"EG�"!uEX4m:546#"�7U_�w��[6���"#"/d�1} �AhR�6Bdvl#9K=U7���wp'�N!P�w���A�0�-,^,"!�,A���A�^�-,j� �"�)�-,m,"�_46�7UVK=/`,-Ya4=�=�9�eEX�",
���"!6[A:;EX4=/`,g}_!0Y7�9�1���8}<[TY7S-�1�"/|,����"#9��K�BW}
� I !0#��oK�*�����/P!`�o��4=/`,���
'f ���

�x� ���`��� Ì����MØV�=�9¡)�T�P� �1°
µ
¡1´

Ê3Ê Ð ¥¦Ê °]Î~���3µP´ ß »

mÊ °]Î����3µP´ ¼ »6»

���	� � ¼ ¤ ß � ���"#<\�K=#"�g4=/;�^�)���eEX4�#9����K=/`,��7#-!`� �7UVK=/z���",e�7#94O�^�-,g�O4=/`,wEX�o�7#94MLN�9� �_K I #M4-:;Q5�NBoi`4=EG�"!$#^,{�7U]#����-,
��� � 
 � �NB

�`�n�T�P�@���u����¯���¯ �`¤
�.� �@�d���MØV�=�9¡)�T�P� � �@ `����� � �=�P�9�9�9�P���9�G�=�| `� �3�9�^�=� � �@�^�=�����`��¯ �����0��¯ � �@ P�T�P�@�G���^�T§`�G�N�T� ¼ ¤ ß ¤

� � ����� ��� 


�'�{�`��¯ ���G�9�G�=�® `����� � �=�P�9�9�9�P���9�G�=�| `� �3�X¡{�`�`�G�9�G�=�P�@ `� ���R�T�9�9�G���`�G� �@��«R�T�9¨O¯ � �8 `¯��d���P ® `� ���N�T�^�=����¯"¸
�9�G�9�9�GÖ0�P� �3 5�~��«R�T¡{�u¡)�T¨6�P¯��9�GÖ0�P�6¤`�.�l��«R�T¡{�~¡)�T¨6�P¯��9�GÖ0�P�j `�m�_¢Ô�T�X¡)�T���8� �=�`�9§d�m�G� �W�9�^� �9� �����=�X��� �� `� �
�R�T�9�9�G���`�G� �@�^«R�T�9¨O¯ � �@�9�`�X©6�T���@�_¢Ô��Î5��µ Ð �6¢£� �9�3�Z�=�`��� ���n�oÖ0�P���_¢Ô�=� � ���`�^�T�P� �j¨O¯ �=¡g¯��9�9�GÖ0�P�j `�j�.�l�C§u� �9�
 5���F¯����������A���`�X©=�T�0���G� �� `���5Îu��Î5� �N¤`±+�X�G�j� �9�� `� ± ¼ �6»e¡{�^�= u���®µ���� ± ß »6»{¡{�^�= u����ÎZ¤
�+¢Ô�T�X¡)�T�0�8 `���.�l�C§u� �9�W�`�u 5�X� �=�G� ���^«R�T�P  � Ð �`�u� �=�`�^�T���@ `��� Ð ½ �5Ï��R�T��� �=�`�9�@�G� � à �0¡g�3 `��§Z�=§`�X�P� �
�����T�X�`¡{�X�`�X�`¡ �`���$ 5�`�G�^�T�0�j�`����«R�T¡{���X�0��¯�¨6��¯ ∫

Bdl
� ÉOÊW¡u¤'�%�{��«R�T¡{�z 5�X¡{�X���P�oØV�=�9����¡g�����o�T�

�`�X©O�N�T�Í `� �A `¯���� �������`���o²@¥9�%���d�=�`�j�P�)�R�=�A�Z���9�9�`�9§Z���A�G���`�w¯��G� ���9���=�`�GÖ0�P�6¤È�.�1�^«P�=�rÎ� F¢ �`�z�T�X¡)�T�0�
��«R�T�P g�R�T�+�^�T�`�d�=�9�Jªm�`���T�X¡)�T���J�9�`�`�^��¸�� �=�P 5�P�������`�%�N¢£� �9��Ø_�T�X�a�d�=�`�+ `� �+�^�T�G���=�P��ÞP�R�T�P���G×���� �N¤O�'� �J 5�r¸
¡g���P�9�G�=�P�+ `�W�_¢Ô�T�X¡)�T�0�C���=�0�+�����`��¯ �����0��¯ � �J�9�`�a�n�8ÞP¨6�`��� ¼ ¤XºN½5¤ �����5Îo§d�=§`�X�P� �+�G `�����9�GÖ0�P� �J���=�0�a�`�n�=� ¯ � �
�9µ$¡g¯��9�9�GÖ��P��¡g���0�j P�T�P�m�G�w�9�`�`�Z�=�9�j�T�`�d���G¯��J� �O�6¤.�C«R�=���`�P�{ `�w� � �m§Z�=§`�X�P� ���d× �^� �TÉOÊ��T�G�=���lÖ��P�w�G�
�J� �O���Z× ���lº6¤�� �5Êl¤��D�T�X¨6��¯������P�Z�=�G `�J���J�`�)�9µ5�9��×�¡g�� `����¯�¨6�n�T¨O�8 `�3�n���Z�6�9�X�9�G�=�1 5���J� �O���Z���9¡g���+�`�P�
�`��¯ ���G�9�G�=�� `�m»5¤ ¼ ¡{¡ �9�`�%�_¢Ô�T�X�X¨6�P��¡g�����3 `�8�_¢Ô�T�X¡)�T��� Ð ���=�`���"Ø7�=�G�3ªA�N�T�P���8 `� �%� �=���9�^�T�X�0��� �3¡g¯ �N�T�`�GÖ0�P� �
�Z���P P�T���@�_¢Ô�T�`�`�X�G�N�T�9�G�=�| 5�u� �=�`�^�T���8�n�o�`��¯ ���G�9�G�=�®�9�`�3�_¢Ô�T�X�X¨6�P��¡g���0�m `� �^� ���P ®ª ±2mm
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�.����«R�T¡{�Í `�=�X� ���9���1� �=�`�0�Í�N©O� �)�`�P�1¨6�^�T�P `�)�`��¯ ���G���G�=� �Z�=�`�A�X�X¡{�X�����e�G� �A�X�P� ���9�9�X�9�P `� �{���`�A�n�
¡g� �9�`���w `� ���X¡{�`�`�G�9�G�=�P�m���m�T�X�P�9����¯  5�`�X���j�G� �8���Z�����8�9µ$����¯�¡)�T�9�GÖ��P� �m 5�® `¯���� �������`�N¤d�'�{�`��¯ ���G�9�G�=�| `¯"¸
�9�X��¯ �e� �9�� `�eÖ0�P���GÖ0�P� �
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Bdl
����Ö��P���GÖ0�P� ��¡{�X�X�X�X¡g×��9��� �l�9�`�m�n�g�Z�6�9�X�9�G�=�y 5�x�`�G�o 5�D��«R�T¡{�

¡)�T¨6�P¯��9�GÖ0�P���d�=�`�e�d�=�`©O�=�X�g�N©O�=�X�{�`�P�1�`��¯ ���G���G�=�z�����n�T�9�X©O�~���z�X¡{�`�`�G�9�G�=�Û `�
δP/P ∼ 0.35%

¤ ��� �
¡g� �9�`��� �@�`��¯ ���G��� � Ð �T�5Î`Ö��P���X�G� � � ¢Ô�T�.�R�T�9�9�G���X�d¯ Ð  5�®��«R�T¡{�x¡)�T¨6�P¯��9�GÖ��P�w�=���m¯���¯A���F� ���9�P¯ � �@ 5�`�^�T���m�G�
¡g�=�G�m `�A `¯ � ��¡A§`��� ¼ »6» �5¤d¹@�®§R�T�n� µ��T¨O�o���uÎ Ð µ Ð �w `�j�_¢Ô�T�X¡)�T�0�j�g¯���¯A���F� ���9�P¯o� ©O� �w�`�P�A���=�P `�6¤;�'�
�Z�6�9�X�9�G�=�Ú `� �e�^�=�P `� �e¯��^�T�X�{� �=�`�0�P�u� ©O� ���`�P���`��¯ ���G�9�G�=�Û `�xº�¡{¡  5�Ûª®�n�®¨O¯ �=¡g¯��9�9�G�~ 5�Í�9µ5�9��×�¡g�
 `��¡g� �9�`��� �A°<©O�=�X� ¼ ¤Xº à ´"¤R�.� �3���=�P `� ��¯��^�T�G���0�@ `¯��`�n�=� ¯ � ��¡)�T�0�P���X�G��¡g���������3�d�6�9�X�9�G�=�`�P¯ � �@�9�`�X©=�T�0�3�G� �
��Î`� �W«P�=�9� �N�=���^�T�5Î®���3©O���9�9�G�N�T�5Îu��ÞP�® `�l� �=�`©0�9�X�3���=�`�3�G��©O�=�X�`¡g�A 5�u��«R�T¡{� Ð �G��§R�T�n�Nµ��T¨O�A��� �j¯��^�T�X�
¡g�=���=�9�G��¯j���m�=���9�G�9��¯m�R�T���`�u�`���=¨6�^�T¡{¡g�w `¯�©O���G�=�`�d¯A���=�P���'�T§`Ëm�G� �j¤
�'�3�^�=�P `�JªW���Z���.���T�X�O¯��^�T�X�'� �=¡{�Z�6��¯ �+ `� Ó »W�^���P�����`���ZØV�=�9¡)�T���'�`�P��¨6�9�X�X�G�J `�+ 5�X¡g���P�9�G�=�P��½6»T¡{¡ × ½6»T¡{¡u¤
�C«R�=Ö0�P�8�����P�^���`�%¯��^�T�X�W� �=¡{�d�6�^¯8 `�8�9���=�G�W���=�P `� �3ªA���F���C���T�X�;�Z�=�`�%�G� �C�9���=�G�% 5�X��� ���9�G�=�P�3 `�8�_¢£� �9�R�=� � Ð
 F¢ �`�P�g���=�P `�) `�{����¡{�d¯��^�T�9�`���1���A `�{�_¢£¯��G� ���9���=�`�GÖ0�P�) `�{�G� ���9�`���6¤��%� �j���=�P `� �e� ©6�T�G�����w¯���¯)�N�T�X�X§`��¯ � �
�`��¯ � ¯  `��¡{¡g�����l� ©O� �j�`�P�l�`��¯ ���G�9�G�=�u�����n�T�9�X©O�w `�

10−4 ¤�'�A¡g� �9�`���@ 5����«R�T¡{��¡)�T¨6�P¯��9�GÖ0�P�8�>¢£� �9�C `�=�P�m���Z� ���9�P¯ �8�Z�=�`�J�G� �% `���5Î)�d�=�n�T�9�X��¯ �% `�8�_¢Ô�T�X¡)�T���3 P�T�P�
���=�`�%�G�@©O�=�X�`¡g�m `�@�_¢Ô�T�X¡)�T�0���T�X�P�9�dÖ0�.¢Ôªl�_¢£�"Î5��¯��9�G���`�3 `�@� ���X�`�r¸����F P�T�P�C�_¢£� �9�R�=� �� 5�)Ë�±+�	
 Ð  5�)�9�^� �9� �"¸
���=¨6�^�T�`«P�3���+ `� �a²@¥9�%�m�N¤��'� ��¡g� �9�`��� �a�=���+¯���¯3� �=¡{�R�T��¯ � �J�T�5Îo�9�X¡A�`�n�T�9�G�=�P�J 5�g��«R�T¡{�{¡)�T¨6�P¯��9�GÖ0�P�6¤
�'�o�`��¯ ���G���G�=�|�T�9�����X�����w� �9�@ `�

3 × 10−4 ¤`�'�oÞP¨6�`��� ¼ ¤ ¼ »o�����`��¯ ���������w�n�e¡g� �9�`���w `�
By

�9�`�X©6�T���@�_¢Ô��Î`�
�l�Z�=�`�3Î �8µ ��»5¤
�%� �8¡g� �9�`��� �@�=�0�@�Z���9¡{�G�@�n�g�N�T�9���=¨6�^�T�`«`�G�e 5�x��«R�T¡{�|¡)�T¨6�P¯��9�GÖ��P�eÖ��`�È�{¯���¯j�X�0��¯�¨6��¯w `���`�`�G�m P�T�P�
�G� �3�`���=¨6�^�T¡{¡g� �m `�l�9�X¡A�`�n�T�9�G�=�|���@ `����� � �=�P�9�9�9�P���9�G�=�| `�j�.�l�C§.¤
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�'��¡g� ���`���e `� �l¯��P���9¨6�G� �A���m�_¢ �G `���0�9�rÞR�N�T�9�G�=�  `� �m�P���`�9��� �j���l��«R�T�9¨O¯ �A���wØ7�=�0�m¨6���=� �g�T�5ÎD�N�T�G�=�9�r¸
¡g×��9��� �N¤d�.� �m�N�T�G�=�9�X¡g×��9��� �m�^�=���m�`�n�=� ¯ �m�T�`��× �8�G�j�9�^� �9� �����=¨6�^�T�`«P�o���@�n�{�`����¡{�G×����o�^«R�T¡A§`���{ª{¡w�P�=�P�
���3©O�=���m�����9©$�X�@ª �
¸+¡g� �9�`�������_¢£¯��P���9¨6�G�A�P���`�9��� Ð
¸+�G `�����9�rÞR���m�n�e�R�T�9�`���j `� �3�R�T�9�9�G���`�G� �o°7��«R�T�9¨O¯ � �m���3�P���`�9��� �-´ Ð
¸J�=§`�����`�X�@�n�e�Z�6�9�X�9�G�=�® `� ���R�T�9�9�G���`�G� � Ð
¸aÞP�X�9�������G� �8¯�©O¯��P��¡g���������T�~�`�X©O�N�T�x»5¤
�.� ���N�T�G�=�9�X¡g×��9��� �l���=�0�m `�e `���5Î®��µ$�Z� � �d¯��G� ���9���=¡)�T¨6�P¯��9�GÖ0�P�u°7±+�N�T�]´8���8«R�= 5���=�`�GÖ0�P�~°7�8�N�T�]´@� �=¡{¡g�
¡g�=���9��¯ �m�9�`�3�n�wÞP¨6�`��� ¼ ¤ ¼ º6¤
�.�W�`����¡{�G���J�^���9©=�T�0�Jªm¡g� �9�`�����+�_¢£¯��P���9¨6�G�� `¯��Z�6��¯ �W�R�T�a�G� ���R�T�9�9�G���`�G� �J¯��G� ���9���=¡)�T¨6�P¯��9�GÖ0�P� ��°<�`«P�=���=�P� Ð
¯��G� ���9���=�P�N¤X¤X¤Ò´+�`��¯ ��������� �W P�T�P�C�G� �J `¯ �9�X�0��¯�¨6�^�T�9�G�=�P�3����¡{�r¸_�G���`���=�`�GÖ0�P� �W�T�X�P���;Ö0�P�3�G� �J�`«P�=���=�P�C�G���9�P�C `� �
π0 �`��¯ ���������J P�T�P�a� ���9�^�T�X�P� �+ `¯ �9�X����¯�¨6�^�T�9�G�=�P�C `�W¡g¯ ���=�P�aÝ�¤6�.� ���`«P�=���=�P�a�G�����P�È `�

π0 �����9©$�X���=���a�Z�=�`�
�n�o�N�T�X�X§`�^�T�9�G�=�x `� �8 5���Z¯������0��� ���R�T�9�9�G� �8 5�®±+�N�T�_¤
�.�W�m�N�T�$�����9�aª@¡g� �9�`�������
	Ô¯��P���9¨6�G�3 `� ���R�T�9�9�G���`�G� ��«R�= 5���=�`�GÖ0�P� ��°<�`���=���=�P� Ð �P���`�9���=�P� Ð �`�G�=�P� Ð �6�=�=�P� Ð ¤X¤X¤Ò´
�`��¯ �����0��� �@ P�T�P��§Z�N�T�P� �=�`�® `� �� `¯ ���X����¯�¨6�^�T�9�G�=�P�m `� ��¡g¯ ���=�P��Ý�¤
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¥¦�G�����=�0�8�T�~�P�=¡A§`���w `�l�9���=�G��¯��G¯�¡g���������=���9�rØV�A°<©O�=�X�3ÞP¨6�`��� ¼ ¤ ¼ º>´ �
¸+�G�l�`�n�T�® `�l�^���X���9�X�X�n�T�����`���o°_­$Ì �j´ Ð
¸+�n�o�`�n�=Ö0�P�j `���`�G�=¡A§|���3�`�x�T�`�9���l�`�n�T�® `�l�^���X���9�X�X�n�T�����`���o°7ÌC­`´ Ð
¸+�G�j�N�T�G�=�9�X¡g×��9���w¯��G� ���9���=¡)�T¨6�P¯��9�GÖ��P��°7±+�N�T�]´"¤
¥¦�G�a�d�6�^��×  `�����C���=�P�+�G� �a�9���=�G�J�n��¡ ��¡g�@����¨6¡g���0�^�T�9�G�=���N©O� ���9���=�G�J��¯�¨6�G�=�P�C 5���F¯���������� �%� �=¡{¡g�@�=�g�Z���`�
�G��©O�=�X�g�9�`�o�n�®ÞP¨6�`��� ¼ ¤ ¼6¼ ¤J�%� ���3�Z�=�`�{�=§`�����`�X�)ªx�d���`�o�`� ���{�n�x¡ ��¡g�~ `���P�9�X��¯� `���R�T�9�9�G���`�G� �{�R�T�
�9�`�MØ_�=� �6¤a¥��G�g�d�6���^×  `�����)�^«R�=���`� Ó »5º Ó � ���X�X�`�G� �) `�=�0�g�G� �g 5�X¡g���P�9�G�=�P�1���=���)¡g�=���9��¯ � ���9�`�{�n�xÞP¨6�`���
¼ ¤ ¼6¼5Ð �X�G���^�=���@� �=¡{�Z�6��¯ ���^«R�=���`�x `�j `���5Î�¡g�=�X�9�G¯ �@�9µ$¡g¯��9�9�GÖ0�P� �3�d���9¡g���9�^�T�0�@�G���`�@�=�`©O���9�9�`���6¤
�.�A­$Ì ��� �9�W�`���`�n�T�u `���R� ©O¯ �@ `�m�^���X���9�X�X�n�T�����`�8 F¢£¯��R�T�G�^�����`�@»5¤Ô» ß �G�=�`¨6�P���`�� `���^�= 5�n�T�9�G�=� °

X0
´"¤P­$� �

 5�X¡g���P�9�G�=�P�l���=�0�m `� Ó ¤ ¼ × Ñ ¤ Ó
m2 ¤F­$� � Ó »5º Ó � ���X�X�`�G� �����=�0�m 5�X©$�G��¯ � �����x�9���=�G���N�=�P� �l� ©O� ��º � ¼6Ó5Ð º Ñ=à6¼

��� ¼OÑ ½6½g�d�=�`�8��� �9�Z� ���9�X©O��¡g�������G� ���R�T�9�9�G� �8�X�������9�P� Ð �X�������9¡g¯  5�n�T�X���o���m�"Î$�����9�P�6¤Z­$� �8� ���X�X�`�G� �m���=���� `�
�^�T�X�X�G�m 5���Z¯������0���8�Z�=�`�J�G� �%�9���=�G�C��¯�¨6�G�=�P� �$���X�G� �JØV�=���%��� �9�Z� ���9�X©O��¡g�����WÉ
	NÉ

cm2 Ð0Ó 	 Ó cm2 ���8º ¼ 	�º ¼
cm2 ¤�.�®­$Ì � �^���9�{ªD `¯���� �������)�G���R�=���^�T¨O�~ F¢ �`�P���R�T�9�9�G���`�G�u�^«R�T�9¨O¯ � Ð ���Û� ���V�P���G `���P� �®�=�Ú�P�=� �N©O� �~�`�

�X¡{�R�=���� P�T�P�8�G�w±+�N�T�_¤F­$���`�G�w�`�P�A�R�T�9�9�G���`�G�o��«R�T�9¨O¯ �e©=�g�n�T�G�������8�`�|�9�X¨6�R�T�ÈÖ��`�������^�g�`�9�G�8���D� �=¡{�`���
���W `¯���� ����¯m�>¢ �X�;� �9�3�T�5¸� `� ���9�P�W F¢ �`�������`�X�_¤0�'�8�����`�X�Z `�m `¯ ���G���P��«P��¡g�����8 5�~­$Ì � � �9�W� �Õ�P�9��¯�ªe»5¤ Ñ �x¥ÕÌ
° �x�X�`�X¡A�`¡ ¥¦�=�`� � �X�`¨eÌÈ�T�9�9�G���G�>´"¤$¹@�P���R�T�9�9�G���`�G�8�^«R�T�9¨O¯ ��µo�`���0 5�`�X�%���g¡g�NµO���`�P� ¼ �l�`«P�=���T¸�¯��G� ���9���=�P�>¤
�.�A­$Ì � �Z���`� ���9���l `¯ ���G���P�^«P¯l�R�T�3 `� �W�R�T�9�9�G���`�G� �3��¯��9���T¸� 5���Z�P��¯ � ��� �9�9�X¡g¯jª ∼ »5¤ à � ���lº6¤ É �� `� �3�N�=�
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PMT

"HELIX" groove

"DEEP" groove
1.1 mm

                                             105 mm for 120 mm cell
Diameter of fibre’s coil is:   35 mm for   40 mm cell

2.5 mm

1.5 mm

1.1 mm
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σE/E =
80%

√

E(GeV )
⊕ 5%.

° ¼ ¤ ¼ ¤ É0´
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σE/E = (69±5)%/

√

E(GeV )⊕(9±2)%
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B0
s → µ+µ−

���
J/ψ → µ+µ−

¤.¥¦�G�A���=�0�A�`�9�X�X�G��¯ �w P�T�P�A�G� �w�N�T�R�T�5Î� 5�X���$����� �=�5�)� �=¡{¡g�
B0
d → J/ψK0

S

���
B0
s → J/ψφ

�d�=�`�w�G� �l¡g� �9�`��� �w��� �9�d� ���9�X©O� �w `� �w�T�`¨6�G� �
β

���
βs

�=���G�
J/ψ

�^�
 `¯ �9�X�0��×�¨6���A��� ¼ ¡w�P�=�P�N¤
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�.� �l�9�^�T�9�G�=�P�wª)¡w�P�=�P�j `�=�`�P�����A�`�P�o�X�5Ø7�=�9¡)�T�9�G�=���^�T�`�G `�{���`�m�G� �lÌ+�j `� ��¡A�P�=�P�l�`�9�X�X�G��¯ �o�Z�=�`���G� �
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Ó6Ó



������� ¼ ¤ ¼6à ��i$!P�{�"/���K=!>:`�{�0�-,w�"Q$4=�)*"#��-,{c)�o!`K=/`,NB'tZ�"!$EX�w!$/d�o�"Q$46�g*�#9�{�-,��+,"U<�7!P���o4=�T4=/R�%Er4���46ErK=�
#"U]�)���7#"UV�"Y+EX�-,

Ri
#���:;#��-, ��/R���"/R�WEG�-,A�=U 
8�"#9��/R���-, I #94=/P!$EX4=#-U7���-,AEX46���"#94=EG�-, B

ÓOÑ



������� ¼ ¤ ß » � ��4=!`�"Q5�epF�N!P�w����\ 4O�^�A�'b !$/|2 !54=#��J���lEr4)�"Q$4=�)*"#��js �1K���E�b K=/®��K=U7��EX�-,j2�!`46�7#��l,N� I �)�"/P�
�_46�7UVK=/`,NBdvj#9K=U<���op',N� I �)�"/R�_46�7UVK=/����e�"Q$4�2�!`��:`4=#"�7U_�o���-,�,��_46�7U7K6/`,g}
� I !$#��oK�*����"/P!P�e�O4=/`, � � � �¦�

������� ¼ ¤ ß º � q I 4=!`�"Q5�gpW(aK=!>:`�o�'b !$/d�As�� �l(+B q �=#9K=U7���op�, �9�N�7U7K=/���b !$/d�e�"Q$4=�)*"#��{��K6�@:d#9�"/d4=/R� 

U</R���"#-,"�7UV�^�-,e���CEX�",j�^K=/P/d�9�N�7U7K=/P,o�"EG�9� �7#9K=/PUV2�!`�",�}
� I !0#��oK�*�����/P!`�o��4=/`,�� � � ���

©O�=�X���n�wÞP¨6�`��� ¼ ¤ ß »5¤
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∑
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� �9��� �=�P�9�G `¯���¯w� �=¡{¡g�j�P���`�9���j���

χ2
2D > 4

Ð �G� �@���X�P�9�������@�^«R�T�9¨O¯ ���`�GÖ0�P�����mª{�d���9�X��� �3©6�T�G���`���@ `�
χ2

2D

¤
�%�=¡{¡g�)�=� �d���`�A�G�{©O�=�X�w�9�`�A�n��ÞP¨6�`���gÉP¤ Ó �n����� �M� ���9�G�=�z� �9�j§Z�=�`�P�)���j�_¢£�23)�N�=���X��¯� F¢ �G `�����9�rÞR�N�T�9�G�=�
 `� �����X�P�9�������@�P���`�9��� ����� �9����¨6�^�T�P `�6¤

�+¿�À.¿�� �0% ���OÇRÄ��OÆ'%�¨��B§ /�/ ��Æ
	 ���PÇ
�k§ � � Ä�� ��� �6Ç � �y¨+Ç*� � �OÇ
�
Ï8�`��× �j�n����� � �=�P���9�9�P���9�G�=�z���j�_¢ �G `���0�9�rÞR�N�T�9�G�=�Ú `� �A 5���F¯����������e���X�P�9�������A 5�z±+�N�T� Ð  `� �w� �=�9��� ���9�G�=�P�

���=�0�Aª��T�`�`�X�GÖ0�P���l�Z�=�`�j� �=¡{�d���P�������G� �l `¯�¨6�^�= P�T�9�G�=�P�w 5�P� �jª� 5���Z¯������0����ØV�=�������`���>¤F�%� �A� �=�9��� ���9�G�=�P�
 `¯��Z���P `�����W `�3�n���R�T�9�`���@ `�@�n���R�T�9�9�G���`�G�@� �=�P���G `¯���¯ �6¤0³m�3�������=���% `¯��^�T�X�X�G¯ � �J�G���dÖ��P�@� ���X�G� �C�T�`�`�X�GÖ0�P¯ � �
�T�5Î��`«P�=���=�P�N¤��%� �jØ_�=�������`���A���=�0�A�G� �w�d���9��� �w F¢£¯��P���9¨6�G�)�G�=���e 5�  `¯�©O���G�=�`�Z��¡g�����{ `�)�n��¨O���9§d�1¯��G� �"¸
�9���=¡)�T¨6�P¯��9�GÖ0�P�6¤R±a�X�G� ��� �=�P� ���9�P���0�@�_¢£¯��P���9¨6�G�l�Z���� 5�P�l P�T�P�3�n�e¡)�T�9�G×����A�N©=�T�0���G�l�N�T�G�=�9�X¡g×��9���)°<�`�G�=¡w§
����ÌC­`´ Ð �n�{Ø<�^�=���9�G�=�D `� �m¨O���9§d� �8�P�=�D� �=���������P� �l P�T�P�m�G�w�N�T�G�=�9�X¡g×��9��� Ð �G� �@�Z���9��� �8���0�9���e¡g�0 5�`�G� �����
�����R�T���8� �=¡{�`���l 5��ØV�T�X�3Ö0�P�8�n�w¨O���9§Z���X�`�X�9�G¯ ���R�T�3�G�m�`«P�=���=�®�N¢£¯������P ��9�`�3�`�X�P�9�G���`���3� ���X�X�`�G� ���������0�9���
�G� ��� ���X�X�`�G� �m���� 5���Z¯������0��� �@��¯�¨6�G�=�P�8 5�®�N�T�G�=�9�X¡g×��9���6¤d�'�{ 5�X��� ���9�G�=�x 5�®�`«P�=���=�®��� � �=�P�9�9�9�`�X�m� �9��� �=�9�9�r¸
¨O¯ �e `� �8�9µ5�9��¯�¡)�T�9�GÖ0�P� ���9�`�@�n�1 `¯������9¡{�X�R�T�9�G�=�� 5�|� ���0�9���o `�A�n�g¨O���9§d�6¤F�%� �� 5���Z¯������0��� �l� �=�9��� ���9�G�=�P�
�Z���9¡g���9�������8 F¢Ô�T¡g¯��X�G�=�����8�G� ��� �$�=�� `�=�`�P¯ � �8�9�`�3�G�lÖ0�R�= 5�9�r¸_©O� �������`�8 5�®�`«P�=���=�.¤

ºN» ¼



10

-4


10

-3


10

-2


10

-1


0
 20
 40
 60
 80
 100


all clusters

charged tracks

electrons




min χ2
γ




�������6ÉP¤ Ó � �C,��7U]�g46���"!$#
χ2
γ

�0�3EX4%:5K=,-U7�7U7K=/��'b !0/���Ek!0,"����#@�O4=/`,WEX� �3��46ET:54=#3#94-:O:5K=#���46!=[o�9[6�7#94-:5K=EX46�7UVK=/`,
���-,3�7#94O�^�-,��=!{�7#M49L �9�N�_K I #94-:RQ5�lpd�"/�*"EX4=/;��:5K=!$#WE9b �"/`,N�"�)*"EX�@���-,���EH!�,����"#^,-Y��"/{Q$4O��Q�!0#���:5K=!$#%EG�-,���EH!�,����"#^,
�"Q$46# I �",����8�"/Í�OK=!P*"EX�gQ$4��"Q�!$#9�-,�:`K=!0#{EG�-,)�"EG�9� �7#9K=/`, BJ�'�-,g��EH!�,����"#^,{/d��!$�7#��-,1��K=�8:;EG?����"/;�8c~EX4®�^K=!0#N*��
�_K6�_4=EG���

χ2
γ >


u,N�"EX��� �7U7K6/P/d�"#94�EX�",w��Ek!0,"����#^,j/d��!$�7#��-,T}�� ��� �¦�6B

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

�%� �3� �=�9��� ���9�G�=�P�3���=�0�W�G� �3� �=�9��� ���9�G�=�P�3 5�P� ���T�5ÎgØ<�`�X��� �3 F¢£¯��P���9¨6�G��©O�����%�G���m�N�T� Ð �G� �3�9�`�`�Z�=�9���W `� �
� ���X�X�`�G� �� 5�®±J�N�T� Ð ���@� ���X�G�l `¯��d�6�^¯ �l P�T�P�3�G�lÌa�G�=¡A§|���3�G�lÌC­����� `�=���@�`�P��Ø<�^�=���9�G�=�u� ���3¡g� �9�`��¯ ���R�T�
�G�lÌC­d¤
�+¢£¯��P���9¨6�G�u `� �g�`«P�=���=�P�)� �9�{ `¯������9¡{�X�P¯ �xª|�R�T�9�9�X�g `���_¢£¯��P���9¨6�G�x `¯��d�6�^¯ �~ P�T�P�{�G� �g�T¡)�=�g `�

3 × 3� ���X�X�`�G� �w°
E3×3

´%���uµ�� �9�=�`�^�T���8�_¢£¯��P���9¨6�G�j¡g� �9�`��¯ �A P�T�P�3�G�jÌC­D°
EPS

´C�R�T���n�eØV�=�9¡A�`�G� �
Eγ = αE3×3 + βEPS .

°<ÉP¤Xº6¤ Ñ ´
�+¢£¯��P���9¨6�G�

E3×3
���DØV�=�P���9�G�=�  `�o�_¢£¯��P���9¨6�G�) 5�y�`«P�=���=� �D� �X�P���G `���0�w� �9�l�����`��¯ �^������¯ �)���`�j�n�1ÞP¨6�`���

ÉP¤ Ñ ¤F�%� ���a�1¯���¯e�=§`�������D�d�=�`�� `� �����X�P�9�������m�P���`�9��� �l�^�T�P�m `¯�� #=�l P�T�P�m�G�wÌ%­ Ð �=�|©O�=�X�lÖ��P�w�_¢£¯��P���9¨6�G�
 5�D���X�P�9�����e°

E3×3
´�� �9�m�9�`��� �9�9�X¡g¯ �e F¢£����©$�X���=� ¼ ����¤d�.� ��� �=�9��� ���9�G�=�P�

α
���
β

���=�0���T�`�`�X�GÖ0�P¯ � � Ð ���X�G� �
�`�����`�P���������x� �=¡{�`���A��� �9�Z� ���9�X©O��¡g�����m�G� �3Ø7�`�X��� �@ F¢£¯��P���9¨6�G� �m P�T�P�@�G�j±J�N�T�����@�G�AÌC­d¤R�.� ��Ø<�`�X��� �@�G�=�5¸
¨6�X�9�P 5�X�R�T�G� �@�^�=���������`��¯ �����0��¯ � �@�9�`�3�n�wÞP¨6�`���jÉP¤Ô½ Ð ��
~�_¢£¯��P���9¨6�G�l¡g� �9�`��¯ �j P�T�P���G�l±+�N�T�'� �9�3�X�5ØV¯��9�G���`���
ª~� ���X�G�g 5���`«P�=���=���X�P���G `�����N¤��.�oØ_�=�������`�

α
� �9�j�=§`�������Íª��R�T�9�9�X�w F¢ �`� ¯ ��«R�T���9�X�X�G�=�Í `�{�`«P�=���=�P�w�P�

�n�T�G���^�T�0�3�R�=�3 F¢£¯��P���9¨6�G��©O�����3�G���8�N�T�Z�`�F P�T�P�3�G��ÌC­d¤
β

� �9�3 `¯������9¡{�X�P¯A�N©O� ���G�8��� �����m `���_¢£¯ �^«R�T���9�X�X�G�=�
�`�P��ØV�=�G�3�G���R�T�^�T¡g×��9���

α
 `¯������9¡{�X�P¯6¤

�.�3�R�T�^�T¡g×��9���
α

� �9�+ `�3�_¢£�=�� 5���� `� ¼ � Ð É ����� Ñ � �Z�=�`�a��� �9�Z� ���9�X©O��¡g�����%�G� �a��¯�¨6�G�=�P�J�"Î5�����9�P� Ð �X�0�����M¸
¡g¯  5�n�T�X���W���'�X�0�����9�P�% 5�e±+�N�T�_¤T¥��0�`�����P w���e� �=¡{�`���C�G� �'Ø7�`�X��� �'�G�=�`¨6�X�9�P 5�X�R�T�G� �a�����9�^�T�P�9©O������� �È F¢£¯��P���9¨6�G�
 P�T�P�l�G�g±J�N�T�J���j `¯��d���P � `�

E3×3
Ð  `�o�n���Z�6�9�X�9�G�=�� 5��§R�T�9µ5� �����9���1 P�T�P�l�G�{���X�P�9�����1° −→r b/cluster ´����

 `�o�^�1�d�6���X�9�G�=�yª1�_¢ �X�0��¯��9�G���`�A F¢ �`�y¡g�0 5�`�G�{ 5�y±+�N�T�@° −→r b/module ´"¤ α �Z���`�j `�=�P�o���e¡g���9�9���{���=�P���n�
ØV�=�9¡g� �

α = α1(E3×3) ∗ α2(
−→r b/cluster) ∗ α3(

−→r b/module).
°<ÉP¤Xº6¤Ô½O´

ºN» ß



��������ÉP¤ Ñ �
E3×3

�"/3\ K=/;�N�7U7K=/)�0�WE�b �"/Z�"# I UV�@�=!�:;Q$K6�_K=/osz(xU</;��UV���"/R��B
E3×3

�-,��d,-!$#9�-,��7U]�)���8�'b �"/P�NU<#9K=/
� � �AB@(+�9��U34u�����gK�* ���"/P!):5K=!$#{�0�-,e��EH!�,����"#-,e/d��!$�7#��-,e,�4=/`,o����:  6����4=/`,AEG� �CtÍ� �.:`4T,o���eQ�U<�3�O46/`,AEG�
t �+v }�� � � ���OB

��� ���RÉP¤Ô½ �Í(aK=#"#9�9�N�7U7K=/P,wc14-:�:;EkUV2�!P�"#3:`K=!0#e��K=#"#-U I �"#wEX�-,+\"!$U<���-,lEXK=/ I U7�7!`�=U]/d4=EX�", B%} � ��� �¦�6B

α1
�`�����P Ú���Û� �=¡{�`�����G� �{Ø<�`�X��� �o�G�=�`¨6�X�9�P 5�X�R�T�G� �)�^�T�P 5�G�gÖ��P�

α2
���
α3

�_¢£�"Î5�����P�9�G�=�Ú�n�T��¯��^�T�G�u `���n�
¨O���9§Z�Aªe�_¢£�"Î$��¯��9�G���`�8 5�®���X�P�9�����@���3�n�o¡)�T�9�G×����j�R�=���9�X©O�j���0�9���l�G� �3¡g�$ 5�`�G� �@ 5�u±+�N�T�.��� ���d� ���9�X©O��¡g���0�N¤
�.� �m� �=�9��� ���9�G�=�P�

α2
���
α3

�^�=���@�����`��¯ �^������¯ � ���9�`�@�n�oÞP¨6�`���AÉP¤ à ���®Ø7�=�P���9�G�=�| `�j�n�g�d�6�9�X�9�G�=�x�����n�T�9�X©O�
 5��§R�T�9µ$� ���0�9���j 5�~���X�P�9�����3 P�T�P�3�n�e� ���X�X�`�G���d�=�`�W�G� �%�9���=�G�W��¯�¨6�G�=�P�� 5�~±+�N�T�_¤

8��©O�=�X��Ö0�P�8�G� �W `¯��Z���5¸
 P�T�P� � �j���=�0�l�X�X�P¯N�T�X��� �A���l�����n�T�9�X©O��¡g���0�jØ_�T�X§`�G� �)° ± ��� ��� ± ß � ��� �9�Z� ���9�X©O��¡g�����j�Z�=�`�

α2
���
α3

´"¤
�'�1�Z�������o `�w� �=�9��� ���9�G�=�� `�

α2
� �9�� F¢Ô�T�`�^�T���A�`�X�P�8¨6�^�T�P `�oÖ0�P�A�n�1�^�T�X�X�G�o `� ��� ���X�X�`�G� �l� �9�m�d���9�X��� Ð ���

�Z�=�`�
α3

���X�G�j�^«R�T�`¨O�A `�l�9�X¨6�P�A����Ø7�=�P���9�G�=�® `�j�n�e�d�6�9�X�9�G�=�x 5�u���X�P�9�����@ P�T�P���G��¡g�$ 5�`�G�6¤
�'�e� �=�9��� ���9�G�=�~�d�=�`�%�_¢£¯��P���9¨6�G�l `¯��d�6�^¯ �8 P�T�P�%�G��ÌC­1 `¯��d���P � `�m�_¢£¯��P���9¨6�G�� 5���`«P�=���=� Ð ���X�G�m�X�P���X�`�W�G� �

ºN»TÉ



�������JÉP¤ à � ��46!5�"Q`�|pe(aK=#"#��9� �7UVK=/
α2

,"!0#|���~E�b �"/d�"# I U_�x�0�-,x��EH!�,����"#^,|��/x\ K=/;� �7UVK=/����~EX4~:5KT,-U7�7UVK=/
#��"Er4O�7U]�T�A�=!�*�4=#-SO�^��/R�7#9�W:5K=!$#mEX�-,m�7#MK=U],@#�� I UVK=/`,l�=!�� Ek!0,"���"#-, Bdvj#MK=U7���lp0:`4=#M46�g? �7#9�

α3
������K6#-#��9� �7UVK=/|�0�

E�b �"/Z�"# I UV�w���-,l��Ek!0,"����#^,%:5K=!$#j�=U 
8�"#9��/R���-,%:5KT,"U<�7UVK=/`,l�=!u��Ek!0,"����#l��4=/`,8!$/®�gKN�6!0EG�j���lEr4{#9� I U7K=/|U</R���"#"/d�
�=! ����4=EGB �JU I !$#��oK�*����"/P!P�e�O4=/`, � �	� �NB

�P�P���9�R�T�9�G�=�P�J `�%�n�8�Z�6�9�X�9�G�=�g `�W `¯�¡)�T�9�^�T¨O�� `�%�n�@¨O���9§Z�6¤6�.�%�R�T�^�T¡g×��9���
β

©6�T�9�G�3�����9��� à ���3º�Éj� �=¡{¡g�
�=�|�d���`�8�G�A©O�=�X�m�9�`�8�n�{ÞP¨6�`���AÉP¤XºN»5¤d¥¦�� 5�X¡{�X���P�{�T�5Î®¨6�^�T�P `� ��¯��P���9¨6�G� ���N�T�@�n�gØ7�^�=���9�G�=�| `�w�_¢£¯��P���9¨6�G�
 5���`«P�=���=�� `¯��Z�6��¯ �� P�T�P�%�G�8Ì%­)� ���C�`�X�P�CØ_�T�X§`�G�mªA«R�T�`����¯��P���9¨6�G�6¤`�%� �W� �=�9��� ���9�G�=�P�� `¯��Z���P `�����3 `�m�n�
��¯�¨6�G�=�) 5�g±+�N�T�;���+ F¢ �`�P��¯�©O�����9�P���X�G�8� �=��©O�����9�G�=�) 5�)�`«P�=���=�)���)�T¡g�=���J 5�g `¯���� �������`�N¤0�+¢ �X�5ØV�=�9¡)�T�9�G�=�
 5�®­$Ì ������ØV�=� �� `� �3� ���X�X�`�G� �� 5�~���X�P�9������¯��G� ���9���=¡)�T¨6�P¯��9�GÖ0�P�j�Z���9¡g���3 `�l�N¢Ô�=���9�`�����3Ö0�P�m�G� �W�`«P�=���=�P�
�P�l�������=�0���R�=�3 `¯ �9ªo� �=�0©O���9�9�G�@���®�T¡g�=�0�8 5�uÌC­d¤ à »��� `� �3�`«P�=���=�P�@�P���n�T�G�������0�3�R�=�� `��«`�X�� P�T�P�3�G�
­$Ì � ��� Ñ=à �  `� ���`«P�=���=�P�8� ©O� �A�`�~«`�X�@ P�T�P�3�G�w­$Ì � � �=�9��� �9�d�=�P `���0�mªo `� �3�`«P�=���=�P�8� �=��©O���9�9�G�N¤
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 ���

�����5Îg� �=�9��� ���9�G�=�P�C�^�=���%�T�`�`�X�GÖ0�P¯ � �Cªl�n�l `¯������9¡{�X�R�T�9�G�=�� 5�)§R�T�9µ$� ���0�9�����O�x���%­�¸�� �=�9��� ���9�G�=�.¤$±a�X�G�
���mØV�=���@���~�9���=�G�8¯��^�T�d� ���
¸J� �=�9��� ���9�G�=�x `�j�n�e�d�6�9�X�9�G�=�z°]Î Ð µ Ð ��´% 5�®���X�P�������w°7�Z¸�� �=�9��� ���9�G�=�;´ Ð
¸J� �=�9��� ���9�G�=�D­�¸���«R�T�d�)°_­�¸�� �=�9��� ���9�G�=�;´ Ð

ºN» �



��������ÉP¤XºN» ���34=#94=�)?��7#��
β

��/�\ K=/;� �7UVK=/ ���yE9b �"/d��# I U_� �=! :RQ$K6�_K=/ZB �W/ K0*-, �"#"�T��!0/Z���=U<�oU]/P!5�7UVK=/
�"/~\ K=/;� �7UVK=/Û���1E�b ��/d�"# I UV�u��4=#~����:`�"/d�O4=/R�l�=!Í��K=�o�)�"/;�^�"�)�"/;�A���1EX4 I �"#N*��®�"EG�9� �7#9K=�g4 I /Z���7U72 !`�NB3�'4
\"#M4O�N�7U7K=/y�'b �"/d�"# I U_�o����:5K=, ���{��4=/`,lEX� �CtD��4=#"U_�w46�T�9�eE�b �"/Z�"# I UV�o�=!{:RQ$K6�_K=/|U</;��UV���"/R��B%}�� ��� ���OB

¸J� �=�9��� ���9�G�=�|�T�`¨6�`�n�T�X���6¤
�'�|� �=�9��� ���9�G�=�Ú����°]Î Ð µP´j�^�gØ_�T�X�w�R�T�e�G���N�T�G���`�3 5� §R�T�9µ5� �����9���~ `¯ ���9�X�{ P�T�P�e�G� �o¯ Ö��R�T�9�G�=�P�oÉP¤Xº6¤ ß ���
�N¢Ô�+3g�P�x¨6���=� �|ª��n��� �=�9��� ���9�G�=� �����z°

Zc
´"¤W�m¢£� �9�1�`�P�x� �=�9��� ���9�G�=���G�=�`¨6�X�9�P 5�X�R�T�G� Ð ���X�G�| `¯��d���P Ã `�

�_¢£¯��P���9¨6�G�A 5�~�`«P�=���=�x�X�P���G `�����o°
Ec

´%���� `�l�_¢£¯��P���9¨6�G�j `¯��Z�6��¯ �j P�T�P���G�jÌC­y°
EPS

´%�R�T�3�n�eØV�=�9¡A�`�G� �
Zc = Zecal + αln(Ec) + βEPrs

°<ÉP¤Xº6¤ à ´
±a�X�G�8����� �=¡{�`�����P g�R�T�C�G�����^«P¯�¡)�jÉP¤Xº6º6¤0�'�l `¯��Z���P P�T�P� �8���

EPrs
� �9�J 5�P�mª��n�l�Z�6�9�X�9�G�=�) `���_¢ �X�`�X�9�n�T�X�r¸

�������0ÉP¤Xº6º��1td��Q5�"�g4)�=!~���"�=�"ErK":O:`�"�)�"/R�%�'b !0/d� I �"#N*��w� �+��K=#"#9�9�N�7U7K=/
Zc = Zecal + tcos(θc)

�-,��;:;#"Un,N�
�"/y��K=�8:d���wEX4gEXK=/ I !`�"!$#e�0�W:P�"/d���7#946�7UVK=/

t = αln(E) + β
}�� � � ���OB

�^�T�9�G�=�� `�@�n�j¨O���9§d�@¡g�=���9��¯ ���9�`�J�n�lÞP¨6�`���8 `�8 5���=�X���8 `�@ÉP¤Xº ¼ ¤0���j�Z�6�9�X�9�G�=�1��� �8 5��§R�T�9µ$� ���0�9���8 `�8�n�
¨O���9§Z�j P�T�P���G�j±J�N�T�'©6�T�9�G�j�����9���1ºN»{��� ¼ »=��¡ ���uØ7�=�P���9�G�=�| `�l�_¢£¯��P���9¨6�G�A 5�u�`«P�=���=�x�X�P���G `������� �=¡{¡g�
 `¯��^�T�X�X�G¯u�9�`�o�n�xÞP¨6�`���~ `��¨��T�P�^«P�~ÉP¤Xº ¼5Ð ���X�G�~ `¯��d���P Ú `���n�x�Z�6�9�X�9�G�=�Û��
Ú�n�x¨O���9§d�~� �=¡{¡g���P� �6¤J�'�

ºN» Ó



 `¯��Z���P P�T�P� �w� �9�8�G�=¨��T�9�X�9«`¡{�GÖ��P�o���8�`�P�j©6�T�9�n�T�9�G�=�| `�j¸_ÉO��¡ � �9�m�=§P�����9©O¯ �w�d�=�`�8�`�x� �=¡{¡g���P� ��¡g�����
 `�l¨O���9§Z�l P�T�P���G�lÌC­d¤

�������FÉP¤Xº ¼ � ��4=!5��Q5�1p%���¦:`�"/;�O46/;�^�1EXK I 4=#"U<�<Q0�eUV2�!P�����oEX4o:`KT,-U7�7U7K6/
zc

��/1\ K=/;� �7UVK=/ �0�{E�b ��/d�"# I UV�1�=!
:RQ$KO�_K=/)U</;��UV���"/R�.46�T�9��K=!e,�4=/P,CU</PU<�7UV4=EHUn, 46�7UVK=/)��� I �"# *^�8��4=/`,CEG� �%tZB5vl#9K=U7���@pP��4=#"U746�7UVK=/��=!8:54=#94=�)?��7#9�
β

��/e\ K=/;�N�7U7K=/y���AE�b �"/Z�"# I UV�e����:`KT, ���g�O4=/`,lEG� �%tÍ}�� �	� ���OB
�'�g�d�6�9�X�9�G�=�| 5�®§R�T�9µ5� �����9���w�9�^�T�P�9©O��������°

xc, yc
´3� �9�8¯�©=�T�X�P¯ �oªo�R�T�9�9�X�8 `� �8�Z�6�9�X�9�G�=�P�@ 5�x§R�T�9µ$� ���0�9���

°
xb, yb

´%�N�T�G���`�G¯ � �@�R�T���G� ��¯ Ö0�R�T�9�G�=�P��ÉP¤Xº6¤ ß ���@ 5�®�`���TÞP�.�9�^�T�P�9©O�������j 5�x `¯�©O���G�=�`�d��¡g���0�8 `�l�n�o¨O���9§Z�
°_­�¸��9«R�T�Z�>´"¤>±a�e�`�����R�T����� �=¡{¡g�C�R�T�^�T¡g¯��9�9�G�^�T�9�G�=�{ 5�A�`���TÞP�$�9�^�T�P�9©O�������

E(r) = E0e
−r/ � Ð �n�3�Z�6�9�X�9�G�=�

� �=�9�9�X¨O¯ �A `¯��Z���P ~ 5�u�R�T�^�T¡g×��9�������R�T�3�n�eØV�=�P���9�G�=�5¸Õ­ �

(xc, yc) =
t
0[(xb, yb),

�
] =

�
.asinh[

(xb, yb)

∆
cosh

∆
� ],

°<ÉP¤Xº6¤XºN»O´
��


∆
� �9���n�e�^�T�X�X�G�A F¢ �`�P�j `��¡{�r¸�� ���X�X�`�G�A����� �n�o� �=�P�9�^�T�0���A 5�u�`���TÞP�.�9�^�T�P��©O�������j `���n�o¨O���9§Z�6¤

�'�eØV�=�P���9�G�=�5¸Õ­��N¢£�=§`�9�G���0�8���~��¯ ���=�X©6�T���8�G�l�9µ5�9��×�¡g�l `¯ ���9�X�@ P�T�P���n�wÞP¨6�`���jÉP¤Xº ß ¤
�.�l�R�T�^�T¡g×��9�����z�N¢£�=§`�9�G������ªe�R�T�9�9�X�@ 5� �|�=�����"¸Õ�W�T�9�G�����x� �Õ�P���^�T�����n�o�Z�6�9�X�9�G�=�u 5�u�Z�=�X���8 F¢ �X¡{�R�=���
�9�`�8�n�oØ_�=� �w� ©6�T���l 5�|±+�N�T���È°

xi, yi
´ �o°

xc, yc) × zecal/zc
¤ 
8�|�9���=�`©O�A�Z�=�`�@�G�A�R�T�^�T¡g×��9���w§x�G� �@©6��¸

�G���`���eº6º � Ð º ß �����wº ���� F¢ �`�`�X��¯w `�w�n�T�9¨O���`�� `�w� ���X�X�`�G�w�d�=�`�8��� �9�Z� ���9�X©O��¡g�������G� �@��¯�¨6�G�=�P���"Î5�����9�P� Ð
�X�������9¡g¯  5�n�T�X���e���3�X�������9�P�6¤
¹8�P�1 `���9�`�G×������ �=�9��� ���9�G�=�Í�`�����P  ���Í� �=¡{�`�����_¢Ô�T�`¨6�G�� F¢ �X�P���G `���P� �� 5�z�`«P�=���=�Í�X�P���G `�����{���e�G� �e�=�9µ0¸
¡g¯��9�9�G� �g°<¨��T�P��«P� �T 5���=�X���>´l P�T�P���n�) 5�X��� ���9�G�=��� °<«R�T�`� ��§R�=�l P�T�P�m�n�� 5�X��� ���9�G�=� �A´�Ö0�`���X�P 5�`�G�^�����l�`�
�`���TÞP�' `�l¨O���9§Z���P�=�®�9�`«P¯��9�GÖ0�P�6¤P�'�g� �=�9��� ���9�G�=�5¸Õ­~�N¢£¯ ���9�X�8�T�G�=���

(xc, yc) =
t
0[(xb, yb), b] +

t
1[(xb, yb)] +

t
2[(xb, yb)],

°<ÉP¤Xº6¤Xº6º>´
��
u�G� �WØV�=�P���9�G�=�P��t

1
����t

2
�^�=���������`��¯ �����0��¯ � �8���`�3�n�eÞP¨6�`���lÉP¤Xº�ÉP¤

�C«R�=���`�P�� `� �~� �=�9��� ���9�G�=�P��t
1

���Dt
2

�T¡g¯��X�G�=���� `� Ñ � �n�z��¯ ���=�X�`�9�G�=�Ù�9�`���n�z�Z�6�9�X�9�G�=�� 5� �d�=�X�0�
 F¢ �X¡{�R�=���N¤ 
8�®�=§`�9�G�����m�`�P�l��¯ ���=�X�`�9�G�=�D `�gº6¤��T¡{¡ Ð;ß ¡{¡ ��� Ñ ¡{¡ ���`���G�l�Z�=�X���8 F¢ �X¡{�R�=���m�Z�=�`����� �M¸
�Z� ���9�X©O��¡g�����@�G� �@��¯�¨6�G�=�P���X�0�����9�P� Ð �X�������9¡g¯  5�n�T�X���e�����"Î5�����9�P� Ð � � ���'� �=�9��� �9�Z�=�P ~��� �9�Z� ���9�X©O��¡g�����lª ∼É � Ð ������� Ó �  `���n�o�^�T�X�X�G�j `� ��� ���X�X�`�G� �N¤

ºN» Ñ



��� ���`ÉP¤Xº ß �z(aK=#-#��9� �7UVK=/`,wc�4-:�:;EkUV2�!P�"#W:5K6!0#wEr4@\�K6/;� �7UVK=/P�_tFB

�������$ÉP¤Xº�É ��(aK=#"#9��� �7U7K6/`,�t
1

} I 4=!`�"Q5�Õ������t
2

}Õ�=#MK6U<���¦�e,-!$#�Er41�=U<#9�9�N�7U7K=/���� �d:5K=!$#lEr4{#9� I U7K=/��9[6����#-/d�
�=! ����4=E7} � �	� �¦�6B

�+¢Ô�T¡g¯��X�G�=�^�T�9�G�=�� `�%� ���9���W��¯ �^�=�X�`�9�G�=�)���%©O�=�X���R�T�a�_¢Ô�T�`�`�X�G�N�T�9�G�=�1�9�P� � � �����X©O�% `� �a� �=�9��� ���9�G�=�P�9¸��®���C­w�9�`�
�n�AÞP¨6�`����ÉP¤Xº �5¤P­$�=���������`��¯ �����0��¯ � �3�G� �W©6�T�9�n�T�9�G�=�P�3 `�

Xmes −Xvrai
����ØV�=�P���9�G�=�� `�

Ymes− Yvrai
���

�`�`�X��¯A `�j�^�T�X�X�G�A `�j� ���X�X�`�G� � Ð � ©6�T���m���8�T�`��× ���G� �8� �=�9��� ���9�G�=�P�@�Z�=�`���G� ���9���=�G�@��¯�¨6�G�=�P�8 5�x�N�T�G�=�9�X¡g×��9���6¤
¬È�X�R�T�G��¡g�����+�G�3Ö0�R�= 5�9�r¸_©O� �������`�J 5�o�`«P�=���=�g� �9�a¯�©6�T�X�P¯3���wØV�=�P���9�G�=�g `�

(Ec, xc, yc, zc)
���{� �=�P�9�G `¯��^�T���

Ö0�.¢ �X�P©0�G���0�% 5�)�d�=�X�0�C F¢ �X�������^�=���9�G�=�.¤5Ï8�`��× �C� �=�9��� ���9�G�=�P�C�n�l��¯ �^�=�X�`�9�G�=�1���1¯��P���9¨6�G�8 5�1�N�T�G�=�9�X¡g×��9���m� �9�
�Z�=�`�� `� ���`«P�=���=�P���

σ(E)

E
=

9.5%√
E

⊕ 0.83% ⊕ 0.47%

E

°<ÉP¤Xº6¤Xº ¼ ´
���3�n�o��¯ ���=�X�`�9�G�=�|�T�`¨6�`�n�T�X���j�Z�=�`�� `� ���`«P�=���=�P���

σ(θ)

Θ
=

0.65%√
E

⊕ 0.19%.
°<ÉP¤Xº6¤Xº ß ´

�.� �l��¯ �^�=�X�`�9�G�=�P�j����¯��P���9¨6�G�g���A�T�`¨6�`�n�T�X���g���=�0�l�����`��¯ ��������¯ � �w�9�`���n�1ÞP¨6�`���{ÉP¤Xº Ó �Z�=�`�j `� ���`«P�=���=�P�
� ©O� �m�`�1«`�X�% P�T�P�%�G�m­$Ì � °<���=�`¨O�>´C���C�^�T�P�C«`�X�W P�T�P�C�G��­$Ì � °<§`�G���;´"¤5�.� �C¨O���9§Z� �%� �=¡{¡g���P� ¯ � ���N©=�T�0�
�G�A­$Ì � �=�0�@�`�P����¯ ���=�X�`�9�G�=�| `¯�¨6�^�= `¯ �6¤

ºN»6½



�������PÉP¤Xº � � 	@46#-SO�^�"/;�7#9�{�"/e\ K=/;� �7UVK=/|�6!e:5K=U</R�J�'b U]�8:54�� �asz(�}Õ�"/|!0/RU<���w���A�_4=U]E<EG�A���w�^�"E<EH!0EG�¦��4-:d#9?-,
E�b 4-:�:;EkUV��46�7UVK=/y���-,w��K6#-#��9� �7UVK=/`,"�7�����Jt|,-!`���^�-,-,-U<�T�-,�:`K=!0#wEX�",l�7#9K=U],j#9� I U7K6/`,w�=! �3�^4=EJ} � �	���¦�6B

�������$ÉP¤Xº Ó � ���-, K=EH!$�7UVK=/`,A�"/D��/d�"# I UV�)} I 4=!5��Q5�¦�1���C�"/D4=/ I EG�)}¦�=#9K=U7���¦�g��/j\�K6/;� �7UVK=/x���jE9b U</P�T�"#-, �A����EX4
#94O��U</d�e��4=#"#9�o���AE�b ��/d�"# I UV�e�=!{:RQ$K6�_K=/|U</;��UV���"/R��B �%/|#9K=! I ��:5K=!$#jEX�",C:;Q$K6�_K=/`,l/d�AEX4=U],^,�46/R�d:54T,w�0��Q�U7�
�O4=/P,�EG�jt �+vlY%�"/�*"EX��!|�O4=/P,�EG�e��4T,w��K6/R�7#M46U]#���} � �	���¦�6B

�A�M� � 
e��� �
 �� � 	 �
 ��$� 
e��� ��� � � �����

Ì��T�9¡{���G� �@�`«P�=���=�P���`���$ 5�`�X���8 P�T�P�@�G� �@� �=�X�X�G�9�G�=�P�@�5¸_� Ð �=�® 5�G���9�X�`¨6�P�j�G� ���`«P�=���=�P�8�P�=�5¸�� �=��©O���9�9�G�
 `� �j�`«P�=���=�P�e� �=��©O���9�9�G�>¤��'�~ÞP¨6�`���)ÉP¤Xº Ñ �����`��¯ ���������1�n���Z�6�9�X�9�G�=� �1�=���G� �j�`«P�=���=�P�e���=�0�w� �=��©O���9�9�G�>¤
ß ���  5� ���=�^�T�C `� �w�`«P�=���=�P�w�^�)� �=��©O���9�9�G�^�������g� ©6�T���w�G�)�N�T�G�=�9�X¡g×��9��� Ða¼6ß � �N©=�T�0�w�_¢Ô�T�X¡)�T�0�e��� Ñ6Ñ �
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�������'ÉP¤Xº Ñ � �3KT,-U7�7UVK=/Ú��/ � ������K6/P�T�"#-,-UVK=/ ���-,�:;Q$K6�_K=/`,NB��W!546/;�xEX�-,�:;Q$K6�_K=/`,o, K=/R�+:;#MK>�=!0U7�<,1�O4=/P,
E�b 4O�^�^��:d�_4=/d�^� � � � �=!��_K6�_4=EF���-,+:;Q$K6�_K=/`,8, �l�^K=/P�T�"#��7U],^, ��/R�J�OK=/;� � ��� 4=��4=/R��E�b 4=U]�g4=/;�a� �3fOf	� 4-:;#�?-, B
�.4)��K=!$# *��A/;K6U]#��m#���:;#��-, �"/;���j�_K=!0,�EX�-,J:RQ$K6�_K6/`,l����EX4g��K6!0#N*��A#MK6! I �w�^�"!6[�2�!0UÈ, K=/R�a�O4=/`,mE9b 4O���-��:d�_4=/;�-�NB

γNo−Conv
Ó ���

γconv
ß ���

�%�=�0©O�����9�G�=�|�N©=�T�0�@�_¢Ô�T�X¡)�T��� ¼6ß �
�%�=��©O�����9�G�=�D�T�`��× ���_¢Ô�T�X¡)�T�0� Ñ6Ñ �

���	� ��ÉP¤ ¼ �Dh;4�*"EG�3#��9��4":;U<�7!$EX46�7U]�=�j���-,�:`KT,-U7�7U7K6/`,3�0��EX4e��K=/P�T��#^,"U7K=/®�0�-,È:RQ$K6�_K=/P,�:5K=!$#8���-,m�"�=�"/d�"�)�"/R�<,
s®U</ 	�U74T,NB

�T�`��× ���_¢Ô�T�X¡)�T�0�N¤d�%� ���'� ���3��¯ �9�`¡g¯j P�T�P�3�G�l�^�T§`�G�N�T�®ÉP¤ ¼ ¤
�.� �+�`«P�=���=�P�C���=�0�+�G `�����9�rÞR¯ �%���g�G� �C��¯��R�T�^�T���% `� �a�R�T�9�9�G���`�G� �C�^«R�T�9¨O¯ � �J�R�T�J�G�

χ2
2D

 `¯ ���9�X�+�`�X�P�J«R�T�`�N¤
­$�=���j� �=�P���G `¯���¯ �j� �=¡{¡g�e�P���`�9��� �l�G� �l���X�P�9�������lÖ0�`�È��� ���d� �������0�

χ2
2D >

ÉP¤.�%���9���{� �=�`�`�`���{¯��X�X¡{�X�P�o�n�
¡)� �9���`���a�R�T�9�9�G�J `� �F«R�= 5���=�P� Ð �G�ÈØV�=�P l��¯ �9�G 5�P����� �9�Èª%§R�=�
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� �=��©O���9�9�G�o���� `��«P�=���e 5���9�^� �9� �����=¨6�^�T�`«P� � ß ���  `� �A�`«P�=���=�P�w���=�0�w� �=�0©O���9�9�G�o�N©=�T�0�e F¢Ô�T�9�����X�P 5���1�G�
�N�T�G�=�9�X¡g×��9���l¯��G� ���9���=¡)�T¨6�P¯��9�GÖ0�P� Ð �G� � Ó ��� ��� �9�^�T�0�3���=���W `� �%�`«P�=���=�P�C�P�=�5¸�� �=�0©O���9�9�G� Ð �G� �%¯��9�P `� �3�9�`�r¸
©6�T����� �A�^�eØ7�����=�0�wª��R�T�9�9�X�w `�{� �{�G�=�j `�g�`«P�=���=�P�N¤	
8���Z���`�j��¯��R�T�����A� � �j 5���F¯���������� �e� �=���9�9�X§`�`�9�G�=�P�
�Z�=�`�3�G�j�9�X¨6�R�T�' `� �

π0 ��� � �=�P�9�9�9�`�X��� �
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�������PÉP¤ ¼6ß � � � ��4���U<���e���A#��9��K=/P,"�7#"!5� �7UVK=/����",
π0 �)�"Er46/ I �-,e���J#9�",�K=EH!�,{�"/w\ K=/;�N�7U7K=/D���AE9b U<�@:d!0Ek,-UVK=/

�7#94=/`,-�=�"#^,N�o���-,
π0 B �JU I !0#��e�7U]#����e��� � �	���NB
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�������`ÉP¤ ¼ É �1vjUn,��7#-U_*"!5�7U7K=/y�"/®�g4T,-, �A���-,
π0 #9�9�^K=/`,"�7#"!$U<�<,W:546#mEX4)�^K=�)*"U]/d46�_K=U<#9�w���-,C:RQ$K6�_K6/`,m#��9��K6/`,-�

�7#"!0U7�<, B;�'�-,
π0 #��9��K=/P,"�7#"!0U7�<,l4=,^,�K>��UV�",�c{���-,

π0 s|K=/R���"��(a4=#"ErKw, K=/R�È#9�¦:;#9�", �"/R���",j�"/®#MK=! I �NBC(+���V���l�6Un,"�
�7#"UV*"!5�7UVK=/®/Fb �-,��d:54T, I 46!�,-,-U_�"/P/d�w�=!l\ 4=U<�C���-,w�"#"#9�"!$#-,w�'b 4=,^,�K>��U74O�7U7K=/g:54=#��7U7� !0EG�w#9����K=/`,��7#-!$U<�����X:54=#��7UV��!0EG�
s|K=/;���"�"(a4=#"EXK�B

γγ γγ(e+e−) γ(e+e−)γ(e+e−)¼ É � ÉPº � ß ���
���	� �;ÉP¤ ß �Úh;4�*"EG�w#9�9�^4-:;U7�7!0EX46�7U<�T�g���",3:5K=!$#M�-�"/R�_4 I �",g�0�

π0 #��9��K=/`,��7#-!$U7�<,o2�!`4=/;�~4=!`��!$/�:RQ$K6�_K6/|/Fb �","�
��K=/R�T�"#��7UnYJ!$/|, �"!$E���K6/P�T�"#��7U%���CEX�",w���"!6[1,�K=/R�%��K=/P�=�"#"�7U], B

¸W�T�P���`�u�`«P�=���=�®� �=��©O���9�9�W°
γγ

´ Ð
¸C�`�u `� �3�`«P�=���=�P�@� �=�0©O���9�9�%°

γγ(e+e−)
´3���

¸C�G� �� `���5Î��`«P�=���=�P�8� �=��©O���9�9�G�o°
γ(e+e−)γ(e+e−)

´"¤
�%� �� 5���F¯���������� �m� �=���9�9�X§`�`�9�G�=�P���T�®�9�X¨6�R�T�.���=�0�������`��¯ �����0��¯ � �8�9�`�3�n�oÞP¨6�`���lÉP¤ ¼ �5¤
�l�T�P�.�G� �.¯�©O¯��P��¡g���0��� �"¡{�X�`�X¡w�`¡ §`�n�T�G�+� Ð �G�a�d�=�`��� ���0�^�T¨O�J `�

π0 ��� � �=�P���9�9�`�X���' `�=���'�G� �' `���5Î��`«P�=���=�P�
�P�o���=���l�R�=�l� �=�0©O���9�9�G�A� �9�l `� ¼ É � Ð Ö0�R�T�P x�`�� `� �l `���5Î|�`«P�=���=�P�j� �9�l� �=��©O���9�9�C `�wÉPº � ���lÖ0�R�T�P 
�G� �� `���5Î~�`«P�=���=�P�@�^�=����� �=��©O���9�9�G�m `� ß ����¤;�%� ���P�=¡A§`��� �@�^�=������¯ �9�`¡g¯ �8 P�T�P�3�G�l�^�T§`�G�N�T�uÉP¤ ß ¤
�.�~�`���$��«R�T�X����«R�T�`�X�9���|�����^�y� �=�P�-�=����¯®ªD�_¢£¯��9�P `�® `�®�n�D��� � �=�P�9�9�9�P���9�G�=�Ã `� �

π0 ��ÞP�  F¢£�=§`�����`�X���`�
�9�X¨6�R�T�Z� ©O� �8�`�)ØV�=�P g�9��× �C��¯  5�`�X�J�Z���9¡g���9�^�T���3 `�@�^¯��G� ���9�G�=�`�P���%�`�1�G�=�C `�

π0 �`�9�X�X�G�^�T§`�G�8�d�=�`�%�N�T�X�X§`�����
��«R�=Ö0�P�j� ���X�X�`�G�w 5�u `¯���� �������`�N¤
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�������JÉP¤ ¼ �	�ÛvlU],"�7#"UV*�!$�7UVK=/��"/��g4T,-, �|���-,
π0 #9�9�^K=/`,"�7#"!$U<�<,|4=,^,�K>��UV�",|c �0�-,

π0 s|K=/;���"�"(a4=#"EXK�B��'�",
�=U 
8�"#��"/R���-,8��K6!0#N*��-,@/dK=U]#��-YF#9K=! I �-Y'�T�"#����m���È*"EG�"!P�@#9��:d#9�-,N�"/R���"/;�'EG�-,@�=U],"�7#"UV*"!5�7UVK=/`,3�_K6�_4=EG�-YZ,�4=/`,�:RQ$KO�_K=/
��K=/R�T�"#��7UnY%46�T�9�o!$/g:;Q$K6�_K=/y��K=/P�=�"#"�7U3���CEX�-,A����!=[A:RQ5K6�_K=/`,A��K=/R�T�"#��7Un,NB
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��/d��:;#��"�oUV?"#��@:;#"U], �e���o�OK=/R/d���-,�} �@!0/ �%U<ErKO�3p � ���14=�T���g���-,e�^K=E]EHU],-UVK=/`,W:;�G:zc ����� �@�`iÛ�0�"��4=U7�
4=��K6U]#eEkU_�"!y��K=!$#M46/R� �����	�0B��wb ��/d�"# I UV�g��� � ��� �@�`i��-,����^�"E<EX�)���"EHU]�>#9����:54=#eEG�wt �CtZB �-EÈ4=!$#94=U<�%,N�"#"�NUW�0�
:;#��"�oUV��#A���-,"�.:5K=!$#jEG���'&g( 4=��4=/R�CEX4g�gK=/R���^�{�"/y��/d�"# I UV�o46!=[ ��
�hd�`i®:;#��"�N!0, B
vj!0#94=/R�@�-���V���m:d#9�"�oU_?"#��m:;#"U], �g�0�g�OK=/R/d���-,8:54=#A�'&)(+*eEG�-,{��K=/P/d���",g�"/R#9� I Un,��7#9���",l:`�"#"�)���V�7#MK6/R�8K=!5�7#��
E�b 4=EHU I /d�"�)�"/R�3�"/y���"�8:R,w�=!|�������9� ����!0#-Y3��b �-,��7U]�)�"#AEr4j:;#��9��U],-UVK=/����-,e46EkU I /d�"�)�"/;�<,e���%�0�-,w��4=EHUV*�#M46�7UVK=/`,
���-,��=U 
8�"#��"/R�<,W,�K=!0,-�M�������9�N���"!0#-, B �%Ek!0,�:54=#��7U7��!$EHUV?"#��"�)�"/R��EG�@*"!5�'���@�^�@��Q$4-:;U7�7#9�m�-,��'�'b ���7!5�6UV�"#WE�b �","�7U<�{46�
�7UVK=/u���mEX4{��4=EHUV*"#946�7UVK=/x�=!~��4=EXK=#"U]�)?��7#��A��EX�9�N�7#MK=�g4 I /d���7UV2�!`�w2�!$UP:`K=!0#"#94=U<� � �7#9�l46ErK=#-,�\ 4=U7�����"/u!5�7U]EHUn, 4=/R�
EX4~�=Un,��7#-U_*"!5�7U7K6/���/|�g4T,-, �o���",

π0 U],^,"!`�o���",3:54=U<#9�",e����:RQ$KO�_K=/`,A#��9��K=/P,"�7#"!0U7�<, B q !u�gK=�)�"/R�W���o�^���V���
���7!`����EG���gKN�0�l�'b K-:`�"#946�7UVK=/|���@�'&g(+*+:`K=!0#j�^�j���-,"�+/Zb ���_4=U7�P:`4T,���� �+/PU]Ya�"/o:`4=#"�7UV��!$EkU_�"#�EX48:5KT,"U<�7UVK=/®�=!
i �J� � ���CEX4g��46EX�"!$#e�6!x�"Q$4=�8:��g4 I /d� �7U72�!P�NBvw4=/`,8�^���"Q54-:;U7�7#9�8��4 � �7#9�������T�"EXK-:O:`���jE�b ���7!`�������",a:RQ$K6�_K6/`,8�O4=/`,È:;EH!0,-U_�"!0#-,m��K6/ � I !$#M4O�7U7K=/P,m�=!��0�����9���
���"!$#^Y�4=U</`,-U%2�!`�{EX��!0#g���7!`���g4 �J/����e#��9��K=/`,��7#-!$U<#9�gEX�",

π0 B �%EH!0,-U_�"!0#-,A, �^�"/;46#-U<UJ, K=/R���"/P�>Un, 4 I �-,{2�!546/R�
4=!D�"Q$4=�8:��g4 I /d� �7U72�!P�g���3c�E�b !5�7U<EkU],�46�7UVK=/y�=!x�7#94MLN�9� �_K I #M4-:;Q5�NB�(+���V���{���7!`���g�","�d\�46U<����:5K6!0#o���-,e��K6E]EHU]�
,-UVK=/`,8c ����� �@�`iz���J�"/`,"!0U7���l�����"/;�6!`�Ac ��
�hd�`iZY+�"/d�"# I U_�C:5K=!$#mEr4O2 !`�"E<EG�jK=/®46�V����/;�e!0/®4�����#9K=Un,-, �"�)�"/;�
U<�@:`K=#"�_46/R�C���AEX4g�o!$EH�7UÒ:;EHU7� U<���e���-,e���T�"/d�"�)�"/;�<, B
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 �$� 
w��� � ��� � �$����� � 
e���
π0 �1����
�	���� ����" �����  ��� �

�'�x��� � �=�P�9�9�9�P���9�G�=�Û `� �o�`«P�=���=�P�{���o `� �
π0 � ���w�`�P���G���9�P�1�X¡{�Z�=�9�^�T�������Z�=�`�o�'���C§ Ð ���X�G�������9�

 P�T�P�J `� �C�N�T�R�T�5Îg `�3�`«�µ5�9�GÖ0�P���X¡{�Z�=�9�^�T����� ���G� �+�`«P�=���=�P�J���C�G� �
π0 ���=�0�+�`�9�X�X�G��¯ �J�d�=�`�+�n�j�N�T�X�X§`�^�T�9�G�=�

 `� ���N�T�G�=�9�X¡g×��9��� �m¯��G� ���9���=¡)�T¨6�P¯��9�GÖ��P� �o°7±+�N�T�È����ÌC­`´"¤
ÌÈ���P P�T���)�G� �g�`����¡{�G×���� �{�`�9�G��� �g `�~ `�=�`�P¯ � �{�G���9�^� �9� �����=¨6�^�T�`«P�~�P�~�����^�|�R�=�{���P� �=���u�R�T�MØV�T�X����¡g���0�
�T�X�X¨6�P¯ Ð �`�P�)¡g¯��9«P�$ `�)�X�P `¯��Z���P P�T������ `�1��� � �=�P�9�9�9�P���9�G�=�Ú `� �A�9�^�=� � �o�^«R�T�9¨O¯ � �e� ���w `¯�©O���G�=�`�Z¯ ��Ö0�`�
�Z���9¡g���9�9�^�gªo�����9¡g�j `�l� �=�0�9� #=�G���8�^�T�`�G `��¡g���0�8���u�X�X¨6�P�l�_¢£¯ �^«P���X�G�A `�l�N�T�X�X§`�^�T�9�G�=�.¤
�+¢£¯��9�P `�j `���n�e��� � �=�P���9�9�P���9�G�=�® `� �3�`«P�=���=�P������ `� �

π0 � �9�� `�=�P�mØ_�T�X���j� ©O� �l�=�u�^�T�P���_¢ �`�9�X�X�G�^�T�9�G�=�® 5�
�9�^� �9� �����=¨6�^�T�`«P�6¤
�'�o��� � �=�P���9�9�P���9�G�=�x `� �

π0 ���mØ_�T�X�3�R�T���n�o� �=¡w§`�X�R�T���=�X���w `� �3�`«P�=���=�P�>¤
º6º à



γconv
ß ÉP¤Xº ± »5¤ ¼ �

 `�=�0�m�N©=�T�0�8�T�X¡)�T��� ¼6ß ¤ ¼ ± »5¤ ß �
 `�=�0�8�T�`��× �8�T�X¡)�T�0� Ñ6Ñ ¤Xº ± »5¤ ¼ �

γUnConv
Ó6Ó ¤ ß ± »5¤ ¼ �

���	� � �5¤Xº �Úh;4�*"EG�j#��9��4":;U<�7!$EX46�7U]�=�{���-,W:;#9K-:5K6#"�7UVK=/`,w���e��K6/P�T�"#-,-UVK=/����-,W:RQ5K6�_K=/`,NB
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8�~�Z���`�� 5�X©0�G�^���%�G� ���`«P�=���=�P�����u `���5Î��N�T��¯�¨O�=�9�G� � Ð �G� �W�`«P�=���=�P�3�P�=�5¸�� �=��©O���9�9�G�m���3�G� �3� �=��©O���9�9�G�>¤
�'�1ÞP¨6�`���oÉP¤Xº Ñ �����`��¯ �����0���{�n���Z�6�9�X�9�G�=� �g `�e� �=�0©O�����9�G�=�  `� ���`«P�=���=�P� Ð.ß É �  5�y���=�^�T�+ `� ���`«P�=���=�P�
����� �=��©O���9�9�G�^��������� ©6�T�����G���N�T�G�=�9�X¡g×��9���j `�=�0� ¼6ß � � ©6�T�����_¢Ô�T�X¡)�T�0�@��� Ñ6Ñ � �T�`��× �3�_¢Ô�T�X¡)�T�0�N¤;�%� ���.� �9�
��¯ �9�`¡g¯m P�T�P�%�G�@�^�T§`�G�N�T� �5¤Xº6¤5�.� �%��¯ �9�`�X�^�T���W���=���3�9�X¡{�X�n�T�X��� �3ªw� ���5Î1�=§`�������P�W�Z�=�`�%�G� �%���X¡A�`�n�T�9�G�=�P��ª
º�ÉOÊ'��Ëe¤

��¿�À.¿]¾ 	 �v¨ #1Æ �'% �y§��'ÇRÄ � � §��TÇRÄ�� % � � § /CÅJÇ
�'�A��¯��Z�=�P���@ `� �W�N�T�G�=�9�X¡g×��9��� �3ªj�_¢£¯��P���9¨6�G�m `�m� �=�X�X�G�9�G�=�� `� à »6»�����Ë �j¯���¯m¯��9�P 5�G¯ �@�Z�=�`�J�`�X�P���G���`���

� �=�5ÞP¨6�`�^�T�9�G�=�P�m 5�® `¯���� �������`�N¤R±a�~���=�`�wº ¼ � �=�5ÞP¨6�`�^�T�9�G�=�P�8�=�0�@¯���¯j�9�X¡w�`�G¯ � ���

¸W� ©O� �j�����^�T�P���G�j��«R�T¡{�u¡)�T¨6�P¯��9�GÖ0�P�1°<��� ���d� ���9�X©O��¡g���0�
Bon

���
Boff

´
¸;�d�=�`�F�9���=�G�F�Z�6�9�X�9�G�=�P�. 5�AËm±+� 
�� �=�`©O���9� �>Ø7���9¡g¯ �T `��¡{�r¸��=�`©O���9��°<��� �9�Z� ���9�X©O��¡g�����

V ELOopen�
V ELOclosed

�
V ELOmidway

´
¸����C� ©O� �m `���5Îg¨��T�X�P�+�Z�=�`�J�G� �J�`«P�=���T¸_¡A�`�X�9�X�`�X�G�N�T�����`���A°7Ì �D´ Ð � ���X�`�R�`��¯�©$�)�Z�=�`�J�n���`�9�G���
 `�e `�=�`�P¯ � �lª®º�ÉOÊ��_Ë����8�`�|¨��T�X�| `�=�`§`�G�oÖ0�`�'�Z�=�`�9�^�T�X� ���9���A�`�9�X�X�G��¯w�Z�=�`�@�`�P�e�`�9�G���A `�
 `�=�`�P¯ � �mª à »6»�����Ëo°<��� �9�Z� ���9�X©O��¡g�����

Gain1
���
Gain2

´"¤

ÌÈ�=�`�)��«R�=���`�P�u `��� � �{� �=�5ÞP¨6�`�^�T�9�G�=�P�)�`�Û¯ ��«R�T���9�X�X�G�=�Ã `� �6»6»6»D¯�©O¯��P��¡g�������1�D¯���¯��`���$ 5�`�X�N¤J�%���n�
�����`��¯ �����0���j�`�P�l�X�`¡{�X�P�6�9�X��¯A�X����¯�¨6��¯ �w `� ∫

L � 1029 cm−2 °V�N©O� �j�`�P�j�^� ���9�G�=�®�23)�N�=� �j `� Ó �T¡w§R�T�9�
�Z�=�`�3�G� �@� �=�X�X�G�9�G�=�P�3�5¸_�|ª à »6»����_Ëj´"¤
�%� �j¯�©O¯��P��¡g���0���w�=�0�j¯���¯{�`���0 5�`�X���w� ©O� �{�G� �l©O�������G�=�P�j `� ���G�=¨6�G���G���G�j�`�9�X�X�G��¯ � �j�G�=���j `� �l�`���$ 5�P���9�G�=�P�
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�Z���`�j�G�{©O�=�X�w���`�j�n��ÞP¨6�`��� �5¤��5¤��.� �A�23)�N�=���X��¯ �e `�{��� � �=�P�9�9�9�P���9�G�=�Í���=���w�G� �l¡ ��¡g� �w�d�=�`�j�G� �A�9���=�G�

º ¼6ß



�R�T�9�9�G� �@ 5�x `¯���� �������`�8�����G� �3�9���=�G�@�d�6���X�9�G�=�P�� 5�uË�±+�	
e¤R�'� �3�P�=¡A§`��� �m `�l�`«P�=���=�P���`���>©O���R�T���� F¢ �`�
π0 �=�u `�l�R�T�9�9�G���`�G� �8��«R�T�9¨O¯ � �m���=�����G `���0�9�GÖ��P� �>¤
±a�����Z��� Ð �����`�G�%�G� �C�`«P�=���=�P�3 `�@§R�=���^�@¯��P���9¨6�G�����=���3�9���=�`�Z¯ �C�R�T�C�n�jØ7��� ���9���� 5��Ëm±J�	
 ���X�G�%�.¢£¯��^�T�G���0�
 `�+���=�`���JØ_��� �=�w�R�=����� � �=�P�9�9�9�`�X���� P�T�P���'���C§o�N�T�� `�C§R�=��Ì+� Ð ���e `� �����=�P�È `�+�n�8� �=�`�`�`���C `�C `¯"ÞP�`�X�9�G�=�
 `� �3�`«P�=���=�P�N¤
�+¢£���F���j `�e�n�)�Z�6�9�X�9�G�=�� 5�DË�±+�	
 �Z���`� ���9���o©$�y���y� �=¡{�R�T�^�T���A�G� �mÞP¨6�`��� ���5¤Ô½������5¤ Ó ¤F�.�e�P�=¡w§`���
 `�

π0 ��� � �=�P�9�9�9�`�X���l�P�{ 5�X¡{�X�0�P�g�R�=� Ð �R�T�j� �=���9���g�G�o�^�T�`�d�=�9�w­ �TÝ �T�`¨6¡g�������1�N�T�l�G�oËm±J�	
 �T�9� �����
�G� �3�R�T�9�9�G���`�G� �8 `�l§R�=�����l¯��P���9¨6�G�jÖ0�`�'� �=�P�9�9�X�9�P���0�@�`�9�X�P���X�R�T�G��¡g���0�8�G��§`�9�`�X�@ `�lØ7�=�P F¤
�'�1�d�6���X�9�G�=�D 5�DË�±+�	
 �.¢Ô��Ö0�.¢ �`�xØ_�T�X§`�G�e�X¡{�R�=���j�9�`�m�n�)��� � �=�P���9�9�P���9�G�=�� `� �

π0 �d�n�1�`��¯ �����P� �{ 5�

������� �5¤�� ��tO:`�9� �7#��Í�"/ �W�m:`K=!0#DEG�-,1:RQ$K6�_K=/P,x#��9��K=/`,��7#-!$U7�<,1:`K=!0#DEG�-,D�0�"!=[y:5KT,"U<�7UVK=/`,y�=! i �+� �CY
V ELOopen

}��7#94=U<��/;K=U<#��®���
V ELOclosed

}��7#94=U<�@#MK6! I �Õ�6B q !`��!$/d���=U 
8��#9�"/d�^�1/Zb �-,"���NUn,"UV*�EX���"/R�7#��)EX�",
���"!6[~��K=/ � I !$#M46�7UVK=/`,NB
Ë�±+�	
 ��¯  5�`�X�3�G�8Ø7�=�P �� �=¡w§`�X�R�T���=�X���A `� ¼ »��� P�T�P�W�n�e��¯�¨6�G�=�u����¡)�=������ `� �

π0 ¤$�J¢£� �9�9�X¡)�T�9�G�=�® `���n�
��¯ ���=�X�`�9�G�=�® 5�x�N�T�G�=�9�X¡g×��9���A±C�%Ïm�����@ `�l�-�o�N�T�X�X§`�^�T�9�G�=�|�T§P���=�X�P�l�P�A�����^�o���u�9�G���®� �F� ����¯ �6¤

*�� ��
#�
� � � � � 
 � ��������
���� � �

�+¢£¯��9�P `�o� �9�����F� ���9�P¯ �o�N©O� �A�n�1� �=�5ÞP¨6�`�^�T�9�G�=�
V ELOopen/Gain1

� ©O� �o�����^�T�P����«R�T¡{�D¡)�T¨6�P¯"¸
�9�GÖ0�P�6¤
±a��¯��9�P 5�n�T�0�A�G� �j�9�Z� ���9��� �j����Ìa�j `� �j�`«P�=���=�P�l��� � �=�P�9�9�9�`�X���w�N©O� �g���j�^�T�P�j�^«R�T¡{��¡)�T¨6�P¯��9�GÖ0�P� Ð �=�
�P�=���@Ö0�.¢ �X�Rµ)�j P� ©6�T���^�T¨O�� `���`«P�=���=�P�%��� � �=�P�9�9�9�`�X���Wªl§R�=�%Ìa�C P�T�P�C�n�j� �=�5ÞP¨6�`�^�T�9�G�=�

Boff
Ö0�P���Z�=�`�

Bon
°]ÞP¨6�`��� �5¤ Ñ ´"¤�
8�Í�=§`�9�G�����{ P�T�P�e�n�®� �=�5ÞP¨6�`�^�T�9�G�=�

Bon
Ð �`�P�1�23)�N�=���X��¯� `�1��� � �=�P�9�9�9�P���9�G�=�Û `� �

�`«P�=���=�P� Ð
εrec

°
γ
´�� ß »�� �T�D���=�^�T�@° ¼6à ���Z�=�`�m�n���R�T�9�9�G�e�X�0�����9�P� Ð'ß º

%
�d�=�`���n� �N�=�P�e�X�������9¡g¯  5�n�T�X���

��� ß º
%

�Z�=�`� �N�=�P�j�"Î5�����9�P�w´"¤
�l�T�P�m�n�)� �=�5ÞP¨6�`�^�T�9�G�=�

Bon
�G�A�P�=¡w§`���{ `�A�`«P�=���=�P����� � �=�P���9�9�`�X���8�`���>©O���R�T���A F¢ �`�

π0 �T�`¨6¡g�������gª
ß É ���.�G�1��«R�T¡{�z¡)�T¨6�P¯��9�GÖ��P�1§R�T�n� µ��T�0�o�G� �A�R�T�9�9�G���`�G� �e��«R�T�9¨O¯ � � Ð �G� �P�5Î� `�)�`«P�=���=�P�A��� � �=�P���9�9�`�X���
�T�`¨6¡g������� Ð �n�{� �=�P 5�X�9�G�=�y�9�`�@�n�g 5�G�9�^�T�P� �e�T�5Îu�9�^�=� � �8�^«R�T�9¨O¯ � �m¯��^�T�0�@¡{�G���5Î®�^�T�9�G�9ØV�T�X���6¤;�.�j�P�=¡w§`���
 `���`«P�=���=�P�WÝ%����¡g���9�9�^�T«`�X�`�`¨{�T�`¨6¡g�������{° ß É �{´ Ð ªj� �=¡{�R�T�����3� ©O� � Ñ �  P�T�P�C�n�j� �=�5ÞP¨6�`�^�T�9�G�=�

Boff
¸

V ELOopen
¸
Gain1

�5¤ Ñ �3� � ���l� �9�~ ����T�5Î �`«P�=���=�P�~§`����¡g�����9�^�T«`�X�`�`¨Û `� ���R�T�9�9�G���`�G� �u��«R�T�9¨O¯ � �uÖ0�`�
�T�`¨6¡g���������0�1�n�D� �=¡w§`�X�R�T���=�X���® `� ¼ ���  P�T�P�{�n�|��¯�¨6�G�=�����Ú¡)�=�����~ `� �

π0 Ð � �=¡{¡g�~�G��¡g�=�0�9���~�G� �
�9�Z� ���9��� � �5¤Ô½{��� �5¤ ÉP¤

º ¼ É



���������5¤ Ó � ��4=!5��Q5� pl,_:P�9� �7#�� �0�D�g4T,^,N�y���-,
π0 4=�T����EG�

Gain1
}¦�7#M4=U7�{/;K6U]#¦�>YeEX�D,-U I /;4=Ej�-,"���"/

#9K=! I �g���%EX�C\ K=/;�~�"/�:`K=U]/;�7U]E<EX�", B.vj#MK6U<���{pÈ� �"�)�A,�:`�9� �7#��g���o�{4=,^, �e���
π0 4=�T���{EG�

Gain2
B.�'�-,o���"!6[

��K=/ � I !$#M46�7UVK=/`,l, K=/R�%4=�T�9�
Bon/V ELOmid−way

B

�.� �8 5���Z¯������0������¯ �9�`�X�^�T���8���=���3��¯ �9�`¡g¯ �8 P�T�P�3�n�o�^�T§`�G���5¤ ¼ ¤

���������5¤ Ñ �yt6:P�9� �7#�����/ �W�@�0�-,@:;Q$K6�_K=/`,e#9����K=/`,��7#-!$U<�<,���/
BOFF

}��7#94=U<�W/dK=U]#¦�~� �
Bon

}��7#94=U7�3#9K=! I �¦�>YEG���C!6[u����:RQ5K6�_K=/`,j#��9��K=/P,"�7#"!0U7�<,{46! I �)�"/;���g�"/1:;#��-, �"/d�^�g�=!D�"Q$4=�8:��g4 I /Z���7U72 !`�)��� � � � cu*94T, �W��B
(+��, K=/R�lEG�-,e:RQ$KO�_K=/`,u��� 	�#��"�e,^,"�7#94TQ�EH!$/ I ���-,e:54=#��7U7� !0EG�-,x�"Q$46# I �^�-,D���AEX�x�"Q$4=�8: �g4 I /d���7UV2�!P�®2 !0U
�������9�"Q0U<�%EG�-,A�7#M4��^�-,e�"Q54=# I ���-,AQ5K=#^,A���",w��Ek!0,"����#^,A/Z�"!$�7#��-,NB

º ¼ �



���������5¤Ô½ � ��4=!5��Q5� pl,_:P�9� �7#�� �0�D�g4T,^,N�y���-,
π0 4=�T����EG�

Gain1
}¦�7#M4=U7�{/;K6U]#¦�>YeEX�D,-U I /;4=Ej�-,"���"/

#9K=! I �g���%EX�C\ K=/;�~�"/�:`K=U]/;�7U]E<EX�", B.vj#MK6U<���{pÈ� �"�)�A,�:`�9� �7#��g���o�{4=,^, �e���
π0 4=�T���{EG�

Gain2
B.�'�-,o���"!6[

��K=/ � I !$#M46�7UVK=/`,wK6/R�
Bon/V ELOopen

B
� �=�5ÞP¨6�`�^�T�9�G�=�

εrec
� �^�= 5�n�T�9�rØ

π0 � δ(mπ0)
° �x��Ë �

c2
´

δ(σ(mπ0 ))
° �x��Ë �

c2
´

Boff/V ELOopen/G1
¼ º6¤Xº ± »5¤ ¼

%
Ñ ¤ ¼ ± »5¤ ß

%
ß6à ¤Ô½ ± »5¤ ¼

%
º6¤ ¼ ¼ ¤ ¼

Boff/V ELOopen/G2
É Ñ ¤ à ± »5¤ ¼

%
ºN½5¤Xº ± »5¤ ¼

%
ß �5¤ ¼ ± »5¤ ¼

%
º6¤�� ¼ ¤��

Bon/V ELOopen/G2
ß »5¤ ß ± »5¤ ¼

%
¼ ÉP¤ ¼ ± »5¤ ¼

%
ß ÉP¤Xº ± »5¤ ¼

%
º6¤ ß º6¤��

���	� � �5¤ ¼ ��h;4�*"EG�)#9�-,"!0�g4=/;��EG�-,)�=U 
8��#9�"/;���-,���� ��4O� U<���-,1�0�{#��9��K=/P,"�7#"!5� �7UVK=/�}
εrec

��Y84=�T�9�1EG�-,
%

���-,
:RQ$KO�_K=/`,�:;#9K=�T�"/d4=/R�l���l:;#9KN�^�-,-,-!0,�#94O�=UV46�7U \^,u} � #M4��=U74O�7U \>�>Y�EG�-,1�_4=!6[Í}

%
�®���-,�:;Q$K6�_K=/`,g#��9��K6/`,"�7#"!0U7�<,

�T�"/d4=/R�+�'b !0/
π0 }

π%
�>YÈEr4m:;#9����Un,"U7K6/|46�V���"/d�=!`��,-!$#�Er4oEX4=# I �"!$#w����EX4o�g4T,^,N�l���-,

π0 #9����K=/`,��7#-!$U<�<,%:5K6!0#
����� �����"�T�"/d���g��/R�<,A�oU]/RU]�o!$� *�U74=U], B

��¿�À.¿�� �N¨���Ç;Æ ��¨JÇRÂÃÇZ¨�� ����� 	 �a¨(#1Æ
�.% �
�+¢£¯��9�P `�w `�l 5���Z¯������0��� �8� �=�P 5�X�9�G�=�P�8�"Î$�Z¯��9�X¡g�����^�T�G� ���T¡g×��P�Aª{� �=�P���X�`���AÖ��P� �

¸ 
8�d¯������w�G�g�N�T�G�=�9�X¡g×��9�����N©O� �g�`��¨��T�X�z 5���Z¯������0�>°]Î ¼ ´w�T¡g¯��X�G�=���g�_¢£�23)�N�=���X��¯� `�{��� � �=�P�M¸
�9�9�P���9�G�=�D `� �

π0 Ð ¡)�T�G�@ 5�X¡{�X�0�P�w�G�j�^�T�`�d�=�9�j­ �TÝ� F¢ �`�uØ_�=�������`� ß ¤;±+�9�9�X¡g����ª{�R�T�9�9�X�8 5�
���X¨6�R�T�Z `�

π0 �n�A�`��¯ ���G�9�G�=�~�9�`�%�N�T�X�X§`�^�T�9�G�=�®�T§P���=�X�P�����C�n�w 5�G�9�Z�����9�G�=�� `�m� ���X�X�`�G�lªA� ���X�X�`�G�
�Z���`�w�^�oØV�T�X���) P�T�P�j�G� � ¼ � �=�5ÞP¨6�`�^�T�9�G�=�P�N¤&
8���d���`�e�N¢Ô�T§P�9�����`�X�e `�{¡g�0 5�rÞR���w�G� �j¨��T�X�P� Ð
� �AÖ��`�.�Z���9¡g���9�9�^�T�X�8 F¢£¯�©6�T�X�P���@�n�g�N�T�X�X§`�^�T�9�G�=�| P�T�P�@�n�{� �=�5ÞP¨6�`�^�T�9�G�=�®ÞP�R�T�G�w `�l�`�9�G���j `�
 `�=�`�P¯ � �>¤
¸%�'�e�d�6���X�9�G�=�® `��Ëm±J�	
��.¢Ô�{�T�P���`�u�X¡{�R�=���m�9�`�3�n�e��� � �=�P�9�9�9�P���9�G�=�D `� �

π0 ¤¸.�'�m�`��¯ �^���P� �3 5�g��«R�T¡{�{¡)�T¨6�P¯��9�GÖ0�P�@�T¡g¯��X�G�=���W�_¢£�23)�N�=���X��¯� `�W��� � �=�P�9�9�9�P���9�G�=�) `� ���`«P�T¸
���=�P�C¡)�T�G�% 5�X¡{�X���P�m¡)�T�9¨6�X�R�T�G��¡g�����3�G�@�^�T�`�d�=�9�W�9�X¨6�R�T�;���`�J§`�9�`�X�W P�T�P�J��¯�¨6�G�=�����)¡)�=���^�
 5�

π0 ¤

º ¼6Ó



�x�X�X�G��¯�©O¯��P��¡g�������C¡{�X�`�X¡A�`¡ §`�n�T�G�+�G�=���+ `�3� �=�X�X�G�9�G�=�P�CÌ�¸�ÌÍª à »6»�����©{���=���+�9��3)�-�T�����+�Z�=�`�C�N©O�=�X�+�`�P�
�`����¡{�G×����A� ���9�X¡)�T�9�G�=�® `�l�_¢£¯ ��«P���X�G�w `�l�N�T�X�X§`�^�T�9�G�=�x 5�®�N�T�G�=�9�X¡g×��9���w¯��G� ���9���=¡)�T¨6�P¯��9�GÖ��P�6¤
�'���`�`������¯C 5�A���X¨6�R�T�

π0 �Z���`� ���9���%�T¡g¯��X�G�=��¯ �%�T�e `¯��9�9�X¡g������ `�+�_¢£�23)�N�=���X��¯6¤T±a�X�G�J `��©$�^� ���9���%�T¡g¯��X�G�=��¯ �
�Z�=�`���=§`�����`�X�l�`�y�G�=�l `�

π0 �`�9�X�X�G�^�T§`�G�o�Z�=�`�l� �M�P�9�����l�G� ���N�T�X�X§`�^�T�9�G�=�P�A� ���X�X�`�G�o�R�T�j� ���X�X�`�G� Ð ��� �M���l 5�
�C«R�T�`�X�9��� Ó ¤
�l�T�P�3�n�{� �=�5ÞP¨6�`�^�T�9�G�=�

BOFFV ELOopen
Ð ���|�T�`�`�X�GÖ��R�T�0�@�G� ��� �=�`�`�`��� ���

¸
Ptγ >

»5¤ ß ���_Ë��T�j�=�
Ptγ

� �9�3�_¢ �X¡{�`�`�G���G�=�®�9�^�T�P�9©O�������A `�l��«R�=���`�x `� ���`«P�=���=�P�
¸
Ptπ0

rec
>

»5¤�� ����Ë �T� Ð
Ptπ0

rec

� �9�3�_¢ �X¡{�`�`�G�9�G�=�®�9�^�T�P�9©O�������j 5�
π0¸%»

< distγ1γ2 <
ºN»6»6»T¡{¡ Ð

distγ1γ2
� �����n�{ 5�G�9�^�T�P� �w P�T�P�@�G�l�`�n�T�| `� �@�N�T�G�=�9�X¡g×��9��� �������9�m�G� �@ `���5Î

�`«P�=���=�P�
¸
EPS >

ºN»��x��Ë Ð
EPS

� �9�3�_¢£¯��P���9¨6�G�w� �=�X�G� ����¯ �A P�T�P�3�G���`��¯"¸��9«P���C���m�d�=�`���^«R�=Ö��P�A�`«P�=���=�
¸J��� � ­$Ì �m«`�X��� � » Ð �G���P�=¡A§`���w F¢ �X¡{�R�=�����8 P�T�P�3�G�e­$Ì ��� �=�9��� �9�d�=�P P�T�0�m�T�5Îu�N�T�P 5�G P�T�����`«P�=���=�P�>¤
�'�� 5�G�9�9�9�X§`�`�9�G�=��� �9��� �Õ�P�9��¯ �u�R�T�)�`�P�u¨��T�P�^�9�G���`�P�®�= ` 5�X�9�G�=�`�P¯ �Dªy�`�Û�Z�=�Xµ0� #=¡g�x `�u `��¨6��¯ ß ¤J�'�
� �=¡A§`�X�R�T���=�X���m� �9�+��¯  5�`�X��� Ð �G�3�^�T�`�Z�=�9�%­ �TÝ ∼ Ó  P�T�P� ¼

σ
�J `�3�n��¨��T�P���9�G���`�P�@� �9�C�T¡g¯��X�G�=��¯ Ð �_¢£�23)�N�=���X��¯

��¯  5�`�X���®ª
εrec(π

0) = 4%
°]ÞP¨6�`��� �5¤ à ´oÖ0�`�3� �=�9��� �9�Z�=�P  ªD»5¤Ô» ß
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ºN»6»6»T¡{¡u¤��'�u¡)�=�����{�X�0©=�T�9�n�T�0���1 `� �
π0°<�����`��¯ �����0��¯ �w�9�`�@�n�eÞP¨6�`�����5¤Xº à ´W� �����G���9�P�j `�A� ���9���j��¯��G� ���9�G�=�.¤ 
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εrec(π

0) ∼ 4%
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� �9�J�`�X�P�J¨6�^�T�P `�8Ö��.¢£�����T�`�`�X�r¸
Ö0�R�T���l�G� �l� �=�`�`�`��� �)°<�R�T�^�T¨6�^�T�`«P� �5¤ ¼ ¤ ¼5Ð � ���n�~�T�`¨6¡g���0���g `�=�P�o�n���9�^�T�9�G�9�9�GÖ0�P�o `� �

π0 ��� � �=�P���9�9�`�X���N¤
�%� ���^«`���d��� �8���=������¯ ���`¡g¯ �@ P�T�P�3�G���^�T§`�G�N�T� �5¤��5¤
� �P���X�G�gÖ0�P�o���=�X�l�n���9�X�9�R�T�9�G�=���"Î5�d¯��9�X¡g���0�^�T�G� �Z�d�6���X�9�G�=�� `�oËm±+� 
 Ð ��«R�T¡{��¡)�T¨6�P¯��9�GÖ0�P� Ð  5�G�9�Z�=�`�r¸
§`�X�X�X��¯o `� �m�X�5Ø7�=�9¡)�T�9�G�=�P�l 5�|�9�^� �M� �����=¨6�^�T�`«P� Ð � ©O� �e�`�P�w���^�T�9�G�9�9�GÖ��P�o `��ºN»6»6»6»�ª �6»6»6»6»�¯�©O¯��P��¡g�������
§`�n�T�G��¡{�X�`�X¡w�`¡��G�����P�� `�j� �=�X�X�G�9�G�=�P�@�5¸_�xª à »6»�����Ë Ð �`�®�`����¡{�G���8� �=���9� #=�G�w 5�u�`�X©O�N�T�x `�j�n�{�N�T�X�X§`�^��¸
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�.�e²@Ì ª à »6»����_Ë �P�A©6�) 5�`������Ö0�P�A�9��× �m�Z���x `�w����¡{�P�o°7Ö0�P���GÖ0�P� �m 5� �>�T�X�P� �l `�w¡{�X�X�X�G������ F¢£¯�©O¯"¸
�P��¡g�������"´"¤;¥¦�.�Z���9¡g���9�9�^�{�`�P�j�`����¡{�G×����w� �=¡{�`��¯�«P���P�9�G�=�D 5�x `¯���� �������`���.���C§ Ð ���u�R�T�9�9�G���`�X�G�������x� �
Ö0�`�.� �=�P� ���9�P�j�_¢£¯ ��«P���X�G�w `�l�N�T�X�X§`�^�T�9�G�=�x�����n�o 5�G���d�����9�G�=�x `�l�N�T�X�X§`�^�T�9�G�=�x 5�®�N�T�G�=�9�X¡g×��9���w±C�%Ï8�J¤
�.� �%�`����¡{�G×���� �W `�=�`�P¯ � ��ªl«R�T�`����¯��P���9¨6�G�m�������=���3 `� �%¯�©O¯��P��¡g�������3§`�n�T�G�C¡{�X�`�X¡A�`¡ ° �x�X�PÝ%�n�=�-´Jªj�`�P�
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2.1032cm−2s−1 Ð �n�D¡A�`�X�9�X�`�X�G���X��¯x `� �g¯�©O¯��P��¡g�����������
�_¢£¯��P���9¨6�G�w¡g�NµO���`�P�e `� ���R�T�9�9�G���`�G� �8�`��¯ ��������� �l�T�`¨6¡g���������0�jª~º�ÉOÊ'��Ë �R�T���^�T�`�Z�=�9�mª à »6»��l�_Ëo¤ �l�T�P�
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π0 ��¯���¯%¯��9�P 5�G¯ �%�N©O� �C�����^�T�P�.�G�C�9�^� �9� �����=¨6�^�T�`«P� Ð
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�o° ¼6Ó ¤ Ñ ± »5¤Xº>´ � °]ÞP¨6�`��� �5¤ ¼ »O´"¤0�%� �a�^«`���d��� �C���=���a�`�X�P���X¡{�Z�=�9�^�T�����CÖ��P�W�Z�=�`�

�G��²8Ì �N�T�+�_¢£¯��P���9¨6�G�m���+�G�@�P�=¡A§`���m `�3�R�T�9�9�G���`�G� �%�`���0 5�`�X��� �C���=���C�`�X�P�J¨6�^�T�P `� Ð �G� �C¯�©O¯��P��¡g���0���%¯��^�T�0�
�`���$ 5�`�X���W�`�X�P� �"©O�����W�_¢Ô�N©=�T�0�5�=¤`�.� �W�Z���9��� �%�^�8�9�X�9�P���0�W���=� �M�=�`�����T�5Î)�Z���9�X�����T�`¨6�G� �W 5�P� ���T�1�9�`§Z�� `� �
Ø_�T�G��� �N�T�5Î|���j�T�5Îx�Z���9�X��� �l¯��P���9¨6�G� �l�9�^�T�P�9©O�����^� ����¯2�R�"Î$�G�=�� `�e�_¢Ô�=� � ���`�^�T�P� �{¨O¯ �=¡g¯��9�9�GÖ0�P�g 5�y `¯���� �"¸
�����`�)° ß »6»T¡{�^�=  	 ¼ �6»T¡{�^�= R´"¤&
8�y�d���`��©O�=�X�A�T�P���9�a�9�`�l�n�)ÞP¨6�`��� �5¤ ¼ º Ð �n�� 5�G�9�9�9�X§`�`�9�G�=� ���y�X¡{�`�`�G�9�G�=�
�9�^�T�P�9©O�������{ `� �m�`«P�=���=�P�l�`���$ 5�`�X���l P�T�P���G� ���X�������^�=���9�G�=�P�eª|º�ÉOÊ'�_Ë ���D�P�=�X�l����� ���5ÎDÖ��`�a���=�0�j P�T�P�
�_¢Ô�=� � ���`�^�T�P� �A 5�x�N�T�G�=�9�X¡g×��9���A���~���=�`¨O�6¤
�%�=¡{¡g�e�=�|�_¢Ô�{©$�x�`��¯ � ¯  `��¡{¡g���0�j�����`�G�@�G� �m���X�P�9��������� µ��T�0�m�`�P�e¯��P���9¨6�G�w�9�^�T�P�9©O�������e�9�`�d¯��9�G���`���oª
¼ »6»��|�_Ë��T�)���=�0�A��¯��G� ���9�G�=�`�P¯ �N¤��'�~ 5�G�9�9�9�X§`�`�9�G�=�z `�{�_¢ �X¡{�`�`�G�9�G�=���9�^�T�P��©O�������)�T�`�R�T�^��ÜG�w���`�l�n��ÞP¨6�`���
�5¤ ¼ ºA�N©O� �j���u©O���9�@ `� �3�`«P�=���=�P�@��� � �=�P�9�9�9�`�X���N¤
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π0 �`���$ 5�`�X���' P�T�P�F�_¢Ô�=� � ���`�^�T�P� �%�����`�G�J°Mº ß ¤ Ñ ± »5¤ ß �{´.�=���.�`�P�a�X¡{�`�`�G���G�=�A�9�`�Z¯��9�G���`���Jª ¼ »6»��|�_Ë��T�
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�.�����d� ���9���3 `�W¡)�=���^�3 `�3�n��� �=¡A§`�X�R�T���=�X���m `� �+�N�T�P 5�G P�T���+�`«P�=���=�P�C `� ¼ �5¤Ô»6»6»l¯�©O¯��P��¡g���0���J¡{�X�`�X¡w�`¡
§`�n�T�G�W� �9�%�����`��¯ ��������¯��9�`�%�n�lÞP¨6�`��� �5¤ ¼6¼ ¤$�.�m�`�G�8 `�8¡)�=�����m `� �

π0 � �9�%���n�T�X����¡g�����3©$�G�9�X§`�G� Ð �G�@�^�T�`�Z�=�9�
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�^�T�9�G�=�y `�e�n�)¡w�`�X�9�X�`�X�G���X��¯g `� ��¯�©O¯��P��¡g�������N¤'�+¢£�23)�N�=���X��¯g `�w��� � �=�P�9�9�9�P���9�G�=��� �9�� `�~° ßOÑ ¤Ô½ ± º>´ ��¤ZÏ
�R�T�9�9�X�l F¢ �`�P�e�����X�G�e 5�G���9�9�X§`�`�9�G�=�y�G� �m¯��G¯�¡g���0���j `�e�N�T�X�X§`�^�T�9�G�=��Ö��P�o���=�0�8�n�1�Z�6�9�X�9�G�=�| `�e�n�)¡)�=�����o���
�n���n�T�9¨O���`�A `�o�n��¡)�=���^�o��� � �=�P�9�9�9�`�X���{�Z�=�`�9���=��� ���9���{� �9�9�X¡g¯ � �e� ©O� �{ `� �l�`��¯ ���G���G�=�P�j��� �9�Z� ���9�X©O� �j `�
»5¤Ô½�� ���3É ��¤
�%�=�P�9�9�9�`�X���A�`�~�G�=�@ `�l�N�T�P 5�G P�T���

π0 �N©O� �j�`�~¡g���X�X�G���`�@�^�T�`�Z�=�9�m­ �TÝ Ð �G� ��� �=�`�`�`��� �m�9�`�X©6�T����� �����=�0�
�T�`�`�X�GÖ0�P¯ � ���

¸C�P�=¡A§`���j `�j���X�P���������� P�T�P���_¢£¯�©O¯��P��¡g���0�8�X�5ØV¯��9�G���`�8ª ¼ »5¤
¸
Ptγ >

»5¤ ß ����Ë �T� Ð
Ptπ0
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»5¤Ô½ ����Ë �T� Ð
¸W»

< distγ1γ2 <
�6»6»T¡{¡ Ð

EPS >
º ���x��Ë Ð � ­$Ì �m«`�X������» Ð

�.� �e� �=�`�`�`��� �w�^�=���e�`�X�P�j��� �9�9�9�G���9�X©O� �oÖ0�P�{�d�=�`�w�G�)²8Ì�¤�±a� ���F���eª�º�ÉOÊ'�_Ë��G� �
π0 ���=�0�A�`�X�P�e¯��P���M¸

¨O¯��9�GÖ0�P� �{���w�_¢Ô�T�`¨6�G��¡g�NµO���Û���0�9�����G� �e `���5Îz�`«P�=���=�P�u°
θ12

´w� �9�e�`�X�P�e�d���9�X�o�N�T�o�X�G¯1�R�T�e�n�x�����n�T�9�G�=�
m2
π0 = 2E1E2(1 − cos(θ12)

´"¤`�'�o¡w�`�X�9�X�`�X�G���X��¯A� �9�3�`�X�P�3�X¡{�Z�=�9�^�T�����wª�º�ÉOÊ'�_Ë Ö0�.¢Ô�T�®²@ÌÚ�=�u�^����� �M¸
�9�����X���%�T�5Îo¯�©O¯��P��¡g���0���%�N©O� �3¡g�=�X�P�+ `� ¼ »����X�P�9�������+ F¢£¯��P���9¨6�G���9�^�T�P�9©O���������9�`�Z¯��9�G���`����ª ¼ »6»��|�_Ë ¤=�.�
�9�Z� ���9���� `�8¡)�=�^���@��¯ ���`�X�^�T���� `��� � �3 5���Z¯������0��� ����¯��G� ���9�G�=�P�3� �9�W�����`��¯ �����0��¯l�9�`�W�n�AÞP¨6�`��� �5¤ ¼6ß ¤ �D�T�X�5¸
�����R�T���l�G�w�^�T�`�Z�=�9�j­ �TÝ � �9�� `� �5¤ ¼ ¡)�T�G�l� ©O� �o�`�P�e�23)�N�=���X��¯{ `�w��� � �=�P�9�9�9�P���9�G�=�
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0) ∼ ¼ »5¤Xº ��¤
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¡)�=�����@��� � �=�P�9�9�9�`�X�������C�^�j�n�T�9¨O���`�3���=���W 5�)¡ ��¡g���=�� 5���m `��¨6�^�T�P `���`�j°Mº � Ð ���{´JÖ0�.¢£���)�_¢Ô�T§P�����P� �� `�
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ÃL¾OÈXh!¿5¼*ÈLÁ#h h2½;¼*ÂpµKÁ!¿O¿�»�Ä ¿OÂS¸�¼*Á �D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â fn^ ¾OÈXh!¿5¼*ÈLÁ#h�¼*ÂXh�¼*¶XÀL¾5¼ h�»L¼W½;º'¼�gB½*¿5¼*Â'¸#hs»L¼W»L·��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â6º+Â'¸
·*¸�·�h!¿O¶1ÈL¾5· hs¼*¸aÈL¸!¿O¾O¿�h�· h f�x¼ ha·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#h`�6º+Â'¸�¼�� s µKÁ!¾5ºth!¿O¶XÈL¾5· hsº+ÂS¸b·*¸�·xÈL¸!¿O¾O¿�h�· h'�cÈLÂ/¼y¶:·*¸!¹/º4»L¼nµ=·*¸�·x»L·*Ê�¼*¾5º+ÃLÃ@·;¼WÃ�º+ÈLÁaº+À]�
¸�¼*ÂL¿OÁyÈLÂ/¼1»L¼��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â�½;º+¶lÃL¾5É*¸�¼=»cÈR»L·*¸�¼;½*¸�¼*ÈLÁWµ?Ê�¼;½FÈLÂ/¼Wh!¸2µK¸!¿�h�¸!¿��SÈ/¼1Á�·;»cÈL¿O¸�¼ f ´�¼ hy½;¼*¾O¾OÈL¾5¼ hRh�º+Â'¸
Á�¼_��Á�º+ÈLÃ�·;¼ hb¼*ÂXh�¼*¶XÀL¾5¼��1ÃpµKÁ!¸!¿OÁb»L¼xÃpµ?Ê�· hb»L¼{d × d1½;¼*¾O¾OÈL¾5¼ h f3^ º+ÈLÁb½2¹pµ��SÈ/¼WÁ�·_��¿5º+Â(h2¼*ÈL¾�h��=½;º4¼�gB½*¿5¼*ÂS¸#h
»L¼�»L·��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+ÂNh�º+ÂS¸§¸!¿OÁ�· hZµKÈF¹pµ�h2µKÁ�»O��Áwv+½;¼&��ÈLÂO��·*Â/·*Á2µK¸�¼*ÈLÁ7�6º+Â'¸�¼�� s µKÁ!¾5ºW¼*¸Î¾5¼~¶:Í*¶:¼o½;º'¼�gB½*¿5¼*Â'¸
¼ h!¸XµKÃLÃL¾O¿��'È/·	�H¸�º+ÈL¸�¼ hX¾5¼ hn½;¼*¾O¾OÈL¾5¼ h1µ��SµKÂS¸F¾�µH¶:Í*¶:¼:Ã�º�h!¿O¸!¿5º+Â�»/µKÂXhn¾5¼lÃpµ?Ê4·	d × d f s ¼*¸!¸�¼ ��µ�
;º+Â
»L¼
»L·��D½?µK¾O¿OÀLÁ�¼*ÁsÂ�ÄhµK¶:É*Â/¼ �!µK¶BµK¿�hs»L¼*ÈcÇ{½;¼*¾O¾OÈL¾5¼ hsÊ�º+¿�h!¿OÂ/¼ h`�=Í*¸!Á�¼n»L·��D½?µK¾O¿OÀLÁ�·;¼ hy»cÈ�¶:Í*¶:¼R��µ+½*¸�¼*ÈLÁ f��º+ÈL¸�¼ h�¾5¼ hs½;¼*¾O¾OÈL¾5¼ hxµ��SµKÂ'¸�¾5¼n¶:Í*¶:¼X½;º4¼�gB½*¿5¼*ÂS¸x»L¼n»L·��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â h2º+ÂS¸s¸!Á2µK¿O¸�·;¼ hy½;º+¶l¶:¼nÈLÂ/¼Wh�¼*ÈL¾5¼��
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Á�·;»cÈL¿�h2µKÂ'¸xµK¿OÂXh!¿Î¾�µZh!¸2µK¸!¿�h!¸!¿��'È/¼nÂ/·;½;¼ hwh2µK¿OÁ�¼nÃ�º+ÈLÁs¾�ÄÆ·*¸!È/»L¼ f s ¼nÁ�¼_��Á�º+ÈLÃ�¼*¶:¼*ÂS¸W»L¼X½;¼*¾O¾OÈL¾5¼ hy¼ h!¸b¶:º+Â'¸!Á�·
h!ÈLÁ~¾�µ�VX��ÈLÁ�¼ ecf �]� �SÈpµKÂ/»�º+ÂHµKÁ!Á!¿OÊ�¼y¼*ÂBÀ�º+ÈL¸~»L¼s¾O¿!��Â/¼b¾5¼bÃLÁ�º4½;¼ h#h!ÈXh~»�ÄhµKÃLÃL¾O¿5½?µK¸!¿5º+Â�»L¼s½;¼ h�½;º'¼�gB½*¿5¼*Â'¸#h
Á�¼*ÃpµKÁ!¸x»L¼{%?·*Á�ºBÈLÂ�½*Á2µKÂvÃL¾OÈXh�Àpµ�h`�t�SµKÈ/½�¹/¼ fn� Â�¼*ÂXh�¼*¶XÀL¾5¼F»L¼ hbÂ/º+ÈLÊ�¼?µKÈcÇ6½;º4¼�gB½*¿5¼*ÂS¸#hx»L¼ h�½;¼*¾O¾OÈL¾5¼ h

������� ecf � ��� �+,L� Cc.b} k VSVM���P����"#�P$+%B0S. (o��$U.����*�P.*%p"3(a0'.a0S< zw���+�-�P� �!��"#�P$+%XVc$+,4�~�5.)(�VL�+NK<)(b0S. � × �n�). �T�-,4�O.)(?q
rn�w$+�#"D.�}WuZ.)(��2$U.����*��. %p"3(�(*$+%p"x0+� ��< ��. %p"3(WVc$�,'�{� C4��A*,/.{�?<!>+�P$+% 8:�+�T(B"�$+,4"D. (B�O. (H�2. �3��,4�5.)({�+|��+%M"s�O�
8�� 8B.XVc$K( �3"#�P$+%�0���%L(H�2.XVL�+NK< � × �&(*$+%p"x"#�!�+�#"D<?.)({�2$+8=8:.v<*"��+%p"x,4%@.�(?. ,'�5.��2.*�T�-,'�5. ` �?<;0+,4��(;�+%p"x�O�
( "���"#��(*"#�#A*,/.X%@<;�2. (2(*���T��.bVc$+,4�n��� <*"#,L0S.=0S.X��� ��� >�$��)�#"3CS8B.X0'.1�2�+����� �!��"#�P$+%@q
h�º+Â'¸ZÁ�¼*ÃLÁ�· h�¼*ÂS¸�· h&h!ÈLÁZ¾�µ`VX��ÈLÁ�¼ ecfOi?g ��¿O¾ �=¼*Â�µx»Lº+Â/½`T Ð4f ´�µxÁ�·_��¿5º+ÂB¼ Çc¸�¼*Á!Â/¼s¼ h!¸�Á�¼*ÃLÁ�· h2¼*ÂS¸�·;¼bÃpµKÁ�¾5¼ h
�
ÃLÁ�¼*¶l¿5¼*Á#h'��ÃLÈL¿�h§¾�µaÃpµKÁ!¸!¿5¼�¿OÂS¸�¼*Á!¶:·;»c¿�µK¿OÁ�¼oÃpµKÁÎ¾5¼ h �bh!ÈL¿OÊ�µKÂS¸#hË¼*¸.V/ÂpµK¾5¼*¶:¼*Â'¸�¾5¼ h �s»L¼*Á!ÂL¿5¼*Á#hÎÁ�¼*ÃLÁ�· h2¼*ÂS¸�¼*ÂS¸
¾�µ:»L·��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â&»L¼W¾�µ:Á�·_��¿5º+Â6¿OÂ'¸�¼*Á!Â/¼ f �WµKÂXhs¾�µlÁ�·?µK¾O¿O¸�·1¿O¾fh?Ähµ���¿OÁ2µ�»�Ähµ�� ÈXh!¸�¼*Á�¾5¼ h e�g�g�g �Pµ+½*¸�¼*ÈLÁ#hy»L¼ h
e�g�g�g ½;¼*¾O¾OÈL¾5¼ h=»cÈ ½?µK¾5º+Á!¿O¶:É*¸!Á�¼ f9� Â�Á�· h!ÈL¾O¸2µK¸F»�Ä ÈLÂ/¼{»L·��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â�Ã�º�h#h!¿OÀL¾5¼H¼ h!¸FÁ�¼*ÃLÁ�· h�¼*ÂS¸�· h!ÈLÁF¾�µ
VX��ÈLÁ�¼ ecfOi�i �S½;¼;½*¿�¼ h!¸�ÈLÂH½?µ�h~¼ Çc¸!Á�É*¶:¼sº���¾�ÄÆº+Â�Ã�¼*ÈL¸�Ê�º+¿OÁ&�SÈ/¼s¾�µW¾�µKÁ���¼*ÈLÁo»L¼b¾�µn»c¿�h�¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+ÂH¿OÂL¿O¸!¿�µK¾5¼xµ
·*¸�·n¶1ÈL¾O¸!¿OÃL¾O¿5·;¼XÃpµKÁ�ÈLÂ ��µ+½*¸�¼*ÈLÁ�d f [ Ãpµ�hwh2µKÂS¸y»L¼WT i � Ð�Ï ��¼����

c2
¼*ÂRµKÃLÃL¾O¿��SÈpµKÂ'¸�ÈLÂ/¼1»L·��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â

»L¼ d [5aHf ´�¼ h�Â/º+ÈLÊ�¼*¾O¾5¼ hW»c¿�h!¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+ÂXhRh�º+Â'¸xµKÈXh#h�¿�¶:º+ÂS¸!Á�·;¼ hxÃ�º+ÈLÁx½�¹pµ��'È/¼U��Á�º+ÈLÃ�¼1»L¼F½;¼*¾O¾OÈL¾5¼ hx»/µKÂXh
½�¹pµ��'È/¼Z%?º+Â/¼:»cÈ Ì ½?µK¾ ff� Â

π0 ½;º+Â'¸!Á!¿OÀLÈ/¼	�HÈLÂ/¼:»c¿�h�¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+Âuh!¿ËÈLÂ
»L¼ hn»L¼*ÈcÇRÃL¹/º+¸�º+ÂXhn¿�hwh!È�»L¼Zh2µ
»L· h!¿OÂ'¸�·_��Á2µK¸!¿5º+Â	h�¼�¸!Á�º+ÈLÊ�¼a»/µKÂXhË¾�µyÁ�·_��¿5º+Â:½;º+ÂXh!¿5»L·*Á�·;¼ f s µKÁZ½;º+¶l¶:¼aº+Âl¾5¼�Ê�¼*Á!Á2µyÃL¾OÈXh�¸2µKÁ�» ��h�¿4¾5¼ h�»L¼*ÈcÇ
ÃL¹/º+¸�º+ÂXho¿�h#h!ÈXh�»�Ä ÈLÂ{¶:Í*¶:¼

π0 �Pº+Á!¶:¼*ÂS¸a»L¼ h 	*½*¾OÈXh!¸�¼*Á#h�	y»/µKÂXho»L¼*ÈcÇ�Á�·_��¿5º+ÂXho»c¿���·*Á�¼*ÂS¸�¼ hb»cÈ Ì ½?µK¾�½;¼;½*¿
µK¶:É*Â/¼n½;¼*Á!¸2µK¿OÂXh�¼���¼*¸#h f
	 ÈLÁa¾�µWVX��ÈLÁ�¼ ecfOi�i �L½�¹pµ+½*ÈLÂ/¼X»L¼ haÂ/¼*È]�§½;¼*¾O¾OÈL¾5¼ hb¼ h�¸aÁ�¼*ÃLÁ�· h�¼*ÂS¸�·;¼WÃpµKÁaÈLÂ/¼W»c¿�h�¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+Â�Â/º+¿OÁ�¼��c¾�µ=»c¿�h �
¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+ÂHÁ�º+È3��¼�½;º+Á!Á�¼ h!Ã�º+Â/»	�n¾�µ�h�º+¶l¶:¼y»L¼s½;¼ h�Â/¼*È]��½;º+ÂS¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+ÂXh��4Ã�º+ÈLÁ~»L¼ h&�SÈ/¼ h�¸!¿5º+ÂXh~»�ÄÆ·;½2¹/¼*¾O¾5¼
¾�µy»c¿�h!¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+ÂB¼*ÂlÁ�º+È3��¼bµy·*¸�·oÁ�¼*Â/º+Á!¶BµK¾O¿�h�·;¼aÃpµKÁ�ÈLÂO��µ+½*¸�¼*ÈLÁ�ÈLÂlÂ/¼*ÈLÊ'¿5É*¶:¼ f �x¼ hË¸!Á�º+¿�hZ»c¿�h�¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+ÂXh'�
½;¼*¾O¾5¼a»L¼�¾�µyÃpµKÁ!¸!¿5¼a¼ Ç4¸�¼*Á!Â/¼a»cÈ Ì ½?µK¾/¼ h�¸§¾�µyÃL¾OÈXh�»L·��D½?µK¾O¿OÀLÁ�·;¼ f s ¼;½*¿/¼ h!¸�»��BµKÈW��µK¿O¸9�SÈ/¼@h!ÈLÁZ½;¼*¸�¼ ÇL¼*¶lÃL¾5¼
¾�µ=»L·��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â6¼ h�¸�ÃL¾OÈXhb¿O¶lÃ@º+Á!¸2µKÂ'¸�¼n»/µKÂXhb½;¼*¸!¸�¼xÁ�·_��¿5º+Â(�'È/¼W»/µKÂXho¾5¼ hsµKÈL¸!Á�¼ hb»cÈ/¼��1ÈLÂ�¸!¿OÁ2µ���¼XµKÈ
h�º+Á!¸b»L¼n½;º4¼�gB½*¿5¼*ÂS¸#hsÃL¾OÈXh ��Á2µKÂ/»3h��pº+Â�Ã@¼*ÈL¸b¾5¼xÊ�º+¿OÁsÃpµKÁb¾�µ=»c¿�h!¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+Â6¼ Çc¸!Á�É*¶:¼U�O�SµKÈ/½2¹/¼ f

)+*ji9*	� 
bE�� 03254=6+8=:c8=:uF}:��_I]E J-H-m=F5En25H�6�o
Å�ÃLÁ�É ha½;¼*¸!¸�¼W»L·��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Âv¾5¼yÀLÈL¸b¼ h!¸a»L¼xÁ�¼;½?µK¾5½*ÈL¾5¼*Áa¾5¼ hb½;º4¼�gB½*¿5¼*ÂS¸#hb»L¼W½2¹pµ��SÈ/¼R��Á�º+ÈLÃ�¼W»L¼x½;¼*¾��

¾OÈL¾5¼ ho»L¼ ��µ�
;º+Â�Ã�º+ÈLÁ�Á�·?µ�� ÈXh!¸�¼*Á~¾5¼�½;º4¼�gB½*¿5¼*ÂS¸a»L¼y½�¹pµ��'È/¼�½;¼*¾O¾OÈL¾5¼x¼*Â�¾5¼sÁ2µK¶:¼*ÂpµKÂ'¸ �Wh2µnÊ+µK¾5¼*ÈLÁ�¿OÂL¿O¸!¿�µK¾5¼
d � i »/µKÂXh=¾5¼�½?µ�h=ÃLÁ�· h�¼*ÂS¸ j f s ¼*¸!¸�¼�·*¸!È/»L¼ h�¼*Á2µ �PµK¿O¸�¼{¼*ÂD�Pº+Â/½*¸!¿5º+Â »cÈ�Â/º+¶XÀLÁ�¼�»�Ä ¿O¸�·*Á2µK¸!¿5º+ÂXh:Â/·;½;¼ h �
h2µK¿OÁ�¼ h f ^ µKÁx»L¼ hy½�¹/º+¿7Ç�ÃLÁ2µK¸!¿��'È/¼ hy¼*¸�¿OÂ]�#º+Á!¶BµK¸!¿��'È/¼ h'�M¾5¼ hs½;º4¼�gB½*¿5¼*ÂS¸#hy¿OÂL¿O¸!¿�µKÈcÇ h�º+Â'¸y·_�SµKÈcÇ �:¾�Ä ÈLÂL¿O¸�· f
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������� ecfOi?g � rn��(*"#�)��� ,c"#�#$+%�0S.)(6�2$U.����*��. %p"3(&0S.)( � �&�2. �3�-,'�5.)(R� VM�;9 (60S< z �2�+����� �!��"#�P$+%@qy��.)(�%@.*,)Y=V@�!. z
8=�P.*�2(W��$+� �!.)(DVc$+%M0'. %p"oE=�7�l�!<P>��#$+%�.![�"D.*�)%@. ` �5.)(x%@. , Ys( ,'�3N��+%M"3(xEl�O�=��<P>+�P$+%v�3%p"D. � 8B<!0+�P�+�3�!.F.*"Ë�5.)(y%�. ,)Y
0S. � %/��. �)(1E:�O�:��<P>+�P$+%Q.![�"D. �)%�.?q

Ì Â Á�·?µ��wÈXh!¸2µKÂS¸l½;¼ hF½;º'¼�gB½*¿5¼*Â'¸#h'�Ë¾�µv»c¿�h�¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+Â »L¼�¶Bµ�h#h�¼H»L¼ h
π0 »Lº+¿O¸=Á�¼;»L¼*Ê�¼*ÂL¿OÁl½;¼*ÂS¸!Á�·;¼ h!ÈLÁF¾�µ

Ê�µK¾5¼*ÈLÁn½;º+ÂLÂSÈ/¼B»L¼=¾�µH¶Bµ�hwh�¼l»cÈ
π0 µ;Ê�¼;½l¾�µHÁ�· h2º+¾OÈL¸!¿5º+Â
¼*Â&¶Bµ�h#h�¼:µK¸!¸�¼*Â/»cÈ/¼ ��½�ÄÆ¼ h�¸U�{»c¿OÁ�¼:¼*ÂSÊ4¿OÁ�º+Â

i d [ ��¼����
c2

µ;Ê�¼;½WÈLÂv·;½?µKÁ!¸s¸ �4Ã@¼ d σm j »L¼W¾�ÄÆº+Á�»cÁ�¼n»L¼ i?g �6¼-�{�
c2 f�x¼*ÈcÇ{·*¸2µKÃ�¼ hb¿OÂ'¸�¼*Á!Ê'¿5¼*ÂLÂ/¼*Â'¸ �

�ZÁ�·?µ��wÈXh!¸�¼*¶:¼*ÂS¸y»L¼ hb½;º'¼�gB½*¿5¼*Â'¸#hsÃpµKÁs¾�µF¶:·*¸!¹/º'»L¼n»L·;½*Á!¿O¸�¼1»L·;½*Á!¿O¸�¼n½*¿�� µKÃLÁ�É h'�
�~µKÃLÃL¾O¿5½?µK¸!¿5º+Â6»L¼ h�½;º+Á!Á�¼;½*¸!¿5º+ÂXhs¼*Âv·*Â/¼*Á���¿5¼X¼*¸sµKÂ3��ÈL¾�µK¿OÁ�¼ h�»L·;½*Á!¿O¸�¼ h�»/µKÂXha¾5¼n½�¹pµKÃL¿O¸!Á�¼ [cf
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ÅbV/Â6»�Ähµ��wÈXh!¸�¼*Áy¾5¼ h�½;º4¼�gB½*¿5¼*ÂS¸#hx»L¼X½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â&»L¼F½�¹pµ��'È/¼1½;¼*¾O¾OÈL¾5¼F»cÈ6½?µK¾5º+Á!¿O¶:É*¸!Á�¼��@¾�ÄÆ·*Â/¼*Á���¿5¼=»L¼
½�¹pµ��'È/¼x½;¼*¾O¾OÈL¾5¼x¼ h!¸~Á�¼;½?µK¾5½*ÈL¾5·;¼W»L¼`��µ�
;º+Â��'È/¼�¾�µX¶Bµ�hwh�¼sÁ�¼;½;º+ÂXh�¸!Á!ÈL¿O¸�¼y½;º+Á!Á�¼ h�Ã@º+Â/»L¼{�1¾�µn¶Bµ�hwh�¼�»cÈ

π0 fs ¼*¸!¸�¼y¶Bµ�h#h�¼y»cÈ
π0 Ã�¼*ÈL¸&hUÄÆ·;½*Á!¿OÁ�¼y¼*Â��Pº+Â/½*¸!¿5º+Â�»L¼�¾�ÄhµKÂ3��¾5¼ d θ12 j ¼*Â'¸!Á�¼x¾5¼ ho»L¼*ÈcÇ�ÃL¹/º+¸�º+ÂXho¿�h#h!ÈXh�»L¼Rh2µ

»L· h!¿OÂ'¸�·_��Á2µK¸!¿5º+Â�¼*¸b»L¼W¾5¼*ÈLÁb·*Â/¼*Á���¿5¼XÁ�¼ h!Ã�¼;½*¸!¿OÊ�¼ d E1
¼*¸
E2 j �

mπ0 = 2E1E2(1 − cos(θ12)) dPecf T f T j
º��

E1
¼*¸
E2

h�º+ÂS¸s¾5¼ h h�º+¶l¶:¼ hs»L¼ hs·*Â/¼*Á���¿5¼ hs»L¼ hb»c¿���·*Á�¼*ÂS¸�¼ hy½;¼*¾O¾OÈL¾5¼ hsº+È
	 ¹L¿O¸�	�� d εi j �
E1 =

∑

i

εi,1 E2 =
∑

i

εi,2. dPecf T f d j
�WµKÂXho½�¹pµ��'È/¼�½*¾OÈXh!¸�¼*Áoº+ÂHÊ+µ1½;º+Á!Á!¿!��¼*Á~¾�µ1½;¼*¾O¾OÈL¾5¼y¾�µnÃL¾OÈXh�·*Â/¼*Á���·*¸!¿��'È/¼��rh�¿@¼*¾O¾5¼y½;º+ÂS¸!Á!¿OÀLÈ/¼yÃ�º+ÈLÁ~ÃL¾OÈXho»L¼
e�g5a µKÈv½*¾OÈXh�¸�¼*Á'�/»�Ä ÈLÂ(��µ+½*¸�¼*ÈLÁb�'ÈL¿�Ã@¼*Á!¶:¼*¸�»L¼WÁ�¼;½;¼*ÂS¸!Á�¼*Á�¾�µ=¶Bµ�h#h�¼n»cÈ

π0 Á�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!ÈL¿O¸`h!ÈLÁa¾�µl¶Bµ�h#h�¼
 "!�#%$'&)(+*-,.(�/'#%01*-232)/'23*546/%087923:9;<&)=?>-(";<*@:BAC46*D2FE G1#H*-;<IJ&)*K7KG-(<GL4'G1MN:J,"G1*
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π0 � VM�;9 (�0S< z �2�+����� �!��"#�P$+%@q��o%
C4��,4"yEH>S�+,c�*Cc.��!. VM�;< (;. %p"D.

�5.	�a�����b.*% . %p"#��. �v.*"x�5.)({"#�!$+�T({�+,c"#��.)({(*$+%p"y�5.)(�"#�w$+�T(��?<!>+�P$+%L(�0+,����+�O$+� �T8B9*"#��.6<*�O.!�?"#�w$+8:�?>�%@<*"#�PA*,L.Uq
��. (�0+�T( "#� ��� ,4"#�P$+%L(v. %�%M$+�3�B(;$+%p"�Vc$�,'�v� Cc��A*,/.���.P>+�!$+,UVL. 8B. %p":0'.��2. �3�-,'�5.)(60�� ,'%�.��?$�%@.6.;"W�7���w$�,+>S.
��.DVM�?<)(;. %M"D.1�O. ,4�n(;$+8=8B.X0+�3N?�T(;<?.aVc���n,'%FY;���;"D. ,4� � q

Á�·;¼*¾O¾5¼ f

� ��
 �������
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´�µQ¶:·*¸!¹/º4»L¼R»L¼vÁ�¼��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â�¼ h!¸HÈLÂ/¼�¶:·*¸!¹/º'»L¼6¿O¸�·*Á2µK¸!¿OÊ�¼��a¼*¾O¾5¼ h�¼(��µK¿O¸HÃpµKÁHÁ�·?µ��wÈXh!¸�¼*¶:¼*Â'¸#h
h!È/½;½;¼ h#h�¿�� hx»L¼ hW½;º4¼�gB½*¿5¼*ÂS¸#hX·*Â/¼*Á���·*¸!¿��'È/¼ hn»L¼=½�¹pµ��'È/¼l½;¼*¾O¾OÈL¾5¼l»cÈ�½?µK¾5º+Á!¿O¶:É*¸!Á�¼ f.� ÂRÁ�·?µ�� ÈXh!¸�¼*¶:¼*Â'¸X»L¼
½;¼*¾O¾OÈL¾5¼bÊ�µ{h�¼&��µK¿OÁ�¼ �'ÈpµKÂ/»�	�ÃL¹/º+¸�º+ÂXh�¿�hwh!ÈXhZ»L¼

π0 »L·*Ã�º�h�¼*ÂS¸�»L¼a¾�ÄÆ·*Â/¼*Á���¿5¼y»/µKÂXhZ¾�µW½;¼*¾O¾OÈL¾5¼�½;º+ÂXh!¿5»L·*Á�·;¼ fs ¼�Â/º+¶XÀLÁ�¼
	 h�¼*Á2µn¾OÈL¿@·*¸!È/»c¿5·x½?µKÁ~»L¼�¾OÈL¿@»L·*Ã�¼*Â/»:¾�µXÃLÁ�·;½*¿�h!¿5º+Â �SÈ/¼s¾�ÄÆº+Â�Ê�µnº+ÀL¸�¼*ÂL¿OÁa¼*¸�¾�µWh!¸2µK¸!¿�h!¸!¿��'È/¼
¸�º+¸2µK¾5¼WÂ/·;½;¼ h#h)µK¿OÁ�¼xÃ@º+ÈLÁ ��µKÁ!Á!¿OÊ�¼*Á fX� Â

π0 ¼ h!¸ h2·*¾5¼;½*¸!¿5º+ÂLÂ/·XµKÈ�¹pµ�h2µKÁ�»�»/µKÂXhb½;¼*¸b·;½2¹pµKÂS¸!¿O¾O¾5º+ÂR¼*¸a¾�Ä ¹L¿�h �
¸�º���Á2µK¶l¶:¼x»L¼ ho½;º+Á!Á�¼;½*¸!¿5º+ÂXh

δ
¾OÈL¿@½;º+Á!Á�¼ h�Ã@º+Â/»/µKÂ'¸b¼ h!¸�Á�¼*¶lÃL¾O¿�Ã�º+ÈLÁ~¾�µ1½;¼*¾O¾OÈL¾5¼x»cÈH½*¾OÈXh!¸�¼*Á h2µK¸!¿�h��PµK¿�h2µKÂ'¸

µKÈ�½*Á!¿O¸�É*Á�¼ ha½�¹/º+¿�h!¿�h f ´�¼ h e�g�g�g ¹L¿�h!¸�º���Á2µK¶l¶:¼ hb»cÈ�½?µ�hoÁ�·;¼*¾ h�º+ÂS¸oÁ�·;»cÈL¿O¸#hb�OT Ð � �XÃ�º+ÈLÁa½�¹pµ��'È/¼xÁ�·_��¿5º+Â
�'ÈL¿�½;º+Á!Á�¼ h!Ã@º+Â/»L¼*Â'¸��=½2¹pµ��SÈ/¼XÃ@º�h!¿O¸!¿5º+Â�»cÈ�½?µKÁ!Á�·Wd × d f s ¼ hbT Ð ¹L¿�h!¸�º���Á2µK¶l¶:¼ h�h�º+ÂS¸aÁ�¼*ÃLÁ�· h2¼*ÂS¸�· h�h!ÈLÁ
¾�µbVX��ÈLÁ�¼ ecfOi T f s ¹pµ��SÈ/¼&�Pº+¿�h+�SÈ�Ä ÈLÂl¹L¿�h�¸�º���Á2µK¶l¶:¼a½;º+ÂS¸!¿5¼*ÂS¸�	 ¼*ÂS¸!Á�·;¼ h$��ÈLÂ:µ�� ÈXh!¸�¼*¶:¼*Â'¸ZÃpµKÁËÈLÂ/¼@�SµKÈXh �
h!¿5¼*ÂLÂ/¼�¼ h!¸�¼���¼;½*¸!È/·aÂ/º+ÈXh~»Lº+ÂLÂpµKÂ'¸~ÈLÂ/¼bÊ+µK¾5¼*ÈLÁ�½;¼*ÂS¸!Á2µK¾5¼y¼*¸ZÈLÂ/¼s»c¿�h!Ã�¼*Á#h!¿5º+Â f �xÁwv+½;¼`�W½;¼*¸oµ�� ÈXh!¸�¼*¶:¼*Â'¸
¾5¼���µ+½*¸�¼*ÈLÁs»L¼n½;º+Á!Á�¼;½*¸!¿5º+Â �lµKÃLÃL¾O¿��'È/¼*Á`�=¾�µ=½;¼*¾O¾OÈL¾5¼X¼ h!¸s½?µK¾5½*ÈL¾5·;¼ �

δ =
mπ0

m
, dPecf T f Ï'j
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������� ecfOi T � � CS�T( "�$�>��w�+8=8B.)(60S. (�0���(*"#�)��� ,c"#�#$+%/(�0'.�� ���P�*��� 	 G��S� �
π0 Vc�+�v�). �T�-,4�O.)(R0+,����+� �;<

� × �FVL$+,'�l�5.)(l"#�w$���(=�;<�>+�#$�%L(;q§��.)(l"#�!�+�3"3(=NK. �*"#�P���+,�[v�!$+,�>S.)(B��$+� ��.)(�Vc$�%M0S. %p"xEv0'.)(l�2$U.����*��. %p"3(�<!>���,+[
El��� ,'%/�#"D<?q �o%lVL.*,4"�|lN�$+�3�WA;,L.1�2. �*"��+�3%@.)(1�2. �3�-,'�5.)(W(*$�%p"Z0S<;��������� �?<?.)(F�+N+.!�=0S.)(n��$U.����*��. %p"3(n�3%?Y?< � �P. ,4�)(
ERGv.*"y0�� ��,4"#��.)(��+NK.��H0'.)(B��$U.����*��. %p"3(B(),UV�< � �P. ,4�)(�E���� ,4%/�#"D< ` .*"yA;,L.:�O. (:0���(*"#�)��� ,c"#�#$+%/(=%�.F(*$�%p"ËVc�+(
>��+,'(2( �P.*%/%@.)(?q
º��{¶ ¼ h!¸~¾�µ1Ê�µK¾5¼*ÈLÁa½;¼*ÂS¸!Á2µK¾5¼n»L¼�¾�Ähµ�� ÈXh�¸�¼*¶:¼*ÂS¸bÃLÁ�·;½;·;»L¼*Â'¸b¼*¸

mπ0

¼ h�¸�¾�µX¶Bµ�h#h�¼x½;º+ÂLÂ'È/¼W»L¼ h
π0 »L¼y¾�µ

»c¿�h!¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+Â�¿OÂL¿O¸!¿�µK¾5¼ f s ¼��Pµ+½*¸�¼*ÈLÁy»L¼n½;º+Á!Á�¼;½*¸!¿5º+Â�¼ h�¸s¼*ÂXh!ÈL¿O¸�¼1µKÃLÃL¾O¿��'È/·W�l¾�µ:½;¼*¾O¾OÈL¾5¼X½;º+Á!Á�¼ h�Ã@º+Â/»/µKÂ'¸�¼
»Lº+ÂLÂpµKÂS¸

m′ = 2E′
1E

′
2(1 − cos(θ12)) dPecf T f [�jµ;Ê�¼;½

E′
1,2

¾�µFÂ/º+ÈLÊ�¼*¾O¾5¼X·*Â/¼*Á���¿5¼X»cÈv½*¾OÈXh!¸�¼*Á�µKÃLÁ�É ha¾�ÄhµKÃLÃL¾O¿5½?µK¸!¿5º+ÂR»L¼x¾�µl½;º+Á!Á�¼;½*¸!¿5º+Â �

E′
1,2 = δ1,2E1,2. dPecf T fhe�j

´�¼ ho¶:Í*¶:¼ hb·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*Â'¸#hb¶BµK¿�ha½;º+Á!Á!¿!��· hb»L¼ h&��µ+½*¸�¼*ÈLÁ#ha»L¼x½;º+Á!Á�¼;½*¸!¿5º+ÂXhsº+ÀL¸�¼*Â'ÈXh h�º+ÂS¸aÁ�¼*ÃLÁ!¿�hoÃ�º+ÈLÁoÈLÂ/¼
»L¼*ÈcÇc¿5É*¶:¼=¿O¸�·*Á2µK¸!¿5º+Â f ´�¼ hW½;º4¼�gB½*¿5¼*ÂS¸#hn»L¼ hW½;¼*¾O¾OÈL¾5¼ hn»L¼ hW»L¼*ÈcÇ�ÃL¹/º+¸�º+ÂXhXµ��SµKÂ'¸X·*¸�·=½;º+Á!Á!¿!��· hnº+ÂRÂ�Ä ¿OÂ]�
¸!Á�º4»cÈL¿O¸1Ãpµ�h=»L¼�ÀL¿�µK¿�hF»/µKÂXhF¾�ÄhµKÂpµK¾ �]h�¼ f s ÄÆ¼ h!¸FÃ@º+ÈLÁ#�'È/º+¿��§µKÈ�Ê4È�»L¼�¾�µ VX��ÈLÁ�¼ ecfOi T]�Ë½;¼ h=½;º+Á!Á�¼;½*¸!¿5º+ÂXh
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h�º+Â'¸o»L¼ h@h!ÈLÁ �D½;º+Á!Á�¼;½*¸!¿5º+ÂXhbÃ@º+ÈLÁa½;¼*Á!¸2µK¿OÂ/¼ ha½;¼*¾O¾OÈL¾5¼ ha¼*¸o»L¼ h h�º+ÈXh �D½;º+Á!Á�¼;½*¸!¿5º+ÂXhoÃ�º+ÈLÁo»�ÄhµKÈL¸!Á�¼ h f �RµK¿�ho½;¼ h
»L¼*ÈcÇH¼���¼*¸#h h�¼x½;º+¶lÃ�¼*ÂXh�¼*ÂS¸b¼*¸bº+Â{Ê�º+¿O¸aÈLÂ/¼xº�h�½*¿O¾O¾�µK¸!¿5º+Âv»L¼y¾�µ1Ê+µK¾5¼*ÈLÁb½;¼*Â'¸!Á2µK¾5¼W»L¼x¾�µF»c¿�h!¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+Âv»L¼
¶Bµ�h#h�¼=»L¼ h

π0 ¼*Â �Pº+Â/½*¸!¿5º+Â�»cÈ&Â/º+¶XÀLÁ�¼:»L¼l½;º+Á!Á�¼;½*¸!¿5º+Â�µKÃLÃL¾O¿��SÈ/·;¼ h�h�ÈLÁy¾�µ	VX��ÈLÁ�¼ ecfOi'[cf s ¼ hWº�h�½*¿O¾O¾�µ��
¸!¿5º+ÂXh h?ÄhµK¸!¸�·*Â'È/¼*ÂS¸�µKÈ �#ÈLÁ�¼*¸ �1¶:¼ h!ÈLÁ�¼W»L¼ ho¿O¸�·*Á2µK¸!¿5º+ÂXhb¼*¸a½;º+Â'Ê�¼*Á���¼*ÂS¸bÊ�¼*Á#ho¾5¼ hoÊ�µK¾5¼*ÈLÁ#ha»L¼x½;º+Á!Á�¼;½*¸!¿5º+Â
½;º+Á!Á�¼ h!Ã�º+Â/»/µKÂS¸R�FÈLÂ/¼W¾�µl½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â fÅbV/Â6»�ÄhµKÁ!Á�Í*¸�¼*Áx¾5¼XÃLÁ�º4½;¼ h#h!ÈXh�¿O¸�·*Á2µK¸!¿��~»L¼1½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â�»L¼ h�½;º+Â/»c¿O¸!¿5º+ÂXhW»�ÄhµKÁ!Á�Í*¸x»Lº+¿OÊ�¼*ÂS¸WÍ*¸!Á�¼1¸!Á�º+ÈLÊ�·;¼ h
¼*¸sµKÃLÃL¾O¿��'È/·;¼ h f

� ����
 �H� �.�
� �6��� � � 
�	�� � �'� ����� �H
�	 ���F� � ����� � 
�	 � ��� �'� �6��� ��	

^ ¾OÈXh�¿5¼*ÈLÁ#h�½;º+Â/»c¿O¸!¿5º+ÂXh�»�ÄhµKÁ!Á�Í*¸@h�º+ÂS¸~Ã@º�h#h�¿OÀL¾5¼ h f ´�¼�½?µK¾5½*ÈL¾M»L¼ h�½;º'¼�gB½*¿5¼*Â'¸#ho»L¼s½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â h?ÄhµKÁ!Á�Í*¸�¼
�'ÈpµKÂ/»�¾5¼Rh �]h!¸�É*¶:¼y¼ h!¸ h!¸2µKÀL¿O¾O¿�h�·x¼*¸bµK¸!¸�¼*¿OÂS¸aÈLÂ/¼Rh�º+¾OÈL¸!¿5º+Â(h!¸2µKÀL¾5¼ f]^ º+ÈLÁb½;¼*¾�µFº+ÂHÃ�¼*ÈL¸oÁ�¼_�SµKÁ�»L¼*Áa¾�ÄÆ·*Ê�º��
¾OÈL¸!¿5º+Âv»L¼ haÊ�µK¾5¼*ÈLÁ#hb»L¼ hbµ��wÈXh!¸�¼*¶:¼*ÂS¸#h�»L¼x¾�µl½;º+ÈLÁ!À�¼W»L¼W»c¿�h!¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+Âv»L¼ ha¶Bµ�h#h2¼ hb»L¼

π0 »/µKÂXha¸�º+ÈL¸b¾5¼
»L·*¸�¼;½*¸�¼*ÈLÁ�¼*¸aÃ�º+ÈLÁs½2¹pµ��SÈ/¼WÁ�·_��¿5º+Â6»cÈv½?µK¾5º+Á!¿O¶:É*¸!Á�¼X·*¾5¼;½*¸!Á�º+¶Bµ���Â/·*¸!¿��'È/¼ f�x¼ h~½*Á!¿O¸�É*Á�¼ ho»L¼�h!¸2µKÀL¿O¾O¿O¸�·yº+ÂS¸a·*¸�·�·*¸!È/»c¿5· h$�S¾5¼�ÃLÁ�¼*¶l¿5¼*Á�»L¼y½;¼ h�½*Á!¿O¸�É*Á�¼ hbµn·*¸�·��SÈ/¼�h!ÈLÁ Ï ¿O¸�·*Á2µK¸!¿5º+ÂXho¾5¼ h
Ê�µK¾5¼*ÈLÁ#hW»cÈ�¶Bµ�Çc¿O¶XÈL¶ ¼*¸W»cÈ�h!¿!��¶BµH»L¼F¾�µ	�SµKÈXh#h!¿5¼*ÂLÂ/¼=»�Ähµ�� ÈXh�¸�¼*¶:¼*ÂS¸n»L¼F¾�µH»c¿�h!¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+Â�¼*ÂR¶Bµ�h#h�¼
»L¼ h

π0 Â/¼xÊ�µKÁ!¿5¼*ÂS¸�Ãpµ�hb¼*ÂS¸!Á�¼n¼*¾O¾5¼ h�»�Ä ÈLÂ ��µ+½*¸�¼*ÈLÁbh!ÈLÃ�·*Á!¿5¼*ÈLÁb� i � i?g�g�g �
meani −meani−1

meani
< 1/1000 &

sigmai − sigmai−1

sigmai
< 1/1000. dPecf T f Ð�j

� Â/¼:Â/º+ÈLÊ�¼*¾O¾5¼�Ê+µKÁ!¿�µKÀL¾5¼{µ�·*¸�·B¿OÂS¸!Á�º4»cÈL¿O¸�¼ d �y¿�h!Ã�¼*Á#h!¿5º+Â j fÎÌ ¾O¾5¼BÃLÁ�¼*Â/»�¼*ÂQ½;º+¶lÃL¸�¼�¾�µ�»c¿�h�Ã@¼*Á#h!¿5º+Â�»L¼ h
»c¿�h!¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+ÂXh�»L¼W¶Bµ�h#h�¼W»L¼ ha¸!Á�º+¿�hsÁ�·_��¿5º+ÂXh ��Áwv+½;¼U�F¾�µW�Pº+Á!¶XÈL¾5¼ �

Dispersioni = (meanimi−1)
2 × binicontent dPecf T f |�j

´�µ=½;º+Â/»c¿O¸!¿5º+Âv»L¼Rh!¸2µKÀL¿O¾O¿O¸�·{h�ÈLÁo½;¼*¸!¸�¼xÊ�µKÁ!¿�µKÀL¾5¼W¼ h!¸a¾�µ1¶:Í*¶:¼{�'È/¼W½;¼*¾O¾5¼�Ã�º+ÈLÁa¾�µ1Ê+µK¾5¼*ÈLÁb½;¼*Â'¸!Á2µK¾5¼n»L¼x¾�µ
»c¿�h!¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+Â�¼*Â�¶Bµ�h#h�¼W¼*¸b�'È/¼xÃ@º+ÈLÁs¾5¼

σ
½�ÄÆ¼ h�¸`�=»c¿OÁ�¼ gcfOi$aHf�RµK¾O¹/¼*ÈLÁ�¼*ÈXh�¼*¶:¼*ÂS¸b½;¼ ho½;º+Â/»c¿O¸!¿5º+ÂXha»�ÄhµKÁ!Á�Í*¸oÂ/¼Rh�º+ÂS¸�Ãpµ�h@h!È]gNh2µKÂS¸�¼ ha¼*¸@h�º+¿O¸�¾5¼`h �rh!¸�É*¶:¼�h?ÄhµKÁ!Á�Í*¸�¼�¸!Á�º+Ã

Ê4¿O¸�¼Wº+ÈvµKÃLÁ�É haÈLÂ�Â/º+¶XÀLÁ�¼W¸!Á�É h ��Á2µKÂ/»�»�Ä ¿O¸�·*Á2µK¸!¿5º+ÂXh�µK¾5º+Á#h �'È/¼x¾5¼{h �]h!¸�É*¶:¼x·*¸2µK¿O¸b»L· ���=½?µK¾O¿OÀLÁ�·XµKÈ�Ê4È/¼
»L¼F¾�ÄÆ·*Ê�º+¾OÈL¸!¿5º+Â
»L¼ hW½;º4¼�gB½*¿5¼*ÂS¸#hn»L¼l½2¹pµ��SÈ/¼l½;¼*¾O¾OÈL¾5¼ ffS ÂRÃ�¼*ÈL¸yÊ�º+¿OÁn½;¼ hW»L¼*ÈcÇR¼���¼*¸#hxÁ�¼ h�Ã@¼;½*¸!¿OÊ�¼*¶:¼*Â'¸
h!ÈLÁZ¾5¼ h9VX��ÈLÁ�¼ h ecfOi*Ï ¼*¸ ecfOi d f ��º+ÈL¸�¼��Pº+¿�h�¼*ÂB·*¸!ÈL¿�µKÂS¸~¾5¼b½;º+¶lÃ@º+Á!¸�¼*¶:¼*Â'¸&h�ÈLÁZÃL¾OÈXh!¿5¼*ÈLÁ�¼ h�»L·��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â.�
¾5¼l½�¹/º+¿7Ç�»L¼Zh?ÄhµKÁ!Á�Í*¸�¼*ÁFµKÃLÁ�É h | ¿O¸�·*Á2µK¸!¿5º+ÂXh1µHÃLÈ�Í*¸!Á�¼ ��µK¿O¸ f ´�¼lÃLÁ�º4½;¼ h#h!ÈXhx¿O¸�·*Á2µK¸!¿��b¼ h!¸nµK¾5º+Á#hWh!¸2µKÀL¿O¾O¿�h�·
½;º+¶l¶:¼W¾5¼W¶:º+Â'¸!Á�¼n¾�µWVX��ÈLÁ�¼ ecfOi �
� Â�µKÈL¸!Á�¼�¼���¼*¸:¼ h�¸:º+ÀXh�¼*Á!Ê�·��Zº+Â Á�¼*¶BµKÁ#�'È/¼(�'È�Ä ÈLÂ/¼ �#º+¿�h=¾5¼ h �rh!¸�É*¶:¼ h�¸2µKÀL¿O¾O¿�h�·�¾5¼{ÃLÁ�º���Á2µK¶l¶:¼�Ê�µ

½;º+ÂS¸!¿OÂ'È/¼*ÁR�th?ÄÆº+ÃL¸!¿O¶l¿�h�¼*Á�µ�V/Âv»L¼n¸!Á�º+ÈLÊ�¼*ÁbÈLÂ/¼�h�º+¾OÈL¸!¿5º+Â�¶:¼*¿O¾O¾5¼*ÈLÁ�¼X¶BµK¿�hbÊ�µlµK¾5º+Á#hsº�h�½*¿O¾O¾5¼*ÁyµKÈL¸�º+ÈLÁ�»L¼
¾�µFÊ�µK¾5¼*ÈLÁbÂ/º+¶l¿OÂpµK¾5¼ f s ¼ hbº�h2½*¿O¾O¾�µK¸!¿5º+ÂXhbh�º+Â'¸bÊ'¿�h�¿OÀL¾5¼ hsµKÈ�ÂL¿OÊ�¼?µKÈv·*Ê�º+¾OÈL¸!¿5º+Â�»L¼x¾�µ=¶Bµ�h#h�¼W»L¼ h

π0 Ã�º+ÈLÁ
¾5¼l»L·*¸�¼;½*¸�¼*ÈLÁX½;º+¶lÃL¾5¼*¸1µK¿OÂXh�¿7�SÈ/¼FÃ�º+ÈLÁn½�¹pµ��'È/¼lÁ�·_��¿5º+Â f s ¼;½*¿�¼ h!¸W»��P�{»L¼ h{h!ÈLÁn¼*¸�h�º+ÈXh��D½;º+Á!Á�¼;½*¸!¿5º+ÂXh
½;º+¶l¶:¼bº+Âl¼*ÂlÃpµKÁ!¾�µK¿O¸ZÃLÁ�·;½;·;»L¼*¶l¶:¼*Â'¸ f s ¼ hZº�h�½*¿O¾O¾�µK¸!¿5º+ÂXhZÃ@¼*ÈLÊ�¼*Â'¸�Í*¸!Á�¼oÊ'¿�h�ÈpµK¾O¿�h�·;¼ h9h!ÈLÁË¾�µ`VX��ÈLÁ�¼ ecfOi'[cf
´�µ�VX��ÈLÁ�¼ ecfOi'[ Â/º+ÈXhn¶:º+Â'¸!Á�¼�µKÈXh#h�¿Z»�ÄhµKÈL¸!Á�¼ hFµ�h!Ã�¼;½*¸#hn»L¼l¾�µH¶:·*¸!¹/º4»L¼B»L¼:Á�¼��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â f+S Â�Ã�¼*ÈL¸
Ê�º+¿OÁZ�SÈ/¼�¾�µ6Á�·_��¿5º+Â;�SÈL¿@h�¼�Á�¼��D½?µK¾O¿OÀLÁ�¼{¾�µvÃL¾OÈXhFÊ4¿O¸�¼�¼ h�¸F¾�µvÁ�·_��¿5º+Â ¿OÂS¸�¼*Á!Â/¼{Ê4¿5¼*ÂS¸l¼*ÂXh!ÈL¿O¸�¼H¾�µ6Á�·_��¿5º+Â
¿OÂS¸�¼*Á!¶:·;»c¿�µK¿OÁ�¼F¼*¸b¼*Â]V/Â�¾�µ=Á�·_��¿5º+Â6¼ Ç4¸�¼*Á!Â/¼ f´�µvÁ�·_��¿5º+Â;�SÈL¿�¶:¼*¸=¾5¼B¶:º+¿OÂXh=»L¼�¸�¼*¶lÃXht�Qh�¼BÁ�¼��D½?µK¾O¿OÀLÁ�¼*Á:¼ h!¸F¾�µ�Á�·_��¿5º+Â ¿OÂS¸�¼*Á!Â/¼��Ë½;¼;½*¿a¼ h!¸F»��;�v¾�µ
��Á2µKÂ/»L¼Zh!¸2µK¸!¿�h!¸!¿��'È/¼l»L¼FÃL¹/º+¸�º+ÂXhWÃLÁ�· h�¼*Â'¸#hn»/µKÂXhW½;¼*¸!¸�¼=Á�·_��¿5º+Â f ��º+ÈL¸�¼��Pº+¿�hX½;º+¶l¶:¼=¾5¼ hxÁ�·_��¿5º+ÂXhW¿OÂ'¸�¼*Á �
¶:·;»c¿�µK¿OÁ�¼�¼*¸l¼ Çc¸�¼*Á!Â/¼{Â�ÄÆº+ÂS¸BµKÈ/½*ÈLÂ/¼�½;¼*¾O¾OÈL¾5¼{Á�¼��D½?µK¾O¿OÀLÁ�·;¼�½;º+Á!Á�¼;½*¸�¼*¶:¼*Â'¸HµKÈ�»L·*ÀLÈL¸:»cÈ�ÃLÁ�º4½;¼ h#h!ÈXh=¾�µ
Á�·_��¿5º+Â
¿OÂ'¸�¼*Á!Â/¼BÂ/¼:Ã@¼*ÈL¸nÃpµ�hXÃLÁ�º�V/¸�¼*ÁF»L¼ h1½;º+Á!Á�¼;½*¸!¿5º+ÂXh1»L· �#��µKÃLÃL¾O¿��'È/·;¼ hFµKÈcÇ�»L¼*ÈcÇQµKÈL¸!Á�¼ hXÁ�·_��¿5º+ÂXh f

i?e�g



������� ecfOi d � ��N�$���,c"#�#$�% 0S.)( ��$U.����*�P.*%p"3(
0S. �O� �!<�>+�#$�% .![�"D. � %@. ��NK.!�
�5.)( ��$+%@0+�3"#�P$+%L( 0Î� �+� � �*"
meani−meani−1

meani
<

G ��G������ ` sigmai−sigmai−1

sigmai
<

G ��GS����� .*"yrn�T(�VL. �)()�P$+%
<

G ��G����S��q �o%�V/. ,4"FN�$��T�
�P�*�ÎA*,/.y�5.y%M$+8B� ��.x0�� �3"D< �!��"#�P$+%L(x. ( "Ë"#�w$ VH>+�w��%M0l�+�O$+�2(xA*,L.x�O.s( |�(*"D9 8B.W.)( "�0S<#m*E1(*"��S� �3���T(;<x0S. VM,'�T(s�O$+%'>+z
"D. 8�Vp( ` �5.)(=���O>+%@.)(F�w$�,+>S. (:�!.DV@�!<)(?. %p"��+%M"b�5.)(=��$�.����*��. %p"3(l,'%p�3"��+�3��.)(:.;"a�O. (1NK. �*"D.)(l,4%@.:0S<*z ���+�-��� �w��"#�#$+%
0S. ± �/IXq

s ÄÆ¼ h!¸�Ã@º+ÈLÁs½;¼*¾�µN�SÈ/¼Uh2µ=Á�¼��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â h�¼R�P¼*Á2µlÁ2µKÃL¿5»L¼*¶:¼*ÂS¸y¶BµK¿�h�h�¼*Á2µ=¶:º+¿OÂXh�ÃLÁ�·;½*¿�h�¼��'È/¼nÃ�º+ÈLÁb¾5¼ h
»L¼*ÈcÇ:µKÈL¸!Á�¼ hZÁ�·_��¿5º+ÂXh f ´�¼@�PµK¿O¸7�'È/¼o¾�µxÁ�·_��¿5º+Â:¿OÂ'¸�¼*Á!¶:·;»c¿�µK¿OÁ�¼`h2º+¿O¸Z½;¼*¾O¾5¼ �SÈL¿Xh2¼oÁ�¼��D½?µK¾O¿OÀLÁ�¼�µ;Ê�¼;½b¾5¼o¶:º+¿OÂXh
»�Ä ¿O¸�·*Á2µK¸!¿5º+ÂXho¼ h!¸�»cÈ{µKÈZ�PµK¿O¸&�SÈ/¼b¾5¼ h~½;º+Á!Á�¼;½*¸!¿5º+ÂXhoµKÃLÃL¾O¿��SÈ/·;¼ hoµKÈcÇB»L¼*ÈcÇBµKÈL¸!Á�¼ h�Á�·_��¿5º+ÂXh~¿OÂS¸�¼*Á!Ê4¿5¼*ÂLÂ/¼*ÂS¸
µKÈXh#h!¿p¿OÂ/»c¿OÁ�¼;½*¸�¼*¶:¼*ÂS¸@h!ÈLÁZ¾5¼ h�½;º+Á!Á�¼;½*¸!¿5º+ÂXh�»L¼ h�½;¼*¾O¾OÈL¾5¼ h~»L¼a¾�µxÁ�·_��¿5º+Â�¿OÂS¸�¼*Á!¶:·;»c¿�µK¿OÁ�¼ f s ¼;½*¿p¼ h!¸�»cÈ��W»L¼ h
π0 µ��SµKÂS¸aÈLÂ�»L¼y¾5¼*ÈLÁ#h�ÃL¹/º+¸�º+ÂXhb»/µKÂXh�¾�µ1Á�·_��¿5º+ÂH¿OÂ'¸�¼*Á!¶:·;»c¿�µK¿OÁ�¼X¼*¸�¾�ÄhµKÈL¸!Á�¼W»/µKÂXh�ÈLÂ/¼y»L¼ ha»L¼*ÈcÇ{µKÈL¸!Á�¼ h
Á�·_��¿5º+ÂXhX»cÈ Ì ½?µK¾���º+Èu�HÈLÂ
ÃL¹/º+¸�º+ÂQ»Lº+ÂS¸X¾�µ h�¼;¼;»zh�¼=¸!Á�º+ÈLÊ�¼�»/µKÂXhW¾�µ{Á�·_��¿5º+ÂQ¿OÂS¸�¼*Á!¶:·;»c¿�µK¿OÁ�¼�¶BµK¿�h1µ
»L¼ hb½;¼*¾O¾OÈL¾5¼ hsÃLÁ�· h�¼*ÂS¸�¼ h�»/µKÂXhbÈLÂ/¼n»L¼ hb»L¼*ÈcÇ�µKÈL¸!Á�¼ hbÁ�·_��¿5º+ÂXh f´�µFÃpµKÁ!¸!¿5¼W¼ Çc¸�¼*Á!Â/¼xÃLÁ�º�V/¸�¼n»L¼ ha½;º+Á!Á�¼;½*¸!¿5º+ÂXhs»L· �#�=µKÃLÃL¾O¿��SÈ/·;¼ h�µKÈcÇH»L¼*ÈcÇ�µKÈL¸!Á�¼ haÁ�·_��¿5º+ÂXhb¼*¸o¶BµK¾!��Á�·W¾�µ
��µK¿OÀL¾5¼Oh�¸2µK¸!¿�h!¸!¿��SÈ/¼FÃLÁ�· h�¼*Â'¸�¼l»/µKÂXhx½;¼*¸!¸�¼=Á�·_��¿5º+Â.�M¾�µ�Á�¼��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+ÂPh2¼��P¼*Á2µ{µKÈ�À�º+ÈL¸x»L¼1Ã�¼*È&»�Ä ¿O¸�·*Á2µ��
¸!¿5º+ÂXh fs ¼ h=¼���¼*¸#hFÃ�¼*ÈLÊ�¼*ÂS¸lÍ*¸!Á�¼HÊ'ÈXhOh!ÈLÁF¾�µ VX��ÈLÁ�¼ ecfOi?e �§¾�µvÁ�·_��¿5º+Â�¾�µ 	 ¶l¿5¼*ÈcÇ 	BÁ�¼��D½?µK¾O¿OÀLÁ�·;¼�¼ h�¸1¾�µvÃpµKÁ!¸!¿5¼
¿OÂS¸�¼*Á!¶:·;»c¿�µK¿OÁ�¼xµ;Ê�¼;½sÈLÂNh!¿!��¶Bµx»L¼ | �6¼-�{�

c2
h!ÈLÁZ¾�µx»c¿�h�¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+Â.�S¾5¼ hZ»L¼*ÈcÇBµKÈL¸!Á�¼ h�¾�ÄÆ·*¸2µKÂ'¸�µKÈXh#h�¿/¶BµK¿�h

¶:º+¿OÂ/»cÁ�¼1µ?Ê�¼;½nÈLÂQh�¿!��¶Bµl»L¼ i?g ��¼����
c2

¼*¸s»L¼ i�i �6¼*ÊX�
c2

Á�¼ h!Ã�¼;½*¸!¿OÊ�¼*¶:¼*ÂS¸yÃ@º+ÈLÁs¾5¼ haÁ�·_��¿5º+ÂXhb¿OÂ'¸�¼*Á!Â/¼
¼*¸b¼ Çc¸�¼*Á!Â/¼ f´�µ�»c¿�h�¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+ÂQ»L¼ hWÂ/º+ÈLÊ�¼?µKÈcÇ�½;º4¼�gB½*¿5¼*ÂS¸#hX»L¼B½;º+Á!Á�¼;½*¸!¿5º+ÂQ»L¼ hn½;¼*¾O¾OÈL¾5¼ h1¼ h!¸W¶:º+ÂS¸!Á�·th�ÈLÁn¾�µ	VX��ÈLÁ�¼

i?eci



������� ecfOi*Ï � �oN�$+�-,4"#�P$+%�0S. (H��$U.����;�P. %M"3(�0S.��O�R�?<!>+�P$+%��3%p"D. � 8:<?0+�#���T��.��+NK.����5.)(B8�� 8B.)(H��$�%M0+�#"#�#$+%/(
0�� �+� � �*"�A*,/.�Vc$�,'�y�7� �§>+,'��. ] q3G �'q �o%XV/. ,4"ZN�$+�3�s�P�*���5.�()|K( "D9*8:.�%�� . ( "/Vc�K(b(*"��S� �3���T(;<W.*"ZA;,L.y�O�F8B<*"3C4$?0'.
0S.F��. zw���+�-�P� �!��"#�P$+%Q(L� �+�)� �*"D. ` �5.)(X�-�7>+%�.)(1�!$+,�>S.)(=�!.DV@�;<)(?. %p"��+%M"a�O. (=��$U.����*�P.*%p"3(F,4%/�#"��+�3�!.)(:.*"o�5.)(1NK.*� "D.)(
,4%@.F0S< z �2�+����� �!��"#�P$+%
0S. ± �/I

ecfOiUÐ4f ´�µ&Á�·_��¿5º+Â ¾�µ�¶l¿5¼*ÈcÇ�Á�¼��D½?µK¾O¿OÀLÁ�·;¼v¼ h!¸l¾�µ�Á�·_��¿5º+Â�¿OÂS¸�¼*Á!¶:·;»c¿�µK¿OÁ�¼RµKÈ�Ê'È »L¼ hlÂ/º+ÈLÊ�¼?µKÈcÇ ½;º4¼�gZ�
½*¿5¼*ÂS¸#h$�Î¼*ÂXh!ÈL¿O¸�¼�Ê4¿5¼*ÂS¸F¾�µ�Á�·_��¿5º+Â�¼ Ç4¸�¼*Á!Â/¼BÃLÈL¿�hF¾�Ä ¿OÂS¸�¼*Á!Â/¼ f ´�¼ hF·;½?µKÁ!¸#h1¸ �'Ã�¼ hF»L¼ h1»c¿�h!¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+ÂXh h�º+Â'¸
Á�¼ h!Ã�¼;½*¸!¿OÊ�¼*¶:¼*ÂS¸oÃ�º+ÈLÁ�¾5¼ hZÁ�·_��¿5º+ÂXh�¿OÂ'¸�¼*Á!Â/¼��S¿OÂ'¸�¼*Á!¶:·;»c¿�µK¿OÁ�¼W¼*¸~¼ Çc¸�¼*Á!Â/¼ i�fOi$a � gcf | ¼*¸ gcf � aHf ´�µUh�º+¶l¶:¼
»L¼ hbÂ/º+ÈLÊ�¼?µKÈcÇv½;º4¼�gB½*¿5¼*ÂS¸#hy»L¼ hb¸!Á�º+¿�hsÁ�·_��¿5º+ÂXh�¼ h�¸�µKÈXh#h!¿�ÃLÁ�· h�¼*Â'¸�¼Uh!ÈLÁs¾�µ VX��ÈLÁ�¼ ecfOiUÐ �Mº+Â�Ê�º+¿O¸`�'È/¼W¾5¼
½?µK¾5º+Á!¿O¶:É*¸!Á�¼B·*¾5¼;½*¸!Á�º+¶Bµ���Â/·*¸!¿��'È/¼:¸�º+¸2µK¾Z¼ h�¸n½?µK¾O¿OÀLÁ�·N� i$aHf s ¼Z�SÈL¿Z½;º+Á!Á�¼ h�Ã@º+Â/»RÀL¿5¼*ÂQµKÈ&ÀLÈL¸RVLÇL·���¾5¼
¸�¼*Á!¶:¼n½;º+ÂXh!¸2µKÂ'¸�»L¼x¾�µ=Á�· h2º+¾OÈL¸!¿5º+Âv¼*Âv·*Â/¼*Á���¿5¼n·*¸2µKÂ'¸�»L¼ i$aHfÅ�ÃLÁ�É hxµ;Ê�º+¿OÁxÁ�¼_�SµKÁ�»L·XÁ�·_��¿5º+ÂRÃpµKÁ�Á�·_��¿5º+Â.�@º+Â6Ã@¼*ÈL¸yÊ�º+¿OÁy¾�ÄÆ¼���¼*¸y»L¼X¾�µ:Á�¼��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Âzh!ÈLÁs¾�µB¸�º+¸2µK¾O¿O¸�·
»cÈ�½?µK¾5º+Á!¿O¶:É*¸!Á�¼W·*¾5¼;½*¸!Á�º+¶Bµ���Â/·*¸!¿��SÈ/¼Uh!ÈLÁ~¾�µUVX��ÈLÁ�¼ ecfOi'|cf ´�µ1¶Bµ�h#h�¼x»L¼y»L·*ÃpµKÁ!¸'�/µKÃLÁ�É h�»L·��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â.�
�'ÈL¿@·*¸2µK¿O¸a»L¼ i T g �6¼-�{�

c2
¼ h!¸~Á�¼*Ê�¼*Â'È/¼��Uh)µnÊ�µK¾5¼*ÈLÁ 	 Â/º+Á!¶BµK¾5¼
	x»L¼ i d [ ��¼����

c2
µKÃLÁ�É haµKÃLÃL¾O¿5½?µK¸!¿5º+Â�»L¼

¾�µW¶:·*¸!¹/º4»L¼s»L¼sÁ�¼��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â f ´ZÄÆ·;½?µKÁ!¸�¸ �4Ã@¼�»L¼b¾�µW»c¿�h!¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+Â�µx¾OÈL¿�µKÈXh#h!¿pÁ�¼*ÃLÁ!¿�hKh2µnÊ+µK¾5¼*ÈLÁ~¿OÂL¿O¸!¿�µK¾5¼
d ����¼����

c2 j f ´�µ=¶:·*¸!¹/º4»L¼n»L¼xÁ�¼��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â�½;º+Á!Á�¼ h�Ã@º+Â/»vµKÈcÇ{Ã�¼*Á �#º+Á!¶BµKÂ/½;¼ h�»L¼*¶BµKÂ/»L·;¼ h f

��º+ÈL¸�¼=¾�ÄÆ·*¸!È/»L¼=ÃLÁ�·;½;·;»L¼*Â'¸�¼BµH·*¸�·W�PµK¿O¸�¼FÃ�º+ÈLÁyÈLÂ/¼=»L·��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â
»L¼ i'[5aHf �x¼ hx¼ h#h2µK¿�hxº+ÂS¸n·*¸�·W��µK¿O¸#h
Ã�º+ÈLÁ�»�ÄhµKÈL¸!Á�¼ hyÊ+µK¾5¼*ÈLÁ#hy»L¼X»L·��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â.��½?µKÁR�lÃLÁ!¿5º+Á!¿§¾5¼X½?µK¾5º+Á!¿O¶:É*¸!Á�¼ h�¼*Á2µ:¿OÂS¸�¼*Á �D½?µK¾O¿OÀLÁ�·lµ;Ê�¼;½1ÈLÂ/¼

i?e T



������� ecfOi'[�� u�$+�O$+%/%�.XGB}Ë< NK$+��,c"#�P$+%R0'.W�O�B0+� ��< ��. %M�2.H�D8B.!�+%/z
π0
masse

� ` $+%=VL. ,c"~N�$+�3�y�5.)(X$K(;�*�T�3�O��"#�#$�%L(
0+,/.)(n�+,+[l(*$+,'(X.*"§(),4�)zw��$+� �!.��;"#�#$�%L(;qau�$��7$+%p%@.)( �{.*" ��}§< N�$+�-,c"#�#$+%R0S.)(n��$+%M0��3"#�P$+%L(y0Î� �+� � �*"���.)(�VL.��;"#�TN+. z
8B. %p"�(),4�n�5.18l�U[+�T8=,48 0S. (F0+�T( "#� �P� ,c"#�P$+%L(1. %&8:�K(2(?.=.*"Z( ,'�1�O.n( �7>+8:�{0S.=�2. (X8�� 8B.)(F0+�T( "#� �P�*,4"#�P$+%L(?q
�o"x�2.!�*��Vc$+,4�B�5.)(B"#�!$+�T(:�!<P>��#$+%/(H0+,��a�2�+���b���O>+%@.�G=Vc$+,4�B�O�6�!<�>+�#$�%�.![�"D. � %@. ` ���O>+%@.	��Vc$+,4�B�O�6�!<�>+�#$�%
�3%p"D. � 8:<�0+�#���T��.=.*"��-�O>+%@. �WVL$+,'�X�7����<P>+�P$+%R�T%p"D.*�)%@.Uq

ÃLÁ�·;½*¿�h!¿5º+Â�¶:¼*¿O¾O¾5¼*ÈLÁ�¼W�SÈ/¼ i'[5aHf´�µFÁ�¼��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â�»cÈ{½?µK¾5º+Á!¿O¶:É*¸!Á�¼Wh�¼`�PµK¿O¸bµKÈ�À�º+ÈL¸b»�Ä ÈLÂ�½;¼*Á!¸2µK¿OÂ�Â/º+¶XÀLÁ�¼n»�Ä ¿O¸�·*Á2µK¸!¿5º+ÂXh�¼*¸a¾5¼ ha½;º+Â/»c¿��
¸!¿5º+ÂXhb»�ÄhµKÁ!Á�Í*¸y½;º+¶l¶:¼n»L·�V/ÂL¿5¼ hbÃL¾OÈXha¹pµKÈL¸sÃ@¼*ÈLÊ�¼*Â'¸�Í*¸!Á�¼Xµ+»Lº+È/½*¿5¼ h f
Ì Â]V/ÂQ¾5¼lÂ/º+¶XÀLÁ�¼H»L¼

π0 Â/·;½;¼ h#h2µK¿OÁ�¼ hXÃ@º+ÈLÁXÁ�¼*¶lÃL¾O¿OÁ1¾5¼ hW¹L¿�h�¸�º���Á2µK¶l¶:¼ h1»L·�V/ÂL¿�h#h)µKÂS¸F¾5¼ hR�Pµ+½*¸�¼*ÈLÁ#hF»L¼
½;º+Á!Á�¼;½*¸!¿5º+ÂlÃ�¼*ÈL¸§¾OÈL¿/µKÈXh#h�¿4Ê�µKÁ!¿5¼*Á�¼*¸9h2µs»L·*¸�¼*Á!¶l¿OÂpµK¸!¿5º+Â�»Lº+¿O¸Z»L·*¸�¼*Á!¶l¿OÂ/¼*Á�¾5¼~Â/º+¶1ÀLÁ�¼a»L¼

π0 Â/·;½;¼ hwh2µK¿OÁ�¼ h
�F¾�µl½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â f ´ZÄÆ¼*ÂXh�¼*¶XÀL¾5¼1»L¼n½;¼ haÃpµKÁ2µK¶:É*¸!Á�¼ h`h�¼*Á2µl·*¸!È/»c¿5·n»/µKÂXha¾5¼nÃpµKÁ2µ���Á2µKÃL¹/¼Uh!ÈL¿OÊ�µKÂS¸ f
´�µZh2¼;½*¸!¿5º+Â(h!ÈL¿OÊ+µKÂ'¸�¼n¼ h!¸b»L·;»c¿5·;¼O�F¾�ÄÆ·*¸!È/»L¼n»L¼W½;¼ hb¸!Á�º+¿�haÃpµKÁ2µK¶:É*¸!Á�¼ h�¼*¸bÊ�º+¿OÁa¾5¼ haÃ�¼*Á �#º+Á!¶BµKÂ/½;¼ h�»L¼W¾�µ
Á�¼��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â6¼*Â �!º+ÈpµKÂS¸yµ;Ê�¼;½W¾5¼x¸2µKÈcÇ�»L¼W»L·��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â.�p¾5¼xÂ/º+¶1ÀLÁ�¼n»�Ä ¿O¸�·*Á2µK¸!¿5º+ÂXhy¼*¸b»L¼W½?µKÂ/»c¿5»/µK¸#h
π0 Â/·;½;¼ h#h2µK¿OÁ�¼ hbÃ@º+ÈLÁsº+ÀL¸�¼*ÂL¿OÁs¾�µFÃLÁ�·;½*¿�h!¿5º+ÂvÊ�º+ÈL¾OÈ/¼n»L¼ dwi$alj f

i?e d



������� ecfOi?e � �R�K(2(?.F�T%pN��+� �#�+%M"D.=0S.)(
π0 ��.!��$+%/( "#� ,'�#"3(sVL$+,'�=�5.)(1"#�!$+�T(1��<P>+�P$+%L(=0�, �a�2�+�OqËrF.x>��+,L� Cc.�E

0+�!$+�#"D.X$+%�N��H0S.X�7�WVc�+�*"#��.W�3%p"D. � %@.10+, �a���+�§E:�O�xVL�+� "#��.F.![�"D. � %@.l. %BVc�K()(*�+%p"�Vc�+�n�O�:��<P>+�P$+%R�3%p"D. � 8:<*z
0+�P�+�3�!.W��NK.!�X0'.)(s( �7>+8:�F��.)(�V/.!�;"#� Y2(n0S.nG�� ` �B.*"�G�GK�R.L� �

c2
qp���F��<P>+�P$+%��O�=8=��. ,+[B���+�-�P� ��<�.F.)( "Ë�O�sVc�+�*"#��.

�3%p"D. � 8:<�0+�#���T��. ` �2.!�*��. ( "b0+,��+,�[v��$��)��.!�;"#�P$+%L(B0S<3m;E��)VSVM���PA*,/<�.)(��+,�[v��,4"#��.)(=�!<P>��#$+%/(lA*,4�b�����2<*�O9 ��. %p"��5.
VM�!$?�2.)()(),'(;q

� �6�
� 
 ��
���� �H
��9��������� �'� �6����� 
��	� ���
�N�6����� � � ��� �
� �H
 � � � �����H� �6��� ���5� ��
@��� ��

π0 �5� � �

�D���K���H
�����
�	 �����.��� �H� �6� ���
	��.� � �6� ����
�	

´�¼ h§¸!Á�º+¿�hËÃpµKÁ2µK¶:É*¸!Á�¼ h�»L¼~¾�ÄÆ·*¸!È/»L¼@h�º+ÂS¸Ë¾5¼~ÂL¿OÊ�¼?µKÈ=»L¼o»L·��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â.�+¾5¼~Â/º+¶XÀLÁ�¼a»L¼
π0 Â/·;½;¼ hwh2µK¿OÁ�¼ h

Ã�º+ÈLÁo»L·*¸�¼*Á!¶l¿OÂ/¼*ÁaÈLÂ�½;º4¼�gB½*¿5¼*ÂS¸b»L¼�Á�¼��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Âv¼*¸o¾5¼sÂ/º+¶1ÀLÁ�¼W»�Ä ¿O¸�·*Á2µK¸!¿5º+ÂXh@V/ÂpµK¾5¼*¶:¼*ÂS¸sÃ@º+ÈLÁ�ÈLÂ/¼
À�º+ÂLÂ/¼WÁ�¼��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â f´�¼�ÃLÁ�¼*¶l¿5¼*Á�ÃpµKÁ2µK¶:É*¸!Á�¼b·*¸!È/»c¿5·o¼ h!¸Ë¾5¼�ÂL¿OÊ�¼?µKÈ:»L¼o»L·��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â.��½;¼*¸!¸�¼�¿OÂ]�#º+Á!¶BµK¸!¿5º+ÂNh2¼*Á2µs¼ Çc¸!Á2µK¿O¸�¼a»L¼ h
ÃLÁ�¼*¶l¿5¼*Á#hUh�Ã@¼;½*¸!Á�¼ hn»L¼

π0 Á�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!ÈL¿O¸#hX¿�h#h!ÈXhW»L¼ hWÃLÁ�¼*¶l¿5É*Á�¼ h1»Lº+ÂLÂ/·;¼ hX½;º+¶l¶:¼:·*¸!È/»c¿5·�µKÈ s ¹pµKÃL¿O¸!Á�¼
ÃLÁ�·;½;·;»L¼*ÂS¸ f´�¼:½?µK¾5º+Á!¿O¶:É*¸!Á�¼�»L¼*Ê'Á2µK¿O¸1Í*¸!Á�¼lÃLÁ�·?µK¾�µKÀL¾5¼*¶:¼*ÂS¸=½?µK¾O¿OÀLÁ�·�µKÈcÇ�µK¾5¼*ÂS¸�º+ÈLÁ#hF»L¼ i?g � [5aHf �x¼ hn¼ h#h)µK¿�hn»L¼l»L·��
½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+ÂvÃL¾OÈXhs·*¾5¼*Ê�· hsº+ÂS¸�·*¸�·n¼���¼;½*¸!È/· h$�M�Zd [ �MT g � i'[ ¼*¸ i?g5aHf´�¼xÂ/º+¶1ÀLÁ�¼n»L¼

π0 Â/·;½;¼ h#h2µK¿OÁ�¼ hb�1¾�µ=»L·*¸�¼*Á!¶l¿OÂpµK¸!¿5º+Â6»cÈ�½;º4¼�gB½*¿5¼*ÂS¸�»L¼W½;º+Á!Á�¼;½*¸!¿5º+Â.�pµF·*¸�·W·*¸!È/»c¿5· f s ¼ h
·*¸!È/»L¼ hZº+Â'¸Z·*¸�·&�PµK¿O¸�¼ h�»/µKÂXhË¾5¼oÀLÈL¸�»L¼oÊ�º+¿OÁ7h!¿Lº+Â=Ã@¼*ÈL¸Zº+ÀL¸�¼*ÂL¿OÁ�ÈLÂ/¼oÀ�º+ÂLÂ/¼�Á�¼��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â�¼*ÂlÈL¸!¿O¾O¿�h2µKÂ'¸
¶:º+¿OÂXhs»L¼

π0 �cÁ�·;»cÈL¿�h)µKÂS¸yµK¿OÂXh�¿�¾�µZh!¸2µK¸!¿�h!¸!¿��'È/¼xÂ/·;½;¼ h#h2µK¿OÁ�¼ f´�¼ hBÁ�· h!ÈL¾O¸2µK¸#h	h2º+ÂS¸BÁ�¼*ÃLÁ�· h2¼*ÂS¸�· hH»/µKÂXhB¾5¼�¸2µKÀL¾5¼?µKÈ ecf T f ´�µ�VX��ÈLÁ�¼ ecfOi �]��Á�¼*ÃLÁ�· h�¼*ÂS¸�¼vÃ@º+ÈLÁ�ÈLÂ/¼�»L·��
½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â�»L¼ i?g5a �4¼*¸a»L¼ h�¾5º+¸#ho»L¼ [�g�g π0 ¾�ÄÆ·*Ê�º+¾OÈL¸!¿5º+Â�»L¼ ho½;º'¼�gB½*¿5¼*Â'¸#haÃ�º+ÈLÁ~¾5¼ h�Â/¼*È]�Î½;¼*¾O¾OÈL¾5¼ ha»L¼y¾�µ
ÃpµKÁ!¸!¿5¼W¿OÂ'¸�¼*Á!Â/¼n»cÈ Ì ½?µK¾��/¼*Â(h!ÈLÃ�¼*Á!Ã�º�h2µKÂS¸ i'[ »L·��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+ÂXh ��Á�¼��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+ÂXhW»L¼ | ¿O¸�·*Á2µK¸!¿5º+ÂXh f s ¼;½*¿
¶:º+ÂS¸!Á�¼�ÀL¿5¼*ÂB¾�µn½;º+ÂSÊ�¼*Á���¼*Â/½;¼x»L¼a¾�µx¶:·*¸!¹/º4»L¼bÃ�º+ÈLÁ~»L¼ h~½;º'¼�gB½*¿5¼*Â'¸#h~»L¼�½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+ÂH»c¿���·*Á�¼*ÂS¸#h f s ¼*¸!¸�¼
½;º+ÂSÊ�¼*Á���¼*Â/½;¼nÃ@¼*ÈL¸aÍ*¸!Á�¼nµKÈXh#h!¿@Ê4È/¼�h�ÈLÁ�¾�µUVX��ÈLÁ�¼ ecfOiUÐ º��{¾�µ1Á�· h�º+¾OÈL¸!¿5º+Â V/ÂpµK¾5¼{h!ÈLÁo¾5¼ ho½;º'¼�gB½*¿5¼*Â'¸#hs»cÈ
Ì ½?µK¾�¼ h!¸a»L¼ gcf � Ï a Ã�º+ÈLÁo¾5¼ Ì ½?µK¾�¼*ÂS¸!¿5¼*Ás¼*¸a»L¼ i�fOi � gcf Ð�[ ¼*¸ gcf |KÏ a Ã@º+ÈLÁoÁ�¼ h!Ã�¼;½*¸!¿OÊ�¼*¶:¼*ÂS¸s¾5¼ hoÁ�·_��¿5º+ÂXh
¿OÂS¸�¼*Á!Â/¼��p¿OÂS¸�¼*Á!¶:·;»c¿�µK¿OÁ�¼F¼*¸b¼ Ç4¸�¼*Á!Â/¼ f´�µ:ÃLÁ�¼*¶l¿5É*Á�¼XÁ�¼*¶BµKÁ#�'È/¼���µKÈvÁ�¼_�SµKÁ�»v»L¼1½;¼ hbÁ�· h!ÈL¾O¸2µK¸#h$�p¼ h!¸b�'È/¼n¾5¼X½?µK¾5º+Á!¿O¶:É*¸!Á�¼1Ã�¼*ÈL¸sÍ*¸!Á�¼XÁ�¼��D½?µK¾O¿OÀLÁ�·
µ;Ê�¼;½WT g5a º+È�¶:Í*¶:¼Ud [5a »L¼W»L·��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â fÅÎÊ�¼;½cd [5a »L¼
»L·��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â ¼*¸ [�g�g π0 ÃpµKÁ6¹L¿�h!¸�º���Á2µK¶l¶:¼ »L¼�½;º+Á!Á�¼;½*¸!¿5º+Â.�xº+Â º+ÀL¸!¿5¼*Â'¸�ÈLÂ Á�¼��

i?eKÏ



������� ecfOiUÐ � rn��(*"#�)��� ,c"#�#$+%/(
0S.)( %M$�,'NK.��+,+[ �2$U.����*��. %p"3( < %@.*�#>S<;"#�#A*,/.)(�0'.)( �2. �3��,4�O. ( �)VM�?9)( �!. z
���+�-��� �w��"#�#$+% ` Vc$+,4�a�O.
�a���+�M. %�. %p"#��. �W� . %BC4�+,c"ÎE�>��+,L� Cc. � ` .*"��5.)(b"#�w$+�T(o�!<P>��#$+%/(s.�[�"D. � %@.n��C4�+,c" ��0+�!$+�#"D. � `
�3%p"D. � 8:<�0+�#���T��.l�w�!�K( �L>��+,L� Cc. � .*"Z�T%p"D.*�)%@.l� �!�K( ��0+�!$+�#"D. � q����=�!<�>+�#$�%6�O�=8=�P.*,+[:�!. zw���+�-�P�*�;<?.l. ( "��O��Vc�+�*"#��.
�3%p"D. � 8:<�0+�#���T��. ` VM,4��(o�7�oVc�+�*"#�P.y.![�"D.*�)%@.y.*"Î.*%��Z%B�O��VL�+� "#��.o�3%p"D. � %@.s�+NK.!����.)(�VL.��;"#�TN+. 8B. %p"§,'%{<;���+�*"#z "#|)VL.
0S.=��q�� ` ��q � .;"oG�q3G4IXq���. �a������"�$�"��+�§. ( "~�2�+����� ��<lE{G4IXq

½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â � i�f d a h!ÈLÁv¾�ÄÆ¼*ÂXh2¼*¶XÀL¾5¼ »cÈ ½?µK¾5º+Á!¿O¶:É*¸!Á�¼�µKÃLÁ�É h | ¿O¸�·*Á2µK¸!¿5º+ÂXh fyÌ ¸&µ;Ê�¼;½DT g5a »L¼Q»L·��
½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+ÂvÃ�º+ÈLÁa¾5¼ hb¶:Í*¶:¼ hs½;º+Â/»c¿O¸!¿5º+ÂXh'�/¾5¼W½?µK¾5º+Á!¿O¶:É*¸!Á�¼1¼ h!¸s½?µK¾O¿OÀLÁ�·U� i$aHfÅÎÊ�¼;½X¸�º+È��!º+ÈLÁ#h [�g�g π0 ÃpµKÁx¹L¿�h!¸�º���Á2µK¶l¶:¼=»L¼1½;º+Á!Á�¼;½*¸!¿5º+Â�¼*¸Rh!ÈLÁ | ¿O¸�·*Á2µK¸!¿5º+ÂXh'�@¾�µBÁ�¼��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â�»L¼��
Ê4¿5¼*ÂS¸Z¶:¼*¿O¾O¾5¼*ÈLÁ�¼aÃ�º+ÈLÁ�»L¼ h�¸2µKÈcÇl»L¼a»L·��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+ÂBÃL¾OÈXh�Ã@¼*¸!¿O¸#h f Å�Ê�¼;½ i'[ � i?g ¼*¸ [5a »L¼s»L·��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â
º+Âv»L¼ h�½;¼*Â/»�Á�¼ h!Ã@¼;½*¸!¿OÊ�¼*¶:¼*Â'¸��=»L¼ haÃLÁ�·;½*¿�h�¿5º+ÂXhs»�ÄÆ¼*ÂSÊ4¿OÁ�º+Â gcf � [5aHf
S Â�Ê�º+¿O¸t�'È/¼�¾�ÄÆº+Â »L¼ h2½;¼*Â/»�¼*Â »L¼ h#h�º+ÈXhl»L¼ h i$a Á�¼ �'ÈL¿�ht�SÈpµKÂ/» º+Â�Á�¼*¶lÃL¾O¿O¸:¾5¼ h=¹L¿�h�¸�º���Á2µK¶l¶:¼ hB»L¼
½;º+Á!Á�¼;½*¸!¿5º+ÂXh�µ?Ê�¼;½x¶:º+¿OÂXhb»L¼ ÏSg�g π0 f ´�¼xÂ/º+¶1ÀLÁ�¼n»�Ä ¿O¸�·*Á2µK¸!¿5º+ÂXhs½;º+¶lÃ�¼*ÂXh�¼W½;¼*¸b¼���¼*¸a¶BµK¿�hoÃpµ�hb½;º+¶lÃL¾5É��
¸�¼*¶:¼*ÂS¸'�cÈLÂ Ì ½?µK¾�¸!Á�º+Ã�»L·��D½?µK¾O¿OÀLÁ�·yÂ/¼�Ã�º+ÈLÁ!Á2µXÃpµ�h�Í*¸!Á�¼yÁ�¼��D½?µK¾O¿OÀLÁ�·Wµ;Ê�¼;½xÈLÂ h�¼*ÈL¾�·;½�¹pµKÂ'¸!¿O¾O¾5º+Âv»L¼

π0 ¼*¸
¾�ÄÆº+Âv»L¼*Ê4Á2µFÃLÁ�¼*Â/»cÁ�¼nÃL¾OÈXh!¿5¼*ÈLÁ#hs¾5º+¸#hb»�ÄÆ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#h f´�µ �'È/¼ h!¸!¿5º+Â�¶BµK¿OÂS¸�¼*ÂpµKÂ'¸H¼ h�¸F¾�µ h�ÈL¿OÊ+µKÂ'¸�¼ � 	���È/¼*¾O¾5¼(h�¼*Á2µ6¾�µ�Ê+µK¾5¼*ÈLÁ:»L¼�»L·��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â�µKÈ »L·*ÀLÈL¸
»L¼H¾�µ6ÃLÁ!¿�h�¼{»L¼H»Lº+ÂLÂ/·;¼ hB»L¼�¾�ÄÆ¼ ÇcÃ�·*Á!¿5¼*Â/½;¼�´.e s À�� 	H¼*¸ 	*½;º+¶XÀL¿5¼*Â�»L¼H¸�¼*¶lÃXhl»L¼HÃLÁ!¿�h�¼{»L¼{»Lº+ÂLÂ/·;¼ h
µKÈLÁ�º+ÂXh ��Â/º+ÈXh`V/Â�T g�g ��� 	 s µKÁ�¾�µN�SÈpµK¾O¿O¸�·F»L¼1¾�µB½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â&»L·*Ã�¼*Â/»6»L¼1½;¼ hy»L¼*ÈcÇ�ÃpµKÁ2µK¶:É*¸!Á�¼ hxÃ�º+ÈLÁ
µ��wÈXh!¸�¼*Á�¾�µ:Á�· h�º+¾OÈL¸!¿5º+Â�h!ÈLÁs¾�µB¶Bµ�h#h�¼1»L¼ h

π0 ½;º+¶l¶:¼=º+Âv¾�ÄhµBÊ'È6ÃL¾OÈXh�¹pµKÈL¸ f ´�µBÃLÁ�¼*¶l¿5É*Á�¼ �SÈ/¼ h!¸!¿5º+Â&µ

i?e�[



������� ecfOi'|�� rW�T( "#� ��� ,4"#�P$+%6. %68:�K(2(?.W0S.)(
π0 �)VM�?9)(y��. zw���+�-�P� �!��"#�P$+%@q����lN��+�5. ,4�n0S.XG �'�K�R.L� �

c2
.)( "Z0'.

%M$+,4NK.!��,���"P"D. �T%M"D.x�+NK.!�n,'%6<;�2�+� "�"#|)VL.n0S. � �R.L� �
c2

��$+� �!.)(DVc$+%M0S�+%p"~� ��. %vEF%M$+(y��$+%M0��3"#�P$+%L(b�3%/�#"#�#�+�5.)(?q

»L¼;½?µK¾O¿OÀ a � ^ ¿ g h � ¿O¸�¼*Á2µK¸!¿5º+ÂXh Á�¼;½?µK¾O¿OÀ a ¸�º+¸ Á�¼;½?µK¾O¿OÀ a y ÂLÂ Á�¼;½?µK¾O¿OÀ a �v¿5» Á�¼;½?µK¾O¿OÀ a1S ÈL¸
d [ [�g�g | i � d i � Ï g � � i � TT g [�g�g | i i � i i � T g � �T g d [�g | i � i i � Ï g � � i
i'[ [�g�g | g � ��d g � � Ð g � Ð+e g � � Ð
i'[ ÏSg�g | i � gci i � i'[ g � | g � |
i'[ d [�g | i � i*Ï i � T | i � i i � g T
i?g [�g�g | g � � [ i � i g � | g � |KÏ
i?g ÏSg�g | i i � i i g � Ð�Ð
i?g T [�g | i � d i � Ï d i � T i � i�i
[ [�g�g | g � � [ i g � |�e g � | �
[ ÏSg�g | i � g�e i g � � i � g�e
[ d [�g | i � i T i � T g � � | g � �
[ T [�g | i � T i � iUÐ i � i d i � i

����� � ecf T � 	 �S� �5.!�+, �;<;�2�)VM�#"#,'�O�+%p"1�!� <*"#,L0S.R0S.�0S. ,�[vVc�+�!�+8B9*"#��.)( ` �O.6"��+,�[�0S.�0S< zw���+�-�P�*�w��"#�P$+% .;"n�5.
%M$+8B� ��.F0S.

π0 ,c"#�T�-�T(;<)(�Vc$+,4�F0'<*"D. � 8F�3%@. �X�O.)(X��$�.����*��. %p"3(F0S.F��$��)��.!�;"#�P$+%QEH�)V�VM�-�PA*,L.*�;q

·*¸�·oÁ�·*Ã�º+Â/»cÈ/¼sµKÈ:½�¹pµKÃL¿O¸!Á�¼sÃLÁ�·;½;·;»L¼*ÂS¸'� [�g�g�g�g ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#h&�v¿OÂL¿O¶1ÈL¶ ��¿�µK¿�h�Ã@¼*Á!¶:¼*¸!¸!Á2µn»L¼a½;º+ÂLÂpµ��5¸!Á�¼
¾�ÄÆ·;½�¹/¼*¾O¾5¼1»L¼W¾�µ=½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â � i$a ÃLÁ�É hb¼*¸b¾�µ=»c¿�h!Ã�¼*Á#h!¿5º+Âv»L¼x¾�Ä ¿OÂ'¸�¼*Á �D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â��Zd�� [5a ÃLÁ�É h f

i?e�e



������� ecfOi � � ��N�$+�-,c"#�#$+% 0S.)({�2$U.����*��. %p"3(�0S.H��. z �2�+����� �!��"#�P$+%&Vc$�,'�vG��&0S<*z ���+�-��� �w��"#�#$+%/(�0'.�G��4I �+NK.!�
�S���

π0 VL�+�WCS�T( "�$�>��w�+8=8B.)(F0'.X��$��)��.!�;"#�P$+%{Vc$�,'�n�O���;<�>+�#$�%6�3%p"D. � %@.?q

� ��� � �H
 � �F���+����
���
�����	 ������
�	�	�� � �'
�	������ �����.��� �H� �6��� �

´�¼ h�»L¼*ÈcÇBÃpµKÁ2µK¶:É*¸!Á�¼ h�¶:¼*ÂS¸!¿5º+ÂLÂ/· hoÃL¾OÈXh~¹pµKÈL¸o»L·*¸�¼*Á!¶l¿OÂ/¼*Á�º+ÂS¸a¾5¼bÂ/º+¶1ÀLÁ�¼x»L¼
π0 Â/·;½;¼ hwh2µK¿OÁ�¼ h&�X¾�µ

½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â6¼*¸s¾�µ �SÈpµK¾O¿O¸�·n»L¼x¾�µlÁ�¼��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â f´�¼xÃLÁ�¼*¶l¿5¼*Á'�L¾5¼���µ+½*¸�¼*ÈLÁb»L¼x¾�µ=»L·��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â.�Mh2¼*Á2µ=»L·*¸�¼*Á!¶l¿OÂ/·WÃpµKÁa¾�µF¶:·*¸!¹/º'»L¼X»cÈ s ¹pµKÃL¿O¸!Á�¼WÃLÁ�·;½;·��
»L¼*ÂS¸'�L¼*Â��Pº+Â/½*¸!¿5º+Â�»L¼x½;¼*¸!¸�¼y¼ h�¸!¿O¶BµK¸!¿5º+Â�¾�µWh�¸2µK¸!¿�h!¸!¿��SÈ/¼yÃpµKÁa¹L¿�h!¸�º���Á2µK¶l¶:¼W¼*¸o¾5¼yÂ/º+¶XÀLÁ�¼W»�Ä ¿O¸�·*Á2µK¸!¿5º+ÂXh
Ã�º+ÈLÁ!Á�º+ÂS¸��Í*¸!Á�¼xÃLÁ�·;½*¿�h�· h f ´�¼n»L¼*ÈcÇc¿5É*¶:¼��c¾5¼xÂ/º+¶XÀLÁ�¼X»�ÄÆ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*Â'¸#hs»L¼x¾�µFÃLÁ!¿�h�¼W»L¼W»Lº+ÂLÂ/·;¼ h$�/»Lº+ÂLÂ/¼*Á2µ
¾�µFÃLÁ�·;½*¿�h!¿5º+Â �SÈ/¼x¾�ÄÆº+Â�Ã�º+ÈLÁ!Á2µlµK¸!¸�¼*¿OÂ/»cÁ�¼1µ?Ê�¼;½n¾5¼���µ+½*¸�¼*ÈLÁs»L¼W»L·��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â�¿OÂL¿O¸!¿�µK¾ f
S ÂlÂ/¼oÃ�¼*ÈL¸+�PµK¿OÁ�¼@�'È�Ä ÈLÂ/¼ h�¼*ÈL¾5¼a¼ h!¸!¿O¶BµK¸!¿5º+Â.��½;¼*¾O¾5¼a»cÈlÂ/º+¶1ÀLÁ�¼s»L¼

π0 Â/·;½;¼ h#h2µK¿OÁ�¼ h d ¼*¸Z»Lº+Â/½o¾5¼oÂ/º+¶1ÀLÁ�¼
»�ÄÆ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#h j Ã@º+ÈLÁoº+ÀL¸�¼*ÂL¿OÁaÈLÂ/¼R�SÈpµK¾O¿O¸�·x»L¼x½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â�»Lº+ÂLÂ/·;¼x¼*Â��#º+Â/½*¸!¿5º+Â�»L¼y¾�µF»L·��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â
¿OÂL¿O¸!¿�µK¾5¼ f 	yº+¸!Á�¼:ÀLÈL¸F·*¸2µKÂS¸F»�ÄhµK¸!¸�¼*¿OÂ/»cÁ�¼HµKÈ�ÈLÂ/¼BÃLÁ�·;½*¿�h!¿5º+ÂQ»L¼ i$a µKÃLÁ�É hnÁ�¼��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â.�Ëº+Â
»Lº+¿O¸Oh�¼
Àpµ�h�¼*ÁNh�ÈLÁBÈLÂ Â/º+¶1ÀLÁ�¼6»L¼

π0 Ã@º+ÈLÁ:¾5¼ hB¹L¿�h!¸�º���Á2µK¶l¶:¼ h{»L¼�½;º+Á!Á�¼;½*¸!¿5º+ÂXhH»L¼ [�g�g º+È ÏSg�g Ã�º+ÈLÁB»L¼ h
»L·��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â�Á�¼ h!Ã@¼;½*¸!¿OÊ�¼*¶:¼*Â'¸`h!ÈLÃ�·*Á!¿5¼*ÈLÁ�¼ hbº+Èv·_�SµK¾5¼ h��ZT g5a ¼*¸a¿OÂ]�P·*Á!¿5¼*ÈLÁ�¼ hsº+Èv·_�SµK¾5¼ hb� i'[5aHf´�¼WÂ/º+¶1ÀLÁ�¼X»L¼

π0 Â/·;½;¼ h#h)µK¿OÁ�¼ h
#π0

calibration

¼ h!¸sµK¾5º+Á#hs»L¼

#π0
calibration = 100 ∗ #π0/cellule × #cellules. dPecf T f � j

´�¼N�Pµ+½*¸�¼*ÈLÁ i?g�g ¼ h!¸XÃ�º+ÈLÁ1ÃLÁ�¼*Â/»cÁ�¼H¼*Â ½;º+¶lÃL¸�¼B¾�µ6»c¿���·*Á�¼*Â/½;¼{»L¼ � ÈcÇQ»L¼ h
π0 »/µKÂXhX¾5¼ hFÁ�·_��¿5º+ÂXh=»cÈ

Ì ½?µK¾��ÎÈLÂ/¼B½;¼*¾O¾OÈL¾5¼H¼ Ç4¸�·*Á!¿5¼*ÈLÁ�¼H»/µKÂXhn¾�µ�Á�·_��¿5º+Â�¼ Çc¸�¼*Á!Â/¼{µKÈLÁ2µ i?g�g �Pº+¿�hn¶:º+¿OÂXhF»L¼
π0 �SÈ�Ä ÈLÂ/¼�½;¼*¾O¾OÈL¾5¼

ÃLÁ�· h�¼*Â'¸�¼X»/µKÂXha¾�µFÃpµKÁ!¸!¿5¼1½;¼*ÂS¸!Á2µK¾5¼X»cÈ Ì ½?µK¾ f ´�¼WÂ/º+¶1ÀLÁ�¼X»L¼
π0 Â/·;½;¼ h#h2µK¿OÁ�¼X¼ h!¸b»�ÄÆ¼*ÂSÊ4¿OÁ�º+Â T f Ï ×108 f

i?e�Ð



^ º+ÈLÁ�º+ÀL¸�¼*ÂL¿OÁb¾5¼WÂ/º+¶1ÀLÁ�¼n»�ÄÆ·*Êc·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#h�¿O¾ �PµKÈL¸a¶1ÈL¾O¸!¿OÃL¾O¿5¼*Á�½;¼WÂ/º+¶1ÀLÁ�¼nÃpµKÁb¾5¼���µ+½*¸�¼*ÈLÁ �

#evts = #π0
calibration ×

#evtsMinBias

#π0
select

. dPecf T fOi?g�j
#evtsMinBias

½;º+Á!Á�¼ h�Ã@º+Â/»�µKÈ�Â/º+¶1ÀLÁ�¼X»�ÄÆ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#h`�v¿OÂ ��¿�µ�h �'ÈL¿.h�¼*Á�º+Â'¸aÂ/·;½;¼ h#h2µK¿OÁ�¼ haÃ�º+ÈLÁbº+ÀL¸�¼��
ÂL¿OÁb¾�ÄÆ·;½2¹pµKÂS¸!¿O¾O¾5º+ÂR»L¼ �

π0
select

µKÃLÁ�É ha¾�ÄhµKÃLÃL¾O¿5½?µK¸!¿5º+ÂR»L¼x¸�º+ÈL¸�¼ hb¾5¼ hs½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼ h f�x¼*ÈcÇ{½2¹/º+¿7Ç(h�º+ÂS¸bÃ�º�h#h!¿OÀL¾5¼ hbÃpµKÁbÁ2µKÃLÃ@º+Á!¸��F¾�ÄÆ·;½�¹pµKÂS¸!¿O¾O¾5º+ÂR½�¹/º+¿�h�¿��
�~Ã@º+ÈLÁaÈLÂ/¼WÃLÁ!¿�h2¼n»L¼n»Lº+ÂLÂ/·;¼n»/µKÂXh�»L¼ hb½;º+Â/»c¿O¸!¿5º+ÂXh�º+ÃL¸!¿O¶BµK¾5¼ h$�/º+Â6µKÈLÁ2µK¿O¸`d

π0 � i?g�g ·*Ê�·��
Â/¼*¶:¼*Â'¸#h
�~Ã@º+ÈLÁaÈLÂ/¼WÁ�¼;½;º+ÂXh�¸!Á!È/½*¸!¿5º+Â h2µKÂXha¾5¼x¸!Á2µ��!¼;½*¸�º���Á2µKÃL¹/¼Xº+Â�µKÈLÁ2µK¿O¸ i π0 � i?g�g ·*Ê4·*Â/¼*¶:¼*Â'¸#h f

´�µ�½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â�h�¼{��µK¿�h2µKÂS¸Rh!ÈLÁ�¾5¼ h�·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*Â'¸#hW¼*ÂLÁ�¼_��¿�h!¸!Á�· h'�M¾�µ:Á�·;»cÈ/½*¸!¿5º+ÂR»cÈ6Â/º+¶1ÀLÁ�¼=»L¼
π0 ÃpµKÁy¾5¼

»L·;½*¾5¼*Â/½�¹/¼*¶:¼*Â'¸W´ g ¼ h!¸b�lÃLÁ�¼*Â/»cÁ�¼X¼*Âv½;º+¶lÃL¸�¼ f ´�¼ hs»c¿�h!¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+ÂXhy¼*Â�¶Bµ�h#h2¼n»L¼ h
π0 Á�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!ÈL¿O¸#hy¼*¸

ÈL¸!¿O¾O¿�h�· hxÃ�º+ÈLÁW¾�µH½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+ÂPh�º+ÂS¸WÁ�¼*ÃLÁ�· h2¼*ÂS¸�·;¼ h�h!ÈLÁx¾�µ	VX��ÈLÁ�¼ ecf T g Ã�º+ÈLÁ [�gcfhg�g�g ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#hU�6¿OÂ]�
��¿�µ�hxÃpµ�h#h2µKÂ'¸n¼*¸WÂ/¼1Ãpµ�hwh2µKÂS¸WÃpµ�hx¾�µ h�·*¾5¼;½*¸!¿5º+Â�»cÈ�´ gcffS Â&µKÈLÁ2µHÈLÂ/¼l»c¿O¶l¿OÂ'ÈL¸!¿5º+ÂQ»L¼F¾�µ h!¸2µK¸!¿�h!¸!¿��'È/¼
»�Ä ÈLÂD��µ+½*¸�¼*ÈLÁ Ï/f [�[ ��½;¼ �'ÈL¿bµKÈ3��¶:¼*ÂS¸�¼vµK¾5º+Á#h=¾5¼ h=À�¼ h�º+¿OÂXhl¼*Â Â/º+¶XÀLÁ�¼v»�ÄÆ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#h:Â/·;½;¼ hwh2µK¿OÁ�¼ hN�
¾�µ6½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â »�Ä ÈLÂu��µ+½*¸�¼*ÈLÁ [cf � Â/¼�½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â »cÈ »L·*¸�¼;½*¸�¼*ÈLÁl»L¼t��¼*Á!À�¼ hlµKÈ
ÂL¿OÊ�¼?µKÈ�»L¼ i?g5a ¼ h!¸
µKÈXh#h!¿pÂ/·;½;¼ h#h2µK¿OÁ�¼aÃ�º+ÈLÁZ¶:¼*¸!¸!Á�¼s¼*Â�º'¼*ÈLÊ4Á�¼b½;¼*¸!¸�¼a¶:·*¸!¹/º4»L¼��}�'ÈL¿/Ã�º+ÈLÁ!Á2µWÍ*¸!Á�¼bÁ�·?µK¾O¿�h�·;¼�µ;Ê�¼;½b¾�ÄÆ·*¸!È/»L¼�»L¼ h
ÃpµKÁ!¸!¿5½*ÈL¾5¼ h�µKÈv¶l¿OÂL¿O¶XÈL¶ »�Ä ¿5º+ÂL¿�h)µK¸!¿5º+Â6»/µKÂXha¾5¼n»L·*¸�¼;½*¸�¼*ÈLÁ�»L¼{��¼*Á!À@¼ h d ^ 	Lj f´�¼ hyÂ/º+¶XÀLÁ�¼ hn»�ÄÆ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*Â'¸#hWÂ/·;½;¼ h#h2µK¿OÁ�¼ hxÃ�º+ÈLÁ�¾�µ�½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â&Ã�º+ÈLÁy½2¹pµ��SÈ/¼l½;º+Â]VX��ÈLÁ2µK¸!¿5º+Â�»cÈR»L·��
¸�¼;½*¸�¼*ÈLÁ d µ;Ê�¼;½{¼*¸Oh)µKÂXhX¾�Ä ÈL¸!¿O¾O¿�h2µK¸!¿5º+Â�»cÈQ¸!Á2µ��w¼;½*¸�º���Á2µKÃL¹/¼ j h�º+Â'¸1Á�· h�ÈL¶:· h1»/µKÂXhF¾5¼:¸2µKÀL¾5¼?µKÈ ecf d�µK¿OÂXh!¿
�'È/¼s¾5¼�¸�¼*¶lÃXh�Â/·;½;¼ h#h2µK¿OÁ�¼�Ã@º+ÈLÁo½;º+¾O¾5¼;½*¸�¼*Áa½;¼*¸!¸�¼�h�¸2µK¸!¿�h!¸!¿��SÈ/¼��'¾�µ��3Á�· �'È/¼*Â/½;¼�»L¼�ÃLÁ!¿�h�¼y»L¼�»Lº+ÂLÂ/·;¼ ha·*¸2µKÂ'¸
»L¼ ÏSg � e`%s¶BµK¿�h@T��{e`%�¼*ÂLÁ�¼_��¿�h!¸!Á�· h f ´�¼�½�¹/º+¿7Ç�»cÈ�Â/º+¶XÀLÁ�¼x»L¼

π0 ÃpµKÁ~¹L¿�h!¸�º���Á2µK¶l¶:¼x»L¼s¶Bµ�h#h�¼bÃ�º+ÈLÁ
½�¹pµ��'È/¼=½;¼*¾O¾OÈL¾5¼ h?ÄÆ¼ h!¸sÃ�º+Á!¸�·Oh!ÈLÁ ÏSg�g ½;¼O�SÈL¿§¼ h!¸�h�È]gNh2µKÂS¸xÃ�º+ÈLÁy»c¿���·*Á�¼*ÂS¸#hx»L¼_��Á�· hW»L¼F»L·��D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â
¼*¸aÂ/·;½;¼ h#h2µK¿OÁ�¼nÃ@º+ÈLÁ�µK¸!¸�¼*¿OÂ/»cÁ�¼X¾�µFÃLÁ�·;½*¿�h!¿5º+Â�Ê�º+ÈL¾OÈ/¼ f

s º+Â]VX��ÈLÁ2µK¸!¿5º+Â 	 � � �
π0 � i?g�g ¼*Ê4¸#h �F¼*Ê4¸#h ¸�¼*¶lÃXh d ¹ j

	 µKÂXhs´ gÅ�Ê�¼;½n¸!Á2µ��w¼;½*¸�º���Á2µKÃL¹/¼ [cf T d
(1.2 ± 0.1)8 iUÐ4f [

	 µKÂXhb¸!Á2µ��!¼;½*¸�º���Á2µKÃL¹/¼ d i (3.7 ± 0.3)8 [�gÅÎÊ�¼;½W´ gÅ�Ê�¼;½n¸!Á2µ��w¼;½*¸�º���Á2µKÃL¹/¼ ecf T gcf Ð (5.4 ± 0.3)8 Ð�[
	 µKÂXhb¸!Á2µ��!¼;½*¸�º���Á2µKÃL¹/¼ Ï gcf T (1.8 ± 0.2)9

T [�g
����� � ecf d � 	 �S� �5.!�+,{�?<;���)V@�3"#,4�7��%p"��5.)(�%M$�8:�*�!.)(W0�� < NK< %@.*8:.*%p"3(�%@<?�2.)(2(;�+�3�!.)(�Vc$�,'�y�7�l�2�+����� �!��"#�P$+%lVc$�,'�
�5.)(�0S. ,�[=��$+%��Î>�,'�!��"#�P$+%L(y0+,B0'<*"D.!�;"D. ,4�n}��+NK.!�n.*"�(*��%L(a�O.s"#�w�!m;.!�?"�$�>+�!�)VpCc.?q �o"§�+NK.!�n.;"�(;�+%L(s�)V�VM�-�P����"#�P$+%
0+,H�~��q

)+*ji9*�� k�6fo=I3Jl<=L�H�6fo
� Â/¼Z¶:·*¸!¹/º4»L¼�¿O¸�·*Á2µK¸!¿OÊ�¼�»L¼�½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+ÂZ�bÃpµKÁ!¸!¿OÁ§»cÈ � ÈcÇX»L¼

π0 ÃLÁ�º'»cÈL¿O¸#h§»/µKÂXh�¾5¼ h§·*Êc·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#hËÃLÃ
��� g�g �x¼-��º+È i*Ï ��¼-�O�4µW·*¸�·a¶l¿�h�¼sµKÈBÃ@º+¿OÂ'¸�¼*¸Z¾5¼ hZº+ÈL¸!¿O¾�h�¿OÂ]�#º+Á!¶BµK¸!¿��'È/¼ h~»L·*Ê�¼*¾5º+ÃLÃ/· h f s ¼*¸!¸�¼a¶:·*¸!¹/º4»L¼
Ã�¼*Á!¶:¼*¸!¸!Á2µQ»�ÄhµK¸!¸�¼*¿OÂ/»cÁ�¼RÈLÂ ÂL¿OÊ�¼?µKÈ�»L¼6½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â�»L¼ i �lT a h!ÈLÁH½2¹pµ��SÈ/¼R½;¼*¾O¾OÈL¾5¼R»cÈ�½?µK¾5º+Á!¿O¶:É*¸!Á�¼
·*¾5¼;½*¸!Á�º+¶Bµ���Â/·*¸!¿��'È/¼F»L¼1´.e s À.�Mµ;Ê�¼;½1¾5¼ h i?g�g�g ÃLÁ�¼*¶l¿5¼*Á#h�¶l¿O¾O¾O¿5º+ÂXh�»�ÄÆ·*Êc·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#hxÃLÁ�º4»cÈL¿O¸#h'�Mh2º+¿O¸bÈLÂ/¼

i?e�|



������� ecf T g�� rn��(*"#�)��� ,c"#�#$�%L(n.*%v8:�K(2(?.n0S. (
π0 ,4"#�3���T(;< (�Vc$�,'�W�O�B��������� �!��"#�#$�%:Vc$�,'�X�S�SqT���S��< N+< %@. 8B. %p"3(

�v�3% �b�#�K(?q���%&%@$+�T�X(*$+%M"~��.DVM�?<)(?. %p"D<)(l�5.)(
π0 0+,R"�$+,c"oNK. %M�+%M"s.*"s. %&�!$+,+>'.B�2.*,+[lVc�K()(*�+%p"��5.n���Sq �o%

N�$+�#"~,'%@.10+�38=�T%/,c"#�P$+%�0S.X�O�B( "���"#�T( "#�PA*,/.X0�� ,4%FY;���;"D.*,'� ^ q�� ± �Sq��'q
»c¿!%UµK¿OÂ/¼�»L¼ �!º+ÈLÁ#h f ´ZÄ ÈL¸!¿O¾O¿�h2µK¸!¿5º+Âl»L¼ h�¿OÂ]�#º+Á!¶BµK¸!¿5º+ÂXhË»cÈX¸!Á2µ��!¼;½*¸�º���Á2µKÃL¹/¼~Ã@¼*Á!¶:¼*¸ÎÈLÂX¶:¼*¿O¾O¾5¼*ÈLÁ�¼�¼�gB½?µ+½*¿O¸�·
»L¼W¾�µF¶:·*¸!¹/º4»L¼ f

i?e �
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� �������	��

� �

� ��� 	������ � � � ����� 	
B0
d → J/ψπ0

�1� �+%4>+�O.
β

�Q<*"D<{8B.)( ,'��<1VM��<!�*�T(;<*8:.*%p"�Vc�+�H�5.)(�.![ VL< � �P. %@�2.)( ��� �s����.*" �y. �3�O.v0S.DVM,4�T(�G � � � ` .*%
Vc�+�*"#�P�*,'�-��. ��0��+%/(F�5.B�2�+%M�+�

B0
d → J/ψKs

qË�1� . %/(;. 8B� �5.B0'.)(l8:. (),4�!.)(�0'.���� ���+�H.*" ��. �3�5.��2$+,'NU�!. %M"
0+� ��< ��. %p"3(B���+%M��,+[ ` Vc$+,4�l,'% �2. �*"��+�T%�%M$+8B� ��.�0�� .*%p"#�!.H. ,�[��5.)(B0+�P�?>+�!�+8=8B.)(sV@�T%'>S$+,'�3%L(:$+,Q. %��!$��#"D.
%@.s(;$+%p"/Vc�K(s%@<�>+���O>S.!�'� �O. (;q ��� �s���x.*" �y. �3�O. ` ��$+8=8B. %M�2.*%p"ZEFN�$+�3�y0S. (x. ��.*"3(W0��+%L(b�5.)(s8B.)( ,'��.)(x0Î� �K( |+z
8B<*"#� �P.F��$+8=8B.XN����O.XN�$��T�X0���%L(X�2.=� C4�)V@�3"#��.?q��Î.1�2�+%M�+�

B0
d → J/ψπ0 .)(*"�,4%R0'.1�). ,+[�z �*��q

��.n����0+��.n"3CL<!$+� �#A*,/.10S.)(�8B.)( ,'��.)(n0S.x��� �+%'>+�5.
β
` �B<*"D<X<*N�$?A*,/<X��,XV@�!. 8=��. �W� C4�)VM�#"#��.n0S.X�2.x8:�+%/,'(*�;�)�#"

.*"s�O.xVc$+�3%p"b|��6<*"D<sY;�+�3"a(),4�l�O.)(l��<)(),4�7"���"3(�0S.)(l8B.)(),4��.)(:�!<��2. %p"D.)(�0S.)(�.![)V/< �)��. %M�).)( ��� ���+�H.*" ��. �3�5.
Vc$+,4�x�O. (W����%M�+,�[��+N+.!�1$�,�(;�+%L(y�2$+%p"#� �P� ,c"#�P$+%L(n0S.)(n0+�#�U>+�w��8F8B.)(~VM�3%'>�$+,4�3%L(;q@���=��.!��$�%L( "#� ,c�?"#�#$+%&0��+%/(
�5.10'<*"D.!�;"D. ,4�n��t:uZ�X0+,6����%M�+�

B0
d → J/ψπ0 (;. �!�{0S<*"��+�3�3�O<�.F0���%L(W�7�nVM��. 8=�P9*�!.bVc��� "#��.X0'.1�).=� C4�)VM�#"#��.

.*"~�7�:(;.*%L()��� �3���#"D<X0'.y�Ît:uZ�oVc$+,4�1�2.*"P"D.=8:. (),4�!.n(;.*�w��.)(*"#�T8B<�.?q

� �)� �R¦M³Fª1¡JªF³ «§¬b±1¬s­
B0
d → J/ψπ0 ª1¬s±1¢�  � � ¯

´�¼ZÂ/º+¶XÀLÁ�¼�»�ÄÆ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*Â'¸#h§Á�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!ÈL¿O¸#h§µK¸!¸�¼*Â/»cÈXh�Ã@º+ÈLÁ�¾5¼Z½?µKÂpµK¾
B0
d → J/ψπ0 »/µKÂXh�¾�ÄÆ¼ Ç4Ã�·*Á!¿5¼*Â/½;¼

´.e s À h2¼*Á2µ:·*Ê�µK¾OÈ/·��p¾�µ	h�¼*ÂXh!¿OÀL¿O¾O¿O¸�·=µKÈ h�¿!��ÂpµK¾Î¼*¸WµKÈcÇ�ÀLÁ!ÈL¿O¸#hy»L¼U�Pº+Â/»Qh�¼*Á2µBÃLÁ�·;½*¿�h�·;¼��M¾�ÄÆ·*¸!¿��SÈ/¼*¸2µ���¼=»L¼
¾�µ�h2µ;Ê�¼*ÈLÁn¼*¸x¾�µ�¶:¼ h!ÈLÁ�¼=»cÈ&¸�¼*¶lÃXhxÃLÁ�º+ÃLÁ�¼Zh�¼*Á�º+Â'¸n»L·*Ê�¼*¾5º+ÃLÃ@· h'��¼*Â]V/Â&¾�µ�h�¼*ÂXh!¿OÀL¿O¾O¿O¸�·lµK¸!¸�¼*Â/»cÈ/¼lÃ�º+ÈLÁ
ÈLÂ6µKÂLÂ/·;¼n»L¼xÃLÁ!¿�h2¼n»L¼W»Lº+ÂLÂ/·;¼ hbÃ�º+ÈLÁbÈLÂ/¼x¾OÈL¶l¿OÂ/º�h!¿O¸�·X¿OÂS¸�·_��Á�·;¼X»L¼�T

fb−1 h�¼*Á2µl»Lº+ÂLÂ/·;¼ f
! *-,.*-, "ZL�25H � En25H�6fo 8=<po76 �;mKF5:�8$#�0Xqf0Mo7: � : of25L	C=EGF(E o 8=EGoKL J%#�:3A9C 0XF H�:MoKI]: 
'&;k�m

�WµKÂXhy½;¼n¶:·*¶:º+¿OÁ�¼1¾�µl¾OÈL¶l¿OÂ/º�h!¿O¸�·1¿OÂS¸�·_��Á�·;¼FÃ�º+ÈLÁsÈLÂ�µKÂ�»L¼nÃLÁ!¿�h�¼ hy»L¼X»Lº+ÂLÂ/·;¼ hyÃpµKÁ�¾�ÄÆ¼ Ç4Ã�·*Á!¿5¼*Â/½;¼
´.e s À&¼ h!¸{h!ÈLÃLÃ@º�h2·;¼FÍ*¸!Á�¼=»L¼ZT

fb−1 f ´�¼1¶:º4»L¼l·*¸!È/»c¿5·F¿5½*¿�¼ h!¸
B0
d → J/ψπ0 ��µ;Ê�¼;½ J/ψ → µ+µ− f

��ÈpµKÂS¸�µKÈ
π0 �U¿O¾ h�¼~»L· h!¿OÂS¸�É_��Á�¼@�'Èpµ�h!¿O¶:¼*ÂS¸Ë¼ ÇL½*¾OÈXh!¿OÊ�¼*¶:¼*ÂS¸�¼*Â1»L¼*ÈcÇnÃL¹/º+¸�º+ÂXh d � � |cf |5alj f ´�¼ h§Á2µKÃLÃ�º+Á!¸#h

»L¼oÀLÁ2µKÂ/½�¹/¼*¶:¼*Â'¸�ÈL¸!¿O¾O¿�h�· hËÃ�º+ÈLÁ�¾5¼ h�½?µK¾5½*ÈL¾�hZ»L¼ hËÂ/º+¶1ÀLÁ�¼ h�»�ÄÆ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#hKh�º+ÂS¸�Á�· h�ÈL¶:·;¼ hZ»/µKÂXh�¾�µ�¸2µKÀL¾5¼
Ð4fOi�f ´�¼ hF½?µKÂpµKÈcÇ&Â/º+ÈXhn¿OÂ'¸�·*Á�¼ h#h2µKÂS¸F¿5½*¿=h�º+Â'¸1½;¼*ÈcÇ
µ;Ê�¼;½B¾5¼

J/ψ
¼*Â
»L¼*ÈcÇ&¶1È/º+ÂXh1¼*¸n¾5¼

π0 ¼*ÂQ»L¼*ÈcÇ
ÃL¹/º+¸�º+ÂXh f ´�µ�¶:¼ h!ÈLÁ�¼=»cÈ�Á2µKÃLÃ@º+Á!¸W»L¼FÀLÁ2µKÂ/½�¹/¼*¶:¼*Â'¸'��ÃpµKÁ��oµ��aµKÁW¼*¸ ��¼*¾O¾5¼���»cÈ&½?µKÂpµK¾

B0
d → J/ψπ0¼ h!¸b»L¼ dPgcf T g ± gcfhg T j ×10−4 d Y Ð+g�\ ¼*¸UY Ð4i�\3j f´.e s À�Â/¼s¸!Á2µ;Ê�µK¿O¾O¾5¼*Á2µ1Ãpµ�h&�n¾�µW¾OÈL¶l¿OÂ/º�h!¿O¸�·yÂ/º+¶l¿OÂpµK¾5¼y»cÈH´.e s ¶BµK¿�h@�

LLHCb �
T × 1032cm−2s−1 f

Ì Â h!ÈLÃLÃ�º�h2µKÂS¸ �'È/¼y¾�µXÃLÁ!¿�h2¼�»L¼x»Lº+ÂLÂ/·;¼ h h!ÈLÁoÈLÂ�µKÂ h�¼ ��µK¿O¸@h!ÈLÁ
107 h'�S¾5¼yÂ/º+¶1ÀLÁ�¼W»L¼�ÃpµK¿OÁ�¼ h

bb
½*Á�·;·;¼ h

ÃpµKÁ�µKÂ(h�¼*Á2µ:»L¼ �
Nbb = LLHCb.σbb.10

7sec ≈ 1012. d�Ð4fOi�fOiUj
iUÐ4i



s µKÂpµK¾ x�µKÃLÃ�º+Á!¸b»L¼WÀLÁ2µKÂ/½2¹/¼*¶:¼*ÂS¸
À → B0

d d d � f Ð ± i�fhg�j�a
B0
d → J/ψπ0 d 2.05 ± 0.24) × 10−5

J/ψ → µ+µ− d [cf ��d ± gcfhg�e�j�a
π0 → γγ d � |cf Ð � | ± gcfhg d�T j�a

bb→ B0
d → J/ψ(µ+µ−)π0(γγ) d3Ï/f Ð�Ð ±0.63) × 10−7

����� � Ð4fOi � 	 �S� �5.y�!< (),48l��%p"��5.)(x0+� ��< ��. %p"3(W�!�)V�Vc$+�*"3(n0S.n� �!�+%M� CL. 8B. %p"~0'.)(x0S< ()�3%p"D<P>+�!��"#�P$+%L(n0+,
J/ψ.*"o0+,

π0 q�r1$+%/%@<�. (1$S�*"D. %/,/.)(F0S�+%L( \ � � _ q

mB0
d

d [ T Ð � f Ï ± gcf [�j ��¼����
c2

τB0
d

dwi�f [ d g ± gcfhg�g � j ×10−12 h½
τ d B0

d j Ï}[�|cf Ð µ ¶ f
mJψ d d g � ecf � i?e ± gcfhgci�iUj ��¼����

c2

mπ0 dwi d Ï/f � Ð+e�e ± gcfhg�g�g�e�j �6¼-�{�
c2

τπ0 d |cf Ï ± gcfhe ) × 10−17 h½
τ d π0 j T [ ÂL¶

����� � Ð4f T � 	 �S�*�O.F��<)( ,'8:�+%p"��5.)(=0�� ��< ��. %p"D. (=���+�!���;"D<*�)�T( "#�PA*,/.)(B0+,68B<)(;$+%
B0
d

.;"o0'.1(;.)(bVM�w$U0+,'�#"3(=0'.
0S<)( �T%M"D<P>+�!��"#�#$�%

J/ψ
.*"
π0 q�r1$+%/%@<�. (1$S�*"D. %/,/.)(F0S�+%L( \ � � _ q

S � σbb µ:·*¸�·W»L·�V/ÂL¿O¸`h!ÈLÁa¾�µWVX��ÈLÁ�¼UT f d f
S Â�Ã�¼*ÈL¸b¼*Âv»L·;»cÈL¿OÁ�¼W¾5¼xÂ/º+¶1ÀLÁ�¼X»L¼W¶:· h�º+ÂXh

B0
d

¼*¸
B0
d

½*Á�·;· h'�Xh2¼W»L· h!¿OÂS¸�·_��Á2µKÂ'¸�¼*Â
Jψ/π0 �

NB0
d
→J/ψπ0 = 2Nbb ×BR(b→ B0

d) ×BR(B0
d → J/ψπ0) ≈ (1.6 ± 0.2) × 107 d�Ð4fOi�f T j

µ;Ê�¼;½
BRJ/ψπ0

¾5¼FÁ2µKÃLÃ@º+Á!¸W»L¼FÀLÁ2µKÂ/½�¹/¼*¶:¼*Â'¸X»L¼
J/ψπ0 Ê�¼*ÂpµKÂS¸n»�Ä ÈLÂR¶:· h�º+Â � ¼*¸��@x d À → B0

d j ¾�µ
�#Á2µ+½*¸!¿5º+ÂQ»L¼t�'ÈpµKÁ �rhnÀ d b j �SÈL¿7hUÄ ¹pµ+»cÁ�º+ÂL¿�h�¼*ÂS¸=¼*Â�¶:· h�º+ÂXh

B0
d f ´�¼B½2¹L¿��@Á�¼�T{Ê'¿5¼*Â'¸X»cÈz��µK¿O¸��'È/¼l¾�ÄÆº+Â

µR»L¼*ÈcÇ �SÈpµKÁ �]h=À
h!ÈXh2½;¼*ÃL¸!¿OÀL¾5¼ h:»L¼(h?Ä ¹pµ+»cÁ�º+ÂL¿�h�¼*ÁHµ;Ê�¼;½�¾�µRÃLÁ�º+ÀpµKÀL¿O¾O¿O¸�·
BR(b → B0) f ´�¼{Â/º+¶XÀLÁ�¼

µK¸!¸�¼*Â/»cÈv»L¼
B0
d → J/ψ(µ+µ−)π0(γγ)

¼ h!¸sµK¾5º+Á#h �

NB0
d
→J/ψ(µ+µ−)π0(2γ) = NB0

d
→J/ψπ0 .BR(J/ψ → µ+µ−).BR(π0 → γγ) = (9.5 ± 1.3) × 105

d�Ð4fOi�f d jº��
BR(J/ψ → µ+µ−)

¼*¸
BR(π0 → γγ)

h�º+ÂS¸W¾5¼ hxÁ2µKÃLÃ�º+Á!¸#hn»L¼FÀLÁ2µKÂ/½�¹/¼*¶:¼*Â'¸F»L·;½*Á!¿O¸#hWÃL¾OÈXhx¹pµKÈL¸
»/µKÂXha¾�µ=¸2µKÀL¾5¼ Ð4fOi�f
! *-,.*ji � 0ML�H-o�2�0��.F5En25H�6fop:32 I]E o=EG<7ABI]6�of2�F}H-mK<=EGo�2(E <Bm=F <=H 2 87:�� 6fo=8

´�µH»L· h!¿OÂ'¸�·_��Á2µK¸!¿5º+Â
»L¼
B0
d → J/ψπ0 ¼ h!¸�Á�¼*ÃLÁ�· h2¼*ÂS¸�·;¼Zh!ÈLÁx¾�µtVX��ÈLÁ�¼ Ð4fOi ¼*¸x¾5¼ hx½?µKÁ2µ+½*¸�·*Á!¿�h!¸!¿��'È/¼ h

»L¼n½;¼ ha¸!Á�º+¿�hbÃpµKÁ!¸!¿5½*ÈL¾5¼ hbh�º+Â'¸bÁ�· h!ÈL¶:·;¼ hs»/µKÂXhb¾5¼W¸2µKÀL¾5¼?µKÈ Ð4f T f´�¼=¶:· h�º+Â
B0
d

h�¼l»L· h!¿OÂ'¸�É_��Á�¼:¼*Â
J/ψ

¼*¸n¼*Â
π0 f�Ì ÈcÇR¶:Í*¶:¼ h�h�¼l»L· h!¿OÂ'¸�É_��Á�¼*ÂS¸XÁ�¼ h�Ã@¼;½*¸!¿OÊ�¼*¶:¼*Â'¸1¼*Â

µ+µ−
¼*¸
γγ fKS Â�Ã�¼*ÈL¸:Ê�º+¿OÁ	�'È/¼�¾5¼ hBÊ�¼*Á!¸�¼ Ç�»L¼6»L· h!¿OÂS¸�·_��Á2µK¸!¿5º+Â�»cÈ

B0
d

��»cÈ�� �
ψ

¼*¸�»cÈ
π0 h�º+Â'¸

½;º+Â]�Pº+Â/»cÈXhs·*¸2µKÂS¸�»Lº+ÂLÂ/·;¼ hb¾5¼ hs»cÈLÁ�·;¼ hs»L¼WÊ'¿5¼xÂ/·_��¾O¿!��¼?µKÀL¾5¼ hy»cÈ�� �
ψ

¼*¸b»cÈ
π0 f

iUÐ T



��� ��� Ð4fOi � r1<)( �T%M"D<P>+�!��"#�#$�%&0'.
B0
d → J/ψπ0 q

½?µKÂpµK¾ x�µKÃLÃ�º+Á!¸b»L¼WÀLÁ2µKÂ/½2¹/¼*¶:¼*ÂS¸ d 10−6)
�F¼*Ê4¸#h �+µKÂ x

B0
d → J/ψ(µµ)(1S)π0(γγ) 1.17 ± 0.02 (9.38 ± 1.03).105 i
B0
d → J/ψ(µµ)(1S)K0

s 51.7 ± 2.1 (3.99 ± 0.16).107 Ï T f [
B0
d → J/ψ(µµ)(1S)K0∗(892) 79.8 ± 4.1 (6.15 ± 0.31).107 e�[cf [
B0
d → J/ψ(µµ)(1S)η 0.59 ± 0.18 (4.7 ± 0.7).105 T

B0
d → J/ψ(µµ)(1S)φ(1020) < 0.53 < 4.22.105 gcf Ï
B0
d → J/ψ(µµ)(1S)π+π− (2.69 ± 0.53) (2.16 ± 0.43).106 T f d
B0
d → J/ψ(µµ)(1S)γ < 0.094 < 7.54.104 gcfhgci

B0
d → ρ0 1.6 ± 0.7 (12.8 ± 5.6)105 i�f d Ð

����� � Ð4f d � 	 �S�*�O.y��.DVM��<)(?. %p"��+%p"Ë�5.)(y0�� ��< ��. %p"3(x���+%M�+,�[B�2$+8�Vc$K(*��%p"§�O.W� � ,4�3"�0S.ÎY;$+%M0{� �~r � � ` �+N+.!�x�5.
%M$+8B� ��.W0�� < NK<*%@. 8B. %p"3(y��%/%/,/. � (W.*"Ë�O.��!�)V�VL$+� "�� �+,�%M$+8B� ��.W0�� < NK< %�. 8B. %p"3(x0�,H���+%@�+�

B0
d → J/ψπ0 q

� �H� � � ��
 � � ���

´�¼ h:ÃLÁ!¿OÂ/½*¿OÃpµKÈcÇ ½?µKÂpµKÈcÇ ÃpµKÁ!¸!¿5½*¿OÃpµKÂS¸{µKÈ�ÀLÁ!ÈL¿O¸:»L¼��Pº+Â/»Dh�º+ÂS¸l¾5¼ hl½?µKÂpµKÈcÇ ¶:¼*¸!¸2µKÂS¸�¼*Â �!¼*È�ÈLÂ
J/ψ

¼*¸:»�ÄhµKÈL¸!Á�¼ h:ÃpµKÁ!¸!¿5½*ÈL¾5¼ h �
B0
d,s → J/ψX

µ;Ê�¼;½�¾5¼{¶:· h2º+Â
B0
d,s

Ê�¼*ÂpµKÂ'¸B»L¼{¾�µR»L· h!¿OÂ'¸�·_��Á2µK¸!¿5º+Â
»L¼ hZ�'ÈpµKÁ �rh

bb f ´�µ6¾O¿�h!¸�¼{¼ h!¸=Á�¼*ÃLÁ�· h�¼*Â'¸�·;¼�»/µKÂXh=¾�µ6¸2µKÀL¾5¼ Ð4f d]�Zµ;Ê�¼;½{¾5¼ hFÁ2µKÃLÃ@º+Á!¸#hB»L¼�ÀLÁ2µKÂ/½2¹/¼*¶:¼*ÂS¸
»L¼ ha»c¿���·*Á�¼*ÂS¸#ha½?µKÂpµKÈcÇ fMS ÂHÃ�¼*ÈL¸oÊ�º+¿OÁ �SÈ/¼y¾5¼yÁ2µKÃLÃ@º+Á!¸a»L¼yÀLÁ2µKÂ/½�¹/¼*¶:¼*Â'¸�»L¼yÂ/º+¸!Á�¼W½?µKÂpµK¾�»�ÄÆ·*¸!È/»L¼W¼ h!¸
��µK¿OÀL¾5¼WÃpµKÁaÁ2µKÃLÃ@º+Á!¸yµKÈcÇ�µKÈL¸!Á�¼ h f
� Â6µKÈL¸!Á�¼R�Pº+Â/»�ÃLÁ�º?Ê4¿5¼*ÂS¸x»�ÄhµKÈL¸!Á�¼ h�h�º+ÈLÁ�½;¼ hs»L¼ �r�

ψ d 	 ÃLÁ�º+¶lÃL¸
J/ψ

	 j ÃLÁ�º4»cÈL¿O¸#hs¼*Â(��Á2µKÂ/»vÂ/º+¶XÀLÁ�¼ f�WµKÂXhs¾�ÄhµKÂpµK¾ �]h�¼Fº+Â hUÄhµK¸!¸2µ+½�¹/¼*Á2µ �B·*¾O¿O¶l¿OÂ/¼*ÁW½;¼U�#º+Â/»6¼*Â6ÈL¸!¿O¾O¿�h)µKÂS¸W»L¼ h�½;º+Â'¸!Á2µK¿OÂS¸�¼ h�h�ÈLÁs¾5¼1Ê�¼*Á!¸�¼ Ç h�¼��
½;º+Â/»/µK¿OÁ�¼ f´�µl»L¼*Á!ÂL¿5É*Á�¼1½;º+ÂS¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+ÂR¼ h!¸b½;¼*¾O¾5¼n»L¼ hb·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*Â'¸#h

bb
¿OÂ/½*¾OÈXh!¿�� h f s ¼*¸!¸�¼n½;º+Â'¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+Â h�¼*Á2µlÁ�·;»cÈL¿O¸�¼

��Áwv+½;¼U�F¾�ÄÆ·*¸!¿��'È/¼*¸2µ���¼X»L¼W¾�µ h)µ;Ê�¼*ÈLÁs»cÈQ�'ÈpµKÁ �{¼*¸sµKÈ�Ê�¼*Á!¸�¼ Ç�»L·*ÃL¾�µ+½;· f´ZÄÆ·*¸!È/»L¼1»cÈ�½?µKÂpµK¾�Ê+µ h�ÈL¿OÊ'Á�¼W¾5¼ hs·*¸2µKÃ@¼ h��
�=h�·*¾5¼;½*¸!¿5º+Âv»cÈ h!¿!��ÂpµK¾��
��·*¸!È/»L¼n»cÈ�ÀLÁ!ÈL¿O¸�»L¼��#º+Â/»�½;º+¶1ÀL¿OÂpµK¸�º+¿OÁ�¼XÃ�º+ÈLÁa¾�µ=Á�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!È/½*¸!¿5º+Â�»L¼ h

π0 �

iUÐ d



��·*¸!È/»L¼n»cÈ�ÀLÁ!ÈL¿O¸ � �
ψ � �

��·*¸!È/»L¼n»cÈ �Pº+Â/»
bb

�
��½;º+ÂS¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+ÂR»L¼ h �6¿OÂ ��¿�µ�h f
^ º+ÈLÁ:¾�ÄhµKÂpµK¾ �rh2¼H»cÈ�ÀLÁ!ÈL¿O¸l»L¼��Pº+Â/» ½;º+¶XÀL¿OÂpµK¸�º+¿OÁ�¼�ÈLÂ�·;½2¹pµKÂS¸!¿O¾O¾5º+Â�»L¼(d ÏSgcfhg T Ï ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*Â'¸#h

B0
d →

J/ψπ0 µ ·*¸�·;h!¿O¶XÈL¾5· f s ¼ hR·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*Â'¸#h
º+Â ·*¸�· ÃLÁ�º'»cÈL¿O¸#h�h�ÈLÁ�¾�µ �yÁ!¿O¾O¾5¼�µ?Ê�¼;½ ¾5¼ hRÊ�¼*Á#h!¿5º+ÂXh&»L¼ h
ÃLÁ�º���Á2µK¶l¶:¼ h6ÈL¸!¿O¾O¿�h�· h�Ã�º+ÈLÁ�¾�µ�ÃLÁ�º'»cÈ/½*¸!¿5º+Â º�gB½*¿5¼*¾O¾5¼ � d �WµKÈXhwh

�
Ê]T [ Á i T]����º4º+¾5¼

�
Ê i TKÁ i?g ¼*¸ ��Á!È]�

Â/¼*¾
�
Ê3d g Á iUÐ�j f

� ����
 �
��� ����
 � � �
	������ � �D� ��� �
���
B0
d → J/ψπ0

´ZÄhµ+½;½;¼*ÃL¸2µKÂ/½;¼=¸�º+¸2µK¾5¼F»L¼X´fe s À&µKÈ6½?µKÂpµK¾
B0
d → J/ψπ0 d acctot j Ã�¼*ÈL¸�h2¼n»L·;½;º+¶lÃ@º�h2¼*Áy¼*Â�¸!Á�º+¿�h

¸�¼*Á!¶:¼ h �
�~µ+½;½;¼*ÃL¸2µKÂ/½;¼���·;º+¶:·*¸!Á!¿��'È/¼ d εacc j�~µ+½;½;¼*ÃL¸2µKÂ/½;¼X»cÈ6»L·;½*¾5¼*Â/½�¹/¼*¶:¼*ÂS¸W»L¼xÂL¿OÊ�¼?µKÈ gvd εL0 j�~µ+½;½;¼*ÃL¸2µKÂ/½;¼nÃpµKÁs¾5¼W»L·;½*¾5¼*Â/½�¹/¼*¶:¼*ÂS¸W»L¼WÂL¿OÊ�¼?µKÈ h!ÈLÃ@·*Á!¿5¼*ÈLÁ d εHLT j f´�¼�ey´ ��·*¸2µKÂS¸b¾OÈL¿���¶:Í*¶:¼1»c¿OÊ'¿�h2·W¼*Âv»L¼*ÈcÇ�µ+½;½;¼*ÃL¸2µKÂ/½;¼ h$�p½;¼*¾O¾5¼n»cÈQey´ � i ¼*¸b»cÈQey´ � T f
s º+¶l¶:¼=º+ÂR¾�Ähµ:Ê4È�»/µKÂXhx¾�µBÃpµKÁ!¸!¿5¼=»L¼ h�½*Á!¿OÃL¸!¿5º+Â�»cÈR»L·*¸�¼;½*¸�¼*ÈLÁUT]�p¾5¼F»L·*¸�¼;½*¸�¼*ÈLÁn´.e s À�ÃLÁ�· h2¼*ÂS¸�¼FÈLÂ/¼
��·;º+¶:·*¸!Á!¿5¼Q��ÈLÂ h�¼*ÈL¾oÀLÁ2µ�h f �x¼ hlÃpµKÁ!¸!¿5½*ÈL¾5¼ hB½*Á�·;·;¼ hBµKÈ�Ã@º+¿OÂ'¸B»L¼�½;º+¾O¾O¿�h!¿5º+Â.�9h�¼*ÈL¾5¼ hB½;¼*¾O¾5¼ ht�SÈL¿ h�º+Â'¸
»/µKÂXhy¾�ÄhµKÂ3��¾5¼1»cÈR»L·*¸�¼;½*¸�¼*ÈLÁ d »L¼ i?g �NT [�g ¶lÁ2µ+»6¼*Â ��¼*¸x»L¼ i'[ �Nd g�g ¶lÁ2µ+»6¼*Â6Ç j Ãpµ�h#h�¼*Â'¸y»/µKÂXhy¾5¼
h!Ã�¼;½*¸!Á�º+¶:É*¸!Á�¼n´.e s À f
εacc

¼ h�¸~»L·�V/ÂL¿5¼y½;º+¶l¶:¼s¾5¼sÁ2µKÃLÃ@º+Á!¸o»cÈ�Â/º+¶1ÀLÁ�¼�»L¼�¶:· h�º+ÂXh
B0
d

»Lº+ÂS¸�¸�º+ÈL¸�¼ h�¾5¼ h�ÃpµKÁ!¸!¿5½*ÈL¾5¼ h�¿�h#h!È/¼ h�»L¼
¾5¼*ÈLÁb»L· h!¿OÂ'¸�·_��Á2µK¸!¿5º+Â h�º+Â'¸o»/µKÂXhb¾�Ähµ+½;½;¼*ÃL¸2µKÂ/½;¼n»cÈ�»L·*¸�¼;½*¸�¼*ÈLÁs´.e s ÀvµKÈ{Â/º+¶XÀLÁ�¼W¸�º+¸2µK¾�»L¼x¶:· h�º+ÂXh

B0
d½*Á�·;· hb»/µKÂXhs¾5¼ hb·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#h f

εacc =
NB0

d

¿OÂ µ+½;½
NB0

d

½*Á�·;· h . d�Ð4fOi�f Ï'j
� Â

π0 ¼ h!¸W½;º+ÂXh!¿5»L·*Á�·l»/µKÂXhx¾�Ähµ+½;½;¼*ÃL¸2µKÂ/½;¼	�SÈpµKÂ/»�¾5¼ hW»L¼*ÈcÇRÃL¹/º+¸�º+ÂXhW¿�h#h!ÈXhx»L¼=¾�µH»L· h!¿OÂ'¸�·_��Á2µK¸!¿5º+Â�µK¸ �
¸�¼*¿!��Â/¼*ÂS¸�¾5¼n½?µK¾5º+Á!¿O¶:É*¸!Á�¼ f 	 ¼*ÈL¾�h`T |5a »L¼ h

π0 ¿�h#h!ÈXha»L¼n¾�µ=»L· h!¿OÂS¸�·_��Á2µK¸!¿5º+ÂR»cÈ
B0
d

Ãpµ�h#h�¼*ÂS¸�½;¼W½*Á!¿O¸�É*Á�¼ f�x¼l¶:Í*¶:¼l¾5¼
J/ψ

¼ h�¸X»c¿O¸X»/µKÂXhW¾�Ähµ+½;½;¼*ÃL¸2µKÂ/½;¼��SÈpµKÂ/»�¾5¼ hn»L¼*ÈcÇ&¶XÈ/º+ÂXh1¿�h#h!ÈXhW»L¼th2µ�»L· h!¿OÂS¸�·_��Á2µK¸!¿5º+Â
µK¸!¸�¼*¿!��Â/¼*ÂS¸y¾5¼ hb½2¹pµK¶XÀLÁ�¼ hR�=¶XÈ/º+ÂXh`� i �X� T=¼*¸b� d f d i$a »L¼ h � �

ψ
h�º+Â'¸s»/µKÂXha¾�Ähµ+½;½;¼*ÃL¸2µKÂ/½;¼W��·;º+¶:·��

¸!Á!¿��'È/¼n»L¼W´.e s À fT g5a »L¼ h
B0
d

º+ÂS¸�¾5¼
π0 ¼*¸�¾5¼

J/ψ
»/µKÂXh�¾�Ähµ+½;½;¼*ÃL¸2µKÂ/½;¼ f ´�¼ h~»c¿�h!¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+ÂXho¼*Â:¿O¶lÃLÈL¾�h!¿5º+ÂH¸!Á2µKÂXh!Ê�¼*Á#h�¼�¼*¸

¼*Â6·*Â/¼*Á���¿5¼1»L¼ h
π0 �/»L¼ h J/ψ ¼*¸�»L¼ h

B0
d

��·*Â/·*Á�· h�h�º+ÂS¸�Á�¼*ÃLÁ�· h�¼*ÂS¸�·;¼ hyÁ�¼ h!Ã�¼;½*¸!¿OÊ�¼*¶:¼*ÂS¸Rh!ÈLÁb¾5¼ h VX��ÈLÁ�¼ h
Ð4f T]� Ð4f d1¼*¸ Ð4f Ï h2µKÂXho¼*¸oµ?Ê�¼;½�¾5¼ ho½*Á!¿O¸�É*Á�¼ ha»�Ähµ+½;½;¼*ÃL¸2µKÂ/½;¼R��·;º+¶:·*¸!Á!¿��'È/¼x»cÈH»L·*¸�¼;½*¸�¼*ÈLÁb´.e s À f3S ÂHÃ�¼*ÈL¸
Ê�º+¿OÁ �SÈ/¼yÃ�º+ÈLÁa¾5¼ h�¸!Á�º+¿�ha»c¿�h!¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+ÂXha¾5¼ hoÃpµKÁ!¸!¿5½*ÈL¾5¼ hb¼*Â'¸!Á2µKÂS¸s»/µKÂXho¾�Ähµ+½;½;¼*ÃL¸2µKÂ/½;¼�h2º+ÂS¸b»L¼yÃL¾OÈXho¹pµKÈL¸
^ ¸��'È/¼l½;¼*¾O¾5¼ hU�'ÈL¿ËÂ�Ä � h2µK¸!¿�h��#º+Â'¸nÃpµ�h f ´�µH¶:Í*¶:¼:½2¹/º�h�¼l¼ h!¸nº+ÀXh�¼*Á!Ê�·;¼:Ã@º+ÈLÁW¾�ÄÆ·*Â/¼*Á���¿5¼���ÃL¾OÈXhW¾5¼ hxÃpµKÁ �
¸!¿5½*ÈL¾5¼ h�h�º+ÂS¸s·*Â/¼*Á���·*¸!¿��'È/¼ hx¼*¸bÃL¾OÈXhs¼*¾O¾5¼ h�h�º+Â'¸bÃLÁ�º'»cÈL¿O¸�¼ h�Ê�¼*Á#hb¾�Ähµ?Ê+µKÂ'¸y¼*¸�¼*ÂS¸!Á�¼*ÂS¸W»/µKÂXhs¾�Ähµ+½;½;¼*ÃL¸2µKÂ/½;¼
»cÈv»L·*¸�¼;½*¸�¼*ÈLÁs´fe s À f
	 �H��
�
 
��
���

s º+¶l¶:¼:º+Â&¾�ÄhµHÊ4È&»/µKÂXhW¾5¼=ÃpµKÁ2µ���Á2µKÃL¹/¼	T]��¾5¼=»L·;½*¾5¼*Â/½2¹/¼*¶:¼*ÂS¸FÃ@¼*Á!¶:¼*¸nÈLÂ/¼=ÃLÁ�¼*¶l¿5É*Á�¼Nh�·*¾5¼;½*¸!¿5º+Â
»L¼ ho·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#hsµ?Ê+µKÂ'¸o¾�µnÁ�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!È/½*¸!¿5º+Â�»L¼�¾�ÄÆ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸ f y ¾�¼���¼;½*¸!È/¼�ÈLÂ�Á2µKÃL¿5»L¼x½?µK¾5½*ÈL¾�»L¼ h�¿O¶lÃLÈL¾��
h!¿5º+ÂXhW¸!Á2µKÂXh�Ê�¼*Á#h�¼ hX»L¼ hn»c¿���·*Á�¼*ÂS¸�¼ h1ÃpµKÁ!¸!¿5½*ÈL¾5¼ hF»L¼l¾�ÄÆ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸Oh�º+¿O¸W�{ÃpµKÁ!¸!¿OÁX»L¼ hn¿OÂ]�#º+Á!¶BµK¸!¿5º+ÂXhF»L¼ h
½�¹pµK¶1ÀLÁ�¼ h��l¶XÈ/º+Â.�Xh�º+¿O¸��FÃpµKÁ!¸!¿OÁs»L¼ ha¿OÂ]�Pº+Á!¶BµK¸!¿5º+ÂXh�»L¼ hb½?µK¾5º+Á!¿O¶:É*¸!Á�¼ h f
^ µKÁ!¶l¿�¾5¼ h�·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*Â'¸#h �'ÈL¿Gh2º+ÂS¸a»/µKÂXh�¾�Ähµ+½;½;¼*ÃL¸2µKÂ/½;¼{��·;º+¶:·*¸!Á!¿��SÈ/¼ e�g5a »L¼ h

π0 � |ci$a »L¼ h
J/ψ

¼*¸bµKÈ

iUÐ�Ï



������� Ð4f T ��� �+,L� Cc.X}prW�T( "#� �P�*,4"#�P$+%6. %��o"�0S. (
π0 VM�w$U0+,'�#"3(W.*%�%M$+�3� ` 0S�+%L(s��� �S���2.DV@"���%M�2.10+,H0S<;"D.!�;"D. ,4�

. %��w$�,+>S.{.*"�Vc�K()(*�+%p"s�O.:%/�3NK.!�+,6�~�v. %�NK. �*"Dq����vN��+�5. ,4�:8:$+|S. %/%@.B0S.��2.*"P"D.H0+�T( "#� �P� ,c"#�P$+% ��,+>+8B. %M"D.
()�s�O.)(

π0 (;$+%p"W0��+%/(B�!� �����).DV@"��+%M�). ` A*,L�+%M0��3� (WVL�K(2(?. %p"y�O.B����qZrn�!$+�3"D.v}ZrW�T( "#� ��� ,4"#�P$+%�. % �J0'.)(
π0VM�!$?0+,4�3"3(F.*%�%@$+�T� ` 0��+%L(W��� �S���2.DV@"���%M�2.:0�,60S<*"D.!�?"D. ,'�:. %��w$�,+>S.l.;"�Vc�+(2(*��%p"��5.n%/�TN+.!�+,{�~��.*%6NK.*� "Dq

������� Ð4f d ��� �+,L� Cc.�}Srn��(*"#�)��� ,c"#�#$�%H. %F�o"�0'.)(
J/ψ

VM�!$?0+,4�#"3(a. %:%@$+�T� ` 0S�+%L(~��� �����2.DV�"��+%M�2.y0+,l0S<*"D.!�?"D. ,'�
. %��!$+,�>S.F.*"@Vc�K()(*�+%M"Ë�O.W%/�TN+.!�+,B���:.*%vNK. �*"Dq@���lNK�+�O.*,'�x8:$+|S. %/%@.n0S.n�2.;"P"D.X0+�T( "#� ��� ,4"#�P$+%6��,+>+8B. %M"D.y()�
�5.)(

J/ψ
(;$+%p"~0S�+%L(W�!� �����).DV@"��+%M�).:.*"oA*,c��%M0��T��(�Vc�K(2(?. %p"~�O.y���Sq�rW�!$+�#"D.F}�rn�T( "#� �P� ,c"#�P$+%&.*% � 0S.)(

J/ψVM�!$?0+,4�3"3(F.*%�%@$+�T� ` 0��+%L(W��� �S���2.DV@"���%M�2.:0�,60S<*"D.!�?"D. ,'�:. %��w$�,+>S.l.;"�Vc�+(2(*��%p"��5.n%/�TN+.!�+,{�~��.*%6NK.*� "Dq

iUÐ�[



������� Ð4f Ï ��� �+,L� Cc.W}Lrn�T( "#� �P� ,c"#�P$+%v. %B�o"Î0S. (
B0
d

VM�!$?0+,4�3"3(x.*%H%@$+�T� ` 0��+%/(b�!� �����2. V@"��+%M�2.X0+,�0S<;"D.!�;"D. ,4�
. %��w$�,+>S.{.*"�Vc�K()(*�+%p"s�O.:%/�3NK.!�+,6�~�v. %�NK. �*"Dq����vN��+�5. ,4�:8:$+|S. %/%@.B0S.��2.*"P"D.H0+�T( "#� �P� ,c"#�P$+% ��,+>+8B. %M"D.
()���5.)(

B0
d

(;$+%p"~0S�+%L(W�!� �����).DV@"��+%M�).:.*"oA*,c��%M0��T��(�Vc�K(2(?. %p"~�O.x�~��q�rW�!$+�#"D.F}�rn�T( "#� �P� ,c"#�P$+%&.*% � 0S.)(
B0
dVM�!$?0+,4�3"3(F.*%�%@$+�T� ` 0��+%L(W��� �S���2.DV@"���%M�2.:0�,60S<*"D.!�?"D. ,'�:. %��w$�,+>S.l.;"�Vc�+(2(*��%p"��5.n%/�TN+.!�+,{�~��.*%6NK.*� "Dq

¸�º+¸2µK¾ |�[5a »L¼ h
B0
d

Ãpµ�h#h�¼*Â'¸�¾5¼y¾5¼y»L·;½*¾5¼*Â/½�¹/¼*¶:¼*Â'¸�»L¼yÃLÁ�¼*¶l¿5¼*ÁoÂL¿OÊ�¼?µKÈ d ´ g�j fXS ÂHÊ�º+¿O¸ �'È/¼s¾5¼x´ g µ1·*¸�·
½;º+ÂX
*È{Ã@º+ÈLÁaº+ÃL¸!¿O¶l¿�h�¼*Áo¾�µXÁ�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!È/½*¸!¿5º+Âv»L¼�¸�¼*¾�ha·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#h fLÌ Â{¼���¼*¸'�4»/µKÂXh ��d a »L¼ ho½?µ�ho½�ÄÆ¼ h!¸o¾5¼
»c¿���¶XÈ/º+Â �'ÈL¿�¾5¼n»L·;½*¾5¼*Â/½�¹/¼��M¾5¼ h Ð�a Á�¼ h!¸2µKÂS¸#h�h�¼WÃpµKÁ!¸2µ���¼?µKÂ'¸y¼*Â'¸!Á�¼n¾5¼ hb¶1È/º+ÂXh`h2¼*ÈL¾�h'�L¾5¼ hb¹pµ+»cÁ�º+ÂXhy¼*¸
¾5¼ haÃL¹/º+¸�º+ÂXh f ´�¼ π0, γ

Â/¼W¾5¼W»L·;½*¾5¼*Â/½2¹pµKÂS¸R�SÈ/¼n¸!Á�É haÁ2µKÁ�¼*¶:¼*ÂS¸�h�¼*ÈL¾ fs º+¶l¶:¼HÃ@º+ÈLÁ=¾�Ähµ+½;½;¼*ÃL¸2µKÂ/½;¼���¾5¼ h=»c¿�h!¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+ÂXhl¼*Â�·*Â/¼*Á���¿5¼{¼*¸l¼*Â ^ ¸F»L¼ h
π0 �Ë»L¼ h

J/ψ
¼*¸l»L¼ h

B0
dÃpµ�h#h2µKÂ'¸x¾5¼F´ g h2º+ÂS¸xÁ�¼*ÃLÁ�· h�¼*ÂS¸�·;¼ hUh!ÈLÁ�¾5¼ h�VX��ÈLÁ�¼ h Ð4f T]� Ð4f dH¼*¸ Ð4f Ï/f s º+¶l¶:¼=Ã�º+ÈLÁx¾�Ähµ+½;½;¼*ÃL¸2µKÂ/½;¼ ��·;º��

¶:·*¸!Á!¿��'È/¼���¾5¼ h�Ê�µK¾5¼*ÈLÁ#hZ¶:º ��¼*ÂLÂ/¼ h~»L¼ h~»c¿�h!¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+ÂXh~µKÈ3��¶:¼*Â'¸�¼*ÂS¸oÃ@º+ÈLÁ�¾5¼ h�ÃpµKÁ!¸!¿5½*ÈL¾5¼ h�Ãpµ�hwh2µKÂS¸Z¾5¼s´ g �½;¼;½*¿�¼ h!¸b»���µKÈcÇ{½*Á!¿O¸�É*Á�¼ h�»L¼{h�·*¾5¼;½*¸!¿5º+Âv»cÈv´ g h!ÈLÁa¾5¼ ha¿O¶lÃLÈL¾�h!¿5º+ÂXhs¸!Á2µKÂXh!Ê�¼*Á#h�¼ h f
Ì Â�¸�¼*ÂpµKÂS¸x½;º+¶lÃL¸�¼=»L¼n¾�Ähµ+½;½;¼*ÃL¸2µKÂ/½;¼=¼*¸�»L¼1¾�ÄÆ¼�gB½?µ+½*¿O¸�·=»cÈ6»L·;½*¾5¼*Â/½�¹/¼*¶:¼*Â'¸'�.h�¼*ÈL¾�h iUÐ�a »L¼ h

B0
d

ÃLÁ�º��
»cÈL¿O¸#h�h�¼*Á�º+Â'¸�h!ÈXh�½;¼*ÃL¸!¿OÀL¾5¼ hn»�ÄÆÍ*¸!Á�¼=Á�¼;½;º+ÂXh�¸!Á!ÈL¿O¸#h f ´�µH¸2µKÀL¾5¼ Ð4f Ï Á�· h!ÈL¶:¼=¾�Ähµ+½;½;¼*ÃL¸2µKÂ/½;¼�¼*¸x¾�µ h�·*¾5¼;½*¸!¿5º+Â
»cÈv»L·;½*¾5¼*Â/½2¹/¼*¶:¼*ÂS¸x´ g Ã�º+ÈLÁa¾5¼ h

π0 �c¾5¼ h J/ψ ¼*¸a¾5¼ h
B0
d

Á�¼;½;º+ÂXh�¸!Á!ÈL¿O¸#h f

π0 J/ψ B0
d

εacc
T |5a{dwi'|�[cf [ci d j d i$a{d T i?gcfhg�|�[�j T g5a{dwi d i�f d�T e�j

εL0 e�g5a{dwi d � f [ci'|�j |ci$a{dwiUÐ+gcfhg�[�Ð�j |�[5a{dwi�i�i�f |�g�Ð�j
εtotI(B

0
d) = εacc.εL0 iUÐ�a T [5a iUÐ�a

����� � Ð4f Ï�� 	 �S� �5.{��<)(),48:�+%p"n�5.)(�0+� ��< �!.*%p"D.)(v�����2. V@"��+%M�2. ( ` �S���2.DV@"���%M�2.R0+,�0S<;"D.!�;"D. ,4��.*"X0'.)(v0S. ,�[
0S<!�;�O. %@� Cc. 8B. %p"3(?q ��. ,4� ({G ��I 0S. (

B0
d

�3%/�#"#�#��,+[v(*$�%p"�(),'(*�2.DV�"#�P� �5.)(�0�� �;"#�!.)(H�!.���$+%L(*"#�),4�3"3(��)VM��9)(��5.l���Sq
��. (n%M$+8B� ��.)(F. %p"#��.aVc�+��. %p"3Cc9)(?.)(n(;$+%p"Z�5.)(n%M$�8:�*�!.)(10Î� < N+< %@. 8B. %p"3(=ExVc�+(2(;.*�n�!� �����).DV@"��+%M�).B.*"~�O.y���Sq

^ µKÁ!¶l¿y½;¼ h
Bd

h!ÈXh�½;¼*ÃL¸!¿OÀL¾5¼ hH»�ÄÆÍ*¸!Á�¼ h�Á�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!ÈL¿O¸#h h�¼*ÈL¾5¼�ÈLÂ/¼vÃpµKÁ!¸!¿5¼v¾5¼(h2¼*Á2µ]�Z¾5¼v»L·*¸�¼;½*¸�¼*ÈLÁ{´.e s À
Â�ÄÆ·*¸2µKÂS¸BÃpµ�hlÃpµKÁ �PµK¿O¸'��»�ÄhµKÈL¸!Á�¼ hB·*¾5·*¶:¼*ÂS¸#hB¼*Â'¸!Á�¼*ÂS¸H¼*Â �w¼*È�½;º+¶l¶:¼�¾�µR½;º+Â'Ê�¼*Á#h!¿5º+Â�»L¼ hlÃL¹/º+¸�º+ÂXht�'ÈL¿
¼*¶lÃ�Í;½�¹/¼n¾�µFÁ�¼;½;º+ÂXh�¸!Á!È/½*¸!¿5º+Â6»L¼n½;¼*Á!¸2µK¿OÂXh

π0 f
iUÐ+e



! *-,.*	� � :MI]6�o=L�2�F}<=Ir25H�6�op8K<
Bd

E3qf: Iu<Kop0 I}47E o�25H-JlJ�6fopCK<=F 8=:
Bd → J/ψπ0

^ º+ÈLÁWÁ�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!ÈL¿OÁ�¼F¾5¼X¶:· h2º+Â
B0
d

�@º+Â6Á�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!ÈL¿O¸W½2¹pµ+½*ÈLÂ�»L¼ h�¶1È/º+ÂXh'�G�SÈL¿+h�º+Â'¸WµKÃLÃpµKÁ!¿5· hxÃ�º+ÈLÁ
�Pº+Á!¶:¼*Áy¾5¼=½?µKÂ/»c¿5»/µK¸

J/ψ f ^ º+ÈLÁW¾5¼ hW½?µKÂ/»c¿5»/µK¸#h
π0 ��º+Â&½;º+¶XÀL¿OÂ/¼l»L¼*ÈcÇ �H»L¼*ÈcÇ�¾5¼ hxÃL¹/º+¸�º+ÂXhxÁ�¼;½;º+ÂXh �

¸!Á!ÈL¿O¸#h f ´�¼ hX½?µKÂ/»c¿5»/µK¸#h
J/ψ

¼*¸
π0 h�º+ÂS¸=µK¾5º+Á#hX½;º+¶1ÀL¿OÂ/· hF»L¼*ÈcÇP�v»L¼*ÈcÇRÃ�º+ÈLÁ{�Pº+Á!¶:¼*ÁX¾5¼ h1½?µKÂ/»c¿5»/µK¸#h

B0
d f^ º+ÈLÁB·*¸!È/»c¿5¼*Ál¾�µ6Ã@º�h#h�¿OÀL¿O¾O¿O¸�·H»L¼{Á�¼;½;º+ÂXh�¸!Á!ÈL¿OÁ�¼{¾5¼�¶:· h2º+Â

Bd
¼*¸l¾5¼	�Pº+Â/»�½;º+¶1ÀL¿OÂpµK¸�º+¿OÁ�¼6µ�h#h2º'½*¿5·��§ÈLÂ

·;½�¹pµKÂ'¸!¿O¾O¾5º+Â »L¼
Bd → J/ψπ0 µ&·*¸�·{ÃLÁ�º'»cÈL¿O¸ f s µKÁ:¶:Í*¶:¼�»/µKÂXhB½;¼�½?µ�hNh!¿O¶lÃL¾5¼�½;º+¶l¶:¼�º+Â Ê�µ�¾5¼

Ê�º+¿OÁ'��½;¼*¸!¸�¼=Á�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!È/½*¸!¿5º+Â�Â�ÄÆ¼ h�¸yÃpµ�hx¸!Á!¿OÊ4¿�µK¾5¼l»���µKÈ���Á2µKÂ/»RÂ/º+¶XÀLÁ�¼:»L¼
π0 ÃLÁ�· h�¼*Â'¸#hn»/µKÂXhW½�¹pµ��'È/¼

·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸ f

��
������
	�� � ���N�6��� � � 
�	
J/ψ´�µv¶Bµ�h#h�¼B»cÈ

J/ψ
¼ h�¸U��Á2µKÂ/»L¼ d mJ/ψ = (3096.916 ± 0.011)MeV/c2 j ��¾5¼ hX¶1È/º+ÂXh1»L¼�»L· h!¿OÂ]�

¸�·_��Á2µK¸!¿5º+Â Ê�º+ÂS¸=Í*¸!Á�¼BÃLÁ�º4»cÈL¿O¸#hZ�(��Á2µKÂ/» ^ ¸ f ´�¼H»L·*¸�¼;½*¸�¼*ÈLÁ=´fe s À�µ�·*¸�·Hº+ÃL¸!¿O¶l¿�h�·�Ã@º+ÈLÁlµ;Ê�º+¿OÁFÈLÂ/¼
À�º+ÂLÂ/¼y¼�gB½?µ+½*¿O¸�·W»L¼�Á�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!È/½*¸!¿5º+Âv»L¼ h�¶1È/º+ÂXhoÃLÁ�º'»cÈL¿O¸#hoÃpµKÁo¾5¼ h

J/ψ fLÌ Â�º+ÈL¸!Á�¼�¾5¼ h
J/ψ

Ê4¿5¼*ÂLÂ/¼*ÂS¸
¶Bµ��!º+Á!¿O¸2µK¿OÁ�¼*¶:¼*ÂS¸l»L¼:¶:· h�º+ÂXh � ¼*¸Wh2º+ÂS¸1»Lº+Â/½�ÃLÁ�º4»cÈL¿O¸#hX¼*ÈcÇr� µKÈXh#h!¿&�(��Á2µKÂ/» ^ ¸U�Pµ+½*¿O¾O¿O¸2µKÂ'¸1¾5¼*ÈLÁFÁ�¼��
½;º+ÂXh!¸!Á!È/½*¸!¿5º+Â f´�µRÁ�¼;½;º+ÂXh�¸!Á!È/½*¸!¿5º+Â�»L¼ h

J/ψ
h�¼���µK¿O¸:¼*Â�½;º+¶1ÀL¿OÂpµKÂS¸�»L¼*ÈcÇ
�R»L¼*ÈcÇ ¾5¼ hl¶XÈ/º+ÂXhH½�¹pµKÁ���· h�»L¼�½�¹pµKÁ���¼

º+ÃLÃ�º�h�·;¼ f´�µl½;º+¶1ÀL¿OÂpµK¸�º+¿OÁ�¼�� h)µKÂXhbh�·*¾5¼;½*¸!¿5º+ÂQh�ÈLÁa¾5¼n´ g �/»Lº+ÂLÂ/¼X¾5¼�h!Ã�¼;½*¸!Á�¼W¼*Â�¶Bµ�h#h�¼W¶:º+Â'¸!Á�·Uh!ÈLÁa¾�µ VX��ÈLÁ�¼ Ð4f [cf
S Â{Ê�º+¿O¸ �SÈ/¼�¾�µO�SÈpµ�h!¿���¸�º+¸2µK¾O¿O¸�· d!d � e ± gcfOiUj�alj »L¼ h

J/ψ
Á�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!ÈL¿O¸#hoÊ4¿5¼*ÂLÂ/¼*ÂS¸b»L¼yÊ4Á2µK¿�h

J/ψ
¼*¸o¿�h#h!ÈXh

»cÈR¶:· h�º+Â
B0
d

�@¾5¼1Á�¼ h!¸�¼=»L¼ h
J/ψ

Ê4¿5¼*ÂS¸W»L¼F¶BµKÈLÊ+µK¿�h�¼F½;º+¶XÀL¿OÂpµK¸�º+¿OÁ�¼ f S ÂRº+ÀL¸!¿5¼*Â'¸WÈLÂ/¼=¼�gB½?µ+½*¿O¸�·l»L¼
Á�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!È/½*¸!¿5º+Â d εJ/ψrec j »L¼ h

J/ψ
ÃLÁ�º'»cÈL¿O¸#hx»/µKÂXhy¾�Ähµ+½;½;¼*ÃL¸2µKÂ/½;¼=»cÈ�»L·*¸�¼;½*¸�¼*ÈLÁW´.e s ÀR»L¼ dPe d ± gcfOiUj�aHfs ¼ hb½2¹L¿��@Á�¼ h`h�º+ÂS¸bÁ�· h�ÈL¶:· hs»/µKÂXha¾�µF¸2µKÀL¾5¼ Ð4f [cf

Ì Â�µKÃLÃL¾O¿��'ÈpµKÂS¸�¾�µ h�·*¾5¼;½*¸!¿5º+Â�»cÈ ´ g ��½;º+¶l¶:¼�¶:º+ÂS¸!Á�· h!ÈLÁl¾�µ VX��ÈLÁ�¼ Ð4f [ ��¾�µ�ÃLÈLÁ�¼*¸�·�»cÈ h!¿!��ÂpµK¾b¼ h!¸
¸�º+È��!º+ÈLÁ#h�»L¼ d � e ± gcfOiUj�a µ;Ê�¼;½RÈLÂ/¼R¼�gB½?µ+½*¿O¸�·�»L¼�Á�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!È/½*¸!¿5º+Â¤»L¼ d � g ± gcfOiUj�aHf ´�ÄÆ¼�gB½?µ+½*¿O¸�·�»L¼
Á�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!È/½*¸!¿5º+Â�µKÈ3��¶:¼*ÂS¸�¼{µ;Ê�¼;½B¾�ÄhµKÃLÃL¾O¿5½?µK¸!¿5º+Â�»cÈ
´ g ½?µKÁX½;¼*¾OÈL¿��D½*¿o·*¾O¿O¶l¿OÂ/¼:¾5¼ h

J/ψ
»c¿�gB½*¿O¾5¼ hW��Á�¼��

½;º+ÂXh!¸!Á!ÈL¿OÁ�¼��'ÈL¿�Â/¼xÃpµ�h#h2¼*ÂS¸bÃpµ�ha¾�µ:½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼n¼*Â ^ ¸ f´�µl»c¿�h�¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+Â6»L¼x¶Bµ�h#h�¼W»L¼ h
J/ψ

¼ h!¸sµ��wÈXh!¸�·;¼xÃpµKÁb¾�µW�Pº+Â/½*¸!¿5º+Â 	 s Á �rh�¸2µK¾��aµK¾O¾ 	ZY |�g�\ »L·�V/ÂL¿5¼WÃpµKÁ

f(x) = C +Ne−
(x−x)2

2σ2 pour
x− x

σ
> α et

f(x) = C +NA× (B − x− x

σ
)−n pour

x− x

σ
≤ α d�Ð4fOi�f [�j

µ;Ê�¼;½FÅ � ( n
|α|)

ne
−|α|2

2
� � � n

|α| − |α| � s ¼ h!¸sÈLÂ/¼X½;º+ÂXh!¸2µKÂ'¸�¼ f ´Îµl¾�µKÁ���¼*ÈLÁ�»L¼X¾�µZ�SµKÈXh#h�¿5¼*ÂLÂ/¼X¼ h!¸y»L¼
i T f T���¼����

c2 f s ¼*¸!¸�¼	�SµKÈXh#h!¿5¼*ÂLÂ/¼B¼ h�¸1½;¼*ÂS¸!Á�·;¼ h!ÈLÁ1¾�µ�¶Bµ�h#h2¼B»cÈ
J/ψ

��d fhg � e �x¼-�{�
c2 f ´�µ
	 ��µK¿OÀL¾5¼
	

¼�gB½?µ+½*¿O¸�·X»L¼xÁ�¼;½;º+ÂXh�¸!Á!È/½*¸!¿5º+ÂvÊ4¿5¼*ÂS¸s»cÈ ��µK¿O¸b�'È/¼W»/µKÂXha¾�µFÁ�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!È/½*¸!¿5º+ÂR»L¼ ha¶XÈ/º+ÂXhsÈLÂ/¼W½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼W�
i?g �x¼-�{�K½x¼ h!¸aµKÃLÃL¾O¿��SÈ/·;¼Rh!ÈLÁ�¾�Ä ¿O¶lÃLÈL¾�h!¿5º+Â�»L¼ h�¸!Á2µ+½;¼ h fcÌ Â{Â/¼sÃLÁ�¼*ÂpµKÂ'¸b¼*ÂH½;º+¶lÃL¸�¼WµKÈ{ÂL¿OÊ�¼?µKÈ �6º+Â'¸�¼��
s µKÁ!¾5ºP�'È/¼�¾5¼ hB¶XÈ/º+ÂXhH»/µKÂXh:¾�Ähµ+½;½;¼*ÃL¸2µKÂ/½;¼��~Ãpµ�h#h2µKÂS¸�¾5¼�´ g ¼*¸B»Lº+ÂS¸H¾�Ä ¿O¶lÃLÈL¾�h!¿5º+Â�¼ h�¸Nh!ÈLÃ�·*Á!¿5¼*ÈLÁ�¼ �
i?g �x¼-�{�K½��/º+Â6º+ÀL¸!¿5¼*ÂS¸sÈLÂ/¼X¼�gB½?µ+½*¿O¸�·n»L¼WÁ�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!È/½*¸!¿5º+Â�»L¼���d aHf
��
������
	�� � ���N�6��� � � 
�	

π0

´�µFÁ�¼;½;º+ÂXh�¸!Á!È/½*¸!¿5º+Â6»L¼ h
π0 h�¼`��µK¿O¸b¼*Â�½;º+¶XÀL¿OÂpµKÂS¸�¾5¼ haÃL¹/º+¸�º+ÂXhaÁ�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!ÈL¿O¸#h�»L¼*ÈcÇ �=»L¼*ÈcÇ f �WµKÂXh

¾�ÄÆ·*¸!È/»L¼aÃLÁ�· h�¼*Â'¸�¼aÂ/¼ h�º+Â'¸�½;º+ÂXh!¿5»L·*Á�· h7�'È/¼o¾5¼ h
π0 »Lº+ÂS¸Z¾5¼ h�»L¼*ÈcÇFÃL¹/º+¸�º+ÂXh�Â/¼bh�º+ÂS¸�Ãpµ�h�¶:·*¾�µKÂ3��· h~»/µKÂXh

iUÐ�Ð



������� Ð4f [ � ��VL.!�?"#�!.�. %�8:�K(2(?.&0S.)(
J/ψ

�!.!�2$+%L( "#� ,4�3"3(��+NK.!��. %�%M$+�3�v�5.6( �7>+%@�+� ` . %�NK. �*"=�5.)(
J/ψ�K()(*$?�*��<)(XEH0S.)(xN?�w����(

J/ψ
N+. %M�+%p"�0�� ,'%

Bd
q k >S�+,c�*Cc.X8 �*8:.10+�T( "#� �P�*,4"#�P$+%�(;�+%L(n�)V�VM�-�P����"#�P$+%R0�,:�~�

.*"oE�0��w$+�#"D.F�+NK.!�F��� �)V�VM�-�#�2��"#�#$�%&0�,H����q

^ ÈLÁ�¼*¸�·
εrec 	 �

	 µKÂXhs´ g
d � e ± gcfOiUj�a dPe d ± gcfOiUj�a i?g�gcf ��d e Ï/fhe�[ci´ g
d � e ± gcfOiUj�a d � g ± gcfOiUj�a ��d f � Ï � Ï/f d e d

����� � Ð4f [ � 	 �S� �5.y��<)(),48:�+%p"Ë�5.)(y0+� ��< ��. %p"D.)(X.��������;�3"D<)(n0S.���.!��$+%/( "#� ,c�;"#�P$+%&0S.)(
J/ψ

.*"Z0Î� ���2�2.DV@"��+%@�2.
0+,��~��q ] �LI 0S. (

J/ψ
0��+%L(W��� �S���2.DV@"���%M�2.1(;$+%p"Z��.!��$�%L( "#� ,'�#"3( ` 0S.X�).)(

J/ψ
��.!��$�%L( "#� ,'�#"3( � �cI Vc�K(2(?. %p"

�5.y�~��q

iUÐ�|



������� Ð4fhe � ��VL.!�;"#��.X. %{8:�K()(;.y0S.)(
π0 ��.!��$+%L(*"#�),4�#"3(x�+NK.��X. %{%M$+�3�b�5.s()�O>+%M�+� ` . %{NK. �*"§�O. (

π0 �+(2(*$U�*�P< (yE
0S.)(bNU�w�+�T(

π0 NK. %M�+%M"§0�� ,4%
Bd

q �o%{N�$+�#"§A;,L.��5.b()�O>+%M�+�@. ( "Î%M$+|S<o(;$+,'(�0+,{� � ,4�3"Ë0S.�Y*$�%M0 ` 0S.)(��2$+,?V@,'��.)(
N�$+%M" �*"#��.�Y*���3"D.)(�Vc$�,'�1�O.n�!<�0+,'�3��.?q

^ ÈLÁ�¼*¸�·
εrec 	 �

	 µKÂXhs´ g
d d ± gcfOiUj�a d [�g ± gcfOiUj�a T ecf Ï/i?e � � i�f Ï}[�g´ g
d d ± gcfOiUj�a d [KÏ ± gcfOiUj�a T Ï/f Ï}|�e ��d [cf T�d e

����� � Ð4fhe � 	 �S�*�O.F��<)( ,'8:�+%p"o�5.)(F0�� ��< ��. %p"D. (:.����2���*�#"D<)(l0'.1�!.!�2$+%L( "#� ,L�;"#�#$�% 0S. (
π0 .*"b0�� �����2.DV�"��+%M�2.

0+,H�~��q��4�4IJ0S.)(
π0 0���%L(W�!� �����2. V@"��+%M�2.=(*$+%M"Z��.!��$+%L(*"#�),4�#"3(;q

ÈLÂQh�¼*ÈL¾�µK¶Bµ�h f´�µH¶:Í*¶:¼l·*¸!È/»L¼:µ{·*¸�·=¶:¼*Â/·;¼Z�'È�Ähµ;Ê�¼;½=¾5¼ h
π0 »Lº+ÂS¸X¾5¼ hW»L¼*ÈcÇ�ÃL¹/º+¸�º+ÂXh�h2º+ÂS¸�h�·*ÃpµKÁ�· hxÃ�º+ÈLÁn½�¹L¿���Á�¼*Á

¾�ÄÆ¼�gB½?µ+½*¿O¸�·n»cÈ�»L·;½*¾5¼*Â/½2¹/¼*¶:¼*ÂS¸x´ gcf ´�¼�h!Ã�¼;½*¸!Á�¼x»L¼x¶Bµ�h#h�¼W¼ h!¸oÁ�¼*ÃLÁ�· h�¼*Â'¸�·�h!ÈLÁa¾�µWVX��ÈLÁ�¼ Ð4fhe �c¾�ÄÆ·;½2¹/¼*¾O¾5¼»L¼ hsº+Á�»Lº+ÂLÂ/·;¼ hy¼ h!¸�¾5º��SµKÁ!¿O¸!¹L¶l¿��SÈ/¼F½?µKÁb¾5¼nÀLÁ!ÈL¿O¸y»L¼R�Pº+Â/»�¼ h!¸b¸!Á�É h`��Á2µKÂ/» f ´�¼ h�»c¿���·*Á�¼*Â'¸�¼ hx¼�gB½?µ+½*¿O¸�· h
¼*¸aÃLÈLÁ�¼*¸�· hs»cÈ h!¿!��ÂpµK¾fh�º+Â'¸aÁ�¼*ÃLÁ�· h�¼*ÂS¸�·;¼ hy»/µKÂXhb¾5¼x¸2µKÀL¾5¼?µKÈ Ð4fhecf�WµKÂXhl½;¼�½?µKÂpµK¾a¾�ÄÆ¼�gB½?µ+½*¿O¸�·�»L¼HÁ�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!È/½*¸!¿5º+Â�»L¼ h

π0 »Lº+ÂS¸l¾5¼ hl»L¼*ÈcÇ ÃL¹/º+¸�º+ÂXhth�º+Â'¸th�·*ÃpµKÁ�· hl¼ h!¸
»L¼ [�g5a h2µKÂXh1¾5¼H´ g ¼*¸=»L¼ [KÏ a Ã�º+ÈLÁF½;¼*ÈcÇP�'ÈL¿�Ãpµ�h#h�¼*ÂS¸F¾5¼H´ gcf s ¼*¸!¸�¼H¶BµKÈLÊ�µK¿�h�¼H¼�gB½?µ+½*¿O¸�·H»L¼�Á�¼��
½;º+ÂXh!¸!Á!È/½*¸!¿5º+Â{Ê4¿5¼*ÂS¸o»L¼bÃL¾OÈXh!¿5¼*ÈLÁ#h�ÃpµKÁ2µK¶:É*¸!Á�¼ ha»L· �#�n·*Ê�ºr�SÈ/· h�»/µKÂXh�¾5¼s½�¹pµKÃL¿O¸!Á�¼Rh!ÈLÁ�¾�µWÁ�¼;½;º+ÂXh�¸!Á!È/½*¸!¿5º+Â
»L¼ h

π0 ¼*¸b¾�µ:½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â fn� Âv¸!¿5¼*Á#hs»L¼ hbÃL¹/º+¸�º+ÂXh�h�¼n½;º+Â'Ê�¼*Á!¸!¿�h#h�¼*Â'¸Wµ?Ê+µKÂ'¸s¾�ÄhµK¿O¶BµKÂ'¸y¼*¸�Â/¼�h�º+ÂS¸y»Lº+Â/½
Ãpµ�haÁ�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!ÈL¿O¸#hs»/µKÂXhb½;¼*¸!¸�¼nµKÂpµK¾ �rh2¼��L»�ÄhµKÈL¸!Á�¼WÃpµKÁ!¸a¾5¼ h

π0 »L¼x¹pµKÈL¸�¼W·*Â/¼*Á���¿5¼WÂ/¼{h�º+Â'¸aÃpµ�haÂ/º+Â�ÃL¾OÈXh
»/µKÂXhb¾5¼X¾5º+¸`h�·*¾5¼;½*¸!¿5º+ÂLÂ/·1½?µKÁs¾5¼ h�»L¼*ÈcÇ{ÃL¹/º+¸�º+ÂXh�h�º+Â'¸s¶:·*¾�µKÂ3��· hy»/µKÂXhsÈLÂ6¶:Í*¶:¼X½*¾OÈXh!¸�¼*Á f y ½*¿ÎµKÈXhwh!¿�¾5¼´ g ·*¾O¿O¶l¿OÂ/¼n¾5¼ h

π0 »c¿�gB½*¿O¾5¼*¶:¼*ÂS¸�Á�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!È/½*¸!¿OÀL¾5¼ h�½?µKÁ��FÀpµ�h ^ ¸'�L¶BµK¿�hb»L¼X½;¼*ÈcÇHÁ�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!ÈL¿O¸#hs¿O¾�Â�ÄÆ¼*Â
Á�¼ �!¼*¸!¸�¼`�'È/¼ Ð�aHf ´�¼ h�Á�· h!ÈL¾O¸2µK¸#h@h!ÈLÁ�¾�µXÁ�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!È/½*¸!¿5º+Â�»L¼ h�ÃL¹/º+¸�º+ÂXha½;º+ÂSÊ�¼*Á!¸!¿�ha¼*¸�Â/º+Â]�D½;º+ÂSÊ�¼*Á!¸!¿�h h�º+Â'¸
Á�· h!ÈL¶:· h�»/µKÂXha¾5¼x¸2µKÀL¾5¼?µKÈ Ð4f Ð4f S Â�º+ÀL¸!¿5¼*Â'¸sÈLÂ/¼n¼�gB½?µ+½*¿O¸�·1»L¼xÁ�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!È/½*¸!¿5º+Â6»L¼ h

π0 »L¼Ud [5aHf´�¼yÃLÁ�º+ÀL¾5É*¶:¼W»/µKÂXho¾�µ1Á�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!È/½*¸!¿5º+Â�»L¼ h
π0 ¼ h�¸�¾5¼yÀLÁ!ÈL¿O¸a»L¼`�#º+Â/»{½;º+¶1ÀL¿OÂpµK¸�º+¿OÁ�¼��L¿O¾n�PµKÈL¸bµ�g:Â/¼*Áa¾�µ

iUÐ �



� �4Ã@¼n»L¼
π0 ^ Á�º+Ã@º+Á!¸!¿5º+Â d�alj εrec εrec

��º+¸2µK¾5¼
π0(γγ)

Á�· h2º+¾OÈXh T�d [�g i�i�f [
π0(γγ)

¶:¼*Á���· h d [ Ð+g T [cfhg
π0(γγ)

½;º+ÂSÊ�¼*Á!¸!¿ d h j Ï T g
����� � Ð4f Ð � 	 �S� �5.o��<)(),48:�+%p"��5.)(b0+� ��<*�!. %M"D.)(�.��������*�#"D<)(s0S.a�!.!�2$+%L( "#� ,L�;"#�#$�%{0S. (

π0 q4�X� .��������;�3"D<b"�$�"��+�5.
0S.X��.!��$+%L(*"#�),L�;"#�P$+%Q.)(*"�0S. �S�LInq

������� Ð4f Ð�� ��VL.!�;"#��.l. %�8l�+(2(;.X0S.)(
B0
d

�!.���$+%L(*"#�),4�3"3(1��NK.!�:. %6�w$+,�>S.X�5.)(
B0
d

�+(2(*$U�*�P< (1EB0S.)(WN?�!�+�T(
Bd

q

h�·*¾5¼;½*¸!¿5º+Âv»L¼ h
π0 Ã@º+ÈLÁbÍ*¸!Á�¼n½?µKÃpµKÀL¾5¼1»L¼xÁ�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!ÈL¿OÁ�¼n¾5¼ h

B0
d f

��
������
	�� � ���N�6��� � � 
�	
B0
d

Ì ÂH¼���¼;½*¸!ÈpµKÂ'¸~¾�µn½;º+¶XÀL¿OÂpµK¿�h�º+Â�»L¼ h=h�Ã@¼;½*¸!Á�¼ h~»L¼ h
J/ψ

¼*¸~»L¼ h
π0 h2µKÂXh�¼���¼;½*¸!È/¼*Á�µKÈ/½*ÈLÂ/¼y½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼

º+Â
º+ÀL¸!¿5¼*Â'¸1¾�µ�»c¿�h�¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+Â�¼*Â�¶Bµ�hwh�¼:»L¼l¾�µ�VX��ÈLÁ�¼ Ð4f Ð µ?Ê�¼;½�µKÃLÃL¾O¿5½?µK¸!¿5º+ÂQ»cÈ�´ gcf ´�ÄÆ·;½�¹/¼*¾O¾5¼H¼ h!¸n¿5½*¿
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B0
d

½?µKÁ1¾5¼�ÀLÁ!ÈL¿O¸
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¾5¼x¶Bµ�Çc¿O¶XÈL¶ »L¼Uh!¿!��ÂpµK¾��/½�ÄÆ¼ h!¸b�=»c¿OÁ�¼Xµ?Ê�º+¿OÁs¾�µF¶:¼*¿O¾O¾5¼*ÈLÁ�¼1¼�gB½?µ+½*¿O¸�·X»L¼xÁ�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!È/½*¸!¿5º+Â�»L¼ h

B0
d f

´�µBÃLÁ�¼*¶l¿5É*Á�¼1½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼=·*¸!È/»c¿5·;¼F¼ h!¸�½;¼*¾O¾5¼Oh!ÈLÁ�¾�Ä ¿O¶lÃLÈL¾�h!¿5º+Â6¸!Á2µKÂXh�Ê�¼*Á#h�¼1»L¼ h�ÃL¹/º+¸�º+ÂXh d Ptγ j f ´�¼ h�ÃL¹/º��
¸�º+ÂXh�¾5¼ h�¶l¿5¼*ÈcÇ=Á�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!ÈL¿O¸#hKh�º+ÂS¸�½;¼*ÈcÇZ�'ÈL¿/º+ÂS¸�»L¼ h�¿O¶lÃLÈL¾�h�¿5º+ÂXhZ¸!Á2µKÂXh!Ê�¼*Á#h�¼ h�·*¾5¼*Ê�·;¼ h f5� Â/¼a·*¸!È/»L¼ h!ÈLÁ
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¿�h#h!ÈXhX»L¼l¾�µ{»L· h!¿OÂS¸�·_��Á2µK¸!¿5º+Â »�Ä ÈLÂ

π0 ��Ê�¼*ÂpµKÂ'¸1»�Ä ÈLÂ�¶:· h2º+Â
Bd

º+ÂS¸nÈLÂ/¼B·*Â/¼*Á���¿5¼B»L¼lÃL¾OÈXh!¿5¼*ÈLÁ#h �x¼��
¾�ÄhµKÂ3��¾5¼n¼*Â'¸!Á�¼n¾5¼ hb»L¼*ÈcÇ{ÃL¹/º+¸�º+ÂXhs¼ h!¸�½;º+ÂS¸!Á2µK¿OÂS¸�ÃpµKÁ �

m2
π0 = 2Eγ1Eγ2(1 − cos(θ12)). d�Ð4fOi�fhe�j

i'|ci



������� Ð4f |�� tn�+,c" ` � �+,L� Cc.W}/(�V/.!�;"#��.n. %B�o"�� � .L� ��� � 0S.)(ËVpCc$�"�$+%L(a��.!��$+%L(*"#�),4�#"3(s�O. (ÎV@��,'(y< %@. �P>S<*"#�PA*,/.)(
0S.F� C4�SA*,L.:�K(2(;$?�*�P��"#�#$�% ` . %R%M$+�3��Vc$+,4�X"�$+,'(n�O. (oVpC4$�"�$+%/( ` . %R�!$+,+>'.l�2. ,�[HNK. %M��%p"�0Î� ,4%

π0 �T(2(),v0Î� ,4%
8B<)(*$�%

Bd
q/tX�+,c" ` rW�!$+�#"D.W}�.������S�*�3"D<n0S.s�!.!�2$+%L( "#� ,L�;"#�#$�%�0S.)(ËVMC4$�"�$+%L(y.*%WY*$+%@�;"#�#$�%{0S.��O�=��$+,UVM,4�!.1. %

�o"Z0S. (ZVpC4$�"�$+%L(1�
Ptγ1 >

G � .L� ��� ⇒ � � 	 � �LI � q �s�K( ` � ��,c� CL.X}���<3m?.!�;"#�P$+%�0'.)(�VpC4$�"�$+%L(�%�.yNK. %M��%p"
Vc�K(�0�� ,'%

π0 . %vY;$+%M�?"#�#$+% 0S.��O�
�2$+,?V@,'��.R. % �o"10S.)(1VpC4$�"�$+%/(R�
Ptγ1 >

G � .L� ��� ⇒ Rej = 95%
� q

��%Q�!�+(=E�0+�!$+�#"D.:.)(*"o�!.DV@�!<)(?. %p"D<�.:�O�{�!.#m;.!�?"#�#$+%�0+,1Y;$+%M0�.*%:Y*$�%M�;"#�P$+%�0S.F��� .����2���*�#"D<:0S.1(?< �5.!�;"#�P$+%Q0+,
()�O>+%M���Oq

i'| T



������� Ð4f � � tX�+,c" ` � �+,L� Cc.¤}{(DVL.!�;"#��.¤. %J�o" � � .L� ��� � 0'.)(�0S.*,+[+��9 8B.)(QVpC4$�"�$�%L(���.!��$+%/( "#� ,'�#"3( `
. % %M$+�3�:Vc$�,'�&"�$+,'(��5.)(�VpC4$�"�$�%L( ` . %��!$+,�>S.��2. ,�[ NK.*%M�+%p"B0Î� ,4%

π0 �T(2(),�0�� ,4%�8B<)(*$+%
Bd

q�tX�+,4" `
rn�w$+�#"D.:}Z.��������*�#"D<:0S.1��.!��$�%L( "#� ,c�?"#�#$+% 0S.)(sVpC4$�"�$+%/(=. %lY;$+%M�;"#�P$+%�0S.F�O����$+,UVM,4�!.�. %��o"a0S.)(bVpC4$�"�$+%/(
�
Ptγ2 >

�Sq ] � ./� ��� ⇒ � � 	 ^ �4I � q ���K( ` � �+,L� Cc.H}���<3m?.!�;"#�P$+%vVpC4$�"�$+%/(1%@.lNK. %M�+%M"§Vc�K(:0�� ,'%
π0 . %

Y;$+%M�;"#�P$+%60S.W�7����$+,UVM,4�!.=. %��o"�0S.)(~VpC4$�"�$+%L(F�
Ptγ >

�Sq ] � ./� ��� ⇒ �b.3m 	 � �cI � q ��%R�!�K(XE:0+�!$+�#"D.1.)(*"
��.DVM��<)(;. %M"D<�.=�O�:��.3m?.!�;"#�P$+%
0+,nY;$+%M0H. %=Y*$�%M�;"#�P$+%R0'.W��� .��������*�#"D<=0S.n(;< �5.!�;"#�P$+%�0+,�( �7>�%M�+�5q

i'| d



������� Ð4fOi?g�� tn��,4" ` � �+,L� Cc.F}�(DVL.!�;"#��.=. %�0+�T( "���%M�2.l�D8=8 � . %p"#��.x�5.)(~VpC4$�"�$+%/(W0S.W�7�B��$+8B� �3%M��"�$+�3�!. ` . %
%M$+�3��Vc$+,4�1"�$�,4"D.)(n�5.)(1��$�8:�*�T%M����(;$+%L( ` .*%��!$+,�>S.l�2.*�T�5.)(XNK.*%M�+%p"o0�� ,'%

π0 �T(2( ,v0�� ,'%R8B<)(*$�%
Bd

q�tX�+,4" `
rn�w$+�#"D.H}a.��������*�#"D<H0S.:�!.!�2$+%L( "#� ,L�;"#�#$�%�0S.)(yVpC4$�"�$�%L(�. %�Y;$+%M�?"#�#$+% 0S.:�7����$+,UVM,4�!.�.*%�0+�T( "��+%@�2.{. %p"#��.
�5.)(yVpC4$�"�$+%/(��

Distγ1γ2 <
�4���K8=8 ⇒ � � 	 � �LI � q ���K( ` � ��,c� CL.H}���<3m?.!�;"#�P$+% 0S.)(B��$+8B� �3%M�+�T(*$+%/(=%�.

NK. %@�+%p"/Vc�K(y0S.
π0 . %xY*$+%@�;"#�#$�%{0S.��O�=��$+,UVM,4�!.n.*%�0���(*"��+%M�2.W. %M"#�!.��5.)(ËVpC4$�"�$+%L(X�

Distγ1γ2 <
�S���K8=8 ⇒

�b.3m 	
� �LI � q��o%&�!�+(1E�0+�!$+�#"D.=.)( "~�!. VM�!< (;. %p"D<2.F�7����.3m?.!�;"#�P$+%�0+,nY;$+%M0{. %1Y;$+%M�?"#�#$+%&0S.X��� .����2���*�#"D<10'.
(;<*�O.!�?"#�#$+%
0�,{()�O>+%M�+�5q

º��
θ12

¼ h!¸a¾�ÄhµKÂ3��¾5¼1¼*ÂS¸!Á�¼1¾5¼ hb»c¿OÁ�¼;½*¸!¿5º+ÂXhx»L¼ hb»L¼*ÈcÇ�ÃL¹/º+¸�º+ÂXhbÃLÁ�º4»cÈL¿O¸#h'�MµKÈvÁ�¼_�SµKÁ�»v»L¼W¾�µl»c¿�h�¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+Â
¼*ÂQ·*Â/¼*Á���¿5¼�»L¼ h

π0 ÃLÁ�º4»cÈL¿O¸#hOh!ÈLÁX¾�µ�VX��ÈLÁ�¼ Ð4f T]��½;¼*¸!¸�¼�»c¿�h!¸2µKÂ/½;¼B»/µKÂXh1¾5¼lÃL¾�µKÂ�»L¼ h1½?µK¾5º+Á!¿O¶:É*¸!Á�¼ hFÂ/¼
»L¼*Ê4Á2µK¿O¸bÃpµ�hb»L·*Ãpµ�h#h�¼*Á i?g�g�g ¶l¶ f´�¼�¶:Í*¶:¼�¸!Á2µ;Ê�µK¿O¾pµs·*¸�·�Á�·?µK¾O¿�h�·�Ã�º+ÈLÁ§½;¼*¸!¸�¼o½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼ �'È/¼�Ã�º+ÈLÁË¾�µy½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼&h�ÈLÁ§¾�Ä ¿O¶lÃLÈL¾�h�¿5º+ÂF¸!Á2µKÂXh�Ê�¼*Á#h�¼
»L¼ hZÃL¹/º+¸�º+ÂXh f ´�¼ h~Á�· h!ÈL¾O¸2µK¸#h=h2º+ÂS¸�Á�¼*ÃLÁ�· h2¼*ÂS¸�· h&h!ÈLÁZ¾�µRVX��ÈLÁ�¼ |cfOi�i �'µ?Ê�¼;½b¾�µx¶:Í*¶:¼�»c¿�h!Ã@º�h�¿O¸!¿5º+Â	�'È/¼ h!ÈLÁ
¾�µWVX��ÈLÁ�¼ |cf � fLÌ Âv¿O¶lÃ@º�h2µKÂ'¸b�'È/¼x¾�µ=»c¿�h!¸2µKÂ/½;¼n¼*ÂS¸!Á�¼n¾5¼ hb»L¼*ÈcÇHÃL¹/º+¸�º+ÂXhbh�º+¿O¸a¿OÂ]�#·*Á!¿5¼*ÈLÁ�¼W�Zd g�g ¶l¶(�pº+Â
Á�¼ �!¼*¸!¸�¼ |�|5a »cÈ�ÀLÁ!ÈL¿O¸s»L¼R�Pº+Â/»{¸�º+ÈL¸s¼*Â(�SµKÁ�»/µKÂ'¸ |�|5a »cÈQh�¿!��ÂpµK¾ f
´�µ
»L¼*Á!ÂL¿5É*Á�¼�Ê�µKÁ!¿�µKÀL¾5¼�ÈL¸!¿O¾O¿�h�·;¼6»/µKÂXhB¾�µ�h2·*¾5¼;½*¸!¿5º+Â ¼ h!¸B¾�Ä ¿O¶lÃLÈL¾�h!¿5º+Â�¸!Á2µKÂXh!Ê�¼*Á#h2¼v»cÈ

π0 Á�¼;½;º+ÂXh�¸!Á!ÈL¿O¸ f´�¼ h
π0 ¿�h#h!ÈXh�»L¼n¾�µl»L· h!¿OÂ'¸�·_��Á2µK¸!¿5º+Â&»L¼ h

B0
d

h�º+ÂS¸�ÃLÁ�º'»cÈL¿O¸#hxµ;Ê�¼;½XÈLÂ/¼���Á2µKÂ/»L¼1¿O¶lÃLÈL¾�h!¿5º+Âv¸!Á2µKÂXh�Ê�¼*Á#h�¼ f´ZÄÆ¼�gB½?µ+½*¿O¸�·F¼*¸b¾�µFÁ�· �!¼;½*¸!¿5º+Â6»L¼n½;¼*¸!¸�¼n½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼1º+ÂS¸y·*¸�·n·*¸!È/»c¿5·;¼ hs»L¼W¾�µl¶:Í*¶:¼n¶BµKÂL¿5É*Á�¼U�'È/¼xÃ�º+ÈLÁb¾5¼ h
»L¼*ÈcÇ�½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼ hsÃLÁ�·;½;·;»L¼*Â'¸�¼ h��/¾5¼ h h�Ã@¼;½*¸!Á�¼ hsµ�hwh�º'½*¿5· hbh�º+ÂS¸aÁ�¼*ÃLÁ�· h�¼*Â'¸�· h`h�ÈLÁa¾�µOVX��ÈLÁ�¼ Ð4fOi�i�f
^ º+ÈLÁ�ÈLÂ/¼n¿O¶lÃLÈL¾�h!¿5º+Â6¸!Á2µKÂXh�Ê�¼*Á#h�¼n»cÈ

π0 Á�¼;½;º+ÂXh�¸!Á!ÈL¿O¸�h!ÈLÃ�·*Á!¿5¼*ÈLÁ�¼W� i�f [ �x¼����K½��pº+Â�º+ÀL¸!¿5¼*ÂS¸yÈLÂ/¼n¼�gZ�
½?µ+½*¿O¸�·n»L¼ |�g5a Ã@º+ÈLÁaÈLÂ/¼WÁ�· �!¼;½*¸!¿5º+Âv»L¼�� [5aHf
´�¼ h=½�¹/º+¿7Çch!ÈLÁF½;¼ h=½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼ h=º+ÂS¸l·*¸�·N�PµK¿O¸#h=µKÃLÁ�É hFÃL¾OÈXh!¿5¼*ÈLÁ#hl¼ h#h2µK¿�h=µ�V/Â »L¼B¶Bµ�Çc¿O¶l¿�h�¼*ÁF¾5¼BÁ2µKÃLÃ�º+Á!¸
	 � ��¸�º+ÈL¸W¼*Â �SµKÁ�»/µKÂS¸x¾5¼1¶Bµ�Ç4¿O¶1ÈL¶ »�ÄÆ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#h f 
§¿OÂpµK¾5¼*¶:¼*ÂS¸XµKÃLÁ�É hy¾�ÄhµKÃLÃL¾O¿5½?µK¸!¿5º+Â�»L¼ hx½;¼ hy¸!Á�º+¿�h
½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼ h'�Ëº+Â º+ÀL¸!¿5¼*ÂS¸=¾�µv»c¿�h�¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+Â ¼*Â�¶Bµ�h#h�¼H»L¼ h

π0 »L¼�¾�µ VX��ÈLÁ�¼ Ð4fOi T f �yÁwv+½;¼HµKÈcÇ�½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼ h
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������� Ð4fOi�i � tX�+,c" ` � �+,L� Cc.Q}x(DVL.!�;"#��.�. %��38sV@,'��()�P$+%¤"#�!�+%L( NK. �)(;.�� � .L� ��� � 0'.)(
π0 ��.!��$+%/( "#� ,'�#"3( `

. %�%M$+�3�XVL$+,'��"�$�,4"D.)(��5.)(���$+8B� �3%M�+�T(*$+%L( ` . %��!$+,�>S.��2. �3�O.)(�N+. %M�+%p"10�� ,4%
π0 ��()(), 0�� ,'%�8:< (*$+%

Bd
q

tn��,4" ` rn�w$+�#"D.X}§.������S�*�3"D<10S.W�!.!�2$+%L( "#� ,L�;"#�#$�%&0'.)(�VMC4$�"�$+%L(n. %XY;$+%M�?"#�#$+%�0S.x�O�B��$�,?VM,4��.F.*%v�38sV@,'��()�P$+%
"#�!�+%L()N+. �2(?.l0S.)(

π0 �
Ptπ0 >

G�q�� � .L� ��� ⇒ � � 	 �'�cI � q ���K( ` � �+,L� Cc.:}§��<3m?.!�;"#�P$+%�0'.=��$+8B� �3%M�+�T(*$+%L(
%�� <*"��+%M"�0S. (

π0 .*%lY*$+%@�;"#�#$�%R0S.=�7�{��$+,UVM,4�!.�. %
Ptπ0

�
Ptπ0 >

G�qT� � .L� ��� ⇒ �b.3m 	 � �cI � q ��%Q�!�K(=E
0+�!$+�#"D.F. ( "~�!.DV@�!<)(?. %p"D<�.=�7����<3m;.��;"#�#$�%&0�,nY*$�%M0H.*%FY;$+%M�?"#�#$+%R0S.X�!� .������S�*�3"D<=0'.W(?< �5.!�;"#�P$+%�0+,�()�O>+%M���Oq

»L·;½*Á!¿O¸�¼ h~ÃLÁ�·;½;·;»L¼*¶l¶:¼*ÂS¸'�c¾5¼bh�Ã@¼;½*¸!Á�¼�»L¼
π0 µX·*¸�·bÃLÈLÁ!¿�Vp·y»L¼b¾�µxÃL¾OÈLÃpµKÁ!¸o»L¼ h�¶BµKÈLÊ�µK¿�h�¼ hoµ�h#h�º4½*¿�µK¸!¿5º+ÂXh fy ¾@Â/¼Rh�¼y½;º+¶lÃ�º�h�¼xÃLÁ2µK¸!¿��SÈ/¼*¶:¼*Â'¸b�'È/¼�»L¼xÊ4Á2µK¿�h

π0 ¶BµK¿�h h2¼*ÈL¾5¼�ÈLÂ/¼`�#Á2µ+½*¸!¿5º+Â�»L¼x½;¼*ÈcÇ �D½*¿�ÃLÁ�º?Ê4¿5¼*ÂLÂ/¼*ÂS¸
»L¼:¶:· h2º+ÂXh

B0
d f S Â�º+ÀL¸!¿5¼*ÂS¸FÈLÂ/¼�¼�gB½?µ+½*¿O¸�·H»L¼Nh�·*¾5¼;½*¸!¿5º+Â »L¼ h

π0 Ê�¼*ÂpµKÂS¸=»cÈ
Bd

»L¼�d Ï a ¶BµK¿�h1ÈLÂ
Á2µKÃLÃ�º+Á!¸ 	 � � �xgcf Ï/f´ZÄÆ¼���¼*¸s»L¼ hb½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼ h`h!ÈLÁb¾5¼ h

π0 ¼ h!¸aÁ�· h!ÈL¶:·X»/µKÂXhb¾�µF¸2µKÀL¾5¼ Ð4fOi?gcf

��
������
	�� � ���N�6��� � �D�
B0
d

�������

Å¤ÃpµKÁ!¸!¿OÁs»L¼x½;¼*¸b·;½�¹pµKÂS¸!¿O¾O¾5º+ÂR»L¼
π0 �cº+Â�Á�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!ÈL¿O¸b¾5¼ ho¶:· h�º+ÂXh

B0
d

¼*Â�¾5¼ ha½;º+¶XÀL¿OÂpµKÂ'¸yµKÈcÇ
J/ψÁ�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!ÈL¿O¸#h��@½;¼;½*¿Ë¼ h!¸bÁ�¼*ÃLÁ�· h�¼*Â'¸�·Oh�ÈLÁs¾�µ VX��ÈLÁ�¼ Ð4fOi d f@Ì Â�µKÃLÃL¾O¿��'ÈpµKÂS¸x¾5¼ hy½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼ h�h�ÈLÁs¾5¼ hb¶Bµ�hwh�¼ h

»L¼ h
J/ψ

¼*¸n»L¼ h
π0 � d f [ σ d d fhg�[ < mJ/ψ <

d fOi'[ �x¼����
c2

¼*¸ gcfOi < mπ0 < gcfOiUÐ �W¼����
c2 j ¼*¸W¾5¼ hW½;º+È]�

ÃLÈLÁ�¼ hb»L·;½*Á!¿O¸�¼ haÃLÁ�·;½;·;»L¼*¶l¶:¼*Â'¸�º+Â�º+ÀL¸!¿5¼*Â'¸bÈLÂ/¼W¼�gB½?µ+½*¿O¸�·n»L¼ ha½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼ hbh�ÈLÁ�¾5¼ hoÊ�µKÁ!¿�µKÀL¾5¼ hb»cÈ
π0 »L¼

T Ð�a Ã�º+ÈLÁsÈLÂ6Á2µKÃLÃ@º+Á!¸ 	 � � �Fi�f [ Ã�º+ÈLÁs¾�µ:Á�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!È/½*¸!¿5º+ÂR»cÈ
B0
d f ´�¼1ÃL¿5½X»cÈ h!¿!��ÂpµK¾Î¼ h!¸xµ�� ÈXh�¸�·WÃpµKÁ

ÈLÂ/¼W�SµKÈXh#h!¿5¼*ÂLÂ/¼=½;¼*ÂS¸!Á�·;¼ h!ÈLÁ [cf T e �x¼����
c2 f ´ZÄÆ¼���¼*¸x»L¼ hx½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼ hx»L¼ h

π0 ¼ h!¸yÁ�· h!ÈL¶:·1»/µKÂXhy¾�µB¸2µKÀL¾5¼
Ð4fOi?gcf
´�¼{Á2µKÃLÃ�º+Á!¸ 	 � �J»/µKÂXh=¾�µ %?º+Â/¼�¼*Â ¶Bµ�h#h�¼ [cfOi'| � [cf Ï/i �x¼-� ¼ h!¸=¶BµK¿OÂ'¸�¼*ÂpµKÂS¸�»L¼ T f Ð Ã�º+ÈLÁlÈLÂ/¼H¼�� �

Vp½?µ+½*¿O¸�·`��¾5º+ÀpµK¾5¼y»L¼`h�·*¾5¼;½*¸!¿5º+Â{»L¼ h
B0
d

»/µKÂXh~¾5¼s½?µKÂpµK¾
J/ψπ0 ¼ h!¸~»L¼RT Ð�a �'¾�µW¶Bµ��!¼*ÈLÁ�¼sÃpµKÁ!¸!¿5¼y»cÈN�Pº+Â/»

µ=·*¸�·n·*¾O¿O¶l¿OÂ/·;¼1¼*Â �SµKÁ�»/µKÂS¸ i ��d:»cÈ(h!¿!��ÂpµK¾ f
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������� Ð4fOi T � ��VL.��;"#�!.l.*%v8:�K(2(?.W0S.)(
π0 ��.!��$+%/( "#� ,'�#"3(X�+NK.!�l. %6%M$+�3�y"�$+,'(x�O.)(

π0 ��.!��$+%/( "#� ,'�#"3( ` . %6NK. �*"
�5.)(

π0 �K()(*$?�*��<)(:E�0S.)(
π0 NK. %M�+%M"b0�� ,4%

Bd
.*"s. %��!$+,�>S.xVc$+,4�1�5.�Y;$+%M0���$�8:�*�T%M��"�$+�T��.?q§r1. (1N?�!�+�T(

π0Y;$+%p"MVc�+�*"#�T(x0+,xY;$+%M0SqM�X� .��������*�#"D<10S.)(x�2$+,?V@,'��.)(10S.)(
π0 .)(*"�0S. � ^ I Vc$+,4�y,4%��!�)V�Vc$�� "�� ��� 	x�Sq ^ q��o%

N�$+�#"ZA*,/.x�5.�VM�P�X.)(*"�.![��*�-,S( �TN+. 8B. %p"~�2$+8�Vc$K(;<X0S.
π0 8:�+�T(b(;. ,4��,'%�.�Vc�+�*"#�P.xN?�P.*%p"Z0S.y�O�:0S<)( �T%M"D<P>+�!��"#�#$�%

0�� ,'%�8B<)(*$�%
B0
d

q

������� Ð4fOi d � ��V/.!�;"#��.y.*%:8:�K(2(?.a0S.)(
Bd

�!.!�2$+%L( "#� ,4�3"3(b�+NK.!�x. %:%@$+�T���5.~()�O>+%M�+� ` . %:�!$+,+>'.o�5.)(
Bd

�K()(*$?�;�P<)(
EH0S.)(

Bd
� VM�!9 (n�!� �)V�VM�-�P����"#�P$+%�0S.)(X��$+,UVM,4�!.)(:. %R8:�K(2(?.�Vc$�,'�n�5.)(

π0 .*"��5.)(
J/ψ

q
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s º+ÈLÃLÈLÁ�¼
επ

0

rec

xs¼ �!¼;½*¸!¿5º+Â
Ptγ1 > i �W¼����K½ Ð�|5a � [5a
Ptγ2 > gcfhe �W¼����K½ ÏSg5a � [5a
Distγ1γ2 < 300mm |�|5a |�|5a
Ptπ0 > i�f [ �x¼-�{�K½ |�g5a � [5a

^ µKÁ!¸!¿5½*ÈL¾5¼nÁ�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!ÈL¿O¸�¼ Ì gB½?µ+½*¿O¸�· 	 � �
π0 d Ï a gcf Ï

����� � Ð4fOi?g � �s<)(),48B<:0S.)(B. ��.*"3(=��. �7��"#� Y)(=0S. (l��$�,?VM,4��.)(l(),4�1�5.)(
π0 qÎ�Î.)(:.��������*�#"D<)(l"�$�"��+�5.)(l0'.:�2.)(

��$+,UVM,4�!. (X(*$�%p"�.![ VM�)�38B<�.)(aVL$+,'�X�7����.!��$+%L(*"#�),L�;"#�P$+%
0S.)(
π0 0S.)(

B0
d

Å�ÃLÁ�É h=ÈLÂ�µKÂ »L¼{ÃLÁ!¿�h2¼ hl»L¼H»Lº+ÂLÂ/·;¼ h:ÃpµKÁ:´.e s À.��½;¼ h�º+Â'¸:¼*ÂSÊ4¿OÁ�º+Â i'|�g�g�g ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#h�½;º+¶lÃL¾5É*¸�¼��
¶:¼*ÂS¸sÁ�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!ÈL¿O¸#h�»/µKÂXhs½;¼n½?µKÂpµK¾f�'ÈL¿�Ã@º+ÈLÁ!Á�º+Â'¸�Í*¸!Á�¼xÈL¸!¿O¾O¿�h�· hsÃ@º+ÈLÁa¾5¼ ha¶:¼ h�ÈLÁ�¼ hs»�Ähµ�h �4¶:·*¸!Á!¿5¼ f
s ¼ h{·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#h(h2·*¾5¼;½*¸!¿5º+ÂLÂ/· h{Ê�º+ÂS¸�Í*¸!Á�¼6ÈL¸!¿O¾O¿�h�· h{Ã@º+ÈLÁH¶:¼ h!ÈLÁ�¼*Á{¾�Ähµ�h �4¶:·*¸!Á!¿5¼R»/µKÂXhH½;¼R½?µKÂpµK¾��o¼*Â
½;º+¶lÃL¾5·*¸2µKÂS¸o¾�ÄÆ·*¸!È/»L¼sÃLÁ�·;½;·;»L¼*ÂS¸�¼yÃpµKÁZ¾�µW¶:¼ h�ÈLÁ�¼s»L¼ hZÊ�¼*Á!¸�¼ Ç:ÃLÁ!¿O¶BµK¿OÁ�¼y¼*¸=h�¼;½;º+Â/»/µK¿OÁ�¼��'¾�µ{h!¿!��ÂpµK¸!ÈLÁ�¼y»L¼
¾�µ h2µ?Ê�¼*ÈLÁ�»cÈ ��¼*¸b¾�µF¶:¼ h!ÈLÁ�¼n»cÈv¸�¼*¶lÃXhaÃLÁ�º+ÃLÁ�¼X»cÈ�¶:· h�º+Â

B0
d f

! *-,.*�� ����<KL$2�: � :Mo�2 87:ML I]6f<=CK<7F}:MLQC 6�<7FzJ�E 87032�:XF � Hlo7En25H�6foB8=:ML C=EGF5E ���32�F5:MLQ8=:ML
B0
d´�¼ ho½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼ h@h�º+Â'¸�»L¼ ho½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼ h�¸�º+Ã@º+¾5º���¿��'È/¼ ha½;º+Â/»cÈL¿�h2µKÂ'¸ �nÃLÈLÁ!¿�Vp¼*Áo¾5¼s¾5º+¸#ho»L¼s½?µKÂ/»c¿5»/µK¸#h

B0
d

�
¼*¾O¾5¼ hb»L·*Ã�¼*Â/»L¼*ÂS¸y»L¼W¾�µ �SÈpµK¾O¿O¸�·X»L¼WÁ�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!È/½*¸!¿5º+Â6»L¼ hbÊ�¼*Á!¸�¼ Ç f
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	�� � ���N�6��� � � 
�	 � 
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´�µlÁ�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!È/½*¸!¿5º+Â6»L¼ haÊ�¼*Á!¸�¼ Ç(h�¼���µK¿O¸ h!ÈL¿OÊ�µKÂS¸bÈLÂ/¼nÃLÁ�º'½;·;»cÈLÁ�¼W¿O¸�·*Á2µK¸!¿OÊ�¼ �
� � Â/¼�Ã�º�h!¿O¸!¿5º+Â d h�¼*¾5º+Â�% j »L¼�Ê�¼*Á!¸�¼ ÇH¼ h�¸�½2¹/º+¿�h!¿5¼Rh!ÈLÁ~¾�Ähµ�ÇL¼y»L¼ h=��µK¿�h�½;¼?µKÈcÇ�¼*Â	�Pº+Â/½*¸!¿5º+Â{»L¼
¾�ÄÆº4½;½*ÈLÃpµK¸!¿5º+Â6»L¼ hb¸!Á2µ+½;¼ hbh!ÈL¿OÊ�µKÂS¸ % f�Z´�¼ ho¸!Á2µ+½;¼ hoÁ�¼;½;º+ÂXh�¸!Á!ÈL¿O¸�¼ hb»/µKÂXho¾5¼�� Ì ´ S h�º+ÂS¸bµ��wÈXh!¸�·;¼ hbµKÈ{Ê�¼*Á!¸�¼ Ç�h�·*¾5¼;½*¸!¿5º+ÂLÂ/·��L½;¼*¾O¾5¼ h
»Lº+Â'¸b¾5¼

χ2 ¼ h!¸o¸!Á�º+Ã�·*¾5¼*Ê�· d�� T�T [ Ã�º+ÈLÁa¾�µFÃLÁ�¼*¶l¿5É*Á�¼W¿O¸�·*Á2µK¸!¿5º+Âv¼*¸��FÃ�º+ÈLÁo¾5¼ h h!ÈL¿OÊ�µKÂS¸�¼ h jh2º+ÂS¸{·*¾O¿O¶l¿OÂ/·;¼ h f s ¼*¸!¸�¼6·*¸2µKÃ@¼�¼ h!¸:Á�¼*ÃLÁ�º4»cÈL¿O¸�¼N� ÈXh#�'È�Ä ��½;¼ �SÈ/¼vÃL¾OÈXhHµKÈ/½*ÈLÂ/¼6¸!Á2µ+½;¼�Â/¼
hUÄÆ·*¾O¿O¶l¿OÂ/¼ f� 	 ¿ e ¸!Á2µ+½;¼ hsº+È�ÃL¾OÈXh h2º+ÂS¸�µ�h#h2º'½*¿5·;¼ h'�c¾5¼xÊ�¼*Á!¸�¼ Ç�¼ h!¸ h2·*¾5¼;½*¸!¿5º+ÂLÂ/· f� 	 ¿�µKÈ/½*ÈLÂ�Ê�¼*Á!¸�¼ Ç�Â�ÄÆ¼ h!¸aÁ�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!ÈL¿O¸'�/¾5¼nÃLÁ�¼*¶l¿5¼*Ás½�¹/º+¿�h!¿Î¼ h!¸ h�·*¾5¼;½*¸!¿5º+ÂLÂ/· fÅ�ÃLÁ�É hË½�¹pµ��'È/¼�¿O¸�·*Á2µK¸!¿5º+ÂF¾�µsÃLÁ�º4½;·;»cÈLÁ�¼�¼ h�¸ÎÁ�¼;½;º+Â/»cÈL¿O¸�¼ h!ÈLÁ§¾5¼ hÎ¸!Á2µ+½;¼ hËÂ/º+Â=µ�h#h2º'½*¿5·;¼ hÎÃ@º+ÈLÁ
»L·*¸�¼*Á!¶l¿OÂ/¼*Á�ÈLÂ6µKÈL¸!Á�¼WÊ�¼*Á!¸�¼ Ç f

´ZÄÆ¼�gB½?µ+½*¿O¸�·�»L¼oÁ�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!È/½*¸!¿5º+Â�»L¼ h�Ê�¼*Á!¸�¼ ÇlÃLÁ!¿O¶BµK¿OÁ�¼ h~¼ h!¸�¶:º+ÂS¸!Á�·;¼�»/µKÂXh�¾5¼o¸2µKÀL¾5¼?µKÈ Ð4fOi�i ¼*Â �Pº+Â/½*¸!¿5º+Â
»cÈ{Â/º+¶XÀLÁ�¼W»L¼y½;º+¾O¾O¿�h!¿5º+ÂXha»/µKÂXhoÈLÂH¶:Í*¶:¼W½*Á�º+¿�h�¼*¶:¼*ÂS¸aÃ�º+ÈLÁ�»L¼ ha·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*Â'¸#h

bb fr^ º+ÈLÁaÈLÂ/¼y½;º+¾O¾O¿�h�¿5º+Â
ÃpµKÁs½*Á�º+¿�h�¼*¶:¼*Â'¸'�/¾5¼xÊ�¼*Á!¸�¼ Ç�ÃLÁ!¿O¶BµK¿OÁ�¼X¼ h�¸aÁ�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!ÈL¿O¸s»/µKÂXh � � a »L¼ hb½?µ�h f´�¼ hsÁ�· h�º+¾OÈL¸!¿5º+ÂXhb¾5º+Â3��¿O¸!È/»c¿OÂpµK¾5¼ d ¼*Â(% j ¼*¸b¸!Á2µKÂXh!Ê�¼*Á#h2¼ d Ç{¼*¸ � j h�º+Â'¸bÁ�¼*ÃLÁ�· h�¼*Â'¸�·;¼ h`h!ÈLÁa¾�µ VX��ÈLÁ�¼ Ð4fOi*Ï �Ã�º+ÈLÁb»L¼ hs·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#h

bb f ´Îµ=Á�· h�º+¾OÈL¸!¿5º+Âv¼ h!¸aÁ�¼ h�Ã@¼;½*¸!¿OÊ�¼*¶:¼*Â'¸y»L¼ Ï�Ï µ ¶ ¼*¸ Ð4f | µ ¶ f

i'|�Ð



��º���½;º+¾O¾O¿�h!¿5º+ÂXh i T d Ï
Ì gB½?µ+½*¿O¸�· d�alj � � � e � g |ci

����� � Ð4fOi�i � 	 �'� �O.��+,=0'.~�!� .��������;�3"D<a0'.~�!.!�2$+%L( "#� ,L�;"#�#$�%H0S.)(~NK. �*"D.![�VM� �38l���T��.)(�. %aY;$+%M�;"#�P$+%:0+,1%M$+8B� ��.
0S.F��$+�3�-��( �#$+%/(~VL�+�1�*�!$+�T(;. 8B. %p"�Vc�+�F0S.)(ZY;�+��(;�2.!�+,�[Sq

������� Ð4fOi*Ï � �b<)(*$���,c"#�#$�%��7$�%'>+�#"#,c0+�3%M�+�5.l�3>��+,L� Cc. � .*"Z"#�!�+%L( NK. �)(;.:� 0+�!$+�#"D. � 0'.y�!.���$+%L(*"#�),L�;"#�P$+%R0'.)(yN+. �)z
"D.![Sq����T�5.)(x(*$�%p"Z��.)(�V/.!�;"#�3NK. 8B. %p"s0'. ^S^

µ
8 . % �F.;"�0S. ��q��

µ
8 .*%{[�.*"~|Sq

� � ��
��N�6����� � 
�	
B0
d

� � � ��
�� � � � �'� ����� �H
 ��� ������� ���

S Â�ÈL¸!¿O¾O¿�h2¼W¾5¼xÃpµKÁ2µK¶:É*¸!Á�¼X»�Ä ¿O¶lÃpµ+½*¸ f yD¾�¼ h!¸b»L·�V/ÂL¿�h!ÈLÁa¾�µWVX��ÈLÁ�¼ Ð4fOi'[cf�WµKÂXh~¾5¼ h~»c¿�h�¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+ÂXha»cÈBÃpµKÁ2µK¶:É*¸!Á�¼x»�Ä ¿O¶lÃpµ+½*¸a»cÈ	h!¿!��ÂpµK¾�¼*¸~»cÈ	�#º+Â/»	h!ÈLÁ�¾�µRVX��ÈLÁ�¼ Ð4fOi?e �S¾5¼`h!¿!��ÂpµK¾
h�¼�h!¿O¸!È/¼WµKÈcÇBÃ�¼*¸!¿O¸�¼ hoÊ+µK¾5¼*ÈLÁ#ha»cÈHÃpµKÁ2µK¶:É*¸!Á�¼n»�Ä ¿O¶lÃpµ+½*¸ f s ¼*¾�µOh!¿!��ÂL¿�Vp¼R�SÈ/¼�¾5¼

B0
d

ÃLÁ�º?Ê4¿5¼*ÂS¸�»cÈ�Ê�¼*Á!¸�¼ Ç
¿OÂL¿O¸!¿�µK¾ f ´ÎµWÁ�· �!¼;½*¸!¿5º+Â�¼*¸�¾�ÄÆ¼�gB½?µ+½*¿O¸�·y»L¼ h�½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼ h&h!ÈLÁ�½;¼*¸!¸�¼sÊ+µKÁ!¿�µKÀL¾5¼`h�º+ÂS¸~Á�¼*ÃLÁ�· h�¼*ÂS¸�·;¼ h&h!ÈLÁ~¾�µ�VX��ÈLÁ�¼
Ð4fOi?ecf]^ º+ÈLÁoÈLÂ/¼y½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼

IPB0
d

� gcfOi ¶l¶ º+ÂHÁ�¼ �!¼*¸!¸�¼ � |5a »cÈ��Pº+Â/»B¸�º+ÈL¸o¼*Â	�SµKÁ�»/µKÂ'¸ Ï}[5a »cÈ h!¿!��ÂpµK¾ f

� �6� �.� 	6� �6� ��� � 
 � �F
�� �'
�� � �'
 ��� �6� ��
 	'� � � 
 ��� �H� � ��� �'
 � � �.� � � �N�

´�µ�»L¼*ÈcÇc¿5É*¶:¼Wh�·*¾5¼;½*¸!¿5º+Â�ÈL¸!¿O¾O¿�h�¼X¾5¼nÃpµKÁ2µK¶:É*¸!Á�¼=»�Ä ¿O¶lÃpµ+½*¸x¶BµK¿�hs¾5¼1½;º+ÈLÃL¾5¼O�Nh�º+Â6¼*Á!Á�¼*ÈLÁ d IPEB0
d
j�'ÈL¿o¼ h�¸F½?µK¾5½*ÈL¾5·;¼(�6ÃpµKÁ!¸!¿OÁ:»L¼�¾�µv¶BµK¸!Á!¿5½;¼�»�ÄÆ¼*Á!Á�¼*ÈLÁBµ�hwh�º'½*¿5·;¼ �6½�¹pµ��'È/¼{¸!Á2µ+½;¼ f 	 µ�»c¿�h!¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+Â ¼ h!¸

Á�¼*ÃLÁ�· h�¼*Â'¸�·;¼Uh!ÈLÁa¾�µOVX��ÈLÁ�¼ Ð4fOiUÐ4f
Ì Â�µKÃLÃL¾O¿��SÈpµKÂ'¸bÈLÂ/¼W½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼

IPB0
d

�
IPEB0

d

� d=º+Â{Á�¼ �!¼*¸!¸�¼ � � a »cÈ��Pº+Â/»H¸�º+ÈL¸b¼*Â��SµKÁ�»/µKÂ'¸`d Ð�a »cÈ
h!¿!��ÂpµK¾ f

i'|�|



������� Ð4fOi'[�� rF< �Z%/�#"#�#$�%�0�,{Vc�+�!�+8B9*"#��.�0�� �T8�Vc�S�;"Dq��)��.)(*"W0S< �Z%/��Vc�+�B�!�)V�VL$+� "n��,+[�NK.*� "D.![HVM�)�38:�+�3�!. `
(;.���$+%M0����T��.:.*"��7�{0+�3�!.��;"#�#$�%&0�,�8B<)(*$+% � ��.!��$+%/( "#� ,'�#"Dq

������� Ð4fOi?e � tn��,4" ` � �+,L� Cc.�}n(�VL.��;"#�!.�0+,�VL�+�w��8:9;"#�!.�0�� �T8�Vc�S�;"���8=8 � 0S.)(
B0
d

��.!��$�%L( "#� ,'�#"3( ` . %
%M$+�3�XVc$+,4��"�$+,4"D. (H�5.)(���$+8B� �3%M�+�T(*$+%L( ` .*%��!$+,+>'.6�). �T�5.)(�NK. %@�+%p"X0+, 8B<)(;$+%

Bd
q�tn�+,c" ` rW�!$+�#"D.v}x.3Y z

�~���S�*�3"D<R0'.6�!.!�2$+%L( "#� ,L�;"#�#$�% 0S.)(
B0
d

.*%�Y;$+%M�?"#�#$+%�0S.v�O� ��$+,UVM,'��.
.*%
VL�+�w��8:9;"#�!.&0Î� �38�Vc���;"l0S.)(
B0
d�

IPB0
d
<

��qTG+8F8 ⇒ � � 	 ^ �cI � q �s�K( ` � ��,c� CL.1}��!<3m?.!�;"#�P$+%&0S.)(n��$+8B� �3%M�+�T(*$+%/(�%M$+%��T(2( ,L. (W0S.
B0
d

. %
Y;$+%M�;"#�P$+%v0S.��O�:��$+,UVM,4�!.F. %

IPB0
d

�
IPB0

d
<

��q3GK8=8 ⇒ �b.#m�	 � �LI � q ��%6�!�K(WEl0+�!$+�3"D.X.)( "Ë��.DVM��<)(;.*%p"D<�.
�O�:��.3m?.!�;"#�P$+%
0+,nY;$+%M0{. %FY*$+%@�;"#�#$�%R0S.X��� .��������*�#"D<F0S.n(;< �5.!�;"#�P$+%
0+,�( �7>�%M�+�5q

i'| �



������� Ð4fOiUÐ � tX�+,c" ` � �+,L� Cc.�}a(�VL.!�?"#�!.�0S.)({�!�)V�Vc$+�*"3( �!��� �!� � 0S.)(
B0
d

��.!��$+%/( "#� ,'�#"3( ` . %�%M$+�3�nVc$�,'�
"�$+,c"D.)(��5.)(���$+8B� �3%M�+�T(*$+%L( ` . % �!$+,�>S.��). �T�5.)(HNK. %M�+%M"n0S.)(B8B<)(;$+%L(

Bd
q~tn�+,c" ` rn�w$��3"D.�}�.��������;�3"D<�0'.

��.!��$+%L(*"#�),L�;"#�P$+%&0S.)(
B0
d

. %XY*$+%@�;"#�#$�%v0S.x�O�:��$+,UVM,4�!.=. % �!��� �!� ��0'.)(
B0
d

� IPB0
d

IPE
B0

d

<
� ⇒ � � 	 � ��I � q

���K( ` � �+,L� Cc.y}L��<3m?.!�;"#�P$+%�0S.)(s��$+8B� �3%M�+�T(*$+%/(~%M$+%B��()(),/.)(a0'.
B0
d

. %sY;$+%M�?"#�#$+%H0S.o�O�X��$�,?VM,4��.W. % IP
B0

d

IPE
B0

d� IPB0
d

IPE
B0

d

<
� ⇒ �b.3m 	 � � I � q ��%��!�K(1EH0+�!$+�#"D.F. ( "Z��.DVM��<)(?. %p"D<�.F�O�B�!.3m?.!�;"#�P$+%
0+,WY;$+%M0{. %FY*$�%M�;"#�P$+%�0S.

��� .����2���*�#"D<=0S.n(;< �5.!�;"#�P$+%�0+,�( �7>+%@�+�Oq

i � g



������� Ð4fOi'| � tn�+,c" ` � �+,L� Cc.
}y(�V/.!�;"#��.)(&0'.)(
θLP

0S.)(
B0
d

�!.���$+%L(*"#�),4�3"3( ` .*%�%M$+�3�=Vc$+,4��"�$�,4"D.)(��O. (
��$+8B� �3%M�+�T(*$�%L( ` .*%&�w$+,�>S.B�2. �3�O.)(FNK. %M��%p"b0�� ,'%R8B<)(*$�%

Bd
q�tn�+,c" ` rn�!$+�3"D.B}Z.��������;�3"D<B0S.1�!.���$+%L(*"#�),L�*z

"#�P$+%�0S.)(
B0
d

. %vY;$+%M�?"#�#$+% 0S.{�O�
��$�,?VM,4��.&. %
θLP

0S. (
B0
d

�
θLP (B0

d) >
��q � ⇒ � � 	 ��G4I � q��s�+( `

� �+,L� Cc.H}��!<3m?.!�;"#�P$+%�0S.���$+8B� �3%M�+�T(*$+%L(F%M$+%Q��()(),/.)(l0'.
B0
d

. %BY;$+%M�?"#�#$+% 0S.=�O�v�2$+,?V@,'��.�. %
θLP (B0

d)�
θLP (B0

d) >
��q � ⇒ �b.3m 	 � �LI � q �o%��!�K(WE:0+�!$+�3"D.X.)( "Ë��.DVM��<)(;.*%p"D<�.n�7�=��.3m?.!�;"#�P$+%�0�,�Y;$+%M0:. %XY*$+%@�;"#�#$�%

0S.X��� .����2���*�#"D<=0S.x(?< �5.!�;"#�P$+%
0+,�( �7>+%@�+�Oq

ΘLP´�µ�¸!Á�º+¿�h�¿5É*¶:¼�½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼&¼ h!¸�¸�º+È��!º+ÈLÁ#h�»L¼R¸ �4Ã@¼R¸�º+Ã�º+¾5º���¿��SÈ/¼ faÌ ¾O¾5¼RÃ@º+Á!¸�¼�h!ÈLÁ{¾�ÄhµKÂ3��¾5¼�¼*Â'¸!Á�¼&¾�µ
»c¿OÁ�¼;½*¸!¿5º+Â�»L¼ h�»L¼*ÈcÇ=Ê�¼*Á!¸�¼ Ç d ÃLÁ!¿O¶BµK¿OÁ�¼�¼*¸=h�¼;½;º+Â/»/µK¿OÁ�¼ j ¼*¸~½;¼*¾O¾5¼b»cÈ:¶:· h�º+Â

B0
d

Á�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!ÈL¿O¸ f]S ÂB»L·�V/ÂL¿O¸
¾�µFÊ�µKÁ!¿�µKÀL¾5¼ �

cos(α) = θLP =

−−−−→
Lvertex.

−−→
PB0

d

|−−−−→Lvertex||
−−→
PB0

d
|
, d�Ð4fOi�f Ð�j

µ;Ê�¼;½
α

¾�ÄhµKÂ3��¾5¼{Á�¼*ÃLÁ�· h�¼*ÂS¸�· h!ÈLÁ=¾�µ(VX��ÈLÁ�¼ Ð4fOi'[cf 	 ¼ hl»c¿�h!¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+ÂXhlÃ�º+ÈLÁF¾5¼ h!¿!��ÂpµK¾a¼*¸=¾5¼N�#º+Â/»Dh�º+Â'¸
Á�¼*ÃLÁ�· h�¼*Â'¸�·;¼ h{h!ÈLÁs¾�µZVX��ÈLÁ�¼ Ð4fOi'|cfn^ º+ÈLÁy¾5¼Uh�¿!��ÂpµK¾Î¾�µB»c¿�h!¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+Â&»L¼

θLP
ÃL¿��'È/¼O� i �p½;¼W�SÈL¿ h!¿!��ÂL¿�Vp¼

�'È/¼x¾5¼ hb»L¼*ÈcÇ�Ê�¼*Á!¸�¼ Ç�¼*¸a¾5¼x¶:· h2º+Â
B0
d

Á�¼;½;º+ÂXh�¸!Á!ÈL¿O¸`h�º+Â'¸s½;º+¾O¿OÂ/·?µK¿OÁ�¼ h f
S Âvº+ÀL¸!¿5¼*Â'¸'�/Ã�º+ÈLÁaÈLÂ/¼n½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼

θLP > gcf �]�LÈLÂ/¼W¼�gB½?µ+½*¿O¸�·1»L¼ Ð4i$a ¼*¸bÈLÂ/¼WÁ�· �!¼;½*¸!¿5º+Âv»L¼ |�|5aHf
´�¼ hb½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼ h�h!ÈLÁa¾5¼x¶:· h�º+Â

B0
d

h�º+Â'¸bÁ�· h!ÈL¶:·;¼ h�»/µKÂXha¾5¼x¸2µKÀL¾5¼?µKÈ Ð4fOi T f
� �5
���	�� 
�	 ��� � � � �H
�	 	6� � ������� 	6	�
 �D�

B0
d

Ì Â�µKÃLÃL¾O¿��'ÈpµKÂS¸o¾5¼ ho½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼ ho¸!Á�º+ÈLÊ�·;¼ hoÃLÁ�·;½;·;»L¼*¶l¶:¼*ÂS¸aÃ�º+ÈLÁo¾5¼ h
π0 ¼*¸�¼*Â�µKÃLÃL¾O¿��'ÈpµKÂS¸b½;¼*¾O¾5¼ h@h!ÈLÁ

¾5¼x¶:· h�º+Â
B0
d

�Lº+Âvº+ÀL¸!¿5¼*Â'¸s¾�µ=»c¿�h!¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+Â�¼*Â�¶Bµ�h#h�¼WÁ�¼*ÃLÁ�· h�¼*Â'¸�·;¼Uh!ÈLÁa¾�µWVX��ÈLÁ�¼ Ð4fOi � f�WµKÂXhnÈLÂ&¿OÂ'¸�¼*Á!Ê+µK¾O¾5¼�¼*Â�¶Bµ�h#h�¼l»L¼ ± i'[�g ��¼����
c2

µKÈL¸�º+ÈLÁX»L¼th)µH¶Bµ�h#h�¼���´.e s À
¼ h!¸�h!ÈXh2½;¼*ÃL¸!¿OÀL¾5¼B»L¼
Á�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!ÈL¿OÁ�¼RT g�Ð+g B0

d

ÃpµKÁoµKÂ f s ¼;½*¿�½;º+Á!Á�¼ h!Ã�º+Â/»��nÈLÂ/¼s¼�gB½?µ+½*¿O¸�·y»L¼`h�·*¾5¼;½*¸!¿5º+ÂH»L¼ h
B0
d

»L¼�T g5a Ã�º+ÈLÁ
ÈLÂ/¼xÁ�· �!¼;½*¸!¿5º+Â�»L¼ � � f |5a »cÈ �Pº+Â/»H¸�º+Ã@º+¾5º���¿��'È/¼ f s ¼ hb½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼ h h2·*Ê�É*Á�¼ h h�º+ÂS¸+�wÈXh!¸!¿�Vp·;¼ hoÃpµKÁa¾�ÄÆ·*¸!È/»L¼��

i � i



s º+ÈLÃLÈLÁ�¼ Ì gB½?µ+½*¿O¸�· xs¼ �!¼;½*¸!¿5º+Â
IPB0

d
< gcfOi ¶l¶ Ï}[5a � |5a

IP
B0

d

IPE
B0

d

<
d d Ð�a � � a

θLP > 0.9 Ð4i$a |�|5a�Îº+¸2µK¾ T g5a � � f |5a
����� � Ð4fOi T � �b< (),48:<=0'.)(F. ��.*"3(10S. (1��$+,UVM,'��.)(1(),4�W�O.

B0
d

q

������� Ð4fOi � � ��VL.��;"#�!. (=. %�8l�+(2(;.10S.)(
Bd

�!.!�2$+%L( "#� ,4�3"3(F��NK.!�:. %�%M$+�3�W�O.n( �7>+%@�+� ` . %�NK. �*"�Vc$+,4�n�O. (
Bd

`
�)VM��9)(X��� �)V�VM�-�#�2��"#�#$�%&0'.)(F��$+,UVM,4�!. (:. %R8:�K()(;.aVc$+,4�X�5.)(

π0 .*"��5.)(
J/ψ

.*"~(),4�
Ptγ1

`
Ptγ2

`
Distγ1γ2

`
Ptπ0

`
IPB0

d

� �SqTGK8=8 ` IP
B0

d

IPE
B0

d

<
�
.*"

θLP (B0
d) >

��q � q � 	 � ]�] � 	�� ` $+%�$S�;"#�P. %M"x,'%@.v.��������*�#"D<�0S.
��$+,UVM,4�!. (X(),4�

B0
d

0S. �4�cI�.*"~,'%@.n��.3m;.��;"#�#$�%
0S. � � q��LI 0+,nY;$+%M0'q

¶:¼*Â/¼*Ábh!ÈLÁa¾�Ähµ�h �'¶:·*¸!Á!¿5¼n»L¼ h�»L· h!¿OÂS¸�·_��Á2µK¸!¿5º+ÂXh f
��º+ÈXh=¾5¼ h=Á�· h�ÈL¾O¸2µK¸#hF»�Ähµ+½;½;¼*ÃL¸2µKÂ/½;¼(��·;º+¶:·*¸!Á!¿��SÈ/¼���»cÈ�»L·;½*¾5¼*Â/½�¹/¼*¶:¼*Â'¸'��¼*¸=¾5¼ h=¼�gB½?µ+½*¿O¸�· h:»L¼�Á�¼;½;º+ÂXh �
¸!Á!È/½*¸!¿5º+Â�¼*¸Kh�·*¾5¼;½*¸!¿5º+Â	h�º+Â'¸ZÁ�· h!ÈL¶:· h~»/µKÂXhZ¾5¼a¸2µKÀL¾5¼?µKÈ Ð4fOi d f ´ZÄÆ¼�gB½?µ+½*¿O¸�·�¸�º+¸2µK¾5¼bÁ�¼*ÃLÁ�· h�¼*Â'¸�¼b¾5¼aÁ2µKÃLÃ�º+Á!¸
»cÈ�Â/º+¶1ÀLÁ�¼n»L¼

B0
d

Á�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!ÈL¿O¸#hbÃpµKÁbÁ2µKÃLÃ�º+Á!¸�µKÈ�Â/º+¶1ÀLÁ�¼n»L¼
B0
d

h!¿O¶XÈL¾5· h f
S Â h?ÄhµK¸!¸�¼*Â/» ��µ;Ê�º+¿OÁ�»/µKÂXhB´.e s À�µ;Ê�¼;½vÈLÂ/¼�¾OÈL¶l¿OÂ/º�h!¿O¸�·vÂ/º+¶l¿OÂpµK¾5¼v»L¼

2.1032cm−2s−1 h!ÈLÁlÈLÂ/¼
µKÂLÂ/·;¼ d �'ÈL¿M½;º+Á!Á�¼ h�Ã@º+Â/»��

107 h j � f d ×105 ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*Â'¸#h�½;º+¶l¶:¼y½?µK¾5½*ÈL¾5·bÃLÁ�·;½;·;»L¼*¶l¶:¼*Â'¸b»/µKÂXhZ¾�ÄÆ· �'Èpµ��
¸!¿5º+Â Ð4fOi�f d ffS ÁWÂ/º+ÈXhXµ?Ê�º+ÂXh�h!¿O¶XÈL¾5·td f Ï d ×105 ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#h d ½;¼Z�SÈL¿ËÁ�¼*ÃLÁ�· h�¼*Â'¸�¼ gcf Ð�Ï fb−1 j Ã�º+ÈLÁn¼*Â
Á�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!ÈL¿OÁ�¼ Ð+e�e V/ÂpµK¾5¼*¶:¼*ÂS¸BµKÃLÁ�É h=µ+½;½;¼*ÃL¸2µKÂ/½;¼�»cÈQ»L·*¸�¼;½*¸�¼*ÈLÁ'��»cÈ ��Á!¿!����¼*Á:´ g ¼*¸FµKÃLÃL¾O¿5½?µK¸!¿5º+Â »L¼
½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼ hUh�ÈLÁy¾5¼ h

π0 ¼*¸W¾5¼ hn¶:· h�º+ÂXh
B0
d f Å ½;¼*ÈcÇr�D½*¿Z¿O¾+�PµKÈ/»cÁ2µK¿O¸WÁ2µ��!º+ÈL¸�¼*Án¾5¼ h

π0 ¶:·*¾�µKÂ3��· hWh!ÈXh�½;¼*Ã]�
¸!¿OÀL¾5¼ ho»�ÄÆ¼*¸!Á�¼sÁ�¼;½;º+ÂXh�¸!Á!ÈL¿O¸#h'�cº+ÂHµXÊ'È��SÈ/¼ eci$a »L¼ h

π0 ¿�hwh!ÈXh~»cÈ
B0
d

h�º+Â'¸~¶:·*¾�µKÂ3��· ho¼*¸@�SÈ/¼s¾�ÄÆ¼�gB½?µ+½*¿O¸�·
»L¼{Á�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!È/½*¸!¿5º+Â�»L¼ hl½;¼ h

π0 ¶:·*¾�µKÂ3��· hB¼ h!¸l»L¼ Ð+g5aHf ´�¼{Â/º+¶XÀLÁ�¼�¸�º+¸2µK¾b»�ÄÆ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*Â'¸#h	�'È/¼H¾�ÄÆº+Â
Ã�º+ÈLÁ!Á2µK¿O¸WÁ�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!ÈL¿OÁ�¼l¼ h!¸W»L¼ Ï d [ T ± [ � e B0

d

¼*ÂRÈLÂ
µKÂ&»L¼1ÃLÁ!¿�h2¼F»L¼=»Lº+ÂLÂ/·;¼ h f ´�¼ hW·*¸!È/»L¼ hW»L·;½*Á!¿O¸�¼ h
¿5½*¿�Â/¼x¾5¼�h2º+ÂS¸ �'È/¼�h!ÈLÁa¾5¼ hb»L· h!¿OÂ'¸�·_��Á2µK¸!¿5º+ÂXh�º+Èv¾5¼ hb»L¼*ÈcÇHÃL¹/º+¸�º+ÂXhs¿�h#h!ÈXhb»�Ä ÈLÂ

π0 h2º+ÂS¸bÁ�· h�º+¾OÈXh f
i ��T



π0 J/ψ B0
d

	 µKÂXh h�·*¾5¼;½*¸!¿5º+Â
εacc

T |5a d i$a T g5a
εL0 e�g5a |ci$a |�[5a
εrec

T�T a e d a iUÐ�a
	 ·*¾5¼;½*¸!¿5º+ÂXh�»L¼ h

π0

Ì gB½?µ+½*¿O¸�· d Ï a d Ï a
	 � � gcf Ï i�f [ÅÎÊ�¼;½

B0
d

h�·*¾5¼;½*¸!¿5º+Â
Ì gB½?µ+½*¿O¸�·XÃpµKÁ!¸!¿5¼*¾O¾5¼ T g5a Ì gB½?µ+½*¿O¸�·n¸�º+¸2µK¾5¼ gcf T a

	 � � d | d
����� � Ð4fOi d � �b<)( ,'8B<=0S. (X. ��.*"3(F0S.)(W(?< �5.!�;"#�P$+%L(W(),4�n�O�:��.!��$�%L( "#� ,c�?"#�#$+%�0S.)(

Jψ
`
π0 .*"

B0
d

q

´�¼ h h�·*¾5¼;½*¸!¿5º+ÂXh{»L·;½*Á!¿O¸�¼ h{Ê�º+ÂS¸�Í*¸!Á�¼RµKÃLÃL¾O¿��SÈ/·;¼ h�µKÈcÇ ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#h�»L¼Q�#º+Â/» ¼*¸�¾5¼ h	�Pº+Â/»3hBÁ�· h�¿5»cÈ/¼*¾�h
¼ h!¸!¿O¶:· h f
� ��� �R¦M³Fª1¡ ªF³ ¯F°@³F®w¦ ªF¡��;©b±Fª

´�µBÁ�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!È/½*¸!¿5º+Â�»L¼ h
B0
d

h?ÄÆ¼ h!¸`��µK¿O¸�¼1¼ Ç/µ+½*¸�¼*¶:¼*ÂS¸W»L¼1¾�µ:¶:Í*¶:¼F¶BµKÂL¿5É*Á�¼ �SÈ/¼1Ã�º+ÈLÁ�¾�ÄÆ·*¸!È/»L¼=»L¼
¾�µ=½;º+¶XÀL¿OÂpµK¸�º+¿OÁ�¼=µ;Ê�¼;½X¾�ÄhµKÃLÃL¾O¿5½?µK¸!¿5º+Â6»L¼ hb½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼ h�·*¸!È/»c¿5·;¼ hbÃLÁ�·;½;·;»L¼*¶l¶:¼*Â'¸ �

�@d f< mJ/ψ <
d f T
�x¼����

c2
�

� gcfOi < mπ0 < gcfOiUÐ �x¼-�{�
c2

�
�
Ptγ1 > i �W¼����K½��

�
Ptγ2 > gcfhe �W¼����K½��

�
Distγ1γ2 < 300mm

�
�
Ptπ0 > i�f [ �x¼����K½��

�
IPB0

d
< gcfOi ¶l¶(�

� IP
B0

d

IPE
B0

d

<
d=¼*¸

�
θLP > 0.9 f

´ZÄ ¿OÂ'¸�¼*Á!Ê+µK¾O¾5¼1¼*Â�¶Bµ�h#h�¼{h!ÈLÁa¾5¼
B

¼ h!¸�µKÈXh#h�¿�»L¼ ± i'[�g �6¼-�{�
c2 f

! *ji9*-,
B0
d → J/ψX

s ¼*¸!¸�¼l·*¸!È/»L¼thUÄÆ¼ h!¸��PµK¿O¸�¼Zh!ÈLÁx¾�ÄÆ·;½2¹pµKÂS¸!¿O¾O¾5º+Â »L¼ T fhe�|�[cfOi � e ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#h1ÃLÁ�º'»cÈL¿O¸#hxÃpµKÁW¾�µ{½;º+¾O¾�µKÀ�º��
Á2µK¸!¿5º+Âvµ;Ê�¼;½x¾5¼ ho¶:Í*¶:¼ hbÃLÁ�º���Á2µK¶l¶:¼ hb�'È/¼�Ã�º+ÈLÁo¾�µ1ÃLÁ�º'»cÈ/½*¸!¿5º+Âv»cÈ�½?µKÂpµK¾.h�¼*ÈL¾ f ´�¼ ha·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#hsº+Â'¸
·*¸�·	V/¾O¸!Á�· h=Ã@º+ÈLÁZ�'È/¼H¾5¼ hF»L¼*ÈcÇ�¶XÈ/º+ÂXhl¿�hwh!ÈXh=»cÈ

J/ψ
h�º+¿5¼*Â'¸:»/µKÂXh=¾�Ähµ+½;½;¼*ÃL¸2µKÂ/½;¼�»L¼H´fe s À f ´ZÄhµKÃ]�

ÃL¾O¿5½?µK¸!¿5º+Â »L¼ hl½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼ h:»L¼ h�·*¾5¼;½*¸!¿5º+Â�ÃLÁ�·;½;·;»L¼*Â'¸�¼ h:¼*¸:»cÈ ¸!Á!¿!����¼*Á:´ g �6½;¼*¸l·;½2¹pµKÂS¸!¿O¾O¾5º+Â µ6Ã�¼*Á!¶l¿�h
»L¼Zh�·*¾5¼;½*¸!¿5º+ÂLÂ/¼*ÁUh2¼*ÈL¾5¼*¶:¼*ÂS¸Od�d

B0
d → J/ψπ0 ¼*¸ i �{·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#hX»L¼O�Pº+Â/» f s ¼Z�'ÈL¿�»Lº+ÂLÂ/¼lÈLÂ&Á2µKÃ]�

Ã�º+Á!¸ 	 � � �Fi�f Ð�Ï ± gcf Ð4f ´�¼ h i �:·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#hy»L¼R�Pº+Â/»�º+ÂS¸�ÃLÈvÍ*¸!Á�¼n¿5»L¼*Â'¸!¿�Vp· h�¼*¸`h�º+ÂS¸�¸�º+ÈXhb¿�h#h!ÈXhs»L¼W¾�µ
»L· h!¿OÂ'¸�·_��Á2µK¸!¿5º+Â

B0
d → J/ψ(µµ)K0

s (π
0π0) f ´�¼WÁ2µKÃLÃ�º+Á!¸s»L¼WÀLÁ2µKÂ/½2¹/¼*¶:¼*ÂS¸x»L¼n½;¼W½?µKÂpµK¾�¼ h!¸b»L¼ �

BR(B0
d → J/ψK0

s ) = 4.36 ± 0.33 × 10−4 d�Ð4f T fOiUj
i ��d



»Lº+Â/½
BR(B0

d → J/ψ(µµ)Ks(π
0π0) = 7.9 ± 0.52 × 10−6. d�Ð4f T f T j

! *ji9*ji
bb

F}0M8=<KH 25L
´�¼ h�·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#h

bb
Á�·;»cÈL¿O¸#h	h�º+ÂS¸B»L¼ hB·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#h

bb
Ãpµ�h#h)µKÂS¸:¾�µ h�·*¾5¼;½*¸!¿5º+Â ´ gcf 	 ÈLÁ � ÏSecfhg�g�g·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#h

bb
Á�·;»cÈL¿O¸#h$�4µKÈ/½*ÈLÂ�·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸oÂ/¼�Ãpµ�h#h�¼�¾5¼ hKh2·*¾5¼;½*¸!¿5º+ÂXh@�X¾�ÄÆ¼ ÇL½;¼*ÃL¸!¿5º+Â{»L¼�½;¼*ÈcÇ�»cÈ{½?µKÂpµK¾

·*¸!È/»c¿5· f
! *ji9*	�

B0
s → J/ψ(µµ)η(γγ)

Ì Â ÈL¸!¿O¾O¿�h)µKÂS¸&¾5¼ hR·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#huh!¿O¶XÈL¾5· hRÃ�º+ÈLÁR¾�ÄÆ·*¸!È/»L¼�»cÈ
½?µKÂpµK¾:»L·;½*Á!¿O¸
µKÈ ½2¹pµKÃL¿O¸!Á�¼;h!ÈL¿OÊ+µKÂ'¸
B0
s → J/ψ(µµ)η(γγ)

¼*¸l¼*Â�µKÃLÃL¾O¿��'ÈpµKÂS¸l¾5¼ h h�·*¾5¼;½*¸!¿5º+ÂXh$� h�ÈLÁF¾5¼ hZd f Ï ×105 ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#hNh�¿O¶XÈL¾5· h Ðº+ÂS¸�·*¸�·WÁ�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!ÈL¿O¸#hs½;º+¶l¶:¼X»L¼ h
B0
d f

! *ji9*��
J/ψ � o=I3Jl<=L�H �

^ º+ÈLÁ1½;¼=ÀLÁ!ÈL¿O¸X»L¼Z�#º+Â/» � i�f d�T gcf |�Ð+g ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#h=º+ÂS¸X·*¸�·�µKÂpµK¾ �rh�· hX¼*¸XµKÈ/½*ÈLÂ
»�ÄÆ¼*ÈcÇ&Â�Ähµ�·*¸�·lÁ�¼��
½;º+ÂXh!¸!Á!ÈL¿O¸s½;º+¶l¶:¼

B0
d → J/ψ(µµ)π0(γγ) f

´�¼ haÀLÁ!ÈL¿O¸#h�»L¼R�Pº+Â/» h�º+ÂS¸bÁ�· h�ÈL¶:· hb»/µKÂXhb¾5¼x¸2µKÀL¾5¼?µKÈ Ð4fOi*Ï/f
Ì ÂQÃLÁ�¼*ÂpµKÂ'¸l¼*Â�½;º+¶lÃL¸�¼H¾5¼ hU�3Á2µ+½*¸!¿5º+ÂXhl»L¼B¾OÈL¶l¿OÂ/º�h!¿O¸�· �SÈ/¼�Á�¼*ÃLÁ�· h�¼*ÂS¸�¼*Â'¸l¾5¼ h=·;½�¹pµKÂS¸!¿O¾O¾5º+ÂXh:ÈL¸!¿O¾O¿�h�· h

� �'Ã�¼n»�ÄÆ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#h �=µKÂpµK¾ �]h�· h ∫ ��»c¸ d pb−1 j �Oh2·*¾5¼;½*¸!¿5º+ÂLÂ/· h �Oh�·*¾5¼;½*¸!¿5º+ÂLÂ/· h �+µKÂ
B0
d → J/ψπ0 d f Ï ×105 gcf Ð�Ï Ð+e�e T g�Ð+gs º+¶XÀL¿OÂpµK¸�º+¿OÁ�¼ d f Ï ×105 gcf Ð�Ï d |

B0
s → J/ψ(µµ)η(γγ)

d f Ï ×105 gcfhg�Ð�Ð Ð i'| T
B0
d → J/ψ(µµ)X

T fhe�|�[cfOi � e gcfhg d i � i T e�Ð
bb |�[ d fhg�g�g gcfhg�gKÏ g g

bb
Á�·;»cÈL¿O¸#h � ÏSecfhg�g�g gcfhgKÏ g g

Jψ
¿OÂ/½*¾OÈXh!¿�� i�f d�T gcf |�Ð+g gcfhgci g g

����� � Ð4fOi*Ï � �n$+8B� ��.)(X0�� < NK< %�. 8B. %p"3(1�+%M����|K(;< (n.*"Z(;< �5.!�;"#�P$+%/%�<)(�Vc�+�W�O�yVM�!$?�2<!0�,'��.:0S<��*�)�#"D.aVM�-,S(yC4�+,c"
� � V�VM�-�#����"#�#$+%�0S. (n�2$+,?V@,'��.)( � �)VM��9)(n�5.n%p�TNK.��+,R��0S.F0S<!�*�5. %M�*Cc. 8B. %p"Dq

Ã�º+ÈLÁ h!¿O¶XÈL¾5¼*Á�¾5¼xÀLÁ!ÈL¿O¸s»L¼��#º+Â/»vº+Â�º+ÀL¸!¿5¼*ÂS¸yµKÈ�À�º+ÈL¸s»�Ä ÈLÂvµKÂv¼*Â'Ê'¿OÁ�º+Â T g�Ð+g B0
d → J/ψ(µµ)π0(γγ)Á�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!ÈL¿O¸#haÃ�º+ÈLÁb�FÃ�¼*ÈHÃLÁ�É h i*Ï}[�Ð ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#hy»L¼b�Pº+Â/»�½;¼{�'ÈL¿@Á�¼*ÃLÁ�· h2¼*ÂS¸�¼nÈLÂ{Á2µKÃLÃ�º+Á!¸ 	 � � �Fi�f Ï/fy ¾�¶BµKÂX�SÈ/¼:»L¼:¾�µ h!¸2µK¸!¿�h!¸!¿��'È/¼:»/µKÂXhn¾5¼ hX½?µKÂpµKÈcÇR¿OÂ/½*¾OÈXh�¿�� h'��¾�ÄÆ¼*ÂXh�¼*¶XÀL¾5¼�»L¼l¾�µ h!¸2µK¸!¿�h!¸!¿��'È/¼:»c¿�h!Ã�º+ÂL¿OÀL¾5¼

»/µKÂXhs´fe s À�½;º+Á!Á�¼ h!Ã@º+Â/» �l¼*ÂS¸!Á�¼ i$a ¼*¸ i?g5a »L¼W¾�µth!¸2µK¸!¿�h�¸!¿��SÈ/¼WÈL¸!¿O¾O¿�h2·;¼nÃ�º+ÈLÁb¾5¼�h!¿!��ÂpµK¾��LÈLÂ/¼1¼*Á!Á�¼*ÈLÁ
h �]h!¸�·*¶BµK¸!¿��'È/¼{h!ÈLÁb¾5¼ hb¼ h!¸!¿O¶BµK¸!¿5º+ÂXh�»L¼{h�¼*ÂXh!¿OÀL¿O¾O¿O¸�·WÃLÁ�ºUÊ'¿5¼*Â'¸�»L¼n½;¼x¶BµKÂX�'È/¼n»L¼�h�¸2µK¸!¿�h!¸!¿��SÈ/¼ f
� ��� �R¦M®��x³F¡§¦M¬��b¡ ªF¡�­�¬ ¢p¬��b¡�³X°

´�µHÃL¹ �rh�¿��SÈ/¼l»L¼ hx¶:· h�º+ÂXh �¤Â/¼*ÈL¸!Á�¼ h d »/µKÂXhW»L¼ hn·*¸2µK¸#hWÃLÁ�º+ÃLÁ�¼ hn»L¼ s ^~j ��Â/·;½;¼ hwh!¿O¸�¼=¾�µ{»L·*¸�¼*Á!¶l¿��
ÂpµK¸!¿5º+Â d ·*¸!¿��'È/¼*¸2µ���¼ j »L¼W¾�µ h)µ;Ê�¼*ÈLÁs»cÈ�¶:· h2º+Â�À@¼?µKÈ6µKÈ�¶:º+¶:¼*Â'¸�»L¼�h)µFÃLÁ�º'»cÈ/½*¸!¿5º+Â d »L¼n¸ �4Ã@¼

B0 º+È

i � Ï



B0 j f ´�¼ hx·*¸2µK¸#h`V/ÂpµKÈcÇ6·*¸2µKÂ'¸yÂ/¼*ÈL¸!Á�¼ hW»cÈ�Ã�º+¿OÂS¸W»L¼XÊ4È/¼F»L¼X¾�µ�½�¹pµKÁ���¼=·*¾5¼;½*¸!Á!¿��'È/¼��M¾�Ä ¿OÂ]�Pº+Á!¶BµK¸!¿5º+Â&Â/¼
Ã�¼*ÈL¸�Ãpµ�h�»c¿OÁ�¼;½*¸�¼*¶:¼*ÂS¸bÍ*¸!Á�¼s¼ Çc¸!Á2µK¿O¸�¼y»L¼ h�ÃLÁ�º4»cÈL¿O¸#h~»L¼�¾�µn»L· h�¿OÂS¸�·_��Á2µK¸!¿5º+Â{ÃLÈL¿�h#�'È/¼s½;¼*ÈcÇr�D½*¿MÂ/¼�½;º+Á!Á�¼ h �
Ã�º+Â/»L¼*ÂS¸yÃpµ�h �Pº+Á�½;·*¶:¼*ÂS¸{�l»L¼ hs·*¸2µK¸#h�ÃLÁ�º+ÃLÁ�¼ h�»L¼Wh2µ;Ê�¼*ÈLÁy½?µKÁ2µ+½*¸�·*Á!¿�h!¸!¿��'È/¼��p¾�Ä ¿OÂ]�Pº+Á!¶BµK¸!¿5º+Â�¼ h�¸s»c¿O¾OÈ/·;¼
ÃpµKÁa¾5¼ hbº�h�½*¿O¾O¾�µK¸!¿5º+ÂXh

B0 −B0 f y ¾ ��µKÈL¸aÈLÂ6µK¾!��º+Á!¿O¸!¹L¶:¼n»L·;»c¿5·W�F¾�ÄÆ·*¸!¿��SÈ/¼*¸2µ���¼XÈL¸!¿O¾O¿�h2µKÂS¸b¾5¼ hbÃLÁ�º+ÃLÁ!¿5·*¸�· h
»cÈ
Á�¼ h�¸�¼�»L¼B¾�ÄÆ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸'��½�ÄÆ¼ h!¸ ��»c¿OÁ�¼�¾�Ä ¹pµ+»cÁ�º+ÂL¿�h2µK¸!¿5º+Â�»L¼:¾�Ä ÈLÂ º+È
¾�ÄhµKÈL¸!Á�¼��SÈpµKÁ �&À d º+È b j Ã�º+ÈLÁ
»L·*¸�¼*Á!¶l¿OÂ/¼*ÁF¾�µ(h2µ?Ê�¼*ÈLÁ1¿OÂL¿O¸!¿�µK¾5¼H»cÈ
¶:· h�º+Â � º+ÀXh�¼*Á!Ê�· f ´�¼BÃLÁ!¿OÂ/½*¿OÃ�¼B»�ÄÆ·*¸!¿��'È/¼*¸2µ���¼�Á�¼*Ã@º�h�¼	h!ÈLÁ1»L¼*ÈcÇ
ÃLÁ!¿OÂ/½*¿OÃ�¼ h d Ê�º+¿OÁ VX��ÈLÁ�¼ Ð4f T g�j f

������� Ð4f T g � �@�*Cc< 8:�{0S.)(X0+� ��< �!.*%p"3(=<*"#�PA*,/.*"��?>S.)(l}�<*"#�#A;,L.*"��U>S.l0+,�8�� 8B.F����"D<F$+,�0+,6��$�"D<=$ V�Vc$K(?<?q

! *	�9*-, �	F}H-oKI3H�C : �.0Mo70MF5E J
� � ���6���+�

���� 
 
 � � ��� ��� � � �L� 	6�

´�¼ hx¾5¼*ÃL¸�º+ÂXhXº+È ��µ+º+ÂXhW½�¹pµKÁ���· h1»L¼F¾�µ�»L· h�¿OÂS¸�·_��Á2µK¸!¿5º+Â
»cÈ&¹pµ+»cÁ�º+Â&À�¼?µKÈ&½;º+¶lÃpµ���Â/º+Â
»cÈR¶:· h�º+Â
·*¸!È/»c¿5· h�º+Â'¸FÁ�¼;½2¹/¼*Á�½�¹/· h f s ¼ hF¾5¼*ÃL¸�º+ÂXh:º+È �+µ+º+ÂXhZh�º+Â'¸=¿�h#h!ÈXhl»L¼{»L· h!¿OÂS¸�·_��Á2µK¸!¿5º+ÂXh	h�¼*¶l¿���¾5¼*ÃL¸�º+ÂL¿��'È/¼ h
»L¼=¹pµ+»cÁ�º+ÂXhWÀ�¼?µKÈcÇ�¼*¸xÃLÁ�º?Ê4¿5¼*ÂLÂ/¼*ÂS¸F»L¼=¾�µH½?µ�h�½?µ+»L¼

b → c(→ s) f s ¼*¸!¸�¼l½?µ�h�½?µ+»L¼Zh�¼F¸!Á2µ+»cÈL¿O¸nÃpµKÁW¾�µ
ÃLÁ�º4»cÈ/½*¸!¿5º+Â6»L¼xÃpµKÁ!¸!¿5½*ÈL¾5¼ hxµ;Ê�¼;½nÈLÂ/¼x¿O¶lÃLÈL¾�h�¿5º+Âv¸!Á2µKÂXh!Ê�¼*Á#h�¼X·*¾5¼*Ê�·;¼n¼*¸s»Lº+ÂS¸�¾5¼ ha¸!Á2µ+½;¼ hbÁ�¼;½;º+ÂXh�¸!Á!ÈL¿O¸�¼ h
µKÈLÁ�º+ÂS¸b»L¼���Á2µKÂ/»3hoÃpµKÁ2µK¶:É*¸!Á�¼ hb»�Ä ¿O¶lÃpµ+½*¸ f ´�µOh2µ;Ê�¼*ÈLÁa»cÈ{¶:· h�º+Â�¼ h!¸aµK¾5º+Á#ha»L·;»cÈL¿O¸�¼W»L¼y¾�µ1½2¹pµKÁ���¼W»L¼ h
��µ+º+ÂXhb¼*¸ �Kº+Èv»L¼ ha¾5¼*ÃL¸�º+ÂXhs¿5»L¼*ÂS¸!¿�Vp· hy½;º+¶l¶:¼WÃLÁ�º?Ê�¼*ÂpµKÂ'¸y»cÈ�¹pµ+»cÁ�º+ÂvÀ@¼?µKÈv½;º+¶lÃpµ���Â/º+Â �

l(K)+ ↔ b

l(K)− ↔ b

i � [



� ����
 � � ���

� Â/¼�¶:·*¸!¹/º4»L¼oÀpµ�h�·;¼&h!ÈLÁ§¾�ÄÆ¼ Ç4ÃL¾5º+¿O¸2µK¸!¿5º+Â:»L¼�¾�ÄÆ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸~»L¼Kh!¿!��ÂpµK¾c¾OÈL¿���¶:Í*¶:¼a¼ h!¸§ÃLÁ!¿OÂ/½*¿OÃpµK¾5¼*¶:¼*ÂS¸
ÈL¸!¿O¾O¿�h�·;¼y»/µKÂXh�¾5¼�½?µ�h~»L¼ h~¶:· h�º+ÂXh

B0
d f s ¼*¸!¸�¼b¶:·*¸!¹/º4»L¼�ÈL¸!¿O¾O¿�h�¼s¾5¼ h~ÃLÁ�º+ÃLÁ!¿5·*¸�· ho»/µKÂXh�¾�ÄÆ¼ h�Ãpµ+½;¼�»L¼�ÃL¹pµ�h�¼

»cÈv¹pµ+»cÁ�º+Â�¿�h#h!È�»cÈ �'ÈpµKÁ ��Á�· h!¿5»cÈ/¼*¾Ë»L¼n¾�µlÃpµK¿OÁ�¼
qq

¿OÂ/»cÈL¿O¸�¼1ÃpµKÁ�¾�µ �#Á2µ���¶:¼*ÂS¸2µK¸!¿5º+Â&»cÈ �SÈpµKÁ ��À�¼?µKÈ fs ¼*¸!¸�¼y½;º+Á!Á�·*¾�µK¸!¿5º+Â�µ?Ê�¼;½s¾5¼s¶:· h�º+Â�� ½;º+Á!Á�¼ h!Ã�º+Â/»/µKÂS¸bµK¶:É*Â/¼��nÁ�¼;½�¹/¼*Á�½2¹/¼*Áb»L¼ h�ÃL¿5º+ÂXh�¿�h#h!ÈXh~»cÈBÊ�¼*Á!¸�¼ Ç
ÃLÁ!¿O¶BµK¿OÁ�¼X¼*¸b»Lº+¸�· h�»L¼ hb½?µKÁ2µ+½*¸�·*Á!¿�h!¸!¿��'È/¼ hb¸�º+Ã�º+¾5º���¿��SÈ/¼ h�»cÈZ�!¼*¸a¿OÂL¿O¸!¿5·WÃpµKÁa¾5¼��'ÈpµKÁ ��À f
´�¼xÁ�· h!ÈL¾O¸2µK¸b»�Ä ÈLÂ�·*¸!¿��'È/¼*¸2µ���¼W»L¼ ho¶:· h�º+ÂXh ��Ã@¼*ÈL¸bÍ*¸!Á�¼x¸!Á!¿OÃL¾5¼��3h2º+¿O¸�¾5¼y¶:· h�º+ÂvµF·*¸�·W·*¸!¿��'È/¼*¸�·W½;º+Á!Á�¼;½��
¸�¼*¶:¼*ÂS¸ d 	 Á!¿!��¹'¸�	��cÁ j � h�º+¿O¸�¶BµK¾�·*¸!¿��SÈ/¼*¸�· d 	��aÁ�º+Â3� 	���� j º+ÈHÃpµ�ho»cÈ�¸�º+ÈL¸ d 	 ÈLÂ]��¸2µ�����¼;» 	��cÈ j f s ¹pµ+½*ÈLÂ/¼
»L¼n½;¼ hsÃ@º+ÃLÈL¾�µK¸!¿5º+ÂXh�h�¼*Á2µ:µKÃLÃ�¼*¾5·;¼nÁ�¼ h!Ã�¼;½*¸!¿OÊ�¼*¶:¼*ÂS¸yÁ'���¤¼*¸�È f ´�µ:ÃLÁ�º+ÀpµKÀL¿O¾O¿O¸�·U�'È/¼W¾5¼n¶:· h�º+Â�µK¿O¸s·*¸�·
·*¸!¿��'È/¼*¸�·��/¼ h!¸b»Lº+Â/½

εtag =
r + w

r + w + u¼*¸b½;¼*¾O¾5¼n»L¼W¶BµKÈLÊ�µK¿�hb·*¸!¿��'È/¼*¸2µ���¼
ω =

w

r + w
.

´ZÄÆ¼�gB½?µ+½*¿O¸�·1»�ÄÆ·*¸!¿��SÈ/¼*¸2µ���¼1¼ h!¸b»Lº+Â/½n»L·�V/ÂL¿5¼WÃpµKÁ
εefftag = εtag(1 − 2ω)2 = εtagD

2, d�Ð4f d fOiUj
º��Q�
¼ h!¸a¾5¼���µ+½*¸�¼*ÈLÁs»L¼n»c¿O¾OÈL¸!¿5º+Â f´ZÄÆ¼*Á!Á�¼*ÈLÁ@h!¸2µK¸!¿�h!¸!¿��'È/¼s»�Ä ÈLÂ/¼xµ�h �4¶:·*¸!Á!¿5¼�� s ^�d ACP j ÃLÁ�ºUÊ�¼*ÂpµKÂS¸a»L¼b¾�ÄÆ·*¸!¿��'È/¼*¸2µ���¼�¼ h�¸�¿OÂSÊ�¼*Á#h2¼*¶:¼*ÂS¸oÃLÁ�º��
Ã�º+Á!¸!¿5º+ÂLÂ/¼*¾�� √

εefftag

�

σ2
ACP

=
1 −A2

CP

NPhys.εtag .(1 − 2.ωtag)2
=

1 −A2
CP

Nphys.ε
eff
tag

d�Ð4f d f T j
µ;Ê�¼;½

Nphys
¾5¼xÂ/º+¶1ÀLÁ�¼X»�ÄÆ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*Â'¸#hyº+ÀXh2¼*Á!Ê�· haÃpµ�h#h2µKÂ'¸b¾5¼ hb»c¿OÊ�¼*Á#h�¼ h`h�·*¾5¼;½*¸!¿5º+ÂXh f

! *	�9*ji �O25H��+<=:32�E �f:c8K< I]EGo=E J
B0
d → J/ψπ0

´ZÄÆ·*¸!¿��'È/¼*¸2µ���¼y»L¼b¾�µ�h)µ;Ê�¼*ÈLÁ@h�¼@��µK¿O¸~µ;Ê�¼;½�ÈLÂHµK¾!��º+Á!¿O¸!¹L¶:¼xµKÃLÃLÁ�º+ÃLÁ!¿5·yµ+½;½;¼ hwh!¿OÀL¾5¼s»/µKÂXh~¾�µn½;º+¾O¾�µKÀ�º+Á2µ��
¸!¿5º+Âv´.e s À�ÃpµKÁa¾5¼ hsÃLÁ�º���Á2µK¶l¶:¼ hs»�ÄhµKÂpµK¾ �]h�¼�h!¸2µKÂ/»/µKÁ�» d Ãpµ+½ �+µ���¼W� � �Îµ�����¿OÂ3� Y Ð+e�\ »/µKÂXh �Wµ���¿OÂ/½*¿ j f´�¼ h~Á�· h!ÈL¾O¸2µK¸#h�»L¼b¾�ÄÆ·*¸!¿��'È/¼*¸2µ���¼yµKÃLÁ�É h~¾�ÄhµKÃLÃL¾O¿5½?µK¸!¿5º+ÂH»L¼ h�½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼ h�»L¼bh�·*¾5¼;½*¸!¿5º+Â{¼*¸~»cÈB»L·;½*¾5¼*Â/½2¹/¼*¶:¼*ÂS¸
»cÈH¸!Á!¿!����¼*Áo»L¼�ÂL¿OÊ�¼?µKÈ g h�º+Â'¸~Á�¼*ÃLÁ�· h2¼*ÂS¸�· ha»/µKÂXh�¾�µn¸2µKÀL¾5¼ Ð4fOi'[cf ´ZÄÆ·*¸!¿��'È/¼*¸2µ���¼W»cÈH½?µKÂpµK¾

B0
d → J/ψπ0

εtag d�alj ω d�alj εeff (%)s ÈL¸#h �K´ g Ï'Ð4fhe ± T f | d Ï/f Ð ± d fOi Ï/f [ ± gcf Ð
����� � Ð4fOi'[ � �b. �3Y*$��)8:�+%M�).B0S.l�!� <*"#�PA*,/.*"��?>S.WVc$+,4�l�5.:���+%@�+�

B0
d → J/ψπ0 Vc�K(2(;�+%p"a�5.)(:��$+,UVM,4�!.)(�0'.

�O�l(?< �O.��;"#�#$�%Q.*"��5.X%/�3NK.!�+,���0+,�( |K( "D9 8B.F0S.F0S<!�*�5. %M�*Cc. 8B. %p"Dq

¼ h!¸WÁ�¼*ÃLÁ�· h�¼*Â'¸�·B¼*¸n½;º+¶lÃpµKÁ�·Hµ;Ê�¼;½l¾5¼ hn·*¸!¿��'È/¼*¸2µ���¼ hX»�ÄhµKÈL¸!Á�¼ h1½?µKÂpµKÈcÇR»L¼:¾�µH¾O¿�h!¸�¼=Á�·��#·*Á�¼*Â/½;·;¼B»/µKÂXhn¾�µ
¸2µKÀL¾5¼ Ð4fOi?ecf ´�¼ hy»c¿���·*Á�¼*Â/½;¼ hW¼*ÂS¸!Á�¼F¾5¼ hy½?µKÂpµKÈcÇ h�º+Â'¸y½?µKÈXh2· h�ÃpµKÁy¾5¼ hyÀL¿�µK¿�hy¿OÂS¸!Á�º4»cÈL¿O¸#hxÃpµKÁ�¾5¼F»L·;½*¾5¼*Â]�
½�¹/¼*¶:¼*Â'¸'�M¼*¸'�X�l¸!Á2µ;Ê�¼*Á#hb¾�µ=½;º+Á!Á�·*¾�µK¸!¿5º+Â

bb
�LÃpµKÁa¾�Ähµ+½;½;¼*ÃL¸2µKÂ/½;¼F¼*¸a¾5¼ hb½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼ h�»L¼�h�·*¾5¼;½*¸!¿5º+ÂXh f

S Â�º+ÀL¸!¿5¼*ÂS¸XµK¿OÂXh�¿=T g d�T B0
d

·*¸!¿��'È/¼*¸�· hxÃpµKÁXµKÂ.�M¾5¼O�Pº+Â/» �SÈpµKÂ'¸U��¾OÈL¿���¼ h!¸nµK¾5º+Á#hWÁ�·;»cÈL¿O¸U� e d�d{½;¼O�'ÈL¿
µKÈ3��¶:¼*ÂS¸�¼X¾5¼WÁ2µKÃLÃ�º+Á!¸ 	 � � �td f T f

i � e



½?µKÂpµK¾
εtag d�alj ω d�alj εeff d�alj

B0
d → J/ψ(µµ)π0(γγ) Ï'Ð4fhe ± T f | d Ï/f Ð ± d fOi Ï/f [ ± gcf Ð

B0
d → π+π− Ï/i�f | ± gcf Ð d Ï/f � ± i�fOi d f | ± gcf [

B0
d → K+π− Ï d f T ± i�f Ï d�d f d ± T fOi Ï/f | ± i�fhg

B0
d → J/ψ(µµ)K∗0 Ï/i�f � ± gcf [ d Ï/f d ± gcf Ð Ï/fOi ± gcf d
B0
d → J/ψ(µµ)K0

s Ï}[cfOi ± i�f d d ecf Ð ± i�f � d f T ± gcf |
B0
d → J/ψ(ee)K∗0 Ï�Ï/f T ± T f Ð d [cfhe ± d f [ d fhe ± i�f Ï

����� � Ð4fOi?e � �b. �3Y;$+�)8:�+%@�2.W0S.y��� <*"#�#A;,L.*"��U>S.~Vc$�,'�x0+� ��<*�!. %M"3(x���+%@�+,+[l�T%M�;��,L�+%p"§,4%�8:. (*$+%
B0
d

VL�K(2(;�+%p"
�5.)(�(?< �5.!�;"#�P$+%L(v0S<*"��+�3�3�O<�. (=VM�!<��2<!0S. 8=8B. %p":.*"X�O.�%/�3NK.!�+,��
0+, ()|K( "D9*8:.v0S.60S<!�*�5. %M� CL. 8B. %p"Dq��L�+�5. ,4�2(
"#�3�!<�. (F0S. \T^ � _ q

� ��� � ¥§¦M¡Ë°�£�®�±F¬o¦M®�©b± ª1³ ¦M¡Z£��=¢��1°�©��F°@¡
! *��=*-, � 0ML�6fJl<925H�6�opL�<7F�J-:ML�qf:XF�2�:3A

´�µWÁ�· h�º+¾OÈL¸!¿5º+ÂNh!ÈLÁZ½2¹pµ+½*ÈLÂ/¼s»L¼ h�¸!Á�º+¿�h~½;º'º+Á�»Lº+ÂLÂ/·;¼ h~»cÈlÊ�¼*Á!¸�¼ Ç=ÃLÁ!¿O¶BµK¿OÁ�¼s¼*¸�»cÈlÊ�¼*Á!¸�¼ Çth�¼;½;º+Â/»/µK¿OÁ�¼
Ã�º+ÈLÁs¾5¼ hs·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*Â'¸#hyÃpµ�h#h2µKÂS¸y¾5¼ hbh2·*¾5¼;½*¸!¿5º+ÂXh�¼*¸�¾5¼W¸!Á!¿!����¼*Áy´ g h�º+Â'¸sÃLÁ�· h�¼*Â'¸�·;¼ h�h�ÈLÁb¾�µ VX��ÈLÁ�¼ h Ð4f T i�fs ¼ hx»c¿�h!¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+ÂXhRh�º+ÂS¸y¸�º+ÈL¸�¼ hx¾5¼ h�h!¿7Çv½;¼*ÂS¸!Á�·;¼ h{h!ÈLÁ g h)µKÈ]��½;¼*¾O¾5¼ hy¼*Â % �SÈL¿ÎÃLÁ�· h�¼*ÂS¸�¼*Â'¸WÈLÂ6ÀL¿�µK¿�h d |
µ
¶ ¼*¸ iUÐ µ ¶ Ã�º+ÈLÁXÁ�¼ h!Ã�¼;½*¸!¿OÊ�¼*¶:¼*ÂS¸=¾5¼ hXÊ�¼*Á!¸�¼ Ç�ÃLÁ!¿O¶BµK¿OÁ�¼�¼*¸Oh�¼;½;º+Â/»/µK¿OÁ�¼ j ¼*¸Oh�º+ÂS¸=½;º+¶lÃpµKÁ2µKÀL¾5¼ hZ�

½;¼*¾O¾5¼ hn»L¼=¾�µ	VX��ÈLÁ�¼ Ð4fOi*Ï/ffS Â&Ã�¼*ÈL¸WÊ�º+¿OÁ��SÈ/¼=¾�µ�Á�· h�º+¾OÈL¸!¿5º+Âuh!ÈLÁW¾5¼FÊ�¼*Á!¸�¼ Ç h�¼;½;º+Â/»/µK¿OÁ�¼B¼ h!¸n»L¼*ÈcÇQ�Pº+¿�h
ÃL¾OÈXho·*¾5¼*Ê�·;¼R�SÈ/¼�Ã@º+ÈLÁ�¾5¼�Ê�¼*Á!¸�¼ Ç�ÃLÁ!¿O¶BµK¿OÁ�¼ f s ¼;½*¿�¼ h!¸�»�� �XÈLÂ/¼s¶:º+¿OÂ/»cÁ�¼xÃLÁ�·;½*¿�h!¿5º+Â h!ÈLÁ�½;¼*¸!¸�¼Rh�¼;½;º+Â/»L¼
¶:¼ h!ÈLÁ�¼l½?µKÁW¾5¼ h{h!¸2µK¸!¿5º+ÂXhW»cÈ�� Ì ´ S h2º+ÂS¸WÃL¾OÈXhW¼ h!Ãpµ+½;·;¼ hW¾5º+¿OÂ�»cÈRÃ�º+¿OÂS¸n»�Ä ¿OÂ'¸�¼*Á2µ+½*¸!¿5º+Â f �x¼=ÃL¾OÈXhx¾5¼ h
Á�· h�º+¾OÈL¸!¿5º+ÂXhW¼*Â %Oh2º+ÂS¸yÃL¾OÈXhy·*¾5¼*Ê�·;¼ hR�'È/¼1½;¼*¾O¾5¼ hx¼*Â6Ç6¼*¸x¼*Â ��»cÈ/¼ h{�B¾�µNh�¼_��¶:¼*Â'¸2µK¸!¿5º+Â�»L¼ hRh!¸2µK¸!¿5º+ÂXh
»cÈ(� Ì ´ S ¼*Â�Á�¼*¸b¼*Â

θ f

! *��=*ji � 032�:XF � H-o=E 25H-6fo 8K<?2�: � C&L C=F}6.C=F5:
´�¼n¸�¼*¶lÃXhbÃLÁ�º+ÃLÁ�¼n¼ h!¸b¼ h�¸!¿O¶:·WÃpµKÁa¾�µO�Pº+Á!¶XÈL¾5¼

τ =
LmB0

d

PB0
d

d�Ð4f Ï/fOiUj
º��

mB0
d

¼ h!¸W¾�µ�¶Bµ�h#h�¼l»cÈR¶:· h�º+Â
B0
d

�
PB0

d

h2º+Â�¿O¶lÃLÈL¾�h�¿5º+Â�Á�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!ÈL¿O¸�¼:¼*¸W´�¾�µ{»c¿�h!¸2µKÂ/½;¼l¼*Â'¸!Á�¼l¾5¼
Ê�¼*Á!¸�¼ Ç�ÃLÁ!¿O¶BµK¿OÁ�¼n¼*¸b¾5¼xÊ�¼*Á!¸�¼ Ç�»L¼n»L· h!¿OÂ'¸�·_��Á2µK¸!¿5º+Â f s ¼*¸!¸�¼n»c¿�h�¸2µKÂ/½;¼n¼ h!¸s·*Ê�µK¾OÈ/·;¼xÃpµKÁ

L =

−→
d PV,SV .

−→p B0
d

pB0
d

d�Ð4f Ï/f T j
º�� −→p B0

d

¼ h!¸x¾5¼FÊ�¼;½*¸�¼*ÈLÁWÁ�¼*¾O¿�µKÂS¸n¾5¼FÊ�¼*Á!¸�¼ ÇRÃLÁ!¿O¶BµK¿OÁ�¼l¼*¸W¾5¼FÊ�¼*Á!¸�¼ Ç h�¼;½;º+Â/»/µK¿OÁ�¼ ffS Â�º+ÀL¸!¿5¼*Â'¸XµK¾5º+Á#hn¼*Â
Á�¼*¶lÃL¾�µ�
?µKÂS¸y¾�ÄÆ· �'ÈpµK¸!¿5º+Â Ð4f Ï/f Tl»/µKÂXh Ð4f Ï/fOi

τ = mB0
d
.

−→
d PV,SV .

−→p B0
d

p2
B0

d

d�Ð4f Ï/f d j
´�µXÁ�· h�º+¾OÈL¸!¿5º+Â h!ÈLÁ�¾5¼s¸�¼*¶lÃXh�ÃLÁ�º+ÃLÁ�¼y¼ h!¸�Á�¼*ÃLÁ�· h2¼*ÂS¸�·;¼Rh!ÈLÁ�¾�µ�VX��ÈLÁ�¼ Ð4f T�T f s ¼*¸!¸�¼y»c¿�h!¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+Â <(τ, τv)¼ h!¸Îµ��wÈXh!¸�·;¼�ÃpµKÁ�ÈLÂ/¼7�SµKÈXh#h�¿5¼*ÂLÂ/¼�½;¼*ÂS¸!Á�·;¼&h!ÈLÁ�¾�µbÊ+µK¾5¼*ÈLÁ d T fhe�[ ±0.13)

� hË¼*¸�»L¼Z¾�µKÁ���¼*ÈLÁ dPeci�f Ï ± i�fhg�j � h$�U½;¼ h

i � Ð



������� Ð4f T i � �b<)(*$���,c"#�#$�%L(�. %�8=8 0S.)(���$?$+�!0�$+%/%�<�.)(B[ ` |�.*" ��0'.)(BNK. �*"D.![�VM� �T8:�+�3�!.�.;"y(;.!��$�%M0��+�3�!.
����.)(DVL.!�;"#�3NK. 8B. %p"s(),4�X�5.)( �Î>+,4�!.)(n>��+,L� Cc.H.*"b0+�!$+�#"D. � VL$+,'�l0S.)(:< NK< %�. 8B. %p"3(�Vc�K(2(;�+%p"o�5.)(F��$�,?VM,4��.)(H.*"
�5.X"#� �O>?>S. �y�~��qouZ.)(X0+�T( "#� �P�*,4"#�P$+%L(x(*$�%p"~�wm ,'( "D<�.)(1��NK.!�:0S. (b>S�+,S()()��. %/%@. (;q
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������� Ð4f T�T � �b< (*$+�-,4"#�P$+%L(X. %:Vp(W0�,{"D.*8sVM(�VM�!$)VM��.oVc$+,4�X0S.)(X< NK< %@.*8:.*%p"3(oVc�K()(*�+%p"Z�O.)(n��$+,UVM,4�!. (F.*"��5.
"#� �7>?>'. �y���SqouZ.*"P"D.F0+��(*"#�)��� ,c"#�#$�%&.)(*"~�wm ,'( "D<�.=�+N+.!�F,'%�.�>S�+,S()()��. %/%@.Uq

Ê�µK¾5¼*ÈLÁ#hËÁ�¼ h!¸�¼*ÂS¸+��µK¿OÀL¾5¼ hËÃpµKÁËÁ2µKÃLÃ@º+Á!¸7��¾�µ�Ã@·*Á!¿5º4»L¼o»�ÄÆº�h�½*¿O¾O¾�µK¸!¿5º+ÂB»L¼ h§¶:· h�º+ÂXh
B0
d d 2π/∆m ∼ 12.6ps j f´ZÄÆ¼�gB½?µ+½*¿O¸�·W»L¼y¶:¼ h!ÈLÁ�¼x»cÈ h!¿!��ÂpµK¾

B0
d

¼ h!¸�Á�¼*ÃLÁ�· h�¼*ÂS¸�·;¼W¼*Â��Pº+Â/½*¸!¿5º+Â�»cÈH¸�¼*¶lÃXhoÃLÁ�º+ÃLÁ�¼x½;º+¶l¶:¼Rh!ÈLÁo¾�µ
VX��ÈLÁ�¼ Ð4f T�d=ÃpµKÁs¾�µW�#º+Á!¶1ÈL¾5¼

εtot(τ) = b
(aτ)3

1 + (aτ)3
. d�Ð4f Ï/f Ï'j

´ZÄhµ��wÈXh!¸�¼*¶:¼*ÂS¸y»Lº+ÂLÂ/¼nµ �xgcfhg�g�| ± gcfhg�g d:¼*¸aÀ �=dPecfOi ± gcf d j ps−1 f ´�¼x¸�¼*¶lÃXhaÃLÁ�º+ÃLÁ�¼W¶:¼ h!ÈLÁ�·W»cÈ
B0
d

¼ h!¸
¶:¼ h!ÈLÁ�·U�

(1.676± gcf d�d e�j 10−12 h'�L½;¼��'ÈL¿�¼ h!¸b½;º+¹/·*Á�¼*ÂS¸Wµ;Ê�¼;½X¾�µ=¶:º���¼*ÂLÂ/¼X¶:º+Â/»c¿�µK¾5¼X»cÈ�¸2µKÀL¾5¼?µKÈ Ð4f T f
S ÂlÊ�º+¿O¸7�'È/¼~¾�ÄÆ¼�gB½?µ+½*¿O¸�·s»L¼oÁ�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!È/½*¸!¿5º+ÂB¼ h!¸ËÀpµ�h#h�¼ ��Ã�¼*¸!¿O¸�¼ h�Ê�µK¾5¼*ÈLÁ#h�»L¼o¸�¼*¶lÃXh�ÃLÁ�º+ÃLÁ�¼���½;¼*¾�µyÊ'¿5¼*Â'¸
»cÈ �PµK¿O¸��SÈ/¼X¾�µlÁ�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!È/½*¸!¿5º+Â�»L¼ h�Ê�¼*Á!¸�¼ ÇQh�¼;½;º+Â/»/µK¿OÁ�¼ hxÂ�ÄÆ¼ h!¸�Ãpµ�h�¼�gB½?µ+½;¼FÃ�º+ÈLÁ�»L¼{��µK¿OÀL¾5¼F»c¿�h!¸2µKÂ/½;¼
»L¼=Ê�º+¾�»cÈ&¶:· h�º+Â � f �x¼*ÈcÇRÊ�¼*Á!¸�¼ Ç&¸!Á�º+Ã�ÃLÁ�º'½2¹/¼ hW¾�Ä ÈLÂ
»L¼=¾�ÄhµKÈL¸!Á�¼BÂ/¼=Ã@º+ÈLÁ!Á�º+Â'¸1Í*¸!Á�¼l½;º+Á!Á�¼;½*¸�¼*¶:¼*ÂS¸
Á�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!ÈL¿O¸#h'�p½�ÄÆ¼ h!¸bÈLÂ/¼n»L¼ ha¾O¿O¶l¿O¸2µK¸!¿5º+ÂXh�»cÈv»L·*¸�¼;½*¸�¼*ÈLÁ f´�¼X¸�¼*¶lÃXhsÃLÁ�º+ÃLÁ�¼1»cÈ�ÀLÁ!ÈL¿O¸�»L¼��#º+Â/»v»L¼ hs·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#h

bb
µ:µKÈXh#h�¿�·*¸�·X¼ h!¸!¿O¶:·��p¿O¾�¼ h!¸bÁ�¼*ÃLÁ�· h2¼*ÂS¸�·Oh!ÈLÁ

¾�µWVX��ÈLÁ�¼ Ð4f T Ï �pº+Â�º+ÀL¸!¿5¼*ÂS¸s¾�µFÊ�µK¾5¼*ÈLÁs»L¼ dwi�fOi?e ± gcfhg T j ÃXh f

� ��� �x¡�±F¢p®�¯F®�­2®w¦M¥ ¬b³�� £�¡�¢p³1°@¡�¢�ªF¡J¢p®�±�� �
βeff

¡§¦
λf �

	yº+ÈXhFÃ@º+ÈLÊ�º+ÂXh:µK¿OÂXh!¿o»L·*¸�¼*Á!¶l¿OÂ/¼*Ál¾�µ h�¼*ÂXh!¿OÀL¿O¾O¿O¸�·{»L¼{´.e s À�µKÃLÁ�É h=ÈLÂ�µKÂ »L¼�ÃLÁ!¿�h�¼{»L¼H»Lº+ÂLÂ/·;¼ h
»/µKÂXh~¾5¼s½?µ+»cÁ�¼y»cÈH½?µKÂpµK¾

B0
d → J/ψ(µµ)π0(γγ)

¼*ÂBÃLÁ�¼*ÂpµKÂ'¸a¼*Â�½;º+¶lÃL¸�¼�¾5¼ h~·*¸!È/»L¼ h�Á�·?µK¾O¿�h�·;¼ h&h!ÈLÁ�¾5¼ h
»Lº+ÂLÂ/·;¼ h{h!¿O¶1ÈL¾5·;¼ h�Ã�º+ÈLÁy¾5¼ h#�SÈ/¼*¾O¾5¼ hy¾�µ�Á�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!È/½*¸!¿5º+Â.�@¾�µ�h�·*¾5¼;½*¸!¿5º+Â.�@¾5¼Wh �rh!¸�É*¶:¼1»L¼1»L·;½*¾5¼*Â/½2¹/¼*¶:¼*ÂS¸
¼*¸a¾�ÄÆ·*¸!¿��'È/¼*¸2µ���¼nÂ�ÄÆº+ÂS¸�ÈL¸!¿O¾O¿�h�·{�'È/¼W¾5¼ hb»Lº+ÂLÂ/·;¼ hb¿�hwh!È/¼ ha»L¼W¾�µ h!¿O¶1ÈL¾�µK¸!¿5º+Â6»cÈv»L·*¸�¼;½*¸�¼*ÈLÁ f´ZÄhµ�h �4¶:·*¸!Á!¿5¼X»L¼X¾�ÄÆ· �SÈpµK¸!¿5º+Â i�f Ï/fOi T:»Lº+¿O¸yÍ*¸!Á�¼WÁ�¼*ÃLÁ!¿�h�¼X¼*Â6¸�¼*ÂpµKÂS¸y½;º+¶lÃL¸�¼1»L¼ h�¼���¼*¸#h�»L¼W¶BµKÈLÊ+µK¿�h�·*¸!¿��
�'È/¼*¸2µ���¼ f ´�¼ h�¾�µKÁ���¼*ÈLÁ#hy»L¼1»L· h!¿OÂ'¸�·_��Á2µK¸!¿5º+Â

Γ(B0
d → J/ψπ0)

»L¼*Ê4¿5¼*ÂLÂ/¼*ÂS¸nµK¾5º+Á#h
Γobs(B

0
d → J/ψπ0)

� (1 − ω)Γ(B0
d → J/ψπ0) � ωΓ(B0

d → J/ψπ0)
º��

ω
¼ h!¸b¾�µZ�3Á2µ+½*¸!¿5º+Â6»L¼n¶:· h�º+ÂXhs¶BµK¾�·*¸!¿��SÈ/¼*¸�· h f´ZÄhµ�h �4¶:·*¸!Á!¿5¼n»L¼*Ê4¿5¼*ÂS¸xµK¾5º+Á#h��

af (τ) = {(1 − 2ω)[Cf cos(∆mt) + Sfsin(∆mt)]}
⊗

R(t, τ) d�Ð4f [cfOiUj
i � �



������� Ð4f T�d � � �������*�#"D<R0S.)(v��$�,?VM,4��.)(&.*"=0+,�"#� �O>?>S. �H�~�Q.*%6Y;$+%M�;"#�P$+%�0+,�"D. 8�Vp(FVM�!$)VM��.��7VM( � qa���
Y;$+%M�;"#�P$+%&0�� �!m),'( "D. 8B. %M"�.)(*"��O�bY;$+� 8=,'�5. ��q ^ q ^

T g�g



������� Ð4f T Ï�� 	 . 8�Vp(yVM�!$)VM��.nVc$+,4�B�5.sY*$+%@0
bb

qxuZ.)(�< NK< %@.*8:.*%p"3(H$+%p"x<*"D<{$S�*"D.*%/,S(H.*%���. ����� C4��%p"y�O.)(
��$+,UVM,4�!. (X(),4�n�5.

J/ψ
.*"��O.

π0 q

T gci



µ;Ê�¼;½
Cf =

1 − |λf |2
1 + |λf |2

¼*¸
Sf =

2
�)8
λf

1 + |λf |2
, d�Ð4f [cf T j

¼*¸
λf = ηCP (J/ψπ0)

Atot
Atot

α

β
d�Ð4f [cf d j

S ÂHÁ�¼*¸!Á�º+ÈLÊ�¼�¾5¼b��µ+½*¸�¼*ÈLÁo»L¼y»c¿O¾OÈL¸!¿5º+Â�½?µK¾5½*ÈL¾5·yÃLÁ�·;½;·;»L¼*¶l¶:¼*ÂS¸
ω = (34.9± 0.8) a ¼*¸�¾5¼�¸�¼*Á!¶:¼

∆m =
(0.502±0.007)ps−1 f ´�¼ hZÃpµKÁ2µK¶:É*¸!Á�¼ h�»cÈN�6º+Â'¸�¼�� s µKÁ!¾5ºWh2º+ÂS¸ZÁ�¼*ÃLÁ�· h�¼*Â'¸�· h~»/µKÂXh�¾5¼a¸2µKÀL¾5¼?µKÈ Ð4fOiUÐ �'½;¼ hÊ�µK¾5¼*ÈLÁ#h h�¼*Á!Ê�¼*ÂS¸�Ã@º+ÈLÁa¾�Ähµ��wÈXh!¸�¼*¶:¼*Â'¸�»L¼W¾�µW�Pº+Â/½*¸!¿5º+Âv»�Ähµ�h �4¶:·*¸!Á!¿5¼n¼*Â �Pº+Â/½*¸!¿5º+Âv»cÈ�¸�¼*¶lÃXhbÃLÁ�º+ÃLÁ�¼ f´�µ:Ê4¿5º+¾�µK¸!¿5º+Â&»c¿OÁ�¼;½*¸�¼=»L¼ s ^ ¼ h!¸xµKÈXh#h!¿9�:ÃLÁ�¼*Â/»cÁ�¼=¼*ÂR½;º+¶lÃL¸�¼=»/µKÂXh�¾5¼O��º+ÂS¸�¼�� s µKÁ!¾5º �'ÈL¿ËµN��·*Â/·*Á�·

∆(Γd) gcf [�g T�� 10−12s−1

∆(Md) g s−1

τs i�f [ d e � 10−12 h
� � � � Ð4fOiUÐ � �a���w�+8B9*"#��.)(1��$+%p"D. z*u��+� �7$H0S.X�7�:()�38=,'�O��"#�P$+%�,4"#�3���T(;< (n0S�+%L(W�7�B( �T8=,4�7��"#�P$+% \ �S� _ q

½;¼ hb·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*Â'¸#h fM� Â �Pµ+½*¸�¼*ÈLÁb»L¼nÃ@º+Â/»L·*Á2µK¸!¿5º+Â6µ=»Lº+Â/½X·*¸�·nµ��wº+ÈL¸�·XµKÈcÇ�»c¿�h!¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+ÂXh�»L¼ ha¶:· h�º+ÂXh �
¼*¸
B

ÃpµKÁbÃ@º+Â/»L·*Á2µK¸!¿5º+Â f´ZÄhµ�h �4¶:·*¸!Á!¿5¼FÁ�· h!ÈL¾O¸2µKÂS¸�¼ h!ÈLÁ gcf Ð�Ï fb−1 ¼ h!¸y¶:º+ÂS¸!Á�·;¼ h!ÈLÁ�¾�µZVX��ÈLÁ�¼ Ð4f T [cf S Â6Á�¼*¸!Á�º+ÈLÊ�¼F¾5¼ h�Ê+µK¾5¼*ÈLÁ#h 	¼*¸ s ¶:¼ h!ÈLÁ�·;¼ h �
CCP = −0.874 ± 0.100

¼*¸ d�Ð4f [cf Ï'j
SCP = −0.174 ± 0.110. d�Ð4f [cf [�j

s ¼;½*¿�Â/º+ÈXh�Ã�¼*Á!¶:¼*¸�»�ÄÆ¼ Çc¸!Á2µKÃ@º+¾5¼*Á�¾5¼ hbÃLÁ�·;½*¿�h!¿5º+ÂXhy»L¼X½;¼ hsÁ�· h!ÈL¾O¸2µK¸#h`h�ÈLÁbÃL¾OÈXh!¿5¼*ÈLÁ#hxµKÂLÂ/·;¼ h�»L¼X¶:¼ h!ÈLÁ�¼ h
½;º+¶l¶:¼WÃLÁ�· h�¼*Â'¸�·X»/µKÂXha¾5¼n¸2µKÀL¾5¼?µKÈ Ð4fOi'|cf´�¼ haÊ�µK¾5¼*ÈLÁ#hb»L¼

CCP
¼*¸
SCP

µK¿OÂXh!¿ �'È/¼x¾5¼*ÈLÁb¼*Á!Á�¼*ÈLÁ h!¸2µK¸!¿�h!¸!¿��'È/¼{h�º+ÂS¸aÁ�¼*ÃLÁ�· h2¼*ÂS¸�·;¼ hbÁ�¼ h�Ã@¼;½*¸!¿OÊ�¼*¶:¼*Â'¸
�=µKÂLÂ/·;¼ h ∫ ��»c¸ d pb−1 j σ(CCP ) σ(SCP )

i T gcfhg�e gcfhg�Ðd e gcfhgKÏ gcfhgKÏ
[ i?g gcfhg d gcfhg d

����� � Ð4fOi'| � ��[�"#�w�)VL$+�7��"#�#$+%
0'.)(X8B.)(),4��.l0S.)(F�2$U.����*��. %p"3(�u .*" �HVc$+,4�bV@��,'()��. ,4�2(X�-,48F�3%M$K( �3"D< (n�T%p"D<*z
>+��<�.)(?q

h!ÈLÁa¾5¼ h@VX��ÈLÁ�¼ h Ð4f T e ¼*¸ Ð4f T Ð4f
� � �  {¡�¢�¡Ë°M°�¡�³1°@¢�¢��W¢L¦M¥Z£�¬o¦@®��x³1¡�¢

ÅbV/ÂQ»L¼l¶l¿5¼*ÈcÇ
¼ ÇcÃL¾5º+¿O¸�¼*ÁX¾5¼ h1¶:¼ h!ÈLÁ�¼ h1»L¼:¾�ÄÆ¼ ÇcÃ@·*Á!¿5¼*Â/½;¼�´.e s ÀQÃ@º+ÈLÁ1¾5¼ hX»c¿���·*Á�¼*ÂS¸#h=½?µKÂpµKÈcÇ
»L¼
ÃL¹ �]h!¿��'È/¼��p¾5¼ hy¼*Á!Á�¼*ÈLÁ#hRh �]h!¸�·*¶BµK¸!¿��SÈ/¼ hy»Lº+¿OÊ�¼*ÂS¸nÍ*¸!Á�¼F½;º+¶lÃLÁ!¿�h�¼ hx¼*¸sÃLÁ!¿�h2¼ hy¼*Â�½;º+¶lÃL¸�¼F¾5¼n¶l¿5¼*ÈcÇvÃ�º�h �
h!¿OÀL¾5¼ f ´�¼ hb½;º+ÂS¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+ÂXhR�l½;¼ hb¼*Á!Á�¼*ÈLÁ#h`h�º+ÂS¸ �

T g T



� � ��� Ð4f T [ � k ()|+8B<*"#� �P. (n0�,6���+%M���
B0
d → J/ψπ0 VL$+,'�l��q ^M]

fb−1 q

������� Ð4f T e � ��� ��. ,'�n(),4�n�7�B8B.)(),4��.=0S.
CCP

�)VM��9)(F��q � ^
fb−1 0S.F0�$�%/%@<�.)(?q

T g d



������� Ð4f T Ð � ��� �!.*,'�X(),4�n�7�B8B.)(),4��.=0S.
SCP

�)VM��9)(=��q � ^
fb−1 0'.X0�$�%/%@<�.)(?q

�~¾�Ähµ+½;½;¼*ÃL¸2µKÂ/½;¼X»cÈ�»L·*¸�¼;½*¸�¼*ÈLÁ'�
�~¾�ÄÆ¼�gB½?µ+½*¿O¸�·X»L¼W»L·*¸�¼;½*¸!¿5º+Â.�
�~¾�µFÁ�· h�º+¾OÈL¸!¿5º+ÂQh!ÈLÁb¾5¼x¸�¼*¶lÃXhsÃLÁ�º+ÃLÁ�¼��L¿OÂ/½*¾OÈpµKÂS¸�¾�µl½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â6»cÈ�½?µK¾5º+Á!¿O¶:É*¸!Á�¼��
�~¾�Ähµ�h �'¶:·*¸!Á!¿5¼X»L¼xÃLÁ�º'»cÈ/½*¸!¿5º+Â�»L¼ ha¶:· h�º+ÂXh �R�
�~¾5¼ haÃ@¼*Á �Pº+Á!¶BµKÂ/½;¼ hs»L¼x¾�ÄÆ·*¸!¿��'È/¼*¸2µ���¼��
�~¾�ÄÆ¼�gB½?µ+½*¿O¸�·X»cÈ(h �]h!¸�É*¶:¼W»L¼n»L·;½*¾5¼*Â/½2¹/¼*¶:¼*ÂS¸x¼*¸
�~¾�µ=»L·*¸�¼*Á!¶l¿OÂpµK¸!¿5º+Â�»cÈ�ÀLÁ!ÈL¿O¸s»L¼{�#º+Â/» f

´�¿5·;¼ �s¾�ÄÆ¼�gB½?µ+½*¿O¸�·a»L¼~»L·*¸�¼;½*¸!¿5º+Â:»L¼ h
π0 �K»L¼*ÈcÇ1¼*Á!Á�¼*ÈLÁ#h�¼*ÂS¸!Á�¼*Â'¸Z¼*Âb�!¼*ÈOh�ÈLÁÎ¾�Ä ¿OÂ/½;¼*Á!¸!¿O¸!È/»L¼a»L¼�¾�µs¶:¼ h!ÈLÁ�¼ f´ZÄÆ¼*Á!Á�¼*ÈLÁ@h �]h!¸�·*¶BµK¸!¿��SÈ/¼`h!ÈLÁZ¾�µX½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â{µX·*¸�·s·*Ê�µK¾OÈ/·;¼s½;º+¶l¶:¼sº+Â�Ã@¼*ÈL¸~¾5¼bÊ�º+¿OÁ&h!ÈLÁZ¾�µRVX��ÈLÁ�¼ Ð4f T |cf

Ì ¾O¾5¼=¼ h!¸y¾O¿OÂ/·?µK¿OÁ�¼
δεπ

0

rec = 1.82 × δE
E fn� Â/¼F½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â�»L¼X¾�ÄÆº+Á�»cÁ�¼=»L¼ i$a ¼ h!¸�Ã�º�h#h!¿OÀL¾5¼F½;¼O�SÈL¿§Â/º+ÈXh

»Lº+ÂLÂ/¼*Á2µlÈLÂ/¼W¼*Á!Á�¼*ÈLÁ`h �rh�¸�·*¶BµK¸!¿��SÈ/¼n»L¼ i�f |ci$aHf´�µch�¼;½;º+Â/»L¼R¼*Á!Á�¼*ÈLÁ h �rh!¸�·*¶BµK¸!¿��'È/¼�·*Ê+µK¾OÈ/·;¼R¼ h!¸{½;¼*¾O¾5¼ h!ÈLÁ�¾5¼6Â/º+¶XÀLÁ�¼&»L¼�ÃL¹/º+¸�º+ÂXh�½;º+Â'Ê�¼*Á!¸!¿�h f ´�¼
Â/º+¶XÀLÁ�¼{»L¼�¾5º+Â3��È/¼*ÈLÁ#hl»L¼:Á2µ+»c¿�µK¸!¿5º+ÂXh:µ?Ê+µKÂ'¸F¾5¼H½?µK¾5º+Á!¿O¶:É*¸!Á�¼{·*¾5¼;½*¸!Á�º+¶Bµ���Â/·*¸!¿��SÈ/¼�º+Â�Ã�¼*ÈL¸1Ê�º+¿OÁ h!ÈLÁ
¾�µNVX��ÈLÁ�¼ Ð4f T �	�'È/¼F¾�µ�¾5º+¿Ë¼ h�¸xµKÈXh#h�¿Î¾O¿OÂ/·?µK¿OÁ�¼

δεπ
0

rec = 0.0219 × ∆X0
X0

(%) f s ¼ hy¼*Á!Á�¼*ÈLÁ#hnÂ/¼1»L¼*Ê4Á2µK¿5¼*ÂS¸
Ãpµ�h1µ���¼;½*¸�¼*ÁX¾�ÄÆ¼ h�¸!¿O¶BµK¸!¿5º+Â�»L¼l¾�Ähµ�h �'¶:·*¸!Á!¿5¼��ÎÃpµKÁX½;º+ÂS¸!Á�¼H¼*¾O¾5¼ hUh2º+ÂS¸X¿O¶lÃ�º+Á!¸2µKÂS¸�¼ hFÃ�º+ÈLÁn¾5¼B½?µK¾5½*ÈL¾�»L¼ h
Á2µKÃLÃ�º+Á!¸#hs»L¼nÀLÁ2µKÂ/½2¹/¼*¶:¼*ÂS¸ f ´ZÄÆ¼*Á!Á�¼*ÈLÁRh �]h!¸�·*¶BµK¸!¿��SÈ/¼X»L¼ hbÃ�¼*Á �#º+Á!¶BµKÂ/½;¼ hy»L¼W¾�ÄÆ·*¸!¿��'È/¼*¸2µ���¼Fµ:µKÈXhwh!¿�·*¸�·
·*Ê�µK¾OÈ/·;¼��/¼*¾O¾5¼n¼ h!¸b»L¼ i'[5a ½;º+¶l¶:¼1º+Â�Ã@¼*ÈL¸s¾5¼xÊ�º+¿OÁs»/µKÂXha¾5¼W¸2µKÀL¾5¼?µKÈ Ð4fOi?ecf
^ µKÁsÁ2µKÃLÃ�º+Á!¸`�=½;¼*¸!¸�¼n¾O¿�h!¸�¼��cÈLÂ/¼X»L¼ hb¾O¿O¶l¿O¸2µK¸!¿5º+ÂXhy»L¼x¾�ÄÆ·*¸!È/»L¼X¼*Âv½;º+ÈLÁ#h�¼ h!¸a¾5¼W¶BµKÂX�'È/¼n»L¼�h!¸2µK¸!¿�h!¸!¿��'È/¼
»c¿�h!Ã�º+ÂL¿OÀL¾5¼x»/µKÂXh~¾�µF½;º+¾O¾�µKÀ�º+Á2µK¸!¿5º+Â�´.e s À.�4Ã�º+ÈLÁa½;¼*Á!¸2µK¿OÂXha½?µKÂpµKÈcÇ f ´�µWh!¸2µK¸!¿�h!¸!¿��'È/¼x»c¿�h!Ã@º+ÂL¿OÀL¾5¼x¼ h!¸o»L¼
¾�ÄÆº+Á�»cÁ�¼=»L¼W�'È/¼*¾��'È/¼ h�»c¿!%UµK¿OÂ/¼ hW»�Ä ¹/¼*ÈLÁ�¼ hx»L¼1ÃLÁ!¿�h�¼1»L¼F»Lº+ÂLÂ/·;¼ h'�@½;¼W�'ÈL¿§¾O¿O¶l¿O¸�¼X¾5¼ hx¼ h!¸!¿O¶BµK¸!¿5º+ÂXh fn^ º+ÈLÁ
¾5¼ h~µ�h �'¶:·*¸!Á!¿5¼ h~»L·*Ã@¼*Â/»/µKÂ'¸�»cÈ:¸�¼*¶lÃXh$��¾5¼ h�¼���¼*¸#h�»�Ähµ+½;½;¼*ÃL¸2µKÂ/½;¼y»cÈB»L·*¸�¼;½*¸�¼*ÈLÁ@h?ÄhµKÂLÂSÈL¾5¼*Â'¸oµKÈ�ÃLÁ�¼*¶l¿5¼*Á
º+Á�»cÁ�¼ f ´ÎµxÁ�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!È/½*¸!¿5º+Â{»L¼ h

J/ψ
¼*¸�»L¼ h

π0 Â/¼b»L¼*Ê4Á2µK¿O¸ZÃpµ�hZÃ�º�h�¼*Á�»L¼bÃLÁ�º+ÀL¾5É*¶:¼ h�ÃpµKÁ!¸!¿5½*ÈL¾O¿5¼*Á#h�»cÈ	�
¾�µb��Á2µKÂ/»L¼&h�¸2µK¸!¿�h!¸!¿��SÈ/¼�»L¼

J/ψ
¼*¸Ë»L¼�ÃL¹/º+¸�º+ÂXhËÁ�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!ÈL¿O¸#h f ´�¼ h h �rh!¸�·*¶BµK¸!¿��'È/¼ hÎ¾O¿5·;¼ hËµKÈcÇ1¶:¼ h!ÈLÁ�¼ hË»L¼

Ê�¼*Á!¸�¼ Çv»L¼*Ê4Á�º+ÂS¸�Í*¸!Á�¼1¼ h!¸!¿O¶:·;¼ h`�lÃpµKÁ!¸!¿5¼X»L¼ hy»Lº+ÂLÂ/·;¼ hs¼*¾O¾5¼ h ��¶:Í*¶:¼ h fn� Â/¼�h �]h!¸�·*¶BµK¸!¿��SÈ/¼n¿O¶lÃ@º+Á!¸2µKÂ'¸�¼
Ê4¿5¼*ÂS¸X»cÈ�ÀL¿�µK¿�hX»cÈu�{¾�µ{»L·*Ã�¼*Â/»/µKÂ/½;¼B¼*Â�¸�¼*¶lÃXhn»cÈ
ÀLÁ!ÈL¿O¸X»L¼ �Pº+Â/»��SÈL¿ZÃ�º+ÈLÁ!Á2µ{Í*¸!Á�¼:·*¸!È/»c¿5·	h!ÈLÁW¾5¼ h
»Lº+ÂLÂ/·;¼ hs»/µKÂXhs»L¼ hs½?µKÂpµKÈcÇ h �'¶:·*¸!Á!¿��'È/¼ h f

T gKÏ



������� Ð4f T | � ��N�$���,c"#�#$�%¤0S.6�!� . � �!.*,'�v()|K( "D< 8:��"#�PA*,/.R0S.6�O���2�+����� �!��"#�P$+%¤0+, �b���+�x.*%�Y;$+%M�?"#�#$+%�0S.6�O�
���+�-��� �w��"#�#$+%�q����B�7$���.)( "����3%@<!���T��.?q

������� Ð4f T � � ��N�$+�-,c"#�#$+%R0S.x��� . �)��. ,4�x()|K( "D<*8l��"#�#A*,/.n0�,H%@$+8B� �!.X0S.~VMC4$�"�$+%L(n��$+%pNK. �*"#��(X. %XY;$+%M�?"#�#$+%v0'.
��� . � ��. ,'�1�!.*�7��"#�3NK.X( ,'�W�5.X%M$+8B� ��.=0S.W�O$+%'>�,L. ,4�)(F0S.X�w�S0+�#��"#�#$+%&�+N���%p"��5. �a���+�5q����:�O$+�~.)(*"��-�T%�<!�+�3�!.?q
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� � � ��©b±F«Î­�³F¢p®2©b±

Ì Â�ÈLÂvµKÂ�»L¼W»Lº+ÂLÂ/·;¼ hb�1¾�µ1¾OÈL¶l¿OÂ/º�h!¿O¸�·WÂ/º+¶l¿OÂpµK¾5¼W»/µKÂXhs´.e s À�Â/º+ÈXh h2¼*Á�º+ÂXha½?µKÃpµKÀL¾5¼n»L¼yÁ�¼;½;º+ÂXh �
¸!Á!ÈL¿OÁ�¼tT g d�TH·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#h

B0
d → J/ψ(µµ)π0(γγ)

·*¸!¿��SÈ/¼*¸�· h'��µ?Ê�¼;½=ÈLÂRÀLÁ!ÈL¿O¸x»L¼O�Pº+Â/»R»L¼F¾�ÄÆº+Á�»cÁ�¼l»L¼
e�[�g ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#h f ´ZÄÆ¼�gB½?µ+½*¿O¸�·�¼���¼;½*¸!¿OÊ�¼BÃ�º+ÈLÁ=½;¼B½?µKÂpµK¾o¼ h!¸F»L¼ Ï/f [ ± gcf Ð�a µK¶:¼*ÂpµKÂS¸=ÈLÂ/¼BÃLÁ�·;½*¿�h�¿5º+Â
h!ÈLÁlÈLÂ/¼�µKÂLÂ/·;¼�»L¼{ÃLÁ!¿�h2¼�»L¼�»Lº+ÂLÂ/·;¼ h:Ã�º+ÈLÁl¾5¼ h:½;º'¼�gB½*¿5¼*Â'¸#h

CCP
¼*¸
SCP

»L¼{¾�Ähµ�h �'¶:·*¸!Á!¿5¼ s ^ »L¼
Á�¼ h!Ã�¼;½*¸!¿OÊ�¼*¶:¼*ÂS¸l»L¼ gcfOi ¼*¸ gcfOi�i�f ´�¼ h1¼*Á!Á�¼*ÈLÁ#hOh!ÈLÁF½;¼ hnÃpµKÁ2µK¶:É*¸!Á�¼ h=·*¸2µKÂS¸lµ+½*¸!È/¼*¾O¾5¼*¶:¼*ÂS¸l»L¼ gcfOi d6¼*¸
gcfOi'[ Ã�º+ÈLÁaÁ�¼ h!Ã�¼;½*¸!¿OÊ�¼*¶:¼*ÂS¸

CCP
¼*¸
SCP f

� Â/¼b¶:¼ h!ÈLÁ�¼s¿O¶lÃ@º+Á!¸2µKÂ'¸�¼�h2¼*Á2µXµKÈXh#h!¿p¾�µW¶:¼ h!ÈLÁ�¼y»cÈBÁ2µKÃLÃ�º+Á!¸~»L¼sÀLÁ2µKÂ/½�¹/¼*¶:¼*ÂS¸b»L¼�½;¼s½?µKÂpµK¾��r�SÈL¿MÂ�ÄÆ¼ h!¸
µ+½*¸!È/¼*¾O¾5¼*¶:¼*ÂS¸x½;º+ÂLÂSÈ �SÈ�Ä � |5a ¶BµK¿�h �SÈL¿�»L¼*¶BµKÂ/»L¼XÈLÂ�½;º+ÂS¸!Á#"+¾5¼XÃLÁ�·;½*¿�hs»L¼ h h �]h!¸�·*¶BµK¸!¿��'È/¼ h f

T g�e



� �������	��

� �

� ����� ����� � � � �������
B0
s → J/ψ(µµ)η(γγ)

uZ.y���+%@�+� ` ��$+8=8B.�$�%H��� �nN?,{0��+%L(a�O�bVc�+�*"#�P.�"3Cc<!$��)�PA*,/.�VL. � 8B.*"�0S.s8:. (),4�!. ���!� �+%'>��O.
χ

0+,B"#� �#�+%4>+�O.
u��n� 0S�+%L(n�5.W( |K( "D9 8B.F0S.)(n8B<)(;$+%L(

B0
s

q���.n(;.!�?"D. ,'�l0S.)(n8B<)(;$+%L(
B0
s

.)(*"o.*%M��$+��.F8B<!��$+%p%/, ` VL. ,�0'.
8B.)(),4��.)(�$+%p"l<*"D<&. ��.��;"#,L<2.)(
0��+%L(6�2.R0S$+8:�+�T%�. ` ��� .![ VL< � �P. %@�2.v�Ît:uZ�R.)( "=��$+% 
;,L.�Vc$+,4�v��� .![ VM�7$��!. �?q
�b<!�). 8=8:.*%p"~0S.W%M$+,4NK.!�+,�[B�!<)( ,'�7"���"3(n0��+%L(W�2.W(;.!�;"D.*,'�X$+%M"�<;"D<~VM,/� �-�P<)(�Vc�����5.)(X.![)VL< � ��. %M�2.)(�u�r � ` rF�
.*"��y. �T�5.l}§�5.)(X8B.)( ,'��.)(=0'.

∆ms
.*"��7�H8B.)( ,'��.=0S.l� �!�+%M� CL. 8B. %p"b0+,R���+%M�+�

B0
s → D−

s π
+ q���tBuZ�nNK�

VL. � 8B.*"P"#��.{0�� ��8:<*���P$+��. ���2.)(:8B.)( ,'��.)(H.*"y0�� . %�<;"#,c0+��. �H�*�P. %�0�� �+,c"#�!.)(1>�� ���).{E��O��>��w�+%@0S.:( "���"#�T( "#�PA*,/.
0S.X8B<)(*$�%L(

B0
s

VM�w$U0+,'�#"3(1E�G ^ 	 .L�Îq
�n�)� ��¢L¦@®2£�¬o¦M®�©s± ªF³ ±F©s£J¯F°@¡ ª	�D¥ �b¥�±1¡Z£�¡�±�¦M¢
¬o¦p¦M¡�±1ªF³F¢ ª1¬b±F¢   � � ¯

�F¬b° ¬b±
�WµKÂXh=¾5¼H½?µKÂpµK¾b·*¸!È/»c¿5·��

B0
s

h�¼H»L· h!¿OÂS¸�É_��Á�¼�¼*Â�ÈLÂ ¶:· h�º+Â
J/ψ

¼*¸FÈLÂ µKÈL¸!Á�¼H¶:· h�º+Â
η f ´�¼�Á2µKÃ]�

Ã�º+Á!¸:»L¼{ÀLÁ2µKÂ/½�¹/¼*¶:¼*ÂS¸{»L¼�½;¼*¸!¸�¼�»L· h!¿OÂ'¸�·_��Á2µK¸!¿5º+Â�Â�ÄÆ¼ h!¸lÃpµ�hlÀL¿5¼*Â�½;º+ÂLÂSÈ.�Z»L¼ ��Á2µKÂ/»L¼ hl¿OÂ/½;¼*Á!¸!¿O¸!È/»L¼ h
¼ ÇcÃ@·*Á!¿O¶:¼*Â'¸2µK¾5¼ hsÃ�¼*Á#h!¿�h!¸�¼*Â'¸s»/µKÂXha¾5¼W»Lº+¶BµK¿OÂ/¼X»cÈv¶:· h�º+Â

B0
s f


+*-,.*-, "ZL�25H � En25H�6fop87:�� ��

B0
s → J/ψ(µµ)η(γγ) �

s ¼sÁ2µKÃLÃ@º+Á!¸�»L¼sÀLÁ2µKÂ/½�¹/¼*¶:¼*Â'¸�Ã�¼*ÈL¸�Í*¸!Á�¼�¼ Ç4ÃLÁ!¿O¶:·�¼*ÂZ�#º+Â/½*¸!¿5º+ÂH»L¼b½;¼*¾OÈL¿M»cÈ�½?µKÂpµK¾
B0
d → J/ψK0

s fs ¼@h�º+ÂS¸Ë¾5¼ h§¶:Í*¶:¼ hËÃLÁ�º4½;¼ h#h!ÈXh�µ;Ê�¼;½o»L¼*ÈcÇO�'ÈpµKÁ �]hÎ»c¿���·*Á�¼*ÂS¸#h �K»=¼*¸ h f s ¼ h9�'ÈpµKÁ �rh§Ã�¼*ÈLÊ�¼*ÂS¸ËÃLÁ�¼*Â/»cÁ�¼o¾5¼
Á#"+¾5¼b»L¼ h�Ã@¼;½*¸2µK¸�¼*ÈLÁ�»/µKÂXhZ¾5¼ h�½;º+ÂS¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+ÂXh~Ã�¼*Á!¸!ÈLÁ!ÀpµK¸!¿OÊ�¼ h�¹pµ+»cÁ�º+ÂL¿��'È/¼ h'��¾5¼ h~·*¾5·*¶:¼*ÂS¸#h�»L¼b¾�µx¶BµK¸!Á!¿5½;¼
s �{� Á�¼ h!Ã@¼;½*¸!¿�� hth�º+Â'¸:¾5¼ hl¶:Í*¶:¼ hN��¾�ÄÆº+Á�»cÁ�¼6»L¼{¾�ÄhµKÁ!ÀLÁ�¼ f ÅÎÊ�¼;½�½;¼ hl¹ �4Ã�º+¸!¹/É h�¼ h:º+Â�Ã�¼*ÈL¸B·;½*Á!¿OÁ�¼�¾5¼
Á2µKÃLÃ�º+Á!¸s»L¼xÀLÁ2µKÂ/½�¹/¼*¶:¼*Â'¸

BR(B0
s → J/ψη) = BR(B0

d → J/ψK0
s )|Sη |2(

mB0
d

mB0
s

)3(
λB0

s

λB0
d

)3/2. d |cfOi�fOiUj
´�¼ h@�Pº+Â/½*¸!¿5º+ÂXh

λ
ÃLÁ�¼*ÂLÂ/¼*ÂS¸x¼*Â�½;º+¶lÃL¸�¼W¾5¼ hs¼���¼*¸#hb½*¿OÂ/·*¶BµK¸!¿��'È/¼ hs»L¼ hb»L· h�¿OÂS¸�·_��Á2µK¸!¿5º+ÂXh f

S Â6µ
Sη =

−sin(θp)√
3

− 2cos(θp)√
6

d |cfOi�f T j
¾�µF½;º+ÂS¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+Â�»cÈ �'ÈpµKÁ �	h �1¾�µ1ÃpµKÁ!¸!¿5½*ÈL¾5¼

η f ´�ÄhµKÂ3��¾5¼
θp

¼ h!¸o¾5¼y¶:·*¾�µKÂ3��¼n¼*Â'¸!Á�¼x¾�ÄÆ·*¸2µK¸@�#º+Â/»/µK¶:¼*Â'¸2µK¾
d y �xg�j »L¼x¾�ÄÆº'½*¸�¼*¸sÃXh�¼*È/»Lº��-h�½?µK¾�µK¿OÁ�¼

η8
¼*¸b¾5¼{h�¿OÂ3��¾5¼*¸bÃXh�¼*È/»Lº��-h�½?µK¾�µK¿OÁ�¼

η1
�

η = η8cosθp − η1sinθp,

T g�Ð



������� |cfOi � �a�)V�VL$+� "o0S.F� �!�+%M� Cc.*8:.*%p"a0S.W�O�H0S<)()�3%p"D<P>��w��"#�P$+%
B0
s → J/ψη

. %FY*$+%@�;"#�#$�%�0S.n�!� �+%'>��O.
θp0+,�8B< �O�+%'>'.

η
q

s µKÂpµK¾ xyµKÃLÃ@º+Á!¸b»L¼nÀLÁ2µKÂ/½�¹/¼*¶:¼*ÂS¸
À → B0

s dwi?gcf Ð ± i�fOiUj�a
B0
s → J/ψη (3.1 − 4.8) × 10−4

J/ψ → µ+µ− d [cf ��d ± gcfhg�e�j�a
η → γγ d d � f Ï d ± gcf T e�j�a

bb→ B0
s → J/ψ(µ+µ−)η(γγ) Ð4f Ð � i T fhg ×10−7

����� � |cfOi � 	 �S� �5.W��<)(),48:�+%p"��O.)(X0+� ��< ��. %p"3(n�!�)V�Vc$�� "3(X0S.F� �!�+%M� Cc.*8:.*%p"�,c"#�3���T(;<)(n0��+%/(x�O�B0'<)()�3%p"D<P>+�!�+z
"#�P$+%R0�,

J/ψ
.*"o0+,

η
q�r1$+%/%@<�. (1$S�*"D. %/,/.)(F0S�+%L( \ � � _ q

η′ = η8sinθp + η1cosθp.s ¼*¸ÎµKÂ3��¾5¼Z»L¼Ë¶:·*¾�µKÂ3��¼
θp

µo·*¸�·�¶:¼ h�ÈLÁ�·�ÃpµKÁ�¾�ÄÆ¼ ÇcÃ@·*Á!¿5¼*Â/½;¼ �W´ SyÌ �?¿O¾�Ê�µKÁ!¿5¼�¼*ÂS¸!Á�¼7�
200 ¼*¸ �

100 � � g5a s ´7Y | T \Df
Ì Â�ÈL¸!¿O¾O¿�h)µKÂS¸ d |cf [ ± gcf [�j ×10−4 Ã@º+ÈLÁv¾5¼RÁ2µKÃLÃ@º+Á!¸v»L¼RÀLÁ2µKÂ/½2¹/¼*¶:¼*ÂS¸&»L¼R¾�µ »L· h!¿OÂ'¸�·_��Á2µK¸!¿5º+Â

B0
d →

J/ψK0
s

�4¾5¼yÁ2µKÃLÃ@º+Á!¸a»L¼yÀLÁ2µKÂ/½�¹/¼*¶:¼*Â'¸�»L¼y¾�µF»L· h!¿OÂS¸�·_��Á2µK¸!¿5º+Â
B0
s → J/ψη

Ê�µKÁ!¿5¼x¼*ÂS¸!Á�¼�d fOi T ×10−4 ¼*¸
Ï/f Ð+e ×10−4 Y | T \ � Y | d \ ¼*¸�Y |KÏ�\ ½;º+¶l¶:¼yº+Â:Ã@¼*ÈL¸~¾5¼bÊ�º+¿OÁ&h!ÈLÁ�¾�µ�VX��ÈLÁ�¼ |cfOi�f ´�Ä ¿OÂ/½;¼*Á!¸!¿O¸!È/»L¼�h�ÈLÁZ¾5¼bÁ2µKÃLÃ�º+Á!¸
»L¼WÀLÁ2µKÂ/½2¹/¼*¶:¼*ÂS¸x¼ h!¸b»L¼W¾�ÄÆº+Á�»cÁ�¼n»L¼ ÏSg5aHfs ¼ hs¼ h�¸!¿O¶BµK¸!¿5º+ÂXh`h�º+Â'¸ ��µK¿O¸�¼ hs»/µKÂXhs¾5¼X½?µ+»cÁ�¼n»cÈ �6º4»LÉ*¾5¼�� 	 ¸2µKÂ/»/µKÁ�» �M»�ÄÆ·*Ê�¼*Â'¸!È/¼*¾O¾5¼ hx½;º+ÂS¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+ÂXhW»L¼
Â/º+ÈLÊ�¼*¾O¾5¼nÃL¹ �rh�¿��SÈ/¼xÃ�¼*ÈLÊ�¼*ÂS¸�¶:º'»c¿�Vp¼*Ás½;¼ hbÊ+µK¾5¼*ÈLÁ#h f

+*-,.*ji �u6 �;mKF5:D8$#�03q�0Mo7: � :Mo�25L(E oKo <=:MJ

�yÁwv+½;¼�µKÈcÇ ¼ h!¸!¿O¶BµK¸!¿5º+ÂXhlÃLÁ�·;½;·;»L¼*ÂS¸�¼ hNh!ÈLÁ=¾5¼�Á2µKÃLÃ�º+Á!¸l»L¼HÀLÁ2µKÂ/½�¹/¼*¶:¼*ÂS¸H»L¼
B0
s → J/ψη

�ËÈLÂ/¼
¼ h!¸!¿O¶BµK¸!¿5º+Âv»cÈvÂ/º+¶XÀLÁ�¼X»�ÄÆ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*Â'¸#h�»cÈ6½?µKÂpµK¾�·*¸!È/»c¿5·WÃ�¼*ÈL¸sÍ*¸!Á�¼Wº+ÀL¸�¼*ÂSÈ/¼ f´�¼ haÁ2µKÃLÃ�º+Á!¸#hs»L¼nÀLÁ2µKÂ/½�¹/¼*¶:¼*ÂS¸yÈL¸!¿O¾O¿�h�· h h2º+ÂS¸bÁ�· h!ÈL¶:· h�»/µKÂXha¾5¼W¸2µKÀL¾5¼?µKÈ |cfOi�f´�¼xÂ/º+¶XÀLÁ�¼W»�ÄÆ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*Â'¸#h

b− b
ÃLÁ�º'»cÈL¿O¸#hoÃ�º+ÈLÁoÈLÂ/¼xµKÂLÂ/·;¼W»�ÄÆº+Ã�·*Á2µK¸!¿5º+Â�¼ h!¸o¼ h!¸!¿O¶:·{�

1012 ½;º+¶l¶:¼
T g�|



s µKÂpµK¾ �ÎµKÈcÇvµKÂLÂSÈ/¼*¾
À
b→ B0

s d T fOi*Ï ± gcf T�T j ×1011

θP = −200

B0
s → J/ψη (6.6 ± 2.6×)107

B0
s → J/ψ(µ+µ−)η(γγ) (1.54 ± 0.8) × 106

θP = −100

B0
s → J/ψη (10.3 ± 4.1) × 107

B0
s → J/ψ(µ+µ−)η(γγ) (2.39 ± 1.2) × 106

����� � |cf T � 	 �S� �5.l��<)(),48:�+%p"s�O.)(B0+� ��< ��. %p"3(l%M$+8B� ��.)(�0�� < NK<*%@. 8B. %p"3(B��"P"D. %@0+,S(yVc���B�+% . %HY;$+%M�;"#�P$+%
0S.X�O�:N����O. ,4�F0'.n��� �+%'>+�5.

θp
q

º+Â�¾�Ähµ�Ê4È�»/µKÂXh1¾5¼�½2¹pµKÃL¿O¸!Á�¼{½;º+ÂXh2µ+½*Á�·��v¾�ÄÆ·*¸!È/»L¼H»cÈ�½?µKÂpµK¾
B0
d → J/ψπ0 f�Ì Â�¸�¼*ÂpµKÂS¸l½;º+¶lÃL¸�¼{»cÈ

¸2µKÈcÇ�»�Ä ¹pµ+»cÁ�º+ÂL¿�h2µK¸!¿5º+Â »L¼ hU�'ÈpµKÁ �rhXÀ
¼*Â�¶:· h�º+ÂXh
B0
s dwi?gcf Ð ± i�fOiUj�a º+ÂQº+ÀL¸!¿5¼*Â'¸ d T fOi*Ï ± gcf T�T j ×1011¶:· h�º+ÂXh

B0
s

ÃpµKÁ�µKÂ f s ¼;½*¿�Â/º+ÈXhaÃ@¼*Á!¶:¼*¸�»�ÄÆº+ÀL¸�¼*ÂL¿OÁs¾5¼xÂ/º+¶XÀLÁ�¼1»L¼n»L· h!¿OÂ'¸�·_��Á2µK¸!¿5º+ÂXh
B0
s → J/ψη

�

NB0
s→J/ψη = 2 ×Nbb ×BR(b→ B0

s ) ×BR(J/ψη) d |cfOi�f d j
´�¼y½?µKÂpµK¾ �SÈL¿MÂ/º+ÈXh~¿OÂ'¸�·*Á�¼ h#h�¼x¼ h!¸

B0
s → J/ψ(µ+µ−)η(γγ)

�c¾5¼sÂ/º+¶XÀLÁ�¼W»�ÄÆ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*Â'¸#haÂ/º+ÈXh�¿OÂS¸�·*Á�¼ h �
h2µKÂ'¸s¼ h!¸sµK¾5º+Á#h��

NB0
s→J/ψ(µ+µ−)η(γγ) = NB0

s→J/ψη.BR(J/ψ → µ+µ−).BR(η → γγ). d |cfOi�f Ï'j
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η f ´ZÄÆ¼�gB½?µ+½*¿O¸�·�¼*¸n¾�µHÁ�· �!¼;½*¸!¿5º+ÂQ»L¼l½;¼*¸!¸�¼:½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼�º+ÂS¸X·*¸�·:·*¸!È/»c¿5·;¼ h
»L¼F¾�µ:¶:Í*¶:¼F¶BµKÂL¿5É*Á�¼Z�'È/¼XÃ�º+ÈLÁx¾5¼ hx»L¼*ÈcÇRµKÈL¸!Á�¼ hx½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼ h'��¾5¼*ÈLÁW»L·*Ã@¼*Â/»/µKÂ/½;¼l¼ h�¸�Á�¼*ÃLÁ�· h�¼*Â'¸�·;¼Zh!ÈLÁ
¾�µWVX��ÈLÁ�¼ |cfOi T f
^ º+ÈLÁ�ÈLÂ/¼�¿O¶lÃLÈL¾�h!¿5º+Â1¸!Á2µKÂXh!Ê�¼*Á#h�¼Z»cÈ

η
Á�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!ÈL¿O¸ h!ÈLÃ@·*Á!¿5¼*ÈLÁ�¼K� i�f Ï �x¼����K½��Uº+Ânº+ÀL¸!¿5¼*Â'¸�ÈLÂ/¼Z¼�gB½?µ+½*¿O¸�·

»L¼ � g5a Ã�º+ÈLÁbÈLÂ/¼WÁ�· �!¼;½*¸!¿5º+Âv»L¼�� [5aHf
� � 	�	�
 ��
�	

η
��� 
�� ��� � �D� �H
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§¿OÂpµK¾5¼*¶:¼*ÂS¸oµKÃLÁ�É hZ¾�ÄhµKÃLÃL¾O¿5½?µK¸!¿5º+ÂH»L¼ hZ½;¼ h7�'ÈpµK¸!Á�¼b½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼ h'��º+Â:º+ÀL¸!¿5¼*Â'¸�¾�µx»c¿�h!¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+ÂH¼*Âl¶Bµ�h#h�¼
»L¼ h

η
»L¼o¾�µ`VX��ÈLÁ�¼ |cfOi d f �yÁwv+½;¼bµKÈcÇl½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼ h�»L·;½*Á!¿O¸�¼ h�ÃLÁ�·;½;·;»L¼*¶l¶:¼*Â'¸'�S¾5¼ h!Ã�¼;½*¸!Á�¼a»L¼

η
µx·*¸�·oÃLÈLÁ!¿�Vp·

»L¼�¾�µnÃL¾OÈLÃpµKÁ!¸o»L¼s¶BµKÈLÊ�µK¿�h�¼ haµ�h#h�º4½*¿�µK¸!¿5º+ÂXh f yD¾nh�¼�½;º+¶lÃ�º�h�¼y¼*Â/½;º+Á�¼�»L¼�À�¼?µKÈ/½;º+ÈLÃH»L¼
η

Â/¼sÊ�¼*ÂpµKÂ'¸oÃpµ�h
»L¼F»L· h!¿OÂS¸�·_��Á2µK¸!¿5º+Â�»L¼1¶:· h�º+Â

B0
s f S Â�º+ÀL¸!¿5¼*Â'¸xÈLÂ/¼1¼�gB½?µ+½*¿O¸�·=»L¼F½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼ hW»L¼ h

η
»L¼ e�g5a Ã@º+ÈLÁyÈLÂ

Á2µKÃLÃ�º+Á!¸ 	 � � �xgcf Ï/f ´�¼�¸2µKÈcÇF»L¼~Á�¼ �!¼;½*¸!¿5º+Â=»cÈZh!¿!��ÂpµK¾c¼ h!¸Ë¸!Á�É h��#º+Á!¸'�K½;¼;½*¿L¼ h!¸Ë»��lµKÈcÇW��Á2µKÂ/»L¼ h�¼�gB½?µ+½*¿O¸�· h
»L¼ hb½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼ hsÃLÁ�· h�¼*ÂS¸�·;¼ h�ÃLÁ�·;½;·;»L¼*¶l¶:¼*ÂS¸ f
��
������
	�� � ���N�6��� � �D�
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s

�������

Å�ÃpµKÁ!¸!¿OÁ�»L¼b½;¼*¸�·;½2¹pµKÂS¸!¿O¾O¾5º+ÂHÃL¾OÈXh�ÃLÁ�º+ÃLÁ�¼s»L¼
η
��º+Â:Á�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!ÈL¿O¸�¾5¼ hZ¶:· h�º+ÂXh

B0
s

¼*Â:¾5¼ h�½;º+¶XÀL¿OÂpµKÂS¸
µ;Ê�¼;½s¾5¼ h

J/ψ
Á�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!ÈL¿O¸#h �S½;¼;½*¿p¼ h!¸�Á�¼*ÃLÁ�· h2¼*ÂS¸�·�h!ÈLÁ�¾�µ�VX��ÈLÁ�¼ |cfOi*Ï/fSÌ Â�µKÃLÃL¾O¿��'ÈpµKÂS¸�¾5¼ hZ½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼ hKh�ÈLÁ

¾5¼ h�¶Bµ�h#h2¼ hZ»L¼ h
J/ψ

¼*¸Z»L¼ h
η
��d f [ σ d d fhg�[ < mJ/ψ <

d fOi'[ �x¼-�{�
c2

¼*¸ gcf [ < mη < gcfhe �x¼-�{�
c2 j ��¼*¸=h!ÈLÁ

T i �
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η
.*"10S.��O�
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η
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Bs
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Distγ1γ2 <
� ���K8=8 ⇒ � � 	 � �4I � q ���K( `

� �+,L� Cc.�}���<3m?.!�;"#�P$+%�0S.H��$+8B� �3%M�+�T(*$�%L(:%�� <*"��+%p"�Vc�K(�0S. (
η

. %{Y*$�%M�;"#�P$+% 0'.��7�R��$+,UVM,4�!.v. % 0+��(*"��+%M�2.
. %p"#��.o�5.)(ÎVpC4$�"�$�%L(x�

Distγ1γ2 <
� ���K8=8 ⇒ �b.#m 	 � �/I � q �o%{�!�K(bEn0+�!$+�#"D.�. ( "���.DVM��<)(;. %M"D<�.��7�n�!.#m;.!�?"#�#$+%
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η

�!.���$+%L(*"#�),4�3"3( ` . %:%M$��T�
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η
�T(2(),B0Î� ,4%B8B<)(;$+%
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qctn�+,c" ` rW�!$+�#"D.�}
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η

�
Ptη >

G�q ^ � .L� ��� ⇒ � � 	 � �4I � q �s�+( ` � ��,c� CL.B}Ë��<3m?.!�;"#�P$+%�0'.=��$+8B� �3%M�+�T(*$+%L(F%�� <*"��+%p"o0S.)(
η

. %
Y;$+%M�;"#�P$+%�0S.��O�l��$+,UVM,'��.F. %

Ptη
�
Ptη >

G�q ^ � .L� ��� ⇒ �b.#m 	 � �cI � q �o%����K(xE=0+�!$+�#"D.n.)( "§��.DVM��<)(;.*%p"D<�.
�O�:��.3m?.!�;"#�P$+%
0+,nY;$+%M0{. %FY*$+%@�;"#�#$�%R0S.X��� .��������*�#"D<F0S.n(;< �5.!�;"#�P$+%
0+,�( �7>�%M�+�5q
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η
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η
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�5.)(

η
�K()(*$?�*��<)(vE�0S. (

η
NK.*%M�+%p"X0Î� ,4%
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η
.)(*"X0S. � �LI Vc$+,4��,4%
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η
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�K()(*$?�;�P<)(
E�0S. (
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` �)VM��9)(=�!� �)V�VM�-�P����"#�P$+%Q0S.)(l��$+,UVM,4�!.)(H.*%�8:�K(2(?.sVc$+,4�=�O.)(

η
.;"o�O.)(

J/ψ
.*"�( ,'�

Ptγ1
`
Ptγ2

`
Distγ1γ2

.*"
Ptη

q �o% $S�;"#�P. %M"=,'%@.Q.��������;�3"D<
0S.���$�,?VM,4��.)(&(),4�6�5.)(
η

0S. � ��I Vc$+,4�R,'%¤�w�)VSVc$+�*"
� ��� 	 �'q �{0S�+%L(W,'%�.�Y?. % �*"#��.=0S.X8:�K(2(?.X0'. ± G��S���&.L���+,c"�$+,'�F0S.X�7��8:�K(2(?.X0�,
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q

¾5¼ haÊ�µKÁ!¿�µKÀL¾5¼ hb»L¼ h
η d Ptγ1 > i �x¼����K½��

Ptγ2 > gcfhe �x¼-�{�K½��
Distγ1γ2 < 900mm

¼*¸
Ptη > i�f Ï �W¼����K½ j �º+Â�º+ÀL¸!¿5¼*ÂS¸1ÈLÂ/¼l¼�gB½?µ+½*¿O¸�·�µKÃLÁ�É hn½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼ hWh!ÈLÁW¾5¼ h

η
»L¼ |�Ð�a Ã@º+ÈLÁnÈLÂ&Á2µKÃLÃ�º+Á!¸ 	 � � � d f d�Ã�º+ÈLÁW¾�µ

Á�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!È/½*¸!¿5º+Â
»cÈ
B0
s f ´�µH»c¿�h!¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+Â�¼*Â&¶Bµ�h#h�¼F»L¼ h

B0
s

¼ h!¸x½;¼*ÂS¸!Á�·;¼Nh!ÈLÁ [cf d e �x¼����
c2

µ?Ê�¼;½=ÈLÂ/¼
¾�µKÁ���¼*ÈLÁs»L¼ � e ��¼����

c2 f ´ZÄÆ¼���¼*¸s»L¼ hb½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼ h�»L¼ h
η

¼ h�¸aÁ�· h!ÈL¶:·n»/µKÂXha¾�µ=¸2µKÀL¾5¼ |cfOi?gcf
´�¼vÁ2µKÃLÃ�º+Á!¸ 	 � � Á�¼ h!¸�¼(��µK¿OÀL¾5¼�ÀL¿5¼*Â �'È/¼�¾5¼ hH½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼ h{µK¿5¼*Â'¸H·*¾O¿O¶l¿OÂ/· � |cfhe5a »cÈ�ÀLÁ!ÈL¿O¸{»L¼(�Pº+Â/» f´ZÄÆ¼�gB½?µ+½*¿O¸�·&»L¼ h{½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼ h�¼ h!¸H¸!Á�É h{À@º+ÂLÂ/¼ f ´�¼�Á�¼ h!¸�¼�»cÈ �#º+Â/»�Ã@¼*ÈL¸ h?ÄÆ·*¾O¿O¶l¿OÂ/¼*Á�¼*Â�µ�� ÈXh�¸2µKÂS¸�»L¼ h

½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼ hbh�ÈLÁa¾5¼ haÊ+µKÁ!¿�µKÀL¾5¼ h�»cÈ
B0
s f

s º+ÈLÃLÈLÁ�¼ Ì gB½?µ+½*¿O¸�· xs¼ �!¼;½*¸!¿5º+Â
Ptγ1 > i �W¼����K½ � g5a � [5a
Ptγ2 > gcfhe �W¼����K½ Ð+g5a Ð+g5a
Distγ1γ2 < 900mm

� g5a ��d a
Ptη > i�f Ï �x¼-�{�K½ � g5a � [5a

^ µKÁ!¸!¿5½*ÈL¾5¼nÁ�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!ÈL¿O¸�¼ Ì gB½?µ+½*¿O¸�· 	 � �
η d �P¼*Â/Í*¸!Á�¼n»L¼x¶Bµ�h#h�¼ ±50MeV j e�g5a gcf Ï
B0
s

�#¼*Â/Í*¸!Á�¼X»L¼x¶Bµ�h#h�¼ ±150MeV j |�Ð�a d f d
� � � � |cfOi?g � �b<)( ,'8B<F0S.)(F. ��.;"3(10S.)(1��$+,UVM,4�!. (X(),4�n�5.

η
q
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s → J/ψη

Ì Â¤ÈLÂ/¼�µKÂLÂ/·;¼�»L¼&ÃLÁ!¿�h�¼&»L¼&»Lº+ÂLÂ/·;¼ h'��µ;Ê�¼;½
1012 ÃpµK¿OÁ�¼ hv»L¼&¶:· h�º+ÂXh�À�ÃLÁ�º4»cÈL¿O¸�¼ h'�o¾�ÄhµKÂpµK¾ �]h�¼
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s

�Mh!ÈLÁsÈLÂ(�Pº+Â/»v½;º+¶XÀL¿OÂpµK¸�º+¿OÁ�¼l»�ÄÆ¼*Â'Ê'¿OÁ�º+Â i'[�g�g�g ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*Â'¸#hW»�� �B»c¿���·*Á�¼*Â'¸#h�½?µKÂpµKÈcÇ
ÃLÁ�º4»cÈL¿�h2µKÂS¸�»L¼ h

J/ψ f ´�¼o¶BµKÂX�'È/¼b»L¼ h!¸2µK¸!¿�h!¸!¿��'È/¼b»c¿�h!Ã�º+ÂL¿OÀL¾5¼oÃ@º+ÈLÁ�¾5¼ hZ½?µKÂpµKÈcÇ=»L¼ �#º+Â/»=Á�¼*Â/»:»c¿�gB½*¿O¾5¼
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BR(B0
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T�T Ð




+*j)9*	�
Bb

F50M8K<=H 25L
	 ÈLÁ T Ð d fhg�g�g ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#h

bb
� [�[ ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#h

B0
s → J/ψ(µµ)η(γγ)

º+ÂS¸a·*¸�·�h!¿O¶XÈL¾5· ha¼*¸�ÈLÂ�h2¼*ÈL¾
Ãpµ�h#h2µKÂ'¸b¾5¼ h h�·*¾5¼;½*¸!¿5º+ÂXhyµ;Ê�¼;½XµKÈ/½*ÈLÂ6·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸x»L¼��#º+Â/» f
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·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#h�Ãpµ�h#h2µKÂ'¸b¾5¼ h h�·*¾5¼;½*¸!¿5º+ÂXh�¼*¸a¾5¼x¸!Á!¿!����¼*Ás´ g h�º+Â'¸bÃLÁ�· h�¼*Â'¸�·;¼ hbÁ�¼ h!Ã�¼;½*¸!¿OÊ�¼*¶:¼*ÂS¸�h!ÈLÁa¾�µWVX��ÈLÁ�¼
|cf T i�f s ¼ h e »c¿�h!¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+ÂXhth2º+ÂS¸Bµ��wÈXh!¸�·;¼ h=ÃpµKÁl»L¼ hZ�SµKÈXh#h!¿5¼*ÂLÂ/¼ hl»Lº+Â'¸:¾5¼ h=¾�µKÁ���¼*ÈLÁ#hth�º+Â'¸FÁ�· h�ÈL¶:·;¼ h
»/µKÂXhW¾5¼l¸2µKÀL¾5¼?µKÈ |cfOi?ecf s ¼ hX»c¿�h!¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+ÂXhWh�º+ÂS¸X¸�º+ÈL¸�¼ hn¾5¼ h�h!¿7ÇR½;¼*ÂS¸!Á�·;¼ hOh!ÈLÁ g h2µKÈ]�o½;¼*¾O¾5¼ hX¼*Âz%t�'ÈL¿
ÃLÁ�· h�¼*Â'¸�¼ h=ÈLÂ
ÀL¿�µK¿�h dPe µ ¶ ¼*¸ZT g µ ¶ Ã�º+ÈLÁXÁ�¼ h�Ã@¼;½*¸!¿OÊ�¼*¶:¼*Â'¸l¾5¼ hXÊ�¼*Á!¸�¼ Ç
ÃLÁ!¿O¶BµK¿OÁ�¼{¼*¸ h�¼;½;º+Â/»/µK¿OÁ�¼ j ¼*¸
h�º+Â'¸b½;º+¶lÃpµKÁ2µKÀL¾5¼ hb�F½;¼*¾O¾5¼ hb»L¼y¾�µ�VX��ÈLÁ�¼ Ð4fOi*Ï/f ´�¼ hoÁ�· h�º+¾OÈL¸!¿5º+ÂXhb¼*Â %{h�º+ÂS¸oÃL¾OÈXhb·*¾5¼*Ê�·;¼ h �'È/¼x½;¼*¾O¾5¼ hb¼*Â
Ç�¼*¸b¼*Â �H»cÈ/¼ h`�F¾�µZh�¼_��¶:¼*ÂS¸2µK¸!¿5º+Â�»L¼ hbh!¸2µK¸!¿5º+ÂXhs»cÈ(� Ì ´ S ¼*Â�Ás¼*¸b¼*Â

θ f´�µ�Á�· h�º+¾OÈL¸!¿5º+Âth!ÈLÁ§¾5¼�¸�¼*¶lÃXhËÃLÁ�º+ÃLÁ�¼a¼ h!¸ÎÁ�¼*ÃLÁ�· h2¼*ÂS¸�·;¼ h!ÈLÁ§¾�µbVX��ÈLÁ�¼ |cf T�T f s ¼*¸!¸�¼a»c¿�h!¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+Â:¼ h!¸�µKÈXh#h!¿

�Z¼*Á!¸�¼ Ç s º'º+Á�»Lº+ÂLÂ/· ��µK¾5¼*ÈLÁs¶:º���¼*ÂLÂ/¼ d µ ¶ j ´�µKÁ���¼*ÈLÁ d µ ¶ j
^ Á!¿O¶BµK¿OÁ�¼

Ç � gcfOi ± gcfOi |cfOi ± gcfOi
� �xgcf± gcfOi |cfOi ± gcfOi% �R[cfhe ± Ð4f T Ï�Ï/f T ± gcf [

	 ¼;½;º+Â/»/µK¿OÁ�¼ Ç �xgcf [ ± gcf d i'|cf Ï ± gcf d
� �xgcfOi ± gcf d i'[cf � ± gcf T% � T gcfhg ± d f Ï T g�gcfhg ± gcf d

����� � |cfOi?e � �b<)( ,'8B<&0'.)(6��<)(*$���,c"#�#$�%L(�(),4���7�vVc$+()�#"#�#$+%�0S. (vNK. �*"D.![�V@�)�38:�+�T��.&.*"F(?.!��$+%M0S�+�T��.?qF�2.)(
N��+�5. ,4�2(X(*$+%p"Z()�38=�T�O�+�3�!.)(XEH�2. �3�O. (F$S�*"D. %p,L.)(oVL$+,'�1�O.F����%M�+�

B0
d → J/ψπ0 ��� q

µ��wÈXh!¸�·;¼nÃpµKÁ�ÈLÂ/¼��SµKÈXh#h!¿5¼*ÂLÂ/¼1½;¼*ÂS¸!Á�·;¼Oh!ÈLÁb¾�µ:Ê+µK¾5¼*ÈLÁ d3Ï/f d Ð ±0.87 j � hx¼*¸�»L¼W¾�µKÁ���¼*ÈLÁ d [ d f Ï ± gcfhe�j � h'�p½;¼ hÊ�µK¾5¼*ÈLÁ#hËÁ�¼ h!¸�¼*ÂS¸+��µK¿OÀL¾5¼ hËÃpµKÁËÁ2µKÃLÃ@º+Á!¸7��¾�µ�Ã@·*Á!¿5º4»L¼o»�ÄÆº�h�½*¿O¾O¾�µK¸!¿5º+ÂB»L¼ h§¶:· h�º+ÂXh
B0
s d 2π/∆m ∼ 0.35ps j f´ZÄÆ¼�gB½?µ+½*¿O¸�·W»�Ähµ+½;½;¼*ÃL¸2µKÂ/½;¼W»cÈ h!¿!��ÂpµK¾

B0
s

¼ h!¸~ÃLÁ�· h2¼*ÂS¸�·;¼W¼*Â	�#º+Â/½*¸!¿5º+Â�»cÈH¸�¼*¶lÃXhoÃLÁ�º+ÃLÁ�¼�h�ÈLÁ~¾�µ�VX��ÈLÁ�¼
|cf T�d]��¼*¾O¾5¼FÃ@¼*ÈL¸xÍ*¸!Á�¼FÃpµKÁ2µK¶:·*¸!Á�·;¼=ÃpµKÁy¾�µN�Pº+Á!¶XÈL¾5¼ Ð4f Ï/f Ï/f ´�µ�¶:¼ h!ÈLÁ�¼=»cÈR¸�¼*¶lÃXhxÃLÁ�º+ÃLÁ�¼=µBÈLÂ/¼F¾�µKÁ���¼
¼*Á!Á�¼*ÈLÁ'�/º+Âvº+ÀL¸!¿5¼*Â'¸ dwi�fhe�[ � ± gcf Ï'Ð d j ÃXhy½;º+¹/·*Á�¼*ÂS¸xµ;Ê�¼;½W¾�µ=Ê�µK¾5¼*ÈLÁa¸!¹/·;º+Á!¿��'È/¼NY |�[�\Df

T�d g



������� |cf T i � �b<)(*$���,c"#�#$�%L(�. %�8=8 0S.)(���$?$+�!0�$+%/%�<�.)(B[ ` |�.*" ��0'.)(BNK. �*"D.![�VM� �T8:�+�3�!.�.;"y(;.!��$�%M0��+�3�!.
����.)(DVL.!�;"#�3NK. 8B. %p"s(),4�X�5.)( �Î>+,4�!.)(n>��+,L� Cc.H.*"b0+�!$+�#"D. � VL$+,'�l0S.)(:< NK< %�. 8B. %p"3(�Vc�K(2(;�+%p"o�5.)(F��$�,?VM,4��.)(H.*"
�5.X"#� �O>?>S. �y�~��qouZ.)(X0+�T( "#� �P�*,4"#�P$+%L(x(*$�%p"~�wm ,'( "D<�.)(1��NK.!�:0S. (b>S�+,S()()��. %/%@. (;q

T�d i



������� |cf T�T � �b< (*$+�-,4"#�P$+%L(X. %:Vp(W0�,{"D.*8sVM(�VM�!$)VM��.oVc$+,4�X0S.)(X< NK< %@.*8:.*%p"3(oVc�K()(*�+%p"Z�O.)(n��$+,UVM,4�!. (F.*"��5.
"#� �7>?>'. �y���SqouZ.*"P"D.F0+��(*"#�)��� ,c"#�#$�%&.)(*"~�wm ,'( "D<�.=�+N+.!�F,'%�.�>S�+,S()()��. %/%@.Uq

������� |cf T�d � � �������*�#"D<R0S.)(v��$�,?VM,4��.)(&.*"=0+,�"#� �O>?>S. �H�~�Q.*%6Y;$+%M�;"#�P$+%�0+,�"D. 8�Vp(FVM�!$)VM��.��7VM( � qa���
Y;$+%M�;"#�P$+%&0�� �!m),'( "D. 8B. %M"�.)(*"��O�bY;$+� 8=,'�5. ��q ^ q ^

T�d�T



�n�)��� �W¡�±1¢M®!¯F®2­�®w¦M¥ ¬s³ � £�¡�¢p³1°@¡�¢�ªF¡J¢p®�±�� �
βs �

	yº+ÈXhFÃ@º+ÈLÊ�º+ÂXh:µK¿OÂXh!¿o»L·*¸�¼*Á!¶l¿OÂ/¼*Ál¾�µ h�¼*ÂXh!¿OÀL¿O¾O¿O¸�·{»L¼{´.e s À�µKÃLÁ�É h=ÈLÂ�µKÂ »L¼�ÃLÁ!¿�h�¼{»L¼H»Lº+ÂLÂ/·;¼ h
»/µKÂXhb¾5¼X½?µ+»cÁ�¼X»cÈ6½?µKÂpµK¾

B0
s → J/ψη

¼*Â�ÃLÁ�¼*ÂpµKÂS¸x¼*Âv½;º+¶lÃL¸�¼X¾5¼ hs·*¸!È/»L¼ h�Á�·?µK¾O¿�h�·;¼ hbh!ÈLÁs¾5¼ hs»Lº+ÂLÂ/·;¼ h
h!¿O¶1ÈL¾5·;¼ hnÃ�º+ÈLÁW¾5¼ h#�SÈ/¼*¾O¾5¼ hn¾�µHÁ�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!È/½*¸!¿5º+Â.��¾�µ h�·*¾5¼;½*¸!¿5º+Â.��¾5¼Zh �rh!¸�É*¶:¼l»L¼l»L·;½*¾5¼*Â/½2¹/¼*¶:¼*ÂS¸=¼*¸W¾�ÄÆ·*¸!¿��
�'È/¼*¸2µ���¼WÂ�Ä ÈL¸!¿O¾O¿�h�¼*ÂS¸�Ãpµ�ha¾�Ä ¿OÂ]�Pº+Á!¶BµK¸!¿5º+Â ��º+ÂS¸�¼�� s µKÁ!¾5º f´ZÄhµ�h �4¶:·*¸!Á!¿5¼v»L¼v¾�ÄÆ· �SÈpµK¸!¿5º+Â i�f Ï/f T�d
»Lº+¿O¸HÍ*¸!Á�¼�Á�·;·;½*Á!¿O¸�¼�¼*Â ¸�¼*ÂpµKÂS¸{½;º+¶lÃL¸�¼6»L¼ h�¼���¼*¸#h�»L¼�¶BµKÈLÊ�µK¿�h
·*¸!¿��'È/¼*¸2µ���¼ f ´�¼ hs¾�µKÁ���¼*ÈLÁ#h�»L¼1»L· h!¿OÂS¸�·_��Á2µK¸!¿5º+Â

Γ(B0
s → J/ψη)

»L¼*Ê'¿5¼*ÂLÂ/¼*Â'¸nµK¾5º+Á#h
Γobs(B

0
s → J/ψη)

� (1 − ω)Γ(B0
s → J/ψη) � ωΓ(B0

s → J/ψη)
º��

ω
¼ h!¸W¾�µ��#Á2µ+½*¸!¿5º+ÂQ»L¼=¶:· h2º+ÂXhn¶BµK¾�·*¸!¿��'È/¼*¸�· h f´ZÄhµ�h �4¶:·*¸!Á!¿5¼n»L¼*Ê4¿5¼*ÂS¸xµK¾5º+Á#h��

(1 − 2ω)
sin(2βs)sin(∆Mst)

cosh(∆Γst
2 ) − cos(2βs)sinh(

∆Γst
2 )

. d |cfOi?gcfOiUj
S Â�Á�¼*¸!Á�º+ÈLÊ�¼W¾5¼���µ+½*¸�¼*ÈLÁs»L¼W»c¿O¾OÈL¸!¿5º+Âv½?µK¾5½*ÈL¾5·WÃLÁ�·;½;·;»L¼*¶l¶:¼*Â'¸

ω = (34.8 ± 0.8 j�aHf ´�¼ haÊ�µK¾5¼*ÈLÁ#haÃ�º+ÈLÁ
¾5¼ ha¸�¼*Á!¶:¼ h

∆Ms
¼*¸

∆Γs
h�º+ÂS¸�½;¼*¾O¾5¼ hb»L·;½*Á!¿O¸�¼ hs»/µKÂXhs¾5¼ hb· �SÈpµK¸!¿5º+ÂXh i�f Ï/f T Ð ¼*¸ i�f Ï/f T |cf´�¼ h�ÃpµKÁ2µK¶:É*¸!Á�¼ h~»cÈN��º+ÂS¸�¼�� s µKÁ!¾5ºWh�º+ÂS¸~Á�¼*ÃLÁ�· h�¼*ÂS¸�· h�»/µKÂXhZ¾5¼o¸2µKÀL¾5¼?µKÈ |cfOiUÐ �S½;¼ h�Ê�µK¾5¼*ÈLÁ#h=h2¼*Á!Ê�¼*ÂS¸�Ã�º+ÈLÁ

¾�Ähµ��wÈXh!¸�¼*¶:¼*ÂS¸F»L¼l¾�µ	�#º+Â/½*¸!¿5º+Â�»�Ähµ�h �4¶:·*¸!Á!¿5¼:¼*Â��Pº+Â/½*¸!¿5º+Â
»cÈ�¸�¼*¶lÃXhWÃLÁ�º+ÃLÁ�¼ f ´�µ h!¸2µK¸!¿�h!¸!¿��'È/¼th!¿O¶1ÈL¾5·;¼
∆(Γs) ecf |�[ T�� 1010s−1

∆(Ms)
T g � 1012s−1

τs i�f ÏSeci � 10−12 h
����� � |cfOiUÐ � �a�+�!�+8B9*"#��.)(n��$+%M"D. z u��+� �O$H0'.W�O�B()�38F,4�O��"#�#$�%lVM��<)(;.*%p"3(F0��+%/(x�O�:()�38F,4�O��"#�#$�% \ �S� _ q

Â�ÄÆ¼ h!¸lÃpµ�hZh!È]gNh)µKÂS¸�¼�Ã�º+ÈLÁl¸!Á2µK¿O¸�¼*ÁB½;º+¶lÃL¾5É*¸�¼*¶:¼*ÂS¸�¾�µ�¶:¼ h!ÈLÁ�¼�»L¼ h!¿OÂ d T βs j f ´�¼ h:»c¿�h!¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+ÂXh�»L¼ h
¾�µKÁ���¼*ÈLÁ#hy»L¼X»L· h!¿OÂ'¸�·_��Á2µK¸!¿5º+ÂR»L¼ h�»L· h!¿OÂS¸�·_��Á2µK¸!¿5º+ÂXh

B0
s → J/ψη

¼*¸
B0
s → J/ψη

h�º+Â'¸�»Lº+Â/½Uh�¿O¶XÈL¾5·;¼ h
ÃpµKÁb¾5¼ h@�Pº+Á!¶XÈL¾5¼ h �

Γ(B0
s → J/ψη) = |Acp(0)|2e−ΓBs t[cosh(

∆Γst

2
)+cos(φs)sinh(

∆Γst

2
)−D∗sin(φs)sin(∆mst)]

¼*¸
d |cfOi?gcf T j

Γ(B0
s → J/ψη) = |Acp(0)|2e−ΓBs t[cosh(

∆Γst

2
)+ cos(φs)sinh(

∆Γst

2
)+D ∗sin(φs)sin(∆mst)],

d |cfOi?gcf d jµ;Ê�¼;½U� ¾5¼{�Pµ+½*¸�¼*ÈLÁb»L¼n»c¿O¾OÈL¸!¿5º+Â
(1 − 2ω) f ´Îµ=Ê+µK¾5¼*ÈLÁb»L¼

φs
µl·*¸�·�VLÇL·;¼��O� gcf Ï Ã�º+ÈLÁbÂ/º+ÈXhaÃ�¼*Á!¶:¼*¸!¸!Á�¼

»L¼n»c¿O¶l¿OÂ'È/¼*Ás¾�µW�#Á�· �SÈ/¼*Â/½;¼n»L¼ hsº�h�½*¿O¾O¾�µK¸!¿5º+ÂXh f´�¼ h1»c¿�h!¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+ÂXh1»L¼ hX¾�µKÁ���¼*ÈLÁ#h1»L¼�»L· h!¿OÂS¸�·_��Á2µK¸!¿5º+Â |cfOi?gcf T�¼*¸ |cfOi?gcf d(h�º+Â'¸XÁ�¼*ÃLÁ�· h�¼*Â'¸�·;¼ hF¼*Â
¹pµKÈL¸O�
�SµKÈ/½�¹/¼�»L¼H¾�µQVX��ÈLÁ�¼ |cf T Ï Á�¼ h!Ã�¼;½*¸!¿OÊ�¼*¶:¼*ÂS¸B¼*Â Â/º+¿OÁl¼*¸l¼*Â�Á�º+È3��¼ f s ¼ hl»c¿�h�¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+ÂXhlº+ÂS¸:·*¸�·HÂ/º+Á �
¶BµK¾O¿�h�·;¼ haÃpµKÁaÁ2µKÃLÃ�º+Á!¸�µKÈcÇ{Â/º+¶XÀLÁ�¼ h�»�ÄÆ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#h�ÃpµKÁsµKÂvµK¸!¸�¼*Â/»cÈXhs»/µKÂXha´.e s À fX� Âvµ�� ÈXh!¸�¼*¶:¼*Â'¸
»L¼6¾�Ähµ�h �'¶:·*¸!Á!¿5¼&µ�µKÈXh#h!¿x·*¸�·R¼���¼;½*¸!È/·�ÃpµKÁH¾�µ��Pº+Á!¶XÈL¾5¼ |cfOi?gcfOi �oº+Â Á�¼*¸!Á�º+ÈLÊ�¼R¾�µ�Ê�µK¾5¼*ÈLÁ�Ã�º+ÈLÁ

φs �
�

gcf d � � ± gcfhg�g d fs ¼ h=»c¿�h!¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+ÂXh h�º+ÂS¸l½;º+Â'Ê�º+¾OÈ/·;¼ h=ÃpµKÁ1¾�µ(�#º+Â/½*¸!¿5º+Â »�Ähµ+½;½;¼*ÃL¸2µKÂ/½;¼�»L·;½*Á!¿O¸�¼{»/µKÂXhX¾�ÄÆ· �'ÈpµK¸!¿5º+Â Ð4f Ï/f Ïµ;Ê�¼;½n¾5¼ haÃpµKÁ2µK¶:É*¸!Á�¼ hs¸!Á�º+ÈLÊ�· hbÃL¾OÈXhb¹pµKÈL¸bh!ÈLÁa¾�µWVX��ÈLÁ�¼ |cf T�d f ´�¼ haÁ�· h!ÈL¾O¸2µK¸#h`h�º+ÂS¸sÁ�¼*ÃLÁ�· h�¼*ÂS¸�· h`h!ÈLÁa¾5¼ h
VX��ÈLÁ�¼ h�»cÈF¶l¿O¾O¿5¼*È=»L¼~¾�µbVX��ÈLÁ�¼ |cf T Ï �Kµ?Ê�¼;½ � �SµKÈ/½2¹/¼~¾5¼ hË»c¿�h!¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+ÂXh�»L¼ h§¾�µKÁ���¼*ÈLÁ#h�»L¼o»L· h!¿OÂ'¸�·_��Á2µK¸!¿5º+Â
¼*¸b�l»cÁ�º+¿O¸�¼W¾�Ähµ��wÈXh!¸�¼*¶:¼*Â'¸�»L¼x¾�µ=Ê�µK¾5¼*ÈLÁb»L¼W¾�ÄhµKÂ3��¾5¼

φs �
� gcf d Ð�[ci ± gcfOi�i'|ci�f

� Â�»L¼*ÈcÇ4¿5É*¶:¼1¼���¼*¸�µ:·*¸�·WÃLÁ!¿�hb¼*Âv½;º+¶lÃL¸�¼XÃ@º+ÈLÁsÍ*¸!Á�¼1µKÈ�ÃL¾OÈXhbÃLÁ�º4½�¹/¼n»L¼n¾�µ=Á�·?µK¾O¿O¸�·	�c¾�ÄÆ¼*Á!Á�¼*ÈLÁ�h!ÈLÁb¾5¼
Â/º+¶XÀLÁ�¼l»�ÄÆ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*Â'¸#hnÃpµKÁx¿OÂS¸�¼*Á!Ê�µK¾O¾5¼l»L¼ hW»c¿�h!¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+ÂXh f � Â/¼=¼*Á!Á�¼*ÈLÁW·_�SµK¾5¼t�:¾�µ�Á2µ+½*¿OÂ/¼l½?µKÁ!Á�·;¼l»cÈ

T�d�d



������� |cf T Ï � rW�T( "#� ��� ,4"#�P$+%L(1. %�"D.*8sVM(oVM�w$ VM�!.�Vc$+,4�1�5.)(F< NK<*%@. 8B. %p"3(1()�38F,4�5<)(
B0
s

.*"
B0
s

( ,'�X�7�H�-�7>�%@.
0+,vC4�+,c" ` . %
�)VSVM���PA*,L�+%p"o�5.)(=. ��.;"3(=0�� �����2. V@"��+%M�2.l(),4�X�O�H�-�7>+%�.=0+,v8=�3����. ,R.;"o��NK.!�l�5.)(=.*�)��. ,4�2(1(),4�X�5.
%M$+8B� ��.F0�� < NK< %@.*8:.*%p"3(oVc�+�n�3%p"D. � N��+�3�5.x( ,'�n�O�B���O>+%@.10+,��!�+(;q���. (ËY;$+%M�?"#�#$+%/(n0Î� �K( |+8:<;"#�)��.)(y(*$+%p"��+,'(2()�
��.DVM��<)(;. %M"D<�.)(B.*"~�wm ,'( "D<�.)(=� �Z%&0S.X0'<*"D. � 8F�3%@. �1�!� . � �!.*,'�n��. �O��"#�3NK.X(),4�n��� �+%4>+�O.

φs
q

Â/º+¶XÀLÁ�¼B»�ÄÆ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#h1ÃpµKÁW¿OÂS¸�¼*Á!Ê�µK¾O¾5¼�µH·*¸�·:µK¿OÂXh!¿�¿OÂS¸!Á�º4»cÈL¿O¸�¼ f ´�¼ hWÁ�· h!ÈL¾O¸2µK¸#h�h�º+Â'¸WÁ�¼*ÃLÁ�· h�¼*ÂS¸�· hWh!ÈLÁ
¾�µF¾O¿!��Â/¼n»cÈ�Àpµ�hs»L¼W¾�µWVX��ÈLÁ�¼ |cf T Ï/f S Âvº+ÀL¸!¿5¼*Â'¸yµK¿OÂXh!¿�ÈLÂ/¼n¶:¼ h!ÈLÁ�¼n»L¼

φs = −0.320 ± 0.150, d |cfOi?gcf Ï'j
½;¼{�'ÈL¿�½;º+Á!Á�¼ h!Ã�º+Â/»Q�FÈLÂ/¼n¼*Á!Á�¼*ÈLÁbÁ�¼*¾�µK¸!¿OÊ�¼n»L¼ Ï'Ð�aHf´�µH¶:Í*¶:¼=·*¸!È/»L¼=µH·*¸�·W��µK¿O¸�¼1Ã�º+ÈLÁyÃL¾OÈXh!¿5¼*ÈLÁ#hx¾OÈL¶l¿OÂ/º�h!¿O¸�· hW¿OÂ'¸�·_��Á�·;¼ h'��Ã@º+ÈLÁ�T�¼*¸ [ µKÂXhx»L¼FÃLÁ!¿�h�¼=»L¼
»Lº+ÂLÂ/·;¼ h f ´�¼ hWÊ+µK¾5¼*ÈLÁ#hX»L¼=¾�ÄÆ¼*Á!Á�¼*ÈLÁXÁ�¼*¾�µK¸!¿OÊ�¼th!ÈLÁW¾�ÄhµKÂ3��¾5¼Nh�º+ÂS¸WÁ�· h!ÈL¶:·;¼ h1»/µKÂXhW¾5¼=¸2µKÀL¾5¼?µKÈ |cfOi'| Ã�º+ÈLÁ
ÃL¾OÈXh!¿5¼*ÈLÁ#hs¾OÈL¶l¿OÂ/º�h!¿O¸�· hb¿OÂ'¸�·_��Á�·;¼ hs¼*¸bÃ�º+ÈLÁaÈLÂ/¼WÊ�µK¾5¼*ÈLÁbh!¿O¶XÈL¾5·;¼X»L¼

φs �
� gcfOi d f

�n�)�b�  {¡�¢�¡Ë°@°@¡�³1°@¢¤¢ �W¢L¦M¥Z£�¬a¦M®��x³1¡�¢
ÅbV/Â
»L¼l¶l¿5¼*ÈcÇ�¼ ÇcÃL¾5º+¿O¸�¼*ÁX¾5¼ hW¶:¼ h!ÈLÁ�¼ hXÃLÁ!¿�h�¼ hnÃpµKÁX¾�ÄÆ¼ Ç4Ã�·*Á!¿5¼*Â/½;¼B´.e s À�Ã�º+ÈLÁn¾5¼ hX»c¿���·*Á�¼*ÂS¸#h1½?µ��

ÂpµKÈcÇ�»L¼�ÃL¹ �rh�¿��SÈ/¼���¾5¼ hB¼*Á!Á�¼*ÈLÁ#h�h �rh�¸�·*¶BµK¸!¿��SÈ/¼ hH»Lº+¿OÊ�¼*ÂS¸{Í*¸!Á�¼v½;º+¶lÃLÁ!¿�h�¼ hH¼*¸BÃLÁ!¿�h2¼ hB¼*Â�½;º+¶lÃL¸�¼6¾5¼
T�d Ï



	 µKÂLÂ/·;¼ h i T [
δφs/φs d�alj Ï'Ð d�d T i

����� � |cfOi'|�� �o�)��. ,4�2(W��. �7��"#�TNK. (y( ,'�x�O�l8B.)( ,'��.X0'.W��� ��%'>+�5.
φs

Vc$�,'��VM�-,'()��. ,'�)(W��,48=�T%@$K()�#"D<)(��3%p"D<P>��!<�. (;q

¶l¿5¼*ÈcÇ�Ã@º�hwh!¿OÀL¾5¼ f ´�¼ hb½;º+Â'¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+ÂXhR�=½;¼ hs¼*Á!Á�¼*ÈLÁ#hbh�º+Â'¸ �
�~¾�Ähµ+½;½;¼*ÃL¸2µKÂ/½;¼X»cÈ�»L·*¸�¼;½*¸�¼*ÈLÁ'�
�~¾�ÄÆ¼�gB½?µ+½*¿O¸�·X»L¼W»L·*¸�¼;½*¸!¿5º+Â.�
�~¾�µFÁ�· h�º+¾OÈL¸!¿5º+ÂQh!ÈLÁb¾5¼x¸�¼*¶lÃXhsÃLÁ�º+ÃLÁ�¼��
�~¾�Ähµ�h �'¶:·*¸!Á!¿5¼X»L¼xÃLÁ�º'»cÈ/½*¸!¿5º+Â�»L¼ ha¶:· h�º+ÂXh �R�
�~¾5¼ haÃ@¼*Á �Pº+Á!¶BµKÂ/½;¼ hs»L¼x¾�ÄÆ·*¸!¿��'È/¼*¸2µ���¼��
�~¾�ÄÆ¼�gB½?µ+½*¿O¸�·X»cÈ(h �]h!¸�É*¶:¼W»L¼n»L·;½*¾5¼*Â/½2¹/¼*¶:¼*ÂS¸ f

´�¼ h�¼*Á!Á�¼*ÈLÁ#h@h �rh�¸�·*¶BµK¸!¿��SÈ/¼ h&h!ÈLÁ�¾�µn½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â�»cÈH½?µK¾5º+Á!¿O¶:É*¸!Á�¼x·*¾5¼;½*¸!Á�º+¶Bµ���Â/·*¸!¿��'È/¼W¼*¸�¾5¼�Â/º+¶XÀLÁ�¼x»L¼
¾5º+Â3��È/¼*ÈLÁ#ho»L¼sÁ2µ+»c¿�µK¸!¿5º+Â{ÃLÁ�· h�¼*Â'¸�¼ haµ;Ê�µKÂS¸�¾5¼ Ì ½?µK¾Gh�º+Â'¸~¾5¼ h~¶:Í*¶:¼ h@�SÈ/¼sÃ@º+ÈLÁ~¾5¼�½?µKÂpµK¾

B0
d → J/ψπ0 f

	 ¼*ÈL¾5¼�¾�ÄÆ¼*Á!Á�¼*ÈLÁ�h!ÈLÁl¾�ÄÆ¼�gB½?µ+½*¿O¸�·�»L¼�¾�ÄÆ·*¸!¿��SÈ/¼*¸2µ���¼6½�¹pµKÂ3��¼���¼*¾O¾5¼�¼ h!¸:¶:¼*¿O¾O¾5¼*ÈLÁ�¼6»/µKÂXh:¾5¼�»Lº+¶BµK¿OÂ/¼6»L¼ h
¶:· h�º+ÂXh

Bs
�'È/¼x»/µKÂXha½;¼*¾OÈL¿�»L¼ ho¶:· h�º+ÂXh

Bd
�4º+Â�º+ÀL¸!¿5¼*Â'¸bÈLÂ/¼x¼*Á!Á�¼*ÈLÁ h �rh�¸�·*¶BµK¸!¿��SÈ/¼{h!ÈLÁ�¾�ÄÆ·*¸!¿��'È/¼*¸2µ���¼

»L¼ i T aHf
^ º+ÈLÁX¾5¼ hXµ�h �4¶:·*¸!Á!¿5¼ hX»L·*Ã�¼*Â/»/µKÂS¸F»cÈ&¸�¼*¶lÃXh'��¾5¼ h1¼���¼*¸#hn»�Ähµ+½;½;¼*ÃL¸2µKÂ/½;¼�»cÈ
»L·*¸�¼;½*¸�¼*ÈLÁWhUÄhµKÂLÂSÈL¾5¼*ÂS¸lµKÈ
ÃLÁ�¼*¶l¿5¼*Á=º+Á�»cÁ�¼ f ^ µKÁ=½;º+ÂS¸!Á�¼{½;º+ÂS¸!Á2µK¿OÁ�¼*¶:¼*Â'¸BµKÈ�½?µKÂpµK¾

B0
d → J/ψπ0 ¾5¼ hF·;½�¹pµKÂ'¸!¿O¾O¾5º+ÂXh:»L¼B½;º+Â'¸!Á#"+¾5¼

h�º+Â'¸~¾O¿O¶l¿O¸�· ha½?µKÁ�¾5¼`h �rh!¸�É*¶:¼y»cÈ
B0
s

¼ h!¸�¶BµK¾�½;º+ÂLÂ'È fr� Â/¼�Ã@º�h#h�¿OÀL¿O¾O¿O¸�·�¼ h!¸�¾5¼y½?µKÂpµK¾
B0
s → D−

s π
+ Y T � \º��

B0
s → J/ψφ

¼*¸
B0
s → φφ f Å V/ÂR»L¼nÃpµK¾O¾O¿5¼*ÁWµKÈcÇ6¼���¼*¸#h�»�Ähµ�h �'¶:·*¸!Á!¿5¼ h��SµKÈ/½�¹/¼��D»cÁ�º+¿O¸�¼=¾�µ:Ã@º+¾�µKÁ!¿O¸�·

»L¼:¾�ÄhµK¿O¶BµKÂ'¸1Ã�¼*ÈL¸1Í*¸!Á�¼:¿OÂSÊ�¼*Á#h�·;¼ f ´�µ�Á�· h2º+¾OÈL¸!¿5º+Âch!ÈLÁX¾5¼:¸�¼*¶lÃXh1ÃLÁ�º+ÃLÁ�¼B¼ h!¸1µKÈXhwh!¿Z¿O¶lÃ�º+Á!¸2µKÂS¸�¼{»/µKÂXh
¾5¼ h�¶:· h�º+ÂXh

Bs
»cÈ(�n¾�µU�#Á�· �SÈ/¼*Â/½;¼x»�ÄÆº�h�½*¿O¾O¾�µK¸!¿5º+Â�ÃL¾OÈXh�¿O¶lÃ�º+Á!¸2µKÂS¸�¼��'È/¼�»/µKÂXho¾5¼�h �]h!¸�É*¶:¼y»L¼ ho¶:· h�º+ÂXh

B0
d f ´�µlÁ�¼;½;º+ÂXh�¸!Á!È/½*¸!¿5º+Â�»L¼ h

J/ψ
¼*¸�»L¼ h

η
Â/¼1»L¼*Ê'Á2µK¿O¸�Ãpµ�hbÃ�º�h�¼*Ás»L¼WÃLÁ�º+ÀL¾5É*¶:¼ h�ÃpµKÁ!¸!¿5½*ÈL¾O¿5¼*Áx»cÈ(��µK¿O¸

»L¼W¾�µO��Á2µKÂ/»L¼�h�¸2µK¸!¿�h!¸!¿��SÈ/¼X»L¼
J/ψ

¼*¸s»L¼WÃL¹/º+¸�º+ÂXhbÁ�¼;½;º+ÂXh�¸!Á!ÈL¿O¸#h f
�n�)� � ��©b±F«Î­2³1¢M®�©b±F¢

Ì Â�ÈLÂvµKÂ�»L¼W»Lº+ÂLÂ/·;¼ hb�1¾�µ1¾OÈL¶l¿OÂ/º�h!¿O¸�·WÂ/º+¶l¿OÂpµK¾5¼W»/µKÂXhs´.e s À�Â/º+ÈXh h2¼*Á�º+ÂXha½?µKÃpµKÀL¾5¼n»L¼yÁ�¼;½;º+ÂXh �
¸!Á!ÈL¿OÁ�¼ Ï/f ��T g ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*Â'¸#h

B0
s → J/ψ(µµ)η(γγ)

·*¸!¿��'È/¼*¸�· h'��µ?Ê�¼;½lÈLÂ�ÀLÁ!ÈL¿O¸X»L¼O�Pº+Â/»�»L¼=¾�ÄÆº+Á�»cÁ�¼�»L¼
��T Ð ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#h f ´ZÄÆ¼�gB½?µ+½*¿O¸�·�¼���¼;½*¸!¿OÊ�¼BÃ�º+ÈLÁ=½;¼B½?µKÂpµK¾o¼ h!¸F»L¼ Ï/f � ± gcfhe5a µK¶:¼*ÂpµKÂS¸=ÈLÂ/¼BÃLÁ�·;½*¿�h�¿5º+Â
h!ÈLÁaÈLÂ/¼XµKÂLÂ/·;¼X»L¼WÃLÁ!¿�h�¼W»L¼n»Lº+ÂLÂ/·;¼ hsÃ@º+ÈLÁa¾�ÄhµKÂ3��¾5¼

φs
»L¼W¾�Ähµ�h �4¶:·*¸!Á!¿5¼ s ^ »L¼�d Ï aHf

� Â/¼n¶:¼ h!ÈLÁ�¼X¿O¶lÃ@º+Á!¸2µKÂ'¸�¼Oh2¼*Á2µBµKÈXh#h!¿�¾�µl¶:¼ h!ÈLÁ�¼F»cÈvÁ2µKÃLÃ�º+Á!¸�»L¼XÀLÁ2µKÂ/½�¹/¼*¶:¼*ÂS¸n»L¼1½;¼1½?µKÂpµK¾�� �SÈL¿§¼ h!¸
µ+½*¸!È/¼*¾O¾5¼*¶:¼*ÂS¸y¿OÂ/½;º+ÂLÂSÈ f

T�d [



T�d e



� � � � � ����� � �

s ¼*¸!¸�¼B¸!¹/É h�¼Nh?ÄÆ¼ h�¸1µKÁ!¸!¿5½*ÈL¾5·;¼HµKÈL¸�º+ÈLÁF»L¼:¾�µ�»L· h�¿OÂS¸�·_��Á2µK¸!¿5º+Â�»L¼:¶:· h�º+ÂXhX¾5·_��¼*Á#hXÂ/¼*ÈL¸!Á�¼ hF¼*ÂQ»L¼*ÈcÇ
ÃL¹/º+¸�º+ÂXh f �WµKÂXh{¾5¼R½?µ+»cÁ�¼�»L¼�¾�ÄÆ¼ ÇcÃ@·*Á!¿5¼*Â/½;¼R´.e s À.�a¼*¾O¾5¼�¸!Á2µK¿O¸�¼R»L¼6¾�µQÁ�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!È/½*¸!¿5º+Â�»L¼

π0 »/µKÂXh
»c¿���·*Á�¼*ÂS¸�¼ hv½;º+Â]VX��ÈLÁ2µK¸!¿5º+ÂXhR¼*¸�»L¼R¾5¼*ÈLÁ�ÈL¸!¿O¾O¿�h)µK¸!¿5º+Â¤Ã�º+ÈLÁ�¾�µ�½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â µKÀXh�º+¾OÈ/¼&»cÈ ½?µK¾5º+Á!¿O¶:É*¸!Á�¼
·*¾5¼;½*¸!Á�º+¶Bµ���Â/·*¸!¿��'È/¼ f ´�¼ h�¶:· h�º+ÂXh�Â/¼*ÈL¸!Á�¼ h�h�º+ÂS¸�ÃLÁ�· h2¼*ÂS¸#h�»/µKÂXh�¾5¼ h�»L¼*ÈcÇn½?µKÂpµKÈcÇn»L¼ËÃL¹ �]h!¿��SÈ/¼�·*¸!È/»c¿5· h��
B0
d → J/ψπ0 ¼*¸

B0
s → J/ψη f´�¼ � ÈcÇ�¸!Á�É hH¿O¶lÃ@º+Á!¸2µKÂ'¸�»L¼

π0 »/µKÂXh{´.e s À ¼ h!¸HÈL¸!¿O¾O¿�h�·6Ã@º+ÈLÁ{»L·*¸�¼*Á!¶l¿OÂ/¼*Á�¾5¼ hHÃ@¼*Á �Pº+Á!¶BµKÂ/½;¼ h�»cÈ
½?µK¾5º+Á!¿O¶:É*¸!Á�¼X·*¾5¼;½*¸!Á�º+¶Bµ���Â/·*¸!¿��'È/¼X»LÉ hb¾5¼ haÃLÁ�¼*¶l¿5É*Á�¼ hs»Lº+ÂLÂ/·;¼ h fM^ ¾OÈXh!¿5¼*ÈLÁ#hbh2½;·*ÂpµKÁ!¿O¿.h�º+ÂS¸s·*¸!È/»c¿5· h�»/µKÂXh
¾�Ä ¹ �4Ã�º+¸!¹/É h�¼X»�Ä ÈLÂ/¼XÃLÁ!¿�h�¼X»L¼1»Lº+ÂLÂ/·;¼ h�� � g�g �W¼�� »L¼ hy½;º+¾O¾O¿�h!¿5º+ÂXhbÃ]��Ã�¼*¸�� i*Ï �Î¼�� �M¼*ÂQ�#º+Â/½*¸!¿5º+Â�»L¼n¾�µ
»c¿�h!Ã�º+ÂL¿OÀL¿O¾O¿O¸�·a»L¼ h�¿OÂ]�Pº+Á!¶BµK¸!¿5º+ÂXhZ»cÈl¸!Á2µ��w¼;½*¸�º���Á2µKÃL¹/¼ f ´ZÄÆ·*¸!È/»L¼a¶:¼*Â/·;¼ h!ÈLÁË¾5¼ h

π0 Á�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!ÈL¿O¸#h�¶:º+Â'¸!Á�¼
�'È/¼ �

�N� � g�g �x¼���µ;Ê�¼;½��'È/¼*¾��SÈ/¼ h{»c¿!%UµK¿OÂ/¼ h�»L¼6¶l¿O¾O¾O¿5¼*Á#h�»�ÄÆ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#hvÈLÂ/¼�¼ h�¸!¿O¶BµK¸!¿5º+Â�»L¼
¾�Ä ¿OÂ'¸�¼*Á �D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â »L¼ hX½;¼*¾O¾OÈL¾5¼ h1Ã@º+ÈLÁ!Á2µvÍ*¸!Á�¼B»Lº+ÂLÂ/·;¼�»/µKÂXhX¾�µ{¾O¿O¶l¿O¸�¼�º+È
¾�µ�»c¿�h�Ã@¼*Á#h!¿5º+Â
»L¼�¾�µ1½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â�»L¼ h�½;¼*¾O¾OÈL¾5¼ h�Â�ÄÆ¼ ÇL½;É;»L¼yÃpµ�h&d a �c¼*¸@h!ÈLÁ�¾�µ1½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+ÂvµKÀXh�º+¾OÈ/¼y»/µKÂXh~¾�µ
¾O¿O¶l¿O¸�¼X»L¼UT a �X�'È/¼*¾O¾5¼{�SÈ/¼�h2º+¿O¸a¾�µ=½;º+Â]VX��ÈLÁ2µK¸!¿5º+Â�¼ ÇcÃ@·*Á!¿O¶:¼*Â'¸2µK¾5¼ f�@� i*Ï ��¼-� µ;Ê�¼;½W�SÈ/¼*¾��'È/¼ ha¹/¼*ÈLÁ�¼ hy»L¼WÃLÁ!¿�h�¼ hs»L¼X»Lº+ÂLÂ/·;¼ hs¾�Ä ¿OÂ]�Pº+Á!¶BµK¸!¿5º+Â h!¿O¶l¿O¾�µK¿OÁ�¼XÃ@º+ÈLÁ �
Á2µK¿O¸�Í*¸!Á�¼n¼ Ç4¸!Á2µK¿O¸�¼	�Xd a h!ÈLÁa¾�Ä ¿OÂS¸�¼*Á �D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â&¼*¸bT a h�ÈLÁa¾�µ=½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+ÂRµKÀXh�º+¾OÈ/¼ f�=�WµKÂXhs¸�º+ÈL¸�¼ ha¾5¼ hb½;º+Â]VX��ÈLÁ2µK¸!¿5º+ÂXh'�M¼*Â�ÈL¸!¿O¾O¿�h2µKÂS¸�»L¼ h h�·*¾5¼;½*¸!¿5º+Â6µ+»L· �'ÈpµK¸�¼ hbh!ÈLÁa¾5¼ h

π0 º+È
ÈLÂ/¼X¶:·*¸!¹/º'»L¼1»c¿�h�½*Á!¿O¶l¿OÂpµKÂS¸�¼F»L¼ 
§¿�h!¹/¼*Á'�/Àpµ�h�·;¼�h!ÈLÁ�¾�ÄÆ¼*ÂXh�¼*¶XÀL¾5¼1»L¼n¾�Ä ¿OÂ]�Pº+Á!¶BµK¸!¿5º+Â6»L¼ h Ï·*¾5·*¶:¼*Â'¸#hx»L¼X¾�µB½?µK¾5º+Á!¿O¶:·*¸!Á!¿5¼��M¾5¼ h

π0 Ã�¼*ÈLÊ�¼*ÂS¸WÍ*¸!Á�¼Uh�·*¾5¼;½*¸!¿5º+ÂLÂ/· hWµ?Ê�¼;½XÈLÂ6Á2µKÃLÃ@º+Á!¸ 	 � �h�ÈLÃ@·*Á!¿5¼*ÈLÁ`�Zd f
´�¼x¾5º+¸a»L¼

π0 h�·*¾5¼;½*¸!¿5º+ÂLÂ/· h h�¼*Á!¸a»L¼yÀpµ�h�¼{�1¾�ÄÆ·*¸!È/»L¼W»L¼�¾�µ=½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â�»cÈ�½?µK¾5º+Á!¿O¶:É*¸!Á�¼X·*¾5¼;½*¸!Á�º+¶Bµ���Â/·��
¸!¿��'È/¼&�PµK¿O¸�¼a»/µKÂXh~½;¼*¸!¸�¼o¸!¹/É h�¼ f ´�µyÁ�· h�º+¾OÈL¸!¿5º+ÂH¼*Â:·*Â/¼*Á���¿5¼b»cÈ Ì ½?µK¾MµyÈLÂB¸�¼*Á!¶:¼a½;º+ÂXh!¸2µKÂS¸@� i$a »�ÄhµKÃLÁ�É h
¾5¼ hW¸�¼ h!¸#hW¼*Âz�PµK¿�h�½;¼?µKÈ�¼*¸W¾5¼ hX»c¿���·*Á�¼*Â'¸�¼ hUh!¿O¶1ÈL¾�µK¸!¿5º+ÂXh f ´�¼lÀLÈL¸n¼ h�¸n»�Ä ¿OÂS¸�¼*Á �D½?µK¾O¿OÀLÁ�¼*ÁF¾5¼l»L·*¸�¼;½*¸�¼*ÈLÁFµKÈ
ÂL¿OÊ�¼?µKÈv»L¼n½;¼x¸�¼*Á!¶:¼X½;º+ÂXh!¸2µKÂS¸'� h�º+¿O¸b� i$aHf´�µ=¶:·*¸!¹/º4»L¼n»L·*Ê�¼*¾5º+ÃLÃ�·;¼nÈL¸!¿O¾O¿�h�¼x¾5¼{�PµK¿O¸ �'È/¼x¾5¼ hb»L¼*ÈcÇ�ÃL¹/º+¸�º+ÂXhb¿�h#h�ÈXha»�Ä ÈLÂ�¶:Í*¶:¼

π0 �Pº+Á!¶:¼*ÂS¸�»L¼*ÈcÇ
½*¾OÈXh!¸�¼*Á#hZ»L¼o½;¼*¾O¾OÈL¾5¼ h~»c¿�h �wº+¿OÂ'¸�¼ h f ´�¼ hZ½;º4¼�gB½*¿5¼*ÂS¸#h�»L¼a½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+ÂB»L¼ hZ½;¼*¾O¾OÈL¾5¼ h�¿OÂ/»c¿OÊ4¿5»cÈ/¼*¾O¾5¼ h=h�º+Â'¸�µK¾5º+Á#h
µ��wÈXh!¸�· hb¼*Â�ÈL¸!¿O¾O¿�h2µKÂ'¸s¾�µ=½;º+ÂS¸!Á2µK¿OÂ'¸�¼Wh�ÈLÁb¾�µF¶Bµ�h#h�¼W»cÈ

π0 ¿OÂ/½*¿5»L¼*Â'¸ f´ZÄÆ·;½2¹pµKÂS¸!¿O¾O¾5º+ÂR»L¼
π0 ÈL¸!¿O¾O¿�h�·W· �'ÈL¿OÊ�µKÈL¸b�XÈLÂ � ÈcÇ{»L¼ [cf TF¼*¸bd

π0 Ã�º+ÈLÁ i?g�g ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#hsÃ@º+ÈLÁaÁ�¼ h!Ã�¼;½��
¸!¿OÊ�¼*¶:¼*ÂS¸W¾5¼ hx½;º+Â]VX��ÈLÁ2µK¸!¿5º+ÂXhnµ?Ê�¼;½F¼*¸{h2µKÂXh�¸!Á2µ��!¼;½*¸�º���Á2µKÃL¹/¼ f � Â/¼1¶:·*¸!¹/º'»L¼F¿O¸�·*Á2µK¸!¿OÊ�¼=»L¼F½;º+Á!Á�¼;½*¸!¿5º+Â
»L¼ hH½;º'¼�gB½*¿5¼*Â'¸#hH»L¼6½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â�º+Â µK¸!¸�¼*¿OÂS¸{ÈLÂ�ÂL¿OÊ�¼?µKÈ »L¼ i$a µ;Ê�¼;½RµKÈ�¶Bµ�Çc¿O¶XÈL¶ i?g�g ¶l¿O¾O¾O¿5º+ÂXh
»�ÄÆ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#hy½;¼R�SÈL¿�½;º+Á!Á�¼ h!Ã�º+Â/»Q�F¼*ÂSÊ4¿OÁ�º+ÂQ�'È/¼*¾��SÈ/¼ ha»c¿!%UµK¿OÂ/¼ hs»�Ä ¹/¼*ÈLÁ�¼ hb»L¼xÃLÁ!¿�h�¼x»L¼W»Lº+ÂLÂ/·;¼ hb�F¾�µ
¾OÈL¶l¿OÂ/º�h!¿O¸�·WÂ/º+¶l¿OÂpµK¾5¼ fM� Â�º+ÈL¸!¿O¾�µ=·*¸�·W»L·*Ê�¼*¾5º+ÃLÃ�·WÃ�º+ÈLÁb½;¼{h�½;·*ÂpµKÁ!¿5º=¿O¸�·*Á2µK¸!¿��+�'ÈL¿�Ã�º+ÈLÁ!Á2µ=Í*¸!Á�¼xÈL¸!¿O¾O¿�h�·
ÃpµKÁb¾�ÄÆ¼ ÇcÃ@·*Á!¿5¼*Â/½;¼X´.e s À f
´�¼ h1¶:· h�º+ÂXh

π0 ¼*¸
η

h2º+ÂS¸FÃLÁ�· h�¼*ÂS¸#h=»/µKÂXhF»L¼BÂ/º+¶1ÀLÁ�¼*ÈcÇQ½?µKÂpµKÈcÇQ»L¼�ÃL¹ �]h!¿��SÈ/¼�¼*¸1Â/º+¸2µK¶l¶:¼*Â'¸=¾5¼ h
T�d Ð



»L¼*ÈcÇ�½?µKÂpµKÈcÇ�·*¸!È/»c¿5· h�»/µKÂXhs½;¼*¸!¸�¼W¸!¹/É h2¼
B0
d → J/ψπ0 ¼*¸

B0
s → J/ψη f´�¼F½?µKÂpµK¾

B0
d → J/ψπ0 ¶:¼ h�ÈLÁ�¼X¾�ÄhµKÂ3��¾5¼

βeff
»cÈ�¸!Á!¿�µKÂ3��¾5¼ s �{� »L¼ hs¶:· h2º+ÂXh

Bd f Å
¾�µ:¶:¼ h!ÈLÁ�¼F»L¼
βeff

½;º+Â'¸!Á!¿OÀLÈ/¼*ÂS¸W¾5¼ hy»c¿�µ���Á2µK¶l¶:¼ hyÃL¿OÂ3��º+ÈL¿OÂXh'�M½;¼*¸!¸�¼1¶:¼ h!ÈLÁ�¼Wh!¿�¼*¾O¾5¼F¼ h!¸bÃLÁ�·;½*¿�h�¼1Ã@¼*ÈL¸y½;º+ÂS¸!Á!¿OÀLÈ/¼*Á��
h!¿!��Â/¼*Áo¾�µXÃL¹ �]h!¿��SÈ/¼WµKÈ]�D»L¼*¾ �F»cÈ{¶:º'»LÉ*¾5¼Rh!¸2µKÂ/»/µKÁ�» fXS Â h?ÄhµK¸!¸�¼*Â/» �XÁ�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!ÈL¿OÁ�¼xÃpµKÁoµKÂ�»/µKÂXho´.e s À
¼*ÂSÊ4¿OÁ�º+Â T g�g�g ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*Â'¸#h�»L¼W½;¼x¸ �'Ã�¼nµKÃLÁ�É hb·*¸!¿��'È/¼*¸2µ���¼ f �WµKÂXhb½;¼ hb½;º+Â/»c¿O¸!¿5º+ÂXhs¾5¼ haÃLÁ�·;½*¿�h!¿5º+ÂXhbÃ�º+ÈLÁ
ÈLÂ/¼6µKÂLÂ/·;¼�»L¼�¶:¼ h�ÈLÁ�¼ h���¾�µ&¾OÈL¶l¿OÂ/º�h!¿O¸�·�Â/º+¶l¿OÂpµK¾5¼ h!ÈLÁB¾5¼ h�»L¼*ÈcÇ ¸�¼*Á!¶:¼ h

CCP
¼*¸
SCP

h�¼*Á2µK¿5¼*Â'¸
Á�¼ h!Ã�¼;½*¸!¿OÊ�¼*¶:¼*ÂS¸y»L¼ gcfOi?g ¼*¸ gcfOi�i �Xh�º+¿O¸b»LÉ ha¾�µlÃLÁ�¼*¶l¿5É*Á�¼XµKÂLÂ/·;¼WÈLÂ/¼XµK¶:·*¾O¿5º+Á2µK¸!¿5º+Â�»L¼ ha¶:¼ h!ÈLÁ�¼ hb¼ Çc¿�h �
¸2µKÂS¸�¼ h f´�¼b½?µKÂpµK¾

B0
s → J/ψη

½;º+ÂS¸!Á!¿OÀLÈ/¼��y¾�µx¶:¼ h!ÈLÁ�¼a»L¼a¾�ÄhµKÂ3��¾5¼
βs

»/µKÂXh�¾5¼o¸!Á!¿�µKÂ3��¾5¼ s �{� »L¼ h�¶:· h�º+ÂXh
B0
s f´�µbÃLÁ�¼*¶l¿5É*Á�¼�½;º+Â'¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+Âl»L¼Z¾�ÄhµKÂpµK¾ �]h�¼~»L¼~½;¼�½?µKÂpµK¾]h�¼*Á2µb»L¼~»L·*¸�¼*Á!¶l¿OÂ/¼*ÁË¾5¼ZÁ2µKÃLÃ�º+Á!¸§»L¼�ÀLÁ2µKÂ/½�¹/¼*¶:¼*ÂS¸

»cÈ
B0
s → J/ψη

¶:Í*¶:¼Uh�¿�¾5¼ ha¿OÂ/½;¼*Á!¸!¿O¸!È/»L¼ h�h �rh�¸�·*¶BµK¸!¿��SÈ/¼ h�¼*¸b¸!¹/·;º+Á!¿��SÈ/¼ hsÁ!¿�h#�'È/¼*ÂS¸�»L¼X»Lº+¶l¿OÂ/¼*Á f ´�µ¶:¼ h!ÈLÁ�¼y»L¼b¾�ÄhµKÂ3��¾5¼
βs

ÃpµKÁ~½;¼y½?µKÂpµK¾@Ã@¼*Á!¶:¼*¸!¸!Á2µ1»L¼b¶:¼ h!ÈLÁ�¼*Áo½;¼*¸aµKÂ3��¾5¼yµ?Ê�¼;½sÈLÂ/¼y¼*Á!Á�¼*ÈLÁ�»L¼ i'[5a µ?Ê�¼;½
[ µKÂXhs»L¼xÃLÁ!¿�h2¼n»L¼W»Lº+ÂLÂ/·;¼ h f
^ º+ÈLÁn½;¼ h�¶:¼ h�ÈLÁ�¼ hx¾5¼ h�Ã�¼*Á �Pº+Á!¶BµKÂ/½;¼ hW»cÈ�¸!Á2µ��!¼;½*¸�º���Á2µKÃL¹/¼l¼*¸W¼*ÂRÃpµKÁ!¸!¿5½*ÈL¾O¿5¼*Án»cÈ � Ì ´ S h�º+Â'¸W¼ h#h�¼*Â]�
¸!¿5¼*¾O¾5¼ h'�;¾5¼Ë¸!Á2µ?Ê+µK¿O¾SÃLÁ�· h�¼*ÂS¸�·�Á�¼*Ã@º�h�¼9h�ÈLÁ�¾5¼ h�Ã@¼*Á �Pº+Á!¶BµKÂ/½;¼ hÎµK¸!¸�¼*Â/»cÈ/¼ h§»L¼�½;¼ h�»L·*¸�¼;½*¸�¼*ÈLÁ#h f ´�¼�¸!Á2µK¿O¸�¼*¶:¼*Â'¸
»cÈ �Pº+Â/»�»/µKÂXhX½;¼=¶:·*¶:º+¿OÁ�¼l¼ h!¸W¾O¿O¶l¿O¸�·=ÃpµKÁW¾5¼ h{h!¸2µK¸!¿�h!¸!¿��'È/¼ hW»�ÄÆ·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#hO�6º+Â'¸�¼�� s µKÁ!¾5º�ÃLÁ�º4»cÈL¿O¸#h'�
»L¼ h1¶:·*¸!¹/º'»L¼ hl»L¼*Ê4Á�º+ÂS¸=Í*¸!Á�¼�·*¾�µKÀ�º+Á�·;¼ hZ��ÃpµKÁ!¸!¿OÁl»L¼ hF»Lº+ÂLÂ/·;¼ h=¼*ÂLÁ�¼_��¿�h!¸!Á�·;¼ h=Ã@º+ÈLÁ=½;º+¶lÃLÁ�¼*Â/»cÁ�¼H¾5¼ h
�Pº+Â/»3hsµKÈcÇ]�'È/¼*¾�ha¿O¾ �{µKÈLÁ2µt�O��µK¿OÁ�¼��Pµ+½;¼ f�WµKÂXhË¾5¼ h�»L¼*ÈcÇF½?µKÂpµKÈcÇ=ÃLÁ�· h�¼*ÂS¸�· hZ¾�ÄhµKÂpµK¾ �rh�¼o¼ h!¸ËÀpµ�h�·;¼@h!ÈLÁË¾5¼ h9h�·*¾5¼;½*¸!¿5º+Â:»L¼ h

J/ψ
¼*Â=ÃpµK¿OÁ�¼a»L¼�¶XÈ/º+ÂXh'�

¼*¸y¾5¼ h�»L· h!¿OÂ'¸�·_��Á2µK¸!¿5º+Â�¼*Â6ÃpµK¿OÁ�¼F»L¼1ÃL¹/º+¸�º+ÂXhW»L¼ hs¶:· h�º+ÂXhyÂ/¼*ÈL¸!Á�¼ hy¶BµK¿�hx»�ÄhµKÈL¸!Á�¼ hRh!¿!��ÂpµK¸!ÈLÁ�¼ h{h�º+ÂS¸{�
·*¸!È/»c¿5¼*Ás½;º+¶l¶:¼X¾5¼

J/ψ
¼*Â�ÃpµK¿OÁ�¼n¼*¾5¼;½*¸!Á�º+Â]��Ã�º�h!¿O¸�º+Â6º+È�¾5¼

η
¼*Â

π+π−π0 f

T�d |
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�n�)� ��¬b­�®!¯F°�¬o¦M®�©b±�ªF³ ªF¥§¦M¡�«�¦M¡�³X° ª1¡ �=®�¡�ª ªF¡ �b¡Ë°M¯H¡ ��� � �
´�µH½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â�»cÈR»L·*¸�¼;½*¸�¼*ÈLÁn»L¼XÃL¿5¼;»R»L¼W��¼*Á!À@¼FÂ/¼1Ã@¼*ÈL¸Rh�¼U�PµK¿OÁ�¼��@½;º+¶l¶:¼=½;¼*¾O¾5¼=»cÈ Ì ½?µK¾���µ?Ê�¼;½

ÈLÂ/¼b¶Bµ�hwh�¼aÁ�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!ÈL¿O¸�¼y»L¼aÃpµKÁ!¸!¿5½*ÈL¾5¼xµ�V/ÂB»L¼s½;º+Â'¸!Á2µK¿OÂ/»cÁ�¼�¾�ÄÆ·*Â/¼*Á���¿5¼�»L¼ h=h�¼ h~½;¼*¾O¾OÈL¾5¼ h fSÌ ¾O¾5¼bÃ�¼*ÈL¸ZÂ/º+Â
ÃL¾OÈXh h�¼`��µK¿OÁ�¼xµ?Ê�¼;½x¾�µ1¶:·*¸!¹/º'»L¼W»L¼ ha·*¾5¼;½*¸!Á�º+ÂXhaÃ�º+ÈLÁo¾5¼ ho¶:Í*¶:¼ haÁ2µK¿�h�º+ÂXh'�c½?µKÁo¾�ÄÆ·*Â/¼*Á���¿5¼n»L·*Ã�º�h�·;¼x»/µKÂXh
¾5¼ ^ 	 ÃpµKÁXÈLÂ/¼BÃpµKÁ!¸!¿5½*ÈL¾5¼BÂ�ÄÆ¼ h�¸W�'È�Ä ÈLÂ/¼Z�#Á2µ+½*¸!¿5º+Â�»L¼	h�º+Â
·*Â/¼*Á���¿5¼�¸�º+¸2µK¾5¼�¼*¸X»L¼B¾�µKÁ���¼ h � È/½*¸!ÈpµK¸!¿5º+ÂXh
h�º+Â'¸bÃLÁ�· h�¼*ÂS¸�¼ h$�LÂ/¼�h2µ+½2¹pµKÂS¸sÃpµ�hsº���¾�µ ��¼*Á!À@¼X·*¾5¼;½*¸!Á�º+¶Bµ���Â/·*¸!¿��SÈ/¼1½;º+¶l¶:¼*Â/½;¼ f�x¼ h~»L¼*ÈcÇ{µKÈL¸!Á�¼ h~¶:·*¸!¹/º4»L¼ h�¿OÂS¸!Á�º4»cÈL¿O¸�¼ ho»/µKÂXh~¾5¼ h~ÃLÁ�¼*¶l¿5¼*Á#hoÃpµKÁ2µ���Á2µKÃL¹/¼ ho»L¼�½;¼y½�¹pµKÃL¿O¸!Á�¼��c½;¼*¾O¾5¼�ÃLÁ�º��
Ã�º�h�·;¼n¿5½*¿+h�¼nÀpµ�h2¼Wh!ÈLÁy¾�µ:»L·*¸�¼*Á!¶l¿OÂpµK¸!¿5º+Â�»L¼1¾�µ	� y ^ d �6¿OÂL¿O¶XÈL¶ y º+ÂL¿!%;¿OÂ3� ^ µKÁ!¸!¿5½*¾5¼ j f s ¼*¸!¸�¼=·*Â/¼*Á���¿5¼
»L·*Ã�º�h�·;¼WµK¾5º+Á#h~Â�ÄÆ¼ h�¸@�'È�Ä ÈLÂ/¼y¿5º+ÂL¿�h2µK¸!¿5º+Â�»cÈ{¶l¿O¾O¿5¼*È{¸!Á2µ;Ê�¼*Á#h�·xÃpµKÁ&�#Á�¼*¿OÂpµ���¼y»L¼ hoÃpµKÁ!¸!¿5½*ÈL¾5¼ h f ´�¼ h h�¼*ÈL¾5¼ h
ÃpµKÁ!¸!¿5½*ÈL¾5¼ hN�vÃ@º+ÈLÊ�º+¿OÁl»L·*Ã�º�h�¼*Á=¾5¼*ÈLÁl·*Â/¼*Á���¿5¼�»�Ä ÈLÂ/¼�¸�¼*¾O¾5¼	��µ�
;º+Â.�+h�º+ÂS¸=¾5¼ hFÃpµKÁ!¸!¿5½*ÈL¾5¼ hl¹pµ+»cÁ�º+ÂL¿��'È/¼ h f
^ º+ÈLÁ=»L¼ h1Á2µK¿�h�º+ÂXhFÃLÁ2µK¸!¿��'È/¼ hF¼*¸F»L¼�½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼ h=º+Â�Â/¼�½;º+ÂXh�¿5»L·*Á�¼*Á2µ �'È/¼:¾5¼ h1ÃpµKÁ!¸!¿5½*ÈL¾5¼ h=¹pµ+»cÁ�º+ÂL¿��'È/¼ h
½�¹pµKÁ���·;¼ h d π+ ¼*¸

π− j f´�µ�� y ^ h?ÄÆº+ÀL¸!¿5¼*Â'¸�¼*Â=ÃLÁ�¼*ÂpµKÂS¸�¸�º+ÈL¸�¼ h�¾5¼ h�½;¼*¾O¾OÈL¾5¼ h�»cÈl»L·*¸�¼;½*¸�¼*ÈLÁ�»L¼�ÃL¿5¼;»l»L¼&��¼*Á!À�¼~¿OÂ/»c¿OÊ4¿5»cÈ/¼*¾O¾5¼*¶:¼*ÂS¸ f
� Â&Á�¼���¸!Á2µK¿O¸�¼*¶:¼*ÂS¸=»L¼ hRVp½�¹L¿5¼*Á#h1»L¼th�º+Á!¸!¿5¼:»L¼ �WµKÈXhwh d h!¿O¶XÈL¾�µK¸!¿5º+Â�»L¼ hn·*Ê�·*Â/¼*¶:¼*ÂS¸#h j µ{»cÈ
Í*¸!Á�¼ ��µK¿O¸ f
Ì Â�¼���¼*¸1ÃpµKÁl»L·���µKÈL¸F»/µKÂXhF¾�µ�»c¿!��¿O¸!¿�h2µK¸!¿5º+Â µ;Ê�¼;½{¾5¼�¾5º���¿5½*¿5¼*¾ ��º4º+¾5¼��ÎÈLÂ/¼H½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼{·*¾5¼;½*¸!Á�º+ÂL¿��'È/¼�¼ h!¸
µKÃLÃL¾O¿��'È/·;¼	� i'[ ½;º+ÈLÃXh1»�ÄÆÅ`� s d Å�ÂpµK¾5º�����¸�º��D»c¿!��¿O¸2µK¾a½;º+ÂSÊ�¼*Á!¸�¼*Á j f s ¼*¸!¸�¼B½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼�½;º+Á!Á�¼ h!Ã@º+Â/»u�{ÈLÂ/¼
·*Â/¼*Á���¿5¼n»L¼Ud���¼�� �/½;¼{�'ÈL¿�·*¾O¿O¶l¿OÂ/¼n¾�µ � y ^ ÃLÁ�· h�¼*ÂS¸�¼O� ∼ T f [ �6¼-� d ∼ i?g Å`� s j f´�¼ h�Ã@¼;½*¸!Á�¼aÂ/¼�·*Â/¼*Á���¿5¼b»L¼ h�½;¼*¾O¾OÈL¾5¼ h�»cÈ ^ 	 ¼ h!¸ZÁ�¼*ÃLÁ�· h�¼*Â'¸�·;¼`h!ÈLÁ�¾�µ�VX��ÈLÁ�¼�� fOi�frS ÂBÊ�º+¿O¸�¾�µW»c¿O¶l¿OÂ'ÈL¸!¿5º+Â
¼ ÇcÃ@º+Â/¼*Â'¸!¿5¼*¾O¾5¼�»L¼�¾�ÄÆ·*Â/¼*Á���¿5¼v»L¼ hF½;¼*¾O¾OÈL¾5¼ h$�Zµ;Ê�¼;½{¾5¼HÃL¿5½{»L¼�h)µK¸!ÈLÁ2µK¸!¿5º+Â
� T�d [ ��¼�� �§¾�ÄÆ·*Â/¼*Á���¿5¼�»cÈ ^ 	·*¸2µKÂS¸=½;º4»L·;¼	h!ÈLÁ i T�ÀL¿O¸#h f s ¼*¸!¸�¼	h)µK¸!ÈLÁ2µK¸!¿5º+Â�¼ h!¸F»cÈ/¼��v»L¼ hXÃpµKÁ!¸!¿5½*ÈL¾5¼ h=·*¾5¼;½*¸!Á�º+¶Bµ���Â/·*¸!¿��'È/¼ h:µ��SµKÂ'¸
½;º+¶l¶:¼*Â/½;·n¾5¼*ÈLÁb��¼*Á!À@¼nµ?Ê�¼;½n¾5¼ ^ 	@f´�µ � y ^ »cÈ�»L·*¸�¼;½*¸�¼*ÈLÁ:»L¼HÃL¿5¼;» »L¼���¼*Á!À@¼H¼ h!¸=ÃLÁ�· h�¼*Â'¸�¼�h�ÈLÁF¾5¼	%?º4º+¶�»L¼ h=·*Â/¼*Á���¿5¼ hl¿OÂ]�P·*Á!¿5¼*ÈLÁ�¼ ht�
T g �x¼-� ½;º+¶l¶:¼=¾5¼1¶:º+ÂS¸!Á�¼=¾�µNVX��ÈLÁ�¼ � f T f S ÂRÃ�¼*ÈL¸ ��Ê�º+¿OÁx¾�ÄÆ¼���¼*¸x»cÈ&½;º'»/µ���¼=Å�� s µ?Ê�¼;½F»L¼ hx¿OÂ'¸�¼*Á �
Ê�µK¾O¾5¼ haÊ'¿5»L¼ hbh!ÈLÁa¾5¼�h!Ã�¼;½*¸!Á�¼W¼*Âv·*Â/¼*Á���¿5¼ hs»cÈ ^ 	@f
Å V/Â�»L¼H¶l¿5¼*ÈcÇQÊ�º+¿OÁ=¾5¼HÃL¿5½{»cÈ;� y ^ ��»L¼ h=½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼ hth2º+ÂS¸t��¼���¼;½*¸!È/¼*Á f s ¼ hl½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼ h:»Lº+¿OÊ�¼*Â'¸th�¼

��µK¿OÁ�¼{h!ÈLÁa¾�ÄÆ·*Â/¼*Á���¿5¼X»L·*Ã�º�h�·;¼W»/µKÂXhb¾5¼ Ì ½?µK¾��L¾5¼�ey½?µK¾�¼*¸bh!¿�¾�µ=ÃpµKÁ!¸!¿5½*ÈL¾5¼Xµ=¾�µK¿�hwh�¼*ÁaÈLÂ(es¿O¸�º+È�Â/º+Âv»/µKÂXh
¾5¼ 	 Ã�» f
� Â/¼{ÃpµKÁ!¸!¿5½*ÈL¾5¼�¾�µK¿�h#h2µKÂ'¸lÈLÂ/¼ � y ^ »/µKÂXhl¾5¼�»L·*¸�¼;½*¸�¼*ÈLÁB»L¼HÃL¿5¼;» »L¼���¼*Á!À�¼�»Lº+¿O¸:Í*¸!Á�¼{ÈLÂ/¼{ÃpµKÁ!¸!¿5½*ÈL¾5¼
¹pµ+»cÁ�º+ÂL¿��'È/¼Bº+È�ÈLÂ�¶1È/º+Â f�Ì ¾O¾5¼BÂ/¼:»Lº+¿O¸X»Lº+Â/½BÂ/¼lÃpµ�hn¾�µK¿�h#h2¼*ÁnÀ@¼?µKÈ/½;º+ÈLÃQ»�ÄÆ·*Â/¼*Á���¿5¼BÂ/º+Â�ÃL¾OÈXh1»/µKÂXh
¾5¼ Ì ½?µK¾Ë¶BµK¿�hxÃpµKÁW½;º+ÂS¸!Á�¼=¾�µK¿�h#h�¼*Áx¸�º+ÈL¸�¼ h�º+ÂR·*Â/¼*Á���¿5¼l»/µKÂXhx¾5¼ e�½?µK¾ d h2µKÈ]�~Ã�º+ÈLÁy¾5¼ hx¶XÈ/º+ÂXh j ffS ÂR»L¼��
¶BµKÂ/»L¼:µK¾5º+Á#h{�'È/¼X¾�ÄÆ·*Â/¼*Á���¿5¼l»L·*Ã�º�h�·;¼=»/µKÂXhx¾5¼ hW½;¼*¾O¾OÈL¾5¼ h Ì ½?µK¾+��µK¿�h2µKÂS¸���µ+½;¼ �H½;¼*¾O¾5¼ hW»cÈ ^ 	 »Lº+¿O¸WÍ*¸!Á�¼

T�d �
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Â/º+ÂRÂSÈL¾O¾5¼=¼*¸x¿OÂ]�#·*Á!¿5¼*ÈLÁ�¼Z� d g�g ��¼�� f ´Îµ�½;¼*¾O¾OÈL¾5¼=»cÈ 	 Ã�»6»Lº+¿O¸{h?ÄhµK¾O¾OÈL¶:¼*ÁxÃ�º+ÈLÁy¿5»L¼*Â'¸!¿�Vp¼*ÁW¾5¼FÃpµ�h#h2µ���¼
»�Ä ÈLÂ/¼bÃpµKÁ!¸!¿5½*ÈL¾5¼�½�¹pµKÁ���·;¼ d º+ÂB·*¾O¿O¶l¿OÂ/¼�µK¿OÂXh�¿MµKÈXh#h!¿/¾5¼ hZ¹pµ+»cÁ�º+ÂXh�Â/¼*ÈL¸!Á�¼ h~Á�·;»cÈL¿�h2µKÂS¸~¶BµK¾O¹/¼*ÈLÁ�¼*ÈXh�¼*¶:¼*ÂS¸
¾�µ h!¸2µK¸!¿�h!¸!¿��'È/¼ j f+� Â µK¾!��º+Á!¿O¸!¹L¶:¼{ÃL¾OÈXhl½;º+¶lÃL¾O¿��'È/· d »cÈ;�6¾�µ�»c¿���·*Á�¼*Â/½;¼�»L¼�¸2µK¿O¾O¾5¼�¼*Â'¸!Á�¼{¾5¼ h=½;¼*¾O¾OÈL¾5¼ h
»cÈ Ì ½?µK¾�¼*¸y»cÈ e�½?µK¾ j �MÃ�¼*Á!¶:¼*¸x»L¼U��µK¿OÁ�¼X¾5¼1¶:Í*¶:¼F¸!Á2µ;Ê�µK¿O¾§Ã�º+ÈLÁy¾5¼ h�½;¼*¾O¾OÈL¾5¼ hW»cÈ e�½?µK¾ f S ÂR»L¼*¶BµKÂ/»L¼
µK¿OÂXh!¿n�SÈ/¼s¾5¼ h~½;¼*¾O¾OÈL¾5¼ h�»cÈ�ey½?µK¾pÃ�º�h#h�É;»L¼*Â'¸�ÈLÂ/¼y·*Â/¼*Á���¿5¼sÂ/º+Â�ÂSÈL¾O¾5¼ d º+Â{µ1µK¿OÂXh!¿@µKÈXhwh!¿/¾�µXÃ@º�h#h�¿OÀL¿O¾O¿O¸�·s»L¼
�SµKÁ�»L¼*Ás¾5¼ hs¶XÈ/º+ÂXh j f s ¼ hs½;º+ÈLÃLÈLÁ�¼ hy·*¸2µKÂS¸`�PµK¿O¸�¼ hsº+Â6º+ÀL¸!¿5¼*ÂS¸�ÀL¿5¼*Âv¾5¼WÃL¿5½1»L¼W¾�µZ� y ^ ½;º+¶l¶:¼n¶:º+Â'¸!Á�·
h!ÈLÁa¾�µOVX��ÈLÁ�¼ � f d f ´�µ=»c¿�h!¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+Â�»L¼W¾�µ � y ^ ¼ h!¸sµ��wÈXh!¸�·;¼WÃpµKÁaÈLÂ/¼{�#º+Â/½*¸!¿5º+Âv»L¼X´�µKÂ/»/µKÈ f´�µN� y ^ ¼ h!¸x½;¼*ÂS¸!Á�·;¼ h!ÈLÁ{T f [ ��¼�� µ?Ê�¼;½1ÈLÂ/¼F¼*Á!Á�¼*ÈLÁRh!ÈLÁ�¾�Ähµ��wÈXh!¸�¼*¶:¼*Â'¸x»L¼ gcf T [ ��¼�� dwi?g5alj f ´�¼F»L·��
¸�¼;½*¸�¼*ÈLÁW»L¼nÃL¿5¼;»�»L¼U��¼*Á!À�¼1Ã@¼*ÈL¸yÍ*¸!Á�¼1½?µK¾O¿OÀLÁ�·FÃpµKÁx½;¼*¸!¸�¼X¶:·*¸!¹/º4»L¼O� i?g5a ÃLÁ�É h f s ¼*¸!¸�¼FÃLÁ�·;½*¿�h!¿5º+ÂR¼ h!¸
h!È]gNh2µKÂ'¸�¼B½?µKÁn¾�µ{½;º+Â'¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+Â�»cÈ ^ 	 h!ÈLÁW¾�µ�¶:¼ h!ÈLÁ�¼:»L¼l¾�ÄÆ·*Â/¼*Á���¿5¼�¼ h!¸R�PµK¿OÀL¾5¼:ÃpµKÁnÁ2µKÃLÃ@º+Á!¸ �{½;¼*¾O¾5¼
»cÈ Ì ½?µK¾ f �RµK¿�hx¾5¼ ^ 	 »L·_��Á2µ+»L¼t�'ÈpµKÂ/»�¶:Í*¶:¼:½;¼*¸!¸�¼=Á�· h�º+¾OÈL¸!¿5º+Â�¼*Â&¶:Í*¶:¼=¸�¼*¶lÃXh��'È�Ä ¿O¾�Â/º+ÈXh{h�¼*Á!¸U�
¾�Ä ¿5»L¼*ÂS¸!¿�Vp½?µK¸!¿5º+ÂR»L¼ haÃpµKÁ!¸!¿5½*ÈL¾5¼ h f s ÄÆ¼ h!¸aÈLÂv½2¹/º+¿7Ç(�W��µK¿OÁ�¼ f
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´�µF¶l¿�h2¼W¼*Â �#º+Á!¶:¼��L½;º+¾O¾5¼;½*¸!¿5º+Âv¼*¸a¾�ÄÆ·*¾5¼;½*¸!Á�º+ÂL¿��'È/¼X»L¼y¾5¼;½*¸!ÈLÁ�¼n»L¼ hbh!¿!��ÂpµKÈcÇ{»L¼ ha½?µK¾5º+Á!¿O¶:É*¸!Á�¼ h�·*¾5¼;½��
¸!Á�º+¶Bµ���Â/·*¸!¿��'È/¼X¼*¸b¹pµ+»cÁ�º+ÂL¿��'È/¼�h�º+Â'¸b¸!Á�É h h!¿O¶l¿O¾�µK¿OÁ�¼ h f
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´�¼ h���¼*Á!À@¼ hW·*¾5¼;½*¸!Á�º+¶Bµ���Â/·*¸!¿��'È/¼ h d#Ì s Å�´ j º+È�¹pµ+»cÁ�º+ÂL¿��'È/¼ h d e s Åy´ j ¿OÂ/»cÈL¿�h�¼*ÂS¸XÃpµKÁW¿5º+ÂL¿�h2µK¸!¿5º+Â
»L¼ hNh�¿!��ÂpµKÈcÇ�»/µKÂXh:¾5¼ hZ�P¼*ÈL¿O¾O¾5¼ hH»L¼(h�½*¿OÂS¸!¿O¾O¾�µK¸�¼*ÈLÁ#h{»L¼ h�½?µK¾5º+Á!¿O¶:É*¸!Á�¼ h ��½;¼ h	h!¿!��ÂpµKÈcÇ�¾OÈL¶l¿OÂ/¼*ÈcÇ
h�º+Â'¸
½;º+¾O¾5¼;½*¸�· hR¼*¸�µK¶:¼*Â/· h6ÃpµKÁ�»L¼ hQV/ÀLÁ�¼ h�º+ÃL¸!¿��SÈ/¼ h�»L¼z��Á2µKÂ/»L¼Q¾5º+Â3��È/¼*ÈLÁ�»�ÄhµK¸!¸�·*Â'ÈpµK¸!¿5º+Â µKÈcÇ�ÃL¹/º+¸�º��
¶XÈL¾O¸!¿OÃL¾O¿5½?µK¸�¼*ÈLÁ#h f ´�¼ hËÃL¹/º+¸�º���¶1ÈL¾O¸!¿OÃL¾O¿5½?µK¸�¼*ÈLÁ#h~ÈL¸!¿O¾O¿�h2· h9h�º+ÂS¸Z»L¼o¸ �'Ã�¼@e�Å��6Å���Å � 	r� x Ð�| � ���lT g ��h!Ã�·��½*¿�µK¾5¼*¶:¼*ÂS¸y»L·*Ê�¼*¾5º+ÃLÃ@· hsÃ@º+ÈLÁ�´.e s ÀvÃ@º+ÈLÁsµ?Ê�º+¿OÁsÈLÂ/¼{h!¸2µKÀL¿O¾O¿O¸�·n»L¼��SµK¿OÂ6µK¶:·*¾O¿5º+Á�·;¼ f
^ º+ÈLÁn½�¹pµ��'È/¼1ÃL¹/º+¸�º���¶1ÈL¾O¸!¿OÃL¾O¿5½?µK¸�¼*ÈLÁX¾�µB¹pµKÈL¸�¼F¸�¼*ÂXh!¿5º+Â&¼ h!¸�ÃLÁ�º4»cÈL¿O¸�¼FÃpµKÁxÈLÂR½*¿OÁ�½*ÈL¿O¸x¿OÂXh!¸2µK¾O¾5· h!ÈLÁy¾�µ
Àpµ�h�¼W»cÈ�ÃL¹/º+¸�º���¶1ÈL¾O¸!¿OÃL¾O¿5½?µK¸�¼*ÈLÁy»L¼x¸ �'Ã�¼ s Á�º'½ ��º �@���
µK¾O¸�º+Â d s � j �L½;¼ ha½*¿OÁ�½*ÈL¿O¸#h`h�º+ÂS¸aÁ�· h�¿�h!¸2µKÂS¸#hsµKÈcÇ
Á2µ+»c¿�µK¸!¿5º+ÂXh f ´�µ�Á�·_��ÈL¾�µK¸!¿5º+Â:»L¼ h§¹pµKÈL¸�¼ hË¸�¼*ÂXh!¿5º+ÂXhË¼ h!¸ �PµK¿O¸�¼~ÃpµKÁ�»L¼ hË½?µKÁ!¸�¼ h �'ÈL¿c½;º+ÂS¸!Á#"+¾5¼*ÂS¸�ÈLÂ �sÅ s �'ÈL¿
½;º+¶l¶XÈLÂL¿��'È/¼Xµ?Ê�¼;½x¾�ÄÆ¼ Ç4Ã�·*Á!¿5¼*Â/½;¼��1¸!Á2µ;Ê�¼*Á#haÈLÂ{ÀLÈXh 	r^ZÌ s 	@f ´�¼xÂ/º+¶XÀLÁ�¼x¶:º���¼*Â6»L¼�ÃL¹/º+¸�º��D·*¾5¼;½*¸!Á�º+ÂXh
µ;Ê�¼;½a½;¼�¸ �'Ã�¼~»L¼�ÃL¹/º+¸�º���¶1ÈL¾O¸!¿OÃL¾O¿5½?µK¸�¼*ÈLÁ�¼ h!¸§Ã�º+ÈLÁ§¾5¼o½?µK¾5º+Á!¿O¶:É*¸!Á�¼o¹pµ+»cÁ�º+ÂL¿��'È/¼a»L¼ i?g�[ ÃL¹/º+¸�º��D·*¾5¼;½*¸!Á�º+ÂXh
ÃpµKÁ �W¼�� ��¼*¸1Ã@º+ÈLÁ1¾5¼:½?µK¾5º+Á!¿O¶:É*¸!Á�¼{·*¾5¼;½*¸!Á�º+¶Bµ���Â/·*¸!¿��SÈ/¼{»L¼ i?g�g�g ÃL¹/º+¸�º��D·*¾5¼;½*¸!Á�º+ÂXhFÃpµKÁ �W¼�� ff^ º+ÈLÁ
µ�h#h!ÈLÁ�¼*Áy¾�µ�½;º+¾O¾5¼;½*¸!¿5º+Â�¼*Â6¶:º+¿OÂXhx»L¼ T [ ÂXhO�M¾5¼Oh!¿!��ÂpµK¾§¼ h�¸�¶l¿�hx¼*Â �#º+Á!¶:¼=¼*Â�ÈL¸!¿O¾O¿�h2µKÂS¸xÈLÂ/¼1¸�¼;½�¹LÂL¿��'È/¼
»L¼ 	X½*¾O¿OÃLÃL¿OÂ3� 	 f ´�µH½?µKÁ!¸�¼F»�ÄÆ·*¾5¼;½*¸!Á�º+ÂL¿��SÈ/¼ 	��#Á�º+ÂS¸ �D¼*Â/» 	nÂ'ÈL¶:·*Á!¿�h�¼=¾5¼Oh!¿!��ÂpµK¾ÎÊ�¼*Á#hyÈLÂRÅ`� s i TKÀL¿O¸¸!Á2µ;Ê�µK¿O¾O¾�µKÂS¸R� ÏSg � eb%t�c¾�µZh2¼*ÂXh!¿OÀL¿O¾O¿O¸�·n»L¼x¾�µl½?µKÁ!¸�¼n·*¸2µKÂ'¸s»L¼ [�g � s ÃpµKÁs½;º+ÈLÃv»�ÄÆÅ�� s f´�µR¹pµKÈL¸�¼v¸�¼*ÂXh!¿5º+Â
h!ÈLÁl¾5¼ hBÃL¹/º+¸�º���¶XÈL¾O¸!¿OÃL¾O¿5½?µK¸�¼*ÈLÁ#h�¼ h!¸Bµ��wÈXh!¸�·;¼�¼*Â �#º+Â/½*¸!¿5º+Â�»L¼�¾�µRÃ@º�h�¿O¸!¿5º+Â�»L¼�¾�µ
½;¼*¾O¾OÈL¾5¼F»L¼W¸�¼*¾O¾5¼Wh2º+Á!¸�¼U�'È/¼W¾�µlÊ�µK¾5¼*ÈLÁ�¼*Â�·*Â/¼*Á���¿5¼n¸!Á2µKÂXh!Ê�¼*Á#h�¼1ÃpµKÁ�½?µKÂpµK¾§»�ÄÆÅ`� s h�º+¿O¸s¿5»L¼*Â'¸!¿��SÈ/¼F»/µKÂXh
¾�ÄÆ¼*ÂXh�¼*¶1ÀL¾5¼�»cÈ�»L·*¸�¼;½*¸�¼*ÈLÁQ�Ë¼*¸ �'È/¼H¾�ÄÆ·*Â/¼*Á���¿5¼{¸!Á2µKÂXh!Ê�¼*Á#h�¼{¶Bµ�Çc¿O¶BµK¾5¼�»�Ä ÈLÂ/¼�½;¼*¾O¾OÈL¾5¼ h�º+¿O¸l»L¼ i'[ �x¼��
Ã�º+ÈLÁa¾5¼n½?µK¾5º+Á!¿O¶:É*¸!Á�¼n¹pµ+»cÁ�º+ÂL¿��'È/¼X¼*¸b»L¼ i?g �W¼�� Ã@º+ÈLÁb¾5¼W½?µK¾5º+Á!¿O¶:É*¸!Á�¼1·*¾5¼;½*¸!Á�º+¶Bµ���Â/·*¸!¿��SÈ/¼ f´�¼ ho½;º+ÈLÁ!À�¼ h~½?µKÁ2µ+½*¸�·*Á!¿�h2µKÂ'¸b½�¹pµ+½*ÈLÂ�»L¼�ÃL¹/º+¸�º���¶XÈL¾O¸!¿OÃL¾O¿5½?µK¸�¼*ÈLÁ#hs¼*Â	�Pº+Â/½*¸!¿5º+ÂH»L¼�¾�µn¹pµKÈL¸�¼�¸�¼*ÂXh!¿5º+Â�µKÃ]�
ÃL¾O¿��'È/·;¼ � f Ï º+ÂS¸W·*¸�·1¶:¼ h!ÈLÁ�·;¼ hx¼*Â6¾�µKÀ�º+Á2µK¸�º+¿OÁ�¼FÃ@º+ÈLÁx½�¹pµ+½*ÈLÂ&»�ÄÆ¼*ÂS¸!Á�¼=¼*ÈcÇ6¼*¸y¾5¼*ÈLÁ#hx½?µKÁ2µ+½*¸�·*Á!¿�h!¸!¿��'È/¼ h
½;º+ÂXh�¼*Á!Ê�·;¼ hW»/µKÂXhxÈLÂ/¼FÀpµ�h�¼F»L¼=»Lº+ÂLÂ/·;¼ h'��µ+½;½;¼ h#h!¿OÀL¾5¼=¼*ÂR¾O¿!��Â/¼1Ã�¼*Á!¶:¼*¸!¸2µKÂS¸FµK¿OÂXh!¿ÎÈLÂ&½?µK¾5½*ÈL¾�¼*ÂR¾O¿!��Â/¼
»L¼ h �SµK¿OÂXh f
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^ ¼*Â/»/µKÂS¸�¾�µyÃLÁ!¿�h�¼a»L¼a»Lº+ÂLÂ/·;¼ hZ¾5¼@�SµK¿OÂ�»L¼ hËÃL¹/º+¸�º���¶XÈL¾O¸!¿OÃL¾O¿5½?µK¸�¼*ÈLÁ#ha¼ h!¸Z½;º+Â'¸!¿OÂSÈ/¼*¾O¾5¼*¶:¼*ÂS¸a½;º+Â'¸!Á#"+¾5¼��
Ã�º+ÈLÁ~½;¼*¾�µWÈLÂ�h �]h!¸�É*¶:¼s»L¼�´ Ì ��¿O¾O¾OÈL¶l¿OÂ/¼�h�· �'È/¼*ÂS¸!¿5¼*¾O¾5¼*¶:¼*Â'¸o»L¼ hK��Á�º+ÈLÃ�¼ h~»L¼sÃL¹/º+¸�º���¶XÈL¾O¸!¿OÃL¾O¿5½?µK¸�¼*ÈLÁ#h'�
��Áwv+½;¼W�B»L¼ h V/ÀLÁ�¼ hyº+ÃL¸!¿��'È/¼ h�»L¼X¾5º+Â3��È/¼*ÈLÁ#hs¿5»L¼*Â'¸!¿��SÈ/¼ h f ´�¼ hy´ Ì � h�º+ÂS¸xµ+½*¸!¿OÊ�·;¼ hsÃ�¼*Â/»/µKÂS¸y¾5¼ hs¿OÂ'¸�¼*Á �
Ê�µK¾O¾5¼ hn»L¼=¸�¼*¶lÃXhnº+È&¾�µH¶Bµ+½�¹L¿OÂ/¼BÂ�ÄÆ¼*ÂSÊ�º+¿5¼BÃpµ�hn»L¼=ÃLÁ�º+¸�º+Â
��½;¼ hW´ Ì � h2º+ÂS¸X»L¼ hW´ Ì � »/µKÂXhW¾5¼=ÀL¾5¼*È
Ã�º+ÈLÁa¾5¼�e s Åy´�¼*¸s»L¼ hs´ Ì � »/µKÂXhb¾5¼xÁ�º+È3��¼nÃ@º+ÈLÁa¾5¼ Ì s Å�´ fs º+¶l¶:¼y¾�Ä ¿OÂS¸�¼*ÂXh!¿O¸�·x»L¼ h�´ Ì �¤Ã@¼*ÈL¸�Ê+µKÁ!¿5¼*Áo¼*Ât�Pº+Â/½*¸!¿5º+Â{»L¼�»c¿���·*Á�¼*ÂS¸#hoÃpµKÁ2µK¶:É*¸!Á�¼ ho½;º+¶l¶:¼y¾�µW¸�¼*¶lÃ�·��
Á2µK¸!ÈLÁ�¼��+ÈLÂ/¼oÃL¿OÂ]�D»c¿5º4»L¼o¿OÂXh!¸2µK¾O¾5·;¼@h!ÈLÁË¾�µ�½?µKÁ!¸�¼a»L¼o½;º+Â'¸!Á#"+¾5¼b»L¼ h�´ Ì ��½;º+ÂS¸!Á#"+¾5¼s½;¼ hÎÊ�µKÁ!¿�µK¸!¿5º+ÂXh f s ¹pµ��'È/¼
¶:º4»cÈL¾5¼F¼ h�¸�¿O¾O¾OÈL¶l¿OÂ/·=ÃpµKÁyÃL¾OÈXh!¿5¼*ÈLÁ#hW´ Ì � ¿OÂ/»L·*Ã�¼*Â/»/µKÂS¸�¼ h d T�Ã�º+ÈLÁ�¾5¼ e s Å�´;T�� Ï Ã@º+ÈLÁy¾5¼ Ì s Åy´ j f´�µRh!¸2µKÀL¿O¾O¿O¸�·s»L¼ hËÃL¹/º+¸�º���¶XÈL¾O¸!¿OÃL¾O¿5½?µK¸�¼*ÈLÁ#ha»cÈte s Å�´�½;º+Â'¸!Á#"+¾5¼bÃpµKÁ�¾5¼ h�´ Ì ��¼ h�¸�Á�· h!ÈL¶:·;¼oÃpµKÁ�¾�µ`VX��ÈLÁ�¼
� f [ ¼*¸a¶:º+Â'¸!Á�¼nÈLÂ/¼�h!¸2µKÀL¿O¾O¿O¸�·n¶:¼*¿O¾O¾5¼*ÈLÁ�¼U�'È/¼ gcf Ï aHf

´�¼�h �]h!¸�É*¶:¼B»L¼�´ Ì � Ã@¼*Á!¶:¼*¸=µKÈXh#h!¿~»L¼H½;º+ÂS¸!Á#"+¾5¼*Á=Ã�º+ÈLÁ1½2¹pµ��SÈ/¼�ÃL¹/º+¸�º���¶XÈL¾O¸!¿OÃL¾O¿5½?µK¸�¼*ÈLÁ:¾5¼N�SµK¿OÂ
¼���¼;½*¸!¿��~¼*Â(�Pº+Â/½*¸!¿5º+Â�»L¼1¾�µB¾�µKÁ���¼*ÈLÁy»L¼1¾�µB»c¿�h�¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+ÂR»cÈ h!¿!��ÂpµK¾Ë»L¼ h�´ Ì � d VX��ÈLÁ�¼�Y d \3j f�Ì ÂR¼���¼*¸xº+Â
µF¾�µ=Á�¼*¾�µK¸!¿5º+Â �

A = k ×G×N(p.e.)
e

s(adc)
d � f T fOiUj

º+È ¼Z�W¼ h!¸X¾�µ6½�¹pµKÁ���¼{»L¼�¾�ÄÆ¼*¾5¼;½*¸!Á�º+Â.� �&¾5¼H½;º4¼�gB½*¿5¼*ÂS¸l»L¼B¶l¿�h2¼B¼*Âu�#º+Á!¶:¼H»cÈch�¿!��ÂpµK¾ d ½*¾O¿OÃLÃL¿OÂ3� j ��Å
¾�ÄhµK¶lÃL¾O¿O¸!È/»L¼X»cÈ h!¿!��ÂpµK¾�´ Ì � ¼*¸bh d µ+»L½ j ¾5¼xÂ/º+¶XÀLÁ�¼1»L¼WÃL¿5½;º'½;º+ÈL¾5º+¶1ÀvÃpµKÁs½?µKÂpµK¾Î»�ÄÆÅ`� s

T Ï T
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������� � fhe � � �+�3%R�2�+�7�;,'�5<:EXVc��� "#��.=0S.)(X�O�H�O�+�#>'. ,'�:0S. (n()�O>+%M�+,�[�0S.)(W���Zr ` Vc$+,4�F,'%
<!� Cc�+%p"#�3�T�O$+%Q0S. (
VpC4$�"�$+zD8=,4�-"#� VM�-�#����"D. ,'�)(F0S.F�����7$+� �38:9;"#�!.l< �5.!�;"#�!$+8:�?>+%�<*"#�#A;,L.?q

�x¼ hX»c¿�h�¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+Â�»L¼ h1´ Ì � º+Â�¼ Ç4¸!Á2µK¿O¸ 	 d Ã f ¼ f j�� � ×(Aσ ) ∗ ∗) T�µ;Ê�¼;½N� �Fi�f T d �PµKÂ/º(�Pµ+½*¸�¼*ÈLÁ j �
σ¾�µKÁ���¼*ÈLÁ�»cÈZh!¿!��ÂpµK¾4»L¼ h�´ Ì ��¼*¸ËÅ�¾�ÄhµK¶lÃL¾O¿O¸!È/»L¼a»cÈ h!¿!��ÂpµK¾��+º+Âl¼*ÂF»L·;»cÈL¿O¸Ë¾5¼&�SµK¿OÂ:µ;Ê�¼;½@h d µ+»L½ j��xg � gci � [ �

� �Fi�f Tn¼*¸ � �Fi ��dnº+Â{µ � � d gKÏSe�|�| ×σ2

A f s ¼*¸!¸�¼s¶:·*¸!¹/º4»L¼�µKÃLÃL¾O¿��'È/·;¼�µKÈcÇ:ÃL¹/º+¸�º���¶1ÈL¾O¸!¿OÃL¾O¿5½?µK¸�¼*ÈLÁ#hb»cÈ
½?µK¾5º+Á!¿O¶:É*¸!Á�¼ Ì s Åy´�»Lº+ÂLÂ/¼xÃ�º+ÈLÁo¾5¼ h@�SµK¿OÂXha¼ h!¸!¿O¶:· hb�1ÃpµKÁ!¸!¿OÁb»L¼ h h!¿!��ÂpµKÈcÇH»L¼ ha´ Ì � �c¾�µ1»c¿�h�¸!Á!¿OÀLÈL¸!¿5º+Â
� fhecf ´�¼ h+�SµK¿OÂXhZ½?µK¾5½*ÈL¾5· h7��ÃpµKÁ!¸!¿OÁZ»L¼ h�´ Ì ��Ã�¼*ÈLÊ�¼*ÂS¸�µK¾5º+Á#h�Í*¸!Á�¼a½;º+¶lÃpµKÁ�· h�µ?Ê�¼;½a½;¼*ÈcÇF½?µK¾5½*ÈL¾5· h7��ÃpµKÁ!¸!¿OÁ
»L¼ h�»Lº+ÂLÂ/·;¼ h~»cÈ�½;º+ÂXh!¸!Á!È/½*¸�¼*ÈLÁ�¼*¸�»L¼ hZ¶:¼ h�ÈLÁ�¼ h�¼*Â:¾�µKÀ�º+Á2µK¸�º+¿OÁ�¼ f ´ZÄ ¿OÂ'¸�¼*Á�½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â{»L¼ hZ½;¼*¾O¾OÈL¾5¼ h&h�¼*Á2µ
µ��wÈXh!¸�·;¼�Ã@º+ÈLÁ�¾5¼o½?µK¾5º+Á!¿O¶:É*¸!Á�¼b·*¾5¼;½*¸!Á�º+¶Bµ���Â/·*¸!¿��'È/¼bÃpµKÁË¾�µx½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â	��ÃpµKÁ!¸!¿OÁZ»L¼

π0 ¼*¸Z»L¼ h�·*¾5¼;½*¸!Á�º+ÂXh'�
Ã�º+ÈLÁa¾5¼n½?µK¾5º+Á!¿O¶:É*¸!Á�¼n¹pµ+»cÁ�º+ÂL¿��'È/¼nÃpµKÁaÈLÂ/¼�h2º+ÈLÁ�½;¼WÁ2µ+»c¿5º�µ+½*¸!¿OÊ�¼1µKÈ�½;· h!¿OÈL¶ f
�+*ji9*	� k�EGJlH�mKF5En2�H-6fo?8=< & k � 
 E3qf:MIu<=o7:;L�6f<=F}I]:;87:
k	:ML�H-< � , � !

� Â/¼�h�º+ÈLÁ�½;¼n»L¼X½;· h!¿OÈL¶ ¿OÂS¸�·_��Á�·;¼1»/µKÂXhbÈLÂ/¼n½?µKÃXh�ÈL¾5¼�h�¼W»L·*ÃL¾�µ+½;¼W�FÊ4¿O¸�¼ h#h�¼X½;º+ÂXh!¸2µKÂS¸�¼U��Áwv+½;¼U�=ÈLÂ
h �]h!¸�É*¶:¼�¹ �c»cÁ2µKÈL¾O¿��SÈ/¼s»/µKÂXhZ»L¼ hË¸!È �SµKÈcÇF¿OÂ'¸�·_��Á�· hZ»/µKÂXhZ½2¹pµ��SÈ/¼o¶:º4»cÈL¾5¼b»cÈl½?µK¾5º+Á!¿O¶:É*¸!Á�¼a¹pµ+»cÁ�º+ÂL¿��'È/¼ f´�¼�h �]h!¸�É*¶:¼R»L¼R½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â µ�·*¸�·&»L·*Ê�¼*¾5º+ÃLÃ@·R¿OÂL¿O¸!¿�µK¾5¼*¶:¼*Â'¸vÃ�º+ÈLÁ�Åo¸!¾�µ�h'�o¾5¼�¾O¿��SÈL¿5»L¼RÈL¸!¿O¾O¿�h�·RÃ�º+ÈLÁ
»L·*ÃL¾�µ+½;¼*ÁF¾�µQh�º+ÈLÁ�½;¼�¼ h!¸1»L¼B¾�ÄÆ¼?µKÈ�»L·*¶l¿OÂ/·*Á2µK¾O¿�h2·;¼ f ´�¼Nh�½2¹/·*¶Bµv»L¼�¾�µ�»L· h!¿OÂ'¸�·_��Á2µK¸!¿5º+Â�»cÈQ½;· h!¿OÈL¶�¼ h!¸
Á�¼*ÃLÁ�· h�¼*Â'¸�·�h!ÈLÁ{¾�µzVX��ÈLÁ�¼ � f Ð4f �x¼*ÈcÇ »L· h�¿OÂS¸�·_��Á2µK¸!¿5º+ÂXh�ÃpµKÁ�·*¶l¿�h#h�¿5º+Â

/beta−
h�º+ÂS¸�ÃLÁ�· h�¼*Â'¸�¼R¶BµK¿�h

½;¼*¾O¾5¼(�'ÈL¿aÂ/º+ÈXh:¿OÂ'¸�·*Á�¼ h#h�¼�¼ h!¸B¾�µ�¸!Á2µKÂXh!¿O¸!¿5º+Â�¼*Â'¸!Á�¼�¾5¼ h:»L¼*ÈcÇ ÂL¿OÊ�¼?µKÈcÇ�»cÈ �aµKÁ!¿OÈL¶ f=� Â�ÃL¹/º+¸�º+Â�»L¼
dPe�eci � e�e T ± g � g�g d j ��¼�� ¼ h!¸b·*¶l¿�h f s ÄÆ¼ h!¸b½;¼nÃL¹/º+¸�º+ÂQ�SÈL¿�Ã�¼*Á!¶:¼*¸b¾�µl½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â�»cÈ(e�½?µK¾ f´�¼ h �]h!¸�É*¶:¼�½;º+¶lÃLÁ�¼*Â/»�ÈLÂ/¼Qh�º+ÈLÁ�½;¼{Ã@º+ÈLÁ:½2¹pµ��SÈ/¼v»L¼*¶l¿��D½?µK¾5º+Á!¿O¶:É*¸!Á�¼ fK^ ¼*Â/»/µKÂS¸�ÈLÂ�Á!ÈLÂ
h�º+ÈLÁ�½;¼��

T Ï�Ï



������� � f Ð � rW�P�?>+�!�+8=8B.
0'.R�O��0S<)( �T%M"D<P>+�!��"#�#$�%
0+,
Cs137

qyr1.*,+[�< 8=�T(2()�P$+%L(
β−

(*$+%M"yVM��<)(;. %M"D.)( `
8:�+�T(6�2. �3�O.&A;,'�F%M$+,'(��T%M"D< �!. (2(;.
.)( "F�O��0S<)(;.�[��*�#"���"#�#$�% 0+, ���+� �T,48 Vc�+�R<*8F�T(2( �#$�%�0Î� ,4%�VpC4$�"�$�%�0'.]�] GSq ]�] � �=.L�Îq
¾5¼=½;º+ÈLÁ2µKÂS¸X»L¼ hWµKÂ/º4»L¼ hW»L¼ hxÃL¹/º+¸�º���¶XÈL¾O¸!¿OÃL¾O¿5½?µK¸�¼*ÈLÁ#hF¼ h!¸x¶:¼ h!ÈLÁ�·=¸�º+ÈL¸�¼ hx¾5¼ h�d�¶thx¼*¸x¼*ÂLÁ�¼_��¿�h�¸!Á�· f ´�µ»L·*Ã�¼*Â/»/µKÂ/½;¼X¸ �'ÃL¿��'È/¼nÃ�¼*Â/»/µKÂS¸R�SÈ/¼X¾�µth�º+ÈLÁ�½;¼Wh�¼n»L·*ÃL¾�µ+½;¼ �l¸!Á2µ?Ê�¼*Á#h�¾5¼ h i dl¸!ÈL¿O¾5¼ hy»�Ä ÈLÂ/¼XÁ2µKÂ3��·;¼X¾OÈ/¼
ÃpµKÁbÈLÂ�ÃL¹/º+¸�º���¶1ÈL¾O¸!¿OÃL¾O¿5½?µK¸�¼*ÈLÁn¼ h!¸a¶:º+ÂS¸�·�h�ÈLÁb¾�µWVX��ÈLÁ�¼xÇ��c¾�µl½;º+ÈLÁ!À@¼nµ��wÈXh!¸�·;¼n¼ h�¸b»cÈ�¸ �4Ã@¼ �

I(t) =
∑

i

ci.f(t− t0 − δ(t). d � f T f T j
´�µB»L·*¸�¼*Á!¶l¿OÂpµK¸!¿5º+Â�»L¼ hy½;º'¼�gB½*¿5¼*Â'¸#hsÃ�¼*Á!¶:¼*¸�»L¼1½;º+ÂS¸!Á#"+¾5¼*Áy¾�Ä ¿OÂS¸�¼*Á �D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â�¼*Â�¸�¼*ÂpµKÂ'¸y½;º+¶lÃL¸�¼F»L¼
¾�µWÁ�·*Ã�º+ÂXh�¼�»L¼s½�¹pµ��'È/¼bh2¼;½*¸!¿5º+Â�»L¼ h~¶:º'»cÈL¾5¼ h'�'»Lº+ÂLÂpµKÂS¸�ÈLÂ/¼b¿OÂ'¸�¼*Á �D½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â�¿OÂ]�#·*Á!¿5¼*ÈLÁ�¼R�Ud a ��¸�º+ÈL¸
���PµK¿O¸@h2µK¸!¿�h ��µK¿�h2µKÂS¸aµKÈHÁ�¼_�SµKÁ�»H»L¼�¾�µXÁ�· h�º+¾OÈL¸!¿5º+ÂH»cÈ�½?µK¾5º+Á!¿O¶:É*¸!Á�¼y¹pµ+»cÁ�º+ÂL¿��'È/¼ f �yÈLÁ2µKÂ'¸a¾�ÄÆ·*¸�·�T g�g dXÈLÂ/¼
ÃLÁ�¼*¶l¿5É*Á�¼=½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â�µ:·*¸�·F¼���¼;½*¸!È/·;¼=µ;Ê�¼;½=½;¼Uh �rh!¸�É*¶:¼1»L¼1½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â&¼*¸Wµ;Ê�¼;½1ÈLÂQ��µK¿�h�½;¼?µKÈ�»L¼

π+»L¼ [�g �W¼�� f ´�¼XÁ�· h!ÈL¾O¸2µK¸�»L¼X¾�µl½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â�¼ h�¸sÈLÂ/¼nÁ�·*Ã�º+ÂXh�¼W¶:º ��¼*ÂLÂ/¼F¸�¼*¶lÃ@º+Á�¼*¾O¾5¼1»L¼n¾�µl¶:¼ h�ÈLÁ�¼X»cÈ
½;º+ÈLÁ2µKÂS¸F¼*Â&Â/Å f ´�Ähµ+½*¸!¿OÊ'¿O¸�·�»L¼=¾�µ h�º+ÈLÁ�½;¼:·*¸2µKÂS¸1½;º+ÂLÂSÈ/¼ d ACs � [ ¶ s ¿ j ��¾�µ h�¼*ÂXh!¿OÀL¿O¾O¿O¸�· d SCs j ¼ h!¸
¼ ÇcÃLÁ!¿O¶:·;¼y¼*ÂHÂ/Å{��¶ s ¿ f ´ÎµWh2¼*ÂXh!¿OÀL¿O¾O¿O¸�·yµK¸!¸�¼*¿OÂ'¸�¼nµ;Ê�¼;½y¾5¼`�PµK¿�h2½;¼?µKÈH»L¼

π+ ¼ h!¸'�r�'ÈpµKÂS¸ �X¼*¾O¾5¼��c¼ ÇcÃLÁ!¿O¶:·;¼
¼*ÂRÃ s � �x¼�� f ´�¼FÁ2µKÃLÃ�º+Á!¸x»L¼l»L¼ hx»L¼*ÈcÇ h�¼*ÂXh!¿OÀL¿O¾O¿O¸�· hW¼ h!¸xÁ�¼*ÃLÁ�· h�¼*Â'¸�·Zh!ÈLÁx¾5¼UVX��ÈLÁ�¼ � f |cf�Ì ÂRÃLÁ2µK¸!¿��'È/¼
½;¼*¾�µ h!¿!��ÂL¿�Vp¼ �'È/¼�Ã�º+ÈLÁlµK¸!¸�¼*¿OÂ/»cÁ�¼�ÈLÂ/¼ h�¼*ÂXh!¿OÀL¿O¾O¿O¸�·{»L¼(TKÃ@½$� �W¼�� �Î¾�µ6¹pµKÈL¸�¼{¸�¼*ÂXh!¿5º+Â�»L¼ h ^ � h=»Lº+¿O¸
Í*¸!Á�¼xÁ�·_��¾5·;¼W»L¼{h�º+Á!¸�¼R�'È/¼�¾5¼W½;º+ÈLÁ2µKÂ'¸b¶:º���¼*Âv¶:¼ h!ÈLÁ�·nµ;Ê�¼;½x¾�µOh�º+ÈLÁ�½;¼W»L¼ s ha»�Ähµ+½*¸!¿OÊ4¿O¸�· [ ¶ s ¿.h�º+¿O¸b»L¼
Ï/i�fhg�Ð × [ × T ��Ï/i?gcf Ð Â/ÅO�/¾�µZh2¼*ÂXh!¿OÀL¿O¾O¿O¸�·nº+ÀL¸�¼*ÂSÈ/¼ d xb� 	Lj ¼ h!¸sµK¾5º+Á#hb»L¼UT aHf
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� ��� � � ����� � ��� � �

Y i�\ � f ´
	/»L¼*Á#h'�pÅ�ÂLÂ f3^ ¹ �]h f5d 	�� j � i � [�Ð �LÊ�º+¾ f T]� Ã f�i�fY T \ � f}^ µKÈL¾O¿ 	 	�¿5¼*¾�h ��º+¹LÁaµKÂ/»:¸!¹/¼�»L¼*Ê�¼*¾5º+Ã@¼*¶:¼*Â'¸bº���ÃL¹ �]h!¿5½ h�	 f}^ ¼*Á��SµKÂ/º+Â ^ Á�¼ h#h$�S´�º+Â/»Lº+Â.� i � [�[cfY d \ � f 	 ½ �a¿OÂ3��¼*Á fn^ ¹ �rh f x�¼*Ê f�

�{Ð T�d dwi � [ d j fY Ï�\ 	 f s µKÀL¿OÀLÀ@º3� ^ ¹ �]h f x�¼*Ê f ´�¼*¸!¸ f
� �.� [ d i�dwi � e d j fY [�\ � f �sº+Àpµ��Sµ�h!¹L¿ËµKÂ/» � f ��µ�h ��µ �oµ]� ^ Á�º�� f �o¹/¼;º+Á fX^ ¹ �]h f���
 � e�[ T dwi � Ð d j fY e�\ � f e f s ¹LÁ!¿�h!¸�¼*ÂXh2º+Â.� � f � f s Á�º+ÂL¿OÂ.� � f ´ f 
§¿O¸�½�¹.��µKÂ/»Px f ��ÈLÁ!¾�µ��5� ^ ¹ �rh f xs¼*Ê f ´�¼*¸!¸ f���� � i d |
dwi � eKÏ'jY Ð$\ Å f � f 	 µ��'¹pµKÁ�ºUÊ f � Ì � ^ ´�¼*¸!¸ f�� T Ï�dwi � e�Ð�jY |�\ s f �'µKÁ!¾�h ��º��X� ^ ¹ �rh f xs¼*Ê f ´�¼*¸!¸ f���� � i?g d � dwi � |�[�j fY � \ ´ f ��º+¾��#¼*ÂXh!¸�¼*¿OÂ.� ^ ¹ �]h f x�¼*Ê f ´�¼*¸!¸ f
��� � [�e T]� dwi � eKÏ'j fY i?g�\ ´ f ��º+¾��#¼*ÂXh!¸�¼*¿OÂ.� ^ ¹ �]h f x�¼*Ê f ´�¼*¸!¸ f���� � i � Ï}[ � dwi � | d j fY i�i�\ � f Å�ÈLÀ@¼*Á!¸l¼*¸BµK¾ f Y �oÅ �oÅ�x \Df 	 S ÀXh�¼*Á!Ê�µK¸!¿5º+Â�º�� s ^ Ê4¿5º+¾�µK¸!¿5º+Â�¿OÂ�¸!¹/¼

B0 ��¼ h�º+Â 	 �]h!¸�¼*¶ 	��
^ ¹ �rh f xs¼*Ê f ´�¼*¸!¸ f ����� g � i'|�gciBd T g�gciUjY i T \ � f ÅsÀ�¼X¼*¸xµK¾ f Y � Ì ´�´ Ì+\Df.S ÀXh�¼*Á!Ê�µK¸!¿5º+ÂRº�� s ^ Ê4¿5º+¾�µK¸!¿5º+Â6¿OÂ6¸!¹/¼ 	y¼*ÈL¸!Á2µK¾ � �6¼ h2º+Â 	 �]h!¸�¼*¶ 	��
^ ¹ �rh f xs¼*Ê f ´�¼*¸!¸ f ����� g � i'|�g T d T g�gciUjY i d \ ´ f � f 	 Ã�¼*Â/½;¼*Á~¼*¸~µK¾ f Y s � 	 � \Df 	_��¼?µ�h!ÈLÁ�¼*¶:¼*ÂS¸oº�� �K�-��¼ h�º+Â 	 ¼*¶l¿O¾5¼*ÃL¸�º+ÂL¿5½��x¼?µ+½ � 	 f5^ ¹ �]h f xs¼*Ê f´�¼*¸!¸ f �p¸�¼ Ç4¸!À]� Ï'ÐlÐ�Ð4i � dwi � |ciUj fY i*Ï�\ � f �o¼*À@¼ ��¼*¸oµK¾ f Y s ´ ÌKSb\Df 	 Ì Ê4¿5»L¼*Â/½;¼`�#º+Á 	y¼ � 
§¾�µ;Ê�º+ÁbµK¸�¸!¹/¼

υ(4S)
	 fr^ ¹ �rh f x�¼*Ê f ´�¼*¸!¸ f � ���

|KÏ � dwi � |ciUj fY i'[�\ � f s ¹pµ+» �a¿5½ � ¼*¸HµK¾ f Y s ´ ÌKSb\Df 	_�x¼;½?µ���º��nÀ]� 
§¾�µ;Ê�º+Á�¼;» exµ+»cÁ�º+ÂXh�¸�º 	 ¿OÂ3��¾5¼��-�6È/º+Â�µKÂ/» �y¿��
�6È/º+ÂXh 
§¿OÂpµK¾.h!¸2µK¸�¼ h 	 fM^ ¹ �]h f x�¼*Ê f ´�¼*¸!¸ f � ���Q|�| � dwi � |ciUj fY i?e�\ 	@fÆÌ ¿5»L¼*¾O¶BµKÂR¼*¸sµK¾ fX^ µKÁ!¸!¿5½*ÈL¾5¼U�WµK¸2µ �yÁ�º+ÈLÃ fM^ ¹ �]h f ´�¼*¸!¸ f � � ��
���i � d T g�gKÏ'j fY iUÐ$\ s f Å�¾OÀpµ��!µKÁ�¼*¸ZµK¾ f Y � Å i�\Df 	 	 ¼?µKÁ�½2¹ �#º+Á

B0B0
T�º�h�½*¿O¾O¾�µK¸!¿5º+ÂXh�µK¸§¸!¹/¼ s Ì x 	�Ã]�

p
½;º+¾O¾O¿5»L¼*Á�	 f�^ ¹ �rh f´�¼*¸!¸ f � � � � � T Ï'Ð � dwi � |�Ð�j fY i'|�\ e f Å�¾OÀLÁ�¼;½�¹S¸l¼*¸1µK¾ f YÆÅ`x � � 	}\Df 	 S ÀXh�¼*Á!Ê�µK¸!¿5º+Â º��

B0B0
T{¶l¿7Çc¿OÂ3� ff^ ¹ �rh f ´�¼*¸!¸ f � � ��
�� T Ï}[ �

dwi � |�Ð�j fY i � \ �§f ´�¿!��¼*¸!¿ f 	 �o¹/¼ s �{� ¶BµK¸!Á!¿7ÇvµKÂ/» s ^ Ê4¿5º+¾�µK¸!¿5º+Â 	W¹S¸!¸!Ã � ���+µKÁwÇ4¿OÊ f º+Á�� �+µKÀXh ��¹/¼*Ã]��ÃL¹ � gKÏSg�| T Ð4fY T g�\ y f y f ��¿!��¿�¼*¸sµK¾ f 	 s ^ Ê4¿5º+¾�µK¸!¿5º+Â 	 f ¼;» f s f �SµKÁ!¾�h ��º��X� 	 ¿OÂ3�SµKÃ@º+ÈLÁ ��º+Á!¾5» 	 ½*¿5¼*ÂS¸!¿�Vp½�� i � | � fY T i�\ s �{� 
§¿O¸!¸�¼*Á �yÁ�º+ÈLÃ d � f s ¹pµKÁ!¾5¼ hs¼*¸�µK¾ f j ¹'¸!¸!Ã � ���K½ �4¶ V/¸!¸�¼*Á f ¿OÂMTKÃMd f �#ÁY T�T \ � f �yÁ�º�h#h�¶BµKÂ
¼*¸1µK¾ f 	 �o¹/¼tx�º+¾5¼:º��o¸!¹/¼Z��µ+½;½*ÈL¶ y ÂXh�¼*Á!¸!¿5º+Â
Å�ÃLÃLÁ�º;Çc¿O¶BµK¸!¿5º+ÂQ¿OÂ s µK¾5½*ÈL¾�µK¸!¿OÂ3�
s ^ Å`h#h �'¶:¼*¸!Á!¿5¼ ha¿OÂ ��»L¼;½?µ��rh 	 fX^ ¹ �]h f ´�¼*¸!¸ f � � �
��� � g � dwi � � |�j

T Ï'Ð



Y T�d \ � f �aµK¸!¸2µ���¾O¿�µ�¼*¸vµK¾ f � 	 �o¹/¼ s �{� �RµK¸!Á!¿7Ç�µKÂ/»�¸!¹/¼ � ÂL¿O¸2µKÁ!¿O¸ � ��Á!¿�µKÂ3��¾5¼
	 f s Ì x 	 ��¼*¾O¾5º �
x�¼*ÃLÃ@º+Á!¸'� s Ì x 	b�lT g�g d�� g�g TY T Ï�\ � f �Z¼*Á�»L¼*Á!¿KY �oÅ ��Å�x \Df ¹/¼*Ã]�D¼ ÇM� gKÏSg�e�g�| TY T [�\ Å fÆÌbf 	 Â �c»L¼*Á�¼*¸`e f x f ��ÈL¿OÂLÂ f3^ ¹ �]h f x�¼*Ê f � � � �QT i d �]� dwi � ��d jY T e�\ e f ´�¿�� 	 s º+ÂXh!¸!Á2µK¿OÂ'¸#h�º+Âv¸!¹/¼ s �{��µKÂL¾!��¼

α
¿OÂ�¸!¹/¼

B0 → ρρ
»L¼;½?µ��]h�	 f ¹/¼*Ã]��ÃL¹ � gKÏ/i?g�g ��T fY T Ð$\ �§f ´�¿!��¼*¸!¿ 	 �o¹/¼ s �{� ¶BµK¸!Á!¿7Ç�µKÂ/» s ^ �y¿5º+¾�µK¸!¿5º+Â 	��/¹/¼*Ã]��ÃL¹ � gKÏSg�| T e�ÐY T |�\ SFf �x¼ h�½2¹pµK¶lÃXh�¼*¸BµK¾ f 	 B0 → π+π−π0 Á�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!È/½*¸!¿5º+Â �a¿O¸!¹ ¸!¹/¼�Á�¼;º+ÃL¸!¿O¶l¿!%?¼;»�»L¼*¸�¼;½*¸�º+Á�	 f´.e s À ��T g�g d�� i?g d fY T � \ x f ´�º+ÈLÊ�º+¸Î¼*¸§µK¾ fSd �o¼*¾O¾5¼ s º+¾O¾�µKÀ@º+Á2µK¸!¿5º+Â j � 	_��¼?µ�h!ÈLÁ�¼*¶:¼*ÂS¸§º��c¸!¹/¼=�y¼;½?µ��

B0
s → D−

s π
+ µKÂ/» Ì Ê4¿��

»L¼*Â/½;¼R�Pº+Á
B0
s → D±

s K
± ¿OÂ�¼ � ¼��~Å�ÂLÂL¿O¹L¿O¾�µK¸!¿5º+Â�µK¸ h#�'Á!¸ d h j ∼ i?gcf |�Ð �W¼�� 	��pµKÁ � ¿OÊ � g�|�g � f T [ T ecfY d g�\ s � 
�½;º+¾O¾�µKÀ�º+Á2µK¸!¿5º+Â.� ^ ¹ �rh f xs¼*Ê f ´�¼*¸!¸ f � Ð �MT Ï T g�g d d T g�g�e�jY d i�\ e f ��¼*Á!Á!¿5¼*Á'� �o¹/É h�¼���	 Ì ¸!È/»L¼�»L¼l¾�µHÊ'¿5º+¾�µK¸!¿5º+Â s ^ »/µKÂPh�¾5¼l½?µKÂpµK¾

B0
d → K0

s

��¿5»L¼*ÂS¸!¿�Vp½?µK¸!¿5º+Â ¼*¸
Á�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!È/½*¸!¿5º+Â�»L¼ hs·*¾5¼;½*¸!Á�º+ÂXh�»/µKÂXha¾�ÄÆ¼ Ç4Ã�·*Á!¿5¼*Â/½;¼n´.e s À 	��p´�Å ^7^ � �&�lT g�g�[ � gKÏY d�T \ ¹'¸!¸!Ã � ��� � � � f À�º+¿OÂ/½ f ½_%���Ê'¿5¼ � f ÃL¹LÃR½*¿�h!¾5º4½*¾�µKÂ �'È � T g�gKÏ/i?g T g�gciY d�d \ 	@f Å�¶BµK¸�ºn¼*¸~µK¾ f YÆ´.e s À \Df 	*Å�¾�µKÁ���¼ exµ+»cÁ�º+Â s º+¾O¾O¿5»L¼*Á
�o¼?µKÈL¸ � Ì ÇcÃ@¼*Á!¿O¶:¼*Â'¸9�Pº+Á ^ Á�¼;½*¿�h!¿5º+Â	��¼?µ��
h!ÈLÁ�¼*¶:¼*Â'¸#h�º�� s ^ ��Ê4¿5º+¾�µK¸!¿5º+Â�µKÂ/» xyµKÁ�¼��x¼;½?µ��]h�	 f ��¼;½2¹LÂL¿5½?µK¾ ^ Á�º+Ã�º�h2µK¾�� s Ì x 	b�D´.e s s ��� | � ÏY d Ï�\ ´.e s À(xs¼;º+ÃL¸!¿O¶l¿!%?¼;»Q�y¼*¸�¼;½*¸�º+Á`�y¼ h�¿!��Â�µKÂ/» ^ ¼*Á �Pº+Á!¶BµKÂ/½;¼ ��¼;½2¹LÂL¿5½?µK¾��x¼ h!¿!��Â(x�¼*Ã@º+Á!¸'�c´.e s À.�
s Ì x 	 ´fe s s T g�g d�� g d gY d [�\W^§f x f �aµKÁ!À�º�h2µ ��µKÁ!¿OÂL¹/º�¼*¸ µK¾ f �;yDÂLÂ/¼*Á ��Á2µ+½ ��¼*Á �Î¼;½�¹LÂL¿5½?µK¾ �x¼ h!¿!��Â xs¼*Ã�º+Á!¸'� s Ì x 	b�
´.e s s ��T g�g T��lT �Y d e�\W^§f x f �oµKÁ!À�º�h2µ ��µKÁ!¿OÂL¹/º ¼*¸�µK¾ f � S ÈL¸�¼*Á ��Á2µ+½ ��¼*Á �Î¼;½�¹LÂL¿5½?µK¾ �x¼ h!¿!��Â x�¼*Ã@º+Á!¸'� s Ì x 	b�
´.e s s ��T g�gci �lT ÏY d Ð$\ ´.e s Àv½;º+¾O¾�µKÀ�º+Á2µK¸!¿5º+Â.� 	@f Å�¶BµK¸�º:¼*¸�µK¾ f �3�Rµ���Â/¼*¸b�x¼ h!¿!��ÂQx�¼*Ã@º+Á!¸'� s Ì x 	 �D´fe s s ��T g�g�g �ld ÐY d |�\W^§f x f �aµKÁ!À�º�h2µ �RµKÁ!¿OÂL¹/º:¼*¸�µK¾ f �Xy ÂLÂ/¼*Á ��Á2µ+½ ��¼*Á��x¼ h!¿!��Â(x�¼*Ã@º+Á!¸'� s Ì x 	 �D´fe s s ��T g�g T�� g T �Y d � \ ¹'¸!¸!Ã � ����¿OÂ/»c¿5½;º f ½;¼*Á!Â f ½2¹ �K½;º+Â]�#¼*Á�¼*Â/½;¼ �y¿�h!ÃL¾�µ�� f Ã � �?½;º+Â]� y » �Fi�i d g ��ÃLÁ�¼ h�¼*Â'¸2µK¸!¿5º+ÂF»L¼ 
LÁ�¼;»L¼*Á!¿5½ �Î¼*È]�
À�¼*Á!¸s´.e s À �~¼;¼ �{¼*ÂQ�RµKÁ#hbT g�g�eY ÏSg�\ ´.e s À ½;º+¾O¾�µKÀ@º+Á2µK¸!¿5º+Â.� 	@f Ås¶BµK¸�º�¼*¸�µK¾ f � s µK¾5º+Á!¿O¶:¼*¸�¼*Á 	 �rh!¸�¼*¶ �Î¼;½�¹LÂL¿5½?µK¾N�x¼ h!¿!��Â xs¼*Ã�º+Á!¸'�
s Ì x 	 �D´fe s s ��T g�g�g �ld eY Ï/i�\W^§f x f �aµKÁ!À�º�h2µ ��µKÁ!¿OÂL¹/º ¼*¸ µK¾ f ���6È/º+ÂXh 	 �]h!¸�¼*¶ ��¼;½2¹LÂL¿5½?µK¾ �x¼ h!¿!��Â xs¼*Ã�º+Á!¸'� s Ì x 	b�
´.e s s ��T g�gci � gci?gY Ï T \ ¾�µKÃLÃ �a¿ �'¿ gci�f ¿OÂMTKÃMd f �#ÁY Ï d \ ¹'¸!¸!Ã � ��� � � � f À�º+¿OÂ/½ f ½_%���Ê'¿5¼ � f ÃL¹LÃR½*¿�h!¾5º4½*¾�µKÂ �'È � T g�gKÏ/i?g T g�gciY Ï�Ï�\ 	@f Å�¶BµK¸�ºn¼*¸~µK¾ f YÆ´.e s À \Df 	*Å�¾�µKÁ���¼ exµ+»cÁ�º+Â s º+¾O¾O¿5»L¼*Á
�o¼?µKÈL¸ � Ì ÇcÃ@¼*Á!¿O¶:¼*Â'¸9�Pº+Á ^ Á�¼;½*¿�h!¿5º+Â	��¼?µ��
h!ÈLÁ�¼*¶:¼*Â'¸#h�º�� s ^ ��Ê4¿5º+¾�µK¸!¿5º+Â�µKÂ/» xyµKÁ�¼��x¼;½?µ��]h�	 f ��¼;½2¹LÂL¿5½?µK¾ ^ Á�º+Ã�º�h2µK¾�� s Ì x 	b�D´.e s s ��� | � ÏY Ï}[�\ ´.e s À(xs¼;º+ÃL¸!¿O¶l¿!%?¼;»Q�y¼*¸�¼;½*¸�º+Á`�y¼ h�¿!��Â�µKÂ/» ^ ¼*Á �Pº+Á!¶BµKÂ/½;¼ ��¼;½2¹LÂL¿5½?µK¾��x¼ h!¿!��Â(x�¼*Ã@º+Á!¸'�c´.e s À.�
s Ì x 	 ´fe s s T g�g d�� g d gY ÏSe�\W^§f x f �aµKÁ!À�º�h2µ ��µKÁ!¿OÂL¹/º�¼*¸ µK¾ f �;yDÂLÂ/¼*Á ��Á2µ+½ ��¼*Á �Î¼;½�¹LÂL¿5½?µK¾ �x¼ h!¿!��Â xs¼*Ã�º+Á!¸'� s Ì x 	b�
´.e s s ��T g�g T��lT �Y Ï'Ð$\W^§f x f �oµKÁ!À�º�h2µ ��µKÁ!¿OÂL¹/º ¼*¸�µK¾ f � S ÈL¸�¼*Á ��Á2µ+½ ��¼*Á �Î¼;½�¹LÂL¿5½?µK¾ �x¼ h!¿!��Â x�¼*Ã@º+Á!¸'� s Ì x 	b�
´.e s s ��T g�gci �lT Ï
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Y Ï}|�\ ´.e s Àv½;º+¾O¾�µKÀ�º+Á2µK¸!¿5º+Â.� 	@f Å�¶BµK¸�º:¼*¸�µK¾ f �3�Rµ���Â/¼*¸b�x¼ h!¿!��ÂQx�¼*Ã@º+Á!¸'� s Ì x 	 �D´fe s s ��T g�g�g �ld ÐY Ï � \ ¹'¸!¸!Ã � ����¿OÂ/»c¿5½;º f ½;¼*Á!Â f ½2¹ �K½;º+Â]�#¼*Á�¼*Â/½;¼ �y¿�h!ÃL¾�µ�� f Ã � �?½;º+Â]� y » �Fi�i d g ��ÃLÁ�¼ h�¼*Â'¸2µK¸!¿5º+ÂF»L¼ 
LÁ�¼;»L¼*Á!¿5½ �Î¼*È]�
À�¼*Á!¸s´.e s À �~¼;¼ �{¼*ÂQ�RµKÁ#hbT g�g�eY [�g�\ ´.e s À ½;º+¾O¾�µKÀ@º+Á2µK¸!¿5º+Â.� 	@f Ås¶BµK¸�º�¼*¸�µK¾ f � s µK¾5º+Á!¿O¶:¼*¸�¼*Á 	 �rh!¸�¼*¶ �Î¼;½�¹LÂL¿5½?µK¾N�x¼ h!¿!��Â xs¼*Ã�º+Á!¸'�
s Ì x 	 �D´fe s s ��T g�g�g �ld eY [ci�\W^§f x f �aµKÁ!À�º�h2µ ��µKÁ!¿OÂL¹/º ¼*¸ µK¾ f ���6È/º+ÂXh 	 �]h!¸�¼*¶ ��¼;½2¹LÂL¿5½?µK¾ �x¼ h!¿!��Â xs¼*Ã�º+Á!¸'� s Ì x 	b�
´.e s s ��T g�gci � gci?gY [ T \ � f �o¼*Âpµ���º+ÈLÂ µKÂ/» SFf s µK¾O¾5º+¸'� 	 �o¹/¼ �Pº+Á ��µKÁ�» ¸!Á2µ+½ �4¿OÂ3�X�HµKÂ º+ÃL¸!¿5½?µK¾6¶:º4»L¼*¾v¶:¼*¸!¹/º4» 	��
´.e s À ��T g�g T�� |Y [ d \ e f ��¼*Á!Á!¿5¼*Á'� �o¹/É h�¼���	 Ì ¸!È/»L¼�»L¼l¾�µHÊ'¿5º+¾�µK¸!¿5º+Â s ^ »/µKÂXhW¾5¼B½?µKÂpµK¾

B0
d → K0

s

��¿5»L¼*ÂS¸!¿�Vp½?µK¸!¿5º+Â ¼*¸
Á�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!È/½*¸!¿5º+Â�»L¼ hs·*¾5¼;½*¸!Á�º+ÂXh�»/µKÂXha¾�ÄÆ¼ Ç4Ã�·*Á!¿5¼*Â/½;¼n´.e s À 	��p´�Å ^7^ � �&�lT g�g�[ � gKÏY [KÏ�\ � f ��Á�¼*¸�º+Â�¼*¸oµK¾ f � k �*�-,'( "D. � �T%4>:�+�Æ>�$+� �3"3CS8 Y;$+�s"3Cc.b�Ît:uZ�x. �5.!�;"#�!$+8:�?>+%@.;"#�#�F���+�O$+� �T8B.*"D. �y,'()�3%'>
�{�2. �3�-,'�O�+�F��,4"�$+8:��"�$�%a� f ´.e s À ��T g�gci � i T�d f � ��
���i � d T g�gKÏ'j fY [�[�\1Ìbf ´�º+Â3��ºF¼*¸bµK¾ f �3��º+ÂS¸�¼ s µKÁ!¾5º s µK¾5½*ÈL¾�µK¸!¿5º+ÂXhbº�� ^ ¹/º+¸�º+Â]��¿OÂL¿O¸!¿�µK¸�¼;» Ì ¾5¼;½*¸!Á�º+¶Bµ���Â/¼*¸!¿5½ 	 ¹/º �~¼*Á#h
¿OÂv´�¼?µ+» �y¾�µ�h#h'� 	�È/½*¾ f y ÂXh!¸!Á!ÈL¶ f ��¼*¸!¹ f�i T |�dwi � Ð�[�j T | d fY [�e�\ � f ^§f ´�¼;¼ h 	 �Î¼ h!¸n»�Ä ÈLÂR¶:º'»cÈL¾5¼=»L¼F¸!ÈLÀ@¼ hxÃLÁ�º+Ã�º+¸!¿5º+ÂLÂ/¼*¾�hW»L¼ h!¸!¿OÂ/·t�B¾5º'½?µK¾O¿�h2¼*Áy¾5¼ hR��¼*Á!À�¼ hx·*¾5¼;½��
¸!Á�º+¶Bµ���Â/·*¸!¿��'È/¼ hU�B¾�Ä ¿OÂS¸�·*Á!¿5¼*ÈLÁn»�Ä ÈLÂR½?µK¾5º+Á!¿O¶:É*¸!Á�¼
	�� �o¹/É h�¼=»L¼X¸!Á�º+¿�h!¿5É*¶:¼=½ �c½*¾5¼O�B¾O¾�Ä � ÂL¿OÊ�¼*Á#h!¿O¸�·
»L¼ �xÁ�¼*Â/º+ÀL¾5¼ fY [�Ð$\ SFf �x¼ h�½2¹pµK¶lÃXhs¼*¸sÅ f xsº+À�¼*Á!¸'� 	 	y¼*ÈL¸!Á2µK¾�ÃL¿5º+ÂXh�	��Xh�º��#¸��oµKÁ�¼W¶:¼;¼*¸!¿OÂ3��´fe s À]� ��¼;¼ �(��µ�� T g�g d fY [�|�\ � f ��Á�¼*¸�º+Â6¼*¸�µK¾ f � �X. ,c"#�!�+�/V@�#$+%/(x��.!��$�%L( "#� ,c�?"#�#$+%b� f ´fe s À�½?µK¾5º+Á!¿O¶:¼*¸�¼*ÁsÁ�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!È/½*¸!¿5º+Â�¶:¼;¼��
¸!¿OÂ3�X�MT�T5� gci ��T g�gci�fY [ � \ SFf �x¼ h�½2¹pµK¶lÃXhs¼*¸�µK¾ f ¸�¼ Çc¸!¿O¸�	 ^ ¹/º+¸�º+ÂRµKÂ/» ^ ¿5º+Â�Á�¼;½;º+ÂXh!¸!Á!È/½*¸!¿5º+Â 	 f ´.e s À ��T g�g d�� g � i�fY e�g�\ SFf �x¼ h�½2¹pµK¶lÃXh f �#�~C4$�"�$+%L(yCS|)Vc$�"3Cc.)( ��(X��$��)��.!�;"#�P$+%a� f ´.e s À�½?µK¾5º+Á!¿O¶:¼*¸�¼*ÁbÁ�¼;½;º+ÂXh�¸!Á!È/½*¸!¿5º+Â�¶:¼;¼��
¸!¿OÂ3�X�]�P¼*ÀLÁ!ÈpµKÁ �(T g�gKÏ/fY eci�\ 
 f �Rµ+½�¹/¼��P¼*Á!¸'� 	 	y¼*ÈL¸!Á2µK¾ S À]�w¼;½*¸`y »L¼*Â'¸!¿�Vp½?µK¸!¿5º+Â � s µK¾5º ^ ¹/º+¸�º+Â Ì h!¸!¿O¶BµK¸�º+Á ��º4º+¾ 	���´.e s À]� �~¼;¼ �
s µK¾5º+Á!¿O¶:¼*¸�¼*Á��6¼;¼*¸!¿OÂ3�X� 
/¼*ÀLÁ!ÈpµKÁ �(T g�gKÏ/fY e T \ 
 f �Rµ+½�¹/¼��P¼*Á!¸'� 	 ^ ¹/º+¸�º+ÂRµKÂ/» 	y¼*ÈL¸!Á2µK¾ ^ ¿5º+ÂQy »L¼*ÂS¸!¿�Vp½?µK¸!¿5º+Â 	��@´.e s À]� �~¼;¼ � s µK¾5º+Á!¿O¶:¼*¸�¼*Á�¶:¼;¼��
¸!¿OÂ3�X� 	 ¼*ÃL¸�¼*¶1ÀLÁ�¼OT g�g d fY e d \ y f �sº+Á�º+¾ ��º3��� f 
 f}S ÀLÁ2µ�%;¸#h�º?ÊG� 	@f ^ º+Ã@¼ h2½*ÈB¼*¸ SFf ^Îf �ZÈXh!¹/½�¹/¼*Â ��º3� 	 S Â:¸!¹/¼oÃ@º�hwh!¿OÀL¿O¾O¿O¸ �=º��Î�3%B( �3"#,
½?µK¾O¿OÀLÁ2µK¸!¿5º+Â�º��Ë´.e s Àv½?µK¾5º+Á!¿O¶:¼*¸�¼*Á#h f ´.e s À�¿OÂS¸�¼*Á!ÂpµK¾ÎÂ/º+¸�¼��/´.e s � T g�g�g � [ci s Å�´ SFfY eKÏ�\ Å f Å�Á�¼�Vp¼*Ê�¼*¸1µK¾ f � 	��o¼?µK¶ ¸�¼ h�¸nÁ�¼ h!ÈL¾O¸#hXº��a¸!¹/¼�´.e s ÀQ¼*¾5½*¸!Á�º+¶Bµ���Â/¼*¸!¿5½H½?µK¾5º+Á!¿O¶:¼*¸�¼*Á�	��§´.e s À
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